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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

     Το θέµα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάλυση πέντε σιδερένιων 

συνδέσµων που αφαιρέθηκαν από τον Ναό του Επικούριου Απόλλωνα από την 

Επιτροπή Συντήρησής του. Η ανάλυσή τους αφορά στη διαµόρφωσή τους, στη 

σύστασή τους  στη µικροδοµή τους, στις σκληρότητές τους και στον τρόπο 

διαµόρφωσής τους, εφόσον αυτοί κατασκευάστηκαν γύρω στο 430 π.Χ. 

     Αρχικά εισάγεται το θέµα παρουσιάζοντας τους βασικούς σκοπούς της παρούσας 

έρευνας. Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέρονται κάποια ιστορικά στοιχεία για το Ναό του 

Επικούριου Απόλλωνα καθώς και ορισµένα ιστορικά στοιχεία για τη γνώση της 

αρχαιοµεταλλουργίας της εποχής εκείνης. Παρουσιάζονται οι αρχαίες κάµινοι τήξης 

και παρατίθενται αποσπάσµατα από αρχαία λογοτεχνικά κείµενα που αφορούν στην 

παραγωγή του σιδήρου. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται χρήσιµες έννοιες της 

µεταλλογνωσίας και της µεταλλοτεχνίας που έπαιξαν καθοριστικό ρόλο στην 

µεταλλογραφική κυρίως ανάλυση των συνδέσµων. Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύονται 

διεξοδικά και οι πέντε σύνδεσµοι ακολουθώντας τα εξής βήµατα: 

• Μακροσκοπική µελέτη των συνδέσµων. 

• Σκληροµέτρηση των συνδέσµων . 

• Εξέταση στο οπτικό µικροσκόπιο. 

•  Χηµική ανάλυση των άκρων ενός συνδέσµου. 

• Εξέταση στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (S.E.M.). 

Στο τέλος κάθε σταδίου διεξάγονται ενδιαφέροντα συµπεράσµατα. Στο τέταρτο 

κεφάλαιο συγκρίνεται η τεχνολογία των  συνδέσµων του Ναού του Επικούριου 

Απόλλωνα µε την τεχνολογία των συνδέσµων του Ναού της Τραπεζάς και του 

Παρθενώνα, οι οποίοι είναι προγενέστεροι. Στο τελευταίο κεφάλαιο αναφέρονται 

συνοπτικά τα συµπεράσµατα που συγκεντρώθηκαν κατά τη διάρκεια της παρούσας 

έρευνας. 

     Βασικοί στόχοι της έρευνας είναι: 

• Κατανόηση των συνθηκών όπου αυτοί παράχθηκαν.  

• Κατανόηση της µεταλλουργίας της εποχής. 

• Ανακάλυψη του τρόπου διαµόρφωσής τους έως και το τελικό τους σχήµα. 

• Απάντηση στο ερώτηµα της ύπαρξης συγκεκριµένων προδιαγραφών.  

• Ανακάλυψη του τρόπου εργασίας του κάθε τεχνίτη.  
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• Η ταυτοποίηση της πρώτης ύλης-µεταλλεύµατος.  

• Η µεταξύ τους σύγκριση ως προς τη σύσταση, τη διαµόρφωση, την 

τεχνολογία και τον τρόπο παραγωγής.  

• Η σύγκριση µε το Ναό του Παρθενώνα και το Ναό της Τραπεζάς.  
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ABSTRACT 
 
     The subject of the present thesis is the analysis of five iron T clamps removed from 

the Temple of Epikoyrios Apollon from his Committee of Maintainance. Their 

analysis concerns in their configuration, in their constitution in their microstructure, in 

their hardness measurement and in their way of configuration, provided that these 

were manufactured round 430 B.C.  

     Initially is imported the subject presenting the basic aims of the present research. 

In the first chapter is reported the history the Temple of Epikoyrios Apollon as well as 

the main points of our knowledge related to the archaemetallurgical science. They are 

presented ancient furnaces and they are mentioned extracts from ancient literary texts 

that concern in the production of iron. In the second chapter is reported the main 

terminology of the science of materials that played decisive role in the metallographic 

analysis of the iron T clamps. The third chapter is related to the main survey made for 

the iron T clamps, included the following steps: 

• Optical observation of the iron T clamps after their proper preparation (cutting, 

grinding, polishing and chemical reaction by Nital.) 

• Hardness measurement.   

• Examination in the metallographic microscope. 

• Chemical analysis of the iron T clamps.  

• Examination in the electronic microscope (S.E.M.).  

     In the end of each stage they are carried out interesting conclusions. In the fourth 

chapter is compared the technology of contacts of Temple of Epikoyrios Apollon with 

the technology of contacts of the Temple of Trapeza and the Acropolis, which are 

built before the Epikoyrios temple. In the last chapter are reported concisely the 

conclusions that were assembled at the duration of the present research. 

Fundamental objectives of research are: 

 • Comprehension of conditions where these were produced. 

 • Comprehension of the ancient metallurgy. 

• Discovery of their way of configuration up to their final form. 

 • Answer in the question of existence of specific measures in these ages.. 

 • Discovery of the way of work of each smith.  

• The identification of the main origin of the mine. 
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 • The each other comparison as regards the constitution, the configuration, the 

technology and the way of production.  

• The comparison with the iron T clamps of the Acropolis and the Temple of Trapeza 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

   Οι σιδερένιοι σύνδεσµοι του Ναού του Επικούριου Απόλλωνα που δεσπόζει στις 

Βάσσες της Πελοποννήσου εδώ και 2500 περίπου χρόνια, αφαιρέθηκαν από την 

Επιτροπή συντήρησής του, µε σκοπό την αποκατάσταση των φθορών και την 

αναστήλωσή   του. 

   Πέντε από αυτούς τους συνδέσµους χρησιµοποιήθηκαν µετά από την σχετική 

χορήγηση άδειας της Επιτροπής Συντήρησης και της αρχαιολογικής Υπηρεσίας µε 

σκοπό την όσο το δυνατόν ολοκληρωµένη έρευνά τους. 

   Η έρευνα των συνδέσµων είχε σκοπό την κατανόηση των συνθηκών όπου αυτοί 

παράχθηκαν. Επίσης στόχευε στην κατανόηση της µεταλλουργίας της εποχής, όταν 

ακόµη ο σίδηρος δεν µπορούσε να αγγίξει το σηµείο τήξης του, συγκριτικά µε τη 

θεωρητική γνώση για την αρχαιοµεταλλουργία, την ανακάλυψη του τρόπου 

διαµόρφωσής τους έως και το τελικό τους σχήµα, την απάντηση στο ερώτηµα της 

ύπαρξης συγκεκριµένων προδιαγραφών καθώς και του τρόπου εργασίας του κάθε 

τεχνίτη. Στόχευε µέσω της µικροσκοπικής ανάλυσής τους, να ξεκαθαριστεί ο τρόπος 

της κατεργασίας τους και το ποσοστό της καταπόνησής τους. Μέσω της χηµικής 

ανάλυσής τους σκοπεύεται η ταυτοποίηση της πρώτης ύλης-µεταλλεύµατος. Στόχος 

επίσης είναι η µεταξύ τους σύγκριση ως προς τη σύσταση, τη διαµόρφωση, την 

τεχνολογία και τον τρόπο παραγωγής. Τελικός στόχος η σύγκριση µε τον 

προγενέστερο Ναό του Παρθενώνα και το Ναό της Τραπεζάς για τη διαπίστωση 

τυχόν διαφορών στις τεχνολογίες των τριών ναών και τυχόν εξελίξεων στη 

µεταλλουργία µε το πέρασµα του χρόνου. 

   Το κάθε δοκίµιο έχρηζε µεγάλης προσοχής, µιας και τυχόν λανθασµένος χειρισµός 

του θα απέβαινε µοιραίος για την περαιτέρω διερεύνησή του, και τη διεξαγωγή 

συµπερασµάτων. Συνεπώς οι πέντε σύνδεσµοι χειρίστηκαν µε µεγάλη προσοχή και 

µεθοδικότητα, λόγω της ιστορικής τους σηµασίας αλλά και του γεγονότος ότι είναι 

πέντε αναντικατάστατα δοκίµια.   
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1.1 Η ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΟΥ ΝΑΟΥ ΤΟΥ ΕΠΙΚΟΥΡΙΟΥ 

ΑΠΟΛΛΩΝΑ 

 

   Στο γυµνό, βραχώδες τοπίο του όρους Κωτιλίου των Βασσών της Φιγάλειας 

βρίσκεται ένας από τους σηµαντικότερους και επιβλητικότερους ναούς της 

αρχαιότητας, αφιερωµένος στον Επικούριο Απόλλωνα. Ο Ναός βρίσκεται σε 

περίοπτη θέση, και συγκαταλέγεται στον κατάλογο της Παγκόσµιας Πολιτιστικής 

Κληρονοµιάς της U.N.E.S.C.O. δίπλα στις Αιγυπτιακές Πυραµίδες, στον Παρθενώνα 

και άλλα µνηµεία παγκόσµιας εµβέλειας. 

   Ο Ναός ήταν αφιερωµένος στον Επικούριο Απόλλωνα από τους Φιγαλείς διότι τους 

βοήθησε να ξεπεράσουν µια επιδηµία πανώλης. Οι κάτοικοι της Φιγάλειας είχαν 

ιδρύσει, από τον 7ο αι.π.Χ., ιερό του Απόλλωνος Βασσίτα, τον οποίο και λάτρευαν µε 

την προσωνυµία του Επικουρίου- συµπαραστάτη στον πόλεµο ή στην αρρώστια. Το 

επίθετο Επικούριος δόθηκε την εποχή των πολέµων µε τους Σπαρτιάτες γύρω στο 650 

π.Χ. Ο τελικός ναός κατασκευάστηκε το δεύτερο µισό του 5ου αιώνα π.Χ. (420-410 

π.Χ.) από τον Ικτίνο ο οποίος ήταν και ο αρχιτέκτονας του Παρθενώνα γι’ αυτό και 

χαρακτηρίστηκε ως «ο δίδυµος Παρθενώνας». 

 
Eικόνα 1.1 Ο ναός του Επικούριου Απόλλωνα, πριν από την έναρξη των εργασιών αποκατάστασής του 

(Φωτογράφηση: Ι. Ιωαννίδου – Λ. Μπαρττζιώτη). (από τα αρχεία της ΕΣΝΕΑ) 
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   Ο ναός του Επικούριου Απόλλωνα αποτελεί ένα από τα καλύτερα σωζόµενα 

µνηµεία της κλασικής αρχαιότητας. Συγκεκριµένα, είναι ο καλύτερα διατηρηµένος 

ναός µετά το ναό του Ηφαίστου στην Αθήνα. Από όλους τους ναούς της 

Πελοποννήσου, ύστερα από το ναό της Τεγέας, θα µπορούσε αυτός να πάρει την 

πρώτη θέση για το κάλλος του µαρµάρου και το αρµονικό σύνολο. 

   Η ανέγερσή του τοποθετείται στο 420-400 π.Χ. και αρχιτέκτονάς του θεωρείται ο 

Ικτίνος, που σε αυτό το δηµιούργηµά του κατόρθωσε να συνδυάσει πολλά αρχαϊκά 

χαρακτηριστικά, που επέβαλλε η συντηρητική θρησκευτική παράδοση των Αρκάδων, 

µε τα νέα γνωρίσµατα της κλασικής εποχής. Ο ναός που βλέπει σήµερα ο επισκέπτης 

δεν είναι ο αρχαιότερος που κτίσθηκε στο χώρο. Ο πρώτος ναός του Απόλλωνα 

οικοδοµήθηκε γύρω στα τέλη του 7ου αι. π.Χ., πιθανότατα στην ίδια θέση. 

Ακολούθησαν µία ή δύο οικοδοµικές φάσεις του, γύρω στο 600 και γύρω στο 500 

π.Χ., αντίστοιχα, από τις οποίες σώζονται πολυάριθµα αρχιτεκτονικά µέλη, όπως το 

κεντρικό δισκοειδές πήλινο ακρωτήριο µε την πλούσια πολύχρωµη γραπτή 

διακόσµηση, κεραµίδια και πήλινα ακροκέραµα.  

   Ο κλασικός ναός έχει θεµελιωθεί πάνω στο φυσικό βράχο, σε ειδικά διαµορφωµένο 

πλάτωµα. ∆εν έχει το συνήθη προσανατολισµό Α-∆, αλλά Β-Ν, ίσως για 

λατρευτικούς λόγους, που συνδέονται µε την αρκαδική θρησκευτική παράδοση, 

δεδοµένου ότι και άλλοι ναοί στην περιοχή παρουσιάζουν τον ίδιο προσανατολισµό.    

Για την κατασκευή του έχει χρησιµοποιηθεί ανοιχτόχρωµος τοπικός ασβεστόλιθος, 

ενώ ορισµένα µέρη της οροφής, τα κιονόκρανα του σηκού και ο γλυπτός διάκοσµος 

είναι από µάρµαρο. Ο ναός είναι ο µοναδικός που συνδυάζει στοιχεία των τριών 

αρχιτεκτονικών ρυθµών της αρχαιότητας. Είναι δωρικός, περίπτερος, δίστυλος εν 

παραστάσι, µε πρόναο, σηκό, άδυτο και οπισθόδοµο. Έχει 6 κίονες στις στενές και 15 

στις µακρές πλευρές, αντί της καθιερωµένης για την εποχή αναλογίας 6 x 13. Έτσι, η 

µορφή του είναι περισσότερο επιµήκης, όπως στους αρχαϊκούς ναούς. Στο εσωτερικό 

του σηκού, κατά µήκος των µακρών πλευρών υπάρχουν από πέντε ιωνικοί ηµικίονες, 

που αποτελούν απόληξη κάθετων στον τοίχο τοιχαρίων, τα οποία διαµορφώνουν 

κόγχες. Το τελευταίο ζεύγος των ηµικιόνων τέµνουν διαγώνια τον τοίχο του σηκού 

και όχι κάθετα όπως οι υπόλοιποι. Ανάµεσα σε αυτούς υπήρχε ένας κίονας, που 

έφερε το αρχαιότερο γνωστό ως σήµερα στην αρχαία ελληνική αρχιτεκτονική 

κορινθιακό κιονόκρανο, το οποίο γνωρίζουµε από τα σχέδια των πρώτων περιηγητών 

(θραύσµατά του φυλάσσονται στο Εθνικό Αρχαιολογικό Μουσείο). Κατά µία άποψη 

ο κίονας αυτός αποτελούσε ανεικονική παράσταση θεότητας, ακολουθώντας τις 
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βαθιές λατρευτικές παραδόσεις της Αρκαδίας, ενώ σύµφωνα µε ορισµένους 

µελετητές, κορινθιακοί ήταν και οι δύο διαγώνιοι ηµικίονες εκατέρωθεν του 

κεντρικού κορινθιακού. Στο άδυτο, που βρισκόταν πίσω από τον κίονα αυτό, 

πιθανότατα φυλασσόταν το λατρευτικό άγαλµα του θεού. Στον ανατολικό του τοίχο 

υπάρχει θύρα, που οδηγούσε στο εξωτερικό πτερό, για την ύπαρξη της οποίας έχουν 

διατυπωθεί διάφορες ερµηνείες. Η στέγη του ναού ήταν δίρριχτη και η κεράµωση 

µαρµάρινη, κορινθιακού τύπου.  

 

 
Εικόνα 1.2 Ο σηκός του ναού από το βορρά όπως σώζεται σήµερα. 

 

   Το ναό περιέτρεχε εξωτερικά δωρική ζωφόρος µε ακόσµητες µετόπες και τρίγλυφα, 

ενώ ανάγλυφη διακόσµηση έφεραν µόνο οι εσωτερικές µετόπες των στενών πλευρών. 

Οι έξι µετόπες του πρόναου απεικόνιζαν την επιστροφή του Απόλλωνα στον Όλυµπο 

από τις Υπερβόρειες χώρες, και του οπισθόδοµου την αρπαγή των θυγατέρων του 

Μεσσήνιου βασιλιά Λεύκιππου από τους ∆ιόσκουρους. Τα αετώµατα δεν είναι 

βέβαιο ότι έφεραν γλυπτό διάκοσµο. Το βασικότερο διακοσµητικό στοιχείο του ναού 

ήταν η µαρµάρινη ιωνική ζωφόρος, που υπήρχε πάνω από τους ιωνικούς ηµικίονες 

µέσα στο σηκό. Είχε συνολικό µήκος 31 µ. και αποτελείτο από 23 µαρµάρινες 

πλάκες. Στις 12 απεικονίζεται η Αµαζονοµαχία και στις υπόλοιπες 11 η 

Κενταυροµαχία. Κατά την ανασκαφή του 1812 οι πλάκες βρέθηκαν σκεπασµένες µε 

αρχιτεκτονικά µέλη στο σηκό και το 1815 µεταφέρθηκαν στο Βρετανικό Μουσείο, 
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όπου και εκτίθενται σήµερα. Γλύπτης της ζωφόρου ίσως ήταν ο Παιώνιος, που 

φιλοτέχνησε στην Ολυµπία το περίφηµο άγαλµα της Νίκης.  

 

 
Εικόνα 1.3 Το ανατολικό πτερό του ναού όπως σώζεται σήµερα. 

 

   Ο ναός εξακολούθησε να χρησιµοποιείται στα ελληνιστικά και ρωµαϊκά χρόνια, 

οπότε γίνονταν επιδιορθώσεις στην κεράµωσή του. Η πρώτη σηµαντική καταστροφή 

του σηµειώθηκε όταν έπεσε η στέγη του, λόγω της φυσικής φθοράς των ξύλινων 

δοκών που τη συγκρατούσαν, ενώ σοβαρές ζηµιές υπέστη και από την ανθρώπινη 

επέµβαση, που έγινε για την απόσπαση του µετάλλου των συνδέσµων. Ο ναός 

ταυτίσθηκε επιτυχώς το 1765 από το Γάλλο αρχιτέκτονα J. Bocher και η πρώτη 

συστηµατική ανασκαφή του έγινε το 1812 από οµάδα αρχαιόφιλων επιστηµόνων. 

Ανασκαφές και αναστηλωτικές επεµβάσεις ξεκίνησαν το 1902 από την Αρχαιολογική 

Εταιρεία, ενώ το 1975 συστάθηκε η Επιτροπή Συντηρήσεως του Ναού του 

Επικουρίου Απόλλωνος, που ανέλαβε τον προγραµµατισµό και τη σύνταξη των 

σχετικών µελετών για τα έργα συντήρησης και αναστήλωσης. Το 1982 έγινε 

ανασύσταση της επιτροπής και το Υπουργείο Πολιτισµού ανέλαβε συστηµατικά το 

εξαιρετικά δύσκολο έργο αποκατάστασης του µνηµείου. Από το 1987 ο ναός 
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προστατεύεται από τις αντίξοες καιρικές συνθήκες µε ειδικό στέγαστρο, που θα 

αποµακρυνθεί µετά την ολοκλήρωση των απαραίτητων εργασιών. 

   Ο ναός υψώνεται επιβλητικά στα 1.130 µέτρα, στο κέντρο της Πελοποννήσου, 

πάνω στα βουνά µεταξύ Ηλείας, Αρκαδίας και Μεσσηνίας και βρίσκεται 14 χλµ. 

νότια της Ανδρίτσαινας και 11 χλµ. βορειοανατολικά των Περιβολίων.  

 

 

 
Εικόνα 1.4 Φωτογραφία του 1891 πριν την έναρξη της συντήρησης του ναού. 
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Σύντοµο ιστορικό ίδρυσης της Επιτροπής Συντήρησης του ναού  

 

   Η επέµβαση στο µνηµείο ξεκίνησε το 2001, από το βόρειο τµήµα του. Εκείνη την 

περίοδο ήταν που έγιναν και οι απαραίτητες ενέργειες για να ενταχθεί η πρώτη φάση 

του έργου, η οποία αφορά στην αποκατάσταση της βόρειας όψης του µνηµείου µέχρι 

και το επίπεδο του δεύτερου αναβαθµού της κρηπίδας στο Περιφερειακό 

Επιχειρησιακό Πρόγραµµα ∆υτικής Ελλάδας 2000-2006. Οι εργασίες αυτές 

ολοκληρώθηκαν το Σεπτέµβριο του 2007, και άµεσα δροµολογήθηκε η δεύτερη φάση 

του έργου αποκατάστασης, που περιλαµβάνει την αποκατάσταση του βόρειου 

στυλοβάτη και την επαναφορά στο µνηµείο των έξι βόρειων κιόνων του, η οποία, 

επίσης, εντάχθηκε στο Π.Ε.Π. 2000-2006 µε προγραµµατισµένη περαίωση τον Ιούλιο 

2008.  

 

Η πρώτη φάση αποκατάστασης του βόρειου πτερού του ναού του Επικούριου 

Απόλλωνα 

 

Η πρώτη φάση αποκατάστασης του βόρειου πτερού του ναού του η οποία αφορά 

στην αποκατάσταση της βόρειας όψης του µέχρι και το δεύτερο αναβαθµό της 

κρηπίδας, άρχισε το 2001 και ολοκληρώθηκε το 2007. Στα πλαίσια του έργου αυτού 

αποξηλώθηκαν 271 αρχιτεκτονικά µέλη του µνηµείου. Στη συνέχεια, 

κατασκευάστηκαν 35 συµπληρώµατα µελών και πραγµατοποιήθηκαν περισσότερες 

από 210 συγκολλήσεις θραυσµάτων και συµπληρωµάτων τους, µε συνέπεια να 

αποκατασταθούν 6 λίθοι υποθεµελίωσης, 46 της ευθυντηρίας 33 και 21 του πρώτου 

και του δεύτερου αναβαθµού της κρηπίδας. Τέλος, µετά από τις εργασίες 

σταθεροποίησης και ενίσχυσης της θεµελίωσης ανατάχθηκαν τα 106 

αποκαταστηµένα αρχιτεκτονικά µέλη και συνδέθηκαν µε 1 αρχαίο σύνδεσµο και 104 

τιτάνιου. 
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Εικόνα 1.5 Κάτοψη του ναού. 

 

 

Αποκατάσταση - ενίσχυση της θεµελίωσης στο βόρειο τµήµα του ναού  

 

Οι εργασίες αποκατάστασης της θεµελίωσης στο βόρειο τµήµα του ναού του 

Επικούριου Απόλλωνα ήταν ένα από τα πιο κρίσιµα στάδια της επέµβασης στο 

βόρειο πτερού, αφού οι µετατοπίσεις της θεµελίωσης έχει θεωρηθεί ότι φέρουν το 

µεγαλύτερο ποσοστό ευθύνης για τις βλάβες στην ανωδοµή του µνηµείου. Γι αυτό 

επιλέχθηκε οι εν λόγω εργασίες να συµπεριλάβουν, εκτός από τη δοµική 

αποκατάσταση, συντήρηση και ανάταξη 6 λίθων υποθεµελίωσης και των 46 λίθων 

της ευθυντηρίας, την πλήρωση κοιλότητας του βραχώδους υποβάθρου µε 

αργολιθοδοµή, τη σταθεροποίηση µε τσιµέντο και υδράσβεστο του αργιλικού 

υποστρώµατος της ευθυντηρίας, και την κατασκευή τοίχων υποστήριξης και 

αντιστήριξης στην βορειοδυτική γωνία του µνηµείου του ναού.  
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Εικόνα 1.6 Σχέδιο τοµής της αποκαταστηµένης και ενισχυµένης βορειοδυτικής γωνίας της θεµελίωσης του ναού 

του Επικούριου Απόλλωνα 
 

 

 

 
Εικόνα 1.7 Βορειοδυτικό τµήµα του ναού όπως σώζεται σήµερα. 
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Μελέτη αποκατάστασης των συνδέσεων της κρηπίδας του ναού του Επικούριου 

Απόλλωνα – Μελέτη της σεισµικής απόκρισης των κιόνων της περίστασης 

 

Στα πλαίσια της µελέτης αποκατάστασης των συνδέσεων των λίθων της κρηπίδας του 

ναού του Επικούριου Απόλλωνα πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση κατάλληλου 

λογισµικού, για πρώτη φορά, εκτίµηση των εντατικών µεγεθών που αναπτύσσονται 

σε συνδέσµους κρηπίδας αρχαίου ναού, κατά τη διάρκεια ισχυρών σεισµικών 

συµβάντων. Η εν λόγω µελέτη παρουσιάστηκε στο 4ο ∆ιεθνές Συνέδριο Structural 

Analysis of Historical Constructions το 2006. Επίσης, τα τελευταία χρόνια 

µελετήθηκε αριθµητικά η σεισµική απόκριση των κιόνων της περίστασης του ναού. 

Έτσι, εξήχθηκαν για πρώτη φορά εκτιµήσεις, ποσοτικού χαρακτήρα, για την 

ικανότητα των κιόνων να αντιστέκονται σε σεισµικές διεγέρσεις, τόσο στο παρόν όσο 

και στο παρελθόν. 

 

Το υλικό αποκατάστασης της θεµελίωσης του ναού του Επικούριου Απόλλωνα  

 

Μία από τις κυριότερες εργασίες που περιέλαβε η αποκατάσταση της θεµελίωσης στο 

βόρειο τµήµα του ναού του Επικούριου Απόλλωνα ήταν η σταθεροποίηση του 

αργιλικού υποστρώµατος της ευθυντηρίας µε τσιµέντο και υδράσβεστο. Η ακριβής 

σύσταση του σταθεροποιηµένου αργιλικού υλικού προέκυψε από εργαστηριακή 

διερεύνηση µε γνώµονα να αναπτύσσει τέτοιες αντοχές, ώστε να διαθέτει επαρκή 

ανθεκτικότητα στις καιρικές επιδράσεις. Τα πλεονεκτήµατα του είναι ότι εξασφαλίζει 

την ασφαλή µετάβαση των φορτίων της ανωδοµής στο βράχο, ενώ, λόγω του ότι κατά 

τις πρώτες ώρες από την παρασκευή του παραµένει πλαστικό και δεν αναπτύσσει 

συνάφεια µε τους λίθους, διευκολύνει την ορθή επανατοποθέτηση των λίθων. 

 

Αποµάκρυνση από το ναό του Επικούριου Απόλλωνα δέκα κιόνων, ολόσωµων 

 

Κατά τη διάρκεια της αποξήλωσης του βόρειου τµήµατος του ναού του Επικούριου 

Απόλλωνα αποµακρύνθηκαν από το µνηµείο ολόσωµοι οι δέκα βορειότεροι κίονες 

της περίστασής του, βάρους, περίπου, 13 τόνων ο καθένας. Οι µεταφορές των κιόνων 

πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση της γερανογέφυρας που περιβάλλει το µνηµείο, 

εγκαταστηµένη εντός του στεγάστρου του, και µιας ειδικής µεταλλικής λαβής, η 
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οποία µελετήθηκε και κατασκευάστηκε γι αυτό το σκοπό. Οι κίονες τοποθετήθηκαν 

προσωρινά επί βάσεων από οπλισµένο σκυρόδεµα που κατασκευάστηκαν εντός του 

στεγάστρου, επτά στα βόρεια και τρεις στα δυτικά του µνηµείου, και τοποθετήθηκε 

σε αυτούς προσωρινό δικτύωµα αντιστήριξής τους. 

 
Εικόνα 1.8 Η βόρεια όψη του µνηµείου, µετά από την επαναφορά σε αυτό των βόρειων κιόνων του. Απόψεις από 

βορειοδυτικά (αριστερά) και από νοτιοδυτικά (δεξιά) (Φωτογράφηση: Κωνσταντίνος Παπαδόπουλος).(από τα 
αρχεία της ΕΣΝΕΑ) 

 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 1.9 Η ευθυντηρία (η ανώτερη στρώση της θεµελίωσης) του βόρειου πτερού του ναού, πριν από την 
αποσυναρµολόγηση των λίθων της (Κάτοψη) (Φωτογράφηση: Σοφοκλής Αλευρίδης).(από τα αρχεία της ΕΣΝΕΑ) 
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Εικόνα 1.10 Ο πρώτος αναβαθµός της κρηπίδας του βόρειου πτερού του ναού, πριν από την αποσυναρµολόγηση 
των λίθων του (Κάτοψη) (Φωτογράφηση: Σοφοκλής Αλευρίδης).(από τα αρχεία της ΕΣΝΕΑ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 1.11 Ο πρώτος αναβαθµός της κρηπίδας του βόρειου πτερού του ναού, πριν από την αποσυναρµολόγηση 

των λίθων του (Κάτοψη) (Μελέτη – Αποτύπωση: Σοφοκλής Αλευρίδης και Μαρία Σκουρτσίδου, Σχεδίαση: 
Βασίλης Τριζώνης). (από τα αρχεία της ΕΣΝΕΑ) 
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Εικόνα 1.12 Ο δεύτερος αναβαθµός της κρηπίδας του βόρειου πτερού του ναού, πριν από την αποσυναρµολόγηση 
των λίθων του (Κάτοψη) (Μελέτη – Αποτύπωση: Σοφοκλής Αλευρίδης και Μαρία Σκουρτσίδου, Σχεδίαση: 

Βασίλης Τριζώνης).(από τα αρχεία της ΕΣΝΕΑ). 
 
 
 
 

 

 
 

Εικόνα 1.13 Ο πρώτος αναβαθµός της κρηπίδας του βόρειου πτερού του ναού σε κάτοψη µετά από τις εργασίες 
αποκατάστασής του (Φωτογράφηση: Κωνσταντίνος Παπαδόπουλος).(από τα αρχεία της ΕΣΝΕΑ) 

 
 
 

   Τα ιστορικά στοιχεία του ναού συλλέχθησαν από πληροφορίες µέσω του διαδικτύου 
των διευθύνσεων: βιβ. Γ1, Γ2, Γ3, Γ4, Γ5, Γ6, καθώς και κάποιες από τις φωτογραφίες 
παραχωρήθηκαν από την Επιτροπή Συντήρησης του Ναού. 
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1.2 Γιατί ο σίδηρος χρειάστηκε 2500 χρόνια, για να 

εµφανιστεί στην ιστορία του ανθρώπου  

 
 

    Τα µέταλλα, λόγω των εξαιρετικών µηχανικών ιδιοτήτων τους συνδέθηκαν στενά 

µε την ιστορία του ανθρώπινου πολιτισµού. Ο άνθρωπος τα χρησιµοποίησε στην 

αρχή για να καλύψει τις αυξανόµενες ανάγκες του σε εργαλεία και όπλα τις οποίες 

µέχρι τότε κάλυπτε µε ξύλα, πέτρες και οστά καταλλήλως διαµορφωµένα. Η πρώτη 

επαφή του ανθρώπου µε τα µέταλλα δεν είναι απόλυτα εξακριβωµένη, αλλά φαίνεται 

να άρχισε όταν ακόµα ζούσε στη λίθινη εποχή δηλαδή την 8η χιλιετία π.Χ. Τα 

µέταλλα είναι το µέσο εκείνο που οδήγησε τον άνθρωπο της λίθινης εποχής µέσα σε 

λίγες χιλιετίες να αναπτύξει σπουδαίους πολιτισµούς όπως τον αιγυπτιακό, το 

µινωικό, το µυκηναϊκό, τον ασσυροβαβυλωνιακό, και αργότερα τον κλασικό και τους 

µετακλασικούς πολιτισµούς, όταν για δεκάδες χιλιετίες πριν ζούσε σε πρωτόγονες 

συνθήκες. 

    Τα πρώτα µέταλλα µε τα οποία φυσιολογικά ήρθε σε επαφή ο άνθρωπος θα ήταν 

τα αυτοφυή, δηλαδή εκείνα που απαντούνταν σε ελεύθερη κατάσταση στην επιφάνεια 

της γης.(βιβ.Α2 Forbes, 1964 και βιβ.Α3 Tylecote, 1976). Τέτοια µέταλλα ήταν : τα 

ευγενή µέταλλα χρυσός άργυρος και χαλκός, το φυσικό κράµα χρυσού αργύρου και ο 

χηµικά δραστικός σίδηρος. . Ο άργυρος σπάνια υπάρχει στη φύση ελεύθερος και για 

αυτόν το λόγο χρειάστηκαν αρκετοί αιώνες µέχρις ότου ο αρχαίος τεχνίτης µάθει να 

εφαρµόζει τη µεταλλουργία της αναγωγικής τήξης των µεταλλευµάτων του, όπως για 

παράδειγµα τον γαληνίτη, δηλαδή το ορυκτό αργυρούχου µολύβδου. Μέχρι τότε ο 

πρωτόγονος άνθρωπος χρησιµοποιούσε τα αυτοφυή µέταλλα, χρυσό και χαλκό. Ο 

σίδηρος, όπως αναφέρθηκε, βρέθηκε ως αυτοφυής στην επιφάνεια της γης, αλλά και 

ως  µετεωρίτης. 

   Βέβαια, η πραγµατική εποχή των µετάλλων δεν αρχίζει µε την ανακάλυψη των 

αυτοφυών µετάλλων, αλλά από την ιστορική εκείνη στιγµή που ο άνθρωπος 

κατορθώνει να ελευθερώνει τα µέταλλα από τα µεταλλεύµατά τους να τα τήκει και να 

τα χύνει σε καλούπια. Η διαδικασία αυτή που σήµερα ονοµάζεται εξαγωγική 

µεταλλουργία είναι το χαρακτηριστικό γνώρισµα της νέας εποχής, της εποχής των 

µετάλλων. Αυτό φυσικά δεν ισχύει  για το σίδηρο, γιατί ο αρχαιοµεταλλουργός µέχρι 

και την ρωµαϊκή εποχή δεν µπορούσε για την αναγωγική τήξη των µεταλλευµάτων 



 25 

του σιδήρου να φθάσει τουλάχιστον τους 1600o C1. Αυτός είναι και ο λόγος, που ο 

άνθρωπος χρειάστηκε περίπου 2500 χρόνια µετά την ανακάλυψη και χρήση του 

συγκριτικά ευτηκτότερου χαλκού2µέχρι να µπορέσει να παράγει σίδηρο και χάλυβα.  

Τώρα πότε και πώς έγινε η ανακάλυψη παραγωγής του χαλκού και των κραµάτων του 

είναι κάπως δύσκολο να προσδιοριστεί επακριβώς. Ένα είναι σίγουρο, ότι ο 

άνθρωπος της λίθινης εποχής είχε φθάσει σε ένα ανεπτυγµένο επίπεδο κεραµικής 

τεχνογνωσίας και ήξερε να παίζει µε τη φωτιά και τα κλειστά καµίνια για κεραµικά. 

Κάποια λοιπόν στιγµή, ένα από τα χρώµατα των οξειδίων του χαλκού, που 

χρησιµοποιούσε για τη βαφή των κεραµικών του  έδωσε µεταλλικό χαλκό κάτω από 

αναγωγικές συνθήκες. Ο έµπειρος τεχνίτης των κεραµικών, όταν θα είδε το θαυµάσιο 

ερυθρό µέταλλο του χαλκού, θα επανέλαβε το πείραµα κάτω από τις ίδιες συνθήκες, 

παράγοντας και πάλι χαλκό. Αυτή θα ήταν η αρχή. Κάτι, που δεν µπορούσε ένας 

απλός άνθρωπος της ίδιας εποχής να επιτύχει, αφού δεν θα είχε την εµπειρία ενός 

φούρναρη, που καθηµερινά θα έπαιζε µε τη φωτιά και το καµίνι, όπως ο τεχνίτης των 

κεραµικών. 

    Ο Έλληνας ποιητής Ησίοδος µας µιλάει για τις τέσσερις εποχές στην ιστορία του 

ανθρώπινου γένους: τη χρυσή, την αργυρή, τη µπρούτζινη και τη σιδερένια. 

    Ο Ρωµαίος ιστορικός Λουκρήτιος γράφει ότι τα παλαιότερα όπλα του ανθρώπου 

ήταν τα χέρια, τα νύχια και τα δόντια. Κατόπιν ήρθαν οι πέτρες και τα ρόπαλα. Αυτά 

αντικαταστάθηκαν από το σίδηρο και το µπρούτζο αλλά ο µπρούτζος ήρθε πρώτος. 

    Η Παλαιά ∆ιαθήκη αναφέρει έξι µέταλλα: χρυσό, χαλκό, άργυρο, σίδηρο, 

κασσίτερο και µόλυβδο. Τα έξι αυτά µέταλλα ήταν γνωστά στους αρχαίους 

Αιγύπτιους, Βαβυλώνιους και Έλληνες. (βιβ Α1 Goffer, 1980). 

    Σε αυτά τα µέταλλα γίνονται αναφορές από το Στράβωνα, το ∆ηµόκριτο, τον 

Πλάτωνα, τον Αριστοτέλη, το Θεόφραστο, το Βιτρούβιο, το ∆ιοσκουρίδη, τον 

Πλήνιο και αργότερα από τους Άραβες και από τους Ευρωπαίους αλχηµιστές του 

13ου αιώνα µ.Χ. Τα περίφηµα βιβλία του 16ου µ.Χ. “Pyrotechnia” του Ιταλού 

Vannucio Biringuccio και “De Re Metallica” του Γερµανού George Agricola 

αποτελούν τις βασικές και πλήρεις πηγές γραπτής πληροφόρησης της µέχρι τότε 

γνώσης στα µέταλλα. Στα βιβλία αυτά δίνεται µεταξύ άλλων πλήρης περιγραφή της 

µεταλλουργικής τέχνης εκείνης της εποχής. Πολλές όµως γνώσεις παρουσιάζονται 

                                                 
1 Το σηµείον τήξης του σιδήρου είναι 1530ο C 
2 Σηµείον τήξης του χαλκού 1083ο C 
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συγκεχυµένες όπως π.χ. δε φαίνεται να είναι γνωστό ακόµη το δεύτερο συστατικό του 

ορείχαλκου (κράµα χαλκού ψευδάργυρου). 

   Από τις επαναλαµβανόµενες αναφορές στα έξι αυτά µέταλλα στην αρχαία 

βιβλιογραφία, φαίνεται ότι η ανακάλυψη των κοινών µετάλλων ήρθε πολύ αργότερα. 

Παρ όλα αυτά και άλλα µέταλλα ήταν γνωστά στους αρχαίους, αν και η παρασκευή 

τους ήταν µεµονωµένη και ευκαιριακή. Μεταξύ αυτών είναι ο υδράργυρος, ο 

λευκόχρυσος, το αντιµόνιο και ο ψευδάργυρος. Ο υδράργυρος αναφέρεται από τον 

Αριστοτέλη, ο ψευδάργυρος από το Στράβωνα και το βισµούθιο από τον Agricola. 

    Τα άλλα µέταλλα ανακαλύφθηκαν τον 17ο µ.Χ. αιώνα και σήµερα 

παρασκευάζονται τεχνητά τα µετά το ακτίνιο Ac µέταλλα (υπερβαρέα στοιχεία). 

 

 

 

 

 

 

 

Η ιστορία του σιδήρου 

 

  Η ακριβής χρονική περίοδος της πρώτης συστηµατικής και εκ προθέσεως 

παραγωγής σιδήρου δεν έχει γίνει ακόµη γνωστή. Ίσως αυτό να συνέβη αρχικά στην 

Ανατολή όπου και βρέθηκαν ένα από τα πρώτα σιδερένια στιλέτα. Σε γενικές 

γραµµές όµως οι χειροποίητες κατασκευές κατά τη δεύτερη χιλιετία π.Χ. ήταν λίγες 

και σπασµωδικές, αλλά σταδιακά άρχισαν να αυξάνονται γύρω στο 1200-1000 π.Χ. 

µε την κατασκευή όπλων (βιβ Α5, A18). 

    Λόγω της σπανιότητάς του, ο σίδηρος αρχικά χρησιµοποιούνταν σε κοσµήµατα. 

Επίσης φαίνεται να χρησιµοποιείται και σε λεπίδες στιλέτων κι έτσι έγιναν αντιληπτά 

πολλά από τα προτερήµατα του µετάλλου. Στη συνέχεια παράχθηκαν σπαθιά από 

σίδηρο στον 11ο αιώνα π.Χ. Η λεπίδα, η οποία ήταν χάλυβας µε χαµηλό ποσοστό σε 

άνθρακα, ήταν σκληρότερη από το χυτό χαλκό και µακράν πιο όλκιµη (βιβ. Α5, Α6). 

   Ο σίδηρος εµφανίστηκε σε µεγάλες ποσότητες τον 8ο αιώνα π.Χ. Στο παλάτι του 

Khorsabad συγκεκριµένα, βρέθηκαν σε µορφή τετράγωνων σιδηρόβεργων. Αυτή η 
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µορφή άρχισε να εξαπλώνεται σε όλη την Ευρώπη γύρω στον 5ο π.Χ. αιώνα, όταν 

διαφόρων ειδών βέργες χρησιµοποιούνταν σαν άρθρα του εµπορίου (βιβ Α7).  

     Έρευνες υπολογίζουν, ότι η γνώση της σιδηροµεταλλουργίας  ξεκίνησε γύρω στο 

1500-1000π.Χ., στην Ανατολή, για να εξαπλωθεί στη συνέχεια στην Ασία, Αφρική  

και Ευρώπη.. Στην Ελλάδα ξεκίνησε το 900 π.Χ. και µέσω Ελλήνων εµπόρων στη 

συνέχεια εξαπλώθηκε στην Αίγυπτο, µιας και στη Ναύκρατις βρέθηκε σκωρία 

σιδήρου περίπου του 7ου π.Χ. αιώνα. Στο µεταξύ η Ιταλία και η Ισπανία δέχθηκαν 

επιρροές από την Ανατολή και την Ελλάδα. Το 500 π.Χ. η σιδηρουργεία εξαπλώθηκε 

ως την Βρετανία (βιβ Α8). 

   Τα περισσότερα στοιχεία χρονολογούνται από την Κλασική ως την Ελληνιστική 

περίοδο (µετά το 500 π.Χ.). Μία καλή αναπαράσταση του σιδηρουργού στο 

σιδηρουργείο του να σφυρηλατεί ένα σβώλο µεταλλεύµατος έχει διασωθεί σε ένα 

αγγείο της Ελληνιστικής εποχής, όπως απεικονίζεται παρακάτω. Η κάµινος είναι 

κατακόρυφη και ονοµάζεται ‘shaft furnace’, δηλαδή φρεατώδης κάµινος (βιβ Α9). 

   Ανάµεσα στα σιδερένια αντικείµενα που έχουν εξεταστεί είναι οι σύνδεσµοι και 

γόµφοι του Παρθενώνα και Ερεχθείουi, οι οποίοι µάλιστα προστατεύονται µέσα σε 

µόλυβδο. Πολύ όµως νωρίτερα, η βασίλισσα Νίτοκρις της Βαβυλώνας περί τον 7ο 

αιώνα π.Χ., αισθανόµενη τον αυξανόµενο φόβο από την εντεινόµενη  πίεση των 

Περσών, κατασκεύασε µια µεγάλη τάφρο γύρω από την πόλη της Βαβυλώνας και τη 

γέµισε µε τα νερά του ποταµού Ευφράτη. Τους µεγάλους τώρα ογκόλιθους, που 

έβγαλαν από την τάφρο, τους χρησιµοποίησαν οι µηχανικοί της και έκαναν µια 

τεράστια γέφυρα µέσα στην πόλη της Βαβυλώνας. Συνέδεσαν δε τους ογκόλιθους 

µεταξύ τους µε «σίδηρο και µολύβι»3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
3 Βλ. βιβλιογραφία Κ. Κονοφάγου και Γ. Βαρουφάκη………… 
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Η επίδραση του χάλυβα στο ρυθµό ανέλιξης του πολιτισµού µας 
 
    
   Ο χάλυβας, αυτό το κράµα σιδήρου και άνθρακα, που σκληραίνει κατά τη βαφή και 

έχει εξαιρετικές µηχανικές ιδιότητες, τις οποίες δεν έχει κανένα άλλο µέταλλο, 

εµφανίστηκε στον ελλαδικό χώρο γύρω στη 1η χιλιετία π.Χ. Η επίδρασή του στο 

ρυθµό ανέλιξης του πολιτισµού µας είναι µεγάλη. Έτσι, ενώ στην εποχή του χαλκού η 

ιστορία γράφεται σε χιλιετίες, µε την έναρξη της χρήσης του χάλυβα από τους 

µεταλλοτεχνίτες, η ιστορία γράφεται πλέον σε αιώνες. Από τον 9ο αιώνα π.Χ. 

περνάµε ανα δύο αιώνες από τη µια εποχή στην άλλη. Την γεωµετρική εποχή 

διαδέχεται η αρχαϊκή εποχή, κατόπιν έρχεται η κλασική εποχή, στη συνέχεια η 

ελληνιστική εποχή και τέλος η ρωµαϊκή εποχή. Όλες αυτές οι αλλαγές συµβαίνουν σε 

µόλις 800 χρόνια, όταν στην εποχή του χαλκού χρειάζονταν χιλιετίες. 

   Η εποχή του σιδήρου στην Ελλάδα εµφανίστηκε κοντά στα τέλη του 11ου αιώνα 

π.Χ. Κατά πάσα πιθανότητα οι γνώσεις πάνω στη σιδηρουργεία προήλθαν από την 

Ανατολή. Αν και υπάρχουν πολλά ευρήµατα από όπλα, κυρίως από τάφους πλουσίων, 

η πρώτη ύλη δεν είναι σε καλή κατάσταση. Η πλειοψηφία των σιδερένιων 

αντικειµένων στην Ελλάδα κατασκευάστηκε από ελληνικής προέλευσης µετάλλευµα. 

   Κατά την κλασική εποχή ο χάλυβας χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή 

συνδέσµων σε σχήµα διπλού Τ, για τη σύνδεση των µεγάλων ογκόλιθων στο ναό του 

Παρθενώνα, του Ερέχθειου και άλλων ναών, όχι µόνο της Ακρόπολης αλλά και 

ολόκληρης της Αττικής. 

   Ο σίδηρος κατά τη γεωµετρική εποχή υπό τη µορφή σκληρού χάλυβα αποτελούσε 

την κύρια πρώτη ύλη για την κατασκευή των εργαλείων, που χρησιµοποιούνταν από 

τους τεχνίτες στην οικοδοµή, στις κατασκευές, στη ναυπηγική και σε πολλές άλλες 

δραστηριότητες της καθηµερινότητας. Η χρήση του σιδήρου στον τοµέα της 

κατασκευής εργαλείων και όπλων χαρακτηρίζει την εποχή αυτή ως εποχή του 

σιδήρου. 

    Συµπερασµατικά, όλα τα ανωτέρω αναφερθέντα οδηγούν στο ενδιαφέρον 

συµπέρασµα, ότι η παραγωγή του σιδήρου και χάλυβα ήταν για αιώνες µια πολύ 

δύσκολη διαδικασία. Ακόµη και τον 19ο αιώνα µ.Χ. (δηλαδή της εποχής µας) ο 

χάλυβας ήταν ένα πολύ ακριβό µέταλλο. Για το λόγο αυτόν τα πρώτα ατµόπλοια, 

αυτοκίνητα ήταν κατασκευασµένα από ξύλο και µόνο οι µηχανές, οι άγκυρες και 

αλυσίδες ήταν από χάλυβα ή χυτοσίδηρο. Αυτό συνεχίστηκε µέχρι την ιστορική 
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στιγµή, που ο Άγγλος µεταλλουργός Bessemer (τέλη του 19ου αιώνα) κατάφερε να 

παράγει χάλυβα σε λίγα λεπτά, µε αποτέλεσµα να πέσει κατακόρυφα η τιµή του. 

Όπως ήταν φυσικό, το νέο αυτό µέταλλο επηρέασε τις ανθρώπινες σχέσεις, επιτάχυνε 

τις εξελίξεις, οδήγησε όµως και σε κοινωνική αναστάτωση, πολέµους και 

ανακατατάξεις, ενώ ο ρυθµός ανέλιξης του πολιτισµού αυξήθηκε σε απίθανα µεγάλο 

ρυθµό.  

  

 

 

Ο σίδηρος όπως µαρτυρείται από την αρχαία ελληνική γραµµατεία 

 

   Ο σίδηρος αναφέρεται σε πολλά αρχαία λογοτεχνικά κείµενα ήδη από τον 8ο αιώνα 

π.Χ.. Ο Ησίοδος (8ο αιώνα π.Χ.) ανησυχούσε µε την ανακάλυψη του σιδήρου, που 

είχε την ιδιότητα να µεταµορφώνεται στο σκληρότερο µέταλλο. Έφτασε στο σηµείο 

µάλιστα να αποδίδει στο σίδηρο την κακοδαιµονία της εποχής του. Στο έργο του 

Έργα και Ηµέραι αναφέρει: «… µακάρι να µη ζούσα ανάµεσα στους ανθρώπους της 

πέµπτης γενιάς αλλά να είχα πεθάνει πιο µπροστά ή να είχα γεννηθεί αργότερα, γιατί 

αυτή τώρα είναι µια γενιά του σίδερου και οι άνθρωποι ποτέ δε σταµατούν από τον 

κάµατο και τη στενοχώρια….» Η ανησυχία του αποδείχθηκε δικαιολογηµένη (βιβ Β2). 

   Ο Θουκυδίδης, ένας από τους µεγαλύτερους αρχαίους Έλληνες ιστορικούς, 

αναφέρεται σε µια εποχή όπου το µέταλλο που οι άνθρωποι χρησιµοποιούσαν για την 

κατασκευή των όπλων, καθώς και των εργαλείων ήταν ο σίδηρος και όχι πλέον ο 

µπρούντζος. Σε κείµενό του αναφέρει: «… πάσα γαρ η Ελλάς 

εσιδηροφόρει…»,(Θουκυδίδης, Βιβλίο Α’, Παρ.6) . Έτσι ο ιστορικός σηµατοδότησε το 

πέρασµα στην εποχή του σιδήρου κατά τους γεωµετρικούς χρόνους. Ο όρος 

εσιδηροφόρει µας αποκαλύπτει ότι ήταν γνωστή η παραγωγή χάλυβα (βιβ Β1). 

   Πολλές αναφορές στο σίδηρο έχουν γίνει από τον Όµηρο στα γνωστά έπη του 

Ιλιάδα και Οδύσσεια. Ο Όµηρος έζησε τον 8ο αιώνα π.Χ., όταν αναπτυσσόταν η 

µεταλλουργία του σιδήρου. Αν και γνωρίζει πως κατά τον Τρωικό πόλεµο 

χρησιµοποιούταν κυρίως ο χαλκός για την κατασκευή όπλων, ενώ ο σίδηρος ήταν 

πολύτιµο µέταλλο, ωστόσο παρασύρεται από τη δική του εποχή και άλλοτε τον 

αναφέρει ως πολύτιµο µέταλλο και άλλοτε ως σκληρό όπλο ή εργαλείο. Στην Ιλιάδα 

ο Αχιλλέας µιλώντας στον Πρίαµο του είπε: «…Καρδιά από σίδερο στα στήθια 
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αλήθεια κλείνεις…». Ο Άδραστος, αιχµάλωτος του Μενέλαου τον παρακαλεί: «Πιάσε 

µε ζωντανό, γιε του Ατρέα και δέξου τα λύτρα που αξίζω. Πολλοί θησαυροί είναι 

φυλαγµένοι στου πλούσιου πατέρα µου, χαλκός, µάλαµα και δυσκολοδουλεµένο 

σίδερο…».(Μετάφραση Γιαννακόπουλου Π., Εκδόσεις Κάκτος). Εδώ η κατοχή του 

σιδήρου αποτελεί ένδειξη πλούτου. Επίσης σε µονοµαχία του Έκτορα µε τον Αίαντα 

οι Αχαιοί προµηθεύονται κρασί µε αντάλλαγµα χαλκό και αστραφτερό σίδηρο, κάτι 

που δείχνει ότι χρησιµοποιούταν και ως µέσο ανταλλαγής.(Ιλιάδα Η, 472). Στο ίδιο 

έπος βρίσκουµε και αρκετά αποσπάσµατα που ο σίδηρος χρησιµοποιούταν ως όπλο. 

Τέτοια αποσπάσµατα είναι και τα επόµενα: «…τόξω δε σίδηρον…», (Ιλιάδα ∆’, 123), 

«…σιδηρέω άξονι…»,(Ιλιάδα Ε’, 722-723), «…σιδηρείη κορύνη ρήγνυσκε 

φάλλαγγας…», (Η, 141), τέλος στο θρήνο του Αχιλλέα για την απώλεια του 

Πάτροκλου διαβάζουµε: «…πολλά γυαλιστερά βρυχόνταν γύρω από το σιδερένιο 

µαχαίρι που σφάζονταν…», (Ψ, 29-30, Μετάφραση Αλέξ. Πάλλη,1962 (βιβ Β3). 

   Όπως στην Ιλιάδα έτσι και στην Οδύσσεια γίνονται αρκετές αναφορές στο σίδηρο. 

Μία από τις σηµαντικότερες µας πληροφορεί για την ανάπτυξη της µεταλλουργίας 

του σιδήρου εκείνη την εποχή. Στην Οδύσσεια διαβάζουµε: «…πως όταν το σκεπάρνι 

του για το τρανό πελέκι / χώνει στο κρύο νερό χαλκιάς, χοχλοβουίζει εκείνο, 

σκληραίνοντας και δύναµη στο σίδερο γεννώντας,/ έτσι το µάτι (του Πολύφηµου) 

τσίριζε στο λιόξυλο τριγύρω. Η φράση χώνει στο κρύο νερό διατυπώνεται από τον 

Όµηρο ως: «…ειν ύδατι ψυχρώ βάπτη…», που είναι ένα πολύ σηµαντικό στοιχείο από 

τον Όµηρο, αφού µας µιλάει για τη γνωστή βαφή του χάλυβα, δηλαδή την απότοµη 

ψύξη του, µε σκοπό τη σκλήρυνσή του. Συνεπώς έτσι ο Όµηρος µας στέλνει ένα 

σηµαντικότατο µήνυµα: Την ανάπτυξη της µεταλλουργίας στα χρόνια του, δηλαδή 

κατά τη γεωµετρική εποχή του 9ου και 8ου αιώνα.(βιβ. Β4)   

   Τέλος ο Ηρόδοτος, ο πρώτος ιστορικός της ανθρωπότητας, γεννηµένος το 485 π.Χ., 

µας πληροφορεί ανάµεσα σε πολλές περιγραφές ότι  ένας κρατήρας αφιερωµένος 

στους ∆ελφούς έχει µια σιδερένια βάση, η οποία κατασκευάστηκε µε τη συγκόλληση 

τεµαχίων σιδήρου. Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται ακόµη και σήµερα στη διάπυρη 

κατάσταση µε σφυρηλασία στους 1200˚-1250˚C. Σε αυτές τις θερµοκρασίες ο 

σίδηρος είναι πολύ µαλακός, βγάζει σπίθες και παρουσιάζει σηµεία τοπικού 

βρασµού. Έτσι εύκολα συγκολλούνται τα δυο άκρα του. Από εδώ γνωρίζουµε και τη 

λαϊκή παροιµία : «στη βράση κολλάει το σίδερο».   (βιβ. Β5)    
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Η αργοπορία του σιδήρου στην ιστορία των µετάλλων 

 

   Είναι γεγονός πως ο σίδηρος άργησε να εµφανιστεί αρκετά στην ιστορία του 

ανθρώπινου γένους συγκριτικά βέβαια και µε την εµφάνιση άλλων µετάλλων πριν το 

σίδηρο. Ένας λόγος είναι η µεγάλη δυσκολία που αντιµετώπιζαν οι αρχαίοι τεχνίτες 

στην παραγωγή του σιδήρου από τα ίδια τα µεταλλεύµατά του, σε αντίθεση µε την 

περίπτωση του χαλκού. Αυτό συνέβη γιατί ο σίδηρος στη φύση απαντάται πάντα 

οξειδωµένος και ποτέ αυτοφυής όπως ο χαλκός. Συνεπώς έπρεπε να βρεθεί ένας 

τρόπος για το διαχωρισµό του από το οξυγόνο.  

   Μία άλλη δυσκολία που συναντούσε ο τεχνίτης ήταν η µετατροπή του σιδήρου σε 

χάλυβα, µιας και αυτός αποκτά ιδιότητες που χειρίζονται δύσκολα.  

 

Κάµινοι 

 

Κοιλώδης κάµινος 

   Το πιο πρωτόγονο είδος καµίνου για την παραγωγή σιδήρου ήταν η λεγόµενη 

“bowl furnace”, ή “κοιλώδης κάµινος” η οποία δεν είναι τίποτα άλλο από µια 

κοιλότητα µέσα στο έδαφος στην οποία φυσούσαν αέρα µέσω φυσερών τα οποία 

έφταναν εκεί µέσα από αγωγούς, οι οποίοι ήταν επενδυµένοι εξωτερικά µε ένα 

στρώµα αργίλου (εικ 31). Το θραυσµένο σε µικρά τεµάχια µετάλλευµα είτε 

φορτωνόταν µαζί µε ξυλάνθρακα είτε τοποθετούνται σε εναλλασσόµενα επίπεδα και 

καίγονταν. Η µέγιστη θερµοκρασία πρέπει να ήταν το λιγότερο 1150˚C. Αυτό το 

είδος καµίνου δεν έχει ειδική έξοδο για τη σκουριά, συνεπώς αυτή κυλά στον βυθό 

της καµίνου δηµιουργώντας είτε ένα µαλακό στερεό στρώµα. τεµάχια (εικ 32). Το  

παραγόµενο µέταλλο στην περίπτωση του χαλκού, παρέµενε στο βυθό του κλιβάνου, 

ενώ επέπλεε η σκωρία. Ο περαιτέρω διαχωρισµός των δύο ήταν πολύ εύκολη 

διαδιακασία. Είναι γενικά γνωστό ότι κατά την εποχή του σιδήρου στη Ευρώπη 

χρησιµοποιούνταν κάµινοι χωρίς ειδική έξοδο για την απόχυση της σκουριάς, κάτι 

που αναπτύχθηκε αργότερα, στην Ρωµαϊκή εποχή. Στη συνέχεια ακολουθούν δύο 

σκίτσα της κοιλώδους καµίνου (βιβ Α18, Α13, Α14). 
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Εικόνα 1.14 Κοιλώδης κάµινος. 

 

Εκτός από την κοιλώδη κάµινο όµως, στα πρώιµα χρόνια της µεταλλουργίας του 

σιδήρου, φαίνεται ότι χρησιµοποιήθηκαν: 

• η φρεατώδης κάµινος 

• η θολωτή κάµινος. 

 

 

Φρεατώδης κάµινος 

   Η φρεατώδης κάµινος ήταν χτισµένη από Λαυρεωτικό σχίστη και επενδεδυµένη µε 

πυρίµαχο αργιλούχο υλικό. Ήταν όµως πιο χαµηλή, µε ύψος 80-120 cm και 

διαµέτρου από 15 cm. Ο πυθµένας της ήταν ελαφρά κοίλος. 

   Όπως και στην κοιλώδη κάµινο ο αέρας χορηγείται µε φυσερά, αλλά από το κάτω 

µέρος της. Σε αντίθεση όµως µε την πρώτη, είναι χτισµένη εκτός εδάφους, λόγω του 

ύψους της. Η φόρτιση γινόταν µε τον ίδιο τρόπο όπως στην κοιλώδη κάµινο. 

Πιθανότατα η φρεατώδης κάµινος να γέµιζε ως επάνω. Μετά από 6-10 ώρες 

αναγωγικής τήξης το φορτίο κατέβαινε προς τον πυθµένα κι έτσι σχηµατιζόταν το 

µεταλλικό σύντηγµα. Το σχήµα του οφείλεται στη διαφορετική ταχύτητα του 

φορτίου, από το κέντρο προς τα τοιχώµατα της καµίνου όπου η τριβή είναι 

σηµαντική. Στο σύντηγµα δεν δηµιουργόταν χυτοσίδηρος, κάτι που δείχνει ότι οι 

αρχαίοι µεταλλουργοί δεν πετύχαιναν στην κάµινο υψηλές θερµοκρασίες. Μέσα 

στην κάµινο οι συνθήκες δεν ήταν ιδανικές για την ενανθράκωση του συντήγµατος 
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και τη δηµιουργία χυτοσιδήρου, ώστε να γίνει η σκωρία αρκετά ρευστή. Συνεπώς η 

αναγωγή των σιδηρούχων µεταλλευµάτων για την παραγωγή σπογγώδους σιδήρου 

είναι αρκετά δύσκολη και από διάφορα ευρήµατα βλέπουµε πως δεν είναι πάντα 

επιτυχηµένη, καθώς ορισµένα από αυτά είναι ηµιανηγµένα. ∆ηλαδή δεν περιέχουν 

µεταλλικό σίδηρο, όπως περιγράφεται σε επόµενη παράγραφο.  Ακολουθεί µια 

παράσταση σε ελληνικό σωζόµενο αγγείο που απεικονίζει έναν µεταλλοτεχνίτη να 

εργάζεται και µια φρεατώδη κάµινο.( βιβ Α18, Α13, Α14) 

 

 

 
Εικόνα 1.15 Ο µεταλλοτεχνίτης κατεργάζεται το σίδηρο. Λεπτοµέρεια από παράσταση σε ελληνικό αγγείο 
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Η παραγωγή σιδήρου στην αρχαιότητα 

 

   Ο αρχαίος µεταλλουργός άναβε τα ξυλοκάρβουνα και αφού πύρωνε τον κλίβανο  

φόρτωνε σε στρώσεις το καύσιµο αυτό µαζί µε το µετάλλευµα σιδήρου. Κοντά στον 

πυθµένα του κλιβάνου υπήρχε ένα φυσερό για τη διοχέτευση αέρα µε σκοπό την 

καύση του ξυλοκάρβουνου. Με την καύση του η θερµοκρασία στον κλίβανο 

αυξανόταν. Έφτανε µέχρι τη µέγιστη θερµοκρασία των 1200˚C. Το σηµείο τήξης του 

σιδήρου όµως είναι οι 1535˚C, συνεπώς ο σίδηρος δεν απελευθερωνόταν ρευστός, 

αλλά κατερχόταν σε διάπυρη µορφή. ∆υστυχώς για το µεταλλουργό όµως  έπαιρνε 

µια µάζα που θύµιζε σκουριά.  Αυτό συµβαίνει γιατί ο καθαρός σίδηρος που 

απελευθερώνεται στην κάθοδο ενώνεται ξανά µε το οξυγόνο κι έτσι λαµβάνουµε το 

οξείδιο µαζί µε σκουριά. Παρακάτω απεικονίζεται κοµµάτι καθαρού σιδήρου όπως 

αυτό παραγόταν από την παραπάνω διαδικασία.  

 

 
Εικόνα 1.16 Προϊόν τήξης από αρχαίο κλίβανο 

 

 

 

   Έτσι για να πάρουµε µια µάζα ελεύθερου µεταλλικού σιδήρου χρειάζονται µεν 

ειδικές συνθήκες αναγωγικής τήξης, αλλά ακόµη και µε τις ιδανικές συνθήκες 

παίρνουµε µια µάζα, η οποία όµως µετά από κάποια διαδικασία αποκαλύπτει 

στιλπνές νησίδες µεταλλικού σιδήρου (βλ. σχετική εικόνα). 

 



 35 

   Ακόµη όµως και όταν κατάφερε ο αρχαίος µεταλλουργός να παράγει καθαρό 

σίδηρο αντιµετώπισε δυσκολία στη διαµόρφωσή του, µιας και όταν θα δοκίµαζε να 

σφυρηλατήσει αυτή τη µάζα αυτή θα έσπαγε. Μετά από πειραµατισµούς έγινε 

αντιληπτό πως είναι απαραίτητη η πυράκτωση της µάζας σιδήρου και σκουριάς σε 

µια θερµοκρασία γύρω στους 1100˚C. Σε αυτή τη θερµοκρασία η σκουριά είναι 

ρευστή οπότε αποµακρύνεται µε τη σφυρηλάτηση, ενώ οι πυρακτωµένοι κόκκοι 

σιδήρου συγκολλούνται µεταξύ τους, λαµβάνοντας στο τέλος της διαδικασίας µια 

µορφή σιδερένιας ράβδου.  

   ∆υστυχώς όµως ο µεταλλουργός συνέχιζε να αντιµετωπίζει προβλήµατα µε το 

σίδηρο, µιας και η σιδερένια ράβδος που παράχθηκε θα πρέπει να σφυρηλατηθεί ξανά 

σε µια θερµοκρασία 800-900˚C, για να κατασκευάσει οποιοδήποτε κάποιο σιδερένιο 

αντικείµενο.  Το επόµενο στάδιο ήταν η ενανθράκωση της µεταλλικής ράβδου µε 

θέρµανση µέσα σε µια χόβολη ξυλάνθρακα, αφού φυσικά ο τεχνίτης θα την είχε  

διαµορφώσει σε υψηλή θερµοκρασία (περίπου 1200ο C) σε ξίφος ή εργαλείο. Tο 

ενανθρακωµένο πλέον αντικείµενο, δηλαδή ο χάλυβας, έπρεπε να το σκληρύνουν µε 

τη βαφή.  Η τελευταία γινόταν όπως και σήµερα, δηλαδή µε τη βαφή. Θερµαινόταν 

µέχρι τους 700-900ο C  και ακολουθούσε απότοµη ψύξη µέσα σε κρύο νερό ή λάδι. 

Αυτή η διαδικασία προσδίδει µεγάλη σκληρότητα στον χάλυβα, τον κάνει όµως 

ταυτόχρονα πολύ εύθραυστο. Για το λόγο αυτό ο τεχνίτης αναθερµαίνει το βαµµένο 

χάλυβα στους 400˚C, ώστε το τελικό του προιόν να είναι µεν σκληρό, αλλά 

ταυτόχρονα να είναι και ελατό και όχι εύθραυστο. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται 

επαναφορά και ακολουθεί πάντα µετά τη βαφή.(βιβ. Α4) 

   Ύστερα από την παραπάνω περιγραφή του τρόπου παραγωγής του σιδήρου, καθώς 

και του επίπονου τρόπου διαµόρφωσής του στα διάφορα σιδερένια αντικείµενα 

γίνεται εύκολα αντιληπτός ο λόγος που η εµφάνιση του σίδηρου στην ιστορία 

καθυστέρησε 2500 χρόνια από την εµφάνιση του χαλκού. Με την κατόρθωση της 

παραγωγής του σιδήρου χαράζει µια νέα εποχή για την εξέλιξη του ανθρώπινου 

γένους: η εποχή του σιδήρου. 
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2.1 ΜΕΤΑΛΛΟΓΝΩΣΙΑ 

 

   Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξηγηθούν σηµαντικές έννοιες της µεταλλογνωσίας και της 

µεταλλοτεχνίας, απαραίτητες για την περαιτέρω ανάλυση της έρευνας που έγινε 

στους συνδέσµους του Ναού του Επικούριου Απόλλωνα. 

 

 

Αταξίες 

 

    Σε έναν κρύσταλλο διακρίνουµε δύο είδη παραµορφώσεων: την ελαστική και την 

πλαστική. Η ελαστική παραµόρφωση είναι οµοιογενής. ∆ηλαδή όλα τα άτοµα 

µετατοπίζονται κατά τον ίδιο τρόπο µε µη µόνιµο αποτέλεσµα. Σε αντίθεση µε την 

ελαστική η πλαστική παραµόρφωση είναι µόνιµη, ανοµοιογενής και σε 

συγκεκριµένες περιοχές του κρυστάλλου. 

    Την πλαστική παραµόρφωση σε έναν κρύσταλλο ακολουθούν γραµµές στην 

επιφάνεια του µετάλλου που ονοµάζονται γραµµές ολίσθησης, οι οποίες οφείλονται 

στις απολήξεις κρυσταλλικών επιπέδων που έχουν ολισθήσει υπό την επίδραση 

διατµητικής τάσης. Με τον όρο ολίσθηση εννοούµε την κίνηση µιας αταξίας.  Η 

ολίσθηση αυτή γίνεται σε συγκεκριµένα επίπεδα και διευθύνσεις. Αταξία ονοµάζεται 

η γραµµική ατέλεια σε έναν κρύσταλλο, που οριοθετεί την περιοχή του κρυστάλλου , 

που έχει υποστεί ολίσθηση από τον υπόλοιπο κρύσταλλο που δεν έχει ολισθήσει.(βιβ. 

Α19) 

 

  

Στερεά διαλύµατα παρεµβολής 

 

    Ορισµένα στοιχεία µπορούν να καταλάβουν θέσεις στο κρυσταλλικό πλέγµα του α 

και γ-σιδήρου. Αυτές οι θέσεις ονοµάζονται θέσεις παρεµβολής. Έτσι σχηµατίζονται 

τα στερεά διαλύµατα παρεµβολής µε απαραίτητη προϋπόθεση η ατοµική ακτίνα του 

στοιχείου παρεµβολής να είναι πολύ µικρότερη από την ατοµική ακτίνα του σιδήρου. 
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     Ένα τέτοιο στερεό διάλυµα παρεµβολής είναι ο C στο σίδηρο. Η στερεά 

διαλυτότητα του άνθρακα στον α και στο γ-σίδηρο διαφέρει. Ο ωστενίτης µπορεί να 

διαλύσει έως 2% κ.β. ενώ ο φερρίτης 0,02%. Αυτή η διαφορά οφείλεται στο µέγεθος 

των θέσεων παρεµβολής. Στον ωστενίτη ο C καταλαµβάνει τις οκταεδρικές θέσεις 

παρεµβολής όπως και στο φερρίτη παρά το γεγονός ότι οι τετραεδρικές είναι πιο 

ευρύχωρες. Οι οκταεδρικές θέσεις είναι ανισότροπες και ο C πρέπει να µετατοπίσει 

µόνο δύο άτοµα σιδήρου ενώ στις ισότροπες τετραεδρικές θέσεις πρέπει να 

µετατοπίσει τέσσερα άτοµα σιδήρου για να την καταλάβει. Σε αυτή την τοπική 

τετραγωνική ανισοτροπία οφείλεται η υψηλή αντοχή του φερρίτη, αλλά και του 

µαρτενσίτη ο οποίος δεσµεύει περισσότερο άνθρακα. .(βιβ. Α19) 

 

 

∆ιάχυση 

 

    Η διάχυση αποτελεί µία από τις βασικότερες έννοιες στους µετασχηµατισµούς 

φάσεων και γενικότερα σε µεταλλουργικές διεργασίες µιας και καθορίζει την κινητική 

τους. ∆ιάχυση είναι η µετακίνηση των ατόµων σε αποστάσεις τουλάχιστον ίσες µε την 

παράµετρο του πλέγµατος. Οι περισσότεροι από τους µετασχηµατισµούς φάσεων 

γίνονται µε µηχανισµούς διάχυσης. Κατά τη διάχυση προκύπτει πάντα µείωση της 

ελεύθερης ενέργειας. Συµβαίνει είτε από περιοχές υψηλής συγκέντρωσης σε περιοχές 

χαµηλής συγκέντρωσης, (που είναι και πιο σύνηθες) είτε το αντίθετο. Σκοπός της 

διάχυσης είναι η απαλοιφή των διαφορών συγκέντρωσης. 

    Κατά τη διάχυση ατόµων αντικατάστασης ή αυτοδιάχυση, είναι απαραίτητο να 

υπάρχει διπλανή κενή πλεγµατική θέση, (οπή) έτσι ώστε να µπορεί να µετακινηθεί το 

άτοµο. Η διάχυση αυτή ονοµάζεται και διάχυση οπής. Για την υλοποίησή της πρέπει να 

συµβαίνουν δύο τα εξής: 

α)πρέπει να υπάρχουν κενές οπές 

β)η θερµική ενέργεια των ατόµων να είναι τέτοια ώστε να τους δίνει αρκετή ώθηση για 

ταλάντωση προς τις διπλανές κενές οπές. 

Οι δύο αυτοί παράγοντες εξαρτώνται από τη θερµοκρασία, όπως και ο γενικός 

µηχανισµός της διάχυσης. 



 39 

                                                                                                                                            
    Στην περίπτωση της διάχυσης των ατόµων παρεµβολής, εάν υπάρχει η απαραίτητη 

θερµική ενέργεια το άτοµο παρεµβολής µπορεί να µετακινηθεί σε µια άλλη κενή θέση 

παρεµβολής. Συνήθως τα στερεά διαλύµατα είναι αραιά και δεν καταλαµβάνονται 

όλες οι θέσεις παρεµβολής. Έτσι ένα άτοµο περιβάλλεται από άλλες κενές θέσεις 

παρεµβολής στις οποίες µπορεί να µετακινηθεί. .(βιβ. Α19) 

 

Το διµερές διάγραµµα φάσεων Fe-C(χαιδεµ. Σελ370) 

 

    Το σηµαντικότερο ίσως διάγραµµα για την ερµηνεία των φάσεων ισορροπίας του 

σιδήρου µε το σεµεντίτη Fe3C είναι αυτό του Fe-C. Στο διάγραµµα εµφανίζονται οι 

εξής σταθερές φάσεις καθώς και µίγµατα φάσεων: 

• Ο φερρίτης (α-Fe). 

• Ο ωστενίτης (γ-Fe). 

• Ο σεµεντίτης Fe3C. 

• Ο λεδεβουρίτης (µίγµα γ + Fe3C). 

• Ο περλίτης (µίγµα α + Fe3C). 

    Μία ακόµη φάση η οποία δεν υπάρχει στο διάγραµµα γιατί δεν είναι φάση 

ισορροπίας είναι ο µαρτενσίτης ο οποίος σχηµατίζεται µε απότοµη ψύξη, τη λεγόµενη 

βαφή. Το διάγραµµα του Fe-C ισχύει πάντα για αργές µόνο ψύξεις. 

    Ισχύουν οι παρακάτω βασικές αντιδράσεις: 

� Η περιτηκτική αντίδραση στους 1496˚C: L + δ→ γ. 

� Η ευτηκτική αντίδρασή στους 1149˚C: L→ γ + Fe3C. 

� Η ευτηκτοειδής αντίδραση στους 723˚C: γ→ α + Fe3C. 

    Στο διάγραµµα υπάρχουν δύο κρίσιµες θερµοκρασίες. Η µία είναι η θερµοκρασία 

των 723˚C όπου γίνεται η ευτηκτοειδής αντίδραση και η άλλη είναι εκεί που γίνεται ο 

µετασχηµατισµός του α σε γ-σίδηρο. 

    Οι χάλυβες, ανάλογα µε την περιεκτικότητα τους σε άνθρακα διαχωρίζονται σε 

τρεις κατηγορίες: στους ευτηκτοηδείς µε 0,8% C, στους υποευτηκτοηδείς µε λιγότερο 

από 0.8% C και στους υπερευτηκτοηδείς µε περισσότερο από 0,8% C. 

   Συνεπώς παρατηρώντας το διάγραµµα, όταν ένας ευτηκτοειδής χάλυβας θερµανθεί 

στην ωστενιτική περιοχή και στη συνέχεια ψυχθεί αργά τότε η ευτηκτοειδής 
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αντίδραση κατά την ψύξη θα τον µετατρέψει σε 100% περλίτη. Ο περλίτης δεν είναι 

φάση αλλά µίγµα φάσεων φερρίτη και σεµεντίτη.  

    Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο αν γίνει απόψυξη ενός υποευτηκτοειδούς χάλυβα 

(0,025-0.8%C)  ο γ-σίδηρος µετασχηµατίζεται σε α-σίδηρο. Μέχρι τη θερµοκρασία 

των 723˚C συνεχώς µειώνεται ο γ-σίδηρος µε ταυτόχρονη αύξηση του άνθρακα σε 

αυτόν και αυξάνεται ο α-σίδηρος αποβάλλοντας άνθρακα προς τον ωστενίτη. Ο 

εµπλουτισµός του ωστενίτη σε άνθρακα τον κάνει να έχει ευτηκτοειδή σύσταση 

οπότε ο υπολειπόµενος ωστενίτης θα µετατραπεί σε 100% περλίτη κάτω από την 

ευτηκτοειδή θερµοκρασία.Ο φερρίτης που σχηµατίζεται µεταξύ των θερµοκρασιών 

Α3 και Α1 ονοµάζεται προευτηκτοειδής. Οπότε στη θερµοκρασία δωµατίου θα 

έχουµε προευτηκτοειδή φερρίτη και περλίτη. 

    Κατά την απόψυξη ενός υπερευτηκτοειδούς χάλυβα (0.8-2%C) ο γ-σίδηρος 

(ωστενίτης) µετασχηµατίζεται αρχικά σε γ-σίδηρο και σεµεντίτη,ο οποίος ονοµάζεται 

προευτηκτοειδής σεµεντίτης. Καθώς συνεχίζεται η ψύξη (σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες από την ευτηκτοειδή) η περιεκτικότητα του ωστενίτη σε άνθρακα 

µειώνεται ενώ σχηµατίζεται περισσότερος σεµεντίτης που αποσπά άνθρακα από τον 

ωστενίτη. Στη θερµοκρασία Α1+θ υπάρχει προευτηκτοειδής σεµεντίτης και 

ωστενίτης. Με τη µείωση του άνθρακα στον ωστενίτη έχει δηµιουργηθεί σε αυτόν η 

ευτηκτοειδής σύσταση συνεπώς κάτω από την ευτηκτοειδή θερµοκρασία 

µετασχηµατίζεται κατά 100% σε περλίτη. Συνεπώς σε θερµοκρασία δωµατίου θα 

περιέχεται στο χάλυβα προευτηκτοειδής σεµεντίτης και περλίτης. 

    Θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπ Aόψιν το γεγονός ότι ο ρυθµός των αποψύξεων 

είναι ιδιαίτερα αργός (π.χ. ψύξη µέσα σε φούρνο) έτσι ώστε να υπάρχει ο 

απαραίτητος χρόνος για τους µετασχηµατισµούς. Σε αντίθετη περίπτωση 

πραγµατοποιούνται άλλου είδους µετασχηµατισµοί όπως ο µαρτενσιτικός και ο 

µπαινιτικός. To διµερές διάγραµµα Fe-C απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα. .(βιβ. 

Α19) 
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Εικόνα 2.1 Το διµερές διάγραµµα Fe-C από το βιβλίο ΦΥΣΙΚΗ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΑ Θεµελιώδεις Αρχές του 

Χαιδεµενόπουλου 
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Μετασχηµατισµοί φάσεων στους χάλυβες 

 

Ο φερριτικός µετασχηµατισµός (γ-Fe→α-Fe) 

 

    O γ-Fe µετασχηµατίζεται κατά την αργή απόψυξη ενός υποευτηκτοειδούς χάλυβα 

σε     α-Fe µεταξύ των θερµοκρασιών Α1 και Α3. Επίσης µετασχηµατίζεται και µε τη 

γρήγορη απόψυξη του γ-Fe σε θερµοκρασιακό εύρος από τους 723˚C έως τους 

600˚C. Ο µετασχηµατισµός αυτός γίνεται µε διάχυση. (∆ιάχυση είναι η µετακίνηση 

των ατόµων στο κρυσταλλικό πλέγµα σε αποστάσεις σχεδόν ίσες µε την 

παραµόρφωση του πλέγµατος). Ανάλογα τη θερµοκρασία µετασχηµατισµού 

διακρίνουµε στο φερρίτη τις εξής µορφολογίες: 

• Τις περικρυσταλλικές ετεροµορφές 

• Τα πλακίδια ή λωρίδες Widmanstätten.  

• Τις διακρυσταλλικες ιδιοµορφές. 

• Τα διακρυσταλλικά πλακίδια. 

    Οι περικρυσταλλικές ετεροµορφές είναι κρύσταλλοι φερρίτη που σχηµατίζονται σε 

υψηλές θερµοκρασίες στα όρια των κόκκων του ωστενίτη.  

      Τα πλακίδια Widmanstätten σχηµατίζονται στα όρια των κόκκων του ωστενίτη ή 

στις προϋπάρχουσες φερριτικές ετεροµορφές και δηµιουργείται όταν ο χάλυβας 

ψυχθεί απότοµα από την θερµοκρασία ωστενιτοποίησης σε θερµοκρασία κατά λίγο 

χαµηλότερη.. Έχουν βελονοειδή µορφή προσδίδοντας ευθραυστότητα στο χάλυβα. 

∆ηµιουργείται κατά τη θερµική κατεργασία του χάλυβα µε θέρµανση σε υψηλές 

θερµοκρασίες, κοντά στη θερµοκρασία τήξης του. Τότε έχουµε τη λεγόµενη 

υπερθέρµανση του χάλυβα.  

   Οι διακρυσταλλικές ιδιοµορφές σχηµατίζονται σε θερµοκρασίες χαµηλότερες από 

αυτές του φερρίτη  Widmanstätten στο εσωτερικό των ωστενιτικών κόκκων και είναι 

ισοαξονικοί κρύσταλλοι φερρίτη.  

   Σε ακόµη χαµηλότερες θερµοκρασίες σχηµατίζονται τα διακρυσταλλικά πλακίδια 

φερρίτη αντίστοιχα των Widmanstätten µε τη διαφορά ότι αυτά σχηµατίζονται στα 

όρια των κόκκων. Τα ίδια ισχύουν όχι µόνο για τους ανθρακοχάλυβες αλλά και για 
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χάλυβες της µορφής Fe-C-X, όπου Χ ένα κραµατικό στοιχείο αντικατάστασης, µε τη 

διαφορά ότι η κινητική του µετασχηµατισµού είναι διαφορετική. Σε γενικές γραµµές 

όµως η ανάπτυξη του φερρίτη στα κράµατα είναι πιο αργή από αυτή στους 

ανθρακοχάλυβες. .(βιβ. Α19) 

 

 
 

Ο περλιτικός µετασχηµατισµός (γ→α+Fe3C) 

 

    Ο περλιτικός µετασχηµατισµός λαµβάνει χώρα στους χάλυβες κάτω από την 

ευτηκτοειδή θερµοκρασία (723˚C) καθώς ο γ-Fe µετατρέπεται σε α-Fe και Fe3C. Ο 

µετασχηµατισµός αυτός στηρίζεται στις διεργασίες της διάχυσης καθώς επίσης και 

στη διάχυση του άνθρακα στον ωστενίτη. Η πυρήνωση (ο σχηµατισµός πυρήνων της 

νέας φάσης σε ένα µετασχηµατισµό)  του περλίτη γίνεται στα όρια των κόκκων του 

ωστενίτη. Οι ευτηκτοειδείς χάλυβες µετατρέπουν τον ωστενίτη σε 100% περλίτη. 

Στους υποευτηκτοειδείς χάλυβες η πυρήνωση πραγµατοποιείται στον προευτηκτοειδή 

φερρίτη που έχει σχηµατιστεί κατά τον φερριτικό µετασχηµατισµό, ενώ αντίστοιχα 

στους υπερευτηκτοειδείς χάλυβες η πυρήνωση πραγµατοποιείται στον 

προευτηκτοειδή σεµεντίτη. Τα κραµατικά στοιχεία επιβραδύνουν την ανάπτυξη του 

περλίτη επειδή είτε συγκεντρώνονται στα όρια των κόκκων και επιβραδύνουν την 

πυρήνωση του περλίτη, είτε επειδή ενώ διαχωρίζονται στο φερρίτη και το σεµεντίτη 

πρέπει να διαχυθούν κατά το µετασχηµατισµό. 

    Μορφολογικά ο περλίτης αποτελείται από πλακίδια φερρίτη και σεµεντίτη 

εναλλακτικά. Κύριο χαρακτηριστικό της µικροδοµής του είναι το µήκος κύµατος της, 

λ. Τα πλακίδια φερρίτη-σεµεντίτη πολλαπλασιάζονται µε την ανάπτυξη του περλίτη, 

είτε µε πλευρική πυρήνωση νέων, είτε µε διακλάδωση των ήδη υπαρχόντων. Η 

περλιτική µικροδοµή εξαρτάται από: την υπέρψυξη, το µήκος κύµατος λ, το ρυθµό 

πυρηνώσεως και το µέγεθος του ωστενιτικού κόκκου. 

    Ο περλίτης στους χάλυβες µειώνει την ολκιµότητα και τη δυσθραυστότητά τους 

καθώς τα πλακίδια του φερρίτη και του σεµεντίτη λειτουργούν σαν θέσεις ανάπτυξης 

ρηγµάτων. Έτσι η αύξηση του ποσοστού του περλίτη, (αύξηση του άνθρακα), οδηγεί 

σε αύξηση της θερµοκρασίας µετάβασης από την όλκιµη στην ψαθυρή θραύση, όπως 
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επίσης και σε αύξηση του ορίου διαρροής και της µέγιστης αντοχής εφελκυσµού. 

Τέλος η µηχανική του αντοχή αυξάνεται µε τη µείωση του µήκους κύµατος λ. .(βιβ. 

Α19) 

 

 

Σορµπίτης 

 

   Η δοµή του κρυσταλλικού πλέγµατος παραµένει δυσδιάκριτη και παρουσιάζει 

µάλλον µια κοκκώδη παρά µια όψη παράλληλων επιπέδων (περλιτική µικροδοµή.) 

Επίσης παρατηρείται συχνά ότι το ποσοστό του ελεύθερου φερρίτη και του 

ελεύθερου σεµεντίτη δεν έχει απορριφθεί. Οι κόκκοι διατηρούν και µε το παραπάνω 

τις δοµές αυτές. Σε αυτόν τον ατελώς ανεπτυγµένο περλίτη, δόθηκε από τον Osmond 

το όνοµα σορµπίτης και υιοθετήθηκε διεθνώς. Είναι προφανές ότι ο σχηµατισµός του 

προκλήθηκε από µια σχετικά γρήγορη ψύξη, σε τέτοιο χρόνο ώστε να µην είναι 

αρκετός για το σχηµατισµό των ξεχωριστών χαρακτηριστικών επιπέδων φερρίτη και 

σεµεντίτη στον περλίτη, (στους υπο και υπερευτηκτοειδείς χάλυβες), για την 

απόρριψη όλου του ποσοστού του ελεύθερου φερρίτη και του ελεύθερου σεµεντίτη. 

Η ψύξη στον αέρα µετά από θερµική κατεργασία ειδικά µικρών αντικειµένων είναι 

αρκετά γρήγορη για να προκαλέσει το σχηµατισµό µάλλον του σορµπίτη παρά του 

περλίτη.  Επίσης αναφέρεται πως ενώ ο σορµπίτης είναι λιγότερο ολκιµος από τον 

περλίτη, έχει υψηλότερη αντοχή, υψηλότερο όριο ελαστικότητας και µεγαλύτερη 

σκληρότητα. Συνεπώς σε θερµικής κατεργασίας αντικείµενα τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά µπορούν να αποκτηθούν θυσιάζοντας ένα ποσοστό της ολκιµότητάς 

τους, ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία ψύξης.(The Metallography And Heat 

Treatment Of Iron And Steel, Albert Sauver, New York and London, 1935). (βιβ Α15, 

Α16). 

 

 

Ο µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός 

 

    Ο µαρτενσίτης είναι µία ασταθής φάση τετραγωνικής χωροκεντρωµένης δοµής 

(BCT) η οποία δηµιουργείται µε την απότοµη ψύξη ενός χάλυβα που έχει θερµανθεί 
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στην ωστενιτική περιοχή και ψύχεται πολύ γρήγορα. Αναπτύσσεται στον ωστενίτη σε 

πλακίδια ή λωρίδες µε τη διαδικασία αυτή που ονοµάζεται βαφή προσδίδοντάς του 

µεγάλη σκληρότητα. Ο µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός είναι µη διαχυτικός.  

    Σηµαντικό ρόλο στο µαρτενσιτικό µετασχηµατισµό παίζει η ταχύτητα της 

απόψυξης η οποία πρέπει να είναι υψηλή έτσι ώστε να µην αναπτυχθούν οι 

µηχανισµοί διάχυσης και ως αποτέλεσµα να έχουµε τη δηµιουργία άλλων φάσεων. Η 

ταχύτητα αυτή καθορίζεται από την καθαρότητα του χάλυβα και από το µέγεθος του 

ωστενιτικού κόκκου. Το ποσοστό του µαρτενσίτη αυξάνεται κατά την ψύξη σε µία 

συγκεκριµένη θερµοκρασιακή περιοχή, η οποία σηµατοδοτεί την έναρξη και τη λήξη 

του µαρτενσιτικού µετασχηµατισµού. Η Μs ονοµάζεται θερµοκρασία έναρξης 

µαρτενσιτικού µετασχηµατισµού και η Μf θερµοκρασία λήξης. Η Μs εξαρτάται από 

τη χηµική σύσταση του χάλυβα, έτσι κάποια στοιχεία όπως C, N, Ni, Mn, που 

ονοµάζονται σταθεροποιητές τη µειώνουν µε µεγαλύτερη την επίδραση του άνθρακα. 

Κυµαίνεται από 500˚C έως και χαµηλές θερµοκρασίες δωµατίου. Ο µετασχηµατισµός 

λήγει σε θερµοκρασία Μf όπου και δεν ολοκληρώνεται πάντα µε αποτέλεσµα 

ορισµένες φορές να υπάρχει κάποιο ποσοστό ωστενίτη που ονοµάζεται παραµένων 

ωστενίτης. Για παράδειγµα σε υψηλά κραµατωµένους χάλυβες η Μf είναι περίπου 

0˚C και έτσι ο παραµένων ωστενίτης κυµαίνεται σε υψηλότερα ποσοστά. 

    Ο µαρτενσίτης οδηγεί σε δραµατική αύξηση της σκληρότητας των χαλύβων, 

γεγονός που οφείλεται στην παρουσία του άνθρακα στις θέσεις παρεµβολής στο 

κρυσταλλικό πλέγµα του µαρτενσίτη (BCT), οι οποίες είναι ίδιες µε αυτές που 

καταλαµβάνει στον ωστενίτη (πλέγµα FCC), κάτι που συµπεραίνουµε από το ότι ο 

σχηµατισµός του µαρτενσίτη δε γίνεται µε διάχυση. Η διαφορά στην παρουσία του 

άνθρακα στα δύο πλέγµατα είναι ότι στο πλέγµα του ωστενίτη οι παραµορφώσεις 

είναι συµµετρικές και οδηγούν σε περιορισµένη ισχυροποίηση του στερεού 

διαλύµατος, σε αντίθεση µε το πλέγµα του µαρτενσίτη που οι παραµορφώσεις είναι 

µη συµµετρικές µε συνέπεια τη σηµαντική ισχυροποίηση του στερεού διαλύµατος. 

    Ανάλογα µε την περιεκτικότητά του σε άνθρακα ο µαρτενσίτης εµφανίζεται είτε µε 

τη µορφή λωρίδων για λιγότερο από 0,4%C, είτε µε τη µορφή πλακιδίων για 

περισσότερο από 0,6%C. Από 0,4% έως 0,6% σε άνθρακα αποτελείται από λωρίδες 

και πλακίδια. Επίσης η µαρτενσιτική φάση παρουσιάζει εσωτερική δοµή, η οποία 

εξαρτάται από το είδος της συµπληρωµατικής παραµόρφωσης αµετάβλητου 

πλέγµατος. Συνεπώς εάν η παραµόρφωση είναι διδυµιακή τότε στο εσωτερικό των 
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πλακιδίων σχηµατίζονται διδυµίες. Εάν η παραµόρφωση πραγµατοποιείται µε 

ολίσθηση αταξιών, τότε στο εσωτερικό των λωρίδων παρατηρείται αυξηµένη 

συγκέντρωση αταξιών. .(βιβ. Α19) 

 

 

 

Ο µπαινιτικός µετασχηµατισµός 

 

    Ο µπαινίτης σχηµατίζεται κατά την ψύξη του ωστενίτη σε θερµοκρασίες 

χαµηλότερες των 550۫C (έτσι ώστε να µην µετασχηµατιστεί σε προευτηκτοειδή 

φερρίτη και περλίτη) και υψηλότερες της θερµοκρασίας έναρξης του µαρτενσιτικού 

µετασχηµατισµού. Μορφολογικά αποτελείται από πλακίδια φερρίτη και σωµατίδια 

σεµεντίτη. 

    Σε θερµοκρασιακό εύρος 400-500˚C σχηµατίζεται ο άνω µπαινίτης. Αρχικά 

αναπτύσσονται λεπτά πλακίδια φερρίτη ενώ ταυτόχρονα ο ωστενίτης εµπλουτίζεται 

µε άνθρακα λόγω της χαµηλής διαλυτότητας του φερρίτη σε άνθρακα. Στη συνέχεια 

καθιζάνει σεµεντίτης µεταξύ των πλακιδίων του φερρίτη, λόγω του εµπλουτισµού του 

ωστενίτη σε άνθρακα. Εάν ο χάλυβας έχει χαµηλό ποσοστό άνθρακα τότε ο 

σεµεντίτης καθιζάνει υπό τη µορφή σωµατιδίων. Αντίθετα εάν η περιεκτικότητα σε 

άνθρακα είναι υψηλή τότε ο σεµεντίτης καθιζάνει υπό τη µορφή λωρίδων. Ο άνω 

µπαινίτης σχηµατίζεται σε οµάδες παράλληλων πλακιδίων τις µπαινιτικές δεσµίδες. 

Όπως και στο µαρτενσιτικό µετασχηµατισµό έτσι και ο µπαινιτικός πραγµατοποιείται 

µετατοπιστικά. 

    Σε θερµοκρασιακό εύρος 250-400˚C σχηµατίζεται ο κάτω µπαινίτης. Η βασική 

διαφορά του µε τον άνω µπαινίτη είναι ότι ενώ σε αυτόν σε πρώτο στάδιο 

αναπτύσσεται ο φερρίτης και εµπλουτίζεται ο ωστενίτης σε άνθρακα, στον κάτω 

µπαινίτη καθιζάνει ταυτόχρονα και σεµεντίτης µέσα στο φερρίτη. Έτσι στον κάτω 

µπαινίτη ο σεµεντίτης βρίσκεται τόσο ανάµεσα στα πλακίδια του φερρίτη όσο και 

µέσα σε αυτά. .(βιβ. Α19) 
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Σφυρηλασία 

 

   Με τον όρο σφυρηλασία εννοούµε µια πολύ εκτεταµένη κατηγορία µεθόδων και 

τεχνικών θερµής και ψυχρής διαµόρφωσης των µετάλλων µε µάλαξη. 

Χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι δηµιουργούνται παραµορφώσεις που 

επιβάλλονται µε δυνάµεις που δρουν κατά συνεχή τρόπο και διαρκούν λίγο χρόνο.  

   Η παραµόρφωση διεισδύει σε βάθος µέσα στο αντικείµενο, σε αντίθεση µε άλλες 

τεχνικές. Το γνώρισµα της διεισδυτικότητας των παραµορφώσεων κατά τη 

σφυρηλασία είναι ευνοϊκό για το κλείσιµο κοιλοτήτων, πόρων και µικροδιακενώσεων 

που προέρχονται από τη στερεοποίηση. Οι πόροι συνθλίβονται και συγκολλούνται 

στη θερµοκρασία της σφυρηλασίας που κατά κανόνα συµπίπτει µε τη θερµοκρασία 

αυτογενούς συγκόλλησης (για τους κοινούς µαλακούς χάλυβες 1300˚C). Επιδιώκεται 

οι στρώσεις του µετάλλου να είναι παράλληλες µε τον άξονα του τεµαχίου, για να 

αποφεύγεται το φαινόµενο της εγκοπής, που θα οδηγούσε σε µειωµένη αντοχή, 

κρούση, ή κόπωση. Η παραµόρφωση των κόκκων κατά τη σφυρηλασία ακολουθεί 

ορισµένες ευνοϊκές διευθύνσεις, που υπαγορεύονται από τη γεωµετρία της 

παραµόρφωσης και από τη µορφή των άκρων της σφύρας. Σε συνδυασµό µε τη 

δυναµική ανακρυστάλλωση οδηγεί σε κρυσταλλογραφικό ιστό. ∆ηλαδή οι κόκκοι 

αποκτούν κοινό ή παραπλήσιο κρυσταλλογραφικό προσανατολισµό, χωρίς όµως να 

είναι επιµηκυµένοι, αφού η ενδοτράχυνση αναιρείται από την ανακρυστάλλωση. 

Είναι φυσικό όταν το µέταλλο περιέχει µη µεταλλικά εγκλείσµατα, αυτά να 

επιµηκύνονται πολύ έντονα, ακολουθώντας τη διεύθυνση διαρροής του υλικού. 

Έχουµε δηλαδή και µικρογραφικό ιστό, που διαπιστώνεται εύκολα στο οπτικό 

µικροσκόπιο. 

   Επίσης ο χηµικός ιστός που οφείλεται στο διαφορισµό των ακαθαρσιών δεν 

αποµακρύνεται κατά τη σφυρηλασία, γιατί ο χρόνος παραµόρφωσης σε υψηλή 

θερµοκρασία δεν είναι αρκετός για την οµογενοποίηση µε διάχυση. 

    Έτσι κάθε σφυρήλατο τεµάχιο διαµορφώνεται µέχρι το τελικό του σχήµα µε τη 

βοήθεια µιας ή περισσότερων διαδοχικών πιέσεων ή συγκρούσεων.   Το µετάλλευµα 

που θα υποστεί τη σφυρηλασία, σε γενικές γραµµές τοποθετείται πάνω σε ένα 
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ακίνητο υποστήριγµα και κρούεται µε τη βοήθεια σφύρας. Η εφαρµογή της 

σφυρηλασίας ως τεχνική θερµής διαµόρφωσης απαιτεί: 

• Τεµάχια χωρίς εσωτερικά ελαττώµατα. 

• Καλές µηχανικές ιδιότητες. 

• Παραγωγή προιόντων κοντά στην τελική τους µορφή για την εξοικονόµηση 

πρώτης ύλης και µηχανουργικής κατεργασίας. 

Η σφυρηλασία σε γενικές γραµµές αποτελεί µία µέθοδο µε δυνατότητα προσαρµογής 

για την κατασκευή ανεξάρτητων  αντικειµένων ή τη σχεδιασµένη παραγωγή σε 

σειρά. 

  Κατά κανόνα η σφυρηλασία γίνεται σε υψηλή θερµοκρασία, υψηλότερη από τη 

θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης του µετάλλου. Η θερµή σφυρηλασία δεν 

χαρακτηρίζεται από την ενδοτράχυνση, γιατί προκαλείται σκλήρωση που µειώνει την 

ικανότητα µορφοποίησης του µετάλλου. Συνήθως εκλέγεται αρκετά υψηλή 

θερµοκρασία σφυρηλασίας, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται συνεχής δυναµική 

ανακρυστάλλωση, να δηµιουργούνται µεγάλες παραµορφώσεις και να διευκολύνεται 

έτσι η κατεργασία του µετάλλου. Επίσης η δυναµική ανακρυστάλλωση είναι 

σηµαντική για την αντοχή του µετάλλου, µιας και πολλαπλασιάζει τον αριθµό των 

κόκκων του, καθιστώντας το πιο λεπτόκοκκο, άρα και πιο ανθεκτικό. (βιβ. Α17) 

 

Σφυρηλασιµότητα 

 

   Σφυρηλασιµότητα ενός µετάλλου ή ενός κράµατος είναι η πρακτικά η δυνατότητα 

διαµόρφωσής του µε σφυρηλασία. Ένα µέταλλο έχει καλή σφυρηλασιµότητα, όταν 

µπορεί να υποστεί µεγάλη πλαστική παραµόρφωση πριν εµφανιστεί στο εσωτερικό 

του ή στην επιφάνειά του οποιαδήποτε ασυνέχεια σε µορφή µικρορωγµής ή 

µακρορωγµής. Ένα µέταλλο µε κακή σφυρηλασιµότητα θα παρουσιάσει από την 

αρχή της παραµόρφωσης µικρορωγµές, που στη συνέχεια θα ενωθούν και τελικά στο 

αντικείµενο θα επέλθει η θραύση. 

   Οι µικρορωγµές σχηµατίζονται πάνω σε ζώνες ολίσθησης και όπου η 

παραµόρφωση παρεµποδίζεται από ακίνητα εµπόδια, όπως είναι το όριο ενός 

γειτονικού κόκκου , ένα έγκλεισµα, ή µια άλλη ζώνη ολίσθησης, εγκάρσια προς την 

προηγούµενη. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να αντιστραφεί όταν σε πολύ υψηλή 
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θερµοκρασία, όπου η διάχυση είναι σε θέση να αποκαταστήσει πολλές ατέλειες του 

πλέγµατος, όταν δεν έχει προχωρήσει σε µεγάλο βαθµό.(βιβ. Α17) 
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3.1 Μακροσκοπική µελέτη των συνδέσµων του ναού του 
Επικούρειου Απόλλωνα 

 

Περίληψη  

Η παρούσα µεταλλουργική έρευνα αφορά στην εξέταση πέντε σιδερένιων συνδέσµων 

του ναού του Επικούρειου Απόλλωνα και την σύγκριση τής τότε τεχνολογίας µε 

εκείνη των συνδέσµων των ναών της Τραπεζάς της αρχαϊκής εποχής και του 

Παρθενώνα της κλασικής. Ο ναός του Επικούρειου είναι γνωστόν, ότι 

κατασκευάστηκε µερικά χρόνια µετά τον Παρθενώνα και µάλιστα µε τη µελέτη και 

την επίβλεψη του ιδίου αρχιτέκτονα, του Ικτίνου. Ωστόσο, ενώ ο ερευνητής θα 

περίµενε να υπάρχει κάποια σχέση ως προς την τεχνολογία κατασκευής των 

συνδέσµων, διαπιστώνει, ότι οι µεταλλοτεχνίτες τούς κατασκεύαζαν ο καθένας µε τον 

δικό του τρόπο. Το πιο σηµαντικό είναι, ότι οι τελευταίοι δεν εφάρµοσαν 

τουλάχιστον την εξαιρετική τεχνολογία κατασκευής των συνάδελφων τους στους 

ναούς της Ακρόπολης, αλλά µια πιο απλοϊκή. Την τελευταία θα παρακολουθήσοµε, 

πάντοτε σε σύγκριση µε τους συνδέσµους των άλλων ναών και τα συµπεράσµατα  

είναι πολύ ενδιαφέροντα σχετικά µε τις διαφορετικές τεχνολογίες, που ακολουθούσαν 

οι διάφοροι µεταλλοτεχνίτες.  

Μεταλλουργική Έρευνα 

Μια πρώτη παρατήρηση είναι, ότι οι χρησιµοποιηθέντες σιδερένιοι σύνδεσµοι είναι 

πολύ µικρότεροι από αυτούς του Παρθενώνα και σε µήκος, αλλά και σε πλάτος.. Μια 

άλλη σηµαντική διαφορά από τους άλλους ερευνηθέντας µέχρι σήµερα συνδέσµους 

είναι ότι οι µακροσκοπικές παρατηρήσεις έδειξαν, ότι δεν υπάρχουν συγκολλήσεις 

ανάµεσα σε δύο απλά προς ένα διπλό ταφ. Είναι όλοι  µονοκόµµατοι και 

διαµορφωµένοι µε εν θερµώ σφυρηλάτηση. Αυτή, πράγµατι, είναι µια συγκεκριµένη 

διαφορά τεχνολογίας, που δεν απαντήθηκε σε κανένα σύνδεσµο της αρχαϊκής (ναός 

της Τραπεζάς) και της κλασικής εποχής (ναοί της Ακρόπολης). Οι σύνδεσµοι όπως 

διεξήχθησαν από τους µαρµάρινους λίθους του ναού βρίσκονταν µέσα σε µόλυβδο. 

Παρατίθενται παρακάτω φωτογραφίες από τα αρχεία της Επιτροπής Συντήρησης του 

Ναού του Επικούριου Απόλλωνα.(ΕΣΝΕΑ), µε τους συνδέσµους όπως διεξήχθησαν 

από τους λίθους. 
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Εικόνα 3.1 Από τα αρχεία της ΕΣΝΕΑ, ο σύνδεσµος Α5 όταν διεξήχθη από τους µαρµάρινους λίθους του ναού 

 

 

Εικόνα 3.2 Από τα αρχεία της ΕΣΝΕΑ, ο σύνδεσµος Β8 όταν διεξήχθη  από τους µαρµάρινους λίθους του ναού 
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Εικόνα 3.3 Από τα αρχεία της ΕΣΝΕΑ, ο σύνδεσµος Β1 όταν διεξήχθη από τους µαρµάρινους λίθους του ναού 

 

 

 

Εικόνα 3.4 Από τα αρχεία της ΕΣΝΕΑ, ο σύνδεσµος Β1 όταν διεξήχθησαν από τους µαρµάρινους λίθους του ναού 
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Εικόνα 3.4 Ο σύνδεσµος µεταξύ των λίθων 

 

Εικόνα 3.5 Σύνδεσµος από λίθο 
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 Η έρευνα περιλαµβάνει: 

1) Μακροσκοπική εξέταση µετά από λείανση, στίλβωση και χηµική προσβολή 

µε  nital 10%, προκειµένου να διαπιστωθεί η ύπαρξη κάποιας συγκόλλησης ή 

να συλλεχθεί οποιαδήποτε άλλη πληροφορία σχετικά µε την τεχνολογία, που 

χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή τους.  

2) Με την ίδια διαδικασία της προετοιµασίας της επιφανείας έγιναν οι 

σκληροµετρήσεις σε ολόκληρη την επιφάνεια των δοκιµίων και διαπιστώθηκε 

βάσει πινάκων και η αντοχή τους σε εφελκυσµό.  

3)  Στη συνέχεια κόπηκαν από κάθε δοκίµιο δύο τεµάχια από κάθε σύνδεσµο, 

προκειµένου να γίνουν µεταλλογραφικές παρατηρήσεις. Μία προσπάθεια 

είναι να διαπιστωθεί, εάν πράγµατι έχουν χρησιµοποιηθεί πολλά επίπεδα φύλα 

σιδήρου ή χάλυβα (αναλόγως της χηµικής σύνθεσής τους). 

4) Στο τέλος της µελέτης καταγράφονται τα αποτελέσµατα και εξάγονται 

ενδιαφέροντα συµπεράσµατα. 

5) Χηµική ανάλυση των συνδέσµων Α5 και Β19. 

6) Σάρωση στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο για την παρατήρηση ακόµη 

περισσότερων λεπτοµερειών. 

 

 

Μακροσκοπική µελέτη 

 

   Η µακροσκοπική µελέτη των συνδέσµων του ναού έγινε µετά από την κοπή τους σε 

δύο ίδια τµήµατα στο κέντρο και τη λείανσή τους. Ακολούθησε χηµική προσβολή µε 

Nital 10%, µε σκοπό την αποκάλυψη της εσωτερικής µακροδοµής, καθώς και του 

τρόπου κατασκευής τους. Αν και ήταν αναµενόµενη η εµφάνιση πέντε παρόµοιων 

µακροδοµών δεδοµένου ότι ανήκουν στην ίδια χρονολογία, στην ίδια περιοχή και 

είναι τµήµατα ενός και µόνο ναού, τα δείγµατα µας φανέρωσαν διαφορετικούς 

τρόπους κατασκευής για καθέναν από αυτούς. Τα συµπεράσµατα του τρόπου 

µορφοποίησης για κάποιους από τους συνδέσµους δεν ήταν απόλυτα ξεκάθαρα, 

καθώς η µακροσκοπική παρατήρηση σε ορισµένες περιπτώσεις δεν ήταν αρκετή για 

τη διεξαγωγή τους.  
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   Σε γενικές γραµµές εµφανίζονται και οι πέντε σύνδεσµοι ως αποτέλεσµα 

θέρµανσης και σφυρηλασίας. Φαίνεται πως ο καθένας από αυτούς µορφοποιήθηκε 

από ένα και µόνο τεµάχιο µετάλλου, κάτι που συµπεραίνεται µιας και η 

µακροσκοπική µελέτη έδειξε, ότι δεν υπάρχει συγκόλληση δύο ξεχωριστών ταφ σε 

ένα διπλό ταφ, όπως στην περίπτωση των σιδερένιων συνδέσµων των ναών 

Ακρόπολης και του ναού της Τραπεζάς της υστεροαρχαϊκής εποχής. Ευδιάκριτοι 

είναι επίσης και οι µεγεθυµένοι κόκκοι σε όλους τους συνδέσµους, κάτι που 

αποδεικνύει την συνεχή αναθέρµανση και σφυρηλασία τους µέχρις ότου να λάβουν 

την τελική τους µορφή. Κανένα από τα ευρήµατα της µακροδοµής τους όµως δεν 

αποδεικνύει ένα συγκεκριµένο τρόπο σφυρηλασίας και µορφοποίησης. Επίσης 

φαίνεται πως η κατανοµή του άνθρακα µέσα στο σίδηρο, καθώς και το ποσοστό του 

φαίνονται να είναι µάλλον τυχαία. Μάλλον, ο κάθε αρχαίος µεταλλοτεχνίτης θα 

µορφοποιούσε τους συνδέσµους µε τον δικό του τρόπο, κάτι που θα δειχθεί στη 

συνέχεια. 

   Παρατηρώντας το σύνδεσµο Α5 βλέπουµε ξεκάθαρα τα στρώµατα της 

σφυρηλασίας, κάτι που είναι πιο φανερό λόγω των εγκλεισµάτων ανάµεσά τους. Ο 

αριθµός τους όµως δε δείχνει να είναι παντού ίδιος. Τα εγκλείσµατα επίσης µας 

βοηθούν στην παρατήρηση της µορφοποίησης των άκρων του συνδέσµου.  
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Εικόνα 3.6.  Ο σύνδεσµος Α5 δείχνει µετά τη λείανση, στίλβωση και προσβολή µε nital 10%, ότι δεν 

διαθέτει συγκόλληση, αλλά είναι ένα µονοκόµµατο τεµάχιο µετάλλου, που έχει διαµορφωθεί σε διπλό 

ταφ. Κλίµακα σε cm 

 
 
 

 

Εικόνα 3.7.Αριστερό ταφ του συνδέσµου Α5 
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Εικόνα 3.8.∆εξιό ταφ του συνδέσµου Α5 (λεπτοµέρεια) 

 

 

   Το δεξί άκρο του φανερώνει πως το στέλεχος (κεντρικό τµήµα), έχει “ανοιχθεί” σε 

δύο κοµµάτια, µε καθένα από αυτά να καταλήγει το ένα από τη µία πλευρά και το 

άλλο από την άλλη. Πουθενά δεν φαίνονται στοιχεία αναδίπλωσης παρατηρώντας τις  

καταλήξεις στο δεξί άκρο.  Το συµπέρασµα αυτό γίνεται πιο σίγουρο µε την 

εµφάνιση της “κοιλιάς” στο σηµείο που το στέλεχος ανοίγει. 

    Κατά παρόµοιο τρόπο φαίνεται να είναι διαµορφωµένος ο σύνδεσµος και από το 

άλλο άκρο του. Παρατηρείται και εδώ κοιλιά όχι τόσο έντονη. ∆ηλαδή πιθανότατα 

και αυτό το άκρο του δεν έχει  γυριστεί ξανά προς τα µέσα.  

 

                    
Εικόνες 3.9, 3.10 .Αριστερό ταφ του συνδέσµου Α5 και λεπτοµέρεια κατάληξης του αριστερού ταφ 
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    Η χαλύβδινη περιοχή ( µε αρκετή περιεκτικότητα σε άνθρακα) είναι ευδιάκριτη σε 

κάποια σηµεία όπου το χρώµα του συνδέσµου είναι µελανό. ∆εν ακολουθεί όµως 

κάποια συγκεκριµένη µορφολογία όπως έχουµε δει µε τους συνδέσµους του ναού του 

Παρθενώνα. ∆εν υπάρχουν δηλαδή συγκεκριµένα στρώµατα χάλυβα, ούτε εσωτερικά 

ούτε εξωτερικά του συνδέσµου. 

   Σε παρόµοιο τρόπο  δείχνει να έχει σφυρηλατηθεί και ο σύνδεσµος Β4. Τα 

εγκλείσµατα είναι προφανή και εδώ και δείχνουν ότι το στέλεχος έχει ανοιχθεί τελικά 

σε δύο τεµάχια, αν παρατηρήσουµε το αριστερό άκρο του προς δηµιουργία του ταφ.. 

Στο ίδιο ταφ επίσης βλέπουµε δύο ρωγµές, οι οποίες δηµιουργούν την υποψία 

αναδίπλωσης, κάτι όµως που δεν είναι ευδιάκριτο, εφόσον οι καταλήξεις του άκρου 

δε δείχνουν κάτι τέτοιο. Η όλη δοµή πάντως δείχνει, ότι ο σύνδεσµος Β4, όπως και 

όλοι οι άλλοι έχουν κατασκευαστεί µε τη σφυρηλάτηση σε υψηλές θερµοκρασίες 

(περίπου στους 1200ο C) φύλλων σιδήρου.  

 

 
Εικόνα 3.11. ∆είχνει τον σύνδεσµο Β4 µετά την λείανση, στίλβωση 

και προσβολή µε nital 10%.Κλίµακα σε cm. 
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Εικόνες .3.12 , 3.13 Αριστερό ταφ του συνδέσµου Β4 και λεπτοµέρεια αριστερού ταφ Β4 

                                                                         

   Όσον αφορά το δεξί άκρο του συνδέσµου, στο κέντρο του έχουµε αρκετά 

εγκλείσµατα που µε βάση τη µορφολογία τους φαίνεται ότι το στέλεχος και εδώ έχει 

διαµοιραστεί στα δύο άκρα του σε δύο τεµάχια, για τη δηµιουργία του σχήµατος ταφ. 

Παρόλα αυτά όµως οι καταλήξεις του άκρου αυτού δε δείχνουν εάν έχουν αυτά τα 

σηµεία υποστεί αναδίπλωση. Τέλος σε αυτό το σύνδεσµο είναι λίγες οι εµφανείς 

επιµήκεις νησίδες µε αυξηµένο άνθρακα. Πιο έντονα διακρίνονται στις καταλήξεις 

του δεξιού ταφ του συνδέσµου. 

 

 

                      
Εικόνες 3.14, 3.15.∆εξιό ταφ του συνδέσµου Β4 και λεπτοµέρεια δεξιού ταφ Β4 

 

 

   Οι διαµήκεις νησίδες του άνθρακα στο σύνδεσµο Β8 είναι πολύ πιο έντονες σε 

σχέση µε τους άλλους δύο συνδέσµους Α5 και Β4, αν και ούτε και σε αυτό το 

σύνδεσµο έδειχναν να σχηµατίζουν µια συνεχή λωρίδα στο εξωτερικό του. Σε κάποια 

σηµεία επίσης ο άνθρακας εµφανίζεται πολύ πιο έντονα. Οι επιµήκεις αυτές νησίδες 
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διακρίνονται περισσότερο στην επάνω εξωτερική πλευρά κατά µήκος ολόκληρου του 

συνδέσµου. Όπως διαπιστώθηκε και από τη σκληροµέτρηση, αυτό το τµήµα ήταν 

αρκετά σκληρό συγκριτικά µε τον υπόλοιπο σύνδεσµο, γεγονός που επιβεβαιώνει την 

ύπαρξη χάλυβα πιο έντονα σε αυτά τα σηµεία. 

 

 

Εικόνα 3.16. Η προσβολή µετά την γνωστή ετοιµασία της επιφανείας τους συνδέσµου Β8 και την 

προσβολή µε το γνωστό αντιδραστήριο, έδειξε σαφώς, ότι αποτελείται από στρώσεις µαλακού σιδήρου 

και σκληρού χάλυβα. Κλίµακα σε cm 

 
 
   Τα εγκλείσµατα στον Β8 δεν είναι τόσο πολλά και ευδιάκριτα, κάτι που δεν 

επιτρέπει να δοθεί µια σίγουρη απάντηση όσον αφορά τον τρόπο σφυρηλασίας του 

προς δηµιουργία των ταφ, ειδικά αναφερόµενοι για το αριστερό ταφ. 

 

                  
         Εικόνα3.17  Αριστερό ταφ του συνδέσµου Β8.                     Εικόνα 3.18 Λεπτοµέρεια αριστερού ταφ Β8. 

                                                                                                          Ευδιάκριτη ανύψωση του ταφ στα αριστερά 
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   Από τη µία πλευρά το άκρο αυτό είναι εµφανώς υπερυψωµένο και πιο κοντά στο 

στέλεχος όπως βλέπουµε και στις φωτογραφίες παραπάνω. Αυτό δηµιουργεί την 

υποψία πως ο σύνδεσµος έχει αναδιπλωθεί από αριστερά και στη συνέχεια γυρνάει 

και καταλήγει δεξιά. Σε αυτό το άκρο αξίζει να σηµειωθεί πως δεν παρατηρείται η 

χαρακτηριστική “κοιλιά” όπως στα υπόλοιπα άκρα που είδαµε µέχρι εδώ. Συνεπώς οι 

υποψίες που έχουµε για αναδίπλωση είναι ακόµη πιο βάσιµες. 

   Αντίθετα όµως µε το αριστερό, το δεξί ταφ του συνδέσµου δείχνει να έχει 

δηµιουργηθεί µε άνοιγµα του στελέχους σε δύο τµήµατα, όπως ακριβώς και στους 

προηγούµενους συνδέσµους. Εδώ επιπλέον παρατηρείται, έστω και λιγότερο έντονα, 

η λεγόµενη “κοιλιά”.   

 

 
Εικόνα 3.19 .Λεπτοµέρεια: Αριστερό ταφ του συνδέσµου Β8 

 

   Στο σύνδεσµο Β9, που εµφανίζεται παρακάτω, διαπιστώνουµε πως τα εγκλείσµατα 

λίγα πράγµατα µας έδειξαν για τον τρόπο διαµόρφωσής του, εκτός φυσικά από το ότι 

πρόκειται για ένα σφυρηλατηµένο σύνδεσµο. Ιδιαίτερα στα άκρα δεν µπορεί κανείς 

να πει µε σιγουριά εάν είναι “ανοιγµένα” ή εάν έχουν διαµορφωθεί µε αναδίπλωση, 

του ενός ή και των δύο από αυτά, από τη µία ή και από τις δύο πλευρές. Σηµειώνεται 

όµως πως δεν παρατηρείται κοιλιά σε κανένα από τα δύο άκρα. Παρακάτω ακολουθεί 

η εικόνα του συνδέσµου Β9 µε σηµειωµένες δύο περιοχές των ακραίων ταφ, που 

δείχνουν σα δύο βαθιές χαρακιές. Το εύρηµα αυτό µας φανερώνει πως ο πιο πιθανός 

τρόπος διαµόρφωσης αυτού του συνδέσµου είναι η αναδίπλωση των άκρων του. 

Αυτό πιθανό να συνέβη για το κάθε κοµµάτι από το κάθε ακραίο ταφ κάτι, το οποίο 

θα εξεταστεί κατά τη διάρκεια της µικροσκοπικής µελέτης του συνδέσµου. Τέλος δεν 

παρατηρείται κάποια περιοχή µε πιο έντονη την εµφάνιση του άνθρακα. 
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Εικόνα 3.20. Ο σύνδεσµος Β9 δείχνει µετά τη διαδικασία της λείανσης, στίλβωσης και προσβολής, ότι 

και πάλι υπάρχουν µεταλλικές   στρώσεις σιδήρου και σκληρού σιδήρου, που θα µελετηθούν 

αργότερα. Κλίµακα σε cm. 

 

 

      

Εικόνα 3.21. Αριστερό ταφ του Β9                                Εικόνα 3.22   ∆εξί ταφ του Β9 

 

    Μακροσκοπικά ο πιο πλούσιος σε άνθρακα  σύνδεσµος φαίνεται να είναι ο Β19. 

Είναι ο µόνος που δείχνει να έχει στο κέντρο του µια σχεδόν διαµήκη συνεχή λωρίδα 

σκληρού χάλυβα και µάλιστα τόσο έντονη. Ωστόσο, αυτό δε µας κάνει να πιστεύουµε 

πως διαµορφώθηκε σκόπιµα από τους τεχνίτες, µιας και αυτή τη µορφολογία δεν τη 

συναντήσαµε σε κανέναν από τους άλλους τέσσερεις συνδέσµους αυτού του ναού. 
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Εικόνα 3.23 Στον σύνδεσµο Β19 φαίνεται καθαρά η ύπαρξη µιας στρώσης χάλυβα, που σηµειώνεται 
µε τα ενδεικτικά βέλη.  

 

   Τα εγκλείσµατα του συνδέσµου Β19, που παρατηρούνται είναι πολύ λιγότερα 

συγκριτικά µε τους άλλους συνδέσµους, κάτι που δυσκολεύει αρκετά στην 

παρατήρηση των επιπέδων της εν θερµώ σφυρηλασίας του, συνεπώς και τη 

διεξαγωγή συµπεράσµατος για τον τρόπο διαµόρφωσής του. Πιθανότατα το στέλεχός 

του να είναι και εδώ ανοιγµένο σε δύο τµήµατα. Αυτό συµπεραίνεται από την 

εµφάνιση κοιλιάς στο αριστερό άκρο του, που όµως δεν είναι έντονη όπως στους 

προηγούµενους, καθώς και από την κατεύθυνση των εγκλεισµάτων κοντά στα άκρα 

του στελέχους.  
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Εικόνες 3.24 ,25Αριστερό ταφ του συνδέσµου Β19.           Λεπτοµέρεια αριστερού ταφ του Β19. 

 

 

 

Εικόνα 3.26 .∆εξί ταφ του συνδέσµου Β19. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
 
 
Μετά την παραπάνω περιγραφή, συµπεραίνεται, ότι ο κάθε µεταλλοτεχνίτης 

κατασκεύαζε τους συνδέσµους, που είχε αναλάβει µε τον δικό του τρόπο, τον πιο 

βολικό. Με άλλα λόγια δεν υπήρχαν ορισµένοι κανονισµοί ή προδιαγραφές, όπως 

αναφέρουµε σήµερα, τους οποίους όφειλε να ακολουθήσει. Αυτό ισχύει και για τους 

συνδέσµους άλλων ναών, όπως εκείνον της Τραπεζάς. Μόνον στην περίπτωση του 

Παρθενώνα παρατηρούµε µε βάση µιας µελέτηςi, ότι εκεί η τεχνολογία στον τοµέα 

των µεταλλουργικών κατασκευών ακολουθούσαν αυστηρές τεχνικές προδιαγραφές. 

Μια άλλη παρατήρηση είναι, ότι στην περίπτωση του ναού της Τραπεζάς, ο 

µεταλλοτεχνίτης χρησιµοποιούσε το σίδηρο, όπως ερχόταν από το χυτήριο. Γι’ αυτό 

άλλοτε έχουµε καθαρό σίδηρο και άλλοτε παρατηρούµε νησίδες χάλυβα, δηλαδή 

κράµα σιδήρου και άνθρακα και τούτο δείχνει µια σοβαρή διαφορά ανάµεσα στην 

αρχαϊκή και κλασική περίοδο. Αντίθετα, στην περίπτωση του Επικούριου Απόλλωνα, 

ο χρησιµοποιηθείς σίδηρος δεν παρουσιάζει νησίδες χάλυβα, αλλά αποτελείται από 

στρώσεις σιδήρου, συγκολληµένες εν θερµώ µε σφυρηλασία σε υψηλή θερµοκρασία ( 

περίπου 1200ο C). Ακόµα και η περιοχή του χάλυβα είναι ενιαία σαν µια µελανή 

στρώση συγκολληµένη ανάµεσα σε µαλακές στρώσεις σιδήρου. Η παρατήρηση αυτή 

δείχνει, ότι η εφαρµοσθείσα τεχνολογία για την κατασκευή των συνδέσµων του 

Επικούρειου Απόλλωνα συγκριτικά µε εκείνη της αρχαϊκής εποχής είναι κατά πολύ 

ανώτερη.  
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3.2 ΣΚΛΗΡΟΜΕΤΡΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΜΩΝ 

Σκληρότητα Rockwell 

   H σκληρότητα των συνδέσµων προσδιορίστηκε από το βάθος διείσδυσης σφαίρας 

διαµέτρου 1,59 mm, λόγω της άσκησης φορτίου 100 kPa. Η σκληρότητα Rockwell 

χρησιµοποιεί πολλές κλίµακες. Στην προκειµένη περίπτωση χρησιµοποιήθηκε η 

κλίµακα Β, που είναι κατάλληλη για το σίδηρο και το µαλακό χάλυβα. 

 

Σχέση σκληρότητας-αντοχής στη θραύση 

   Η δοκιµή σκληρότητας µας επιτρέπει να εξετάσουµε την αντοχή στη θραύση του 

υλικού που µας ενδιαφέρει, καθώς και να προσδιορίσουµε το όριο ελαστικότητάς του. 

Συνεπώς αποτελεί µια µη καταστρεπτική δοκιµή που µας βοηθά στην πρόβλεψη της 

µηχανικής  συµπεριφοράς του µετάλλου, αλλά και την πλαστική συµπεριφορά του σε 

µια διεργασία της µεταλλοτεχνίας. Για ένα υλικό χωρίς ενδοτράχυνση ισχύει: 

 

HV ≈ 2.9 Re (1) 

 

Για τους µαλακούς χάλυβες ισχύει: 

 

HV ≈ 3.06 Re (2), 

 

όπου HV η σκληρότητα σε Vickers, και Re η αντοχή του υλικού σε kp/mm^2. 

    Η σκληρότητα που µετρήθηκε στους συνδέσµους είναι σε HRB. Η αντοχή 

υπολογίστηκε µε βάση ένα πίνακα µετατροπής των σκληροτήτων από Rockwell B σε 

Vickers. Στη συνέχεια η σκληρότητα σε Vickers µετατράπηκε σε αντοχή µετρούµενη 

σε kp/mm^2, και στη συνέχεια σε N/mm^2 (1kp=9,807 Newton). 

   Ακολουθεί ένας πίνακας που προσδιορίζει το είδος του χάλυβα ανάλογα µε την τιµή 

του σηµείου διαρροής ή του ορίου θραύσης.(Μεταλλογνωσία 2, Γ.∆. 

Παπαδηµητρίου). 
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ΥΛΙΚΟ ΣΗΜΕΙΟ 

∆ΙΑΡΡΟΗΣ 
(Kp/mm^2) 

ΟΡΙΟ 
ΘΡΑΥΣΗΣ 
(Kp/mm^2) 

ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΗ 

Α% 

Μαλακός 

σίδηρος 

17 33 50 

Χάλυβας 

C=0.13 

18 38 44 

Χάλυβας 

C=0.25 

31 53 36 

Χάλυβας 

C=0.53 

60 94 11 

Χάλυβας 

C=1.2 

90 126 9 

Πίνακας 3.1 

 

Σκληροµέτρηση του συνδέσµου Α5 

   Η σκληροµέτρηση της επιφανείας του συνδέσµου Α5, (όπως και όλων των άλλων 

συνδέσµων) έγινε µε βάση την εικόνα , α) στις δύο κεφαλές του συνδέσµου ( α1-α2, 

γ1-γ2) και β) στο κυρίως στέλεχος του συνδέσµου. Τα αποτελέσµατα των 

σκληροµετρήσεων για το δοκίµιο Α5 ήταν τα ακόλουθα:  

Άκρο α1…………………..: 35- 31- 38 

Άκρο α2…………………..: 35- 30- 37 

Άκρο γ1…………………...: 40- 40- 58 

Άκρο γ2…………………...: 52- 54- 51 

Κυρίως στέλεχος………….: 46- 49- 58- 63- 48- 41- 37- 50- 41- 48- 55- 57 
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Εικόνα 3.27. Ο σύνδεσµος Α5- Σκληροµέτρηση 
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Συµπέρασµα: Γενικά, ο σύνδεσµος Α5 είναι σύµφωνα µε τις παραπάνω 

σκληροµετρήσεις ένας µαλακός σίδηρος, εφόσον η περιεκτικότητά του σε άνθρακα 

βρεθεί να είναι µικρότερη του 0.04%, ή µαλακός χάλυβας, εάν είναι πάνω από αυτό 

το όριο. (Οι διαφορές πιθανόν να οφείλονται στη χηµική σύνθεση και στη 

µεταλλογραφική δοµή, που θα µελετηθεί αργότερα).  

 
 

α1

α2

β γ1

γ2

 

Εικόνα 3.28. Θέσεις, όπου 

πραγµατοποιήθηκαν οι 

σκληροµετρήσεις και ισχύει για 

όλους τους συνδέσµους. 

   Παρατηρούµε ότι η τιµή της σκληρότητας δεν είναι συγκεκριµένη κατά µήκος του 

συνδέσµου. Επίσης δεν παρατηρείται κάποια διαφορά στα Τ του συνδέσµου. ∆ηλαδή 

η σκληρότητά τους δεν είναι ούτε πιο υψηλή, αλλά ούτε και πιο χαµηλή συγκριτικά 

µε το στέλεχος. Σε γενικές γραµµές κυµαίνονται από 30 έως 58 HRB, το οποίο 

αντιστοιχεί από 85-107 HV. Με βάση τον τύπο (2) για τους µαλακούς χάλυβες η 

αντοχή του συνδέσµου κυµαίνεται µεταξύ : 

Re= HV/3,06 =85/3,06=27,7kp/mm^2. 

Έως και: Re=HV/3,06=107/3,06=34,9kp/mm^2. 

Στη συνέχεια έχουµε 27,7*9,807=271,6 N/mm^2 έως και 34,9*9,807=342,2N/mm^2. 

 

Σκληροµέτρηση του συνδέσµου B4 

Η σκληροµέτρηση της επιφανείας του συνδέσµου Α5, µε βάση την εικόνα 2, έδωσε 

τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 

Άκρο α1…………………..: 62- 13- 18 

Άκρο α2…………………..: 25- 32 

Άκρο γ1…………………...: 47- 51- 32- 30- 33- 34- 52 
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Άκρο γ2…………………...: 34- 54- 26- 40 

Κυρίως στέλεχος………….: 36- 50- 38- 38- 38- 35- 42- 46- 46- 51- 50- 45 43- 13-                                              

92- 48- 45- 14- 38  

 
Εικόνα 3.29. Ο σύνδεσµος Β4- Σκληροµέτρηση 
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Συµπέρασµα: Οι µετρήσεις έδειξαν, ότι πρέπει να υπάρχουν µεγάλες τοπικές 

διακυµάνσεις ως προς τη σύνθεση του συνδέσµου. Επειδή οι διαστάσεις του είναι 

µικρές ως προς το πλάτος του θα υπάρξει δυσκολία στη πραγµατοποίηση χηµικής 

ανάλυσης στον φασµατογράφο. Η µεταλλογραφική, ωστόσο, µελέτη στα διάφορα 

σηµεία του στελέχους θα δείξει οπωσδήποτε τις διαφορές.  

   Ο σύνδεσµος Β4 επίσης δεν έχει µεγάλη διαφορά στη σκληρότητα κατά µήκος του. 

Η πλειοψηφία των µετρήσεων κυµαίνονται από 25-52 HRB, µε εξαίρεση λίγες πολύ 

χαµηλές και µία αρκετά υψηλή. ∆ηλαδή κυµαίνονται από 83-101 HV µε αντοχή από 

27-33kp/mm^2 ή από 264,7-323,6 N/mm^2. Οι περισσότερες µετρήσεις µας 

υποδεικνύουν πως ο σύνδεσµός µας έχει λίγο άνθρακα και πιθανόν να ανήκει στην 

κατηγορία του µαλακού σιδήρου (Πίνακας 1). Τα νούµερα 13, 14 και 18 δεν 

αντιπροσωπεύουν τιµές σκληρότητας για τους χάλυβες, συνεπώς για τις τρείς αυτές 

µετρήσεις συµπεραίνουµε πως έχουµε µαλακό σίδηρο στα σηµεία αυτά..      

 

 

Σκληρότητες του συνδέσµου Β8 

Άκρο α1…………………..: 50- 10- 77- 79- 69- 71- 35- 55 

Άκρο α2…………………..: 50- 72- 80- 38- 71 

Άκρο γ1…………………...: 72- 39- 55-30- 72 

Άκρο γ2…………………...: 25- 33- 37- 12- 24- 48  

Κυρίως στέλεχος………….: 47- 66- 38- 42- 64- 43- 55- 55- 58- 73- 21- 13- 69- 76-    

57- 28- 69- 43- 42- 53- 58- 65- 77- 81- 42- 55- 41- 82- 

62- 42.  
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Εικόνα 3.30. Ο σύνδεσµος Β8- Σκληροµέτρηση 
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Συµπέρασµα: Και αυτός ο σύνδεσµος δείχνει µεγάλες διαφορές σκληρότητας και 

βεβαιώνει, ότι αποτελείται από µεταλλικές στρώσεις σιδήρου και χάλυβα, που 

συγκολλήθηκαν µε σφυρηλασία σε υψηλές θερµοκρασίες (1200˚ C). Η 

µεταλλογραφική µελέτη θα διαλευκάνει πολλές απορίες γύρω από αυτό το θέµα. Οι 

περισσότερες µετρήσεις βρίσκονται µεταξύ 40 και 80 HRB, δηλαδή από 91 έως 152 

HV. ∆ιαιρώντας µε το 3,06 η αντοχή κυµαίνεται από 30 έως 50 kp/mm^2 ή από 

294,2-490 N/mm^2. Αυτή η σκληροµέτρηση φανερώνει πως ο Β8 είναι πιο σκληρός 

από τους Α5 και Β4. 

 

 

Σκληροµέτρηση του Β9 

Άκρο α1…………………..: 36- 39- 57- 42- 44 

Άκρο α2…………………..: 59- 41- 44- 46- 65 

Άκρο γ1…………………...: 27- 46- 54- 47- 34- 38- 39- 32- 36 

Άκρο γ2…………………...: 48- 46- 55—47- 52- 35- 35 

Κυρίως στέλεχος………….:  36- 50- 50- 43- 50- 49- 69- 72- 78- 76- 84- 83-  

                                                85- 82- 80- 85- 83- 83- 84- 79- 45- 37- 59 
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Εικόνα 3.31. Ο σύνδεσµος Β9- Σκληροµέτρηση 
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Συµπέρασµα: Κανονικά, οι παραπάνω µετρήσεις µας πληροφορούν, ότι θα έπρεπε 

στην µακροσκοπική εικόνα  να δείχνει και µια στρώση χάλυβα, δηλαδή να υπάρχει 

µια µελανή στρώση, όπως δείχνει εικόνα  του συνδέσµου Β19. Η µεταλλογραφική 

εξέταση θα δείξει καλύτερα την πραγµατική εικόνα. H πλειοψηφία των µετρήσεων 

κυµαίνεται από 40 έως 85 HRB. ∆ηλαδή από 91 έως 172HV, που σηµαίνει 30-56 

kp/mm^2 ή 294,2-549 N/mm^2. 

 

 

Σκληροµέτρηση του συνδέσµου Β19 
 
Άκρο α1…………………..: 62-73-67-92-91-96Άκρο α2…………………..: 64-83-

72-60-92 

Άκρο γ1…………………...: 35-34-65-84 

Άκρο γ2…………………...: 52-50-47-76-54 

Κυρίως στέλεχος………….: 91-79-52-88-94-75-70-72-71-59-52-72-79-89-60-91-59-                  

85-78-81-84 
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Εικόνα 3.32. Ο σύνδεσµος Β19- Σκληροµέτρηση 
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Συµπέρασµα: Το κύριο στέλεχος έδειξε µια σχετική οµοιοµορφία ως προς το σκληρό 

τµήµα του, προφανώς, γιατί το πλάτος του ανάγκασε να γίνουν οι µετρήσεις ακριβώς 

στη µελανή στρώση, πλούσια σε άνθρακα, δηλαδή στη χαλύβδινη περιοχή (. Η 

χηµική και µεταλλογραφική εξέταση του συνδέσµου θα µας δώσεις περισσότερες 

πληροφορίες). Οι περισσότερες από τις µετρήσεις κυµαίνονται από 45 έως 90 HRB, 

δηλαδή από 95 έως 192 HV ή 31-62.7 kp/mm^2 ή 304-615 N/mm^2.Φαίνεται να 

είναι ο πιο σκληρός σύνδεσµος από όλους, κάτι που φάνηκε και από τη 

µακροσκοπική παρατήρησή του. 
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3.3 ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΟ ΜΕΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΟ 

ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ 

   Με το πέρας όλων των σκληροµετρήσεων ακολούθησε εκ νέου λείανση και 

στίλβωση του κάθε άκρου για κάθε σύνδεσµο ξεχωριστά, µε σκοπό την περεταίρω 

εξέτασή τους στο οπτικό µικροσκόπιο. Η κοπή των άκρων έγινε από τη στιγµή που η 

στίλβωση ολόκληρου των συνδέσµων ήταν αδύνατη λόγω του µεγάλου µεγέθους 

τους. Συνεπώς έπρεπε να επιλεχθούν κάποια τµήµατά τους και να κοπούν. 

Αποφασίστηκε ότι τα πιο αντιπροσωπευτικά τµήµατα του κάθε συνδέσµου είναι τα 

άκρα του, µιας και εκτός από στοιχεία της µικροδοµής που αναµένουµε να 

εξετάσουµε, ίσως αυτά µας φανερώσουν τον ακριβή τρόπο διαµόρφωσής τους κατά 

τη σφυρηλασία, µελετώντας τον προσανατολισµό των κόκκων, (εάν υφίσταται) 

καθώς και την κατεύθυνση των επιπέδων της σφυρηλασίας. Μετά τη στίλβωση 

ακολούθησε χηµική προσβολή µε Nital 2%. 

 

Σύνδεσµος Α5 

 

   Με βάση τις παρατηρήσεις στο οπτικό µικροσκόπιο, ο σύνδεσµος στις 

περισσότερες περιοχές του είναι φερριτικός. Το αριστερό τµήµα του άκρου Τ1 δείχνει 

να έχει µόνο φερρίτη. Στο δεξί τµήµα του άκρου διακρίνουµε σε κάποια σηµεία 

περλίτη στα όρια των κόκκων του φερρίτη. Αν και το άκρο Τ1 είναι κατά βάση 

φερρίτης, παρατηρούµε έντονη ανοµοιογένεια ως προς το µέγεθος των κόκκων του. 

Η διαφορά του µεγέθους των κρυσταλλιτών οφείλεται στην εν θερµώ σφυρηλασία 

του συνδέσµου. Όταν ο τεχνίτης το άφηνε να κρυώσει αργά το αποτέλεσµα ήταν η 

διόγκωση των κόκκων, αντίθετα η λεπτόκοκκη σύσταση φανερώνει την απότοµη 

ψύξη του συνδέσµου σε εκείνο το σηµείο. Στο άλλο άκρο Τ2 του ίδιου συνδέσµου, η 

µοναδική δοµή που διακρίνεται είναι ο φερρίτης. Καρβίδια δε διακρίνονται πουθενά, 

και η µόνη ανοµοιογένεια είναι το µέγεθος των κόκκων του φερρίτη, οι οποίοι σε 

ορισµένα σηµεία είναι αρκετά µεγάλοι. 

   Εκτός από τη µικροδοµή του συνδέσµου η εξέτασή του στο οπτικό µικροσκόπιο 

απέδειξε την παραδοχή που είχε γίνει κατά τη µακροσκοπική εξέτασή του, ότι ο 

σύνδεσµος έχει ανοιχθεί κατά τη θερµή σφυρηλασία του. Παρατίθεται στη συνέχεια 

φωτογραφικό υλικό από την εξέταση των άκρων στο οπτικό µικροσκόπιο. 
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ΑΚΡΟ Τ1 

 

 
 

 

           

 

  3.33 Ισαξονικοί κόκκοι φερρίτη.(x50) 

 

 

          

 

3.34 Φερρίτης στο άκρο. Φανερά κάποια εγκλείσµατα.(x50) 

 
3.35: Φερρίτης(x50) 

 

  
3.36: Φανερά διακρίνουµε τη διαφορά µεγέθους των κόκκων 
του φερρίτη. Επίσης είναι ορατά τα επίπεδα της σφυρηλασίας. 
Η διαµήκης γραµµή είναι το όριο της αυτογενούς συγκόλλησης 
του σιδήρου κατά τη σφυρηλασία του εν θερµώ. Οι µαύρες 
κουκκίδες είναι εγκλείσµατα.(x50) 
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3.37 Λίγος περλίτης στα περατωτικά άκρα του φερρίτη.(x200) 

 

 
 

3.38 Φερρίτης και οξείδια από τη σφυρηλασία.(x50) 

 

 

 
3.39 Ανοµοιογένεια του µεγέθους των κόκκων του 

φερρίτη.(x50) 

 

 
3.40 Στο λαιµό του άκρου παρατηρούµε φερρίτη µε λίγο 

περλίτη. Ευδιάκριτα είναι τα πολλά στρώµατα της 

σφυρηλασίας.(x50) 
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3.41.: Φαίνεται η διαµόρφωση που έχει υποστεί ο σύνδεσµος 

κατά τη θερµή σφυρηλασία. Ο σύνδεσµος είναι ανοιγµένος και 

δεν έχει αναδιπλωθεί κάτι  που φαινόταν και από τη 

µακροπροσβολή του.(x50) 

 

 

 
 

3.42: Με µεγαλύτερη µεγέθυνση η 2415 φανερώνει µια 

λεπτοκρυσταλλική δοµή φερρίτη περλίτη. Στην άκρη 

παρατηρούνται διογκωµένοι κρύσταλλοι.(200) 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
3.43: Όσο ανεβαίνω στο δεξί τµήµα του άκρου παρατηρώ ότι το 

ποσοστό του περλίτη συγκριτικά µε το φερρίτη αυξάνεται.(x50) 

 

 

 
 
3.44: Περλίτης- φερρίτης.(200) 
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ΑΚΡΟ Τ2 
 

 

 
 

3.47: Φερρίτης, αρκετά οξείδια και εµφανείς οι στρώσεις της 

σφυρηλασίας.(x50) 

 

 

 
 
3.48: Φερρίτης(x100) 
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3.49: Ισαξονικοί κόκκοι φερρίτη.(x50) 

 

 

 
 
3.50: Ανοµοιογένεια στο µέγεθος των κόκκων του φερρίτη. 
Επίσης φανερώνεται η διαµόρφωση του άκρου, µε τα µισά 
στρώµατα να ανοίγουν από τη µια κατεύθυνση και τα άλλα 
µισά από την άλλη.(x50) 

 
 

 
 

3.51: Φερρίτης και στρώµατα της σφυρηλασίας στο λαιµό του 

άκρου.(x50) 

 

 

 
 

3.52: Μεγάλο µέγεθος κόκκων φερρίτη.(x50) 
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3.53: Κατεύθυνση της σφυρηλασίας προς τα δεξιά.(x50) 

 

 
 

3.54: Κόκκοι φερρίτη και διάφορα εγκλείσµατα(x200) 

 

 
 

Σύνδεσµος Β4 

 

   Από την παρατήρηση αυτού του συνδέσµου στο οπτικό µικροσκόπιο, συµπεράθηκε 

ότι εµφανίζονται οι εξής µικροδοµές: φερρίτης, περλίτης, σορµπίτης (όπου δεν 

πρόλαβε ο περλίτης να σχηµατισθεί) και τέλος η ειδική κατηγορία του φερρίτη 

Widmanstätten. Αν και η µακροπροσβολή έδειχνε έναν κατά βάση φερριτικό 

σύνδεσµο, όπως ήταν ο Α5, ωστόσο το οπτικό µικροσκόπιο δεν έδειχνε κάτι τέτοιο. 

Με βάση τις µικροδοµές που αναφέρθηκαν συµπεραίνουµε πως ο σύνδεσµος αυτός 

περιέχει χάλυβα. Το άκρο Τ1 στο αριστερό τµήµα του είναι φερριτοπερλιτικό σε 

γενικές γραµµές. Το αριστερό τµήµα του ίδιου άκρου είναι κάτω φερριτικό και καθώς 

ανεβαίνουµε προς τα πάνω αυξάνει ο άνθρακας σχηµατίζοντας περλίτη και φερρίτη 

Widmanstätten. 
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   Ως προς τον τρόπο της διαµόρφωσής του, που κατά τη µακροπροσβολή δεν ήταν 

ιδιαίτερα εµφανής, είναι και αυτός ο σύνδεσµος ανοιγµένος. ∆ηλαδή κάποια 

στρώµατα καταλήγουν από τη µία πλευρά και κάποια άλλα από την άλλη. 

   Παρατίθεται φωτογραφικό υλικό από την εξέτασή του στο οπτικό µικροσκόπιο. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΚΡΟ Τ1 

 

 

 

3.55: Περλίτης στα περατωτικά άκρα του φερρίτη.(x50) 

 

 

 

 

3.56: Φερρίτης περλίτης και φερρίτης Widmanstätten (η 

βελονοειδής µορφή).(x100) 
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3.57: Μεγάλοι κόκκοι φερρίτη και περλίτης στην κάτω 

µεριά.(x200) 

 

 

 
 

3.58:  Στο λαιµό του άκρου παρατηρείται φερριτοπερλιτική 

δοµή, καθώς επίσης διακρίνονται τα στρώµατα της 

σφυρηλασίας που δείχνουν ότι ο σύνδεσµος έχει 

ανοιχθεί.(x50) 
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3.59: Φερρίτης και περλίτης, ο οποίος 

συναντάται σε διαφορετικά ποσοστά εδώ. 

Επάνω είναι πιο υψηλό το ποσοστό.(x50) 

 

 

 

3.60: Εδώ συναντούµε φερρίτη, περλίτη, και 

σορµπίτη. Ο σορµπίτης εµφανίζεται όπου δεν 

πρόλαβε ο περλίτης να αναπτυχθεί και να 

σχηµατίσει τη γνωστή πλακοειδή µορφή του. 

Έτσι σχηµατίστηκε ο σορµπίτης που διαθέτει 

κοκκώδη µορφή.(x50) 

 

 

 

3.61: Περλίτης που συναντάται εντονότερα 

στην εξωτερική πλευρά του συνδέσµου και 

φερρίτης.(x50) 
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3.62: Φερριτοπερλιτική δοµή.(x50) 

 

 

 

 

3.63: H συγκόλληση πολλών στρωµάτων στο στέλεχος. 

Παρατηρείται µεγάλη διαφορά από την 2331 που είναι δίπλα 

και όµως διαθέτει πολύ περισσότερο άνθρακα.(x50 

 

 
 

 

 
 

3.64: Εδώ βλέπουµε το φερρίτη και ταυτόχρονα τα στρώµατα 

της σφυρηλασίας, να στρίβουν από τη µια και από την άλλη 

πλευρά. Βρισκόµαστε στην άκρη του συνδέσµου.(x50) 

 

 

 
 
3.65: Φερρίτης-περλίτης.(x50) 
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3.66: Φερρίτης- περλίτης.(x200) 

 

 

 
 
3.67: Φερρίτης περλίτης στην άκρη του συνδέσµου.(x200 

 

 
 

 

 

 

3.68: Φερρίτης 

περλίτης και 

σορµπίτης.(x200) 
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3.69: Παρατηρείται έντονα η παρουσία του άνθρακα, όπου εµφανίζεται µε τη µορφή του σορµπίτη και όχι του περλίτη µαζί µε 

φερρίτη. Αυτό ισχύει γιατί ο σορµπίτης εµφανίζεται µε ανάγλυφη κοκκώδη δοµή και όχι υπό τη µορφή στρωµάτων.(x50) 

 

 
 

 

 

3.70: Στο ψηλότερο σηµείο βλέπουµε σορµπίτη µε φερρίτη και κατεβαίνοντας προς τα κάτω συναντούµε τη βελονοειδή µορφή 

του φερρίτη Widmanstätten.(x50) 
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3.71: Φερρίτης περλίτης στην άκρη του συνδέσµου.(x200) 

 

ΑΚΡΟ Τ2 
 

 

 

3.72: Στο λαιµό του συνδέσµου παρατηρείται φερριτοπερλιτική 

δοµή και η κατεύθυνση των στρωµάτων της σφυρηλασίας.(x50) 

 

 

 

 

3.73:Φαίνεται προχωρηµένη διάβρωση µεταξύ των 

στρωµάτων της σφυρηλασίας. Η δοµή είναι 

φερριτοπερλιτική.(x50) 
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3.74: Εξωτερικά βλέπουµε λίγο περλίτη στα όρια των κόκκων του φερρίτη και καθώς προχωρούµε στο εσωτερικό του συνδέσµου 

έχουµε µόνο φερρίτη. 

 

 

 
 

3.75: Φερρίτης και εµφάνιση διάβρωσης που έχει εισχωρήσει 

στη συγκόλληση των φύλλων της σφυρηλασίας.(x50) 

 

 

 

 

3.76: Φερρίτης µαζί µε λίγα οξείδια.(x50) 
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3.77: Στην άλλη πλευρά του λαιµού παρατηρείται επίσης έντονη διάβρωση, και φερριτοπερλιτική δοµή. 
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Σύνδεσµος Β8 

 

   Η παρατήρηση του συνδέσµου Β8 µας φανέρωσε πως το άκρο Τ1 είναι φερριτικό 

από την αριστερή πλευρά του και όχι ιδιαίτερα λεπτόκοκκο. Αντίθετα η δεξιά πλευρά 

του εµφανίζει φερρίτη µε περλίτη και η δοµή είναι αρκετά λεπτοκρυσταλλική. 

   Το άκρο Τ2 από τη δεξιά πλευρά του φαίνεται να είναι µόνο φερριτικό. 

Παρατηρούνται τόσο µεγάλοι κρύσταλλοι φερρίτη που κάποιοι φαίνονταν και µε 

γυµνό µάτι, καθώς έφταναν τα δύο περίπου χιλιοστά. Στην αριστερή πλευρά του 

άκρου Τ2, το άνω τµήµα παρουσιάζει φερρίτη περλίτη, καθώς κατεβαίνουµε 

βλέπουµε φερρίτη µε λίγο περλίτη στα όρια των κόκκων και στην άκρη µόνο 

φερρίτη. 

   Όσον αφορά τη διαµόρφωσή του, η µακροσκοπική εξέταση του συνδέσµου µας 

έδειχνε πως πιθανώς το άκρο Τ1 να έχει υποστεί αναδίπλωση, ενώ για το άκρο Τ2 δεν 

φαινόταν κάτι τέτοιο. Η παρατήρηση του συνδέσµου στο οπτικό µικροσκόπιο µας 

έδειξε πως αντίθετα µε την αρχική µας υπόθεση, ο σύνδεσµος Β8 είναι και αυτός 

ανοιγµένος µε τον ίδιο τρόπο που περιγράφηκε ακριβώς και για τους προηγούµενους. 
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AKRO T1 

 

 
 
3.78: Φερρίτης µε αρκετά εγκλείσµατα, µε προσανατολισµό 

που προδίδουν το άνοιγµα των φύλλων της σφυρηλασίας. 

(x50) 

 

 

 

3.79: Φερρίτης αλλού λεπτοκρυσταλλικός, αλλού 

χονδροκρυσταλλικός.(x50) 

 

 
 

 

 
3.80: Φερρίτης και γραµµές συγκόλλησης.(x50) 

 

 

 
3.81: Φερρίτης µε περλίτη- λεπτοκρυσταλλική δοµή.(x50) 
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3.82: Φερρίτης περλίτης, λεπτόκοκκη δοµή, µε έντονη τη 

γραµµή της συγκόλλησης.(x100) 

 

 

 
 
3.83: Λεπτοκρυσταλλική φερριτοπερλιτική δοµή στην άκρη 

του συνδέσµου, µε αρκετά σηµεία που έχουν υποστεί 

οξείδωση.(x50) 

 
 

 

 

 
 
3.84: Φερρίτης µε περλίτη στο λαιµό του άκρου. Τα 

εγκλείσµατα φανερώνουν το άνοιγµα και από αυτή τη µεριά 

του άκρου Τ1.(x50) 

 

 

 
 
3.85: Φερρίτης µε κοκκοποιηµένο άνθρακα.(100) 
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3.86: Φερρίτης και περλίτης στα όρια των κόκκων.(x100) 

 

 

 
 

3.87: Εξωτερικά του άκρου φερρίτης µε λίγο περλίτη και 

καθώς προχωρούµε προς το εσωτερικό του παρατηρείται 

αύξηση του περλίτη.(x50) 
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3.87: Φερρίτης µε περλίτη στο λαιµό του άκρου. (x50) 

 

3.88: Φερρίτης µε αρκετό περλίτη. Σε κάποια σηµεία φαίνεται 
η τάση για φερρίτη Widmanstätten, λόγω της βελονοειδούς 
µορφής.(x100) 

 

 

 

3.89: Λεπτοκρυσταλλικός φερρίτης περλίτης. Εµφανής η 

διαµόρφωση του συνδέσµου από τον προσανατολισµό των 

στρωµάτων της σφυρηλασίας.(x100) 

 

3.90: Λεπτοκρυσταλλικός φερρίτης περλίτης. Εµφανής η 

διαµόρφωση του συνδέσµου από τον προσανατολισµό των 

στρωµάτων της σφυρηλασίας.(συνέχεια µε την 

προηγούµενη).(x50) 

 

AKΡO T2  
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3.91: Φερρίτης από τη µία πλευρά ο οποίος αποκτά καθώς 

προχωρούµε αριστερά όλο και περισσότερο άνθρακα 

σχηµατίζοντας περλίτη. Κεντρικά έχουµε φερρίτη µε περλίτη 

στα όρια των κόκκων του φερρίτη.(X50) 

 

3.92: Φερρίτης λεπτόκοκκος εξωτερικά και πιο χονδρόκοκκος 

εσωτερικά του άκρου.(X50 

 

 

3.93: Στο άνω τµήµα παρατηρείται περλίτης ο οποίος καθώς 

προχωρούµε προς το κάτω τµήµα λιγοστεύει µέχρι που 

καταλήγει σε περλίτη στα όρια των κόκκων του φερρίτη.(x50)  

 

3.94: Καθώς προχωρούµε προς τα κάτω σε αυτό το άκρο ο 

περλίτης λιγοστεύει ακόµα περισσότερο. Στην άκρη έχουµε 

µόνο φερρίτη. 
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3.95: Φερρίτης –περλίτης.(x100) 

 

3.96: Λεπτοί κόκκοι φερρίτη περλίτη.(x100) 

 

 

 

 

 

3.97: Φερρίτης στο κάτω τµήµα, φερρίτης µε περλίτη στα όρια των κόκκων πιο πάνω 

και φερρίτης µε αρκετό περλίτη στο άνω τµήµα (x50) 

 

 

3.98:  Φερρίτης στην άκρη του 

συνδέσµου.(x50) 
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3.99: Φερρίτης µε κόκκους αρκετά µεγάλου µεγέθους.(x50) 

 

 

 

 

3.100: Φερρίτης και στρώµατα σφυρηλασίας.(x50) 

 

 

 

 

 

 

3.101: Κόκκοι φερρίτη διαφορετικής διάστασης.(x50 
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Σύνδεσµος Β9 

 

   Κατά την εξέταση των συνδέσµων µακροσκοπικά, ο σύνδεσµος Β9 φαινόταν πως 

ίσως να µην έχει ανοιχθεί όπως οι υπόλοιποι. ∆εν παρατηρούνταν στο λαιµό του 

εγκλείσµατα µε συγκεκριµένο προσανατολισµό, έτσι ώστε να φανεί ο τρόπος 

διαµόρφωσής του. Αντίθετα και στις δύο καταλήξεις των άκρων του εµφανίζονταν 

από µια βαθιά χαρακιά που δηµιούργησε την υποψία πως ο σύνδεσµος έχει υποστεί 

αναδίπλωση, η οποία κατέληξε σε αυτό το σηµείο (εικ). Έτσι έγινε η υπόθεση της 

πιθανής διαµόρφωσής του, η οποία όµως ύστερα από την παρατήρηση στο οπτικό 

µικροσκόπιο αποδείχθηκε λανθασµένη. 

   Το άκρο Τ1 δείχνει να είναι σε όλη του την έκταση φερριτοπερλιτικό. Σε ορισµένα 

σηµεία διακρίνεται αρκετός περλίτης, κάτι που δε φάνηκε ιδιαίτερα από τη 

µακροπροσβολή του, καθώς δεν διακρίνονταν ιδιαίτερα τα µελανά σηµεία.  
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ΑΚΡΟ Τ1 

 

 

 

3.102: Φερριτοπερλιτική δοµή.(x50) 

 

 

 

 

3.103: Φερρίτης – περλίτης στην άκρη του Τ. Επίσης 

παρατηρείται οξείδωση η οποία έχει ξεκινήσει από έξω 

εισχωρώντας στο στρώµα της σφυρηλασίας.(x50) 

 

 

 

 

 
 

3.104: Φερρίτης περλίτης στο λαιµό του άκρου.(x50) 
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3.105: Φερρίτης.(x50) 

 

 
 
3.106: Φερρίτης. 
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ΑΚΡΟ Τ2 

 

 

 

3.107 Φερριτική δοµή. Φαίνονται καθαρά τα εγκλείσµατα 

και η κατεύθυνσή τους.(x50) 

 

3.108 Φερρίτης στο στέλεχος του συνδέσµου.(x50) 

 

3.109: Φερρίτης λεπτοκρυσταλλικός εξωτερικά, και 

χονδροκρυσταλλικός εσωτερικά. Η εικόνα αυτή από το λαιµό 

του συνδέσµου, αποδεικνύει παρατηρώντας τα στρώµατα της 

σφυρηλασίας ότι ο σύνδεσµος είναι ανοιγµένος. (x50) 

 

3.110: Φαίνεται ότι ο σύνδεσµος δεν έχει υποστεί αναδίπλωση 

όπως θεωρήθηκε κατά τη µακροσκοπική του µελέτη. (x50) 
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3.111: Φερρίτης Widmanstätten µε τη χαρακτηριστική βελονοειδή του µορφή.(x50) 

 

 

 

2

3.112: Το µαύρο κοκκώδες µέσα στο φερρίτη Widmanstätten 

είναι ο σορµπίτης .(x200) 

 

2

3.113: Φερρίτης – Περλίτης.(x100) 
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3.114 Φερρίτης και εγκλείσµατα. 
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Σύνδεσµος Β19 

 

Κατά τη µακροσκοπική παρατήρησή του ο σύνδεσµος Β19 λόγω της απουσίας των 

εγκλεισµάτων δεν διαπιστώθηκε ο τρόπος διαµόρφωσής του κάτι που φάνηκε στο 

οπτικό µικροσκόπιο. Όπως φαίνεται και παρακάτω διακρίνεται ότι και αυτός ο 

σύνδεσµος είναι ανοιγµένος µε τον ίδιο τρόπο που είναι ανοιγµένοι και οι υπόλοιποι. 

   Μακροσκοπικά η χηµική προσβολή µας έδειξε ότι αυτός ο σύνδεσµος είναι ο πιο 

πλούσιος σε άνθρακα και µάλιστα φανερώθηκε µια επιµήκης λωρίδα χάλυβα. Το 

οπτικό µικροσκόπιο µας έδειξε πως συναντούµε σε πολλά σηµεία φερρίτη 

Widmanstätten και σορµπίτη αλλά και περλίτη. Παρακάτω βλέπουµε τις εικόνες από 

το οπτικό µικροσκόπιο των άκρων Τ1 και Τ2 του συνδέσµου. 
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ΑΚΡΟ Τ1 

 

 
 
3.115 Φερρίτης Widmanstätten και σορµπίτης.(x50) 

 

 
 
3.116 Φερρίτης Widmanstätten και σορµπίτης.(x50) 
 

 

 
 

 

 
 
3.117: Φερρίτης Widmanstätten και 
σορµπίτης.(x50) 
 

 
 

 

 
 
3.118: H 3.117σε µεγέθυνση. 
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3.119: Φερρίτης Widmanstätten και σορµπίτης.(x50) 
 

 

 
 

 

 
3.120: Φερρίτης Widmanstätten.(100) 

 

 
3.121: Φερρίτης Widmanstätten.(x200) 
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3.122 Φερρίτης περλίτης και στρώµατα της σφυρηλασίας σε 

σηµείο που προδίδουν άνοιγµα κατά τη διαµόρφωσή του.(x50) 

 

 

 

3.123:  Κατεύθυνση της σφυρηλασίας.(x50) 

 

 
 

 

 
 

3.124: Τα εγκλείσµατα προδίδουν την κατεύθυνση της σφυρηλασίας στο λαιµό του άκρου Τ1. 
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ΑΚΡΟ Τ2 

 
 

 

 

3.125:  Αποδεικνύεται ότι ο σύνδεσµος είναι ανοιγµένος λόγω 

της κατεύθυνσης των εγκλεισµάτων.(x50) 

 

 

 

3.126: Φερρίτης-περλίτης.(x50) 

 

 

 

 

 

3.127: Φερρίτης-περλίτης(x50) 

 

 

3.128: Φερρίτης-περλίτης (x200) 
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3.129:  Φερρίτης-περλίτης (x50) 

 

 

3.130:  Φερρίτης-περλίτης (x50) 

 

 

 

 

 

 

3.131:Φερρίτης.(x100) 
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3.4 Χημική Ανάλυση 

 

   Παρακάτω παρατίθενται δύο πίνακες χημικών αναλύσεων, οι οποίοι προέρχονται από τα 

άκρα Τ1 και Τ2 του συνδέσμου Α5. Η περιοχή που θα γίνει η χημική ανάλυση είναι στο 

κέντρο του κάθε άκρου. Τα αποτελέσματα είναι συνεπώς ενδεικτικά και αντιπροσωπεύουν 

μόνο τη συγκεκριμένη μικρή περιοχή και όχι όλο το σύνδεσμο. Για το λόγο αυτό άλλωστε 

δεν μπορούμε να έχουμε μια ολοκληρωμένη άποψη για το σύνδεσμο χαρακτηρίζοντάς τον 

καθαρό σίδηρο ή χάλυβα και χρησιμοποιήθηκαν άλλες μέθοδοι όπως : οι σκληρομετρήσεις, 

η μακροσκοπική παρατήρηση, η παρατήρηση στο οπτικό μικροσκόπιο και η παρατήρηση 

στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM). Παρόλα αυτά η χημική ανάλυση έδωσε 

στοιχεία που μας βοηθούν στην ταυτοποίηση της προέλευσης του μεταλλεύματος που 

χρησιμοποιούνταν για τους συνδέσμους. 

Πίνακας 3.2. Χημική ανάλυση του συνδέσμου Α5. Άκρο Τ2. 

 

 

C Si Mn P S Cr Ni Mo 

 % % % % % % % % 

ποσοστό 0.011 0.041 0.02 0.067 0.0067 <0.0005 0.084 <0.001 

 AI Cu Co Ti Nb V W Pb 

 % % % % % % % % 

ποσοστό 0.0057 0.056 0.034 <0.0005 <0.001 <0.001 <0.007 <0.001 

 B Sb Sn Zn As Bi Ta Ca 

 % % % % % % % % 

ποσοστό 0.0022 <0.001 0.004 <0.001 0.048 <0.0015 <0.007 0.006 

 Ce Zr La Se N Fe   
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Πίνακας 3.3. Χημική Ανάλυση του συνδέσμου Α5. Άκρο Τ1. 

 C Si Mn P S Cr Ni Mo 

 % % % % % % % % 

ποσοστό 0.016 0.042 0.02 0.07 0.0075 <0.0005 0.082 <0.001 

 AI Cu Co Ti Nb V W Pb 

 % % % % % % % % 

ποσοστό 0.0077 0.054 0.033 <0,0005 <0,001 <0,001 <0,007 <0,001 

 B Sb Sn Zn As Bi Ta Ca 

 % % % % % % % % 

ποσοστό 0,0027 <0,001 0,004 <0,001 0,048 <0,0015 <0,007 0,0064 

 Ce Zr La Se N Fe   

 % % % % % %   

Ποσοστό <0,002 <0,0015 0,0012 <0,002 0,0069 99,6   

 

 

 % % % % % %   

ποσοστό <0.002 <0.0015 0.0012 <0.002 0.0088 99.6   
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Σχολιασμός 

 

1) Ο άνθρακας (C ) είναι, όπως αναφέρεται στους Πίνακες 1 και 2 πολύ χαμηλός. 

Εξάλλου αυτό φαίνεται και από τη χαμηλή τιμή της σκληρότητας. 

2) Είναι ενδιαφέρουσα η χημική σύνθεση, η οποία  δείχνει, ότι τα συνυπάρχοντα 

στοιχεία, ιδιαίτερα το θείον ( S ) και ο φωσφόρος (Ρ) βρίσκονται σε ίχνη . Τα δύο 

αυτά στοιχεία τα χαρακτηρίζουμε ως ασθένειες του σιδήρου και χάλυβα, ιδιαίτερα, 

όπως γνωρίζουν οι χαλυβουργοί,  το θείον. Το τελευταίο βρίσκεται με τη μορφή του 

θειούχου σιδήρου (FeS) στα περατωτικά άκρα των κόκκων. Ο θειούχος σίδηρος 

όμως έχει ένα χαμηλό σημείο τήξεως, γύρω στους 960
ο
 C και για το λόγο αυτό στις 

υψηλές θερμοκρασίες της διαμόρφωσης με έλαση ή με σφυρηλάτηση, που 

πραγματοποιείται συνήθως στους 1100
ο
 – 1200

ο
 C, τήκεται, με αποτέλεσμα οι 

κόκκοι να ολισθαίνουν μεταξύ τους  και τότε έχουμε διάσπαση του σιδήρου ή του 

χάλυβα σε τεμάχια με δυσμενείς συνέπειες στην παραγωγή και το κόστος.  

3) Το χαμηλό ποσοστό σε περιεκτικότητες στοιχείων όπως το θείο, ο φώσφορος, ο 

χαλκός, που είναι ανεπιθύμητα στο σίδηρο  μας βεβαιώνουν ότι τα 

σιδηρομεταλλεύματα προέρχονται από τα μεταλλεία της Λακωνίας,  με τα πολύ 

πλούσια και καθαρά της σιδηρομεταλλεύματα κυρίως από απόψεως θείου και 

φωσφόρου. Είναι η μοναδική περιοχή στην Ελλάδα με τέτοια καλή ποιότητα 

μεταλλευμάτων σιδήρου και αυτό αποδεικνύεται ως εξής: Ο καθηγητής Γιώργος 

Βαρουφάκης, σημερινός πρόεδρος της εταιρείας Χαλυβουργική Α.Ε., έχοντας τη 

γνώση των περιεκτικοτήτων σε ξένα στοιχεία όλων των μεταλλείων στη χώρα και 

λαμβάνοντας υπόψη του τις παραπάνω χημικές αναλύσεις βεβαιώνει την 

προέλευση των σιδηρομεταλλευμάτων: «Όταν στη Χαλυβουργική λειτουργούσαν οι 

υψικάμινοι χρησιμοποιούσαν μεταλλεύματα από τη Σέριφο, Σκύρο, Θάσο και για 

ένα διάστημα της δυτικής Κρήτης, γιατί εκεί υπήρχαν από προπολεμικά 

οργανωμένα μεταλλεία σιδηρομεταλλευμάτων, τα οποία τροφοδοτούσαν τις 

μεγάλες χαλυβουργίες της Γερμανίας. Τότε, πολλοί ιδιώτες έφερναν στο 

εργαστήριο ποιότητας της εταιρίας, σάκους με μετάλλευμα σιδήρου από διάφορες 

άλλες περιοχές της χώρας με την ελπίδα να τα πουλήσουν και να πλουτίσουν, 

δεδομένου, ότι για την ημερήσια παραγωγή 1200 τόνων  χυτοσιδήρου απαιτούντο 

περίπου 2400 τόνοι μεταλλεύματος. Με τον τρόπον αυτόν, γνώρισε τη σύνθεση και 

την καθαρότητα των σιδηρομεταλλευμάτων σχεδόν όλης της χώρας. Μία 
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περίπτωση είναι και η Λακωνία με τα υψηλής καθαρότητας μεταλλεύματα. 

Αντιθέτως, αυτά, που χρησιμοποιούσαν στις υψικαμίνους, προέρχονταν  από τα 

αναφερθέντα νησιά και ήταν σχετικά φτωχά σε σίδηρο (γύρω στα 30%) και το 

χειρότερο περιείχαν αρκετό θείον, φωσφόρο και άλλα ανεπιθύμητα ξένα στοιχεία, 

όπως χαλκό και μόλυβδο. Αυτός είναι και ο λόγος, που η εν λόγω εταιρία 

προσανατολίστηκε  στην εισαγωγή από Λιβερία, Μαρόκο, Νότια Αφρική και 

ιδιαίτερα από Αυστραλία με περιεκτικότητα σε σίδηρο πάνω από 60%. Τώρα, γιατί 

η εταιρία δεν χρησιμοποίησε τα μεταλλεύματα της Λακωνίας, οφείλεται στο 

γεγονός, ότι δεν υπήρχε εκεί καμιά οργανωμένη υποδομή εκμετάλλευσης. Είναι 

όμως γνωστό, ότι στην αρχαιότητα οι Λάκωνες και κυρίως οι  Σπαρτιάτες 

εκμεταλλεύονταν τα μεταλλεία αυτά και είχαν αναπτύξει μια εξαιρετική 

χαλυβουργία για την κατασκευή εργαλείων και όπλων. Σήμερα, έχει διαπιστωθεί, 

ότι πολλοί δρόμοι στην περιοχή αυτή έχουν κατασκευαστεί από σκωρίες, που 

παρήχθησαν από την αναγωγική τήξη των εν λόγω μεταλλευμάτων.» 

4)  Τέλος δεν πρέπει να παραλείψουμε πως τα μεταλλεία της Λακωνίας ήταν πιο 

κοντά από όλα τα υπόλοιπα μεταλλεία της χώρας, γεγονός που δεν θα τους άφηνε 

αδιάφορους, καθώς το κόστος των μεταφορών θα ήταν μεγάλο. Η Σπάρτη είχε 

ανάγκη χρημάτων και είναι μάλιστα γνωστό ότι εξήγαγε σιδηρομετάλλευμα στην 

Αθήνα, από το οποίο κατασκευάστηκαν οι σύνδεσμοι του Παρθενώνα. Θα πρέπει 

ακόμα να σημειωθεί, ότι την εποχή αυτή, δηλαδή λίγο μετά τα μηδικά, οι σχέσεις 

Αθήνας και Σπάρτης ήταν πολύ καλές. 
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3.5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΟ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ 

ΣΑΡΩΣΗΣ (S.E.M.) 

 

   Μετά την παρατήρηση και των δέκα άκρων των πέντε συνδέσµων του ναού στο 

οπτικό µικροσκόπιο ακολούθησε η παρατήρηση του ενός άκρου από αυτά, στο 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Σκοπός ήταν: 

� Η λεπτοµερέστερη παρατήρηση της µικροδοµής του συνδέσµου σε πολύ 

µεγαλύτερες µεγεθύνσεις από αυτές του οπτικού µικροσκοπίου. 

� Η στοχευόµενη σάρωση επιλεγµένων σηµείων του άκρου µε στόχο τη χηµική 

ανάλυση του κάθε σηµείου και τη διεξαγωγή συµπερασµάτων για την 

καθαρότητα των συνδέσµων, καθώς και για το είδος των προσµίξεων σε 

αυτόν. 

� Η πιο σωστή και σίγουρη διεξαγωγή συµπερασµάτων για τον τρόπο 

διαµόρφωσης των συνδέσµων. 

   Το άκρο που επιλέχθηκε ήταν το Τ2 του συνδέσµου Β9. Παρατηρήθηκε η 

µικροδοµή του άκρου στις εξής µεγεθύνσεις: x35, x40, x50, x100, x150, x200, x250, 

x300, x500, x750, x1000, x2000, x2500. Το άκρο τοποθετήθηκε όπως δείχνει η 

παρακάτω εικόνα και εξετάστηκε στις περιοχές: αριστερή περιοχή, κεντρική περιοχή 

και δεξιά περιοχή, όπως είναι σηµειωµένες παρακάτω. Στη συνέχεια ακολουθεί η 

χηµική ανάλυση των διαφόρων σηµείων. 

 

 

ΑΡΙΣΤΕΡΟ ΤΜΗΜΑ, ΚΕΝΤΡΟ, ∆ΕΞΙ ΤΜΗΜΑ 
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   Παρατηρείται η µικροδοµή και ο τρόπος διαµόρφωσης του άκρου ανά περιοχή. 

Παρακάτω παρατίθενται εικόνες από το κέντρο του άκρου σε διάφορες µεγεθύνσεις. 
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   Οι παραπάνω εικόνες οι οποίες είναι σε µικρή µεγέθυνση απεικονίζουν τµήµατα 

του στελέχους του άκρου και τµήµατα του κέντρου του. Αυτό που παρατηρείται από 

τις εικόνες αυτές είναι η έντονη παρουσία της σκουριάς σε αυτά. Το γεγονός αυτό 

µας αποκαλύπτει πως το στέλεχος δεν είναι ιδιαίτερα σφυρηλατηµένο από τον τεχνίτη 

στο στέλεχος. Υποθέτουµε λοιπόν πως το επίµηκες σχήµα του δεν χρειάστηκε 

ιδιαίτερη κατεργασία για να διαµορφωθεί, συνεπώς δε δουλεύτηκε τόσο ώστε να 

αποµακρυνθεί η σκουριά από την περιοχή εκείνη. Ακολουθούν εικόνες από το κέντρο 

του άκρου στο άνω τµήµα του. 
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   Όλες οι παραπάνω εικόνες µας υποδείχνουν εκτός από τα πολλά εγκλείσµατα 

σκουριάς για το λόγο που αναφέρθηκε, µια καθαρά φερριτική περιοχή στο κέντρο του 

συνδέσµου. Ακολουθούν εικόνες από την περιοχή του λαιµού: 
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   Ο πίνακας µας επιβεβαιώνει το γεγονός ότι ο σύνδεσµος κατά τη διαµόρφωσή του 

από τον τεχνίτη χωρίστηκε σε δύο τµήµατα που αποτέλεσαν τα άκρα του, εάν 

παρατηρήσουµε τα επίπεδα της σφυρηλασίας. Φανερά διακρίνεται η οξείδωση και η 

σκουριά όπως επιβεβαιώθηκε προηγουµένως από τη χηµική ανάλυση. ∆ε βλέπουµε 

καθόλου περλίτη. Η περιοχή είναι φερριτική. Οι εικόνες που ακολουθούν 

προέρχονται από την αριστερή πλευρά του άκρου. 
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   Καθώς κατευθυνόµαστε αριστερά του άκρου παρατηρούµε ότι έχουµε φερρίτη και 

περλίτη αν και ο περλίτης δεν εµφανίζεται σε µεγάλο ποσοστό. Η παρουσία του 

περλίτη προέρχεται από την ενανθράκωση του συνδέσµου. Κατά τη σφυρηλασία του 

δηλαδή, η οποία έγινε σε σχετικά υψηλή θερµοκρασία, άνθρακας διείσδυσε στο 

στέλεχος µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία περλίτη. Αυτή η θερµοκρασία ωστόσο µπορεί 

να µην ήταν αρκετά υψηλή, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί περισσότερος περλίτης. Η 

κατεύθυνση της σκουριάς επίσης είναι εµφανής. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα 

εγκλείσµατα είναι πολύ λιγότερα από ότι στην περιοχή του στελέχους, γεγονός που 

επιβεβαιώνει την παραπάνω θεωρία. ∆ηλαδή ότι το στέλεχος είναι πολύ λιγότερο 

σφυρηλατηµένο από τα άκρα τα οποία πιθανώς ταλαιπώρησαν τον τεχνίτη να τους 

δώσει το τελικό τους σχήµα και δουλεύτηκαν πολύ περισσότερο. 

   

  

Συνεχίζουµε µε το αριστερό τµήµα µε πολύ µεγαλύτερες µεγεθύνσεις. 
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Παρακάτω ακολουθούν εικόνες του δεξιού τµήµατος του άκρου. 
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   Από τις παραπάνω εικόνες παρατηρείται η φερριτοπερλιτική δοµή του άκρου. Εδώ 

είναι αρκετά πιο έντονη η παρουσία του περλίτη και φαίνεται να είναι σε µεγαλύτερο 

ποσοστό συγκριτικά µε την αριστερή πλευρά του άκρου. Αυτό εξηγείται πιθανότατα 

λόγω της σφυρηλασίας του δεξιού άκρου σε υψηλότερη θερµοκρασία από αυτή του 

αριστερού, µε αποτέλεσµα να έχω εντονότερη ενανθράκωση κι έτσι να σχηµατιστεί 

περισσότερος περλίτης. Επίσης τα εγκλείσµατα της σκουριάς είναι πολύ λιγότερα 

συγκριτικά µε αυτά στο κεντρικό τµήµα του άκρου και της αρχής του στελέχους. Το 
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γεγονός αυτό επιβεβαιώνει πως το άκρο σφυρηλατήθηκε πολύ περισσότερο από το 

στέλεχος. Συνεχίζουν φωτογραφίες του δεξιού τµήµατος σε µεγαλύτερες µεγεθύνσεις. 
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Συνοψίζοντας η ηλεκτρονική παρατήρηση του άκρου Τ2 του συνδέσµου Β9 µας 

οδήγησε στα παρακάτω συµπεράσµατα: 

 Το άκρο αποτελείται από φερρίτη στο κεντρικό τµήµα του και στο στέλεχός 

του και από φερρίτη-περλίτη στην αριστερή και δεξιά περιοχή του. Αυτό µας 

οδηγεί στο συµπέρασµα της ενανθράκωσής του κατά τη σφυρηλασία. 

 Το κέντρο και το στέλεχος δείχνουν έντονη την παρουσία της σκουριάς κάτι 

που δε συµβαίνει καθώς καταλήγουµε προς την αριστερή και δεξιά πλευρά 

του, κάτι που αποδεικνύει την πολύ πιο επίµονη σφυρηλασία τους συγκριτικά 

µε το κυρίως στέλεχος του συνδέσµου. 
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 Το δεξί τµήµα φαίνεται να έχει περισσότερο περλίτη συγκριτικά µε το 

αριστερό. Πιθανότατα η σφυρηλασία δεν έγινε σε τόσο υψηλές θερµοκρασίες 

στην αριστερή πλευρά και δεν παρουσιάζεται έντονη ενανθράκωση 

συγκρίνοντας µε τη δεξιά. Ο περλίτης αριστερά έχει σχηµατιστεί οριακά. 

 Το άκρο έχει διαµορφωθεί από το ‘χωρισµό’ του στελέχους σε δύο τµήµατα. 

Φαίνεται σαν να είναι ανοιγµένος και πουθενά δεν παρατηρείται αναδίπλωση. 

Αυτό εξηγείται από την παρατήρηση του προσανατολισµού των 

εγκλεισµάτων της σκουριάς. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
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4.1 Η ΔΙΑΦΟΡΑ ΤΗΣ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 

ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΗΝ ΑΡΧΑΪΚΗ ΚΑΙ ΚΛΑΣΙΚΗ ΕΠΟΧΗ 

 

Περίληψη 

 

Η µελέτη των σιδερένιων συνδέσµων των ναών της Ακρόπολης και ιδίως του Παρθενώνα και 

εκείνων του Ναού της Τραπεζάς του 6ου αιώνα π. Χ. έχει πολύ µεγάλη σηµασία, γιατί 

αποκαλύπτει την εξέλιξη της τεχνολογίας στον τοµέα της µεταλλουργίας του σιδήρου από 

υστεροαρχαϊκή µέχρι την κλασική περίοδο. 

  

 

Μακροσκοπική εξέταση και χηµική σύνθεση ενός διπλού ταυ από τον 

ναό της Τραπεζάς 

 

Στην εικόνα 1 εµφανίζεται η µακροσκοπική µορφή του ενός διπλού ταυ µετά από λείανση, 

στίλβωση και προσβολή µε nital 10%. Εδώ παρατηρείται, ότι αριστερά υπάρχει µία µεγάλη 

νησίδα σκληρού χάλυβα. Παρόµοιες, αλλά µικρότερες νησίδες υπάρχουν διάσπαρτες, µε 

αποτέλεσµα η σκληρότητα σε Rockwell B να κυµαίνεται από 33 µέχρι 110 HRb, ιδιαίτερα 

στη µεγάλη νησίδα, όπως δείχνει και η εικόνα 2, λεπτοµέρεια της εικόνας 1. Άλλη περιοχή 

χάλυβα είναι και αυτή της εικόνας 3. Τέλος, στην εικόνα 4 παρατηρείται η συγκόλληση δύο 

απλών ταυ σε ένα διπλό, όπως και στην περίπτωση των συνδέσµων των ναών της 

Ακρόπολης.  
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Εικόνα 4.1.  ∆ιπλό Ταυ από το ναό της Τραπεζάς. Παρατηρούνται α) Νησίδα σκληρού χάλυβα και β) Περιοχή 

συγκόλλησης. 
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Εικόνα 4.2. Λεπτοµέρεια της εικόνας 1. Νησίδα σκληρού χάλυβα. 

 

 

 

Εικόνα 4.3. Νησίδα σκληρού χάλυβα.  
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Εικόνα 4.4. Λεπτοµέρεια της εικόνας 1. Περιοχή συγκόλλησης δύο απλών ταυ σε ένα απλό διπλό ταυ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι περιοχές µαλακού και σκληρού χάλυβα έχουν την ακόλουθη σύνθεση και σκληρότητα 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1 

 %C      %Mn  %S %P %Si %Ni %Cr %Cu %Al %Pb HRB 

Μαλακός 

Σίδηρος 

0.012 0.045 0.007 0.028 0.062 0.009 0.002 0.071 0.007 0.003 33-

56 

Σκληρό 

Χάλυβας 

0.33 0.078 0.003 0.010 0.034 0.012 0.003 0.085 0.008 0.005 105-

110 

 

 

 

 

 

 

 

Η μεγάλη διαφορά ανάμεσα στη μεταλλουργική  τεχνολογία της 

αρχαϊκής και κλασικής εποχής. 

 

Η διαφορά ανάμεσα στις δύο εποχές οφείλεται ακριβώς στο ότι στην αρχαϊκή εποχή 

χρησιμοποιούσαν έναν σίδηρο, όπως προερχόταν από την κάμινο παραγωγής (εικόνα 1), 

δηλαδή μαλακό σίδηρο με χαμηλό άνθρακα με νησίδες σκληρού χάλυβα. Αντίθετα, στην 

κλασική εποχή γνώριζαν να παράγουν χωριστά μαλακό σίδηρο με χαμηλό άνθρακα και 

σκληρό χάλυβα με υψηλό άνθρακα, όπως δείχνουν οι εικόνες, που ακολουθούν. Για 

παράδειγμα, στην εικόνα 5 εμφανίζεται ένας διπλός σιδερένιος σύνδεσμος ταυ από τον 

Παρθενώνα. Στην εικόνα 6 το σκαρίφημα δείχνει, πως προστατευόταν ο σύνδεσμος μέσα σε 

μόλυβδο, ενώ στην εικόνα 7 φαίνεται το σημείο συγκόλλησής του με ένα άλλο απλό ταυ 

προς ένα διπλό. Αξίζει να σημειωθεί, ότι μετά τη μακροσκοπική εξέτασή του, φαίνονται οι 

δύο ποιότητες, α) του μαλακού σιδήρου (λευκό χρώμα), συγκολλημένου εξωτερικά  με δύο 

φύλλα σκληρού χάλυβα (μαύρο χρώμα). Η συνύπαρξη μαλακού και σκληρού χάλυβα κάνει 

να φαίνεται η συγκόλληση ευκρινέστερη από την περίπτωση του αρχαϊκού συνδέσμου 
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(εικόνα 3), όπου δεν υπάρχουν διακριτές περιοχές σιδήρου και χάλυβα για τους 

αναφερθέντας λόγους.  

 

 

 

Εικόνα 4.5 

 

Σιδερένιο διπλό ταυ από τον 

Παρθενώνα. 

 

Εικόνα  4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σκαρίφημα, που δείχνει τον τρόπο 

τοποθέτησης  των σιδερένιων διπλών 

ταφ και των γόμφων, καλυμμένων με 

μόλυβδο. 
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Εικόνα 4.7 

 

Μακροσκοπική εξέταση ενός συνδέσμου 

μετά τη λείανση, στίλβωση και 

προσβολή με Nital 10%. Εμφανίζεται η 

μακροσκοπική δομή του σιδερένιου ταφ, 

όπου μία μαλακή σιδερένια στρώση έχει 

συγκολληθεί ανάμεσα σε δύο 

σκοτεινόχρωμες χαλύβδινες στρώσεις με 

σφυρηλασία σε μια θερμοκρασία 

περίπου 1250
ο
C-1300

o
C.    
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Γενικά Συµπεράσµατα 

 

Από τη µεταλλουργική µελέτη των σιδερένιων συνδέσµων του Ναού της Τραπεζάς 

συνάγονται τα ακόλουθα ενδιαφέροντα συµπεράσµατα: 

1) Όλοι οι σύνδεσµοι παρήχθησαν από µεταλλεύµατα σιδήρου της Λακωνίας, τα οποία 

είναι πλούσια σε σίδηρο και το πιο σηµαντικό δεν περιέχουν παρά µόνο σε ίχνη ξένες 

βλαβερές για το παραγόµενο µέταλλο ενώσεις θείου και φωσφόρου. Παλαιότερες 

µελέτες των σιδερένιων συνδέσµων του Παρθενώνα έδειξαν, ότι και εκεί είχε 

χρησιµοποιηθεί ως πρώτη ύλη µετάλλευµα σιδήρου από την Λακωνία. Το ίδιο ισχύει 

και για τους σιδερένιους τρίποδες της Ολυµπίας, που µελέτησα το 1979 και 

παρουσίασα τη µελέτη µου ως διατριβή επί υφηγεσία. 

2) Τα µεταλλεύµατα σιδήρου, που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των 

συνδέσµων του της Τραπεζάς και των ναών της Ακρόπολης αποτελούν τα µόνα 

κοινά σηµεία ανάµεσα στη τεχνολογία της Αρχαϊκής και της µετέπειτα κλασικής 

εποχής. 

Οι κύριες διαφορές ανάµεσα στις δύο εποχές, Αρχαϊκή και κλασική, όπως αναφέρθηκε 

οφείλονται στο ότι στην περίπτωση του Παρθενώνα και του Ερεχθείου, οι σύνδεσµοι είχαν 

κατασκευαστεί από δύο διακριτά είδη σιδήρου: α) µαλακό σίδηρο και β) σκληρό χάλυβα. 

Ποια είναι η διαφορά; Ο µαλακός σίδηρος περιέχει ελάχιστο άνθρακα, ενώ ο χάλυβος είναι 

ένα κράµα σιδήρου και άνθρακα. Και στις δύο περιπτώσεις , ο άνθρακας δε βρίσκεται µε τη 

µορφή του ελεύθερου άνθρακα, αλλά ως µία ένωση σιδήρου και άνθρακα. Η ένωση αυτή, 

δηλαδή ο χάλυβας, αποκτά  τη µαγική ιδιότητα να σκληραίνει, όταν πυρακτωµένος βυθιστεί 

απότοµα στο νερό ή στο λάδι, τη γνωστή διαδικασία της βαφής. Αυτή η µαγική ιδιότητα 

επηρέασε τον Όµηρο τόσο πολύ, που την αναφέρει, όταν κάνει παραλληλισµό ανάµεσα στη 

σκλήρυνση του χάλυβα και την τύφλωση του Πολύφηµου από τον πανούργο Οδυσσέα και 

τους συντρόφους του. «…Πως, όταν  το σκεπάρνι του για το τρανό πελέκι χώνει στο κρύο το 

νερό χαλκιάς (βέβαια πυρακτωµένο), χοχλοβουίζει εκείνο και δύναµη στο σίδερο γεννώντας, 

έτσι τσίριζε το µάτι (του Πολύφηµου) στο λιόξυλο τριγύρω.»  

Οι Αθηναίοι λοιπόν τεχνίτες γνώριζαν να παράγουν χωριστά µαλακό σίδηρο µε ελάχιστο 

άνθρακα και σκληρό χάλυβα Αυτές, λοιπόν, τις δυο ποιότητες, τις συγκολλούσαν µεταξύ 

τους µε σφυρηλάτηση σε υψηλές θερµοκρασίες (1200Ο – 1300ΟC). Είναι οι θερµοκρασίες 

στις οποίες ο χάλυβας βγάζει σπίθες, είναι πολύ µαλακός και συγκολλιέται κατά το γνωστό: 

Το σίδερο στη βράση του κολλάει.  
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Αντίθετα, στην περίπτωση του Ναού της Τραπεζάς οι µεταλλοτεχνίτες της αρχαϊκής εποχής 

παρήγαν ένα σίδηρο, που περιείχε εδώ και εκεί νησίδες σκληρού χάλυβα. 

 Με άλλα λόγια δεν γνώριζαν στην εποχή τους να παράγουν χωριστά µαλακό σίδηρο και 

σκληρό χάλυβα, αλλά ό,τι έβγαινε από το καµίνι. Αυτή είναι η µεγάλη διαφορά ανάµεσα 

στην τεχνολογία της αρχαϊκής και κλασικής περιόδου και αποτελεί µια σοβαρή 

µεταλλουργική πρόοδο.   

Τελειώνοντας, θα ήθελα να τονίσω, ότι η παρούσα έρευνα έδειξε τη µεγάλη τεχνολογική 

διαφορά ανάµεσα στην τεχνολογία της αρχαϊκής και εκείνης των κλασικών χρόνων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
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5. ΣΥΝΟΨΗ 

 

   Η µελέτη των σιδερένιων συνδέσµων του Ναού του Επικούριου Απόλλωνα 

περιελάµβανε τα εξής στάδια: 

• Μακροσκοπική µελέτη των συνδέσµων αφού έχουν προετοιµαστεί µε λείανση 

και χηµική προσβολή. 

• Σκληροµέτρηση των συνδέσµων σε όλο το µήκος τους. 

• Εξέταση στο οπτικό µικροσκόπιο αφού έχει προηγηθεί κοπή και των δύο 

άκρων του κάθε συνδέσµου καθώς καi λείανση και χηµική προσβολή του 

κάθε ενός από αυτά. 

• Χηµική ανάλυση των άκρων των συνδέσµων Α5. 

• Εξέταση του άκρου Β9 στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. 

   Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα αποτελέσµατα από το κάθε στάδιο αυτής της έρευνας, σε 

συνδυασµό µε τη γνώση της Αρχαιοµεταλλουργίας εκείνης της εποχής διεξήχθησαν 

όλα τα συµπεράσµατα για την κατασκευή τους. 

   Οι σύνδεσµοι όπως αποδείξαµε δεν κατασκευάστηκαν σύµφωνα µε κάποιες 

προδιαγραφές από τον κάθε τεχνίτη. Επίσης παρατηρήσαµε ότι ο χρησιµοποιηθείς 

σίδηρος δεν παρουσιάζει νησίδες χάλυβα, αλλά αποτελείται από στρώσεις σιδήρου, 

συγκολληµένες εν θερµώ µε σφυρηλασία σε υψηλή θερµοκρασία ( περίπου 1200ο C). Ακόµα 

και η περιοχή του χάλυβα είναι ενιαία σαν µια µελανή στρώση συγκολληµένη ανάµεσα σε 

µαλακές στρώσεις σιδήρου. Η παρατήρηση αυτή δείχνει, ότι η εφαρµοσθείσα τεχνολογία για 

την κατασκευή των συνδέσµων του Επικούρειου Απόλλωνα συγκριτικά µε εκείνη της 

αρχαϊκής εποχής είναι κατά πολύ ανώτερη.  Όσον αφορά τη διαµόρφωσή τους οι σύνδεσµοι 

στα άκρα τους είναι ανοιγµένοι σε δύο τµήµατα και πουθενά δεν παρουσιάζεται αναδίπλωση. 

Οι συνθήκες παραγωγής τους είναι γνωστές από την γνώση της µεταλλουργίας της εποχής. 

Γνωρίζουµε πως τότε ο µεταλλουργός παρήγαγε τον καθαρό σίδηρο σε διάπυρη µορφή µιας 

και δεν έφτανε το σηµείο τήξης του. Στη συνέχεια το διαµόρφωνε θερµαίνοντας και 

σφυρηλατώντας το συνεχώς. Εκτός από τη γνώση της θεωρίας αυτής το γεγονός αυτό 

διασταυρώθηκε κατά τη µελέτη των άκρων στο οπτικό και στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. 

Παρατηρήθηκαν αρκετές φορές κόκκοι πολύ µεγάλου µεγέθους που αποδείκνυαν τη συνεχή 

θέρµανσή τους. Παρατηρήθηκε απουσία σκουριάς στο άκρο του Β9 στη µελέτη του στο 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σε αντίθεση µε την έντονη παρουσία της στο στέλεχος, κάτι που 

αποδεικνύει την έντονη σφυρηλασία του άκρου. Επίσης κεντρικά υπήρχε φερρίτηε ενώ 

προχωρώντας προς τα άκρα συναντούσαµε όλο και περισσότερο περλίτη, γεγονός που µας 
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αποδεικνύει την ενανθράκωση του συνδέσµου κατά τη σφυρηλασία του σε υψηλή 

θερµοκρασία. Τέλος ταυτοποιήθηκε η προέλευση του µεταλλεύµατος σιδήρου µιας και έγινε 

διαπίστωση της υψηλής καθαρότητάς του σε σίδηρο από τη χηµική ανάλυση της οποίας τα 

αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε την καθαρότητα των µεταλλευµάτων της εποχής. Τα 

µεταλλεία της Λακωνίας συνεπώς καθώς παρήγαγαν άριστης ποιότητας µετάλλευµα, αλλά 

ήταν και τα πιο κοντινά, αποδείχθηκε ότι ήταν αυτά που έδωσαν την πρώτη ύλη στους 

µεταλλοτεχνίτες. 

   Συγκριτικά µε συνδέσµους άλλων ναών αυτοί του Επικούριου Απόλλωνα αποτελούνται 

από ένα µόνο κοµµάτι σιδήρου, αποτελούνται από στρώσεις χάλυβα και όχι νησίδες και 

τέλος ο σίδηρος που χρησιµοποιήθηκε ήταν µικρότερων διαστάσεων και χωρίς την ύπαρξη 

συγκόλλησης ανάµεσα σε δύο απλά προς ένα διπλό ταυ, όπως στην περίπτωση του 

υστεροαρχαϊκού ναού της Τραπεζάς και των ναών του Παρθενώνα και του Ερεχθείου.   
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