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Περίληψη 
  
 Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η παρουσίαση των ιδιοτήτων των 
κεραμικών υλικών νέας τεχνολογίας, των μεθόδων παρασκευής και μορφοποίησης 
τους , καθώς επίσης και οι εφαρμογές αυτών στις Ένοπλές Δυνάμεις. 
 Για την εκπόνησή της εργασίας χρησιμοποιήθηκαν βιβλιογραφικά δεδομένα 
από την ελληνική και ξένη βιβλιογραφία. Αρχικά γίνεται αναφορά στις κατηγορίες 
των κεραμικών υλικών και στη δομή αυτών. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι  
ιδιότητες των προηγμένων κεραμικών, με ιδιαίτερη αναφορά σε συγκεκριμένες 
ομάδες αυτών, οι τεχνικές παρασκευής τους και οι πιο συνηθισμένες εφαρμογές τους. 
Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται οι μέθοδοι μορφοποίησης των κεραμικών υλικών 
ενώ στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται οι ιδιότητες  και οι εφαρμογές των κεραμικών 
επιστρωμάτων. 
 Τέλος, γίνεται εκτενής αναφορά στις χρήσεις των κεραμικών υλικών νέας 
τεχνολογίας στις Ένοπλες Δυνάμεις. Γίνεται παρουσίαση κεραμικών που παρέχουν 
εξαιρετική βαλλιστική προστασία καθώς επίσης και των κεραμικών που 
χρησιμοποιούνται για την κατασκευή αποτελεσματικών διάφανων θωρακίσεων. 
Επίσης αναλύεται το μοντέλο υπολογισμού της ενέργειας κρούσης του βλήματος 
όπως και οι παράγοντες που την επηρεάζουν.  
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Abstract 
 
 The scope of this thesis is to present the properties of new technology ceramic 
materials, the methods of  their preparation and shaping, as well as their applications 
to the Armed Forces. 
 Literature data from Greek and foreign literature, were used for the elaboration 
of the work. Initially, a reference to categories of ceramic materials and their structure 
is made. Following, the properties of advanced ceramics are presented, with particular 
reference to specific groups, the techniques for their preparation and their most 
common applications. Chapter 5 presents the methods of forming ceramic materials, 
while Chapter 6 presents the properties and applications of ceramic coatings while 
Chapter 6 presents the properties and applications of ceramic coatings.  
 Finally, a detailed report on the uses of new technology ceramic materials in 
the Armed Forces is made. We present ceramics with excellent ballistic protection as 
well ceramics used to manufacture efficient transparent armour. It is also analyzed the 
model for calculating the energy of impact as well as the factors that affect it. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ο  όρος κεραμικό (ceramic) στην αρχαιοελληνική γλώσσα δηλώνει την γη 

που έχει ψηθεί, δηλαδή θερμικά κατεργασμένο (με έψηση) υλικό που προέρχεται από 
αργιλικές πρώτες ύλες. Τα κεραμικά, με τη μορφή των αγγείων και των τούβλων, 
αποτελούν τα πρώτα αντικείμενα που ο άνθρωπος κατασκεύασε με μετατροπή 
πρώτων υλών. Τα υλικά αυτά είναι κυρίως οξείδια των οποίων η συνοχή 
εξασφαλίζεται μέσω ιοντικών ή ομοιοπολικών δεσμών. Οι γενικές τους ιδιότητες 
εξαρτώνται από το είδος των δεσμών αυτών και την αρχιτεκτονική του ατόμου που 
προκύπτει[1]. 

Στους αρχαίους πολιτισμούς, ακατέργαστες κεραμικές πρώτες ύλες αλλά και 
εψημένη άργιλος χρησιμοποιήθηκαν στη διακοσμητική και την οικοδομική. Οι 
κεραμικές κατασκευές είναι οι μεγαλύτερες και μακροβιότερες κατασκευές του 
ανθρώπου. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν η μεγάλη πυραμίδα της Γκίζας 
(4η χιλιετηρίδα π.Χ.), ο Παρθενώνας (5ος αιώνας π.Χ.), το μεγάλο Σινικό Τείχος (3ος 
αιώνας π.Χ.)[1]. Σήμερα πολλά  μουσεία στεγάζουν διάφορα πήλινα αντικείμενα, 
προερχόμενα από διάφορες χρονικές περιόδους και λαούς, τα οποία 
χρησιμοποιούνται ως μέτρα, του πολιτισμού της περιόδου της κατασκευής των. Από 
κεραμικό υλικό ήταν κατασκευασμένα τα πρώτα κοπτικά εργαλεία και τα πρώτα 
όπλα του ανθρώπου, καθώς επίσης και μεγάλο πλήθος οικιακών σκευών, και 
αρχαιολογικά ευρήματα τα οποία χρονολογούνται από την 5η χιλιετία π.Χ. 

Κατά το μεσαίωνα και την αναγέννηση, πυριτικά κεραμικά όπως οι 
πορσελάνες και τα αλουμινοπυριτικά γυαλιά χρησιμοποιήθηκαν στην υαλουργία και 
την κατασκευή βιτρό. Τα ίδια υλικά κατά τη βιομηχανική εποχή χρησιμοποιήθηκαν 
ως πυρίμαχα, λειαντικά και μονωτικά[1]. 

Από το 1950, καθαρά οξείδια, μίγματα οξειδίων και βιτροκεραμικά 
χρησιμοποιήθηκαν ως πρώτες ύλες για πυρηνικές, οπτικές και μαγνητικές εφαρμογές. 
Από κεραμικά κατασκευάστηκαν πυκνωτές και μέρη εργαλείων που υπόκεινται σε 
υψηλές μηχανικές ή και θερμικές φορτίσεις. 

Από το 1970, μη οξυγονούχα κεραμικά (νιτρίδια, καρβίδια, βορίδια κ.λπ) και 
κεραμικοί μονοκρύσταλλοι, παρασκευασμένα κυρίως με μεθόδους 
κονιομεταλλουργίας, βρήκαν εφαρμογή στην ηλεκτρονική, την οπτική, τη βιοιατρική 
και χρησιμοποιήθηκαν ως πρώτη ύλη για σκληρές επιστρώσεις[1]. 

Σήμερα ο όρος κεραμικό συμπεριλαμβάνει ένα πολύ μεγαλύτερο πλήθος 
υλικών. Έτσι, εκτός από τα παραδοσιακά κεραμικά που κατασκευάζονται από 
αργιλική πρώτη ύλη, διάφορα ορυκτά και πετρώματα , γυαλιά, οξείδια, καρβίδια, 
νιτρίδια, βορίδια, το τσιμέντο, το σκυρόδεμα, και ανθρακούχα υλικά, 
χαρακτηρίζονται επίσης κεραμικά υλικά. Επομένως, και η χρήση των κεραμικών 
στην εποχή μας δεν περιορίζεται μόνο στην παραδοσιακή περιοχή της οικοδομικής ή 
των καταναλωτικών αγαθών, αλλά επεκτείνεται και σε τομείς όπως η ηλεκτροτεχνία, 
η βιοιατρική, οι μηχανολογικές κατασκευές κ.α[1]. 

Είναι αξιοθαύμαστη η εξάπλωση της χρήσης των κεραμικών τα τελευταία 
χρόνια, αντικαθιστώντας μάλιστα τα μέταλλα σε πολλές από τις χρήσεις τους. 
Κοπτικά εργαλεία από Sialon ή συμπαγή αλουμίνα παρουσιάζουν καλύτερες 
ιδιότητες κοπής κι από τα καλύτερα μεταλλικά εργαλεία[1]. Τα προηγμένα κεραμικά 
εμφανίζουν υψηλή αντιτριβική αντοχή, γι’αυτό και χρησιμοποιούνται ευρέως για την 
κατασκευή των αιχμηρών άκρων γεωργικών εργαλείων, των οποίων αυξάνουν την 
διάρκεια ζωής κατά 10 φορές. Επίσης είναι υλικά αδρανή και συμβατά με τους 
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ανθρώπινους ιστούς (βιοσυμβατότητα) και χρησιμοποιούνται για την κατασκευή 
τεχνητών συνδέσμων. Λόγω των υψηλών σημείων τήξης τους, χρησιμοποιούνται σε 
κατασκευές που λειτουργούν σε υψηλές θερμοκρασίες: εναλλάκτες, αεροτουρμπίνες, 
κινητήρες, εξατμίσεις, μπουζί αυτοκινήτων, κ.λπ[1]. 

Έτσι λοιπόν κεραμικά υλικά ορίζονται τα ανόργανα μη μεταλλικά υλικά που 
παράγονται με θερμική κατεργασία και καλύπτουν ένα ευρύτατο φάσμα χημικών 
συστάσεων και φυσικών και μηχανικών ιδιοτήτων[1]. 

Τα πλεονεκτήματα τους σε σχέση με τα μέταλλα είναι[1]: 
 η σχετικά χαμηλή τους πυκνότητα 
 το υψηλό σημείο τήξης 
 το υψηλό μέτρο ελαστικότητας 
 η χαμηλή θερμική και ηλεκτρική τους αγωγιμότητα 
 η καλή τους αντίσταση σε θλίψη 
 η πολύ  υψηλή τους σκληρότητα, καθώς και 
 η πυρίμαχη, η αντιδιαβρωτική, και η αντιτριβική τους συμπεριφορά  

Τα μειονεκτήματα τους αφορούν: 
 τη μικρή αντίστασή τους σε εφελκυσμό 
 την ευθραυστότητα 
 το υψηλό κόστος παραγωγής ορισμένων απ' αυτά, 
 την εύκολη διάδοση των ρωγμών 
 τη μεγάλη επίδραση της μικροδομής, των δευτερευουσών φάσεων και 

του πορώδους στην αντοχή σε θραύση και στις φυσικές ιδιότητες, 
 τη μικρή αντοχή σε κόπωση, σε λυγισμό και σε κρούση, 
 την έλλειψη ειδικών μεθόδων μη καταστροφικών δοκιμών για τον 

έλεγχό τους  
 
2. ΔΟΜΗ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ 

2.1 Ατομική διευθέτηση στα κεραμικά 
 Στην περίπτωση δεσμού μεταξύ ανόμοιων ατόμων, ο μοριακός δεσμός  
προκύπτει από τη δράση δύο αντιθέτως δρώντων μεγεθών[1]: 

 της ηλεκτραρνητικότητας, δηλαδή της δύναμης έλξης των 
ηλεκτρονίων από τον πυρήνα ενός ατόμου και 

 της ικανότητας των ατόμων να ‘‘μοιράζονται’’ μεταξύ τους τα 
ηλεκτρόνια. 

Όταν η διαφορά ηλεκτραρνητικότητας μεταξύ των δύο ατόμων είναι μεγάλη, 
ο δεσμός είναι ιοντικός. Μόνο όταν η διαφορά της ηλεκτραρνητικοτητας είναι 
μηδενική, ο δεσμός είναι καθαρά ομοιοπολικός. Σε όλες τις ενδιάμεσες περιπτώσεις, 
ο δεσμός είναι μικτός. 

Ο επί τοις εκατό ιοντικός χαρακτήρας, Ρ, διατομικού μορίου που αποτελείται 
από τα στοιχεία Α και Β δίδεται από τη σχέση[1]: 

  P=16(xA-xB) +3,5(xA-xB)2   (1) 
Όπου τα x αντιπροσωπεύουν τις τιμές  ηλεκτραρνητικότητας κατά Pauling των 
στοιχείων Α και Β. 
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 Η γραφική παράσταση της εξίσωσης (1) φαίνεται στο σχήμα 1. Πειραματικά, 
η εύρεση του ποσοστού ετεροπολικής δομής γίνεται με μέτρηση της ροπής του 
διπόλου. 

 
Σχήμα 1: Μεταβολή του ποσοστού ιοντικού χαρακτήρα διατομικών μορίων που 
αποτελούνται από άτομα στοιχείων με διαφορετική ηλεκτραρνητικότητα(1). 
 
 Τα στοιχεία που μετέχουν στη σύνθεση των κεραμικών συνδέονται μεταξύ 
τους με ισχυρούς δεσμούς, κατά περίπτωση, ομοιοπολικούς, ετεροπολικούς, ή 
συνηθέστερα μικτους. 
α. Τα ιοντικά ή ετεροπολικά κεραμικά (ionic ceramics) είναι ενώσεις μετάλλου με 
αμέταλλο. Χαρακτηριστικά παραδείγματα ιοντικών κεραμικών αποτελούν το MgO, η 
ΑΙ2O3, η ZrΟ2 κ.λπ. Το μέταλλο και το αμέταλλο φέρουν ανόμοια ηλεκτρικά φορτία, 
μεταξύ των οποίων αναπτύσσεται ηλεκτροστατική έλξη, η οποία και συνεισφέρει 
κατά το μεγαλύτερο μέρος στο δεσμό του κεραμικού. Η σταθερότερη δομή 
συναντάται σε πυκνότερης διάταξης ιόντα, δηλαδή σε διάταξη τέτοια ώστε τα θετικά 
ιόντα να βρίσκονται πλησιέστερα σε αρνητικά, κι έτσι οι εξασκούμενες μεταξύ τους 
ηλεκτροστατικές έλξεις να δημιουργούν σταθερές κρυσταλλικές δομές. Οι 
συνηθέστερες είναι η κυβική εδροκεντρωμένη δομή, των προηγμένων κεραμικών 
MgO και ZrΟ2, και η μεγίστης πυκνότητας εξαγωνική, της ΑΙ2Ο3 (Σχήμα 2)[1],[81]. 

 
  Σχήμα 2: Κεραμικά ιοντικού δεσμού: (α) Η μαγνήσια έχει τη δομή του NaCI. 
Μπορεί να θεωρηθεί ως κυβική εδροκεντρωμένη δομή f.c.c, με ιόντα Mg σε 
οκταεδρικές παραπλεγματικές θέσεις, (β) Κυβική ζιρκόνια (ZrΟ2): κυβική 
εδροκεντρωμένη διάταξη του Zr, με το οξυγόνο σε τετραεδρικές παραπλεγματικές 
θέσεις, (γ) Στην αλουμίνα  (ΑΙ2Ο3), η οποία έχει μεγίστης πυκνότητας εξαγωνική 
δομή, το ΑΙ καταλαμβάνει τα δύο τρίτα των οκταεδρικών παραπλεγματικών 
θέσεων[81]. 
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β. Τα ομοιοπολικά κεραμικά (covalent ceramics) είναι ενώσεις δύο αμετάλλων, π.χ. 
SiΟ2, ή ακόμα και καθαρά στοιχεία, όπως το διαμάντι (C) και το πυρίτιο (Si). Κάθε 
άτομο που μετέχει σ’ έναν ομοιοπολικό δεσμό "μοιράζεται” τα ηλεκτρόνια της 
εξωτερικής του στοιβάδας με τα γειτονικά του άτομα, Η αποκτώμενη δομή είναι 
συνήθως κυβική (Σχήμα 3), είτε κρυσταλλική με δημιουργία αλυσίδων, επιπέδων ή 
τρισδιάστατων πλεγμάτων, είτε τέλος μη κρυσταλλική (άμορφη)[1],[81]. 

 
Σχήμα 3: . Ομοιοπολικά κεραμικά: (α) Η κυβική δομή του διαμαντιού. Κάθε άτομο 
συνδέεται με τέσσερα γειτονικά του. (β) Καρβίδιο του πυριτίου. Στο κυβικό πλέγμα 
του διαμαντιού τα μισά άτομα άνθρακα αντικαθίστανται από άτομα του πυριτίου[81]. 
 

Όλα τα εμπορικά γυαλιά αποτελούν άμορφα τρισδιάστατα πλέγματα, με 
βασική μονάδα σταθερά τετράεδρα SiΟ4, τα οποία ενώνονται μεταξύ τους με 
διάφορους τρόπους και δίνουν κεραμικά διαφορετικών μικροδομών (Σχήμα 4)[1]: 
(α) Αν τα τετράεδρα είναι μεμονωμένα, το κεραμικό χαρακτηρίζεται ως 

σωροπυριτική ένωση, π.χ. ZrSiΟ4. 
(β) Τα τετράεδρα μπορούν να σχηματίσουν μονές αλυσίδες δίνοντας τα 

αλυσοπυριτικά κεραμικά, π.χ. MgSiO3. 
(γ) Δυο παράλληλες αλυσίδες μπορούν να ενωθούν δίνοντας τη δομή του αμιάντου. 

Στη διευθέτηση αυτή των τετραέδρων, ο αμίαντος οφείλει το χαρακτηρισμό του 
ως ινώδους υλικού. 

(δ) Τα τετράεδρα συνενώνονται σε επίπεδο δίκτυο για να σχηματίσουν 
φυλλοπυριτικές ενώσεις. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν ο καολίνης 
[AI2(OH)4Si2Ο5] και οι άργιλοι. 

 
Σχήμα 4: Η δομή των πυριτικών κεραμικών χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη 
μεμονωμένων τετραέδρων (α), διπλών τετραέδρων (β), μονών αλυσίδων (γ), 
δακτυλίων (δ) του SiΟ4

[1]. 
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2.2 Μικροδομή των κεραμικών 
Τα προηγμένα κεραμικά έχουν κρυσταλλική δομή, ενώ τα γυαλιά είναι 

άμορφα. Τόσο η κρυσταλλική, όσο και η άμορφη δομή εμφανίζουν τάξη σε μικρή 
κλίμακα, αλλά μόνον η κρυσταλλική δομή παρουσιάζει τάξη μεγάλης κλίμακας. Ο 
μικρός χρόνος στερεοποίησης των γυαλιών δεν επιτρέπει την έναρξη της 
κρυστάλλωσής τους. Ετσι, τα γυαλιά στη στερεή κατάσταση διατηρούν τη μικροδομή 
της υγρής φάσης (Σχήμα 5)[1],[2]. 

 
Σχήμα 5: Σχηματισμός γυαλιού, (α) Τρισδιάστατο κρυσταλλικό πλέγμα, (β) Οι 
δεσμοί του κρυσταλλικού πλέγματος είναι ακόμα ισχυροί, παρόλο που έχει αρχίσει ο 
σχηματισμός δικτύου υαλώδους φάσης, (γ) Το δίκτυο διασπάται με την προσθήκη 
μετατροπέων πλέγματος, όπως το Na2Ο[1]. 
 

Όπως και στα μέταλλα, οι δομές των κεραμικών παρουσιάζουν ατέλειες 
σημειακές (αντικατάσταση ιόντων στο κρυσταλλικό πλέγμα, κενά, αταξίες Frenkel 
και Schottky), γραμμικές (διαταραχές, όρια κόκκων) και ατέλειες τριών διαστάσεων 
(μικρορωγμές, πορώδες), οι οποίες είναι και οι σημαντικότερες στην περίπτωση των 
κεραμικών υλικών. 

Τα κεραμικά έχουν υψηλό ποσοστό πορώδους: πορώδες 20% είναι σύνηθες 
φαινόμενο. Το υψηλό πορώδες επηρεάζει την αντοχή των υλικών αυτών σε μηχανικές 
καταπονήσεις. Η αστοχία τους οφείλεται συνήθως στη γρήγορη διάδοση ρωγμών, 
που προέρχονται από τη διαδικασία παραγωγής τους ή που εμφανίστηκαν κατά την 
χρήση τους εξαιτίας των διαφορετικών συντελεστών θερμικής διαστολής 
διαφορετικών κόκκων ή φάσεων[1]. 

Τα κεραμικά σχηματίζουν κράματα. Η δημιουργία κραμάτων σκοπό έχει την 
αύξηση της πυκνότητας του υλικού, κατά το στάδιο της πυροσυσσωμάτωσής του, ή 
τη βελτίωση της αντοχής του σε θραύση. Γενικά, τα οξείδια έχουν πολύ καλή 
αναμειξιμότητα σε υγρή κατάσταση. Κατά την απόψυξη, στερεοποιούνται δίνοντας 
μια ή περισσότερες φάσεις: στερεά διαλύματα ή άλλα συστατικά. 

Τα κεραμικά συστήματα, στην πλειοψηφία τους, αποτελούνται από 
περισσότερα από ένα κύρια συστατικά και από πλήθος δευτερευόντων τα οποία 
παίζουν σημαντικό ρόλο στις ιδιότητες του συστήματος. Από πλευράς φάσεων είναι, 
συνήθως, πολυφασικά με περισσότερες από μια κύριες φάσεις και αρκετές 
δευτερεύουσες. Στα κεραμικά υπάρχουν διαγράμματα φάσεων, τα οποία αποδίδουν 
γραφικά τη θερμοδυναμική ισορροπία του συστήματος για συγκεκριμένες συνθήκες 
πίεσης, θερμοκρασίας και χημικής σύστασης. Τα διμερή και τριμερή διαγράμματα 
παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες για τον αριθμό των φάσεων σε ισορροπία, τη 
σύσταση της κάθε φάσης, τα σχετικά ποσοστά τους και τη μικροδομή του 
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συστήματος. Στο Σχήμα 6 φαίνονται δυο χαρακτηριστικά παραδείγματα διμερών 
διαγραμμάτων πυριτικών κεραμικών[1]. 

 
(α) 

 
(β) 

 Σχήμα 6: Διμερή διαγράμματα φάσεων των συστημάτων (α) Al2O3-Cr2O3 και (β) 
SiΟ2-Al2Ο3

[81]
. 

Παίρνοντας σαν παράδειγμα το διμερές πυριτίας-αλούμινας, παρατηρούμε την 
ύπαρξη 2 ευτηκτικών σημείων και μιας σταθερής ενδιάμεσης φάσης, του μουλλίτη 
(3AI2Ο3-2SiΟ2). Έτσι, για περιεκτικότητα ΑΙ2Ο3 μικρότερη από 70%, το κεραμικό 
κράμα αποτελείται από πυρίτια και μουλλίτη, ενώ για περιεκτικότητα μεγαλύτερη 
από 80%, αποτελείται από αλουμίνα και μουλλίτη[81]. 

Η γραφική απεικόνιση ενός συστήματος τριών συστατικών, όπου υπάρχουν 
τέσσερις ανεξάρτητες μεταβλητές (πίεση, θερμοκρασία και δυο μεταβλητές 
σύστασης), μπορεί να παρασταθεί σε 3-διάστατο χώρο. Τα τρία συστατικά 
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καταλαμβάνουν τις κορυφές ισόπλευρου τριγώνου, ενώ η θερμοκρασία αποτελεί την 
τρίτη διάσταση σε άξονα κάθετο στο επίπεδο των συστάσεων. Η κάθετη προβολή 
ενός τέτοιου διαγράμματος σε επίπεδο παράλληλο του επιπέδου των συστάσεων δίνει 
το αντίστοιχο τριμερές διάγραμμα[1],[75],[81]. 

Στο σχήμα 7 φαίνεται το τριμερές διάγραμμα του συστήματος CaO- Al2Ο3-
SiΟ2. Στο εσωτερικό του τριγώνου διακρίνονται οι συστασιακές και θερμοκρασιακές 
περιοχές σταθερότητας των κυρίων φάσεων αυτού του πολυφασικού κεραμικού 
συστήματος: χριστοβαλίτης, τριδυμίτης, μουλλίτης, κορούνδιο, κ.λπ[75],[1]. 

 
Σχήμα 7:Τριμερές διάγραμμα φάσεων του συστήματος Cao-Al2O3-SiO2(38).  

 
3.ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ 
ΥΛΙΚΩΝ 

3.1 Γενική ταξινόμηση των κεραμικών 
 

Στους πίνακες 1 έως 5 φαίνονται οι κύριοι αντιπρόσωποι, η χημική τους 
σύσταση κι η χρήση, των μεγάλων οικογενειών κεραμικών υλικών: παραδοσιακά 
κεραμικά, προηγμένα κεραμικά, γυαλιά, ορυκτά κεραμικά και τσιμέντο. 
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Πίνακας 1: Χαρακτηριστικοί αντιπρόσωποι της ομάδας των παραδοσιακών 
κεραμικών[1]. 
Κεραμικά Τυπική Σύσταση Συνήθεις Χρήσεις 
Πορσελάνη Αργιλική πρώτη ύλη: 

ένυδρη αλουμινοπυριτική 
σκόνη, π.χ. 
AI2(Si2Ο5)(ΟH)4, 
αναμειγνύεται με άλλα 
αδρανή ορυκτά 

Ηλεκτρικοί μονωτήρες. 
Είδη τέχνης, πιατικά και 
πλακίδια 

Πλίνθοι  Οικοδομική και πυρίμαχα 
τούβλα 

 
Πίνακας 2: . Χαρακτηριστικοί αντιπρόσωποι προηγμένων κεραμικών[1]. 
Κεραμικό Τυπική Σύσταση Συνήθεις Χρήσεις 
Αλούμινα μεγάλης 
πυκνότητας 

ΑΙ2Ο3 

 
Νιτρίδια και Καρβίδια SiC,Si3N4 

Sialons π.χ SiAlON3 

Κυβική Ζιρκονία ZrO2+5% wt MgO 

Κοπτικά εργαλεία, παξιμάδια 
κοχλιών, αντιτριβικές 
επιφάνειες, τριβείς, ιατρικά 
εμφυτεύματα, εξαρτήματα 
μηχανών εσωτερικής καύσης 
και κινητήρων, ενισχύσεις 
μεταλλικών σωμάτων 

 
 
Πίνακας 3: . Χαρακτηριστικοί αντιπρόσωποι της ομάδας των γυαλιών[1]. 
 
Γυαλιά Τυπική Σύσταση Συνήθεις Χρήσεις 
Γυαλιά νατρίου 70SiO210CaO15Na2O Τζάμια, φιάλες κ.λπ. 

Παρασκευάζονται και 
μορφοποιούνται εύκολα 
 

Βοριοπυριτικά 
γυαλιά 
 

80SiO215B2035Na2O 
 

Πυρίμαχα, σκεύη 
μαγειρικής και γυάλινα 
σκεύη χημικών 
εργαστηρίων. Έχουν 
αντοχή σε υψηλές 
θερμοκρασίες, χαμηλό 
συντελεστή διαστολής, 
αντοχή σε θερμικά σοκ 

 
 
Πίνακας 4: Χαρακτηριστικοί αντιπρόσωποι της ομάδας των ορυκτών κεραμικών[1]. 
Κεραμικά Τυπική Σύσταση Συνήθεις Χρήσεις 
Ασβεστόλιθος( Μάρμαρο) κυρίως CaCO3 Θεμελιώσεις κτιρίων, 

οικοδομική 
Ψαμμίτης κυρίως SiO2 Θεμελιώσεις κτιρίων, 

οικοδομική 
Γρανίτης αλουμινοπυριτική Θεμελιώσεις κτιρίων, 

οικοδομική 
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Πίνακας 5: Τσιμέντο[1]. 
Τσιμέντο Τυπική Σύσταση Συνήθεις Χρήσεις 
Τσιμέντο Portland CaO+SiO2+Al2O3 Χυτές επικαλύψεις 

προσόψεων, πεζοδρόμια 
κ.λπ., ως συστατικό 
σκυροδέματος. Γενικά, 
στην οικοδομική. 

 

 

3.2  Παραδοσιακά Κεραμικά( Traditional Ceramics) 
 Τα παραδοσιακά κεραμικά κατασκευάζονται από φθηνές πρώτες ύλες 
συναντώμενες σε αφθονία στη φύση, που σε συνδυασμό με την ευκολία κατεργασίας 
τους, καθιστούν τα παραδοσιακά κεραμικά, υλικά  ευρείας χρήσης(Πίνακας 6). 
 
Πίνακας 6: Κατηγορίες εφαρμογών και ειδικές χρήσεις παραδοσιακών κεραμικών. 
 
Κατηγορία Χρήσεις 
Λειαντικά προϊόντα Τροχοί λείανσης, λειαντικά χαρτιά, 

σμυριδόπανα, ακροφύσια αμμοβολής. 
 

Πήλινα αντικείμενα Τούβλα, αγγεία, αγωγοί αποχέτευσης. 
Οικοδομική Τούβλα, σκυρόδεμα, πλακάκια, γύψος, 

γυαλί. 
Υαλουργία Φιάλες, σκεύη εργαστηρίου, τζάμια. 

 
Πυρίμαχα Τούβλα, χωνευτήρια, καλούπια, 

τσιμέντο. 
Πορσελάνη Πιάτα, πλακάκια, αγωγοί ύδρευσης, 

επισμαλτώσεις. 
 

Είναι υλικά αυξημένου πορώδους, με μικτή δομή, όπου διακρίνεται υαλώδης 
και κρυσταλλική φάση. Παραλαμβάνονται από μείγμα αργίλου αμμωνίας και 
ορυκτών της  ομάδος των αργιλοπυριτικών, μετά από έψησή του στους 850-1200 οC. 

Καθένα από τα τρία συστατικά του μίγματος απαιτείται να έχει συγκεκριμένα 
χαρακτηριστικά, προκειμένου να διασφαλιστεί η ποιότητα του τελικού προϊόντος: 
α)  Η άργιλος (clay) προστίθεται με τη μορφή λεπτών κόκκων, διαμέτρου περίπου 
1mm. Ανήκει στο τριμερές σύστημα του ένυδρου πυριτικού αργιλίου: Al2O3, SiO2 
και H2O. Αναμειγνυόμενη με νερό δίνει μάζα αυξημένης πλαστικότητας, η οποία 
μπορεί να διαμορφωθεί εύκολα και να διατηρήσει το σχήμα της κατά την ξήρανση 
και την έψηση. . Οι ακαθαρσίες υπό τη μορφή οξειδίων μετάλλων (CaO, Fe2Ο3, FeO, 
MgO, TiΟ2, Na2Ο, κ.λπ.) που συναντώνται συχνά στις αργίλους, επηρεάζουν το 
χρώμα του τελικού προϊόντος[1]. 
 Ειδικά στην κατασκευή πορσελάνινων αντικειμένων , χρησιμοποιείται ο 
καολινίτης. Πρόκειται για άργιλο με χημική σύσταση Al2O3.2SiO2.2H2O. Έχει δομή 
φυλλιδίων και αποτελείται από πεπλατυσμένους κόκκους με διάμετρο 1-5 μm και 
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πάχος 0,05μm περίπου. Κατά την έψηση της πορσελάνης υποβοηθά την 
πυροσυσσωμάτωση μέσω δημιουργίας υαλώδους φάσης[1].  
(β) Η πυριτική άμμος (μικροσκοπικοί, λεπτομερείς κόκκοι άνυδρου SiO2, flint) 
προστιθέμενη στην άργιλο προκαλεί αύξηση της δυστηκτότητας, ιδιότητα που 
προστατεύει το μείγμα κατά την έψηση του και επηρεάζει τη πλαστικότητα και τη 
συμπεριφορά του κατά την ξήρανση και την έψηση του τελικού προϊόντος[1]. 
(γ) Τα προστιθέμενα ευτηκτικά οξείδια (feldspar: K2O.Al2O3.6SiO2 ή 
Νa2O.Al2O3.6H2O), κατά την έψηση, σχηματίζουν με την SiO2 την άργιλο συστατικά 
χαμηλού σημείου τήξης. Ενώ βρίσκονται σε υγρή κατάσταση διαβρέχουν τα 
σωματίδια αργίλου και πυριτίας και ελαττώνουν το πορώδες. Στη δομή του τελικού 
προϊόντος τα ευτηκτικά οξείδια αποτελούν την υαλώδη φάση. Στην παρασκευή της 
πορσελάνης, ως feldspar χρησιμοποιούνται άστριοι, τα οποία είναι άνυδρα 
αργιλοπυριτικά ορυκτά που περιέχουν Κ+

,  Νa+
 ή Ca2+ και βοηθούν στο σχηματισμό 

της υαλώδους φάσης[81]. 
 Στο σχήμα 8 φαίνεται το τριαδικό διάγραμμα της τριαδικής, λεγόμενης 
πορσελάνης (triaxial porcelain), όπου διακρίνονται οι συστασιακές περιοχές για 
διάφορες εφαρμογές. Παίρνουμε πορσελάνη διαφορετικών ποιοτήτων, ανάλογα με τα 
σχετικά ποσοστά καολινίτη/χαλαζία/αστριών(Πίνακας 7)[1],[75].  
Πίνακας 7:Τύποι Πορσελάνης.[1] 

Τύπος πορσελάνης Καολινίτης Χαλαζίας Feldspar 
Σκληρή 35-60 20-40 15-25 
Ηλεκτροτεχνικών 
εφαρµογών 

37.5 37.5 25 

Οικιακών σκευών 49 29 22 
Μαλακή 25-35 20-45 30-40 
Οδοντιατρική 5 15-35 60-80 
 

 
Σχήµα 8: Το τριγωνικό διάγραµµα της τριαδικής πορσελάνης (triaxial porcelain)[81]. 
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3.3 Προηγμένα Κεραμικά 

3.3.1 Γενικά 
Μέχρι τη δεκαετία του 1970, η διάκριση μεταξύ παραδοσιακών κεραμικών 

και τεχνικών κεραμικών ήταν ανύπαρκτη. Ο όρος κεραμικά αναφερόταν κύρια στα 
είδη εστίασης, υγιεινής, τα πλακίδια, τα τούβλα, τα κεραμίδια, σε διακοσμητικά κι 
άλλα παραδοσιακά κεραμικά. Στην πραγματικότητα, η εποχή των τεχνικών 
κεραμικών αρχίζει στη δεκαετία του 1950, με τη μαζική παραγωγή μπουζί από 
αλούμινα. Η τιτανία, οι φερρίτες και τα άλατα τιτανίου είναι επίσης από τα πρώτα 
τεχνικά κεραμικά υλικά που αναπτύχθηκαν για ηλεκτρικές και μαγνητικές 
εφαρμογές[1]. 

Τα κεραμικά υλικά υψηλής τεχνολογίας, έχουν μικρό ειδικό βάρος, μεγάλη 
σκληρότητα ως επί το πλείστον, πολύ μεγάλη αντοχή σε διάβρωση, υψηλά σημεία 
τήξεως αλλά και υψηλό κόστος παραγωγής. Η εισαγωγή και η χρήση των υλικών από 
τον άνθρωπο συνέπεσε με την είσοδο στην διαστημική εποχή, αφού τα υλικά αυτά 
έλυσαν όλα τα προβλήματα τα οποία είχαν συναντήσει οι επιστήμονες και κυρίως το 
βασικό πρόβλημα της ανακάλυψης κατάλληλου υλικού θωράκισης, με μεγάλη αντοχή 
στις μεγάλες θερμοκρασίες που ανέπτυσσε επιφανειακά το διαστημόπλοιο κατά την 
είσοδο του στην ατμόσφαιρα, επιστρέφοντας στην γη από το διάστημα[81]. 

Από το 1970 άρχισαν να χρησιμοποιούνται και νέα υλικά, όπως βορίδια, 
νιτρίδια, καρβίδια, κυρίως του τιτανίου, του βορίου και του πυριτίου. Ιδιαίτερη 
σημασία απέκτησαν το SiC και το Si3N4, που θεωρούνται ως τα καταλληλότερα για 
την κατασκευή αεροστροβίλων και θερμικών μηχανών. Το 1972, έκανε την εμφάνισή 
του το Sialon, (πρόκειται για οξυνιτρίδιο του πυριτίου και αργιλίου), που εμφανίζει 
πολύ καλές θερμομηχανικές ιδιότητες. Από το 1980 τα κεραμικά με βάση την 
ζιρκονία (ZrO2) γνώρισαν μεγάλη ανάπτυξη, λόγω του πολύ μικρού συντελεστή 
θερμικής αγωγιμότητας και της ιδιαίτερης κρυσταλλικής τους δομής, αφού πρώτα 
ξεπεράστηκαν τα προβλήματα που παρουσιάζονταν κατά την κατεργασία τους. Στην 
συνέχεια τα κεραμικά υλικά υψηλής τεχνολογίας, χρησιμοποιήθηκαν ευρέως στη 
αεροναυπηγική, στην παρασκευή κοπτικών μηχανών, ενώ τελευταία 
χρησιμοποιούνται στην πυρηνική τεχνολογία και την πολεμική βιομηχανία (ειδικές 
θωρακίσεις, έλεγχο αναπαραγωγής νετρονίων, ειδικά διατρητικά βλήματα, 
τεχνολογία stealth κ.τ.λ.)[1]. 

Για την ανάπτυξη υλικών με μεγαλύτερη αντοχή σε κάμψη και θλίψη, η 
προσοχή έχει στραφεί στα σύνθετα υλικά με κεραμική ενίσχυση από κοντές ίνες. Τα 
υλικά αυτά, εκτός από βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες, παρουσιάζουν πολύ καλή 
αντοχή σε θερμικούς αιφνιδιασμούς[81]. 

Τα κεραμικά αυτά είναι γνωστά με διάφορες ονομασίες. Στη Μεγάλη 
Βρετανία χρησιμοποιούνται οι όροι engineering, technical, special ή new ceramics. 
Ειδικότερα, ο όρος special ceramics χρησιμοποιείται όταν τα υλικά αυτά βρίσκονται 
στο στάδιο της ανάπτυξής τους, πριν ακόμα εισέλθουν στη μαζική παραγωγή. Όταν 
πια χρησιμοποιούνται σε βιομηχανική κλίμακα αποτελούν τα engineering ceramics. 
Στις ΗΠΑ οι συνήθεις όροι είναι advanced, high-performance, structural ή high-
technology ceramics. Στην Ιαπωνία οι αντίστοιχοι όροι είναι fine ή high-technology 
ceramics. Στην παρούσα εργασία έχει υιοθετηθεί ο όρος advanced ceramics 
(προηγμένα κεραμικά) για την περιγραφή μιας ευρύτερης κατηγορίας κεραμικών, η 
οποία περιλαμβάνει τα engineering κεραμικά, τα κεραμικα επιστρώματα και τα 
κεραμικά που βρίσκουν εφαρμογές στην ηλεκτρονική και στις Ένοπλες Δυνάμεις[1]. 
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Τα προηγμένα κεραµικά υλικά είναι υλικά αυξημένων απαιτήσεων, µε ειδικές 
προδιαγραφές που δημιουργήθηκαν µε την ανάπτυξη των νέων τεχνολογιών. Eίναι 
κυρίως οξείδια, καρβίδια, νιτρίδια και βορίδια που συνδυάζουν μοναδικές ιδιότητες 
όπως εξαιρετική μηχανική αντοχή, μεγάλη σκληρότητα, μοναδικές μαγνητικές, 
οπτικές και ηλεκτρικές ιδιότητες, πολύ καλές θερμομηχανικές ιδιότητες που 
διατηρούνται σε υψηλή θερμοκρασία, θερμομονωτικές ιδιότητες, αντοχή σε 
θερµικούς αιφνιδιασμούς, κ.λπ.  Μολονότι δεν υπάρχει ένας συνολικός ορισµός για 
τα προηγμένα κεραµικά, µπορούµε να τα ταξινομήσουνε σε τέσσερις µεγάλες 
κατηγορίες[1]: 

•   Προηγμένα δοµικά κεραµικά.  
•   Ηλεκτρονικά κεραµικά  
•   Κεραµικές επικαλύψεις   
•   Σύνθετα κεραµικά υλικά. 
 
Με προηγμένα δοµικά κεραµικά κατασκευάζονται: εξαρτήματα μηχανών, 

βαλβίδες, κοπτικά εργαλεία, αντιτριβικά εξαρτήματα, βιοϊατρικά εξαρτήματα, 
εναλλάκτες θερµότητας, κλπ. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται σε τέτοιες εφαρμογές 
συνήθως  υφίστανται  έντονη  μηχανική  καταπόνηση υπό ταυτόχρονη θερµική 
φόρτιση. Ο συνδυασµός αυτός, ιδίως υπό συνθήκες κυκλικής λειτουργίας, οδηγεί  σε  
εντονότατες μηχανικές και θερµικές τάσεις, ενώ ταυτόχρονα οι ιδιότητες του υλικού 
αλλάζουν µε τη μεταβολή της θερμοκρασίας και την πάροδο του χρόνου. Πρέπει, 
λοιπόν, να χαρακτηρίζονται από υψηλή αντοχή, δυσθραυστότητα, αντοχή σε 
θερµικούς αιφνιδιασμούς και διατήρηση όλων αυτών των μηχανικών τους ιδιοτήτων 
σε υψηλές θερμοκρασίες. Αρκετές από αυτές τις προϋποθέσεις πληρούνται από τις 
ακόλουθες τέσσερις οικογένειες κεραµικών υλικών[1]: 

•   Κεραµικά µε βάση την αλουµίνα (Al2Ο3).  
•   Κεραµικά µε βάση την ζιρκονία (ZrΟ2).  
•   Κεραµικά µε βάση το καρβίδιο του πυριτίου (SiC).  
•   Κεραµικά µε βάση το νιτρίδιο του πυριτίου (Si3Ν4 ) και τα SiAlΟΝs 

(ενώσεις Si-Al-O-N).   
Τα υλικά που χρησιµοποιούνται σε ηλεκτρονικές και ηλεκτροµηχανικές 

εφαρµογές αντιπροσωπεύουν σήμερα το μεγαλύτερο τμήμα της αγοράς των 
προηγμένων κεραµικών, καταλαμβάνοντας περίπου το 60% της συνολικής 
παραγωγής τους. Τα υλικά αυτά αποτελούν µια ευρεία κατηγορία ενώσεων (από 
απλά οξείδια και νιτρίδια µέχρι πιο σύνθετες ενώσεις). Στις εφαρµογές  τους  
περιλαμβάνονται: μονωτές, υλικά υποστρωμάτων, στοιχεία για ολοκληρωμένα 
κυκλώµατα, πιεζοηλεκτρικά κεραµικά, υπεραγώγιµα κεραµικά, κ.ο.κ, όπως φαίνεται 
στον Πίνακα 8[81]. 
Πίνακας 8: Κατηγορίες εφαρμογών και ειδικές χρήσεις προηγμένων κεραμικών[1]. 
Κατηγορία Χρήσεις 
Βιομηχανία αυτοκινήτων και 
αεροσκαφών 

Εξαρτήματα κινητήρων, θερμομονωτικοί 
χιτώνες και εναλλάκτες, εξαρτήματα 
αναστροφής ροής και στεγανότητας 

Ηλεκτρονική 
 

Ημιαγωγοί, μονωτές, αγωγοί, lasers, 
διηλεκτρικά στοιχεία θέρμανσης, οπτικές 
ίνες 

Υψηλές Θερμοκρασίες Πυρίμαχα, συγκολλημένα εξαρτήματα 
κλίβανων. 



 

 

ΧΡΗΣΕΙΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΝΕΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΙΣ 
ΕΝΟΠΛΕΣ ΔΥΝΑΜΕΙΣ 

 
 

13 

Πίνακας 8(Συνέχεια): Κατηγορίες εφαρμογών και ειδικές χρήσεις προηγμένων 
κεραμικών[1]. 
Κατηγορία Χρήσεις 
Μηχανολογία και ηλεκτροτεχνία Κοπτικά εργαλεία, εξαρτήματα 

ανθεκτικά σε τριβή και διάβρωση, 
κεραμικά γυαλιά, μαγνήτες, υπεραγωγοί. 

Ιατρική Σκευή εργαστηρίου και ελέγχου, 
πρόσθετα μέλη, οδοντιατρική. 
 

Πυρηνική τεχνολογία Εξαρτήματα ελέγχου καυσίμων 

3.3.2 Χημική σύσταση και γενικές ιδιότητες 
Από απόψεως χηµικής σύστασης και µε κριτήριο το βασικό µη μεταλλικό 

στοιχείο των ενώσεων τους (O, C, N, Β, Si, F), τα προηγμένα κεραµικά 
κατατάσσονται στις ακόλουθες κύριες κατηγορίες[81]: 

•   Οξείδια (Al2O3 , ZrO2 , UO2 ,πυριτικά γυαλιά).  
•   Καρβίδια (SiC, B4C, WC, TiC).  
•   Νιτρίδια (Si3N4 ,TiN, AlN, GaN, BN).  
•   Βορίδια (ZrB2 , TiB2 ).  
•   Πυριτίδια (MoSi2 , TiSi2 ).  
•   Φθορίδια (CaF2 , LiF). 

 
Θερµοδυναµικά, είναι ενώσεις σταθερότερες των μετάλλων, η δε 

σταθερότητά τους εξαρτάται από τον τύπο οξειδίου που παρέχουν κατά την οξείδωσή 
τους. Οι πιο χαρακτηριστικές αντιδράσεις οξείδωσης που ακολουθούν είναι οι 
εξής[81]: 
WC + O2  → COx↑ +WO3 ↑ (Καταστροφική οξείδωση)  
 TiN + O2 → NOx ↑ +TiO2 (Πορώδες, µη προστατευτικό επιφανειακό στρώµα 
οξειδίου).  
AlN + O2 → NOx↑ + Al2O3 (Συµπαγές, προστατευτικό επιφανειακό στρώµα 
οξειδίου). 

Τα κεραμικά αυτής της κατηγορίας έχουν πολύ λεπτή και καλά ελεγχόμενη 
μικροδομή, μεγάλη χημική καθαρότητα και συνήθως μικρό αριθμό φάσεων, με 
αποτέλεσμα να παρουσιάζουν συνδυασμό καλών ιδιοτήτων (υψηλή σκληρότητα, 
αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες, αντοχή σε τριβή και διάβρωση, καλές μηχανικές, 
ηλεκτρομαγνητικές και οπτικές ιδιότητες, μικρότερο ειδικό βάρος) σε σχέση με τα 
μέταλλα. Τα προηγμένα κεραμικά, χωρίς καμιά εξαίρεση, είναι σκληρά και ψαθυρά 
στερεά. Ενώ η αστοχία των μετάλλων αποδίδεται κύρια σε θραύση, μετά από 
πλαστική παραμόρφωση, ή σε κόπωση, η αστοχία των κεραμικών υλικών οφείλεται 
στην ψαθυροποίησή τους, είτε λόγω άμεσης φόρτισης, είτε λόγω θερμικών τάσεων. 
Στον πίνακα 10 φαίνονται οι τιμές χαρακτηριστικών μηχανικών ιδιοτήτων τεχνικών 
κεραμικών. 
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Πίνακας 10: Τιμές χαρακτηριστικών ιδιοτήτων των κυριοτέρων τεχνικών 
κεραμικών[1]. 
ΚΕΡΑΜΙΚΑ 
ΥΛΙΚΑ 

ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 
ΚΝΟΟΡ 

ΜΕΤΡΟ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

(GPa) 

ΑΝΤΟΧΗ 
ΣΕ ΘΛΙΨΗ 

(MPa) 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
ΤΗΞΗΣ/ΑΠΟΣΥΝ-

ΘΕΣΗΣ (°C) 
Διαμάντι (C) 8000 930 7000 >3500 
Νιτρίδιο 
βορίου(ΒΝ) 

5000 860 7000 1540 

Καρβίδιο 
βορίου (B4C) 

3500 450 2900 2425 

Καρβίδιο 
τιτανίου (TiC) 

3100 350 2800 3100 

Καρβίδιο 
πυριτίου (SiC) 

3000 400 1000 2400 

Καρβίδιο 
βολφραμίου 
(WC 

2700 600 5000 2780 

Αλούμινα 
(ΑΙ2Ο3) 

2100 350 3000 2050 

Χαλαζίας 
(SiΟ2) 

1000 54 1200 - 

 

3.3.3 Χαρακτηριστικά προηγμένα κεραμικά και εφαρμογές 
 Τα προηγμένα κεραμικά (καρβίδια, βορίδια, νιτρίδια και οξείδια ορισμένων 
μετάλλων) χρησιμοποιούνται σε σχετικά καθαρή μορφή, λόγω των πολύ καλών 
φυσικών και μηχανικών ιδιοτήτων τους. 
 
(α) Τα περισσότερο χρησιμοποιούμενα οξείδια είναι: 
(α1) Η αλούμίνα(Al2O3)   

Λόγω των πολύ καλών μηχανικών της ιδιοτήτων, της υψηλής δυστηκτότητας 
και των μονωτικών της ιδιοτήτων, χρησιμοποιείται για ηλεκτρική ή και θερμική 
μόνωση (Σχήμα 9), για εργαλεία κοπής, για την κατασκευή laser YAG, στην 
οδοντιατρική και την προσθετική ιατρική (Σχήμα 10). Σε μείγμα με άλλα οξείδια (π.χ. 
μουλλίτη, σπινέλιο), χρησιμοποιείται στην κατασκευή πυριμάχων[1]. 

 
Σχήμα 9: Κεραμικός (Al2O3) μονωτήρας σε μπουζί αυτοκινήτου[1]. 
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Σχήμα 10:Ισχίο που χρησιμοποιείται στην προσθετική ιατρική. Η κεφαλή είναι 
κατασκευασμένη από αλουμίνα και το στέλεχος από κράμα τιτανίου (ΤA6V)[82]. 
 
 
Μέθοδοι παρασκευής αλουµίνας[81] 

 
(i)  Διεργασία Bayer  

Εφαρμόζεται στην παραγωγή φθηνής αλουµίνας από βωξίτη. Περιλαμβάνει 5 
στάδια: προετοιμασία πρώτης ύλης, πέψη, καθαρισµός, καταβύθιση και πύρωση. 
Λαµβάνει χώρα η ακόλουθη συνολική αντίδραση:  
 Al2O(OH)4+NaOH+H2O  Διάλυμα αργιλικού νατρίου+Απόβλητα 

Το διάλυµα αργιλικού νατρίου αποχωρίζεται, συμπυκνώνεται µέχρι 
κορεσµού, υφίσταται γήρανση (σχηµατισµός λεπτόκοκκου γυψίτη) και µε υδρόλυση 
µετατρέπεται σε παχύρρευστο ίζηµα Al(OH)3. Ακολουθεί πύρωση σε θερµοκρασία 
1200 οC[81].  
 
(ii)  Πυρογενετική διεργασία 
 

Ο βωξίτης αντιδρά µε Na2CO3  (στους 1200οC) και µετατρέπεται σε µία σειρά 
αλάτων του Na µε έκλυση CO2. Ακολουθεί κατεργασία  µε νερό  και 
απομακρύνονται το αργιλικό και το πυριτικό νάτριο, ενώ από την υδρόλυση του 
σιδηρικού νατρίου προκύπτει ίζηµα (ερυθρά ιλύς), το οποίο υφίσταται κατεργασία 
ανάλογη της διαδικασίας Bayer για την παραγωγή αλουµίνας. Μειονέκτημα της 
αποτελεί το μεγάλο κόστος της. 
 
(iii)  Μέθοδος Peniakoff 

Κατεργασία του βωξίτη, ανάµιξη του µε Na2SO4 και κωκ και θέρμανση στους 
900-1000οC. Πρόκειται για εξώθερμη αντίδραση µε έκλυση SO2  και CO και 
ταυτόχρονη παραγωγή αλάτων νατρίου, που υπόκεινται σε ανάλογη διεργασία µε τις 
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προηγούμενες μεθόδους. Παράγεται αλούµινα µμικρότερης καθαρότητας αλλά µε 
μικρότερο κόστος. 
 
(iv) Μέθοδος Αργίλων 

Πραγματοποιείται θέρμανση καολινίτη στους 500 οC προς μετασχηματισμό 
του σε µετακαολινίτη. Ακολουθεί κατεργασία µε HCl ή H2SO4 και λαµβάνεται 
αλουµίνα στο διάλυµα, που υποβάλλεται σε συμπύκνωση και κατεργασία ανάλογη 
των προηγουμένων μεθόδων, σύµφωνα µε την αντίδραση[81]: 
Αl2Si2O5(OH)4

500 oC  Μετακαολινίτης+H2SO4+Al2(SO4)3(διαλ) 
 
(v) Χημική διεργασία 

Πραγματοποιείται αντίδραση καολινίτη µε όξινο θειϊκό αµµώνιο και 
σχηματίζεται άργιλο-αµµωνιακό άλας. Στη συνέχεια έχουμε επανακρυστάλλωση του 
αργιλικού άλατος τόσες φορές μέχρις ότου επιτευχθεί η επιθυµητή καθαρότητα. 
Κατεργασία αργιλικού διαλύµατος µε αµµωνία προς σχηµατισµό γυψίτη. Τέλος 
γίνεται έκπλυση του Αl(OH)3 και πύρωση του προς σχηµατισµό αλούµινας. Ανάλογα 
µε τη θερµοκρασία πύρωσης προκύπτει και διαφορετικός τύπος αλούµινας. 
 
Τύποι αλούµινας 
Οι τύποι της αλούμινας είναι οι ακόλουθοι: 
•   α-Αl2O3 :Καθαρή αλούμινα, µε εξαγωνική δοµή. Προκύπτει µε πύρωση του 
γυψίτη στους 1200-1300 oC για µία ώρα.  
•   β-Αl2O3 : Τριαδικό οξείδιο που προκύπτει από την επίδραση των προσμείξεων 
κατιόντων στη βασική εξαγωνική δοµή της αλουµίνας. Παράγεται από την αντίδραση 
του Al2O3 µε  το Na2CO3 στους 1100 οC.  
•   γ-Αl2O3 : Προηγείται της α-Αl2O3 κατά την πύρωση του γυψίτη. 
 
(α2) Η ζιρκόνια (ZrO2). 
 

Κρυσταλλώνεται σε τρία κρυσταλλογραφικά συστήματα (Σχήμα 11): σε 
θερμοκρασία υψηλότερη των 2680 °C, η ζιρκόνια έχει κυβική δομή (c-phase), μεταξύ 
των 2680 και 1150 °C, η ζιρκόνια έχει τετραγωνική δομή (t-phase), ενώ σε 
θερμοκρασία χαμηλότερη των 1150 °C, η ζιρκόνια κρυσταλλώνεται στο μονοκλινές 
σύστημα (m- phase). Ο μαρτενσιτικού τύπου μετασχηματισμός από τετραγωνική σε 
μονοκλινή ζιρκονία συνοδεύεται από αύξηση όγκου κατά 3%, η οποία προκαλεί την 
ανάπτυξη ρωγμών στη μάζα του υλικού[1]. 

 

 
     Σχήµα 11: Κρυσταλλικές δοµές ζιρκονίας[81]. 
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Τα οξείδια MgO, CaO και Υ2Ο3 αποτελούν για τη ζιρκονία σταθεροποιητές 
πλέγματος (stabilizing oxides) και η προσθήκη τους αποτρέπει τη ρωγμάτωση του 
κεραμικού. Στο σχήμα 12 φαίνεται το διάγραμμα φάσεων του συστήματος ZrΟ2-
Y2Ο3

[1]. 

  
                        Σχήµα 12: Είδη ζιρκονίας κατά την προσθήκη υττρίας[81]. 
 

 Προσθήκη υττρίας σε ποσοστό mol μεγαλύτερο από 9% δίνει ζιρκονία 
κυβικής δοµής, γνωστή ως πλήρως σταθεροποιημένη ζιρκονία (fully 
stabilized zirconia, FSZ). H FSZ χρησιμοποιείται σε ηλεκτρικές εφαρμογές[81]. 

 Προσθήκη υττρίας σε ποσοστό 3-9% mol δίνει τη μερικώς σταθεροποιημένη 
ζιρκονία (partially stabilized zirconia, PSZ). Η μικροδομή της χαρακτηρίζεται 
από τη συνύπαρξη και των τριών κρυσταλλικών δομών (κυβική, τετραγωνική 
και μονοκλινή). Η κυβική δομή παρεμποδίζει τον πλήρη μαρτενσιτικό 
μετασχηματισμό της τετραγωνικής σε μονοκλινή ζιρκονία και η υφιστάμενη 
ελαστική παραμόρφωση αντισταθμίζει την αύξηση όγκου λόγω του 
μετασχηματισμού[1]. 

 Η PSZ έχει χαμηλή θερμική αγωγιμότητα, αμετάβλητη με τη θερμοκρασία, 
και υψηλό συντελεστή θερμικής γραμμικής διαστολής. Χαρακτηριστικές 
ιδιότητες της PSZ-ζιρκονίας για διάφορα συστήµατα οξειδίων 
σταθεροποίησης παρουσιάζονται στον Πίνακα 11[81]. 

 
Πίνακας 11: Ιδιότητες της PSZ-ζιρκονίας[81]. 
Ιδιότητα Y - PSZ   Ca - PSZ Mg - PSZ 
Προσθήκη 
σταθεροποιητή 
(% κ.β.) 

5-10 3-4.5 2.5-3.6 

Σκληρότητα 
(GPa) 

8-12 14-17 10-14 

Μέτρο 
ελαστικότητας 
(GPa) 

180-220 200-220 170-210 

 



 

 

ΧΡΗΣΕΙΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΝΕΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΙΣ 
ΕΝΟΠΛΕΣ ΔΥΝΑΜΕΙΣ 

 
 

18 

 
 Χαμηλή προσθήκη υττρίας (<3% mol) δίνει τετραγωνική πολυκρυσταλλική 

ζιρκονία, λεπτόκοκκης μικροδομής (<1μm) (tetragonal zirconia polycrystals, 
ΤΖΡ). Τέλος, η ΤΖΡ και η PSZ, έχουν πολύ καλή μηχανική αντοχή. 
Χαρακτηριστικές ιδιότητες της TZP-ζιρκονίας για διάφορα συστήµατα 
οξειδίων σταθεροποίησης παρουσιάζονται στον Πίνακα12[81].  

 
Πίνακας 12: Ιδιότητες της TZP-ζιρκονίας[81]. 
Ιδιότητα Y - TZP Ce - TZP 
Προσθήκη σταθεροποιητή 
(% κ.β.) 

2-3 12-15 

Σκληρότητα (GPa) 10-12 7-10 
Μέτρο ελαστικότητας (GPa) 140-200 200-220 
Αντοχή σε κάµψη (ΜΡa) 800-1300 500-800 
Ευθραυστότητα (ΜΡam1/2 ) 6-15 6-30 
 

Στο Σχήμα 13 δίνονται παραδείγματα διαφόρων εξαρτηµάτων 
κατασκευασµένων από ζιρκονία. 
 
 

 
Σχήµα 13: Παραδείγµατα εφαρµογών ζιρκονίας[81]. 
 
(β) Τα περισσότερο χρησιμοποιούμενα καρβίδια είναι: 
 
(β1) Το καρβίδιο του βορίου (Β4C). 

Χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλή σκληρότητα και μικρή πυκνότητα. Βρίσκει 
μεγάλες εφαρμογές ως υλικό επικαλύψεων μετάλλων, λόγω της εξαιρετικά υψηλής 
μηχανικής αντοχής και σκληρότητας του. Χρησιμοποιείται επίσης σε κοπτικά 
εργαλεία για αντιτριβική προστασία και σε πυρηνικούς σταθμούς ως απορροφητής 
νετρονίων, λόγω της ικανότητάς του να ανθίσταται σε πεδία θερμικών τάσεων. 
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Παρασκευάζεται με αναγωγή του B2O3 από άνθρακα σε ηλεκτρική κάμινο. 
Κρυσταλλώνεται σε κανονικά εικοσάεδρα[81]. 
 
(β2) Καρβίδιο του πυριτίου(SiC). 

Προκύπτει από την αντίδραση πυροσυσσωμάτωσης ή τη θερμή συμπίεση του 
υλικού ή με τη μορφή ινών μέσω χημικής εναπόθεσης ατμών (CVD).Έχει πολύ 
υψηλό σημείο τήξης και σχεδόν πλήρως ομοιοπολική δομή, ο συνδυασμός των 
οποίων δυσχεραίνει την ικανότητα πυροσυσσωμάτωσης του. Η τελευταία 
επιτυγχάνεται στους 2000 °C με τη βοήθεια B, C και Al. Στην καθαρή του μορφή, το 
SiC είναι μαύρου χρώματος, ενώ όταν δεν είναι καθαρό έχει χρώμα πρασινωπό. Το 
SiC έχει ευρύτατες εφαρμογές ως πυρίμαχο υλικό σε οξειδωτικό περιβάλλον και ως 
λειαντικό υλικό. Κατά την οξείδωση του στον αέρα σχηματίζεται στην επιφάνεια του 
συνεκτικό προστατευτικό στρώμα πυριτίας (SiO2) που επιβραδύνει την περαιτέρω 
οξείδωση. Επειδή η προστασία εξαρτάται από την πυριτία, τα πυρίμαχα SiC μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν μόνο όταν υπάρχει περιορισμένη υγρασία, και τούτο διότι το 
νερό διαλύεται στην πυριτία 1000 φορές εντονότερα από το οξυγόνο, με αποτέλεσμα 
η μεταφορά νερού στο υποκείμενο SiC να διευκολύνει την αντίδραση της 
οξείδωσης[81]: 
SiC + 3H2O →SiO2 + CO2 + 3H2. 
 

Οι κρυσταλλικές δομές που έχουν αναγνωριστεί μέχρι τώρα περιγράφουν 
άτομα Si και C να εναλλάσσονται σε όλη τη δομή του υλικού και να αποδίδουν είτε 
κυβικούς κρυστάλλους ανάλογους με εκείνους του διαμαντιού (β-SiC) είτε 
εξαγωνικούς ανάλογους με τους κρυστάλλους του βουρτζίτη (α-SiC).Το β-SiC είναι 
σταθερό στις χαμηλότερες θερμοκρασίες (<1800 °C), ενώ το α-SiC στις υψηλότερες 
θερμοκρασίες (>1800 °C). Στο Σχήμα 14 παρουσιάζεται ποικιλία στρωματογενών 
πολυμορφικών δομών SiC που χαρακτηρίζονται με ένα σύμβολο (κωδικό) Ramsdell. 
Οι συνηθέστερες δομές είναι οι 6Η, 2Η και 15R (ο αριθμός δείχνει το μέγεθος της 
επαναλαμβανόμενης μονάδας, δηλαδή τον αριθμό στρώσεων, το γράμμα δηλώνει το 
σύστημα κρυστάλλωσης και το σύμβολο C δηλώνει αστοχίες τοποθέτησης στο 
αντίστοιχο στρώμα). 
 

 
Σχήμα 14:Πολυμορφικές δομές SiC[81].  
 

Μέθοδοι παρασκευής 

(α) Μέθοδος Acheson 
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   Αναγωγή άμμου από κωκ, σύμφωνα με την αντίδραση:  
    SiC + 3H2O →SiO2 + CO2 + 3H2 

Πλεονέκτημα της είναι ότι είναι πολύ φθηνή μέθοδος. Εάν η αντίδραση λάβει 
χώρα στους 2200 °C, προκύπτει α-SiC, ενώ σε χαμηλότερες θερμοκρασίες πύρωσης 
και με χρήση πιο λεπτόκοκκης άμμου και CO ή μέλανα άνθρακα μπορεί να παραχθεί 
β-SiC. 

(β) Άμεσες Μέθοδοι 

Με απευθείας αντίδραση Si και C, οπότε το υλικό χαρακτηρίζεται ως 
reaction-bonded SiC (RBSC) ή με πυρόλυση μίγματος SiC και φυτικών συστατικών 
(π.χ. φλοιό όρυζας). 

Το SiC έχει ευρύτατες εφαρμογές ως πυρίμαχο υλικό σε οξειδωτικό 
περιβάλλον και ως λειαντικό υλικό (πιο ευρεία χρήση του).Υπερτερεί του Si3N4 σε 
υψηλές θερμοκρασίες, αλλά είναι λιγότερο στιβαρό από αυτό. Διαθέτει υψηλή 
θερμική αγωγιμότητα και πολύ υψηλή αντοχή έναντι φθοράς. Δεν συνιστάται για την 
κατασκευή κοπτικών εργαλείων, διότι ο άνθρακας αντιδρά με τα περισσότερα 
μέταλλα[81]. 
 
(γ) Τα σημαντικότερα νιτρίδια είναι: 
  
 (γ1) Το νιτρίδιο του πυριτίου (Si3N4)  

Αποτελείται από όμοια τετράεδρα SiN4, τα οποία αποτελούνται από ένα 
άτομο Si που περιβάλλεται από 4 άτομα Ν και είναι ίδιου μεγέθους με τα πυριτικά 
τετράεδρα SiC4. Κάθε άτομο Ν ανήκει σε 3 γειτονικά τετράεδρα. Πρόκειται για 
ένωση ιοντική-ομοιοπολική, όπου ο ομοιοπολικός χαρακτήρας εκτείνεται σε ποσοστό 
~70%. Το Si3N4 συναντάται σε 2 τύπους, α-Si3N4 και β- Si3N4, από τους οποίους η 
φάση-α είναι σκληρότερη. Σήμερα, επικρατεί η άποψη ότι ο τύπος α-Si3N4 πρόκειται 
για οξυνιτρίδιο και, συνεπώς, η μοναδική μορφή Si3N4 είναι ο β-τύπος που 
κρυσταλλώνεται στο εξαγωνικό κρυσταλλικό σύστημα. Μία άποψη της β-δομής 
αποδίδεται με υπέρθεση των στρωμάτων των συνδεδεμένων δακτυλίων που 
σχηματίζονται από την ένωση 6 τετραέδρων SiN4,(Σχήμα 15). Η δομή αυτή έχει 
πολλές ομοιότητες με τη δομή του SiC και τις δομές του γραφίτη και του ΒΝ(44). 

 
Σχήμα 15: Κρυσταλλική δομή του β- Si3N4

[81]. 
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 Εμφανίζει παρόμοιες ιδιότητες με το καρβίδιο του πυριτίου και πρόσφατα 
άρχισε να  χρησιμοποιείται για κατασκευή ή επικάλυψη μεταλλικών εξαρτημάτων 
κινητήρων αυτοκινήτων[1]: 

 Στο θάλαμο καύσης του κινητήρα αναπτύσσεται θερμοκρασία 800 οC και 
πίεση130 bars. H χρήση του νιτριδίου παρέχει μόνωση στο θάλαμο, 
συνεισφέρει στη μείωση της κατανάλωσης καυσίμου και της ρύπανσης. Έχει 
επίσης παρατηρηθεί ότι χρησιμοποιώντας νιτρίδιο του πυριτίου σε αυτό το 
σημείο του κινητήρα, η εν ψυχρώ εκκίνηση του αυτοκινήτου είναι ταχύτερη 
και λιγότερο θορυβώδης(1). 

 Το Si3N4 χρησιμοποιείται για την κατασκευή βαλβίδων διαφυγής αερίων, οι 
οποίες λειτουργούν σε υψηλή θερμοκρασία (750οC), πολύ διαβρωτική 
ατμόσφαιρα, και δέχονται μηχανικούς αιφνιδιασμούς και φθορά από τριβή, 
καθώς επίσης και για τους οδηγούς και τα έδρανά τους. 

 Η θερμοκρασία στο στρόφαλο του κινητήρα αυτοκινήτων μπορεί να φτάσει 
τους 1000οC και η ταχύτητα περιστροφής τους τις 100.000 στροφές το λεπτό. 
Η κατασκευή του από νιτρίδιο του πυριτίου βελτιώνει τη συμπεριφορά του σε 
υψηλή θερμοκρασία, μειώνει το χρόνο απόκρισης του στροφάλου και, τέλος, 
μειώνει τα επίπεδα χημικής και ηχητικής ρύπανσης[1]. 

(γ2) Το νιτρίδιο του βορίου (ΒΝ και CBN). 
Είναι γνωστό ως λευκός γραφίτης. Συναντάται σε δύο μορφές, μία (πιο συχνή) 

με δομή εξαγωνικών επιπέδων (ΒΝ) και μία κυβική με πρότυπο το διαμάντι (CBN). 
Παρασκευάζεται με θερμή συμπίεση, πυρολυτική εναπόθεση ατμών και με τη μορφή 
ινών. Πολύ λίγα άλλα υλικά έχουν συγκρίσιμες αντοχές σε υψηλές θερμοκρασίες με 
το νιτρίδιο του βορίου. Το ΒΝ είναι ισοηλεκτρονιακό με τον C και έτσι οι δύο δομές 
του (BN, CBN) είναι ανάλογες με τον γραφίτη και το διαμάντι, αντίστοιχα. Το CBN 
παρασκευάζεται μόνο σε πολύ υψηλές πιέσεις, με δύσκολες και πολύ ακριβές 
μεθόδους. Το ΒΝ αποτελείται από εναλλασσόμενα άτομα Ν και Β, που 
συγκρατούνται με ομοιοπολικούς δεσμούς, οδηγώντας σε εξαγωνικό επίπεδο πλέγμα. 
Το ΒΝ, μολονότι έχει την ίδια δομή με το γραφίτη είναι μονωτής και είναι λευκό ή 
άχρωμο. 
Παρασκευή πυρολυτικού ΒΝ 

Με εναπόθεση ατμών με μία από τις παρακάτω αντιδράσεις: 
B2H6 + 2NH3→  2BN + 6H2 

BCl3 + NH3 →  BN + 3HCl 
B3N3H3CI3→  3BN + 3HCl   όπου: 

B3N3H3CI3 = β-τριχλωροβοραζάλη 
Κάτω από τους 1000 οC, το προϊόν είναι άμορφο. Σε θερμοκρασία μεταξύ 

1000-1200 οC, το προϊόν είναι πολυκρυσταλλικό, αλλά έχει μικρό προσανατολισμό. 
Σε θερμοκρασία πάνω από 1800 οC, το προϊόν είναι έντονα προσανατολισμένο, με 
αποτέλεσμα να συμπεριφέρεται ως ανισότροπο υλικό. Για την εξάχνωση του υλικού 
απαιτείται θερμοκρασία 2330 οC σε ατμόσφαιρα αζώτου[81]. 
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Ιδιότητες και χρήσεις 
 
1.Αντοχές 
 

Αντίθετα με πολλά κεραμικά, τα λεπτά επίπεδα και οι στενές λωρίδες του ΒΝ 
είναι τελείως εύκαμπτα. Μέτρηση του μέτρου ελαστικότητας δείχνει έντονη 
ανισοτροπία του υλικού. Η αντοχή σε κάμψη αυξάνει με αύξηση της θερμοκρασίας, 
π.χ. στη θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι της τάξης των 4.2 MPa, ενώ στους 2200 
οC αυξάνεται στην τιμή 10.6 MPa[81]. 
2.Θερμικές ιδιοτητες 
 

Επιδεικνύει εξαιρετικά καλή συμπεριφορά σε θερμικά σοκ. Πολύ καλή 
θερμική αγωγιμότητα κατά τη μία διεύθυνση, ενώ ασήμαντη στην άλλη διεύθυνση. 
Με κατάλληλη διεργασία μπορεί να εξελιχθεί σε πολύ καλό μονωτή (γενίκευση της 
θερμικής αγωγιμότητας στην αδύνατη κατεύθυνση)[ 81]. 
 
3. Χημικές Ιδιότητες 
 

Θερμοδυναμικά, δεν είναι σταθερό (όπως η πλειονότητα των πυρίμαχων) και 
κινδυνεύει με αποσύνθεση. Ως φράγμα στην αποσύνθεση αυτή εφαρμόζεται 
επικάλυψη με υαλώδη υμένα B2O3. Έχει χαμηλή ταχύτητα οξείδωσης μέχρι τους 
1300 οC. Είναι χημικά αδρανές, δεν προσβάλλεται από τηγμένα μέταλλα, οξέα και 
όξινα τήγματα αλάτων. Προσβάλλεται, όμως, βαθμιαία από τηγμένα αλκάλια και 
βορικά ή υδατικά αλκαλικά διαλύματα, ενώ υδρολύεται από την ατμοσφαιρική 
υγρασία σε θερμοκρασία πάνω από 100 οC. 

Χρησιμοποιείται ως μονωτής, στην κατασκευή χωνευτηρίων και κοπτικών 
εργαλείων υψηλής απόδοσης[2]. 

(γ3) Το νιτρίδιο του τιτανίου (TiN). 

 Χρησιμοποιείται, κυρίως, ως επίστρωμα σε κοπτικά εργαλεία[1]. 

(δ) Το SiALON. 
 Αποτελεί τον κύριο εκπρόσωπο της οικογένειας των  SiMON κεραμικών, η 

ονομασία των οποίων προέρχεται από τη χημική τους σύσταση:Si+Me+O+N. Το  
SiALON είναι μίγμα αλούμινας(Al2O3) και νιτριδίου του πυριτίου (Si3N4), που 
βρίσκεται σε κρυσταλλική μορφή μέσα σε υαλώδη φάση που αποτελείται κυρίως από 
Y2O3. H υαλώδης αυτή φάση, με την κατάλληλη θερμική κατεργασία, 
κρυσταλλώνεται βελτιώνοντας την συμπεριφορά του υλικού σε ερπυσμό. Το προϊόν 
είναι σχετικά ελαφρύ με χαμηλό συντελεστή θερμικής διαστολής, πολύ καλή αντοχή 
σε θραύση, συγκρινόμενη , μ’αυτή άλλων προηγμένων κεραμικών. Χρησιμοποιείται 
για την κατασκευή εξαρτημάτων κινητήρων που λειτουργούν σε χαμηλές και 
ενδιάμεσες θερμοκρασίες και υφίστανται τριβή, καθώς επίσης και για ακροφύσια 
συγκόλλησης, ρουλεμάν και εργαλεία κοπής. Η συνεχής έκθεση του σε θερμοκρασία 
μεγαλύτερη των 1000οC, προκαλεί την μαλάκυνση της υαλώδους φάσης μεταξύ των 
κόκκων[81],[1]. 
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(ε) Οι ενώσεις του ουρανίου( UO2,UC,US, κλπ). 
Χρησιμοποιούνται σε πυρηνικές εφαρμογές, λόγω του συνδυασμού 

δυστηκτότητας, μηχανικής αντοχής σε υψηλές θερμοκρασίες και ταυτόχρονης 
αντοχής στη ραδιενέργεια. Βρίσκουν εφαρμογή ως υλικά επένδυσης πυρηνικών 
αντιδραστήρων, λόγω της μεγάλης διαστασιακής τους σταθερότητας, που οφείλεται 
στην κρυσταλλική τους δομή (δυνατότητα δέσμευσης των προϊόντων της 
σύντηξης)[1].  

(στ) Ο άνθρακας. Ο άνθρακας είναι στοιχείο που υπάρχει σε διάφορες πολυμορφικές 
μορφές, καθώς και στην άμορφη κατάσταση. Αυτή η ομάδα υλικών δεν εμπίπτει 
πραγματικά σε κάποια από τις παραδοσιακές κατηγορίες ταξινόμησης σε μέταλλα, 
κεραμικά και πολυμερή. Η αναφορά στα ανθρακικά υλικά θα εστιάσει στις δομές και 
τα χαρακτηριστικά του γραφίτη, του διαμαντιού, και των νεοτέρων φουλλερενίων, 
και επιπλέον στις σύγχρονες και πιθανές μελλοντικά χρήσεις τους[1]. 

(στ1) Διαμάντι. Ο αδάμας (διαμάντι) είναι μια μετασταθής πολυμορφική κατάσταση 
του άνθρακα σε θερμοκρασία δωματίου και ατμοσφαιρική πίεση. Η κρυσταλλική 
δομή του είναι μια παραλλαγή του σφαλερίτη στην οποία όλα τα άτομα άνθρακα 
καταλαμβάνουν όλες τις θέσεις (του Ζn και του S) όπως φαίνεται και στη μοναδιαία 
κυψελίδα που φαίνεται στο Σχήμα 16. Έτσι, κάθε άτομο άνθρακα συνδέεται με 
τέσσερις άλλους άνθρακες και οι δεσμοί αυτοί είναι εντελώς ομοιοπολικοί. Η ορθή 
ονομασία του είναι η αδαμάντινη κυβική κρυσταλλική δομή, που συναντάται επίσης 
και σε άλλα στοιχεία της ομάδας IVA του Περιοδικού Πίνακα (δηλ. στο γερμάνιο, στο 
πυρίτιο και στον γκρίζο κασσίτερο, κάτω από τους 13 °C)[2]. 

Οι φυσικές ιδιότητες του αδάμαντα τον κάνουν να είναι ένα εξαιρετικά 
ελκυστικό υλικό. Είναι εξαιρετικά σκληρό (το σκληρότερο από τα γνωστά υλικά) και 
έχει χαμηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα. Αυτά τα χαρακτηριστικά οφείλονται στην 
κρυσταλλική δομή του και τους ισχυρούς ομοιοπολικούς δεσμούς μεταξύ των 
ατόμων. Επιπλέον, έχει ασυνήθιστα υψηλή θερμική αγωγιμότητα για αμέταλλο 
στοιχείο, είναι οπτικά διαφανές στην περιοχή της ορατής και της υπέρυθρης περιοχής 
του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και έχει υψηλό δείκτη διάθλασης. Σχετικά μεγάλοι 
μονοκρύσταλλοι διαμαντιού χρησιμοποιούνται σαν πολύτιμοι λίθοι. Βιομηχανικά, τα 
διαμάντια χρησιμοποιούνται για να λειαίνουν ή να κόβουν άλλα μαλακότερα υλικά. 
Έχουν αναπτυχθεί τεχνικές παραγωγής συνθετικών διαμαντιών, ξεκινώντας από τα 
μέσα της δεκαετίας του 1950, και έχουν εξελιχτεί σε βαθμό που μια μεγάλη αναλογία 
των υλικών βιομηχανικής ποιότητας, είναι σήμερα κατασκευασμένα από τον 
άνθρωπο, εκτός εκείνων που έχουν ποιότητα πολύτιμου λίθου[2]. 

 
Σχήμα 16: Μια μοναδιαία κυψελίδα για το κυβικό κρυσταλλικό σύστημα του 
αδάμαντα[2]. 
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Τα τελευταία χρόνια, έχει παρασκευαστεί διαμάντι σε μορφή λεπτών υμενίων 
(φιλμ). Οι τεχνικές ανάπτυξης των υμενίων περιλαμβάνουν χημικές αντιδράσεις στην 
φάση του ατμού ακολουθούμενες από εναπόθεση υμενίου. Τα μέγιστα πάχη των 
υμενίων είναι της τάξης του ενός χιλιοστού. Επιπλέον, κανένα από τα υμένια που 
έχουν παραχθεί μέχρι τώρα δεν έχει την κρυσταλλική κανονικότητα που συναντάται 
σε μεγάλη έκταση στον φυσικό αδάμαντα. Το διαμάντι είναι πολυκρυσταλλικό και 
μπορεί να αποτελείται από πολύ μικρούς η/και σχετικά μεγάλους κόκκους. 
Επιπρόσθετα, είναι πιθανό να συνυπάρχουν άμορφος άνθρακας και γραφίτης. Η 
ηλεκτρονική μικρογραφία σάρωσης της επιφάνειας ενός λεπτού υμενίου διαμαντιού 
φαίνεται στο Σχήμα 17. Οι μηχανικές, ηλεκτρικές, και οπτικές ιδιότητες των υμενίων 
διαμαντιού προσεγγίζουν εκείνες του υλικού από πραγματικό διαμάντι. 
Εκμεταλλευόμαστε και θα συνεχίσουμε να εκμεταλλευόμαστε αυτές τις ελκυστικές 
ιδιότητες, ώστε να δημιουργήσουμε νέα και καλύτερα προϊόντα. Έτσι για 
παράδειγμα, οι επιφάνειες σε τρυπάνια, μήτρες, τριβεία, κοπτικά και άλλα εργαλεία 
επικαλύπτονται με αδαμάντινα υμένια για να αυξηθεί η σκληρότητά τους. Μερικοί 
φακοί και σκέπαστρα για τηλεσκόπια ραντάρ έχουν σκληρυνθεί ενώ παράλληλα 
μένουν διαφανή με την εφαρμογή επιστρωμάτων διαμαντιού. Επιστρώματα έχουν 
επίσης τοποθετηθεί και σε μεγάφωνα υψηλών συχνοτήτων (τουίτερ) και σε 
μικρόμετρα υψηλής ακρίβειας. Πιθανές χρήσεις αυτών των υμενίων περιλαμβάνουν 
την τοποθέτησή τους στην επιφάνεια μηχανικών εξαρτημάτων, όπως γραναζιών, σε 
κεφαλές και δίσκους οπτικής εγγραφής και σαν υποστρώματα σε συσκευές από 
ημιαγωγούς[2]. 

 

Σχήμα 17: Ηλεκτρονική φωτομικρογραφία σάρωσης ενός λεπτού υμενίου (φιλμ) 
διαμαντιού, στην οποία φαίνεται μεγάλος αριθμός πολυεδρικών μικροκρυστάλλων[2]. 

(στ2)Γραφίτης. Μια άλλη πολυμορφική κατάσταση του άνθρακα είναι ο 
γραφίτης(Σχήμα 18). Έχει κρυσταλλική δομή σαφώς διαφορετική από εκείνη του 
διαμαντιού, από το οποίο είναι επίσης σταθερότερη σε θερμοκρασία και πίεση 
περιβάλλοντος. Η δομή του γραφίτη αποτελείται από στρώσεις εξαγωνικά 
διαταγμένων ατόμων άνθρακα. Σε μια στρώση, κάθε άτομο άνθρακα συνδέεται με 
τρία ομοεπίπεδα γειτονικά άτομα με ισχυρούς ομοιοπολικούς δεσμούς. Το τέταρτο 
δεσμικό ηλεκτρόνιο συμμετέχει σε ένα ασθενή δεσμό τύπου Van der Waals, μεταξύ 
των στρώσεων. Σαν συνέπεια αυτών των ασθενών δεσμών μεταξύ των επιπέδων, η 
αποκοπή των επιπέδων είναι εύκολη, γεγονός από το οποίο προέρχονται οι 
εξαιρετικές λιπαντικές ιδιότητες του γραφίτη. Επίσης, η ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι 
σχετικά υψηλή σε κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις παράλληλες προς τα επίπεδα των 
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εξαγώνων. Άλλες ελκυστικές ιδιότητες του γραφίτη περιλαμβάνουν τα εξής: υψηλή 
αντοχή και καλή χημική σταθερότητα σε ψηλές θερμοκρασίες και σε μη οξειδωτικές 
ατμόσφαιρες, ψηλή θερμική αγωγιμότητα, χαμηλός συντελεστής θερμικής διαστολής 
και υψηλή αντίσταση σε θερμικά σοκ (απότομη μείωση της θερμοκρασίας), υψηλή 
προσρόφηση αερίων και καλή μηχανική επεξεργασιμότητα. Ο γραφίτης 
χρησιμοποιείται κατά κόρον σε θερμαντικά στοιχεία για ηλεκτρικές καμίνους, σαν 
ηλεκτρόδια σε ηλεκτροσυγκολλήσεις, σε χωνευτήρια της μεταλλουργίας, σε μήτρες 
(καλούπια) για χύτευση μεταλλικών κραμάτων και κεραμικών, για πυρίμαχα υλικά 
και μονώσεις, σε ακροφύσια ρουκετών, σε δοχεία χημικών αντιδραστήρων για 
ηλεκτρικές επαφές, βούρτσες και αντιστάσεις, σαν ηλεκτρόδιο σε μπαταρίες και σε 
συσκευές καθαρισμού αέρα[2]. 

 
Σχήμα 18: Η δομή του γραφίτη[2]. 

 
(στ3) Φουλερένια. Μια ακόμη πολυμορφική κατάσταση του άνθρακα ανακαλύφθηκε 
το 1985. Υπάρχει σε διακριτή μοριακή μορφή και αποτελείται από ένα σφαιρικό 
συγκρότημα εξήντα ανθράκων, κενό στο εσωτερικό του. Το μόριο υποδηλώνεται από 
το συμβολισμό C60. Κάθε μόριο αποτελείται από ομάδες ατόμων άνθρακα που είναι 
συνδεμένα μεταξύ τους για να σχηματίσουν εξαγωνικούς και πενταγωνικούς 
γεωμετρικούς σχηματισμούς. Ένα τέτοιο μόριο όπως φαίνεται στο Σχήμα 19, έχει 
βρεθεί ότι αποτελείται από 20 εξάγωνα(2). 

 

 
                                       Σχήμα 19:Η δομή του μορίου C60

[2]
. 
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3.4. Γυαλιά (Glasses) 

3.4.1 Κοινά γυαλιά 
Τα γυαλιά χρησιμοποιούνται σε πολύ μεγάλες ποσότητες: η ετήσια χρήση 

τους είναι του μεγέθους αυτής του αλουμινίου. Είναι χαρακτηριστικό ότι τα 
τελευταία χρονιά κατασκευάζονται κτίρια για στέγαση γραφείων τα οποία κατά 80% 
αποτελούνται από γυαλί[1]. 

Τα σημαντικότερα είδη γυαλιού (κοινό γυαλί και πυρίμαχο βοριοπυριτικό 
έχουν σαν βασική μονάδα την πυριτία SiΟ2) και πρόκειται για άμορφα στερεά. 

Η υαλώδης δομή λαμβάνεται κατά την ταχύτατη απόψυξη τήγματος οξειδίων. 
Οι υψηλές τιμές ιξώδους και οι ισχυροί δεσμοί που αναπτύσσονται μεταξύ των 
τετράεδρων της πυριτίας δεν επιτρέπουν την έναρξη της κρυστάλλωσης της 
στερεοποιούμενης μάζας. 

Όταν μιλάμε, λοιπόν, για στερεοποίηση ενός γυαλιού, αναφερόμαστε στη 
βαθμιαία πήξη του υγρού, λόγω της αύξησης του ιξώδους του, που οφείλεται στη 
μείωση της θερμοκρασίας του τήγματος. Στο σχήμα 20α φαίνονται οι μεταβολές του 
όγκου συναρτήσει της θερμοκρασίας, που συνοδεύουν την απόψυξη υγρού τήγματος 
μείγματος οξειδίων, στην περίπτωση δημιουργίας γυαλιού (κόκκινη γραμμή) και 
κρυσταλλικού στερεού (μαύρη γραμμή). Στη δεύτερη περίπτωση, η στερεοποίηση 
ξεκινά από τη θερμοκρασία τήξης Τm. Αντίθετα στην πρώτη περίπτωση το υγρό 
παραμένει σε κατάσταση υπέρτηξης για θερμοκρασία μικρότερη της Tm. Το σημείο 
μεταβολής της κλίσης της καμπύλης απόψυξης αντιστοιχεί στη θερμοκρασία 
υαλώδους μετάπτωσης (Tg, glass transition temperature). Η θερμοκρασία αυτή είναι 
συνάρτηση του ρυθμού απόψυξης του τήγματος και αυξάνεται με την αύξηση του 
(Σχήμα 20β)[81],[1]. 
 

 
Σχήμα 20: (α)Καμπύλες μεταβολής του ειδικού όγκου συναρτήσει της 
θερμοκρασίας, για ένα γυαλί και για ένα κρυσταλλικό σώμα(β) επίδραση του ρυθμού 
απόψυξης στη θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης[81]. 
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Τα οξείδια που προστίθενται ως μετατροπείς πλέγματος στην πυριτία, κύριο 
συστατικό των γυαλιών, επηρεάζουν τις ιδιότητες του τελικού προϊόντος 
καθιστώντας κάθε τύπο γυαλιού κατάλληλο για ορισμένες χρήσεις. Τα κυριότερα 
είδη γυαλιών είναι[1]: 
1. Γυαλί νατρίου-ασβεστίου. Περιέχει οξείδια νατρίου, ασβεστίου και πυριτίου με 
αναλογία (Na2Ο:CaΟ:SiΟ2) = (1:1:6). Εχει μικρή θερμική και χημική αντοχή. 
Χρησιμοποιείται για την κατασκευή οικιακών σκευών, φιαλών, λαμπτήρων, κ.λπ[1]. 
2. Γυαλί καλίου-ασβεστίου. Ονομάζεται και βοημική ύαλος. Η αναλογία των 
κύριων συστατικών του είναι (K2Ο:CaΟ:SiΟ2) = (1:1:8). Έχει μεγαλύτερη μηχανική 
αντοχή από τα γυαλιά νατρίου-ασβεστίου. Χρησιμοποιείται για την κατασκευή 
εργαστηριακών σκευών[81]. 
3. Γυαλί μολύβδου-καλίου. Ονομάζεται και μολυβδύαλος. Προκύπτει από τη χρήση 
PbO αντί για CaO στο προηγούμενο γυαλί, αλλά ρευστοποιείται σε χαμηλότερες 
θερμοκρασίες απ’ αυτό. Εχει μεγάλο δείκτη διάθλασης και σκέδασης. 
Χρησιμοποιείται για την κατασκευή φίλτρων οπτικών οργάνων, που επιτρέπουν τη 
δίοδο της ορατής ακτινοβολίας και παρεμποδίζουν την ακτινοβολία γ[1]. 
4. Γυαλί αλουμινίου-βορίου. Πρόκειται για κατηγορία γυαλιών με τη γενική 
ονομασία Yena. Η μοριακή αναλογία των οξειδίων Β2Ο3, ΑΙ2Ο3 και SiΟ2 μπορεί να 
ποικίλλει, δίνοντας αλουμινοβοριοπυριτικά γυαλιά με διαφορετικές ιδιότητες. Έχει 
μεγάλη αντοχή σε μηχανικές, θερμικές και χημικές επιδράσεις. Χρησιμοποιείται για 
την κατασκευή εργαστηριακών οργάνων και σκευών. 
5. Πυριτύαλος. Αποτελείται από καθαρό SiΟ2. Χρησιμοποιείται για ειδικά 
εργαστηριακά όργανα, συσκευές και θυρίδες παρατήρησης υψηλών θερμοκρασιών. 
Η περιορισμένη χρήση της, σε ειδικές μόνο εφαρμογές, οφείλεται στο μεγάλο 
κόστος παραγωγής της, λόγω της υψηλής θερμοκρασίας τήξης του SiΟ2 (1700 
°C)[1]. 
6. Γυαλιά ειδικών εφαρμογών. Με μετατροπή των μοριακών αναλογιών των 
οξειδίων ή και με προσθήκη νέων (Ρ2Ο5, ZnO, ThΟ2, ZrΟ2, As2Ο3), παράγονται 
γυαλιά ειδικών εφαρμογών: φασματοσκοπία, μικροσκόπια, ηλεκτρονικά όργανα, 
όργανα ελάχιστης θερμικής διαστολής, κ.λπ. Το μολυβδοβοριούχο γυαλί strass είναι 
φωτοθλαστικό και χρησιμοποιείται για απομιμήσεις πολύτιμων λίθων[1]. 
 

3.4.2  Κεραμικά γυαλιά 
Με τον όρο κεραμικά γυαλιά (ceramic glasses) περιγράφεται μια ιδιαίτερη 

κατηγορία γυαλιών, που έχουν υψηλό ποσοστό κρυσταλλικής δομής (< 90%), η 
οποία οφείλεται σε προσθήκες, σε μεγάλο ποσοστό διαφόρων οξειδίων π.χ TiO2, 
ZrO2, SnO2, P2O3 κ.λπ τα οποία δρουν ως καταλύτες κατά την πυρηνοποίηση  των 
κρυστάλλων. 

Τα κεραμικά γυαλιά, αφού μορφοποιηθούν σαν άμορφα στερεά, υφίστανται 
θερμική κατεργασία αποϋαλοποίησης ή ανακρυστάλλωσης (devitrification, 
recrystallization), κατά τη διάρκεια της οποίας πραγματοποιείται πυρηνοποίηση και 
ανάπτυξη κρυστάλλων. Το μέγεθος των κρυστάλλων των κεραμικών γυαλιών είναι 
μικρότερο του 1 μm και πολλές φορές φτάνει τα 20 nm. Η εναπομένουσα υαλώδης 
μάζα πληροί τα κενά της κρυσταλλικής μάζας, δίνοντας υλικό μηδενικού πορώδους. 
Έχουν πολύ χαμηλό συντελεστή θερμικής διαστολής, πολύ καλή μηχανική 
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συμπεριφορά (150-600 MPa), οφειλόμενη κατά κύριο λόγο στην έλλειψη πόρων και 
την παρουσία κρυστάλλων, και καλή συμπεριφορά σε διάβρωση[1]. 

Ο συντελεστής γραμμικής θερμικής διαστολής μπορεί να είναι αρνητικός, 
μηδέν ή θετικός. Ανάλογα με τη χημική σύσταση, μπορεί να ληφθεί προιον υψηλής 
αντοχής σε θερμικούς αιφνιδιασμούς, διαστασιακής σταθερότητας εν θερμώ ή 
άριστης συγκολλησιμότητας σε μεταλλικές επιφάνειες. Χάριν των ηλεκτρικών τους 
ιδιοτήτων, τα κεραμικά γυαλιά χρησιμοποιούνται ως μονωτές και διηλεκτρικά ή ως 
υποστρώματα για την αποτύπωση ηλεκτρονικών κυκλωμάτων.Λόγω του μικρού 
συντελεστή τριβής βρίσκουν τριβολογικές εφαρμογές. Η υψηλή κατεργασιμότητα 
ορισμένων συστημάτων κεραμικών γυαλιών καθιστά εύκολη τη μορφοποίησή τους. 
Το σπουδαιότερο σύστημα κεραμικών γυαλιών είναι το Li2O-Al2O3 –SiO2 που 
χρησιμοποιείται σε κεραμικές εστίες και φούρνους. Ευρέως χρησιμοποιούνται επίσης 
τα συστήματα: MgO-Al2O3-SiO2 και Na2O-Al2O3,-SiO2. Τα κεραμικά γυαλιά 
βρίσκουν, επίσης, μεγάλη εφαρμογή στον τομέα της ηλεκτρονικής (υπολογιστές και 
τηλεπικοινωνίες)[1],[ 81] 

 
4. ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ 

4.1. Φυσικές Ιδιότητες 

4.1.1 Ηλεκτρικές ιδιότητες 
 

Tόσο στα ιοντικά κεραμικά όσο και στα ομοιοπολικά, δεν υπάρχουν ελεύθερα 
ηλεκτρόνια σθένους. Η έλλειψη ελεύθερων ηλεκτρονίων καθιστά τα κεραμικά, 
γενικά, κακούς αγωγούς της θερμότητας και του ηλεκτρισμού. Εδώ ωστόσο, θα 
πρέπει να αναφέρουμε ότι[1]: 

 Ορισμένα κεραμικά είναι καλοί αγωγοί. Πρόκειται για τα καρβίδια, τα 
νιτρίδια και τα βορίδια των στοιχείων: W, V, Nb, Or, Co. 

 Όταν είναι ενεργειακά δυνατή η μεταπήδηση ηλεκτρονίων μεταξύ των 
διαφορετικών σταθμών ενέργειας, τα κεραμικά εμφανίζουν ημιαγωγιμότητα 
(Si, Ge, GaAs, SiC, κ.λπ.). 

 Ορισμένα κεραμικά έχουν πιεζοηλεκτρικές ιδιότητες και χρησιμοποιούνται σε 
διηλεκτρικά πυκνωτών. 

 Ορισμένα κεραμικά έχουν φερροηλεκτρικές ιδιότητες. 
 Από τις αλλοτροπικές μορφές του άνθρακα, ο γραφίτης είναι αγωγός του 

ηλεκτρισμού, ενώ το διαμάντι μονωτικό υλικό. 
 

Εξάλλου, λόγω της ηλεκτρομαγνητικής τους συμπεριφοράς, τα κεραμικά 
βρίσκουν εφαρμογή στην κατασκευή κεραιών, μαγνητικών κεφαλών, μαγνητικών 
μνημών Η/Υ, μαγνητών, ταλαντωτών, μαγνητικών φίλτρων, υψίσυχνων 
μετασχηματιστών, πυκνωτών, ηλιακών συσσωρευτών, πιεζοηλεκτρικών, κ.λπ. 
 

4.1.2 Θερμικές ιδιότητες 
 
 Οι ιοντικοί και ομοιοπολικοί δεσμοί είναι πολύ ισχυροί και σταθεροί. Ετσι, τα 
κεραμικά εμφανίζουν υψηλά σημεία τήξης, υψηλότερα αυτών των μετάλλων. 
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1. Η θερμική αγωγιμότητα (thermal conductivity) κυμαίνεται σ' ένα ευρύ πεδίο 
τιμών (Σχήμα 21). Η πολύ χαμηλή θερμική αγωγιμότητα ορισμένων κεραμικών 
τα καθιστά ιδανικά ως θερμομονωτικά σε υψηλές θερμοκρασίες (π.χ. πυρίμαχη 
επένδυση φούρνων). Η θερμική αγωγιμότητα (k) σχετίζεται με το πορώδες με τη 
σχέση 2: 

     k = k 0 ( 1 - P )     ( 2 )  
όπου: 
 ko η θερμική αγωγιμότητα για μηδενικό πορώδες και 
 P το πορώδες 
 

 
Σχήμα 21: Η επίδραση της θερμοκρασίας στη θερμική αγωγιμότητα για διάφορα 
κεραμικά(53). 
 
 
2. Η ειδική θερμότητα ή θερμοχωρητικότητα (specific heat ή heat capacity) των 

κεραμικών είναι υψηλότερη αυτής των μετάλλων και χαμηλότερη των 
πολυμερών. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι η cp των γυαλιών είναι 0,71-0,89 kJ 
kg.K, του σιδήρου 0,44 kJ/kg.K, ενώ των πολυμερών υπερβαίνει το 1 
kJ/kg.K[1],[90]. 

3. Ο συντελεστής γραμμικής θερμικής διαστολής (linear thermal expansion 
coefficient), για ορισμένα κεραμικά και η εξάρτησή του από τη θερμοκρασία 
φαίνεται στο Σχήμα 22. 
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Σχήμα 22: Η επίδραση της θερμοκρασίας στη γραμμική θερμική διαστολή διαφόρων 
κεραμικών(1). 
  

Οι θερμικές ιδιότητες, τόσο η διαστολή όσο και η αγωγιμότητα, έχουν μεγάλη 
σημασία λόγω των αναπτυσσομένων θερμικών τάσεων, που συνήθως προκαλούν ο 
θερμικός αιφνιδιασμός (thermal shock) ή η θερμική κόπωση (thermal fatigue). Η 
τάση προς ρωγμάτωση εν θερμώ (spalling) του κεραμικού είναι μικρότερη για 
χαμηλές τιμές θερμικής διαστολής και υψηλές τιμές θερμικής αγωγιμότητας. 

Η θερμική διαστολή των μη κυβικών κρυστάλλων χαρακτηρίζεται από 
ανισοτροπία (Πίνακας 13). Όταν πολυκρυσταλλικό κεραμικό περιέχει και τέτοιους 
κρυστάλλους, αναπτύσσονται θερμικές τάσεις, λόγω της ανισοτροπίας, μερικές φορές 
τόσο υψηλές ώστε να προκαλέσουν τη ρωγμάτωση του υλικού[1]. 
Πίνακας 13: Συντελεστής θερμικής διαστολής για μερικά ανισότροπα 
κεραμικά[1]. 
Υλικό Συντελεστής θερμικής 

διαστολής(x10-6/oC) 
κάθετα στον c άξονα  

Συντελεστής θερμικής 
διαστολής(x10-6/oC) 
παράλληλα στον c 
άξονα 

Γραφίτης 1,0 27,0 
Αλουμίνα 8,3 9,0 
Μουλλίτης 4,5 5,7 

TiΟ2 6,8 8,3 
ZrSiΟ4 3,7 6,2 
Quartz 14,0 9,0 

 
 Είναι χαρακτηριστική η συμπεριφορά της πυριτίας, η οποία για μεγάλο εύρος 

θερμοκρασιών (μέχρι 1500 °C) δεν παρουσιάζει μεταβολή του συντελεστή θερμικής 
διαστολής. Έχει σχετικά πολύ μικρή τιμή (α=5,5x10-7 °C-1), η οποία αυξάνεται 
ταχύτατα με την προσθήκη σταθεροποιητών πλέγματος. Όσο χαμηλότερος είναι ο 
συντελεστής θερμικής διαστολής, τόσο καλύτερη είναι η απόκριση του κεραμικού σε 
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θερμικούς αιφνιδιασμούς. Στη χαμηλή τιμή του συντελεστή θερμικής γραμμικής 
διαστολής των βοριοπυριτικών γυαλιών (3x10-6 °C-1) στηρίζεται η χρήση τους για την 
κατασκευή πυρίμαχων οικιακών συσκευών (pyrex), τα οποία μπορούν να 
τοποθετηθούν απευθείας από πολύ χαμηλές θερμοκρασίες (ψυγείο) σε περιβάλλον 
υψηλών θερμοκρασιών (φούρνος). Επίσης, πολύ καλή αντοχή σε θερμικά σοκ έχει 
και ο γραφίτης. Λόγω της υψηλής θερμικής του αγωγιμότητας και του χαμηλού 
συντελεστή θερμικής διαστολής, χρησιμοποιείται για την κατασκευή καλουπιών 
χύτευσης δύστηκτων υλικών[1]. 
 

4.1.3 Οπτικές Ιδιότητες 
 

Από τις οπτικές ιδιότητες των κεραμικών, ιδιαίτερα των γυαλιών, η διαφάνειά 
τους αποτελεί τη βάση για πλήθος εφαρμογών. Αυτή η ιδιότητα οφείλεται αφενός μεν 
στην απουσία κρυστάλλων και ορίων κόκκων, αφετέρου δε στην απουσία πορώδους, 
λόγοι που προκαλούν τη διάχυση του φωτός. Ανάλογα με τη χημική τους σύσταση, 
τα γυαλιά έχουν δείκτη διάθλασης μεταξύ 1,45 και 2. 

Ο χρωματισμός τους γίνεται με προσθήκη οξειδίων των μετάλλων 
μετάπτωσης, Ανάλογα με το σθένος και τη θέση που έχουν τα κατιόντα των 
μετάλλων αυτών στη δομή του γυαλιού, σε πλεγματικές θέσεις ή σε θέσεις 
σταθεροποιητών πλέγματος, το γυαλί μπορεί να αποκτήσει διαφορετικούς 
χρωματισμούς: το δισθενές και το τρισθενές χρώμιο σε θέσεις σταθεροποιητών 
πλέγματος δίνουν γυαλί γαλάζιας και πράσινης απόχρωσης, αντίστοιχα, ενώ το 
εξασθενές χρώμιο σε πλεγματική θέση δίνει γυαλί κίτρινου χρώματος. Ο τρισθενής 
σίδηρος σε θέση σταθεροποιητή πλέγματος δίνει γυαλί ελαφρά κίτρινο και σε 
πλεγματική θέση γυαλί καστανού χρώματος. Τα οξείδια που χρησιμοποιούνται 
συνηθέστερα είναι αυτά του χαλκού, κοβαλτίου, νικελίου, μαγγανίου, ουρανίου, 
βαναδίου και αργύρου[1]. 

4.2 Μηχανικές Ιδιότητες 

4.2.1 Σκληρότητα 
 Λόγω της ύπαρξης δεσμών, τα κεραμικά έχουν μεγάλη σκληρότητα. Η 
σκληρότητα (hardness) των κεραμικών μπορεί να εκφραστεί και συναρτήσει του 
μέτρου ελαστικότητας (Πίνακας 14). Για τα καθαρά μέταλλα, η ανηγμένη 
σκληρότητα (Η/Ε) είναι πολύ χαμηλή. Για κράματα μετάλλων η (Η/Ε) παίρνει 
μεγαλύτερες τιμές (10-3-10-2), ενώ για τα κεραμικά η (Η/Ε) είναι μεγαλύτερη απ’ 
όλες. 
 
Πίνακας 14: Σκληρότητα ανηγμένη ανά μονάδα μέτρου ελαστικότητας (Η/Ε) 
καθαρών μετάλλων, κραμάτων και κεραμικών[1]. 
Καθαρά 
μέταλλα 

Η/Ε Μεταλλικά 
κράματα 

Η/Ε Κεραμικά Η/Ε 

Χαλκός 1,2x10-3 Μπρούντζος 9x10-3 Διαμάντι 1,5x10-1 
Αλουμίνιο 1,5x10-3 Ντουραλου 

μίνιο 
(AI-4%Cu) 

1,5x10-2 Al2O3 4x10-2 
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Πίνακας 14(Συνέχεια): Σκληρότητα ανηγμένη ανά μονάδα μέτρου ελαστικότητας 
(Η/Ε) καθαρών μετάλλων, κραμάτων και κεραμικών[1]. 
Καθαρά 
μέταλλα 

Η/Ε Μεταλλικά 
κράματα 

Η/Ε Κεραμικά Η/Ε 

Νικέλιο 9x10-4 Ανοξείδωτος 
χάλυβας 

6x10-3 ZrO2 6x10-2 

Σίδηρος 9x10-4 Ελαφρά 
κραματωμένος 
χάλυβας 

1,5x10-2 SiC 6x10-2 

Μέσος όρος 
μετάλλων 

1x10-3 Μέσος όρος 
κραμάτων 

1x10-2 Μέσος όρος 
κεραμικών 

8x10-2 

 
Τόσο η σκληρότητα όσο και η συμπεριφορά σε εφελκυσμό εξαρτώνται από 

την ευκολία ή δυσκολία κίνησης των διαταραχών στη μάζα των υλικών. 
Τα καθαρά μέταλλα είναι, εκ φύσεως, μαλακά υλικά. Τα άτομα που 

συνθέτουν το μεταλλικό πλέγμα συνεισφέρουν ένα ή περισσότερα ηλεκτρόνια, τα 
οποία δημιουργούν το κοινό ηλεκτρονιακό νέφος. Ο μεταλλικός δεσμός 
δημιουργείται από την ηλεκτροστατική έλξη μεταξύ των θετικών ιόντων και του 
νέφους των ηλεκτρονίων. Μια διαταραχή, κατά την κίνησή της, εκτοπίζει τα άτομα 
κατά τη διεύθυνση των επιπέδων ολίσθησης, χωρίς, ωστόσο, η μετατόπιση αυτή να 
επηρεάζει σημαντικά το μεταλλικό δεσμό (Σχήμα 23). Η ευκολία αυτή της 
μετακίνησης των διαταραχών περιορίζεται όταν στο μεταλλικό πλέγμα 
παρεμβληθούν άτομα άλλων στοιχείων, στερεά διαλύματα ή κραματικά στοιχεία, ή 
κατακρημνίσματα, στην περίπτωση μεταλλικών κραμάτων. 

Οι ισχυροί ιοντικοί και ομοιοπολικοί δεσμοί των κεραμικών προσδίδουν στο 
πλέγμα μεγάλη αντίσταση έναντι της κίνησης των διαταραχών. Διακρίνουμε δύο 
περιπτώσεις[1]: 

(α) Κεραμικά με ομοιοπολικούς δεσμούς. Ο ομοιοπολικός δεσμός είναι 
τοπικά εντοπισμένος: τα ηλεκτρόνια που τον δημιουργούν συγκεντρώνονται στην 
περιοχή μεταξύ των ατόμων και παρεμποδίζουν την κίνηση των διαταραχών (Σχήμα 
23). Μια διαταραχή, για να μετακινηθεί μέσα σε μια τέτοια δομή, πρέπει να σπάσει 
τους ισχυρούς ομοιοπολικούς δεσμούς και αυτοί να αποκατασταθούν μετά το 
πέρασμά της. 

(β) Κεραμικά με ιοντικούς δεσμούς. Στην περίπτωση του ετεροπολικού 
δεσμού, η κίνηση των διαταραχών δε συναντά την ίδια δυσκολία σε όλες τις 
διευθύνσεις. Διαταραχή που οδηγεί σε προσέγγιση θετικών ιόντων  είναι δύσκολη, 
λόγω των απωστικών δυνάμεων που αναπτύσσονται μεταξύ των ομώνυμων φορτίων. 
Διαταραχή που κινείται λόγω της εφαρμογής διατμητικών τάσεων σε επίπεδο 45°, 
οδηγεί στην προσέγγιση ετερώνυμων ιόντων, μεταξύ των οποίων αναπτύσσονται 
ελκτικές δυνάμεις και διευκολύνεται η κίνηση της διαταραχής. Γενικά, κύριας 
σημασίας σε ένα σύστημα, είναι η οριζόντια διάτμηση για την οποία, όπως είδαμε, 
δυσχεραίνεται η μετακίνηση διαταραχών. 

Σε πολυκρυσταλλικά κεραμικά, όπου τα επίπεδα ολίσθησης είναι 
περισσότερα, η μετακίνηση των διαταραχών γίνεται ακόμα δυσκολότερα. 
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Σχήμα 23: Η μετακίνηση των διαταραχών στα κεραμικά υλικά[81].  
 

4.2.2 Στιβαρότητα και αντοχή των κεραμικών 
Στα κεραμικά οι ισχυροί δεσμοί που υπάρχουν προσδίδουν στα υλικά αυτά 

μεγάλη στιβαρότητα (stiffness). Γενικά, τα κεραμικά παρουσιάζουν υψηλό μέτρο 
ελαστικότητας και αυξημένη σκληρότητα, αλλά ταυτόχρονα είναι εύθραυστα, λόγω 
της δυσκολίας μετακίνησης των διαταραχών μέσα στη δομή του υλικού[1]. 

Το μέτρο ελαστικότητας των κεραμικών είναι υψηλότερο αυτού των 
μετάλλων  κι ανεξάρτητο του χρόνου φόρτισης, σε αντίθεση με ό,τι συμβαίνει στα 
πολυμερή. Εξαιτίας της σχετικά χαμηλής πυκνότητάς τους, τα κεραμικά 
παρουσιάζουν πάρα πολύ υψηλό ειδικό μέτρο ελαστικότητας (Ε/ρ) και γι' αυτό οι 
κεραμικές ίνες χρησιμοποιούνται ως ενισχυτικό των σύνθετων υλικών. 

Το μέτρο ελαστικότητας και η αντοχή σε εφελκυσμό επηρεάζονται από την 
παρουσία πόρων. Αυξημένο πορώδες (Ρ) οδηγεί σε μείωση του μέτρου 
ελαστικότητας (Ε) και της μέγιστης αντοχής σε εφελκυσμό (σΤS). Η εξάρτηση των 
μεγεθών αυτών από το πορώδες δίνεται από τις αντίστοιχες εμπειρικές σχέσεις 3 και 
4. 

Ε = Εο (1 - 1,9 Ρ + 0,9 Ρ2) (3) 
όπου Ε0 το μέτρο ελαστικότητας του κεραμικού για μηδενικό πορώδες. 
σΤS=( σΤS)oe-nP   (4) 

όπου (σTS)o η αντοχή σε εφελκυσμό συμπαγούς υλικού (Ρ=0) και n   συντελεστής 
που συνήθως κυμαίνεται από 4 ως 7. 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η αντοχή των κεραμικών σε εφελκυστικά φορτία 
είναι πολύ μικρότερη από την αντοχή τους σε θλιπτικά. Ενώ για τα μέταλλα, η τάση 
που μετράται κατά τη θλίψη ισούται μ’αυτή του εφελκυσμού, στην περίπτωση των 
ψαθυρών υλικών είναι περίπου 15 φορές μεγαλύτερη. 
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Τέλος, σε δοκιμή κάμψης, η μέγιστη εφελκυστική τάση στην επιφάνεια της 
ράβδου κατά τη θραύση της δεν έχει την ίδια τιμή με την αντοχή σε εφελκυσμό, αλλά 
είναι μεγαλύτερη απ' αυτήν περίπου 1,7 φορές[1]. 

 

4.2.3 Αντοχή σε θραύση 
Σε θερμοκρασία δωματίου ,τόσο τα κρυσταλλικά όσο και τα μη κρυσταλλικά 

κεραμικά, ανταποκρινόμενα σε φορτίο εφελκυσμού σχεδόν πάντοτε θραύονται,  πριν 
συμβεί οποιαδήποτε πλαστική παραμόρφωση. Η διαδικασία της ψαθυρής θραύσης 
συνίσταται στο σχηματισμό και τη διάδοση ρωγμών σε μια διατομή του υλικού με 
διεύθυνση κάθετη προς το εφαρμοζόμενο φορτίο. Η ανάπτυξη των ρωγμών στα 
κρυσταλλικά συμβαίνει συνήθως διαμέσου των κόκκων και κατά μήκος 
συγκεκριμένων κρυσταλλογραφικών επιπέδων, δηλαδή επιπέδων μεγάλης ατομικής 
πυκνότητας[2]. 

Η μετρούμενη αντοχή θραύσης των κεραμικών υλικών είναι σημαντικά 
μικρότερη από εκείνη που προβλέπεται από τη θεωρία των δυνάμεων δεσμού μεταξύ 
ατόμων. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από πολύ μικρές και συνεχώς παρούσες 
μικροατέλειες στο υλικό που λειτουργούν σαν ανυψωτές τάσεων - σημεία στα οποία 
το μέγεθος μιας εφαρμοζόμενης τάσης εφελκυσμού μεγεθύνεται. Ο βαθμός ενίσχυσης 
της τάσης εξαρτάται από το μήκος της ρωγμής και την ακτίνα καμπυλότητας της 
αιχμής και είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση μεγαλύτερου μήκους και αιχμηρών 
μικροατελειών. Αυτοί οι ανυψωτές τάσεων μπορεί να είναι απειροελάχιστες 
επιφανειακές ή εσωτερικές ρωγμές (μικρορωγμές), εσωτερικοί πόροι και γωνίες 
κόκκων, οι οποίες είναι δύσκολο να αφαιρεθούν τελείως ή να ελεγχθούν. Για 
παράδειγμα, ακόμη και η υγρασία και οι ρυπαντές στην ατμόσφαιρα μπορούν να 
εισάγουν επιφανειακές ρωγμές σε πρόσφατα διελκυσμένες γυάλινες ίνες. Αυτές οι 
ρωγμές επηρεάζουν αρνητικά την αντοχή. Μια συγκέντρωση τάσεων σε μια 
μικροατέλεια αιχμής μπορεί να προκαλέσει τη δημιουργία ρωγμής, η οποία μπορεί να 
διαδοθεί μέχρι την τελική αστοχία του υλικού[2]. 

Η αντοχή των κεραμικών μελετάται με τις αρχές της θεωρίας της θραυ-
στομηχανικής που θεμελιώθηκε από τον Griffith. 

Η θεωρητική αντοχή ενός κεραμικού είναι συνάρτηση του μεγέθους των 
μικρορωγμών που περιέχει. Αν η μεγαλύτερου μήκους μικρορωγμή που περιέχεται 
στο εσωτερικό του εξεταζόμενου υλικού είναι 2α, τότε η κρίσιμη τάση που θα 
οδηγήσει στη θραύση του δίνεται από την σχέση 5: 

  CG


 
 




 (5) 

όπου: 
 
Gc η ενέργεια που απαιτείται για τη διάδοση της ρωγμής κατά ένα  στοιχειώδες μήκος 
(α)  και 
 Ε το μέτρο ελαστικότητας του υλικού.   
 Στην πιο πάνω σχέση, ο παράγοντας Gc αποτελεί το άθροισμα της ελαστικής 
ενέργειας (Wel), της επιφανειακής ενέργειας (Ws) και της ενέργειας πλαστικής 
παραμόρφωσης (Wpl). Η τιμή της συνολικής ενέργειας Gc είναι ασθενής για τα 
ψαθυρά υλικά και υψηλή για τα όλκιμα. 
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 Στην περίπτωση που η αρχική ρωγμή δεν είναι στο εσωτερικό αλλά ξεκινά 
από την επιφάνεια του εξεταζόμενου υλικού, το αρχικό μήκος της ρωγμής 
λαμβάνεται ίσο με (α). 
 Από τη σχέση 5 προκύπτει η σχέση 6, η οποία προσδιορίζει τον παράγοντα 
έντασης τάσης (Κ) (stress intensity factor): 
   CK G        (6) 
 Ο συντελεστής αυτός αποτελεί χαρακτηριστική ιδιότητα του υλικού. Στα 
κεραμικά παίρνει τιμές ίσες με το 1/15 του αντίστοιχου συντελεστή των μετάλλων. Η 
θραύση επέρχεται όταν η ένταση τάσης κατά τον εφελκυσμό υπερβει την κρίσιμη 
τιμή (Κ). 

Η σχέση 6 δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα στην περίπτωση που το 
εξεταζόμενο δοκίμιο έχει αμελητέο πάχος σε σχέση με τις άλλες διαστάσεις του. 

Αν το εξεταζομενο δοκίμιο είναι μεγάλου πάχους και οι διαστάσεις του 
τετοιες ωστε το μήκος της ρωγμής (2α) να θεωρείται της ίδιας τάξης μεγέθους μ' 
αυτές, ο παράγοντας έντασης τάσεως ορίζεται ορθότερα από τη σχέση 7[1]. 

  K f     (7) 
όπου: 

f ένας συντελεστής που εξαρτάται από τη γεωμετρία του δοκιμίου και είναι 
συνάρτηση του λόγου α/w, όπου w η διάσταση του δοκιμίου κατά τη διεύθυνση 
διάδοσης της ρωγμής. 

Πειραματικά, ο προσδιορισμός της αντοχής σε θραύση γίνεται με τον 
προσδιορισμό του κρίσιμου παράγοντα έντασης τάσης (Kc) (critical stress intesity 
factor, ή critical fracture toughness), ο οποίος ορίζεται ως η τιμή της τάσης για την 
οποία μια ρωγμή, προϋπάρχουσα σε προτυποποιημένο δοκίμιο, διαδίδεται ταχύτατα 
κατά τον εφελκυσμό του. Η αύξηση της αντοχής σε ρωγμάτωση απαιτεί, είτε τη 
μείωση του μέγιστου μήκους των προυπαρχουσών μικρορωγμών, είτε την αύξηση 
του συντελεστή Κ, που προϋποθέτουν παρέμβαση στο στάδιο παρασκευής του 
κεραμικού. Τα σημεία ιδιαίτερης προσοχής είναι: η επιλογή λεπτόκοκκης πρώτης 
ύλης, αυξημένης καθαρότητας και υψηλής πυκνότητας, δηλαδή χαμηλού πορώδους[1]. 

  

4.2.4 Αντοχή σε θερμικούς αιφνιδιασμούς (thermal shock resistance) 
Η αντοχή σε θερμικούς αιφνιδιασμούς είναι η μέγιστη διαφορά θερμοκρασίας 

(ΔΤc) την οποία μπορεί να αντέξει το υλικό χωρίς να αστοχήσει. Μετράται μετά από 
ταχεία εμβάπτιση σε κρύο νερό, σειράς δοκιμίων κεραμικού που έχουν θερμανθεί σε 
διαφορετικές θερμοκρασίες. Η μεταβολή της αντοχής του υλικού συναρτήσει της 
διαφοράς θερμοκρασίας από το ψυκτικό μέσο, έχει τη γενική μορφή της καμπύλης 
του σχήματος 24. Η μηχανική αντοχή του κεραμικού διατηρείται σταθερή, μέχρις 
ότου η διαφορά θερμοκρασίας ΔΤ υπερβεί την κρίσιμη τιμή ΔTC, οπότε η αντοχή του 
υλικού μειώνεται απότομα, λόγω εμφάνισης μικρορωγματώσεων. 



 

 

ΧΡΗΣΕΙΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΝΕΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΙΣ 
ΕΝΟΠΛΕΣ ΔΥΝΑΜΕΙΣ 

 
 

36 

 
Σχήμα 24:Μηχανική αντοχή συναρτήσει της ΔΤ[91]. 
  
Η μέγιστη τάση στην επιφάνεια υλικού που υφίσταται θερμικό αιφνιδιασμό 

δίνεται από τη σχέση 8: 

  max 1
E a

v
   




 (8) 

 όπου: 
  Ε το μέτρο ελαστικότητας, 
  α ο συντελεστής θερμικής διαστολής και 
  v ο λόγος Poisson 
 

Αν η μέγιστη αναπτυσσόμενη τάση στην επιφάνεια (σmax) είναι μικρότερη της 
τάσης θραύσης (σf), το κεραμικό δε θα αστοχήσει. Τέτοιες τάσεις αναπτύσσονται 
όταν η ΔΤ είναι μικρότερη της κρίσιμης τιμής (ΔΤC). Αν η σmax είναι μεγαλύτερη της 
σf, η ρωγμάτωση του υλικού είναι αναπόφευκτη. Η τάση που αναπτύσσεται 
επιφανειακά, λόγω του θερμικού αιφνιδιασμού, παίρνει την τιμή της τάσης θραύσης, 
όταν η διαφορά θερμοκρασίας κεραμικού σώματος-ψυκτικού μέσου πάρει την 
κρίσιμη τιμή της (ΔΤC)[1]. 

Όπως γίνεται φανερό και από τη σχέση 8, η οποία μπορεί να γραφτεί: 

   
(1 )f

C

v
E a

  
 


 (9) 

μεγάλη αντοχή στους θερμικούς αιφνιδιασμούς (υψηλή ΔΤC) παρουσιάζει το 
κεραμικό που έχει μεγάλη αντοχή σε θραύση και χαμηλό μέτρο ελαστικότητας (Ε) 
και συντελεστή θερμικής διαστολής (α).  
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4.2.5 Ερπυσμός κεραμικών 
Ο ερπυσμός για τα κεραμικά αποτελεί σημαντική ιδιότητα, εξαιτίας της 

χρήσης τους σε υψηλές θερμοκρασίες. Η συμπεριφορά τους σ' αυτόν απεικονίζεται 
στο σχήμα 25. 

 
Σχήμα 25: Καμπύλη ερπυσμού κεραμικού υλικού[83]. 
 
Κατά τη διάρκεια του πρώτου σταδίου του ερπυσμού, ο ρυθμός 

παραμόρφωσης (έ) μειώνεται με το χρόνο, τείνοντας να σταθεροποιηθεί σε μια τιμή 
(έss), η οποία υπολογίζεται από τη σχέση 10: 

  
.

expn
ss

QA
R T

  
  


 (10) 

όπου: 
 σ η τάση 
 Α και π σταθερές του ερπυσμού και  

Q η ενέργεια ενεργοποίησης του ερπυσμού 
 
 Τελικά, η ταχύτητα ερπυσμού αυξάνεται στο τρίτο στάδιο του ερπυσμού (III) 
και μέχρι τη θραύση του υλικού. 
 Ο ερπυσμός εκδηλώνεται όταν η θερμοκρασία στην οποία χρησιμοποιείται το 
κεραμικό υπερβεί το 1/3 περίπου της θερμοκρασίας τήξης του (Tm), η οποία για τα 
προηγμένα κεραμικά είναι υψηλή, μεγαλύτερη των 2000 °C[1]. 
 

4.2.6 Κόπωση των κεραμικών (fatigue) 
Λόγω των ισχυρών ιοντικών και ομοιοπολικών δεσμών και της έλλειψης 

πλαστικότητας, η θραύση από κόπωση των κεραμικών επέρχεται χωρίς κυκλική 
φόρτιση. Ο μηχανισμός που ελέγχει την αστοχία του υλικού είναι μάλλον χημικός 
παρά μηχανικός. Ωστόσο, η ακριβής επίδραση της κυκλικής φόρτισης στα κεραμικά 
βρίσκεται ακόμα υπό διερεύνηση. 

 



 

 

ΧΡΗΣΕΙΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΝΕΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΙΣ 
ΕΝΟΠΛΕΣ ΔΥΝΑΜΕΙΣ 

 
 

38 

4.2.7 Φθορά (wear, erosion) - Τριβή (friction) κεραμικών 
Τα κεραμικά εμφανίζουν μικρή φθορά κατά την εκτριβή τους, ιδιότητα που 

συνδέεται με την υψηλή τους σκληρότητα, την έλλειψη πλαστικότητας, τις ατέλειες 
δομής (εγκλείσματα, πόροι, ρωγμές), τη θερμική και χημική τους σταθερότητα. 
Εξαιτίας της καλής τους συμπεριφοράς σε τριβή τα κεραμικά βρίσκουν χρήσεις ως 
λειαντικά, για επιστρώσεις κοπτικών εργαλείων, κ.λπ[1],[ 81]. 
 

4.3 Άλλες Ιδιότητες 

4.3.1 Αντοχή σε διάβρωση 
Χάρη στη σταθερότητα των χημικών τους δεσμών, τα κεραμικά δεν αντιδρούν 

με το περιβάλλον: παρουσιάζουν χημική αδράνεια και δεν υπόκεινται σε 
ηλεκτροχημική διάβρωση, όπως τα μέταλλα. Γενικά, η κινητική της χημικής 
αποσύνθεσης των κεραμικών χαρακτηρίζεται από πάρα πολύ αργούς ρυθμούς: τα 
κεραμικά και γυάλινα αρχαιολογικά ευρήματα διατηρούν την αρχική τους χημική 
σύσταση. Πάντως, η αποσύνθεση των κεραμικών επιταχύνεται από την υψηλή 
θερμοκρασία και τη συνέργεια μηχανικών τάσεων[1]. 
 

4.3.2 Βιοσυμβατότητα 
Μια ζωτικής σημασίας ιδιότητα των κεραμικών υλικών φαίνεται να είναι η 

συμβατότητά τους με βιολογικούς ιστούς. Κάθε χρόνο γίνονται 1.500.000 
εμφυτεύσεις με σκοπό την αντικατάσταση αρθρώσεων, ισχίων, γονάτων, 
αστραγάλων, ώμων, δακτύλων, κ.λπ. Μέχρι σήμερα, σε μεγάλη κλίμακα 
χρησιμοποιούνται ανοξείδωτοι χάλυβες, υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο και άλλα 
μέταλλα και πολυμερή, τα οποία, όμως, είτε διαβρώνονται, είτε δεν είναι βιοαδρανή. 
Τα τελευταία χρόνια μελετώνται, για βιολογικές εφαρμογές, κεραμικά υλικά όπως η 
αλούμινα, η ζιρκόνια, τα SiAIONs, τα βιογυαλιά και ο υδροξυαπατίτης 
(Ca10(PO4)6(OH)2).Η πορσελάνη, η ζιρκόνια κι ο μονοκρύσταλλος από ζαφείρι 
χρησιμοποιούνται, ήδη, για ορθοδοντικές εργασίες[81],[1]. 

 
5. ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ 

5.1 Εισαγωγή 
Η μορφοποίηση (forming) των κεραμικών πραγματοποιείται με διάφορες 

μεθόδους, ανάλογα με τη χημική σύσταση του υλικού και τη χρήση που πρόκειται να 
γίνει. Για τις πέντε κύριες κατηγορίες κεραμικών υλικών γενικά ισχύει ότι[1],[2]: 

1. Τα παραδοσιακά κεραμικά. Η παραδοσιακή μέθοδος μορφοποίησής τους 
είναι η υδροπλαστική. Η άργιλος αναμειγνύεται με νερό, μορφοποιείται σε 
τροχό, ξηραίνεται και ακολουθεί έψηση. 
2. Τα προηγμένα κεραμικά. Έχουν θερμοκρασία τήξης γύρω στους 2000οC, 
γεγονός που καθιστά τη χύτευσή τους οικονομικά ασύμφορη Η έλλειψη 
πλαστικότητας, επίσης, δεν επιτρέπει τη μορφοποίησή τους με κάποια από τις 
συνήθεις μεθόδους μορφοποίησης των μετάλλων. Η κονιομεταλλουργία, 
δηλαδή η παραγωγή συμπαγούς υλικού από πρώτη υλη σκόνη, έδωσε για 
αρκετά χρόνια λύση στο πρόβλημα της μορφοποίησης των προηγμένων 
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κεραμικών. Τα τελευταία χρόνια γνώρισαν σημαντική ανάπτυξη και άλλες 
μέθοδοι, μη συμβατικές, που χρησιμοποιούν χαμηλές και μέσες θερμοκρασίες 
και που μπορούν να χαρακτηριστούν ως χημικές ή θερμικές μέθοδοι. 
3. Τα γυαλιά. Έχουν θερμοκρασία τήξης γύρω στους 1000 °C. Στη 
θερμοκρασία αυτή, είναι υγρά και η μορφοποίησή τους γίνεται με χύτευση 
όπως για τα μέταλλα και τα πολυμερή. Στους 700°C παρουσιάζουν σχετικά 
χαμηλό ιξώδες κι η μορφοποίησή τους μπορεί να γίνει με έλαση συμπίεση ή 
με άλλες μεθόδους παρόμοιες με αυτές των μετάλλων και των πολυμερών. 
Γενικά, μπορούμε να πούμε ότι τα γυαλιά, ενώ συστασιακά χαρακτηρίζονται 
ως κεραμικά αφού αποτελούν μείγματα οξειδίων, όσον αφορά τη 
μορφοποίησή τους, έχουν πολλά κοινά σημεία με τα πολυμερή. 
4. Τα ορυκτά κεραμικά. Μετά από την εξόρυξη και τον καθαρισμό τους τα 
πετρώματα (π.χ. γρανίτης, μάρμαρο) υφίστανται μηχανικές κατεργασίες 
(κοπή, θραύση) προκειμένου να αποκτήσουν το απαιτούμενο μέγεθος 
ανάλογα με τον προορισμό τους. Για παράδειγμα, τα πετρώματα που 
πρόκειται να χρησιμοποιηθούν στη διακοσμητική, την κατασκευή 
μικροτεχνημάτων και κοσμημάτων (μάρμαρο, πολύτιμοι και ημιπολύτιμοι 
λίθοι), υφίστανται διαδοχικές κατατμήσεις και η τελική τους μορφοποίηση 
γίνεται κυρίως με το σχισμό τους κατά ορισμένα κρυσταλλογραφικά επίπεδα 
ή/και τη σμιλεψή τους (π.χ αγάλματα). 
5. Το σκυρόδεμα. Η ανάμειξη του τσιμέντου και των χαλικιών με το νερό 
πραγματοποιείται σε χαμηλή θερμοκρασία, μέσα σε περιστρεφόμενους 
κυλίνδρους που βρίσκονται στο χώρο οικοδόμησης και το μείγμα αποχύνεται 
σε ξύλινα καλούπια, όπου και στερεοποιείται. Ανάλογα με την ποιότητα των 
πρώτων υλών, η σταθεροποίησή του διαρκεί γύρω στις 2-3 εβδομάδες. 

 

5.2 Παραγωγή και μορφοποίηση μη άμορφων κεραμικών 

5.2.1 Προετοιμασία πρώτων υλών για μορφοποίηση 
Ιδιαίτερη σημασία για την επιτυχή δημιουργία τελικού προϊόντος με τις 

προσδοκώμενες ιδιότητες, αποτελεί η επιλογή των πρώτων υλών. Οι φυσικές 
ιδιότητες ενός κεραμικού, η μηχανική του αντοχή, οι ηλεκτρικές, μαγνητικές και 
θερμομηχανικές ιδιότητές του εξαρτώνται, κατά κύριο λόγο, από τη σύνθεση και τη 
μικροκρυσταλλική δομή των φάσεων που το αποτελούν. Η βελτιστοποίηση των 
χαρακτηριστικών αυτών εξαρτάται, επίσης, σε μεγάλο βαθμό από το πορώδες[1]. 

Οι χρησιμοποιούμενες κεραμικές πρώτες ύλες μπορεί να είναι είτε φυσικές 
(ορυκτά οξείδια), είτε συνθετικές (προϊόντα μεταλλουργικών αντιδράσεων)[1]: 
α) Φυσικές πρώτες ύλες. Διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

Πλαστικές πρώτες ύλες (καθαροί άργιλοι, μοντμοριλλονίτες, ιλλίτες και 
ειδικά αργιλοπυριτικά ορυκτά) και 
Μη πλαστικές πρώτες ύλες (πυριτικά χώματα, βωξίτες, δολομίτες ασβεστίτες 
και μαγνησίτες). 

 
β) Συνθετικές πρώτες ύλες. Διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: 

Προϊόντα έψησης (μετακαολίνες, εψημένος βωξίτης, καυστική και διάπυρη 
μαγνήσια, εψημένος δολομίτης, κ.λπ.). 
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Προϊόντα από μεταβολή φάσεων και αντιδράσεις στερεός κατάστασης (νιτρίδιο 
του πυριτίου, φερρίτες, ζιρκονιούχες και τιτανιούχες ενώσεις, κ.λπ.) και 
Προϊόντα τήξης (τετηγμένη ασβέστια, μαγνήσια και αλούμινα, τετηγμένος 
μουλλίτης και σπινέλλιος, μείγματα ζιρκονίας-αλουμίνας, κ.λπ.). 

 
 Το απαιτούμενο μέγεθος κόκκων της πρώτης ύλης επιτυγχάνεται με διαδοχική 
λειοτρίβηση και άλεση του υλικού. Ακολουθεί ταξινόμηση κατά μέγεθος. Το κλάσμα 
με κοκκομετρία μεγαλύτερη της επιθυμητής επανακυκλώνεται στις διατάξεις 
κατάτμησης. Σκοπός της κατάτμησης είναι η αποφυγή δημιουργίας 
συσσωματωμάτων και, κυρίως, η αύξηση της ειδικής επιφάνειας και η ενεργοποίησή 
της, παράγοντες που επηρεάζουν σημαντικά την ποιότητα του προϊόντος που θα 
ληφθεί κατά το στάδιο της έψησης. 

Έχει αποδειχθεί, θεωρητικά και πρακτικά, ότι για την παραγωγή προϊόντων 
υψηλών προδιαγραφών και σταθερής ποιότητας, απαιτούνται λεπτόκοκκες πρώτες 
ύλες, με μέγεθος κόκκων μικρότερο του 1 μm και με μεγάλη χημική καθαρότητα. Για 
παράδειγμα: 

 Η αλούμινα παράγεται, κυρίως από βωξίτες και η συνηθέστερα 
εφαρμοζόμενη τεχνική είναι η μέθοδος Bayer. Ο βωξίτης λειοτριβείται 
και εμπλουτίζεται με εκχύλιση. Λαμβάνεται πολφός υδροξειδίου του 
αργιλίου που διασπάται δίνοντας αλούμινα υψηλής καθαρότητας, 
σύμφωνα με την αντίδραση: 
2Al(OH)3

1150o C  Al2O3+3H2O 
 Η ζιρκονία παράγεται με την απλή άλεση του ορυκτού της. που είναι 

υψηλής χημικής καθαρότητας. 
 Τα καρβίδια και νιτρίδια του πυριτίου παράγονται με την απευθείας 

αντίδραση του πυριτίου με άνθρακα ή άζωτο, αντίστοιχα. 
 

Η κλασική μέθοδος της αντίδρασης σε υψηλή θερμοκρασία, προκειμένου να 
σχηματισθούν οι απαιτούμενες φάσεις και η εν συνεχεία λειοτρίβηση για την 
παραγωγή των πρώτων υλών, δε δίνει πάντοτε τα επιθυμητά αποτελέσματα. Γι’αυτό 
και έχουν αναπτυχθεί μια σειρά νέων μεθόδων παραγωγής λεπτόκοκκων πρώτων 
υλών, σε χαμηλές και μέσες θερμοκρασίες (Πίνακας 15). 
 
Πίνακας 15: Μέθοδοι παραγωγής λεπτόκοκκων πρώτων υλών[1]. 
Χαμηλή θερμοκρασία Υψηλή θερμοκρασία 
Sol-Gel Πυρόλυση (pyrolyse) Αποσύνθεση με Laser(laser 

decomposition) 

Συγκαταβύθιση (coprecipitation) Ψεκασμός με τη χρήση πλάσματος  

(plasma projection) 

Αποσυμπλοκοποίηση (decomplexation)  

Συγκρυστάλλωση  (syncrystallization)  

Λυοφιλιση (lyophilisation)  
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Οι μέθοδοι που δίνουν τα καλύτερα αποτελέσματα, από πλευράς χημικής 
καθαρότητας, ομοιογένειας, σύνθεσης και κοκκομετρίας των παραγόμενων πρώτων 
υλών, είναι: η μέθοδος Sol-Gel, η συγκαταβύθιση και η αποσύνθεση με χρήση 
laser[1]. 

 Η μέθοδος Sol-Gel βασίζεται στην υδρόλυση και τον "πολυμερισμό" μίγματος 
μεταλλικών αλκοξειδίων ή άλλων ενώσεων από αλκοολικά ή υδατικά 
διαλύματα. Από την παραγόμενη ζελατίνη απομακρύνεται η υγρασία και οι 
διαλύτες (με ελαφρά θέρμανση), και εν συνεχεία το υλικό 
πυροσυσσωματώνεται σε υψηλή θερμοκρασία[1]. 

 Με τη μέθοδο της συγκαταβύθισης, ευδιάλυτα σύμπλοκα που περιέχουν τα 
επιθυμητά οξείδια μετάλλων διαλύονται σε κοινό διαλύτη και εν συνεχεία 
καταβυθίζονται με τη χρήση του κατάλληλου αντιδραστηρίου. Ως 
κροκιδωτικά χρησιμοποιούνται βάσεις, συμπλοκοποιητές και ανιόντα 
αδιάλυτου άλατος. Με περαιτέρω θερμική κατεργασία παράγονται 
λεπτόκοκκες πρώτες ύλες, οι οποίες χρησιμοποιούνται, κυρίως, στην 
κατασκευή κεραμικών για την ηλεκτρονική. 

 Η αποσύνθεση με χρήση Laser αναπτύχθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 
1970. Συνίσταται στην αποσύνθεση αερίων αντιδραστηρίων, υπό την 
επίδραση δέσμης laser. Τα αντιδραστήρια μπορεί να είναι απλά (π.χ. σιλάνια 
για την παραγωγή πυριτίου), ή σύνθετα (π.χ. μείγμα σιλανίων και αμμωνίας 
για την παραγωγή Si3N4 ή μείγμα σιλανίων κι ενός υδρογονάνθρακα για την 
παραγωγή SiC). Τα παραγόμενα σωματίδια μπορεί να είναι άμορφα ή 
κρυσταλλικά πολύ μικρών διαστάσεων, μικρότερα από 0,5 μm, με μεγάλη 
χημική καθαρότητα[1]. 

5.2.2 Τεχνικές μορφοποίησης μη άμορφων κεραμικών 
Η διαδικασία της μορφοποίησης και της θερμικής κατεργασίας που ακολουθεί 

αποτελούν τα κύρια στάδια στην παραγωγή κεραμικών προϊόντων. Ανάλογα με την 
κατάσταση της κεραμικής πρώτης ύλης, οι τεχνικές μορφοποίησης μπορούν να 
ταξινομηθούν σε αυτές που χρησιμοποιούν ενυδατωμένη (πλαστική) πρώτη ύλη και 
σε τεχνικές μορφοποίησης ξηρών κεραμικών κόνεων. 

 
A. ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗ ΕΝΥΔΑΤΩΜΕΝΩΝ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΥΛΩΝ 

 
1. Ασυνεχής χύτευση ή χύτευση αιωρήματος(Slip casting)   

Μια διαδικασία μορφοποίησης που χρησιμοποιείται για υλικά βασισμένα σε 
πηλό είναι η χύτευση εναιώρησης (slip casting). Με τον αγγλικό όρο slip εννοούμε το 
εναιώρημα πηλού η/και άλλων μη πλαστικόμορφων υλικών στο νερό. Όταν χύνεται 
μέσα σε ένα πορώδες εκμαγείο (που συνήθως κατασκευάζεται από γαλλικό γύψο), το 
νερό του εναιωρήματος απορροφάται από το εκμαγείο αφήνοντας πίσω μια στερεή 
στρώση επάνω στο τοίχωμα της μήτρας, το πάχος του οποίου εξαρτάται από το 
χρόνο. Η διαδικασία μπορεί να συνεχιστεί μέχρι να στερεοποιηθεί όλη η κοιλότητα 
της μήτρας (στερεή χύτευση), όπως φαίνεται στο Σχήμα 26α. Μπορεί επίσης, να 
τερματιστεί όταν το στερεό τοίχωμα φτάσει στο επιθυμητό πάχος, αναστρέφοντας το 
εκμαγείο και αποχύνοντας το εναιώρημα που περισσεύει. Αυτή η τεχνική ονομάζεται 
χύτευση απόχυσης (Σχήμα 26β). Όταν το χυτευμένο κομμάτι ξηρανθεί και 
συρρικνωθεί, αποχωρίζεται (ελευθερώνεται) από το τοίχωμα της μήτρας. Τη στιγμή 
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αυτή αποσυναρμολογείται το εκμαγείο και αφαιρείται το χυτευμένο κομμάτι 
κεραμικού[2].  

Η φύση του εναιωρήματος είναι εξαιρετικά σημαντική. Πρέπει να έχει μεγάλο 
ειδικό βάρος αλλά και ταυτόχρονα να είναι πολύ ρευστό και να αποχύνεται εύκολα. 
Τα χαρακτηριστικά αυτά εξαρτώνται από το λόγο στερεού : νερό και από άλλους 
παράγοντες που προστίθενται. Μια βασική απαίτηση είναι η ικανοποιητική ταχύτητα 
χύτευσης. Επιπλέον, το χυτευόμενο κομμάτι πρέπει να μην έχει φυσαλίδες, και να 
υφίσταται χαμηλή συρρίκνωση κατά την ξήρανση και να έχει σχετικά υψηλή 
αντοχή[2].  

Οι ιδιότητες της ίδιας της μήτρας επηρεάζουν επίσης την ποιότητα της 
χύτευσης. Κανονικά χρησιμοποιείται ο γύψος του παρισιού που είναι οικονομικός, 
σχετικά εύκολο να παρασκευαστεί σε περίπλοκα σχήματα και 
επαναχρησιμοποιήσιμος, Oι περισσότερες μήτρες είναι μονάδες από πολλά τεμάχια 
που πρέπει να συναρμολογούνται πριν τη χύτευση. Επίσης, το πορώδες της μήτρας 
μπορεί να ποικίλλει ώστε να ελέγχεται η ταχύτητα χύτευσης. Μεταξύ κεραμικών 
σκευών με ιδιαίτερα πολύπλοκα σχήματα, τα οποία δημιουργούνται με χύτευση 
εναιώρησης περιλαμβάνονται είδη υγιεινής, αντικείμενα τέχνης και εξειδικευμένα 
επιστημονικά εργαστηριακά σκεύη, όπως κεραμικοί σωλήνες[2].  

Τα κύρια πλεονεκτήματα της τεχνικής αυτής είναι[1]: 
 Η κατασκευή αντικειμένων σύνθετου σχήματος. 
  Η χρήση της, ταυτόχρονα, και ως μεθόδου σύνδεσης κεραμικών μερών. 
 Η Χρήση καλουπιών από φτηνή πρώτη ύλη, με δυνατότητα επανα-

χρησιμοποίησης. 
 

Τα κύρια μειονεκτήματα της είναι: 
 Χρονοβόρα μέθοδος για κατασκευή ογκωδών αντικειμένων. 
 Μεγάλο τελικό πορώδες. 
 Αυστηρή διαδικασία ξήρανσης και μεγάλο ποσοστό συρρίκνωσης. 
 

 
Σχήμα 26: Τα βήματα α) στη στερεή χύτευση και (β) στη χύτευση απόχυσης - 
εναιώρησης χρησιμοποιώντας εκμαγείο από γαλλικό γύψο (plaster of Paris). [2]. 
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2. Υδροπλαστική ή πλαστική μορφοποίηση 
Όταν τα ανόργανα συστατικά των πηλών αναμιχθούν με νερό, αποκτούν 

πλαστική υφή (είναι πολύ εύπλαστα), και μπορούν να χυτευθούν χωρίς να 
δημιουργούνται ρωγμές. Όμως, έχουν εξαιρετικά χαμηλή αντοχή διαρροής. Η συνοχή 
( λόγος νερού προς πηλό) της υδροπλαστικής μάζας πρέπει να έχει επαρκή αντοχή 
διαρροής ώστε να επιτρέψει σε ένα μορφοποιημένο σκεύος να διατηρήσει το σχήμα 
του κατά τη διάρκεια των χειρισμών και της ξήρανσης[2]. 

Η πιο συνήθης υδροπλαστική τεχνική μορφοποίησης είναι η εξώθηση, κατά 
την οποία μια άκαμπτη πλαστική κεραμική μάζα ωθείται να περάσει μέσα από ένα 
στόμιο καλουπιού με την επιθυμητή γεωμετρία διατομής(Σχήμα 27 α και β). Τούβλα, 
σωλήνες, πλακάκια και κεραμικά τεμάχια κατασκευάζονται όλα με υδροπλαστική 
μορφοποίηση. Συνήθως το εύπλαστο κεραμικό παίρνει τη μορφή μέσα από το 
καλούπι με τη βοήθεια ενός μηχανοκίνητου τρυπανιού, ενώ ο αέρας συχνά αφαιρείται 
σε θάλαμο κενού, ώστε να ενισχυθεί η πυκνότητα. Στο εσωτερικό του υλικού 
μπορούν να σχηματισθούν κενές μακρόστενες στήλες (όπως π.χ στα τούβλα 
οικοδομών) χρησιμοποιώντας κατά τη εξώθηση, ένθετα τα οποία τοποθετούνται μέσα 
στο καλούπι[2].Επειδή πρόκειται για εξώθηση κεραμικής μάζας διαμέσου του 
κατάλληλου στομίου και τα κεραμικά δεν έχουν πλαστικότητα, απαιτείται η ύπαρξη 
σημαντικού ποσοστού υγρασίας ή η προσθήκη στην πρώτη ύλη των απαραίτητων 
πλαστικοποιητών (οργανικοί διαλύτες). Με τη μέθοδο αυτή παράγονται συμπαγή 
κεραμικά αντικείμενα, με γρήγορο και οικονομικό τρόπο[1]. 

  
  (α)      (β) 
Σχήμα 27:Υδροπλαστική μορφοποίηση κρυσταλλικών κεραμικών: (α) Με διέλαση 
(extrusion) β) Με χρήση εργαλείου (jiggering)[84],[85]. 
 
 
3. Χύτευση ταινιών 

Η μέθοδος επιτρέπει την παραγωγή πολύ λεπτών φύλλων, με πάχος μικρότερο 
των 100 μm, καλής ποιότητας και με χαμηλό κόστος. Η τεχνική συνίσταται στο 
διασκορπισμό, σε πολύ λεπτό στρώμα ενός αιωρήματος που περιέχει τις κεραμικές 
πρώτες ύλες, πάνω σε φορέα, ο οποίος επιτρέπει την εύκολη αποκόλληση του 
παραχθέντος στρώματος. Ο διασκορπισμός του υλικού επιτυγχάνεται με τη σχετική 
κίνηση μιας λεπίδας και του κινούμενου υποστρώματος. Οι συνήθεις ταχύτητες είναι 
0,1-2 m/min (Σχήμα 28). 
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Σχήμα 28: Χύτευση Κεραμικών ταινιών[86]. 
 

Για την υποβοήθηση της χύτευσης έχει αναπτυχθεί ένα πλήθος υλικών 
προσθήκης, ανάλογα με τις χρησιμοποιούμενες πρώτες ύλες: ειδικοί 
πλαστικοποιητές, διασπορείς και συνδετικά υλικά. 

Οι σπουδαιότερες εφαρμογές της μεθόδου είναι[1]: 
 Διηλεκτρικά υποστρώματα για υβριδικά κυκλώματα και πυκνωτές πολλαπλών 

στοιβάδων. 
 Παθητικά ηλεκτρονικά υλικά. 
 Αισθητήρες πολλαπλών στιβάδων. 
 Σύνθετα κεραμικά. 
 Λεπτά φύλλα υλικών με προσανατολισμένους κόκκους. 
 Μορφοποίηση υπεραγώγιμων υλικών. 
 

Β. ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗ ΞΗΡΩΝ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΚΟΝΕΩΝ 
Οι τεχνικές συμπίεσης ξηρών κόνεων χρησιμοποιούνται κυρίως για την 

παραγωγή προηγμένων κεραμικών. Δίνουν τη δυνατότητα μορφοποίησης συνθέτων 
αντικειμένων. Στην περίπτωση όμως αυτή, το κόστος του καλουπιού επιβαρύνει κατά 
πολύ την τιμή του τελικού προϊόντος, κι έτσι εφαρμόζεται μόνο για μαζική 
παραγωγή. Όταν πρόκειται για την παραγωγή μικρού αριθμού αντικειμένων, αυτά 
μορφοποιούνται αρχικά σε απλά σχήματα και στη συνέχεια υφίστανται μηχανική 
κατεργασία για να αποκτήσουν το επιθυμητό σχήμα[1]. 
 

1. Συμπίεση 
Το αντικείμενο παίρνει το τελικό του σχήμα με συμπίεση των πρώτων υλών 

μέσα σε καλούπι, κατά μια, μόνο, διεύθυνση (Σχήμα 29). Ο βαθμός συμπίεσης 
επηρεάζει τη συσσωμάτωση και τη συρρίκνωση κατά την έψηση. Επειδή η 
μονοαξονική συμπίεση δεν επιτρέπει την ομοιόμορφη συμπίεση όλων των σημείων 
της μάζας του υλικού, το τελικό αντικείμενο παρουσιάζει ανισοτροπία των 
μηχανικών του ιδιοτήτων. Στις χρήσεις κεραμικών αντικείμενων κατασκευασμένων 
με την τεχνική της μονοαξονικής συμπίεσης, τίθενται περιορισμοί που αφορούν τις 
διαστάσεις και το σχήμα του. 

Όταν η υγρασία του κεραμικού μείγματος είναι μικρότερη από 4% η 
συμπίεση χαρακτηρίζεται ως ξηρή (dry pressing), ενώ όταν κυμαίνεται μεταξύ 10 και 
15 % καλείται ημίξηρη (semi-dry pressing) και παρουσιάζει ομοιότητες με την 
υδροπλαστική μορφοποίηση. 
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Σχήμα 29: Μορφοποίηση κεραμικής μάζας με την τεχνική της μονοαξονικής 
συμπίεσης[87]. 
 

2. Ισοστατική Συμπίεση 
 

Η πίεση εφαρμόζεται ομοιόμορφα σε όλη τη μάζα των πρώτων υλών, κι έτσι 
αποφεύγεται η ανισοτροπία των μηχανικών ιδιοτήτων του τελικού προϊόντος. Η 
μορφοποίηση πραγματοποιείται σε αυτόκλειστο, όπου η επιθυμητή τιμή πίεσης 
εξασφαλίζεται με τη διοχέτευση υπό πίεση υγρού ή αερίου (Σχήμα 30). Η κεραμική 
σκόνη βρίσκεται μέσα σε καλούπι με ελαστικά τοιχώματα, τα οποία μεταβιβάζουν σ' 
αυτήν ομοιόμορφα την υψηλή πίεση. Όταν η τεχνική εφαρμόζεται για μαζική 
παραγωγή, είναι απαραίτητη η αυτοματοποίησή της[1]. 

 
Σχήμα 30: Μορφοποίηση κεραμικής μάζας με την τεχνική της ισοστατικής 
συμπίεσης[88]. 
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3. Συμπίεση εν θερμώ 
 

Η συμπίεση εν θερμώ δίνει τη δυνατότητα συσσωμάτωσης χωρίς αύξηση του 
μεγέθους των μικροκρυσταλλιτών, με μια σχετικά σύντομη θερμική κατεργασία. Οι 
πρώτες ύλες τοποθετούνται σε καλούπι από γραφίτη, το οποίο θερμαίνεται με 
επαγωγικό ρεύμα, και συμπιέζονται υπό πίεση περίπου 1800-2000 psi (Σχήμα 31)[89]. 

 

 
Σχήμα 31: Συμπίεση εν θερμώ[89]. 

 
4.  Ισοστατική Συμπίεση εν θερμώ(Hot Isostatic Pressing, HIP)  

Πρόκειται για τεχνική υψηλής τεχνολογίας. Όπως και στην προηγούμενη 
τεχνική, η φάση της μορφοποίησης και της έψησης πραγματοποιούνται ταυτόχρονα. 
Το υλικό τοποθετείται σε αυτόκλειστο υψηλής πίεσης, που περιέχει αδρανές αέριο 
(συνήθως Ar). Με τον τρόπο αυτό, υφίσταται συγχρόνως την επίδραση υψηλής 
πίεσης και υψηλής θερμοκρασίας.[1]Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για παραγωγή 
σειράς προϊόντων όπως: πτερύγια και ρότορες αεροστροβίλων, κοπτικά εργαλεία 
κ.λπ. Το υψηλό κόστος της μεθόδου δεν επιτρέπει τη χρήση της για μαζική παραγωγή 
κεραμικών προϊόντων.  

5.2.3  Ξήρανση  
Καθώς ξηραίνεται ένα πήλινο κεραμικό, συρρικνώνεται. Στα πρώτα στάδια 

της ξήρανσης, τα σωματίδια του πηλού ουσιαστικά περιβάλλονται από λεπτό υμένιο 
νερού και χωρίζονται μεταξύ τους. Καθώς προχωρεί η διαδικασία της ξήρανσης και 
το νερό απομακρύνεται η απόσταση μεταξύ των σωματιδίων μικραίνει, το οποίο 
γίνεται αντιληπτό σαν συρρίκνωση (Σχήμα 32). Κατά την ξήρανση, μεγάλη σημασία 
έχει ο έλεγχος του ρυθμού απομάκρυνσης του νερού. Η ξήρανση στις εσωτερικές 
περιοχές του κεραμικού σώματος επιτυγχάνεται με τη διάχυση των μορίων νερού 
προς την επιφάνεια, όπου πραγματοποιείται η εξάτμιση. Εάν η ταχύτητα της 
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εξάτμισης είναι μεγαλύτερη από την ταχύτητα διάχυσης, η επιφάνεια θα ξηρανθεί 
(και σαν συνέπεια θα συρρικνωθεί) πιο γρήγορα από το εσωτερικό, με μεγάλη 
πιθανότητα να σχηματισθούν οι ατέλειες που αναφέρθηκαν πιο πάνω). Η ταχύτητα 
της εξάτμισης από την επιφάνεια πρέπει να μειωθεί, τουλάχιστον στα επίπεδα του 
ρυθμού διάχυσης του νερού. Η ταχύτητα της εξάτμισης μπορεί να ρυθμιστεί από τη 
θερμοκρασία, την υγρασία και την ταχύτητα των ρευμάτων του αέρα[2]. 

 
Σχήμα 32: Ορισμένα στάδια της απομάκρυνσης του νερού από τους χώρους μεταξύ 
των σωματιδίων πηλού κατά τη διαδικασία ξήρανσης, (α) υγρό υλικό, (β) μερικώς 
ξηρό υλικό, (γ) εντελώς ξηρό υλικό[2]. 

Άλλοι παράγοντες επίσης επηρεάζουν τη συρρίκνωση. Ένας από αυτούς είναι 
το πάχος του σώματος του υλικού. Σε τεμάχια μεγάλου πάχους, ευνοείται 
περισσότερο η ανομοιόμορφη συρρίκνωση και η δημιουργία ατελειών, σε σύγκριση 
με τα λεπτά. Η περιεκτικότητα στο μορφοποιημένο κομμάτι σε νερό, είναι επίσης 
κρίσιμη. Όσο μεγαλύτερη η περιεκτικότητα σε νερό τόσο εκτεταμένη είναι η 
συρρίκνωση. Σαν συνέπεια, η περιεκτικότητα του νερού συγκρατείται όσο το δυνατό 
σε χαμηλότερα επίπεδα. Το μέγεθος των σωματιδίων του πηλού παίζει σημαντικό 
ρόλο. Η συρρίκνωση είναι πιο έντονη καθώς το μέγεθος των σωματιδίων μικραίνει. 
Για να μειωθεί η συρρίκνωση, πρέπει να αυξηθεί το μέγεθος των σωματιδίων, ή 
μπορούν να προστεθούν στον πηλό υλικά χωρίς πλαστική υφή με σχετικά μεγαλύτερο 
μέγεθος σωματιδίων[2]. 

Για την ξήρανση των κεραμικών σκευών μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί η 
ενέργεια μικροκυμάτων. Ένα προσόν της τεχνικής αυτής είναι ότι αποφεύγονται οι 
υψηλές θερμοκρασίες που χρησιμοποιούνται στις συμβατικές μεθόδους. Οι 
θερμοκρασίες κατά την ξήρανση μπορεί να διατηρηθούν κάτω από τους 50°C. Αυτό 
είναι σημαντικό καθώς η ξήρανση μερικών ευαίσθητων στη θερμοκρασία υλικών 
πρέπει να συγκρατηθεί σε όσο το δυνατό χαμηλότερα επίπεδα[2]. 

5.2.4 Πύρωση μορφοποιημένου κεραμικού 
Μετά την ξήρανση, ένα κομμάτι πηλού συνήθως πυρώνεται σε θερμοκρασία 

μεταξύ 900 και 1400°C. Η θερμοκρασία πύρωσης εξαρτάται από τη σύσταση και τις 
επιθυμητές ιδιότητες του τελικού κομματιού. Κατά τη διαδικασία της πύρωσης, η 
πυκνότητα αυξάνεται περαιτέρω (με μια ακόλουθη μείωση του πορώδους) και η 
μηχανική αντοχή αυξάνεται[2]. 

Όταν υλικά από πηλό θερμανθούν σε υψηλές θερμοκρασίες, 
πραγματοποιούνται κάποιες αρκετά πολύπλοκες αντιδράσεις. Μια από αυτές είναι η 
υαλοποίηση, η βαθμιαία δημιουργία υγρής υαλώδους μάζας η οποία ρέει στο 
εσωτερικό και καλύπτει ένα μέρος από τον όγκο των πόρων. Ο βαθμός της 
υαλοποίησης εξαρτάται από τη θερμοκρασία πύρωσης και το χρόνο καθώς και τη 
σύσταση του υλικού. Η θερμοκρασία κατά την οποία σχηματίζεται η υγρή φάση 
μειώνεται με την προσθήκη ευτηκτικών παραγόντων όπως ο άστριος. Η τηγμένη αυτή 
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φάση ρέει γύρω από τα εναπομένοντα άτηκτα σωματίδια και γεμίζει τους πόρους 
λόγω των δυνάμεων επιφανειακής τάσης (η αλλιώς, της τριχοειδούς δράσης). Η 
διαδικασία αυτή συνοδεύεται επίσης και από συρρίκνωση. Με την ψύξη η τηγμένη 
φάση σχηματίζει μια υαλώδη μήτρα που τελικά καταλήγει σε ένα πυκνό, ισχυρό 
σώμα. Έτσι, η τελική μικροδομή εξαρτάται από την υαλοποιημένη φάση, από 
σωματίδια χαλαζία που τυχόν δεν έχουν αντιδράσει, και κάποιο πορώδες. Στο Σχήμα 
33 φαίνεται μια ηλεκτρονική μικρογραφία μιας πυρωμένης πορσελάνης στη οποία 
μπορεί κάποιος να δει αυτά τα μικροδομικά στοιχεία[2]. 

Ο βαθμός υαλοποίησης, φυσικά, ελέγχει τις ιδιότητες του κεραμικού σκεύους 
σε θερμοκρασία δωματίου. Η αντοχή, η διάρκεια και η πυκνότητα, ενισχύονται 
καθώς αυτός αυξάνεται. Η θερμοκρασία πύρωσης καθορίζει την έκταση της 
υαλοποίησης. Δηλαδή, η υαλοποίηση αυξάνει καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία. Τα 
τούβλα των οικοδομών πυρώνονται συνήθως σε θερμοκρασία 900°C και είναι 
σχετικά πορώδη. Από την άλλη πλευρά, η πύρωση της πορσελάνης με υψηλό βαθμό 
υαλοποίησης, και η οποία σχεδόν αγγίζει την οπτική διαφάνεια, πραγματοποιείται σε 
πολύ ψηλότερες θερμοκρασίες. Πλήρης υαλοποίηση αποφεύγεται κατά την πύρωση 
εφόσον το κεραμικό γίνεται πολύ μαλακό και διαλύεται[2]. 

 

 
Σχήμα 33: Ηλεκτρονική μικρογραφία σάρωσης ενός δοκιμίου πορσελάνης μετά από 
πύρωση (απόξεση, 15s, 5°C, με HF), στο οποίο φαίνονται τα παρακάτω 
χαρακτηριστικά: κόκκοι χαλαζία (μεγάλα σκούρα σωματίδια) που περιβάλλονται από 
σκούρες περιοχές υαλώδους διαλύματος, μερικά διαλυτοποιημένες περιοχές 
πυρόλιθου (μικρές περιοχές χωρίς ιδιαίτερα χαρακτηριστικά), βελόνες μουλίτη, και 
πόροι (σκούρες οπές με λευκό περιθώριο). Επίσης, μπορούν να παρατηρηθούν και 
ρωγμές στο εσωτερικό των σωματιδίων χαλαζία, οι οποίες είχαν δημιουργηθεί κατά 
την ψύξη, σαν αποτέλεσμα της διαφοράς στη συρρίκνωση μεταξύ της υαλώδους 
μήτρας και του χαλαζία. 1500x[2]. 

5.2.5 Μορφοποίηση προηγμένων κεραμικών 
Στην περίπτωση του Cermet(σύνθετο υλικό αποτελούμενο από κεραμικό cer-

amic και μέταλλο, met-al) , το οποίο αποτελείται από 3-20% Co και WC, επιλέγεται 
θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης, τέτοια ώστε να έχουμε τήξη του κοβαλτίου, το 
οποίο σε υγρή φάση διευκολύνει την ταχύτερη διάχυση και έτσι λαμβάνεται κράμα 
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από σύντηξη, οι φάσεις του οποίου προβλέπονται από διαγράμματα φάσεων. Η 
πυροσυσσωμάτωση πραγματοποιείται στους 1350-1500 °C, ενώ η θερμοκρασία 
τήξης του κοβαλτίου είναι 1128 °C[1]. 

Με τον παραπάνω τρόπο, σχηματίζεται ευτηκτικό συστατικό κοβαλτίου- 
βολφραμίου, στο οποίο διαλύονται τα καρβίδια του βολφραμίου. Κατά την απόψυξη 
τα καρβίδια αυτά κατακρημνίζονται και στο τελικό προϊόν βρίσκονται βυθισμένα 
στην πλαστική μήτρα του μετάλλου, του Co. Αν μια ρωγμή ξεκινήσει από σωματίδιο 
του καρβιδίου του βολφραμίου, μεταδίδεται αμέσως στο μεταλλικό μέρος, όπου η 
μετάδοσή της καθυστερεί λόγω του ότι το κοβάλτιο παραμορφώνεται πλαστικά κι 
απορροφά ενέργεια. Το σύνθετο αυτό υλικό έχει αντοχή σε θραύση γύρω στα 15 
MPa∙m1/2

. 
Στην περίπτωση  του καρβιδίου και του νιτριδίου του πυριτίου, SiC και Si3N4, 

αντίστοιχα, εκτός από τις τεχνικές της πυροσυσσωμάτωσης  της  CVD και της εν 
θερμώ συμπίεσης, η παραγωγή τους γίνεται και με την μέθοδο σύνδεσης με 
αντίδραση. Η πρώτη ύλη (σκόνη καθαρού πυριτίου) αναμειγνύεται με πλαστικό 
συνδετικό υλικό και μορφοποιείται. Το συνδετικό υλικό καίγεται σε σχετικά χαμηλή 
θερμοκρασία και δίνει πορώδες συσσωμάτωμα πυριτίου, το οποίο υφίσταται έψηση 
σε ατμόσφαιρα αζώτου και σε θερμοκρασία λίγο χαμηλότερη του σημείου τήξης του 
πυριτίου. Η πορώδης δομή του πυριτίου επιτρέπει την διείσδυση του αζώτου στο 
εσωτερικό της μάζας του(Σχήμα 34), όπου πραγματοποιείται η αντίδραση[1]: 

   3Si+ 2N2  Si3N4 

 

 

Σχήμα 34: Το νιτρίδιο του πυριτίου μπορεί να μορφοποιηθεί με την τεχνική της 
σύνδεσης με αντίδραση[1]. 
 

Αν ως πρώτη ύλη χρησιμοποιηθεί μείγμα σκόνης πυριτίου και άνθρακα, κατά 
την έψηση θα πραγματοποιηθεί σύνδεση των πρώτων υλών (Σχήμα 35) μέσω της 
μεταξύ τους αντίδρασης: 

Si+C  SiC 
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Σχήμα 35: Ηλεκτρονική μικροφωτογραφία σκόνης SiC[1]. 
 

Τεχνικά κεραμικά με άνθρακα και γραφίτη παρασκευάζονται ομοίως με την 
προηγούμενη μέθοδο. Οι πρώτες ύλες αναμιγνύονται με πίσσα ή εξανθρακούμενη 
ρητίνη. Όταν θερμαίνονται σε υψηλή θερμοκρασία με αναγωγική ατμόσφαιρα το 
συνδετικό απανθρακώνεται και αποσυντίθεται δημιουργώντας ελεύθερο άνθρακα που 
συνδέει τα σωματίδια μεταξύ τους. Το τελικό προϊόν έχει υψηλό πορώδες (10-30%). 
Εφαρμογή υψηλής πίεσης δίνει ισχυρότερη σύνδεση. Η μέθοδος χρησιμοποιείται για 
την παραγωγή συνθέτων υλικών με ενίσχυση ινών άνθρακα[1]. 
 

5.3 Κατεργασίες κεραμικού προϊόντος μετά την μορφοποίηση 
Συνήθως η κατάσταση της επιφάνειας ενός κεραμικού αντικειμένου, μετά το 

στάδιο της μορφοποίησή του, δεν καλύπτει τις προδιαγραφές που τίθενται για τη 
χρήση του: 

 Λόγω των επιφανειακών ανωμαλιών και της αυξημένης τραχύτητας, είναι 
πολλές φορές αναγκαία η λείανση του κεραμικού. Αυτή πραγματοποιείται με 
κοινό λειαντικό μηχάνημα, με τη χρήση κατάλληλων τροχών σκληρού υλικού, 
συνηθέστερα άλλου κεραμικού υλικού. Πρόσφατες μελέτες υποδεικνύουν τη 
χρήση lasers για τη μείωση της τραχύτητας του υλικού. 

 Για τη δημιουργία τοπικών εσοχών τάξεως μm, στη λεία κεραμική επιφάνεια, 
χρησιμοποιούνται ειδικά κεραμικά εξαρτήματα. Η αφαίρεση υλικού 
(micromachining) μπορεί να γίνει είτε με τη μέθοδο της ηλεκτροδιάβρωσης 
(electro-discharge machining, E.D.M.), όπως φαίνεται στο σχήμα 36,εφόσον 
πρόκειται για αγώγιμο κεραμικό, είτε με την χρήση laser (laser beam 
machining,LBM ), όπως φαίνεται στο σχήμα 37 [92],[93]. 
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Σχήμα 36: Δημιουργία εσοχών με τη μέθοδο της ηλεκτροδιάβρωσης[92]. 
 

 
Σχήμα 37: Δημιουργία εσοχών με τη χρήση laser[93]. 
 

 5.4 Συνδέσεις κεραμικών 
Για τη σύνδεση κεραμικών αντικειμένων  δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

καρφιά και βίδες, διότι οι τάσεις που θα αναπτύσσονταν σε μια τέτοια περίπτωση θα 
οδηγούσαν σε ψαθυρή θραύση. Έτσι, τα κεραμικά μέρη συνδέονται μεταξύ τους ή με 
μεταλλικά μέρη, χρησιμοποιώντας τεχνικές που αποφεύγουν τη συγκέντρωση 
τάσεων, ή, τουλάχιστον, που τις ελαχιστοποιούν. 

Δυο είναι οι κύριες τεχνικές σύνδεσης που χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση 
των κεραμικών[1]: 

 Σύνδεση με υαλοποίηση (glaze bonding). Τα προς συγκόλληση μέρη 
επενδύονται με γυαλί χαμηλού σημείου τήξης (600 °C). Τα μέρη έρχονται σε 
επαφή και θερμαίνονται σε θερμοκρασία υψηλότερη των 600 °C. Το γυαλί 
τήκεται και με τη στερεοποίησή του προκαλεί τη συγκόλληση των κεραμικών 
τεμαχίων  

 Σύνδεση με διάχυση (diffusion bonding). Στο πρώτο στάδιο, εφαρμόζονται 
ταυτόχρονα υψηλή πίεση και θερμοκρασία στο σημείο σύνδεσης και εν 
συνεχεία το υλικό επαναθερμαίνεται. Τα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα στο 
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δεύτερο στάδιο προσομοιάζουν με αυτά της πυροσυσσωμάτωσης. Η μέθοδος 
μπορεί να εφαρμοστεί και για ανομοιογενή κεραμικά (Σχήμα 38)[94],[1]. 

 
Σχήμα 38: Σύνδεσης κεραμικών-μετάλλων διάχυση[94]. 
 
 Άλλες τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί και αφορούν τη σύνδεση κεραμικών και 

μεταλλικών μερών είναι[1]: 
o Η δημιουργία κεραμικών επιστρώσεων σε μεταλλικό υπόστρωμα. 
o Η δημιουργία μεταλλικού επιστρώματος σε κεραμικό υπόστρωμα, με 

ψυχρή συγκόλληση  
o Η χρησιμοποίηση εποξειδικής κόλλας. 

 
6. ΚΕΡΑΜΙΚΑ ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΑ 

 6.1 Εισαγωγή 
Η δημιουργία κεραμικών επιστρωμάτων στην επιφάνεια μεταλλικών 

εξαρτημάτων είναι πολύ διαδεδομένη, κυρίως, λόγω των πολύ καλών αντιτριβικών 
και αντιδιαβρωτικών τους ιδιοτήτων. Οι τεχνικές δημιουργίας κεραμικών 
επιστρωμάτων διακρίνονται, ανάλογα με το επιτυγχανόμενο πάχος του επιστρώματος, 
σε[1]: 

(α) Τεχνικές απόθεσης λεπτών υμενίων, με πάχος μέχρι μερικά μm. 
(β) Τεχνικές απόθεσης επιστρωμάτων πάχους μεγαλύτερου των 50 μm. 
Παρακάτω, θα αναπτύξουμε τις σπουδαιότερες τεχνικές των δύο αυτών 

κατηγοριών. 
 

6.2 Τεχνικές απόθεσης λεπτών υμενίων 
 Στις τεχνικές απόθεσης λεπτών υμενίων, την ευρύτερη εφαρμογή έχουν βρει 

οι τεχνικές απόθεσης από την αέρια κατάσταση. Η απόθεση πραγματοποιείται υπό 
ελαττωμένη πίεση, με τη μεσολάβηση φυσικών ή χημικών φαινομένων: 

6.2.1 Φυσική εναπόθεση ατμών (Physical Vapour Deposition, PVD) 
Κατά τη φυσική εναπόθεση ατμών, "στόχος" από το υλικό που θα αποτελέσει 

το επίστρωμα, βομβαρδίζεται με υψηλής ενέργειας άτομα αερίου, συνήθως αδρανούς. 
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Με τον τρόπο αυτό, προκαλείται η απόσπαση των επιφανειακών ατόμων του 
"στόχου", τα οποία φτάνουν σε αέρια κατάσταση στην επιφάνεια του υποστρώματος, 
όπου αποτίθενται. Το αδρανές αέριο, συνήθως Ar, ιονίζεται δημιουργώντας πλάσμα. 
Στις διάφορες παραλλαγές της μεθόδου, ως πηγή παροχής της απαιτούμενης στη 
διεργασία ενέργειας χρησιμοποιούνται: πηγές ηλεκτρικής ενέργειας υψηλών 
συχνοτήτων, δέσμες ιόντων υψηλής ενέργειας, δέσμες ηλεκτρονίων και laser, 
ηλεκτρικό τόξο, κ.λπ. Η διεργασία πραγματοποιείται σε θάλαμο κενού, με πίεση από 
5x10-4 έως 5x10-7 torr, συνήθως. Στο σχήμα 39, φαίνεται η βασική αρχή της τεχνικής,  
η απαιτούμενη ενέργεια εδώ παρέχεται από ηλεκτρική πηγή[1],[95]. 

 

 
Σχήμα 39: Απλοποιημένο σχήμα θαλάμου φυσικής εναπόθεσης ατμών[95]. 

 
Η μικροδομή των επιστρωμάτων έχει άμεση συνάρτηση με την πίεση του 

αδρανούς αερίου και το λόγο (T/Tm), δηλαδή το λόγο της θερμοκρασίας του 
υποστρώματος (Τ) προς το σημείο τήξης του υλικού απόθεσης (Τm). Έχει 
παρατηρηθεί η ύπαρξη τριών ζωνών διαφορετικών κρυσταλλικών δομών και μιας 
ζώνης μετάβασης, όπου το υλικό είναι άμορφο[1]. 

6.2.2 Χημική εναπόθεση ατμών (Chemical Vapour Deposition, CVD) 
Κατά τη χημική εναπόθεση ατμών, αέρια ένωση η οποία περιέχει το προς 

απόθεση στοιχείο αντιδρά χημικά στην περιοχή της προς επίστρωση επιφάνειας, είτε 
με ένα αέριο, είτε με την ίδια την επιφάνεια δίνοντας στερεό προϊόν. Οι περισσότερες 
από τις αντιδράσεις είναι ενδόθερμες και για την πραγματοποίησή τους απαιτείται η 
παροχή ενέργειας, συνήθως, μέσω της θέρμανσης του υποστρώματος. Η υψηλή του 
θερμοκρασία (800-1000 °C) διευκολύνει τα φαινόμενα επιφανειακής διάχυσης σε 
στερεή κατάσταση, εξασφαλίζοντας την καλή πρόσφυση επιστρώματος-
υποστρώματος. Για τη θέρμανση του υποστρώματος χρησιμοποιούνται: ηλεκτρικό 
ρεύμα, επαγωγικά μέσα, θερμική ακτινοβολία ή δέσμες φωτονίων υψηλής 
έντασης(Σχήμα 40)[1],[69]. 
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Σχήμα 40: Απλοποιημένο σχήμα θαλάμου χημικής εναπόθεσης ατμών[96]. 

 
Κατά τη χημική εναπόθεση ατμών πραγματοποιούνται διάφορες σύγχρονες 

και διαδοχικές δράσεις: 

1. Εξαναγκασμένη κυκλοφορία των αερίων αντιδρώντων. 
2. Διάχυση των αερίων αντιδρώντων προς το υπόστρωμα. 
3. Προσρόφηση ενός ή περισσοτέρων αερίων από το υπόστρωμα. 
4. Χημική αντίδραση, σχηματισμός εμβρύων στερεάς φάσης και πυρηνοποίηση. 
5. Απομάκρυνση από την επιφάνεια των αερίων προϊόντων της αντίδρασης. 
6. Διάχυση των προϊόντων διαμέσου της ελεύθερης, μετακινούμενης επιφάνειας 

του σχηματιζόμενου επιστρώματος. 
7. Εξαναγκασμένη κυκλοφορία των προϊόντων. 

 
Παραλλαγές της κλασικής τεχνικής που περιγράφηκε παραπάνω, αποτελούν: 

 Χημική εναπόθεση ατμών οργανομεταλλικών ενώσεων (OM-CVD). 
 Η χρησιμοποίηση οργανομεταλλικών ενώσεων, οι οποίες είναι θερμικά 
ασταθείς, απαιτεί πολύ μικρότερη θερμοκρασία υποστρώματος, από την κλασική 
μέθοδο. Ωστόσο, το παραγόμενο επίστρωμα δεν είναι, μέχρι στιγμής, υψηλής 
καθαρότητας. Περιέχει οργανικά υπολείμματα και ακαθαρσίες που προϋπήρχαν στην 
οργανομεταλλική πρώτη ύλη. Η μέθοδος χρησιμοποιείται για τη δημιουργία 
επιστρωμάτων ημιαγωγών, άνθρακα, οξειδίων (SiΟ2, ΑΙ2Ο3, TiΟ2, Cr2Ο3, Fe2Ο3, 
κ.λπ.) και μη οξυγονούχων πυριμάχων (SiC, Si3N4, TiC, BN, TiB2, κ.λπ.)[1]. 

 Χημική εναπόθεση ατμών σε χαμηλή πίεση (LP-CVD). 
Αυτή η τεχνική επιτρέπει είτε οριζόντια ή κάθετη φόρτωση των πλακιδίων 

εντός του κλιβάνου και μπορεί να φιλοξενήσει μεγάλο αριθμό κεραμικών πλακιδίων 
για επεξεργασία. Παρέχει κεραμικά επιστρώματα με εξαιρετική καθαρότητα και 
ομοιομορφία. Η προκύπτουσα επίστρωση έχει λιγότερη εξάρτηση από τη ροή του 
αερίου. Εντούτοις, η διαδικασία απαιτεί υψηλότερες θερμοκρασίες και ο ρυθμός 
εναπόθεσης είναι χαμηλός. Οι τιμές πιέσεως που απαιτούνται κυμαίνονται από 0,1 
έως 2 torr και η μέση  θερμοκρασία απόθεσης είναι της τάξης των 700οC. 
Χρησιμοποιείται για τη δημιουργία επιστρωμάτων ημιαγωγών, SiΟ2 και Si3N4 (Σχήμα 
41). 
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Σχήμα 41: Διεργασία χημικής εναπόθεσης ατμών σε χαμηλή πίεση[97]. 

 
 Χημική εναπόθεση ατμών υποβοηθούμενη από πλάσμα (PE-CVD). 

Σε αυτή τη μέθοδο, χρησιμοποιείται ραδιοσυχνότητα (RF) για την επαγωγή 
του πλάσματος στο αέριο εναπόθεσης. Αυτό οδηγεί σε ένα υψηλότερο ρυθμό 
απόθεσης σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες[97]. Η ενεργοποίηση της χημικής 
αντίδρασης γίνεται με την παρουσία πλάσματος. Η θερμοκρασία του αερίου δεν 
υπερβαίνει τους 300 °C και η ολική πίεση τα 10 torr. Η PE-CVD μέθοδος 
χρησιμοποιείται για ηλεκτρονικές εφαρμογές (Si3N4, SiΟ2, κ.λπ.) (Σχήμα 42) και για 
τη δημιουργία μονωτικών (ΑΙΝ, ΤiO2, κλπ), αγώγιμων (TiB2, Zn, Pd, κ.λπ.) και 
αντιτριβικών (SiC, TiN, C, κ.λπ.) επιστρωμάτων[1]. 

 
Σχήμα 42: Διεργασία χημικής εναπόθεσης ατμών υποβοηθούμενη από πλάσμα[97]. 
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 Χημική εναπόθεση ατμών υποβοηθούμενη από δέσμη laser (LCVD). 
Στην τεχνική αυτή, η κατεργαζόμενη επιφάνεια τοποθετείται σε ατμόσφαιρα 

ατμών ένωσης η οποία περιέχει το προς απόθεση στοιχείο και η οποία διασπάται με 
την ακτινοβολία Laser (συνήθως χρησιμοποιείται Excimer Laser). Το επιθυμητό 
επίστρωμα λαμβάνεται με τη μορφή λεπτών στρωμάτων, τα οποία σχηματίζουν 
κάποια από τα προϊόντα της διάσπασης των ατμών. Η πυκνότητα ενέργειας που 
μεταφέρεται στο υλικό, καθορίζεται εύκολα με την κατάλληλη επιλογή της 
απόστασης αφεστίασης και του χρόνου επίδρασης της ακτινοβολίας στην επιφάνεια. 
Ο ρυθμός απόθεσης μπορεί να φτάσει τα 250 nm/min, ενώ η θερμοκρασία 
διατηρείται χαμηλότερη των 300 °C. Η μέθοδος βρίσκει μεγάλη εφαρμογή στη 
μικροηλεκτρονική, όπως για παράδειγμα στην κατασκευή-επισκευή οθονων 
τεχνολογίας TFT-LCD(Σχήμα 43)[1],[98]. 

 
Σχήμα 43: Διεργασία χημικής εναπόθεσης ατμών υποβοηθούμενη από δέσμη 
laser[98]. 
 

6.3 Απόθεση κεραμικών επιστρωμάτων μεγάλου πάχους 
 

6.3.1 Τεχνικές θερμού ψεκασμού (thermal spraying) 
Η δημιουργία επιστρωμάτων με την τεχνική του θερμού ψεκασμού βρίσκει 

ευρεία εφαρμογή στην απόθεση μετάλλων, κεραμικών ή πολυμερών υλικών σε 
διάφορα υποστρώματα. Οι εφαρμογές του, κυρίως στην αεροναυπηγική, είναι 
πολυάριθμες και αφορούν τη βελτίωση της αντιτριβικής συμπεριφοράς του 
υποστρώματος, της αντοχής του σε μηχανική και χημική διάβρωση, της θερμικής και 
ηλεκτρικής του αγωγιμότητας, κ.λπ[1]. 

Στις τεχνικές θερμού ψεκασμού συγκαταλέγονται οι μέθοδοι: 
 ψεκασμού με χρήση φλόγας (flame spraying), κατά την οποία το υλικό του 

επιστρώματος, με τη μορφή κόνεως, σύρματος, συμπαγούς ράβδου μετάλλου 
ή πλαστικού σωλήνα, τροφοδοτείται πάνω από φλόγα οξυγονωμένου αέριου 
καυσίμου, η οποία θερμαίνει και μεταφέρει το υλικό στην προς επικάλυψη 
επιφάνεια(Σχήμα 44)[1],63]. 
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               Σχήμα 44: Διεργασία θερμού ψεκασμού με χρήση φλόγας[63]. 

 
 ψεκασμού με χρήση ηλεκτρικού τόξου (arc spraying), κατά την οποία το 

υλικό του επιστρώματος με τη μορφή δυο αγώγιμων συρμάτων σε επαφή, 
μεταξύ των οποίων αναπτύσσεται ηλεκτρικό τόξο τήκεται και μεταφέρεται 
από ρεύμα πεπιεσμένου αέρα στην προς επίστρωση επιφάνεια(Σχήμα 
45)[1],[64]. 

 
               Σχήμα 45: Διεργασία θερμού ψεκασμού με χρήση φλόγας[64]. 

 
 ψεκασμού με εκτόνωση (detonation spraying), η οποία χρησιμοποιεί τη 

θερμική ενέργεια και την πίεση των αερίων που ελευθερώνονται από σειρά 
ελεγχόμενων εκρήξεων μείγματος οξυγόνου-ακετυλενίου, για την εκτόξευση 
της σκόνης επίστρωσης, με μεγάλη ταχύτητα, στην κατεργαζόμενη επιφάνεια 
(Σχήμα 46)[65],[1]. 

 
               Σχήμα 46: Διεργασία θερμού ψεκασμού με εκτόνωση[65]. 
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 ψεκασμού με χρήση πλάσματος (plasma spraying). Με τον όρο αυτό 
περιγράφεται μια ομάδα προηγμένων τεχνικών δημιουργίας επιστρωμάτων 
από υλικά, τα οποία τήκονται και εκτοξεύονται, με τη μορφή 
διασκορπιζόμενων σωματιδίων, στην επιφάνεια του προς επικάλυψη υλικού 
με τη χρήση μιας πηγής θερμού αερίου. Είναι η πιο σύγχρονη από τις 
μεθόδους θερμού ψεκασμού και γι’ αυτό αναλύεται λεπτομερέστερα από τις 
άλλες. 
Κατά τον ψεκασμό με χρήση πλάσματος, δημιουργείται ισχυρό ηλεκτρικό 

τόξο μεταξύ δυο ηλεκτροδίων, με ηλεκτρική εκκένωση μεγάλης τάσης. Αδρανές 
αέριο διοχετευόμενο μεταξύ των ηλεκτροδίων θερμαίνεται και ιονίζεται έντονα, 
δημιουργώντας πλάσμα το οποίο εξέρχεται από την περιοχή των ηλεκτροδίων με τη 
μορφή φλόγας μεγάλης ταχύτητας. Λεπτόκοκκη σκόνη τροφοδοτείται στη φλόγα 
πλάσματος και τήκεται. Το υλικό του επιστρώματος με τη μορφή σταγονιδίων 
κινείται, με τη βοήθεια του πλάσματος, με μεγάλες ταχύτητες και αποτίθεται στην 
προς επικάλυψη επιφάνεια (Σχήμα 47)[1],[99]. 

Ανάλογα με το περιβάλλον στο οποίο γίνεται ο ψεκασμός, η μέθοδος 
διακρίνεται σε έξι κατηγορίες: 

1. Ψεκασμός σε ατμοσφαιρικές συνθήκες (Atmospheric Plasma Spraying). 
2. Ψεκασμός πλάσματος σε αδρανή ατμόσφαιρα (Inert Plasma Spraying). 
3. Ψεκασμός πλάσματος σε δραστικό περιβάλλον (Reactive Plasma Spraying). 
4. Ψεκασμός πλάσματος υπό κενό (Vacuum Plasma Spraying). 
5. Ψεκασμός πλάσματος υπό χαμηλή πίεση (Low Pressure Plasma Spraying). 
6. Ψεκασμός πλάσματος υπό υψηλή πίεση (High Pressure Plasma Spraying). 

 

 
 Σχήμα 47: Διάταξη θερμού ψεκασμού με χρήση πλάσματος για τη δημιουργία 
επιστρωμάτων[62]. 

 
Στον πίνακα 15 φαίνονται τα χαρακτηριστικά διαφόρων μεθόδων απόθεσης 

επιστρωμάτων με θερμό ψεκασμό[1]. 
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Πίνακας 15: Χαρακτηριστικά διαφόρων μεθόδων απόθεσης επιστρωμάτων με θερμό 
ψεκασμό[1]. 
 Φλόγα Ηλεκτρικό τόξο Εκτόνωση Πλάσμα 
Υλικό 
τροφοδοσίας 

σκόνη ή σύρμα σύρμα σκόνη Σκόνη 

Πηγή 
θερμότητας 

χημική 
αντίδραση 

ηλεκτρικό 
τόξο 

ελεγχόμενες 
εκρήξεις 

αδρανές 
πλάσμα 

Θερμοκρασία 
πηγής 
θερμότητας( oC) 

2000-4000 4000 3300 4500-20000 

 
Τα κεραμικά επιστρώματα μεγάλου πάχους, που αποτίθενται συνήθως με 

τεχνική ψεκασμού με τη χρήση πλάσματος, είναι[1]: 
 
Οξείδια 

 Η ΑΙ2Ο3 χρησιμοποιείται για θερμική μόνωση κι αντιτριβική προστασία. 
Παρέχει ικανοποιητική πρόσφυση σε μεταλλικά υποστρώματα αλλά είναι 
ευαίσθητη σε θερμικούς αιφνιδιασμούς. Κύριο μειονέκτημα των 
επιστρωμάτων αυτών είναι το σχετικά υψηλό πορώδες τους. 

  Η ZrO2 χρησιμοποιείται για θερμική μόνωση και για την προστασία των 
υποστρωμάτων από οξείδωση και διάβρωση. Στη ζιρκόνια προστίθενται CaO 
ή Υ2O3 για τη σταθεροποίησή της, ώστε να αποφευχθούν μεταβολές όγκου 
κατά το σχηματισμό της μονοκλινούς φάσης. 

 Επιστρώματα από Cr2O3 χαρακτηρίζονται από χαμηλό πορώδες, έχουν 
μεγάλη σκληρότητα και, επομένως, εξαιρετική αντίσταση σε φθορά λόγω 
εκτριβής. 

 Τα επιστρώματα ΤiO2 έχουν πολύ καλή αντοχή πρόσφυσης και χαμηλό 
πορώδες. 

 Χρησιμοποιούνται επίσης  μείγματα Al2O3+ TiO2, Al2O3+Cr2O3, Cr2O3+ 
TiO2,+ Cr2O3+SiO2, κ.λπ. 

 
Καρβίδια 

Εξαιτίας της μεγάλη σκληρότητας τους, τα καρβίδια βολφραμίου, πυριτίου, 
τιτανίου και χρωμίου είναι άριστα για αντιτριβικές εφαρμογές. 
 
Βορίδια και πυριτίδια 

Σχηματίζουν πολύ σκληρά επιστρώματα για αντιτριβικές χρήσεις, κυρίως σε 
συγκεκριμένες πυρηνικές εφαρμογές. Η σκληρότητά τους οφείλεται στο σχηματισμό 
ενός προστατευτικού, επιφανειακού, λεπτού φιλμ από SiΟ2. 

 
Υδροξυαπατίτης 

Στην περιοχή των βιοϋλικών πολύ συχνά ως επίστρωμα επιλέγεται ο 
ατμοσφαιρικά ψεκασμένος υδροξυαπατίτης (ΗΑ). Ο ΗΑ χαρακτηρίζεται ως 
βιοενεργό υλικό και είναι κεραμικό φωσφορικού ασβεστίου [Ca10(PO4)6 (OH)2 ] 
που παρουσιάζει αρκετά καλή σύνδεση με τους ανθρώπινους οστικούς ιστούς, γι 
αυτό και χρησιμοποιείται στην ορθοπεδική, σε προσθετικά μέλη. 

 



 

 

ΧΡΗΣΕΙΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΝΕΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΙΣ 
ΕΝΟΠΛΕΣ ΔΥΝΑΜΕΙΣ 

 
 

60 

6.3.2  Τεχνικές με χρήση laser 
Οι επιφανειακές κατεργασίες με χρήση laser περιλαμβάνουν, μεταξύ άλλων, 

και την τήξη (laser remelting) προαποτιθέμενου επιστρώματος σε μεταλλική 
επιφάνεια. Με τον τρόπο αυτό σχηματίζεται επιφανειακό κράμα, με δομική και 
χημική ομοιογένεια, απαλλαγμένο από ρωγμές και πόρους και με καλύτερες 
ιδιότητες από το υπόστρωμα, με το οποίο αναπτύσσει ισχυρό μεταλλουργικό 
δεσμό[1]. 

Μεταξύ των διαφόρων τεχνικών επιφανειακών κατεργασιών με laser, η 
τεχνική του ψεκασμού σκόνης (laser melt-particle injection processing), 
χρησιμοποιείται ευρέως για την τροποποίηση των ιδιοτήτων της επιφάνειας 
(surface modification)[66]. 

Με την τεχνική αυτή, σωματίδια σκόνης, μεταφερόμενα από ρεύμα αδρανούς 
αερίου ψεκάζονται στο "τηγμένο λουτρό" (molten pool), το οποίο έχει σχηματιστεί 
από την υψηλής ενέργειας ακτινοβόληση της επιφάνειας του υποστρώματος. Κατά 
τον ψεκασμό, τα σωματίδια της σκόνης, εξερχόμενα από το ακροφύσιο, διασχίζουν 
τη δέσμη laser προτού φτάσουν στην επιφάνεια του υποστρώματος. Κατά τη διάρκεια 
της αλληλεπίδρασης δέσμης-σκόνης, ένα ποσοστό της ενέργειας απορροφάται από τα 
σωματίδια και χάνεται μέσω μηχανισμών ακτινοβολίας και συναγωγής, ενώ ένα άλλο 
ποσοστό χάνεται λόγω εξάχνωσης των λεπτότερων σωματιδίων. Τα σωματίδια τα 
οποία φτάνουν τελικά στο τηγμένο λουτρό, μεταφέρουν την εναπομείνασα ενέργειά 
τους με αγωγή και συναγωγή( Σχήμα 48).Μετά τη στερεοποίηση του τηγμένου 
λουτρού, η πλήρης διαλυτοποίηση των σωματιδίων στην τηγμένη ζώνη οδηγεί στο 
σχηματισμό επιφανειακού κράματος, ενώ η μερική έως αμελητέα διαλυτοποίησή τους 
οδηγεί στο σχηματισμό επιστρώματος[1],[66]. 

Οι σκόνες που έχουν χρησιμοποιηθεί κατά καιρούς είναι καρβίδια (SiC, WC, 
Cr7C3, TiC), νιτρίδια (όπως BN), MoSi2 με ή χωρίς συνδετικό υλικό, πάνω σε 
διάφορα υποστρώματα, όπως κράματα αλουμινίου, τιτανίου και χάλυβες 
(ταχυχάλυβες,  εργαλειοχάλυβες, ανοξείδωτους χάλυβες).Οι εφαρμογές ποικίλουν 
από κυλίνδρους έλασης και κοπτικά εργαλεία (σε υπόστρωμα χάλυβα), μέχρι 
εξαρτήματα της αυτοκινητοβιομηχανίας και της αεροναυπηγικής (σε υπόστρωμα 
κραμάτων νικελίου, τιτανίου και αλουμινίου) και της προσθετικής ιατρικής (σε 
υπόστρωμα Ti-6AI-4V). 

 

 
Σχήμα 48: Περιγραφή  τεχνικής ψεκασμού σκόνης[66]. 
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7.ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΝΕΑΣ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΙΣ ΕΝΟΠΛΕΣ ΔΥΝΑΜΕΙΣ 

7.1 Εισαγωγή 
Ένα μεγάλο εύρος κεραμικών υλικών χρησιμοποιείται σε στρατιωτικά 

οχήματα και σε άλλες τεχνολογίες πού βρίσκουν εφαρμογή στις  Ένοπλες Δυνάμεις. 
Εξαρτήματα του κινητήρα, κεφαλές πυραύλων, και θωράκιση προσωπικού-οχημάτων 
είναι μόνο μερικές από τις εφαρμογές αυτές. Τα τελευταία πενήντα χρόνια κεραμικά 
υλικά έχουν χρησιμοποιηθεί, για την προστασία του προσωπικού και των ελαφρών 
οχημάτων από φορητό οπλισμό και πολυβόλα όπλα[61],[63].  

Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των προηγμένων κεραμικών, που 
περιλαμβάνουν το σχετικά μικρό βάρος τους, την ικανότητα τους να ανθίστανται σε 
εξαιρετικά υψηλές θερμοκρασίες, την υψηλή σκληρότητα τους, την ανθεκτικότητα 
στην φθορά και την διάβρωση, την αντιτριβική τους συμπεριφορά, και τις εξαιρετικές 
ηλεκτρικές ιδιότητες προσφέρουν στα κεραμικά υψηλής τεχνολογίας τεράστια 
πλεονεκτήματα συγκρινόμενα με τα συμβατικά υλικά όπως τα πλαστικά και τα 
μέταλλα. Εξαιτίας αυτών, τα προηγμένα κεραμικά αποτελούν τη βάση, για την 
κατασκευή ελαφρύτερης και πιο ανθεκτικής ατομικής θωράκισης, που προσφέρει 
προστασία από μικρού και μέσου διαμετρήματος βλήματα. Έτσι το καρβίδιο του 
βορίου και το καρβίδιο του πυριτίου ενσωματώνονται κάτω από συνθήκες υψηλής 
πίεσης και θερμοκρασίας, σε βελτιστοποιημένες σύνθετες δομές, και παράγουν 
στιβαρές και ιδιαίτερα ανθεκτικές πλάκες θωράκισης που χρησιμοποιούνται για την 
προστασία των σωμάτων των στρατιωτών(Σχήμα 49) [61],[100]. 

 
 Σχήμα 49: Θωράκιση στρατιωτών  με χρήση προηγμένων κεραμικών SiC και 
Β4C[100]. 

Ολοκληρωμένα συστήματα θωράκισης που περιλαμβάνουν κεραμικά 
καθίσματα, κεραμικά εξαρτήματα και κεραμικά πάνελ χρησιμοποιούνται στα 
στρατιωτικά ελικόπτερα Apache, Gazelle, Super Puma, Super Cobra, Blackhawk και 
Chinook(Σχήμα 50). Συστήματα θωράκισης που χρησιμοποιούν προηγμένα κεραμικά 
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υλικά, χρησιμοποιούνται επίσης στα πτερύγια των πολεμικών αεροσκαφών C-130 και 
C-17. Μονές, διπλές και τριπλές πλάκες θωράκισης και συστήματα θωράκισης, που 
παρουσιάζουν ανθεκτικότητα σε πολλαπλά και μεγάλης εντάσεως χτυπήματα και τα 
οποία κατασκευάζονται κυρίως από τα προηγμένα κεραμικά, καρβίδιο του βορίου, 
Β4C, και καρβίδιο του πυριτίου, SiC, χρησιμοποιούνται στις ειδικές δυνάμεις, για την 
προστασία του σώματος, των πλευρών και των ώμων των στρατιωτών[64]. 

 
Σχήμα 50: Κεραμικά καθίσματα επιθετικών ελικοπτέρων[64]. 

7.2 Κεραμικά υλικά που παρέχουν εξαιρετική βαλλιστική προστασία  
Τα τελευταία χρόνια, τα κεραμικά αποτελούν ένα σημαντικό στοιχείο των 

σύγχρονων συστημάτων θωράκισης από προσκρούσεις μεγάλης ταχύτητας. Στη 
συνέχεια γίνεται αναφορά στους τύπους των κεραμικών  που χρησιμοποιούνται και 
την επίδραση φυσικών και μηχανικών παραμέτρων στην λειτουργικότητα των 
συστημάτων αυτών . 

7.2.1 Σύνθεση των κεραμικών κορουνδίου 
Η αποτελεσματικότητα ενός δεδομένου συστήματος προστασίας μπορεί να 

κριθεί με σύγκριση του βάρους της επιφάνειας του, με το βάρος της συμβατικής 
θωράκισης χάλυβα του ίδιου επίπεδου προστασίας, δεδομένου ότι στις περισσότερες 
περιπτώσεις υφίστανται περιορισμοί βάρους. Η σύγκριση μεταξύ των κεραμικών 
θωρακίσεων  και των θωρακίσεων χάλυβα παρουσιάζεται στο Σχήμα 51[3]. 

Τα κεραμικά οξείδια και ιδιαίτερα τα κεραμικά κορουνδίου, επιδεικνύουν 
φυσικές ιδιότητες οι οποίες τα καθιστούν κατάλληλα για χρήση σε βαλλιστική 
προστασία. Τα κεραμικά κορουνδίου είναι σχετικά φθηνά και μπορούν να 
παρασκευαστούν χρησιμοποιώντας διάφορες μεθόδους. Είναι κατάλληλα για 
βαλλιστική προστασία παρά το γεγονός  ότι έχουν μεγάλη πυκνότητα (3,95 g/cm3). 
Σε γενικές γραμμές, τα κεραμικά  που δεν ανήκουν στην κατηγορία των κεραμικών 
οξειδίων, επιδεικνύουν εξαιρετικές μηχανικές και φυσικές ιδιότητες, και έχουν 
συγκριτικά χαμηλή πυκνότητα (εκτός από το TiB2), γεγονός που τους προσδίδει 
πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα κεραμικά κορουνδίου. Τα μη  κεραμικά οξείδια 
μειονεκτούν όμως επειδή παρασκευάζονται με την μέθοδο της θερμής συμπίεσης η 
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οποία είναι αρκετά δαπανηρή. Παρ 'όλα αυτά, η θερμή συμπίεση εξασφαλίζει υψηλές 
μηχανικές ιδιότητες. Οι μηχανικές ιδιότητες των κεραμικών κορουνδίου που 
παράγονται με θερμή συμπίεση είναι συγκρίσιμες με αυτές των μη κεραμικών 
οξειδίων. Τα σύνθετα κεραμικά εμφανίζουν πολύ καλές αντιβαλλιστικές ιδιότητες, 
εξαιτίας των εξαιρετικών μηχανικών τους ιδιοτήτων και ιδίως εξαιτίας της 
αντίστασης τους στα διάφορα θραύσματα. Παρέχουν υψηλότερη θωράκιση σε 
σύγκριση με τα μονολιθικά κεραμικά[3]. 

 

 
Σχήμα 51: Απαιτούμενο βάρος κεραμικών και χαλύβδινων επιφανειών για επίτευξη  
ισοδύναμης θωράκισης[3]. 

 

7.2.2 Ενεργειακοί Υπολογισμοί 
Το ισοζύγιο ενέργειας κατά την διάτρηση μιας μονοστρωματικής επιφάνειας 

γράφεται[3]: 
Wo

 =A1+A2+A3+W1+W2 
όπου: 
Wo: η αρχική κινητική ενέργεια του βλήματος 
A1: έργο παραμόρφωσης και θραύσης του βλήματος  
A2: έργο παραμόρφωσης και θραύσης της επιφάνειας 
A3: έργο για την αδρανοποίηση του διατρητικού βλήματος 
W1+W2: Κινητικές ενέργειες των θραυσμάτων του βλήματος και των θραυσμάτων 
της επιφάνειας. 

Έχει προσδιοριστεί πειραματικά ότι σε περίπτωση διάτρησης λεπτών και 
εύθραυστων επιφανειών οι διάφορες  μορφές κινητικής ενέργειας του βλήματος 
κατανέμονται ως ακολούθως: 
A1=(0,45…..0,5) Wo 
A2=(0,02…..0,03) Wo 
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W1+W2=(0,4…..0,45) Wo 
 

Είναι αξιοσημείωτο ότι στην περίπτωση σκληρών και ψαθυρών επιφανειών το 
έργο παραμόρφωσης και θραύσης της επιφάνειας, Α2, είναι αμελητέο. Όσον αφορά το 
έργο Α3 στην περίπτωση της μονοστρωματικής κεραμικής επιφάνειας είναι ίσο  με 
μηδέν. Συνεπώς είναι απαραίτητη η χρήση πολυστρωματικών συστημάτων 
προστασίας. Η αλληλεπίδραση ενός διατρητικού βλήματος με μια τέτοια 
πολυστρωματική επιφάνεια φαίνεται στο Σχήμα 52. 
 

 
Σχήμα 52: Αλληλεπίδραση μεταξύ βλήματος και επιφάνειας τριών στρωμάτων με το 
κεραμικό να αποτελεί το εξωτερικό στρώμα: α-καταστροφή του βλήματος,1- 
κεραμικό στρώμα. 2-στρώμα από πολυμερές υλικό, 3-μεταλλικό στρώμα, b-
σχηματισμός κεραμικού κώνου(ρωγμής), c-Διείσδυση του βλήματος στο εσωτερικό 
της σπασμένης κεραμικής επιφάνειας[3]. 
 

7.2.3 Μηχανικές ιδιότητες και δυνατότητες βαλλιστικής προστασίας 
Η σκληρότητα Ηκ των κεραμικών που εκτίθενται σε μεγάλης ταχύτητας 

συγκρούσεις, μειώνεται με γρήγορο ρυθμό εξαιτίας της ανάπτυξης διατμητικών 
τάσεων κατά τη διαδικασία της θραύσης. Ωστόσο, η διείσδυση του βλήματος δεν 
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είναι εφικτή μέχρι η σκληρότητα των κεραμικών να υπερβεί το όριο της πίεσης 
επαφής, Pκ. Η συνθήκη Hk>Pκ ισχύει  κατά το χρονικό διάστημα tp , μετά την 
παρέλευση του οποίου η διείσδυση του  μερικώς παραμορφωμένου βλήματος 
συνεχίζεται, έως ότου η πίεση της επιφάνειας επαφής να υπερβεί  την σκληρότητα 
του κεραμικού(Pκ> Hk). Την χρονική στιγμή t=tnp η πίεση στην επιφάνεια επαφής 
γίνεται ίση με την σκληρότητα του κεραμικού, Pκ=Hk και η διείσδυση του βλήματος 
σταματά. Οι λειτουργίες διάτρησης  καθορίζονται με την απεικόνιση των καμπυλών 
σκληρότητας  Hk(t) και πίεσης επαφής Pκ(t) στο ίδιο σύστημα συντεταγμένων, όπως 
φαίνεται στo Σχήμα 53: 

 
 

 
Σχήμα 53: Μεταβολές της σκληρότητας των κεραμικών και της πίεσης επαφής ως 
συνάρτηση του χρόνου κατά τη διαδικασία διείσδυσης βλήματος σε κεραμική 
επιφάνεια[3]. 
 

Στο τελικό στάδιο το κεραμικό έχει χάσει ένα σημαντικό μέρος της 
ανθεκτικότητας του αλλά σε συνδυασμό με την υποστήριξη του οπίσθιου στρώματος, 
μειώνει την ταχύτητα του βλήματος, μέσω της αλλοίωσης της ώθησης του. Tα 
μονολιθικά κεραμικά πλακίδια είναι τα πλέον κατάλληλα για θωράκιση επιφανειών 
εξαιτίας της υψηλής σκληρότητας και της χαμηλής πυκνότητας τους. Ωστόσο η 
κεραμική αυτή θωράκιση, απαιτεί ένα υποστηρικτικό υλικό  για να περιορίσει τις 
ζημιές που θα προκληθούν κατά την αρχική αλληλεπίδραση βλήματος-κεραμικής 
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επιφάνειας. Το υποστηρικτικό αυτό υλικό χρησιμεύει επίσης στην απορρόφηση  των 
θραυσμάτων του βλήματος και της κεραμικής επιφάνειας. Επομένως για προστασία 
απέναντι σε πυρομαχικά μικρού διαμετρήματος, αρκεί η χρήση κεραμικής επιφάνειας 
δύο συστατικών, σχεδιασμένη για χρήση σε αλεξίσφαιρα γιλέκα, για θωράκιση των 
θέσεων ελικοπτέρων και για επιπρόσθετη θωράκιση μεταλλικών ή σύνθετων  
επιφανειών των οχημάτων μάχης[3]. 

Η θρυμματισμένη κεραμική επιφάνεια έχει μορφή κόλουρου κώνου, με τη 
μεγάλη βάση να επαφίεται με το υποστηρικτικό υλικό και τη μικρή βάση να έχει 
διάμετρο που μόλις  υπερβαίνει την διάμετρο του βλήματος. Η γωνία του κώνου 
κυμαίνεται από 110ο έως 130ο. Στο αρχικό στάδιο σχηματισμού της κωνικής 
περιοχής, η σπασμένη κεραμική επιφάνεια μπορεί να θεωρηθεί σαν πορώδες σώμα, 
με τα θραύσματα ερμητικά διατεταγμένα. Εάν οι ασκούμενες τάσεις υπερβαίνουν τις 
δυνάμεις τριβής, έχουμε πλαστική παραμόρφωση με πραγματοποίηση επιπρόσθετης 
θραύσης, καθώς επίσης και αύξηση του όγκου των θραυσμάτων, λόγω της 
μετατόπισης μεμονωμένων τεμαχίων αυτών προς το υποστηρικτικό υλικό.  

Ο σπασμένος κώνος επιταχύνεται σαν στερεό σώμα και αλληλεπιδρά με το 
υποστηρικτικό υλικό ακόμη και πριν φτάσει  σε αυτό. Η εναπομείνασα 
ανθεκτικότητα της σπασμένης κεραμικής επιφάνειας, είναι σημαντικός παράγοντας 
χαρακτηρισμού του παρεχόμενου επιπέδου προστασίας. Ο ρόλος της κεραμικής 
επιφάνειας είναι η καταστροφή της κεφαλής του βλήματος, αυξάνοντας έτσι την 
επιφάνεια αλληλεπίδρασης στα επόμενα στρώματα του υλικού και η απορρόφηση 
μέρους της κινητικής ενέργειας των υπολειμμάτων του βλήματος. Προκειμένου να 
παρεμποδιστεί ο διασκορπισμός των θραυσμάτων, τόσο του βλήματος όσο και της 
κεραμικής επιφάνειας, απαιτείται η χρήση ενός υποστηρικτικού υλικού ιδιαίτερα 
ανθεκτικού και ικανού να απορροφήσει σημαντικό μέρος της κινητικής ενέργειας του 
βλήματος[3]. 

 Από τις αρχές του 1980, παρατηρείται  αύξηση στον αριθμό των 
ευρεσιτεχνιών, στις οποίες χρησιμοποιούνται κεραμικά υλικά για την επίτευξη 
βαλλιστικής προστασίας. Έχει χρησιμοποιηθεί μια ευρεία γκάμα κεραμικών, σε 
συνδυασμό με διαφορετικές μεθόδους κατασκευής και διατάξεις των υποστηρικτικών 
υλικών, για ποικίλες εφαρμογές και για διάφορους βαθμούς προστασίας. Ωστόσο, 
ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά των κεραμικών μπορεί να χρησιμοποιηθούν ως 
οδηγός για την  αρχική επιλογή αυτών που θα χρησιμοποιηθούν για βαλλιστική 
προστασία. Αυτά τα χαρακτηριστικά φαίνονται στον Πίνακα 16[3]. 
 
Πίνακας 16:Παράμετροι που επηρεάζουν τις ιδιότητες βαλλιστικής προστασίας[3]. 
Παράμετρος Άσκηση επίδρασης σε 
Πυκνότητα  Βάρος του συστήματος προστασίας 
Σκληρότητα Βαθμός καταστροφής του βλήματος 
Μέτρο Υoung Ταχύτητα των κρουστικών κυμάτων 
Αντοχή σε θραύση Αντοχή σε πολλαπλά χτυπήματα 
Χαρακτήρας καταστροφής Απορρόφηση ενέργειας 
 
Τα φυσικό-μηχανικά χαρακτηριστικά διαφόρων τύπων κεραμικών και χάλυβα που 
χρησιμοποιούνται για βαλλιστική προστασία φαίνονται στον Πίνακα 17: 
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Πίνακας 17:Φυσικό-μηχανικά χαρακτηριστικά διαφόρων τύπων κεραμικών[3]. 
Υλικό Πυκνότητα 

gr/cm3 
Μέτρο 

ελαστικότητας, 
Ε [GPa] 

Σκληρότητα 
Κεραμικού 

HV 
(GPa) 

Λόγος 
Poisson, 

μ 

Ταχύτητα 
διαμηκών 

κυμάτων του 
ήχου,c[km/s] 

Αντοχή 
στις 

ρωγμές 
ΚΙc[MN*m-

3/2] 

Σχετικό έργο 
Καταστροφής 

[J/m2] 

Κορούνδιο 3.9 407 18 0.22 10.4 3.5±0.3 180-500 
Καρβίδιο 

του βορίου 
2.4-2.52 475 28 0.2 12.4 4 260 

Καρβίδιο 
του 

Πυριτίου 

3.0 350 20 0.17 10.5 3.2 240 

Καρβίδιο 
του 

πυριτίου 
υπό θερμή 
συμπίεση 

3.2-3.45 440-450 - - 11-12 5-5.5 - 

Νιτρίδιο 
του 

πυριτίου 
υπό θερμή 
συμπίεση 

3.2-3.45 - 16-19 - - 6.3-9.0 - 

Διβορίδιο 
του 

τιτανίου 
υπό θερμή 
συμπίεση 

4.48-4.51 550 22-25 - 11-13 6.7-6.95 - 

Χάλυβας 
10 

7.86 206 Έως 
ΗB 143 

0.3 6 - 235∙104 

Χάλυβας 
U12 

7.83 206 Έως 
ΗRC 68 

0.3 - 18 200∙103 

Χάλυβας 
45 

7.82 206 Έως 
ΗB 500 

0.3 - 120 550∙103 

 
Σε σύγκριση με το χάλυβα, η πυκνότητα  των κεραμικών είναι 2-3 φορές 

μικρότερη και το μέτρο Young περίπου 2 φορές υψηλότερο. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα υψηλή ταχύτητα διάδοσης των διαμηκών ελαστικών κυμάτων, περίπου 
δηλαδή 10-13 km/s. Είναι προφανές ότι τα κεραμικά συνδυάζουν  υψηλή σκληρότητα 
και υψηλή αντοχή σε κρούση. Είναι δύσκολο να γίνει άμεση συσχέτιση μεταξύ 
καθενός από αυτούς τους δείκτες, και την ικανότητα για βαλλιστική προστασία που 
διαθέτει το κάθε κεραμικό, επειδή η διαδικασία καταστροφής των κεραμικών δεν 
είναι πλήρως αντιληπτή και η διάρκεια της είναι πολύ μικρή[3]. 

Επιλεγμένα κεραμικά δείγματα με άνισο μέγεθος κόκκων και παρουσία 
τουλάχιστον δύο κρυσταλλικών φάσεων εμφανίζουν υψηλότερες ιδιότητες 
προστασίας χωρίς μείωση των μηχανικών τους ιδιοτήτων. Είναι δύσκολο να 
διατυπωθούν γενικοί κανόνες, για όλους τους τύπους των κεραμικών, εξαιτίας των 
σημαντικών διαφορών στον τρόπο καταστροφής και διάχυσης της ενέργειας στην 
κεραμική επιφάνεια. Είναι πιο σωστό να καθοριστούν άριστες παράμετροι 
λειτουργίας για τις διάφορες κατηγορίες κεραμικών υλικών.  

 Ένα ημιεμπειρικό κριτήριο ικανό να περιγράψει την διάχυση ενέργειας κατά 
την διαδικασία βαλλιστικής προστασίας περιγράφεται από την εξίσωση 11[3]: 

     20,36
IC

HV c ED
K
 

   (110 

 Λαμβάνοντας υπόψη ότι: 2
ic

HV EB
K


  (12) 

η οποία είναι μια εξίσωση που περιγράφει την  ευθραυστότητα των κεραμικών, τότε 
το κριτήριο που περιγράφει τη διάχυση ενέργειας μπορεί να εκφραστεί ως: 
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    0,36( )D B c   (13) 
 Συνεπώς η ευθραυστότητα είναι μια καθοριστική ιδιότητα για την 
συμπεριφορά των κεραμικών. Οι παραπάνω εξισώσεις μπορούν να εφαρμοστούν 
επίσης και για ομοιογενή πυκνά κεραμικά. 

Υλικά αυξημένης ευθραυστότητας, όπως για παράδειγμα τα κεραμικά 
καρβιδίων, δεν εμφανίζουν ικανοποιητική ανθεκτικότητα  σε πολλαπλές συγκρούσεις 
και επιδεικνύουν αυξημένη ευαισθησία. Η ευθραυστότητα που επιδεικνύουν τα 
διάφορα κεραμικά είναι:  
 α) 6 1350 500 10 m    για τα κεραμικά κορουνδίου 
 β) 6 1840 1200 10 m    για τα καρβίδια του πυριτίου, και 
 γ) 6 1840 1200 10 m    για τα καρβίδια του βορίου 
 

Για τα ετερογενή υλικά όπως το καρβίδιο του πυριτίου, SiC, και το καρβίδιο 
του βορίου, B4C, η συμπεριφορά σε βαλλιστική κρούση καθορίζεται κυρίως από το 
περιεχόμενο και τη δομή της φάσης, όπως για παράδειγμα το περιεχόμενο και η δομή 
του υπολειμματικού πυριτίου, Si, και το μέγεθος των κόκκων της κύριας φάσης στο 
καρβίδιο του πυριτίου, SiC, καθορίζουν την επέκταση των ρωγμών που προκαλεί η 
βαλλιστική δράση[3]. 

Για τα κεραμικά κορουνδίου η συμπεριφορά σε βαλλιστική επίδραση 
καθορίζεται κυρίως από το περιεχόμενο οξείδιο του αργιλίου, τις ιδιότητες του 
αρχικού υλικού και την τεχνολογία κατασκευής. Για παράδειγμα, τοπική μη 
ομοιογενής κατανομή της υαλώδους φάσης, μικρορωγμές, κ.λπ, έχουν την 
σημαντικότερη επίδραση στην ανθεκτικότητα σε βαλλιστική δράση. 

Κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης μεταξύ βλήματος και κεραμικής 
επιφάνειας, η κινητική ενέργεια του βλήματος μειώνεται σχεδόν τρείς φορές σε 
χρονικό διάστημα 20 μsec σε βάρος της επιβράδυνσης και της απώλειας βάρους κατά 
τη διάρκεια της θραύσης. Είναι αδύνατο να προταθούν κάποια κεραμικά ως τα πλέον 
κατάλληλα για βαλλιστική προστασία, ειδικά όσον αφορά το βάρος και την τιμή. Σε 
κάθε περίπτωση, ο συνδυασμός φυσικών και μηχανικών χαρακτηριστικών, η 
διαδικασία παραγωγής, όπως επίσης ο σχεδιασμός και η κατασκευή του συστήματος 
για βαλλιστική προστασία πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη[3-17].  
 

7.3 Ανάλυση και διερεύνηση των βαλλιστικών κρούσεων σε σύνθετη 
θωράκιση αποτελούμενη από κεραμικό και μέταλλο. 

7.3.1 Γενικά 
Σε γενικές γραμμές οι επιπτώσεις των κρούσεων βλημάτων με διάφορες 

επιφάνειες-στόχους, αποτελούν ένα από τα κύρια ενδιαφέροντα των ενόπλων 
δυνάμεων προκειμένου να κατασκευαστούν αποτελεσματικά πυρομαχικά και 
αποτελεσματικές θωρακίσεις. Σήμερα, οι στρατιωτικές εφαρμογές απαιτούν ακραίες 
συνθήκες ασφάλειας των χρησιμοποιούμενων υλικών, επομένως, είναι σημαντικό να 
κατανοήσουμε τη συμπεριφορά του υλικού υπό την επίδραση έντονων, μικρής 
διάρκειας κρουστικών φορτίων[24]. Είναι περιττό να πούμε ότι, η χρήση μεταλλικής 
θωράκισης για προστασία του προσωπικού είναι εξαιρετικά βαριά και δεν είναι 
ιδιαίτερα αρεστή στο στρατιωτικό προσωπικό. Από την άλλη πλευρά, ενισχυμένα  με 
ίνες σύνθετα υλικά, έχουν χρησιμοποιηθεί για τους σκοπούς αυτούς, αλλά έχει 
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αποδειχθεί ότι είναι πολύ ευαίσθητα στις κρούσεις, περιορίζοντας έτσι τη 
χρησιμότητά τους για μια τέτοια εφαρμογή[25-27]. Είναι σημαντικό επομένως, η 
θωράκιση που χρησιμοποιείται στις στρατιωτικές εφαρμογές να είναι όσο το δυνατόν 
ελαφρύτερη, προκειμένου να εξασφαλίσει υψηλή ικανότητα για ευκινησία και 
ελιγμούς στο πεδίο της μάχης. 

Ορισμένα κεραμικά υψηλής σκληρότητας, σε συνδυασμό με τη χαμηλή 
πυκνότητα τους, προσφέρουν τη δυνατότητα μείωσης του βάρους ανά μονάδα 
επιφάνειας που απαιτείται για επίτευξη δεδομένης προστασίας. Περιττό να πούμε ότι, 
σε αυτές τις περιπτώσεις η κεραμική θωράκιση, είναι ένα άκαμπτο κάλυμμα ικανό να 
μειώσει τη μάζα της χρησιμοποιούμενης επιφάνειας θωράκισης και την ταχύτητα 
κρούσης του βλήματος, προκαλώντας τη διάσπαση του σε μικρά θραύσματα, τα 
οποία μπορούν εύκολα να απορροφηθούν από το εύκαμπτο υλικό που υποστηρίζει το 
εμπρόσθιο κεραμικό στρώμα. Το δυναμικό φορτίο της κρούσης του βλήματος σε ένα 
στόχο περιλαμβάνει έναν πολύπλοκο μηχανισμό διείσδυσης και διάτρησης, 
καθιστώντας έτσι απαραίτητη την εισαγωγή πολλών απλουστευτικών υποθέσεων στο 
πρόβλημα. Για τους λόγους αυτούς, απαιτούνται πολλές πειραματικές δοκιμές, με 
διαφορετικούς τύπους υλικών, διαφορετικές συνθήκες σχεδιασμού, και 
διαφορετικούς τύπους βλήματος.  

Σε διάφορες μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί κατά καιρούς, έχουν 
χρησιμοποιηθεί διαφορετικές ταχύτητες βλήματος και επίπεδα ενέργειας, 
προκειμένου μελετήσουμε τη συμπεριφορά του βλήματος κατά την κρούση του με 
την σύνθετη κεραμική επιφάνεια. Μια από αυτές παρουσιάζεται συνοπτικά 
παρακάτω. 

7.3.2 Θεωρητική ανάλυση 
Ο μηχανισμός της διάτρησης των βλημάτων σε μεταλλικές πλάκες έχει ήδη 

αναλυθεί θεωρητικά από πολλούς συγγραφείς[25-35]. Αυτές οι αναλύσεις οδηγούν σε 
προσδιορισμό της απαιτούμενης ενέργειας διάτρησης, καθώς επίσης και σε 
προσδιορισμό της εναπομένουσας αντοχής του εξεταζόμενου στόχου. Στην 
παρουσιαζόμενη μελέτη, η σύνθετη θωράκιση αποτελείται από δύο διαφορετικά 
υλικά, που έχουν διαφορετικές ιδιότητες, και αυτές εκτελούνται με συμπληρωματικό 
τρόπο κατά την διάρκεια της διαδικασίας της διάτρησης του βλήματος. Το κεραμικό 
υλικό, υφίσταται την αρχική κρούση του βλήματος και η λειτουργία του είναι να 
καταστρέψει την κεφαλή του βλήματος σταδιακά, καθώς αυτό προσπαθεί να 
διεισδύσει στο σύνθετο υλικό. Σε αυτό το αρχικό στάδιο, διαχέεται  ένα σημαντικό 
μέρος της ενέργειας κρούσης. Στη συνέχεια, στο δεύτερο στάδιο το οπίσθιο στρώμα 
που κατασκευάζεται από όλκιμο υλικό και η κύρια λειτουργία του, είναι να 
απορροφά την υπολειπόμενη ενέργεια κρούσης που προκαλείται από τα θραύσματα 
του βλήματος, καθώς  έρχεται σε πλήρη αδράνεια, έχει ως αποτέλεσμα την πλαστική 
παραμόρφωση του όλκιμου υλικού. Μια σύντομη περιγραφή του κάθε σταδίου 
παρουσιάζεται παρακάτω. 
α) Πρώτο Στάδιο 

Το αρχικό στάδιο περιλαμβάνει την καταστροφή της κεφαλής του βλήματος 
χωρίς διάτρηση του κεραμικού στρώματος, ενώ έχουμε το σχηματισμό ρωγμών σε 
κωνική μορφή. Κατά το στάδιο αυτό, η πρόσκρουση του βλήματος δημιουργεί 
θλιπτικά κρουστικά κύματα που ταξιδεύουν σε όλο το πάχος του κεραμικού 
στρώματος. Αυτό το κύμα θα ανακλαστεί πίσω ως κύμα έντασης, που τείνει να 
σπάσει το κεραμικό στρώμα και προκαλεί το σχηματισμό ρωγμών σε σχήμα κώνου 
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(Σχήμα 54). Η γωνία του κώνου εξαρτάται από τις ελαστικές ιδιότητες του βλήματος 
και του κεραμικού υλικού. Ωστόσο, σε οιονεί στατική κατάσταση αυτή η γωνία είναι 
περίπου 68ο.  

 
Σχήμα 54: Πρώτο στάδιο διάτρησης της κεραμικής πλάκας[81]. 
 

Στο Σχήμα 55, φαίνεται ξεκάθαρα ότι η αλλοίωση της κεφαλής του βλήματος 
προκαλείται από την κρούση στο κεραμικό στρώμα, που διατρήθηκε στο τέλος αυτού 
του σταδίου. Μπορούμε επίσης να δούμε, ότι κατά την διάρκεια του σταδίου αυτού 
δεν έχουμε μόνο ολοκληρωτική καταστροφή της κεφαλής του βλήματος, αλλά και 
μια διαμήκη διάδοση ρωγμών στην κεραμική επιφάνεια[81]. 

Υποτίθεται ότι ο χρόνος που απαιτείται για το σχηματισμό αυτού του κώνου 
είναι ίσος με: 
    t=6∙ec/c (14) 

όπου: όπου ec είναι το πάχος της κεραμικής πλάκας και c είναι η διαμήκης 
ταχύτητα του ήχου. Για τις πλάκες που έχουν πάχος 10 mm, ο χρόνος που απαιτείται 
για να σχηματιστεί ο κώνος θραύσης είναι περίπου ίση με 6 μs. 

Κατά την αρχική κρούση η οπίσθια ταχύτητα του βλήματος είναι Vp(t), ενώ η 
ταχύτητα διεπαφής κεραμικού-βλήματος Vi(t) είναι μηδέν. Για να αλλοιωθεί η 
κεφαλή του βλήματος θα πρέπει το δυναμικό φορτίο του διατρητικού βλήματος 
(Yp=2.9HV) σύμφωνα με τον Tabor[34], να  υπερβαίνει την δύναμη που αντιτίθεται 
στη διάτρηση η οποία δίνεται ως[44]:  

    
p

P P P

dV
M Y A

dt
       (15) 

Η γεωμετρία του βλήματος διέπεται από την ακόλουθη εξίσωση:  
P

P P P
dM A V

dt
       (16) 
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Σχήμα 55: Γεωμετρία της βολίδας του βλήματος: (Α) πριν την κρούση (Β) μετά την 
κρούση στο κεραμικό στρώμα (C) χαλύβδινος πυρήνας της βολίδας[44]. 
 
β) Δεύτερο Στάδιο 

Σε αυτό το στάδιο, το βλήμα διαπερνά την κεραμική θωράκιση, ο σπασμένος 
κώνος διαδίδεται προκαλώντας πλευρική εξάπλωση των κεραμικών 
θραυσμάτων(Σχήμα 56) και ταυτόχρονα η βάση της θωράκισης αρχίζει να 
παραμορφώνεται ελαστικά. Η ταχύτητα εδώ μπορεί να χωριστεί σε δύο περιοχές. 
Πρώτον, το οπίσθιο τμήμα του βλήματος συνεχίζει να κινείται με ταχύτητα Vp(t), ενώ 
η διεπαφή βλήματος-κεραμικού κινείται με ταχύτητα Vi(t). Η διαφορά ανάμεσα σε 
αυτές τις ταχύτητες φανερώνει το ποσοστό αλλοίωσης του βλήματος. Ταυτόχρονα, το 
μεταλλικό στρώμα κινείται με ταχύτητα Vb(t), και η διαφορά μεταξύ των ταχυτήτων 
Vb(t) και Vi(t) δίνει το ρυθμό διείσδυσης του βλήματος στη θρυμματισμένη 
επιφάνεια. 

 

 
Σχήμα 56: Ο σχηματισμός του σπασμένου κώνου μετά από πλευρική εξάπλωση των 
κεραμικών θραυσμάτων[44]. 
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β1) Στάδιο καταστροφής του βλήματος 

Σε αυτή την περιοχή η πίεση στη διεπιφάνεια βλήματος-κεραμικού είναι πολύ 
υψηλότερη από αυτή που αντέχουν τα εμπλεκόμενα υλικά. Ο 
Tate[28],[29],[44]τροποποίησε την υδροδυναμική θεωρία, και θεώρησε ως σταθερά τόσο 
το δυναμικό φορτίο του βλήματος( ΥP), όσο και την αντίσταση του κεραμικού στη 
διάτρηση(RC). Επομένως, καθώς αυξάνει η πίεση κρούσης και φθάνει στην τιμή ΥP, 
το βλήμα θα πρέπει να πάψει να αντιμετωπίζεται ως ένα στερεό άκαμπτο σώμα, και 
θα πρέπει να αντιμετωπίζεται ως ένα ρευστό πού υπόκειται σε υδροδυναμικούς 
νόμους. Παρόμοια συμπεριφορά θα πρέπει να εφαρμοστεί στο στόχο όταν φτάσει την 
τιμή του Rc. 

Το δεύτερο στάδιο ξεκινά όταν t=6∙ec/c και η συνολική θωράκιση συμμετέχει 
στη μείωση της  ενέργειας κρούσης. Το οπίσθιο μέρος του βλήματος κινείται με 
ταχύτητα Vp(t), ενώ η διεπιφάνεια  βλήματος-κεραμικής επιφάνειας κινείται με 
ταχύτητα Vi(t). Ταυτόχρονα, η βάση (οπίσθιο στρώμα) κινείται με ταχύτητα Vb(t) και 
προκαλεί ελαστική παραμόρφωση. Ωστόσο, η ενέργεια που παράγεται από αυτή την 
ελαστική παραμόρφωση,  είναι μικρή και μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. 

Είναι σαφές ότι όσο ισχύει η συνθήκη Vp(t)> Vi(t),  το βλήμα αλλοιώνεται 
και χάνει βάρος με συνακόλουθη μείωση της ενέργειας κρούσης. Η διαφορά μεταξύ 
αυτών των ταχυτήτων δίνει το ποσοστό καταστροφής του βλήματος και την ταχύτητα 
διείσδυσης στο εσωτερικό του οπίσθιου στρώματος θωράκισης. Το σχήμα 57 δείχνει 
τη διάταξη της διαδικασίας κατά τη διάρκεια του δεύτερου σταδίου. Αυτό μπορεί να 
εκφραστεί ως: 

   2 21 1( )
2 2P P P i c C iY V V R V         (17) 

Όπου RC η αντίσταση του κεραμικού στη διάτρηση. 
 

 
Σχήμα 57: Δεύτερο στάδιο της διάτρησης του βλήματος και ελαστική παραμόρφωση 
του οπίσθιου στρώματος[44]. 
 

Λαμβάνοντας υπόψη το πρώτο στάδιο, η επιβράδυνση του βλήματος δίνεται 
από τη σχέση 18[44]: 

    P
P P P

dVM Y A
dt

       (18) 
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όπου η αρχική ταχύτητα του δεύτερου σταδίου συμπίπτει με την τελική ταχύτητα του 
πρώτου σταδίου, λόγω της συνθήκης συνέχειας. Ωστόσο, η μείωση του βάρους του 
βλήματος δίδεται από την ακόλουθη σχέση: 

   ( )P
p P P i

dM A V V
dt

      ,  (19) 

όπου το βάρος του βλήματος σε αυτό το στάδιο είναι ίσο με το βάρος στο τέλος του 
πρώτου σταδίου. 
 
β2) Διάτρηση με σταθερή μάζα 

Κατά τη διάρκεια της διείσδυσης είναι πιθανό η ταχύτητα του βλήματος Vp(t) 
να είναι ίση με την ταχύτητα της διεπιφάνειας βλήματος-κεραμικού Vi(t),που 
σημαίνει ότι το βλήμα δεν αλλοιώνεται περαιτέρω και η μάζα του διατηρείται 
σταθερή. Από αυτήν τη στιγμή, η υδροδυναμική αναλογία του Tate et al καθίσταται 
άκυρη, επειδή το βλήμα και η διεπιφάνεια κινούνται μαζί με την ίδια ταχύτητα. 
Ωστόσο, το υπόλοιπο μέρος του βλήματος μάζας Mpr συνεχίζει να διεισδύει στην 
σπασμένη κεραμική επιφάνεια. Έτσι, η δύναμη που ενεργεί στο κονιορτοποιημένο 
κεραμικό δίνεται από τη σχέση: 

  P
pr C P

dVM R A
dt

       (20) 

 
β3) Πλαστική παραμόρφωση του υλικού τη βάσης. 

Σε αυτό το τελικό στάδιο, η κινητική ενέργεια των υπολειμματικών 
θραυσμάτων του βλήματος και της κεραμικής πλάκας απορροφάται από το υλικό 
βάσης (ανοξείδωτος χάλυβας 304) το οποίο παραμορφώνεται πλαστικά. Πρόσφατα, 
οι Ishikura και Al Qureshi[31],[32], παρουσίασαν μια τυπική εκθετική πλαστική 
παραμόρφωση πλάκας αλουμινίου που προκαλείται από την πρόσκρουση της με 
βλήμα διαμετρήματος 5,56 χιλιοστών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 58.  Έχει αναπτυχθεί 
ένα μαθηματικό μοντέλο για τον προσδιορισμό της παραμόρφωση της πλάκας, καθώς 
επίσης και της συνολικής ενέργειας που απορροφάται από την πρόσκρουση του 
βλήματος. Γίνεται η παραδοχή ότι η ενέργεια πλαστικής παραμόρφωσης εξαρτάται 
μόνο από την υπολειμματική μάζα του βλήματος, Mpr. 

Κατά τη διάρκεια της πρόσκρουσης, η κεφαλή του βλήματος διεισδύει 
σταδιακά στην πλάκα, προκαλώντας έτσι πλαστική παραμόρφωση και διόγκωση του 
υλικού. Ανάλογα με την ταχύτητα του βλήματος, η πλάκα θωράκισης μπορεί να μην 
διατρηθεί  εντελώς. Με άλλα λόγια, λαμβάνει χώρα απλή διείσδυση, και η συνολική 
πλαστική ενέργεια που απορροφάται από την πλάκα δίνεται από τον τύπο[44]: 

   
0

PE dV




 

 
  
 
 
     (21) 
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Σχήμα 58: Πλαστική παραμόρφωση του μεταλλικού υλικού βάσης[44]. 
 

Για υλικό με αποτελεσματική καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης η σκληρότητα 
δίνεται από τον τύπο: 

    n       (22) 
και η συνολική ενέργεια πλαστικής παραμόρφωσης γίνεται: 
 

 
1

1
n

P
v

AE dV
n





    (23) 

Υποθέτοντας, ότι η διόγκωση του υλικού μετά την πρόσκρουση του βλήματος 
λαμβάνει χώρα με συμμετρικό τρόπο, η τάση παραμόρφωσης δίνεται σε όρους 
ακτινικής τάσης: 

   2 r     (24) 
Για μικρή μετατόπιση, η ακτινική τάση προσεγγίζεται με τη σχέση [37],[38],[44]: 

   
21

2r
w
r


    

 , (25) 

και έτσι:  
2w

r


    
   (26) 

Επίσης, από τη γεωμετρία της εσοχής που οφείλεται στην κρούση, ο όγκος 
της μικρής κοιλότητας που δημιουργείται μπορεί να εκφραστεί ως[44]: 
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   2dV rh r   , (27) 
όπου h είναι το πάχος της πλάκας. 

Από τις τρείς τελευταίες σχέσεις προκύπτει:  

   
2( 1)

0

2
1

n

P
hA wE r r

n r


           (28) 

Για τη λύση της παραπάνω εξίσωσης, κρίνεται απαραίτητο να προσδιοριστεί 
το προφίλ της παραμόρφωσης της πλάκας καθ 'όλη τη διαδικασία κρούσης του 
βλήματος. Το προφίλ  παραμόρφωσης μπορεί να εκφραστεί ικανοποιητικά από μια 
εκθετική μορφή, και αυτό μπορεί να περιγραφεί μαθηματικά ως εξής[44]: 

    expo
krw w
D

    
 

   (29) 

όπου wο είναι η μέγιστη παραμόρφωση του θόλου ή της κοιλότητα όταν r = 0, 
και k είναι μία σταθερά παραμόρφωσης και μπορεί να προσδιοριστεί πειραματικά. 
Αντικαθιστώντας την εξίσωση  (28) στην (29) έχουμε: 

 
 2 1

0

2 2 ( 1)exp
1

n
o

P
kwhA kr nE r r

n D D


                    (30) 

 
Η παραπάνω εξίσωση μπορεί να ολοκληρωθεί για να δώσει την τελική 

έκφραση για τη συνολική ενέργεια πλαστικής παραμόρφωσης που απορροφάται από 
την πλάκα και δίνεται από τη σχέση: 

 2( 1)n
P oE B w  , όπου   

2

32( 1)

nhA kB
Dn

      
   (31) 

 
Από την άλλη πλευρά, η μέγιστη παραμόρφωση της πλάκας πριν την 

διάτρηση μπορεί να ληφθεί εξισώνοντας η συνολική ενέργεια πλαστικής 
παραμόρφωσης, με την κινητική ενέργεια του βλήματος η οποία είναι ίση με: 

   21
2k i PE mv E     (32) 

 Επομένως προκύπτει ότι: 

1
2 2( 1)

2

n
i

O
mvw

B

 
  
 

   (33) 

 Θεωρώντας τη διάτρηση λεπτής μεταλλικής πλάκας όπου:  
/ 1e D    (34) 

η ενέργεια πλαστικής παραμόρφωσης υπολογίζεται από την ενέργεια κρούσης του 
βλήματος ως : 

    2 2 21 1
2 2P i r rE m v v v       (35) 

 
Πράγματι η διάτρηση και θραύση της πλάκας συμβαίνουν όταν το υλικό 

φθάσει στο όριο της πλαστικής του αστάθειας και η παραμόρφωση στη μέγιστη τιμής 
της. Σε αυτό το σημείο η μέγιστη αποτελεσματική τάση μπορεί να υπολογιστεί 
χρησιμοποιώντας τη θεωρία μεμβρανών του Hill[38], η οποία δίνεται από τον τύπο : 
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2
,max
2ln 1 ow

a


 
   

 
   (36) 

 
όπου α είναι η ακτίνα της μεμβράνης. Από τη θεωρία πλαστικής αστάθειας 
υπολογίζεται ότι η μέγιστη αποτελεσματική τάση σε αυτό  το σημείο δίνεται από τον 
τύπο : 
 

n      (37) 
 

Πειραματικά δεδομένα δείχνουν ότι περίπου 95% της ενέργειας που 
απορροφάται από την πλάκα διαχέεται κατά τη διάρκεια της αρχικής παραμόρφωσης 
της σχηματιζόμενης κοιλότητας ακτίνας (α), η οποία είναι περίπου τετραπλάσια από 
την ακτίνα της βολίδας (D). Έτσι με βάση αυτή την προσέγγιση και με 
αντικατάσταση των εξισώσεων 36   και 37 στην εξίσωση 31, η τελική έκφραση της 
ενέργειας που απορροφάται από την πλάκα σαν αποτέλεσμα της πρόσκρουσης του 
βλήματος δίνεται από τον τύπο  
 

  
2 2( 1)

3 4 exp 1
2( 1)

n

P
h A kE D n

Dn
        

 (38) 

 
Λεπτομερέστερη εξέταση της παραπάνω εξίσωσης, αποκαλύπτει ότι η  

ενέργεια που απορροφάται είναι ανάλογη με το πάχος της πλάκας και επηρεάζεται σε 
μεγάλο βαθμό από τη σκληρότητα του υλικού. 

7.3.3. Πειραματικά δεδομένα και ακολουθούμενη διαδικασία 
 

Όλα τα δείγματα εξετάστηκαν βαλλιστικά σύμφωνα με την τυποποίηση MIL-
STD-662E. Κατά τη διάρκεια όλων των πειραματικών δοκιμών χρησιμοποιήθηκαν 
βλήματα διαμετρήματος 7.62x51mm και αρχική τους ταχύτητα ήταν περίπου 
835m/sec και το βάρος τους 9.54g, όπως φαίνεται στο Σχήμα 59. Ο ανοξείδωτος 
χάλυβας 304 είχε διαστάσεις 30x30x1.5cm και βρίσκεται κάτω από μια κεραμική 
πλάκα διαστάσεων 5x5cm της οποίας το πάχος μεταβάλλεται ως ακολούθως:  7,3, 9,3 
και 11,3 mm. Επιπρόσθετα, ένα στρώμα αραμιδίου με ρητίνη  Sikaflex 221 
εφαρμόστηκε πάνω από την κεραμική πλάκα, προκειμένου να διατηρήσει τα 
θραύσματα του βλήματος μετά από κάθε δοκιμή. Τα χαρακτηρίστηκα του βλήματος 
και οι μηχανικές ιδιότητες της κεραμικής πλάκας φαίνονται στον πίνακα 18[44]. 
Πίνακας 18: Ιδιότητες Βλήματος[44]. 

Ιδιότητα Χαλύβδινη βολίδα του βλήματος 
Αρχική ταχύτητα(m/s) 835 

Μάζα(g) 9.54 
Σκληρότητα(ΗV) 817.5 

Ασκούμενη πίεση(GPa) 2.82 
Πυκνότητα(g/cm3) 8.41 

 
Οι κεραμικές πλάκες κατασκευάστηκαν στην παρουσιαζόμενη μελέτη έχουν 

την ίδια χημική σύσταση αλλά διαφορετικό μέγεθος κόκκων. Αυτά ελήφθησαν 
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αναμειγνύοντας σε διαφορετικές αναλογίες αλούμινα A-1000SG και αλούμινα T-60, 
με προσθήκη 2% TiO2  για τη διαδικασία της πυροσυσσωμάτωσης. Στον πίνακα 19 
φαίνονται οι συστάσεις των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτά τα πειράματα[44].  
Πίνακας 19: Σύσταση κεραμικής πλάκας[44]. 

Σύσταση Al2O3 
A-1000SG(%) 

Al2O3 tubular 
T-60(%) 

TiO2 (%) 

A 95 3 2 
B 90 8 2 
C 85 13 2 
D 80 18 2 

 
Ο στόχος που είναι κατασκευασμένος από σύνθετες πλάκες κεραμικού – 

μετάλλου στερεώνεται σε ένα ειδικό εξάρτημα ώστε να διασφαλιστεί η κανονική 
πρόσκρουση του βλήματος σε αυτόν. Με τη χρήση ειδικού εξοπλισμού(Σχήμα 59) 
μετρήθηκε η ταχύτητα κρούσης, η απόσταση, ο χρόνος και άλλες σχετικές 
παράμετροι. Η πρόσκρουση του βλήματος προκάλεσε θραύση του κεραμικού και 
πλαστική παραμόρφωση της ανοξείδωτης χαλύβδινης πλάκας που χρησιμοποιήθηκε 
ως υλικό βάσης. Μετά από κάθε δοκιμή μετρήθηκε η μέγιστη παραμόρφωση της 
βάσης (wo) και η υπολειμματική μάζα του βλήματος (Mpr). Αυτές οι μεταβλητές 
χρησιμοποιήθηκαν για να καθορίσουν την επίδραση του μεγέθους των κόκκων στην 
ανθεκτικότητα της επιφάνειας κατά την κρούση του βλήματος. 

 
Σχήμα 59: Εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε[44]. 
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7.3.4. Συζήτηση των αποτελεσμάτων 
 

 Σύγκριση μεταξύ θεωρητικών και πειραματικών αποτελεσμάτων 
 

Κανονικά, η κινητική ενέργεια διαχέεται στην επιφάνεια πρόσκρουσης όταν η 
κωνική βολίδα μάζας (Mp) και ταχύτητας (Vi(t)) φθάνει στο στόχο. Αυτό προκαλεί 
μείωση της ταχύτητας λίγο πριν τη διάτρηση της κεραμικής πλάκας. Η πρόσκρουση 
του βλήματος προκαλεί τη δημιουργία ζώνης έντονης τάσης, σχηματίζοντας έτσι μια 
ζώνη θραύσης σε σχήμα κορωνίδας(Σχήμα 54) γύρω από το διατρητικό βλήμα[44]. 
 

Τόσο η μέγιστη παραμόρφωση όσο και η υπολειμματική μάζα του βλήματος 
υπολογίστηκαν θεωρητικά και πειραματικά για όλα τα δοκιμαζόμενα υλικά που 
χρησιμοποιήθηκαν,  τα οποία είχαν διαφορετικό πάχος κεραμικής πλάκας. Όλα αυτά 
τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 20. Προσεκτική εξέταση αυτών των 
τιμών δείχνει μια σχετικά καλή συμφωνία μεταξύ των πειραματικών και θεωρητικών 
αποτελεσμάτων.  
Πίνακας 20: Σύγκριση θεωρητικών και πειραματικών τιμών[44]. 

Πάχος 
κεραμικού(ec) 

(mm) 

Σύσταση Ταχύτητα 
κρούσης 

VP 
(m/s) 

Μέγιστη παραμόρφωση (wo)  (mm) 

 Πειραματική Θεωρητική Σφάλμα(%) 
11.3 B 792.7 16.5 17.0 -2.9 
11.3 C 858.2 20.0 17.6 +13.6 
9.3 B 628.9 18.0 17.8 +1.1 
9.3 C 651.1 17.5 17.7 -1.1 
7.3 B 428.8 15.5 17.3 -10.4 
7.3 C 448.4 13.0 16.6 -21.7 

 
 Επίδραση του μεγέθους των κόκκων 

Γενικά από τα πειραματικά αποτελέσματα της παρουσιαζόμενης μελέτης 
βρέθηκε ότι η κεραμική σύσταση που δίνει την υψηλότερη V50 διαθέτει τη 
μεγαλύτερη ικανότητα απορρόφησης ενέργειας κρούσης επιδεικνύοντας έτσι 
εξαιρετική βαλλιστική επίδοση. Η V50 ορίζεται ως η οριακή ταχύτητα βαλλιστικής 
προστασίας, η οποία είναι ισοδύναμη με την ταχύτητα που προκαλεί μερική ή ολική 
διείσδυση του βλήματος στην κεραμική πλάκα. Με τη χρήση ειδικού εξοπλισμού 
μετρήθηκαν οι διαφορετικές ταχύτητες του βλήματος[44].  

Η κεραμική σύσταση C (μέσο μέγεθος κόκκων 21.5μm) είχε μια μέση V50 η 
οποία ήταν κατά 5.8% υψηλότερη από τη σύσταση Β (μέγεθος κόκκων 18.4μm). 
Αυτό καταδεικνύει εμφανώς ότι το μέγεθος των κόκκων επηρεάζει σημαντικά την  
βαλλιστική ενέργεια κρούσης που απορροφάται, επηρεάζοντας έτσι τη βαλλιστική 
επίδοση της σύνθετης κεραμικό-μεταλλικής θωράκισης. 

Τα αποτελέσματα των θεωρητικών μοντέλων σε σχέση με τις θεωρητικές 
ταχύτητες Vp (t) και Vi (t) κατά τη διάρκεια των δύο πρώτων σταδίων της διάτρησης 
απεικονίζονται στο Σχήμα 60. Με προσεκτική εξέταση της εικόνας, παρατηρείται ότι 
η ταχύτητα Vi(t) είναι μηδενική κατά τη διάρκεια του πρώτου σταδίου γιατί η 
επιφάνεια κεραμικού/βλήματος παραμένει σταθερή. Από την άλλη κατά τη διάρκεια 
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του δεύτερου σταδίου ενώ η ταχύτητα Vp(t) μειώνεται καθώς η διάτρηση αυξάνεται, 
η διεπιφάνεια αυξάνεται σταθερά μετά τη χρονική στιγμή t=20.5ms. Ωστόσο, όταν οι 
δύο ταχύτητες γίνονται ίσες το βλήμα και η διεπιφάνεια κινούνται μαζί με την ίδια 
ταχύτητα. Για αυτό το φαινόμενο της διάτρησης σταματά[44]. 

 
Σχήμα 60: Ταχύτητα του βλήματος σαν συνάρτηση του χρόνου διάτρησης[44]. 
 

Θεωρώντας κεραμικές πλάκες πάχους 7.3 και 9.3mm, το θεωρητικό μοντέλο 
προβλέπει ότι η ταχύτητα του βλήματος Vp(t) είναι υψηλότερη από την ταχύτητα της 
διεπιφάνειας βλήματος – κεραμικού Vi(t). Αυτό υποδεικνύει ότι κατά τη διάρκεια της 
διάτρησης στην κεραμική πλάκα, το βλήμα αλλοιώνεται και η μάζα του μειώνεται 
βαθμιαία με την πρόοδο της διείσδυσης. Από την άλλη μεριά, για κεραμικά σύστασης 
Β (πάχος 11.3mm) τη χρονική στιγμή 20.5μs, αποδεικνύεται θεωρητικά ότι 
Vp(t)=Vi(t)  και συνεπώς δε λαμβάνει χώρα διάτρηση. Σαν αποτέλεσμα, μετά από 
αυτό το σημείο το βλήμα διεισδύει στην κεραμική επιφάνεια με σταθερή μάζα, και η 
μείωση στην ταχύτητα προκαλείται κυρίως από τη δύναμη αντίστασης του κεραμικού 
στη διάτρηση. Παρόλο που η διάρκεια αυτής της φάσης είναι πολύ μικρή (0.1μs), έχει 
μεγάλη επίδραση στη μείωση της ταχύτητας του βλήματος. Προσεκτική εξέταση του 
σχήματος 60 δείχνει ότι η κλίση dVp/dt κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης, είναι 
διπλάσια από την αντίστοιχη κλίση κατά τη διάρκεια του δεύτερου σταδίου[44]. 

Είναι σαφές, ότι η μείωση της ενέργειας κρούσης σε κάθε στάδιο εξαρτάται 
κυρίως από το πάχος του κεραμικού στρώματος που χρησιμοποιείται στη σύνθετη 
θωράκιση. Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα στο σχήμα 61, όπου το δεύτερο στάδιο συμβάλει 
στο μεγαλύτερο βαθμό στη μείωση της ενέργειας κρούσης του βλήματος, κάτι το 
οποίο αυξάνεται με το πάχος της κεραμικής πλάκας. Από το σχήμα 61 φαίνεται 
επίσης ότι για την πλάκα πάχους 7.3mm η απώλεια ενέργειας κατά τη διάρκεια των 
τριών σταδίων είναι σχεδόν ίδια, περίπου 33%.  Ωστόσο, καθώς το πάχος του 
κεραμικού στρώματος αυξάνει, η μείωση της ενέργειας κρούσης στο τρίτο στάδιο 
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είναι μεγάλη. Έτσι συμπεραίνουμε ότι το δεύτερο στάδιο παίζει το σημαντικότερο 
ρόλο στη μείωση της ενέργειας κρούσης[44].  

 
Σχήμα 61: Απώλεια της ενέργειας κρούσης σαν συνάρτηση του διαφορετικού πάχους 
του κεραμικού στρώματος κατά τη διάρκεια των τριών σταδίων διάτρησης[44]. 

 
Τελικά από τα θεωρητικά και πειραματικά αποτελέσματα συμπεραίνεται ότι 

το πάχος της κεραμικής πλάκας διαδραματίζει το σημαντικότερο ρόλο στη μείωση ή 
την απώλεια της βαλλιστικής ενέργειας κρούσης. Είναι περιττό να πούμε ότι είναι 
πιθανό να τροποποιήσουμε και άλλες ιδιότητες προκειμένου να μειώσουμε την 
ενέργεια κρούσης χωρίς σημαντική αύξηση του πάχους της κεραμικής πλάκας. Αυτές 
οι ιδιότητες μπορεί να περιλαμβάνουν τα ακόλουθα: 
1. Το θεωρητικό μοντέλο δείχνει ξεκάθαρα ότι η αύξηση της σκληρότητας του 
κεραμικού προκαλεί αύξηση της αντίστασης στη διάτρηση (Rc). Σαν αποτέλεσμα 
κατά τη διάρκεια του δεύτερου σταδίου ο μηχανισμός της διάτρησης γίνεται πιο 
αποδοτικός μειώνοντας έτσι την ταχύτητα διείσδυσης του βλήματος. 
2. Η απώλεια της ενέργειας κρούσης κατά τη διάρκεια του τρίτου σταδίου είναι 
μικρότερη από 10%. Για αυτό το λόγο το πάχος της βάσης μπορεί να τροποποιηθεί 
ώστε να συμμετάσχει αποτελεσματικά στη μείωση της ενέργειας κρούσης. 
3. Τα πειραματικά αποτελέσματα δηλώνουν επίσης, ότι αυξάνοντας το μέγεθος των 
κόκκων μπορούμε να βελτιώσουμε σημαντικά την αποτελεσματικότητα της 
θωράκισης χωρίς αύξηση του πάχους της κεραμικής πλάκας. 

Σήμερα, οι αξιωματικοί της αστυνομίας στις περισσότερες χώρες φοράνε 
διαφορετικά είδη θωράκισης σώματος, τα οποία είναι κατάλληλα για διαφορετικές 
περιστάσεις. Το Kevlar χρησιμοποιείται για την κατασκευή αλεξίσφαιρων γιλέκων 
που χρησιμοποιούνται στην Αστυνομία και στις Ένοπλες Δυνάμεις. Στα αλεξίσφαιρα 
γιλέκα μακριές ίνες σχηματίζουν ένα πυκνό δίχτυ που απορροφά τη βαλλιστική 
ενέργεια. Προφανώς οι ίνες πρέπει να είναι ικανές να διανέμουν τη συνολική δύναμη 
κρούσης σε όλη την επιφάνεια του γιλέκου, διασφαλίζοντας έτσι ότι η δύναμη 
κρούσης δεν ασκείται σημειακά[40].  
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Από τα πειράματα φαίνεται ότι η θωράκιση μπορεί να ενισχύεται από 
σύνθετες κεραμικές πλάκες οι οποίες ενσωματώνονται σε μία μεγάλη γκάμα 
στρατιωτικών οχημάτων όπως τα ελικόπτερα τα οποία διαθέτουν καθίσματα 
θωράκισης. Αυτά τα καθίσματα δεν προσφέρουν μόνο βαλλιστική προστασία αλλά 
απορροφούν και την ενέργεια κρούσης[32]. 

7.4 Βαλλιστική προστασία Διάφανων Κεραμικών Θωρακίσεων  

7.4.1 Εισαγωγή 
Η συμβατική διαφανής θωράκιση αποτελείται από ελάσματα γυαλιού με 

παρεμβαλλόμενα φύλλα πολυμερών και υποστηρικτική επίστρωση. Ολοκληρωμένες 
δοκιμές υαλό-πολυανθρακικών ελασμάτων, με τα λεγόμενα διατρητικά πυρομαχικά, 
π.χ βλήματα με ένα ιδιαίτερα σκληρό υλικό κεφαλής, (χάλυβας, καρβίδιο του 
βολφραμίου ή βολφράμιο) δείχνουν ότι η κεφαλή του βλήματος, δύσκολα 
αλλοιώνεται κατά τη διείσδυση στην επιφάνεια και δεν θρυμματίζεται στις 
περισσότερες περιπτώσεις. Έτσι, υλικά σχετικά υψηλού βάρους και πάχους είναι 
απαραίτητα ώστε να ξεπεράσουμε την απειλή των διατρητικών βλημάτων, σε 
περίπτωση που χρησιμοποιήσουμε παραδοσιακά υλικά. Σημαντική μείωση του 
βάρους επιτυγχάνεται με χρήση εμπρόσθιου στρώματος από διάφανα κεραμικά[82]. Η 
ιδέα της χρήσης ενός σκληρού διάφανου εμπρόσθιου στρώματος από ζαφείρι, το 
οποίο έχει την ιδιότητα να καταστρέφει την κεφαλή του βλήματος μέσω αλλοίωσης 
και θραύσης, εισήχθη περίπου πριν από 35 χρόνια. Η πρόοδος στην τεχνολογία των 
υλικών τα τελευταία χρόνια, καθιστά κατάλληλα για την παραπάνω χρήση, το 
οξυνιτρίδιο του αργιλίου (AlON)[46], το ορυκτό οξείδιο μαγνησίου και αργιλίου 
(MgAl2O4)[47], και το α-τριοξείδιο του αργιλίου (α-Al2O3)[48], τα οποία είναι κεραμικά 
υλικά που πληρούν τις προδιαγραφές σκληρότητας και διαφάνειας. Οι 
κατασκευαστικές τεχνολογίες αυτών των υλικών έχουν φτάσει σε τέτοιο σημείο 
αιχμής, που η χρήση διάφανων κεραμικών για εφαρμογές θωράκισης, είναι κατ’ 
ελάχιστον εφικτή. 

Οι τρεις κύριοι στόχοι της μελέτης που παρουσιάζεται εδώ είναι οι ακόλουθοι 
: Πρώτον, τα αποτελέσματα των δοκιμών πρέπει να υποδεικνύουν το κατώτατο πάχος 
κεραμικής επιφάνειας, που μπορεί να προκαλέσει αλλοίωση και θραύση της κεφαλής 
του διατρητικού βλήματος, έτσι ώστε να επιτύχουμε σημαντική μείωση του βάρους, 
σε σύγκριση με τα ύαλο/πολυμερή ελάσματα. Ο δεύτερος στόχος είναι να γίνει 
ξεκάθαρο εάν υπάρχει ή όχι μια βέλτιστη αναλογία βάρους του κεραμικού υλικού σε 
σύγκριση με τα άλλα χρησιμοποιούμενα υλικά σε ένα ύαλο/πολύμερο/κεραμικό 
έλασμα σε σχέση με την παρεχόμενη βαλλιστική προστασία. Οι παραπάνω δύο 
αντικειμενικοί σκοποί, αναφέρονται στην αριστοποίηση διάφανων ελασμάτων με ένα 
τύπο εμπρόσθιου κεραμικού στρώματος. Ωστόσο, η επιλεγόμενη μέθοδος 
βαλλιστικής δοκιμής, θα πρέπει επίσης να είναι σε θέση να διακρίνει μεταξύ των 
αποδόσεων των διαφορετικών διάφανων κεραμικών υλικών. Για αυτό το λόγο, ο 
τρίτος στόχος της μελέτης είναι να γίνει σαφές ποιο από τα υποψήφια κεραμικά 
υλικά, ως εμπρόσθιο στρώμα, προσφέρει τη μέγιστη βαλλιστική προστασία[4]. 
 

7.4.2 Βαλλιστική Δοκιμή 
Προκειμένου να αξιολογηθεί η βαλλιστική αντίσταση των διάφανων 

κεραμικών σαν μέρος των διάφανων συστημάτων θωράκισης επιλέχτηκε η ακόλουθη 
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προσέγγιση. Τα υλικά – στόχοι αποτελούνται από τρία κύρια στοιχεία: (1) ένα 
κεραμικό εμπρόσθιο στρώμα πάχους μεταξύ 1.3mm και 8.3mm, (2) ένα γυάλινο 
έλασμα που αποτελείται από ένα, δύο ή τρία φύλλα γυαλιού νατρασβέστου και (3) 
ένα πολυανθρακικό στρώμα πάχους 4mm. Τα παραπάνω τρία υλικά στόχοι ενώνονται 
μεταξύ τους με τη βοήθεια δύο πλαισίων από χάλυβα. Καμία κόλλα δεν 
χρησιμοποιήθηκε για τη σύνδεση των διαφορετικών υλικών. Οι πλευρικές διαστάσεις 
των κεραμικών πλακών κυμαίνονται  στο εύρος 85 – 100 mm2. Το μέγεθος των 
κεραμικών πλακιδίων, επιλέχθηκε με τέτοιο τρόπο, ώστε από τη μια μεριά να μη 
μειώνεται η βαλλιστική απόδοση  συγκρινόμενη με μεγαλύτερου μεγέθους πλακίδια, 
ανάλογα με τον ειδικό τύπο του βλήματος που χρησιμοποιείται και από την άλλη 
μεριά το κόστος για την παρασκευή των δειγμάτων να μην είναι πολύ υψηλό. Τα 
γυάλινα και τα πολυανθρακικά πλακίδια έχουν διαστάσεις 150mm x 150mm. Σειρές 
δοκιμών με γυάλινες επιφάνειες πλευρικών διαστάσεων 400mm x 400mm και 
150mm x 150mm δεν παρουσιάζουν διαφορές στη βαλλιστική ανθεκτικότητα. Έτσι, 
επιλέχθηκε το μικρότερο μέγεθος πλακών για τις σειρές δοκιμών, και αξιολογήθηκε η 
επίδοση σε ένα μόνο χτύπημα[4]. 

Σε μια άλλη σειρά δοκιμών, όπου χρησιμοποιήθηκαν φύλλα γυαλιού 
νατρασβέστου, συνολικού πάχους 59mm, τα οποία αποτελούνται από 4 ή 10 
στρώματα γυαλιού, παρουσίασαν χαμηλότερη βαλλιστική αντίσταση στην περίπτωση 
του μεγαλύτερου αριθμού στρωμάτων. Αφού ο αντικειμενικός σκοπός της μελέτης 
ήταν η αξιολόγηση της επίδοσης του εμπρόσθιου κεραμικού στρώματος, το γυάλινο 
τμήμα του υλικού-στόχου αποτελούνταν από όσο το δυνατό λιγότερα στρώματα, 
ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή συνολική λεπτότητα. Το ελάχιστο πάχος της 
μονοστρωματικής επιφάνειας είναι 8mm. Με τη μείωση του αριθμού των γυάλινων 
στρωμάτων επιτυγχάνεται και μια μείωση στον αριθμό των εμπλεκόμενων 
παραμέτρων. Στο σχήμα 62 παρουσιάζεται σχηματικά η εξεταζόμενη επιφάνεια 
καθώς επίσης και μια τυπική επιφάνειας – στόχος.  
 

 
Σχήμα 62: Εξεταζόμενη επιφάνεια-στόχος[4]. 
 
Το εύρος πάχους του κεραμικού εμπρόσθιου στρώματος επιλέχθηκε στη βάση 

δύο βασικών θεωρήσεων. Από τη μια πλευρά, είναι η επιθυμία να μη 
χρησιμοποιηθούν περισσότερα κεραμικά υλικά από ότι είναι αναγκαία, εξαιτίας του 
υψηλού κόστους των διάφανων κεραμικών, σε σύγκριση με τα άλλα υλικά που 
χρησιμοποιούνται για την παραδοσιακή κεραμική θωράκιση. Από την άλλη πλευρά, 
υπάρχουν απαιτήσεις για χρήση διάφανων υλικών που επιτρέπουν τη διάδοση του 
φωτός διαμέσου της επιφάνειάς τους για εφαρμογές σε τεθωρακισμένα οχήματα. 
Προκειμένου να εμποδίσουμε μια μειωμένη διάδοση του φωτός αυξάνοντας το πάχος 



 

 

ΧΡΗΣΕΙΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΝΕΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΙΣ 
ΕΝΟΠΛΕΣ ΔΥΝΑΜΕΙΣ 

 
 

83 

της κεραμικής επιφάνειας, η πραγματική διάδοση του φωτός πρέπει να είναι κοντά 
στο θεωρητικό όριο του υλικού. Ο πίνακας 21 παρουσιάζει λίστα διάφανων 
κεραμικών υλικών που χρησιμοποιήθηκαν στις βαλλιστικές δοκιμές, καθώς επίσης 
και τιμές των φυσικών και μηχανικών τους ιδιοτήτων. Στις δοκιμές που 
πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιήθηκε διατρητικό βλήμα με βολίδα από χάλυβα, 
διαμετρήματος 7.62mm και συνολικής μάζας 9.5g. Η βολίδα ζυγίζει 3.7gr και έχει 
μήκος 23.5mm. Η ταχύτητα κρούσης διατηρείται σταθερή στα 850±15m/sec[4].  

 
Πίνακας 22: Ιδιότητες διάφανων κεραμικών υλικών[4]. 

Υλικό Μέτρο 
Young(GPa) 

Σκληρότητα 
HV10(GPa) 

Αντοχή σε 
κάμψη(MPa) 

Ζαφείρι ~400 15-16 400-600 
Πορώδες Al2O3 ~400 20,5-21,5 600-700 
Πορώδες MgAl2O4 ~275 14,5-15 200-250 
AlON 323 - - 

7.4.3 Αποτελέσματα Δοκιμών 
Το πρώτο υλικό που χρησιμοποιήθηκε στις δοκιμές ήταν ένα υψηλής 

καθαρότητας, εξαιρετικά πυκνό α-Al2O3. Η πολυστρωματική επιφάνεια-στόχος 
αποτελούνταν από εμπρόσθια κεραμικά στρώματα πάχους 1.3mm, 1.5mm, 2mm και 
4mm. Κάθε πάχος του γυαλιού που χρησιμοποιήθηκε για οπίσθια κάλυψη, 
καθορίστηκε με βάση τη θέση που θα μπορούσε να σταματήσει το βλήμα. Σε όλες τις 
δοκιμές η εκτροπή του βλήματος μετρήθηκε με λήψη ειδικών ακτινογραφιών. Η 
ταχύτητα του βλήματος μετρήθηκε επίσης με την ίδια μέθοδο. Το σχήμα 63 
παρουσιάζει ένα παράδειγμα ακτινογραφιών που ελήφθησαν κατά τη διάρκεια των 
δοκιμών. Στην κορυφή αυτής, απεικονίζεται το βλήμα να σταματά ενώ στο κάτω 
μέρος της, έχουμε διάτρηση του στόχου. Το φιλμ χρησιμοποιήθηκε τρεις φορές και 
στις δύο περιπτώσεις. Η πρώτη λήψη δείχνει το βλήμα λίγο πριν την πρόσκρουση, 
ενώ η δεύτερη και τρίτη λήψη απεικονίζουν την παραμόρφωση του στόχου και το 
υπόλειμμα του βλήματος σε δύο διαφορετικές χρονικές στιγμές μετά τη διάτρηση[4]. 

 
Σχήμα 63: Εικόνες που ελήφθησαν με χρήση ακτίνων  Χ, και απεικονίζουν το βλήμα 
λίγο πριν χτυπήσει το στόχο(επάνω) και αφού γίνει διάτρηση του στόχου(κάτω)[4]. 
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Το  Σχήμα 64 απεικονίζει την υπολειμματική ταχύτητα των βλημάτων ως 
συνάρτηση της συνολικής επιφανειακής πυκνότητας των υλικών–στόχων. Η 
συνολική επιφανειακή πυκνότητα ρF,TOT είναι το άθροισμα των επιφανειακών 
πυκνοτήτων των τριών συστατικών των υλικών στόχων, ενώ η επιφανειακή 
πυκνότητα των συστατικών ορίζεται ως το γινόμενο της πυκνότητας του υλικού επί 
του πάχους αυτού. Ας θεωρήσουμε για παράδειγμα υλικά στόχους από ένα εμπρόσθιο 
στρώμα Al2O3 πάχους 1.5mm και μιας συνολικής επιφανειακής πυκνότητας της τάξης 
85kg/m2. Αυτά τα υλικά–στόχοι αποτελούνται από τρία στρώματα πάχους 1.5mm 
Al2O3, 30mm γυαλί και 4mm πολυανθρακικά. Έτσι: 

ρF,TOT=1.5mm∙3.99g/cm3+30mm∙2.5 g/cm3+4mm∙1.18 g/cm3=85.7kg/m2 
 

 
Σχήμα 64: Υπολειμματική ταχύτητα βλήματος σαν συνάρτηση της επιφανειακής 
πυκνότητας ενός κεραμικό/ύαλο/πολυανθρακικού στόχου[4]. 
 

Τα τρίγωνα κατά μήκος της διακεκομμένης μαύρης γραμμής εκπροσωπούν τα 
αποτελέσματα με υλικά-στόχους που αποτελούνται από γυαλί 
ανθρακασβέστου/πολυανθρακικά. Τα αποτελέσματα αυτά χρησιμοποιούνται ως 
σημείο αναφοράς για σύγκριση με τα αποτελέσματα των υλικών–στόχων 
κεραμικών/υαλών/πολυανθρακικών. Οι συνεχείς χρωματιστές γραμμές εκπροσωπούν 
τα αποτελέσματα με πυροσυσσωματωμένο οξείδιο του αργιλίου διαφορετικού πάχους 
ως εμπρόσθιο στρώμα. Οι τιμές των οριακών βαλλιστικών επιφανειακών πυκνοτήτων 
για τα διαφορετικής λεπτότητας εμπρόσθια στρώματα οξειδίου του αργιλίου 
βασίζονται σε τρεις δοκιμές όπου το βλήμα τελικώς σταματά. Οι συνεχείς γραμμές 
απεικονίζονται ως κατευθυντήριες γραμμές, αλλά δεν αντιπροσωπεύουν τις 
καλύτερες δυνατόν καμπύλες με βάση τα πειραματικά δεδομένα. Κάθε χρώμα 
αντιπροσωπεύει κεραμικό στρώμα διαφορετικού πάχους για κάθε υλικό – στόχο. Τα 
υλικά διακρίνονται με χρήση συμβόλων. Για λόγους σαφήνειας τα σύμβολα 
παραλείπονται για το πορώδες Al2O3

[4]. 
Οι καμπύλες του πυροσυσσωματωμένου Al2O3 ,δείχνουν σαφώς ότι ακόμη 

και με χρήση μιας λεπτή κεραμικής επίστρωσης, ως εμπρόσθιο στρώμα 
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,επιτυγχάνεται σημαντική μείωση του βάρους σε σύγκριση με τα ύαλο/πολυμερή 
συστήματα. Η βαλλιστική απόδοση αυξάνεται, με την αύξηση του πάχους του 
εμπρόσθιου κεραμικού, Τcer ,στρώματος έως τα  4 mm. Αρκετές δοκιμές έχουν 
εκτελεστεί (Σχήμα 65),με αδιαφανές πυροσυσσωματωμένο Al2O3 και διαφανές 
σπινέλιο και ΑlON, ως εμπρόσθια στρώματα πάχους 6mm και 8mm. H ελάχιστη 
επιφανειακή πυκνότητα των χρησιμοποιούμενων υλικών-στόχων, ικανή να 
σταματήσει το βλήμα είναι περίπου 60 kg/m2. Κατά την πραγματοποίηση των 
δοκιμών δεν παρατηρήθηκε βελτίωση της βαλλιστικής επίδοσης με αύξηση του 
πάχους πέραν των 4 mm. 

 

 
Σχήμα 65: Επιφανειακή πυκνότητα σαν συνάρτηση του πάχους του εμπρόσθιου 
κεραμικού στρώματος για τα διάφορα κεραμικά που χρησιμοποιήθηκαν[4].    
 

Πραγματοποιήθηκαν επίσης δοκιμές με δείγματα ζαφειριού δύο διαφορετικών 
κρυσταλλικών προσανατολισμών (0001 και 1120). Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 64, 
όταν το πάχος του χρησιμοποιούμενου ζαφειριού ήταν 1,5mm και 2 mm  η 
επιτυγχανόμενη υπολειμματική ταχύτητα του βλήματος ήταν πάνω από 400 m/sec. 
Όταν το πάχος των δειγμάτων ζαφειριού ήταν 4 mm, η υπολειμματική ταχύτητα του 
βλήματος ήταν περίπου 250 m/sec. Επίσης παρατηρήθηκε ότι η βαλλιστική 
αντίσταση είναι ανεξάρτητη από τον προσανατολισμό των κρυστάλλων των 
δειγμάτων[4]. 

Όταν το πάχος του χρησιμοποιούμενου κεραμικού από σπινέλιο  ήταν 1,7 και 
2,2 mm παρατηρήθηκε διάτρηση του στόχου. Η μέγιστη υπολειμματική ταχύτητα που 
παρατηρήθηκε ήταν περίπου 120 m/sec. Όταν χρησιμοποιείται δείγμα από σπινέλιο 
πάχους 4 mm δεν παρατηρείται διάτρηση του στόχου. Αυτό σημαίνει ότι η 
βαλλιστική αντοχή του σπινέλιου ήταν εξίσου καλή με του πορώδους Al2O3, και 
σημαντικά υψηλότερη αυτής του ζαφειριού[4]. 

Με το οξειδονιτρίλιο του αργιλίου (ΑlON) πραγματοποιήθηκαν δύο δοκιμές 
κατά τις οποίες δεν σημειώθηκε διάτρηση του  στόχου. Η αποτελεσματικότητα των 
κεραμικό/ύαλο/πολυανθρακικών στόχων και η επιτυγχανόμενη εξοικονόμηση βάρους 
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φαίνεται στην σχήμα 65, όπου απεικονίζει την επιφανειακή πυκνότητα των στόχων 
ως συνάρτηση του πάχους του εμπρόσθιου στρώματος του χρησιμοποιούμενου 
διάφανου κεραμικού. Το σχήμα 65, υποδηλώνει ξεκάθαρα ότι με την χρησιμοποίηση 
ενός εμπρόσθιου κεραμικού στρώματος πάχους 2 mm επιτυγχάνεται μείωση  του 
βάρους του στόχου κατά 50%. Ενώ το πορώδες Al2O3, το σπινέλιο, και το AlON 
παρέχουν παραπλήσια βαλλιστική προστασία, όταν χρησιμοποιείται ζαφείρι ως 
εμπρόσθιο στρώμα των επιφανειών η βαλλιστική ανθεκτικότητα περιορίζεται. 
Ωστόσο η χρήση του ζαφειριού ως εμπρόσθιο στρώμα, επιτυγχάνει σημαντική 
μείωση του βάρους συγκρινόμενη με την συμβατική διάφανη θωράκιση[4]. 

Προκειμένου να κατανοήσουμε την βαλλιστική ανθεκτικότητα των διαφόρων 
κεραμικών πρέπει από τη μια μεριά να μελετήσουμε την μικροδομή και τις φυσικές 
και μηχανικές ιδιότητες αυτών και από την άλλη την σειρά των γεγονότων που 
λαμβάνουν χώρα κατά την αλληλεπίδραση βλήματος-στόχου. Σύμφωνα με τις 
μελέτες του Wilkins[50], που εξέτασε την αλληλεπίδραση διατρητικού βλήματος 
διαμετρήματος 7.62 mm, με λεπτές επιφάνειες κεραμικού/αλουμινίου, η διάτρηση της 
κεραμικής επιφάνειας πραγματοποιείται σε δύο φάσεις, διάρκειας περίπου 10-20 
μsec, κατά τις οποίες πραγματοποιείται διάτρηση επιφάνειας και καταστροφή του 
βλήματος.Μελέτες με μικρού διαμετρήματος[51],[52] βλήματα δείχνουν ότι η 
καταστροφή της χαλύβδινης κεφαλής του βλήματος είναι σημαντικός παράγοντας 
που επηρεάζει την διάχυση ενέργειας, και συνεπώς τη βαλλιστική προστασία. Άλλοι  
σημαντικοί παράγοντες είναι το μέτρο Young, η διαδικασία θραύσης(επηρεαζόμενη 
από τη μικροδομή και τη δυσκαμψία του υποστρώματος), και η σκληρότητα. 
Βασιζόμενοι στα αποτελέσματα των βαλλιστικών δοκιμών του Krell[53], για την 
καταστροφή των κεραμικών επιφανειών, οι Krell και Strassburger δημοσίευσαν 
κείμενα για την προστατευτική δυνατότητα διαφόρων κεραμικών θωρακίσεων. 
Σύμφωνα με τις δημοσιεύσεις αυτές η αλληλεπίδραση βλήματος-στόχου εξαρτάται 
από μια σειρά παραγόντων, που εξελίσσονται κατά τη διάρκεια της διάτρησης της 
επιφάνειας[54]. 

7.4.4 Χρήση ακτίνων Χ για τη μελέτη των διάφανων κεραμικών θωρακίσεων  
Προκειμένου να διαβαθμιστεί η επίδραση των διαφόρων παραγόντων  στην 

επίτευξη ικανοποιητικής θωράκισης πραγματοποιήθηκαν δύο κατηγορίες 
πειραμάτων. Τα πειράματα αυτά δίνουν αφενός την δυνατότητα να κατανοήσουμε 
την διαδικασία της θραύσης για διαφορετικά υλικά και σχήματα και αφετέρου να 
καθορίσουμε την διάρκεια των φάσεων διάτρησης του βλήματος και παραμονής 
εντός του υλικού. Για τα πειράματα χρησιμοποιήθηκε μια καινοτόμος τεχνική 
απεικόνισης με χρήση ακτίνων Χ[55-56], που είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για την 
παρατήρηση των διαφόρων φάσεων κατά την  αλληλεπίδραση βλήματος –στόχου. 
Μια σχηματική απεικόνιση της χρησιμοποιηθείσας τεχνικής φαίνεται στο σχήμα 
66.Αντί να χρησιμοποιούνται διαφορετικοί σωλήνες ακτίνων Χ, χρησιμοποιήθηκε 
ένας πολυανοδικός σωλήνας οκτώ ανόδων σε έναν κύκλο διαμέτρου 12 cm. Η όλη  
διαδικασία παρατηρήθηκε με χρήση ακτίνων Χ σε 8 διαφορετικούς χρόνους. Η 
ακτινοβολία που μεταδίδονταν μέσω του στόχου κατόπιν ανιχνευόταν σε μια οθόνη 
φθορισμού. Η οθόνη φθορισμού μετατρέπει το ραδιογράφημα σε μια εικόνα στην 
περιοχή του ορατού φάσματος μέσω μιας υψηλής ταχύτητας ψηφιακής κάμερας. 
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Σχήμα 66: Σχηματική απεικόνιση της χρησιμοποιούμενης τεχνικής[4]. 

Απεικόνιση του στόχου φαίνεται στο σχήμα 67.Το διάφανο κεραμικό δείγμα 
έχει διαστάσεις 30mmx30mm. Οι διαστάσεις του υαλώδους στρώματος είναι 
75mmx35mm.Οι διαστάσεις του στόχου επιλέχθηκαν κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η 
διάδοση των ακτίνων Χ διαμέσου του στόχου να είναι αρκετά ικανοποιητική 
προκειμένου να πάρουμε φωτογραφίες καλής ευκρίνειας.  

 
Σχήμα 67: Διάρθρωση στόχου[4].  

 
Το σχήμα 68 απεικονίζει την διείσδυση ενός διατρητικού βλήματος 

διαμετρήματος 7.62 mm σε ένα ύαλο/πολυμερές έλασμα το οποίο αποτελείται από 6 
φύλλα γυαλιού και ένα οπίσθιο στρώμα πολυμερούς. Τα οκτώ ραδιογραφήματα 
καταδεικνύουν ότι η χαλύβδινη βολίδα του βλήματος, μένει άθικτη κατά την 
διάτρηση της επιφάνειας, γεγονός που περιορίζει την αποτελεσματικότητα των 
συμβατικών διάφανων θωρακίσεων χωρίς τη χρήση εμπρόσθιου στρώματος 
κεραμικού[4]. 
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Μια δεύτερη δοκιμή πραγματοποιήθηκε με ισοδύναμες διαστάσεις στόχων και 
συνθήκες κρούσης, όπου ο χρόνος λήψης των ακτινογραφιών άλλαξε κατά 5μsec σε 
σχέση με την πρώτη δοκιμή. Μετρήθηκε η θέση της βολίδας του βλήματος σε σχέση 
με την επιφάνεια του στόχου. Η καμπύλη διάτρησης, που λαμβάνεται από τις δύο 
παραπάνω δοκιμές απεικονίζεται στο σχήμα 68 και δείχνει τη θέση της βολίδας του 
βλήματος ως συνάρτηση του χρόνου. Η ταχύτητα κρούσης ήταν 850 m/sec. H κλίση 
της καμπύλης θέσης-χρόνου δίνει ταχύτητα διάτρησης 790 m/sec, 10μsec μετά την 
κρούση η οποία συνεχώς μειώνεται στα 530μ/sec στα 80μsec μετά την κρούση. Και 
στις δύο δοκιμές έχουμε διάτρηση του στόχου[4]. 

 
Σχήμα 68: Απεικόνιση  με τη βοήθεια ακτίνων Χ διείσδυσης διατρητικού βλήματος 
σε ένα ύαλο/πολυμερές έλασμα[4]. 

Ο μηχανισμός διάτρησης  είναι εντελώς διαφορετικός εάν χρησιμοποιηθεί ένα 
εμπρόσθιο κεραμικό στρώμα. Το σχήμα 69 περιγράφει σχηματικά την διάτρηση ενός 
κεραμικό/ύαλο/πολυανθρακικού στόχου από ένα διατρητικό βλήμα διαμετρήματος 
7.62 mm. O στόχος αποτελείται από ένα εμπρόσθιο στρώμα πυροσυσσωματωμένου 
Al2O3 πάχους 4 mm, 3x9=27 mm βοριοπυριτικό γυαλί, και ένα πολυανθρακικό 
στρώμα πάχους 3 mm . 
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Σχήμα 69: Απεικόνιση  με τη βοήθεια ακτίνων Χ διείσδυσης διατρητικού βλήματος 
σε ένα κεραμικό/ύαλο/πολυμερές έλασμα[4]. 
 

Το βλήμα δεν διεισδύει στο πρώτο υαλώδες στρώμα, 23 μsec μετά την 
κρούση. Κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης με το εμπρόσθιο κεραμικό στρώμα το 
μήκος της βολίδας του βλήματος μειώνεται σημαντικά. Η ισχυρή δράση του 
κεραμικού στρώματος ενάντια στην ορμή του βλήματος είναι αξιοσημείωτη, 
ιδιαίτερα αν λάβουμε υπόψη τις μικρές διαστάσεις (30mmx30mm) και το μικρό 
πάχος του κεραμικού στρώματος. Για την  απεικόνιση  των διεπιφανειών μεταξύ της 
ενιαίας στρώσης γυαλιού, λεπτές ταινίες χαλκού εισήχθηκαν μεταξύ των φύλλων του 
γυαλιού. Εξαιτίας της μεγαλύτερης απορρόφησης ακτίνων Χ από το χαλκό, οι 
διεπαφές μεταξύ των φύλλων γυαλιού εμφανίζονται σκοτεινές[4].   
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Πραγματοποιήθηκαν τρεις δοκιμές με ίσες κεραμικό/ύαλο/πολυμερείς 
διαστάσεις στόχων και ίδιες συνθήκες κρούσης. Οι χρόνοι λήψης ακτινογραφιών 
μεταβαλλόταν από δοκιμή σε δοκιμή. Στην πρώτη δοκιμή οι χρόνοι λήψης 
ακτινογραφιών ρυθμίστηκαν στα 3, 13,23, …., 63,73 μsec (Σχήμα 69). Στη δεύτερη 
δοκιμή οι χρόνοι λήψης ρυθμίστηκαν στα 5, 15, ….., 75 μsec ενώ στην τρίτη οι 
χρόνοι λήψης ήταν 10, 20, 30,……,80 μsec, αντίστοιχα. Στο σχήμα 70 απεικονίζονται 
σχηματικά οι διαφορετικές θέσεις της κεφαλής και της ουράς της βολίδας, καθώς 
επίσης και η οπίσθια επιφάνεια του στόχου. Τα αποτελέσματα από διαφορετικές 
δοκιμές αναπαριστάνονται με διαφορετικά σύμβολα, ενώ η ουρά, η μύτη της βολίδας 
και η οπίσθια επιφάνεια του στόχου με διαφορετικά χρώματα. Η επιφάνεια του 
εμπρόσθιου κεραμικού στρώματος τοποθετείται στην αρχή του συστήματος 
συντεταγμένων στο παρακάτω σχήμα. Οι χρονικές  ακολουθίες λήψης ακτινογραφιών 
δείχνουν ότι κατά τη διάρκεια των πρώτων 10μsec, δεν πραγματοποιείται σημαντική 
διάτρηση του στόχου. Ύστερα από αυτή την χρονική στιγμή η ταχύτητα διείσδυσης 
φτάνει τα 400m/sec. Κατά το χρονικό διάστημα της διείσδυσης, η ταχύτητα μειώνεται 
στα 220 m/sec. H βολίδα τελικώς σταματά με την συγκεκριμένη διάταξη του 
στόχου[4]. 

Περίπου 40 μsec μετά την κρούση αρχίζει να πραγματοποιείται ισχυρή 
παραμόρφωση των γυάλινων φύλλων. Είναι προφανές, ότι ένα εύθραυστο υλικό όπως 
το γυαλί δεν μπορεί να υποστηρίξει τόσο ισχυρές παραμορφώσεις με μεγάλη 
επιτυχία.  

 
Σχήμα 70: Οι διαφορετικές θέσεις της μύτης και της ουράς της βολίδας, καθώς 
επίσης και η οπίσθια επιφάνεια του στόχου συναρτήσει του χρόνου[4] . 
 

7.4.5 Συμπεράσματα 
Υψηλή μείωση του βάρους σε σύγκριση με τις συμβατικές διαφανείς 

θωρακίσεις, που αποτελούνται συνήθως από ύαλο-πλαστικά-ελάσματα, μπορεί να 
επιτευχθεί με τη χρήση ενός σκληρού εμπρόσθιου στρώματος από διαφανή κεραμικά. 
Έχει αναπτυχθεί συγκεκριμένη διάρθρωση στόχου η οποία παρέχει υψηλού επιπέδου 
βαλλιστική προστασία, με χρήση ενός διαφανούς κεραμικού εμπρόσθιου στρώματος. 
Δοκιμάστηκε η βαλλιστική προστασία που παρέχουν 4 διαφορετικά διαφανή 
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κεραμικά, χρησιμοποιώντας διατρητικά βλήματα με χαλύβδινη βολίδα και 
κεραμικό/ύαλο/πολυμερή στόχους. Τα κυριότερα αποτελέσματα των βαλλιστικών 
δοκιμών συνοψίζονται  παρακάτω[4]: 

 Η προστατευτική ικανότητα των κεραμικό/ύαλο/πολυανθρακικών επιφανειών 
αυξάνεται καθώς το πάχος του κεραμικού στρώματος αυξάνεται ως τα 4mm. 

 H μεγαλύτερη αύξηση της βαλλιστικής αντοχής παρατηρείται με αύξηση του 
πάχους του κεραμικού στρώματος από 1mm σε 2 mm. 

 Εξοικονόμηση βάρους περίπου 50% θα μπορούσε να επιτευχθεί με ένα 
κεραμικό εμπρόσθιο στρώμα πάχους 1,5 mm. 

 Δεν παρατηρείται σημαντική αύξηση της αποτελεσματικότητας με την 
αύξηση του πάχους του κεραμικού στρώματος από τα 4 mm στα 8 mm. 

 Στόχοι με εμπρόσθιο στρώμα πορώδους Al2O3 παρέχουν τη μέγιστη 
βαλλιστική προστασία, ακολουθούμενοι από AlON, σπινέλιο και ζαφείρι. 

 

7.5 O ρόλος των προηγμένων κεραμικών στον τομέα της 
αεροναυπηγικής  

 7.5.1 Εισαγωγή  
Οι κατασκευαστές  στον τομέα της αεροναυπηγικής, δέχονται μεγάλες πιέσεις  

μείωσης του κόστους και αύξησης των επιδόσεων των αεροσκαφών, ικανοποιώντας 
παράλληλα τις αυστηρές προδιαγραφές ασφαλείας. Οι κατασκευαστές πολεμικών 
αεροσκαφών αναζητούν συνεχώς υλικά που διαθέτουν υψηλή ανθεκτικότητα και 
αξιοπιστία, έτσι ώστε να καλύπτουν τις ανάγκες άκρως εξειδικευμένων 
εφαρμογών[77]. 

Τα προηγμένα κεραμικά και τα υπερκράματα υψηλής απόδοσης 
διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στη βελτίωση των επιδόσεων των κινητήρων των 
πολεμικών αεροσκαφών, καθώς οι κατασκευαστές αναζητούν υλικά υψηλών 
θερμοκρασιών που αυξάνουν την απόδοση των αεροσκαφών, βελτιώνουν την 
αποδοτικότητα των καυσίμων και πληρούν τις προδιαγραφές ασφαλείας, ενώ 
παράλληλα μειώνουν το κόστος παραγωγής[77]. 

Τα κεραμικά υλικά νέας τεχνολογίας, όπως η αλουμίνα (Al2O3), το  νιτρίδιο 
του πυριτίου (Si3N4), και το νιτρίδιο του αργιλίου (ΑlN),  χρησιμοποιούνται σήμερα 
στη κατασκευή εξαρτημάτων στον τομέα της αεροναυπηγικής, εξαιτίας των φυσικών 
τους ιδιοτήτων. Αυτά τα ανόργανα, μη μεταλλικά υλικά διατηρούν τις διαστάσεις 
τους σταθερές σε μια σειρά υψηλών θερμοκρασιών και παρουσιάζουν πολύ υψηλή 
μηχανική αντοχή. Επίσης επιδεικνύουν εξαιρετική χημική σταθερότητα και ακαμψία 
σε αναλογία με το βάρος τους, παρέχοντας έτσι στους κατασκευαστές τη δυνατότητα 
να σχεδιάσουν εξαρτήματα που προσφέρουν βέλτιστη απόδοση στη σχεδιαζόμενη 
εφαρμογή τους[77]. 

7.5.2 Όργανα μέτρησης και συστήματα ελέγχου 
Η ανάπτυξη της επιστήμης των υλικών, σε συνδυασμό με τη χρήση νέων 

τεχνικών κατασκευής οδήγησε στην ανάπτυξη προηγμένων κεραμικών, που 
χρησιμοποιούνται στην κατασκευή του πιλοτηρίου και των συστημάτων ελέγχου, στα 
συστήματα εκτόξευσης πυραύλων, στο σύστημα εντοπισμού δορυφόρων, στα 
συστήματα ανάφλεξης των κινητήρων, στα συστήματα ανίχνευσης και κατάσβεσης 
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πυρκαγιών, στις οθόνες των οργάνων και στα συστήματα παρακολούθησης του 
κινητήρα των πολεμικών αεροσκαφών (Σχήμα 71). 

 
Σχήμα 71:Χρήση πιεζοηλεκτρικών κεραμικών υλικών στο πιλοτήριο του F-16[101]. 
 

Ηλεκτροκεραμικά υλικά (πιεζοηλεκτρικά και διηλεκτρικά) χρησιμοποιούνται 
στους μετατροπείς και αισθητήρες των πολεμικών αεροσκαφών, όπως τα όργανα 
μέτρησης της επιτάχυνσης (για τη μέτρηση των κραδασμών), τα γυροσκόπια (για τη 
μέτρηση της επιτάχυνσης και του ύψους των αεροσκαφών, πυραύλων και 
δορυφόρων) και αισθητήρες στάθμης (π.χ. δεξαμενές καυσίμων)[77]. 

Ο όρος «πιεζοηλεκτρικά» αναφέρεται στην επίδραση της μηχανικής πίεσης 
που προκαλεί μία κρυσταλλική δομή, για να παράγει μία τάση ανάλογη με την πίεση. 
Αντιστρόφως, όταν εφαρμόζεται ένα ηλεκτρικό πεδίο, η δομή αλλάζει σχήμα, κάτι 
που προκαλεί μεταβολές των διαστάσεων του υλικού. Τα πιεζοηλεκτρικά 
πολυκρυσταλλικά κεραμικά προσφέρουν αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με τους 
φυσικούς πιεζοηλεκτρικούς κρυστάλλους, όπως του χαλαζία και της τουρμαλίνης. Τα 
κεραμικά αυτά είναι πιο εύχρηστα, με φυσικά, χημικά και πιεζοηλεκτρικά 
χαρακτηριστικά που μπορούν να προσαρμόζονται ακριβώς σε συγκεκριμένες 
εφαρμογές[77]. 

Τα πολεμικά αεροσκάφη χρησιμοποιούν επίσης πιεζοηλεκτρικά κεραμικά  
στους υπερηχητικούς αισθητήρες των δεξαμενών καυσίμου. Αυτοί οι υπερηχητικοί 
αισθητήρες είναι εγκατεστημένοι σε διάφορες θέσεις σε κάθε δεξαμενή καυσίμου. 
Ένα παλμικό ηλεκτρικό πεδίο εφαρμόζεται στο πιεζοηλεκτρικό κεραμικό υλικό, το 
οποίο στη συνέχεια ανταποκρίνεται με  ταλάντωση. Τα παραγόμενα ηχητικά κύματα 
ανακλώνται στην επιφάνεια του καυσίμου και το εκπεμπόμενο σήμα ανιχνεύεται  από 
τον πιεζοηλεκτρικό κεραμικό αισθητήρα. Ένας ψηφιακός επεξεργαστής σήματος 
ερμηνεύει την «ώρα της πτήσης» των ηχητικών κυμάτων προκειμένου να μετρήσει 
στη συνέχεια μέσω της απαραίτητης μετατροπής, την ποσότητα του καυσίμου[77-78].  
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7.5.3 Τσιμούχες και θερμοστοιχεία 
Τα προηγμένα κεραμικά έχουν την ικανότητα να παρέχουν μια φυσική 

διεπαφή μεταξύ των διαφόρων εξαρτημάτων των πολεμικών αεροσκαφών, χάρη στην 
ικανότητά τους να αντέχουν στις υψηλές θερμοκρασίες, σε δονήσεις και μηχανικές 
καταπονήσεις. Τα προηγμένα κεραμικά χρησιμοποιούνται συνήθως στις τσιμούχες 
των αεριοστρόβιλων και στα θερμοστοιχεία. Στις περιπτώσεις που είναι απαραίτητα 
μέταλλο-κεραμικά εξαρτήματα η διαδικασία που συνήθως ακολουθείται 
περιλαμβάνει επιμετάλλωση της κεραμικής επιφάνειας και στη συνέχεια συγκόλληση 
των δυο επιφανειών[77-78]. 

 

7.5.4 Επισκευή εξαρτημάτων κινητήρα αεροσκάφους 
H συγκόλληση και η χύτευση επιφανειών, δύο αρχαίες τεχνικές που 

χρησιμοποιούνται στην επισκευή και την κατασκευή κινητήρων πολεμικών 
αεροσκαφών, χρησιμοποιούν την εξαιρετική αντοχή των προηγμένων κεραμικών σε 
υψηλές θερμοκρασίες, παράλληλα με την ανθεκτικότητα που επιδεικνύουν στη 
διάβρωση και τη φθορά, το μικρό βάρος τους και την ηλεκτρική και θερμική 
μόνωση[102]. 

Η έρευνα για την ανάπτυξη προηγμένων υλικών συγκόλλησης για εξαρτήματα 
του κινητήρα των πολεμικών αεροσκαφών, οδήγησε στην ανάπτυξη προηγμένων 
κεραμικών υλικών συγκόλλησης που χρησιμοποιούνται για την επισκευή των 
εξαρτημάτων του αεριοστρόβιλου. Παράδειγμα αποτελεί η χρήση προ-
πυροσυσσωματωμένου προπλάσματος (pre-sintered preform, PSP) σε εφαρμογές 
συγκόλλησης εξαρτημάτων σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες. Καθώς οι θερμοκρασίες 
που αναπτύσσονται στην τουρμπίνα φτάνουν πάνω από τους 1300 oC (2350 oF), υπό 
την παρουσία θερμών διαβρωτικών αερίων, τα διάφορα εξαρτήματα υφίστανται 
σημαντική διάβρωση και φθορά. To προπυροσυσσωματωμένο πρόπλασμα 
αποτελείται από ένα μείγμα  υπερκράματος και χαμηλού σημείου τήξεως 
επιχάλκωσης και είναι προσαρμοσμένο να ταιριάζει στο σχήμα του εξαρτήματος που 
πρόκειται να επισκευαστεί. Η ικανότητά του να παρέχει μια σειρά διαφορετικών 
παχών επιφανειών, μπορεί να εξαλείψει την ανάγκη για τις περισσότερες 
μετασυγκολλητικές κατεργασίες και να  παρατείνει τη διάρκεια ζωής των 
εξαρτημάτων του κινητήρα έως και  300%, γεγονός που την καθιστά τη 
συγκεκριμένη μέθοδο πιο αξιόπιστη και οικονομικά  πιο αποτελεσματική μέθοδο από 
την παραδοσιακή συγκόλληση που απαιτεί μετασυγκολλητική κατεργασία ή λείανση. 
H  διαδικασία συγκόλλησης με χρήση του προπυροσυσσωματωμένου προπλάσματος 
αποτρέπει τη θέρμανση  ολόκληρων εξαρτημάτων σε κλίβανους κενού, μειώνοντας 
τις παραμορφώσεις των εξαρτημάτων  και έχοντας ως αποτέλεσμα υψηλού επιπέδου 
επισκευή[102-103].  

Το προπυροσυσσωματωμένο πρόπλασμα (PSP) διατίθεται σε μια ευρεία 
γκάμα συστάσεων και σχημάτων, συμπεριλαμβανομένων καμπύλων, κωνικών, 
κυλινδρικών, καθώς επίσης υπό μορφή διαφόρων χρωμάτων και παστών. Το πάχος 
των πλακών του προ-πορώδους προπλάσματος κυμαίνεται από 0,010 ίντσες (0,3 
χιλιοστά) έως 0.200 ίντσες (5 χιλιοστά). Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει πλάκες 
προπυροσυσσωματωμένου προπλάσματος διαφόρων τύπων και σχημάτων(Σχήμα 
72)[102-103]. 
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 Σχήμα 72: Παραδείγματα PSP[103]. 
 

Επίσης η εταιρεία Morgan Technical Ceramics-Alberox κατασκευάζει 
αισθητήρες για τη μέτρηση της πίεσης και της θερμοκρασίας του κινητήρα, 
περιβλήματα θερμοστοιχείων, και αισθητήρες ανίχνευσης πυρκαγιών με χρήση 
κεραμικών υλικών νέας τεχνολογίας. 

7.6 Θωράκιση προσωπικού και οχημάτων 
Τα προηγμένα κεραμικά υλικά χρησιμοποιούνται στην κατασκευή 

εξαρτημάτων για τη θωράκιση του σώματος των στρατιωτών. Κυκλοφορούν στην 
αγορά εξαιρετικά ελαφρές, υψηλής ποιότητας, πλάκες προστασίας του σώματος των 
στρατιωτών, σε μία ευρεία γκάμα σχημάτων, μεγεθών και πάχους οι οποίες 
περιλαμβάνουν: 

 Υψηλής πυκνότητας οξείδια του αργιλίου 
o Συγκεκριμένα μεγέθη και σχήματα. 
o Συνηθισμένη λεπτότητα που ξεκινά από 1 χιλιοστό. 

 
 Πλάκες καρβιδίου του πυριτίου οι οποίες προσφέρουν: 

o Υψηλή σκληρότητα για ακραίες συνθήκες απειλών. 
o Χαμηλότερο βάρος με καλύτερες επιδόσεις προστασίας. 

 Πλάκες καρβιδίου του βορίου, οι οποίες προσφέρουν: 
o Χαμηλότερη πυκνότητα για εξαιρετικά ελαφρύ σχεδιασμό. 

Αντιπροσωπευτικά παραδείγματα τυποποιημένων πλακών απεικονίζονται 
παρακάτω(Σχήμα 73):  
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  (α)     (β) 
 
 

 
  (γ)     (δ) 

 
  (ε) 

Σχήμα 73: (α) Πλάκες SAPI  (β) Εμπρόσθιες πλάκες-Δύο καμπυλοτήτων (Double 
curves) (γ) Εμπρόσθιες πλάκες-Πολλαπλών καμπυλοτήτων (Multi curves) (δ) 
Οπίσθιες πλάκες-Δύο καμπυλοτήτων((Double curves) (ε) :Οπίσθιες πλάκες τριπλής 
καμπυλότητας(Back Plates-Triple Curve)[77] 

 
Τα προηγμένα κεραμικά υλικά  χρησιμοποιούνται επίσης για τη θωράκιση 

των στρατιωτικών οχημάτων. Το σχετικά μικρό βάρος των προηγμένων κεραμικών, 
βοηθά στην  αύξηση της αποδοτικότητας της θωράκισης, ενώ υπερβαίνουν τις 
επιδόσεις των υλικών που έχουν ως βάση το χάλυβα και χρησιμοποιούνταν ευρέως  
στην κατασκευή και την θωράκιση των στρατιωτικών οχημάτων[78]. 

Για παράδειγμα η εταιρεία Coorstek  Cerashield  παράγει κεραμικά υλικά τα 
οποία διαθέτουν αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα παραδοσιακά υλικά που 
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χρησιμοποιούνταν για τη θωράκιση των οχημάτων. Τα προηγμένα αυτά κεραμικά 
υλικά διαθέτουν[78]: 

 Χαμηλό βάρος 
 Υψηλή σκληρότητα 
 Ελεγχόμενες ομοιόμορφες μικροδομές 
 Συμβατότητα για χρήση σε συστήματα θωράκισης με αποδεδειγμένη 

βαλλιστική απόδοση σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα. 
 

Η εταιρεία αυτή  για παράδειγμα παρέχει υπηρεσίες συναρμολόγησης, για τον 
σχηματισμό πολλαπλών πλακιδίων σε προσαρμοσμένα πάνελ πολύπλοκων σχημάτων 
και διαμορφώσεων, συμπεριλαμβανομένων  οπών και εγκοπών(Σχήμα 74).  

 
Σχήμα 74: Πάνελ από προηγμένα κεραμικά[78]. 

 
 

7.7 Εφαρμογές κελιών καύσης στερεού οξειδίου στις ένοπλες 
δυνάμεις. 

Πρόκειται για τα κελιά καύσης στερεού οξειδίου (SolidOxideFuelCells, 
SOFCs) που χρησιμοποιούν ως ηλεκτρολύτη στερεά κεραμικά οξείδια με ιοντική 
αγωγιμότητα, όπως π.χ. η ζιρκόνια σταθεροποιημένη με ασβέστιο (CSZ). Τα SOFCs 
λειτουργούν σε θερμοκρασίες 800–1000 °C, ενώ τα τελευταία χρόνια έχει 
εντατικοποιηθεί η έρευνα για την αποδοτική λειτουργία τους σε χαμηλότερες 
θερμοκρασίες. 

Τα SOFC έχουν σημαντικά πλεονεκτήματα συγκρινόμενα με τα παραδοσιακά 
συστήματα παραγωγής ενέργειας, αλλά και σε σχέση με άλλους τύπους κελιών 
καυσίμου[5][6],[56],ορισμένα από τα οποία είναι: 

 Υψηλή απόδοση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 50% η οποία μπορεί να 
αυξηθεί σε 70% με συμπαραγωγή σε συνδυασμένα κύκλα παραγωγής 
ενέργειας. 

 Σημαντικά μειωμένη εκπομπή ρύπων. 
 Η παραγόμενη υψηλής ποιότητας θερμική ενέργεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

σε συμπαραγωγή ενέργειας – θερμότητας. 
 Σημαντικά μειωμένο κόστος με την εσωτερική αναμόρφωση φυσικού αερίου. 
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 Με τη χρησιμοποίηση κατάλληλων ηλεκτροκαταλυτών στην άνοδο μπορούν 
να παραχθούν και διάφορα χημικά προϊόντα. 

 Χαμηλά επίπεδα θορύβου. 
 Απουσία ακριβών καταλυτών, όπως η πλατίνα. 
 Απουσία προβλημάτων διαχείρισης του ηλεκτρολύτη ή διάβρωσης των 

ηλεκτροδίων όπως υπάρχουν σε άλλα κελιά με υγρό ηλεκτρολύτη. 
 Δυνατότητα κατασκευής συστοιχιών. 
 Απουσία κινητών μερών. 

Όμως τα SOFC παρουσιάζουν και ορισμένα μειονεκτήματα όπως[56]: 
 Η αντίσταση του ηλεκτρολύτη και η πόλωση των ηλεκτροδίων είναι ακόμα 

υψηλές, ιδιαίτερα στις μέσες θερμοκρασίες λειτουργίας. 
 Σχηματισμός ανεπιθύμητων φάσεων με χαμηλή αγωγιμότητα, λόγω 

αντιδράσεων στη διεπιφάνεια καθόδου/ηλεκτρολύτη. 
 Ευθραυστότητα των κεραμικών υλικών σε διαστάσεις μεγαλύτερες των 0,2 

m2, κάτι που αποτελεί σημαντικό περιοριστικό παράγοντα στην κατασκευή 
διατάξεων δυναμικότητας της τάξης του 1 MW. 

 Ακόμα υψηλός λόγος κόστους αγοράς προς απόδοση. 
 

Τα κελιά καυσίμου, τα οποία θεωρούνται καλύτερα για φορητές εφαρμογές ή 
για εφαρμογές στις ένοπλες δυνάμεις, είναι τα πολυμερικά κελιά καυσίμου (PEM). 
Τα πολυμερικά κελιά καυσίμου όμως απαιτούν ως καύσιμο καθαρό H2 χωρίς 
καθόλου παρουσία CO για να λειτουργούν ικανοποιητικά. Η παραγωγή όμως 
καθαρού υδρογόνου από αναμόρφωση των σημερινών καυσίμων (βενζίνη, ντίζελ) 
είναι εξαιρετικά δαπανηρή και απαιτεί πολύπλοκες διεργασίες. Εκτός των άλλων 
είναι πολύ δύσκολο να εξαλειφθεί η παρουσία του CO στο ρεύμα του 
αναμορφωμένου καυσίμου[56]. 

Αντίθετα, τα SOFC μπορούν να χρησιμοποιήσουν το CO ως καύσιμο μαζί με 
το H2 και οι μεγάλες θερμοκρασίες στις οποίες λειτουργούν, καθώς και η παρουσία 
νερού στην πλευρά της ανόδου, καθιστά δυνατή την αναμόρφωση του καύσιμου 
υδρογονάνθρακα εντός του κελιού. Επιπλέον δεν απαιτείται η χρησιμοποίηση 
κάποιου ευγενούς μετάλλου ως καταλύτη, όπως η πλατίνα, χαμηλώνοντας έτσι το 
κόστος παραγωγής[56]. 

Η πρωταρχική εφαρμογή των SOFC στον τομέα των μεταφορών θα είναι ως 
επί του οχήματος, βοηθητικές μονάδες ενέργειας (auxiliarypowerunitsAPU). Τέτοιες 
βοηθητικές μονάδες μπορούν να παρέχουν την απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια των 
οχημάτων, χωρίς να απαιτείται η παραμονή του κινητήρα του οχήματος σε λειτουργία 
και χωρίς τον φόβο της εξάντλησης των συσσωρευτών του οχήματος. Επιπλέον η 
λειτουργία των SOFC είναι πρακτικά αθόρυβη καθιστώντας τη χρήση τους ακόμα 
ποιο ελκυστική σε στρατιωτικές εφαρμογές[56]. 

Υπάρχουν πολλές εφαρμογές στις ένοπλες δυνάμεις, στις οποίες θα 
μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν τέτοιες βοηθητικές μονάδες ενέργειας και εξαιτίας 
της υψηλής τους απόδοσης θα έχουν ως αποτέλεσμα τη μεγάλη εξοικονόμηση 
καυσίμου. Τέτοιες εφαρμογές είναι η παροχή ενέργειας σε πλοία, ακόμα και στην 
προώθηση αυτών, σε καταυλισμούς εν εκστρατεία ως φορητές γεννήτριες, καθώς και 
σε οχήματα του στρατού που πλέον με την εισαγωγή των ηλεκτρονικών υπολογιστών 
στα συστήματά τους (πυροβόλα, άρματα, τροχοφόρα –ερπυστριοφόρα οχήματα) 
απαιτούν αδιάλειπτη λειτουργία. 
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Παρόλο που τα κυλινδρικά SOFC έχουν προχωρήσει περισσότερο και πλέον 
μπορούν να βγουν σε μαζική παραγωγή, η πυκνότητα ενέργειας που παράγουν είναι 
σχετικά χαμηλή (0.25 – 0.30 W/cm2) και το κόστος παραγωγής αρκετά υψηλό(7). Η 
χαμηλή πυκνότητα ενέργειας δεν καθιστά τα κυλινδρικά SOFC ιδιαίτερα ελκυστικά 
για στρατιωτικές εφαρμογές[56]. Αντίθετα, τα επίπεδα SOFC παρέχουν υψηλής 
πυκνότητας ενέργεια της τάξης των 2 W/cm2, κάτι το οποίο τα καθιστά ιδανικά για 
τέτοιου είδους εφαρμογές. 

Η DelphiAutomotiveSystems αναπτύσσει μια τέτοια βοηθητική μονάδα 
ενέργειας των 5kW χρησιμοποιώντας επίπεδα κελιά καυσίμου SOFC για τη 
χρησιμοποίησή της ως μονάδα παροχής ενέργειας σε ηλεκτρικό κλιματιστικό 
αυτοκινήτου, χωρίς να απαιτείται η λειτουργία του κινητήρα του αυτοκινήτου. Η 
συσκευή αυτή θα λειτουργεί με βενζίνη, η οποία θα αναμορφώνεται με μερική 
οξείδωση εντός της μονάδας. Τα βασικά της τμήματα είναι: συστοιχία SOFC, 
υποσύστημα αναμόρφωσης του καυσίμου, μονάδα ανάκτησης ενέργειας, υποσύστημα 
διαχείρισης θερμότητας, υποσύστημα επεξεργασίας εισερχόμενου αέρα, υποσύστημα 
ελέγχου, ηλεκτρονικά και συσσωρευτής (για την αποθήκευση της ηλεκτρικής 
ενέργειας) κατανεμημένα όπως φαίνονται στο Σχήμα 75[8],[56]. 

 
Σχήμα 75:Σχεδιάγραμμα της βοηθητικής μονάδας ενέργειας της 
DelphiAutomotiveSystems[56]. 
 

Έχει κατασκευασθεί μια πιλοτική συσκευή ισχύος 5 kW από τη 
DelphiAutomotiveSystems ως απόδειξη του αρχικού τους σχεδίου και φαίνεται στο 
σχήμα 76. 
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Σχήμα 76: Πιλοτική συσκευή ισχύος 5 kW από τη DelphiAutomotiveSystems[56]. 

 
Θα πρέπει ακόμα να γίνουν βελτιώσεις στον αρχικό σχεδιασμό έτσι ώστε να 

επιτευχθούν οι διάφορες σχεδιαστικές απαιτήσεις και ειδικά το χαμηλό κόστος 
παραγωγής. 

Η πρόκληση της χρησιμοποίησης επίπεδου σχεδιασμού SOFC για διάφορες 
εφαρμογές απαιτεί επιτυχή ανάπτυξη υλικών που θα επιτρέπουν την απομόνωση του 
οξειδωτικού από το καύσιμο με μεγάλη διάρκεια ζωής και ανάπτυξη χαμηλού 
κόστους και ανθεκτικών στην οξείδωση μεταλλικών κραμάτων για τη χρήση τους ως 
διασυνδετικών. 

Συνεπώς τα κελιά καυσίμου SOFC επίπεδου σχεδιασμού αποτελούν μια πολύ 
ελκυστική λύση για το πρόβλημα της συνεχώς αυξανόμενης ποσότητας ηλεκτρικής 
ενέργειας που απαιτείται στο σημερινό θέατρο επιχειρήσεων, καθώς επιτρέπουν την 
αθόρυβη και αδιάλειπτη παραγωγή ενέργειας με πολύ υψηλή απόδοση και χαμηλές 
εκπομπές ρύπων. 
 

7.8 Σύνθετα κεραμικά υλικά χρησιμοποιούμενα για βαλλιστική 
προστασία. 

7.8.1 Εισαγωγή 
 Σε αρκετές μελέτες[9-15], έχουν χρησιμοποιηθεί μονολιθικά κεραμικά, όπως 

αλουμίνα (Αl2O3), καρβίδιο του βορίου (Β4C), καρβίδιο του πυριτίου (SiC), και 
διβορίδιο του Τιτανίου (ΤiB2), για την ανάπτυξη συστημάτων θωράκισης για 
προσωπικό και οχήματα. Εξαιτίας του χαμηλού ειδικού βάρους, της υψηλής 
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σκληρότητας και ακαμψίας, καθώς επίσης και της υψηλής θερμικής σταθερότητας, τα 
παραπάνω συστήματα θωράκισης, έχουν τις προδιαγραφές για περαιτέρω εξέλιξη, 
έτσι ώστε να παρέχουν προστασία σε πολλαπλές κρούσεις. 

Ωστόσο, τα ζητήματα του κόστους και περιορισμών στη δομή, απαιτούν 
περαιτέρω έρευνα για νεότερα και πιο προηγμένα συστήματα. Τον τελευταίο καιρό, 
τα σύνθετα κεραμικά υλικά (ενισχυμένα με ινίδια ή ίνες) έχουν αναδειχθεί ως η 
απάντηση στο ερώτημα που περιβάλλει τα δομικά θέματα (σκληρότητα) των 
μονολιθικών κεραμικών. Τα σύνθετα κεραμικά υλικά, που ποικίλουν από 
σκληρυμένο  SiC-Al2O3 ως σιλικονούχο Β4C, μελετούνται συνεχώς, προκειμένου να 
αποτελέσουν τα συστήματα θωράκισης επόμενης γενιάς[11],[18]. 
 

7.8.2 Εφαρμογές Hexoloy® SP Silicon Carbide(SIC) 
Πρόκειται για πυροσυσσωματωμένο α-καρβίδιο του πυριτίου (α-SiC) (Σχήμα 

77), ειδικά σχεδιασμένο για να προσφέρει άριστη λειτουργία σε ιδιαίτερα ολισθηρές 
εφαρμογές όπως μηχανικές επιφάνειες στεγανοποίησης και ρουλεμάν που 
λειτουργούν με λίπανση. Αυτό το υλικό βελτιώνει τις εξαιρετικές ιδιότητες τριβής 
του Hexoloy® SA SiC με την προσθήκη σφαιρικών πόρων. Αυτοί οι πόροι είναι 
χωρισμένοι μεταξύ τους, δεν ενώνεται ο ένας με τον άλλο, και διασπείρονται 
ελεγχόμενα σε όλο το σώμα του υλικού[104]. 

Αυτοί οι σφαιρικοί πόροι λειτουργούν ως «δεξαμενές» των ρευστών ή των 
λιπαντικών, βοηθώντας στην προώθηση και διατήρηση ενός φιλμ υγρού στη 
διεπαφάνεια των εξαρτημάτων  ολίσθησης. Αυτός ο μηχανισμός λίπανσης που 
βασίζεται στο πορώδες των παραπάνω υλικών, επέτρεψε στο Hexoloy® SP Silicon 
Carbide να έχει υψηλότερες επιδόσεις από τα συμβατικά χρησιμοποιούμενα καρβίδια 
σε ένα ευρύ φάσμα δοκιμών[104. 
 

 
Σχήμα 77: Ρουλεμάν κατασκευασμένο με Hexoloy® SP Silicon Carbide[104]. 
 
Οι  ιδιότητες του σύνθετου αυτού κεραμικού υλικού είναι οι ακόλουθες:  

 
 Υψηλή σκληρότητα αφού είναι το σκληρότερο εμπορικά διαθέσιμο προϊόν. 
 Μικρό βάρος καθώς ζυγίζει λιγότερο από το ήμισυ των περισσοτέρων 

μετάλλων . 
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 Υψηλή αντοχή σε ερπυσμό και θραύση σε θερμοκρασίες μέχρι 1650 oC. 
 

Σε αντίθεση με τα υπόλοιπα καρβίδια του πυριτίου και καρβίδια του 
βολφραμίου το Hexoloy® SP Silicon Carbide δεν περιέχει ελεύθερη φάση πυριτίου 
ούτε μέταλλα με αποτέλεσμα να μην διαβρώνεται. Αυτό το υλικό είναι ένα 
λεπτόκοκκο, μονοφασικό προϊόν του καρβιδίου του πυριτίου που παράγεται με 
σύντηξη υπό κενό  κόκκων σκόνης του καρβιδίου του πυριτίου. Σαν αποτέλεσμα της 
ομογενούς σύνθεσης του καρβιδίου του πυριτίου(SiC), επιδεικνύει την ίδια αντοχή σε 
διάβρωση με το  Hexoloy® SΑ Silicon Carbide. Ανώτερες επιδόσεις εξασφαλίζονται 
σε ένα ευρύ φάσμα συνθηκών, συμπεριλαμβανομένων ισχυρά οξέα όσο και βάσεις. Η 
αντίσταση του Hexoloy® SP Silicon Carbide στην διάβρωση ξεπερνά αυτή των 
υπόλοιπων καρβιδίων συμπεριλαμβανομένων του καρβιδίου του βολφραμίου και του 
οξειδίου του αργιλίου[104]. 

Η αντίσταση στη διάβρωση σε συνδυασμό με την εξαιρετική αντιτριβική του 
συμπεριφορά καθιστούν το Hexoloy® SP Silicon Carbide υλικό κατάλληλο για ένα 
ευρύ φάσμα βιομηχανικών εφαρμογών που περιλαμβάνουν τα παρακάτω: 

 Χημικές διεργασίες 
 Διυλιστήρια 
 Λύματα 
 Μεταλλεία 
 Πυρηνικές εγκαταστάσεις 
 Ναυτιλία 

  
Το παραπάνω καρβίδιο χρησιμοποιείται επίσης στην κατασκευή ρουλεμάν 

που χρησιμοποιούνται στις αντλίες νερού των αυτοκινήτων και των φορτηγών(Σχήμα 
77). 

Όσον αφορά τις ένοπλες δυνάμεις, παρέχει υψηλή βαλλιστική ανθεκτικότητα 
ικανή για να νικήσει τα υψηλής ταχύτητας βλήματα και χρησιμοποιείται σε μία 
πληθώρα εφαρμογών που περιλαμβάνουν: 

 Μαχητικά αεροσκάφη 
 Επιθετικά ελικόπτερα 
 Στρατιωτικά Οχήματα 
 Αλεξίσφαιρα γιλέκα 

  
Η προσθήκη στρώματος του παραπάνω καρβιδίου  στην επιφάνεια του κυρίου 

σώματος ενός αεροσκάφους καθώς επίσης στην περιοχή της ατράκτου, εμποδίζει 
εκτεταμένες ζημιές εξαιτίας της σύγκρουσης του αεροπλάνου, κατά την διάρκεια της 
πτήσης είτε με χαλάζι ή άλλα ξένα σώματα. Επίσης ο τομέας της αεροναυπηγίας 
αναζητεί διαρκώς τρόπους να μειώσει το βάρος της ατράκτου, της μηχανής των 
αεροσκαφών καθώς επίσης και την κατανάλωση καυσίμου κάνοντας το αεροσκάφος 
πιο δυνατό και περισσότερο ανθεκτικό. Επιστρώσεις με  Hexoloy® SP Silicon 
Carbide, δύνανται να γίνουν στα μεταλλικά εξαρτήματα των κινητήρων καθιστώντας 
τα πιο ανθεκτικά στην φθορά και μειώνοντας το βάρος του αεροσκάφους.  
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7.8.3 Εφαρμογές σύνθετου κεραμικού CRYSTALOY ®. 
Ένα σύνθετο κεραμικό υλικό, αποτελούμενο από ινώδες SiC και ενισχυμένο 

Al2O3, ονομάζεται CRYSTALOY ®, και αποτελεί ένα ελκυστικό υλικό για χρήση 
στις πλάκες θωράκισης. Οι επιθυμητές φυσικές και μηχανικές ιδιότητες του, 
προκύπτουν από την προσθήκη διεσπαρμένων ινών SiC σε μια μήτρα κεραμικών 
κόνεων. Ο βαθμός βελτίωσης της αντοχής σε θραύση, που παρατηρείται με την 
προσθήκη ινών, είναι σημαντικός, επειδή ο μηχανισμός έναρξης των μικρορωγμών 
καθώς και η διάδοση αυτών σε κρίσιμο μέγεθος, καταστέλλεται σημαντικά σε 
ενισχυμένα με ινίδια σύνθετα κεραμικά υλικά[19-23]. Η έναρξη μικρορωγμών 
καταστέλλεται καθώς τα ινίδια ‘καρφιτσώνουν’ τα όρια των κόκκων της κεραμικής 
μήτρας και αποτρέπουν την ανάπτυξη των κόκκων κατά τη διαδικασία ανόδου της 
θερμοκρασίας, η οποία με τη σειρά της οδηγεί σε υψηλή σκληρότητα και 
ανθεκτικότητα. Ένα άλλο όφελος της προσθήκης ινιδίων SiC, είναι η ανακατανομή 
του στελέχους που παρέχει, και η οποία μειώνει την ασκούμενη καταπόνηση σε 
συγκεκριμένες περιοχές, παρόμοια με την ανακατανομή της ασκούμενης 
καταπόνησης εξαιτίας  της ολκιμότητας στα μέταλλα. Κάθε επιβλαβής εντοπισμένη 
καταπόνηση, ρυθμίζεται υπό την παρουσία των ινιδίων, οπότε, αντί μιας μεγάλης και 
καταστροφικής ρωγμής, σχηματίζονται πολλές μικρές, μη-καταστροφικές ρωγμές. 

Ανεξάρτητα από τη φύση της πλάκας του κεραμικού που χρησιμοποιείται σαν 
εμπρόσθιο στρώμα, είναι πλέον πλήρως τεκμηριωμένο και αποδεκτό, ότι μια πλάκα 
από πολυμερές (Kevlar, αραμίδιο, πολυεστέρας, γυαλί S2) ή μέταλλο  είναι 
απαραίτητη ως οπίσθιο στρώμα προκειμένου να επιτύχουμε, μια ολοκληρωμένη 
βαλλιστική θωράκιση. Η σκληρή μετωπική κεραμική πλάκα, επιτελεί το ρόλο της 
στόμωσης  του βλήματος προκαλώντας ‘καταστροφικό σοκ’ στο βλήμα κατά την 
κρούση. Το μαλακότερο (πολυμερές ή μέταλλο) υλικό υποστήριξης ενεργεί ως 
«συλλέκτης» για υπολειμματικά θραύσματα, και  εμποδίζει τη διείσδυση τους στο 
στόχο. Σχεδόν το σύνολο της κινητικής ενέργεια του βλήματος, απορροφάται μέσω 
της παραμόρφωσης και της καταστροφής του, από το ενισχυμένο με ίνες σύνθετο 
κεραμικό έλασμα. Το πολυστρωματικό υλικό χρησιμεύει επίσης, για να παρέχει 
φυσική ακεραιότητα στο σύστημα θωράκισης. Η δυναμική απόκριση του συστήματος 
κεραμικό-πολυμερών σύνθετων θωρακίσεων  επηρεάζεται έντονα από την ακαμψία 
του σύνθετου υλικού[14]. Ιδανικά, το σύνθετο υλικό πρέπει να είναι αρκετά άκαμπτο, 
ώστε να υποστηρίζει την κεραμική επίστρωση κατά την πρόσκρουση, αλλά αρκετά 
συμβατό, ώστε να επιτρέψει την υψηλή περιεκτικότητα σε ίνες και την απορρόφηση 
ενέργειας κατά τη διάρκεια της παραμόρφωσης και θραύσης του βλήματος. 

Η προτεινόμενη, προηγμένη σχετικά ελαφριά σύνθετη θωράκιση απευθύνεται 
κυρίως για στρατιωτικές εφαρμογές βαλλιστικής προστασίας, ιδιαίτερα σε οχήματα 
εδάφους όπως τα Humvees , τα  τζιπ, και τα οχήματα ασφαλείας(Σχήμα 78). Σε σχέση 
με τα παραπάνω τακτικά οχήματα, οι δύο μεγάλες περιοχές εφαρμογής είναι: (α) 
προστασία των πορτών και των καμπίνων από διαφόρων διαμετρημάτων βλήματα και 
(β) προστασία της οροφής, από χειροβομβίδες, νάρκες κ.λπ.  

Αν αναπτυχθεί με επιτυχία και χρησιμοποιηθεί σε αυτούς τους κρίσιμους 
τομείς εφαρμογής, η τεχνολογία δεν θα προσφέρει μόνο ανώτερη βαλλιστική 
προστασία, αλλά επίσης θα οδηγήσει σε εξοικονόμηση βάρους (μειωμένη 
επιφανειακή πυκνότητα) σε σύγκριση με τη συμβατική μεταλλική θωράκιση. Μια 
σύνθετη κεραμική θωράκιση επιφανειακής πυκνότητας 15 lb/ft2, παρέχει ισοδύναμη 
και ίσως καλύτερη βαλλιστική προστασία από μία χαλύβδινη θωράκιση επιφανειακής 
πυκνότητας 17 lb/ft2. Επιπλέον, στην πράξη, αυτή η ενισχυμένη σύνθετη θωράκιση, 
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μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αντικατάσταση υφιστάμενων θωράκισεων ή ως ένα 
"πρόσθετο" (για το οποίο το ενισχυμένο-κεραμικό είναι επαρκές από μόνο του). 

 

 
Σχήμα 78: Χρήση του σύνθετου κεραμικού υλικού CRYSTALOY ® για τη θωράκιση 
του οχήματος Humvees[105]. 

Εκτός από την προστασία κινητών ή κινούμενων στόχων η παραπάνω 
καινοτόμος τεχνική θα μπορούσε να βρει εφαρμογή στην προστασία σταθερών 
στόχων, όπως καταφύγια, αποθήκες πυρομαχικών κ.λπ(Σχήμα 79).  

 
Σχήμα 79: Πιθανή χρήση του σύνθετου κεραμικού υλικού CRYSTALOY ® τη 
θωράκιση πορτών αποθήκης πυρομαχικών. 
 

Η σύνθετη αυτή κεραμική θωράκιση πρέπει να επιδέχεται κατεργασία σε 
μικρότερα και πιο πολύπλοκα σχήματα, ώστε να είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί και 
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σε άλλες πιο εξειδικευμένες στρατιωτικές εφαρμογές. Αυξημένη προστασία για 
χερσαία στρατεύματα, είναι μία από τις πιθανές περιοχές χρήσης αυτού του 
συστήματος θωράκισης. Σήμερα υπάρχει  αυξημένη ζήτηση για πλάκες θωράκισης 
που θα μπορούν να προσφέρουν καλύτερη προστασία του προσωπικού αν 
χρησιμοποιηθούν είτε μόνες τους, είτε ως προσθήκη στις ήδη υπάρχουσες πλάκες 
θωράκισης. 

Η βαλλιστική προστασία των πολυβολητών είναι μια άλλη πιθανή εφαρμογή 
αυτού του συστήματος. Το πολυβόλο αποτελεί, ένα σημαντικό στοιχείο μιας ομάδας 
κρούσης, εξαιτίας της ικανότητας του να καλύπτει ένα ευρύ πεδίο βολής. Συνήθως, ο 
πολυβολητής και ο βοηθός του βάλλονται περισσότερο από τα εχθρικά πυρά, καθώς 
αποτελούν μεγαλύτερη απειλή για τον εχθρό, είναι περισσότερο εκτεθειμένοι, καθώς 
χειρίζονται διαρκώς το πολυβόλο και είναι δύσκολο να μετακινηθούν και να 
κρυφτούν ενώ γίνονται σχετικά εύκολα αντιληπτοί από τον εχθρό εξαιτίας του ίχνους 
πυρός που αφήνουν τα πολυβόλα. Το προτεινόμενο σύστημα θωράκισης θα 
μπορούσε να χρησιμοποιηθεί, ως στοιχείο θωράκισης που θα μπορούσε να 
τοποθετείται και να αφαιρείται γρήγορα (όπως ο δίποδας για τα πολυβόλα Μ60 και 
Μ290, Σχήμα 80) για να αυξήσει το επίπεδο βαλλιστικής προστασίας του 
πολυβολητή, κατά την κατάληψη θέσεων μάχης περιορισμένης χρονικής διάρκειας. 

 
Σχήμα 80:Μια ομάδα πολυβόλου Μ60 αλλάζει την κάννη[80].  

 
8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα προηγμένα κεραμικά διαθέτουν ιδιότητες τα οποία τα καθιστούν 
κατάλληλα για χρήση σε ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών. Είναι υλικά αδρανή και 
συμβατά με τους ανθρώπινους ιστούς (βιοσυμβατότητα) και χρησιμοποιούνται για 
την κατασκευή τεχνητών συνδέσμων. Επίσης χρησιμοποιούνται σε κατασκευές που 
λειτουργούν σε υψηλές θερμοκρασίες: εναλλάκτες, αεροτουρμπίνες, κινητήρες, 
εξατμίσεις, μπουζί αυτοκινήτων, κ.λπ. 

Όσον αφορά τις Ένοπλες Δυνάμεις, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των 
προηγμένων κεραμικών, που περιλαμβάνουν το σχετικά μικρό βάρος τους, την 
ικανότητα τους να ανθίστανται σε εξαιρετικά υψηλές θερμοκρασίες, την υψηλή 
σκληρότητα τους, την ανθεκτικότητα στην φθορά και την διάβρωση, την αντιτριβική 
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τους συμπεριφορά και τις εξαιρετικές ηλεκτρικές ιδιότητες  προσφέρουν στα 
κεραμικά υψηλής τεχνολογίας τεράστια πλεονεκτήματα συγκρινόμενα με τα 
συμβατικά υλικά όπως τα πλαστικά και τα μέταλλα. Εξαιτίας αυτών, τα προηγμένα 
κεραμικά αποτελούν τη βάση, για την κατασκευή ελαφρύτερης και πιο ανθεκτικής 
ατομικής θωράκισης, που προσφέρει προστασία από μικρού και μέσου 
διαμετρήματος βλήματα. Εξαρτήματα του κινητήρα πολεμικών αεροσκαφών και 
ελικοπτέρων, κεφαλές πυραύλων, θωράκιση προσωπικού-οχημάτων είναι μόνο 
μερικές από τις εφαρμογές αυτές.  

Επίσης πολύ σημαντικός είναι ο ρόλος των προηγμένων κεραμικών στην 
κατασκευή σύνθετων κεραμικών θωρακίσεων που αποτελούνται από 
πολυστρωματικές επιφάνειες διαφόρων υλικών. Το κεραμικό που χρησιμοποιείται ως 
εμπρόσθιο στρώμα της θωράκισης, διαδραματίζει το σημαντικότερο ρόλο στην 
μείωση της κινητικής ενέργειας του βλήματος και στην απορρόφηση της  ενέργειας 
κρούσης. Επιπλέον η αύξηση της σκληρότητας του κεραμικού προκαλεί αύξηση της 
αντίστασης στη διάτρηση του βλήματος,  ενώ η αύξηση του μεγέθους των κόκκων 
του βελτιώνει  σημαντικά την αποτελεσματικότητα της θωράκισης χωρίς αύξηση του 
πάχους της κεραμικής πλάκας. 
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