
Κεφάλαιο 1

Δομή Μεταλλικών Υλικών
(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. 

Schmid, επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)

Δρ. Ι. Παπαντωνίου

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Μεταλλικά και μη μεταλλικά υλικά στην αυτοκινητοβιομηχανία

Figure: Χρήση διάφορων υλικών σε ένα τυπικό αυτοκίνητο

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Metal and Non-metal Use in Automobiles

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Materials for lightweight construction  (Courtesy Prof. Dr. Robert Bjekovic) 

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Figure: Συνοπτική παρουσίαση των τεχνικών υλικών.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Figure: Συνοπτική παρουσίαση της συμπεριφοράς και των κατασκευαστικών ιδιοτήτων των 

υλικών.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Κεφάλαιο 1

Η δομή των μετάλλων

• Γιατί ορισμένα μέταλλα είναι σκληρά, ενώ άλλα είναι μαλακά;
• Γιατί ορισμένα είναι ψαθυρά, ενώ άλλα είναι όλκιμα και μπορούν να

διαμορφωθούν εύκολα, χωρίς να υποστούν θραύση;
• Γιατί ορισμένα μέταλλα αντέχουν σε υψηλές θερμοκρασίες, ενώ άλλα

όχι;
• Γιατί ένα κομμάτι λαμαρίνας μπορεί να συμπεριφέρεται διαφορετικά

όταν εκτείνεται προς μία διεύθυνση έναντι μιας άλλης;

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Figure: Συνοπτική παρουσίαση των θεμάτων που περιγράφονται στην παρουσίαση.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Τύποι ατομικών δεσμών

• Όλη η ύλη αποτελείται από άτομα (atoms). Τα άτομα αποτελούνται από έναν πυρήνα

με πρωτόνια και νετρόνια, ο οποίος περιβάλλεται από ένα «νέφος» (τροχιές)

ηλεκτρονίων.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Τύποι ατομικών δεσμών

➢ Ιοντικοί δεσμοί (ionic bonds)

➢ Ομοιοπολικοί δεσμοί (covalent bonds)

➢ Μεταλλικοί δεσμοί (metallic bonds)

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Types of Atomic Bonds

The basic types of atomic attraction associated with electron transfer, called primary or

strong bonds, are as follows:

• Ionic bonds. When one or more electrons from an outer orbit are transferred from one

material to another, a strong attractive force develops between the two ions.

• Covalent bonds. In a covalent bond, the electrons in outer orbits are shared by atoms

to form molecules. The number of electrons shared is reflected by terms such as

“single bond”, “double bond”.

• Metallic bonds. Metals have relatively few electrons in their outer orbits; thus, they

cannot complete the outer shell of other self-mated atoms. Instead, metals and alloys

form metallic bonds, whereby the available electrons are shared by all atoms in

contact.



Κρυσταλλική δομή των μετάλλων

❑ Όταν ένα μέταλλο στερεοποιείται από την τηγμένη κατάσταση, τα άτομα διευθετούνται σε

εύτακτες διατάξεις που αποκαλούνται κρύσταλλοι. Αυτή η διευθέτηση των ατόμων αποκαλείται

κρυσταλλική δομή (crystal ή crystalline structure).

❑ Η μικρότερη δυνατή ομάδα ατόμων που επιδεικνύει τη χαρακτηριστική δομή πλέγματος (lattice

structure) ενός συγκεκριμένου μετάλλου αναφέρεται ως μοναδιαία ή στοιχειώδης κυψελίδα

(unit cell).

Τα τρία βασικά συστήματα διάταξης ατόμων σε μέταλλα είναι:

• Χωροκεντρωμένο κυβικό (body-centered cubic, bcc), α-σίδηρος, χρώμιο, μολυβδένιο, 

ταντάλιο, βολφράμιο και βανάδιο.

• Εδροκεντρωμένο κυβικό (face-centered cubic, fcc), γ-σίδηρος, αλουμίνιο, χαλκός, νικέλιο, 

μόλυβδος, άργυρος, χρυσός και λευκόχρυσος.

• Εξαγωνικό μέγιστης πυκνότητας (hexagonal close-packed, hcp), βηρύλλιο, κάδμιο, 

κοβάλτιο, μαγνήσιο, α-τιτάνιο, ψευδάργυρος και ζιρκόνιο.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Κρυσταλλική δομή των μετάλλων

❑ Όταν ένα μέταλλο στερεοποιείται από την τηγμένη κατάσταση (Κεφάλαιο 10), τα άτομα

διευθετούνται σε εύτακτες διατάξεις που αποκαλούνται κρύσταλλοι. Αυτή η διευθέτηση των

ατόμων αποκαλείται κρυσταλλική δομή (crystal ή crystalline structure).

❑ Η μικρότερη δυνατή ομάδα ατόμων που επιδεικνύει τη χαρακτηριστική δομή πλέγματος (lattice

structure) ενός συγκεκριμένου μετάλλου αναφέρεται ως μοναδιαία ή στοιχειώδης κυψελίδα

(unit cell).

Τα τρία βασικά συστήματα διάταξης ατόμων σε μέταλλα είναι:

• Χωροκεντρωμένο κυβικό (body-centered cubic, bcc), α-σίδηρος, χρώμιο, μολυβδένιο, 

ταντάλιο, βολφράμιο και βανάδιο.

• Εδροκεντρωμένο κυβικό (face-centered cubic, fcc), γ-σίδηρος, αλουμίνιο, χαλκός, νικέλιο, 

μόλυβδος, άργυρος, χρυσός και λευκόχρυσος.

• Εξαγωνικό μέγιστης πυκνότητας (hexagonal close-packed, hcp), βηρύλλιο, κάδμιο, 

κοβάλτιο, μαγνήσιο, α-τιτάνιο, ψευδάργυρος και ζιρκόνιο.

Η εμφάνιση περισσότερων του ενός τύπων κρυσταλλικής 

δομής σε μέταλλα αναφέρεται ως αλλοτροπία (allotropism) 

ή πολυμορφισμός (polymorphism).

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Body-centered Cubic Crystal Structure

Figure: Η κρυσταλλική δομή bcc (χωροκεντρωμένο κυβικό): (α) μοντέλο σκληρών σφαιρών, (β) 

μοναδιαία κυψελίδα και (γ) μονοκρύσταλλος με πολλές μοναδιαίες κυψελίδες.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Face-centered Cubic Crystal Structure

Figure: Η κρυσταλλική δομή fcc (εδροκεντρωμένο κυβικό) : (α) μοντέλο σκληρών σφαιρών, (β) 

οναδιαία κυψελίδα και (γ) μονοκρύσταλλος με πολλές μοναδιαίες κυψελίδες.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Hexagonal Close-packed Crystal Structure

Figure: Η κρυσταλλική δομή hcp (εξαγωνική διάταξη μέγιστης πυκνότητας): (α) 

μοναδιαία κυψελίδα και (β) μονοκρύσταλλος με πολλές μοναδιαίες κυψελίδες.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Παραμόρφωση και αντοχή μονοκρυστάλλων

Figure: Μόνιμη παραμόρφωση μονοκρυστάλλου υπό εφελκυστικό φορτίο· το πλέγμα ατόμων που 

επισημαίνεται με τονισμό υποδεικνύει την κίνηση που λαμβάνει χώρα μέσα στο πλέγμα. (α) 

Παραμόρφωση μέσω ολίσθησης. Ο λόγος b/a επηρεάζει το μέτρο της διατμητικής τάσης που 

απαιτείται για να προκληθεί ολίσθηση. (β) Παραμόρφωση μέσω δυδιμιών: παραγωγή ενός 

«διδύμου» επιπέδου γύρω από τη γραμμή συμμετρίας του επιπέδου που υποβάλλεται σε 

διάτμηση. Παρατηρήστε ότι το εφελκυστικό φορτίο εφαρμόζει διατμητική τάση στο απεικονιζόμενο

επίπεδο.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Σύστημα Ολίσθησης - Slip Systems

❖ Ο συνδυασμός ενός επιπέδου ολίσθησης και μιας διεύθυνσης ολίσθησης αναφέρεται

ως σύστημα ολίσθησης (slip system). Γενικά, τα μέταλλα με πέντε ή περισσότερα

συστήματα ολίσθησης είναι όλκιμα.

1. Σε κρυστάλλους δομής bcc, υπάρχουν 48 πιθανά συστήματα ολίσθησης· επομένως,

υπάρχει μεγάλη πιθανότητα μία εξωτερικά εφαρμοζόμενη διατμητική τάση να

επενεργήσει σε ένα από αυτά τα συστήματα και να προκαλέσει ολίσθηση. Ωστόσο,

δεδομένου του σχετικά υψηλού λόγου b/a σε αυτό τον τύπο κρυστάλλου, η

απαιτούμενη διατμητική τάση είναι μεγάλη. Τα μέταλλα με δομές bcc (π.χ.,

τιτάνιο, μολυβδένιο και βολφράμιο) έχουν γενικά καλή αντοχή και μέτρια ολκιμότητα,

αλλά μπορεί να εμφανίσουν αυξημένη ολκιμότητα σε υψηλές θερμοκρασίες.

2. Σε κρυστάλλους δομής fcc, υπάρχουν 12 συστήματα ολίσθησης. Η πιθανότητα να

συμβεί ολίσθηση είναι μέτρια και η διατμητική τάση που απαιτείται είναι μικρή λόγω

του σχετικά μικρού λόγου b/a. Αυτά τα μέταλλα (π.χ., αλουμίνιο, χρυσός, χαλκός

και άργυρος) έχουν γενικά μέτρια αντοχή και καλή ολκιμότητα.

3. Οι κρύσταλλοι δομής hcp έχουν 3 συστήματα ολίσθησης και άρα η πιθανότητα να

συμβεί ολίσθηση είναι μικρή· ωστόσο, σε υψηλές θερμοκρασίες γίνονται ενεργά

περισσότερα συστήματα ολίσθησης. Τα μέταλλα με δομές hcp (π.χ., βηρύλλιο,

μαγνήσιο και ψευδάργυρος) είναι γενικά ψαθυρά σε θερμοκρασία δωματίου.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Slip Lines & Slip Bands σε μονοκρυστάλλους

Figure: Σχηματική αναπαράσταση 

γραμμών και ζωνών ολίσθησης σε 

έναν μονοκρύσταλλο (κόκκο) που 

υποβάλλεται σε διατμητική τάση. Μία 

ζώνη ολίσθησης αποτελείται από

πολλαπλά επίπεδα ολίσθησης. Ο 

κρύσταλλος στο κέντρο του επάνω 

σχήματος υποτίθεται ότι είναι ένας 

μεμονωμένος κόκκος που 

περιβάλλεται από άλλους κόκκους.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Ατέλειες στην κρυσταλλική δομή μετάλλων

Figure: Σχηματική αναπαράσταση των διάφορων τύπων ατελειών σε πλέγμα μονοκρυστάλλου.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)

➢ Η πραγματική αντοχή των μετάλλων είναι, κατά προσέγγιση, μία έως δύο τάξεις μεγέθους
μικρότερη από τα επίπεδα αντοχής που λαμβάνονται από θεωρητικούς υπολογισμούς.

➢ Αυτή η ασυμφωνία αποδίδεται και μπορεί να εξηγηθεί βάσει των ατελειών και
ελαττωμάτων που ενυπάρχουν στην κρυσταλλική δομή.



Διαταραχές (dislocations)

Figure: Κίνηση μιας διαταραχής ακμής κατά μήκος του κρυσταλλικού πλέγματος υπό διατμητική τάση. Η ύπαρξη 

διαταραχών εξηγεί γιατί η πραγματική αντοχή των μετάλλων είναι μικρότερη από τη θεωρητικά προβλεπόμενη.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)

Figure: Τύποι διαταραχών σε μονοκρύσταλλο: (α) διαταραχή ακμής και (β) ελικοειδής διαταραχή.



Κράτυνση (work hardening ή strain hardening)

Αν και η παρουσία μιας διαταραχής μειώνει τη διατμητική τάση που
απαιτείται προκειμένου να προκληθεί ολίσθηση, οι διαταραχές μπορούν
επίσης:

1. Να διεμπλέκονται, παρεμποδίζοντας η μία την κίνηση της άλλης
2. Να αναχαιτίζονται από άλλα εμπόδια όπως, π.χ., όρια κόκκων,

προσμείξεις και εγκλείσματα σε στο υλικό

Η υψηλότερη διατμητική τάση που απαιτείται για την υπέρβαση των
παραπάνω εμποδίων οδηγεί σε αύξηση της συνολικής αντοχής και
σκληρότητας του μετάλλου και αναφέρεται ως κράτυνση (work hardening ή
strain hardening· στην ελληνική βιβλιογραφία συναντάται και ως
εργοσκλήρυνση).

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Κόκκοι και όρια κόκκων

Figure: Στάδια κατά τη στερεοποίηση τηγμένου μετάλλου· κάθε τετραγωνίδιο αναπαριστά μία 

μοναδιαία κυψελίδα. (α) Πυρήνωση κρυστάλλων σε τυχαίες θέσεις εντός του τηγμένου μετάλλου· 

παρατηρήστε ότι ο κρυσταλλογραφικός προσανατολισμός κάθε θέσης είναι διαφορετικός. (β) και (γ) 

Ανάπτυξη κρυστάλλων καθώς συνεχίζεται η στερεοποίηση. (δ) Το στερεοποιημένο μέταλλο, με 

εμφανείς κόκκους και όρια κόκκων· παρατηρήστε τις διαφορετικές γωνίες επαφής γειτονικών κόκκων.

❑ Όταν ξεκινά η στερεοποίηση μιας μάζας τηγμένου μετάλλου, σχηματίζονται ανεξάρτητοι

κρύσταλλοι, σε διάφορες θέσεις και με τυχαίους προσανατολισμούς, εντός της υγρής μάζας.

Κάθε ένας από αυτούς τους κρυστάλλους αναπτύσσεται τελικά σε μία κρυσταλλική δομή

που αποκαλείται κόκκος (grain)

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Στερεοποίηση τηγμένου μετάλλου

Manufacturing process of AA5083/nano-γAl2O3 localized composite metal foam fabricated 
by friction stir processing route (FSP) and microstructural characterization. Journal of 

Materials Science 53, 3817-3835. 

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Μέγεθος κόκκων

ASTM Grain Size:

N = 2n-1

where

N = Grains per square 

inch at 100x 

magnification

n = ASTM grain size 

number

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Επίδραση των ορίων κόκκων

Τα όρια κόκκων έχουν σημαντική επίδραση στην αντοχή και στην ολκιμότητα

των μετάλλων· παρεμποδίζουν την κίνηση των διαταραχών και, ως εκ τούτου,

επηρεάζουν την επίσης κράτυνση. Το μέτρο αυτών των επιδράσεων εξαρτάται

από τη θερμοκρασία, τον ρυθμό παραμόρφωσης, καθώς και τον τύπο και την

ποσότητα προσμείξεων που υπάρχουν κατά μήκος των ορίων κόκκων.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Πλαστική παραμόρφωση πολυκρυσταλλικών μετάλλων

Figure: Πλαστική παραμόρφωση εξιδανικευμένων (ισοαξονικών) κόκκων σε δοκίμιο υπό θλίψη 

(όπως π.χ. συμβαίνει κατά τη σφυρηλάτηση ή έλαση μετάλλων): (α) πριν και (β) μετά από την 

παραμόρ- φωση. Παρατηρήστε την ευθυγράμμιση των ορίων κόκκων κατά την οριζόντια διεύθυνση, 

ένα φαινόμενο γνωστό ως προτιμώμενος προσανατολισμός.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Πλαστική παραμόρφωση πολυκρυσταλλικών μετάλλων

Aluminium cold rolling

❑ Ως αποτέλεσμα της πλαστικής παραμόρφωσης, οι κόκκοι επιμηκύνονται
στη μία διεύθυνση και συρρικνώνονται στην άλλη. Κατά συνέπεια, το
καταπονούμενο τεμάχιο μετάλλου γίνεται ανισότροπο – δηλαδή, οι
ιδιότητές του στην κατακόρυφη διεύθυνση είναι διαφορετικές από αυτές
στην οριζόντια διεύθυνση.

❑ Ο βαθμός ανισοτροπίας εξαρτάται από τη θερμοκρασία στην οποία
λαμβάνει χώρα η παραμόρφωση και από το πόσο ομοιόμορφα
παραμορφώνεται το μέταλλο.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Πλαστική παραμόρφωση μεταλλικών ελασμάτων

Figure: (α) Σχηματική αναπαράσταση ρωγμής σε μεταλλικό έλασμα που έχει υποστεί διόγκωση (π.χ. 

με πίεση μιας χαλύβδινης σφαίρας πάνω στο έλασμα). Παρατηρήστε τον προσανατολισμό της ρωγμής 

με σχέση με τη διεύθυνση έλασης· αυτό το έλασμα είναι ανισότροπο. (β) Έλασμα αλουμινίου με ρωγμή 

(η κατακόρυφη σκούρα γραμμή στο κέντρο) η οποία αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια δοκιμής 

διόγκωσης· η διεύθυνση έλασης ήταν κατακόρυφη. Πηγή: J.S. Kallend, Illinois Institute of Technology.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Aluminium                                                         Copper

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Ανάκτηση, ανακρυστάλλωση και ανάπτυξη κόκκων

Figure: Επιδράσεις της ανάκτησης, 

ανακρυστάλλωσης και ανάπτυξης κόκκων 

στις μηχανικές ιδιότητες και στο σχήμα και 

μέγεθος των κόκκων· παρατηρήστε τον 

σχηματισμό νέων, μικρών κόκκων κατά τη 

διάρκεια της ανακρυστάλλωση ς. Πηγή: G. 

Sachs.

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Ανάκτηση, ανακρυστάλλωση και ανάπτυξη κόκκων

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)



Jet engine turbine blades 

(με βάση Κεφ. 1, Μηχανουργική επιστήμη και τεχνολογία, Serope Kalpakjian & Steven R. Schmid, 
επιστημονική επιμέλεια Δ. Μανωλάκος & Α. Μαρκόπουλος, εκδ. Τζιόλα)


