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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στα τέλη του 20ου αιώνα, έγινε δημοφιλής μια εναλλακτική μέθοδος σύνθεσης 

ανόργανων υλικών, η οποία βασίζεται στη δημιουργία ενός “θερμικού κύματος”. Η 

μέθοδος αυτή ονομάστηκε “Αυτοπροωθούμενη Σύνθεση Υψηλών Θερμοκρασιών” 

(Self-propagating High-Temperature Synthesis, SHS) κατά την οποία τα ανόργανα 

υλικά μπορούν να συντεθούν εξαιτίας της αυτο-θέρμανσης από τις ειδικά 

σχεδιασμένες εξώθερμες αντιδράσεις μεταξύ των αντιδρώντων, από στρώμα σε 

στρώμα, διασφαλίζοντας τη μεταφορά θερμότητας από τα θερμά προϊόντα καύσης 

στα ψυχρά αρχικά αντιδρώντα. Η μέθοδος SHS έχει μια ευρεία εφαρμογή στη 

σύνθεση υλικών και τα τελευταία χρόνια βρίσκεται στο επίκεντρο για τη σύνθεση 

υλικών που προορίζονται για σεληνιακές εφαρμογές. 

Στη συγκεκριμένη έρευνα έγινε χρήση προσομοιωτών σεληνιακού ρεγόλιθου, οι 

οποίοι περιέχουν ορυκτά που είναι κοινά σε Γη και Σελήνη (Ιλμενίτης, Χρωμίτης, 

Ολιβίνης), με διάφορα ποσοστά σε αλουμίνιο (15-18%), δημιουργώντας τα 

συστήματα Ιλμενίτης – Αλουμίνιο, Χρωμίτης – Αλουμίνιο και Ιλμενίτης – Ολιβίνης – 

Αλουμίνιο. Για την επίτευξη των τελικών προϊόντων μέσω SHS, παρασκευάστηκαν 

δοκίμια για το κάθε σύστημα, τα οποία τοποθετήθηκαν σε θερμοκρασίες από 600 – 

800 οC, αρχικά σε ατμοσφαιρικές συνθήκες πίεσης και  στη συνέχεια σε συνθήκες 

κενού.   

Τα παραγόμενα υλικά μελετήθηκαν και συγκρίθηκαν ως προς τη θλιπτική αντοχή 

τους, μέσω του μηχανήματος μέτρησης θλιπτικής αντοχής Instron 5982 και ως προς 

τη σύστασή τους, μέσω περίθλασης ακτίνων Χ (XRD) και ηλεκτρονικού 

μικροσκοπίου σάρωσης (SEM). 

Από το χαρακτηρισμό και τα αποτελέσματα των παραπάνω συστημάτων, 

προκύπτει ότι τα υλικά που παρασκευάστηκαν με SHS υπό κενό περιέχουν υψηλά 

ποσοστά μετάλλων σε αντίθεση με εκείνα που παρασκευάστηκαν σε ατμόσφαιρα, τα 

οποία περιέχουν κυρίως οξείδια λόγω του οξυγόνου της ατμόσφαιρας. Τα 

παραγόμενα προϊόντα υπό συνθήκες κενού, έχουν υψηλό πορώδες, με εμφανή κενά, 

και διατηρούν το αρχικό τους σχήμα, σε σύγκριση με τα τηγμένα προϊόντα της 

ατμοσφαιρικής πίεσης. Ως συνέπεια, τα τελευταία εμφανίζουν υψηλότερες αντοχές σε 

θλίψη. 
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ABSTRACT  
 

In the late 20th century, an alternative method of synthesizing inorganic materials, 

which is based on the creation of a “heat wave”, became popular. This method is 

known as Self-propagating High-Temperature Synthesis (SHS), in which inorganic 

materials can be synthesized under pre-designed exothermic reactions between 

powders, by a layer by layer self-heating system, ensuring this way the heat transfer 

from the hot combustion products to the primarily cold reactants. The SHS method is 

widely used in the field of material synthesis, and more specifically nowadays SHS 

method is focused more on material composition for lunar applications.  

In this particular study, regolith stimulants were used, which contained minerals 

such as Ilmenite, Chromite, Olivine that are common both in Earth and Moon. These 

minerals were combined with various percentages of aluminum (15-18%), and 

systems such as Ilmenite - Aluminium, Chromite - Aluminium and Ilmenite - Olivine 

- Aluminium were created. In order to achieve the composition of the final products 

with SHS, specimens for each system were manufactured, which were heated at 600 

to 800 °C temperatures, initially at atmospheric pressure and then under vacuum.   

The manufactured products were studied and compared both with respect to their 

compressive strength (instrument Instron 5982) and to composition (X-ray diffraction 

- XRD and scanning electron microscope - SEM).  

According to the results of the characterization methods, it can be concluded that 

the materials synthesized by SHS vacuum contain high percentages of metallic 

phases, in contrast to the materials synthesized in normal atmosphere, which contain 

oxides mainly due to the oxygen in the atmosphere. Furthermore, the vacuum SHS 

materials display features such as high porosity, visible voids and preservation of their 

original shape, in contrast to the SHS atmospheric pressure melted products. As a 

result, the products from the atmospheric SHS method exhibit higher compressive 

strength. 
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ΜΕΡΟΣ 

  

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Η ΑΥΤΟΠΡΟΩΘΟΥΜΕΝΗ ΣΥΝΘΕΣΗ ΥΨΗΛΩΝ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΩΝ (SHS) 
 

1.1 Ιστορική αναδρομή 
 

Όπως είναι γνωστό, οι συμβατικές μέθοδοι παραγωγής κεραμικών βασίζονται στις 

κλασικές διαδικασίες της μεταλλουργίας κόνεων, δηλαδή την πυροσυσσωμάτωση 

των χημικά αδρανών κόνεων (συστατικά των κεραμικών) σε υψηλές θερμοκρασίες, 

προσδίδοντας ένα ενοποιημένο υλικό. Για το σκοπό αυτόν, διεργασίες που 

εμπεριέχουν διάφορες  προκατεργασίες είναι κοινές στη βιομηχανία, όπως είναι για 

παράδειγμα, η θερμή μονοαξονική συμπίεση (hot uniaxial pressing), η θερμή 

ισοστατική συμπίεση (hot isostatic pressing in gasostats, HIP), η χημική σύνθεση με 

πλάσμα (plasmochemical synthesis /puttering) και η εναπόθεση σε αέρια φάση (gas-

phase deposition, PVD/CVD). Κοινό γνώρισμα αυτών των διεργασιών είναι η μεγάλη 

απαίτηση σε υψηλή εξωτερική θέρμανση για την επιτάχυνση της επεξεργασίας. Ως 

αποτέλεσμα, οι τεχνολογίες παραγωγής κεραμικών θεωρούνται ενεργοβόρες [1]. 

Ωστόσο, στα τέλη του 20ου αιώνα, μια εναλλακτική προσέγγιση που  βασίζεται 

στην αξιοποίηση των ιδιαίτερα εξώθερμων αντιδράσεων και στη δημιουργία ενός  

“θερμικού κύματος”, έγινε δημοφιλής. Με τον τρόπο αυτό, ανόργανα υλικά 

(συμπεριλαμβανομένων των κεραμικών) μπορούν να συντεθούν εξαιτίας της αυτό-

θέρμανσης από στρώμα σε στρώμα, σε υψηλές θερμοκρασίες, με αξιοποίηση της 

εσωτερικής ενέργειας. Η διάδοση του κύματος διασφαλίζεται από τη μεταφορά 

θερμότητας, από τα θερμά προϊόντα καύσης στα ψυχρά αρχικά αντιδρώντα. Η 

μέθοδος χαρακτηρίζεται από μία ευδιάκριτη καύση, η οποία εξαπλώνεται, 

μετατρέποντας έτσι τα τελικά προϊόντα (χημικές ενώσεις, υλικά).  Η διαδικασία αυτή 

ονομάστηκε Αυτοπροωθούμενη Σύνθεση Υψηλών Θερμοκρασιών (Self-propagating 

High-Temperature Synthesis, SHS) [1].  

Η ιστορία της μεθόδου SHS, είναι στενά συνδεδεμένη με την ανακάλυψη της 

λεγόμενης στερεάς φλόγας. Κατά τη δεκαετία του 60, μελέτες σχετικά με το 
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μηχανισμό της καύσης σε συστήματα αεριοποίησης, όπως εκρηκτικά, πυρίτιδα, και 

στερεά προωθητικά, διεξήχθησαν στο Κέντρο Ερευνών της Ακαδημίας Επιστημών 

της ΕΣΣΔ, κοντά στη Μόσχα. Εκείνη την εποχή, ο ρόλος της αεριοποίησης σε 

συστήματα καύσης ήταν αδιαμφισβήτητος. Οι  Maksimov, Merzhanov και Shkiro, 

ετοίμασαν το δίχως αέρια (gasless) σίδηρο-αλουμίνιο θερμίτη, αραιωμένο με 

αλουμίνα. Μετά την καύση, το δείγμα διατήρησε το αρχικό του βάρος, επειδή τα 

αρχικά αντιδραστήρια και τα προϊόντα διατηρούνταν στη συμπαγή κατάστασή τους 

κατά την καύση. Σε αντίθεση με τα συστήματα αεριοποίησης, η καύση του δίχως 

αέρια δείγματος, συμβάδιζε με τις προβλέψεις της απλούστερης θεωρίας καύσης [1].   

Μια αναζήτηση για νέα συστήματα δίχως αέρια οδήγησε στην αξιοσημείωτη 

ανακάλυψη (Merzhanov, Shkiro και Borovinskaya, 1967), του φαινομένου της 

στερεής φλόγας. Η στερεή φλόγα είναι μια στερεή κατάσταση καύσης, όταν 

αντιδρώντα και προϊόντα παραμένουν στη συμπαγή τους κατάσταση ακόμα και σε 

συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας. Χημικά αδρανής σκόνη των πυρίμαχων μετάλλων 

(π.χ Nb, Ta, Μο, W) και αμετάλλων (π.χ B, C) χρησιμοποιούνταν ως αντιδρώντα 

καταλήγοντας σε πυρίμαχες ενώσεις  (βορίδια, καρβίδια) (Σχήματα 1-1 και 1-2). 

Σύντομα, έγινε σαφές ότι η στερεή φλόγα (SHS) είναι μια αποτελεσματική μέθοδος 

για την απόκτηση πυρίμαχων υλικών [1]. 
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Σχήμα 1-2: Ιστορική εξέλιξη της μεθόδου SHS[1] 
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1.2 Βασικές αρχές της μεθόδου SHS 
 

Η μέθοδος SHS αναπτύσσεται ολοένα και περισσότερο, παγκοσμίως, λόγω του 

χαμηλού κόστους παραγωγής των βιομηχανικών και λειτουργικών υλικών, όπως είναι 

τα προηγμένα κεραμικά, οι διαμεταλλικές ενώσεις, οι καταλύτες και τα μαγνητικά 

υλικά. Η μέθοδος αυτή εκμεταλλεύεται την αυτοσυντηρούμενη (self-sustaining) 

στερεά φλόγα, που προέρχεται από την καύση της αντίδρασης, η οποία αναπτύσσει 

πολύ υψηλές εσωτερικές θερμοκρασίες σε σύντομο χρονικό διάστημα. Για αυτό το 

λόγο πλεονεκτεί σε σύγκριση με άλλες παραδοσιακές μεθόδους σύνθεσης, καθώς 

προσφέρει χαμηλότερα κόστη ενέργειας, λιγότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, 

ευκολία κατά την παρασκευή των υλικών και ικανότητα παραγωγής υλικών με 

μοναδικές ιδιότητες και χαρακτηριστικά [2].  

Η μέθοδος SHS εκμεταλλεύεται την υψηλή εξώθερμη στερεά-φλόγα που 

προέρχεται από τα αντιδρώντα σε μορφή σκόνης, ώστε να παράγει ποικίλα υλικά με 

ξεχωριστές ιδιότητες, με ελεγχόμενη τη θερμοκρασία καύσης. Ως αποτέλεσμα, η 

σύσταση, η δομή και οι ιδιότητες των υλικών μπορούν να προσαρμοστούν για να 

ικανοποιήσουν ποικίλες εφαρμογές. Η έναρξη της καύσης λαμβάνει χώρα είτε χημικά 

είτε με ένα ηλεκτρικά θερμαινόμενο στοιχείο. Με την έναρξη της αντίδρασης, η 

καύση είναι αυτοσυντηρούμενη, ακολουθούμενη από ένα κύμα καύσης το οποίο 

σαρώνει το συμπιεσμένο υλικό από την πλευρά της έναρξης μέχρι την αντίθετη 

πλευρά, όπου και ολοκληρώνεται σε διάστημα μερικών δευτερολέπτων έως μερικών 

λεπτών (Σχήμα 1-3) [2].  

Το δείγμα μπορεί να είναι σε θερμοκρασία περιβάλλοντος ή προθερμασμένο σε 

σχετικά χαμηλή θερμοκρασία, σπανίως πάνω από 1.000 οC. Το μέρος του υλικού στο 

οποίο δεν έχει φτάσει ακόμα το κύμα, προθερμαίνεται από τη θερμότητα που 

παράγεται από την καύση και το μέρος του υλικού όπου πέρασε το κύμα ψύχεται 

ταχέως καθώς το κύμα απομακρύνεται [2]. 
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Σχήμα 1-3: Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας SHS. Ο εκκινητής της αντίδρασης σε ορισμένες 
περιπτώσεις δεν είναι υποχρεωτικός, καθώς το δείγμα μπορεί να αναφλεγεί από μόνο του στη 
προθερμασμένη ζώνη [2]. 

 

Οι βασικές αρχές της μεθόδου SHS  μπορούν να συνοψιστούν ως εξής [3] :  

• Ταχεία αυτοσυντηρούμενη αντίδραση καύσης ακολουθούμενη από κύμα, 

με αποτέλεσμα την επιθυμητή δομή και σύσταση των προϊόντων 

• Πλήρης ή μερική απομάκρυνση της εξωτερικής ενέργειας με τη 

χρησιμοποίηση της εσωτερικής θερμότητας που απελευθερώνεται από τη 

χημική αντίδραση 

• Ο βαθμός μετατροπής, η σύσταση και η δομή των προϊόντων ελέγχονται με 

τη μεταβολή της θερμοκρασίας.  

 

Οι αρχές αυτές, μεταφράζονται σε μια σειρά σημαντικών πλεονεκτημάτων έναντι 

των παραδοσιακών μεθόδων επεξεργασίας, όπως δίδονται στον Πίνακα 1-1. Σε 

αρκετές περιπτώσεις, η μέθοδος SHS προσφέρει αρκετά οφέλη σε σύγκριση με τις 

παραδοσιακές μεθόδους, ιδιαίτερα στη μείωση του κόστους παραγωγής και στον 

τομέα της βιομηχανοποίησης, καθώς και σε όρους μικροδομής και ανώτερων 

ιδιοτήτων στα προϊόντα. Για παράδειγμα, ο Πίνακας 1-2 δείχνει μια σύγκριση μεταξύ 

της μεθόδου SHS και ενός παραδοσιακού “φούρνου” για την κατασκευή ανόργανων 

χρωστικών ουσιών που χρησιμοποιούνται στην κεραμική [4]. 

Η σύγκριση βασίζεται στη χρήση καθαρών πρώτων υλών για τη μέθοδο SHS. 

Ωστόσο, χρωστικές ουσίες μπορούν να κατασκευαστούν με βιομηχανικά απόβλητα 

μειώνοντας το κόστος ακόμα περισσότερο [2]. 

Κεφάλαιο 1: Η Αυτοπροωθούμενη Σύνθεση Υψηλών Θερμοκρασιών (SHS) 5 



 

Πίνακας 1-1: Σύγκριση της διεργασίας SHS με συμβατικές διεργασίες παραγωγής [2] 

Παράμετροι Διεργασία SHS Συμβατικές διεργασίες 

Συνθήκες 

διεργασίας 

Ελάχιστος χρόνος για την ολοκλήρωση της 

διεργασίας (λεπτά) 

Εύκολη επίτευξη υψηλών θερμοκρασιών κατά 

την επεξεργασία (μέχρι και 4000 οC) 

 

Χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, καθώς η 

τριγύρω θερμοκρασία κυμαίνεται μεταξύ 30 – 

1200 οC 

Χαμηλές απαιτήσεις τεχνολογικού εξοπλισμού 

Εύκολη επίτευξη υψηλών ρυθμών θέρμανσης 

και ψύξης ( 103 – 106 οC/min ) 

Διεργασία μεγάλης χρονικής διάρκειας 

(ώρες - ημέρες) 

Η επίτευξη  θερμοκρασιών μεγαλύτερες των 

1700 οC είναι δύσκολη, χρονοβόρα και 

απαιτείται κατανάλωση ενέργειας. 

Υψηλή κατανάλωση ενέργειας για τη 

διατήρηση της θερμοκρασίας της διεργασίας 

Περίπλοκη και με πολλαπλά στάδια 

τεχνολογία 

Δύσκολη επίτευξη υψηλών ρυθμών 

θέρμανσης και ψύξης 

Περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις 

Χαμηλά επίπεδα εκπομπής ρύπων 

Ανακύκλωση πολλών στερεών αποβλήτων σε 

προϊόντα 

Δυνατή επί τόπου επεξεργασία περιοχών, που 

έχουν μολυνθεί από επιβλαβή ή ραδιενεργά 

απόβλητα 

Χρήση φθηνών καταλυτών για περιβαλλοντικές 

χρήσεις 

Υψηλά επίπεδα εκπομπής ρύπων 

Δυνατότητα ανακύκλωσης ρύπων σε 

υψηλότερο κόστος 

Πολύ ακριβή έως και αδύνατη η 

επεξεργασία – διαχείριση μεγάλων 

μολυσμένων περιοχών 

Ακριβή και περίπλοκη παραγωγή καταλύτη 

Χαρακτηριστικά 

παραγόμενων 

υλικών 

Η σύνθεση των νέων υλικών βασίζεται σε 

πολλά από τα στοιχειά του περιοδικού πινάκα 

Ελεγχόμενες φυσικοχημικές ιδιότητες. Πολλές 

ιδιότητες μπορούν εύκολα να μεταβληθούν για τη 

ίδια σύνθεση 

Ελεγχόμενες ατέλειες πλέγματος, οδηγούν στην 

βελτίωση της δραστικότητας του καταλύτη. 

Οι υψηλές θερμοκρασίες της διεργασίας 

βελτιώνουν την σταθερότητα 

Συχνά είναι αδύνατον να βρεθούν οι 

ανάλογες συνθέσεις για SHS υλικά 

Δυσκολία στη μεταβολή πολλών ιδιοτήτων 

σε ένα ευρύ φάσμα για την ίδια σύνθεση. 

Δυσκολία ελέγχου των ατελειών του 

πλέγματος. 

Η σταθερότητα εξαρτάται από την 

θερμοκρασία της διεργασίας 

Οφέλη παραγωγής 

Δυνατότητα παραγωγής «just-in-time» 

Δυνατότητα μικρών αποθεμάτων 

Χαμηλό συνολικό κόστος παραγωγής 

Δυσκολία παραγωγής προϊόντων «just-in-

time» 

Μεγάλα αποθέματα απαιτούνται για τη 

μείωση του κόστους 

Υψηλό συνολικό κόστος παραγωγής 
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Πίνακας 1-2: Σύγκριση μεταξύ παραδοσιακού “φούρνου” και μεθόδου SHS για την παραγωγή 
χρωμάτων για κεραμικά [2] 

Περιγραφή Φούρνος SHS 

Σχετικό κόστος των αρχικών συστατικών (χρέωση) 1 1-1,3 

Θερμοκρασία του φούρνου κατά τη διάρκεια της αντίδρασης (οC) 1200 - 1800 600 - 900 

Θερμοκρασία σύνθεσης (οC) 1200 - 1800 1400 - 2100 

Διάρκεια κατά το βασικό στάδιο της συσσωμάτωσης (h) 8 - 48 0,02 – 0,2 

Συνολικός αριθμός των βημάτων παραγωγής 4 - 6 3 - 4 

Σχετική καθαρή παραγωγικότητα 1 50 - 400 

Ενέργεια κατανάλωσης για τη σύνθεση (kW/kg) 30 - 100 0,1 – 0,3 

Σχετικό κόστος εργασίας 1 0,4 – 0,8 

Σχετική έκταση που χρειάζεται για την παραγωγή 4 - 15 1 

Σχετικό κόστος εξοπλισμού παραγωγής – συνεχής διεργασία 1,2 - 2 1 

Σχετική έκταση των έργων παραγωγής 4 - 12 1 

Σχετικά ποσά ρυπογόνων εκπομπών στην ατμόσφαιρα (κόστος για 

τον καθαρισμό των εκπομπών) 
3 - 20 1 

Σχετικό συνολικό κόστος παραγωγής 3 - 15 1 

 

 

Σχήμα 1-4: Θετικός μηχανισμός ανατροφοδότησης της μεθόδου SHS[5] 
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Σε πολλές περιπτώσεις, τα αρχικά υλικά χαμηλής δραστικότητας, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν στις υψηλότερες θερμοκρασίες που επιτυγχάνονται με τη μέθοδο 

SHS αντισταθμίζοντας τη χαμηλή δραστικότητα των αρχικών κόνεων. Το γεγονός 

αυτό έχει αξιοποιηθεί σε πλήθος μελετών, όπου υλικά αποβλήτων έχουν μετατραπεί 

σε χρήσιμα προϊόντα με τη μέθοδο SHS (Σχήμα 1-4) [5]. 

Επιπρόσθετα, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη μέθοδο SHS είναι πολύ 

χαμηλότερες από εκείνες της παραδοσιακής μεθόδου, γεγονός που μειώνει ακόμη 

περισσότερο το έμμεσο κόστος της παραγωγής. Η μέθοδος SHS, σχετικά, δεν έχει 

σημαντικά απόβλητα και σε συνδυασμό με τη σημαντική μείωση της ενέργειας που 

προσφέρει έχει άμεσο όφελος προς το περιβάλλον. Ως αποτέλεσμα των 

πλεονεκτημάτων αυτών, η SHS έχει γίνει σε μεγάλο βαθμό σημείο μελέτης και συχνά 

αναφέρεται ως “η σύνδεση μεταξύ της θεωρίας καύσης και της επιστήμης των 

υλικών" [2]. 

 

1.3 Θεμελιώδεις παράμετροι της αντίδρασης 
 

Υπάρχει ένα πλήθος παραμέτρων που επηρεάζουν την αντίδραση, κατά τη 

διαδικασία SHS. Αυτές είναι το μέγεθος των σωματιδίων, η στοιχειομετρία των 

αντιδρώντων, η πυκνότητα, η πίεση, το μέγεθος των σφαιριδίων και η λειτουργία 

ανάφλεξης. Όλες οι παραπάνω παράμετροι, έχουν σημαντική επίδραση στα προϊόντα 

καύσης και η μεταβολή μίας από αυτές έχει καθοριστική σημασία στην έναρξη ή όχι 

της αντίδρασης [6]. 

 

1.3.1 Μέγεθος των σωματιδίων   
 

O ρυθμός της καύσης αυξάνει με τη διάμετρο του δείγματος και παραμένει 

σταθερός μετά την επίτευξη μιας συγκεκριμένης τιμής. Η τιμή αυτή εξαρτάται από το 

σύστημα καύσης. Χαμηλοί ρυθμοί καύσης σε μικρές διαμέτρους είναι συνέπεια της 

υψηλής ακτινικής απώλειας θερμότητας [6]. 
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Ωστόσο, σχετικά με το μέγεθος των σωματιδίων των αντιδρώντων, υπάρχει μια 

ισχυρή επίδραση στη διαδικασία SHS. Το μέγεθος των αντιδρώντων επηρεάζει το 

βαθμό ολοκλήρωσης της αντίδρασης, τη χρονική ακολουθία της αντίδρασης, το 

προφίλ της θερμοκρασίας στη ζώνη καύσης και την ταχύτητα του κύματος καύσης.

 Όσον αφορά τη σχέση μεταξύ της ταχύτητας του κύματος και το μέγεθος των 

σωματιδίων, μια ρητή έκφραση για το ρυθμό αντίδρασης της SHS είναι :  

 

𝑘𝑘 𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥2 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝜌𝜌

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥

+ 𝑄𝑄 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0   (1-1) 

 

όπου, k : θερμική αγωγιμότητα, Cp : θερμοχωρητικότητα, ρ : πυκνότητα, t : χρόνος, 

Q : θερμότητα της αντίδρασης, η : βαθμός προόδου της αντίδρασης, Τ : θερμοκρασία, 

x : άξονας διάδοσης του κύματος. 

Εξετάζονται δύο περιπτώσεις σχετικά με την ταχύτητα του κύματος και την 

ταχύτητα της αντίδρασης: α) η αντίδραση είναι ομοιογενής και λαμβάνει χώρα σε 

περιορισμένη περιοχή και β) η αντίδραση δεν ολοκληρώνεται στη ζώνη καύσης αλλά 

συνεχίζεται πέρα από το πέρασμα του κύματος [6]. 

Για την πρώτη περίπτωση, η έκφραση της ταχύτητας του κύματος (v) 

διαμορφώνεται ως εξής : 

 

𝑣𝑣2 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛) 𝑘𝑘𝐶𝐶𝑝𝑝
𝜌𝜌𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑁𝑁
2

𝐸𝐸
𝑘𝑘0exp�− 𝐸𝐸

𝑅𝑅𝑇𝑇
�  (1-2) 

 

f(n) : κινητική συνάρτηση με τάξη αντίδρασης n, k0 : σταθερά, Ε : ενέργεια 

ενεργοποίησης της αντίδρασης, R : παγκόσμια σταθερά των αερίων, TN : 

θερμοκρασία καύσης. Στη συγκεκριμένη υπόθεση, η ταχύτητα είναι ανεξάρτητη από 

το μέγεθος των σωματιδίων και άλλων παρόμοιων χαρακτηριστικών.  

Ωστόσο, στην περίπτωση (β), το γεγονός ότι η αντίδραση δεν έχει ολοκληρωθεί 

εντός της ζώνης καύσεως, υποδηλώνει την παρουσία φαινομένων, όπως τη διάχυση 

των αντιδρώντων μέσω ενός στρώματος προϊόντων. Στην περίπτωση αυτή, η 

επίδραση του μεγέθους των σωματιδίων περιλαμβάνεται σε διαφορετικά μοντέλα 
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ετερογενών αντιδράσεων, όπου ο ρυθμός της αντίδρασης ελέγχεται από τη διάχυση. 

Προκειμένου να καθοριστεί η ταχύτητα της αντίδρασης, 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

, πρέπει να θεωρηθεί μια 

ορισμένη γεωμετρία για την κατανομή των αντιδρώντων και προϊόντων [6].  

Με την υπόθεση ότι η κινητική της αντίδρασης ελέγχεται από τη διάχυση των 

αντιδρώντων μέσω ενός στρώματος προϊόντων η ταχύτητα  διάδοσης γράφεται : 

 

𝑣𝑣2 = 6𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶
2

𝑙𝑙2𝐸𝐸(𝑇𝑇𝐶𝐶−𝑇𝑇0)𝐷𝐷𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓    (1-3) 

 =� 6𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶
𝑙𝑙2𝐸𝐸

𝐷𝐷0𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 exp �− 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶

� 

 

l : πάχος δύο γειτονικών αντιδρώντων στρωμάτων, Deff : πραγματικός συντελεστής 

διάχυσης, keff : πραγματική θερμική αγωγιμότητα, TC : θερμοκρασία καύσης, T0 : 

θερμοκρασία περιβάλλοντος, D0 : συντελεστής διάχυσης, Ε : ενέργεια ενεργοποίησης 

διάχυσης 

Συμπεριλαμβάνοντας την κατανομή μεγέθους των σωματιδίων στο βαθμό 

μετατροπής, με την υπόθεση ενός παραβολικού νόμου που ελέγχει το ρυθμό της 

αντίδρασης σε μια περιορισμένη ζώνη αντίδρασης, προκύπτει η παρακάτω εξίσωση 

για την ταχύτητα του κύματος : 

 

𝑣𝑣2 = 6𝑘𝑘𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶
2

𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓
2 𝐸𝐸𝑄𝑄

𝑘𝑘0𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 �−
𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶

�  (1-4) 

όπου, 

𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓2 = ∫ 𝑙𝑙2𝜒𝜒(𝑙𝑙)𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙2
𝑙𝑙1

    (1-5) 

η παραπάνω σχέση αντιπροσωπεύει το πραγματικό μέγεθος των σωματιδίων με τη 

συνάρτηση κατανομής μεγέθους χ(l) (Σχήμα 1-5). Τα l1 και l2 είναι το μικρότερο και 

το μεγαλύτερο μέγεθος σωματιδίου αντίστοιχα [6]. 
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Σχήμα 1-5: Εξάρτηση του ρυθμού καύσης συναρτήσει του μεγέθους των σωματιδίων των μεταλλικών 

(r0) και των μη μεταλλικών (r1, r2 r3) αντιδρώντων. (Ι) κινητική περιοχή, (ΙΙ) μεταβατική  

περιοχή, (ΙΙΙ)  τριχοειδής περιοχή  [6] 

 

1.3.2 Συμπίεση των κόνεων 
 

Η εφαρμοζόμενη πίεση για τη συμπίεση των κόνεων διαδραματίζει ένα σημαντικό 

ρόλο στην αντίδραση σύνθεσης με καύση. Η ικανότητα συμπίεσης του συστήματος 

συνδέεται άμεσα με τις ιδιότητες των υλικών, όπως είναι για παράδειγμα η 

σκληρότητα. Όσο η σκληρότητα των σωματιδίων είναι χαμηλή τόσο υψηλότερος 

είναι ο βαθμός συμπίεσής τους. Γενικά, τα μεγαλύτερα σωματίδια, σε αντίθεση με τα 

μικρότερα, συμπιέζονται ευκολότερα και παρουσιάζουν υψηλότερη πυκνότητα σε 

όλες τις τιμές συμπίεσης. Μια ευρεία κατανομή μεγέθους σωματιδίων αυξάνει την 

πυκνότητα, σε οποιαδήποτε τιμή συμπίεσης [6]. 

Επιπρόσθετα, το πορώδες του δείγματος έχει επίδραση στην τριχοειδή διάδοση. 

Συγκεκριμένα, μέγιστο όφελος από τη διάδοση επιτυγχάνεται, όταν η τηγμένη φάση 

γεμίζει πλήρως τα κενά του δείγματος. Συνεπώς, η βέλτιστη πυκνότητα του δείγματος 

είναι αυτή, στην οποία το κλάσμα όγκου των πόρων είναι περίπου ίσο με το κλάσμα 

όγκου του τηγμένου μετάλλου. Χαμηλότερο κλάσμα όγκου του μετάλλου οδηγεί σε 

μερική πλήρωση των πόρων, με αποτέλεσμα χαμηλότερο βαθμό επαφής των 

αντιδρώντων. Αντιθέτως, υψηλότερο κλάσμα όγκου του μετάλλου οδηγεί στο 

σχηματισμό περισσότερου υγρού, πέραν αυτού που είναι αναγκαίος για να γεμίσει 
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τους πόρους. Και στις δύο περιπτώσεις, η ένταση της αντίδρασης μειώνεται, 

οδηγώντας σε μείωση της θερμοκρασίας καύσης. Είναι δυνατόν να υπολογιστεί η 

ιδανική σχετική πυκνότητα εξισώνοντας τον όγκο του τηγμένου μετάλλου και των 

κενών στο δείγμα [6]. 

Η ακόλουθη σχέση παρέχει αυτόν τον υπολογισμό για ένα mole πυρίμαχων 

ενώσεων με τύπο MXα, όπου Μ είναι το μέταλλο, Χ το αμέταλλο και α ο 

στοιχειομετρικός συντελεστής [7] : 

 

𝜌𝜌𝑐𝑐 = 𝑏𝑏(𝑚𝑚𝛭𝛭  𝜌𝜌𝑋𝑋+𝛼𝛼𝑚𝑚𝛸𝛸  𝜌𝜌𝑀𝑀 )
(1+𝑏𝑏)𝑚𝑚𝑀𝑀  𝜌𝜌𝑋𝑋+𝛼𝛼𝑏𝑏𝑚𝑚𝑋𝑋  𝜌𝜌𝑀𝑀

  (1-6) 

 

όπου, ρc ιδανική σχετική πυκνότητα του αρχικού μίγματος 

 mM , mΧ ατομική μάζα του μετάλλου και του αμετάλλου 

 ρM , ρΧ πυκνότητα του μετάλλου και του αμετάλλου 

 b λόγος πυκνότητας του μετάλλου της υγρής κατάστασης προς τη στερεά 

 κατάσταση  

 

1.3.3 Επίδραση αερίων 
 

Διάφορες ακαθαρσίες που μπορεί να υπάρχουν πάνω στην επιφάνεια των 

σωματιδίων με τη μορφή συσσωματωμάτων, αποτελούν πηγή έκλυσης διαφόρων 

αερίων [6]. 

Η έκλυση αερίων κατά την καύση του δείγματος σε υψηλές θερμοκρασίες, μπορεί 

να προκαλέσει δομικές ατέλειες στο προϊόν, όπως κενά, ή ακόμα και την πλήρη 

καταστροφή του λόγω έκρηξης. Η ταχεία και μεγάλη διόγκωση των προσροφημένων 

αερίων που βρίσκονται μέσα στα αντιδρώντα καθώς και τα παγιδευμένα αέρια στα 

διάκενα (κατά την συμπίεση) μεταξύ των σωματιδίων αποτελούν την κύρια αιτία 

αποφλοίωσης του προϊόντος  ή  ακόμα και έκρηξής του. Στην περίπτωση σύνθεσης 
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του καρβιδίου του τιτανίου, η έκλυση αερίου είναι αξιοσημείωτη· τα αέρια προϊόντα 

κατά την διάρκεια των αντιδράσεων είναι: CO, H2. Η συνολική ποσότητα των 

εκλυόμενων αερίων είναι συνάρτηση των χαρακτηριστικών της σκόνης. Το κύριο 

παραγόμενο αέριο είναι το υδρογόνο· παρατηρήθηκε ότι το υδρογόνο προέρχεται είτε 

από τους υδρατμούς που είναι προσροφημένοι στις σκόνες (πιο συγκεκριμένα στην 

αιθάλη) είτε από την παρουσία του TiH2 που βρίσκεται στην επιφάνεια του τιτανίου. 

Το CO παράγεται από την καρβο-θερμική αναγωγή του TiO2 που βρίσκεται στην 

επιφάνεια του τιτανίου [6]. 

 

1.3.4 Στοιχειομετρία των αντιδρώντων 
 

Η στοιχειομετρία των αντιδρώντων είναι άλλη μια σημαντική παράμετρος της 

μεθόδου. Γενικά, η απόκλιση από τη στοιχειομετρία έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση 

της αδιαβατικής θερμοκρασίας. Οποιαδήποτε περίσσεια ποσότητα στα αντιδρώντα ή 

στα προϊόντα θα μείωνε την εξωθερμικότητα της αντίδρασης, με αποτέλεσμα τη 

μείωση της αδιαβατικής θερμοκρασίας μέσω της μείωσης της θερμότητας που 

ελευθερώνεται [6]. 

Η προσθήκη περίσσειας ποσότητας προϊόντος ως αραιωτικού χρησιμοποιείται για 

τον έλεγχο της διαδικασίας της αντίδρασης, όταν μειώνεται η αδιαβατική 

θερμοκρασία, και για να εξομαλύνει τη βιαιότητα της αντίδρασης. Για παράδειγμα, 

στη σύνθεση του TiC, η προσθήκη TiC ως αραιωτικού δείχνεται στo Σχήμα 1-6 [7]. 

Στην περίπτωση της σύνθεσης του ΑΙΝ από μεταλλική σκόνη Al και αέριου 

αζώτου, πριν την έναρξη της αντίδρασης, το μέταλλο Al τήκεται με συνέπεια τη 

συσσωμάτωση του. Αυτό το φαινόμενο περιορίζει τη ροή του Ν2 στην αντίδραση. Η 

συσσωμάτωση, είναι δυνατόν να αποφευχθεί προσθέτοντας ένα αραιωτικό [8].   
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Σχήμα 1-6: Επίδραση της προσθήκης TiC ως αραιωτικού στη σύνθεση του TiC [7] 

 

1.3.5 Ανάφλεξη 
 

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές για την ανάφλεξη των SHS αντιδράσεων. Ο πιο 

συχνός αναφλεκτήρας αποτελείται από ένα σύρμα βολφραμίου το οποίο θερμαίνεται 

μέσω μιας ηλεκτρικής εκκένωσης και αναφλέγει το μίγμα άμεσα. Ανάλογα με τις 

ανάγκες της αντίδρασης, είναι δυνατόν να προστεθεί ένα μίγμα διάφορων 

συστατικών, τα οποία παράγουν μια εξώθερμη αντίδραση για να αναφλέξει το δείγμα. 

Προκειμένου να σταθεροποιηθούν οι συνθήκες της ανάφλεξης κάθε αντίδρασης, είναι 

δυνατόν να χρησιμοποιηθεί μια ροή ακτινοβολίας. Αυτός ο τύπος ανάφλεξης 

αποτελείται από: μια πηγή ακτινοβολίας, έναν ανακλαστήρα, ο οποίος 

χρησιμοποιείται για τη σύγκλιση της αντίδρασης και ένα κλείστρο για τον έλεγχο του 

ποσού της ακτινοβολίας [6]. 

 Άλλοι τρόποι για την ανάφλεξη ενός δείγματος είναι με τη χρήση λέιζερ ή με 

χημική ανάφλεξη, όπου στην πρώτη περίπτωση επιτυγχάνεται πολύ υψηλή ροή 

θερμότητας. Η χημική ανάφλεξη γίνεται φέρνοντας σε επαφή με τις σκόνες ένα 
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δραστικό αέριο ή υγρό ώστε να επιτυγχάνεται επαρκής θερμότητα στην επιφάνεια 

επαφής [6]. 

Οι αντιδράσεις σύνθεσης με καύση μπορούν επίσης να αναφλεγούν 

χρησιμοποιώντας ενέργεια μικροκυμάτων, με τον τρόπο αυτό οι αντιδράσεις SHS 

ξεκινάνε στο κέντρο των σφαιριδίων και διαδίδονται προς τα έξω πλησίον της 

επιφάνειας [6]. 

Τέλος, υπάρχουν περιπτώσεις όπου το δείγμα θερμαίνεται με σταθερούς ρυθμούς, 

έως ότου επιτευχθεί η καύση [7]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΑΝΘΡΩΠΙΝΕΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ ΣΤΗ ΣΕΛΗΝΗ ΚΑΙ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΣΕΛΗΝΙΑΚΟΥ 

ΥΠΕΔΑΦΟΥΣ 
 

2.1 Ιστορική αναδρομή των αποστολών στη Σελήνη 
 

Η μελέτη του φεγγαριού έχει αποφέρει πληθώρα γνώσεων όχι μόνο για το 

μοναδικό και φυσικό δορυφόρο της Γης, αλλά και για την εξέλιξη του πλανητικού και 

ηλιακού συστήματος [1]. 

Η εξερεύνηση της Σελήνης ξεκίνησε, ουσιαστικά, με την εφεύρεση του 

τηλεσκοπίου στις αρχές της δεκαετίας του 17ου αιώνα, με σκοπό να διαψεύσει 

μερικούς μύθους σχετικά με τη φιλοσοφία του Αριστοτέλη (384-322 π.Χ.), που 

υπέθετε ότι η Σελήνη ανήκε στο “βασίλειο της διαφθοράς”. Ο άγγλος Thomas 

Harriott, πιστεύεται ότι ήταν ο πρώτος που χρησιμοποίησε την παρατήρηση με 

τηλεσκόπιο τον Αύγουστο του 1609, η οποία είχε προηγηθεί κατά αρκετούς μήνες 

της μελέτης του Γαλιλαίου για τη Σελήνη. Πολλές υποθέσεις που διατυπώθηκαν 

σχετικά με τη Σελήνη (π.χ έτρεφε ζωή, περιείχε ωκεανούς, φωτεινές περιοχές είχαν 

ηφαιστιογενής πέτρες), ήταν υπό συζήτηση ακόμα και στο γύρισμα του 20ου αιώνα 

και μερικές, μέχρι το πρόγραμμα Apollo. Με την επίσκεψη στη Σελήνη, την 

υλοποίηση παρατηρήσεων σχετικά με τη σεληνιακή επιφάνεια και τη μεταφορά των 

δειγμάτων στη Γη για λεπτομερή ανάλυση, η κατανόηση του ουράνιου γείτονα της 

Γης, έκανε ένα τεράστιο άλμα προς τα εμπρός [1]. 

Μη επανδρωμένες αποστολές στη Σελήνη άρχισαν το 1959 με τη σοβιετική ‘fly-

by’ (εξερευνητική διαστημική πτήση κοντά σε ουράνιο σώμα) αποστολή Luna-1 που 

έφθασε στη Σελήνη στις 3 Ιανουαρίου 1959 (Πίνακας 2-1). Το Luna-1 σάρωσε μέσα 

σε 5995 km τη σεληνιακή επιφάνεια και ανακάλυψε ότι η Σελήνη δεν είχε παγκόσμιο 

μαγνητικό πεδίο. Εν συνεχεία, ακολούθησε η αμερικάνικη ‘fly-by’ αποστολή Pioneer 

4, που έφτασε στο φεγγάρι στις 4 Μαρτίου 1959 (Πίνακας 2-1). Η κάψουλα περιείχε 

μια συσκευή μέτρησης της σεληνιακής ακτινοβολίας, ωστόσο ήταν πολύ ψηλότερα 

Κεφάλαιο 2: Ανθρώπινες δραστηριότητες στη Σελήνη και εισαγωγή στις ιδιότητες 

του σεληνιακού υπεδάφους 

17 



 

από την επιφάνεια (60.000 km), με αποτέλεσμα να μην καταγραφούν δεδομένα και το 

πείραμα να αποτύχει. Στο χρονικό διάστημα μεταξύ του Pioneer 4 και της έναρξης 

του Apollo (το Apollo 8 εκτοξεύθηκε στις 21 Δεκεμβρίου 1968), εκτοξεύθηκαν 

συνολικά 37 αποστολές στη Σελήνη απ’ τις οποίες : 16 ήταν από τη Σοβιετική Ένωση 

(Luna 2-14 και Zond 3, 5 και 6), και 21 από τις ΗΠΑ (Ranger 1-9, Surveyor 1-7, 

Lunar Orbiter 1-5) (Πίνακας 2-1) [1]. 

Έξι επανδρωμένα διαστημόπλοια των αποστολών Αpollo (Apollo 11, 12, 14, 15, 

16, 17) και τρία ρομποτικά διαστημικά σκάφη των αποστολών Luna (Luna 16, 20, 

24) προσεδαφίστηκαν στη Σελήνη στο διάστημα 1969 με 1972 και 1970 με 1976, 

αντίστοιχα, όπου το κάθε ένα από αυτά επέστρεψε με σεληνιακό δείγμα στη Γη 

(Πίνακας 2-1 και 2-2, Σχήμα 2-1). Επιπρόσθετα, με τη μεταφορά αυτών των 

δειγμάτων στη Γη, έγινε δυνατή η σύγκριση σεληνιακών μετεωριτών βάση 

ορυκτολογικής, ισοτοπικής και χημικής σύστασης. Παρόλο που οι προερχόμενες 

τοποθεσίες των μετεωριτών της Σελήνης δεν μπορούν να επισημανθούν με υψηλή 

ακρίβεια, αυτά τα δείγματα επεκτείνουν τη μετρούμενη ποικιλομορφία  των 

σεληνιακών δειγμάτων. Από το καλοκαίρι του 2008, 59 μετεωρίτες έχουν 

αναγνωριστεί ότι είναι από τη Σελήνη και έχουν συμβάλλει σημαντικά για την 

κατανόησή της [1]. 

 

Πίνακας 2-1: Ιστορία των αποστολών στη Σελήνη [1] 

Έτος Ημερομηνία 

Εκτόξευσης 
Όνομα Αποστολή Έθνικότητα 

1959 02-Ιανουαρίου Luna 1 Εξερευνητική διαστημική πτήση ΕΣΣΔ 

1959 03- Μαρτίου Pioneer 4 Εξερευνητική διαστημική πτήση ΗΠΑ 
1959 12-Σεπτεμβρίου Luna 2 Σχεδιασμένη προσεδάφιση ΕΣΣΔ 

1959 04-Οκτωβρίου Luna 3 Φωτογράφιση αθέατης πλευράς ΕΣΣΔ 

1961 23-Αυγούστου 
18-Νοεμβρίου 

Ranger 1 
Ranger 2 

Απόπειρα δοκιμαστικής πτήσης 
Απόπειρα δοκιμαστικής πτήσης 

ΗΠΑ 
ΗΠΑ 

1962 26-Ιανουαρίου 
23-Απριλίου 

18-Οκτωβρίου 

Ranger 3 
Ranger 4 
Ranger 5 

Απόπειρα προσεδάφισης 
Σχεδιασμένη προσεδάφιση 
Απόπειρα προσεδάφισης 

ΗΠΑ 
ΗΠΑ 
ΗΠΑ 

1963 02-Απριλίου Luna 4 Πτώση πίσω στη Γη ΕΣΣΔ 
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1964 30-Ιανουαρίου 
28-Απριλίου 

Ranger 6 
Ranger 7 

Σχεδιασμένη προσεδάφιση (Mare Tranquilitatis) 
Σχεδιασμένη προσεδάφιση (Mare Nubium) 

ΗΠΑ 
ΗΠΑ 

1965 17-Φεβρουαρίου 

21-Μαρτίου 
09-Μαΐου 
08-Ιουνίου 

18-Απριλίου 
04-Οκτωβρίου 
03-Δεκεμβρίου 

Ranger 8 

Ranger 9 
Luna 5 
Luna 6 
Zond 3 
Luna 7 
Luna 8 

Σχεδιασμένη προσεδάφιση (Mare Tranquilitatis) 

Σχεδιασμένη προσεδάφιση (Crater Alphonsus) 

Συντριβή ομαλής προσεδάφισης 
Σύστημα προσεδάφισης – έχασε τη Σελήνη 

Εξερευνητική διαστημική πτήση  

Συντριβή ομαλής προσεδάφισης 
Συντριβή ομαλής προσεδάφισης 

ΗΠΑ 

HPA 
ΕΣΣΔ 
ΕΣΣΔ 
ΕΣΣΔ 
ΕΣΣΔ 
ΕΣΣΔ 

1966 31-Ιανουαρίου 
31- Μαρτίου 

30-Μαΐου 

10-Αυγούστου 

24-Αυγούστου 

20-Σεπτεμβρίου 

22-Οκτωβρίου 

6-Νοεμβρίου 

21-Δεκεμβρίου 

Luna 9 
Luna 10 

Surveyor 1 

Lunar Orbiter 1 

Luna 11 

Surveyor 2 

Luna 12 

Luna Orbiter 2 

Luna 13 

Σύστημα προσεδάφισης (Oceanus Procellarum) 
Όχημα σε τροχιά 

Σύστημα προσεδάφισης (Oceanus Procellarum) 

Όχημα σε τροχιά 
Όχημα σε τροχιά 

Συντριβή ομαλής προσεδάφισης 

Όχημα σε τροχιά 
Όχημα σε τροχιά 

Σύστημα προσεδάφισης (Oceanus Procellarum) 

ΕΣΣΔ 
ΕΣΣΔ 
ΗΠΑ 

HΠΑ 

ΕΣΣΔ 

ΗΠΑ 

ΕΣΣΔ 

ΗΠΑ 

ΕΣΣΔ 

1967 04-Φεβρουαρίου 
17-Απριλίου 

08-Μαΐου 
14-Απριλίου 

01-Αυγούστου 
08-Σεπτεμβρίου 
07-Νοεμβρίου 

Luna Orbiter 3 
Surveyor 3 

Lunar Orbiter 4 
Surveyor 4 

Lunar Orbiter 5 
Surveyor 5 
Surveyor 6 

Όχημα σε τροχιά 
Σύστημα προσεδάφισης (Oceanus Procellarum) 

Όχημα σε τροχιά 
Συντριβή ομαλής προσεδάφισης 

Όχημα σε τροχιά 
Σύστημα προσεδάφισης (Mare Tranquilitatis) 

Σύστημα προσεδάφισης (Sinus Medii) 

ΗΠΑ 
ΗΠΑ 
ΗΠΑ 
ΗΠΑ 
ΗΠΑ 
ΗΠΑ 
ΗΠΑ 

1968 07-Ιανουαρίου 
07-Απριλίου 

15-Σεπτεμβρίου 
10-Νοεμβρίου 
21-Δεκεμβρίου 

Surveyor 7 
Luna 14 
Zond 5 
Zond 6 

Apollo 8 

Σύστημα προσεδάφισης (N. rim of Tycho) 
Όχημα σε τροχιά 

Επιστροφή ανιχνευτή (biology experiments) 
Επιστροφή ανιχνευτή (crashed) 

Πλήρωμα σε όχημα τροχιάς 

ΗΠΑ 
ΕΣΣΔ 
ΕΣΣΔ 
ΕΣΣΔ 
ΗΠΑ 

1969 18-Μαΐου 
13-Ιουλίου 

16-Ιουλίου 

7-Αυγούστου 

14-Νοεμβρίου 

Apollo 10 

Luna 15 
Apollo 11 

Zond 7 

Apollo 12 

Πλήρωμα σε όχημα τροχιάς 

Επιστροφή δείγματος ανιχνευτή (συνετρίβη)  

Προσεδάφιση πληρώματος 

Επιστροφή ανιχνευτή 
Προσεδάφιση πληρώματος 

ΗΠΑ 
ΕΣΣΔ 

ΗΠΑ 

ΕΣΣΔ 

ΗΠΑ 
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1970 11-Απριλίου 
12-Σεπτεμβρίου 
20-Οκτωβρίου 
10-Νοεμβρίου 

Apollo 13 
Luna 16 
Zond 8 
Luna 17 

Ματαίωση προσεδάφισης πληρώματος 

Επιστροφή δείγματος ανιχνευτή  

Επιστροφή ανιχνευτή 
Προσεδάφιση ρόβερ (Mare Imbrium) 

ΗΠΑ 
ΕΣΣΔ 
ΕΣΣΔ 
ΕΣΣΔ 

1971 31-Ιανουαρίου 
26-Ιουλίου 

02-Σεπτεμβρίου 
28-Σεπτεμβρίου 

Apollo 14 
Apollo 15 
Luna 18 
Luna 19 

Προσεδάφιση πληρώματος 
Προσεδάφιση πληρώματος 

Επιστροφή δείγματος ανιχνευτή (Συντριβή) 
Όχημα σε τροχιά 

ΗΠΑ 
ΗΠΑ 
ΕΣΣΔ 
ΕΣΣΔ 

1972 14-Φεβρουαρίου 
16-Απριλίου 

07-Δεκεμβρίου 

Luna 20 
Apollo 16 
Apollo 17 

Επιστροφή δείγματος ανιχνευτή  

Προσεδάφιση πληρώματος 
Προσεδάφιση πληρώματος 

ΕΣΣΔ 
ΗΠΑ 
ΗΠΑ 

1973 08-Ιανουαρίου Luna 21 Προσεδάφιση οχήματος εξερεύνησης 

 (Mare Serenitatis) 
ΕΣΣΔ 

1974 02-Ιουνίου 
28-Οκτωβρίου 

Luna 22 
Luna 23 

Όχημα σε τροχιά 
Επιστροφή δείγματος ανιχνευτή (Αποτυχία) 

ΕΣΣΔ 
ΕΣΣΔ 

1976 14-Aug Luna 24 Επιστροφή δείγματος ανιχνευτή (Mare Crisium) ΕΣΣΔ 

1989 18-Οκτωβρίου Galileo Εξερευνητική διαστημική πτήση (1990, 1992) ΗΠΑ 
1990 24-Ιανουαρίου Hiten Εξερευνητική διαστημική πτήση και όχημα σε 

τροχιά 
Ιαπωνία 

1994 25-Ιανουαρίου Clementine Όχημα σε τροχιά ΗΠΑ 

1997 24-Δεκεμβρίου AsiaSat/HGS-1 Εξερευνητική διαστημική πτήση Κίνα/ΗΠΑ 

1998 07-Ιανουαρίου Lunar Prospector Όχημα σε τροχιά ΗΠΑ 

2003 09-May Hayabusa/MUSES-C Εξερευνητική διαστημική πτήση Ιαπωνία 

2003 27-Σεπτεμβρίου SMART-1 Όχημα σε τροχιά ESA 
2007 14-Σεπτεμβρίου 

24-Οκτωβρίου 
SELENE 
Chang’e 1 

Όχημα σε τροχιά 
Όχημα σε τροχιά 

Ιαπωνία 
Κίνα 

2008 22-Οκτωβρίου Chandrayaan-1 Όχημα σε τροχιά Ινδία 

2009 Απρίλιος Lunar 

Reconnaissance 

Orbiter 

Όχημα σε τροχιά ΗΠΑ 
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Σχήμα 2-1: Ο χάρτης της εγγύτερης πλευράς της Σελήνης, που δείχνει τις τοποθεσίες των στοιχείων που 

 προσεδαφίστηκαν κατά τη διάρκεια του διαστημικού αγώνα της ΕΣΣΔ και των ΗΠΑ τη 

 δεκαετία του 60 και 70 [1] 

 

Πίνακας 2-2: Δείγματα που μεταφέρθηκαν από τη Σελήνη [1] 

Όνομα Αποστολής Τοποθεσία Ποσότητα δείγματος (kg) Ημερ/νια επιστροφής 

Apollo 11 Mare Tranquilitatis 21,6 24 Ιουλίου 1969 

Apollo 12 Oceanus Procellarum 34,3 24 Νοεμβρίου 1969 

Luna 16 Mare Fecunditatis 0,1 24 Σεπτεμβρίου 1970 

Apollo 14 Fra Mauro (Mare Imbrium) 42,3 9 Φεβρουαρίου 1971 

Apollo 15 Hadley Rille/Appenine Mts 77,3 7 Αυγούστου 1971 

Luna 20 Apollonius Highlands 0,03 25 Φεβρουαρίου 1972 

Apollo 16 Descartes Highlands 95,7 27 Απριλίου 1972 

Apollo 17 Taurus-Littrow/Mare Serenitatis 110,5 19 Δεκεμβρίου 1972 

Luna 24 Mare Crisium 0,17 22 Αυγούστου 1976 
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Η ΕΣΣΔ προσεδάφισε δύο ρομποτικά ρόβερ (Luna 17 και 21), τύπου 

“περιπλανητή-φεγγαριού”  (Lunokhod). Το Lunokhod-1 (Luna 17 - Mare Imbrium)  

ήταν ένα ηλιακό τροφοδοτούμενο ρόβερ που άντεξε σε λειτουργία 11 γήινες μέρες 

(αλλά δεν κατάφερε να επιβιώσει στη σεληνιακή νύχτα), ταξίδεψε 10.540 m, 

μετέδωσε 420.000 τηλεοπτικές εικόνες και 4.200 πανοράματα και πραγματοποίησε 

4.500 αναλύσεις εδάφους. Το Lunokhod-2 (Luna 21 - Mare Serenitatis) λειτουργούσε 

επίσης με ηλιακή ενέργεια και ήταν επιπλέον εφοδιασμένο με θερμάστρα του 

ραδιοϊσοτόπου πωλονίου-210, ώστε να το βοηθήσει να επιβιώσει τη σεληνιακή νύχτα 

(Σχήμα 2-2). Ο στόχος της αποστολής ήταν να συλλέξει εικόνες από τη σεληνιακή 

επιφάνεια (συμπεριλαμβανομένου ατμοσφαιρικού φωτός, σε διάφορες κλίμακες, για 

να βοηθήσει αστρονομικές παρατηρήσεις από τη Γη), να μετρήσει τα τοπικά 

μαγνητικά πεδία, να παρατηρήσει ηλιακές ακτίνες-Χ, να εκτελέσει πειράματα 

σχετικά με την εμβέλεια των λέιζερ και να μελετήσει τις μηχανικές ιδιότητες 

σεληνιακών υλικών που βρίσκονται στην επιφάνεια. Το Lunokhod-2 λειτούργησε για 

4 μήνες, ταξίδεψε πάνω από 37 km και έστειλε πίσω στη Γη 480.000 τηλεοπτικές 

εικόνες και 68 πανοράματα· σε σύγκριση με το “Mars Exploration Rovers” και το 

“Spirit and Opportunity” τα οποία λειτούργησαν για 4 χρόνια και ταξίδεψαν λίγο 

περισσότερο από 7,5 km και 12 km, αντίστοιχα [1]. 

 

Σχήμα 2-2: Ονοματολογία των σκοτεινών περιοχών (mare) της Σελήνης. σημείωση: ‘mare’ λατινική 

λέξη για τη ‘θάλασσα’ [2]. 
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Από το 1976, έχουν υπάρξει διάφορες αποστολές οι οποίες είτε έχουν μπει σε 

τροχιά, είτε έχουν προσεδαφιστεί στη Σελήνη. Παρακάτω αναφέρονται τα πιο 

σημαντικά σεληνιακά δεδομένα που έχουν καταγραφεί  [3] : 

• Η Σελήνη δεν είναι απλά ένα αρχέγονο αντικείμενο, είναι ένας εξελιγμένος 

πλανήτης με εσωτερικές οριοθετημένες ζώνες παρόμοιες με εκείνες της 

Γης. 

• H Σελήνη παρόλο που είναι αρχαία, διατηρεί μία πρώιμη ιστορία (των 

πρώτων δισεκατομμυρίων χρόνων)  ανάλογη με εκείνη των χερσαίων 

πλανητών όπως η Γη. 

• Τα νεότερα σεληνιακά πετρώματα δεν διαφέρουν ηλικιακά από αυτά των 

αρχαιότερων πετρωμάτων της Γης. Οι πιο πρόσφατες εξελίξεις και τα 

γεγονότα, τα οποία επηρέασαν τα δύο αυτά πλανητικά σώματα, μπορούν 

να διακριθούν μόνο στην Σελήνη. 

• Η Σελήνη και η Γη είναι γενετικά συνδεδεμένες, γιατί σχηματίστηκαν από 

διαφορετικές αναλογίες κοινών υλικών. 

• Στη Σελήνη δεν παρατηρείται ζωή. Δεν υπάρχουν ζωντανοί οργανισμοί, 

απολιθώματα ή εγχώριες οργανικές ενώσεις.   

• Όλα τα σεληνιακά πετρώματα προήλθαν διαμέσου διαδικασιών υψηλής 

θερμοκρασίας, μερικής ή μηδαμινής ανάμειξης με νερό. Μετά βίας 

διακρίνονται τρεις τύποι : βασάλτες, ανορθήτες και λατυποπαγή. 

• Στην πρόσφατη ιστορία της, η Σελήνη έλιωσε σε μεγάλα βάθη 

σχηματίζοντας έναν ωκεανό μάγματος. Τα σεληνιακά υψίπεδα περιέχουν 

τα απομεινάρια των νεαρών, χαμηλής πυκνότητας, πετρωμάτων, τα οποία 

αναδύθηκαν στην επιφάνεια της. 

• Οι προσκρούσεις τεράστιων αστεροειδών στο σεληνιακό ωκεανό μάγματος 

είχαν σαν αποτέλεσμα την δημιουργία λεκανών, οι οποίες αργότερα 

γέμισαν από την ροή λάβας. 

• Μορφολογικά η Σελήνη είναι ελαφρώς ασύμμετρη με συμπαγή μορφή, 

γεγονός που οφείλεται στην επήρεια της γήινης βαρύτητας κατά την 

εξέλιξή της. Ο επιφανειακός φλοιός είναι λεπτότερος στην αθέατη πλευρά, 

ωστόσο, στην εγγύτερη πλευρά παρατηρούνται ηφαιστειακές λεκάνες και 

ασυνήθιστες συγκεντρώσεις μάζας. 
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• Η επιφάνεια της Σελήνης καλύπτεται από θραύσματα και σκόνη 

πετρωμάτων τα οποία ονομάζονται σεληνιακός ρεγόλιθος. Η μακροχρόνια 

έκθεση του ρεγόλιθου στην ηλιακή ακτινοβολία είναι μεγίστης σημασίας 

στην κατανόηση των κλιματικών αλλαγών στη Γη. 

 

2.2 Μελλοντικές αποστολές στο διάστημα 
 

Διάφορες προσεγγίσεις για την εγκατάσταση μόνιμων διαστημικών σταθμών για 

τις εξερευνήσεις στη Σελήνη και στον Άρη εξετάζονται από μεγάλες διαστημικές 

υπηρεσίες και κατασκευαστικές εταιρίες από τις ΗΠΑ, την Ευρώπη, τη Ρωσία, την 

Κίνα και την Ιαπωνία [4]. 

Αναλυτικότερα, στις 7 Νοεμβρίου 2012 ανακοινώθηκε ότι η Διαστημική 

Υπηρεσία των ΗΠΑ σχεδιάζει την κατασκευή ενός επανδρωμένου φυλακίου πέρα 

από την αθέατη πλευρά του φεγγαριού, τόσο για να δημιουργήσει μια ανθρώπινη 

παρουσία στο βαθύ διάστημα όσο και για να δοθεί νέα ώθηση προς μια 

προγραμματισμένη επίσκεψη σε ένα αστεροειδή το 2025 [4]. 

Η Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος, στοχεύει προς τη Σελήνη με την αποστολή 

“Lunar Lander”, η οποία αναμένεται να φτάσει στην επιφάνεια της Σελήνης το 2018. 

Το “Στρατηγικό Σχέδιο 2020”, πληροφορεί την ανάπτυξη μιας στρατηγικής, για 

επανδρωμένες διαστημικές πτήσεις και εξερευνήσεις το χρονικό διάστημα 2009 – 

2020. Παράλληλα, η Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος συμμετέχει ως 

συνεπικεφαλής με τη NASA στην εφαρμογή ενός προγράμματος σχετικά με την 

μεταφορά δειγμάτων από τον Άρη, με την πρώτη αποστολή να λαμβάνει χώρα το 

2020 – 2022 [4].  

Η Ομοσπονδιακή Υπηρεσία Διαστήματος της Ρωσίας (Rocosmos), επικεντρώνει 

τις προσπάθειές της στην εγκατάσταση μόνιμης βάσης στη Σελήνη, όπου οι 

δραστηριότητες θα ξεκινήσουν το 2015 και θα εξακολουθήσουν ακόμα και μετά το 

2030. Επιπρόσθετα, η Ρωσία σχεδιάζει να στείλει δύο μη επανδρωμένες αποστολές 

(Lunar Glob και Lunar Resurs) μέχρι το 2020 και μία επανδρωμένη μέχρι το 2030 [4]. 
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Η Κίνα στοχεύει να προσγειώσει ανιχνευτές στον Άρη για τη συλλογή δειγμάτων 

μέχρι το 2030. Το 2013 θα εκτοξεύσει το δορυφόρο Chang’e-3 στη Σελήνη, όπου ένα 

μη επανδρωμένο ρόβερ θα λειτουργεί με ατομική ενέργεια ικανό να το κρατήσει σε 

λειτουργία 30 χρόνια, ενώ το 2025 θα γίνει και επανδρωμένη αποστολή [4]. 

Η Ιαπωνική Υπηρεσία Διαστήματος (JAXA) έχει ένα φιλόδοξο σχέδιο, αξίας 

2,2δισ. δολάρια, με το οποίο θα προσγειώσει ανθρωποειδή ρομπότ στο φεγγάρι το 

2015 και μέχρι το 2020 θα έχει εγκατασταθεί και θα λειτουργεί μη επανδρωμένη 

σεληνιακή βάση [4]. 

 

2.3 Συνθήκες στη Σελήνη 
 

2.3.1 Χημική σύσταση του σεληνιακού εδάφους 
 

Το περιβάλλον στην επιφάνεια της Σελήνης εξαρτάται από τη χημική σύνθεση της 

επιφάνειας, καθώς η προσπίπτουσα ακτινοβολία αλληλεπιδρά με διαφορετικό τρόπο 

σε κάθε χημικό στοιχείο. Η επιφάνεια του φεγγαριού έχει μοντελοποιηθεί ως ένα 

στρώμα ρεγόλιθου, βάθους 5 μέτρων, ακολουθούμενο από βράχους, με σύσταση σαν 

της επιφάνειας, όπως υπολογίστηκε από το μέσο όρο των δειγμάτων του Apollo 12 

στην περιοχή “Oceanus Procellarum”. Στον Πίνακα 2-3 παρουσιάζεται η σύσταση της 

μάζας επί τοις εκατό [5]. 

 

Πίνακας 2-3: Χημική σύσταση του σεληνιακού εδάφους [5] 

Χημική σύσταση Μάζα % 

SiO2 42,1 

FeO 17,4 

Al2O3 13,0 

CaO 11,3 

MgO 8,0 

TiO2 7,2 

Cr2O3 0,27 
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MnO 0,20 

Na 3150 (ppm) 

K 1090 (ppm) 

 

Οι μελέτες της παρούσης εργασίας βασίστηκαν, εν μέρει, στη σύσταση αυτή. 

2.3.2 Προφίλ θερμοκρασίας 
 

Το προφίλ της θερμοκρασίας στο εδαφικό κάλυμμα και στο βραχώδες υπόστρωμα 

είναι διαφορετικό. Σύμφωνα με τα δεδομένα από τις μετρήσεις στις τοποθεσίες 

προσγειώσεων των αποστολών Apollo 15 και Apollo 17, η θερμοκρασία στην 

επιφάνεια της Σελήνης βρίσκεται ανάμεσα στους -173 οC (Σεληνιακή Νύχτα) και 127 
οC (Σεληνιακή Μέρα) [5]. 

 

2.3.3 Προφίλ πυκνότητας 
 

Το προφίλ πυκνότητας του σεληνιακού εδάφους έχει μελετηθεί με το συνδυασμό 

δεδομένων από επίγειες μετρήσεις (με ιοντίζουσα ακτινοβολία) και από τις επί-τόπου 

αναλύσεις των αποστολών Surveyor και Apollo, όπου το βραχώδες στρώμα έχει μια 

σταθερή τιμή 3,3 g/cm3, η οποία έχει χρησιμοποιηθεί σαν τυπική πυκνότητα του 

βασάλτη [5]. 

 

2.3.4 Ακτινοβολία στην επιφάνεια 
 

Το επιφανειακό σεληνιακό περιβάλλον επηρεάζεται από το εγγύτερο περιβάλλον 

της Γης. Οι ακτινοβολίες που προσπίπτουν στη σεληνιακή επιφάνεια παράγουν 

διάφορα είδη πυρηνικών αντιδράσεων, με αποτέλεσμα τη διάσπαση των πρωτογενών 

σωματιδίων και την παραγωγή δευτερογενών σωματιδίων, τα οποία διαχέονται από 

την επιφάνεια στο τοπικό περιβάλλον. Επιπρόσθετα, η αλληλεπίδραση με το έδαφος 

παράγει πρόσθετη ιοντίζουσα ακτινοβολία. Ωστόσο, σε τροχιά γύρω από τη Σελήνη, 
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οι αλληλεπιδράσεις με το έδαφος απουσιάζουν, με αποτέλεσμα η ποσότητα των 

ιόντων και των δευτερογενών σωματιδίων να μειώνεται [5]. 

Η γαλαξιακή κοσμική ακτινοβολία (galactic cosmic ray, GCR), στην επιφάνεια της 

Σελήνης, φαίνεται στο Σχήμα 2-3 κατά το 1977 (ελάχιστη μετρούμενη ποσότητα) και 

το 1990 (μέγιστη μετρούμενη ποσότητα). Παρόμοια αποτελέσματα εμφανίζονται και 

στο Σχήμα 2-4 για την καταιγίδα ηλιακών σωματιδίων (solar particle event, SPE) στις 

29 Σεπτεμβρίου 1989. Η διαφορά μεταξύ των αποτελεσμάτων στα Σχήματα 2-3 και 2-

4 έγκειται στο γεγονός ότι στη γαλαξιακή κοσμική ακτινοβολία υπάρχουν 

περισσότερες πυρηνικές αντιδράσεις που παράγουν νετρόνια, σε αντίθεση με την 

καταιγίδα ηλιακών σωματιδίων [5]. 

 

 

Σχήμα 2-3: Γαλαξιακή κοσμική ακτινοβολία στην επιφάνεια της Σελήνης κατά το 1977, ελάχιστη

 μετρούμενη ποσότητα (συνεχείς γραμμές) και κατά το 1990, μέγιστη μετρούμενη ποσότητα 

 (διακεκομμένες γραμμές) [5] 
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Σχήμα 2-4: Το σεληνιακό περιβάλλον κατά τη διάρκεια της καταιγίδας ηλιακών σωματιδίων(SPE) στις 

29 Σεπτεμβρίου 1989 [5] 

 

2.4 Το σεληνιακό υπέδαφος (ρεγόλιθος) 
 

Η επιφάνεια της Σελήνης καλύπτεται από ένα στρώμα μη ενοποιημένων 

συντριμμιών που ονομάζεται ρεγόλιθος (Σχήμα 2-5). Το πάχος του ρεγόλιθου 

ποικίλει από 5 μέτρα στις σκοτεινές (mare) επιφάνειες έως 10 μέτρα στις ορεινές 

επιφάνειες (highlands). Το μεγαλύτερο μέρος του ρεγόλιθου είναι ένα γκρίζο χώμα με 

πυκνότητα 1,5 g/cm3, που περιέχει επίσης λατυποπαγή (breccia) και θραύσματα 

πετρωμάτων. Περίπου το μισό βάρος του σεληνιακού χώματος έχει διάμετρο 

σωματιδίων μικρότερη από 60 – 80 μικρόμετρα. Η κατανομή μεγέθους κόκκων 

δίνεται στο Σχήμα 2-6 [3]. 

Τα σεληνιακά λατυποπαγή (lunar breccias) είναι απολιθώματα κλαστικών 

συντριμμιών που  συσσωματώθηκαν και δημιουργήθηκαν από το βομβαρδισμό 

μετεωριτών στη σεληνιακή επιφάνεια. Τα περισσότερα από τα λατυποπαγή που 

μεταφέρθηκαν στη Γη με τις αποστολές Apollo σχηματίστηκαν στα αρχαία 

σεληνιακά υψίπεδα πριν από περίπου 4000 εκατομμύρια χρόνια (Σχήμα 2-7 και 

Σχήμα 2-8) [3]. 
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Σχήμα 2-5: Αποτύπωμα στο σεληνιακό έδαφος [3] 

 

 

Σχήμα 2-6 :  Κατανομή μεγέθους κόκκων του σεληνιακού εδάφους, διαφόρων δειγμάτων. Περίπου το 

10% του δείγματος 75081,1 έχει διάμετρο κόκκων μεγαλύτερη από 1 mm, το 50% του 

δείγματος 74001,2 μεγαλύτερη  από 100 μm, και το 90% του δείγματος 74220,82 

μεγαλύτερη από 10 μm [3] 
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Σχήμα 2-7: Τυπικό σεληνιακό λατυποπαγές που βρίσκεται στα ψηλά πετρώματα των μεγάλων 

 λεκανών [3] 

 

Σχήμα 2-8: Σεληνιακό δείγμα, από τα υψίπεδα, της αποστολής Apollo 15. Είναι ένα λατυποπαγές που 

 αποτελείται από  μια ευρεία ποικιλία γυάλινων, ορυκτών και λίθινων θραυσμάτων  σε μία 

 καφετή γυάλινη μήτρα [3] 
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2.4.1 Δείγματα ρεγόλιθου που έφτασαν στη Γη 
 

Περισσότερα από 50 διαστημόπλοια των ΗΠΑ κα της ΕΣΣΔ έχουν προσγειωθεί ή 

έχουν πετάξει κοντά στο φεγγάρι. Συνολικά 24 αστροναύτες των ΗΠΑ έχουν 

παρατηρήσει τη Σελήνη από κοντινή απόσταση (3 αστροναύτες πήγαν δύο φορές) και 

12 αστροναύτες έχουν περπατήσει στην επιφάνεια της Σελήνης, 

συμπεριλαμβανομένου ενός γεωλόγου. Κατά τη διάρκεια δραστηριοτήτων 80 ωρών 

πάνω στην επιφάνεια της Σελήνης, οι αστροναύτες κατάφεραν να συλλέξουν 382 

κιλά σεληνιακών δειγμάτων (Πίνακας 2-4 και Πίνακας 2-5). Εκτός από τα δείγματα 

που συγκεντρώθηκαν από έξι αποστολές Apollo (ΗΠΑ), έχουν συλλεχτεί και 

δείγματα από τρεις αποστολές Luna (ΕΣΣΔ) (Σχήμα 2-9) [3]. 

 

Σχήμα 2-9: Η Σελήνη χωρίζεται σε δύο βασικές φυσιογραφικές περιοχές: λεία περιοχή (smooth maria) 

και υψίπεδα από κρατήρες (cratered highlands). Οι ομαλές περιοχές πληρούν μεγάλα κυκλικά 

λεκανοπέδια καθώς επίσης, βρίσκονται και σε χαμηλότερα από το έδαφος επίπεδα. Δειγματοληψίες στις 

ομαλές περιοχές πραγματοποιήθηκαν από τις αποστολές Apollo 11, 12, 14, 15 και 17, και Luna 16 και 

24. Οι αποστολές Apollo 16 και Luna 20 συνέλεξαν δείγματα από τις ορεινές περιοχές των κρατήρων 

[3]. 
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Πίνακας 2-4: Καταγραφή σεληνιακών δειγμάτων[3] 

Αποστολή Μάζα (kg) Τεμάχια 

Apollo 11 21 58 

Apollo 12 34,4 69 

Apollo 13 ματαιώθηκε  

Apollo 14 42,3 227 

Apollo 15 77,3 370 

Apollo 16 95,7 731 

Luna 16 0,101 35 

Luna 20 0,050 27 

Luna 24 0,170 160 

Τύπος   

Έδαφος 80 167 

Λατυποπαγή 133 79 

Βασάλτες 80 134 

Πυρήνες 20 24 

Άλλο 69  

Μετεωρίτες ~10 29 

Σεληνιακοί μετεωρίτες  

 

Dhofar025 0,751 

Dhofar081 0,4 

Dhofar026 0,4 

Dhofar302 0,2 

Dhofar733 0,1 

Dhofar489 0,035 

NWA482 1,015 

DaG400 1,425 

DaG262 0,513 

DaG996 0,012 

MAC88104 0,724 

Y82192 0,712 

QUE93069 0,025 

PCA02007 0,022 
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Πίνακας 2-5: Συνοπτική παρουσίαση των ευρημάτων από τις αποστολές Apollo [3] 

Αποστολή Τοποθεσία Αντικείμενο Αποστολής Αποτελέσματα 

Apollo 11 Mare Tranquillitatis 
• Δείγμα σχετικό με την ‘παλαιά’ mare 

επιφάνεια 

• Βασάλτες με υψηλή περιεκτικότητα 

σε Fe και Ti, περίπου 3,7 δισ. ετών 

Apollo 12 
Oceanus 

Procellarum 

• Δείγμα σχετικό με τη ‘νέα’ mare 

επιφάνεια, πιθανή διαδρομή από τον 

κρατήρα Copernicus 

• Βασάλτες περίπου 3,2 δισ. ετών 

Apollo 14 Fra Mauro 

• Δείγμα από την περιοχή Imbrium, 

κατά προτίμηση υλικά που βρίσκονται σε 

βάθος 

• Ποικιλία λατυποπαγών, περίπου 4 

δισ. ετών. Όχι βαθειά υλικά 

Apollo 15 Hadley/Apennine 

• Δείγμα από ορεινούς δακτυλίους της 

λεκάνης Imbrium και των περιοχών Hadley 

Rille και Imbrium Mare  

• Βασάλτες mare, περίπου 3,2 δισ. 

ετών 

• λατυποπαγή, περίπου 4 δισ. ετών 

Apollo 16 Descartes • Δείγμα από ορεινές πεδιάδες • λατυποπαγή 3,8 - 4,2 δισ. ετών 

Apollo 17 Taurus-Littrow 
• Δείγμα από ορεινούς βράχους των 

παλαιών λεκανών (Serenitatis), 

• Ποικιλία λατυποπαγών περίπου 4 

δισ. ετών 

• βασάλτες (όπως στο Apollo 11), 

περίπου 3,7 δισ. ετών 

• Ηφαιστειακό γυαλί περίπου 3,5 δισ. 

ετών 

 

2.4.2 Σύσταση σεληνιακού ρεγόλιθου 
 

Η ορυκτολογία των σεληνιακών δειγμάτων είναι σχετικά απλή, καθώς τα 

κυριότερα ορυκτά είναι πλαγιόκλαστα (plagioclase), πυροξένια (pyroxene), ολιβίνης 

και ιλμενίτης. Αυτή η απλή ορυκτολογία των σεληνιακών δειγμάτων οφείλεται στο 

γεγονός ότι τα σεληνιακά πετρώματα σχηματίστηκαν σε εντελώς ξηρό και πολύ 

αναγωγικό περιβάλλον χωρίς κανένα ένυδρο ορυκτό. Τα όρια κόκκων των ορυκτών 

στη Σελήνη είναι εντυπωσιακά ευδιάκριτα όπως επίσης, τα προϊόντα δεν είναι 

αλλοιωμένα. Τήγμα υπολειμμάτων, υπό τη μορφή υάλου, είναι παρών στα πυριγενή 

πετρώματα και η εμφάνιση μεταλλικών κόκκων σιδήρου είναι συχνή. Το μόνο 

σουλφίδιο είναι το FeS (troilite), ενώ τα ορυκτά που έχουν προστεθεί από τους 

μετεωρίτες, έχουν όλα λιώσει ή έχουν εξατμιστεί από την πρόσκρουση [3]. 
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 Στον Πίνακα 2-6 παραθέτονται τα περισσότερα από τα ορυκτά των σεληνιακών 

δειγμάτων. Μεταξύ αυτών, τρία νέα ορυκτά έχουν εντοπιστεί: armalcolite, 

tranquillityite και pyroxferroite. Το armalcolite, που ονομάστηκε έτσι προς τιμήν των 

αστροναυτών Armstrong, Aldrin και Collins του Apollo, περιέχει πάνω από 70% 

TiO2, έχει δομή ψευδοβρουκίτη και μια ποικιλία armalcolite είναι υψηλή σε χρώμιο 

Cr ή σε ζιρκόνιο Zr. Το tranquillityite είναι μια φάση που βρέθηκε σε ορισμένους 

βασάλτες mare, είναι εξαγωνικό αλλά η ακριβής κρυσταλλική δομή του είναι 

άγνωστη. Τα pyroxferroite είναι πυροξένια πλούσια σε Fe [3]. 

Πίνακας 2-6: Ορυκτολογία Σελήνης [3] 

Κύρια φάση Πρόχειρος χημικός τύπος 

Πλαγιόκλαστο (Plagioclase) Ca2Al2Si2O8 

Πυροξένιο (Pyroxene) (Ca,Mg,Fe)2Si2O6 

Ολιβίνης (Olivine) (Mg,Fe)2SiO4 

Ιλμενίτης (Ilmenite) FeTiO3 

Δευτερεύουσα φάση  

Σίδηρος (Iron) Fe (Ni,Co) 

Troilite FeS 

Πυρίτιο (Silica) SiO2 

Chromite-ulvοspinel FeCr2O4-Fe2TiO4 

Απατίτης (Apatite) Ca5(PO4)(F,Cl) 

Merrillite Ca3(PO4)2 

Τριαδικός Άστριος (Ternary feldspar) (Ca,Na,K)AlSi3O8 

Κ-άστριος (K-feldspar) (K,Ba)AlSi3O8 

(Pleonaste) (Fe,Mg)(Al,Cr)2O4 

Ζιρκόνιο (Zircon) (Zr,Hf)SiO4 

Baddeleyite ZrO2 

Ρουτίλιο (Rutile) TiO2 

Zirkelite-zirconolite (Ca,Fe)(Zr,Y,Ti)2O7 

Νέα ορυκτά  

Armalcolite (Mg,Fe)(Ti,Zr)2O5 

Tranquillityite Fe8(Zr,Y)2Ti3Si3O24 

Pyroxferroite CaFe6(SiO3)7 

Yttrobetafite (Ca,Y)2(Ti,Nb)2O7 
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Οι σεληνιακές ‘mare’ (“θάλασσα”) περιοχές, είναι σκοτεινές, με χαμηλό υψόμετρο 

και σχετικά χωρίς κρατήρες. Από τις αποστολές Apollo, έχουν ληφθεί περίπου 130 

δείγματα βασάλτη mare (Σχήμα 2-10), τα οποία έχουν μια ευρεία ποικιλία υφών και 

συνθέσεων (Πίνακας 2-7). Οι βασάλτες mare έχουν σχηματιστεί από βασαλτικά 

σιντριβάνια λάβας στην επιφάνεια της Σελήνης και χημικά χωρίζονται σε δύο 

μεγάλες ομάδες· βασάλτες με υψηλή περιεκτικότητα σε τιτάνιο, περίπου 10% TiO2, 

και βασάλτες με χαμηλή περιεκτικότητα σε τιτάνιο, περίπου 3% TiO2. Τα δείγματα 

από τις αποστολές Apollo 11 και 17 ανήκουν κυρίως στην πρώτη ομάδα, ενώ από τις 

αποστολές Apollo 12, 15 και Luna 16 ανήκουν στη δεύτερη ομάδα. Πειραματικές 

μελέτες έχουν δείξει ότι οι βασάλτες χαμηλής περιεκτικότητας σε τιτάνιο 

προέρχονται από βράχους ολιβίνη-πυροξενίων που κυμαίνονται σε βάθη από 200 km 

– 500km, ενώ οι βασάλτες πλούσιοι σε τιτάνιο προέρχονται από πυριγενή πετρώματα 

ολιβίνη-ιλμενίτη-πυροξενίων [3]. 

 

 

Σχήμα 2-10: Δείγμα φυσαλιδώδους βασάλτη-mare μήκους 12 cm [3] 
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Πίνακας 2-7: Σύσταση (%) των βασαλτών mare [3] 

Δείγμα   

Σύσταση (%) 
12002 12005 70017 74220 

SiO2 43,56 41,56 38,54 38,57 

TiO2 2,6 2,72 12,99 8,81 

Al2O3 7,87 5,3 8,65 6,32 

Cr2O3 0,96 0,75 0,5 0,75 

FeO 21,66 22,27 18,25 22,04 

MnO 0,28 0,3 0,25 0,3 

MgO 14,88 10,07 9,98 14,44 

CaO 8,26 6,31 10,28 7,68 

K2O 0,05 0,04 0,05 0,09 

Na2O 0,23 0,16 0,39 0,36 

P2O5 0,11 0,04 0,05 − 

S 0,06 0,04 0,16 − 

Ορυκτό     

Ολιβίνης (Olivine) 18 30 1 2 

Πλαγιόκλαστο (Plagioclase) 18 11 26 − 

Πυροξένιο (Pyroxene) 50 56 50 − 

Opaques 8 2 22 2 

Mesostasis 5 ίχνοι ίχνοι − 

Πυρίτιο (Silica) ίχνοι 0 1 − 

Ύαλος (Glass) 1 0 ίχνοι 96 

 

2.4.3 Προσομοίωση σεληνιακού και αριανού ρεγόλιθου  
 

Το 1994, ο αμερικανός McKay εισήγαγε μια προσομοίωση σεληνιακού ρεγόλιθου 

με το όνομα JSC-1A, με σκοπό να παραστήσει το σεληνιακό βασάλτη-mare. Ο 

σεληνιακός ρεγόλιθος περιέχει σημαντικά ποσοστά σε ολιβίνη, ιλμενίτη, πυροξένια, 

και πλαγιόκλαστα  καθώς επίσης, εμπεριέχει οξείδια, ύαλο και σίδηρο σε νάνο φάση. 

Η ανάλογη προσομοίωση JSCA-1A, έχει παρόμοια σύνθεση και μηχανικές ιδιότητες 

με τη διαφορά ότι η υφή (μέγεθος σωματιδίων και τραχύτητα της επιφάνειας) δεν 

ταιριάζει με αυτή του σεληνιακού εδάφους [6].  
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Όσον αφορά στην προσομοίωση του αριανού ρεγόλιθου, έχει εντοπιστεί ένας 

βασάλτης που έχει παρόμοια χαρακτηριστικά με το βασάλτη του Άρη και 

εξορύσσεται στη δυτική πλευρά της ερήμου Μοχάβε, νοτιοανατολικά της 

Καλιφόρνιας των ΗΠΑ. Ο προσομοιωτής αυτός του βασάλτη του Άρη, ΜΜS 

(Mojave Mars Simulant), παράγεται με μηχανική σύνθλιψη των βασαλτικών 

ογκόλιθων ώστε να ανταποκρίνεται στις διαδικασίες αποσάθρωσης και 

κατακερματισμού στον Άρη και χρησιμοποιείται από το 2009 στις αποστολές MSL 

(Mars Science Laboratory) [7]. 

Παρόλο αυτά, ο πιο κοινός προσομοιωτής του ρεγόλιθου του Άρη είναι το JSC 

Mars-1, το οποίο είναι μια υαλώδης και αλλοιωμένη τέφρα που βρίσκεται στις 

πλαγιές του όρου Μαούνα Κι στη Χαβάη. Ο συγκεκριμένος βασάλτης προτιμάται, 

επειδή έχει μια καλή φασματική αναλογία με τις φωτεινές περιοχές του Άρη. Το 

1997, ερευνητές από το ερευνητικό κέντρο διαστήματος Johnson Space Center, 

εξόρυξαν μια ζώνη πάχους 40-60 cm αυτού του ενοποιημένου υλικού στο όρος 

Μαούνα Κι. Κατόπιν το ξήραναν και το κοσκίνισαν για να διαχωρίσουν κόκκους 

διαμέτρου μικρότερης του ενός χιλιοστού. Οι κόκκοι αυτής της διαμέτρου είναι  

διαθέσιμοι στους ερευνητές τις τελευταίες δεκαετίες σαν JSC Mars-1 και 

χρησιμοποιούνται ευρέως από τη σχετική επιστημονική κοινότητα [7]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

SHS ΥΠΟ ΚΕΝΟ 
 

3.1 Σύνθεση υλικών υπό κενό με τη μέθοδο SHS  
 

Τα σύνθετα κεραμικά που βασίζονται στην ένωση των μετάλλων μετάπτωσης της 

IVB ομάδας (Ti, Zr, Hf) με άνθρακα, βόριο και πυρίτιο, έχουν ανώτερες φυσικές και 

χημικές ιδιότητες και είναι πολλά υποσχόμενα υλικά για εφαρμογές σε υψηλές 

θερμοκρασίες, όπως για παράδειγμα: θερμικά φορτία των μηχανών σε πυραύλους, 

στοιχεία θερμικής προστασίας για συσκευές που επανέρχονται στην ατμόσφαιρα, 

διαφράγματα για τη χύτευση και την προστασία από τη φθορά μεταλλουργικών 

προϊόντων, τακάκια φρένων υψηλών φορτίων και κοπτικά εργαλεία υψηλής 

απόδοσης [1]. 

Η μέθοδος SHS έχει αποδειχθεί ότι εξοικονομεί ενέργεια και είναι μια 

αποτελεσματική μέθοδος σε συστήματα μετάπτωσης μετάλλων και αμέταλλων με 

υψηλά σημεία τήξεως. Αυτό βασίζεται στη μεγάλη επίδραση της εξώθερμης 

θερμότητας των αντιδράσεων μεταξύ των στοιχείων [2]:  

 

𝑛𝑛𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑚𝑚𝑋𝑋 = 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑛𝑛𝑋𝑋𝑚𝑚 + 𝛥𝛥𝐻𝐻 (3-1) 

όπου : Me = Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W .. 

 Χ = C, B, Si, S .. 

τα οποία συνδέονται με υψηλές τιμές στην ενθαλπία σχηματισμού για τα προϊόντα 

αυτών των αντιδράσεων : καρβίδια, βορίδια και πυριτίδια (Πίνακας 3-1) [2]. 

 

Για τη σύνθεση των υλικών χρησιμοποιήθηκαν πρώτες ύλες: με καθαρότερες σε 

μέταλλα σκόνες, αιθάλη με την υψηλότερη δραστικότητα, λεπτός-κρύσταλλος βορίου 

και άλεση καθαρού πυριτίου με χαρακτηριστικά που παρατίθενται στον Πίνακα 3-2 [ 

3]. 
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Πίνακας 3-1: Θερμοδυναμικές ιδιότητες και  χαρακτηριστικά της επεξεργασίας SHS για πυρίμαχες 

ενώσεις των μετάλλων μετάπτωσης της IVB Ομάδας [2] 

Θερμοδυναμικές ιδιότητες Υπολογιζόμενα χαρακτηριστικά της διαδικασίας 
SHS 

Ομάδα 
Χημική 

Ένωση 

Σημείο     

τήξεως 

(Κ) 

Ενθαλπία 

Σχηματισμού 

ΔΗ298 

(kJmol-1) 

Αδιαβατική 

θερμοκρασία 

καύσης (Κ) 

Ποσότητα 

υγρού στα 

προϊόντα 

καύσης (%κ.β.) 

Ειδική 

Ενθαλπία 

αντίδρασης 

(kJ/g) 

Καρβίδια TiC 3210 185 3210 33 3,08 

 ZrC 3690 201 3400 - 1,95 

 HfC 3900 230 3900 26 1,21 

Βορίδια TiB 2500 159 2500 - 2,71 

 TiB2 3190 280 3190 27 4,03 

 ZrB2 3310 306 3310 20 2,71 

 HfB2 3520 335 3520 67 1,67 

Πυριτίδια Ti5Si3 2390 581 2400 - 1,80 

 TiSi 2190 133 1920 - 1,75 

 TiSi2 1770 135 1800 - 1,31 

 Zr2Si 2490 209 1940 - 1,00 

 Zr5Si3 2520 578 2800 - 1,13 

 ZrSi 2420 155 2700 - 1,24 

 ZrSi2 1950 159 2100 - 1,03 
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Πίνακας 3-2: Χαρακτηριστικά των αρχικών υλικών για τη διαδικασία σύνθεσης κεραμικών με SHS υπό 

κενό, τα οποία βασίζονται σε πυρίμαχες ενώσεις της IVB Ομάδας των μετάλλων μετάπτωσης [2] 

Υλικό Κατασκευαστής Τύπος σκόνης 

Ποσοστό  

γενικού 

στοιχείου 

(%κ.β.) 

Ποσοστό 

βασικών 

προσμίξεως 

(%κ.β.) 

Μέγεθος 

σωματιδίων 

(μm) 

Τιτάνιο 
BTMK, Berezniki, 

Russia 
TU.48.05.30.71 ≥ 97 O ≤ 3,0 ≤ 80 

Ζιρκόνιο UMZ, Glazov, Russia 
Electrolytic 

TU,95.295.74 
≥ 99 

O ≤ 0,2N ≤ 

0,03C ≤ 0,02 

Fe ≤ 0,02 

≤ 100 

Άφνιο 

SGMK, 

Severodonetsk, 

Ukraine 

GFM-

1TsMTU.05.179.69 
≥ 98,5 

Zr ≤ 1,0Fe ≤ 

0,2Ca ≤ 

0,15Si ≤ 0,05 

≤ 20 

Αιθάλη ZGS, Omsk, Russia TG-10 ≥ 99 

O ≤ 0,08H ≤ 

0,05 m,r2 ≤ 

0,05 

0,5÷5,0 

Βόριο 

UNIKhIM, 

Yekaterinburg, 

Russia 

Fine-crystal ≥ 97,5 

C ≤ 0,25Mg 

≤ 0,15Si ≤ 

0,1Fe ≤ 

0,1Al ≤ 0,05 

≤ 60 

Πυρίτιο Ukraine 
KR-

1GOST.2169.79 
≥ 98 

Fe ≤ 0,7Al ≤ 

0,7Ca ≤ 0,7 
≤ 40 
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Τα προϊόντα που παράχθηκαν με τη μέθοδο SHS υπό κενό, διερευνήθηκαν μέσω 

χημικής, πυκνομετρικής, μικροσκοπικής και XRD ανάλυσης (Σχήμα 3-1) [2]. 

 

 

Σχήμα 3-1: Γενική όψη των προϊόντων SHS με διαφορετικές μοριακές αναλογίες στα αρχικά

 μίγματα: a) Ti + 0.9C, b) Ti + 1.1C, c) Zr + 0.7C, d) Zr + 0.9C, e) 0.8Zr + 0.2Ti + C 

 [2] 

 

Σε σύγκριση με άλλες εκδοχές της SHS, η μέθοδος υπό κενό παρέχει την 

παραγωγή πρόδρομων ουσιών για κεραμικά-κεραμικά σύνθετα, τα οποία βασίζονται 

στις άνευ οξυγόνου πυρίμαχες ενώσεις (καρβίδια, βορίδια) της IVB ομάδας των 

μετάλλων μετάπτωσης (τιτάνιο, ζιρκόνιο, άφνιο), σε ένα ευρύ φάσμα μοριακών 

αναλογιών για τα κοινά εμπορικά αντιδραστήρια : σκόνες μετάλλων και στοιχειακές 

σκόνες μη μεταλλικών στοιχείων (άνθρακα, βόριο, πυρίτιο) [2]. 
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Με την εφαρμογή κενού στην SHS, επιτυγχάνεται σύνθεση : 

i) κυβικών μονοκαρβιδικών φάσεων MeC1-x (Me = Ti, Zr, Hf) στα 

συστήματα Ti-C, Zr-C, Hf-C, Ti-Zr-C, Ti-C-B, Zr-C-B και Ti-C-Si 

ii) ορθορομβικού μονοβορικού TiB1-x στο σύστημα Ti-C-B 

iii) εξαγωνικών διβορικών φάσεων MeB2±x (Me = Ti, Zr, Hf) στα συστήματα 

Ti-B, Zr-B, Hf-B, Ti-Zr-B, Ti-C-B και Zr-C-B. 

iv) εξαγωνικού καρβιδίου τιτανίου-πυριτίου Ti5Si3±yCx και τιτανίου 

διπυριτικού TiSi2 στο σύστημα Ti-C-Si  

v) καρβιδίου βορίου B4C1-x στα συστήματα Ti-C-B και Zr-C-B 

vi) καρβιδίου πυριτίου σαν φάση α-SiC στο σύστημα Ti-C-Si 

Όλες οι παραπάνω φάσεις χαρακτηρίζονται από καλή-κρυσταλλική δομή, παρά 

την προφανή παροδικότητα της σύνθεσης. Ωστόσο, ίχνη των αρχικών 

αντιδραστηρίων όπως Ti και Zr, παρατηρήθηκαν σε ορισμένες βιομηχανοποιημένες 

συνθέσεις των συστημάτων Ti-C-Β και Zr-C-Β [2]. 

 

3.2 Εφαρμογή της SHS σε γήινες και σεληνιακές συνθήκες 
 

Σύμφωνα με πρόσφατες ειδήσεις από τη διοίκηση των ΗΠΑ, μελλοντικά σενάρια 

για την εξερεύνηση του διαστήματος με ανθρώπους συνάδουν με τις ακόλουθες 

προοπτικές: αξιοποίηση του ISS (International Space Station) μέχρι το 2020 και πέρα, 

συγκρότηση υποδομών του ISS, μακράς διάρκειας στάδια για την κατάκτηση άλλων 

προορισμών και ανθρώπινες δραστηριότητες σε κοντινά σε πλανήτες εδάφη (όπως 

στη Σελήνη, στους αστεροειδείς κοντά στη Γη, στον Άρη και στα φεγγάρια του) [4]. 

Πιο συγκεκριμένα, η NASA έχει προβλέψει ότι η εγκατάσταση μιας διαστημικής 

βάσης, θα απαιτεί την ανάπτυξη καινοτόμων τεχνολογιών στο πλαίσιο της επί τόπου 

κατασκευής και επισκευής (ISFR) και της επί τόπου αξιοποίησης πόρων (ISRU). Η 

χρησιμοποίηση της επί τόπου αξιοποίησης πόρων (ISRU) θα οδηγήσει σε μια 

δραστική μείωση του κόστους μεταφοράς και σε μια σημαντική αύξηση της 

αποτελεσματικότητας των αντίστοιχων εργασιών. Λόγω των διαφορών με τη Γη, 

πολλές προκλήσεις θα συναντηθούν στο φεγγάρι, στους αστεροειδείς κοντά στη Γη, 

στον Άρη και στα περιβάλλοντα φεγγάρια του. Για παράδειγμα, θα είναι αναγκαίο να 
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δημιουργηθεί ειδική προστασία κατά: της κοσμικής ακτινοβολίας, του ηλιακού 

ανέμου και των μετεωριτών, τα οποία επηρεάζουν την πλανητική επιφάνεια σε πολύ 

μεγαλύτερες ποσότητες από αυτές της Γης [4]. 

Πρόσφατα προέκυψε ότι μια αντίδραση μεταξύ προσομοιωτή σεληνιακού 

ρεγόλιθου και σκόνης αλουμινίου, παρουσιάζει θερμιτικού τύπου συμπεριφορά. Σε 

τελευταία έρευνα, μίγμα 67% κ.β. προσομοιωτή ρεγόλιθου και 33% κ.β. Al 

αντέδρασε υπό πρότυπες συνθήκες ατμόσφαιρας της Γης, παράγοντας ένα σύνθετο 

κεραμικό υλικό, όπου τα κύρια χημικά είδη που εντοπίστηκαν ήταν, Al2O3, CaAl4O7 

και MgAl2O4 [5]. 

Η αντίδραση SHS που χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι από τη στιγμή που 

πυροδοτηθεί από μια εξωτερική πηγή, είναι ικανή να αυτό-προωθηθεί υπό τη μορφή 

ενός κύματος καύσεως, μέσω της αντιδράσεως του μείγματος, χωρίς την περαιτέρω 

απαίτηση σε ενέργεια, θα μπορούσε να αποτελέσει μια χρήσιμη συμβολή [4]. 

Η μέθοδος SHS έχει αναγνωριστεί παγκοσμίως για την απλότητά της, τους 

σύντομους χρόνους αντίδρασης, την ευκολία στην κατασκευή εξοπλισμού, τις 

χαμηλές ενεργειακές απαιτήσεις και τη δυνατότητα να αποκτήσει μια ποικιλία 

προηγμένων υλικών, όπως είναι τα κεραμικά, τα διαμεταλλικά, τα σύνθετα υλικά και 

τα στερεά διαλύματα. Αυτή η μέθοδος έχει επίσης χρησιμοποιηθεί από τους 

Martirosyan και Luss για την παρασκευή σύνθετων κεραμικών, με σκοπό να 

χρησιμοποιηθούν σαν “σεληνιακά τούβλα”, αρχίζοντας από ένα μίγμα που 

αποτελείται από προσομοίωση σεληνιακού εδάφους JSC-1 (Πίνακες 3-3 και 3-4), 

τιτάνιο και βόριο σύμφωνα με την εξώθερμη χημική αντίδραση [4]: 

 

x(Ti + 2B) + (1 − x)JSC-1 → x(TiB2) + (1 − x)JSC-1 (3-2) 

 

Ειδικότερα, διαπιστώθηκε ότι η προϋπόθεση για να καταστεί η διαδικασία αυτή 

αυτοσυντηρούμενη είναι x > 0,25. 
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Πίνακας 3-3: Χημική σύσταση (οξείδια% κ.β.) των προσομοιώσεων ρεγόλιθου JSC-1A Lunar Mare, 

JSC Mars-1A Martian και Mojave Martian Regolith [4] 

Κύρια στοιχεία RL RM RMOj 

Διοξείδιο πυριτίου (SiO2) 46–49 34,5–44 49,4 

Διοξείδιο τιτανίου (TiO2) 1–2 3–4 1,09 

Οξείδιο αργιλίου (Al2O3) 14,5–15,5 18,5–23,5 17,10 

Οξείδιο σιδήρου (Fe2O3) 3–4 9–12 10,87 

Οξείδιο σιδήρου (FeO) 7–7,5 2,5–3,5 – 

Οξείδιο μαγνησίου (MgO) 8,5–9,5 2,5–3,5 6,08 

Οξείδιο ασβεστίου (CaO) 10–11 5–6 10,45 

Οξείδιο νατρίου (Na2O) 2,5–3 2–2,5 3,28 

Οξείδιο καλίου (K2O) 0,75–0,85 0,5–0,6 0,48 

Οξείδιο μαγγανίου (MnO) 0,15–0,20 0,2–0,3 0,17 

Τριοξείδιο χρωμίου ΙΙΙ (Cr2O3) 0,02–0,06 – 0,05 

Διφωσφορικό πεντοξείδιο (P2O5) 0,6–0,7 0,7–0,9 0,17 

Τριοξείδιο θείου (SO3) – – 0,10 

 

 

Πίνακας 3-4: Κύρια είδη ορυκτών που εντοπίστηκαν στο σεληνιακό προσομοιωτή JSC[4] 

Ομάδα Ορυκτών Χημικά στοιχεία και σχετικοί τύποι 

Ιλμενίτης (FeTiO3) 

Πλαγιόκλαστα (Plagioclase) 

Aνορθίτης (CaAl2Si2O8) 

Αλβίτης (NaAlSi3O8) 

Orthoclase (KAlSi3O8) 

Ολιβίνης Φοστερίτης (Mg2SiO4) 

Ca-piroxene Βολλαστονίτης(CaSiO3) 
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Προκαταρκτικές δοκιμές που διενεργήθηκαν χρησιμοποιώντας ρεγόλιθο από τον 

Άρη, λόγω της υπερβολικής παρουσίας του νερού στο εσωτερικό των αρχικών 

υγροσκοπικών υλικών, κυρίως στον RM τύπο, σημειώθηκε μια σημαντική αποβολή 

αερίων κατά τη διάρκεια της SHS, η οποία οδήγησε στην ατελή αντίδραση ή/και στη 

διάσπαση του δοκιμίου. Επιπρόσθετα, παρατηρήθηκε ότι η μεγάλη υγροσκοπική 

τάση του αριανού ρεγόλιθου JSC κάνει την επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων 

δύσκολη. Για να ξεπεραστούν οι δυσκολίες αυτές, η υγρασία και το χημικά 

απορροφημένο νερό, έπρεπε να αφαιρεθούν σε αρχικό στάδιο. Οι απαιτούμενες 

πειραματικές συνθήκες εντοπίστηκαν με βάση τα αποτελέσματα της θερμοσταθμικής 

(θερμοβαρυμετρικής) ανάλυσης (Thermogravimetric Analysis, TGA)  (Σχήμα 3-2), 

όπου δείχνεται η μεταβολή μάζας του ρεγόλιθου συναρτήσει της θερμοκρασίας μέχρι 

900 οC [4]. 

 

 

Σχήμα 3-2: Μεταβολή βάρους των δειγμάτων RM καιRMOj κατά τη διάρκεια της θερμοσταθμικής 

ανάλυσης (TGA) [4] 

 

Ένα παράδειγμα της διαδικασίας SHS συμπεριλαμβανομένων των τριών κυρίων 

σταδίων (ανάφλεξη, κύμα καύσης και ψύξη προϊόντος) απεικονίζεται στo Σχήμα 3-3 

για την περίπτωση του συστήματος S2_RL30. Φαίνεται ότι μόλις γίνει η ανάφλεξη 

(0,1 s), η αντίδραση αυτό-προωθείται εντελώς μέσα στο δείγμα σε περίπου 10 s. 
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Έτσι, η μέση τιμή της ταχύτητας στο μέτωπο καύσης για το συγκεκριμένο σύστημα 

είναι περίπου 2,5 mm / s. Στη συνέχεια, το δείγμα ψύχεται σε θερμοκρασία δωματίου 

[4]. 

 

 

Σχήμα 3-3: Η διαδικασία της SHS υπό κενό στην περίπτωση του συστήματος S2_RL30 [4] 

 

Όπως παρατηρείται στο Σχήμα 3-4 το δείγμα διατηρεί, σχεδόν αμετάβλητο, το 

κυλινδρικό του σχήμα στο τέλος της διεργασίας, το οποίο είναι ένα σημαντικό 

ζήτημα στην απόκτηση του δομικού στοιχείου με επιλεγμένα χαρακτηριστικά 

δεδομένα [4]. 

 

Σχήμα 3-4: Το δείγμα μετά την αντίδραση της SHS στο σύστημα με προσομοίωση σεληνιακού ρεγόλιθου 

S2_RL30 [4]  
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Στα τελικά προϊόντα, δεν έχουν ανιχνευθεί αρχικά αντιδρώντα σύμφωνα με την 

ανάλυση XRD (Σχήμα 3-5), στην οποία το Al2O3 και ο Fe είναι οι κρυσταλλικές 

φάσεις που σχηματίζονται και στις δύο περιπτώσεις ρεγόλιθου (Σελήνης και Άρη). 

Κατά την επεξεργασία του σεληνιακού συστήματος, έχουν βρεθεί: σπινέλιος, 

μαγνήσιο, αργιλικές ενώσεις ασβεστίου (CaAl4O7, CaAl12O19 ) και τιτάνιο. Άλλα 

δευτερεύοντα ή μη κρυσταλλικά προϊόντα είναι επίσης πιθανόν να υπάρχουν [4]. 

 

 

 

 

Τα πειράματα εκτελέστηκαν υπό συνθήκες γήινης βαρύτητας (1 g), ωστόσο 

προϊόντα που παρήχθησαν σε περιβάλλον μικροβαρύτητας (10-2 g), κατά τη διάρκεια 

παραβολικών πτήσεων, χαρακτηρίζονται από παρόμοιες συνθέσεις. Αυτό έχει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την επικύρωση των αποτελεσμάτων που λαμβάνονται στο 1 

g, για εφαρμογές στη Σελήνη και τον Άρη στο πλαίσιο των ISRU και ISFR. Σε αυτό 

το πλαίσιο, η πλήρης προτεινόμενη διαδικασία απεικονίζεται στo Σχήμα 3-6 όπου [6]:  

• Αρχικά παράγεται ηλεκτρική ενέργεια μέσω ενός συνδυασμού 

φωτοβολταϊκών συστοιχιών (PV) και κελιών καυσίμων (FC).  

• Η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια επιτρέπει στη συνέχεια την ανασκαφή 

του σεληνιακού ή αριανού ρεγόλιθου χρησιμοποιώντας τα κατάλληλα 

εργαλεία.  

Σχήμα 3-5: Ανάλυση XRD των αρχικών αντιδρώντων και των παραγόμενων προϊόντων για το σύστημα  a) 

Σεληνιακού ρεγόλιθου (S2_RL30)  κα b) Αριανού ρεγόλιθου (S3_RM13_RMoj32) [4] 

Κεφάλαιο 3: SHS υπό κενό 48 



 

• Ο σεληνιακός και αριανός ρεγόλιθος εμπλουτίζεται με ιλμενίτη ή αιματίτη, 

μέσω ηλεκτροστατικών ή μαγνητικών τεχνικών, αντίστοιχα.  

• Τα εμπλουτισμένα ορυκτά αναμιγνύονται με κατάλληλες ποσότητες 

σκόνης αλουμινίου έτσι ώστε να επιτευχθεί η αντίδραση SHS.  

• Για την απόκτηση των φυσικών χαρακτηριστικών μπορούν να 

τοποθετηθούν σε κατάλληλα εκμαγεία, ώστε να ληφθούν οι επιθυμητές 

δομές. 

 
 

 

Σχήμα 3-6: Σχηματική αναπαράσταση των εφαρμογών στη Σελήνη και τον Άρη [4] 

 

 

 

 

Τοποθέτηση  
δομικών 

στοιχείων

Ηλεκρική παραγωγή 
ηλιακής ενέργειας (PV 

και FC)

Εκσαφή 
ρεγόλιθου

Εμπλουτισμός 
ρεγόλιθου με ιλμενίτη ή 

αιματίτη

Ανάμιξη 
σκόνης

Παραγωγή δομικών 
υλικών
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3.3 Επί τόπου Αξιοποίηση Πόρων (ISRU) και Επί τόπου 
Κατασκευή και Επισκευή (ISFR) 

 

Είναι γνωστό ότι οι ανθρώπινες εξερευνήσεις στη Σελήνη, τον Άρη και σε 

κοντινούς στη Γη αστεροειδείς, θα μπορούσαν σε μεγάλο βαθμό να διευκολυνθούν 

και να επεκταθούν σημαντικά στο χρόνο. Αυτό μπορεί να συμβεί με τη δυνατότητα 

των “Επί τόπου Αξιοποίηση Πόρων” (In Situ Resource Utilization, ISRU) υποδομών 

και εξοπλισμών, για την ικανοποίηση αναγκών που θα προκύψουν σε μελλοντικές 

διαστημικές αποστολές. Επιπλέον, για να ξεπεραστούν οι προφανείς δυσκολίες και τα 

έξοδα τα οποία συνδέονται με τη μεταφορά του απαιτούμενου υλικού από τη Γη, η 

“Επί τόπου Κατασκευή και Επισκευή” (In Situ Fabrication and Repair, ISFR) 

προτείνεται σε συνδυασμό με την “Επί τόπου Αξιοποίηση Πόρων” (ISRU) [7]. 

Στο πλαίσιο αυτό, πολλές τεχνολογίες που κάνουν χρήση των in situ σεληνιακών 

πόρων έχουν προταθεί τις τελευταίες δύο δεκαετίες, από ομάδες επιστημόνων και 

μηχανικών. Κύριος στόχος είναι να αναπτυχθούν κατάλληλες κατασκευές στη 

Σελήνη, ώστε να αντιμετωπιστούν προβλήματα όπως είναι για παράδειγμα, η 

κοσμική ακτινοβολία, ο ηλιακός άνεμος και οι μετεωρίτες. Οι περισσότερες από τις 

προτεινόμενες μεθόδους βασίζονται στην ύπαρξη των αντιδράσεων σύνθεσης μέσω 

καύσης, για την παραγωγή κεραμικών προϊόντων χρησιμοποιώντας το σεληνιακό 

έδαφος [7]. 

Η ευελιξία της τεχνολογίας SHS για εφαρμογές ISRU και ISFR έχει κυρίαρχο 

ρόλο, καθώς μέσω αυτής της μεθόδου σύνθεσης μπορούν να κατασκευαστούν δομικά 

στοιχεία όπως και να αποστειρωθούν υλικά που προέρχονται από τον Άρη ή τη 

Σελήνη [8]. 

Έχουν διεξαχθεί πολλαπλές έρευνες σχετικά με τη βελτιστοποίηση της 

διαδικασίας SHS, για την αξιολόγηση της αξιοποίησής της υπό διαφορετικές 

συνθήκες ατμόσφαιρας και βαρύτητας, αφού οι συνθήκες που συναντώνται στη 

Σελήνη είναι αρκετά διαφορετικές από αυτές στη Γη (Πίνακας3-5) [7]. 
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Πίνακας 3-5: Σύγκριση τυπικών συνθηκών μεταξύ Γης και Σελήνης [7] 

 Γη Σελήνη 

Επιτάχυνση της βαρύτητας (m s-2) 9,81 1,622 

Μεταβολές θερμοκρασίες στον Ισημερινό (οC ) 0 –  60 -173 – 127 

Μεταβολές θερμοκρασίας στους πόλους (οC ) -89,2 – -18 -258 – 113 

Ατμοσφαιρική πίεση στην επιφάνεια (mm Hg) 760 1∙10-12 

 

Η ανάλυση προσομοιωμένου ρεγόλιθου JSC με περίθλαση ακτίνων Χ (XRD), από 

την Orbital Technologies Corporation (Madison, WI, USA), απέδειξε ότι περιέχει 

κυρίως ανορθίτη (CaAl2Si2O8), ολιβίνη, βολλαστονίτη (CaSiO3) και πυροξένια 

πλούσια σε Ca (Σχήμα 3-7) [7]. 

 

 

Σχήμα 3-7: XRD ανάλυση  του ρεγόλιθου [7] 
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Όσον αφορά την προετοιμασία του δείγματος, κάθε μίγμα συμπιέζεται με τη 

βοήθεια μονοαξονικής πρέσας για να αποκτήσει κυλινδρικό ή παραλληλόγραμμο 

σχήμα [7]. 

Η συσκευή που φαίνεται στα Σχήματα 3-8a και 3-8b, έχει σχεδιαστεί ειδικά για 

την εκτέλεση αντιδράσεων SHS στο έδαφος, καθώς και στο αεροσκάφος Airbus 300 

κατά τη διάρκεια παραβολικών πτήσεων, για τη μέτρηση της επίδρασης της 

βαρύτητας. Ο εξοπλισμός (Σχήμα 3-8a) αποτελείται από δύο θαλάμους αντιδράσεως, 

καθένας με έξι βάσεις, ένα τροφοδοτικό απαραίτητο για την ανάφλεξη της 

αντίδρασης και μία αντλία κενού [7]. 

 

 

Σχήμα 3-8a: Συνολικός θάλαμος (a) για τις αντιδράσεις SHS στο έδαφος και κατά τη διάρκεια 

παραβολικών πτήσεων. (1) θάλαμος αντίδρασης, (2) αντλία κενού, (3) ηλεκτρόδια, (4) 

αισθητήρες κενού, (5) τροφοδοτικό, (6) σύστημα συλλογής δεδομένων, (7) Η/Υ [7] 
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Σχήμα 3-8b: Ατομική βάση (b) για τις αντιδράσεις SHS στο έδαφος και κατά τη διάρκεια παραβολικών 

πτήσεων. (3) ηλεκτρόδια, (8) θερμοστοιχεία, (9) ίνες θέρμανσης, (10) δοχείο χαλαζία [7] 

 

Οι σημαντικότερες παράμετροι επεξεργασίας για την SHS σε εφαρμογές 

σεληνιακού περιβάλλοντος ISRU και ISFR είναι ο βαθμός του κενού (Σχήμα 3-9), οι 

συνθήκες βαρύτητας (Σχήμα 3-10) και η σύσταση του αρχικού μίγματος. Με τον 

εμπλουτισμό ιλμενίτη στο JSC, συμπεραίνεται ότι μίγματα Al/FeTiO3 με 

γραμμομοριακή αναλογία μικρότερη του 0,9 δεν επιδεικνύουν SHS συμπεριφορά 

αλλά με την αύξηση του αναγωγικού μετάλλου η διαδικασία SHS προχωρά πιο 

γρήγορα και η εξωθερμικότητα του συστήματος αυξάνεται. Ως αποτέλεσμα, μπορεί 

να βρεθεί η βέλτιστη αναλογία Al/FeTiO3 το οποίο είναι ένα πολύ σημαντικό θέμα 

στις ISRU εφαρμογές (Σχήμα 3-11) [7]. 
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Σχήμα 3-9: Επίδραση του επιπέδου του κενού στην απώλεια βάρους των δειγμάτων SHS για τις 

περιπτώσεις (Al/FeTiO3) με μοριακή αναλογία 0,9 (a) και 2 (b) [7] 

 

 

 Σχήμα 3-10: Επίδραση της βαρύτητας στην μέση ταχύτητα καύσης της SHS για τις περιπτώσεις 

  (Al/FeTiO3) με μοριακή αναλογία 0,9 (a) και 2 (b) [7] 
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Σχήμα 3-11: Εξάρτηση του ελάχιστου ποσού Al στην SHS συναρτήσει του συνολικού ιλμενίτη (FeTiO3) 

 στο JSC [7] 

 

Σχετικά με τα χαρακτηριστικά του μίγματος που πρόκειται να αντιδράσει, 

σημαντικό ρόλο παίζει η επιλογή του αναγωγικού παράγοντα δηλαδή του μαγνησίου 

ή του αλουμινίου. Τα μείγματα που περιέχουν μαγνήσιο αντιδρούν πιο εύκολα με τη 

διαδικασία SHS, αλλά η μεγάλη αστάθεια που έχουν αποτελεί πρόβλημα ακόμα και 

σε ήπιες συνθήκες. Το κυριότερο απ’ όλα είναι ότι τα δείγματα που πρόκειται να 

αντιδράσουν, έχουν την τάση να διαλύονται λόγω των αερίων που εκλύονται. Κατά 

συνέπεια, το αλουμίνιο προτιμάται στη διαδικασία κατασκευής [7]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΥΛΙΚΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΣΕΛΗΝΙΑΚΟΥ 

ΡΕΓΟΛΙΘΟΥ ΜΕ SHS 
 

4.1 Μελλοντική κατασκευή σεληνιακής βάσης από ρεγόλιθο 
 

Η αναμενόμενη επιστροφή της διαστημικής υπηρεσίας των ΗΠΑ  στη Σελήνη το 

2020 και η μετέπειτα δημιουργία μιας σεληνιακής βάσης σε αυτήν, θα απαιτήσει την 

ανάπτυξη μεθόδων χρήσης των σεληνιακών πόρων, για διάφορες κατασκευές και 

εφαρμογές εξόρυξης αυτών. Σε αυτή την μελέτη, εξετάστηκε ο σχεδιασμός μιας 

σεληνιακής βάσης χρησιμοποιώντας τους επί τόπου διαθέσιμους πόρους της 

σεληνιακής επιφάνειας. O σχεδιασμός αυτός ενσωμάτωσε ένα τύπο θολωτής 

αρχιτεκτονικής (σφηνοειδούς μορφής), ο οποίος χρησιμοποιείται στην Γη εδώ και 

αιώνες. Η παραγωγή των επιθυμητών δομικών στοιχείων αυτού του θόλου επετεύχθη 

με μια γεωθερμιτική αντίδραση, χρησιμοποιώντας προσομοιωτή σεληνιακού 

ρεγόλιθου και σκόνης αλουμινίου. Για την μορφοποίηση αυτών πραγματοποιήθηκε 

μια αντίδραση, σε ένα χωνευτήριο πυριτίου που περιείχε το γεωθερμιτικό μείγμα των 

αντιδρώντων. Το προϊόν της αντίδρασης αυτής διατήρησε το σχήμα του χωνευτηρίου 

[1,2]. 

Διάφορα αστρικά προγράμματα προβλέπουν την αποστολή ανθρώπων στη Σελήνη 

μέχρι το 2020. Πολλές προκλήσεις θα συναντηθούν στο σεληνιακό περιβάλλον λόγω 

τεράστιων διαφορών που υπάρχουν σε σχέση με τις συνθήκες της Γης. Η κοσμική 

ακτινοβολία, ο ηλιακός άνεμος, και οι προσκρούσεις των μετεωριτών στη σεληνιακή 

επιφάνεια, είναι πολύ μεγαλύτερα ποσοτικά από αυτά που έχει βιώσει η Γη, λόγω της 

αμελητέας σεληνιακής ατμόσφαιρας. Η αξιοποίηση των επί τόπου σεληνιακών πόρων 

στην κατασκευή και σε εφαρμογές εξόρυξης, θα μειώσει το κόστος μεταφοράς, 

αυξάνοντας την αποτελεσματικότητα των σεληνιακών εφαρμογών. Η γνώση του πως 

να χρησιμοποιηθούν επί τόπου οι πόροι της Σελήνης έχει μεγάλη σημασία, καθώς ο 

άνθρωπος θα μπορέσει να εξαπλωθεί στον Άρη, στο ηλιακό σύστημα, αλλά και 

ακόμη παραπέρα. 
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Προγενέστερες έρευνες έδειξαν ότι μια γεωθερμιτική αντίδραση μπορεί να συμβεί 

μεταξύ προσομοιωτή σεληνιακού ρεγόλιθου JSC-1AF και σκόνης αλουμινίου. Η 

γεωθερμιτική αντίδραση είναι μια αντίδραση που λαμβάνει χώρα μεταξύ μετάλλων 

και ενός αναγωγικού παράγοντα, το οποίο υποδεικνύει την συμπεριφορά μιας 

θερμιτικής αντίδρασης. Η διαδικασία της γεωθερμιτικής αντίδρασης περιλαμβάνει 

αντίδραση οξείδωσης-αναγωγής μεταξύ των συστατικών του αντιδρώντος μίγματος. 

Από την αντίδραση μεταξύ προσομοιωτή ρεγόλιθου και αλουμινίου παράγεται ένα 

σύνθετο κεραμικό υλικό. Μερικά από τα βασικά χημικά είδη, όπως Si0, κορούνδιο 

(Al2O3), CaAl4O7 (grossite), και σπινέλιος (MgAl2O4), αναγνωρίστηκαν στα προϊόντα 

της αντίδρασης, τα οποία συντέθηκαν σε τυπικές ατμοσφαιρικές συνθήκες. Επιπλέον, 

συντέθηκαν εκτεταμένα δίκτυα ινών νιτριδίων αλουμινίου, αργιλικά οξείδια, και  

αργιλικά - νιτρικά οξείδια. 

Ο προσομοιωτής σεληνιακού ρεγόλιθου που χρησιμοποιήθηκε σε αυτή τη μελέτη 

εξορύχτηκε από ηφαιστειακή τέφρα στην Αριζόνα. Δύο διαφορετικοί τύποι 

κατανομής μεγέθους προσομοιωτή χρησιμοποιήθηκαν, JSC-1AF και JSC-1A. Ο 

προσομοιωτής ρεγόλιθου JSC-1AF είχε ένα μέσο μέγεθος σωματιδίων 25 mm, ενώ ο 

προσομοιωτής JSC-1A είχε ένα μέσο μέγεθος σωματιδίων 185 mm. Ο προσομοιωτής 

ρεγόλιθου αποτελείται από ορυκτά και ύαλο. Το κύριο συστατικό του είναι τα 

πλαγιόκλαστα, με παρουσία ολιβίνη και πυροξενίων. 

Έχουν διεξαχθεί πολλές μελέτες για την ανάπτυξη μεθόδων ώστε να 

χρησιμοποιηθεί ο σεληνιακός ρεγόλιθος ως κατασκευαστικό υλικό. Προγενέστερες 

έρευνες έλαβαν χώρα στην σύνθεση ενός θερμοπλαστικού υλικού, το οποίο περιείχε 

θείο και έλαβε το όνομα θειικό σκυρόδεμα. Αποτέλεσμα αυτού ήταν να μελετηθεί 

ένα μίγμα από 65% σεληνιακού προσομοιωτή ρεγόλιθου JSC-1 και  35% θείου, το 

οποίο θερμάνθηκε στους 145 °C αφού τοποθετήθηκε σε ένα κύβο 5 cm. Μεταξύ των 

δύο συστατικών δεν έλαβε μέρος καμία αντίδραση, σε αντίθεση με το τυπικό 

σκυρόδεμα. Η τελική θλιπτική αντοχή του συστατικού προσδιορίστηκε ότι είναι 2500 

psi. Περαιτέρω έρευνα διεξήχθη από τους Grugel και Toutanji [7], οι οποίοι 

ερεύνησαν τις επιπτώσεις της προσομοίωσης των συνθηκών της σελήνης στο 

θερμοπλαστικό προσομοιωτή ρεγόλιθου. Για την προσομοίωση των συνθηκών της 

σελήνης τα δείγματα εκτέθηκαν σε κενό 10-6 Torr για 60 ημέρες και διατηρήθηκαν σε 

θερμοκρασία δωματίου. Κατά την περίοδο αυτή έγινε τακτικός προσδιορισμός του 

βάρους και παρατηρήθηκε απώλεια μάζας 0,3 mg για κάθε 1 mm2 επιφάνειας, λόγω 
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της εξάχνωσης του θείου. Μια αύξηση της θερμοκρασίας θα μπορούσε να 

προκαλέσει σημαντική αύξηση της εξάχνωσης. Εκτιμάται ότι η ολική εξάχνωση ενός 

στρώματος καθαρού θείου στρώματος 1 cm σε ένα περιβάλλον με πίεση 10-12 Torr θα 

πραγματοποιηθεί σε 1,63 ώρες στους 120 °C και σε 3,7 χρόνια στους 15 °C. 

Η θολωτή «σφηνοειδής» δομή (Voussoir Dome) είναι δυνατό να κατασκευαστεί 

από ένα υλικό που παράγεται από τη γεωθερμιτική αντίδραση προσομοιωτή 

ρεγόλιθου-αλουμινίου, για τους εξής λόγους: 

1. Υλικά σχετικά χαμηλής αντοχής μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να χτιστεί 

μια ισχυρή και σταθερή κατασκευή. 

2. Η συναρμολόγηση μεγάλων κατασκευών μπορεί να επιτευχθεί 

χρησιμοποιώντας μικρά στοιχεία (μπλοκ). 

3. Τα μπλοκ (δομικές μονάδες) στοιβάζονται σε σειρά και οικοδομούν μια 

σταθερή κατασκευή. 

 

4.2 Αποτελέσματα της θολωτής “σφηνοειδούς” δομής  
 (Voussoir Dome) 

 

Στην συγκεκριμένη μελέτη αναλύθηκε η πιο απλή γεωμετρία θόλου με 

ημισφαιρικό σχήμα και ομοιόμορφο πάχος τοιχώματος. Είναι πιθανό τα πιο 

περίπλοκα σχήματα θόλου να είναι ανώτερα τόσο σε μορφή όσο και σε λειτουργία. 

Ωστόσο, σκοπός της μελέτης ήταν να αναδειχθούν οι δυνατότητες της μεθόδου 

κατασκευής θόλου «σφηνοειδούς» σχήματος [1].  

Μεταβολές στην σύσταση του ρεγόλιθου στην σεληνιακή επιφάνεια μπορούν να 

έχουν ως αποτέλεσμα μεταβολές στις μηχανικές ιδιότητες του γεωθερμίτη-προϊόν 

αντίδρασης. Μια ανάλυση διεξήχθη για τον προσδιορισμό της ευαισθησίας της δομής 

στις διακυμάνσεις αντοχής του υλικού, καθώς και της συναρμολόγησής του σε 

συνθήκες σεληνιακής βαρύτητας. Επίσης προσδιορίστηκαν τα φορτία της αντίδρασης 

στη βάση του θόλου για μια υποψήφια κατασκευή. Μια αριθμητική ανάλυση  έδειξε 

την σκοπιμότητα του σχεδιασμού. 
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Μια αντιπροσωπευτική δομή θόλου σχεδιάστηκε, και προσδιορίστηκαν οι 

γεωμετρίες των στοιχείων της  «σφηνοειδούς» μορφής. Δεδομένου ότι κάθε επίπεδο 

της συναρμολόγησης απαιτεί ένα μοναδικό «σφηνοειδές» σχήμα, η δομή επίδειξης 

περιορίζεται σε πέντε επίπεδα.  

Ο θόλος προσεγγιστικά διατηρεί ένα οκταγωνικό σχήμα, και για να ολοκληρωθεί 

μια πλήρης δομή είναι απαραίτητα 33 «σφηνοειδή» (αψίδες) στοιχεία. Λεπτομέρειες 

όπως είναι οι τεμνόμενες καμάρες για την είσοδο-έξοδο, αφαιρέθηκαν εξαιτίας της 

πολυπλοκότητάς τους. Η προκύπτουσα δομή και τα στοιχεία «σφηνοειδούς» μορφής 

παριστάνονται στα Σχήματα 4-1 και 4-2 αντίστοιχα. 

 

 

Σχήμα 4-1: Θολωτή «σφηνοειδής» κατασκευή (Voussoir dome) 

 

Ένα χωνευτήριο από πυρίτιο αναπτύχθηκε για επίπεδο V1 και χρησιμοποιήθηκε 

για την κατασκευή καθαρών θολωτών «σφηνοειδών» στοιχείων. Ένα ομοίωμα του 

«σφηνοειδούς» θόλου (Voussoir dome) κατασκευάστηκε από ξύλο.  
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Σχήμα 4-2: «Σφηνοειδή» στοιχεία (Voussoir elemets) 

 

Το πολυβινοχλωρίδιο (PVC) χυτεύτηκε υπό κενό πάνω στο ξύλινο καλούπι 

«σφηνοειδούς» θόλου. Το PVC που παράχθηκε αναπαριστά στενά την γεωμετρία του 

ξύλινου καλουπιού όπως φαίνεται στο Σχήμα 4-3. Το διαμορφωμένο καλούπι PVC 

χρησιμοποιήθηκε στη συνέχεια για τη δημιουργία ενός καλουπιού από πυρίτιο, με 

στόχο να χρησιμοποιηθεί για χύτευση. Το καλούπι πυριτίου παριστάνεται στο Σχήμα 

4-4. 

 

Σχήμα 4-3: Καλούπι PVC 

 

Σχήμα 4-4: Χωνευτήριο πυριτίου 
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Δημιουργήθηκε ένα μίγμα από 67% κ.β. προσομοιωτή ρεγόλιθου και 33% κ.β. 

αλουμίνιο, με συνολική μάζα 250 g. Το μίγμα με προσομοιωτή ρεγόλιθου και 

αλουμίνιο χυτεύτηκε στο χωνευτήριο πυριτίου. Οι αντιδράσεις έγιναν με 

προσομοιωτή ρεγόλιθου JSC-1AF και JSC-1A και χρησιμοποιήθηκαν σύρματα NiCr 

μήκους 66 cm και 86 cm για την έναρξη των αντιδράσεων. 

Το σύρμα NiCr ήταν αναδιπλωμένο σε σχήμα πλέγματος και βυθισμένο μέσα στο 

μίγμα. Η επιφάνεια του αντιδρώντος μίγματος είχε λειανθεί πριν από την εφαρμογή 

του ηλεκτρικού ρεύματος. Τα άκρα του σύρματος NiCr ήταν συνδεδεμένα με 

τροφοδοτικό ρεύματος (Variac), το οποίο χρησιμοποιήθηκε για να μεταφέρει ρεύμα 

στο σύρμα. Το ηλεκτρικό ρεύμα αυξήθηκε σταδιακά μέχρι την τελική τιμή σε χρόνο 

7-12 λεπτών (Σχήμα 4-5). Το ηλεκτρικό ρεύμα που διοχετεύτηκε κατά την έναρξη της 

αντίδρασης κυμαίνεται από 18 έως 24 Α και η έναρξη της αντίδρασης σημειώθηκε 

μεταξύ του 7ου και 15ου  λεπτού ακριβώς μετά την αρχική εφαρμογή του ρεύματος. Οι 

αντιδράσεις πραγματοποιήθηκαν σε σταθερές ατμοσφαιρικές συνθήκες.   

 

 

Σχήμα 4-5: Θέρμανση του μίγματος προσομοιωτή ρεγόλιθου και σκόνης αλουμινίου που περιέχονται στο 

χωνευτήριο πυριτίου 

 

Διαφορές μεταξύ JSC-1A και JSC-1AF προσομοιωτών ρεγόλιθου. 

Οι αντιδράσεις που πραγματοποιούνται με τον JSC-1A προσομοιωτή απαιτούν 

περισσότερο χρόνο για να ξεκινήσουν σε σχέση με τις αντιδράσεις που 

πραγματοποιούνται από τον JSC-1AF προσομοιωτή. 
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Η ανώτερη επιφάνεια (η μόνη επιφάνεια που δεν είναι σε επαφή με τα τοιχώματα 

του χωνευτηρίου) των προϊόντων της αντίδρασης JSC-1AF (Σχήμα 4-6) παρουσίαζε 

παραμόρφωση και ρωγμές (cracks) στη δομή σε σύγκριση με τα προϊόντα της 

αντίδρασης JSC-1A (Σχήμα 4-7).  

 

 

Σχήμα 4-6: Εξέλιξη γεωθερμιτικής αντίδρασης με χρήση προσομοιωτή ρεγόλιθου JSC-1AF 

 

 

Σχήμα 4-7: Εξέλιξη γεωθερμιτικής αντίδρασης με χρήση προσομοιωτή ρεγόλιθου JSC-1A 

 

Είναι πιθανό ότι οι επιφανειακές ρωγμές (cracks) και η παραμόρφωση των 

προϊόντων της αντίδρασης JSC-1AF είναι αποτέλεσμα της αυξημένης εξαέρωσης. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα προϊόντος σχεδόν καθαρού σχήματος, με διπλές 

καμπυλωτές επιφάνειες και με σχηματιζόμενες γωνίες στις πλευρές, παριστάνεται στο 

Σχήμα 4-8. 
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Σχήμα 4-8: Θολωτό «σφηνοειδές» στοιχείο (Voussoir element) σχεδόν καθαρού σχήματος 

 

Η παραγωγή μιας ολόκληρης θολωτής «σφηνοειδούς» δομής (Voussoir Dome), 

ακόμη και σε μικρή κλίμακα θα απαιτούσε σημαντική ποσότητα προσομοιωτή 

ρεγόλιθου. Αυτό θα είχε ως αποτέλεσμα να παραχθούν μόνο λίγα αντιπροσωπευτικά 

στοιχεία V1 καθαρού σχήματος. Ενώ η ιδέα ενός θόλου θα αρκούσε για στατική 

επάρκεια της κατασκευής, είναι πιθανό τα υλικά του τοιχώματος-φράγματος να 

χρειαζόντουσαν πιο πολύ για την συγκράτηση του αέρα-ατμόσφαιρας και για την 

εξυπηρέτηση διάφορων άλλων σκοπών. Η ενσωμάτωση των υλικών φράγματος σε 

μια μεγάλη κατασκευή είναι πρωταρχικής σημασίας και μια πιθανή λύση 

αναπαρίσταται στο Σχήμα 4-9. 

 

 

Σχήμα 4-9: Διατομή θολωτής «σφηνοειδούς» (Voussoir Dome) κατασκευής-αρχιτεκτονικής κατοικίας 

Κεφάλαιο 4: Σύνθεση υλικών προσομοίωσης σεληνιακού ρεγόλιθου με SHS 64 



 

Διαδικασία Συναρμολόγησης: 

 

1. Τοποθέτηση πετρών στη βάση (Base). Αυτά είναι παρόμοια με υλικά 

ασφάλτου που παράγονται από την γεωθερμιτική αντίδραση. 

2. Εγκατάσταση και διόγκωση των εσωτερικών τοιχωμάτων (Inner Barrier). 

Αυτό είναι μία σκληρή μεμβράνη που προστατεύει από τη φθορά και 

λειτουργεί σαν ασπίδα από τις περιβαλλοντικές συνθήκες.  

3. Ανέγερση του «σφηνοειδούς» θόλου (Voussoir Dome), που παράγεται από 

την γεωθερμιτική αντίδραση.  

4. Εγκατάσταση προστατευτικού δακτυλίου τάσεων (Tension ring).  

  

Παρά το γεγονός ότι η σταθεροποίηση του «σφηνοειδούς» θόλου (Voussoir 

Dome) δεν είναι απαραίτητη, η εσωτερική μεμβράνη θα λειτουργεί ως στήριγμα της 

δομής, έως ότου ολοκληρωθεί η κατασκευή του θόλου. Στοιχεία όπως οι 

θόλοι/αψίδες και οι πόρτες εισόδου-εξόδου θα απαιτούν ένα περισσότερο λεπτομερή 

σχεδιασμό, με σκοπό να παρέχουν την απαιτούμενη αντοχή στα διάφορα φορτία 

πίεσης, καθώς και να προδώσουν κατάλληλη στεγανότητα στη θολωτή κατασκευή.    

Μια επεξηγηματική διάταξη σεληνιακής βάσης αναπαρίσταται στο Σχήμα 4-10. 

 

 

Σχήμα 4-10: Μελλοντικό σχέδιο διάταξης σεληνιακής βάσης 
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Η κατασκευή θολωτών «σφηνοειδών» στοιχείων (voussoir dome elements) είναι 

πολλά υποσχόμενη και θα επιτρέπει ευχέρεια μελέτης πάνω στη μεταβολή της 

σύστασης του ρεγόλιθου. Οι γεωθερμιτικές αντιδράσεις που χρησιμοποιούν 

προσομοιωτές σεληνιακού ρεγόλιθου τόσο JSC-1AF όσο και JSC-1A, χρησιμεύουν 

για την παραγωγή θολωτών «σφηνοειδών» στοιχείων (Voussoir elements), καθαρών 

σχημάτων, τα οποία θα είναι επαρκή για τη συναρμολόγηση του «σφηνοειδούς» 

θόλου και κατ’ επέκταση μιας σεληνιακής βάσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΥΛΙΚΩΝ SHS 
 

5.1. Περίθλαση Ακτίνων Χ (XRD) 
 

Οι ακτίνες Χ ανακαλύφθηκαν το 1895 από το Γερμανό φυσικό W. Röntgen και 

είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία υψηλής ενέργειας. Η χρήση των ακτίνων Χ για 

τη μελέτη της κρυσταλλικής δομής εισήχθη από τον Μax Von Laue το 1912 και 

αναπτύχθηκε από τους W και L. Bragg [1]. 

Όταν οι ακτίνες Χ διέρχονται από τον κρύσταλλο, τότε μέρος από την ενέργειά 

τους απορροφάται από αυτόν. Η ενέργεια αυτή εκπέμπεται από τον κρύσταλλο, 

καθώς οι δομικές μονάδες του κρυστάλλου καθίστανται δευτερογενείς πηγές 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως περίθλαση 

των ακτίνων Χ. Οι δευτερογενείς ακτίνες Χ, που οφείλονται στην περίθλαση της 

πρωτογενούς ακτινοβολίας, είτε είναι εν φάσει και συμβάλλουν δημιουργικά στην 

ενίσχυση της ακτινοβολίας, είτε είναι σε αντίθετη φάση και συμβάλλουν 

καταστρεπτικά στην απόσβεση της ακτινοβολίας (Σχήμα 5-1) [1]. 

 

 

Σχήμα 5-1: Σχηματική παρουσίαση του φαινομένου της περίθλασης ακτίνων Χ σε κρυσταλλικό πλέγμα 

[1]. 
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Λόγω συμμετρίας, το κρυσταλλικό πλέγμα συγκροτείται από παράλληλα επίπεδα 

(στρώματα), τα κρυσταλλικά επίπεδα, που περιέχουν το ίδιο είδος δομικών μονάδων. 

Στον κρύσταλλο έχουμε πολλές τέτοιες ομάδες κρυσταλλικών επιπέδων, καθεμιά από 

τις οποίες χαρακτηρίζεται από την απόσταση d, ανάμεσα σε δύο διαδοχικά 

παράλληλα επίπεδα. Κατά την περίθλαση των ακτίνων Χ από τον κρύσταλλο, 

ανάλογα με τη γωνία πρόσπτωσης ως προς μια ομάδα παραλλήλων επιπέδων, είναι 

δυνατό να συμβεί ενίσχυση ή απόσβεση των δευτερογενών κυμάνσεων [1].   

Η μέθοδος βασίζεται στην περίθλαση μονοχρωματικής ακτινοβολίας ακτίνων Χ, 

γνωστού μήκους κύματος λ, επάνω στα επίπεδα του κρυσταλλικού πλέγματος των 

εξεταζόμενων ενώσεων και στη συνέχεια στον προσδιορισμό μέσω της αντίστοιχης 

γωνίας περίθλασης θ των εσωτερικών διαστημάτων d των επιπέδων με εφαρμογή του 

νόμου του Bragg:   

nλ=2dsinθ (5-1) 

όπου n=1,2,3…. η τάξη της περίθλασης. 

Στο Σχήμα 5-2 παριστάνεται σχηματικά ο νόμος του Bragg [1]. 

 

 

Σχήμα 5-2: Σχηματική ερμηνεία του νόμου Bragg [1]. 

 

Η XRD είναι μία ταχύτατη και ικανοποιητική μέθοδος για την ταυτοποίηση των 

κρυσταλλικών ουσιών σε ένα μίγμα και ορισμένες φορές είναι η μόνη μέθοδος 

ανάλυσης η οποία μπορεί να καθορίσει ποιες μορφές μίας ένωσης είναι παρούσες 

(π.χ. διάκριση του γραφίτη από το διαμάντι κτλ). Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί 

για την πιστοποίηση της ύπαρξης διαφόρων υδριτών και για ταυτοποίηση των 
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οξειδίων διαφόρων μετάλλων και τέλος για τη διάκριση κρυσταλλικών ουσιών με 

παρόμοιες χημικές ιδιότητες (π.χ. KBr + NaCl) [2]. 

Η μέθοδος XRD μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για ποσοτικό προσδιορισμό, μέσω 

μέτρησης της έντασης των κορυφών περίθλασης. Ωστόσο, η ακρίβεια του ποσοτικού 

προσδιορισμού περιορίζεται σημαντικά από το γεγονός ότι απαιτούνται διορθώσεις 

των λαμβανόμενων τιμών, λόγω των παρεμβολών μήτρας που συχνά παρατηρούνται.  

Μερική αντιμετώπιση του σφάλματος αυτού μπορεί να γίνει με τη χρήση εσωτερικών 

προτύπων [2].   

 

5.2. Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM) 
 

5.2.1 Εισαγωγή 
 

Η Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

είναι μία από τις σύγχρονες και ευέλικτες μεθόδους ανάλυσης της μικροδομής 

μεγάλου αριθμού υλικών [3]. 

Η ικανότητα των οπτικών μικροσκοπίων περιορίζεται λόγω της φύσης του φωτός 

σε επίπεδα μεγεθύνσεων έως 1000x και σε διακριτική ικανότητα έως 0.2 μm. Στις 

αρχές της δεκαετίας του ‘30 υπήρχε ήδη η ανάγκη για εξέταση του εσωτερικού του 

κυττάρου (πυρήνας, μιτοχόνδρια κλπ.) που απαιτούσε μεγεθύνσεις μεγαλύτερες του 

10,000 x. Η απαίτηση αυτή οδήγησε στην ανακάλυψη και εφαρμογή των 

ηλεκτρονικών μικροσκοπίων. Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διέλευσης ή 

διαπερατότητας (TEM, Transmission Electron Microscope) ήταν το πρώτο είδος 

ηλεκτρονικού μικροσκοπίου και στη συνέχεια ακολούθησε το ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο σάρωσης (SEM, Scanning Electron Microscope) [3]. 

Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης είναι ένα όργανο που λειτουργεί όπως 

περίπου και ένα οπτικό μικροσκόπιο μόνο που χρησιμοποιεί δέσμη ηλεκτρονίων 

υψηλής ενέργειας αντί για φως, για να εξετάσει αντικείμενα σε λεπτομερή κλίμακα. 

Τα ηλεκτρόνια λόγω της κυματικής τους φύσης μπορούν να εστιαστούν, όπως και τα 

φωτεινά κύματα, αλλά σε πολύ μικρότερη επιφάνεια (π.χ. κόκκος υλικού). Η δέσμη 
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ηλεκτρονίων σαρώνει την επιφάνεια του δείγματος με το οποίον αλληλεπιδρά. Από 

την αλληλεπίδραση αυτή προκύπτουν πληροφορίες σε σχέση με τα άτομα των 

στοιχείων που απαρτίζουν το εξεταζόμενο υλικό. Από τα άτομα των στοιχείων 

εκπέμπονται κυρίως δευτερογενή (secondary) και οπισθοσκεδαζόμενα 

(backscattered) ηλεκτρόνια καθώς και ακτίνες Χ. Η ένταση των εκπεμπόμενων 

ηλεκτρονίων επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας. Έτσι το SEM δίνει 

πληροφορίες που αφορούν κυρίως στη μορφολογία και στη σύσταση της επιφανείας. 

Εφαρμόζοντας ένα σύστημα ανίχνευσης της διασποράς των ενεργειών των ακτίνων Χ 

που δημιουργούνται στην επιφάνεια από την προσπίπτουσα δέσμη, μπορεί να γίνει 

ημιποσοτική στοιχειακή ανάλυση του υλικού [3]. 

Συνεπώς, το SEM χρησιμοποιείται για την εξέταση μικροδομής στερεών 

δειγμάτων και για να δίνει εικόνες υψηλού βαθμού διείσδυσης. 

 

5.2.2 Αλληλεπιδράσεις Δέσμης - Δείγματος 
 

Η βασική αρχή λειτουργίας  περιλαμβάνει την ακτινοβολία του δείγματος με μια 

καλά εστιασμένη δέσμη ηλεκτρονίων. Η περιοχή όπου ενεργά ηλεκτρόνια 

αλληλεπιδρούν με το στερεό, εναποθέτοντας ενέργεια και παράγοντας εκείνες τις 

μορφές δευτερεύουσας ακτινοβολίας που μετράμε ονομάζεται όγκος αλληλεπίδρασης 

[3]. 

Η διείσδυση της δέσμης στο δείγμα καθορίζεται από τις παρακάτω 4 παραμέτρους 

και κυρίως τις δύο τελευταίες. 

1) Ποσότητα ηλεκτρονίων στη δέσμη (emission current) 

2) Διάμετρο της δέσμης (spot size) 

3) Ταχύτητα / Ενέργεια των ηλεκτρονίων (accelerating voltage) 

4) Είδος του δείγματος (Μέσος ατομικός αριθμός του δείγματος) 

 

Οι αλληλεπιδράσεις που συμβαίνουν ανάμεσα στο δείγμα και τα ηλεκτρόνια της 

δέσμης παρουσιάζονται στο Σχήμα 5-3 και περιλαμβάνουν: 
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1) Φόρτιση (Charging): 

Συσσώρευση φορτίου ηλεκτρονίων στο δείγμα (για να μην συμβαίνει αυτό, το 

δείγμα θα πρέπει να είναι αγώγιμο και συνδεδεμένο με γείωση ή να 

χρησιμοποιείται χαμηλό δυναμικό επιτάχυνσης) 

2) Ελαστική σκέδαση ηλεκτρονίων 

(Μεγαλύτερη γωνία, μικρότερη απώλεια ενέργειας) 

 

3) Μη ελαστική σκέδαση ηλεκτρονίων 

(Μικρότερη γωνία, μεγαλύτερη απώλεια ενέργειας) 

 

4) Θέρμανση του δείγματος 

 

 
Σχήμα 5-3: Φαινόμενα αλληλεπίδρασης δέσμης – δείγματος [3]. 

 

 E0 

E1 

 

θe 

 E0 

E1 

θe 

Κεφάλαιο 5: Μέθοδοι ανάλυσης υλικών SHS 72 



 

5.2.2.1 Ελαστική σκέδαση  

 

 Ελαστικά σκεδαζόμενα ηλεκτρόνια δέσμης (Elastically scattered primary 

electrons) τα οποία δεν ανιχνεύονται από το σύστημα. 

 Οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια (Backscattered Electrons, BSE) 

 

Όταν τα ηλεκτρόνια της δέσμης με ενέργεια πχ 30 KeV φθάσουν στην επιφάνεια 

του δείγματος διεισδύουν σε βάθος που εξαρτάται από τον ατομικό αριθμό. Τα 

ηλεκτρόνια ταξιδεύουν προς τυχαίες κατευθύνσεις μέσα στο δείγμα και συγκρούονται 

με τα άτομα του δείγματος. Τα ηλεκτρόνια συγκρούονται ελαστικά με τον πυρήνα 

του ατόμου (ειδικά σε μεγάλα άτομα) και σκεδάζονται προς οποιαδήποτε κατεύθυνση 

χωρίς σημαντική απώλεια της ενέργειάς τους (κρατούν το 50 με 80% της αρχικής 

ενέργειας). Εκείνα τα ηλεκτρόνια που σκεδάζονται προς τα πίσω με γωνία 180ο 

λέγονται οπισθοσκεδαζόμενα (Backscattered electrons, BSE). Έχουν μεγαλύτερη 

ενέργεια και εκπέμπονται από μεγαλύτερο βάθος από το δείγμα (Σχήμα 5-4) [3]. 

Το ποσοστό των ηλεκτρονίων που εκπέμπονται οπισθοσκεδαζόμενα, εξαρτάται 

από τον ατομικό αριθμό του ατόμου του δείγματος. Για τα ελαφρά στοιχεία είναι 

~6% ενώ για τα βαρύτερα ~50%. Επομένως η αλλαγή του ποσοστού των 

οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων διαφοροποιεί την εικόνα ανάλογα με τον ατομικό 

αριθμό. Οι βαρύτερες φάσεις φαίνονται λαμπρότερες από τις ελαφρύτερες. Έτσι 

έχουμε πληροφορίες για την σύσταση του δείγματος [3]. 

 

Σχήμα 5-4: Οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια [3]. 
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Ανίχνευση οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων 

Η ανίχνευση γίνεται χρησιμοποιώντας ως ανιχνευτή έναν ημιαγωγό στερεάς 

κατάστασης (solid state semiconductor) σχήματος donut, ο οποίος είναι 

προσαρμοσμένος στην έξοδο της κολώνας. Μετρώνται οι κτύποι των ηλεκτρονίων 

στον ανιχνευτή οι οποίοι μετατρέπονται σε ένταση των ψηφίδων και εμφανίζονται 

στον σωλήνα σχηματίζοντας την εικόνα. 

 

5.2.2.2 Μη ελαστική σκέδαση  

 

 Μη ελαστικά σκεδαζόμενα ηλεκτρόνια (Inelastically scattered electrons), τα 

οποία δεν ανιχνεύονται από το σύστημα 

 Δευτερογενή ηλεκτρόνια (Secondary electrons, SE) 

 

Δευτερογενή ηλεκτρόνια 

Όταν τα ηλεκτρόνια της δέσμης συγκρούονται με τα ηλεκτρόνια του ατόμου 

μερικά από τα χαλαρά συγκρατούμενα ηλεκτρόνια μπορεί να φύγουν από το άτομο 

και ονομάζονται δευτερογενή ηλεκτρόνια. Κάθε προσπίπτον ηλεκτρόνιο μπορεί να 

παράγει αρκετά δευτερογενή (Σχήμα 5-5) [3]. 

 

  
Σχήμα 5-5: Δευτερογενή  ηλεκτρόνια [3]. 

 

Κάθε ηλεκτρόνιο που εγκαταλείπει το άτομο μετά από σύγκρουση με άλλο 

υψηλής ενέργειας είναι θεωρητικά ένα δευτερογενές ηλεκτρόνιο. 
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Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια είναι χαμηλής ενέργειας (50eV) και εκπέμπονται 

κοντά στην επιφάνεια του δείγματος αφού αυτά που εκπέμπονται από μεγαλύτερο 

βάθος, απορροφούνται εύκολα από την μάζα του δείγματος. Γι’ αυτό τα δευτερογενή 

ηλεκτρόνια είναι χρήσιμα για την απεικόνιση της επιφάνειας του δείγματος [3]. 

Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια παράγονται με δύο κυρίως μηχανισμούς : 

 Καθώς η δέσμη εισέρχεται στην επιφάνεια 

 Καθώς η οπισθοσκεδαζόμενη δέσμη εξέρχεται από την επιφάνεια 

 

Ο δεύτερος μηχανισμός είναι δέκα φορές πιο πιθανός από τον πρώτο. Επομένως, 

είναι αναμενόμενο να υπάρχει μεγαλύτερη εκπομπή δευτερογενών ηλεκτρονίων εκεί 

όπου είναι μεγάλη και η εκπομπή οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων. Γι’ αυτό οι 

εικόνες των δευτερογενών και των οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων δεν διαφέρουν 

πολύ. 

 

Ανίχνευση δευτερογενών ηλεκτρονίων 

Η συλλογή των δευτερογενών ηλεκτρονίων γίνεται με την βοήθεια ενός 

«συλλέκτη» που δεν είναι άλλο από ένα πλέγμα με θετικό δυναμικό (+100V) που 

βρίσκεται μπροστά από τον ανιχνευτή και έλκει τα αρνητικά ηλεκτρόνια τα οποία 

μετρώνται από τους κτύπους που παράγουν στον ανιχνευτή. Η ένταση των 

εκπεμπομένων ηλεκτρονίων επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά της μορφολογίας 

της επιφανείας. Η διακύμανση στην ένταση των ηλεκτρονίων επηρρεάζει την 

φωτεινότητα ενός καθοδικού σωλήνα (CRT), ο οποίος σαρώνεται συγχρονισμένα με 

την δέσμη ηλεκτρονίων. Με αυτόν τον τρόπο παράγεται η εικόνα της επιφανείας 

στην οθόνη του καθοδικού σωλήνα. 

 

5.2.2.3 Ακτίνες Χ 

 Ακτίνες Χ (X-Rays): Συνεχείς (Bremsstahlung) και Χαρακτηριστικές 

(Characteristic) 

 Auger ηλεκτρόνια 
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Συνεχές φάσμα 

Όταν ένα ηλεκτρόνιο σκεδάζεται μη ελαστικά σε αλληλεπίδραση με τον πυρήνα 

ενός ατόμου, επιβραδύνεται και μέρος (έως και το σύνολο) της ενέργειάς του 

αποδίδεται σαν ακτίνες Χ που ονομάζονται συνεχείς (Bremsstahlung) (Σχήμα 5-6). 

Αποτέλεσμα αυτού είναι ένα ευρύ φάσμα ακτίνων Χ με μέγιστη ενέργεια εκείνη του 

προσπίπτοντος ηλεκτρονίου. Το φάσμα αυτό δεν χρησιμεύει στην στοιχειακή 

ανάλυση γιατί δεν είναι χαρακτηριστικό του στοιχείου [3]. 

 

 
Σχήμα 5-6: Συνεχές φάσμα ακτίνων Χ [2]. 

 

Χαρακτηριστικό φάσμα 

Οι χαρακτηριστικές ακτίνες Χ δημιουργούνται με έναν τελείως διαφορετικό 

μηχανισμό. Όταν φεύγει ένα ηλεκτρόνιο από εσωτερική στοιβάδα, τότε ένα 

ηλεκτρόνιο από υψηλότερη ενεργειακή στοιβάδα καλύπτει το κενό πέφτοντας στην 

χαμηλότερη στοιβάδα και εκπέμποντας την διαφορά ενεργείας σαν ακτίνες Χ. Η 

ενέργεια αυτών των ακτίνων είναι χαρακτηριστική της μετάπτωσης και κατά 

συνέπεια του ατόμου (Σχήμα 5-7) [3]. 
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Σχήμα 5-7: K και L γραμμές χαρακτηριστικών ακτίνων Χ [2]. 

 

Ανίχνευση ακτίνων Χ 

Ο ανιχνευτής ακτίνων Χ είναι ένα κρύσταλλος πυριτίου (με λίθιο) ο οποίος 

αλλάζει την αντίστασή του ανάλογα με την απορρόφηση της ενέργειας των ακτίνων 

Χ. Αυτό καταγράφεται σαν μέτρηση της ακτίνας, χαρακτηριστικής της προέλευσης 

της, το μέγεθος της οποίας μετράται σε eV από έναν πολυκάναλο αναλυτή (Multi 

Channel Analyzer). Ο ανιχνευτής χρησιμοποιεί έναν πίνακα (Look Up Table) για να 

προσδιορίσει την προέλευση [3]. 

Ο ανιχνευτής δεν μετρά μόνον την χαρακτηριστική ενέργεια των ακτίνων αλλά 

παρόμοια με τον ανιχνευτή δευτερογενών ηλεκτρονίων, μπορεί να «φανταστεί» την 

θέση των ατόμων προέλευσης και να δημιουργήσει ένα χάρτη ακτίνων Χ. Όλοι οι 

ανιχνευτές παρουσιάζουν θερμική απώλεια ρεύματος και για τον λόγο αυτό πρέπει να 

ψύχονται με υγρό άζωτο [3]. 

 

Auger ηλεκτρόνια 

Τα ηλεκτρόνια Auger παράγονται όταν οι εκπεμπόμενες από το δείγμα ακτίνες Χ 

εκδιώξουν ηλεκτρόνια από άλλη στιβάδα κατά την έξοδό τους από το δείγμα (Σχήμα 

5-8). 
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Σχήμα 5-8: Ηλεκτρόνια Auger [3]. 

 

5.2.3 Οργανολογία 
 

Η λειτουργία του SEM στηρίζεται στις αλληλεπιδράσεις του προς εξέταση 

δείγματος και της προσπίπτουσας σε αυτό δέσμης ηλεκτρονίων. Οι βασικές διατάξεις 

που υπάρχουν στο μικροσκόπιο είναι το σύστημα παραγωγής δέσμης ηλεκτρονίων, το 

σύστημα κατεύθυνσης της δέσμης, το σύστημα πληροφοριών και τέλος το σύστημα 

κενού (Σχήμα 5-9) [3]. 

Τα βασικά στάδια λειτουργίας ενός ηλεκτρονικού μικροσκοπίου είναι: 

1) Σχηματίζεται μια δέσμη ηλεκτρονίων από την πηγή η οποία επιταχύνεται προς το 

δείγμα μέσω ενός θετικού ηλεκτρικού δυναμικού 

2) Χρησιμοποιώντας μεταλλικά ανοίγματα, ηλεκτρομαγνητικούς φακούς και πηνία 

σάρωσης, επιτυγχάνεται μια λεπτή εστιασμένη μονοχρωματική δέσμη η οποία 

σαρώνει την επιφάνεια του δείγματος 

3) Οι αλληλεπιδράσεις δέσμης και δείγματος καταγράφονται από τους ανιχνευτές 

και μετατρέπονται σε εικόνα. 

Τα παραπάνω στάδια ισχύουν για όλους τους τύπους ηλεκτρονικών μικροσκοπίων. 
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Σχήμα 5-9: Διάγραμμα λειτουργίας του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης [3]. 

 

5.2.3.1 Πηγή ηλεκτρονίων 

Τα ηλεκτρόνια παράγονται από ένα νήμα βολφραμίου (χρησιμοποιούνται και άλλα 

υλικά), το οποίο λειτουργεί σαν κάθοδος. 

Μέσα από το νήμα περνάει ρεύμα (filament current). Καθώς το ρεύμα αυξάνεται, 

εκπέμπονται ηλεκτρόνια τα οποία κατευθύνονται προς την άνοδο στην οποία 

εφαρμόζεται ένα δυναμικό 1-30 KV (accelerating voltage). Η άνοδος που είναι θετική 

όπως και το κύκλωμα δημιουργεί ισχυρές ελκτικές δυνάμεις στα ηλεκτρόνια. 

Αποτέλεσμα αυτού είναι ότι η άνοδος κατευθύνει και επιταχύνει τα ηλεκτρόνια, 

ελέγχει δηλαδή την ενέργειά τους (Σχήμα 5-10) [3]. 

Καθώς αυξάνεται το ρεύμα του νήματος, φθάνει σε ένα σημείο που δεν 

εκπέμπονται πλέον άλλα ηλεκτρόνια. Αυτή η κατάσταση ονομάζεται κορεσμός του 

νήματος (filament saturation). Αν το ρεύμα του νήματος αυξηθεί επιπλέον, έχουμε 

υπερθέρμανση και εξάχνωση του βολφραμίου, δηλαδή το νήμα καίγεται. Ακόμα 
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όμως και στο σημείο κορεσμού, μέρος του βολφραμίου εξαχνώνεται και γι’ αυτό με 

την πάροδο του χρόνου το νήμα λεπταίνει [3]. 

Ο αριθμός ηλεκτρονίων στην δέσμη ορίζεται σαν ρεύμα εκπομπής (emission 

current – 100 μΑ). Καθορίζεται από την απόσταση ανάμεσα στην άκρη του νήματος 

(filament tip) και του ανοίγματος που υπάρχει στο καπάκι (Wehnelt cap aperture). 

Οσο πιό κοντά είναι τόσο περισσότερα ηλεκτρόνια έλκονται και τόσο μεγαλύτερο 

γίνεται το ρεύμα εκπομπής [3]. 

Τα ηλεκτρόνια επιταχύνονται από την άνοδο και περνούν μέσα από ένα 

ηλεκτρομαγνητικό φακό συμπύκνωσης (condenser lens) που τα μετατρέπει σε δέσμη 

(Στάδιο απομεγένθυσης). Η ισχύς αυτού του φακού καθορίζει την διάμετρο της 

δέσμης (spot size) [3]. 

 

 

Σχήμα 5-10: Διάγραμμα εκπομπής ηλεκτρονίων [2]. 

 

Άλλοι ηλεκτρομαγνητικοί φακοί ελέγχουν την εστίαση της δέσμης πάνω στην 

επιφάνεια του δείγματος. Το παρακάτω Σχήμα 5-11 παρουσιάζει δύο διαφορετικές 

συνθήκες εστίασης της δέσμης των ηλεκτρονίων:  σε μικρή απόσταση εργασίας από 

το δείγμα (αριστερά) και σε μεγαλύτερη (δεξιά). Και στις δύο περιπτώσεις 

χρησιμοποιούνται ίδιοι φακοί και με το ίδιο μέγεθος διαφράγματος. Όμως, καθώς 

μετακινείται το δείγμα μακριά από τους φακούς παρατηρούνται τα εξής: 

 Η απόσταση εργασίας S αυξάνει 

 Η απομεγέθυνση ελαττώνεται 

 Το μέγεθος του σημείου αυξάνει 
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 Η γωνία απόκλισης α ελαττώνεται 

 

Η ελάττωση της απομεγέθυνσης συμβαίνει όταν ελαττώνεται το ρεύμα των 

φακών, που έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του μήκους εστίασης f των φακών. Η 

ανάλυση του δείγματος ελαττώνεται με την αύξηση της απόστασης εργασίας, επειδή 

αυξάνεται το μέγεθος του σημείου. Αντίστροφα, το βάθος του πεδίου αυξάνει με την 

αύξηση της απόστασης εργασίας, επειδή η γωνία απόκλισης είναι μικρότερη [3]. 

 

 

Σχήμα 5-11: Διάγραμμα εστίασης σε διαφορετικές αποστάσεις εργασίας [3]. 

 

 

5.2.3.2 Σύστημα κενού 

 Κατά την χρήση του SEM, η στήλη πρέπει  να βρίσκεται υπό κενό για να 

μπορεί να παραχθεί και διατηρηθεί σταθερή η ακτίνα των ηλεκτρονίων. Ειδάλλως τα 

ηλεκτρόνια συγκρούονται με τα μόρια του αέρα και απορροφώνται. Το κενό 

επιτυγχάνεται με την χρήση δύο αντλιών και είναι της τάξης των 2∙e-3 Pa [3]. 
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5.2.3.2 Σύστημα πληροφοριών 

Περιλαμβάνει τους διαφόρους ανιχνευτές που δέχονται τα σήματα που παράγονται 

από την αλληλεπίδραση της δέσμης ηλεκτρονίων με το δείγμα και το σύστημα 

παρουσίασης (μεγένθυση-παρουσίαση-καταγραφή). Οι ανιχνευτές που 

χρησιμοποιούνται συνήθως είναι ανιχνευτές δευτερογενών ηλεκτρονίων όπως ο 

ανιχνευτής Everhart – Thornley (ETD), ο ανιχνευτής ευρέως πεδίου (Large Field 

Detector, LFD), ο ανιχνευτής σε ατμοσφαιρική πίεση (Gaseous Electron Detector 

GED), ο ανιχνευτής διόδου στερεάς φάσης (Solid State Electron Detector, SSED) για 

τα οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια  (BSE), καθώς και ο ανιχνευτής διόδου λιθίου – 

πυριτίου (SiLi), με τον οποίο ανιχνεύουμε ενεργειακή διασπορά ακτίνων - Χ (Energy 

Dispersive Spetrometer, EDS) [3]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΥΛΙΚΩΝ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ SHS ΓΙΑ 

ΣΕΛΗΝΙΑΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 

6.1 Προσομοιωτές Σεληνιακού Ρεγόλιθου − Ορυκτά 
 

Το σεληνιακό έδαφος περιέχει σημαντικές ποσότητες ορυκτών ιλμενίτη, χρωμίτη 

και ολιβίνη, τα οποία υπάρχουν και στη Γη. Το γεγονός αυτό, έχει αποτελέσει 

σημαντικό παράγοντα στη δημιουργία προσομοιωτών σεληνιακού ρεγόλιθου για τη 

μελέτη της σύνθεσης υλικών που προορίζονται για σεληνιακές εφαρμογές. Τα υλικά 

που παρασκευάστηκαν στην παρούσα Διπλωματική Εραγασία, είναι μίγματα σκόνης 

Ιλμενίτη/Χρωμίτη/Ολιβίνη με σκόνη Αλουμινίου, σε διάφορες περιεκτικότητες. 

Παρακάτω παρατίθενται αναλυτικά τα ορυκτά που χρησιμοποιήθηκαν. 

 

6.1.1 Ιλμενίτης 
 

Ο χημικός τύπος του ιλμενίτη είναι FeTiO3 και αποτελεί σημαντικό μετάλλευμα 

τιτανίου. Ανευρίσκεται σε πολλά σημεία του πλανήτη, άλλοτε σε κοκκώδη μορφή, 

και είναι παραμαγνητικό υλικό [1].  

Η κρυσταλλική του δομή είναι ρομβοεδρική και κρυσταλλώνεται στο τριγωνικό 

σύστημα. Αξιόλογο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο πλεοχρωμισμός των κρυστάλλων του, 

όπου εμφανίζονται ποικίλα χρώματα κρυστάλλων σε τομές που έχουν διαφορετική 

κατεύθυνση. Έχει πυκνότητα 4,7 gr/cm3, σκληρότητα 5-6 στην κλίμακα Mohs και 

αποτελεί συστατικό πυριγενών πετρωμάτων, όπως είναι ο γρανίτης, ο γάββρος και ο 

κιμπερλίτης. Σε αυτά τα πετρώματα αποτελεί το πρωτογενές ορυκτό, σχηματίζοντας 

όμως αυτόνομα κοιτάσματα με την διαδικασία του μαγματικού διαχωρισμού. Οι 

κρύσταλλοι του ιλμενίτη, λόγω της υψηλής τους πυκνότητας, καθιζάνουν στο τήγμα 

και κρυσταλλώνονται σχεδόν πρώτοι κατά την διαδικασία της στερεοποίησης. Λόγω 
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της προέλευσής του, συνοδεύεται συχνά με μαγνητίτη, αιματίτη, ρουτίλιο, πυροτίτη 

και απατίτη [1].  

Στην παρούσα Διπλωματική Εργασία, ο ιλμενίτης που χρησιμοποιήθηκε 

προέρχεται από το Καζακστάν. Η σύνθεσή του περιέχει κυρίως TiO2, Ti2O3, Fe2O3, 

Fe3O4, FeTiO3 και Fe2Ti3O9, σύμφωνα με την ανάλυση XRD (Διάγραμμα 6-1). 

 

 

Διάγραμμα 6-1: Ανάλυση XRD ορυκτού Ιλμενίτη από το Καζακστάν 

 

6.1.2 Χρωμίτης 
 

Ο χημικός τύπος του χρωμίτη είναι (Fe,Mg)Cr2O4 και αποτελεί το μοναδικό 

μετάλλευμα χρωμίου. Το όνομά του προέρχεται από το συστατικό του, το χρώμιο, το 

οποίο προσδίδει χρώμα σε πολλά άχρωμα συστατικά, όταν ευρίσκεται ως πρόσμιξη. 

Ο χρωμίτης υφίσταται σε συμπλέγματα υπερβασικών εκρηξιγενών πετρωμάτων μαζί 

με ολιβίνη, σερπεντίνη, πυροξένια, μαγνητίτη, κορούνδιο κ.ά. Το χρώμα του είναι 

σιδηρόμαυρο, έχει ημιμεταλλική λάμψη και κρυσταλλώνεται στο κυβικό σύστημα, 

ενώ υπάρχει και άμορφη φάση της τάξης του 10%. Η πυκνότητα του κυμαίνεται από 

4,5 έως 4,8 gr/cm3 και η σκληρότητα του βρίσκεται στο 5,5 της κλίμακας Mohs [1]. 
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Ο ορυκτός χρωμίτης που χρησιμοποιήθηκε προέρχεται από το Καζακστάν, όπως ο 

ιλμενίτης, με κύρια συστατικά Fe2O3, Fe3O4, MgCr2O4 και (Fe,Mg)(Cr,Fe)2O4, 

σύμφωνα με την ανάλυση XRD (Διάγραμμα 6-2). 

 

 

Διάγραμμα 6-2: Ανάλυση XRD ορυκτού Χρωμίτη από το Καζακστάν 

 

6.1.3 Ολιβίνης 
 

Με τον όρο ολιβίνης εννοείται η ισόμορφη πρόσμιξη που προκύπτει από τα 

ορυκτά φορστερίτη (Mg2SiO4) και φαϋαλίτη (Fe+2
2SiO4). Παρόλο που επισήμως δεν 

ανήκει στα αυτοτελή ορυκτά, ένας πρόχειρος τύπος του είναι (Mg, Fe)2SiO4. Ο 

ολιβίνης είναι βιομηχανικό ορυκτό που χρησιμοποιείται σαν πυρίμαχο υλικό και το 

όνομά του προέρχεται από το ελαιοπράσινο (olive-green) χρώμα του [1].  

Κρυσταλλώνεται στο ρομβικό σύστημα και η πυκνότητα του ποικίλει από 3,3 – 

4,4 gr/cm3 ανάλογα με τη σύστασή του. Η σκληρότητα του βρίσκεται στο 6,5 – 7 της 

κλίμακας Mohs. Αποτελεί κυρίαρχο συστατικό των βασικών (βασάλτης, γάββρος, 

δολερίτης) και των υπερβασικών πυριγενών πετρωμάτων (περιδοτίτης, δουνίτης), 

αλλά ευρίσκεται και σε μεταμορφωμένα πετρώματα, όπως είναι το πράσινο μάρμαρο 

(ολιβινικά μάρμαρα). Η συνύπαρξή του με πετρώματα που περιέχουν χαλαζία 
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(διοξείδιο του πυριτίου, SiO2) είναι αδύνατη, καθώς θα αντιδρούσε με αυτό προς 

ενστατίτη (MgSiO3) σύμφωνα με την παρακάτω αντίδραση [1]: 

Mg2SiO4 + SiO2 → 2MgSiO3 (6-1) 

Λόγω της υψηλής του ανθεκτικότητας στην θερμότητα, χρησιμοποιείται στην 

κατασκευή βασικών πυρίμαχων υλικών μέτριας προς υψηλής αντοχής. Ωστόσο, μια 

διαφανή πράσινη ποικιλία του χρησιμοποιείται ως ημιπολύτιμος λίθος (περίδοτος) 

[1].  

Ο ολιβίνης που χρησιμοποιήθηκε στην πειραματική διαδικασία προέρχεται από το 

Πακιστάν όπου υπάρχει σε μεγάλες ποσότητες ως φυσικό ορυκτό. Σύμφωνα με την 

ανάλυση XRD, τα κύρια συστατικά του είναι Mg2SiO4, (Mg,Fe)2SiO4, SiO2, Si, 

Fe2SiO4, Fe3O4 και MgO (Διάγραμμα 6-3). 

 

 

Διάγραμμα 6-3: Ανάλυση XRD ορυκτού ολιβίνη από το Πακιστάν 
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6.2 Αρχικά συστατικά και προετοιμασία των δοκιμίων 
 

Στην παρούσα έρευνα, οι πρώτες ύλες για τη σύνθεση των υλικών είναι σκόνη 

αλουμινίου και σκόνη ορυκτών, που υπάρχουν στη Σελήνη. Πιο συγκεκριμένα, τα 

μίγματα που έλαβαν μέρος στη σύνθεση των υλικών είναι: 

• Ιλμενίτης – Αλουμίνιο 

• Χρωμίτης – Αλουμίνιο 

• Ιλμενίτης – Ολιβίνης − Αλουμίνιο  

Τα αρχικά μίγματα παρασκευάστηκαν με περιεκτικότητες αλουμινίου από 15% 

έως 18%. Τα αντιδραστήρια είχαν συνολική μάζα 3 g, όπου αναμείχθηκαν πλήρως με 

τη βοήθεια μύλου άλεσης ώστε να επιτευχθεί και η κατάλληλη κοκκομετρία. Στη 

συνέχεια, συμπιέστηκαν αξονικά με πίεση 5 MPa σε κυλινδρικό εκμαγείο διαμέτρου 

10,8 mm, με αποτέλεσμα την απόκτηση τελικού ύψους 11 mm. 

Για τη σύνθεση των υλικών πραγματοποιήθηκαν δύο πειραματικές διαδικασίες. Η 

πρώτη περιλαμβάνει την παραγωγή των προϊόντων σε ατμοσφαιρικές συνθήκες, 

περίπτωση συμβατικού φούρνου (Σχήμα 6-1), ενώ η δεύτερη διεξάγεται σε ένα 

θάλαμο κενού (Σχήμα 6-2), ώστε να προσομοιωθεί η έλλειψη ατμόσφαιρας της 

Σελήνης. Μετά το πέρας των διαδικασιών, τα παραγόμενα υλικά λειάνθηκαν (Σχήμα 

6-3) έως ότου αποκτήσουν παράλληλες πλευρές (με τη βοήθεια παχύμετρου) και 

εισήχθησαν στο μηχάνημα μέτρησης θλιπτικής αντοχής (Σχήμα 6-4). 
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Σχήμα 6-1: Συμβατικός φούρνος, ατμοσφαιρικές συνθήκες πειραμάτων, Carbolite Furnaces 

 

 

Σχήμα 6-2: Πειραματική διάταξη για την αντίδραση SHS υπό κενό. 1) Μανόμετρο, 2) Κεντρικός 

 θάλαμος, 3) Φούρνος καύσης, 4) Ελεγκτής θερμοκρασίας 
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Σχήμα 6-3: Μηχάνημα λείανσης δοκιμίων, Struers DAP-7 

 

 

Σχήμα 6-4: Μηχάνημα μέτρησης θλιπτικής αντοχής, Instron 5982 

 

6.2.1 Ιλμενίτης – Αλουμίνιο 
 

Στην περίπτωση του συμβατικού φούρνου, το δοκίμιο προθερμάνθηκε για 2 min 

στους 610 οC και η ανάφλεξη για την έναρξη της αντίδρασης SHS πραγματοποιήθηκε 

με σύρμα βολφραμίου, το οποίο θερμάνθηκε μέσω ηλεκτρικής εκκένωσης. Ύστερα 

από μια επιτυχημένη καύση, το δοκίμιο αφέθηκε να ψυχθεί σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. Για τη συνολική διαδικασία της σύνθεσης απαιτήθηκαν περίπου 30 

min με το χρόνο ψύξης να καταλαμβάνει το 70-80%. 
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Όσον αφορά την αντίδραση SHS υπό κενό, τα στάδια που έλαβαν μέρος είναι: 

• Εισαγωγή του δοκιμίου στο φούρνο καύσης (Σχήμα 6-5) και σφράγιση με 

πυρίμαχο πώμα 

• Σύνδεση του φούρνου καύσης στον κεντρικό θάλαμο 

• Δημιουργία συνθηκών κενού πίεσης 0,03 bar μέσω φυγόκεντρης αντλίας 

• Θέρμανση μέχρι 630 οC 

• Ψύξη του δοκιμίου υπό κενό μέχρι θερμοκρασία περιβάλλοντος 

• Εξισορρόπηση της πίεσης με την ατμοσφαιρική πίεση 

• Αφαίρεση του φούρνου καύσης και λήψη του τελικού προϊόντος  

 

 

Σχήμα 6-5: Φούρνος καύσης 

 

Η ανάφλεξη για την έναρξη της αντίδρασης SHS πραγματοποιήθηκε με τη χρήση 

θερμίτη (Αντίδραση 6-2), ο οποίος συμπιέστηκε αξονικά με πίεση 5MPa και 

επικάλυψε την πάνω πλευρά του δοκιμίου (Σχήμα 6-6). Η αναλογία του θερμίτη ήταν 

70% οξείδιο του σιδήρου (0,35 g Fe2O3) και 30% μαγνήσιο (0,15 g Mg). 

𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑂𝑂3(𝑠𝑠) + 3𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑠𝑠) → 3𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂(𝑠𝑠) + 2𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑠𝑠) , 𝛥𝛥H = −977,72 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙−1       (6-2) 

όπου η ενθαλπία της αντίδρασης είναι: 

𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝛿𝛿𝜌𝜌𝛼𝛼𝛿𝛿𝜕𝜕𝛿𝛿) = 𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝜋𝜋𝜌𝜌𝜊𝜊ϊό𝛼𝛼𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼) − 𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛿𝛿𝜌𝜌ώ𝛼𝛼𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼) 
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𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝛿𝛿𝜌𝜌𝛼𝛼𝛿𝛿𝜕𝜕𝛿𝛿) = 3𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂) + 2𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝐹𝐹𝑒𝑒) − 𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑂𝑂3) − 3𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝑀𝑀𝑀𝑀) 

𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝛿𝛿𝜌𝜌𝛼𝛼𝛿𝛿𝜕𝜕𝛿𝛿) = 3𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂) − 𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑂𝑂3) 

𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝛿𝛿𝜌𝜌𝛼𝛼𝛿𝛿𝜕𝜕𝛿𝛿) = 3(−601,24) − (−826) 

𝛥𝛥𝛨𝛨𝑓𝑓𝜊𝜊(𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝛿𝛿𝜌𝜌𝛼𝛼𝛿𝛿𝜕𝜕𝛿𝛿) = −977,72 KJ ∙ mol−1 

 

 

Σχήμα 6-6: Φωτορεαλιστική απεικόνιση του δοκιμίου που προορίζεται για καύση υπό κενό. Στο άνω 

 μέρος βρίσκεται ο θερμίτης (Fe2O3 /  Mg) και στο κάτω μέρος το μίγμα ορυκτού – 

 αλουμινίου (συνολικό ύψος δοκιμίου ~13mm).  

 

6.2.2 Χρωμίτης – Αλουμίνιο 
 

Η διαδικασία σύνθεσης με το σύστημα Χρωμίτης – Αλουμίνιο ήταν η ίδια όπως 

στο σύστημα Ιλμενίτης – Αλουμίνιο, με τη διαφορά ότι η αρχική θερμοκρασία ήταν 

850 οC, η ανάφλεξη για την έναρξη της SHS έγινε με τη χρήση σκόνης μαγνησίου, 

και η συνολική διαδικασία διήρκησε περίπου 45 min. Ωστόσο, για την έναυση της 

SHS υπό κενό πραγματοποιήθηκαν διάφορα πειράματα, σχετικά με τον τρόπο 

ανάφλεξης και την εύρεση αντιδρώντων ικανών να αναφλεχτούν υπό συνθήκες κενού 

στους 850 – 900 οC, τα οποία θα αναφερθούν στο επόμενο κεφάλαιο.  
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6.2.3 Ιλμενίτης – Ολιβίνης – Αλουμίνιο 
 

Στο μίγμα Ιλμενίτη – Ολιβίνη – Αλουμινίου, οι ποσότητες των αρχικών 

αντιδρώντων ήταν 90% Αλουμίνιο + Ιλμενίτης (σε ποσότητες 18% και 82% 

αντίστοιχα) με 10% Ολιβίνη, και η θερμοκρασία καύσης 650 oC. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

  

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΠΟΥ ΠΑΡΗΧΘΗΣΑΝ 

ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ SHS 
 

Όλα τα υλικά που παρασκευάστηκαν με την αντίδραση SHS σε συμβατικό φούρνο 

(περίπτωση Α) και σε συνθήκες κενού (περίπτωση Β), αναλύθηκαν και 

χαρακτηρίστηκαν πλήρως με τις εξής μεθόδους:  

1. Ανάλυση με περίθλαση ακτίνων Χ (XRD) 

2. Ανάλυση με Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM) 

3. Προσδιορισμός Θλιπτικής Αντοχής 

 

7.1 Σύστημα Ιλμενίτη – Αλουμινίου 
 

7.1.Α Συμβατικός φούρνος 
 

Για την επίτευξη της αντίδρασης SHS και για την παραγωγή των υλικών, 

απαιτήθηκε μια εκτεταμένη σειρά πειραμάτων. Τα αρχικά δοκίμια είχαν ύψος ~11 

mm, διάμετρο 10,8 mm, βάρος 3 g και συμπιέστηκαν σε πίεση 5 MPa. Η 

θερμοκρασία της αντίδρασης ήταν 610 οC, και το κάθε δοκίμιο προθερμάνθηκε για 2 

min πριν γίνει η ανάφλεξη με σύρμα βολφραμίου (spiral). Στον Πίνακα 7-1 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την πειραματική διαδικασία και στη συνέχεια 

απεικονίζονται οι φωτογραφίες των επιτυχημένων δοκιμίων (Σχήμα 7-1 έως Σχήμα 7-

4). 
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Πίνακας 7-1: Ιλμενίτης – Αλουμίνιο. Αποτελέσματα πειραματικής διαδικασίας σε ατμοσφαιρικές 

 συνθήκες 

A/A Al % 
ΤΑρχική 

(oC) 
Αποτέλεσμα 

tαντίδρασης 

(s) 

hαρχικό 

(mm) 

hτελικό 

(mm) 

Wαρχικό 

(g) 

Wτελικό 

(g) 

ΔW 

(g) 
Σχόλια 

1 10 700 απέτυχε − 15  3,98  − 
Χωρίς 

αναφλεκτήρα 

2 10 550 απέτυχε − − − − − − 
Χωρίς 

αναφλεκτήρα 

3 15 550 απέτυχε − 11,3 − 2,97 − − 
Χωρίς 

αναφλεκτήρα 

4 17 610 απέτυχε − 11,4 − 2,97 − − 

το spiral έλιωνε 

πριν την 

απαιτούμενη 

θερμοκρασία 

5 17 610 απέτυχε − 11,4 − 2,97 − − 

το spiral έλιωνε 

πριν την 

απαιτούμενη 

θερμοκρασία 

6 17 610 απέτυχε − 11,3 − 2,97 − − 

το spiral έλιωνε 

πριν την 

απαιτούμενη 

θερμοκρασία 

7 15 550 πέτυχε 5 11,2 τήγμα 2,96 3,46 0,5 
Αναφλεκτήρας 

θερμίτης 

8 15 610 πέτυχε 1,5 11,1 τήγμα 2,96 − − 

spiral - μέρος 

της αντίστασης 

έλιωσε στο 

δείγμα 

9 16 610 πέτυχε 1,5 11,1 τήγμα 2,94 − − 
Αναφλεκτήρας 

spiral 

10 17 610 πέτυχε 1,5 11,5 τήγμα 2,98 − − 

spiral - μέρος 

της αντίστασης 

έλιωσε στο 

δείγμα 

11 18 550 πέτυχε 3 11 τήγμα 2,95 3,38 0,43 
Αναφλεκτήρας 

θερμίτης 
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12 18 600 πέτυχε 2 10,7 τήγμα 2,93 3,48 0,55 
Αναφλεκτήρας 

θερμίτης 

13 18 600 πέτυχε − − τήγμα 2,96 − − 
Αναφλεκτήρας 

spiral 

14 18 610 πέτυχε 1,5 11,4 τήγμα 2,98 − − μέρος της αντίστασης 

έλιωσε στο δείγμα 

 

 

   

Σχήμα 7-1: Ιλμενίτης – 15% Αλουμίνιο, ατμοσφαιρικές συνθήκες 

   

Σχήμα 7-2: Ιλμενίτης – 16% Αλουμίνιο, ατμοσφαιρικές συνθήκες 

   
Σχήμα 7-3: Ιλμενίτης – 17% Αλουμίνιο, ατμοσφαιρικές συνθήκες 

Κεφάλαιο 7: Χαρακτηρισμός των υλικών που παράχθηκαν με τη μέθοδο SHS 97 



 

   

Σχήμα 7-4: Ιλμενίτης – 18% Αλουμίνιο, ατμοσφαιρικές συνθήκες 

 

7.1.Α1 Ανάλυση με Περίθλαση Ακτίνων Χ (XRD) 
 

   Το περιθλασίμετρο που χρησιμοποιήθηκε είναι το Rigaku R-axis Spider, το 

οποίο είναι ένα αυτόνομο σύστημα. Είναι εξοπλισμένο με σύστημα κυλινδρικής 

πλάκας απεικόνισης και σύστημα ψυχρού αζώτου (nitrogen cryostream) για την 

συλλογή δεδομένων σε θερμοκρασία κάτω από τους -193 οC. Το υγρό άζωτο 

παρασκευάζεται από τον αέρα με υγροποιητή και για το λόγο αυτό το σύστημα είναι 

πλήρως αυτόνομο. Μπορεί να μετρήσει μονοκρυστάλλους, λεπτά υμένια και σκόνες 

(γεωμετρία Debye-Scherrer) με διάφορες πηγές (Μο και Cu). Για την ανάλυση των 

πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε η πηγή CuKa1. 

Μέσω της ανάλυσης με περίθλαση ακτίνων Χ, εξετάστηκαν τα υλικά με 

συγκέντρωση 15-18% Al, τα οποία παρασκευάστηκαν από την αντίδραση SHS. Οι 

χημικές ενώσεις που περιέχονται στα υλικά είναι κυρίως οξείδια τιτανίου, σιδήρου 

και αργιλίου. Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με το Διάγραμμα 7-1, τα οξείδια του 

τιτανίου είναι TiO4, Ti2O3 και Ti3O5, του σιδήρου FeO, Fe3Ti3O10, και του αργιλίου 

Al2O3 και Al2TiO5. Ωστόσο, στο πείραμα με συγκέντρωση 18% Al, παρατηρήθηκε 

κράμα FeTi. 
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Διάγραμμα 7-1: Ανάλυση XRD στο σύστημα Ιλμενίτης – Al. Ατμοσφαιρικές συνθήκες 
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Στη συνέχεια, παρατίθενται οι πιθανές χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα 

για το σχηματισμό των ενώσεων που ανιχνεύτηκαν με XRD:  

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 + 𝑂𝑂2 → 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂5 + 𝐹𝐹𝑒𝑒   (7-1) 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 + 3
2
𝑂𝑂2 → 𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂2 + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3  (7-2) 

2𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2Al + O2 → Ti2O3 + 2FeO + Al2O3  (7-3) 

3𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2Al + O2 → Ti3O5 + 3FeO + Al2O3  (7-4) 

3FeO + 3TiO2 + 1
2

O2 → Fe3Ti3O10     (7-5) 

3FeO + Ti3O5 + O2 → Fe3Ti3O10     (7-6) 

TiO2 + 2Al + 1
2

O2 → Ti + Al2O3    (7-7) 

𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝑇𝑇𝐹𝐹 → 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹      (7-8) 

3Al2TiO5 + 3Fe + 2O2 → Fe3Ti3O10 + 3𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3  (7-9) 

xAl2O3 + yTiO2 → AlxTiOy      (7-10) 

TiO2 + 2Al + 1
2

O2 → Ti + Al2O3    (7-11) 

 

Στον Πίνακα 7-2 υπολογίζεται η ισαπόσταση d ενώ στα Σχήματα 7-5 έως 7-7 

φαίνεται η μεταβολή του d και ο λόγος απορρόφησης για τα στοιχεία Al2O3 (h k l 2 1 

4) και Ti2O3 (h k l 0 1 2), σε διαφορετικές συγκεντρώσεις Al. Σύμφωνα με το νόμο 

του Bragg, μπορεί να υπολογιστεί η απόσταση μεταξύ δύο επιπέδων στο εσωτερικό 

του στερεού:  

𝑛𝑛𝑛𝑛 = 2𝑑𝑑𝑠𝑠𝐹𝐹𝑛𝑛𝜃𝜃  (7-12) 

όπου n=1 και λ=1,5408 Å το μήκος κύματος της λυχνίας. 
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Πίνακας 7-2: Υπολογισμός της ισαπόστασης d 

Al2O3 

Συγκέντρωση Al 

(%) 
2θ (ο)  d (Å) 

15 66,26 1,4095 

16 66,27 1,4094 

17 66,26 1,4095 

18 66,17 1,4112 

Ti2O3 

15 23,60 3,7673 

16 23,81 3,7345 

17 23,81 3,7345 

18 23,67 3,7360 

 

 

 

Σχήμα 7- 5: Μεταβολή της κρυσταλλικής δομής του Al2O3 
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Όπως παρατηρείται από το Σχήμα 7-6 η κρυσταλλικότητα του Ti2O3 μειώνεται με 

την αύξηση της συγκέντρωσης του Al. Αυτό οφείλεται στην ατομική ακτίνα του 

ιόντος Ti3+ (0,76 Å) του Ti2O3 που αντικαθίσταται από το ιόν Ti4+ (0,68 Å) για να 

μετατραπεί σε TiO2. Ως αποτέλεσμα το d(Å) του Ti2O3 μειώνεται. 

 

 

Σχήμα 7- 6: Μεταβολή της κρυσταλλικής δομής του Ti2O3 

 

7.1.Α2 Ανάλυση με Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM)   
 

Με βάση τη μελέτη των παραγόμενων υλικών με XRD, παρατηρήθηκε ότι τα 

υλικά περιέχουν τις ακόλουθες χημικές ενώσεις: TiO4, Ti2O3, Ti3O5, FeO, Fe3Ti3O10 

Al2O3, Al2TiO5 και FeTi.  

Με τη χρήση της ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης, έγινε προσπάθεια εύρεσης 

όσο το δυνατόν περισσότερων υλικών από τα παραπάνω. Τα υλικά που εξετάστηκαν 

είναι Ιλμενίτης – 15% Al και Ιλμενίτης – 18% Al. Στα Σχήματα 7-7 έως 7-17 

απεικονίζονται οι χημικές ενώσεις που βρέθηκαν με την ανάλυση EDAX.   

 

 

 

 

3.73

3.74

3.75

3.76

3.77

14 15 16 17 18 19

d 
(A

)

Συγκέντρωση Al (%)

Ti2O3

Ti2O3

Κεφάλαιο 7: Χαρακτηρισμός των υλικών που παράχθηκαν με τη μέθοδο SHS 102 



 

Ιλμενίτης – 15% Αl ατμοσφαιρικές συνθήκες 

 

Μετά το σχηματισμό του Αl2TiO5 από την Αντίδραση 7-10, ιόντα Al 

αντικαθίστανται από ιόντα Fe σύμφωνα με την Αντίδραση 7-9. Στο  Σχήμα 7-7 

εμφανίζονται διαφορετικές φάσεις αυτού του μηχανισμού. Ο ίδιος μηχανισμός 

παρατηρείται και στα Σχήματα 7-8 έως 7-10. 

 

 

Σχήμα 7-7: Ιλμενίτης – 15% Al. Ο  χώρος στο κέντρο της εικόνας είναι πλούσιος σε Αl2TiO5, ενώ 

Fe3Ti3O10 εμφανίζεται στις περιφερειακές περιοχές. 

 

Στο Σχήμα 7-8 εμφανίζεται η ένωση AlxTiOy (Αντίδραση 7-10) σε διαφορετικά 

ποσά Al και Ο, ενώ στο Σχήμα 7-9 υπάρχει καθαρό τιτάνιο όπως και οξείδια αργιλίου 

Al2O3και τιτανίου TiO2 (Αντίδραση 7-11).  
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Σχήμα 7-8: Ιλμενίτης – 15% Al. Περιοχές Al – Ti –O. 

 

 

Σχήμα 7-9: Ιλμενίτης – 15% Al. “Κρατήρας” καθαρού Ti. Τα εξογκώματα στην επιφάνεια είναι οξείδια 

του αργιλίου Al2O3 και τιτανίου TiO2.  

 

Το Σχήμα 7-10 εμφανίζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, γιατί  δημιουργήθηκε κράμα 

AlxTiy (xAl + yTi → AlxTiy), πιθανόν AlTi3, Al2Ti, Al5Ti2, Al3Ti ή AlTi, το οποίο δεν 
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έχει ανιχνευτεί από την ανάλυση XRD. Το συγκεκριμένο κράμα βρίσκεται σε ίχνη 

και δεν μπορεί να ανιχνευτεί με την ανάλυση XRD. 

 

 

Σχήμα 7-10: Ιλμενίτης – 15% Al. Οξείδια τιτανίου – αργιλίου στο φόντο. Εμφάνιση Fe στα εξογκώματα. 

Η ύπαρξη Ni οφείλεται στο μέρος του σπιράλ που έλιωσε κατά την ανάφλεξη της SHS. 

 

Ένας πιθανός μηχανισμός για την εξήγηση του Σχήματος 7-11 είναι η αντίδραση 

TiO2 ή Al ή FeO με O2 προς σχηματισμό Al2O3 περιφερειακά, και στη συνέχεια η 

περεταίρω αντίδραση του σχηματιζόμενου Al2O3 προς Αl2TiO5 και Fe3Ti3O10 

(Αντιδράσεις 7-13 και 7-14). 

 

Al2O3 + TiO2 → Al2TiO5    (7-13) 

Al2TiO5 + 𝐹𝐹𝑒𝑒 → 𝐹𝐹𝑒𝑒3𝑇𝑇𝐹𝐹3𝑂𝑂10 + 𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊ί𝛿𝛿𝛼𝛼𝛼𝛼 (7-14) 
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Σχήμα 7- 11: Ιλμενίτης – 15% Al. Σχηματισμός Al2O3 . Πλησιάζοντας προς το κέντρο μειώνεται η 

περιεκτικότητα σε Al2O3 και σχηματίζονται Αl2TiO5 ,  Fe3Ti3O10 μαζί με διάφορα οξείδια Αl, Ti, Fe. 

 

Τα Σχήματα 7-12 έως 7-15, περιέχουν ίχνη FeTi και FeTiAlO τα οποία ήταν 

αδύνατο να ανιχνευθούν από την ανάλυση XRD. Ο συνδυασμός των Αντιδράσεων 7-1 

και 7-7 έχει ως αποτέλεσμα το σχηματισμό κράματος FeTi (Αντίδραση 7-8).  

 

 

Σχήμα 7-12: Ιλμενίτης – 15% Al. Σχηματισμός κράματος FeTi. 
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Ιλμενίτης – 18% Al ατμοσφαιρικές συνθήκες 

 

 

Σχήμα 7-13: Ιλμενίτης – 18% Al. Περιοχή κράματος FeTi 

 

 

Σχήμα 7-14: Ιλμενίτης – 18% Al. Κράμα FeTi πλούσιο σε Ti 
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Σχήμα 7-15: Ιλμενίτης – 18% Al. Σφαίρα πλούσια σε Fe. Πιθανός σχηματισμός κράματος FeTi 

 

Η Αντίδραση 7-1 επαληθεύει τα Σχήματα 7-16 και 7-17, όπου υπάρχει Al2TiO5. 

 

 

Σχήμα 7-16: Ιλμενίτης – 18% Al. Οξείδια αργιλίου –τιτανίου, Al2TiO5 
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Σχήμα 7-17: Ιλμενίτης – 18% Al. Περιφερειακά: ύπαρξη οξειδίου του αργιλίου Al2TiO5. Αύξηση Ti προς 

το κέντρο 

 

 

7.1.Α3 Προσδιορισμός Θλιπτικής Αντοχής 
 

Στο Σχήμα 7-18, απεικονίζεται το γράφημα των παραγόμενων υλικών κατά την 

εκπόνησή τους σε θλιπτική τάση μέχρι την τελική αστοχία τους. Με την αύξηση της 

συγκέντρωσης Al παρουσιάζεται αύξηση του μέγιστου φορτίου θλίψης.   
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Σχήμα 7-18: Εκπόνηση των παραγόμενων υλικών σε θλιπτική τάση μέχρι την αστοχία τους, περίπτωση 

συμβατικού φούρνου 

 

Στη συνέχεια (Σχήμα 7-19) παρουσιάζεται η μεταβολή της θλιπτικής αντοχής των 

υλικών σε συνάρτηση με τη συγκέντρωση Al. Είναι φανερό ότι με την αύξηση της 

συγκέντρωσης Al αυξάνεται η θλιπτική αντοχή (ΜPa), διότι με την αύξηση Al 

παράγονται περισσότερα μέταλλα και κράματα (FeTi). Στην περίπτωση του 

συμβατικού φούρνου επιτυγχάνονται υψηλότερες αντοχές, επειδή τα υλικά είχαν 

τηχθεί. Με το οξυγόνο της ατμόσφαιρας σαν αναγωγικό παράγοντα, προκλήθηκαν 

περισσότερες αντιδράσεις καύσης εκλύοντας περισσότερη θερμότητα, με αποτέλεσμα 

τα δοκίμια να τηχθούν. Για το λόγο αυτό τα υλικά επιτυγχάνουν υψηλή πυκνότητα 

και υψηλές αντοχές στη θλίψη. 
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Σχήμα 7-19: Επίδραση της συγκέντρωσης Al στο αρχικό μίγμα, Ιλμενίτης – Αλουμίνιο, στη θλιπτική 

αντοχή του προϊόντος της αντίδρασης SHS. Θερμοκρασία καύσης 610 oC. 

 

7.1.Β Θάλαμος υπό κενό 
 

Κατά τη διαδικασία της SHS υπό κενό, χρειάστηκαν πολλαπλές προσπάθειες για 

την επίτευξη της αντίδρασης. Διάφορες παράμετροι μεταβλήθηκαν, όπως είναι η 

πίεση και η κοκκομετρία, έως ότου γίνει επιτυχής η αντίδραση. Τελικά, η πίεση που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν 5 MPa, το χρονικό διάστημα στο μύλο άλεσης ήταν 4 min και 

η έναυση της SHS πραγματοποιήθηκε με τη χρήση θερμίτη, ο οποίος αναφλέχτηκε 

στους 630 οC. Ωστόσο, από όλους τους παράγοντες που μελετήθηκαν, η κοκκομετρία 

κατείχε κρίσιμο ρόλο, καθώς η σκόνη Αλουμινίου περιείχε οξείδια, τα οποία έπρεπε 

να εξαλειφθούν ώστε να αντιδράσουν οι χημικές ενώσεις του δοκιμίου. Ορισμένα 

πειράματα επαναλήφθηκαν για το λόγο ότι περιείχαν μεγάλα κενά και δεν ήταν 

δυνατή η αντιπροσωπευτική μέτρηση της θλιπτικής αντοχής τους. Στον παρακάτω 

πίνακα (Πίνακας 7-3) περιέχονται τα πειραματικά αποτελέσματα, και στη συνέχεια 

απεικονίζονται τα υλικά που παρήχθησαν (Σχήμα 7-20 έως Σχήμα 7-23). Οι 

συνδυασμοί των διαφορετικών χρωμάτων που εμφανίζονται στα παραγόμενα υλικά, 

υφίστανται εξαιτίας των οξειδίων του τιτανίου και σιδήρου. Πιο συγκεκριμένα, το 
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Ti2O3 δίνει χρώμα μωβ – βιολετί, το Ti4O7 μπλε, το FeTiO3 μαύρο, το Fe2O3 κόκκινο 

(Σχήμα 7-21 και 7-23), το FeO μαύρο και ο συνδυασμός Al + Fe2O3 χρυσοκίτρινο.    

 

Πίνακας 7-3: Ιλμενίτης – Αλουμίνιο. Αποτελέσματα πειραματικής διαδικασίας υπό συνθήκες κενού 

A/A Al % 
ΤΑρχική 

(oC) 
Αποτέλεσμα 

hαρχικό 

(mm) 

hτελικό 

(mm) 

Wαρχικό 

(g) 

Wτελικό 

(g) 

ΔW 

(g) 
Σχόλια 

1 10 650 απέτυχε 15,5 − 4,61 − − − 

2 10 650 απέτυχε 15,4 − 3,96 − − − 

3 10 650 απέτυχε 17,7 − 4,87 − − − 

4 14 650 απέτυχε 10,9 − 2,65 − − − 

5 15 650 απέτυχε 17,5 − 4,87 − − − 

6 15 650 απέτυχε 11 − 3,72 − − − 

7 15 650 απέτυχε 9,7 − 2,95 − − − 

8 16 650 απέτυχε 11,4 − 2,80 − − − 

9 16 650 απέτυχε 11,2 − 2,78 − − − 

10 18 650 απέτυχε 10,5 − 2,40 − − − 

11 15 618 πέτυχε 11,5 10,5 2,75 2,49 -0,26 4 min στο μύλο 

12 16 630 πέτυχε 11 10,6 3,00 2,97 -0,03 4 min στο μύλο 

13 16 626 πέτυχε 11,3 9,7 2,97 2,68 -0,29 4 min στο μύλο 

14 17 620 πέτυχε 12 11,2 3,14 2,87 -0,27 4 min στο μύλο 

15 17 631 πέτυχε 11,3 9,5 2,93 2,81 -0,12 4 min στο μύλο 

16 17 645 πέτυχε 11,3 9,8 2,95 2,73 -0,22 4 min στο μύλο 

17 18 623 πέτυχε 10,7 10 2,94 2,68 -0,26 4 min στο μύλο 
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Σχήμα 7-20: Ιλμενίτης – 15% Αλουμίνιο, συνθήκες κενού 

 

   

 

Σχήμα 7-21: Ιλμενίτης – 16% Αλουμίνιο, συνθήκες κενού 
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Σχήμα 7-22: Ιλμενίτης – 17% Αλουμίνιο, συνθήκες κενού 

 

 

  

 

Σχήμα 7-23: Ιλμενίτης – 18% Αλουμίνιο, συνθήκες κενού 

 

Κεφάλαιο 7: Χαρακτηρισμός των υλικών που παράχθηκαν με τη μέθοδο SHS 114 



 

7.1.Β1 Ανάλυση με Περίθλαση Ακτίνων Χ (XRD) 
 

Μέσω της ανάλυσης με περίθλαση ακτίνων Χ, εξετάστηκαν τα υλικά με 

συγκέντρωση 15-18% Al, τα οποία παρασκευάστηκαν με SHS υπό κενό. Σε αντίθεση 

με την περίπτωση του συμβατικού φούρνου, η εμφάνιση καθαρών μετάλλων είναι πιο 

έντονη, το οποίο συμβαίνει επειδή απουσιάζει το οξυγόνο της ατμόσφαιρας. Το 

οξυγόνο που απαιτείται για την καύση και κατά συνέπεια για την παραγωγή των 

υλικών προέρχεται από το στοιχειακό οξυγόνο του Ιλμενίτη.  Από την ανάλυση XRD 

(Διάγραμμα 7-2), οι κύριες χημικές ενώσεις που περιέχονται στα υλικά είναι Fe, Ti, 

FeTi, FeTiO3, Al2O3, Fe2O3, Fe3O4, Ti2O3, Ti4O7 και TiO2. 

Για τον υπολογισμό της ισαπόστασης d (Εξίσωση 7-12) χρησιμοποιήθηκαν τα 

παρακάτω δεδομένα Πίνακας 7-4 (h k l FeTiO3: 1 2 5, Ti2O3: 0 4 2). Tα 

αποτελέσματα της μεταβολής της κρυσταλλικής δομής καθώς και ο λόγος 

απορρόφησης φαίνονται στα Σχήματα 7-24 έως 7-28. 

 

Πίνακας 7-4: Υπολογισμός της ισαπόστασης d 

FeTiO3  Ti2O3  

Συγκέντρωση Al 

(%) 
2θ (ο) d (Å) 

Συγκέντρωση Al 

(%) 
2θ (ο) d (Å) 

15 63,5 1,464 15 93,3 1,0594 

16 63,4 1,466 16 93,4 1,0585 

17 63,3 1,468 17 93,4 1,0585 

18 63,1 1,412 18 93,4 1,0585 
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Διάγραμμα 7-2: Ανάλυση XRD Ιλμενίτης - Al, υπό συνθήκες κενού 
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Οι αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στην περίπτωση της SHS υπό κενό, είναι πιο 

περιορισμένες απ’ την περίπτωση του συμβατικού φούρνου, καθώς το οξυγόνο της 

ατμόσφαιρας απουσιάζει και το οξυγόνο που απαιτείται για την αντίδραση SHS 

περιέχεται στα οξείδια.  

Οι πιθανές χημικές αντιδράσεις είναι:  

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 → 𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 + 𝑇𝑇𝐹𝐹   (7-15) 

𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝑇𝑇𝐹𝐹 → 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹      (7-16) 

3𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 → 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂5 + 3𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝑇𝑇𝐹𝐹2𝑂𝑂3 + 1
2
𝑂𝑂2 (7-17) 

2𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 → 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 + 2𝑇𝑇𝐹𝐹 + 2𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 1
2
𝑂𝑂2  (7-18) 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 𝑂𝑂2 → 𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑂𝑂3     (7-19) 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑂𝑂3 → 𝐹𝐹𝑒𝑒3𝑂𝑂4     (7-20) 

𝑇𝑇𝐹𝐹2𝑂𝑂3 + 𝑂𝑂2 → 2𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂2 + 1
2
𝑂𝑂2    (7-21) 

 

Μια απρόβλεπτη μεταβολή παρουσιάζεται στο Σχήμα 7-24 και στο Σχήμα 7-28, 

όπου με την αύξηση της συγκέντρωσης του Al αυξάνεται το d(Α) του FeTiO3 και ο 

λόγος FeTiO3 / Al2O3. Οι μεταβολές αυτές εξηγούνται από την αντίδραση: 

 

𝐹𝐹e2O3 + 2TiO2 → 2FeTiO3 + 1
2

O2   (7-22) 

 

η οποία γίνεται σε συγκεντρώσεις υψηλότερες του 16% Al, όταν η θερμοκρασία 

καύσης είναι αρκετή. Tο ιόν Fe3+ (0,64 Å) του Fe2O3, αντικαθιστά το Fe2+ (0,74 Å) 

του FeTiO3 με αποτέλεσμα το d(Α) του FeTiO3 να αυξάνεται (Σχήμα 7-24). 
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Σχήμα 7- 24: Μεταβολή της κρυσταλλικής δομής του FeΤιΟ3 

 

Όπως παρατηρείται από το Σχήμα 7-25 η κρυσταλλικότητα του Ti2O3 μειώνεται με 

την αύξηση της συγκέντρωσης του Al. Αυτό οφείλεται στην ατομική ακτίνα του 

ιόντος Ti3+ (0,76 Å) του Ti2O3 που αντικαθίσταται από το ιόν Ti4+ (0,68 Å) για να 

μετατραπεί σε TiO2. Ως αποτέλεσμα το d(A) του Ti2O3 μειώνεται.  

 

 

Σχήμα 7- 25: Μεταβολή της κρυσταλλικής δομής του Τι2Ο3 

 

Μία αξιοσημείωτη συμπεριφορά εμφανίζεται στου λόγους Ti / Al2O3 (Σχήμα 7-26) 

και Fe / Al2O3 (Σχήμα 7-27) με την αύξηση της συγκέντρωσης του Al. Επειδή ο 

σίδηρος αντιδρά με το τιτάνιο παράγοντας κράμα FeTi, αναμενόταν ανάλογη 

συμπεριφορά στους λόγους Ti / Al2O3 και Fe / Al2O3. Ωστόσο, συμβαίνει το αντίθετο. 

ο λόγος Ti / Al2O3 μειώνεται ενώ ο λόγος Fe / Al2O3 αυξάνεται με την αύξηση της 

συγκέντρωσης του Al. Η εξήγηση αυτού του γεγονότος, οφείλεται αρχικά στο ότι με 
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την αύξηση του Al αυξάνεται η παραγωγή μετάλλων/κραμάτων και κατά δεύτερον 

στο ότι  παράγεται τριπλάσιος σίδηρος με τις Αντιδράσεις 7-15 και 7-17. 

 

 

Σχήμα 7- 26: Λόγος απορρόφησης Ti/Al2O3 

 

  

Σχήμα 7- 27: Λόγος απορρόφησης Fe/Al2O3 

 

Στο Σχήμα 7-28, ο λόγος FeTiO3 / Al2O3 είναι σταθερός μέχρι 16% σε 

συγκέντρωση αλουμινίου, ενώ στη συνέχεια αυξάνεται λόγω της Αντίδρασης 7-22, η 

οποία λαμβάνει χώρα σε συγκεντρώσεις αλουμινίου υψηλότερες από 16%. 
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Σχήμα 7- 28: Λόγος απορρόφησης FeTiO3/Al2O3 

 

7.1.Β2 Ανάλυση με Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM)   
 

Με βάση την ανάλυση XRD οι ενώσεις που υπάρχουν στα παραγόμενα υλικά είναι 

Fe, Ti, FeTi, FeTiO3, Al2O3, Fe2O3, Fe3O4, Ti2O3, Ti4O7 και TiO2, και γίνεται 

προσπάθεια ανάλυσή τους με το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

 

Ιλμενίτης – 15% Al συνθήκες κενού 

 

Στο Σχήμα 7-29 εμφανίζεται το Al2TiO5 και ο Fe που παράγονται από την 

Αντίδραση 7-17, η οποία είναι πηγή οξυγόνου για περεταίρω αντιδράσεις. Παρόλο 

που το Al2TiO5 δεν ανιχνεύεται στην ανάλυση με XRD (Διάγραμμα 7-2), εντούτοις 

υπάρχει σε ίχνη και επαληθεύεται από την ανάλυση του SEM. Το ίδιο συμβαίνει και 

στα Σχήματα 7-30 και 7-31 όπου διακρίνεται καθαρότερα. 
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Σχήμα 7- 29: Ιλμενίτης – 15% Al. Περιοχές Al2TiO5 σε διάφορες περιεκτικότητες Al-Ti-O. Στη δεξιά 

πλευρά υπάρχει καθαρός Fe. Το Mg προκύπτει από την ανάφλεξη του θερμίτη.   
 

 

 

Σχήμα 7- 30: Ιλμενίτης – 15% Al. Εμφάνιση οξειδίων  αργιλίου και τιτανίου, Al2TiO5 . Πιθανόν καθαρό 
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Σχήμα 7- 31: Ιλμενίτης – 15% Al. Περιοχή οξειδίων του αργιλίου με προσμίξεις Ti και Al2TiO5 

 

 

 

Σχήμα 7- 32: Ιλμενίτης – 15% Al. Σφαίρες καθαρού Fe 
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Σχήμα 7- 33: Ιλμενίτης – 15% Al. Πιθανό κράμα FeTi 

 

 

Ιλμενίτης – 18% Al συνθήκες κενού 

 

Το Σχήμα 7-34 δείχνει ότι πιθανότατα λαμβάνει χώρα η αντίδραση:  

𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂5 + 𝐹𝐹𝑒𝑒 → 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑥𝑥𝑇𝑇𝐹𝐹𝑦𝑦𝑂𝑂  (7-23) 

Οι κορυφές του Fe αυξάνονται από την άνω μεριά του σχήματος προς την κάτω, 

σηματοδοτώντας την ύπαρξη FeTiO3. 
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Σχήμα 7- 34: Ιλμενίτης – 18% Al. Περιοχές Al2TiO5 και FexTiyO. 

 

 

 

Σχήμα 7- 35: Ιλμενίτης – 18% Al. Περιοχές πλούσιες σε Al, πιθανότητα καθαρού Al. 
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Σχήμα 7- 36: Ιλμενίτης – 18% Al. Οξείδια Al, Ti και Fe. Πιθανότητα κράματος FeTi 

 

 

  

Σχήμα 7- 37: Ιλμενίτης – 18% Al. Περιοχές κράματος FeTi 
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 Σχήμα 7- 38: Ιλμενίτης – 18% Al. Σφαιρική επιφάνεια πλούσια σε Fe και Ti, με εξογκώματα οξειδίων 

του αργιλίου. Η εμφάνιση Si προέρχεται πιθανόν από τη λείανση του δοκιμίου. 

 

7.1.Β3 Προσδιορισμός Θλιπτικής Αντοχής 
 

Στο Σχήμα 7-39, φαίνεται η διαδικασία της θλίψης των παραγόμενων υλικών μέχρι 

την τελική αστοχία τους, συναρτήσει της παραμόρφωσής τους. Η θλίψη στα δοκίμια 

16 - 17 % σε Al επαναλήφθηκε με σκοπό τη λήψη της αντιπροσωπευτική τους 

αντοχής.  

Στο Σχήμα 7-40 παρουσιάζεται η μεταβολή της θλιπτικής αντοχής των υλικών σε 

συνάρτηση με τη συγκέντρωση του Al. Είναι φανερό ότι με την αύξηση της 

συγκέντρωσης του Al αυξάνεται η θλιπτική αντοχή (ΜPa), καθώς αυξάνεται η 

ποσότητα μετάλλων και κραμάτων. Τα υλικά που παρήχθησαν υπό συνθήκες κενού 

περιέχουν υψηλότερα ποσοστά σε μέταλλα (απουσία ατμοσφαιρικού οξυγόνου) και 

αναμενόταν η θλιπτική αντοχή τους να είναι υψηλότερη από εκείνη του συμβατικού 

φούρνου. Παρόλο αυτά, τα προϊόντα της αντίδρασης SHS υπό κενό διατήρησαν το 

αρχικό τους σχήμα, δεν τήχθηκαν και σημείωσαν υψηλό πορώδες με εμφανή κενά 

(Σχήματα 7-20 έως 7-23). Σε συνδυασμό με το ότι τα παραγόμενα υλικά του 
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συμβατικού φούρνου τήχθηκαν (υψηλή πυκνότητα), η θλιπτική αντοχή των υλικών 

SHS υπό κενό (max 50 MPa) είναι χαμηλότερη των υλικών SHS σε ατμοσφαιρική 

πίεση (max 85 MPa). 

 

 

Σχήμα 7-39: Εκπόνηση των παραγόμενων υλικών σε θλιπτική τάση μέχρι την αστοχία τους, περίπτωση 

θαλάμου υπό κενό. 

 

 

Σχήμα 7-40: Επίδραση της συγκέντρωσης Al, στο αρχικό μίγμα Ιλμενίτης – Αλουμίνιο, στη θλιπτική 

αντοχή του προϊόντος της αντίδρασης SHS. Θερμοκρασία καύσης 610 oC. 
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 Συμπερασματικά, οι μηχανισμοί των αντιδράσεων μεταξύ της αντίδρασης SHS 

στο συμβατικό φούρνο και στο θάλαμο υπό κενό, έχουν σημαντικές διαφορές 

οφειλόμενες στον αναγωγικό παράγοντα του οξυγόνου. Η παρουσία ή η απουσία του 

οξυγόνου, έχει άμεσες επιπτώσεις στις μηχανικές ιδιότητες και στη σύσταση των 

παραγόμενων υλικών. Με την αντίδραση SHS υπό κενό, επιτυγχάνεται η σύνθεση 

περισσότερων μετάλλων και κραμάτων σε σύγκριση με την SHS σε ατμοσφαιρική 

πίεση, όπου τα παραγόμενα μέταλλα οξειδώνονται στιγμιαία προς τα οξείδιά τους.   

 

7.2 Σύστημα Χρωμίτη – Αλουμινίου 
 

7.2.Α Συμβατικός φούρνος 
 

Στην περίπτωση του μίγματος Χρωμίτη – Αλουμινίου, οι συνθήκες θερμοκρασίας 

για την αντίδραση SHS ήταν 850 οC. Τα δοκίμια συμπιέστηκαν σε πίεση 5 MPa και 

προθερμάνθηκαν για 2 min πριν την ανάφλεξη με σκόνη Mg. Για την επιτυχημένη 

σειρά των πειραμάτων, χρειάστηκε διπλάσια της αρχικής ποσότητας σκόνης Mg. 

Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 7-5) παρουσιάζονται τα πειραματικά 

αποτελέσματα και στη συνέχεια απεικονίζονται τα παραγόμενα υλικά (Σχήμα 7-41 

έως Σχήμα 7-44).    

 

Πίνακας 7-5: Χρωμίτης – Αλουμίνιο. Αποτελέσματα πειραματικής διαδικασίας σε ατμοσφαιρικές 

συνθήκες  

A/A Al % 
ΤΑρχική 

(oC) 
Αποτέλεσμα 

tαντίδρασης 

(s) 

hαρχικό 

(mm) 

hτελικό 

(mm) 

Wαρχικό 

(g) 

Wτελικό 

(g) 

ΔW 

(g) 
Σχόλια 

1 15 800 απέτυχε − 11 − 2,96 − − 
Αναφλεκτήρας 

σκόνη Mg 

2 15 800 απέτυχε − 11,1 − 2,96 − − 
Αναφλεκτήρας 

spiral 

3 15 800 απέτυχε − 11,2 − 2,96 − − − 

4 15 850 απέτυχε − 11,1 − 2,96 − − − 
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5 13 850 απέτυχε − 11,5 − 2,96 − − 

Το δοκίμιο  

έσπασε στην 

προθέρμανση 

6 20 850 απέτυχε − 11,7 − 2,98 − − 

Το δοκίμιο 

έσπασε στην 

προθέρμανση 

7 12 810 απέτυχε − 11,5 − 2,99 − − − 

8 13 850 απέτυχε − 11,5 − 2,98 − − − 

9 
15/15 

Al/Ni 
900 απέτυχε − − − − − − 

Χρήση σκόνης 

Ni και Al στο 

αρχικό δοκίμιο 

10 15 850 πέτυχε 3 11,6 11,6 2,98 3,04 0,06 

Ποσότητες 

λιωμένου MgO 

στη βάση του 

δοκιμίου 

11 16 850 πέτυχε − 11,4 12,3 2,98 2,94 -0,04 

Ανάφλεξη με 

διπλάσια 

ποσότητα 

σκόνης  Mg 

12 17 850 πέτυχε − 11,6 11,5 2,98 3,01 0,03 

Ανάφλεξη με 

διπλάσια 

ποσότητα 

σκόνης  Mg 

13 18 850 πέτυχε − 11,6 12,9 2,97 3,1 0,13 

Ανάφλεξη με 

διπλάσια 

ποσότητα 

σκόνης  Mg 

14 20 850 πέτυχε 3 11,6 10,2 2,98 2,86 -0,12 

Ανάφλεξη με 

διπλάσια 

ποσότητα 

σκόνης  Mg 
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Σχήμα 7-41: Ιλμενίτης – 15% Αλουμίνιο, ατμοσφαιρικές συνθήκες 

Οι ιδιομορφίες στα χρώματα των υλικών οφείλονται στα διάφορα οξείδια και 

μέταλλα. Αναλυτικότερα, το MgCr2O4 δίνει ροζ χρώμα, τα Al2O3, MgO και MgAl2O4 

άσπρο, τα Cr, Fe και AlFe ασημί, το MgFeAlO4 καφέ – ροζ και το Cr2O3 πράσινο. 

   

 

Σχήμα 7-42: Ιλμενίτης – 16% Αλουμίνιο, ατμοσφαιρικές συνθήκες 
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Σχήμα 7-43: Ιλμενίτης – 17% Αλουμίνιο, ατμοσφαιρικές συνθήκες 

 

   

 

Σχήμα 7-44: Ιλμενίτης – 18% Αλουμίνιο, ατμοσφαιρικές συνθήκες 
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7.2.Α1 Ανάλυση με Περίθλαση Ακτίνων Χ (XRD) 
 

Μέσω της ανάλυσης με περίθλαση ακτίνων Χ, εξετάστηκαν τα υλικά με 

συγκέντρωση 15-18% Al, τα οποία παρασκευάστηκαν με SHS σε συμβατικό φούρνο 

στους 850 oC. Τα αποτελέσματα του συστήματος Χρωμίτης – Αλουμίνιο, σε 

σύγκριση με το σύστημα Ιλμενίτης – Αλουμίνιο στο συμβατικό φούρνο, διατηρούσαν 

το αρχικό τους σχήμα και δεν τήχθηκαν κατά την καύση.  

Από την ανάλυση XRD (Διάγραμμα 7-3), οι κύριες χημικές ενώσεις που 

περιέχονται στα υλικά είναι κυρίως οξείδια και τα μόνα καθαρά μέταλλα είναι του 

χρωμίου (Cr) και του σιδήρου (Fe). Πιο συγκεκριμένα, τα παραγόμενα οξείδια και 

κράματα είναι: Fe3O4, MgO, MgAl2O4, MgCr2O4, MgFeAlO4, AlFe, Al2O3 και Cr2O3. 

Οι πιθανές αντιδράσεις για τη σύνθεση των παραπάνω χημικών ενώσεων 

παρατίθενται στη συνέχεια: 

𝐴𝐴𝑙𝑙 + 𝑂𝑂2 → 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3       (7-24) 

(𝐹𝐹𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀)𝐶𝐶𝑟𝑟2𝑂𝑂4 + 𝐴𝐴𝑙𝑙 → 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑟𝑟2𝑂𝑂4 + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝐴𝐴𝑙𝑙    (7-25) 

(𝐹𝐹𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀)𝐶𝐶𝑟𝑟2𝑂𝑂4 + 𝐴𝐴𝑙𝑙 → 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝑒𝑒𝐴𝐴𝑙𝑙𝑂𝑂4 + 2𝐶𝐶𝑟𝑟   (7-26) 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 𝑂𝑂2 → 𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑂𝑂3      (7-27) 

𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑂𝑂3 + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 → 𝐹𝐹𝑒𝑒3𝑂𝑂4      (7-28) 

(𝐹𝐹𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀)𝐶𝐶𝑟𝑟2𝑂𝑂4 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 + 2𝑂𝑂2 → 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂4 + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 𝐶𝐶𝑟𝑟2𝑂𝑂3 (7-29) 

𝐶𝐶𝑟𝑟2𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 → 2𝐶𝐶𝑟𝑟 + 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3     (7-30) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝑒𝑒𝐴𝐴𝑙𝑙𝑂𝑂4 + 𝐴𝐴𝑙𝑙 → 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂4 + 𝐹𝐹𝑒𝑒    (7-31) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝑒𝑒𝐴𝐴𝑙𝑙𝑂𝑂4 + 𝐴𝐴𝑙𝑙 + 1
2
𝑂𝑂2 → 𝐹𝐹𝑒𝑒𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂4 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂   (7-32) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂 + 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 → 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂4     (7-33) 
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Διάγραμμα 7-3: Ανάλυση XRD Χρωμίτης - Αλουμίνιο, ατμοσφαιρικές συνθήκες 
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Για τον υπολογισμό της ισαπόστασης d (Εξίσωση 7-12) χρησιμοποιήθηκαν τα 

παρακάτω δεδομένα Πίνακας 7-6 (Cr: h k l 2 0 0, MgAl2O4: h k l 6 2 2). Tα 

αποτελέσματα της μεταβολής της κρυσταλλικής δομής καθώς και ο λόγος 

απορρόφησης φαίνονται στα Σχήματα 7-45 έως 7-48. 

 

Πίνακας 7-6: Υπολογισμός της ισαπόστασης d 

Cr  MgAl2O4  

Συγκέντρωση Al 

(%) 
2θ (ο) d (Å) 

Συγκέντρωση Al 

(%) 
2θ (ο) d (Å) 

15 64,71 1,4395 15 76,96 1,2381 

16 64,77 1,4383 16 76,98 1,2378 

17 64,81 1,4375 17 76,98 1,2378 

18 64,87 1,4363 18 77,01 1,2374 

 

Όπως παρατηρείται από το Σχήμα 7-45, η μεταβολή της κρυσταλλικής δομής του 

Cr μειώνεται με την αύξηση της συγκέντρωσης Al. Το γεγονός αυτό συμβαίνει επειδή 

με την αύξηση του ποσοστού του αλουμινίου, τα ιόντα Al (0,51 Å) έχουν την τάση να 

αντικαθιστούν τα ιόντα Cr (> 0,51 Å). 

 

Σχήμα 7- 45: Μεταβολή της κρυσταλλικής δομής του Cr 
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Από την Αντίδραση 7-31, τα ιόντα Al (0,51 Å) αντικαθιστούν τα ιόντα Fe3+ (0,64 

Å), με συνέπεια η κρυσταλλική δομή του MgAl2O4 να μειώνεται (Σχήμα 7-46). 

 

 

Σχήμα 7- 46: Μεταβολή της κρυσταλλικής δομής του MgAl2O4 

 

Με την αύξηση του ποσοστού του αλουμινίου παράγονται περισσότερα μέταλλα 

χρωμίου, οπότε ο λόγος Fe3O4 / Cr μειώνεται (Σχήμα 7-47). Παρόλο αυτά, με 

περεταίρω αύξηση αλουμινίου ο λόγος Fe3O4 / Cr τείνει να σταθεροποιηθεί. Από την 

Αντίδραση 7-26, όλη η ποσότητα του χρωμίτη (FeMg)Cr2O4 καταναλώνεται προς 

σχηματισμό Cr, με συνέπεια η αύξηση Al να μην παράγει περισσότερο Cr 

(σταθεροποίηση ποσού Cr) και ο λόγος Fe3O4 / Cr να σταθεροποιείται σε ποσότητες 

μεγαλύτερες του 16% Al. Το ίδιο φαινόμενο συμβαίνει και στο Σχήμα 7-48. 

  

Σχήμα 7- 47: Λόγος απορρόφησης Fe3O4/Cr   
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Σχήμα 7- 48: Λόγος απορρόφησης MgAl2O4/Cr   

 

7.2.Α2 Ανάλυση με Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM)   
 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ανάλυσης XRD οι χημικές ενώσεις που 

περιέχονται στα παραγόμενα υλικά είναι : Fe, Cr, Fe3O4, MgO, MgAl2O4, MgCr2O4, 

MgFeAlO4, Cr2O3,  AlFe και Al2O3 όπου μέσω του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου 

σάρωσης (SEM), γίνεται προσπάθεια εύρεσής τους. 

 

Χρωμίτης – 15% Al 

 

Στα ακόλουθα Σχήματα 7-49 - 7-52, παρατηρούνται ενδιάμεσα στάδια ενώσεων 

MgAlCr2O4 + Fe προς τελικό σχηματισμό MgFeAlO4 + Cr της Αντίδρασης 7-26.   

 

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25

14 15 16 17 18 19

Συγκέντρωση Al (%)

MgAl2O4 / Cr

MgAl2O4 / Cr

Κεφάλαιο 7: Χαρακτηρισμός των υλικών που παράχθηκαν με τη μέθοδο SHS 136 



 

 

Σχήμα 7- 49: Χρωμίτης – 15% Al.Εμφάνιση MgAlCr2O4 + Fe 

 

 

Σχήμα 7- 50: Χρωμίτης – 15% Al. Η εμφάνιση Si προέρχεται από τη λείανση του δοκιμίου. 
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Σχήμα 7- 51: Χρωμίτης – 15% Al. Πιθανή απεικόνιση αρχικού σταδίου (Al-Mg)Cr2O4 

 

 

Σχήμα 7- 52: Χρωμίτης – 15% Al 
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Σχήμα 7- 53: Χρωμίτης – 15% Al. Σφαιρίδια Cr περιβαλλόμενα από οξείδια αργιλίου – μαγνησίου - 

σιδήρου 

 

Χρωμίτης 18% - Αl 

Προϊόντα Αντίδρασης 7-26 : MgFe AlO4 με υψηλή περιεκτικότητα σε Cr (Σχήμα 7-

54 και 7-55) 

 

Σχήμα 7- 54: Χρωμίτης – 18% Al. Καθαρός χρωμίτης με πρόσμιξη MgFe AlO4  
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Σχήμα 7-55: Χρωμίτης – 18% Al. Μίγματα MgFeAlO4 και χρωμίου  

 

Παραγωγή σπινελίου από τις Αντιδράσεις 7-31 και 7-33 (Σχήμα 7-56) 

 

 

Σχήμα 7- 56: Χρωμίτης – 18% Al. Σπινέλιος MgAl2O4  
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7.2.Α3 Προσδιορισμός Θλιπτικής Αντοχής 
 

Στο Σχήμα 7-57, φαίνεται η διαδικασία της θλίψης των παραγόμενων υλικών μέχρι 

την τελική αστοχία τους, συναρτήσει της παραμόρφωσής τους. 

 

 

Σχήμα 7-57: Εκπόνηση των παραγόμενων υλικών σε θλιπτική τάση μέχρι την αστοχία τους, περίπτωση 

συμβατικού φούρνου 

 

Στο Σχήμα 7-58 παρουσιάζεται η μεταβολή της θλιπτικής αντοχής των υλικών σε 

συνάρτηση με τη συγκέντρωση Al. Είναι φανερό ότι με την αύξηση της 

συγκέντρωσης Al δεν επιτυγχάνεται ραγδαία αύξηση της θλιπτικής αντοχής (ΜPa) 

καθώς οι τιμές κυμαίνονται στα 42 MPa. Η εξήγηση στηρίζεται στο γεγονός ότι με 

την αύξηση του ποσοστού αλουμινίου δεν παράγονται περισσότερα μέταλλα (Fe, Cr) 

ή κράματα (AlFe) που προσδίδουν υψηλές αντοχές, αλλά σχηματίζεται περισσότερος 

σπινέλιος (MgAl2O4). 
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Σχήμα 7-58: Επίδραση της συγκέντρωσης Al, στο αρχικό μίγμα Χρωμίτης – Αλουμίνιο, στη θλιπτική 

αντοχή του προϊόντος της αντίδρασης SHS. Θερμοκρασία καύσης 850 oC. 

 

7.2.Β Θάλαμος υπό κενό 
 

Για την επίτευξη των πειραμάτων στην περίπτωση του θαλάμου υπό κενό, η 

έναυση για την έναρξη της αντίδρασης SHS έπρεπε να γίνει στους 850 οC. Αρχικά 

έγιναν δοκιμές χωρίς τη χρήση θερμίτη, καθώς υπάρχουν περιπτώσεις όπου 

αντιδράσεις SHS λαμβάνουν χώρα χωρίς αναφλεκτήρα. Όπως φαίνεται στον 

παρακάτω Πίνακα 7-7, τα δοκίμια απέτυχαν να αναφλεχτούν ακόμα και με τη χημική 

ανάφλεξη Al – MnO2. 

Για το λόγο αυτό, τα πειράματα Χρωμίτη – Αλουμινίου αναβλήθηκαν έως ότου 

βρεθεί κατάλληλη σύσταση χημικών ενώσεων, ικανών να αναφλεχτούν σε 

θερμοκρασίες μεγαλύτερες από 850 οC. Η σειρά πειραμάτων που έλαβε χώρα για την 

επίτευξη της ανάφλεξης παρουσιάζεται στον Πίνακα 7-8.  
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Πίνακας 7-7: Χρωμίτης – Αλουμίνιο. Αποτελέσματα πειραματικής διαδικασίας σε  συνθήκες κενού 

A/A Al % 
ΤΑρχική 

(oC) 
Αποτέλεσμα 

hαρχικό 

(mm) 

hτελικό 

(mm) 

Wαρχικό 

(g) 

Wτελικό 

(g) 
Σχόλια 

1 15 850 απέτυχε 11.4 − 2.96 − Χωρίς αναφλεκτήρα 

2 20 850 απέτυχε 11.5 − 2.98 − Χωρίς αναφλεκτήρα 

3 15 850 απέτυχε 10.8 − 2.94 − Ανάφλεξη με MnO2 

4 20 693 απέτυχε 10.8 − 2.93 − 

Ανάφλεξη με 

τριπλάσια ποσότητα 

MnO2 

5 20 850 απέτυχε 11,7 − 2,96 − 
Αναφλεκτήρας 

σπιράλ 

6 20 900 απέτυχε 11,5 − 2,95 − 
Αναφλεκτήρας 

σπιράλ 

7 20 900 απέτυχε 11,4 − 2,95 − 

Αναφλεκτήρας 

σπιράλ + (Αl-FeO3-

Mg) 

 

 

Πίνακας 7-8: Πειραματικές δοκιμές για την ανάφλεξη στους 850 οC 

Σύσταση Θερμοκρασία ανάφλεξης (oC) 

31% Mg + 69% Fe2O3 615 

25% Al + 75% Fe2O3 Καμία αντίδραση μέχρι 900 oC 

29% Al + 71% MnO2 ~700 

25% Al + 75% Fe2O3 + 5% Mg 670 (έκρηξη) 

23% Al + 77% Fe2O3 + 2% Mg Καμία αντίδραση μέχρι 900 oC 

23% Al + 77% Fe2O3 + 4% Mg Καμία αντίδραση μέχρι 900 oC 

23% Al + 77% Fe2O3 + 5% Mg 660 

25% Al + 75% Fe2O3 + 5% H3BO3 Καμία αντίδραση μέχρι 900 oC 
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25% Al + 75% Fe2O3 + 5% Mg + 5% CaF2 ~700 

27% Al + 73% MnO2 + 5% Mg ~650 

20% Cu - 28% CrO3 - 52% Cr2O3 Καμία αντίδραση μέχρι 900 oC 

30% Cu - 28% CrO3 - 42% Cr2O3 Καμία αντίδραση μέχρι 900 oC 

30% Cu - 28% CrO3 - 42% Cr2O3, 30sec Cr2O3 microwave Καμία αντίδραση μέχρι 900 oC 

24% Cu - 52% CrO3 -24% Cr2O3, 30sec Cr2O3 microwave Καμία αντίδραση μέχρι 900 oC 

12,4% Al + 87,6 Cu 500 

23% Al + 4% Mg + 5% CaF2 + 10% KMnO4 + 58% Fe2O3 760 

23% Αl + 77% Fe2O3 + 4% Mg Καμία αντίδραση μέχρι 900 oC 

 

Όπως παρατηρείται, τα περισσότερα μίγματα δεν ήταν ικανά να αναφλεχτούν υπό 

κενό στους 850 οC, καθώς δεν υπήρχε το απαραίτητο οξυγόνο. Επιπλέον, όσα 

μίγματα κατάφεραν να αντιδράσουν, η θερμοκρασία τους ήταν πολύ χαμηλότερη από 

την απαιτούμενη. Να σημειωθεί ότι στα τελευταία πειράματα το Cr2O3 εκτέθηκε για 

30 δευτερόλεπτα σε μικροκύματα, επειδή είχε την τάση να υγροποιείται κατά την 

ανάμειξή του με Cu, CrO3 και Cr2O3. 

Εξαιτίας των αποτυχημένων δοκιμών να βρεθεί χημική ανάφλεξη για την έναρξη 

της αντίδρασης SHS υπό κενό στους 850 οC, χρειάστηκε η τροποποίηση του φούρνου 

καύσης ώστε να η έναυση της SHS να γίνεται με τη χρήση σύρματος βολφραμίου 

(σπιράλ) και όχι με χημική ανάφλεξη. Οι δοκιμές 5 και 6 (Πίνακας 7-7) έγιναν με τη 

χρήση σπιράλ, χωρίς όμως θετικό αποτέλεσμα. Στη συνέχεια, έγινε προσπάθεια 

ανάφλεξης των χημικών μιγμάτων (Πίνακας 7-8) με τη χρήση του σπιράλ στους 900 
οC, αλλά και πάλι δεν επιτεύχθηκε ανάφλεξη του μίγματος. 

Ως αποτέλεσμα, η αντίδραση SHS υπό κενό ήταν αδύνατο να επιτευχθεί στα 

πειράματα Χρωμίτη – Αλουμινίου. Ένας πιθανός λόγος για την αποτυχία είναι η 

θερμοκρασία καύσης. Κρίνοντας από τις αντιδράσεις της SHS στην περίπτωση του 

συμβατικού φούρνου, λαμβάνουν χώρα πολλές εξώθερμες αντιδράσεις που εκλύουν 

υψηλά ποσά ενέργειας, ικανά να πυροδοτήσουν την αντίδραση SHS. Στην περίπτωση 

της SHS υπό κενό, εξαιτίας της απουσίας του ατμοσφαιρικού οξυγόνου, δεν 

Κεφάλαιο 7: Χαρακτηρισμός των υλικών που παράχθηκαν με τη μέθοδο SHS 144 



 

υπάρχουν αυτές οι εξώθερμες αντιδράσεις ώστε να εκλυθεί ενέργεια ικανή για την 

έναρξη της SHS. Ως απόρροια αυτών, η απαιτούμενη ενέργεια στην περίπτωση του 

κενού, θα πρέπει να δοθεί με την αύξηση της αρχικής θερμοκρασίας. Η θερμοκρασία 

που χρησιμοποιήθηκε ήταν χαμηλότερη από την απαιτούμενη, οπότε σε 

θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 1.000 οC η αντίδραση SHS υπό κενό θα μπορούσε να 

πραγματοποιηθεί. Ωστόσο, στην παρούσα φάση τέτοιες θερμοκρασίες δεν ήταν 

δυνατόν να επιτευχθούν, γιατί υπήρχε κίνδυνος καταστροφής της πειραματικής 

διάταξης. 

 

7.3 Σύστημα Ιλμενίτη – Ολιβίνη − Αλουμινίου 
 

7.3.Α Συμβατικός φούρνος 
 

Στην περίπτωση του συστήματος Ιλμενίτη – Ολιβίνη – Αλουμινίου, αρχικά 

αναμίχθηκε 82% σκόνη Ιλμενίτη με 18% σκόνη Al, και στη συνέχεια το μίγμα 

Ιλμενίτη – Αλουμινίου αλέστηκε στο μύλο με 10% Ολιβίνη. Ο χρόνος άλεσης ήταν 

~4 min, το δοκίμιο συμπιέστηκε αξονικά σε πίεση 5MPa και είχε αρχικό βάρος 2 g 

και ύψος 8 mm. Η θερμοκρασία ήταν 650 οC, ο χρόνος προθέρμανσης 2 min και η 

έναυση της SHS έγινε με σκόνη Mg. Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

(Πίνακας 7-9) καθώς και η φωτογραφία του προϊόντος (Σχήμα 7-59).  

 

Πίνακας 7-9: (Ιλμενίτης – Al) − Ολιβίνης. Αποτελέσματα πειραματικής διαδικασίας σε ατμοσφαιρικές 

συνθήκες  

A/A 
Ολιβίνης 

% 

ΤΑρχική 

(oC) 
Αποτέλεσμα 

tαντίδρασης 

(s) 

hαρχικό 

(mm) 

hτελικό 

(mm) 

Wαρχικό 

(g) 

Wτελικό 

(g) 

ΔW 

(g) 
Σχόλια 

1 10 650 πέτυχε < 1 7 τήγμα 1,61 1,58 -0,03 

Περιεκτικότητα 

αρκετού MgO 

στη βάση του 

δοκιμίου 
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Σχήμα 7-59: (Ιλμενίτης – Al) – 10% Ολιβίνης, ατμοσφαιρικές συνθήκες 

 

7.3.Α1 Ανάλυση με Περίθλαση Ακτίνων Χ (XRD) 
 

Σύμφωνα με την ανάλυση XRD (Διάγραμμα 7-4), οι κύριες χημικές ενώσεις του 

παραγόμενου υλικού είναι MgAl2O4,  Al2O3, MgO, SiO2, FeTiO3, Fe2TiO5, Fe, TiO2 

και Fe3O4. 

 

Διάγραμμα 7-4: Ανάλυση XRD (Ιλμενίτης – Al) – 10% Ολιβίνης, ατμοσφαιρικές συνθήκες 
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Οι πιθανές χημικές αντιδράσεις των παραγόμενων χημικών ενώσεων παραθέτονται 

παρακάτω: 

 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 + 3
2
𝑂𝑂2 → 𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂2 + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3   (7-34) 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 𝑂𝑂2 → 𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑂𝑂3      (7-35) 

𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑂𝑂3 + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 → 𝐹𝐹𝑒𝑒3𝑂𝑂4      (7-36) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝑒𝑒)2𝑆𝑆𝐹𝐹𝑂𝑂4 + 4𝐴𝐴𝑙𝑙 + 4𝑂𝑂2 → 𝑆𝑆𝐹𝐹𝑂𝑂2 + 2𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 2𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂4 (7-37) 

2𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂2 + 1
2
𝑂𝑂2 → 𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂5     (7-38) 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 + 𝑂𝑂2 → 𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3     (7-39) 

 

 

7.3.Α2 Προσδιορισμός Θλιπτικής Αντοχής 
 

Συνέπεια της αντίδρασης SHS στην περίπτωση του συμβατικού φούρνου, είναι η 

τήξη του τελικού προϊόντος και η μη διατήρηση του αρχικού σχήματος, εξαιτίας των 

εξώθερμων αντιδράσεων που προκαλούνται με την παρουσία οξυγόνου. Ως εκ 

τούτου, όπως και στην περίπτωση του συστήματος Ιλμενίτη – Αλουμινίου, τα τελικά 

προϊόντα έχουν υψηλή πυκνότητα και αντοχή στη θλίψη. Στο Σχήμα 7-60 φαίνεται η 

διαδικασία της θλίψης του παραγόμενου υλικού μέχρι την τελική αστοχία του, 

συναρτήσει της παραμόρφωσής του. 
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Σχήμα 7- 60: Εκπόνηση του παραγόμενου υλικού σε θλιπτική τάση μέχρι την αστοχία του, περίπτωση 

συμβατικού φούρνου 

 

Στο Σχήμα 7-61 παρουσιάζεται η μεταβολή της θλιπτικής αντοχής του υλικού σε 

συνάρτηση με τη συγκέντρωση Ολιβίνη. Είναι φανερό ότι με την αύξηση της 

συγκέντρωσης Ολιβίνη στο αρχικό μίγμα (Αλουμίνιο – Ιλμενίτης) – Ολιβίνης, η 

θλιπτική αντοχή ελαττώνεται, καθώς η πρόσμιξη Ολιβίνη [ (FeMg)Cr2O4 ] μειώνει 

την παραγωγή  των μέταλλων (Fe, Ti) και των κραμάτων (FeTi), σε αντίθεση με 0% 

προσθήκη Ολιβίνη. 
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Σχήμα 7-61: Επίδραση της συγκέντρωσης Ολιβίνη στο αρχικό μίγμα, (Αλουμίνιο – Ιλμενίτης) – 

Ολιβίνης, στη θλιπτική αντοχή του προϊόντος της αντίδρασης SHS υπό κενό. Θερμοκρασία καύσης 

650 oC. 

 

7.3.Β Θάλαμος υπό κενό 
 

Η διαδικασία για την παραγωγή του δοκιμίου είναι η ίδια όπως στην περίπτωση 

του συμβατικού φούρνου (Υποκεφάλαιο 7.3Α) με τη διαφορά ότι η ανάφλεξη για την 

έναρξη της αντίδρασης SHS έγινε με τη χρήση θερμίτη (Σχήμα 6-6). η σύσταση που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν 90% μίγμα Αλουμινίου – Ιλμενίτη (18% Al – 82% Ιλμενίτη) 

με πρόσμιξη 10% Ολιβίνη. Επίσης, εκτελέστηκε και πείραμα με περιεκτικότητα σε 

ολιβίνη 25%. Στον Πίνακα 7-10 παρουσιάζονται τα αποτέλεσμα των πειραμάτων και 

στο Σχήμα 7-62 οι φωτογραφίες των παραγόμενων υλικών.  
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Πίνακας 7-10: Ιλμενίτης – Ολιβίνης – Αλουμίνιο. Αποτελέσματα πειραματικής διαδικασίας υπό 

συνθήκες κενού 

A/A 
Ολιβίνης 

% 

ΤΑρχική 

(oC) 
Αποτέλεσμα 

hαρχικό 

(mm) 

hτελικό 

(mm) 
Wαρχικό (g) 

Wτελικό 

(g) 

ΔW 

(g) 
Σχόλια 

1 10 625 απέτυχε 8 − 1.96 − − − 

2 10 650 πέτυχε 8 8 1.98 1.82 -0.16 

Καλή άλεση στο 

μύλο ~4,5 min, 

πλήρη 

ομογενοποίηση 

3 25 650 απέτυχε 8 − 1.98 − − − 

 

 

  

 

Σχήμα 7-62: (Ιλμενίτης – Al) − 10% Ολιβίνης, συνθήκες κενού 
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7.3.Β1 Ανάλυση με Περίθλαση Ακτίνων Χ (XRD) 
 

Μέσω της ανάλυσης με περίθλαση ακτίνων Χ, εξετάστηκε το υλικό με 

συγκέντρωση 10% Ολιβίνης, το οποίο παρασκευάστηκε με SHS υπό κενό. Σε 

αντίθεση με την περίπτωση του συμβατικού φούρνου, η εμφάνιση καθαρών 

μετάλλων είναι πιο έντονη, το οποίο συμβαίνει επειδή απουσιάζει το οξυγόνο της 

ατμόσφαιρας. Το οξυγόνο που απαιτείται για την καύση και κατά συνέπεια για την 

παραγωγή των υλικών προέρχεται από το στοιχειακό οξυγόνο του Ιλμενίτη.  Από την 

ανάλυση XRD (Διάγραμμα 7-5), οι κύριες χημικές ενώσεις που περιέχονται στο υλικό 

είναι MgAl2O4, FeTiO3, Fe, Ti2O3, Fe2Si, Al2O3, MgSiO4, TiO2 και Al. 

 

 

Διάγραμμα 7-5: Ανάλυση XRD (Ιλμενίτης – Al) – 10% Ολιβίνης, υπό συνθήκες κενού 

 

Οι αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στην περίπτωση της SHS υπό κενό, είναι πιο 

περιορισμένες απ’ την περίπτωση του συμβατικού φούρνου, καθώς το οξυγόνο της 

ατμόσφαιρας απουσιάζει. 

Οι πιθανές χημικές αντιδράσεις είναι:  

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 → 𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 + 𝑇𝑇𝐹𝐹    (7-40) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

0

200

400

600

1

1,7

1,7

1,7

1

1,7

1,5,7

1,9
1,2 1

2,4

2,4

2,4,6

2

2

2

2,42,4 2

2

2,8 2 2 2

3,9

3 3,54

4

4,8

4 4

4

5

6
6

6 6
6

6

6
6 6 69

9
7

7,88
8

8 8

8

8

2ϑ, Diffraction angle (o)

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

1. MgAl2O4

2. FeTiO3

3. Fe
4. Ti2O3

5. Fe2Si

6. Al2O3

7. Mg2SiO4

8. TiO2

9. Al

Κεφάλαιο 7: Χαρακτηρισμός των υλικών που παράχθηκαν με τη μέθοδο SHS 151 



 

2𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 → 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 + 2𝑇𝑇𝐹𝐹 + 2𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 1
2
𝑂𝑂2   (7-41) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝑒𝑒)2𝑆𝑆𝐹𝐹𝑂𝑂4 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 + 5
2
𝑂𝑂2 → 𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑆𝑆𝐹𝐹𝑂𝑂4 + 2𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 (7-42) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝑒𝑒)2𝑆𝑆𝐹𝐹𝑂𝑂4 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 + 1
2
𝑂𝑂2 → 𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑆𝑆𝐹𝐹 + 2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂 + 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3  (7-43) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂 + 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 → 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂4     (7-44) 

𝑇𝑇𝐹𝐹 + 𝑂𝑂2 → 𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂2       (7-45) 

2𝑇𝑇𝐹𝐹 + 3
2
𝑂𝑂2 → 𝑇𝑇𝐹𝐹2𝑂𝑂3      (7-46) 

 

7.3.Β2 Ανάλυση με Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM)   
 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ανάλυσης XRD οι χημικές ενώσεις που 

περιέχονται στα παραγόμενα υλικά είναι : MgAl2O4, FeTiO3, Fe, Ti2O3, Fe2Si, Al2O3, 

MgSiO4, TiO2 και Al όπου μέσω του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης (SEM), 

γίνεται προσπάθεια εύρεσής τους. 

Στο Σχήμα 7-63 βρίσκονται περιοχές MgAl2O4, και οξειδίων του τιτανίου σε 

διάφορες φάσεις, που προέρχονται από τις Αντιδράσεις 7-44 έως 7-46. 

 

Σχήμα 7-63: (Ιλμενίτης – Al) − 10% Ολιβίνης. Περιοχές MgAl2O4, TiO2 και Ti2O3 
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Στο Σχήμα 7-64 βρίσκεται Al2TiO5 (Αντίδραση 7-47) το οποίο δεν ανιχνεύτηκε 

από την ανάλυση XRD. Ακόμα, πιθανή είναι η ύπαρξη καθαρού Ti σύμφωνα με την 

Αντίδραση 7-41. 

3𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 → 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂5 + 3𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝑇𝑇𝐹𝐹2𝑂𝑂3 + 1
2
𝑂𝑂2  (7-47) 

 

 
Σχήμα 7-64: (Ιλμενίτης – Al) − 10% Ολιβίνης. Ύπαρξη Al2TiO5 και Ti 

 

Με την ανάλυση SEM ανιχνεύεται η διαμεταλλική ένωση Fe2TiSi (Σχήμα 7-65), η 

οποία δεν ανιχνεύτηκε με την ανάλυση XRD. Οι πιθανοί μηχανισμοί σχηματισμού 

της διαμεταλλικής ένωσης Fe2TiSi είναι: 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝑒𝑒)2𝑆𝑆𝐹𝐹𝑂𝑂4 + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 → 𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑇𝑇𝐹𝐹𝑆𝑆𝐹𝐹 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂4 + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑂𝑂 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂 + 1
2
𝑂𝑂2 (7-

48) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝑒𝑒)2𝑆𝑆𝐹𝐹𝑂𝑂4 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 + 𝑇𝑇𝐹𝐹 + 1
2
𝑂𝑂2 → 2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂 + 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 + 𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑇𝑇𝐹𝐹𝑆𝑆𝐹𝐹 (7-49) 

𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑆𝑆𝐹𝐹 + 𝑇𝑇𝐹𝐹 → 𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑇𝑇𝐹𝐹𝑆𝑆𝐹𝐹       (7-50) 
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Σχήμα 7-65: (Ιλμενίτης – Al) − 10% Ολιβίνης. Ίχνη διαμεταλλικής ένωσης Fe2TiSi 

 

7.3.Β3 Προσδιορισμός Θλιπτικής Αντοχής 
 

Στο Σχήμα 7-66, φαίνεται η διαδικασία της θλίψης του παραγόμενου υλικού μέχρι 

την τελική αστοχία του, συναρτήσει της παραμόρφωσής του. 

 

Σχήμα 7-66: (Ιλμενίτης – Al) − 10% Ολιβίνης. Εκπόνηση του παραγόμενου υλικού σε θλιπτική τάση 

μέχρι την αστοχία του, περίπτωση θαλάμου υπό κενό. 
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Στο Σχήμα 7-67 παρουσιάζεται η μεταβολή της θλιπτικής αντοχής των 

παραγόμενων υπό κενό υλικών σε συνάρτηση με τη συγκέντρωση Ολιβίνη. Είναι 

φανερό ότι με την αύξηση της συγκέντρωσης Ολιβίνη στο αρχικό μίγμα (Αλουμίνιο – 

Ιλμενίτης) – Ολιβίνης, η θλιπτική αντοχή ελαττώνεται, καθώς η πρόσμιξη Ολιβίνη [ 

(FeMg)Cr2O4 ] μειώνει την παραγωγή  των μέταλλων (Fe, Ti) και των κραμάτων 

(FeTi), σε αντίθεση με 0% προσθήκη Ολιβίνη.  

Συμπερασματικά η ελάττωση της θλιπτικής αντοχής εμφανίζει μια ανάλογη 

συμπεριφορά μεταξύ της περίπτωσης του συμβατικού φούρνου και του θαλάμου υπό 

κενό. 

 

 

Σχήμα 7-67: (Ιλμενίτης – Al) − Ολιβίνης. Επίδραση της συγκέντρωσης Ολιβίνη στη θλιπτική αντοχή 

του προϊόντος της αντίδρασης SHS. Θερμοκρασία καύσης 650 oC. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Μέσα από τη μελέτη που πραγματοποιήθηκε κατά την παρούσα Διπλωματική 

Εργασία, με τη χρησιμοποίηση προσομοιωτών σεληνιακού εδάφους για τη σύνθεση 

υλικών μέσω της μεθόδου SHS, παρατηρούνται σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

υλικών που παρήχθησαν σε ατμόσφαιρα και σε συνθήκες κενού. Η απουσία του 

οξυγόνου κατείχε σημαντικό ρόλο στην τελική αντοχή και στη σύσταση των τελικών 

υλικών. Παρακάτω, περιγράφονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από τα 

διαφορετικά συστήματα και τις διαφορετικές συνθήκες, με την εφαρμογή της SHS. 

• Τα υλικά που παρασκευάστηκαν με SHS υπό κενό, διατήρησαν το αρχικό 

τους σχήμα και σημείωσαν υψηλό πορώδες με εμφανή κενά, εξαιτίας των 

αερίων που εκλύθηκαν κατά την καύση. Αντιθέτως, τα υλικά που 

παρασκευάστηκαν σε ατμοσφαιρική πίεση, εξαιτίας του οξυγόνου της 

ατμόσφαιρας, έλαβαν μέρος περισσότερες αντιδράσεις καύσης εκλύοντας 

με αυτό τον τρόπο περισσότερη θερμότητα. Ως αποτέλεσμα, τα δοκίμια με 

SHS υπό ατμοσφαιρική πίεση τήχθηκαν και σημείωσαν υψηλότερη 

πυκνότητα. 

• Με την αύξηση του ποσοστού του Al, αναμένεται αύξηση των καθαρών 

μετάλλων και των κραμάτων.  Αυτό επαληθεύεται από το διάγραμμα XRD 

του υλικού 18% Al – Ιλμενίτης (στο συμβατικό φούρνο) όπου εμφανίζεται 

το κράμα FeTi ενώ στο υλικό με ποσοστό 15% Al δεν εμφανίζεται. 

• Οι μηχανισμοί των αντιδράσεων μεταξύ της SHS σε ατμόσφαιρα και της 

SHS υπό συνθήκες κενού παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές σε όλα τα 

συστήματα που μελετήθηκαν, εξαιτίας της παρουσίας/απουσίας του 

οξυγόνου.  

• Μέσω της ανάλυσης XRD, τα υλικά υπό κενό είναι πλούσια σε καθαρά 

μέταλλα και κράματα, σε σύγκριση με τα υλικά του συμβατικού φούρνου 

που περιέχουν κυρίως οξείδια. 
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• Στο σύστημα Ιλμενίτης – Αλουμίνιο υπό κενό, σχηματίστηκε η ένωση 

Ti4O7, η οποία είναι πολύ σπάνια και προσδίδει μπλε χρώμα στο υλικό που 

παράχθηκε. 

• Μία αξιοσημείωτη συμπεριφορά εμφανίζεται στου λόγους Ti / Al2O3 και 

Fe / Al2O3 στο σύστημα Αλουμίνιο – Ιλμενίτης υπό κενό, με την αύξηση 

της συγκέντρωσης Al. Επειδή ο σίδηρος αντιδρά με το τιτάνιο παράγοντας 

κράμα FeTi, αναμενόταν ανάλογη συμπεριφορά στους λόγους Ti / Al2O3 

και Fe / Al2O3. Ωστόσο, συμβαίνει το αντίθετο. ο λόγος Ti / Al2O3 

μειώνεται ενώ ο λόγος Fe / Al2O3 αυξάνεται με την αύξηση της 

συγκέντρωσης Al. Η εξήγηση αυτού του γεγονότος, οφείλεται αρχικά στο 

ότι με την αύξηση Al αυξάνεται η παραγωγή μετάλλων/κραμάτων και κατά 

δεύτερον στο ότι παράγεται περισσότερος σίδηρος με τις αντιδράσεις: 

3𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 → 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂5 + 3𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝑇𝑇𝐹𝐹2𝑂𝑂3 + 1
2
𝑂𝑂2  

 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑇𝑇𝐹𝐹𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝑙𝑙 → 𝐹𝐹𝑒𝑒 + 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 + 𝑇𝑇𝐹𝐹. 

• Οι χημικές ενώσεις που αναγνωρίστηκαν στο XRD, επαληθεύτηκαν από 

την ανάλυση του SEM. Ωστόσο, στο SEM ανιχνεύτηκαν : α) ίχνη 

κράματος FeTi στο υλικό 15% Al – Ιλμενίτης στην περίπτωση του 

συμβατικού φούρνου, β) ίχνη Al2TiO5 στα υλικά 15 και 18 % Αl – 

Ιλμενίτης και (Al Ιλμενίτης) – 10% Ολιβίνη στην περίπτωση του θαλάμου 

υπό κενό, και  γ) διαμεταλλική ένωση Fe2TiSi, τα οποία δεν ανιχνεύτηκαν 

κατά την ανάλυση XRD. 

• Στο σύστημα Χρωμίτης – Αλουμίνιο, ήταν αδύνατη η αντίδραση SHS υπό 

κενό στους 900 οC, παρά τις διάφορες τεχνικές που πραγματοποιήθηκαν 

για την έναυσή της. Μια πιθανή εκτίμηση για την επιτυχία αυτών των 

πειραμάτων είναι η αύξηση της θερμοκρασίας σε τιμές υψηλότερες των 

1.000 οC. Στα πειράματα που εκτελέστηκαν δεν ήταν δυνατόν να 

επιτευχθούν τόσο υψηλές θερμοκρασίες, καθώς εγκυμονούσε ο κίνδυνος 

της καταστροφής της πειραματικής διάταξης.  

• Όσον αφορά τη θλιπτική αντοχή των υλικών, τα προϊόντα που παρήχθησαν 

υπό κενό (υψηλό πορώδες), λόγω της υψηλότερης περιεκτικότητάς τους σε 

μέταλλα και κράματα, θα έπρεπε να αντέχουν σε υψηλότερα θλιπτικά 

φορτία. Το γεγονός αυτό αναιρείται, επειδή τα προϊόντα του συμβατικού 

φούρνου τήχθηκαν, με αποτέλεσμα να επιτευχθεί μεγαλύτερη πυκνότητα 
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και μηδενικό πορώδες. Ως απόρροια αυτών των διαφορών, τα προϊόντα του 

συμβατικού φούρνου επέτυχαν υψηλότερες αντοχές σε θλίψη. 

• Συγκριτικά, τα υλικά του συστήματος Ιλμενίτης – Αλουμίνιο στην 

περίπτωση της ατμοσφαιρικής πίεσης κατείχαν τις υψηλότερες αντοχές 

(max 85 MPa) και επεδείκνυαν συνεχή αύξηση της αντοχής τους με την 

αύξηση της συγκέντρωσης Al. Σε αντίθεση, η αντοχή των υλικών του 

συστήματος Ιλμενίτης – Αλουμίνιο υπό κενό (max 50 MPa) και του 

συστήματος Χρωμίτης – Αλουμίνιο (max 43 MPa), τείνει να 

σταθεροποιηθεί με την αύξηση της συγκέντρωσης Al. Στην περίπτωση του 

συστήματος Χρωμίτης – Αλουμίνιο, αυτό οφείλεται στο ότι με την 

περαιτέρω αύξηση Al δεν παράγονται περισσότερα μέταλλα και κράματα. 

• Η αντοχή των υλικών που παράγονται από το σύστημα Αλουμινίου – 

Ιλμενίτη − Ολιβίνη, παρουσιάζει σημαντική ελάττωση με λίγα ποσοστά 

Ολιβίνη. Στο ίδιο σύστημα, στις περιπτώσεις των υλικών του συμβατικού 

φούρνου και του θαλάμου υπό κενό, η θλιπτική αντοχή έχει ανάλογη 

συμπεριφορά. 

 

Η μελέτη αυτή οδήγησε σε περαιτέρω προβληματισμούς για μελλοντική έρευνα, 

που θα έχει σχέση με : 

• Την εφαρμογή σε πειράματα μεγαλύτερης κλίμακας. 

• Σύνθεση υλικών με περισσότερα μίγματα ορυκτών που θα προσομοιάζουν 

καλύτερα το σεληνιακό έδαφος. 

• Το χαρακτηρισμό των ιδιοτήτων των υλικών που προορίζονται για 

σεληνιακές εφαρμογές. Πιο συγκεκριμένα, ανάλυση α) των ηλεκτρικών 

ιδιοτήτων, β) της θερμομονωτικής ικανότητας, γ) της απορρόφησης των 

ακτινοβολιών και δ) των μηχανικών ιδιοτήτων αν προορίζονται για δομικά 

υλικά σε διαστημικές βάσεις.  

• Παραγωγή καθαρών μετάλλων και κραμάτων μέσω της αντίδρασης SHS 

υπό συνθήκες κενού. 
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