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Περίληψη  
 
Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η παραγωγή μεταλλικού αφρού με τη 

διαδικασία που περιλαμβάνει τη χρήση πληρωτικού μέσου για τον σχηματισμό της 

πορώδους δομής, η οποία χαρακτηρίζεται από ανοιχτού τύπου κελιά.  

 

Ο μεταλλικός αφρός παρασκευάστηκε με κριτήρια: το ομοιόμορφο πορώδες 

μακροσκοπικά και μικροσκοπικά, τη σταθερότητα της δομή του αφρού, την 

αποφυγή διάβρωσης του μετάλλου, τα μη-τοξικά υλικά και τις επιθυμητές μηχανικές 

ιδιότητες. Για να καλύψουμε τις απαιτήσεις για το τελικό προϊόν ακολούθησαν σειρές 

πειραμάτων μέχρι να επιτευχθεί το βέλτιστο αποτέλεσμα.  

 

Στην πειραματική διαδικασία παρασκευάστηκαν μεταλλικοί αφροί από σκόνη 

χαλκού, σκόνη αλουμινίου και αλουμίνιο σε μορφή flakes, στους οποίους 

χρησιμοποιήθηκαν ως πληρωτικά μέσα το λεπτόκοκκο αλάτι, το χονδρόκοκκο αλάτι 

και η ακατέργαστη καστανή ζάχαρη. Οι μάζες των υλικών καθορίστηκαν με 

αναλογία όγκου, ορίζοντας πριν τον όγκο που θα καταλάβουν τα υλικά στο μίγμα και 

υπολογίζοντας τη σχετική τους πυκνότητα.  

 

Τα βήματα της πειραματικής διαδικασίας περιλαμβάνουν τις επόμενες 

διεργασίες με σειρά πραγματοποίησης: ανάμιξη του μετάλλου με το πληρωτικό 

μέσο, συμπίεση του μίγματος των υλικών μέσω μήτρας μονοαξονικής συμπίεσης σε 

ηλεκτρική πρέσα, έκπλυση του συμπιέσματος σε υδάτινο λουτρό με μαγνητικό 

αναδευτήρα και τέλος πυροσυσσωμάτωση του πρόδρομου αφρού σε επαγωγικό 

φούρνο. Κατά την εξέλιξη των πειραμάτων, μελετήθηκαν οι διάφορες παράμετροι 

των διεργασιών που έλαβαν χώρα ώστε να βρεθούν οι κατάλληλες για την 

δημιουργία του βέλτιστου μεταλλικού αφρού. Τέτοιες παράμετροι είναι η αναλογία 

όγκου των υλικών, το φορτίο συμπίεσης του μίγματος και η θερμοκρασία 

πυροσυσσωμάτωσης για την ένωση των σωματιδίων του μετάλλου.  
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Το βέλτιστο αποτέλεσμα μεταλλικού αφρού που προέκυψε είναι αφρός από 

flakes αλουμινίου με χρήση καστανής ζάχαρης ως πληρωτικό μέσο. Η καινοτόμα 

χρήση του αλουμινίου σε μορφή flakes  εφαρμόζεται πρώτη φορά για την παραγωγή 

μεταλλικού αφρού και παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα. Η επιλογή της καστανής 

ζάχαρης ως πληρωτικό μέσο είναι ιδανική αφού είναι χημικά αδρανής με το μέταλλο 

με αποτέλεσμα να μην εμφανίζονται φαινόμενα διάβρωσης στον τελικό μεταλλικό 

αφρό. 

 

Τέλος, μελετήθηκαν οι μηχανικές ιδιότητες των αφρών από flakes αλουμινίου 

με στοιχεία που προέκυψαν από τα διαγράμματα τάσης-παραμόρφωσης των 

δοκιμών θλίψης στις οποίες υποβλήθηκαν. Συγκεκριμένα, η μελέτη έγινε ως προς 

την επίδραση της θερμοκρασίας πυροσυσσωμάτωσης στις μηχανικές ιδιότητες του 

τελικού μεταλλικού αφρού, συγκρίνοντας την απορρόφηση ενέργειας, την απόδοση 

της απορρόφησης ενέργειας και την τάση πλατώ που δέχεται ο αφρός αλουμινίου 

κατά την άσκηση φορτίου. 
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Abstract 
 

 

On this project, we will examine the production of metal foam with the use of a 

space holder method, which provides the formation of open-cell porus structure. 

 

The criteria for the preparation of the metal foam are: the uniform porus, 

macroscopically and microscopically, the stable structure of the foam, the prevention 

of the corrosion of the metal, the non-toxic materials and the desirable mechanical 

properties. After a series of experiment in order to meet the requirements, we achieved 

the optimal result. 

 

During the experimental process, metal foam were produced using copper 

powder, aluminum powder or aluminum flakes. Fine salt, coarse salt and raw cane 

sugar were used as space holder particles. The materials’ masses were determined at a 

volume ratio, setting their volume in the mixture and calculating the relative density. 

 

The different steps in the experimental process include the following 

procedures, which performed in order: mixing metal and space holder, compression of 

the material mixture through uniaxial compression matrix, using electrical press, rinsing 

of the sample in water with magnetic stirrer and finally, sintering of the precursor foam 

in inductive oven. The volume ratio of the materials, the compression load and the 

sintering temperature were the most significant parameters that were examined during 

the experimental process. 

 

The best sample of metal foam arised is foam by aluminum flakes using row 

cane sugar as space holder. Flake-shaped aluminum is a novelty in metal foam 

production. In addition, row cane sugar is the most suitable space holder as it is 

chemically stable with the use of metal and therefore it does not cause corrosion. 
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Finally, the mechanical properties of metal foam by aluminum flakes arised 

using the data resulted from the stress-strain diagrams by the compression tests. In 

particular, the study held considering the effect of the sintering temperature on the 

final metal foam product’s properties, by comparing the energy absorption, its 

efficiency and the plateau stress of the aluminum foam. 
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1.1. Πορώδη μεταλλικά υλικά 
 

 

Τα πορώδη μεταλλικά υλικά είναι μια αναπτυσσόμενη τεχνολογία. Αν και προς 

το παρών η παραγωγή των μεταλλικών αφρών είναι περιορισμένη από λίγες εταιρίες 

στο κόσμο και για συγκεκριμένες χρήσεις. Έχει πολλά υποσχόμενες λειτουργικές 

εφαρμογές στην αυτοκινητοβιομηχανία, στη ναυσιπλοΐα, στη αεροδιαστημική, στη 

μηχανολογία, στις οικοδομές, στις οικιακές συσκευές, στην βιομηχανία των χημικών κα. 

Αξιοσημείωτες εφαρμογές είναι η χρήση τους ως φίλτρα, ως εναλλάκτες θερμότητας, 

ως απορροφητές ενέργειας στην καταπόνηση σωλήνων και ως απορροφητές ήχου. 

Ακόμη μελετάται η εφαρμογή τους στην ιατρική ως εμφυτεύματα σε οστά. [1,7,9] 

 

Η χρήση των μεταλλικών αφρών εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά τους με 

βάση: τη μορφολογία τους, το μεταλλικό υλικό και την παραγωγική διαδικασία που 

ακολουθείται.  

 

Τα πλεονεκτήματα της χρήσης των πορωδών μεταλλικών υλικών βασίζονται στο 

υλικό τους (μπορεί να είναι καθαρό μέταλλο ή κράμα) που τα καθιστά μη τοξικά και 

ανακυκλώσιμα, και στη δομή τους, λόγω των πόρων, που σε σχέση με τα συμβατικά 

μέταλλα, συνδυάζουν άριστα μηχανικές, θερμικές και ακουστικές ιδιότητες. Τέτοιες 

χαρακτηριστικές ιδιότητες των μεταλλικών αφρών είναι η απορρόφηση ενέργειας, η 

απορρόφηση ήχου, ότι είναι άφλεκτοι και όλα αυτά σε συνδυασμό με το χαμηλό τους 

βάρος.   

 

Οι μεταλλικοί αφροί κατηγοριοποιούνται ανάλογα:  

 τη σχετική πυκνότητα,  

 την τοπολογία των κυψελών, δηλαδή τον τύπο των κελιών (ανοιχτό ή 

κλειστό), το μέγεθος και το σχήμα τους, 

 τις ιδιότητες του μεταλλικού υλικού. 
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Tα βασικά μειονεκτήματα των μεταλλικών αφρών, όπως η χρονοβόρα 

παραγωγή τους, το κόστος και η δυσκολία της αναπαραγωγής αφρών συγκεκριμένης 

δομής και άρα ιδιοτήτων, καθιστούσαν δύσκολη τη μαζική παραγωγή τους. Όμως τα 

τελευταία χρόνια, νέες μέθοδοι αναπτύσσονται οι οποίες έχουν μειώσει στο ελάχιστο ή 

έχουν εξαλείψει τα μέχρι πρόσφατα προβλήματα, παράγοντας υψηλής ποιότητας 

μεταλλικούς αφρούς. Αυτές οι μέθοδοι στρέφονται σε απλές διαδικασίες παραγωγής 

με χαμηλό κόστος και είναι φιλικές προς το περιβάλλον χρησιμοποιώντας συμβατικά 

υλικά.  

 

Η παραγωγή μεταλλικού αφρού διακρίνεται σε κατηγορίες ανάλογα την φάση 

που βρίσκεται το μέταλλο. Έτσι έχουμε: 

 σχηματισμό του αφρού από τη φάση ατμού, 

 ηλεκτροαπόθεση του αφρού από υδάτινο διάλυμα, 

 προϋπόθεση επεξεργασίας σε υγρή κατάσταση,  

 δημιουργία αφρού από στερεά κατάσταση. 

 

Οι σύνηθες παραγωγικές διαδικασίες για την παρασκευή αφρών κλειστού 

κελιού υπάγονται στις παρακάτω κατηγορίες με βάση τη μορφή του μετάλλου και το 

μέσο για την αφροποίηση του: 

 τήγμα μετάλλου με έγχυση αερίου, 

 κόνεις μετάλλου με έγχυση αερίου, 

 τήγμα μετάλλου με προσθήκη παράγοντα αφροποίησης,  

 κόνεις μετάλλου με προσθήκη παράγοντα αφροποίησης. 

 

Ενώ για μεταλλικούς αφρούς κελιών ανοιχτού τύπου: 

 κόνεις μετάλλου με χρήση πληρωτικού μέσου ή αναλώσιμου πρότυπο 

 χύτευση μετάλλου με χρήση αναλώσιμου προτύπου,  

 εναπόθεση ατμών μετάλλου ή ηλεκτροεναπόθεση μετάλλου σε αναλώσιμο 

πρότυπο. 
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Στο παρακάτω σχήμα (Σχ.1) φαίνεται η συσχέτιση των μεθόδων των κυψελών  

με το εύρος μεγέθους των κυψελών, τον κυτταρικό τύπο (ανοιχτό ή κλειστό) και τις 

σχετικές πυκνότητες του αφρού.  

 
 

 
Σχ.1 Το εύρος του μεγέθους των κυττάρων και η σχετική πυκνότητα για τις διάφορες μεθόδους 
παρασκευής μεταλλικού αφρού.[1] 
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1.1.1. Διαδικασίες παραγωγής μεταλλικού αφρού 
 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται διεργασίες παρασκευής μεταλλικού αφρού από τις 

οποίες μερικές υπάρχουν στην εμπορική παραγωγή. [1]  

 
 
Διοχέτευση αερίου σε λιωμένο κράμα 
 
Η δημιουργία μεταλλικού αφρού με έγχυση αερίου γίνεται με χρήση κράματος 

Al με οξείδιο του αλουμινίου Al2O3 ή καρβίδιο του πυριτίου SiC. Αντί του Al μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί Mg. Η εφαρμογή είναι καλύτερη σε κράματα Al, διότι έχουν χαμηλή 
πυκνότητα και δεν οξειδώνονται ιδιαιτέρα όταν το τήγμα εκτίθεται στον αέρα ή σε 
άλλα αέρια που περιέχουν οξυγόνο. Σε αντίθεση με τα καθαρά μέταλλα, στα κράματα 
Al τα μικρά, αδιάλυτα ή αργά διαλυόμενα σωματίδια όπως το Al2O3 και το SiC, στο 
ποσοστό 10-30% αυτών, αυξάνουν το ιξώδες του τήγματος Al και εμποδίζουν την 
αποστράγγιση στη μεμβράνη των φυσαλίδων, σταθεροποιώντας τον αφρό ευκολότερα. 
Σταθεροποιητικά κεραμικά σωματίδια, διαμέτρου 0,5-25tm, που προστίθενται σε 
ποσοστό 5-15% κ.β. κατασκευάζονται από αλουμίνιο, ζιρκόνια, καρβίδιο πυριτίου, ή 
διβορίδιο τιτανίου. 

 
Μία από τις παραλλαγές της μεθόδου περιγράφεται στο σχήμα που ακολουθεί (Σχ.2):  
 

 

 
Σχ.2 Μια σχηματική απεικόνιση της κατασκευής αφρού αλουμινίου με τη μέθοδο έγχυσης 
αερίου σε τήγμα μετάλλου (διαδικασίες CYMAT και HYDRO).[1] 
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Το αέριο που εγχύεται στο δοχείο τήξης μέσω ενός αναδευτικού κουπιού, είναι 

αέρας συνήθως, ή διοξείδιο του άνθρακα, οξυγόνο, αδρανή αέρια, ακόμη και το νερό 
μπορεί να διοχετευτεί εντός του ρευστού αλουμινίου για τη δημιουργία φυσαλίδων. Οι 
φυσαλίδες που σχηματίζονται επιπλέουν στην επιφάνεια του τήγματος, 
αποστραγγίζονται σε χρόνο ανάλογο της θερμικής μεταβολής για την ψύξη του αφρού, 
και στη συνέχεια αρχίζουν να στερεοποιούνται. 

 
Έτσι μπορεί να παραχθούν αφροί κλειστών κυψελών, με χαμηλή σχετική 

πυκνότητα, όπου με διάφορες τεχνικές κατασκευάζονται πλάκες μέχρι 1m σε πλάτος 
και 0.2m σε πάχος, με κλειστούς πόρους διαμέτρου 5-20mm. Με αυτή τη διαδικασία 
NORSK-HYDRO και CYMAT (με διαδικασία που αναπτύχθηκε στην ALCAN στον Καναδά) 
μεταλλικοί αφροί αλουμινίου προμηθεύτηκαν. Έτσι στο εμπόριο έχουν θέση τέτοιοι 
αφροί αλουμινίου με σχετική πυκνότητα 0,03-0,1 της κλίμακας.  

 
 
Ανάδευση ενός παράγοντα αφρισμού σε ένα λιωμένο κράμα με έλεγχο της 

πίεσης κατά την ψύξη 
 

Η ανάδευση ενός παράγοντα αφρισμού όπως υδρίδιο του τιτανίου-TiH2, που 
κατά την θέρμανση του απελευθερώνει αέριο, σε τήγμα αλουμινίου μπορεί να 
δημιουργήσει μεταλλικό αφρό. Το υδριδίου του τιτανίου αρχίζει να αποσυντίθεται σε 

Ti και αέριο H2 όταν θερμαίνεται στους 465C περίπου. Οι μεγάλοι όγκοι αερίου 
υδρογόνου που παράγονται γρήγορα, δημιουργούν φυσαλίδες που οδηγούν σε ένα 
αφρό κλειστών κελίων. Η αποστράγγιση του αφρού είναι αρκετά αργή και απαιτεί ένα 
υψηλού ιξώδες τήγμα.  

 
Με χρήση της προσέγγισης που περιγράφεται στο παρακάτω σχήμα (Σχ. 3)  έχει 

αναπτυχθεί εμπορικά αφρός αλουμινίου που ονομάζεται Alporas από την Shinko Wire 
Company. 
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Σχ.3 Τα στάδια της διαδικασίας για την παρασκευή αφρών αλουμινίου με απελευθέρωση 
αερίου από την αποσύνθεση σωματιδίων του παράγοντα αφρισμού στο τήγμα (διαδικασία 
Alporas). 
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Η διαδικασία αρχίζει με την τήξη του αλουμινίου και την σταθεροποίηση της 

θερμοκρασίας τήξης μεταξύ των 670-690C. Το ιξώδες του αυξάνεται με την προσθήκη 
1-2%  ασβεστίου, που γρήγορα οξειδώνεται και έχουμε διασπορά σε σωματίδια CaO 
και CaA1204. Το τήγμα στη συνέχεια αναδεύεται και προστίθεται 1-2% σωματίδια TiH2 
με διάμετρο 5-20 tm. Μόλις ο αφριστικός παράγοντας διασκορπιστεί στο τήγμα Al, το 
σύστημα ανάδευσης αποσύρεται και σχηματίζεται αφρός πάνω από το τήγμα. Κατά 
κανόνα, το TiH2  χρειάζεται περίπου 10 λεπτά για να αποσυντεθεί τελείως. Όταν ο 
αφρισμός ολοκληρωθεί το τήγμα ψύχεται ώστε να στερεοποιηθεί ο αφρός, πριν από 
την διαφυγή του υδρογόνου και την ένωση ή την κατάρρευση των φυσαλίδων. Ο 
έλεγχος της διαδικασίας επιτυγχάνεται ρυθμίζοντας την πίεση, τη θερμοκρασία και τον 
χρόνο καθ’ όλη τη διεργασία.  

 
Το κλάσμα όγκου του υδριδίου του ασβεστίου και τιτανίου που προστίθενται 

στο τήγμα καθορίζει την σχετική πυκνότητα και, σε συνδυασμό με τις συνθήκες ψύξης 
του αφρού, το μέγεθος των κυττάρων. Το μέγεθος κυψελίδας μπορεί να ποικίλει από 
0,5-5 mm και οι σχετικές πυκνότητες από 0,2-0,07 , έχοντας μεγάλο φάσμα 
χαρακτηριστικών στον αφρό που μπορούμε να δημιουργήσουμε. Αυτός ο μεταλλικός 
αφρός έχει κυρίως κλειστές κυψέλες, αν και με διαδικασίες μετέπειτα μπορούν για να 
σπάσουν πολλά από τα κυτταρικά τοιχώματα, προκειμένου να αυξηθεί η ακουστική 
απόσβεση του. Η διαδικασία είναι από τις πιο δαπανηρές παρόλο που χρησιμοποιούμε 
μικρές ποσότητες αφριστικού και σταθεροποιητικού παράγοντα στο κράμα 
αλουμινίου. Όμως χρησιμοποιείται αφού το υδρογόνο ψαθυροποιεί πολλά μέταλλα 
και η αποσύνθεση του εμφανίζεται πολύ γρήγορα στο υψηλότερο σημείο τήξης των 
κραμάτων Al. Εναλλακτικοί παράγοντες αφρισμού (ανθρακικά, νιτρικά) με υψηλότερες 
θερμοκρασίες αποσύνθεσης προσφέρουν την προοπτική της χρήσης κραμάτων 
σιδήρου, χάλυβα και νικελίου με αυτή τη μέθοδο. 

 
 
Ενοποίηση μεταλλικής σκόνης με παράγοντα αφρισμού. 
 
Παράγοντες αφρισμού μπορούν να εισαχθούν σε μέταλλα σε στερεά κατάσταση 

με ανάμιξη και να σταθεροποιήσουν τις σκόνες. Το υδριδίου του τιτανίου- TiH2, ένας 
ευρέως χρησιμοποιούμενος παράγοντας αφρισμού, αρχίζει να αποσυντίθεται στους 

περίπου 465C, δηλαδή σε θερμοκρασία αρκετά κάτω από το σημείο τήξης του 

καθαρού Al (660C) και των κραμάτων Al. Αυτό αυξάνει την πιθανότητα της 
δημιουργίας αφρού με διασπορά του παράγοντα αφρισμού σε στερεό Al 
χρησιμοποιώντας διαδικασίες της μεταλλουργίας σκόνης και αφού στη συνέχεια 
αυξήσουμε τη θερμοκρασία επαρκώς ώστε να προκαλέσει την απελευθέρωση αερίου 
H2 και τη μερική ή πλήρη τήξη του μετάλλου, θα δημιουργηθούν φυσαλίδες. Έπειτα με 
ψύξη σταθεροποιείται ο αφρός. Πολλά γκρούπς (IFAM στη Βρέμη της Γερμανίας, LKR σε 
Randshofen της Αυστρίας, και Neuman-Alu σε Marktl της Αυστρίας) έχουν εξελίξει αυτή 
τη μέθοδο παρασκευάζοντας μεταλλικούς αφρούς. 
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Στο ακόλουθο σχήμα παρουσιάζεται η αλληλουχία παραγωγής του μεταλλικού 
αφρού (Σχ.4): 

 
 

 
Σχ.4 Η αλληλουχία των βημάτων της κονιομεταλλουργίας για την παρασκευή μεταλλικών 
αφρών με απελευθέρωσης αερίου σε ημι-στερεά (διαδικασίες Fraunhofer και Alulight). 
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Αρχικά γίνεται καλή ανάμιξη του κράματος Al με τον παράγοντα αφρισμού 
(TiH2). Το μίγμα συμπαγοποιείται εν ψυχρώ και εξωθείται σε μία μπάρα ή πλάκα 
έχοντας περίπου την θεωρητική πυκνότητα. Το πρόδρομο υλικό τεμαχίζεται και 
τοποθετείται σε μία κλειστή μήτρα όπου θερμαίνεται σε θερμοκρασία τήξεως του 
κράματος Al. Το TiH2 στη συνέχεια αποσυντίθεται, δημιουργώντας κοιλότητες με 
υψηλή εσωτερική πίεση. Χάρη στη ημι-στερεά μορφή του κράματος η παραμόρφωση 
επεκτείνεται και το υλικό διογκώνεται, και έτσι δημιουργείται αφρός που γεμίζει τη 
μήτρα. Έτσι παίρνουμε αφρό του σχήματος της μήτρας, με σχετικές πυκνότητες έως 
0,08 και κλειστά κελιά διαμέτρου 1-5mm. 

 
 
Χύτευση μετάλλου με χρήση πολυμερούς ή κεριού ως πρόδρομο πρότυπο  
 
Αφροί από πολυμερές, ανοικτών κελίων με χαμηλές σχετικές πυκνότητες και 

ένα ευρύ φάσμα κυτταρικών μεγεθών με μεγάλη ομοιομορφία, είναι διαθέσιμα από 
πολλές πηγές. Αυτά τα πολυμερή μπορούν να χρησιμοποιούνται ως πρότυπα για τη 
δημιουργία καλουπιών χύτευσης πολλών μετάλλων και κραμάτων τους. Μεγάλο 
φάσμα των αφρών ERG DUOCEL κατασκευάζεται στο εμπόριο με αυτή τη μέθοδο (Σχ.5).  

 
 

 
Σχ.5  Μέθοδος κατασκευής ανοικτής κυψελίδας αφρών με χύτευση και χρήση αναλώσιμου 
προτύπου (διαδικασία Duocel). 
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Αρχικά επιλέγεται ένας αφρός πολυμερούς ανοιχτού τύπου κυττάρων με το 
επιθυμητό μέγεθος κυττάρων και την επιθυμητή σχετική πυκνότητα, το οποίο μπορεί 
να καλυφθεί από ένα καλούπι χύτευσης. Κεραμικό υλικό αρχικά έχει μορφή πολτού 
που στη συνέχεια ξηραίνεται χυτεύεται. Έπειτα το καλούπι ψήνεται για να σκληρύνει 
το υλικό που χυτεύσαμε και να αποσυντεθεί το πολυμερές αφήνοντας ένα αφρό που 
έχει εικόνα αρνητικού του πολυμερούς. Στη συνέχεια γεμίζουμε τη μήτρα με το 
μεταλλικό κράμα και το αφήνουμε να ψηχθεί. Κατά τη διείσδυση του τήγματος, μία 
μέτρια άσκηση πίεσης μπορεί να αντιμετωπίσει τυχόν αντίσταση στη ροή του ρευστού. 
Αντί του τήγματος μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί μέταλλο σε μορφή σκόνης. Μετά 
την στερεοποίηση του μετάλλου, απομακρύνονται τα υλικά της μήτρας αφήνοντας 
μεταλλικό αφρό ισοδύναμου σχήματος με το αρχικό πολυμερές.Η μέθοδος δίνει αφρό 
ανοιχτών κυψελών με διάμετρο πόρων 1-5 mm και σχετικές πυκνότητες μέχρι 0,05. 
Σχεδόν οποιοδήποτε μέταλλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί που μπορεί να γίνει χύτευση.  

 
Μία παραλλαγή αυτής της μεθόδου είναι η έγχυση πολυμερούς ή κεριού σε 

πλέγμα για τη συναρμολόγηση του πρόδρομου υλικού. Η δομή του πλέγματος 
επικαλύπτεται μετά από χύτευση και καίγεται αφήνοντας ένα αρνητικό του αρχικού. 
Τέλος το μέταλλο χυτεύεται στο καλούπι με τη δυνατότητα ασκήσεως πίεσης. 

 
 
Εναπόθεση μετάλλου σε πορώδες πρότυπο 
  
Αφροί από πολυμερές ανοικτής κυψελίδας χρησιμεύουν ως πρότυπα πάνω στα 

οποία τα μέταλλα εναποτίθενται με χημική αποσύνθεση ατμών (CVD), με την εξάτμιση 
ή με ηλεκτροστατική βαφή. Κατά τη διαδικασία INCO, το νικέλιο εναποτίθεται με 
αποσύνθεση του καρβονυλίου νικελίου Ni (CO)4 .  

 
Το επόμενο σχήμα (Σχ.6) απεικονίζει μία προσέγγιση της μεθόδου όπου ένα 

πολυμερές ανοικτής κυψελίδας τοποθετείται σε CVD αντιδραστήρα και εισάγεται το 

Ni(CO)4 . Το αέριο διασπάται σε νικέλιο και μονοξειδίου του άνθρακα στους 100C 
περίπου και καλύπτει όλη τη εκτεθειμένη θερμαινόμενη επιφάνεια στο εσωτερικό του 
αντιδραστήρα. Με υπέρυθρες ή RF θέρμανση μπορεί θερμανθεί μόνο το πολυμερές. 
Μετά την εναπόθεση αρκετών δεκάδων μικρομέτρων μετάλλου, το επικαλυμμένο από 
μέταλλο πολυμερές αφαιρείται από τον αντιδραστήρα CVD και το πολυμερές καίγεται 
με θέρμανση του αέρα. Αυτό οδηγεί σε μια κυτταρική μεταλλική κατασκευή με κοίλους 
συνδέσμους. Μετέπειτα απαιτείται συσσωμάτωσης αυτών των συνδέσμων. 
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Σχ.6 Σχηματική απεικόνιση της δημιουργίας αφρών νικελίου ανοιχτών κυψελών (διαδικασία 
INCO). 
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Το αερίο Ni(CO)4  είναι ιδιαίτερα τοξικό και απαιτεί δαπανηρούς 
περιβαλλοντικούς ελέγχους πριν τη χρήση του για την κατασκευή αφρών νικελίου, 
οπότε είναι απαγορευτικό για στις βιομηχανικές εφαρμογές. Η ηλεκτρολυτική ή μη 
εναπόθεση μετάλλου είναι  μέθοδοι που έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί, αλλά η 
εναπόθεση νικελίου με την τεχνική CVD έχει χαμηλότερη ηλεκτρική αντίσταση από 
εκείνη που δημιουργείται με άλλες μεθόδους. 

 
Στον μεταλλικό αφρό, το μέγεθος των ανοιχτών κελιών μεταβάλλεται σε ένα 

ευρύ φάσμα με διάμετρο 100-300gm και δίνεται πολύ χαμηλή σχετική πυκνότητα 0.02-
0.05. Η μέθοδος περιορίζεται σε καθαρά στοιχεία όπως το νικέλιο ή το τιτάνιο με τη 
μέθοδο CVD ή με ηλεκτροαπόθεση σε κράματα.  

 
 
Εξάπλωση αερίου, παγιδευμένο σε μεταλλική σκόνη 
 
Η διαλυτότητα των αδρανών αερίων όπως το αργό σε μέταλλα είναι πολύ 

χαμηλή. Στην κονιομεταλλουργία έχουν αναπτυχθεί τεχνικές για την κατασκευή υλικών 
με διασπορά μικρών πόρων που περιέχουν αδρανές αέριο σε υψηλή πίεση. Όταν τα 
υλικά αυτά στη συνέχεια θερμαίνονται, η πίεση στους πόρους αυξάνεται και οι πόροι 
εξαπλώνονται χάρη στην ολίσθηση στο μέταλλο, (Σχ.7). Αυτή η διαδικασία 
χρησιμοποιήθηκε για τη δημιουργία πυρήνα χαμηλής πυκνότητας Ti-6Α1-4V σάντουιτς 
πάνελ με πόρου έως 50%. 
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Σχ.7  Στάδια διεργασίας που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή σάντουιτς πάνελ από κράμα 
τιτανίου με εξαιρετικά πορώδη πυρήνες κλειστής κυψέλης. 
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Αρχικά Ti-6Α1-4V σκόνη σφραγίζεται σε ένα μεταλλικό δοχείο από το ίδιο 
κράμα. Το δοχείο εκκενώνεται για να απομακρυνθεί το οξυγόνο (που ψαθυροποιεί το 
τιτάνιο) και έπειτα γεμίζει με αργό σε 3 έως 5 atm (0,3-0,5 MPa). Το δοχείο στη 
συνέχεια σφραγίζεται και ενοποιούνται το υλικά με θερμή ισοστατική πίεση με υψηλή 
σχετική πυκνότητα 0,9 - 0,98 προκαλώντας οκταπλάσια αύξηση στην πίεση κενού. Σε 
αυτές τις συνθήκες δεν μπορεί να διασπαστεί το Ti-6AI-4V και ο αριθμός των πόρων 
που υπάρχουν στο συμπίεσμα είναι μικρός. Για να βελτιωθεί η δομή του και να 
υπάρχει ομοιόμορφη κατανομή μικρών πόρων υποβάλουμε το υλικό σε επιμήκυνση με 
ψυχρή έλαση και έπειτα μπορεί να γίνει διαμόρφωση των πλακών.   

 

Το τελικό στάδιο της διαδικασίας είναι διαστολή με θέρμανση στους 900C για 
20-30 ώρες. Η υψηλή θερμοκρασία αυξάνει την εσωτερική πίεση των πόρων, 
προκαλώντας διαστολή των πόρων και μείωση της συνολικής πυκνότητας του 
δείγματος. Αυτή η διαδικασία οδηγεί σε σάντουιτς από κράμα Ti με ένα πυρήνα 
κλειστών κυψελών μεγέθους 10-300 μm σε κλάσμα έως 0,5. Η διαδικασία αυτή είναι 
αρκετά δαπανηρή. 

 
 
Συμπίεση ή χύτευση μεταλλικής σκόνης με άλλη σκόνη και έκπλυση. 
 
Δύο σκόνες, με κλάσμα όγκου κάτω από 25%, αναμιγνύονται και συμπιέζονται. 

Μετά την ενοποίηση γίνεται απόπλυση σε έναν κατάλληλο διαλύτη και η μία σκόνη 
(π.χ. αλάτι) απομακρύνεται (Σχ.8). Αφροί βασίζονται σε μίγματα σκόνης κραμάτων Al με 
NaCl που σε μεγάλα τμήματα τους έχουν ομοιόμορφη δομή ανοιχτών κελιών με 
σχετικές πυκνότητες 0,3-0,5. Το μέγεθος των κυψελίδων προσδιορίζεται από το 
μέγεθος των σωματιδίων της σκόνης με εύρος 10 μm έως 10 mm. Μια εναλλακτική 
μέθοδο, σχετική με την παραπάνω, είναι σε ένα στρώμα σωματιδίων του εκπλύσιμου 
υλικού γίνεται διείσδυση υγρού μετάλλου υπό πίεση, και αφήνεται να ψυχθεί. Έπειτα 
με έκπλυση των σωματιδίων δίνει πάλι μια κυτταρική μεταλλική δομή της μεγάλης 
ομοιομορφία ανοιχτών πόρων. 
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Σχ.8 (a) Εκπλύσιμα σωματίδια (όπως το αλάτι) διεισδύουν σε ένα υγρό μέταλλο (όπως το 
αλουμίνιο ή ένα από τα κράματά του). (b) Τα σωματίδια διαλύονται σε κατάλληλο διαλύτη 
(όπως το νερό) αφήνοντας ένα αφρό ανοικτών κυψελίδων. 

 
 
Στερεοποίηση αερίου και υγρού μετάλλου, με μετέπειτα απελευθέρωση του 
αερίου 
 
Πολυάριθμα κράματα μετάλλου (Al-, Be-, Cr-, Cu-, Fe-, Mg-, Mn- και Ni-) και 

υδρογόνου χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διαδικασία. Τα κράματα τήκονται, αποκτούν 
κορεσμό με υδρογόνο υπό πίεση, και κατόπιν ελεγχόμενα στερεοποιούνται με 
σταδιακή μείωση της πίεσης. Κατά τη διάρκεια της στερεοποίησης, στερεό μέταλλο και 
υδρογόνο σχηματίζουν, με την ευτηκτική αντίδραση του αερίου, ένα πορώδες υλικό με 
πόρους που περιέχουν υδρογόνο. Αυτά τα υλικά ονομάζονται GASARs (ή GASERITE). 
Ένα σχηματικό διάγραμμα της διαδικασίας απεικονίζεται στο παρακάτω (Σχ.9). 
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Σχ.9 Στερεοποίηση αερίου και υγρού μετάλλου, με μετέπειτα απελευθέρωση του αερίου 
(διαδικασία GASARs). 
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Ένας κλίβανος τοποθετείται μέσα σε ένα δοχείο πίεσης που χρησιμοποιείται για 
να λιώσει το κράμα με κατάλληλη πίεση, συνήθως 5-10atm Υδρογόνου. Το τήγμα 
κατόπιν χύνεται μέσα σε ένα καλούπι όπου κατευθυντική ευτηκτική στερεοποίηση 
επιτρέπεται να συμβεί. Αυτό οδηγεί σε ένα υλικό με πόρους σε κλάσμα 30%. Το 
κλάσμα όγκου των πόρων και ο προσανατολισμός τους εξαρτάται από το κράμα, την 
πίεση και τη  θερμοκρασία στην τήξη (η οποία επηρεάζει τη διαλυτότητα του 
υδρογόνου στο υγρό μέταλλο), τη θερμοκρασία κατά τη διάρκεια της στερεοποίησης, 
και το ρυθμός στερεοποίησης. Με τόσες πολλές μεταβλητές καταστάσεις στη 
διαδικασία, είναι δύσκολος ο έλεγχος για τη βελτιστοποίηση της πορώδους δομής. Η 
μέθοδος ενέχει ορισμένα θέματα ασφάλειας, και στην παρούσα μορφή του είναι μια 
διαδικασία κατά παρτίδες. Ως αποτέλεσμα, η διαδικασία είναι αρκετά δαπανηρή. 

 
 
Εναπόθεση μετάλλου σε δομές κοίλων σφαιρών. 
 
Διάφορες μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για την σύνθεση κοίλων μεταλλικών 

σφαιρών. Η χρήση αδρανούς αερίου με κλάσμα 1-5%, δίνει μεγάλες κοίλες σφαίρες 
μεταλλικού κράματος διαμέτρου 0,3-1mm με χαμηλή σχετική πυκνότητα. Αυτά τα 
κοίλα σωματίδια μπορούν στη συνέχεια να ταξινομηθούν με μεθόδους επίπλευσης, και 
να ενοποιηθούν με Θερμή Ισοστατική Πίεση με πυροσυσσωμάτωση σε συνθήκες 
κενού, ή με πυροσυσσωμάτωση υγρής φάσης. Η πυροσυσσωμάτωση σε υγρή φάση 
είναι προτιμότερη για κάποια κράματα αφού αποφεύγει πρώτον τις παραμορφώσεις 
λόγω συμπίεσης των λεπτότοιχων κοίλων σφαιρών σκόνης και δεύτερον τις 
παρατεταμένες επεξεργασίες σε υψηλή θερμοκρασία που απαιτούνται για την 
επίτευξη ισχυρών δεσμών των σωματιδίων με την μέθοδο συσσωμάτωση στο κενό.  
Πορώδη υπερκράματα νικελίου και Ti-6Α1-4V με σχετικές πυκνότητες 0,06 μπορούν να 
παραχθούν στο εργαστήριο με τη χρήση αυτής της προσέγγισης. 

 
Μία εναλλακτική μέθοδος είναι ο σχηματισμός κοίλων σφαίρών από ένα πολτό 

που αποτελείται από ένα αποσυντιθέμενο πρόδρομο υλικό όπως ΤίΗ2, μαζί με 
οργανικούς ενώσεις και διαλύτες (Σχ.10) .  

 
Οι σφαίρες σκληραίνουν με εξάτμιση κατά τη διάρκεια της πτήσης τους σε έναν 

ψηλό πύργο πτώσης, θερμαίνονται για να εκδιωχθούν οι διαλύτες και να εξατμιστεί το 
συνδετικό υλικό. Μια τελική θερμική επεξεργασία αποσυνθέτει το υδρίδιο μετάλλου 
αφήνοντας κοίλες μεταλλικές σφαίρες. Η προσέγγιση, που αναπτύχθηκε στο Georgia 
Tech, μπορεί να εφαρμοστεί σε πολλά υλικά, και δεν περιορίζεται σε υδρίδια. Ένα 
παράδειγμα είναι, ένα μίγμα οξειδίων όπως Fe2O3 συν Cr2O3 μπορεί να αναχθεί για να 
δημιουργήσει ένα ανοξείδωτο χάλυβα. 
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Σχ.10 Η διαδικασία της Georgia Tech για τη δημιουργία κοίλων μεταλλικών σφαιρών και 
ενοποίηση τους ώστε να κατασκευαστεί ένας αφρός με πορώδες ανοικτού και κλειστού τύπου. 

 
 
Σε μια τρίτη μέθοδο που αναπτύχθηκε στο IFAM, στη Βρέμη, σφαίρες 

πολυστερίνης επικαλυμμένες με ένα μεταλλικό πολτό πυροσυσσωματώνονται, 
δίνοντας κοίλες μεταλλικές σφαίρες υψηλής ομοιομορφίας. Η ενοποίηση των κοίλων 
σφαιρών δίνει μια δομή με ανοικτό και κλειστό πορώδες. Η αναλογία των δύο τύπων 
πορώδους και η συνολική σχετική πυκνότητα μπορεί να προσαρμοστεί με μεταβολή 
της αρχικής σχετικής πυκνότητας των κοίλων σφαιρών και την έκταση της πύκνωσης 
κατά την ενοποίηση. Σχετικές πυκνότητες στο 0,05 είναι εφικτές με μέγεθος πόρων 
στην περιοχή 100 μm. 
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1.2. Ιδιότητες των Υλικών 
 
1.2.1. Ζάχαρη  
 
 
Η κοινή σε όλους ζάχαρη με επιστημονική ονομασία σακχαρόζη ή σουρκόζη (α-

D-γλυκοπυρανόζυλο-β-D-φρουκτοφουρανοζίδιο) είναι μία οργανική κρυσταλλική 
ένωση, η οποία ανήκει στους δισακχαρίτες. Αποτελείται από δύο σάκχαρα, ενός μορίου 
γλυκόζης και ενός μορίου φρουκτόζης, όπου οι ανωμερείς άνθρακες των μορίων 
ενώνονται με Ο-γλυκοζιτικό δεσμό (Σχ.11). Ο μοριακός χημικός τύπος της σακχαρόζης 
είναι C12H22O11 και το μοριακό της βάρος είναι 342,3γρ.. Είναι μία σύνθεση από 12 
άτομα άνθρακα, 22 άτομα υδρογόνου και 11 άτομα οξυγόνου, όπου τα μόρια της 
φρουκτόζης και της γλυκόζης έχουν από 6 άτομα άνθρακα και ενώνονται με ισοσθενή 
τρόπο, δηλαδή έχουν ίσα άτομα υδρογόνου. Η σακχαρόζη δεν δείχνει ιδιότητες που 
συνδέονται με την ύπαρξη ελεύθερου ημιακεταλλικού υδροξυλίου, κατά συνέπεια δεν 
έχει αναγωγικές ιδιότητες οπότε δεν υφίσταται οξείδωση από ιόντα. Παράγεται από 
την επεξεργασία διαφόρων φυτών, και είναι προϊόν της φωτοσύνθεσης των φυτικών 
κυττάρων. Όλοι οι τύποι ζάχαρης έχουν περίπου τις ίδιες ιδιότητες.[18,19,26] 

 
 

 
Σχ.11 Ένωση σακχαρόζης. [19] 
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Η πυκνότητα του κρυστάλλου της σακχαρόζης στους 20°C είναι 1,587*103 gr/m3 
και αποτελεί μια πολύ σταθερή ένωση σε συνθήκες περιβάλλοντος. Το σημείο τήξεως 
της είναι 185 °C όπου παράγεται ανάστροφη ζάχαρη και χρωματικές ουσίες. Το υψηλό 
σημείο τήξης της σακχαρόζης είναι συνέπεια της υψηλής ενέργειας που απαιτείται 
ώστε να σπάσουν οι ισχυροί δεσμοί υδρογόνου ανάμεσα στα μόρια που αποτελούν την 
ένωση. Σε σημείο θέρμανσης λίγο πάνω από το σημείο τήξης (περίπου 200 °C [18]) 
έχουμε το σημείο καραμέλωσης όπου δημιουργούνται διαφορετικά προϊόντα παρόλο 
που και στις δύο περιπτώσεις έχουμε την σουρκόζη στην υγρή της μορφή [20,21]. Στη 
καραμέλωση η ζάχαρη μετατρέπεται σε μία μάζα κολλώδη με χρώμα καφέ. Στην 
περίπτωση που η σακχαρόζη απλώς διαλύεται στο νερό τα μόρια παραμένουν 
ανέπαφα. Παρακάτω φαίνεται ένα διάγραμμα της διαλυτότητας συναρτήσει τη 
θερμοκρασία του διαλύτη (Σχ.12). Η διαλυτότητα της είναι υψηλή στο νερό το οποίο 
είναι ένας πολικός διαλύτης που διαλύει το μη πολικό μόριο, όπως η 
σακχαρόζη.[19,26] 

 
 

 
Σχ.12 Διάγραμμα διαλυτότητας σακχαρόζης στις διάφορες θερμοκρασίες. [19] 

 
 
Η μη ιοντική ένωση σακχαρόζη δεν διασπάται σε θετικά και αρνητικά ιόντα όταν 

βρίσκεται σε υδάτινο διάλυμα εξ αιτίας των ισχυρών δεσμών υδρογόνου μεταξύ των 
δακτυλίων της που προαναφέρθηκαν. Η αλλαγή λοιπόν από την στερεή στην υγρή 
φάση είναι ένας φυσικός μετασχηματισμός καθώς διατηρούνται τα μόρια άθικτα 
(Σχ.13). Για αυτό και δεν βελτιώνει την ηλεκτρική αγωγιμότητα του νερού. [19,26] 
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Σχ.13 Μη ιοντική ένωση C12H22O11 σε H2O. [19] 

 
 
 
Ακατέργαστη καστανή ζάχαρη - Raw cane sugar 
 
Η ακατέργαστη καστανή ζάχαρη είναι κρύσταλλοι σακχαρόζης οι οποίοι είναι 

επικαλυμμένοι με ένα λεπτό στρώμα προσμείξεων. Η καθαρότητα της είναι 96 έως 99% 
και το χρώμα της κίτρινο έως σκούρο καφέ. Η σύσταση της ακατέργαστης καστανής 
ζάχαρης είναι [19]: 

 

 98% ανάστροφη ζάχαρη, 

 0,6% τέφρα, 

 0,3% οργανικές ενώσεις, 

 0,1% χρωματικές ουσίες, 

 1% υγρασία. 
 
Ενώ η σύσταση της κατεργασμένης ζάχαρης:  
 

 99,95% ανάστροφη ζάχαρη, 

 0,008% τέφρα, 

 0,007% οργανικές ενώσεις, 

 0,015% χρωματικές ουσίες, 

 0,02% υγρασία. 
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1.2.2. Αλάτι 
 
 
Το γνωστό σε όλους αλάτι είναι η χημική ένωση χλωριούχο νάτριο – NaCl. Στο 

θαλασσινό νερό υπάρχει μεγάλη ποσότητα NaCl διαλυμένη, γιαυτό κυρίως το 
παραλαμβάνουμε από αβαθείς δεξαμενές σε θαλάσσιους κόλπους, τις αλυκές. Καθαρό 
αλάτι παίρνουμε μετά την επεξεργασία της αποκρυστάλλωσης όπου αφαιρούνται άλλα 
διαλυμένα στοιχεία που υπάρχουν στο θαλασσινό νερό. Επίσης αλάτι μπορούμε να 
πάρουμε και από άλλες περιοχές της γης όπου εμφανίζεται το ορυκτό αλάτι. [22] 

 
Το αλάτι είναι μία πολική ένωση που διαλύεται στο νερό το οποίο είναι πολικός 

διαλύτης. Η τιμή pH του NaCl  είναι 7, δηλαδή είναι ουδέτερο. Όταν διαλυθεί σε νερό 
τότε θα έχουμε και πάλι ουδέτερο pH στο διάλυμα και την αντίδραση  

NaCl + H2O  NaOH + HCl . 
 
Σε στερεά μορφή το χλωριούχο νάτριο είναι κακός αγωγός του ηλεκτρισμού. Οι 

δομικές μονάδες του NaCl είναι ηλεκτρικά φορτισμένα σωματίδια. Το νάτριο είναι 
ηλεκτροθετικό στοιχείο και μετατρέπεται εύκολα σε κατιόν και το χλώριο είναι 
ηλεκτραρνητικό στοιχείο που μετατρέπεται εύκολα σε ανιόν. Μεταξύ νατρίου και 
χλωρίου υπάρχει ιοντικός δεσμός δηλαδή το ένα έλκει το άλλο με δυνάμεις 
ηλεκτροστατικής φύσης -δυνάμεις Coulomb- οι οποίες όταν βρίσκονται στον αέρα, εξ 
αιτίας της μικρής διηλεκτρικής σταθεράς του αέρα (εαέρα=1),  είναι ισχυρές. Έτσι έχουμε 
σταθεροποίηση του κρυστάλλου του NaCl. Αντίθετα οι ιοντικές ενώσεις όπως το αλάτι 
διασπώνται εύκολα σε θετικά και αρνητικά ιόντα όταν βρίσκονται σε υδάτινο διάλυμα 
(Σχ.14) εξ αιτίας της εξασθένησης των ελκτικών τους δυνάμενων λόγω της υψηλής 
διηλεκτρικής σταθεράς του νερού. Είναι εύκολα διαλυτό λοιπόν στο νερό. Το διάλυμα 
μπορεί και άγει το ρεύμα και με τη διέλευση του ηλεκτρισμού συμβαίνει το φαινόμενο 
της ηλεκτρόλυσης. Με τη διάλυση του NaCl στο υδάτινο διάλυμα, έχουμε αλλαγή 
φάσης από στερεή σε υγρή όπου πραγματοποιείται ένας χημικός μετασχηματισμός.  

 
 

 
Σχ.14 Διάλυση ιοντικής ένωσης NaCl σε νερό. [19] 
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1.2.3. Αλουμίνιο 

 
Το αργίλιο ή αλουμίνιο (Aluminum) είναι το χημικό στοιχείο με σύμβολο Al και 

ατομικό αριθμό 13. Είναι ένα αργυρόλευκο μέταλλο στοιχείο που ανήκει στην 
ομάδα IIIA (13) του περιοδικού συστήματος μαζί με το βόριο. Είναι το πιο 

άφθονο μέταλλο στο φλοιό της Γης και συνολικά το τρίτο πιο άφθονο χημικό στοιχείο 
συνολικά στον πλανήτη μας, μετά το οξυγόνο και το πυρίτιο. Κατά βάρος αποτελεί 
περίπου το 8% του στερεού φλοιού. Ωστόσο είναι πολύ δραστικό χημικά ώστε να 
βρίσκεται στη φύση ως ελεύθερο μέταλλο. Αντίθετα, βρίσκεται ενωμένο σε πάνω από 
270 διαφορετικά ορυκτά. Η κύρια πηγή για τη βιομηχανική παραγωγή του μετάλλου 
είναι ο βωξίτης που μετά από την εξόρυξή του μετατρέπεται σε αλουμίνα και στην 
συνέχεια με ηλεκτρόλυση μετατρέπεται σε μέταλλο αλουμίνιο.[24,25] 

 
Το αλουμίνιο που έχει σημείο τήξης 635-660oC ανάλογα με την καθαρότητα, 

μεταποιείται με διέλαση, με έλαση, με χύτευση, με μηχανουργικά εργαλεία 
κατεργασίας για την παραγωγή των προϊόντων.[25] 

 
Το αργίλιο είναι αρκετά ηλεκτροθετικό στοιχείο, γι’ αυτό η παραγωγή του 

γίνεται κυρίως με ηλεκτρόλυση. Το καθαρό αργίλιο είναι πολύ δραστικό μέταλλο. 
Συνηθισμένες οξειδωτικές καταστάσεις του αργιλίου είναι οι καταστάσεις 0 και +3. Το 
αργίλιο οξειδώνεται πολύ γρήγορα από τον αέρα, με σχηματισμό ενός λεπτού 
στρώματος οξειδίου το οποίο σταματά την περαιτέρω οξείδωση. Με αύξηση της 
θερμοκρασίας, το πάχος του στρώματος αυξάνει και είναι πολύ ισχυρά προσροφημένο 
στο μέταλλο. Το οξείδιο είναι πολύ δύστηκτο (θ.τ. 2072οC), σκληρό και απρόσβλητο 
από διάφορα αντιδραστήρια, π.χ. οξέα. Λέμε ότι το μέταλλο απέκτησε παθητική 
κατάσταση, που το προστατεύει από τη διάβρωση. 

4Al(s) + 3O2(g)  2Al2O3(s) 
 
Αντιδρά επίσης με τα αλογόνα προς σχηματισμό των αντίστοιχων αλάτων. Τα 

οξέα προσβάλλουν το αλουμίνιο, όπως και τα πυκνά διαλύματα ισχυρών βάσεων. Στην 
τελευταία περίπτωση δημιουργείται το ιόν [Al(ΟH)4]-. [23,24] 

 
Τα κράματα αλουμινίου με 2,5-6,3% κ.β. χαλκό ονομάζονται ντουραλουμίνια. 

Περιέχουν συνήθως ως πρόσθετα κραματικά στοιχεία μαγνήσιο και σπανιότερα, 
μαγγάνιο και πυρίτιο. Παρουσιάζουν εξαιρετικές μηχανικές ιδιότητες, οι οποίες 
οφείλονται στη σκλήρυνσή τους με δημιουργία κατακρημνισμάτων και 
χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην αεροναυπηγική, λόγω του χαμηλού τους βάρους και 
της εξαιρετικής τους αντοχής. Τα τελευταία χρόνια, χρησιμοποιούνται στην 
αεροναυπηγική και σε άλλες εφαρμογές όπου το χαμηλό βάρος και οι καλές μηχανικές 
ιδιότητες σε χαμηλές θερμοκρασίες είναι ζητούμενα κράματα αλουμινίου-λιθίου. Άλλα 
κράματα αλουμινίου χρησιμοποιούνται στην αυτοκινητοβιομηχανία, τη βιομηχανία 
αθλητικών ειδών και τη ναυπηγική. Το οξείδιο του αργιλίου, η αλουμίνα, βρίσκεται στη 
φύση με τη μορφή του ρουμπινιού, του ζαφειριού και του κορουνδίου. To κορούνδιο 
έχει σκληρότητα στην κλίμακα Mohs ίση με 9, πράγμα που το κάνει ένα από τα 
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σκληρότερα υλικά στη φύση. Γι' αυτό το λόγο χρησιμοποιείται ως λειαντικό η 
συνθετική αλουμίνα. Τα οξείδια του αργιλίου χρησιμοποιούνται επίσης στην 
υαλουργία και την κατασκευή λέιζερ. Κρύσταλλοι ρουμπινιού χρησιμοποιούνται επίσης 
ως αισθητήρες πίεσης για υψηλές πιέσεις. Γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 
κατασκευάζονται επίσης συχνά από αλουμίνιο, καθώς έχει μικρότερο βάρος και κόστος 
από το χαλκό (αν και όχι τόσο καλή ηλεκτρική αγωγιμότητα). Οι στυπτηρίες, 
κρυσταλλικές ενώσεις (άλατα) του αργιλίου με το γενικό χημικό τύπο 
K2SO4·Al2(SO4)3·24H2O χρησιμοποιούνται ως στυπτικά καθώς και στη βαφική.[24] 

 
Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες του αλουμινίου και των κραμάτων του, καθώς και 

η υψηλή τεχνολογία που εφαρμόζεται εξηγούν το σημερινό ευρύ φάσμα των 
εφαρμογών του. Η χρήση του αλουμινίου και των κραμάτων του εξασφαλίζουν σε κάθε 
περίπτωση πολύ καλή ποιότητα στα τελικά προϊόντα με χαμηλό παραγωγικό κόστος. Οι 
ιδιότητες του αλουμινίου που το καθιστούν εξαιρετικά χρήσιμο είναι [24,25]: 

 

 Το μεταλλικό αλουμίνιο έχει μεγάλη ικανότητα στο να αντιστέκεται στη 
διάβρωση. Αυτό στην ουσία συμβαίνει γιατί με την έκθεση του μετάλλου 
στην ατμόσφαιρα σχηματίζει στιγμιαία ένα λεπτό επιφανειακό, μη ορατό, 
στρώμα οξειδίου, που εμποδίζει τη βαθύτερη διάβρωσή του (φαινόμενο 
της παθητικοποίησης).  

 Έχει μεγάλη ικανότητα να δημιουργεί μεγάλη ποικιλία κραμάτων. 

 Η πυκνότητα του είναι χαμηλή με ειδικό βάρος 2,7*103 gr/m3.  

 Η αντοχή του είναι υψηλή σε μηχανικές καταπονήσεις. Το καθαρό 
αλουμίνιο είναι αρκετά μαλακό και όλκιμο. Με την προσθήκη σιδήρου, 
χαλκού και άλλων κραματικών στοιχείων βελτιώνονται κατά πολύ οι 
μηχανικές του ιδιότητες. Το αλουμίνιο υφίσταται εύκολα κατεργασία με 
χύτευση και με αφαίρεση υλικού.  

 Παρουσιάζει, επίσης, πολύ καλή θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα. 

 Είναι αδιαπέρατο από τους μικροοργανισμούς και από το φως. 

 Έχει πολύ καλή ανακλαστικότητα. 

 Τέλος είναι μη μαγνητικό υλικό. 
 
Σήμερα που η προσπάθεια εξοικονόμησης πλουτοπαραγωγικών πόρων και η 

προστασία του περιβάλλοντος αποτελούν τον κύριο στόχο της σύγχρονης κοινωνίας, 
πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα η δυνατότητα ανακύκλωσης του αλουμινίου. Το 
αλουμίνιο, σε όποια μορφή και αν βρίσκεται, μετά τη χρήση των προϊόντων συλλέγεται 
και επαναχυτεύεται απαιτώντας μόνο το 5% της ενέργειας που χρειάστηκε για την 
πρωτογενή παραγωγή του. Επίσης μιλάμε για ένα ανανεώσιμο υλικό και μπορεί να 
ανακυκλώνεται συνεχώς χωρίς να υπολείπεται σε ποιότητα, αντιθέτως σε ορισμένες 
περιπτώσεις γίνεται καλύτερο. Επιπρόσθετα το αλουμίνιο διατηρεί μόνιμα την 
αγοραστική του αξία γεγονός που είναι ένα ισχυρό κίνητρο για την ανακύκλωση. [25] 
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1.2.4. Χαλκός  
 
 
Το χημικό στοιχείο χαλκός (Copper) είναι μέταλλο με ατομικό αριθμό 29 και 

ατομικό βάρος 63,546 . Το σύμβολό του είναι Cu. Ανήκει στην ομάδα της 1ης κύριας 
σειράς των στοιχείων μετάπτωσης.  

 
Ο χαλκός εμφανίζει δύο αριθμούς οξείδωσης (+1 και +2). Δεν είναι ιδιαίτερα 

δραστικό μέταλλο γι' αυτό και δεν αντιδρά εύκολα με άλλα στοιχεία και δεν 
χρησιμοποιείται ευρέως ως αναγωγικό [22]. Στις ενώσεις του συνηθέστερος είναι ο +2, 
π.χ. οξείδιο του χαλκού CuO και θειικός χαλκός CuSO4. Αριθμό οξείδωσης +1 εμφανίζει 
π.χ. στην ένωση οξείδιο του χαλκού Cu2O. Είναι πολύ χρήσιμο μέταλλο, τρίτο στη σειρά 
από άποψη εφαρμογών, μετά το σίδηρο και το αλουμίνιο. Δεν έχει όμως μεγάλη 
φυσική αφθονία. Τα σπουδαιότερα ορυκτά του είναι ο χαλκοπυρίτης CuFeS2, o 
κυπρίτης Cu2O, ο χαλκοσίτης Cu2S, o χαλκανθίτης CuSO4·5Η2Ο, ο μαλαχίτης 
Cu(OH)2·CuCO3 και ο αζουρίτης Cu(OH)2·2CuCO3. [23] 

  
Για την παραγωγή του χαλκού χρησιμοποιούνται κυρίως τα ορυκτά του, αλλά 

και με ανακύκλωση, τα παλιά κράματά του. Συνήθως παρασκευάζεται με όρυξη 
μεταλλεύματος θειούχου χαλκού, οπότε παράγεται οξείδιο του χαλκού, το οποίο 
αντιδρά με τον θειούχο και δίνει καθαρό χαλκό: 

2Cu2S + 3O2 → 2Cu2O + 2SO2 
2Cu2O + Cu2S → 6Cu + SO2 

 
Ο παραγόμενος χαλκός δεν έχει μεγάλο βαθμό καθαρότητας. Γι' αυτό υφίσταται 

ηλεκτρόλυση, οπότε η καθαρότητά του φθάνει το 99,9%, ενώ στο ηλεκτρόδιο 
επικάθονται σίδηρος και άργυρος.[22] 

  
Είναι μέταλλο με χαρακτηριστικό χρώμα (ερυθρό του χαλκού) και 

χαρακτηριστική μεταλλική λάμψη. Είναι επίσης μαλακός (σκληρότητα 2.5-3 στην 
Κλίμακα Mohs δύστηκτος (σημείο τήξεως 1084,6°C, σημείο βρασμού 2562°C), ιδιαίτερα 
ελατός και όλκιμος, πολύ καλός αγωγός της θερμότητας και του ηλεκτρισμού. Λόγω της 
ιδιότητάς του όταν είναι τηγμένος να απορροφά ατμοσφαιρικό αέρα, τον οποίο 
αποβάλλει ψυχόμενος, δεν μπορούν να κατασκευασθούν χυτά αντικείμενα από χαλκό. 
Δεν εμφανίζει σχιστότητα, ενώ έχει ανώμαλη θραύση. Είναι τελείως αδιαφανής, ακόμη 
και σε λεπτά ελάσματα. Δεν εμφανίζει μαγνητικές ιδιότητες. Σε επαφή με άλλα 
μέταλλα εμφανίζει διαφορά δυναμικού (φαινόμενο Galvani).[22] 
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Στον ξηρό αέρα μένει ανεπηρέαστος, ενώ σε υγρό αέρα, με την επίδραση του 
νερού και του διοξειδίου του άνθρακα καλύπτεται από πράσινο προστατευτικό στρώμα 
(πατίνα) βασικού ανθρακικού χαλκού, CuCO3·Cu(OH)2. Σ’ αυτό οφείλεται το πράσινο 
χρώμα των χάλκινων γλυπτών. Στο θαλασσινό νερό σχηματίζει παρόμοιο στρώμα 
βασικού χλωριούχου χαλκού, CuCl2·3Cu(OH)2. Με θέρμανση οξειδώνεται από το 
οξυγόνο του αέρα στο κόκκινο οξείδιο Cu2O, ενώ με παρατεταμένη θέρμανση στο 
μαύρο οξείδιο CuO. Λόγω της μικρής ηλεκτροθετικότητάς του είναι σχετικά αδρανές 
χημικό στοιχείο. Με άλλα μέταλλα σχηματίζει διάφορα κράματα. Τα κράματα με 
ψευδάργυρο (Ζn) ονομάζονται ορείχαλκοι, ενώ τα κράματά του κυρίως με κασσίτερο 
(Sn) ονομάζονται μπρούντζοι.[23] 
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1.3. Συμπίεση και Πυροσυσσωμάτωση 
 
1.3.1 Συμπίεση των Υλικών  
 
 
Η συμπίεση κόνεων χαρακτηρίζεται από την συμπιεστότητα του υλικού. Δηλαδή 

από την τιμή της πίεσης κατά την οποία υποβάλουμε το υλικό ώστε να προκύψει 
συμπίεσμα που έχει συγκεκριμένη πυκνότητα. Η συμπιεστότητα των κόνεων κάποιου 
υλικού είναι ανάλογη της πυκνότητας του συμπιέσματος. Πολλοί παράγοντες 
επηρεάζουν αυτό το χαρακτηριστικό των υλικών κατά την συμπίεση. Αυτοί είναι 

 
Υγρασία: Η υγρασία στις κόνεις βοηθάει στην καλύτερη συμπίεση του υλικού. Η 

αύξηση της υγρασίας και κατά συνέπεια η αύξηση της συμπιεστότητας των κόνεων 
μπορεί να επιτευχθεί αναμιγνύοντας τις κόνεις με κάποιο ρευστό. 

 
Μέγεθος και σχήμα κόνεων: Συμπιέζοντας υλικά με χονδρόκοκκες κόνεις 

οδηγούμαστε σε συμπιέσματα με μεγαλύτερη πυκνότητα σε αντίθεση με λεπτόκοκκα 
υλικά. Επίσης το σχήμα των κόνεων επηρεάζει την κατανομή τους και τις διατμητικές 
τάσεις που αναπτύσσονται εντός της μήτρας κατά την συμπίεση, άρα επηρεάζει και την 
συμπιεστότητα τους.  

 
Θερμοκρασία: Με αύξηση της θερμοκρασίας τα υλικά γίνονται πιο συμπιεστά. 

Έτσι σε πολλές περιπτώσεις προτιμάται η θερμή συμπίεση των υλικών.  
 
Ελαστικότητα: Η μεγάλη ελαστικότητα των κόνεων προκαλεί μεγαλύτερη 

παραμόρφωση κατά την συμπίεση αυξάνοντας την πυκνότητα του συμπιέσματος.  
 
Σκληρότητα κόνεων: Λόγω αύξησης της συμπιεστότητας ανάλογα την αύξηση 

της παραμόρφωσης των σωματιδίων κατά την συμπίεση, η σκληρότητα των κόνεων 
επηρεάζει την συμπιεστότητα. Τα μη μεταλλικά υλικά όπως τα μη αναγόμενα οξείδια, 
λόγω της μεγάλης σκληρότητας τους, μειώνουν την συμπιεστότητα. [3] 
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1.3.2. Πυροσυσσωμάτωση των Σωματιδίων 

 
 
Η πυροσυσσωμάτωση είναι μία θερμική κατεργασία υψηλών θερμοκρασιών. 

Κατά την πυροσυσσωμάτωση, δημιουργείται πύκνωση δηλαδή έχουμε μείωση και 
συρρίκνωση πόρων εξαιτίας των συνδετικών δεσμών που σχηματίζονται μεταξύ 
συμπιεσμένων ή μη κόνεων. Ο στόχος της πυροσυσσωμάτωσης είναι η μείωση της 
επιφανειακής ενέργειας. Σε χαμηλότερες όμως θερμοκρασίες από εκείνη της 
πυροσυσσωμάτωσης επιτυγχάνεται ανακρυστάλλωση με την εξάλειψη των 
παραμενουσών τάσεων που εμφανίστηκαν από την ενδοτράχυνση και την πλαστική 
παραμόρφωση των κόνεων κατά την συμπίεση τους.  

 
Τα στάδια κατά την πυροσυσσωμάτωση των κόνεων είναι τα εξής, όχι 

απαραίτητα διαδοχικά στάδια: αρχική σύνδεση των σωματιδίων, ανάπτυξη λαιμού 
μεταξύ των κόνεων, σφαιροποίηση των πόρων, κλείσιμο καναλιών και διαδρόμων 
μεταξύ των πόρων, πύκνωση και συρρίκνωση των πόρων και αύξηση μεγέθους των 
πόρων. 

 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την πυροσυσσωμάτωση είναι: 
 
Μηχανισμός μεταφοράς μάζας υλικού: Οι μηχανισμοί μεταφοράς μάζας υλικού 

φαίνονται στο σχήμα (Σχ.15). Σημαντικοί μηχανισμοί είναι η διάχυση και η ιξώδης ροή. 
Ο ρυθμός διάχυσης αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Χαρακτηριστικά σε 

θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης μεγαλύτερη κατά 5-15C πάνω από την τήξης, 
σχηματίζεται μικρή ποσότητα υγρής φάσης που αυξάνει τον ρυθμό της διάχυσης.  

 
 

 
Σχ.15 Μηχανισμοί μεταφοράς υλικού κατά την πυροσυσσωμάτωση. 
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Αντιδράσεις: Οι αντιδράσεις που γίνονται κατά την πυροσυσσωμάτωση 
εξαρτώνται από το είδος των κόνεων και τη χρήση ή μη άλλων ουσιών ώστε να 
ενισχυθεί η πυροσυσσωμάτωση.  

 
Συνθήκες πυροσυσσωμάτωσης: Λέγοντας συνθήκες πυροσυσσωμάτωσης 

εννοούμε την θερμοκρασία της πυροσυσσωμάτωσης, τον ρυθμό θέρμανσης και ψύξης, 
τη διάρκεια που πυροσυσσωματώνεται το υλικό και την ατμόσφαιρα που επικρατεί 
κατά τη θερμική κατεργασία.  

 
Γεωμετρία και υλικό: Τέλος, το μέγεθος των κόνεων, το υλικό των κόνεων και το 

πορώδες του συμπιέσματος επηρεάζουν την διεργασία.  
 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες πυροσυσσωμάτωσης είναι η πυροσυσσωμάτωση 
στερεάς κατάστασης και υγρής κατάστασης. Επιπλέον διακρίνονται δύο τύποι 
πυροσυσσωμάτωσης η ενεργοποιημένη πυροσυσσωμάτωση και η παροδική 
πυροσυσσωμάτωση υγρής κατάστασης.  

 
Πυροσυσσωμάτωση στερεάς κατάστασης: Η πυροσυσσωμάτωση στερεάς 

κατάστασης πραγματοποιείται όταν η θερμοκρασία της είναι μικρότερη από το σημείο 
τήξης του μετάλλου των κόνεων.  

 
Πυροσυσσωμάτωση υγρής κατάστασης: Η πυροσυσσωμάτωση υγρής 

κατάστασης πραγματοποιείται παρουσία υγρής φάσης στο συμπίεσμα. Η παρουσία 
υγρής φάσης πρέπει να είναι ελεγχόμενη ώστε να βρίσκεται κοντά στην στερεή 
επιφάνεια των σωματιδίων και το συμπίεσμα να μην παραμορφωθεί. Η μικροδομή 
αποτελείται από στερεό, υγρό και αέριο κατά τον σχηματισμό υγρής φάσης στην 
πυροσυσσωμάτωση. Απαιτείται η μείωση της επιφανειακής ενέργειας καθώς το υγρό 
εξαπλώνεται στην στερεή επιφάνεια. Έτσι παρέχετε συνδετική δύναμη μεταξύ των 
σωματιδίων και η διαδικασία της πύκνωσης ενισχύεται. Η διαλυτότητα του στερεού σε 
υγρή φάση, η ενδοδιάχυση και ο σχηματισμός ενδιάμεσων δυνάμεων βοηθούν την 
διαβροχή της στερεής επιφάνεια με υγρό. Σημαντική είναι η καθαρότητα της 
επιφάνειας για τις διεπιφανειακές ενέργειες και την ικανότητα διαβροχής. 

 
Στα ενεργά μέταλλα όπως το αλουμίνιο παρατηρείται πως τείνουν να 

διαβρέχουν καλύτερα τις οξειδωμένες επιφάνειες λόγω των χημικών αντιδράσεων στη 
διεπιφάνεια. Οι κόνεις μετάλλων εμφανίζουν επιφανειακό στρώμα οξειδίων και 
απαιτείται μια αναγωγική ατμόσφαιρα ή κενό για τη διάσπαση τους ώστε να υπάρξει 
καλή διαβροχή με μικρό ποσοστό ενεργού ρευστού μετάλλου. Επίσης διάσπαση του 
στρώματος του οξειδίου γίνεται μόνο με διείσδυση του υγρού μετάλλου λόγω της 
τριχοειδούς δράσης.  
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Μετά τη δημιουργία της υγρής κατάστασης πραγματοποιούνται η πύκνωση η 
οποία επιτυγχάνεται σε τρία στάδια, την αναδιάταξη, την κατακρήμνιση διαλύματος 
και το τελικό στάδιο πυροσυσσωμάτωσης. Σε πολλές περιπτώσεις πριν την δημιουργία 
υγρής φάσης επέρχεται πυροσυσσωμάτωση στερεής κατάστασης η οποία συνεισφέρει 
στην συνολική πύκνωση του υλικού.  

 
Κατά το τελικό στάδιο της πυροσυσσωμάτωσης η μικροδομή χαρακτηρίζεται 

χονδρόκοκκη και οι εναπομένοντες πόροι διογκώνονται εάν υπάρχει σε αυτούς 
εγκλωβισμένο αέριο. Αν το παγιδευμένο αέριο είναι αδιάλυτο στο υλικό τότε η πίεση 
μέσα στους πόρους περιορίζει την πύκνωση. Αν εμφανίζει μικρή διαλυτότητα στη 
μήτρα τότε οι μεγάλοι πόροι θα μεγαλώνουν εις βάρος των μικρών, αν όμως η 
διαλυτότητα του είναι μεγάλη δεν έχουμε μεγέθυνση πόρων. Με πυροσυσσωμάτωση 
υπό κενό μπορεί να αποφευχθεί η μεγέθυνση των πόρων. [3,4] 
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1.4. Ιδιότητες των αφρών αλουμινίου 
 
 
Οι αφροί αλουμινίου είναι αρκετά διαδεδομένοι στην τεχνολογία παραγωγής 

πορωδών μεταλλικών υλικών. Είναι ισοτροπικά αφρώδη υλικά και έχουν σταθερή δομή 
για θερμοκρασίες μικρότερες του σημείου τήξεως του μετάλλου. Η πυκνότητα των 
αφρών αλουμινίου κυμαίνεται σε χαμηλές τιμές από 0,3 έως 0,8 gr/cm3. Όσο μικρότερη 
είναι η τιμή της πυκνότητας του αφρού τόσο μειώνεται η αντοχή του, η οποία είναι 
σαφώς πολύ μικρότερη από την αντοχή συμπαγούς υλικού. Όμως η μορφή αφρού 
προσδίδει στο υλικό ιδιότητες που πλεονεκτούν σε σύγκριση με το συμπαγές μέταλλο. 
Ανάλογα την παραγωγική διαδικασία που θα ακολουθηθεί για την δημιουργία του 
πορώδους έχουμε διακυμάνσεις στις ιδιότητες των αφρών εξαιτίας βασικών 
παραμέτρων που διαφοροποιούνται. Οπότε είτε για διαφορετικά πορώδη με ίδιο 
υλικό, είτε από υλικό σε υλικό έχουμε διαφοροποιήσεις στις ιδιότητες των μεταλλικών 
αφρών που μπορούμε να επιλέξουμε και να κατευθύνουμε την παραγωγή ανάλογα τη 
χρήση. 

 

 
1.4.1. Μηχανικές Ιδιότητες και Μηχανική Αντοχή των μεταλλικών 
αφρών 
 
    
Ένα βασικό χαρακτηριστικό των μεταλλικών αφρών είναι οι μηχανικές τους 

ιδιότητες. Οι κυριότερες από αυτές αναφέρονται εδώ [5]: 
 

 το μέτρο ελαστικότητας, 

 η παραμόρφωση που αντιστοιχεί στην αρχή της πύκνωσης, 

 η τάση σταθεροποίησης (ή τάση πλατώ) όπου το υλικό παραμορφώνεται 
πλαστικά. 

 
Οι παράμετροι που επηρεάζουν και καθορίζουν τις μηχανικές ιδιότητες των 

μεταλλικών αφρών σε σειρά σημαντικότητας είναι: 
 

 οι ιδιότητες του μετάλλου, 

 η σχετική πυκνότητα του αφρού, 

 ο τύπος του πορώδους (ανοιχτών ή κλειστών κελιών), 

 η κατανομή της μάζας και το ποσοστό της στο πορώδες, 

 το μέγεθος και η κατανομή των πόρων στο πορώδες, 

 το σχήμα των πόρων και η ανισοτροπία στο σχήμα τους, 

 η συνδεσιμότητα των τοιχωμάτων των πόρων, 

 οι ατέλειες του πορώδους λόγω παραμόρφωσης των πόρων ή ρηγμάτων 
των πόρων.  
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Ο απώτερος σκοπός της μελέτης των μηχανικών ιδιοτήτων των μεταλλικών 
αφρών είναι φυσικά ο προσδιορισμός της μηχανικής αντοχής τους, χαρακτηριστικό 
πρωταρχικής σημασίας για την χρήση τους. Κατά συνέπεια η αντοχή και η στιβαρότητα 
των μεταλλικών αφρών επηρεάζεται από τις παραμέτρους των μηχανικών ιδιοτήτων. 
Οι ατέλειες στο πορώδες όπως η συσσώρευση υλικού στους κόμβους των κελιών, οι 
πτυχώσεις και η κυρτότητα των τοιχωμάτων των κελιών, η ανομοιόμορφη κατανομή 
της πυκνότητας και τέλος οι συγχωνεύσεις κελίων αποκλίνουν από τον στόχο που είναι 
η ομοιομορφία στο πορώδες. Έτσι στη τεχνολογία παραγωγής των πορωδών υλικών 
καλούμαστε να βελτιστοποιήσουμε τη δομή των αφρών ώστε να αυξήσουμε την 
αντοχή τους. 

 
Επιπροσθέτως η μηχανική αντοχή των μεταλλικών αφρών επηρεάζεται από την 

εξωτερική επιφάνεια του δοκιμίου. Αν η πυκνή εξωτερική επιφάνεια δοκιμίου αφρού 
μετάλλου αφαιρεθεί με κατεργασία κοπής τότε η αντοχή του θα μειωθεί κατά πολύ.  
Αύξηση της αντοχής των αφρών μπορεί να επιτευχθεί με μία διεργασία όπου οι αφροί 
περιβάλλονται με μεταλλικά φύλλα αλουμινίου ή σιδήρου δημιουργώντας μία μορφή 
σάντουιτς. Έτσι προκύπτει και η εφαρμογή των σωλήνων που το εσωτερικό τους 
γεμίζεται με μεταλλικό αφρό ώστε να πετύχουμε μεγαλύτερη αντοχή και ακαμψία.  

 
Εκτός της γεωμετρίας των κελιών και γενικότερα του πορώδους, μία άλλη 

ένδειξη της αντοχής είναι το μέτρο ελαστικότητας του αφρού, το οποίο αυξάνει 
εκθετικά με την αύξηση της πυκνότητας του, άρα αυξάνει και η αντοχή του. Επίσης 
ορίζουμε το ειδικό μέτρο ελαστικότητας που ισούται με το πηλίκο του μέτρου 
ελαστικότητας προς την πυκνότητα. Για υλικό μεγάλης πυκνότητας, το ειδικό μέτρο 
ελαστικότητας του είναι πολύ μεγαλύτερο από άλλου υλικού λίγο μικρότερης 
πυκνότητας.  

 
Ο έλεγχος της μηχανικής συμπεριφοράς των αφρών γίνεται με δοκιμή θλίψης εξ 

αιτίας της κυψελωτής δομής τους, σε αντίθεση με τα συμπαγή μέταλλα που 
υποβάλλονται σε τεστ εφελκυσμού. Από τη μονοαξονική θλιπτική παραμόρφωση 
προκύπτει το τυπικό διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης από το οποίο απορρέει η 
τυπική συμπεριφορά αφρών ανοιχτού ή κλειστού τύπου (Σχ.16). 
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Σχ.16 Διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης μεταλλικού αφρού. 

 
 
Πολλά αριθμητικά μοντέλα έχουν αναπτυχθεί χρησιμοποιώντας ιδεατές δομές 

πάντα για να περιγράψουν την συμπεριφορά της μακροδομής των μεταλλικών αφρών. 
Το ευρέως χρησιμοποιούμενο μοντέλο είναι το θεωρητικό μοντέλο Gibson – Ashby για 
αφρούς κλειστού και ανοιχτού κελιού, στο οποίο συνδέονται οι μηχανικές ιδιότητες, οι 
ιδιότητες του μετάλλου και η σχετική πυκνότητα. [1,6]  

 
 
 

1.4.1.1. Μονοαξονική θλιπτική παραμόρφωση των μεταλλικών 
αφρών  
 
 
Για τον καθορισμό της μηχανικής συμπεριφοράς των αφρών απαιτείται 

μονοαξονική θλιπτική παραμόρφωση, από την οποία προκύπτει το διάγραμμα τάσης-
παραμόρφωσης όπως αναφέραμε και παραπάνω. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα 
(Σχ.16) για τη σχέση τάσης-παραμόρφωσης, ξεκινάει μία σχεδόν γραμμική 
παραμόρφωση από την επιβολή τάσης, στη συνέχεια για ένα διάστημα έχουμε 
αμετάβλητη τάση και μία απότομη αύξηση της παραμόρφωσης έπειτα. Έτσι η καμπύλη 
του διαγράμματος τάσης-παραμόρφωσης μπορεί να απλοποιηθεί σε τρεις διακριτές 
περιοχές. Αυτές είναι: 

 

 ελαστική - γραμμική περιοχή, 

 περιοχή σταθεροποίησης – πλατώ,  

 περιοχή πύκνωσης.  
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Οι διακριτές περιοχές της καμπύλης τάσης-παραμόρφωσης είναι ορατές 
ανεξαρτήτως της συμπεριφοράς που έχει ο μεταλλικός αφρός στην δοκιμή της θλίψης. 
Ανάλογα την απόκριση των αφρών στην παραμόρφωση έχουμε τρεις κατηγορίες αυτής 
[12,7]: 

 

 ελαστική – πλαστική απόκριση (Σχ.17), 

 απόκριση με χαρακτηριστικά ενδοτράχυνσης (Σχ.18), 

 απόκριση με χαρακτηριστικά χαλάρωσης παραμόρφωσης (Σχ.19).  
 
 

 
Σχ.17 Μονοαξονική θλιπτική παραμόρφωση μεταλλικού αφρού με ελαστοπλαστική  
απόκριση [12].    

 
 

 
Σχ.18 Μονοαξονική θλιπτική παραμόρφωση μεταλλικού αφρού με απόκριση με 
χαρακτηριστικά ενδοτράχυνσης [12]. 
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Σχ.19 Μονοαξονική θλιπτική παραμόρφωση μεταλλικού αφρού με απόκριση με 
χαρακτηριστικά χαλάρωσης παραμόρφωσης [12]. 

 
 
Στην ελαστική περιοχή το τοιχώματα του αφρού παραμορφώνονται ελαστικά σε 

κάμψη με αναστρέψιμη την εντατική κατάσταση. Βέβαια σε περιπτώσεις που η 
παραμόρφωση, τοπικά, μπορεί γίνει πλαστική και μη αναστρέψιμη αν οι τάσεις 
ξεπεράσουν το όριο διαρροής του μετάλλου που χρησιμοποιείται. Αυτό συμβαίνει 
στους αφρού εξ αιτίας της πολύπλοκης και ανομοιογενής δομής τους. Μια πρόωρη 
λοιπόν πλαστικότητα ενώ βρισκόμαστε στην ελαστική περιοχή μπορεί να αποδώσει 
μείωση στο μέτρο ελαστικότητας του αφρού λόγω μη γραμμικότητας της καμπύλης και 
μείωση της κλίσης της. Αυτός είναι και ο λόγος που το μέτρο ελαστικότητας λαμβάνεται 
από την κλίση, της καμπύλης στην ελαστική περιοχή, στο γραμμικό της τμήμα ή από 
την κλίση της καμπύλης που δίνει την αποφόρτιση του αφρού, αφού ασκηθεί τάση ως 
την πλαστική περιοχή.  

 
Τυπικά η πλαστική παραμόρφωση ξεκινά στην περιοχή πλατώ όπου ξεκινάει 

ένας νέος μηχανισμός παραμόρφωσης όπου έχουμε λυγισμό και πλαστική κάμψη των 
τοιχωμάτων των κελιών. Η περιοχή πλατώ ξεκινά από την τάση αντοχής σε θλίψη σc  
έως και την παραμόρφωση εd, όπου και βρίσκεται η αρχή της πύκνωσης. Το μήκος της 
περιοχής πλατώ στην καμπύλη εξαρτάται από τη σχετική πυκνότητα του αφρού, τη 
διακύμανση και την ομοιογένεια της δομής του και τέλος τη μορφολογία των κελιών. 
Στην περίπτωση της ελαστοπλαστικής απόκρισης, η τάση πλατώ αντιστοιχεί στην 
περιοχή σταθεροποίησης, έχει σταθερή τιμή για μεγάλο εύρος της παραμόρφωσης. 
Μικρή κλίση παρουσιάζει η περιοχή πλατώ όταν η απόκριση έχει χαρακτηριστικά 
ενδοτράχυνσης. Η ενδοτράχυνση προκαλείται ανάλογα το μέταλλο που 
χρησιμοποιείται αλλά και την ανακατανομή των περιοχών παραμόρφωσης. Σε 
αντίθεση, στην απόκριση με χαρακτηριστικά χαλάρωσης παραμόρφωσης συμβαίνει μία 
μείωση της τάσης πλατώ αμέσως μετά την ελαστική περιοχή.  
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Από την παραμόρφωση εd, ξεκινάει η περιοχή της πύκνωσης. Μετά την περιοχή 
πλατώ, με περαιτέρω θλίψη, αυξάνοντας δηλαδή την τάση, οι πόροι κλείνουν αφού 
γειτονικά τοιχώματα των κελιών ενώνονται και δημιουργείται κατάρρευση των κελιών. 
Έτσι στην περιοχή της πύκνωσης έχουμε μία απότομη αύξηση της κλίσης της καμπύλης 
τάσης-παραμόρφωσης. 

 
Όπως θα φαίνεται στα διαγράμματα τάσης-παραμόρφωσης για απόκριση με 

χαρακτηριστικά ενδοτράχυνσης και χαλάρωσης παραμόρφωσης (Σχ.18 και 19) στις 
περιοχές πλατώ και πύκνωσης μπορεί να έχει ψαθυρή συμπεριφορά η παραμόρφωση 
εξ αιτίας της απόκρισης του συνόλου του πορώδους και όχι ψαθυρότητα λόγω του 
υλικού. Στην καμπύλη της τάσης-παραμόρφωσης, όταν έχουμε ενδοτράχυνση, 
παρατηρούμε πως στην ψαθυρή συμπεριφορά υπάρχουν διακυμάνσεις. Αντίθετα στην 
όλκιμη συμπεριφορά των αφρών, η καμπύλη είναι ομαλή. Από την άλλη όταν η 
απόκριση δείχνει χαλάρωση παραμόρφωσης σε ψαθυρή συμπεριφορά του αφρού, η 
καμπύλη γίνεται πιο απότομη. 

 
 
 

1.4.1.2. Απορρόφηση ενέργειας  
 
 
Η καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης ενός ιδανικού υλικού απορρόφησης έχει 

ορθογώνιο σχήμα του οποίου η περιοχή καθορίζεται από τη μέγιστη τάση σd και την 
παραμόρφωση εd. Ως απόδοση απορρόφησης ενέργεια ενός υλικού (η) ορίζουμε τον 
λόγο της ενέργειας που απορροφά το υλικό προς την ενέργεια που απορροφά το 
ιδανικό υλικό.  

 
Ολοκληρώνουμε δηλαδή την περιοχή της καμπύλης της τάσης-παραμόρφωσης 

του υλικού μέχρι μία θλιπτική παραμόρφωση και τη διαιρούμε με την ιδεατή ενέργεια 
που απορροφά το ιδανικό υλικό. 

 
 
 

 
Η ενέργεια ανά μονάδα όγκου που χρειάζεται για να παραμορφωθεί δείγμα 

αφρού δεδομένης παραμόρφωσης υπολογίζεται με την ολοκλήρωση της περιοχής κάτω 
από την καμπύλη της τάσης-παραμόρφωσης  
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και χαρακτηρίζεται ως ικανότητα απορρόφησης ενέργειας. Είναι ένα μέτρο 
σύγκρισης αφρών με διαφορετική πυκνότητα [1,6,7]. 
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1.4.2.  Φυσικές Ιδιότητες των μεταλλικών αφρών  
 
 
Οι φυσικές ιδιότητες των αφρών αλουμινίου είναι συνέπεια, εκτός του υλικού, 

της πορώδους δομής τους, το γεγονός που διαφοροποιεί τους αφρούς από άλλης 
μορφής μέταλλα.  

 
Η αγωγιμότητα στον ηλεκτρισμό και τη θερμότητα είναι φυσικές ιδιότητες των 

αφρών που βρίσκονται σε χαμηλότερα επίπεδα από εκείνες των μετάλλων σε άλλη 
μορφή. Οι μεταλλικοί αφροί αλουμινίου, σε σχέση με την πυκνότητα τους, έχουν 
μεγάλη εκτεθειμένη επιφάνεια που καλύπτεται από στρώμα οξειδίου, κατά την 
διάβρωση που τους προκαλείται, το οποίο δεν είναι αγώγιμο. Γεγονός που ενισχύει τη 
χαμηλή αγωγιμότητα των αφρών και λειτουργεί ως πλεονέκτημα στις μονώσεις.   

 
Επίσης οι μεταλλικοί αφροί είναι ηχομονωτικά υλικά, αφού απορροφούν τον 

ήχο εξ αιτίας της πορώδους δομής τους, όπου τα ηχητικά κύματα ανακλώνται στα 
τοιχώματα του πορώδους. Έτσι μειώνεται η ένταση των ηχητικών κυμάτων αλλά η 
ενέργεια τους μετατρέπεται σε θερμική ενέργεια στα τοιχώματα των κελιών. Όσο 
μεγαλύτερη ομοιογένεια έχουν οι πόροι τόσο αυξάνεται η ηχομονωτική ικανότητα των 
μεταλλικών αφρών. Τέλος, πορώδες ανοιχτού τύπου κελιού απορροφά καλύτερα τον 
ήχο σε σχέση με κλειστού τύπου .  

 
Εν κατακλείδι, οι φυσικές ιδιότητες των αφρών, σε συνδυασμό με το χαμηλό 

τους βάρος, τους κάνουν άριστο υλικό μονώσεων ηλεκτρισμού, θερμότητας και ήχου 
από άποψη χρηστικότητας και ποιότητας τους αποτελέσματος της μόνωσης.  
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1.4.3. Χημικές Ιδιότητες των μεταλλικών αφρών 

 
 
Οι χημικές ιδιότητες των μεταλλικών αφρών εξαρτώνται από τις ιδιότητες του 

μετάλλου και από την δομή του πορώδους. Κατά την αύξηση της θερμοκρασίας τους 
δεν εκπέμπουν τοξικά αέρια σε αντίθεση με άλλα υλικά. Το χαρακτηριστικό τους ότι 
είναι μη τοξικοί μεγαλώνει το εύρος των χρήσεων τους και θεωρούνται περιβαλλοντικά 
φιλικοί. Επίσης οι μεταλλικοί αφροί είναι άφλεκτοι όπως και τα μέταλλα. Χημική 
διάβρωση όμως μπορεί να προκληθεί στην επιφάνεια τους, την οποία θα αναλύσουμε 
παρακάτω. 
 
 

1.4.4. Διάβρωση μεταλλικών αφρών 
 

Tα διάφορα υλικά κατά την πάροδο του χρόνου μπορούν να υποστούν 
διάβρωση μετά από επίδραση του περιβάλλοντος στο οποίο βρίσκονται και ως 
αποτέλεσμα έχουμε την υποβάθμιση των ιδιοτήτων τους. Τα μεταλλικά υλικά και άρα 
οι μεταλλικοί αφροί υποβάλλονται σε ηλεκτροχημική διάβρωση σε υγρή ή ξηρή φάση.     

 
Η επίδραση των αερίων στα μέταλλα τα οποία περιβάλλουν, δημιουργεί σε 

αυτά ξηρή διάβρωση. Η ξηρή διάβρωση συμβαίνει σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες από 
τη θερμοκρασία περιβάλλοντος. Η δράση μετάλλου-αερίων είναι δράση οξείδωσης, 
δηλαδή συμβαίνει σχηματισμός προϊόντων στη εξωτερική επιφάνεια του μετάλλου 
μετά από χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα. Συνέπεια της οξείδωσης είναι η 
απώλεια υλικού από την επιφάνεια και υποβάθμιση των ιδιοτήτων του μετάλλου ή 
στην περίπτωση που μελετάμε, αλλαγές στις ιδιότητες των μεταλλικών αφρών [13]. 

 
Κατά την υγρή διάβρωση, τα άτομα του μετάλλου χάνουν ηλεκτρόνια τα οποία 

μετασχηματίζονται σε ενεργά ιόντα στο υγρό διάλυμα, τον ηλεκτρολύτη. Η ένωση των 
ιόντων που εισέρχονται από το μέταλλο στον ηλεκτρολύτη σχηματίζουν σταθερές 
χημικές ενώσεις με ετερώνυμα ιόντα. Στην υγρή διάβρωση έχουμε δύο 
χαρακτηριστικές περιοχές, της ανόδου και της καθόδου. Στην άνοδο λαμβάνει χώρα η 
διάβρωση και το ρεύμα επιτρέπει στο μέταλλο να εισέλθει στο διάλυμα, ενώ στην 
κάθοδο συμβαίνει στο αντίθετο, δεν έχουμε διάβρωση. Οι δύο καταστάσεις μπορούν 
να συνυπάρξουν εξ αιτίας τοπικών διαφορών στη μικροδομή του μετάλλου ή του 
περιβάλλοντος [13]. Δηλαδή έχουμε οξειδοαναγωγική αντίδραση όπου θεωρούμε την 
συνύπαρξη δύο ημιαντιδράσεων που πραγματοποιούνται ταυτόχρονα, της αντίδρασης 
οξείδωσης και της αντίδρασης αναγωγής. Αντίδραση οξείδωσης (αποβολή 
ηλεκτρονίου) έχουμε όταν γίνεται πρόσληψη οξυγόνου ή απομάκρυνση υδρογόνου και 
αντίδραση αναγωγής (πρόσληψη ηλεκτρονίου) όταν συμβαίνει το αντίθετο. Τα 
αναγωγικά μέσα δίνουν ηλεκτρόνια και οξειδώνονται τα ίδια ενώ προκαλούν αναγωγή 
σε άλλη ένωση και τα οξειδωτικά μέσα λαμβάνουν ηλεκτρόνια, τα ίδια ανάγονται και 
προκαλούν οξείδωση σε άλλη ένωση [26].    
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Κατά τη διάβρωση σε ουδέτερο ή βασικό ηλεκτρολύτη και αν το περιβάλλον 
περιέχει οξυγόνο, η κυρίαρχη αντίδραση που συμβαίνει είναι αντίδραση απορρόφησης 

οξυγόνου: O2 + 2H2O +4e-  4OH-. Αν το περιβάλλον περιέχει υδρογόνο τότε κυρίαρχη 

είναι η αντίδραση παραγωγής υδρογόνου: Η+ + e-  Η και Η + Η  Η2. Ενώ η περιοχή 
ανόδου συνεχίζει να διαβρώνεται. Λόγω χαμηλής συγκέντρωση Η+ στους διαλύτες 
αυτούς, η αντίδραση παραγωγής υδρογόνου είναι πολύ αργή σε σχέση με την 
αντίδραση απορρόφησης οξυγόνου. Από την άλλη πλευρά, σε όξινο διάλυμα λόγω 
υψηλής συγκέντρωσης Η+, η αντίδραση παραγωγής υδρογόνου είναι πολύ 
γρηγορότερη [13]. 

 

1.4.4.1. Διάβρωση αλουμινίου  
 
Η διάβρωση του αλουμινίου μπορεί να υποβαθμίσει τις ιδιότητες του όπως 

αναφέραμε γενικά για τα μέταλλα. Το αλουμίνιο είναι ένα αντιδραστικό αλλά και 
παθητικό μέταλλο. Αυτή η αντιφατική του συμπεριφορά συμβαίνει επειδή το 
πρωταρχικό στρώμα οξειδίου που δημιουργείται από τη διάβρωση λειτουργεί 
προστατευτικά, εμποδίζοντας, τουλάχιστον άμεσα, περαιτέρω αντίδραση με το 
περιβάλλον. Εξ ορισμού η διάβρωση σε αξιοσημείωτη έκταση συμβαίνει με την πάροδο 
του χρόνου ανάλογα τις συνθήκες [15]. Το προϊόν της διάβρωσης έχει κονιώδη μορφή, 
λευκού έως γκρι χρώματος, το οποίο μπορεί να αφαιρεθεί με μηχανική λείανση ή 
βούρτσισμα με υλικό μαλακότερο του μετάλλου [16]. Η προστασία του αλουμινίου από 
τη διάβρωση είναι δυνατό να συμβεί εφόσον οι τρόποι με τους οποίους συμβαίνει η 
διάβρωση και ο τύπος αυτής είναι γνωστά.  

 
Οι τύποι διάβρωσης που το αλουμίνιο υπόκεινται είναι [16]:   

 ομοιόμορφη διάβρωση στην επιφάνεια,  

 γαλβανική διάβρωση, 

 διάβρωση σε σκασίματα,  

 ενδοκοκκική διάβρωση, 

 διάβρωση απολέπισης,  

 διάβρωση σε ρωγμές, 

 διάβρωση λόγω καταπόνησης, 

 διάβρωση λόγω τριβής.  
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1.4.4.2. Διάβρωση σε ρωγμές – Crevice corrosion  
  
Η διάβρωση σε ρωγμές (crevice corrosion) είναι ένας μηχανισμός διάβρωσης όχι 

τόσο ανησυχητικός σε σχέση με άλλους τύπους διάβρωσης, όπως για παράδειγμα η 
διάβρωση σε σκασίματα (pitting corrosion) όπου είναι ένας παρόμοιος μηχανισμός 
διάβρωσης, σε μεγαλύτερο βάθος και ρυθμό ανάπτυξης [17]. Όμως στην περίπτωση 
που τα υλικά είναι παθητικά μέταλλα όπως το αλουμίνιο, η διάβρωση σε ρωγμές είναι 
σημαντική. Επίσης στην περίπτωση των μεταλλικών αφρών η διάβρωση σε ρωγμές 
παίρνει άλλες διαστάσεις εξ αιτίας της γεωμετρίας του πορώδους. 

    
Η διάβρωση σε ρωγμές δημιουργείται όταν εισέλθει σε αυτές διάλυμα που 

περιέχει άλατα (πχ. νερό). Το νερό περιέχει χλωριούχο νάτριο ή θειικό νάτριο που είναι 
σύνηθες να βοηθούν στην συγκέντρωση παραγόντων. Σε διάλυμα με ουδέτερο pΗ, το 
pH μέσα στη ρωγμή μπορεί να μειωθεί σε 2. Δηλαδή ιδιαίτερα όξινες συνθήκες που 
επιταχύνουν τη διάβρωση στα περισσότερα μέταλλα και κράματα, όπως το 
αλουμίνιο.[15,17]  

 
Για την ύπαρξη διάβρωσης σε ρωγμές απαιτούνται δύο σημαντικοί παράγοντες: 

η χημική σύνθεση του ηλεκτρολύτη με το μέταλλο στη ρωγμή και η πτώση δυναμικού 
στην ρωγμή. Αυτά προκαλούνται από αποξυγόνωση στα ρήγματα και τον διαχωρισμό 
των ηλεκτροενεργών περιοχών. Έχοντας ανοδικές αντιδράσεις στο εσωτερικό της 
ρωγμή και καθοδικές αντιδράσεις εκτός της ρωγμής [14]. Αρχικά λοιπόν παρουσιάζεται 
μία μικρή διάβρωση, με την πάροδο του χρόνου η ρωγμή απαεριώνεται και έξω από 
αυτή λαμβάνει χώρα αντίδραση αναγωγής του οξυγόνου (Σχ.20). Τότε η περιοχή της 
ρωγμής γίνεται πιο όξινη και αυξάνεται ο ρυθμός της διάβρωσης. [15,17] 

 
 

 
Σχ.20 Διάβρωση σε ρωγμές [15]. 
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1.5. Βιβλιογραφική ανασκόπηση παραγωγής μεταλλικών αφρών 
αλουμινίου με χρήση πληρωτικού μέσου 

 
 
Ο Halil I. Bakan μελέτησε μια διαδικασία για την δημιουργία εξαιρετικά πορώδη 

ανοξείδωτου χάλυβα που περιλαμβάνει χρήση πληρωτικού μέσου, έκπλυση σε νερό 
και πυροσυσσωμάτωση. Το πορώδες του αφρού που κατασκευάστηκε φτάνει στο 70% 
του όγκου του. [9] 

 
 

 
Εικ.1 Εξαιρετικά πορώδης 316L ανοξείδωτος χάλυβας με 70% κατ’ όγκο πορώδες.[9] 

 
 
Η μεταλλική σκόνη που χρησιμοποιείται για την παρούσα μελέτη είναι 

κονιορτοποιημένο ανοξείδωτο ατσάλι 316L, όπου 85% των σωματιδίων ήταν λιγότερο 
από 16lm. Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε ως πληρωτικό μέσο ήταν σκόνη καρβαμιδίου 
όπου τα σωματίδια της είχαν ακανόνιστο σχήμα και το μέγεθος τους κυμαίνονταν από 
750 έως 1000lm. Το πολυμεθυλομεθακρυλικό (ΡΜΜΑ) υπό μορφή ενός γαλακτώματος 
είναι ο συνδετικός παράγοντας του μετάλλου και του πληρωτικού μέσου, ο οποίος 
αποτελείται από 40% κατά βάρος σωματίδια ΡΜΜΑ 0,15 lm διασκορπισμένα σε νερό. 
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Η καινοτομία της μεθόδου βασίζεται στην πλήρη αφαίρεση του πληρωτικού 
μέσου με έκπλυση σε νερού σε θερμοκρασία δωματίου και η συνήθη 
πυροσυσσωμάτωσης που ακολουθεί αφήνει την προκύπτουσα μορφολογία των πόρων 
ουσιαστικά αμετάβλητη και επιπλέον, δεν θέτει σε κίνδυνο την συνολική ακεραιότητα 
της μορφής του πορώδους. Η μέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα ελκυστική επειδή το νερό 
είναι μη τοξικό και άφλεκτο. Επιπλέον, η χρήση του νερού ως μέσο έκπλυσης εξαλείφει 
τα περιβαλλοντικά μειονεκτήματα που σχετίζονται με την απομάκρυνση του 
καρβαμιδίου. Επιπρόσθετα,  ο εξοπλισμός που απαιτείται για την έκπλυση του νερού 
είναι πολύ απλός. 

 
Τα στάδια της διαδικασίας αποτελούνται από ανάμιξη, συμπίεση, αφαίρεση του 

πληρωτικού μέσου με έκπλυση νερού και πυροσυσσωμάτωση (Σχ.21). Οι κόκκοι 
ανοξείδωτου χάλυβα αναμίχθηκαν πρώτα καλά με 2% κατ’ όγκο PMMA για 30 λεπτά 
χρησιμοποιώντας ένα μίξερ λεπίδας σίγμα σε θερμοκρασία δωματίου. Το μίγμα στη 
συνέχεια κοσκινίστηκε με σκοπό την εξάλειψη συσσωμάτωσης των κόκκων του 
μετάλλου. Απαραίτητο ήταν να εξασφαλιστεί ομοιόμορφη κατανομή στο μέγεθος των 
κόκκων του μετάλλου, οι οποίοι πρέπει να έχουν μικρότερο μέγεθος από τους κόνεις 
του πληρωτικού μέσου. 

 
 

 
Σχ.21 Σχηματική παρουσίαση της έκπλυσης με νερό και η διαδικασία πυροσυσσωμάτωσης για 
να κατασκευαστεί εξαιρετικά πορώδες δοκίμιο 316L ανοξείδωτου χάλυβα. [9] 
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Οι αναλογίες βάρους του ανοξείδωτου χάλυβα με το καρβαμιδίο 
υπολογίστηκαν έτσι ώστε να προκύψει πορώδες 70% του όγκου. Οπότε το μίγμα 
αποτελείται από 70% καρβαμιδίου και 30% ανοξείδωτου χάλυβα κατ’ όγκο αναλογία, 
και παρασκευάστηκε σε έναν ανάμικτη Turbula με σκοπό την επικάλυψη των 
σωματιδίων του πληρωτικού μέσου από μεταλλική σκόνη. Η αναμεμιγμένη ποσότητα 
υποβλήθηκε σε μονοαξονική συμπίεση με διπλής δράσης μήτρα χρησιμοποιώντας μία 
υδραυλική πρέσα. Προκειμένου να προσδιοριστεί η βέλτιστη πίεση συμπίεσης, μια 
σειρά πειραμάτων συμπίεσης διεξήχθη μεταβάλλοντας την πίεση από 100MPa έως 
500MPa, όπου για κάθε πίεση συμπίεσης παρασκευάστηκαν τρία δείγματα. Τα δοκίμια 
που παράχθηκαν για τα πειράματα συμπίεσης είχαν ένα κυλινδρικό σχήμα με ύψος 
20mm και διάμετρο 20mm. Επίσης σε πειράματα, βορίο χρησιμοποιήθηκε ως 
πρόσθετο για την ενίσχυση της υγρής φάσης στην πυροσυσσωμάτωσης του 
ανοξείδωτου χάλυβα σε σκόνη, σε αναλογία 0.5% της κατά βάρους σύστασης. Στη 
συνέχεια, η ίδια διαδικασία, η οποία εξηγήθηκε παραπάνω, διεξήχθη και για τα 
μίγματα σκόνης που περιείχαν βόριο. 

 
Η πορώδη δομή επιτυγχάνεται εκτελώντας έκπλυση νερού καρβαμιδίου σε 

θερμοκρασία δωματίου. Τα συμπιέσματα βυθίστηκαν σε απεσταγμένο νερό για 
χρόνους που κυμαίνονται από 30 έως 120 λεπτά. Τα δείγματα απομακρύνονταν από το 

υδατόλουτρο σε τακτά χρονικά διαστήματα, ξηραίνονταν σε αέρα στους 40C για 6 
ώρες και ζυγίζονται για να προσδιοριστεί η ποσότητα του καρβαμιδίου που είχε 
αποπλυθεί. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η 100% απομάκρυνση του πληρωτικού μέσου 
λαμβάνεται εντός 120 λεπτών σε θερμοκρασία δωματίου. Οι ανοικτοί πόροι που 
σχηματίστηκαν μετά την έκπλυση διευκόλυναν την εύκολη αφαίρεση του υπόλοιπου 
ΡΜΜΑ, συνδετικού παράγοντα, κατά τη θέρμανση. Η πλήρης απομάκρυνση του ΡΜΜΑ 

διεξήχθη σε θερμοκρασία των 350C για 15 λεπτά σε συνθήκες κενού. Έπειτα  
ακολούθησε θέρμανση με ρυθμό 900 K / h, για να φθάσει το δοκίμιο σε θερμοκρασίες 
πυροσυσσωμάτωσης. Τα δείγματα χωρίς βόριο θερμοσυσσωματώθηκαν σε 

θερμοκρασία 1 370C για 120 λεπτά. Τα δείγματα με βόριο θερμοσυσσωματώθηκαν σε 

θερμοκρασία 1245C για 45 λεπτά. Η πυροσυσσωμάτωση διεξάχθηκε σε συνθήκες 
κενού με πίεση 6,5Pa. 

 
Οι μικροδομές του εξαιρετικά πορώδη ανοξείδωτου χάλυβα εξετάστηκαν με 

οπτική μικροσκοπία και ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM), ώστε να 
προσδιοριστεί η κατανομή του μεγέθους των πόρων στα πυροσυσσωματωμένα 
δείγματα. Τέλος, διεξήχθησαν δοκιμές συμπίεσης επί των δειγμάτων που είχαν ύψος 
και διάμετρο 20mm. Στο σχήμα των πόρων αναπαραχθεί το αρχικό σχήμα των 
σωματιδίων της σκόνης του καρβαμιδίου που χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή 
του συμπιέσματος. 
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Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας πυροσυσσωμάτωσης, η μακρο-δομή των 
πόρων παρέμεινε σχεδόν αμετάβλητη. Όπως μπορεί να φανεί από το σχήμα (Εικ2), οι 
μικροί πόροι υπήρχαν στο δείγμα χωρίς βόριο, λόγω της στερεάς κατάστασης 
πυροσυσσωμάτωσης. Ωστόσο, οι μικροί πόροι είχαν εξαλειφθεί εντελώς, χωρίς καμία 
αλλαγή στο μέγεθος, το σχήμα ή την κατανομή των μεγάλων πόρων στο δείγμα με 
βόριο (Εικ.3). Το μικρο-πορώδες στο πυροσυσσωματωμένο δείγμα πρέπει να 
διατηρείται όσο το δυνατόν λιγότερο αν επιθυμούμε ένα υψηλής αντοχής πορώδες 
μέταλλο.  

 
 

 
Εικ.2 Δείγμα πυροσυσσωματωμένου πορώδους υλικού χωρίς βόριο.[9] 

 
 

 
Εικ.3 Δείγμα πυροσυσσωματωμένου πορώδους υλικού με βόριο.[9] 

 
 
Σε όλα τα δείγματα, η μορφολογία των πόρων ήταν παρόμοια με εκείνη των 

σωματιδίων της σκόνης του καρβαμιδίου και η κατανομή του μεγέθους των πόρων στο 
πυροσυσσωματωμένο δείγμα κυμαίνεται από 650 έως 900 lm. Έτσι αποδείχθηκε ότι με 
την επιλογή ενός κατάλληλου τύπου σωματιδίου του καρβαμιδίου, είναι εύκολο να 
ελεγχθεί η μορφολογία των πόρων.  
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Για πληροφορίες σχετικά με τις μηχανικές ιδιότητες του πορώδους υλικού 

εκτελεστήκαν δοκιμές σε μονοαξονική θλίψη. Οι συμπιεστικές καμπύλες τάσης-
παραμόρφωσης που λαμβάνεται απεικονίζεται στο σχήμα (Σχ.22). Αυτές οι καμπύλες 
παρουσιάζουν μία κοινή συμπεριφορά που χαρακτηρίζεται από τρεις διακριτές 
περιοχές, όμως υπάρχει μια σημαντική διαφορά μεταξύ της καμπύλης του δείγματος 
με βόριο και στη καμπύλη του δείγματος χωρίς βόριο.  

 
 

 
Σχ.22 Καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης από την μονοαξονική συμπίεση των δειγμάτων.[9] 

 
 
Περαιτέρω, το μικροπορώδες θα μπορούσε να εξαλειφθεί εντελώς με επιπλέον 

προσθήκη βορίου στα δείγματα. Ως εκ τούτου, η διαδικασία αυτή είναι μια πολλά 
υποσχόμενη τεχνολογία για την κατασκευή υψηλού πορώδους βιοϊατρικά 
εμφυτεύματα.[9] 
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Η μελέτη των Y.Y. Zhao και D.X. Sun περιγράφει μια νέα διαδικασία 
πυροσυσσωμάτωσης και διάλυσης (SDP) για την παραγωγή αφρού Al ανοικτού τύπου 
κελιών, η οποία χαρακτηρίζεται από το πορώδες, τη μικροδομή και τις θλιπτικές 
ιδιότητες των αφρών που παράγονται στο πλαίσιο μιας σειράς από SDP συνθήκες, και 
εξετάζει τις δυνατότητες του SDP.[8] 

 
Η πειραματική διαδικασία έχει ως εξής: ανάμιξη, συμπίεση, πυροσυσσωμάτωση 

και διάλυση του πληρωτικού μέσου (Σχ.23). Οι πρώτες ύλες είναι Al και NaCl σε μορφή 
κόκκων. Το μέγεθος των σωματιδίων της σκόνης Al είναι μικρότερο από 1mm. Το 
μέγεθος των σωματιδίων της σκόνης NaCl εξαρτάται από το επιδιωκόμενο μέγεθος των 
πόρων του τελικού αφρού. Αρχικά η σκόνη Al αναμιγνύεται επιμελώς με τη σκόνη NaCl 
σε μία αναλογία με προκαθορισμένο τον όγκο ή το βάρος των υλικών. Το προκύπτον 
μίγμα Al-NaCl συμπιέζεται υπό μία κατάλληλη πίεση. Το πρόδρομο υλικό στη συνέχεια 
πυροσυσσωματώνεται σε μία θερμοκρασία πάνω ή κάτω από το σημείο τήξης του Al 
(660 ° C), αλλά πολύ μικρότερη από εκείνη του NaCl (801 ° C). Το Al στον πρόδρομο 
αφρό σχηματίζει μία καλά συνδεδεμένη δομή. Έπειτα το πυροσυσσωματωμένο δοκίμιο 
ψύχεται σε θερμοκρασία δωματίου. Τα ενσωματωμένα σωματίδια NaCl τελικά 
διαλύονται σε νερό, αφήνοντας πίσω ένα ανοικτών κελιών αφρό Al με την ίδια χημική 
σύνθεση με εκείνη της αρχικής σκόνης Al. 

 
 

 
Σχ.23 Πειραματική διαδικασία SDP.[8] 
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Κατά την κατασκευή των δειγμάτων του αφρού Al, η σκόνη Al που 
χρησιμοποιήθηκε είχε μέγεθος σωματιδίων κάτω των 450 μm και τα σωματίδια NaCl 
είχαν μεγέθους 300-1000 μm. Οι δύο σκόνες αναμίχθηκαν επιμελώς σε διαφορετικές 
αναλογίες βάρους με το κλάσμα βάρους του Al να είναι μεταξύ του 0,20 και του 0,75. 
Τα μίγματα συμπιέζονται σε καλούπια από χάλυβα με την υδραυλική πρέσα με πίεση 
συνήθως 200 MPa. Τα συμπιέσματα, μαζί με τα καλούπια, θερμοσυσσωματώθηκαν σε 
έναν ηλεκτρικό φούρνο στους 680 ° C για 180 λεπτά και στη συνέχεια αφέθηκαν να 
ψυχθούν σε θερμοκρασία δωματίου. Τα πυροσυσσωματωμένα δείγματα 
απομακρύνθηκαν από τα καλούπια και τοποθετήθηκαν σε ένα ζεστό, κινούμενο ρεύμα 
ύδατος για 45 λεπτά για να διαλυθούν τα σωματίδια NaCl που ήταν ενσωματωμένα στο 
πυροσυσσωματωμένο συμπίεσμα.  

 
Για κάθε δείγμα, μετρήθηκαν τα βάρη της αρχικής ποσότητας Al και NaCl, του 

πυροσυσσωματωμένου δοκιμίου Al-NaCl, και του προκύπτον αφρού Al 
χρησιμοποιώντας μια ζυγαριά με ακρίβεια 0,01gr. Το μέγεθος του αφρού μετρήθηκε 
επίσης για να προσδιοριστεί ο όγκος του και συνεπώς η πυκνότητά του. Το κλάσμα της 
παραμένουσας ποσότητας NaCl στον αφρό Al σε σχέση με το συνολικό NaCl στο αρχικό 
μίγμα, προσδιορίστηκε ως εξής: 

(1 )

f p Al

p Al

W W f

W f






 , 

 όπου Wƒ και Wp είναι τα βάρη του αφρού Al και το, πριν τη διάλυση, 
πυροσυσσωματωμένο δοκίμιο αντίστοιχα, και ƒAl είναι η αναλογία βάρους Al στο 
αρχικό μίγμα. Προκειμένου να δοθεί μια άμεση ένδειξη του πορώδους του αφρού ΑΙ, ο 
αφρός χαρακτηρίζεται με τη σχετική πυκνότητα, η οποία είναι ο λόγος της πυκνότητας 
του αφρού με εκείνη του Al. Θεωρητικά, η σχετική πυκνότητα είναι ισοδύναμο με την 
αναλογία όγκου του Al στο αρχικό μίγμα Al -NaCl, αν είναι 100% πυκνό και όλα τα 
σωματίδια NaCl στον αφρό έχουν διαλυθεί πλήρως. Οπότε η θεωρητική σχετική 
πυκνότητα του προκύπτοντος αφρού, ρ, ήταν ως εκ τούτου:  

(1 )

Al NaCl

Al NaCl Al Al

f

f f




 


 
 , 

όπου ρAl =2,70 kg / m3 και ρNaCl= 2,17 kg / m3 είναι οι πυκνότητες Al και NaCl αντίστοιχα. 
 
Στη συνέχεια η μικροδομή των δειγμάτων του αφρού εξετάστηκε σε 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM). Οι δοκιμές συμπίεση των δειγμάτων 
διεξήχθησαν σε πρέσα Instron 4505 σε μία ταχύτητα συμπίεσης 1 mm / min. Τα 
δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν για τις δοκιμές συμπίεσης ήταν 20 mm σε διάμετρο 
και σε ύψος. 
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Στα πειράματα για την παραγωγή αφρού Al αποδείχθηκε πως μπορεί να 
παραχθεί με τη διαδικασία SDP είτε σε υγρή ή στερεά κατάσταση στην 
πυροσυσσωμάτωση. Σε υγρή κατάσταση, η θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης ήταν 
υψηλότερη από το σημείο τήξης του Al. Τα σωματίδια Al τήκονται και γεμίζουν τα κενά 
μεταξύ των στερεών σωματιδίων NaCl. Λόγω της φτωχής διαβροχής και της διαφοράς 
πυκνότητας μεταξύ υγρών και στερεών σωματιδίων Al και NaCl, το τηγμένο Al τείνει να 
διαχωριστεί με τα σωματίδια NaCl. Χωρίς φυσικό περιορισμό, το λιωμένο Al θα 
ξεχειλίσει έτσι ένα καλούπι πρέπει να χρησιμοποιείται κατά την διάρκεια 
πυροσυσσωμάτωσης για να διατηρηθεί η γεωμετρία του. Η στερεάς κατάστασης 
πυροσυσσωμάτωση διεξήχθη χωρίς τη χρήση καλουπιού, επειδή η θερμοκρασία 
πυροσυσσωμάτωσης ήταν χαμηλότερη από το σημείο τήξης του Al. Ωστόσο, απαιτείται 
αυστηρός έλεγχος επί των συνθηκών επεξεργασίας, όπως τα φυσικά και χημικά 
χαρακτηριστικά της σκόνης Al και το περιβάλλον πυροσυσσωμάτωσης. 

 
Η ποσότητα του παγιδευμένου αέρα στο συμπίεσμα δεν έχει μεγάλη επίδραση 

σε αντίθετα με την επίδραση της υπολειμματικής ποσότητας NaCl στον αφρό δεν 
μπορεί να αγνοηθεί. Κατά την υδατοδιάλυση, στις περισσότερες περιπτώσεις, τα 
σωματίδια NaCl δεν μπορούσαν να διαλυθούν πλήρως επηρεάζοντας την πυκνότητα 
του αφρού. Με χαμηλό κλάσμα όγκου NaCl τα σωματίδια NaCl περικλείεται πλήρως 
από τη μήτρα Al. Αυτά τα απομονωμένα σωματίδια NaCl δεν μπορεί να διαλυθούν και 
παραμένουν, πχ όταν το κλάσμα βάρους του Al ήταν κάτω από 0,4. Όταν το κλάσμα 
βάρους του Al αυξήθηκε σε 0,5, 0,6, 0,7 και 0,75, το κλάσμα του υπολειμματικού NaCl 
στον αφρό σε σχέση με το συνολικό NaCl αυξήθηκε σε 0,06, 0,20, 0,27 και 0,38, 
αντίστοιχα. Η SDP κατάλληλη διαδικασία για αφρούς Al με σχετικές πυκνότητες μεταξύ 
0,15 και 0,5. Εντός αυτού του εύρους, το υπολειπόμενο NaCl στον αφρό είναι 
μικρότερη από 10% του συνολικού NaCl. Σε μια σχετική πυκνότητα μεγαλύτερη από 
0,5, ο αφρός Al περιέχει περισσότερο από 10% του αρχικού NaCl. Το υπολειμματικό 
NaCl μπορεί να οδηγήσει σε ανεπιθύμητη διάβρωση της μήτρας Al, υποβαθμίζοντας τις 
μηχανικές και χημικές ιδιότητες του αφρού. 

 
Το  μικρογράφημα ενός τυπικού αφρού Al με κλάσμα βάρους Al ίσο με 0,2 

φαίνεται στην εικόνα (Εικ.4). Ο αφρός έχει μία ομοιογενή δομή με ανοικτούς πόρους 
και τα μεγέθη πόρου κυμαίνονται από 300 έως 1000μm, τα οποία αντιπροσωπεύουν τα 
χαρακτηριστικά των σωματιδίων της αρχικής σκόνης NaCl. Αποδεικνύεται ότι η 
μορφολογία και τα μεγέθη των πόρων στον αφρό μπορεί να ελεγχθεί εύκολα με την 
επιλογή της κατάλληλης σκόνης NaCl.  
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Εικ.4 Μικρογράφημα ενός τυπικού αφρού Al με κλάσμα βάρους Al ίσο με 0,2 με τη διαδικασία 
SDP.[8] 
 

 
Από τις δοκιμές θλίψης προκύπτουν οι θλιπτικές καμπύλες τάσης-

παραμόρφωσης (Σχ.24) των αφρών Al με κλάσματα βάρους του Al ίσα με 0.2, 0.3, 0.4, 
0.5, και 0.6 που αντιστοιχούν σε θεωρητικές σχετικές πυκνότητες αφρού 0,17, 0,26, 
0,35, 0,45 και 0,55 αντίστοιχα. Οι καμπύλες χαρακτηρίζονται γενικά από μια αρχική 
ελαστικής απόκρισης, που ακολουθείται από μια παραμόρφωση με μια θετική κλίση 
και τελικά μια μετάβαση προς πύκνωση. Ένα από τα χαρακτηριστικά των αφρών που 
κατασκευάζονται από SDP είναι η πολύ ομαλή περιοχή πλατώ της καμπύλης τάσης-
παραμόρφωσης, ως αποτέλεσμα των ομοιογενώς κατανεμημένων πόρων που έχουν 
μία στενή κλίμακα μεγέθους. 
 
 

 
Σχ,24 Οι θλιπτικές καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης των αφρών Al με κλάσματα βάρους του Al 
ίσα με 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, και 0.6 με τη διαδικασία SDP.[8] 



Παραγωγή μεταλλικού αφρού με χρήση κονιομεταλλουργίας-πληρωτικού μέσου.  

 
60 

 
 
Οι μικροδομής και μηχανικά χαρακτηριστικά των αφρών Al που 

κατασκευάζονται από SDP επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από τη θερμοκρασία 
πυροσυσσωμάτωσης και το χρόνο. Θερμοκρασίες χαμηλότερες από 640 ° C οδηγούν σε 
κακή ή καθόλου ένωση των σωματιδίων, οδηγώντας σε αποσύνθεση του αφρού κατά 
τη διάρκεια της διάλυσης ή στον μετέπειτα χειρισμό. Θερμοκρασίες υψηλότερες από 
700 ° C, ωστόσο, αυξάνουν την ικανότητα ροής του τηγμένου Al, η οποία οδηγεί σε 
μερικό διαχωρισμό του μίγματος Al -NaCl. Ομοίως, οι χρόνοι συσσωμάτωσης μικρότερη 
από 120 λεπτά δεν ήταν επαρκείς για να εξασφαλιστεί η ένωση τους και από την άλλη 
πλευρά, οι χρόνοι πυροσυσσωμάτωσης περισσότερο από 360 min μπορεί να οδηγούν 
σε σημαντική οξείδωση της μήτρας Al ή ανεπιθύμητη ανακατανομή του τηγμένου Al. 
Τα προκαταρκτικά πειραματικά αποτελέσματα πρότειναν ότι η βέλτιστη θερμοκρασία 
και ο χρόνος πυροσυσσωμάτωσης είναι πιθανό να είναι στις περιοχές 640-700 ° C και 
σε 20 έως 360 λεπτά, αντίστοιχα.[8] 

 
 
Η Στεργιούδη Φανή μελέτησε την παραγωγή μεταλλικού αφρού αλουμινίου με 

χρήση καστανής ζάχαρης ως πληρωτικό μέσο. [7] 
 
Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η εξής (Σχ.25): Ανάμιξη σκόνης Al με 

2%κ.β. συνδετικού μέσου που ήταν απεσταγμένο νερό. Ανάμιξη της σκόνης Al μαζί με 
το απεσταγμένο νερό με την καστανή ζάχαρη. Συμπίεση του μίγματος σε μήτρα 
ανοξείδωτου χάλυβα διαμέτρου 16mm και ύψους 80mm, αρχικά σε φορτίο 150MPa 
ώστε να απομακρυνθούν τα υγρά και στη συνέχεια ασκήθηκε το φορτίο για την 
συμπίεση των υλικών. Οι βέλτιστες πιέσεις για την δημιουργία του συμπιέσματος είναι 
κυρίως στα 300MPa εκτός από τις περιπτώσεις λεπτόκοκκου Al ή ποσοστού ζάχαρης 
μεγαλύτερου ή ίσου με 70%. Ακολουθεί υδατοδιάλυση σε λουτρό νερού με 

θερμοκρασία 25C για 150min για την διάλυση της ζάχαρης ενώ για θερμοκρασία 60C 
απαιτούνται 90min παραμονή του δοκιμίου στο λουτρό. Για ποσοστό κατ’ όγκο 65% της 
ζάχαρης στο μίγμα γίνεται πλήρη απομάκρυνση της από τον αφρό, ενώ για μικρότερο 
ποσοστό μένει μέρος ζάχαρης εγκλωβισμένο σε κλειστούς πόρους. Τέλος, γίνεται η 
πυροσυσσωμάτωση των πρόδρομων αφρών για την ένωση των σωματιδίων του Al 

στους 680C για 2 ώρες και να εξαλειφθούν οι μικροπόροι του πορώδους.  
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Σχ.25 Πειραματική διαδικασία παραγωγής αφρού αλουμινίου με πληρωτικό μέσο την καστανή 
ζάχαρη. [7] 

 
 
 

 
Εικ.5 Αφροί αλουμινίου με την διαδικασία της χρήσης καστανής ζάχαρης ως πληρωτικό 

μέσο.[7] 
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2.1. Εισαγωγή Πειραματικού Μέρους 
 
 
Ο σκοπός των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας είναι η παραγωγή μεταλλικού αφρού με χρήση της τεχνολογίας της 

κονιομεταλλουργίας. Η δημιουργία του μεταλλικού αφρού προκύπτει από διεργασίες 

στην στερεά κατάσταση του μετάλλου. Η επιλογή του μετάλλου στη μορφή των flakes 

αποτελεί το καινοτόμο χαρακτηριστικό αυτής της μελέτης.  

 

Ως αποτέλεσμα των διεργασιών, σκοπός ήταν η δημιουργία πορώδους με κελιά 

ανοιχτού τύπου. Για τον σχηματισμός του πορώδους χρησιμοποιήθηκαν πληρωτικά 

μέσα σε στερεά μορφή. Η επιλογή των πληρωτικών μέσων έγινε με βάση 

περιβαλλοντολογικά και οικονομικά κριτήρια.  

 

Ένα ακόμη ζητούμενο της πειραματικής διαδικασίας είναι ο καθορισμός των 

βέλτιστων ρυθμίσεων στις κατεργασίες των υλικών που πραγματοποιήθηκαν αλλά και 

η επιλογή των κατάλληλων συνθηκών κατά τις οποίες έλαβαν χώρα τα πειράματα. Αυτό 

επιτεύχθηκε αλλάζοντας τις παραμέτρους των πειραμάτων ώστε να προσδιορισθούν 

τελικά οι βέλτιστες.  

 

Ο απώτερος σκοπός, πέραν της παρασκευής του μεταλλικού αφρού, είναι και η 

μελέτη της μηχανικής αντοχής του δοκιμίου ελέγχοντας την ικανότητα του στην 

απορρόφηση ενέργειας κατά τις μηχανικές δοκιμές με μονοαξονική θλίψη.  

 

Τα υλικά, τα μηχανήματα και οι μήτρες που χρησιμοποιήθηκαν παρουσιάζονται 

εκτενώς παρακάτω. Επίσης η πειραματική διαδικασία περιγράφεται αναλυτικά σε 

επόμενη ενότητα σε συνδυασμό με τις καθοριστικές αποφάσεις που ελήφθησαν για 

την εξέλιξη της. Τέλος, γίνεται μια ανάλυση στα αποτελέσματα των πειραμάτων και 

από αυτά προκύπτουν ενδιαφέροντα συμπεράσματα για την παραγωγή των 

μεταλλικών αφρών.   
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2.2. Υλικά 
 
 
Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα για τη παρασκευή του 

μεταλλικού αφρού και τον καθορισμό των βέλτιστων παραμέτρων είναι υλικά που 

προμηθευτήκαμε από την αποθήκη υλικών του εργαστηρίου Κατεργασιών των Υλικών 

του ΕΜΠ (Alflakes, Cupowder), από το κοινό εμπόριο (NaClχονδρόκοκκο, NaClλεπτόκοκκο,  

C12H22O11) και μετά από παραγγελία στην Alfa Aesar (Alpowder) . 

 

Τα μέταλλα  που χρησιμοποιήθηκαν είναι: 

 Αλουμίνιο σε μορφή νιφάδων (Alflakes)  

 Σκόνη Αλουμινίου (Alpowder)  

 Σκόνη Χαλκού (Cu)  

 

Τα πληρωτικά μέσα που χρησιμοποιήθηκαν είναι: 

 Κρυσταλλική ακατέργαστη καστανή ζάχαρη (C12H22O11) 

 Αλάτι χονδρόκοκκο (NaClχ.) 

 Αλάτι λεπτόκοκκο (NaClλ.) 
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2.2.1. Σχετική πυκνότητα υλικών 
 
 
Για τον καθορισμό της αναλογίας όγκου των υλικών (του μετάλλου και του 

πληρωτικού μέσου) ώστε να προσδιοριστεί η μάζα των υλικών για τη δημιουργία του 

πρόδρομου δοκιμίου, είναι απαραίτητος ο υπολογισμός μίας πυκνότητας των υλικών, 

σχετική με τη θέση που καταλαμβάνουν σε έναν όγκο χωρίς να προηγηθεί 

οποιαδήποτε συμπίεση είτε στην πρέσα, είτε χειροκίνητη. Η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε περιγράφεται στην παρακάτω παράγραφο.  

 

Αρχικά τοποθετήθηκε ποσότητα υλικού σε καθορισμένο όγκο, με χρήση του 

όγκο μίας μεζούρας. Ο όγκος μέτρησης της μεζούρας είναι Vμεζούρας=60ml=60*10-6 m3 

και μάζας της Mμεζούρας=13,8gr. Με χρήση ψηφιακής ζυγαριάς ακρίβειας, ενός 

δεκαδικού ψηφίου, μετρήθηκε η μάζα του υλικού (σε γραμμάρια-gr)  μέσα στον όγκο 

μέτρησης της μεζούρας (Εικ.6). Τέλος, χρησιμοποιώντας τον τύπο υπολογισμού της 

πυκνότητας, ίση με μάζα προς όγκο, υπολογίστηκε η σχετική πυκνότητα των υλικών:  

 ύ
ύ

ύ

M

V






  . 

 
 
 

 
Εικ.6 Υπολογισμός σχετικής πυκνότητας Al flakes. 
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2.2.2. Flakes Αλουμινίου 
 
 
Το αλουμίνιο σε μορφή flakes (Εικ.7) είναι ένα καινοτόμο υλικό παραγωγής 

αφρού αλουμινίου που για πρώτη φορά χρησιμοποιήθηκε στο Εργαστήριο των 
Κατεργασιών των Υλικών για τη δημιουργία πορώδους υλικού με χρήση πληρωτικού 
μέσου.  

 
 

 
Εικ.7 Aluminum flakes. 

 
 
Για τον καθορισμό της γεωμετρίας των flakes αλουμινίου, μετά από 

δειγματοληψία 30 Al flakes, υπολογίστηκε ένα μέσο εμβαδό των flakes με μετρήσεις 
που πάρθηκαν μέσω του στερεοσκοπίου. Το στερεοσκόπιο συνδέεται, μέσω κάμερας, 
με πρόγραμμα μετρήσεων σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Αρχικά θεωρήθηκε το εμβαδό 
της επιφάνειας του Al flake πως προσεγγίζεται από το εμβαδό ορθογωνίου, 

.. *     , οπότε υπολογίστηκε το μέσο εμβαδό των δειγμάτων, 
2. 0.9028

flakesAl mm  . Τέλος, το πάχος των νιφάδων του αλουμινίου είναι ίσο με 

0,018 mm.   
 
Η σχετική πυκνότητα  του αλουμινίου στη μορφή των νιφάδων υπολογίστηκε με 

βάση την διαδικασία που περιγράψαμε παραπάνω (2.2.1.) και είναι ίση με 
3 30.3*10 /

flakesAl kg m   . 
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2.2.3. Σκόνη Αλουμινίου 
 
 
Η σκόνη αλουμινίου (Εικ.8) που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες των 

πειραμάτων είναι παρασκεύασμα της Alfa Aesar και χαρακτηρίζεται από μέγεθος 
κόκκων 7-15 μm και καθαρότητα 99,5%.  
 

 
Εικ.8 Aluminum powder. 

 
Η σχετική πυκνότητα του Alpowder όπως υπολογίστηκε με μέτρηση της μάζας του 

σε καθορισμένο όγκο είναι 3 31.083*10 /
powderAl kg m   (2.2.1) . 

 
 

2.2.4. Σκόνη Χαλκού 
 
 
Η σκόνη χαλκού (Εικ.9) που χρησιμοποιήθηκε στα αρχικά πειράματα είναι πολύ 

μικρού μεγέθους κόκκων.  
 

 
Εικ.9 Cu powder. 

 

 
Η σχετική πυκνότητα του Cupowder που υπολογίστηκε με μέτρηση της μάζας του 

σε καθορισμένο όγκο είναι 3 32.2283*10 /
powderCu kg m   (2.2.1.). 
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2.2.5. Καστανή ζάχαρη 
 
 
Η καστανή κρυσταλλική ζάχαρη (Εικ.10) που χρησιμοποιήθηκε ως πληρωτικό 

μέσο στα πειράματα είναι η κοινή ακατέργαστη καστανή ζάχαρη του εμπορίου.  
 

 
Εικ.10 Raw Cane Sugar. 

 
Από δειγματοληψία 30 κόκκων και χρήση του στερεοσκοπίου, θεωρώντας ότι ο 

όγκος των κόκκων προσεγγίζεται από τον τύπο του όγκου ορθογώνιου 

παραλληλογράμμου . .  * *V      , υπολογίστηκε ο μέσος όγκος του κόκκου 

καστανής  ζάχαρης, 
12 22 11

32.966375C H OV mm . 

 
Η καστανή ζάχαρη έχει σχετική πυκνότητα όπως υπολογίστηκε για τις ανάγκες 

των πειραμάτων (2.2.1.) ίση με 
12 22 11

3 30.791*10 /C H O kg m  . 

 
 

2.2.6. Χονδρόκοκκο αλάτι 
 
 
Ένα δείγμα 30 κόκκων χοντρόκοκκου αλατιού (Εικ.11) μελετήθηκε στο 

στερεοσκόπιο για τον προσδιορισμό του μέσου όγκου των κόκκων. Θεωρήθηκε ο όγκος 
του κόκκου του χονδρόκοκκου αλατιού πως προσεγγίζεται από τον όγκο ορθογωνίου 

παραλληλογράμμου, . .  * *V      . Έτσι υπολογίστηκε ο μέσος όγκος του 

κόκκου ίσος με 
.

38.976265NaClV mm

 .  

 
Η σχετική πυκνότητα του χονδρόκοκκου αλατιού υπολογίστηκε ίση με  

.

3 31.06*10 /NaCl kg m


   (2.2.1.) 
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Εικ.11 NaCl χονδρόκοκκο. 

 
 

2.2.7. Λεπτόκοκκο αλάτι 
 
 
Οι κόκκοι του λεπτόκοκκου αλατιού (Εικ.12) μετρήθηκαν με τη βοήθεια του 

στερεοσκοπίου.  Έτσι από το δείγμα 30 κόκκων προκύπτει ο μέσος όγκος των κόκκων 

ίσος με 
.

30,7999NaClV mm

 , αφού θεωρήθηκε ότι προσεγγίζεται από τον όγκο του 

ορθογωνίου παραλληλογράμμου, . .  * *V      . 

 

 
Εικ.12 NaCl λεπτόκοκκο. 

 
Η σχετική πυκνότητα του λεπτόκοκκου αλατιού υπολογίστηκε ίση με  

.

3 31,145*10 /NaCl kg m


    (2.2.1.).  
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2.3. Μηχανές 
 
 
Τα μηχανήματα που χρησιμοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή των πειραμάτων 

βρίσκονται στο εργαστήριο Κατεργασιών των Υλικών του ΕΜΠ. Το οπτικό στερεοσκόπιο 

και μικροσκόπιο βρίσκεται στο εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ.  

 
 

2.3.1. Πρέσα INSTRON 4482 
 
 
Για την μονοαξονική συμπίεση και τις μηχανικές δοκιμές των δοκιμίων 

χρησιμοποιήθηκε η πρέσα δοκιμών INSTRON 4482 του εργαστηρίου Κατεργασιών των 
Υλικών (Εικ.13). Πρόκειται για μηχανική πρέσα (μηχανισμού κοχλία-περικοχλίου) 
ονομαστικού φορτίου 10 KNt. 

 
 

 
Εικ.13  Πρέσα δοκιμών INSTRON 4482, ονομαστικού φορτίου 10 KNt. 
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Τα βασικά μέρη της πρέσας αυτής είναι, 

 το πλαίσιο, μορφής Ο, που περιλαμβάνει το τραπέζι στερέωσης του 
δοκιμίου και το μηχανισμό κίνησης του εργαλείου διαμόρφωσης, 

 ο μηχανισμός της κινητής κεφαλής, 

 ο πίνακας ελέγχου, ο οποίος διαθέτει θύρα επικοινωνίας συμβατή με το 
πρωτόκολλο ΙΕΕΕ, συνδεδεμένη μέσω παράλληλης θύρας με ηλεκτρονικό 
υπολογιστή. 

 
Τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά της πρέσας είναι, 

 Ονομαστική δύναμη: 10 KNt. 

 Μέγιστη ταχύτητα κινητής κεφαλής: 500 mm min-1. 

 Ταχύτητα επιστροφής κινητής κεφαλής στην αρχική θέση: 600 mm/min. 

 Μέγιστο αναπτυσσόμενο φορτίο στη μέγιστη ταχύτητα: 75 KNt. 

 Μέγιστη ταχύτητα κινητής κεφαλής σε μέγιστο φορτίο: 250 mm/min. 

 Ευαισθησία κεφαλής πρέσας: 2 mV V-1. 
 
Υπάρχει η δυνατότητα για τις εξής ρυθμίσεις, 

 ρύθμιση της μηχανής, 

 επιλογή της ταχύτητας κίνησης της κεφαλής, 

 οριοθέτηση της διαδρομής κίνησης, 

 καθορισμός του εύρους ενεργούς συμπίεσης του δοκιμίου, 

 έλεγχος της διαδικασίας εκτύπωσης των αποτελεσμάτων, 

 ενεργοποίηση της επικοινωνίας του πίνακα ελέγχου με τον ηλεκτρονικό 
υπολογιστή, 

 λειτουργία ειδικού λογισμικού διάγνωσης όλων των λειτουργιών της 
πρέσας, 

 ρύθμιση των μετρητικών φορτίου και παραμόρφωσης. 
 
Η επιλογή φορτίου, επιμήκυνσης ή συμπίεσης δοκιμίου, γίνεται με καθορισμό 

των ακρότατων αυτών για λόγους ασφαλείας. Όλες οι τιμές αποθηκεύονται και είναι 
διαθέσιμες προς επεξεργασία μετά το πέρας της δοκιμής. Το λογισμικό που 
χρησιμοποιείται από την πρέσα δοκιμών για την επίτευξη της πειραματικής εργασίας 
είναι το Bluehill 2 . 

 
Επίσης υπάρχει η δυνατότητα χειροκίνητου ελέγχου της κίνησης της κεφαλής 

μέσω τεσσάρων πλήκτρων. Ιδιαίτερη σημασία έχει η σωστή τοποθέτηση του δοκιμίου 
στην κάτω πλάκα της πρέσας, ώστε να αποφευχθεί τυχόν μετακίνηση του, και οι δύο 
πλάκες να παραμένουν παράλληλες μεταξύ τους, κατά την διάρκεια της δοκιμής. Με 
τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η επιβολή μεγάλων φορτίων και εφαρμογή στρεπτικής 
δύναμης στην πλάκα της βάσης. [10] 
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2.3.2. Φούρνος Thermawatt 
 
 
Ο φούρνος Thermawatt (Εικ.14) στον οποίο έγινε η πυροσυσσωμάτωση των 

δοκιμίων είναι ένα ηλεκτρικό επαγωγικό καμίνι με 6 αντιστάσεις εν σειρά. Η μέγιστη 
δυνατή θερμοκρασία των θερμικών κατεργασιών (τήξη μετάλλων, βαφή και 

πυροσυσσωμάτων) είναι 1200C.  
 
 

 
Εικ.14 Φούρνος Thermawatt. 

 
 
Ο φούρνος λειτουργεί με χρονοδιακόπτη κλεισίματος και αυτοματισμό στον 

ρυθμό αύξησης της θερμοκρασίας. Ανάλογα με την ταχύτητα που θα επιλέξει ο 
χειριστής, υπάρχει μικρή ταλάντωση γύρω από την καθορισμένη θερμοκρασία. Ο 
φούρνος επίσης διαθέτει ελεγχόμενη ατμόσφαιρα στον θάλαμο με διοχέτευση αζώτου 
ή αργού υψηλής καθαρότητας. Οι θερμικές κατεργασίες γίνονται χρησιμοποιώντας 
πυρίμαχα σκεύη στα οποία τοποθετούνται τα υλικά προς αποφυγή φθοράς του 
θαλάμου. Τέλος κατά τη χρήση του απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή και ειδικός 
εξοπλισμός για την ασφάλεια του χειριστή. 
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2.3.3. Οπτικό Στερεοσκόπιο 
 
 
Στην παρούσα μελέτη τα δοκίμια παρατηρήθηκαν και φωτογραφήθηκαν αρχικά 

μακροσκοπικά στο στερεοσκόπιο LEICA MZ6 (Εικ.15). Σε κάθε μελέτη υλικών, η πιο 
σωστή διαδικασία είναι η αρχή της εξέτασης να γίνει πρώτα σε μακροσκοπικό επίπεδο, 
πριν προχωρήσει σε μικροσκοπικές λεπτομέρειες. 

  
Το στερεοσκόπιο βρίσκει εφαρμογές εκεί που χρειάζεται να παρατηρηθεί σε 

μεγέθυνση η εξωτερική μορφολογία ενός αντικείμενου, όταν χρησιμοποιείται κάθετα 
προσπίπτων ή πλάγιος φωτισμός, ή η εσωτερική μορφολογία διαφανών ή 
διαφανοποιημένων παρασκευασμάτων όταν αυτά φωτίζονται από κάτω. Τα πιο 
σύγχρονα στερεοσκόπια διαθέτουν και σύστημα φωτισμού με υπεριώδη ακτινοβολία 
για μετατροπή τους σε μικροσκόπια φθορισμού. Επίσης το στερεοσκόπιο διαθέτει 
διάφορες μεγεθύνσεις κάτι το οποίο συμβάλλει στη βέλτιστη μακροσκοπική εξέταση 
των δειγμάτων. [11] 

 
 

2.3.4. Οπτικό Μικροσκόπιο 
 
 
Για την μικροσκοπική μελέτη των δοκιμίων χρησιμοποιήσαμε οπτικό 

μικροσκόπιο LEICA DMILM (Εικ.15) όπου μελετήσαμε και φωτογραφήσαμε την 
μικροδομή των δοκιμίων. Η οπτική μικροσκοπία αποτελεί το πιο σημαντικό εργαλείο 
για τη μελέτη της μεταλλογραφίας.  

 
 

 
Εικ.15 Οπτικό στερεοσκόπιο LEICA MZ6 και οπτικό μικροσκόπιο LEICA DMILM του Εργαστηρίου 
Ναυπηγικής Τεχνολογίας ΕΜΠ. 
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Στην οπτική μικροσκοπία χρησιμοποιείται το μικροσκόπιο προσπίπτουσας 
δέσμης φωτός. Τα βασικά του στοιχεία περιλαμβάνουν τα διάφορα οπτικά μέρη και τα 
συστήματα φωτισμού. Σε υλικά που είναι αδιαφανή στο ορατό φως (όλα τα μέταλλα 
και πολλά κεραμικά και πολυμερή) μόνο η επιφάνεια μπορεί να είναι αντικείμενα 
παρατήρησης και το μικροσκόπιο προσπίπτουσας δέσμης φωτός πρέπει να 
χρησιμοποιείται στη θέση ανάκλασης (reflecting mode). Οι αντιθέσεις στην 
παραγόμενη εικόνα προκύπτουν από διαφορές στην ανακλαστικότητα διάφορων 
περιοχών της μικροδομής. [11] 

 
 
 

2.3.5. Ψηφιακή Ζυγαριά 
 
 
Η ψηφιακή ζυγαριά Kern KB (Εικ.16) χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό 

του βάρους των υλικών. Η μονάδα μέτρησης της ένδειξης είναι τα γραμμάρια, η 
ακρίβεια της είναι ενός δεκαδικού ψηφίου (0,1 gr) και το μέγιστο βάρος που δέχεται 
είναι 5100 gr. 

 
 

 
Εικ.16 Ζυγαριά KERN KB 
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2.3.6. Μαγνητικός Αναδευτήρας 
 
 
Ο MS300 Magnetic Stirrer (Σχ.17) του εργαστηρίου Κατεργασιών των Υλικών 

ΕΜΠ είναι αναδευτήρας με δυνατότητα θέρμανσης του ρευστού. Χρησιμοποιήθηκε 
στην υδατοδιάλυση του πληρωτικό μέσου με βύθιση των δοκιμίων σε δοχείο από γυαλί 
βορίου που περιέχει νερό έως 2 L. 

 
Μία μαγνητική μπάρα, στο κέντρο του δοχείου νερού, προκαλεί ανάδευση στο 

ρευστό αφού τοποθετηθεί στη βάση του μαγνητικού αναδευτήρα. Η ταχύτητα 
περιστροφής της μαγνητικής μπάρας φτάνει έως 1250 rpm. Όπως προαναφέρθηκε 
υπάρχει η δυνατότητα θέρμανσης του ρευστού, με το εύρος της θερμοκρασίας του 

ρευστού να κυμαίνεται από την θερμοκρασία δωματίου ως 300C. Για τη μέτρηση της 
θερμοκρασίας του ρευστού χρησιμοποιείται ένας αισθητήρας θερμοκρασίας που 
τοποθετείται μέσα στο δοχείο. Μέσω του πίνακα ενδείξεων και εισαγωγής δεδομένων 
εισάγουμε και ελέγχουμε τον χρόνο διάρκειας της ανάδευσης, την περιστροφή της 
μπάρας ανάδευσης και τη θερμοκρασία του ρευστού.  

 
 

 
Εικ.17 MS300 Magnetic Stirrer. 
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2.4. Μήτρες μονοαξονικής συμπίεσης  
 
 
Δύο μήτρες μονοαξονικής συμπίεσης χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή των 

πρόδρομων υλικών. Οι μήτρες κατασκευάστηκαν στο Μηχανουργικό εργοστάσιο του 

εργαστηρίου Κατεργασιών των Υλικών του ΕΜΠ για την διεξαγωγή των πειραμάτων 

παραγωγής  μεταλλικού αφρού.  

 
 
Η  “Μήτρα 1.” (Σχ.26 και Εικ.18) είναι κυλινδρική μήτρα ανοξείδωτου χάλυβα με 

διάμετρο 11mm και μήκους 100 mm. Κατάλληλο κυλινδρικό έμβολο και βάση από 
ανοξείδωτο χάλυβα χρησιμοποιήθηκαν μαζί με τη μήτρα για την συμπίεση των κόνεων. 
Επίσης κυλινδρικός πείρος ανοξείδωτου χάλυβα χρησιμοποιήθηκε για την εξόλκευση 
των συμπιεσμάτων από τη μήτρα.  

 
 

 
Σχ.26 Σκαρίφημα κυλινδρικού καλουπιού για μονοαξονική συμπίεση “Μήτρα 1.” 
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Η  “Μήτρα 2.” (Σχ.27 και Εικ.19) είναι κυλινδρική μήτρα ανοξείδωτου χάλυβα με 

διάμετρο 25mm και μήκους 70mm. Ομοίως κατάλληλο κυλινδρικό έμβολο και βάση 
από ανοξείδωτο χάλυβα χρησιμοποιήθηκαν μαζί με τη μήτρα για την συμπίεση των 
κόνεων. Για την εξόλκευση των συμπιεσμάτων από αυτή τη μήτρα χρησιμοποιήθηκε 
κυλινδρικός πλαστικός πείρος. 

 
 

 
Σχ.27 Σκαρίφημα κυλινδρικού καλουπιού για μονοαξονική συμπίεση “Μήτρα 2.” 
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Εικ.18 Κυλινδρικό καλούπι για μονοαξονική συμπίεση “Μήτρα 1.” 

 
 
 

 
Εικ.19 Κυλινδρικό καλούπι για μονοαξονική συμπίεση “Μήτρα 2.” 
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Κατά την εξόλκευση αφαιρείται η βάση και η μήτρα τοποθετείται πάνω σε ένα 
βοηθητικό δαχτυλίδι (Σχ.28 και Εικ.20) με οπή διαμέτρου 38mm και μήκους 40mm, 
ώστε το συμπίεσμα να πέσει στο κέντρο του και πάνω σε μαλακή επιφάνεια για να μην 
υπάρξει θραύσμα κατά την πτώση του δοκιμίου μετά την αφαίρεση του από τη μήτρα. 

 
 

 
Σχ.28 Σκαρίφημα βοηθητικού δαχτυλιδιού για την εξόλκευση του δοκιμίου. 
 
 
 

 
Εικ.20 Βοηθητικό δαχτυλίδι τοποθετημένο στην πρέσα. 
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2.5. Πειραματική Διαδιακασία 
 
 
Η πειραματική διαδικασία της παρούσας εργασίας έλαβε χώρα στο εργαστήριο 

Κατεργασιών των Υλικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Για τον καθορισμό των 
βημάτων και των παραμέτρων της διαδικασίας καθοδηγούμαστε από την επιστήμη της 
κονιομεταλλουργίας, από την εμπειρία πάνω σε παραγωγές μεταλλικού αφρού που 
έχουν προηγηθεί, από την βιβλιογραφία των πορωδών υλικών αλλά και σταδιακά από 
τις αποφάσεις που πάρθηκαν κατά την εκτέλεση των πειραμάτων που 
πραγματοποιήθηκαν πριν φτάσουμε στο τελικό βέλτιστο αποτέλεσμα. 

 
Τα κύρια βήματα της παραγωγικής διαδικασίας του μεταλλικού αφρού είναι: 

 Καθορισμός της αναλογίας του μετάλλου και του πληρωτικού μέσου και 
ζύγιση των υλικών. 

 Ανάμιξη του μετάλλου και του πληρωτικού μέσου. 

 Μονοαξονική συμπίεση του μείγματος. 

 Υδατοδιάλυση του πληρωτικού μέσου του πρόδρομου αφρού. 

 Πύροσυσσωμάτωση του δοκιμίου. 
 
Οι συνδυασμοί υλικών, μετάλλου και πληρωτικού μέσου, για την παραγωγή των 

δοκιμίων είναι: 

 Αλουμίνιο σε μορφή flakes και αλάτι χονδρόκοκκο. 

 Αλουμίνιο σε μορφή flakes και αλάτι λεπτόκοκκο. 

 Χαλκός σε μορφή σκόνης και αλάτι χονδρόκοκκο. 

 Χαλκός σε μορφή σκόνης και αλάτι λεπτόκοκκο. 

 Αλουμίνιο σε μορφή flakes και καστανή ζάχαρη. 

 Αλουμίνιο σε μορφή σκόνης και καστανή ζάχαρη.  
 
Μετά τη δημιουργία του μεταλλικού αφρού, ανάλογα το ζητούμενο σε κάθε 

φάση των πειραμάτων, ακολουθούν: 

 παρατήρηση στο οπτικό στερεοσκόπιο και μικροσκόπιο, 

 κοπή και λείανση για παρατήρηση του πορώδους του αφρού στο εσωτερικό 
του, 

 δοκιμές σε θλίψη, 
ώστε να προκύψουν συμπεράσματα που οδηγούν στο βέλτιστο αποτέλεσμα.  

 
Παρακάτω θα παρουσιαστούν οι σειρές των πειραμάτων με σειρά 

πραγματοποίησης και παρατηρήσεις σχετικές με τα δοκίμια μεταλλικού αφρού που 
παράχθηκαν. Οι σειρές των πειραμάτων διαφέρουν είτε ως προς τις παραμέτρους που 
θεωρούμε ή ως προς τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν ή ως προς τον σκοπό της 
διεξαγωγής των πειραμάτων της καθεμίας σειράς.  
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Πρώτη σειρά πειραμάτων  
 
Στην πρώτη σειρά πειραμάτων στόχος ήταν να οριστεί η σειρά με την οποία 

είναι προτιμότερο να γίνονται οι διεργασίες της υδατοδιάλυσης και της 
πυροσυσσωμάτωσης  του πρόδρομου υλικού. Για αυτό το σκοπό κατασκευάστηκαν 
τέσσερα δοκίμια, 1 έως 4 δοκίμιο. Το δοκίμιο 1 και το δοκίμιο 2 είναι κατασκευασμένα 
με 2gr Al σε μορφή flakes και 2gr NaCl χονδρόκοκκου. Ενώ το δοκίμιο 3 και το δοκίμιο 4 
είναι κατασκευασμένα από 4gr Cu σε μορφή σκόνης και 4gr NaCl χονδρόκοκκου. Και 
για τα τέσσερα δοκίμια ζυγίστηκαν οι ποσότητες που καθορίστηκαν αρχικά, 
αναμίχθηκαν τα υλικά σε δοχείο ανάμιξης, το μίγμα μεταφέρθηκε στην Μήτρα 1 με 

11 και υποβλήθηκαν σε μονοαξονική συμπίεση με φορτίο 90kN (947MPa) και 
ταχύτητα 10mm/min στην πρέσα μονοαξονικής συμπίεσης του εργαστηρίου 
Κατεργασιών των Υλικών του ΕΜΠ. Μετά την αφαίρεση των δοκιμίων από την μήτρα, 
το δοκίμιο 1 και το δοκίμιο 3 βυθίστηκαν αρχικά σε υδάτινο διάλυμα. Αντίθετα το 

δοκίμιο 2 και το δοκίμιο 4 πυροσυσσωματώθηκαν στους 680C για διάρκεια 3 ωρών και 
στη συνέχεια έγινε η έκπλυση σε υδάτινο διάλυμα.. Η σύγκριση των δύο αφρών 
αλουμινίου και των δύο αφρών χαλκού έδειξε πως όταν γίνει η πυροσυσσωμάτωση 
πριν την έκπλυση σε υδάτινο διάλυμα οι πρόδρομοι αφροί είναι πιο επιρρεπείς στην 
αποσύνθεση του μετάλλου κατά την υδατοδιάλυση.  

 
Στα παραπάνω πειράματα για τον καθορισμό της μάζας των υλικών 

χρησιμοποιήθηκε  αναλογία μάζας, 50% μέταλλο με 50% πληρωτικό μέσο, που όμως 
δεν θα υιοθετηθεί στα επόμενα. Ο λόγος είναι η μεγάλη διαφορά στη σχετική 
πυκνότητα των μετάλλων σε σχέση με τα πληρωτικά μέσα. Καλύτερη προσέγγιση είναι 
να αναφερόμαστε σε αναλογία όγκου του μετάλλου και του πληρωτικού μέσου σε 
ένα προκαθορισμένο όγκο μέσα στη μήτρα. Η μάζα των υλικών υπολογίζεται αν 
πολλαπλασιάσουμε τον όγκο που θα καταλάβει το υλικό στον προκαθορισμένο όγκο 

επί την σχετική πυκνότητα (2.2.1.) του: [( %) V]ύ ύm ό      . 

 
 

Δεύτερη σειρά πειραμάτων  
 
Η δεύτερη σειρά πειραμάτων αποσκοπεί στη βέλτιστη αναλογία όγκου 

μετάλλου και πληρωτικού μέσου. Εδώ διεξάχθηκαν 12 πειράματα, από τα οποία 
πήραμε δοκίμια αλουμινίου και χαλκού, δοκίμια 5 έως 16. Τα πληρωτικά μέσα που 
χρησιμοποιήθηκαν ήταν χονδρόκοκκο και λεπτόκοκκο αλάτι. Τα υλικά αναμίχθηκαν σε 
ποσότητες των αναλογιών όγκου 25% μέταλλο-75% πληρωτικό μέσο, 50%-50% και 

75%-25% του όγκου V1. Η μονοαξονική συμπίεση έγινε στη Μήτρα 1 με 11. Ορίζοντας 
ένα ύψος, μικρότερο ή ίσο από το ύψος της μήτρας, το οποίο θέλουμε να καλυφθεί με 

το μίγμα των υλικών, παίρνουμε τον όγκο 
2

1

11

4
V h


  . Για 50h mm  ο όγκος του 

μίγματος στη Μήτρα 1 είναι 6 3

1 4.751 10V m  . Το φορτίο που ασκήθηκε για την 

συμπίεση ήταν 90kN (947ΜPa) με ταχύτητα 10mm/min.  
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Έπειτα όλα τα συμπιέσματα τοποθετήθηκαν σε υδάτινο διάλυμα για την 
αφαίρεση του πληρωτικού μέσου. Μετά την υδατοδιάλυση είχαμε τα παρακάτω 
αποτελέσματα (Εικ.21). 

 

 
Εικ.21 Τα δοκίμια 5 έως 16, της δεύτερης σειράς πειραμάτων μετά την εμβάπτιση στο υδάτινο 
διάλυμα. 

 
Τα δοκίμια 5 έως 10 από Cu σε μορφή σκόνης απορρίφθηκαν λόγω 

αποσύνθεσης του μετάλλου σε κάποιες περιπτώσεις κατά την υδατοδιάλυση και 
ανομοιομορφία στην κατανομή του πορώδους στο δοκίμιο ως αποτέλεσμα της 
αδυναμίας καλής ανάμιξης του χαλκού με το πληρωτικό μέσο ή λόγω μη εμφάνισης 
πορώδους δομής ως αποτέλεσμα μεγάλης συγκέντρωσης μετάλλου. 

 
Τα δοκίμια 11, 14 και 15 δεν είχα σταθερότητα στη δομή τους μετά την 

υδατοδιάλυση και η αποσύνθεση των Al flakes από κάθε το δοκίμιο ήταν μεγάλη. Στην 
περίπτωση του δοκιμίου 11 υπήρξε ολική αποσύνθεση του συμπιέσματος αλλά και το 
δοκίμιο 14 σχεδόν υπέστη ολική αποσύνθεση λόγω του χαμηλού ποσοστού μετάλλου 
(25%V1) στο συμπίεσμα. Το δοκίμιο 15 είχε μερική αποσύνθεση και χωρίστηκε σε δύο 
μέρη, στη μέση του ύψους του, εξ αιτίας κακής ανάμιξης του λεπτόκοκκου αλατιού με 
το μέταλλο σε μορφή flakes. Ακόμη, τα δοκίμια 13 και 16 θεωρήθηκαν μη αποδεκτά 
αφού, λόγω μεγάλου ποσοστού του μετάλλου στον όγκο (75%V1), δεν σχηματίστηκε η 
επιθυμητή πορώδη δομή. Τελικά, από τα δοκίμια που προέκυψαν σε αυτή τη σειρά 
πειραμάτων, το μοναδικό με ικανοποιητική μορφή στο πορώδες, σταθερότητα στη 
δομή και χωρίς αποσύνθεση του μετάλλου ήταν το δοκίμιο 12. Στο δοκίμιο 12 είχε 
καθοριστεί η αναλογία όγκου 50% Al flakes και 50% NaCl χονδρόκοκκο η οποία 
έδωσε πολύ καλή ανάμιξη στο μίγμα των υλικών.  
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Τρίτη σειρά πειραμάτων  
 
Στην τρίτη σειρά πειραμάτων κατασκευάστηκαν τα δοκίμια 17 και 18 ώστε να 

ελεγχθεί το βέλτιστο φορτίο για στην συμπίεση του μίγματος των υλικών. Τα δοκίμια 

συμπιέστηκαν στη Μήτρα 1 με 11 με αναλογίες υλικών 50% Alflakes και 50% NaClχ. του 
όγκου V1. Για το δοκίμιο 17, στην μονοαξονική συμπίεση, ασκήθηκε φορτίο συμπίεσης 
26kN με ταχύτητα 10mm/min ενώ για το δοκίμιο 18 ασκήθηκε φορτίο συμπίεσης 52kN 
με ταχύτητα 10mm/min. Τα συμπιέσματα εμβαπτίστηκαν σε υδάτινο διάλυμα μέχρι να 
διαλυθεί το NaCl. Έπειτα τα δοκίμια 17 και 18 και το δοκίμιο 12 της προηγούμενης 
σειράς πειραμάτων πυροσυσσωματώθηκαν στον ηλεκτρικό επαγωγικό φούρνο του 
εργαστηρίου Κατεργασιών των Υλικών του ΕΜΠ. Η θερμική κατεργασία των μεταλλικών 

αφρών έγινε σε θερμοκρασία 680C για 3 ώρες.  
 
Στη συνέχεια οι τρεις αφροί αλουμινίου παρατηρήθηκαν στο οπτικό 

στερεοσκόπιο και μικροσκόπιο του εργαστηρίου Ναυπηγικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ 
(Εικ.22). Οι αφροί είχαν σταθερή δομή και ικανοποιητικό πορώδες όπως 
παρατηρήθηκε. Όμως συγκρίνοντας τα δοκίμια μακροσκοπικά, στα δοκίμια 18 και 12, 
δηλαδή σε εκείνα που συμπιέστηκαν με φορτίο συμπίεσης 52kN (547MPa) και 90kN 
(947MPa) αντίστοιχα, παρατηρήθηκαν ρωγμές στην επιφάνεια του μετάλλου κατά 
την μελέτη τους, που φανερώνει πως έχουμε κατάρρευση της δομής του μεταλλικού 
αφρού. Το δοκίμιο 17, και κατά συνέπεια το φορτίο συμπίεσης 26kN (273,5MPa), 
κρίθηκε ως βέλτιστο.  

 
Η σύνδεση των τιμών του φορτίου συμπίεσης με την πίεση συμπίεση γίνεται 

από τη σχέση: 6

2

2
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Compressive
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Μετά το πέρας μεγάλου χρονικού διαστήματος, παρατηρήθηκε αυξημένη 

οξείδωση σε αφρό αλουμινίου που κατασκευάστηκε με πληρωτικό μέσο το αλάτι. 
Μπορούμε εύκολα να διακρίνουμε το οξειδωμένο αλουμίνιο του αφρού από το δοκίμιο 
12 στην παρακάτω εικόνα από το οπτικό στερεοσκόπιο (Εικ.23). 
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Εικ.22 Σύγκριση του δοκιμίου 17 με φορτίο συμπίεσης 26kN και του δοκιμίου 18 με φορτίο 
συμπίεσης 52kN στο οπτικό στερεοσκόπιο.  

 
 

 
Εικ.23 Το οξειδωμένο αλουμίνιο του δοκιμίου 12 όπως φαίνεται στο οπτικό στερεοσκόπιο.  
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Τέταρτη σειρά  πειραμάτων  
 
Η τέταρτη σειρά πειραμάτων εξετάζει ένα νέο πληρωτικό μέσο, την 

ακατέργαστη καστανή η οποία δεν ευνοεί την οξείδωση κατά την υδατοδιάλυση 

όπως το αλάτι. Χρησιμοποιώντας την Μήτρα 1 με 11, συμπιέστηκαν, με φορτίο 
συμπίεσης 26kN (273,5MPa), flakes αλουμινίου και καστανή ζάχαρη σε τρεις 
διαφορετικές αναλογίες όγκου για να καταλήξουμε στην βέλτιστη. Τα δοκίμια 19,20 και 
21 έχουν αναλογίες όγκου Alflakes  και ζάχαρης: 50%-50%, 60%-40% και 40%-60% 
αντίστοιχα (Εικ.24). Αφού έγινε η βύθιση σε υδάτινο διάλυμα, ακολούθησε 

πυροσυσσωμάτωση στους 680C για τρεις ώρες.  
 
 

 
Εικ.24 Τα δοκίμια 19,20 και 21 μετά την πυροσυσσωμάτωση. 

 
 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα καταλήγουμε σε μία νέα αναλογία όγκου 

μετάλλου και πληρωτικού μέσου η οποία οδηγεί σε έναν καλύτερο μεταλλικό αφρό. 
Στα δοκίμια 19 και 21 έχουμε απώλειες μετάλλου  που οφείλονται σε κακή ανάμιξη των 
υλικών στις αναλογίες μετάλλου και πληρωτικού μέσου 50% -50% και 40%-60% του 
όγκου που καταλαμβάνουν,  ιδιαίτερα στην περίπτωση του τελευταίου. Η βέλτιστη 
αναλογία όγκου  των υλικών που προέκυψε είναι η 60% αλουμίνιο και 40% καστανή 
ζάχαρη του δοκιμίου 20.  

 
Τέλος παρατηρούμε πως οι αφροί αλουμινίου που χρησιμοποιούν τη ζάχαρη 

ως πληρωτικό μέσο δεν δείχνουν οξειδωτική συμπεριφορά. Οπότε δεν υπάρχει 
ορατή διάβρωση στο μέταλλο.  
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Πέμπτη σειρά πειραμάτων 
 
Η πέμπτη σειρά πειραμάτων αποσκοπεί στην σύγκριση των αφρών αλουμινίου 

όπου χρησιμοποιήθηκαν ως πληρωτικά μέσα το αλάτι και τη ζάχαρη. Η σύγκριση έγινε 
στις μηχανικές ιδιότητες των δύο αφρών και στην δομή του πορώδους τους στο 
εσωτερικό. Για αυτή τη σειρά πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε μία μεγαλύτερη μήτρα 

ώστε να δημιουργήσουμε μεγαλύτερα δοκίμια. Στη Μήτρα 2 με 25 που 
συμπιέστηκαν τα υλικά, ο προκαθορισμένος όγκος που καταλαμβάνουν τα υλικά πριν 

την συμπίεση είναι 6 3

2 19.634 10V m   και το ύψος του 40h mm , δηλαδή ολόκληρο 

το διαθέσιμο ύψος της μήτρας. Η συμπίεση έγινε με φορτίο συμπίεσης 98kN και 
ταχύτητα 10mm/min. Τα 98kN είναι το μέγιστο φορτίο συμπίεσης που μπορεί να 
ασκήσει η πρέσα μονοαξονικής συμπίεσης του εργαστηρίου, που αντιστοιχεί σε πίεση 
200MPa για τη Μήτρα 2.  

 
Τα δοκίμια που παρασκευάστηκαν είναι τέσσερα σε αριθμό. Τα δοκίμια 22 και 

23 είναι πανομοιότυπα και κατασκευάστηκαν από αλουμίνιο σε μορφή flakes και 
χοντρόκοκκο αλάτι ως πληρωτικό μέσο, ενώ τα δοκίμια 24 και 25 είναι επίσης 
πανομοιότυπα και κατασκευάστηκαν από αλουμίνιο σε μορφή flakes και καστανή 
ζάχαρη ως πληρωτικό μέσο (Εικ.25). Η αναλογία όγκου μετάλλου και πληρωτικού 
μέσου των μιγμάτων είναι 60% αλουμίνιο και 40% πληρωτικό μέσο.  

 

 
Εικ.25 Πρόδρομοι αφροί αλουμινίου από αλουμίνιο σε μορφή flakes και πληρωτικό μέσο το 
χονδρόκοκκο αλάτι και η ακατέργαστη καστανή ζάχαρη, δοκίμιο 22 και δοκίμιο 24 αντίστοιχα. 

 
 
Μετά την ανάμιξη και συμπίεση των υλικών ακολούθησε υδατοδιάλυση των 

πληρωτικών μέσων των πρόδρομων αφρών και τέλος πυροσυσσωμάτωση σε 

θερμοκρασία 680C για τρεις ώρες. Οπότε δημιουργήθηκαν δύο πανομοιότυπα ζεύγη 
αφρών αλουμινίου (Εικ.26) που υπέστησαν οι μεν κοπή και στη συνέχεια λείανση ώστε 
να παρατηρηθεί η δομή τους στο εσωτερικό και οι δε δοκιμή σε θλίψη ώστε να 
συγκριθούν τα διαγράμματα φορτίου συμπίεσης-παραμόρφωσης και κατ’ επέκταση οι 
μηχανικές τους ιδιότητες.  
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Εικ.26 Μεταλλικοί αφροί αλουμινίου κατασκευασμένοι από αλουμίνιο σε μορφή flakes και 
πληρωτικά μέσα το χονδρόκοκκο αλάτι και την καστανή ζάχαρη, δοκίμιο 22 και δοκίμιο 24 
αντίστοιχα.  

 
Το ένα ζεύγος αφρών αλουμινίου (δοκίμιο 22 και 24) υπέστη κοπή και στη 

συνέχεια λείανση, και η δομή του πορώδους τους στο εσωτερικό παρατηρήθηκε στο 
οπτικό στερεοσκόπιο (Εικ.27,Εικ.28). Το πληρωτικό μέσο και στις δύο περιπτώσεις ήταν 
απών κατά την μελέτη της δομής στο εσωτερικό του αφρού, οπότε αρχικά θεωρήσαμε 
πως είχε υδατοδιαλυθεί πλήρως, πράγμα που επιβεβαιώνεται  με την ζύγιση των 
αφρών μετά την υδατοδιάλυση. 

 
 

 
Εικ.28 Δοκίμια 22 και 24 μετά την κοπή κατά τη μελέτη στο οπτικό στερεοσκόπιο. 
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Τα δοκίμια ζυγίστηκαν και μετρήθηκαν οι διαστάσεις τους μετά την 
μονοαξονική συμπίεση και μετά την πυροσυσσωμάτωση τους (Πιν.1). Σημαντικό είναι 
να αναφερθεί πως δεν υπήρξε κάποια αποσύνθεση μετάλλου κατά την υδατοδιάλυση 
του πληρωτικού μέσου στο υδάτινο διάλυμα. 
 

  
ανάμιξη υλικών μετά την υδατοδιάλυση μετά την πυροσυσσωμάτωση 

Alflakes Πληρωτικό μέσο Βάρος Ύψος Βάρος Ύψος 

Δοκίμιο 
22 

3,5gr 9gr NaClχ. 3,6gr 1,15cm 3,6gr 1,15cm 

Δοκίμιο 
24 

3,5gr 6,2gr C12H22O11 3,3gr 1,13cm 3,3gr 1,13cm 

Πιν.1 Μετρήσεις των δοκιμίων 22 και 24. 

 

 
Εικ.27 Δοκίμια 22 και 24 μετά την κοπή και τη λείανση για την παρατήρηση της δομής του 
αφρού στο εσωτερικό. 

 
Λαμβάνοντας υπ’ όψη πιθανά σφάλματα στις μετρήσεις μας και συν το γεγονός 

της εμφάνισης οξείδωσης στον αφρό αλουμινίου, με πληρωτικό μέσο το αλάτι, μετά 
το πέρας αρκετού χρονικού διαστήματος αποδεικνύεται πως μικροποσότητα αλατιού 
ήταν εγκλεισμένη σε μικροπόρους του αφρού. Η ποσότητα αυτή δεν ξεπερνά το 1-2% 
της αρχικής ποσότητας του αλατιού που χρησιμοποιήθηκε, όμως είναι αρκετή ώστε να 
προκαλέσει διάβρωση στο αλουμίνιο σε βάθος χρόνου.  

 
Η δοκιμή θλίψης των μεταλλικών αφρών (δοκιμίων 23 και 25) (Εικ.29), έγινε 

στην μονοαξονική πρέσα του εργαστηρίου. Από τη δοκιμή θλίψης των αφρών 
αλουμινίου προέκυψε το διάγραμμα φορτίου συμπίεσης και παραμόρφωσης (Σχ.29) το 
οποίο δείχνει την αντίδραση του αφρού κατά την άσκηση του φορτίου της πρέσας 
πάνω του, δηλαδή λαμβάνουμε πληροφορίες για τις μηχανικές του ιδιότητες. 
Συγκρίνοντας τα διαγράμματα των δοκιμίων 23 και 25 παρατηρούμε πως οι καμπύλες 
των δύο αφρών δεν διαφέρουν πολύ με δεδομένο πως ο αφρός με πληρωτικό μέσο το 
αλάτι δεν έχει υποστεί μεγάλη οξείδωση αφού ο χρόνος διεξαγωγής των πειραμάτων 
δεν έδωσε περιθώριο ώστε να δημιουργηθούν οι κατάλληλες συνθήκες για τη 
διάβρωση. Η απορρόφηση ενέργειας του αφρού που χρησιμοποίησε τη ζάχαρη ως 
πληρωτικό μέσο είναι ελάχιστα μεγαλύτερη σε σχέση με την ενέργεια που 
απορροφά ο αφρός με πληρωτικό μέσο το αλάτι, κατά την άσκηση περίπου της ίδιας 
τάσης πλατώ.  
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Σχ.29 Διάγραμμα φορτίου-παραμόρφωσης κατά τη δοκιμή θλίψης των δοκιμίων 23 με 
πληρωτικό μέσο το αλάτι και του δοκιμίου 25 με πληρωτικό μέσο τη ζάχαρη. 

 
 
 

 
Εικ.29 Αφροί αλουμινίου με πληρωτικό μέσο το αλάτι και τη ζάχαρη, δοκίμιο 23 και 25 
αντίστοιχα, μετά τη δοκιμή σε θλίψη. 
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Έκτη σειρά πειραμάτων 
 
Η έκτη σειρά πειραμάτων αποτελείται από τη δημιουργία ενός μεταλλικού 

αφρού από αλουμίνιο σε μορφή σκόνης και πληρωτικό μέσο την ακατέργαστη καστανή 
ζάχαρη με σκοπό την σύγκριση του με μεταλλικό αφρό από flakes αλουμινίου υπό την 
άσκηση του ίδιου φορτίου συμπίεσης. Το δοκίμιο 26 κατασκευάστηκε με αναλογία 
όγκου 60% μέταλλο και 40% πληρωτικό μέσο. Τα υλικά συμπιέστηκαν στην Μήτρα 2 με 

25 σε φορτίο 98kN (200MPa) και ταχύτητα 10mm/min. Στο δοκίμιο που 
δημιουργήθηκε με την συμπίεση της σκόνης αλουμινίου με την καστανή ζάχαρη 
υπήρξε καταρχήν αδυναμία της ανάμιξη των υλικών.  Το δοκίμιο 26 χωρίστηκε σε δύο 
κομμάτια κατά την αφαίρεση από την μήτρα (Εικ.30). Το μεγαλύτερο μέρος του 
σπασμένου δοκιμίου βυθίστηκε σε υδάτινο διάλυμα ώστε να διαλυθεί η ζάχαρη και 

στην συνέχεια πυροσυσσωματώθηκε σε θερμοκρασία 680C. Και πάλι παρατηρείται 
ανομοιομορφία στο πορώδες με μεγάλα μέρη έντονης παρουσίας ή απουσίας του 
μετάλλου (Εικ.31). 

 

 
Εικ.30 Δοκίμιο 26, πρόδρομος αφρός αλουμινίου από αλουμίνιο σε μορφή σκόνης ο οποίος δεν 
συσσωματώθηκε λόγω κακής ανάμιξης του μετάλλου με το πληρωτικό μέσο.  

 

 
Εικ.31 Δοκίμιο 26, μεταλλικός αφρός αλουμινίου μετά την πυροσυσσωμάτωση.   
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Έβδομη σειρά πειραμάτων  
 
Στην έβδομη σειρά πειραμάτων κατασκευάστηκαν πέντε αφροί αλουμινίου 

όπου ο πρώτος αφρός δεν πυροσυσσωματώθηκε και οι υπόλοιπο τέσσερεις εκ αυτών 
διέφεραν μόνο στην θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης, ώστε να ελεγχθεί πόσο 
επηρεάζει την μηχανική αντοχή του αφρού η πυροσυσσωμάτωση και η θερμοκρασία 
της. Η αναλογία όγκου των δοκιμίων 27 έως 31 είναι 60% flakes αλουμινίου και 40% 

πληρωτικό μέσο. Τα υλικά συμπιέστηκαν με φορτίο συμπίεσης στη Μήτρα 25 με 25 
ίσο με 98kN και με ταχύτητα 10mm/min. Έπειτα έγινε εμβάπτιση των δοκιμίων σε 
υδάτινο διάλυμα και τέλος πυροσυσσωματώθηκαν (Πιν.2).  

 

  

Δοκίμιο 27 - 

Δοκίμιο 28 620 

Δοκίμιο 29 660 

Δοκίμιο 30 720 

Δοκίμιο 31 750 

Πιν.2 Θερμοκρασίες πυροσυσσωμάτωσης των δοκιμίων 27 έως 31. 
 

Ακολούθησε δοκιμή θλίψης των δοκιμίων από όπου λάβαμε το διάγραμμα 
πίεσης και παραμόρφωσης στο οποίο παρατηρούμε πως η διαφορά στις μηχανικές 
ιδιότητες των αφρών είναι σημαντική. Καθώς αυξάνει η θερμοκρασία της 
πυροσυσσωμάτωσης , αυξάνεται η απορρόφηση ενέργειας του αφρού ενώ 
αυξάνεται και η τάση πλατώ  (Σχ.30).  

 

  
Σχ.30 Διάγραμμα θλίψης για τη μελέτη της πυροσυσσωμάτωσης των δοκιμίων 27 έως 31. 
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2.5.1. Πειραματική διαδικασία παραγωγής βέλτιστου μεταλλικού 
αφρού αλουμινίου 
 
 
Έπειτα από τη μελέτη των μεταλλικών αφρών μέσα από τις σειρές πειραμάτων 

που παρουσιάστηκαν παραπάνω προσδιορίστηκε η βέλτιστη παραγωγική διαδικασία 

παραγωγής μεταλλικού αφρού αλουμινίου (Σχ.31) ώστε να κατασκευάστεί ο βέλτιστος 

αφρός αλουμινίου (Εικ32).  

 

Η παραγωγική διαδικασία είναι η εξής: 

 Επιλέγουμε τη μονοαξονική μήτρα συμπίεσης και ορίζουμε το ύψος του 

όγκου που θα καταλάβουν τα υλικά.  

 Καθορίζονται οι μάζες των υλικών σύμφωνα με την αναλογία όγκου που 

προέκυψε ως βέλτιστη, δηλαδή 60% μέταλλο (αλουμίνιο σε μορφή flakes) 

και 40%  πληρωτικό μέσο (καστανή ακατέργαστη ζάχαρη).  

 Ζύγιση των μαζών των υλικών.  

 Ανάμιξη του μετάλλου και του πληρωτικού μέσου σε δοχείο ανάμιξης. 

 Μεταφορά του μίγματος στην μονοαξονική μήτρα συμπίεσης. 

 Συμπίεση του μίγματος με μονοαξονική μήτρα στην πρέσα μοναξονικής 

συμπίεσης, σε φορτίο αντίστοιχο των 200MPa με ταχύτητα 10mm/min. 

 Αφαίρεση του συμπιέσματος από τη μήτρα.  

 Εμβάπτιση του πρόδρομου υλικού σε απεσταγμένο υδάτινο διάλυμα σε 

δοχείο με μαγνητικό αναδευτήρα.  

 Ανανέωση του διαλύτη στο δοχείο ανάδευσης για να αποφύγουμε κορεσμό 

του διαλύματος από το πληρωτικό μέσο, μέχρι το διάλυμα να μην 

χρωματίζεται από της χρωστικές ουσίες της καστανής ζάχαρης.  

 Αφαίρεση του μεταλλικού αφρού από το υδάτινο διάλυμα και αναμονή 

μέχρι να αποβάλει την υγρασία. 

 Πυροσυσσωμάτωση του δοκιμίου σε θερμοκρασία αντίστοιχη των 

μηχανικών ιδιοτήτων που θέλουμε να χαρακτηρίζουν τον αφρό αλουμινίου.  
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Σχ.31 Διαδικασία παραγωγής μεταλλικού αφρού αλουμινίου της παρούσας εργασίας. 

 
 
 

 
Εικ.32 Βέλτιστος μεταλλικός αφρός αλουμινίου από αλουμίνιο σε μορφή flakes και 

χρήση καστανής ζάχαρης ως πληρωτικό μέσο. 
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2.6. Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων 
 
 
 

Δοκίμιο  Μετάλλο  
Πληρωτικό  

μέσο 
Μήτρα  

Φορτίο & 
Ταχύτητα 

Συμπίεσης 

Θερμοκρασία 
Πυροσυσ-

σωμάτωσης 
Μελέτη 

1 
50% Alflakes  

(2gr) 
50% NaClχ. 

(2gr) 
Μήτρα1:11 

90kN (947MPa) 
10mm/min 

- 
Υδατοδιάλυση και 

Πυροσυσσωμάτωση 

2 
50% Alflakes   

(2gr) 
50% NaClχ. 

(2gr) 
Μήτρα1:11 

90kN (947MPa) 
10mm/min 

680C 
Υδατοδιάλυση και 

Πυροσυσσωμάτωση 

3 
50% Cu  

(4gr) 
50% NaClχ. 

(4gr) 
Μήτρα1:11 

90kN (947MPa) 
10mm/min 

- 
Υδατοδιάλυση και 

Πυροσυσσωμάτωση 

4 
50% Cu  

(4gr) 
50% NaClχ. 

(4gr) 
Μήτρα1:11 

90kN (947MPa) 
10mm/min 

680C 
Υδατοδιάλυση και 

Πυροσυσσωμάτωση 

5 
Cu      

25%V1 
NaClχ.      
75%V1 

Μήτρα1:11 
90kN (947MPa) 

10mm/min 
- 

Αναλογία όγκου         
Μετάλλου-NaCl 

6 
Cu      

50%V1 
NaClχ.      
50%V1 

Μήτρα1:11 
90kN (947MPa) 

10mm/min 
- 

Αναλογία όγκου         
Μετάλλου-NaCl 

7 
Cu      

75%V1 
NaClχ.      
25%V1 

Μήτρα1:11 
90kN (947MPa) 

10mm/min 
- 

Αναλογία όγκου         
Μετάλλου-NaCl 

8 
Cu      

25%V1 
NaClλ.      
75%V1 

Μήτρα1:11 
90kN (947MPa) 

10mm/min 
- 

Αναλογία όγκου         
Μετάλλου-NaCl 

9 
Cu      

50%V1 
NaClλ.      
50%V1 

Μήτρα1:11 
90kN (947MPa) 

10mm/min 
- 

Αναλογία όγκου         
Μετάλλου-NaCl 

10 
Cu      

75%V1 
NaClλ.      
25%V1 

Μήτρα1:11 
90kN (947MPa) 

10mm/min 
- 

Αναλογία όγκου         
Μετάλλου-NaCl 

11 
Alflakes      
25%V1 

NaClχ.      
75%V1 

Μήτρα1:11 
90kN (947MPa) 

10mm/min 
- 

Αναλογία όγκου         
Μετάλλου-NaCl 

12 
Alflakes      
50%V1 

NaClχ.      
50%V1 

Μήτρα1:11 
90kN (947MPa) 

10mm/min 
680C 

Αναλογία όγκου         
Μετάλλου-NaCl 

13 
Alflakes      
75%V1 

NaClχ.      
25%V1 

Μήτρα1:11 
90kN (947MPa) 

10mm/min 
- 

Αναλογία όγκου         
Μετάλλου-NaCl 

14 
Alflakes      
25%V1 

NaClλ.      
75%V1 

Μήτρα1:11 
90kN (947MPa) 

10mm/min 
- 

Αναλογία όγκου         
Μετάλλου-NaCl 

15 
Alflakes      
50%V1 

NaClλ.      
50%V1 

Μήτρα1:11 
90kN (947MPa) 

10mm/min 
- 

Αναλογία όγκου         
Μετάλλου-NaCl 

16 
Alflakes      
75%V1 

NaClλ.      
25%V1 

Μήτρα1:11 
90kN (947MPa) 

10mm/min 
- 

Αναλογία όγκου         
Μετάλλου-NaCl 

17 
Alflakes      
50%V1 

NaClχ.      
50%V1 

Μήτρα1:11 
26kN (273MPa) 

10mm/min 
680C 

Φορτίο 
συμπίεσης 
 των υλικών 

18 
Alflakes      
50%V1 

NaClχ.      
50%V1 

Μήτρα1:11 
52kN (547MPa) 

10mm/min 
680C 

Φορτίο 
συμπίεσης 
 των υλικών 

19 
Alflakes      
50%V1 

C12H22O11       
50%V1 

Μήτρα1:11 
26kN (273MPa) 

10mm/min 
680C 

Αναλογία όγκου             
  Alflakes-Ζάχαρης 

20 
Alflakes      
60%V1 

C12H22O11       
40%V1 

Μήτρα1:11 
26kN (273MPa) 

10mm/min 
680C 

Αναλογία όγκου              
 Alflakes-Ζάχαρης 
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21 
Alflakes      
40%V1 

C12H22O11       
60%V1 

Μήτρα1:11 
26kN (273MPa) 

10mm/min 
680C 

Αναλογία όγκου              
 Alflakes-Ζάχαρης 

22 
Alflakes      
60%V2 

NaClχ.       
40%V2 

Μήτρα2:25 
98kN (200MPa) 

10mm/min 
680C Κοπής δοκιμίου  

23 
Alflakes      
60%V2 

NaClχ.       
40%V2 

Μήτρα2:25 
98kN (200MPa) 

10mm/min 
680C Δοκιμή θλίψης 

24 
Alflakes      
60%V2 

C12H22O11       
40%V2 

Μήτρα2:25 
98kN (200MPa) 

10mm/min 
680C Κοπής δοκιμίου  

25 
Alflakes      
60%V2 

C12H22O11       
40%V2 

Μήτρα2:25 
98kN (200MPa) 

10mm/min 
680C Δοκιμή θλίψης 

26 
Alpowder       
60%V2  

C12H22O11       
40%V2 

Μήτρα2:25 
98kN (200MPa) 

10mm/min 
680C 

Παρασκευή 
δοκιμίου 

με Alpowder 

27 
Alflakes      
60%V2 

C12H22O11       
40%V2 

Μήτρα2:25 
98kN (200MPa) 

10mm/min 
- 

Μηχανικές 
δοκιμές 

28 
Alflakes      
60%V2 

C12H22O11       
40%V2 

Μήτρα2:25 
98kN (200MPa) 

10mm/min 
620C 

Μηχανικές 
δοκιμές 

29 
Alflakes      
60%V2 

C12H22O11       
40%V2 

Μήτρα2:25 
98kN (200MPa) 

10mm/min 
660C 

Μηχανικές 
δοκιμές 

30 
Alflakes      
60%V2 

C12H22O11       
40%V2 

Μήτρα2:25 
98kN (200MPa) 

10mm/min 
720°C 

Μηχανικές 
δοκιμές 

31 
Alflakes      
60%V2 

C12H22O11       
40%V2 

Μήτρα2:25 
98kN (200MPa) 

10mm/min 
C

Μηχανικές 
δοκιμές 

Πιν.3 Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων. 
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3.1.Ανάλυση αποτελεσμάτων πειραματικής διαδικασίας  
 
 
Σε αυτή την ενότητα θα γίνει εκτενής ανάλυση των αποτελεσμάτων τα οποία 

προέκυψαν από τα πειράματα για την επίτευξη της παραγωγής του βέλτιστου 

μεταλλικού αφρού. 

 
Μεταλλικά υλικά 
 
Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν δύο είδη μετάλλου, το αλουμίνιο σε 

μορφή flakes και σε μορφή σκόνης και ο χαλκός σε μορφή σκόνης. Από τα πρώτα 
πειράματα απορρίφθηκε ο χαλκός εξ αιτίας της κακής ανάμιξης με τα πληρωτικά μέσα. 
Το αλουμίνιο σε μορφή flakes έδωσε εξ αρχής καλά αποτελέσματα μεταλλικού αφρού. 
Για λόγους πληρότητας της μελέτης της εργασίας έγινε η σύγκριση αφρών από 
αλουμίνιο σε μορφή flakes και αφρών από αλουμίνιο σε μορφή σκόνης, όπου τα flakes 
αλουμινίου συγκέντρωναν αρκετά πλεονεκτήματα (Εικ.33). Η ανάμιξη του μετάλλου με 
το πληρωτικό μέσο, τους κόκκους καστανής ζάχαρης δηλαδή, ήταν καλύτερη όταν το 
μέταλλο είχε μορφή flakes. Στον αφρό από σκόνη αλουμινίου εμφανίστηκαν 
επιφάνειες με έντονη παρουσία μετάλλου, χωρίς πορώδες, αλλά και περιοχές με κενά 
όπου υπήρξε περίσσια πληρωτικού μέσου πριν την υδατοδιάλυση, σε αντίθεση με τον 
αφρό από flakes αλουμινίου που το πορώδες είχε ομοιόμορφη κατανομή. Επίσης στην 
ψυχρή συμπίεση των υλικών στην πρέσα, το φορτίο συμπίεσης για τη δημιουργία του 
συμπιέσματος με Al flakes  απαιτεί πίεση κατά 100MPa μικρότερη συγκρινόμενο με το 
συμπίεσμα με Al powder, το οποίο απαιτεί πίεση 300MPa [1.5.]. Οπότε καταλήγουμε 
στην επιλογή του αλουμινίου ως βέλτιστο μέταλλο στη συγκεκριμένη μορφή των flakes 
για τη δημιουργία μεταλλικού αφρού.  

 

 
Εικ.33 Μεταλλικοί αφροί αλουμινίου από αλουμίνιο σε μορφή σκόνης και αλουμίνιο σε μορφή 
flakes.  
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Πληρωτικά μέσα 
 
Τα πληρωτικά μέσα που χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή του μεταλλικού 

αφρού είναι υλικά μη τοξικά και φυσικά, που μπορούν εύκολα να προσεγγιστούν στο 
κοινό εμπόριο. Αυτά είναι η ακατέργαστη καστανή ζάχαρη, το λεπτόκοκκο αλάτι και το 
χονδρόκοκκο αλάτι. Η χρήση του λεπτόκοκκου αλατιού απορρίφθηκε λόγω αδυναμίας 
στην ανάμιξη με τα μέταλλα στα πειράματα που προηγήθηκαν. Αντίθετα η χρήση του 
χονδρόκοκκου αλατιού ως πληρωτικό μέσο ήταν επιτυχής από πλευράς ανάμιξης με το 
αλουμίνιο σε μορφή flakes και έδωσε αφρό με σταθερή πορώδη δομή, σχεδόν όμοια 
με την καστανή ζάχαρη. Επίσης οι μηχανικές ιδιότητες του αφρού που χρησιμοποίησε 
το χονδρόκοκκο αλάτι ως πληρωτικό μέσο και εκείνου που χρησιμοποίησε τη ζάχαρη 
είχαν μικρές διαφορές όπως φάνηκε στο διάγραμμα (Σχ.29) που πήραμε από τη δοκιμή 
σε θλίψη. Παρόλα αυτά το αλάτι απορρίπτεται ως πληρωτικό μέσο εξ αιτίας της 
ευνοϊκής συμπεριφοράς του προς την οξείδωση του μετάλλου. Κατά την υδατοδιάλυση 
του αλατιού στο νερό συμβαίνουν αντιδράσεις ανόδου και καθόδου που έχουν ως 
αποτέλεσμα την οξείδωση του μετάλλου. Επίσης παρατηρούμε πειραματικά πως η 
παραμονή ενός πολύ μικρού ποσοστού αλατιού στους μικροπόρους του αφρού 
προκαλεί σταδιακή οξείδωση του μετάλλου σε βάθος χρόνου. Καταλήγουμε λοιπόν 
στην επιλογή της ακατέργαστης καστανής ζάχαρης ως πληρωτικό μέσο η οποία είναι 
χημικά αδρανή με το μητρικό μέταλλο. Επιπροσθέτως όταν διαλύεται σε υδάτινο 
διάλυμα, σε θερμοκρασίες αρκετά κάτω από το σημείο τήξης της, γίνεται ένας φυσικός 
μετασχηματισμός και τα μόρια της διατηρούνται άθικτα. Κατ’ επέκταση δεν έχουμε 
χημική αντίδραση άρα ούτε οξειδοαναγωγή. Τέλος, η καστανή ζάχαρη, όπως και το 
χονδρόκοκκο αλάτι, δημιουργούν πορώδες με ομοιόμορφη κατανομή λόγω καλής 
ανάμιξης των υλικών. Επίσης μεγάλη ομοιογένεια υπάρχει στο μέγεθος των πόρων του 
αφρού, ως αποτέλεσμα της ομοιογένειας στο μέγεθος των κόκκων του πληρωτικού 
μέσου. 

 
Αναλογία υλικών  
 
Η αναλογία του μετάλλου και του πληρωτικού μέσου μας απασχόλησε 

ιδιαίτερα. Με αναλογία όγκου καθορίστηκαν τα ποσοστά των υλικών που 
χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία του μεταλλικού αφρού. Η αναλογία όγκου ήταν 
το κατάλληλο εργαλείο εξ αιτίας της διαφορετικής μορφής των υλικών, για παράδειγμα 
τα flakes για το αλουμίνιο και οι κόκκοι για τη ζάχαρη. Οπότε υπολογίστηκαν οι 
σχετικές πυκνότητες των υλικών, οι οποίες καθόρισαν τη μάζα τους σε συγκεκριμένο 
όγκο. Για τη βέλτιστη αναλογίας του μετάλλου και του πληρωτικού μέσου έγιναν 
αρκετές επαναλήψεις στα πειράματα μέχρι να προκύψει ο μεταλλικός αφρός με 
σταθερή πορώδη δομή. Ο σχηματισμός του πορώδους και η σταθερότητα της δομής 
του αφρού θεωρητικά έρχονται σε σύγκρουση. Ο σχηματισμό της πορώδους δομής 
μειώνει τη σταθερότητα της σε σχέση με τη συμπαγή δομή. Άρα η αναλογία των υλικών 
είναι μία κρίσιμη παράμετρος που δεν μπορεί να διακυμανθεί σε μεγάλο εύρος όπως 
είδαμε και στα πειράματα, μέσω των οποίων καταλήξαμε στην βέλτιστη αναλογία 60% 
μέταλλο και 40% πληρωτικό μέσο.  
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Ανάμιξη υλικών 
 
Η ανάμιξη των υλικών παρόλο που θεωρείται μία απλή διαδικασία χωρίς 

ιδιαίτερες απαιτήσεις, είναι καθοριστική για την μορφή του πορώδους του αφρού. Στα 
πειράματα μας, είναι απαραίτητο να εξασφαλίσουμε ομοιόμορφη ανάμιξη των υλικών 
ώστε να προκύψει και η ζητούμενη ομοιόμορφη πορώδη δομή. Όπως είδαμε κατά την 
πειραματική διαδικασία, στην ανάμιξη σκόνης μετάλλου και κόκκων πληρωτικού μέσου 
υπήρξαν δυσκολίες λόγω της μεγάλης διαφοράς του μεγέθους των κόκκων των υλικών 
σε συνδυασμό με την διαφορετική πυκνότητα τους. Στις περιπτώσεις κακής ανάμιξης 
των υλικών υπάρχει ανομοιογένεια του πορώδους με αποτέλεσμα σε κάποια σημεία να 
έχουμε έντονη παρουσία ή απουσία μετάλλου. Ακόμη η συσσωμάτωση των κόκκων 
μετάλλου κατά την συμπίεση μπορεί να παρεμποδιστεί λόγω κακής ανάμιξης όταν το 
πληρωτικό μέσο συγκεντρωθεί σε μία περιοχή στο συμπίεσμα με αποτέλεσμα να 
υπάρξει σπάσιμο του δοκιμίου ή κατά την υδατοδιάλυση να έχουμε αποσύνθεση του 
μετάλλου (Εικ.34). Ικανοποιητική ανάμιξη είχαν τα flakes αλουμινίου με τους κόκκους 
της καστανής ζάχαρης (Εικ.35) και του χονδρόκοκκου αλατιού οπότε προέκυψε και 
ομοιόμορφη πορώδη δομή.  

 

 
Εικ.34 Αποτέλεσμα κακής ανάμιξης χαλκού σε μορφή σκόνης και λεπτόκοκκου αλατιού. 
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Εικ.35 Ανάμιξη αλουμινίου σε μορφή σκόνης και flakes με κόκκους καστανής ζάχαρης. 

 
 
Φορτίο συμπίεσης των υλικών 
 
Για την δημιουργία του πρόδρομου υλικού-συμπιέσματος πραγματοποιήθηκε 

ψυχρή συμπίεση των υλικών. Το φορτίο συμπίεσης ελέγχθηκε σε διαφορετικές τιμές 
του ώστε να καταλήξουμε στο βέλτιστο για τη συμπίεση των flakes αλουμινίου και του 
πληρωτικού μέσου. Η μελέτη έγινε κατά την συμπίεση στη Μήτρα 1 όπου πήραμε 
βέλτιστο φορτίο συμπίεσης τα 26kN που αντιστοιχούν σε πίεση 273,5MPa (Σχ.32). Σε 
φορτίο μεγαλύτερο αυτής της τιμής, τα 52kN και τα 98kN, οι αφροί αλουμινίου είχαν 
ρωγμές όπως είδαμε στο οπτικό στερεοσκόπιο. Οι ρωγμές στο υλικό προκαλούνται εξ 
αιτίας της διαφορετικής ελαστικής επαναφοράς του πληρωτικού μέσου σε σχέση με 
του αλουμινίου. Οπότε η δομή του πορώδους χάνει ως προς τη σταθερότητα της.  
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Σχ.32 Διάγραμμα φορτίου συμπίεσης και επέκταση συμπίεσης των υλικών στη Μήτρα 
1, με φορτία συμπίεσης 26kN και 52kN.  

 
Με οριακό φορτίο συμπίεσης στην πρέσα μονοαξονικής συμπίεσης τα 100kN 

συνεχίστηκε η μελέτη του φορτίου συμπίεσης σε χαμηλότερη τιμή. Για τη Μήτρα 2 η 
συμπίεση είναι βέλτιστη σε φορτίο 98kN που αντιστοιχεί σε πίεση 200MPa (Σχ.33).  

 

 
Σχ.33 Διάγραμμα φορτίου συμπίεσης και επέκτασης συμπίεσης των υλικών στη Μήτρα 
2, με φορτίο συμπίεσης τα 98kN που αντιστοιχούν σε πίεση 200MPa. 

 
Αξιοσημείωτο είναι πως η συμπίεση αλουμινίου σε μορφή flakes με το 

πληρωτικό μέσο αποδείχθηκε, μετά από τα πειράματα που προηγήθηκαν, πως απαιτεί 
μικρότερη πίεση στην συμπίεση σε σχέση με το αλουμίνιο σε μορφή σκόνης. Η 
συμπίεση του αλουμινίου σε μορφή σκόνης απαιτεί 300MPa για την συμπίεση του με 
το πληρωτικό μέσο[1.5.]. Αυτή η διαφορά οφείλεται στην μορφή του αλουμινίου στις 
δύο περιπτώσεις. 
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Εμβάπτιση του αφρού σε υδάτινο διάλυμα  
 
Η υδατοδιάλυση του πληρωτικού μέσου γίνεται σε απιονισμένο νερό προς 

αποφυγή διάβρωσης του μεταλλικού αφρού εξ αιτίας των ιόντων στον διαλύτη. Τα 
ιόντα στο διάλυμα που βρίσκεται το δοκίμιο μπορούν να δημιουργήσουν περιβάλλον 
οξειδοαναγωγής. Το ίδιο ισχύει στο διάλυμα όπου διαλύεται το αλάτι που 
χρησιμοποιήθηκε ως πληρωτικό  μέσο, αντίθετα με το περιβάλλον του διαλύματος 
όταν υδατοδιαλύουμε τη ζάχαρη. Για την πλήρη υδατοδιάλυση του πληρωτικού μέσου 
απαιτείται ανανέωση του νερού στο δοχείο ανάμιξης, όπου χρησιμοποιήθηκε 
μαγνητικός αναδευτήρας μέσα στο δοχείο ο οποίος περιστρεφόταν σε ελεγχόμενες 
στροφές και ανάδευε το ρευστό. Η χρήση του μαγνητικού αναδευτήρα ήταν βοηθητική 
στην επιτάχυνση της διάλυσης του πληρωτικού μέσου. Επιπλέον ελεγχόμενη ήταν η 

θερμοκρασία του υδάτινου διαλύματος κατά την υδατοδιάλυση στους 50C ώστε να 
αυξήσουμε την διαλυτότητα της ζάχαρης 

 
Διάβρωση του αφρού αλουμινίου 
 
Η διάβρωση του αφρού αλουμινίου είναι ένα ζήτημα που απασχόλησε την 

διαδικασία των πειραμάτων. Με τη διάβρωση του μετάλλου επηρεάζονται οι μηχανικές 
ιδιότητες του αφρού μειώνοντας την μηχανική αντοχή του. Αυτό συμβαίνει εξ αιτίας 
της απώλειας υλικού από την επιφάνεια του πορώδους του αφρού. Το αλουμίνιο 
λειτουργεί ως αντιδραστικό μέταλλο αφού προστατεύεται από ένα λεπτό στρώμα 
οξείδωσης που δημιουργείται στην επιφάνεια του εμποδίζοντας περεταίρω διάβρωση. 
Όμως σε κατάλληλες συνθήκες με την πάροδο του χρόνου λειτουργεί ως παθητικό 
μέταλλο και δέχεται επιπλέον διάβρωση που λειτουργεί αρνητικά, υποβαθμίζοντας τις 
ιδιότητες του. Τέτοιες συνθήκες παρουσιάστηκαν κατά την υδατοδιάλυση του αλατιού 
που χρησιμοποιήθηκε ως πληρωτικό μέσο για την δημιουργία του αφρού αλλά και εξ 
αιτίας παραμονής μικροποσότητας αλατιού σε μικροπόρους του αλουμινίου, που όμως 
ήταν αρκετή για την δημιουργία περαιτέρω οξείδωσης.  

 
Το είδος της διάβρωσης που παρουσιάστηκε στον μεταλλικό αφρό είναι η 

διάβρωση σε ρωγμές που συνδέεται με τον αφρό λόγω της μικρής διάστασης των 
πόρων του. Στην διάβρωση σε ρωγμές, η χημική σύνθεση του ηλεκτρολύτη με το 
μέταλλο στη ρωγμή και η πτώση δυναμικού στην ρωγμή είναι οι δύο παράγοντες που 
την δημιουργούν (Εικ.36). Λόγω της παρουσίας αλατιού η οποία εμφανίζεται σε στενά 
σημεία του πορώδους, το περιβάλλον γίνεται όξινο με συνέπεια να δημιουργείται 
διάβρωση με επιταχυνόμενους ρυθμούς. Η οξείδωση στα σωματίδια του αλουμινίου 
εμποδίζει την ένωση τους κατά την πυροσυσσωμάτωση και κατά συνέπεια μειώνει την 
σταθερότητα της δομής του τελικού αφρού. 

 



Παραγωγή μεταλλικού αφρού με χρήση κονιομεταλλουργίας-πληρωτικού μέσου.  

 
102 

 
Εικ.36 Εμφάνιση οξείδωσης σε αφρό αλουμινίου. 

 
 
Η χρήση της καστανής ζάχαρης ως πληρωτικό μέσο δίνει τη λύση στο πρόβλημα 

της παθητικής διάβρωσης. Η ζάχαρη δεν αντιδρά με το υδάτινο διάλυμα αφού κατά τη 
διάλυση της έχουμε έναν φυσικό μετασχηματισμό της δομής της, με τα μόρια της να 
μένουν ανέπαφα. Οπότε δεν έχουμε αντιδράσεις οξειδοαναγωγής στο ήδη απιονισμένο 
υδάτινο διάλυμα που γίνεται η εμβάπτιση του πρόδρομου αφρού.  

 
 
Πυροσυσσωμάτωση  
 
Η πυροσυσσωμάτωση του αφρού αλουμινίου είναι μία θερμική κατεργασία που 

έγινε σε ηλεκτρικό επαγωγικό φούρνο, σε θερμοκρασίες γύρω από το σημείο τήξης του 
μετάλλου. Κατά την πυροσυσσωμάτωση τα επιφανειακά σωματίδια των flakes 
αλουμινίου ενώνονται με γειτονικά τους δημιουργώντας σταθερότητα στη δομή του 
αφρού Επιφανειακά τα σωματίδια του αλουμινίου από τη στερεή φάση περνούν στην 
υγρή φάση η οποία εξαπλώνεται στην επιφάνεια του πορώδους. Αυτή η διαδικασία 
επιφέρει, εκτός το ζητούμενο που είναι η σύνδεση των σωματιδίων του αλουμινίου, το 
κλείσιμο καναλιών και διαδρόμων μεταξύ των πόρων, την πύκνωση και συρρίκνωση 
των πόρων και την αύξηση μεγέθους των πόρων. Αυτές οι ενέργειες ελέγχθηκαν ώστε 
να μην υπάρξει παραμόρφωση του πορώδους του αφρού.  

 
Η θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης στην οποία κατεργάστηκαν οι μεταλλικοί 

αφροί της παρούσας εργασίας ήταν οι 680C για τρεις ώρες. Επίσης στην πειραματική 
διαδικασία έγινε δοκιμή στις θερμοκρασίες πυροσυσσωμάτωσης 620, 660, 720 και 

780C ώστε να συγκριθούν οι μηχανικές ιδιότητες των αφρών.  
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Μηχανικές ιδιότητες των αφρών αλουμινίου 
 
Στην παρούσα εργασία έγινε έλεγχος των μηχανικών ιδιοτήτων των μεταλλικών 

αφρών αλουμινίου από αλουμίνιο σε μορφή flakes. Ο έλεγχος πραγματοποιήθηκε 
μέσω δοκιμής σε μονοαξονική θλίψη κάθετα σε αφρούς αλουμινίου οι οποίοι 
πυροσυσσωματώθηκαν σε διαφορετικές θερμοκρασίες πυροσυσσωμάτωσης και σε 
έναν αφρό που δεν υπέστη θερμική κατεργασία. Από τη θλίψη των μεταλλικών αφρών 
προέκυψε το διάγραμμα πίεσης της θλίψης και παραμόρφωσης επί τις εκατό (Σχ.34). 

 

 
Σχ.34 Διάγραμμα τάσης και παραμόρφωσης στην μονοαξονική θλίψη των αφρών αλουμινίου 
με διαφορετικές θερμοκρασίες πυροσυσσωμάτωσης. 

 
Από το παραπάνω διάγραμμα βλέπουμε πως αυξάνοντας την θερμοκρασία 

πυροσυσσωμάτωσης αυξάνεται η ενέργεια που μπορεί να απορροφήσει ο αφρός. Η 
απορρόφηση ενέργειας πραγματοποιείται μέχρι την άσκηση της τάσης που ξεκινά η 
πλαστική παραμόρφωση και η πύκνωση του αφρού, το τέλος της περιοχής πλατώ. Η 
τιμή της ενέργειας που μπορεί να απορροφήσει ένας αφρός μετράτε από το εμβαδό 
κάτω από την καμπύλη με όριο την τάση στο τέλος της περιοχής πλατώ.  

 
Η τάση πλατώ αυξάνει σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες πυροσυσσωμάτωσης. 

Αυτό σημαίνει πως αν θέλουμε η απορρόφηση ενέργειας να γίνεται όταν ασκείται στον 
αφρό χαμηλότερη τάση, θα επιλέξουμε χαμηλές θερμοκρασίες πυροσυσσωμάτωσης. 
Αντίθετα αν θέλουμε μεγαλύτερη απορρόφηση ενέργειας σε υψηλές πιέσεις θα 
επιλέξουμε υψηλότερη θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης. Όπως παρατηρείται η 
καμπύλη στην περιοχή πλατώ είναι ομαλή χωρίς διακυμάνσεις, δηλαδή δεν έχουμε 
ψαθυρή συμπεριφορά της πορώδους δομής. Επιπλέον η καμπύλη στην περιοχή πλατώ 
έχει κλίση προς τα πάνω, η οποία είναι πιο έντονη σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Η 
κλίση της καμπύλης οφείλεται στην απόκριση με χαρακτηριστικά ενδοτράχυνσης. Σε 
χαμηλότερες τιμές η ενδοτράχυνση γίνεται λιγότερο έντονη και η καμπύλη τείνει προς 
την σταθεροποίηση της τάσης πλατώ.  
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Απορρόφηση ενέργειας μεταλλικού αφρού αλουμινίου 
 
Από το παραπάνω διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης (Σχ.34) προέκυψαν 

στοιχεία για την απορρόφηση ενέργειας των αφρών αλουμινίου όπως προείπαμε. Στα 
παρακάτω διαγράμματα μπορούμε να συγκρίνουμε τις τιμές της απορρόφησης 
ενέργειας των αφρών αλουμινίου σε kJ ανά kg αφρού και σε kJ ανά dm3 αφρού (Σχ.35 
και Σχ.36), αλλά και την απόδοση της απορρόφησης ενέργειας (Σχ.37) στις διάφορες 
τιμές πυροσυσσωμάτωσης. Η απορρόφηση ενέργειας όπως είπαμε υπολογίζεται από 
το ολοκλήρωμα της καμπύλης μέχρι μια θλιπτική παραμόρφωση, στην περίπτωση μας 
ορίζουμε την παραμόρφωση στο 50%. Ενώ η απόδοση της απορρόφησης ενέργειας 
υπολογίζεται από το κλάσμα της τιμής της πραγματική προς την ιδεατή απορρόφηση 
ενέργειας η οποία ορίζεται από τη μέγιστη τάση και την θλιπτικής παραμόρφωσης.  

 

 
Σχ.36 Απορρόφηση ενέργειας των αφρών αλουμινίου σε kJ/dm3, μέχρι το 50% της 
παραμόρφωσης, στις διάφορες τιμές πυροσυσσωμάτωσης.  

 
Από την σύγκριση της απορρόφησης ενέργεια για τους διαφορετικά 

πυροσυσσωματωμένους αφρούς βλέπουμε την αύξηση της ενέργειας που απορροφάτε 
καθώς αυξάνει η θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης. Αυτό ήταν αναμενόμενο αφού σε 
υψηλότερες θερμοκρασίες έχουμε πύκνωση του αφρού και καλύτερη ένωση των flakes 
άρα και αύξηση της αντοχής του. Επίσης παρατηρούμε πως ο πυροσυσσωματωμένος 

αφρός στους 620C και ο εκείνος που δεν έχει πυροσυσσωματωθεί έχουν περίπου ίση 
απορρόφηση ενέργειας. Αυτό συμβαίνει αφού η θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης 
του πρώτου είναι κάτω από το σημείο που ξεκινάει η τήξη του αλουμινίου, οπότε η 
υγρή φάση του υλικού δεν εξελίχθηκε, ώστε να δημιουργήσει ένωση των σωματιδίων 

του αλουμινίου. Αντίθετα στη θερμοκρασία 660C βλέπουμε σχεδόν διπλάσια 
απορρόφηση ενέργεια που σημαίνει ότι η ένωση των σωματιδίων έλαβε χώρα κατά την 
πυροσυσσωμάτωση. 
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Σχ.35 Απορρόφηση ενέργειας των αφρών αλουμινίου σε kJ/kg, μέχρι το 50% της 
παραμόρφωσης, στις διάφορες τιμές πυροσυσσωμάτωσης.  

 

 
Σχ.37 Απόδοση απορρόφησης ενέργειας των αφρών αλουμινίου, μέχρι το 50% της 
παραμόρφωσης, στις διάφορες τιμές πυροσυσσωμάτωσης.  

 
 
Η απόδοση της απορρόφησης ενέργειας έχει μικρή απόκλιση σε διαφορετικές 

τιμές πυροσυσσωμάτωσης και στο μη πυροσυσσωματωμένο δοκίμιο και κυμαίνεται 
περίπου από 38% έως 42% της απορρόφησης του ιδανικού υλικού. 
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Πορώδες μεταλλικού αφρού αλουμινίου 
 
Ένα από τα χαρακτηριστικά των μεταλλικών αφρών είναι το πορώδες τους, 

δηλαδή η τοπολογία των κυψελών, ο τύπος των κελιών (ανοιχτά ή κλειστά), το σχήμα 
και το μέγεθος τους. Η πειραματική διαδικασία που ακολουθήσαμε έδωσε κελία 
ανοιχτού τύπου. Η γνώση της μορφής του πληρωτικού μέσου αμέσως μας μαρτυρά και 
τη μορφή των πόρων του αφρού, το σχήμα και το μέγεθος τους. Με την καλή ανάμιξη 
των υλικών επιτεύχθηκε η ομοιομορφία στο πορώδες. Παρακάτω παρουσιάζονται 
εικόνες του βέλτιστου δοκιμίου από το οπτικό στερεοσκόπιο, από τις οποίες μπορούμε 
να μελετήσουμε την πορώδη δομή του αφρού αλουμινίου που κατασκευάσαμε (Εικ.37 
και Εικ.38). 

 

 

 
Εικ.37 Πορώδες βέλτιστου αφρού αλουμινίου στο οπτικό στερεοσκόπιο. 
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Το πορώδες χαρακτηρίζεται με ένα ποσοστό επί τις εκατό που εκφράζει την 
σχετική πυκνότητα του αφρού ως προς την πυκνότητα του μετάλλου, 

_metal foam AlRD    . Η σχετική πυκνότητα του αφρού είναι το κλάσμα της μάζας του 

αφρού προς τον όγκο του, _ _foam _metal foam metal metal foamm V   . Ενώ η πυκνότητα του 

μετάλλου έχει καθορισμένη τιμή. Στην περίπτωση του αλουμινίου, η πυκνότητα είναι 
32700Al kg m   . Έτσι στην παρούσας εργασία προκύπτει το πορώδες των αφρών 

περίπου 23%, 23%RD  . 
 

 
Εικ.38 Πορώδη δομή του μεταλλικού αφρού αλουμινίου από το οπτικό στερεοσκόπιο. 
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3.2. Συμπεράσματα 

 

Από τη μελέτη και την διεξαγωγή των πειραμάτων για την παραγωγή 

μεταλλικού αφρού με τη χρήση πληρωτικού μέσου προέκυψαν τα παρακάτω 

συμπεράσματα: 

 

 Το αλουμίνιο σε μορφή flakes είναι ένα καινοτόμο υλικό παραγωγής 

μεταλλικού αφρού αλουμινίου που δίνει πολύ καλό αποτέλεσμα στο τελικό 

προϊόν, αν και η χρήση του αλουμινίου ή κραμάτων αλουμινίου είναι 

διαδεδομένη για τη δημιουργία πορωδών υλικών, όμως σε μορφή σκόνης ή 

τήγματος. 

 

 Η ακατέργαστη καστανή ζάχαρη ως πληρωτικό μέσο είναι ιδανική εξ αιτίας 

των ιδιοτήτων της που την καθιστούν χημικά αδρανή με το μέταλλο και 

συγχρόνως ευδιάλυτη σε υδάτινο διάλυμα, σε χαμηλές θερμοκρασίες.  

 

 Οι μεταλλικοί αφροί που χρησιμοποιούν την ζάχαρη και το αλάτι ως 

πληρωτικό μέσο έχουν σχεδόν ίδια μηχανική συμπεριφορά. Όμως η 

διάβρωση του μετάλλου ευνοείται με χρήση του αλατιού ως πληρωτκό 

μέσο, σε αντίθεση με την καστανή ζάχαρη.  

 

 Η μορφή των flakes αλουμινίου δίνουν πολύ καλή ανάμιξη με τους κόκκους 

του πληρωτικού μέσου εξασφαλίζοντας ομοιομορφία στην κατανομή του 

πορώδους. Επίσης η σταθερότητα του σχήματος και του μεγέθους των 

κόκκων της καστανής ζάχαρης εξασφαλίζουν ομοιομορφία στο μέγεθος και 

το σχήμα των πόρων του μεταλλικού αφρού.   
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 Η βέλτιστη αναλογία μετάλλου και πληρωτικού μέσου είναι: 60% flakes 

αλουμινίου και 40% καστανή ζάχαρη. Με την παραπάνω αναλογία 

επιτυγχάνουμε σταθερή δομή του μεταλλικού αφρού και πορώδες RD=23%.  

 

 Το βέλτιστο φορτίο συμπίεσης των flakes αλουμινίου με το πληρωτικό μέσο 

είναι σε πίεση 200MPa, όπου έχουμε σταθερή δομή του συμπιέσματος και 

συγχρόνως δεν ξεπερνάμε τα όρια για της ελαστικής επαναφοράς των 

υλικών. Η ενεργειακή απαίτηση στην συμπίεση των υλικών με τη χρήση των 

flakes είναι τα 2/3 της συμπίεσης της σκόνης αλουμινίου με αντίστοιχη 

μέθοδο, όπου απαιτείται φορτίο 300MPa [1.5.].  

 

 Με τη βέλτιστη αναλογία, την καλή ανάμιξη των υλικών και το βέλτιστο 

φορτίο συμπίεσης των υλικών, ο πρόδρομος αφρός κατά την υδατοδιάλυση 

δεν παρουσιάζει αποσύνθεση του μετάλλου. 

 

 Η πυροσυσσωμάτωση του μεταλλικού αφρού γίνεται σε θερμοκρασία 

κοντά στο σημείο τήξης του μετάλλου, ώστε να αποφύγουμε 

παραμόρφωση του πορώδους και να επιτύχουμε συγχρόνως ένωση των 

σωματιδίων του μετάλλου. Αντίστοιχη θερμοκρασία είναι οι 680C.  

 

 Οι μηχανικές ιδιότητες των αφρών αλουμινίου διαφοροποιούνται όταν 

αλλάξουμε σε επιτρεπτά όρια την θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης. 

Επιλέγουμε την κατάλληλη θερμοκρασία ανάλογα τις μηχανικές ιδιότητες 

που επιζητούμε να έχει ο μεταλλικός αφρός.  
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 Η απορρόφηση ενέργειας των αφρών αλουμινίου αυξάνεται αρκέτα με την 

αύξηση της θερμοκρασίας πυροσυσσωμάτωσης, καθώς αυξάνεται και η 

τάση πλατώ που δέχεται ο αφρός αλουμινίου. Η απόδοση της 

απορρόφησης ενέργειας των αφρών σε σχέση με την απορρόφηση 

ενέργειας αφρού με ιδανικό υλικό κυμαίνεται γύρω στο 40%. 

 

 Η συγκεκριμένη μέθοδος πλεονεκτεί στην απλότητα των διαδικασιών, 

δημιουργώντας μεταλλικό αφρό με φιλικές προς το περιβάλλον διεργασίες 

και υλικά. Επιπλέον επιτυγχάνεται επαναληψιμότητα στη μορφή και τις 

ιδιότητες του τελικού προϊόντος.  
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3.3. Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιτεύχθηκε η παραγωγή μεταλλικού 

αφρού με τη μέθοδο της χρήσης πληρωτικού μέσου για τον σχηματισμό της πορώδους 

δομής. Η καινοτόμα χρήση των flakes αλουμινίου και η χρήση της ακατέργαστης 

καστανής ζάχαρης ως πληρωτικό μέσο δίνουν το βέλτιστο αποτέλεσμα μεταλλικού 

αφρού. Τον βέλτιστο μεταλλικό αφρό χαρακτηρίζουν η σταθερότητα και η 

ομοιομορφία της δομής, οι επιθυμητές μηχανικές ιδιότητες και τα μη τοξικά υλικά.  

 

Οι προτάσεις μου για περαιτέρω έρευνα είναι οι εξής: 

 

 Χρήση flakes αλουμινίου διαφορετικών διαστάσεων από τα flakes που ήδη 

μελετήθηκαν, έλεγχος των μηχανικών ιδιοτήτων του αφρού που προκύπτει 

και σύγκριση με τις μηχανικές ιδιότητες του βέλτιστου αποτελέσματος της 

παρούσας μελέτης.  

 Χρήση flakes αλουμινίου διαφορετικών κραμάτων, έλεγχος των μηχανικών 

ιδιοτήτων του αφρού που προκύπτει και σύγκριση με τις μηχανικές 

ιδιότητες του βέλτιστου αποτελέσματος της παρούσας μελέτης. 

 Έρευνα για την πιθανότητα ύπαρξης μικροποσότητας πληρωτικού μέσου, η 

οποία εγκλωβίζεται στο πορώδες μετά την υδατοδιάλυση.  

 Μελέτη μεταλλικών αφρών με διαφορετικές σχετικές πυκνότητες για 

απόδοση διαφορετικής μηχανικής συμπεριφοράς. 

 Μελέτη σκληρομέτρησης του μεταλλικού αφρού για να προκύψουν 

επιπλέον πληροφορίες για τη συμπεριφορά του αφρού αλουμινίου.  

 Μελέτη κόπωσης του μεταλλικού αφρού. 

 Μελέτη διεργασιών στην επιφάνεια του μεταλλικού αφρού για αύξηση της 

αντοχής του.  

 Μελέτη θερμομονωτικών και ηχομονωτικών ιδιοτήτων μεταλλικού αφρού.  
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