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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το παρόν πόνηµα έχει ως αντικείµενο µελέτης τον προσδιορισµό της µορφής του 

συντελεστή µετάδοσης θερµότητας στη διεπιφάνεια χυτού – καλουπιού, κατά τη 

χύτευση ακριβείας, µε γύψινο καλούπι και εφαρµογή διαφοράς πίεσης. Αυτός ο 

συντελεστής περιγράφει τον τρόπο και την ένταση αποµάκρυνσης της θερµότητας από 

το χυτό µέσω του καλουπιού. Μέσω δε σωστά µοντελοποιηµένης προσοµοίωσης, όπου 

εισάγεται ως δεδοµένο, µπορούν να προβλεφθούν ο χρόνος στερεοποίησης και οι 

προκύπτουσες µικροδοµές και να ελαχιστοποιηθούν το πορώδες τυχούσες άλλες 

ατέλειες. 

Αρχικά γίνεται µια βιβλιογραφική ανασκόπηση για τα φαινόµενα που λαµβάνουν 

χώρα στη χύτευση και παράθεση εργασιών από τη διεθνή βιβλιογραφία που µελετούν 

παρόµοια θέµατα µε διάφορες µεθόδους. 

Όσον αφρά στην πειραµατική διαδικασία χρησιµοποιείται τριµερές κράµα χαλκού 

µε σύσταση 64% Cu – 12% Ni – 24% Zn (Maillechorts), που φέρει την εµπειρική 

ονοµασία αλπακάς, και συναντάται σε πολλές χρήσεις. Τα πειράµατα 

πραγµατοποιούνται σε χυτόπρεσσα κενού του Ε.Ν.Τ. τροποποιηµένη έτσι ούτως ώστε 

να είναι δυνατή η λήψη θερµοκρασιών µε θερµοστοιχεία. 

Τα δύο πειράµατα που επεξεργάζονται για τη λήψη αποτελεσµάτων έχουν ίδιες 

συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας τήγµατος, αλλά διαφορετική θερµοκρασία 

καλουπιού. Γίνεται προσπάθεια να µετρηθεί µε ακρίβεια η θερµοκρασιακή πτώση 

εκατέρωθεν της διεπιφάνειας και στη συνέχεια µε σχέσεις µεταφοράς θερµότητας να 

υπολογιστεί ο ζητούµενος συντελεστής. 

Επικουρικά στη µελέτη χρησιµοποιείται το λογισµικό προσοµοίωσης χύτευσης 

ProCast. Γίνεται µοντελοποίηση των δύο πειραµάτων µε τους συντελεστές που 

υπολογίστηκαν και στη συνέχεια υπέρθεση αριθµητικών και πειραµατικών καµπύλων. 

Αποτυπώνονται οι διαστάσεις των χυτών κατόπιν ενδελεχών µετρήσεων και 

ερµηνεύονται τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα και από τις αποκλίσεις των 

διαστάσεών τους από τις ονοµαστικές. 

Επίσης από άλλη σειρά πειραµάτων µε διαφορετικές συνθήκες πιέσεων, αλλά 

ίδιες αρχικές θερµοκρασιακές συνθήκες και ίδιας γεωµετρίας δοκιµίων, γίνεται λείανση 

της µέσης τοµής, παρατήρηση της µικροδοµής και µέτρηση του πορώδους. 

Τέλος, απαριθµούνται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις 

προαναφερθείσες έρευνες, αµφισβητήσεις πάνω σε κατεστηµένες απόψεις και 

προτείνονται ενδιαφέροντα θέµατα περαιτέρω έρευνας. 
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ABSTRACT 

The present thesis is orientated to determine the form of heat transfer coefficient 

(HTC) at the metal/mold interface, during investment casting, using plaster as material 

for mold and using low pressure difference between melting and casting chambers and 

the environment. This coefficient describes the way and the burst in which heat is 

released from the casting and gets through the metal/mold interface. Using this 

coefficient as input in an appropriate modelled simulation, solidification time and owing 

microstructures can be predicted. In this way, porosity and other possible defects can be 

eliminated. 

In the beginning a review from international literature for the phenomena that take 

place during the casting is conducted and parts and results of projects that have similar 

subject as this one, even if they approach the problem in the same or a different way, are 

presented. 

As far as the experimental procedure is concerned, the alloy in question was 64% 

Cu - 12% - Ni - 24% Zn (Maillechorts series), known with the emperical name German 

Silver or White Silver and which is met in many uses. The casting production was 

achieved using the specially modified vacuum casting machine of the Shipbuilding 

Technology Laboratory, able to plug on it thermocouples for temperature reading. 

The two experiments that were used to export results have same pressural 

conditions and pouring temperature, but different mold initial temperature. The 

temperature drop through either side of the interface has been attempted to be measured. 

Using equations which describe the heat transfer, HTC in question has been calculated. 

Additionally to thermal calculations, casting simulation software ProCast has been 

used. The two experiments have been simulated using the calculated HTCs as an input 

parameter. Plotting of the experimental and the simulated cooling curves permitted 

comparison between them. 

Dimensions of castings are carefully measured. A result of this investigation is the 

shrinkage percentage as function of mold’s temperature. 

Furthermore, items coming from other experimental series with different pressural 

but same initial tempretural conditions and of the same geometry have been cut towards 

the axial direction and the middle section of them has been metallographically prepared 

in order to reveal the microstrusture and measure the porosity level. 

Finally, the resulting values of the HTC are commented and compared to simmilar 

results from the literature. The difficulties of the whole procedure are highlighted and 

tasks for further investigation are proposed. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η προσοµοίωση της στερεοποίησης αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο για τη 

βελτίωση της αποτελεσµατικότητας µεθόδων χύτευσης µόνιµου, αλλά και µη µόνιµου 

καλουπιού. Είναι ο τρόπος να προβλεφθούν τα διάφορα ελαττώµατα χυτών µε 

ακρίβεια, χωρίς απώλεια αναλωσίµων και σε ελάχιστο συγκριτικά χρόνο. Η µεγάλη 

πολυπλοκότητα πειραµατικών δοκιµών σε χυτεύσεις υψηλής πίεσης και τα 

συνεπαγόµενα κόστη σε συνδυασµό µε τους τεχνικούς περιορισµούς των διαδικασιών 

αυτών, οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η ανάπτυξη εργαλείων για την προσοµοίωση των 

διαφόρων παραµέτρων της παραγωγικής διαδικασίας, όπως η πλήρωση της κοιλότητας, 

η στερεοποίηση, οι συνθήκες θερµότητας της κοιλότητας, αποτελούν βασική 

προτεραιότητα για τις βιοµηχανίες. 

Ορισµένα από τα πλεονεκτήµατα της προσοµοίωσης, κατά συνέπεια, είναι τα 

εξής: οικονοµία ενέργειας, βελτίωση στην ποιότητα του προϊόντος, µείωση του χρόνου 

διαδικασίας, µείωση της επανειληµµένης χρήσης των ίδιων υλικών και αύξηση της 

παραγωγής. 

Μια καλή µοντελοποίηση του προβλήµατος απαιτεί ακριβείς οριακές συνθήκες 

διαδικασίας, καθώς και τις ακριβείς θερµικές ιδιότητες των υλικών και τις αρχικές 

συνθήκες καλουπιού και µετάλλου. 

Μεταξύ των διαφόρων συνθηκών που ορίζονται, πρωτεύουσας θα λέγαµε 

σηµασίας, είναι ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας στη διεπιφάνεια χυτού -

καλουπιού κατά τη στερεοποίηση, λόγω της εξακριβωµένης επιρροής του στη 

µικροδοµή των χυτών. Η ιδιαίτερη σηµασία του συντελεστή και κατά συνέπεια ο λόγος 

που γίνοναι εργασίες τέτοιου είδους, έγκειται στο γεγονός ότι αν δεν οριστεί σωστά, τα 

αποτελέσµατα δεν έχουν καµία σχέση µε την πραγµατικότητα και οδηγούν σε 

λανθασµένα συµπεράσµατα. 

Κατά γενική οµολογία, ο ΣΜΘ δεν είναι µία σταθερά, αλλά µεταβάλλεται κατά τη 

στερεοποίηση και εξαρτάται από πλήθος παραγόντων, όπως τις θερµοφυσικές ιδιότητες 

των µετάλλων που έρχονται σε επαφή, τη γεωµετρία της χύτευσης, τη θερµοκρασία 

καλουπιού και έγχυσης, την τραχύτητα της επιφάνειας καλουπιού που έρχεται σε επαφή 

µε το χυτό, τις επικαλύψεις κλπ. 

Ο ΣΜΘ στη διεπιφάνεια καλουπιού και µετάλλου είναι η πιο σηµαντική 

παράµετρος που επηρεάζει το ρυθµό στερεοποίησης και ως εκ τούτου το είδος των 

σχηµατιζόµενων µικροδοµών και συνακόλουθα τις µηχανικές ιδιότητες του 

στερεοποιηµένου προϊόντος. ∆εν υπάρχουν ακόµη στη βιβλιογραφία γενικευµένα και 

πλήρως αποδεκτά µοντέλα που να υπολογίζουν το ΣΜΘ µέσω βασικών αρχών, λόγω 

πρακτικών δυσκολιών. ∆εν είναι δυνατό να ληφθούν θερµοκρασίες ακριβώς στα 

επιθυµητά σηµεία και η φύση και τα όρια της διεπιφάνειας µεταβάλλονται. Η µετάδοση 

θερµότητας στη διεπιφάνεια καλουπιού και µετάλλου χαρακτηρίζεται από µία 
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µακροσκοπική προσέγγιση του εν λόγω συντελεστή, ο οποίος παίρνει υψηλές τιµές στο 

πρώτο στάδιο της χύτευσης, εξαιτίας της καλής επαφής του υγρού µετάλλου και της 

στερεής κοιλότητας. Καθώς συνεχίζεται η στερεοποίηση, το στερεό καλούπι 

διαστέλλεται λόγω απορρόφησης θερµότητας, ενώ το στερεοποιηµένο πλέον µέταλλο 

συστέλλεται λόγω απόψυξης. Κατά συνέπεια αναπτύσσεται ένα κενό αέρος, εφόσον και 

η ασκούµενη πλέον πίεση δεν επαρκεί για να εξασφαλίσει την επαφή µεταξύ των δύο 

υλικών. Αυτό το χρονικά και χωρικά µεταβαλλόµενο κενό αέρος  αποτελεί µία 

επιπλέον αντίσταση στη ροή θερµότητας µεταξύ καλουπιού και µετάλλου. Αυτή η 

θερµική αντίσταση έχει σηµαντικό αντίκτυπο στο ρυθµό στερεοποίησης, καθώς 

επηρεάζει και το σχηµατισµό της µικροδοµής του χυτού. Από τη στιγµή που θα 

δηµιουργηθεί αυτό το κενό, η µετάδοση θερµότητας στη διεπιφάνεια µειώνεται 

ταχύτατα και ο ΣΜΘ αποκτά µία σχετικά σταθερή τιµή. 

Η µελέτη της παρούσας εργασία ξεκίνησε να προσεγγίσει το ΣΜΘ µε τη µέθοδο 

trial and error µε ένα σηµείο µέτρησης θερµοκρασίας στο χυτό. Για τη σύγκλιση της 

αριθµητικής και της πειραµατικής καµπύλης απόψυξης χρειάστηκε η εφαρµογή 

ιδιαίτερα µεγάλων συντελεστών και πάλι χωρίς επιτυχία. Στη χύτευση ακριβείας 

αναµένονται χαµηλοί ΣΜΘ λόγω της θερµοµονωτικής φύσης των καλουπιών. Έτσι 

αποφασίστηκε η διερεύνηση µε άλλη µέθοδο. Εν προκειµένω λοιπόν υπολογίζονται οι 

συντελεστές µε µέθοδο σηµειακού όγκου για 2 πειράµατα, µε διαφορετικές 

θερµοκρασίες καλουπιού.  

Στην αρχή της εργασίας αυτής, αναλύεται ο µηχανισµός της στερεοποίησης και τα 

ελαττώµατα που µπορεί να προκύψουν και η σηµασία του υπολογισµού του ΣΜΘ. Στη 

συνεχεία, γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά µε τις τιµές που λαµβάνει κυρίως 

στη χύτευση ακριβείας, για κράµατα αλουµινίου και νικελίου, καθώς δεν υπάρχουν 

µελέτες για κράµατα χαλκού. Στο πειραµατικό µέρος αναλύεται διεξοδικά η 

πειραµατική διαδικασία, περιγράφεται ο εξοπλισµός χύτευσης και µελέτης µικροδοµής 

και δίνονται οι ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά των υλικών που εµπλέκονται στη 

διαδικασία. 

Στο κεφάλαιο της επεξεργασίας των µετρήσεων περιγράφεται το θερµικό µοντέλο 

µε το οποίο έγιναν οι υπολογισµοί των ΣΜΘ και οι αρχικές και οριακές συνθήκες µε τις 

οποίες έγιναν τα τρεξίµατα της προσοµοίωσης µε βάση παλαιότερο µοντέλο. 

Τέλος, στο κεφάλαιο αποτελεσµάτων, γίνεται σύγκριση των πειραµατικών 

καµπυλών απόψυξης, των καµπυλών των ΣΜΘ που προέκυψαν και των θερµορροών. 

Με υποθετικό µοντέλο αποδεικνύεται η σχετική αδυναµία του trial and error ενός 

σηµείου µέτρησης. Επίσης βρίσκονται οι αποκλίσεις των διαστάσεων των χυτών από το 

αρχικό δοκίµιο και γίνεται µια πρόβλεψη των διαστάσεων καλουπιού για αναπαραγωγή 

δοκιµίων µε τις ονοµαστικές διαστάσεις. Ακόµη, παρατίθενται αποτελέσµατα της 

µεταλλογραφίας και διατυπώνονται σχετικά συµπεράσµατα. 
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1.1 ΓΕΝΙΚΑ  ΠΕΡΙ  ΧΥΤΕΥΣΗΣ 

 

1.1.1 Ορισµός 

Η χύτευση αποτελεί κατεργασία διατήρησης της µάζας, κατά την οποία το υλικό, 

που βρίσκεται σε τετηκυία κατάσταση, διοχετεύεται(αποχέεται), µέσω αγωγών, σε 

κατάλληλα προετοιµασµένη-διαµορφωµένη κοιλότητα υποδοχής (τύπος, καλούπι), 

όπου και στερεοποιείται. 

 

1.1.2 Ιστορική αναδροµή 

Η χύτευση πρωτοεµφανίστηκε γύρω στο 3,500 π.Χ. στη Μεσοποταµία και 

χρησιµοποιήθηκε για παραγωγή χάλκινων εξαρτηµάτων, κυρίως επίπεδων, µε καλούπια 

από πέτρα ή ψηµένο πηλό. Γύρω στο 2,000 π.Χ. η χύτευση εξελίχθηκε περισσότερο. 

Για πρώτη φορά χρησιµοποιήθηκαν πυρήνες από ψηµένο πηλό (αντίστοιχες µε τις 

σηµερινές «καρδιές»), για να φτιάχνονται εσωτερικές κοιλότητες µέσα στα χυτά. 

Η τεχνολογία της χύτευσης εξελίχθηκε στη συνέχεια από τους Κινέζους γύρω στο 

1,500 π.Χ.. Οι Κινέζοι, παρά το ότι δεν είχαν χρησιµοποιήσει µέχρι τότε τη χύτευση, 

την υιοθέτησαν και την ανέπτυξαν, ιδιαίτερα στον τοµέα του καλουπιού. Η 

αρχαιολογική σκαπάνη έχει ανακαλύψει καλούπια κατασκευασµένα µε ξεχωριστή 

τέχνη. Οι Κινέζοι χρησιµοποιούσαν διαιρετά καλούπια µε πολλά εξαρτήµατα που 

προσδένονταν µεταξύ τους (µέχρι και τριάντα). Εκτός από τους Κινέζους, ιδιαίτερη 

τέχνη στη χύτευση παρουσίασαν και οι Ινδοί, που χύτευαν χαλκό και µπρούντζο για 

εργαλεία, όπλα, σκεύη κ.λπ.. Τέλος, η χύτευση του σιδήρου πρωτοεµφανίστηκε γύρω 

στα 1000 π.Χ. στη Συρία και στην Περσία. 

Στη ∆ύση παρόλο που σαν τεχνική η χύτευση ήταν γνωστή από παλιά, η χρήση 

της στη µορφοποίηση µεταλλικών αντικειµένων δεν ήταν διαδεδοµένη. Στις αρχές του 

13ου αιώνα, το κύριο ενδιαφέρον των τεχνιτών περιοριζόταν στην εφαρµογή της 

µεθόδου για την παραγωγή καµπανών. Το 1313 χυτεύεται το πρώτο κανόνι. Ο 

Vannoccio Biringuccio που έγινε επικεφαλής του παπικού χυτηρίου στη Ρώµη το 1538 

και κατέγραψε λεπτοµερώς την τεχνική της χύτευσης αναγορεύεται πατέρας της 

βιοµηχανίας χυτηρίων. Στην Αµερική το πρώτο χυτήριο λειτούργησε το 1642. 
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Σήµερα η χύτευση είναι µία από τις σηµαντικότερες κατεργασίες µορφοποίησης 

προϊόντων. Υπάρχουν ειδικές µονάδες για την παραγωγή χυτών αντικειµένων, που 

ονοµάζονται χυτήρια και που παράγουν µεταλλικά προϊόντα, σχεδόν στην τελική τους 

µορφή. 

 

1.1.3 Μεγέθη-Υλικά χυτών προϊόντων 

Τα προϊόντα της χύτευσης ποικίλλουν σε υλικά, σε πολυπλοκότητα και 

διαστάσεις. Τα µεγέθη τους αρχίζουν από λίγα χιλιοστά και βάρος µερικά κλάσµατα 

του γραµµαρίου, όπως είναι τα δοντάκια των φερµουάρ, και καταλήγουν σε τέτοια που 

πλησιάζουν τα 10m και βάρη µερικών τόνων, όπως είναι οι προπέλες των 

υπερωκεανίων. 

 

Τα πιο ευρέως χρησιµοποιούµενα µεταλλικά υλικά είναι ο χυτοσίδηρος, ο 

χάλυβας, το αλουµίνιο, ο µπρούντζος, ο ορείχαλκος, το µαγνήσιο και τα κράµατα του 

ψευδαργύρου. Ωστόσο ως τεχνική µορφοποίησης, η χύτευση δε χρησιµοποιείται µόνο 

για µεταλλικές κατασκευές, αλλά και για µη µεταλλικά χυτά αντικείµενα όπως π.χ. 

πολυµερικά, γυάλινα, κεραµικά. 
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1.2 ΤΕΧΝΙΚΕΣ  XΥΤΕΥΣΗΣ 

 

Οι τεχνικές χύτευσης µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ποικιλοτρόπως. Έτσι άλλες 

φορές κατηγοριοποιούνται µε το είδος του καλουπιού, άλλες µε τον τρόπο τροφοδοσίας 

του τήγµατος, άλλες µε τις εφαρµοζόµενες πιέσεις κ.ά.. Προφανώς ένα είδος µπορεί να 

ανήκει σε παραπάνω από µία κατηγορίες. 

 

Με βάση το είδος καλουπιού διακρίνονται χυτεύσεις 

α) µόνιµου καλουπιού, όπου τα καλούπια χρησιµοποιούνται για πολλές 

συνεχόµενες χυτεύσεις και 

β) µη µόνιµου καλουπιου (άµµο, γύψο, κεραµικό καλούπι κλπ), όπου τα 

καλούπια σε αυτή την περίπτωση καταστρέφονται για να αποκαλυφθεί το 

χυτό. 

 

Με βάση τον τρόπο έγχυσης διακρίνονται 

α) η εκ των άνω ή κατευθείαν χύτευση , όπου η απόθεση πραγµατοποιείται από 

πάνω, 

β) η εν αναρροή ή πηγαία χύτευση, όπου η ελεύθερη επιφάνεια του τήγµατος 

πραγµατοποιεί ανοδική πορεία καθώς το τηγµένο µέταλλο διοχετεύεται από 

τη βάση του. Σε αυτή την περίπτωση προφανώς υπάρχει υποβοήθηση 

υπερπίεσης από κάτω ή υποπίεσης από πάνω, 

γ) φυγοκεντρική χύτευση, όπου λόγω της φυγοκέντρο δυνάµεως το τήγµα ρέει 

προς το καλούπι. 

 

Επίσης ανάλογα µε το ρυθµό απόχυσης του τήγµατος γίνεται διάκριση σε 

α) συνεχείς και 

β) ασυνεχείς τεχνικές χύτευσης, οι οποίες πραγµατοποιούνται σε µόνιµα 

(µεταλλικά) ή µη µόνιµα καλούπια (γύψινα, από άµµο κτλ). 
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Η εξέλιξη των τεχνικών χύτευσης επιτρέπει, ως κάποιο βαθµό, τη δηµιουργία 

µορφών και επιφανειών, µε σχετική άνεση, εξοικονόµηση υλικού και σε σύντοµο 

χρονικό διάστηµα. Σε σύγκριση µε άλλες µεθόδους παραγωγής αντικειµένων ωστόσο, 

υστερεί ενίοτε σε περιπτώσεις απαίτησης υψηλής ακρίβειας, ποιότητας 

εναλλαξιµότητας, λειτουργικότητας και συναρµογής. Στις περισσότερες εφαρµογές 

αποτελεί µια πολύπλοκη και δαπανηρή εργασία και για αυτό το λόγο η επιλογή της 

κατάλληλης τεχνικής καθορίζεται σε συσχετισµό µε τα παρακάτω : 

 

i. Το χρησιµοποιούµενο υλικό 

ii.  Τη µορφή και το µέγεθος του τεµαχίου 

iii.  Την ακρίβεια και την ποιότητα 

iv. Τον αριθµό των προς παραγωγή αντικειµένων 

v. Τις εγκαταστάσεις που διατίθενται 

 

Για να είναι οικονοµικά συµφέρουσα µια διαδικασία χύτευσης πρέπει αρχικά, το 

χυτό να είναι απλής γεωµετρίας, ώστε να µειωθούν τα έξοδα κατασκευής των 

µοδέλλων, των πυρήνων και των καλουπιών. Έτσι η σχεδίαση και η διαµόρφωση του 

χυτού λαµβάνει υπ’ όψιν τη χρησιµοποιούµενη τεχνική, τις συνθήκες χύτευσης και τα 

προβλήµατα που προκαλούνται από αυτές (κακή ψύξη, πόροι, εσωτερικές τάσεις) 

καθώς και τη δυνατότητα εύκολης αποµάκρυνσής του και καθαρισµού του. 

Για την επίτευξη των παραπάνω απαιτήσεων και την ικανοποίηση όσο το δυνατόν 

περισσότερων εφαρµογών, έχουν αναπτυχθεί στις µέρες µας πολλές µέθοδοι χύτευσης 

που κάθε µια έχει διαφορετικά αποτελέσµατα και διαφορετική φιλοσοφία παραγωγής. 

Μία σύντοµη αναφορά στις επικρατέστερες τεχνικές χύτευσης θα γίνει στη 

συνέχεια µε βάση το είδος του καλουπιού. ∆ε δίνεται ιδιαίτερη έκταση καθώς σκοπός 

της παρούσας εργασίας δεν είναι να περιγράψει αυτές, ενώ υπάρχει πληθώρα 

πληροφοριών για κάποιον που θα θελήσει να ασχοληθεί µε κάποια από τις υπάρχουσες 

στη διεθνή βιβλιογραφία και στο διαδίκτυο. 

Θα δοθεί βάση στη χύτευση ακριβείας µε τη µέθοδο του χαµένου κεριού και 

υποβοήθηση κενού. 
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1.2.1 ∆ιάφορες Μέθοδοι 

 

α. Συνεχής χύτευση 

Η µέθοδος αυτή συνίσταται στο σχηµατισµό πλινθώµατος κατά συνεχή παραγωγή 

και πραγµατοποιείται υπό τη συνεχή απόχυση τηγµένου µετάλλου σε διάτρητο 

ψυχόµενο καλούπι, όπου στερεοποιείται και εξάγεται µε τη µορφή συνεχούς ράβδου. 

Η διατοµή της ράβδου έχει τη µορφή της διατοµής του καλουπιού, η οποία είναι 

συνήθως κυκλική, τετραγωνική ή παραλληλόγραµµη. 

Μια εγκατάσταση συνεχούς απόχυσης παρουσιάζεται στην εικόνα 1.1. 

 

Εικ. 1.1 ∆ιάταξη συνεχούς χύτευσης 

 

Βρίσκει ευρεία εφαρµογή σε κράµατα χάλυβα, χαλκού και αλουµινίου. 

 

β. Χύτευση σε άµµο (τύπωµα µε το χέρι) 

Μια από τις πιο διαδεδοµένες τεχνικές, είναι η χύτευση σε άµµο αφού επιτρέπει 

την παραγωγή τεµαχίων από οποιοδήποτε σχεδόν µέταλλο ανεξαρτήτως βάρους ή 

µεγέθους. 
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Εικ. 1.2 Καλούπι από άµµο (τύπωµα µε το χέρι) 

 

Η διαδικασία της µεθόδου είναι αρκετά σύνθετη και απαρτίζεται από τα 

ακόλουθα στάδια: 

i. Η τύπωση: δηλαδή η δηµιουργία κοιλότητας στο καλούπι µε τη χρήση 

µοδέλλου. 

ii.  Προσθήκη πυρήνων, αφού αφαιρεθεί το µοδέλλο. 

iii.  Σχεδιασµό του συστήµατος εισαγωγής του τηγµένου µετάλλου µε τρόπο που να 

επιτρέπει τη διάχυση του σε όλα τα µέρη των κοιλοτήτων. 

iv. Απόχυση του τήγµατος 

v. Αφαίρεση της άµµου, µετά τη στερεοποίηση µε χρήση υδροβολής, αµµοβολής, 

χειροκίνητα κτλ. 

vi. Κοπή των προσεπιχωνευµάτων και των αγωγών µε χρήση φλόγας, τροχού, 

πρέσα κτλ. 

vii.  Καθαρισµός από τα υπόλοιπα άµµου και περαιτέρω επεξεργασία του τελικού 

χυτού. 

 

γ. Χύτευση σε άµµο (µηχανικό τύπωµα) 

Στην προηγούµενη µέθοδο χύτευσης το παρασκευαζόµενο καλούπι είναι µιας 

χρήσεως. Απαιτείται δηλαδή η καταστροφή του προκειµένου να εξάγουµε το χυτό και 

εποµένως όσα τεµάχια θέλουµε να κατασκευάσουµε, τόσα καλούπια πρέπει να 

διαθέτουµε. Για να αυξήσουµε το ρυθµό παραγωγής χρησιµοποιούµε τις µηχανές 
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τύπωσης, οι οποίες περισφίγγουν µε δόνηση ή µε πίεση το πλαίσιο που περιέχει ήδη την 

άµµο. Το αποτύπωµα του τεµαχίου δίνεται από ένα πρότυπο που στηρίζεται πάνω σε 

µια πλάκα και είναι είτε µεταλλικό είτε γύψινο. 

Με αυτήν την τεχνική επιτυγχάνουµε αναπαραγωγή όµοιων αντικειµένων µε 

σηµαντικά µεγαλύτερη ταχύτητα και ποιότητα. Επιπλέον απαλείφουµε τον παράγοντα 

ανθρώπινου λάθους στην όλη διαδικασία και έχουµε τη δυνατότητα ταυτόχρονης 

χύτευσης και δηµιουργίας του τύπου 

 

δ. Τύπωµα µε κελύφη (shell mold casting) 

Η διαδικασία κατασκευής τυπώµατος µε κελύφη, ονοµάζεται διαφορετικά και 

χύτευση Croning. Αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια του δευτέρου Παγκοσµίου Πολέµου 

και εφαρµόστηκε στις Η.Π.Α από το 1947. Αυτή η µέθοδος επιτρέπει την γρήγορη 

κατασκευή λεπτότοιχων και ανθεκτικών καλουπιών (κελύφη) µε την προσθήκη 

θερµοσκληρυνόµενης ρητίνης στο µίγµα της άµµου. Επιτυγχάνεται δηλαδή η 

στερεοποίηση ενός λεπτού στρώµατος άµµου, µερικών χιλιοστών, το οποίο αγκαλιάζει 

το πρότυπο. 

 

Εικ. 1.3 Τύπωµα κελύφους 

 

Με τη µέθοδο αυτή µπορούµε να παρασκευάσουµε χυτά από 50 gr έως 100 kg. Τα 

πλεονεκτήµατα που παρέχει είναι: 

• Επίτευξη γεωµετρικής ακρίβειας και διαστάσεων µεγαλύτερη από αυτήν του 

τυπώµατος µε κοινή άµµο. 

• Χύτευση ακέραιων τεµαχίων µε λεία επιφάνεια και εποµένως απλοποίηση της 

τελικής κατεργασίας 
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• Μεγάλη ταχύτητα παρασκευής και οικονοµία υλικού 

• ∆υνατότητα χύτευσης όλων των κραµάτων χυτηρίου, σιδηρούχων ή µη. 

 

Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι το σχετικά αυξηµένο κόστος και ειδικά αυτό της 

ρητίνης. 

 

ε. Χύτευση σε καλούπι γύψου 

Το συγκεκριµένο είδος χύτευσης εµφανίζει πολλά κοινά χαρακτηριστικά µε τη 

µέθοδο Croning µε τη διαφορά ότι το πρότυπο αλείφεται µε πάστα γύψου η οποία 

στερεοποιείται σχετικά γρήγορα. Το υλικό του µοδέλλου δεν µπορεί να είναι από ξύλο 

αφού το πορώδες του επηρεάζει την τελική επιφάνεια του γύψου και κατ’ επέκταση του 

χυτού. 

Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι το πολύ µικρό κόστος και η οµοιόµορφη 

µικροδοµή του χυτού που επιτυγχάνεται µε την αργή απόψυξη εξαιτίας της χαµηλής 

διαπερατότητας του γύψου. 

Μειονέκτηµα ωστόσο αποτελεί η αργή ξήρανση του, η οποία ολοκληρώνεται 

περίπου σε 16 ώρες σε θερµοκρασία φούρνου 120°C. Επιπλέον δε είναι δυνατή η 

χύτευση σιδηρούχων κραµάτων λόγω της ψαθυροποίησης του γύψου σε θερµοκρασίες 

µεγαλύτερες των 1200 °C. 

Αργότερα γίνεται εκτενέστερη αναφορά. 

 

στ. Χύτευση µε κεραµικό καλούπι 

Η διαδικασία της µεθόδου είναι όµοια µε αυτή του γύψινου καλουπιού µε 

πλεονέκτηµα την αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες και εποµένως τη δυνατότητα 

χύτευσης σιδηρούχων κραµάτων. Η κεραµική πάστα αποτελείται από : 

 

• ZrSiO4 

• Al2O3 (αλούµινα) 

• Si (πυρίτιο) µε συνδετικό υλικό 
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Η ποιότητα του χυτού είναι πολύ καλή, ωστόσο το κόστος του αρκετά µεγάλο. 

 

ζ. Χύτευση σε µεταλλικά καλούπια (Μόνιµος τύπος) 

Η ανάγκη για κατασκευή όµοιων αντικειµένων σε σχήµα και διαστάσεις, οδήγησε 

στην κατασκευή µεταλλικών καλουπιών. Έτσι επιτυγχάνεται µεγάλη αύξηση της 

παραγωγικότητας, βελτίωση των µηχανικών ιδιοτήτων των χυτών και οικονοµία, αφού 

ο αριθµός των ελαττωµατικών προϊόντων µειώνεται δραστικά. Σε αντίθεση µε τα 

καλούπια άµµου, τα µεταλλικά είναι λειτουργικά ακόµα και µετά από µερικές 

εκατοντάδες χιλιάδες χυτά χαµηλού σηµείου τήξης (αλουµίνιο, χαλκός). Είναι όµως 

αδύνατη η χύτευση κραµάτων υψηλού σηµείου τήξης. Ο τρόπος έγχυσης του τηγµένου 

µετάλλου στον τύπο µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: 

 

• Υπό ατµοσφαιρική πίεση, όπου το ρευστό εισέρχεται απευθείας στο καλούπι που 

ονοµάζεται όστρακο ή κοχύλι και 

• Υπό πίεση, οπού το τήγµα εγχύεται από µηχανές µε µεγάλη πίεση. 

 

Στην πρώτη περίπτωση, το καλούπι που αποτελείται από δυο τουλάχιστον 

τµήµατα, κλείνεται και το µέταλλο εγχύεται υπό την επίδραση της βαρύτητας. Αφού 

στερεοποιηθεί το ρευστό, αποσυναρµολογούµε το καλούπι και παραλαµβάνουµε το 

τεµάχιο. Τα µέρη από τα οποία αποτελείται το καλούπι είναι το κύριο σώµα που 

κατασκευάζεται από φαιό χυτοσίδηρο για να µην παραµορφώνεται στις υψηλές 

θερµοκρασίες και οι πυρήνες που είναι απαραίτητοι για την αποτύπωση κοιλωµάτων. 

Πριν την απόχυση του υλικού, ο τύπος θερµαίνεται στους 350 °C και κατά τη διάρκεια 

της έγχυσης συνεχίζεται η θέρµανση του µε χρήση φλόγας αερίου. 

Στην περίπτωση µηχανικής έγχυσης υπό πίεση, η στερεοποίηση πραγµατοποιείται 

µε ψύξη του καλουπιού µέσω κυκλοφορίας νερού, µειώνοντας σηµαντικά το χρόνο που 

απαιτείται και επιτρέπεται η απευθείας χρήση των χυτών χωρίς επιπλέον επεξεργασία. 

Οι µηχανές έγχυσης υπό πίεση είναι δυο τύπων: 
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• Θερµού θαλάµου, µε δυνατότητα χρήσης κραµάτων ψευδαργύρου µε πίεση 70-

120 kp/cm2 

• Ψυχρού θαλάµου, όπου εγχέονται κράµατα ορείχαλκου ή αλουµινίου υπό πίεση 

400-1200 kp/cm2 

 

Στις περιπτώσεις µηχανών ψυχρού θαλάµου το καλούπι αποτελείται από δυο 

µπλοκ, το ένα εκ των οποίων τοποθετείται από την πλευρά της τροφοδότησης του 

µετάλλου και έχει µικρότερο αποτύπωµα από ότι το άλλο που τοποθετείται επί του 

κινητού φορείου της µηχανής. 

Σε αυτό βρίσκονται επίσης και οι µηχανισµοί ξεκαλουπώµατος του χυτού, όπως 

εκτοξευτές πεπιεσµένου αέρα, κινητοί δακτύλιοι κτλ. Το υλικό κατασκευής τους είναι 

συνήθως κατεργασµένος χάλυβας για αντοχή σε θερµικά φορτία. 

 

 

Εικ. 1.4 Μηχανή χύτευσης υπό πίεση ψυχρού θαλάµου 

 

η. Χύτευση εν κενώ (vacuum casting) 

Η χύτευση σε κενό απαιτεί τη χρήση µεταλλικής µήτρας για τη διαµόρφωση του 

καλουπιού, το οποίο αποτελείται από µίγµα ψιλής άµµου και ουρεθάνης. Ο τύπος 
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συγκρατείται από ροµποτικό βραχίονα που τον κατευθύνει πάνω από τον κάδο όπου 

βρίσκεται το τηγµένο µέταλλο και το βυθίζει µερικώς δηµιουργώντας και συνθήκες 

υποπίεσης στην άνω πλευρά του. Έτσι από τη διαφορά πίεσης καλουπιού και κάδου, 

αναρροφάται το µέταλλο και γεµίζει τις κοιλότητες. Για να εξασφαλιστεί επαρκής 

ρευστότητα του τήγµατος, βρίσκεται συνεχώς, περίπου 50°C πάνω από τη θερµοκρασία 

liquidus του µετάλλου.Η διαδικασία στερεοποίησης ξεκινά µόλις το καλούπι 

αποµακρυνθεί από τον κάδο και ασφαλιστεί. 

Η µέθοδος παρέχει πολύ καλή ποιότητα σε λεπτότοιχα κυρίως αντικείµενα µε 

σύνθετη γεωµετρία. Η δυνατότητα παραγωγής είναι ευρεία περιλαµβάνοντας τεµάχια 

µε πάχος 0.5mm µέχρι ογκώδη δεκάδων κιλών. Τέλος είναι δυνατή η αυτοµατοποίηση 

της διαδικασίας αυξάνοντας την παραγωγικότητα και µειώνοντας το κόστος χύτευσης. 

 

 

Εικ. 1.5 ∆ιάταξη χύτευσης εν κενώ 

 

θ. Χύτευση διογκούµενου µοντέλλου / Χαµένου αφρώδους υλικού  

   (Expandable pattern / Lost foam casting) 

Αυτό το είδος χύτευσης χρησιµοποιεί µοδέλλο από πολυστυρένιο και καλούπι 

άµµου. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της είναι ότι δεν απαιτείται η εξαγωγή του 

προτύπου από το καλούπι πριν την απόχυση , αφού αυτό θα εξατµιστεί µόλις το 

τηγµένο µέταλλο έρθει σε επαφή µαζί του. Εφαρµόζεται κυρίως σε αυτοµατοποιηµένες 

γραµµές χύτευσης σιδηρούχων ή µη κραµάτων και τα βήµατα που ακολουθούνται είναι 

τα ακόλουθα: 
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• Το πολυστυρένιο αλείφεται µε διαδοχικά στρώµατα πυρίµαχης πάστας 

και µόλις ξηρανθεί τοποθετείται σε πλαίσιο γεµισµένο µε ψιλή άµµο για 

να το στηρίζει. 

• Πραγµατοποιείται η απόχυση του τήγµατος χωρίς να αποµακρύνουµε το 

πρότυπο, το οποίο εξατµίζεται από τη θερµότητα. Τα προϊόντα της 

καύσης απορροφούνται από το καλούπι. 

 

Ο ρυθµός αποπολυµερισµού του πολυστυρενίου εξαρτάται από τον ρυθµό 

έγχυσης και ρυθµίζεται µε τον κατάλληλο σχεδιασµό των αγωγών και των κοιλοτήτων. 

Εξαιτίας της απορρόφησης ενέργειας από το πολυµερές επιτυγχάνεται ταχεία ψύξη του 

χυτού και εποµένως λεπτόκοκκη µικροδοµή. 

 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι τα εξής: 

• Απουσία διαχωριστικής γραµµής από το χυτό καθώς και των πυρήνων, 

προσεπιχωνευµάτων κτλ. 

• Χαµηλό κόστος πολυστυρενίου 

• Ικανοποιητική ακρίβεια και λεπτές διατοµές 

• Ελάχιστες εργασίες καθαρισµού των πλινθωµάτων 

 

Βρίσκει εφαρµογή κυρίως σε γραµµές παραγωγής εξαρτηµάτων αυτοκινητο-

βιοµηχανίας όπως εµβόλων, µπλοκ κινητήρων κτλ. 

 

ι. Squeeze casting 

Η συγκεκριµένη τεχνική αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1960 και αποτελεί το 

συνδυασµό χύτευσης και σφυρηλάτησης. Χρησιµοποιείται πρέσα για την πίεση του 

τήγµατος στο καλούπι, διευκολύνοντας έτσι τη µεταφορά θερµότητας στη διεπιφάνεια 

µετάλλου και καλουπιού. Τα παραγόµενα χυτά διαθέτουν πολύ καλή δοµή µε µικρές 

διακενώσεις. Η ασκούµενη πίεση είναι µικρότερη από αυτή της χύτευσης υπό πίεση 

αλλά µικρότερη από αυτήν της σφυρηλάτησης. 
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Εικ. 1.6 ∆ιαδικασία της χύτευσης squeeze 
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1.2.2 Χύτευση ακριβείας ή χύτευση χαµένου κεριού 

 

1.2.2.1 Ιστορία - Σύγκριση - Εφαρµογές 

Η χύτευση ακριβείας είναι µια βιοµηχανική µέθοδος βασισµένη στην και 

αποκαλούµενη χύτευση χαµένου κεριού και µια από τις παλαιότερα γνωστές τεχνικές 

µορφοποίησης µετάλλων. Σε διάρκεια 5000 ετών τα πρότυπα που φτιάχνονταν µε 

φυσικό κερί µέλισσας εξελίχθηκαν και φτιάχνονται από υψηλής τεχνολογίας κεριά που 

σε συνδυασµό µε τα πυρίµαχα υλικά και τα χρησιµοποοιούµενα κράµατα επιτρέπουν 

την παραγωγή εξαρτηµάτων µε ακρίβεια, επαναληψιµότητα, ποικιλία και ακρίβεια. Η 

µέθοδος χαµένου αφρού είναι µια µοντέρνα µέθοδος χύτευσης ακριβείας που αποφεύγει 

κάποια βήµατα της κλασσικής διαδικασίας, όπως η αποκέρωση. 

 

 

Εικ. 1.7 Βήµατα χύτευσης χαµένου αφρού 

 

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται κυρίως για µικρά χυτά, αλλά έχει χρησιµοποιηθεί 

για κατασκευή εξ ολοκλήρου αεροπορικών διαχωριστικών θυρών, για χαλύβδινα χυτά 

και αλουµινίου βάρους µεγαλύτερου από 300 kg και 30 kg αντίστοιχα. Έχει υψηλότερο 

κόστος ανά µονάδα από χυτεύσεις σε µεταλλικό καλούπι ή καλούπι άµµου αλλά µε 

µικρότερο κόστος εξοπλισµού. Μπορεί ωστόσο να αναπαράγει σχήµατα και γεωµετρίες 

που είναι δύσκολο ή αδύνατο να αναπαραχθούν σε µεταλλικά καλούπια. Επίσης το 

χυτό εξάγόµενο έχει την τελική του σχεδόν µορφή και χρειάζεται ελάχιστη έως 

καθόλου επιπλέον επεξεργασία φινιρίσµατος. 
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Η µέθοδος χύτευσης χαµένου κεριού, εφαρµόζεται από αρχαιοτάτων χρόνων, 

εµφανίστηκε µάλιστα το 3000 π.Χ.. Αφορά βάρη χυτών από 5 gr έως 25 kg, ενώ είναι 

κατάλληλη για πάχος τοιχώµατος από 1 έως 75 mm. Εξαιτίας του ειδικού εξοπλισµού 

που απαιτεί η µέθοδος, λανθασµένα επικρατεί η άποψη ότι είναι µία πολύπλοκη 

διαδικασία. 

 

Η µέθοδος αυτή χύτευσης ακριβείας, µε χρήση κεριού, χρησιµοποιήθηκε αρχικά 

στην οδοντιατρική. Στη συνέχεια υιοθετήθηκε από τη βιοµηχανία για χυτεύσεις 

τεµαχίων πολύπλοκης δοµής και µεγάλων απαιτήσεων ακριβείας (πτερύγια στροβίλων, 

εξαρτήµατα computer, αυτοκινήτων, radar κ.ά.) και αργότερα χρησιµοποιήθηκε ευρέως 

στην κατασκευή κοσµηµάτων. Η σηµαντικότερη διαφοροποίηση της µεθόδου από 

άλλες µεθόδους χύτευσης είναι το γεγονός ότι το καλούπι αποτελείται από ένα µόνο 

κοµµάτι (δεν είναι διαιρετό), εξασφαλίζοντας µεγάλη ακρίβεια (έως και 0,07mm) και 

υψηλή ποιότητα χυτών. 

 

      

Εικ. 1.8 Χύτευση ακριβείας συµπιεστή 

 

Η εκτέλεση του τυπώµατος (investment) γίνεται µε δυο τρόπους:  

•  Με δηµιουργία κεραµικού κελύφους (ceramic shell process)  

•  Με στέρεο καλούπι (solid mold investment casting)  

 

 

1.2.2.2 Περιγραφή 

Τα βήµατα που περιλαµβάνει η µέθοδος, είναι εν συντοµία τα παρακάτω: 
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i. Κατασκευή αρχικού προτύπου, συνήθως από µπρούντζο ή ορείχαλκο, µε µικρή 

σκληρότητα, ώστε να είναι εύκολα επεξεργάσιµο. Κατά τον υπολογισµό των 

διαστάσεων, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η συστολή τόσο του κεριού, όσο και 

του µετάλλου κατά τη χύτευση. 

ii.  ∆ηµιουργία καλουπιού του αρχικού προτύπου σε υλικό που: 

• Είναι ανθεκτικό σε υψηλές θερµοκρασίες  

• Μπορεί να αναπαράγει µε ακρίβεια την κάθε λεπτοµέρεια της δοµής του 

αρχικού προτύπου 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, όπως και στη δική µας, χρησιµοποιείται ειδικό 

λάστιχο. 

iii.  Έγχυση κεριού στο δηµιουργηθέν καλούπι και παραγωγή του κατάλληλου 

αριθµού αντιγράφων. Η έγχυση στην περίπτωση του κεριού, γίνεται σε διαιρετά 

καλούπια, µε σχετικά χαµηλές συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης, µε τη 

βοήθεια ειδικού εξοπλισµού. Στην περίπτωση χρήσης πλαστικών, οι συνθήκες 

θερµοκρασίας και πίεσης που εφαρµόζονται είναι µεγαλύτερες. Σε περίπτωση 

µικρών τεµαχίων, η διαµόρφωση των οµοιωµάτων µπορεί να γίνει µε το χέρι. 

iv. ∆ηµιουργία δένδρου χύτευσης, µε ένωση των επιµέρους κέρινων οµοιωµάτων 

κατασκευάζοντας ταυτόχρονα και τους εγχυτήρες µετάλλου και τους αγωγούς 

που συνδέει το πρότυπο µε τους εγχυτήρες. 

v. ∆ηµιουργία καλουπιού- κελύφους και αποκέρωση αυτού. Το καλούπι είναι από 

πυρίµαχη πάστα εφαρµοσµένη µε διαδοχικές εµβαπτίσεις. Ακολουθεί ξήρανση 

στον αέρα και θέρµανση για 2 µε 4 ώρες. 

vi. Έγχυση µετάλλου στην δηµιουργηµένη κοιλότητα και τελική λήψη του χυτού 

µε καταστροφή του καλουπιού  

vii.  Τελική επεξεργασία επιφάνειας (λείανση), καθώς και άλλες µικροκατεργασίες  

(κρούση, κόψιµο, κατεργασία εν θερµώ) και  τέλος επιθεώρηση. 
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Εικ. 1.9 Βήµατα χύτευσης χαµένου κεριού 

 

1.2.2.3 Υλικά κατασκευής οµοιωµάτων. 

Χρήση Κεριού  

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή οµοιωµάτων µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν σε κερί και πλαστικό (πολυστυρένιο). 

Η χρήση του κεριού είναι σαφώς πιο διαδεδοµένη για τέτοιου είδους χυτεύσεις, 

συνήθως µε κάποιες προσµίξεις, όπως πλαστικό, ρητίνες, αντιοξειδωτικά και χρωστικές 

ουσίες. Τα πιο διαδοµένα είδη κεριού είναι οι παραφίνες και τα µικροκρυσταλλικά 

κεριά και µάλιστα τα παραπάνω δύο υλικά είθισται να χρησιµοποιούνται σε 

συνδυασµό, γιατί οι ιδιότητές τους αλληλοσυµπληρώνονται. Ο λόγος της ευρύτατης 

χρήσης των παρακάτω υλικών είναι τα κατά γενική οµολογία καλά χαρακτηριστικά 

τους, δηλαδή το χαµηλό κόστος, η µεγάλη διαθεσιµότητα, η καλή λιπαντικότητα και το 

χαµηλό ιξώδες. Ωστόσο, η ψαθυρότητα και το µεγάλο ποσοστό συρρίκνωσης που 

εµφανίζουν, περιορίζουν σε ορισµένες περιπτώσεις τη χρήση τους. Υπάρχουν και άλλα 

είδη κεριών, φυσικά ή τεχνητά, που ανάλογα µε τις ιδιότητές τους καλύπτουν ευρύ 

φάσµα εφαρµογών. Τέτοια είναι ο οζοκηρίτης (ozocerite), το µελισσοκέρι (beeswax), 

και φυτικά κεριά όπως τα Candelilla και Carnauba.  

 

Η σύσταση των κεριών της µεθόδου δίνεται κατά προσέγγιση στον πίνακα 1.1:  
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Πιν. 1.1 Σύσταση κεριών 

Συστατικά Περιεκτικότητα  % 

Κεριά (συνήθως περισσότερων του ενός είδους) 30 - 70 

Ρητίνη (ενός ή δύο ειδών) 20 -60 

Πλαστικό (ενός είδους) 0 - 20 

Άλλα 0 - 5 

 

 

Εικ. 1.10 Τύπος κεριού έγχυσης µε ειδικές προσµίξεις 

 

Χρήση fillers 

Για τη µείωση της συρρίκνωσης του κεριού κατά τη στερεοποίηση, 

χρησιµοποιούνται στερεά υλικά σε µορφή σκόνης, τα λεγόµενα fillers. Τα υλικά αυτά 

δεν διαλύονται κατά τη θέρµανση του κεριού, αφού έχουν σηµείο τήξης πολύ 

µεγαλύτερο από το σηµείο τήξης του κεριού. Έτσι, µειώνουν τη διαστολή του κατά τη 

θέρµανση και αντίστοιχα τη συστολή του κατά την ψύξη. 

 

Κριτήρια επιλογής του κατάλληλου κεριού 

Κατά την κατασκευή ή επιλογή κεριού για τη µέθοδο αυτή θα πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη οι παρακάτω απαιτούµενες ιδιότητες:  

 

• Ευκολία έγχυσης: Θα πρέπει να ελέγχονται οι ιδιότητες ρευστότητας, οι 

θερµοκρασίες τήξης και στερεοποίησης, ο χρόνος που απαιτείται για την 

προετοιµασία πριν την έγχυση, οι επιφανειακές ιδιότητες και η 

δυνατότητα αναπαραγωγής, µε ακρίβεια, της γεωµετρίας του προτύπου.  
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• Εύκολη αποµάκρυνση, επεξεργασία και εφαρµογή: Θα πρέπει να 

ελέγχεται η λιπαντικότητα, η αντοχή, η σκληρότητα, η σταθερότητα και 

η ευκολία τήξης του κεριού.  

• ∆ιαστασιολογική ακρίβεια: Επιθυµούµε όσο το δυνατόν µικρότερο 

ποσοστό συρρίκνωσης στερεοποίησης, πορώδους και τάσης διάβρωσης.  

• Εύκολη αποκέρωση: Είναι επιθυµητή όσο το δυνατό µεγαλύτερη τιµή 

ιξώδους και διαλυτότητα σε υψηλές θερµοκρασίες 

• Χαµηλό κόστος, διαθεσιµότητα, δυνατότητα ανακύκλωσης, µικρή 

τοξικότητα (προτιµούνται οικολογικά κεριά)  

 

Χρήση πλαστικών 

Μετά το κερί, το πλαστικό είναι το αµέσως πιο διαδεδοµένο υλικό που 

χρησιµοποιείται. Το πιο συνηθισµένο είδος πλαστικού για την κατασκευή οµοιωµάτων 

είναι το πολυστυρένιο γενικής χρήσης που πλεονεκτεί σε σχέση µε το κερί στο γεγονός 

ότι δίνει τη δυνατότητα αυτοµατοποίησης της διαδικασίας προτυποποίησης σε 

διατάξεις µε µεγάλο ρυθµό παραγωγής και στη εξαιρετική αντοχή του σε σηµεία που η 

διατοµή λεπταίνει πολύ. Κατά συνέπεια των παραπάνω, η αποθήκευση των προτύπων 

για µεγάλο χρονικό διάστηµα πριν τη χρήση τους, δεν αλλοιώνει την ποιότητά τους.  

Παρόλα αυτά, δεν εφαρµόζονται εξίσου ευρέως µε τα κεριά, λόγω της τάσης που 

έχουν να προκαλούν ρωγµές στο καλούπι κατά την αποµάκρυνσή τους. Ακόµη, ο 

εξοπλισµός επεξεργασίας και έγχυσης που απαιτείται για τη χρήση τους είναι ιδιαίτερα 

ακριβός. Λόγω των παραπάνω, πλαστικό χρησιµοποιείται κυρίως σε περιπτώσεις 

µεγάλου αριθµού µικρών τεµαχίων.  

Εκτός του πολυστυρενίου συναντάµε πρότυπα και από άλλα υλικά, όπως νάιλον, 

πολυαιθυλένιο και αιθυλική κυτταρίνη. Τέλος έχουν αναπτυχθεί και άλλα υλικά, τα 

οποία είναι υδατοδιαλυτά και περιορίζουν την πιθανότητα καταστροφής του καλουπιού 

κατά την αποµάκρυνσή τους. Τέτοια είναι διάφορα µίγµατα αλάτων, ναφθαλίνης και 

αφροί πολυστυρενίου.  
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Εικ. 1.11 Οµοιώµατα κατασκευασµένα µε έγχυση πλαστικών 

 

Πλεονεκτήµατα της µεθόδου: 

1. Επίτευξη γεωµετρικής πολυπλοκότητας: µε τη χύτευση ακριβείας είναι δυνατή η 

κατασκευή χυτών µε οποιαδήποτε βαθµό εξωτερικής και εσωτερικής πολυπλοκότητας. 

Έτσι µπορεί να γίνει επανασχεδιασµός ενός χυτού µε αποτέλεσµα τη µείωση του 

βάρους, του απαιτούµενου υλικού και τελικά του κόστους του. 

2. Χυτευσιµότητα µεγάλης ποικιλίας κραµάτων: Είναι δυνατή η χύτευση 

οποιουδήποτε σχεδόν κράµατος, ακόµα και αυτών που σφυρηλατούνται ή 

επεξεργάζονται δύσκολα. 

3. Εξαιρετική ακρίβεια διαστάσεων: Η απουσία διαχωριστικής γραµµής στο χυτό 

και ο περιορισµός που απαιτούν, οδηγούν στην παρασκευή χυτών µεγάλης ακρίβειας 

ειδικά συγκρινόµενη µε αυτή συµβατικών µεθόδων. 

4. ∆ιαθεσιµότητα προτύπων και εύκολη επεξεργασία τους: Η χρήση φθηνών 

υλικών για την κατασκευή προτύπων όπως το κερί και το πλαστικό, σε συνδυασµό µε 

την εύκολη επεξεργασία τους καθιστά τη µέθοδο γρήγορη και σχετικά οικονοµική, 

αφού δεν απαιτούνται ειδικές εγκαταστάσεις. 

5. Αξιοπιστία: Η χρήση της µεθόδου σε εφαρµογές πολύ υψηλών ποιοτικών 

απαιτήσεων αποδεικνύει την αξιοπιστία και την ποιότητα των παραγόµενων 

αντικειµένων. 

6. Μεγάλο εύρος εφαρµογής: Εκτός από χυτά µεγάλης ακρίβειας και 

πολυπλοκότητας, η χύτευση ακριβείας χρησιµοποιείται και για την κατασκευή πολύ 

απλών τεµαχίων σε ποικιλία διαστάσεων και βάρους από µερικά γραµµάρια έως 300 

kg. 
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Μειονεκτήµατα της µεθόδου; 

1. Απαιτούνται έµπειρα άτοµα για την κατασκευή των καλουπιών και των 

οµοιωµάτων 

2. Υψηλό σχετικά κόστος ανά παραγόµενη µονάδα (όχι κόστος εξοπλισµού) 

3. Μεγάλο χρονικό διάστηµα προετοιµασίας 
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1.2.3 Χύτευση µε υποβοήθηση κενού 

 

Η χύτευση µε υποβοήθηση κενού είναι µία ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος 

και αφορά τεµάχια σύνθετης γεωµετρίας, βάρους έως και 50 kg. Η τεχνική αυτή είναι 

το ίδιο εφαρµόσιµη για χύτευση µικρών τεµαχίων (κοσµήµατα) και µεγάλων χυτών της 

βαριάς βιοµηχανίας. 

Για τη χύτευση κενού, οι σχετικές παράµετροι της κατεργασίας και των 

σύγχρονων µηχανών είναι: 

• το ποσοστό του εφαρµοζόµενου κενού, 

• η εφαρµογή υπερπίεσης αµέσως µετά την έγχυση του τήγµατος στο 

καλούπι, 

• η παρουσία προστατευτικού αερίου (Ar ή N), 

• η θερµοκρασία του τήγµατος και η θερµοκρασία του καλουπιού. 

 

Η αρχή λειτουργίας των µηχανών χύτευσης µε υποβοήθηση κενού είναι η εξής: 

Για να επιτευχθεί καλή πλήρωση των καλουπιών κατά τη χύτευση υπό 

ελεγχόµενη ατµόσφαιρα µέσα στο αεροστεγές δοχείο έχει βρεθεί ότι είναι απαραίτητο 

να υπάρχει µεγάλη διαφορά πίεσης ανάµεσα στο θάλαµο τήξης και το θάλαµο 

χύτευσης. 

Η διάτρητη φλάσκα τοποθετείται ανάποδα, µε το κάτω µέρος της να εφάπτεται 

στην έξοδο του τηγµένου µετάλλου. Η συσκευή αποτελείται από δύο κυλινδρικούς 

θαλάµους, το θάλαµο τήξης και το θάλαµο χύτευσης. Ο θάλαµος χύτευσης έχει µέγεθος 

τέτοιο ώστε να χωράει και τις µεγαλύτερες χρησιµοποιούµενες φλάσκες. Είναι επίσης 

κατάλληλα διαµορφωµένος ώστε να είναι στεγανά διαχωρισµένος από τον θάλαµο 

τήξης όλο το χρόνο, εκτός των λίγων δευτερολέπτων της έγχυσης. 

Μερικό κενό δηµιουργείται µέσα στο θάλαµο και γύρω από το καλούπι, αλλά όχι 

εντός του, και το µέταλλο εγχέεται στο εκτεθειµένο (στον αέρα) άνοιγµα του καλουπιού 

[11].  

Το κενό διατηρείται µέχρι να συµβεί πλήρης στερεοποίηση των χυτών τεµαχίων. 

Με τον τρόπο αυτό, συν τοις άλλοις, αποµακρύνονται και τυχόν εγκλωβισµένα αέρια, 
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που θα δηµιουργούσαν ελαττώµατα στο χυτό. Λόγω του γεγονότος ότι η φλάσκα είναι 

διάτρητη, µία πολύ µεγαλύτερη περιοχή του µούφλου είναι εκτεθειµένη στο κενό, 

καταλήγοντας σε µία µεγαλύτερη και πιο όµορφα κατανεµηµένη διαφορά πίεσης [11]. 

Όταν το µέταλλο απελευθερώνεται µέσα στο καλούπι, ο αέρας που πρέπει να 

εκτοπιστεί από το µέταλλο από τις κοιλότητες του τύπου, διαφεύγει από τους πόρους 

του καλουπιού. Συνεπώς, η πίεση που ασκείται από το τήγµα στο καλούπι είναι το 

άθροισµα της µεταλλοστατικής του πίεσης και της διαφοράς πίεσης ανάµεσα στην 

ατµοσφαιρική πίεση και τη µειωµένη πίεση µέσα στις κοιλότητες του τύπου. 

Μεταβάλλοντας το µέγεθος της πίεσης µέσα στο θάλαµο χύτευσης, η πίεση που 

“ενεργεί” στο µέταλλο καθώς γεµίζει το καλούπι µπορεί να ποικίλει. 

 

 

Εικ. 1.12 Εξοπλισµός χύτευσης ακριβείας µε υποβοήθηση κενού και υπερπίεσης 

 

Μετά το πέρας της στερεοποίησης γίνεται εκτόνωση, εισέρχεται ατµοσφαιρικός 

αέρας και στους δύο θαλάµους και η φλάσκα µε το χυτό µπορούν πλέον να 

αποµακρυνθούν από τη µηχανή.  

 

Τα µειονεκτήµατα των µηχανών αυτών είναι το κόστος των ειδικά σχεδιασµένων 

φλασκών και η δυσκολία της τοποθέτησης µε ακρίβεια των φλασκών στη µηχανή,  όταν 

βρίσκονται σε θερµοκρασία πάνω από 700˚C. Μεγάλης σηµασίας είναι η επίτευξη 

ταυτόχρονης έγχυσης µετάλλου και εφαρµογής κενού, γι’ αυτό και οι περισσότερες 

µηχανές του είδους λειτουργούν αυτόµατα, ώστε να δηµιουργείται κενό στο θάλαµο 



 

 38 

χύτευσης πριν την έγχυση του µετάλλου. Επίσης, οι µηχανές αυτές παρέχουν τη 

δυνατότητα ταυτόχρονης επιβολής υψηλής πίεσης και χρήσης αδρανούς αερίου στο 

θάλαµο τήξης. 
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1.3 ΦΥΣΙΚΑ  ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ  ΚΑΤΑ  ΤΗ  ΧΥΤΕΥΣΗ 

 

Κατά τη χύτευση υλικά µε διαφορετικό ενεργειακό περιεχόµενο, το τήγµα σε 

υψηλότερο απ’ότι το καλούπι, συναλλάσουν ποσά ενέργειας µε τη µορφή θερµότητας. 

Κρίνεται αναγκαία η αναφορά στη µετάδοση θερµότητος µε την εξέλιξη της οποίας 

εξελίσσονται στη συνέχεια και τα υπόλοιπα φυσικά φαινόµενα. 

 

Βασική προϋπόθεση για να έχουµε µετάδοση θερµότητας από ένα σηµείο προς 

άλλο, είτε του ιδίου είτε διαφορέτικού σώµατος, είναι η ύπαρξη θερµοκρασιακής 

διαφοράς µεταξύ τους και είναι βασική αρχή ότι η ροή θερµότητας πραγµατοποιείται 

από το θερµότερο προς το ψυχρότερο. 

Η µετάδοση θερµότητας πραγµατοποιείται µε τρεις τρόπους. Με αγωγή, 

συναγωγή και ακτινοβολία. Θα περιγράψουµε τους τρεις αυτούς µηχανισµούς 

επιγραµµατικά για να δούµε αν και πώς αυτοί συµµετέχουν στη µελέτη του φαινοµένου 

µε το οποίο ασχολείται η παρούσα εργασία. 

 

1.3.1 Τρόποι Μετάδοσης Θερµότητας [2] 

Αγωγή 

Η µεταφορά θερµότητος µε αγωγή βασίζεται στη µεταφορά ενέργειας µεταξύ των 

ατόµων ή των µορίων ενός σώµατος ανάλογα µε την κατάστασή του. Στα µέταλλα η 

ενέργεια µεταφέρεται µεταξύ των µικρών σωµατιδίων µε διάχυση των ηλεκτρονίων, 

ενώ στα αέρια σχεδόν αποκλειστικά µε διάχυση των µορίων. Στα υγρά παρατηρείται ο 

ίδιος µηχανισµός µόνο που οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των µορίων είναι εντονότερες 

και συχνότερες απ’ ότι στα αέρια. 

Είναι γνωστή η σχέση του Fourier η οποία για επίπεδο σώµα και µονοδιάστατη 

αγωγή θερµότητος παίρνει τη µορφή : 

 

dx

dT
kqx ⋅−=  
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Εικ. 1.13 Αγωγή θερµότητος σε επίπεδο σώµα 

 

Η πυκνότητα παροχής θερµότητος είναι η θερµότητα η οποία µεταφέρεται µε 

αγωγή παράλληλα προς τον x-άξονα στη µονάδα του χρόνου και της κάθετης στο x-

άξονα επιφάνειας, προκύπτει σε kJ/m2h ή σε W/m2 και εξαρτάται από την κλίση της 

καµπύλης dT/dx. Το πρόσηµο - (πλήν) εµφανίζεται διότι µε αυξανόµενη την απόσταση 

x ελαττώνεται η θερµοκρασία. 

Ο παράγων k [W/mK] γνωστός σαν ειδική θερµική αγωγιµότητα, εξαρτάται 

από τις ιδιότητες του σώµατος. 

 

Συναγωγή 

Κατά τη συναγωγή θερµότητος εκτός από τις τυχαίες κινήσεις των µορίων, τη 

διάχυση, µεταφέρεται ενέργεια και µε τη µακροσκοπική κίνηση του ρευστού, κατά την 

οποία µετακινείται συλλογικά µεγάλος αριθµός µορίων. Είναι ένας µηχανισµός 

µεταφοράς θερµότητος ο οποίος οφείλεται στο συνδυασµό αγωγής και της κίνησης του 

ρευστού. Κατ’ αυτόν µεταφέρεται η αισθητή θερµότητα. Υπάρχουν και περιπτώσεις 

συναγωγής µε µεταφορά της λανθάνουσας θερµότητας, όταν εµφανίζεται αλλαγή της 

φάσης του υγρού σε ατµό κατά την ατµοποίηση ή του ατµού σε υγρό κατά τη 

συµπύκνωση. 

 

Για τον υπολογισµό της πυκνότητας παροχής θερµότητος q χρησιµοποιείται η 

σχέση του Newton : 

( )∞⋅= T-Thq s   σε W/m2. 



 

 41 

Το µέγεθος q είναι ανάλογο της διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ επιφάνειας και 

ρευστού. Ο συντελεστής h είναι η ειδική συναγωγιµότητα σε W/m2K και περικλείει 

όλους τους παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τη συναγωγή. ∆ηλαδή τις συνθήκες στο 

οριακό στρώµα το οποίο εξαρτάται από τη γεωµετρία της επιφάνειας, και από το είδος 

του ρευστού και της ροής του. 

 

Ακτινοβολία 

Κατά τη θερµική ακτινοβολία η θερµότητα µεταφέρεται µε τη βοήθεια 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Τα στερεά σώµατα, τα περισσότερα υγρά και µερικά 

αέρια ακτινοβολούν θερµότητα καθώς µπορούν να απορροφήσουν µέρος της 

ακτινοβολίας άλλων σωµάτων.Στην ακτινοβολία δεν απαιτείται, όπως στην αγωγή και 

στη συναγωγή, η ύπαρξη κάποιου υλικού µέσου για τη µεταφορά θερµότητας, αλλά 

εµφανίζεται ακόµα και στο κενό και µάλιστα µε εντονότερο ρυθµό. 

Η πυκνότητα παροχής θερµότητας η οποία µπορεί να ακτινοβοληθεί από ένα 

σώµα υπολογίζεται µε την τροποποιηµένη για όλα τα σώµατα σχέση των Stefan-

Boltzmann. 

 

4
sTσεq ⋅⋅=  

 

όπου: 

ε ο συντελεστής εκποµπής του πραγµατικού σώµατος και παίρνει τιµές από 

0 εως και 1 για το µέλαν σώµα 

σ η σταθερά ακτινοβολίας του µέλανος σώµατος ή σταθερά Stefan-

Boltzmann που ισούται µε 5.6697⋅⋅⋅⋅10-8 W/m2K4 και 

Ts η θερµοκρασία του σώµατος σε βαθµούς Kelvin. 

 

Για δύο σώµατα που το ένα περιβάλλει το άλλο το ρεύµα θερµότητος το οποίο 

ακτινοβολείται από το µικρό σώµα προς εκείνο που το περιβάλλει προκύπτει 
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( )4
s2

4
s1 TTσεQ −⋅⋅Α⋅=  σε W 

όπου: 

A η επιφάνεια του µικρού σώµατος, Ts1 η θερµοκρασία του και Ts2 η 

θερµοκρασία της µεγάλης επιφάνειας. 

 

1.3.2 Οι µηχανισµοί στερεοποίησης 

Στερεοποίηση είναι το φαινόµενο που λαµβάνει χώρα, όταν ψυχθεί η διεπιφάνεια 

στερεάς- υγρής φάσης, σε θερµοκρασίες µικρότερες της θερµοκρασίας τήξης. 

Για να ξεκινήσει η διαδικασία της στερεοποίησης, θα πρέπει να συγκεντρωθεί µία 

οµάδα ατόµων, για να δηµιουργηθεί ένα σώµα οµοειδών (cluster), που θα είναι σταθερό 

και θα έχει τη δυνατότητα να αναπτυχθεί σε κρύσταλλο, όταν ενωθεί µε γειτονικά του 

ίδια σώµατα. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται πυρηνοποίηση και διακρίνεται σε οµογενή 

και ετερογενή. 

Η οµογενής πυρηνοποίηση είναι ο σχηµατισµός ενός στερεού πυρήνα που 

περιβάλλεται από υγρή φάση. 

Στην ετερογενή πυρηνοποίηση, ο πυρήνας στερεού µετάλλου σχηµατίζεται γύρω 

από µία ξένη ουσία, είτε του καλουπιού, είτε του περιβάλλοντος τοιχώµατος, είτε στην 

επιφάνεια κάποιας αδιάλυτης ακαθαρσίας. 

 

Στερεοποίηση σε καθαρά µέταλλα 

Ο τρόπος µε τον οποίο θα εξελιχθεί η πυρηνοποίηση εξαρτάται από τη βαθµίδα 

(gradient, ∇T) της θερµοκρασίας, ακριβώς µπροστά από τη διεπιφάνεια στερεής και 

υγρής φάσης. 

Αν η βαθµίδα είναι θετική (∇T>0), δηλαδή η θερµοκρασία του υγρού είναι 

υψηλότερη από του στερεού στη διεπιφάνεια και επιτρέπεται έτσι η απόψυξη της, τότε 

η ανάπτυξη των πυρήνων θα γίνει µε οµογενή τρόπο, µέσα στον όγκο του χυτού και θα 

έχουµε τη λεγόµενη επίπεδη ανάπτυξη. 
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Εικ. 1.14 Θερµοκρασιακό προφίλ στη διεπιφάνεια στεροποίησης για ∇∇∇∇T>0 

 

Παρόλα αυτά, η πιο συνήθης περίπτωση είναι να επικρατεί αρνητική βαθµίδα 

θερµοκρασίας (∇T<0), όπου το υγρό µπροστά από τη διεπιφάνεια αποψύχεται 

γρηγορότερα από αυτήν µε αποτέλεσµα την παρουσία του λεγόµενου υπόψυκτου 

υγρού. 

 

 

Εικ. 1.15 Θερμοκρασιακό προφίλ στη διεπιφάνεια στεροποίησης για ∇∇∇∇T<0 

 

Το φαινόµενο αυτό της καθυστέρησης της στερεοποίησης ονοµάζεται υπέρτηξη ή 

υπόψυξη και στα καθαρά µέταλλα οφείλεται καθαρά σε θερµικούς παράγοντες. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις δηµιουργούνται από τη διεπιφάνεια προεξοχές στα σηµεία της 

πιο έντονης απόψυξης και έχουν την τάση να αναπτύσσονται προς το υγρό, 

δηµιουργώντας αιχµές (spikes). Με τον ίδιο τρόπο σχηµατίζονται δευτερεύουσες αιχµές 

ή βραχίονες που ξεκινούν από τις πρωτεύουσες και µε τη σειρά τους οι δευτερεύουσες 

δηµιουργούν τριτεύουσες κ.ο.κ. Ο κρύσταλλος που προκύπτει κατά αυτόν τον τρόπο 

ονοµάζεται δενδρίτης, ενώ ο µηχανισµός ονοµάζεται δενδριτική ανάπτυξη. 
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Εικ. 1.16 Πρωτεύων δενδρίτης µε δευτερεύοντες και τριτεύοντες κλάδους. 

 

Οι βραχίονες των δενδριτών κανονικά αναπτύσσονται σε συγκεκριµένες 

κρυσταλλικές διευθύνσεις και κρυσταλλογραφικά επίπεδα και είναι αυτά που είναι 

πυκνότερα και χαµηλότερης ενέργειας. Όσο αναπτύσσονται οι δενδρίτες και οι πυρήνες 

αντίστοιχα, τόσο περισσότερα άτοµα µεταφέρονται από το τήγµα στους βραχίονες των 

δενδριτών, έτσι ώστε αυτοί να πυκνώσουν και τα διαστήµατα µεταξύ τους να 

συµπληρωθούν. Κατά συνέπεια, ο κάθε αναπτυσσόµενος δενδρίτης θα έρθει  σε επαφή 

µε τους γειτονικούς του και δε θα κινείται πια ελεύθερα µέσα στο υγρό που έχει 

αποµείνει. Στη συνέχεια δηµιουργούνται τα όρια µεταξύ των αναπτυσσόµενων 

δενδριτικών κρυστάλλων, ενώ οι τελευταίοι από αυτούς στερεοποιούνται  στις 

συνοριακές περιοχές. Η κρυσταλλική δοµή που προκύπτει ονοµάζεται 

πολυκρυσταλλική δοµή. 

 

Κατά την ανάπτυξη ενός δενδρίτη, η λανθάνουσα θερµότητα τήξης απάγεται προς 

το υποψυχόµενο υγρό, ανυψώνοντας έτσι τη θερµοκρασία του, η οποία τείνει προς την 

τιµή της θερµοκρασίας στερεοποίησης. Με την ανάπτυξη των δευτερευόντων, 

τριτευόντων κ.ο.κ. κλάδων αυξάνεται και η ταχύτητα απαγωγής της λανθάνουσας 

θερµότητας. 

 

Στα καθαρά µέταλλα η δενδριτική ανάπτυξη αποτελεί, συνήθως, ένα µικρό 

ποσοστό της συνολικής ανάπτυξης. Το ποσοστό αυτό δίνεται από τη σχέση : 

 

f∆H

∆Tc
f

⋅
=  
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όπου  

c  η ειδική θερµότητα υγρού, 

∆T η υπόψυξη 

∆H f η λανθάνουσα θερµότητα που αποδίδεται κατά τη στερεοποίηση 

c⋅⋅⋅⋅∆T η θερµότητα την οποία είναι δυνατό να απορροφήσει το υποψυχόµενο 

υγρό 

 

Γίνεται φανερό ότι όσο η υπόψυξη ∆T αυξάνεται, τόσο περισσότερο εντείνεται η 

δενδριτική ανάπτυξη. 

Γενικά στην επίπεδη ανάπτυξη, το καλούπι χύευσης πρέπει να απορροφήσει τη 

λανθάνουσα θερµότητα, ενώ στη δενδριτική ανάπτυξη η λανθάνουσα θερµότητα τήξης 

απορροφάται από το υποψυχόµενο υγρό. [1] 

 

Στερεοποίηση σε κράµατα 

Οι δενδρίτες στα κράµατα µοιάζουν γενικά στη µορφή µε αυτούς των καθαρών 

µετάλλων, εδώ όµως παρουσιάζουν µία κυτταρική υποδοµή. Επίσης, ο ρυθµός 

ανάπτυξής τους είναι πιο αργός από ότι στα καθαρά µέταλλα. 

Όταν ένα καθαρό µέταλλο στερεοποιείται, η δενδριτική δοµή δεν είναι ορατή, ενώ 

φαίνονται µόνο η κρυσταλλική δοµή και τα όρια των κόκκων. Αντιθέτως, η δενδριτική 

φύση της µικροδοµής των κραµάτων, εύκολα διακρίνεται µε χρήση µικροσκοπίου. 

Αυτό συµβαίνει επειδή συνήθως τα κράµατα στερεοποιούνται σε ένα εύρος 

θερµοκρασιών, ανάλογα µε τις θερµοκρασίες στερεοποίησης του κάθε στοιχείου 

κραµάτωσης. Λόγω αυτής της έλλειψης ισορροπίας και οµοιογένειας, παρατηρείται 

µικροδιαχωρισµός ανάµεσα στους βραχίονες των δενδριτών. 

 

∆εν πρέπει να αµεληθεί βέβαια και το φαινόµενο του διαφορισµού που εντείνει τη 

δενδριτική ανάπτυξη. 

∆ιαφορισµός ονοµάζεται η ετερογένεια στην περιεκτικότητα του διαλυόµενου 

στοιχείου εντός των κόκκων και γίνεται εντονότερη  
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α) όσο µεγαλύτερο γίνεται το εύρος µεταξύ των καµπυλών/επιφανειών liquidus και 

solidus 

β) όσο µεγαλύτερο γίνεται το µέγεθος των κρυστάλλων (δηλαδή όσο ελλαττώνεται 

ο αριθµός των αρχικών πυρήνων κρυστάλλωσης και  

γ) όσο χαµηλότερη είναι η θερµοκρασία στερεοποίησης. 

Το φαινόµενο του διαφορισµού εντείνει το φαινόµενο της υπέρτηξης πέραν από 

πιθανούς θερµικούς παράγοντες (∇T<0) και οδηγεί στη λεγόµενη δοµική ή 

συστασιακή υπέρτηξη. 

 

Στην περίπτωση των κραµάτων η στερεοποίηση συνοδεύεται από ανακατανοµή 

του διαλυόµενου στοιχείου µεταξύ της στερεάς και της υγρής φάσης. Η στερεοποίηση 

µονοφασικού κράµατος διεξάγεται, θεωρητικά, καθ’ολοκληρία σε κατάσταση 

ισορροπίας και σε θερµοκρασια Ti µεταξύ της TL και TS. Μετά το πέρας της 

στερεοποίησης το κράµα είναι οµογενές και η συγκέντρωσή του σε κάθε σηµείο είναι 

σταθερή C0. 

Στην πράξη όµως η διάχυση εντός της στερεάς φάσης κατά τη διάρκεια της 

στερεοποίησης είναι πρακτικά αµελητέα. 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες διακρίνουµε δύο περιπτώσεις : 

α) η σύσταση της υγρής φάσης είναι πάντα οµογενής και η κατανοµή του 

διαλυόµενου στοιχείου πραγµατοποιείται µε διάχυση και φυσική ανάδευση και 

β) η σύσταση του υγρού µεταβάλλεται από τη διεπιφάνεια υγρού-στερεού και η 

κατανοµή του διαλυόµενου στοιχείου πραγµατοποιείται µόνο µε διάχυση εντός 

του υγρού. 

Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρείται διαφορισµός διαφορετικής φύσεως - 

εντάσεως, µε αναφορά πάντα σε επίπεδο πόρων. 
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Σχ. 1.1 Πραγµατική µεταβολή της µέσης σύστασης του στερεού, κατά τη διάρκεια στερεοποίησης (ΑΓ) 

 

α) ∆ιάχυση και φυσική ανάδευση εντός του υγρού 

Οι πυρήνες κρυστάλλωσης, οι οποίοι σχηµατίζονται κατά τη στερεοποίηση 

κράµατος µε συγκέντρωση C0 έχουν συγκέντρωση C1 σε θερµοκρασία TL σχήµα 1.1. 

Σε θερµοκρασία Ti, η συγκέντρωση του στερεού στη διεπιφάνεια είναι CS και εκείνη 

του συνόλου του υγρού που το περιβάλλει είναι CL. ∆εδοµένου ότι µετά το σχηµατισµό 

της στερεάς φάσης, η συγκέντρωση παραµένει πρακτικά αµετάβλητη, η µέση τιµή της 

θα πρέπει να περιλαµβάνεται µεταξύ των συγκεντώσεων C1 και CS και παριστάνεται 

από το σηµείο Β σχήµα 1.1. Η στερεοποίηση περατώνεται όταν η µέση συγκέντρωση 

του στερεού κράµατος γίνει C0, δηλαδή στο σηµείο Γ. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, 

παρατηρείται ότι η συγκέντρωση του στερεού µεταβάλλεται από την τιµή C1, η οποία 

επιτυγχάνεται στην αρχή της στερεοποίησης, στην τιµή CF, που αντιστοιχεί στο τέλος 

της στερεοποίησης και σε θερµοκρασία TF<TS, όπως προβλέπεται από το διάγραµµα 

ισορροπίας. 

 

 

Σχ. 1.2 Μεταβολή της συγκέντρωσης του διαλυόµενου στοιχείου συναρτήσει της απόστασης από το κέντρο του 

κόκκου. 
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β) ∆ιάχυση εντός του υγρού 

Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, η συγκέντρωση των πρώτων πυρήνων 

κρυστάλλωσης του στερεού ισούται µε C1. Ωστόσο, η µέση συγκέντρωση του υγρού 

παραµένει στην τιµή της C0, µε εξαίρεση ένα µικρό στρώµα, όπου πραγµατοποιείται 

διάχυση και εντός του οποίου η συγκέντρωση είναι µεγαλύτερη. Η µέση συγκέντρωση 

του στερεού είναι επίσης C0. 

 

 

Σχ. 1.3 Μεταβολή της συγκέντρωσης του διαλυόµενου στοιχείου στην υγρή φάση µπροστά από το µέτωπο 

στερεοποίησης (αριστερά) και µεταβολή της συγκέντρωσης του διαλυόµενου στοιχείου συναρτήσει της 

απόστασης από το κέντρο του κόκκου (δεξιά). 

 

 

 

 

 

Παρακολούθηση εξέλιξης στερεοποίησης στα κράµατα 

α. Για συγκεκριµένο σηµείο 

Αµεση εικόνα για τη χρονική εξέλιξη της στερεοποίησης έχουν οι καµπύλες 

απόψυξης που είναι ένα πολύ σηµαντικό εργαλείο για τη διαδικασία της χύτευσης, γιατί 

βοηθούν εν τέλει και στον έλεγχο της ποιότητας του χυτού. Σηµαντικότερο 

χαρακτηριστικό αυτών είναι ο λεγόµενος «ρυθµός απόψυξης», που επηρεάζει τη 

µικροδοµή, αλλά και τις ιδιότητες του χυτού. 

Στο σχήµα 1.4 δίνεται ένα παράδειγµα καµπύλης απόψυξης καθαρού µετάλλου ή 

ευτηκτικού κράµατος. 
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Σχ. 1.4 Καµπύλη απόψυξης καθαρού µετάλλου ή ευτηκτικού κράµατος 

 

Η παραπάνω καµπύλη απόψυξης αποτελεί τη γενική θεωρητική περίπτωση για 

καθαρό µέταλλο. Παρόλα αυτά, οι περισσότερες χυτεύσεις γίνονται µε κράµατα. Σε 

αυτή την περίπτωση η µορφή της καµπύλης απόψυξης φαίνεται παρακάτω: 

 

Σχ. 1.5 Καµπύλη απόψυξης κράµατος µε εύρος στερεοποίησης 

 

Στην περίπτωση αυτή, παρατηρεί κανείς ότι δεν υπάρχει πλέον περιοχή θερµικής 

ισορροπίας, αλλά υπάρχει πλέον το λεγόµενο «εύρος απόψυξης». Το εύρος αυτό 

αντιστοιχεί ακριβώς στη διφασική περιοχή του διαγράµµατος φάσεων. 

Μία καµπύλη απόψυξης δίνει πληροφορία της εξέλιξης της στερεοποίησης στο 

σηµείο που µετράται η θερµοκρασία. 

 

β. Συνολική µάζα χυτού 

Για όλη τη µάζα του χυτού η πληροφορία δίνεται από διαγράµµατα που 

παρουσιάζουν την ταχύτητα κίνησης του µετώπου στερεοποίησης. 

Βλέποντας το φαινόµενο µακροσκοπικά τότε η θερµοκρασιακή κατανοµή στη 

διεπιφάνεια φαίνεται στο παρακάτω σχήµα αριστερά. 
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Σχ. 1.6 Μελέτη µετατόπισης του µετώπου στερεοποίησης. 

 

Όπου TL, TS οι θερµοκρασίες liquidus και solidus αντίστοιχα και XL, XS οι 

αντίστοιχες θέσεις των ισοθέρµων. 

 

Ο υπολογισµός της προόδου στερεοποίησης που γίνεται µε αριθµητικές µεθόδους 

έχει δείξει ότι η µετατόπιση του µετώπου είναι γραµµική συνάρτηση της τετραγωνικής 

ρίζας του χρόνου, γεγονός που φαίνεται στο σχήµα 1.6 (δεξιά). Η κατακόρυφη 

απόσταση ΑΒ αντιπροσωπεύει το εύρος της πολτώδους ζώνης, ενώ η οριζόντια 

απόσταση CD αντιπροσωπεύει τον τοπικό χρόνο στερεοποίησης σε µια συγκεκριµένη 

θέση. [15] Οι καµπύλες αποδεικνύουν ότι µε την πάροδο του χρόνου η διαδικασία της 

στερεοποίησης επιβραδύνεται, παραµένοντας για µεγαλύτερο σχετικά χρονικό 

διάστηµα σε πολτώδη κατάσταση. 

 

Στερεοποίηση κατά τη χύτευση σε καλούπι  

Όταν ένα τηγµένο µέταλλο ή κράµα εγχέεται στο καλούπι, η στερεοποίηση ξεκινά 

από έξω προς τα µέσα, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα : 
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Εικ. 1.17 Το µέτωπο στερεοποίησης κατά τη χύτευση 

 

Αυτό φυσικά συµβαίνει αφού η θερµοκρασία των τοιχωµάτων του καλουπιού 

είναι πολύ µικρότερη από αυτή του τήγµατος. Παρατηρείται ετερογενής πυρηνοποίηση 

στη διεπιφάνεια µετάλλου-καλουπιού. Εάν το καλούπι είναι ψυχρό και µεταλλικής 

σύστασης, τότε ο ρυθµός απαγωγής θερµότητας είναι µεγάλος, εξαιτίας της υψηλής 

θερµικής αγωγιµότητας των µετάλλων κι έτσι αρχικά σχηµατίζεται µία ζώνη 

µικροσκοπικών κρυστάλλων (µικροκρυσταλλική ζώνη). 

Στη συνέχεια αναπτύσσονται ευµεγέθεις, κολονοειδούς µορφής, δενδριτικοί 

κρύσταλλοι, µε επιµήκη ανάπτυξη, αντίθετα προς την κατεύθυνση της ροής θερµότητας 

(βασαλτική ζώνη). Οφείλονται στην επιλεκτική ανάπτυξη ορισµένων κρυστάλλων της 

µικροκρυσταλλικής ζώνης. Το µέγεθος ανάπτυξης των κολονοειδών κρυστάλλων, 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία που είχε το τήγµα κατά την έγχυσή του στο καλούπι. 

Εάν η θερµοκρασία αυτή είναι αρκετά υψηλή, τότε η βασαλτική  ζώνη θα εκτείνεται ως 

το κέντρο του χυτού, διαφορετικά στην κεντρική αυτή περιοχή θα λάβει χώρα 

πυρηνοποίηση (κεντρική – ισοαξονική ζώνη), πριν οι κολονοειδείς κρύσταλλοι 

προλάβουν να φτάσουν ως εκεί. 

Όσον αφορά όµως στη µέθοδο χαµένου κεριού, η στερεοποίηση είναι αρκετά πιο 

πολύπλοκη, ενώ θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η επίδραση διαφόρων παραγόντων. Εδώ, η 

θερµική αγωγιµότητα του καλουπιού είναι πολύ µικρότερη και γι’αυτό η απαγωγή της 

θερµότητας είναι πολύ πιο αργή. Κατά συνέπεια, συνήθως δεν παρατηρείται βασαλτική 

ζώνη (κολονοειδείς κρύσταλλοι) και τελικά προκύπτει εν γένει ισοαξονική δοµή την 

κόκκων. 
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Εικ. 1.18 Οι τρεις ζώνες στερεοποίησης 

 

 

Εικ. 1.19 Ισοαξονικοί κόκκοι κατά τη χύτευση ακριβείας 
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1.4 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ  ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  ΧΥΤΕΥΣΗΣ 

1.4.1 Παράµετροι 

Η πλήρωση του καλουπιού, τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας, ο βαθµός 

πυρηνοποίησης, το µέγεθος των κόκκων και η µικροδοµή και η έκταση του δενδριτικού 

σχηµατισµού, εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τα παρακάτω: 

 

• Μέθοδος χύτευσης (φυγοκεντρική  κενού, βαρύτητας, υψηλής πίεσης) 

• Θερµοκρασία έγχυσης και βαθµός υπερθέρµανσης (θέρµανση πάνω από 

τη liquidus τιµή) 

• Αρχική θερµοκρασία καλουπιού 

• Υλικό καλουπιού 

• ∆ιαπερατότητα από αέρια του οµοιώµατος (gas permeability of the 

investment) 

• Περιβάλλον χύτευσης (ατµόσφαιρα, κενό, χρήση αδρανούς αερίου) 

• Ενέργεια διεπιφάνειας και επιφανειακή τάση του τήγµατος 

• Λόγος επιφάνειας προς όγκο του χυτού (Biot number) 

• Σχήµα και µέγεθος του χυτού 

 

Μέγεθος κόκκων 

Κατά γενική οµολογία τα λεπτόκοκκα χυτά έχουν ανώτερες µηχανικές ιδιότητες 

από τα χονδρόκοκκα. Έχουν µεγαλύτερη αντοχή σε εφελκυσµό και µεγαλύτερη 

ολκιµότητα. Αντιγράφουν καλύτερα τις επιφανειακές λεπτοµέρειες και υπόκεινται πιο 

εύκολα σε επιφανειακή κατεργασία. 

Έχει αποδειχθεί ότι το µέγεθος των κόκκων επηρεάζεται από την πυρηνοποίηση, 

που µε τη σειρά της επηρεάζεται από τη θερµοκρασία του τήγµατος και το ρυθµό 

απαγωγής θερµότητας. 



 

 54 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, η πυρηνοποίηση διευκολύνεται µε την τοποθέτηση στο 

τήγµα ειδικών ουσιών, που έχουν τη δυνατότητα να αυξήσουν την ετερογενή αλλά και 

την οµογενή πυρηνοποίηση. 

 

Έγχυση 

Η µεταφορά του υγρού µετάλλου από το θάλαµο τήξης στο καλούπι, είναι ένα 

ιδιαίτερα κρίσιµο σηµείο σε κάθε χύτευση. Το πιο πιθανό είναι ότι τα περισσότερα 

ελαττώµατα των χυτών, προκύπτουν σε αυτά τα λίγα δευτερόλεπτα. 

Η φύση της ροής του µετάλλου επηρεάζεται από τη δηµιουργία 

ισοθερµοκρασιακών επιφανειακών στρωµάτων, καθώς και από το ρυθµό µετάδοσης 

θερµότητας. Με διαφορετικούς αντίστοιχα τρόπους, οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν 

την απόσταση που µπορεί να διανύσει το µέταλλο, µέχρι να στερεοποιηθεί. Η 

ικανότητα του τήγµατος να πληροί µε ακρίβεια τον τύπο της χύτευσης, καλείται εύροια 

ή χυτευσιµότητα και πρέπει να εξασφαλίζεται βάσει των συνθηκών που επικρατούν 

στην εκάστοτε χύτευση. 

 

Προβλήµατα ροής συναντά κανείς στις µικρές διατοµές, όπου το µέταλλο 

ενδεχοµένως στερεοποιείται απότοµα στα τοιχώµατα του αγωγού εισόδου, 

δηµιουργώντας ένα επιφανειακό στρώµα. Στη συνέχεια το πάχος του στρώµατος 

συνεχώς αυξάνεται και µετατρέπεται σε µηχανικό εµπόδιο, εµποδίζοντας τη ροή του 

υπόλοιπου υγρού. Κατά συνέπεια, το εισερχόµενο µέταλλο καλύπτει πρώτα τις 

µεγαλύτερες διατοµές, όπου δεν υπάρχουν αντίστοιχα εµπόδια. Ταυτόχρονα, στις 

εισόδους των λεπτότερων διατοµών, το εν λόγω στρώµα µεγαλώνει συνεχώς. Όταν και 

οι µεγαλύτερες διατοµές πληρωθούν, τότε το υγρό µέταλλο συµπιέζεται κι έτσι οι 

λεπτότερες διατοµές χρειάζονται επιπλέον επιφανειακή τάση για να υπερνικήσουν τη 

δύναµη του στρώµατος. Όταν πια αρχίσει και πάλι το υγρό µέταλλο να κινείται στη 

λεπτή διατοµή, δηµιουργείται συνεχώς νέα επιφάνεια, καθώς η παλιά επιφάνεια 

πιέζεται προς τα τοιχώµατα του καλουπιού, µέχρις ότου ολοκληρωθεί η δηµιουργία της 

εξωτερικής επιφάνειας του χυτού. Συνεπώς, από αυτό το σηµείο και έπειτα, το 

δηµιουργηµένο στρώµα συνεχώς διαλύεται και αντικαθίσταται. Το παχύ στρώµα πλέον 

µετατρέπεται σε επιπλέοντα υπολείµµατα στην επιφάνεια του χυτού. 
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Συχνά υπάρχουν αντικρουόµενες τάσεις: από τη µία, σε λεπτά τοιχώµατα χυτού, η 

ροή πρέπει να είναι γρήγορη για να αποφευχθεί η πρόωρη στερεοποίηση. Από την άλλη 

υπερβολικά ταχεία ροή µπορεί να οδηγήσει σε τύρβη µε συνεπακόλουθα ελαττώµατα. 

Κατά τη διάρκεια της τυρβώδους πλήρωσης του καλουπιού, η θεώρηση δυναµικής 

επιφανειακής τάσης είναι η µόνη εφαρµόσιµη, δεδοµένου ότι συνεχώς δηµιουργείται 

νέα επιφάνεια χυτού, µε πολύ µεγάλη ταχύτητα. 

 

Συρρίκνωση 

Τόσο τα µέταλλα όσο και τα κράµατα παρουσιάζουν έντονη συρρίκνωση κατά τη 

στερεοποίηση, λόγω της µείωσης της απόστασης των πυρήνων των ατόµων κατά τη 

δηµιουργία της κρυσταλλικής δοµής. Η συρρίκνωση αυτή ονοµάζεται «υποχώρηση εκ 

συστολής» και συντελείται σε τρία (3) στάδια: 

• Πρώτο στάδιο: ενώ το µέταλλο ή το κράµα βρίσκεται σε υγρή 

κατάσταση 

• ∆εύτερο στάδιο: κατά τη στερεοποίηση του µετάλλου ή του κράµατος 

• Τρίτο στάδιο: µετά το πέρας της στερεοποίησης 

 

Σχ. 1.7 Καμπύλη συστολής α) καθαρού μετάλλου και β) κράματος, συναρτήσει της θερμοκρασίας 

 

Η συρρίκνωση στο τρίτο στάδιο είναι πολύ µεγαλύτερη από ότι στο δεύτερο, ενώ 

στο πρώτο είναι σχεδόν  αµελητέα. Στον πίνακα 1.2 δίνονται τα ποσοστά συρρίκνωσης 

ανάλογα µε το υλικό: 
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Πιν. 1.2 Ποσοστό συστολής χαρακτηριστικών µετάλλων και κραµάτων 

 

Η συστολή θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά το αρχικό στάδιο σχεδιασµού 

της χύτευσης. 

 

1.4.2 Ελαττώµατα πλινθωµάτων  

Πόροι λόγω συστολής  

Κατά τη χύτευση µέσα σε τύπο δεν πραγµατοποιείται ταυτόχρονη στερεοποίηση 

του συνόλου του ρευστού µετάλλου, αλλά η στερεοποίηση γίνεται σε διαδοχικά 

στρώµατα από τα τοιχώµατα προς το κέντρο του τύπου, σε καθένα από τα οποία 

παρατηρείται µείωση του ειδικού όγκου του υλικού. Κατά συνέπεια, το πορώδες λόγω 

συστολής προκαλείται ουσιαστικά λόγω της απώλειας πυκνότητας στην υγρή σε σχέση 

µε τη στερεή µορφή. Κατά συνέπεια, κατά τη στερεοποίηση του µετάλλου, η 

πυκνότητα αυξάνεται κατά πολύ. 

Η θέση των εν λόγω διακενώσεων εξαρτάται από το σχήµα του τύπου χύτευσης, 

το οποίο καθορίζει τη µορφή της ζώνης τήξης, όπως φαίνεται και στην εικόνα 1.20: 

 

Εικ. 1.20 Πιθανές θέσεις εµφάνισης διακενώσεων 

 

Το µέγεθος των διακενώσεων εξαρτάται από τη διαφορά των ειδικών όγκων 

υγρού –  στερεού µετάλλου, αλλά και από την αρχική θέση του ρευστού. 

Οι λόγοι που οδηγούν στη δηµιουργία τέτοιου είδους διακενώσεων είναι είτε ο 

ανεπαρκής σχεδιασµός των αγωγών απόχυσης µετάλλου, είτε η κακή θέση προτύπου σε 

σχέση µε τον κεντρικό αγωγό, είτε η ανεπαρκής τροφοδοσία τήγµατος. 
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Ακόµη, το πορώδες είναι πιο έντονο όταν εφαρµόζεται υψηλή αρχική 

θερµοκρασία τύπου ή όταν τα χυτά βρίσκονται σε µικρή απόσταση από το κάτω τµήµα 

του καλουπιού [2] 

 

Εικ. 1.21 Εµφάνιση έντονου πορώδους στην επιφάνεια χυτού 

 

Μακροπορώδες- µικροπορώδες. Το µακροπορώδες αποτελείται από διακενώσεις 

είτε λείες είτε σπογγώδεις (ανάλογα µε τη διαφορά µεταξύ liquidus και solidus σε κάθε 

µέταλλο). Μπορεί να παρατηρηθεί είτε στα τοιχώµατα  ή στην ελεύθερη επιφάνεια του 

χυτού, είτε σε πλήρως αποµονωµένη περιοχή, όχι απαραίτητα στο θερµικό κέντρο του 

χυτού, αλλά στο ανώτερο σηµείο που θα µπορούσε να ανέλθει λόγω άνωσης. 

Το µικροπορώδες είναι µια οµοιόµορφη ηµίρρευστη ζώνη, που στη µέθοδο 

χαµένου κεριού και σε άλλες παρόµοιες µεθόδους χύτευσης µπορούν να εµφανιστούν, 

λόγω χαµηλής θερµικής αγωγιµότητας καλουπιού και λόγω υψηλής αγωγιµότητας του 

µετάλλου. Η ύπαρξη αυτών των µικροδιακενώσεων στη µάζα του χυτού δεν αποτελεί 

σοβαρό ελάττωµα. (proCast manual) 

 

Πόροι προερχόµενοι από έκλυση αερίων  

Τα αέρια εγκλείσµατα είτε εκλύονται από το τήγµα, είτε προέρχονται από τη 

χηµική αντίδραση σε υψηλή θερµοκρασία µεταξύ των συστατικών του τήγµατος και 

της ατµόσφαιρας του καλουπιού. Όταν τα αέρια εγκλωβίζονται στη µάζα του χυτού 

δηµιουργούν τα σπήλαια, ενώ όταν εντοπίζονται στις επιφανειακές περιοχές 

χαρακτηρίζονται ως φυσαλίδες. Τα παραπάνω εγκλείσµατα αποτελούνται συνήθως από 

υδρογόνο. 
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Εικ. 1.22 Φυσαλλίδες που δηµιουργούνται µπροστά από το µέτωπο στερεοποίησης και πόροι στο εσωτερικό του 

χυτού 

 

Πιθανές αιτίες για τη δηµιουργία αέριων εγκλεισµάτων είναι η υπερθέρµανση του 

µετάλλου, η ανεπαρκής αποµάκρυνση του κεριού και η ανεπαρκής ροή και έξοδος του 

ατµοσφαιρικού αέρα κατά τη χύτευση. Για την αποφυγή δηµιουργίας αέριων πόρων 

συνιστάται  γενικά να µην ανακυκλώνεται το ήδη χρησιµοποιηµένο µέταλλο. 

 

Εικ. 1.23 Αέρια εγκλείσµατα στην επιφάνεια δακτυλιδιού 

 

Γεωµετρικώς ατελή χυτά   

Γεωµετρικές παραµορφώσεις και εξογκώµατα µπορεί να δηµιουργηθούν λόγω 

κακής τοποθέτησης του καλουπιού, γεωµετρικής πολυπλοκότητας του χυτού, χαµηλής 

θερµοκρασίας τήγµατος ή τύπου ή ανεπιτυχούς αποκέρωσης. Επίσης στη γεωµετρική 

οµοιοµορφία συµβάλει η καλή ποιότητα του υλικού του προτύπου και ο χρόνος και 

ρυθµός αποκέρωσης και ψησίµατος. Τέλος, οι γεωµετρικές ατέλειες µπορεί να 

οφείλονται και σε λανθασµένη αναλογία σκόνης γύψου και νερού, ή σε στερεοποίηση 

του γύψου που δεν έχει γίνει µε βάση τις απαιτούµενες προδιαγραφές (µη επαρκής 

απαέρωση, µετακίνηση καλουπιού πριν το πέρας της στερεοποίησης).  
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Εικ. 1.24 Παραµορφωµένο τελικό χυτό σε σχέση µε το πρότυπο       Εικ. 1.25 Χυτό δακτυλίδι µε παραµορφωµένο 

σχήµα 

 

Εµφάνιση ρυτιδώσεων στην επιφάνεια των χυτών 

Ρυτιδώσεις εµφανίζονται όταν η προετοιµασία του γύψου έχει πραγµατοποιηθεί 

µε γρήγορο ρυθµό ή σε περίπτωση που η ποσότητα του νερού κατά την ανάµιξη µε το 

πυρόχωµα (γύψο) είναι υπερβολική.  

 

“ Μαυρισµένα” και οξειδωµένα χυτά 

Τα χυτά οξειδώνονται σε περιπτώσεις που η θερµοκρασία προετοιµασίας του 

τύπου ή του τήγµατος είναι πολύ υψηλή, ή όταν ανακυκλώνεται ήδη χρησιµοποιηµένο 

µέταλλο.  

 

Επικαλυµµένα µε γύψο χυτά  

Το ελάττωµα αυτό είναι το αποτέλεσµα της έντονης υπερθέρµανσης του 

µετάλλου. Σε αυτή όµως την περίπτωση ο γύψος αποµακρύνεται εύκολα µε χρήση 

περιστρεφόµενης βούρτσας.  

 

Εύθραυστες ακµές χυτών 

Η χρήση ακατάλληλου υλικού για τη δηµιουργία του κράµατος, καθιστά 

εύθραυστες τις ακµές του χυτού. Στην ατέλεια αυτή συντελούν και η χαµηλή σχετικά 

θερµοκρασία τύπου και µετάλλου. 

 



 

 60 

Μη µεταλλικά εγκλείσµατα  

Τα µη µεταλλικά εγκλείσµατα αποτελούν αδιάλυτες ακαθαρσίες σκουριάς ή 

σωµατιδίων που υπάρχουν στο τήγµα. Έχουν διάφορες διαστάσεις και, κατά τη 

στερεοποίηση, συγκεντρώνονται στην περιοχή των διακενώσεων και δρουν ως πυρήνες 

κρυστάλλωσης. 

Στη δηµιουργία τέτοιων εγκλεισµάτων, συντελούν ο λανθασµένος σχεδιασµός του 

συστήµατος µεταφοράς του τήγµατος, ή η ανάπτυξη οξειδίων στο χωνί λόγω φθοράς 

του γραφίτη, ή τέλος η χρήση ‘παλαιού’ µετάλλου. Τα εγκλείσµατα αυτά είτε 

βρίσκονται κάτω από την επιφάνεια του χυτού εφόσον αυτή καθαριστεί, είτε 

βρίσκονται πιο κοντά στην επιφάνεια κάνοντας την ψαθυρή. 

 

Ρωγµατώσεις στα χυτά  

Ρωγµατώσεις προκαλούνται εξαιτίας της απότοµης συστολής του ρευστού και την 

συνεπακόλουθη ανάπτυξη εσωτερικών τάσεων. Σε ορισµένες περιπτώσεις, οι 

ρωγµατώσεις οφείλονται  στην ανάπτυξη οξειδίων στο µέτωπο της ροής του τήγµατος. 

 

Εικ. 1.26 ∆ηµιουργία ρωγµής λόγω συστολής στο κέντρο του χυτού 

 

Ψυχρές σταγόνες 

∆ηµιουργούνται λόγω εκτίναξης σταγονιδίων του τήγµατος, κατά την έγχυση 

µέσα στο καλούπι. Τα σταγονίδια αυτά στερεοποιούνται πρώτα, οξειδώνονται και 

συµβάλλουν στην ανοµοιογένεια της επιφανειακής δοµής του χυτού.  
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Εικ. 1.27  Συνδυασµών ελαττωµάτων σε χυτό δακτυλίδι 
1.Αέρια εγκλείσµατα 
2.Πορώδες λόγω συστολής 
3.Ρωγµατώσεις 
4.Μη µεταλλικά εγκλέισµατα 
5.∆ηµιουργία κενών 
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1.5 Ο  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ  ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ  ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ (ΣΜΘ) 

 

1.5.1 Κατανόηση της φυσικής σηµασίας 

Ο ΣΜΘ σύµφωνα και µε όσα έχουν αναφερθεί µέχρι στιγµής δεν είναι ένα 

υπαρκτό µέγεθος, µια υπαρκτή ιδιότητα της διεπιφάνειας, αλλά ένα εφευρεθέν µέγεθος 

για απλοποίηση των σχέσεων µετάδοσης θερµότητας οι οποίες διέπουν τα θερµικά 

φαινόµενα. 

Εκφράζει την ευκολία που προβάλλει η διεπιφάνεια στη διέλευση της 

θερµορροής. 

Είναι παρόµοιο µέγεθος µε αυτά της θερµικής αγωγιµότητας(για τα στερεά) και 

θερµικής συναγωγιµότητας(για τα υγρά) και εκφράζεται σε µονάδες W/m2K. 

Η θερµική αγωγιµότητα σε κάποια υλικά όπως τα µέταλλα, αλλάζει αισθητά 

συναρτήσει της θερµοκρασίας, ενώ σε υλικά όπως ο γύψος παραµένει σχεδόν σταθερή 

και ουσιαστικά θεωρείται µέγεθος ανεξάρτητο της θερµοκρασίας. 

Επίσης όπως αναφέρθηκε ο τρόπος µετάδοσης της θερµότητας στη διεπιφάνεια 

διαφέρει ανάλογα µε τα φυσικά φαινόµενα που λαµβάνουν µέρος (ξεκινά µε 

ακτινοβολία, συνεχίζει µε αγωγή, µετά µε συναγωγωγή κλπ) και µπορεί να διαφέρει 

από σηµείο σε σηµείο της διεπιφάνειας. 

 

Τα στοιχεία αυτά λοιπόν οδηγούν στο συµπέρασµα ότι ο ΣΜΘ δεν µπορεί να έχει 

σταθερή τιµή  

α) διότι η επιφάνεια µπορεί να θεωρηθεί ως ένα υλικό που περιέχει µέταλλο και 

γύψο και ενίοτε αέρα, οπότε να είναι θερµοκρασιακά και ως εκ τούτου και χρονικά 

εξαρτώµενος, και 

β) λόγω των διαφορετικών τρόπων µετάδοσης θερµότητας. 
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Ο ΣΜΘ γενικά εξαρτάται από διάφορες συνθήκες οι οποίες µπορούν να 

χωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες : 

α) Συνθήκες που σχετίζονται µε το σύστηµα, δηλαδή τη γεωµετρία, τα υλικά και 

τις θερµικές τους ιδιότητες κ.ά. και 

β) Συνθήκες εξωτερικές του κυρίου συστήµατος όπως η εφαρµοζόµενη πίεση, 

συνθήκες επαφής επιφανειών κ.ά. 

 

Αλλά και η µέτρηση του διακένου(µε ραδιογραφίες) όπως και ο προσδιορισµός 

της θερµικής συναγωγιµότητας, που εξαρτάται από τη θερµοκρασία και την ταχύτητα 

του αέρα είναι µάλλον δύσκολος και ενίοτε µη ακριβής. 

 

1.5.2 Γενική ανάλυση των Ho και Pehlke 

Η ανάλυση του συντελεστή µετάδοσης θερµότητας σύµφωνα µε τη θεωρία των 

Ho και Pehlke έχει ως εξής: 

 

Κατά την είσοδο του µετάλλου στο καλούπι υπάρχει πολύ καλή µακροσκοπική 

επαφή εξαιτίας της ρευστότητάς του, ενώ κενά υπάρχουν µόνο σε µικροσκοπική 

κλίµακα. Η αρχικά πολύ ισχυρή µεταφορά θερµότητας προκαλεί στα προεξέχοντα 

σηµεία τοπική στερεοποίηση εξαιτίας της απότοµης ψύξης τους, η οποία αρχίζει να 

µεταδίδεται στο µεγαλύτερο τµήµα του χυτού. Μέχρις αυτό το σηµείο η συνοχή 

παραµένει ικανοποιητική, και αυτό έως ότου, το χυτό να αναπτύξει ισχυρό 

στερεοποιηµένο µέτωπο, το οποίο λόγω της συνεχούς απόψυξης θα συσταλεί και θα 

αποκολληθεί από το τοίχωµα του καλουπιού. Επαφή έχουµε πλέον µόνο σε ελάχιστα 

σηµεία που προεξέχουν και η ανάλυση του συντελεστή µετάδοσης θερµότητας έχει ως 

εξής: 

 

Ο ΣΜΘ στη διεπιφάνεια µπορεί να γραφεί στην παρακάτω γενική µορφή : 

HTC = hs + hc + hr 

όπου: 
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hs είναι ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας στα σηµεία επαφής (hot spots) 

όπου γίνεται µε αγωγή 

hc είναι ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας µέσω του αέρα στις περιοχές που 

υπάρχουν κενά και γίνεται µε συναγωγή και 

hr είναι ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας µέσω ακτινοβολίας όπου δεν 

υπάρχει επαφή 

 

Για τα παραπάνω µεγέθη έχουν βρεθεί αναλυτικές εκφράσεις και έχουν ως εξής: 

Α) Εξαιτίας της αρχικής πολύ καλής επαφής, ο σηµαντικότερος παράγοντας είναι 

η µετάδοση θερµότητας µέσω αγωγής. Ο ολικός συντελεστής HTC παίρνει αρχικά πολύ 

µεγάλες τιµές που σταδιακά µειώνονται σε φυσιολογικά επίπεδα καθώς χάνεται η 

συνοχή των δυο επιφανειών. Για παράδειγµα στη χύτευση αλουµινίου υπό υψηλή 

πίεση, έχουµε αρχική τιµή ht = 60.000 W/ m2
 K και καταλήγει στα 100-1000 W/ m2 K. 

Β) Καθώς στερεοποιείται το χυτό και το κενό µεγαλώνει, η µετάδοση θερµότητας 

µέσω επαφής γίνεται αµελητέα.. 

Γ) Μετά τη στερεοποίηση η µεταφορά θερµότητας επιτυγχάνεται µέσω του αέρα 

µεταξύ των δυο επιφανειών και ο αρµόδιος παράγοντας του ΣΜΘ υπολογίζεται ως 

εξής: 

hc = k/d 

όπου: 

k  η θερµική αγωγιµότητα του αέρα που περιέχεται στο διάκενο 

d  το πάχος του διακένου 

 

1.5.3 Αντίσταση καλουπιού 

Σε περιπτώσεις όπως η χύτευση µε άµµο, ο ρυθµός απόψυξης καθορίζεται σε 

µεγάλο βαθµό από το καλούπι, το οποίο ενεργεί σαν µόνωση, κρατώντας το χυτό σε 

υψηλή θερµοκρασία για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Το φαινόµενο αυτό είναι 

εντονότερο σε καλούπια γύψου ή κεραµικού υλικού. Η υπερβολικά αργή απόψυξη 

επιδρά αρνητικά στις µηχανικές ιδιότητες του χυτού και για αυτό το λόγο στην 
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περίπτωση της χύτευσης ακριβείας εµβαπτίζουµε τον τύπο σε νερό για µεγαλύτερη 

αποβολή θερµότητας. 

 

1.5.4 Συµπεράσµατα 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω καταλήγουµε στα ακόλουθα για τον συντελεστή µετάδοσης 

θερµότητας: 

 

1. Η τιµή του δεν είναι σταθερή αλλά µεταβάλλεται συναρτήσει του χρόνου. 

Επίσης αλλάζει από σηµείο σε σηµείο του χυτού και επηρεάζεται από το µέταλλο, το 

υλικό και τη µορφή του τύπου. 

 

2. Η αρχικά µεγάλη τιµή του µειώνεται µε το χρόνο σύµφωνα µε τη σχέση: 

h= cf(t)-n 

όπου: 

c, n σταθερές που εξαρτώνται από τη σύσταση του κράµατος, το υλικό του 

καλουπιού και την υπερθέρµανση. 

t ο χρόνος 

 

3. στη συνέχεια παραµένει σταθερός εξαιτίας του δηµιουργούµενου κενού και στο 

τέλος η τιµή του εξαρτάται από τις οριακές συνθήκες. ∆ιακρίνονται λοιπόν και στο 

επόµενο διάγραµµα τα ακόλουθα στάδια: 
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Σχ. 1.8 Χρονική μεταβολή του ΣΜΘ κατά τη χύτευση 

 

1ο στάδιο: Υψηλή αρχική τιµή του συντελεστή h, η οποία µειώνεται πολύ 

γρήγορα. 

2ο στάδιο: Σταθερή τιµή του συντελεστή h για ορισµένο χρονικό διάστηµα. 

3ο στάδιο: Ο συντελεστής είτε αυξάνεται (λόγω της αύξησης της πίεσης επαφής 

στη διεπιφάνεια µετάλλου-καλουπιού, είτε µειώνεται (λόγω αύξησης 

του κενού της διεπιφάνειας), είτε παραµένει σταθερός (για σταθερή 

πίεση) 
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1.6 ΣΚΟΠΙΜΟΤΗΤΑ  ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ  ΣΜΘ 

 

Ένα πολύ σηµαντικό εργαλείο που έχει αναπτυχθεί τις τελευταίες δεκαετίες και 

στον τοµέα της χύτευσης και βοηθάει στην πρόβλεψη των ελαττωµάτων των χυτών 

χωρίς απώλεια αναλωσίµων, είναι τα λογισµικά-προγράµµατα προσοµοίωσης που 

κάνουν χρήση πεπερασµένων στοιχείων (FEM), πεπερασµένων διαφορών (FDM) ή 

οριακών στοιχείων (BEM). Αυτά δεχόµενα ως δεδοµένα εισαγωγής τις συνθήκες που 

επικρατούν κατά τη διάρκεια ενός πειράµατος και έχοντας εγκατεστηµένες τις 

απαραίτητες δοµές για διενέργεια υπολογισµών ανάλογα µε την εκάστοτε περίπτωση, 

«πραγµατοποιούν» εικονικά τη χύτευση, εξάγοντας ως αποτελέσµατα χρήσιµες 

πληροφορίες όπως ο χρόνος στερεοποίησης, το ποσοστό πορώδους, το θερµοκρασιακό 

ιστορικό πληθώρας σηµείων στον όγκο του χυτού και του καλουπιού κ.ά. Συνεπώς 

ορισµένα από τα πλεονεκτήµατα της προσοµοίωσης είναι η βελτίωση της ποιότητας 

των προϊόντων, µείωση του χρόνου και τυποποίηση της διαδικασίας, µείωση 

επανειληµµένης χρήσης ίδιων υλικών και αύξηση της παραγωγής. 

Σήµερα είναι διαθέσιµα στην αγορά διάφορα πακέτα λογισµικού προσοµοίωσης 

της τρισδιάστατης ροής του µετάλλου (FEM), όπως το Procast, το Mold Flow και το 

CMοld. Υπάρχουν τουλάχιστον 15 µε 20 πακέτα λογισµικών προσοµοίωσης χύτευσης 

στην αγορά. Μεταξύ αυτών, όλα επιλύουν το θερµικό πρόβληµα, ενώ λίγα επιλύουν και 

το πρόβληµα ροής. Τα πιο εξελιγµένα πακέτα λογισµικών πραγµατοποιούν ταυτόχρονη 

θερµική – ροϊκή – τασική ανάλυση του προβλήµατος και στηρίζονται στη χρήση 

πεπερασµένων στοιχείων. Λόγω όµως του µεγάλου υπολογιστικού χρόνου που 

απαιτείται και του µεγάλου κόστους, η χρήση τους είναι περιορισµένη σε 

ακαδηµαϊκούς χώρους και µεγάλες βιοµηχανικές εταιρίες. 

Μια καλή µοντελοποίηση του προβλήµατος απαιτεί ακριβείς οριακές συνθήκες 

διαδικασίας, καθώς και τις ακριβείς θερµικές ιδιότητες των υλικών και τις αρχικές 

συνθήκες καλουπιού και µετάλλου. Χρειάζεται όµως και η εισαγωγή του Συντελεστή 

Μετάδοσης Θερµότητας στη διεπιφάνεια χυτού-καλουπιού. Έτσι λοιπόν εξηγείται και 

το ακαδηµαϊκό, και όχι µόνο, ενδιαφέρον για τον προσδιορισµό του ΣΜΘ τις 

τελευταίες δεκαετίες που οδηγεί σε µια πιο συστηµατοποιηµένη και σαφώς 

καθορισµένη διδικασία µε σκοπό βέλτιστα αποτελέσµατα κατά την εκτέλεση της 

εκάστοτε χύτευσης. 
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1.7 ΑΝΑΦΟΡΕΣ  ΣΤΗ  ∆ΙΕΘΝΗ  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

1.7.1 Μέθοδοι υπολογισµού ΣΜΘ 

Το πρόβληµα του προσδιορισµού του ΣΜΘ προσεγγίζεται µε πολλούς τρόπους. 

Οι τέσσερις συναντούµενοι είναι : 

 

Μέθοδος ∆οκιµής και Λάθους (Trial and error) 

Σε αυτή τη µέθοδο µε τυχαίες τιµές του συντελεστή επιχειρείται µέσω 

προσοµοίωσης η επίτευξη σύγκλισης της αριθµητικής και της πειραµατικής καµπύλης 

απόψυξης. Για ρεαλιστικά αποτελέσµατα χρειάζεται προφανώς πολύ καλός ορισµός 

οριακών και αρχικών συνθηκών και παραµέτρων που χρησιµοποιεί το εκάστοτε 

πρόγραµµα για τους υπολογισµούς. Μετα από αρκετές δοκιµές αποκτάται εµπειρία και 

µπορεί να προσεγγιστεί η καµπύλη. Ωστόσο η µορφή του συντελεστή µπορεί να 

ποικίλει επειδή δε γίνεται οι τιµές της προσοµοίωσης να είναι ακριβώς ίδιες µε αυτές 

του πειράµατος. Επίσης πολλές φορές µπορεί τα θερµοστοιχεία να µη δίνουν ακριβείς 

τιµές θερµοκρασίας ή όπως συναντήθηκε και στη διενέργεια πειραµάτων της παρούσας 

εργασίας να δίνει σε µια περιοχή ένα εύρος θερµοκρασιών, που πολλές φορές δεν 

µπορεί κανείς να εξακριβώσει την πραγµατική τιµή. 

 

Μέθοδος µέτρησης διακένου (airgap) 

Σε αυτή τη µέθοδο ή µετριέται το διάκενο µε ραδιογραφίες ή υπολογίζεται από 

εξισώσεις (κατασταστική εξίσωση αερίων και αρχή διατήρησης της µάζας αυτών). ∆εν 

αποφεύγεται η µέτρηση θερµοκρασίας καλουπιού και χυτού, διότι είναι αναγκαίες για 

τον προσεγγιστικό προσδιορισµό της θερµοκρασίας των εγκλωβισµένων αερίων και εξ’ 

αυτής της θερµικής αγωγιµότητάς τους και επίσης πρέπει να είναι γνωστή η τραχύτητα 

του καλουπιού. ∆εν υπολογίζει την αγωγή αλλά υπολογίζει υψηλό ΣΜΘ αρχικά λόγω 

έλλειψης διακένου. Χρησιµοποιείται κυρίως σε µόνιµα καλούπια µε δυνατότητα 

ελέγχου της τραχύτητας της διεπιφάνειας. 
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Μέθοδος επίλυσης αντίστροφου προβλήµατος (Inverse Heat Conduction Problem) 

Ένα αντίστροφο πρόβληµα µεταφοράς θερµότητας είναι εκείνο όπου µετρήσεις 

θερµοκρασίας στο εσωτερικό ενός σώµατος, χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό 

της θερµορροής και της θερµοκρασίας στην επιφάνειά του. Με χρήση αυτών των 

πληροφοριών πλέον ο ΣΜΘ µπορεί να προσδιοριστεί. 

Τα αντίστροφα προβλήµατα είναι πιο δύσκολο να επιλυθούν απ’ ό,τι τα κλασσικά 

απ’ευθείας υπολογισµού, όπου οι οριακές συνθήκες είναι γνωστές. Αυτό επειδή 

σφάλµατα στα µετρηθέντα δεδοµένα ενισχύονται όταν οι µετρήσεις αυτές 

προβάλλονται στην επιφάνεια. Οι αντίστροφες µέθοδοι επιστρατεύονται για να 

προσδιορίσουν οριακές συνθήκες καθώς η παρουσία θερµοστοιχείου σε ένα όριο 

µπορεί να επηρεάσει την ακρίβεια µιας τέτοιας µέτρησης. Μπορεί να είναι αδύνατη η 

ακριβής τοποθέτηση θερµοστοιχείου σε κάποιο όριο ή το όριο να είναι όντως 

απροσπέλαστο. [3] 

Κατά βάση ωστόσο µετρούνται, όταν είναι δυνατόν, θερµοκρασίες σε όρια, οι 

οποίες έπειτα συγκρίνονται µε τις υπολογισθείσες και αν αυτές δε διαφέρουν αρκετά 

είναι ένδειξη τελικά ότι ο συντελεστής που υπολογίζεται είναι αρκούντως ακριβής. 

Πιο χαρακτηριστική µέθοδος που είναι και η συχνότερα χρησιµοποιούµενη στην 

επίλυση του αντίστροφου υπολογισµού είναι αυτή του James Beck το 1968. 

Ο Beck σταθεροποίησε τη µέθοδο υπολογισµού εισάγοντας στους υπολογισµούς 

τις µελλοντικές θερµοκρασίες για τον προσδιορισµό της θερµορροής της προηγούµενης 

χρονικής στιγµής. 

Εκθέτει το πρόβληµα για µία επίπεδη διεπιφάνεια. Χρησιµοποιεί τη µαθηµατική 

έκφραση µετάδοσης θερµότητας σε κάθε ένα από τα υλικά που έχουν ως εξής : 
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Στη διεπιφάνεια ισχύουν οι ισότητες : 
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Υποθέτοντας τιµές για το h, προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει τη συνάρτηση : 
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όπου : 

Τ η υπολογιζόµενη αριθµητικά τιµή θερµοκρασίας τη χρονική στιγµή m, στη 

θέση n  

Υ η αντίστοιχη µετρηθείσα 

 

Μέθοδος σηµειακού όγκου (Lump Capacitance Method) 

Η µέθοδος αυτή ίσως είναι η πιο απλή από τις τρεις που αναφέρονται. Με 

κατάλληλο αριθµό και όσο γίνεται ακριβέστερη τοποθέτηση θερµοστοιχείων, 

µετρούνται σε καίρια σηµεία οι θερµοκρασίες µε σηµαντικότερες αυτές εκατέρωθεν της 

διεπιφάνειας, οι οποίες θα εισαχθούν στις µαθηµατικές εκφράσεις που περιγράφουν τη 

µετάδοση θερµότητας και από εκεί θα προκύψει µονοσήµαντα ο ΣΜΘ. 

Όλη η µάζα του χυτού θεωρείται συγκεντρωµένη σε κάποιο συγκεκριµένο σηµείο 

όπου µετράται η θερµοκρασία. 

Η µέθοδος αυτή σπάνια συναντάται στη βιβλιογραφία (Konrad et al, Sun & Chao) 

και συνίσταται για µικρά µεγέθη χυτών. 

 

Επιλέχθηκε να υπολογιστεί ο ΣΜΘ µε την τελευταία µέθοδο, διότι το δοκίµιο 

είναι µικρών διαστάσεων, το υπολογιστικό µέρος της µεθόδου είναι σχετικά απλό, 

ανεξάρτητο παραµέτρων που πρέπει να οριστούν στην προσοµοίωση και θα ελεγχθεί 

κατά πόσον συγκλίνουν τα αποτελέσµατα µε αυτά της διαδικασίας της προσοµοίωσης. 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις που εντοπίστηκαν, µελετάται ο συντελεστής σε 

περιπτώσεις χυτεύσεων µε µεταλλικό καλούπι και πολλές φορές µε ύπαρξη ψυκτικού 
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µέσου εντός του καλουπιού. Στην παρούσα µελέτη δε φαίνεται να είναι παρόµοιοι οι 

συντελεστές, καθώς η αγωγιµότητα της διεπιφάνειας είναι σαφώς µεγαλύτερη µεταξύ 

µετάλλων απ’ό,τι µετάλλου µε γύψο, ο οποίος βρίσκεται σε υψηλή θερµοκρασία και 

µάλιστα εφόσον αυτός δεν ψύχεται επιπλέον. 

Όπως χαρακτηριστικά λένε οι Browne και O’Mahoney µέχρι το 2001 

τουλάχιστον, οι πληροφορίες για το ΣΜΘ κατά τη χύτευση ακριβείας ήταν ελάχιστες. 

Πολλώ µάλλον είναι ελάχιστη η πληροφορία για το υλικό που µελετήθηκε εν 

προκειµένω. 

 

1.7.2 Εργασίες προσδιορισµού ΣΜΘ στη διεθνή βιβλιογραφία 

i. Browne & O’Mahoney 

Μια πλήρης, αλλά και συνοπτική αναφορά πολύ βοηθητική, γίνεται από τους 

Browne και O’Mahoney. Ανακεφαλαιώνουν σηµαντικά στοιχεία από προηγούµενες 

από αυτούς δηµοσιεύσεις µε επίκεντρο τη χύτευση ακριβείας και παραθέτουν και τα 

δικά τους στοιχεία. 

 

Εκτελούν πειράµατα χύτευσης ακριβείας µε : 

• υλικά χύτευσης κράµατα αλουµινίου, 

• καλούπια που η πρώτη και κύρια στρώση του καλουπιού αποτελείται από 

Ζιρκόνιο και η δέυτερη από Al2SiO5, (alumino-silicate) µε και χωρίς µεταλλικό 

πυρήνα (εικόνα 1.28) 

 

και υπολογίζουν το ΣΜΘ στις διεπιφάνειες χυτού-καλουπιού και χυτού-πυρήνα, 

εξετάζοντας την επίδραση σε κάθε κράµα των εξής παραµέτρων: 

• τη µεταλλοστατική πίεση ή αλλιώς το βάθος χύτευσης, 

• τη θερµοκρασία προθέρµανσης και 

• το πάχος τοιχώµατος του καλουπιού. 
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Εικ. 1.28 Τα καλούπια που χρησιµοποιούν οι Browne και O’Mahoney 

 

Η αρχική θερµοκρασία τήγµατος ήταν 700 οC, καθώς σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες υπάρχει πιθανότητα να καούν κραµατικά στοιχεία όπως π.χ. Mg. Η 

θερµοκρασία αυτή είναι κοντά στη θερµοκρασία liquidus των επιλεγέντων κραµάτων. 

∆εν είναι ούτε πολύ υψηλή έτσι ώστε να οδηγούνται σε µεγάλες τιµές πορώδους και 

χρόνου στερεοποίησης, αλλά ούτε και πολύ χαµηλή µε φόβο ελλειπούς πλήρωσης του 

καλουπιού. 

 

Πιν. 1.3 Κράµατα που µελέτησαν οι Browne και O’Mahoney και τα θερµοκρασιακά όρια της διφασικής τους 

περιοχής. 

 

 

Ασχολούνται µόνο µε την περιοχή της στερεοποίησης που είναι και η πιο 

σηµαντική βέβαια και παρουσιάζουν τα αποτελέσµατά τους συναρτήσει του ποσοστού 

στερεοποίησης στην επιφάνεια, που έχει µονοσήµαντη σχέση και αντιστοιχία µε τη 

θερµοκρασία του υλικού και η οποία µε τη σειρά της µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει 

του χρόνου σε κάθε πείραµα. 

HTC (fs(T(t))) 
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α) 15mm – 300 oC 

 

 

β) 15mm – 500 oC 

 

 

γ) 20mm – 300 oC 

 

 

δ) 20mm – 500 oC 

 

 

Εικ. 1.29 Συγκριτικά διαγράμματα ΣΜΘ για διαφορετικά πάχη τοιχώματος και θερμοκρασίες 

προθέρμανσης καλουπιού. 

 

∆ιαπιστώνεται ότι: 

 

α) Για υψηλότερη θερµοκρασία προθέρµανσης καλουπιού εν γένει ο ΣΜΘ: 

1. Έχει µικρότερη συνολική µεταβολή µέχρι και τις τελευταίες στιγµές πριν 

την ολική στερεοποίηση, διατηρείται δηλαδή σχεδόν σταθερός. 

2. Παρουσιάζει µικρότερη ή το πολύ ίση µέγιστη τιµή 

β) Για µεγαλύτερο πάχος καλουπιού ο ΣΜΘ παρουσιάζει µικρότερη µέγιστη τιµή 

 

 

Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα της εργασίας αυτής για το κάθε κράµα 

ξεχωριστά συνοψίζονται στον επόµενο πίνακα. 
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Πιν. 1.4 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα. Πώς μεταβάλλεται ο ΣΜΘ σε συνάρτηση με: 

Κράµα 
Μεταλλοστατική 

Πίεση 
Προθέρµανση Καλουπιου 

Πάχος τοιχώµατος 

καλουπιου 

413 
∆εν επηρρεάζει 

σηµαντικά 

Μεγάλο εύρος τιµών σε 

χαµηλή θερµοκρασία 

καλουπιού 

∆εν επηρρεάζει 

σηµαντικά 

A356 

Σηµαντικός 

παράγοντας. 

Αυξάνεται µε το 

βάθος 

Όµοια µε 413. Επίσης υψηλή 

θερµοκρασία καλουπιού 

οδηγεί σε σηµαντική πτώση 

του µέσου ΣΜΘ 

Παχύτερο καλούπι 

ρίχνει σηµαντικά το 

ΣΜΘ 

319 

Όµοια µε το Α356 

Σηµαντικός στην 

υψηλή θερµοκρασία 

καλουπιού 

Όµοια µε 413. Για παχιά 

καλούπια δεν επηρρεάζει η 

προθέρµανση. Υψηλή 

προθέρµανση αυξάνει την 

ευαισθησία του βάθους 

χύτευσης 

Όµοια µε A356 

Επίσης για λεπτά 

καλούπια, υψηλή 

προθέρµανση οδηγεί 

σε αύξηση του ΣΜΘ 

 

Στην εργασία τους γίνεται αναφορά και σε µια εργασία των Sahai και Overfelt 

(1995) οι οποίοι µελέτησαν το ΣΜΘ στο κράµα INCONEL 718 (κράµα µε µέταλλο 

βάσης Ni) για κυλινδρική και επίπεδη χύτευση ακριβείας µε χρήση του τότε 

υπάρχοντος λογισµικού ProCast. 

 

Με προθέρµανση καλουπιού στους 745 οC δίνουν τις εξής τιµές για το ΣΜΘ : 

 

Πιν. 1.5 Τιµές του ΣΜΘ (W/m2K) για κυλινδρική και επίπεδη γεωµετρία χύτευσης των Sahai και Overfelt. 

Θερµοκρασία οC \ Γεωµετρία χύτευσης Κυλινδρική Επίπεδη 

1400  5000 

1300 200  

1100  100 

850 100  
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Εποµένως σε κυλινδρικές χυτεύσεις αναµένονται µικότερες τιµές ΣΜΘ απ’ό,τι σε 

επίπεδες. 

 

Το κενό µεταξύ χυτού-καλουπιού µετρήθηκε από ραδιογραφίες και ήταν της 

τάξης του 1mm και αυξανόταν από κάτω προς τα πάνω, γεγονός που σηµατοδοτεί την 

επίδραση του παράγοντα της µεταλλοστατικής πίεσης. 

 

 

ii. Tae-Gyu Kim & Zin-Hyoung Lee 

Οι Kim και Lee εκτελούν πειράµατα σε δακτυλιοειδές καλούπι από θερµικά 

κατεργασµένο χάλυβα (SKD61) µε αρχική θερµοκρασία θερµοκρασία περιβάλλοντος 

25 οC. Τοποθετούν 8 θερµοστοιχεία τύπου K, σε σηµεία καίρια για την πορεία των 

υπολογισµών τους, όπως φαίνεται στην εικόνα 1.30, όπου και καταγράφονται οι 

συγκεκριµένες θέσεις τους από τον άξονα του καλουπιού. Οι υπολογισµοί τους 

βασίζονται σε επίλυση αντίστροφου προβλήµατος. 

 

 

Εικ. 1.30 Κατακόρυφη ηµιτοµή µε τις θέσεις των θερµοστοιχείων του καλουπιού που µελέτησαν οι Kim και Lee 
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Στα αποτελέσµατά της έρευνάς τους φαίνεται καθαρά πόσο σηµαντικό ρόλο 

παίζει η σχετική διαστολή-συστολή χυτού-καλουπιού στο ΣΜΘ. 

Στα πειράµατά τους οι επιφάνειες του καλουπιού έχουν δύο διαφορετικές 

επικαλύψεις. Η µία µε βασικό συστατικό γραφίτη και η άλλη µε ένα άλλο λιγότερο 

αγώγιµο θερµικά υλικό(FOSECO DYCOTE 39), οπώς φαίνεται και από τις καµπύλες 

απόψυξης που ακολουθούν. Το δεύτερο επίχρισµα προσοµοιάζει περισσότερο µε γύψο-

κεραµεικό υλικό, µοιάζει δηλαδή µε το καλούπι της παρούσας εργασίας. 

Οι υπολογισθέντες ΣΜΘ παρουσιάζονται αµέσως µετά. 
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Εικ. 1.31 Θερµοκρασιακές καµπύλες που µέτρησαν οι Kim και Lee σε χύτευση κράµατος AC8A, µε διαφορετικά 

επιχρίσµατα. 

 

 

Εικ. 1.32 Οι ΣΜΘ εξωτερικής και εσωτερικής διεπιφάνειας που προέκυψαν από την επεξεργασία των µετρήσεων 

της εικόνας 1.31 

 

Προτού όµως σχολιαστεί η συµπεριφορά αυτών των συντελεστών εξετάζεται ένα 

από τα πειράµατα που έκαναν µε ευτηκτικό κράµα Al-Si. 
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Εικ. 1.33 Μετρηθείσες Θερµοκρασίες και υπολογισθέντες ΣΜΘ για ευτηκτικό κράµα 

 

Ο συντελεστής στην εξωτερική διεπιφάνεια λαµβάνει σε σύντοµο διάστηµα τη 

µέγιστη τιµή και στη συνέχεια κινείται πτωτικά, αρχικά πιο απότοµα και εν συνεχεία 

οµαλότερα. Στην εσωτερική διεπιφάνεια έχει σηµαντικά ανοδική πορεία και φτάνει σε 

τόσο υψηλές τιµές, που φτάνουν σε επίπεδα που φτάνει ο συντελεστής σε χυτεύσεις 

υψηλής πίεσης µεταλλικής µήτρας. Αυτά τα αποτελέσµατα εξηγούνται µε τη σχετική 

διαστολή και συστολή χυτού-καλουπιού.  

Με την έγχυση λόγω του υψηλού ενεργειακού περιεχοµένου του τήγµατος και της 

χαµηλής θερµοκρασίας του καλουπιού ο συντελεστής έχει ίδιες τιµές εσωτερικά και 

εξωτερικά, διότι εξαρτάται αποκλειστικά από τη θερµοκρασιακή κατάσταση των 

εφαπτόµενων υλικών. 

Με την απόψυξη του χυτού επέρχεται συστολή του, που σηµαίνει µείωση 

εσωτερικής και εξωτερικής διαµέτρου. 

Με τη θέρµανση του καλουπιού επέρχεται διαστολή του, που σηµαίνει αύξηση 

των διαµέτρων των αντίστοιχων διαµέτρων µε πριν αλλά του καλουπιού. 
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ΚΑΛΟΥΠΙ

XYTO

α β  

Εικ. 1.34 ∆ηµιουργούµενο κενό µε σχετική συστολή-διαστολή χυτού-καλουπιού 

 

Εποµένως ενώ στην εξωτερική διάµετρο του χυτού οι επιφάνειες 

αποµακρύνονται, αντιθέτως στην εσωτερική, όχι απλά µένουν σε επαφή, αλλά και 

συµπιέζονται. 

Το χυτό µε την πάροδο του χρόνου συνεχίζει να αποψύχεται. Όταν αρχίσει πλέον 

να αποψύχεται και το καλούπι, τότε και στην εσωτερική διάµετρο οι επιφάνειες πιθανό 

να τείνουν να αποµακρυνθούν ενώ στην εξωτερική να πλησιάσουν αλλά 

1. αν ναι µε σαφώς µικρότερη ταχύτητα 

2. αν όχι λόγω µεγαλύτερης ταχύτητας διαστολής-συστολής του υλικού του χυτού 

σε σχέση µε αυτή του υλικού του καλουπιού. 

 

Στην περίπτωση του κράµατος AC8A µε το επίχρισµα γραφίτη είναι σχεδόν 

παρόµοια η συµπεριφορά µε τις εξής διαφορές : 

α) εκτίναξη και απότοµη βύθιση στη συνέχεια και µετά διατήρηση µικρής τιµής στην 

εξωτερική διάµετρο 

β) µείωση αρχικά και εν συνεχεία σηµαντική αύξηση στην εσωτερική διάµετρο. 

Στην περίπτωση µε το θερµοµονωτικό επίχρισµα όπου η απόψυξη είναι πιο αργή, 

κάνει αισθητή την παρουσία του άλλο ένα σηµαντικό φαινόµενο. Ο ΣΜΘ στην 

εξωτερική διάµετρο, µέχρι περίπου ακόµα και µετά το 50% της περιόδου 

στερεοποίησης παραµένει σχετικά σταθερός. 
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Οι Kim και Lee παρατήρησαν εποµένως ότι στην εσωτερική διάµετρο ο ΣΜΘ για 

µέταλλα µε συγκεκριµένο σηµείο τήξης, ήτοι καθαρό Al και ευτηκτικό κράµα αυτού, 

συνεχώς αυξάνεται, ενώ σε εκείνα µε θερµοκρασιακό εύρος στερεοποίησης, αρχικά 

µειώνεται και µετά αυξάνεται.  

 

 

Εικ. 1.35 Συγριτικά διαγράµµατα των ΣΜΘ εσωτερικής και εξωτερικής διαµέτρου για όλα τα µέταλλα που 

µελετήθηκαν από τους Kim και Lee 

 

Στα µέταλλα µε συγκεκριµένο σηµείο τήξης τα αποτελέσµατα είναι όπως 

αναµένονταν και η αύξηση εξηγείται µε τη συστολή του πρώτου στερεού κελύφους του 

χυτού που σχηµατίζεται, πάνω στο διαστελλόµενο εσωτερικό κοµµάτι του καλουπιού. 

Η προσωρινή πτώση του ΣΜΘ στην εσωτερική διάµετρο στην περίπτωση κραµάτων µε 

θερµοκρασιακό εύρος στερεοποίησης, πρέπει να είναι απότοκος της συστολής 

στερεοποίησης. Πιο συγκεκριµένα, κράµατα που στερεοποιούνται µε πολτώδη τρόπο, 

σχηµατίζουν συνεκτικό δενδριτικό δίκτυο στην αρχή της στερεοποίησης. Η χαµηλή 

πίεση του υγρού, που επήλθε από τη συστολή, «ρουφάει» το δενδριτικό δίκτυο προς το 

εσωτερικό του, δηµιουργώντας ένα µικρό κενό. Το ρούφηγµα αυτό είναι εντονότερο 

στην εσωτερική διάµετρο λόγω της µικρότερης επιφάνειας και εποµένως της 

µικρότερης µάζας του δενδριτικού σχηµατισµού. Με την πάροδο του 50-60% του 
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χρόνου στερεοποίησης πλέον σχηµατίζεται συνεκτική δοµή στις δύο επιφάνειες και 

έχουµε φυσιολογική εξέλιξη του ΣΜΘ λόγω συστολής. 

 

 

Εικ. 1.36 Απεικόνιση στερεοποίησης µετάλλων µε συγκεκριµένο σηµείο τήξης που σχηµατίζουν διαδοχικά, 

στερεά κελύφη (a, b, c) και κραµάτων που στερεοποιούνται δια πολτώδους τρόπου, σχηµατίζοντας συµπαγή 

δενδριτικά δίκτυα (d, e, f) 

 

Η πολτώδης ζώνη θα µπορούσε να παροµοιαστεί σα νερό µε παγάκια. 

Αντιλαµβάνεται εποµένως κανείς ότι υπάρχει καλή επαφή υγρού µετάλλου και 

καλουπιού µέχρι και µετά το 50-60% του χρόνου στερεοποίησης. 

 

iii. Konrad, M. Brunner, K. Kyrgyzbaev, R. Völkl, U . Glatzel 

Η µελέτη αυτών των ερευνητών ήταν ο προσδιορισµός κάποιων θερµικών 

ιδιοτήτων αλλά και ακολούθησε µέθοδο σηµειακού όγκου από µετρήσεις που πήραν σε 

χύτευση ακριβείας κράµατος Νικελίου (IN738LC), σε χυτόπρεσσα κενού µε τις εξής 

συνθήκες: 

 

• Θερµοκρασία τήγµατος : 1500 οC 

• Πίεση : 3⋅105 mbar 
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Εικ. 1.37 Η µηχανή χύτευσης, το κέρινο οµοίωµα της γεωµετρίας που χυτεύθηκε και τοµή του κακλουπιού µε τις 

θέσεις των θερµοστοιχείων όπου έγιναν µετρήσεις 

 

Πιν. 1.6 Η σειρά πειραµάτων 

 

 

Ακολούθησαν την απλή θερµική σχέση ότι ο ΣΜΘ θα ισούται µε τη θερµορροή 

ανά µονάδα επιφανείας που διέρχεται από τη διεπιφάνεια προς τη θερµοκρασιακή 

διαφορά που επικρατεί στα άκρα της : 

∆T

qq

∆T

q
h 

.

sc

..

+
==  

 

Η αισθητή θερµορροή υπολογίζεται από τη σχέση : 

( ) ( )( )
∆t

∆ttTtTcxρ
q ps

.

c

+−⋅⋅⋅
=  



 

 83 

 

Η λανθάνουσα θερµορροή υπολογίζεται από τη σχέση : 

solidliquid

ss
liquidsolid

liquid

.

s ttt,
∆t

Exρ
tt

t-t
-12

q ≤≤

⋅⋅⋅










−
⋅

=  

 

Όπου, x το ηµιπάχος της πλάκας, ρs, cp, Es, η πυκνότητα (kg/m3), η ειδική 

θερµοχωρητικότητα(J/kg/K) και η ειδική λανθάνουσα θερµότητα(kJ/kg) του υλικού 

αντίστοιχα. 

Η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια από τη µεριά του καλουπιού υπολογίστηκε από 

γραµµική παρεµβολή των τριών άλλων θερµοκρασιών που µετρήθηκαν σε 

συγκεκριµένες θέσεις του καλουπιού µε θερµοστοιχεία τύπου K, ενώ η θερµοκρασία 

από την πλευρά του µετάλλου ήταν προφανώς αυτή που µετρήθηκε από το κεντρικό 

θερµοστοιχείο, τύπου S, θεωρώντας, και ρεαλιστικά, ότι δεν υφίσταται θερµοκρασιακή 

πτώση κατά το πάχος της πλάκας στη µελετούµενη περιοχή. 

Υπάρχει πιθανότητα στον τύπο της λανθάνουσας θερµορροής, λανθασµένα να 

έχει πολλαπλασιαστεί η παράσταση στον αριθµητή επί δύο, διότι έτσι θεωρείται ότι η 

λανθάνουσα θερµότητα αποβάλλεται µονόπλευρα. Μπορεί ωστόσο να είναι απλά 

τυπογραφικό λάθος εκ παραδροµής. 

Παρακάτω φαίνεται ο ΣΜΘ για ένα από τα πειράµατα που πραγµατοποίησαν οι 

µελετητές. 
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Εικ. 1.38  Ο ΣΜΘ που υπολογίστηκε για το πείραµα T1000 L6  

Παρατηρεί κανείς ότι µε θερµοκρασίες που είναι πολύ υψηλές, ο ΣΜΘ κινείται 

από 300 – 500 W/m2/K. 

 

iv. Souza, Cheung, Santos, Garcia 

Οι συγκεκριµένοι µελετητές µελετούν κυλινδρική χύτευση σε ψυχόµενο καλούπι 

από ανοξείδωτο χάλυβα µε κράµατα Κασσιτέρου(Sn) και κραµατικό στοιχείο 

Μόλυβδο(Pb) σε περιεκτικότητες 5% και 15% (κανένα εκ των δύο δεν είναι ευτηκτικό). 

Ο άξονας του κυλίνδρου είναι οριζόντιος και όχι κατακόρυφος, όπως στην προκειµένη 

περίπτωση, για το λόγο ότι ο προσανατολισµός του χυτού έχει βασική επίδραση στην 

ασκούµενη σε διαφορετικά σηµεία πίεση από το υπερκείµενο ρευστό µέταλλο 

(µεταλλοστατική πίεση), πράγµα που υποστηρίζουν ότι κανείς δεν έχει ασχοληθεί. 

 

 

Εικ. 1.39 Τοµή της περαµατικής διάταξης µε τα σηµεία που µελετήθηκαν  
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Χρησιµοποιούν την έκφραση της µεταφοράς θερµότητας σε κυλινδρικές 

συντεταγµένες για την απόψυξη : 
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Ο παράγοντας q κατά την απόψυξη παριστάνει ουσιαστικά τη λανθάνουσα 

θερµότητα η οποία εκλύεται από τη µάζα του υλικού που περιλαµβάνεται στον όγκο 

ελέγχου για τον οποίο γράφεται η εξίσωση. Εποµένως ίσουται µε : 

t

f
Lρq s

.

∂

∂
⋅⋅=  

Θεωρώντας ότι κατά γωνία και καθ’ ύψος η µεταβολή της θερµορροής είναι 

µηδενική, εποµένως έχουµε διδιάστατη(στο επίπεδο) ροή θερµότητας κατά την 

ακτινική διάσταση της διατοµής : 
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όπου: 
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Το c΄ ονοµάζεται συντελεστής ειδικής ψευδοθερµοχωρητικότητας και 

εµπεριέχει την ποσότητα της λανθάνουσας θερµότητας. Το αρνητικό πρόσηµο δεν 

πρέπει να προβληµατίζει τον αναγνώστη. Η κλίση της µεταβολής του ποσοστού 

στερεοποίησης συναρτήσει της θερµοκρασίας είναι αρνητική και ο ψευδοσυντελεστής 

προκύπτει τελικά προσαυξηµένος κατά το ποσό της λανθάνουσας θερµότητας. 
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Ακολουθώντας πλέον τη λογική επίλυσης αντιστρόφου προβλήµατος του Beck µε 

εξισώσεις πεπερασµένων στοιχείων, καταλήγουν να υπολογίσουν ένα συνολικό ΣΜΘ h 

οποίος περιλαµβάνει το ΣΜΘ της διεπιφάνειας, την αγωγιµότητα του υπάρχοντος 

πάχους καλουπιού και τη συναγωγιµότητα του ψυκτικού υγρού, για τον οποίο ισχύει η 

σχέση : 

wmi h

1

k

e

h

1

h

1
++=  

όπου : 

hi ο ΣΜΘ στη διεπιφάνεια 

km ο συντελεστής αγωγιµότητας του καλουπιού 

e το πάχος του καλουπιού και 

hw ο συντελεστής συναγωγιµότητας του ψυκτικού 

 

Οι ΣΜΘ που βρέθηκαν 

1. δίνονται µε τη µορφή : -btah ⋅=  

2. είναι µεγαλύτεροι πάντα στο σηµείο 3, µικρότεροι στο σηµείο 2 και ακόµα 

µικρότεροι στο σηµείο 1, (λόγω µεταλλοστατικής πίεσης) 

3. η µέγιστη αρχική τιµή που δίνουν είναι γύρω στις 5500 W/m2/K και  

4. δεν πέφτουν κάτω από 500 W/m2/K. 

 

 

v. Sun & Chao 

Μελετούν κυλινδρική χύτευση αλουµινίου σε καλούπι άµµου, µε θερµοκρασία 

τήγµατος περί τους 720 οC. Γεωµετρικά στοιχεία φαίνονται στο επόµενο σχήµα. 
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Εικ. 1.40 ∆ιάταξη χύτευσης και θέσεις των θερµοστοιχείων κατά τον άξονα του χυτού 

 

Προσδιορίζουν το συντελεστή επιλύοντας αντίστροφο προβληµα µε τη µέθοδο 

του Beck αλλά και µε µία τροποποιηµένη µέθοδο σηµειακού όγκου έτσι ούτως ώστε να 

κάνουν πιο ρεαλιστική την απελευθέρωση της λανθάνουσας θερµότητας απ’ όλη τη 

µάζα του χυτού. 

Σηµαντικό το γεγονός ότι προσεγγίζουν επίσης το ΣΜΘ µε δύο σχέσεις : 

1. 
moldmetal

.

metal
1 TT

q
 h

−
=  

 

όπου : 

qmetal, η θερµορροή από το µέταλλο στη διεπιφάνεια και Tmetal και Tmold οι 

θερµοκρασίες εκατέρωθεν της διεπιφάνειας. Συγκεκριµένα η Tmetal είναι η T1. 

2. Λόγω της χαµηλής θερµικής αγωγιµότητας του καλουπιού άµµου, η διαδικασία 

στερεοποίησης µε την απόψυξη ενός σώµατος υψηλής θερµοκρασίας στον αέρα και 

εποµένως ο Νευτώνιος νόµος απόψυξης µπορεί να γραφεί ως : 

∞−
=

TT

q
 h

metal

.

metal
2  

όπου : 

T∞ η θερµοκρασία περιβάλλοντος που στην περίπτωσή του ορίζεται στους 28οC. 

 

Οι θερµοκρασιακές καµπύλες που προέκυψαν από τις µετρήσεις και οι ΣΜΘ µε 

τις δύο προσεγγίσεις και µε τις δύο µεθόδους φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα : 
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Εικ. 1.41 Καµπύλες θερµοκρασιών τα πρώτα 260sec της χύτευσης 

 

  

Εικ. 1.42 Οι ΣΜΘ µε την τροποποιηµένη απευθείας µέθοδο συγκεντρωµένης µάζας(αριστερά) και µε τη µέθοδο 

του Beck(δεξιά) 

 

Για επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων τους µε τους ΣΜΘ που προέκυψαν 

πραγµατοποιούν προσοµοιώσεις µε το εµπορικό πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων 

FIDAP και διαπιστώνουν µεγαλύτερη ακρίβεια των τιµών της απευθείας υπολογισµού 

µεθόδου. Καταλήγουν στα συµπεράσµατα : 

1. Η µέθοδος απ’ευθείας υπολογισµού είναι πιο εύχρηστη από την αντίστροφη και 

προσδιορίζει συγκλίνουσα λύση στο πρόβληµα. 

2. Οι µορφές και στις δύο µεθόδους µοιάζουν αλλά αυτή του Beck προσδιορίζει 

χαµηλότερες τιµές ΣΜΘ και 

3. Η απευθείας µέθοδος προτείνεται ανεπιφύλακτα για χυτά µικρού µεγέθους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2ο  
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ  ΜΕΡΟΣ 
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2.1 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΑ  ΥΛΙΚΑ 

 

2.1.1 Το υλικό χύτευσης 

2.1.1.1 Γενικά 

Με τη λέξη «αλπακάς» αναφερόµαστε στην οικογένεια κραµάτων γνωστή και ως 

Maillerchorts. Είναι παρεµφερή κράµατα µε αυτά του χαλκονικελίου και γι’αυτό 

αρχικά θα γίνει αναφορά σε αυτά. 

Τα κράµατα Cu-Ni περιέχουν Ni, σε ποσοσστό 10-30%. Ο χαλκός και το νικέλιο 

είναι µέταλλα πλήρως αναµίξιµα, στην υγρή και τη στερεά κατάσταση, και συνεπώς, τα 

κράµατα αυτά είναι µονοφασικά. Το σχηµατιζόµενο στερεό διάλυµα κρυσταλλώνεται 

στο κυβικό εδροκεντρωµένο σύστηµα. Αύξηση της περιεκτικότητας σε νικέλιο, 

προκαλεί αύξηση της µηχανικής αντοχής σε θαλάσσια διάβρωση του κράµατος. [1] 

 

Εικ. 2.1 ∆ιάγραµµα φάσεων Cu-Ni 

 

Στα τριµερή κράµατα Cu-Zn-Ni, η περιετικότητα του Zn κυµαίνεται από 17% έως 

27% και του Ni από 8% έως 18%. Τα κράµατα αυτά είναι µονοφασικά. Η παρουσία του 

Ni προκαλεί µεταβολή του χρώµατος του κράµατος, από κίτρινο, που είναι το τυπικό 

χρώµα των κραµάτων Cu-Zn, σε λευκό(ασηµί).[1] 

Μπορεί κάποιες φορές να υπάρχουν επιπλέον κραµατικά στοιχεία όπως αντιµόνιο, 

κασσίτερος, µόλυβδος ή κάδµιο. Σε άλλες χώρες είναι περισσότερο γνωστά σαν 
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“Nickel Silver” ή “German Silver” ή “white metal”, χωρίς τονίζεται και πάλι να 

περιέχουν άργυρο. Στην Ελλάδα για τα κράµατα αυτά χρησιµοποιείται και ο όρος 

«αρζαντό». Αντιπροσωπευτική βιοµηχανική σύταση (κράµα No. 752) αποτελείται από 

65% Χαλκό, 18% Νικέλιο, 17% Ψευδάργυρο. Πάντως µε βάση την επιστήµη των 

µετάλλων η πρέπουσα ονοµσία του υλικού είναι νικελιούχος ορείχαλκος. 

 

Μερικά κράµατα αλπακά, ιδιαίτερα αυτά που περιέχουν σε µεγάλο ποσοστό 

ψευδάργυρο, είναι ανοξείδωτα. 

 

Είθισται να ονοµάζονται αναφέροντας τα ποσοστά που περιέχουν σε χαλκό και 

νικέλιο. Εποµένως «αλπακάς 55-18» θα περιέχει 55% χαλκό, 18% νικέλιο και 27% 

άλλα στοιχεία, αλλά πιθανότατα εξ’ ολοκλήρου µόνο ψευδάργυρο. 

 

Η µεταλλουργία του αλπακά για την κατασκευή κοσµηµάτων και διακοσµητικών 

είναι παρόµοια µε του ασηµιού όσον αφορά την συγκόλληση και τις οξειδώσεις. Είναι 

πιό δύσκαµπτος όσον αφορά την εξέλαση και εξόλκηση και είναι αρκετά πιό σκληρός 

από το ασήµι για χαράξεις. 

 

 

2.1.1.2 Ο αλπακάς διαµέσου των χρόνων 

Ιστορικά τα κράµατα αυτά ήταν γνωστά από αιώνες στην Ινδία µε την ονοµασία 

«Tutenag» και στην Κίνα µε την ονοµασία «Paktong» ή «Pakfong» (που θα πει λευκός 

χαλκός). Από εκεί τα έφεραν Ευρωπαίοι έµποροι στις αρχές του 18ου αιώνα. 

Το 1770 η γερµανική µεταλλουργική βιοµηχανία Suhl παρήγαγε ένα παρόµοιο 

κράµα και το 1823 ξέκινησε ένας ανταγωνισµός για την τελειοποίηση της διαδικασίας 

παραγωγής κράµατος που θα ήταν οπτικά όµοιο µε ασήµι. Οι αδερφοί Henniger στο 

Βερολίνο και ο A. Geitner στο Schneeberg ανεξάρτητα, πέτυχαν αυτό το στόχο. 

Η λέξη Αλπακάς προέρχεται από το όνοµα της Αυστριακής εταιρίας του 

Berndfor, Alpacca Prima N.S που παρήγαγε αυτό το υλικό. 
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2.1.1.3 Χρήσεις 

Χρησιµοποιήθηκε ευρέως µετά το 1840 µε την ανάπτυξη του γαλβανισµού, καθώς 

δηµιουργούσε ένα ιδανικό, σκληρό και λαµπερό υπόστρωµα στη διαδικασία 

επικάλυψης. Αλπακάς έχει χρησιµοποιηθεί κατά καιρούς, πέραν από επιµεταλλώσεις, 

σαν υποκατάστατο του ασηµιού, για κατασκευή κοσµηµάτων ή σκευών. 

Είναι κατάλληλος για την κατασκευή µουσικών οργάνων όπως κύµβαλα, 

φλάουτα, σαξόφωνα και τροµπέτες, γιατί συντελεί στην παραγωγή ωραίου ήχου, για 

φερµουάρ, για κατασκευή νοµισµάτων (Μάρκο Γερµανίας, Εσκούδο Πορτογαλίας) και 

σε βιοµηχανικό επίπεδο για εξαρτήµατα σε θαλάσσιες χρήσεις και στην υδραυλική 

λόγω της αντίστασής του σε διάβρωση, αλλά και σε στοιχεία θέρµανσης λόγω της 

µεγάλης του ηλεκτρικής αντίστασης. Επίσης χρησιµοποιείται στην ωρολογοποιία και 

στην οπτική. 

∆εν πρέπει να χρησιµοποιείται στην κατασκευή µαγειρικών σκευών γιατί υπάρχει 

κίνδυνος διάχυσης του χαλκού, και δηλητηρίασης. 

        

                                          

Εικ. 2.2 Χρήσεις αλπακά 

 

Ο αλπακάς που αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί στα πειράµατα που 

πραγµατοποιήθκαν στη µελέτη της παρούσας εργασίας είχε σύσταση : 

64% Cu – 12% Ni – 24%Zn 

Στη βιβλιογραφία, δυστυχώς, όπως ήταν αναµενόµενο δε βρέθηκαν πληροφορίες 

γι’ αυτή καθ’ αυτή τη σύσταση. Μόνο στο εγχειρίδιο της ASM [12] βρέθηκε το 
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τριµερές διάγραµµα για τον προσδιορισµό της θερµοκρασίας liquidus. Στο παρακάτω 

σχήµα φαίνεται ο τρόπος προσδιορισµού αυτής της θερµοκρασίας. 

 
Εικ. 2.3 Ternary διάγραµµα - προβολή Liquidus 

 

Φέροντας κάθετες στις εκατέρωθεν ισοθερµοκρασιακές καµπύλες και 

εφαρµόζοντας τον κανόνα του µοχλού υπολογίστηκε : 

Tliquidus : 1036 οC 

 

 

Εικ. 2.4 Τοµές του τριµερούς διαγράµµατος ισορροπίας φάσεων σε τρείς θερµοκρασίες. 
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2.1.1.4 Ιδιότητες 

Η σύσταση του κράµατος που µελετάται αποτελεί στερεό διάλυµα φάσης α. Η 

φάση α κρυσταλλώνεται στο κυβικό εδροκεντρωµένο σύστηµα και παρουσιάζει 

εξαιρετική κατεργασιµότητα εν ψυχρώ σε αντίθεση µε εν θερµώ που είναι πολύ φτωχή.  

 

Βρέθηκαν πληροφορίες ωστόσο από διαδικτυακή διεύθυνση τοποθεσίας [13] µε 

αντικείµενο τη µελέτη γύρω από το χαλκό και τα κράµατά του, για έναν αλπακά µε 

σύσταση ελαφρώς διαφορετική αλλά πολύ κοντινή. Αυτό είναι το : 

65% Cu – 12% Ni – 23%Zn (C75700) 

Για αυτή τη σύσταση δίνονται τα εξής : 

 

Πιν. 2.1 Βασικές φυσικές ιδιότητες του C75700 

Θερµοκρασία Liquidus 1038 οC 

Πυκνότητα 8.69 gm/cm3 @ 20 οC 

Ηλεκτρική Αντίσταση 21.61 microhm-cm @ 20 οC 

Ηλεκτρική Αγωγιµώτητα 0.047 MegaSiemens/cm @ 20 οC 

Θερµική Αγωγιµώτητα 39.8 W/m · oK at 20 οC 

Συντελεστής Γραµ. ∆ιαστολής 16.2 ·10-6 per oC (20-300 οC) 

Ειδική Θερµοχωρητικότητα 377.1 J/(kg · oK) at 293 K 

Σταθερά Young 124 MPa 

Βαθµός κατεργασιµότητας 20 
 

∆εν παρέχονται βασικές θερµικές ιδιότητες όπως η θερµοκρασία solidus, η ειδική 

λανθάνουσα θερµότητα, πιθανή µεταβολή της ειδικής θερµοχωρητικότητας. Στη 

βιβλιοθήκη υλικών ωστόσο του ProCast υπάρχει το  υλικό µε ιδιότητες βέβαια που 

αποκλίνουν ελαφρώς από τις παραπάνω. 

Έτσι το ProCast δίνει : 

Tliquidus : 1059 οC 

Tsolidus : 998 οC 

και επίσης συναρτήσει της θερµοκρασίας τις ιδιότητες της θερµικής αγωγιµότητας 

(W/mK), της πυκνότητας (kg/m3), της ειδικής ενθαλπίας(kJ/kg), του ποσοστού 

στερεοποίησης και του κινηµατικού ιξώδους όπως φαίνονται στις επόµενες καµπύλες. 
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Εικ. 2.5 Ειδική ενθαλπία H ( µονάδες kJ/kg ) 

 

Εικ. 2.6 Θερµική αγωγιµότητα k ( µονάδες W/mK ) 

  

 

 

Εικ. 2.7 Πυκνότητα ρ ( µονάδες kg/m3 ) 

 

Εικ. 2.8 Ποσοστό στερεοποίησης fs ( αδιάστατο ) 

  

 

 

Εικ. 2.9 Ιξώδες v( centipoise ) 

 

 



 

 97 

2.1.2 Το υλικό καλουπιού 

Όπως αναφέρθηκε στη χύτευση ακριβείας τα καλούπια είναι γύψινα ή κεραµικά. 

Εν προκειµένω χρησιµοποιήθηκε γύψος. 

Ο γύψος αποτελεί ένα διαδεδοµένο υλικό, γνωστό για τις πυρρίµαχες και 

θερµονωτικές του ιδιότητες. Για το συγκερκιµένο είδος που χρησιµοποιήθηκε της 

εταιρίας Ransom &Randolph, τύπου Argentum Jewelry Investment, δεν υπάρχουν 

δεδοµένες συγκεκριµένες θερµικές ιδιότητες, αλλά από γύψο σε γύψο αυτές δεν πρέπει 

να αλλάζουν πολύ. Τα συστατικά του και οι ιδιότητες που παρέχονται από την εταιρεία 

φαίνονται παρακάτω. 

 

Πιν. 2.2 Τα συστατικά του γύψου τύπου Argentum 

 

 

Πιν. 2.3 ιδιότητες του γύψου τύπου Argentum 

 

 

Στη βιβλιοθήκη υλικών του ProCast υπάρχει και γύψος και δίδονται οι παρακάτω 

θερµικές ιδιότητες : 

Θερµική αγωγιµότητα: 0.2637 W/mK 

Πυκνότητα: 1100 kg/m3 

Ειδική θερµοχωρητικότητα: 0.83736 kJ/kgK 
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Μία ιδιότητα που χρησιµεύει στη µελέτη είναι και ο συντελεστής θερµικής 

διαστολής ο οποίος εντοπίστηκε για ονοµασία υλικού “plaster” ίσος προς 16.4⋅10-6 

m/mK, τιµή κοντά σε αυτή του αλπακά όπως φαίνεται παραπάνω. ∆ε γίνεται να 

εξακριβωθεί κατά πόσον θερµική διαστολή συντελείται σε θερµοκρασίες τόσο υψηλές 

ή η διαστολή αποδίδεται σε µικρότερες θερµοκρασίες. Από σχετική εργασία [14] 

εντοπίστηκε για κάποια είδη γύψου το παρακάτω διάγραµµα που ίσως συνηγορεί ότι ο 

γύψος παραµένει µη διαστελλόµενος κατά τη διαδικασία αυτής καθ’αυτής της χύτευσης 

καθώς η θερµοκρασία του κινείται πάνω από τους 600 οC. Συνολικά στο εύρος 0 – 900 
οC προφανώς και υπάρχει συστολή κατά περίπου 1.6%. 

 

 

Εικ. 2.10 Θερµική διαστολή για 5 είδη γύψου 
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2.2 ΛΗΨΗ  ΤΙΜΩΝ  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ  ΜΕ  ΧΡΗΣΗ  ΘΕΡΜΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

Για τη λήψη των πειραµατικών καµπυλών απόψυξης χρησιµοποιήθηκαν 

θερµοστοιχεία τύπου Κ, που τοποθετούνταν κατά τη δηµιουργία του κέρινου 

οµοιώµατος µε τέτοιο τρόπο ώστε να λαµβάνουν µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια, τιµές 

θερµοκρασιών στη διεπιφάνεια καλουπιού και µετάλλου. Στην παράγραφο αυτή, 

δίνονται κάποιες εισαγωγικές έννοιες που αφορούν τη λειτουργία και χρήση των 

θερµοστοιχείων. 

Το θερµοστοιχείο αποτελεί τον ευρύτερα χρησιµοποιούµενο στην πράξη 

µεταλλάκτη θερµότητας. Εκτός από µετρήσεις θερµοκρασίας σε πειραµατικό επίπεδο, 

τα θερµοστοιχεία χρησιµοποιούντα ευρέως στις µεταλλοβιοµηχανίες για την επίβλεψη 

των θερµοκρασιών κατά την παρασκευή µετάλλων, καθώς και σε συσκευές 

πυρασφάλειας σε περίπτωση βλάβης του κεντρικού συστήµατος πυρασφάλειας. 

 

Αρχή λειτουργίας 

Η λειτουργία των θερµοστοιχείων (thermocouples) βασίζεται στο φαινόµενο 

Seebeck. Σύµφωνα µε αυτό, όταν δύο διαφορετικά µέταλλα ή κράµατα έλθουν σε 

επαφή, τότε, λόγω του διαφορετικού έργου εξόδου τους, ελεύθερα ηλεκτρόνια 

µεταβαίνουν από το µέταλλο µε το µικρότερο έργο εξόδου προς το µέταλλο µε το 

µεγαλύτερο έργο εξόδου, έστω και αν δεν εφαρµόζεται εξωτερική τάση σ' αυτά. Έτσι 

το πρώτο µέταλλο καθίσταται θετικότερο του δεύτερου µε αποτέλεσµα στο σηµείο 

επαφής να εµφανίζεται µια «τάση επαφής». Αν τώρα τα δύο ελεύθερα άκρα βρεθούν σε 

διαφορετικές θερµοκρασίες, τότε αναπτύσσεται µια ΗΕ∆ (ηλεκτρεγερτική δύναµη), της 

οποίας το µέγεθος εξαρτάται αφενός από το υλικό των δύο µεταλλικών αγωγών και 

αφετέρου από τη θερµοκρασία που επικρατεί στο σηµείο επαφής τους. 

Η παραπάνω παρατήρηση του Seebeck φέρει και την ονοµασία θερµοηλεκτρικό 

φαινόµενο, η δε αναπτυσσόµενη ΗΕ∆ ονοµάζεται θερµοηλεκτρική τάση. Έχει καταστεί 

ήδη προφανές ότι αν µετρηθεί η θερµοηλεκτρική τάση που παράγεται από ζεύγος 

διαφορετικών µεταλλικών αγωγών, ως συνάρτηση της θερµοκρασίας του σηµείου 

επαφής τους, τότε η επαφή αυτή µπορεί πλέον να χρησιµοποιηθεί απευθείας για τη 

µέτρηση της θερµοκρασίας, δεδοµένου ότι ισχύει: 
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( ) ii TTke ⋅=  

όπου: 

ei :η θερµοηλεκτρική τάση 

k(T) :συνάρτηση εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία και το ζεύγος µετάλλων των 

δύο αγωγών (δίνεται για κάθε περίπτωση σε µορφή πινάκων) 

Ti : η θερµοκρασία στο σηµείο επαφής 

 

Για να µετρηθεί όµως η θερµοηλεκτρική τάση, η οποία παράγεται στο σηµείο 

επαφής των δύο µεταλλικών αγωγών, θα πρέπει να συνδεθεί ένα βολτόµετρο. 

Εξυπακούεται ότι το βολτόµετρο θα συνδεθεί µέσω επιπλέον µεταλλικών αγωγών 

όπως φαίνεται στο σχήµα 2.11. Έτσι, σχηµατίζεται ένα «θερµοηλεκτρικό κύκλωµα». 

 

Για την ανάλυση ενός θερµοηλεκτρικού κυκλώµατος έχει διατυπωθεί κανόνας, 

στηριζόµενος ουσιαστικά στο δεύτερο θερµοδυναµικό αξίωµα, σύµφωνα µε τον οποίο: 

 

− Η ΗΕ∆ που αναπτύσσεται από θερµοηλεκτρικό κύκλωµα προκύπτει ως 

αλγεβρικό άθροισµα των επιµέρους θερµοηλεκτρικών τάσεων που αναπτύσσονται στα 

σηµεία επαφής του κυκλώµατος των αγωγών. 

− Αν όλα τα σηµεία επαφής βρίσκονται στην ίδια θερµοκρασία, τότε η 

αναπτυσσόµενη από το θερµοηλεκτρικό κύκλωµα ΗΕ∆ έχει τιµή ίση µε 0. 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η ένδειξη e του βολτοµέτρου, στο θερµοηλεκτρικό 

κύκλωµα του παρακάτω σχήµατος, θα ισούται µε: 

 

( ) ( ) ( )
RRM TTTAB eeee ΓΑΒΓ ++=                 (1) 

όπου : 

TM η θερµοκρασία στο σηµείο µετρήσεως, όπου τοποθετείται η επαφή των δύο 

αγωγών του θερµοστοιχείου (Θερµοκρασία µετρήσεως) TR :η θερµοκρασία στην 
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οποία βρίσκονται και οι δύο επαφές των αγωγών του θερµοστοιχείου µε τους αγωγούς 

του µοναδικού τρίτου µετάλλου, µε τους οποίους το θερµοστοιχείο συνδέεται µε το 

όργανο µετρήσεως (Θερµοκρασία αναφοράς) Αν υποτεθεί ότι η ίδια θερµοκρασία 

(TR) που επικρατεί στο σηµείο αναφοράς, επικρατεί και στο σηµείο µετρήσεως, δηλαδή 

όλα τα σηµεία επαφής βρίσκονται στην ίδια θερµοκρασία ( TR ), τότε θα ισχύει: 

( ) ( ) ( ) 0=++ ΓΑΒΓ RRR TTTAB eee                 (2) 

Συνδυάζοντας τα εξισώσεις (1) και (2) παίρνουµε: 

( ) ( )
RM TABTAB eee −=                 (3) 

∆ηλαδή, ένδειξη του βολτοµέτρου ισούται µε τη διαφορά των θερµοηλεκτρικών 

τάσεων, που παράγονται από το ζεύγος των αγωγών του θερµοστοιχείου, που 

αντιστοιχούν στις θερµοκρασίες του σηµείου µετρήσεως και του σηµείου αναφοράς. 

 

 

Εικ. 2.11 Σκαριφηµατική ∆ιάταξη λειτουργίας θερµοστοιχείου 

Τύποι θερµοστοιχείων 

Στην αγορά είναι διαθέσιµη µεγάλη ποικιλία θερµοστοιχείων για διάφορες 

µετρητικές εφαρµογές (E, J, N, B, R, Κ, S, T, C και Μ). Η επιλογή θερµοστοιχείου 

γίνεται συνήθως µε βάση το θερµοκρασιακό εύρος της µέτρησης καθώς και την 

ακρίβεια που απαιτείται. Τα θερµοστοιχεία µε µικρότερη ευαισθησία (π.χ. τύπου B, R 

και S) παρέχουν κατά αναλογία µικρότερη ακρίβεια αποτελεσµάτων. Άλλα κριτήρια 

επιλογής µπορεί να είναι, για παράδειγµα, το αν το υλικό τους είναι αδρανές ή 

µαγνητικό.  

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν θερµοστοιχεία τύπου Κ. Το 

θερµοστοιχείο τύπου Κ (chromel – alumel) είναι από τους πιο συνηθισµένους τύπους 

θερµοστοιχείων. Τα ηλεκτρόδια αποτελούνται από χρώµιο, νικέλιο και αλουµίνιο. Είναι 
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σχετικά φθηνά και διατίθενται σε ποικιλία ενώσεων των άκρων. Μπορούν να 

µετρήσουν θερµοκρασίες από -180 ως 1350˚C. Έχουν, όµως, ένα βασικό µειονέκτηµα 

που είναι η µαγνητικότητα του νικελίου που επηρεάζει την ακρίβεια της µέτρησης 

κοντά στη θερµοκρασία Curie του υλικού. Για θερµοστοιχεία τύπου Κ αυτό συµβαίνει 

κοντά στους 150˚C. Η ευαισθησία αυτού του τύπου θερµοστοιχείων είναι περίπου 41 

µV/C. 

 

Εικ. 2.12 Θερµοστοιχείο τύπου Κ 

 

Εικ. 2.13 Σκαρίφηµα θερµοστοιχείου τύπου Κ 

 

∆υσκολίες στη χρήση των θερµοστοιχείων 

Οι δυσκολίες που έχουν καταγραφεί στη βιβλιογραφία (Zhi-peng κ.ά.) και 

διαπιστώθηκαν και στην πράξη είναι δύο. 

1. Είναι πολύ δύσκολο να υπολογισθεί η ακριβής απόσταση µεταξύ του σηµείου 

στο οποίο µετριέται η θερµοκρασία και της διεπιφάνειας καλουπιού και µετάλλου. 

2. Είναι δύσκολο να επιβεβαιωθεί η σωστή τοποθέτηση του θερµοστοιχείου στο 

καλούπι. 

Η παραπάνω αβεβαιότητα σχετικά µετά την τοποθεσία του θερµοστοιχείου µπορεί 

να οδηγήσει σε σοβαρά σφάλµατα. 
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2.3 ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ  ΚΑΙ  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

 

2.3.1 Φωτογραφίες εξοπλισµού 

Για την προετοιµασία και τη διενέργεια των πειραµάτων χύτευσης 

χρησιµοποιήθηκαν οι εξής συσκευές του εργαστηρίου της σχολής των Ναυπηγών 

Μηχ/γων Μηχανικών  

 

• «Λαστιχιέρα» 

• Κεριέρα 

• Απαερωτής 

• Φούρνος Αποκέρωσης 

• Φούρνος Ψησίµατος 

• Χυτόπρεσσα 

 

Καθώς επίσης και: 

 

• Μεταλλική φλάσκα µε λαστιχένια βάση 

• Μπολ ανάµειξης 

• Νυστέρι, κόφτης και ψαλίδι 

• Κολλητήρι 
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α)    β)    γ) 

          

δ)    ε) 

 

στ) 

Εικ. 2.14 α) Λαστιχιέρα, β) Κεριέρα, γ) Απαερωτής,  

δ) Φούρνος Αποκέρωσης, ε) Φούρνος Ψησίµατος, στ) Χυτόπρεσσα 
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2.3.2 Περιγραφή πειραµατικής διαδικασίας 

Η πειραµατική διαδικασία θα παρουσιαστεί σε σαφή βήµατα που θα περιγράφουν 

τις ενέργειες που ακολουθούνται, για ευκολότερη κατανόηση ακόµα και του άπειρου 

αναγνώστη που έρχεται για πρώτη φορά σε επαφή µε το αντικείµενο. 

 

Κατασκευή δοκιµίου 

Για να ξεκινήσει η πειραµατική διαδικασία πρέπει να έχουµε καταλήξει στο 

σχήµα, το µέγεθος και προφανώς το υλικό που θα εξετάσουµε. 

Το δοκίµιο δε γίνεται να προσαρµοστεί απευθείας στη λαστιχένια βάση της 

φλάσκας γι’ αυτό µε κάποιο τρόπο πρέπει να επιτευχθεί η σύνδεση των δύο 

µερών(δοκιµίου – βάσης φλάσκας). Αυτός είναι ένας πρακτικός λόγος που εξηγεί την 

 

Εικ. 2.15 Η φλάσκα και η λαστιχένια βάση 

 

 

Εικ. 2.16 Το µπολ ανάµιξης 

 

 

Εικ. 2.17 Το κοπίδι, ο κόφτης και το ψαλίδι 

 

 

Εικ. 2.18 Το κολλητήρι 
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ύπαρξη του κορµού. Πολλώ µάλλον σε χυτεύσεις µε πολύκλωνα δέντρα, όπου 

παίρνουµε παραπάνω από ένα χυτά, ο κορµός είναι πολύ σηµαντικός και οι διαστάσεις 

του πρέπει να υπολογίζονται πολύ προσεκτικά, αφού αποτελεί τον αγωγό µέσω του 

οποίου διοχετεύεται το τήγµα σε όλο το καλούπι. Εποµένως η χρησιµότητα του κορµού 

έγκειται στην εξασφάλιση εύροιας και µην αµελούµε ότι εκεί έχουµε συγκέντρωση 

πολλών ατελειών κατά τη στερεοποίηση, οπότε αν δεν υπήρχε αυτός θα 

παρουσιάζονταν οι ατέλειες σε αυτό καθ’αυτό το χυτό που κατασκευάζουµε. 

Ανάλογα µε τη µελέτη που κάνουµε, το µήκος του κορµού µπορεί να διαφέρει και 

επειδή µε τη συστολή του λιωµένου κεριού µπορεί να µην επιτευχθεί το επιθυµητό 

πάχος κορµού, καλό είναι το δοκίµιο να µην φτιάχνεται µε προσαρτηµένο τον κορµό, 

ώστε αν χρειαστεί αυτός περαιτέρω επεξεργασία να γίνεται πιο εύκολα. 

Εν προκειµένω το δοκίµιο που επιλέχθηκε ήταν κυλινδρικό µε τρεις κυκλικές 

διατοµές διαφορετικών διαµέτρων όπως φαίνεται και στην εικόνα 2.19.  

 

Εικ. 2.19 Η γεωµετρία του δοκιµίου 

 

Η κατασκευή του είναι σχετικά απλή. Με τη χρήση του τόρνου διαµορφώνουµε 

κλιµακωτά τις τρείς διαµέτρους σε ίσα µήκη. 

Προφανώς το δοκίµιο αυτό δε χρειάζεται να είναι κατασκευασµένο από το ίδιο 

υλικό το οποίο θα µελετήσουµε. Συνήθως είναι από κάποιο µαλακό σχετικά µέταλλο 

ώστε να είναι  πιο εύκολο στη διαµόρφωση. 

 

Κατασκευή Λάστιχου – Καλουπιού για κέρινα οµοιώµατα 

Υπάρχουν τυποποιηµένα κοµµάτια ειδικού λάστιχου για την κατασκευή 

καλουπιών για κέρινα οµοιώµατα. Λαµβάνουµε το διαµορφωµένο δοκίµιο και το 

τοποθετούµε ανάµεσα σε δύο παραλληλεπίπεδα κοµµάτια λάστιχου. Στη συνέχεια τα 
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τοποθετούµε ανάµεσα στα φύλλα της λαστιχιέρας (µοιάζει στον τρόπο λειτουργίας µε 

τοστιέρα) τα οποία ζεσταίνονται µε ηλεκτρικές αντιστάσεις. Με την πίεση που 

επιβάλλεται, αλλά και µε την αύξηση της θερµοκρασίας, το λάστιχο λιώνει ελαφρώς 

στη διεπιφάνεια των δύο κοµµατιών, όπου αυτά εφάπτονται, και περιβάλλει πλήρως το 

δοκίµιο µε αποτέλεσµα να παίρνουµε ένα συµπαγές κοµµάτι λάστιχου µετά την 

ολοκλήρωση του ψησίµατος. Έχουµε φροντίσει να έχουµε και µια δίοδο εισαγωγής του 

κεριού. Αν όχι τη διαµορφώνουµε στη συνέχεια µετά το ψήσιµο, αλλά είναι πιο 

δύσκολο. Τέλος για να χρησιµοποιήσουµε το καλούπι του οµοιώµατος πρέπει να το 

καταστήσουµε διαιρέτο πραγµατοποιώντας µία τοµή. Συνήθως την τοµή αυτή την 

κάνουµε έτσι ώστε εσκεµµένα να υπάρχουν συγκεκριµένες ανωµαλίες στα δύο µέρη, 

ώστε να είµαστε σίγουροι για την καλή επαφή τους κατά τη δηµιουργία των κέρινων 

οµοιωµάτων. 

 

Εικ. 2.20 ∆ιαίρεση καλουπιού οµοιώµατος 

 

∆ηµιουργία κέρινων οµοιωµάτων 

Προτού ξεκινήσουµε τη δηµιουργία κέρινων οµοιωµάτων πρέπει να καθαρίσουµε 

την εσωτερική επιφάνεια του διαιρετού ελαστικού καλουπιού, ώστε τα κέρινα 

οµοιώµατα να προκύπτουν µε όσο το δυνατόν λιγότερες ανωµαλίες από τυχόν 

ακαθαρσίες που µπορεί να υπάρχουν. Ο καθαρισµός γίνεται µε ειδικό σπρέυ το οποίο 

εφαρµόζουµε επί της εσωτερικής επιφάνειας και το αφήνουµε να στεγνώσει. 

Τοιουτοτρόπως εξασφαλίζεται λεία επιφάνεια, επιτυγχάνεται διευκόλυνση ροής και 

ευκολία αποκόλλησης του οµοιώµατος. 

Προχωρώντας στη διαδικασία ανάβουµε την κεριέρα και περιµένουµε να λιώσει 

καλά το κερί. Η θερµοκρασία που ήταν ρυθµισµένη η κεριέρα ήταν περίπου στους 

95°C. Επίσης στο λέβητα-θάλαµο της κεριέρας επιβάλλαµε πίεση περί τα 0,4bar µε 

εξωτερικό έµβολο που έχει ενσωµατωµένο η κεριέρα από κατασκευής. 



 

 108 

Ύστερα από περίπου 30 λεπτά που το λιώσιµο έχει ολοκληρωθεί, παίρνουµε το 

ελαστικό καλούπι, το τοποθετούµε ανάµεσα σε δύο µεταλλικά πλακίδια, ώστε όπως το 

κρατάµε να ασκείται οµοιόµορφη πίεση στις εξωτερικές επιφάνειες και να µην 

παραµορφώνεται τοπικά το εσωτερικό σχήµα του καλουπιού, και µε προσοχή 

εφαρµόζουµε τη δίοδο που έχουµε δηµιουργήσει για την είσοδο του κεριού στη 

βαλβίδα της κεριέρας. Ασκώντας πίεση σε αυτή, απελευθερώνεται κερί και ρέει εντός 

του καλουπιού. Καλό είναι να µην πιέζουµε το καλούπι όταν εγχύεται το κερί διότι 

παγιδεύεται εντός του καλουπιού ο αέρας, αποτρέποντας το κερί να καταλάβει τον όλο 

χώρο. ∆έον θα ήταν, αν ήταν εφικτό, να δηµιουργούµε οπή για τη διαφυγή του αέρα  

από κάποιο σηµείο του καλουπιού προς το περιβάλλον, που θα λειτουργεί σαν 

υπερχείλιση, αλλά είναι µάλλον δύσκολη η διαµόρφωσή της. 

Αφήνουµε για λίγο το καλούπι µε το λιωµένο κερί ώστε αυτό να κρυώσει και στη 

συνέχεια ανοίγουµε το καλούπι και παίρνουµε το κέρινο οµοίωµα.  

         

Εικ. 2.21 Έγχυση κεριού στο λαστιχένιο καλούπι 

 
 

Επεξεργασία κέρινου οµοιόµατος –Τοποθέτηση θερµοστοιχείων 

Έχουµε µορφοποιήσει τη διάµετρο και το µήκος του κορµού που θα 

τοποθετήσουµε και πλέον πρέπει να γίνει η σύνδεση µε το οµοίωµα. Λιώνουµε τοπικά 

µε κολλητήρι το οµοίωµα ή την άκρη του κορµού και µε γρήγορη κίνηση, που πρέπει 

να είναι και σχετικά ακριβής, κολλάµε τα δύο µέρη φέρνοντας στην ίδια ευθεία τα 

κέντρα τους. 

Τέλος θα τοποθετήσουµε τα θερµοστοιχεία. Παίρνουµε θερµοστοιχείο του οποίου 

τα άκρα των µετάλλων-δεκτών έχουν κολληθεί µε µικροφλόγα. Θερµαίνουµε µε 

αναπτήρα το ακραίο σηµείο, όπου είναι και η σύνδεση και πάλι µε γρήγορη κίνηση το 
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ακουµπάµε πιέζοντας ελαφρά στο σηµείο του οµοιώµατος όπου θέλουµε να γίνει 

µέτρηση της θερµοκρασίας. Προφανώς όσα σηµεία µελετάµε τόσα θερµοστοιχεία 

χρειαζόµαστε. Τα θερµοστοιχεία που τοποθετούνται στο εσωτερικό του γύψου πρέπει 

να είναι καλά στερεωµένα ώστε µε την έγχυση του γύψου να µη µετακινηθούν. Στη 

χυτόπρεσσα του εργαστηρίου µπορούµε να κάνουµε µέχρι και τρείς µετρήσεις σηµείων. 

 

Εικ. 2.22 Τα θερμοστοιχεία εκατέρωθεν της διεπιφάνειας 

 

∆ηµιουργία καλουπιού 

Το καλούπι στα πειράµατα που έγιναν ήταν από γύψο όπως προαναφέραµε. 

Τοποθετούµε το δοκίµιο στη λαστιχένια βάση της φλάσκας εισάγοντας τον κορµό στην 

ειδική υποδοχή. Εφαρµόζουµε το µεταλλικό περιφερειακό κοµµάτι της φλάσκας στη 

λαστιχένια βάση και από τις τρύπες εξάγουµε τα άκρα των θερµοστοιχείων και πλέον ο 

κενός χώρος θα πληρωθεί µε γύψο. 

Ο γύψος φτιάχνεται αναµιγνύοντας τα υλικά νερό και γύψο σε σκόνη στην 

κατάλληλη αναλογία. Συγκεκριµένα για τη φλάσκα που χρησιµοποιήθηκε απαιτούνται : 

228ml νερού    -     583gr γύψος 

Αναδεύουµε καλά τα υλικά µέχρι να δηµιουργηθεί ένα ελαφρώς παχύρρευστο και 

οµοιογενές µίγµα. Επειδή ακριβώς το µίγµα είναι παχύρρευστο υπάρχει πιθανότητα να 

ενυπάρχουν µετά την ανάδευση παγιδευµένες φυσαλλίδες αέρα και γι’αυτό κάνουµε 

απαέρωση σε ειδική συσκευή, τον απαερωτή. Ο απαερωτής δηµιουργώντας µικρού 

βαθµού κενό εξαναγκάζει τις φυσαλλίδες να έλθουν στην επιφάνεια και να εκτονωθούν. 

Για να συγκρατήσουµε το γύψο να µη ρεύσει από τις υπάρχουσες τρύπες της 

φλάσκας τυλίγουµε όσο γίνεται µε µεγαλύτερη στεγανότητα την περιφέρειά της µε 

χοντρό χαρτί και τότε εγχύουµε το γύψο. Ο γύψος στερεοποιείται πλήρως σε περίπου 

90 λεπτά, αλλά δεν είναι απόλυτα σαφές αυτό. 
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Αποκέρωση - Ψήσιµο 

Τοποθετούµε τη φλάσκα-καλούπι στον αποκερωτή, ο οποίος είναι ένα είδος 

φούρνου µε ειδικά διαµορφωµένη βάση για να ρεύσει το κερί. Το ρυθµίζουµε σε 

θερµοκρασία της τάξης των 200 οC, και αφήνουµε τη φλάσκα τοποθετηµένη 

αντίστροφα απ’ό,τι στη διαδικασία χύτευσης για 90 λεπτά. Το κερί κάποια στιγµή 

λιώνει και το µεγαλύτερο µέρος αυτού, αφού ρεύσει στο κάτω µέρος του θαλάµου 

θέρµανσης, εξατµίζεται. 

Μετά το πέρας της θέρµανσης στον αποκερωτή τοποθετούµε τη φλάσκα σε ειδικό 

φούρνο υψηλών θερµοκρασιών όπου ψήνεται για 6 ώρες στην οριακή θερµοκρασία των 

750 οC. Το ψήσιµο κατ’αυτό το χρονικό διάστηµα ισχυροποιεί το γύψο, καθιστώντας 

τον όσο σκληρότερο γίνεται, καθώς θα εισχωρήσει σε αυτόν υλικό ακόµα υψηλότερης 

θερµοκρασίας. Σε καµµία περίπτωση δε θερµαίνουµε το γύψο σε µεγαλύτερη 

θερµόκρασία, διότι µπορεί αυτός εσωτερικά να καταρρεύσει. 

 

Σύνδεση θερµοστοιχείων 

Για τη µεταφορά της τάσης που αναπτύσσεται στα άκρα ενός θερµοστοιχείου 

υπάρχουν ειδικά καλώδια προσαρµοσµένα σταθερά πάνω στο θάλαµο χύτευσης, στα 

οποία συνδέουµε τα άκρα του θερµοστοιχείου. Έτσι το ένα ζεύγος άκρων βρίσκεται 

εντός του θαλάµου και το άλλο εκτός και αυτό το δεύτερο συνδέεται στη συσκευή που 

παίρνει τις µετρήσεις. Η συσκευή αυτή ενισχύει και στη συνέχεια µετατρέπει την τάση 

που δέχεται στην ανάλογη διαφορά θερµοκρασίας. Πρέπει να σιγουρευθούµε ότι οι 

συνδέσεις έχουν γίνει µε σωστή πολικότητα και πρέπει να δείχνει αρχικά το όργανο από 

όπου παρακολουθούµε τις θερµοκρασίες, περίπου τη θερµοκρασία καλουπιού εκείνη τη 

χρονική στιγµή. Αν δεν έχουν γίνει σωστά οι συνδέσεις το όργανο µας δείχνει µηδενική 

ή προφανώς λανθασµένη θερµοκρασία. 

 

Εκτέλεση πειράµατος 

Πραγµατοποιώντας το ψήσιµο του καλουπιού κάποια στιγµή, περίπου 45 λεπτά 

προτού πραγµατοποιήσουµε το πείραµα, θέτουµε σε λειτουργία τη χυτόπρεσσα. 

Ρυθµίζουµε την τιµή στην οποία θα ανέλθει η θερµοκρασία του θαλάµου τήξης και 

ρίχνουµε µέσα το µέταλλο που θα χυτεύσουµε, αφού πρώτα µε βάση τον όγκο της 
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µορφής, του κορµού και της διαµόρφωσης εισαγωγής που θέλουµε να παράγουµε, 

έχουµε υπολογίσει το βάρος του µετάλλου που αντιστοιχεί σε αυτόν. 

Φέρνουµε σε επαφή το θάλαµο τήξης και χύτευσης οι οποίοι κλείνουν 

αεροστεγώς και δεν υπάρχει επικοινωνία µε το εξωτερικό περιβάλλον. 

Το µέταλλο λιώνει µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα πράγµα που µπορούµε να 

διαπιστώσουµε µερικώς, οπτικά, από θυρίδα που υπάρχει στο θάλαµο τήξης. Λίγο πριν 

πατήσουµε το κοµβίο που σηκώνει τον πείρο που κρατά παγιδευµένο το λιωµένο 

µέταλλο ρίχνουµε στο θάλαµο βόρακα σε σκόνη ή ανοίγουµε την παροχή αερίου Αργού 

αν υπάρχει, στοιχεία που βοηθούν στον εξευγενισµό του µετάλλου(δηλαδή τη 

µετατροπή τυχόντων δηµιουργηθέντων οξειδίων ξανά σε καθαρό µέταλλο). 

Επίσης ρυθµίζουµε λοιπές παραµέτρους-απαιτήσεις που θέλουµε κατά τη 

διάρκεια της χύτευσης, δηλαδή την επιβολή κενού στον κάτω θάλαµο ή/και υπερπίεσης 

στον πάνω. 

Πατάµε το κοµβίο του πείρου και πραγµατοποιείται η χύτευση αν δε συντρέχει 

κάποιος ανασταλτικός λόγος, παίρνοντας τις θερµοκρασίες που ζητούµε. 

Με την πάροδο ικανού χρονικού διαστήµατος κλείνουµε πάλι τον πείρο και πλέον 

αποµακρύνουµε τους δύο θαλάµους και µπορούµε να εξάγουµε το καλούπι µε το χυτό 

εντός αυτού, εφόσον αποθηκεύσουµε στον υπολογιστή, τις θερµοκρασίες για το 

χρονικό διάστηµα που µας ενδιαφέρει να µελετήσουµε, αποσυνδέοντας τα 

θερµοστοιχεία από τα καλώδια της χυτόπρεσσας. 

Επειδή µας ενδιαφέρουν µόνο τα πρώτα λεπτά της διαδικασίας, µετά 

εµβαπτίζουµε τη φλάσκα µε το γύψο και το χυτό, που βρίσκονται σε αρκετά υψηλή 

θερµοκρασία, σε νερό θερµοκρασίας περιβάλλοντος, όπου ο γύψος υφίσταται θερµικό 

σοκ και παίρνουµε στα χέρια µας το χυτό. 

 

Καθαρισµός χυτού 

Προφανώς το παραγόµενο χυτό χρειάζεται καθαρισµό από εναποµείναντα 

κοµµάτια γύψου. Ο καθαρισµός σε πρώτη φάση γίνεται µε περιστρεφόµενο βουρτσάκι. 

Αν η ποιότητα καθαρισµού δεν είναι καλή µε αυτόν τον τρόπο στη συνέχεια 

αµµοβολίζουµε σε ειδική συσκευή το χυτό, αποµακρύνοντας και τις πιο δύσκολες 
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ακαθαρσίες. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας ο καθαρισµός µε το βουρτσάκι ήταν 

επαρκής εκτός από λίγα δύσκολα σηµεία που ο γύψος αφαιρέθηκε µε µατσακώνισµα. 

 

Λείανση - Στίλβωση 

Για να παρατηρηθεί το εσωτερικό του χυτού κόβεται µε ειδικό κοπτικό στη 

µέση(κατά µία διάµετρο) και εισάγεται σε ρητίνη ώστε κατά τις διάφορες επεξεργασίες 

να είναι εύκολο στη συγκράτηση και να µην έρχεται σε επαφή µε το δέρµα. 

 

Εικ. 2.23 Εγκιβωτισµός δοκιµίων σε ρητίνη 

Η λείανση είναι απαραίτητη για την παρατήρηση ατελειών κατά τη χύτευση και 

ως εκ τούτου αποµάκρυνση ατελειών από την κοπή, καθώς και για να ακολουθήσει η 

χηµική προσβολή και η παρατήρηση κόκκων και µικροδοµών σε µοριακό επίπεδο. Η 

διαδικασία πραγµατοποιήθηκε στο λειαντικό µηχάνηµα του εργαστηρίου. 

 

Εικ. 2.24 Το λειαντικό µηχάνηµα που χρησιµοποιήθηκε 

 

Τα δοκίµια σταδιακά λειάνθηκαν µε χαρτιά µειούµενης τραχύτητας και τέλος 

στιλβώθηκαν µε βελούδο όπου εφαρµόστηκε αλούµινα τραχύτητας 1µm και 0.1µm. 

 

Μεταλλογραφία – Μελέτη µικροδοµής 

Η µελέτη της µικροδοµής των χυτών που προέκυψαν από τα πειράµατα, σκοπό 

έχει τον εντοπισµό του µακροπορώδους και του µικροπορώδους, καθώς και το 
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χαρακτηρισµό του υλικού που προέκυψε µε βάση το µέγεθος των κόκκων. Η 

διαδικασία της µελέτης αυτής περιλαµβάνει τα παρακάτω βήµατα: 

1. Χηµική προσβολή της επιφάνειας του δοκιµίου, ώστε να διαβρωθούν τα όρια 

των κόκκων και να εµφανιστεί έπειτα στο µικροσκόπιο η µικροδοµή του χυτού. 

Ακόµη, µε τη χηµική προσβολή επιτυγχάνεται και η αφαίρεση του λεπτού «φιλµ» 

ακαθαρσιών, που προκαλεί η στίλβωση. Στην περίπτωση αυτή, το αντιδραστήριο που 

χρησιµοποιήθηκε είναι διάλυµα µε σύσταση 

5gr FeCl3, 100mL H2O, 5mL HCl 

 Ο χρόνος της προσβολής ήταν 90 sec. 

 

Εικ. 2.25 Χηµική προσβολή του δοκιµίου 

2. Παρατήρηση των δοκιµίων σε ανάστροφο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο 

(inverted metallographic microscope) Leica DMICM µεγεθυντικής ικανότητας 100x 

και ψηφιακή βιντεοκάµερα Leica 541016., ενώ η λήψη εικόνων έγινε µε τη βοήθεια 

του προγράµµατος επεξεργασίας εικόνας Image Pro Plus.  

 

Εικ. 2.26 Οπτικό µικροσκόπιο τύπου Leica DMICM 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3ο  
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
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3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΤΟΥ  ΦΥΣΙΚΟΥ  ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ 

 

Σε αυτή την παράγραφο θα περιγραφούν πιο συσγκεκριµένα οι τρόποι µετάδοσης 

θερµότητας από το τήγµα-µέταλλο κατά τη χύτευση. 

 

 

Εικ. 3.1 Ο τρόπος πλήρωσης της κοιλότητας του καλουπιού 

 

i. Με το άνοιγµα του πείρου έχουµε την έναρξη της ροής του τηγµένου µετάλλου 

στο θάλαµο χύτευσης. Από την πρώτη κιόλας χρονική στιγµή που το τήγµα εξέρχεται 

του θαλάµου τήξης, όντας σε µεγαλύτερη θερµοκρασία από τα υλικά του θαλάµου 

χύτευσης, αρχίζει να ακτινοβολεί προς τις περιβάλλουσες επιφάνειες. 

Επίσης λόγω κίνησης ρευστού έχουµε µετάδοση θερµότητας µε 

συναγωγή(εξαναγκασµένη) µε τον αέρα που έρχεται σε επαφή (ρευστό µε ρευστό). 
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ii.  Στη συνέχεια διερχόµενο το τήγµα από τη διαµόρφωση του κορµού έχουµε 

µετάδοση θερµότητας µε συναγωγή από την επαφή µε τα τοιχώµατα του 

καλουπιού(ρευστό µε στερεό). 

iii.  Η πρώτη αύξηση θερµοκρασίας που θα «αισθανθεί» το θερµοστοιχείο 

οφείλεται στην ακτινοβολία της ροής του τήγµατος κατά την είσοδο της στο χώρο του 

τεµαχίου που εξετάζουµε. 

iv. Πληρώνεται ο χώρος των κυλίνδρων των δύο µικρότερων διαµέτρων και στη 

συνέχεια µε κατεύθυνση της ροής από κάτω προς τα πάνω(ανοδική ροή µε µικρή 

ταχύτητα) πληρώνεται τελικά και ο χώρος του κυλίνδρου της µεγάλης διαµέτρου οπότε 

το θερµοστοιχείο αρχίζει να παίρνει µέτρηση θερµοκρασίας δι’αγωγής. 

v. Είναι ασαφές το χρονικό διάστηµα εως ότου λόγω της συστολής του µετάλλου 

λόγω στερεοποίησης παραµένει σε επαφή το χυτό και το καλούπι. Το πιθανότερο είναι 

ότι καλή επαφή υπάρχει µέχρι και το πέρας της στερεοποίησης τουλάχιστον του 

πρώτου δηµιουργούµενου εξωτερικού φλοιού, ιδιαίτερα δε στα πειράµατα που υπάρχει 

επιβολή κενού στο θάλαµο χύτευσης. 

Από εκείνο λοιπόν το χρονικό σηµείο και µετά αρχίζει να δηµιουργείται ένα 

διάκενο µεταξύ χυτού και καλουπιού, ακανόνιστου σχήµατος, χωρίς να εκλείπουν και 

πάλι τα σηµεία επαφής (hot spots) των δύο µερών, όπου η µετάδοση γίνεται και πάλι 

δι’αγωγής. Το διάκενο αυτό µε την πάροδο του χρόνου µάλλον µεγαλώνει. Αρχικά 

σίγουρα έχει αυξητική πορεία από τη συστολή του µετάλλου λόγω απόψυξης και από 

τη διαστολή του καλουπιού λόγω θέρµανσης. Στη συνέχεια το µέταλλο έχει την ίδια 

συµπεριφορά, αλλά το καλούπι αρχίζοντας να αποψύχεται έχει την τάση να 

συστέλλεται και εποµένως να οδηγεί σε µείωση του διακένου. Γίνεται αντιληπτό 

εποµένως ότι το διάκενο εξαρτάται από την κατάσταση στην οποία βρίσκονται το χυτό 

και το καλούπι, θέρµανσης ή ψύξης, και από τους σχετικούς ρυθµούς θερµικής 

διαστολής που διέπονται. 

Κατά µήκος του διακένου που δηµιουργείται, έχουµε πάλι µετάδοση θερµότητας 

δια συναγωγής µε τον υπάρχοντα αέρα και δι’ ακτινοβολίας προς το καλούπι. Ο τρόπος 

µετάδοσης θερµότητας παραµένει έτσι εως ότου εµβαπτιστεί το µούφλο στο νερό για 

να υποστεί έτσι ο γύψος θερµικό σοκ, να διαλυθεί, και να πάρουµε στα χέρια µας το 

χυτό. 
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Πρακτικά κατά τη συστολή του µετάλλου το οποίο έχει εισχωρήσει µε υγρή 

µορφή στο πορώδες του γύψου, µπορεί να πραγµατοποιείται τοπική αποκόλληση 

µικρών κοµµατιών γύψου από τη µάζα του στην περιοχή της διεπιφάνειας, καθώς είναι 

ψαθυρό υλικό, και το διάκενο που προαναφέρθηκε να υφίσταται µεταξύ του φιλµ του 

γύψου που προσκολλήθηκε στη συστελλόµενη µάζα του πλινθώµατος και της κύριας 

µάζας του γύψου και επίσης τα σηµεία όπου υπάρχει επαφή και µετάδοση θερµότητας 

δι’ αγωγής(hot spots) να είναι µεταξύ µαζών γύψου. Μπορεί βέβαια αυτή η 

προσκόλληση να γίνεται εντονότερα κατά τη στιγµή που εµβαπτίζουµε το µούφλο µε το 

πλίνθωµα και ο γύψος υφίσταται θερµικό σοκ, αλλά δεν µπορεί να αποκλειστεί και το 

πρώτο ενδεχόµενο. Εν προκειµένω πάντως θα στηριχθούµε στη θεωρητική υπόθεση ότι 

παραµένει σαφώς διαχωρισµένη η διεπιφάνεια χυτού-καλουπιού. 

 

Οι Ho και Pehlke θεωρούν δικαίως ότι το ποσοστό της θερµότητας που 

µεταδίδεται µε ακτινοβολία µέσω του δηµιουργούµενου διακένου είναι της τάξης του 

1%, δηλαδή σχεδόν αµελητέο. Η παραδοχή αυτή είναι αποδεκτή καθώς όντως οι 

θερµοκρασίες των εκατέρωθεν πλευρών της διεπιφάνειας πλέον έχουν πλησιάσει πολύ, 

και παρόλο που η διαφορά των τετάρτης τάξεως τιµών τους µπορεί να είναι ελαφρώς 

σηµαντική, εκµηδενίζεται λόγω της µικρής τιµής της σταθεράς των Stefan-Boltzmann 

και του συντελεστή εκποµπής απορρόφησης. 
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3.2 ΘΕΡΜΙΚΗ  ΜΕΛΕΤΗ 

 

Τα δύο πειράµατα που είχαν επιτυχία και επεξεργάστηκαν για την εξαγωγή 

αποτελεσµάτων µε τον τρόπο που επιλέχθηκε, ήταν και τα δύο, πειράµατα µε ίδιες 

συνθήκες υπερπίεσης-κενού, θερµοκρασίας τήγµατος αλλά διαφορετική θερµοκρασία 

καλουπιού. Στους υπολογισµούς που πραγµατοποιούνται παρακάτω χρησιµοποιούνται 

οι θερµοκρασίες που µετρήθηκαν από τα θερµοστοιχεία στη διεπιφάνεια. 

 

Συνθήκες Πειραµάτων : 

Υπερπίεση στο θάλαµο τήξης     : 1.5 bar 

Κενό στο θάλαµο χύτευσης      : 0.03 bar 

Θερµοκρασία τήµατος κατά την έγχυση   : 1111 οC 

Θερµοκρασία στην εσωτερική επιφάνεια του καλουπιού : 740οC & 620οC 

 

Τοποθετήθηκαν 3 θερµοστοιχεία. Το πρώτο εντός του χυτού, αλλά όσο γινόταν 

πιο κοντά στην εξωτερική επιφάνεια. Τα άλλα δύο στη µάζα του γύψου, το ένα όσο 

δυνατόν πιο κοντά στην εσωτερική διεπιφάνεια και το άλλο όσο δυνατόν πιο κοντά 

στην εξωτερική επιφάνεια. Οι µετρήσεις του τελευταίου θα φανούν χρήσιµες στη 

διαδικασία της προσοµοίωσης. Οι θέσεις των θερµοστοιχείων καθ’ ύψος, αλλά και σε 

ποιο σηµείο της τοµής σε κάτοψη, καθώς και οι σηµαντικότερες διαστάσεις του 

καλουπιού φαίνονται σε σχήµα που ακολουθεί. 
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Σχ. 3.1 Απεικόνιση των γεωµετρικών στοιχείων του καλουπιού και των θέσεων των θερµοστοιχείων 

 

Εν προκειµένω λοιπόν θα επιχειρηθεί να καταστρωθεί ο υπολογισµός του ΣΜΘ 

που θα έχει ως δεδοµένα τις θερµοκρασίες που µετρήθηκαν µε τα θερµοστοιχεία εντός 

του χυτού και του γύψου, κοντά στη διεπιφάνεια και τις λοιπές θερµικές ιδιότητες των 

σωµάτων. 
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Επειδή το φαινόµενο είναι πολύπλοκο γίνονται οι εξής παραδοχές : 

1. Η θερµοκρασία που µετρά το εσωτερικό στο χυτό θερµοστοιχείο, 

α) επειδή είναι κοντά στη διεπιφάνεια και 

β) λόγω υψηλής θερµικής αγωγιµότητας του αλπακά είναι ίση µε τη 

θερµοκρασία της διεπιφάνειας από τη µεριά του χυτού και γενικά το 

χυτό έχει µία και µοναδική θερµοκρασία. 

2. Η ειδική αλλά και λανθάνουσα θερµότητα απορρίπτονται εξ’ ολοκλήρου προς 

το καλούπι, κάθετα στη διεπιφάνεια. 

3. ∆εν αποθηκεύεται θερµότητα στη διεπιφάνεια και εποµένως ποσότητα dQΜ 

διαπερνά τη διεπιφάνεια. 

4. Το χυτό παραµένει σε κατακόρυφη θέση χωρίς να παρεκκλίνει από αυτήν και 

εποµένως σε όλη την περιφέρεια της διεπιφάνειας έχουµε ίδια θερµορροή. ∆εν έχουµε 

κάπου εντονότερη θερµορροή λόγω πλεονασµού hot spots καθ’ ύψος. 

 

Σύµβολα 

HTC : ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας στη διεπιφάνεια 

dQΜ : διαφορικό θερµότητας που απορρίπτεται από το µέταλλο κατά την 
απόψυξη 

dQΓ : διαφορικό θερµότητας που απορροφάται από το φίλµ του γύψου 

AΜ : το εµβαδό της διεπιφάνειας χυτού-καλουπιού(µετάλλου-γύψου) 

DΜ \ RΜ : η διάµετρος \ ακτίνα της διεπιφάνειας στην οποία µελετάται το 
φαινόµενο 

w : το εύρος της διεπιφάνειας στην οποία µελετάται το φαινόµενο 

TΜ : η θερµοκρασία που µετρά το εσωτερικό στο χυτό θερµοστοιχείο 

T∆ΙΕΠ : η θερµοκρασία που επικρατεί στη διεπιφάνεια από την πλευρά του γύψου 
(≠TΓ) 

TΓ : η θερµοκρασία που µετρά το εσωτερικό στο γύψο θερµοστοιχείο 

DΓ \ RΓ : η διάµετρος \ ακτίνα της επιφάνειας στην εξωτερική πλευρά του φιλµ 
γύψου 

kΓ : η θερµική αγωγιµότητα του γύψου 

ΗΜ : η ειδική ενθαλπία του µετάλλου 
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Θερµικό Μοντέλο 

Η θερµότητα που αποβάλλεται από το χυτό και διέρχεται εξ’ ολοκλήρου, 

σύµφωνα µε ανωτέρω παραδοχή, τη διεπιφάνεια χυτού-καλουπιού ισούται µε : 

( ) dtTTAdQ ∆ΙΕΠMMΜ ⋅−⋅⋅= HTC  

Επιλύοντας τη σχέση ως προς τη θερµοκρασιακή διαφορά προκύπτει : 

( ) ( ) ⇒⋅−⋅⋅⋅⋅=⇒⋅−⋅⋅= dtTTwDπdQdtTTAdQ ∆ΙΕΠMMΜ∆ΙΕΠMMΜ HTCHTC
 

dt

1

wDπ

dQ
TT

M

M
∆ΙΕΠM ⋅

⋅⋅⋅
=−⇒

HTC
  (1) 

Μία πρώτη προσέγγιση του προβλήµατος έγινε θεωρώντας τη θερµοκρασία που 

µετρείται από το θερµοστοιχείο στο γύψο και κοντά στη διεπιφάνεια ότι ταυτίζεται µε 

αυτή της διεπιφάνειας από τη µεριά του γύψου. 

Οπότε µπορεί να γίνει άµεσα ένας πρώτος υπολογισµός του ΣΜΘ από τη σχέση : 

( ) dt

1

wDπTT

dQ

M∆ΙΕΠM

M ⋅
⋅⋅⋅−

=HTC  

Η θερµότητα που διέρχεται από το φίλµ γύψου ισούται µε τη θερµότητα που 

εισέρχεται σε αυτό µειωµένη κατά τη θερµότητα που αποθηκεύεται σε αυτό λόγω της 

θερµοχωρητικότητάς του. Με τον τρόπο που έχει οριστεί η ποσότητα dQΓ θα είναι 

θετική όταν θερµότητα απορροφάται από το γύψο και εποµένως αυξάνεται η 

θερµοκρασία του και αρνητική όταν θερµότητα απορρίπτεται από αυτόν, δηλαδή όταν 

µειώνεται η θερµοκρασία του. 
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Σχ. 3.2 Η αποβαλλόµενη από το χυτό θερµότητα διέρχεται εξ’ολοκλήρου τη διεπιφάνεια και µειωµένη κατά µία 

ποσότητα το φίλµ του γύψου 

 

Εποµένως λόγω κυλινδρικού προβλήµατος για τη θερµότητα που διέρχεται τη 

διεπιφάνεια ισχύει : 

( ) dtTT

R

R
ln

wkπ2
dQdQ Γ∆ΙΕΠ

Μ

Γ

Γ
ΓΜ ⋅−⋅










⋅⋅⋅
=−  

Επιλύοντας επίσης τη σχέση ως προς τη θερµοκρασιακή διαφορά προκύπτει : 

( ) ⇒⋅










⋅⋅⋅
−

=−⇒⋅−⋅










⋅⋅⋅
=−

dt

1

R

R
ln

wkπ2
dQdQ

TTdtTT

R

R
ln

wkπ2
dQdQ

Μ

Γ

Γ

ΓΜ
Γ∆ΙΕΠΓ∆ΙΕΠ

Μ

Γ

Γ
ΓΜ  

dt

1

D

D
ln

wkπ2
dQdQ

TT

Μ

Γ

Γ

ΓΜ
Γ∆ΙΕΠ ⋅










⋅⋅⋅
−

=−⇒   (2) 

Αθροίζοντας κατά µέλη τις δύο προκύπτουσες σχέσεις, απαλείφεται από την 

τελική εξίσωση η θερµοκρασία της διεπιφάνειας, που δεν είναι γνωστή, και προκύπτει 

µία εξίσωση µε µοναδικό άγνωστο το HTC. Έτσι : 
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( ) ( ) ⇒⋅
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Η θερµότητα που αποβάλλει το χυτό και η θερµότητα που απορροφά αρχικά και 

στη συνέχεια αποβάλλει και το φίλµ του γύψου δίνονται από τις σχέσεις : 

t)(dHmdQ ΜMM ⋅=  

t)(dΤcmdQ ΓpΓΓ Γ
⋅⋅=  

Για τη θερµότητα του χυτού χρησιµοποιείται η ειδική ενθαλπία η οποία περιέχει 

στη φάση της στερεοποίησης και τη λανθάνουσα θερµότητα. 

Ολοκληρώνοντας µεταξύ δύο χρονικών στιγµών t0 και t1 όπου θεωρείται ο 

συντελεστής HTC σταθερός έχουµε : 
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Το ολοκλήρωµα στον παρονοµαστή προσδιορίζεται αλγεβρικά καθώς οι καµπύλες 

των θερµοκρασιών προσεγγίζονται µε πολυώνυµα 6ου βαθµού. 

Οι µάζες χυτού και γύψου υπολογίζονται ως το γινόµενο του όγκου που 

καταλαµβάνουν επί την πυκνότητα του υλικού. Στην περίπτωση του χυτού ως 

πυκνότητα ελήφθη η πυκνότητα που έχει το µέταλλο στη θερµοκρασία που 

αντιλαµβάνεται το θερµοστοιχείο τη µέγιστη θερµοκρασία, διότι τότε πληρώνεται ο 

χώρος που θα καταλάβει το υγρό µέταλλο πληρέστερα. Εποµένως στον υπολογισµό των 

µαζών και των επιφανειών υπεισέρχεται ο παράγοντας w που αναφέρθηκε παραπάνω. 

Κάνοντας τους υπολογισµούς σε φύλλο εργασίας Excel, όπου ο υπολογισµός 

µαζών και επιφανειών γινόταν µε τρόπο ώστε αλλάζοντας το w να γίνεται αναφορά σε 

σωλήνα απείρου µήκους ή µη. ∆ηλαδή, το πραγµατικό και µέγιστο µήκος του σωλήνα 

(δηλαδή του τεµαχίου στη µέγιστη διάµετρο) είναι 8mm. Ωστόσο εκεί η θερµορροή δεν 

µπορεί να θεωρηθεί µονοδιάστατη, διότι παρατηρείται διαφυγή και από τους πυθµένες 

και τις γωνίες. Ενώ αν το w ληφθεί µικρότερο θα µπορούσε να θεωρηθεί σωλήνας 

απείρου µηκους. 

Επόµενος προβληµατισµός ήταν πόσο µικρό w να ληφθεί για να είναι τα 

αποτελέσµατά πιο κοντά στην πραγµατικότητα. Έχοντας φτιαχτεί το διάγραµµα του 

συντελεστή αρχικά για w = 8mm και µεταβάλλοντας το στη συνέχεια, µεταβαλλόταν 

και η καµπύλη του συντελεστή. Όχι η µορφή της, αλλά οι τιµές.  
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∆ιερευνώντας λοιπόν και αυτές τις αλλαγές προέκυψε το συµπέρασµα ότι 

κανονικά δε θα έπρεπε να αλλάζει η καµπύλη του συντελεστή, καθώς το πρόγραµµα 

του Excel κάνει απλούς µαθηµατικούς υπολογισµούς και προφανώς δεν έχει σχεδιασθεί 

για να κρίνει φαινόµενα µεταφοράς θερµότητας και ως εκ τούτου κατά πόσον ένας 

αγωγός θεωρείται απείρου µήκους ή όχι. 

Έπειτα παρατηρώντας την τελευταία σχέση που παρατέθηκε, αν οι µάζες 

αντικατασταθούν από τα ισοδύναµα γινόµενα πυκνότητας επί όγκο και εν συνεχεία οι 

όγκοι από τα γινόµενα που τους εκφράζουν, η ποσότητα w απαλείφεται και εκλείπει 

τελείως από τη σχέση. 
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Η τελευταία αυτή σχέση είναι πιο γενική έκφραση του ΣΜΘ θεωρώντας τον 

σταθερό ανάµεσα σε δύο κοντινές χρονικές στιγµές. 

Με µια µαθηµατική παρατυπία θεωρώντας DΓ = DΜ, η ποσότητα ln(DΓ/DΜ) 

µηδενίζεται, άρα µηδενίζεται και ο αφαιρετέος όρος στον παρονοµαστή και εποµένως 

προσδιορίζεται και η περίπτωση όπου το θερµοστοιχείο του γύψου είναι ακριβώς πάνω 
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στη διεπιφάνεια. Αν δεν είχε εισαχθεί η έννοια του φίλµ γύψου και πάλι µε 

ολοκλήρωση θα καταλήγαµε στη σχέση αυτή. 
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3.3 ΕΝΘΑΛΠΙΑ  ΑΛΠΑΚΑ 

 

Λόγω έλλειψης στοιχείων µε σηµαντικότερο τον υπολογισµό της ενθαλπίας του 

υλικού που εξετάζεται, η διαδικασία οδηγήθηκε στον προσδιορισµό µιας ρεαλιστικής 

προσέγγισης της τιµής της ενθαλπίας στο θερµοκρασιακό εύρος που κινείται το 

πείραµα. 

Έτσι από το manual του πακέτου ProCast δίνεται ο τύπος υπολογισµού της 

ενθαλπίας ως εξής : 

( )[ ]∫ ⋅+=
T

0

sp Tf-1LdTcH  

Από την ηλεκτρονική τοποθεσία www.copper.org δίνεται µία τιµή για την ειδική 

θερµοχωρητικότητα στους 20 οC. Θεωρώντας σταθερή την τιµή της 

θερµοχωρητικότητας και ίση µε cp=0.3771kJ/kgK, µένει ο προσδιορισµός του µέρους 

της λανθάνουσας ειδικής θερµότητας. Βρέθηκαν οι τιµές ειδικής λανθάνουσας 

θερµότητας για τα καθαρά µέταλλα από τα οποία αποτελείται το εν λόγω κράµα όπως 

παρουσιάζονται παρακάτω : 

 

Χαλκός : 205 kJ/kg 

Νικέλιο : 297 kJ/kg 

   Ψευδάργυρος : 113 kJ/kg 

 

Από τις περιεκτικότητες των στοιχείων βγήκε ο µέσος όρος της λανθάνουσας 

θερµότητας του κράµατος από τη σχέση : 

 

kJ/kg96.193L
100

131249721205264

100

L24L12L64
L G.S.

ZnNiCu
G.S. =⇒

⋅+⋅+⋅
=

⋅+⋅+⋅
=

 

Έτσι προέκυψε η καµπύλη του επόµενου σχήµατος. 
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Σχ. 3.3 Υπολογισθείσα ενθαλπία 

 

Η µορφή της καµπύλης που δίνει το ProCast είναι παρόµοια, αλλά θεωρήθηκε 

λάθος στη θερµοκρασία των 270 οC περίπου η ενθαλπία να είναι µηδενική. Είθισται να 

θεωρείται µηδενική η ενθαλπία στη θερµοκρσία των 0 οC. Πάντως οι τιµές στην 

περιοχή που µελετείται είναι πολύ κοντινές αν όχι ίδιες. 
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3.4 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 

Στην παράγραφο αυτή δε θα αναλύσουµε τον τρόπο που δοµείται και λειτουργεί 

το λογισµικό πρόγραµµα ProCast. Αυτό είναι κάτι που έχει γίνει σε προηγούµενες 

διπλωµατικές εργασίες και οποιοσδήποτε ενδιαφερόµενος µπορεί να βρει το εγχειρίδιο 

και να κατατοπιστεί. Συγκεκριµένα η ίδια γεωµετρία έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν 

και έγινε χρήση του ίδιου µοντέλου. 

Επίσης πέραν των οριακών και αρχικών συνθηκών που ορίστηκαν βάσει των 

µετρούµενων ποσοτήτων, για τις παραµέτρους τρεξίµατος χρησιµοποιήθηκαν αυτές που 

προτείνονται από το λογισµικό. 

Από τα θερµοστοιχεία κοντά στη διεπιφάνεια προκύπτει η θερµοκρασιακή πτώση 

που συµβαίνει κατά το πάχος της, ενώ από αυτό της εξωτερικής επιφάνειας οι 

θερµοκρασίες θα εισαχθούν ως οριακή συνθήκη κατά τη διάρκεια της χύτευσης στην 

προσοµοίωση και πλέον δε θα χρειάζεται να ορίσουµε και τη θερµορροή που 

αποβάλλεται από την εξωτερική επιφάνεια. Είναι ίσως µη ακριβής ακόµα και αυτή η 

οριακή συνθήκη, αφού διαφορετικές θερµοκρασίες επικρατούν σε διαφορετικά ύψη 

στην εξωτερική επιφάνεια, αλλά είναι µια καλή προσέγγιση από τη στιγµή που δεν 

είναι δυνατόν να µετρηθεί τέτοιο πλήθος θερµοκρασιών. 

 

Από τη στιγµή που εξάγεται το καλούπι από το φούρνο σε θερµοκρασία 750 οC, 

µέχρι να γίνουν οι συνδέσεις των θερµοστοιχείων, να κλείσει ο θάλαµος τήξης και να 

αρχίσει η έγχυση, περνά ένα εύλογο χρονικό διάστηµα κατά το οποίο το καλούπι 

αρχίζει να αποψύχεται. 

Στην εσωτερική επιφάνεια όπως είχε παρατηρηθεί και από προηγούµενες 

εργασίες η θερµοκρασία πέφτει µε αργούς ρυθµούς. Αυτό συµβαίνει επειδή : 

1. ίσως η στένωση του κορµού εµποδίζει την κυκλοφορία αέρα και τη συναλλαγή 

θερµότητας µε τον περιβάλλοντα αέρα, 

2. επειδή το µεγάλο πάχος του καλουπιού την κρατάει µονωµένη, αλλά και επειδή 

3. η εσωτερικη επιφάνεια βρίσκεται όλη στην ίδια θερµοκρασία και δεν έχουµε 

απώλεια θερµότητας λόγω ακτινοβολίας. 
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Αντιθέτως η εξωτερική επιφάνεια µε την εξαγωγή από το φούρνο αρχίζει να 

ακτινοβολεί. Η ακτινοβολία αυτή γίνεται έντονα αισθητή σε όποιον πραγµατοποιεί το 

πείραµα. Σίγουρα µια θερµοκρασιακή πτώση ήταν αναµενόµενη, αλλά όχι τόσο έντονη 

όσο τελικά αποδείχθηκε, της τάξεως δηλαδή των 340 οC µέσα σε πέντε λεπτά. 

 

Οι αρχικές συνθήκες που θα ορίσουµε στην προσοµοίωση είναι µόνο 

θερµοκρασιακές και είναι οι θερµοκρασίες καλουπιού και τήγµατος. Ως θερµοκραασία 

τήγµατος ορίστηκε αυτή που αναγραφόταν και που ουσιαστικά οι µελετητές είχαµε 

επιβάλλει στη χυτόπρεσσα. Τι γίνεται όµως όσον αφορά στο γύψο που δεν έχει κοινή 

θερµοκρασία σε όλη του τη µάζα; 

Το λογισµικό ProCast έχει τη δυνατότητα να εισάγει αρχικές συνθήκες 

θερµοκρασίας από αποτελέσµατα άλλης διαδικασίας προσοµοίωσης µε ίδια γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά και ίδια χαρακτηριστικά πεπερασµένων στοιχείων. Έτσι αρχικά 

πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωση της παραµονής του καλουπιού στις συνθήκες 

περιβάλλοντος του εργαστηρίου. 

Στην βοηθητική αυτή προσοµοίωση επιβλήθηκε στους κόµβους της εσωτερικής 

διεπιφάνειας(κορµό και τεµάχιο. Όχι στον κώνο εισόδου) µια γραµµική θερµοκρασιακή 

πτώση από τους 750 οC µέχρι τη θερµοκρασία που επικρατεί αµέσως πριν τη χύτευση. 

Έπειτα θέτοντας ένα συντελεστή µετάδοσης θερµότητας στην εξωτερική επιφάνεια 

έγινε προσπάθεια να επιτευχθεί σε χρόνικό διάστηµα από το άνοιγµα του φούρνου 

µέχρι την έναρξη της χύτευσης, το οποίο είχε µετρηθεί, η θερµοκρασία που έδινε το 

θερµοστοιχείο για εκείνη τη στιγµή. 
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Εικ. 3.2 Οριακή συνθήκη εσωτερικής επιφάνειας 

 

Εικ. 3.3 Επιφάνεια επιβολής ΣΜΘ µε περιβάλλον στην 

εξωτερική επιφάνεια 

Επιτυγχάνοντας αυτό το στόχο, είναι δεδοµένη πλέον η θερµοκρασιακή 

κατάσταση του καλουπιού σε όλη τη µάζα του την οποία µπορούµε να εισάγουµε ως 

αρχική συνθήκη στην προσοµοίωση της χύτευσης. 

Να τονιστεί ότι για να πραγµατοποιήσει προσοµοίωση το ProCast πρέπει 

οπωσδήποτε να ρεύσει υλικό εντός του καλουπιού. Ορίστηκε να πληρωθεί ένα 

µηδαµινό ποσοστό του χώρου που καταλαµβάνει το χυτό, ενώ ο ΣΜΘ στη διεπιφάνεια 

ορίστηκε µηδενικός. 

Πλέον ως οριακές συνθήκες εισήχθησαν και στα δύο πειράµατα το κενό στην 

εσωτερική και εξωτερική επιφάνεια του καλουπιού µε µία τιµή 0.03bar και η υπερπίεση 

που επικρατεί στο θάλαµο τήξης ως επιφανειακό φορτίο επί της επιφάνειας από την 

οποία εισάγεται το τήγµα µε τιµή 1.5bar. Αυτή η διαφορά των πιέσεων επιδρά και στην 

παροχή µάζας του τήγµατος, συνθήκη την οποία επίσης µπορούµε και εισάγουµε. 

 

Εικ. 3.4 Επιφάνειες µε οριακή συνθήκη την πίεση 

κενού 0.03bar 

 

Εικ. 3.5 Εξωτερική επιφάνεια όπου θα εφαρµοσθεί η 

θερµοκρασία που µετρά το εξωτερικό θερµοστοιχείο 

ως οριακή συνθήκη 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4ο  
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
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4.1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΕΣ  ΚΑΜΠΥΛΕΣ,  ΠΟΛΥΩΝ.  ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ  &   ΚΥΡΙΑ  

ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

4.1.1 Πείραµα  µε  καλούπι  στους  740 οC 
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ΠΟΛΥΩΝΥΜΑ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΚΑΤΑ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 

 
ΧΥΤΟ 

 
1η περιοχή ( 0 – 0.178 sec ) 

 
  T  =  1298.962   x 
 + 714.0802 
 

2η περιοχή ( 0.267 - 3.827 sec ) 
 

  T  =  - 0.2665   x2 
+ 2.2586   x 
+ 1062.7 

 
3η περιοχή ( 3.916 – 109.025 sec ) 

 
  T  =  -0.00000000065823918820 x6 

+ 0.00000023138149044317 x5 
- 0.0000323202211568604 x4 
+ 0.00221966091848414 x3 
- 0.0761421260639574 x2 
+ 0.40637366267304  x 
+ 1067.2442567212 

 
4η περιοχή ( 109.114 sec - τέλος) 

 
  T  =  -0.00000000000000268657 x6 

- 0.00000000000021913833 x5 
+ 0.00000001423947857328 x4 
- 0.000020622743012495 x3 
+ 0.0122328360362164 x2 
- 3.72919067153237  x 
+ 258.66228754191 

ΚΑΛΟΥΠΙ 
 

1η περιοχή ( 0 – 128.16 sec ) 
 
  T  =  -0.00000000054564378222 x6 

+ 0.00000025554173639641 x5 
- 0.0000488751943343857 x4 
+ 0.00491072067529785 x3 
- 0.284893856245617  x2 
+ 9.83952775754733  x 
+ 708.962851640768 

 
 

2η περιοχή ( 128.249 sec – τέλος ) 
 
  T  =  -0.00000000000002509946 x6 

+ 0.00000000006646393615 x5 
- 0.00000006552664181215 x4 
+ 0.0000283548584655689 x3 
- 0.00413421884764182 x2 
- 0.785782888531617  x 
+ 986.226594285103 

 

 
Στοιχεία : 
 
Μέγιστη µέτρηση χυτού   : 1067.8 οC 

πραγµατοποιείται στα   : 3.916 sec 
Θερµοκρασία Solidus    : 976 οC 
Μέγιστη µέτρηση καλουπιού   : 879.6 οC 

πραγµατοποιείται στα   : 73.2 sec 
Σηµείο Καµπής Καµπύλης Χυτού στα : 108.9 sec 
Σηµείο Καµπής Καµπύλης Τύπου στα : 128.2 sec 
∆ιάρκεια απόψυξης µέχρι τους 600 οC : 805.8 sec 
Θερµοκρασία καλουπιού στα 805.8 sec : 586.6 οC 
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4.1.2 Πείραµα µε καλούπι στους 620 οC 
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ΠΟΛΥΩΝΥΜΑ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΚΑΤΑ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 

 

ΧΥΤΟ 
 

1η περιοχή ( 0 - 0.534 sec ) 
 

  T  =  893.715   x 
 +621.207 
 

2η περιοχή ( 0.534 - 1.691 sec ) 
 

  T  =  -37.1207   x 
 +1098.451 
 

3η περιοχή (1.691 - 71.2 sec ) 
 

  T  =  -0.0000000063923000 x6 
+ 0.0000013050691104 x5 
- 0.0001013352586905 x4 
+ 0.0036584394660045 x3 
- 0.0610278733705784 x2 
- 0.2316362120238130 x 
+ 1056.05166769818 

 
4η περιοχή (71.2 sec - τέλος) 

 
  T  =  -0.0000000000000002 x6 

- 0.0000000000087334 x5 
+ 0.0000000249943967 x4 
- 0.0000263713676313 x3 
+ 0.0133806056345776 x2 
- 3.7899623984022700 x 
+ 1214.02801212599 

ΚΑΛΟΥΠΙ 
 

1η περιοχή (0 - 84.995 sec ) 
 
  T  =  -0.0000000208142140 x6 

+ 0.0000062716932503 x5 
- 0.0007539202195588 x4 
+ 0.0460917051800607 x3 
- 1.5426577908801800 x2 
+ 29.77149816293970 x 
+ 612.745343310525 

 
2η περιοχή (84.995 sec - τέλος) 

 
  T  =  -0.0000000000000519 x6 

+ 0.0000000001020794 x5 
- 0.0000000680826668 x4 
+ 0.0000127476361250 x3 
+ 0.0045315469888906 x2 
- 2.6455417130539700 x 
+ 1114.87430333831 

 

 
Στοιχεία : 
 
Μέγιστη µέτρηση χυτού   : 1098 οC 

πραγµατοποιείται στα   : 0.534 sec 
Θερµοκρασία Solidus    : 1000 οC 
Μέγιστη µέτρηση καλουπιού   : 938 οC 

πραγµατοποιείται στα   : 69.7 sec 
Σηµείο Καµπής Καµπύλης Χυτού στα : 71.2 sec 
Σηµείο Καµπής Καµπύλης Τύπου στα : 85.0 sec 
∆ιάρκεια απόψυξης µέχρι τους 600 οC : 633.5 sec 
Θερµοκρασία καλουπιού στα 633.5 sec : 587.2 οC 
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4.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΩΝ  ΚΑΜΠΥΛΩΝ  ΤΩΝ  ∆ΥΟ  ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

 

Οµοιότητες 

1. Οι µορφές των καµπυλών είναι παρόµοιες όπως ήταν αναµενόµενο. 

∆ιακρίνεται η διφασική περιοχή, η σχετικά απότοµη αλλαγή της κλίσης στο 

τέλος της και η  

2. Η θερµοκρασιακή διαφορά στη διεπιφάνεια φτάνοντας το χυτό στους 600 οC 

είναι ίδια και της τάξεως των 13οC.  

3. Οι πρώτες περιοχές της απόψυξης, στη διφασική περιοχή έχουν µια σχετική 

παραλληλία. 

 

∆ιαφορές 

Α. Στις καµπύλες χυτών 

Πιν. 4.1 Συγκριτικός πίνακας των τιμών των δύο πειραμάτων 

Παράµετρος \ Καλούπι 740οC 620οC  

Μέγιστη µετρηθείσα θερµοκρασία 1067.8 1098.5 οC 

πραγµατοποιείται στα 3.916 0.534 sec 

Κλίση της καµπύλης στη µέγιστη θερµοκρασία 0.1 37.1  

Πρώτη θερµοκρασία διφασικής 1067.8 1058.8 οC 

πραγµατοποιείται στα 3.916 1.602 sec 

Θερµοκρασία Solidus 976 1000 οC 

πραγµατοποιείται στα 108.4 71.2 sec 

Χρονική διάρκεια διφασικής περιοχής 104.8 69.6 sec 

Χρονική διάρκεια απόψυξης µέχρι τους 600 οC 805.8 633.5 sec 

 

Μία άµεσα εµφανής διαφορά µεταξύ των καµπυλών απόψυξης των χυτων είναι η 

κλίσεις τους που φαίνονται στο σχήµα 4.1. Με τη χαµηλότερη θερµοκρασία καλουπιού 

έχουµε υπερβολικά µεγάλη κλίση απόψυξης κατά την έγχυση (προβάλλεται στο 

διάγραµµα η περιοχή µέχρι κλίση 2.5, αλλά για τις πρώτες τιµές είναι όπως αναφέρεται 

και στον πίνακα 4.1, 37.1), µετά κινείται περίπου στα ίδια επίπεδα µε την κλίση του 
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καλουπιού των 740οC, αλλά αυξάνεται ταχέως σε µεγαλύτερες τιµές, επιτυγχάνεται πιο 

γρήγορα η στερεοποίηση και αρχίζει πλέον να µειώνεται. 

Ας µην µπερδεύουν τον παρατηρητή οι µικρές τιµές που έχουν οι κλίσεις (µέχρι 

2.25 περίπου). Η συνεισφορά τους στη µετάδοση θερµότητας είναι λίαν σηµαντική 

διότι πολλαπλασιαζόµενες µε την ειδική θερµοχωρητικότητα µεγενθύνονται και δίνουν 

την αποβολή θερµότητας ανά µονάδα µάζας χυτού. Η κλίση δίνει τη βασική εικόνα της 

εξέλιξης της απόψυξης. 

Η κλίση της καµπύλης έχει άµεση σχέση µε την αποβολή αισθητής θερµότητας 

από το χυτό. 

Κλίση Καµπύλης Χυτού
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Σχ. 4.1 Κλίση καµπύλης θερµοκρασίας Χυτού 

 

Επίσης ένα σηµαντικό θέµα είναι η αργοπορία να ληφθεί η µέγιστη θερµοκρασία 

στο καλούπι των 740οC. Η θερµοκρασία αυξάνεται απότοµα µέχρι το επίπεδο των 

1063οC αλλά εκεί µένει για λίγο σταθερή και ανεβαίνει στους 1068οC. Ίσως να µη 

λαµβάνει καλή µέτρηση το θερµοστοιχείο, αν και καθ’όλη τη διάρκεια του πειράµατος 

δείχνει σταθερότητα στις µετρήσεις. 

 

Σε συνέχεια της προηγούµενης παρατήρησης σχετικά µε τη µέγιστη θερµοκρασία 

στο καλούπι των 740 οC, είναι το γεγονός ότι αυτή η θερµοκρασία στους 1068 οC 
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δείχνει να είναι εντός της διφασικής περιοχής. Η θερµοκρασία liquidus για παρεµφερή 

σύσταση (+1% Cu, -1%Zn) δίνεται στους 1038οC, αλλά και από το ProCast για το 

ακριβές µας κράµα είναι 1059οC. 

 

Επειδή ποτέ δεν µπορεί να είναι κάποιος απόλυτα σίγουρος ότι έχει προµηθευθεί 

ακριβώς το σωστό κράµα, είτε από λάθος κατά την παρασκευή του κράµατος που να 

µην εντόπισε ο ποιοτικός έλεγχος, είτε από άγνοια των εµπορευοµένων, είτε από δικιά 

του παραδροµή, αλλά και λόγω του ότι οι ιδιότητες του κράµατος δεν είναι 

συγκεκριµένες καθώς δεν είναι συνηθισµένο υλικό, υπάρχει πιθανότητα εκεί να 

οφείλεται η διαφορετική θερµοκρασία liquidus που δίνει η καµπύλη απόψυξης. 

 

Στη βιβλιογραφία συναντάται επίσης : 

Tsolidus ≈ 1000οC 

 

Παρατηρείται ότι στο πείραµα µε καλούπι στους 740οC, το οποίο πλέον θα 

αναφέρεται ως πείραµα “1” (και αυτό των 620οC ως “2”) για συντοµία στην έκφραση, 

εκτός από την ανεβασµένη Tliquidus έχει Tsolidus = 976οC, που απέχει σηµαντικά από τους 

998οC, που δίνεται και από το ProCast.  

 

Αντιθέτως το πείραµα 2 επιτυγχάνει αµφότερες τις θερµοκρασίες που 

χρησιµοποιεί στα δεδοµένα του το ProCast ( 998οC και 1059οC ). 

Σε τέτοιες µεταβολές σε µεγέθη που χαρακτηρίζονται καταστατικά, αφού 

υποδηλώνουν την κατάσταση του χυτού, και πάλι βασική επίδραση µπορεί να έχουν 

φαινόµενα µακροδιαφορισµού ή µικροδιαφορισµού. Αυτά τα φαινόµενα επηρεάζουν τις 

θερµοκρασίες liquidus και solidus καθώς αναφέρονται σε αλλαγές σύστασης λόγω των 

φαινοµένων στερεοποίησης. Η επιρροή αυτή όµως είναι αισθητή κυρίως στις 

χαµηλότερες θερµοκρασίες. Στις υψηλότερες είναι λιγότερο έντονα, αλλά η έντασή 

τους αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου. Εποµένως αναµενόµενο να έχουµε µεγάλο 

εύρος τιµών για τη θερµοκρασία solidus. ∆εν είναι τυχαίο πάντως που ακόµα και 

εξειδικευµένοι οργανισµοί δεν αποφαίνονται για τη θερµοκρασία solidus. Ίσως είναι 
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δύσκολος ο πειραµατικός προσδιορισµός τους, µιλώντας τουλάχιστον για τριφασικά 

κράµατα. 

 

Β. Στις καµπύλες τύπων 

Παράµετρος \ Θερµοκρασία Καλουπιού 740οC 620οC  

Μέγιστη µετρηθείσα θερµοκρασία 879.6 938 οC 

πραγµατοποιείται στα 73.2 69.7 sec 

Χρονική διάρκεια απόψυξης µέχρι τους 600 οC 805.8 633.5 sec 

 

Από τον παραπάνω πίνακα βλέπει κανείς ότι το ψυχρό καλούπι ανέρχεται σε 

µεγαλύτερη θερµοκρασία και σε συντοµότερο χρονικό διάστηµα. Αυτό µπορεί να έχει 

σχέση και µε το επιτευχθέν βάθος του θερµοστοιχείου. Αλλά επειδή το αίτιο της 

θερµοροής είναι η θερµοκρασιακή διαφορά, γι’αυτό µπορεί η θερµοροή να έχει 

µεγαλύτερη τιµή η οποία θερµαίνει το γύψο και λόγω χαµηλής θερµοχωρητικότητας 

αυξάνεται γρήγορα η θερµοκρασία του. 

 

Γ. Ανά πείραµα 

Κρίνοντας παράλληλα τα δύο πειράµατα διαπιστώνονται τα εξής : 

1. Είναι εµφανώς µεγαλύτερο το εµβαδό ανάµεσα στις καµπύλες χυτού - 

καλουπιού που όπως έχει αναφερθεί και στη θερµική µελέτη επηρεάζει την τιµή του 

ΣΜΘ. 

   

Σχ. 4.2 Εµβαδό µεταξύ των καµπύλων απόψυξης χυτού – καλουπιού στα πειράµατα 

Επειδή η αρχική και τελική θερµοκρασία του τήγµατος-χυτού είναι η ίδια, από 

αυτό εκλύεται το ίδιο ποσό θερµότητας. Εποµένως για αυτό το εύρος θερµοκρασιών 
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και µε την παραδοχή ότι η θερµότητα διέρχεται εξολοκλήρου από τη διεπιφάνεια, ο 

µέσος ΣΜΘ θα είναι µεγαλύτερος στο πείραµα 2. 

2. Στο πείραµα 2 η θερµοκρασιακή πτώση στη διεπιφάνεια πολύ σύντοµα 

µειώνεται.  

Θερµοκρασιακή πτώση ∆Τ στη ∆ιεπιφάνεια
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Σχ. 4.3 Θερµοκρασιακή πτώση στη διεπιφάνεια 

 

Γενικά και στα δύο πειράµατα έχουµε παρόµοια συµπεριφορά στις 

θερµοκρασιακές αλλαγές, µε τη διαφορά ότι στο πείραµα 2, δηλαδή του ψυχρότερου 

καλουπιού, όλα συµβαίνουν σε µικρότερα χρονικά διαστήµατα και µε µεγαλύτερη 

ένταση (πιο απότοµες καµπύλες). 



 

 146 

4.3 Η ΘΕΡΜΙΚΗ  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ  ΤΟΥ  ΓΥΨΟΥ 

 

Πολύ σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη του φαινοµένου παίζει το υλικό του 

καλουπιού. Οι δύο σηµαντικότερες ιδιότητές του, που συνεισφέρουν είναι η θερµική 

αγωγιµότητα και η ειδική θερµοχωρητικότητα που διαθέτει. Η πρώτη δείχνει το ρυθµό 

µε τον οποίο µπορεί να απάγει θερµότητα δια της µάζας του και η δεύτερη τη 

θερµότητα που µπορεί να αποθηκεύει εντός της µάζας του. 

 

Ο γύψος όπως αναφέρθηκε έχει θερµική αγωγιµότητα 0.2637 W/m/K και 

θερµοχωρητικότητα 0.83736 kJ/kg/K (σύµφωνα µε ProCast). Η µικρή λοιπόν θερµική 

αγωγιµότητα σηµαίνει ότι δύσκολα απάγεται θερµότητα δια της µάζας του καλουπιού, 

ενώ η µικρή ειδική θερµοχωρητικότητα σηµαίνει ότι δεν αποθηκεύεται µεγάλο ποσό 

θερµότητας στη µάζα του και εποµένως σε µικρό χρονικό διάστηµα συµβαίνουν 

σηµαντικές θερµοκρασιακές αλλαγές. 

 

Στην προκειµένη περίπτωση η σχετικά µεγάλη µάζα του καλουπιού σε σχέση µε 

το µέγεθος του χυτού, οδηγεί σε αποθήκευση σεβαστού ποσού θερµότητας παρά τη 

µικρή θερµοχωρητικότητα. 

 

Με µία τυχαία τιµή, αρκετά µεγάλη, ΣΜΘ έγινε προσοµοίωση για να 

παρατηρηθεί η θερµική συµπεριφορά του γύψου. 
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Θερµοκρασιακό ιστορικό σηµείων του καλουπιού σε διαφορετικές αποστάσεις από τον άξονά του
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Σχ. 4.4 Θερµοκρασιακό ιστορικό σηµείων του καλουπιού 

 

Έτσι λοιπόν και από τις µετρήσεις αλλά και από παρατήρηση του προγράµµατος 

προσοµοίωσης και αποτυπώνοντας την εξέλιξη του θερµοκρασιακού ιστορικού 

σηµείων που βρίσκονται στο ίδιο ύψος του µούφλου, αλλά σε διαφορετική ακτίνα, να 

σηµειωθούν τα ακόλουθα : 

 

1. Λόγω της θερµοχωρητικότητας το ποσό θερµότητας που θα διέλθει ανά µονάδα 

επιφάνειας από τα πιο αποµακρυσµένα στρώµατα του καλουπιού θα είναι ανάλογα µε 

την απόσταση µικρότερο και θα διέλθει µε σηµαντική χρονική υστέρηση. 

 

2. Είναι εµφανής η χρονική υστέρηση σε σχέση µε τις πρώτες στιγµές της έγχυσης 

µε την οποία παρουσιάζεται η ανώτατη θερµοκρασιακή τιµή στα εγγύτερα στρώµατα 

γύψου που έχουν την τάση να αυξήσουν τη θερµοκρασία τους. Επιπλέον ακόµα και στα 

πολύ κοντινά, αρχικά η θερµοκρασία πάει να κινηθεί πτωτικά και στη συνέχεια 

αυξάνεται, ένδειξη και πάλι της ταχύτητας που χαρακτηρίζει το φαινόµενο η οποία 

είναι πεπερασµένη. Όχι ακαριαία. 
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3. Παρατηρείται ότι τα εξωτερικά στρώµατα γύψου φαινοµενικά δε θερµαίνονται 

γιατί συνεχώς αποψύχονται. Με αυτή την ένδειξη κάποιος θα µπορούσε να 

παρερµηνεύσει και να πει ότι θερµότητα που απελευθερώνεται από το χυτό δε φτάνει 

στα εξωτερικά στρώµατα του καλουπιού. Αν όµως η χύτευση δεν πραγµατοποιούνταν ο 

ρυθµός απόψυξης θα ήταν πολύ µεγαλύτερος στα εν λόγω στρώµατα. Έπειτα τα 

εξωτερικά στρώµατα είναι εκτεθειµένα στο περιβάλλον κι έτσι µπορεί να έχουµε 

συναγωγή µε τυχόν υπάρχοντα αέρα και ακτινοβολία προς τα τοιχώµατα του κάδου 

χύτευσης. 

 

4. Βλέποντας τις ισοθερµοκρασιακές κατά την απόψυξη στην προσοµοίωση, 

αυτές έχουν σχήµα ελλειψοειδές µε τη µεγάλη διάσταση κατά την κατακόρυφη 

διεύθυνση. Το σχήµα λοιπόν των ισοθερµοκρασιακών και η ταχύτητα κίνησής τους, 

δείχνει ότι η ροή θερµότητας εµποδίζεται κατά τον οριζόντιο άξονα και διευκολύνεται 

κατά τον κατακόρυφο. Άρα µεγάλα ποσά θερµότητας διαφεύγουν κατά πάσα 

πιθανότητα και ανοδικά. 

 

Στο σχήµα 4.5 αποτυπώθηκε και το θερµοκρασιακό προφίλ του γύψου σε 

διαφορετικές χρονικές στιγµές. Φαίνεται εντονότερα ότι τα εγγύτερα στο χυτό 

στρώµατα έχουν µεγαλύτερες θερµοκρασιακές διακυµάνσεις (κυρίως στα πρώτα 

δευτερόλεπτα της χύτευσης), ενώ τα πιο αποµακρυσµένα όχι. Το γεγονός αυτό, όπως 

φαίνεται και στο διάγραµµα, οδηγεί σε µία απότοµη θερµοκρασιακή πτώση. Από εκεί 

που η θερµοκρασιακή πτώση ακτινικά έχει τα κοίλα προς τα κάτω, δηµιουργείται µια 

περιοχή κοντά στο εσωτερικό τοίχωµα του γύψου όπου τα κοίλα είναι προς τα πάνω. Η 

µορφή της καµπύλης σε αυτά τα δευτερόλεπτα είναι πολύ σηµαντική για την εξέλιξη 

του φαινοµένου και τον υπολογισµό της διερχόµενης από τη διεπιφάνεια θερµορροής. 
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Θερµοκρασιακή κατανοµή κατά το πάχος του γύψου σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές
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Σχ. 4.5 Θερµοκρασιακό προφίλ του γύψου σε διάφορες χρονικές στιγµές 
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4.4 ΟΙ  ΣΜΘ  ΠΟΥ  ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΤΗΚΑΝ  ΓΙΑ  ΚΑΘΕ  ΠΕΙΡΑΜΑ 

4.4.1 ΣΜΘ στους 740 οC 
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4.4.1 ΣΜΘ στους 620 οC 
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4.5 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ  ΤΗΣ  ΜΟΡΦΗΣ  ΤΟΥ  ΣΜΘ 

 

Η µορφή των ΣΜΘ που προσδιορίστηκαν είναι ικανοποιητική από πλευράς 

οµοιότητας µε προϋπάρχουσες µελέτες. Μπορεί να ειπωθεί ότι πληρούν χονδρικά τη 

γενική µορφή που ανεφέρθηκε για το ΣΜΘ. Παρουσιάζουν µία πρώτη περιοχή όπου ο 

ΣΜΘ αυξάνεται και φτάνει σε µέγιστη τιµή. Βέβαια η µέγιστη τιµή παρουσιάζεται κατά 

το πέρας της στερεοποίησης, ενώ σε περισσότερες έρευνες η µέγιστη τιµή 

παρουσιάζεται στην αρχή. Στη συνέχεια πέφτουν σε χαµηλές τιµές λόγω του κενού εκ 

συστολής και γενικά διατηρούνται σε αυτές τις χαµηλές τιµές αρχικά µε καθοδική 

πορεία και µετά από ένα χρονικό διάστηµα µε ανοδική. Στο πείραµα που λήφθηκαν 

τιµές πάνω από τη liquidus βέβαια, έχουµε µέγιστη τιµή κατά την έγχυση από τη 

θερµοκρασία υπερθέρµανσης µέχρι την είσοδο στη διφασική περιοχή που ακαριαία 

αυξάνεται και ακαριαία πέφτει και ο ΣΜΘ πάλι ξεκινά να ανεβαίνει από χαµηλές τιµές. 

Αυτή θα µπορούσε να αποτελέσει µία ακόµα περιοχή της καµπύλης του ΣΜΘ. 

 

Εποµένως µιλάµε για 3 περιοχές του ΣΜΘ όπου η 3η περιοχή µπορεί να χωριστεί 

σε δύο υποκατηγορίες : 

1η περιοχή : Κατά την έγχυση 

2η περιοχή : Κατά τη στερεοποίηση που εκλύεται λανθάνουσα θερµότητα 

3η περιοχή : Κατά την υπόλοιπη απόψυξη 

Α) καθοδική πορεία 

Β) ανοδική πορεία 

 

4.5.1 Ερµηνεία του υπολογιζόµενου ΣΜΘ 

Αρχικά το τήγµα πληροί όλη την κοιλότητα κι έχει διαστάσεις αυτές που έχει και 

και το καλούπι µέχρι και τη στιγµή που πραγµατοποιείται η στερεοποίηση του 

εξωτερικού φλοιού αυτού και σε βάθος ικανό να αντέξει στις επικρατούσες πιέσεις 

(θετικές ή αρνητικές, εσωτερικές ή εξωτερικές) του τήγµατος . Μέχρι αυτό το σηµείο, η 

επαφή του δοκιµίου (τήγµατος) µε το καλούπι είναι αδιαµφισβήτητη. Ο τρόπος 

µετάδοσης της θερµότητας µέσω της διεπιφάνειας, σ’ αυτή την περίπτωση, γίνεται 
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κύρια µε συναγωγιµότητα λόγω κίνησης των µορίων του τήγµατος. Η βαθµιαία αύξηση 

του ΣΜΘ µέχρι τη στιγµή αυτή µπορεί να αποδοθεί στην αύξηση της κινητικότητας 

των µορίων του τήγµατος για δύο κυρίως λόγους: 

Α) Λόγω αύξησης της θερµοκρασιακής διαφοράς µεταξύ του τήγµατος και του 

στερεοποιηµένου φλοιού του δοκιµίου και 

Β) Λόγω αλλαγής της πίεσης του τήγµατος που οφείλεται στο διαφορετικό 

συντελεστή θερµικής διαστολής µεταξύ τήγµατος και στερεοποιηµένου φλοιού µε την 

προϋπόθεση βέβαια ότι το θερµοστοιχείο του µετάλλου βρίσκεται ακόµη εντός του 

τήγµατος και άρα ο φλοιός εντός της διεπιφάνειας (η διεπιφάνεια έχει πάντα ένα 

πεπερασµένο πάχος). 

Όταν το θερµοστοιχείο του µετάλλου καλυφθεί από στερεοποιηµένο µέταλλο 

παύει η συναγωγιµότητα των µορίων του τήγµατος να συµµετέχει στο ΣΜΘ της 

διεπιφάνειας χυτού-καλουπιού (όπως γινόταν µέχρι εκείνη τη στιγµή) µε αποτέλεσµα 

την απότοµη πτώση του ΣΜΘ. Η συναγωγιµότητα βέβαια στη διεπιφάνεια τήγµατος 

και στερεοποιηµένου φλοιού συνεχίζει να υφίσταται χωρίς όµως να επηρεάζει τον ΣΜΘ 

της διεπιφάνειας χυτού-καλουπιού. 

Από εκεί και πέρα, επειδή ο συντελεστής θερµικής διαστολής του µετάλλου είναι 

µεγαλύτερος του συντελεστή θερµικής διαστολής του καλουπιού, δηλαδή η συστολή 

του δοκιµίου είναι µεγαλύτερη αυτής του καλουπιού, έχει ως αποτέλεσµα να 

αποκολλάται το δοκίµιο από το καλούπι και να δηµιουργείται διάκενο στη διεπιφάνεια, 

πράγµα που δικαιολογεί σχετικά µικρό και περίπου σταθερό ΣΜΘ. Ο τρόπος 

µετάδοσης της θερµότητας µέσω της διεπιφάνειας (δηµιουργηθέν διάκενο) σ’ αυτή τη 

φάση, γίνεται κύρια µε ακτινοβολία αλλά και µε συναγωγιµότητα λόγω των 

κινούµενων, εντός του διακένου, µορίων του αέρα που κατέλαβε το διάκενο µετά την 

αποκόλληση του χυτού από το καλούπι. Ο ΣΜΘ είναι µικρός σ’ αυτή τη φάση διότι και 

η συναγωγιµότητα είναι µικρή, λόγω του πολύ µικρού πάχους του διακένου και 

εποµένως της πολύ µικρής φυσικής κυκλοφορίας των λιγοστών (λόγω κενού) µορίων 

του αέρος εντός αυτού, αλλά και η ακτινοβολία δεν είναι µεγάλη λόγω της µικρής 

πλέον θερµοκρασιακής διαφοράς µεταξύ αποκολληθείσας επιφάνειας χυτού και 

εσωτερικής επιφάνειας καλουπιού. 

Εποµένως ο προσδιορισµός του ΣΜΘ στη διεπιφάνεια χυτού-καλουπιού κατά την 

περίοδο της στερεοποίησης και µέχρι αυτή να ολοκληρωθεί πλήρως, προσεγγίζεται, 
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αλλά δεν µπορεί να υπολογισθεί µε ακρίβεια αν δε γνωρίζουµε το διάγραµµα 

ισορροπίας φάσεων του τριµερούς κράµατος και ιδιαίτερα τις ισοθερµοκρασιακές 

Solidus. Τούτο αποδίδεται στο γεγονός ότι λόγω απόψυξης χωρίς ανάδευση, µέσω της 

εξωτερικής επιφάνειας του χυτού και διά του, χαµηλότερης θερµοκρασίας, καλουπιού, 

έχουµε έντονο το φαινόµενο του µακροδιαφορισµού µε άγνωστη τη συγκέντρωση και 

εποµένως τη θερµοκρασία πέρατος της στερεοποίησης στο εσωτερικό του δοκιµίου. 

Έτσι η θερµοροή που διέρχεται τη διεπιφάνεια, που εµπεριέχει και τη λανθάνουσα 

θερµότητα στερεοποίησης και βάσει της οποίας υπολογίζεται ο ΣΜΘ, δεν µπορεί να 

υπολογισθεί ικανοποιητικά ούτε να προσδιοριστεί η χρονική στιγµή πέρατος της 

στερεοποίησης του όλου χυτού. 

 

4.5.2 Συγκριση µε άλλες εργασίες 

H µορφή µοιάζει µε τη µορφή στην οποία καταλήγουν οι Sun & Chao, οι οποίοι 

χρησιµοποίησαν ίδια µέθοδο υπολογισµού. Εκείνοι προσδιόρισαν το ΣΜΘ στη 

συνέχεια µε αντίστροφη µέθοδο του Beck καταλήγοντας πάλι στην ίδια µορφή. 

Με τη µελέτη που έκαναν κατάφεραν να µοντελοποιήσουν να αποδοθεί η 

λανθάνουσα θερµότητα καθ’όλη τη διάρκεια της στερεοποίησης όλης της µάζας του 

χυτού. Στην παρούσα µελέτη λόγω των παραδοχών η λανθάνουσα θερµότητα όλης της 

µάζας αποδίδεται µε τη στερεοποίηση του φλοιού στον οποίο βρίσκεται το 

θερµοστοιχείο. Βέβαια δε γινόταν να τοποθετηθούν περαιτέρω θερµοστοιχεία σε τόσο 

µικρό δοκίµιο, διότι αυτά θα επηρέαζαν πλέον ακόµα περισσότερο το θερµοκρασιακό 

πεδίο και το ροή θερµότητας γύρω από την περιοχή τοποθέτησής τους. Με τα επιπλέον 

θερµοστοιχεία θα µπορούσε να γίνει η µελέτη της ταχύτητας κίνησης του µετώπου 

στερεοποίησης και να κατανεµηθεί χρονικά µε ορθότερο τρόπο η λανθάνουσα 

θερµότητα. Τα αποτελέσµατα που αναµένονταν κάνοντας αυτή τη µελέτη θα ήταν 

απάλειψη της απότοµης γεωµετρίας του ΣΜΘ στο τέλος της στερεοποίησης και 

µικρότερη µέγιστη τιµή. 

 

Η µέγιστη τιµή που πήραν για το ΣΜΘ πειράµατος αλουµινίου 700οC σε άµµο 

ήταν 2500 W/m2 oC. 

Αναλογικά στην παρούσα µελέτη οι µέγιστες τιµές είναι αποδεκτές και ίσως και 

υπερτιµηµένες, αλλά σε καµµία περίπτωση υποτιµηµένες. Και άλλες εργασίες που 
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παρατέθηκαν στο θεωρητικό µέρος, για παρόµοια πειράµατα χύτευσης ακριβείας 

δίνουν τιµές για αλουµίνιο και κράµατά του ή για κράµατα νικελίου περίπου σε αυτά τα 

επίπεδα ή µικρότερες. Συγκεκριµένα οι Konrad κ.ά. προσδιορίζουν µέγιστη τιµή ΣΜΘ 

περίπου στους 1400οC σε χύτευση ακριβείας στα 500 W/m2K. 

 

Αρχικά στη µελέτη η λανθάνουσα θερµότητα είχε αγνοηθεί λόγω του ισχυρισµού 

ότι αυτή κατά τη στερεοποίηση κράµατος, απορροφάται κατά µεγάλο ποσοστό από το 

υπόψυκτο υγρό. Η µορφή του ΣΜΘ προέκυψε όπως στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

 

Η απότοµη αύξηση του ΣΜΘ εντοπίζεται στο πέρας της στερεοποίησης του 

φλοιού που βρίσκεται το θερµοστοιχείο, διότι όπως προεγράφη, η κλίση της 

θερµοκρασιακής πτώσης του τήγµατος σε εκείνο το σηµείο αυξάνεται από τη σχετικά 

σταθερά µικρή κλίση του µεγαλύτερου χρονικού διαστήµατος της στερεοποίησης πολύ 

έντονα. 

Επιβάλλοντας στο µαθηµατικό µοντέλο την έκλυση της λανθάνουσας θερµότητας, 

αυξήθηκε η πρώτη περιοχή που βρισκόταν πολύ χαµηλά και ο ΣΜΘ πήρε τη µορφή 

στην οποία και κατέληξε. 

 

Όσον αφορά στην 3η περιοχή η αυξοµείωση του ΣΜΘ µπορεί να εξηγηθεί µε τη 

συστολή – διαστολή χυτού καλουπιού και την κυκλοφορία του αέρα. 
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Σύγκριση ΣΜΘ των δύο πειραµάτων 

Επιβλέποντας τους ΣΜΘ για άλλη µια φορά διαπιστώνουµε την ταχύτερη εξέλιξη 

των φαινοµένων στο ψυχρότερο καλούπι. Η καµπύλη του πειράµατος 2 σε σχέση µε 

αυτή του 1 θα την χαρακτήριζε κανείς “κοντόχοντρη” κατά τον οριζόντιο άξονα των 

χρόνων, διότι εκτείνεται σε µικρότερο χρονικό διάστηµα και λαµβάνει µεγαλύτερες 

τιµές. Ωστόσο η µορφή τους µοιάζει εξαιρετικά, γι’ αυτό και έγινε αυτή η παροµοίωση. 

 

Υπέρθεση ΣΜΘ για µηδενικό πάχος φλοιού γύψου
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Σχ. 4.6 Συγκριτικό διάγραµµα ΣΜΘ 

Το πείραµα 1 δεν παρουσιάζει την 1η περιοχή (δηλ. της έγχυσης) και η µικρή 

άυξηση του ΣΜΘ µέχρι τα 18 sec περίπου, οφείλεται στην παρατήρηση που έγινε και 

στο σχολιασµό των καµπυλών απόψυξης ότι φαίνεται νωρίτερα το υλικό να µπαίνει στη 

διφασική περιοχή. Η αύξηση επέρχεται µε την επιβολή της λανθάνουσας θερµότητας 

στο χρονικό διάστηµα που καθορίζεται από τις χρονικές στιγµές στις οποίες 

επιτυγχάνονται οι θερµοκρασίες Liquidus και Solidus. 

Το πείραµα 2 παρουσιάζει µεγαλύτερες τιµές. Αυτό ίσως που προβληµατίζει τον 

αναγνώστη είναι γιατί στην 3η περιοχή έχουν τόσο διαφορά οι τιµές. Πέραν της πορείας 

αποµάκρυνσης λόγω συστολής-διαστολής των σωµάτων, που θα αναπτυχθεί σε 

επόµενη παράγραφο, υπάρχει και η παράµετρος της διαφοράς θερµοκρασίας στη 

διεπιφάνεια η οποία ποσοτικοποιείται µαθηµατικά . 
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Όπως φαίνεται στην απλοποιηµένη σχέση (χωρίς φιλµ γύψου),  

[ ]

( )∫ −

−⋅
=

1

0

t

t

ΓΜ

1M0MMM

dtTT4

)t(H)t(HDρ
HTC  

Οι τιµές του ΣΜΘ εξαρτώνται άµεσα από την τιµή του ολοκληρώµατος στον 

παρονοµαστή, που στο πείραµα 1 εν γένει είναι µεγαλύτερο απ’ότι στο πείραµα 2, µε 

αποτέλεσµα τη µείωση της τιµής του κλάσµατος και άρα του ΣΜΘ.
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4.6 Η ΘΕΡΜΟΡΟΗ  ΣΤΑ  ∆ΥΟ  ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 

 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι θερµοροές που προκύπτουν ως 

το γινόµενο του ΣΜΘ µε τη θερµοκρασιακή διαφορά στη διεπιφάνεια. 
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Σχ. 4.7 Η θερµοροή των δύο πειραµάτων συναρτήσει του χρόνου 

 

Για να φτάσει το χυτό από τη θερµοκρασία των 1111οC σε αυτή των 600οC 

αποβάλλει προφανώς ίδιο ποσο θερµότητας αφού αυτό εξαρτάται από τη διαφορά της 

ενθαλπίας στις δύο αυτές θερµοκρασίες. Έτσι το εµβαδό κάτω από τις καµπύλες 

θερµοροής που εκφράζει τη θερµότητα που αποβάλλεται ανά µονάδα επιφανείας θα 

πρέπει να είναι το ίδιο, αφού η θερµοκρασίες έγχυσης και πέρατος λήψης 

θερµοκρασιών είναι ίδιες. 

∫ ⋅= dtQQ
.

 

Πάλι από εφαρµογή στο πρόγραµµα Excel γίνεται αυτός ο υπολογισµός του 

εµβαδού. 

Για το πείραµα 1 προκύπτει η τιµή 123011275 J/m2 

Για το πείραµα 2 προκύπτει η τιµή 132577215 J/m2 
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Η διαφορά τους είναι 9565940 J/m2 και η απόκλισή τους σαν σφάλµα βάσει του 

µέσου όρου τους είναι : 

 

%49.70749.0

2

132577215123011275
9565940

==
+

 

 

Στην απόκλιση αυτή περιλαµβάνονται : 

 

α)  ∆ιαφορετική µέγιστη θερµοκρασία και ουσιαστικά διαφορετικές απώλειες 

κατά την επαφή µε τα τοιχώµατα στον κορµό 

β)  Αφαίρεση ακραίων τιµών λόγω της ελαφρώς µη συνεχούς προσέγγισης 

των θερµοκρασιακών καµπυλών 



 

 160 

4.7 ΥΠΟΘΕΣΗ  ΓΙΑ  ΤΟ  ΕΜΒΑ∆Ο  ΚΑΤΩ  ΑΠΟ  ΤΗΝ  ΚΑΜΠΥΛΗ  ΤΟΥ ΣΜΘ 

 

Κατά τη διερεύνηση µε τη µέθοδο trial and error παρατηρήθηκαν για συντελεστές 

ίδιας τάξης µεγέθους πάρα πολύ µικρές απόκλισεις στις καµπύλες απόψυξης µεταξύ 

τους (όχι µε την πειραµατική). Επίσης εξετάστηκε αν επιβληθεί αρχικά µικρός ΣΜΘ 

και αργότερα µεγαλύτερος αν θα καλύψει το έλλειµµα απαγωγής θερµότητας των 

πρώτων χρονικών στιγµών. Συνακόλουθα οι διάφοροι µελετητές, που έγινε αναφορά 

και στο θεωρητικό µέρος, δίνουν πολλές φορές στα αποτελέσµατά τους διαφορετικές 

µορφές συντελεστή µεταξύ τους. Οι περισσότεροι παρουσιάζουν µια µέγιστη τιµή στην 

έγχυση και µετά ο ΣΜΘ κινείται πτωτικά µε διαφορετικούς τρόπους. Σε άλλους 

διατηρείται σε µικρότερη τιµή από τους προηγούµενους για ένα µεγάλο µέρος της 

στερεοποίησης και µετά πάλι πέφτει. Και τέλος όπως και στην παρούσα εργασία 

παρουσιάζει τη µέγιστη τιµή στο πέρας της στερεοποίησης. Μπορεί να αποκλείστουν 

κάποιες από αυτές; Μπορούν να θεωρούνται όλες σωστές; 

Οι προβληµατισµοί αυτοί σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα της προηγούµενης 

παραγράφου, οδήγησαν στη διερεύνηση του εµβαδού κάτω από την καµπύλη του ΣΜΘ 

µε χρήση του προγράµµατος προσοµοίωσης. Οι συνθήκες ήταν οι ίδιες του πειράµατος 

2. 

Η ποσότητα  

∫ ⋅
St

HTC
0

dt  

έχει µονάδες J/m2K. 

όπου : χρόνος 0 θεωρείται η έναρξη της έγχυσης 

Εκφράζει τη θερµότητα που διαπερνά τη διεπιφάνεια στη συγκεκριµένη χρονική 

περίοδο και µε τη δεδοµένη θερµική αντίσταση θεωρώντας 1 βαθµό K θερµοκρασιακή 

διαφορά εκατέρωθεν της διεπιφάνειας. 

Επιλέχθηκε το πείραµα 2 (καλούπι 620 οC) και επεβλήθη µια µορφή συντελεστή 

µε δύο περιοχές τιµών. 

Από 0-200sec : 1500 W/m2K και 

Από 200-600sec : 200 W/m2K. 
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Έγινε προσοµοίωση και εντοπίστηκε ο χρόνος περάτωσης της στερεοποίησης στα 

112.5sec. Στη συνέχεια επιλέχθηκαν συντελεστες που άλλαζαν µορφή µέχρι τα 

112.5sec διατηρώντας ίδιο εµβαδό µε τον αρχικό κάτω από την καµπύλη και από εκεί 

και πέρα ακολουθούσαν ακριβώς τη µορφή αυτού (σχήµα 4.8). 

∆ιερεύνηση υπόθεσης για το εµβαδό κάτω από την καµπύλη του ΣΜΘ
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Σχ. 4.8 ΣΜΘ διαφορετικής µορφής αλλά ίδιου εµβαδού 

 
Οι καµπύλες απόψυξης ενός σηµείου στη διεπιφάνεια παρουσιάζονται στο σχήµα 

4.9. Παρατηρείται ότι εκτός από τρεις ΣΜΘ, οι υπόλοιποι επιτυγχάνουν το πέρας 

στερεοποίησης σε ένα εύρος 10 sec. Από 112.5 – 122 sec. Οι τρεις που ξεφεύγουν από 

αυτό το χρονικό εύρος είναι αυτοί που έχουν αρχικά πολύ µικρή τιµή και απότοµα 

ανεβάινουν σε πολύ υψηλή τιµή ή αντιστρόφως και ένας που ξεκινά από µηδενική τιµή, 

αυξάνεται οµαλά, αλλά σχετικά αργά. 

∆ιερεύνηση υπόθεσης για το εµβαδό κάτω από την καµπύλη του ΣΜΘ
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Σχ. 4.9 Αποψύξεις βάσει των επιβληθέντων ΣΜΘ 
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Ακόµα βέβαια και οι ΣΜΘ που συγκλίνουν στο χρόνο στερεοποίησης, του χυτού 

έχουν διαφορετικό αποτέλεσµα στη µορφή της θερµοκρασιακής καµπύλης στη 

διεπιφάνεια από τη µεριά του γύψου. Σκοπός εποµένως είναι να επιτυγχάνεται 

σύγκλιση αποτελεσµάτων και στις δύο καµπύλες αν θέλουµε να καταλήξουµε στην 

εγκυρότητα κάποιου συντελεστή, από τη στιγµή που υπάρχει εµπιστοσύνη ότι το 

λογισµικό µπορεί να αναπαράγει πιστά το πείραµα που µελετάται. 
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4.8 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ  ΜΕ  ΤΟΥΣ  ΕΥΡΕΘΕΝΤΕΣ  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 

 

 

 

 

∆υστυχώς όπως διαπιστώνουµε οι αριθµητικές καµπύλες απέχουν αρκετά από τις 

πειραµατικές. ∆εν επιβεβαιώνονται εποµένως τα αποτελέσµατα από το λογισµικό 

προσοµοίωσης. Χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο παλαιότερης εργασίας το οποίο είχε 

κριθεί ορθό. ∆ε σηµαίνει ότι οι συντελεστές είναι λανθασµένοι απαραίτητα, αφού όπως 
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ειπώθηκε η µορφή τους είναι αποδεκτή. Όσον αφορά στο θέµα των τιµών δεν µπορεί να 

ειπωθεί κάτι µε σιγουριά. Η αλήθεια είναι ότι επιχειρήθκαν αυτές οι προσοµοιώσεις µε 

αρκετά µεγάλους συντελεστές και η περιοχή στερεοποίησης δεν συνέκλινε. 

Συγκεκριµένα µε ΣΜΘ τάξεως εκατοµµυρίου W/m2K η αριθµητική καµπύλη 

παρουσίαζε τέλος στερεοποίησης 20 δευτερόλεπτα αργότερα από την πειραµατική.  

Για την απόκλιση των αποτελεσµάτων µπορεί να ευθύνονται διαφορές στις 

πραγµατικές ιδιότητες των υλικών και σε αυτές που χρησιµοποιούνται είτε για την 

επίλυση της θερµικής µελέτης που καταστρώθηκε είτε του θερµικού µοντέλου του 

ProCast. 
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4.9 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ  ΤΟΥ  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ 

 

Στο µαθηµατικό µοντέλο εισήχθη η έννοια του φίλµ του γύψου. Και αυτό διότι ο 

ΣΜΘ όπως αποδείχθηκε και από τα προαναφερθέντα εξαρτάται από τη θερµοκρασιακή 

πτώση στη διεπιφάνεια. Επίσης στην παράγραφο τη σχετική µε τη θερµική 

συµπεριφορά του γύψου που γίνεται µε τυχαία προσοµοίωση αποδεικνύεται πόσο 

έντονα αλλάζει η θερµοκρασία στα εγγύτερα στη διεπιφάνεια στρώµατα γύψου. 

Τοιουτοτρόπως αναµενόταν να γίνει εφικτό να συνυπολογιστεί η θερµοκρασιακή 

πτώση από τη διεπιφάνεια µέχρι το στρώµα στο οποίο βρισκόταν το θερµοστοιχείο. 

 

Στους υπολογισµούς που γίνονται στο Excel καταφέρνουµε µεταβάλλοντας το 

πάχος του φίλµ γύψου να αλλάζουν οι τιµές του ΣΜΘ. Τελικά όµως δεν είναι 

αποδοτικό το τέχνασµα. 

 

Γίνεται ο υπολογισµός αρχικά για µηδενικό πάχος γύψου. Μεταβάλλοντας το 

πάχος του γύψου σε εύρος από 0 – 0.9mm, ναι µεν οι τιµές του ΣΜΘ αλλάζουν, αλλά 

όχι ανάλογα σε όλη την έκτασή του. Οι αλλαγές προσδιορίζονται στο πέρας της 

στερεοποίησης και στο πέρας του πειράµατος. Για µικρές τιµές πάχους αλλάζει κυρίως 

η µέγιστη τιµή του ΣΜΘ στο τέλος της στερεοποίησης και αµβλύνεται η καµπυλότητα 

στο τέλος του πειράµατος. Αυξάνοτας περισσότερο το πάχος, η καµπύλη πέφτει σε 

αρνητικές τιµές προς το τέλος της στερεοποίησης και η άµβλυνση στο τέλος του 

πειράµατος είναι εντονότερη. Αυτό διότι κάποια ποσά ενέργειας µεγαλώνουν σε σχέση 

µε άλλα. 

Η επιθυµητή αλλαγή που αναµενόταν θα ήταν αύξηση των τιµών στην πρώτη 

περιοχή και αµυδρή αύξηση των τιµών µετά τη στερεοποίηση. Το διάκενο που 

δηµιουργείται µετά τη στερεοποίηση ναι µεν αλλάζει µε την πάροδο του χρόνου αλλά 

όχι τόσο ώστε να επιφέρει τόσο σηµαντικές αλλαγές στη µορφή του ΣΜΘ. 

 

Παρατίθεται τυπικό παράδειγµα της καµπύλης για το πείραµα 2 σε πάχος φιλµ 

γύψου 350µm : 
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ΣΜΘ για πάχος φίλµ γύψου 350 µm
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ΣΜΘ για πάχος φίλµ γύψου 350 µm
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Σχ. 4.10 Μεταβολή του ΣΜΘ µε πάχος φίλµ γύψου 350µm σε δύο κλίµακες µεγέθους 

 

Μπορεί να µην ευθύνεται αυτή καθ’ αυτή η κατάστρωση των εξισώσεων, αλλά να 

έχει σηµαντική επίδραση επ’ αυτής κάποια από τις παραδοχές που έγιναν στους 

υπολογισµούς. Πάντως η επιθυµητή βελτιστοποίηση που αναµενόταν δεν κατέστη 

επιτυχής. 
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4.10 ΜΕΤΡΗΣΗ  ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ  ΧΥΤΩΝ 

4.10.1 Αποτελέσµατα µετρήσεων 

Μετρήθηκαν οι διάµετροι του δοκιµίου σε τέσσερα διαφορετικά σηµεία 

διαφέροντα κατά 45ο µεταξύ τους και σε τρία διαφορετικά ύψη (εγκάρσιες τοµές) 

καθεµιάς από τις τρείς χαρακτηριστικές κυλινδρικές του επιφάνειες καθώς και τα µέσα 

ύψη (γενέτειρες) καθεµιάς απ’ αυτές τις κυλινδρικές επιφάνειες. (βλέπε σχήµα και 

αντίστοιχους πίνακες τιµών) για να εξεταστούν οι αποκλίσεις από τις ονοµαστικές 

διαστάσεις. Έτσι προσδιορίστηκε το ποσοστό απόκλισής τους για να δοθεί η 

δυνατότητα προσδιορισµού των ακριβών διαστάσεων του καλουπιού προκειµένου το 

χυτό να έχει, µε µεγάλη σχετικά ακρίβεια, τις απαιτούµενες διαστάσεις µετά την 

απόψυξή του σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (βέλτιστος σχεδιασµός). 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

∆ΙΑΜΕΤΡΩΝ

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

ΓΕΝΝΕΤΕΙΡΩΝ

ΘΕΣΕΙΣ

ΚΑΤΑ ΤΗ
∆ΙΑΜΕΤΡΟ

(1o ψηφίο)

ΘΕΣΕΙΣ

ΚΑΘ' ΥΨΟΣ
(2o ψηφίο)

 

Σχ. 4.11 Σηµεία που έγιναν οι µετρήσεις διαστάσεων και αρίθµηση τους 
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ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΙΑΜΕΤΡΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 
 

∆ΟΚΙΜΙΟ ΜΕ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
ΠΡΟΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΚΑΛΟΥΠΙΟΥ 

740 oC 

∆ΟΚΙΜΙΟ ΜΕ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
ΠΡΟΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΚΑΛΟΥΠΙΟΥ 

620 oC 
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11 16.00 14.76 14.61 
21 16.00 14.80 14.56 
31 16.00 14.89 14.66 
41 16.00 14.72 

14.79 92.45% 

14.30 

14.53 90.83% 

12 16.00 14.74 14.61 
22 16.00 15.00 14.61 
32 16.00 14.99 14.76 
42 16.00 14.99 

14.93 93.31% 

14.60 

14.65 91.53% 

13 16.00 14.72 14.63 

23 16.00 14.89 14.46 

33 16.00 14.97 14.82 

43 16.00 14.90 

14.87 92.94% 

14.71 

14.66 91.59% 

14 10.00 9.55 9.00 
24 10.00 9.49 9.20 
34 10.00 9.52 9.20 
44 10.00 9.30 

9.47 94.65% 

9.11 

9.13 91.28% 

15 10.00 9.18 9.01 
25 10.00 9.27 9.16 
35 10.00 9.34 9.32 
45 10.00 9.33 

9.28 92.80% 

9.20 

9.17 91.73% 

16 10.00 9.36 9.05 

26 10.00 9.46 9.14 

36 10.00 9.40 9.26 

46 10.00 9.34 

9.39 93.90% 

9.12 

9.14 91.43% 

17 4.00 3.86 3.65 
27 4.00 4.00 3.72 
37 4.00 3.81 3.69 
47 4.00 3.84 

3.88 96.94% 

3.69 

3.69 92.19% 

18 4.00 3.67 3.66 
28 4.00 3.80 3.74 
38 4.00 3.77 3.72 
48 4.00 3.69 

3.73 93.31% 

3.69 

3.70 92.56% 

19 4.00 3.80 3.72 

29 4.00 3.91 3.77 

39 4.00 3.83 3.74 

49 4.00 3.73 

3.82 95.44% 

3.75 

3.75 93.63% 
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ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΓΕΝΝΕΤΕΙΡΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

 

∆ΟΚΙΜΙΟ ΜΕ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
ΠΡΟΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΚΑΛΟΥΠΙΟΥ 

740 oC 

∆ΟΚΙΜΙΟ ΜΕ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
ΠΡΟΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΚΑΛΟΥΠΙΟΥ 

620 oC 
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11 8.00 7.59 7.71 

21 8.00 7.59 7.59 

31 8.00 7.35 7.80 

41 8.00 7.38 7.97 

51 8.00 7.35 7.37 

61 8.00 7.59 7.52 

71 8.00 7.53 7.53 

81 8.00 7.55 

7.49 93.64% 

7.59 

7.64 95.44% 

12 8.00 7.20 7.11 

22 8.00 7.37 7.05 

32 8.00 7.17 7.05 

42 8.00 7.41 7.11 

52 8.00 7.35 7.08 

62 8.00 7.46 7.02 

72 8.00 7.25 7.11 

82 8.00 7.35 

7.32 91.50% 

7.35 

7.11 88.88% 

13 8.00 7.13 7.50 

23 8.00 7.20 7.44 

33 8.00 7.20 7.25 

43 8.00 7.17 7.35 

53 8.00 7.16 7.30 

63 8.00 7.09 7.38 

73 8.00 7.27 7.38 

83 8.00 7.26 

7.19 89.81% 

7.49 

7.39 92.33% 
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Σχ. 4.12 Ποσοστό απόκλισης από την ονοµαστική διάσταση για τις µετρήσεις διαµέτρων 

 

Αναµενόµενο ήταν ότι η θερµοκρασία του καλουπιού επηρέασε σηµαντικά τις 

διαστάσεις του δοκιµίου και ιδιαίτερα τις διαµέτρους του. Τα ύψη των κυλινδρικών 

επιφανειών επηρεάστηκαν και αυτά, αλλά οι µετρήσεις δεν είναι ποσοτικά 

αντιπροσωπευτικές, επειδή η µέτρησή τους είναι δυσκολότερη λόγω των σφαλµάτων 

µέτρησης που οφείλονται στις µικρές διαστάσεις των δοκιµίων σε συνδυασµό µε τον 

τρόπο που µετρήθηκαν αυτές (χρήση της ουράς του παχυµέτρου). 

Οι πίνακες και το διάγραµµα φανερώνουν ότι η απόκλιση είναι µεγαλύτερη στο 

πείραµα µε θερµοκρασία καλουπιού τους 620 οC. Η ποσοστιαία απόκλιση των 

µετρηθέντων διαστάσεων συναρτήσει των ονοµαστικών και αρχικών διαστάσεων, για 

κάθε πείραµα ξεχωριστά, δεν παρουσίασε µεγάλες διαφορές, όπως αυτή παρουσίασε σε 

σύγκριση των δύο πειραµάτων µαζί, συναρτήσει της θερµοκρασίας προθέρµανσης του 

καλουπιού, πράγµα που δικαιολογείται απόλυτα µε το φαινόµενο της συστολής του 

δοκιµίου. 

Συγκεκριµένα, η συστολή του δοκιµίου, κατά διεύθυνση παράλληλη προς κάθε 

άξονα, είναι ανάλογη προς τις αρχικές διαστάσεις του (παράλληλες αυτού του άξονα) 

και της θερµοκρασιακής µείωσης. Η θερµοκρασιακή µείωση είναι βασικά συνάρτηση 

της αρχικής (µετά τη στερεοποίηση) θερµοκρασίας του δοκιµίου, αφού η τελική 

θερµοκρασία είναι σταθερή και ίση µε τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 
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Όσον αφορά στις τελικές διαστάσεις του δοκιµίου, αυτές θα είναι τόσο 

µεγαλύτερες όσο µεγαλύτερες είναι οι αρχικές του διαστάσεις κατά τη στιγµή της 

στερεοποίησης του εξωτερικού φλοιού που γίνεται στην ίδια περίπου θερµοκρασία 

µετάλλου σε όλες τις περιπτώσεις, αλλά σε διαφορετική θερµοκρασία καλουπιού. Αυτό 

συνεπάγεται και διαφορετικές διαστάσεις καλουπιού (λόγω διαστολής του), ανάλογα µε 

τη θερµοκρασία προθέρµανσής του. Έτσι δικαιολογούνται οι µεγαλύτερες διαστάσεις 

(άρα και οι µικρότερες αποκλίσεις από τις ονοµαστικές) του δοκιµίου στο πείραµα µε 

την προθέρµανση του καλουπιού στη θερµοκρασία των 740 οC έναντι αυτών που 

µετρήθηκαν στο πείραµα µε την προθέρµανση του καλουπιού στη θερµοκρασία των 

620 οC. Τα δύο καλούπια ήταν κατασκευασµένα µε τις ίδιες αρχικές διαστάσεις. 

 

4.10.2 Βέλτιστος αρχικός σχεδιασµός 

Τα στοιχεία των ανωτέρω πινάκων µε τις ποσοστιαίες αποκλίσεις µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν αντίστροφα για τον υπολογισµό των ακριβών διαστάσεων του 

καλουπιού προκειµένου το χυτό να έχει µε µεγάλη σχετικά ακρίβεια τις διαστάσεις του 

αρχικού προτύπου. 

Έτσι για προθέρµανση καλουπιού στους 740 οC και στους 620 οC το καλούπι 

πρέπει να κατασκευασθεί µε τις αναγραφόµενες στο παρακάτω σχήµα διαστάσεις. 

740  C 620  C

 

Σχ. 4.13 Αρχικές διαστάσεις καλουπιού σε mm για επίτευξη των ονοµαστικών διαστάσεων του προτύπου 



 

 172 

4.11  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΜΕΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΑΣ  ΚΑΙ  ΠΟΡΩ∆ΟΥΣ  ΛΟΙΠΩΝ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

Πέραν των πειραµάτων τα οποία παρουσιάστηκαν ως εδώ να σηµειωθεί ότι 

πραγµατοποιήθηκε µεγάλος αριθµός πειραµάτων, άλλα εκ των οποίων δεν κατέστησαν 

επιτυχή και άλλα εκ των οποίων τελικά κρίθηκαν αδύνατα επεξεργάσιµα µε τον τρόπο 

που παρουσιάστηκε. 

 

Σε τρία εκ των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν µε διαφορετικές συνθήκες 

[βαρύτητα, κενό(0.03bar), υπερπίεση – κενό(1.5bar -0.03bar)] έγινε λείανση και 

στίλβωση και παρατήρηση στο στερεοσκόπιο. Εκτός των πιέσεων οι αρχικές 

θερµοκρασιακές συνθήκες ήταν ίδιες, ήτοι θερµοκρασία τήγµατος 1110οC και 

θερµοκρασία καλουπιού 730οC. 

 

Το αντιδραστήριο που χρησιµοποιήθηκε ήταν διάλυµα τριχλωριούχου σιδήρου µε 

σύσταση που αναφέρθηκε και στο πειραµατικό µέρος : 

 

5gr FeCl3, 100ml H2O, 5ml HCl 

 
 
Φωτογραφίες Χυτών Τεµαχίων 
 

 

Εικ. 4.1 Χυτό δοκίµιο αλπακά, µετά από χύτευση 

κενού 

 

 

Εικ. 4.2 Χυτό δοκίµιο αλπακά, µετά από χύτευση 

κενού µε υπερπίεση 
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Ατέλειες 
 

 
Εικ. 4.3 Ατέλεια στο χυτό από 

χύτευση βαρύτητας, στο πάνω 

άκρο της μικρής διαμέτρου. 

 
Εικ. 4.4 Ατέλεια στο χυτό από 

χύτευση βαρύτητας στην ακμή 

της μεσαίας διαμέτρου. Πολύ 

άσχημη ποιότητα επιφάνειας. 

 
Εικ. 4.5 Μία επιφανειακή και 

μία εσωτερική ατέλεια στην 

ακμή της μεγάλης διαμέτρου 

του χυτού βαρύτητας. 

 
 

 
Εικ. 4.6 Μακροδιακενώσεις κάτω από την επιφάνεια 

του χυτού, στο κατακόρυφο τοίχωμα τηςμεγάλης 

διαμέτρου. 

 
Εικ. 4.7 Το τήγμα έχει αναγκάσει το γύψο να 

υποχωρήσει. Υποδεικνύει ατελή κύκλο 

ψησίματος του καλουπιού ή λάθος θερμοκρασία. 
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4.11.1 Μακροσκοπική Παρατήρηση στο Στερεοσκόπιο 

 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται εικόνες από τη µακροσκοπική 

παρατήρηση τριών χαρακτηριστικών δοκιµίων στο στερεοσκόπιο. Τα δοκίµια αυτά 

έχουν προκύψει από χύτευση µε την ίδια θερµοκρασία καλουπιού (730oC) και την ίδια 

αρχική θερµοκρασία τήγµατος (1110oC). Αυτό που είναι διαφορετικό στις τρεις 

περιπτώσεις είναι οι συνθήκες πίεσης. Μελετάται ένα δοκίµιο που κατασκευάστηκε µε 

χύτευση βαρύτητας, ένα δοκίµιο που χυτεύθηκε εν κενώ, και ένα δοκίµιο που 

κατασκευάστηκε µε χύτευση κενού µε χρήση υπερπίεσης (+0.5bar) αµέσως µετά την 

έγχυση του τήγµατος. 

Στην περίπτωση χύτευσης του αλπακά σε γύψινο καλούπι παρατηρούνται 

ευµεγέθεις κόκκοι. Αυτό σηναίνει χονδρόκοκκη µικροδοµή που αναπτύσσεται όταν η 

στερεοποίηση γίνεται µε αργό ρυθµό και επιφέρει µειωµένες µηχανικές ιδιότητες.  

 

Εικ. 4.8. Χύτευση Βαρύτητας, µικρή διατοµή. 

 

Εικ. 4.9. Χύτευση Κενού, µικρή διατοµή. 

    

Εικ. 4.10. Χύτευση Κενού µε Υπερπίεση, µικρή διατοµή. 
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Εικ. 4.11. Χύτευση Βαρύτητας, µεσαία διατοµή. 

 

Εικ. 4.12. Χτευση Κενού, µεσαία διατοµή. 

 

Εικ. 4.13. Χύτευση Κενού µε Υπερπίεση, µεσαία διατοµή. 

 
Στις εικόνες 4.8 - 4.16 παρουσιάζεται η µικροδοµή του αλπακά, όπως προκύπτει 

από µακροσκοπική παρατήρηση των τριών εξεταζόµενων χαρακτηριστικών δοκιµίων 

(χύτευση βαρύτητας, χύτευση κενού, χύτευση κενού µε υπερπίεση). Πιο συγκεκριµένα, 

στις εικόνες 4.8 - 4.10 φαίνεται η µικροδοµή των χυτών στη µικρή διατοµή, στις 

εικόνες 4.11 - 4.13 φαίνεται η µικροδοµή στη µεσαία διατοµή και οι εικόνες 4.14 - 4.16 

αφορούν στη µεγάλη διατοµή των χυτών. Ο φακός που χρησιµοποιήθηκε στο 

στερεοσκόπιο για να ληφθούν οι φωτογραφίες παρουσιάζει τα αντικείµενα 0.63 φορές 

το πραγµατικό τους µέγεθος. Σε όλες τις περιπτώσεις διακρίνεται πολύ χαρακτηριστικά 

η δενδριτική ανάπτυξη. Οι δευτερογενείς και τριτογενείς κλάδοι των δενδριτών 

φαίνονται ακόµα και µε µακροσκοπική παρατήρηση λόγω του µεγέθους των κόκκων, 

γεγονός που δηλώνει αργή στερεοποίηση. Συγκρίνοντας τους κόκκους στη µικρή, τη 

µεσαία και τη µεγάλη διατοµή οδηγούµαστε στο συµπέρασµα πως η στερεοποίηση 

αργεί πολύ περισσότερο στην περίπτωση της µεγάλης διατοµής, λόγω της µεγαλύτερης 

ποσότητας µάζας του µετάλλου. Η κατεύθυνση ανάπτυξης των κόκκων καταδεικνύει 

την κατεύθυνση απαγωγής θερµότητας κατά τη στερεοποίηση. 
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Μία τελευταία παρατήρηση που θα µπορούσε να γίνει από τις εικόνες που έχουν ληφθεί 

από το στερεοσκόπιο, αφορά στην δηµιουργία µακροδιακένωσης στη µεγάλη διατοµή. 

Λόγω κακού σχεδιασµου τροφοδοσίας µετάλλου (τροφοδοσία γίνεται από τη βάση της 

µεγάλης διαµέτρου), και σε άλλες µελέτες παρατηρείται µακροδιακένωση στη βάση της 

µεγάλης διατοµής, λίγο πάνω από το σηµείο ένωσής της µε τον κορµό. Προκύπτει από 

τις εικόνες 4.14-4.16 ότι στη χύτευση κενού η µακροδιακένωση αυτή δεν υπάρχει. Στη 

χύτευση βαρύτητας υπάρχει η ατέλεια αυτή, αλλά είναι περιορισµένη σε σχέση µε την 

περίπτωση κενού µε υπερπίεση. Στην πρώτη περίπτωση έχει αναπτυχθεί παράλληλα µε 

το τοίχωµα της βάσης, ενώ στη δεύτερη περίπτωση η ατέλεια έχει αναπτυχθεί κάθετα 

σε αυτό. 

 

 

 

Εικ. 4.14. Χύτευση Βαρύτητας, µεγάλη διατοµή. 

 

Εικ. 4.15. Χύτευση Κενού, µεγάλη διατοµή. 

 

Εικ. 4.16. Χύτευση Κενού µε Υπερπίεση, µεγάλη διατοµή. 

 
 

Τέλος, στις εικόνες 4.17-4.25 παρουσιάζεται η µικροδοµή των δοκιµίων αλπακά, όπως 

αυτή προκύπτει από παρατήρηση σε µικροσκόπιο. Η ανάπτυξη των δενδριτών φαίνεται 
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ξεκάθαρα. Παρατηρούµε ότι η ανάπτυξη των κλάδων σταµατά στη γειτονιά των ορίων 

των κόκκων. 

 

 
Εικ. 4.17. Χύτευση Κενού με Υπερπίεση, 

 μεγάλη διατομή, x10. 

 
Εικ. 4.18. Χύτευση Κενού, 

 μεγάλη διατομή, x10. 

 



 

 178 

 
Εικ. 4.19. Χύτευση Βαρύτητας, 

 μεγάλη διατομή, x10. 

 
Εικ. 4.20. Χύτευση Κενού με Βαρύτητας, 

 μεσαία διατομή, x10. 

 
Εικ. 4.21. Χύτευση Κενού, 

 μεσαία διατομή, x10. 

 
Εικ. 4.22. Χύτευση Κενούμε Υπερπίεση, 

 μεσαία διατομή, x10. 

 
Εικ. 4.23. Χύτευση Βαρύτητας, 

 μικρή διατομή, x10. 

 
Εικ. 4.24. Χύτευση Κενού, 

 μικρή διατομή, x10, 

 
Εικ. 4.25. Χύτευση Κενού με Υπερπίεση, 

 μικρή διατομή, x10. 
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4.11.2 Μέτρηση Πορώδους 

 
Η ύπαρξη πόρων είναι χαρακτηριστικό µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην κατασκευή 

κοσµηµάτων, λόγω της επίδρασής του στην εµφάνιση αλλά και την αντοχή των 

παραγόµενων τεµαχίων. 

 Η µέτρηση του πορώδους πραγµατοποιήθηκε για τρία χαρακτηριστικά χυτά 

τεµάχια. Η χύτευση των τριών αυτών τεµαχίων πραγµατοποιήθηκε µε την ίδια αρχική 

θερµοκρασία τήγµατος (1110οC) και την ίδια θερµοκρασία καλουπιού (740οC), ώστε να 

καθίσταται δυνατή η εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε την επίδραση της πίεσης 

(χύτευση βαρύτητας – χύτευση κενού – χύτευση κενού µε υπερπίεση) κατά τη χύτευση 

στην εµφάνιση πορώδους.  

 Οι εικόνες που χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση του πορώδους είναι 

φωτογραφίες από το οπτικό µικροσκόπιο, µε φακό µεγέθυνσης x10, κατόπιν 

προετοιµασίας του δοκιµίου µε λείανση και στίλβωση, αλλά χωρίς χηµική προσβολή. 

Το άσπρο χρώµα είναι το µέταλλο βάσης και µε µαύρο χρώµα το πορώδες. Οι εικόνες 

αυτές ελήφθησαν για πέντε σηµεία του κάθε χυτού, αυτά που φαίνονται στο σχήµα 

4.14. 

Χρειάστηκε να πραγµατοποιηθεί ανάλυση εικόνας µε το πρόγραµµα “Image Pro 

Plus” ώστε να ποσοτικοποιηθεί η ύπαρξη πόρων. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ήταν 

το ποσοστό του εµβαδού που καλύπτουν οι πόροι ως προς το συνολικό εµβαδόν της 

εικόνας, η τιµή του εµβαδού του µεγαλύτερου εµφανιζόµενου πόρου σε κάθε εικόνα, η 

µέση τιµή του εµβαδού των πόρων της εικόνας και η τυπική απόκλιση. Αξίζει να 

σηµειωθεί, στο σηµείο αυτό, ότι οι εικόνες που ελήφθησαν ήταν χαρακτηριστικές της 

εκάστοτε µελετώµενης περιοχής. 

 

 
Σχ. 4.14. Σηµεία πάνω στη διατοµή του χυτού, από τα οποία ελήφθησαν φωτογραφίες και πραγµατοποιήθηκε 

µέτρηση πορώδους. 
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Εικ. 4.26. Χύτευση Βαρύτητας, σημείο 1. 

 
Εικ. 4.27. Χύτευση Κενού, σημείο 1. 

 
Εικ. 4.28. Χύτευση με Υπερπίεση, σημείο 1. 

 
Εικ. 4.29. Χύτευση Βαρύτητας, σημείο 2. 

 
Εικ. 4.30. Χύτευση Κενού, σημείο 2. 

 
Εικ. 4.311. Χύτευση με Υπερπίεση, σημείο 2. 
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Εικ. 4.32. Χύτευση Βαρύτητας, σημείο 3. 

 
Εικ. 4.33. Χύτευση Κενού, σημείο 3. 

 
Εικ. 4.34. Χύτευση Κενού με Υπερπίεση, σημείο 3. 

 
Εικ. 4.35. Χύτευση Βαρύτητας, σημείο 4. 

 
Εικ. 4.36. Χύτευση Κενού, σημείο 4. 

 
Εικ. 4.37. Χύτευση Κενού με Υπερπίεση, σημείο 4. 
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Εικ. 4.38. Χύτευση Βαρύτητας, σημείο 5. 

 
Εικ. 4.39. Χύτευση Κενού, σημείο5. 

 
Εικ. 4.40. Χύτευση Κενού με Υπερπίεση, σημείο 5. 

 

Πιν. 4.2. Μετρήσεις πορώδους. 

α/α Βαρύτητα Κενό Υπερπίεση 

1 0.24289620 0.28199288 0.90923202 

2 0.098338115 0.28085250 0.07554457 

3 0.13054520 0.12181532 0.20658498 

4 0.69184619 0.07248220 0.08881625 

5 0.38916433 0.23983465 0.08846584 

 

Πιν. 4.3. Τυπική απόκλιση (Standard deviation) του εμβαδού των πόρων ως προς το εμβαδό της 

εξεταζόμενης εικόνας. 

α/α Βαρύτητα Κενό Υπερπίεση 

1 157.95209 51.188789 380.71817 

2 60.238934 106.64194 66.570061 

3 19.064489 35.827435 34.405563 

4 227.55266 7.9214234 21.588657 

5 57.820618 830.24115 450.90833 
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Πιν. 4.4. Μέση τιμή εμβαδού των πόρων ως προς στην εξεταζόμενη εικόνα. 

α/α Βαρύτητα Κενό Υπερπίεση 

1 74.152664 40.634830 91.788078 

2 46.126183 36.500401 38.143673 

3 18.830891 20.23950 26.5930 

4 109.42234 11.191253 24.707262 

5 30.399408 31.152466 40.321194 

 

Πιν. 4.5. Μέγιστο εμβαδό πόρου στην εξεταζόμενη εικόνα από οπτικό μικροσκόπιο (φακός x10). 

α/α Βαρύτητα Κενό Υπερπίεση 

1 823.91632 304.43582 4322.3984 

2 297.26767 949.99152 327.20526 

3 138.72490 240.76572 195.22684 

4 1690.8416 45.960533 124.81025 

5 594.11365 830.24115 231.06763 

 

 

 

Σχ. 4.15. Πορώδες, όπως αυτό μετρήθηκε από μεταλλογραφική εξέταση δοκιμίων “αλπακά”, από 

χύτευση βαρύτητας, χύτευση κενού και χύτευση υπερπίεσης, σε 5 σημεία της διατομής του χυτού. 
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Πιν. 4.6. Μεταβολή (%) πορώδους σε σχέση με το πορώδες στη χύτευση κενού. 

α/α Βαρύτητα Υπερπίεση 

1 -13.86% 222.4% 

2 -64.98% -73.10% 

3 7.166% 69.58% 

4 854.5% 22.53% 

5 62.26% -63.11% 

 

 
Συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη µέτρηση του πορώδους για τα τρία χυτά 

που έχουν κατασκευαστεί µε την ίδια αρχική θερµοκρασία τήγµατος και την ίδια 

θερµοκρασία καλουπιού, αλλά µε διαφορετικές συνθήκες πίεσης, είναι τα παρακάτω: 

 

Η χύτευση βαρύτητας είναι συνολικά η δυσµενέστερη περίπτωση χύτευσης όσον 

αφορά στην εµφάνιση πόρων. Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει αν συγκρίνουµε το 

ποσοστό επιφάνειας που καλύπτεται από πόρους κατά µέσο όρο, αλλά και τον αριθµό 

των εµφανιζόµενων πόρων, σε όλες τις εικόνες, µε τα αντίστοιχα νούµερα των άλλων 

δύο µεθόδων χύτευσης. 

Παρατηρείται, ωστόσο, έντονο πρόβληµα εµφάνισης πόρων, στη µικρή διάµετρο 

των χυτών κατά τη χύτευση κενού µε χρήση υπερπίεσης. Στο συγκεκριµένο σηµείο, 

είναι η µόνη περίπτωση που η χύτευση βαρύτητας φαίνεται να έχει καλύτερα 

αποτελέσµατα. Η εφαρµογή υπερπίεσης καταλήγει σε δηµιουργία πόρων οµοιόµορφα 

κατανεµηµένων, σχετικά µεγάλου µεγέθους.  

Η χύτευση κενού είναι αυτή που έχει τη µικρότερη µέση τιµή µεγέθους πόρων 

αλλά  και τη µικρότερη µέγιστη τιµή πόρου, σε µικρές διαµέτρους. 

Στις µεγάλες διαµέτρους η εικόνα είναι διαφορετική. Η καλύτερη περίπτωση ως 

προς την κατά µέσο όρο εµφάνιση πόρων είναι η περίπτωση της χύτευσης µε χρήση 

υπερπίεσης. Το ποσοστό επιφάνειας που καλύπτουν οι πόροι είναι πολύ µικρό, περίπου 

8-9%, έναντι της βαρύτητας, στην οποία οι πόροι καλύπτουν το 38%. Ο µεγαλύτερος 

εµφανιζόµενος είναι οµοίως κατά πολύ µικρότερος αυτού της βαρύτητας.  

Σχετικά µε τις περιοχές 3 και 4, που βρίσκονται στις ακµές της µεσαίας και 

µεγάλης διαµέτρου, παρατηρείται η πιο έντονη εµφάνιση πόρων στη χύτευση µε 

υπερπίεση, έναντι της χύτευσης κενού. 
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Αντιθέτως, στις περιοχές 2 και 5, δηλαδή στα κέντρα των διαµέτρων αυτών, η 

χύτευση υπερπίεσης υπερτερεί σηµαντικά της χύτευσης κενού. 

Γενικά, συνολικά εξετάζοντας το τεµάχιο και στα πέντα σηµεία που µελετήθηκαν, 

τις λιγότερες αυξοµειώσεις ποσοστού πορώδους παρουσιάζει η χύτευση κενού. 

Υπερτερεί έναντι των άλλων δύο µεθόδων στις περιοχές που είναι επίφοβες (ακµές και 

µικρές διαµέτρους).  

Η χύτευση κενού µε χρήση υπερπίεσης µειώνει σηµαντικά τα ποσοστά πορώδους 

στα κέντρα των διαµέτρων που έχουν µεγάλη ποσότητα µετάλλου (µεσαία και µεγάλη 

διάµετρος). Παρουσιάζει, όµως, έντονο πρόβληµα στη µικρή διάµετρο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5ο  
ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

– 

ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
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5.1 ΓΕΝΙΚΑ  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο Συντελεστής Μετάδοσης Θερµότητας (ΣΜΘ) στη διεπιφάνεια χυτού-καλουπιού 

είναι παράµετρος µείζονος σηµασίας διότι δίνει την πληροφορία µε τί ρυθµό και ένταση 

απάγεται θερµότητα από τη διεπιφάνεια, οπότε µπορούν να προβλεφθούν κρίσιµα 

στοιχεία της διαδικασίας και ως εκ τούτου αποτελεί απαραίτητο δεδοµένο στο εργαλείο 

της προσοµοίωσης για τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας της χύτευσης. 

Από τις τέσσερις διαφορετικές µεθόδους προσέγγισης του ΣΜΘ επιλέχθηκε αυτή 

του σηµειακού όγκου για την απλότητα της, το πιο συγκεκριµένο τρόπο υπολογισµού, 

την ανεξαρτησία της από παραµέτρους που επηρεάζουν τη διαδικασία προσοµοίωσης. 

Στη συνέχεια ωστόσο πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωση µε το λογισµικό ProCast και µε 

δεδοµένο εισαγωγής, τους υπολογισθέντες συντελεστές. 

Η εξίσωση που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του ΣΜΘ, θεωρώντας 

µονοδιάστατη (ουσιαστικά διδιάστατη λόγω συµµετρίας του δοκιµίου) θερµορροή, 

είναι η : 
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Με δεδοµένες τις θερµοκρασίες που λήφθηκαν από τα πειράµατα και 

προσδιορίζοντας από τη θερµοκρασία του µετάλλου την ενθαλπία, όλα τα µεγέθη στο 

δεξί µέλος είναι γνωστά. 

Βάσει της βιβλιογραφίας παρατηρείται το γεγονός ότι πέραν της τυπικής µορφής 

του ΣΜΘ, που σε κάποια χρονική στιγµή από την έγχυση εως το τέλος της 

στερεοποίησης παρουσιάζει τη µέγιστη τιµή και στη συνέχεια µειώνεται σε χαµηλές 

τιµές, δεν υπάρχει διασαφήνιση για το πότε και για πόσο χρόνο τελικά παρουσιάζει τις 

µεγάλες τιµές. Αυτό εξαρτάται κυρίως από το χρόνο κατά τον οποίο υπάρχει καλή 

επαφή χυτού καλουπιού και εποµένως από το χρόνο στερεοποίησης του πρώτου 

σχηµατιζόµενου εξωτερικού στερεού φλοιού. Στα κράµατα µε θερµοκρασιακό εύρος 

στερεοποίησης ο χρόνος στερεοποίησης του εξωτερικού φλοιού είναι µεγαλύτερος, 

αλλά αρκετά κοντά στον αντίστοιχο όλης της µάζας του χυτού, ιδιαίτερα δε σε µικρές 

σε µέγεθος γεωµετρίες. 

Τα δύο πειράµατα των οποίων επεξεργάστηκαν οι µετρήσεις είχαν ίδιες συνθήκες, 

αλλά διαφορετική θερµοκρασία καλουπιού.  

Οι ΣΜΘ που προέκυψαν παρουσιάζουν ουσιαστικά τις εξής περιοχές: 

1η περιοχή : Κατά την έγχυση 

2η περιοχή : Κατά τη στερεοποίηση (που εκλύεται η λανθάνουσα θερµότητα) 
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3η περιοχή : Κατά την υπόλοιπη απόψυξη µε ελαφρώς καθοδική πορεία αρχικά 

και ανοδική στη συνέχεια  

 

Υπέρθεση ΣΜΘ για µηδενικό πάχος φλοιού γύψου
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Σχ. 5.1 Οι ΣΜΘ που υπολογίστηκαν για τα δύο πειράματα 

 

Η 1η και 2η περιοχή έχουν υψηλές τιµές καθώς το ενεργειακό περιεχόµενο του 

τήγµατος είναι µεγάλο και υπάρχει καλή επαφή χυτού/καλουπιού λόγω της υγρής 

φύσης του τήγµατος. Η αύξηση στη 2η περιοχή οφείλεται καθαρά στη λανθάνουσα 

θερµότητα που εκλύεται. 

Η 3η περιοχή έχει χαµηλές τιµές λόγω του διακένου που δηµιουργείται εκ 

συστολής και “µονώνει” το χυτό από το καλούπι. Όσο αυτό είναι µικρό, επιφέρει 

δραµατική µείωση του ΣΜΘ, αλλά αν στη συνέχεια αυξηθεί περαιτέρω, οδηγεί σε 

µικρή αύξηση του ΣΜΘ, λόγω της αυξηµένης κυκλοφορίας τυχόντων αερίων στη 

διεπιφάνεια (δεν επικρατεί απόλυτο κενό). 

Οι υπολογισθέντες ΣΜΘ συµφωνούν σε µεγάλο βαθµό µε τη µορφή και τις τιµές 

των Sun & Chao οι οποίοι ακολούθησαν ίδια διαδικασία υπολογισµού και 

επιβεβαίωσαν τη µορφή µε υπολογισµό µε αντίστροφη µέθοδο και µε επιτυχή 

προσοµοίωση βάσει του υπολογισθέντος ΣΜΘ. 

Το ψυχρότερο καλούπι επιφέρει ταχύτερη απόψυξη γι’αυτό και οι κλίσεις των 

καµπυλών θερµοκρασίας είναι πιο απότοµες, έχουν δηλαδή µεγαλύτερες κλίσεις σε 

όλες τις περιοχές. Ταχύτερες θερµοκρασιακές µεταβολές στο χυτό έχουν ως 

αποτέλεσµα µεγαλύτερο ΣΜΘ σε µικρότερο χρόνο. Οι τιµές του ΣΜΘ στο ψυχρότερο 

καλούπι είναι εν γένει 2-2.5 φορές µεγαλύτερες από του θερµότερου στις χρονικές 

περιόδους που αντιστοιχούν ίδια φαινόµενα. Επίσης το ψυχρότερο καλούπι οδηγεί σε 

χυτό µε µικρότερες διαστάσεις. 
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Οι παραδοχές που γίνονται ότι όλη η θερµότητα απάγεται µέσω της διεπιφάνειας 

και ότι το χυτό παραµένει σε κατακόρυφη θέση, σαφώς και οδηγούν σε 

υπερεκτιµηµένους ΣΜΘ. Η θερµοκρασιακή διαφορά στη διεπιφάνεια αφορά µόνο στο 

ποσό θερµότητας που αποµακρύνεται από το καλούπι. Άρα έχουµε µια µεγάλη 

θερµοροή για µια µικρή θερµοκρασιακή διαφορά. Αυτό αποδεικνύεται και από τα 

αποτελέσµατα των πραναφερθέντων µελετητών µε τις µεθόδους σηµειακού όγκου και 

αντίστροφη. 

Για το φαινόµενο του διαφορισµού όπου είναι ασαφές τι γίνεται µε τη 

λανθάνουσα θερµότητα, σηµειώνεται ότι η ορθότερη έκλυση της λανθάνουσας 

θερµότητας καθ’ όλη τη διάρκεια στερεοποίησης οδηγεί σε µείωση της τιµής και 

χρονική παράταση των µέγιστων τιµών ΣΜΘ. 

Η διαδικασία της προσοµοίωσης δεν οδήγησε σε σύγκλιση της αριθµητικής και 

της πειραµατικής καµπύλης απόψυξης. Πιθανότερη αιτιολογία είναι λάθος ρυθµιση 

παραµέτρων κατά την προσοµοίωση. 

Έγινε διερεύνηση για το εµβαδό κάτω από την καµπύλη του ΣΜΘ συναρτήσει 

του χρόνου, το οποίο εκφράζει τη θερµότητα που διαπερνά τη διεπιφάνεια στη 

συγκεκριµένη χρονική περίοδο και µε τη δεδοµένη θερµική αντίσταση θεωρώντας 1 

βαθµό K θερµοκρασιακή διαφορά εκατέρωθεν της διεπιφάνειας, για να διαπιστωθεί 

πόσο επηρεάζει η µορφή του τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Αποδείχθηκε ότι για 

οµαλές αλλαγές στη µορφή του και διατηρώντας το εµβαδό ίδιο, η στερεοποίηση 

επιτυγχάνεται µε διαφορά ελάχιστων δευτερολέπτων καθώς και η περαιτέρω απόψυξη. 

Τέλος από τη µεταλλογραφία διακρίνεται σαφέστατα ότι µε την αύξηση της 

διαµέτρου αυξάνεται και το µέγεθος των κόκκων στο κέντρο της διατοµής καθώς 

επίσης, ότι λόγω της αργής απόψυξης γενικά έχουµε εκτεταµένη ισοαξονική περιοχή. 

Όσον αφορά στο πορώδες για πειράµατα µε ίδιες θερµοκρασιακές συνθήκες αλλά 

διαφορετικές συνθήκες πίεσης, η χύτευση κενού επιφέρει καλύτερα αποτελέσµατα µε 

µικρότερη αυξοµείωση πορώδους σε όλη την έκταση του τεµαχίου και µικρό ποσοστό 

σε επίφοβες περιοχές όπως οι ακµές και η µικρή διάµετρος. 
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5.2  ΠΡΟΤΑΣΙΕΣ  ΓΙΑ  ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ  ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

• Η µελέτη του ΣΜΘ σε απλή κυλινδρική γεωµετρία και σε περίπτωση που η 

µελέτη δεν περιλαµβάνει προσοµοίωση, µεταφορά του θερµοστοιχείου από την 

εξωτερική επιφάνεια του καλουπιού, σε άλλο σηµείο του άξονα του δοκιµίου για 

προσδιορισµό της θερµορροής κατά τον κατακόρυφο άξονα µε καθαρό µέταλλο ή 

διµερές κράµα  

• Πειράµατα προσδιορισµού των ακριβών ιδιοτήτων του κράµατος που 

χρησιµοποιήθηκε. 

• ∆ιερέυνηση κατά πόσον ο ΣΜΘ είναι πιο ρεαλιστικός όταν το καλούπι 

βρίσκεται σε ίδια θερµοκρασία µε αυτή του τήγµατος. 
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