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Σκοπός :  

Η παρούσα διπλωµατική αποσκοπεί στην  µια παρουσίαση του τιτανίου και των εφαρµογών 
του. 
Τα κράµατα του τιτανίου του και τα σύνθετα υλικά µήτρας τιτανίου  χρησιµοποιούνται στην 
βιοµηχανία και την ιατρική, τα κεραµικά µε βάση το τιτάνιο σαν επιστρώσεις και όχι µόνο. Το 
διοξείδιο του τιτανίου, χρησιµοποιείται σαν πήγµα ή νανοσύνθετο  σε ένα ευρύ φάσµα 
εφαρµογών ξεκινώντας από τις χρωστικές ουσίες, τα καλλυντικά και τις οδοντόκρεµες έως 
τους αισθητήρες, τις φωτοευαισθητοποιηµενες ηλιακές κυψελίδες,  την πρόληψη και 
θεραπεία του καρκίνου .  
 

∆ιάρθρωση 

Μέρος πρώτο: «Εισαγωγικά στοιχεία» 

Γίνεται µια σύντοµη αναδροµή στην ανακάλυψή του , την εργαστηριακή παρασκευή του, 
στην ορυκτολογία του, καθώς και στα ορυκτά ρουτίλιο και ιλµενίτη, από τα οποία εξάγεται –
κυρίως- το τιτάνιο. Ακολουθούν, πινακοποιηµένα στοιχεία που αφορούν τα επιβεβαιωµένα 
αποθέµατα απολήψιµων ορυκτών του τιτανίου ανά την υφήλιο και τα αντίστοιχα παραγωγικά 
στοιχεία που αφορούν τόσο την παραγωγή σπόγγου (βιοµηχανικές χρήσεις)όσο και την 
παραγωγή πήγµατος (χρωστικά κτλ) στοιχεία  
Παρουσιάζονται οι φυσικοχηµικές. ιδιότητες του ενώ ιδιαίτερη βαρύτητα δίδεται στην 
αντοχή του τιτανίου στην διάβρωση , µιας και αποτελεί έναν από τους καθοριστικότερους 
παράγοντες για την επιλογή του σε µια σειρά κρίσιµων εφαρµογών. Τέλος γίνεται αναφορά 
στην εξαγωγική µεταλλουργία του τιτανίου και στις αντίστοιχες κοστοβόρες  παραγωγικές 
διαδικασίες.  
 

Μέρος δεύτερο:  «Υλικά µε βάση το τιτάνιο :οι ιδιότητες και οι εφαρµογές τους» 

Παρουσιάζονται τα κράµατα του τιτανίου, είτε αυτά αφορούν τα συµβατικά α, β α+β κράµατα 
είτε τα αλουµινίδια του τιτανίου είτε κράµατα µνήµης σχήµατος NiTi.. Ξεχωριστές αναφορές 
γίνονται για τα σύνθετα υλικά µήτρας τιτανίου (Titanium Matrix Composites-TMC) και τα 
κεραµικά υλικά. 
Το τιτάνιο και τα κράµατά του χρησιµοποιούνται σε µια σειρά κρισίµων εφαρµογών. 
Προκειµένου να γίνει η απαραίτητη εµβάθυνση για την κατανόηση της επιλογής του τιτανίου 
και των κραµάτων του για τις διάφορες εφαρµογές είτε στη βιοµηχανία είτε στην ιατρική, 
γίνεται αναφορά στις φυσικοχηµικές ιδιότητες , την µικροδοµή καθώς και τις µηχανικές 
ιδιότητες, αυτές που δίδουν στο τιτάνιο τη θέση ως ενός εκ των κρισιµοτέρων υλικών στη 
βιοµηχανία, σε βαθµό τέτοιο που οι ΗΠΑ, διατηρούσαν στο παρελθόν στρατηγικά αποθέµατα. 
Για να είναι δυνατή η αποτίµηση των δυσκολιών, τεχνικών και οικονοµικών , στις εφαρµογές, 
στους λόγους που οδήγησαν στην αντικατάσταση και εκτόπιση παλαιότερων 
χρησιµοποιούµενων υλικών από το τιτάνιο αλλά και σε πιθανές νέες χρήσεις που 
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διαφαίνονται, αλλά και στις δυσκολίες διείσδυσης στην βιοµηχανία λόγω του υψηλού κόστους 
παραγωγής και διαµόρφωσης σε τελικό προιόν, παρουσιάζονται οι κυριότερες παραγωγικές 
διαδικασίες, κατεργασίες διαµόρφωσης, µηχανουργικές κατεργασίες, ακολουθουµένη 
µεθοδολογία συγκόλλησης. 
Παρουσιάζονται εκτενώς οι διάφορες εφαρµογές σε βιοµηχανικούς κλάδους (αεροναυπηγική, 
αυτοκινητοβιοµηχανία,  ναυπηγική , χηµική και πετροχηµική βιοµηχανία) αλλά και στην 
ιατρική και οδοντιατρική.  
 

Μέρος τρίτο: «Το διοξείδιο του τιτανίου και οι εφαρµογές του» 

Επιλέχθηκε να γίνει ξεχωριστή αναφορά στο διοξείδιο του τιτανίου, τόσο γιατί οι παραγόµενες 
ποσότητες σπόγγου τιτανίου για χρήση στην βιοµηχανία είναι πολύ µικρότερες σε σχέση µε τις 
ποσότητες διοξειδίου του τιτανίου (1:25), αλλά και διότι το διοξείδιο του τιτανίου , είτε ως 
πηγµέντο είτε ως νανουλικό τα τελευταία χρόνια, βρίσκει εφαρµογή κυρίως λόγω της 
φωτοκαταλυτικής του ικανότητας, σε τόσο διαφορετικούς τοµείς που εκτείνονται από τα 
χρώµατα, τα ευρείας κατανάλωσης προϊόντα (αντηλιακά, οδοντόκρεµες , αποσµητικά), 
εφαρµογών της φωτοκατάλυσης,, µέχρι πρωτοποριακές χρήσεις όπως αποθήκευση 
υδρογόνου. 
Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στα νανοσύνθετα υλικά του διοξειδίου του τιτανίου και στην 
διερεύνηση πιθανών µελλοντικών εφαρµογών όπως η παραγωγή και αποθήκευση υδρογόνου, 
αισθητήρες, µπαταρίες , Φωτοευαισθητοποιηµενες ηλιακές κυψελίδες πρόληψη και θεραπεία  
του καρκίνου.  
Ακολούθως παρουσιάζεται εκτενώς το θεωρητικό υπόβαθρο που αφορά την φωτοδιέγερση –
φωτοκατάλυση, την υπερυδροφιλικότητα. 
Τέλος , παρουσιάζονται εφαρµογές της φωτοκαταλυτικής ικανότητας του διοξειδίου του 
τιτανίου, στην φωτοκαταλυτική οξείδωση αερίων ρύπων, υγρών αποβλήτων, σαν µέθοδο 
αποστείρωσης , στα αυτοκαθαριζόµενα υφάσµατα και δοµικά υλικά. 
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  Abstract 
 
purpose:  
This thesis aims at a presentation of titanium and its applications. The alloys of titanium and 
titanium matrix composites used in industry and medicine, ceramic based coatings like 
titanium and further more. Titanium dioxide is used as gel or nanocomposite in a range of 
applications, starting from the pigments, cosmetics and toothpaste to the sensors, the 
photosensitized solar cells, the prevention and treatment of cancer.  
structure  
 
Part One: "Entering data"  
It is a brief review of the discovery, laboratory preparation, mineralogy, as well as in mineral 
rutile and ilmenite from which titanium iw mainly e xported .Then, tabulated data are 
presented on proven reserves of the extractable minerals of titanium in the world and the 
corresponding output data for both the production of sponge (industrial uses) and the 
production of silica (coloring etc) data  
Physicochemical. Properties are presented with particular emphasis given to the strength of 
titanium to corrosion, since it is one of the decisive factors for the choice of a number of 
critical applications. Finally reference is made in extractive metallurgy of titanium and the 
respective costly manufacturing processes.  
 
Part Two: "Materials titanium based: properties and applications"  
Featured titanium alloys, either the conventional a, b ,a + b alloys nor ther titanium 
aluminides or shape memory alloys NiTi . Separately reports are made for titanium matrix 
composites (Titanium Matrix Composites-TMC) and ceramics .  
Titanium and its alloys are used in a number of critical applications. 
In order to make the necessary depth for the understanding of the choice of titanium and its 
alloys for various applications either in industry in medicine, referring is made to the 
physicochemical properties, microstructure and mechanical properties, which give titanium 
the position as one of the most critical materials in the industry to such an extent that the U.S. 
had in the past strategic reserves.  
To enable the assessment of difficulties, technical and finance applications, the reasons that 
led to the replacement and displacement of older used materials from titanium but also 
potential new uses are emerging, but the difficulties of penetration in industry because of the 
high cost production and formulation to final product, the main production processes, shaping 
treatments, machining, welding methodology followed are presented.  
Featured extensively various applications in industrial sectors (aerospace, automotive, 
shipbuilding, chemical and petrochemical industry) but also in medicine and dentistry.  
 
Part Three: "Titanium dioxide and its applications" 
It was chosen that  titanium dioxide, should be presented separately both because the 
quantities produced titanium sponge for use in industry is much smaller compared to those of 
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titanium dioxide (1:25 ratio), and because titanium dioxide, either as a pigment or as 
nanomaterials in recent years, finds application mainly because of the photocatalytic capacity, 
in such diverse areas ranging from paints, consumer products (sunscreen, toothpaste, 
deodorant), applications of photocatalysis, up to innovative uses as hydrogen storage.  
Particular reference is made to nanocomposites of titanium dioxide and explore possible 
future applications such as hydrogen production and storage, sensors, batteries, solar cells 
photosensitized prevention and treatment of cancer. 
Subsequently presented extensively the theoretical background on the photoexcitation-
photocatalysis, the yperydrofilicity. Finally, illustrate embodiments of the photocatalytic 
ability of the titanium dioxide in the photocatalytic oxidation of gaseous pollutants, waste 
water, like the sterilizing method, the self-cleaning textiles and building materials. 
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ΜΕΡΟΣ ΠΡΩΤΟ  

ΤΟ ΤΙΤΑΝΙΟ:  ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  

1.  ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

1.1 Η ανακάλυψη 

Το τιτάνιο ανακαλύφθηκε σε ένα ορυκτό στην Κορνουάλη της Αγγλίας από τον πάστορα και 
ερασιτέχνη γεωλόγο William Gregor,  το 1791. Ο Gregor που ήταν πολύ ικανός στη χηµική 
ανάλυση διαφόρων ουσιών και είχε ήδη αναλύσει µε µεγάλη επιτυχία ουσίες όπως το ανθρακικό 
βισµούθιο και το τοπάζιο, παρατήρησε την παρουσία ενός νέου στοιχείου µέσα στον ιλµενίτη, όταν 
ανακάλυψε µαύρη άµµο σε ένα ρεύµα στην κοντινή κοινότητα του Μάνακαν, η οποία που έµοιαζε 
µε πυρίτιδα, αποτελούνταν από κόκκους διαφόρων µεγεθών και σχηµάτων και ελκύονταν από 
µαγνήτη. Η ανάλυση της άµµου καθόρισε την παρουσία δύο µεταλλικών οξειδίων, του οξείδιο του 
σιδήρου (που εξηγεί την έλξη στο µαγνήτη) και ένα ποσοστό 45,25% αποτελούνταν από ένα άσπρο 
µεταλλικό οξείδιο που δεν µπορούσε να προσδιορίσει. Ο Gregor, αντιλαµβανόµενος ότι το µη 
αναγνωρισµένο οξείδιο, περιείχε ένα µέταλλο που δεν ταίριαζε µε τις ιδιότητες οποιουδήποτε 
άλλου γνωστού στοιχείου µέχρι τότε, εξέθεσε τα συµπεράσµατά του στην «Βασιλική Γεωλογική 
κοινότητα» της Κορνουάλλης και στο γερµανικό επιστηµονικό περιοδικό Annalen Crel1.  

1.2 Η ονοµατοδοσία 

Ο µαγνητίτης (magnetite), που στην πραγµατικότητα είναι επιτεταρτοξείδιο του σιδήρου, Fe3O4, 
εξηγούσε τις µαγνητικές ιδιότητες της άµµου ενώ το απροσδιόριστο οξείδιο, τα καφεκόκκινα 
χαλίκια (reddish brown calx), διαλύονταν στο θειικό οξύ δίνοντας ένα κίτρινο διάλυµα που γινόταν 
ιώδες όταν αναγόταν από ψευδάργυρο, σίδηρο ή κασσίτερο ενώ όταν συντήκονταν µε σκόνη 
άνθρακα, σχηµατίζονταν ιώδη σφαιρίδια. Ο Γκρέγκορ συνειδητοποίησε ότι το απροσδιόριστο υλικό 
περιείχε ένα µέταλλο άγνωστο µέχρι τότε και µε τη διαπίστωση αυτή συµφώνησε και ο φίλος του 
Χόουκινς (John Hawkins, 1761 — 1841), γεωλόγος και συγγραφέας, όταν του έδειξε την άµµο. Ο 
Γκρέγκορ δηµοσίευσε τις ανακαλύψεις του στη Βασιλική Γεωλογική Εταιρεία της Κορνουάλης. 
Σκέφτηκε να ονοµάσει το νέο µέταλλο µεναχανίτ [(από το όνοµα της ενορίας στην οποία το 
ανακάλυψε), γνώριζε όµως ότι η δηµοσίευσή του δεν ήταν µια πλήρης επιστηµονική ανακοίνωση 
αλλά µάλλον καταγραφή ασύνδετων γεγονότων. Τα αυξηµένα του καθήκοντα στην ενορία τον 
απέτρεψαν από τη συνέχεια των ερευνών του πάνω στη µαγνητική µαύρη άµµο. Παραδόξως, ούτε 
και η ανακοίνωσή του τράβηξε το ενδιαφέρον των επιστηµόνων της εποχής και σύντοµα 
ξεχάστηκε. Ο ίδιος πέθανε τον Ιούνιο του 1817. 
Περίπου την ίδια περίοδο, ο Franz Joseph Muller, που είχε ανακαλύψει το χηµικό στοιχείο 
τελλούριο το 1782, παρήγαγε µια παρόµοια ουσία, την οποία επίσης δεν µπορούσε να 
ταυτοποιήσει. Το οξείδιο (ΤiΟ2) ανακαλύφθηκε πάλι, ανεξάρτητα το 1795 από τον γερµανό 
φαρµακοποιό Martin Heinrich Klaproth, σαν ορυκτό στην Ουγγαρία. Ο Klaproth διαπίστωσε ότι 
περιέλαβε ένα νέο στοιχείο και το ονόµασε τιτάνιο από τους τιτάνες, τους γιους της θεάς γης κατά 
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την µυθολογία. Αφού πληροφορήθηκε για την προηγούµενη ανακάλυψη του Gregor, έλαβε ένα 
δείγµα από το Μάνακαν και επιβεβαίωσε ότι περιείχε τιτάνιο. 

1.3 Εργαστηριακή παρασκευή τιτανίου 

Ούτε ο Γκρέγκορ ούτε ο Κλάπροθ κατόρθωσαν να αποµονώσουν το νέο µέταλλο από το οξείδιό 
του. Παρόλο που ο Κλάπροθ προσπάθησε να ανάγει το οξείδιο, δεν το κατόρθωσε διότι είναι 
αδύνατον να εξαχθεί το Ti από το ΤiΟ2 µε θέρµανση µε άνθρακα επειδή σχηµατίζεται καρβίδιο. 
Πολλοί διάσηµοι χηµικοί, που είχαν αποµονώσει πολλά άλλα χηµικά στοιχεία, προσπάθησαν στο 
πρώτο µισό του 19ου αιώνα να αποµονώσουν το τιτάνιο αλλά απέτυχαν : Ο Γάλλος χηµικός και 
φαρµακοποιός Βωκλέν (Louis Nicolas Vauquelin), ο Γερµανός ορυκτολόγος και αναλυτικός 
χηµικός Ρόζε (Heinrich Rose), ο Άγγλος φυσικός και χηµικός Ουόλλαστον (William Hyde 
Wollaston), ο Σουηδός χηµικός Μπερτσέλιους (Jöns Jacob Berzelius), ο Γερµανός Βόλερ (Friedrich 
Wöhler), ο Γάλλος Ντεβίγ (Henri Etienne Sainte-Claire Deville). 

Το 1887 οι Σουηδοί Νίλσον (Lars Fredrik Nilson) και Πέττερσον (Otto Pettersson) από το 
Πανεπιστήµιο της Στοκχόλµης, κατόρθωσαν να παράγουν τιτάνιο καθαρότητας 95 % µε αναγωγή 
του τετραχλωριούχου άλατος (TiCl4) µε νάτριο µέσα σε αεροστεγές ατσάλινο κυλινδρικό δοχείο, 
ενώ το τιτάνιο που αποµόνωσε ο Γάλλος Μουασάν (Ferdinand Frederick Henri Moissan) µε τον 
ηλεκτρικό του φούρνο, ήταν καθαρότητας 98 %, δεν περιείχε άζωτο και πυρίτιο παρά µόνο 2 % 
άνθρακα. 

Οι διαδικασίες που απαιτούνται για να εξαχθεί το τιτάνιο από τα διάφορα µεταλλεύµατά του είναι 
επίπονες και δαπανηρές, δεν είναι δυνατό να αναχθεί µε τον κοινό τρόπο, δηλαδή µε θέρµανση 
παρουσία άνθρακα, επειδή αυτός παράγει καρβίδιο του τιτανίου. Καθαρό µεταλλικό τιτάνιο (99.9% 
καθαρότητα) παράχθηκε αρχικά το 1910 από Matthew Α. Hunter θερµαίνοντας TiC4 µε νάτριο 
µέσα σε ένα χαλύβδινο δοχείο πιέσεως στους 700-800 °C, έτσι δηµιουργήθηκε η µέθοδος Hunter. 
Το µέταλλο τιτανίου δεν χρησιµοποιήθηκε εκτός εργαστηρίου µέχρι το 1946 όταν ο William Justin 
Κroll απέδειξε ότι θα µπορούσε να παραχθεί εµπορικά µε τη αναγωγή του τετραχλωριδίου του 
τιτανίου µε µαγνήσιο, έτσι δηµιουργήθηκε η µέθοδος Κrol1. Αν και η έρευνα συνεχίζεται για να 
βρεθούν αποδοτικότερες και λιγότερο δαπανηρές διαδικασίες η διαδικασία Κroll χρησιµοποιείται 
ακόµα για την εµπορική παραγωγή του τιτανίου.  
 
Τιτάνιο πολύ υψηλής καθαρότητας παράχθηκε σε µικρές ποσότητες όταν οι Anton Eduard van 
Arkel and Jan Hendrik de Boer ανακάλυψαν την ιωδική µέθοδο το 1925, Η διαδικασία αυτή 
περιλαµβάνει την αντίδραση µε ιώδιο και τη µετατροπή των σχηµατιζόµενων ατµών πάνω από ένα 
πυρακτωµένο νηµάτιο σε καθαρό µέταλλο.  

1.4 Βιοµηχανική παραγωγή  

Το µέταλλο δεν είχε παρά µόνο εργαστηριακή αξία µέχρι το 1932 όταν ο Λουξεµβούργιος Τζάστιν 
Κρολ (Justin William Kroll, 1889 - 1973), εργαζόµενος στις Η.Π.Α., απέδειξε ότι θα µπορούσε να 
παραχθεί εµπορικά µε την αναγωγή του TiCl4 µε ασβέστιο. Μέχρι το 1938, ο Κρολ είχε παράξει 
περίπου 23 Kg τιτανίου µε τη διαδικασία του. Το 1940 βελτίωσε τη µέθοδό του χρησιµοποιώντας 
µαγνήσιο, ακόµα και νάτριο κατοχυρώνοντας τη µέθοδο Kroll. Στη συνέχεια, το 1948, η εταιρεία 
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DuPont ξεκίνησε τη βιοµηχανική παραγωγή τιτανίου µε τη µέθοδο Kroll και, παρόλο που η έρευνα 
συνεχίζεται προς ανεύρεση πιο αποτελεσµατικών και λιγότερο δαπανηρών διεργασιών, η µέθοδος 
αυτή χρησιµοποιείται ακόµα και σήµερα για την εµπορική παραγωγή Ti και ο Κρολ αναγνωρίζεται 
ως ο πατέρας της σύγχρονης βιοµηχανίας τιτανίου. 

1.5 Εισαγωγή στις χρήσεις τιτανίου 

Το τιτάνιο είναι ένα εξαιρετικά χρήσιµο κατασκευαστικό υλικό σε µια ευρεία γκάµα εφαρµογών. 
Έχει µια καλή αναλογία αντοχής και βάρους, αντίσταση διάβρωσης στα οξειδωτικά µέσα, 
αυξανόµενη απόδοση µε τη θερµοκρασία, και είναι µη - µαγνητικό. Κατέχει σηµαντικό ρόλο στη 
βιοµηχανία η οποία σχετίζεται µε τη θάλασσα, είναι απρόσβλητο στη διάβρωση από το θαλασσινό 
νερό και έχει την εξαιρετική αντοχή στην διάβρωση ή στη σπηλαίωση. Το τιτάνιο είναι συχνά το 
λιγότερο δαπανηρό υλικό αν συγκρίνει κανείς το κόστος της κατασκευής και της συντήρησης µιας 
µονάδας από τιτάνιο µε µία που είναι από άλλο υλικό.  
 
Έτσι διαπιστώνεται ότι ο αριθµός χρηστών τιτανίου σήµερα αυξάνεται σε διάφορους τοµείς,όπως 
στις εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, τη χηµική βιοµηχανία και την 
αυτοκινητοβιοµηχανία, λόγω του συνδυασµού των ιδιοτήτων του. Σχηµατίζει ανθεκτικά και 
ελαφρά κράµατα µε πολλά άλλα µέταλλα όπως µε το σίδηρο, το αργίλιο, το βανάδιο, το 
µολυβδαίνιο κ.ά. Τα κράµατα αυτά χρησιµοποιούνται ευρύτατα στην αεροδιαστηµική βιοµηχανία 
για την κατασκευή κινητήρων, πυραύλων και διαστηµικών οχηµάτων. Χρησιµοποιείται επίσης στη 
ναυπηγική και στην κατασκευή αθλητικού εξοπλισµού όπως µπαστούνια του γκολφ, ποδήλατα, 
εξοπλισµός σκι, ρακέτες τένις, ρόπαλα µπεις-µπολ, µαχαίρια για καταδύσεις, ρολόγια, πλαίσια 
γυαλιών οράσεως, κοσµήµατα, τεθωρακισµένα..  
Το τιτάνιο µπορεί να επεξεργαστεί εύκολα µε όλες τις συνηθισµένες µεθόδους όπως  µηχανική 
κατεργασία, λείανση, κάµψη , συγκόλληση, χύτευση, διέλαση, φορµάρισµα, και σφυρηλάτηση.  
Στις ΗΠΑ, το υπουργείο αµύνης αντιλήφθηκε από νωρίς τη στρατηγική σηµασία του µετάλλου και 
υποστήριξε τις πρόωρες προσπάθειες για την εµπορευµατοποίησή του. Ξεκινώντας από τις αρχές 
της δεκαετίας του 1950, το τιτάνιο άρχισε να χρησιµοποιείται εκτενώς για στρατιωτικούς λόγους 
και κυρίως σε εφαρµογές αεροναυπηγικής, ιδιαίτερα σε υψηλής απόδοσης αεριωθούµενα, 
αρχίζοντας από τα αεροσκάφη όπως το Ρ1Ο0 Super Sabre and Lockheed Α-12. Κατά τη διάρκεια 
της περιόδου του ψυχρού πολέµου, το τιτάνιο θεωρήθηκε στρατηγικό υλικό από την Αµερικανική 
κυβέρνηση, και ένα µεγάλο απόθεµα σπογγοειδούς τιτανίου διατηρήθηκε από Κέντρο Εθνικών 
Αµυντικών Αποθεµάτων, το οποίο µειώθηκε τελικά το 2005. 
Τη δεκαετία του '50 και του '60s η Σοβιετική Ένωση καινοτόµησε χρησιµοποιώντας το τιτάνιο στις 
στρατιωτικές και τις υποβρύχιες εφαρµογές (Alfa Class and Mike Class), ως τµήµα προγραµµάτων 
σχετικών µε τον ψυχρό πόλεµο.  
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

2 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ  ΤΙΤΑΝΙΟΥ 

2.1 Εµφάνιση 

Το τιτάνιο δε βρίσκεται µε τη µεταλλική του µορφή (ελεύθερο) στη φύση αλλά πάντα συνδεδεµένο 
µε άλλα στοιχεία και γιαυτό είναι απαραίτητο να εξαχθεί από τα ορυκτά του που είναι µεν 
διασπαρµένα σε όλη τη Γη αλλά σπανίως δηµιουργούν κοιτάσµατα µεγάλων συγκεντρώσεων. Είναι 
το 9ο αφθονότερο στοιχείο στο στερεό φλοιό της Γης αλλά οι περισσότερες πηγές δε συµφωνούν 
µεταξύ τους ως προς τη µέση περιεκτικότητά του στη λιθόσφαιρα. Αναφέρονται συγκεντρώσεις 
κατά µέσο όρο περίπου 0,6 % w/w ή 0,66 % w/w Ti αλλά και 0,44 % w/w, 0,56 % w/w  ακόµα και 
0,86 % w/w. Παρουσιάζεται περισσότερο σε πυριγενή πετρώµατα  και στα ιζήµατα που 
προέρχονται από αυτά. Στην πραγµατικότητα, από τους 801 τύπους πυριγενών πετρωµάτων που  
αναλύθηκαν από την γεωλογική έρευνα των ΗΠΑ., οι 784 περιείχαν τιτάνιο. Η αναλογία της στα 
εδάφη είναι περίπου 0,5 µε 1,5%.  
 

 

Εικόνα 1   :∆είγµα τιτανίου 

Βρίσκεται επίσης στα έµβια όντα και στα φυσικά νερά ενώ στο θαλασσινό νερό η συγκέντρωση 
είναι περίπου 0,6 - 1 µg/L. Στο καλλιεργήσιµο έδαφος η περιεκτικότητα κυµαίνεται από 0,3 έως 
6 % ενώ υπάρχουν αυξηµένες συγκεντρώσεις σε εδάφη στα οποία έχει προστεθεί οργανικό 
λίπασµα. Στην ατµόσφαιρα οι συγκεντρώσεις Ti είναι πάρα πολύ µικρές. 

Πολλά φυτά περιέχουν τιτάνιο συνήθως σε περιεκτικότητα 1 ppm, παρόλο που µερικά όπως η 
τσουκνίδα και το κοντυλόχορτο (αλογοουρά) περιέχουν µέχρι και 80 ppm. Στον ανθρώπινο 
οργανισµό βρίσκεται στο αίµα σε κατά µέσο όρο περιεκτικότητα 0,054 mg/L, στο συκώτι 1,2 - 4,7 
ppm, στους µύες 0,9 - 2,2 ppm. Ένας φυσιολογικός άνθρωπος 70 Kg περιέχει περίπου 20 mg 
τιτάνιο στο σώµα του. 
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Τιτάνιο περιέχεται επίσης στους µετεωρίτες και έχει ανιχνευθεί στον ήλιο και στα αστέρια. 
Σεληνιακοί βράχοι που εξετάστηκαν κατά τη διάρκεια της αποστολής του Απόλλο - 17, έδωσαν 
στοιχεία ότι η σελήνη αποτελείται από 12,1 % ΤίΟ2.  
 
Εµφανίζεται πρώτιστα στα µεταλλεύµατα όπως: ανατάσης, µπρουκίτης, ιλµενίτης, περοβισκίτης, 
ορυκτό διοξείδιο του τιτανίου, τιτανίτης, ορυκτό τιτανίου του ασβεστίου, επίσης σε πολλά 
µεταλλευµάτα σιδήρου.  
 
Από αυτά τα µεταλλεύµατα, µόνο το ορυκτό διοξείδιο του τιτανίου (ρουτίλιο)  και ο ιλµενίτης, 
έχουν οικονοµική σηµασία, όµως είναι δύσκολο να βρεθούν σε υψηλή συγκέντρωση. 

2.2 Το ρουτίλιο 

Το ρουτίλιο (αγγλ. rutile) είναι ορυκτό του τιτανίου, του οποίου αποτελεί και το κυριότερο 
µετάλλευµα. Το όνοµα προέρχεται από τη λατινική λέξη rutilus, που αποδίδεται ως "κοκκινωπός", 
λόγω του χρώµατος των κρυστάλλων του. Είναι παλαιά ονοµασία (pre-IMA, "grandfathered").  

 

Εικόνα 2 :Ρουτίλιο προέλευσης Μαδαγασκάρης 

Απαντά τόσο σε εκρηξιγενή πετρώµατα (ανορθοσίτης, γρανιτικός πηγµατίτης) όσο και 
µεταµορφωσιγενή πετρώµατα (µεταµόρφωση υπό υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις), όπως µέσα σε 
γνεύσιο, µεταµορφωµένους ασβεστολίθους επαφής) αλλά και σε σχιστολίθους. Σε περιπτώσεις 
χαµηλότερων πιέσεων σχηµατίζονται τα πολυµορφικά του ορυκτά ανατάσης (anatase) και 
µπρουκίτης (brookite). Συχνά στην δοµή του ρουτιλίου συµµετέχουν σίδηρος, νιόβιο και ταντάλιο, 
τα οποία του προσδίδουν µελανό χρώµα. 

Είναι ορυκτό συνδεδεµένο µε αιµατίτη, ιλµενίτη, απατίτη, αδουλάριο, τιτανίτη και, ιδιαίτερα, 
χαλαζία. Το φαινόµενο του αστερισµού, που εµφανίζουν ορισµένοι πολύτιµοι λίθοι, όπως το 
ζαφείρι, οφείλεται στην ύπαρξη µικρών κρυστάλλων ρουτιλίου. 

Η σιδηρόµαυρου χρώµατος παραλλαγή του ονοµάζεται νιγρίνης (nigrin) Χρησιµοποιείται, κυρίως, 
για την παρασκευή τιτανίου και άλλων, σπανιότερων µετάλλων, όπως ταντάλιο και νιόβιο, αλλά 
και για την επικάλυψη των ηλεκτροδίων της ηλεκτροσυγκόλλησης, οπότε το παραγόµενο κράµα 
περιέχει και τιτάνιο. 

Ανευρίσκεται σε πολλές περιοχές ανά τον πλανήτη. Κύριοι παραγωγοί ρουτιλίου είναι η 
Αυστραλία, η Νότια Αφρική, η Ινδία, η Ουκρανία, η Σρι Λάνκα και η Μαδαγασκάρη.Στην Ελλάδα 
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απαντάται στα νησιά Άνδρο, Νάξο, Σάµο, στα µεταλλεία Λαυρίου (Πλάκα αριθ. 80), στην Κρήτη 
(Βιάννος (Ηρακλείου, στα Χανιά και στη Σητεία), στα µεταλλεία Κασσάνδρας (ορυχείο 
Ολυµπιάδας), στην Κοζάνη (οφιολιθικό σύµπλεγµα Βούρινου), στο Πολυδένδρι Θεσσαλονίκης, 
στη Λακωνία και στις Άνω Θέρµες του Νοµού Ροδόπης. 

Πίνακας 1 ορυκτολογικές ιδιότητες του ρουτιλίου 

Ρουτίλιο 

Κατηγορία Οξείδια (οµώνυµη οµάδα) 

Χηµικός τύπος TiO2 

Ορυκτολογικά χαρακτηριστικά 

Πυκνότητα 4,5 gr/cm3 

Χρώµα Ρουβινέρυθρο, καστανό, κίτρινο, ιώδες, µέλαν 

Σύστηµα 
κρυστάλλωσης 

Τετραγωνικό 

Κρύσταλλοι 
Πρισµατικοί, ορισµένες φορές επιµηκυσµένοι, 
σπάνια διπυραµιδοειδείς 

Υφή 
Στιφρή. Συχνά σε βελονοειδή ή πρισµατικά 
συσσωµατώµατα 

∆ιδυµία {011} συχνή, επαφής 

Σκληρότητα 6 - 6,5 

Σχισµός Καλός {110}, ατελής (111} 

Θραύση Κογχοειδής, ανώµαλη 

Λάµψη Αδαµαντοειδής, ενίοτε θαµπή µεταλλική 

Γραµµή κόνεως Καστανέρυθρη έως ανοικτοκόκκινη 

Πλεοχρωισµός Εµφανής (κόκκινο, καστανό, κίτρινο, πράσινο) 

∆ιαφάνεια Αδιαφανής, ηµιδιαφανής σε λεπτούς κρυστάλλους 

2.3 Ο ιλµενίτης 

7Ο ιλµενίτης (αγγλ. ilmenite) είναι ορυκτό οξείδιο του τιτανίου και του σιδήρου µε χηµικό τύπο 
FeTiO3. Το όνοµά του προέρχεται από την περιοχή Ίλµεν (όπου και η οµώνυµη λίµνη) στα νότια 
Ουράλια όρη. Ανακαλύφθηκε το 1827. Σχηµατίζει κρυστάλλους µε ροµβοεδρικό σχήµα και 
κρυσταλλώνεται κατά την τέταρτη κρυσταλλική τάξη του τριγωνικού συστήµατος.Τα µέλη της 
οµάδας του είναι:Εκαντριουσίτης (Ecandrewsite) ((Zn,Fe,Mn)TiO3) 

• Γκεϊκιελίτης (Geikielite) (MgTiO3) 
• Ιλµενίτης (FeTiO3) 
• Πυροφανίτης (Pyrophanite) (MnTiO3) 
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Εικόνα 3 :Ιλµενίτης προέλευση; Πακιστάν 
 
Πίνακας 2 ορυκτολογικές ιδιότητες του ιλµενίτη 

Ιλµενίτης 

Κατηγορία Οξείδια. Οµάδα Ιλµενίτη. 

Χηµικός τύπος FeTiO3 

Ορυκτολογικά χαρακτηριστικά 

Πυκνότητα 4,7 gr/cm3 

Χρώµα Σιδηροµέλαν έως µέλαν 

Σύστηµα 
κρυστάλλωσης 

Τριγωνικό 

Κρύσταλλοι 
Παχείς, τραπεζοειδείς, ενίοτε ροµβοεδρικοί. 
Πολλές φορές σε λεπτά ελάσµατα 

Υφή Συµπαγής, ενίοτε κοκκώδης 

∆ιδυµία Ναι, {0001} 

Σκληρότητα 5 - 6 

Σχισµός ∆εν παρατηρείται 

Θραύση Κογχοειδής 

Λάµψη Μεταλλική 

Γραµµή κόνεως Ερυθροκάστανη έως µέλαινα 

Πλεοχρωισµός Ασθενής 

∆ιαφάνεια Αδιαφανής 

Αποτελεί συστατικό πυριγενών πετρωµάτων, όπως ο γρανίτης, ο γάββρος και ο κιµπερλίτης. Στα 
πετρώµατα αυτά αποτελεί πρωτογενές ορυκτό, σχηµατίζει, όµως, αυτόνοµα κοιτάσµατα µε την 
διαδικασία του µαγµατικού διαχωρισµού: Κατά την διαδικασία στερεοποίησης, οι κρύσταλλοι του 
ιλµενίτη, λόγω της υψηλής τους πυκνότητας, καθιζάνουν στο τήγµα, στο οποίο κρυσταλλώνονται 
σχεδόν πρώτοι. Ανευρίσκεται, επίσης, σε ορισµένες αµµώδεις αποθέσεις, σε κοκκώδη µορφή. 
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Λόγω της προέλευσής του συνδέεται µε µαγνητίτη, αιµατίτη, ρουτίλιο, πυροτίτη και απατίτη. 
Αποτελεί σηµαντικό µετάλλευµα τιτανίου και ανευρίσκεται σε πολλά σηµεία του πλανήτη: Εκτός 
από τα όρη Ίλµεν ανευρίσκεται στην χερσόνησο Κόλα (Ρωσία), στην Σουηδία, στην Αλάσκα και σε 
περιοχές της Νοτιοανατολικής Ασίας. Τα δεύτερα καλύτερα δείγµατα του, εµφανίζονται στην 
Ελλάδα (σε όλο το Αιγαίο Πέλαγος, στη Θράκη και στη Μακεδονία). 

2.4 Ο Ανατάσης 
Ο Ανατάσης είναι η Τρίτη µορφή  που ανευρίσκεται ως ορυκτό το διοξείδιο του τιτανίου.  
Βρίσκεται πάντα ως µικροί, αποµονωµένοι κρύσταλλοι, κρυσταλλώνεται στην τετραγωνική 
σύστηµα, αλλά, αν και ο βαθµός συµµετρίας είναι η ίδια και για τα δύο, δεν υπάρχει σχέση µεταξύ 
των διεπιφανειακή γωνίες των δύο ορυκτών, εκτός από την πρισµατική ζώνη στις  45 ° και 90 °. Η 
κοινή πυραµίδα ανατάση, παράλληλα προς τις επιφάνειες των οποίων υπάρχουν τέλεια διακλάσεις, 
εµφανίζει έχει µία γωνία πάνω από την ακµή του πολικού  άξονα 82 ° 9 ', η αντίστοιχη γωνία του 
ρουτιλίου είναι 56 ° 52 ½'. Ήταν εξαιτίας αυτής της πιο απότοµης πυραµίδας που σχηµατίζεται που  
το ορυκτό ονοµάστηκε ανάτασης, από τον René Just Haüy το 1801, από την ελληνική λέξη 
ανάτασις, , καθώς ο κάθετος άξονας των κρυστάλλων είναι περισσότερο  µακρύς από ό, τι στο 
ρουτίλιο. Υπάρχουν επίσης σηµαντικές διαφορές µεταξύ των φυσικών χαρακτηριστικών µεταξύ  
ανατάση και ρουτίλιου: το πρώτο είναι λιγότερο σκληρό (5,5-6 έναντι 6-6,5 Mohs) και µε 
µικρότερη πυκνότητα (ειδικό βάρος περίπου 3,9 έναντι 4,2). Επίσης, ο ανατάσης είναι οπτικά 
αρνητικός, ενώ το ρουτίλιο αντίθτα είναι οπτικά θετικό  και η λάµψη του είναι ακόµη πιο έντονα 
αδαµαντίνη ή µεταλλοαδαµαντίνη από εκείνη του ρουτιλίου. 

 
 
Εικόνα 4 Ανατάσης 
 
Πίνακας 3 ορυκτολογικές ιδιότητες του Ανατάση 
 

Ανατάσης 

Κατηγορία Οξείδια.  

Χηµικός τύπος TiO2 

Ορυκτολογικά χαρακτηριστικά 

Πυκνότητα 3.79–3.97gr/cm3 

Χρώµα 
Μαύρο, κόκκινο έως κιτρινωπό καφέ, σκούρο 
µπλε, γκρ 

Σύστηµα Τετραγωνικό 
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κρυστάλλωσης 

Κρύσταλλοι πυραµιδοειδής 

Υφή Συµπαγής, ενίοτε κοκκώδης 

∆ιδυµία σπάνια, {112} 

Σκληρότητα 5.5–6 

Σχισµός Τέλειος [001] και [011] 

Θραύση Κογχοειδής 

Λάµψη Αδαµάντινη -Μεταλλική 

Γραµµή κόνεως Ερυθροκάστανη έως µέλαινα 

Πλεοχρωισµός Ασθενής 

∆ιαφάνεια Αδιαφανής 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

3 ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  ΤΙΤΑΝΙΟΥ 

Τα συνολικά αποθέµατα του τιτανίου υπολογίζονται ότι υπερβαίνουν τα 750 εκατοµµύρια τόνους. 
Στους επόµενους πίνακες παρουσιάζονται στοιχεία που έχουν αναρτηθεί στην ιστοσελίδα της 
USGS (United States Geological Survey) και αφορούν : 

• Την παγκόσµια παραγωγή συµπυκνωµάτων τιτανίου (έτη 2007-2013) και τα εκτιµούµενα 
αποθέµατα παγκοσµίως 

• την παγκόσµια παραγωγή σε σπόγγο και πήγµατα για τα 2012-2013 καθώς επίσης και 
αντίστοιχη δυναµικότητα.για το έτος2013. 

Είναι εµφανές ότι οι παραγόµενες ποσότητες σπόγγου τιτανίου για χρήση στην βιοµηχανία είναι 
πολύ µικρότερες σε σχέση µε τις πσότητες διοξειδίου του τιτανίου (1:25).  

• τις οι διαχρονικές τάσεις παραγωγή; και κατανάλωσης στις ΗΠΑ σπόγγου τιτανίου (έτη 
1941-2012) και πήγµατος διοξειδίου του τιτανίου (έτη 1950-2012) 

Στα σχήµατα    παρουσιάζεται η τάση ζήτησης σπόγγου τιτανίου και διοξειδίου του τιτανίου στις 
ΗΠΑ για τα έτη 1975-2004, περαιτέρω αναλυόµενη ως προς τις χρήσεις.  
Όπως προκύπτει από τα διαγράµµατα ενώ η ζήτηση πιγµέντων διοξειδίου του τιτανίου παρουσιάζει 
έντονη αυξητική τάση (που σταθεροποιείται όµως τα επόµενα χρόνια) η ζήτηση σπόγγου τττανίου 
χαρακτηρίζεται από έντονη κυκλικότητα. 
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Πίνακας 4 ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑΤΩΝ ΤΙΤΑΝΙΟΥ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΝΑ ΧΩΡΑ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ  
(µετρικοι τόνοι)        ( χιλιαδες µετρικών τόννων) 

ΙΛΜΕΝΙΤΗΣ ΚΣΙ ΛΕΥΚΟΞΕΝΟ          

ΑΥΣΤΡΑΛΙΑ 2.503.000 2.230.000 1.611.000 1.313.000 1.501.000 940.000 940.000 160.000  

ΒΡΑΖΙΛΙΑ 100.364 175.076 71.122 75.000 75.000 45.000 45.000 43.000  

ΚΙΝΑ 1.100.000 1.100.000 900.000 1.000.000 1.100.000 960.000 950.000 200.000  

ΙΝ∆ΙΑ 700.000 610.000 700.000 540.000 550.000 340.000 340.000 85.000  

ΚΑΖΑΚΣΤΑΝ 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000     

ΜΑΛΕΣΙΑ 60.250 36.779 15.983 19.036 28.782     

ΜΟΖΑΜΒΙΚΗ 140.515 328.875 471.524 678.400 636.800 350.000 350.000 14.000  

ΝΟΡΒΗΓΙΑ 882.000 915.000 671.000 670.000 600.000 360.000 400.000 37.000  

ΣΙΕΡΑ ΛΕΟΝΕ 15.750 17.528 15.161 18.206 15.946     

ΣΡΙ ΛΑΝΚΑ  70.728 22.159 122.424 52.637 52.000 32.000 32.000   

ΟΥΚΡΑΝΙΑ 500.000 520.000 500.000 500.000 500.000 360.000 410.000 5.900  

Η.Π.Α. (συµπεριλαµβάνει και την 
παραγωγή ρουτιλίου) 

400.000 400.000 300.000 400.000 400.000 
300.000 300.000 2.000  

ΒΙΕΤΝΑΜ 653.500 709.500 698.700 912.000 915.000 510.000 500.000 1.600  

ΜΑ∆ΑΓΑΣΚΑΡΗ      380.000 430.000 40.000  

ΝΟΡΒΗΓΙΑ      360.000 400.000   

ΚΑΝΑ∆ΑΣ       750.000 770.000 31.000  

ΆΛΛΕΣ ΧΩΡΕΣ      74.000 90.000 26.000  

ΣΥΝΟΛΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΠΌ 
ΙΛΜΕΝΙΤΗ ΚΑΙ ΛΕΥΚΟΞΕΝΟ 

7.140.000 7.060.000 6.120.000 6.220.000 6.450.000 6.500.000 6.790.000 700.000 
 

ΡΟΥΤΙΛΙΟ          

ΑΥΣΤΡΑΛΙΑ 312.000 325.000 281.000 429.000 474.000 410.000 410.000 24.000  

ΒΡΑΖΙΛΙΑ 3.000 2.309 2.737 2.519 2.550 2.000 2.000 1.200  

ΙΝ∆ΙΑ 21.000 21.000 21.000 24.000 25.000 24.000 26.000 7.400  

ΜΑ∆ΑΓΑΣΚΑΡΗ -- -- 3.200 5.700 9.500 7.000 9.000   
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ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΝΑ ΧΩΡΑ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ  
(µετρικοι τόνοι)        ( χιλιαδες µετρικών τόννων) 
ΜΑΛΕΣΙΑ 1.450 1.834 1.502 7.567 10.810     

ΜΟΖΑΜΒΙΚΗ 8.782 6.552 1.697 4.656 6.500   510  

ΣΙΕΡΑ ΛΕΟΝΕ 82.805 78.908 63.864 68.198 67.916 89.000 90.000 3.800  

ΝΟΤΙΑ ΑΦΡΙΚΗ 114.000 127.000 134.000 135.000 130.000 120.000 120.000 8.300  

ΣΡΙ ΛΑΝΚΑ  4.607 11.335 2.276 2.568 2.700     

ΟΥΚΡΑΝΙΑ 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 56.000 60.000 2.500  

ΆΛΛΕΣ ΧΩΡΕΣ      24.000 17.000 400  
ΣΥΝΟΛΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΠΌ 
ΡΟΥΤΙΛΙΟ 

608.000 634.000 571.000 739.000 789.000 
730.000 770.000 48.000  

ΓΕΝΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΑΠΌ ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑΤΑ 

2.230.000 2.230.000 2.000.000 2.210.000 2.180.000 
    750.000  

                
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΙΤΑΝΙΟΥ ΑΠΌ 
ΣΚΩΡΙΕΣ  

     
    

ΚΑΝΑ∆ΑΣ  960.000 1.000.000 765.000 1.090.000 878.000     

ΝΟΤΙΑ ΑΦΡΙΚΗ 1.270.000 1.230.000 1.230.000 1.120.000 1.300.000     
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Πίνακας 5 ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΕ ΣΠΟΓΓΟ ΕΤΗ 2012-2013 -∆ΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΣΠΟΓΓΟ ΚΑΙ ΠΗΓΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΟ ΕΤΟΣ 2013 

 

 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΠΟΓΓΟΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑ  

   ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΠΟΓΓΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΠΗΓΜΑΤΟΣ 

 ΕΤΟΣ 2012 ΕΤΟΣ 2013 ΕΤΟΣ 2013 ΕΤΟΣ 2013 

Ηνωµένες Πολιτείες δεν προσµετρώνται  δεν προσµετρώνται  24.000  1,470,000 

Αυστραλία —  —  —  281.000 

Βέλγιο —  —  —  74.000 

Καναδάς —  —  —  104.000 

Κίνα 80.000 100.000 114.000 2.000.000 

Φινλανδία —  —  —  130.000 

Γαλλία —  —  —  125.000 

Γερµανία  —  —  —  440.000 

Ιταλία —  —  —  80.000 

Ιαπωνία  40.000 40.000 62.200 309.000 

Kαζακστάν  250.000 27.000 27.000 1.000 

Μεξικό  —  —  —  130.000 

Ρωσσία 44.000 45.000 46.500 20.000 

Ισπανία —  —  —  80.000 

Ουκρανία 10.000 10.000 10.000 120.000 

Ηνωµένο Βασίλειο  —  —  —  300.000 

Άλλες χώρες  —  —  —  900.000 

Παγκόσµιο σύνολο (στρογγυλοποιηµένο) 200.000 200.000 284.000 6.560.000 
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Πίνακας 61Παραγωγή και κατανάλωση σπόγγου τιτανίου στις ΗΠΑ (έτη 1941-2012) 

 
 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ ΕΞΑΓΩΓΕΣ 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΑ 
ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ 

ΚΥΒΕΡΝΗΤΙΚΑ 
ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

1941 NA NA NA NA NA NA 

1942 NA NA NA NA NA NA 

1943 NA NA NA NA NA NA 

1944 NA NA NA NA NA NA 

1945 NA NA NA NA NA NA 

1946 NA NA NA NA NA NA 

1947 NA NA NA NA NA NA 

1948 9 NA NA NA NA 9 

1949 23 NA NA NA NA 23 

1950 68 NA NA NA NA 68 

1951 449 NA NA NA NA 450 

1952 975 NA NA NA 275 980 

1953 2,030 NA NA NA 27 2,000 

1954 4,870 175 NA NA 2,630 2,270 

1955 6,710 514 NA 775 6,030 3,610 

1956 13,200 1,860 NA 2,720 8,450 9,920 

1957 15,600 3,200 NA 2,540 18,000 7,460 

1958 4,160 1,880 NA 907 20,400 3,760 

1959 3,540 1,420 NA 998 20,400 3,590 

1960 4,820 2,020 NA 907 20,400 4,980 

1974 16,100 6,320 NA 3,470 28,200 24,400 

1975 15,300 3,800 NA 5,140 28,800 16,000 

1976 9,050 1,610 NA 3,280 29,300 12,100 

1977 W 2,170 NA 3,220 29,300 14,700 

1978 W 1,340 88 2,400 29,300 18,000 

1979 19,100 2,260 163 1,950 29,300 21,700 

1980 20,400 4,330 103 2,160 29,300 24,400 

1981 24,000 5,890 53 3,380 29,300 28,700 

1988 22,300 1,360 80 2,440 33,400 21,000 

1989 25,200 903 136 2,110 33,400 24,900 

1990 24,700 1,090 331 3,270 33,400 23,200 

1991 13,400 612 418 2,850 33,400 13,400 

1992 W 684 178 1,930 33,400 14,200 

1993 W 2,160 104 2,910 33,400 15,100 

2000 W 7,240 1,930 5,010 26,300 18,200 

2001 W 13,300 2,170 6,340 18,600 26,200 

2002 W 10,700 2,810 11,700 13,200 17,300 

2003 W 9,590 4,990 8,180 6,420 17,100 

2004 W 11,900 2,410 7,660 2,510 21,200 

2005 W 15,800 1,910 4,330 0 26,100 

2006 W 24,400 1,380 8,240 0 28,400 

2007 W 25,900 2,000 7,820 0 33,700 

2008 W 23,900 2,370 14,200 0 W 

2009 W 16,600 820 15,300 0 W 

2010 W 20,500 293 10,500 0 34,900 

2011 W 33,800 256 10,800 0 48,400 

2012 W 33,600 1,420 18,100 0 35,100 

NA µη διαθέσιµα. W δεν αποκαλύπτοναι για λόγους βιοµηχανικού απορρήτου 
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Πίνακας 7 Παραγωγή πήγµατος διοξειδίου του τιτανίου στις ΗΠΑ (έτη 1950-2012) 
 

ΕΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΦΟΡΤΙΑ ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ ΕΞΑΓΩΓΕΣ ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

1950 419,000 420,000 NA 29,600 NA 389,000 

1951 441,000 419,000 NA 35,600 NA 405,000 

1952 423,000 372,000 NA 32,300 NA 391,000 

1957 553,000 484,000 36 48,000 NA 505,000 

1958 500,000 527,000 643 33,600 NA 467,000 

1959 612,000 583,000 2,600 32,900 NA 582,000 

1960 548,000 563,000 5,610 30,500 NA 523,000 

1961 583,000 570,000 8,190 28,200 NA 563,000 

1967 658,000 650,000 42,400 23,500 NA 677,000 

1968 691,000 700,000 48,400 27,400 NA 712,000 

1969 730,000 719,000 NA 22,200 NA 708,000 

1970 714,000 702,000 54,600 23,800 NA 641,000 

1971 733,000 740,000 38,900 24,300 NA 667,000 

1974 831,000 801,000 31,700 27,600 NA 666,000 

1975 632,000 604,000 23,500 14,300 97,000 495,000 

1976 741,000 740,000 62,400 18,700 103,000 625,000 

1977 709,000 719,000 104,000 14,800 NA 647,000 

1978 717,000 648,000 107,000 35,700 NA 662,000 

1979 754,000 687,000 95,200 46,700 49,000 692,000 

1980 660,000 664,000 88,500 41,500 75,500 623,000 

1981 691,000 706,000 113,000 56,600 92,700 673,000 

1982 598,000 641,000 126,000 67,200 78,900 628,000 

1983 690,000 738,000 159,000 84,800 70,300 718,000 

1984 757,000 821,000 176,000 98,200 75,800 775,000 

1985 783,000 862,000 178,000 93,600 51,500 831,000 

1986 844,000 984,000 184,000 105,000 69,800 845,000 

1987 879,000 1,040,000 174,000 121,000 47,500 904,000 

1988 927,000 1,100,000 185,000 123,000 49,700 921,000 

1989 1,010,000 1,130,000 166,000 212,000 63,200 885,000 

1990 979,000 1,120,000 148,000 202,000 61,700 925,000 

1991 992,000 1,120,000 166,000 212,000 72,100 936,000 

1996 1,230,000 1,330,000 167,000 332,000 107,000 1,080,000 

1997 1,340,000 1,360,000 194,000 405,000 108,000 1,130,000 

1998 1,330,000 1,380,000 200,000 398,000 96,900 1,140,000 

1999 1,350,000 1,430,000 225,000 384,000 137,000 1,160,000 

2002 1,410,000 1,530,000 231,000 540,000 137,000 1,160,000 

2003 1,420,000 1,350,000 241,000 584,000 156,000 1,070,000 

2004 1,540,000 1,700,000 264,000 635,000 NA 1,170,000 

2005 1,310,000 1,420,000 341,000 524,000 NA 1,130,000 

2006 1,370,000 1,400,000 288,000 581,000 NA 1,080,000 

2007 1,440,000 1,480,000 221,000 682,000 NA 979,000 

2008 1,350,000 1,390,000 183,000 733,000 NA 800,000 

2009 1,230,000 1,280,000 175,000 649,000 NA 757,000 

2010 1,320,000 1,360,000 204,000 758,000 NA 767,000 

2011 1,290,000 1,320,000 200,000 789,000 NA 706,000 

2012 1,140,000 1,080,000 203,000 624,000 NA 719,000 

NA Not available.  ΜΗ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΑ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

4 ΦΥΣΙΚΟ-ΧΗΜΙΚΕΣ  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΙΤΑΝΙΟΥ 

4.1 Χηµικές ιδιότητες του τιτανίου 

Ανήκει στην πρώτη οµάδα µετάβασης. Η χηµεία του στο διάλυµα ύδατος έχει οµοιότητες µε αυτά του 
χρωµίου και του βαναδίου. Στις ενώσεις του παρουσιάζεται µε δύο κυρίως αριθµούς οξείδωσης, +4 και 
+3.ενώ περιπτώσει ςµε αριθµό οξείδωσης   +2 είναι επίσης γνωστές αλλά λιγότερο σταθερές.  
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται πινακοποιηµένες οι χηµικές ιδιότητες του τιτανίου. 
 
Πίνακας 8 Χηµικές ιδιότητες τιτανίου 
Ατοµικός αριθµός:  22 
Ατοµική µάζα:  47.90 gr m-1  
Ηλεκτραρνητικότητα σύµφωνα µε το Pauling:  1.5  
Ακτίνα Van der Waals:  0.147 nm  
Ιοντικές ακτίνες:  0.09 nm (+2), 0.068 nm (+4)  
Ισότοπα:   8 
Ηλεκτρονικές στοιβάδες:   8 
Ενέργειες ιονισµού  
o Ti -› Ti + :  658 kJ mol-1  
o Ti+1 -› Ti+2 :  1310 kJ mol-1  
o Ti+2 -› Ti+3 :  2652 kJ mol-1  
o Ti+3 -› Ti+4 :   4175 kJ mol-1 
o Ti+4 -› Ti+5 :  9573 kJ mol-1  
o Ti+5 -› Ti+6 :  11516 kJ mol-1  
o Ti+6 -› Ti+7 :   13590 kJ mol-1 
o Ti+7 -› Ti+8 :  16260 kJ mol-1  
o Ti+8 -› Ti+9 :   18640 kJ mol-1 
o Ti+9 -› Ti+10 :  20830 kJ mol-1  

 

4.2 Ισότοπα τιτανίου 

Το τιτάνιο που βρίσκεται στη φύση αποτελείται από 5 σταθερά ισότοπα : 46Ti, 47Ti, 48Ti, 49Ti and 50Ti 
µε το 48Ti να είναι το πλέον άφθονο, µε περιεκτικότητα στο φυσικό τιτάνιο 73,8 %. Στα πέντε σταθερά 
ισότοπα καταλήγουν ισότοπα των στοιχείων σκανδίου, ασβεστίου, βαναδίου µετά από β- και β+-
διασπάσεις. 

Έχουν ακόµα χαρακτηριστεί έντεκα ραδιοϊσότοπα µε σταθερότερα τα : 44Ti µε ηµιζωή 63 χρόνια, 45Ti 
µε ηµιζωή 184,8 λεπτά, 51Ti µε ηµιζωή 5,76 λεπτά και 52Ti µε ηµιζωή 1,7 λεπτά. Τα υπόλοιπα 
ραδιοϊσότοπα έχουν χρόνους ηµιζωής µικρότερους από 33 δευτερόλεπτα ενώ η πλειονότητα από αυτά 
έχουν ηµιζωές µικρότερες από µισό δευτερόλεπτο. Πειράµατα έχουν δείξει ότι το φυσικό τιτάνιο γίνεται 
ραδιενεργό αφού βοµβαρδιστεί µε δευτερόνια, που εκπέµπουν κυρίως ποζιτρόνια και ακτίνες γ. 



 40

Οι σχετικές ατοµικές µάζες των ισοτόπων του τιτανίου κυµαίνονται από 39,99 amu (το 40Ti) έως 57,966 
amu (το 58Ti). Αναλυτικότερα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 9.Ισότοπα τιτανίου 
Σύµβολο 

Z(p) N(n) 

 

Χρόνος ηµιζωής 

Πυρηνικό Συµµετοχή 

νουκλιδίου 
Ισοτοπική 
µάζα(u) 

spin 
στο 
φυσικό 

   στοιχείο 

 Ενέργεια διέγερσης  
(Κλάσµα 
mole) 

38Ti 22 16 38.00977(27)# <120 ns 0+  

39Ti 22 17 39.00161(22)# 
31(4) ms [31(+6-
4) ms] 3/2+#  

40Ti 22 18 39.99050(17) 53.3(15) ms 0+  
41Ti 22 19 40.98315(11)# 80.4(9) ms 3/2+  
42Ti 22 20 41.973031(6) 199(6) ms 0+  
43Ti 22 21 42.968522(7) 509(5) ms 7/2-  

43m1Ti 313.0(10) keV 12.6(6) µs (3/2+)  
43m2Ti 3066.4(10) keV 560(6) ns (19/2-)  

44Ti 22 22 43.9596901(8) 60.0(11) a 0+  
45Ti 22 23 44.9581256(11) 184.8(5) min 7/2-  
46Ti 22 24 45.9526316(9) ΣΤΑΘΕΡΟ 0+ 0.0825(3) 
47Ti 22 25 46.9517631(9) ΣΤΑΘΕΡΟ 5/2- 0.0744(2) 
48Ti 22 26 47.9479463(9) ΣΤΑΘΕΡΟ 0+ 0.7372(3) 
49Ti 22 27 48.9478700(9) ΣΤΑΘΕΡΟ 7/2- 0.0541(2) 
50Ti 22 28 49.9447912(9) ΣΤΑΘΕΡΟ 0+ 0.0518(2) 
51Ti 22 29 50.946615(1) 5.76(1) min 3/2-  
52Ti 22 30 51.946897(8) 1.7(1) min 0+  
53Ti 22 31 52.94973(11) 32.7(9) s (3/2)-  
54Ti 22 32 53.95105(13) 1.5(4) s 0+  
55Ti 22 33 54.95527(16) 490(90) ms 3/2-#  
56Ti 22 34 55.95820(21) 164(24) ms 0+  
57Ti 22 35 56.96399(49) 60(16) ms 5/2-#  
58Ti 22 36 57.96697(75)# 54(7) ms 0+  
59Ti 22 37 58.97293(75)# 30(3) ms (5/2-)#  
60Ti 22 38 59.97676(86)# 22(2) ms 0+  
61Ti 22 39 60.98320(97)# 10# ms [>300 ns] 1/2-#  
62Ti 22 40 61.98749(97)# 10# ms 0+  
63Ti 22 41 62.99442(107)# 3# ms 1/2-#  
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• Οι τιµές που σηµειώνονται µε # δεν είναι απόλυτα τεκµηριωµένες από πειραµατικά δεδοµένα, 
αλλά προέρχονται, τουλάχιστον εν µέρει, από θεωρητικά µοντέλα. Αµφίβολες τιµές spin είναι 
κλεισµένες σε παρενθέσεις. 

• Οι αβεβαιότητες δίνονται επίσης σε παρενθέσεις, αφορώντας στα τελευταία ψηφία. Οι τιµές της 
αβεβαιότητας αναφέρονται στην φυσική διαφοροποίηση, εκτός από την ισοτοπική σύνθεση και 
την χαρακτηρισµένη ως πρότυπη ατοµική µάζα από την IUPAC, που αυξάνουν τις 
αβεβαιότητες. 

• Οι συντοµογραφίες χρόνων ηµιζωής (t1/2) σηµαίνουν : a = χρόνια, d = µέρες, min = λεπτά, s = 
δευτερόλεπτα, 1 ms = 10-3 s, 1 µs = 10-6 s, 1 ns = 10-9 s. 

• Ο εκθέτης m (ή m2, κλπ.), αναφέρεται σε πυρηνικό ισοµερές του συγκεκριµένου ισοτόπου. 

4.3 Φυσικές ιδιότητες του τιτανίου  

Το τιτάνιο είναι ελαφρύ και ταυτοχρόνως ισχυρό µέταλλο µε χαµηλή πυκνότητα, και αναγνωρίζεται για 
την σχέση δύναµης έναντι του βάρους του. Όταν είναι καθαρό, είναι αρκετά όλκιµο.  
Το τιτάνιο έχει χρησιµοποιηθεί εµπορικά για πάνω από 50 έτη. Στην καθαρή µορφή του το τιτάνιο είναι 
ισχυρό σαν τον χάλυβα, αλλά 45% ελαφρύτερο, και συγκρινόµενο µε το αργίλιο είναι 60% βαρύτερο 
και δύο φορές ισχυρότερο. Το τιτάνιο είναι ελαφρύ, µε καλή αντοχή, και άριστη αντίσταση στη 
διάβρωση,  και  κραµατοποιείται προκειµένου να διαφοροποιηθούν οι ιδιότητές του , όπως  αντοχή του.  
Είναι απρόσβλητο στη διάβρωση από αλατόνερο, τις περισσότερες βιοµηχανικές και οργανικές χηµικές 
ουσίες. Αυτό οφείλεται στην πολλή λεπτή, σκληρή και προστατευτική επιφάνεια TiΟ

2
. Εάν φθαρεί ή 

γρατσουνιστεί, το στρώµα οξειδίων θα αποκατασταθεί αµέσως παρουσία αέρα ή ύδατος. Το διοξείδιο 
τιτανίου είναι ένα από τα πιο βασικά υλικά που χρησιµοποιούµε µέσα στην καθηµερινή µας ζωή και 
γίνεται ιδιαίτερη αναφορά σε αυτό στο µέρος . 

 
Εικόνα 5 :µικροδοµή τιτανίου: Κόκκοι µε µικροσφαιροειδή 
 
Η πιο χαρακτηριστική ιδιότητα του τιτανίου είναι η άριστη αντίστασή του στη διάβρωση. Είναι σχεδόν 
τόσο ανθεκτικό όσο ο λευκόχρυσος, αντιστέκεται στην οξείδωση από υγρά και αέρια χλωρίου, αλλά και 
στην οξείδωση που προκαλεί το θαλασσινό νερό. Το καθαρό τιτάνιο δεν είναι διαλυτό στο νερό αλλά 
είναι διαλυτό σε συγκέντρωση οξέων.  
Εκτεθειµένες επιφάνειες τιτανίου σχηµατίζουν ένα παθητικό επίστρωµα οξειδίων.  
Αυτό το επίστρωµα οξειδίων κυρίως σχηµατίζεται όταν εκτίθεται σε υψηλές θερµοκρασίες αέρα και 
λειτουργεί σαν προστατευτικό στρώµα για την υπόλοιπη µάζα του τιτανίου απέναντι στη διάβρωση, 
αλλά και σε θερµοκρασίες δωµατίου βοηθάει στην αντίστασή του στο φαινόµενο της αµαύρωσης. Όταν 
διαµορφώνεται αρχικά αυτό το προστατευτικό στρώµα έχει πάχος µόνο 1 - 2 nm αλλά συνεχίζει να 
αυξάνεται αργά, και το πάχος του φτάνει τα 25 nm, σε τέσσερα έτη. Ακόµα το τιτάνιο δεν αντιδρά µε το 
αλκάλιο και µε τα περισσότερα οξέα.  
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Το τιτάνιο όταν καίγεται στον αέρα και σε θερµοκρασία 610 °C ή υψηλότερη, παράγεται το διοξείδιο 
του τιτανίου. Είναι επίσης ένα από τα λίγα στοιχεία που καίγεται σε καθαρό αέριο αζώτου, στους 800°C 
παράγοντας νιτρίδιο του τιτανίου, το οποίο προκαλεί θραύση. Επίσης, είναι ανθεκτικό στην αραίωση µε 
θειικό και υδροχλωρικό οξύ, µαζί µε αέριο χλωρίου, χλωρίδια, και πολλά οργανικά οξέα. Είναι 
παραµαγνητικό αφού έλκεται αµυδρά από µαγνήτη και παρουσιάζει αρκετά χαµηλή ηλεκτρική και 
θερµική αγωγιµότητα.  
Αντιδρά επίσης µε άλλα αλογόνα και απορροφά υδρογόνο.  
 
Πίνακας 10 Φυσικές ιδιότητες του τιτανίου 
ΦΑΣΗ  ΣΤΕΡΕΟ  
ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ  4.506 g•cm−3  
ΠΙΕΣΗ ΥΓΡΟΥ ΣΕ m.p.  4.11 g•cm−3  
ΣΗΜΕΙΟ ΤΗΞΗΣ  1941 K (1668ο C, 3034ο F)  
ΣΗΜΕΙΟ ΒΡΑΣΜΟΥ  3560 K (3287 ο C, 5949 ο C)  
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ ΤΗΞΗΣ  14.15 kJ•mol−1  
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ ΕΞΑΤΜΙΣΗΣ  425 kJ•mol−1  
ΘΕΡΜΟΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ  (25ο C) 25.060 J•mol−1•K−1  
ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ  ΠΑΡΑΜΑΓΝΗΤΙΚΟ  
ΕΙ∆ΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ  

(20 Ο C) 0.420 µΩ · m  

ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ  (300Κ) 21.9W•m-1•K-1  
ΘΕΡΜΙΚΗ ∆ΙΑΣΤΟΛΗ  (25 ° C) 8,6 µm · m-1 · K-1  
ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΗΧΟΥ  (r.t.) 5090m•s-1  
ΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ  116 GPa  
ΜΕΤΡΟ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ  44 GPa  
ΛΟΓΟΣ Poisson  0,32  
ΣΚΛΗΡΌΤΗΤΑ ΚΑΤΑ Mohs  6.0  
ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ ΚΑΤΑ Vickers  970 MPa  
ΣΚΛΗΡΌΤΗΤΑ ΚΑΤΑ Brinell  716 MPa  

4.4 Φυσικές ιδιότητες των κραµάτων του τιτανίου  

4.4.1 Πυκνότητα y 

Η πυκνότητα ενός κράµατος εξαρτάται από την ποσότητα και την πυκνότητα των συστατικών του 
κράµατος. Για παράδειγµα, ένα κράµα που περιέχει αργίλιο ως συστατικό κράµατος είναι πιθανό να 
είναι σηµαντικά ελαφρύτερο από το ένα περιέχει µία αξιόλογη ποσότητα του κασσιτέρου. Γενικώς, τα 
βήτα κράµατα είναι βαριά επειδή περιέχουν κραµατικά συστατικά όπως το µολυβδαίνιο το οποίο έχει 
σχετικά υψηλή πυκνότητα.  
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Σχήµα 1:Πυκνότητα του τιτανίου  σε σχέση µε άλλα επιλεγµένα  µέταλλα 

4.4.2 Θερµική αγωγιµότητα  

Θερµική αγωγιµότητα ονοµάζεται η δυνατότητα διέλευσης της θερµότητας διαµέσου του υλικού. 
Καθορίζεται από το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας, λ, ο οποίος δίνεται σε βατ ανά µέτρο και 
βαθµό Κέλβιν ( W/m*K). 
Η θερµική αγωγιµότητα σε όλα τα κράµατα τιτανίου είναι σχετικά χαµηλή για ένα µέταλλο, αν και 
πρόσφατες εργασίες έχουν δείξει ότι η τιµή για το εµπορικά καθαρό τιτάνιο είναι στην πραγµατικότητα 
21,6 W m-1.K-1, περίπου 32% υψηλότερη από την τιµή που αναφέρεται στον σχετικό πίνακα. Τα 
κράµατα τιτανίου, γενικά, έχουν ακόµη χαµηλότερες θερµικές αγωγιµότητες από το εµπορικά καθαρό 
υλικό. 

4.4.3 Ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση όπως αναµένεται είναι σχετικά υψηλή. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 
ενός υλικού είναι µέτρο του πόσο ισχυρά αντιστέκεται το υλικό στη ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος. 
Υλικό µε χαµηλή τιµή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης επιτρέπει την  εύκολη διέλευση του ρεύµατος.  

4.4.4 Ειδική θερµότητα 

Η Ειδική θερµότητα δεν δείχνει καµία εµφανής τάση, κυµαινόµενη  από περίπου 400 έως 600 J.kg-1 .  

4.4.5 ∆ιαπερατότητα 

Η διαπερατότητα του εµπορικά καθαρού  τιτάνιου  είναι 1,00005 έως 1,0001 σε 955 Hm-1.H.m-1 

Οι φυσικές ιδιότητες του τιτανίου και κραµάτων του συνοψίζονται στον Πίνακα , από το οποίο µπορεί 
να φανεί ότι υπάρχει µικρή διακύµανση από το ένα στο άλλο κράµα. Για παράδειγµα, οι συντελεστές 
θερµικής διαστολής κινούνται  από 7.6x10-6 K-1 έως 9.8x10-6 K-1. 
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Πίνακας 11 Φυσικές ιδιότητες του τιτανίου και των κραµάτων του 

ΚΡΑΜΑ 

ΑΚΟΛΟΥΘΟΥΜΕΝΟ 
ΠΡΟΤΥΠΟ/ΕΜΠΟΡΙΚΗ 
ΟΝΟΜΑΣΙΑ 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ / ΣΗΜΕΙΟ ΤΗΞΗΣ ΕΙ∆ΙΚΗ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 

(g.cm-3)     
  (°C±15) (J.g-1.K-1) (µΩ.cm) 

Commercially Pure ASTM Grade 1 4.51 1670 0.54 56 

Commercially Pure ASTM Grade 2 4.51 1677 0.54 56 

Commercially Pure ASTM Grade 3 4.51 1677 0.54 56 

Commercially Pure ASTM Grade 4 4.54 1660 0.54 61 

Ti-3%Al-2.5%V ASTM Grade 9 4.48 1704 - 124 

Ti-0.8%Ni-0.3%Mo ASTM Grade 12 4.51 - 0.54 51 

Ti-3%Al-8%V-6%Cr-
4%Zr-4%Mo Beta C 4.81 1649 - - 

Ti-15%Mo-3%Nb-
3%Al-0.2%Si Timetal 21 S 4.9 - 0.49 135 

Ti-6%Al-4%V ASTM Grade 5 4.42 1649 0.56 170 

Ti-2.5%Cu IMI 230 4.56 - - 70 

Ti-4%Al-4%Mo-2%Sn-
0.5%Si IMI 550 4.6 - - 160 

Ti-6%Al-6%V-2%Sn   4.54 1704 0.65 - 

Ti-10%V-2%Fe-3%Al  4.65 1649 - - 
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ΚΡΑΜΑ 

ΑΚΟΛΟΥΘΟΥΜΕΝΟ 
ΠΡΟΤΥΠΟ/ΕΜΠΟΡΙΚΗ 
ΟΝΟΜΑΣΙΑ 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ / ΣΗΜΕΙΟ ΤΗΞΗΣ ΕΙ∆ΙΚΗ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 

(g.cm-3)     
  (°C±15) (J.g-1.K-1) (µΩ.cm) 

Ti-15%V-3%Cr-3%Sn-
3%Al   4.76 1524 0.5 147 

Ti-8%Al-1%Mo-1%V  4.37 1538 - 198 
Ti-11%Sn-5%Zr-
2.5%Al-1%Mo IMI 679 4.84 - - 163 
Ti-5.5%Al-3.5%Sn-
3%Zr-1%Nb-0.3%Mo-
0.3%Si IMI 829 4.54 - - - 
Ti-5.8%Al-4%Sn-
3.5%Zr-0.7%Nb-
0.5%Mo-0.3%Si IMI 834 4.55 - - - 

Ti-6%Al-2%Sn-4%Zr-
2%Mo  4.54 1649 0.42 191 

Ti-6%Al-2%Sn-4%Zr-
6%Mo   4.65 1635 - - 

Ti-6%Al-5%Zr-
0.5%Mo-0.2%Si IMI 685 4.45 - - - 

Ti-6%Al-3%Sn-4%Zr-
0.5%Mo-0.5%Si Ti 1100 4.5 - - 180 
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ΚΡΑΜΑ ΑΚΟΛΟΥΘΟΥΜΕΝΟ 
ΠΡΟΤΥΠΟ/ΕΜΠΟΡΙΚΗ 
ΟΝΟΜΑΣΙΑ 

ΘΕΡΜΙΚΗ Therm. Therm. ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ Exp. Co-eff Exp. Co-eff ΜΕΤΑΒΑΣΗΣ 
ΣΤΗ Β ΦΑΣΗ 

(W.m-1.K-1) 0-100°C 0-300°C (°C±15) 

  (10-6 K-1) (10-6 K-1)   

Commercially Pure ASTM Grade 1 16.3 8.6 9.2 888 

Commercially Pure ASTM Grade 2 16.3 8.6 9.2 913 

Commercially Pure ASTM Grade 3 16.3 8.6 9.2 921 

Commercially Pure ASTM Grade 4 16.3 8.6 9.2 949 

Ti-3%Al-2.5%V ASTM Grade 9 7.6 - 7.9 935 

Ti-0.8%Ni-0.3%Mo ASTM Grade 12 22.7 9.5 - 888 
Ti-3%Al-8%V-6%Cr-
4%Zr-4%Mo Beta C 8.4 9.4 9.7 793 
Ti-15%Mo-3%Nb-
3%Al-0.2%Si Timetal 21 S 7.62 4.4 4.9 785 

Ti-6%Al-4%V ASTM Grade 5 7.2 8.8 9.2 999 

Ti-2.5%Cu IMI 230 16 9 9.1 895 

Ti-4%Al-4%Mo-2%Sn-
0.5%Si IMI 550 7.9 8.8 9.2 975 

Ti-6%Al-6%V-2%Sn   7.2 9 9.4 946 
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ΚΡΑΜΑ ΑΚΟΛΟΥΘΟΥΜΕΝΟ 
ΠΡΟΤΥΠΟ/ΕΜΠΟΡΙΚΗ 
ΟΝΟΜΑΣΙΑ 

ΘΕΡΜΙΚΗ Therm. Therm. ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ Exp. Co-eff Exp. Co-eff ΜΕΤΑΒΑΣΗΣ 
ΣΤΗ Β ΦΑΣΗ 

(W.m-1.K-1) 0-100°C 0-300°C (°C±15) 

  (10-6 K-1) (10-6 K-1)   

Ti-10%V-2%Fe-3%Al  - - 9.7 796 
Ti-15%V-3%Cr-3%Sn-
3%Al   8.1 - 9.7 760 

Ti-8%Al-1%Mo-1%V  6.5 8.5 9 1038 
Ti-11%Sn-5%Zr-
2.5%Al-1%Mo IMI 679 7.1 8.2 9.3 950 
Ti-5.5%Al-3.5%Sn-
3%Zr-1%Nb-0.3%Mo-
0.3%Si IMI 829 - 9.45 9.77 1015 
Ti-5.8%Al-4%Sn-
3.5%Zr-0.7%Nb-
0.5%Mo-0.3%Si IMI 834 - 10.6 10.9 1045 

Ti-6%Al-2%Sn-4%Zr-
2%Mo  6 9.9 - 996 

Ti-6%Al-2%Sn-4%Zr-
6%Mo   7.1 9.4 10.3 932 

Ti-6%Al-5%Zr-
0.5%Mo-0.2%Si IMI 685 4.8 9.8 9.5 1025 

Ti-6%Al-3%Sn-4%Zr-
0.5%Mo-0.5%Si Ti 1100 6.6 8.8 9.5 804 
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4.5 Η επίδραση της θερµοκρασίας στις φυσικές ιδιότητες  

Η επίδραση της θερµοκρασίας στις φυσικές ιδιότητες των εµπορικά καθαρού  τιτάνιου δίνεται στον 
Πίνακα. Τα κράµατα ακολουθούν παρόµοια πορεία αν και η θερµική αγωγιµότητα τείνει να αυξάνεται 
περισσότερο σε αυξανοµένη  θερµοκρασία, στα περισσότερα από τα κράµατα εµφανίζεται αύξηση της 
τάξης  των 60 έως 80% µεταξύ θερµοκρασίας περιβάλλοντος και 500 ° C. Οι άλλες ιδιότητες  
προσοµοιάζουν στις τάσεις που παρατηρούνται στο εµπορικά  καθαρό τιτάνιο. 

Το σχετικά υψηλό σηµείο τήξης, πάνω από 1649 °C, το καθιστά χρήσιµο ως πυρίµαχο µέταλλο. Οι 
εµπορικές κατηγορίες του τιτανίου, οι οποίες έχουν καθαρότητα σε ποσοστό 99,2 %, παρουσιάζουν 
µεγάλη αντοχή στην επιµήκυνση που φτάνει περίπου στα 63000 psi, αντοχή που ισοδυναµεί µε αυτή 
των κραµάτων του χάλυβα. Επίσης, το τιτάνιο είναι 60% βαρύτερο από το αλουµίνιο, αλλά δύο φορές 
πιο ισχυρό απ' το σύνηθες χρησιµοποιηµένο κράµα αλουµινίου 6061-Τ6. Ορισµένα κράµατα τιτανίου 
παρουσιάζουν αντοχή στην επιµήκυνση που ξεπερνά τα 200.000 psi (1,4 GPa). Παρ' όλα αυτά, το 
τιτάνιο χάνει την αντοχή του όταν θερµανθεί πάνω από τους 430 °C 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο  

5  Η ΑΝΤΟΧΗ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ ΣΤΗ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ 

5.1 ∆ιάβρωση των µετάλλων  

5.1.1 Εισαγωγή 

Η διάβρωση ή χηµική διάβρωση είναι αυθόρµητο φαινόµενο χηµικής διεργασίας και η φυσική του 
εξήγηση ανήκει στον επιστηµονικό κλάδο της ηλεκτροχηµείας. Κατά τη διάβρωση το µεταλλικό υλικό 
υπό την επίδραση του περιβάλλοντος χάνει ηλεκτρόνια, τα οποία δεσµεύονται (συνήθως) από το 
οξυγόνο του περιβάλλοντος. Υπάρχει δηλαδή αύξηση του σθένους του µετάλλου.  
Το φαινόµενο είναι, τις περισσότερες φορές, επιφανειακό, δηλαδή εντοπίζεται στην εκτεθειµένη προς το 
περιβάλλον επιφάνεια του µετάλλου. Υπάρχουν πολλά είδη και κατηγοριοποιήσεις διάβρωσης (ανάλογα 
µε την επίδραση του περιβάλλοντος, του υλικού, αν το υλικό υφίσταται µηχανική καταπόνηση, κ.α.). 
Ωστόσο, υπάρχουν και περιπτώσεις εσωτερικής διάβρωσης, όπως, για παράδειγµα, στους σωλήνες 
εξάτµισης των οχηµάτων, όπου η διάβρωση συµβαίνει από την εσωτερική πλευρά της σωλήνωσης, υπό 
την επίδραση των καυσαερίων.  
Στη διάβρωση έχουµε αλληλεπίδραση ενός µετάλλου µε το περιβάλλον του, που έχει ως αποτέλεσµα 
την αλλαγή των ιδιοτήτων του, που συχνά µπορεί να καταλήξει στην υποβάθµιση της λειτουργίας του 
µετάλλου, του περιβάλλοντος ή του συστήµατος που αυτό αποτελεί τµήµα του. ∆εν υπάρχει µέταλλο ή 
κράµα, όσο ευγενές ή παθητικό είναι αυτό, που να µην υφίσταται διάβρωση στην πράξη. Ο Wagner 
απέδειξε ότι ανάµεσα στο µέταλλο και το διαβρωτικό περιβάλλον δηµιουργείται αυτόµατα δυναµικό 
γαλβανικού στοιχείου, µε πόλους το µέταλλο και το διαβρωτικό περιβάλλον και ηλεκτρολύτη τα 
προϊόντα διάβρωσης. Στο µέταλλο αυτό πραγµατοποιούνται οξειδώσεις. Αυτό θα αποτελεί τον αρνητικό 
πόλο του γαλβανικού στοιχείου, δηλαδή την άνοδό του, και το διαβρωτικό περιβάλλον αποτελεί τον 
θετικό πόλο του, την κάθοδο. Η κύρια και βασική δράση που αφορά στα µέταλλα και τα κράµατα είναι 
η οξείδωση µε την έννοια της αποµάκρυνσης ηλεκτρονίων από το µέταλλο ή κράµα. Εποµένως, 
διάβρωση είναι η διάλυση του µετάλλου. ∆ηλαδή, το µέταλλο οξειδώνεται και το διαβρωτικό µέσο 
ανάγεται. Χάρη σε µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν παρατηρούνται τα παρακάτω είδη διάβρωσης 
ανάλογα µε την αιτία και τη µορφή της.  

5.1.2 Συµπεριφορά στη διάβρωση  

Όταν δυο µεταλλικά τεµάχια διαφορετικής χηµικής σύστασης είναι σε επαφή µε ηλεκτρολύτη, 
λαµβάνουν χώρα ηλεκτροχηµικές δράσεις οξείδωσης και αναγωγής που έχουν ως αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία γαλβανικού στοιχείου. Το ανοδικότερο µέταλλο έχει την τάση να διαλυθεί στον 
ηλεκτρολύτη, ενώ το καθοδικότερο είναι ουσιαστικά αδρανές. Η γαλβανική σειρά (σχήµα  ) αποτελεί 
έναν πρακτικό οδηγό για µια πρώτη εκτίµηση της τάσης διάβρωσης διαφόρων εµπορικών κραµάτων 
όταν αυτά βρίσκονται εκτεθειµένα σε θαλασσινό νερό. Το αυθόρµητο πραγµατοποίησης µιας 
αντίδρασης γαλβανικού στοιχείου µπορεί να υπολογιστεί από το νόµο Nernst, ενώ ο ρυθµός διάβρωσης 
εξαρτάται από το ρεύµα διάβρωσης µεταξύ των δυο ηλεκτροδίων του γαλβανικού στοιχείου. 
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Σχήµα 2 Σχετικές δραστικότητες εµπορικών µεταλλικών υλικών σε θαλασσινό νερό (γαλβανική σειρά).  
 

5.1.3 Παθητικοποίηση 

Η παθητική συµπεριφορά µέταλλων και κραµάτων προκύπτει όταν στην επιφάνειά τους δηµιουργείται 
ένα λεπτό προστατευτικό στρώµα. Ως παθητικοποίηση ορίζεται η κατάσταση αντοχής σε διάβρωση 
εξαιτίας της δηµιουργίας λεπτού επιφανειακού στρώµατος, υπό συνθήκες οξείδωσης µε υψηλή ανοδική 
πόλωση. Στην παθητική κατάσταση, ο ρυθµός διάβρωσης του µετάλλου είναι πολύ χαµηλός. Συχνά, η 
µείωση του ρυθµού διάβρωσης κατά τη µετάβαση από τη δραστική στην παθητική κατάσταση είναι της 
τάξης 104 έως 106. Η συµπεριφορά των παθητικοποιήσιµων µετάλλων και κραµάτων µεταβάλλεται 
καθώς το δυναµικό και η ανοδική πόλωση αυξάνονται  
Όταν το δυναµικό διάβρωσης παίρνει τιµές µεγαλύτερες του δυναµικού Εοα, αλλά µικρότερες του 
δυναµικού EF, που καλείται δυναµικό Flade, η σχέση δυναµικού - έντασης ρεύµατος ακολουθεί το νόµο 
του Tafel, ενώ το ρεύµα διάβρωσης ελέγχεται από τις ανοδικές και τις καθοδικές υπερτάσεις. Όταν το 
ρεύµα παίρνει την κρίσιµη τιµή του (icr), τότε το δυναµικό παίρνει την τιµή Flade (EF). Για τιµές 
δυναµικού µεγαλύτερες της EF και έως µια τιµή Εt, το ρεύµα διάβρωσης σταθεροποιείται στην τιµή iρ, 
που αντιστοιχεί σε ρεύµα διάβρωσης σε κατάσταση παθητικοποίησης. Όταν το δυναµικό υπερβεί την 
τιµή Et, το κράµα περνά σε µια υπερπαθητική κατάσταση, το ρεύµα διάβρωσης αυξάνεται εκ νέου, ενώ 
το στρώµα παθητικοποίησης καταστρέφεται 
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Σχήµα 3 καµπύλη ανοδικής πόλωσης ενός 
παθητικοποιήσιµου κράµατος. 

5.2 Συµπεριφορά του Τιτανίου και των κραµάτων του στη διάβρωση 

5.2.1 Εισαγωγή 

Το τιτάνιο και τα κράµατά του παρουσιάζουν έναν εξαιρετικό συνδυασµό φυσικών και µηχανικών 
ιδιοτήτων που τα καθιστούν άριστη επιλογή για πολλές εφαρµογές. Η αντοχή σε διάβρωση του τιτανίου 
και των κραµάτων του είναι πολύ καλή -καλύτερη και από αυτήν του ανοξείδωτου χάλυβα. Αυτό 
οφείλεται στη δηµιουργία παθητικοποιηµένου στρώµατος TiO2 το οποίο παραµένει αναλλοίωτο µέχρι 
τους 535°C. Για τα κράµατα τιτανίου σε εµφυτεύµατα για παράδειγµα, έχει διαπιστωθεί ότι, όταν το 
φιλµ TiO2 είναι σταθερό, η αντοχή σε διάβρωση είναι καλύτερη και η απελευθέρωση µεταλλικών 
ιόντων από τα κράµατα είναι µικρότερη. Επιπλέον, το τιτάνιο είναι αδρανές σε χλωριούχες ενώσεις, οι 
οποίες συναντώνται συνήθως σε διαβρωτικό περιβάλλον. 
Επίσης, το Ti και τα κράµατά του έχουν άριστη αντοχή σε διάβρωση σε περιβάλλον θαλασσινού νερού 
και έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως για την προστασία κατασκευών από χάλυβα. 
Η τυπική διάβρωση χαρακτηρίζεται από µία οµοιόµορφη προσβολή ολόκληρης της εκτεθειµένης 
επιφάνειας του µετάλλου, εκφράζεται από το ρυθµό διάβρωσης και απαντάται σε θερµά όξινα 
διαλύµατα. 
 

5.2.2 Πιθανές αντιδράσεις και διάγραµµα PourbαΊX  

Τα διαγράµµατα δυναµικού - ρΗ (Pourbaix) µπορούν να θεωρηθούν ως χάρτες που δείχνουν τη 
σταθερότητα διαφόρων φάσεων, ανάλογα µε τις συνθήκες της οξειδωτικής ικανότητας του διαλύµατος 
και της οξύτητας ή αλκαλικότητας (ρΗ) σε υδατικά ηλεκτροχηµικά συστήµατα. Οι γραµµές ορίων στα 
διαγράµµατα διαχωρίζουν τις περιοχές σταθερότητας των φάσεων και προκύπτουν από την εξίσωση του 
Nemst. Στα διαγράµµατα Pourbaix µετάλλων διακρίνονται οι περιοχές της διάβρωσης, της µη 
προσβολής και της παθητικοποίησης. 
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Σύµφωνα µε τον Marcel Pourbaix, ένα µέταλλο θεωρείται ότι διαβρώνεται όταν η συγκέντρωση των 
ιόντων του στο διάλυµα είναι ~ 10-6

Μ. Εάν η συγκέντρωση των ιόντων του είναι µικρότερη από την 
τιµή αυτή, τότε θεωρείται ότι βρίσκεται σε κατάσταση µη προσβολής .  
Τα διαγράµµατα Pourbaix παρουσιάζουν τις αντιδράσεις και τα προϊόντα των αντιδράσεων σε 
κατάσταση ισορροπίας, µε την προϋπόθεση ότι όλες οι αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται, έχουν 
ληφθεί υπόψη. Τα διαγράµµατα Pourbaix παρέχουν επαρκείς πληροφορίες για την κατάσταση 
ισορροπίας των περισσότερων χηµικών αντιδράσεων σε καθαρό νερό. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον στα 
διαγράµµατα αυτά παρουσιάζουν οι περιπτώσεις για τις οποίες η διάβρωση είναι θερµοδυναµικά 
αδύνατη. Συνεπώς, το δυναµικό ή και το ρΗ σε κάποιες περιπτώσεις θα µπορούσαν να ρυθµιστούν, 
ώστε να καταστεί θερµοδυναµικά αδύνατη η διάβρωση . 
Το διάγραµµα Pourbaix για το σύστηµα Τί-Η2Ο είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήµα  . 

 
Σχήµα 4 ∆ιάγραµµα Pourbaix για το σύστηµα Ti – H2O στους 25οC. 
 

5.2.3 Αξιολόγηση συµπεριφοράς του τιτανίου  και των κραµάτων του στη διάβρωση  

Η ικανότητα αντίδρασης του τιτανίου µπορεί να µετρηθεί από το ηλεκτρικό δυναµικό του που είναι 
1.63 V. Μια τέτοια τιµή δείχνει ότι το τιτάνιο έχει µια υψηλή χηµική ικανότητα αντίδρασης και έτσι 
οξειδώνεται, αναδεικνύοντας το προστατευτικό και λεπτό στρώµα οξειδίων στην επιφάνειά του. Αυτό 
το στρώµα οξειδίων αδρανοποιεί το τιτάνιο, πράγµα το οποίο οδηγεί σε µια προστασία ενάντια στην 
περαιτέρω διαδικασία διάβρωσης εφ' όσον διατηρείται αυτό το στρώµα. Βασικά, ο σχηµατισµός λεπτών 
στρωµάτων αδρανοποίησης στο τιτάνιο δεν σηµαίνει τη διακοπή των διαδικασιών διάβρωσης. Σηµαίνει 
ότι το ποσοστό διάβρωσης θα µειωθεί σηµαντικά. Εποµένως, το τιτάνιο είναι ανθεκτικό στη διάβρωση 
σε όξινο περιβάλλον αλλά παρουσιάζει µικρή όµως αντίσταση σε αναγωγικά ήπια αντιδραστήρια  
∆οκιµή ανοδικής πόλωσης κραµάτων του τιτανίου 
Γενικά, η δοκιµή ανοδικής πόλωσης είναι µια αποδοτική µέθοδος για να διαπιστωθεί η συµπεριφορά 
διάβρωσης ενός µεταλλικού υλικού σε ένα διαβρωτικό περιβάλλον. Τα σχήµατα  &   απεικονίζουν την 
καµπύλη ανοδικής πόλωσης για το καθαρό τιτάνιο και για τα κράµατα Τί-6Αl-4V αντίστοιχα, 
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παρουσιάζοντας την ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος ενάντια στο δυναµικό, λαµβάνοντας σαν 
ηλεκτρολυτικό διάλυµα 5 g/l NaCl, µε ρΗ 4 στους 310 Κ. Το δυναµικό ανιχνεύθηκε στα 0.1 mV s-l.  
Το ανοδικό τµήµα της καµπύλης πόλωσης επιτρέπει την αξιολόγηση της συµπεριφοράς διάβρωσης ενός 
µεταλλικού υλικού σε ένα ηλεκτρολυτικό µέσο. Η αξιολόγηση λαµβάνεται µε τον καθορισµό του 
εύρους των δυναµικών στο οποίο οι επιστρώσεις αδρανοποίησης είναι σταθερές, και επίσης βρίσκοντας 
την ένταση του ρεύµατος κατά την αδρανοποίηση.  

 
Σχήµα 5  Καµπύλες πόλωσης για το καθαρό εµπορικό τιτάνιο 
 
 
Πίνακας 12 Αντοχή του τιτανίου και των κραµάτων του στη διάβρωση 
 

ΟΞΥ 
ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΟ 
∆ΥΝΑΜΙΚΟ (volts) 

ΡΥΘΜΟΣ 
∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 
milliinch per year, 
(mm/y) 

ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ 
∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 

40% 
Sulphuric 2.1 0.2 (0.005) 11000x 
37% 
Hydrochloric 1.7 2.7 (0.068) 2080x 
60% 
Phosphoric 2.7 0.7 (0.018) 307x 
50% Formic 1.4 3.3 (0.083) 70x 
25% Oxalic 1.6 9.8 (0.250) 350x 
20% 
Sulphamic 0.7 0.2 (0.005) 2710x 

 

5.2.4 ∆υναµικά για την ανοδική παθητικοποίηση καθαρού τιτανίου 

Οξειδωτικοί παράγοντες και ορισµένα µεταλλικά πολυσθενή ιόντα έχουν την ικανότητα 
παθητικοποίησης του τιτανίου σε περιβάλλοντα όπου το µέταλλο µπορεί να υπόκειται σε γενική 
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διάβρωση. Ιδιαίτερα  τα διαλύµατα H2SO4 και HCI, περιέχουν αρκετές ακαθαρσίες υπό τη µορφή 
τρισθενούς σιδήρου, δισθενούς χαλκού ιόντα, κλπ., για να παθητικοποιήσουν το  τιτάνιο. Σε ορισµένες 
περιπτώσεις, µπορεί να είναι δυνατόν να αναστέλλουν τη διάβρωση µε την προσθήκη κατάλληλων 
παραγόντων παθητικοποίησης.  Η ανοδική προστασία έχει αποδειχθεί αρκετά αποτελεσµατική στην 
καταστολή της διάβρωσης  του τιτανίου σε πολλά διαλύµατα οξέος. Σχεδόν πλήρης αδράνεια µπορεί να 
διατηρηθεί σχεδόν σε οποιαδήποτε συγκέντρωση οξέος µε την κατάλληλη εφαρµογή ενός µικρού 
ανοδικού δυναµικού.  Ο πίνακας   παρέχει στοιχεία που δείχνουν την παθητικοποίηση που 
επιτυγχάνεται σε  ορισµένα τυπικά περιβάλλοντα. 
Αυτή η διαδικασία πιο συχνά χρησιµοποιείται σε όξινα διαλύµατα  που είναι εντόνως διαβρωτικά, όπως 
θειικά και φωσφορικά άλατα. Σε αλογονίδια και ορισµένα άλλα µέσα, υπάρχει κίνδυνος υπέρβασης του 
δυναµικού η οποία µπορεί να οδηγήσει σε σοβαρή σηµειακή διάβρωση. Η µέθοδος είναι 
αποτελεσµατική µόνον στην περιοχή που είναι εµβαπτισµένη στο διάλυµα. 

5.2.5 Γαλβανική διάβρωση του τιτανίου 

Η σύζευξη του τιτανίου µε ανόµοια µέταλλα συνήθως δεν επιταχύνει τη διάβρωση του τιτανίου. Η 
εξαίρεση είναι σε αναγωγικά  περιβάλλοντα όπου τιτάνιο δεν παθητικοποιείται. Υπό αυτές τις συνθήκες 
, έχει µια συµπεριφορά  παρόµοια µε του αλουµίνιου  και θα υποστεί επιταχυνόµενη διάβρωση όταν 
συνδέεται µε άλλα πιο ευγενή µέταλλα . 
Σε αυτό το περιβάλλον, το τιτάνιο παρουσιάζει ένα δυναµικό περίπου 0.0V έναντι κορεσµένου 
ηλεκτροδίου αναφοράς καλοµέλανα. Για τα περισσότερα περιβάλλοντα, το τιτάνιο θα είναι η κάθοδος. 
Αυτό µπορεί να επιταχύνει την διάβρωση του άλλου µέλους του ζεύγους, αλλά στις περισσότερες 
περιπτώσεις , το τιτάνιο θα µείνει  ανεπηρέαστο. Εάν η περιοχή του τιτανίου που εκτίθενται είναι µικρή 
σε σχέση µε την εκτιθέµενη περιοχή του άλλου µετάλλου , η επίδραση επί του ρυθµού διάβρωσης είναι 
αµελητέα . Ωστόσο, εάν η εκτιθέµενη περιοχή  του τιτανίου ( κάθοδος) υπερβαίνει κατά πολύ την 
περιοχή του άλλου µετάλλου (άνοδος) µπορεί να επακολουθήσει σοβαρή διάβρωση. 
Επειδή το τιτάνιο είναι συνήθως η κάθοδος σε  οποιασδήποτε γαλβανικό ζεύγος , θα εµφανιστεί 
υδρογόνο στην επιφάνεια ανάλογως του γαλβανικού ρεύµατος ροής. Αυτό µπορεί να οδηγήσει στο 
σχηµατισµό των επιφανειακών µεµβρανών υδριδίου που είναι γενικά σταθερές και δεν προκαλούν 
προβλήµατα . Εάν η θερµοκρασία, ωστόσο,  είναι πάνω από 170° F (77° C), µπορεί να προκληθεί  
ευθραυστότητα από το υδρογόνο. 
Προκειµένου να αποφευχθούν τα προβλήµατα από γαλβανική διάβρωση , είναι καλύτερο να 
κατασκευάζει κανείς εξοπλισµό από ένα µόνο µέταλλο. Αν αυτό δεν είναι πρακτικά δυνατό, γίνεται 
χρήση δύο µετάλλων που βρίσκονται κοντά στην γαλβανική σειρά , µονώνοντας την ένωση  ή 
προστατεύοντας καθοδικά το λιγότερο ευγενές µέταλλο. Εάν είναι αναγκαίο να χρησιµοποιοθούν 
διαφορετικά µέταλλα για µια κατασκευή είναι καλυτερα η  κατασκευή των κρίσιµων εξαρτηµάτων να 
γίνει από τιτάνιο , δεδοµένου ότι συνήθως δεν διαβρώνεται , και να χρησιµοποιηθεί ευρύτερα το 
λιγότερο ευγενές µέεταλλο και καθώς υπολογισµένες υψηλές  κατασκευαστικές ανοχές για την  
αυξηµένη διάβρωση σε αυτό. 

5.2.5.1 ∆ιάβρωση σε ρωγµή  

Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται η διάβρωση που µπορεί να παρατηρηθεί σε ρωγµή µετά την 
δηµιουργία διαφόρων επικαθήσεων.Το διαλελυµένο οξυγόνο ή άλλα οξειδωτικά που υπάρχουν στο 
διάλυµα  εξαντλούνται  στο περιορισµένο όγκο του διαλύµατος στη ρωγµή. Καταναλώνονται ταχύτερα 
από ό,τι µπορούν να αναπληρώνονται µε διάχυση από το διάλυµα. Ως αποτέλεσµα, το δυναµικό του 
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µετάλλου στην ρωγµή γίνεται πιο αρνητικό από το δυναµικό του µετάλλου στο διάλυµα. Αυτό 
δηµιουργεί ένα ηλεκτρολυτικό κελί µε το µέταλλο στην ρωγµή να ενεργεί ως άνοδος και το µέταλλο 
στο διάλυµα να ενεργεί ως κάθοδος. Το µέταλλο  διαλύεται στην άνοδο υπό την επίδραση του 
προκύπτοντος ρεύµατος. Τα χλωρίδια τιτανίου που  σχηµατίζονται  στη ρωγµή είναι ασταθή και τείνουν 
να υδρολύονται, σχηµατίζοντας µικρές ποσότητες HCl. Αυτή η αντίδραση είναι πολύ αργή στην αρχή, 
αλλά στον  πολύ περιορισµένο όγκο µιας ρωγµής, µπορεί να µειώσει το pΗ του διαλύµατος σε τιµές 
τόσο χαµηλές όσο pΗ 1. Αυτό µειώνει ακόµη περισσότερο το δυναµικό µέχρι  που η διάβρωση γίνεται 
αρκετά σοβαρή. 

 
 
Εικόνα 6 ∆ιάβρωση σε ρωγµή 
 
Μολονότι διάβρωση του τιτανίου σε ρωγµές ή κοιλότητες πιο συχνά παρατηρείται σε διαλύµατα  θερµά 
χλωριούχα διαλύµατα έχει επίσης παρατηρηθεί σε ιωδιοχα, βρωµιούχα, φθοριούχα και θεϊκά διαλύµατα 
. 
Η παρουσία µικρών ποσοτήτων των πολυσθενών ιόντων µετάλλων στη ρωγµή όπως νικέλιο, χαλκό ή 
µολυβδαίνιο, τείνουν να οδηγήσουν το δυναµικό διάβρωσης του τιτανίου στη ρωγµή σε θετικότερες 
τιµές. Αυτό εξουδετερώνει την επίδραση της έλλειψης οξυγόνου και χαµηλό pH και αποτρέπει 
αποτελεσµατικά την διάβρωση. Παρεµβύσµατα εµποτισµένα µε τα οξείδια των µετάλλων αυτών έχουν 
αποδειχθεί ότι είναι αρκετά αποτελεσµατικά στην καταστολή διάβρωσης σε  ρωγµή.  
Η κραµάτωση  µε στοιχεία, όπως νικέλιο, µολυβδαίνιο, ή το παλλάδιο είναι επίσης ένα αποτελεσµατικό 
µέσο για να ξεπεραστούν τα προβλήµατα διάβρωσης σε ρωγµές ή κοιλότητες . Αυτό αποδεικνύεται από 
την απόδοση των κραµάτων βαθµών  12 και 7, κράµατα τα οποία είναι πολύ πιο ανθεκτικά στη 
διάβρωση ρωγµών από βαθµούς εµπορικά καθαρού τιτάνιου. 

5.2.5.2 Ρηγµάτωση διάβρωσης λόγω καταπόνησης (SCC)  

Μέταλλα τα οποία είναι απρόσβλητα από κάποιο χηµικό παράγοντα, υπό την ταυτόχρονη επίδραση 
µηχανικού φορτίου µπορεί να οδηγηθούν σε µικρορωγµάτωση και τελική καταστροφική αστοχία. Το 
φορτίο αυτό µπορεί να είναι εξωτερικά επιβαλλόµενο  ή να οφείλεται σε εσωτερικές παραµένουσες 
τάσεις του υλικού Αυτός ο τρόπος διάβρωσης χαρακτηρίζεται από θραύση υπό καταπόνηση σε 
ορισµένα περιβάλλοντα. Το τιτάνιο υπόκειται στην παρούσα µορφή της διάβρωσης σε λίγα µόνο 
περιβάλλοντα, όπως ερυθρό ατµίζον νιτρικό οξύ, τεταρτοξείδιο του αζώτου και µεθανόλη. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις, η προσθήκη µιας µικρής ποσότητας νερού θα χρησιµεύσει για την 
παθητικοποίηση του τιτάνιου. Συνεπώς δεν συνιστάται χρήση τιτανίου σε αυτά τα περιβάλλοντα, κάτω 
από άνυδρες συνθήκες. Το κράµα βαθµού  5 υπόκειται σε SCC σε χλωριούχα περιβάλλοντα κάτω από 
ορισµένες συνθήκες. Οι βαθµοί  1 και 2 φαίνεται να είναι απρόσβλητοι σε ρηγµάτωση διάβρωσης λόγω 
καταπόνησης σε περιβάλλον χλωροιόντων. 
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5.2.5.3 ∆ιάβρωση µε βελονισµούς  (Pitting) στην άνοδο 

Αυτό το είδος της διάβρωσης είναι ιδιαίτερα εντοπισµένο και µπορεί να προκαλέσει εκτεταµένη βλάβη 
σε εξοπλισµό σε ένα πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα. Πρόκειται για σηµειακή διάβρωση των 
οριζόντιων επιφανειών µετάλλων µε σχηµατισµό µικρών κοιλοτήτων και οπών µεγάλου βάθους των 
οποίων τα σηµεία έναρξης τοποθετούνται σε αρχικές επιφανειακές ανωµαλίες του υλικού. Γενικά, 
λειασµένες επιφάνειες υλικού έχουν καλύτερη συµπεριφορά σε διάβρωση µε βελονισµούς. 
∆ιάβρωση µε βελονισµούς  συµβαίνει όταν το δυναµικό του µετάλλου υπερβαίνει το δυναµικό του 
προστατευτικού φιλµ οξειδίου στην επιφάνεια του τιτανίου. Ευτυχώς, το δυναµικό του τιτανίου είναι 
πολύ υψηλό στα περισσότερα περιβάλλοντα. Η απαιτούµενη διαφορά δυναµικού για γαλβανική 
διάβρωση είναι της τάξης των  100 volt σε θειικά και φωσφορικά περιβάλλοντα , σε χλωριούχα  είναι 
περίπου 8 έως 10 βολτ, ενώ σε βρωµιούχα και ιωδιούχα µπορεί να είναι τόσο χαµηλά όσο 1 volt. 
Αύξηση της θερµοκρασίας και οξύτητας τείνουν να µειώσουν το δυναµικό έτσι ώστε υπό ορισµένες 
ακραίες συνθήκες το δυναµικό του µετάλλου µπορεί να ισούται ή να υπερβαίνει το δυναµικό διάσπασης 
και να συµβεί αυθόρµητη σηµειακή διάβρωση. Αυτό είναι το είδος της διάβρωσης που απαντώνται 
συχνότερα σε εφαρµογές όπου µια ανοδική δυναµικό υπερβαίνει αυτό του  µετάλλου. Ένα παράδειγµα 
φαίνεται στην παρακάτω εικόνα  

 
 
Εικόνα 7 :Σηµειακή διάβρωση 

5.3 Επικαλύψεις τιτανίου ως µέσο προστασίας µεταλλικών υποστρωµάτων   

Οι επικαλύψεις τιτανίου µπορούν να προστατεύσουν ένα µεταλλικό υπόστρωµα από ηλεκτροχηµική 
διάβρωση, µόνο εφόσον το πορώδες είναι χαµηλό. Έχει διαπιστωθεί ότι το ψεκασµένο τιτάνιο έχει 
χαµηλότερη αντοχή σε διάβρωση από το συµπαγές τιτάνιο. Οι παραµένουσες τάσεις που µπορεί να 
αναπτύσσονται κατά τον ψεκασµό και το πορώδες της επικάλυψης µπορεί να είναι οι λόγοι αυτής της 
διαφοράς Ωστόσο, επικαλύψεις Τί µε πορώδες και τραχύτητα χρησιµοποιούνται σε χειρουργικά 
εµφυτεύµατα. Οι επικαλύψεις αυτές αναµένεται να δράσουν ως ενδιάµεσο στρώµα µεταξύ του οστού 
και του εµφυτεύµατος από κράµατα όπως Τί6ΑΙ4ν ή ανοξείδωτους χάλυβες  
Στη µελέτη του Sun [Sun 2004] τροποποιήθηκε η επιφάνεια κραµάτων αλουµινίου, ώστε να ενισχυθεί η 
αντοχή σε διάβρωση και να ελαττωθεί η διάβρωση µε βελονισµούς. Η τεχνική που εφαρµόστηκε, 
περιελάµβανε την απόθεση επικάλυψης τιτανίου στην επιφάνεια του κράµατος αλουµινίου (µε 
magnetron sputtering) και στη συνέχεια θερµική οξείδωση της επικάλυψης. Η θερµική οξείδωση 
οδήγησε στο σχηµατισµό ενός συµπαγούς στρώµατος TiO2 στην επιφάνεια της επικάλυψης, που 
παρείχε άριστη αντοχή σε διάβρωση. Επιπλέον, η θερµική οξείδωση συνέβαλε θετικά στην αντίδραση 
τιτανίου-αλουµινίου στη διεπιφάνειά τους και στο σχηµατισµό µεσοµεταλλικών ενώσεων Τί-ΑΙ για την 
ενίσχυση της αντοχής πρόσφυσης επικάλυψηςυποστρώµατος.  
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Πιο αναλυτικά, το υπόστρωµα ΑΙ και η επικάλυψη Τί εξετάστηκαν σε διάλυµα 3% κ.β. NaCl και 
ελήφθησαν καµπύλες ανοδικής πόλωσης. Στο κράµα ΑΙ παρατηρήθηκε ταχεία αύξηση της πυκνότητας 
του ρεύµατος διάβρωσης σε δυναµικά λίγο µεγαλύτερα από το δυναµικό διάβρωσης. Η συµπεριφορά 
αυτή αποδόθηκε στο σχηµατισµό βελονισµών στην επιφάνεια του κράµατος. Η απόθεση της 
επικάλυψης τιτανίου στην επιφάνεια του αλουµινίου µετατόπισε το δυναµικό διάβρωσης σε λιγότερο 
αρνητικές τιµές και βελτίωσε την αντοχή σε διάβρωση µε βελονισµούς2 του αλουµινίου. Επιπλέον, 
µειώθηκε η πυκνότητα του ρεύµατος στην ανοδική περιοχή κατά περισσότερο από δύο τάξεις µεγέθους, 
κάτι που είναι πολύ σηµαντικό  
Η άριστη αντοχή σε διάβρωση του τιτανίου βελτιώθηκε περαιτέρω µε τη θερµική οξείδωση. Η θερµική 
οξείδωση µείωσε την πυκνότητα του ρεύµατος διάβρωσης της επικάλυψης τιτανίου από µία έως δύο 
τάξεις µεγέθους. Οι σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες (έως 700°C) και οι µικροί χρόνοι οξείδωσης (2 έως 
5 ώρες) ήταν πιο αποτελεσµατικοί στη µείωση του ρεύµατος διάβρωσης και στη µετατόπιση του 
δυναµικού διάβρωσης σε λιγότερο αρνητικές τιµές.  

  
Εικόνα 8 Μακρογραφίες της επιφάνειας της επικάλυψης τιτανίου α) πριν και β) µετά από δοκιµή διάβρωσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6ο 

6 ΕΞΑΓΩΓΙΚΗ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΑ ΤΙΤΑΝΙΟΥ 

6.1 Εισαγωγή 

Προς το παρόν όλη η παραγωγή µεταλλευµάτων τιτανίου αρχίζει από το ρουτίλιο (ΤiO2). Το ρουτίλιο 
αντιδρά µε το κωκ του πετρελαίου και χλωριώνεται, µέσα σε έναν αντιδραστήρα υγρής κλίνης στους 
1000°C παράγοντας TiCl4 (τετραχλωρικό τιτάνιο).  
ΤiO2 + 2Cl2 + C → TiC4 + CO2 . 
Είναι δυνατό να ξεκινήσει κανείς µε άλλα λιγότερο δαπανηρά υλικά όπως ο ιλµενίτης ή άχρηστα υλικά 
από την εξόρυξη, γνωστά και ως «σκωρία»,όµως και τα δύο περιέχουν πολύ σίδηρο και άλλες 
ακαθαρσίες. Το υγρό TiCl4,  καθαρίζεται και στη συνέχεια σχεδόν το 90% οξειδώνεται και 
µετατρέπεται ξανά σε Τί02 για τη βιοµηχανία χρωστικών. Οι παραγωγοί τιτανίου είτε αγοράζουν TiCl4 
από τους κατασκευαστές πιγµέντων χρωστικών είτε το παράγουν οι ίδιοι. Το TiCl4 είναι το αρχικό 
συστατικό για την εµπορική παραγωγή. Οι δύο πιο σηµαντικοί παράγοντες που χρησιµοποιείται το 
TiCl4 είναι η υψηλή καθαρότητά του και το γεγονός ότι το τιτάνιο έχει διαχωριστεί από το οξυγόνο.  
Έτσι, προς το παρόν υπάρχουν δύο εµπορικές µέθοδοι για την παραγωγή του τιτανίου η µέθοδος Κroll 
και η µέθοδος Hunter.  

6.2 Μέθοδος Kroll  

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του '50 και του '60 η εταιρεία Du Pont ανέπτυξε µια τεχνολογία για την 
παραγωγή µεταλλικής σκόνης τιτανίου, ικανής  να επεξεργαστεί µε τις υπάρχουσες µεθόδους 
µεταλλουργικής κατεργασίας για την παραγωγή µεταλλικών προϊόντων τιτανίου, σε ηµιτελή ή σχεδόν 
έτοιµης προς χρήση µορφής, όπως πλάκες, ράβδους, σωλήνες κ.α. Επίσης, ανέπτυξε και µια τεχνολογία 
κατεργασίας µεταλλικής σκόνης  (κονεοµεταλλουργία ) τιτανίου.  
Η µέθοδος Κroll ήταν αυτή στην οποία στηριζόταν οι διαδικασίες του Du Pont για την παραγωγή 
τιτανίου σε σπογγοειδή µορφή. 
Σήµερα η µέθοδος Κroll έχει αλλάξει ελάχιστα από αυτή που είχε αναπτυχθεί από τον Du Pont για την 
παραγωγή τιτανίου το 1948. Συνοπτικά, περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα. Μέσα σε έναν καθαρό και 
στεγνό χαλύβδινο αντιδραστήρα διοχετεύεται Αργό (Ar) µέχρι να γεµίσει. Στη συνέχεια εισάγεται στον 
αντιδραστήρα ικανή ποσότητα µαγνησίου συν µια περίσσεια 15% έως 30%, για την αναγωγή του 
TiCl4,. Ο αντιδραστήρας θερµαίνεται στους 800°C - 900 °C, και τροφοδοτείται µε αργό ρυθµό µε TiCl4. 
Το µαγνήσιο ανάγει το TiC4 σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση:  
TiC4 + 2Mg → Τί + 2MgCl2  
Το MgCl2 περιοδικά αφαιρείται όσο η διαδικασία αναγωγής προχωράει. Μετά από κάποιες µέρες, 
ανάλογα µε το µέγεθος του αντιδραστήρα, η αντίδραση σταµατάει και η πίεση του αντιδραστήρα 
αυξάνει. Σε αυτό το σηµείο, περίπου το 30% της αρχικής ποσότητας του µαγνησίου, δεν έχει 
αντιδράσει. Το µεταλλικό τιτάνιο που έχει δηµιουργηθεί είναι µια πορώδες µάζα που µοιάζει µε 
σφουγγάρι (sponge).  
Έτσι, τώρα ο αντιδραστήρας περιέχει µεταλλικό τιτάνιο, µαγνήσιο -που δεν έχει αντιδράσει- και µια 
µικρή ποσότητα MgCl2. Τα απόβλητα µπορούν να αποµακρυνθούν είτε µε φιλτράρισµα, είτε µε 
απόσταξη κενού. Με την απόσταξη κενού αφαιρείται το µαγνήσιο που δεν έχει αντιδράσει και το 
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MgCl2, αυξάνοντας τη θερµοκρασία στον αντιδραστήρα και εφαρµόζοντας συνθήκες κενού. Έτσι στον 
αντιδραστήρα παραµένει µόνο το σπογγοειδές τιτάνιο, το οποίο αφαιρείται, αφού ανοιχθεί ο 
αντιδραστήρας, εφαρµόζοντας του πίεση ή χρησιµοποιώντας εργαλεία για την αποκόλλησή του. Έπειτα, 
το σπογγοειδές τιτάνιο κόβεται σε κοµµάτια των 0,6 cm, στα οποία πιθανότατα υπάρχουν κάποια 
µεταλλικά κράµατα και ίσως µια ποσότητα χλωρίου.  

 
Σχήµα 6: Σχηµατική παρουσίαση σταδίων µεθόδου Κroll 

6.2.1 Προβλήµατα  και  αντιµετώπιση τους 

Ένα από τα µειονεκτήµατα των προϊόντων που παράγονται µε τις µέθοδο Κroll αλλά και τη µέθοδο 
Hunter είναι η µειωµένη ικανότητα συγκόλλησης όταν χρησιµοποιείται ηλεκτροσυγκόλληση. Το 
φαινόµενο αυτό οφείλεται στις υψηλές συγκεντρώσεις χλωρίου, 1000 - 1500 ppm στα προϊόντα, το 
οποίο αντιδρά µε τα ηλεκτρόδια βολφραµίου, που χρησιµοποιούνται στην ηλεκτροσυγκόλληση, 
δηµιουργώντας ασταθής συγκολλήσεις.  
Η λύση σε αυτό το πρόβληµα έρχεται µε τη διαδικασία, κατά την οποία προϊόντα του τιτανίου 
λιώνονται, ώστε να δηµιουργηθούν ράβδοι. Για να επιβεβαιωθεί η οµοιοµορφία και για να 
αποµακρυνθούν τα ξένα συστατικά που περιέχονται, όπως το χλώριο οι ράβδοι τήκονται έκ νέου µία ή 
και δύο φορές ακόµα. Παρ' όλα αυτά, η διαδικασία αυτή αυξάνει το κόστος όλης της διεργασίας.  
Από την αρχή, η µέθοδος Κroll είχε χαρακτηριστεί ως δαπανηρή και ανεπαρκής,µε πολλά ξεχωριστά  
και όχι εύκολα. Παρ' όλα αυτά, 50 χρόνια µετά την ανακάλυψή της, αν και έχουν ανακοινωθεί πολλές 
καινούριες µέθοδοι καµία δεν κατάφερε να την αντικαταστήσει. Στην πραγµατικότητα, οι αλλαγές της 
µεθόδου Κroll σήµερα έχουν να κάνουν α) µε το µέγεθος του αντιδραστήρα, που έχει αυξηθεί, β) µε τις 
διαδικασίες αναγωγής όπου γίνεται χρήση µαγνησίου και γ) της απόσταξης κενού, που πλέον γίνεται 
στον ίδιο αντιδραστήρα και όχι ξεχωριστά όπως γινόταν παλιά.  

6.3 Μέθοδος Hunter  

Η µέθοδος Hunter µοιάζει αρκετά µε την Κroll, µόνο που το µαγνήσιο αντικαθιστάται από το νάτριο. 
Παρ' όλο που οι δύο µέθοδοι είναι παρόµοιες, η µέθοδος Hunter είναι λίγο πιο δαπανηρή, και εποµένως 
χρησιµοποιείται σήµερα µόνο για να προµηθεύει µε κόνυ (σκόνη) τιτανίου µια µικρή αντίστοιχη αγορά 
υψηλής ποιότητας,.  
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Λίγες είναι οι θεωρητικές µελέτες που έχουν γίνει σχετικά µε τις µεθόδους Κroll και Hunter, έτσι 
σίγουρα υπάρχουν πολλά ακόµα που πρέπει να µελετηθούν. Κάποιες ενδιαφέρουσες πρόσφατες µελέτες 
έδειξαν ότι οι αντιδράσεις Κroll και Hunter µπορούν να ερµηνευθούν ως ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις. 
Η καλύτερη κατανόηση της µεθόδου Κroll θα µπορούσε να τη βελτιώσει κατά πολύ. Πιθανές 
βελτιώσεις θα µπορούσαν να είναι, η µείωση της περίσσιας του µαγνησίου που απαιτείται, ή η µείωση 
της υποβάθµισης του τιτανίου λόγω της µολύνσεως του από τα τοιχώµατα, ή καλύτερος έλεγχος των 
νιτρικών πρόσθετων. Ίσως να ήταν εφικτή ακόµα και η τροποποίηση της µεθόδου Κroll ή Hunter ώστε 
να γίνουν συνεχείς.  
Είναι απίθανο ότι µια επαναστατική βελτίωση στη µέθοδο Κroll θα οδηγούσε σε µια δραµατική µείωση 
της τιµής, αλλά η εξελικτική αλλαγή µε συνέπεια πολλές µικρές βελτιώσεις θα µπορούσε να οδηγήσει 
σε λιγότερο δαπανηρό τιτάνιο.  
Η διαδικασία αρχίζει µε την παρασκευή ενός µίγµατος ρουτίλιου (ένα ορυκτό που αποτελείται από 
διοξείδιο του τιτανίου, TiO2) µε χλώριο (Cl2) και κωκ. Το κωκ χρησιµεύει ως πηγή άνθρακα η οποία 
αντιδρά µε το οξυγόνο (Ο2) στην TiO2 όταν εφαρµόζεται υπερβολική ζέστη, την παραγωγή 
τετραχλωριούχου τιτανίου (TiCl4) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2).  
Το τετραχλωριούχο τιτάνιο ανάγεται µε νάτριο (Na) για να σχηµατίσει καθαρό µεταλλικό τιτάνιο 
(99,9%) µε θέρµανση µε TiCl4 Na εντός χαλύβδινης βόµβας εις 700-800 ° C. Αυτό το τελικό βήµα είναι 
η πραγµατική διαδικασία Hunter. Παράγει µε επιτυχία πολύ υψηλής ποιότητας τιτανίου, αλλά 
αντικαταστάθηκε σε όλες όµως τις πιο απαιτητικές εφαρµογές από την πιο οικονοµική µέθοδο Kroll τη 
δεκαετία του 1940.  
     TiO2 + 2Cl2 + C → TiCl4(l)  + CO2  
     TiCl4 (l) + 4Na (l) → 4NaCl (l) + Ti (s) 

6.4 Ηλεκτρολυτική Μέθοδος  

Το 1953, ο Κroll πρόβλεψε ότι µια ηλεκτρολυτική διαδροµή θα παρήγαγε το τιτάνιο σε 15 χρόνια. Η 
ηλεκτρολυτική διαδικασία αναπτύχθηκε ταυτόχρονα µε της µεθόδους Κroll και Hunter.  

6.4.1 Οι προσδοκίες και η διάψευση 

Η υπόσχεση των ηλεκτρολυτικών µεθόδων ήταν πάντα ότι θα είχαν την ίδια επίδραση στην τιµή του 
τιτανίου που είχε και η µέθοδος Hall Heroult στο αλουµίνιο. Πριν τον Hall Heroult, το αλουµίνιο 
παραγόταν από την αναγωγή του νατρίου και ήταν ακριβότερο και από τον χρυσό. Τώρα το αλουµίνιο 
κοστίζει λιγότερο από $1.00/lb.  
Εντούτοις, οι σηµαντικές διαφορές µεταξύ του αλουµινίου και του τιτανίου κάνουν την ηλεκτρολυτική 
επεξεργασία του τιτανίου δυσκολότερη.  
Πρώτον, το σηµείο τήξης του τιτανίου είναι 1000°C υψηλότερο από αυτό του αλουµινίου. Κατά 
συνέπεια, όλες οι ηλεκτρολυτικές διαδικασίες που έχουν δοκιµαστεί µέχρι σήµερα έχουν παραγάγει 
στερεό τιτάνιο που οδηγεί στις δενδριτικές δοµές και µια απώλεια ηλεκτρολύτη λόγω της χρήσης του. 
Στο ηλεκτρολυτικό διάλυµα, το αλουµίνιο έχει µόνο ένα σταθερό δυναµικό, ενώ το τιτάνιο έχει δύο. Η 
ύπαρξη των δύο οξειδωτικών καταστάσεων προκαλούν µια απώλεια απόδοσης. Αλλά το σηµαντικότερο 
πρόβληµα είναι ότι η ηλεκτρολυτική µέθοδος µπορεί να µην είναι λιγότερο ακριβή από τη µέθοδο Κroll 
επειδή και οι δύο χρησιµοποιούν TiCl4 ($1.45/1b Τί). Μερικές οικονοµικές αναλύσεις έχουν 
παρουσιάσει µείωση του κόστους σε σχέση µε τη µέθοδο Κrol1. Παρ' όλα αυτά, κάποιες εταιρίες που 
είχαν κατασκευάσει  πιλοτικά κάποια εργοστάσια ηλεκτρόλυσης δεν είδαν ποτέ στην πράξη αυτή τη 
µείωση του κόστους.  
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Οι ηλεκτρολυτικές µέθοδοι είναι ο σηµαντικότερος τοµέας της ενεργούς έρευνας της µεταλλουργίας 
τιτανίου. Καµία από αυτές τις µεθόδους όµως δεν έχει οδηγήσει σε µια εµπορική παραγωγή του 
τιτανίου. Στην πραγµατικότητα, αυτό που γινόταν  ήταν οι επιχειρήσεις να ξοδεύουν εκατοµµύρια σε 
πειραµατικές εγκαταστάσεις και να εγκαταλείπουν έπειτα το πρόγραµµα..  
Μέρος του προβλήµατος µπορεί να είναι ότι το χρονικό διάστηµα ανάπτυξης για µια διαδικασία είναι 
πολύ µεγαλύτερο από τον κύκλο αγοράς του τιτανίου και καµία από τις πειραµατικές εγκαταστάσεις δεν 
έχει κατορθώσει να επιβιώσει στην οικονοµική ύφεση. Ένα άλλο πρόβληµα µπορεί να είναι ότι η αγορά 
τιτανίου αναπτύσσεται τόσο αργά ώστε δεν υπήρξε ποτέ ανάγκη για ένα εντελώς νέο τµήµα 
εγκαταστάσεων. Στην πραγµατικότητα, ο αριθµός εµπορικών παραγωγών συρρικνώθηκε. Το 1958, 
τουλάχιστον έξι Αµερικανικές επιχειρήσεις δραστηριοποιούνταν σε διάφορα στάδια της παραγωγής 
σπογγοειδούς µεταλλικού τιτανίου. Σήµερα υπάρχει µόνο µία, η Timet.  
Η πραγµατικότητα είναι ότι το τιτάνιο µπορεί να παραχθεί µε την ηλεκτρόλυση. Το πρόβληµα είναι 
πάντα το οικονοµικό. Είναι πιθανό µια εµπορική ηλεκτρολυτική εγκατάσταση να µπορέσει να 
αντικαταστήσει τη µέθοδο Κroll στο µέλλον, αλλά φαίνεται απίθανο ότι οποιαδήποτε ηλεκτρολυτική 
διαδικασία, που ως αρχικό συστατικό έχει το TiC4, θα µειώσει δραµατικά την τιµή του τιτανίου.  

6.5 Μέθοδος FFC του Cambridge  

Μια δεύτερη, ριζοσπαστική προσέγγιση της ηλεκτρολυτικής αναγωγής ανακοινώθηκε από τον Derek 
Fray του Κέιµπριτζ, δηµιούργησε µεγάλο ενθουσιασµό. Σε αυτήν την µέθοδο, το ΤίΟ2 (ρουτίλιο) 
συµπιέζεται σε µικρά σφαιρίδια και αποτελεί την κάθοδο στους 950 °C σε διάλυµα χλωριούχου 
ασβεστίου (CaCl2). Η άνοδος είναι ενα ηλεκτρόδιο γραφίτη. Όταν εφαρµόζεται ηλεκτρικό ρεύµα, το 
οξυγόνο ιονίζεται και διαλύεται µέσα στο διάλυµα του CaCl2. Επειδή το µονοσθενές οξυγόνο είναι 
διαλυµένο, το πρόβληµα των δισθενών ιόντων του τιτανίου, εξαλείφεται. Αυτή η µέθοδος παράγει 
τιτάνιο µε µόνο 60 ppm οξυγόνου στην κλίµακα του κιλού.  
∆εδοµένου ότι αυτή η διαδικασία που ξεκινάει από το ρουτίλιο ($0.48/lb Τί) φαίνεται (θεωρητικά) ότι 
θα µπορούσε να παράξει  ιτάνιο µε σηµαντική µείωση του κόστους. Εντούτοις, το ρουτίλιο δεν είναι 
καθαρό ΤίΟ2. Έτσι κάτι πρέπει να γίνει προκειµένου να αντικατασταθεί ο καθαρισµός που 
επιτυγχάνεται µέσω της χλωρίωσης. Επίσης, ένας από τους λόγους που γίνεται η διαδικασία της 
χλωρίωσης είναι για να χωρίσει το τιτάνιο από το οξυγόνο. Η περισσότερη προεργασία στο σύστηµα 
οξειδίων έχει αποτύχει να φτιάξει τιτάνιο µε αρκετά χαµηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο.  
Για να είναι αυτή η διαδικασία επιτυχής, απαιτείται όχι µόνο ότι η ηλεκτρόλυση του  ΤίΟ2 να είναι 
επιτυχής, αλλά και ότι θα βρεθεί µια ανέξοδη πηγή καθαρού ΤίΟ2. Είναι µία µακροχρόνια διαδικασία το 
πέρασµα από εργασίες µικρής κλίµακας, σε µια εµπορική διαδικασία που θα παράγει µεγάλες 
ποσότητες. Όµως, η πιθανότητα για µια µεγάλη πτώση στο κόστος του τιτανίου καθιστά αυτήν την 
διαδικασία άξια έρευνας. 
Η µέθοδος τυπικά λαµβάνει χώρα µεταξύ 900-1100 ° C , µε µία άνοδο (τυπικά άνθρακα) και µια κάθοδο 
(οξείδιο) σε ένα λουτρό τηγµένου CaCl2 . Ανάλογα µε τη φύση του οξειδίου που θα υπάρχει  σε ένα 
συγκεκριµένο δυναµικό σε σχέση µε την άνοδο , το οποίο  εξαρτάται από την ποσότητα του CaO  που 
είναι παρών στο  CaCl2 . Η κάθοδος στη συνέχεια πολώνεται σε αρνητικότερες τάσεις έναντι της 
ανόδου . Αυτό είναι απλά επιτυγχάνεται µε την επιβολή µιας τάσεως µεταξύ της ανόδου και της 
καθόδου . Όταν πια υπάρχουν µεγαλύτερες διαφορές δυναµικού το οξείδιο απελευθερώνει τα ιόντα του 
οξυγόνου το οποίο υπάρχει ως CaO στο άλας του CaCl2. Προκειµένου να διατηρηθεί  ουδετερότητα 
φορτίου , όπως τα ιόντα οξυγόνου απελευθερώνεται από την κάθοδο σε άλας , έτσι ώστε τα ιόντα του 
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οξυγόνου πρέπει να απελευθερωθούν  από το άλας στην άνοδο. Αυτό παρατηρείται ως CO ή CO2 στην 
άνοδο από άνθρακα. 
Όταν υφίστανται αρνητικές τάσεις, είναι πιθανό να παράγεται στη κάθοδο Ca ( το οποίο είναι διαλυτό 
σε CaCl2) . Καθώς το Ca είναι πολύ αναγωγικό  θα οδηγήσει στην περαιτέρω παραγωγή οξυγόνου στην 
κάθοδο , µε αποτέλεσµα τη την θερµική αναγωγή του ασβεστίου . Ωστόσο το  Ca διαλύεται εντός του 
CaCl2 και οδηγεί σε ένα περισσότερο αγώγιµο άλας µειώνοντας έτσι την απόδοση της διαδικασίας . 

6.5.1 Μηχανισµός αντίδρασης καθόδου 

Ο µηχανισµός αναγωγής του ασβεστίου µπορεί να περιγραφεί στην ακόλουθη αλληλουχία αντιδράσεων 
. 
( 1 ) MOx + x Ca → M + x CaO 
Όταν αυτή η αντίδραση λαµβάνει χώρα από µόνη της, αυτό αναφέρεται ως «θερµική αναγωγή του 
ασβεστίου» ( ή, γενικότερα , µεταλλοθερµική αναγωγή). Για παράδειγµα, εάν η κάθοδος ήταν κυρίως 
κατασκευασµένη από ΤίΟ τότε η θερµική αναγωγή θα εµφανιζόταν  ως εξής  
:TiO2 + 2Ca → Ti + 2CaO 
Ενώ η αντίδραση καθόδου µπορεί να γραφτεί ως ανωτέρω είναι στην πραγµατικότητα µια σταδιακή 
αποµάκρυνση του οξυγόνου από το οξείδιο . Για παράδειγµα, έχει δειχθεί ότι TiO2 δεν ανάγεται 
κατευθείαν  προς το Ti . Αυτό , στην πραγµατικότητα, γίνεται σταδιακά µέσω της παραγωγής µιας 
σειράς  κατώτερων οξειδίων ( Ti3O5 , Ti2O3 , ΤίΟ κλπ) σε Ti . 
Το οξείδιο του ασβεστίου που παράγεται µετά ηλεκτρολύεται : 
( 2α ) x → x CaO Ca2 + + x O2 – 
( 2β ) x Ca2 + + 2x e - → x Ca 
Και 
( 2γ ) x → O2 - x / 2 O2 + 2x e – 
Αντίδραση (2β) περιγράφει την παραγωγή µετάλλου από Ca ιόντα Ca2 + εντός του άλατος , στην 
κάθοδο . Το Ca τότε θα προχωρήσει σε αναγωγή στη κάθοδο . 
Το καθαρό αποτέλεσµα των αντιδράσεων ( 1 ) και ( 2 ) είναι απλώς η αναγωγή του οξειδίου του 
µετάλλου και παραγωγή οξυγόνου : 
( 3 ) MOx → M + x / 2 O2 

6.5.2 Μηχανισµός αντίδρασης στην  ανόδου 

Η χρήση του τηγµένου CaCl2 είναι σηµαντική, διότι αυτό το τετηγµένο άλας µπορεί να διαλυθεί και να 
µεταφέρει τα ιόντα Ο2 - στην άνοδο ώστε  να αποφορτιστούν . Η αντίδραση στην άνοδο εξαρτάται από 
το υλικό της ανόδου. Ανάλογα µε το σύστηµα αυτό είναι δυνατόν να παραχθεί είτε CO ή CO2 ή ένα 
µίγµα στην άνοδο άνθρακα. 
Ωστόσο, εάν χρησιµοποιηθεί  µια  αδρανής άνοδος , όπως η υψηλής πυκνότητας SnO2 , η αποφόρτιση 
ιόντων  Ο2 οδηγεί στην έκλυση αερίου οξυγόνου. Ωστόσο, η χρήση µιας αδρανούς ανόδου έχει 
µειονεκτήµατα. Πρώτον, όταν η συγκέντρωση του CaO είναι χαµηλή , η παραγωγή ευνοείται η 
παραγωγή  αερίου Cl2 στην άνοδο. Επιπλέον , σε σύγκριση µε µια άνοδο άνθρακα , απαιτείται 
περισσότερη ενέργεια για να επιτευχθεί η ίδια αναχθείσα  φάση στην κάθοδο . Αδρανείς άνοδοι 
υποφέρουν από προβλήµατα σταθερότητας .  
Αδρανείς ανόδου : 2O2 - → O2 + 4 e - 
Ένα κελί που λειτουργεί µε τις αρχές της µεθόδου  FFC εµφανίζεται στο σχήµα. Οι σβώλοι του TiO2 
τροφοδοτούνται σε τηγµένο ηλεκτρολύτη κάτω από τις ανόδους από  άνθρακα, περνούν από το 
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κεκλιµένο επίπεδο συνδεδεµένο µε τον αρνητικό πόλο της  τροφοδοσίας και  αποµακρύνονται ως 
σφαιρίδια τιτανίου από την άλλη πλευρά του κελλίου. 

 
Σχήµα 7Κελλίο µεθόδου FFC 

6.6 Μέθοδος TiRO™  

Η TiRO™, είναι µια νέα τεχνική παραγωγής τιτανίου, και αναπτύχθηκε από τους ερευνητές της LMF 
(Light Metals Flagship). Η νέα αυτή µέθοδος βασίζεται σε κάποιες από τις βασικές αρχές της µεθόδου 
Κroll, την παραδοσιακή διαδικασία για την παραγωγή τιτανίου, µε τη διαφορά ότι είναι συνεχής 
εξαλείφοντας πολλά από τα ενδιάµεσα στάδια  µε αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους. Όπως και η 
διαδικασία Κroll, έτσι και η TiRO βασίζεται στην αναγωγή του τετραχλωριδίου του τιτανίου (TiCl2) 
χρησιµοποιώντας µαγνήσιο για την παραγωγή του µεταλλικού τιτανίου. Παρ' όλα αυτά, αντίθετα µε τη 
µέθοδο Κroll, η TiRO πραγµατοποιείται σε ένα ευρύ φάσµα θερµοκρασιών που της επιτρέπει να 
χρησιµοποιεί τεχνολογία ρευστοποιηµένου στρώµατος. Αξιοποιεί την αρχή που λέει πως όταν στερεά 
σωµατίδια αιωρούνται µέσα σε αέριο, συµπεριφέρονται σαν ρευστό και αντιδρούν µε πιο γρήγορο 
ρυθµό. Τα αποτελέσµατα της αντίδρασης είναι η παραγωγή κόνεως (σκόνης) τιτανίου, προερχόµενη 
από έναν αρκετά µικρότερο σε µέγεθος αντιδραστήρα. Επίσης, τα απόβλητα της αντίδρασης είναι 
ελάχιστα.  
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ΜΕΡΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΟ :  

ΥΛΙΚΑ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ ΤΙΤΑΝΙΟ: ΟΙ  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 

7 ΤΟ ΤΙΤΑΝΙΟ ΣΤΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ:ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

7.1 Παραγωγή και χρήσεις πλινθώµατος Τιτανίου  

Κατά το έτος 2013 , παρήχθησαν πλινθώµατα τιτάνιου  από 10 εταιρείες σε 8 Πολιτείες των Η.Π.Α. και 
αποτέλεσαν την πρώτη ύλη για  πολλές επιχειρήσεις να παράγουν σφυρήλατα και χυτά προϊόντα. Το 
2013, εκτιµάται ότι περίπου το 73% του µετάλλου τιτανίου είχε χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές 
αεροδιαστηµικής. Το υπόλοιπο 27% χρησιµοποιήθηκε σε θωρακίσεις, χηµική επεξεργασία,  θαλάσσιες 
εφαρµογές , την ιατρική, την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, αθλητικών ειδών, καθώς και άλλες 
εφαρµογές εκτός του χώρου της αεροδιαστηµικής. Η αξία της σπόγγου τιτανίου που καταναλώθηκε  
ήταν περίπου 335 εκατοµµύρια δολάρια, µε µέση τιµή πώλησης των $ 13,60 ανά χιλιόγραµµο. 

7.2 Από τη σπόγγο στο πλίνθωµα 

Η σπόγγος τιτανίου είναι το βασικό υλικό για την παραγωγή όλων των µε βάση το τιτάνιο 
ηµικατεργασµένων  προϊόντων, καθώς και για τις ανάλογες προσθήκες τιτανίου  στους 
σταθεροποιηµένους  µε  τιτάνιο ειδικούς  χαλύβες . 
είναι αναγκαίες πολλαπλές επανατήξεις  λόγω των εναποµεινουσών  επιµολύνσεων  από τη διαδικασία 
αναγωγής του µαγνησίου , της µορφολογίας της σπόγγου  όπως και  η για την προσαρµογή στη τελική 
επιθυµούµενη  σύνθεση του κράµατος. Επίσης, πτητικές προσµείξεις (π.χ. χλωρίδια ) µπορεί να 
αφαιρεθούν από την επαναλαµβανόµενη διαδικασία τήξης . Ανάλογα µε τη συγκεκριµένη διαδικασία 
τήξης µπορεί να παραχθούν χελώνες , πλινθώµατα και πλάκες µε µια οµοιογένεια που απαιτείται για 
περαιτέρω επεξεργασία . 
Σε ένα πρώτο βήµα, το σφουγγάρι τιτανίου ( πυκνότητα 1.2-3 g cm- 3 ) είναι προ- πυκνωµένο σε 
κοµµάτια σε µια υδραυλική πρέσα . Αυτά στη  συνέχεια συσσωµατώνονται σε ένα ηλεκτρόδιο για την 
διαδικασία τήξης. 
 Για να δηµιουργηθούν οι προβλεπόµενες  συνθέσεις κραµάτων ,  προστίθενται τα κραµατικά  στοιχεία . 
Επιπλέον, µπορούν να προστεθούν µικρού µεγέθους κοµµάτια scrap  
Λόγω της υψηλής χηµικής συγγένειας οξυγόνου και τιτανίου, τα διάφορα κοµµάτια πρέπει να 
συγκολληθούν σε ένα ηλεκτρόδιο σε ένα θάλαµο συγκόλλησης πλάσµατος χαµηλής πίεσης µε  αργό. 
Μπορούν να συγκολληθούν ηλεκτρόδια  βάρους 13 τόνους κατ 'ανώτατο όριο. 
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Σχήµα 8 Φούρνος τήξης σε κενό 
 
Στην κλασική περίπτωση, τα ηλεκτρόδια τήκονται  εκ νέου τουλάχιστον δύο φορές  σε φούρνο τόξου  
σε  κενό Το  ΣΧ. 16 δείχνει ένα σκίτσο ενός  τέτοιου φούρνου.  
Λόγω της υψηλής ενέργειας του τόξου, το αυτοκαταναλωµένο ηλεκτρόδιο τήκεται  
και σχηµατίζει ένα πλίνθωµα  στο χωνευτήριο. Η πλήρης διαδικασία εκτελείται υπό κενό. Η 
θερµοκρασία τήξεως ελέγχεται από υπολογιστή και, ως συνήθως για υλικά για εφαρµογές κρίσιµης 
σηµασίας  , οι παράµετροι της διαδικασίας αποθηκεύονται για δεκαετίες.  

 
Εικόνα 9 φούρνος τόξου σε  κενό .  

7.3 Πρωτογενή υλικά για τη βιοµηχανία  

7.3.1 Πλινθώµατα  

 
 
Τα πλινθώµατα είναι το βασικό αρχικό προϊόν από το οποίο προκύπτουν τα υπόλοιπα προϊόντα έλασης. 
Για παράδειγµα το πλίνθωµα τιτανίου της εταιρείας  TIMET παράγεται για να καλύψει ένα ευρύ φάσµα 
των προτύπων ποιότητας και περιλαµβάνει τη µεγαλύτερη ποικιλία κραµάτων στη βιοµηχανία - από τη 
συνήθη κράµατα όπως TIMETAL 6Al-4V και TIMETAL προϊόντα CP σε εξειδικευµένη TIMETAL 17 
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και TIMETAL 834 για κρίσιµες εφαρµογές. Τα πλινθώµατα της συγκεκριµένης εταιρείας  είναι 
διαθέσιµα σε  διαµέτρους 8-34 "  και από 4.000 έως 50.000 pounds βάρος. 

7.3.2 Πλάκες (Slab) 

 
Είναι διαθέσιµες  σε πάχη που κυµαίνονται από 0,1875 "(4,7625 χιλιοστά) έως 4" (101,6 χιλιοστά) . 
Χρησιµοποιείται  στην  αεροδιαστηµική και σε  ιατρικές και βιοµηχανικές εφαρµογές 

7.3.3 Φύλλα  

 
Τα φύλλα έχουν  εγκριθεί από όλους τους µεγάλους παραγωγούς της αεροδιαστηµικής βιοµηχανίας ως 
ένα προϊόν υψηλής ποιότητας που αποδίδει καλά σε δύσκολες διαδικασίες διαµόρφωσης όπως 
µορφοποίηση σε υπερπλαστική κατάσταση και συγκόλληση µε διάχυση. Είναι διαθέσιµα τόσο σε 
εµπορικά καθαρό τιτάνιο όσο και σε κράµατα σε πάχη από 001 "έως  0.1875" .Χρησιµοποούνται  στην  
αεροδιαστηµική και σε  ιατρικές και βιοµηχανικές εφαρµογές.. 

7.3.4 Coil/Strip (σπείρες) 

 

7.3.5 Συγκολληµένοι σωλήνες (σωλήνες µε ραφή)  
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7.3.6 Ράβδοι τιτανίου στρογγυλοί και ορθογωνικής  

 

7.3.7 Μπιγέτες τιτανίου  

 
Τα  προϊόντα  τύπου µπιγέτας έχουν στρογγυλές , τετράγωνες  ή ορθογώνιες διατοµές, µε επιφάνεια 
έκταση ίση ή µεγαλύτερη από 16 τετραγωνικά ίντσες  (103 τετραγωνικά εκατοστά). Μπιγέτες  µπορούν 
να γίνουν  είτε από standard  είτε από  premium ποιότητα πλινθώµατα. . Μπορούν να τορνευθούν  σε 
µήκη Ράβδου20 ποδιών (6.096 χιλιοστά). 

7.3.8 Σύρµα συγκόλλησης και άλλα προϊόντα ουσιώδους σηµασίας για τη διαδικασία 
συγκόλλησης 

 

7.3.9 Μηχανικές συνδέσεις , πύροι κτλ 

Από τιτάνιο είναι δυνατόν να κατασκευαστούν διαφόρων ειδών µηχανικές συνδέσεις Οι µηχανικές 
συνδέσεις χρησιµοποιούνται για να κρατήσουν δύο ή περισσότερα εξαρτήµατα σε συγκεκριµένη θέση 
το ένα µε το άλλο και αντιστέκονται σε όλες τις δυνάµεις που τείνουν να αλλάξουν τη θέση αυτή. 
Τέτοιες  δυνάµεις µπορούν να είναι επιµήκυνσης, στρέψης, ή διάτµησης. ∆ύναµη, αξιοπιστία και 
δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης είναι λοιπόν τα βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των συστατικών 
για συνδέσµους. Το τιτάνιο συµπεριφέρεται σε  εφαρµογές διάτµησης (π.χ. πύροι διασύνδεσης) και στις 
εφαρµογές όπυ επιβάλλονται δυνάµεις  στρέψης, το ίδιο όπως οποιοδήποτε άλλο υλικό και δεν εγγυάται 
µεγάλη απόδοση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο 

8 ΚΡΑΜΑΤΑ Α, Β, Α+ΒΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ :ΠΡΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ  

Τα κράµατα του τιτανίου καθώς και εµπορικώς καθαρό τιτάνιο (commercially pure- c.p titanium)  
παράγονται  σε όλα τα µήκη και πλάτη της γης. Έτσι κατέστει αναγκαία η σχετική τυποποίηση και 
κωδικοποίηση. Η εφαρµοζόµενη στο δυτικό κόσµο είναι η προτυποποίηση κατά ASTM, ενώ ανάλογη 
προτυποποίηση εφαρµόζεται και στα παραγόµενα κράµατα σε χώρες όπως η Ρωσσία και Κινα  
Επίσης πολλές φορές τα κράµατα αναφέρονται µε το εµπορικό τους όνοµα και την αντίστοιχη 
τυποποίηση του παραγωγού (π.χ. ΙΜΙ, TIMETAL). 

8.1 Προτυποποίηση κατά ASTM 

Η ASTM International γνωστή ως το 2001 ως American Society for Testing and Material (Αµερικανική 
Εταιρεία ∆οκιµών και Υλικών) είναι παγκόσµιος οργανισµός τυποποίησης που έχει αναπτυχθεί 
καθιερώνοντας πρότυπα γενικής αποδοχής σε ένα ευρύ φάσµα τεχνικών προϊόντων – υλικών, καθώς και 
επί συναφών συστηµάτων και υπηρεσιών. 
Σύµφωνα µε τα πρότυπα της ASTM  και την σχετική κωδικοποίηση  B265 (έκδοση 13 a) το εµπορικώς 
καθαρό τιτάνιο και τα κράµατα του τιτανίου (α, β α+β) κατατάσσονται σε βαθµούς (grades) ως εξής: 
 
Πίνακας 13 Κωδικοποίηση κατά ASTM B265 (έκδοση 13 a) –αναφορά σε χρήσεις 
 
Βαθµός 1  εµπορικώς καθαρό τττάνιο (c.p titanium). Κύρια χρήση 

σε εναλλάκτες θερµότητας, αεροσκάφη, σε συστήµατα 
αφαλάτωσης και θαλάσσια τµήµατα, ανόδους 
λευκόχρυσου. Παρουσιάζει υψηλή σχηµατιστικότητα.  

Βαθµός 2  εµπορικώς καθαρό τττάνιο (c.p titanium). Χρήση σε 
τµήµατα αεροσκαφών, µηχανές αεροσκαφών, θαλάσσια 
εξαρτήµατα, σε χηµικές βιοµηχανίες, σε εναλλάκτες 
θερµότητας, σε συµπυκνωτές. Καλός συνδυασµός της 
δύναµης, της σχηµατιστικότητας, ολκιµότητας και 
συγκολλησιµότητας.  

Βαθµός 3  εµπορικώς καθαρό τττάνιο (c.p titanium). Χρήση στη 
χηµική βιοµηχανία, σε εξαρτήµατα για θαλάσσιες 
κατασκευές, σε σκελετούς και εξαρτήµατα κινητήρων 
αεροσκαφών που απαιτούν αντοχή, έχουν καλή 
συγκολλησιµότητα και αντοχή στη διάβρωση.  

Βαθµός 4  εµπορικώς καθαρό τττάνιο (c.p titanium). O βαθµός  
υψηλότερης αντοχής καθαρού τιτανίου: Χρήση στη 
χηµική βιοµηχανία, σε εξαρτήµατα για θαλάσσιες 
κατασκευές, σε σκελετούς και εξαρτήµατα κινητήρων 
αεροσκαφών, σε χειρουργικά εµφυτεύµατα, σε υψηλής 
ταχύτητας ανεµιστήρες, αεροσυµπιεστές. 
Χρησιµοποιείται σε υδραυλικές σωληνώσεις. 
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Παρουσιάζει καλή ελατότητα και αντοχή στη διάβρωση 
σε συνδυασµό µε υψηλή αντοχή.  

Βαθµός 5  Κράµα τιτανίου µε 6% αλουµίνιο, 4% βανάδιο. 
∆ηµοφιλής άλφα-βήτα, µέσης αντοχής. Κύριες χρήσεις 
σε σκελετούς και των εξαρτήµατα κινητήρων 
αεριοστροβίλων, σε εξοπλισµό πυρίµαχων και δοχεία 
πίεσης όπως περιβλήµατα πυραυλοκινητήρων. 
Χρησιµοποιείται επίσης για χειρουργικές συσκευές και 
εµφυτεύµατα.  

Βαθµός 6  -  
Βαθµός 7  Κράµα τιτανίου µε περιεκτικότητα σε παλλάδιο από 

0,12% έως 0,25%.  
 
Βαθµός 9  Άλφα-Βήτα κράµα τιτανίου που περιέχει βανάδιο σε 

ποσοστό 3% έως και 2,5%. Υψηλή αντοχή και 
αντίσταση στη διάβρωση. Χρήση στην αεροδιαστηµική, 
σε εφαρµογές πετροχηµικών, υδραυλικές σωληνώσεις 
και όργανα µέτρησης, τον αθλητισµό, σε υποθαλάσσιες 
εφαρµογές, και δοχεία πίεσης. Συνήθως χρησιµοποιείται 
σε ψυχρή κατεργασία µε ανόπτηση και επαναφορά.  

Βαθµός 11  Κράµα τιτανίου µε παλλάδιο σε περιεκτικότητα από 
0,12% έως και 0,25%. Χαµηλή περιεκτικότητα σε 
οξυγόνο. Χαµηλή αντοχή. Επιτρεπόµενη περιεκτικότητα 
του υδρογόνου εξαρτάται από την µορφή. Προσθήκη Pd 
αυξάνει την αντίσταση στη διάβρωση. Παρουσιάζει πολύ 
καλή συγκολλησιµότητα.  

Βαθµός 12  Κράµα τιτανίου που περιέχει µολυβδαίνιο 0,3% και 0,8% 
νικέλιο. Υψηλής αντοχής, καλός µονωτής και καλή 
αντίσταση στη φθορά. Χρησιµοποιείται σε κελύφη και 
εναλλάκτες θερµότητας και σε υδροµεταλλουργικές 
εφαρµογές. Πολύ καλή συγκολλησιµότητα.  

Βαθµός 13  Κράµα τιτανίου που περιέχει 0,5% νικέλιο και 0,05% 
ρουθήνιο. Χαµηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο.  

Βαθµός 14  Κράµα τιτανίου µε 0,5% νικέλιο και 0,05% ρουθήνιο. 
Standard οξυγόνο.  

Βαθµός 15  Κράµα τιτανίου µε 0,5% νικέλιο και 0,05% ρουθήνιο. 
Μεσαία περιεκτικότητα σε οξυγόνο.  

Βαθµός 16  Κράµα τιτανίου µε περιεκτικότητα σε παλλάδιο από 
0,04% έως 0,08%. Standard οξυγόνο και µέση αντοχή. 
Χρησιµοποιείται στη χηµική βιοµηχανία λόγο της 
βελτιωµένης αντοχή στη διάβρωση. 
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Βαθµός 17  Καθαρό τιτάνιο µε παλλάδιο από 0,04% έως 0,08%. 
Χαµηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο και χαµηλή αντοχή.  

Βαθµός 18  Κράµα τιτανίου µε περιεκτικότητα σε αλουµίνιο 3%, 
2,5% βανάδιο και παλλάδιο από 0,04% έως 0,8%  

Βαθµός 19  Κράµα τιτανίου µε περιεκτικότητα 3% σε αλουµίνιο, 8% 
βανάδιο, 6% χρώµιο, 4% ζιρκόνιο και 4% µολυβδαίνιο.  

Βαθµός 20  Κράµα τιτανίου µε περιεκτικότητα σε αλουµίνιο 3%, 8% 
βανάδιο, 6 χρώµιο%, 4%, ζιρκόνιο, 4%µολυβδαίνιο και 
παλλάδιο από 0,04% έως 0,08%.  

Βαθµός 21  Κράµα τιτανίου µε περιεκτικότητα σε µολυβδαίνιο 15%, 
3% αλουµίνιο, 2,7% νιόβιο, 0,25% πυρίτιο.  

Βαθµός 23  Κράµα τιτανίου µε περιεκτικότητα σε αλουµίνιο 6%, 4% 
βανάδιο, ELI  

Βαθµός 24  Κράµα τιτανίου µε περιεκτικότητα σε αλουµίνιο 6%, 4% 
βανάδιο και παλλάδιο από 0,04% έως 0,08%.  

Βαθµός 25  Κράµα τιτανίου µε περιεκτικότητα σε αλουµίνιο 6%, 4% 
βανάδιο, νικέλιο από 0,3% έως 0,6% και παλλάδιο από 
0,04% έως 0,08%.  

Βαθµός 26  Καθαρό τιτάνιο µε ρουθήνιο από 0,08% έως 0,14% 
standard οξυγόνο και µέση αντοχή. Ανταγωνιστική 
εναλλακτική λύση στον βαθµό 7. 

Βαθµός 27  Καθαρό τιτάνιο µε ρουθήνιο από 0,08% έως 0,14%. 
Χαµηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο και χαµηλή αντοχή.  

Βαθµός 28  Κράµα τιτανίου µε περιεκτικότητα σε αλουµίνιο 3%, 
2,5% βανάδιο και ρουθήνιο από 0,08% έως 0,14%. 
Υψηλής αντοχής µε ενισχυµένη αντίσταση στη 
διάβρωση µε εναλλακτική λύση στον βαθµό 9.  

Βαθµός 29 Κράµα τιτανίου ( 6 % αλουµίνιο , 4 % βανάδιο, µε 
ιδιαίτερα χαµηλή διάµεσα στοιχεία , ELI ) πλέον 0,08 
έως 0,14 % ρουθήνιο 

Βαθµός 30 
 

Κράµα τιτανίου ( 0,3 % κοβάλτιο, 0,05 % παλλάδιο ) , 

Βαθµός 31 Κράµα τιτανίου ( 0,3 % κοβάλτιο, 0,05 % παλλάδιο ) , 

Βαθµός 32 Κράµα τιτανίου ( 5 % αργίλιο , 1 % κασσίτερο, 1 % 
ζιρκόνιο , 1 % βανάδιο, 0,8 % µολυβδαίνιο ) 

Βαθµός 33 Κράµα τιτανίου ( νικέλιο 0,4 % , 0,015 % παλλάδιο , 
0.02 5 % ρουθήνιο, 0,15 % χρώµιο ) , 

Βαθµός 34 Κράµα τιτανίου ( νικέλιο 0,4 % , 0,015 % παλλάδιο , 
ρουθήνιο 0,025% , 0,15 % χρώµιο ) 

Βαθµός 35 Κράµα τιτανίου ( 4,5 % αργίλιο , 2 % µολυβδαίνιο , 1,6 
% βανάδιο, 0,5 % σίδηρο , 0,3 % πυρίτιο) 
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Βαθµός 36 Κράµα τιτανίου ( 45 % νιόβιο ) 

Βαθµός 37 Κράµα τιτανίου ( 1,5 % αργίλιο ) 

Βαθµός 38 
 

Κράµα τιτανίου ( 4 % αργίλιο , 2,5 % βανάδιο, 1,5 % 
σίδηρος) 

Βαθµός 39 Κράµα τιτανίου ( 0,25 % σίδηρο , 0,4 % πυρίτιο ) 

 
∆εδοµένου ότι στη συνέχεια γίνεται αναφορά σε κράµατα στα οποία αναφέρεται η εµπορική τους 
ονοµασία, παρουσιάζονται η σχετική  κωδικοποιήση των προϊόντων της εταιρείας TIMETAL  

8.2 Κωδικοποίηση προιόντων της εταιρείας TIMETAL 

 
Πίνακας 14 Κωδικοποίηση της εταιρείας TIMET http://www.timet.com/products/ingot ) 
 
TIMETAL 35A-100A Οι µηχανικές ιδιότητες του εµπορικώς καθαρού 

τιτανίου επηρεάζονται από µικρές προσθήκες σε 
οξυγόνο και σίδηρο. Με προσεκτικό έλεγχο αυτών των 
προσθηκών, οι διάφορες ποιότητες εµπορικά καθαρού 
τιτάνιου  που παράγονται έχουν  ιδιότητες 
προσαρµοσµένες σε διαφορετικές  εφαρµογές. Το  
TIMETAL 35Α περιέχει τα χαµηλότερα επίπεδα 
οξυγόνου και  σιδήρου, και παράγουν  
το περισσότερο διαµορφώσιµο υλικό Τα  TIMETAL 
50Α, 65Α, 75Α και 100Α έχουν προοδευτικά 
υψηλότερες περιεκτικότητες σε οξυγόνο και αντίστοιχα 
υψηλότερα επίπεδα αντοχής.  
 

TIMETAL Code 12 Εξαιρετικά συγκολλήσιµο, σχεδόν-άλφα κράµα, 
εµφανίζει βελτιωµένη αντοχή και θερµοκρασιακές  
δυνατότητες έναντι των CP σε  συνδυασµό µε την 
ανώτερη αντίσταση στη διάβρωση ρωγµής και 
εξαιρετική αντοχή κάτω από οξειδωτικές έως και ήπια 
αναγωγικές συνθήκες, ειδικά σε χλωριούχα άλατα. 

TIMETAL 230(Ti-2,5% Cu) Αυτά τα δυαδικό, κράµα  µε σκλήρυνση λόγω  
γήρανσης συνδυάζει την εύκολη δυνατότητα 
διαµόρφωσης και συγκολλησιµότητά του εµπορικά 
καθαρού τιτάνιου µε βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες, 
ιδιαίτερα σε 
θερµοκρασίες µέχρι 350 ° C. 

TIMETAL 62S 
(Ti-6% ΑΙ-2% Fe-0.1% Si), 

Επιδυκνύει ιδιότητες και χαρακτηριστικά επεξεργασίας 
ισοδύναµα ή καλύτερ από ό,τι το TIMETAL 6-4,  
αλλά µε σηµαντικά υψηλότερη ακαµψία (µέτρο 
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ελαστικότητας). Λόγω της χρήσης του σιδήρου, ως 
βήτα σταθεροποιητή, το κράµα έχει χαµηλότερο κόστος 
από ό, τι το TIMETAL 6-4  και καθίσταται έτσι το 
TIMETAL 62S ως ένα πρακτικό υποκατάστατο για 
πολλά υλικά εφαρµοσµένης µηχανικής. 

TIMETAL 6-4(Ti-6% Al-4% V) 
 
 
 

Ένα ευέλικτο κράµα . Το  TIMETAL 6-4 παρουσιάζει 
καλές ιδιότητες εφελκυσµού σε θερµοκρασία δωµατίου, 
αντοχή ερπυσµού έως 325 ° C και εξαιρετική αντοχή σε 
κόπωση. Συχνά χρησιµοποιείται σε λιγότερο κρίσιµες 
εφαρµογές έως 400 ° C. Το TIMETAL 6-4 είναι το 
κράµα που χρησιµοποιείται πιο συχνά σε σφυρήλατα 
και χυτά  

TIMETAL 3-2.5  
(TI-3% Al-2,5% V) 

Αυτό το εν ψυχρώ  διαµορφώσιµο και συγκολλήσιµο,  
κράµα χρησιµοποιείται κυρίως για  κατασκευές τύπου 
κηρήθρας και σωλήνες για   
υδραυλικές εφαρµογές και σε βιοµηχανικές εφαρµογές, 
όπως δοχεία πίεσης και σωληνώσεις. ∆ιατίθεται µε 
σταθεροποίηση Pd ώστε να ενισχυθεί η αντοχή στη 
διάβρωση. 
 

TIMETAL 367(Ti-6% Al-7% Nb) 
 
 
 

TIMETAL 367 είναι ένα  ειδικό, µεσαία αντοχής  
κράµα τιτανίου για χειρουργικά εµφυτεύµατα.  

TIMETAL 10-2-3 (Ti-10% V-2% Fe-3% 
ΑΙ) 

Ένα εύκολα σφυρηλατούµενο κράµα που προσφέρει 
εξαιρετικούς  συνδυασµούς αντοχής, ολκιµότητας, 
αντοχή σε θραύση και υψηλή αντοχή σε κόπωση 
Συνήθως χρησιµοποιείται για κρίσιµες δοµές στα  
αεροσκάφη όπως στα σύστηµατα  προσγείωσης. 
 

TIMETAL 550 (Ti-4% Al-4% Μο-2% 
Sn-0.5% Si) 
 
 
 

Το TIMETAL 550, όπως το TIMETAL 6-4, είναι 
εύκολα σφυρυλατήσιµο και χρησιµοποιείται γενικά σε  
υψηλότερες θερµοκρασίες. Είναι ανώτερο σε σύγκριση 
µε TIMETAL 6-4 ως προς την αντοχή σε εφελκυσµό 
και  αντοχή σε κόπωση σε θερµοκρασία δωµάτιου αλλά 
και σχετικά αυξηµένες θερµοκρασίες  και είναι  
ανθεκτικό σε ερπυσµό  έως τους 400 ° C. 

TIMETAL 551(Ti-4% Al-4% Μο-4% 
Sn-0.5% Si) 

έχει υψηλή αντοχή και είναι ανθεκτικό σε  ερπυσµό  
έως τους 400 ° C. Έχει παρόµοια σύνθεση µε το  
TIMETAL 550, εκτός από µια αύξηση στην 
περιεκτικότητα σε κασσίτερο που δίνει  
αυξηµένη αντοχή σε θερµοκρασία δωµατίου και σε 
αυξηµένες θερµοκρασίες. 
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TIMETAL 6-6-2 
(Ti-6% Al-6% V-2% Sn-0.5% Fe-0,5% 
Cu) 
 
 

TIMETAL 6-6-2 προσφέρει βελτιωµένες ιδιότητες 
αντοχής και µεγαλύτερο βάθος σκλήρυνσης σε 
σύγκριση µε το TIMETAL 6-4. 

TIMETAL 15-3 
(Ti-15% V-3% Cr-3% Sn-3% ΑΙ) 
 

Εν Ψυχρώ διαµορφώσιµο και συγκολλήσιµο, αυτό το 
κράµα σε µορφή ελάσµατος  χρησιµοποιείται κυρίως 
για αγωγούς αεροσκαφών, δοχεία πίεσης και άλλες 
µεταλλικές κατασκευές από διαµορφώσιµο  φύλλο έως 
τους  300 ° C. 

TIMETAL 21S 
 
(Ti-15% Μο-3% Nb-3% Al-0.2% Si) 
 

Προσφέρει καλή διαµόρφωση Εν Ψυχρώ και 
συγκολλησιµότητα, είναι κράµα βήτα, αλλά µε πολύ 
βελτιωµένη αντοχή στην οξείδωση και αντοχή σε 
ερπυσµό. Χρήση σε αεροδιαστηµικές εφαρµογές που 
περιλαµβάνουν τµήµατα της εξόδου καυσαερίων του 
κινητήρα και συγκροτήµατα ακροφυσίων. 

TIMETAL 6-2-4-2 
(Ti-6% Al-2% Sn-4% Zr-2% Μο-0.08% 
Si) 
 
 

Το 6-2-4-2 TIMETAL έχει καλές ιδιότητες ερπυσµού, 
αντοχής σε εφελκυσµό και κόπωση  έως και τους  540 ° 
C.  
Είναι το  συνυθέστερο κράµα υψηλής θερµοκρασίας και  
χρησιµοποιοείται συνήθως σε συµπιεστές κινητήρων 
τζετ και στη δοµή του αεροσκάφους. 

 
TIMETAL 17  
 (Ti-5% ΑΙ-2% Sn-4% Μο-2% Zr-4% Cr) 
 

Υψηλής αντοχής, κράµα σφυρηλάτησης κυρίως για 
κινητήρες αεριώθησης. Επιτρέπει σε θερµική 
επεξεργασία σε µια  
ποικιλία των επιπέδων αντοχής στα τµήµατα έως 6 
ίντσες. Προσφέρει καλή ολκιµότητα και σκληρότητα  

TIMETAL 6-2-4-6(Ti-6% Al-2% Sn-4% 
Zr-6% Μο) 
 
 
 

είναι ένα ισχυρότερο παράγωγο του TIMETAL 6-2-4-2 
, προσφέρει µεγαλύτερη αντοχή,  
βάθος σκληρύνσεως και  ανώτερες ιδιότητες σε υψηλές 
θερµοκρασίες έως τους 450 ° C 

TIMETAL 679 (Ti-11% Sn-5% Zr-
2.25% Al-1% Μο-0.2% Si) 
 
 
 

Το TIMETAL 679 έχει εξαιρετική αντοχή σε 
εφελκυσµό και ερπυσµό έως  τους 450 ° C 
 

TIMETAL 685 
(Ti-6% Al-5% Zr-0,5% Mo-0.25% Si) 
 
 

Το TIMETAL 685 διαθέτει εξαιρετική αντοχή σε 
εφελκυσµό και αντοχή ερπυσµού έως 520 ° C,  είναι 
συγκολλήσιµο και έχει καλά χαρακτηριστικά 
σφυρηλάτησης 

TIMETAL 8-1-1 Σχεδιασµένο για αντοχή σε ερπυσµό έως και τους 450 
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(Ti-8% ΑΙ-1% Μο-1% V) °C, χρησιµοποιείται κυρίως σε εφαρµογές του 
κινητήρα, όπως σφυρήλατα πτερυγίων συµπιεστή και 
δίσκων. Αυτό το κράµα έχει σχετικά υψηλό µέτρο 
ελαστικότητας προς πυκνότητα σε σύγκριση µε τα 
περισσότερα εµπορικά κράµατα τιτανίου 

TIMETAL 829 
(Ti-5,6% Al-3.5% Sn-3% Zr-1% Nb-
0,25% Mo-0,3% Si) 
 

Το TIMETAL 829 συνδυάζει αντοχή ερπυσµού έως και 
τους 540 ° C µε καλή αντοχή στην οξείδωση.  
Είναι συγκολλήσιµο και όπως τα TIMETAL 685, 829 
TIMETAL έχει καλή σφυρηλασιµότητα  
 

TIMETAL 834 
(Ti-5.8% Al-4% Sn-3,5% Zr-0,7% Nb-
0,5% Mo-0.35% Si-0.06% C) 
 

Το TIMETAL 834 είναι ένα σχεδόν άλφα κράµα 
τιτανίου που προσφέρει αυξηµένη αντοχή σε 
εφελκυσµό και ερπυσµό αντοχής έως και τους 600 ° C 
µαζί µε βελτιωµένη αντοχή σε κόπωση σε σύγκριση µε 
την καθιερωµένα TIMETAL 6-2-4-2, TIMETAL 829 
και TIMETAL 685. Όπως και αυτά τα κράµατα, είναι 
συγκολλήσιµο και έχει καλή σφυρηλασιµότητα 

TIMETAL 1100(Ti-6% Al-2.7% Sn-4% 
Zr-0,4% Mo-0.45% Si) 

Ένα σχεδόν άλφα κράµα που αναπτύχθηκε για την 
χρήση σε αυξηµένη θερµοκρασία, στη περιοχή των 600 
° C, που προσφέρει τον υψηλότερο συνδυασµό 
µηχανικών ιδιοτήτων, αντοχή ερπυσµού, αντοχής σε 
θραύση και αντοχή σε ανάπτυξη ρωγµών κόπωσης. 
 

TIMETAL LCB Ένα µετασταθές κράµα βήτα που παράγεται σε µπάρες  
ή σε µορφή ράβδου και χρησιµοποιείται σε ελατήρια 
και άλλες εφαρµογές µε απαίτηση υψηλής αντοχής. 

TIMETAL 5111 Ένα σχεδόν  άλφα κράµα µε εξαιρετική ικανότητα 
συγκόλλησης και  αντίσταση σε ρηγµάτωση διάβρωσης 
στο θαλασσινό νερό λόγω καταπόνησης  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9ο 

9 Α, Β, Α+Β  ΚΡΑΜΑΤΑ ΤΙΤΑΝΙΟΥ :∆ΟΜΗ ΚΑΙ ΜΙΚΡΟ∆ΟΜΗ   

9.1 ∆οµή 

Το τιτάνιο συναντάτε σε δύο κρυσταλλικές δοµές: την εξαγωνική µέγιστης πυκνότητας (a-Ti) σε 
θερµοκρασία περιβάλλοντος και την χωροκεντροµένη κυβικού πλέγµατος δοµή (b- Τί), η οποία 
σχηµατίζεται περίπου στη θερµοκρασία των 890°C και είναι σταθερή µέχρι και την θερµοκρασία τήξης( 
σχήµατα 2  & 3).  
 

 
Σχήµα 9 εξαγωνική δοµή µέγιστης πυκνότητας (a-Ti) 

 
Σχήµα 10 χωροκεντροµένη δοµήκυβικού πλέγµατος  (b- Τί) 
 

9.2 Μικροδοµή 

Η ποικιλοµορφία της µικροδοµής των κραµάτων του τιτανίου είναι αποτέλεσµα του αλλοτροπικού 
φαινοµένου. Το τιτάνιο υποβάλλεται σε έναν αλλοτροπικό µετασχηµατισµό στους 882°C. Κάτω από 
αυτήν την θερµοκρασία, παρουσιάζει εξαγωνική µέγιστης πυκνότητας κρυσταλλική δοµή (hcp) γνωστή 
ως φάση α, ενώ σε υψηλότερες θερµοκρασίες έχει κυβική χωροκεντρωµένη δοµή (bcc), γνωστή ως 
φάση β. Η τελευταία παραµένει σταθερή µέχρι και το σηµείο τήξης στους 1670 °C. ∆εδοµένου ότι το 
τιτάνιο είναι ένα µέταλλο µετάπτωσης, µε µια µη συµπληρωµένη εξωτερική στοιβάδα ηλεκτρονίων, 
µπορεί να σχηµατίσει στερεά διαλύµατα µε διάφορα στοιχεία και ως έκ τούτου, η θερµοκρασία 
ισορροπίας των φάσεων α & β µπορεί να τροποποιηθεί.  

9.2.1 Κατηγοριοποίηση στοιχείων κραµάτωσης 

Τα στοιχεία κραµάτωσης του τιτανίου κατηγοριοποιούνται σε τρεις κατηγορίες: στους α- 
σταθεροποιητές, στους β- σταθεροποιητές και στα ουδέτερα. Ενώ στοιχεία που αναφέρονται ως α-
σταθεροποιητές οδηγούν σε µια αύξηση της θερµοκρασίας αλλοτροπικού µετασχηµατισµού, άλλα 
στοιχεία, που κατατάσσονται σους β-σταθεροποιητές προκαλούν µείωση σε µια τέτοια θερµοκρασία. 
Όταν ένας ευτηκτικός µετασχηµατισµός πραγµατοποιείται, αυτός ο β - σταθεροποιητής ονοµάζεται 
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ευτηκτικός β - σταθεροποιητής, διαφορετικά, καλείται ισόµορφος β - σταθεροποιητής. Εάν δεν 
παρατηρηθεί καµία σηµαντική αλλαγή στην θερµοκρασία αλλοτροπικού µετασχηµατισµού, το στοιχείο 
κραµάτωσης ορίζεται ως το ουδέτερο στοιχείο. Στο σχήµα παρουσιάζονται διάφορες µορφές από τα 
διαγράµµατα φάσεων σε ισορροπία µεταξύ του τιτανίου και των στοιχείων ανάµιξής του.  
Κατά συνέπεια, είναι δυνατό τα κράµατα του τιτανίου να έχουν µια τεράστια ποικιλοµορφία στις 
συνθέσεις. Μεταξύ των στοιχείων α - σταθεροποιητών είναι τα µέταλλα των οµάδων ΠΙΑ & ΙΥΑ (ΑΙ & 
Ga) και τα στοιχεία C, Ν and Ο. Αντίθετα, τα στοιχεία β- σταθεροποιητών περιλαµβάνουν τα στοιχεία 
µετάβασης (V, Ta, Nb, Μο, Mg, Cu, Cr και F e) και τα ευγενή µέταλλα.  
 
 

 
Σχήµα 11  Επίδραση των στοιχείων κραµάτωσης στο διάγραµµα φάσης  
 
Προσθήκη στοιχείων α και β - σταθεροποιητών στο τιτάνιο εµφανίζουν περιοχές στο αντίστοιχο 
διάγραµµα φάσεων ισορροπίας όπου οι φάσεις α και β µπορούν να συνυπάρξουν. Τα κράµατα τιτανίου 
παρουσιάζουν ποικίλες ιδιότητες, οι όποιες συνδέονται άµεσα µε τη χηµική σύνθεση και τη 
µεταλλουργική κατεργασία. Σύµφωνα µε τη φύση της µικροδοµής τους, τα κράµατα του τιτανίου 
µπορούν να διαιρεθούν σε α κράµατα, β κράµατα και α + β κράµατα. Γίνεται επίσης περαιτέρω 
διάκριση στις υποκατηγορίες σχεδόν α κράµατα (near a alloys) και σχεδόν β κράµατα (near b alloys), 
αναφερόµενοι σε κράµατα που λόγω της σύνθεσης τους τοποθετούνται κοντά στα όρια των α / (α+β) 
και (α+β )/β φάσεων αντίστοιχα. 
 

9.2.1.1 Τα άλφα κράµατα (α) 

Τα άλφα κράµατα (α) του τιτανίου διαµορφώνονται ειδικά από το καθαρό, εµπορικό τιτάνιο, ενώ 
κράµατα που σχηµατίζονται µε στοιχεία α - σταθεροποιητών και τα οποία παρουσιάζουν µόνο τη φάση 
α, εµφανίζονται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Τέτοια κράµατα παρουσιάζουν υψηλή αντίσταση στον 
ερπυσµό και έτσι είναι κατάλληλα για καταστάσεις υψηλής θερµοκρασίας. ∆εδοµένου ότι καµία 
ασταθής φάση δεν παραµένει µετά την ψύξη από υψηλή θερµοκρασία, καµία σηµαντική τροποποίηση, 
από την άποψη της µικροδοµής και των µηχανικών ιδιοτήτων, δεν είναι δυνατή χρησιµοποιώντας τα 
κράµατα σε θερµικές επεξεργασίες. Τέλος, µε δεδοµένο ότι η φάση α δεν υποβάλλεται σε δοκιµασίες 
ολκιµότητας, σε αντοχή στην κόπωση, αυτά τα κράµατα είναι κατάλληλα και για εφαρµογές χαµηλής 
θερµοκρασίας. Όσον αφορά τις µηχανικές και µεταλλουργικές ιδιότητες, τα κράµατα α παρουσιάζουν 
ένα λογικό επίπεδο µηχανικής αντοχής, υψηλούς συντελεστές ελαστικότητας, αντοχή στη θραύση και 
χαµηλή ικανότητα σφυρηλάτησης, το οποίο οφείλεται στη κρυσταλλική δοµή hcp.  
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9.2.1.2 Τα βήτα κράµατα (β) 

Τα βήτα κράµατα (β) του τιτανίου λαµβάνονται όταν ένα υψηλό ποσοστό στοιχείων των β-
σταθεροποιητών προστίθενται στο τιτάνιο, τα οποία µειώνουν τη θερµοκρασία του αλλοτροπικού 
µετασχηµατισµού (α /β µετάβαση) του τιτανίου. Εάν το ποσοστό των β - σταθεροποιητών είναι αρκετά 
υψηλό για να µειώσει τη θερµοκρασία έναρξης του µαρτενσιτικού µετασχηµατισµού (MS), σε 
θερµοκρασίες χαµηλότερες από τη θερµοκρασία δωµατίου, ο σχηµατισµός πυρήνα και η αύξηση της 
φάσης α θα είναι πολύ περιορισµένη, και ως έκ τούτου, η µετασταθής φάση β διατηρείται στη 
θερµοκρασία δωµατίου µε την επίδραση γρήγορης ψύξης όπως απεικονίζεται στο σχήµα  . Αυτός ο 
τύπος κράµατος τιτανίου µπορεί να σκληρύνει µε τη χρησιµοποίηση διαδικασιών θερµικής 
επεξεργασίας. Σε µερικές περιπτώσεις, ανάλογα µε τις παραµέτρους σύνθεσης και θερµικής 
επεξεργασίας, η καθίζηση της φάσης ω είναι πιθανή. Εντούτοις, η φάση ω µπορεί να προκαλέσει 
θραύση του κράµατος τιτανίου και, γενικά πρέπει να αποφεύγεται. Τα κράµατα β του τιτανίου είναι 
πολύ εύθραυστα στις χαµηλές θερµοκρασίες και δεν προορίζονται για εφαρµογές στις υψηλές 
θερµοκρασίες, δεδοµένου ότι παρουσιάζουν χαµηλή αντίσταση στη θραύση.  
 
 

 
Σχήµα 12   Μερικό διάγραµµα φάσης του τιτανίου σταθεροπιητών τύπου α και β  

 
Σχήµα 13 Ένα σχηµατικό διάγραµµα ΤΤΤ για το µετασχηµατισµό της φάσης β στα κράµατα τιτανίου µε στοιχεία β - 
σταθεροποιητών.  
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9.2.1.3 Τα κράµατα α + β 

 
Τέλος, τα κράµατα α + β περιλαµβάνουν στοιχεία κράµατωσης µε αρκετούς α και β σταθεροποιητές για 
να επεκτείνουν τον τοµέα α + β µέχρι τη θερµοκρασία δωµατίου. Ο συνδυασµός των φάσεων α και β 
επιτρέπει να ληφθεί µια βέλτιστη και ισορροπηµένη κατάσταση ιδιοτήτων. Τα χαρακτηριστικά και των 
δύο φάσεων α και β µπορούν να προσαρµοστούν στις απαιτήσεις µε την εφαρµογή των κατάλληλων 
θερµικών και θερµοµηχανικών επεξεργασιών. Μια σηµαντική ανοµοιογένεια όσο αφορά τις µικροδοµές 
µπορεί να προκύψει όταν συγκρίνονται µε τα κράµατα τύπου α. Το κράµα Τί-6Αl-4V είναι ένα κράµα 
τύπου α + β. Λόγω της µεγάλης του διαθεσιµότητας, της πολύ καλής κατεργασιµότητας και της άριστης 
µηχανικής του συµπεριφορά στις χαµηλές θερµοκρασίες, είναι το πιο κοινό και διαδεδοµένο κράµα 
τιτανίου. Στην εικόνα 5 παρουσιάζονται οι µικροδοµές των κραµάτων τιτανίου β και α + β.  

 
Εικόνα 10  Μικροδοµές των κραµάτων (a) β Ti-35Nb (Wt.%) & (b) a + b Τί-6ΑΙ- 7Nb (wt. %) που έχουν ψυχθεί στον 
αέρα  
 

9.2.2 Φάσεις και δοµές 

Όπως και στην περίπτωση του σιδήρου (χάλυβες), ο αλλοτροπικός µετασχηµατισµός είναι ο κύριος 
λόγος για την τεράστια ποικιλία στις µικροδοµές των κραµάτων του τιτανίου. Οι µικροδοµές κραµάτων 
του τιτανίου χαρακτηρίζονται από σταθερές και ασταθής φάσεις. Γενικά, για περιορισµένη 
περιεκτικότητα σε β - σταθεροποιητές και άνάλονά µε τις συνθήκες ψύξης, τα κράµατα του τιτανίου 
παρουσιάζουν µόνο τις φάσεις α και β.  
 
Εντούτοις, εάν η θερµοδυναµική ισορροπία δεν επιτευχθεί, οι ασταθής φάσεις µπορεί να διατηρηθούν 
και στη θερµοκρασία δωµατίου, κυρίως, µαρτενσιτικές και φάσεις τύπου ω. Επίσης όπως έχει 
αναφερθεί από διάφορους επιστήµονες, κράµατα τιτανίου µε στοιχεία β - σταθεροποιητών όπως τα Μο, 
Nb, Ta και V, µπορούν να διαµορφώσουν δύο τύπους µαρτενσιτικών δοµών. 
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Εάν η περιεκτικότητα σε β – σταθεροποιητές είναι χαµηλή , τότε η ταχεία ψύξη οδηγεί στο σχηµατισµό 
της δοµής του εξαγωνικού µαρτενσίτη, που ονοµάζεται α’ Στην αντίθετη περίπτωση, δηλαδή όταν η 
περιεκτικότητα είναι υψηλή, ο µαρτενσίτης ά' υφίσταται µια παραµόρφωση, χάνει τη συµµετρία του και 
αντικαθίσταται από τον ορθοροµβικό µαρτενσίτη, που συµβολίζεται µε α".  
 
Όταν τα κράµατα του τιτανίου µε στοιχεία β - σταθεροποιητών υποβάλλονται σε ταχεία ψύξη από 
υψηλή θερµοκρασία, η φάση β µπορεί να µετασχηµατιστεί είτε σε µαρτενσιτικές δοµές είτε τελικά στη 
µεταβατική φάση ω. Στο σχήµα    µπορούµε να δούµε µια µικροδοµή του Ti-25Nb (wt.%) µετά από 
ψύξη σε νερό (  α) και σε αέρα (  β)παρουσιάζοντας τους σχηµατισµούς α" και ω.  
 

 
Εικόνα 11 Μικροδοµή του κράµατος Ti-25Nb (wt.%): (a) δείγµα που ψύχθηκε σε νερό παρουσιάζει µαρτενσιτική 
δοµή και (b )δείγµα που ψύχθηκε σε αέρα παρουσιάζει ω φάση που διασκορπίζεται σε βασική µάζα β φάσης.  
 
Η καθίζηση της φάσης ω εµφανίζεται σε περιορισµένο εύρος των στοιχείων κραµάτωσης και µπορεί να 
προκύψει κατά τη διάρκεια της ψύξης από υψηλή θερµοκρασία (β φάση), θερµικά προσδιοριζόµενη 
έτσι φάση ω. Εντούτοις, η φάση ω µπορεί επίσης να διαµορφωθεί µετά από γήρανση µιας ταχείας 
ψύξεως δοµής, σε µεσαίες θερµοκρασίες, µε συνέπεια την δηµιουργία ισόθερµης φάσης ω, όπως 
φαίνεται στο σχήµα  6.  

9.2.3 Επιπτώσεις διαφοροποίησης της σύστασης  

Τα κράµατα τιτανίου µπορούν να ισχυροποιηθούν και να µεταβληθούν οι µηχανικές τους ιδιότητες 
µέσα από διαφοροποίηση της σύστασης και θερµοµηχανικές κατεργασίες. Η προσθήκη αλουµινίου 
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σταθεροποιεί την α-φάση αυξάνοντας τη θερµοκρασία µετάβασης από την α-φάση στη β-φάση, ενώ το 
βανάδιο σταθεροποιεί τη β-φάση χαµηλώνοντας τη θερµοκρασία του µετασχηµατισµού από την α στη 
Το α-κράµα έχει µικροδοµή µίας φάσης η οποία επιτρέπει την εύκολη συγκόλληση. Το αποτέλεσµα της 
σταθεροποίησης των κραµάτων µε υψηλή περιεκτικότητα σε αλουµίνιο είναι τα καλά χαρακτηριστικά 
µηχανικής αντοχής και η αντοχή σε διάβρωση στις υψηλές θερµοκρασίες (300-600°C), ωστόσο δεν 
µπορούν να υποστούν θερµική κατεργασία για σκλήρυνση µε κατακρήµνιση, καθώς είναι µονοφασικά. 
Η προσθήκη ελεγχόµενων ποσοτήτων β-σταθεροποιητών έχει ως αποτέλεσµα να εξακολουθεί να 
παραµένει η β-φάση κάτω από τη θερµοκρασία µετασχηµατισµού που οδηγεί σε διφασικό σύστηµα. Τα 
κατακρηµνίσµατα της β-φάσης εµφανίζονται µε θερµική κατεργασία στη θερµοκρασία του στερεού 
διαλύµατος και µε διαδοχική µείωσή της, ακολουθούµενη από γήρανση σε κάπως χαµηλότερη 
θερµοκρασία. Ο κύκλος γήρανσης προκαλεί την κατακρήµνιση µερικών α µορίων από τη µετασταθή β. 
Οι ρωγµές είτε αναχαιτίζονται είτε συγκρατούνται στα µόρια α, έτσι ώστε η σκληρότητα να είναι 
υψηλότερη από το στερεό διάλυµα. Το αποτέλεσµα ενός υψηλότερου ποσοστού β-σταθεροποιητικών 
στοιχείων (13% V σε κράµα Ti13V11Cr3AL) είναι µία µικροδοµή ουσιαστικά κατ΄ ουσίαν β, η οποία 
µπορεί να ισχυροποιηθεί µε θερµή κατεργασία. β. 

 
Σχήµα 14 η µικροδοµή σε διάφορες θερµοκρασίες µε εφαρµογή αργής ψύξης, πάνω από την θερµοκρασία της β 
µετάπτωσης 
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Η τελική µικροδοµή συνίσταται σε πλάκες α φάσης (άσπρο) διαχωριζόµενες από τη β φάση (γκρι) 
(δοµή Widmanstatten ) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10ο 

10 Α, Β, Α+Β ΚΡΑΜΑΤΑ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ:ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  

10.1 Μηχανικές ιδιότητες του τιτανίου και των α, β,α+β κραµάτων του 

10.1.1 Μέτρο ελαστικότητας  

Οι τιµές του µέτρου  ελαστικότητας (Young modulus) τυπικά κυµαίνονται 80 έως 125 GPa, αλλά αυτό 
εξαρτάται σε κάποιο βαθµό από την µεθοδολογία που χρησιµοποιείται στην κατεργασία  για να 
παραχθεί το υλικό και την κατευθυντικότητα του δοκιµίου . Υπάρχει, ωστόσο, µια γενική τάση τα υλικά 
που περιέχουν υψηλά ποσοστά  αλουµινίου να έχουν έναν κάπως υψηλότερο συντελεστή από ό, τι άλλα 
κράµατα 

 

Σχήµα 15  Επίδραση του πορώδους στο µέτρο ελαστικότητας  

10.1.2 λόγος του Poison  

Είναι δύσκολο να δοθεί µια αξιόπιστη τιµή για το λόγο  του Poisson ( λόγος της εγκάρσιας 
παραµόρφωσης προς την αξονική στην ελαστική περιοχή του διαγράµµατος σ-ε όταν το υλικό 
υποβάλλεται σε απλή µονοαξονική φόρτιση ) για τα κράµατα τιτανίου αφού ανισοτροπία οδηγεί σε 
µικρές διαφορές  τόσο συντελεστές ελαστικότητας και διάτµησης, όταν ληθφούν και οι δύο υπόψη  για 
τον υπολογισµό του λόγου Poisson µπορεί να οδηγήσει σε τιµές που κυµαίνονται 0,287 έως 0,391 για 
ανόπτηση ASTM Βαθµός 5 (Ti-6% Al-4% V) φύλλο. Ωστόσο, η γενικά αποδεκτή τιµή για το εµπορικά 
καθαρό τιτάνιο είναι 0,36 ενώ  για  κράµα  βαθµού 5 κατά ASTM  είναι 0,31. 

10.1.3 Αντοχή σε εφελκυσµό  

Η αντοχή εφελκυσµού του τιτανίου και κραµάτων του σε θερµοκρασία περιβάλλοντος κυµαίνεται από 
240 MPa για το µαλακότερο βαθµό του εµπορικά καθαρού  τιτάνιου,  έως και  σε περισσότερα από 
1400 ΜΡα για τα κράµατα πολύ υψηλής αντοχής.  Λεπτοµέρειες δίνονται στον Πίνακα  9. 
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Σε αυξηµένες θερµοκρασίες κάθε βαθµός  τιτανίου εµφανίζει χαρακτηριστικές ιδιότητες εφελκυσµού. 
Τα κράµατα, ιδιαίτερα τα υψηλής αντοχής , διατηρούν την αντοχή σε εφελκυσµό  σε πολύ υψηλότερες 
θερµοκρασίες από ό, τι οι βαθµοί του εµπορικά καθαρού τιτανίου.  

 

10.1.4 Ολκιµότητα  

Η ολκιµότητα συνήθως αυξάνει µε την αύξηση της θερµοκρασίας, όπως φαίνεται στο Σχήµα. Ωστόσο, 
υπάρχει µια µικρή ανακολουθία στο εµπορικά  καθαρό τιτάνιο: η  ολκιµότητα αυξάνεται σταθερά µέχρι 
µία θερµοκρασία µεταξύ 200 ° C και 300° C, αλλά εν συνεχεία µειώνεται µέχρι στους 400 έως 450 ° C 
και οι τιµές πλησιάζουν εκεινες στη θερµοκρασία δωµατίου. 

10.1.5 Σκληρότητα  

Η απορρόφηση του οξυγόνου σε µια επιφάνεια του τιτανίου, όταν το υλικό θερµαίνεται προκαλεί 
αύξηση στην σκληρότητα του επιφανειακού στρώµατος. Η  λείανση και η στίλβωση µπορούν  να έχουν 
παρόµοια επίδραση στα δείγµατα και  µπορεί να οδηγήσουν σε παραπλανητικές τιµές σκληρότητας. 
Ωστόσο, η σκληρότητα του τιτανίου, αν ερµηνευτεί σωστά, µπορεί να είναι ένα χρήσιµο µέτρο για τους 
ακόλουθους σκοπούς: •α) Η σκληρότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δώσει µια γενική ένδειξη της 
ταυτότητας ενός βαθµού από κράµα τιτανίου,•β) Η σύγκριση της σκληρότητας πριν και µετά την 
ανόπτηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εκτιµηθεί  η αρχική σκληρότητα ή η ολοκλήρωση της 
ανόπτησης  ανάλογα µε τις περιστάσεις.   γ) Για ορισµένα κράµατα είναι γνωστή η σχέση µεταξύ της 
σκληρότητας και της αντοχής σε εφελκυσµό. Μια µέτρηση της σκληρότητας µπορεί εποµένως να 
χρησιµοποιηθεί για να δώσει µία ένδειξη για τις  τοπικές µηχανικές ιδιότητες, για παράδειγµα, σε ένα 
θραύσµα ενός  στοιχείου που έχει υποστεί αστοχία, ή εναλλακτικά για να ελέγξει την επιτυχία µιας 
θερµικής επεξεργασίας. 

  

Σχήµα 16 :Τυπικές τιµές της αντοχής σε εφελκυσµό για το τιτάνιο και τα κράµατά του τιτανίου σε συνάρτηση µε την 
θερµοκρασία 
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Σχήµα 17 Τυπικές τιµές της ολκιµότητας  για το τιτάνιο και τα κράµατά του τιτανίου σε συνάρτηση µε την 
θερµοκρασία 
Σχήµα 18 σχέση µεταξύ της σκληρότητας των βαθµών του  εµπορικά καθαρού  τιτάνιου  και αντοχής  σε εφελκυσµό 
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Πίνακας 15 Μηχανικές ιδιότητες του εµπορικώς καθαρού τιτανίου και κραµάτων του 
 
ΚΡΑΜΑ  ΠΡΟΤΥΠΟ/         

ΕΜΠΟΡΙΚΗ 
ΟΝΟΜΑΣΙΑ 

0.2%                                      
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 

ΟΡΙΟ 
∆ΙΑΡΟΗΣ-
tensile 

ΟΡΙΟ 
ΚΟΠΩΣΗΣ ΩΣ 
ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΤΟΥ ΟΡΙΟΥ 
∆ΙΑΡΡΟΗΣ 

ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΗ ΜΕΙΩΣΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

ΜΕΤΡΟ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

(MPa) Strength.   (%) (%)   
  (MPa) (% of Tens. Str)     (GPa) 

Commercially 
Pure 

ASTM Grade 
1 172 241 50 25 35 103 

Commercially 
Pure 

ASTM Grade 
2 276 345 50 20 35 103 

Commercially 
Pure 

ASTM Grade 
3 379 448 50 18 35 103 

Commercially 
Pure 

ASTM Grade 
4 483 552 50 15 30 104 

Ti-3%Al-2.5%V 
ASTM Grade 
9 483 621 - 15 - 91 

Ti-0.8%Ni-
0.3%Mo 

ASTM Grade 
12 345 483 - 18 25 103 

Ti-3%Al-8%V-
6%Cr-4%Zr-
4%Mo Beta C 1104 1172 - 6 19 103 
Ti-15%Mo-
3%Nb-3%Al-
0.2%Si Timetal 21 Sa 750 792 - 10b - 74 

Ti-6%Al-4%V 
ASTM Grade 
5 828 897 55-60 10 20 114 

Ti-2.5%Cu IMI 230 400 540 - 16 35 - 
Ti-4%Al-4%Mo-
2%Sn-0.5%Si IMI 550 959 1104 50-60 9 38 114 
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ΚΡΑΜΑ  ΠΡΟΤΥΠΟ/         
ΕΜΠΟΡΙΚΗ 
ΟΝΟΜΑΣΙΑ 

0.2%                                      
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 

ΟΡΙΟ 
∆ΙΑΡΟΗΣ-
tensile 

ΟΡΙΟ 
ΚΟΠΩΣΗΣ ΩΣ 
ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΤΟΥ ΟΡΙΟΥ 
∆ΙΑΡΡΟΗΣ 

ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΗ ΜΕΙΩΣΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

ΜΕΤΡΟ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

(MPa) Strength.   (%) (%)   

  (MPa) (% of Tens. Str)     (GPa) 

Ti-6%Al-6%V-
2%Sn   966 1035 50-60 8 15 - 
Ti-10%V-2%Fe-
3%Al  1104 1241 50 - - 103 
Ti-15%V-3%Cr-
3%Sn-3%Al   966 1000 - 7 - 103 
Ti-8%Al-1%Mo-
1%V  828 897 - 10 20 117 
Ti-6%Al-5%Zr-
0.5%Mo-0.2%Si IMI 685 990 850 - 6 - 125 
Ti-6%Al-2%Sn-
4%Zr-2%Mo  862 931 50-60 8 - 114 
Ti-6%Al-2%Sn-
4%Zr-6%Mo   1069 1172 - 10 20 114 
Ti-5.5%Al-
3.5%Sn-3%Zr-
1%Nb-0.3%Mo-
0.3%Si IMI 829 820 960 50 10 - 120 
Ti-5.8%Al-4%Sn-
3.5%Zr-0.7%Nb-
0.5%Mo-0.3%Si IMI 834 910 1030 - 6 - 120 
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10.1.6 Ερπυσµός του τιτανίου και των κραµάτων του 

Υπάρχουν λίγα δηµοσιευµένα στοιχεία σχετικά µε τις ιδιότητες ερπυσµού  για το εµπορικά καθαρό 
τιτάνιο, κυρίως επειδή στις τρέχουσες εφαρµογές δεν  απαιτείται, συνήθως, λεπτοµερής γνώση της 
ιδιότητας αυτής. Γενικώς, οι τιµές αντοχής  ερπυσµού είναι  περίπου το 50% της αντοχής σε εφελκυσµό 
και σε θερµοκρασίες µέχρι 300 ° C , για υλικό που υπόκειται σε  0,1% πλαστική παραµόρφωση σε 
100.000 ωρες. Σύµφωνα  µε τα πρότυπα κατασκευής για χηµικά εργοστάσια  και όσον αφορά 
κατασκευές έως τους 150° C,   το εµπορικά καθαρό τιτάνιο καλύπτει τις περισσότερες από τις 
τρέχουσες χρήσεις στη χηµική βιοµηχανία . Σε υψηλότερες θερµοκρασίες το τιτάνιο συνήθως 
χρησιµοποιείται ως επένδυση και  υποστηρίζεται από χάλυβα.  

10.1.7 Επίδραση στοιχείων κραµάτωσης στον ερπυσµό  

Σαφώς, ορισµένες εφαρµογές απαιτούν τη χρήση υλικού που έχει καλή αντοχή σε ερπυσµό και πολλά  
κράµατα τιτανίου έχουν αναπτυχθεί µε τα χρόνια για να εκπληρώνουν  την απαίτηση αυτή. Σε γενικές 
γραµµές χωρίζονται σε τρεις βασικές κατηγορίες:. 

Άλφα-βήτα κράµατα. Αυτά περιέχουν επαρκείς ποσότητες  β σταθεροποιητικών στοιχείων ώστε να 
είναι δυνατό να διατηρείται   κάποιο ποσοστό  β φάσης σε θερµοκρασία δωµατίου. Έχουν υποστεί 
θερµική επεξεργασία στον τοµέα της φάσης άλφα-βήτα και η δοµή τους αποτελείται από πρωτογενές 
άλφα και µετασχηµατισµένο βήτα. Η µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας υπό συνθήκες ερπυσµού για τα 
υλικά αυτά θα έπρεπε κανονικά να είναι 300-450 ° C. 

Σχεδόν  α φάσης που έχουν υποβληθεί σε  θερµική επεξεργασία στον τοµέα της φάσης άλφα-βήτα. 
Μέσω της βελτιστοποίησης της ποσότητας των άλφα και βήτα σταθεροποιητικών στοιχείων, έχουν 
αναπτυχθεί κράµατα τα οποία έχουν βελτιωµένη αντίσταση σε ερπυσµό σε θερµοκρασίες στην κλίµακα 
450-500 ° C. 

Σχεδόν  άλφα φάσης κράµατα που έχουν  υποστεί θερµική επεξεργασία στη β  φάση. Μία σηµαντική 
περαιτέρω βελτίωση στις ιδιότητες ερπυσµού λαµβάνεται µε θερµική κατεργασία των κραµάτων  άλφα 
κοντά στην περιοχή της πεδίο βήτα φάσεως και τέτοια υλικά είναι κατάλληλα για χρήση σε έως 600°C. 

10.1.8 Κόπωση  

Οι αντοχές των κραµάτων τιτανίου, σε κύκλους κόπωσης, είναι γενικά καλές σε σύγκριση µε την 
αντοχή τους σε εφελκυσµό. Παρά το γεγονός ότι οι καµπύλες κόπωσης δεν δείχνουν µεγάλες αλλαγές 
στο σχετικό διάγραµµα , όπως γίνεται  µε ορισµένα µέταλλα, τείνουν να φθάνουν στο µέγιστο και να 
διατηρούνται σε περίπου 107 κύκλους µε το όριο κόπωσης έτσι να ορίζεται, µεταξύ 40 και 60% της 
αντοχής σε εφελκυσµό. Η επίδραση των εγκοπών είναι µικρότερη από ό, τι θα µπορούσε να αναµένεται 
από τους παράγοντες συγκέντρωσης  τάσεων και την κόπωση λόγω  διάδοσης ρωγµών και την 
εναποµένουσα συγκέντρωση τάσεων σε θραυσθέντα δοκίµια . Επιδεικνύουν καλύτερη επίδοση , 
συγκρινόµενης µε εκείνης του χάλυβα και των κραµάτων αλουµινίου. Σύγκριση της  αντοχής σε  
κόπωση επιλεγµένων  κραµάτων τιτανίου µε άλλα υλικά υψηλής αντοχής περιλαµβάνεται στον Πίνακα 
9 . 
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10.1.9 Αντοχή σε θραύση του τιτανίου και των κραµάτων του 

Η αντοχή σε θραύση των κραµάτων τιτανίου εξαρτάται από τη αντοχή σε θλίψη, τη σύνθεση , 
µικροδοµή και την υφή , ιδιότητες  που είναι αλληλένδετες . Ωστόσο , σε γενικές γραµµές , η αντοχή σε 
θραύση των κραµάτων τιτανίου µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε τη αντοχή σε θλίψη,  κατά τον 
ίδιο τρόπο όπως και εκείνη των χαλύβων ή κράµατων  αλουµινίου. 

Σε γενικές γραµµές, οι θερµικές επεξεργασίες που χρησιµοποιούνται συνήθως στο τιτάνιο 
αναπτύχθηκαν αρχικά για να δώσουν τις βέλτιστες ιδιότητες εφελκυσµού  και όχι για να βελτιωθεί η 
αντοχή σε θραύση . Ωστόσο, έχει αποδειχθεί ότι, για ορισµένα κράµατα άλφα-βήτα , είναι δυνατόν να 
αυξηθεί σηµαντικά η αντοχή σε θραύση µε απλές αλλαγές στη διαδικασία θερµικής επεξεργασίας ή µε 
µια µικρή διαφοροποίηση  του κράµατος, για παράδειγµα, µε τη µείωση του επιπέδου του οξυγόνου στο  
κράµα Ti-6%Al-4%V για την παραγωγή ενδιάµεσου  ( ELI ) βαθµού. 

.  

Σχήµα 19:∆ιάγραµµα θραύσης διαφόρων κραµάτων µετά από δοκιµή ερπυσµού 1000 ωρών σε διάφορες 
θερµοκρασίες.  
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Σχήµα 20 ΑΡΙΣΤΕΡΑ  :Καµπύλες  α)10000 ώρων ∆ΕΞΙΑ  β) 100000  ώρων τάσης θραύσης για εµπορικά καθαρό 
φύλλα τιτανίου (διάγραµµα Larson-Miller). 
 

 

Σχήµα 21: ∆ιάγραµµα τάσης επιµήκυνσης – αντοχής σε θραύση κραµάτων τιτανίου σε θερµοκρασία δωµατίου.  
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Πίνακας 16 µηχανικές  ιδιότητες  ορισµένων κραµάτων τιτανίου σε σύγκριση µε εκείνες επιλεγµένων χαλύβων. 
ΚΡΑΜΑ   ΑΝΤΟΧΗ ∆ΙΑΡΡΟΗΣ/ 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ-                      
Yield  -Str/Density 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ 
ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ/ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ                      
Tensile Str/Density 

107 ΚΥΚΛΟΙ ΚΟΠΩΣΗΣ 
/ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ                  
Cycle Fatigue Str/Density 

(x106N.m.kg-1) (x106N.m.kg-1) (x106N.m.kg-1) 

Commercially Pure ASTM Grade 2 78 107 54 

Ti-6%Al-4%V ASTM Grade 5 206 226 135 

Ti-6%Al-2%Sn-
4%Zr-2%Mo   202 223 123 

Ti-4%Al-4%Mo-
2%Sn-0.5%Si IMI 550 225 247 136 

Ti-10%V-2%Fe-
3%Al   264 282 155 

Maraging Steel  170 202 121 

FV 520 B Steel   153 165 105 

13% Cr Stainless 
Steel  95 105 68 

18/8 Stainless Steel   68 75 40 
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10.2 Σύνθεση και µηχανικές ιδιότητες 

10.2.1 Αύξηση µηχανικής αντοχής 

Η µηχανική συµπεριφορά των κραµάτων του τιτανίου συσχετίζεται άµεσα µε τη σύνθεση τους και 
κυρίως, µε την θερµοµηχανική επεξεργασία.  
Η µηχανική αντοχή των κραµάτων του τιτανίου µπορεί να αυξηθεί µε την προσθήκη στοιχείων 
κραµάτωσης, τα οποία µπορεί να οδηγήσουν στη δηµιουργία µιας σταθερής στερεής δοµής, ή ακόµη 
και στην καθίζηση άλλων δευτερεύων φάσεων. Επίσης, µε τη χρησιµοποίηση των διαδικασιών 
γήρανσης του υλικού, ασταθείς δοµές που προέκυψαν από την γρήγορη ψύξη (υπερβαφή) στην φάση β 
µπορεί να προκαλέσουν ιζήµατα, τα οποία αυξάνουν αρκετά τη µηχανική αντοχή.  
Τα κράµατα του τιτανίου παρουσιάζουν µεγάλη βαθµό αντοχής σε  σχέση µε  το βάρος τους, ο οποίος 
είναι υψηλότερος απ' ό,τι στους περισσότερους χάλυβες. Ενώ το καθαρό τιτάνιο έχει  αντοχή σε  κάµψη 
µεταξύ 170 (βαθµός 1) και 485 MPa (βαθµός 4), τα κράµατα του τιτανίου µπορούν να παρουσιάσουν 
τιµές υψηλότερες από 1500 MPa.  

10.2.1.1 Επίδραση συστηµάτων ολίσθησης 

Ο συντελεστής ελαστικότητας αντιστοιχεί στην ακαµψία ενός υλικού και συνδέεται µε τον τρόπο που 
αναπτύσσονται οι δυνάµεις µεταξύ των ατόµων και οι οποίες ποικίλουν ανάλογα µε τις αποστάσεις 
µεταξύ των ατόµων των στοιχείων στη κρυσταλλική δοµή. Μια σύγκριση µεταξύ των δύο 
κρυσταλλικών δοµών του τιτανίου έχει οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι η εξαγωνική δοµή µέγιστης 
πυκνότητας (hcp) παρουσιάζει υψηλότερες τιµές συντελεστή ελαστικότητας από την χωροκεντροµένη 
κυβικού πλέγµατος δοµή (bcc). Συνεπώς, η προσθήκη σταθεροποιητών τύπου β επιτρέπουν την 
σταθεροποίηση της φάσης β και έτσι την επίτευξη χαµηλού συντελεστή ελαστικότητας στα κράµατα. 
Έτσι ενώ το καθαρό τιτάνιο παρουσιάζει συντελεστές ελαστικότητας µε τιµές κοντά στα 105 GPa, το 
κράµα του Τί-6Αl-4V τύπου α + β παρουσιάζει τιµές µεταξύ 101 και 110 GPa, ενώ τα κράµατα τιτανίου 
τύπου β µπορεί να παρουσιάσουν πολύ χαµηλές τιµές, γύρω στα 55 GPa.  
Η ανάλυση των συστηµάτων ολίσθησης σε διάφορες κρυσταλλικές δοµές αποκαλύπτει ότι η πλαστική 
παραµόρφωση επιτυγχάνεται ευκολότερα στη bcc κρυσταλλική δοµή παρά στην εξαγωνική δοµή 
µέγιστης πυκνότητας. Αυτό µπορεί να εξηγήσει την ενισχυµένη ολκιµότητα της φάσης β σε σύγκριση 
µε τη φάση α. Στην εξαγωνική δοµή µέγιστης πυκνότητας ο αριθµός συστηµάτων ολίσθησης είναι µόνο 
τρία, ενώ αυτός ο αριθµός αυξάνεται σε 12 στην περίπτωση της δοµής χωροκεντρωµένου κυβικού 
πλέγµατος. Επιπλέον, η ευκολία της πλαστικής παραµόρφωσης συνδέεται άµεσα µε την ελάχιστη 
απόσταση ολίσθησης, (b min), η οποία δίνεται από τη διατοµική απόσταση διαιρεµένη από την 
αντίστοιχη παράµετρο πλέγµατος. Εφόσον, η εξαγωνική δοµή µέγιστης πυκνότητας παρουσιάζει 
µεγαλύτερη απόσταση ολίσθησης από την δοµή χωροκεντρωµένου κυβικού πλέγµατος (bcc) , είναι 
δυνατό να βγει το συµπέρασµα ότι η ολίσθηση των ατοµικών επιπέδων ή η πλαστική παραµόρφωση 
είναι ευκολότερη στην χωροκεντρωµένη κρυσταλλική δοµή. Ως έκ τούτου, τα κράµατα τύπου β 
παρουσιάζουν την καλύτερη ικανότητα διαµόρφωσης  µεταξύ των κραµάτων του τιτανίου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11ο 

11  Α,Β,Α+Β ΚΡΑΜΑΤΑ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ: ΜΗΧΑΝΟΥΡΓΙΚΕΣ  ΚΑΤΕΡΓΑΣΙEΣ  

11.1 Εισαγωγή 

Τα κράµατα τιτανίου έχουν πλέον ευρεία εφαρµογή στην αεροναυπηγική, αεροδιαστηµική και σε 
πολλούς άλλους κλάδους λόγω των σπουδαίων µηχανικών ιδιοτήτων τους, της αντοχής τους στη 
θερµότητα και της αντίστασής τους στη διάβρωση.  
Ωστόσο, θεωρείται πολύ δύσκολα κατεργάσιµο υλικό και αυτό εξ’ αιτίας της υψηλής φθοράς του 
κοπτικού εργαλείου από τις υψηλές θερµοκρασίες κοπής. Αυτές οι υψηλές θερµοκρασίες 
αναπτύσσονται λόγο της µεγάλης τριβής µεταξύ κοπτικού εργαλείου και τεµαχίου σαν αποτέλεσµα της 
µικρής θερµικής αγωγιµότητας του τιτανίου .  

11.2 Kατεργασίες κοπής  

11.2.1 Γενικά  

Με τις κατεργασίες κοπής ως µεθόδου παράγωγης µεταλλικών προϊόντων, αφαιρείται προοδευτικά 
προκαθορισµένος κατά στρώσεις όγκος µετάλλου µε τη βοήθεια εργαλείου, µε πλαστική παραµόρφωση 
του κατεργαζόµενου τεµαχίου υπό µορφή αποβλήτων(γρέζια) σε µέγεθος και σχήµα που ποικίλλουν 
κατά περίπτωση κατεργασίας.  
Έτσι, µε τις κατεργασίες κοπής προσδίδουµε στο κατεργαζόµενο τεµάχιο την επιθυµητή 
(προδιαγεγραµµένη) µορφή, τις επιθυµητές διαστάσεις µέσα σε επιτρεπόµενα όρια ανοχών και ακόµη 
την απαραίτητη ποιότητα των τεχνολογικών επιφανειών του τεµαχίου, ώστε αυτό να µπορέσει να 
ανταποκριθεί ικανοποιητικά στις λειτουργικές απαιτήσεις κατά τη χρήση του, για την οποία 
προορίζεται. 
Mε τη πάροδο των χρόνων και την εξέλιξη στο τοµέα των υλικών, σήµερα έχουµε µια ευρεία γκάµα 
κοπτικών εργαλείων που καλύπτουν µεγάλο εύρος ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών. Τα κυριότερα υλικά 
κατασκευής εργαλείων διακρίνονται στα εξής:  

• Σκληροµέταλλα (καρβίδια κλπ.)  

• Ανθρακούχοι -Κεκραµένοι χάλυβες  

• Ταχυχάλυβες (HSS)  

• Κεραµικά υλικά  

• Υπέρσκληρα υλικά (CBN, διαµάντι κλπ.)  
 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να γίνει αναφορά και στην τεχνική των επικαλύψεων στα κοπτικά εργαλεία 
από ταχυχάλυβες και σκληροµέταλλα. Η επικάλυψη είναι µια οικονοµική τεχνική που αποσκοπεί στη 
δηµιουργία της εκάστοτε υφής της επιφάνειας του κοπτικού εργαλείου έτσι ώστε να βελτιώνεται η 
συµπεριφορά του απέναντι στη φθορά. 

11.2.2 Κατεργασία τιτάνιου  

Η πρόοδος στην κατεργασία του τιτανίου δεν έχει ακολουθήσει την ανάπτυξη στις κατεργασίες άλλων 
υλικών λόγω των αιτιών που έχουµε αναφέρει. Συνεπώς, η επιτυχία σε µια κατεργασία τιτανίου 
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στηρίζεται στην αντιµετώπιση των βασικών προβληµάτων που σχετίζονται µε τις εγγενείς ιδιότητες του 
υλικού όπως αναλύονται παρακάτω :  

11.2.3 Υψηλές θερµοκρασίες κοπής  

Είναι πλέον κατανοητό ότι µεγάλες θερµοκρασίες κοπής παράγονται όταν κατεργαζόµαστε κράµατα 
τιτανίου και το γεγονός ότι οι υψηλές θερµοκρασίες δρουν κοντά στη κοπτική ακµή του εργαλείου είναι 
ο κυρίαρχος παράγοντας για τη γρήγορη φθορά του εργαλείου που παρατηρείται. Όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα, ένα µεγάλο µέρος (περίπου το 80%) της θερµότητας που παράγεται κατά τη διάρκεια 
κατεργασίας τιτανίου, κράµατος Ti-6Al-4V, µεταφέρεται στο εργαλείο γιατί δε µπορεί να αποµακρυνθεί 
µε το γρήγορα αποσπώµενο απόβλητο είτε να περάσει στο τεµάχιο λόγω της µικρής θερµικής 
αγωγιµότητας του τιτανίου η όποια είναι περίπου στο 1/6 των χαλύβων. Περίπου 40% της ενέργειας που 
παράγεται απορροφάται από το εργαλείο κατά τη κατεργασία χαλύβων. Έρευνα πάνω στη κατανοµή της 
θερµότητας της κοπής τιτανίου έχει δείξει ότι οι καµπύλες θερµοκρασίας είναι πολύ πιο απότοµες και οι 
θερµικά επηρεαζόµενες ζώνες  πολύ µικρότερες σε µέγεθος και πολύ κοντύτερα στη κοπτική ακµή. Και 
αυτό, εξ αιτίας του µικρού µεγέθους αποβλήτου που παράγεται και της µικρής ζώνης εργαλείου – 
αποβλήτου η οποία ουσιαστικά ‘µαζεύει’ όλη τη θερµότητα στο εργαλείο και αυξάνει τη θερµοκρασία 
του µέχρι τους 1100 οC. 

 
Σχήµα 22 :Σύγκριση κατανοµής θερµότητας τιτανίου-χάλυβα για διάφορα κοπτικά υλικά 

11.2.4 Επίπτωση µέτρου  ελαστικότητας  

Το χαµηλό µέτρο ελαστικότητας του τιτάνιου είναι αιτία για τη δηµιουργία επιπλέον προβληµάτων 
κατά τη κατεργασία, όπως για παράδειγµα το φαινόµενο των κραδασµών, αλλά και όξυνση των κύριων 
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προβληµάτων όπως η πρώιµη φθορά στην ελεύθερη επιφάνεια του εργαλείου και η περαιτέρω αύξηση 
της θερµοκρασίας . Μελέτες έχουν δείξει ότι οι κραδασµοί αυτοί φτάνουν σε διπλασία ισχύ σε σχέση µε 
τον ανθρακούχο χάλυβα. Στην ουσία, το εργαλείο αποκρούεται από το ίδιο το τεµάχιο µόλις εισέρχεται 
µέσα η κοπτική του ακµή δηµιουργώντας αυτούς τους κραδασµούς. 

11.2.5 Υλικά κοπτικού εργαλείου για κατεργασία κραµάτων τιτανίου  

Έχουν σηµειωθεί σηµαντικές βελτιώσεις στο συγκεκριµένο τοµέα που έχουν φέρει ως αποτέλεσµα πολύ 
µεγαλύτερους ρυθµούς παράγωγης. Όλες αυτές οι βελτιώσεις έχουν βρει µεγάλη εφαρµογή στη 
κατεργασία τεµαχίων χυτοσίδηρου, χαλύβων και κραµάτων νικελίου. Καµία όµως από αυτές δεν είχε 
επιτυχή εφαρµογή στη βελτίωση της κατεργασιµότητας του τιτάνιου λόγω των ιδιαίτερων ιδιοτήτων 
που απαιτούνται, οι οποίες είναι:  

• Μεγάλη αντοχή σε θλίψη, εφελκυσµό και διάτµηση  

• Υψηλή σκληρότητα για την αντίσταση στις υψηλές τάσεις που αναπτύσσονται  
• Καλή θερµική αγωγιµότητα  

• Χηµική ουδετερότητα έτσι ώστε να µειώνεται η τάση αντίδρασης µε το τιτάνιο.  

Κατατάσσοντας τα υλικά κοπτικών εργαλείων τα οποία αναφέραµε πριν, ως προς την εφαρµογή και την 
καταλληλότητα τους στις κατεργασίες τιτανίου έχουµε τα εξής:  
Το καρβίδιο του βολφραµίου (WC) µε συνδετικό υλικό το κοβάλτιο (Co) έχει αποδείξει την υπέροχη 
του σε όλες σχεδόν τις κατεργασίες που αφορούν το τιτάνιο. Πολλές µελέτες έχουν καταδείξει τη πολύ 
καλή απόδοση του βολφραµίου, ανεξάρτητα ποιο είδος φθοράς εµφανίζεται, ειδικότερα για ταχύτητες 
άνω των 60m/min σε σχέση µε άλλα υλικά.  
Οι ανθρακούχοι και κεκραµένοι χάλυβες έχουν αποδεδειχθεί ακατάλληλοι για τη κατεργασία των 
κραµάτων του συγκεκριµένου υλικού εξαιτίας της µεγάλης φθοράς που παρουσιάζουν λόγω της µικρής 
τους αντοχής σε επαναφορά (δηλαδή της ιδιότητας διατηρήσεως της σκληρότητας µε αύξηση της 
θερµοκρασίας).  
Οι ταχυχάλυβες (όπως οι Μ2 και οι Μ10) έχουν αποδειχθεί αρκετά αξιόπιστοι στη κατεργασία τιτάνιου. 
Ειδικά αυτοί µε τους υψηλούς βαθµούς κραµάτωσης όπως οι Μ33, Μ40 και Μ42 προσφέρουν πάρα 
πολύ καλά αποτελέσµατα, αναλογικά και µε το κόστος τους, για µικρές σχετικά ταχύτητες της τάξης 
των 60m/min.  
Αν και τα κεραµικά εργαλεία έχουν βελτιωθεί σε ποιότητα και έχουν πλέον µεγαλύτερη εφαρµογή σε 
δύσκολα κατεργάσιµα υλικά, εξαιτίας της φτωχής θερµικής τους αγωγιµότητας, της σχετικά χαµηλής 
δυσθραυστότητας και της αντιδραστικότητά τους µε το τιτάνιο δε θεωρούνται τόσο κατάλληλα για τη 
κατεργασία αυτού του υλικού.  
Τα υπέρσκληρα υλικά όπως το CBN και το διαµάντι έχουν πολύ καλή απόδοση όσο αναφορά το ρυθµό 
φθοράς κατά τη κατεργασία τιτανίου. Το µόνο µειονέκτηµα για το διαµάντι είναι η µειωµένη αντοχή 
στις υψηλές θερµοκρασίες κοπής (άνω των 800οC).Η εφαρµογή τους είναι περιορισµένη λόγω του 
µεγάλου κόστους τους.  

11.3 Η στρέψη του τιτανίου (turning)  

Η στρέψη  είναι η πιο απλή µηχανική κατεργασία για το τιτάνιο και τα κράµατά του . 
Μέσω της κατάλληλης παραµετροποίησης  της µηχανής και χρήση του ψυκτικού υγρού , µπορούν να 
ληφθούν φινιρίσµατα από 20 έως 30 µικροΐντσες RMS (µέτρο της οµαλότητας της επιφάνειας ) µε ± 
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0,001 ιντσα ανοχή .Σε εργοστάσια που χρησιµοποιούνται εργαλεία ψηλής ισχύος και προηγµένης 
τεχνολογίας πραγµατοποιούνται υψηλότατες ταχύτητες και τροφοδοτήσεις.  
Τα εργαλεία από καρβίδια θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν όπου είναι δυνατόν για στρέψη και για 
διάτρηση τιτάνιου. Εγκοπές και αυλακώσεις είναι προτιµότερο να γίνoνται από κοπτικά από 
µαλακότερους αλλά συνάµα ανθεκτικότερους χάλυβες υψηλής ταχύτητας ή χυτά κράµατα. Το εργαλείο 
πρέπει να ακονιστεί ή αντικαθίσταται πριν να είναι µη χρησιµοποιήσιµο . Ο εµφανιζόµενος  κρατήρας  
(wearland) 0.015 "  για εργαλεία καρβιδίου και 0.030 " για υψηλής ταχύτητας χάλυβα ή εργαλεία από 
χυτευµένα κράµατα  µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως οδηγός  για το πότε πρέπει να σταµατά η κατεργασία  
και να αλλάζει το κοπτικό. 

 
Σχήµα 23 Βασικές περιοχές φθοράς στα κοπτικά εργαλεία 
 
Η γεωµετρία του  εργαλείου, είναι επίσης σηµαντική. Μεγάλες ποσότητες ελαίων διαλυτά σε νερό (5 
έως 10 τοις εκατό διάλυµα ) ή χηµικά δραστικά διαλύµατα ( 5 τοις εκατό νιτρικού νατρίου σε  νερό) 
συνιστάνται ως ψυκτικά Θειο- χλωριωµένα έλαια µπορούν, επίσης, να χρησιµοποιηθούν , εάν είναι 
αναγκαίο , σε χαµηλές όµως ταχύτητες κοπής . 

11.4 Το φρεζάρισµα του τιτανίου (milling) 

11.4.1 Φρεζάρισµα κατ’ όψη (face milling).  

Στο µετωπικό φρεζάρισµα ο άξονας του εργαλείου είναι κάθετος µε την κατεργαζόµενη επιφάνεια και 
το κοπτικό εργαλείο έχει, εκτός των περιφερειακών κοπτικών ακµών του, κοπτικές ακµές στο 
µπροστινό µέρος. Στο φρεζάρισµα κατά όψη µπορούµε να παρατείνουµε την ζωή των τορνευτικών 
κοπτών, µε το να χρησιµοποιήσουµε πάντα το ανοδικό "Climb" φρεζάρισµα. 
Το "climb" φρεζάρισµα, και το συµβατικό φρεζάρισµα, φαίνονται στο σχήµα παρακάτω.  
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Σχήµα 24: ΑΡΙΣΤΕΡΑ: συµβατικό φρεζάρισµα  ∆ΕΞΙΑ: climb milling 
 
Παράγεται, έτσι, ένα λεπτό θρύµµα, καθώς, τα δόντια του κοπτικού εργαλείου αποµακρύνονται από το 
κατεργασµένο  κοµµάτι, ελαττώνοντας την τάση του θρύµµατος να συγκολληθεί  στην άκρη του 
κοπτικού εργαλείου καθώς τα δόντια του κοπτικού ξαναµπαίνουν στο κατεργαζόµενο κοµµάτι και µε 
αυτό το τρόπο παρατείνεται η ζωή του κοπτικού εργαλείου.  
Η γωνία αποβλήτου  και η γωνία ελευθερίας  στο φρεζάρισµα κατά όψη πρέπει να είναι µεγαλύτερες 
από αυτές που χρησιµοποιούνται για το χάλυβα.  

11.4.2 Τελικό φρεζάρισµα -εντοµή  (end milling –slotting) 

Η τελική τόρνευση (φρεζάρισµα) του τιτάνιου γίνεται ,συνηθέστερα, στην βιοµηχανία σε µεγάλες 
ταχύτητες µε χαλύβδινα εργαλεία χρησιµοποιώντας φρέζες όσο το δυνατόν λιγότερο.  
Τα κoπτικά εργαλεία πρέπει να έχουν ικανοποιητικό χώρο για αυλούς για να αποτρέψουν την έµφραξη 
του θρύµµατος, και την πιθανή αποτυχία του εργαλείου.  
 

11.4.3 Το φρεζάρισµα των άκρων και της περιφέρειας (end milling-peripheral) 

Στο περιφεριακό φρεζάρισµα ο άξονας του εργαλείου είναι παράλληλος µε την κατεργαζόµενη 
επιφάνεια και το κοπτικό εργαλείο έχει κυλινδρική µορφή, κόβοντας τα απόβλητα από το τεµάχιο µε 
περιφερειακά διατεταγµένες κοπτικές ακµές. Τα προκύπτοντα απόβλητα έχουν στην περίπτωση αυτή 
σφηνοειδές σχήµα.  
Όπως και προηγουµένως , υψηλής ταχύτητας χαλύβδινοι κόπτες  προτιµώνται στην βιοµηχανία για 
φρεζάρισµα στα άκρα ή στη περιφέρεια.  
H έµφυτη έλλειψη ακαµψίας σ' αυτήν την µέθοδο είναι κρίσιµη για τα κοπτικά εργαλεία από καρβίδιο, 
;έτσι εδώ οι κόπτες θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότεροι για να ελαττώσουν την απόκλιση του 
εργαλείου.  
Οι κόπτες πρέπει να έχoυν ικανoπoιητικό χώρο για  αυλούς για να εµποδιστεί το γέµισµα από θρύµµατα 
και η πρόωρη αποτυχία των κοπτών.  
Τα κοπτικά εργαλεία (φρέζες) µε διάµετρο µέχρι 1 ίντσα πρέπει να έχουν 3 - 4 αυλούς. ενώ θα πρέπει 
να εφαρµοστεί και και εδώ το αντίστροφο φρεζάρισµα (climb milling).  

11.5 ∆ιάτρηση  (drilling) 

Είναι πολύ σηµαντικό, τα τρυπάνια που χρησιµοποιούνται στην διάτρηση του τιτάνιου να διατηρούνται 
κοφτερά και καθαρά.. Τα κράµατα τιτάνιου τρυπιούνται δύσκολα εκτός αν οι συνθήκες κοπής που 
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χρησιµοποιούνται είναι σωστές, γιατί ένα µη κοφτερό τρυπάνι ή ένα µε γρέζια στην άκρη, παρεµποδίζει 
την κίνηση των θρυµµάτων κατά µήκους των αυλών. Χρησιµοποιείται τρυπάνι µόλις αρκετά µακρύ για 
όλο το τεµάχιο που πρόκειται να διατρηθεί, ώστε να εξακολουθεί να επιτρέπει ελεύθερη κίνηση των 
θρυµµάτων.  
Τα µεγάλης ταχύτητας χαλύβδινα τρυπάνια είναι ικανοποιητικά για χαµηλής σκληρότητας κράµατα, 
αλλά για τα σκληρότερα κράµατα πρέπει να χρησιµοποιούνται υπερ - ψηλής ταχύτητας χαλύβδινα 
τρυπάνια.  

11.6 Η διεύρυνση οπής (reaming)  

∆ιάτρητες τρύπες ;ή διανοιγµένες µε τρυπάνι για την διεύρυνση οπnς του τιτάνιου και τα κράµατα του, 
θα πρέπει να είναι από 0.010" µέχρι 0.020" κάτω από το κανονικό  µέγεθος. Σταθερά υψηλής  
ταχύτητας εργαλεία. χαλύβδινα και από καρβίδια αποδίδουν ικανοποιητικά, εκτός ότι το διάκενο -  η 
ανοχή - στην γωνία λοξότµηση θα πρέπει να είναι ανάλογη για να εξασφαλίσει µέγιστο χώρο δοντιών 
για ελευθερία κίνησης των θρυµµάτων. Θα πρέπει να επιλεχθούν εργαλεία διεύρυνσης οπής µε το 
ελάχιστο αριθµό αυλών για δεδοµένο µέγεθος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12ο 

12 Α,Β,Α+Β ΚΡΑΜΑΤΑ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ: ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ  

12.1 Εισαγωγή 

Το τιτάνιο και τα κράµατα του µορφοποιούνται σχετικά εύκολα σε θερµοκρασία δωµατίου, 
χρησιµοποιώντας τεχνικές και εξοπλισµό κατάλληλο για τον χάλυβα . Με κατάλληλη παραµετροποίηση 
είναι εφικτές, ανοχές παρόµοιες µε εκείνες του ανοξείδωτου χάλυβα. Η λήψη υπόψιν των µοναδικών 
χαρακτηριστικών  του τιτανίου θα βοηθήσει σε ευκολότερες κατεργασίες διαµόρφωσης : 

• . Η ολκιµότητα σε θερµοκρασία δωµατίου του τιτάνιο και των κράµατων του , όπως µετράται ως 
επιµήκυνση, είναι γενικά µικρότερη από εκείνη των άλλων κοινών  µετάλλων στις κατασκευές . 
Αυτό σηµαίνει ότι το τιτάνιο µπορεί να απαιτήσει µεγαλύτερες ακτίνες καµπυλότητας και έχει 
µικρότερη διαµορφωσιµότητα σε εφελκυσµό, ενώ διαµόρφωση εν θερµώ  µπορεί να απαιτείται 
για ακραίες κατεργασίες διαµόρφωσης . 

• Το µέτρο ελαστικότητας του τιτανίου είναι περίπου το µισό από χάλυβα και αυτό προκαλεί 
σηµαντική  επαναφορά (springback)  µετά τη διαµόρφωση κάτι που θα πρέπει να ληφθεί υπόψη. 

• Η  τάση του τιτανίου να αποφλοιούται  -γδέρνεται είναι µεγαλύτερη από εκείνη του 
ανοξείδωτου χάλυβα .Αυτό απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή στην λίπανση σε οποιαδήποτε διαδικασία 
διαµόρφωσης στην οποία το τιτάνιο είναι σε επαφή ( ιδιαίτερα επαφή εν κινήσει) µε µεταλλικές 
µήτρες ή άλλο εξοπλισµό διαµόρφωσης. 

 

12.2 Επεξεργασία σε ηµιτελή προϊόντα 

Η παραγωγή ηµικατεργασµένων προϊόντων τιτανίου είναι συνήθως παρόµοια µε εκείνη του ειδικών 
χαλύβων . Τυπικές διεργασίες µορφοποίησης , όπως σφυρηλάτηση, έλαση , διέλαση , καθώς και η 
χύτευση τιτανίου έχουν υιοθετηθεί από την παραγωγή χάλυβα , προσαρµόζοντας κατάλληλα τις 
παραµέτρους για το τιτάνιο . Η χρήση τεχνογνωσίας και εξοπλισµού από τη βιοµηχανία σιδήρου και 
χάλυβα συµβάλλει στην αποδοτική , µεγάλης κλίµακας παραγωγή τιτανίου. 
Στη συνέχεια  θα επιδειχθούν µερικά παραδείγµατα από την ευρεία περιοχή παραγωγής και εφαρµογής 
των κραµάτων τιτανίου. 
Η σφυρηλάτηση είναι η πρώτη διαδικασία διαµόρφωσης στην κατασκευή πλακών , ράβδων , σπειρών, 
καθώς και ανοικτής µήτρας σφυρήλατα  εξαρτήµατα , όπως δακτύλιοι  , άξονες , δίσκοι κλπ.  
Οι πλάκες είναι τα βασικά προϊόντα για την κατασκευή σπειρών , µονής  έλασης φύλλων, και 
λεπτότερων πλακών  σε συµβατικές εγκαταστάσεις έλασης  
Οι µπάρες συχνά τεµαχίζονται σε δίσκους  σε δίσκους και  σφυρηλατούνται σε µήτρα στη σχεδόν 
τελική επιθυµητή µορφή , οι λεπτές ράβδοι συρµατοποιούνται  και τελικά µε την ολκή µετατρέπονται 
σε λεπτές ίνες , και οι µπιγέτες  µπορεί να εξωθηθούν σε 
πολύπλοκα σχήµατα . Σωλήνες µπορούν να κατασκευάζονται µε ψυχρή  έλαση  
Πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν κατεργασίες διαµόρφωσης ειδικά για το τιτάνιο  . Για παράδειγµα, 
σύνθετες δοµές µπορούν να κατασκευαστούν µε υπερπλαστική  διαµόρφωση ( SPF ) , ενδεχοµένως σε 
συνδυασµό µε συγκόλλησης µε διάχυση ( DB )  
 



 99

12.3 Χύτευση  

Η χύτευση  µπορεί να θεωρηθεί κλασική διαδικασία που παράγει χυτό σε  σχεδόν τελική µορφή . Λόγω 
της συχνά πολύ εκτεταµένης αφαίρεσης µετάλλου µε την κατεργασία από πλίνθωµα σε τελικό προϊόν 
και την συνεπακόλουθη  σχετική δαπάνη η χύτευση προσφέρει εξοικονόµηση κόστους . Επιπλέον , η 
χύτευση δεν απαιτεί  εκτεταµένη µετα – επεξεργασία των χυτών εξαρτηµάτων . Συχνά µπορεί να 
παραχθούν  σύνθετα εξαρτήµατα  για τα οποία οι συµβατικές µεθόδους παραγωγής είναι ιδιαίτερα 
πολύπλοκες ή ακριβές . Σε σχέση όµως µε τη σφυρηλάτηση είναι υποδεέστερη σε αντοχή σε τάση και 
την ολκιµότητα. 
Αυτά µπορούν,  τουλάχιστον εν µέρει, να αντισταθµίζονται από το σχεδιασµό της µήτρας χύτευσης . Οι 
δύο µέθοδοι χύτευσης που χρησιµοποιούνται  είναι χύτευση υπό πίεση σε  µήτρα γραφίτη και χύτευση 
σε καλούπι . 

12.3.1 Χύτευση υπό πίεση σε  µήτρα γραφίτη 

Είναι παρόµοια µε τη χύτευση άµµου. Θεωρείται µία ανέξοδη διαδικασία και ιδιαίτερα κατάλληλη για 
µεγάλες χύτευσεις. Ξύλινα, πλαστικά,  ή µεταλλικά µοτίβα χρησιµοποιούνται για να διαµορφώσουν τα 
καλούπια . Η  ύπαρξη πυρήνα  προσφέρει τη δυνατότητα για την παραγωγή κοίλων χυτών. Το καλούπι 
για το εξωτερικό σχήµα γίνεται σε δύο µισά, και  ο πυρήνας τοποθετείται ξεχωριστά ανάµεσά τους τους. 
Η θέση των αυλών εισαγωγής  και οι µετώπες πρέπει να ταιριάζουν σε κάθε σχεδιασµό χύτευσης.Τα 
καλούπια  στη συνέχεια τοποθετούνται  σε ένα πάγκο χύτευσης για φυγοκεντρική χύτευση . 

 
Σχήµα 25 Χύτευση 
 
 Χυτά  έως 2750 kg έχουν ήδη παραχθεί µε επιτυχία  . Ακόµη µεγαλύτερες δοµές είναι πιθανότατα 
δυνατό να κατασκευαστούν µε χύτευση  , αλλά µπορούν επίσης να κατασκευαστούν  µε συγκόλληση 
µεταξύ δύο ή περισσότερων ανεξάρτητων χυτών . Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν  µόνιµα 
καλούπια γραφίτη . Εδώ θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί ψεκασµός  για την πρόληψη αντίδρασης 
µετάλλου - καλουπιού κατά τη χύτευση και να αποτρέψει  το στερεοποιηµένο τµήµα από το να 
κολλήσει στο καλούπι. 

12.3.2 Χύτευση σε καλούπι 

Η  χύτευσης σε καλούπι  χρησιµοποιούνται κατά προτίµηση αντί αυτής σε  καλούπι χυτεύσεως γραφίτη 
όταν απαιτούνται µικρότερες ανοχές , λεπτότερα τµήµατα , µικρότερες γωνίες στο χυτό και καλύτερο 
φινίρισµα επιφάνειας.  Λόγω της υψηλής αντιδραστικότητας του υγρού τιτανίου, η χύτευση πρέπει να 
πραγµατοποιείται στο κενό και πρέπει να χρησιµοποιούνται υδρόψυκτα χωνευτήρια. Η διαδικασία του 
κέρωσης των καλουπιών προτιµάται επειδή αποδίδει υψηλής ποιότητα επιφάνεια και εξαρτήµατα µε 
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ακριβείς  διαστάσεις Συχνά τα χυτά δεν απαιτούν επιπλέον µετεπεξεργασία  και είναι έτοιµα για χρήση. 
Η Χύτευση διεξάγεται σε ένα κλίβανο τόξου κενού µε αυτοκαταναλούµενο ηλεκτρόδιο τιτανίου  

 
Σχήµα 26  Χύτευση σε καλούπι 
 
Το τήγµα κράµα τιτανίου στάζει σε ένα υδρόψυκτο χωνευτήριο χαλκού , σχηµατίζει ένα λεπτό υµένα  
τιτανίου, ο οποίος  στη συνέχεια λειτουργεί ως χωνευτήρι . Χρησιµοποιείται φυγοκεντρική χύτευση για 
να γεµίσει το τελικό καλούπι . Μετά από ψύξη, το χυτό αποµακρύνεται από το καλούπι σπάζοντας το 
κεραµικό καλούπι . Για την εξάλειψη του αναπόφευκτου  πορώδους , µια κοινή πρακτική για χυτά  στην 
αεροδιαστηµική, είναι η εν θερµώ  άσκηση ισοστατικής πίεσης ( HIP ), ακριβώς κάτω από τη 
θερµοκρασία µετάπτωσης σε β φάση , µε πιέσεις  της τάξης των 100 MPa . 

12.3.3 Προετοιµασία για τη διαµόρφωση 

Οι επιφάνειες τιτανίου είναι συνήθως αποδεκτές για την διαµόρφωση µετά το φρεζάρισµα . 
Βαθουλώµατα και άλλα σηµάδια  της επιφάνειας , που έγιναν  κατά τη διάρκεια των εργασιών , πρέπει 
να αφαιρεθούν  µε  διάλυµα (pickle liquor) ή τρίψιµο Οι αιχµηρές ακµές θα πρέπει επίσης να 
υποβληθούν σε εξοµάλυνση  πριν την διαµόρφωση για την πρόληψη ρωγµών στα άκρα. 

12.3.4 Ψυχρή µορφοποίηση 

Θα πρέπει να χρησιµοποιούνται χαµηλές ταχύτητες τροφοδότησης όταν διαµορφώνεται το τιτάνιο. 
Μέτρο του πόσο ένας συγκεκριµένος βαθµός τιτανίου  ή κράµα µπορεί να διαµορφωθεί εν ψυχρώ  είναι 
η επιδεικνυόµενη  επιµήκυνσή του σε µία δοκιµή εφελκυσµού . Η οµοιόµορφη επιµήκυνση υπαγορεύει 
την ελάχιστη ακτίνα καµπυλότητας , καθώς και  τη µέγιστη  επιµήκυνση  οποία το κράµα µπορεί να 
αντέξει χωρίς θραύση . Έτσι , για παράδειγµα,  ανοπτηµένο τιτάνιο βαθµού 1 (TIMETAL 35Α - Gr. 1 ) 
και τα αντίστοιχα TIMETAL 35A .15Pd (Gr. 11) και TIMETAL 35A .05 Pd (Gr. 17), επιδυκνείουν την 
µέγιστη διαµορφωσιµότητα. 
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Πίνακας 17 επιδυκνειόµενη ακτίνα καµπυλότητας  κραµάτων της TIMETAL ως προς το πάχος 
(Τ) 

 
Μια απώλεια από 15 έως 25 %  στην υπολογιζόµενη γωνία κάµψης πρέπει να αναµένεται, λόγω της 
επαναφοράς του τιτανίου µετά τη διαµόρφωσή του.  
Όσο υψηλότερη είναι η αντοχή του κράµατος, τόσο  µεγαλύτερος είναι ο βαθµός επαναφοράς που 
πρέπει να  αναµένεται. Αντιστάθµιση γίνεται µε  µε overforming. 
 

12.3.5 Μορφοποίση εν θερµώ 

 Η ολκιµότητα του  τιτανίου αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας.  
Πίνακας 18 Η επίδραση της αύξησης της θερµοκρασίας ως προς την ακτίνα καµπυλότητας 
ανοπτηµένου σε  TIMETAL 6-4 ( βαθµού  5) 

 
Όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία, τόσο ευκολότερη καθίσταται η διαµόρφωση. Τα TIMETAL 35A, 
35A .15 Pd, 35A .05 Pd, 50Α, 50Α .15 Pd, 50Α, 05 και Pd  TIMETAL Code 12, είναι πιο εύκολα 
διαµορφώσιµα εν θερµώ στο εύρος των  400 ° -600 ° F (204 ° -316 ° C)  χωρίς το φόβο της θερµικής 
βλάβης.  
Η επαναφορά  σχεδόν εξαλειφεται στο TIMETAL 6-4 στους 1200 ° F  (649 ° C) ενώ οι µηχανικές 
ιδιότητες δεν επηρεάζονται. Η οξείδωση των επιφανειών µετατρέπεται σε παράγοντα που πρέπει να 
ληφθεί υπόψη  σε θερµοκρασίες άνω των 1100 ° F (593 ° C),γεγονός  που καθιστά αναγκαία τον 
καθαρισµό. Η θέρµανση για διαµόρφωση εν θερµώ µπορεί να επιτευχθεί µε φούρνο, θέρµανση 
ακτινοβολίας ή γυµνή φλόγα (ελαφρώς οξειδωτική φλόγα).  
Θα πρέπει να αποφεύγεται  η τοπική ψύξη του θερµού µετάλλου για να αποφευχθούν τοπικές 
ανοµοιοµορφίες κατά τις εργασίες µορφοποίησης, ενώ θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η σχετική ανοχή 
στο σχεδιασµό εργαλείων για την εν θερµώ διαµόρφωση του τιτανίου  λόγω της θερµικής συρρίκνωσης. 
 

12.3.6 Κοίλανση  

Είναι δυνατή η κοίλανση σε  βάθη µεγαλύτερα από ό, τι είναι  εφικτό µε τον ανθρακούχο χάλυβα 
.Κράµατα όπως τα TIMETAL 35Α ( βαθµός. 1 ) , TIMETAL 35Α.15 Pd (βαθµός 11 ) και 35Α .05 Pd 
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(βαθµός. 17 ) ,που είναι πιο όλκιµα , προσφέρουν την καλύτερη δυνατότητα . Κράµατα , όπως το 
TIMETAL 6-4 (βαθµός 5) , τα οποία έχουν χαµηλότερο ολκιµότητα , είναι δύσκολο να εξαχθούν σε 
θερµοκρασία δωµατίου .∆ιάφοροι παράγοντες πρέπει να ληφθούν υπόψη πριν από την κοίλανση του 
τιτανίου :. 
• πρέπει να µένουν κενά για τα γρέζια και τα άκρα να εξοµαλύνονται προσεκτικά . 
• Οι επιφάνειες των εργαλείων  πρέπει να είναι γυαλισµένες καικαθαρές.  

• Πρέπει να εφαρµοστεί σωστή λίπανση στα  κενά . 
•  Η µεγάλη επαναφορά (springback) του τιτανίου µπορεί να απαιτεί  τροποποιηµένο σχέδιο της 
µήτρας . 
• Χαµηλές ταχύτητες παράγουν καλύτερα αποτελέσµατα. 
Στην πράξη , πρέπει να ληφθεί µέριµνα λόγω της τάσης  του τιτανίου να γδέρνεται. Προληπτικά µέτρα, 
ως εκ τούτου , πρέπει να πρέπει να ληφθούν για την αποφυγή κάθε επαφής του τιτάνιου µε τα εργαλεία 
και τα καλούπια µε την κατάλληλη λίπανση. 
Τα συµβατικά λιπαντικά ,γενικά, δεν είναι αποδεκτά για χρήση. Τα  πιο αποτελεσµατικά λιπαντικά 
φαίνονται να είναι τα είδη ξηράς µεµβράνης που ενσωµατώνουν συστατικά για προστασία στο 
γδάρσιµο. Το πολυαιθυλένιο ή πολυπροπυλένιο σε φιλµ ή strippable µορφή ( 0,003 ίντσες πάχος)έχουν 
αποδειχθεί να είναι αποτελεσµατικά . Το εναιώρηµα ακρυλικής ρητίνης σε τριχλωροαιθυλένιο που 
περιέχει διθειούχο µολυβδαίνιο και PTFE ( πολυτετραφθοροαιθυλένιο ) έχει επίσης, λειτουργήσει  καλά 
. Υψηλής πίεσης λιπαντικά τύπου γράσου πετρελαίου µπορεί επίσης να είναι  αποδεκτά  σε 
θερµοκρασία δωµατίου για ήπιες κοιλάνσεις. Όπως και µε άλλες κατεργασίες  µορφοποίησης, η 
επαναφορά του τιτανίου πρέπει να ληφθεί υπόψη . Τα εργαλεία θα  πρέπει να σχεδιαστούν κατάλληλα 
για να αντισταθµίσουν το φαινόµενο , ιδιαίτερα εάν η κοίλανση γίνεται σε θερµοκρασία δωµατίου. Με 
κατεργασία εν θερµώ είναι δυνατή βαθύτερη κοίλανση , χαµηλότερα φορτία και λιγότερη 
παραµόρφωση στο τελικό προϊόν  . Οι θερµοκρασίες στην περιοχή 400 ° -600 ° F ( 204 ° -316 ° C ) 
είναι καλύτερες για το καθαρό εµπορικό τιτάνιο. Κράµατα τιτανίου , όπως το TIMETAL 6-4 ( βαθµός 5 
), τα οποία έχουν χαµηλή ολκιµότητα και είναι δύσκολο να εξαχθούν σε θερµοκρασία δωµατίου , συχνά 
µπορούν να κοιλανθούν εντυπωθούν εν θερµώ στο  εύρος των 900 ° -1200 ° Ρ ( 482 ° -650 ° C). 

12.3.7 Κονεοµεταλλουργία 

Η κονεοµεταλλουργία , προσφέρει ένα βιώσιµο εργαλείο για να παράγονται πολύπλοκα εξαρτήµατα  µε 
µικρές απαιτήσεις µηχανουργικών κατεργασιών, διατηρώντας έτσι χαµηλό κόστος  παραγωγής . Αυτό 
ισχύει ιδιαίτερα για σχετικά ακριβά υλικά, όπως κράµατα τιτανίου , όπου συχνά µέχρι και  95 % του 
µέταλλο πρέπει να αποµακρυνθεί , ανάλογα µε την πολυπλοκότητα του εξαρτήµατος. Η 
κονεοµεταλλουργική παραγωγή  τµηµάτων  τιτανίου περιλαµβάνει  τόσο το στάδιο των µεθόδων 
ταχείας στερεοποίησης  όσο και το στάδιο της  συµπίεσης  στο τελικό εξάρτηµα µε εφαρµογή 
ισοστατικής πίεσης (HIP) . Οι µέθοδοι παραγωγής υποδιαιρούνται σε µεθόδους τήξης µε τόξο ή τήξης 
µε δέσµη ηλεκτρονίων.  
 

12.3.7.1 Τήξη µε τόξο 

∆ιεξάγεται υπό ατµόσφαιρα προστατευτικού αερίου .Κονιοποίηση παρέχεται από τις φυγοκεντρικές 
δυνάµεις , είτε µε την περιστροφή ενός αυτοκαταναλούµενου  ηλεκτρόδιου τιτανίου ( REP - Rotating 
Electrode Process) ή µε έναν περιστρεφόµενο χωνευτήριο ή πλάκα πάνω στην οποία το λιωµένο τιτάνιο 
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πέφτει σε σταγόνες. Κατά τη διάρκεια της ταχείας ψύξης από το προστατευτικό αέριο , τα υγρά 
σταγονίδια στερεοποιούνται και διατηρούν το σφαιρικό σχήµα τους. ∆υστυχώς, η οικονοµική 
διαδικασία REP οδηγεί σε ανεπιθύµητες προσµείξεις βολφραµίου από την κάθοδο βολφραµίου. Ως εκ 
τούτου , η µέθοδος αυτή δεν εφαρµόζεται πλέον σήµερα.  

 
 
Εικόνα 12 Κόνυς Ti-6Al-4V ΑΡΙΣΤΕΡΑ ηλεκτρονικό µικροσκόπιο ∆ΕΞΙΑ οπτικό 

12.3.7.2 Τήξη µε πλάσµα  

Η επιµόλυνση µπορεί να αποφευχθεί µε τη µέθοδο PREP (Powder Rotating Electrode Process ) , όπου 
χρησιµοποιείται  πλάσµα είναι αντί του τόξου για να λιώσει το περιστρεφόµενο ηλεκτρόδιο τιτανίου. 
∆εδοµένου ότι η διαδικασία δέσµης ηλεκτρόνιων είναι υπό κενό , είναι εγγενώς εγγυηµένα χαµηλότερα 
επίπεδα προσµείξεων των κόνεων. Η ίδια η µέθοδος είναι , ωστόσο, πιο ακριβή, λόγω της πιο 
πολύπλοκης τεχνολογίας ταχείας στερεοποίησης που απαιτείται . Πριν οι παραγόµενες σκόνες 
ενοποιηθούν –συσσωµατωθούν   µε πίεση εν θερµώ,  θα πρέπει να καθαριστούν και να φύγουν οι 
έγκλειστες  φυσαλίδες.. Αυτό εξασφαλίζει ότι δεν παραµένει αέριο προσροφηµένο στις επιφάνειες των 
σωµατιδίων , δεδοµένου ότι µπορεί να αποτρέψει την πλήρη ενοποίηση -µε σχηµατισµό πορώδους-  
κατά τη διάρκεια της HIP , ή να βλάψει τη συµπεριφορά συσσωµάτωσης από το σχηµατισµό υµένων  
οξειδίου. Μια τυπική διαδικασία ΗΙΡ για το Ti-6Al-4V διεξάγεται για 1-3 ώρες στους περίπου 920-970ο 
C και µία πίεση περίπου 2000 bar.  

12.3.7.3 Πλεονεκτήµατα κονεοµεταλλουργίας  

Κανονικά , οι µηχανικές ιδιότητες των κραµάτων τιτανίου µε  κονεοµεταλλουργία  είναι ανώτερες  των 
χυτών και προσοµοιάζουν  εν µέρει µε εκείνες των σφυρήλατων κραµάτων. 
Αρχικά , η κονεοµεταλλουργία , θεωρείτο κατά κύριο λόγο ως  µια µέθοδος για την οικονοµική 
παραγωγή εξαρτηµάτων  σχεδόν σε τελική µορφή  . Τα κράµατα τιτανίου ωστόσο, δεν µπορούσαν  να 
ανταποκριθούν  σε αυτή την προσδοκία , αφού δεν είναι ούτε φθηνά , ούτε ήταν υλικά µε υψηλό βαθµό 
χρήσης . Επί του παρόντος , το υψηλό κόστος της διαδικασίας της ταχείας στερεοποίησης και της 
επακόλουθης συµπύκνωσης µπορεί να δικαιολογηθεί µόνο σε περιπτώσεις κατά τις οποίες 
παρασκευάζονται νέα κράµατα τιτάνιου που δεν µπορούν να παραχθούν από την κλασική  
µεταλλουργία ή όταν η κονεοµεταλλουργία χρησιµοποιείται ως όχηµα για την παραγωγή σύνθετων 
υλικών µήτρας τιτανίου.Πράγµατι ,η κονεοµεταλλουργία τιτανίου έχει βιώσει µια ορισµένη αναγέννηση 
λόγω τη δυνατότητα παραγωγής κραµάτων  τιτανίου ενισχυµένα µε  σωµατίδια. Για την παραγωγή από 
σκληρών , ανθεκτικών στη φθορά εξαρτηµάτων , κράµατα Ti ενισχυµένα µε  σωµατίδια µπορεί να είναι 
µια οικονοµική εναλλακτική λύση , όπως αποδεικνύεται από τη σειρά εµπορικών κραµάτων CermeTi . 
Αυτά αποτελούνται από στοιχειακού µιγµάτων κόνεων  µε έως 20 % TiC σωµατίδια. Τέτοια κράµατα 
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χρησιµοποιούνται , για παράδειγµα , σε  εξαρτήµατα αεροδιαστηµικής λόγω της υψηλής τους 
δυσκαµψίας, αλλά εφαρµόζονται επίσης και στον αθλητισµό και τη βιοµηχανία αναψυχής.   

12.4 Μορφοποίηση  των κραµάτων τιτανίου σε υπερπλαστική κατάσταση- Superplastifc Forming 
(SPF) 

Χρησιµοποιείται για την διαµόρφωση υπό υψηλές πιέσεις και θερµοκρασίες τµηµάτων  που 
χρησιµοποιούνται σε σωληνώσεις , αεραγωγούς, πάνελ πρόσβασης  στις πτέρυγες  αεροσκαφών , 
ακροφύσια και περιβλήµατα του κινητήρα και πτερύγια του κινητήρα , δοχεία υψηλής πίεσης  (π.χ. στα  
υδραυλικά αεροσκαφών, εναλλάκτες θερµότητας υψηλής πίεσης λειτουργίας ) και ορθογώνια τµήµατα .  

 

   
 
Εικόνα 13  Τµήµατα διαµορφωµένα µε SRF 
 
Η SPF είναι µία  κατεργασία εν θερµώ  ικανή να διαµορφώσει περίπλοκα µέρη σε µία φάση. 
Χρησιµοποιείται συχνά  σε συνδυασµό µε συγκόλληση µε διάχυση  (diffusion bonding DB) µεταξύ των 
δύο µισών µιας µήτρας και θέρµανση σε µια προκαθορισµένη θερµοκρασία . Στη συνέχεια αντλείται 
εντός της µήτρας θερµό αέριο αργόν στην κατάλληλη πίεση για να αναγκάσει το τιτάνιο να 
παραµορφωθεί υπερπλαστικά  στο σχήµα της κάτω µήτρας  

12.4.1 Κατάλληλα Υλικά για  SPF  

 
Απαιτεί υλικό µε λεπτόκοκκο (λιγότερο από 10 µm , µέγεθος κόκκου κατά ASTM ) δοµή δύο φάσεων, 
τυπικώς άλφα-βήτα κράµατα όπως Ti6Al4V . 
Πλεονεκτήµατα της διαµόρφωσης: 

• πολύπλοκα σχήµατα σε µια ενιαία διαδικασία  
• Μειώνει το βάρος και το κόστος  
• Μικρότεροι χρόνοι παραγωγής  

• Εξάλειψη των µηχανουργικών εργασιών και των  εργασιών συναρµολόγησης 
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12.4.2 Σφυρηλάτηση δια σφαιριδίων- σφαιροβολή (Shot peening)   

Η σφυρηλάτηση δια σφαιριδίων είναι διαδικασία  εν ψυχρώ όπου η επιφάνεια ενός κατεργαζόµενου 
τµήµατος  βάλλεται µε µικρά σφαιρικά σωµατίδια από µέταλλο, γυαλί ή κεραµικό . Κάθε κοµµάτι της 
βολής λειτουργεί ως ένα µικρό σφυρηλάτηση σφυρί , προσδίδουν στην επιφάνεια µια µικρή εσοχή ή 
λακκάκι .  

 

Σχήµα 27  Σφυρηλάτηση δια σφαιριδίων 

Για να δηµιουργηθεί  αυτό το λακκάκι,  το επιφανειακό στρώµα  φέρεται υπό τάση. Κάτω από την 
επιφάνεια, όµως, το ακατέργαστο µετάλλο στην προσπάθεια να ανακτήσει το αρχικό του σχήµα παράγει 
µια θλιπτική τάση στην εν ψυχρώ  κατεργασµένη επιφάνεια . Οι εναποµένουσες θλιπτικές τάσεις  κάτω 
από την επιφάνεια ενός τµήµατος του τιτανίου είναι τουλάχιστον 50 % της αντοχής σε εφελκυσµό του 
υλικού που σφυρηλατείται. Η επιφάνεια µπορεί να λειανθεί, ενώ η επιφανειακή σκληρότητα αυξήθηκε 
λόγω της εν ψυχρώ  σφυρηλάτησης . 

12.4.2.1 Πλεονεκτήµατα  

Χρησιµοποιείται για να παράγει µια σειρά ελκυστικών υλικών για αρχιτεκτονικά πάνελ και προσωπικά 
αντικείµενα, όπως ρολόγια . Οι θλιπτικές τάσεις είναι επωφελείς για την αύξηση της αντοχής στην 
κόπωση , αλλά µόνο όταν αυτό ξεκινά από την επιφάνεια του στοιχείου . Σφυρηλάτηση δια σφαιριδίων 
χρησιµοποιείται ευρέως σε  τµήµατα  του τιτανίου για την αεροδιαστηµική βιοµηχανία και στις 
βιοµηχανικές εφαρµογές παρέχοντας αυξηµένη αντοχή στην κόπωση και µειωµένη ευαισθησία στο 
γδάρσιµο , τη διάβρωση και ρηγµάτωση διάβρωσης λόγω καταπόνησης . Η µέθοδος,  από µόνη της  
παρέχει τα οφέλη που αναφέρονται , αλλά µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί επωφελώς σε συνδυασµό 
µε άλλες επιφανειακές επεξεργασίες . 

12.4.2.2 Πεδία  εφαρµογής 

Στις µηχανές αεροσκαφών  στις εγκοπές στερέωσης των πτερυγίων του κινητήρα για να βελτιώσει την 
καταπόνηση χαµηλών συχνοτήτων . Στα πτερύγια του κινητήρα  σε όλη τους την επιφάνεια  
χρησιµοποιώντας γυάλινες χάντρες σε χαµηλή ένταση σφυρηλάτησης  για να παρέχουν αντίσταση σε 
κρούση από ξένα αντικείµενα που εισέρχεται στον κινητήρα. Τα πτερύγια κινητήρων παλιότερου 



 106

σχεδιασµού επισκευάζονται -µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα λειτουργίας- µε ψεκασµό  πλάσµατος 
επί των επιφανειών των αποσβεστήρων , οι οποίοι  έχουν φθαρεί υπό φορτίο τριβής . Η επικάλυψη του 
πλάσµατος είναι σκληρότερη  από ό, τι το κράµα τιτανίου που προστατεύει  και  έτσι γίνεται χρήση 
σφυρηλάτησης δια σφαιριδίων  πριν από την ψεκασµό πλάσµατος για την πρόληψη ρωγµών  στην 
επικάλυψη που  διαδίδονται  δια µέσου των αποσβεστήρων και των πτερυγίων του κινητήρα . 
Πολλά εξαρτήµατα από κράµα τιτανίου είναι επιρρεπή σε διάβρωση και διάβρωση κόπωσης όταν 
έρχονται σε επαφή µεταξύ τους και τρίβονται  κατά την λειτουργία . Η σφυρηλάτηση των εγκοπών 
συγκρατήσεως λεπίδων επί του ανεµιστήρα και τµηµάτων των στροβίλων , καθώς και  στα σηµεία  
συναρµογής  των πτερυγίων του κινητήρα αποτρέπει  την διάβρωση και η απώλεια της αντοχής  σε 
κόπωση. 

12.5 Σφυρηλάτηση (forging) 

12.5.1 Προστατευτικές επιστρώσεις κατά  τη διάρκεια της σφυρηλάτησης 

Το Τιτάνιο και  τα κράµατά του  τιτανίου πρέπει να προστατεύονται από τη επιµόλυνση από οξυγόνο, 
άζωτο, υδρογόνο και άνθρακα κατά τη διάρκεια της θέρµανσης για σφυρηλάτηση . Αυτό γίνεται πιο 
αποτελεσµατικά µε επικάλυψη των σφυρηλατούµενων τµηµάτων µε ένα υγρό βερνίκι ή γυαλί το οποίο 
αφήνεται να στεγνώσει πριν από τη θέρµανση για τη σφυρηλάτηση . Η επικάλυψη τήκεται  µεταξύ 500 
και 600 ° C σχηµατίζοντας  µια παχύρρευστη στρώση που προστατεύει το υλικό από την επιµόλυνση . 
Έχουν, επίσης,  λιπαντικές ιδιότητες που διευκολύνουν τη ροή του µετάλλου κατά τη διάρκεια της 
σφυρηλάτησης . Έχει  βρεθεί  ότι η προσθήκη ενός υγρού που βασίζεται  στο γραφίτη στην επιφάνεια 
της µήτρας σφυρηλάτησης βελτιώνει περαιτέρω τόσο την διάρκεια ζωής της µήτρας όσο και την   ροή 
του µετάλλου . 

 
 
Εικόνα 14 σφυρήλατο από Ti-6Al-4V 

12.5.2 Η επίδραση θερµοκρασιών  σφυρηλάτησης στη  µικροδοµή 

∆εδοµένου ότι σχεδόν όλα τα προς  σφυρηλάτηση κράµατα τιτανίου είναι δύο φορές τηγµένα, σπάνια 
περιέχουν υπολείµµατα  άλλων υλικών που πιθανόν να προκαλέσουν µεταβολές στην σφυρηλάτηση  .  
Η αρχική τήξη  των κραµάτων τιτανίου γίνεται συνήθως πάνω από τη θερµοκρασία µετασχηµατισµού 
βήτα , επειδή η  χωροκεντρωµένη  κυβική δοµή είναι περισσότερο όλκιµη και οι  απαιτήσεις πίεσης  
κατά τη σφυρηλάτηση είναι χαµηλότερες. Ωστόσο η σφυρηλάτηση στην κλίµακα θερµοκρασιών  της β 
φάσης  οδηγεί σε υπερβολική ανάπτυξη των κόκκων και επακόλουθη  χαµηλή ολκιµότητα . Κατά 
συνέπεια η τελική σφυρηλάτηση γίνεται συνήθως σε θερµοκρασίες µόλις κάτω από τις θερµοκρασίες 
βητα  µετασχηµατισµού.  
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12.5.3 . Επίδραση ρυθµού  µεταβολής της έντασης σφυρηλάτησης  
Μεταβολές στην ένταση έχουν  έχουν  µικρή επιρροή στη σφυρηλασιµότητα στα α και α+β κράµατα . 
Και οι δύο τύποι κράµατος είναι εύκολα σφυρυλατήσιµα  σε σφυριά ή πρέσες . Το  beta κράµα 
Ti13V11Cr3Al παρουσιάζει επίσης καλή σφυρηλασιµότητα σε πρέσες , σφύρες , όταν σφυρηλατηθεί 
πάνω από 760 ° C. Ωστόσο, όταν σφυρηλατηθεί ακριβώς κάτω από 760 ° C η α φάση αρχίζει να 
καθιζάνει και το κράµα είναι πιο επιρρεπές σε ρωγµές. 

12.5.4 Η επίδραση της θερµοκρασίας σφυρηλάτησης στα φορτία σφυρηλάτησης 

Η θερµοκρασία σφυρηλάτησης στα  κράµατα τιτανίου είναι απολύτως κρίσιµη για τη διαδικασία και η 
θέρµανση της µήτρας είναι απαραίτητη , καθώς η υπερβολική απώλεια θερµότητας µέσω των εργαλείων  
θα παράγει ελαττωµατικά σφυρήλατα . Ως παράδειγµα της επίδρασης της θερµοκρασίας,  κράµα 
τιτανίου Τί6ΑΙ4V, όταν σφυρηλατηθεί στους 940 ° C, απαιτεί το ίδιο φορτίο , όπως στη σφυρηλάτηση 
σφυρηλατηµένου χάλυβα  SAE4340στους 1260° C. Στους 870° C τα  στοιχεία δείχνουν ότι το Ti6Al4V 
απαιτεί δύο φορές το φορτίο σφυρηλάτησης σε σχέση  µε χάλυβα SAE4340 .Οι περισσότερες εταιρείες 
εξοπλισµού σφυρηλάτησης συµβουλεύουν ότι το Ti6Al4V απαιτεί από 1,5 έως 2 φορές την ικανότητα 
του εξοπλισµού που απαιτείται για τη σφυρηλάτηση κραµάτων χάλυβα σε ανάλογες µορφές .Η 
σηµαντική επίδραση της θερµοκρασίας σφυρηλάτησης στο φορτίο που απαιτείται για σφυρηλάτηση 
Ti6Al4V, είναι χαρακτηριστικό των κραµάτων τιτανίου γενικά. Έτσι, σε συνήθεις εργασίες 
σφυρηλασίας , η ψύξη του κατεργαζόµενου τεµαχίου έχει µία πιο καθοριστική  επίδραση στο 
απαιτούµενο φορτίο σφυρηλάτησης για τιτάνιο από ό, τι για το χάλυβα . 

12.5.5 Επιµόλυνση κατά τη διάρκεια της σφυρηλάτησης 

Παρά την προστασία που προσφέρεται από την  υαλώδη επικάλυψη, µια µικρή ποσότητα µόλυνσης 
εµφανίζεται  και πρέπει να αποµακρύνεται µε τρίψιµο ή χηµικά (chemical etching). Στην σφυρηλάτηση 
τιτανίου , θα πρέπει να ληφθεί µέριµνα για την αποφυγή επαφής µε επικαθήσεις χάλυβα . Μια 
αντίδραση θερµικού τύπου µπορεί να συµβεί που θα  βλάψει σοβαρά το προϊόν µια σφυρηλασίας . Το 
τιτάνιο ανάγει το  οξείδιο του σιδήρου µε  µια εξώθερµη αντίδραση όταν υφίστανται πίεση και υψηλή 
θερµοκρασία. 

12.5.6 Ίσιωµα των σφυρήλατων  τιτανίου 

Λόγω του χαµηλού µέτρου ελαστικότητας και σχετικά υψηλή αντοχή των κραµάτων τιτανίου ,  το 
σφυρήλατο είναι δύσκολο να ισιώσει κρύο είτε µε την λέπτυνση ή αντίστροφης κάµψης . Κάτι τέτοιο  
συνήθως γίνεται σε θερµοκρασίες µεταξύ 380-530 ° C. Μερικές φορές είναι αναγκαίο να διατηρηθεί 
ένα φορτίο σε ένα  σφυρήλατο  για αρκετά δευτερόλεπτα .  
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13ο 

13 Α,Β,Α+Β ΚΡΑΜΑΤΑ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ:  ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ 

13.1 Εισαγωγή 

Το Τιτάνιο και τα κράµατά του είναι γενικά, σήµερα, εύκολο να συγκολληθούν. Όταν η συγκόλληση 
γίνεται σωστά προκύπτει ραφή ελατή όσο το υλικό βάσης και το ίδιο ανθεκτική στη διάβρωση µε αυτό. 
Όταν όµως η συγκόλληση είναι ελαττωµατική παρατηρούνται φαινόµενα αστοχίας και αυξηµένης 
διάβρωσης. 
Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για τη συγκόλληση του τιτανίου δεν διαφέρουν από τις τεχνικές που 
χρησιµοποιούνται για τα υπόλοιπα υλικά µετάλλων µε παρόµοιες ιδιότητες: δηλαδή των ανοξείδωτων 
χαλύβων και των κραµάτων του Νικελίου. Το Τιτάνιο όµως απαιτεί µεγαλύτερη καθαριότητα στην 
περιοχή της συγκόλλησης και οπωσδήποτε καλύτερη προστασία από το οξυγόνο του αέρα., µε αδρανές 
αέριο Η προστασία αυτή δεν αρκεί να καλύπτει µόνο την ραφή της συγκόλλησης αλλά και τις 
γειτονικές περιοχές του µετάλλου µέχρι η θερµοκρασία τους να πέσει αρκετά (π.χ. κάτω από 400°C). 
Το τιτάνιο είναι δραστικό µέταλλο και τείνει να σχηµατίζει ενώσεις µε άλλα µέταλλα καθώς και µε το 
οξυγόνο, διάφορες ακαθαρσίες κλπ. Οι ενώσεις αυτές κατά κανόνα είναι εύθραυστες και για το λόγο 
αυτό δεν συνιστάται η συγκόλληση Τιτανίου µε τα περισσότερα από τα άλλα µέταλλα. Εξαίρεση 
αποτελούν το Ζιρκόνιο, το Ταντάλιο και το Νιόβιο. Επίσης η τάση του να αντιδρά µε προστατευτικά 
αέρια και πάστες καθιστά ακατάλληλες αρκετές µεθόδους συγκόλλησης τόξου. Παρά τις ιδιαιτερότητες 
και δυσκολίες που παρουσιάζει η συγκόλληση Τιτάνιου, πολλές εταιρείες σήµερα εκτελούν ως εργασία 
ρουτίνας συγκολλήσεις Τιτανίου καλής ποιότητας και µε λογικό κόστος. 

13.2  Το περιβάλλον στο εργοτάξιο και το εργοστάσιο 

Το περιβάλλον όπου εκτελούνται συγκολλήσεις Τιτάνιου πρέπει να είναι καθαρό και απαλλαγµένο από 
σκόνες, βρωµιές, προϊόντα λείανσης, κοπής µε φλόγα κλπ. Στο εργοστάσιο όταν απαιτείται συγκόλληση 
Τιτανίου σε παραγωγική βάση είναι εύκολο να αποµονωθεί χώρος από άλλες οχλούσες δραστηριότητες. 
Στο εργοτάξιο, όπου γίνεται µεγάλος αριθµός συγκολλήσεων, συνιστάται να διαχωρίζεται ο χώρος 
συγκόλλησης και να λαµβάνεται πρόνοια ώστε να µην είναι εκτεθειµένος σε ιπτάµενες και µη 
ακαθαρσίες. 
 
Eµπoρικά καθαρά µίγµατα τιτάνιου συγκολλούνται καθηµερινά µε θαυµάσια αποτελέσµατα, όµως, 
όπως υπάρχουν κανόνες για συγκόλληση των άλλων χρησιµοποιουµένων µετάλλων, έτσι υπάρχουν 
ορισµένοι κανόνες και διαδικασίες που πρέπει να ακoλoυθηθoύν για την συγκόλληση του τιτάνιου. Το 
παρακάτω κείµενο αφορά τις τεχνικές που χρησιµοποιούνται για επιτυχηµένες συγκολλήσεις εµπορικώς 
καθαρoύ τιτάνιου και των περισσοτέρων κραµάτων τιτάνιου µε τις µεθόδους:  
 

• συγκόλληση τόξου (arc)  

• σηµειακή συγκόλληση (Spot)  
• συγκόλληση ραφής (seam)  
• συγκόλληση αναφλέξεως (flash welding) 

• συγκόλληση µε πίεση (pressure)  
• συγκόλληση τριβής (friction)  



 109

• συγκόλληση µε  δέσµη ηλεκτρονίων  (electron beam method).  

13.3 Προετοιµασία για την συγκόλληση 

Μία καλή συγκόλληση τιτάνιου ξεκινά µε καθαριότητα τόσο στην άµεση περιοχή της συγκόλλησης όσο 
και στο εργαστήριο. Ξένα υλικά που µολύνουν την συγκόλληση οδηγούν σε πορώδες και σε φτωχές 
ιδιότητες. Συνήθως επιφανειακά υπολείµµατα όπως ξένες ενώσεις, οξείδια, γράσα, λιπαντικά, σκόνη και 
υπολείµµατα από τροχό πρέπει να αποµακρυνθούν πριν αρχίσει η συγκόλληση. Τα υπολείµµατα από 
την µηχανουργική επεξεργασία αποµακρύνονται προσεκτικά µε ένα χηµικό καθαριστικό (που 
χρησιµοποιείται για καθαρισµό µετάλλων) πριν την κατεργασία, παρ' όλα αυτά µπορεί να συµβεί 
ρύπανση επιφάνειας κατά την κατεργασία  και τον σχηµατισµό ιδιαίτερα εάν το µέταλλο έχει 
θερµανθεί.  
Τα οξείδια της επιφάνειας που δηµιουργούνται από διεργασίες σχηµατισµού σε κανονική θέρµανση 
µπορούν να αποµακρυνθούν µηχανικά ή χηµικά.  
Η λείανση, τόρνευση η (µηχανική κατεργασία) και η επεξεργασία µε αµµοβολή, και άλλες τεχνικές 
όµοιες µε αυτές που χρησιµοποιούνται για να καθαριστoύν µηχανικά άλλα χρησιµοποιούµενα µέταλλα 
έχουν χρησιµοποιηθεί συχνά για τον καθαρισµό του τιτάνιου.  

13.3.1 Προστασία της συγκόλλησης 

Το τηγµένο τιτάνιο απορροφά οξυγόνο και άζωτο από την ατµόσφαιρα, ακόµη και µικρές ποσότητες 
από αυτά τα στοιχεία µπορεί να δηµιουργήσουν ευθραυστότητα στην συγκόλληση. Συνήθως για να 
υπάρξει µια επιτυχηµένη συγκόλληση τιτάνιου, δεν πρέπει να υπάρχει αέρας στο εµπρόσθιο και στο 
οπίσθιο µέρος της περιοχής συγκόλλησης.  
Στην συγκόλληση τόξου, αυτό επιτυγχάνεται µε εκδίωξη  του αέρα που περιβάλλει την περιοχή 
συγκόλλησης, από αδρανές αέριο όπως αργό και ήλιο.  
Στην συγκόλληση µε  δέσµη ηλεκτρονίων  ο αέρας εκδιώκεται  µε την δηµιουργία κενού.  
Στις µεθόδους. αντίστασης πίεσης και ταχείας συγκόλλησης ο αέρας απωθείται λόγω της στενής  
επαφής , ανάµεσα στα τµήµατα που πρόκειται να ενωθούν.  
 

13.3.2 Χηµικά διαλύµατα καθαρισµού. 

Για να απoµακρυνθεί το οξείδιο που δηµιουργείται σε θερµoκρασία κάτω από 1150 F, χρησιµοποιείται 
ένα χηµικό διάλυµα που αποτελείται από 25 - 30% νιτρικό οξύ και  2 - 3% υδρoφθoρικό οξύ , 
αναµιγµένο µε νερό. Για να αποµακρυνθεί το στρώµα του οξειδίου που σχηµατίζεται σε θερµοκρασίες 
πάνω από 1150 F, απαιτείται καθάρισµα µε αµµοβολή ή διάλυµα καυστικoύ νατρίου ή διάφορα 
εµπορικά διαλύµατα (όπως τα εµπoρικά crirgo, kolene) . 
Τα σηµεία εκείνα  που δεν έχουν στρώµα οξειδίου χρειάζονται µόνο απολίπανση. Για αυτό το σκοπό 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί αραιωµένο καυστικό διάλυµα, καθαρισµός  µε νερό ή µε οινόπνευµα ή 
ακετόνη. Αποφεύγεται η χρήση χλωριούχων διαλυτών όπως ατµός τριχλωροαιθυλένιου, τα στρώµατα 
που µπορεί να µείνουν από διαλυτικά αυτού του τύπου, µπορεί να προκαλέσουν ράγισµα σε κράµατα 
υψηλής αντοχής, εάν το µέταλλο θερµανθεί µεταγενέστερα ή κατά την χρήση.  
Όταν υπάρξει , επίσης , υπερβολική συγκέντρωση, χλωροιόντων  µπορεί επίσης να συµβάλλουν στη 
διαρραγή των στρωµάτων συγκόλλησης τιτάνιου υψηλής αντοχής και των ζωνών που έχουν επηρεαστεί 
από την θέρµανση. Συνήθως πρέπει να δοθεί προσοχή ώστε το νερό που θα χρησιµοποιηθεί στο 
καθάρισµα των τµηµάτων τιτάνιου να έχει χαµηλή ποσότητα χλωριόντων.  
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Πρέπει να βεβαιώνεται κανείς ότι τα κοπτικά  είναι καθαρά και κοφτερά. Βρώµικα εργαλεία κοπής είναι 
πιθανόν να µολύνουν κοµµένες ή σκισµένες γωνίες και κατά  συνέπεια να δηµιουργήσουν πορώδες 
στην συγκόλληση.  
Εάν δηµιουργηθούν επιφανειακές διαταραχές θα πρέπει να αποµακρυνθούν µε καθαρή και κοφτερή 
λίµα.  
 

13.4 Συγκόλληση τόξου TIG (τόξο Βολφραµίου) ή MIG ( τόξο αέριου-µετάλλου).  

Το εµπορικά καθαρό τιτάνιο και τα κράµατα του µπορούν να συγκολληθούν µε την µέθοδο τόξου, το 
ίδιο επιτυχηµένα όπως άλλα µέταλλα µε την προϋπόθεση ότι θα χρησιµοποιηθούν µεθοδολογίες  TIG 
(τόξο Βολφραµίου) ή MIG (τόξο αέριου-µετάλλου).  

13.4.1 Εξοπλισµός 

Τα TIG και MIG περιλαµβάνουν εξοπλισµό όµοιο µε αυτόν που χρησιµοποιείται για την συγκόλληση 
και των άλλων  µέταλλων  µε τόξο,  σε προστατευτικό περιβάλλον αδρανών αερίων, µε την διαφορά ότι 
είναι αναγκαία  περισσότερη προστασία αδρανών αερίων στην ζώνη συγκόλλησης.  
Η πηγή ισχύος πρέπει να είναι εξοπλισµένη µε µαγνητική επαφή που θα επιτρέψει την διακοπή του 
τόξου όταν το αδρανές αέριο ρέει ακόµη.  
Έτσι γίνεται δυνατή η διατήρηση της βασικής ασπίδας προστασίας του αερίου µέχρι και µετά το τέλος 
της συγκόλλησης.  

13.4.2 Εξοπλισµός MIG  

Στην µέθοδο MIG χρησιµοποιείται συνεχές ρεύµα και αντίστροφη πολικότητα, η τροφοδοσία γενικά 
γίνεται από έναν ανορθωτή συνεχούς τάσεως, το ρεύµα, η τάση και οι επεκτάσεις των ηλεκτροδίων 
είναι αυξηµένα σε σχέση µε  από αυτά που χρησιµοποιούνται στην συγκόλληση σιδήρου και σε 
κράµατα µε βάση το νικέλιο.  
 

13.4.3 Εξοπλισµός TIG  

Η µέθοδος TIG χρησιµοποιεί ανορθωτή συνεχούς ρεύµατος ή µηχανοκίνητη γεννήτρια µε το ρεύµα και 
τη τάση να είναι παρόµοια µε τα αντίστοιχα που χρησιµοποιούνται στην συγκόλληση σιδήρου και σε 
κράµατα µε βάση το νικέλιo.  

13.4.4 Προστατευτικό στρώµα αερίου 

Το προστατευτικό στρώµα αδρανούς αερίου της περιοχής συγκολλήσεως πραγµατοποιείται µε 
διάφορους µεθόδους όπως χώρος γεµάτος µε ειδικό αδρανές αέριο ή ένα προστατευτικό στρώµα για 
συγκόλληση σε ανοιχτό χώρο.  
Το αργό ή το ήλιο, ή µίγµα αυτών των δύο αερίων αποτελεί επαρκές / κατάλληλο προστατευτικό 
στρώµα. Η σωστή επιλογή εξαρτάται από τον τύπο συγκόλλησης από τα µηχανήµατα συγκόλλησης που 
χρησιµοποιούνται και το κόστος που συνεπάγεται.   
Το αργό γενικά προτιµάται από το ήλιο γιατί είναι ευκολότερο στη χρήση και  επίσης κρατά σε µεγάλο 
βαθµό σταθερή την τάση, για αυτό το αργό προτιµάται από το ήλιο στην χειροκίνητη συγκόλληση TIG  
Σε αντίθεση µε το ήλιο το οποίο είναι ευαίσθητο στις µεταβολές τάσης ανάλογα µε το µήκος του τόξου, 
το αργό επιτρέπει στον συγκολλητή να αυξήσει ή να µειώσει την φλόγα του χωρίς υπολογίσιµη 
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µεταβολή στην τάση. Συνεπώς, η περιοχή που θερµαίνεται  παραµένει σχετικά σταθερή, και οµοιογενής 
τήξη συνεχίζεται σ' όλο το µήκος της συγκόλλησης.  
Παρ' όλα αυτά αυτή η µεγαλύτερη ευαισθησία στις αλλαγές τάσεως δίνει στο ήλιο ένα αποφασιστικό 
πλεονέκτηµα σε σχέση µε το αργό όταν χρησιµοποιούνται αυτόµατοι έλεγχοι τάσεως. Η µεγαλύτερη 
ευαισθησία του ηλίου στην αλλαγή τάσης επιτρέπει την τροφοδότηση σήµατος σε κινητήρα που 
αυτόµατα αυξάνει ή ελαττώνει την απόσταση του  ηλεκτρόδιου και να προσαρµόζεται σε  αλλαγές στο 
µήκος του τόξου. Εποµένως είναι δυνατόν να διατηρηθεί σταθερή τάση κατά τη. διάρκεια της συνεχούς 
κινήσεως του τόξου συγκόλλησης, πάνω από τη γραµµή συγκόλλησης.  
 

13.4.5 Συγκόλληση σε ανοιχτό χώρο  

Όταν οι συγκολλήσεις γίνονται σε λεπτά φύλλα σε σχετικά χαµηλές ταχύτατες το αδρανές αέριο µπορεί 
να δηµιουργήσει  επαρκές προστατευτικό στρώµα για το τόξο συγκόλλησης. Αυτό επιτυγχάνεται 
χρησιµοποιώντας µεγαλύτερο στόµιο αέριου στο τόξο συγκόλλησης και έναν αναλογικά ψηλότερο 
ρυθµό ροής από αυτόν που απαιτείται σ' άλλα µέταλλα . 
Αλλά για πιο βαριά τµήµατα ή για πιο γρήγορες ταχύτητες συγκόλλησης, ένα συρόµενο προστατευτικό 
στρώµα απαιτείται για να προστατέψει την συγκόλληση καθώς κρυώνει. Όταν η παροχή θερµότητας 
είναι αρκετά ψηλή ώστε να θερµαίνει το "πατρικό" µέταλλο µπροστά από το τόξο είναι επίσης 
απαραίτητα να εξασφαλίσει προστασία µπροστά από την συγκόλληση.  
Όταν χρησιµοποιούνται ηλεκτρόδια- ράβδοι σε συνδυασµό µε συγκόλληση TIG είναι επίσης 
απαραίτητο να εξασφαλιστεί προστατευτικό στρώµα µπροστά από το τόξο συγκόλλησης ώστε να 
αποφευχθεί µόλυνση του ζεστού άκρου της ράβδου του ηλεκτροδίου.  
Ο συγκολλητής  πρέπει να χειρίζεται προσεκτικά Το ζεστό άκρο της ράβδου έτσι που να κρατιέται µέσα 
στην προστασία του στρώµατος του αδρανούς αερίου.  
Επίσης να καθαρίζεται το ηλεκτρόδιο για να αποφεύγεται η µόλυνση της συγκόλλησης. Εάν το ζεστό 
άκρο της ράβδου του ηλεκτροδίου έχει εκτεθεί στον αέρα και έχει χρώµα οξειδίου είναι καλή ιδέα να 
καθορίζεται το άκρο πριν αρχίσει η συγκόλληση. Αυτό διώχνει κάθε υποψία ότι το ηλεκτρόδιο θα 
µολύνει το εναπόθεµα της συγκόλλησης.  

13.4.6 Συρώµενα προστατευτικά στρώµατα. 

Τα συρόµενα προστατευτικά στρώµατα πρέπει να σχεδιαστούν ώστε να προσφέρουν προστασία για την 
συγκόλληση χωρίς να προκαλούν στροβιλισµό που θα µπορούσε να εγκλωβίσει   αέρα στην καλυµµένη 
περιοχή.  

13.4.7 Σχέδιο αρµού 

Οι µορφές ένωσης για την συγκόλληση τιτανίου είναι ουσιαστικά παρόµοιες µε αυτές που 
χρησιµοποιούνται για συγκόλληση τόξου άλλων µετάλλων, όλοι οι κανόνες καθαρισµού και 
προετοιµασίας γωνίας πρέπει να ληφθούν υπόψη όταν προετοιµάζεται ο αρµός για συγκόλληση.  
Το σχέδιο του αρµού θα πρέπει να επιτρέπει την ύπαρξη  προστατευτικού  στρώµατος  και στις δύο 
µεριές και να εκδιώχνει τον αέρα  από µέρη του αρµού που φτάνουν σε θερµοκρασίες 1000 F ή και 
παραπάνω.  
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13.4.8 Έλεγχος 

Μια ∆οκιµή κάµψης είναι η µέθοδος που µπορεί να κανείς για να κάνει µια εκτίµηση στην απόδοση του 
προστατευτικού στρώµατος.  
Για παράδειγµα αν οι συνθήκες (καταστάσεις) του προστατευτικού στρώµατος είναι κατάλληλες είναι 
δυνατόν να λυγίσει ένας συγκολληµένος αρµός από εµπορικό καθαρό κράµα τιτάνιου γύρω από έναν 
άξονα µε ακτίνα γύρω στις 3 µε 4 φορές το πάχος του φύλλου.  
Στο παρακάτω πίνακα θα δούµε την ελάχιστη ακτίνα λυγίσµατος για διάφορα κράµατα τιτάνιου. 

 
Ο οπτικός έλεγχος είναι ακόµη η µόνη µη καταστρεπτική δοκιµή για την εκτίµηση του προστατευτικού 
στρώµατος, Η εµφάνιση της επιφάνειας µπορεί να είναι παραπλανητική και δεν προσφέρεται για να 
κριθεί µε ασφάλεια εάν υπάρχει επιµόλυνση της συγκόλλησης . Ο έλεγχος της επιφάνειας 
χρησιµοποιείται πιο συχνά σε συνδυασµό   µε την δοκιµή κάµψης σε συγκολληµένα δείγµατα  
Έτσι , χρησιµοποιούνται οι επόµενες χρωµατικές αναφορές για να καθορισθεί  η ποιότητα 
συγκόλλησης.  

13.4.9 Τα χρώµατα συγκόλλησης και η ερµηνεία τους.  

 
 
Ασηµένιο Αστραφτερό σαν καινούργιο νόµισµα, υποδηλώνει σωστό 

προστατευτικό στρώµα και όχι µολυσµένη συγλόλληση 
Αχυρόχρωµο Ελαφρό κίτρινο προς χρυσό , δείκτης συγκόλλησης 
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µικρότερης ευπλαστότητας 
Μπλέ /µώβ Χαµηλή ευπλαστότητα , δεν συνίσταται για εφαρµογές µε 

τάσεις 
Γκρίζο (σαν σκόνη) Μη αποδεκτό 
 

13.4.10Άρση τάσεων  

Τα συνήθως χαµηλών αντοχών κράµατα δεν απαιτούν άρση τάσεων. Απαιτείται συχνά σε κράµατα µε 
υψηλές αντοχές. Στα κράµατα Α (άλφα) που περιέχουν τους εµπορικά καθαρούς βαθµούς τιτάνιου οι 
τάσεις µπορεί να αρθούν στους 1000 F σε 1/2 µε 4 ώρες. Στα κράµατα Aλφα-βητα συγκολληµένα σε 
συνθήκες ανόπτησης αλλά χωρίς θερµική επεξεργασία οι τάσεις µπορούν να αρθούν µεταγενέστερα.  

13.5 Συγκόλληση ραφής και σηµειακή συγκόλληση 

 Το τιτάνιο θεωρείται ότι συγκολλείται σε ραφή και σηµείο πιο εύκολα από το αλουµίνιο και µερικούς 
ανθρακούχους χάλυβες.  

13.5.1 Εξοπλισµός 

Τα ίδια µηχανήµατα για συγκόλληση σηµείου και ραφής ανοξείδωτου σιδήρου µπορεί να 
προσαρµοστούν για συγκόλληση ραφής και σηµείου, που δεν χρειάζεται αδρανές αέριο για δύο 
βασικούς λόγους: Η πίεση ανάµεσα στις δύο επιφάνειες που πρόκειται να συγκολληθούν διώχνει τον 
αέρα, και υπάρχει µικρή χρονική διάρκεια του κύκλου συγκόλλησης. Τα υλικά ηλεκτροδίων  
ακολουθούν τις συστάσεις της  RWMA (Resistance Welding Manufacturing Allianc e) 2 και 3 
κραµάτων.  

13.5.2 Καθαρισµός  

Όπως στην περίπτωση της συγκόλλησης του τιτάνιου µε τόξου είναι βασικός κανόνας, η καθαριότητα 
των επιφανειών συγκόλλησης σηµείου και ραφής.  
Η µορφή ένωσης για το τιτάνιο µπορεί να είναι όµοια µ' αυτές που χρησιµοποιούνται και στο σίδηρο.  
Κατά την διάρκεια της συγκόλλησης σχηµατίζεται ένα φιλµ οξειδίου στις δύο επιφάνειες που 
ακoυµπoύν. Αν οι σηµειακές συγκoλλήσεις είναι πολύ κoντά η µια µε την άλλη θα διαλύσουν το φίλµ 
οξειδίου και θα πρoκαλέσoυν ψαθυροποίηση. Στην συγκόλληση ραφής, η ταχύτητα της συνεχούς 
συγκόλλησης και πίεσης προφυλάσσει από την δηµιουργία φιλµ µπροστά από την συγκόλληση.  

13.6 Ταχεία συγκόλληση –συγκόλληση αναφλέξεως 

Η ταχεία συγκόλληση ή (αναφλέξεως) που γίνεται ή εκτελείται σωστά παράγει εύπλαστες, και µε γερή 
αντοχή συγκολλήσεις. Οι τεχνικές συγκολλήσεις για το τιτάνιο είναι πανοµοιότυπες µε αυτές που 
χρησιµοποιούνται για άλλα µέταλλα.  
Τα δύο κοµµάτια που πρόκειται να συγκολληθούν στερεώνονται στις υποδοχές της καλίµπρας  καθώς 
περνά ρεύµα από τα κοµµάτια, γίνεται επαφή, εφαρµόζεται πίεση στην προέκταση και συµπιέζεται το 
λυωµένο µέταλλο.  
Η πίεση επί των συγκολλούµενων κοµµατιών  (upsetting pressure) παραµένει σταθερή µέχρι να 
κρυώσει το µέταλλο, ενώ το ρεύµα ελαττώνεται και τελικά διακόπτεται. Γενικά δεν χρειάζεται 
προστατευτικό στρώµα αερίου. Εξαιρέσεις στον κανόνα αυτό υπάρχουν  όταν συγκολλούνται µεγάλα 
κοµµάτια , ή περίπλοκα ή κοίλα σχήµατα. Αυτού του τύπου η συγκόλληση έχει ένα ειδικό πλεονέκτηµα, 
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όταν το συγκολληµένο κοµµάτι πρόκειται να θερµανθεί, το µέταλλο δουλεύεται εν θερµώ κατά την 
διάρκεια της εφαρµογής της πίεσης  

13.7 Συγκόλληση µε πίεση (pressure)  

Υπάρχουν δύο βασικές διαφορές ανάµεσα στην συγκόλληση τιτανίου µε πίεση και στην συγκόλληση 
αναφλέξεως (ή ταχεία συγκόλληση). Πρώτα φλόγα οξυακετυλενίου ή ένα επαγωγικό πηνίο. δηµιουργεί 
θέρµανση. αντί για του τόξου και δεύτερον η συγκόλληση δεν απαιτεί τήξη µετάλλου. Αντί αυτού, 
εφαρµόζεται θέρµανση στο µέταλλο µέχρι να φτάσει σε ένα στάδιο πλαστικής παραµόρφωσης και τότε 
τα κoµµάτια συγκολλούνται µαζί υπό την εξασκούµενη  πίεση . 
Συνήθως δεν απαιτείται προστατευτικό στρώµα αερίου, παρ' όλα αυτά, έαν το τµήµα που πρόκειται να 
συγκολληθεί είναι κοίλο, το εσωτερικό µπορεί να απαιτεί προστατευτικό στρώµα για να µην επιτρέψει 
την επιµόλυνση.  
Η προσεκτική προετοιµασία του υλικού είναι πολύ σηµαντική για επιτυχή συγκόλληση µε πίεση. Οι 
ενωµένες πλευρές πρέπει να είναι επεξεργασµένες σωστά, ώστε να σιγουρεύουν τέλεια ευθυγράµµιση. 
Ο βαθµός πίεσης που διατηρείται κατά την διάρκεια του κύκλου συγκόλλησης εξαρτάται από το χρόνο 
θερµοκρασίας και κράµα.  

13.8  Συγκόλληση τριβής (friction welding) 

Η συγκόλληση δια τριβής είναι µια κατεργασία κατά την οποία η θερµότητα που απαιτείται για την 
ένωση δύο τεµαχίων παρέχεται στο σύστηµα από την απ’ ευθείας µετατροπή µηχανικής ενέργειας σε 
θερµική πάνω στις προς συγκόλληση επιφάνειες. Η µετατροπή αυτή λαµβάνει χώρα κατά τη συνεχή 
κίνηση (περιστροφική ή παλινδροµική) του ενός εκ των δύο τεµαχίων ενώ έρχεται σταδιακά σε επαφή 
µε το ακίνητο στέλεχος του δεύτερου τεµαχίου είτε υπό σταθερή είτε υπό αυξανόµενη πίεση. Οι 
δυνάµεις τριβής που αναπτύσσονται επί των δύο επιφανειών αυξάνουν σηµαντικά τη θερµοκρασία των 
δύο τεµαχίων στην περιοχή της κατεργασίας. Η συγκόλληση επιτυγχάνεται λόγω της εφαρµογής της 
πίεσης επί των τεµαχίων όταν η παραπάνω θερµικά επηρεαζόµενη ζώνη (ΘΜΕΖ) βρίσκεται στην 
πλαστική περιοχή. Η θερµοκρασία κατά την οποία επιτυγχάνεται η συγκόλληση είναι χαµηλότερη του 
σηµείου τήξης του υλικού του εκάστοτε τεµαχίου.  

13.8.1 Πλεονεκτήµατα  

Χαρακτηριστικά πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι ότι: 

• ∆εν απαιτείται ιδιαίτερη προστασία των περιοχών συγκόλλησης κατά την κατεργασία όπως π.χ. 
παρουσία ατµόσφαιρας αδρανούς αερίου. 

• Παρουσιάζεται χαµηλή κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος σε σχέση µε τις άλλες συµβατικές 
µεθόδους συγκόλλησης π.χ. ηλεκτρικού τόξου. 

• ∆εν υπάρχουν απόβλητα και καπνοί που εµφανίζονται σε αντίστοιχες συµβατικές κατεργασίες. 
• Είναι δυνατόν να συγκολληθούν πληθώρα σιδηρούχων και µη κραµάτων όπως επίσης µέταλλα 

µε πολύ διαφορετικές θερµικές και µηχανικές ιδιότητες. Επιπλέον είναι δυνατή η συγκόλληση 
µετάλλων τα οποία δύσκολα συγκολλούνται µε τις παραδοσιακές µεθόδους συγκόλλησης λόγω 
της δηµιουργίας εύθραυστων ή ψαθυρών ενώσεων. 

• Η θερµικά επηρεαζόµενη ζώνη παραµένει σχετικά µικρή. 
• Η µέθοδος είναι ευκόλως αυτοµατοποιήσιµη. Επίσης και ο έλεγχος των παραµέτρων της 

κατεργασίας κατά τη διάρκεια αυτής είναι σχετικά απλός. 
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Περιορισµοί που τίθενται κατά την κατεργασία έγκεινται στο ότι: 
• Τα προς συγκόλληση τεµάχια θα πρέπει να είναι σε θέση να αντέξουν τα µηχανικά φορτία της 

κατεργασίας, όπως οι ροπές και οι αξονικές δυνάµεις. 
• Υπάρχουν περιορισµοί σε σχέση µε τη γεωµετρία της διατοµής των προς συγκόλληση τεµαχίων. 

 

  
Εικόνα 15 (a) και (b): Χαρακτηριστικά ελαττώµατα που παρατηρήθηκαν κατά µήκος τηςγραµµής συγκόλλησης για 
τιµή προσδιδόµενης ενέργειας µικρότερη από 2.4 kW (a) και (b) µείωση µήκους µικρότερη των 2 mm. 

  
Εικόνα 16 (a) και (b): Εικόνα του πυρήνα συγκόλλησης του κράµατος Ti-6Al-4V µέσω ηλεκτρονικού µικροσκοπίου. 
Απεικονίζονται: (a) οι µετασχηµατισµένοι κόκκοι της β φάσης οι οποίοι παρουσιάζουν (b) βελονοειδή µικροδοµή 
τύπου Widmanstatten. 
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Εικόνα 17  (a) και (b): Η µικροδοµή της ΘΜΕΖ. Οι κόκκοι των φάσεων έχουν παραµορφωθείκαι ο προσανατολισµός 
τους ύστερα από την διαδικασία της συγκόλλησης έχει µεταβληθεί (a).Οι κόκκοι της φάσης β κοντά στην συνοριακή 
περιοχή µε τον πυρήνα συγκόλλησης έχουν τεµαχιστεί λόγω της επιβαλλόµενης πίεσης και της ταχύτατης κίνησης του 
παλινδροµούντος τεµαχίου. 

13.8.2 Έλεγχος ποιότητας συγκόλλησης  

Μια επιτυχής – ισχυρή συγκόλληση καταδεικνύεται από την αποβολή υλικού και από τις δύο πλευρές 
των τεµαχίων, την παράλληλη και την κάθετη ως προς την διεύθυνση της παλινδροµικής κίνησης. Όπως 
είναι αναµενόµενο η ποσότητα του υλικού που αποβάλλεται στην πλευρά που είναι παράλληλη µε την 
διεύθυνση της κίνησης είναι µεγαλύτερη από αυτήν που σχηµατίζεται εκτός της πλευράς που είναι 
κάθετη ως προς την κίνηση. Η εξώθηση του υλικού πραγµατοποιείται κατά τη στιγµή που το κινούµενο 
τεµάχιο διέρχεται από το µέσο της απόστασης που ορίζουν οι δύο ακραίες θέσεις της ταλάντωσης. Αυτό 
συµβαίνει γιατί τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή η ταχύτητα κίνησης αποκτά την µέγιστη τιµή της και 
ως εκ τούτου η παραγόµενη εκ τριβής θερµότητα είναι επίσης η µέγιστη δυνατή, µε αποτέλεσµα, τη 
στιγµιαία αύξηση της θερµοκρασίας και τη διαρροή µεγαλύτερης µάζας υλικού. Το υλικό που 
αποβάλλεται από τα άκρα δεν παρουσιάζει σταθερό πάχος αλλά έχει κυµατοειδή µορφή. Η µορφή του 
υλικού που αποβάλλεται από την κάθετη της κίνησης πλευρά έχει επίσης κυµατοειδή µορφή. Εφ’ όσον 
κατά τη διεύθυνση αυτή δεν υπάρχει κίνηση, είναι δυνατόν να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η µείωση του 
µήκος είναι µια βηµατική διαδικασία, κατά την οποία, το υλικό πλαστικοποιείται και αποβάλλεται όχι 
συνεχώς, αλλά, υπό µια µορφή που µπορεί να προσοµοιωθεί µε περιοδικούς παλµούς, γεγονός που 
συντελεί στον περιορισµό της θερµικά επηρεασµένης ζώνης κοντά στην επιφάνεια επαφής.  

13.9 Συγκόλληση µε δέσµη ηλεκτρονίων (EBW) 

Η συγκόλληση µε .δέσµη ηλεκτρονίων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την συγκόλληση όλων σχεδόν των 
µετάλλων, χωρίς προστατευτικά αέρια, συλλίπασµα ή πρόσθετο υλικό (filler material). Χρησιµοποιείται 
για πάχος µετάλλου µέχρι 150 mm (6 in) µε ταχύτητα συγκόλλησης που δύναται να φτάσει, ανάλογα µε 
τον εξοπλισµό, τα 12 m/min. Οι συνήθεις εφαρµογές αφορούν συγκολλήσεις πάχους 0,1-30 mm.  
Η ποιότητα της συγκόλλησης που επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο EBW είναι πολύ καλή, µε µικρή ΘΜΕΖ 
και λόγο βάθος προς πλάτος συγκόλλησης 10-30. Άλλα πλεονεκτήµατα είναι η µεγάλη καθαρότητα της 
ραφής και οι µικρές παραµορφώσεις των µετάλλων γύρω από την ζώνη συγκόλλησης, η δυνατότητα 
πρόσβασης σε «δύσκολες» θέσεις συγκόλλησης και η εύκολη αλλαγή των παραµέτρων κατά των 
εξέλιξη της διαδικασίας.  
Οι παράµετροι συγκόλλησης, όπως η ένταση, η διάµετρος και η εστίαση της δέσµης καθώς και η πίεση 
στη θέση συγκόλλησης και η ταχύτητα συγκόλλησης ρυθµίζονται στις σύγχρονες διατάξεις µέσω 
µικροϋπολογιστών. Η µέθοδος έχει ευρείες εφαρµογές στην αεροναυπηγική, την ηλεκτρονική και την 
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πυρηνική βιοµηχανία ενώ η χρήση της επεκτείνεται και στην αυτοκινητοβιοµηχανία. Επισηµαίνεται ότι 
ο εξοπλισµός EBW παράγει ακτίνες -x, και κατά συνέπεια τίθεται θέµα αυστηρής συντήρησης και 
έλεγχου του εξοπλισµού και λήψη µέτρων ακτινοπροστασίας. 

13.10 Πλεονεκτήµατα της συγκόλλησης µε δέσµη ηλεκτρονίων  σε σχέση µε τη συγκόλληση τόξου 

Η συγκόλληση µε δέσµη ηλεκτρονίων  έχει ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα για ενώσεις τιτάνιου όπου 
απαιτούνται ιδιαίτερα ψηλές προδιαγραφές συγκόλλησης και καθαρότητας. Επειδή αυτός ο τύπος 
συγκόλλησης γίνεται σε υψηλό κενό, αποτρέπεται η ατµοσφαιρική µόλυνση της συγκόλλησης. Η 
θερµότητα παρέχεται από τη ροή ηλεκτρονίων µεγάλης πυκνότητας 
Η αδυναµία µιας συγκόλλησης τόξου να επιτύχει µεγάλη διείσδυση στην περιοχή τήξεως είναι άµεσα 
συνδεδεµένη µε τη σχετικά χαµηλή συγκέντρωση ισχύος. Για τις µεθόδους συγκόλλησης δέσµης – 
συγκόλληση µε δέσµη ηλεκτρονίων (EBW) και συγκόλληση µε ακτίνα LASER (LBW) – η 
συγκέντρωση ισχύος είναι κατά αρκετές τάξεις µεγέθους υψηλότερη. Αυτό επιτρέπει στη δέσµη όχι 
µόνο να τήξει το υλικό, αλλά ταυτόχρονα να προκαλεί ατµοποίηση του υγρού µετάλλου, η δε πίεση των 
ατµών δηµιουργεί µία τροµακτική συµπίεση του υγρού µετάλλου συγκόλλησης, επιτρέποντας στη 
δέσµη να διεισδύσει σε βάθος. Για τις µεθόδους συγκόλλησης δέσµης ο λόγος βάθους προς εύρος 
συγκόλλησης είναι συνήθως µεγαλύτερος από 3:1 και συχνά φθάνει έως 30:1 µε ένα τυπικό 
εύροςσυγκόλλησης της τάξης των 1 έως 3 χιλιοστών, ακόµα και σε υλικό µε 25 χιλιοστά πάχος. 
Η δραστική ελάττωση του πλάτους της ζώνης τήξεως σε σύγκριση µε µία συγκόλληση τόξου προσδίδει 
πολλά πλεονεκτήµατα, µεταξύ των οποίων αισθητά µικρότερες παραµορφώσεις και εναποµένουσες 
τάσεις, ελαχιστοποιηµένη θερµική διατάραξη του υλικού και τη δυνατότητα για συγκολλήσεις µε 
υψηλή ταχύτητα και µε χαµηλά όρια εναπόθεσης θερµότητας. Συνήθως η συγκόλληση µε δέσµη 
ηλεκτρονίων εκτελείται σε θάλαµο κενού µε πίεση µεταξύ 10-4mbar και το 10-2mbar. Αν και η µέθοδος 
είναι αρκετά διαδεδοµένη, το κόστος προµήθειας ενός θαλάµου κενού µε τον αντλητικό του εξοπλισµό 
αυξάνει πολύ σηµαντικά το κόστος εγκατάστασης, καθώς και τα τρέχοντα έξοδα. 
Από την άλλη πλευρά, η συγκόλληση µε δέσµη ηλεκτρονίων εφαρµόζεται συνήθως σε περιοχές παχών 
από 0,1 έως 25 χιλιοστά, ώστε να παρέχει αρκετή ισχύ δέσµης, έχει όµως ουσιαστικά τη δυνατότητα να 
παράγει, µε ένα πάσσο, συγκολλήσεις διείσδυσης άνω των 150 χιλ. σε χαλκό, 300 χιλ. σε χάλυβα και 
500 χιλ. σε ελαφρά κράµατα. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται ευρέως στις αεροπορικές, πυρηνικές 
εγκαταστάσεις, αυτοκινητοβιοµηχανίες, καθώς και σε βιοµηχανίες ηλεκτρονικού υλικού, όπου ο 
θάλαµος παρέχει ένα περιβάλλον απαλλαγµένο ουσιαστικά από οξυγόνο. 

 
Εικόνα 18 Σύγκριση συγκολλήσεων σε  Ti-6Al-4V ΑΡΙΣΤΕΡΑ TIG ∆ΕΞΙΑ EBw 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 14ο 

14 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ Α,Β,Α+Β ΚΡΑΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ ΣΤΗΝ 
ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 

14.1 Εισαγωγή  

Στα µέσα της δεκαετίας του 1950, το τιτάνιο είχε ήδη χρησιµοποιηθεί στην αυτοκινητοβιοµηχανία . Το 
στροβιλοκίνητο , πειραµατικό όχηµα της General Motors, η Titanium Firebird II , είχε αµάξωµα 
κατασκευασµένο αµιγώς από τιτάνιο. 

 
Εικόνα 19 η Titanium Firebird II 
 
Το όχηµα, το οποίο δεν µπήκε  ποτέ στην παραγωγή , παρέµεινε το µόνο αυτοκίνητο µε αµάξωµα 
τιτανίου, εκτός βέβαια αγωνιστικά αυτοκίνητα υψηλής ταχύτητας για ρεκορ ταχύτητας στο έδαφος που 
αναπτύχθηκαν αργότερα , τα  οποία –αναγκαστικά- χρειάζονταν προστασία για την θερµοκρασία από 
τις αεροδυναµικές τριβές και την επακόλουθη θέρµανση . 

 
Σχήµα 28  Σύγκριση µηχανικών ιδιοτήτων  (αντοχή σε τάση-Yield Strength, αντοχή σε κόπωση -Fatigue Strength, 
µέτρο τουYoung) για χάλυβα,  α+ β κράµα τιτανίου, κράµα αλουµινίου, κράµα µαγνησίου.  

14.2 Η επίδραση του  κόστους  

Από τότε, ωστόσο, είναι σταθερός ο στόχος της βιοµηχανίας τιτανίου να διεισδύσει στην µαζική αγορά 
της αυτοκινητοβιοµηχανίας, ακόµη και αν ήταν µόνο µέσω εξειδικευµένων προϊόντων . Η αυξανόµενη 
ζήτηση για καύσιµα και φιλικά προς το περιβάλλον αυτοκίνητα απαιτεί µειωµένο βάρος µε ταυτόχρονη 
βελτίωση των επιδόσεων .Τα κράµατα τιτάνιου, µε υψηλή ειδική αντοχή και την εξαιρετική αντοχή στη 
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διάβρωση , είναι πρωταρχική επιλογή στα υλικά . Η υψηλότερη τιµή του τιτανίου έχει , όµως , 
αποδειχθεί ότι  είναι το σηµαντικό εµπόδιο για την ευρεία διάδοση αυτοκινητοβιοµηχανία  . Αρχικά η 
χρήση περιοριζόταν στην αγωνιστική και υψηλών επιδόσεων σπορ αυτοκίνητα , όπως αγωνιστικά 
αυτοκίνητα Φόρµουλα 1, αγωνιστικές  µοτοσικλέτες, καθώς και high-end αυτοκίνητα , όπως η Ferrari .  
Η αυτοκινητοβιοµηχανία µπορεί να χρησιµοποιήσει το τιτάνιο και τα κράµατά του σε µια ευρεία 
κλίµακα, κατασκευάζοντας διάφορα εξαρτήµατα. Από τιτάνιο µπορούν να κατασκευαστούν 
εξαρτήµατα και µέρη των αυτοκινήτων όπως είναι τα ελατήρια των αναρτήσεων, διάφορα µέρη του 
σκελετού, στροφείς στο σύστηµα πέδησης, ενισχύσεις στους προφυλακτήρες, σιλανσιέ, κινητήριους 
άξονες κ.α. Ακόµα το τιτάνιο αποδεικνύεται ως αξιόπιστο υλικό και για τα µέρη που απαρτίζουν τη 
µηχανή ενός αυτοκινήτου. Έτσι µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή τροχών σε 
στροβιλοσυµπιεστές, στις βαλβίδες εισαγωγής - εξαγωγής αέρα - καυσίµου, σε συνδετικές ράβδους, 
στις κεφαλές των εµβόλων των µηχανών, βραχίονες παλινδρόµησης, εκκεντροφόρους άξονες και σε 
ελατήρια βαλβίδων.  
Παρ' όλα αυτά δεν αποτελεί την πρώτη επιλογή στην αυτοκινητοβιοµηχανία του µεγάλου κόστους που 
απαιτείται για την παραγωγή του. 

 
Σχήµα 29 ανηγµένα κόστη για το τιτάνιο σε σύγκριση µε  αλουµίνιο, µαγνήσιο , χάλυβα  (χάλυβαςl = 1).  

Ωστόσο συντελείται  πρόοδος προς την κατεύθυνση  της επίτευξης χαµηλότερου κόστους  για την  
αποτελεσµατική εισαγωγή του τιτανίου σε οχήµατα για τη µαζική αγορά. Οι κορυφαίες εφαρµογές είναι 
ελατήρια ψυχρής διέλασης κατασκευασµένα από β κράµα χαµηλού κόστους, και τα συστήµατα 
εξάτµισης που  κατασκευάζεται από εµπορικά καθαρό τιτάνιο. Αυτές οι δύο κατηγορίες 
κατασκευάζονται επί του παρόντος, χρησιµοποιώντας µεθόδους και εργαλεία σχεδιασµένα για 
παραγωγή εξαρτηµάτων χάλυβα.. 

Οι προµηθευτές και κατασκευαστές εξετάζουν  το συνολικό κόστος του συστήµατος, και ενώ ο κλάδος 
τιτανίου εργάζεται για την ανάπτυξη κραµάτων  µε χαµηλό κόστος, είναι σαφές ότι  το λιγότερο ακριβό 
κράµα από µόνο του δεν θα εγγυηθεί µια επιτυχηµένη εφαρµογή, αλλά µια ανταγωνιστική τιµή ενός 
εξαρτήµατος τιτανίου µπορεί , ως εκ τούτου, θα  πρέπει να υιοθετηθούν µεθόδοι χαµηλού κόστους 
κατασκευής για τα µέρη από τιτάνιο. Σε συνεργασία µε τους σχεδιαστές αυτοκινήτων, η βιοµηχανία του 
τιτανίου παρακολουθεί συνεχώς την  ανάλυση κόστους-οφέλους από τη χρήση του τιτανίου, µε σκοπό 
την παρακολούθηση των εξελίξεων σε  όλα τα ζητήµατα του σχεδιασµού και της παραγωγής, 
προκειµένου να µειώσουν το σχετικό κόστος. 
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Στους παραγωγούς αυτοκινήτων, το στυλ και τις επιδόσεις παραµένουν βασικοί παράγοντες για τις 
πωλήσεις, αλλά συνυπολογίζεται τώρα και η περιβαλλοντική συνείδηση των πελατών µε ολοένα 
καλύτερη µόρφωση και κοινωνική συνείδηση που θέλουν όχι µόνο τα παραπάνω  αλλά και µεγαλύτερη 
ασφάλεια, ελάχιστο θόρυβο, τη µέγιστη οικονοµία καυσίµου και τη συνεχιζόµενη µείωση των 
επιβλαβών εκποµπών. Καθώς οι απαιτήσεις αυξάνονται για περισσότερο αποδοτικά και φιλικά προς το 
περιβάλλον αυτοκίνητα, το χάσµα µεταξύ της οικονοµικής προσιτότητας και του κόστους µειώνεται και 
έτσι περισσότερες βελτιώσεις ενσωµατώνονται σε µηχανές, αναρτήσεις και το αµάξωµα. Η  αύξηση στο 
κόστος των καυσίµων µπορεί να χρησιµεύσει για να επιταχύνει αυτή τη διαδικασία, επιτρέποντας 
ταυτόχρονα περισσότερα χρήµατα να δαπανηθούν για την αντίσταση στη διάβρωση, το βάρος και την 
εξοικονόµηση καυσίµων.  

14.3 Εφαρµογές 

14.3.1 Ελατήρια βαλβίδων κινητήρα 

Μοναδικό ανάµεσα στα κράµατα που χρησιµοποιούνται  στη βιοµηχανία , το  τιτάνιο διαθέτει την 
αντοχή δύναµη, την πυκνότητα και το µέτρο αλαστικότητας προκειµένου να καταστεί το «ιδανικό» 
ελατήριο για σχεδόν κάθε εφαρµογή. Το κλειδί για την επιτυχή σχεδιασµό ενός ελατηρίου  είναι να 
βελτιστοποιήσει την εξοικονόµηση βάρους και χώρου. Ελατήρια τιτανίου είναι µικρότερα και συνήθως 
60-70% ελαφρύτερο από αντίστοιχα χάλυβα. Αρκετοί σχεδιασµοί  µελλοντικών µοντέλων, έχουν 
περιορισµούς στο χώρο που δεν µπορούν να καλυφθούν µε ατσάλινα ελατήρια. 

Το βάρος που µπορεί να αναληφθεί από ένα ελατήριο  για ένα δεδοµένο φορτίο και ο ρυθµός ελατηρίου 
είναι ανάλογο µε το γινόµενο του συντελεστή και την πυκνότητα του κράµατος διαιρούµενο µε το 
τετράγωνο της επιτρεπόµενης τάσης διάτµησης. Όταν χρησιµοποιείται το τιτάνιο το βάρος 
ελαχιστοποιείται λόγω του χαµηλού συντελεστή διάτµησης του και την πυκνότητα σε συνδυασµό µε 
υψηλή επιτρεπόµενη τάση. Ταυτόχρονα, η συµπίεση του ελατηρίου είναι αντιστρόφως ανάλογη προς 
συντελεστή διάτµησης και είναι εποµένως υψηλή για τιτάνιο, έτσι ώστε  να απαιτούνται λιγότερες 
σπείρες, επιτρέποντας τη µείωση του ελεύθερου ύψους (κατά 50-80% ενός συγκρίσιµου ελατηρίου 
χάλυβα), µε την περαιτέρω µείωση του βάρους και υψηλότερη συχνότητα απόσβεσης. 

Τα ελατήρια βαλβίδων αποτελούν, επίσης, πράγµατι ένα ελκυστικό πεδίο για το τιτάνιο σε µηχανές 
αυτοκινήτων µαζική παραγωγής . Η δυνατότητα για τη µείωση του συνολικού ύψους του κινητήρα 
προσφέρει ένα πλεονέκτηµα όταν ο χώρος είναι περιορισµένος. Σε συνδυασµό µε βαλβίδες τιτανίου και 
ασφάλειες βαλβίδων είναι δυνατή η περαιτέρω εξοικονόµηση. Εναλλακτικά, το τιτάνιο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί χωρίς αύξηση  βάρους για να αυξηθεί η φόρτιση των  ελατηρίων και να επιτρέψει µια 
πιο γρήγορη κίνηση της βαλβίδας και µε αυτό τον τρόπο περισσότερες στροφές στο κινητήρα . Η χρήση 
χαµηλότερων φορτίσεων στα ελατήρια σε συνδυασµό µε ελαφρύτερα βαλβίδες µειώνει την τριβή του 
συστήµατος βαλβίδας, που είναι τυπικά περίπου 20-25 % της  αθροιστικά υπολογιζόµενης  µηχανικής 
τριβής του κινητήρα. Η µείωση της τριβής χωρίς συµβιβασµούς στην απόδοση ισχύος του κινητήρα 
παρέχει βελτιωµένη απόδοση, λιγότερο θόρυβο και µειωµένη κατανάλωση καυσίµου. Εκτιµήσεις της 
εξοικονόµησης καυσίµου ποικίλλουν: από 2 % έως 4 % ανάλογα µε τον τύπο του κινητήρα, µε 
µεγαλύτερα επίπεδα βελτίωσης σε κινητήρες µε τέσσερις βαλβίδες ανά κύλινδρο , όπου το διπλάσιο του 
αριθµού των κινούµενων µερών και επιφανειών ολίσθησης συνεπάγεται  µεγαλύτερο µέρος της 
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συνολικής τριβής του κινητήρα. Η επιφανειακή επεξεργασία είναι το κλειδί για να βελτιώσει την αντοχή 
στη φθορά στα κράµατα τιτανίου και κατ’ επέκταση για την επιτυχή εφαρµογή, συνολικά, στο σύστηµα 
βαλβίδων . 

14.3.2 Ελατήρια ανάρτησης 

Τα ελατήρια ανάρτησης από τιτάνιο, προσφέρουν σηµαντικές δυνατότητες για εξοικονόµηση βάρους 
και χώρου . Ένα τυπικό ελικοειδές ελατήριο από τιτάνιο, σε σύγκριση µε µια  αντίστοιχη χαλύβδινη 
έκδοση , θα µειώσει το βάρος κατά πάνω από 70 % ( 4,12 kg έως 1,36 kg για  παράδειγµα) . 
∆ιεξήχθησαν αυστηρές δοκιµές εντός και εκτός δρόµου. Παρά το γεγονός ότι η αγορά των επιβατικών 
αυτοκινήτων αποτελεί πρωταρχικό στόχο για την ευρύτερη χρήση των ελατηρίων ανάρτησης τιτανίου , 
υπάρχουν εφαρµογές ανάλογης σηµασίας για τα οχήµατα των δηµοσίας χρήσεως και των 
εµπορευµατικών µεταφορών. Ο επιπλέον χώρος µεταφοράς, η µείωση του βάρους , και η εξοικονόµηση 
καυσίµου µπορεί να επιτρέψει την αύξηση του ωφέλιµου φορτίου ή µεγαλύτερο χρόνο λειτουργίας και 
περισσότερα έσοδα .  

14.3.2.1 Οφέλη από το χαµηλότερο βάρος  

Μια περιπτωσιολογική µελέτη σε οχήµατα εµπορευµατικών µεταφορών, που διεξήχθη στις ΗΠΑ για 
ένα µακρύ χρονικό διάστηµα, έδειξε εξοικονόµηση 140 kg βάρους µε χρήση ελατήριων τιτανίου,  µε  
µια πρόσθετη δαπάνη £ 1000 ( US 1500$ ) σχετικά µε το κόστος του φορτηγού . Ωστόσο, 
µετατρέποντας την εξοικονόµηση βάρους σε επιπλέον µεταφερόµενο φορτίο για 600 διαδροµές / έτος 
παράγονται προστιθέµενα έσοδα των £ 8.000 ( US $ 12000) και και τελικά µια καθαρή ετήσια απόδοση 
της επένδυσης της τάξης του 20 % ! 

14.3.2.2 Η αντοχή στη διάβρωση και η επίπτωση στη διάρκεια ζωής 

 Η αντίσταση στη διάβρωση των κραµάτων τιτανίου είναι ένα πρόσθετο πλεονέκτηµα για την διάρκεια 
ζωής, ακόµη και αν µόνο περιστασιακά λειτουργούν σε δύσκολες  συνθήκες. Σηµειωτέον , η διάβρωση 
κόπωσης είναι η πιθανή αιτία της πλειοψηφίας των αστοχιών χάλυβα στα µηχανοκίνητα οχήµατα . 

14.3.2.3 Κατάλληλα κράµατα για κατασκευή ελατηρίων  

Ένα ευρύ φάσµα των κραµάτων τιτανίου είναι κατάλληλα για την κατασκευή ελατηρίων. Καλή 
απόδοση έχει επιτευχθεί µε Ti-6Al-4V και άλλα άλφα-βήτα κράµατα, όµως αυτά που έχουν τα 
καλύτερα είναι τα  βήτα κράµατα. Από αυτά, το κράµα Ti-4.5Fe-6.8Mo-1.5Al ( Timetal LCB) 
προσφέρει τον καλύτερο συνδυασµό των επιθυµητών ιδιοτήτων, σε οικονοµική τιµή. Αυτό 
αναπτύχθηκε κυρίως για ελατήρια αυτοκινήτων που µπορούν να διαµορφωθούν στο ήµισυ του κόστους 
των τυπικών υφιστάµενων β κραµάτων. Εφόσον υπάρχει επαρκής όγκος παραγωγής, η τιµή του θα 
πρέπει να επιτύχει τελικά το στόχο για αποδοτική χρήση σε ελατήρια αυτοκινήτων και άλλα 
εξαρτήµατα. 

Η αντοχή, η πυκνότητα, ο συντελεστής διάτµησης και το σχετικό βάρος αυτού του κράµατος 
συγκρίνονται µε εκείνες του χάλυβα παρόµοιας αντοχής σε εφελκυσµό στον επόµενο Πίνακα. Αυτός ο 
πίνακας παριστά τη βέλτιστη σύγκριση για χάλυβα, επειδή κάποιες φορές απαιτούνται µεγαλύτερες 
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ανοχές ,λόγο διάβρωσης  ως προς την  διάµετρο του ελατηρίου χάλυβα, γεγονός που το καθιστά ακόµη 
πιο βαρύ και πιο ογκώδη. ∆εν απαιτείται κάτι τέτοιο για το τιτάνιο, ούτε είναι συνήθως υπάρχει ανάγκη 
για εφαρµογή χρωµάτων ή άλλα προστατευτικά επιστρώµατα ή αντιδιαβρωτικές διεργασίες. Τα β 
κράµατα, ως τάξη ,προσφέρουν στους σχεδιαστές πολλές επιλογές για τον τελικό συνδυασµό των 
ιδιοτήτων για συγκεκριµένες εφαρµογές.  
Πίνακας 19 Μηχανικές ιδιότητες  Timetal LCB σε σχέση µε αντίστοιχο χάλυβα 
 
Ι∆ΙΟΤΗΤΑ Steel Timetal LCB 
επιτρεπόµενη τάση (N.mm-2) 1000 1000 

διατµητικές τάσεις (103 N.mm-2) 80 43 

πυκνότητα (g.cm-3) 7.82 4.78 

σχετικό βάρος 100 33 
 
 

14.3.3 Toyota Altezza 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1990 , η Toyota, στην Ιαπωνία, κατάφερε να παράγει το πρώτο αυτοκίνητο 
µαζικής παραγωγής µε χρήση τιτανίου στις βαλβίδες εισαγωγής του κινητήρα. Αλλά η « Altezza» ήταν 
ένα  µεσαίου µεγέθους οικογενειακό αυτοκίνητο και όχι, όπως θα µπορούσε κανείς να περίµενει από το 
υψηλότερο κόστος από τιτάνιο , ένα αυτοκίνητο στην υψηλής τιµής κατηγορία . 

 
Εικόνα 20 Toyota Altezza   
 
Η κονιοµεταλλουργία χρησιµοποιείται για την κατασκευή των βαλβίδων τιτανίου. To Ti-6Al-4V/TiB  
χρησιµοποιείται για τις βαλβίδες εισαγωγής, ενώ τα υψηλής θερµοκρασίας απαιτήσεων εξωτερικά στις  
βαλβίδες είναι κατασκευασµένα από Ti-Al-Zr-Sn-Nb-Mo-Si/TiB. Ο δίλιτρος  κινητήρας του Altezza 
διαθέτει 16 βαλβίδες, οι οποίες όλες  µαζί ζυγίζουν µόνο 400 γραµµάρια σε σύγκριση σχεδόν 700 g για 
ανάλογες βαλβίδες χάλυβα. Το χαµηλότερο βάρος επέτρεψε  τα ελατήρια των βαλβίδων να 
επανασχεδιαστούν µε αντίστοιχη πρόσθετη εξοικονόµηση βάρους. Άλλες εφαρµογές του τιτανίου είναι 
στις  µπιέλες στο κινητήρα του Acura NSX V-6 , στις βαλβίδες του V-8 κινητήρα της Nissan στο 
Infiniti. Επίσης, η Yamaha χρησιµοποιεί βαλβίδες τιτανίου για ένα από  τους σύγχρονους κινητήρες 250 
cm3 motocross . 
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14.4  Εφαρµογές στον κινητήρα   

14.4.1 Καλύτεροι κινητήρες; 

Οι κατασκευαστές είναι έτοιµοι να χρησιµοποιούν πιο ακριβά υλικά στον κινητήρα εάν αυτό συµβάλλει 
σε µείωση στις στροφές του κινητήρα και , πιο σηµαντικό των ταλαντώσεων µάζας . Το παράδειγµα 
που συνήθως έρχεται στο µυαλό είναι η µπιέλα (διωστήρας). Στην αγορά των σούπερ σπορ 
αυτοκίνητων, επανειληµµένα χρησιµοποιούνται ή διατίθενται ως ανταλλακτικά µπιέλες τιτανίου , όπως 
στο Honda NSX ή Ferrari . Ένα πρόσφατο παράδειγµα είναι η Porsche 911 GT3. Ωστόσο, συχνά 
παραβλέπεται το γεγονός ότι µόνο το ένα τρίτο της µάζας του διωστήρα υπολογίζεται ως ταλαντούµενη 
µάζα . Επιπλέον, οι διωστήρες µόνον εν µέρει είναι σχεδιασµένοι για την αντοχή σε κόπωση . Ιδιαίτερα 
στην περιοχή του µεγάλου κυκλικού τοµέα , η ακαµψία είναι αποφασιστικός παράγων  γιατί η 
οβαλοποίηση  που επέρχεται  από την κυκλική φόρτιση οδηγεί γρήγορα σε τριβή και τελικά στην 
αποτυχία του κελύφους του εδράνου . Οι τιτανιούχοι ράβδοι σύνδεσης είναι αρκετά ευαίσθητοι σε 
αυτόν τον τοµέα , διότι µε βάση τη µειωµένη θερµική διαστολή τους σε σύγκριση µε τις ακίδες του 
στροφαλοφόρου και του εµβόλου, πρέπει να διατηρηθεί µεγαλύτερη απόσταση από το ρουλεµάν . Για 
τους λόγους αυτούς η µείωση του βάρους µπορεί να φτάσει µόνο περίπου 20 %, σε  σύγκριση µε  
µπιέλες χάλυβα , παρά το γεγονός ότι σφυρήλατα κράµατα όπως το Τί-6Al - 4V µπορεί να φτάσουν  σε 
πολύ µεγαλύτερη αντοχή από χάλυβες  όπως οι C45 ή C70, στη ράβδο σύνδεσης. Η παραγωγή 
συνδετικών ράβδων τιτανίου δηµιουργεί σηµαντικό πρόσθετο κόστος γιατί το τιτάνιο, µε µικρή 
αντίσταση στη φθορά του, πρέπει να είναι επικαλυµµένο σε επηρεαζόµενες  περιοχές , για παράδειγµα 
µε ένα PVD - CrN στρώµα , όπωςσυµβαίνει στη µπιέλα στη Ducati. 
Επιπλέον, η κοπή του τιτανίου είναι πιο δύσκολη  και η  αυξηµένη ευαισθησία στην  εγκοπή του απαιτεί 
βελτιστοποιήσεις και πρόσθετα στάδια παραγωγής. Άλλες ελκυστικές εφαρµογές κινητήρων για 
ελαφριά δοµικά υλικά µπορούν να  βρεθούν στο συγκρότηµα των βαλβίδων . Εδώ, ειδικά στους 
υψηλότερων  στροφών  βενζινοκινητήρες, οι ταλάντωσεις µάζας καθορίζουν το µέγιστο αριθµό 
στροφών του κινητήρα. 

14.4.2 Μείωση της κατανάλωσης από ελαφρύτερες βαλβίδες 

Ελαφριές βαλβίδες επιτρέπουν τη µείωση της µάζας, η οποία επηρεάζει θετικά την κατανάλωση και την 
απόδοση του κινητήρα και δίνει τη δυνατότητα σε επακόλουθη µείωση του βάρους, όπως ελαφρύτερα 
ελατήρια βαλβίδων. Εξαιρετικά υψηλές απαιτήσεις ισχύουν για τα υλικά της βαλβίδας : πέρα από την 
υψηλή θερµική φόρτιση σε θερµοκρασίες εξάτµισης έως 900 ο C, η πλάκα της βάσης βαλβίδας είναι 
τεταµένη από την κυκλική επαφή µε την έδρα  της βαλβίδας . Ο άξονας της βαλβίδας µπορεί να 
υπόκειται σε περιστασιακά φορτία κάµψης. Το άθροισµα αυτών των συνθηκών φόρτισης οδηγεί σε 
αυξηµένες απαιτήσεις σχετικά µε την αντοχή ερπυσµού του υλικού της βαλβίδας, µακροπρόθεσµη 
σταθερότητα , ολκιµότητα , και αντοχή στην οξείδωση . Εναλλακτικές λύσεις για τους χάλυβες σήµερα 
είναι τα SiN κεραµικά , τα γ αργιλίδια του τιτάνιου και κράµατα τιτανίου υψηλής θερµοκρασίας. Όλα 
τους , επιτρέπουν τη µείωση του βάρους κατά  40 έως 50%. Βαλβίδες SiN δοκιµάστηκαν µε επιτυχία 
στο παρελθόν , αλλά δεν µπορούσαν να βρουν την αποδοχή , λόγω της ανεπαρκούς ολκιµότητα και 
ιδιαίτερα της έλλειψης αποτελεσµατικών µέτρων ελέγχου διασφάλισης της ποιότητας .  

14.4.3 Οι επιλογές της Toyota για τις βαλβίδες στο κινητήρα 

Η Toyota έχει αναπτύξει βαλβίδες τιτανίου, όπου για την βαλβίδα εισαγωγής τα χαρακτηριστικά του Τi- 
6ΑΙ -4V είναι επαρκή. Για τις περισσότερο θερµικά καταπονούµενες  βαλβίδες  εξαγωγής ,το σχεδόν α 



 124

κράµα TIMETAL 834 ενισχύεται ως υλικό µήτρας µε σωµατίδια TiB χρησιµοποιώντας µια ειδικά 
σχεδιασµένη κονεοµεταλλουργική διαδικασία. κατά την οποία ΤίΗ2 και TiB2 κόνεις  αναµιγνύονται µε 
τη κύρια  κόνη του κράµατος και  συµπιέζονται . Στη συνέχεια λαµβάνει χώρα ένα στάδιο 
συσσωµάτωσης υπό συνθήκες κενού στους 1300 ° C, στην οποία δηµιουργούνται  in- situ TiB - 
σωµατίδια. Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας µία διαδικασία θερµής εξέλασης σε 1200  C 
δηµιουργούνται κοµµάτια δεδοµένου µεγέθους από τα οποία µπορεί να σφυρηλατηθούν οι βαλβίδες. Τα 
ακατέργαστα, θερµικά επεξεργασµένα,  τεµάχια βαλβίδος, φινίρονται  και τελικώς οξειδώνονται προς 
τη βελτίωση αντίστασης κατά της φθοράς λόγω τριβής . Μέσα από αυτή την πορεία της παραγωγής , 
ένα κλάσµα του όγκου 5 % TiB σχηµατίζεται σε µια ευρύτερη λεπτόκοκκη µικροδοµή µε µεγεθη 
κόκκου περίπου 25 µm . Τα πλεονεκτήµατα της ενίσχυσης µε σωµατίδια TiB είναι καλύτερες ιδιότητες 
σε θερµοκρασία δωµατίου αλλά και σε υψηλότερες, µε ταυτόχρονη αύξηση στο µέτρο ελαστικότητας 
του Young  στα 150 GPa . Αυτές οι βαλβίδες έχουν χρησιµοποιηθεί στην παραγωγή στους  
εξακύλινδρους κινητήρες της Toyota Altezza από το 1999.  

14.4.4 Στροβιλοσυµπιεστής  για µηχανές πετρελαίου της Caterpillar 

Η αυτοκινητοβιοµηχανία Caterpillar άρχισε ένα νέο πρόγραµµα το 2003 για το σχεδιασµό και την 
κατασκευή ενός ανταγωνιστικού στροβιλοσυµπιεστή για µηχανές πετρελαίου, χρησιµοποιώντας ελαφρά 
υλικά τιτανίου, ο οποίος θα προσφέρει και µείωση στην κατανάλωση καυσίµου αλλά και µείωση των 
εκπεµπόµενων καυσαερίων. Έχει σχεδιάσει µια σειρά στροβιλοσυµπιεστων για εφαρµογή πανω στο 
σχέδιο της µηχανής C15. Ο στροβιλοσυµπιεστής αποτελείται από έναν τροχό του στροβίλου και δύο 
τροχούς του συµπιεστή ο οποίοι είναι προσκολληµένοι σε έναν περιστρεφόµενο κινητήριο άξονα. Αυτό 
το σχέδιο θα αντικαταστήσει το σύστηµα των δύο στροβιλοσυµπιεστών που υπάρχει προς το παρόν στη 
µηχανή C15. Για την κατασκευή του στροβίλου χρησιµοποιείται τιτάνιο µε επικάλυψη αλουµινίου, ενώ 
για τον ένα τροχό του συµπιεστή χρησιµοποιείται κράµα τιτανίου. Τα κυριότερα σηµεία περιλαµβάνουν  
την επιτυχή εξέλιξη-δηµιουργία τεχνολογιών συναρµογής του ρότορα και του άξονα, την αξιολόγηση 
των φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων των εµπορικά διαθέσιµων υλικών και τον προσδιορισµό της 
εµπορικής βιωσιµότητας του προηγµένου υπερσυµπιεστή. Η υλοποίηση της µείωσης του βάρους µιας 
µηχανής µε την αντικατάσταση ενός ελαφρύτερου υλικού για το χυτοσίδηρο της µηχανής και της 
κεφαλής του κυλίνδρου αξιολογήθηκε από την εταιρία ORNL & Ricardo, Inc. Η πεπερασµένη ανάλυση 
στοιχείων χρησιµοποιήθηκε για να υπολογίσει τις πιέσεις, τις θερµοκρασίες, και τους παράγοντες 
ασφάλειας για κόπωση µιας µηχανής πετρελαίου 5,9L, ενώ δουλεύει στη µέγιστη δύναµη σχεδιασµού, 
για τρία ελαφρά κράµατα: το τιτάνιο, το αλουµίνιο, και το µαγνήσιο. Η ανάλυση έδειξε τη δυνατότητα 
πραγµατοποίησης αλλαγών µόνο µε την απλή αντικατάσταση του υλικού σε όλες τις περιπτώσεις, µε 
εξαίρεση την κεφαλή των κυλίνδρων από κράµα τιτανίου το οποίο απαιτεί πρόσθετα στοιχεία 
κραµάτωσης για να µειωθεί η θερµοκρασία στην περιοχή των βαλβίδων. Προβλέφθηκε ότι µε την 
εφαρµογή αυτή θα είναι εφικτή η µείωση του βάρους ολόκληρης της µηχανής κατά 33% για το κράµα 
µαγνησίου και κατά 20% για το κράµα αλουµινίου, και η αναβάθµιση της ισχύος κατά 50% µειώνοντας 
το βάρος κατά 15% για το κράµα τιτανίου.  

14.5 Ελατήρια αναρτήσεων  

Για αρκετό καιρό, αγωνιστικά αυτοκίνητα Φόρµουλα 1 έχουν κάνει χρήση των πλεονεκτηµάτων των 
ελατηρίων αναρτήσεων τιτανίου, τα οποία χρησιµοποιούνται επίσης σε αγώνες µοτοσικλέτας.  
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14.5.1 Η πρωτοπορία της Volkswagen 

Ωστόσο, η Volkswagen ήταν η πρώτη στον κόσµο που εισήγαγε ελατήρια τιτανίου σε µια σειρά 

 
Εικόνα 21 Volkswagen Lupo 
 
οχήµατος  παραγωγής.  
Και πάλι, αυτό δεν ήταν ένα ακριβό µοντέλο της ανώτερης τάξηςαλλά το Lupo "FSI", ένα µικρό 
αυτοκίνητο που έχει εξοπλιστεί µε πίσω ανάρτηση ελατηρίων τιτανίου από το έτος 2000 Προτιµήθηκε η 
χρήση TIMETAL LCB (Ti-6.8Mo-4.5Fe-1.5Al) αντί του παραδοσιακού κράµατος   Ti-6Al-4V.  

 
Εικόνα 22 ελατήρια αναρτήσεων του πίσω άξονα του Lupo FSI (δεξιά χάλυβας, αριστερά , δεξια κράµα  LCB) 
 
Από τη µία πλευρά, δεδοµένου ότι είναι ένα βήτα κράµα, έχει ένα ιδιαίτερα χαµηλό συντελεστή 
διάτµησης, ακόµη χαµηλότερο από εκείνο ενός τυπικού α +β κράµατος, επιπροσθέτως, το κράµα αυτό 
είναι φθηνότερο από το Ti-6Al-4V. Όπως και το όνοµα LCB (χαµηλού κόστους βήτα ) υποδηλώνει, το 
ακριβό βανάδιο αντικαταστάθηκε από σίδηρο, επιτρέποντας να χρησιµοποιούνται λιγότερο ακριβά Fe-
Mo κράµατα. Για να διατηρήσει το κόστος παραγωγής των ελατηρίων σε αποδεκτά επίπεδα, ο 
κατασκευαστής των ελατηρίων, Muhr και Bender στο Attendorn, Γερµανίας, έδωσε  µεγάλη προσοχή 
στην προσαρµογή των υφισταµένων διεργασιών που χρησιµοποιούνται για τον χάλυβα για την 
παραγωγή και στα ελατήρια τιτανίου. 
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Σχήµα 30 Σχετική µείωση στο βάρος των ελετηρίων αναρτήσεων στα επιβατηγά οχήµατα της VW 
 
Οι βελτιστοποιηµένες µηχανικές ιδιότητες, ωστόσο, δεν είναι αρκετές  για να δικαιολογήσουν τη χρήση 
του τιτανίου στα ελατήρια της ανάρτησης στα πλαίσια του επιθυµούµενου κόστους ενός αυτοκινήτου 
παραγωγής. Για την επίτευξη αυτού του στόχου, η κατασκευή ελατήριου πρέπει να είναι 
προσανατολισµένη προς τις απαιτήσεις της σειριακής παραγωγής. Αυτό σηµαίνει ότι το σύρµα 
ελατήριου τιτανίου πρέπει να µπορεί να είναι περιελήξιµο εν ψυχρώ, σε µια αυτοµατοποιηµένη µηχανή 
περιέλιξης , και στη συνέχεια να είναι δυνατό να γηρανθεί και διαµορφωθεί  στις εγκαταστάσεις του 
κατασκευαστή . Αυτή η πορεία ακολουθήθηκε  στη Volkswagen και επέτρεψε την παγκόσµια πρωτιά 
παραγωγικής χρήσης ενός ελατηρίου τιτανίου στον πίσω άξονα του Lupo FSI το 1999.  

14.5.1.1 Κατάλληλα κράµατα 

Το β κράµα TIMETAL LCB (χαµηλού κόστους βήτα, Ti-4.5Fe6.8Mo-1.5Al) επιλέχθηκε για το 
πρόγραµµα  της ανάπτυξης γιατί διαθέτει  πλεονέκτηµα κόστους σε σύγκριση µε άλλα β κράµατα. Η 
µείωση του κόστους των πρώτων υλών επιτεύχθηκε µε αυτό το κράµα, που αναπτύχθηκε ειδικά για µη 
αεροδιαστηµικές εφαρµογές , για τη σταθεροποίηση της β φάσης χρησιµοποιείται ένα φθηνό κράµα 
FeMo που χρησιµοποιείται ευρέως στη βιοµηχανία σιδήρου και χάλυβα . Σε άλλα εναλλακτικά  β 
κράµατα (π.χ. βήτα - C , β-`21S ), όµως, το υψηλό ποσοστό σε σχετικά ακριβά στοιχεία κράµατωσης  
όπως Cr , Nb, Zr και Mo από µόνο του , , είναι αρκετό υψηλό για να περιµένουµε µικρή πιθανότητα 
εξοικονόµησης πόρων σε σύγκριση µε το LCB . Περαιτέρω , το  LCB ξεχωρίζει από τα άλλα β κράµατα  
για την ασυνήθιστα υψηλή αντοχή, η οποία , µε συγκριτικά σύντοµες περιόδους γήρανσης , επιτρέπει 
αντοχές σε εφελκυσµό περίπου 1350 MPa . 
Ήταν αναγκαία, η βελτιστοποίηση της µικροδοµής, σε συνεργασία µε τους κατασκευαστές ελατηρίων  
τιτανίου,στο παραδιδόµενο προιόν, λόγω της ανάγκης για χρήση των υφιστάµενων εγκαταστάσεων 
παραγωγής, έτσι ώστε το σύρµα να µπορεί να ελαθεί εν ψυχρώ χωρίς να καταστραφεί. Περαιτέρω, η 
θερµική κατεργασία γήρανσης και οι παράµετροι σφυρηλάτησης µε σφαιρίδια  έπρεπε να συντονίζονται 
µεταξύ τους . Η βελτιστοποίηση στις ιδιότητες που οδήγησαν σε µια κατάσταση  στο προϊόν παράδοσης 
που έχει η µικροδοµή που απεικονίζονται στη  παρακάτω εικόνα.  
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Εικόνα 23Μικροδοµή LCB –πριόν παράδοσης για έλαση ελατηρίων 
 
Η καλή ολκιµότητα του LCB είναι το αποτέλεσµα της παραµόρφωσης πολύ λεπτόκοκκης δοµής  µε 
µέγεθος κόκκου περίπου 3 µm . Αρχική φάση α (_p),, η οποία εµφανίζεται µαύρη  όταν χαραγθεί 
δηµιουργείται, όταν η θερµοκρασία του σύρµατος πέσει κάτω από τη θερµοκρασία της β- µετάπτωσης 
κατά τη διάρκεια της έλασης του σύρµατος . Οι φωτεινές περιοχές  αποτελούνται από β φάση, η οποία 
είναι υπερκορεσµένη . Η β φάση σκληραίνει µε την καθίζηση της δευτεροβάθµιας α  (α_s) κατά τη 
διάρκεια της θερµικής κατεργασίας που  ακολουθεί την περιέλιξη του ελατηρίου. Αυτές οι 
κατακρηµνήσεις είναι σε σχήµα βελόνας , έχουν ένα µέγεθος περίπου 20 *100 nm. Το µέγεθος και ο 
αριθµός τους καθορίζεται από το χρόνο και τη θερµοκρασία γήρανσης , καθώς και το δεδοµένο βαθµό 
παραµόρφωσης . Λόγω της τάσης για την πλειονότητα των β-  κραµάτων  προς µια µη οµοιόµορφη 
συµπεριφορά κατακρήµνισης, συνήθως προτιµάται µεγαλύτερης διάρκειας  γήρανση σε χαµηλότερες 
θερµοκρασίες. Η βιοµηχανική παραγωγή ελατηρίων ,όµως, απαιτεί σηµαντική µείωση στους συνήθεις 
χρόνους γήρανσης.  
Εµπεριστατωµένες έρευνες σχετικά µε τη σχέση µεταξύ χρόνου και θερµοκρασίας γήρανσης έδειξαν ότι 
το LCB είναι αρκετά ανεκτικό στην περιοχή από δύο έως τέσσερις ώρες , σε σύγκριση µε κράµατα 
όπως βήτα - C ή Ti -15- 333. Αυτό είναι πιθανότατα το αποτέλεσµα του  υψηλού ποσοστού  διάχυσης 
του Fe σε σύγκριση µε στοιχεία όπως Μο και V. Ο σχηµατισµός  φάσης ω δεν παρατηρήθηκε ποτέ . 
Η θερµοκρασία γήρανσης επιλέχθηκε σε σχέση µε την επακόλουθη έλαση που θα ακολουθήσει ,οπότε 
χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιες  εγκαταστάσεις  για  την παραγωγή αντίστοιχων ελατηρίων χάλυβα. Έχει 
αποδειχθεί ότι οι υψηλότερες τιµές αντοχής σε κόπωση παρατηρήθηκαν µετά από σφυρηλάτηση και 
επιτεύχθηκαν όταν τα ελατήρια δεν είχαν πλήρως γηρανθεί έως το όριο διαρροής. Με αυτόν τον τρόπο , 
η επιφάνεια ενισχύεται περισσότερο και πιο βαθιά µέσω  της επαγόµενων κατανοµών   εσωτερικών  
τάσεων από τη σφυρηλάτηση  µε σφαιρίδια κάτι που οδηγεί σε βελτίωση αντοχής σε  κόπωση στους 
περίπου 10 6 κύκλους φόρτισης , το οποίο είναι σηµαντικό για τα ελατήρια .  
Βρέθηκε, όµως, ότι οι χρόνοι γήρανσης δεν επηρέασαν την αντοχή σε κόπωση τόσο όσο το όριο 
διαρροής . Αυτό οφείλεται σε κυκλική συµπεριφορά αποσκλήρυνσης του LCB , που προκαλείται από το 
σχηµατισµό των προτιµώµενων συστηµάτων ολίσθησης, που λαµβάνει χώρα κατά προτίµηση στη 
µαλακότερη α- φάση  και οδηγεί σε πρόωρη έναρξη ρωγµατώσεων. Έτσι, ένα αδύνατο σηµείο αυτού 
του β- κράµατος  είναι ότι η κύρια α- φάση ; δεν µπορεί να σκληρηνθεί µε την γήρανση  Με την 
εισαγωγή της παραγωγής ελατηρίων ανάρτησης τιτανίου στο Lupo FSI , έχει γίνει διαθέσιµη µια 
κατασκευαστική αλληλουχία  για ελατήρια τιτανίου. Ωστόσο , οι ερευνητικές δραστηριότητες θα πρέπει 
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να εντατικοποιηθούν , ώστε να επικεντρωθούν τόσο µε την αύξηση των επιδόσεων από πιθανά άλλα  
κράµατα και τη βελτιστοποίηση στις διαδικασίες παραγωγής στην συρµατοποίηση και την κατασκευή 
των ελατηρίων . 
 

14.6 Εφαρµογές στο αµάξωµα 

Η  πρώτη εφαρµογή παραγωγή του τιτανίου στο σασί εποµένως ήταν µάλλον απροσδόκητη, για λόγους 
προστασίας της διάβρωσης , στις ροδέλες στεγανοποίησης στη φλάντζα σύνδεσης µε αλουµίνιο στα 
σωληνάκια  φρένων σε όλα τα αυτοκίνητα Volkswagen . Οι δαγκάνες των φρένων έχουν γίνει από 
τιτάνιο από το 1998 . Επελέγη. καθαρό εµπορικό τιτανιοΒαθµού 1 προκειµένου να εξασφαλιστεί ότι οι 
ροδέλες παραµορφώνονται επαρκώς κατά τη σύσφιξη του περικοχλίου , έτσι ώστε η σύνδεση να 
σφραγίζεται . Επίσης, για λόγους αντίστασης  στη διάβρωση , η Mercedes Benz εισήγαγε τιτάνιο ( 
Βαθµός 2 ) για τους πείρους καθοδήγησης φρένων το ίδιο έτος στην S -Class . Αυτό έγινε επειδή στην 
σχεδιασµού που χρησιµοποιείται , οι πείροι είναι τελείως εγκιβωτισµένοι στις χυτές δαγκάνες 
φρένων,και έτσι δεν µπορούν  ποτέ να αφαιρεθούν . Ως εκ τούτου , η λειτουργικότητα του στοιχείου 
πρέπει να είναι εγγυηµένη για τη διάρκεια ζωής του αυτοκινήτου. Οι πλάκες στα τακάκια µπορούν να 
κατασκευασθούν από τιτάνιο Βαθµού 4 για αντίσταση στη διάβρωση, µείωση του βάρους, και χαµηλή 
θερµική αγωγιµότητα. 
Στο σασί, επίσης, η χρήση ελαφρών υλικών γίνεται ενδιαφέρουσα µε επιπρόσθετα  οφέλη πέρα από την  
καθαρή µείωση του βάρους. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στην 
ελαχιστοποίηση στις « µη αναρτώµενες µάζες» , όπως τροχοί , φρένα , φορείς τροχών , ρουλεµάν 
τροχών , ελατήρια αξόνων , κ.λπ. , επειδή η µείωση στο βάρος αυτών επηρεάζει άµεσα την οδηγική 
άνεση . Ελαφρύτερες  µάζες µπορούν να απορροφήσουν τις ανωµαλίες στο δρόµο πιο εύκολα. Πολλά 
εξαρτήµατα του πλαισίου είναι κατάλληλα για κατασκευή από τιτάνιο . Το κύριο εµπόδιο εδώ είναι και 
πάλι η τιµή . Με ελάχιστες δοµικές τροποποιήσεις , χυτά στοιχεία , όπως αρθρώσεις του συστήµατος 
διεύθυνσης , στηρίγµατα τροχών , ανάρτησης, συνδέσεις , και πλήµνες τροχών µπορεί απλά να 
υποκαθίσταται µε α + β κράµατα όπως Τί- 64 ή Ti - 62222 . Πέρα από τα υψηλό κόστος υλικού, σε 
σύγκριση µε το σχετικά φθηνό σφυρήλατο χάλυβα , ένα άλλο µειονέκτηµα είναι η µεγάλη δυσκολία 
στην σφυρηλάτηση, δεδοµένου του υψηλού  βαθµού  παραµόρφωσης σε πολύπλοκα εξαρτήµατα  όπως 
αρθρώσεις διεύθυνσης. Ως εκ τούτου, δεν είναι σαφές αν η σφυρηλάτηση στην α +β  φάση επιτρέπει 
επαρκές δυναµικό παραµόρφωσης  , ή αν ιδιότητες επαρκούς αντοχής στη  κόπωση  µπορούν να 
παραχθούν κατά τη διάρκεια της σφυρηλάτησης στη β-φάση. 

14.7 Συστήµατα εξατµίσεων 

14.7.1 Πλεονεκτήµατα 

Στις ΗΠΑ, οι περιβαλλοντικοί οργανισµοί απαιτούν ,πλέον, εγγυηµένη αντοχή στη διάβρωση για τα 
συστήµατα εξάτµισης σε πάνω από 100,000 µίλια. Το τιτάνιο επιτυγχάνει εύκολα αυτή την απαίτηση 
και ξεπερνά τα συστήµατα ανοξείδωτου χάλυβα που υπάρουν σήµερα . Ένα τυπικό χταπόδι εξάτµισης 
από χάλυβα ζύγιζε 10 κιλά . Ο επανασχεδιασµός µε τιτάνιο µείωσε το βάρος  στα 3,2 kg ! Φύλλα  και 
σωλήνες εµπορικά καθαρού  τιτάνιου είναι το υλικό της επιλογής για τους σιγαστήρες , και τις 
σωληνώσεις . Μείωση τόσο στο βάρος όσο και το κόστος εξετάζονται υπό το πρίσµα της επιλογής 
λεπτότερων εξαρτηµάτων των υλικών σύµφωνα µε τις µηχανικής και ακουστικές απαιτήσεις του 
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συστήµατος εξάτµισης. Το τιτάνιο µπορεί να µην είναι κατάλληλο για ολόκληρο το σύστηµα , και στην 
πράξη πιθανότατα να περιορίζεται σε µέρη στα οποία η θερµοκρασία του µετάλλου να µην υπερβαίνει 
τους 400 ° C για παρατεταµένες χρονικές περιόδους . Στις ΗΠΑ συστήµατα εξάτµισης τοποθετηµένα  
αµέσως πίσω από τον καταλυτικό µετατροπέα συνεχίζουν να αποδίδουν καλά . Η χρήση των ωτίων 
τιτανίου συγκολληµένων  στο σωλήνα της εξάτµισης  σχεδόν σίγουρα θα αποδειχθεί ότι είναι ο πιο 
αποτελεσµατικός τρόπος για να προσαρµοστεί η εξάτµιση στο αµάξωµα, ( µέσω ελαστικού 
παρεµβυσµάτων ), αλλά δοκιµάζονται και άλλες µέθοδοι . 

14.7.2 Κατάλληλα κράµατα 

Υλικά σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM, όπως το εµπορικά καθαρό τιτάνιο  Βαθµού 2, (π.χ. Timetal 
50Α) παρέχουν τα βέλτιστα από πλευράς κόστους, τη διαθεσιµότητα, δυνατότητα κατασκευής, 
συγκολλησιµότητας και µηχανικές ιδιότητες. Το timetal 45A είναι ελαφρώς λιγότερο ανθεκτικό και 
περισσότερο όλκιµο από το  50Α και µπορεί να απαιτείται όπου η ανάγκη διαµόρφωσης  µεγάλων 
τµηµάτων είναι µέρος της διαδικασίας κατασκευής. Και τα δύο κράµατα είναι πλήρως συγκολλήσιµα , 
δεν απαιτούν ενδιάµεση ή θερµική επεξεργασία µετα τη διαµόρφωση, και είναι διαθέσιµα σε µεγάλες 
σπείρες. Αυτά τα κράµατα χρησιµοποιούνται επίσης για την κατασκευή χαµηλού κόστους συνεχώς 
συγκολληµένων σωλήνων.Το εµπορικά καθαρό τιτάνιο είναι διαµορφώσιµο µε ψυχρή έλαση και το 
φύλλο ή ο σωλήνας µπορεί να διαµορφωθεί εύκολα σε θερµοκρασία δωµατίου µε τη χρήση τεχνικών 
και εξοπλισµού κατάλληλου για το χάλυβα . 

 Η προσοχή σε 3 λεπτοµέρειες διασφαλίζει την απρόσκοπτη παραγωγή • Η ολκιµότητα του τιτανίου 
είναι γενικά µικρότερη από εκείνη του χάλυβα. Μπορεί να απαιτούνται  µεγαλύτερες  ακτίνες κάµψης  
το Timetal 45Α µε προδιαγραφές κατάλληλες να καλύπτουν  αυστηρές προδιαγραφές κάµψη και ραφής 
. • Το µέτρο ελαστικότητας του τιτανίου είναι περίπου το µισό από χάλυβα. Αυτό σηµαίνει ότι το 
τιτάνιο θα αναπηδήσει πίσω µετά τη διαµόρφωση  για αυτό  γίνεται ένα  ελαφρό  overforming . • Το 
τιτάνιο τείνει να  χαράσσεται όταν χρησιµοποιούνται όχι καλά λιπασµένα εργαλεία µορφοποίησης. 
Καθαρά και καλά λιπαινόµενα εργαλεία  δεν παρουσιάζουν  καµία δυσκολία . 

Η διέλαση του  εµπορικά καθαρού  τιτάνιου  είναι µια απλή διαδικασία, µε υψηλή απόδοση και 
εξαιρετική επαναληψιµότητα. Επιπροσθέτως υπάρχει η δυνατότητα για ανταπόκριση σε µια πιθανή 
σηµαντική αύξηση της ζήτησης σε έναν τοµέα προϊόντων εκτός της βιοµηχανίας του τιτανίου, από  
εταιρείες που προµηθεύουν χάλυβα αυτοκινήτων. ∆εν είναι παράλογο να σκεφθεί κανείς ότι θα υπάρξει  
εποχή που το τιτάνιο θα είναι ένα µέρος του κανονικού προγράµµατος παραγωγής  αυτών των 
εταιρειών, οι οποίες θα προσπαθήσουν να διατηρήσουν το µερίδιό τους στην αγορά, καθώς  το τιτάνιο 
αποκτά µια πιο σηµαντική θέση στα οχήµατα για το ευρύ κοινό. 
 

14.7.3 Συστήµατα εξάτµισης-  εφαρµογές  

14.7.3.1 Στην βιοµηχανία κατασκευής µοτοσικλετών 

Το σύστηµα εξάτµισης είναι ένα άλλο πεδίο  για τη χρήση του τιτανίου στην βιοµηχανία κατασκευής 
µοτοσικλετών. Ο Αυστριακός κατασκευαστής σπορ µοτοσικλετών KTM χρησιµοποιεί ένα σύστηµα 
εξάτµισης κατασκευαζόµενο από τιτάνιο για τη µηχανή motocross "LC8".  Το πάχος του τοιχώµατος 
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του σιγαστήρα είναι τόσο λεπτό όσο  0,3 mm για τη µείωση του βάρους. Η Remus,  µε παγκόσµια 
ηγετική θέση στα συστήµατα εξάτµισης, προσφέρει εξατµίσεις για µοτοσικλέτες  µε ένα περίβληµα 
τιτανίου που  ζυγίζει τόσο λίγο όσο 2,5 kg  

 
Εικόνα 24 τµήµα εξάτµισης Remus 

14.7.3.2 Επιτυγχανόµενη  µείωση βάρους  

Το µειωµένο βάρος και ακόµα περισσότερο - µια εγγύηση διάρκειας ζωής - ήταν αποφασιστικό για την 
εισαγωγή  της πρώτης σειράς παραγωγής του συστήµατος εξάτµισης τιτανίου στην 
αυτοκινητοβιοµηχανία. Από το 2001, η General Motors Corp είχε  εξοπλίσει το σπορ αυτοκίνητο 
Chevrolet Corvette  Z06 µε υποσυγκροτηµάτα  του σύστηµατος  εξάτµισης που  κατασκευάζονται  από 
τιτάνιο Βαθµού 2. Σε σύγκριση µε 18,6 kg για την εναλλακτική σχεδίαση ανοξείδωτου χάλυβα, ο 
σιγαστήρας τιτανίου ζυγίζει µόνο 11 κιλά 

 
 
Εικόνα 25 τµήµα συστήµατος εξάτµισης Chevrolet Corvette  Z06 

14.7.3.3 Η θερµική φόρτιση και τα αποτελέσµατά της 

Κράµατα τιτανίου µπορεί να είναι µόνο µια εναλλακτική λύση για τα τµήµατα του συστήµατος 
εξάτµισης, όπου οι θερµοκρασίες αερίου δεν είναι  σε πολύ υψηλά επίπεδα. Με θερµοκρασίες αερίου 
στην περιοχή της εξάτµισης του κινητήρα να είναι πάνω από 900 °  C , το τιτάνιο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µόνο πίσω από τον καταλυτικό µετατροπέα, όπου οι θερµοκρασίες των καυσαερίων για 
βενζινοκινητήρες φθάνουν ένα ανώτατο όριο των 750 έως το 800°   C. Σε πετρελαιοκίνητα αυτοκίνητα , 
οι θερµοκρασίες είναι πολύ χαµηλότερο και φθάσει ένα ανώτατο όριο των 600 °  C. Με βάση τις 
απαιτήσεις και το κόστος , µπορεί να συνιστάται τιτάνιο Βαθµού 2, δεδοµένου ότι παρέχει τον καλύτερο 
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συµβιβασµό µεταξύ της αντοχής και ευκολίας ψυχρής διαµόρφωσης . Σε θερµοκρασία δωµατίου , το 
όριο  διαρροής του Βαθµού 2 είναι σχεδόν διπλάσιο εκείνη του ανοξείδωτου χάλυβα . Εάν είναι 
απαραίτητο µπορεί  να χρησιµοποιηθεί για πιο πολύπλοκα  κατασκευαστικά στοιχεία, το πιο όλκιµο 
τιτάνιο Βαθµού 1. Στο πλαίσιο αυτό , πρέπει να θεωρηθεί ότι η αντοχή και η εν ψυχρώ  
διαµορφωσιµότητα των βαθµών του εµπορικά καθαρού τιτάνιου προσδιορίζεται από το περιεχόµενο σε 
στοιχεία στο κρυσταλλικό πλέγµα , όπως το οξυγόνο . Και, επειδή η επίδραση αυτών των στοιχείων 
µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας , η διαφορά στη αντοχή  µεταξύ των βαθµών του τιτανίου 
µειώνεται κατά τη διάρκεια της χρήσης . Πειράµατα οξείδωσης στον αέρα έχουν δείξει ότι οι 
θερµοκρασίες λειτουργίας µέχρι 500 °  C µπορεί απλώς να οδηγήσουν σε αποχρωµατισµό που 
προκαλείται από την οξείδωση της επιφάνειας . η µικροδοµή η ίδια , ωστόσο, δεν επηρεάζεται . Κατά τη 
διάρκεια µακροχρόνιας χρήσης σε περίπου 600  ° C ένα µπορεί να παρατηρηθεί στρώµα TiO2 πάχους 
20 µm και η εκτράχυνση των  αρχικών  κόκκων. Κατά την διάρκεια µακροχρόνιας χρήσης σε περίπου 
700 °  C , παρατηρείται σηµαντική εκτράχυνση των κόκκων, και ο σχηµατισµός διακριτής α-φάσης , και 
η αποφλοίωση των αρχικών στρωµάτων οξειδίου µε αποτέλεσµα τη µείωση σε πάχος. . Παρόλο  που η 
εκτράχυνση των κόκκων συνοδεύεται µε απώλεια σε ολκιµότητα, η αντοχή εφελκυσµού και αντοχή 
διαρροής παραµένουν στα επίπεδο του µη εκτεθειµένου τιτανίου. Στην πρακτική εφαρµογή, τα 
αποτελέσµατα της θερµικής φόρτισης  είναι λιγότερο έντονα , δεδοµένου το τιτάνιο έρχεται συνήθως σε 
επαφή µε το αέριο εξάτµισης από µία µόνο πλευρά  και η αύξηση της θερµοκρασίας των καυσαερίων 
που σχετίζονται µε ένα όχηµα για την αύξηση της ταχύτητας, πράγµα που σηµαίνει πιο έντονη ψύξη 
από τον αέρα. Επιπλέον, η εξαγωγή από βενζινοκινητήρες περιέχει µόνο περίπου 1 % του ελεύθερου 
οξυγόνου . Σε κινητήρες ντίζελ, το ποσοστό οξυγόνου είναι πολύ υψηλότερο ( περίπου 10 %) , αλλά οι 
θερµοκρασίες του αερίου είναι σηµαντικά χαµηλότερες. Τα εξαρτήµατα του συστήµατος εξάτµισης που 
βιώνουν τις υψηλότερες θερµοκρασίες είναι , συνεπώς, τα διαφράγµατα και τα εσωτερικά τοιχώµατα 
του σιγαστήρα .Αν κριθεί  απαραίτητη, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η χρήση των µεµονωµένων πλακών 
που κατασκευάζονται από κράµατα υψηλής θερµοκρασίας τιτανίου (π.χ. β - 21s ).  

14.7.3.4 Τεχνικές παραγωγής 

Σήµερα , η κάµψη σωλήνων και την κατασκευή των περιελιγµένων σιγαστήρων είναι καλά κατανοητές 
τεχνικές, όπως αποδεικνύεται από την εισαγωγή του τιτανίου στο σύστηµα εξάτµισης στο Chevrolet 
Corvette Z06 . Αλλά έχει επίσης διεξαχθεί εκτεταµένη έρευνα σχετικά µε την κοίλανση του φύλλου 
τιτανίου. Αυτά καθώς και η τεχνολογία συγκόλλησης  είναι τα κλειδιά για την οικονοµική παραγωγή 
συστηµάτων εξάτµισης τιτανίου. Τα µειονεκτήµατα συνίστανται στη τάση του τιτανίου να γδέρνεται  σε 
επαφή µε το υλικό του εργαλείου , και από το χαµηλότερο µέτρο ελαστικότητας του Young, το οποίο 
προκαλεί µία πιο έντονη αναπήδηση και µειωµένη σταθερότητα διαστάσεων κατά κοίλανση. Κατά την 
αµιγή  φόρτιση σε εφελκυσµό , τα φύλλα τιτανίου (βαθµοί 1 και 2 ) επιδεικνύουν εκπληκτικά καλές  
βαθιά ιδιότητες κοίλανσης . Ακόµη και ο Βαθµός 2 , µε µέγιστο αναλογία κοίλανσης  β = 2,5, ξεπερνά 
τον ανοξείδωτο χάλυβα 1.4301 . ∆υστυχώς, η συµπεριφορά σε εφελυσµό είναι στην πραγµατικότητα, 
σηµαντικά χειρότερη στην παραγωγή των εξαρτηµάτων  ,οφειλόµενη στα ισχυρά εντοπισµένα  
µεµονωµένα συστηµάτα ολίσθησης . Σε συνδυασµό µε την τάση του τιτανίου για γδάρσιµο , η επίδραση 
αυτή είναι ακόµη πιο άσκηµη διότι προκαλεί µια πρώιµη παρεµπόδιση στην ροή του υλικού. Από αυτό 
προκύπτει ότι πρέπει να γίνεται µεγαλύτερη προσπάθεια  για τη βελτιστοποίηση της κοίλανσης  µε 
προσεκτική  επιλογή στις ιδιότητες των λιπαντικών που χρησιµοποιούνται αλλά και του υλικού των 
εργαλείων. 
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14.7.3.5 Τα εργαλεία  

Πειράµατα µε  τα υλικά  των εργαλείων  αποδεικνύουν ότι δεν υπάρχει σηµαντική βελτίωση  µέσω της 
χρήσης εναλλακτικά εργαλείων χάλυβα ή χάλυβα µε επικάλυψη. ∆ραµατικές βελτιώσεις µπορούν  να 
επιτευχθούν  µε τη χρήση εργαλείων που κατασκευάζονται από πλαστικό ή ξύλο . Το πλαστικό  
επιδεικνύει µια συµπεριφορά αυτολίπανσης. Τα καλά αποτελέσµατα µε το ξύλο είναι ίσως από την 
ικανότητά του να απορροφά  τα λιπαντικά  
Και τα δύο αυτά υλικά εργαλείου έχουν το ίδιο µειονέκτηµα της αυξηµένης φθοράς των εργαλείων . 
Αυτό είναι , ωστόσο, αντιπαρερχόµενο µε βάση το δραστικά µειωµένο κόστος λειτουργίας . Θα πρέπει 
επίσης να θεωρηθεί ότι η παραγωγή των συστηµάτων εξάτµισης τιτανίου είναι πιο πιθανό για 
µικρότερες ποσότητες παραγωγής όπου, συνεπώς η αυξηµένη φθορά του εργαλείου είναι άνευ 
σηµασίας .  

14.7.3.6 Η συναρµογή των τµηµάτων της εξάτµισης 

Επί του παρόντος, το πιο δύσκολο τεχνικό πρόβληµα της παραγωγής είναι , ωστόσο, η ένωση των 
τµηµάτων. Ενώ είναι χρησιµοποιήσιµες οι εν ψυχρώ µεθοδολογίες ένωσης , όπως της συρραφής µε 
ανάφλεξη, υπό έλεγχο , η συγκόλληση είναι ακόµη προβληµατική . Τα προβλήµατα  συνδέονται µε την 
ανάγκη να εξασφαλιστεί η την αντίστροφη θωράκιση της ραφής συγκόλλησης µε µία επαρκή κάλυψη 
προστατευτικής ατµόσφαιρας αερίου (π.χ. αργού), όπως, για παράδειγµα, στη συγκόλληση σωλήνων 
στο σιγαστήρα. Σε γενικές γραµµές, ο αριθµός των συγκολλήσεων θα πρέπει να ελαχιστοποιείται, αρχής 
γενοµένης από το στάδιο του σχεδιασµού µιας εξάτµισης τιτανίου.   

14.7.4 Άλλες εφαρµογές σε οχήµατα  

Μερικές ακόµα πιθανές εφαρµογές για τα υλικά του τιτανίου σε αυτοκίνητα παραγωγής µπορούν είναι 
να εκτός του κινητήρα,  του συστήµατος µετάδοσης της κίνησης ή του πλαισίου . Στο αµάξωµα , 
στοιχεία κατασκευασµένα από τιτάνιο βαθµού 4 ή Ti - 6Al - 4V µπορούν να χρησιµοποιηθούν, καθώς 
το τιτάνιο επιδεικνύει επαρκώς οµοιογενή συµπεριφορα παραµόρφωσης και , ως εκ τούτου κατάλληλη 
συµπεριφορά απορροφησης ενέργειας. Νεοσχεδιασθέντες  χάλυβες υψηλής αντοχής (π.χ. TRIPsteels ) 
προσφέρουν σήµερα µια ανάλογη εξοικονόµηση βάρους σε σηµαντικά χαµηλότερο κόστος . Η χρήση 
του τιτανίου µπορεί  τουλάχιστον εν µέρει να θεωρηθεί αποδεκτή στη θωράκιση ασφάλειας οχηµάτων. 
Ακόµη και αν στις υψηλότερες βαλλιστικές απαιτήσεις (7,62 mm σφαίρες διατρητικές ταχύτητας  850 
ms - 1 ) οι  δυνατότητες του τιτανίου είναι χαµηλές  , ωστόσο µπορούν να αναµένονται καλά 
αποτελέσµατα για ελαφριά θωράκιση και την προστασία σε θραύσµατα οβίδας , όπως καταδεικνύεται 
από τη  χρήση µιας φοράς  τηγµένου Τiί- 6ΑΙ -4V στα αµερικανικά άρµατα µάχης M2A για την 
προστασία των ερπυστριών και του  και πυργίσκου . Η βαλλιστική συµπεριφορά από συνδυασµένες 
µορφές θωράκισης  ( π.χ. τιτάνιο ή TiAl + αραµιδίου ) ενισχυµένη µε ίνες τιτανίου είναι άγνωστη . 
Περαιτέρω είναι δυνατό να κατασκευασθούν, διακοσµητικά στοιχεία κατασκευασµένα από τιτάνιο , 
τόσο στο εσωτερικό όσο και για τα εµβλήµατα. Εδώ, για παράδειγµα , θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 
λεπτής έλασης τιτάνιο βαθµού 1. Για αυτή την εφαρµογή , πρέπει να ληφθεί όµως υπόψη η ευαισθησία 
του τιτανίου στα δακτυλικά αποτυπώµατα . Ως εκ τούτου, θα πρέπει να προβλέπεται µία κατάλληλη 
επιφανειακή κατεργασία για να βελτιστοποιηθεί το φινίρισµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 15ο 

15 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ ΚΑΙ ΤΩΝΑ, Β, Α+Β  ΚΡΑΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΣΤΗΝ 
ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΙΚΗ 

15.1 Εφαρµογές στα αεροσκάφη 

Καθώς λιγότερο καύσιµο σηµαίνει λιγότερο βάρος, µε την χρήση κραµάτων τιτανίου, θα ήταν δυνατή η 
χρήση µικρότερων, ελαφρύτερων µηχανών. Οµοίως θα µπορούσαν να συρρικνωθούν τα σκέλη 
προσγείωσης , τα φτερά, η δοµή εν γένει, κλπ. Αυτό οδηγεί στο " φαινόµενο της χιονοστιβάδας " 
δηλαδή σε δευτερεύουσα εξοικονόµηση βάρους, που είναι σχεδόν τόσο υψηλή όσο εκείνη που 
οφείλεται στην εγκατάσταση του ελαφρύτερου εξαρτήµατος. 

15.1.1 Η εξοικονόµηση βάρους  

Μια µελέτη της Lockheed παρέχει κάποιες απαντήσεις  σε αυτό το ερώτηµα . Παρά το γεγονός ότι 
στηρίζεται σε  στοιχεία από τα στρατιωτικά αεροσκάφη που κατασκευάζει η εν λόγω εταιρεία, µπορεί 
να προσφέρει καλές, γενικές κατευθυντήριες γραµµές .Η µελέτη επιβεβαιώνει ότι όταν η πυκνότητα  
του µετάλλου µειώνεται κατά 10 % , το βάρος µειώνεται επίσης µε 10 % . Η ίδια µείωση του βάρους 
του εξαρτήµατος  µπορεί επίσης να επιτευχθεί µε την αύξηση της  αντοχής , αλλά κατά 35 % . Οµοίως , 
η ακαµψία θα πρέπει να αυξηθεί κατά 50 % , και η ανοχή σε  βλάβη κατά 100 % για να επιτευχθούν τα 
ίδια εξοικονόµηση βάρους 10 % . Αυτό υπογραµµίζει τη συνεχή σηµασία των ελαφρών µετάλλων , σαν  
υλικά επιλέξιµα στον τοµέα της αεροδιαστηµικής . 

 
Σχήµα 31 :Κατανοµή υλικών στο F-22 
 

15.1.2 Κράµατα τιτανίου σε αεροσκάφη της πολιτικής αεροπορίας 

Σε σύγκριση µε χάλυβες ή κράµατα αλουµινίου, τα κράµατα τιτανίου πρέπει να θεωρούνται πολύ 
νεότερα δοµικά υλικά . Τα πρώτα κράµατα αναπτύχθηκαν στο τέλος του 1940 στις ΗΠΑ. Μεταξύ 
αυτών ήταν το κλασικό κράµα τιτανίου , Ti - 6Al - 4V , το οποίο εξακολουθεί να χρησιµοποιείται σε 
ένα µεγάλο µέρος των αεροδιαστηµικών  εφαρµογών σήµερα .Τα κράµατα τιτανίου χρησιµοποιούνται 
στον τοµέα της αεροναυπηγικής σε  εφαρµογές όπου ο συνδυασµός του βάρους , της δύναµης , αντοχής 
στη διάβρωση  και σε συνθήκες που είναι ανεπαρκείς τα  σταθερά σε υψηλή θερµοκρασία κράµατα 
αλουµινίου , ο χάλυβας υψηλής αντοχής, ή τα νικελιούχα κράµατα.. Οι κύριοι παράγοντες για τη χρήση 
του τιτανίου στην αεροδιαστηµικής είναι: 
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• Μείωση του βάρους ( υποκατάστατο για χάλυβα και υπερκραµάτων Ni),  
• Θερµοκρασία λειτουργίας ( υποκατάστατο για τα κράµατα αλουµινίου , υπερκράµατα Ni και  

χάλυβες )  
• Αντίσταση στη διάβρωση ( υποκατάστατο για τα κράµατα αλουµινίου και  χάλυβα )   
• Γαλβανική συµβατότητα µε σύνθετα πολυµερή υλικά ( υποκατάστατο για τα κράµατα 

αλουµινίου) .  
• Περιορισµό χώρου ( υποκατάστατο για τα κράµατα αλουµινίου και χάλυβα ) . 

15.1.2.1 Εφαρµογή στην άτρακτο  

 
Η άτρακτος του Airbus A330/340 , για παράδειγµα, κατασκευάζεται κατά σχεδόν τα δύο τρίτα από 
αλουµίνιο . Ωστόσο , σε πάνω από το ένα τρίτο του δοµικού  βάρους στη µηχανή τζετ, το τιτάνιο είναι 
το δεύτερο πιο κοινό υλικό µετά τα  υπερκράµατα µε βάση Νί και κατ 'όγκο τα  κράµατα τιτανίου είναι 
το πιο άφθονο υλικό στο κινητήρα. Εκτός από τις ιδιότητες των υλικών , το κόστος είναι ένας 
καθοριστικός παράγοντας για την επιλογή των υλικών για το σχεδιασµό . Αυτό εκτείνεται πέρα από το 
κόστος των πρώτων υλών για την παραγωγή των κραµάτων τιτανίου για αεροδιαστηµικές εφαρµογές 
και στα κόστη κατασκευής του εξαρτήµατος . Ως εκ τούτου , εκτός από τις µηχανικές ιδιότητες που 
απαιτούνται για την ακεραιότητα των δοµικών µερών, τµηµάτων, εξαρτηµάτων  , στη δυνατότητα 
παραγωγής ενός υλικού  συνεκτιµούνται η χυτευσιµότητα ,η δυνατότητα µηχανικής κατεργασίας, η 
διαµορφωσιµότητα και η συγκολλησιµότητα που αντιπροσωπεύουν  ένα σηµαντικό παράγοντα που 
επηρεάζει το κόστος . Ιδιαίτερα επιτακτική ανάγκη στην αεροδιαστηµική βιοµηχανία είναι να 
υιοθετήσει µια προσέγγιση κύκλου ζωής για την επιλογή του υλικού µετά από την εξέταση των 
επιπτώσεων του κόστους της συντήρησης και επισκευής πάνω στην αναµενόµενη διάρκεια ζωής ενός 
εξαρτήµατος του αεροσκάφους. Οι κατασκευαστές αεροσκαφών, καθώς και οι παραγωγοί κραµάτων 
τιτανίου, υπόκεινται σε αιτήµατα των αεροπορικών εταιρειών για τη µεγιστοποίηση της απόδοσης των 
µερών- εξαρτηµάτων  , ενώ ταυτόχρονα ζητούν µείωση του συνολικού κόστους . 
 
Πολλάκις, η εξοικονόµηση βάρους είναι ο κύριος λόγος για την επιλογή κράµατα τιτανίου στην 
άτρακτο , κάνοντας χρήση του πλεονεκτήµατος  ειδικής αντοχής του µετάλλου. Συχνά, η υποκατάσταση 
χαλύβων υψηλής αντοχής αξίζει τον κόπο ακόµη και αν η αντοχή του χάλυβα είναι υψηλότερη, ή για τα 
κράµατα µε βάση το αλουµίνιο, ακόµη και αν η πυκνότητα του αλουµινίου είναι χαµηλότερη. Αυτό έχει 
οδηγήσει σε αυξανοµένη χρήση των κραµάτων τιτανίου σε ατράκτους κατά τις παρελθούσες τέσσερις 
δεκαετίες.  
 Σήµερα, αντιπροσωπεύει περίπου το 9% του βάρος του Boeing 777. Παρόµοια ισχύουν  για τα  
αεροσκάφη Airbus. Στα παρακάτω, αναφέρονται τυπικές εφαρµογές στην άτρακτο για κράµατα 
τιτάνιου.  
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Σχήµα 32 Αύξηση της επί της % βάρους χρήσης κραµάτων  τιτανίου σε εµπορικά αεροσκάφη Boeing 
 
Κράµατα τιτανίου χρησιµοποιούνται για να σταµατήσει την ανάπτυξη µιας  ρωγµής κόπωσης σε 
ατράκτους αεροσκαφών. Εφαρµόζονται ως λεπτοί, στενοί  δακτύλιοι που τοποθετούνται γύρω από την 
αλουµινένια  άτρακτο του αεροσκάφους . 
Λόγω των δυνητικά  απαιτούµενων υψηλότερων  φορτίων , π.χ. από προσκρούσεις πτηνών , τα πλαίσια 
των παραθύρων θαλάµου διακυβέρνησης είναι κατασκευασµένα από σφυρήλατο κράµατα τιτανίου, ενώ 
κράµατα βασισµένα στο αλουµίνιο παρέχουν επαρκή αντοχή για άλλα πλαίσια παραθύρων . 
 

 
Εικόνα 26 :α) Πλαίσια παραθύρων από Ti-6Al-4V β) Πλαίσιο θυρίδας πρόσβασης 
 
Κράµατα τιτανίου προτιµώνται για τη στήριξη της κάθετης και οριζόντιας δοµής σταθεροποιητικών 
πτερυγίων σε ουρά συναρµολογηµένης από  πολυµερές ( CFRP ) ενισχυµένο µε ίνες άνθρακα. Αυτή η 
χρήση υπαγορεύεται κυρίως από τη στενή αντιστοιχία µεταξύ συντελεστή της θερµικής διαστολής 
τιτανίου, σε σύγκριση µε αλουµινίου , και εκείνης των πλαισίων συνθέτων πολυµερών . Επιπροσθέτως, 
τα κράµατα τιτανίου είναι χηµικώς πιο συµβατά µε ίνες άνθρακα από το αλουµίνιο και 
χρησιµοποιούνται για την αποφυγή προβληµάτων  γαλβανικής διάβρωσης .  
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15.1.2.2 Σωληνώσεις 

Σήµερα, τα κράµατα τιτανίου χρησιµοποιούνται επίσης για τις υδραυλικές  σωληνώσεις των σύγχρονων 
αεροσκαφών .Σε σύγκριση µε σωλήνες από χάλυβα είναι δυνατή η εξοικονόµηση βάρους έως 40 %. Το 
κράµα Ti - 3ΑΙ - 2.5V χρησιµοποιείται κυρίως για την εφαρµογή αυτή , δεδοµένου ότι είναι εύκολα 
διαµορφώσιµο και επιδεικνύει επαρκή αντοχή . Όταν απαιτείται υψηλή αντίσταση στη διάβρωση σε 
µέτριες αντοχές , χρησιµοποιείται εµπορικά καθαρό τιτάνιο. Τα δάπεδα των αεροσκαφών γύρω από 
κουζίνες και τουαλέτες είναι ένα παράδειγµα όπου το διαβρωτικό περιβάλλον υπαγορεύει τη χρήση του 
τιτανίου. 
Το σύστηµα σωληνώσεων αποπάγωσης είναι κατασκευασµένα από τιτάνιο . Εδώ η αντοχή  είναι 
λιγότερο σηµαντική από ό, τι η θερµική σταθερότητα . ∆εδοµένου ότι η  θερµοκρασία µπορεί να 
υπερβαίνει και τους 200 C , δεν µπορούν πλέον να χρησιµοποιηθούν κράµατα αλουµινίου . Επιπλέον , η 
άριστη αντοχή στη διάβρωση είναι απαραίτητη, δεδοµένου ότι πρέπει να µεταφέρονται ζεστά και 
διαβρωτικά υγρά. Παρά το υψηλότερο αρχικό κόστος, βασικά τµήµατα  του συστήµατος προσγείωσης 
του αεροσκάφους είναι όλο και περισσότερο κατασκευασµένα από σφυρηλατηµένα κράµατα τιτανίου . 
Το υψηλότερο κόστος αρχικής επένδυσης  αποσβένεται σε σχέση µε  χάλυβες υψηλής αντοχής που 
συνήθως πρέπει να αντικατασταθούν τουλάχιστον µία φορά στη διάρκεια της ζωής του αεροσκάφους 
κάτι που οφείλεται στην ευαισθησία τους στη διάβρωση . 

15.1.2.3 Σύστηµα προσγείωσης  

Το Boeing 777 έχει θέσει  τη τάση για τη χρήση τιτανίου στο σύστηµα προσγείωσης. Εδώ το κύριο 
σκέλος προσγείωσης είναι σχεδόν εξ ολοκλήρου κατασκευασµένο από σφυρήλατα  στοιχεία του 
TIMETAL 10-2-3, κάτι που σχεδόν διπλασίασε την ποσότητα του τιτανίου που χρησιµοποιείται στο 
777. Η εξοικονόµηση βάρους ανήλθε σε περίπου 270 kg ανά αεροσκάφος. 

 
Εικόνα 27:  α) Τµήµα  β) σχεδιάγραµµα του  κύριου σκέλους προσγείωσης του Boeing777 που 
κυρίως χρησιµοποιεί σφηρήλατα τµήµατα  Ti-10V-2Fe-3Al 
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15.2 Χρήση σε στρατιωτικά αεροσκάφη 

15.2.1.1 Εφαρµογές στην άτρακτο 

Σε σύγκριση µε την αγορά εµπορικών αεροσκαφών, η χρήση των κραµάτων τιτανίου είναι σηµαντικά 
υψηλότερη σε στρατιωτικά αεροσκάφη . Η µεγαλύτερη χρήση προκύπτει  από την ανάγκη για 
µεγαλύτερα θερµικά και µηχανικά φορτία που συνδέονται µε µεγαλύτερη ευελιξία και υπερηχητική 
ταχύτητα πλεύσης. Η αναλογία των κραµάτων τιτανίου σε ατράκτους στρατιωτικών αεροσκαφών 
µπορεί να υπερβαίνει το 50 %, για το SR-71 " Blackbird " ήταν 95 % .Λόγω της αεροδυναµικής τριβής 
και της επακόλουθης  θέρµανσης της επιφάνειας της ατράκτου, χρησιµοποιήθηκαν κράµατα τιτανίου. 
Σήµερα , το τιτάνιο αντιπροσωπεύει περίπου το 35 έως 50% του βάρος ενός σύγχρονου µαχητικών 
αεροσκαφών . Κυρίως  χρησιµοποιείται στο χώρο του κινητήρα των µαχητικών αεροσκαφών , όπου οι 
θερµοκρασίες γρήγορα υπερβαίνουν αυτές της ασφαλούς λειτουργίας των κραµάτων  αλουµινίου . Για 
παράδειγµα, συµβατικά φύλλο τιτανίου και αντίστοιχα πριτσίνια χρησιµοποιήθηκαν εκτενώς στο 
πρυµναίο άκρο του αεροσκάφους των ΗΠΑ F- 15 . Ωστόσο, µε τον επανασχεδιασµό για  το µοντέλο F - 
15E,  έχουν χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα για την ίδια δοµή, προηγµένες τεχνικές που χρησιµοποιούν 
υπερπλαστική διαµόρφωση και συνδυασµό συγκόλλησης µε διάχυση ( SPF - DB ) . Με αυτή την  
αλλαγή στην τεχνική κατασκευής έχουν εξαλειφθεί 726 τµήµατα – εξαρτήµατα και  10 000 συνδετήρες 
, συµβάλλοντας  στην ενίσχυση της δυνατότητας συντήρησης του αεροσκάφους . 
Νεότερα κράµατα όπως Τί-6ΑΙ-2Zr-2δη-2Mo-2CR-0.25Si χρησιµοποιούνται στις ατράκτους των 
αµερικανικών F-22 και Joint Strike Fighter έργα. Αυτό το κράµα έχει µέτρια ικανότητα  όσον αφορά τη 
θερµοκρασία και χρησιµοποιείται κυρίως στο διαµέρισµα όπου οι θερµοκρασίες είναι υψηλότερες από 
ότι στην άτρακτο. Σε γενικές γραµµές, η ικανότητα των στρατιωτικών αεροσκαφών να ανταποκριθούν 
στις υψηλές απαιτήσεις απόδοσης έχει µεγαλύτερη σηµασία σε σύγκριση µε των εµπορικών 
αεροσκαφών, όπου η συνολική σχέση κόστους-οφέλους  είναι ο καθοριστικός παράγων.  

15.2.1.2 Έδραση πτερύγων 

Η µεγαλύτερη, και πιθανώς πιο θεαµατική, εφαρµογή του τιτανίου σε στρατιωτικά αεροσκάφη είναι το 
τµήµα  που εδράζονται οι πτέρυγες το οποίο µεταφέρει το φορτίο από τα φτερά και µπορεί µερικές 
φορές να ενσωµατώνει µη σταθερές πτέρυγες. Με πλάτος 4,90 m, µήκος 1,80 m και ύψος 0,2 m, είναι 
µία από τις µεγαλύτερες κατασκευές τιτανίου για αεροδιαστηµικές εφαρµογές  

15.2.1.3 Εφαρµογές  σε ελατήρια 

Τα κράµατα τιτανίου είναι εξαιρετικά καλά ως υλικό ελατηρίου. Εδώ, σε σύγκριση  υψηλής αντοχής 
χάλυβα, το µέτρο ελαστικότητας, (µε αντίστοιχη προσαρµογή στη πυκνότητα) µπορεί να οδηγήσει σε 
εξοικονόµηση βάρους έως και 70%, σε ταυτόχρονη εξοικονόµηση όγκου έως 50%, µε παράλληλη  
βελτιωµένη αντοχή στη διάβρωση. Λόγω των υψηλότερων αντοχών τους κράµατα όπως το Ti-15V-
3CR-3SN-3Al είναι προτιµώµενα σαν υποψήφια κράµατα. 

15.3 Κινητήρες αεροσκαφών  

Το κύριο πεδίο εφαρµογής στην αεροδιαστηµική  για τα κράµατα τιτανίου είναι στην τουρµπίνα του 
κινητήρα. Περίπου το ένα τρίτο του δοµικού βάρους των σύγχρονων στροβιλοκινητήρων αποτελείται 
από τιτάνιο. Εκτός από τα υπερκράµατα µε βάση το νικέλιο , τα κράµατα τιτανίου είναι επίσης τα 
κατεξοχήν χρησιµοποιούµενα υλικά στον κινητήρα . Πράγµατι, οι πρώτοι κινητήρες αεριώθησης 
παρουσιάστηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1950 από την Pratt & Whitney στις ΗΠΑ και Rolls - 
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Royce στην Αγγλία περιέχαν  κράµατα τιτανίου . Από τότε η περιεκτικότητα σε τιτάνιο σταθερά 
αθξάνεται, όπως απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα για κινητήρες Rolls-Royce. Επιπλέον , µε την 
πάροδο των ετών µια εξελικτική τάση στο σχεδιασµό κράµα παρατηρείται από τα α + β κράµατα µε την 
αυξηµένη θερµοκρασία στα σχεδόν  α κράµατα . 

 
Σχήµα 33 Αύξηση της επί της % βάρους χρήσης κραµάτων  τιτανίου σε κινητήρες  Rolls-Royce 

 
 
Εικόνα 28  πτερύγια  συµπιεστή κινητήρα Rolls-Royce Trent από  Ti-6Al-4V 

15.3.1 Πτερύγια συµπιεστή  

Τα πτερύγια στο συµπιεστή ήταν τα πρώτα εξαρτήµατα του κινητήρα  που έγιναν από τιτάνιο, µε τους 
δίσκους στο συµπιεστή να ακολουθούν  στη συνέχεια. Το µεγάλα µπροστινά πτερύγια εισαγωγής του 
αέρα των συγχρόνων κινητήρων είναι πλέον συχνά κατασκευασµένα από κράµατα τιτανίου.  

15.3.1.1 Απαιτήσεις 

Λόγω των σταθερά αυξανόµενων λόγων παράκαµψης στις νεώτερες σχεδιάσεις στο  κινητήρα, τα 
νεότερα σχέδια πτερυγίων υπερβαίνουν µήκη του ενός µέτρου . Σε αυτές τις διαστάσεις, ο πτερυγισµός 
µπορεί να γίνει ένα σοβαρό πρόβληµα, δεδοµένου ότι οι άκρες της λεπίδας µπορεί να φτάσουν την 
ταχύτητα του ήχου κάτι που προκαλεί ανάµεικτα υπερηχητική / υποηχητικά πεδία ροής αέρα και τη 
δηµιουργία αντίστοιχων κρουστικών κυµάτων . Για να αυξηθεί η ακαµψία τους , προστέθηκαν 
καλύµµατα  ή αποσβεστήρες , στο µέσο των πτερυγίων . Αν και αυτά τα καλύµµατα στο µέσον του 
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ανοίγµατος ήταν σε θέση να ελέγχουν τους κραδασµούς , επηρέαζαν αρνητικά την αεροδυναµική 
απόδοση του συστήµατος εισαγωγής αέρα και µείωναν την  αποδοτικότητα των καυσίµων .  

15.3.1.2 Πτερύγια ευρείας χορδής 

Στα προηγµένα σχέδια του συστήµατος εισαγωγής αέρα έχουν εξαλειφθεί τα καλύµµατα µε τη 
βελτίωση της ακαµψίας µέσω της αύξησης τους πλάτος των χορδών και έχουν οδηγήσει σε µείωση στον 
αριθµό των πτερυγίων (λεπίδων)  κατά περίπου το  ένα τρίτο. Σήµερα , αυτά  τα  ευρείας χορδής  
πτερύγια χρησιµοποιούνται στην τελευταία γενιά κινητήρων jet . Ωστόσο , η µεγάλη µάζα σε αυτές 
λεπίδες υπαγορεύει σχεδιάσεις άλλες από αυτές που χρησιµοποιήθηκαν προηγουµένως, όσον αφορά τα 
σφυρήλατα ενιαία τµήµατα από κράµα τιτανίου. Οι µεγάλοι κατασκευαστές κινητήρων έχουν 
ακολουθήσει διαφορετικές αντιλήψεις για την παραγωγή ελαφριών πτερύγιων ευρείας χορδής για την 
τελευταία γενιά κινητήρων. Η General Electric ήταν ο πρώτος κατασκευαστής που χρησιµοποίησε 
σύνθετα υλικά ενισχυµένα µε ίνες πολυµερών στα πτερύγια του συστήµατος εισαγωγής αέρα στον 
κινητήρα GE90. Ωστόσο, για να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις αντοχής σε διάβρωση, οι λεπίδες έχουν 
σχεδιαστεί µε ακµές από τιτάνιο. 

15.3.1.3 Κοίλα πτερύγια  

Η Rolls - Royce και η Pratt & Whitney συνέχισαν να υλοποιούν σχεδιάσεις µε βάση το τιτάνιο . Για να 
µειωθεί το βάρος των κινητήρων τους, και οι δύο έχουν υιοθετήσει  κούφια πτερύγια  (κοίλα πτερύγια )  
από  τιτάνιο. Στις αρχικές σχεδιάσεις αποτελούνταν από συγκολληµένα  φύλλα τιτανίου πάνω σε ένα 
κυψελοειδή  πυρήνα.  
 
Σήµερα, είναι δυνατό οι λεπίδες να παράγεται από φύλλο Ti µε  µε υπερπλαστική  διαµόρφωση και 
συγκόλληση µε διάχυση στερεάς κατάστασης ( SPF - DB ). Οι νέοι κινητήρες για το Airbus A380 τόσο 
από την  Rolls - Royce ( Trent 900) όσο και της GE / Pratt & Whitney Engine Alliance ( GP7200 ) θα 
έχουν  διάµετρο περίπου τρία µέτρα και θα ενσωµατώνουν  κοίλα πτερύγια τιτανίου .  

15.3.1.4 Συµπιεστές 

Η εξελικτική πορεία στο σχεδιασµό του κινητήρα τονίζει την ανάγκη να µειωθεί περαιτέρω το βάρος 
στα πτερύγια του συµπιεστή και τους δίσκους , παράλληλα µε την  παράταση της  ζωής τους και 
αραιότερα  διαστήµατα επιθεώρησης. 

15.3.1.4.1 ∆ίσκος συµπιεστή ενιαίας κατασκευής (blisk) 

Αυτό µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας έναν ενιαίας κατασκευής δίσκο. Το τελικό εξάρτηµα είναι 
ένα ενιαίο συγκρότηµα , όπου δίσκος και λεπίδες   είναι µεταλλουργικά συνδεδεµένα µαζί (σχεδίαση 
blisk). Για µικρά ύψη λεπίδας µέχρι περίπου 60 έως 80 mm , είναι πιο οικονοµικό να κατεργαστεί 
µηχανουργικά ένα µεγαλύτερο σφυρήλατο κοµµάτι. Μεγαλύτερες λεπίδες συνδέονται µε το δίσκο µε 
γραµµική συγκόλληση τριβής . Εκτός από την µείωση του βάρους από ένα σχέδιο blisk , η έλλειψη 
µηχανικής διασύνδεσης µεταξύ των πτερυγίων και των δίσκων εξαλείφει ένα ευπαθές σηµείο για την 
κόπωση από όπου µπορεί να ξεκινήσει µια ρωγµή . Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε εκτεταµένα 
διαστήµατα  µεταξύ των επιθεωρήσεων  ένα παράδειγµα blisk ενός σταδίου συµπιεστή που 
κατασκευάζονται από την MTU Aero Engines φαίνεται στις πιο κάτω εικόνες  
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.  
Εικόνα 29 . Η σχεδίαση Blisk είναι πλέον πρότυπο τεχνολογίας στις µικρές και µεσαίου µεγέθους κατηγορίας 
συµπιεστές των εµπορικών και στρατιωτικών κινητήρων .  
 
Στον κινητήρα EJ200 του Eurofighter, για παράδειγµα , και τα τρία τµήµατα του ανεµιστήρα είναι 
ενιαίας κατασκευής blisk, τα δύο πρώτα κατασκευάζονται χρησιµοποιώντας γραµµική συγκόλληση 
τριβής, η τρίτη µε ηλεκτροχηµική κατεργασία ( ECM ). ∆εδοµένου ότι τα πτερύγια του ανεµιστήρα και 
οι δίσκοι που χρησιµοποιούνται σε χαµηλές θερµοκρασίες , είναι κατά κανόνα κατασκευασµένα από Ti 
- 6Al - 4V . Η µέγιστη επιτρεπόµενη θερµοκρασία για αυτό το κράµα είναι περίπου 315 C . Ως εκ 
τούτου , οι δίσκοι και οι λεπίδες των πρώτων 4 έως 5 στάδιων  του συµπιεστή ( συµπιεστή χαµηλής 
πίεσης ) µπορεί επίσης να γίνει από το Τί- 6ΑΙ -4V .  

15.3.1.4.2 Η επίδραση της θερµοκρασίας λειτουργίας  

 
Ωστόσο χρησιµοποιούνται τα σχεδόν α κράµατα για λειτουργία σε αυξηµένη θερµοκρασία στον 
συµπιεστή υψηλής πίεσης. Σήµερα, το ανώτατο όριο θερµοκρασίας λειτουργίας για τα κράµατα αυτά 
είναι περίπου 540 C . Αυτό το ανώτερο όριο καθορίζεται από την µέτρια αντίσταση στην οξείδωση, 
ιδιαίτερα σε σύγκριση µε υπερκραµάτα µε βάση το νικέλιο . 
 Στα κράµατα τιτανίου σε εφαρµογές µακρόχρονης χρήσης σε  υψηλή θερµοκρασία  στην επιφάνεια 
,προκαλείται µια ζώνη µε εύθραυστη α φάση από τον εµπλουτισµό σε οξυγόνο , η οποία οδηγεί σε 
δραστική µείωση της ολκιµότητας και της αντοχής σε κόπωση . 
 Για περιστρεφόµενα εξαρτήµατα, το όριο θερµοκρασίας του τιτανίου µπορεί να είναι ακόµη 
χαµηλότερο, λόγω του τάσης του να καεί. Αυτή η κατάσταση δηµιουργείται όταν µία  περιστρεφόµενη 
λεπίδα τρίβεται µε το εσωτερικό τοίχωµα του περιβλήµατος του κινητήρα κάτι που προκαλεί τοπική 
θέρµανση στην κορυφή του πτερυγίου. Σε ανυψωµένες θερµοκρασίες και σε ένα περιβάλλον αέρα 
υψηλής πίεσης, αυτό µπορεί να οδηγήσει σε πολύ ταχεία οξείδωση του τιτανίου. Αυτές οι συνθήκες 
απαντώνται στον υπερσυµπιεστή του κινητήρα.. Η διαδικασία της οξείδωσης, η οποία είναι εξώθερµη, 
µπορεί να να προκαλέσει πυρκαγιά τιτανίου. Για την άµβλυνση του προβλήµατος αυτού, η  Pratt & 
Whitney  έχει αναπτύξει ένα ιδιαίτερα σταθεροποιηµένο β-κράµα που ονοµάζεται Κράµα C (Ti-35V-
15Cr) και  είναι ανθεκτικό στο κάψιµο. Αυτό το κράµα είναι να βρει εφαρµογή στον  κινητήρα F119 
του F -22 σε τµήµατα  στο συµπιεστή , καθώς και στο ακροφύσιο . Οι περιορισµοί της θερµοκρασίας 
για τα κράµατα τιτανίου σηµαίνουνότι  τα πιο θερµά µέρη της συµπιεστή, δηλαδή οι δίσκοι και τα 
πτερύγιά του, τα τελευταία στάδια του συµπιεστή, πρέπει να είναι κατασκευάζονται από υπερκράµατα 
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που βασίζονται σε Νί µε σχεδόν διπλάσιο βάρους. Επιπροσθέτως, προκύπτουν προβλήµατα που 
συνδέονται µε τη διαφορετική θερµική συµπεριφορά διαστολής και τις τεχνικές συγκόλλησης των δύο 
συστηµάτων κράµατος. Ως εκ τούτου , τεράστιες προσπάθειες βρίσκονται σε εξέλιξη να αναπτυχτεί  
ένας συµπιεστής εντελώς από τιτάνιο. Απαιτούνται κράµατα τιτανίου που θα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε θερµοκρασίες 600_C ή υψηλότερες. Αυτή ήταν η ώθηση για εκτεταµένες εργασίες 
έρευνας και ανάπτυξης στον τοµέα των αυξηµένης θερµοκρασίας κραµάτων τιτανίου.  

 
Σχήµα 34: µέγιστη θερµοκρασία εφαρµογής σε κράµατα τιτανίου 
 
Όπως φαίνεται στο πιο πάνω σχήµα, η µέγιστη θερµοκρασία εφαρµογής σε κράµατα τιτανίου έχει 
αυξηθεί από περίπου 300 ° C σχεδόν 600°  C κατά τη διάρκεια των τελευταίων 40 ετών .. Ένα 
παράδειγµα της εξέλιξης αυτής είναι το IMI 834 ( Ti - 5.8Al - 4Sn - 3.5Zr - 0.7Nb - 0.5Mo - 0.35Si ) , 
που αναπτύχθηκε στο Ηνωµένο Βασίλειο, από κοινού, από το ΙΜΙ Titanium Ltd και τη  Rolls -Royce 
στη δεκαετία του 1980 . Με θερµοκρασία χρήσης σχεδόν 600°  C , το κράµα είχε ως στόχο την 
αντικατάσταση των IMI 685 και IMI 829 κράµατα που χρησιµοποιούντο σε jet κινητήρες . Μετά η IMI 
εξαγοράστηκε από την Titanium Metals Corporation ( TIMET ) , και σε αυτό το κράµα δόθηκε το 
εµπορικό όνοµα TIMETAL 834. Χρησιµοποείται σε  ευρωπαϊκούς κινητήρες στρατιωτικών τζετ . Επί 
του παρόντος, επίσης χρησιµοποιείται ως υλικό στο δίσκο του  συµπιεστή στα δύο τελευταία στάδια του 
συµπιεστή µέσης πίεσης , και τα τέσσερα πρώτα στάδια του συµπιεστή υψηλής πίεσης σε παραλλαγές 
της στον εµπορικό  κινητήρα τζετ σειράς Rolls-Royce Trent.  
Στις Ηνωµένες Πολιτείες , το παλιό καλό  Ti -6 -2- 4- 2S εξακολουθεί να είναι η προτιµώµενη λύση για 
εφαρµογές  υψηλής θερµοκρασίας σε κινητήρα τζετ . 

15.4 Σωληνώσεις υδραυλικών  

 
Τα υδραυλικά υγρά στην αεροδιαστηµική είναι ένα από τα λίγα διαβρωτικά µέσα για τα κατά τα άλλα 
συνήθως ανθεκτικά στη διάβρωση κράµατα τιτανίου. Πάνω από τους 130 ° C  το υδραυλικό υγρό 
σχηµατίζει ένα οξύ που  χαράζει το τιτάνιο και οδηγεί σε ευθραυστότητα λόγω υδρογόνου. 
Ένα από τα λίγα κράµατα που φαίνεται να είναι απρόσβλητο  σε αυτό το περιβάλλον  είναι το β κράµα 
TIMETAL 21S. Για το λόγο αυτό, η Boeing Company χρησιµοποιεί TIMETAL 21S για την 
προσαρµογή  αλλά  και σε άλλα µέρη των ακροφυσίων για τα 777 αεροσκάφη της που χρησιµοποιούν  
κινητήρες τζετ  GE90, PW4084 και Trent 875. Pratt & Whitney  σχεδιάζει επίσης να χρησιµοποιήσει 
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παρόµοια συστατικά που παράγονται από  TIMETAL 21S για τους κινητήρες PW4168 του  Airbus 
A330. 

 
Εικόνα 30 Χρήση TIMETAL 21S στα ακροφύσια του  Boeing 777. 
 

15.5 Ελικόπτερα 

 
Για τα ελικόπτερα, τα κράµατα τιτανίου χρησιµοποιούνται στο πλέον καταπονούµενο τµήµα, την 
κεφαλή του ρότορα στο στροφείο .  
 

 
Εικόνα 31. Σφυρήλατο  άνω µέρος  ρότορα του BO 105 και 117 BK ελικόπτερα παραδείγµατα 
σφυρήλατων Ti-6Al-4V κεφαλών ρότορα για τηνEurocopter (BO 105 και 117 BK ελικόπτερα).  
 
Ωστόσο εντατικές µελέτες βρίσκονται σε εξέλιξη για αντικαταστάσεις υψηλών αντοχής β κράµατα   
Για παράδειγµα, το β κράµα TIMETAL 10-2-3 αντικατέστησε το Ti-6Al-4V για τον κύριο στροφείο 
στοWestland Lynx ελικόπτερο. Σήµερα β κράµατα χρησιµοπιούνται και σε  άλλα προγράµµατα. Το 
TIMETAL 10-2-3 χρησιµοποιείται για την άξονα  του ρότορα και τον ίδιο τον  ρότορα στο ελικόπτερο 
RAH-66 Comanche των  ΗΠΑ. Το ίδιο κράµα, επίσης, χρησιµοπιείται στην συγκρότηµα ανάρτησης των 
κινητήρων στο tiltrotor V-22 Osprey. 
 

15.6 Εφαρµογές στη διαστηµική 

 
Λόγω του σχετικά µικρού ωφέλιµου φορτίου στα διαστηµικά οχήµατα, η εξοικονόµηση βάρους σε αυτά  
είναι ακόµη πιο σηµαντική από ό, τι στα αεροσκάφη . Για το λόγο αυτό, κράµατα τιτανίου 
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χρησιµοποιήθηκαν εκτενώς κατά τα πρώτα προγράµµατα του Απόλλωνα και του Ερµή .Οι δεξαµενές 
καυσίµων πυραύλων και δορυφορων  θεωρούνται ως πρότυπο εφαρµογής για τα κράµατα τιτανίου. 
Χαµηλό βάρος, υψηλή αντοχή και χηµική συµβατότητα του τιτανίου µε το καύσιµο δίνουν στα κράµατα 
τιτανίου ένα πλεονέκτηµα σε σχέση µε αυτά του χάλυβα υψηλής αντοχής  

 
 
Εικόνα 32 δεξαµενές πίεσης που κατασκευάζονται από τιτάνιο για διαστηµικές µεταφορές  
 

15.6.1 Παραγωγικές διαδικασίες  

 
Η απαίτηση για την κατασκευή εξαιρετικά ελαφριών εξαρτηµάτων στους δορυφόρους  υπαγορεύει 
εντατικοποίηση στην έρευνα σε τεχνικές κατασκευής για  βελτιστοποίηση του  βάρους. Υπό ευνοϊκές 
συνθήκες , τα τοιχώµατα  στη δεξαµενή καυσίµου που χρησιµοποιούνται συνήθως  στα συστήµατα 
πρόωσης ενός  δορυφόρου πάχος είναι κατασκευασµένο από πάχους 25 mm σφυρήλατα ηµικελύφη έως 
και λιγότερο από1 mm. Αυτό η µε εξαιρετικά υψηλό βαθµό δυσκολίας µηχανουργική κατεργασία 
µπορεί να γίνει αρκετά ευκολότερη µε µορφοποίηση σε υπερπλαστική κατάσταση. Φύλλο τιτανίου, 6 
έως 10 mm σε πάχος , µπορεί να υπερπλαστικά να διαµορφωθεί σε ηµισφαίρια και είτε µε ταυτόχρονη 
συγκόλληση διάχυσης να συνδέεται ή αργότερα να συγκολλούνται συµβατικά τα τµήµατα για να 
σχηµατίσουν µια δεξαµενή. Είναι  σαφής η εξοικονόµηση κόστους σε σύγκριση µε τη συµβατική 
παραγωγή µε τη σφυρηλάτηση και τις επακόλουθες µηχανουργικές κατεργασίες. 
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Εικόνα 33 δεξαµενή που χρησιµοποιείται για το  γυροσσκοπικό σύστηµα ελέγχου ( SCA ) στους 
πυραύλους  Ariane 5 . 
 
Η πιο πάνω εικονιζόµενη δεξαµενή παρήχθη από δύο SPF ηµικελύφη που είχαν συγκολληθεί µεταξύ 
τους µε  TIG. Εκτός από την υπερπλαστική διαµόρφωση , διαµορφωµένα εν ψυχρώ β κράµατα 
παρέχουν επίσης εκδοχές περαιτέρω µειούµενου κόστους.. 
Η  MAN Technologie AG χρησιµοποιεί µια τέτοια προσέγγιση για την παραγωγή των δεξαµενών 
καυσίµου για την ESA για το Αυτοµατοποιηµένο Όχηµα Μεταφοράς ( ATV ) για το ∆ιεθνή ∆ιαστηµικό 
Σταθµό ( ISS ) . Τα ηµικελύφη της δεξαµενής  από Ti -15- 3 σχηµατίζονται από µια  ειδική , 
πατενταρισµένη διαδικασία ψυχρής έλασης  Σε σύγκριση µε την επεξεργασία SPF , η απαιτούµενη 
υποδοµή και εξοπλισµός είναι πολύ φθηνότερα . 

   
Εικόνα 34  έλαση µε περιστροφή – παραγωγή ηµικελυφών  Ti-15-3   
 
Επιπλέον, το β κράµα παρουσιάζει πολύ καλές µηχανικές ιδιότητες . Μεταξύ άλλων, η πιο πάνω 
διαδικασία  έλασης µε περιστροφή χρησιµοποιείται για την παραγωγή των µισών κελυφών στις 
δεξαµενές για την ανώτερη βαθµίδα του Ariane 5  Το Ti - 3ΑΙ - 2.5V αναπτύχθηκε , µεταξύ άλλων , για 
εφαρµογές χαµηλής θερµοκρασίας και παρουσιάζει καλή αντοχή και ολκιµότητα σε θερµοκρασίες 
υγρού αζώτου . Ως εκ τούτου, χρησιµοποιείται για τις σωληνώσεις υψηλής πίεσης στα συστήµατα 
άντλησης υδρογόνου στο ∆ιαστηµικό Λεωφορείο των ΗΠΑ. 
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Εικόνα 35 :∆εξαµενή καυσίµου για δορυφόρο, µε την βέλτιστη κατανοµή πάχους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 16ο 

16 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ Α,Β, Α+Β ΚΡΑΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ ΣΤΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 

16.1 Εισαγωγή 

Το Τιτάνιο και τα κράµατα  του τιτανίου έχουν σχεδιαστεί ειδικά για εφαρµογές αεροδιαστηµικής στις 
Ηνωµένες Πολιτείες στην δεκαετία του 1940. Σήµερα, η αγορά αεροδιαστηµικής αντιπροσωπεύει 
περίπου το 50 % των παγκόσµια κατανάλωση του τιτανίου, ως µετάλλου, και στις Ηνωµένες Πολιτείες 
ποσοστό  70 % . Ωστόσο, η αγορά αεροδιαστηµικής , και ιδίως ο στρατιωτικό τοµέας, χαρακτηρίζεται 
από έντονη κυκλυκότητα . Ως εκ τούτου, έχουν γίνει προσπάθειες για να αυξήσουν  ουσιαστικά την 
κατανάλωση του τιτανίου σε λιγότερο κυκλικές  αγορές εκτός του τοµέα της αεροδιαστηµικής . Εδώ το 
µεγαλύτερο εµπόδιο έχει συχνά αποδειχθεί ότι είναι η υψηλό κόστος των παραγόµενων από τιτάνιο 
εξαρτηµάτων , που έρχεται  σαν αποτέλεσµα όχι µόνο από την τιµή της πρώτης ύλης , αλλά το 
αυξηµένο κόστος των ενδιάµεσων  και τελικών προϊόντων . Σήµερα, οι εξαιρετικές ιδιότητες του 
τιτανίου , όπως το χαµηλό βάρος σε υψηλή αντοχή και την εξαιρετική αντοχή στη διάβρωση , άνοιξαν 
το δρόµο για το τιτάνιο και τα κράµατά του σε  εφαρµογές υψηλής ποιότητας βιοµηχανικών και 
καταναλωτικών προϊόντων . Ειδικότερα, οι εφαρµογές στη χηµική βιοµηχανία , ιατρική τεχνολογία , τη 
ενέργεια και µεταφορά, καθώς και την αρχιτεκτονική , αθλητισµό και αναψυχή είναι µερικές από αυτές. 

16.2 Χηµικές βιοµηχανίες, χηµικά προϊόντα  - Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας . 

16.2.1  Τα πλεονεκτήµατα  

Το τιτάνιοείναι εξαιρετικά ανθεκτικό στη διάβρωση κάτι που οφείλεται στην υψηλή συνάφεια του 
τιτανίου προς το οξυγόνο και την υγρασία στον αέρα. Ως αποτέλεσµα, σε θερµοκρασίες δωµατίου 
υπάρχει ένα ιδιαίτερα  σταθερό στρώµα οξειδίου του τιτανίου (TiO2) που επαναδηµιουργείται στην 
επιφάνεια του µετάλλου όταν καταστραφεί. Αυτή η ιδιότητα ό εξηγεί σε µεγάλο βαθµό το γιατί το 
τιτάνιο έχει αποκτήσει ευρύτητα χρήσεων  στις χηµικές βιοµηχανίες, χηµικά προϊόντα και παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας, όπου οι σκληρές συνθήκες είναι ο µόνιµος κανόνας.  
Συνήθως το τιτάνιο δεν απαιτεί καµία ανοχή σε διάβρωση, έτσι  συχνά οι υψηλότερες αρχικές δαπάνες 
αντισταθµίζεται σύντοµα από λιγότερο χρόνο εκτός λειτουργίας για την µονάδα και µειωµένο κόστος 
συντήρησης. Στην Ιαπωνία , για παράδειγµα, περίπου 30 % του τιτανίου που χρησιµοποιείται είναι σε 
χηµικά εργοστάσια . Το Τιτάνιο χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στη χηµική βιοµηχανία στη δεκαετία 
του 1960 , αρχικά κυρίως για εφαρµογές που αφορούσαν τον έλεγχο των διαδικασιών σε οξειδωτικά 
περιβάλλοντα χλώριου . Σήµερα χρησιµοποιείται επίσης και σε  άλλα  εντόνως διαβρωτικά  
περιβάλλοντα , όπως το οξικό οξύ , νιτρικά οξέα, υγρά βρωµίδια και ακετόνη. Το τιτάνιο είναι 
περαιτέρω πολύ σταθερό σε µυρµηκικό , κιτρικό, τρυγικό , στεατικό, και ταννικά οξέα , και µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε εξοπλισµό όπου οργανικά οξέα αναµιγνύονται µε ανόργανα οξέα , οργανικούς 
διαλύτες, και άλατα .Τα αλκαλικά περιβάλλοντα µέχρι ρΗ 12 και 75 ° C ,συνήθως, δεν αποτελούν 
πρόβληµα για το τιτάνιο . Ωστόσο , σε  γαλβανική σύζευξη µε  ένα πιο δραστικό υλικό σε θερµοκρασίες 
πάνω από 75  ° C και ένα ρΗ µικρότερο από 3 ή µεγαλύτερο από 12 , µπορεί  να παραχθεί ατοµικό 
υδρογόνο, και έτσι µπορεί.να παρουσιαστεί ευθραυστότητα λόγω του  υδρογόνου. Επιπλέον, µπορεί να 
συµβεί ρηγµάτωση διάβρωσης λόγω καταπόνησης όταν το τιτάνιο είναι εκτεθειµένο σε µεθυλική 
αλκοόλη σε περιεκτικότητες νερού κάτω από 1,5 % . Συνήθως, το τιτάνιο χρησιµοποιείται σε 
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εφαρµογές  στις οποίες οι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες δεν παρέχουν πλέον επαρκή αντίσταση στη 
διάβρωση . Ως εκ τούτου , προτιµάται τιτάνιο σε εξοπλισµό που εκτίθενται σε όξινα διαλύµατα που 
περιέχουν οξειδωτικά. 

16.2.2 Χρήσεις στη χηµική βιοµηχανία  

Στη χηµική βιοµηχανία χρησιµοποιείται σε περιέκτες , µίξερ, αντλίες, στήλες, εναλλάκτες θερµότητας , 
σωληνώσεις , δεξαµενές , αναδευτήρες, ψύκτες, αντιδραστήρες πίεσης , κλπ. ∆εδοµένου ότι ιδιαίτερα 
σε χηµικές εφαρµογές η κύρια απαίτηση είναι η αντοχή στη διάβρωση, και σε µικρότερο βαθµό η  
αντοχή σε φορτία µπορεί να χρησιµοποιηθεί εµπορικά καθαρά τιτάνιο ή χαµηλής περιεκτικότητας σε 
στοιχεία κραµάτωσης τιτάνιο. Για αυξηµένη αντοχή στη διάβρωση συνιστάται κράµα βαθµού 7 που 
περιέχει Pd ή Ti - 0.3Mo 0.8Ni ( Βαθµός 12 ) ιδιαίτερα για την αποφυγή διάβρωσης σε ρωγµές . Τα 
κράµατα παρέχονται στη  βιοµηχανία κυρίως µε τη µορφή λεπτών φύλλων , φύλλα και πλάκες ( πλάκες 
εναλλάκτη θερµότητας , επενδύσεις κ.λπ.) , καθώς και µε την µορφή σωλήνων ( εναλλάκτες 
θερµότητας, συµπυκνωτές , κ.λ.π) 

16.2.2.1 Εναλλάκτες θερµότητας και συµπυκνωτές  

 
Η καλή θερµική αγωγιµότητα του τιτανίου, η οποία είναι περίπου 50 % υψηλότερη από ό, τι του 
ανοξείδωτο χάλυβα ,  το καθιστά προτιµώµενο υλικό σε εφαρµογές για εναλλάκτες θερµότητας όπου το 
µέσον ψύξεως είναι θαλασσινό νερό, υφάλµυρο νερό, καθώς επίσης και το µολυσµένο νερό .Εδώ οι 
βαθµοί του  εµπορικά καθαρού τιτάνιου έδειξαν την ανωτερότητα τους σε  αντίσταση στη διάβρωση για 
δεκαετίες. Τόσο σωληνοειδής όσο και πιο συµπαγής εναλλάκτες θερµότητας τύπου πλάκας 
εφαρµόζονται συστηµατικά στις χερσαίες διυλιστήρια πετρελαίου και στις υπεράκτιες εξέδρες 
άντλησης . Επιπλέον, η πείρα έχει δείξει ότι ακόµη και ταχύτητες του νερού από 10 ms – 1 δεν 
προκαλούν διάβρωση , σπηλαίωση , ή υδραυλικό πλήγµα  στους σωλήνες. Ως εκ τούτου , µπορεί συχνά 
να χρησιµοποιηθεί σε ιδιαίτερα λεπτότοιχες σωληνώσεις  συµπυκνωτή  µε µηδενική ανοχή διάβρωσης . 
Σε όλο τον κόσµο εκατοµµύρια µέτρα των συγκολληµένων και χωρίς ραφή σωληνώσεων  τιτανίου 
έχουν τεκµηριώσει την διάρκεια ζωής του τιτανίου και την αξιοπιστία σε σύγκριση µε τα προηγουµένως 
χρησιµοποιούµενα κράµατα χαλκού νικελίου ή ανοξείδωτου χάλυβα µε απρόσκοπτη λειτουργία  σε 
ατµοστρόβιλους σε σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, διυλιστήρια , χηµικά εργοστάσια, 
συστήµατα κλιµατισµού, πολλαπλών σταδίων απόσταξη , την αφαλάτωση και συµπίεση ατµών, 
υπεράκτιες πλατφόρµες, πλοία επιφανείας και υποβρύχια , καθώς και σε αντλίες θερµαινόµενων 
πισινών. 
 

16.2.2.2 ∆οχεία και συσκευές  

 
 Η υψηλή αντοχή στη διάβρωση, ιδιαίτερα σε νερό, καθιστά το τιτάνιο ένα ιδανικό υλικό για τις 
βιοµηχανίες χηµικών, ηλεκτροχηµικών και πετροχηµικών. Το τιτάνιο µε βαθµό 2.χρησιµοποιείται 
κυρίως για τη συγκράτηση και την κατασκευή δεξαµενών  
Για την κατασκευή των δοχείων και συσκευών από τιτάνιο , διασκρίνονται οι χρήσεις σε  πλήρεις 
κατασκευές τοιχωµάτων , χαλαρές  επενδύσεις , και στύλους στήριξης. Πλήρης τοιχώµατα παράγονται 
οικονοµικά σε πάχη τοιχώµατος περίπου 15 mm κυρίως λόγω της περιορισµένης θερµικής 
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καταπονήσεως του τιτανίου. Πάνω από τους 250°   C, η αντοχή  µειώνεται έντονα και το υλικό είναι 
επιρρεπές σε ερπυσµό.  
Ως εκ τούτου , δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε δοχεία πίεσης το εµπορικά καθαρό τιτάνιο, για πιέσεις 
άνω των 20 bar σε τέτοιες θερµοκρασίες λειτουργίας. Επιπλέον, µε αυξανόµενη πάχος τοιχώµατος, η 
συγκόλληση του τιτανίου καθίσταται προβληµατική δεδοµένου ότι µπορεί να συµβεί διάβρωση στις 
συγκολλήσεις. Οι επενδύσεις από τιτάνιο σε λεπτότοιχα τοιχώµατα περιορίζονται σε δοχεία χωρίς πίεση 
ή µε εσωτερική πίεση και µε εσωτερική θέρµανση ή ψύξη . Επιµεταλωµένα µε τιτάνιο ηλεκτρολυτικά 
γαλβανισµένα  φύλλα χάλυβα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για δοχεία τόσο υπό πίεση όσο και κενού. 
Συγκριτικά µε τις χαλαρές επενδύσεις η επιµετάλλωση έχει το πλεονέκτηµα της καλύτερης θερµικής 
αγωγιµότητας και της προστασίας σε θερµικές αλλαγές ή ξαφνική έκθεση σε κενό. Επίσης αναρτηµένα 
τµήµατα , συσκευές θέρµανσης ή ψύξης , ενισχυτικά ελάσµατα , κλπ., µπορεί να είναι συγκολληµένα 
απευθείας σε συµβατικά δοχεία χάλυβα . Ωστόσο, το υψηλό κόστος της επιµετάλλωσης και οι δύσκολες 
τεχνικές επεξεργασίας αποτελούν σηµαντικά εµπόδια . Το τιτάνιο χρησιµοποιείται επίσης σε 
επιµετάλλωση , για παράδειγµα , σε µια ποικιλία στηρίξεων που συνδέονται ως άνοδος σε κατασκευές 
όπου διέρχεται ρεύµα. Με αυτό τον τρόπο , η αποµάκρυνση του υλικού µπορεί να εξαλειφθεί σχεδόν 
πλήρως , έτσι ώστε η διατοµή των δοµών και οι επαφές να παραµένουν αµετάβλητες .  
Το τιτάνιο είναι κατάλληλα για χρήση ως άνοδος σε ηλεκτρολύτες όπως ο χαλκός , ο ψευδάργυρος , ο 
κασσίτερος , το κάδµιο και άλλα κυρίως όξινα  λουτρά . Επίσης , για τη θέρµανση ή ψύξη των λουτρών  
χρησιµοποιούνται συστήµατα τιτανίου, όπως εµβαπτιζόµενοι  θερµαντήρες περιβλήµατος τιτανίου , 
σωλήνες για λέβητες ,εναλλάκτες θερµότητας , σωλήνες σπιράλ . Λόγω των εξαιρετικών ιδιοτήτων  των 
λεπτότοιχων σωλήνωσεων τιτανίου στη µεταφορά θερµότητας, µια σπείρα που κατασκευάζεται από 
τιτάνιο επιτρέπει συχνά πολύ µικρότερα µήκη σωλήνα. Λόγω του µικρότερου βάρους, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µικρότερες βάσεις και στηρίγµατα. Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα υψηλότερα 
αρχικά κόστη αποσβένονται πολύ γρήγορα . 

16.3 ∆ιαστασιολογικά σταθερές  άνοδοι - Εξαγωγική Μεταλλουργία  

Η χρήση των ανόδων τιτανίου σε χλώριο και χλωρικό νάτριου υπήρξε επιτυχής µέσω της χρήσης µιας 
λεπτής επιµεταλωµένης  επιφάνειας ευγενούς µετάλλου, λευκοχρύσου ή οξείδιο του ρουθηνίου που 
διατηρεί ηλεκτρική επαφή µε τον ηλεκτρολύτη. Αυτές οι άνοδοι έχουν χαµηλό δυναµικό υπέρτασης, 
χαρακτηριστικό του λευκόχρυσου. Αυτό επιτρέπει σηµαντική µείωση της κατανάλωσης ενέργειας σε 
κελλία για την ηλεκτρολυτική παραγωγή χλωρίου σε σύγκριση µε τη χρήση συµβατικών ανόδους 
γραφίτη. Ως εκ τούτου άνοδοι βασισµένες στο τιτάνιο  όχι µόνο προσφέρουν υψηλότερες αποδόσεις 
ρεύµατος, αλλά είναι και  µε σταθερές  διαστάσεις και προκαλούν µικρότερη επιµόλυνση. 
 Η χρήση ηλεκτροδίων τιτανίου για την ηλεκτρολυτική παραγωγή και εξευγενισµό µετάλλων όπως ο 
χαλκός, ο χρυσός, νικέλιο, µαγγάνιο, και το διοξείδιο του µαγγανίου από σουλφίδια διαλελυµένα σε 
διαλύµατα θειικού οξέος, έχει καθιερωθεί ως µια περιβαλλοντικά εναλλακτική λύση σε διαδικασίες 
τήξης, αποφεύγοντας φρύξη των θειούχων µεταλλευµάτων. Οι κύριοι λόγοι για τη χρήση του τιτανίου 
στην ηλεκτρολυτική εξαγωγή είναι η άριστη αντοχή στη διάβρωση και το γεγονός ότι το φιλµ οξειδίου 
του, χρησιµεύει ως ένα άριστο σύστηµα διαχωρισµού. Ηλεκτρόδια τιτανίου χρησιµοποιούνται επίσης 
για ηλεκτροφόρηση και ηλεκτρο-όσµωση, γενικά, για εφαρµογές όπου απαιτείται µακροχρόνια 
σταθερότητα του ηλεκτροδίου. 
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16.4 Πετροχηµικά ∆ιυλιστήρια  

Το τιτάνιο έχει επίσης αποκτήσει κεντρική σηµασία στην πετροχηµική βιοµηχανία. Λόγω της 
εξαιρετικής αντοχή στη διάβρωση, οι εµπορικοί βαθµοί τιτάνιου ή άλλοι που περιέχουν Ta ή και Pd  
χρησιµοποιούνται στις εγκαταστάσεις παραγωγής για την ακεταλδεΰδη και ακετόνη, ακρυλικές ίνες, και 
ουρία. Οι αρχικές εφαρµογές επικεντρώθηκαν σε σωληνώσεις, σε εναλλάκτες θερµότητας για 
διαβρωτικά µέσα ψύξης. Πιο πρόσφατα η χαµηλότερη ποιότητα του αργού πετρελαίου µε αυξηµένα 
σουλφίδια και διοξείδιο του άνθρακα ανάγκασαν τα διυλιστήρια να βελτιώσουν τους εξοπλισµός 
επεξεργασίας µε αλλαγή σε τιτάνιο. Η υψηλότερη αρχική επένδυση µπορεί να ανακτηθεί από τη 
µεγαλύτερη διάρκεια ζωής του εξοπλισµού, λιγότερο χρόνο εκτός λειτουργίας και συντήρησης, και την 
ικανότητα να χρησιµοποιήσει το χαµηλότερης  ποιότητας του αργό πετρέλαιο. 
 Τιτάνιο χρησιµοποιείται σήµερα στα διυλιστήρια, σε εναλλάκτες θερµότητας, δοχεία, περιέκτες , 
βούρτσες, στήλες, τα συστήµατα σωληνώσεων, και άλλα συναφή. 

16.5 Πτερύγια (Λεπίδες) σε ατµοστρόβιλους 

Ένα σηµαντικό τµήµα του χρόνου εκτός δικτύου των σταθµών παραγωγής ενέργειας µπορεί να 
αποδοθεί σε αστοχίες υλικών και εξαρτηµάτων του ατµοστροβίλου . Από αυτές τις αποτυχίες , η 
πλειονότητα των οποίων εµφανίζεται σε τουρµπίνες ατµού χαµηλής πίεσης, κυρίως στη µεταβατική 
ζώνη ατµού – υγροποίησης στις δύο τελευταίες σειρές πτερυγίων (L- 1 και L) . Υψηλές καταπονήσεις 
λειτουργίας , υλικό µη ανθεκτικό στη διάβρωση , και φθοροποιά περιβάλλοντα λειτουργίας 
αναγνωρίζονται ως  πρωταρχικές αιτίες αστοχίας. Στη δεκαετία του 1980, οι πρώτες δοκιµές στις ΗΠΑ, 
µε την αντικατάσταση σε ατµοστρόβιλους του µέχρι τότε χρησιµοποιούµενου χάλυβα 12Cr µε Ti - 6Al - 
4V  εκ των υστέρων αποδείχθηκαν αρκετά επιτυχής. ∆οκιµές µε  λεπίδες τιτανίου έχουν 
πραγµατοποιηθεί σε συνθήκες λειτουργίας για περισσότερο από 20 χρόνια χωρίς αστοχία. Ως εκ τούτου 
, όλο και περισσότερο χρησιµοποιούνται σήµερα κράµατα τιτανίου  για προηγµένες λεπίδες 
ατµοστρόβιλου. Οι κύριοι λόγοι είναι οι µειώσεις  του βάρους, κοντά στο 60 %, σε σύγκριση µε λεπίδες 
χάλυβα και υψηλή αντοχή σε οξυγονωµένο περιβάλλον οξέων χλωριδίων, η συµπεριφορά σε διάβρωση 
κόπωσης και ρηγµάτωση διάβρωσης λόγω καταπόνησης . Σε σύγκριση µε ατσάλινες λεπίδες , τα 
ελαφρύτερα κράµατα τιτανίου επιτρέπουν επίσης µεγαλύτερες λεπίδες για την ίδια καταπόνηση (τάση) 
στο σηµείο πάκτωσης , αυξάνοντας έτσι την απόδοση του αεριοστρόβιλου . Επί του παρόντος, η 
ThyssenKrupp Turbinenkomponenten , Remscheid ,στη  Γερµανία, κατασκευάζει τη µεγαλύτερη 
σφυρήλατη λεπίδα τουρµπίνας ατµού στον κόσµο , µε 1650 χιλιοστά σε µήκος . Για αυξηµένη αντοχή, 
νέα κράµατα τιτανίου όπως το Ti - 6ΑΙ - 6V – 2Sn προτείνονται στην Ιαπωνία από την Hitachi. 
Παρά το γεγονός ότι το κόστος των λεπίδων τιτανίου εκτιµάται ότι είναι διπλάσιο του χάλυβα , το 
κόστος αντισταθµίζεται αποφεύγοντας µια αναγκαστική διακοπή.  

16.6 Άλλες εφαρµογές  σε βιοµηχανικές διεργασίες 

 
Η εξαιρετική αντίσταση στη διάβρωση του τιτανίου το έχει καταστήσει ως την πρώτη επιλογή για 
χρήση σε κρίσιµες τµήµατα των εγκαταστάσεων αφαλάτωσης. Ειδικότερα , έχει αποδειχθεί ότι σε 
σωληνώσεις λεπτών τοιχωµάτων είναι ανώτερο σε αποτελεσµατικότητα του κόστους και αξιοπιστία σε 
σχέση µε τα παραδοσιακά κράµατα χαλκού - νικελίου . Στη βιοµηχανία τροφίµων, στη ζυθοποιία , 
οινοποιία , και τη φαρµακευτική βιοµηχανία , η εξαιρετική βιοσυµβατότητα του τιτανίου έχει ένα 
επιπλέον επιχείρηµα για την αντικατάσταση υφιστάµενου εξοπλισµού από ανοξείδωτο χάλυβα . 
Περαιτέρω πλεονεκτήµατα περιλαµβάνουν ευκολία καθαρισµού και απολύµανσης , χαµηλό κόστος 
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συντήρησης , και µειωµένο κόστος κύκλου ζωής . Στα τµήµατα για διεργασίες λεύκανσης υφάσµατος  ή 
χαρτοπολτού και χαρτιού, κράµατα τιτάνιου συχνά χρησιµοποιούνται για τον εξοπλισµό που 
υποβάλλεται σε διαβρωτικά  λευκαντικά, ιδιαίτερα χηµικά διοξειδίου του χλωρίου(ClO2). . Σε µεγάλο 
ποσοστό βαθµοί εµπορικά καθαρού τιτανίου που χρησιµοποιούνται για τιην ίδια τη διαδικασία 
λεύκανσης , όπως θα αναλυθεί εκτενέστερα σε επόµενο κεφάλαιο αλλά, επίσης και για την ανακύκλωση 
των υγρών αποβλήτων, π.χ. πλυντρίδων , φίλτρα , δοχεία αντίδρασης , µίξερ , βαλβίδες αντλίες και 
συστήµατα σωληνώσεων το υψηλότερο κόστος αρχικής επένδυσης σύντοµα αντισταθµίζεται από την 
αύξηση της αξιοπιστίας και της επεκταθείσας διάρκειας ζωής του εξοπλισµού του τιτανίου . Ο υψηλός 
λόγο αντοχής προς βάρος του τιτανίου και η εξαιρετική  αντίσταση στη κόπωση και στη διάβρωση είναι 
οι πρωταρχικοί λόγοι για την επιλογή σε φυγοκεντρητές υψηλής ταχύτητας , µεταξύ των άλλων  
εφαρµογών στον τοµέα της ιατρικής . Τέλος , το τιτάνιο µπορεί να επιλεγεί ως ενδικνυόµενο υλικό για 
την ασφαλή αποθήκευση των πυρηνικών αποβλήτων σε συστήµατα διάθεσης πολλαπλών τοιχωµάτων .  

16.7 Ναυτιλία και υπεράκτιες εφαρµογές 

16.7.1 Εξέδρες  άντλησης 

 
Η εξαιρετική αντοχή στη διάβρωση , τόσο στο θαλασσινό νερό και σε όξινους υδρογονάνθρακες ,  
έκανε το τιτάνιο και κράµατα τιτανίου να είναι ένα προτιµώµενο υλικό για χρήση στη θαλάσσια 
τεχνολογία , ιδιαίτερα σε αυτή του  πετρελαίου  και φυσικού αερίου σε περιβάλλοντα όπως η Βόρεια 
Θάλασσα . Οι εξέδρες γεωτρήσεων αερίου και πετρελαίου κατασκευάζονται πλέον από κράµατα 
τιτανίου σε µεγάλη κλίµακα. Ειδικότερα, πολύ υψηλές απαιτήσεις πληρούνται για τις αρθρώσεις , οι 
οποίες συνδέουν την κεφαλή του τρυπανιού µε τα στελέχη της γεώτρησης. Αυτό το µεταλλικό 
σωληνοειδές εξάρτηµα πρέπει να είναι εξαιρετικά εύκαµπτο, δεδοµένου ότι πρέπει να αντισταθµίζει τις 
κινήσεις της πλατφόρµας γεωτρήσεων που προκαλούνται από τα κύµατα , τον άνεµο , τις παλίρροιες . 
Οι ειδικές απαιτήσεις για αυτές τις συνδέσεις σωλήνων είναι επιπλέον αυτών για από την υψηλή 
αντίσταση στη διάβρωση και την κόπωση. Επιπλέον , το χαµηλό µέτρο ελαστικότητας σε σχέση µε το 
χάλυβα παρέχει δοµή µε µεγαλύτερη ευκαµψία . Χρησιµοποιώντας κράµατα τιτανίου επιτρέπονται  
µικρότερες διάµετροι  σωληνώσεων  και µειώνει την επιτρεπόµενη ακτίνα κάµψης , που όχι µόνο 
εξοικονοµεί βάρος αλλά και επιτρέπει την πιο οικονοµική χρήση του χώρου στην πλατφόρµα 
γεώτρησης . Μια τέτοια σύνδεση , όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, ζυγίζει περίπου 4500 κιλά και 
έχει εξωθηθεί από ένα ενιαίο πλίνθωµα  Ti-6Al-4V. Οι φλάντζες του σωλήνα συνδέθηκαν µε 
συγκόλληση µε δέσµη ηλεκτρονίων  .Το µεγαλύτερο  χυτό τιτάνιου  που κατασκευάστηκε ποτέ στο 
κόσµο είναι ένα σώµα βαλβίδας  Χρησιµοποιούνται επίσης σε υπεράκτιες δραστηριότητες. Το 
εξάρτηµα, το οποίο είναι κατασκευασµένο από Βαθµού  2 εµπορικά καθαρό τιτάνιο , ζυγίζει περίπου 
3000 κιλά και διαµορφώθηκε  στη Ρωσία για τη Νορβηγική εταιρεία Alba 
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Εικόνα 36 στέλεχος σωλήνωνσης γεώτρησης 
 
Εκτός από την αντίσταση στη διάβρωση , η υψηλή αντοχή και το χαµηλό ειδικό βάρος σε σύγκριση µε 
χάλυβα υψηλής αντοχής είναι επίσης καθοριστικοί παράγοντες για την επιλογή του τιτανίου σε 
υπεράκτιες κατασκευές . Η ανάπτυξη της ψυχρής κάµψης του σωλήνα λεπτού τοιχώµατος τιτανίου έχει 
παράσχει µια σηµαντική διέξοδο στη συνολική ανταγωνιστικότητα του τιτανίου. Επί του παρόντος, 
σωληνώσεις για  το νερό ψύξης , µεταφοράς υγρών , υγρών απόβλητων, σωληνώσεις νερού, σωλήνες 
άντλησης του νερού στη θάλασσα, σωληνώσεις συστήµατων καταιονισµού και συστήµατα έρµατος για 
εξέδρες γεωτρήσεων, καθώς επίσης και σε πλοία εφοδιασµού , είναι κατασκευασµένα από τιτάνιο . 
∆εδοµένου ότι οι νέες γεωτρήσεις πετρελαίου και φυσικού αερίου κατεβαίνουν όλο και περισσότερο σε 
µεγαλύτερα βάθη , η ελαχιστοποίηση του βάρους γίνεται όλο και πιο σηµαντική. Σήµερα , νέα 
κοιτάσµατα  έχουν ήδη έχουν διερευνηθεί σε βάθη νερού άνω των 7 χιλιοµέτρων. Εδώ , η έννοια του 
βάρους στα πλοία ή ηµι –βυθιζόµενες πλατφόρµες γίνεται ακόµα πιο κρίσιµη. Ιδιαίτερα ελαφριά υλικά  
του κατακόρυφου σωλήνα µπορούν να µειώσουν ουσιαστικά το αναρτώµενο βάρος των σωληνώσεων 
της γεώτρησης  , η οποία προκαλεί µια πολλαπλή µείωση του βάρους στην ίδια τη πλωτή εξέδρα .  

16.7.2 Βαθυσκάφη- υποβρύχια 

 
Επίσης, κατασκευάζεται από τιτάνιο το εξωτερικό κέλυφος στα µη επανδρωµένα , βαθέων υδάτων 
υποβρύχια, τα οποία χρησιµοποιούνται για την επιθεώρηση και το ελαφρές επισκευές σε µεγάλα βάθη 
ύδατος.. Στην πραγµατικότητα  µόνο η υποκατάσταση του χάλυβα και εξαρτηµάτων αλουµινίου από 
τιτάνιο επιτρέψε την αύξηση του βάθους κατάδυσης  1800-3600 m για το επανδρωµένο έρευνα 
καταδυτικό σκάφος « Alvin » . Για αυτό το σκάφος και για τα καταδυτικά σκάφη που ακολούθησαν , η 
χρήση των κραµάτων τιτανίου για το κύτος  που ήταν υπό πίεση ήταν απαραίτητη. ∆εδοµένου ότι η  
πίεση του νερού αυξάνει κατά περίπου 10 kPa ανά µέτρο βάθος του νερού , επιλέχθηκαν κράµατα όπως 
Ti - 6Al - 4V ( ELI ) ή Ti - 6ΑΙ - 2NB - 1TA - 0.8Mo . 
 Σήµερα τέτοια σκάφη µπορούν να καταδυθούν  τόσο βαθιά όσο τα 6000 m. Στη δεκαετία του 1970 και 
του 1980 , το ρωσικό ναυτικό ναυπήγησε  υποβρύχια που ήταν τα πρώτα µε ένα κύτος εντελώς 
κατασκευασµένα από τιτάνιο. Το µήκους 80 µ. πυρηνοκίνητα Project 705 Alfa υποβρύχια κλάσης ήταν 
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τα ταχύτερα στον κόσµο και βαθύτερα καταδυόµενα στρατιωτικά υποβρύχια του καιρού τους . 
Χρησιµοποιώντας τιτάνιο έγινε δυνατή  η µείωση στο πάχος και το βάρος του κύτους , 
κατασκευάζοντας ένα αξιοσηµείωτα µικρό και πολύ γρήγορο υποβρύχιο. Το πρωτότυπο , 
ολοκληρώθηκε το 1972 στο ναυπηγείο Sudomekh στο Λένινγκραντ , µπορούσε να επιταχύνει στην 
ταχύτητα των 45 κόµβων . Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 , παροπλίστηκε το τελευταίο από τα λίγα 
πρωτότυπα που χτίστηκαν.  

16.7.3 Ναυπηγική 

 
Εξαιρετική αντοχή στη διάβρωση σε θαλασσινό νερό ήταν ο κύριος λόγος για την ναυπήγηση του  
πρώτου all - τιτανίου αλιευτικό σκάφος στην Ιαπωνία στα τέλη της δεκαετίας του 1990 . Η Eto 
Shipbuilding Co. , χρησιµοποιήσε  περίπου 3 µετρικούς τόνους c.p. τιτανίου για την κατασκευή των 
12,5 µ. µήκος και 2,8 µ. πλάτος σκάφος που µπορεί να ταξιδεύει µε ταχύτητα 30 κόµβων µε βελτίωση 
της αποδοτικότητας των καυσίµων . Το πάχος του κύτους είναι µόνο 2,5 χιλιοστά , σε σύγκριση µε τα  5 
mm για µια κατασκευή από αλουµίνιο . Σε αντίθεση µε πλαστικό ενισχυµένο µε ίνες ή κράµατα 
αλουµινίου , το σκάφος τιτανίου είναι σχεδόν χωρίς συντήρηση : ∆εν χρειάζεται βαφή και οι 
βιοαπόθεσεις µπορούν  να αφαιρεθούν εύκολα από τη γάστρα του τιτανίου . Μγαλύτερα πλοία 
προβλέπεται , όχι µόνο για την αλιεία , αλλά και ως σκάφη αναψυχής , κότερα , ή highspeed . High - 
tech άγκυρες προσφέρονται επίσης από τιτάνιο.Είναι πολύ ελαφρύτερο από το ατσάλι , χωρίς 
συντήρηση  και έχουν εγγύηση εφόρου ζωής .Στις θαλάσσιες εφαρµογές , το τιτάνιο είναι επίσης επί 
του παρόντος χρησιµοποιείται για συστήµατα πρόωσης µε εκτόξευση νερού, άξονες έλικας και έλικες , 
συστήµατα ψύξης και σωληνώσεις του πλοίου, συνδετήρα και δέστρες για ιστιοφόρα ,κατάρτια καθώς 
και κουπιά καγιάκ. 
 

16.8 Εφαρµογή σωληνώσεων τιτανίου στην αφαλάτωση θαλασσινού νερού.  

 
Παρακάτω περιγράφεται πώς οι σωλήνες από τιτάνιο µπορούν να βοηθήσουν παρέχοντας τις περιοχές 
που µολύνονται ή απειλούνται από την ανοµβρία και την ξηρασία µε επαρκή ποσότητα πόσιµου νερού.  
Η αφαλάτωση θαλασσινού νερού εποµένως γίνεται µια παγκόσµια πρόκληση - και µια σηµαντική 
αναπτυσσόµενη αγορά. Είναι µια αγορά στην οποία δύο επιχειρήσεις ThyssenΚrιιpp Stainless, η Titania 
και η Deutsche Titan, στην Γερµανία και στην Ιταλία, συµµετέχουν ενεργά. Παράγουν σωλήνες 
τιτανίου µε λεπτά τοιχώµατα που βοηθούν στην µετατροπή θαλασσινού νερού σε πόσιµο µε την 
εξάτµιση και τη συµπύκνωση.  

16.8.1 Λειτουργία εγκατάστασης 

 
Μια εγκατάσταση αφαλάτωση ς αποτελείται από µια σειρά θαλάµων που φιλοξενούν σωλήνες 
εναλλακτών θερµότητας . Στην αρχή της διαδικασίας, το θαλασσινό νερό βράζεται και ο παραγόµενος 
ατµός περνά µέσω των σωλήνων των εναλλακτών θερµότητας στον πρώτο θάλαµο. Το κρύο θαλασσινό 
νερό ψεκάζεται επάνω στους καυτούς σωλήνες. Ο ατµός συµπυκνώνεται µέσα στους σωλήνες σε γλυκό 
νερό που συλλέγεται στις άκρες της δέσµης των σωλήνων. Συγχρόνως, µέρος του κρύου ψεκαζόµενου 
θαλασσινού νερού εξατµίζεται. Αυτός ο ατµός περνά µέσω των σωλήνων στον επόµενο θάλαµο, όπου η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται.  
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16.8.2 Απαιτήσεις στις σωληνώσεις 

 
Το πλεονέκτηµα του τιτανίου είναι ότι είναι εξαιρετικά ισχυρό και η αντίσταση στην διάβρωση µπορεί 
να αντισταθεί στο επιθετικό νερό της θάλασσας όπως κανένα άλλο υλικό. Επίσης, οι σωλήνες τιτανίου 
είναι περισσότερο φιλικοί στο περιβάλλον από παραδείγµατος χάριν τους χαλκοσωλήνες ή τους 
σωλήνες νικελίου δεδοµένου του ότι δεν απελευθερώνουν καθόλου ρύπους στο νερό. Αυτό σηµαίνει ότι 
η βαριά ρύπανση του χαλκού που εµφανίζεται στις περιοχές όπου υπάρχουν εγκαταστάσεις 
αφαλάτωσης µπορεί να µειωθεί.. Έτσι το απόθεµα του τιτανίου αυξάνεται στην αγορά αφαλάτωσης 
νερού.  

 
Εικόνα 37 Εναλλάκτες θερµότητας σωλήνων τιτανίου  
 

 
Εικόνα 38 Εγκατασταση αφαΛατωσης  
 

16.9 Καθοδική Προστασία Θερµοσιφώνων µε τη Χρήση Ανόδων Τιτανίου µε Επικάλυψη 
Λευκόχρυσου  

 
Η σύντοµη ζωή, λόγω της διάβρωσης, των γαλβανισµένων οικιακών δεξαµενών νερού από σίδηρο έχει 
οδηγήσει στην ανάπτυξη θερµοσιφώνων µε επένδυση από γυαλί. Λιγότερο σοβαρές περιπτώσεις 
διάβρωσης των δεξαµενών που προκαλούνται από µικρές τρύπες στις επενδύσεις γυαλιού µπορούν να 
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ελεγχθούν µε την χρήση ενός καθοδικού συστήµατος προστασίας που απαιτεί µια µικρή εφαρµογή 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Το σχέδιο ενός τέτοιου συστήµατος υπάρχει σε ένα πρόσφατο έγγραφο του Η. C. 
Fischer της εταιρίας Thermo-Craft, της Νέας Υόρκης. Έχει διαπιστωθεί ότι η γυµνή περιοχή µιας µονής 
επικάλυψης, µε επένδυση γυαλιού δεξαµενή, µπορεί να προστατευθεί επαρκώς εφαρµόζοντας ρεύµα 5 
mA ακόµη και σε νερά υψηλής αντίστασης. Η παρουσία στο σύστηµα, ιόντων χαλκού προερχόµενα από 
την υδραυλική εγκατάσταση χαλκού αυξάνει την τοπική διάβρωση των στοιχείων, το οποίο έχει ως 
επίπτωση να καθίστανται ακατάλληλες οι άνοδοι µαγνησίου και ψευδάργυρου. Εντούτοις, στις χαµηλές 
εντάσεις ρεύµατος που απαιτούνται, άνοδοι απλού τιτανίου ή τιτάνιο επενδυµένο µε λωρίδες τανταλίου 
οι οποίες είναι επικαλυµµένες µε λευκόχρυσο, αποδείχθηκαν τόσο αποτελεσµατικές όσο και 
οικονοµικές. Μια άνοδος αποτελείται από το ένα καλώδιο τιτανίου 30 ιντσών, διαµέτρου 0.051 ιντσών, 
γύρω από το όποιο είναι τυλιγµένο µε 36 ίντσες µε λωρίδες τανταλίου οι οποίες είναι επικαλυµµένες µε 
λευκόχρυσο. Η καθοδική προστασία έχει αποδειχθεί αποτελεσµατική για θερµοσίφωνες µε επένδυση 
γυαλιού είτε λειτουργούν µε ρεύµα είτε µε αέριο. Η εφαρµογή του ρεύµατος στο σύστηµα των 
θερµοσιφώνων αερίου παρέχεται από µια θερµοηλεκτρική γεννήτρια. Σε αυτήν την περίπτωση, 
προκειµένου να κρατηθεί η τάση των ανόδων όσο το δυνατόν χαµηλότερη, µόνο τιτάνιο µε επικάλυψη 
λευκόχρυσου ή τιτάνιο µε ταντάλιο και επένδυση λευκόχρυσου µπορεί να χρησιµοποιηθεί στις ανόδους.  

16.10 Εκτιµήσεις Εφαρµογής των Κραµάτων Τιτάνιου στη Γεωθερµία  

 
Με βάση το κόστος και την απόδοση, τα κράµατα τιτανίου είναι πιθανώς επιλέξιµα για τα τµήµατα 
γεωθερµικών συστηµάτων όπου οι κοινοί ανοξείδωτοι χάλυβες απέτυχαν σε αυτό το πεδίο ή επέδειξαν 
ελάχιστη απόδοση συγκρινόµενη µε την προσδοκώµενη. Αυτό θα περιελάµβανε τον εξοπλισµό στον 
οποίο απαιτείται υψηλή αξιοπιστία και σχεδόν µηδενική ανοχή στην διάβρωση, κοιτώντας το από τη 
σκοπιά της απόδοσης, της συντήρησης, του κόστους και / ή της ασφάλειας.  
Το ενδιαφέρον για το τιτάνιο εµφανίστηκε όταν τα επίπεδα χλωριδίων υπερέβησαν τα 5000 ppm σε 
θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 100°C. Όταν η παρείσφρηση οξυγόνου είναι δυνατή, τα κράµατα 
τιτανίου προτιµούνται στα γεωθερµικά συστήµατα επειδή σε συνθήκες µεγάλης θερµοκρασίας και 
οξειδίων του χλωρίου είναι γνωστό ότι προκαλούν σοβαρή διάβρωση στον ανοξείδωτο χάλυβα και σε 
κράµατα µε βάση το νικέλιο. Η είσοδος οξυγόνου µέσα σε αυτά τα συστήµατα µπορεί να εµφανιστεί 
κατά τη διάρκεια της επανέγχυσης σε υδατικό διάλυµα χλωριούχου νατρίου, την επεξεργασία αλµυρού 
νερού, διαρροής συστηµάτων, του χρόνου διακοπής του  εξοπλισµού, ή λόγο παρουσίας αλµυρού νερού 
στις λίµνες εκµετάλλευσης.  
Επιφάνειες εξοπλισµού που εκτίθενται άµεσα σε αλατούχα γεωθερµικά µίγµατα είναι προφανείς 
υποψήφιοι για την κατασκευή τους από τιτάνιο. Αυτές περιλαµβάνουν κρίσιµα τµήµατα στην κεφαλή 
της γεώτρησης, όπως οι βαλβίδες, σωληνώσεις, και συστήµατα προστασίας εκρήξεων. Για τα 
γεωθερµικά συστήµατα πλήρους ροής, τα κρίσιµα τµήµατα εκτίθενται σε διφασικό διάλυµα χλωριούχου 
νατρίου επιπλέον περιλαµβάνουν και τµήµατα στροβίλων (πτερύγια, στροφείς, ασπίδες, και 
περιβλήµατα των δροµέων του στροβίλου), ακροφύσια επέκτασης, βαλβίδες, σωλήνες βεντούρι, 
τµήµατα διαχωριστών ατµού, και βαροµετρικοί συµπυκνωτές. Τα γεωθερµικά συστήµατα άµεσου 
δυαδικού κύκλου απαιτούν οι σωλήνες των δυαδικών εναλλακτών θερµότητας να είναι απρόσβλητοι σε 
όλες τις µορφές διάβρωσης. Αυτά τα συστήµατα µπορούν επίσης να περιλάβουν 
επανατροφοδοτούµενες αντλίες, όποιοι περιλαµβάνουν κρίσιµα τµήµατα όπως στροφεία, οι άξονες και 
ασπίδες.  
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Τα γεωθερµικά συστήµατα µε πίδακες ατµού τα οποία αντλούν την ενέργεια από τα µέσης και υψηλής 
αλατότητας µίγµατα (NaCl), είναι επίσης επιλέξιµα για την εφαρµογή κραµάτων τιτανίου. Σε αυτά τα 
συστήµατα προστατεύεται όχι µόνο ο εξοπλισµός που εκτίθεται άµεσα στο γεωθερµικό µίγµα 
χλωριούχου νατρίου, συµπεριλαµβανοµένου και διάφορων τµηµάτων των βαθµίδων διαχωρισµού, αλλά 
και εξοπλισµό που ακολουθεί στο ρεύµα του διαχωριζόµενου ατµού. Η ανάγκη για τη χρησιµοποίηση 
του τιτανίου εξαρτάται από τις αποδοτικότητες διαχωρισµού του ατµού, που καθορίζουν την ποσότητα 
του χλωριδίου που παραµένει και από τη διαρροή των συστηµάτων αέρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 17ο 

17 ΤΑ ΚΡΑΜΑΤΑ ΑΛΟΥΜΙΝΙ∆ΙΩΝ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ γ(TiAl) ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ 

17.1 Μηχανικές ιδιότητες 

Λόγω των ελκυστικών ιδιοτήτων τους, τα κράµατα ( TiAl ) λαµβάνονται σοβαρά υπόψη για χρήση σε 
εφαρµογές στον τοµέα της αεροναυπηγικής και Στις αυτοκινητοβιοµηχανίες , µε ιδιότητες όπως χαµηλή 
πυκνότητα ( περίπου  3,9-4,1 g cm- 3 ), υψηλή ειδική αντοχή  (αντοχή / πυκνότητα) , υψηλή ειδική 
ακαµψία ( µέτρο ελαστικότητας / πυκνότητα) , καλή αντοχή στην οξείδωση , αντίσταση κατά της 
"καψίµατος  τιτανίου » , και καλές ιδιότητες ερπυσµού σε υψηλές θερµοκρασίες. Η µεταβολή της 
ειδικής αντοχής και η συγκεκριµένη ακαµψία µε τη θερµοκρασία των τυπικών γ ( TiAl ) κραµάτων , σε 
σύγκριση µε την εµπορικά υπερκράµατα Νί και κράµατα Ti φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα .Ιδιαίτερα σε 
θερµοκρασίες µεταξύ 600 °  C και 800°  C τα  γ( TiAl ) κράµατα είναι ανώτερα  από τα τιτανιούχα  
κράµατα σε όρους ειδικής αντοχής. Σε σύγκριση µε τα βαρύτερα Κράµατα Ni, η ειδική αντοχή τους 
είναι τουλάχιστον παρόµοια, αν όχι υψηλότερη .   

 
Σχήµα 35 ( α) Μεταβολή της ειδικής απόδοσης αντοχής, και ( β) η ειδική ακαµψία σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία 
για τα συµβατικά µηχανική; ( TiAl ) κράµατα µε βάση και υψηλής αντοχής TNB κράµατα σε σύγκριση µε µερικά  
Κράµατα Ti - και υπερκραµάτα που χρησιµοποιούνται σε αεροδιαστηµικές εφαρµογές.  
 
Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί µια πολλά υποσχόµενη οικογένεια υψηλής αντοχής  κράµατα  γ ( 
TiAl ). Αυτά ται αποκαλούµενα ΤΝΒ - κράµατα χαρακτηρίζονται από µια περιεκτικότητα σε Nb- 
κυµαινόµενη µεταξύ 5-10 τοις εκατό ως ποσοστό ατόµων στη δοµή. Σε θερµοκρασία δωµατίου  αντοχή 
σε επίπεδα > 1000 MPa, µπορεί να επιτευχθεί µετά από κατάλληλη θερµοµηχανική επεξεργασία . Είναι 
σηµαντικό να σηµειωθεί ότι σε υψηλές θερµοκρασίας, ιδιότητες είναι επίσης αξιοσηµείωτα αυξηµένες  
όπως η αντοχή ερπυσµού , επεκτείνοντας έτσι το εύρος εφαρµογής των γ ( TiAl )  κραµάτων σε 
υψηλότερες θερµοκρασίες. Επιπρόσθετα, η υψηλή ειδική ακαµψία που υφίσταται και σε ανυψωµένες 
θερµοκρασίες και αποτελεί πλεονέκτηµα για τον σχεδιασµό ελαφρών δοµικών µερών και εξαρτηµάτων 
στην αεροδιαστηµική και στην αυτοκινητοβιοµηχανία.  

17.2 Μικροδοµή και επίδραση στις µηχανικές ιδιότητες 

 
Προκειµένου να κάνουν χρήση αυτών των πλεονεκτηµάτων , είναι αναγκαία να προβλεφθεί 
κατάλληλης  σύνθεσης κράµα, καθώς και τεχνολογίες κατασκευής και επεξεργασίας που είναι 
κατάλληλα προσαρµοσµένες σε αυτά τα υλικά .  
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Το µονοφασικό γ( TiAl ) , ακόµη και µε χαµηλά επίπεδα προσµίξεων ( <1000 κβ . Ppm ) , τείνει να 
θραύεται  σε θερµοκρασία δωµατίου πριν από τη συµπλήρωση 0,5-1% πλαστικής παραµόρφωσης υπό 
τάση . Αυτή η ψαθυρή συµπεριφορά βελτιώθηκε µε τροποποιήσεις του κράµατος. Ωστόσο , δεν υπάρχει 
πρακτικά κάτι νέο . Επιπλέον , τα µονοφασικά γ ( TiAl ) κράµατα είναι ευαίσθητα σε µη αποδεκτή 
ανάπτυξη των κόκκων κατά τη διάρκεια κατεργασίας εν θερµώ και  σε µετέπειτα θερµικές επεξεργασίες 
.  
Ως εκ τούτου, εκτεταµένες δραστηριότητες έρευνας και ανάπτυξης σε αυτά τα κράµατα έχουν οδηγήσει 
στην εισαγωγή των δύο φάσεων γ ( TiAl ) µε κατάλληλους  συνδυασµούς των στοιχείων κραµάτωσης 
προκειµένου να ξεπεραστούν τα προαναφερθέντα ελαττώµατα των  µονοφασικών κραµάτων TiAl.  ∆ύο 
φάσεων γ ( TiAl ) κράµατα συνίστανται από γ ( TiAl ) και α2- Ti3Al. Οι κρυσταλλικές δοµές των δύο 
φάσεων φαίνονται στο ακόλουθο σχήµα.  

 
Σχήµα 36  Κρυσταλλικές δοµές  γ ( TiAl ) και α2- Ti3Al 
 
 Παρόλο που η φάση α2 - Ti3Al είναι πιο εύθραυστη από τη γ( TiAl ) φάση, έχει σηµαντική επίδραση 
επί των µηχανικών ιδιοτήτων και της συµπεριφοράς παραµόρφωσης των γ ( TiAl ) κραµάτων . Λόγω 
της υψηλότερης διαλυτότητας των ακαθαρσιών στη φάση α2 - Ti3Al ( ειδικά  το οξυγόνο ) , αυξάνεται η 
ικανότητα της  γ( TiAl ) φάσης να παραµορφώνονται πλαστικά , ακόµη και σε χαµηλές θερµοκρασίες.  
Η ολκιµότητα και  η αντοχή των  γ ( TiAl ) κραµάτων ελέγχεται από τη χηµική σύσταση και τη 
µικροδοµή . Για λεπτόκοκκα δυαδικά  κράµατα, η επιµήκυνση σε θερµοκρασία δωµατίου ποικίλει  
ανάλογα µε την αναλογία σε αλουµίνιο, η µέγιστη παρουσιάζεται στην διφασική σύνθεση Ti- 48at % 
ΑΙ. . ∆εδοµένου ότι η ολκιµότητα σε χαµηλή θερµοκρασία είναι µια σηµαντική παράµετρος στις 
εφαρµογές δοµικών στοιχείων κραµάτων γ ( TiAl ), µεγάλης  σηµασίας είναι αυτά µε εύρος σύνθεσης 
Ti -( 45-48 ) σε % Αl  . Ωστόσο, έχει αποδειχθεί ότι η δυαδικά  διφασικά κράµατα γενικά δεν µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν  λόγω της αδυναµίας τους να καλύψουν τις συγκεκριµένες απαιτήσεις όπως αντοχή 
σε ερπυσµό και αντίσταση σε οξείδωση. Κατά συνέπεια, η επίδραση των στοιχείων κραµάτωσης  επί 
των µηχανικών ιδιοτήτων των δύο φάσεων  γ ( TiAl ) κραµάτων  µε συγκεκριµένους τύπους της 
µικροδοµής, έχει διερευνηθεί ενδελεχώς στο πλαίσιο της πλαίσιο των εκτεταµένων προγραµµάτων 
ανάπτυξης. 
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Σχήµα 37Μεσαίο τµήµα του δυαδικού διαγράµµατος φάσης Ti-ΑΙ και οι αντίστοιχες µικροδοµές 
 
 στην αριστερή πλευρά λήψεις από οπτικό µικροσκόπιο και στην δεξιά, πλευρά  λήψεις από 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
 Οι σκιασµένες περιοχές δείχνουν τα εύρη συνθέσεων κραµάτων γ(TiAl) και τις περιοχές της 
θερµοκρασίας για θερµοµηχανική επεξεργασία και επακόλουθες θερµικές επεξεργασίες: (1) εξώθηση 
(2) έλλαση (3) σφυρηλάτηση (4) υπερπλαστική διαµόρφωση και συµβατικές εν θερµώ διαµορφώσεις  
υλικού σε φύλλο(5) θερµική επεξεργασία -ανόπτηση(6) επιπέδωση και άρση παραµένουσων τάσεων 
φύλλων γ (TiAl) µετά την έλαση  
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17.3 Η σύνθεση  

Η σύνθεση των συµβατικών  γ(TiAl) κραµάτων  , ή " 2ης γενιάς " κραµάτων µπορεί να συνοψιστεί ως 
εξής : 
 Ti-Al_45 - 48_at%_-X_1 - 3_ at%_-Y_2- 5_at%_-Z(< 1) at% 
όπου, X=Cr, Mn, V; Y=Nb, Ta, W, Mo; Z=Si, B, C 
Στο προηγούµενο σχήµα φαίνεται ένα τµήµα του δυαδικού διαγράµµατος φάσης Ti -ΑΙ στην οποία 
αποτυπώνεται το εύρος της συνύπαρξης των δύο φάσεων . Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι όλα τα στοιχεία 
κράµατος που σηµειώνονται µε Χ, Υ , και Ζ επηρεάζουν την θέση των ορίων φάσης σε µεγαλύτερο ή 
µικρότερο βαθµό, ενώ τα  Cr, Μη και V µειώνουν την απαιτούµενη ενέργεια διατάραξης πλέγµατος 
βλάβης (stacking-fault energy -SFE) και έτσι να αυξηθεί η ολκιµότητα των  κραµάτων  σε θερµοκρασία 
δωµατίου µε την αύξηση της τάσης για  διδιµίες (mechanical twinning) τα άλλα στοιχεία κραµάτωσης 
βελτίωσαν  της ιδιότητες  σε υψηλή θερµοκρασία ( αντίσταση σε οξείδωση, αντοχή σε ερπυσµό, κ.λπ.). 
Το Βόριο χρησιµοποιείται συνήθως ως παράγοντας διαµόρφωσης των κόκκων . Τα γ ( TiAl ) κράµατα , 
µε βάση την 2ης γενιάς διαµόρφωση,  περιέχουν τουλάχιστον ένα στοιχείο που προσδίδει ευκαπτότητα 
και ένα πυρίµαχο στοιχείο , τα οποία βελτιώνουν την οξείδωση και αντοχή ερπυσµού. Ωστόσο, όπως 
και στην περίπτωση των χρησιµοποιούµενων και  σήµερα υπερκραµάτων ,τα γ( TiAl) κράµατα µπορούν 
να περιέχουν από 5 έως και 8 διαφορετικά κραµατικά στοιχεία. Ανάλογα µε το κράµα , την χηµική 
σύσταση και την µικροδοµή, αυτά τα κράµατα παρουσιάζουν καλή κατεργασιµότητα , καλή αντοχή  , 
όριο θραύσης σε εφελκυσµό στην περιοχή από 1% έως 3 % σε θερµοκρασία δωµατίου, 
δυσθραυστότητα στην κλίµακα από 10 έως 35 ΜΡα m05  Ωστόσο , η αντίσταση σε ερπυσµό των 
κραµάτων αυτών φαίνεται να περιορίζει την  εφαρµογή σε µέγιστη θερµοκρασία στους 700  C , ειδικά 
εάν θεωρείται σε µακροχρόνια λειτουργία. Αυτό είναι πιθανώς άµεση συνέπεια των θερµικά 
ενεργοποιούµενων µετατοπίσεων στο πλέγµα που κάνουν τη µηχανική συµπεριφορά ενός γ ( TiAl ) 
κράµατος ισχυρά εξαρτώµενη από το ρυθµό µεταβολής της θερµοκρασίας . Έτσι, η αντοχή είναι 
µικρότερη σε χαµηλές τιµές καταπόνησης κάτι που συνήθως συµβαίνει υπό συνθήκες ερπυσµού. 
Επιπρόσθετοι περιορισµοί µπορεί να προκύψουν από αστάθειες µικροδοµής, η οποίες αναµένεται 
επίσης να υποβαθµίσουν τις ιδιότητες ερπυσµού . 

17.4 Βελτιωµένα γ ( TiAl )- κράµατα   

Προκειµένου να αυξηθούν οι δυνατότητες σε υψηλές θερµοκρασίες στα γ ( TiAl ) κράµατα  στα 
τρέχοντα προγράµµατα ανάπτυξης κραµάτων,  επικεντρώνονται σε κράµατα που περιέχουν Nb, καθώς 
και τα κράµατα που περιέχουν C. γ ( TiAl ) κράµατα  µε περιεχόµενο Nb στο εύρος από 5 έως 10 at %  
αναφέρονται  ως 3ης  γενιά κράµατα  ή ως GKSS TNB κράµατα.. Αυτή η κατηγορία των κραµάτων 
εµφανίζει βελτιωµένες ιδιότητες αντοχής και αντίσταση στην οξείδωση σε σύγκριση µε τα συµβατικά γ 
( TiAl )- κράµατα  . Για παράδειγµα, αναφέρθηκε για ένα εν θερµώ διελαθέν Ti - 45at % Al- ( 5-10 ) at  
% Nb κράµα αντοχή εφελκυσµού-σε  θερµοκρασία δωµατίου-  µεγαλύτερη από 1100 ΜΡα. Βελτιώσεις 
στην αντοχή ερπυσµού των συµβατικών γ ( TiAl ) κραµάτων έχουν επίσης επιτευχθεί µε προσθήκες 
άνθρακα σε ποσοστό  0,2-0,4 %. Ανόπτηση και βαφή έχει ως αποτέλεσµα διαλελυµένο στερεό  
άνθρακα , ενώ κατακρηµνίσµατα  Ti3AlC τύπου περιβοσκίτη σχηµατίζονται από συνακόλουθη 
γήρανση. Εφαρµογή της σκλήρυνσης από κατακρήµνισης τείνει συχνά σε εύθραυστο υλικό , το οποίο 
είναι ιδιαίτερα προβληµατικό στην περίπτωση των λιγότερο όλκιµων κραµάτωνόπως των γ( TiAl ). 
Ωστόσο , αποδείχθηκε ότι η επαρκής επεξεργασία θα µπορούσε να οδηγήσει σε µια οµοιογενή και 
σχετικά λεπτή µικροδοµή .  
Προκειµένου να ανταγωνίζονται µε υπερκράµατα εντός µιας περιοχής ευρύτερης θερµοκρασίες, 
µελλοντικά γ (TiAl) κράµατα θα πρέπει να εµφανίζουν αυξηµένες δυνατότητες  υψηλής θερµοκρασίας 
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(ερπυσµός, οξείδωση) µε σηµαντικές δυνατότητες ολκιµότητας και αντοχή σε θραύση σε θερµοκρασία 
δωµατίου . Με βάση την τρέχουσα  κατάσταση της έρευνας, πιστεύεται ότι τα µε υψηλό περιεχόµενο  
Nb  γ(TiAl) κράµατα που έχουν υοστεί σκλήρυνση λόγω κατακρήµνισης είναι τα πιο πολύ  υποσχόµενα 
. 

17.5 Παραγωγική διαδικασία  γ ( TiAl ) κραµάτων 

 
Πολλές πτυχές της  επεξεργασίας σε βιοµηχανική κλίµακα των γ ( TiAl )κραµάτων είναι παρόµοιες µε 
εκείνες που χρησιµοποιούνται για τα νικελιούχα  και τα συµβατικά κράµατα Τι . 

17.5.1 Παραγωγή πλινθωµάτων  

 
Ως συνέπεια της προόδου στην επεξεργασία  στα γ ( TiAl ) κράµατα, στα ηµιτελή προϊόντα, απαιτείται 
η διαθεσιµότητα πλινθωµάτων βιοµηχανικής κλίµακας µε καθορισµένη οµοιογενή κατανοµή των 
στοιχείων . Στην συνέχεια περιγράφεται η επεξεργασία µεγάλων πλινθωµάτων  µέσω ανάτηξης  µε τόξο 
σε κενό ( VAR ) , όπως χρησιµοποιείται από την  GFE – Metalle und Materialien GmbH ( Γερµανία ). 
Σε γενικές γραµµές , η επεξεργασία σε  γ ( TiAl ) πλινθώµατα είναι πανοµοιότυπη  µε την επεξεργασία 
των κραµάτων Ti ,που χρησιµοποιούνται  για την παραγωγή των περιστρεφόµενων εξαρτηµάτων στην 
αεροδιαστηµική βιοµηχανία .Πρώτα, µικρά ηλεκτρόδια συµπιέζονται από ένα µίγµα των συστατικών 
του κράµατος. η σύνθεση των ηλεκτροδίων επιλέγεται για να αντισταθµίσει την απώλεια του Al  και 
ειδικά των στοιχείων κραµάτωσης κατά τη διαδικασία VAR . Ένα τελικό ηλεκτρόδιο συναρµολογείται 
µε συγκόλληση των  ηλεκτρόδιων . Αρχικά , το ηλεκτρόδιο τήκεται σε υδρόψυκτο χωνευτήριο σε ένα  
πρωτεύον πλίνθωµα . Στο δεύτερο στάδιο , το πρωτεύον πλίνθωµα επανατήκεται  ώστε να βελτιωθεί η 
χηµική οµοιογένεια.  
 

17.5.1.1 Η επίπτωση της µικροδοµής και της σύνθεσης 

 
Στη µικροδοµή  lamellar που λαµβάνεται από τη διαδικασία χύτευσης φαίνονται οι χηµικές 
ανοµοιογένειες ακόµα και σε µικροσκοπική κλίµακα. Ωστόσο , οι αποκλίσεις αυτές έχουν αντίκτυπο 
στις µεταγενέστερες κατεργασίες θερµοµηχανικής επεξεργασίας , π.χ. σφυρηλάτηση και εξώθηση , 
κάνοντας να είναι δύσκολο να ελεγχθούν και να οδηγούν  σε ηµιτελή προϊόντα που έχουν  µία 
ανοµοιογενή µικροδοµή , η οποία αντικατοπτρίζεται σε µια ισχυρή  διαφοροποίηση  των µηχανικών 
ιδιοτήτων . 
Χηµικές  ανοµοιογένειες σε µικροσκοπική κλίµακα µπορούν  να βελτιωθούν µέσω θερµοµηχανικών 
κατεργασιών στο πεδίο της α φάσης. Ένας ελπιδοφόρος τρόπος για να βελτιωθεί η µακροσκοπική 
κατανοµής των ιχνοστοιχείων εντός των χελωνών του γ( TiAl ) είναι η προσθήκη των  στοιχείων του 
κράµατος µέσω masteralloys , µια διαδικασία καλά γνωστή στην µεταλλουργία του Ti . Σε αυτό το 
πλαίσιο ,η GFE έχει αναπτύξειι masteralloys κατάλληλα για την επεξεργασία των γ( TiAl ) κραµάτων  . 
Αυτά των  πολλαπλών συστατικών masteralloys , π.χ. CrBAl , CrAlSi και NbAlTiC , παράγονται µε 
αργιλοθερµική αντίδραση και εµφανίζουν καλή οµοιογένεια και χαµηλά επίπεδα προσµίξεων 
ανεπιθύµητων  στοιχείων όπως το οξυγόνο και το άζωτο. Πλινθώµατα γ TiAl ( 300 mm διάµετρο , 
µήκος 1.500 χιλιοστά ) µε διάφορες συνθέσεις έχουν κατασκευαστεί µε τη χρήση masteralloys . Τα 
πλινθώµατα παρουσιάζουν ικανοποιητική οµοιογένεια καθώς και οι συγκεντρώσεις προσµίξεων και 
κάτω από 700 κβ . ppm.  
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Παρ 'όλα αυτά , στην περίπτωση πλινθώµατος κράµατος Τί- 46.5at % Al- 4AT (Cr , Nb, Ta , Β) , 
περιστασιακά διαπιστώθηκε ότι πυρίµαχα στοιχεία κράµατος (π.χ. Ta ) δεν διαλύονται πλήρως στη 
µήτρα κατά τη διαδικασία VAR , οδηγώντας έτσι σε ανεπιθύµητα εγκλείσµατα υψηλής τήξης. 

17.5.2 Κονεοµεταλλουργία 

 
Οι πρόσφατες εξελίξεις στον τοµέα των  µεθόδων παραγωγής κονεοµεταλλουργίας και η βελτίωση στις 
τεχνικές συσσωµάτωσης αύξησαν το ενδιαφέρον για τέτοια υλικά.. Σε αυτό το πλαίσιο, η 
κονεοµεταλλουργία προσφέρει µια ελκυστική εναλλακτική λύση για την παραγωγή της πρώτης ύλης για 
την έλαση  γιατί το γ (TiAl ) µπορεί να πιέζεται ισοστατικά ( HIP ) εν θερµώ, σε µια µπιγιέτα  που 
µπορεί να διελαθεί χωρίς προηγούµενες θερµικές επεξεργασίες οµογενοποίησης και σφυρηλάτησης.  
Λόγω της παρωγωγής προιόντος µε το σχεδόν τελικό καθαρό σχήµα, η απόδοση είναι πολύ υψηλότερη 
από ό, τι εκκινώντας από το κλασικό πλίνθωµα ενώ επιπλέον , επιτρέπει την παραγωγή µεγάλων 
φύλλων γ ( TiAl ) , σχεδόν σε οποιαδήποτε διάσταση. 
Προκραµατοποιηµένη κονυ γ ( TiAl ) µπορεί να παραχθεί σε µεγάλες ποσότητες µέσω ατοµοποίησης  
µε υψηλής πίεσης αέριο Ar .  

 
Σχήµα 38 κονεοµεταλλουργία γ ( TiAl ) στο  GKSS Research Center 
 
Σφαιρικές  κόνεις  µε οµοίου µεγέθους είναι επιθυµητές, επειδή επιδείχνουν καλύτερη συµπεριφορά 
ροής και υψηλότερη πυκνότητα στοίβαξης. Μετά την ατοµοποίηση οι σκόνες στη συνέχεια 
κοσκινίζονται προκειµένου να ληφθεί µια επιθυµητή κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων. Ως αποτέλεσµα 
του σφαιρικού σχήµατος, της λείας επιφάνειας και της υψηλή σκληρότητας οι γ ( TiAl ) κόνεις δεν 
µπορούν να συµπιεστούν εν ψυχρώ.  

17.5.3 θερµοµηχανική Επεξεργασία  

Οι εν θερµώ εργασίες  στα γ ( TiAl ) κράµατα διεξάγονται αποκλειστικά πάνω από τη θερµοκρασία 
µετάβασης από εύθραυστο σε όλκιµο, δηλαδή σε θερµοκρασίες πολύ πάνω από τους  700 C, και µπορεί 
να διακρίνονται στην πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια βήµατα θερµής εργασίας. Ο σκοπός του 
πρωτοβάθµιου βήµατος στα πλινθώµατα είναι να µετατρέψει ( ή να διαλύσει ) τη χονδρόκοκκη 
µικροδοµή σε λεπτόκοκκη και οµοιόµορφη µικροδοµή κατάλληλη για τις επόµενες επεξεργασίας 
σφυρηλάτησης ή θερµικές κατεργασίες. Αυτό συνήθως επιτυγχάνεται µε χρήση παραµέτρων  θερµής 
επεξεργασίας στις οποίες η δυναµική ανακρυστάλλωση είναι διαδεδοµένη , και η µακροσκοπική ζηµιά 
καθώς και στη  µικροδοµή είναι αµελητέα , και σχετικώς χαµηλούς ρυθµούς παραµόρφωσης ( < 1 s- 1 ) . 
Μια  λεπτόκοκκη , οµοιογενής µικροδοµή είναι ίσως η πιο σηµαντική προϋπόθεση για επιτυχή 
δευτεροβάθµια βήµατα διεργασιών εν θερµώ, διότι παρέχει βελτιωµένη κατεργασιµότητα λόγω 
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µειωµένης καταπόνησης ροής και αυξηµένη ανθεκτικότητα σε θραύση. Επειδή οι θερµοκρασίες 
εργασιών εν θερµώ συνήθως επιλέγονται µε αναφορά σε ένα συγκεκριµένο µετασχηµατισµό φάσης,  η 
περιοχή για την κατεργασία για τα κράµατα γ( TiAl ), καθώς και οι περιοχές θερµοκρασίας για 
θερµοµηχανική επακόλουθη θερµική επεξεργασία  φαίνονται  στο σχήµα 39.  
Το διάγραµµα φάσεως που φαίνεται στο σχήµα 39 δίνει µόνο µια εκτίµηση της θερµοκρασίας α - 
µετάπτωσης των δύο φάσεων  διότι σχεδόν κάθε στοιχείο κραµατοποίησης τείνει να µεταβάλλει το 
σχήµα των πεδίων φάσεως και κατά συνέπεια τη θερµοκρασία α - µετάπτωσης Ειδικά για κατεργασίες 
εν θερµώ οι απαιτήσεις για έλεγχο στη θερµοκρασία και τον ρυθµό παραµόρφωσης είναι πιο 
απαιτητικές  σε σύγκριση µε επεξεργασία  µεγαλύτερου σφυρήλατου. Οι απαιτήσεις αυτές κατά κύριο 
λόγο οφείλονται στο γεγονός ότι  τα γ( TiAl ) κράµατα εµφανίζουν γενικά µια ισχυρή εξάρτηση της 
τάσης ροής από το ρυθµό παραµόρφωσης και την θερµοκρασία . Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για 
εξαρτήµατα µε λεπτούς  τοµείς, όπως πτερύγια . 

17.5.4 Σφυρηλάτηση µεγάλων πλινθωµάτων  

 
Στις αρχές της δεκαετίας του ενενήντα , αναπτύχθηκε στα πλαίσια του Γερµανικού προγράµµατος 
Έρευνας Υλικών ( Matfo ) η σφυρηλάτηση πλινθωµάτων γ ( TiAl ) υπό µη ισοθερµικές συνθήκες .Ο 
στόχος ήταν η παροχή πρώτης ύλης σε φύλλο για έλλαση, κατεργασία που αναπτύχθηκε παράλληλα . 
Έχουν παραχθεί µε τήξη σε κενό περιστρεφόµενου ηλεκτροδίου ( Rotel ),  πλινθώµατα µε διάµετρο 190 
mm και βάρος µέχρι 150 kg., Πριν από την σφυρηλάτηση τα πλινθώµατα  θερµής πιέζονται ισοστατικά 
για να αφαιρεθεί το πορώδες χύτευσης και στη συνέχεια οµογενοποιούνται στη περιοχή της α φάσης για 
την ελαχιστοποίηση µικροδιαχωρισµών , που εµφανίζεται ως συνέπεια των περιτηκτικών αντιδράσεων 
στερεοποίησης. Η µικροδοµή που λαµβάνεται από µη ισοθερµική  σφυρηλάτηση είναι αποδεκτή .Η 
µικροδοµή µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά µε τη σφυρηλάτηση σε ισόθερµες συνθήκες µε χαµηλούς 
ρυθµούς παραµόρφωσης . 
Λόγω της εµφανούς καλύτερης ποιότητας, προς το παρόν, µόνο πλινθώµατα σχηµατοποιηµένα µε αυτή 
τη κατεργασία χρησιµοποιούνται για έλαση. 
 

17.5.5 Σφυρηλάτηση  εξαρτηµάτων 

 
Ένα παράδειγµα της επιτυχούς συνδυασµού διαφορετικών δευτερογενών εν θερµώ κατεργασιών είναι 
το παρακάτω , όπου οι µη ισοθερµική εξώθηση πολλών σταδίων , και ισοθερµική σφυρηλάτηση για 
σχεδόν τελικής µορφής προϊόν συνδυάστηκαν  
για την κατασκευή βαλβίδων . Τα µεµονωµένα στάδια επεξεργασίας απεικονίζονται σχηµατικά στο 
επόµενο σχήµα. 
Οι βαλβίδες αυτές έχουν παραχθεί εξ ολοκλήρου µε τη χρήση βιοµηχανικού εξοπλισµού παραγωγής . 
Οι βαλβίδες είχαν οµοιογενή , λεπτόκοκκη µικροδοµή και έχουν επιτυχώς δοκιµαστεί σε κινητήρες.. 
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Σχήµα 39 διαδικασία παραγωγής βαλβίδων 
 

17.6 Εφαρµογές 

17.6.1 Κινητήρες αεροσκαφών  

 
Έχει προβλεφθεί ότι η αύξηση της κυκλοφορίας για κάθε 15 χρόνια, απαιτεί τον διπλασιασµό της 
µεταφορικής ικανότητας . Η πρόβλεψη αυτή υπογραµµίζει τη σηµασία της βελτίωσης της 
περιβαλλοντικής συµβατότητας, τις οικονοµικές επιδόσεις και την ασφάλεια των συστηµάτων 
µεταφορών. Προηγµένες τεχνολογίες κινητήρων που ενσωµατώνουν νέες ελαφριά υλικά παρουσιάζουν 
µεγάλες δυνατότητες για βελτίωση σε αυτούς τους τοµείς. Σε σύγκριση µε τα µεταλλικά υλικά που 
χρησιµοποιούνται στην αυτοκινητοβιοµηχανία και τις τουρµπίνες στις  βιοµηχανίες φυσικού αερίου 
σήµερα, τα γ (TiAl) κράµατα έχουν χαµηλότερη πυκνότητα και υψηλότερο µέτρο ελαστικότητας . 
Επιπροσθέτως ,τα γ ( TiAl ) έχουν υψηλή ειδική αντοχή και αντοχή ερπυσµού .Η µέγιστη θερµοκρασία 
για µακράς διάρκειας λειτουργία χωρίς προστασία στην οξείδωση είναι τόσο υψηλές όσο οι 750  C και , 
ως εκ τούτου τα γ (TiAl) κράµατα είναι σε θέση να γεφυρώσουν το χάσµα µεταξύ των υψηλής 
θερµοκρασίας κραµάτων τιτανίου και υπερκραµάτων µε βάση το νικέλιο. 
Μέχρι το έτος 2010 , η Γερµανία και η Ευρωπαϊκή Επιτροπή είχαν ερευνητικά προγράµµατα 
αεροδιαστηµικής, ενώ χρηµατοδοτούν την έρευνα για την ανάπτυξη µεγάλης παράκαµψης κινητήρων 
turbo - fan, µε λόγο παράκαµψης > 10 που είναι εξοπλισµένα µε ένα θάλαµο καύσης για χαµηλές 
εκποµπές καυσαερίων και προσφέρουν σηµαντικές δυνατότητες για τη µείωση της ειδικής 
κατανάλωσης καυσίµου από τουρµπίνες που είναι σχεδιασµένες για την ανάκτηση ενέργειας . 
Σε αυτό το σχεδιασµό, ένας εναλλάκτης θερµότητας ψύχει το αεριοστρόβιλο και θερµαίνει τον αέρα 
που εισέρχεται στο θάλαµο καύσης στα στάδια του συµπιεστή. Μεσοπρόθεσµα , αναπτύσονται 
τουρµπίνες  υψηλού λόγου παράκαµψης για την οικογένεια των Α320 της Airbus και τα 737 της 
Boeing. Αυτό απαιτεί χαµηλής πίεσης τουρµπίνες ( LPTs ) µε αυξηµένες περιστροφές ανά λεπτό και 
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αυξηµένη θερµοκρασία εισόδου που να είναι ικανές να λειτουργούν σε υψηλότερη απόδοση σε 
σύγκριση µε τις συµβατικές.  
Υπάρχουν τουλάχιστον τρεις σηµαντικές περιοχές για την χρήση των γ( TiAl ) κραµάτων σε 
εξελιγµένους κινητήρες  

• Το γ( TiAl ) έχει ακαµψία κατά 50% µεγαλύτερη από ό, τι τα δοµικά υλικά που 
χρησιµοποιούνται συνήθως σε κινητήρες αεροσκαφών . Γενικώς , η ακαµψία είναι πολύτιµη 
όπου οι αποστάσεις µεταξύ των δοµικών στοιχείων παίζουν ρόλο, όπως σε πλαίσια , στηρίγµατα 
σε θυρίδες, και στις επενδύσεις ( π.χ. αποτελούµενες  από κυψελοειδείς δοµές ) . Η υψηλότερη 
ειδική ακαµψία µετατοπίζει επίσης τις δονήσεις προς υψηλότερες συχνότητες, το οποίο συνήθως 
είναι ευεργετικό για τα δοµικά στοιχεία, π.χ. πτερύγια, δίσκους και τα µέρη εντός της περιοχής 
του ακροφυσίου εξαγωγής.  

• Η καλή αντοχή σε ερπυσµό των προηγµένων γ ( TiAl ) κραµάτων που σε  θερµοκρασίες 600  C 
έως 700 C , δίνει τη δυνατότητα υποκατάστασης των νικελιούχων κραµάτων σε ορισµένες 
εφαρµογές. 

•  Η υψηλή αντίσταση καψίµατος στα γ ( TiAl ) κράµατα ( σχεδόν τόσο  ανθεκτικά όσο τα 
νικελιούχα κράµατα) µπορεί να επιτρέψει την αντικατάσταση σε βαριά και ακριβά τιτανιούχα 
κράµατα που έχουν σχεδιαστεί ώστε να είναι ανθεκτικά σε φωτιά δοµικών στοιχείων.  

 Μια ανάλυση για ένα στοιχείο µε πολύπλοκη γεωµετρία πρότεινε ότι οι απαιτήσεις ολκιµότητας  είναι 
συνήθως µικρές , αλλά  απαιτούνται πιο λεπτοµερείς αναλύσεις σε συνδυασµό µε δοκιµές. Το 
µεγαλύτερο ζήτηµα στο σχεδιασµό ενός γ( TiAl ) κράµατος είναι η αστοχία υλικού. Χαµηλή 
ολκιµότητα και χαµηλή αντοχή σε θραύση µαζί µε υψηλούς ρυθµούς ανάπτυξης ρωγµών αυξάνουν την 
πιθανότητα αστοχίας . 
Το 1992 , η MTU Aero Engines GmbH ( Γερµανία ), πραγµατοποίησε µε επιτυχία τη πρώτη σειρά 
δοκιµών γ ( TiAl ) πτερυγίων σε ρότορα στροβίλου χαµηλής πίεσης σε 700  C και 16 000 rpm . Το 
1993, η General Electric ( ΗΠΑ) διεξήγαγε την πρώτη δοκιµή ανάλογου κινητήρα . Μια πλήρης σειρά 
98 πτερύγιων  χαµηλής πίεσης είχαν εγκατασταθεί σε ένα κινητήρα CF6 - 80C2.  Η δοκιµή του 
κινητήρα περιλάµβανε πάνω από 1000 κύκλους προσοµοίωσης  πτήσεων ως µέρος µιας κανονικής 
δοκιµής αντοχής . 
Σε προχωρηµένες σχεδιάσεις  αεριοστρόβιλων , είναι υπό θεώρηση υλικά µε µορφή ράβδων και φύλλων 
για την κατασκευή περιστρεφόµενων και σταθερών τµηµάτων  του συµπιεστή ,όπως πτερυγίων υψηλής 
πίεσης συµπιεστή , εξαρτήµατα ακροφυσίου, όπως πτερύγια , δοµές ατρακτιδίου, καθώς και 
δευτερεύουσες δοµές. 
 Για παράδειγµα, φύλλο υλικού που θα χρησιµοποιηθεί στο ακροφύσιο εξαγωγής καυσαερίων σε έναν 
κινητήρα τζετ πρέπει να αντέχει για  εκατοντάδες ώρες σε θερµοκρασιες  µεταξύ 600  C και 900  C . 
Στο δεύτερο µισό της δεκαετίας του ενενήντα , ολοκληρώθηκε ένα πρόγραµµα τεχνολογίας στη 
Γερµανία αναφερόµενο ως ( MATECH ), ο στόχος ήταν να αποδειχθεί η σκοπιµότητα υλοποίησης  
κοίλων πτερυγίων στο στρόβιλο χαµηλής πίεσης από γ ( TiAl ) φύλλο υλικού µε τη χρήση SPF και 
τεχνολογίες συγκόλλησης µε διάχυση. Το επιλεγµένο γ ( TiAl ) - κράµα αναπτύχθηκε από την GKSS 
εντός του πλαισίου ενός προηγούµενου σχεδίου . Στο πλαίσιο ενός άλλου γερµανικού προγράµµατος 
έρευνας υλικών , οι  GKSS ,Thyssen Umformtechnik και Rolls - Royce Deutschland αναπτύξαν την 
πλήρη τεχνολογία επεξεργασίας για την παραγωγή πτερυγίων συµπιεστή ενός αεριοστροβίλου υψηλής 
πίεσης. 
Περιλαµβάνονται στάδια θερµής εξέλασης , σφυρηλασίας κλειστής µήτρας, και ηλεκτρο – χηµικό 
φρεζάρισµα  για την τελική διαµόρφωση . Το κράµα που χρησιµοποιήθηκε σε αυτή τη µελέτη είχε ως  
σύνθεση του Ti- 47Al - 3.7 ( Nb, Cr, Μη, Si) - 0.5B σε % . Χρησιµοποιώντας τις βέλτιστες συνθήκες 
σφυρηλάτησης , παρήχθησαν  περισσότερες από 200λεπίδες µε επιτυχία. 
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17.6.1.1 Κράµατα TiAl στο συµπιεστή 

 
Παράλληλα µε την έρευνα στα α κράµατα τιτανίου , ο στόχος να αυξηθεί περαιτέρω υψηλή αντοχή 
θερµοκρασία επιτυγχάνεται  µε την ανάπτυξη αλουµινιδίων του τιτανίου . Αυτά τα υλικά, µε βάση 
διαµεταλλικές ενώσεις α2 ( Ti3Al ) και γ ( TiAl ), έχουν µελετηθεί για τη δυνατότητά τους να αυξήσουν 
τις θερµοκρασίες εφαρµογής για κράµατα τιτανίου στους 650 C και 800 C , αντίστοιχα . Η εξαιρετική 
αντοχή ερπυσµού τους οφείλεται στην φύση της κρυσταλλικής δοµής τους . Ωστόσο, αυτή η δοµή 
καθιστά επίσης τις διαµεταλλικές ενώσεις σχετικώς εύθραυστες και αντίστοιχα δύσκολο να 
παραµορφωθούν . Κράµατα µε Nb, Cr , V, Μη ή Μο και  βελτιστοποίηση µικροδοµής είναι δύο 
προσεγγίσεις για να αποκτήσουν αυξηµένη ολκιµότητα. Μια άλλη σηµαντική πτυχή για τη χρήση των 
αλουµινίδιων τιτανίου σε στροβιλοκινητήρες είναι η αντίσταση αυτών των υλικών στην  έναρξη µιας 
πυρκαγιάς τιτανίου, όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

 
Σχήµα 40 . Με κράµατα TiAl ελαχιστοποιείται ο κίνδυνος πυρκαγιάς τιτανίου. 
 
Οι λεπίδες – πτερύγια στον συµπιεστή των µελλοντικών συµπιεστών υψηλής πίεσης είναι , εποµένως, 
µια πιθανή εφαρµογή για τα TiAl κράµατα . Επαρκής αντοχή στη βλάβη, µια ικανοποιητική 
συµπεριφορά οξείδωσης ,και δυνατότητα παραγωγής  (κόστος) είναι κρίσιµες παράµετροι που θα 
καθορίσουν τελικά τη χρήση τους στην αεροδιαστηµική . Η προοπτική για την ενδεχόµενη εφαρµογή 
κραµάτων TiAl µε είναι πολύ µεγαλύτερο για εξαρτήµατα του κινητήρα τζετ µε λιγότερο αυστηρές 
προδιαγραφές αστοχιών. 

 
Εικόνα 39 πέµπτη βαθµίδα του στροβίλου χαµηλής πίεσης στην GE CF6 - 80C2 
 
Στο πιο πάνω σχήµα αποικονίζεται η πέµπτη βαθµίδα του στροβίλου χαµηλής πίεσης στην GE CF6 - 
80C2 κινητήρα τζετ µε πτερύγια που κατασκευάζονται από χυτό κράµα Ti - 47Al - 2CR - 2NB . Κάθε 
ένα από τα 98 πτερύγια έχει µήκος 50 cm, και, 217 g, οι λεπίδες είναι περίπου 55 % το βάρος των 
συµβατικών µε βάση το νικέλιο. Το µειωµένο βάρος αυτών των  λεπίδων θα επιτρέψει το σχεδιασµό 
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περαιτέρω ελαφρύτερου, ολόκληρου του στροβίλου λόγω των χαµηλότερων φυγόκεντρων δυνάµεων 
που επιβάλλονται στο δίσκο. Η χρήση αυτών των κραµάτων σε ένα µεγάλο κινητήρα τζετ , όπως το 
GE90 θα µπορούσε να εξοικονοµήσει περισσότερα από 150 kg . 
Λόγω του κόστους, η χύτευση ευνοείται για την παραγωγή TiAl στα χαµηλής πίεσης πτερύγια . Προς το 
παρόν, η παραγωγή TiAl πτερυγίων καθυστερεί κυρίως λόγω κόστους. Η αυξηµένη ακαµψία και 
αυξηµένη αντοχή θερµοκρασίας είναι οι πρωταρχικοί στόχοι για την ανάπτυξη σύνθετων υλικών 
ενισχυµένων µε ίνες τιτανίου. 

17.6.2 Αεροδιαστηµική 

 
Οι προδιαγραφές  για τα υψηλής θερµοκρασίας  εξαρτήµατα στην αεροδιαστηµική είναι απαιτητικές . 
∆ιάφορες οικογένειες µεταλλικών  κραµάτων  είναι επιλέξιµες αλλά και κάθε οικογένεια έχει τα δική 
της εύρη βέλτιστης  θερµοκρασίας λειτουργίας. Αυτά τα εύρη µπορούν γενικά να οριστούν  ως εξής : 
300 ° C έως 600° C για τα κράµατα τιτανίου , 500° C έως 1000 °C για υπερκράµατα και σύνθετα υλικά 
µεταλλικής  µήτρας , 900 °C έως 1200° C για  επιµεταλλωµένα υπερκραµάτα και 1100° C έως 1600 ° C 
για άνθρακα / και κεραµικά σύνθετα υλικά µε ανθρακονήµατα . Τα γ ( TiAl ) κράµατα στοχεύουν στο 
εύρος των  600 ° C έως 900  °C , ως  ένα υλικό υποκατάστατο για υπερκράµατα που πρέπει να 
επιβιώσει εκατοντάδες ώρες σε αυτό το εύρος θερµοκρασίας,  σε θερµοκρασίες  δηλαδή  εισόδου / 
επανεισόδου στην ατµόσφαιρα από το διάστηµα . Επιπλέον , υπάρχουν ειδικές απαιτήσεις αντοχής 
εφελκυσµού , σε ερπυσµό και  κόπωσης που πρέπει να πληρούνται . Επιπλέον , κάθε υποψήφιο υλικό 
πρέπει τελικά να µπορεί να κατασκευάζεται οικονοµικά . 
Κράµατα γ ( TiAl ) παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως δοµικά υλικά για τα προηγµένα συστήµατα 
πρόωσης, δοµές σε υψηλή θερµοκρασία, τα συστήµατα θερµικής προστασίας ( TPS ), και , 
µακροπρόθεσµα ως υλικά µήτρας των διαµεταλλικών συνθέτων µήτρας. Τα φύλλα  γ ( TiAl ) 
εξετάζονται ως υποψήφια υλικά στα σηµερινά σηµαντικά αµερικανικά προγράµµατα αεροδιαστηµικής 
τα οποία περιλαµβάνουν : 1 ) το επαναχρησιµοποιούµενο όχηµα εκτόξευσης-  Launch Vehicle , το 
οποίο έχει προγραµµατιστεί να αντικαταστήσει το διαστηµικό λεωφορείο 2 ) το πρόγραµµα της NASA 
Future X Plane 3 ) το Joint Strike Fighter  4 ) το X - 38 Οχήµα  διάσωσης  πληρώµατος του διαστηµικού 
σταθµού) 5 ) το Στρατιωτικό διαστηµικό αεροπλάνο 6 ) το Space Maneuverable Vehicle και 7 ) τα 
υπερηχητικά αεροσκάφη µεταφορών. Για παράδειγµα , σε υπερηχητικά αεροσκάφη της πολιτικής 
αεροπορίας, απαιτούνται προηγµένες τεχνολογίες για τη µείωση καυσαερίων και θορύβου, ώστε να 
πληρούνται οι αυστηρές περιβαλλοντικές απαιτήσεις που τίθενται από διαφορετικά έθνη . Μία 
υλοποίηση για την εξασθένιση του θορύβου είναι η χρήση ενός εξαιρετικά µεγάλου  ακροφύσιο 
εξαγωγής των καυσαερίων. Στο ακροφύσιο , πολλά κρίσιµα εξαρτήµατα  προγραµµατίζεται να 
κατασκευάζονται από γ( TiAl ) κράµατα. Τα πτερύγια απόκλισης που βρίσκονται στο ακροφύσιο 
καυσαερίων, κατασκευάζονται από σφυρήλατο γ ( TiAl ) , ενώ το πλευρικό τοίχωµα του ακροφύσιου 
είναι µια σύνθετη κατασκευή από σφυρηλατηµένο  φύλλο γ ( TiAl ) πάνω σε ένα χυτευµένο κοµµάτι γ ( 
TiAl ) . Στο πλαίσιο του προγράµµατος  HSCT ,γ ( TiAl ) έχει επιλεγεί ως το κύριο υλικό στη 
κατασκευή των αποκλινόντων πτερυγίων. Το αποκλίνον πτερύγιο είναι ένα σχετικά µεγάλο εξάρτηµα 
(3,0 m * 1,8 m) σχεδιασµένο για µικρές αποκλίσεις . 
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Εικόνα 40 Κατασκευή από γ( TiAl ) 
 
Τα επιµέρους στοιχεία είχαν κατασκευαστεί από την BF Goodrich Aerostructures   (USA ) 
χρησιµοποιώντας Ti- 46.5at % Al- 4AT (Cr , Nb, Ta , Β) τα φύλλα µε ένα πάχος % 0,635 χιλιοστά . Τα 
τµήµατα συναρµολογήθηκαν µε µπρουτζοκόλληση  σε κενό µε κράµα πλήρωσης TiCuNi. Οι συνολικές 
διαστάσεις του τµήµατος είναι περίπου 65 χιλιοστά ( ύψος ) *145 χιλιοστά (πλάτος ) * 610 χιλιοστά ( 
µήκος ) .  
Στα µέσα της δεκαετίας του ενενήντα , στο πλαίσιο ενός  γερµανικού  Πρόγραµµατος υπερηχητικής 
τεχνολογίας, διερευνήθηκε η σκοπιµότητα δοµών γ ( TiAl ) ανθεκτικών σε υψηλες θερµοκρασίες  . 
Στο τέλος του 1995 , µια δοµή panel ( εικόνα 40 ) ήταν κατασκευασµένη από σφυρήλατο γ( TiAl ) 
κράµα ως βάση και φύλλο γ( TiAl )συγκολληµένα µε laser .  
 

17.6.3 Κινητήρες αυτοκίνητου  

 
Η ζήτηση για µειωµένη κατανάλωση καυσίµου, των εκποµπών και του θορύβου στα αυτοκίνητα και 
φορτηγά συνεχίζει να αυξάνεται. Στη βάση των κανόνων για τις εκποµπές  EURO - IV, οι 
κατασκευαστές αυτοκινήτων αντιµετωπίζουν αυξανόµενες απαιτήσεις για: µείωση του βάρους, 
µειωµένο θόρυβο και ρύπανση , µειωµένη κατανάλωση καυσίµου, µείωση του κόστους παραγωγής και 
συντήρησης , βελτιωµένη διάρκεια ζωής και αξιοπιστία . 
Η ευρωπαϊκή αυτοκινητοβιοµηχανία ως αντιµετώπιση της πρόκλησης αυτής, για παράδειγµα , 
προκρίνει την περαιτέρω µείωση του µεγέθους των συµβατικών κινητήρων εσωτερικής καύσης . 
Επιπλέον, οι επιδόσεις και η αποτελεσµατικότητα του κινητήρα , θα πρέπει να ενισχυθούν µε την 
αύξηση της θερµοκρασίας καυσαερίων έως 1050 ° C ( βενζίνη) και 850 ° C ( Diesel ) , ενώ η συµπίεση 
και οι στροφές λειτουργίας του κινητήρα αυξάνονται . Κατά συνέπεια, οι απαιτήσεις για την ταλάντωση 
και περιστροφή εξαρτηµάτων που λειτουργούν σε υψηλές θερµοκρασίες αυξάνονται σταθερά. Έτσι, νέα 
ελαφριά υλικά, υψηλής θερµοκρασίας λειτουργίας και µε οικονοµικές τεχνικές παραγωγής, πρέπει να 
αναπτυχθούν και να εφαρµοστούν. Οι ιδιότητες του TiAl εµφανίζουν έναν πολλά υποσχόµενο 
συνδυασµό χαµηλής πυκνότητας και υψηλής αντοχής θερµοκρασίας . 
Το 1999 , ανακοινώθηκε η πρώτη εµπορική εφαρµογή των κραµάτων µε βάση το γ ( TiAl ) µε τη χρήση 
τους για στροβιλοσυµπιεστές σε ένα σπορ αυτοκίνητο Mitsubishi ( Lancer 6 ) . 
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Οι βαλβίδες του κινητήρα φαίνεται να είναι µια άλλη ιδανική εφαρµογή για τα γ ( TiAl ) κράµατα . Σε 
γενικές γραµµές, υπάρχουν τρία σηµαντικά οφέλη που θα µπορούσαν να αξιοποιηθούν από τη χρήση 
ελαφριών  βαλβίδων του κινητήρα : ( α) µεγαλύτερη οικονοµία καυσίµου , ( β) καλύτερη απόδοση και ( 
γ ) µείωση του θορύβου και των δονήσεων . Για την εφαρµογή βαλβίδων εξαγωγής σε κινητήρες 
αυτοκινήτων , οι απαιτήσεις είναι οι εξής: Υψηλή αντοχή σε κόπωσης  , αντίσταση σε θερµικό - σοκ , 
αντίσταση στην οξείδωση, αντοχή στη φθορά . 
Μέχρι στιγµής , χύτευση και πυροσυσσωµάτωση είναι οι δύο επί το πλείστον διερευνηθείσες 
κατασκευαστικές µεθόδοι. Στη Γερµανία, έχει αναπτυχθεί µια νέα διαδικασία παραγωγής µε βάση την 
εν ψυχρώ  επαγωγική τήξη  και χύτευση µε  φυγοκέντρηση. Πρόσφατα , ανακοινώθηκε η έναρξη µιας 
πιλοτικής µονάδας . Ο φούρνος (πρωτότυπο) επιτρέπει τη παραγωγή 50 βαλβίδων ανά τήξη µε χρόνο 
του κύκλου παραγωγής  περίπου 30 λεπτών . Υποθέτοντας µια επιχείρηση µε τρεις βάρδιες , µπορούν 
να παραχθούν  περίπου 600.000 βαλβίδες ανά έτος. Με βάση την εµπειρία της παραγωγής των 
συµβατικών βαλβίδων, έχουν αναπτυχθεί νέες παράµετροι κατεργασίας για τις TiAl βαλβίδες . Ανάλογα 
µε το σχεδιασµό των βαλβίδων TiAl , είναι δυνατό να εξοικονοµηθούν  περίπου δέκα βήµατα 
κατεργασίας σε σύγκριση µε τις συµβατικές βαλβίδες. 
Ωστόσο , η σφυρηλάτηση γ  ( TiAl ) βαλβίδων  από διέλαση υλικού ράβδου θα µπορούσε να είναι µια 
πιθανή εναλλακτική λύση. Οι πρώτες δοκιµές σε κινητήρα που διενεργήθηκαν  στις γ ( TiAl ) βαλβίδες 
έχουν δείξει ότι απαιτείται η προστασία κατά της φθοράς , ιδίως στην κορυφή της στέψης της βαλβίδας 
,. Στο πλαίσιο αυτό έχουν αναπτυχθεί και δοκιµαστεί, κατάλληλες επικαλύψεις και τεχνικές επικάλυψης 
για την προστασία κατά της φθοράς. Καλά αποτελέσµατα έχουν λαµβάνονται µε τη χρήση 
χαλκοκολλήσεων και σκληρά επιφανειακά στρώµατα παράγονται από συγκολλήσεις πλάσµατος..Σε 
δοκιµές ,όπου η γεωµετρία των γ ( TiAl ) βαλβίδων ήταν ταυτόσηµη µε εκείνη των συµβατικών 
βαλβίδων χάλυβα, οι βαλβίδες άντεξαν περισσότερο από 100000 km χωρίς καµία αστοχία. Με σκοπό να 
µελετηθεί η επίδραση της φθοράς , οι βαλβίδες έχουν ελεγχθεί σε συγκεκριµένα ενδιάµεσα χρονικά 
διαστήµατα . Μετά από 140000 km , βρέθηκε ένδειξη ελαφράς απώλειας υλικού λόγω φθοράς στο 
επικαλυµµένο άκρο του στελέχους , ωστόσο , η παρατηρούµενη φθορά αναµένεται να είναι µη κρίσιµη . 
Η έδρα της βαλβίδας δείχνει ήσσονος σηµασίας φθορές που προκαλούνται από την εσοχή σκληρών 
σωµατιδίων άνθρακα, ωστόσο, δεν εντοπίστηκαν ρωγµές. Οι δοκιµές του κινητήρα απέδειξαν τη 
δυνατότητα εφαρµογής του γ  ( TiAl ) σε βαλβίδες, καθώς και τις απαιτούµενες πρόνοιες για  προστασία 
κατά της φθοράς . Στις αρχές του 2002 η Plansee AG ξεκίνησε την εµπορική παραγωγή βαλβίδων 
υψηλής απόδοσης από σφυρήλατο γ ( TiAl ). Η επεξεργασία είναι µια παραλλαγή του διαδικασία 
εξώθησης πολλαπλών σταδίων. Περαιτέρω βήµατα επεξεργασίας περιλαµβάνουν κατεργασία υψηλής 
ακρίβειας και κατάλληλη επίστρωση.  
 

17.6.4 Οι επιλογές της γερµανικής αυτοκινητοβιοµηχανίας 

 
Στη γερµανική αυτοκινητοβιοµηχανία , για την αποτελεσµατική παραγωγή ελαφρών βαλβίδων η 
προπορεία δίνεται στη χρήση του γ TiAl κράµατος. Τα πλεονεκτήµατα σε  αυτό το υλικό είναι µια 
χαµηλότερη πυκνότητα, µία πολύ καλή αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες , µία  καλή αντίσταση στην 
οξείδωση , µια εξαιρετική αντοχή σε ερπυσµό , και ένας συντελεστή θερµικής διαστολής 11,5 *10 - 6m 
K - 1 , που περισσότερο οµοιάζει  σε χάλυβα παρά σε τιτάνιο . Τα µειονεκτήµατα είναι η χαµηλή 
ολκιµότητα σε θερµοκρασία δωµατίου , η δύσκολη µηχανική κατεργασία , και ότι η παραγωγή της 
βαλβίδας σε δικαιολογηµένες κόστους είναι δυνατή µόνο µε χύτευση, η οποία µπορεί να προκαλέσει 
κοιλότητες στον κορµό λόγο συρρίκνωσης  . Αυτό το πρόβληµα ωστόσο, τώρα είναι υπό έλεγχο. Αν οι 
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βαλβίδες γίνονται µε διέλαση είναι ποιοτικά καλύτερες , για λόγους κόστους εντωµεταξύ  
χρησιµοποιούνται µόνο σε αγώνες.  

17.6.5 Xυτευµένες TiAl βαλβίδες στη γερµανική αυτοκινητοβιοµηχανία 

Όσον αφορά στις χυτευµένες TiAl βαλβίδες , πολλά κοινά προγράµµατα έρευνας, που 
χρηµατοδοτούνται  από τη γερµανική κυβέρνηση , έχουν οδηγήσει σε µια διαδικασία  παραγωγής που 
επιτρέπει την κατασκευή αυτών των βαλβίδων υπό συνθήκες παραγωγής χρησιµοποιώντας τη 
φυγοκεντρική µέθοδο χύτευσης . Είναι επί του παρόντος αδύνατο να κριθεί µε βεβαιότητα , είτε από 
οικονοµική είτε από τεχνική άποψη, αν θα ευδοκιµήσουν εµπορικά οι ενισχυµένες µε σωµατίδια 
βαλβίδες τιτανίου ή βαλβίδες από κράµα TiAl. 

 
Εικόνα 41 παραδείγµατα εφαρµογής του τιτανίου στη βιοµηχανία αυτοκινήτου και µοτοσυκκλέτας a) συνδετήρια 
ράβδος (Ti-6Al-4V, Ducati); b) βαλβίδα εισαγωγής (Ti-6Al-4V), βαλβίδα εξαγωγής (κράµα τιτανίου ενισχυµένο µε 
σωµατίδια TiB); c) βαλβίδες από κράµα γ TiAl d) πύροι φρένων (βαθµός 2, Mercedes-Benz); e) δακτύλιοι στεγάνωσης 
σωληνώσεων φρένων (βαθµός  1, Volkswagen); f ) πύροι (Ronal and BBS, Ti-6Al-4V). 
 

17.7 Καταληκτικές Παρατηρήσεις 

Τα διαµεταλλικά  κράµατα µε βάση γ ( TiAl ) θεωρείται ότι είναι υποψήφια υλικά για προηγµένες 
εφαρµογές στην αεροδιαστηµική βιοµηχανία, την αυτοκινητοβιοµηχανία και συναφείς υπηρεσίες. 
Η έρευνα και ανάπτυξη σχετικά µε τα γ ( TiAl ) κράµατα έχει σηµειώσει σηµαντική πρόοδο κατά τα 
τελευταία χρόνια. Αυτή η έρευνα οδήγησε σε µια καλύτερη κατανόηση της θεµελιώδους επίδρασης της 
σύνθεσης του κράµατος και της µικροδοµής στις µηχανικές ιδιότητες και της συµπεριφοράς κατά την 
κατεργασία . 
Η βιοµηχανία φαίνεται να είναι στο κατώφλι σηµαντικής χρήση αυτής της νέας τάξης υλικού. 
Ειδικότερα , όλοι οι µεγάλοι κατασκευαστές αεροσκαφών και κινητήρων αυτοκινήτων  προωθούν την 
πιστοποίηση  και καθιέρωση του γ ( TiAl ) σε εξαρτήµατα µε τα κράµατα γ( TiAl ) να  µπορούν να 
υποβληθούν σε επεξεργασία µε χρήση συµβατικών µεταλλουργικών µεθόδων, ένας παράγοντας που 
είναι που είναι αναγκαίος  για να είναι τα υλικά αυτά οικονοµικά ανταγωνιστικά . Η επεξεργασία του γ ( 
TiAl ) µέσω πλινθωµάτων και της κονεοµεταλλουργίας  έχει επιδειχθεί µε επιτυχία σε βιοµηχανική 
κλίµακα. Επίσης, η δυνατότητα υπερπλαστικής  διαµόρφωση καθώς και άλλες τεχνικές διαµόρφωσης,  
έχουν µεταφερθεί µε επιτυχία από το εργαστήριο σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις . Ωστόσο , για την 
ευρεία εφαρµογή των κραµάτων γ( TiAl ), πρέπει να αποδειχθεί ότι µπορούν να κατασκευαστούν  σε 
µεγάλες ποσότητες και σε λογικό κόστος ενδιάµεσα προϊόντα και εξαρτήµατα, µε καθορισµένες 
µηχανικές ιδιότητες. Περαιτέρω , για δοµικές εφαρµογές , πρέπει να είναι διαθέσιµες κατάλληλες  
µέθοδοι συναρµογής  και επισκευής ως εγγύηση αξιοπιστίας ,για στοιχεία που θα παρουσιάζουν καλές 
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µηχανικές ιδιότητες, ειδικά σε θερµοκρασίες κάτω από το θερµοκρασία µετάβασης από το εύθραυστο 
προς όλκιµο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 18ο 

18 ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ ΜΗΤΡΑΣ  ΤΙΤΑΝΙΟΥ (Titanium Matrix Composites-TMC) ΚΑΙ ΟΙ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ 

18.1 Εισαγωγή 

Για ένα σύστηµα ο όρος “σύνθετο” σηµαίνει ότι τούτο αποτελείται από δύο ή περισσότερα διακριτά 
µέρη. Από γενική άποψη, λοιπόν, ένα υλικό αποτελούµενο από δύο ή περισσότερα διαφορετικά υλικά ή 
φάσεις, µπορεί να χαρακτηριστεί ως σύνθετο υλικό (composite material). 
Πιο ειδικά, σήµερα, ως σύνθετα αναγνωρίζονται εκείνα τα υλικά, τα οποία συντίθενται από επιµέρους 
υλικά µε σηµαντικά διαφορετικές µηχανικές και φυσικές ιδιότητες µεταξύ τους, ενώ και το ίδιο το 
σύνθετο υλικό έχει επίσης σηµαντικά διαφορετικές ιδιότητες από εκείνες των συστατικών του. 
Για να καταταχθεί ένα υλικό στην κατηγορία των σύνθετων, θα ακολουθείται ο εξής κανόνας: το υλικό 
πρέπει να προκύπτει ως συνδυασµός συστατικών µερών, στα οποία οι ιδιότητες του ενός από τα µέρη 
αυτά να είναι σηµαντικά µεγαλύτερες από του άλλου (τουλάχιστον 5πλάσιες) και η κατ’ όγκο 
περιεκτικότητα του ενός να µην είναι πολύ µικρή (> 10 %) . 
 

18.2 Υψηλές προσδοκίες για το µέλλον 

 
Τα κράµατα τιτανίου και τα  αλουµινιδια του τιτανίου παρουσιάζουν εξαιρετικές µηχανικές ιδιότητες 
,διακρινόµενα  ως ελαφριά υλικά για εφαρµογές όπου απαιτείται υψηλή ειδική αντοχή , υψηλή 
ολκιµότητα και σκληρότητα , καλή αντοχή στη διάβρωση καθώς και αντοχή σε κόπωση κι ερπυσµό . Οι 
θερµοκρασίες λειτουργίας κυµαίνονται από θερµοκρασία δωµατίου και κάτω , έως 750°  C και 
δυνητικά υψηλότερες για αλουµινιδια  του τιτανίου . Σήµερα , η θερµοκρασία λειτουργίας των 
κραµάτων τιτανίου είναι περιορισµένη ως τους περίπου 550°  C , όπου χρησιµοποιούνται σχεδόν  α- 
κράµατα τιτανίου . Ωστόσο, υπάρχει µια  γενική τάση προς σαφώς υψηλότερες απαιτήσεις 
θερµοκρασίας  λειτουργίας που οδηγείται από η αεροδιαστηµική βιοµηχανία . Εδώ, νέες σχεδιάσεις για 
συµπιεστές και στροβίλους σε κινητήρες τουρµπίνας αερίου θα οδηγήσουν σε υψηλότερα µηχανικά και 
θερµικά φορτία στα εξαρτήµατα , αυξάνοντας τη συνολική απόδοση των κινητήρων . ∆εδοµένου ότι η 
µείωση του βάρους είναι πάντα µια σηµαντική απαίτηση για αεριοστροβίλους , νέα υλικά πρέπει να 
αναπτυχθούν πέρα από τα κλασικά µονολιθικά κράµατα τιτανίου .Αν και τα  αλουµινίδια του τιτανίου , 
ιδιαίτερα τα γ αλουµινίδια τιτανίου, µπορούν να διευρύνουν το φάσµα σε υψηλότερες θερµοκρασίες , η 
χρήση των σύνθετων υλικών µε βάση το τιτάνιο σε εξαρτήµατα µε ιδιαίτερα υψηλή φόρτιση, θα 
αποδειχθεί άλµα για το σχεδιασµό υλικών, ως εκ τούτου, ανοίγοντας άγνωστες δυνατότητες στους  
σχεδιαστές του κινητήρα. Τέτοια σύνθετα µε µεταλλική µήτρα τιτανίου ( Titanium Matrix Composites-
TMC), είναι προφανώς µια καινοτόµα έννοια στον τοµέα των υλικών που συνδυάζει την υψηλή αντοχή, 
ακαµψία και αντοχή ερπυσµού του µονονηµάτων καρβιδίου του πυριτίου ( SiC ) µε την ανοχή βλάβης 
των κραµάτων τιτανίου και των αλουµινιδίων του τιτανίου . 
Στον παρακάτω Πίνακα παρουσιάζονται α) η αντοχή σε εφελκυσµό, β )µέτρο του Young ,  γ) 
πυκνότητα, για σύνθετο µε µήτρα κράµατος τιτανίου  καθώς και των υλικών που το απαρτίζουν.  
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Πίνακας 20 Μηχανικές ιδιότητες TMC 

 
 Επιπλέον , η εισαγωγή SiC ινών σε µία µεταλλική µήτρα τιτανίου µειώνει περαιτέρω την πυκνότητα 
του υλικού. Εφόσον υπάρχει πλήρης εφαρµογή τέτοιων τεχνολογιων στο µέλλον , η διαθεσιµότητα των 
εν λόγω ελαφριών υλικών επιδεχόµενων  υψηλή  µηχανική φόρτιση σε αυξηµένες θερµοκρασίες, 
σίγουρα θα φέρει επαναστατικές αλλαγές στον σχεδιασµό των κινητήρων και άλλες περιοχές της 
µηχανικής. 
 Τα TMC έχουν ήδη αποδείξει το τεράστιο δυναµικό της αυτής της κατηγορίας των υλικών σε 
εξειδικευµένες εφαρµογές , αλλά για να κάνουν το όραµα να γίνει πραγµατικότητα στο εγγύς µέλλον , 
διάφορα θέµατα ως προς τα υλικά αυτά πρέπει να αντιµετωπιστούν .  
Πιστεύεται ότι η επιτυχής χρήση των TMCs σε αυτές τις εξειδικευµένες εφαρµογές τελικά θα ανοίξει το 
δρόµο για ευρύτερη χρήση . Προφανώς , η επιτυχία των TMCs δεν θα εξαρτάται από τις ιδιότητες στα 
υλικά από µόνη της , αλλά θα ελέγχεται τελικά από το κόστος του κύκλου ζωής ενός συγκεκριµένου  
προϊόντος . 
 

18.3 Τεχνικές κατασκευής  

 
Λόγω της υψηλής αντιδραστικότητας των κραµάτων τιτανίου µε τα µονονηµάτια SiC, θα προτιµηθούν 
οι διεργασίες κατασκευής µε το  µικρότερο δυνατό θερµικό φορτίο για το σύνθετο κατά τη διάρκεια της 
κατασκευαστικής διαδικασίας. Ούτε η διείσδυση µε τήξη ούτε η µεταλλουργία κόνεως  έχουν ακόµη 
γίνει δυνατές για την κατασκευή TMC . Οι προτιµόµενες σήµερα µέθοδοι για  TMCs σήµερα είναι η 
τεχνική φύλλο-ίνα - φύλλο (FFF -σαντουιτς) (Σχ. 56 α ) , η τεχνική µονής στρώσης (Σχ. 56 β) και η 
τεχνική υµένιου ίνων σε  µήτρα (56 c). 

 
Σχήµα 41 Τεχνικές κατασκευής TMCs 

18.3.1 Τεχνική φύλλο-ίνα –φύλλο 

 
Για τη τεχνική φύλλο -ίνα- φύλλο (FFF), , οι ίνες τοποθετούνται µεταξύ των φύλλων , σε µια διάταξη 
πολλαπλών στρωµάτων , και στη συνέχεια ενοποιούνται σε υψηλές θερµοκρασίες . Παρά την  απλότητά 
του , είναι µερικά σηµαντικά τεχνικά µειονεκτήµατα που συνδέονται µε τη συγκεκριµένη µέθοδο. 
Πρώτα , η µέθοδος περιορίζεται σε µήτρες τιτανίου που µπορούν να κατασκευασθούν ως λεπτές ταινίες 
και, αφετέρου , είναι αρκετά δύσκολο να ληφθεί µια οµογενής κατανοµή ινών . Λόγω των µεγάλων 
αποστάσεων ροής που πρέπει να ξεπεραστούν από τη µήτρα κατά τη διάρκεια της διαδικασία 
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ενοποίησης , οι ίνες µπορούν εύκολα να µετατοπίζονται , µε αποτέλεσµα στην διάρρηξη των ινών και 
επαφή µεταξύ τους  , οι οποίες οδηγούν σε πρόωρη βλάβη του σύνθετου. Έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι  
για να κρατήσουν  τις ίνες SiC στη θέση τους , π.χ. µε την διαπλοκή των ινών µε βολφράµιο ή ίνες 
πολυµερούς. Ωστόσο, η βοηθητική ίνα αφήνει ένα ορισµένο βαθµό επιµόλυνσης στο ναναοσύνθετο . 
 

18.3.2 Τεχνική διαδοχικών µονοστρωµάτων   

Η τεχνική διαδοχικών µονοστρωµάτων  (ΜΤ) βασίζεται στην παραγωγή ενισχυµένων µε ίνες 
στρωµάτων ταινιών ως αρχικό υλικό που µπορεί να κατασκευασθεί , για παράδειγµα , χρησιµοποιώντας 
ψεκασµό πλάσµατος . Οι ταινίες µπορούν να στοιβάζονται ή να οµαδοποιούνται και στη συνέχεια 
ενοποιείται για το σχηµατισµό του στοιχείου . Παρόµοια µε την τεχνική FFF ,  η οµοιογενής κατανοµή 
των ινών στο τελικό σύνθετο είναι µια σηµαντική τεχνική πρόκληση .  

18.3.3 Τεχνική επικάλυψης ινών  

Σύνθετα υλικά µε τη βέλτιστη κατανοµή ινών µπορεί να κατασκευάζονται µε τη χρήση της 
matrixcoated ( MCF )  τεχνικής, επικάλυψης ινών . Μέχρι στιγµής είναι  η πιο δαπανηρή µέθοδος , το 
αρχικό προϊόν είναι µια οµοιογενή µήτρα µε επικάλυψη ινών ( µονόινα ), που επιτρέπει την κατασκευή 
ναναοσύνθετου µε άριστη διάταξη ινών, όπως θα δειχθεί στα ακόλουθα.  

 
Σχήµα 42: ∆ιαδοχικές φάσεις παραγωγής µε τη χρήση τεχνικής επικάλυψης ινών 
 

18.4 Μέθοδοι επικάλυψης 

 
Στο παρελθόν, έχουν τρεις διαφορετικές µεθόδους για την εναπόθεση επικάλυψης µήτρας έχουν 
διερευνηθεί : τήξη σε αιώρηση, εναπόθεση ατµού µε χρήση δέσµης ηλεκτρονίων (electron beam 
physical vapor deposition ή EB- PVD )και εναπόθεση µε χρήση µάγνητρου. 
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Σχήµα 43 Αρχή λειτουργίας µάγνητρου 
 
Οι δύο τελευταίες διαδικασίες είναι οι πιο ώριµες µεθόδοι. Επί του παρόντος , µια διαδικασία 
επικάλυψης µε χαµηλό κόστος µέσω διασποράς πολυµερούς υπό µορφή πούδρας στη µήτρα είναι υπό 
ανάπτυξη.  Ωστόσο , αναµένεται επίσης να εισαγάγει ρυπαντές στο νανοσύνθετο , που  πρέπει να 
αφαιρούνται προσεκτικά. Ενώ η επίστρωση κατασκευάζεται από το τήγµα κατά τη διαδικασία τήξης σε 
αιώρηση, οι  επικαλύψεις που παράγονται από EB- PVD και εναπόθεση µε µάγνητρο (magnetron 
sputtering) αποτίθενται από τη φάση των ατµών . Παρά την υψηλότερο ποσοστό απόθεσης της τεχνικής 
EB- PVD , η magnetron sputtering επιτρέπει επίσης να κατασκευάζονται σηµαντικές ποσότητες των 
επικαλυµµένων ινών , εάν ο κατάλληλος εξοπλισµός είναι διαθέσιµος. Η σηµερινή καθηµερινή 
παραγωγικότητα των πιλοτικών επικαλυπτών είναι της τάξης των 2-5 χλµ. µήτρας µε επικάλυψη ίνων.  
Ωστόσο , αυτό δεν αντιπροσωπεύει τα υλικά κατασκευής σε βιοµηχανική κλίµακα, η οποία µπορεί να 
επιτευχθεί µε τη ζήτηση . Σε αντίθεση µε την τεχνική EB - PVD , όπου τα έξοδα επεξεργασίας και 
υλικών αυξάνονται µε αυξανόµενη τη χηµική πολυπλοκότητα του πλέγµατος του κράµατος, η 
magnetron sputtering είναι µια πολύ ευέλικτη διεργασία για την παραγωγή επικαλύψεων σχεδόν 
οποιασδήποτε χηµικής σύστασης . Ενώ για την  EB -PVD διαφορετικές πιέσεις ατµών των συστατικών 
στο τήγµα µπορεί να εµποδίσουν  µια επαναλήψιµη και ισχυρής απόδοσης διαδικασία εναπόθεσης, η 
φυσική εξάτµιση του υλικού-στόχου στη διαδικασία magnetron sputtering επιτρέπει την εύκολη 
κατασκευή συστηµάτων πολλών συστατικών µε αυστηρά ελεγχόµενες συνθέσεις  
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Σχήµα 44 Παρασκευή σύνθετου υλικού µήτραςτιτανίου µε  µάγνητρο 
 
Υψηλής ποιότητας  TMCs διατίθενται από την τεχνική ινών της µήτρας µε λεπτό υµένιο ως  άµεση 
συνέπεια µιας βελτιστοποιηµένου διαδικασίας κατασκευής. 
Στο τελικό στάδιο, το προϊόν  υπόκειται  µηχανουργική επεξεργασία. Είναι σηµαντικό ότι η κατεργασία 
δεν πρέπει να βλάψει το ενισχυµένο µε ίνες τµήµα, ούτε µηχανικά ούτε χηµικά , έτσι µόνο οι µη 
ενισχυµένες περιοχές περιοχές µπορούν να κατεργαστούν. 

   
Εικόνα 42 Η µικροδοµή των νανοσύνθετων µήτρας τιτανίου µπορεί να προσαρµόζεται µε βάση τις παραµέτρους 
εναπόθεσης κατά τη διάρκεια της κατασκευής της επίστρωσης 

18.5 Μηχανικές ιδιότητες  

 
 Σε γενικές γραµµές, οι ιδιότητες εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τις ιδιότητες της ενιαίου υλικού. Η 
γνώση της αλληλεπίδρασης µεταξύ των συστατικών είναι πάντα η βάση για την ανάπτυξη του τελικού 
υλικου, η βελτιστοποίηση στις ιδιότητες του νανοσύνθετου βασίζεται σχεδόν πάντα στη βελτιστοποίηση 
αυτών των αλληλεπιδράσεων. Αυτές οι γενικές παρατηρήσεις ισχύουν εξίσου για SiC / Ti νανοσύνθετα.  
Αν οι ιδιότητες των ινών και της µήτρας είναι γνωστές, η αντοχή σε εφελκυσµό και η ακαµψία  κατά τη 
διαµήκη κατεύθυνση, µπορούν να προσδιοριστούν  µε επαρκή ακρίβεια από τον κανόνα των µιγµάτων. 
Άλλες ιδιότητες ακολουθούν µια πιο περίπλοκη σχέση, που πρέπει να προσδιορίζεται πειραµατικά ή µε 
προσοµοίωση.  
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18.5.1 Αντοχή και ακαµψία  

 
Η υψηλή αντοχή και ακαµψία κατά τη διαµήκη κατεύθυνση έως τις αυξηµένες θερµοκρασίες 
λειτουργίας είναι σίγουρα οι πιο σηµαντικές ιδιότητες των  προσανατολισµένων  προς µία κατεύθυνση  
ενισχυµένων ινών  TMCs . Για πολλές εφαρµογές όπου η χρήση TMCs είναι εύλογη ή απαραίτητη , 
αυτές οι δύο µηχανικές ιδιότητες είναι η βάση εκκίνησης για την ανάπτυξη των σχετικών υλικών. Η 
ειδική αντοχή είναι µια βασική παράµετρος για ελαφριές δοµές και είναι µια σηµαντική ιδιότητα  
µείζονος ενδιαφέροντος για τον σχεδιαστή. Τα συγκεκριµένα στοιχεία αντοχής  τυπικών υλικών 
αεροδιαστηµικής καθώς και συνθέτων υλικών, εµφανίζονται στο σχήµα 60 α για µέγιστες θερµοκρασίες 
λειτουργίας  µέχρι 800°  C  
Ενώ η ειδική αντοχή ( ή το µήκος της ρήξης) των  κλασικών  σχεδόν α-κράµατων τιτανίου , α2 -Ti3Al ή 
ορθοροµβικών  ( Ti2AlNb ) αλουµινιδίων  του τιτανίου , των γ - TiAl κράµατων , καθώς και 
υπερκραµάτων µε βάση το νικέλιο ( εδώ IN 718 ) κυµαίνεται από 10 έως 30 km σε θερµοκρασία 
δωµατίου και από 10 έως 15 km σε 800°   C , η µέγιστη ειδική αντοχή των TMCs είναι µεταξύ 40 και 
55 χιλιοµέτρων σε θερµοκρασία δωµατίου και εξακολουθεί να είναι τόσο υψηλή όσο 50 km στους 700°  
C. 

 
Σχήµα 45 Μηχανικές ιδιότητες TMCs σε συνάρτηση µε την θερµοκρασία 
 
Η ειδική αντοχή των TMCs υπερβαίνει κατά πολύ εκείνη των προηγµένων αεροδιαστηµικών  υλικών. 
Το επίπεδο αντοχής εξαρτάται από τη περιεκτικότητα σε όγκο των ινών (α). Το µέτρο του Young για τα  
TMCs υπερβαίνει σηµαντικά αυτό των κλασικών κράµατων τιτανίου. Ακόµη και για εγκάρσια φόρτιση, 
η ακαµψία του είναι παρόµοια µε των γ- TiAl (β). 
Η µέγιστη αντοχή εξαρτάται έντονα από το κλάσµα όγκου των ινών, µε µέγιστο στο 40 % κλάσµα 
όγκου ινών. Για SiC / TIMETAL 834 , σε  θερµοκρασία δωµατίου αντοχή εφελκυσµού των 2.400 ΜΡα 
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µπορεί να µετρηθεί πειραµατικά και  αναπαραγώγιµα , το οποίο είναι σε καλή συµφωνία µε τους 
υπολογισµούς , σύµφωνα µε τον κανόνα των µιγµάτων . 
Σηµειώνεται ότι, για καλά αποτελέσµατα ο κανόνας των µειγµάτων απαιτεί τουλάχιστον 3 % 
ολκιµότητα µήτρας. Η αντοχή των TMCs σε υψηλές θερµοκρασίες δεν περιορίζεται από ανεπαρκή 
αντοχή  της ίνας - η ίνα είναι σταθερή πολύ πέρα από τους  800 C - αλλά από την ικανότητα του υλικού 
της µήτρας . Οι περιορισµοί θερµοκρασία λειτουργίας της µήτρας προκαλούνται από την απώλεια 
αντοχής και , πολύ περισσότερο από αποικοδόµηση του υλικού µήτρας στο περιβάλλον. Ως εκ τούτου, 
η επιλογή του υλικού της µήτρας καθορίζει την οριακή θερµοκρασία λειτουργίας του σύνθετου. 
Παρόµοια µε την προστασία που απαιτείται στα κράµατα τιτανίου σε υψηλές θερµοκρασίες , το πλήρες 
δυναµικό της TMCs σε υψηλές θερµοκρασίες µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο εάν υπάρχει επαρκής 
περιβαλλοντική αντοχή της µήτρας , π.χ. µε τη χρήση προστατευτικών επιστρώσεων. Επιπλέον, η 
αλληλεπίδραση µεταξύ της ίνας και της µήτρας θα µπορούσε να γίνει ένα ζήτηµα σε ανυψωµένες 
θερµοκρασίες λειτουργίας. Ενώ σε χαµηλές θερµοκρασίες η αντίδραση µεταξύ µήτρας και της 
στοιβάδας του άνθρακα της ίνας περιορίζεται στη διαδικασία ενοποίησης, η αντίδραση µπορεί να 
προχωρήσει σε υψηλότερες θερµοκρασίες, µε αποτέλεσµα να συνεχίζεται η κατανάλωση του 
προστατευτικού στρώµατος άνθρακα. Αυτό µπορεί τελικά να οδηγήσει σε προσβολή των ινών και 
σταδιακή βλάβη που οδηγεί στην υποβάθµιση των µηχανικών διότητων του σύνθετου . Για υψηλές 
θερµοκρασίες λειτουργίας, αλουµινίδια του  τιτανίου ορθοροµβικής δοµής έχουν θεωρηθεί ως 
κατάλληλες µήτρες που θα µπορούσαν να επεκτείνουν το φάσµα λειτουργίας των  TMCs έως τους 700 
C. Μαζί µε την  απαιτούµενη ελάχιστη ολκιµότητα σε θερµοκρασίας  δωµατίου  και ένα σχετικά 
χαµηλό συντελεστή θερµικής διαστολής, η τάξη αυτή των κραµάτων έχει καλή χηµική συµβατότητα µε 
ίνες  SiC σε αυξηµένες θερµοκρασίες. 

18.5.2 Ερπυσµός 

 
Η αντίσταση σε ερπυσµό των  TMCs παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για αεροδιαστηµικές εφαρµογές 
σε υψηλές θερµοκρασίες. ∆εδοµένου ότι η ακαµψία, αντοχή και αντοχή ερπυσµού της ίνας SiC είναι 
σηµαντικά µεγαλύτερη από εκείνη της µήτρας , είναι προφανές ότι κατά τη διάρκεια της έκθεσης σε 
συνθήκες ερπυσµού 
το φορτίο στο σύνθετο το υφίστανται κυρίως οι ίνες . Έτσι, η αντίσταση ερπυσµού του σύνθετου είναι 
καλύτερη όπου η ενίσχυση ινών εµποδίζει φαινόµενα ερπυσµού της µήτρας. Προφανώς, οι µηχανισµοί 
παραµόρφωσης από ερπυσµό είναι πολύ διαφορετικοί από εκείνους που είναι γνωστοί στα κράµατα 
τιτανίου. Είναι γνωστό σήµερα ότι ένας αριθµός παραγόντων , µειώνουν την αντοχή ερπυσµού. Μεταξύ 
άλλων , η αντοχή των ινών και η κατανοµή , η χηµική σύνθεση και συµπεριφορά ερπυσµού της µήτρας , 
προσανατολισµός των ινών, οι παραµένουσες τάσεις, οι εφαρµοζόµενες τάσεις, καθώς και 
περιβαλλοντικές συνθήκες όλα παίζουν κάποιο ρόλο. Στην συνέχεια, µελετάται η συµπεριφορά 
ερπυσµού των  TMCs κάτω από συνθήκες διαµήκους φόρτισης.  
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Σχήµα 46 τυπικές καµπύλες ερπυσµού για Ti - 6Al - 4V ενισχυµένο µε SiC 
 
Το σχήµα 61 δείχνει τυπικές καµπύλες ερπυσµού για Ti - 6Al - 4V ενισχυµένο µε SiC. 
Όπως µπορεί να συναχθεί από το διάγραµµα  Larson - Miller στο επόµενο σχήµα ., τα σύνθετα  
παρουσιάζουν σηµαντικά καλύτερη αντοχή ερπυσµού σε σχέση µε τα κράµατα τιτανίου . Ωστόσο ,οι 
ιδιότητες ερπυσµού  είναι σαφώς άκρως ανισότροπες, όπως αποδεικνύεται για το σύνθετο SiC/Ti-24Al-
11Nb..  

 
Σχήµα 47 διάγραµµα  Larson - Miller συνθέτων αλλά και κραµάτων τιτανίου 
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Σχήµα 48 Συµπεριφορά σε ερπυσµό συνθέτων και κραµάτων τιτανίου 
 
Αξίζει να σηµειωθεί η οµοιογενής συµπεριφορά σε ερπυσµό συνθέτων αλλά και κραµάτων τιτανίου 
κάτι που δείχνει ότι οι κυρίαρχοι µηχανισµοί ερπυσµού είναι εξίσου παρόµοιοι . 
Κατά τη φάση της δοκιµής φόρτισης, το φορτίο µεταφέρεται βαθµιαία από τη µήτρα στις ίνες. Ως 
συνέπεια της κατανοµής του φορτίου από τις ίνες , επέρχεται χαλάρωση στις τάσεις στην µήτρα . Οι  
υψηλά  φορτισµένες ίνες  θα σπάσουν σε θέσεις όπου οι τάσεις είναι οι µέγιστες , και όπου έχουν 
συσσωρευτεί ελαττώµατα στην δοµή. Σε αυτές τις περιοχές, το φορτίο µεταφέρεται από την ίνα στη 
µήτρα, ως συνέπεια, έχουµε περαιτέρω παραµόρφωση λόγο ερπυσµού. Η πλαστική παραµόρφωση της 
µήτρας οδηγεί σε τοπική στρες ανακατανοµή των τάσεων  έως ότου τα τµήµατα ανέπαφων ινών κοντά 
στην τοποθεσία όπου σηµειώθηκε ρήξη ινών αναλάβουν τις τάσεις. Ένας σταθερός ρυθµός ερπυσµού 
επιτυγχάνεται , όταν ο ρυθµός µεταφοράς φορτίου από την µήτρα στις ίνες και η επακόλουθη ρήξη ινών 
είναι σε ισορροπία µε την ανακατανοµή του φορτίου στις ίνες. Εφόσον υπάρχει συνέχεια, αυτή η 
διαδικασία λαµβάνει χώρα σε όλο το µήκος, το οποίο οδηγεί σε πολλαπλή ρήξη των ινών. Η αστοχία 
του σύνθετου είναι συνέπεια της συσσωρευµένης µικρο- ζηµίας, όπου η ρήξη ινών, η βλάβη της µήτρας, 
η  µείωση της αντοχής των ινών, και η υποβάθµιση λόγο έκθεσης στο περιβάλλον παίζουν σηµαντικό 
ρόλο. 

18.5.3 Συµπεριφορά σε κόπωση 

 
Η χρήση των TMCs σε περιστρεφόµενα µέρη σεµελλοντικούς συµπιεστές στους κινητήρα τζετ απαιτεί 
αντοχή σε κόπωση όπου η συµπεριφορά κόπωσης υπό υψηλή φόρτιση είναι ένα από τα πιο σηµαντικά 
κριτήρια σχεδιασµού. 
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Σχήµα 49 συµπεριφορά σε κόπωση του σύνθετου µήτρας τιτανίου  SCS-6/TIMETAL 834 σε θερµοκρασία δωµατίου  
και στους 600°  C σε σύγκριση µε το ό κράµα τιτανίου της µήτρας 

 
Εικόνα 43 Επιφάνεια θραύσης δείγµατος κόπωσης 
 
Η σηµαντική πτώση στο όριο αντοχής σε θερµοκρασία δωµατίου προκαλείται από την πρόωρη 
εµφάνιση ρωγµών στη µήτρα, που  γρήγορα µεγενθύνονται κατά τη διάρκεια φόρτισης σε κόπωση λόγω 
της µειωµένης ολκιµότητα της µήτρας σε σύγκριση µε αυτή στους 600; C. Αν και τέτοιες ρωγµές στη 
µήτρα  γεφυρώνονται από άθικτες ίνες, µπορεί να φθάσουν το κρίσιµο µέγεθος για αστοχία υλικού. Ο 
µηχανισµός γεφύρωσης ελέγχεται από τη διασύνδεση ινών-µήτρας. Ισχυρή διασύνδεση ινών-µήτρας 
µειώνει την έντασης τάσης στο άκρο ρωγµής, αλλά, από την άλλη το φορτίο µεταφέρεται στις άθικτα 
ίνες, οι οποίες µπορούν να αστοχήσουν λόγω υπερφόρτωσης. 
Σε αντίθεση, µια µέτρια αντοχή της διασύνδεσης ίνας-µήτρα είναι ευνοϊκή για την συµπεριφορά 
κόπωσης . Για τις προβλέψεις του ρυθµού ανάπτυξης ρωγµή, τη δύναµη  
καθώς πρέπει να θεωρείται τριβής της διεπαφής ινών µήτρας 

18.5.4 Έλεγχος της θέσης της ίνας  

Η περιέλιξη νήµατος , που απεικονίζεται σεστο σχήµα 50, προσφέρει µια φθηνότερη εναλλακτική λύση, 
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Οι δύο πιο κοινές τεχνικές όταν χρησιµοποιείται φύλλο ως πηγή µήτρας είναι η ύφανση και περιέλιξης 
νηµάτων , αν και µπορεί να χρησιµοποιηθούν και άλλες τεχνικές όπως χρήση φύλλου µε αυλακώσεις 
και συν- περιέλιξη. Αντίθετα από τα συµβατική ύφανση του νήµατος , τα µονονηµάτια  πρέπει να 
αντιµετωπίζονται µεµονωµένα , οδηγώντας σε προβλήµατα  κλίµακας και ελάχιστη ακτίνα κάµψης . Ο 
διαµορφούµενος σταυρός στην ύφανση πρέπει να είναι µικρός αρκετά για να επιτρέψει την απόσταση 
ινών, αλλά και αρκετά ισχυρός για να αντιµετωπίσει τις καταπονήσεις κατά τη διαδικασία της ύφανσης 

 
Σχήµα 50 Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας περιέλιξης νήµατος φύλλο ινών για την παρασκευή  σύνθετου 
µεταλλικής µήτρας τιτανίου. 
 
Αυτό περιορίζει σοβαρά την επιλογή και διαθεσιµότητα σε υλικά πολλαπλής ύφανσης.. Έχουν 
δοκιµαστεί διάφορα πυρίµαχα καλώδια, αλλά ο σταυρός ύφανσης είναι συνήθως σύρµα ή κορδέλα 
καθαρού τιτανίου.  
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Εικόνα 44. κατασκευασµένα στοιχεία µε την διαδικασία  φύλλο ινα-φύλλο 
 
αλλά η συµπεριέληξη ανεπιθύµητων και η επακόλουθη αποµάκρυνση του οδηγεί στη πιθανότητα της 
µόλυνσης και µετακίνησης των ινών . Αυτά τα προβλήµατα διαχειρίζονται σε µεγάλο βαθµό µε καλό 
έλεγχο της διαδικασίας. Η κατανοµή ινών που επιτυγχάνεται µπορεί να είναι πολύ καλή, 
χρησιµοποιώντας µεθόδους φύλλο ινών. . Με προσεκτικό έλεγχο της διαδικασίας , η ποιότητα της 
κατανοµής ινών µπορεί να διατηρηθεί ακόµη και για διαµορφωµένα εξαρτήµατα.  Ωστόσο, η µέθοδος 
δεν µπορεί να εγγυηθεί ότι οι ίνες δεν θα έρχονται σε επαφή . Η ποιότητα της κατανοµής των ινών 
εξαρτάται σε κάποιο βαθµό από τη διάµετρο της ίνας. Μεγάλες ίνες µπορούν να αντιµετωπιστούν πιο 
εύκολα , η ακρίβεια της θέσης της κάθε ίνας δεν είναι τόσο κρίσιµη, καθώς οι γειτονικές ίνες είναι 
σχετικά µακριά . Η αποδεκτή κατανοµή ινών χρησιµοποιώντας ως πηγή της µήτρας κόνη τιτανίου , 
είναι εξαιρετικά δύσκολη και  εξαρτάται από τα σχετικά µεγέθη της κόνεως και ινών ενώ δεν είναι 
διαθέσιµη για τα µεγέθη που απαιτούνται, και καλής ποιότητας κόνη κράµατος τιτανίου, µε χαµηλό 
οξυγόνο για µεγέθη ίνας SiC 100 µm  

18.6 Εφαρµογές 

 
Η ανάπτυξη των TMCs  ωθήθηκε αποφασιστικά από τις απαιτήσεις της βιοµηχανίας αεριοστροβίλων . 
Με απαιτήσεις για ελαφρύτερους κινητήρες έγινε απαραίτητη, η ανάπτυξη των υλικών που λειτουργούν 
σε υψηλές θερµοκρασίες για µεγάλα χρονικά διαστήµατα , παρέχοντας ανοχή στη βλάβη και πολύ 
καλές µηχανικές ιδιότητες . 
 
 Στις ΗΠΑ , το πρόγραµµα IHPTET (Integrated High Performance Turbine Engine Technology) ήταν 
ένα από τα πιο δυναµικά προγράµµατα για την ανάπτυξη και την εισαγωγή TMCs σε αεροδιαστηµικές 
εφαρµογές. Μέχρι σήµερα , ένας αριθµός διαφορετικών στοιχείων έχουν αναπτυχθεί µε TMCs , όπως 
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κοίλες αεροτοµές, ρότορες του συµπιεστή , δοµές περιβλήµατος , συνδετήρια  στοιχεία  και 
ενεργοποιητές . Με την εισαγωγή του F - 22 για την Πολεµική Αεροπορία των Η.Π.Α. , τα  TMCs 
έχουν γίνει  επιχειρησιακά . Ο κινητήρας Pratt & Whitney F119 του F - 22  έχει ενεργοποιητές TMC 
που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο των ακροφυσίων. 
Οι πιθανές περιοχές για την εφαρµογή TMC στην αεροδιαστηµική µπορούν να ταξινοµηθούν σε σχέση 
µε τα οφέλη και τους κινδύνους που αναλαµβάνονται µε τη πιθανή αστοχία του εξαρτήµατος. Στατικά 
δοµικά στοιχεία, όπως περιβλήµατα των µηχανών, των οποίων η κύρια αποστολή είναι µόνο η 
διατήρηση του συστατικού  σχήµατος ή να παρέχουν πρόσβαση σε εσωτερικά τµήµατα, συνήθως 
βασίζονται στην ακαµψία των TMCs και συνεπώς θεωρούνται εξαρτήµατα χαµηλού κινδύνου σε 
αστοχία. Για τους µεγάλους κινητήρες αεροσκαφών της πολιτικής αεροπορίας , όπως τον  GE 90 , έχει 
προβλεφθεί εξοικονόµηση βάρους της τάξεως του 10-15 %  για το περίβληµα του ανεµιστήρα. Αγωγοί 
TMC προσφέρουν 40 % µεγαλύτερη ακαµψία και 25 % εξοικονόµηση βάρους σε σχέση µε κλασικά  
κράµατα τιτανίου. Οµοίως , όταν  χρησιµοποιούνται TMC σε στοιχεία σύνδεσης ή ενεργοποιητές , είναι 
ικανή η έως και 40% εξοικονόµηση  βάρους στα δοµικά µέρη του αεροσκάφους  σε σύγκριση µε 
κράµατα µε βάση το νικέλιο ή χάλυβα. Τα περιστρεφόµενα εξαρτήµατα που χρησιµοποιούνται σε 
θερµοκρασία περιβάλλοντος θεωρούνται µέτριας ή υψηλού κινδύνου σε αστοχία εξαρτήµατα . 
Πρόσφατα , σχεδιάστηκαν  πτερύγια  ανεµιστήρα  τοπικά–ενισχυµένα µε  TMC πτερύγια .  

   
Σχήµα 51 πτερύγια  ανεµιστήρα  τοπικά–ενισχυµένα µε  TMC πτερύγια 
 
Λόγω της υψηλής ακαµψίας, µπορεί να προσεγγιστεί καινοτόµα αεροδυναµική σχεδίαση και 
αποκαλύπτεται η σηµαντική βελτίωση της αποτελεσµατικότητας και η υψηλότερη ειδική απόδοση από 
ό, τι µπορεί να επιτευχθεί µε τα κλασικά κράµατα τιτανίου σήµερα . Οι απαιτήσεις ασφάλειας , ιδίως 
όσον αφορά την ζηµία από είσοδο ξένου αντικειµένου στο χώρο του κινητήρα ( π.χ. εισρόφηση πτηνών) 
είναι ζητήµατα που πρέπει να εξεταστούν επαρκώς πριν τα TMC µπορέσουν να χρησιµοποιηθούν σε 
µεγαλύτερα πτερύγια. Προφανώς, για τις χαµηλές θερµοκρασίες λειτουργίας , τα TMCs δεν είναι σε 
ανταγωνισµό µόνο µε τα  µεταλλικά υλικά , αλλά και τα ενισχυµένα µε ίνες πολυµερή .Μία άλλη 
σχεδίαση, όπου TMCs διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο είναι δακτυλιοι µε πτερύγια (bling), µια 
σύλληψη που στοχεύει να φέρει επανάσταση στην τρέχουσα σχεδίαση του συµπιεστή.  
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Σχήµα 52 (α)Η αλλαγή φιλοσοφίας σχεδιασης στο συµπιεστή από δίσκους µε πτερύγια (blisk)  σε δακτύλιους µε 
πτερύγια (bling ) επιτρέπει  δραµατική εξοικονόµηση βάρους σε σχέση  µε εκτεταµένα όρια του σχεδιασµού. (β) Λόγω 
της ακραίας µηχανικής φόρτισης, η αντικατάσταση δίσκων µε δακτύλιους µπορεί να πραγµατοποιηθεί µόνο κράµατα 
τιτανίου ενισχυµένα µε ίνες   
 
Μπορεί να επεκταθούν τα όρια σχεδιασµού στον συµπιεστή, η σηµαντική εξοικονόµηση βάρους που 
γίνεται εφικτή µε την αντικατάσταση των βαρέων δίσκων στο συµπιεστή από δακτυλίους µε 
προσαρµοσµένα πτερύγια µε χρήση TMC, δεδοµένου ότι η φόρτιση είναι έντονα προσονατολισµένη . 
Αναµένεται ότι µπορεί να πραγµατοποιηθεί εξοικονόµηση βάρους της τάξεως του 50% σε σχέση µε την 
συµβατική σχεδίαση συµπιεστή. Επιπλέον , η υλοποίηση της έννοιας bling θα κάνουν δυνατή τη 
λειτουργία σε αυξηµένη θερµοκρασία σε τµήµατα εισόδου αέρα στο κινητήρα  , δεδοµένου ότι οι 
θερµοκρασίες στα υλικά στον υψηλής πίεσης συµπιεστή µπορεί να υπερβαίνουν  τους 600 C.  Η 
εφαρµογή της bling σχεδίασης θα επιτρέπει µιας  σχεδίασης συµπιεστή  αποκλειστικά από τιτάνιο . 
Ωστόσο, τα περιστρεφόµενα µέρη θα είναι υψηλού κινδύνου , δεδοµένου ότι σε περίπτωση αστοχίας 
µπορεί να προκληθεί βλάβη στο σύνολο του κινητήρα. Η αξιοπιστία των υλικών και των εξαρτηµάτων 
είναι ο κύριος παράγοντας που θα επιτρέψει τέτοιες εφαρµογές . Επιπλέον, πρέπει να επιτευχθεί µια 
εύλογη ισορροπία µεταξύ δαπανών που είναι αναγκαίες για την παραγωγή υψηλής ποιότητας 
νανοσύνθετου και τελικού κόστους. Οι άξονες είναι ένα ακόµη παράδειγµα των τµηµάτων 
αεριοστροβίλων µε ιδιαίτερες απαιτήσεις ασφαλείας .Και πάλι , η ενίσχυση ινών θα οδηγήσει σε 
σηµαντική αύξηση της ακαµψίας . 
 
 



 185

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 19ο 

19 ΤΑ ΚΡΑΜΑΤΑ ΜΝΗΜΗΣ ΣΧΗΜΑΤΟΣ  TiNi ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ 

19.1 Γενικά 

 
Η ανάκτηση σχήµατος σε ένα µεταλλικό κράµα έπειτα από εξωτερικά επιβαλλόµενη πάρσµορφωσή, 
είναι ένα φάινοµένο που για πρώτη φορά παρατηρήθηκε το 1932 από τoν lander και αφορούσε στην 
ψευδοελαστική συµπέριφορά του κράµατος AuCd. 6 χρόνια αργότερα, το 1938, οι Greninger και 
Moorandian παρατήρησαν στο κράµα CuZn την έµφάνισή µαρτενσιτικής κρυσταλλικής δοµής και την 
εξάρτηση της από τη θερµοκρασία του κράµατος. Τη βασική αιτία του φάινοµένου µνήµης σχήµατος, 
που είναι, όπως θα αναλύσουµε στην πορεία, ο θερµοελαστικός µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός, 
ανέλυσαν διεξοδικά για πρώτη φορά οι Kurdjumov και Khandros το 1949 και δύο χρόνια αργότερα, το 
1951, οι Chang και Read . Μέχρι τότε, η κατηγορία των κραµάτων µνήµης σχήµατος δεν παρουσίαζε 
ιδιαίτερο ένδιαφέρον, κυρίως λόγω της µειωµένης ικανότητάς τους να αξιοποιηθούν σε εµπορικές 
εφαρµογές. Η επανάσταση στον τοµέα ήρθε στις αρχές της δεκαετίας του 1960, µε την παρατήρηση του 
φάινοµένου στο ισοατοµικό κράµα NiTi, από τον Buehler στο Εργαστήριο Ναυτικών Ερευνών στις 
Η.Π.Α. Το κράµα αυτό, έγινε γνωστό µε την ονοµασία Nitinol (Nickel Titanium Naval Ordnance 
Laboratory) και κυρίως λόγω των πολύ καλών του ιδιοτήτων σε σχέση µε άλλα κράµατα, δίκαια 
θεωρείται το επικρατέστερο.  
Το κράµα Νικελίου-Τιτανίου, εντός ενός καθορισµένου εύρους θερµοκρασιών, υπόκειται σε 
θερµοελαστικό, στερεού τύπου µετασχηµατισµό, µεταξύ της φάσης υψηλής θερµοκρασίας, του 
οστενίτη (austenitic phase) και της φάσης; χαµηλότερης θερµοκρασίας, του µαρτενσίτη (martensitic 
phase) . Ο µετασχηµατισµός αυτός, δεν περιλαµβάνει διάχυση και εξαρτάται µόνο από τη θερµοκρασία 
και το εξωτερικά επιβαλλόµενο τασικό πεδίο και όχι από το χρόνο . Παρόµοια αλλαγή φάσης µεταξύ 
οστενιτικής και µαρτενσιτικής δοµής συµβαίνει κατά την ψύξη του ατσαλιού, µε τη διαφορά ότι -σε 
αντίθεση µε το κράµα NiTi η διαδικασία είναι µη αντιστρεπτή. Ως µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός 
ορίζεται η µετάβαση από τη φάση υψηλής θερµοκρασίας στη φάση χαµηλής θερµοκρασίας. Κατά τη 
θέρµανση, συµβαίνει ο αντίστροφος µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός και σε αυτόν ακριβώς οφείλεται η 
ικανότητα του κράµατος να εκδηλώνει το φάινοµένο µνήµης σχήµατος (Shape Memory Effect - SME) .  

19.2 Ο Μηχανισµός του Φαινοµένου  

 
Ο θερµοελαστικός µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός είναι αποτέλεσµα της ανάγκης του 
κρυσταλλογραφικού πλέγµατος να καταλάβει τις θέσεις που αντιστοιχούν στη χαµηλότερη δυνατή 
ενέργεια για µια ορισµένη θερµοκρασία. Η οστενιτική φάση έχει κυβική δοµή Ce-C1 (Cesium-Chloride, 
δοµή Β2) ενώ η µαρτενσιτική φάση έχει µια λιγότερο συµπαγή µονοκλινή δοµή (δοµή Β19') .  
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Σχήµα 53 Σχηµατική αναπαράσταση στοιχειώδους κυψελίδας α) οστενίτη (Β2) και µαρτενσίτη (Β19') και (β) 
µαρτενσίτη για το κράµα NiTi  
 
Η θερµοκρασία ή ακριβέστερα, το θερµοκρασιακό εύρος µέσα στο οποίο ολοκληρώνεται ο 
µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός, είναι αυστηρά καθορισµένο για κάθε NiTi κράµα και µπορεί να 
ρυθµιστεί -όπως θα δούµε σε επόµενη παράγραφοκυρίως πραγµατοποιώντας µικρές µεταβολές στη 
σύσταση του υλικού. Η θερµοκρασία εκκίνησης της αλλαγής φάσης συµβολίζεται ως Ms (martensite 
start temperature) και η αντίστοιχη θερµοκρασία ολοκλήρωσής της, ως Mf (martensite finish 
temperature). Κατά τον αντίστροφο µετασχηµατισµό και ενώ το υλικό θερµαίνεται, ορίζονται οι 
θερµοκρασίες εκκίνησης και ολοκλήρωσης της οστενιτικής φάσήι; που συµβολίζονται αντίστοιχα ως Α, 
και Af .  
 
Εάν υποθέσουµε ότι ένας µονοκρύσταλλος οστενίτη (σε ελεύθερη κατάσταση, χωρίς επιβολή 
εξωτερικών τάσεων), ψύχεται σε θερµοκρασία χαµηλότερη της Μι τότε, προκύπτει γενικά µαρτενσιτική 
δοµή, µε 24, διαφορετικού προσανατολισµού, ισότιµα κρυστάλλογραφικά επίπεδα. Αντίθετα, κατά τη 
θέρµανση, υπάρχει µόνο ένας πιθανός προσανατολισµός της αυστηρά συµµετρικής οστενιτικής φάσης; 
οπότε προκύπτει η δοµή Β2 που είδαµε πιο πάνω.  
 
Ο µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός υλοποιείται µε δύο ταυτόχρονους µηχανισµούς. Ο πρώτος από 
αυτούς, περιλαµβάνει µικρές αλλαγές στη χωροταξία των ατόµων Νi και Ti, έτσι ώστε αυτά να 
'προετοιµαστούν' για την κατάληψη των νέων τους θέσεων στην κρυσταλλογραφική δοµή του 
µαρτενσίτη . Ο µηχανισµός αυτός είναι γνωστός µε την ονοµασία 'the Bain Strain' .  
 
Ο δεύτερος µηχανισµός, σάφως; επικρατέστερος κατά την εκδήλωση του φαινοµένου αλλαγής φάσης 
έχει να κάνει µε την κίνηση κατά µήκος των διεπιφανειών που διαχωρίζουν τα όρια των κρυστάλλων 
στο πλέγµα . Ψύχοντας τον οστενίτη, απουσία εξωτερικής φόρτισης; το υλικό περνά στη µαρτενσιτική 
φάση και µέσω του µηχανισµού κίνησης που προάνάφέρσµέ, σχηµατίζονται δίδυµες συστοιχίες (twins). 
Η διαδικασία αυτή περιγράφεται µε τον όρο twinning . Η ανάπτυξη αυτών των δοµών προσοµοιάζεται 
συχνά µε 'ψαροκόκαλο' και συµβαίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην υπάρχει µακροσκοπική µεταβολή 
στις διαστάσεις του υλικού. Στη φάσή αυτή, εάν στο δείγµα εφαρµοστεί εξωτερική µηχανική τάση, οι 
διδυµίες εξαφανίζονται και ο µαρτενσίτης προσανατολίζεται κατά µία και µόνη  διεύθυνση (σχήµα 43 ).  
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Σχήµα 54 Σχηµατική αναπαράσταση (α) οστενίτη, (β) σχηµατισµού µαρτενσίτη (twinned martensite) κατά την Ψύξη 
και (γ) προσανατολισµένου (de-twinned) µαρτενσίτη µε έφάρµονή εξωτερικής µηχανικής τάσης.  
 
Η ουσία της θερµοελαστικής αλλαγής φάσης στην περίπτωση βέβαια του κράµατος Νικελίου-Τιτανίου, 
είναι η εκδήλωση του Φαινοµένου Μνήµης Σχήµατος. Στο επόµενο σχήµα περιγράφεται συνοπτικά και 
απλοποιηµένα η διαδικασία αυτή.  

 
Σχήµα 55Φαινόµενο Μνήµης Σχήµατος Μονής Κατεύθυνσης (One Way Shape Memory Effect)  
 

19.3 ∆ιάγραµµα φάσης κράµατος ΝiTi 

 
Μέχρι στιγµής, έχουν δηµοσιευτεί πολλά διαγράµµατα φάσης. Ωστόσο, τα ακόλουθα φαίνεται να 
οριστικοοποιούνται: .Το όριο του'''' NiTi στην  πλούσια σε Ti πλευρά είναι σχεδόν κάθετο. Το όριο στη 
πλούσια σε  Ni πλευρά µειώνεται µε τη µείωση της θερµοκρασίας σε µεγάλο βαθµό, και η διαλυτότητα 
καθίσταται αµελητέα  στους περίπου 500  C.  
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Σχήµα 56 το διάγραµµα φάσης του κράµατος ΝiTi, περιοχή σύνθεσης NITINOL  

19.3.1 Επίδραση της σύνθεσης στις µηχανικές ιδιότητες 

 Οι µηχανικές ιδιότητες των κραµάτων NiTi είναι εξαιρετικά ευαίσθητες στη στοιχειοµετρική σύνθεση 
του κράµατος, µε µία τυπική κατάσταση να είναι αυτή που παρατίθεται στον πίνακα που ακολουθεί.  
 
Πίνακας 21 Τυπική σύνθεση κράµατος ΝiTi  
Στοιχείο  Σύσταση (%) 

Νικέλιο  54,01  

Κοβάλτιο  0,64  

Χρώµιο  0,76  

Μαγγάνιο  0,64  

Σίδηρος  0,66  

Τιτάνιο  Σε ισορροπία  

19.4 Υστέρηση µαρτενσιτικού µετασχηµατισµού  

 
Το φαινόµενο της υστέρησης (hysteresis) παρουσιάζεται σε µικρή ή σε µεγαλύτερη κλίµακα σε όλα τα 
κράµατα µνήµης σχήµατος Νικελίου - Τιτανίου. Τα όρια του θερµοκρασιακού εύρους αλλαγής φάσης; 
κατά τον αντίστροφο µετασχηµατισµό (Α, - Af), διαφέρουν από τα αντίστοιχα της αλλαγής φάσης; που 
λαµβάνει χώρα κατά την Ψύξη του υλικού (Μ, - Mf). Ως υστέρηση, ορίζεται η διαφορά µεταξύ των 
θερµοκρασιών µετασχηµατισµού 50% σε οστενίτη κατά την θέρµανση και 50% σε µαρτενσίτη κατά την 
Ψύξη. Μια συνήθης τιµή για τη διαφορά αυτή κυµαίνεται από 15°C έως 30°C . 
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Σχήµα 57 . Σχηµατική απεικόνιση του φαινόµενου της υστερητικής συµπέριφοράς κράµατος NiTi σε διάγραµµα 
ποσοστού µετατροπής σε οστενίτη συναρτήσει της θερµοκρασίας  
 
Η υστέρηση είναι δυνατόν να ρυθµιστεί, εάν αυτό απαιτείται, κατά τη φάσή της παρασκευής του 
κράµατος, είτε µεταβάλλοντας ελαφρώς τη σύστασή του σε ένα από τα δύο συστατικά, είτε 
προσθέτοντας µικροποσότητες από άλλα στοιχεία (π.χ χαλκό). Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας ενός 
κράµατος σε κάποια εφαρµογή. η υστέρηση εξαρτάται και από τις εξωτερικές µηχανικές τάσεις που 
εφαρµόζονται στο υλικό.  

19.5 Τα πλεονεκτήµατα του κράµατος Νικελίου - Τιτανίου  

 
Η οικογένεια των κραµάτων µεταλλικής βάσης που εµφανίζουν το Φαινόµενο Μνήµης Σχήµατος -εκτός 
φυσικά από το κράµα NiTi που εξετάζουµε περιλαµβάνει αρκετά µέλη.  
Το γεγονός ότι το κράµα Νικελίου-Τιτανίου θεωρείται το επικρατέστερο και βρίσκει πληθώρα 
εφαρµογών οφείλεται στα συγκριτικά πλεονεκτήµατά του σε σχέση µε τον ανταγωνισµό. Συνοπτικά, 
παρουσιάζονται πιο κάτω οι ιδιότητες που το χρίζουν ως το ιδανικότερο για εφαρµογές σε ευφυή 
συστήµατα ως αισθητήρα και ενεργοποιητή:  
-Το κράµα NiTi έχει εξαιρετικές ιδιότητες διέλασης µε συνέπεια να µπορεί να παραχθεί σε πολλές 
διαφορετικές µορφές ανάλογα µε την εφαρµογή (σύρµα, πλάκα, δίσκο, ράβδο κ.α.).  

• Παρουσιάζει πολύ καλή αντοχή στην µηχανική κόπωση.  
• Έχει µεγάλη διάρκεια ζωής ενάντια στους περιβαλλοντικούς παράγοντες  
• που προκαλούν επιφανειακή διάβρωση.  

• Είναι βιοσυµβατό, κάτι που σηµαίνει ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πληθώρα ιατρικών 
εφαρµογών, ακόµα και ως εµφύτευµα, χωρίς κίνδυνο για την ανθρώπινη ζωή.  

• Έχει πολύ καλές ιδιότητες απορρόφησης µηχανικής ενέργειας και χρησιµοποιείται σαν 
αποσβεστήρας ταλαντώσεων σε δοµικές εφαρµογές, -Συγκριτικά µε τα υπόλοιπα κράµατα, το 
NiTi παρουσιάζει τη µεγαλύτερη ανακτήσιµη παραµόρφωση κατά την εκδήλωση του 
Φαινοµένου Μνήµης Σχήµατος, που φθανει σχεδόν το 10%.  

• Η υστέρηση, αλλά και οι θερµοκρασίες µετασχηµατισµού, µπορούν να ρυθµιστούν µε ακρίβεια 
ανάλογα µε την εφαρµογή. µε µικρές µεταβολές στη σύσταση του κράµατος κατά την 
παρασκευή του.  

• Η ανάκτηση του σχήµατος, υπό τις κατάλληλες προϋποθέσεις, οδηγεί στην ανάπτυξη µεγάλων 
µηχανικών τάσεων που φθάνουν τα 700 MPa.  
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Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα της χρήσης του κράµατος Νικελίου-Τιτανίου είναι το υψηλό κόστος 
παραγωγής του, κάτι που αυξάνει κατάκορυφα και την τιµή του τελικού προϊόντος.  

19.6 Μέθοδοι παρασκευής - Προγραµµατισµός Μνήµης Σχήµατος  

 
Για να εξασφαλιστούν η ποιότητα, η καθαρότητα από προσµίξεις και οι καλές ιδιότητες του κράµατος 
Νικελίου-Τιτανίου η παρασκευή του υλικού περιλαµβάνει διπλή τήξη υπό κενό. Αρχικά, τα συστατικά 
του κράµατος τήκονται σε συσκευή επαγωγικής θέρµανσης (induction melting), απουσία 
ατµοσφαιρικού αέρα και σε θερµοκρασία 1400°C. Σε αυτή τη φάση γίνεται η ρύθµιση τόσο της 
επιθυµητής υστέρησης του τελικού προ'ίόντος όσο και των επιθυµητών θερµοκρασιών αλλαγής φάσήι; 
(As, Αι Ms, Mf), µε µικροµεταβολές στην ισοατοµική σύνθεση ή προσθήκη στοιχείων όπως Cu ή ΑΙ.  
Στη συνέχεια, ακολουθεί νέα τήξη υπό κενό µε χρήση ηλεκτρικού τόξου (arc melting), έτσι ώστε να 
σταθεροποιηθεί η χηµική σύνθεση του κράµατος, να επιτευχθεί η οµογενοποίησή του και η 
σταθερότητα της εσωτερικής του δοµής.  
Το παραγόµενο προϊόν, µπορεί πλέον να διαµορφωθεί στο επιθυµητό σχήµα  (π.χ. σύρµα) και 
διαστάσεις, είτε µε θερµή διέλαση στους 800°C, είτε µε ψυχρή κατεργασία. Η διαδικασία της 
ανόπτησης (annealing) που συνήθως ακολουθεί, εξοµαλύνει σε σηµαντικό βαθµό τις ατέλειες στη δοµή 
που έχουν σχηµατιστεί κατά τη διάρκεια της παραγωγής. Συνέπεια αυτού, είναι το ότι η συντριπτική 
πλειοψήφια των ισοατοµικών κραµάτων NiTi, αρχικά, δεν παρουσιάζουν την ενδιάµεση R-Φάση κατά 
το µαρτενσιτικό µετασχηµατισµό.  

 
Εικόνα 45 . ∆ιάφορες µορφές τελικού προϊόντος για το κράµα NiTi  
 
Μια ιδιαίτερη κατηγορία που διαφοροποιείται από τα συµπαγή ΝϊΤi, είναι αυτή των πορωδών 
κραµάτων. Τα πορώδη κράµατα ΝϊΤi, σχηµατίζονται µε την τεχνική της πυρο-συσσωµάτωσης 
(sintering), αλλά παρουσιάζουν µειωµένο ενδιαφέρον  στις εφαρµογές τους.  
Η µνήµη σχήµατος είναι δυνατόν να προγραµµατιστεί είτε µετά τη µορφοποίηση του υλικού, είτε 
οποιαδήποτε άλλη στιγµή κατά τη διάρκεια της ζωής του. Η διαδικασία αυτή (training) προϋποθέτει τη 
συγκράτηση του κράµατος (ανεξαρτήτως µορφής  Π.χ. σύρµα, ράβδος, σωλήνας) στο επιθυµητό σχήµα 
και την εφαρµογή θερµικής κατεργασίας µε βασικές παραµέτρους τη θερµοκρασία και το χρόνο . Οι 
τιµές διαφέρουν ανάλογα µε την ακριβή σύσταση του κράµατος, αλλά µια τυπική κατεργασία απαιτεί 
θέρµανση περίπου στους 500°C και για χρόνο 5 min. Ο προγραµµατισµός της µνήµης ολοκληρώνεται 
µε ταχεία Ψύξη σε λουτρό νερού.  
 

19.7 Εφαρµογή : κράµατα Nitinol 

 
Ένα ευρέως γνωστό κράµα NiTi είναι το 55-Nitinol (55% κ.β. ή 50% ατοµικό Ni), το οποίο έχει 
µηχανική µνήµη και υψηλή ακουστική απόσβεση, άµεση µετατροπή της θερµική ενέργειας σε µηχανική 
ενέργεια, καλές ιδιότητες όσον αφορά στην κόπωση και ευπλαστότητα σε χαµηλές θερµοκρασίες. 
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Απόκλιση από το 55-Nitinol (σχεδόν στοιχειοµετρικό NiTi) στην κατεύθυνση του εµπλουτισµού µε Ni, 
έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία µία δεύτερης οµάδας κραµάτων, τα οποία είναι εντελώς µη-
µαγνητικά, αλλά διαφοροποιούνται από το 55-Nitinol στην ικανότητά τους να υφίστανται θερµική 
σκλήρυνση σε υψηλότερα επίπεδα σκλήρυνσης. Η ικανότητα επανάκτησης του σχήµατος µειώνεται και 
η δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί θέρµανση αυξάνεται έντονα, καθώς η περιεκτικότητα σε Ni πλησιάζει 
το 60%. Τόσο το 55-Nitinol, όσο και το 60-Nitinol έχουν σχετικά χαµηλά µέτρα ελαστικότητας και 
µπορεί να είναι πιο δύσκαµπτα και ανθεκτικά από τον ανοξείδωτο χάλυβα και τα κράµατα NiCr και 
CoCr.  
Η ικανότητα ανάκτησης σχήµατος του κράµατος 55-Nitinol µπορεί να ελεγχθεί µεταβάλλοντας τις 
θερµοκρασίες σκλήρυνσης κατά τη διάρκεια της προετοιµασίας. Για πιο αποτελεσµατική ανάκτηση, το 
σχήµα σταθεροποιείται περιορίζοντας το δοκίµιο σε µία επιθυµητή διαµόρφωση και θέρµανση στους 
482-510ºC. Εάν το σκληρυµένο σύρµα παραµορφωθεί σε µία θερµοκρασία κάτω από τη θερµοκρασία 
ανάκτησης σχήµατος, τότε αυτή θα συµβεί µε τη θέρµανση, εφόσον η παραµόρφωση δεν έχει υπερβεί 
τα κρυσταλλογραφικά όρια παραµόρφωσης, περίπου 8% παραµόρφωση σε τάση.  

19.8 Τα κράµατα NiTi  στην ιατρική  

19.8.1 Εισαγωγή 

 
Η χρήση του κράµατος Νικελίου - Τιτανίου στην Ιατρική, ξεκινά από τις αρχές της δεκαετίας του 1970. 
Τα κράµατα NiTi µπορούν να αξιοποιηθούν σε εφαρµογές σχετικές µε τα τεχνητά εµφυτεύµατα, καθώς 
επιδεικνύουν άριστη βιοσυµβατότητα και αντίσταση στη διάβρωση in vivo. Επίσης, δεν υπάρχει 
αξιοσηµείωτη διαφορά µεταξύ του τιτανίου και του NiTi στην αναστολή της µίτωσης στους 
ανθρώπινους ινοβλάστες. 
Λόγω βιοσυµβατότητας, αλλά και λόγω των εξαιρετικών ιδιοτήτων του, το συγκεκριµένο κράµα 
βρίσκει εφαρµογή σε αρκετούς κλάδους της ιατρικής επιστήµης, όπως:  
 

19.8.2 - Καρδιοαγγειακή χειρουργική.  

 
Η πρώτη περίπτωση χρησιµοποίησης καταγράφηκε το 1977, µε τη χρήση του φίλτρου SNF, ενάντια στη 
θρόµβωση του αίµατος. Το φίλτρο αρχικά είχε τη µορφή λεπτού σύρµατος και στο θερµοκρασιακό 
περιβάλλον του σώµατος ανακτούσε ένα πιο σύνθετο σχήµα, ικανό να 'παγιδεύει' τους θρόµβους. 
Έκτοτε, εµφυτεύµατα NiTi (stents), χρησιµοποιούνται ευρύτατα για την αντιµετώπιση της στένωσης σε 
αρτηρίες, µε µεγάλη επιτυχία. Τα εµφυτεύµατα αυτά, µόλις τοποθετηθούν στο εσωτερικό της αρτηρίας, 
εκτείνονται προς τα τοιχώµατα και αυξάνουν τη διάµετρό της.  
 

19.8.3  Γαστρεντερολογία.  

 
Από το 1993, χρησιµοποιούνται εµφυτεύµατα  από κράµα Νικελίου - Τιτανίου για την αντιµετώπιση 
της στένωσης και την ανακούφιση κακοηθών όγκων του οισοφάγου. Για τον ίδιο ακριβώς λόγο, έχουν 
πρόσφατα αναπτυχθεί εµφυτεύµατα που τοποθετούνται στη χολή, αν και η εισαγωγή τους είναι τεχνικά 
πιο δύσκολη.  
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Εικόνα 46  Εµφυτεύµατα ΝϊΤί, (α) για χρήση σε απόφραξη αρτηριών, (β) αντιθροµβωτικό φίλτρο και (γ) αρτηρίας 
λαιµού µε εµφύτευµα σε τοµή.  

19.8.4 Ουρολογία. 

 
 Η χρήση του κράµατος αναφέρεται για πρώτη φορά το 1989 για την αντιµετώπιση προβληµάτων του 
προστάτη, όπως η καλοήθης υπερπλασία. Παρά τη βιοσυµβατότητα του υλικού, κλινικές έρευνες 
µακράς διαρκείας, έδειξαν ότι τα µοσχεύµατα στην περιοχή του ουροποιητικού συστήµατος δεν 
γίνονται πάντα αποδεκτά από το σώµα.  

19.8.5 Ορθοπεδική.  

 
Η πρώτη εµφάνιση του Νικελίου - Τιτανίου στην Ορθοπεδική συµβαίνει το 1978, µε την χρήση 
εκτεινόµενων ράβδων για τη θεραπεία της σκολίωσης. Τα αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά και χωρίς 
καµία επιπλοκή. Σήµερα, το κράµα NiTi χρησιµοποιείται ευρέως ως συνδετικό υλικό (κυρίως στη 
µορφή ελασµάτων ή σφινκτήρων) σε περιπτώσεις συντριπτικών καταγµάτων στα άνω και κάτω άκρα, 
στη γναθοχειρουργική, σε κατάγµατα µικρών οστών, σε οστεοτοµές του µεταταρσίου, στην αυχενική 
χειρουργική Κ.α. Οι πιο πρόσφατες έρευνες, στρέφονται προς την κατεύθυνση της εκµετάλλευσης του 
Φαινοµένου Μνήµης Σχήµατος του NiTi, για χρήση του ως ενεργοποιητή σε µηχανισµούς διατατικής 
οστεογέννεσης, αντικαθιστώντας δύσχρηστες και επίπονες στην εφαρµογή τους, τεχνικές (π.χ συσκευή 
IIizarov). Στα πλαίσια ενός τέτοιου προγράµµατος εξάλλου, εκπονήθηκε και χρηµατοδοτήθηκε η 
παρούσα εργασία.  

19.8.6 Άλλες εφαρµογές  

 
Μερικές επιπλέον εφαρµογές των κραµάτων µνήµης σχήµατος, είναι οι συνδετήρες ενδοκρανιακού 
ανευρύσµατος, το φίλτρο της µεγάλης καρδιακής φλέβας, οι τεχνητοί συσταλτικοί µύες για τεχνητή 
καρδιά, οι αγγειακές ενδοπροθέσεις, τα σύρµατα καθοδήγησης των καθετήρων, αλλά και ορθοπεδικοί 
συνδετήρες.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20ο 

20 ΚΕΡΑΜΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΤΙΤΑΝΙΟΥ ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ:  

20.1 Εισαγωγή 

Σήµερα, ο όρος κεραµικό περιλαµβάνει ένα πολύ µεγάλο πλήθος υλικών. Εκτός από τα παραδοσιακά 
κεραµικά κατασκευασµένα από αργιλική πρώτη ύλη, διάφορα πετρώµατα και ορυκτά, οξείδια, νιτρίδια, 
καρβίδια και ανθρακούχα υλικά, χαρακτηρίζονται ως κεραµικά υλικά. Ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια, 
είναι εντυπωσιακή η εξάπλωση υλικών, µε εξαιρετικές ιδιότητες τα οποία βρίσκουν εφαρµογή στην 
τεχνολογία των κατεργασιών, στην βιοϊατρική, στην αεροναυπηγική αντικαθιστώντας σταδιακά την 
αποκλειστική χρήση των µεταλλικών υλικών και για τα οποία έχει επικρατήσει η ονοµασία «προηγµένα 
κεραµικά». 
Τα κεραµικά υλικά είναι προϊόν οµοιοπολικών, ετεροπολικών ή συνηθέστερα µικτών δεσµών. 
Χαρακτηριστικοί αντιπρόσωποι οµοιοπολικού δεσµού είναι το καρβίδιο του πυριτίου SiC, το διαµάντι 
(C), ενώ χαρακτηριστικές ετεροπολικές ενώσεις είναι η αλουµίνα Al2O3 και η ζιρκονία ZrO2. 
Τα προηγµένα κεραµικά έχουν κυρίως κρυσταλλική δοµή και αναπτύσσουν πολύ ισχυρές ελκτικές 
δυνάµεις µεταξύ των ατόµων, γεγονός που τους προσδίδει εξαιρετική σταθερότητα. Τα παραδοσιακά 
κεραµικά εµφανίζουν µικτή δοµή, δηλαδή παρατηρείται εσωτερικά κρυσταλλικός ιστός ο οποίος 
περιβάλλεται από άµορφο υλικό, το οποίο παίζει το ρόλο του συνδετικού. Η δοµή των κεραµικών 
παρουσιάζει συχνά ατέλειες όπως διαταραχές, µικρορωγµές ή πορώδες. Ιδιαίτερα συνηθισµένο 
φαινόµενο είναι το αυξηµένο ποσοστό του πορώδους της τάξης του 20%. Οι ατέλειες επηρεάζουν την 
αντοχή του κεραµικού και είναι οι κύριοι λόγοι που µπορεί να οδηγήσουν σε αστοχία. Οι σύγχρονες 
παρασκευαστικές τεχνικές σκοπεύουν στην µείωση των ατελειών δίνοντας κεραµικά υψηλής µηχανικής 
αντοχής, συγκρίσιµης µ’αυτήν των µετάλλων. 

20.2 Νιτρίδιο του τιτανίου 

 
Το νιτρίδιο του τιτανίου ( TiN ) ( γνωστό  και ως " Tinite " ή " TiNite " ή " TiN ») είναι ένα εξαιρετικά 
σκληρό κεραµικό υλικό , που χρησιµοποιείται συχνά ως επίστρωση σε κράµατα τιτανίου , χάλυβα , 
καρβίδιων και εξαρτήµατων αλουµινίου για την βελτίωση των ιδιοτήτων της επιφάνειας του 
υποστρώµατος .  
Εφαρµόζεται σαν ένα λεπτό στρώµα , χρησιµοποιείται για να σκληρύνει και να προστατεύσει κοπτικά , 
για διακοσµητικούς σκοπούς (λόγω της χρυσόµορφης  εµφάνισής  του ) , και ως ένα µη-τοξικό 
εξωτερικό περίβληµα  για ιατρικά εµφυτεύµατα. Στις περισσότερες εφαρµογές εφαρµόζεται µία 
επικάλυψη µικρότερη  των  5 µικρόµετρων ( 0.00020 in). Το TiN οξειδώνεται στους 800 ° C σε 
κανονική ατµόσφαιρα. Είναι χηµικώς σταθερό σε θερµοκρασία δωµατίου και διαβρώνεται  από θερµά 
συµπυκνώµατα οξέων. 

20.2.1 ∆οµή 

Παρουσιάζει µια κρυσταλλική δοµή του τύπου NaCl µε ένα περίπου 1:1 στοιχειοµετρία  Ωστόσο 
κράµατα TiNx όπου το x κυµαίνεται από 0,6 σε 1,2 είναι θερµοδυναµικά σταθερά.  
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Σχήµα 58 Κρυσταλλική δοµή κράµατος TiN 

20.2.2 Φυσικοµηχανικές ιδιότητες 

Το TiN αντανακλά στις υπέρυθρες ακτίνες ( IR ), σε ένα φάσµα παρόµοιο µε αυτό του στοιχειακού  
χρυσού ( Au ) , το οποίο του  δίνει ένα κιτρινωπό χρώµα .   
Μια λεπτή µεµβράνη από νιτρίδιο του τιτανίου ψύχθηκε κοντά στο απόλυτο µηδέν µετατρέποντάς το 
στην πρώτο γνωστό  υπερµονωτή , µε αντίσταση που ξαφνικά αυξήθηκε κατά ένα συντελεστή 100.000 . 
 
Πίνακας 22 Φυσικοµηχανικές ιδιότητες 
Μοριακή µάζα 61,874 g / mol 
Πυκνότητα 5.22 g/cm3 
Μέτρο ελαστικότητας 251 GPa 
Θερµική αγωγιµότητα 19.2 W / (m · ° C) 
Συντελεστή θερµικής διαστολής 9,35 × 10-6 K-1 
Θερµοκρασία µετάβασης στην 
υπεραγωγιµότητα ν 

5,6 K 

Μαγνητική επιδεκτικότητα 38 × 10-6 emu / mol 
∆ιαλυτότητα στο νερό αδιάλυτο 
Σηµείο τήξεως 2.930 ° C (5.310 ° F? 3,200 K) 
Vickers σκληρότητα 18-21 GPa 
 

20.2.3 Η επίδραση της προσθήκης αζώτου – διάγραµµα φάσης  

 
Σχήµα 59 ∆ιάγραµµα φάσεων TiN 
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Όπως φαίνεται στο διάγραµµα φάσης  το άζωτο  σταθεροποιεί την  α φάση ( αTi ) προς υψηλότερη 
θερµοκρασία και ως εκ τούτου αναφέρεται ως άλφα σταθεροποιητής. Άλλοι άλφα σταθεροποιητές είναι 
από αλουµίνιο , οξυγόνο, άνθρακα, γάλλιο, γερµάνιο , λανθάνιο, δηµήτριο . 
Οι σε ισορροπία στερεες φάσεις του συστήµατος τιτάνιου  άζωτου είναι : 
• η πυκνή εξαγωνική ( HCP )  φάση ( αTi ), στερεό διάλυµα µε βάση το τιτάνιο κάτω από 882 ° C , µε 
ένα ευρύ φάσµα συνθέσεων 
• η χωροκεντρωµένη  κυβική ( BCC) στερεό διάλυµα µε βάση το τιτάνιο ( βTi ), µε πάνω  από τους 882 
° C , και µε ένα ευρύ φάσµα συνθέσεων  
• η τετραγωνική φάση Ti2N (που αναφέρεται επίσης ως η φάση ε )? και 
• η κυβική φάση (FCC) TiN πρόσωπο µε επίκεντρο (που αναφέρεται επίσης ως η φάση δ ) , µε ένα ευρύ 
φάσµα, επίσης , συνθέσεων. 
Σύµφωνα µε τη SSOL4 θερµοδυναµική βάση δεδοµένων, το πλούσιο σε τιτάνιο τµήµα του Ti -Ν 
δυαδικό σύστηµα έχει 
• µία περιτηκτιοειδής ισορροπία : ( αTi ) +  TiN +Ti2N στους  1083 ° C και 
• δύο περιτηκτικές  ισορροπίες : Υγρό + ( αTi ) + ( βTi ) στους 1995 ° C και Liquid + ( αTi ) + TiN 
στους 2345 ° C. 

20.2.4 Παρασκευή 

 
Οι πιο κοινές µέθοδοι δηµιουργίας λεπτού υµένα (φίλµ)  TiN είναι η φυσική εναπόθεση ατµών ( PVD ,) 
και χηµική εναπόθεση ατµών ( CVD ) . Και στις δύο µεθόδους , καθαρό τιτάνιο εξαχνώνεται και 
αντιδρά µε αζώτο σε περιβάλλον κενού υψηλής ενέργειας,. Φιλµ TiN µπορεί επίσης να παραχθεί σε 
κατεργαζόµενα τεµάχια Ti µε ανόπτηση σε ατµόσφαιρα αζώτου. Η PVD προτιµάται για τα µέρη από 
χάλυβα , επειδή οι θερµοκρασίες εναπόθεσης υπερβαίνουν  τη θερµοκρασία ωστενιτοποίησης του 
χάλυβα. Στρώµατα TiN επίσης επιµεταλλώνεται σε µια ποικιλία από υλικά υψηλότερου σηµείου τήξης 
όπως ανοξείδωτο χάλυβα, τιτάνιο και κράµατα τιτανίου. Το υψηλό µέτρο του Young που εµφανίζει ( 
έχουν έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία τιµές µεταξύ 450 και 590 GPa ) σηµαίνει ότι οι παχιές 
επιστρώσεις τείνουν να ξεφλουδίζονται ,κάτι που τους καθιστά πολύ λιγότερο ανθεκτικές από τις 
αντίστοιχες λεπτές .  
Επιστρώσεις νιτρίδιου του τιτανίου µπορεί επίσης να εναποτίθενται µε θερµικό ψεκασµό ενώ οι TiN 
σκόνες που παράγονται από την εναζώτωση του τιτανίου µε άζωτο ή αµµωνία στους 1200 ° C.  
Κεραµικά αντικείµενα µπορούν να κατασκευαστούν, µε τη µέθοδο της κονεοµεταλλουργίας, από κόνη 
µεταλλικού τιτανίου, τοποθετούµενη στο επιθυµητό σχήµα , συµπιέζοντας τη στη σωστή πυκνότητα, µε 
ανάφλεξη σε ατµόσφαιρα καθαρού αζώτου . Η θερµότητα που απελευθερώνεται από την χηµική 
αντίδραση µεταξύ του µετάλλου και του αερίου είναι επαρκής για την πυροσυσσωµάτωση του σε ένα  
σκληρό έτοιµο προϊόν.  

20.2.5 Χρήσεις 

20.2.5.1 Ως επίστρωση 

Μία γνωστή χρήση για την επίστρωση TiN είναι για τη διατήρηση αιχµηρής άκρης και αντοχής στη 
διάβρωση σε κοπτικών εργαλείων , όπως τρυπάνια και φρέζες , συχνά βελτιώνοντας τη διάρκεια ζωής 
τους κατά έναν παράγοντα τρία ή και περισσότερο. 
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Εικόνα 47 Χρήσεις TiN 
 
Λόγω του  µεταλλικού χρυσού  χρώµατος  του TiN , χρησιµοποιείται για κοσµήµατα και τελειώµατα  
για διακοσµητικούς σκοπούς στην αυτοκινητοβιοµηχανία. Το TiN είναι επίσης χρησιµοποιείται ευρέως 
ως επικάλυψη της επιφανειακής στρώσης , συνήθως µε  νικέλιο ( Ni) ή χρώµιο ( Cr ) ως υποστρώµατα, 
σε είδη υγιεινής των καταναλωτών και σε πόµολα πορτών . 
 Ως επίστρωση χρησιµοποιείται στην αεροναυπηγική και στρατιωτικές εφαρµογές ενώ για την 
προστασία των ολισθαινουσών επιφανειών ολίσθησης στις αναρτήσεις σε  ποδήλατα και µοτοσικλέτες.  

20.2.5.2 Στην ιατρική 

 
Το TiN είναι µη τοξικό  και έχει χρησιµοποιηθεί σε ιατρικές συσκευές, όπως λεπίδες,  νυστέρια  και 
ορθοπεδικά πριόνια .Επιστρώσεις TiN έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί σε εµφυτεύµατα  ( και ειδικά στην 
αρθροπλαστική ισχύου ) . 
Λόγω της υψηλής του βιοσταθερότητας , λεπτά στρώµατα TiN µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν ως 
ηλεκτρόδια σε βιοηλεκτρονικές εφαρµογές, όπως σε ευφυή εµφυτεύµατα ή βιοαισθητήρες που πρέπει 
να αντέχουν τη σοβαρή διάβρωση που προκαλείται από τα υγρά  του σώµατος.  
Ηλεκτρόδια TiN έχουν ήδη εφαρµοστεί σε ερευνητικά προγράµµατα προσθετικής στον 
αµφιβληστροειδή, καθώς και στον τοµέα της βιοϊατρικής . 

20.2.5.3 Στην µικροηλεκτρονική 

 
Λεπτές ταινίες χρησιµοποιούνται επίσης στον τοµέα της µικροηλεκτρονικής, όπου χρησιµεύουν ως 
φράγµα στην αγωγιµότητα µεταξύ της ενεργού συσκευής και στις µεταλλικές επαφές που 
χρησιµοποιούνται για να λειτουργήσει. Ενώ το φίλµ µπλοκάρει τη διάχυση του µετάλλου µέσα στο 
πυρίτιο , είναι αρκετά αγώγιµο (30-70 µΩ cm) για να επιτρέψει µια καλή ηλεκτρική σύνδεση . 
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Στα πρόσφατα σχεδιασµένα  chip στην τεχνολογία 45 nm και  µικρότερα χρησιµοποιείται πέρα ως ένα 
µεταλλικό υλικό για βελτίωση της  απόδοσης των τρανζίστορ. Σε συνδυασµό µε διηλεκτρικά πύλης ( 
π.χ. HfSiO ) που έχουν υψηλότερη διηλεκτρική σταθερά σε σχέση µε το SiO2 το µήκος πύλης µπορεί να 
µειωθεί µε επακόλουθη τη χαµηλότερη χαµηλή διαρροή , περισσότερο ρεύµα στο κύκλωµα και το ίδιο ή 
καλύτερο όριο τάσης . 

20.2.5.4 Στοιχείο κραµάτωσης  στην παραγωγή χάλυβα  

Το νιτρίδιο του τιτανίου παράγεται επίσης σκόπιµα µέσα σε µερικές χάλυβες µε προσθήκη τιτανίου στο 
κράµα. TiN σχηµατίζεται σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες, λόγω της πολύ χαµηλής ενθαλπίας του 
σχηµατισµού του , και ακόµη υγροποιούµενου απευθείας από το τήγµα σε δευτερογενή παραγωγή 
χάλυβα. ∆ηµιουργεί διακριτά κυβικά σωµατίδια, µεγέθους µικροµέτρων,  στα όρια των κόκκων. 
Το νιτρίδιο του τιτανίου έχει τη χαµηλότερη διαλυτότητα κάθε αζωτούχου µετάλλου ή καρβιδίου σε 
ωστενίτη, ένα χρήσιµο χαρακτηριστικό για τους  χαµηλά κεκραµένους χάλυβες . 

20.2.5.5 Εµπορικές παραλλαγές 

 
Υπάρχουν αρκετές εµπορικά χρησιµοποιούνται παραλλαγές του TiN που έχουν αναπτυχθεί την 
τελευταία δεκαετία , όπως το ανθρακούχο νιτρίδιο του τιτανίου ( TiCN ) , το αργιλιούχο νιτρίδιο του 
τιτανίου ( TiAlN ή AlTıN ) , τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν µεµονωµένα ή σε εναλλασσόµενα 
στρώµατα µε TiN . Αυτές οι επικαλύψεις προσφέρουν παρόµοια ή και ανώτερη συµπεριφορά στην 
αντοχή στη διάβρωση και τη σκληρότητα , και επιπλέον χρώµατα που κυµαίνονται από ανοιχτό γκρι 
έως σχεδόν µαύρο , σε ένα σκοτεινό ιριδίζουσα κυανοϊώδες ανάλογα µε την ακριβή διαδικασία της 
παρασκευής. Αυτές οι επιστρώσεις είναι δηµοφιλής σε αθλητικά είδη, ιδίως τα µαχαίρια και τα 
πιστόλια, όπου χρησιµοποιούνται τόσο για αισθητικούς όσο  και για λειτουργικούς λόγους.  

20.2.5.5.1 Ανθρακούχο νιτρίδιο του τιτανίου ( TiCN )  

 
∆εν αποτελεί ένα ενιαίο υλικό δεδοµένου ότι δεν υπάρχει µόριο TiCN αλλά είναι µια σύνθετη δοµή που 
αποτελείται από TiN και TiC οµόλογα σε ένα κρυσταλλικό πλέγµα 
Μπορεί να αντέξει αυξηµένες θερµοκρασίες µέχρι 400° C ( 750° F ) στον αέρα.Είναι σκληρότερο του 
TiN αλλά δεν είναι τόσο ανθεκτικό. Είναι σκληρότερο  από καρβίδιο και χρώµιο, στην κλίµακα 
Rockwell C. Υπερισχύει του TiN σε εφαρµογές που επιζητείται αντοχή στη φθορά τριβής. 
Μπορεί να εφαρµοστεί σε περισσότερα µέταλλα για να παρέχει ενισχυµένα χαρακτηριστικά επιφανείας 
, και µπορεί επίσης να εφαρµοστεί σε ορισµένα κεραµικά  και πλαστικά 
Είναι µη τοξικό και χρησιµοποιείται για ιατρικές χειρουργικές συσκευές και εξοπλισµό επεξεργασίας 
τροφίµων. Εργαλεία µε την συγκεκριµένη επιµετάλλωση διαρκούν αντέχουν συνήθως 3 έως 10 φορές 
περισσότερο. 

20.3 Αργιλιούχο νιτρίδιο του τιτανίου  ή τιτανιούχο αλουµινονιτρίδιο ( TiAlN ή TiAlN ) 

Το TiAlN προσφέρει υψηλότερη αντοχή σε θερµοκρασία από το TiN , καθώς και ελαφρώς υψηλότερη 
σκληρότητα και ιδιαίτερα υψηλότερη σκληρότητα σε υψηλές θερµοκρασίες. Χρησιµοποιείται κυρίως σε 
περιβάλλοντα υψηλής θερµοκρασίας πάνω από τα όρια της χρήσης TiN . 
Μπορεί να αντέξει αυξηµένες θερµοκρασίες έως 800 ° C ( 1450 ° F ) στον αέρα. Σχηµατίζει ένα λεπτό 
επιφανειακό στρώµα του Al2O3 που είναι σκληρό και ανθεκτικό στην οξείδωση .∆εν είναι ένα ενιαίο 
υλικό, είναι µια σύνθετη δοµή που αποτελείται από TiIN και AlN σε ένα κρυσταλλικό πλέγµα .  
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20.4 Καρβίδιο του τιτανίου TiC 

20.4.1 Φυσικοχηµικές ιδιότητες 

 
Το καρβίδιο του τιτανίου, TiC , είναι ένα εξαιρετικά σκληρό (σκληρότητα  9-9.5 στη κλίµακα Mohs) 
πυρίµαχο κεραµικό υλικό , παρόµοιο µε το καρβίδιο του βολφραµίου. Έχει την εµφάνιση της µαύρης 
πυρίτιδας µε κυβική ολοεδρικά κεντρωµένη  δοµή του κρυστάλλου .  

  
Εικόνα 48 σκόνη TiC και κρυσταλλική δοµή 
 
Πίνακας 23 Φυσικοχηµικές ιδιότητες TiC  
Μοριακός τύπος TiC 
Μοριακή µάζα 59.89 g / mol 
Εµφάνιση µαύρη σκόνη 
Πυκνότητα 4.93 g/cm3 
Σηµείο τήξεως 3.160 ° C (5.720 ° F? 3,430 K) 
Σηµείο βρασµού 4.820 ° C (8.710 ° F? 5.090 K 
 

20.4.2 ∆ιάγραµµα φάσης TiC 

 

 
Σχήµα 60 ∆ιάγραµµα φάσης TiC 
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Το TiC µπορεί είναι σταθερό σε µία ευρεία περιοχή σύνθεσης, ως ενδιάµεση φάση. Για να αποφευχθεί ο 
σχηµατισµός δευτερευουσών φάσεων όπως Ti (α), Ti (β) ή C, θα πρέπει να επιλέγεται µια σύνθεση µε 
Ti-45%. 

20.4.3 Χρήσεις 

Χρησιµοποιείται κυρίως στο πλαίσιο της προετοιµασίας συνθέσεων  cermets, οι οποίες 
χρησιµοποιούνται συχνά σε υλικά κοπής χάλυβα µηχάνηµα µε υψηλή ταχύτητα . 
Τα cermets, αποτελούνται από σχεδόν 100% σκληρή φάση όπως Al2O3. σε µορφή ιδιαίτερα 
λεπτόκοκκων σωµατιδίων µε µικρές προσθήκες, πχ TiC, για βελτιστοποίηση ιδιοτήτων. (τυπικά 70% 
Al2O3 και 30% TiC). 

 
Εικόνα 49 Προιόντα TiC 
 
Το µεγάλο τους πλεονέκτηµα είναι η αντοχή τους στη φθορά και η υψηλή τους σκληρότητα καθώς και 
η χηµική τους αδράνεια σε σχέση µε τα υλικά κατεργάσιµων τεµαχίων. Όµως έχουν και ένα µεγάλο 
µειονέκτηµα : πολύ µικρή αντοχή και δυσθραυστότητα και έτσι είναι επιρρεπή σε καταστροφική 
θραύση. 

 
 Χρησιµοποιείται , επίσης, ως επιφανειακή επίστρωση σε κάποια ρολόγια όπως Tag Heuer  και Citizen . 
Η αντίσταση στη φθορά , διάβρωση και οξείδωση ενός Καρβίδιου βολφραµίου (WC) µε κοβάλτιο ως 
συνδετικό µπορεί να αυξηθεί µε την προσθήκη 6-30 % καρβιδίου του τιτανίου ως προς το καρβίδιο του 
βολφραµίου . Αυτό σχηµατίζει ένα στερεό διάλυµα που είναι περισσότερο εύθραυστα και ευαίσθητο σε 
θραύση από το αρχικό υλικό . 
Επίσης, µπορούν να κατασκευαστούν κοπτικά  εργαλεία χωρίς βολφράµιο από cermet καρβιδίου του 
τιτανίου και νικελίου- κοβαλτίου µε ενισχύµενη ταχύτητα κοπής, ακρίβεια και την οµαλότητα της 
κατεργαζόµενης  επιφάνειας . Αυτό το υλικό που µερικές φορές αναφέρεται  ως υψηλής τεχνολογίας 
κεραµικό, χρησιµοποιείται ως ασπίδα θερµότητας για την ατµοσφαιρική επανείσοδο των 
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διαστηµοπλοίων. Μπορεί επίσης, γυαλισµένο, να χρησιµοποιηθεί σε ρολόγια που δεν χαράσσονται. Η 
ορυκτολογική µορφή είναι πολύ σπάνια και ονοµάζεται khamrabaevite - ( Ti , V , Fe ) C. 

20.4.4 Σύµπλεγµα  τιτανίου – άνθρακα 

Ένα εκπληκτικά σταθερό σύµπλεγµα µε τον τύπο Ti8C
+
12, εντοπίστηκε το 1992  

 Τα 20 άτοµα  εικάζετο ότι  διατάσσονταν στις κορυφές του δωδεκάεδρου  , µε τα άτοµα του τιτανίου 
στις γωνίες του κύβου Ωστόσο, ο ισχυρισµός αυτός  αµφισβητείται σύντοµα από τον Linus Pauling  ο 
οποίος πρότεινε µία εναλλακτική διευθέτηση - µε τα άτοµα Ti ακόµα στις γωνίες του κύβου , αλλά µε 
τα άτοµα άνθρακα ωθηµένα  προς τα µέσα , έτσι ώστε να είναι σχεδόν στο ίδιο επίπεδο  µε τις 
επιφάνειες του εν λόγω κύβου . 
 

20.5  Το βόριο στα κεραµικά τιτανίου 

 
Για ορισµένες ειδικές εφαρµογές, όπως το φρεζάρισµα του τιτανίου ή όταν απαιτείται υψηλότερη 
αντοχή, τα συστήµατα επίστρωσης αποκλίνουν από την κοινή αρχιτεκτονική  των TiN-MT-TiCN-
Al 2O3. Σε περίπτωση που χρειάζονται πολύ σκληρές και ανθεκτικές στη φθορά επιστρώσεις, µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν επιστρώσεις που  περιέχουν βόριο όπως TiBN, TiCNB ή TiB2  µε χηµική 
εναπόθεση ατµών (CVD). 
Ειδικά οι επικαλύψεις ΤίΒ2 είναι πολύ ενδιαφέρουσες λόγω της υψηλής σκληρότητας τους περίπου 40 
GPa και  τις  παραµένουσες  θλιπτικές τάσεις που είναι ασυνήθιστο για επικαλύψεις CVD  εργαλεία 
κοπής από καρβίδια. 

 
Σχήµα 61 Επίδραη επικάλυψης ΤίΒ2  στη διάρκεια ζωής του άκρου  σε κοπτικό σε κατεργασία TiAl6V4 
 
Επιπλέον εµφανίζουν επίσης µια πολύ λεπτή δοµή και λεία επιφάνεια που είναι ιδιότητες που 
βρίσκονται συνήθως σε επικαλύψεις µε χρήση PVD (Physical Vapor Deposition) ,σε υψηλό κενό. 
 

20.5.1 ∆ιβορίδιο του τιτανίου (TiB2)  

 
Το διβορίδιο του τιτανίου (TiB2 χηµικός τύπος) είναι ένα εξαιρετικά σκληρή ένωση που αποτελείται 
από τιτάνιο και βόριο η οποία έχει εξαιρετική αντοχή στη µηχανική διάβρωση. Το ΤίΒ2 µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως υλικό καθόδου σε σύντηξη αλουµινίου και µπορεί να διαµορφωθεί µε µηχανουργική 
κατεργασία ηλεκτρικής εκκένωσης. EDM (electron discharge machine). 
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Φυσικές ιδιότητες  
Το ΤίΒ2 είναι πολύ παρόµοιο µε καρβίδιο τιτανίου, ένα σηµαντικό υλικό βάσης για 
κεραµοµεταλλουργικές συνθέσεις (cermets) και πολλές από τις ιδιότητές του (π.χ. σκληρότητα, θερµική 
αγωγιµότητα, ηλεκτρική αγωγιµότητα και αντίσταση στην οξείδωση) είναι ανώτερες από εκείνες του 
TiC:     
 Εξαιρετική σκληρότητα (25-35 GPa Vickers σε θερµοκρασία δωµατίου, πάνω από τρεις φορές 
σκληρότερο από πλήρως σκληρηµένο δοµικό χάλυβα), η οποία διατηρείται µέχρι υψηλές θερµοκρασίες 
     Υψηλό σηµείο τήξεως (3225 ° C),  
     Υψηλή θερµική αγωγιµότητα (60-120 W / (m K)), 
     Υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα (~ 105 S / cm)  
 
Πίνακας 24 Φυσικοχηµικές ιδιότητες TiB2 
Μοριακός τύπος TiB2 
Μοριακή µάζα  69.489 g/mol 

 

Εµφάνιση µη λαµπερό µεταλλικό γκρι 
Πυκνότητα  4.52 g/cm3 

 

Σηµείο τήξεως  3,230 °C (5,850 °F; 3,500 K) 
 

 

20.5.2 χηµικές ιδιότητες  

Όσον αφορά  την χηµική σταθερότητα, το TiB2 είναι πιο σταθερό σε επαφή µε καθαρό σίδηρο από 
καρβίδιο του βολφραµίου ή νιτρίδιο πυριτίου. Είναι ανθεκτικό σε οξείδωση στον αέρα σε θερµοκρασίες 
µέχρι 1100 ° C, [2], και σε στο υδροχλωρικό και το υδροφθορικό οξύ, αλλά αντιδρά µε αλκάλια, νιτρικό 
οξύ και θειικό οξύ. 

20.5.3 παραγωγή  

Πούδρα.(κόνυ)  διβοριδίου  του τιτανίου,  µπορεί να παρασκευαστεί µε µία ποικιλία µεθόδων υψηλής 
θερµοκρασίας, όπως οι άµεσες αντιδράσεις τιτανίου ή οξείδιων / υδρίδιων του, µε στοιχειακό βόριο 
πάνω από  τους 1000 ° C,. 
Πούδρα για νανοκεραµικά (5-100 nm) συντέθηκε χρησιµοποιώντας τις ακόλουθες τεχνικές:  

• Αντίδραση φάσης διαλύµατος ΝαΒΗ4 και TiCl4, ακολουθούµενη από ανόπτηση του 
άµορφου πρόδροµου υλικού που λαµβάνεται στους 900-1100 ° C.  

• Μηχανική κραµατοποίηση ενός µίγµατος  κόνεων στοιχειακού Ti και Β  

• Αυτο-πολλαπλασιαστικό διαδικασία σύνθεσης υψηλής θερµοκρασίας που περιλαµβάνει 
προσθήκη διαφόρων ποσοτήτων NaCl. 

• Αντίδραση µεταλλικού νατρίου µε άµορφη σκόνη βορίου και TiCl4 σε βενζόλιο στους 400 ° 
C:          TiCl4 + 2 Β + Na → 4 TiB2 + 4 NaCl  

Η σύνθεση του TiB2 έχει πολύ υψηλό κόστος διότι  έχει  υψηλό σηµείο τήξεως (περίπου 2970 ° C), και, 
χάρη σε ένα στρώµα διοξειδίου του τιτανίου που σχηµατίζεται στην επιφάνεια των σωµατιδίων της 
σκόνης, είναι πολύ ανθεκτικό σε πυροσυσσωµάτωση. Προσθήκη 10% περίπου νιτρίδιο του πυριτίου 
διευκολύνει την πυροσυσσωµάτωση, [7], αν και έχει επέλθει  επίσης πυροσυσσωµάτωση χωρίς την πιο 
πάνω προσθήκη 
Λεπτά υµένια του TiB2 µπορούν να παραχθούν µε διάφορες τεχνικές. Η ηλεκτρόλυση στρωµάτων ΤίΒ2 
έχουν δύο βασικά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε φυσική ή χηµική εναπόθεση ατµού ατµών:  ο βαθµός 
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δηµιουργίας της εναπόθεσης είναι 200 φορές υψηλότερες (έως 5 µm / s) και τα προβλήµατα κάλυψης 
προϊόντων σύνθετης µορφής έχουν µειωθεί δραµατικά. 

20.5.4 Πιθανές εφαρµογές  

Οι τρέχουσα χρήση  του ΤίΒ2 φαίνεται να περιορίζονται σε εξειδικευµένες εφαρµογές σε τοµείς όπως η 
θωράκιση, εργαλεία κοπής, χωνευτήρια, απορροφητές νετρονίων και ανθεκτικές στη φθορά 
επιστρώσεις.  

 
Εικόνα 50 Μοτίβο φθοράς σε κοπτικό όπως εµφανίζονται µετά από 10 λεπτά εφαρµογής 
 (α) TiB2 PVD (β) CVD ΤίΒ2 
Χρησιµοποιείται επίσης στη βιοµηχανία αλουµινίου για να βελτιώσει τη κοκκοµετρία κατά τη χύτευση 
κραµάτων αλουµινίου, λόγω της διαβρεξιµότητας του, της καλής ηλεκτρικής αγωγιµότητά του  και της 
χαµηλής διαλυτότητά του σε λειωµένο αλουµίνιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ.21ο  

21 ΤΑ ΚΡΑΜΑΤΑ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ ΤΟΥ ΣΤΗΝ ΙΑΤΡΙΚΗ 

21.1 Εισαγωγή 

 
Μεταξύ των µεταλλικών υλικών, το τιτάνιο και τα κράµατά του θεωρούνται τα καταλληλότερα υλικά 
στις ιατρικές εφαρµογές επειδή ικανοποιούν τις χαρακτηριστικές απαιτήσεις καλύτερα από οποιαδήποτε 
άλλο υλικό. Από την µεριά των βιοϊατρικών εφαρµογών, οι ιδιότητες που απαιτούνται είναι 
βιοσυµβατότητα, αντοχή στη διάβρωση, καλή µηχανική συµπεριφορά, δυνατότητα επεξεργασίας και 
διαθεσιµότητα.. Η χρήση του ως υλικό µοσχευµάτων άρχισε το 1960.  

21.2 Η αντίσταση στη διάβρωση ως συγκριτικό πλεονέκτηµα  

Η αντίσταση διάβρωσης είναι µια από τις κύριες ιδιότητες ενός µεταλλικού υλικού που εφαρµόζεται 
στο περιβάλλον του ανθρώπινου σώµατος και η επιτυχία ενός µοσχεύµατος εξαρτάται από την 
προσεκτική εξέταση αυτού του φαινοµένου. Η απόδοση ενός µοσχεύµατος συσχετίζεται άµεσα µε τη 
δυνατότητά του στη λειτουργία του ενάντια στα διαβρωτικά υγρά του σώµατος. Γενικά, αυτά τα ρευστά 
αποτελούνται από µια σειρά οξέων και από ένα ορισµένο ποσό NaCl. Σε κανονικές συνθήκες, το ρΗ 
τους είναι 7, εντούτοις, µπορεί να αλλάξει λόγω της αντίδρασης του ανοσοποιητικού συστήµατος, όπως 
στην περίπτωση µιας µόλυνσης ή ερεθισµού. Σε περίπτωση διάβρωσης, οποιοδήποτε τµήµα του 
µοσχεύµατος µπορεί να χάσει την ακεραιότητά του και αυτό µπορεί να οδηγήσει στην αστοχία του. 
Επιπλέον, η απελευθέρωση των προϊόντων διάβρωσης µπορεί να οδηγήσει σε ανεπιθύµητες βιολογικές 
αντιδράσεις. Βεβαίως, αυτό θα εξαρτηθεί από τη φύση των χηµικών αντιδράσεων στην επιφάνεια των 
µοσχευµάτων λαµβάνοντας υπόψη ότι η διάβρωση είναι ουσιαστικά µια χηµική διαδικασία.  
 

21.3 Η επίδραση των  µηχανικών ιδιοτήτων  στη χρήση σαν βιουλικό 

21.3.1 Κράµατα τύπου α+β στην ιατρική 

Παρά το γεγονός ότι το τιτάνιο παρουσιάζει µεγάλη αντοχή στη διάβρωση και είναι συµβατό µε τον 
ανθρώπινο ιστό, σε σύγκριση µε τους ανοξείδωτους χάλυβες και µε κράµατα βασισµένα σε Cr-Co, οι 
µηχανικές ιδιότητες και η συµπεριφορά του σε καταστάσεις τριβής περιορίζουν τη χρήση του σαν 
βιοϋλικό σε κάποιες περιπτώσεις. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα όταν απαιτείται υψηλή µηχανική αντοχή, όπως 
στη αντικατάσταση σκληρού ιστού ή όταν υπάρχει συνεχείς τριβή κατά την χρήση. Για να ξεπεραστούν 
τέτοιοι περιορισµοί, το τιτάνιο αντικαταστάθηκε από κράµατα τιτανίου και συγκεκριµένα µε την 
κλασική βαθµίδα 5 του τιτανίου, η οποία είναι το κράµα Ti-6Al-4V. Αν και αυτός ο τύπος κράµατος 
θεωρείται καλό υλικό για την εµφύτευση µερών σε χειρουργικές επεµβάσεις, παροπλίστηκε, αφού από 
µελέτες διαπιστώθηκε ότι το βανάδιο µπορεί να αντιδράσει µε τον ιστό του ανθρώπινου σώµατος. 
Επιπλέον, το αλουµίνιο µπορεί να συσχετιστεί µε την εµφάνιση νευρολογικών αναταραχών και την 
ασθένεια του Αλτσχάιµερ. Για να ξεπεραστεί η πιθανή τοξικότητα του βαναδίου, ένα νέο κράµα τύπου 
α+β µε απουσία του βαναδίου αναπτύχθηκε το 1980. Το βανάδιο, ένα στοιχείο β-σταθεροποίησης, 
αντικαταστάθηκε από το νιόβιο και το σίδηρο, και έτσι οδηγηθήκαµε στη χρήση των κραµάτων Ti-6Al- 
7Nb και Ti-5Al-2.5Fe τύπου α + β. Ενώ και τα δύο κράµατα παρουσιάζουν µηχανικές και 
µεταλλουργικές ιδιότητες παρόµοιες µε αυτές του Ti-6Al-4V, υπάρχει το µειονέκτηµα ότι όλα αυτά τα 
κράµατα περιέχουν αλουµίνιο.  
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21.3.2 Ελαστική συµπεριφορά κραµάτων α+β και ορθπεδικές εφαρµογές 

 
Τα τελευταία χρόνια, διάφορες µελέτες έχουν δείξει ότι η ελαστική συµπεριφορά των κραµάτων τύπου 
α + β, τα καθιστά λιγότερο κατάλληλα για τις ορθοπεδικές εφαρµογές. ∆ιάφορες µελέτες αναφέρουν ότι 
η ανεπαρκής µεταφορά φορτίων από το µόσχευµα του κράµατος στο γειτονικό κόκαλο µπορεί να 
οδηγήσει στην αποσάθρωσή του. Επίσης, διάφορες αναλύσεις µοσχευµάτων ισχίων έδειξαν ότι η χρήση 
των βιοϋλικών µε ελαστική συµπεριφορά παρόµοια µε αυτή του φλοιού των οστών, κατανέµει την 
πίεση γύρω από το εµφυτευµένο οστό. Ενώ ο ελαστικός συντελεστής του φλοιού των οστών είναι 18 
GPa ο συντελεστής του κράµατος Ti-6Al-4V είναι 110 GPa. Σε αυτή την περίπτωση, ο υψηλός 
ελαστικός συντελεστής του υλικού του µοσχεύµατος µπορεί να οδηγήσει στην αναρρόφηση του οστού 
και σε πιθανή αποτυχηµένη διαδικασία εµφύτευσης. Η ελαστική συµπεριφορά είναι ένας κακός 
συνδυασµός µεταξύ του µοσχεύµατος και του υπόλοιπου οστού και ονοµάζεται «φαινόµενο θωράκισης 
πίεσης».  

21.3.3 Κράµατα τύπου β στην ιατρική 

Έτσι το τιτάνιο και κάποια συγκεκριµένα κράµατα τιτανίου τύπου α + β δεν ικανοποιούν απόλυτα τις 
απαιτήσεις των ιατρικών εφαρµογών, ειδικά σχετικά µε τη µηχανική συµπεριφορά και την τοξικότητα 
τους προς το ανθρώπινο σώµα. Έτσι µια νέα κατηγορία κραµάτων έχει ερευνηθεί για τις βιοϊατρικές 
εφαρµογές την τελευταία δεκαετία, τα κράµατα τύπου β. Μετά από τις κατάλληλες θερµικές 
επεξεργασίες αυτός ο τύπος κραµάτων έδειξε ότι τα κράµατα αυτά εµφανίζουν χαµηλό ελαστικό 
συντελεστή, πολύ καλή αντίσταση στη διάβρωση, κατάλληλες µηχανικές ιδιότητες µετά από τις 
κατάλληλες θερµικές επεξεργασίες και καλή βιοσυµβατότητα, δεδοµένου ότι µπορούν να αποκτηθούν 
µε την προσθήκη των βιοσυµβατών στοιχείων ανάµιξης όπως Nb, Ta και Zr στο τιτάνιο.  

21.4 Τα κράµατα τιτανίου σε σχέση µε τα άλλα κράµατα  
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Το µέτρο ελαστικότητας αυτών των κραµάτων του τιτανίου, όπως προαναφέρθηκε,  είναι περίπου 110 
GPa. Παρατηρώντας τον παρακάτω πίνακα µε τις µηχανικές ιδιότητες των κραµάτων, διαπιστώνεται ότι 
η υψηλότερη περιεκτικότητα σε ακαθαρσίες του cp-Ti οδηγεί σε υψηλότερη αντοχή και µειωµένη 
ελατότητα. Η αντοχή του υλικού κυµαίνεται από τιµές πολύ χαµηλότερες από αυτή του ανοξείδωτου 
χάλυβα 316 ή των κραµάτων CoCr µέχρι τιµές σχεδόν ίσες µε αυτές του σκληρυµένου ανοξείδωτου 
χάλυβα 316 ή του χυτού κράµατος CoCrMo. Συγκρινόµενα βάσει της ειδικής αντοχής, δηλαδή της 
αντοχής ως προς την πυκνότητα, τα κράµατα τιτανίου υπερέχουν έναντι των άλλων υλικών που 
χρησιµοποιούνται στα εµφυτεύµατα, όπως προκύπτει και από το σχήµα που ακολουθεί. Υστερούν, 
ωστόσο, σε διατµητική αντοχή, µε αποτέλεσµα να µην προτιµώνται σε µερικά είδη εφαρµογών, όπως 
είναι οι βίδες για τα οστά και οι πλάκες. Ένα ακόµη µειονέκτηµα είναι η τάση να φθείρονται και να 
παραµορφώνονται όταν κατά την ολίσθηση έρχονται σε επαφή µε το αυτό ή άλλο µέταλλο 

.  
Σχήµα 62 Ειδική αντοχή κραµάτων που χρησιµοποιύνται στην ιατρική 

21.5 Εφαρµογές 

21.5.1 Εµφυτεύµατα  

 
Την αντίσταση στη διάβρωση του τιτανίου προσδίδει ο σχηµατισµός ενός στερεού στρώµατος οξειδίου 
βάθους 10 nm. Σε συνθήκες in vivo το οξείδιο TiO

2 
είναι το µόνο σταθερό προϊόν αντίδρασης. Ωστόσο, 

οι µικροκινήσεις µεταξύ οστικού τσιµέντου- πρόσθεσης και οστικού τσιµέντου- οστού είναι 
αναπόφευκτες και, κατά συνέπεια, οξείδια του τιτανίου και µόρια κράµατος τιτανίου απελευθερώνονται 
στην ενδοπρόσθεση. Κάποιες φορές, αυτά τα υπολείµµατα από τη φθορά συγκεντρώνονται ως 
περιπροσθετικό υγρό και δίνει το ερέθισµα για έντονη κυτταρική απόκριση γύρω από το εµφύτευµα. 
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Αυτή η κυστική συλλογή µεγεθύνεται και συγκεντρώνεται χρωµατισµένο «µαύρο» υγρό που περιέχει 
µόρια από τη φθορά του τιτανίου και ιστοκύτταρα. Η ιστολογική εξέταση του χρωµατισµένου µαλακού 
ιστού δείχνει θροµβωτικά νεκρωτικά κατάλοιπα και κολλαγονούχο ινώδη ιστό που περιλαµβάνει 
ιστιοκύτταρα και ξένα σώµατα. Η µετάλλωση, δηλαδή αυτή η µαύρη χρώση των περιπροσθετικών 
ιστών, εντοπίζεται σε περιπτώσεις εµφυτευµάτων, όπως για παράδειγµα τα εµφυτεύµατα γόνατος.  
Η επιφάνεια ενός εµφυτεύµατος τιτανίου αποτελείται από µία λεπτή στρώση οξειδίου και το βιολογικό 
υγρό µορίων νερού, διαλυµένων ιόντων και βιοµορίων, κυρίως πρωτεϊνών µε περιβάλλον υδατικό 
κέλυφος, όπως αποδίδεται στο σχήµα που ακολουθεί. Η µικροαρχιτεκτονική, δηλαδή η µικρογεωµετρία, 
η τραχύτητα και άλλες παράµετροι, της επιφάνειας και οι χηµικές συστάσεις είναι σηµαντικές για δύο 
λόγους:  
• Η φύση της επιφάνειας σε ατοµικό, µοριακό ή υψηλότερο επίπεδο σε σχέση µε τις διαστάσεις των 
βιολογικών µονάδων µπορεί να προκαλέσει διαφορετικές επιφάνειες επαφής µε βιοµόρια και κύτταρα. 
Οι διαφορετικές επιφάνειες επαφής, διαδοχικά, µπορούν να προκαλέσουν διαταραχές και τύπους 
πρόσδεσης των βιολογικών µονάδων, που είναι δυνατόν να επηρεάσουν τη διαµόρφωση και τη 
λειτουργία.  
 

 
Σχήµα 63 : Βιοσυµβατότητα Καµπύλες επιβίωσης κυττάρων L132 σε καλλιέργεια παρουσία διαφόρων µετάλλων 
 
• Η χηµική σύσταση της επιφάνειας µπορεί να δηµιουργήσει διαφορετικούς τύπους πρόσδεσης µε τα 
βιοµόρια, τα οποία στη συνέχεια επηρεάζουν τις ιδιότητες και τη λειτουργία. Τα µέταλλα υφίστανται 
χηµικές αντιδράσεις στην επιφάνεια που εξαρτώνται από το περιβάλλον, γεγονός που επιφέρει 
δυσκολίες κατανόησης της ακριβούς φύσης των αλληλοεπιδράσεων µε βιοµόρια και κύτταρα. Οι 
διαφορετικές επιφάνειες επαφής, διαδοχικά, µπορούν να προκαλέσουν διαταραχές και τύπους 
πρόσδεσης των βιολογικών µονάδων, που είναι δυνατόν να επηρεάσουν τη διαµόρφωση και τη 
λειτουργία.  
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.  
Σχήµα 64 α) ∆ιεπιφάνεια µεταξύ ενός εµφυτεύµατος τιτανίου και βιοϋγρού και β) αλληλεπίδραση στην κυτταρική 
επιφάνεια 

 
Η αλληλεπίδραση µεταξύ επιφάνειας και ιστού είναι δυναµική και εξελίσσεται µε τον χρόνο, αρχής 
γενοµένης λίγα δευτερόλεπτα µετά την εµφύτευση. Για τα ελάχιστα πρώτα δευτερόλεπτα µετά την 
εµφύτευση, υπάρχει µόνο νερό, διαλυµένα ιόντα και ελεύθερα βιοµόρια σε εγγύτητα µε την επιφάνεια, 
αλλά όχι κύτταρα. Η σύσταση του βιοϋγρού στη συνέχεια αλλάζει συνεχώς, καθώς εξελίσσονται οι 
διεργασίες της φλεγµονής και της επούλωσης, και πιθανώς προκαλούνται αλλαγές στη σύσταση του 
απορροφηµένου στρώµατος βιοµορίων στην επιφάνεια του εµφυτεύµατος µέχρις ότου επέλθει ηµι-
ισορροπία. Τελικά, τα κύτταρα και οι ιστοί προσεγγίζουν την επιφάνεια και, ανάλογα µε τη φύση του 
προσροφώµενου στρώµατος, αποκρίνονται µε εξειδικευµένο τρόπο και το τροποποιούν περαιτέρω. Ο 
τύπος των πλησιέστερων στην επιφάνεια κυττάρων και οι δραστηριότητές τους µεταβάλλονται µε τον 
χρόνο. Επί παραδείγµατι, ανάλογα µε τον τύπο της αρχικής αντίδρασης, το τελικό αποτέλεσµα µπορεί 
να είναι είτε ο σχηµατισµός ινώδους περιβλήµατος είτε η ιστική ενσωµάτωση.  

21.5.1.1 Οστεοενσωµάτωση 
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Ως οστεοενσωµάτωση ορίζεται η απευθείας επαφή χωρίς παρεµβαίνοντα µαλακό ιστό µεταξύ ενός 
ανακατασκευασµένου οστού και του εµφυτεύµατος. Η τραχύτητα της επιφάνειας των κραµάτων 
τιτανίου έχει σηµαντική επίδραση στην πρόσδεση οστού και εµφυτεύµατος και στην ισχύ της 
διεπιφάνειας. Αυξανοµένης της µέσης τραχύτητας από 0,5 σε 5,9 µm, η διεπιφανειακή διατµητική 
αντοχή αυξάνεται από 0,48 σε 3,50 MPa. Υψηλά επίπεδα πρόσδεσης οστεοβλαστών αποκτώνται σε 
αδρές επιφάνειες, όπου εντοπίζονται περισσότερα διαφοροποιηµένα κύτταρα σε σχέση µε τις λείες 
επιφάνειες. Γενικά, στην τραχύτερες επιφάνειες παρατηρούνται µικρότεροι αριθµοί κυττάρων, 
µειωµένος αριθµός κυτταρικού πολλαπλασιασµού και αυξηµένη παραγωγή µήτρας σε σχέση µε τις 
λείες επιφάνειες. Ο σχηµατισµός του οστού φαίνεται να σχετίζεται σηµαντικά µα την παρουσία του 
αυξητικού παράγοντα µετασχηµατισµού β

1 
στη µήτρα του οστού. 

21.5.2 Αρθροπλαστική ισχίου  

 
Τα περισσότερα από τα σύγχρονα κράµατα θεωρούνται καλώς ανεκτά από τον οστίτη ιστό, µε καλύτερο 
το τιτάνιο στην καθαρή του µορφή. Χάρη σε αυτή την ιδιότητά του, το καθαρό τιτάνιο συχνά 
χρησιµοποιείται και ως πορώδης επίστρωση για τις επιφάνειες των προσθέσεων ολικής αρθροπλαστικής 
ισχίου.  
Το σχέδιο ενός µοσχεύµατος για την αντικατάσταση µιας άρθρωσης πρέπει να βασιστεί στην 
κινηµατική και τη δυναµική µεταφορά φορτίων που χαρακτηρίζουν την άρθρωση. Τα χαρακτηριστικά 
του υλικού κατασκευής του µοσχεύµατος, η µορφή του και οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τη 
σταθεροποίηση του µοσχεύµατος στον ασθενή καθορίζουν τα χαρακτηριστικά της µεταφοράς του 
φορτίου. Αυτό είναι ένα από τα σηµαντικότερα στοιχεία που καθορίζουν τη µακροπρόθεσµη επιβίωση 
του µοσχεύµατος. Η διαδικασία της ενδοπροσθετικής για την πλήρη αντικατάσταση γοφού αποτελείται 
από ένα µηριαίο τµήµα και από ένα κοτυλιαίο µέρος.(σχήµα 53)  Το µηριαίο στέλεχος διαιρείται στην 
κεφαλή, το λαιµό και τον άξονα. Το τµήµα αυτό αποτελείται από κράµα τιτανίου ή κράµα κοβαλτίου - 
χρωµίου και τοποθετείται σε ένα διευρυµένο µυελώδες κανάλι µε συγκόλληση ή µε εφαρµογή πίεσης. Η 
κεφαλή του µηριαίου στελέχους αποτελείται από κράµα κοβάλτιο - χρωµίου, αλουµινίου ή ζιρκονίου. 
Αν και οι κεφαλές κραµάτων τιτανίου λειτουργούν καλά υπό τους όρους λειτουργίας µιας άρθρωσης, 
έχουν περιέλθει σε αχρηστία λόγω της χαµηλής τους αντοχής στη φθορά λόγο τριβής µε τρίτους 
οργανισµούς, παραδείγµατος χάριν, τα κόκαλα. Το κοτυλιαίο συστατικό αποτελείται γενικά από 
υψηλού µοριακού βάρους πολυαιθυλένιο.  
 
Πίνακας 25 Σύγκριση στις ιδιότητες των µετάλλων για εµφυτεύµατα αρθροπλαστικής ισχίου 
 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΟΣ 
ΧΑΛΥΒΑΣ 

ΚΟΒΑΛΤΙΟ-  
ΧΡΩΜΙΟ  

ΤΙΤΑΝΙΟ  

ΑΚΑΜΨΙΑ  Υψηλή  Μέτρια  Χαµηλή  
ΑΝΤΟΧΗ  Μέτρια  Μέτρια  Υψηλή  
ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ 
∆ΙΑΒΡΩΣΗ  

Χαµηλή  Μέτρια  Υψηλή  

ΒΙΟΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤ

Α  
Χαµηλή  Μέτρια  Υψηλή  

 
Η προσθετική επέµβαση; για την αντικατάσταση της άρθρωσης του γονάτου αποτελείται από µηριαία, 
κνηµιαία ή / και επιγονατιδικά τµήµατα (σχήµα 33 (a)).  
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Σχήµα 65 Αρθροπλαστική ισχύου 
 
Πίνακας 26 Συµπεριφορά στην οξείδωση και  Χρόνος επαναπαθητικοποίησης  µεταλλικών 
βιουλικών σε διάυµα 0.9% NaCl (pH=7.4). 

 

21.5.3 Αποκατάσταση καταγµάτων 

 Στις χειρουργικές θεραπείες και πιο συγκεκριµένα σε αυτές που απαιτούν εσωτερική σταθεροποίηση 
του κατάγµατος χρησιµοποιούνται για την συγκράτηση του κατάγµατος σύρµατα, βίδες, πλάκες ή / και 
ενδοµυελικές συσκευές.  
Τα χειρουργικά σύρµατα χρησιµοποιούνται για να προσαρτήσουν τα µεγάλα θραύσµατα του κόκαλου. 
Χρησιµοποιούνται επίσης για να παρέχουν πρόσθετη σταθερότητα σε: µεγάλα σε µήκος - λοξά ή σε 
µορφή σπιράλ κατάγµατα, σε µακριά κοκάλα που έχουν σταθεροποιηθεί ήδη µε άλλα µέσα. Επίσης 
χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο για να συγκρατούν τα θραύσµατα των κοκάλων ενωµένα προσωρινά 
ή µόνιµα και για να καθοδηγούν τις µεγάλες βίδες κατά τη διάρκεια της εισαγωγής τους.  
Οι βίδες είναι οι ευρύτατα χρησιµοποιηµένες συσκευές για τη σταθεροποίηση ενός κατάγµατος (Εικόνα 
47 (a)). Οι πλάκες είναι διαθέσιµες σε µια ευρεία ποικιλία µορφών και προορίζονται για την 
διευκόλυνση στη σταθεροποίηση των θραυσµάτων των οστών (Εικόνα 47 (b )). Λαµβάνοντας υπόψη τις 
ίδιες διαστάσεις, µια πλάκα φτιαγµένη από κράµα τιτανίου θα είναι λιγότερο άκαµπτη από µια πλάκα 
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από κράµα ανοξείδωτου χάλυβα, δεδοµένου ότι ο ελαστικός συντελεστής κάθε κράµατος είναι 11 Ο και 
200 GPa, αντίστοιχα.  
Οι ενδοµυελικές συσκευές χρησιµοποιούνται ως εσωτερικοί δοκοί στήριξης για να σταθεροποιούν τα 
µεγάλα σε µήκος σπασίµατα των οστών (Σχήµα 31 (c)).  

 
Εικόνα 51 Συσκευές για τη σταθεροποίηση καταγµάτων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 22ο 

22 ΤΟ ΤΙΤΑΝΙΟ ΚΑΙ ΤΑ ΚΡΑΜΑΤΑ ΤΟΥ ΣΤΗΝ Ο∆ΟΝΤΙΑΤΡΙΚΗ 

22.1 Τα κράµατα τιτανίου στην οδοντιατρική  

Το τιτάνιο έγινε γνωστό σων οδοντιατρική σαν υλικό κατασκευής των οστεοενσωµατούµενων 
οδοντικών εµφυτευµάτων. Οι άριστες βιολογικές του ιδιότητες και τα καλά φυσικά και µηχανικά του 
χαρακτηριστικά  οδήγησαν στη χρησιµοποίηση του υλικού αυτού σε πάµπολλες χρήσεις στην  
οδοντοιατρική όπως για τον κατασκευή των διευρυντήρων και ρινών στην ενδοδοντία, ορθοδοντικών 
συρµάτων στον ορθοδοντική, ενδορριζικών αξόνων στην οδοοντιατρική χειρουργική πλακών 
οστεοσύνθεσης στη  γναθοχειρουργική, µεµβρανών κατευθυνόµενης  ιστικής αναγέννησης στην 
περιοδοντολογία και ακόµα  και σαν αποτριπτικό υλικό στη σύνθεση των σύγχρονων οδοντόπαστων, 
στην προληπτική οδοντιατρική.  
Σε όλες τις προαναφερθείσες  περιπτώσεις το τιτάνιο χρησιµοποιήθηκε καθαρό ή µε  τη µορφή 
ενώσεων, είτε σαν µηχανικά κατεργασµένο υλικό, είτε σαν σκόνη. Η µεγάλη προσδοκία όµως 
αφορούσε  στην  εκτεταµένη χρησιµοποίηση του τιτανίου στην προσθετική (ακίνητη και κινητή). 
Προσπάθειες οι οποίες έγιναν για να χρησιµοποιηθεί  το τιτάνιο σαν µηχανικά κατεργασµένο υλικό για 
τον κατασκευή στεφανών και γεφυρών ή ακόµα και για υπερκατασκευές επί εµφυτευµάτων, 
δηµιουργούσαν άλλα προβλήµατα και υψηλότατο κόστος, τα οποία περιόρισαν αισθητά τη χρήση του.  
 
Πίνακας 27 Χρήση  κραµάτων  τιτανίου στην οδοντιατρική στην ορθοδοντική,  
Προσθετική, εµφυτεύσεις 

 
Πίνακας 28 Απώλεια µάζας εµπορικά καθαρού τιτανίου και άλλων χρησιµοποιούµενων κραµάτων 
στην οδοντιατρική 
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22.2 Αντίσταση στη φθορίωση 

Είναι γνωστό ότι η αντίσταση του τιτανίου έναντι του φθορίου µπορεί να  µην επαρκεί για τεχνικές 
εφαρµογές , υπό ορισµένες περιστάσεις . Από την άλλη πλευρά , αναγνωρίζεται οµόφωνα σε όλο τον 
κόσµο η ανασταλτική επίδραση του φθορίου στη τερηδόνα στην οδοντιατρική . In-vitro δοκιµές 
προσοµοίωσης χρήσης προϊόντων  περιέχουν  φθόριο (οδοντόπαστες και τζελ )  δείχνουν αντιφατικά 
αποτελέσµατα όσον αφορά αντίσταση στη διάβρωση κραµάτων τιτανίου για τα ίδια προϊόντα . Ως εκ 
τούτου , είναι αµφίβολο ότι οι δοκιµές αυτές είναι κατάλληλες για την αποσαφήνιση συνθηκών και των 
διαδικασιών στη στοµατική κοιλότητα . 

Επιπλέον, δεν υπάρχουν κλινικά ευρήµατα γύρω από τη διάβρωση ότι η αποδέσµευση ιόντων τιτάνιου 
λόγω  φθοριδίων  επάγει οποιαδήποτε ορατή µεταβολή του τιτανίου στην στοµατική κοιλότητα. 
Ωστόσο, όσον αφορά ακολουθηµένες θεραπείες κατά της τερηδόνας σε συνδυασµό µε τις 
αποκαταστάσεις του τιτανίου , θα πρέπει ο οδοντίατρος να  προστατεύει τις αποκαταστάσεις τιτανίου 
από την επαφή µε ιόντα φθορίου.ακολουθείται κατά την τοπική εφαρµογή των πηκτωµάτων φθορίου ή 
υγρών. 

22.3 Ορθοδοντική 

 
Η ορθοδοντική ασχολείται µε τη διόρθωση της σύγκλισης των δοντιών µε µηχανικά ή λειτουργικά 
βοηθήµατα και εργαλεία. Σήµερα χρησιµοποιείται καθαρό τιτάνιο, για στερέωση λειτουργικών 
στοιχείων λόγω του χαµηλότερου βάρους και της αυξηµένης αντοχή στη διάβρωση.  

 
Εικόνα 52 α) Αφαιρούµενη ορθοδοντική συσκευή , β) βίδα διαστολής τιτανίου - ( cp Ti1 ) . 
 

 
Εικόνα 53 Βάσεις και λεπτοµέρειες αυτών ( cpTi1  
 
Για συρµάτινα στοιχεία τα κράµατα τιτανίου είναι επίσης ιδιαίτερης σηµασίας , διότι παρουσιάζουν ένα 
χαµηλότερο συντελεστή ελαστικότητας από τον ανοξείδωτο χάλυβα και υψηλότερη αντοχή από το 
καθαρό τιτάνιο . Για τα β  κράµατα , µπορεί να επιτευχθεί µε ψυχρή παραµόρφωση αντοχή εφελκυσµού 
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έως 1300 ΜΡα. Λόγω της καλύτερης λειτουργικότητας των β  κραµάτων, ακόµα και λεπτές διάµετροι 
σύρµατος µπορούν να παραχθούν. Εναλλακτικά , µπορεί να επιλεγεί καθαρό τιτάνιο βαθµού 4,  για 
κατεργασία εν ψυχρώ που παρουσιάζουν παρόµοιες µηχανικές ιδιότητες . Επίσης, χρησιµοποιούνται 
σύρµατα από κράµατα µε µνήµη σχήµατος ΝίΤί, λόγω της ψευδο- ελαστικής  συµπεριφορά τους. 

22.4 Προσθετική 

Οδοντοπροσθετική είναι η ανοικοδόµηση της µάσησης, αισθητικής και φωνητικής λειτουργίας µε την 
αντικατάσταση των ελλειπόντων δοντιών ή τµηµάτων αυτών µε προσθήκες. Τιτάνιο έχει 
χρησιµοποιηθεί για χυτά µέρη, καθώς και για τις στεφάνες και γέφυρες επενδεδυµένα µε κεραµικά και 
οδοντοστοιχίες. Το τιτάνιο έχει χρησιµοποιηθεί στις χυτές οδοντικές προσθέσεις από το 1970. Υπάρχει 
εξοπλισµός διαθέσιµος για τη χύτευση του τιτάνιου σε µονά και σε πολλαπλά καλούπια για την 
κατασκευή γεφυρών ή κορωνών, κατασκευές για την στήριξη µοσχευµάτων και µερική ή πλήρης βάση 
για τεχνητή οδοντοστοιχία.  

 Η πιο συχνά  εφαρµοζόµενη επεξεργασία του τιτανίου είναι αυτή της χύτευσης  ακριβείας . 

 
Σχήµα 66: Σχετική απώλεια βάρους σε µασέλες από α) χάλυβα β) αλουµίνιο γ)τιτάνιο 

Για υπερδοµές σε µασσέλες τα χυτά τιτανίου είναι ισοδύναµα µε τα χαλύβδινα  εµφυτεύµατα  για τις ν 
ηλεκτροχηµικές  τουιδιότητες και µειώνει τον πιθανό κίνδυνο ηλεκτροχηµικών φαινοµένων και τις 
επιπτώσεις της διάβρωσης .  

Επιπλέον, το τιτάνιο , διαθέτει εξαιρετικά οικονοµικά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τα  κράµατα 
χρυσού. Ως εκ τούτου , χαρακτηρίζεται ως το ιδανικό υλικό για τις συνδυασµένες , σταθερές  και  
αφαιρούµενες αποκαταστάσεις. 

Για τον ασθενή , το οικονοµικό όφελος για µια τετραπλή  γέφυρα ( επενδεδυµένη µε κεραµικά) είναι 
225  ΕΥΡΩ ; από το χαµηλότερο κόστος υλικών και µόνο, σε σύγκριση µε µια αποκατάσταση µε χρυσό. 
Σε σύγκριση µε άλλα πορσελάνινα κράµατα , αυτά του  τιτανίου έχουν ένα εξαιρετικά χαµηλό 
συντελεστή θερµικής διαστολής. . Απαιτείται ως εκ τούτου η χρήση προσαρµοσµένων κεραµικών για 
επικάλυψη . Το τιτάνιο είναι γνωστή για την  οξείδωση σε υψηλές θερµοκρασίες 

και την αύξηση του µεγέθους των κόκκων και εκτράχυνση της µικροδοµής σε κοντά και πάνω 
θερµοκρασία  β - µετάπτωσης στους 882  C. Ως εκ τούτου , η θερµοκρασία ψησίµατος για τη σύντηξη 
πορσελάνης προς τιτάνιο περιορίζεται σε ένα µέγιστο των 800 C.  
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Εικόνα 54: ΑΡΙΣΤΕΡΑ  χυτά τµήµατα  από , cpTi1 ∆ΕΞΙΑ κορώνες ,από  cpTi1 , επενδεδυµένες  µε TRICERAM  

22.5 Οδοντικά εµφυτεύµατα 

Τα οδοντικά εµφυτεύµατα είναι υποκατάστατα της ρίζας των δοντιών τα οποία εµφυτεύονται στο 
οστούν των γνάθων και επιτελούν τη βιολογική λειτουργία ενός φυσικού δοντιού. Τα οδοντικά 
εµφυτεύµατα είναι κατασκευασµένα από τιτάνιο. Το τιτάνιο είναι ένα µέταλλο ελαφρύ, µε µεγάλη 
αναλογία αντοχής/βάρους, µικρό συντελεστή ελαστικότητας, εύκολο στην κατεργασία και στη 
διαµόρφωση. Όµως η κυριότερη ιδιότητα του τιτανίου είναι η άριστη βιοσυµβατότητα που εµφανίζει. 
Λόγω αυτών των ιδιοτήτων, το τιτάνιο αποτελεί το µέταλλο εκλογής για την κατασκευή οδοντικών -και 
όχι µόνο- εµφυτευµάτων εδώ και πάρα πολλές δεκαετίες.Τα οδοντικά εµφυτεύµατα έχουν κυλινδρικό ή 
ριζόµορφο σχήµα και κυκλοφορούν σε άλλοτε άλλο µήκος και εύρος, ώστε η διαδικασία της 
εµφύτευσης να µπορεί να εξατοµικευθεί ανάλογα µε τις ανατοµικές και λειτουργικές απαιτήσεις κάθε 
περίπτωσης. 

 

Σχήµα 67 Οδοντικό εµφύτευµα 

22.6 Παραγωγικές διαδικασίες  

22.6.1 Η χύτευση του τιτάνιου στην οδοντοιατρική  

Έχουν αναπτυχθεί  µεθοδολογίες για την τήξη οδοντικής πορσελάνης στο τιτάνιο για την κατασκευή 
κορωνών και γεφυρών, αλλά η επιλογή της οδοντικής πορσελάνης περιορίζεται από δύο κρίσιµους 
παράγοντες: η θερµοκρασία τήξης πορσελάνης πρέπει να είναι κάτω από 800°C για να αποφευχθεί η 
µετάβαση στην φάση α β, και ο συντελεστής της θέρµικής διάχυσης της πορσελάνης πρέπει να ταιριάζει 
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µε αυτόν του µετάλλου. Οι υψηλές θερµοκρασίες τήξης µπορούν επίσης να οδηγήσουν στον υπέρµετρο 
σχηµατισµό οξειδίων ενώ µια πρόσφατη µελέτη έδειξε ότι η πορσελάνη που κάηκε κάτω από την 
αδρανή ατµόσφαιρα οδηγεί σε βελτιωµένες συνδέσεις.  
Επιπλέον, είναι δύσκολο να διατηρηθεί η συνοχή στις οδοντικές χυτεύσεις τιτανίου λόγω της εγγενούς 
φτωχής ικανότητας χύτευσης και λίγα εργαστήρια είναι σε θέση να την παρέχουν. Αν και το τιτάνιο 
είναι οικονοµικό, βιοσυµβατό και διαθέσιµο, οι τεχνολογίες που είναι απαραίτητες για τη χύτευση, την 
κατεργασία, την ένωση και την επένδυση για αυτό το µέταλλο είναι σχετικά νέες και ακριβότερες από 
εκείνες που χρησιµοποιούνται για τα συµβατικά οδοντικά µέταλλα. Για αυτούς τους λόγους, η χρήση 
του τιτανίου για τις οδοντικές χυτεύσεις δεν έχει επικρατήσει στις εργαστηριακές και σε κλινικές 
πρακτικές.  
Οι τεχνικές οι οποίες εφαρµόζονταν για τη χύτευση των κλασικών προσθετικών κραµάτων 
αποδείχθηκαν ανεπαρκής για το τιτάνιο, γεγονός που ανάγκασε τον έρευνα και τους κατασκευαστές να 
περάσουν σε νέες τεχνολογίες, να αναπτύξουν νέα υλικά και να εφαρµόσουν νέες τεχνικές για να 
ξεπεράσουν τα προβλήµατα που ανέκυψαν. Έτσι αναπτύχθηκαν νέες συσκευές χύτευσης. νέα 
πυροχώµατα. νέες τεχνικές τοποθέτησης αγωγών χύτευσης. νέες πορσελάνες και νέες τεχνικές ελέγχου 
της ποιότητος  των χυτών. 

22.6.2 Προβλήµατα στη χύτευση 

 
Οι ιδιαίτερες δυσκολίες τις οποίες παρουσιάζει το τιτάνιο κατά τη χύτευσή του, οφείλονται στον υψηλή 
θερµοκρασία τήξης του και στη  µεγάλη χηµική του συγγένεια µε ένα σύνολο στοιχείων. κυρίως σε 
υψηλές θερµοκρασίες . 
Οι θερµοκρασίες τήξης των παραδοσιακών κραµάτων χύτευσης τα οποία χρησιµοποιούνται. 
κυµαίνονται από τους 1100° C περίπου για τα κράµατα πολυτίµων µετάλλων έως τους 1400° C περίπου 
για τα κράµατα βασικών µετάλλων.  
Το εµπορικά καθαρό τιτάνιο (CpTi) το οποίο χρησιµοποιείται  για την κατασκευή χυτών οδοντιατρικών 
εργασιών, τήκεται στους 1700 °C περίπου. Η πραγµατική θερµοκρασία του τήγµατος κατά τη χύτευση 
είναι υψηλότερη κατά 100°C τουλάχιστον, ώστε να εξασφαλιστεί η πλήρης και οµοιοµερής τήξη του 
µετάλλου και να αποφευχθεί ο κίνδυνος πρόωρης  στερεοποίησης του κατά τη διάρκεια της χύτευσης..  
Οι συσκευές χύτευσης για τα παραδοσιακά οδοντιατρικά κράµατα οι οποίες πετύχαιναν τον τήξη του 
κράµατος είτε  µε  ηλεκτρικά επαγωγικά ρέυµοτο. είτε µέσω θερµαντικής φλόγας, δεν είχαν τη 
δυνατότητα  να πετύχουν ν τις θερµοκρασίες αυτές. Για τον τήξη λοιπόν του τιτανίου, η απαιτούµενη 
υψηλή θερµοκρασία επετεύχθη µέ τη χρήση βολταϊκού τόξου.  

22.6.3 Επιφανειακή οξείδωση 

 
Το τιτάνιο παρουσιάζει µεγάλη χηµική συγγένεια µε το υδρογόνο, το άζωτο και κυρίως µε το οξυγόνο 
µε το οποίο ενώνεται εύκολα  
Η µεγάλη χηµική συγγένεια του τιτανίου, κυρίως µε τα στοιχεία  πυρίτιο, φώσφορο και οξυγόνο των 
πυροχωµάτων  φωσφορικού τύπου, στην  υψηλή θερµοκρασία τήξης του τιτανίου, έχει σαν αποτέλεσµα 
το σχηµατισµό  µιας ανεπιθύµητης επιφανειακής  ζώνης µόλυνσης, γνωστής  και σαν α-case (Εικ. 1 και 
2). 
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Εικόνα 55 επιφανειακή  ζώνη µόλυνσης, α-case 
 
 Η ζώνη αυτη εκτείνεται σε βάθος 100-200µm από τον επιφάνεια του χυτού. Η παρουσία των 
προαναφερθέντων στοιχείων είτε µε  τη µορφή στερεών διαλυµάτων είτε µε τη µορφή ενώσεων, 
προκαλεί αυξηµένη ψαθυρότητα  και σκληρότητα και µειωµένη αντοχή στη  διάβρωση, ιδιότητες που 
κρίνονται αρνητικές για τον κατασκευή χυτών  προσθετικών εργασιών.  
Η ανάγκη τικ προστασίας του υλικού από τον οξείδωση, οδήγησε στον κατασκευή νέων συσκευών 
χύτευσης, οι οποίες διαθέτουν έναν αεροστεγή θάλαµο µέσα στον οποίο γίνεται η τήξη, αφού αφαιρεθεί 
ο ατµοσφαιρικός  αέρας και εισαχθεί  ένα αδρανές αέριο.  

22.6.4 Τήξη 

 
Όπως ήδη επισηµάνθηκε . µία από τκ ιδιότητες του τιτανίου η οποία το διαφοροποιούσε από τα κλασικά 
οδοντιατρικά κκράµατα  ήταν το πολύ υψηλό σηµείο τήξης του. Αυτό πρακτικά σήµαινε ότι όλες οι 
διαθέσιµες συσκευές χύτευσης για τα παραδοσιακά οδοντιατρικά κράµατα  δεν µπορούσαν να 
ανταποκριθούν στη χύτευση του τιτανίου.  
Η λύση δόθηκε µε τη χρήση του βολταϊκού τόξου, αντί του φλόγιστρου ή των επαγωγικών ρευµάτων 
των συσκευών χύτευσης  των παραδοσιακών οδοντιατρικών κραµάτων.  
Η λειτουργία του βολταϊκού τόξου απαιτούσε την αντικατάσταση της παραδοσιακής  µη αγώγιµης 
κεραµικής πυράντοχης υποδοχής µε αγώγιµη, η οποία ταυτόχρονα  να εξασφαλίζει τον προστασία του 
χυτού τιτανίου από οποιαδήποτε  µόλυνση. Σαν καταλληλότερο υλικό για την  κατασκευή της υποδοχής 
θεωρήθηκε ο χαλκός. Το άλλο ηλεκτρόδιο αποτελείται από δύστηκτο βολφράµιο. Η τήξη επιτυγχάνεται 
από τη διέλευση του ισχυρού  ηλεκτρικού ρεύµατος του βολταϊκού τόξου µέσα από τη µάζα του 
τιτανίου.  

22.6.5 Χρήση προστατευτικού αερίου 

 
Ένα δεύτερο πρόβληµα αφορούσε στην ατµόσφαιρα µέσα στην οποία τήκεται το τιτάνιο. Όπως 
αναφέρθηκε ήδη, το τιτάνιο διαθέτει υψηλή χηµική συγγένεια µε το οξυγόνο και το άζωτο, στοιχεία  τα 
οποία κυριαρχούν  στο µίγµα του αέρα.  
Η τήξη του τιτανίου λοιπόν είναι απαραίτητο να γίνει σε αδρανή ατµόσφαιρα. Σαν καταλληλότερο 
αέριο έχει επιλεγεί το αέριο αργόν. Για το σκοπό αυτό, οι συσκευές χύτευσης τιτανίου διαθέτουν ένα 
σύστηµα τροφοδοσίας αερίου αργού, το οποίο ενεργοποιείται αυτόµατα µε τον έναρξη της διαδικασίας 
τήξης.  
Συνήθως οι συσκευές αυτές αποτελούνται από δύο θαλάµους, το θάλαµο τήξης και το θάλαµο 
χύτευσης. Οι θάλαµοι επικοινωνούν µεταξύ τους µε µία οπή στο κέντρο του χωρίσµατος. Και οι δύο 
θάλαµοι είναι συνδεδεµένοι µε σύστηµα  δηµιουργίας κενού, ενώ ο θάλαµος τήξης είναι εφοδιασµένος  
και µε τη διάταξη εισαγωγής του αδρανούς αερίου υπό πίεση . 
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Εικόνα 56 συσκευή  χύτευσης τιτανίου δύο θαλάµων 
 
Αρχικά, το σύστηµα  κενού αφαιρεί τον ατµοσφαιρικό  αέρα και από τους δύο θαλάµους. Στο θάλαµο 
τήξης εισάγεται αδρανές αέριο και τίθεται σε λειτουργία το βολταϊκό τόξο.  
Η προώθηση  του τήγµατος στις συσκευές του τύπου αυτού γίνεται µε τη βαρύτητα.  
Επιβάλλεται η άµεση  πλήρωση του καλουπιού µε το λειωµένο υλικό, γιατί οποιαδήποτε καθυστέρηση  
θα οδηγήσει σε πρόωρη στερεοποίηση του υλικού και απόφραξη της  οδού τροφοδοσίας. Αυτό θα έχει 
σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία ατελών ή πορωδών χυτών.  
∆υστυχώς  φαίνεται µάλλον δύσκολη η αντιµετώπιση της προώθησης του αργού µαζί µε το λειωµένο 
µέταλλο και εποµένως η αποφυγή δηµιουργίας πορώδους στα χυτά .). 

  
Εικόνα 57 ∆ηµιουργία πορωδους από το αργό 
Ενώ η αδρανής ατµόσφαιρα  αργού είναι επιβεβληµένη στο θάλαµο τήξης, η παρουσία του αερίου 
αυτού δεν είναι επιθυµητή µέσα στο καλούπι του χυτού.  

22.6.6 Αγωγοί χύτευσης  

Η γενική αρχή στους αγωγούς χύτευσης  για το τιτάνιο είναι, ότι πρέπει να είναι ευρείς  και κοντοί. 
Επίσης, θα πρέπει για κάθε µόριο τικ προσθετικής αποκατάστασης να υπάρχει και ο αντίστοιχος  
αγωγός χύτευσης (Εικ. 6).  
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Εικόνα 58 Αγωγοί χύτευσης 
 
Οι αγωγοί χύτευσης  πρέπει να κατασκευάζονται µε διάµετρο διατοµής 2-4mm τουλάχιστον και µήκος 
περίπου 2-5mm. Το πρόπλασµα πρέπει να τοποθετηθεί ί σε απόσταση 3-6mm από τον ελεύθερη 
επιφάνεια  του πυροχώµατος  για να είναι αποτελεσµατικότερη η επίδραση του κενού του θαλάµου 
χύτευσης.  
Μετά τη χύτευση  και τον καθαρισµό των χυτών τιτανίου, είναι απαραίτητος ο ακτινογραφικός  έλεγχος 
του µεταλλικού σκελετού.  
Το τρίτο πρόβληµα στη χύτευση  του τιτανίου, αποτελεί η περιορισµένη ποσότητα το µετάλλου 
(µέγιστο 40 γραµµάρια) , η οποία είναι δυνατόν να τακεί µε τις συσκευές αυτές. ∆εδοµένου µάλιστα ότι 
ένα σηµαντικό  ποσοστό του µετάλλου θα αναλωθεί στους αγωγούς χύτευσης  και στον κώνο (έως και 
25%), γίνεται κατανοητό ότι δεν είναι εύκολο µε τις συσκευές αυτές να κατασκευαστούν εκτεταµένες 
προσθετικές αποκαταστάσεις. Σε τέτοιες περιπτώσεις, είτε πρέπει να υπολογισθεί ο όγκος της  προς 
χύτευση εργασίας, είτε η εργασία να χυτευθεί κατά τµήµατα και η ενοποίησή τικ να γίνει µε τη 
συγκόλληση των επιµέρους χυτών.  

22.6.7 ∆ιαστολές - Ακρίβεια των χυτών  

 
Μειονέκτηµα τικ επένδυσης από µαγνησία, συγκριτικά µε τον επένδυση από φωσφορικό πυρώχωµα . 
είναι η µικρότερη διαστολή της η οποία επηρεάζει τον ακρίβεια εφαρµογής  των χυτών.  
Τα πυροχώµατα µαγνησίας δεν παρουσιάζουν διαστολή πήξης. Το σύνολο τικ διαστολής τους για τον 
οαντιρρόπιση  της συστολής τον οποία παρουσιάζει το λειωµένο τιτάνιο έως και τη στερεοποίηση του, 
προσφέρεται  από τη θερµική διαστολή.  
Η θερµική διαστολή του πυροχώµατος  ρυθµίζεται από τις αναλογίες υγρού - κόνεως των 
πυροχωµάτων. τκ οποίες δίνουν λεπτοµερώς οι κατασκευαστές.  
Η προθέρµανση  των καλουπιών από πυρόχωµα µαγνησίας γίνεται σε θερµοκρασία 800°C περίπου, 
ώστε να επιτελεσθούν ορισµένες προκαθορισµένες αντιδράσεις οι οποίες επιτυγχάνουν τον επιθυµητή 
αντοχή και διαστολή του υλικού.  
Η χύτευση γίνεται συνήθως σε θερµοκρασία καλουπιού κάτω των 650°C. Σε ορισµένες περιπτώσεις η 
χύτευση  µπορεί να γίνει και σε πολύ ψυχρότερα καλούπια (350-450°C) ή ακόµη  και σε καλούπια µε 
θερµοκρασία περιβάλλοντος. Με τον τρόπο αυτό µειώνεται σηµαντικά η αντίδραση του τιτανίου µε το 
πυρόχωµα.  
 

22.7 Συγκολλήσεις 

 
Συγκολλήσεις τιτανίου σε πρόσθετα οδοντοιατρικής µε laser 
Η περιορισµένη ποσότητα  του µετάλλου η οποία είναι δυνατόν να χυτευθεί  από τις συσκευές χύτευσης  
του τιτανίου, και το αυξηµένο πορώδες το οποίο παρουσιάζουν οι εκτεταµένες κυρίως χυτές 



 219

αποκαταστάσεις από τιτάνιο, επιβάλλουν συχνά τον τµηµατική κατασκευή της αποκατάστασης και στη  
συνέχεια συγκόλληση των επί µέρους τµηµάτων.  
Λόγω της µεγάλης χηµικής συγγένειας του τιτανίου µε το οξυγόνο του ατµοσφαιρικού αέρα. η 
συγκόλλησή του µε την κλασική µέθοδο του φλόγιστρου δεν είναι δυνατόν να εφαρµοσθεί.  Η 
συγκόλληση του τιτανίου επιτυγχάνεται µε ειδικές συσκευές . οι οποίες χρησιµοποιούν ακτίνες laser .  

 
Εικόνα 59 Συγκόλληση µε ακτίνες laser 
 
Οι ακτίνες laser οι οποίες χρησιµοποιούνται για τη συγκόλληση οδοντιατρικών κατασκευών, είναι 
ακτίνες υπέρυθρου φωτός µε  µήκος κύµατος 1064nm. Οι ακτίνες εστιάζονται στο σηµείο συγκόλλησης 
και προκαλούν αύξηση της θερµοκρασίας του µετάλλου τοπικά, η οποία κυµαίνεται µεταξύ των 
θερµοκρασιών τήξης και εξαέρωσης του µετάλλου. Η ενεργειακή πυκνότητα  του φωτός laser είναι της 
τάξης των 800-1 000 KW/cm2. Για να έχει κανείς µία σύγκριση  του µεγέθους, αρκεί  να λεχθεί ότι το 
ηλιακό φως φθάνει σε  ενεργειακή πυκνότητα 0,5 KW/cm2 .  
Η συγκόλληση µε τις  συσκευές αυτές επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους α) µε  αυτοσυγκόλληση ή σύντηξη 
και β) µε τη βοήθεια κόλλησης.  
 

22.7.1.1 Αυτοσυγκόλληση 

 
Κατά τη µέθοδο της αυτοσυγκόλλησης, µέσω ενός οπτικού συστήµατος  το οποίο προστατεύεται από 
ειδικό φίλτρο, γίνεται η οπτική παρακολούθηση και η τοποθέτηση της περιοχής της  συγκόλλησης στον 
πορεία της  δέσµης των ακτίνων laser.  
Οι συσκευές αυτές έχουν τη δυνατότητα να ελέγχουν τρεις παραµέτρους. την ισχύ των ακτίνων laser, τη 
διάµετρο της δέσµης και τη διάρκεια εκποµπής. Αυτές οι παράµετροι µαζί µε τη δυνατότητα 
δηµιουργίας µιας ασπίδας αερίου αργού το οποίο προστατεύει το µέταλλο από οξείδωση κατά τη 
διάρκεια τικ συγκόλλησης, δίνουν τη δυνατότητα µεσολάβησης σύντοµων διαστηµάτων ψύξης µετά 
από κάθε εκποµπή laser, ώστε να αποφεύγεται η υπερθέρµανση  της περιοχής της  συγκόλλησης. Έτσι, 
η συγκόλληση είναι δυνατόν να εφαρµοσθεί σε πολύ περιορισµένη περιοχή του µετάλλου, µε µεγάλη 
ακρίβεια χωρίς η θερµότητα να επεκταθεί στον υπόλοιπη µάζα του υλικού.  
Κατά τη διαδικασία τικ αυτοσυγκόλλησης επιλέγεται η χρήση αρκετά υψηλής ενέργειας, ώστε να 
επιτευχθεί θερµοκρασία στον επιφάνεια του µετάλλου, η οποία φθάνει µέχρι τη θερµοκρασία 
εξαέρωσης. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργούνται τριχοειδή, τα οποία γεµίζουν από πλάσµα, το οποίο 
επιτρέπει στη  δέσµη των ακτίνων να διεισδύσουν στο επιθυµητό βάθος σύντηξης. 
 

22.7.1.2 Με κόλληση  
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Κατά τη µέθοδο αυτή χρησιµοποιείται κόλληση υπό µορφή σύρµατος . Ο σχισµοειδής χώρος της 
συγκόλλησης διαµορφώνεται σε σχήµα "V" και το σύρµα συντήκεται µε τις επιφάνειες του µετάλλου 
σταδιακά, από το βάθος τικ κοιλότητας προς την επιφάνεια.  
Το σύρµα του συγκολλητικού κράµατος πρέπει να τοποθετείται έτσι, ώστε µόνο ένα µικρό µέρος του να 
δέχεται την ακτίνα laser, προκειµένου το µεγαλύτερο µέρος της φωτεινής δέσµης να φθάνει στην 
επιφάνεια  συγκόλλησης του µετάλλου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο το άκρο του σύρµατος τήκεται  και ρέει 
υπό µορφή σταγόνων στις θερµές µεταλλικές επιφάνειες.  
Οι µεταλλικές επιφάνειες, οι οποίες πρόκειται να συγκολληθούν πρέπει να έχουν υποστεί αµµοβόληση 
και να είναι απαλλαγµένες από ξένες ουσίες. Οι λείες και στιλπνές επιφάνειες αντανακλούν το φως του 
laser και µειώνουν την απόδοση της συσκευής, απορροφούν ενέργεια , σχηµατίζουν ανεπιθύµητες 
ενώσεις και υποβαθµίζουν την  αντοχή της συγκόλλησης. 

22.8 ∆ιαµόρφωση µε κοπή  

Για µερικά χρόνια τώρα , κορώνες τιτανίου και γέφυρες κατασκευάζονται µε την κοπή από ένα κοµµάτι  
µετάλλου ως εναλλακτική λύση στην χύτευση. Χρησιµοποιούνται µηχανές 4 και 5 αξόνων  µε ειδικά 
οδοντιατρικά συστήµατα CAD/CAM . Ένας οπτικός σαρωτής λαµβάνει δεδοµένα από το κύριο 
µοντέλο, το ίδιο το σχέδιο επιτυγχάνεται από το λογισµικό CAD , προσαρµοσµένο στις ειδικές 
απαιτήσεις της οδοντικής τεχνολογίας. Τα σχήµατα   και δείχνουν τµήµατα που κατασκευάζονται µε την 
τεχνική αυτή . Η διαδικασία ξεκινά από ράβδους ή πλάκες ανάλογα µε το σύστηµα που 
χρησιµοποιείται. Η απαιτούµενη επένδυση  για ένα οδοντικό σύστηµα CAD/CAM είναι περίπου 150000 
€ . Αυτό είναι ένα πολύ µεγάλο βάρος στους οικονοµικούς πόρους ενός οδοντοτεχνικού εργαστήριου. 
Επιπλέον , τα όσα µπορούν να γίνουν στις οδοντιατρικές αποκαταστάσεις είναι περιορισµένα προς το 
παρόν και δεν µπορούν να συγκριθούν µε τις δυνατότητες που παρέχει η οδοντιατρική τεχνολογία 
χύτευσης . Αυτοί είναι οι πιθανοί λόγοι για την επί του παρόντος περιορισµένη χρήση αυτής της 
τεχνολογίας . 

 

 
 
  



 221

ΜΕΡΟΣ ΤΡΙΤΟ 

ΤΟ ∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ                             

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 23ο  

23 ∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ 

23.1 Προέλευση  

 
∆ιοξείδιο του τιτάνιου  λαµβάνεται από µία σειρά µεταλλευµάτων που περιέχουν ιλµενίτη, ρουτίλιο, 
ανάταση και λευκόξενο. Μόνο ο ανάτασης και ρουτίλιο έχουν καλές χρωστικές ιδιότητες . Ωστόσο , το 
ρουτίλιο είναι θερµικά σταθερότερο από ό, τι ο ανάτασης . Τα περισσότερα πήγµατα διοξειδίου του 
τιτανίου , παράγονται είτε από ρουτιίλιο είτε από ανατάση. 
 

23.2 ∆οµή:  

Το TiO2 είναι ένας ηµιαγωγός n τύπου εξαιτίας της ύπαρξης κενών θέσεων οξυγόνου στο πλέγµα του 
και εσωτερικών ιόντων τιτανίου (σε πιέσεις οξυγόνου κοντά στην ατµόσφαιρα επικρατούν οι κενές 
θέσεις οξυγόνου). Οι δυο κοινές κρυσταλλογραφικές δοµές του TiO2 είναι το ρουτίλιο (rutile) και ο 
ανατάσης (anatase), των οποίων οι κρύσταλλοι είναι τετραγωνικοί. Υπάρχει και η δοµή του µπρουκίτη 
(brookite) µε ορθοροµβικούς κρυστάλλους, που όµως δεν είναι σταθερή σε θερµοκρασία δωµατίου.  
Οι κρύσταλλοι του TiO2 αποτελούνται από οκταεδρικές οµάδες ανιόντων οξυγόνου γύρω από το κατιόν 
του τιτανίου, αλλά ο τρόπος µε τον οποίο συνδέονται οι οµάδες µεταξύ τους είναι διαφορετικός στην 
κάθε µορφή.. Αυτές οι διαφορές στη δοµή προκαλούν διαφορές στις πυκνότητες µάζας και στις 
ηλεκτρονικές δοµές.  
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Σχήµα 68: Η δοµή των κρυσταλλικών µορφών, ρουτιλίου και ανατάση, του TiO2. Οι τετραγωνικές µονάδες της δοµής 
του ρουτιλίου έχουν διαστάσεις, α=b=4.587 Å,c=2.953 Å, και της δοµής του ανατάση α=b=3.782 Å, c=9.502 Å. Και 
στις δυο δοµές, ελαφρά διεστραµµένα οκτάεδρα είναι οι βασικές δοµικές µονάδες. Τα µήκη των δεσµών και οι γωνίες 
των οκταεδρικά συντεταγµένων 
 
Η δοµή του ανατάση και του ρουτιλίου µπορεί να αποδοθεί από αλυσιδωτά TiO6 οκτάεδρα. Οι δυο 
κρυσταλλικές δοµές διαφέρουν τόσο στην παραµόρφωση όσο και στον τρόπο συναρµολόγησης των 
οκτάεδρων. Όπως φαίνεται από το σχήµα  κάθε ιόν Ti4+ περιβάλλετε από ένα οκτάεδρο από έξι O2- . Οι 
αποστάσεις Ti-Ti είναι µεγαλύτερες από του ρουτιλίου. Στη δοµή του ρουτιλίου κάθε οκτάεδρο είναι σε 
επαφή µε δέκα γειτονικά οκτάεδρα ενώ στον ανατάση µε οκτώ. Αυτές οι διαφορές στην κρυσταλλική 
δοµή προκαλούν διαφοροποιήσεις στην πυκνότητα της µάζας καθώς και στην ενεργειακή κατάσταση 
των δυο µορφών του TiO2  
 

23.3 Εισαγωγή στις χρήσεις και τις εφαρµογές του διοξειδίου του τιτανίου 

 
Το διοξείδιο του τιτανίου ( TiO2 ) έχει ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών .  
Οι περισσότερες από τις πρακτικές εφαρµογές του TiO2 προϋποθέτουν εναπόθεση του µε διάφορους  
τρόπους σε διαφορετικά υλικά  
Ορισµένες ιδιότητες, όπως ο υψηλός δείκτης οπτικής διάθλασης και διαφάνειας στο ορατό φάσµα και η 
υπερυδροφιλικότητα επιτρέπουν σειρά πρακτικών εφαρµογών. 
Όταν χρησιµοποιείται σε ένα µείγµα µε τσιµέντο ,το TiO2 µπορεί να αποσυνθέσει οργανικές και 
ανόργανες ακαθαρσίες  που περιλαµβάνουν  όχι µόνο το πετρέλαιο , τα σωµατίδια , αιθάλης , αλλά και 
µικροοργανισµούς και ατµοσφαιρικούς  ρύπους, καθώς και τις  πιο κοινές και επιβλαβείς πτητικές 
οργανικές ενώσεις ( VOCs ) .  
Η παρασκευή φωτοκαταλυτικών πολυµερών είναι χρήσιµη για ένα ευρύ φάσµα σε εφαρµογές σε 
οικιακές συσκευές , την αυτοκινητοβιοµηχανία , ηχοµόνωση δρόµων  και τέντες για εξωτερικούς 
χώρους . ∆ιάφορες µέθοδοι χρησιµοποιούνται για την προετοιµασία αυτών των υλικών . 
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Στα αυτοκαθαριζόµενα κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα επικαλυµµένα µε ένα λεπτό διαφανές στρώµα 
του TiO2 , η οργανική ύλη µπορεί να αποσυντίθεται , µαζί µε τη µυρωδιά καπνού και τους παθογόνους 
µικροοργανισµούς . Τέτοια αυτοκαθαριζόµενα υφάσµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για αθλητικά , 
στρατιωτικές στολές και µοκέτες .  
Το πεδίο της φωτοκαταλυτικής δράσης στο χαρτί είναι πρωτοποριακό. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 
παρουσία του TiO2 βελτιώνει επίσης την αδιαφάνεια και τη λευκότητα. του χαρτιού. 
Μέταλλα όπως ο ανοξείδωτος χάλυβας, κράµατα αλουµινίου, κλπ. µπορούν να ενεργοποιηθούν και  δια 
µέσω του TiO2 να παρουσιάζουν φωτοκαταλυτική δράση, επιφάνεια υπερυδροφιλικότητας και 
αντιβακτηριδιακή δραστικότητα.  
Η φωτοκατάλυση είναι µια από τις πιο αποτελεσµατικές και οικονοµικά αποδοτικές τεχνολογίες 
καθαρισµού του αέρα και οι επιστήµονες εκτιµούν ότι θα µπορούσε να είναι η κύρια µέθοδος 
καθαρισµού του αέρα στο εγγύς µέλλον. Αυτή η µέθοδος έχει προσελκύσει την προσοχή της 
βιοµηχανίας παραγωγής συσκευών κλιµατισµού , µε κύριο στόχο της τον καθαρισµό του αέρα στους 
εσωτερικούς χώρους των σπιτιών , νοσοκοµείων ,κτίριων , αγροκτήµατων, κ.λπ.. 
Από την απαρχή της εµπορικής παραγωγής στις αρχές του εικοστού αιώνα, χρησιµοποιείται ως 
χρωστική ουσία σε χρώµατα, επιχρίσµατα , αντιηλιακά, αλοιφές και οδοντόπαστα.  Το TiO2  θεωρείται 
προϊόν συνυφασµένο µε την  « ποιότητα της ζωής» µε τη ζήτηση να επηρεάζεται από το ακαθάριστο 
εγχώριο προϊόν στις διάφορες περιοχές του κόσµου .  
Τα πήγµατα του διοξειδίου του τιτανίου χρησιµοποιούνται για να προσδίδουν λευκότητα, φωτεινότητα 
και την αδιαφάνεια σε ένα ευρύ φάσµα των εφαρµογών. Έχει αξία ως πήγµα χάρις στις λευκαντικές 
ιδιότητες του και την ικανότητα για αδιαφάνεια ( που συνήθως αναφέρονται ως δυνατότητα κάλυψης). 
Με την έλευση της νανοτεχνολογίας , τα νανοσύνθετα διοξειδίου του τιτανίου (NS - TiO2) έχουν βρει 
επίσης µεγάλες  εφαρµογές .  
Στα επόµενα κεφάλαια θα γίνει εκτενέστερη  αναφορά στις ιδιότητες του διοξειδίου του τιτανίου, καθώς 
και στις αντίστοιχες σηµερινές εφαρµογές αλλά και τις έρευνες για µελλοντικές χρήσεις..  

23.4 Το διοξείδιο του τιτανίου: διάκριση ως πιγµέντο ή νανουλικό 

23.4.1 Πιγµέντα 

Τα πιγµέντα  TiO2 παράγονται για να βελτιστοποιήσουν τη σκέδαση του ορατού φωτός και κατά 
συνέπεια την αδιαφάνεια. Αυτό απαιτεί ένα µέγεθος σωµατιδίων περίπου το µισό του µήκους κύµατος 
του φωτός δηλαδή το µισό των 400 - 700nm. 
Τα πιγµέντα TiO2 κατασκευάζονται έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί ο αριθµός των πρωτογενών 
σωµατιδίων σε αυτό το εύρος µεγέθους ( περίπου 200-350 nm) . Ωστόσο, όπως αναµένεται , θα υπάρχει 
µία κατανοµή των πρωτογενών σωµατιδίων σε µεγέθη γύρω από την µέση τιµή και είναι πιθανό ότι ένα 
µικρό κλάσµα σωµατιδίων θα  είναι < 100 nm , και ως εκ τούτου καλύπτονται από τον ορισµό των 
νανοσωµατιδίων κατά  ISO ( ISO / TC 229 σύστηµα ονοµατολογίας για τα νανοσωµατίδια ) . Στην 
πράξη, όλα αυτά τα σωµατίδια τείνουν να συσσωµατώνονται στη  κλίµακα µέγεθους των µικροµέτρων ( 
µm). 
Επίσης, απορροφά την υπεριώδη ακτινοβολία. Όταν πιγµέντο TiO2 ενσωµατώνεται σε ένα πολυµερές, 
ελαχιστοποιεί την αποδόµηση του συστήµατος ( ευθραυστότητα , το ξεθώριασµα και ρωγµές ) . Η 
κατεργασία της επιφάνειας του TiO2 µπορεί να βελτιώσει περαιτέρω αυτή την ιδιότητα. Όταν 
χρησιµοποιείται σε βαφή ή ως επίστρωση, εξασφαλίζει την µακροζωία του χρώµατος και τη συνέχιση 
της προστασίας του υποστρώµατος. 
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Σε εξωτερικές εφαρµογές χρώµατα που παρέχουν πιγµέντα  TiO2 οδηγούν σε  σηµαντική εξοικονόµηση 
ενέργειας σε ζεστές και τροπικές περιοχές  µε την ανάκλαση του φωτός , µειώνοντας έτσι την ανάγκη 
για κλιµατισµό . 
Το  TiO2 ως νανοϋλικό φαίνεται διαφανές , ενώ εξακολουθεί να παρέχει απορρόφηση στο υπεριώδες 
φως . 

23.4.2 Νανουλικά  

 
Τα (πολύ λεπτά ) νανοϋλικά TiO2 είναι διαφανή και πιο αποτελεσµατικά ως UV απορροφητές ή 
φωτοκαταλύτες. Η απορρόφηση της UV ακτινοβολίας και η διαφάνεια επιτρέπουν την αποτελεσµατική 
χρήση ως προστατευτικό συστατικό για αντιηλιακά . 
Λόγω του µικρότερου µεγέθους των πρωτογενών σωµατιδίων και του µεγαλύτερου εµβαδού ελεύθερης 
επιφανείας, το TiO2 ως νανοϋλικό επιτρέπει την κατασκευή διαφόρων καταλυτών. 
Τα νανουλικά TiO2 είναι σχεδιασµένα για να έχουν την πρωτογενή  σωµατίδια µικρότερα από 100 nm 
προκειµένου να βελτιστοποιηθούν οι ιδιότητες που απορρέουν από αυτή τη κλίµακα µεγέθους. 
Τα νανουλικά TiO2 δεν χρησιµοποιούνται ως χρωστικά , δεδοµένου ότι σε αυτά τα µεγέθη δεν 
προσδίδουν χρώµα ή αδιαφάνεια σε ένα προϊόν . 
Τα πρωτογενή σωµατίδια είναι ισχυρά συνδεδεµένα µε χηµικούς δεσµούς και σχηµατίζουν 
συσσσωµατώµατα τα οποία συσσωµατώνονται περαιτέρω µέσω δεσµών δυνάµεων  van der Waals  για 
να σχηµατίσουν σωµατίδια στη  κλίµακα µεγέθους των µικροµέτρων  (µm).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 24ο 

24 ΠΙΓΜΕΝΤΑ ∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟΥ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ 

24.1 Τα πιγµέντα ως χρωστική 

Τα πιγµέντα διοξείδιο του τιτανίου είναι η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη λευκή χρωστική λόγω της 
φωτεινότητας του και πολύ υψηλού  δείκτη διάθλασης , τον  οποίο ξεπερνούν  λίγα  άλλα υλικά . 
Περίπου 4,6 εκατοµµύρια τόνοι πιγµάτων  TiO2 χρησιµοποιούνται κάθε χρόνο σε όλο τον κόσµο , και ο 
αριθµός αυτός αναµένεται να αυξηθεί . 
 Όταν επιστρωθεί ως µια λεπτή µεµβράνη ,ο δείκτης διάθλασης και το χρώµα του δηµιουργούν µια  
εξαιρετική  αντανακλαστική επίστρωση για φίλτρα Bragg. 
Το TiO2 είναι επίσης ένα αποτελεσµατικός αδιαφανοποιητής σε µορφή πίγµατος, και χρησιµοποιείται 
ως χρωστική ουσία για την παροχή λευκότητας και αδιαφάνειας σε προϊόντα , όπως χρώµατα, 
επιχρίσµατα , πλαστικά, χαρτιά, µελάνια , τα τρόφιµα , τα φάρµακα (δηλαδή χάπια και δισκία) καθώς 
και στις περισσότερες οδοντόκρεµες . Στα χρώµατα, η αδιαφάνεια βελτιώνεται µε τη βέλτιστη 
διαστασιολόγηση των σωµατιδίων διοξειδίου του τιτανίου .  
Τα πίγµατα  χρησιµοποιούνται σε sparkly χρώµατα, πλαστικά, φινιρίσµατα και τα καλλυντικά περλέ . 
Σε αυτά, οι τεχνητές χρωστικές ουσίες περιέχουν σωµατίδια που έχουν δύο ή περισσότερα στρώµατα 
από διάφορα οξείδια - συχνά διοξείδιο του τιτανίου , οξείδιο του σιδήρου ή αλουµίνα - προκειµένου να 
έχουν λαµπερή , ιριδίζουσα ή περλέ εφέ.  
Είναι, επίσης, δυνατή µια περιορισµένη αλλαγή χρώµατος σε ορισµένες διαµορφώσεις ανάλογα µε τον 
τρόπο και την γωνία µε την οποία φωτίζεται το προϊόν και το πάχος του στρώµατος οξειδίου στο 
σωµατίδιο πιγµέντου. Ένα ή περισσότερα χρώµατα εµφανίζονται µε ανάκλαση , ενώ οι άλλες 
αποχρώσεις εµφανίζονται λόγω της παρεµβολής των διαφανών στρωµάτων διοξειδίου του τιτανίου. 
Σε ορισµένα προϊόντα , η στρώση του διοξειδίου του τιτανίου δηµιουργείται  σε συνδυασµό µε οξείδιο 
σιδήρου µε πύρωση των αλάτων τιτανίου ( θειικά , χλωρικά ) περίπου στους  800 ° C ή µε χρήση άλλων 
βιοµηχανικών µεθόδων αποθέσεως, όπως η χηµική εναπόθεση ατµών σε υποστρώµατα . 
Η ιριδίζουσα επίδραση σε αυτά τα σωµατίδια οξειδίου του τιτανίου ( το οποίο είναι εν µέρει µόνο 
φυσικά ), σε αντίθεση µε το αδιαφανές αποτέλεσµα που επιτυγχάνεται µε τη συνηθισµένα πιγµέντα 
οξειδίου  του τιτανίου που λαµβάνεται από ορυκτά , προκύπτει διότι λαµβάνουµε  µόνο ένα στενό εύρος 
διαµέτρων σωµατιδίων και οφείλεται αποκλειστικά στην σκέδαση . 
Το διοξείδιο του τιτανίου έχει αποδειχθεί στατιστικά ότι αυξάνει  τη λευκότητα του  αποκορυφωµένου 
γάλακτος . 
Σκόνη διοξειδίου του τιτανίου χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει τις λευκές γραµµές κάποιων γήπεδα 
τένις  

24.2 Τα πιγµέντα διοξειδίου του τιτανίου στα καλλυντικά και προϊόντα φροντίδας του δέρµατος 

 
Στα  καλλυντικά και τα προϊόντα φροντίδας του δέρµατος , το διοξείδιο του τιτανίου χρησιµοποιείται 
ως χρωστική ουσία , αντιηλιακό και ένα πυκνωτικό. Το διοξείδιο του τιτανίου παράγεται σε διάφορα 
µεγέθη σωµατιδίων διασπείρεται µαζί µε νερό ή έλαιο και παράγεται σε συγκεκριµένες συστάσεις 
(βαθµούς) για τη βιοµηχανία καλλυντικών . 
 
Το διοξείδιο του τιτανίου βρίσκεται σχεδόν σε κάθε αντηλιακό µε ένα φυσικό αναστολέα , λόγω του 
υψηλού δείκτη διάθλασης, τις ικανότητες απορρόφησης της υπεριώδους ακτινοβολίας και την αντοχή 
του σε αποχρωµατισµό κάτω από ισχυρό υπεριώδες φως. Αυτό το πλεονέκτηµα αυξάνει τη σταθερότητα 
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και την ικανότητα να προστατεύει το δέρµα από την υπεριώδη ακτινοβολία του ήλιου. 
Χρησιµοποιούνται κυρίως νανοσωµατίδια διοξειδίου του τιτανίου στις λοσιόν αντηλιακών , διότι  
διασκορπίζουν το ορατό φως λιγότερο από τα πιγµέντα του διοξειδίου του τιτανίου , ενώ εξακολουθούν 
να παρέχουν προστασία UV  
Αντηλιακά σχεδιασµένο για βρέφη ή άτοµα µε ευαίσθητο δέρµα έχουν συχνά ως βάση το διοξείδιο του 
τιτανίου ή / και οξείδιο του ψευδαργύρου, καθώς  προέρχονται  από ορυκτά  και θεωρείται  ότι 
προκαλούν λιγότερο ερεθισµό του δέρµατος από ό, τι άλλες ουσίες παρασκευασµένες χηµικά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 25ο 

25 ΤΟ ΤΙΤΑΝΙΟ ΣΤΗ ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ- ΝΑΝΟΣΥΝΘΕΤΑ ∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟΥ ΤΟΥ 
ΤΙΤΑΝΙΟΥ (NS - TiO2 ) 

25.1 Η έννοια της ναναοτεχνολογίας  

Η νανοτεχνολογία αναφέρεται στην επιστήµη και τεχνολογία που αναπτύσσονται σε κλίµακα ατόµων 
και µορίων. Ο όρος χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη δηµιουργία και χρήση λειτουργικών δοµών 
µεγέθους νανοµέτρων, της τάξεως δηλαδή του 10-9 m. Το πεδίο της νανοτεχνολογίας µόλις πρόσφατα 
άρχισε να αναπτύσσεται ουσιαστικά και δεν είναι λίγες οι αναφορές στις ρηξικέλευθες δυνατότητες της 
νανοτεχνολογίας, δηλαδή στις δυνατότητες να έχει επιπτώσεις στις µεθόδους βιοµηχανικής παραγωγής. 
Οι ιδιότητες των νέων υλικών που έχουν παραχθεί προσφέρουν στη νανοτεχνολογία τη δυνατότητα να 
δώσει λύσεις σε πολλά από τα υπάρχοντα προβλήµατα σε διαφορετικούς τοµείς.  
Η πρόοδος που έχει σηµειωθεί στη νανοτεχνολογία είναι πολύ µεγάλη, κι αυτό γιατί εκτός από το µικρό 
χρονικό διάστηµα που υφίσταται το αντικείµενο µελέτης υπάρχει και µεγάλος παγκόσµιος 
ανταγωνισµός. Έχουν επενδυθεί πολλά κονδύλια σε προγράµµατα µε νανοεπιστήµες, από τα µέσα της 
δεκαετίας του ’90. Πλέον υπάρχει ένα σηµαντικό υπόβαθρο και στέρεες βάσεις γνώσεων που 
επιτρέπουν στις βιοµηχανίες να τις εκµεταλλευτούν για την ανάπτυξη νέων προϊόντων και διεργασιών. 
Υπολείπεται να αφοµοιωθούν αυτές και από το σύνολο της κοινωνίας, ώστε να αποκοµίσουν όλοι τα 
οφέλη της νέας τεχνολογίας . 

25.2 Χρήσεις νανοσύνθετων διοξειδίου του τιτανίου  (NS - TiO2 ).   

Στον παρακάτω πίνακα δίδεται συνοπτικά µια εικόνα τοµέων όπου χρησιµοποιούνται τα νανοσύνθετα 
του διοξειδίου του τιτανίου  (NS - TiO2 ).  που παρουσιάζονται σε επόµενο κεφάλαιο.  
 
Πίνακας 29 Παράδειγµα εφαρµογής νανοσύνθετων του διοξείδιου του τιτανίου   
Φωτοβολταϊκά κύτταρα  ευαισθητοποιηµένα ηλιακά κύτταρα 
παραγωγή υδρογόνου Φωτοκαταλυτική διάσπαση του νερού 

Η παραγωγή υδρογόνου από φυσικό 
θαλασσινό νερό 
Ξεχωριστή έκλυση Η2 και Ο2 από το νερό 
κάτω από 
ακτινοβολία ορατού φωτός 

Αποθήκευση υδρογόνου Αναστρέψιµη αποθήκευση Η2 σε  
συστοιχίες νανοσωλήνων  TiO2 
 

αισθητήρες Τηλεπισκόπηση υγρασίας, σε πτητικές 
οργανικές ενώσεις, αµµωνία , οξυγόνο 
Παρακολούθηση χηµικώς απαιτούµενου 
οξυγόνου ( COD ), 
Αισθητήρας σε κινητήρα για τον έλεγχο 
µε σπινθήρα ανάφλεξης 

 
Μπαταρίες 

Μπαταρία ιόντων λιθίου 
επαναφορτιζόµενη µπαταρία 
Polyaniline/TiO2 σύνθετου 
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Καρκίνος πρόληψη και θεραπεία Ελεγχόµενης απελευθέρωσης φαρµάκου 
∆οχείο µε τεµοζολοµίδη (ΤΜΖ 
Φωτοκαταλυτική Θεραπεία του καρκίνου 
-Cell 

Αυτοκαθαρισµός  αντιβακτηριακή και δραστηριότητα 
αυτοκαθαρισµού  
Υλικά για κατοικίες και κτίρια γραφείων  
Οδικές κατασκευών, των οχηµάτων , τα 
νοσοκοµεία , τον καθαρισµό του αέρα  
Αυτοκαθαριζόµενο  γυαλί , 

Κατάλυση  Μεθανόλη 
οξείδωση του µονοξειδίου του αζώτου 
από νανοσύνθετα TiO2 –Au 
επεξεργασία υγρών λυµάτων  

 
 

 
Σχήµα 69 Θέση και  πλάτος της ζώνης ενέργειας TiO2 και διάφορων άλλων χρησιµοποιούµενων ηµιαγωγών σε σχέση 
µε την ηλεκτροχηµική κλίµακα (ΝΗΕ: πρότυπο ηλεκτρόδιο υδρογόνου) 

25.3 Μέθοδοι παραγωγής νανοσωλήνων τιτανίου  

 
Τα νανοϋλικά κυρίως τα τελευταία χρόνια έχουν τραβήξει την προσοχή όλων των ερευνητών, λόγω των 
εξαιρετικών ιδιοτήτων που τα χαρακτηρίζουν αλλά και των ποικίλων εφαρµογών που παρουσιάζουν. Οι 
µονοδιάστατες νανοδοµές όπως είναι οι νανοκουκίδες, οι νανοσωλήνες, οι νανοΐνες, οι νανοκορδέλες 
και τα νανοσύρµατα, αναµένεται να παίξουν σηµαντικό ρόλο στην κατασκευή λειτουργικών 
νανοσυσκευών. Οι νανοσωλήνες του τιτανίου (Titanium Nano Tubes- TNT) είναι από τις νεότερες 
κατασκευές στο φάσµα των νανοδοµών. Από τα χαρακτηριστικά της παραγωγής του είναι ότι 
συντίθεται από µια χαµηλής θερµοκρασίας χηµική µέθοδο για να δηµιουργηθεί ο ανοιχτός µορφολογικά 
νανοσωλήνας που έχει 8-10 και 5-7nm εξωτερική και αντίστοιχη εσωτερική διάµετρο. Το µέγεθος της 
δοµής καθώς και οι ηµιαγώγιµες ιδιότητες του υλικού καθιστούν τους νανοσωλήνες τιτανίου από τους 
πιο ενδιαφέροντες και υποσχόµενους σε µελλοντικές εφαρµογές. Στην εικόνα παρακάτω απεικονίζεται 
TNT όπως φαίνεται από µικροσκόπιο. Στις µέρες µας παρουσιάζεται έντονο ενδιαφέρον στις νανοδοµές 
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από TiO2, οι οποίες έχουν πολλές εφαρµογές όπως σε αισθητήρες αερίων, σε βιοσυµβατά υλικά, 
φωτοβολταϊκά, και φωτοκαταλυτικά υλικά. 

  
Εικόνα 60Μονοδιάστατοι νανοσωλήνες TiO2  

 
Εικόνα 61Συνθετικοί µονοκρύσταλλοι από TiO2  

25.3.1 Πρώτες ύλες  

Οι TNT συντίθενται κατά τη χηµική αντίδραση ενός αλκαλικού διαλύµατος. Ως πηγή τιτανίου µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν διάφορα υλικά και να παραχθεί τελικώς µια δοµή νανοσωλήνα όπως: 
 anatase TiO2, lepidocrocite HxTi2−x/4_x/4O4 (x~0.7, _: vacancy), H2Ti3O7/ Na2Ti3O7/NaxH2−xTi3O7, 
(OH)2/ Na2Ti2O4(OH)2/NaxH2−xTi2O5(H2O), H2Ti4O9 (H2O).  
Αξίζει να σηµειωθεί ότι από την ανακύλυψη µέχρι το στάδιο παραγωγής που έχουµε φτάσει σήµερα, το 
οποίο εξελίσσεται ακόµη, έχει περάσει µια σειρά ετών.  

25.3.2 Μέθοδολογίες σύνθεσης 

 
Γενικά, υπάρχουν τρεις µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή νανοσωλήνων TiO2:  

25.3.2.1 Σύνθεση µε µήτρα  

 
Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί τις µορφολογικές ιδιότητες γνωστών και χαρακτηρισµένων υλικών, τα 
οποία αποτελούν τη µήτρα, για τη σύνθεση υλικών µε παρόµοια µορφολογία µε αντιδράσεις 
εναπόθεσης ή διάλυσης. Η προετοιµασία νανοσωλήνων TiO

2 
µε αυτή τη µέθοδο περιλαµβάνει την 

ελεγχόµενη sol-gel υδρόλυση διαλυµάτων που περιέχουν µείγµατα τιτανίου, παρουσία υποστρώµατος, 
ενώ ακολουθεί πολυµερισµός του TiO

2 
στα αυτοσυγκροτούµενα µόρια του υποστρώµατος ή εναπόθεση 

του TiO
2 
στην επιφάνεια του συσσωµατώµατος της µήτρας. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται επιλεκτική 

αφαίρεση του υποστρώµατος και θερµική κατεργασία του δείγµατος. Μετά την θέρµανση στους 500 ºC, 
η κρυσταλλική δοµή των νανοσωλήνων TiO

2 
που παρήχθησαν είναι αυτή του ανατάση. Οι σωλήνες 

έχουν διαφορετική µέση εσωτερική διάµετρο ανάλογα µε το είδος του υποστρώµατος και η ειδική τους 
επιφάνεια δεν είναι πολύ µεγάλη . 
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Το σύνηθες υλικό που χρησιµοποιείται ως µήτρα για την προετοιµασία ΤiΟ
2 
νανοσωλήνων είναι η 

πορώδης αλουµίνα (Al
2
O

3
) η οποία παράγεται από την ανοδίωση φύλλων αλουµινίου. Η εσωτερική 

επιφάνεια των κυλινδρικών πόρων της ανοδιωµένης αλουµίνας χρησιµοποιείται για την εναπόθεση 
λεπτών φιλµ ΤiΟ

2 
από διάφορα πρόδροµα υλικά . Μετά από επιλεκτική αφαίρεση της αλουµίνας, η 

εξωτερική διάµετρος των ΤiΟ
2 
κοίλων ινών ανταποκρίνεται στη διάµετρο των πόρων της αλουµίνας. Η 

εσωτερική διάµετρος των νανοσωλήνων ΤiΟ
2 
εξαρτάται από τις παραµέτρους της σύνθεσης και το 

πάχος του τοιχώµατος.  
Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι το υψηλό κόστος των υλικών αφού στις περισσότερες περιπτώσεις το 
υπόστρωµα καταστρέφεται µετά τη σύνθεση. Επίσης είναι σηµαντικό να υπάρχει µεγάλη καθαρότητα 
στην επιφάνεια ώστε να διασφαλιστεί η καλή εφαρµογή µεταξύ υποστρώµατος και επικάλυψης 

25.3.2.2 Υδροθερµική µέθοδος  

 
Η υδροθερµική µέθοδος είναι ένας απλός τρόπος παρασκευής νανοσωλήνων , ωστόσο η µέθοδος αυτή 
δεν µπορεί να εξασφαλίσει την πλήρη ευθυγράµµιση τους. Επιπλέον, η µέθοδος αυτή παράγει µόνο 
πρωτονιωµένους νανοσωλήνες τιτανίου (H2mTiO2n+m) και όχι TiO2.  
Με έλεγχο των συνθηκών παρασκευής δίνεται η δυνατότητα σχηµατισµού νανοσωλήνων µε εσωτερική 
διάµετρο από 20 έως 250 nm και πάχος τοιχώµατος από 5 έως 35 nm ενώ το µήκος τους µπορεί να 
φτάσει µέχρι τα εκατοντάδες µικρά. Η µία άκρη του σωλήνα είναι πάντα ανοιχτή ενώ η άλλη που 
βρίσκεται σε επαφή µε το φύλλο τιτανίου είναι πάντα κλειστή. Αµέσως µετά την ανοδίωση οι 
νανοσωλήνες έχουν άµορφη κρυσταλλική δοµή. Μετά τη θερµική τους κατεργασία σε θερµοκρασία 
µεγαλύτερη των 400º C, αναπτύσσεται µικτή κρυσταλλική φάση ανατάση-ρουτιλίου. Σε αντίθεση µε 
τεχνικές σύνθεσης µε µήτρα οι νανοσωλήνες TiO

2 
που παρασκευάζονται µε ανοδίωση δεν 

διαχωρίζονται µεταξύ τους µε συστηµατικό τρόπο και έτσι δεν έχουν καλά αναπτυγµένες εσοχές µεταξύ 
των σωλήνων 

  
Εικόνα 62. ΑΡΙΣΤΕΡΑ νανοσωλήνες παρασκευασµένοι µε την υδροθερµική µέθοδο ∆ΕΞΙΑνανοσύρµατα 
 
Τα µειονεκτήµατα που προκύπτουν από τη µέθοδο αυτή, περιορίζουν τις περεταίρω ηλεκτρικές 
εφαρµογές σε νανοσυσκευές. Το 1999 αναφέρθηκε ότι πορώδης νανοδοµές TiO2 θα µπορούσαν να 
κατασκευαστούν µε ηλεκτροχηµική ανοδίωση ενός φύλλου Ti από έναν όξινο ηλεκτρολύτη που 
περιέχει ένα µικρό ποσό υδροφθορικού οξέος (HF). Από τότε, πολλές ερευνητικές οµάδες έχουν δώσει 
ιδιαίτερη προσοχή σε αυτόν τον τοµέα, γιατί η ανοδίωση βοηθάει στην εύκολη παρασκευή αλλά και 
άψογη κατακόρυφη ευθυγράµµιση των νανοσωλήνων.  
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Σχήµα 70 Εικονογραφική αναπαράσταση των µορφολογικών  µετασχηµατισµών  υπό ελεγχόµενες 
συνθήκες κατά την υδροθερµική σύνθεση 

25.3.3 Ηλεκτροχηµική σύνθεση (ανοδίωση ενός φύλλου Ti, ATO)  

 
Μέχρι στιγµής, υπάρχουν τρεις γενιές νανοσωλήνων διοξειδίου του τιτανίου και έχουν παραχθεί µε την 
µέθοδο της ανοδίωσης (ATO). Στην πρώτη γενιά, οι νανοσωλήνες TiO2 είχαν κατασκευαστεί σε 
υδατικά διαλύµατα υδροφθορικού οξέος. Κάποια άλλα ανόργανα οξέα και ενώσεις φθορίου, όπως τα 
H3PO4 / NaF, NH4F/(NH4)2SO4, και Na2SO4/NaF, έχουν χρησιµοποιηθεί ως υποκατάστατα του 
δηλητηριώδους HF. Λόγω του ταχύτατου ρυθµού χηµικής διάλυσης, το µήκος των νανοσωλήνων που 
λαµβάνονται περιοριζόταν στα 500 nm. Οι χαµηλές αποδώσεις των σωλήνων δεν θα µπορούσαν να 
ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις για σύγχρονες εφαρµογές. Προσαρµόζοντας το pH των διάφορων 
ηλεκτρολυτών, κατασκευάστηκε η δεύτερη γενιά νανοσωλήνων (ATO) µε αποτέλεσµα να παρατηρηθεί 
µια σχετική αύξηση του µήκους των σωλήνων της τάξης των µερικών µικροµέτρων. Για την εύκολη 
παρασκευή δεκάδων ακόµα και εκατοντάδων τρίτης γενιάς νανοσωλήνων µήκους µερικών 
µικροµέτρων, χρησιµοποιήθηκαν ηλεκτρολύτες πολύ µικρής περιεκτικότητας σε νερό, όπως για 
παράδειγµα η παχύρρευστη γλυκερίνη ή ηλεκτρολύτες αιθυλενογλυκόλης. Ωστόσο, οι νανοσωλήνες 
αυτοί αναπτύσσονταν µέσα σε ένα υπόστρωµα TiO2 που έχει δηµιουργηθεί πάνω στην επιφάνεια του 
Τιτανίου. Πρόσφατα, πολλές οµάδες προσπάθησαν να παρασκευάσουν καλά οργανωµένους 
νανοσωλήνες TiO2 αλλά ελεύθερης διάταξης. Πρώτος ο Jan M. Macak και οι συνεργάτες του 
κατασκεύασαν νανοσωλήνες µέσα σε ένα στρώµα TiO2 µε επιλεκτική διάλυση του υποστρώµατος Ti, 
ασκώντας µια ροή συνεχούς τάσης όπου στην συνέχεια χρησιµοποιήθηκαν µε επιτυχία ως 
φωτοκαταλυτικά µικροαντιδραστήρια. Αυτή η µέθοδος δεν ήταν µόνο µια επίπονη διαδικασία, η οποία 
λάµβανε περισσότερες από 10 ώρες, αλλά γίνονταν χρήση ενός τοξικού διαλύµατος µεθανόλης µε 
βρώµιο. Στη συνέχεια, ο Wang et al. βελτιστοποίησε το διάλυµα αυτό χρησιµοποιώντας καθαρή 
µεθανόλη για να αποφυλλώσει το στρώµα µεταξύ της µεµβράνης και του φύλλου Ti.  
Ο Paulose et al. περιέγραψε µια διαδικασία στην οποία συµπεριέλαβε µία πολύ σηµαντική µέθοδο 
ξήρανσης µε την οποία, τα διάφορα υµένια στην επιφάνεια των νανοσωλήνων να µπορούν να 
µετατραπούν σε µεµβράνες. Αυτή η µέθοδος εφαρµόστηκε για τον έλεγχο της διάχυσης της κόκκινης 
φαινόλης. Πιο πρόσφατα, ο Park et al. ανέφερε την προετοιµασία της µεµβράνης αυτής, βυθίζοντας ένα 
φύλλο Ti σένα υδατικό διάλυµα για περίπου µια ώρα.  
Ωστόσο, τα στρώµατα αυτά που αναπτύσσονταν πάνω στην επιφάνεια του πάντα καλύπτονταν από 
συστάδες νανοσωλήνων ή νανοσυρµάτων TiO2. Σε διάφορους άλλους τρόπους κατεργασίας, όπως η 
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κατεργασία µε υπερήχους ή η άλεση Al2O3, χρειάζονται αρκετές επαναλήψεις για να διασφαλιστεί η 
πλήρης αποµάκρυνση της επιφανειακής στιβάδας στα νανοσύρµατα. Αυτές οι διαδικασίες µπορεί να 
οδηγήσουν στο ράγισµα της µεµβράνης. Έτσι, για να καταλήξουν µε µεµβράνες όπου αποτελούνταν 
από µία καθαρή επιφάνεια νανοσωλήνων σε επιθυµητά µήκη, ο Meng et al, εισήγαγε µια απλή και 
ασφαλή µέθοδο για την επίτευξη µεγάλης κλίµακας, αυτο-οργανώµενων, ελεύθερης διάταξης και 
ελεγχόµενου µήκους µεµβρανών νανοσωλήνων ATO, µε τη χρήση υποστρώµατος. Σύµφωνα µε αυτή τη 
µέθοδο, πολλές διεργασίες ανοδίωσης πραγµατοποιήθηκαν σε διάλυµα 0,3%κ.β. NH4F/2 v% 
H2O/C2H6O2 σε 50V. Μεγάλης κλίµακας µεµβράνες από νανοσωλήνες ATO ελήφθησαν µε τη χρήση 
πλάκας ηλεκτροδίων γραφίτη αντί ενός σύρµατος ηλεκτρόδιου από Pt υπο σταθερή τάση. 
Χρησιµοποιώντας 30 nm πάχος στρώσης ως διαµορφωµένο υπόστρωµα τιτανίου που λαµβάνεται µετά 
την αφαίρεση του στρώµατος ATO, έδωσε στις µεµβράνες TiO2 µια καθαρή επιφάνεια. Με αυτή τη 
µέθοδο ανακύκλωσης, θα µπορούσαµε να πάρουµε το επιθυµητό µήκος, ως συνάρτηση του χρόνου 
ανοδίωσης, των µεµβρανών νανοσωλήνων οξειδίου του τιτανίου µε καθαρές επιφάνειες  
 

25.3.4 Μέγεθος νανοσωλήνων 

 
 Η ρύθµιση του µεγέθους των TNTs είναι από τις βασικότερες ιδιότητες και έχει προσελκύσει την 
προσοχή επιστηµόνων. Με την υδροθερµική µέθοδο µπορούµε να παρασκευάσουµε TNTs διαφόρου 
µήκους και πάχους λόγω των επικροτούµενων συνθηκών κατά την διαδικασία, κι επιπλέον η 
δυνατότητα χρήσης του καθαρού τιτανίου σαν πρώτη ύλη µειώνει το κόστος παραγωγής . 
 

25.3.4.1 Συγκριτικά πλεονεκτήµατα  

 
Κατά την τελευταία δεκαετία οι µονοδιάστατες ηµιαγώγιµες νανοδοµές οξειδίων (TiO

2
, ZnO, SnO

2
, 

In
2
O

3, 
V

2
O

5
), όπως οι νανοσωλήνες, οι νανοζώνες, τα νανοκαλώδια και οι νανοράβδοι, έχουν τραβήξει 

το ενδιαφέρον κυρίως λόγω των µοναδικών φυσικοχηµικών ιδιοτήτων τους που οφείλονται στη 
µονοδιάστατη δοµή τους στη νανοκλίµακα. Οι τιτανιούχοι νανοσωλήνες, νανοζώνες, νανοκαλώδια και 
νανοράβδοι ενδιαφέρουν όχι µόνο επειδή έχουν ευρύ φάσµα εφαρµογών αλλά και επειδή η παραγωγή 
τους είναι συχνά ευκολότερη από εκείνη των νανουλικών άνθρακα. Τα νανοκρυσταλλικά υλικά τιτανίας 
µε µονοδιάστατη µορφολογία συγκρινόµενα µε τα νανοσωµατίδια ενίοτε διαθέτουν σηµαντικά 
πλεονεκτήµατα:  

• Υψηλότερο λόγο επιφάνειας/όγκου  

• Μεγαλύτερη ειδική επιφάνεια που αυξάνει την απόδοση σε ετερογενείς διαδικασίες  

• Καλύτερη κρυσταλλική δοµή που µπορεί να µειώσει την επανασύνδεση των 
φωτοπαραγόµενων φορέων  

• Ελεγχόµενο πορώδες και ανοιχτή µορφολογία που καθιστά δυνατή την ιοντοανταλλαγή και  

• Η 1D διάσταση µπορεί να λειτουργήσει ως κανάλι για τη µεταφορά ηλεκτρονίων.  
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Συµπερασµατικά οι νανοσωλήνες τιτανίας συνδυάζουν τις ιδιότητες των συµβατικών TiO
2 
νανουλικών 

µε τις ιδιότητες των πολυστρωµατικών τιτανιτών. 

25.4 Τιτανίτες  

25.4.1 Σύνθεση  

 
Η αλκαλική υδροθερµική κατεργασία προτάθηκε από τον Kasuga το 1998 . Η διαδικασία περιλάµβανε 
την προσθήκη µιας πρόδροµης ποσότητας TiO

2 
µε αλκαλικό διάλυµα και την σφράγισή τους σε 

αυτόκλειστο από ανοξείδωτο χάλυβα µε επένδυση από τεφλόν, ενώ θερµαίνονταν σε υψηλές 
θερµοκρασίες για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα.  
Στην αρχική αυτή έρευνα , σκόνη TiO

2 
κρυσταλλικής δοµής ανατάση, αναµείχθηκε µε ΝaOH σε 

συγκεντρώσεις 2,5 , 5, 10 και 20 Μ. Στη συνέχεια τα µείγµατα θερµάνθηκαν σε θερµοκρασίες 20, 60 
και 110 Cº για 20 ώρες. Οι προκύπτουσες σκόνες εκπλύθηκαν µε διάλυµα HCl 0.1 M και απιονισµένο 
νερό πριν ξηρανθούν. Το αποτέλεσµα ήταν σκόνες µε βελονοειδή µορφή και σταθερές διαστάσεις, µε 
διάµετρο περίπου 8 nm και µήκος περίπου 100 nm.  
Το 1999 ο Kasuga et al. επιβεβαίωσε την ικανότητα αναπαραγωγής της µεθόδου όταν χρησιµοποίησε 
σκόνη TiO

2 
δοµής ανατάση- ρουτιλίου , σαν αρχικό υλικό και πήρε παρόµοια αποτελέσµατα µε αυτά 

της αρχικής µελέτης.  

25.4.2 Κρυσταλλική δοµή  

 
Ο ακριβής προσδιορισµός της κρυσταλλικής δοµής των νανοσωλήνων τιτανίας δεν έχει ακόµα 
ολοκληρωθεί λόγω εγγενών δυσκολιών που τίθενται από τις νανοδοµές όπως το µικρό κρυσταλλικό 
τους µέγεθος και το τύλιγµα των νανοδοµών γύρω από ένα συγκεκριµένο κρυσταλλογραφικό άξονα, µε 
αποτέλεσµα τη διεύρυνση των σηµείων περίθλασης (diffraction spots). Το µικρό βάρος των ατόµων 
υδρογόνου επίσης δηµιουργεί δυσκολίες στον εντοπισµό της ακριβής τους θέσης και του πληθυσµού 
τους µέσα στον κρύσταλλο . Αρκετές πιθανές κρυσταλλικές δοµές έχουν προταθεί µεταξύ αυτών : 
µονοκλινής τριτιτανίτες H

2
Ti

3
O

7 
 ή τετρατιτανίτες H

2
Ti

4
O

7 
 ορθοροµβικοί τιτανίτες H

2
Ti

2
O

4
(OH)

2 
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(Η
4χ
Τi

2-x 
E

x
O

4
•H

2
O) , µονοκλινές ΤiO-B καθώς επίσης και τετραγωνικός ανατάσης . Πρόσφατα πιο 

εξελιγµένες κρυσταλλογραφικές µετρήσεις έδειξαν ότι η τρισδιάστατη δοµή υλικών TiO
2 
µε µορφή 

νανοσωλήνων που έχουν παραχθεί µε την υδροθερµική µέθοδο µπορούν να ερµηνευθούν ως µια 
διάταξη από TiO

6 
οκτάεδρα σε κυµατοειδή στρώµατα. Η ακριβής διευθέτηση των οκτάεδρων µπορεί να 

εξαρτάται από τη µορφολογία των νανοδοµών και την ενθυλάκωση νερού ή ιόντων νατρίου. Μια γενική 
προσέγγιση ως προς τη χηµική σύνθεση των νανοσωλήνων κατά την υδροθερµική κατεργασία έχει ως 
εξής: µε πρόδροµο υλικό το TiO

2 
και την εν θερµώ κατεργασία µε NaOH σχηµατίζονται νανοσωλήνες 

της µορφής Νa
2
Τi

n
O

2n+1
. Μετά την έκπλυση µε HCl οι νανοσωλήνες έχουν τύπο Η

2
Ti

n
O

2n+1
. Με 

θέρµανση ως τους 400 ºC εµφανίζεται η δοµή ΤiO-B ενώ µε περαιτέρω αύξηση της θερµοκρασίας 
επανέρχεται η δοµή του ανατάση.  
Η ακριβής κρυσταλλική δοµή των νανοσωλήνων τιτανίας είναι ακόµα αντικείµενο συστηµατικών 
ερευνών. Θα µπορούσε όµως να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι όλες οι προτεινόµενες δοµές έχουν αρκετά 
κοινά χαρακτηριστικά, όπως :  
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• µια καλά καθορισµένη δοµή του τοιχώµατος σε επίπεδα µε σχετικά µεγάλη απόσταση 
µεταξύ τους περίπου 0.7-0.8 nm  

• ένα άτοµο υδρογόνου τοποθετηµένο ανάµεσα στις κοιλότητες των επιπέδων το οποίο µπορεί 
να ανταλλαγεί µε αλκαλικά ιόντα µετάλλων και  

• τα επίπεδα στα τοιχώµατα των νανοσωλήνων αποτελούνται TiO
6 
οκτάεδρα που µοιράζονται 

τις ακµές και γωνίες τους σχηµατίζοντας zig-zag κυµατοειδής δοµές (Εικόνα ).  

 

 
Σχήµα 71 Σχηµατική αναπαράσταση της δοµής ενός (α) τριτιτανίτη και (β) εξατιτανίτη 
 

25.4.3 Φυσικοχηµικές Ιδιότητες  

 
Οι µονοδιάστατες δοµές TiO

2 
απεκάλυψαν ενδιαφέρουσες φυσικές και ηλεκτρικές ιδιότητες που 

οφείλονται στον κβαντικό περιορισµό των ηλεκτρονίων.  
Το ενεργειακό χάσµα αυτών των µονοκρυσταλλικών νανοδοµών µεγαλώνει σε σύγκριση µε αυτό των 
νανοσωµατιδίων ΤiO

2
. Σε αντιδιαστολή όµως τα υλικά παρουσιάζουν βελτιωµένη 

φωτοαντιδραστικότητα λόγω της καλύτερης µεταφοράς φορτίου στους κρυσταλλίτες, και της 
µεγαλύτερης ειδικής επιφάνειάς τους.  
Τα µονοδιάστατα οξείδια του τιτανίου έχουν υψηλή ειδική επιφάνεια που διευκολύνει τις 
αντιδράσεις/αλληλεπιδράσεις που γίνονται στην επιφάνειά τους . Έτσι µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 
καταλυτικοί φορείς και να δράσουν ευεργετικά στην προσρόφηση ρύπων και προϊόντων 
φωτοκαταλυτικής αποικοδόµησης.  
Στη δοµή των µονοδιάστατων µονοκρυσταλλικών νανοδοµών µε βάση το ΤiO

2 
θετικά ιόντα 

καταλαµβάνουν τις κοιλότητες µεταξύ των στρωµάτων των ΤiO
6 
οκταέδρων. Κατά τη διάρκεια της 

ιοντοανταλλαγής η ακαµψία του τιτανιούχου πλέγµατος δεν επηρεάζεται. Τα ιόντα αλλάζουν στο 
τιτανιούχο πλέγµα µέσω ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων του αρνητικά φορτισµένου πλέγµατος 
υποδοχής και των θετικά φορτισµένων κατιόντων. Έχει αποδειχθεί ότι όταν τιτανίτες υπόκεινται σε 
πλύση µε αραιωµένο οξύ, τα ιόντα νατρίου αντικαθίστανται από υδρογόνα µε συνέπεια την µείωση των 
ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ των τιτανιούχων φύλλων .  
Οι τιτανιούχοι νανοσωλήνες είναι ηµιαγώγιµα υλικά µε µεγάλο ενεργειακό χάσµα, περίπου 3,87eV το 
οποίο είναι πολύ κοντά σε αυτό των δισδιάστατων τιτανιούχων νανοφύλλων (3,84eV) αλλά πολύ 
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υψηλότερο από αυτό των σωµατιδίων ΤiO
2 

(3,2eV). Η αλλαγή στην εσωτερική διάµετρο των ΤiO
2 

νανοσωλήνων στο πεδίο 2,5-5 nm δεν αλλάζει το πλάτος των ζωνών απορρόφησης και εκποµπής. 
Επιπλέον οι Thorne et al. ανακάλυψαν ότι οι ΤiO

2 
νανοσωλήνες έχουν µεγάλη πρωτονιακή αγωγιµότητα 

µε τυπική τιµή 5,5 χ 10
-6

/Scm σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Μετρήσεις της αγωγιµότητας αυτής 
έδειξαν ότι η µεταφορά πρωτονίων συµβαίνει σε θερµοκρασίες κάτω των 150 ºC. Με αύξηση της 
θερµοκρασίας, η σταδιακή κατάρρευση των νανοσωλήνων και ο σχηµατισµός των ΤiO

2 
κρυσταλλικών 

φάσεων έχει σαν αποτέλεσµα να χάνεται η πρωτονιακή αγωγιµότητα.  
 

25.5 Εφαρµογές 

25.5.1 Παραγωγή υδρογόνου  

 
Η παραγωγή υδρογόνου από το νερό και την ακτινοβολία του ήλιου είναι µια καθαρή και ανανεώσιµη 
πηγή ενέργειας που θα καλύψει τεράστιες ανάγκες στο µέλλον ενώ η ανησυχία για την περιβαλλοντική 
ρύπανση που προκαλείται από τη χρήση ορυκτών καυσίµων ολοένα και αυξάνεται. Εντατικές 
προσπάθειες έχουν γίνει για την επίτευξη αυτού του στόχου τα τελευταία 30 χρόνια. Η τεχνική του 
βασίζεται στη χρήση ενός φωτοευαίσθητου υλικού το οποίο θα αξιοποιήσει τη δύναµη του ήλιου για να 
χωρίσει το νερό σε οξυγόνο και αέριο υδρογόνο. Ηµιαγώγιµα υλικά που χρησιµοποιούνται ως 
ηλεκτρόδια µπορούν να απορροφήσουν την ηλιακή ακτινοβολία και να παράξουν φορτία τα οποία 
έχουν αρκετή ενέργεια για την παραγωγή υδρογόνου.  
Ένα παράδειγµα διάταξης παραγωγής υδρογόνου χωρίς εφαρµογή εξωτερικής τάσης, που χρησιµοποιεί 
νανοσωλήνες TiO

2 
ως ηλεκτρόδιο, φαίνεται στο επόµενο σχήµα.. Πρόκειται για ένα 

φωτοηλεκτροχηµικό κελί δύο «δωµατίων» που διαχωρίζονται µε µεµβράνη Nafion (επιτρέπει τη 
µεταφορά πρωτονίων). Το «δωµάτιο» της ανόδου γεµίζεται µε βασικό ηλεκτρολύτη ενώ της καθόδου µε 
όξινο. Οι νανοσωλήνες TiO

2 
χρησιµοποιούνται ως φωτοάνοδος και ένα ηλεκτρόδιο πλατίνας ως 

κάθοδος. Η άνοδος και η κάθοδος συνδέονται µε σύρµα χαλκού. Όταν η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει 
στην φωτοάνοδο, φωτόνια απορροφόνται από τον ηµιαγωγό δηµιουργώντας ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών. 
Οι οπές οξειδώνουν τη φωτοδιασπάσιµη ουσία (π.χ νερό), απελευθερώνοντας ιόντα υδρογόνου τα οποία 
διαχέονται στην υγρή φάση. Τα ηλεκτρόνια ανάγουν τα ιόντα υδρογόνου παράγοντας µόρια υδρογόνου. 
Το αέριο υδρογόνο που παράγεται στο ηλεκτρόδιο της πλατίνας συλλέγεται σε ανεστραµµένη προχοΐδα.  
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Σχήµα 72 Σχηµατική αναπαράσταση φωτοηλεκτροχηµικού κελιού 
 

 
Σχήµα 73 γυάλινος περιέκτης H-τύπου, για τη χωριστή έκλυση Η2 και Ο2 χρησιµοποιώντας ένα λεπτό φίλµ TiO2   

Οι τιτανιούχοι νανοσωλήνες που χρησιµοποιούνται ως φωτοάνοδοι παρουσιάζουν πολλά 
πλεονεκτήµατα για την παραγωγή µοριακού υδρογόνου. Τα πλεονεκτήµατα αυτά είναι:  

• Λόγω της διάχυσης του φωτός µέσα σε µια πορώδη δοµή, τα προσπίπτοντα φωτόνια 
απορροφώνται πιο αποτελεσµατικά από ότι σε επίπεδα ηλεκτρόδια.  

• Η σωληνοειδής νανοαρχιτεκτονική έχει σαν αποτέλεσµα µια µεγάλη ωφέλιµη ειδική επιφάνεια 
σε άµεση γειτνίαση µε τον ηλεκτρολύτη, που διευκολύνει τις οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις.  

• Τα δοµικά µεγέθη των τιτανιούχων νανοσωλήνων επιτρέπουν τη σηµαντική µείωση της 
επανασύνδεσης των σωµατιδίων και την ενίσχυση της κβαντικής απόδοσης  

 

25.5.2 Αποθήκευση υδρογόνου 

 
Το υδρογόνο θεωρείται ευρέως ως µια  στρατηγική πηγή ενέργειας, ιδίως αν οι πρόκειται να 
αναπτυχθούν στο µέλλον νέες πηγές ενέργειας για να µειώσουν την  εξάρτηση από το πετρέλαιο . Σε 
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σύγκριση µε τα ορυκτά καύσιµα , προσφορές το υδρογόνο προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα , ιδίως 
την υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα ( 35.7 kW h / kg ) και την απουσία των ατόµων άνθρακα , το 
οποίο συνεπάγεται µηδενικές εκποµπές CO2 στα προϊόντα της αντίδρασης οξείδωσης ωστόσο , η 
επιτυχής εφαρµογή του υδρογόνου στη βιοµηχανία αυξάνει τις προκλήσεις της αποθήκευσης και 
µεταφοράς υδρογόνου. 

25.5.2.1 πρόσφατες προσεγγίσεις 

 
Οι πρόσφατες προσεγγίσεις για την αποθήκευση του υδρογόνου έχουν εξετάσει προσρόφηση του 
υδρογόνου σε  στερεά µεγάλης επιφάνειας , αποθήκευση υδρογόνου µε µεταλλικά υδρίδια, και 
παρεµβολή του µοριακού υδρογόνου σε ένυδρες ένωσεις εγκλεισµού. 
Η πρόσφατη ανακάλυψη υδρίτη εγκλείσµατος υδρογόνο( 32 + x ) Η2 · 136H2O ανοίγει τη δυνατότητα 
να ενσωµατώσει το µοριακό υδρογόνου µέσα στο πλέγµα των µορίων του νερού , έτσι ώστε να µπορεί 
να αποφευχθεί η διάσπαση του υδρογόνου και να µπορεί επιτευχθεί η υψηλή πρόσληψη υδρογόνου. Σε 
µια τέτοια ένυδρη ένωση εγκλεισµού , το µόριο του υδρογόνου σταθεροποιείται από διάφορες οµάδες 
ΟΗ µέσω δεσµών υδρογόνου. Είναι απαραίτητο να εφαρµόζεται µια εξαιρετικά υψηλή πίεση στο 
υδρογόνο για την προώθηση της αυτο-οργάνωσης του νερού και να εισαγάγει τα µόρια υδρογόνου στη 
δοµή του συµπλόκου εγκλεισµού.  
Είναι λοιπόν επιθυµητή η χρήση µιας προσχηµατισµένης δοµής  «υποδοχής» για να φιλοξενήσει το 
υδρογόνο .  
Τέτοιες δοµές υποδοχής πρέπει να έχει πολλές οµάδες ΟΗ και κοιλότητες  κατάλληλης γεωµετρίας, 
όπου η διάµετρος των πόρων είναι µεγαλύτερη από ό, τι η διάµετρος ενός µορίου ελεύθερου υδρογόνου 
( d1 = 0,4059 nm) . Ένας πιθανός υποψήφιος για τέτοιες δοµές « υποδοχής » είναι πολυεπίπεδοι 
νανοσωλήνες TiO2 που έχουν πολυεπίπεδα τοιχώµατα. Η διάµεση απόσταση µεταξύ των στρωµάτων ( 
d2 = 0,72 nm ) που περιέχουν οµάδες ιόντων  ΟΗ θα µπορούσε να φιλοξενήσει µόρια υδρογόνου . Το 
µέγεθος των ενδιάµεσων  πόρων και  κοιλότητες που σχηµατίζεται ανάµεσα σε δύο επίπεδα ( 100 ) είναι 
περίπου . 0.72 nm. Αυτή  είναι µεγαλύτερη  από το δυναµική διάµετρο των µορίων υδρογόνου( 0,41 
nm) και µεγαλύτερη από την πυρηνική απόσταση στο µόριο υδρογόνου ( 0.07 nm) .Οι  ΟΗ οµάδες στο 
πλέγµα των νανοσωλήνων θα µπορούσαν  να σταθεροποιήσουν τα µόρια υδρογόνου µέσω ασθενών 
δυνάµεων  van der Waals µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό TiO2.xH2  
Η ικανότητα των νανοσωλήνων TiO2 να συσσωρεύουν αναστρέψιµα µοριακό υδρογόνο σε µεγάλες 
συγκεντρώσεις πάνω από ένα ευρύ φάσµα σε θερµοκρασίες κυµαινόµενες -195 έως 200 ° C , ανοίγει το 
δρόµο στη δυνατότητα για την αποθήκευση του υδρογόνου και των σχετικών εφαρµογών 
 Ο Walsh . µελέτησε την αναστρέψιµη αποθήκευση του µοριακού υδρογόνου µε ρόφηση σε 
πολυεπίπεδα  νανοσωλήνων TiO2  που παρασκευάστηκαν µε υδροθερµική διαδικασία . Σε αυτή την 
έρευνα , η ρόφηση του υδρογόνου µεταξύ των στρωµάτων TiO2 µελετήθηκε σε θερµοκρασίες µεταξύ -
195 - 200 ° C και σε πιέσεις από 0 έως 6 bar . Υδρογόνο θα µπορούσε να παρεµβάλλονται µεταξύ των 
στρωµάτων στα τοιχώµατα των νανοσωλήνων  σχηµατίζουν ενώσεις υποδοχής TiO2.xH2 , όπου x<= 1,5 
µειούµενο  σε υψηλότερες θερµοκρασίες .  
Το ποσοστό της πρόσληψης υδρογόνου αυξήθηκε µε τη θερµοκρασία και ο απαιτούµενος χρόνος για τη 
ρόφηση υδρογόνου  σε νανοσωλήνες TiO2 ήταν αρκετές ώρες στους 100 ° C  
Νανοδοµηµένα υλικά τιτανίου µε κάθετα προσανατολισµένες δέσµες TiO2 έχουν αναφερθεί µε µια 
απλή διαδικασία ανοδίωσης Το κύριο πλεονέκτηµα της µεθόδου για την παρασκευή NS- TiO2 µε 
ανοδίωση είναι η ικανότητά κλιµάκωσης µεγέθους . Με κατάλληλους παλµούς, η συστοιχία 
νανοσωλήνων µπορεί να εξαχθεί από το Τϊ υπόστρωµα ή ένα λεπτό επιµεταλλωµένο στρώµα Ti µπορεί 
να ανοδιωθεί πλήρως στις σχηµατίζοντας µια παχύ διάταξη  TiO2 νανοσωλήνων . 
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Μελέτες αναφορικά µε την αποθήκευση υδρογόνου, έχουν πραγµατοποιείται σε συστοιχίες 
νανοσωλήνων  TiO2 µε διαφορετικές διαµέτρους ( 30 , 50και 100 nm) µε την φόρτιση και την 
αποφόρτιση του υδρογόνου µε ποτενσιοµετρικό έλεγχο. 
Ο Lin. διαπίστωσε ότι οι  νανοσωλήνες TiO2 µπορούν να αποθηκεύσουν  έως περίπου το  2 % κ.β. σε 
Η2 σε θερµοκρασία δωµατίου και πίεση 6 ΜΡα. 
. Ωστόσο, µόνο περίπου το 75 % αυτής της αποθηκευµένης ποσότητας υδρογόνου  θα µπορούσε να 
απελευθερωθεί , όταν η πίεση του υδρογόνου µειώνεται σε συνθήκες περιβάλλοντος. Περίπου το  13 % 
ήταν ασθενώς χηµικά ενωµένο και θα µπορούσε να απελευθερωθεί στους 70 ° C όπως επίσης και 
περίπου 12% που συνδεόταν µε τα ιόντα του αζώτου και θα µπορούσε να απελευθερωθεί µόνο σε 
θερµοκρασίες άνω των 120 ° C σαν µόρια H2O Τα αποτελέσµατά τους έδειξαν ότι σε θερµοκρασία 
δωµατίου και σε πίεση ~ 900 psi ( 6 ΜΡα) , η ατοµική αναλογία  H/TiO2 ήταν ~ 1,6 , που αντιστοιχεί σε 
~ 2,0 % κ.β. Η2 για νανοσωλήνες TiO2 ,σε σύγκριση µε µια πολύ χαµηλότερη συγκέντρωση υδρογόνου 
~ 0,8 % κ.β. για  σκέτο TiO2 . Η οµάδα διαπίστωσε επίσης ότι όταν η πίεση µειώθηκε , µόνον~ 75 % 
του αποθηκευµένου υδρογόνου θα µπορούσε να απελευθερωθεί . Το άλλο 25 % του υδρογόνου 
διατηρήθηκε στη δοµή λόγω της χηµικής προσρόφησης. 
Από τις ανωτέρω µελέτες , µπορεί να συναχθεί το συµπέρασµα ότι , σε αντίθεση µε τους νανοσωλήνες  
άνθρακα ή κράµατα υδριδίων µετάλλων  , τα NS - TiO2 υλικά , ειδικά  οι τιτανο νανοσωλήνες, µπορούν 
επίσης να λειτουργούν σε προσιτό εύρος πίεσης και θερµοκρασίας.  
Επιπλέον, η απλή ταλάντευση πίεσης και θερµοκρασίας µπορεί να χρησιµοποιείται για την προσρόφηση 
και εκρόφηση υδρογόνου από τους στερεάς κατάστασης, νανοσωλήνες τιτανιτών . Μια τέτοια 
επιλεκτική χρήση των νανοσωλήνων τιτανιτών  για απορρόφηση υδρογόνο µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί στο σχεδιασµό των µεµβρανών για το διαχωρισµό του υδρογόνου από τα άλλα αέρια. 
Αυτό θα µπορούσε να βρει εφαρµογή σε διάφορες βιοµηχανικές διεργασίες. 

25.5.3 Αισθητήρες 

 
Υπάρχει µια γενική άποψη και στους δύο χώρους, την  επιστηµονική κοινότητα  και τους µηχανικούς 
που προτρέπει για την ανάπτυξη φθηνών , αξιόπιστων αισθητήρων για τον έλεγχο και µέτρηση των 
συστηµάτων , καθώς και την αυτοµατοποίηση των υπηρεσιών και την χρήση στη µικροηλεκτρονική µε 
εύλογη απόδοση, αξιοπιστία και χαµηλής τιµής.  
 Σε πολλές πτυχές της ζωής σήµερα, η χρήση του αισθητήρων  αερίου γίνεται όλο και πιο σηµαντική . 
Αυτές οι συσκευές δεν είναι κατάλληλες για να κάνουν µετρήσεις υψηλής ακρίβειας των 
συγκεντρώσεων των αερίων, αλλά είχαν σχεδιαστεί για την ανίχνευση της παρουσίας των αερίων 
στόχων  και να δώσουν µια προειδοποίηση αν διαπιστωθεί υπέρβαση των τιµών κατωφλίου .  
Οξείδια ηµιαγωγών n -τύπου, όπως οξείδιο του κασσιτέρου ( SnO2 ), οξείδιο του ινδίου ( In2O3 ) ή το 
οξείδιο του ψευδαργύρου ( ZnO ) έχουν ερευνηθεί εκτενώς ως υλικά ανίχνευσης αερίων .Αυτοί οι 
αισθητήρες µεταλλικών οξειδίων ανιχνεύουν µικρές ποσότητες ενός αερίου που υπάρχει στον αέρα από 
µια αλλαγή στην ηλεκτρική αντίσταση .  

25.5.3.1 Αισθητήρες καυσαερίων  

 
Κατά τα πρώτα χρόνια της ανάπτυξης  αισθητήρων οξυγόνου των καυσαερίων των αυτοκινήτων , 
ηµιαγωγοί από οξείδια όπως του TiO2 θεωρήθηκαν ως µια καλή εναλλακτική λύση για τη ζιρκονία . 
Πολλές µελέτες διεξήχθησαν σχετικές µε χρήση τιτανίας ιδιαίτερα από την Ford Motors. Επιπλέον, 
υµένες νανοκρυστάλλων TiO2 έχουν µελετηθεί ευρέως ως αισθητήρες αερίων και υγρών φάσεων από 
διαφορετικές ερευνητικές οµάδες . 
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Ο Francioso δοκίµασε ένα πήγµα NS-TiO2 για εφαρµογές στην αυτοκινητοβιοµηχανία . Οι 
πειραµατικές δοκιµές διεξήχθησαν για τον έλεγχο των καυσαερίων µετά την καύση σε κινητήρες 
ανάφλεξης µε σπινθήρα . 
Τα αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά και οι χρόνοι απόκρισης ήταν γρήγοροι και διαφοροποιούνταν σε 
φτωχά και πλούσια µείγµατα . Η σύγκριση µε τους εµπορικούς αισθητήρες  λάµδα έδειξαν ένα καλό 
χρόνο απόκρισης και µια καλή σχέση µε το NS - TiO2. 
Επιπλέον , ο αισθητήρας NS- TiO2 έχει καλύτερη θερµική αγωγιµότητα σε σχέση µε τον αισθητήρα  
Bosch Lambda και δεν παρουσιάζει το πρόβληµα της αργής ενεργοποίησης.  

25.5.3.2 Αισθητήρες αερίων 

 
Το υδρογόνο είναι ένα σηµαντικό χηµικό σε πολλές βιοµηχανικές διεργασίες . Ωστόσο, εύκολα διαρρέει 
από τα συστήµατα . Είναι επικίνδυνο, διότι το υδρογόνο είναι ένα εκρηκτικό αέριο . Ως εκ τούτου , 
µεγάλη προσπάθεια γίνεται στη διερεύνηση αισθητήρων του υδρογόνου και βελτίωση της 
επιλεκτικότητά τους. 
Η επιλεκτικότητα του αερίου είναι ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό που µετρά την ικανότητα ενός 
αισθητήρα να προσδιορίσει µε ακρίβεια ένα συγκεκριµένο αέριο. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι 
αναγκαίο για να αναπτυχθούν ολοκληρωµένα συγκροτήµατα αισθητήρα αερίου .  
 Ο Wang , δηµιούργησε  ένα νέο εξαιρετικά επιλεκτικό αισθητήρα H2 µε βάση µεµβράνες διπλής 
στοιβάδας TiO2/PtO-Pt. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι στους 180-200 ° C, ο παρασκευασθείς από 
νανοδοµηµενας αισθητήρας παρουσίασε καλή ευαισθησία στο Η2 σε αέρα χωρίς παρουσία άλλων 
αναγωγικών αερίων (π.χ. CO , ΝΗ3 και CH4) .  
Η οµάδα διαπίστωσε ότι ο αισθητήρας θα µπορούσε να δώσει µια απόκριση σε 1 % Η2 στον αέρα ,ενώ 
τα όρια για την ανίχνευση Η2 σε άζωτο ήταν λιγότερο από 1000 ppm. 
Ο Taurino διεξήγαγε µελέτη σχετικά µε την ανίχνευση αερίων από  NS - TiO2 λεπτών υµενίων που 
παράγονται από συσσωµάτωση των οξειδίων του συµπλέγµατος µε  υπερηχητική δέσµη . Η οµάδα 
ανέφερε την επιτυχή εφαρµογή της τεχνικής στην παρασκευή νανοκρυσταλλικων λεπτών υµενίων του 
TiO2 µε µια παλµική πηγή µικροπλάσµατος . Οι αισθητήρες έδειξε µια καλή αντίδραση στις αιθανόλη, 
µεθανόλη και προπανόλη . Πρόσφατα ,ο Taurino και οι συνεργάτες του επιτυχαν  πολύ ενδιαφέροντα 
αποτελέσµατα ανίχνευσης αερίων , χρησιµοποιώντας ένα λεπτό στρώµα νανοσωµατίδιων TiO2 σε  
µήτρα υποβοηθούµενη από παλµική εξάτµιση µε λέιζερ (matrix assisted pulsed laser evaporation 
MAPLE ). Ηλεκτρικές δοκιµές που εκτελέστηκαν σε µια ελεγχόµενη ατµόσφαιρα παρουσία ατµών 
αιθανόλης και ακετόνης έδειξαν ότι ο αισθητήρας επιδυκνύει υψηλή τιµή απόκρισης ακόµη και σε πολύ 
χαµηλές συγκεντρώσεις ( 20-200 ppm σε ξηρό αέρα ) . Μια υψηλότερη απόκριση και µεγαλύτερη 
ευαισθησία επιτεύχθηκε για την αιθανόλη σε σχέση µε ακετόνη σε χαµηλό επίπεδο αέρα. Οι αισθητήρες 
αερίου τύπου MAPLE TiO2 θεωρούνται πολλά υποσχόµενοι. 
NS- TiO2 υλικά έχουν χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση αµµωνίας.Ο Σου  πρότεινε ένα λεπτό φιλµ µε 
επίπεδη δοµή κατασκευασµένα από  TiO2 για την παρακολούθηση της αµµωνίας. Αποτίθεται ένα λεπτό 
ευαίσθητο Φιλµ TiO2 µε την χρήση ενός DC µάγνητρου σε ένα καθαρισµένο υπόστρωµα πυριτίου, που 
είναι εξοπλισµένο µε χωνευµένα ηλεκτρόδια σχήµατος χτενιού. 
Ένας στατικός µηχανισµός βαθµονόµησης έχει χρησιµοποιηθεί για να αναλύει την ικανότητα των 
παρασκευασµένων αισθητήρων . Τα αποτελέσµατά τους αποκάλυψαν, αρχικά το χρησιµοιούµενο φίλµ 
δεν ήταν ευαίσθητο στην  αµµωνία. ωστόσο , µετά από  ανόπτηση στους 873 Κ, µε καλή 
κρυσταλλικότητα βρέθηκε ότι εµφάνιζε καλές ιδιότητες αισθητήρα . Η εκλεκτικότητα για την αµµωνία 
ήταν υψηλότερη στη θερµοκρασία λειτουργίας των 250 ° C.  
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Ο Xiao ανέφερε αισθητήρα H2O2 βάση το φωσφορισµό νανοσύνθετου TiO2/SiO2  σε θερµοκρασία 
δωµατίου . Ένα  νανοσύνθετο TiO2/SiO2 παρασκευάστηκε µε την µέθοδο sol-gel . Τα αποτελέσµατά 
τους έδειξαν ότι αυτό το νανοσύνθετο θα µπορούσε να παράγει πολύ υψηλές εκποµπές φωσφορισµού 
,ευρείας ζώνης, σε µήκη κυµάτων 450-650 nm, µε µέγιστο στο µήκος κύµατος 403 nm .σε θερµοκρασία 
δωµατίου.  Ο λευκός φωσφορισµός του TiO2/SiO2 θα µπορούσε να αποσβεστεί από το Η2Ο2 . 
 Μονοδιάστατα νανοσύρµατα ως αισθητήρες υγρασίας έχουν συντεθεί µέσω µια εύκολης υδροθερµικής 
διαδικασίας.. Τα ληφθέντα από TiO2 (Β) νανοσύρµατα βρέθηκαν να εµφανίζουν καλές  ικανότητες 
αίσθησης της υγρασίας.  

25.5.3.3 Προσδιορισµός χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο ( COD) 

 
Το Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο ( COD) , είναι ένα σηµαντικός  δείκτης για την αξιολόγηση της 
οργανικής ρύπανσης σε υδατικά συστήµατα.  
Για ένα τυπικό προσδιορισµό COD σήµερα, οι οργανικές ενώσεις που υπάρχουν στο δείγµα νερού 
οξειδώνονται πλήρως από µια προστιθέµενη ποσότητα ισχυρού οξειδωτικού , συνήθως K2Cr2O7 
ήKMnO4 . Ο δείκτης υπολογίζεται µε προσδιορισµό της ποσότητας του οξειδωτικού που 
καταναλώνεται και το εκφράζει σε ισοδύναµο του απαιτούµενου οξυγόνου.  ια να επιτευχθεί η πλήρης 
οξείδωση των οργανικών ρύπων , είναι απαραίτητο να υπάρχει περίσσεια οξειδωτικών και άλατα 
βαρέων µετάλλων που ενεργούν ως καταλύτης. 
Αυτή η λειτουργία αυξάνει τόσο το κόστος όσο και τον κίνδυνο του ρύπανσης του νερού. Ταυτόχρονα , 
η συµβατική µέθοδος προσδιορισµού COD απαιτεί ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα ανάλυσης, η οποία 
εµποδίζει την εφαρµογής . 
Οι  φωτοκαταλυτικοί  NS - TiO2 αισθητήρες έχουν χρησιµοποιειθεί για τον προσδιορισµό COD στο 
νερό. Τα πειραµατικά δεδοµένα δείχνουν ότι το η φωτοκατάλυση  των NS- TiO2  συναρτάται γραµµικά 
µε την  ποσότητα COD στην περιοχή από 0,5 έως 235 mg / L. Η µέθοδος έχει πολλά πλεονεκτήµατα , 
όπως την απλότητα της προετοιµασίας , το χαµηλό κόστος διαδικασίας  παρασκευής για τον αισθητήρα 
, γρήγορο χρόνο απόκρισης, αποδεκτή  διάρκεια ζωής και τη δυνατότητα για την αυτοµατοποιηµένη 
παρακολούθηση . Ωστόσο , εξακολουθούν να υπάρχουν αρκετοί παράγοντες που περιορίζουν την 
µέθοδο από µια ευρεία εφαρµογή στην αξιολόγηση δειγµάτων  νερού. Για παράδειγµα , ένα στενό εύρος 
γραµµικότητας επηρεασµό  από τις αναγωγικές ή οξειδωτικές ουσίες που είναι παρούσες στο  δείγµα, 
όπως O2, το χλωριούχα  και θειούχα 

25.5.3.4 Αισθητήρες οξυγόνου 

 
Η χρήση του TiO2 λεπτής µεµβράνης για ανίχνευση οξυγόνου έχει διερευνηθεί εκτενώς 
. Αισθητήρες οξυγόνου µε βάση νανοσύνθετα υλικά περιλαµβάνουν CeO2 - ZrO2 - TiO2, TiO2 - x, SnO2 
- TiO2 ,Cr2O3 - TiO2, V2O5 - TiO2, Cr -  νανοσύνθετα NS - TiO2, ενισχυµένα µε Nb  και Pt .Ο Elyassi. 
ανέφερε την ανάπτυξη ενός αισθητήρα οξυγόνου για εφαρµογές στην αυτοκινητοβιοµηχανία 
χρησιµοποιώντας ένα τριαδικό µικτό οξείδιο CeO2 -ZrO2 - TiO2 . Η οµάδα βρήκε ότι σε αντίθεση µε 
τους συµβατικούς αισθητήρες , όπου η αναπτυσσόµενες  τάσεις  κυµαίνονται µεταξύ 1000 και 100 mV , 
ο υπόψη αισθητήρας εµφάνισε µια στενότερη διακύµανση στην τάση που κυµαίνεται από300 - -250 mV  

25.5.4 Μπαταρίες 
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Μία από τις σηµαντικές προκλήσεις του 21ου αιώνα είναι αναµφισβήτητα η αποθήκευση ενέργειας. 
Είναι απαραίτητο να αναζητήσουν νέα υλικά για να ικανοποιήσουν τις την αυξανόµενες απαιτήσεις για 
τη µετατροπή και αποθήκευση ενέργειας σε όλο τον κόσµο . όπως νανουλικά  TiO2  
Στην ενότητα αυτή , περιγράφεται η πιθανή εφαρµογή του NS - TiO2 υλικών σε επαναφορτιζόµενες 
µπαταρίες, όπως µπαταρίες λιθίου. Οι µπαταρίες ιόντων λιθίου , που αναφέρονται ως µπαταρίες Li -ion, 
είναι ένας τύπος επαναφορτιζόµενης µπαταρίας που χρησιµοποιείται σε ηλεκτρονικά είδη ευρείας 
κατανάλωσης και είναι σήµερα ένα από τα δηµοφιλή είδη µπαταριών για φορητές ηλεκτρονικές 
συσκευές.  
Χαρακτηρίζονται από µία από τις καλύτερες αναλογίες της ενέργειας προς βάρος , δεν παρουσιάζουν 
φαινόµενο µνήµης και µια αργή απώλεια φόρτισης , όταν δεν είναι σε χρήση . Παρόλο που 
προορίζονταν αρχικά για καταναλωτικά ηλεκτρονικά προϊόντα, αυξάνεται η χρήση τους στην 
αεροδιαστηµική και αµυντική βιοµηχανία, λόγω της υψηλής ενεργειακής πυκνότητας τους  
Τα NS - TiO2 έχουν προσελκύσει την προσοχή  για χρήση σε µπαταρίες Li - ion ως ένα πιθανό αρνητικό 
ηλεκτρόδιο, λόγω της ανοικτής , µεσοπορώδους δοµή τους ,την αποτελεσµατική µεταφορά των ιόντων 
λιθίου που οδηγεί σε µια υψηλή τιµή της ικανότητας φόρτισης / αποφόρτισης ,  µε καλά κινητικά 
χαρακτηριστικά, καλή αντοχή και ασφάλεια. Αυτά τα νέα ηλεκτρόδια νανοσύνθετων NS - TiO2  
µπορούν  να υποκαταστήσουν  τα χρησιµοποιούµενα στις εµπορικές µπαταρίες αρνητικά ηλεκτρόδια 
άνθρακα χωρίς ανησυχίες για την ασφάλεια. Οι τιτανίτες παρουσιάζουν  επίσης ενδιαφέρον ως άνοδοι 
σε υβριδικά supercapacitors , όπου συνδυάζονται µε ένα θετικό ηλεκτρόδιο άνθρακος και έναν  µη 
υδατικό ηλεκτρολύτη . 
Η αντίδραση του ηλεκτροδίου  στα νανοδοµηµένα  ηλεκτρόδια περιλαµβάνει παρεµβολή ιόντων λιθίου 
συµφώνως προς την ακόλουθη αντίδραση: 
   
TiO2 + xLi  

+
 + xe -  ↔ LixTiO2) 

όπου x είναι ο συντελεστής εισαγωγής λιθίου. 
Πρόσφατες µελέτες σχετικά µε τη χρήση του NS- TiO2 ( ανατάση ) ως άνοδου   µε καθόδο LiCoO2 σε 
µια µπαταρία λιθίου , κατέδειξαν συγκεκριµένη ικανότητα στα 169 mAh g - 1 . Η εισαγωγή Li 
περιορίζεται σε µια µέγιστη τιµή x 0,5 στην προηγούµενη εξίσωση. Αυτό µπορεί να συγκριθεί µε 
Li0.91TiO2 (Β) που αντιστοιχεί σε χωρητικότητα 305 mAh g - 1 σε ένα δυναµικό 1.6V έναντι Li + ( 1 Μ) 
/ Li για TiO2 νανοσύρµατα (20-40 nm σε διάµετρο )  
Η σηµερινή τάση στον τοµέα της έρευνας είναι η µετάβαση  από δοµές τιτανιτών νανοσωλήνα  σε αυτές 
των νανοινών. 
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Σχήµα 74 . µπαταρία ψευδαργύρου που χρησιµοποιεί νανοσύνθετοο polyaniline/TiO2 ως κάθοδο. 
 
Νανοσύνθετο πολιανιλινίου /TiO2 σύνθετο έχει χρησιµοποιηθεί ως υλικό καθόδου σε 
επαναφορτιζόµενες µπαταρίες µε ψευδάργυρο ως άνοδο, αιθυλεστέρα ως διαχωριστή και θειικό 
πολυβινύλιο µε καρβοξυ µεθυλο κυτταρίνη ως στερεό ηλεκτρολύτη. Η τάση ανοικτού κυκλώµατος 
αυτής της του επαναφορτιζόµενης µπαταρίας είναι 1,4 V τάση, από 250 mA έως  1,0 A , για 50 κύκλους 
επαναφόρτισης . Η πυκνότητα ισχύος είναι 350 A h / kg και η απόδοση ισχύος είναι 70 % . Τα 
πλεονεκτήµατα αυτού του είδους επαναφορτιζόµενης µπαταρίας είναι τουλάχιστον 50κύκλοι 
επαναφορτισης , 25 % λιγότερο βάρος και το χαµηλό κόστος παραγωγής. 

25.5.5 Φωτοευαισθητοποιηµενες ηλιακές κυψελίδες (DSCCs)  

 
Τα τελευταία χρόνια, οι φωτοευαισθητοποιηµένες ηλιακές κυψελίδες (DSCCs) έχουν τραβήξει το 
ενδιαφέρον και η ενίσχυση της αποτελεσµατικότητάς τους αποτελεί αντικείµενο συστηµατικών 
ερευνών. 

 
Σχήµα 75 αναπαράσταση του µηχανισµού λειτουργίας µιας DSCC κυψελίδας 
 
 



 243

 
Εικόνα 63 Φωτοευαισθητοποιηµενη ηλιακή κυψελίδα 
 
Καθώς το φωτοηλεκτρόδιο ακτινοβολείται, η χρωστική απορροφά την ακτινοβολία και µεταβαίνει σε 
διεγερµένη κατάσταση, αφού ηλεκτρόνια µεταβαίνουν σε ανώτερες ενεργειακά καταστάσεις. Τα 
ηλεκτρόνια αυτά εγχείονται στη ζώνη αγωγιµότητας του ηµιαγωγού, αφήνοντας τη χρωστική στην 
οξειδωµένη της κατάσταση, και κινούµενα µέσω του ηµιαγωγού µε ένα µηχανισµό «µεταπήδησης» 
συλλέγονται στο φωτοηλεκτρόδιο. Η αναγέννηση της χρωστικής γίνεται από το οξειδοαναγωγικό 

ζεύγος του ηλεκτρολύτη που συνήθως είναι το Ι
-
/Ι

3

-
. Πιο συγκεκριµένα, το Ι

- 
οξειδώνεται, 

προσφέροντας e- στη χρωστική, επαναφέροντας τη κατά αυτό τον τρόπο στη βασική της κατάσταση και 

το Ι
3

- 
ανάγεται µε τα e- που συλλέγονται στο αντίθετο ηλεκτρόδιο παράγοντας Ι

- 
.  

Τα πιθανά πλεονεκτήµατα των τιτανιούχων νανοσωλήνων σε σχέση µε τα νανοσωµατίδια TiO
2 
είναι :  

Η καλύτερη προσρόφηση των θετικά φορτισµένων χρωστικών από το υδατικό διάλυµα στη θετικά 
φορτισµένη επιφάνεια των τιτανιούχων νανοσωλήνων, επιτρέπει την εναπόθεση µιας συµπαγούς 
µονοστοιβάδας χρωστικής µε χωρητικότητα πάνω από 1000 µόρια ανά νανοσωλήνα. Τέτοια πυκνότητα 
φόρτωσης της χρωστικής επιτρέπει τη µείωση του πάχους του στρώµατος απορρόφησης φωτός του 
ηλεκτροδίου, από τις τυπικές τιµές των µερικών µικρών σε πολύ χαµηλότερες τιµές µειώνοντας την 
απόσταση διάχυσης των ηλεκτρονίων, κάτι που βελτιώνει τη συλλογή φορτίου.  

Το δεύτερο πλεονέκτηµα των τιτανιούχων νανοσωλήνων για αυτή την εφαρµογή, είναι ότι επειδή έχουν 
επιµήκη µορφολογία, επιτρέπουν την άµεση δίοδο για τη µεταφορά των ηλεκτρονίων από το σηµείο της 
έγχυσης στο σηµείο συλλογής. Έτσι παρέχουν βελτιωµένη κίνηση ηλεκτρονίων και υψηλότερη 
αποτελεσµατικότητα στη συλλογή φορτίου .  

25.5.6 Καρκίνος πρόληψη και θεραπεία  

Επιστήµονες στην Αµερική  έχουν αναπτύξει µία µέθοδο εξουδετέρωσης για να τα καρκινικά κύτταρα-
στόχους του εγκεφάλου µε χρήση ανόργανων νανοσωµατίδιων  διοξειδίου του τιτανίου, συνδεδεµένων 
µε τα αντισώµατα.  

Χιλιάδες άνθρωποι πεθαίνουν από κακοήθεις όγκους του εγκεφάλου κάθε χρόνο, και οι όγκοι είναι 
συχνά ανθεκτικά στις συµβατικές θεραπείες. Αυτά τα σύνθετα νανοσωµατίδια τελικά µπορεί να 
παρέχουν  µια εναλλακτική µορφή θεραπείας που στοχεύει µόνο τα καρκινικά κύτταρα και δεν 
επηρεάζει τους υγιείς  ζωντανούς ιστούς.  

Τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης δηµοσιεύθηκαν στο περιοδικό Nano Letters.  
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Αυτή η νέα θεραπεία βασίζεται σε µια διττή προσέγγιση. Το διοξείδιο του τιτανίου είναι ένα ευέλικτο 
φωτοαντιδραστικό νανοϋλικό που µπορεί να συνδέεται µε βιοµόρια. Όταν συνδέεται µε ένα αντίσωµα, 
νανοσωµατίδια αναγνωρίζουν και δεσµεύονται ειδικά στα καρκινικά κύτταρα. Εστιάζεται ορατό φως 
στην προσβεβληµένη περιοχή, και το διοξείδιο του τιτανίου, αντιδρά στο φως, δηµιουργώντας 
ελεύθερες ρίζες οξυγόνου που αλληλεπιδρούν µε τα µιτοχόνδρια των κυττάρων του καρκίνου. Τα 
µιτοχόνδρια λειτουργούν ως κυτταρικά ενεργειακά εργοστάσια για τα κύτταρα, και όταν τις ελεύθερες 
ρίζες παρεµβαίνουν βιοχηµικά , τα µιτοχόνδρια λαµβάνουν ένα σήµα για να ξεκινήσουν  τον κυτταρικό 
θάνατο.  

∆εδοµένου ότι το αντίσωµα στοχεύει µόνο τα καρκινικά κύτταρα- δεν επηρεάζονται τα υγιή κύτταρα., 
σε αντίθεση µε άλλες αντικαρκινικές θεραπείες όπως η χηµειοθεραπεία και ακτινοθεραπεία 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 26ο 

26 ΦΩΤΟΚΑΤΑΛΥΤΙΚΕΣ  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟΥ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ 

26.1 Εισαγωγή  

To ενδιαφέρον της  επιστηµονικής και βιοµηχανικής σε όλο τον κόσµο  αναφορικά µε τις 
φωτοκαταλυτικές ιδιότητες του TiO2 έχει αυξηθεί σηµαντικά τις τελευταίες δεκαετίες. Μια σαφή 
ένδειξη αυτού του ενδιαφέροντος είναι ότι ο αριθµός των εργασιών  και τα διπλώµατα ευρεσιτεχνίας 
που δηµοσιεύθηκαν. Τις δύο τελευταίες δεκαετίες  αυξήθηκε εκθετικά όπως φαίνεται στο διάγραµµα 
του ακόλουθου σχήµατος, ο ετήσιος αριθµός των δηµοσιεύσεων και διπλωµάτων ευρεσιτεχνίας κατά τη 
διάρκεια των τελευταίων δύο δεκαετιών.  

 
Σχήµα 76 ετήσιος αριθµός των δηµοσιεύσεων και διπλωµάτων ευρεσιτεχνίαςαναφορικά µε το TiO2 
∆ιοξείδιο του τιτανίου παρασκευασµένο είτε ως σκόνη όσο και σαν υµένας (φίλµ)ι ταινίες 
χρησιµοποιείται για πολλές πρακτικές εφαρµογές φωτοκατάλυσης. Η προσοχή έχει επικεντρωθεί 
κυρίως σχετικά µε τις κρυσταλλικές δοµές του ανάταση και ρουτίλιου, αν και ορισµένες δηµοσιεύσεις 
που  αναφέρονται στην  φωτοδραστηριότητα της δοµής του βρουκίτη, µπορούν να βρεθούν στην 
βιβλιογραφία. Ένα σοβαρό πρόβληµα είναι ότι πολλές φορές ενυπάρχουν  περισσότερες τις µίας δοµές . 

26.2 Φωτοδιέγερση-φωτοκατάλυση 

26.2.1 Προυποθέσεις επιλογής ηµιαγωγού 

Μεγάλη σηµασία για την απόδοση ενός φωτοκαταλυτικού συστήµατος έχει η επιλογή του ηµιαγωγού. 
Για ένα αποδοτικό φωτοκαταλυτικό σύστηµα απαιτείται η πλήρωση των παρακάτω προϋποθέσεων για 
τον ηµιαγωγό : 

26.2.1.1 Απόδοση  

(α) Υψηλή απόδοση στην ενεργειακή µετατροπή (καλή συµφωνία µεταξύ 
ενεργειακού χάσµατος του ηµιαγωγού και του ηλιακού φάσµατος). 
Πολλοί ηµιαγωγοί όπως ZnO, CdS, Fe2O3, WO3 και το TiO2 καθώς και διάφοροι συνδυασµοί τους 
έχουν µελετηθεί και χρησιµοποιηθεί σαν φωτοκαταλύτες για την αποικοδόµηση οργανικών και 
ανόργανων ρύπων. 
Οι ηµιαγωγοί θειούχων µετάλλων όπως το CdS και το CdSe έχουν µικρότερο ενεργειακό χάσµα από το 
TiO2, µε αποτέλεσµα να απορροφούν στο ορατό. Όµως η φωτοδιάβρωση και η τοξικότητά τους, που 
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αποτελούν εξίσου σηµαντικά κριτήρια επιλογής του φωτοκαταλύτη, κάνουν τη χρήση αυτών των 
ηµιαγωγών προβληµατική. Είναι µάλιστα απαραίτητο σε αυτές τις περιπτώσεις να γίνει προσθήκη 
σουλφιδίων ή αλάτων θειώδους οξέος στο διάλυµα µε το οποίο έρχεται σε επαφή ο ηµιαγωγός. Η 
προσθήκη όµως αυτή έχει και το αναµενόµενο σχετικό κόστος ή και τη δηµιουργία νέων ρύπων. Επίσης 
και ο αιµατίτης (Fe2O3) απορροφά στο ορατό (λg=560 nm) αλλά έχει πολύ µικρότερη φωτοκαταλυτική 
απόδοση από το TiO2. 
(β) Ηµιαγωγός µε υψηλή φωτοσταθερότητα, αναγεννησιµος και µη τοξικός. 
Ο φωτοκαταλύτης πρέπει να είναι ανθεκτικός α) στη φωτοδιάβρωση, β) σταθερός, γ) µη τοξικός στις 
διάφορες συνθήκες αντίδρασης (µεταβολή θερµοκρασίας, επαφή µε άλλες φάσεις)και δ) να είναι το ίδιο 
φωτοενεργός όταν επαναχρησιµοποιείται στο φωτοκαταλυτικό σύστηµα µετά από αναγέννηση του. Το 
TiO2 είναι ένας φωτοκαταλύτης που πληρεί τα παραπάνω κριτήρια. 

26.2.1.2 Αποδοτικότητα:  

Σε έρευνα των Yu et al, µετρήθηκε η αποδοτικότητα του TiO2 µε το εξής πείραµα για την χρήση του 
TiO2 στην αποικοδόµηση της φαινόλης. Στα πειράµατα που εκτελέστηκαν χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος 
καταλύτης TiO2 στον αντιδραστήρα για πάνω από 120 ώρες. Στο τέλος κάθε πειράµατος και µετά από 
αναγέννηση του, ο καταλύτης επαναχρησιµοποιείτο σε διαδοχικούς κύκλους φωτοκατάλυσης. 
Παρατηρήθηκε ότι δεν υπήρχε σηµαντική µείωση της αποδοτικότητας του καταλύτη. 

26.2.1.3 Σταθερότητα:  

Σε άλλη ερευνητική µελέτη [9], µελετήθηκε η σταθερότητα του TiO2 και του ZnO µετρώντας, µετά το 
τέλος των φωτοκαταλυτικών πειραµάτων, τα πιθανά διαλυµένα ιόντα Zn+2 και Ti+4 στο νερό. Μετά από 
την πλήρη αποικοδόµηση της φαινόλης, βρέθηκε στο διάλυµα σηµαντική ποσότητα ιόντων Zn+2 που 
προερχόταν από τη φωτοδιάβρωση του ZnO, ενώ στην περίπτωση του 
TiO2 δε βρέθηκαν ίχνη ιόντων Ti+4. 
 
Πίνακας 30Ενεργειακά χάσµατα φωτοκαταλυτών 

 

26.2.2 Φωτοδιέγερση ∆ιοξειδίου του Τιτανίου ( TiO2) 

 
Οι ηµιαγωγοί απορροφούν φως κάτω από ένα µήκος κύµατος λg το οποίο αποτελεί και το άκρο ενός 
φάσµατος απορροφήσεως του ηµιαγωγού. Αυτό συνδέεται µε το ενεργειακό χάσµα του ηµιαγωγού µε 
την εξίσωση: λg(nm)=hc/Eg=1240/Eg (eV) όπου Εg : το ενεργειακό χάσµα του ηµιαγωγού σε eV. Το 
φως κατά την έξοδο του από τον ηµιαγωγό ακολουθεί τον εκθετικό νόµο: I=Io exp (-ad) 
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όπου d : είναι το βάθος διείσδυσης του φωτός και α ο συντελεστής απορρόφησης για δεδοµένο µήκος 
κύµατος. Έτσι στο TiO2, το α έχει την τιµή 2,6x104 cm-1 στα 320 nm, το οποίο µας δείχνει ότι το φως 
µε µήκος κύµατος 320 nm χάνει το 90% της έντασής του αφού διανύσει 3900 Å στον ηµιαγωγό  
Όταν ακτινοβολία ενέργειας µεγαλύτερης από το ενεργειακό χάσµα του TiO2, δηλαδή hν ≥ Εg, 
απορροφάται από τον ηµιαγωγό, τότε έχουµε τη δηµιουργία ζεύγους ηλεκτρονίου (e-) – οπής (h+). Οι 
πιθανές φωτοχηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα µετά το διαχωρισµό τους απεικονίζονται στο 
ακόλουθοσχήµα. 

 
Σχήµα 77 πιθανές φωτοχηµικές αντιδράσεις 
 
Ένα µέρος αυτών των ζευγών είναι πιθανόν να επανασυνδεθεί στην επιφάνεια του TiO2 (έκλυση 
θερµότητας στην επιφάνεια του TiO2). Οµοίως ηλεκτρόνια και οπές που σχηµατίζονται στη µάζα του 
ηµιαγωγού υφίστανται επανασύνδεση (έκλυση θερµότητας στη µάζα του TiO2). Οι οπές που δε θα 
επανασυνδεθούν θα αντιδράσουν µε προσροφηµένα µόρια στη διεπιφάνεια του TiO2 προκαλώντας την 
οξείδωση τους (D→D+). Αντίστοιχα, τα ηλεκτρόνια θα προκαλέσουν την αναγωγή προσροφηµένων 
µορίων (Α→Α

-). Ανάλογα µε τον ηµιαγωγό και τη φωτοσταθερότητα του οι ηλεκτρονιακές οπές (h+) σε 
µερικές περιπτώσεις µπορούν να οξειδώσουν και τον ίδιο τον ηµιαγωγό. Αυτό ονοµάζεται 
φωτοδιάβρωση.  
Η ελάττωση της δραστικότητας του ηµιαγωγού που παρατηρείται πολλές φορές, λόγω της 
επανασύνδεσης ηλεκτρονίου – οπής, οφείλεται και στη συσσώρευση µερικών ηλεκτρονίων διαµέσου 
παγίδων ηλεκτρονίων και οπών: 
Οι παγίδες αυτές µπορεί να είναι µόρια προσροφηµένα στη επιφάνεια του ηµιαγωγού στα οποία 
ευνοείται η επανασύνδεση ή προσµίξεις ή ατέλειες στο κρυσταλλικό πλέγµα του ηµιαγωγού. 
Από τα παραπάνω διακρίνουµε µερικά µειονεκτήµατα του TiO2 που είναι η µη απορρόφηση του στο 
ορατό (σηµαντικό µειονέκτηµα στη φωτοκατάλυση) και η επανασύνδεση ηλεκτρονίου – οπής κατά τη 
φωτοδιέγερση του στο υπεριώδες. Η µετατόπιση της φασµατικής απορρόφησης του TiO2 στο ορατό 
είναι λοιπόν ένας σηµαντικός στόχος για την επιδίωξη του οποίου γίνεται εκτεταµένη έρευνα διεθνώς. 
 

26.2.3 Άµεση και έµµεση τροποποίηση του ∆ιοξειδίου του Τιτανίου 

 
Ενδιαφέρον στη φωτοκατάλυση αποτελεί η χρήση ηµιαγωγού σε ένα αυτοκαταλυτικό σύστηµα που να 
έχει τη δυνατότητα να απορροφά στο ορατό και να αποικοδοµεί ανόργανες και οργανικές ενώσεις. Η 
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φωτοκαταλυτική ικανότητα ενός ηµιαγωγού συνυπολογίζεται από την σταθερότητα του ηµιαγωγού, την 
απόδοση του στη φωτοκαταλυτική διαδικασία, την εκλεκτικότητα στους ρύπους και την φασµατική 
περιοχή φωτοδιέγερσης του. Το TiO2 αποτελεί ένα φωτοχηµικά σταθερό ηµιαγωγό µε µικρή 
εκλεκτικότητα (αποικοδόµηση πλήθους ενώσεων) και σηµαντική φωτοκαταλυτική απόδοση. Όµως 
λόγω του µεγάλου ενεργειακού του χάσµατος (Eg ≈ 3.2 eV) είναι φωτοενεργός µόνο στη περιοχή της 
υπεριώδους ακτινοβολίας που αποτελεί µόνο το 7.82% της συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας. Για αυτόν 
ακριβώς τον λόγο βασικός στόχος των ερευνητών µέχρι και σήµερα είναι η χρήση αυτοκαταλυτικών 
συστηµάτων που να απορροφούν στο ορατό. 
Μέχρι τώρα έχουν καταγραφεί ερευνητικά αρκετές προσπάθειες χρήσης τέτοιων συστηµάτων. Η 
σχετική έρευνα επικεντρώνεται σε δυο µηχανισµούς: 
(α) Άµεση τροποποίηση του ηµιαγωγού. Μετατόπιση δηλαδή της φασµατικής περιοχής που απορροφά 
το TiO2 προς το ορατό µε πρόσµιξη διαφόρων µετάλλων ή αµετάλλων µέσα στο πλέγµα του TiO2 . 
(β) Έµµεση τροποποίηση του ηµιαγωγού µέσω φωτοευαισθητοποίησης µε χρήση άλλων ηµιαγωγών ή 
οργανικών ενώσεων που να απορροφούν στο ορατό. Κλασικό παράδειγµα τέτοιων φωτοκαταλυτικών 
συστηµάτων είναι η χρήση οργανικών χρωστικών ως φωτοευαισθητοποιητές του TiO2 ή επαφή δυο 
ηµιαγωγών όπου ο άλλος ηµιαγωγός πλην του TiO2 να απορροφά στο ορατό. 
 

26.2.4 Άµεση χρήση ορατής ακτινοβολίας από διοξείδιο του τιτανίου 

 
Η πρόσµιξη του TiO2 µε διάφορα µέταλλα µετάπτωσης (Fe, Cr, V, Co κ.ά.) είναι µια µέθοδος 
τροποποίησης της φασµατικής απορρόφησης του TiO2 στο ορατό. Στην περίπτωση αυτή τα άλατα των 
προσµίξεων προστίθενται κατά την παρασκευή συνήθως του TiO2, στη πρόδροµη ένωση του TiO2 µέσω 
χηµικών µεθόδων, ώστε να επιτευχθεί υποκατάσταση των ιόντων Ti από τα µέταλλα στο κρυσταλλικό 
πλέγµα του TiO2. Τα κριτήρια επιλογής των µετάλλων µετάπτωσης που χρησιµοποιούνται σε αυτή τη 
µέθοδο είναι η ιοντική τους ακτίνα και η απορρόφηση τους στο 
ορατό. Για να µπορέσουν να ενταχθούν στο κρυσταλλικό πλέγµα του TiO2 στις πλεγµατικές θέσεις του 
Ti πρέπει να έχουν παρόµοιες ιοντικές ακτίνες µε αυτή του Ti. Καταλαµβάνοντας κρυσταλλικές θέσεις 
του Ti στο πλέγµα, µέταλλα µε µεγαλύτερο ή µικρότερο σθένος από το Τi, θεωρητικά είναι δυνατόν να 
συµπεριφερθούν σαν δότες ηλεκτρονίων κοντά στη ζώνη αγωγιµότητας του TiO2 ή δέκτες ηλεκτρονίων 
κοντά στη ζώνη σθένους του TiO2 αντίστοιχα µειώνοντας το ενεργειακό χάσµα του ηµιαγωγού µε 
αποτέλεσµα τη φωτοδιέγερση του στο ορατό. 
Ιδιαίτερα για τον εµπλουτισµό του TiO2 µε Fe+3 έχουν αναφερθεί σηµαντικές µελέτες για το πώς 
µεταβάλλει το φάσµα απορρόφησης του ηµιαγωγού . 
Σηµαντική επίσης µέθοδος ενίσχυσης της φωτοκαταλυτικής ικανότητας του TiO2 που έχει αναπτυχθεί 
τα τελευταία χρόνια είναι ο εµπλουτισµός του TiO2 µε αµέταλλα και κυρίως µε S, C, N και F. Στόχος 
του εµπλουτισµού του TiO2 µε αµέταλλα παραµένει η µείωση του ενεργειακού χάσµατος του 
ηµιαγωγού και η απορρόφηση του στο ορατό. Ο εµπλουτισµός του TiO2 µε N, S, C και F φαίνεται πως 
τροποποιεί τις οπτικές ιδιότητες αλλά και την αγωγιµότητα του ηµιαγωγού διότι δηµιουργούνται νέες 
επιφανειακές στάθµες που βρίσκονται κοντά στη ζώνη αγωγιµότητας ή ζώνη σθένους του ηµιαγωγού. 
Πρόσφατα αποτελέσµατα ερευνών έδειξαν υψηλή φωτοκαταλυτική απόδοση του εµπλουτισµένου TiO2 
µε N,C,S και F που οφείλεται στη µείωση του Eg του TiO2. Σε ηλεκτρονιακή µελέτη του Bisquert et.al.  
διαπιστώθηκε ότι µε τον εµπλουτισµό του TiO2 µε N (άζωτο) δηµιουργήθηκαν νέες επιφανειακές 
στάθµες κοντά στη ζώνη σθένους του ηµιαγωγού από το ανιόν του N. Τα πρώτα συµπεράσµατα 
δείχνουν ότι τα αµέταλλα εισέρχονται στο πλέγµα του TiO2 υποκαθιστώντας άτοµα του Ο, 
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αλληλεπιδρώντας µε τα 2p τροχιακά του οξυγόνου µε αποτέλεσµα τη µείωση του ενεργειακού 
χάσµατος του ηµιαγωγού και την απορρόφηση του TiO2 στο ορατό. 

26.2.5 Έµµεση χρήση ορατής ακτινοβολίας από διοξείδιο του τιτανίου 

 
Ένας άλλος τρόπος χρήσης της ορατής περιοχής του φάσµατος είναι φέρνοντας δύο ηµιαγωγούς σε 
επαφή σε ένα κατάλληλο ενεργειακό χάσµα που να ευνοεί τη µεταφορά ηλεκτρονίου από τον ένα 
ηµιαγωγό στον άλλο (π.χ CdS/TiO2). 
Σχήµα 
 
 

 
Σχήµα 78 Μεταφορά ηλεκτρονίου από τον ένα ηµιαγωγό στον άλλο 
 
Το φωτοκαταλυτικό σύστηµα CdS/TiO2 έχει µελετηθεί στη βιβλιογραφία και έχει αποδειχθεί ότι 
αυξάνει την απόδοση της αντίδρασης αποικοδόµησης της χρωστικής βιολετί του µεθυλίου 
(methylviolet) σε σχέση µε τη χρήση µόνο του TiO2. Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.6 το ενεργειακό 
χάσµα του CdS (Eg=2.5 eV) είναι κατά πολύ µικρότερο από αυτό του TiO2. Αυτό σηµαίνει ότι το CdS 
απορροφά στο ορατό. Όταν λοιπόν το φωτοκαταλυτικό σύστηµα των δυο ηµιαγωγών φωτοβοληθεί µε 
ακτινοβολία Eg (TiO2) > hν > Eg (CdS), τότε ηλεκτρόνια θα διεγερθούν από τη 
ζώνη σθένους του CdS στη ζώνη αγωγιµότητας ενώ την ίδια στιγµή θα δηµιουργηθούν οπές στη ζώνη 
σθένους του από τη διέγερση των ηλεκτρονίων. Στο ενεργειακό µοντέλο που έχει αναπτυχθεί, οι 
παραγόµενες οπές παραµένουν στη ζώνη σθένους του CdS, ενώ τα διεγερµένα ηλεκτρόνια µεταπηδούν 
από τη ζώνη αγωγιµότητας του CdS στη µικρότερης ενέργειας ζώνη αγωγιµότητας του TiO2. Η 
µεταφορά ηλεκτρονίων από το CdS στο TiO2 ευνοεί το διαχωρισµό 
ηλεκτρονίου – οπής µε αποτέλεσµα τη µείωση της πιθανότητας επανασύνδεσης και την αύξηση της 
απόδοσης του φωτοκαταλυτικού συστήµατος. Όµως η παραµένουσα στο CdS οπή προκαλεί οξείδωση 
του υλικού αυτού για αυτό η χρήση του καθίσταται προβληµατική. 

26.2.5.1 H φωτοευαισθητοποίηση του TiO2, µέσω οργανικών χρωστικών ενώσεων 

 
Είναι µια κλασική µέθοδος εκµετάλλευσης της ορατής ακτινοβολίας. Ως γνωστό οι χρωστικές 
απορροφούν στο ορατό (µέσω των χρωµοφόρων τους χαρακτηριστικών οµάδων). 
Απορροφώντας η χρωστική ορατή ακτινοβολία, µεταβαίνει από τη θεµελιώδη στη διεγερµένη 
κατάσταση. Εάν η θεµελιώδης και η διεγερµένη κατάσταση της χρωστικής βρίσκονται πιο πάνω 
ενεργειακά από τη ζώνη σθένους και τη ζώνη αγωγιµότητας του ηµιαγωγού αντίστοιχα ,τότε το 
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ηλεκτρόνιο µεταπηδά στη ζώνη αγωγιµότητας του TiO2 οπότε και ακολουθεί µια σειρά διαδοχικών 
φωτοχηµικών αντιδράσεων. Ο µηχανισµός αυτός είναι γνωστός ως φωτοευαισθητοποίηση του TiO2 
µέσω χρωστικών στο ορατό. Η πλήρης κατανόηση της φωτοευαισθητοποίησης του TiO2 µέσω 
οργανικών χρωστικών ενώσεων απαιτεί τη γνώση της φύσης και των ιδιοτήτων των διεγερµένων 
ηλεκτρονιακών καταστάσεων . 

 
Σχήµα 79 Φωτοευαισθητοποίηση TiO2 µέσω χρωστικών ενώσεων. 

26.3 Ετερογενής φωτοκατάλυση 

 
Μιλώντας για φωτοκατάλυση καταλαβαίνουµε ότι πρόκειται για µια διεργασία επιτάχυνσης χηµικών 
αντιδράσεων υπό την επίδραση του φωτός, παρουσία καταλύτη. Η διεργασία αυτή διαφοροποιείται από 
την κλασική κατάλυση στον τρόπο µε τον οποίο ενεργοποιείται ο καταλύτης και οδηγεί στην αύξηση 
του ρυθµού της κάθε χηµικής αντίδρασης. Στις φωτοκαταλυτικές διεργασίες, ο καταλύτης 
ενεργοποιείται µε φωτόνια ενώ στην περίπτωση των απλών καταλυτικών διεργασιών, η ενεργοποίηση 
του καταλύτη είναι θερµική, µε αύξηση δηλαδή της θερµοκρασίας . 
Οι φωτοκαταλυτικές αντιδράσεις διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες σε οµογενείς και ετερογενείς 
καταλυτικές αντιδράσεις σύµφωνα πάντα µε τη φύση του καταλύτη και του καταλυόµενου συστήµατος. 
Στην δική µας περίπτωση θα εξετάσουµε την ετερογενή φωτοκατάλυση καθώς ο φωτοκαταλύτης 
βρίσκεται σε διαφορετική φάση από τις φωτοκαταλυόµενες ουσίες .Συγκεκριµένα για το διοξείδιο του 
τιτανίου, ο καταλύτης είναι σε στερεά φάση ενώ οι καταλυόµενες ουσίες είναι στο περιβάλλον στην 
υγρή ή αέρια φάση. Οι αντιδράσεις, στην ετερογενή φωτοκατάλυση, πραγµατοποιούνται κατά ένα 
µεγάλο ποσοστό στη διεπιφάνεια µεταξύ του καταλύτη και των αντιδρώντων, ενώ τα στάδια και ο 
µηχανισµός των αντιδράσεων διαφέρουν ανάλογα µε το είδος της προσπίπτουσας φωτεινής 
ακτινοβολίας στο φωτοκαταλυτικό σύστηµα. 

26.3.1 Μηχανισµοί ετερογενούς φωτοκατάλυσης 

Η φωτοαποικοδόµηση οργανικών και ανόργανων ενώσεων στην επιφάνεια του TiO2 πραγµατοποιείται 
µέσω δυο διαφορετικών µηχανισµών που εξαρτώνται από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας 
φωτεινής ακτινοβολίας (ορατό ή υπεριώδες) στο φωτοκαταλυτικό σύστηµα. Όταν το δείγµα 
φωτοβολείται µε υπεριώδη ακτινοβολία, τότε η φωτοκαταλυτική διαδικασία λαµβάνει χώρα µέσω της 
φωτοδιέγερσης του TiO2 και ονοµάζεται άµεση φωτοκατάλυση (direct photooxidation). Στην 
περίπτωση που η φωτοκαταλυτική διαδικασία λαµβάνει χώρα µέσω ορατής ακτινοβολίας τότε 
ονοµάζεται ευαισθητοποιηµένη φωτοκατάλυση (photosensitization). 

26.3.1.1 Άµεση φωτοκατάλυση µέσω ∆ιοξειδίου του Τιτανίου 
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Οι ηµιαγωγοί εµφανίζουν µια κενή ενεργειακή περιοχή που εκτείνεται από το υψηλότερο ενεργειακό 
επίπεδο της γεµάτης ηλεκτρόνια ζώνης σθένους (VB), στο χαµηλότερο ενεργειακά επίπεδο της άδειας 
ζώνης αγωγιµότητας (CB) που ονοµάζεται ενεργειακό χάσµα. Απορρόφηση λοιπόν ενός φωτονίου µε 
ενέργεια (hv) ίση ή µεγαλύτερη από το ενεργειακό χάσµα του TiO2 προκαλεί διέγερση ενός 
ηλεκτρονίου (eE) από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας του TiO2. Παράλληλα, λόγω της 
φωτοδιέγερσης του ηλεκτρονίου, στη ζώνη σθένους δηµιουργείται ένα ισοδύναµο θετικό φορτίο που 
ονοµάζεται οπή. 
Μια πιθανή ενεργειακή µετάπτωση του παραγόµενου ζεύγους ηλεκτρονίου – οπής είναι η 
“µετανάστευσή” του στην επιφάνεια του TiO2. Στην επιφάνεια, το φωτοπαραγόµενο ζεύγος 
ηλεκτρονίου – οπής µπορεί, είτε να επανασυνδεθεί εκλύοντας θερµότητα, είτε να συµµετάσχει σε 
οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις µε τα προσροφηµένα µόρια του ρύπου . Ο χρόνος ζωής µέχρι την 
επανασύνδεση, ενός φωτοπαραγόµενου ζεύγους είναι της τάξεως µερικών νανοδευτερολέπτων. Παρόλα 
αυτά, ο χρόνος είναι αρκετός ώστε να πραγµατοποιηθούν οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις είτε στην υγρή 
είτε στην αέρια φάση . 
Η φωτοπαραγόµενη οπή µπορεί να οξειδώσει µόρια H2O σε ρίζες υδροξυλίου (·ΟH), οι οποίες 
προκαλούν µια σειρά αλυσιδωτών αντιδράσεων που οδηγούν στην οξείδωση των οργανικών ρύπων, ή 
µπορεί να αντιδράσει µε ένα δότη ηλεκτρονίων µε τον οποίο έρχεται σε επαφή ο καταλύτης. Παρόµοια, 
το διεγερµένο ηλεκτρόνιο µπορεί να ενωθεί µε ένα δέκτη ηλεκτρονίων όπως το O2, δίνοντας 
υπεροξειδικές ρίζες (Ο2-), ή να αντιδράσει απ’ ευθείας µε µια αναγόµενη ουσία, π.χ. µε ένα ιόν 
µετάλλου µε δυναµικό οξειδοαναγωγής περισσότερο θετικό από αυτό της 
ζώνης αγωγιµότητας του TiO2. Με αυτόν τον τρόπο το ιόν µετάλλου µπορεί να αναχθεί στη µικρότερη 
οξειδωτική του κατάσταση και να εναποτεθεί στην επιφάνεια του καταλύτη. Το στάδιο της 
ηλεκτρονιακής µεταφοράς από το TiO2 σε άλλα µόρια είναι πιο αποδοτικό στην περίπτωση που αυτά τα 
µόρια είναι προσροφηµένα στην επιφάνεια του καταλύτη.  

26.3.1.2 Φωτοευαισθητοποίηση µέσω ορατού φωτός 

 
Ο µηχανισµός της ευαισθητοποιηµένης φωτοκατάλυσης (λ > 400 nm) είναι διαφορετικός από το 
µηχανισµό της άµεσης φωτοκατάλυσης .Ο µηχανισµός που έχει προταθεί για την πλήρη κατανόηση των 
αντιδράσεων στη φωτοευαισθητοποίηση αφορά τη φωτοδιέγερση του προσροφηµένου ρύπου, µε ορατή 
ακτινοβολία, στην απλή ή τριπλή κατάσταση. Απαραίτητη προϋπόθεση για τη διέγερση του ρύπου µε 
ορατό φως είναι η δυνατότητα απορρόφησης του 
ρύπου στο ορατό µέσω των χαρακτηριστικών χρωµοφόρων οµάδων του. Για το λόγο αυτό, ο 
µηχανισµός της φωτοευαισθητοποίησης βρίσκει µεγάλη εφαρµογή στη φωτοαποικοδόµηση χρωστικών, 
που έχουν την ικανότητα να απορροφούν στο ορατό. Εάν στη φωτοδιεγερµένη ουσία, η διεγερµένη 
κατάσταση της είναι υψηλότερη ενεργειακά από την ζώνη αγωγιµότητας του TiO2, τότε ηλεκτρόνια από 
τη διεγερµένη κατάσταση του ρύπου µεταπηδούν στη ζώνη αγωγιµότητας, οπότε η διεγερµένη ουσία 
οξειδώνεται στην αντίστοιχη κατιονική ρίζα. Η κατιονική ρίζα 
υφίσταται αποικοδόµηση µέσω µιας σειράς αντιδράσεων που οδηγούν στα τελικά προϊόντα της 
φωτοκαταλυτικής διαδικασίας. 
Τέλος όταν τα φωτοκαταλυτικά πειράµατα πραγµατοποιούνται µε τη χρήση ηλιακού ή εξοµοιωµένου 
ηλιακού φωτός (λαµπτήρας Xe), τότε όπως έχει προταθεί µπορεί να λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα και οι 
δυο µηχανισµοί φωτοκατάλυσης (εξαρτάται από την απορρόφηση ή µη του ρύπου στο ορατό). Φαίνεται 
ότι στην περίπτωση αυτή οι δυο µηχανισµοί δρουν συνεργικά αυξάνοντας την συνολική απόδοση της 
φωτοκαταλυτικής διαδικασίας . 
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26.4 Υπερυδροφιλικότητα 

Εκτός από την φωτοκαταλυτική δράση , µπορούµε να θεωρήσουµε την  υπερυδροφιλικότητα  ως το 
άλλο κύριο χαρακτηριστικό των υλικών που βασίζονται στο διοξείδιο του τιτανίου. Αυτή η ιδιότητα 
ανακαλύφθηκε κατά λάθος κατά τη διάρκεια πειραµάτων που διεξήχθησαν  στα εργαστήρια του Toto , 
Inc , το 1995 .  

26.4.1 Ο µηχανισµός της υπερυδροφιλικότητας  

 
Όταν ηι σταγόνα του νερού πέσει  πάνω σε επιφάνεια  ενεργοποιηµένη µε TiO2 –έχει µια γωνία επαφής 
αρκετές δεκάδες µοίρες. Κατά την ακτινοβόληση µε υπεριώδη ακτινοβολία ( ακόµη όµως και µε αυτή 
που είναι παρούσα στο ηλιακό φως) το νερό αρχίζει να επιδεικνύει µείωση της γωνίας  επαφής , και 
αρχίζει να απλώνεται επίπεδα αντί να σχηµατίζει σταγόνες . Μετά από µια ορισµένη ώρα η γωνία 
επαφής του νερού φτάνει περίπου στις 0 µοίρες, πράγµα που σηµαίνει ότι η επιφάνεια έγινε  
υπερυδρόφιλη. Εάν το υλικό στη συνέχεια διατηρείται στο σκοτάδι , µια πολύ χαµηλή γωνία επαφής 
διατηρείται για ορισµένο χρονικό διάστηµα. Όταν η επιφάνεια αποτελείται από TiO2 συζευγµένο µε 
SiO2 ή Si που περιέχουν ενώσεις µε σιλοξανίου διατηρούν την υπερυδρόφιλη συµπεριφορά για αρκετές 
ηµέρες . Μετά από ένα δεδοµένο χρόνο, όµως, η γωνία ξεκινά να αυξάνεται και η επιφάνεια γίνεται 
υδρόφοβη και πάλι. Απλή έκθεση σε υπεριώδες  φως , όµως, µπορεί να προσδώσει και πάλι τις 
υδρόφιλες ιδιότητες στην επιφάνεια. Οι ιδιότητες είναι µόνιµες και διατηρούνται  υπό την προϋπόθεση 
ότι το φίλµ είναι σταθερό και δεν ξεφλουδίζει . 
Το Σχήµα 3.1 δείχνει σχηµατικά τα βήµατα για την απόδοση υπερυδρόφιλου χαρακτήρα σε µια 
επιφάνεια κατόπιν ακτινοβολίας µε φως , παράγονται επιφανειακές οµάδες -ΟΗ που µε υψηλή 
συγγένεια µε το νερό, έτσι ώστε τα µόρια H2O να µπορούν  να καταλάβουν  ένα λεπτό στρώµα του 
χώρου, που αποτελεί ένα οµοιόµορφο φίλµ  αντί να διαµορφώνονται σταγόνες. 
Από την άποψη του  χηµικού  µηχανισµού , τα ηλεκτρόνια τείνουν να ανάγουν ν τα τετρασθενή   
κατιόντα Ti  σε  τρισθενή  Ti και οι οπές οξειδώνουν τα O-2 ανιόντα. Αυτή η διαδικασία µπορεί να 
συνυπάρχει µε τη φωτοκαταλυτική δράση , που δηµιουργείται από τα ηλεκτρόνια , δίνοντας αφορµή για 
αντιδράσεις οξειδοαναγωγής µε τη συµµετοχή των ρύπων και των κατιόντων του τιτανίου . 
 Ανάλογα µε την µορφολογία  του υµένα (φίλµ) το ένα  φαινόµενο µπορεί να υπερισχύσει του άλλου .  
Το Σχήµα 80 δείχνει αυτό το µηχανισµό , σαφώς η υδρόφοβη συµπεριφορά εξαρτάται από τις κενές 
θέσεις που τελικά καταλαµβάνονται από µόρια H2O . Όσον αφορά τα µόρια του νερού , όταν η 
επιφάνεια TiO2  ακτινοβολείται µε υπεριώδες φως υπό συνθήκες περιβάλλοντος , η κατανοµή των 
δεσµών υδρογόνου στα µόρια H2O µειώνεται , µαζί µε την επιφανειακή τάση των σταγόνων  Η2Ο . 
Επιπλέον , η µείωση του ποσού του H2O προσροφηµένο στην επιφάνεια TiO2 συνεπάγεται µια µείωση 
της συνολικής εξωτερικής επιφάνειας  των σταγόνων H2O .  
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Σχήµα 80 Φυσικοχηµικές αρχές της επαγόµενης από φως υπερυδροδοφιλικότητας. 
 

 
Σχήµα 81 Μηχανισµός της επαγόµενης από φως υπερυδροφιλικότητας 

 
Σχήµα 82 Σχηµατικά διαγράµµατα σταγόνων  νερού σε επιφάνειεα TiO2 : ( α) πριν και ( β) µετά από ακτινοβολία µε 
υπεριώδη. 
 

26.4.2 Ο συνδυασµός φωτοκατάλυσης- υδροφιλικότητας  
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Είναι ενδιαφέρον ότι η υδροφιλικότητα της επιφάνειας TiO2 παρεµποδίζει την προσκόλληση των 
λιπαρών ενώσεων , καθιστώντας τέτοιες επιφάνειες πολύ εύκολο να καθαριστούν  , κάτι ιδιαίτερα 
επιθυµητό , για παράδειγµα σε κουζίνες.. 
Οι επιφάνειες µπορεί να έχουν περισσότερο φωτοκαταλυτικό χαρακτήρα και λιγότερο υπευδροφιλικό 
χαρακτήρα , ή αντίστροφα , ανάλογα µε τη σύνθεση και την παραγωγική διαδικασία . Η παρουσία του 
SiO2 ενισχύει σε µεγάλο βαθµό τις  υδρόφιλες ιδιότητες των φίλµ TiO2 και επιτρέπει την επί µακρού 
υδρόφιλη συµπεριφορά , ακόµη και µετά από πολλές ηµέρες στα σκοτεινά 
 Η αύξηση του SiO2  έως και 40 % δίδει µία βελτίωση στην υδροφιλικότητα Είναι ενδιαφέρον ότι και ο 
αυτοκαθαρισµός έχει µια ανάλογη τάση . Αυτή η συνέργια µπορεί να εξηγηθεί ως εξής : πολυάριθµες 
οµάδες-ΟΗ µπορεί να προσροφούνται λόγω της υδρόφοβης επιφάνειας  , ως εκ τούτου, η 
φωτοκαταλυτική δράση ενισχύεται και οφείλεται στην ευκολότερη διαµόρφωση του ριζών υδροξυλίου. 
Αντιστρόφως, η επιφάνεια της µεµβράνης µπορεί να προσροφά οργανικούς  ρύπους , που τείνουν να 
µετατρέψει την υδρόφιλη επιφάνεια σε  υδρόφοβη .  
Η φωτοκατάλυση , ωστόσο, µπορεί να αποσυνθέσει τις οργανικές ενώσεις στην επιφάνεια , δίδοντας 
πάλι µια υψηλή υδροφιλικότητα . Αυτός είναι ο µηχανισµός του πώς η φωτοκαταλυτική δράση βοηθά 
στη διατήρηση της υδροφιλικότητας στο φίλµ. 
Οι βελτιωµένες επιδόσεις στα  δυαδικά συστήµατα SiO2/TiO2 αποδίδονται στο κατιόν του πυριτίου , το 
οποίο εξακολουθεί να είναι συνδεδεµένο µε τον ίδιο αριθµό ατόµων οξυγόνου ακόµη και αν τα άτοµα 
οξυγόνου έχουν τώρα µια νέα διάταξη αυτό δηµιουργεί µια ανισορροπία . Έτσι, οι θέσεις Lewis 
αναµένεται να σχηµατιστούν λόγω της θετικής φόρτισης σε ένα δυαδικό TiO2/SiO2 µεταλλικό οξείδιο, 
βελτιώνοντας έτσι τόσο την προσρόφηση νερού όσο και την φωτοκαταλυτική δραστικότητα . 

26.4.3 Υδροφιλικότητα και αυτοκαθαρισµός  

 
Η υδροφιλικότητα διαδραµατίζει έναν πολύ σηµαντικό ρόλο στη διατήρηση του χαρακτηριστικού του 
αυτοκαθαρισµού µιας επιφάνειας . Η ευπάθεια της εξωτερικής επιφάνειας σε ακαθαρσίες  σχετίζονται 
στενά µε τη γωνία επαφής της µε το νερό . Για παράδειγµα, τα πλαστικά υλικά , είναι πιο πιθανό να 
είναι λερωµένα από φύλλα γυαλιού ή κεραµίδια.  
 Παρ 'όλα αυτά , µία επιφάνεια που είναι µόνο υπερυδρόφιλη δεν µπορεί να εγγυηθεί πάντα ένα 
αποτέλεσµα αυτοκαθαρισµού. Η φωτοκαταλυτική δράση όντως διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην 
αποσύνθεση του λερώµατος και οι οργανικές ενώσεις να αποκτήσουν ένα αυτοκαθαριζόµενο 
αποτέλεσµα άµεσα , και στην αποσύνθεση του λερώµατος έµµεσα. 
Η υδροφιλία παίζει πρωταρχικό ρόλο στην αποφυγή του ανεπιθύµητου θολώµατος  συνήθως σε 
εσωτερικούς χώρους παράθυρα , υαλοπίνακες  αυτοκινήτων , κλπ.  
Για παράδειγµα ,µια επικάλυψη TiO2 εµποδίζει την συµπύκνωση του νερού και το σχηµατισµό 
κρυστάλλων πάγου που παράγουν ένα αδιαφανές στρώµα που µειώνει τη διαφάνεια του γυαλιού ή την 
ορατότητα στους καθρέφτες αυτοκινήτων  
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Εικόνα 64 :Νερό επάνω α) σε γυάλινη επιφάνεια και β) σε γυάλινη επιφάνεια, επικαλυµµένη µε διοξείδιο του τιτανίου 
και ακτινοβοληµένη µε υπεριώδη ακτινοβολία.  
 
Φίλµ απαρτιζόµενα από πολλά υλικά έχουν αναπτυχθεί για να προσδώσουν ιδιαίτερες ιδιότητες στο 
προκύπτον επίχρισµα ή για την προστασία του υποκείµενου υποστρώµατος. Για παράδειγµα, µια 
πολυστρωµατική δοµή που αποτελείται από µία πολυουρεθάνη (PU) ως προστατευτικό στρώµα σε ένα 
υπόστρωµα που καλύπτεται από δύο στρώµατα φωτοκαταλυτικού TiO2 και , τέλος, µε ακινητοποιηµένα 
σωµατίδια TiO2 ( εναποτιθέµενα  από ένα εναιώρηµα που περιέχει PU ως συνδετικό υλικό) έχει 
χρησιµοποιηθεί µε υποστρώµατα όπως πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας (HDPE) , πολυ 
(βινυλοχλωρίδιο ), και βοριοπυριτικό γυαλί ( BK7 ).  

26.4.4 Αντιανακλαστικότητα  

 
 Σύνθετα φιλµ που περιέχουν TiO2 χρησιµοποιούνται για να δηµιουργηθούν αντιανακλαστικές  
επιφάνειες. Ειδικότερα, ορισµένα εξαιρετικά αποτελέσµατα έχουν ληφθεί µε σύζευξης TiO2 και 
διοξείδιο του πυριτίου. Αυτή η ιδιότητα χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά σε γυαλί ή επιστρώσεις 
πλακιδίων από πυρίτιο.  Στην πρώτη περίπτωση, οι επιστρώσεις επιτρέπουν µια διαυγή εικόνα µέσω του 
υαλοπίνακα από  αύξηση της µετάδοσης του φωτός και την αποφυγή αρνητικών επιπτώσεων στην 
οπτική  από την  αντανάκλαση του φωτεινών πηγών κτλ  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 27ο 

27 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΦΩΤΟΚΑΤΑΛΥΤΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΤΟΥ ∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟΥ ΤΟΥ 
ΤΙΤΑΝΙΟΥ 

27.1 Φωτοκατάλυση αερίων ρύπων 

27.1.1 Φωτοκαταλυτική οξείδωση ΝΟx µε  ΤiΟ2 

Ο µηχανισµός της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης του µονοξειδίου του αζώτου περιλαµβάνει µια σειρά 
ταχείες και βραδείες αντιδράσεις ανάµεσα στις ρίζες υδροξυλίου (ΟH•) που σχηµατίζονται στην 
επιφάνεια του καταλύτη από τις αντιδράσεις ανάµεσα στις φωτοεπαγώµενες οπές και στα 
προσροφηµένα µόρια νερού, και στα προσροφηµένα µόρια του ρύπου. 
Σύµφωνα µε τους Devahasdin et al όταν στο ετερογενές σύστηµα προσπέσει υπεριώδης ακτινοβολία, οι 
σχηµατιζόµενες ρίζες υδροξυλίου αντιδρούν ταχύτατα µε τα προσροφηµένα µόρια του ΝΟ προς 
σχηµατισµό νιτρώδους οξέος (ΗΝΟ2). Στο αρχικό αυτό στάδιο το προσροφηµένο νιτρώδες οξύ 
βρίσκεται σε ισορροπία µε τα εν διαστάσει ιόντα του (Η+ και ΝΟ2

-), ενώ ο σχηµατισµός  διοξειδίου του 
αζώτου (ΝΟ2) είναι ιδιαίτερα περιορισµένος. Στη συνέχεια, στο ενδιάµεσο στάδιο το ΗΝΟ2 αντιδρά 
περαιτέρω µε τις ΟH• προς σχηµατισµό ΝΟ2 και Η2Ο. Η τρίτη κατά σειρά αντίδραση είναι η οξείδωση 
του ΝΟ (το οποίο βρίσκεται σε ισορροπία µε το ΝΟ2 στην αέρια φάση) από τις ΟH• οπότε και 
σχηµατίζεται νιτρικό οξύ (ΗΝΟ3). Κατά τη διάρκεια του µεταβατικού σταδίου, τα οξέα βρίσκονται σε 
ισορροπία µε τα εν διαστάσει ιόντα τους ΝΟ2

- και ΝΟ3
- οι συγκεντρώσεις των οποίων στην επιφάνεια 

του καταλύτη µειώνονται και αυξάνονται αντίστοιχα µε την πάροδο του χρόνου ακτινοβολίας. Στο 
τέλος του µεταβατικού σταδίου ωστόσο, το νιτρικό οξύ µε τα εν διαστάσει ιόντα του (Η+ και ΝΟ3-) 
αποτελούν τα κύρια προϊόντα της αντίδρασης.  
Καθώς η διάσταση του ΗΝΟ3 στα ιόντα του είναι ιδιαίτερα εκτεταµένη, η συγκέντρωση των  υδρογονο 
κατιόντων H+ αυξάνει σηµαντικά ελαττώνοντας σηµαντικά το pH του διαλύµατος. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να µετατοπιστεί αριστερά η ισορροπία ΗΝΟ2 ↔ H+  + O2 
- προς σχηµατισµό ΗΝΟ2 και µείωση της συγκέντρωσης NO2

-. Το ασταθές ΗΝΟ2 
υφίσταται ωστόσο περαιτέρω οξείδωση ή αναγωγή. Εν τέλει, στην κατάσταση ισορροπίας το ΝΟ2 και 
το ΗΝΟ3 έχουν έρθει σε ισορροπία και µόλις η επιφάνεια του καταλύτη κορεστεί µε ΗΝΟ3, η αντίδραση 
µπορεί να πάει µόνο προς σχηµατισµό ΝΟ2. Στην κατάσταση ισορροπίας καθώς όλα τα είδη έχουν έρθει 
σε ισορροπία, συµπεριλαµβανόµενης και της  προσρόφησης του ΝΟ, ο ρυθµός αποδόµησης του ΝΟ δεν 
αυξάνεται περαιτέρω. 
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Σχήµα 83 Προτεινόµενος µηχανισµός οξείδωσης ΝΟ από τους Devahasdin et.al  
 
Οι Hashimoto et al  στη µελέτη τους, χρησιµοποιώντας ειδικές τεχνικές ανάλυσης της επιφάνειας του 
καταλύτη (ESR Electron Spin Resonance και IR InfraRed Spectroscopy), έδειξαν ότι εκτός από τις ρίζες 
υδροξυλίου, σηµαντικό ρόλο στην οξείδωση του ΝΟ παίζουν και τα σχηµατιζόµενα υπεροξειδικά ιόντα 
Ο2 

-, µε τα οποία αντιδρά το ΝΟ παρουσία Ο2 προς σχηµατισµό ΝΟ2 και ΝΟ3-. 
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Σχήµα 84 Ρόλος στην φωτοκατάλυση των ιόντων  Ο2-  
 

27.1.2 Φωτοκαταλυτική οξείδωση  VOCs (βενζολίου, τολουολίου)  

 
Η µελέτη του µηχανισµού της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης των οργανικών ενώσεων του βενζολίου και 
του τολουολίου αποκαλύπτει τη δράση των ριζών υδροξυλίου (ΟH•) και των ιόντων οξυγόνου (Ο2-) ως 
κινητήρια δύναµη, η οποία µπορεί να οδηγήσει ακόµη και σε πλήρη οξείδωση των ενώσεων αυτών προς 
σχηµατισµό CO2 και Η2Ο. Σηµαντικό ρόλο ωστόσο στην πορεία και απόδοση της φωτοκαταλυτικής 
διεργασίας φαίνεται να παίζουν οι υδροξυλικές οµάδες στην επιφάνεια του καταλύτη. Ο ρόλος τους 
αποδεικνύεται ζωτικής σηµασίας για τη µετέπειτα πορεία της αντίδρασης φωτοαποικοδόµησης καθώς 
από τη µια δρουν ως παγίδες για τις θετικές οπές προς σχηµατισµό των ΟH•, επιτρέποντας έτσι στα 
ελεύθερα φωτοεπαγώµενα eCD - να αντιδράσουν µε το O2 προς σχηµατισµό O2 -•, ενώ από την άλλη 
επιδρούν και αυξάνουν την προσρόφηση των αντιδρώντων µορίων του ρύπου στην επιφάνεια του 
καταλύτη αποτελώντας ενεργές θέσεις προσρόφησης.  
Σε γενικές γραµµές γίνεται αντιληπτό ότι η αποικοδόµηση των πτητικών υδρογονανθράκων δε γίνεται 
άµεσα αλλά απαιτεί αρκετά πολύπλοκα ενδιάµεσα στάδια, τα οποία και οδηγούν στον σχηµατισµό µιας 
σειράς ενδιάµεσων προϊόντων [Ζhao & Yang]. Περαιτέρω οξείδωση των ενδιάµεσων αυτών προϊόντων 
από τις οξειδοαναγωγικές ρίζες οδηγεί σε σχηµατισµό CO2 και Η2Ο ως τελικά προϊόντα της 
αντίδρασης, ενώ σε αρκετές περιπτώσεις αναφέρεται και η εµφάνιση ενδιάµεσων προϊόντων στα τελικά 
προϊόντα της αντίδρασης, αποτέλεσµα το οποίο αποδίδεται κατά κύριο λόγο στη χαµηλότερη ταχύτητα 
οξείδωσης των ενδιάµεσων προϊόντων συγκριτικά µε την ταχύτητα της δράσης ανάµεσα στον αρχικό 
ρύπο και τις οξειδοαναγωγικές ρίζες ΟH• και O2-•. 
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Μελετώντας τον µηχανισµό φωτοκαταλυτικής οξείδωσης του τολουολίου, µια σειρά 
ερευνητικών εργασιών απέδειξε τον σηµαντικό ρόλο των υδροξυλοµάδων ΟH- στην πορεία του 
µηχανισµού φωτοκαταλυτικής οξείδωσής του. Σύµφωνα µε τον προτεινόµενο µηχανισµό η 
φωτοκαταλυτική οξείδωση του τολουολίου µπορεί να οδηγήσει στον σχηµατισµό διοξείδιο του άνθρακα 
αλλά και βενζαλδεΰδης ως κύρια προϊόντα της αντίδρασης . Η διαφορετική πορεία της αντίδρασης 
φαίνεται να επηρεάζεται και να καθορίζεται από τον τρόπο µε τον οποίο προσροφάται το τολουόλιο 
στην επιφάνεια του καταλύτη και συγκεκριµένα από τον τρόπο 
που έρχεται σε επαφή µε τις υδροξυλοµάδες. Όπως υποστηρίζεται, πριν την έναρξη της ακτινοβόλησης 
τα µόρια του τολουολίου µπορούν να προσροφηθούν στην επιφάνεια του καταλύτη τόσο σε 
µεµονωµένα υδροξύλια ΟΗ όσο και σε ΟΗ µε δεσµούς υδρογόνου. Η προσρόφηση και αντίδραση των 
µορίων τολουολίου ωστόσο µε τα µεµονωµένα ΟΗ φαίνεται να οδηγεί στο σχηµατισµό βενζαλδεΰδης 
ως κύριο προϊόν της αντίδρασης, αποτέλεσµα το οποίο και αποδίδεται στην αλληλεπίδραση των 
σχηµατιζόµενων ριζών ΟH• µε τη µεθυλοµάδα του τολουολίου. Αντίθετα, η προσρόφηση και 
αντίδραση των µορίων του τολουολίου στα ΟΗ µε δεσµό υδρογόνου έχει ως αποτέλεσµα την πλήρη 
οξείδωση του τολουολίου σε CO2, καθώς σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται αντίδραση των ΟH• µε 
τον αρωµατικό δακτύλιο της ένωσης. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των ίδιων µελετών, ο τρόπος µε 
τον οποίο προσροφάται το τολουόλιο στην επιφάνεια του καταλύτη και κατ’ επέκταση η εκλεκτικότητα 
της αντίδρασης ως προς το ένα ή το άλλο προϊόν εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τα επιφανειακά 
χαρακτηριστικά του καταλύτη και τις συνθήκες που λαµβάνει χώρα η φωτοκατάλυση. Οι παράγοντες 
αυτοί φαίνεται να επηρεάζουν σηµαντικά την ποσότητα των µεµονωµένων ΟΗ αλλά και των ΟΗ µε 
δεσµό υδρογόνου στην επιφάνεια ενός καταλύτη και συνεπώς να καθορίζουν την προσρόφηση του 
ρύπου σε αυτή. 
Εκτός του σχηµατισµού βενζαλδεΰδης κατά τη διάρκεια της φωτοκαταλυτικής αντίδρασης του 
τολουολίου σε συστήµατα διοξειδίου του τιτανίου, µελέτες αναφέρουν τον σχηµατισµό και άλλων 
χηµικών ενώσεων ως ενδιάµεσα προϊόντα της αντίδρασης µε κυριότερα τη βενζυλική αλκοόλη, τη 
φαινόλη ακόµη και το βενζόλιο   

 
Σχήµα 85 Πορεία φωτοκαταλυτικής οξείδωσης τολουολίου όπως προτείνεται από τους Mendez-roman et al. 
 
Ο µηχανισµός φωτοκαταλυτικής οξείδωσης του βενζολίου αποτέλεσε και αυτός το 
επίκεντρο έρευνας στο πεδίο της φωτοκατάλυσης. Σύµφωνα µε τον προτεινόµενο µηχανισµό κύριο 
ενδιάµεσο προϊόν της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης του βενζολίου αποτελεί η φαινόλη, η οποία 
συνοδεύεται από τον σχηµατισµό υδροκινόνης και η 1-4 βενζοκινόνης  Άλλα ενδιάµεσα προϊόντα που 
έχουν κατά καιρούς ταυτοποιηθεί είναι η 2-εξανόλη, η 2-µεθυλοκροτοναλδεύδη και η 4-υδροξυ-3-
µεθυλ-2-βουτανόνη Οι Kaneko και Okura µελετώντας τη φωτοαποικοδόµηση του βενζολίου 
υπογράµµισαν τον ρόλο του νερού στην πορεία της αντίδρασης. Όπως φάνηκε από τα αποτελέσµατα 
της µελέτης τους η παρουσία των µορίων νερού έχει ως αποτέλεσµα τον σχηµατισµό αλλά κυρίως την 
αναγέννηση των υδροξυλικών οµάδων στην επιφάνεια του καταλύτη. Τέλος οι Hennezel et al 
αναφέρουν ότι η παρουσία υδροξυλικών οµάδων φαίνεται να επιδρά θετικά στον σχηµατισµό ΟH•, οι 
οποίες µε τη σειρά τους φαίνεται να αντιδρούν µε το βενζολικό δακτύλιο σχηµατίζοντας ρίζες 
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κυκλοεξαδιενίου και στη συνέχεια υπεροξυδικές ρίζες παρουσία µοριακού οξυγόνου. Ο σχηµατισµός 
των υπεροξυδικών ριζών έχει ως αποτέλεσµα τον σχηµατισµό ενδιάµεσων προϊόντων όπως φαινόλης, 
υδροκινόνης και τελικά την οξείδωσή τους σε CO και CO2. Στην περίπτωση ωστόσο απουσίας µορίων 
νερού από το σύστηµα, µόλις οι υδροξυλικές οµάδες καταναλωθούν, αυξάνεται η πιθανότητα απευθείας 
αντίδρασης των θετικά φορτισµένων οπών µε το βενζόλιο προς σχηµατισµό κατιοντικών ριζών 
βενζολίου. Οι ρίζες αυτές αντιδρούν µε µόρια του βενζολίου µε αποτέλεσµα τον πολυµερισµό και κατά 
συνέπεια την σταδιακή απενεργοποίηση του καταλύτη.  
Μια γενική περιγραφή των προτεινόµενων µηχανισµών οξείδωσης του βενζολίου σύµφωνα µε τους 
Hennezel et al φαίνεται στα σχήµατα 2.5 και 2.6. 

 
Σχήµα 86i) Απευθείας δράση των h+ µε το βενζόλιο προς σχηµατισµό κατιοντικών ριζών βενζολίου και στη συνέχεια 
αντίδραση µε τις οµάδες ΟΗ_ ή µε τα iii) προσροφηµένα µόρια νερού και πρωτονίωση προς σχηµατισµό φαινόλης, 
που αποτελεί το κυριότερο ενδιάµεσο προϊόν 
 

 
Σχήµα 87. Προσθήκη ρίζας υδροξυλίου στις σχηµατιζόµενες ρίζες κυκλοεξαδιενίου και στη συνέχεια προσθήκη 
υπεροξειδικών ριζών προς σχηµατισµό φαινόλης.  
 

27.1.3 Συσκευές για το καθαρισµό του αέρα 

Οι άνθρωποι εισπνέουµε  15-18 kg αέρα κάθε µέρα . Αν ζουµε σε µολυσµένες περιοχές, εισπνέουµε  
επίσης κατά µέσον όρο 15-100 mg ηµερησίως δόση δηλητηριωδών ουσιών όπως το µονοξείδιο του 
άνθρακα , φορµαλδεΰδη, και πολλές  άλλες επιβλαβείς ενώσεις που στις µεγάλες πόλεις υπερβαίνουν τις 
µέγιστες επιτρεπτές τιµές . Είναι , ως εκ τούτου , προφανής η ανάγκη καθαρισµού του αέρα σε 
εσωτερικούς.χώρους. Η ετερογενής φωτοκατάλυση είναι µια από τις πιο αποτελεσµατικές και 
οικονοµικά αποδοτικές τεχνολογίες καθαρισµού του αέρα , και οι επιστήµονες προβλέπουν ότι θα είναι 
η κύρια µέθοδος καθαρισµού του αέρα στο εγγύς µέλλον . Η Φωτοκαταλυτική µέθοδος καθαρισµού του 
αέρα σε εσωτερικούς χώρους έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι άλλων µεθόδων. Σε αντίθεση µε 
τον καθαρισµό του αέρα µε προσρόφηση, η φωτοκαταλυτική οξείδωση οδηγεί σε πλήρη εξουδετέρωση 
των ατµοσφαιρικών ρύπων , σχηµατίζοντας CO2 και H2O ως τελικά προϊόντα , και δεν απαιτείται η 
τακτική αναγέννηση του φωτοκαταλύτη . 
 

27.2 Φωτοκαταλυτική οξείδωση  υγρών αποβλήτων  
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Η Φωτοκαταλυτική οξείδωση  είναι µια απλή και αποτελεσµατική µέθοδος για τη µετατροπή ή / και την 
καταστροφή πολλών οργανικών και ανόργανων ενώσεων . Για τους λόγους αυτούς, είναι κατάλληλη για 
χρήση στο καθαρισµό του νερού .  
Η διαδικασία δεν είναι πολύπλοκη: ακτινοβόληση της επιφάνειας ηµιαγωγών µε  το φως µε συνέπεια να 
σπάνε οι µοριακοί δεσµοί των χηµικών ουσιών , έτσι που στο τέλος να µένει µόνο το διοξείδιο του 
άνθρακα και το νερό  
Το διοξείδιο του τιτανίου, ένα πολύ ασφαλές, κοινό και φθηνό υλικό, έχει  αποδειχθεί ότι είναι ο πιο 
αποτελεσµατική φωτοκαταλύτης για την διάσπαση ενός ευρέος φάσµατος χηµικών  ουσιών , χωρίς να 
παράγει επιβλαβή παραπροϊόντα. Λόγω αυτών των χαρακτηριστικών  η µέθοδος αυτή έχει αρχίσει να 
χρησιµοποιείται και στην πράξη  για την επίλυση προβληµάτων που προκύπτουν από την παρουσία των 
ρύπων στο νερό. 
 

27.2.1 Εφαρµογή Αποικοδόµηση Φυτοφαρµάκων σε ηλιακό φωτοαντιδραστήρα 

 
Η ηλιακή φωτοκατάλυση είναι σήµερα µία από τις πιο επιτυχηµένες εφαρµογές της φωτοκαταλυτικής 
οξείδωσης. 

 
Εικόνα 65 Οι εγκατάστασεις της  Plataforma Solarde Almerı'a στην Ισπανία που έχουν γίνει σηµείο αναφοράς σε 
παγκόσµιο επίπεδο. 
 
Ένα από τα σηµαντικά  ερευνητικά προγράµµατα είναι το SOLARDETOX (ΕΚ-Γενική ∆ιεύθυνση XII) 
για την ηλιακή φωτοκαταλυτική απολύµανση  του νερού . Ο στόχος του προγράµµατος  ήταν να 
αναπτύξει µια απλή, αποτελεσµατική και εµπορικώς ανταγωνιστική τεχνολογία επεξεργασίας νερού, 
βασισµένη σο συνδυασµό  εγκατάστασης  συγκροτήµατων παραβολικών ηλιακών συλλεκτών (CPC) 
και  φωτοκατάλυσης .Το αποτέλεσµα αυτού του προγράµµατος  είναι ο σχεδιασµός και η λειτουργία της 
πρώτης αντίστοιχης ευρωπαϊκής βιοµηχανικής µονάδας  επεξεργασίας και απολύµανσης νερού  στην 
Arganda del Rey  στη  Μαδρίτη  της Ισπανίας) .  

27.3 Αυτοκαθαριζόµενα υφάσµατα 

Η νανοτεχνολογία έχει πραγµατικές εµπορικές δυνατότητες για την κλωστοϋφαντουργία. Αυτό 
οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι οι συµβατικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για να προσδώσουν 
διαφορετικές ιδιότητες στα υφάσµατα συχνά δεν οδηγούν σε µόνιµα αποτελέσµατα και χάνουν τις 
ιδιότητες τους µετά από το πλύσιµο ή φορώντας τα. Η νανοτεχνολογία µπορεί να προσφέρει υψηλή 
αντοχή στα υφάσµατα επειδή τα νανοσωµατίδια έχουν µεγάλο εµβαδόν επιφάνειας σε αναλογία προς 
όγκο και υψηλή επιφανειακή ενέργεια, παρουσιάζοντας έτσι την καλύτερη χηµική συγγένεια για τα 
υφάσµατα και οδηγώντας τα σε αυξηµένη αντοχή της λειτουργίας τους. Επιπλέον η επένδυση των 
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νανοσωµατιδίων σε υφάσµατα δεν θα επηρεάσει την υφή και την ιδιότητα “ αναπνοής ” τους  . Έτσι, το 
ενδιαφέρον για χρησιµοποίηση της νανοτεχνολογίας στην κλωστοϋφαντουργία αυξάνεται. Υπάρχουν 
βασικά δύο είδη αυτοκαθαρισµού επιφανειών που αφορούν στην νανοτεχνολογία. 
Κατά κύριο λόγο το πρώτο είδος αυτοκαθαρισµού είναι εξαιρετικά αδιάβροχο, έχει µικροσκοπικές 
τραχιές επιφάνειες, τα νανοσωµατίδια ρύπων µε δυσκολία “κρατιούνται ” πάνω στις επιφάνειες αυτές, 
έτσι οι ρύποι αυτοί αποµακρύνονται µε την βροχή ή µε απλή έκπλυση µε νερό. Το δεύτερο είδος δίνεται 
µέσω φωτοκαταλυτικών στρωµάτων όπου οφείλεται στο νανοκρυσταλλικό στρώµα 
διοξειδίου του τιτανίου (TiO2) και το ρυπαντικό οργανικό υλικό καταστρέφεται µε ηλιακή 
ακτινοβολία.Η αυτοκαθαριζόµενη επιφάνεια έχει γωνία επαφής µε το νερό µεγαλύτερη από 150ο και 
χαµηλή γωνία κύλισης. Το νερό µέσα σ' αυτές τις επιφάνειες, αλλά και ο υγρός ρύπος που βασίζεται στο 
νερό όπως καφές, κρασί, µεταξύ άλλων, κυλά εύκολα και καθαρίζει εντελώς την επιφάνεια κατά την 
διαδικασία.  
 

 
Εικόνα 66 αποικοδόµηση λεκέ από κόκκινο κρασί σε παρθένες ίνες κερατίνης (PO) και στις δύοTiO2-
τροποποιηµένες ίνες (TO και TS) κάτω από υπεριώδη ακτινοβολία. 
 
Τα αυτοκαθαριζόµενα υφάσµατα δεν αντιστέκονται µόνο στουςλεκέδες από καφέ και κόκκινο κρασί 
αλλά είναι και απωθητικά στο νερό , την βρωµιά, την οσµή καθώς επίσης είναι και αντιβακτηριδιακά. 
 

27.4 Πολυµερή µε φωτοκαταλυτικές ιδιότητες 

 
Η παρασκευή των πολυµερών  µε φωτοκατάλυση  είναι ένα ακόµα ελκυστικό πεδίο για τη χρήση του , 
στο οποίο ήδη ληφθεί ορισµένα αποτελέσµατα έχουν, και σήµερα υπάρχουν µερικά εµπορικώς 
διαθέσιµα  υλικά στην αγορά. Η εφαρµογή των εν λόγω ελαφριών, µερικές φορές εύκαµπτων και 
φθηνών προϊόντων είναι πολύ µεγάλη και κυµαίνεται από οικιακές συσκευές , στην 
αυτοκίνητοβιοµηχανία , πετάσµατ ηχοµόνωσης στους δρόµους , σκηνές για υπαίθριες εφαρµογές ( π.χ. , 
κιόσκια ). 
Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία  τέτοιων υλικών είναι αρκετές Το πρώτο σηµείο 
που πρέπει να τονιστεί είναι η τεράστια χηµική διαφορά µεταξύ του διοξείδιο του τιτανίου και των  
πολυµερών  υλικών. Το πρώτο είναι ένα ανόργανο ορυκτό, µε µια κρυσταλλική δοµή, ενώ τα πολυµερή 
αποτελούνται κυρίως από οργανικά µονοµερή µε µία σύνθετη οργάνωση που επίσης διαφέρουν το ένα 
από το άλλο . 
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Περιττό να πούµε ότι , η φυσικοχηµική συγγένεια µεταξύ TiO2 και (γενικά µιλώντας) των πλαστικών  
είναι συνήθως πολύ χαµηλή . Αυτός είναι ο λόγος που η χρήση  TiO2 στα πολυµερή υλικά είναι 
δύσκολο,  ένας άλλος βασικός λόγος έγκειται στην αδυναµία θέρµανσης σε υψηλή θερµοκρασία για να 
σχηµατιστεί κρυσταλλικό διοξείδιο του τιτανίου ( αν το εναποτιθέµενο φιλµ είναι ένα άµορφο φιλµ) ή 
πυροσυσσωµάτωση σωµατιδίων (εάν χρησιµοποιείται κονιοποιηµένο TiO2) προσδίδοντας έτσι µια καλή 
πρόσφυση στο υπόστρωµα. Τα πολυµερή δεν µπορούν  να αντιµετωπίσουν  θερµοκρασίες άνω των 200  
C , 
Η εισαγωγή κρυσταλλικών σωµατιδίων TiO2 κατά τη διάρκεια µιας σύνθεσης πολυµερών δεν είναι ο 
δόκιµος τρόπος απόκτησης φωτοκαταλυτικών ιδιοτήτων από το υλικό. Για διάφορους λόγους: θα πρέπει 
να χρησιµοποιούνται σηµαντικά ποσοστά από ανόργανα υλικά , επηρεάζοντας  έτσι δραστικά τα τελικά 
χαρακτηριστικά του πολυµερούς, ενώ από την άλλη πλευρά, τα σωµατίδια του TiO2, ακόµη και αν 
περιβάλλονται από ένα λεπτό φίλµ πολυµερούς, δεν µπορούν να έλθουν σε επαφή µε τους ρύπους που 
υπάρχουν  στον αέρα ή το νερό και δεν συµβαίνει. η οξειδοαναγωγική αντίδραση  Κάτι που επίσης δεν  
πρέπει να αγνοηθεί είναι η θερµική καταλυτική δραστικότητα του TiO2, η οποία µπορεί να επηρεάσει 
ριζικά τα µονοµερή , αν ο πολυµερισµός πραγµατοποιείται σε ορισµένες θερµοκρασίες. Είναι, ωστόσο, 
δυνατό να δηµιουργηθεί µετά από ψεκασµό ρητινών µε σωµατίδια διοξειδίου του τιτανίου σε  
θερµοκρασία δωµατίου δηµιουργώντας ένα φωτοκαταλυτικό εξωτερικό στρώµα.. 

 
Σχήµα 88 Εναπόθεση  πολυστρωµατικών φιλµ σε PVC (PU :πολυουρεθάνη). 
 
Η ποιότητα του υµενίου επηρεάζεται έντονα από ορισµένες παραµέτρους, όπως ο αριθµός των κύκλων 
επικάλυψης. Αυξάνοντας τον αριθµό αυτό από 5 σε 10, η επιφάνεια αρχίζει να ραγίσει και βαθιοί πόροι 
εµφανίζονται µε την αύξηση του πάχους του φιλµ. Αυτή η συµπεριφορά µπορεί να αποδοθεί στην 
µεγάλη µεταβολή µάζας κατά την εξαέρωση του διαλύτη και της ακετυλακετόνης. Οµοίως, η αύξηση 
της περιεκτικότητας σε TiO2 παράγει σοβαρές ρωγµές και πόρους στην επιφάνεια των µεµβρανών. 
Η χαµηλή συνάφεια µεταξύ του πολυµερούς υποστρώµατος και TiO2 µπορεί να µετριαστεί 
εφαρµόζοντας χηµικές επεξεργασίες για να επιτευχθεί η ενεργοποίηση της επιφάνειας διεπαφής µε το 
πολυµές  ή επιλέγοντας ένα πολυµερές µε κατάλληλες χαρακτηριστικές οµάδες . Για παράδειγµα , 
σουλφονικές  οµάδες µιας ταινίας Nafion αναφέρθηκε ότι ενίσχυσαν  αγκύρωση του TiO2 χάρη στην 
αµοιβαία ηλεκτροστατική αλληλεπιδραση 
 Έτσι ,το προκύπτον λεπτό φωτοκαταλυτικό φίλµ παρουσίαζε σταθερή απόδοση κατά τη διάρκεια 
µακροπρόθεσµης λειτουργίας, χωρίς απόπλυση TiO2από την επιφάνεια του πολυµερούς, παρέχοντας 
αποδεκτά κινητική κατά τη διάρκεια της φωτοκαταλυτικής αποικοδόµησης ενός αζωχρώµατος . (azo 
dye) 
Το TiO2 µπορεί επίσης να δεσµεύονται σε αδρανείς  λεπτές µεµβράνες πολυµερών υλικών χωρίς 
φορτισµένες οµάδες ( όπως σουλφονικές , καρβοξυλικές ή φωσφονικές) που θα αλληλεπιδρούν 
ηλεκτροστατικά µε τοTiO2. 
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27.5 Φωτοκαταλυτικό Χαρτί 

 
Μεταξύ των φυσικών ιδιοτήτων ενός χαρτιού, η εµφάνιση του είναι πολύ σηµαντική, ιδιαίτερα στην 
εκτύπωση και στον τελικό αναγνώστη. Για το λόγο αυτό, έχουν υπάρξει πολλές προσπάθειες για την 
παραγωγή χαρτιού µε υψηλά επίπεδα λευκότητας. Το φως µπορεί να µεταδοθεί, να σκεδαστεί, 
αντανακλάται ή απορροφάται και όλα αυτά τα φαινόµενα µπορεί να συµβούν  ξεχωριστά ή σε 
συνδυασµό . Ενα φύλλο χαρτιού εµφανίζεται εντελώς λευκό αν αντανακλά απόλυτα το φως , και 
σκεδάζει σε όλα τα µήκη κύµατος  του ορατού φάσµατος . 
Το TiO2  συνήθως χρησιµοποιείται σε προϊόντα χαρτιού για τη βελτίωση της αδιαφάνειας και της 
λευκότητας .Ωστόσο , το υψηλότερο κόστος του σε σύγκριση µε πηλό και ανθρακικό ασβέστιο 
περιορίζει τις συµβατικές χρήσεις του σε χαρτιά εκτύπωσης υψηλής ποιότητας . 
Το πεδίο έρευνας του  φωτοκαταλυτικού χαρτιού, συµπεριλαµβανοµένης της µελέτης των µηχανισµών 
και της ανάπτυξης τεχνολογιών, είναι στα πρώτα της στάδια. 
Ένα βασικό σηµείο της έρευνας είναι η διερεύνηση µεθόδων για να προσδέσει το  TiO2 σε 
υποστρώµατα κυτταρίνης για την ελαχιστοποίηση της φωτοχηµικής βλάβης στο χαρτί. Μία άλλη 
προσέγγιση βασίζεται στη χρήση (α) ζεόλιθου , για να δώσει µεγαλύτερες περιοχές επιφάνειας και κατά 
συνέπεια αυξηµένη µεταλλικότητα και (β) µέταλλο -ιόντων για βελτιωµένη φωτοκαταλυτική 
απολύµανση . 

27.6 Χρήση της φωτοκατάλυσης ως µέθοδος αποστείρωσης 

Η Φωτοκατάλυση µε διοξείδιο του τιτανίου έχει αναγνωριστεί διεθνώς ως µία από τις νέες µεθόδους 
αποστείρωσης, που µπορεί να θανατώσει σχεδόν όλα τα είδη βακτηρίων περιλαµβανοµένων αυτών της 
γρίπης των πτηνών και του Σοβαρού Οξέος Αναπνευστικού Συνδρόµου (SARS). Έχει ευρέως 
χρησιµοποιηθεί σε εγκαταστάσεις υψηλών απαιτήσεων σε ότι αφορά αποστείρωση όπως νοσοκοµεία, 
ιδρύµατα, σχολεία, κλπ. O φωτοκαταλύτης το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) έχει ισχυρή δράση 
θανάτωσης σχεδόν όλων των ειδών βακτηρίων µε την φωτεινή ακτινοβολία, η οποία δράση µπορεί να 
διατηρηθεί για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα προκαλώντας πλήρη αποσύνθεση των βακτηρίων, του 
σώµατος και των ενδοτοξινών τους. Παράλληλα, ο φωτοκαταλύτης µπορεί να εξαλείψει 
αλλεργιογόνους παράγοντες εσωτερικού χώρου µειώνοντας την εµφάνιση αναπνευστικών νόσων. Τα 
σχετικά προϊόντα είναι οικολογικά και έχουν  σαν βάση 99% το νερό (και 1% Νανοσωµατίδια από 
διοξείδιο του Τιτανίου και Νανοσωµατίδια από Ασήµι (SILVER). Τέτοια προιόντα, διατίθενται στο 
εµπόριο, όπως αυτό µε το εµπορικό όνοµα TitaniumAG406anti-bacterial.. Σε µέρη χωρίς φώς το τιτάνιο 
δεν έχει την δυνατότητα να σκοτώσει τα Βακτήρια δυνατότητα την οποία έχει το ασήµι, το οποίο όµως 
δεν έχει την δυνατότητα να εξαερώσει τα βακτήρια, έτσι όταν ξηµερώσει η ανάψει φώς τότε αυτόµατα 
τίθεται σε λειτουργία η Φωτοκατάλλυση µέσω του διοξειδίου του τιτανίου η οποία εξαερώνει τα 
βακτήρια πού ήδη έχουν εξοντωθεί και ταυτόχρονα αναλαµβάνει την εξόντωση και εξαέρωση όλων των 
νέων βακτηρίων.  

27.7 Το διοξείδιο του τιτανίου ως αποσµητικό 

Το διοξείδιο του τιτανίου αποτελεί µια καινοτόµο τεχνολογία στο χώρο των αποσµητικών. Υπάρχουν 
δύο παραδοσιακές µέθοδοι αντιµετώπισης των οσµών. Η µία είναι να χρησιµοποιείται κάποια 
εντονότερη µυρωδιά, όπως το άρωµα, για να καλύπτει την οσµή, η άλλη είναι να χρησιµοποιείται µια 
φυσική µέθοδος για απορρόφηση της οσµής και προσωρινή αποµάκρυνσή της. Μπορεί αποτελεσµατικά 
να αποσυνθέσει τα υλικά και αέρια της οσµής προς παραγωγή νερού και διοξειδίου του άνθρακα. Ο 
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ίδιος ο φωτοκαταλύτης είναι µια ασφαλής χηµική ουσία που δεν προκαλεί επιπλέον ρύπανση. Αντιδρά 
ως καταλύτης στην αντίδραση και η απόδοσή του διατηρείται για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Καθώς ο 
φωτοκαταλύτης είναι αποτελεσµατικός για τις περισσότερες οσµές, µπορεί ευρέως να χρησιµοποιηθεί 
από εφαρµογές στην καθηµερινή ζωή µέχρι βιοµηχανικές διαδικασίες για την εξάλειψη διαφόρων ειδών 
οσµών.  

27.8  Φωτοκαταλυτικά αυτοκαθαριζόµενα δοµικά υλικά 

Τα φωτοκαταλυτικά δοµικά υλικά ανοίγουν νέους δρόµους στις κατασκευές µε πολλαπλά οφέλη, όπως 
η υψηλή ποιότητα, το καθαρό περιβάλλον και η υγιεινή διαβίωση. 

Η βιοµηχανία των δοµικών υλικών είναι από τους λίγους παραγωγικούς τοµείς που υιοθετούν τις νέες 
ανακαλύψεις και τάσεις της επιστήµης και της τεχνολογίας σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Παρά την 
οικονοµική κρίση, η οποία επηρεάζει ιδιαίτερα αρνητικά το συγκεκριµένο χώρο, η βιοµηχανία δοµικών 
υλικών δεν σταµατά να εξελίσσεται και να αναζητά νέα υλικά και µεθόδους, που θα βελτιώσουν τις ήδη 
υπάρχουσες κατασκευές,.  
Ο συνδυασµός των φωτοκαταλυτών µε παραδοσιακά δοµικά υλικά, όπως το τσιµέντο, η υδράσβεστος, ο 
χάλυβας, το γυαλί και τα χρώµατα έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία των λεγόµενων φωτοκαταλυτικών 
αυτοκαθαριζόµενων δοµικών υλικών. Τα οφέλη από αυτόν το συνδυασµό είναι πολλαπλά, καθώς 
πρόκειται για υλικά που µπορούν να συνεισφέρουν όχι µόνο στη βελτίωση της κατά σκευής αλλά και 
στην προστασία του περιβάλλοντος και της ιστορικής κληρονοµιάς.  

27.8.1 Μεθοδολογίες ανάπτυξης αυτοκαθαριζοµένων επιφανειών   

Είναι γνωστό ότι ο καθαρισµός των εξωτερικών επιφανειών των κτιρίων αποτελεί διεργασία 
απαραίτητη για την προστασία των εγκαταστάσεων και του προσωπικού, ωστόσο είναι ιδιαίτερα 
χρονοβόρα και δαπαναρή τόσο από άποψη κατανάλωσης ενέργειας, όσο και από άποψη υλικών. 
Σ’ αυτόν τον τοµέα τα αυτοκαθαριζόµενα δοµικά υλικά έρχονται να προσφέρουν σηµαντικά στη 
µείωση του κόστους και των εργατοωρών, καθώς αποτελούν υλικά τα οποία έχουν µηδενικές 
απαιτήσεις για τον καθαρισµό τους. Για την ανάπτυξη αυτοκαθαριζόµενων επι φανειών υπάρχουν δύο 
βασικοί τρόποι: 
α )η ανάπτυξη υπερυδρόφοβων και β) η ανάπτυξη υπερυδρόφιλων επιφανειών ή επικαλύψεων. 
Και στις δύο περιπτώσεις ο καθαρισµός των επιφανειών επιτυγχάνεται µέσω της δράσης του νερού. 
Συγκεκριµένα, τα υπερυδρόφοβα υλικά αυτοκαθαρίζονται διά µέσου της δηµιουργίας σταγονιδίων που 
"ξεπλένουν" την επιφάνειά τους, ενώ τα υπερυδρόφιλα διά µέσου της δηµιουργίας λεπτών φύλλων 
νερού που δεν επιτρέπουν τη συσσώρευση των ρύπων. 
Επιπροσθέτως, τα υπερυδρόφιλα αυτοκαθαριζόµενα υλικά έχουν τη δυνατότητα να φωτοδιασπούν τους 
απορροφούµενους ρύπους (οργανικούς και ανόργανους) και τους ρύπους που συσσωρεύονται στην 
επιφάνειά τους µέσω της διεργασίας της φωτοκατάλυσης. Είναι σηµαντι κό να αναφερθεί ότι τα 
υπερυδρόφιλα υλικά ή αλλιώς τα φωτοκαταλυτικά αυτοκαθαριζόµενα υλικά συνεισφέρουν στην 
απολύµανση και στον καθαρισµό του περιβάλλοντος χώρου τους, είτε εσωτερικού είτε εξωτερικού. 
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Σχήµα 89 Η δράση του νερού (γαλάζιο) ενάντια σε επιφανειακούς ρύπους (γκρίζα σχήµατα) σε τρεις διακριτές 
περιπτώσεις:  
 
1.α) επάνω σε µία απλή επιφάνεια, β) επάνω σε µία υπερυδρόφοβη επιφάνεια & γ) επάνω σε µία 
υπερυδρόφιλη επιφάνεια. 2. Φωτοκατάλυση επάνω σε ένα µόριο οξειδίου του τιτανίου. 3 
.Φωτοκαταλυτική διάσπαση οργανικών ρύπων επάνω σε επιφάνεια διοξειδίου του τιτανίου. Τα 
προϊόντα της φωτοκατάλυσης είναι νερό και διοξείδιο του άνθρακα.  
 
Η υπερυδρόφιλη συµπεριφορά έχει ως αποτέλεσµα την προσρόφηση του νερού µε µηδενική γωνία 
επαφής (θs ~ 0°) και τη δηµιουργία λεπτών υµενίων νερού επάνω στην επιφάνεια του φωτοκαταλύτη, τα 
οποία εµποδίζουν το σχηµατισµό ή και τη συσσώρευση ρύπων. Παράλληλα, οι όποιοι ρύποι υπάρχουν 
στην επιφάνεια µπορούν εύκολα να αποµακρυνθούν µε ένα απλό ξέπλυµα µε νερό, ακόµη και µέσω της 
βροχής. 
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Εικόνα 67: Χρήση αυτοκαθαριζόµενου χρώµατος διαγράµµισης (εµπορική ονοµασία nannoprotect road) 
 

27.8.2 Εφαρµογές αυτοκαθαριζόµενων  δοµικών  υλικών 

 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η ενσωµάτωση φωτοκαταλυτών όπως του διοξειδίου του τιτανίου σε δοµικά 
υλικά έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία δοµικών υλικών µε φωτοκαταλυτικές ιδιότητες 
αυτοκαθαρισµού. Αυτά τα υλικά έχουν τη δυνατότητα να αποµακρύνουν τους ρύπους από την 
επιφάνειά τους, χωρίς να απαιτείται ιδιαίτερη προσπάθεια από το χρήστη, ενώ ταυτόχρονα λειτουργούν 
θετικά για την προστασία του περιβάλλοντος και την απολύµανση των χώρων χάρη στις 
φωτοδιασπαστικές τους ιδιότητες. Ειδικά για τους οργανικούς ρύπους, όπως είναι οι πτητικοί ή και οι 
αέριοι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, τα προϊόντα της φωτοκατάλυσης είναι νερό και διοξείδιο του 
άνθρακα. 
Όσον αφορά στους ανόργανους ρύπους, η µέχρι τώρα µελέτη έχει δείξει ότι αποδοµούνται µε τη 
φωτοκατάλυση και παράγονται ακίνδυνα, µη τοξικά προϊόντα, ενώ µπορεί να προκύψουν και άλλα 
οφέλη. 

27.8.3 Μεθοδολογίες παραγωγής και κατηγοριοποίηση αυτοκαθαριζόµενων υλικών  

 
 Αν ως κριτήριο ταξινόµησης χρησιµοποιηθεί ο τρόπος ενσωµάτωσης του φωτοκαταλύτη, τότε τα 
φωτοκαταλυτικά δοµικά υλικά µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες  
• Σε υλικά, των οποίων η επιφάνεια έχει επικαλυφθεί µε φωτοκαταλύτη.  
• Σε υλικά, στα οποία ο φωτοκαταλύτης έχει αντικαταστήσει µέρος του δοµικού υλικού.  
Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα δοµικά υλικά, στα οποία το διοξείδιο του τιτανίου (ή κάποιο άλλο 
φωτοκαταλυτικό υλικό) εναποτίθεται επάνω στην επιφάνειά τους, δηµιουργώντας έτσι µια 
φωτοκαταλυτική επικάλυψη. Αυτό γίνεται δυνατό µε τεχνικές εµβάπτισης (Dip Coating), περιστροφής 
(Spin Coating) και τεχνικές ηµίτηξης (Sintering). 
• Η τεχνική της εµβάπτισης περιλαµβάνει την εµβάπτιση της επιφάνειας µε υγρό που περιέχει το υλικό 
της επικάλυψης µε επακόλουθη ξήρανση. 
• Η τεχνική της περιστροφής έχει περισσότερο εργαστηριακή εφαρµογή και αφορά στην περιστροφή 
της επιφάνειας µε µεγάλη ταχύτητα, ώστε η επικάλυψη να πραγµατοποιηθεί οµοιόµορφα λόγω 
εφαρµογής της φυγόκεντρης δύναµης της περιστροφής. 
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• Τέλος, η τεχνική της ηµίτηξης πραγµατοποιείται µε την όπτηση της επιφάνειας σε θερµοκρασίες γύρω 
στους 800°C, έτσι ώστε τα σωµατίδια του διοξειδίου του τιτανίου να επικολληθούν επάνω στην 
επιφάνεια λόγω ελεγχόµενης τήξης αυτών. 
Σ' αυτήν την κατηγορία ανήκουν αυτοκαθαριζόµενα γυαλιά, πλακίδια, λαµπτήρες φωτισµού, πετάσµατα 
και άλλα αντίστοιχα υλικά και προϊόντα.  
Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα δοµικά υλικά, στα οποία ο φωτοκαταλύτης αποτελεί αντικατάστατη 
της πρώτης ύλης και συνήθως αντικαθιστά έως ένα ποσοστό τα υπόλοιπα συστατικά. Το διοξείδιο του 
τιτανίου µπορεί να ενσωµατωθεί σε µια σειρά από δοµικές πρώτες ύλες, όπως τσιµέντο, ασβέστη, 
σκυρόδεµα, άσφαλτο και άλλα, συµπεριλαµβανοµένων και των χρωµάτων. Προϊόντα όπως το 
φωτοκαταλυτικό τσιµέντο, το αυτοκαθαριζόµενο επίχρισµα, οι φωτοκαταλυτικές πλάκες πεζοδροµίου 
έχουν εµφανιστεί στην παγκόσµια αγορά και ήδη απορροφώνται από τις αγορές του εξωτερικού. 
 

27.8.4 Αυτοκαθαριζόµενο γυαλί  

Ειδικά στην περίπτωση του γυαλιού και γενικότερα των διάφανων επιφανειών, η επικάλυψη µε  
φωτοκαταλύτη επιφέρει και πρόσθετα οφέλη.  
Λόγω της υπερυδροφιλικής συµπεριφοράς το νερό δεν θολώνει την επιφάνεια του γυαλιού, ενώ, λόγω 
των ισχυρών διαµοριακών δεσµών υδρογόνου, το νερό παρουσιάζει αντίσταση σε αλλαγές φάσεις, 
περιορίζοντας έτσι σηµαντικά την πιθανότητα σχηµατισµού πάγου επάνω στην επιφάνεια. 

 
Εικόνα 68 Το γυαλί που εµφανίζεται στην αριστερή πλευρά εµποδίζεται από το να θολώσει ακόµη σε ένα κορεσµένο 
σε υδρατµούς περιβάλλον,  
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Σχήµα 90: Τα τρία στάδια δράσης  σε αυτοκαθαριζόµενο γυαλί τη Pilkington ActivT: 
 
 (1) η επίστρωση ενεργοποιείται  µε ηλιακό φως (συνήθως απαιτούνται 5-7 ηµέρες)? (2) το φως 
καταστρέφει οργανικούς  και πολλούς  ανόργανους ρύπους, µειώνοντας την ικανότητα προσκόλλησή 
τους στην γυαλί, χάρη στην φωτοκαταλυτική δράση (3) η βροχή ξεπλένει  τους ρύπους  σχηµατίζοντας 
ένα οµοιόµορφο φίλµ νερού. 

 
Εικόνα 69: Το Fioravanti Hidra είναι το πρώτο αυτοκίνητο που δεν θα έχει υαλοκαθαριστήρες  
 
(α), χάρη στο παρµπρίζ του (β), που γίνεται δυνατό από  µεµβράνη τεσσάρων στρωµάτων,   η οποία 
εµποδίζει το σχηµατισµό σταγονιδίων και την δηµιουργία οµίχλης, εξασφαλίζοντας έτσι τέλεια 
ορατότητα για τον οδηγό. 

27.8.5 Φωτοκαταλυτικές πλάκες πεζοδροµίου 

Το σκυρόδεµα µπορεί απλά να τροποποιηθεί µε ξηρή προσθήκη µιας ορισµένης ποσότητας  ηµιαγωγών 
. Το ποσοστό βάρους  του TiO2 κυµαίνεται από 0,1-50 % ανάλογα µε το συνδετικό υλικό. Το 
προκύπτον υλικό χρησιµοποιείται συνήθως µόνο σε µια εξωτερική στρώση µε πάχος περίπου . 1 cm, και  
όχι σε ολόκληρη τη δοµή ,  Η περιβαλλοντική µείωση των NOx µετρήθηκε σε πρότυπα εργαστηριακά 
πειράµατα και in situ . Φωτοκαταλυτικές πλάκες ή κύβοι πεζοδροµίου έχουν πατενταριστεί από την  
Murata et al . ( Mitsubishi Corporation)  και την Cassar. ( Italcementi SpA )  Η πρώτη περιλαµβάνει την 
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εφαρµογή του TiO2 σε ένα λειτουργικό  επιφανειακό στρώµα ενός µπλοκ δύο στρωµάτων  µε 
ενισχυµένη απόδοση καθαρισµού NOx . 
Παραµέτροι όπως το πάχος , το πορώδες ή υφή  του επιφανειακού  στρώµατος  είναι καλύπτονται  από 
το δίπλωµα ευρεσιτεχνίας . Το εµπορικό προϊόν της Mitsubishi , ονοµάζεται Noxer ,  (συνειρµός στα 
αγγλικά  NOxkiller) ' έχει σχεδιαστεί ειδικά για την φωτοοξείδωση των  καυσαέριων των αυτοκινήτων 
και είναι διαθέσιµα σε διάφορα µεγέθη και χρώµατα . 
 
 

 
Εικόνα 70 Ποδηλατόδροµος στην περιοχήτων Βριλησσίων, κατασκευασµένοςµε φωτοκαταλυτικούς κυβόλιθους  

27.8.6 Φωτοκαταλυτικά κεραµικά πλακίδια 

Με διαφορές στη χηµική σύσταση, αλλά παρόµοια στην χρήση σε σχέση µε τα αυτοκαθαριζόµενα 
τσιµεντοειδή υλικά τα φωτοκαταλυτικά κεραµικά πλακίδια  έχουν γίνει πλέον, ευρέως διαθέσιµα στο 
εµπόριο. 
Η θερµική επεξεργασία είναι απαραίτητη για να κάνει τα σωµατίδια TiO2 συσσωµατωθούν και να 
προσκολληθούν στην επιφάνεια των πλακιδίων. Τέλος, ένα λεπτό φιλµ σχηµατίζεται µε ένα πάχος που 
κυµαίνεται από κλάσµατα µικροµέτρου  έως  µερικά µικρόµετρα. 
 

 
Σχήµα 91 Βακτηριοκτόνος  δράση σε  φωτοκαταλυτικά πλακίδια 

27.8.7 Περιβαλλοντικά οφέλη 

Μια σειρά από εργασίες σε διεθνή περιοδικά και συνέδρια έχουν αποδείξει τις φωτοκαταλυτικές 
δυνατότητες αυτών των υλικών (µε ιδιαίτερο βάρος στη χρήση διοξειδίου του τιτανίου) στη διάσπαση 
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των αέριων ρύπων που βρίσκονται στην ατµόσφαιρα. Χαρακτηριστικά, η αντικατάσταση του δοµικού 
υλικού µε φωτοκαταλύτη σε ποσοστό 5% κ.β. µπορεί να οδηγήσει σε διάσπαση ρύπων έως και 60% για 
24 ώρες έκθεσης σε  υπεριώδη ακτινοβολία]. Για µεγαλύτερους χρόνους έκθεσης παρατηρείται ολική 
αποδόµηση. Αν και οι περισσότερες µελέτες αφορούν σε εργαστηριακά δείγµατα και συνθήκες, από 
αντίστοιχες έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί σε πραγµατικές συνθήκες έχει εξακριβωθεί  η υψηλή 
δυνατότητα των φωτοκαταλυτικών δοµικών υλικών στη διάσπαση των ρύπων. 
 
Είναι ενθαρρυντικό ότι πρόσφατα ξεκίνησε ηχρήση αυτών των υλικών και σε έργα στον ελληνικό χώρο 
σε ευρύτερη κλίµακα . Αν σε µια πόλη όπως η Αθήνα, χρησιµοποιηθούν φωτο καταλυτικά δοµικά υλικά 
σε λιγότερο από το ¼ των κεντρικών κτιριακών εγκαταστάσεων ή και υποδοµών γενικότερα, τότε 
εκτιµάται ότι η ατµόσφαιρα της πόλης θα απαλλαγεί από το νέφος και τους ρύπους, ενώ τα κτίρια θα 
διατηρήσουν την αισθητική τους, χωρίς να συσσωρεύονται στην επιφάνειά τους ρύποι (όπως µούχλα, 
στερεά υπολείµµατα καυσαερίων, αιθάλη και άλλα).  
 

27.8.8 Προστασία της ιστορικής κληρονοµιάς 

Όπως γίνεται κατανοητό, η µείωση της συγκέντρωσης των αέριων ρύπων αλλά και οι ιδιότητες 
αυτοκαθαρισµού των εν λόγω υλικών µπορούν να συνεισφέρουν σηµαντικά στην προστασία της 
ιστορικής κληρονοµιάς και των µνηµείων. Αποµακρύνοντας τις βλαβερές ουσίες και τους ρύπους από 
το περιβάλλον των µνηµείων, συµβάλλουν στην καλύτερη διατήρησή τους στις επιβαρυµένες αστικές 
συνθήκες. Επιπροσθέτως, το διοξείδιο του τιτανίου µπορεί να συνδυαστεί µε υλικά αποκατάστασης, 
όπως µε την υδράσβεστο, τον ασβέστη και το λευκό τσιµέντο, ώστε να βρει εφαρµογή σε διεργασίες 
αποκατάστασης και επισκευής µνηµείων και ιστορικών κτιρίων. Μάλιστα σε πρόσφατη εργασία 
αναφέρθηκε η περίπτωση συνδυασµού διοξειδίου του τιτανίου και υδράσβεστου, που κατέληξε στη 
δηµιουργία δοµικού υλικού µε φωτοκαταλυτικές ιδιότητες αλλά και βελτιωµένες δυνατότητες 
αποκατάστασης και επισκευής . 
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 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

ΤΟ ΤΙΤΑΝΙΟ ΣΤΗΝ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 

 

 
Εικόνα παραρτήµατος: 1πάνελς 

 
Εικόνα παραρτήµατος: 2 περσίδες 
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Εικόνες παραρτήµατος: 3 αρχιτεκτονικές συνθέσεις 
 

 
Εικόνα παραρτήµατος: 4 The egg Dome , Εγκατάσταση Ολυµπιακών Αγώνων , ΠΕΚΙΝΟ ΚΙΝΑΣ 



 277

 
Εικόνα παραρτήµατος: 5Guggenheim Museum, ΜΠΙΛΜΠΑΟ ΙΣΠΑΝΙΑΣ 
 

 
Εικόνα παραρτήµατος: 6 Cerritos Public Library, ΚΑΛΙΦΟΡΝΙΑ ΗΠΑ 

 
Εικόνα παραρτήµατος: 7Monument to the Conquerors of Space, ΜΟΣΧΑ ΡΩΣΣΙΑ 
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Εικόνα παραρτήµατος: 8Η εκκλησία της Misericordia στη Ρώµη. Aποτελεί το πρώτο κτίριο 
πουκατασκευάστηκε µε φωτοκαταλυτικότσιµέντο). 

 
Εικόνα παραρτήµατος: 9 ΑΡΙΣΤΕΡΑ Η πυραµίδα του Λούβρου αποτελεί µία από τις πιο γνωστές 
εφαρµογές εξωτερικής επικάλυψης µε διοξείδιο του τιτανίου. ∆ΕΞΙΑ ο πύργος  Matsushita Denso, 
καλυµένος από αυτοκαθαριζόµενο γυαλί  
 

ΤΟ ΤΙΤΑΝΙΟ ΣΤΗ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ 
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Εικόνες παραρτήµατος: 10 το τιτάνιο στη καθηµερινή ζωή 

ΚΡΑΜΑΤΑ ΜΝΗΜΜΗΣ ΣΧΗΜΑΤΟΣ: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 

 
 

 
Εικόνα παραρτήµατος: 11Περσίδες παραθύρου που ανοίγουν µε την αλλ΄γή θερµοκρασίας 
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Εικόνα παραρτήµατος: 12 Μαχητικό F-14, η πρώτη εφαρµογή στην αεροδιαστηµική βιοµηχανία : 
σύνδεση τµηµάτων αντί για κόληση σε περιοχή κοντά στις δεξαµενές καυσίµου 

 
Εικόνα παραρτήµατος: 13 Σύνδεση οστών 

   
Εικόνεςα παραρτήµατος: 14Σκελετός γυαλιών 


