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Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία μεθίλεζε ην 

2010 θαη νινθιεξψζεθε ην επηέκβξε ηνπ 

2011 . 

Με ηε εξγαζία απηή κνπ δφζεθε ε 

δπλαηφηεηα λα γλσξίζσ ην αληηθείκελν ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ ςεθαζκνχ πιάζκαηνο . 

Δπηπιένλ αζρνιήζεθα θαη κε ηηο δηάθνξεο 

πεηξακαηηθέο κεζφδνπο θαη έθαλα ρξήζε 

αξθεηψλ κεραλεκάησλ θαη έηζη εκπινχηηζα 

ηηο γλψζεηο κνπ ζην ηνκέα απηφ . 

Γηα ην ιφγν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ην θχξην Γεκήηξην Μαλσιάθν πνπ κνπ 

έδσζε απηήλ ηελ επθαηξία λα εθπνλήζσ απηή 

ηε εξγαζία θαη ην θχξην Κπξηάθν Παζαιή 

γηα ηε πνιχηηκε  βνήζεηα ηνπ ζηα 

εξγαζηήξηα  

Σέινο αθηεξψλσ ηε εξγαζία απηή ζηνπο 

αλζξψπνπο πνπ κε ζηήξημαλ νπζηαζηηθά κε 

πνιινχο ηξφπνπο θαζ΄ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ 

ζπνπδψλ κνπ .Ηδηαίηεξα ζηελ νηθνγέλεηα κνπ 

πνπ κε αλέρζεθαλ θαη κε ζηήξημαλ . 
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Πξόινγνο 

Βξηζθφκαζηε ζην ζηαπξνδξφκη εθείλν φπνπ ε επεκεξία θαη ε ηερλνινγία ζπλαληνχλ 

ηελ θαηαλαισηηζκφ θαη ηε πνηφηεηα. Ο έληνλνο αληαγσληζκφο θαη ε απνδνηηθή 

παξαγσγή , έθαλαλ ηελ απφθηεζε ησλ πξντφλησλ φρη απιψο εθηθηή ζε φινπο, αιιά 

θαη ππνρξεσηηθή. Ο άλζξσπνο ηνπ 21νπ αηψλα εθηηκά ηε πνηφηεηα φηαλ ηε βξίζθεη 

θαη ην απαηηεί φηαλ ιείπεη. Σα αληηθείκελα ηνπ πεξηβάιινληνο καο βειηηψλνληαη κε 

απνηέιεζκα λα γηλφκαζηε έηζη πην απαηηεηηθνί.  

Με ηνλ φξν βειηίσζε δελ ελλννχκε κφλν ηηο αηζζεηηθέο δπλαηφηεηεο ( εμσηεξηθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά ) ησλ αληηθεηκέλσλ αιιά αλαθεξφκαζηε ζηηο ηδηφηεηεο ελφο 

αληηθεηκέλνπ ζηηο δνκηθέο ηνπ ζρέζεηο . Απηέο νη ηδηφηεηεο δειαδή πνπ ην θαζηζηνχλ 

έλα αληηθείκελν κηα ζπλεθηηθή κνλάδα  νη νπνίεο είλαη κεραληθέο ηδηφηεηεο , ρεκηθέο , 

αληνρή ζηελ νμείδσζε θ. α. . 

Σν θιεηδί γηα ηε βειηίσζε κηα γθάκαο  πξντφλησλ είλαη ε δεκηνπξγία θαηλνχξγησλ θαη 

θαηλνηφκσλ ηερληθψλ επηθάιπςεο ζην ζηάδην απηφ ηεο παξάγσγεο γη΄απην θαη κηα 

θαηλνχξγηα ηερληθή νπνχ ηψξα παξνπζηάδεη ηα πξψηα ηεο δεηιά βήκαηα ζην ηνκέα 

ηεο βηνκεραλίαο είλαη ν αηκνζθαηξηθφο ςεθαζκφο κε ρξήζε πιάζκαηνο . 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζθνπφο ηεο είλαη ε κειέηε θαη ε έξεπλα γηα  ηε 

κειέηε ησλ κεραληθψλ θαη ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ επηθαιχςεσο ηεο ηηηαλίαο ζε 

κεηαιιηθά ππνζηξψκαηα κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ςεθαζκνχ 

πιάζκαηνο θαη πσο νη δηάθνξνη παξάκεηξνη θαηά ηνλ ςεθαζκφ επηδξνχλ ζεηηθά ή 

αξλεηηθά ζην δνθίκην φπνπ ζα ςεθαζηή. 

Οη κεηξήζεηο νη νπνίεο ζα γίλνπλ ζα είλαη κε βάζε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ  καο ηηο 

νπνίεο ζέινπκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε (φπσο ηξηβή ,εθειθπζκφο θ.ά. ) θαη πσο 

δηαθνξνπνηνχληαη κε βάζε ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ αιιάδνπλ θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηνπ ςεθαζκνχ. 
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Introduction 

We are at a crossroad where prosperity and technology meet the consumerism and 

quality. Competition and the efficient production made the acquisition of products not 

only feasible in all but also compulsory. The man of the 21st century appreciates the 

quality when he finds it and demands it when it’s missing. The objects of our 

environment improve and we become more demanding in return. 

The term does not only mean improvement of the aesthetic possibilities (external 

characteristics) of an object, but refers to its properties in structural relationships. 

These properties make it an object a cohesive unit which are mechanical properties, 

chemical resistance to oxidation e.t.c.. 

The key to improving a range of products is creating new and  innovative coating 

techniques at this stage of production and one which now has its first tentative steps 

into the industry  is the method of  air plasma spraying . 

This study’s purpose is to research  the engineering and tribology properties of 

titanium dioxide coating on  metallic substrates using the method of air plasma 

spraying, and how various parameters during spraying affect positively or negatively 

the sprayed area . 

The measurements will be made based on the properties of our material which we 

want to optimize (such as friction, tension, etc.) and  how they differ based on various 

parameters that change during the process of  plasma spraying. 
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1 Δηζαγσγή 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ απαζρνινχζε ηνλ άλζξσπφ απφ πάξα πνιχ 

παιηά είλαη ε δηάβξσζε ησλ πιηθψλ. Τπνινγίδεηαη πσο ε δηάβξσζε ήηαλ ζεκαληηθφ 

πξφβιεκα αθφκα απφ ην 2000 κ.Υ. θαηά ηε Μηλσηθή επνρή, φπνπ ηα ράιθηλα 

αληηθείκελα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζε φιεο ηηο εξγαζίεο παξνπζίαδαλ ην 

ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

ηε ζεκεξηλή επνρή κε ηελ ηεξάζηηα έθηαζε ησλ ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ πνπ 

βαζίδνληαη ζε κέηαιια, νη επηπηψζεηο ηεο δηάβξσζεο είλαη θάηη παξαπάλσ απφ 

ζεκαληηθέο. Οη επηπηψζεηο ζηελ νηθνλνκία γηα παξάδεηγκα γίλνληαη ζαθήο κέζσ ησλ 

δχν αθφινπζσλ ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ: α) Θεσξείηαη ζήκεξα φηη ην 40% ησλ 

κεηάιισλ θαη θξακάησλ πνπ παξάγνληαη παγθφζκηα θαηαζηξέθνληαη απφ ηε 

δηάβξσζε. Απηφ πνπ ζα πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηφ είλαη πσο ην πνζνζηφ απηφ είλαη 

πνιχ κηθξφηεξν ζηελ πεξίπησζε πνπ αλαθεξφκαζηε ζηελ ίδηα ηε δηάβξσζε αιιά εδψ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη επηπηψζεηο ηεο (π.ρ. αληηθαηάζηαζε κεξψλ πινίσλ ή 

θαηαζθεπψλ αλ δηαβξσζνχλ σο έλα πνζνζηφ). β) χκθσλα κε ζηαηηζηηθέο , ζηηο 

ΖΠΑ κφλν νη εηήζηεο δεκηέο απφ ηε δηάβξσζε αλέξρνληαη ζηα 80*10
9
 $. Καη απηφ ζα 

πξέπεη λα ηνληζζεί φηη ζπκβαίλεη παξά ηηο κεζφδνπο πξνζηαζίαο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί. 

Με δεδνκέλν ινηπφλ φηη ε δηάβξσζε ησλ κεηάιισλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ 

πξφβιεκα φρη κφλν ζηε ζεκεξηλή επνρή αιιά θαη δηαρξνληθά, κηα απφ ηηο ζεκαληηθέο 

πξνθιήζεηο πνπ αληηκεηψπηζαλ ζην παξειζφλ θαη ζίγνπξα εμαθνινπζνχλ λα 

αληηκεησπίδνπλ νη επηζηήκνλεο, είλαη ε θαηαπνιέκεζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ. Γελ 

είλαη ηπραίν, άιισζηε, πσο πάλσ απφ 200.000 εξεπλεηέο αζρνινχληαη κε ηελ έξεπλα 

γηα ηελ πξνζηαζία ησλ κεηάιισλ θαη ησλ θξακάησλ ηνπο απφ ηε δηάβξσζε. 

Απηφ πνπ ζα καο απαζρνιήζεη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία , είλαη ε 

αληηκεηψπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο ζην ηνκέα ςεθαζκνχ ηνπ νμεηδίνπ 

ηεο ηηηάληαο κε αηκνζθαηξηθφ ςεθαζκφ πιάζκαηνο θαη παξαηήξεζε κεηά απφ θάπνηεο 

ζεηξέο κεηξήζεσλ ησλ δηαθφξσλ ηδηνηήησλ. 

Οη ζηφρνη ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθή εξγαζίαο  είλαη ε κέηξεζε θαη ε βειηίσζε ηνπ 

ξπζκνχ ελαπφζεζεο ησλ ιεπηψλ πκελαίσλ ησλ νμεηδίσλ ηεο ηηηάληαο  κε ηελ 

πξναλαθεξζείζα ηερληθή. 
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2 Σερλνινγία επηθαλεηώλ 

Βξηζθφκαζηε ζην ζηαπξνδξφκη εθείλν φπνπ ε επεκεξία θαη ε ηερλνινγία ζπλαληνχλ 

ηελ θαηαλαισηηζκφ θαη ηε πνηφηεηα. Ο έληνλνο αληαγσληζκφο θαη ε απνδνηηθή 

παξαγσγή έθαλαλ ηελ απφθηεζε ησλ πξντφλησλ φρη απιψο εθηθηή ζε φινπο, αιιά θαη 

ππνρξεσηηθή. Ο άλζξσπνο ηνπ 21νπ αηψλα εθηηκά ηε πνηφηεηα φηαλ ηε βξίζθεη θαη ην 

απαηηεί φηαλ ιείπεη. Σα αληηθείκελα ηνπ πεξηβάιινληνο καο βειηηψλνληαη κε 

απνηέιεζκα λα γηλφκαζηε πην απαηηεηηθνί. Οη θαηαζθεπαζηέο φισλ ησλ εηδψλ πιένλ 

δίλνπλ κεγάιε ζεκαζία ζηελ πνηφηεηα, γηαηί δηαθνξεηηθά γλσξίδνπλ αξθεηά θαιά 

πσο ηα πξντφληα ηνπο δελ ζα πνπιεζνχλ. 

 Ζ ηζηνξία ηνπ θφζκνπ κπνξεί λα θαηαγξαθεί απφ ηνλ ζρεδηαζκφ αληηθεηκέλσλ, ε 

κειέηε απηψλ ησλ αληηθεηκέλσλ δίλεη έλα θαζαξφ κήλπκα γηα ηηο αιιαγέο πνπ 

ζπλέβαηλαλ ζηελ θνηλσλία . Πξάγκαηη, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο, εηδηθφηεξα ζηνλ 20 αηψλα, ε θαηλνηνκία ησλ πξντφλησλ, επέθεξε 

ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηελ θνηλσλία. Δίλαη ζρεδφλ αδχλαηνλ λα κηιάκε γηα αιιαγέο ζε 

πξνεγνχκελεο απφ ηελ βηνκεραληθή επαλάζηαζε επνρέο, έζησ θη αλ ήδε απφ ηελ 

αξραηφηεηα, ππάξρνπλ παξαδείγκαηα αληηθεηκέλσλ πνπ έρνπλ παξαρζεί «ελ ζεηξά» κε 

ηελ κεξηθή επέκβαζε ησλ πξσηφγνλσλ κεραλεκάησλ, φπσο ν ηφξλνο, ν ηξνρφο ησλ 

αγγεηνπιαζηψλ θαη νη πξέζεο ρεξηνχ ζηα θακίληα γηα ηελ παξαγσγή πιίλζσλ. 

Ζ πξψηε αλαγλψξηζε ηεο ζπνπδαηφηεηαο ησλ θαηλνχξησλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο 

παξνπζηάζηεθε ζηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο , ηελ ζηηγκή πνπ ε πξψηε εδξαίσζε ηεο 

βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο έιαβε ρψξα κέζα ζην ρψξν ηεο επεμεξγαζίαο 

ρπηνζηδήξνπ. 

ε φινπο ηνπο πνιηηηζκνχο πνπ πξνεγήζεθαλ ηεο βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο, ηφζν ε 

ηερληθή εκπεηξία φζν θαη ε παξαγσγή ησλ αληηθεηκέλσλ βξίζθνληαλ ζηα ρέξηα ελφο 

θαη κφλνπ αηφκνπ : ηνπ ηερλίηε. Ο ηερλίηεο ειάκβαλε παξαδνζηαθή θαηάξηηζε θαη 

πεξλνχζε κηα πεξίνδν καζεηείαο, κεηά ηελ νπνία εθνδηάδνληαλ κε γλψζεηο φρη κφλν 

λα παξάγεη πξντφληα ζχκθσλα κε πξνδηαγξαθέο πνπ θαζνξίδνληαλ απφ ηνλ πειάηε, 

αιιά θαζνξίδνληαο ηηο γεληθέο παξακέηξνπο θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, 

δεκηνπξγψληαο ηνλ θαηάιιειν εμνπιηζκφ. Ζ ηερληθή γλψζε απηνχ ηνπ είδνπο 

δηαθέξεη ξηδηθά απφ ηα πιένλ ζπκβαηηθά ξεηψο κεηαθεξφκελα ζψκαηα γλψζεο φπσο 

απηφ ηεο επηζηήκεο. 
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Μεηά ηε βηνκεραληθή επαλάζηαζε, φηαλ νη εξγαιείν-κεραλέο αληηθαηέζηεζαλ ηα 

εξγαηηθά ρέξηα, κηα λέα κνξθή ήξζε ζην πξνζθήλην ν κεραληθφο, ν νπνίνο ψζεζε ηνλ 

ηερλίηε έμσ απφ ην ζηάδην ηεο παξαγσγήο. 

Οη κεραληθνί ήηαλ νη πξψηνη πνπ απφ ηηο ηερληθέο επεζήκαλαλ θαη ηηο αηζζεηηθέο 

δπλαηφηεηεο ησλ θαηλνχξησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο, επσθεινχκελνη απφ ζηνηρεία 

βηνκεραληθήο παξαγσγήο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πξντφλησλ κε απμεκέλεο 

δπλαηφηεηεο κε ηε ρξήζε ιηγφηεξνπ πιηθνχ θαη αχμεζε ησλ κεραληθψλ ηνπο 

ηδηνηήησλ.  

ηαλ αλαθεξφκαζηε ζηηο ηδηφηεηεο ελφο αληηθεηκέλνπ, ελλννχκε φρη κφλν ηα 

εμσηεξηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, αιιά ππεξάλσ φισλ ηηο δνκηθέο ζρέζεηο πνπ 

θαζηζηνχλ έλα αληηθείκελν (ή έλα ζχζηεκα αληηθεηκέλσλ) κηα ζπλεθηηθή κνλάδα 

ηφζν απφ ηε ζθνπηά ηνπ παξαγσγνχ φζν θαη ηνπ θαηαλαισηή. 

 

 

                          ρήκα : Παξάκεηξνη γηα απφθαζε ηειηθήο επηθάλεηαο πξντφλησλ 
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2.1 Καηεξγαζίεο επηθάλεηαο  

ηαλ έλα πιηθφ πξνζηίζεηαη ή ελαπνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα ελφο άιινπ ή ηνπ ίδηνπ 

πιηθνχ, θαιείηαη επίζηξσκα-επηθάιπςε . Δπηθαιχςεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα 

πιεζψξα εθαξκνγψλ, φπσο ηελ πξνζηαζία ηεο επηθάλεηαο απφ ην πεξηβάιινλ ην 

νπνίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη αληηδξάζεηο δηάβξσζεο θαη εθθπιηζκνχ ή ηελ βειηίσζε 

ηεο επηθαλεηαθήο εκθάληζεο ή αληνρήο. Τπάξρνπλ πνιιέο ηερληθέο ζρεκαηηζκνχ 

επηθαιχςεσλ θαη ε επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο εμαξηάηαη απφ ιεηηνπξγηθέο 

απαηηήζεηο (ην κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ην είδνο) ηνπ ππνζηξψκαηνο, ηελ 

πξνζαξκνζηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ επίζηξσζεο ζηελ ηερληθή πνπ ζα επηιεγεί, ηελ 

απαηηνχκελε ζπλάθεηα ππνζηξψκαηνο-επηζηξψκαηνο θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα θαη ην 

θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ. 

Παξ' φια απηά, νη ρξεζηκνπνηνχκελεο δηεξγαζίεο βαζίδνληαη ζε ηξεηο γεληθέο 

κεζφδνπο: Φπζηθή ελαπφζεζε αηκψλ (Physical Vapour Deposition - PVD), ρεκηθή 

ελαπφζεζε αηκψλ (Chemical Vapour Deposition - CVD) θαη ζεξκηθφ ςεθαζκφ 

(Thermal spray). Ζ δηεξγαζία ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ δχλαηαη λα νξηζηεί σο ε 

ελαπφζεζε ζηεξενχ πάλσ ζε ζεξκαηλφκελε επηθάλεηα κέζσ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο 

απφ ηελ αέξηα θάζε. 

Απηέο, θαζψο θαη πιεζψξα άιισλ κεζφδσλ εθαξκφδνληαη γηα έλα επξχ θάζκα 

επηζηξσκάησλ, ην νπνίν πνηθίιιεη απφ επηζηξψκαηα επηθάιπςεο κέρξη επηζηξψκαηα 

δηάρπζεο ηα επηζηξψκαηα επηθάιπςεο, ε αιιειεπίδξαζε 

επηζηξψκαηνο/ππνζηξψκαηνο είλαη ζπλήζσο πεξηνξηζκέλε. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

επηζηξσκάησλ είλαη ηα ληηξίδηα θαη θαξβίδηα ηνπ ηηηαλίνπ, ηνπ ρξσκίνπ θαη ηνπ 

βαλαδίνπ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ άξηζηεο ηδηφηεηεο έλαληη ηεο θζνξάο. Δπηζηξψκαηα 

δηάρπζεο εθαξκφδνληαη ζπλεζέζηεξα γηα πξνζηαζία έλαληη ηεο δηάβξσζεο πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ (αινπκηληνχρα, ρξσκηνχρα, ζπάληεο γαίεο), αιιά θαη έλαληη ηεο 

θζνξάο ησλ ραιχβσλ ζε απαηηεηηθέο ιεηηνπξγίεο (ελαλζξάθσζε, ελαδψησζε). Ζ 

ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά ησλ δχν εηδψλ επηζηξσκάησλ είλαη πσο ζηα επηζηξψκαηα 

δηάρπζεο ε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ επηζηξψκαηνο είλαη 

θζίλνπζα πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ ππνζηξψκαηνο, ελψ ζηα επηζηξψκαηα επηθάιπςεο 

παξακέλεη ζηαζεξή. 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ηα επηζηξψκαηα ππνβαζκίδνληαη ζηελ δηεπηθάλεηα αεξίνπ 

πεξηβάιινληνο - επηζηξψκαηνο θαη ηελ δηεπηθάλεηα επηζηξψκαηνο - ππνζηξψκαηνο. 
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ηελ πξψηε πεξίπησζε ε ππνβάζκηζε νθείιεηαη ζε πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο, 

ελψ ζηε δεχηεξε ζε δηάρπζε ζηεξεάο θαηάζηαζεο. Απηή παξαηεξείηαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο πξνθαιψληαο κεηαβνιέο ζηε ζχζηαζε θαη ζηεξψληαο ην επίζηξσκα 

απφ δσηηθά γηα απηφ ζηνηρεία. ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε, ε ελδνδηάρπζε κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ζρεκαηηζκφ ξσγκψλ θαη νιηθή θαηαζηξνθή ηνπ επηζηξψκαηνο. 

 

 

                                             Πηλάθαο: επηθαλεηαθψλ θαηεξγαζηψλ επηθάλεηαο 

 

Χο δηάβξσζε κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ε αιιειεπίδξαζε ελφο κεηάιινπ κε ην 

πεξηβάιινλ πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κεηάιινπ θαη πνπ 

ζπρλά κπνξεί λα θαηαιήμεη ζηελ ππνβάζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηάιινπ ή ηνπ 

ηερληθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ νπνίνπ απνηειεί ηκήκα. 

Σα κέηαιια θαη θξάκαηα παζαίλνπλ απζφξκεηα δηάβξσζε ζχκθσλα κε ην 2ν 

ζεξκνδπλακηθφ αμίσκα, επεηδή είλαη ελεξγεηαθά αλαβαζκηζκέλα σο πξνο ηε 

θπζηνινγηθή, νμεηδσκέλε κνξθή ηνπο κε ηελ νπνία βξίζθνληαη ζηε θχζε σο 
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κεηαιιεχκαηα. Δίλαη ζεξκνδπλακηθά επηηξεπηή ε έλαξμε ηεο δηάβξσζεο ζε 

ζπλεζηζκέλε ζεξκνθξαζία αθφκε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία πγξαζίαο. Απηή ε 

δηάβξσζε ζπλερίδεηαη κέρξη εμαληιήζεσο ηνπ πιηθνχ. 

 

 

 

2.2 Δπηθαιύςεηο  

Δίλαη κία επξχηαηα ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή ζηελ βηνκεραλία θαη φρη κφλν ζε 

απηήλ ε νπνία θαηέρεη εμέρνπζα ζέζε ζηελ ζχγρξνλε ηερλνινγία ησλ πιηθψλ .Οη 

επηθαιχςεηο ζπλίζηαηαη ζηε επηθαλεηαθή επηθάιπςε ελφο αληηθεηκέλνπ ζπλήζσο κε 

έλα ιεπηφ ζηξψκα ελφο πιηθνχ. Σν πιηθφ πνπ επηθάζεηαη επηθαλεηαθά θαη θαιχπηεη 

θάπνηεο αλεπηζχκεηεο ηδηφηεηεο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ θαιχπηεηαη γηα ιφγνπο 

δηαθφξσλ πξνβιεκάησλ ,νηθνλνκηθνχο , βειηηψζεηο θαη πξνζηαζίαο ηνπ πιηθνχ .  

Οη επηθαιχςεηο απνηεινχλ κία απφ ηηο βαζηθφηεξεο παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο ζην 

ζηάδην ηεο ηειηθήο επεμεξγαζίαο ησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ. Υσξίο επηθάιπςε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπο ηα κεηαιιηθά πξντφληα ζα είραλ πνιχ κηθξφηεξν ρξφλν δσήο, 

εμαηηίαο ηεο δηάβξσζεο θαη θζνξάο ηνπο. Οη επηθαιχςεηο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ 

γηα ηελ ελίζρπζε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ, ηελ κνξθνπνίεζε ησλ κεηάιισλ, ηελ 

αηζζεηηθή βειηίσζε ηνπο θιπ. Γηαθξίλνληαη ζε δχν γεληθέο θαηεγνξίεο, ηηο 

κεηαιιηθέο θαη κε κεηαιιηθέο επηθαιχςεηο. 

Γηαδηθαζίεο επηθάιπςεο εθαξκφδνληαη ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία πνιιψλ θιάδσλ 

φπσο είλαη νη βηνκεραλίεο απηνθηλήησλ, ειεθηξνληθψλ, θνζκεκάησλ, κεραλνινγηθνχ 

εμνπιηζκνχ, ηειεπηθνηλσληψλ θαη αεξνλαππεγηθήο. 

Ζ επηθάιπςε ηξνπνπνηεί γεληθά ηελ επηθάλεηα ησλ κεηαιιηθψλ πξντφλησλ θαη 

απνζθνπεί ζηελ ελίζρπζε ηεο: 

 αληίζηαζεο ζηε δηάβξσζε 

 αληνρήο ζηε θζνξά 

 ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ή ειεθηξηθήο αληίζηαζεο 

 θσηεηλφηεηαο θαη ιάκςεο 
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 ζπγθνιιεηηθφηεηαο 

 αληνρήο ζε ρεκηθή πξνζβνιή 

 ζθιεξφηεηαο 

Οη επηθαιχςεηο απνηεινχλ βειηησηηθέο επεμεξγαζίεο ηεο επηθάλεηαο κε ζθνπφ λα 

κεηαβάινπλ ηελ αηζζεηηθή θαη ηελ εκθάληζε αιιά θαη λα βειηηψζνπλ ηελ 

αλζεθηηθφηεηα έλαληη ζεξκηθψλ , κεραληθψλ ,θπζηθψλ ,θαη ρεκηθψλ επηδξάζεσο θαη 

γεληθψο λα απμήζνπλ ηελ αμία ρξήζεσο ηνπ πξντφληνο. 

Καηά ηελ επηθάιπςε ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο πιηθψλ θαη δηαδηθαζηψλ 

γηα ηνλ θαζαξηζκφ, ηε ράξαμε θαη ηελ επίζηξσζε, κε ζηφρν ηε δεκηνπξγία ηειηθψλ 

πξντφλησλ κε επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά επηθάλεηαο. Ζ ειεθηξνιπηηθή 

επηκεηάιισζε, ε κε ειεθηξνιπηηθή επηκεηάιισζε, επηθαιχςεηο κε ρεκηθέο θαη 

ειεθηξνρεκηθέο κεζφδνπο απνηεινχλ ηππηθέο δηαδηθαζίεο πνπ απαληψληαη επξέσο 

ζηε βηνκεραλία. Οη ζπλήζεηο ζπκπιεξσκαηηθέο επεμεξγαζίεο  πεξηιακβάλνπλ 

απνιίπαλζε, θαζαξηζκφ, ράξαμε θαη ζηίιβσζε 

Αιιά ε δηαδηθαζία ηεο επηθάιπςεο φπσο θαη φια ηα πξάγκαηα ζχκθσλα κε ηη αξραία 

ιατθή ξήζε «Οπδέλ θαιφλ ακηγέο θαθνχ» έρνπλ θαη ηα θαθά ηνπο φπσο:  

 πφξνη  

 αζπλέρεηεο  

 ξσγκέο  

 πςειέο εθειθχζηεθεο θαη ζιηπηηθέο ηάζεηο .   

Παξφια απηά φκσο ε κέζνδνο  ησλ κεηαιιηθψλ επηθαιχςεσλ είλαη επξένο 

δηαδηδφκελε θαη γηα κηα νηθνλνκηθά βηψζηκε βηνκεραλία έρεη γίλεη απαξαίηεηε . 

Γη΄απην δηαηίζεληαη θαη αξθεηνί πφξνη γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ κεζφδσλ ή 

βειηηζηνπνίεζεο ησλ ππαξρνπζψλ κεζφδσλ επηθαιχςεσλ 
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                             ρήκα : Γεληθή ηαμηλφκεζε κεζφδσλ επηθάιπςεο  

 

 

 

 

2.2.1 Παξάκεηξνη πξνζηαζίαο  

Υεκηθή (κεηαιινπξγηθή) ζπκβαηφηεηα. Σν επίζηξσκα πξέπεη λα είλαη ζηαζεξφ 

ιακβάλνληαο ππφςε ην ππφζηξσκα πξνο απνθπγή ππεξβνιηθήο ελδνδηάρπζεο θαη 

ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Αζηαζέο επίζηξσκα κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηξψκαηνο-

επηζηξψκαηνο ή ζε κείσζε αληνρήο ζε εξππζκφ, θφπσζε ή ζξαχζε. 

πκβαηφηεηα ηεο δηεξγαζίαο επίζηξσζεο. Δλδέρεηαη ην πιηθφ πνπ έρεη επηιεγεί σο 

επίζηξσκα λα είλαη πιήξσο ζπκβαηφ κε ην ππφζηξσκα, ε δηεξγαζία φκσο πνπ ζα 
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ρξεζηκνπνηεζεί λα κελ είλαη ε θαηάιιειε (πρ. απαίηεζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ή 

ρεκηθήο θαηεξγαζίαο αθαηάιιειεο γηα ην ππφζηξσκα). 

Μεραληθή ζπκβαηφηεηα. Δπηζηξψκαηα αλζεθηηθά ζε νμείδσζε θαη δηάβξσζε 

δηαηεξνχλ ηε δπλαηφηεηα πξνζηαζίαο κφλν εθφζνλ έρνπλ θαιή ζπλάθεηα κε ην 

ππφζηξσκα θαη δελ παξνπζηάδνπλ θάζεηεο πξνο ηελ επηθάλεηα ξσγκέο. Έηζη πξέπεη 

λα δίλεηαη πξνζνρή ψζηε λα έρνπλ ηα δχν πιηθά παξφκνηνπο ζπληειεζηέο ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο, λα παξνπζηάδνπλ ζπλνρή θαη ην επίζηξσκα λα είλαη ηθαλφ λα αληέρεη ζε 

θαηαπνλήζεηο. 

Ηθαλφηεηα επηθάιπςεο ππνζηξψκαηνο. Ζ δπλαηφηεηα ελαπφζεζεο θάπνηνπ 

επηζηξψκαηνο ζηελ επηζπκεηή επηθάλεηα είλαη ζπλάξηεζε ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ αληηθεηκέλνπ, θαζψο θαη ηεο δπλαηφηεηαο ηεο αθνινπζνχκελεο 

δηεξγαζίαο. Κάπνηεο δηεξγαζίεο επίζηξσζεο είλαη νπηηθήο επζείαο (line-of-sight) θαη 

ζπλεπψο δελ κπνξεί κε απηέο λα επηζηξσζνχλ εζσηεξηθέο επηθάλεηεο. Ζ δπλαηφηεηα 

νκνηφκνξθεο επίζηξσζεο ζε γσλίεο θαη αθκέο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. Δπηπιένλ 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ηπρφλ κεηαβνιή ησλ δηαζηάζεσλ ιφγσ ηνπ επηζηξψκαηνο. 

Αθαζαξζίεο ζηνλ αέξα θαη ηα θαχζηκα (θαζψο θαη λεξφ θαη αηκφο γηα βηνκεραληθέο 

ηνπξκπίλεο). Οη αθαζαξζίεο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζπλδπαζηηθή δξάζε ζην ζάιακν 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, πξνθαιψληαο δηάβξσζε ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο. Πξέπεη λα κειεηεζνχλ επηηξεπηά φξηα ζπγθεληξψζεσλ γηα 

ηε δηαζθάιηζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ επηζηξψκαηνο. 

Δπίπεδα εθπνκπήο ξχπσλ ησλ ηνπξκπηλψλ. Οη αεξηνηνπξκπίλεο είλαη δπλαηφ λα 

παξάγνπλ εθπνκπέο βιαβεξψλ ξχπσλ ζαλ απνηέιεζκα ηεο θαχζεο. Με ηελ πξφνδν 

ηεο ηερλνινγίαο, νη εθπνκπέο απηέο έρνπλ κεησζεί. Γεληθά πεξηιακβάλνπλ νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ (ΝΟ θαη ΝΟ2, γεληθά ΝΟΥ), κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO), άθαπζηνπο 

πδξνγνλάλζξαθεο , νμείδηα ηνπ ζείνπ (θπξίσο SO2 θαη SO3), θαζψο θαη ζσκαηίδηα. 

Δπηπιένλ ζηα επηζηξψκαηα δίλεηαη ζεκαζία ζην πάρνο ηνπο, ζηε ζθιεξφηεηα θαη ζην 

πνξψδεο, θαζψο ε έιιεηςε πνξψδνπο εκπνδίδεη ηελ άκεζε επαθή ηνπ δηαβξσηηθνχ 

πεξηβάιινληνο κε ην κέηαιιν. 

ηελ εηθφλα θαίλνληαη νη θπξηφηεξεο δηεξγαζίεο επηκεηάιισζεο, φπνπ ζπγθξίλνληαη ε 

απφδνζε κε ην θφζηνο επέλδπζεο. πσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα απηή, ε δηεξγαζία 

CVD είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθή . 
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ρήκα: Δπηδφζεηο θαη θφζηνο επέλδπζεο γηα δηάθνξεο ηερλνινγίεο θπκάησζεο θαη επίζηξσζεο  

 

Οη βειηηψζεηο ησλ θξακάησλ ληθειίνπ θαη θνβαιηίνπ (ππεξθξάκαηα) ηα ηειεπηαία 

ρξφληα γηα απμεκέλε αληνρή ζε εξππζκφ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, έρνπλ γίλεη εηο 

βάξνο ηεο αληνρήο ηνπο ζε νμείδσζε θαη δηάβξσζε, κε ζπλέπεηα λα είλαη αλαγθαία ε 

επηθαλεηαθή ηνπο πξνζηαζία κε ρξήζε επηζηξσκάησλ. Σα ππεξθξάκαηα έρνπλ 

εμειηρζεί ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζηε κεραληθή θαηαπφλεζε ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ζπζηάδνληαο ρεκηθή αληίζηαζε απαηηνχκελε γηα ηελ 

πξνζηαζία έλαληη ηεο δηάβξσζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ε ρξήζε επηζηξσκάησλ είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ εγγχεζε αζθαινχο θαη καθξνρξφληαο απφδνζεο. Σν ηδαληθφ 

ππεξθξάκα δηαζέηεη εμαηξεηηθά πςειή αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

ζπγρξφλσο εκπεξηέρεη ηελ αληίζηαζε ζε νμείδσζε θαη δηάβξσζε ιφγσ ησλ 

επηζηξσκάησλ. 
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2.2.2 Ιδηόηεηεο ησλ πιηθώλ επηθάιπςεο 

ια ηα επηζηξψκαηα  πξέπεη λα εθπιεξψλνπλ νξηζκέλνπο φξνπο, ψζηε ε ζρεηηθή 

πξνζηαζία πνπ πξνθαινχλ λα είλαη ε θαιχηεξε. Έηζη γίλεηαη έιεγρνο αλ ηα 

επηζηξψκαηα εθπιεξψλνπλ ηνπο αθφινπζνπο φξνπο: 

 Πάρνο ησλ επηθαιχςεσλ. Δίλαη θαλεξφ φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πάρνο, 

ηφζν κεγαιχηεξε ρξνληθή αληνρή ζα έρεη ην κέηαιιν ή θξάκα πνπ 

πξνζηαηεχνπλ. Απηφ, γηαηί ην επίζηξσκα ζα θαηαλαισζεί κεηά απφ 

κεγαιχηεξν ρξφλν, αιιά θαη γηαηί θαηά ηελ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ηα 

ηφληα ηνπ κεηάιινπ ή θξάκαηνο, πνπ πξνζηαηεχεηαη, έρνπλ λα δηαηξέμνπλ 

κεγαιχηεξν δξφκν. Γελ ππάξρνπλ δηεζλείο πξνδηαγξαθέο γηα ηα πάρε. Οη 

ηηκέο εμαξηψληαη θαη απ' ην είδνο ηνπ δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο θαη ηε 

ρξήζε ηνπ πξντφληνο. 

 

 πλάθεηα είλαη κηα ηδηφηεηα κε εμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ, πνπ πξέπεη λα έρνπλ ηα 

επηζηξψκαηα, είλαη ε δπλαηή πξφζθπζε δει. ε ζπλάθεηά ηνπο κε ην βαζηθφ 

κέηαιιν, πνπ κε απηή εμαζθαιίδεηαη αληνρή ζηελ απνθινίσζε. Αλ πξφθεηηαη 

γηα κεηαιιηθά επηζηξψκαηα, θαηαζθεπάδεηαη θχιηλδξνο απ' ην βαζηθφ 

κέηαιιν ή θξάκα θαη κε ηηο ίδηεο ζπλζήθεο επηκεηάιισζεο, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην αληηθείκελν, επηκεηαιιψλεηαη ε άθξε ηνπ. Με 

κεραληθή επεμεξγαζία δίλνπκε ζην δνθίκην ηε κνξθή ηνπ ζρήκαηνο. Σν 

βάδνπκε ζην βάζξν θαη αζθνχκε δχλακε κέρξη λα απνθνιιεζεί. Ζ δχλακε 

απηή αλάγεηαη αλά ηεηξαγσληθφ ρηιηνζηφ ηεο επηθάλεηαο ησλ δχν κεηάιισλ, 

δει. βξίζθεηαη ε ζ ζε Kg/mm
2
. Ζ ζ πξέπεη λα έρεη ηηκή κεηαμχ ηεο ζ ζξαχζεο 

ηνπ βαζηθνχ θαη ηνπ θαιππηηθνχ κεηάιινπ. Έλαο άιινο απιφο ηξφπνο είλαη λα 

ιπγίζεη ην επηκεηαιισκέλν κέηαιιν θαηά 90° θαη ε ζπλάθεηα ζεσξείηαη 

αξθεηή, αλ δελ μεθινπδίζεη ην επίζηξσκα.. 

 

 θιεξφηεηα Μηα ηξίηε ηδηφηεηα, πνπ εμεηάδεηαη, είλαη ε ζθιεξφηεηα. Δάλ ηα 

επηζηξψκαηα δελ είλαη αξθεηά ζθιεξά, ππάξρεη θίλδπλνο ηξαπκαηηζκνχ θαη 

απνθινίσζήο ηνπο, θαηά ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ αληηθεηκέλσλ. Μεηξηέηαη κε 

ηελ κέζνδν Vickers θαη Brinell, ππξακίδαο δηακαληηνχ πάλσ ζην δνθίκην. 

Τςψλεηαη κε θαηάιιειε δηάηαμε ν θαθφο ηνπ κεηαιινγξαθηθνχ 
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κηθξνζθνπίνπ, ψζηε ε ππξακίδα λα αθήζεη πάλσ ζην δνθίκην ίρλνο, θαη κεηά 

θέξλνπκε ηνλ θαθφ ζε ζέζε παξαηήξεζεο, κεηξψληαη νη δηαγψληνη ηεο 

ηεηξάγσλεο βάζεο ηεο ππξακίδαο θαη ν κεηξήζεηο γίλνληαη ζε Kg/mm
2
.  

 

 Πνξψδεο Ζ έιιεηςε πνξψδνπο εκπνδίδεη ηελ άκεζε επαθή ηνπ δηαβξσηηθνχ 

πεξηβάιινληνο κε ην κέηαιιν, πνπ πξνζηαηεχεηαη κε ζηξψκα άιινπ κεηάιινπ 

θαη απηφ κεγαιψλεη ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ επηζηξψκαηνο. Σν πνξψδεο 

εθθξάδεηαη : 100% κέζνο φξνο αξηζκψλ πφξσλ αλά mm
2
 . 

 

 

 

 

2.3 Σύπνη Δπηκεηάιισζεο θαη Δπηθαιύςεσλ θαη ηδηόηεηεο  

Απφ ηα αξραία ρξφληα ε αλάγθε γηα εμαζθάιηζε θαη αχμεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

πιηθψλ έρεη νδεγήζεη ζηελ αλαθάιπςε δηαθφξσλ κεζφδσλ επηθάιπςεο ησλ πιηθψλ 

.Αλαιφγσο φκσο ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιηθνχ , ζπλζήθεο ρξήζεο , ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο θαη θφζηνο ε κέζνδνο κπνξεί λα δηαθέξεη. Πην θάησ παξνπζηάδνληαη 

δηάθνξεο κέζνδνη ελ ζπληνκία .      

 Δπηθαιχςεηο κε εκβάπηηζε ζε ινπηξφ .Δίλαη ε δηαδηθαζία φπνπ θαηά ηελ 

νπνία δχν αγψγηκα πιηθά έξρνληαη ζε επαθή, έηζη κεηαθέξεηαη ειεθηξηθφ 

θνξηίν απφ ην έλα πιηθφ ζην άιιν. Έηζη, ε κέζε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ 

εμαξηάηαη καθξνζθνπηθά απφ ηε ζέζε ηνπο, δειαδή απφ ην πνχ βξίζθνληαη 

κέζα ζην έλα ή ην άιιν πιηθφ . Χο απνηέιεζκα ην έλα πιηθφ θνξηίδεηαη 

ζεηηθά θαη ην άιιν αξλεηηθά θαη έηζη ζπλεπάγεηαη φηη ηα δχν πιηθά 

εκθαλίδνπλ αληίζεην ειεθηξηθφ θνξηίν.  

Καηά ηελ δηαδηθαζία αχηε παξαηεξείηαη φηη ρξεηάδεηαη πςειή ζεξκνθξαζία 

ηνπ ινπηξνχ γηα λα εμαζθάιηζε ζηελ δηεπηθάλεηα επηθάιπςεο –

ππνζηξψκαηνο θαιή πξφζθπζε , ζρεκαηίδνληαη φιεο νη ελδηάκεζεο  θάζεηο 

θαη ελψζεηο  ,ρξεηάδεηαη θαιφο θαζαξηζκφο ηεο πξνο επηθάιπςε επηθάλεηαο . 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CF%89%CE%B3%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%BF%CF%81%CF%84%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%BF%CF%81%CF%84%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CE%B1%CE%BA%CF%81%CF%8C%CE%BA%CE%BF%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
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 Ζιεθηξνιπηηθή επηθάιπςεο .πκβαίλεη θαηά ην θαηλφκελν ηεο ειεθηξφιπζεο  

δειαδή φηαλ αξλεηηθφ θνξηίν ηνπνζεηείηαη επί ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

πξφθεηηαη λα επηθαιπθζεί. Σν αληηθείκελν ελ ζπλέρεηα βπζίδεηαη ζε δηάιπκα 

άιαηνο ηνπ κεηάιινπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηθάιπςε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. πλδένληαη κε κηα πεγή ξεχκαηνο απνθαζηζηψληαο έηζη έλα 

θιεηζηφ θχθισκα θαη έηζη ηα κεηαιιηθά ηφληα ηνπ άιαηνο  είλαη ζεηηθά 

θνξηηζκέλα θαη, επνκέλσο, έιθνληαη απφ ην αξλεηηθά θνξηηζκέλν 

αληηθείκελν. Μφιηο έξζνπλ ζε επαθή, ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα θαη έξζνπλ 

ζηελ κεηαιιηθή κνξθή ηνπο μαλά ηφηε έρνπκε ην θαηλφκελν ηεο 

ειεθηξνιπηηθήο επηθάιπςεο . 

Καηά ηελ δηαδηθαζία αχηε παξαηεξείηαη φηη , ην πάρνο επηθάιπςεο εμαξηάηαη 

απφ ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο επηθάιπςεο , ηε κάδα ην ζζέλνο θαη ην αηνκηθφ 

βάξνο ηνπ κεηάιινπ θαη ηε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ηεο πεγήο. Αθφκε 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη ε απνθπγή Ζ2 ζηελ θάζνδν δηφηη πξνθαιεί 

ςαζπξνπνίεζε . 

 

 

 Υεκηθέο επηθαιχςεηο .Ζ δηαδηθαζία απηή δηαθξίλεηαη ζε δπν ππνθαηεγνξίεο 

ηε θσζθαησζε θαη ρεκηθή επηληθέισζε .  

Ζ θσζθάησζε ιακβάλεη ρψξα φηαλ ην αληηθείκελν καο βπζίδεηαη ζε δηάιπκα 

νμένο θαη ζεκεηψλνληαη θάπνηεο αληηδξάζεηο θαη έηζη επηηπγράλεηαη ε 

πξφζθπζε ηνπ επηζηξψκαηνο ζηελ επηθάλεηα κεηά απνθξαλχλνληαη ηα 

επηζηξψκαηα κε βχζηζε ή κε ςεθαζκφ λεξνχ .ηε ζπλέρεηα βπζίδεηαη ζε 

δηάιπκα αζβεζηίνπ θαη κεηά νδεγείηαη ζην μεξαληήξα γηα απνκάθξπλζε ηεο 

παξακέλνπζαο πγξαζίαο .Καηά ηελ δηαδηθαζία απηή έρνπκε δεκηνπξγία 

θσζθνξηθνχ άιαηνο ζε επηθαλεηαθέο ζηνηβάδεο πάρνπο 10-20 κm , κεγάιε 

αληνρή ζε δηάβξσζε θαη ππφβαζξν γηα πεξαηηέξσ επηθάιπςε κε ρξψκα γηα 

πξφζθπζε ιηπαληηθνχ . 

Ζ ρεκηθή επηληθέισζε  είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην αληηθείκελν καο 

βπζίδεηαη ζε δηάιπκα φπνπ επηθαιχπηεηαη ε εκβαπηηζκέλε καο επηθάλεηα 

ρσξίο ηελ αγσγηκφηεηα θάπνηαο πεγήο (παξφκνηα δηαδηθαζία κε 

ειεθηξνιπηηθή επηθάιπςε). Καηά ηελ δηαδηθαζία παξαηεξείηαη νκνηφκνξθε 
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επηθάιπςε ρσξίο πνιππινθφηεηα κνξθήο ,πάρνο επηθάιπςεο 10-20 κm , 

κεγάιε αληνρή ζε δηάβξσζε . 

 

 Δπηθαιχςεηο κε ζεξκηθφ ςεθαζκφ .Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηε θαηά ηελ  

απφζεζε επηζηξσκάησλ κε ςεθαζκφ ηεγκέλσλ κεηαιιηθψλ θαη θεξακηθψλ 

ζσκαηηδίσλ φπνπ ην πιηθφ επηθάιπςεο ζεξκαίλεηαη θαη ςεθάδεηαη ηεθφκελν 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ καο νπνχ πξνζθξνπφκελν ζηεξενπνηείηαη απφηνκα 

δεκηνπξγψληαο ηελ επηθάιπςε .Γηαθξίλνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο νη 

φπνηεο είλαη : ςεθαζκφο θιφγαο , ςεθαζκφο ηφμνπ , ςεθαζκφο κε πςειήο 

ηαρχηεηαο θαχζεο κε νμπγφλν (HVOF) ,ςεθαζκφο πιάζκαηνο . 

Καηά ηελ δηαδηθαζία έρνπκε : πςειή αληίζηαζε ζε θζνξά θαη δηάβξσζε , 

ζεξκηθή κφλσζε , ππεξαγσγηκφηεηα  θαη βηνζπκβαηφηεηα . 

 

 Δπηθαιχςεηο κε αθηηλνβνιία laser . Οη θαηεξγαζίεο επηθάιπςεο κε δέζκε 

αθηηλψλ laser γίλεηαη κε παξαγσγή πςειήο ηζρχνο (10
4
-10

6
 W/cm

2
) . Ζ δέζκε 

laser ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο ε νπνία θέξεη 

πξνυπνηεζεηκέλε ζθφλε επ' απηήο. Δπέξρεηαη ηήμε ηεο ζθφλεο, πνπ νδεγεί ζε 

αλάκημε ησλ πιηθψλ επηζέκαηνο θαη ππνζηξψκαηνο . Γηαθξίλνληαη  κε 

θξηηήξην ηνλ ηξφπν ηξνθνδνζίαο ηνπ πιηθνχ επηθάιπςεο ζε δχν ηερληθέο: 

επηθάιπςε κε πξνυπφζεζε ζθφλεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ  θαη 

επηθάιπςε κε ηαπηφρξνλν ςεθαζκφ ζθφλεο. Καηά ηελ δηαδηθαζία έρνπκε : 

ζθιεξέο θαη αλζεθηηθέο επηζηξψζεηο , πςειή αληίζηαζε ζε θζνξά θαη 

δηάβξσζε θαη ζεξκηθή κφλσζε. 

 

 Δπηθαιχςεηο κε ελαπφζεζε αηκψλ . Γηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο ηε 

Φπζηθή ελαπφζεζε αηκψλ (PVD) θαη ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (CVD) . 

Φπζηθή ελαπφζεζε αηκψλ έρνπκε εμάρλσζε ηνπ πιηθνχ επηθάιπςεο ζε 

ζάιακν θελνχ κε ηε βνήζεηα πεγήο ζεξκφηεηαο. πκπχθλσζε ησλ 

παξαγνκέλσλ αηκψλ θαηά ηελ πξφζπησζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα 

ππνζηξψκαηνο. . Καηά ηελ δηαδηθαζία έρνπκε : ιεπηά επηζηξψκαηα κε πνιχ 

ρακειφ πνξψδεο, πάρνπο 1-10 κm ,  κεγάιε αλζεθηηθφηεηα ζε θζνξά θαη 

δηάβξσζε. 
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Υεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ έρνπκε ζρεκαηηζκφ επηζηξψκαηνο κε θαηάιιειε 

ρεκηθή αληίδξαζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο θαηά ηελ νπνία 

έρνπκε : ιεπηά θαη πνιχ ζθιεξά επηζηξψκαηα θαη κεγάιε αλζεθηηθφηεηα ζε 

θζνξά 

 

 

 

 

 

             ρήκα : Πάρνο επηζηξψκαηνο ζηηο δηάθνξεο επηθαλεηαθέο θαηεξγαζίεο επηθάιπςεο 
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3 Πιάζκα 

Πιάζκα νλνκάδνπκε έλα ζψκα ην νπνίν δελ έρεη ζπγθεθξηκέλν φγθν θαη ζρήκα, ζην 

νπνίν βξίζθνληαη ζε ειεχζεξε κνξθή ειεθηξηθά θνξηηζκέλα αηνκηθά ζσκαηίδηα 

(ηφληα θαη ειεθηξφληα). Τπάξρνπλ δχν νξηζκνί ηνπ πιάζκαηνο 

    * Πιάζκα είλαη ηνληζκέλν αέξην. 

    * Πιάζκα είλαη ε θαηάζηαζε ηεο χιεο ε νπνία απνηειείηαη απφ ειεχζεξα ηφληα θαη 

ειεθηξφληα. 

Ο έλαο νξηζκφο ζεσξεί ην πιάζκα κνξθή αεξίνπ, ελψ ν άιινο φρη θαη ην θαηαηάζζεη 

σο ηέηαξηε κνξθή ηεο χιεο. Σν πιάζκα δηαθέξεη απφ έλα κε-ηνληζκέλν αέξην. 

ρεκαηίδεηαη φηαλ έλα αέξην γίλεη πνιχ ππέξζεξκν κε απνηέιεζκα ειεθηξφληα λα 

δξαπεηεχζνπλ απφ ην άηνκφ ηνπο θαη λα γίλνπλ ειεχζεξα (ειεχζεξα ειεθηξφληα). Σν 

πιάζκα ζπλίζηαηαη επνκέλσο απφ ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη ηφληα, άηνκα ή κφξηα πνπ 

έρνπλ ράζεη ή απνθηήζεη έλα ή πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα, θαη είλαη ε ππεξηνληζκέλε 

θαηάζηαζε ηεο χιεο. 

Πιάζκα ζπλαληάηαη ζηνλ Ήιην, ζηνπο αζηέξεο, ζην κεζναζηξηθφ ρψξν θαη ηνπο 

θεξαπλνχο. Ο ειηαθφο άλεκνο απνηειείηαη απφ πιάζκα. ε ζπλζήθεο εξγαζηεξίνπ 

δεκηνπξγείηαη ζε ζεξκνππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο θαη ζηνπο ζσιήλεο θσηηζκνχ πνπ 

πεξηέρνπλ ην αέξην λένλ. ε αληίζεζε κε ηα άιια αέξηα ην πιάζκα είλαη θαιφο 

αγσγφο ηνπ ειεθηξηζκνχ. 

Σν πιάζκα, πνπ κεξηθέο θνξέο αλαθέξεηαη σο "ε ηέηαξηε θαηάζηαζε ηεο χιεο" 

(εθηφο απφ ηε ζηεξεή, ηελ πγξή θαη ηελ αέξηα), αλαθέξεηαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζε 

έλα αέξην ζην νπνίν έρεη παξσρεπζεί αξθεηή ελέξγεηα γηα λα απνρσξηζηνχλ ηα άηνκα 

απφ ηα ειεθηξφληά ηνπο (ηνληζκφο) θαη λα παξαρζεί έλα λέθνο απφ ηφληα θαη 

ειεθηξφληα. Δπεηδή ηα ζσκαηίδηα απηά είλαη ηνληζκέλα (θνξηηζκέλα), ην αέξην 

ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά απφ έλα νπδέηεξν αέξην, γηα παξάδεηγκα φηαλ ππάξρνπλ 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία. 

Σν πιάζκα σο ζεξκνδπλακηθή θάζε εθδειψλεη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο απφ ηηο 

ηδηφηεηεο ησλ αεξίσλ. Ζ ζεξκνθξαζία, γηα παξάδεηγκα, ζηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα απφ 

ηα νπνία απνηειείηαη απνθηνχλ ζπγθεθξηκέλν θάζκα ηαρπηήησλ εμαξηάηαη απφ ηνλ 

βαζκφ ηνληζκνχ (δειαδή ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ). Σν θαηλφκελν απηφ έρεη 
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ζεκαληηθέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, θαζψο ηερλνινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ κέρξη ηψξα 

πξαγκαηνπνηνχληαλ κε ρξήζε κε-ηνληζκέλσλ-αεξίσλ ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

κπνξνχλ πιένλ λα γίλνληαη κε ρξήζε πιάζκαηνο ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Σν 

νηθνλνκηθφ φθεινο είλαη πξνθαλέο. Αιιά θαη δηεξγαζίεο αλέθηθηεο κε ρξήζε αεξίσλ 

γίλνληαη ηερληθά δπλαηέο κε ρξήζε πιάζκαηνο[. 

Μία βαζηθή δηαθνξά ηνπ πιάζκαηνο απφ ηηο άιιεο βαζηθέο θαηαζηάζεηο ηεο χιεο 

είλαη φηη ν φγθνο θαη ην ζρήκα ηνπ εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηα ειεθηξηθά θαη 

καγλεηηθά πεδία, απφ ηα νπνία ζπλήζσο δεκηνπξγείηαη, φπσο θαη ν θεξαπλφο. Ζ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο είλαη ππεξβνιηθά πςειή, αιιά ε πίεζε ππεξβνιηθά 

ρακειή. Αλ ην πιάζκα πξνζθξνχζεη ζε άιιν ζψκα ηφηε ςχρεηαη ακέζσο ρσξίο λα 

ζεξκάλεη ην άιιν ζψκα 

 

 

                           ρήκα : Παξάκεηξνη ζπζηεκάησλ πνπ απνηεινχληαη απφ πιάζκα 
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3.1 Σξόπνη δεκηνπξγίαο ηνπ πιάζκαηνο 

ην εξγαζηήξην ην πιάζκα δεκηνπξγείηαη απφ ηηο ειεθηξηθέο εθθελψζεηο. ηαλ έλα 

ηζρπξφ ειεθηξηθφ πεδίν εθαξκνζζεί ζε κεξηθψο ηνληζκέλν αέξην, ηα ειεθηξφληα θαη 

ηφληα επηηαρχλνληαη θαη απνθηνχλ κεγάιεο ηαρχηεηεο. ηαλ θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα 

κε κεγάιε ηαρχηεηα ζπγθξνχνληαη κε άηνκα ή κφξηα, ειεπζεξψλνπλ ηξνρηαθά 

ειεθηξφληα. Σα ειεθηξφληα θαη ηα ηφληα πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηε ζεηξά ηνπο, 

επηηαρχλνληαη θαη ηνλίδνπλ άιια άηνκα ή κφξηα. ηελ θαζεκεξηλή καο δσή 

ζπλαληάκε ηέηνηεο ζπζθεπέο, φπσο γηα παξάδεηγκα, ε ιάκπα θζνξηζκνχ θ.α. Ζ 

ππθλφηεηα ηνπ πιάζκαηνο θαη ε πίεζε δηαθέξνπλ απφ ζπζθεπή ζε ζπζθεπή, γηα 

παξάδεηγκα, ζε ιακπηήξεο εθθέλσζεο ε πίεζε είλαη 1 torr, ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα 

10
9
 — 10

11
 cm

-3
 θαη ε ζεξκνθξαζία ειεθηξνλίσλ 10

4
K. 

Σν πιάζκα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί θαη κε ζεξκηθφ ηνληζκφ φηαλ ε ζεξκηθή ελέξγεηα 

ηνπ αεξίνπ γίλεη ίζε κε ηελ ελέξγεηα ηνληζκνχ ηνπ. Γηα ηα νπδέηεξα κφξηα, ε ελέξγεηα 

ηνληζκνχ είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ eV, θαη αληηζηνηρεί ζε ζεξκνθξαζία 10
4
 — 10

5
 Κ. 

Σα κέηαιια θαη νη εκηαγσγνί πεξηιακβάλνπλ ειεχζεξα ειεθηξφληα, έλαο εκηαγσγφο 

πεξηέρεη ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη 'νπέο'. Έλα πιάζκα απφ ειεθηξφληα θαη 'νπέο' 

νλνκάδεηαη 'θβαληηθφ πιάζκα.' Ζ κειέηε ελφο ηέηνηνπ πιάζκαηνο γίλεηαη κε ηε 

βνήζεηα ηεο θβαληνκεραληθήο, κηαο θαη ε αιιειεπίδξαζε ησλ γεηηνληθψλ 

ειεθηξνλίσλ γίλεηαη ζεκαληηθή. 

ε χςνο 70 — 500 km πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, ε ππθλφηεηα ηνπ ηνληζκέλνπ 

αεξίνπ απμάλεη δξακαηηθά θαη ζηγά-ζηγά αξρίδεη λα γίλεηαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ κε-ηνληζκέλνπ αεξίνπ. Σν ζηξψκα απηφ νλνκάδεηαη 'ηνλφζθαηξα'. Ζ 

αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ηνπ πιάζκαηνο ζηελ ηνλφζθαηξα είλαη 1046  cm
-3

, ελψ ε 

ζεξκνθξαζία είλαη 2000 Κ. Ζ ζεξκνθξαζία θαη ε ππθλφηεηα κεηαβάιινληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ εηθνζηηεηξαψξνπ, κε ηελ ελαιιαγή ησλ επνρψλ θαζψο θαη κε ηε 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ Ήιηνπ. Πιάζκα ξέεη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ Ήιηνπ ζην 

κεζνπιαλεηηθφ ρψξν θαη νλνκάδεηαη 'ειηαθφο άλεκνο. 

Δπίζεο ην εζσηεξηθφ ησλ αζηέξσλ, θαζψο θαη νη αηκφζθαηξεο ησλ αζηέξσλ 

βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε πιάζκαηνο. ην εζσηεξηθφ ησλ αζηέξσλ ε ππθλφηεηα είλαη 

10
2
 gr/cm

3
 θαη ε #ζεξκνθξαζία 10

7
 Κ, ελψ ζην εζσηεξηθφ ησλ αζηέξσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε πξνρσξεκέλν ζηάδην εμέιημεο, φπσο νη ιεπθνί λάλνη, ε ππθλφηεηα 
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κπνξεί λα θηάζεη ηα 10
5
 — 10

8
 gr/cm

3
, ηηκέο πνπ αλαινγνχλ ζε αξηζκεηηθέο 

ππθλφηεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο ηάμεο ησλ 10
28

 — 10
31

 cm
-3

.Αθφκε, ζην ζχκπαλ 

ζπλαληάκε δηάθνξα αζηξνθπζηθά αληηθείκελα, φπσο ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ, 

πάιζαξο, αζηέξεο πνπ εθπέκπνπλ αθηίλεο- X, ελεξγά θέληξα γαιαμηψλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη εκηαζηέξσλ, φπνπ ην πιάζκα είλαη θπξίαξρν ζπζηαηηθφ 

ηνπο 

 

 

 

 

3.2 Υαξαθηεξηζηηθά πιάζκαηνο 

Σν πιάζκα είλαη απφ ελεξγεηαθή άπνςε, (ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ελέξγεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ ην απνηεινχλ), ε ηέηαξηε θαηάζηαζε ηεο χιεο κεηά ηε ζηεξεά, ηελ 

πγξή θαη ηελ αέξηα. ην πην θάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε δηαθχκαλζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε θάζε κηα απφ ηηο ηέζζεξεηο 

θαηαζηάζεηο ηεο χιεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κπνξνχκε λα νξίζνπκε ην πιάζκα σο έλα ςεπδφ-νπδέηεξν αέξην 

πνπ απνηειείηαη απφ θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα (ηφληα θαη ειεθηξφληα) θαη νπδέηεξα 

ζσκαηίδηα θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα «ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά». 

Γηα λα νξίζεη θάπνηνο ηη αθξηβψο είλαη ε ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά θαιφ είλαη λα δεη 

πσο πεξηγξάθνληαη ηα ηδαληθά αέξηα κε ηε βνήζεηα ηεο θηλεηηθήο ζεσξίαο. χκθσλα 

κε απηή, ζε έλα ζχλεζεο νπδέηεξν αέξην δελ δξνπλ θαλελφο είδνπο δπλάκεηο κεηαμχ 

ησλ κνξίσλ, θάλνληαο ηελ πξνζέγγηζε πσο νη βαξπηηθέο δπλάκεηο είλαη ακειεηέεο θαη 

ηα άηνκα κεηαθηλνχληαη ζε επζείεο ηξνρηέο κε κηα θαηαλνκή ηαρπηήησλ. Ζ θίλεζε 

απηή ησλ κνξίσλ πεξηνξίδεηαη απφ ηηο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ηνπο θαη απφ απηέο κε ηα 

ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ. αλ ζπλέπεηα ησλ παξαπάλσ ηα κφξηα αθνινπζνχλ κηα 

ηπραία θίλεζε Brown. 

ην πιάζκα ε θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηνπηθέο ζπζζσξεχζεηο 

ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ θνξηίσλ, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ ειεθηξηθά πεδία κεγάιεο 
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εκβέιεηαο (αιιειεπηδξάζεηο Coulomb). Σα ειεθηξηθά απηά πεδία κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ηελ θίλεζε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαη πνιχ καθξχηεξα 

απφ ην ζεκείν πνπ ζπζζσξεχηεθαλ ηα αξρηθά θνξηία. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν 

πξνζδίδεηαη ζην πιάζκα ε «ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά», ελλνψληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιάζκαηνο λα επεξεάδνπλ ην έλα ην άιιν ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο ζε ζχγθξηζε κε ην κέγεζφο ηνπο. 

 

 

                 ρήκα  : Γηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε θάζε κηα απφ ηηο 

ηέζζεξηο θαηαζηάζεηο ηεο χιεο 

 

Οη ηνπηθέο ζπγθεληξψζεηο θνξηίνπ ζην πιάζκα γίλνληαη ζε φγθνπο κηθξψλ 

δηαζηάζεσλ ιν, φπνπ ιν είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή δηάζηαζε ηνπ πιάζκαηνο πνπ 

νλνκάδεηαη κήθνο Debye. Γηα λα γίλεη θαλεξή ε ζπνπδαηφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

παξακέηξνπ είλαη ρξήζηκν πξψηα λα αλαθεξζνχλ θάπνηα πξάγκαηα. 

ηελ πεξίπησζε πνπ δεκηνπξγεζεί ζην πιάζκα έλα ειεθηξηθφ θνξηίν, ηα θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα ζα αληηδξάζνπλ θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κεησζεί ε επίδξαζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε απηά. Σα ειαθξχηεξα, πην επθίλεηα ειεθηξφληα ζα 

αληηδξάζνπλ πξψηα ζε απηήλ ηελ θαηεχζπλζε. Απηφ ην θαηλφκελν θαιείηαη 
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πξνζηαζία Debye θαη είλαη απηφ πνπ δίλεη ζην πιάζκα ηνλ ςεπδφ-νπδέηεξν 

ραξαθηήξα ηνπ. Τπνζέηνληαο φηη εθαξκφδεηαη κηα δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ δχν 

επηθαλεηψλ ζην πιάζκα, νη επηθάλεηεο ζα πξνζειθχζνπλ ίδην αξηζκφ θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ αληίζεηνπ θνξηίνπ. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζα 

παξέρεη ελφο είδνπο πξνζηαζία ζηηο επηθάλεηεο απφ ηελ θχξηα κάδα ηνπ πιάζκαηνο, ε 

νπνία ζα παξακέλεη νπδέηεξε. Σν εθαξκνδφκελν ειεθηξηθφ πεδίν ζα αλαπηπρζεί 

θπξίσο γχξσ απφ ηηο επηθάλεηεο ζε κία απφζηαζε πνπ ιέγεηαη κήθνο Debye 

Γηα λα είλαη ην πιάζκα ζηαζεξφ, είλαη απαξαίηεην νη παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο λα 

είλαη αξθεηά κεγαιχηεξεο απφ ην κήθνο Debye. Έηζη, εμαζθαιίδεηαη ε 

ςεπδννπδεηεξφηεηα ζην πιάζκα. Δίλαη ινηπφλ ην κήθνο Debye ε ραξαθηεξηζηηθή 

δηάζηαζε ζηελ νπνία κπνξεί λα ζπκβεί ε δηάζπαζε ηεο νπδεηεξφηεηαο ζην πιάζκα. 

 

 

 

 

 

3.3 Πεξηβιήκαηα 

Σα ηφληα θαη ηα ειεθηξφληα πνπ θηάλνπλ ζε κηα επηθάλεηα επαλαζπλδένληαη θαη 

ράλνληαη γηα ην πιάζκα. Σα ειεθηξφληα κάιηζηα, ηα νπνία έρνπλ κεγαιχηεξεο 

ηαρχηεηεο απφ ηα ηφληα θζάλνπλ ζηελ επηθάλεηα γξεγνξφηεξα, θνξηίδνληαο ην 

πιάζκα ζεηηθά ζηηο πεξηνρέο θνληά ζηελ επηθάλεηα. Αλαπηχζζεηαη έηζη δίπια ζηελ 

επηθάλεηα έλα ειεθηξηθφ πεδίν πνπ επηβξαδχλεη ηα ειεθηξφληα θαη επηηαρχλεη ηα 

ηφληα θαηά ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα κεδελίδεηαη ην ζπλνιηθφ ξεχκα. α ζπλέπεηα 

ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ ε επηθάλεηα απνθηά έλα αξλεηηθφ δπλακηθφ ζε ζρέζε κε ην 

πιάζκα ή κε άιια ιφγηα ε επηθάλεηα απνθηά αξλεηηθή απηνπφισζε ζε ζρέζε κε ην 

πιάζκα. 

Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν ην πιάζκα είλαη κφληκα ζε ζεηηθφ δπλακηθφ ζε ζρέζε κε ηηο 

επηθάλεηεο πνπ έξρεηαη ζε επαθή. Δμαηηίαο ηεο πξνζηαζίαο Debye ην δπλακηθφ πνπ 

αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ηεο επηθαλείαο θαη ηεο κάδαο ηνπ πιάζκαηνο είλαη ζε πάρνο ηεο 
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ηάμεσο αξθεηψλ κεθψλ Debye. Απηφ ην ζηξψκα κε ην ζεηηθφ θνξηίν πνπ πεξηβάιιεη 

ηηο επηθάλεηεο πνπ βξίζθνληαη ζε επαθή κε ην πιάζκα νλνκάδεηαη πεξίβιεκα 

πιάζκαηνο (sheath). 

Σν δπλακηθφ ηνπ πεξηβιήκαηνο (sheathpotential) Vs, είλαη ην ειεθηξηθφ δπλακηθφ γηα 

επίπεδε επηθάλεηα . 

Μφλν ηα ειεθηξφληα έρνπλ ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα γηα λα δηαπεξάζνπλ ην 

πεξίβιεκα θαη λα θζάζνπλ ζηελ επηθάλεηα ε νπνία νχζα αξλεηηθά θνξηηζκέλε ζε 

ζρέζε κε ην πιάζκα, ηείλεη λα απσζεί ηα ειεθηξφληα. Ζ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ ηνπ 

πεξηβιήκαηνο απηνξπζκίδεηαη κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε ε ξνή απηψλ ησλ 

ειεθηξνλίσλ λα είλαη ίδηα κε απηή ησλ ηφλησλ πνπ θζάλνπλ ζηελ επηθάλεηα. 

 

 

 

 

 

3.3.1 Ηιεθηξηθέο εθθελώζεηο 

Οη εθθελψζεηο κε ηε εθαξκνγή ηεο ηάζεο, ηα ιίγα ειεχζεξα ειεθηξφληα πνπ 

βξίζθνληαη ζρεδφλ ζε θάζε αέξην θεξδίδνπλ ελέξγεηα απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν θαη 

μεθηλνχλ κηα δηαδηθαζία πνιιαπιαζηαζκνχ κέζσ ηνληζηηθψλ ζπγθξνχζεσλ κε ηα 

κφξηα ή ηα άηνκα ηνπ αεξίνπ. Ο πνιιαπιαζηαζκφο ησλ ειεθηξφλησλ είλαη γξήγνξνο 

αθνχ θάζε ειεθηξφλην πνπ ζπκκεηέρεη ζε κηα ζχγθξνπζε ηνληζκνχ παξάγεη αθφκα 

έλα ειεθηξφλην πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ ζα ζπκκεηάζρεη ζε άιιεο δηαδνρηθέο 

ζπγθξνχζεηο. Γηα λα απνθηήζεη ε δηεξγαζία ραξαθηήξα κηαο κφληκεο θαηάζηαζεο, 

πξέπεη ν ξπζκφο παξαγσγήο ειεθηξφλησλ κέζσ ηνληζκνχ λα εμηζνξξνπήζεη ην ξπζκφ 

απψιεηαο ησλ ειεθηξφλησλ πνπ ράλνληαη ζηηο επηθάλεηεο ή κέζσ επαλαζχλδεζεο . 
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3.3.2 Δθθελώζεηο αίγιεο ξαδηνζπρλόηεηαο 

Ζ ζπρλφηεηα δηέγεξζεο ζε απηέο ηηο εθθελψζεηο ζπλήζσο βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή f = 

σ/2π = 1 - 100 MHz, φπνπ αληηζηνηρεί ζε κήθνο θχκαηνο ι = 3 - 300 m, κήθνο 

αξθεηά κεγαιχηεξν απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζπλεζηζκέλσλ αληηδξαζηήξσλ 

πιάζκαηνο. Σα 13.56 MHz θαζψο θαη νη ηέζζεξηο αλψηεξεο αξκνληθέο ηνπ είλαη 

ζπρλφηεηεο πξννξηζκέλεο γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη είλαη επηηξεπηέο απφ ηηο 

δηεζλείο ηειεπηθνηλσληαθέο αξρέο.  

Ζ εθθέλσζε ελφο αεξίνπ κπνξεί λα παξαρζεί ρξεζηκνπνηψληαο ζπλερέο ή 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα. ηελ πξάμε φκσο ζήκεξα ε ρξήζε ηνπ ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο έρεη επηθξαηήζεη. Γεληθά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ ηζνδπλακεί ειεθηξηθά κε ππθλσηή. Με ηελ εθαξκνγή κηαο 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεο ν ππθλσηήο δελ άγεη ξεχκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κηζήο 

πεξηφδνπ φπνπ ζεηηθφ θνξηίν ζπζζσξεχεηαη ζην πεξίβιεκα. ην ππφινηπν ήκηζπ ηεο 

πεξηφδνπ ην πεξίβιεκα απνθνξηίδεηαη επηηξέπνληαο ζην ξεχκα λα δηέιζεη κέζσ 

απηνχ. Γειαδή, ην πνισκέλν ειεθηξφδην δξα ελαιιαθηηθά ζαλ θάζνδνο ή άλνδνο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ζρεηηθά ρακειέο ζπρλφηεηεο ην πεδίν επηηαρχλεη ηα ηφληα 

πξνο ηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξφδησλ πξνθαιψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ παξαγσγή 

δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ φπσο ζπκβαίλεη ζηηο εθθελψζεηο ζπλερνχο ξεχκαηνο. 

Άιια κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηα ηφληα αδπλαηνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζηηο 

ελαιιαγέο ηνπ πεδίνπ κε απνηέιεζκα λα κε κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζηα ειεθηξφδηα 

θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ ηεο ξαδηνζπρλφηεηαο. 

Δάλ κηα εθθέλσζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελαπφζεζε ελφο δηειεθηξηθνχ πκελίνπ, ηα 

ειεθηξφδηα πνπ εθηίζεληαη ζην πιάζκα, βαζκηαία θαιχπηνληαη απφ έλα κνλσηή. Έηζη 

παξφιν πνπ αλάβεη κηα εθθέλσζε ζπλερνχο ξεχκαηνο, δελ δηαηεξείηαη γηα κεγάιν 

ρξνληθφ δηάζηεκα κηαο θαη ηα ειεθηξφληα πνπ ζπγθεληξψλνληαη ζην κνλσηή 

επαλαζπλδένληαη κε ηα δηαζέζηκα ηφληα. 

ηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκνζηεί έλα ειεθηξηθφ πεδίν ρακειήο ζπρλφηεηαο (<100 

Hz) κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ, θάζε ειεθηξφδην δξα ελαιιαθηηθά ζαλ άλνδνο θαη 

θάζνδνο. ηαλ ε ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ απμάλεη πάλσ απφ ηελ ιεγφκελε 

θξίζηκε ηνληηθή ζπρλφηεηα ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδνληαη ηα ζεηηθά ηφληα λα 

κεηαθηλεζνχλ κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ γίλεηαη κεγαιχηεξνο απφ ην κηζφ ηεο 

πεξηφδνπ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σα ηφληα πνπ δεκηνπξγνχληαη θνληά ζηελ άλνδν δελ 
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κπνξνχλ λα θζάζνπλ ζηελ θάζνδν πξηλ ηελ αλαζηξνθή ηνπ πεδίνπ. ηελ πεξίπησζε 

απηή, ε δηαδξνκή πνπ δηαλχνπλ ηα ηφληα είλαη κηθξφηεξε απφ ην πάρνο ηνπ 

πεξηβιήκαηνο. ε ηέηνηεο ζπρλφηεηεο ην ζεηηθφ θνξηίν δηαηεξείηαη κεξηθψο κεηαμχ 

ησλ δχν θχθισλ ηνπ ελαιιαζζφκελνπ πεδίνπ θαη δηεπθνιχλεη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν 

ηελ επαλαιεηηνπξγία ηεο εθθέλσζεο 

Οη ειεθηξηθέο εθθελψζεηο αίγιεο θαιχπηνπλ έλα ζπλερψο απμαλφκελν θάζκα 

εθαξκνγψλ κε κεγάιε ηερλνινγηθή θαη νηθνλνκηθή ζεκαζία. Σν πην ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα είλαη νη ιακπηήξεο θζνξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζήκεξα θαη 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά ρακειφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο απφ ηνπο ιακπηήξεο 

ππξαθηψζεσο. Οη ιακπηήξεο απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ηα 

ηειεπηαία ρξφληα θαη ζηνπο πξνβνιείο ησλ απηνθηλήησλ. 

Οη ζεκαληηθφηεξεο φκσο εθαξκνγέο ησλ εθθελψζεσλ απηψλ είλαη: (α)Ζ εγράξαμε ή 

μεξή ιηζνγξαθία γηα ηε δεκηνπξγία δνκψλ ζηε κηθξνειεθηξνληθή (β)Σν sputtering 

(γ)Ζ επεμεξγαζία επηθαλεηψλ κε ζθνπφ ηελ αιιαγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπο (δ)Ζ 

ελαπφζεζε πιηθψλ ζε επηθάλεηεο 

 

 

 

 

 

3.3.3 Υσξηθά ζπδεπγκέλε εθθέλσζε 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ πεξηβιήκαηνο πνπ είλαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ειεθηξφδηνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή ζε κηα ρσξηθά ζπδεπγκέλε εθθέλσζε . 

Με εθαξκνγή κηαο ρξφλν-κεηαβαιιφκελεο ηάζεο, ην κήθνο ηνπ πεξηβιήκαηνο 

κεηαβάιιεηαη, ιφγσ ηεο κεηαθίλεζεο ησλ ειεθηξφλησλ απφ ή πξνο ην ειεθηξφδην. Αλ 

ην ειεθηξηθφ πεδίν ηαιαληψλεηαη κε ζπρλφηεηεο > 1 MHz, ηφηε ηα ηφληα δελ κπνξνχλ 

λα αληαπνθξηζνχλ έηζη ψζηε λα αιιάδνπλ ηελ ππθλφηεηα ηνπο ζε έλα θχθιν ηεο rf. 

Έηζη, νη πεξηζζφηεξεο κεηαβνιέο νθείινληαη ζηελ πςειή επθηλεζία ησλ 

ειεθηξφλησλ. 
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Καζψο ην ειεθηξφδην γίλεηαη φιν θαη πην αξλεηηθφ, πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα 

απσζνχληαη απφ ην ειεθηξφδην δεκηνπξγψληαο έηζη κηα πεξίζζεηα ζεηηθνχ θνξηίνπ 

ζηε άθξε ηνπ πεξηβιήκαηνο. Δπεηδή πάληα ζα ππάξρνπλ ιίγα ειεθηξφληα ζηελ 

πεξηνρή ηνπ πεξηβιήκαηνο θαη επεηδή ηα ηφληα θηλνχληαη αξγά, ζα πεξίκελε θαλείο ην 

ξεχκα αγσγηκφηεηαο πνπ δηέξρεηαη ζην πεξίβιεκα λα είλαη πνιχ κηθξφ. Έηζη 

αλαπηχζζεηαη έλα ηζρπξφ πεδίν ιφγσ ηεο ζπζζψξεπζεο ησλ ηφλησλ πνπ απαηηεί 

αλάινγν αξλεηηθφ θνξηίν ζην ειεθηξφδην. Σν ειεθηξηθφ πεδίν κπνξεί λα ζεσξεζεί 

φηη έρεη κφλν κηα ζπληζηψζα (ζηνλ άμνλα πνπ νξίδνπλ ηα δχν ειεθηξφδηα) θαη απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη νη δπλακηθέο ηνπ γξακκέο αδπλαηνχλ λα δηεηζδχζνπλ αθηηληθά ηνπ 

πιάζκαηνο ιφγσ ηεο πςειήο ππθλφηεηαο ειεθηξνλίσλ ζηε θχξηα κάδα ηνπ 

πιάζκαηνο. 

Σν γεγνλφο φηη ην ξεχκα κεηαηφπηζεο επηθξαηεί ζην πεξίβιεκα θάλεη ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πεξηβιήκαηνο λα είλαη φκνηα κε απηή ελφο κεηαβιεηνχ ππθλσηή. 

Σν ζπλνιηθφ ξεχκα είλαη ην άζξνηζκα ηνπ ξεχκαηνο κεηαηφπηζεο ζπλ ην ξεχκα 

αγσγηκφηεηαο θαη πξέπεη λα είλαη ίδην ζην πεξίβιεκα κε απηφ ζην πιάζκα (bulk) ζε 

θάζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ θχθινπ ηεο ξαδηνζπρλφηεηαο. Έηζη, θαζψο 

κεηαβαίλνπκε απφ ην πεξίβιεκα ζην πιάζκα (bulk), έλα κεγάιν πνζνζηφ ξεχκαηνο 

κεηαηφπηζεο κεηαηξέπεηαη ζε ξεχκα αγσγηκφηεηαο. Χο εθ ηνχηνπ, ην πιάζκα (bulk) 

ηείλεη λα ζπκπεξηθέξεηαη σκηθά.  

Δίλαη γλσζηφ φηη ε πξνζνκνίσζε ηνπ πεξηβιήκαηνο κε ππθλσηή είλαη ιφγσ ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ειεθηξφλησλ πνπ απσζνχληαη εθηφο πεξηβιήκαηνο θαηά ηε 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ ηεο ξαδηνζπρλφηεηαο. Σψξα αλ γηα νπνηνδήπνηε 

ιφγσ ην εμσηεξηθφ θχθισκα απνκαθξχλεη ην αξλεηηθφ θνξηίν απφ ην ειεθηξφδην, 

απηφ ζα νδεγήζεη ζηε θαηάξξεπζε ηνπ πεξηβιήκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ καδηθή 

κεηαηφπηζε ησλ ειεθηξφλησλ πξνο ην ειεθηξφδην]. ηαλ φκσο ην πεξίβιεκα 

θαηαξξέεη ην δπλακηθφ ηνπ πεξηβιήκαηνο πιεζηάδεη ην κεδέλ. Μηα ηέηνηα 

ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα απνδνζεί ειεθηξηθά ζα κηα δίνδν. Απφ ηελ άιιε ε αληίζηαζε 

επηηξέπεη ην ξεχκα ησλ ηφλησλ λα δηέξρεηαη κέζσ ηνπ πεξηβιήκαηνο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε δίνδνο είλαη δηακνξθσκέλε θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

επηηξέπεη ζηα ειεθηξφληα λα απσζνχληαη απφ ην ειεθηξφδην ζηελ κε αξλεηηθή ηνπ 

ζηηγκηαία κεηαβνιή. Έηζη ε δίνδνο απνθηά ραξαθηήξα βαιβίδαο αζθαιείαο ηνπ 
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ειεθηξφδηνπ ψζηε λα κελ γίλεη πην ζεηηθφ απφ ην πιάζκα, ηελ ζηηγκή πνπ ην πιάζκα 

έιθεη ξαγδαία ηα ειεθηξφληα θαη γίλεηαη πάιη πην ζεηηθφ . 

 

 

 

 

3.4 Μέζνδνη κειέηεο ηνπ πιάζκαηνο 

Σν πιάζκα δηαθέξεη απφ ηα ηδαληθά αέξηα ζε έλα βαζηθφ ζεκείν: ζην φηη παξνπζηάδεη 

'ζπιινγηθά θαηλφκελα'. Σα ζπιινγηθά θαηλφκελα νθείινληαη ζηε κεγάιε εκβέιεηα 

ησλ δπλάκεσλ Coulomb, γεγνλφο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα 

λα κελ αιιειεπηδξνχλ κφλν κέζσ ζπγθξνχζεσλ κε ηα γεηηνληθά ηνπο θνξηία αιιά 

θαη λα δέρνληαη ηελ επίδξαζε ελφο κέζνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ, πνπ 

δεκηνπξγνχλ φια ηα ππφινηπα θνξηία. ε έλα κεγάιν αξηζκφ θαηλνκέλσλ πνπ η>α 

πεξηγξάςνπκε ζε απηφ ην βηβιίν νη ζπγθξνχζεηο παίδνπλ κηθξφ ξφιν επεηδή ηα 

ζπιινγηθά θαηλφκελα εμειίζζνληαη πνιχ πην γξήγνξα απφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν 

ησλ ζπγθξνχζεσλ. 

Οη δπλάκεηο βαξχηεηαο έρνπλ αλάινγεο ηδηφηεηεο κε ηηο δπλάκεηο Coulomb 

έρνπλ ηε κνξθή 1/r
2
. Γηα ην ιφγν απηφ, ε ζηαηηζηηθή κειέηε ησλ γαιαμηψλ θαη ησλ 

αζηξηθψλ ζκελψλ βαζίδεηαη ζε κεζνδνινγίεο αλάινγεο κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε 

γηα ηε κειέηε ηνπ πιάζκαηνο. 

ηε κειέηε ηνπ πιάζκαηνο ρξεζηκνπνηνχκε δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο αλάινγα κε ηε 

θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ζέινπκε λα αλαιχζνπκε θάζε θνξά. 

Ζ θίλεζε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζε εμσηεξηθά εθαξκνδφκελα 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία είλαη ε απινχζηεξε πεξηγξαθή ηνπ πιάζκαηνο θαη 

απνδίδεηαη απφ ην λφκν ηνπ Νεχησλα, ν νπνίνο ζην ζχζηεκα cgs, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη, εθθξάδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 
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φπνπ F είναι ε δύναμη Lorentz, m kαη q είλαη ε κάδα θαη ην θνξηίν ηνπ ζσκαηηδίνπ 

θαη E, B είλαη ηα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία. Οη θηλήζεηο ησλ θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο καγλεηηθέο ηνπνινγίεο  καο δίλνπλ αξθεηέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε κειέηε ηεο παγίδεπζεο ηνπ πιάζκαηνο αιιά θαη ηεο επηηάρπλζεο 

θνξηίσλ κέζα ζε ηζρπξά ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία. 

 

Σα ζπιινγηθά θαηλφκελα ζην πιάζκα πεξηγξάθνληαη επίζεο απφ ηηο εξιζώζεις 

Maxwell.  

 

           

       

       
 

 
  
  

  
  

      
  

 
   

 

 
 
  

  
 

 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ εμέιημε ηνπ ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ κε δεδνκέλα 

ηελ ππθλφηεηα θνξηίνπ (ξ) θαη ξεχκαηνο (J) ζην ζεκείν κε δηάλπζκα 

Αθφκε ην πιάζκα ζπκπεξηθέξεηαη θαη σο αγψγηκν πιηθφ θαη σο δηειεθηξηθφ, κε 

απνηέιεζκα λα δηαζέηεη ραξαθηεξηζηηθή 'ζρέζε δηαζπνξάο κε βάζε ηελ νπνία 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ζπρλφηεηεο πνπ κπνξνχλ λα δηαδνζνχλ κέζα ζην 

πιάζκα 
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4 Γεληθά γηα ηηο ζεξκηθέο επηθαιύςεηο 

Ζ ηερλνινγία ησλ ζεξκηθψλ επηθαιχςεσλ μεθηλά ηα πξψηα ηεο βήκαηα ζηηο αξρέο ηνπ 

1900 θαη ρξεζηκνπνηήζεθε θπξίσο γηα επηθαιχςεηο επηθαλεηψλ θαηά ηεο δηάβξσζεο . 

Σν 1950-1960 κειεηήζεθε ην θπζηθφ ππφβαζξν γχξσ απφ ηε δηαδηθαζία ςεθαζκνχ.  

Καηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία ε δηαδηθαζία ηνπ ζεξκηθνχ ςεθαζκνχ έρεη επξέσο 

αλαγλσξηζηεί θαη δηαδνζεί ζηελ βηνκεραλία κε φιν απμαλφκελεο δπλαηφηεηεο πνπ 

πξνζθέξεη ν εξεπλεηηθφο ηνκέαο πνπ εξγάδεηαη γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ πιήξσλ 

δπλαηνηήησλ απηήο ηεο ηερληθήο. 

 Οη ηερληθέο ζεξκηθήο επηθάιπςεο είλαη δηαδηθαζίεο, ζηηο νπνίεο ηα ζεξκαηλφκελα  

πιηθά  ιηψλνπλ θαζψο ςεθάδνληαη πάλσ ζε κηα επηθάλεηα. Ζ πξψηε χιε ζεξκαίλεηαη 

απφ ειεθηξηθφ πιάζκα  ηφμνπ ή κε ρεκηθά κέζα (θιφγα θαχζεο). 

Οη ηερληθέο ζεξκνχ ςεθαζκνχ είλαη δηαδηθαζίεο επηθάιπςεο θαηά ηηο νπνίεο ιησκέλα 

(ή ζεξκά) πιηθά ςεθάδνληαη πάλσ ζε κία επηθάλεηα. Ζ πξψηε χιε ηξνθνδνζίαο 

ζεξκαίλεηαη κε ειεθηξηθά ή ρεκηθά κέζα. Ζ ηερληθή ηνπ ζεξκνχ ςεθαζκνχ κπνξεί λα 

πξνζθέξεη πάρε επηθαιχςεσλ (πεξίπνπ ηεο ηάμεο απφ 20 κ κέρξη αξθεηά mm, 

αλάινγα κε ηελ δηαδηθαζία θαη ηηο πξψηεο χιεο) κε πςειφ πνζνζηφ απφζεζεο ζε 

ζχγθξηζε κε άιιεο δηαδηθαζίεο επηθάιπςεο φπσο είλαη ε ειεθηξνιπηηθή θαη ε θπζηθή 

θαη ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ.  

Γηαζέζηκα πιηθά επηθάιπςεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ κέηαιια, θξάκαηα, θεξακηθά, 

πιαζηηθά θαη ζχλζεηα. Σα πιηθά απηά ηξνθνδνηνχληαη ζε κνξθή ζθφλεο ή 

ειάζκαηνο, ζεξκαίλνληαη κέρξη κηα ιησκέλε ή ακηιισκέλε θαηάζηαζε, θαη 

επηηαρχλνληαη πξνο ππνζηξψκαηα κε ηελ κνξθή ζσκαηηδίσλ . Χο πεγή ελέξγεηαο γηα 

ηνλ ζεξκφ ςεθαζκφ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ε θαχζε ή ε εθθφξηηζε ειεθηξηθνχ 

ηφμνπ.  

Οη επηθαιχςεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζπζζψξεπζε πνιιψλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ έρνπλ ςεθαζηεί. Ζ επηθάλεηα κπνξεί θαη λα κελ ζεξκαλζεί 

ζεκαληηθά, επηηξέπνληαο έηζη ηελ επηθάιπςε απφ εχθιεθηεο νπζίεο. Ζ πνηφηεηα ηεο 

επηθάιπςεο ζπλήζσο εθηηκάηαη κε κέηξεζε ηνπ πνξψδνπο, ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

νμείδην, ηεο κίθξν θαη κάθξν ζθιεξφηεηαο, ηεο ηζρχο δεζκνχ θαη ηεο επηθαλεηαθήο 

ηξαρχηεηαο. Γεληθά ε πνηφηεηα ηεο επίζηξσζεο απμάλεη κε ηελ απμαλφκελε ηαρχηεηα 

ησλ ζσκαηηδίσλ.  
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Γηαθξίλνληαη δηάθνξνη ηξφπνη νη νπνίνη είλαη  ,ςπρξφο ςεθαζκφο ,ςεθαζκφο έθξεμεο 

,ςεθαζκφο θιφγαο ,ςεθαζκφο θαχζηκνπ νμπγφλνπ πςειήο ηαρχηεηαο (HVOF) 

,ςεθαζκφο πιάζκαηνο ,ςεθαζκφο warm ,ςεθαζκφο ζχξκαηνο-ηφμνπ . 

πκπεξαζκαηηθά απηή ε θαηλνηφκνο ηερλνινγία φπνπ έρεη μεθηλήζεη λα θάλεη ηα 

πξψηα ηεο δεηιά βήκαηα ζην βηνκεραληθφ θφζκν είλαη έλα αθφκε ζθαιί πξνφδνπ 

φπνπ βνεζά ην ζχγρξνλν άλζξσπν ζηε παξάγσγε θαιπηέξσλ πξντφλησλ γηα ηελ 

επηβίσζε ηνπ αιιά θαη γηα ηελ θαιπηέξεπζε θαη ηνπ ηξφπνπ δσήο ηνπ. 

 

 

                  ρεκα : Απεηθφληζε δηαδηθαζίαο ζεξκνχ ςεθαζκνχ θαη ζηηο 2 εηθφλεο 
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4.1 Γηαδηθαζία θαη ζηαδία ζεξκηθνύ ςεθαζκνύ 

Ζ ηερληθή ηνπ ζεξκηθνχ ςεθαζκνχ, είλαη κηα ηερληθή ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ε 

θαχζε αεξίσλ γηα λα επέιζεη ιηψζηκν ησλ δηαθφξσλ ζθνλψλ θαη ησλ δηαθφξσλ 

πιηθψλ πνπ κπνξεί λα είλαη ζε κνξθή ζχξκαηνο ή ξάβδνπ θαη απνηεινχλ ην πιηθφ 

ηξνθνδνζίαο. ηελ ζπλέρεηα, νη ιησκέλεο ζηαγφλεο πνπ έρνπλε δεκηνπξγεζεί 

πξνσζνχληαη πάλσ ζε κηα επηθάλεηα-ππφζηξσκα, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ε 

επηθάιπςε. Οη ηαρχηεηεο ησλ αεξίσλ ζηνλ ςεθαζκφ θιφγαο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο 

απφ ηηο ηαρχηεηεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ ηερληθή ηνπ ςεθαζκνχ θαχζηκνπ νμπγφλνπ 

πςειήο ηαρχηεηαο. Με απηήλ ηελ ηερληθή κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ επηθαιχςεηο 

απφ έλα ηεξάζηην θάζκα πιηθψλ, πνπ κπνξεί λα είλαη απφ πιαζηά κέρξη θαη θεξακηθά 

νμείδηα . 

Ο ςεθαζκφο  ρσξίδεηαη ζε ηξεηο εηδηθέο ππνθαηεγνξίεο, νη νπνίεο δηαθέξνπλ κεηαμχ 

ηνπο, αλάινγα κε ηελ κνξθή ηεο πξψηεο χιεο (ζθφλε ή ζχξκα ή ξάβδνο) . Πξέπεη 

επίζεο λα αλαθεξζεί φηη γηα λα δεκηνπξγεζεί ε απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ην ιηψζηκν 

ησλ πιηθψλ επηθάιπςεο ρξεζηκνπνηνχληαη αέξηα θαχζηκα. Ζ θαχζε, ζηελ νπζία είλαη 

ρσξίο φξηα γηαηί δελ ππάξρεη θάπνηα επέθηαζε ζην αθξνθχζην πάλσ ζηελ νπνία ζα 

κπνξέζεη λα ππάξμεη ε επηηάρπλζε. Σα θνηλά αέξηα θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

είλαη ην πδξνγφλν, ην αθεηπιέλην, ην πξνπάλην, ην θπζηθφ αέξην θαη δηάθνξα άιια.  

ηελ ηερλνινγία ςεθαζκνχ ζαλ πιηθά επηθάιπςεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

πάξα πνιιά πιηθά ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο πνπ ππάξρεη λα γίλεηαη επεμεξγαζία 

ζθνλψλ, ζπξκάησλ θαη ξάβδσλ. Μπνξνχλ λα ςεθαζηνχλ κέρξη θαη θεξακηθά νμείδηα 

κεγάινπ ζεκείνπ δέζεο. Οξηζκέλεο ζπζθεπέο ςεθαζκνχ  έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα 

κπνξνχλ λα ελαπνζέηνπλ θπξίσο πνιπκεξή, φπσο λάηινλ θαη πνιπεζηέξεο θαη λα 

δεκηνπξγήζνπλ πιαζηηθέο επηθαιχςεηο κε πνιχ ρακειφ πνξψδεο . 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, ηνπ ςεθαζκνχ είλαη κηα ζρεηηθά απιή δηαδηθαζία θαη 

είλαη ζηελ νπζία, ν ςεθαζκφο ιησκέλσλ κεηάιισλ πάλσ ζε κία επηθάλεηα γηα λα 

δεκηνπξγεζεί κία επηθάιπςε. Σα πιηθά ηξνθνδνζίαο, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε κνξθή 

ζχξκαηνο, ιηψλνπλ αξρηθά ζε θιφγαο θαη ςεθάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα, 

ρξεζηκνπνηψληαο πεπηεζκέλν αέξα ηαλ απηά έξζνπλ ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, νη κηθξέο πνιχ θαιά ιησκέλεο ζηαγφλεο ζηεξενπνηνχληαη πνιχ 

γξήγνξα θαη δεκηνπξγνχλ ηελ επηθάιπςε. 
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             ρεκα : απεηθφληζε δηαηνκήο ηνπ φπινπ ζεξκνχ ςεθαζκνχ θαη νξγάλσλ δηαδηθαζίαο 
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4.2 Μέζνδνη επηθαιύςεηο ζεξκηθνύ ςεθαζκνύ 

Οη ηερληθέο ζεξκηθνχ ςεθαζκνχ εθαξκφδνληαη ζε εμαξηήκαηα ηα νπνία έρνπλ 

δηαβξσζεί απφ απφηνκεο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, απφ φμηλν, βαζηθφ ή θπζηθφ 

πεξηβάιινλ ή έρνπλ ππνζηεί θζνξέο απφ δηάθνξεο ηξηβέο 

Οη ηερληθέο επηζηξσκάησλ κε ζεξκφ ςεθαζκφ ηεγκέλσλ κεηαιιηθψλ ,θεξακηθψλ , 

θξακάησλ θαη άιισλ ζχλζεησλ ζσκαηηδίσλ αλαπηχρζεθε αξρηθά κε ρξήζε θινγψλ 

θαχζεο εληφο ησλ νπνίσλ ην πξνο ςεθαζκφ πιηθφ ηξνθνδνηείηαη. Σν πιηθφ 

ηξνθνδνζίαο ήηαλ αξρηθά ζε κνξθή ζχξκαηνο, ξάβδνπ ή ζθφλεο θαη ζηελ ζπλέρεηα 

θαηά ηελ δεθαεηία ηνπ 1960 έθακε ηελ εκθάληζε ηεο ε κέζνδνο ςεθαζκνχ 

επηζηξσκάησλ κε ρξήζε πιάζκαηνο, ζηελ νπνία ε πεγή ζεξκφηεηαο γηα ηήμε ησλ 

πιηθψλ είλαη έλα ειεθηξηθά δεκηνπξγνχκελν πιάζκα. Χο πεγή ελέξγεηαο γηα ην 

ζεξκφ ςεθαζκφ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν ε θαχζε ή ε εθθφξηηζε ειεθηξηθνχ 

ηφμνπ θαη νη επηθαιχςεηο δεκηνπξγνχληαη κε ηελ ζπζζψξεπζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηα 

νπνία έρνπλ ςεθαζηή . 

Οη κέζνδνη απφζεζεο επηθαλεηαθψλ επηζηξσκάησλ κε ζεξκηθφ ςεθαζκφ (thermal 

spraying) είλαη νη αθφινπζνη, αλάινγα κε ηελ πεγή ζεξκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη: 

 Φεθαζκφο κε ρξήζε ειεθηξηθνχ ηφμνπ 

 Φεθαζκφο κε ρξήζε θαχζεο  

 Φεθαζκφο κε ρξήζε πιάζκαηνο 

 Φεθαζκφο κε ρξήζε ππεξερεηηθήο θιφγαο θαχζεο (HVOF) 
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4.2.1 Φεθαζκόο θιόγαο 

Ζ ηερληθή ηνπ ςεθαζκνχ θιφγαο είλαη ε ηερληθή θαηά ηελ νπνία γίλεηαη ρξήζε 

θιφγαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Σα πιηθά επηθάιπςεο, φπσο κεηαιιηθά, θεξακηθά ή 

ζπλζεηηθά ηήθνληαη θαη πξνζθξνχνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ πνπ επηθαιχπηεηαη 

κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη επηθαλεηαθή επίζηξσζε . 

‘Έλα κίγκα νμπγφλνπ θαη αζεηηιίλεο δηνρεηεχεηαη ζε έλα αθξνθχζην θαη αλαθιέγεηαη 

ζρεκαηίδνληαο θιφγα θαχζεο. Σν πξνο ςεθαζκφ πιηθφ, πνπ είλαη ζε κνξθή ζθφλεο ή 

ζχξκαηνο, ηξνθνδνηείηαη κέζα ζηε θιφγα, ηήθεηαη θαη βάιιεηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα 

πξνο ην ππφζηξσκα επί ηνπ νπνίνπ απνηίζεηαη θαη ζρεκαηίδεη ην επίζηξσκα. Ζ κέζε 

ζεξκνθξαζία ηεο θιφγαο είλαη 3000° C κε απνηέιεζκα κε ηελ κέζνδν απηή λα 

κπνξνχλ λα απνηεζνχλ πιηθά κε ζρεηηθά ρακειφ ζεκείν ηήμεο. Οη ηαρχηεηεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ είλαη ζρεηηθά κηθξέο (90-180 m/sec) νπφηε ην ζρεκαηηδφκελν επίζηξσκα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφ πνξψδεο θαη κηθξή αληνρή πξφζθπζεο κε ην ππφζηξσκα, 

ελψ πξνθεηκέλνπ γηα κεηαιιηθά επηζηξψκαηα εκθαλίδεηαη κεγάιν πνζνζηφ νμεηδίσλ . 

Ο ςεθαζκφο κε ρξήζε θιφγαο είλαη ζρεηηθά θζελή κέζνδνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

εηδηθέο εθαξκνγέο, θπξίσο φπνπ ην πνξψδεο θαη ην πςειφ πνζνζηφ νμεηδίσλ ζην 

επίζηξσκα ζεσξνχληαη πιενλεθηηθά (π.ρ. ζθιεξά αληηηξηβηθά επηζηξψκαηα 

κνιπβδαηλίνπ γηα δαθηχιηα εκβφισλ). 

 

ρήκα : Ο κεραληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθάιπςε κηαο επηθάλεηαο κε ηελ ηερληθή ηνπ 

ζεξκηθνχ ςεθαζκνχ θιφγαο 
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4.2.2 Φεθαζκόο ζύξκαηνο κε ειεθηξηθό ηόμν . 

Ο ςεθαζκφο ζχξκαηνο κε ειεθηξηθφ ηφμν είλαη ε ηερληθή ελαπφζεζεο επηθαιχςεσλ 

θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ειεθηξφδηα πνπ αλαιψλνληαη-ηήθνληαη (θαηα-

λαιηζθφκελα ειεθηξφδηα) κε ηε ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ειεθηξηθφ ηφμν), ελψ ε 

ελαπφζεζε γίλεηαη κε πεπηεζκέλν αέξα. Ζ ζεξκνθξαζία πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ 

δηαδηθαζία απηή απφ ην ειεθηξηθφ ηφμν κπνξεί λα μεπεξάζεη ηνπο 5000°C . 

Ζ κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη ηελ παξαγσγή ηεγκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ άθξε ησλ 

δχν αλαιηζθφκελσλ ζπξκάησλ, ηα νπνία ζεξκαίλνληαη κε ρξήζε ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο. Σα ηεγκέλα ζσκαηίδηα ηνπ πιηθνχ εθηνμεχνληαη κε κεγάιε ηαρχηεηα 

πξνο ην ππφζηξσκα, κέζσ ξεχκαηνο πεπηεζκέλνπ αέξα Ο πεξηνξηζκφο ηεο κεζφδνπ 

είλαη φηη κπνξνχλ λα ςεθαζζνχλ κφλν αγψγηκα πιηθά, ηα νπνία δηακνξθψλνληαη ζε 

κνξθή ζχξκαηνο . Ζ ηαρχηεηα ησλ ηεγκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ ςεθαζκφ κε ρξήζε 

ειεθηξηθνχ ηφμνπ είλαη κεγάιε (240 m/sec) κε απνηέιεζκα ηα παξαγφκελα 

επηζηξψκαηα λα έρνπλ κεγαιχηεξε ππθλφηεηα θαη θαιχηεξε πξφζθπζε απφ ηα 

αληίζηνηρα πνπ απνηίζεληαη κε ςεθαζκφ κε ρξήζε θιφγαο. 

Ζ ηερληθή ςεθαζκνχ κε ρξήζε ειεθηξηθνχ ηφμνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειφ θφζηνο 

θαη κεγάινπο ξπζκνχο απφζεζεο (κεγάιε παξαγσγηθφηεηα). 

 

                                      ρήκα : Μεραληζκφο ςεθαζκνχ ζχξκαηνο κε ειεθηξηθφ ηφμν 
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4.2.3  Φεθαζκόο πςειήο ηαρύηεηαο κε θαύζε νμπγόλνπ (HVOF) 

 Ζ ηερληθή ηνπ ςεθαζκνχ πςειήο ηαρχηεηαο κε θαχζε νμπγφλνπ αλαθέξεηαη ζηελ 

έκθπζε νμπγφλνπ κε πςειή ηαρχηεηα ζε ζπλδπαζκφ κε θαχζηκν αέξην (ζπλήζσο 

αζεηηιίλε), πνχδξα επηθάιπςεο κε θέξνλ αέξην άδσην θαη πεπηεζκέλν αέξα. 

Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη ην ςεθαζκφ ιησκέλνπ πιηθνχ πάλσ ζε κηα 

επηθάλεηα κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία ελφο επηζπκεηνχ πάρνπο επηθάιπςεο .Ζ κέζνδνο 

απηή δηαθξίλεηαη ιφγσ ησλ πςειψλ ηαρπηήησλ πξνψζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη κέηαιια, θξάκαηα, θεξακηθά, πιαζηηθά θαη 

ζχλζεηα πιηθά. Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία θιφγαο θπκαίλεηαη ζηνπο 2900
0
 C, ε 

ζεξκνθξαζία ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνπο 2000
0
C ελψ ε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ 

θπκαίλεηε κεηαμχ 200 -1000 m/s.  

Ζ ηερληθή ηνπ ςεθαζκνχ πςειήο ηαρχηεηαο κε θαχζε νμπγφλνπ παξέρεη κεγαιχηεξε 

ζεξκνθξαζία θιφγαο, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ ζέξκαλζε ησλ ζσκαηη-

δίσλ επηθάιπςεο θαη παξαηεξείηαη θάπνηα αχμεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο επίζηξσζεο . 

 

 

                     ρήκα :Μεραληζκφο ςεθαζκνχ πςειήο ηαρχηεηαο κε θαχζε νμπγφλνπ (HVOF) 

 

 

 



47 

 

4.2.4 Φεθαζκόο κε ρξήζε πιάζκαηνο 

Ο ςεθαζκφο πιάζκαηνο είλαη ε ηερληθή φπνπ ην ζεξκφ ηνληζκέλν αέξην πεξλά απφ ην 

ειεθηξηθφ ηφμν ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ δχν κε αλαιψζηκσλ ειεθηξνδίσλ. Γηα 

ην ζρεκαηηζκφ ηνπ πιάζκαηνο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη αξγφ, ήιην, πδξνγφλν, 

άδσην θαη άιια αέξηα θαηά πεξίπησζε.  

ηε κέζνδν ε ζπζθεπή ιεηηνπξγεί σο εμήο έλα ηζρπξφ ειεθηξηθφ ηφμν κεηαμχ δχν 

ειεθηξνδίσλ (+ θαη -) κε ειεθηξηθή εθθέλσζε πςειήο ηάζεο. Αδξαλέο αέξην 

δηνρεηεχεηαη κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ, ζεξκαίλεηαη θαη ηνλίδεηαη πιήξσο 

δεκηνπξγψληαο πιάζκα, ην νπνίν εμέξρεηαη ππφ κνξθή θιφγαο κεγάιεο ηαρχηεηαο. 

Λεπηφθνθθε ζθφλε ηξνθνδνηείηαη εληφο ηεο θιφγαο πιάζκαηνο, παξαζχξνληαο ηελ 

ην ζεξκφ αέξην φπνπ εμέξρεηαη , ηήθεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα εθζθελδνλίδεηαη κε κεγάιε 

ηαρχηεηα πάλσ ζην ππφζηξσκα επί ηνπ νπνίνπ απνηίζεηαη δνκψληαο επίζηξσκα . 

Ζ ζεξκνθξαζία ζην πιάζκα κπνξεί λα μεπεξάζεη ηνπο 10000°C, ελψ ζηελ έμνδν ηνπ 

πιάζκαηνο ηνπο 5500°C, είλαη δειαδή πνιχ πςειφηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηήμεο 

νπνηνπδήπνηε δχζηεθηνπ πιηθνχ. Ζ ηαρχηεηα ςεθαζκνχ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 250 — 

600 m/s. Χζηφζν, νη ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ππφζηξσκα θαηά ηνλ 

ςεθαζκφ είλαη ρακειέο (< 200°C), ζπλεπψο δελ ππφθεηηαη ζε έληνλεο 

ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο 

Σα επηζηξψκαηα πιάζκαηνο ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιεο ππθλφηεηεο δεδνκέλνπ φηη 

ε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη πνιχ κεγάιε (24Q-600 m/sec). Αλάινγα κε ην 

πεξηβάιινλ, ζην νπνίν γίλεηαη ν ςεθαζκφο 

Ζ κέζνδνο δηαθξίλεηαη ζηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

 Φεθαζκφο ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο  

Καηά ηνλ ςεθαζκφ ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ηα ηεγκέλα ζσκαηίδηα 

θηλνχληαη κε κεγάιεο ηαρχηεηεο (200 - 400 m/sec) δεκηνπξγψληαο ππθλά 

επηζηξψκαηα. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε εηζρψξεζε 

(αλάκημε) αέξα ζηε θιφγα πιάζκαηνο, πνπ πξνθαιεί ειαθξά ςχμε θαη 

επηβξάδπλζε ηεο θιφγαο κε ζπλέπεηα ηε κεξηθή νμείδσζε κεηαιιηθψλ 

θφλεσλ. Ζ κέζνδνο ελδείθλπηαη γηα ηελ απφζεζε θεξακηθψλ επηζηξσκάησλ 

θαζψο θαη κεηαιιηθψλ επηζηξσκάησλ εθφζνλ ην πνζνζηφ νμεηδίσλ ηνπο 

δηαηεξείηαη ζε αλεθηά επίπεδα 



48 

 

                   ρήκα : αηκνζθαηξηθνχ ςεθαζκνχ πιάζκαηνο 

 

 Φεθαζκφο ππφ θελφ  

Ζ ηερληθή ηνπ ςεθαζκνχ πιάζκαηνο ζε θελφ είλαη ε ηερλνινγία ε νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζθξαγηζκέλν ζάιακν κε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο ζε έλα κέζν θελφ ηεο ηάμεο ησλ 13-65 Pa, ελψ ε ζεξκνθξαζία 

θπκαίλεηαη απφ 39 - 120°C γηα λα απνθεχγεηαη ε ζεξκηθή βιάβε. 

Σν αέξην ή ην κίγκα αεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ελεξγνπνηείηαη απφ έλα 

ειεθηξηθφ πεδίν απφ ξεχκα DC ζε ζπρλφηεηεο κηθξνθπκάησλ. Ζ ηζρχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κπνξεί λα θηάζεη απφ 1-500W, ελψ ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη 

ζηα 50V. Δπίζεο ηα ζηνηρεία πνπ επεμεξγάδνληαη είλαη ζπλήζσο ειεθηξηθά 

κνλσκέλα. 

 

 Φεθαζκφο ζε ρακειή πίεζε 

Ο ςεθαζκφο ζε ρακειή πίεζε ειαρηζηνπνηεί ηα πξνβιήκαηα, πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηελ είζνδν αέξα ζηε θιφγα πιάζκαηνο. Οη ηαρχηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ 

είλαη κεγαιχηεξεο ηεο ηάμεο ησλ 400 - 600 m/sec 

 

 Φεθαζκφο ζε πεξηβάιινλ αξγνχ 

ηελ ηερληθή ςεθαζκνχ ζε πεξηβάιινλ αξγνχ δηνρεηεχεηαη έλα ξεχκα αξγνχ 

γχξσ απφ ηελ θιφγα πιάζκαηνο θαη ην ππφζηξσκα παξέρνληαο πξνζηαζία 

έλαληη ηεο αξλεηηθήο επίδξαζεο πνπ έρεη ε ηπρφλ αλάκημε ηνπ αέξα ζην 

πιάζκα 
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4.3 Γνκή επηθάιπςεο θαη παξάκεηξνη ζύλδεζεο  

Οη επηθαιχςεηο πνπ παξάγνληαη κε ηελ ηερληθή ηνπ ζεξκνχ ςεθαζκνχ πξνέξρνληαη 

απφ ελαπφζεζε ηεγκέλσλ ζσκαηηδίσλ πάλσ ζε έλα ππφζηξσκα. Κνηλφ 

ραξαθηεξηζηηθφ φισλ απηψλ ησλ επηθαιχςεσλ είλαη ε θαθνεηδήο πνιχ κηθξή δνκή 

ησλ θφθθσλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηαρεία ζηεξενπνίεζε ησλ κηθξψλ ζθαηξηδίσλ πνπ 

ζηεξενπνηνχληαη , ρηππψληαο κηα ςπρξή επηθάλεηα κε κεγάιε ηαρχηεηα 

Οη κεραληζκνί πξφζθπζεο-ζπζζσκάησζεο ζε κία δηεπηθάλεηα 

επηθάιπςε/ππφζηξσκα ζηνλ ζεξκφ ςεθαζκφ θαη αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα πνπ 

ζπλζέηνπλ ηελ επηθάιπςε είλαη έλαο ηνκέαο πνπ αθφκε ζπδεηείηαη. ε γεληθέο 

γξακκέο έρεη δηαπηζησζεί φηη ζπκβαίλεη ηφζν κεραληθή αιιεινζχλδεζε φζν θαη 

δηάρπζε. 

 

                 

                          ρήκα :  Γηάγξακκα κεηαιιηθήο επηθάιπςεο κε ζεξκφ ςεθαζκφ 

 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπζζσκάησζε θαη ηελ δεκηνπξγία ηεο 

επηθάιπςεο είλαη νη εμήο: θαζαξφηεηα ,ε πεξηνρή ηεο επηθάλεηα , ε επηθαλεηαθή 

ηνπνγξαθία ,ε ζεξκνθξαζία( ζεξκηθή ελέξγεηα) , ν ρξφλνο (ηάμε αληίδξαζεο, ςχμεο),  

ε ηαρχηεηα (θηλεηηθή ελέξγεηα) , νη θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη αληηδξάζεηο 
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Πνιχ ζεκαληηθή δηαδηθαζία γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη ν 

θαζαξηζκφο ηνπ θαη ε ακκνβνιή ηνπ. Έηζη κπνξνχκε λα έρνπκε κηα πην ελεξγή ηφζν 

θπζηθά φζν θαη ρεκηθά επηθάλεηα, θάηη ην νπνίν απαηηείηαη γηα κία θαιή πξφζθπζε 

Έλαο κεγάινο αξηζκφο ησλ δηεξγαζηψλ ζεξκνχ ςεθαζκνχ γίλεηαη ζηνλ αέξα. Καηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ ςεθαζκνχ ζπκβαίλνπλ δηάθνξεο ρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο κε 

θπξηφηεξεο ηηο αληηδξάζεηο νμείδσζεο. Μεηαιιηθά ζσκαηίδηα πνπ νμεηδψλνληαη πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα δεκηνπξγνχλ έλα πεξίβιεκα απφ νμείδηα. Απηφ γίλεηαη εκθαλέο ζηελ 

κηθξνδνκή ησλ επηθαιχςεσλ ζαλ ζπλππνινγηδφκελν νμείδην, ζθηαγξαθψληαο ηα φξηα 

ησλ θφθθσλ ή ησλ ζσκαηηδίσλ. Δπηθαιχςεηο πνπ εκθαλίδνπλ παρχο θαη 

πεπιαηπζκέλνπο θφθθνπο θαίλεηαη λα έρνπλ ξνή παξάιιειε πξνο ην ππφζηξσκα. Ζ 

δνκή δελ είλαη ηζνηξνπηθή θαη νη θπζηθέο ηδηφηεηεο είλαη δηαθνξεηηθέο εάλ ε ξνή είλαη 

παξάιιειε πξνο ην ππφζηξσκα (δηακήθεο) ή θάζεηε (εγθάξζηα). Ζ αληνρή πξνο ηελ 

δηακήθεο θαηεχζπλζε κπνξεί λα είλαη 5 κε 10 θνξέο θαιχηεξε απφ φηη πξνο ηελ 

εγθάξζηα. Ζ δνκή ηεο επηθάιπςεο είλαη εηεξνγελήο φζνλ αθνξά ηα θαηεξγαζκέλα θαη 

ρπηά πιηθά. Απηφ νθείιεηαη ζε κεηαβνιέο ζηελ θαηάζηαζε ησλ κεκνλσκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ πξφζθξνπζε. Δίλαη ζρεδφλ αδχλαην λα εμαζθαιηζηεί φηη φια ηα 

ζσκαηίδηα είλαη αθξηβψο ην ίδην κέγεζνο θαη λα επηηεπρζεί ε ίδηα ζεξκνθξαζία θαη 

ηαρχηεηα.  

ε γεληθέο γξακκέο νη ιεπηέο επηθαιχςεηο έρνπλ πην κεγάιε δηάξθεηα απφ φηη νη πην 

παρηέο. Οη κέζνδνη ςεθαζκνχ θαη ε κηθξνδνκή ησλ επηθαιχςεσλ επεξεάδνπλ ηα φξηα 

ηάζεο ηεο επηθάιπςεο. Πνξψδεο εκθαλίδεηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο επηθαιχςεηο κε 

ζεξκφ ςεθαζκφ. Σν θπζηνινγηθφ πνζνζηφ είλαη 1% κε 25% αιιά κπνξεί λα 

κεηαβιεζεί κε αιιαγέο ζηηο κεζφδνπο θαη ζηα πιηθά. 

ηηο πεξηζζφηεξεο κεηαιιηθέο επηθαιχςεηο πνπ γίλνληαη κε ζεξκφ ςεθαζκφ ζηνλ 

αέξα ζπκβαίλνπλ αληηδξάζεηο νμείδσζεο. Σα πξντφληα ηεο νμείδσζεο ζπλήζσο 

πεξηιακβάλνληαη κέζα ζηηο επηθαιχςεηο. Σα νμείδηα είλαη ζπλήζσο πην ζθιεξά απφ 

ηα αξρηθά κέηαιια. Οη επηθαιχςεηο κε πςειά πνζνζηά νμεηδίσλ είλαη ζπλήζσο πην 

ζθιεξέο απφ ηηο ππφινηπεο θαη έρνπλ θαιχηεξε αληνρή ζηελ θζνξά. Σα νμείδηα ζηηο 

επηθαιχςεηο κπνξεί λα είλαη φκσο θαη επηδήκηα ζε ηδηφηεηεο αληνρήο θαη ηδηφηεηεο 

πνπ ζα πξνθχςνπλ κεηά απφ θαηεξγαζία.  

Ζ πνηφηεηα ησλ επηθαιχςεσλ εμαξηάηαη απφ δχν βαζηθνχο παξάγνληεο: ηελ 

πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ ςεθαζκνχ. Ζ πξνεηνηκαζία 



51 

 

ηεο επηθάιπςεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηαηί κπνξεί λα επεξεάζεη ηνλ βαζκφ 

δηάβξσζεο ηεο επηθάιπςεο. Οη παξάκεηξνη ηνπ ςεθαζκνχ είλαη πην πηζαλφ λα 

επεξεάζνπλ ηελ κηθξνδνκή ηεο επηθάιπςεο θαη ηελ απφδνζή ηεο. Δπίζεο ζεκαληηθνί 

παξάγνληεο είλαη ν πξνζαλαηνιηζκφο θαη ε απφζηαζε ηνπ φπινπ κε ην ππφζηξσκα 

θαη ηα πνζά ησλ αεξίσλ θαζψο θαη ηεο ζθφλεο ηξνθνδνζίαο. Σν δέζηκν ησλ 

επηθαιχςεσλ κε ζεξκφ ςεθαζκφ είλαη θπξίσο κεραληθφ. Χζηφζν, ε αληνρή ησλ 

δεζκψλ δελ είλαη αλεμάξηεηε απφ ην πιηθφ ηνπ ππνζηξψκαηνο. ιεο νη επηθαιχςεηο 

κε ζεξκφ ςεθαζκφ πεξηέρνπλ κηα εζσηεξηθή ηάζε. Απηή ε ηάζε γίλεηαη κεγαιχηεξε 

φζν ε επηθάιπςε γίλεηαη παρχηεξε. Πάληα φκσο ππάξρεη έλα φξην ζην πφζν ζα 

πξέπεη λα είλαη ην πάρνο ζηελ επηθάιπςε πνπ εθαξκφδεηαη. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, 

κηα ιεπηφηεξε επηθάιπςε κπνξεί λα έρεη θαιχηεξε αληνρή 

 

                              

  ρήκα :  Αληηπξνζψπεπζε ηεο ζεξκηθήο ζπγθέληξσζεο ξνήο θαη ζηξψκαηνο δηαδηθαζίαο ςεθαζκνχ.                              
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ζθφλε ή ζχξκα 

 

ζχξκα 

 

ζθφλε 

 

ζθφλε 

 

Πεγή 

Θεξκόηεηαο 

ρεκηθή 
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ειεθηξηθφ ηφμν 

 

δξαλέο πιάζκα 

 

ειεγρφκελ. 

εθξήμεηο 
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(°C) 

 

2000- 4000 

 

4000 

 

4500- 20000 

 

3300 

 

             Πίλαθαο :  Υαξαθηεξηζηηθά δηαθφξσλ κεζφδσλ απφζεζεο επηζηξσκάησλ κε ςεθαζκφ 
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5 Φεθαζκόο κε ρξήζε πιάζκαηνο 

πσο πξναλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην κε ηε πάξνδν ησλ ρξφλσλ 

απαηηείηε ζπλερήο αχμεζε ζεκαληηθά ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο νκνηνκνξθίαο ηνπ 

επηζηξψκαηνο. Σν θιεηδί γηα ηε βειηίσζε ησλ πξντφλησλ είλαη ε δεκηνπξγία 

θαηλνχξγησλ θαη θαηλνηφκσλ ηερληθψλ επηθάιπςεο ζην ζηάδην απηφ ηεο παξάγσγεο 

γη΄απην θαη κηα θαηλνχξγηα ηερληθή νπνχ ηψξα παξνπζηάδεη ηα πξψηα ηεο δεηιά 

βήκαηα ζην ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο είλαη ν ςεθαζκφο κε ρξήζε πιάζκαηνο. 

ηε κέζνδν απηή ε δηαδηθαζία φπνπ αθνινπζείηαη είλαη : δεκηνπξγείηαη έλα ηζρπξφ 

ειεθηξηθφ ηφμν κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ κε ειεθηξηθή εθθέλσζε πςειήο ηάζεο. 

Αδξαλέο αέξην δηνρεηεχεηαη κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ, ζεξκαίλεηαη θαη ηνλίδεηαη 

πιήξσο δεκηνπξγψληαο πιάζκα, ην νπνίν εμέξρεηαη ππφ κνξθή θιφγαο κεγάιεο 

ηαρχηεηαο. Λεπηφθνθθε ζθφλε ηξνθνδνηείηαη εληφο ηεο θιφγαο πιάζκαηνο, ηήθεηαη 

θαη ζηε ζπλέρεηα εθζθελδνλίδεηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα πάλσ ζην ππφζηξσκα επί ηνπ 

νπνίνπ απνηίζεηαη δνκψληαο επίζηξσκα 

Σα επηζηξψκαηα πιάζκαηνο ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιεο ζρεηηθά ππθλφηεηεο 

αλαιφγσο ηεο ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ Αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ, ζην νπνίν 

γίλεηαη ν ςεθαζκφο. Ζ κέζνδνο δηαθξίλεηαη ζηηο αθφινπζεο 3 ππνθαηεγνξίεο: 

α) Φεθαζκφο πιάζκαηνο ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (atmospheric plasma spraying) 

Καηά ηνλ ςεθαζκφ ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ηα ηεγκέλα ζσκαηίδηα θηλνχληαη κε 

κεγάιεο ηαρχηεηεο (200 - 400 m/sec) δεκηνπξγψληαο ππθλά επηζηξψκαηα. Σν θχξην 

κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε εηζρψξεζε (αλάκημε) αέξα ζηε θιφγα πιάζκαηνο, 

πνπ πξνθαιεί ειαθξά ςχμε θαη επηβξάδπλζε ηεο θιφγαο κε ζπλέπεηα ηε κεξηθή 

νμείδσζε κεηαιιηθψλ θφλεσλ. Ζ κέζνδνο ελδείθλπηαη γηα ηελ απφζεζε θεξακηθψλ 

επηζηξσκάησλ θαζψο θαη κεηαιιηθψλ επηζηξσκάησλ εθφζνλ ην πνζνζηφ νμεηδίσλ 

ηνπο δηαηεξείηαη ζε αλεθηά επίπεδα.  
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ρήκα : ρεκαηηθή παξάζηαζε κεζφδνπ ελαπφζεζεο επηζηξσκάησλ κε ςεθαζκφ κε ρξήζε πιάζκαηνο 

ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο                

                                                            

(β) Φεθαζκφο ζε ρακειή πίεζε - ππφ θελφ (low pressure plasma spraying). Ο 

ςεθαζκφο ζε ρακειή πίεζε ή ζε θελφ ειαρηζηνπνηεί ηα πξνβιήκαηα, πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηελ είζνδν αέξα ζηε θιφγα πιάζκαηνο. Οη ηαρχηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

κεγαιχηεξεο (ηεο ηάμεο ησλ 400 - 600 m/sec) θαη ε θιφγα πιάζκαηνο καθξχηεξε κε 

απνηέιεζκα ηα παξαγφκελα επηζηξψκαηα λα ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή ππθλφηεηα, 

κεγάιε θαζαξφηεηα θαη πνιχ θαιή πξφζθπζε. Ζ ρξήζε ζαιάκνπ θελνχ επηηξέπεη ηελ 

ζέξκαλζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο βειηηψλνληαο πεξαηηέξσ ηελ 

πξφζθπζε επηζηξψκαηνο - ππνζηξψκαηνο κε αιιεινδηάρπζε ζηνηρείσλ κεηαμχ ηνπο. 
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ρήκα : ρεκαηηθή παξάζηαζε κεζφδνπ ελαπφζεζεο επηζηξσκάησλ κε ςεθαζκφ κε ρξήζε πιάζκαηνο 

ππφ θελφ 

 

(γ) Φεθαζκφο ζε πεξηβάιινλ αξγνχ (argon shrouded plasma spraying). Σέινο ζηελ 

ηερληθή ςεθαζκνχ ζε πεξηβάιινλ αξγνχ δηνρεηεχεηαη έλα ξεχκα αξγνχ γχξσ απφ ηελ 

θιφγα πιάζκαηνο θαη ην ππφζηξσκα παξέρνληαο πξνζηαζία έλαληη ηεο αξλεηηθήο 

επίδξαζεο πνπ έρεη ε ηπρφλ αλάκημε ηνπ αέξα ζην πιάζκα. 

Σα νθέιε απφ επηθαιχςεηο ςεθαζκνχ πιάζκαηνο είλαη φηη επηηξέπεη ηελ παξαγσγή 

πξνεγκέλσλ πιηθψλ, πξνζθέξεη ιχζεηο γηα ηε δηεπαθή ππνγξακκίδεη, θαη πξνβιέπεη 

κία λέα κέζνδν θαηαζθεπάδνληαο θνληά θαζαξά ζρήκαηα , νη επηζηξψζεηο 

παξνπζηάδνπλ ζπρλά κεγαιχηεξε αληνρή εθειθπζκνχ, βειηησκέλε αληνρή ζηε 

δηάβξσζε , θαζψο θαη θαιχηεξεο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο.  
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5.1 Πιάζκα 

Σα βαζηθά κέξε ελφο δαπινχ πιάζκαηνο φπνπ απνηειείηαη είλαη  απφ δχν 

ειεθηξφδηα: ηελ θάζνδν, πνπ είλαη θσληθνχ ζρήκαηνο θαη θαηαζθεπαζκέλε απφ 

ζνξησκέλν βνιθξάκην θαη ηελ άλνδν πνπ είλαη θπιηλδξηθή, πδξφςπθηε θαη 

θαηαζθεπαζκέλε απφ ραιθφ. Ζ άλνδνο κπνξεί λα είλαη ζπγθιίλνπζα ή απνθιίλνπζα 

αλάινγα κε ηηο εθαξκνγέο. Σν ειεθηξηθφ ηφμν δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ηνπ άθξνπ ηεο 

θαζφδνπ θαη ηεο αλφδνπ, ελψ αδξαλέο αέξην εηζάγεηαη ζην δαπιφ είηε αμνληθά είηε 

πεξηζηξεθφκελα (ζηε δεχηεξε πεξίπησζε βειηηψλεηαη ε ζηαζεξφηεηα ηνπ ηφμνπ θαη 

πεξηνξίδεηαη ε θζνξά ηεο αλφδνπ). Σν αέξην ζεξκαίλεηαη απφ ην ηφμν θαη εμέξρεηαη 

ζρεκαηίδνληαο θιφγα πιάζκαηνο ζην εμσηεξηθφ άθξν ηνπ δαπινχ. Γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, ε ξνή ηνπ αεξίνπ είλαη πςειή γηα λα δεκηνπξγεί κεγάιν 

ηπξβψδεο ζηε θιφγα, ε νπνία έρεη νξαηφ κήθνο κεξηθψλ εθαηνζηψλ. Ζ κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο θαη κπνξεί 

λα θζάζεη ηνπο 20.000  Κ. Γεληθά γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο φζν κηθξφηεξν 

είλαη ην αθξνθχζην ηνπ δαπινχ ηφζν πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο επηηπγράλνληαη. 

 

 

 ρήκα : ρεκαηηθή απεηθφληζε δαπινχ πιάζκαηνο 

Σν αδξαλέο αέξην, πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη αξγφ  ή κίγκαηα κε θάπνην 

επγελέο αέξην (ζπλήζσο He) ή κε δηαηνκηθά αέξηα (Ζ2, Ν^ 02 θ,ιπ.). Ζ πξνζζήθε He 

ή δηαηνκηθψλ αεξίσλ πξνθαιεί δξαζηηθή αχμεζε ηεο ελζαιπίαο ηνπ πιάζκαηνο. Απφ 
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παξαηεξήζεηο θαίλεηαη φηη ηα πνιπαηνκηθά αέξηα απειεπζεξψλνπλ πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα γηαηί πθίζηαληαη δηάζπαζε θαη ηνληζκφ δει. ην ζεξκηθφ πεξηερφκελν ηνπ 

πιάζκαηνο πξνέξρεηαη απφ ηηο ελέξγεηεο δηάζπαζεο θαη ηνληζκνχ. ηα κνλναηνκηθά 

αέξηα ε ελέξγεηα ηνπ πιάζκαηνο είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέρξη 

ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, πνπ ιακβάλεη ρψξα ν ηνληζκφο. ηα δηαηνκηθά αέξηα ε 

ελέξγεηα ηνπ πιάζκαηνο απμάλεη πνιχ γξήγνξα κε ηε ζεξκνθξαζία θαηά ηε δηάζπαζε 

θαη ηνλ ηνληζκφ δει. ηζνδχλακα ε θιφγα πιάζκαηνο κεηαθέξεη κεγάια πνζά 

ζεξκφηεηαο κε κηθξή ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο. ηελ πξάμε ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο αξγφ ή άδσην (πξσηεχνληα αέξηα) κε κηθξέο πξνζζήθεο (5 - 25%) 

πδξνγφλνπ ή ειίνπ (δεπηεξεχνληα αέξηα). Ζ πξνζζήθε ησλ δεπηεξεπφλησλ αεξίσλ 

πξνθαιεί δξαζηηθή αχμεζε ζηελ ηάζε (γηα ζηαζεξή έληαζε ξεχκαηνο) θαη θαηά 

ζπλέπεηα αχμεζε ζηελ ηζρχ ηνπ δαπινχ. Οη δαπινί πιάζκαηνο έρνπλ ηζρχο ηεο ηάμεο 

ησλ 10-100 KW, ελψ ε απφδνζε ζεξκφηεηαο πνηθίιεη απφ 30% έσο 90%. 

Γεδνκέλνπ φηη ε θιφγα πιάζκαηνο είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξε ζπκπεξαίλεηαη φηη ε 

ζεξκνθξαζία ηεο ειαηηψλεηαη δξαζηηθά κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο απφ ην 

αθξνθχζην, εηδηθφηεξα εάλ ην ηπξβψδεο ηεο θιφγαο είλαη κεγάιν θαη επλνεί ηελ 

αληαιιαγή ελεξγείαο ηεο θιφγαο πιάζκαηνο κε ην πεξηβάιινλ . 

Οη ηαρχηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηε θιφγα πιάζκαηνο θπκαίλνληαη απφ 10 m/sec κέρξη 

ερεηηθέο ε ππεξερεηηθέο ηηκέο θαη θζίλνπλ κε ηελ απφζηαζε απφ ην αθξνθχζην .Ζ 

κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιάζκαηνο γίλεηαη κε θαζκαηνζθνπηθέο κεζφδνπο, νη 

νπνίεο βαζίδνληαη ζε ζπλερή θάζκαηα εθπνκπήο αηνκηθψλ κνξηαθψλ ή 

γξακκνκνξηαθψλ γξακκψλ {Fauchais et al (1983); Griem (1974)}. Ζ κέηξεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ζσκαηηδίσλ βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν Doppler θαη γίλεηαη ζπλήζσο κε 

laser αλεκνκεηξία Doppler . 

 

χκθσλα κε ηνπο Vardelle et al (1982) ε θιφγα πιάζκαηνο κπνξεί λα ρσξηζζεί ζε 

ηξείο πεξηνρέο: 

α) ηνλ ππξήλα, ζηνλ νπνίν ε ζεξκνθξαζία είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή θπκαηλνκέλε 

κεηαμχ 12.000 - 15.000  K Ζ πεξηνρή ηνπ ππξήλα εθηείλεηαη ζε κήθνο 10 - 12 mm 

απφ ην άθξν ηνπ δαπινχ, 
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 β) ηελ ελδηάκεζε πεξηνρή, ζηελ νπνία ε ζεξκνθξαζία ηεο θιφγαο ειαηηψλεηαη 

δξαζηηθά ζηνπο 3000° Κ ζε απφζηαζε 100 mm απφ ην αθνχζην. 

γ) ηελ εμσηεξηθή πεξηνρή, ζηελ νπνία ε ζεξκνθξαζία ησλ αεξίσλ κεηψλεηαη βαζκηαία 

θαζψο αλακηγλχνληαη κε ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα.  

 

 

 

 

 

5.2 θόλε Φεθαζκνύ 

Ζ ζθφλε, πνπ πξφθεηηαη λα ςεθαζζεί, δηνρεηεχεηαη κέζα ζηε θιφγα πιάζκαηνο κέζσ 

κηθξνχ ζσιελσηνχ αγσγνχ ηνπ νπνίνπ ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο είλαη πεξίπνπ 2 mm. 

Έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξνη ηξφπνη γηα ηελ εηζαγσγή ηεο ζθφλεο, νη νπνίνη 

πεξηιακβάλνπλ δηαθνξεηηθέο, ζέζεηο εηζφδνπ, δηαθνξεηηθέο γσλίεο εηζαγσγήο θαη 

ηαπηφρξνλε ηξνθνδνζία κέζσ πνιιψλ ζσιελψζεσλ. 

Ζ ζθφλε κεηαθέξεηαη κε θέξνλ αδξαλέο αέξην, ε παξνρή ηνπ νπνίνπ θαζνξίδεηαη 

αλάινγα κε ηε κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ζθφλεο ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε είζνδνο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ ζεξκφ ππξήλα ηεο θιφγαο πιάζκαηνο. Σα ζσκαηίδηα ηεο 

ζθφλεο, πνπ εηζέξρνληαη ζην πιάζκα, επηηαρχλνληαη θαη ζεξκαίλνληαη θαη ζε 

ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε απφ ην αθξνθχζην απνθηνχλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ πιάζκαηνο, 

ελψ ζε ιίγν κεγαιχηεξε απφζηαζε ε ηαρχηεηα ηνπο γίλεηαη κεγαιχηεξε εμαηηίαο ηεο 

αδξάλεηαο ηνπο. Ζ απφζηαζε ζηελ νπνία ε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ εμηζψλεηαη κε 

ηελ ηαρχηεηα ησλ αεξίσλ ηνπ πιάζκαηνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο κάδαο θαη ηνπ 

κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη έηζη φζν απμάλεη ε κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ ηφζν 

ειαηηψλεηαη ε επηηάρπλζε ηνπο θαη ε ηειηθή ηνπο ηαρχηεηα (κε ηελ νπνία 

πξνζπίπηνπλ ζην ππφζηξσκα). 

Θεσξεηηθά ηα ζσκαηίδηα ηεο ζθφλεο πξέπεη λα πξνζπίπηνπλ ζην ππφζηξσκα κε 

κεγάιεο ηαρχηεηεο ηειείσο ηεγκέλα ψζηε λα δεκηνπξγήζνπλ έλα ππθλφ επίζηξσκα κε 

κηθξφ πνξψδεο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηή ε απαίηεζε ηδηαίηεξα ζεκαληηθνί 
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παξάγνληεο είλαη ε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ε αληαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ 

πιάζκαηνο θαη ζσκαηηδίσλ. 

Ζ ηαρχηεηα ηνπο φζν απμάλεη ε κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ ηφζν ειαηηψλεηαη ε 

επηηάρπλζε ηνπο θαη ε ηειηθή ηνπο ηαρχηεηα κε ηελ νπνία πξνζπίπηνπλ ζην 

ππφζηξσκα. Θεσξεηηθά ηα ζσκαηίδηα ηεο ζθφλεο πξέπεη λα πξνζπίπηνπλ ζην 

ππφζηξσκα κε κεγάιεο ηαρχηεηεο ηειείσο ηεγκέλα ψζηε λα δεκηνπξγήζνπλ έλα 

ππθλφ επίζηξσκα κε κηθξφ πνξψδεο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηή ε απαίηεζε 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθνί παξάγνληεο είλαη ε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ε αληαιιαγή 

ζεξκφηεηαο κεηαμχ πιάζκαηνο θαη ζσκαηηδίσλ. 

 

 

 

 

 

 

5.2.1 Σαρύηεηα ζσκαηηδίσλ ζθόλεο ςεθαζκνύ 

Απφ δηάθνξεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη παξαηεξήζεηο θαηαιήγνπκε φηη κε βάζε ηε 

ηαρχηεηα  πξνθχπηνπλ ηα πην θάησ ζπκπεξάζκαηα : 

(α) Ζ κέζε κέγηζηε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ απμάλεη φζν ειαηηψλεηαη ην κέγεζνο 

ηνπο, αιιά ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ην αθξνθχζην ε επηβξάδπλζε ησλ κηθξφηεξσλ 

ζσκαηηδίσλ είλαη κεγαιχηεξε. 

(β) Γηα ην ίδην κέγεζνο ζσκαηηδίσλ, πιηθά κε κηθξή ππθλφηεηα απνθηνχλ 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο, αιιά ραξαθηεξίδνληαη θαη απφ κεγαιχηεξε επηβξάδπλζε. 

(γ) ζν απμάλεη ε ειεθηξηθή ηζρχο ηνπ δαπινχ πιάζκαηνο ηφζν κεγαιχηεξε γίλεηαη ε 

ηαρχηεηα ησλ αεξίσλ ηνπ πιάζκαηνο θαη επνκέλσο θαη ησλ ζσκαηηδίσλ. 



62 

 

(δ) Αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο εηζαγσγήο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηε θιφγα (κέρξη θάπνηα ηηκή) 

επηηξέπεη ηελ δηείζδπζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ ππξήλα ηνπ πιάζκαηνο κε απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Σα ζσκαηίδηα ηνπ πιηθνχ, ζε ηεγκέλε ή εκηηεγκέλε θαηάζηαζε, πξνζθξνχνπλ ζην 

ππφζηξσκα θαη δεκηνπξγνχλ ζηαδηαθά ην επίζηξσκα. Έηζη ζηεξενπνηείηαη ε 

πξνζπίπηνπζα ζηαγφλα θαηά ηελ πξφζθξνπζε ηεο ζην ππφζηξσκα . 

 

 

ρήκα : ρεκαηηθή παξάζηαζε ηαρχηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμνκάιπλζεο ελφο ιεησκέλνπ 

ζσκαηηδίνπ 

 

 

 

 

 

 



63 

 

5.2.2 Αληαιιαγή ζεξκόηεηαο  

χκθσλα κε δηάθνξεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη παξαηεξήζεηο ε ζεξκνθξαζία ησλ 

ζσκαηηδίσλ αλέξρεηαη κέρξη ην ζεκείν ηήμεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ζθφλεο ςεθαζκνχ , 

ηφηε ε ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζηα ζσκαηίδηα θαη κεηαθέξεηαη ζεξκφηεηα κε 

αγσγή θαη αθηηλνβνιία αληίζηνηρα. Έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο απνξξνθάηαη σο εηδηθή 

ζεξκφηεηα θαη έλα άιιν κέξνο ράλεηαη ιφγσ αθηηλνβνιίαο.  

ηαλ ε ζεξκνθξαζία θζάζεη ην ζεκείν ηήμεο παξακέλεη ζηαζεξή θαη ε ζεξκφηεηα 

πνπ κεηαθέξεηαη ζηα ζσκαηίδηα απμάλεηαη θαη χζηεξα απφ ηελ ηήμε, ε ζεξκνθξαζία 

απμάλεη πάιη κέρξηο θηάζεη ην ζεκείν βξαζκνχ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ζσκαηηδίνπ 

παξακέλεη ζηαζεξή θαη ειαηηψλεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ ιφγσ εμάηκηζεο. 

Ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ε επίδξαζε ηνπ ηπξβψδνπο ηεο θιφγαο πιάζκαηνο ζηελ 

δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ. Απφ δηάθνξεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο παξαηεξείηαη φηη 

φζν κηθξφηεξα είλαη ηα ζσκαηίδηα ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαζπνξά ηνπο. Δπηπιένλ 

έλα ζσκαηίδην πνπ εηζέξρεηαη ζην πιάζκα απνθηά αξλεηηθφ θνξηίν εμαηηίαο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζεξκηθψλ ηαρπηήησλ θαη επθηλεζηψλ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ ζεηηθψλ 

ηφλησλ. 

 

ρήκα : ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο εμέιημε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

πξφζθξνπζεο  
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5.3 Αιιειεπίδξαζε κε ην πεξηβάιινλ 

Καζψο ε θιφγα πιάζκαηνο εμέξρεηαη απφ ην δαπιφ πιάζκαηνο αιιειεπηδξά κε ηνλ 

πεξηβάιινληα ρψξν. Ο εγθιεηζκφο αεξίσλ ζηε θιφγα πιάζκαηνο ειαηηψλεη ηελ 

ζεξκνθξαζία ηεο θαη επεξεάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επηζηξψκαηνο εθφζνλ δελ 

είλαη αδξαλή. Γηα παξάδεηγκα, ν ςεθαζκφο κε ρξήζε πιάζκαηνο ζε αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο πξνθαιεί ηνλ ζρεκαηηζκφ νμεηδίσλ θαη ληηξηδίσλ ζην επίζηξσκα. Δπηπιένλ 

είλαη δπλαηφλ ε επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο επίζεο λα νμεηδσζεί εάλ ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ απμεζεί πξηλ ηελ απφζεζε ηνπ επηζηξψκαηνο. Σα δχν απηά θαηλφκελα 

ειαηηψλνπλ ηελ ππθλφηεηα, ηελ αληνρή θαη ηελ πξφζθπζε ηνπ επηζηξψκαηνο θαη 

κπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ εάλ ν ςεθαζκφο γίλεη ζε αδξαλή αηκφζθαηξα.  

ηνλ ςεθαζκφ ζε αδξαλή αηκφζθαηξα ε θιφγα πιάζκαηνο γίλεηαη καθξχηεξε κε 

απνηέιεζκα ηα ζσκαηίδηα λα παξακέλνπλ πεξηζζφηεξν ρξφλν ζηε θιφγα νπφηε ε 

ζέξκαλζε ηνπο είλαη πην νκνηφκνξθε. Δπεηδή ε θιφγα γίλεηαη καθξχηεξε απμάλεη θαη 

ε απφζηαζε δαπινχ - ππνζηξψκαηνο γηα λα απνθεπρζεί ε ππεξζέξκαλζε ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. 

 

Δηθόλα : απεηθφληζε  ζηξψκαηνο ηηηαλίαο  κε εκθάληζε ζηα ραξαθηεξίζηεθα ηνπ επηζηξψκαηνο , (α) 

κεγέζπλζε 200κm  ,(β) κεγέζπλζε 50 κm 

 

 



65 

 

5.4 Γνκή επίζηξσζεο  

Ζ επίζηξσζε δνκείηαη  απφ ηελ πξφζθξνπζε ζσκαηηδίσλ ζην ππφζηξσκα πνπ απηφ 

ζπλάγεη φηη νη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ δνκή απηψλ ησλ 

επηζηξσκάησλ είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε ηαρχηεηα θαη ε θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ 

πξνζπηπηφλησλ ζσκαηηδίσλ.  

Ζ θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ πξνζδηνξίδεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ θχζε 

ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ πιηθνχ, αιιά ε ηαρχηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπο εμαξηψληαη 

απφ ηελ θαηαζθεπή θαη ηηο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ηνπ δαπινχ πιάζκαηνο, φπσο 

έρεη ήδε αλαπηπρζεί πην πάλσ . Θεσξεηηθά, φια ηα ζσκαηίδηα πνπ πξνζπίπηνπλ ζην 

ππφζηξσκα πξέπεη λα είλαη ηεγκέλα. Άηεθηα ζσκαηίδηα αλαθιψληαη ζην ππφζηξσκα 

ειαηηψλνληαο ηελ απφδνζε ηεο απφζεζεο, ελψ ηα κεξηθψο ηεγκέλα ζσκαηίδηα 

εληνπίδνληαη ζηελ δνκή ηνπ επηζηξψκαηνο επεξεάδνληαο ηηο ηδηφηεηεο ηνπ .  

ηαλ κηα ζθαηξηθή ζηαγφλα πξνζθξνχεη ζε κηα επίπεδε επηθάλεηα κε κεγάιε 

ηαρχηεηα ηείλεη λα απνθηήζεη ηε κνξθή δίζθνπ. Σν ιεπηφ ζηξψκα ησλ πγξψλ πνπ 

ξέεη αθηηληθά ζηελ πξνζπίπηνπζα ζηαγφλα γίλεηαη αζηαζέο θαη δηαζπάηαη ζε 

κηθξφηεξα ζηαγνλίδηα. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη ρακειφηεξε απφ ην 

ζεκείν ηήμεο ηεο ζηαγφλαο θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πξνο ην ππφζηξσκα είλαη 

ηφζν ηαρεία ψζηε ε εμάπισζε θαη ν θαηαθεξκαηηζκφο ηεο ζηαγφλαο λα δηαθφπηεηαη 

απφ ηελ ζηεξενπνίεζε.  

Ζ θιαζζηθή πξνζέγγηζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαηά ηελ ςχμε ελφο ιεπηνχ 

επηζηξψκαηνο πξνβιέπεη φηη ζηελ δηεπηθάλεηα κε ην ππφζηξσκα ππάξρεη έλαο 

αξηζκφο ζεκείσλ επαθήο ηα νπνία είλαη θαηαλεκεκέλα κέζα ζε έλα ιεπηφ κε 

αγψγηκν πκέλην, ν ζρεκαηηζκφο ηνπ νπνίνπ νθείιεηαη ζε εγθισβηζκέλν αέξα .Καηά 

ζπλέπεηα ε κηθξνδνκή ησλ επηζηξσκάησλ πιάζκαηνο επεξεάδεηαη απφ δχν 

ζεκαληηθνχο παξάγνληεο: ηελ θχζε ησλ δηεπηθαλεηψλ αλάκεζα ζε δηαδνρηθά 

ζηξψκαηα ηνπ επηζηξψκαηνο θαη ηελ εζσηεξηθή δνκή θάζε ελφο απφ ηα δηάθνξα 

ζηξψκαηα ηνπ επηζηξψκαηνο, φπσο ζρεκαηίδεηαη εμαηηίαο ηεο ηαρείαο ζηεξενπνίεζεο 

Κάζε κία απφ ηηο ζηξψζεηο ηνπ επηζηξψκαηνο ζηεξενπνηείηαη αλεμάξηεηα απφ ηηο 

γεηηνληθέο ηεο έηζη ψζηε ε εζσηεξηθή δνκή ηεο λα κπνξεί λα εμεηαζζεί μερσξηζηά. Ζ 

θξπζηάιισζε ελφο πγξνχ ιακβάλεη ρψξα, σο γλσζηφλ, κε ππξήλσζε θαη αλάπηπμε, 

αιιά εάλ ν ξπζκφο ππξήλσζεο θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα αλάκεζα ζην ζεκείν ηήμεο 
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θαη ηελ ζεξκνθξαζία πάιηλεο κεηάπησζεο είλαη ηφζν κηθξφο ψζηε λα κελ 

ζρεκαηίδνληαη ππξήλεο, ηφηε ην πγξφ ζρεκαηίδεη άκνξθε δνκή ή γπαιί. Καηά 

ζπλέπεηα ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ θαη ε κνξθνινγία θάζε ζηξψζεο εμαξηψληαη απφ 

ηνπο ξπζκνχο ππξήλσζεο θαη αλάπηπμεο θξπζηάιισλ απφ ην ηήγκα. Γεληθά, πςεινί 

ξπζκνί απφςπμεο πξνθαινχλ κεγάινπο ξπζκνχο ππξήλσζεο, νπφηε νη ζηξψζεηο ηνπ 

επηζηξψκαηνο είλαη πνιπθξπζηαιιηθέο κε κεγέζε θφθθσλ ζρεηηθά κηθξά.  

 

 

 

 

 

5.5 Ππξζόο θαη ζρεκαηηζκόο πιάζκαηνο 

Σν πιάζκα δεκηνπξγείηαη κέζα ζηνλ ππξζφ ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηξεηο 

νκφθεληξνπο ζσιήλεο απφ ραιαδία πνπ πεξηβάιινληαη απφ ζπείξεο επαγσγηθνχ 

πελίνπ ζπλδεδεκέλνπ κε κηα γελλήηξηα πςειήο ξαδηνζπρλφηεηαο. Σν πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ θπκαίλεηαη απφ 6-100 MHz δεκηνπξγψληαο έηζη καγλεηηθφ πεδίν ηζρχνο 

500 - 2000 W. 

 Σν πιάζκα δεκηνπξγείηαη φηαλ ην αδξαλέο αέξην αξγφ πεξάζεη κέζα απφ ην δεχηεξν 

εζσηεξηθφ ραιαδηαθφ ζσιήλα θαη κε ηε βνήζεηα ειεθηξηθήο εθθέλσζεο (ζπηλζήξαο) 

ζρεκαηηζζνχλ ειεχζεξα ειεθηξφληα ηα νπνία επηηαρχλνληαη ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ζπγθξνχνληαη κε άηνκα αξγνχ ζρεκαηίδνληαο ηφληα θαη 

επηπιένλ ειεχζεξα ειεθηξφληα δεκηνπξγψληαο έηζη έλα θαηάιιειν πεξηβάιινλ 

αηκνπνίεζεο θαη δηέγεξζεο.  

Σν πνζνζηφ φπνπ πεξλάεη είλαη κφλν ην 3% ηνπ δείγκαηνο πεξλάεη απφ ηνλ εθλεθσηή 

ζην πιάζκα, ην ππφινηπν ζπιιέγεηαη ζε κηα παγίδα. ηνλ εμσηεξηθφ ζσιήλα ηνπ 

ππξζνχ πεξλά αέξην αξγφ ή άδσην γηα ηελ ςχμε ησλ ηνηρσκάησλ ησλ ζσιήλσλ θαη 

ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ πιάζκαηνο. ηελ βάζε ηνπ πιάζκαηνο επηηπγράλεηαη ε 

εμαέξσζε ηνπ δηαιχηε πνπ ζπλνδεχεη ηα πξνζδηνξηδφκελα ζηνηρεία ηα νπνία θπξίσο 

αηκνπνηνχληαη ζηελ δψλε πνπ νλνκάδεηαη Εψλε Πξνζέξκαλζεο.  



67 

 

ην ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηα δηάθνξα ζηάδηα δεκηνπξγίαο ηνπ πιάζκαηνο  

 

 

ρήκα :  Σα δηάθνξα ζηάδηα δεκηνπξγίαο ηνπ πιάζκαηνο 
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5.6 Οξγαλνινγία δηάηαμεο 

 Γελλήηξηα 

 Αέξηα πιάζκαηνο  

 Φπθηηθφ κέζν  

 Γαπιφο πιάζκαηνο 

 Σξνθνδνηηθφ δνρείν ζθφλεο 

 Μνλάδα ειέγρνπ 

 Βαιβίδεο πίεζεο  

 Μεηξεηέο παξνρήο 

 

 

 

 

            

                                                           ρήκα : Οξγαλνινγία δηάηαμεο 
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5.7 Παξάκεηξνη ςεθαζκνύ πιάζκαηνο 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο ςεθαζκνχ δηαθφξσλ 

επηζηξσκάησλ, ψζηε απηά λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο, πξέπεη λα επηιπζνχλ 

δηάθνξα πξνβιήκαηα, φπσο ε κειέηε ησλ θπζηθψλ λφκσλ πνπ δηέπνπλ ηελ κέζνδν 

θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ νξίσλ εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ. 

ηνλ πην θάησ πίλαθα  παξαβηάδνληαη νη ζπνπδαηφηεξεο παξάκεηξνη ηεο κεζφδνπ 

ςεθαζκνχ επηζηξσκάησλ κε ρξήζε πιάζκαηνο., 

 

Πηλαθαο : παξακέηξσλ ςεθαζκνχ επηζηξσκάησλ κε ρξήζε πιάζκαηνο 
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6 Πξνεηνηκαζία επηθάλεηαο  

Δίλαη γλσζηφ φηη ε πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο πξηλ απφ ηελ εθαξκνγή είλαη ν 

ζπνπδαηφηεξνο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

πξνζηαζίαο θαη ηελ δηάξθεηα δσήο ησλ επηρξηζκάησλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ πξέπεη 

πάληνηε λα δίδεηαη κεγάιε πξνζνρή ηφζν ζηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ πνπ ζα 

εθαξκνζζεί, φζν θαη ζηελ ζσζηή εθαξκνγή ηεο. Δπνκέλσο ην ζέκα ηεο επηθαλεηαθήο 

πξνεηνηκαζίαο αθνξά ηφζν ηα ζηάδηα ζρεδηαζκνχ θαη πξνδηαγξαθήο, φζν θαη ηελ 

εθηέιεζε ησλ έξγσλ θαη ηνλ έιεγρν ηνπο. 

Πξφηππα πξνεηνηκαζίαο επίζεκα ππάξρνπλ ζρεδφλ απνθιεηζηηθά γηα κεηαιιηθέο 

θαηαζθεπέο. Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ επηθαλεηψλ, ηζηνξηθά ζηελ Δπξψπε ην πξψην 

πξφηππν πνπ εθαξκφζζεθε δηεζλψο είλαη ην νπεδηθφ πξφηππν SIS 055900. Σν 

πξφηππν απηφ έκεηλε γηα πνιιά ρξφληα ην κνλαδηθφ πξφηππν γηα πξνεξγαζία 

κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ θαη έρεη κείλεη ζηελ βηνκεραλία κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ θαη 

ζηελ λαππεγνβηνκεραλία σο πξφηππν αλαθνξάο. Σν πξφηππν απηφ κεηαθξάζηεθε θαη 

έγηλε Διιεληθφ πξφηππν ΔΛΟΣ 880:1985. Αξγφηεξα εθπνλήζεθε απφ ηνλ ISO νη 

ζεηξέο δηεζλψλ πξνηχπσλ ISO 8501, 8502, 8504. ηε ζπλέρεηα απηά ηα πξφηππα 

ελζσκαηψζεθαλ ζηελ Δπξσπατθή ηππνπνίεζε σο EN/ISO 8501, EN/ISO 8502, 

EN/ISO 8504 θαη βεβαίσο θαη ζηνλ ΔΛΟΣ κε ηνπο ίδηνπο αξηζκνχο.  

Ζ πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο αξρίδεη κε ηελ απνκάθξπλζε ησλ μέλσλ πιψλ. 

θφλεο, ρψκαηα, άιαηα, επηθαζίζεηο, πηηζηιηέο απφ αζβέζηε θαη άιια επηρξίζκαηα, 

ιάδηα θαη άιιεο ιηπαξέο νπζίεο, πίζζεο θηι. πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ πξηλ απφ ηελ 

θαζεαπηνχ πξνεηνηκαζία πνπ ζα πεξηγξαθεί παξαθάησ. Δπίζεο πξέπεη λα 

απνκαθξπλζνχλ πξηλ απφ ηελ πξνεηνηκαζία ραιαξά ζηξψκαηα παιαηψλ ρξσκάησλ 

θαζψο θαη ρνλδξά ζηξψκαηα ζθνπξηάο ζηα κεηαιιηθά αληηθείκελα. 

Χο επί ην πιείζηνλ, ε πξνεηνηκαζία αξρίδεη κε κηα ζάξσζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

ζθφλεο θαη άιισλ ραιαξά ζπλδεδεκέλσλ πιηθψλ. Αθνινπζεί, αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε θαη ην αληηθείκελν απνιίπαλζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ιαδηψλ θαη ιηπαξψλ 

νπζηψλ, μχζηκν γηα ηελ απνκάθξπλζε ρξσκάησλ θαη ζθνπξηάο, γπαινράξηηζκα θαη 

άιια. Ζ θπξίσο πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο κπνξεί λα είλαη κεραληθή ή ρεκηθή. Ζ 

επηθάλεηα πνπ πξφθεηηαη λα πξνεηνηκαζζεί κπνξεί λα είλαη απφ ράιπβα ή άιιν 

κέηαιιν, αιιά θαη πνιιά άιια πιηθά.  
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Άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ ππεηζέξρεηαη ζηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ, ζηελ 

εθηέιεζε αιιά θαη ζηελ θαηάηαμε ηεο πξνεηνηκαζίαο κηαο επηθάλεηαο είλαη ε 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε επηθάλεηα πξηλ απφ ηελ πξνεηνηκαζία. Απηή, αλ 

είλαη π.ρ. ραιχβδηλε, κπνξεί λα έρεη ρξψκαηα (δηαθφξσλ εηδψλ), λα είλαη νμεηδσκέλε 

ζε δηάθνξνπο βαζκνχο νμείδσζεο, ή λα είλαη θαηλνχξγηα.  

πσο αλεθέξζε ν ερζξφο ησλ κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ είλαη ε νμείδσζε. Ομείδσζε 

θαινχκε ηελ ρεκηθή έλσζε κηαο νπζίαο (φπσο ν ζίδεξνο θαη ηα άιια κέηαιια ) κε ην 

νμπγφλν ηεο αηκφζθαηξαο πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία νμεηδίσλ ησλ 

κεηάιισλ (ζθνπξηέο). Πσο φκσο κπνξεί λα πξνζηαηεπζεί έλα έιαζκα ή έλα 

κεηαιιηθφ θαηαζθεχαζκα γεληθφηεξα, απφ ηελ νμείδσζε; Πξνθαλψο φηαλ ζα κπνξεί 

λα ππάξμεη έλα εκπφδην (θξάγκα) κεηαμχ ηνπ ειάζκαηνο θαη ησλ ερζξηθψλ 

παξαγφλησλ πνπ επηθέξνπλ ηελ νμείδσζε πνπ είλαη ην αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν 

(νμεηδσηηθφ) θαη ην ζαιαζζηλφ λεξφ (δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ). 

Γηα λα πεηχρνπκε απηφ πξέπεη λα επηζηξψζνπκε ηελ επηθάλεηα ηνπ ειάζκαηνο κε ην 

θαηάιιειν ζχζηεκα ρξσκαηηζκνχ. Απηή ε κεκβξάλε ή ζηξψκα ρξψκαηνο είλαη ην 

αδηαπέξαζην εκπφδην πνπ απνηξέπεη ηελ επαθή ηνπ ειάζκαηνο κε ηελ πγξαζία, ην 

νμπγφλν ή θαη ρεκηθνχο παξάγνληεο πνπ δεκηνπξγνχλ ηελ νμείδσζε. Ζ πιένλ 

δηαδεδνκέλε κέζνδνο πξνζηαζίαο απφ ηε δηάβξσζε παγθνζκίσο είλαη ε 

επαλαιακβαλφκελε θαηά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ θαη 

βαθήο ησλ  επηθαλεηψλ  
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6.1 Υαξαθηεξίζηεθα κεγέζε πνηόηεηαο επηθάλεηαο 

ηαλ θαηεξγαδφκαζηε έλα αληηθείκελν ρεηξσλαθηηθά ή κε κεραληθέο κεζφδνπο, ε 

επηθάλεηα πνπ πξνθχπηεη  παξνπζηάδεη δηαθνξέο (απνθιίζεηο) ζε ζρέζε πξνο κηα 

ηδαληθή, ε νπνία ζπκβνιίδεηαη ζηα ζρέδηα κε ηα ζχκβνια θαηεξγαζίαο. 

Αλ εμεηάζνπκε ην αληηθείκελν πνπ θαηεξγαζηήθακε, κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε 

απνθιίζεηο απφ ηε γεσκεηξηθή κνξθή (επηπεδφηεηα, θπθιηθήδηαηνκή, θπξηφηεηα, 

θ.α). Οη απνθιίζεηο απηέο νλνκάδνληαη απνθιίζεηοκνξθήο θαη είλαη πξψηεο ηάμεσο. 

Οη απνθιίζεηο θαηαηάζζνληαη ζε πέληε βαζηθέο θαηεγνξίεο  

ε απνθιίζεηο: 

 

 

 

 

Οη αλσκαιίεο πνπ παξαηεξνχκε, αλ εμεηάζνπκε ηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα ελφο 

αληηθεηκέλνπ, δεκηνπξγνχλ κηα θπκαηνεηδή θαη ηξαρεία επηθάλεηα θαη κπνξνχκε λα 

ηηο θαηαηάμνπκε ζηηο θαηεγνξίεο  

Οη ηηκέο ησλ δηαβαζκίζεσλ κεηξνχληαη κε αλάινγα φξγαλα. Οη αλσκαιίεο ηξίηεο 

κέρξη πέκπηεο ηάμεσο αλαθέξνληαη ζηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο. 
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6.2 Ομείδσζε - δηάβξσζε 

Ζ νμείδσζε είλαη πεξίπνπ ην ίδην κε ην λα ιέκε ζθσξία ή ζθσξίαζε. Ζ ζθσξία 

γίλεηαη φηαλ ην κέηαιιν πεξλά απφ ηε δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο. Χο γλσζηφλ, ν 

ζίδεξνο θαη ν ράιπβαο δελ βξίζθνληαη ζηε θπζηθή ηνπο κνξθή, αιιά πξνέξρνληαη 

απφ ην κεηάιιεπκα καδί κε θάξβνπλν ή θνθ. Σν ζηδεξνκεηάιιεπκα καδί κε ην 

θάξβνπλν ζεξκαίλνληαη ζε πνιχ πςειή ζεξκνθξαζία ζην θακίλη ή ζε 

ειεθηξνθιίβαλν. Καηά ηε δηαδηθαζία απηή κεγάια πνζά ελέξγεηαο εηζάγνληαη ζην 

κεηάιιεπκα. Μεξηθή απφ απηή ηελ ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζην ζίδεξν ή ηνλ ράιπβα 

θαη θάζε ηκήκα ηνχησλ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζην εμήο ζαλ κηα θνξηηζκέλε κπαηαξία 

Δίλαη γλσζηφ φηη φηαλ κηα κπαηαξία μεθνξηίδεηαη, ε θάςνπια ςεπδάξγπξνπ γχξσ 

απφ ηελ κπαηαξία θαηαλαιψλεηαη θαη ν πγξφο ειεθηξνιχηεο (ζπρλά θαινχκελνο νμχ) 

ηξέρεη έμσ. Απηή ε θάςνπια ηνπ ςεπδάξγπξνπ θαιείηαη άλνδνο. Αθξηβψο ην ίδην 

ζπκβαίλεη θαη κε ην κέηαιιν. Μεξηθά ζπζηαηηθά ηνπ ράιπβα θζείξνληαη ή 

νμεηδψλνληαη θαηά ηελ απειεπζέξσζε ελέξγεηαο, δειαδή ην κέηαιιν ζθνπξηάδεη. 

Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε απηή ηε δξάζε πξέπεη λα έρνπκε ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ζε έλα 

έιαζκα, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζε κηα κπαηαξία. Έλα ειεθηξηθφ ζηνηρείν ε κπαηαξία 

έρεη σο γλσζηφ δπν άθξα - πφινπο (ηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν). 

Δάλ παξαηεξήζνπκε ην ράιπβα κε έλα κηθξνζθφπην, ζα δνχκε φηη απνηειείηαη απφ 

κέξε ή θξπζηάιινπο δηαθνξεηηθήο απφρξσζεο, πνπ ζεκαίλεη φηη είλαη θαη 

δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο. Ο ράιπβαο, εάλ παξαηεξεζεί ζε κεγέλζπζε, απνηειείηαη 

πιήξσο απφ αλσκαιίεο θαη πφξνπο. ε απηά ηα ζεκεία ε πγξαζία ή ην λεξφ είλαη 

εχθνιν λα ζπγθεληξσζνχλ θαη έηζη κε ηηο αθαζαξζίεο ηνπ κέηαιινπ ή κε ην αιάηη 

δεκηνπξγνχλ ειεθηξνιχηε. Δπί πιένλ επεηδή ην νμπγφλν ηνπ αέξα αληηδξά κε ην 

ζίδεξν φηαλ απειεπζεξψλεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα, κε ηελ παξνπζία ηνπ αέξα είλαη 

θπζηθφ λα αξρίζεη ε δηαδηθαζία ηεο δηάβξσζεο. 

Έλα έιαζκα ην νπνίν δελ πξνζηαηεχεηαη θαη εθηίζεηαη ζηνλ αέξα θαη ηελ πγξαζία, 

εθιχεη έλα κεγάιν αξηζκφ απφ κηθξνζθνπηθά ζηνηρεία ηα νπνία κπνξνχλ θάιιηζηα λα 

ζπγθξηζνχλ κε κηα θνξηηζκέλε κπαηαξία. Έηζη ε ελέξγεηα ε νπνία αξρηθά δφζεθε γηα 

ηε δεκηνπξγία ηνπ κέηαιινπ, εθιχεηαη, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη ζθσξία. 

Υεκηθά ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ε ζθσξία είλαη ην ίδην κε ην ζηδεξνκεηάιιεπκα. 

Ο θχθινο έρεη νινθιεξσζεί θαη είκαζηε ζηελ αξρή ηεο θπζηθήο θαηάζηαζεο ζηελ 

νπνία ν ζίδεξνο θαη ν ράιπβαο ζπλαληψληαη. 
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Δμαιείθνληαο κηα αλνδηθή ή θαζνδηθή αληηδξάζε απνθεχγνπκε ηελ νμείδσζε. Ζ 

εθαξκνγή ελφο ζπζηήκαηνο επηθάιπςεο δξα ζαλ εκπφδην κεηαμχ ηνπ αέξα, ηεο 

πγξαζίαο θαη ηνπ κεηαιιηθνχ ππνζηξψκαηνο, επηηπγράλνληαο έηζη κηα επηβξάδπλζε ή 

θαη ζηακάηεκα ηεο θαζνδηθήο αληίδξαζεο. 

 

 

 

 

6.3 Πξνεηνηκαζία επηθάλεηαο  

Ζ θαηάιιειε πξνεηνηκαζία κίαο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο είλαη εμαηξεηηθήο 

ζπνπδαηφηεηαο γηα ηε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ηεο εγθαηάζηαζεο 

πνπ πξφθεηηαη λα βαθή. Λέγνληαο πξνεηνηκαζία επηθάλεηαο ελλννχκε ηελ εηο βάζνο 

απνκάθξπλζε φισλ ησλ αθαζαξζηψλ (φπσο είλαη ε ζθφλε, ε ζθνπξηά, ηα δηάθνξα 

ιίπε, ηα δηαιπφκελα άιαηα θαη νπνηνδήπνηε άιιν μέλν ζσκαηίδην), ηα νπνία 

επηδξνχλ ζηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο επηθάιπςεο. Χο μέλα ζσκαηίδηα 

ελλννχκε ηα δηάθνξα δηαιπηά άιαηα ηνπ λεξνχ θαη ηα δηάθνξα θαηάινηπα ηα νπνία 

κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ κφλν κε πιχζηκν ηεο επηθάλεηαο 

Μφλνλ φηαλ ε ραιχβδηλε επηθάλεηα πξνεηνηκαζζεί, έηζη ψζηε λα καο εμαζθαιίζεη 

θαιή θαη ζηαζεξή πξφζθπζε ηνπ ζπζηήκαηνο επηθάιπςεο, ηφηε είλαη ζίγνπξε ε 

κεγάιεο δηάξθεηαο πξνζηαζία ηεο επηθάλεηαο απφ ηνπο παξάγνληεο ηεο νμείδσζεο, 

θαζφζνλ ηα πξντφληα ηεο δηάβξσζεο θαη νη αθαζαξζίεο δεκηνπξγνχλ ηνπηθά 

γαιβαληθά ζηνηρεία, κε ζπλέπεηα ηελ επηηάρπλζε θαηαζηξνθήο ηνπ ζπζηήκαηνο . 

Ζ ηζρπξή πξφζθπζε ηνπ επηζηξψκαηνο ζηελ ραιχβδηλε επηθάλεηα απαηηεί ηνλ πιήξε 

θαζαξηζκφ ηεο επηθάλεηαο θαη ηελ ειαθξηά ηξάρπλζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πξνζηαηεπφκελνπ ράιπβα, εθφζνλ ε ειαθξηά αχμεζε ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο 

ζεκαίλεη αχμεζε ηεο επηθάλεηαο επαθήο κε ζπλέπεηα ηελ θαιχηεξε πξφζθπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο βαθήο. Γεληθά, ην ζχζηεκα βαθήο θαη ε πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο 

βξίζθνληαη πάληα ζε αιιειεμάξηεζε, θαη ε ζεκαζία ηεο θαηάιιειεο πξνεηνηκαζίαο 

ηεο επηθάλεηαο δελ κπνξεί λα ππεξηνληζζεί 
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.ηελ βηνκεραλία ηεο δεκηνπξγίαο θαη ηεο ζπληήξεζεο ησλ θαηαζθεπψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη πην θάησ κέζνδνη πξνεηνηκαζίαο ησλ πξνο βαθή επηθαλεηψλ 

 Απνιίπαλζε  

 Απνκάθξπλζε ηνπ ζηξψκαηνο νμεηδίσλ ή. 

 Μεραληθφο θαζαξηζκφο  

 Καζαξηζκφο κε θιφγα). 

 Καζαξηζκφο κε εκβάπηηζε ζε νμέα  

 

 

 

 

 

6.3.1 εκαζία ηνπ θαζαξηζκνύ ησλ επηθαλεηώλ 

Γηα ηελ επίζηξσζε φκσο ηεο θαηάιιειεο επηθάιπςεο θαη ηε ζσζηή πξφζθπζε ηεο 

ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα, απαηηείηαη ε θαηάιιειε πξνεηνηκαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο 

(ηεο αλσηέξαο επηθάλεηαο ηνπ ειάζκαηνο), ζχκθσλα πάληνηε κε ηηο ηζρχνπζεο 

δηεζλείο πξνδηαγξαθέο. Ζ πξνεηνηκαζία απηή επηηπγράλεηαη κε δηάθνξεο κεζφδνπο νη 

νπνίεο απνκαθξχλνπλ παιαηά ρξψκαηα θαη ζηξψκαηα ζθνπξηάο απφ ηελ ε επηθάλεηα 

ηνπ ειάζκαηνο θαη ην αθήλνπλ θαζαξφ γηα ηελ επίζηξσζε ηνπ λένπ ρξψκαηνο 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα πνπ ηνλίδεη ηε ζεκαζία ηνπ ζσζηνχ θαζαξηζκνχ θαη ηεο 

ζσζηήο πξνεηνηκαζίαο ησλ επηθαλεηψλ, απνηειεί ην γεγνλφο φηη, πεξίπνπ ην 90% ησλ 

αζηνρηψλ βαθήο νθείιεηαη ζε πξνβιήκαηα ηεο πξνεηνηκαζίαο ησλ επηθαλεηψλ θαη 

κφλν ην 10% ζε άιινπο ιφγνπο (πνηφηεηα ρξσκάησλ, εθαξκνγή ηεο βαθήο, θιπ) 

Καζαξηζκφο θαη πξνεηνηκαζία ησλ επηθαλεηψλ (surface preparation) νλνκάδεηαη ε 

δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο φισλ ησλ μέλσλ ζσκάησλ θαη νπζηψλ απφ κηα επηθάλεηα 

θαη ε δεκηνπξγία ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ γηα ηε ζσζηή πξφζθπζε ησλ 

πξνζηαηεπηηθψλ επηζηξσκάησλ 
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6.3.2 Απνιίπαλζε  

Ζ δηαδηθαζία ηεο απνιίπαλζεο πεξηιακβάλεη ηελ απνκάθξπλζε κεγάισλ πνζνηήησλ 

ιίπνπο θαη ιαδηψλ, φζν είλαη δπλαηφ, κε ηε κέζνδν ηεο απφμεζεο. ηε ζπλέρεηα 

απνκαθξχλνληαη νη δηάθνξεο παξακέλνπζεο νπζίεο κε ηε ρξήζε νξγαληθψλ 

δηαιπηηθψλ ή απνξξππαληηθψλ ζε πδαηηθή δηάιπζε (ζπλδπαζκέλσλ κεξηθέο θνξέο κε 

γαιαθηνπνηεκέλα νξγαληθά δηαιπηηθά). Ζ απνκάθξπλζε θάζε ίρλνπο ιίπνπο ή ιαδηνχ 

απφ ηελ επηθάλεηα πνπ πξφθεηηαη λα βαθεί θξίλεηαη απνιχησο απαξαίηεηε, δηφηη ηα 

ιίπε ζα ραιάζνπλ ηελ πξφζθπζε ηνπ ζπζηήκαηνο επηθάιπςεο, ζα πξνθαιέζνπλ 

αλνκνηνγέλεηα ζηελ επηθάλεηα θαη έηζη πξνδηαζέηνπλ γηα δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 

Σα νξγαληθά δηαιπηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ παξαπάλσ ζθνπφ είλαη: 

αθεηφλε, αιθνφιεο, βελδφιην, ηνινπφιην, μπιέλην, ηξηρισξναηζπιέλην, 

ηεηξαρισξάλζξαθαο, ρισξνκεζπιέλην θαη επηιέγνληαη αλάινγα κε ην είδνο ηεο 

κεηαιιηθήο επηθάλεηαο θαη ην νηθνλνκηθφ ζθέινο ηεο εξγαζίαο 

 

6.3.3 Μεραληθόο θαζαξηζκόο κε ρξήζε ειεθηξνθίλεησλ εξγαιείσλ 

Ζ απνιίπαλζε ησλ επηθαλεηψλ, φπνπ είλαη απαξαίηεηε, ζα έπξεπε πάληα λα 

πξνεγείηαη ηνπ θαζαξηζκνχ κε εξγαιεία. Κνηλψο ρξεζηκνπνηνχκελα εξγαιεία 

θαζαξηζκνχ είλαη ηα καηζαθφληα ,  θνπίδηα, κεραλήκαηα εμνκάιπλζεο,ηφξλνη  θ.α. 

ηαλ ε επηθάλεηα έρεη απειεπζεξσζεί απφ ηελ ραιαξψο πξνζθνιιεκέλε ζθνπξηά, ην 

ραιαξφ ρξψκα θαη ηηο δηάθνξεο αθαζαξζίεο, βνπξηζίδεηαη κε ζπξκαηφβνπξηζεο ή 

ηξίβεηαη κε απνμεζηηθέο νπζίεο (ζκπξηδφπαλα) 

Ζ απνιίπαλζε, φπνπ απηή ρξεηάδεηαη, ζα έπξεπε λα πξνεγείηαη ηνπ κεραληθνχ 

θαζαξηζκνχ κε εξγαιεία, ν νπνίνο εθηειείηαη κέζσ ειεθηξηθψλ εξγαιείσλ. Ζ δξάζε 

ηνπ θαζαξηζκνχ επηηπγράλεηαη ή κε πξφζθξνπζε ή κε πεξηζηξνθή ή κε ζπλδπαζκφ 

θαη ησλ δχν. Σα ζπλεζηζκέλα εξγαιεία θαζαξηζκνχ θξνχζεο είλαη νη ζθχξεο 

ζκίιεπζεο/απνιέπηζεο, ελψ ηα εξγαιεία θαζαξηζκνχ πεξηζηξνθήο είλαη επζείεο ή 

θάζεηεο κεραλέο. Σνλίδεηαη φηη πξέπεη λα απνθεχγεηαη ν παξαηεηακέλεο δηάξθεηαο 

θαζαξηζκφο κε πεξηζηξνθηθά εξγαιεία, γηαηί νδεγεί ζε εμαηξεηηθά ιεία επηθάλεηα, κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε πξφζθπζε ηνπ ρξψκαηνο ζην κέηαιιν. Μεηά ηνλ 

κεραληθφ θαζαξηζκφ κε εξγαιεία, αθνινπζεί ε απνκάθξπλζε ηεο ζθφλεο θαη θαηφπηλ 

φζν ην δπλαηφλ γξεγνξφηεξα ε επίρξηζε ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο βαθήο. 
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Ο κεραληθφο θαζαξηζκφο κε εξγαιεία είλαη ιηγφηεξν ρξνλνβφξνο απφ φηη αλ νη 

δηαδηθαζίεο γίλνληαλ κε εξγαιεία ρεηξφο θαη δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηνλ 

ρεηξνλαθηηθφ κεραληθφ θαζαξηζκφ. Δπίζεο, εθηφο ησλ εξγαιείσλ πεξηζηξνθηθήο 

θξνχζεο, κε ηνλ κεραληθφ θαζαξηζκφ επηηπγράλεηαη ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε 

κεξηθή απνκάθξπλζε ηεο θαιακίλαο. 
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6.3.4 Σόξλεπζε 

Ζ επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε εξγαιεηνκεραλή κε απιή ζεκεηαθή επαθή είλαη ν 

ηφξλνο. Σν πξνο θαηεξγαζία ηεκάρην πξνζδέλεηαη ζην ζθηθηήξα ηεκαρίσλ (ηζνθ), ν 

νπνίνο πεξηζηξέθεηαη κέζσ ηνπ κεραληζκνχ θίλεζεο ηεο θεθαιήο ην ηφξλνπ. Σν 

εξγαιείν ηνπνζεηείηαη ζηνλ εξγαιεηνδέηε πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ξπζκίδεη ηηο 

ζέζεηο ηνπ εξγαιείνπ ζε ζρέζε κε ην θαηεξγάζηκν αληηθείκελν. Ζ πξφσζε ηνπ 

εξγαιείνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ νιίζζεζε ηνπ εξγαιεηνθνξείνπ, φπνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ν εξγαιεηνδέηεο, ζην ηξαπέδη ηνπ ηφξλνπ. πνπδαίν ξφιν παίδεη ε 

ζηηβαξφηεηα ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο, ψζηε λα παξαιακβάλνληαη νη αλαγθαίεο δπλάκεηο 

θνπήο θαη λα εμαζθαιίδεηαη ε ρσξίο δνλήζεηο ιεηηνπξγία. 

Οπζηψδε ζεκαζία γηα ηελ θνπή έρεη ε γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

Αλεμάξηεηα απφ ηελ θαηεξγαζία, ην θνπηηθφ εξγαιείν θαζνξίδεηαη απφ νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά γεσκεηξηθά κεγέζε γηα ην θνπηηθφ εξγαιείν ηνπ ηφξλνπ. ε έλα 

θνπηηθφ εξγαιείν κπνξεί λα δηαθξίλεη θαλείο δπν θνπηηθέο πιεπξέο, ηελ θχξηα θαη ηε 

δεπηεξεχνπζα. 

 

ρήκα : Γσλίεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
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Ζ γσλία ειεπζεξίαο (α), πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ θαη ηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα. Δπηηξέπεη ηε κείσζε ηεο ηξηβήο κεηαμχ 

ηνπ θαηεξγάζηκνπ ηεκαρίνπ θαη ηνπ εξγαιείνπ ζηηο πεξηνρέο ηνπ εξγαιείνπ πνπ 

πξφζθεηληαη ζηηο δπν θφςεηο ηνπ. Ζ γσλία ειεπζεξίαο θπκαίλεηαη κεηαμχ 5
ν
 - 15

ν
. 

Ζ γσλία απνβιήηνπ (γ), πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ επηθάλεηα απνβιήηνπ θαη ην 

θάζεην επίπεδν ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα, πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ θφςε ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ειέγρεη απνηειεζκαηηθά ηελ θνπή. Μπνξεί λα είλαη ζεηηθή, 

αξλεηηθή ή κεδεληθή. Αχμεζε ηεο γσλίαο απνβιήηνπ έρεη ζα ζπλέπεηα ηε κείσζε ησλ 

δπλάκεσλ θνπήο. ηελ πξάμε, ε γσλία απνβιήηνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 0
ν
 (γηα ςαζπξά 

πιηθά) θαη 20
ν
 (γηα φιθηκα πιηθά). ε κεγάιεο ηαρχηεηεο θνπήο θαη κηθξή δηαηνκή 

απνβιήηνπ ε γσλία γ ιακβάλεη αξλεηηθέο ηηκέο 

 

 

 

 

 

6.3.5 Καζαξηζκόο κε ακκνβνιή 

Ζ ακκνβνιή απνηειεί, εδψ θαη αξθεηέο δεθαεηίεο, ηελ απνδνηηθφηεξε θαη ηελ πιένλ 

δηαδεδνκέλε κέζνδν θαζαξηζκνχ θαη πξνεηνηκαζίαο πξνο βαθή κεγάισλ κεηαιιηθψλ 

θπξίσο επηθαλεηψλ, κε εθαξκνγέο ζε πνιιέο βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη 

εηδηθφηεξα ζε εθείλεο πνπ αθνξνχλ ζηε λαππεγνεπηζθεπαζηηθή βηνκεραλία. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ακκνβνιή ζηεξίδεηαη ζηε βίαηα πξνψζεζε ξεχκαηνο 

απνμεζηηθνχ πιηθνχ πάλσ ζηελ επηθάλεηα Σα απνμεζηηθά πιηθά (άκκνο, νξπθηά, 

απνθακηλεχκαηα, ςήγκαηα κεηάιισλ θιπ.) κε ηελ πξφζπησζε ζηελ επηθάλεηα 

απνκαθξχλνπλ ηα επηζηξψκαηα βαθήο, ηα πξντφληα νμείδσζεο θαη άιια ππνιείκκαηα 

θαη πξνεηνηκάδνπλ ηελ επηθάλεηα γηα βαθή. 
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Πξηλ εθαξκνζζεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ, φπνπ είλαη απαξαίηεην, ε 

επηθάλεηα ζα πξέπεη λα έρεη απνιηπαλζεί, λα έρνπλ απνκαθξπλζεί φιεο νη ηπρφλ 

αθαζαξζίεο, έηζη ψζηε ε επηθάλεηα λα έρεη γίλεη ιεία. Μεηά ηνλ θαζαξηζκφ κε 

ςεγκαηνβνιή, ε επηθάλεηα ειεπζεξψλεηαη απφ ηελ ζθφλε θαη ην πξψην ζηξψκα 

βαθήο επηρξίεηαη φζν ην δπλαηφ πην γξήγνξα. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ηεο κεζφδνπ, νη δηαθνξέο ησλ νπνίσλ ζπλίζηαηαη 

ζην κέγεζνο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ςεγκάησλ, ζην κέζν κεηαθνξάο ηνπο (π.ρ. 

λεξφ, αέξαο θαη ζηνλ ηχπν θαη είδνο ηνπ απαηηνχκελνπ κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ. Ζ 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο παξαιιαγήο ηεο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ηα είδε ησλ 

αθαζαξζηψλ, ηα ππνιείκκαηα θαη ηα δηάθνξα παιηά θζαξκέλα θαη θαηεζηξακκέλα 

επηθαιππηηθά ζπζηήκαηα. Ζ επηθάλεηα πνπ ζα πξνθχςεη δελ πξέπεη λα είλαη 

εμαηξεηηθά ιεία, αιιά ηξαρεία θαη ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε 

ηθαλνπνηεηηθή πξφζθπζε ηνπ ρξψκαηνο ζην κέηαιιν. 

εκαληηθνί παξάγνληεο γηα έλαλ ζσζηφ θαζαξηζκφ κε ακκνβνιή είλαη: 

 Ζ θαηάιιειε επηινγή ηνπ πιηθφ θαη ηνπ κέγεζνο 

 Ζ έγθαηξε απνκάθξπλζε ζθφλεο θαη αθαζαξζηψλ. 

 Ζ θαηάιιειε πίεζε βνιήο. 

Παιαηφηεξα θαηά ηε κέζνδν απηή ε ππξηηηθή άκκνο ήηαλ ην κνλαδηθφ απνμεζηηθφ 

κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείην ζε μεξέο αλνηθηέο ςεγκαηνβνιέο. Ζ ρξήζε ηεο ζπλδέζεθε 

κε ηελ ζαλαηεθφξα αζζέλεηα ησλ πλεπκφλσλ, ηελ ζηιίθσζε, ε νπνία πξνθαιείηαη 

απφ ηελ εηζπλνή θξπζηαιιηθνχ Si02 , πνπ πεξηέρεηαη ζε ςειά πνζνζηά ζηε ζχζηαζή 

ηεο θαη ην νπνίν δεκηνπξγεί ζνβαξνχο θηλδχλνπο γηα ηελ πγεία ηφζν ησλ 

εξγαδνκέλσλ φζν θαη ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θνληηλή απφζηαζε απφ ηελ 

πεξηνρή εθπνκπήο. ήκεξα, ε ρξήζε ηεο έρεη πεξηνξηζηεί έσο θαη αληηθαηαζηαζεί απφ 

άιια απνμεζηηθά κέζα. 
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6.4 Σξαρύηεηα επηθάλεηαο 

Ζ ηνπνγξαθία ηεο επηθαλείαο πεξηγξάθεη ηελ πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ 

κέζσ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ: ηξαρχηεηα, θπκάησζε θαη δηαγξάκκηζε. 

Σν πιηθφ ηνπ ηεκαρίνπ, ε εξγαιεηνκεραλή, ην ζχζηεκα εξγαιείνπ / ηεκαρίνπ, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηεξγαζίαο θαη φια ηα πεξηθεξεηαθά ηεο επεξεάδνπλ άκεζα ηελ 

επηθάλεηα. Ζ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ρξεζηκνπνηείηαη παγθνζκίσο γηα λα 

θαζνξίζεη ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο απνπεξάησζεο. 

 

Κπκάησζε 

 

ρήκα: Πεξηγξαθή ηξαρχηεηαο επηθαλείαο Καζνξίδεηαη κέζσ δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ θαη 

εμηζψζεσλ θαη δίλεηαη ζε αξηζκεηηθέο ηηκέο. Οη ζρεηηθέο εμηζψζεηο είλαη: 

 

Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο πεξηιακβάλεη ηηο θαηεξγαζίεο πςειήο θαη ιίαλ 

πςειήο αθξηβείαο, ην θξηηήξην ηεο ηξαρχηεηαο σο κέηξν γηα ηελ πνηφηεηα ηεο 

επηθάλεηαο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ. Χζηφζν, ζε πεξηπηψζεηο πνπ απαηηνχληαη εηδηθέο 

επηθαλεηαθέο κνξθνινγίεο, πξέπεη λα αλαθέξνληαη, λα ζπγθεθξηκελνπνηνχληαη θαη λα 

ειέγρνληαη.. Γηαθνξεηηθέο κέζνδνη θαηεξγαζηψλ έρνπλ σο απνηέιεζκα θαη 

δηαθνξεηηθή κνξθνινγία θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο. ε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο, 

νη κνξθνινγίεο ησλ επηθαλεηψλ ρξεηάδεηαη λα ππνζηνχλ πεξαηηέξσ θαηεξγαζία, γηα 

λα εμαζθαιίζνπλ ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο. 

Σεκάρηα ππφ θξίζηκεο ηάζεηο πξέπεη λα δηαζέηνπλ θαιή νκνηνκνξθία επηθάλεηαο, ε 

νπνία είλαη ην απνηέιεζκα ηεο επηβαιιφκελεο κεραλνπξγηθήο θαηεξγαζίαο θαη ησλ 

επηδξάζεσλ απηήο ζηελ επηθαλεηαθή ζηηβάδα ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο 
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(κηθξνξσγκέο, αλαθξπζηάιισζε, παξακέλνπζεο ηάζεηο, ζθιήξπλζε θαη 

αλνκνηνκνξθία ηνπ πιηθνχ). Οη ζπλδπαζκνί ησλ πιηθψλ ησλ ηεκαρίσλ θαη ησλ 

δηαδηθαζηψλ θαηεξγαζίαο είλαη ακέηξεηνη. Χζηφζν, ηα δχν ζεκαληηθά επηθαλεηαθά 

πξνβιήκαηα κε ηα πην δξαζηηθά κέηξα ζην ζρεδηαζκφ είλαη ε αζηνρία απφ ξσγκέο 

κέζσ θφπσζεο ή θαη δηάβξσζεο. Καη ηα δχν, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ζνβαξά ππφςε πξηλ ην θαζνξηζκφ ηνπ πιηθνχ θαη ηεο θαηεξγαζίαο. 

 

 

 

 

 

6.4.1 Μεηξνύκελα κεγέζε ηξαρύηεηαο 

Ζ ηξαρχηεηα κηαο επηθάλεηαο ραξαθηεξίδεηαη απφ δηάθνξα κεγέζε. Σα κεγέζε απηά  

θαζνξίδνληαη βάζε νξηζκέλνπ κήθνπο κεηξήζεσο. 

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα ηέκλεηαη απφ έλα επίπεδν θάζεην πξνο 

απηήλ, ηφηε πξνθχπηεη ην πεξίγξακκα ηεο επηθάλεηαο 

 

ρήκα : Πεξίγξακκα θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο 
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 Ολνκαζηηθφ πεξίγξακκα επηθάλεηαο είλαη έλα ηδεαηφ πεξίγξακκα ρσξίο 

αλσκαιίεο. 

 .Πξαγκαηηθφ πεξίγξακκα επηθάλεηαο είλαη απηφ πνπ πξνθχπηεη κεηά απφ 

κεηξήζεηο κε ηα θαηάιιεια θαηαγξαθηθά φξγαλα  

Οη αλσκαιίεο ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα, νη νπνίεο θαηαγξάθνληαη κε ηηο 

ζπζθεπέο κέηξεζεο νθείινληαη ζε παξάγνληεο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα. 

 

Πηλάθαο : παξαδείγκαηα θαη βαζκνί απνθιίζεσο 

 

Αλ ηηο αλσκαιίεο ηεο επηθάλεηαο ηηο νξηνζεηήζνπκε κε δχν νξηδφληηεο γξακκέο La θαη 

Lk θαη θέξνπκε κηα κέζε γξακκή, ε οποία λα ηζνκνηξάδεη ηα ζρεκαηηδφκελα εκβαδά, 

ηφηε πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηξαρχηεηαο: 
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Μέγηζην βάζνο ηξαρχηεηαο Rmax  

Δίλαη ην κέγηζην ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ Βαζχηεξνπ θαη πςεινηέξνπ ζεκείνπ ησλ 

κεηνπκέλσλ αλσκαιηψλ Rmax=La-Lk. 

Οη ηηκέο απηέο πξνθχπηνπλ κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ κνξθηθψλ απνθιίζεσλ θαη ηνπ 

θπκαηηζκνχ. Οη αηηίεο γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ Rmax πξνέξρνληαη από ηε κνξθή ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ, από ην βάζνο θνπήο θαη από ηελ ηαρχηεηα πξφσζεο. 

 Δλδηάκεζν βάζνο ηξαρχηεηα  Rz 

Δίλαη ε αξηζκεηηθή κέζε ηηκή πνπ πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα πέληε επί κέξνπο τβ
(Γ1)' 

Μέζε ηηκή ηξαρχηεηαο Ra  Δίλαη ε αξηζκεηηθή κέζε ηηκή φισλ ησλ απνζηάζεσλ 

(ηεηαγκέλσλ) Τ απφ ηε κέζε γξακκή.
 

Ζ ηηκή Ra θπκαίλεηαη κεηαμχ 1/3 θαη 1Π ηεο ηηκήο ηνπ Rz). 

βξίζθεηαη κεηαμχ 1/3 θαη 1Π ηεο ηηκήο ηνπ Rz (DIN 4767) 

 

ρήκα : Σνκή ηκήκαηνο επηθάλεηαο κε ραξαθηεξηζηηθή ηξαρχηεηα 
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6.4.2 Έιεγρνο επηθάλεηαο 

Ζ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ελφο αληηθεηκέλνπ εμαξηάηαη απφ: 

 Σν πιηθφ ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Σν πιηθφ θαη ηελ πνηφηεηα ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 

 Σε γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ.  

 Σε ρξήζε ησλ παξακέηξσλ θνπήο. 

 Σν κέγεζνο ησλ θαηεξγαζκέλσλ επηθαλεηψλ.  

 Σε κέζνδν θαηεξγαζίαο.  

 Σηο εξγαιεηνκεραλέο ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηεξγαζία. 

 

Σηο κεζφδνπο ειέγρνπ θαη κέηξεζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ θαηεξγαδφκελσλ 

επηθαλεηψλ κπνξνχκε λα τις κεηξήζνπκε: 

 

 

 

 Με κηθξνζθφπην 

Ζ ζχγθξηζε ηεο ειεγρφκελεο επηθάλεηαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

κηθξνζθφπην, αθνχ θάλνπκε ζχγθξηζε ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο πξνο ηα 

πξφηππα πιαθίδηα επηθαλείαο. Με θαλφλα θαη έηζη ηε κέζνδν απηή, 

ηνπνζεηνχκε έλα εξγαζηεξηαθφ θαλφλα κε ηελ αθκή ηνπ πάλσ ζηελ πξνο 

εμέηαζε επηθάλεηα. Σα δηάθελα πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ηεο αθκήο θαη ησλ 

αλσκαιηψλ ηεο επηθάλεηαο δίλνπλ έλα κέηξν ηεο ηξαρχηεηαο. Απηή νη κέζνδνη 

ειέγρνπ ηεο ηξαρχηεηαο ησλ επηθαλεηψλ ελδείθλπληαη ζε θαηαζθεπέο ζηηο 

νπνίεο νη απαηηήζεηο δελ είλαη κεγάιεο 
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 Μηθξνζθφπην νπηηθήο δέζκεο. 

Με ην κηθξνζθφπην σκηθήο δέζκεο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θαη λα 

θσηνγξαθήζνπκε κηα θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα θαη λα κεηξήζνπκε ην βάζνο 

θαη ην βήκα ηεο ηξαρχηεηαο. χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, κηα θσηεηλή δέζκε 

απφ ην κηθξνζθφπην πέθηεη ππφ γσλία 450 πάλσ ζηελ πξνο εμέηαζε 

επηθάλεηα. Με ηνλ θαηάιιειν πξνζαλαηνιηζκφ - ξχζκηζε ηνπ πξνζνθζαικίνπ 

θαθνχ ηνπ κηθξνζθνπίνπ κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηελ ηξαρχηεηα ηεο 

επηθάλεηαο 

 

 

 

 Μεραλή κέηξεζεο ηεο ηξαρχηεηαο. 

Με ηε κέζνδν απηή ρξεζηκνπνηνχκε έλα φξγαλν πνπ έρεη έλα ζηέιερνο, ην 

νπνίν θαηαιήγεη ζε αθίδα, ε νπνία δχλαηαη λα αλεβνθαηεβαίλεη αλαιφγσο 

πξνο ηηο αλσκαιίεο πνπ ζπλαληά. Ζ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

εμεηάδνπκε παξακέλεη αθίλεηε θαη ην ζηέιερνο ηεο αθίδαο θηλείηαη 

επζχγξακκα κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Ζ αθίδα, θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ζηειέρνπο, 

εθάπηεηαη ζπλερψο ζηελ πξνο εμέηαζε επηθάλεηα. Ζ θίλεζε ηεο αθίδαο 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ειεθηξηθφ ηξφπν είηε κε κεηαβνιή ηεο επαγσγήο είηε 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο είηε πηεδνειεθηξηθά είηε θσηνγξαθηθά. Ζ ζπλερήο απηή 

κέηξεζε θαηαγξάθεηαη ζε ραξηί, απφ ην νπνίν κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηελ 

ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο, φηαλ ηειεηψζεη ε εξγαζία  
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7 Κεξακηθά πιηθά 

Ζ ιέμε θεξακηθά πξνέξρεηαη απφ ην πξνάζηην Κεξακηθφο ηεο Αξραίαο Αζήλαο θαη 

αλαθεξφηαλ αξρηθά ζηελ αγγεηνπιαζηηθή θεξακηθή ,  γηα ςεκέλα πξντφληα απφ πειφ 

.  ήκεξα ν φξνο θεξακηθά πιηθά έρεη επξχηεξε ρξήζε θαη πεξηιακβάλεη φια ηα 

αλφξγαλα κε κεηαιιηθά πιηθά πνπ έρνπλ ππνζηεί ζεξκηθή θαηεξγαζία  ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο  (>1000°C) είηε θαηά ην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ είηε θαηά ην 

ζηάδην ηεο εθαξκνγήο ηνπο. 

Σα παξαδνζηαθά θεξακηθά είλαη ηα πήιηλα αληηθείκελα, ηνχβια θαη θεξακίδηα. ηα 

θεξακηθά πεξηιακβάλνληαη επίζεο ην ηζηκέλην θαη ην γπαιί. κσο ινγά ησλ ζπλερψλ 

απμεκέλσλ απαηηήζεσλ ηεο αλζξσπφηεηαο κε ηε πάξνδν ησλ ρξφλσλ θαη ηεο 

εμειηθηηθήο πνξείαο νδήγεζαλ ζηε εμέιημε ησλ πιηθψλ ζε κεραληθή αληνρή , θζνξά 

ζεξκνθξαζία ρξήζεο , δηάβξσζεο , θφζηνπο παξάγσγεο θ.α..  Έηζη σο πξνεγκέλα 

θεξακηθά αλαθέξνληαη πιηθά ηα νπνία είλαη ρξήζηκα γηα ηηο ειεθηξηθέο, 

ειεθηξνληθέο, νπηηθέο ή καγλεηηθέο ηδηφηεηέο ηνπο. 

 

ρήκα :  Δμέιημε ησλ πιηθψλ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 

Αθφκε ηα θεξακηθά είλαη απφ ηα πξψηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν άλζξσπνο γηα 

ηελ θαηαζθεπή αγγείσλ , πνηεξηψλ θαη εηδψλ θαζεκεξηλήο ρξήζεο. ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο θεξακηθψλ παξνπζηάδεηαη κεησκέλε,  έσο θαζφινπ,  Οιθηκφηεηα θαη 
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επίζεο κεησκέλε αληνρή ζε εθειθπζκφ. Ζ αληνρή ζηε ζιίςε είλαη κεγαιχηεξε. Απηφ 

νθείιεηαη  

Δλ κέξεη ζην είδνο ηνπ δεζκνχ πνπ ππάξρεη ζηα θεξακηθά θαη πνπ είλαη είηε ηνληηθφο  

(Al2 O3,MgO)  είηε νκνηνπνιηθφο (SiC, Si3N4 ), αιιά θαη ζηελ χπαξμε κηθξνξσγκψλ 

θαη πφξσλ κέζα ζηε κάδα ηνπ θεξακηθνχ. Δίλαη θπξίσο ηα ηερληθά (πνπ βξίζθνπλ 

πνιιέο κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο ) παξνπζηάδνπλ κεγάιε ζθιεξφηεηα πνπ μεθηλά 

απφ 1000-1500 HV (π.ρ. αινπκίλα, Αl2O3 ) θαη κπνξεί λα θζάζεη ηα  5000-7000 HV 

(ληηξίδην ηνπ βνξίνπ, BN ). Σν δηακάληη, πνπ απνηειεί ηεηξαεδξηθή δνκή ηνπ 

άλζξαθα, ζεσξείηαη θεξακηθφ  πιηθφ θαη κάιηζηα ην πην ζθιεξφ πνπ ππάξρεη (8000 - 

10000 HV).  Δπίζεο, ζηελ πιεηνςεθία ηνπο ηα θεξακηθά πιηθά ραξαθηεξίδνληαη απφ 

κηθξή ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (κνλσηηθά πιηθά). 

Σα θεξακηθά πιηθά επίζεο απνηεινχληαη απφ ελψζεηο κε ηζρπξνχο νκνηνπνιηθνχο 

δεζκνχο, φπσο: oμείδηα (π.ρ. Al2O3) , θαξβίδηα (π.ρ. B4C) , ληηξίδηα (π.ρ. Si3N4) , 

βνξίδηα (π.ρ. Nd2Fe14B) .Απηά δηαθξίλνληαη γηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπο φπσο είλαη: αληνρή 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κνλσηηθέο ηδηφηεηεο, ή εκηαγψγηκε ζπκπεξηθνξά κε 

δηάθνξεο καγλεηηθέο θαη δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο αληίζηαζε ζηελ παξακφξθσζε – 

επζξαπζηφηεηα θαη ρακειέο ηηκέο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο . 

ηελ επνρή καο ν ηνκέαο ησλ πιηθψλ απνηειεί  πεδίν επηζηεκνληθήο έξεπλαο κε 

έληνλε  δξαζηεξηφηεηα. Παξάιιεια επηηειείηαη ζεκαληηθφ έξγν κε ζηφρν ηελ 

αμηνπνίεζε απφ ηελ ηερλνινγία, ησλ εξεπλεηηθψλ  απνηειεζκάησλ ηεο επηζηήκεο 

ησλ πιηθψλ. Έηζη δξαζηεξηνπνηνχληαη γηα ηελ εηζαγσγή ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην , 

λέσλ πιηθψλ ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. Απηφ απνηειεί  έλα ζεκαληηθφ βήκα, σζηφζν ε 

πηνζέηεζε ελφο πιηθνχ απφ ηελ βηνκεραλία  κε ηελ είζνδφ ηνπ ζηελ  παξαγσγή, 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο. φπσο : ε  δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ησλ 

δηαδηθαζηψλ ζρεδηαζκνχ ζηηο ζπλζήθεο πνπ  δηακνξθψλνληαη  απφ ηα ηδηαίηεξα  

ραξαθηεξηζηηθά ηεο  ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ,  ζε  ζπλδπαζκφ κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

εθαξκνγήο. 

 

Αθφκε ζηελ παξφλ πηπρηαθή ζηα θεξακηθά πιηθά ε ηδηφηεηα ηνπο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί  είλαη ε επίζηξσζή ηνπο κε θεξακηθέο επηθαιχςεηο. Ζ πςειή 

ζθιεξφηεηα, ε ρεκηθή αδξάλεηα θαη ε ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ θεξακηθψλ 
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πιηθψλ, θαζηζηνχλ ηηο θεξακηθέο επηθαιχςεηο ηθαλέο λα πξνζηαηεχζνπλ άιια πιηθά 

πνπ απνηεινχλ ην ππφζηξσκα, απφ νμείδσζε, δηάβξσζε θαη θζνξά ελψ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο ζεξκηθά θξάγκαηα. 

 

 

ρήκα :  Δμέιημε ησλ πιηθψλ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 
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7.1 Παξαδνζηαθά θεξακηθά 

Σα θεξακηθά πιηθά νξίδνληαη σο αλφξγαλεο, κε-κεηαιιηθέο ελψζεηο θαη είλαη απφ ηα 

παιαηφηεξα πιηθά πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ηνλ άλζξσπν. Γλσζηά ζε φινπο, ηα 

παξαδνζηαθά ή ζπκβαηηθά θεξακηθά (πειφο, πνξζειάλε, γπαιί θιπ) 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο κνξθέο απφ ηελ αξραηφηεηα έσο θαη ηελ ζχγρξνλε 

επνρή. Σν θπξηφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο, ε αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη νη 

γεληθά ππξίκαρεο ηδηφηεηέο ηνπο απνηέιεζαλ ην θίλεηξν γηα ηελ έξεπλα πάλσ ζε απηά 

θαη ηελ αλάπηπμε ηα ηειεπηαία 25 ρξφληα ησλ πξνεγκέλσλ θεξακηθψλ πιηθψλ, κε 

ζηφρν ηελ αμηνπνίεζε ηνπο ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 

Σα παξαδνζηαθά θεξακηθά θαηαζθεπάδνληαη απφ πξψηεο χιεο νη νπνίεο βξίζθνληαη 

ζε αθζνλία ζηελ θχζε θαη εμαηηίαο ηεο επθνιίαο παξαζθεπήο ηνπο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο ζε πνιιέο εθαξκνγέο. 

Δίλαη ζπλήζσο πιηθά κε απμεκέλν πνξψδεο θαη κε κηθηή δνκή. Σα θχξηα ζπζηαηηθά 

ηνπο είλαη άξγηινο, ππξηηηθή άκκνο θαη αξγηινππξηηηθά νξπθηά. Ζ άξγηινο 

πξνζηίζεηαη κε ηε κνξθή ιεπηψλ θφθθσλ, κε δηάκεηξν πεξίπνπ 1 κm. Δίλαη έλα κίγκα 

έλπδξνπ ππξηηηθνχ αξγηιίνπ (AI2O3, SiO2 θαη H2O), ην νπνίν αλακηγλπφκελν κε λεξφ, 

δίλεη κάδα κε απμεκέλε πιαζηηθφηεηα, ε νπνία κπνξεί εχθνια λα κνξθνπνηείηαη, 

δηαηεξψληαο ην ζρήκα ηεο θαηά ηελ μήξαλζε. 

Ζ ππξηηηθή άκκνο (θφθθνη άλπδξνπ SiO2), πξνζηίζεηαη ζηελ άξγηιν πξνθαιψληαο κηα 

αχμεζε ζηελ δπζηεθηεθφηεηα, πξνζηαηεχνληαο ην κίγκα θαηά ηελ μήξαλζε ηνπ. 

Σέινο, θαηά ηελ μήξαλζε πξνζηίζεληαη επηεθηηθά νμείδηα, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ κε 

ηελ άξγηιν θαη ηελ άκκν ζπζηαηηθά κε ρακειφ ζεκείν ηήμεο, κεηψλνληαο ηαπηφρξνλα 

ην πνξψδεο. ην ηειηθφ πξντφλ ηα νμείδηα απηά απνηεινχλ ηελ παιψδε θάζε. 

πλνςίδνληαο, ηα παξαδνζηαθά θεξακηθφ είλαη αλφξγαλα πιηθά, είηε θξπζηαιιηθά 

είηε άκνξθα (γπαιί), ε δνκή ησλ νπνίσλ ζηεξίδεηαη ζηε δεκηνπξγία ελψζεσλ δχν ή 

πεξηζζνηέξσλ ζηνηρείσλ κε ηνληηθφ ή θαη νκνηνπνιηθφ δεζκφ θαη νη ηδηφηεηεο ηνπο 

είλαη : 

πςειφ ζεκείν ηήμεσο (ππξηκαρηθφηεηα) ,κεγάιε ζθιεξφηεηα θαη αληνρή ζηε θζνξά-

ηξηβή επζξαπζηφηεηα κεγάιε αληνρή ζε ζιίςε αληνρή ζηελ νμείδσζε-δηάβξσζε 

κηθξή ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 
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 \ 

 

Κεξακηθό Δθαξκνγέο 

Γπαιί (κε βάζε ην SiO2) Σδάκηα, είδε θνπδίλαο, επηζκαιηψζεηο, 

εθπαιψκαηα, θ.ιπ. Πήιηλα αγγεία, 

ηνχβια, απνρεηεπηηθνί αγσγνί, πηαηηθά 

Πειόο, άξγηινο, (π.ρ. θανιίλεο AI2O3 

. 2SiO2 .2H2O) 

Οηθνδνκηθά πιηθά, ζθπξφδεκα 

Σζηκέλην, CaO . AI2O3 . SiO2   

Ππξίκαρα (MgO, CaO, SiO2) Ππξφηνπβια, θαινχπηα, ρσλεπηήξηα 

Πνξζειάλε Πηάηα, βάδα, δηαθνζκεηηθά είδε, 

νδνληηαηξηθά πιηθά, ειεθηξνηερληθά 

πιηθά 

 

Πηλάθαο : βαζηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηα πεξηζζφηεξα παξαδνζηαθά θεξακηθά θαη εθαξκνγέο 
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7.2 ύλζεηα θεξακηθά πιηθά 

 

Σα πξνεγκέλα θεξακηθά πιηθά είλαη πιηθά πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ιφγσ ηεο έληνλεο 

εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ηεο ηερλνινγηθήο αλάπηπμεο ζην ρψξν ησλ 

αλφξγαλσλ κε κεηαιιηθψλ πιηθψλ αιιά θαη ησλ απμεκέλσλ απαηηήζεσλ γηα πιηθά κε 

εηδηθέο πξνδηαγξαθέο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ηελ αλάπηπμε ησλ λέσλ ηερλνινγηψλ. 

Σα πιηθά απηά είλαη ζηελ πιεηνςεθία ηνπο θξπζηαιιηθήο κνξθήο ελψζεηο 

κεηαιιηθψλ θαη κε κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. Παξαδείγκαηα πξνεγκέλσλ θεξακηθψλ 

πιηθψλ είλαη ηα νμείδηα, ληηξίδηα θαη θαξβίδηα ζηνηρείσλ φπσο ππξίηην, αινπκίλην, 

ηηηάλην θαη δηξθφλην κε ζεκαληηθφηεξα θαη πην δηαδεδνκέλα ην νμείδην θαη ην 

θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ (Si2O3, SiC), ην νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ ή αινχκηλα (M2O3), ην 

νμείδην ηνπ δηξθνλίνπ ή δηξθφληα (Z1O2) θαη άιια. 

Σα πξνεγκέλα θεξακηθά πιηθά ζπλδπάδνπλ εμαηξεηηθέο κεραληθέο θαη ζεξκηθέο 

ηδηφηεηεο. Έηζη εκθαλίδνπλ ζε ζρέζε κε ηα κέηαιια θαη ηα πνιπκεξή πνιχ θαιχηεξεο 

ηδηφηεηεο φπσο πςειφ ζεκείν ηήμεο (άξα θαη φξην ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο), 

ρακειή ππθλφηεηα, πςειή αληνρή, δπζθακςία, ζθιεξφηεηα, αλζεθηηθφηεηα ζε 

θζνξά θαη δηάβξσζε, ρακειή ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη ρακειφ 

ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο. Αξθεηά απφ απηά παξνπζηάδνπλ θαη ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο καγλεηηθέο θαη πηεδνειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ελψ άιια είλαη 

ππεξαγψγηκα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Βέβαηα, αθξηβψο απηέο νη επηδφζεηο ησλ 

πξνεγκέλσλ θεξακηθψλ απαηηνχλ πνιχπινθεο κεζφδνπο ρεκηθήο επεμεξγαζίαο πνπ 

θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα δαπαλεξή ηελ παξαγσγή ηνπο. 

Παξά ηα πνιιά ηνπο πιενλεθηήκαηα ηα θεξακηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ έλα αξθεηά 

κεηνλεθηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ, ηελ ςαζπξφηεηα. ε αληίζεζε κε ηα κέηαιια, ιφγνπ 

ράξε, ηα νπνία δηαζέηνπλ εζσηεξηθνχο κεραληζκνχο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο 

(πιαζηηθφηεηα) ηα θεξακηθά έρνπλ ειάρηζηε αλνρή ζηε βιάβε (ξσγκέο, αηέιεηεο ή 

θελά πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ εθ παξαγσγήο) κε απνηέιεζκα λα είλαη εληειψο 

αθαηάιιεια γηα ρξήζε ζε πεξηβάιινλ πςειψλ ζεξκνκεραληθψλ θνξηίσλ. Σν γεγνλφο 

φηη ηα θεξακηθά πιηθά απνθιείζηεθαλ απφ πνιιέο εθαξκνγέο γηα ηηο νπνίεο νη 

ππφινηπεο ηδηφηεηεο ηνπο ηα θαζηζηνχζαλ ηδηαίηεξα ειθπζηηθά, νδήγεζε ζηελ 

αλάπηπμε ησλ ζχλζεησλ θεξακηθψλ πιηθψλ. 
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Αξθεηά πξηλ ηελ εμέιημε ησλ ζπλζέησλ θεξακηθψλ πιηθψλ ήηαλ ήδε γλσζηέο νη 

εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλερψλ θεξακηθψλ ηλψλ φπσο ε πςειή αληνρή ζηε 

ζξαχζε θαη ην πςειφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζε έλα κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ. 

πλεπψο ε πξνζπάζεηα επηθεληξψζεθε ζηελ επίηεπμε ηεο ελζσκάησζεο ησλ ηλψλ 

απηψλ ζε θεξακηθή θάζε. ηαλ απηφ έγηλε δπλαηφ ην απνηέιεζκα ήηαλ ε δεκηνπξγία 

πιηθψλ πνπ ζπλδχαδαλ ηηο άξηζηεο ζεξκνκεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θεξακηθψλ κε ηελ 

εγγελή αληνρή ζηε βιάβε ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κε ελίζρπζε ζπλερψλ ηλψλ. 

Ζ απμεκέλε αληνρή ζηε βιάβε ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κε ελίζρπζε ζπλερψλ ηλψλ 

νθείιεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηεο αλαθαηαλνκήο ησλ επηβαιιφκελσλ θνξηίσλ ζηηο ίλεο, 

κε απνηέιεζκα ηελ αλνρή ζηελ χπαξμε ξσγκψλ θαη αηειεηψλ ζην πιηθφ ηεο κήηξαο 

(πνπ ζπρλά ππάξρνπλ εθ παξαγσγήο). 

Πέξα απφ ην ραξαθηεξηζηηθφ απηφ ηα ζχλζεηα πιηθά δηαζέηνπλ ζε αληίζεζε κε ηα 

κνλνθαζηθά πιηθά κεραληζκνχο ζε επίπεδν κηθξνδνκήο πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο θαη ζπληεινχλ ζηελ απμεκέλε 

δπζζξαπζηφηεηα. Δπηγξακκαηηθά αλαθέξνληαη ε απνθφιιεζε ηεο δηεπηθάλεηαο ίλαο-

κήηξαο, ε εθηξνπή ησλ ξσγκψλ ζηα φξηα ηεο δηεπηθάλεηαο απηήο, ε εμφιθεπζε ησλ 

ηλψλ θαζψο θαη ε ίδηα ε ζξαχζε ησλ ηλψλ. Με απιά ιφγηα έλα ζχλζεην πιηθφ κε 

ελίζρπζε ζπλερψλ πιηθψλ ζα νδεγεζεί ζηαδηαθά ζηελ ηειηθή αζηνρία ε νπνία ζα 

επέιζεη φηαλ νη ελαπνκέλνπζεο (κε ζξαπζκέλεο) ίλεο δελ είλαη ηθαλέο λα θέξνπλ ην 

ζπλνιηθφ θνξηίν πνπ επηβάιιεηαη. Έσο ηνπ ζεκείνπ ηειηθήο αζηνρίαο νη 

πξναλαθεξφκελνη κεραληζκνί βιάβεο πνπ απνξξνθνχλ πνζά ηεο πξνδηδφκελεο 

ελέξγεηαο θαη ε αλαθαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ζηηο ίλεο εμαζθαιίδνπλ ηελ ζπλέρεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηνηρείνπ 
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Σερληθά θεξακηθά 

θαξβίδηα (WC, TiC, SiC, B4C) 

ληηξίδηα (TiN, Si3N4, BN) 

νμείδηα (Al203, Zr02) 

 

Μεγάιε ζθιεξφηεηα θαη αληνρή ζηε 

θζνξά-ηξηβή. Καηαζθεπή εξγαιείσλ 

θνπήο, εδξάλσλ, ηξηβέσλ, παμηκαδηψλ, 

αθξνθπζίσλ, εμαξηεκάησλ κεραλψλ 

εζσηεξηθήο θαχζεο, αεξηνζηξνβίισλ, 

θ.ιπ. 

νμπληηξίδηα (Si-AI-O-N) 

 

Ηιεθηξνθεξακηθά 

 

- Al203, ZnO, BaTi03, PbZr03 

Ζιεθηξνκνλσηηθέο ηδηφηεηεο, 

πηεδνειεθηξηθφ θαη ζηδεξνειεθηξηθφ 

θαηλφκελν. Καηαζθεπή κνλσηήξσλ 

(κπνπδί), αηζζεηήξσλ. 

 

Al2O3, ZrO2 

 

 

Μαγλεηηθά θεξακηθά 

 

Fe3O4, NiFe2O4 

 

Μαγλεηηθέο ηδηφηεηεο. Καηαζθεπή 

καγλεηψλ, ππξήλσλ, θ.ιπ. 

 

Τπεξαγώγηκα θεξακηθά 

 

YBa2Cu3O7, Bi2Sr2Ca2Cu3O10 

 

Μεδεληθή αληίζηαζε ζε ζεξκνθξαζία 

πγξνχ αδψηνπ. Καηαζθεπή ζπξκάησλ, 

πελίσλ, ειεθηξνγελλεηξηψλ, 

αηζζεηήξσλ, αησξνχκελσλ καγλεηηθά 

ηξέλσλ, θ.ιπ. 

 

Καηαιύηεο 

 

Al2O3 , ΣηΟ2, SiO2, 2MgO.2Al2O3.5SiO2 

 

Πξνζξνθεηηθέο ηδηφηεηεο, θαηαιπηηθέο 

ηδηφηεηεο. Υξήζε ζηε ρεκηθή θαη 

πεηξνρεκηθή βηνκεραλία, θαηαιχηεο 

απηνθηλήησλ. 

 

Βηνθεξακηθά 

Τδξνμπαπαηίηεο Ca10(PO4)6(OH)2 

πκβαηφηεηα κε ηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ (βηνζπκβαηφηεηα). Ηαηξηθέο 
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TiN 

 

εθαξκνγέο : εκθπηεχκαηα νξζνπεδηθά, 

νδνληηαηξηθά, θ.ιπ. 

 

Πηλαθαο : Βαζηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηα ζχλζεηα θεξακηθά θεξακηθά θαη εθαξκνγέο 

 

 

 

 

7.3 Αηνκηθνί δεζκνί θαη κηθξνδνκή 

Ζ ηάζε ησλ πεξηζζνηέξσλ ζηνηρείσλ λα κνηξάδνληαη ηα ειεθηξφληα ηεο εμσηεξηθήο 

ηνπο ζηνηβάδαο, δεκηνπξγεί ηνπο κνξηαθνχο δεζκνχο. Σα πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ζηε 

θχζε, δελ έρνπλ ζπκπιεξσκέλε ηελ εμσηεξηθή ηνπο ζηνηβάδα. Έηζη, αληηδξνχλ κε 

άιια άηνκα δίλνληαο ή παίξλνληαο ειεθηξφληα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

δεκηνπξγήζνπλ ζηαζεξέο θαη πιήξεηο εμσηεξηθέο ζηνηβάδεο. Οη αηνκηθνί δεζκνί 

δηαθξίλνληαη ζε κεηαιιηθνπο, ηνληηθνπο ή εηεξνπνιηθνπο θαη νη νκνηνπνιηθνχο. 

Μεηαιιηθόο δεζκόο είλαη ν δεζπφδσλ κεραληζκφο δεκηνπξγίαο δεζκψλ γηα ηα 

κέηαιια, φπσο μεθάζαξα θαίλεηαη απφ ην φλνκα. Σα ειεθηξφληα ηεο εμσηεξηθήο 

ζηνηβάδαο κνηξάδνληαη ειεχζεξα κεηαμχ φισλ ησλ αηφκσλ πνπ κεηέρνπλ ζην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ δεζκνχ. Ζ ακνηβαία ειεθηξνζηαηηθή απψζεζε ησλ αξλεηηθά 

θνξηηζκέλσλ ειεθηξνλίσλ, δηαηεξεί νκνηφκνξθε ηελ θαηαλνκή ηνπο ζηνλ ρψξν ηνπ 

πιέγκαηνο. Έηζη θάζε ζηηγκή, νπνηνδήπνηε άηνκν έρεη αξθεηά ειεθηξφληα 

ζπζζσξεπκέλα γχξσ ηνπ, ψζηε λα ηθαλνπνηεί ηελ αλάγθε γηα ζπκπιεξσκέλε 

εμσηεξηθή ζηνηβάδα. Ζ ακνηβαία έιμε ησλ ππξήλσλ κέζα ζην λέθνο ησλ 

ειεθηξνλίσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ χπαξμε ηνπ κεηαιιηθνχ δεζκνχ. Δμαηηίαο ηεο 

νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηνπ φηη ζηα θαζαξά κέηαιια φια ηα 

άηνκα έρνπλ ην ίδην κέγεζνο, έρνπκε ηε δεκηνπξγία κηαο θιεηζηήο θξπζηαιιηθήο 

δνκήο. 

Ινληηθόο ή εηεξνπνιηθόο δεζκόο  δεκηνπξγείηαη κεηαμχ κεηάιισλ θαη ακέηαιισλ, 

φπνπ έλα άηνκν δίλεη έλα ή πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα θαη έλα άιιν άηνκν 
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πξνζιακβάλεη απηά ηα ειεθηξφληα έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί νπδεηεξφηεηα θαη πιήξεο 

εμσηεξηθή ζηνηβάδα. Λφγσ ηεο ηζρπξήο έιμεο ησλ αληίζεηα θνξηηζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

νη ηνληηθνί δεζκνί δεκηνπξγνχλ ηζρπξέο θξπζηαιιηθέο δνκέο, είηε θπβηθέο, είηε 

εμαγσληθέο. 

Οκνηνπνιηθόο δεζκόο  δεκηνπξγείηαη φηαλ δχν ή πεξηζζφηεξα άηνκα (ακέηαιια) 

κνηξάδνληαη ειεθηξφληα, νχησο ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ πιήξε θαη ζηαζεξή εμσηεξηθή 

ζηνηβάδα. Κάζε νκνηνπνιηθφο δεζκφο απνηειείηαη απφ έλα δεχγνο ειεθηξνλίσλ πνπ 

κνηξάδνληαη κεηαμχ δχν πξσηνλίσλ ην νπνίν δεκηνπξγεί έλα είδνο επζπγξάκκηζεο 

ζην δεζκφ. 

 

Σα θεξακηθά πιηθά είλαη πξντφλ νκνηνπνιηθψλ, εηεξνπνιηθψλ ή ζπλεζέζηεξα κηθηψλ 

δεζκψλ. Υαξαθηεξηζηηθνί αληηπξφζσπνη νκνηνπνιηθνχ δεζκνχ είλαη ην θαξβίδην ηνπ 

ππξηηίνπ SiC, ην δηακάληη (C), ελψ ραξαθηεξηζηηθέο εηεξνπνιηθέο ελψζεηο είλαη ε 

αινπκίλα AI2O3 θαη ε δηξθνλία ZrO2. 

Σα πξνεγκέλα θεξακηθά έρνπλ θπξίσο θξπζηαιιηθή δνκή θαη αλαπηχζζνπλ πνιχ 

ηζρπξέο ειθηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ αηφκσλ, γεγνλφο πνπ ηνπο πξνζδίδεη 

εμαηξεηηθή ζηαζεξφηεηα. Σα παξαδνζηαθά θεξακηθά εκθαλίδνπλ κηθηή δνκή, δειαδή 

παξαηεξείηαη εζσηεξηθά θξπζηαιιηθφο ηζηφο ν νπνίνο πεξηβάιιεηαη απφ άκνξθν 

πιηθφ, ην νπνίν παίδεη ην ξφιν ηνπ ζπλδεηηθνχ. 

Ζ δνκή ησλ θεξακηθψλ παξνπζηάδεη ζπρλά αηέιεηεο φπσο δηαηαξαρέο, κηθξνξσγκέο ή 

πνξψδεο. Ηδηαίηεξα ζπλεζηζκέλν θαηλφκελν είλαη ην απμεκέλν πνζνζηφ ηνπ 

πνξψδνπο ηεο ηάμεο ηνπ 20%. Οη αηέιεηεο επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ηνπ θεξακηθνχ θαη 

είλαη νη θχξηνη ιφγνη πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε αζηνρία. Οη ζχγρξνλεο 

παξαζθεπαζηηθέο ηερληθέο ζθνπεχνπλ ζηελ κείσζε ησλ αηειεηψλ δίλνληαο θεξακηθά 

πςειήο κεραληθήο αληνρήο, ζπγθξίζηκεο κ'απηήλ ησλ κεηάιισλ. 

Ζ πιεηνλφηεηα ησλ θεξακηθψλ απνηειείηαη ζπλήζσο απφ πεξηζζφηεξεο απφ κία 

θάζεηο. Ζ θχζε θαη ε θαηαλνκή ησλ θάζεσλ απηψλ, αζθνχλ κεγάιε επηξξνή ζηηο 

ηδηφηεηεο θαζψο επίζεο θαη ζηηο παξάκεηξνπο θαηεξγαζίαο γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο. 

Δπνκέλσο, ε κειέηε ηεο θαηαλνκήο ησλ θάζεσλ, κέζσ ησλ δηαγξακάησλ ηζνξξνπίαο, 

παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ. Σν δηάγξακκα ηζνξξνπίαο θάζεσλ είλαη κηα 

γξαθηθή απεηθφληζε δεδνκέλσλ ηα νπνία δίλνπλ κηα ζεηξά απφ ζεκαληηθέο 
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πιεξνθνξίεο γηα έλα κίγκα, φπσο : ηελ ζεξκνθξαζία ηήμεο γηα θάζε κίγκα, ηελ 

αιιειεπίδξαζε δχν κηγκάησλ ζηελ δεκηνπξγία ελφο ηξίηνπ, ηελ χπαξμε θαη ην 

πνζνζηφ ηεο πγξήο θάζεο, ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην πνζνζηφ ηεο πγξήο 

θάζεο, ηελ ζεξκνθξαζία φπνπ έλα κίγκα κεηαπίπηεη απφ κία θάζε ζε άιιε, ην πνζφ 

θαη ηελ ζχλζεζε πγξήο θαη ζηεξεήο θάζεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία, ηελ 

παξνπζία, ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ακηγψλ πιηθψλ (πιηθά πνπ δελ αλακεηγλχνληαη 

ην έλα κε ην άιιν) θ.ιπ. 

 

Σα δηαγξάκκαηα ηζνξξνπίαο ησλ θάζεσλ είλαη κνλνκεξή, δηκεξή ή ηξηκεξή. Ηδηαίηεξα 

ηα δηκεξή θαη ηξηκεξή δηαγξάκκαηα παξέρνπλ πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο θαη κπνξεί λα 

απνδεηρζνχλ ηδηαίηεξα πνιχπινθα. Γη' απηφ δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε γηα 

ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε, κε ηξεηο κεηαβιεηέο, πίεζε p, ζεξκνθξαζία T θαη θ.β. % 

ζχζηαζε. Ζ θαηαζθεπή ησλ δηαγξακκάησλ ηζνξξνπίαο βαζίδεηαη πάλσ ζηνλ λφκν 

ησλ θάζεσλ, ν νπνίνο παξνπζηάζηεθε ην 1874 απφ ηνλ J. Willard Gibbs θαη παξέρεη 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

P + V = C + 2  

Ρ = ν αξηζκφο ησλ θάζεσλ ηνπ δηαγξάκκαηνο, 

V ή F = ν αξηζκφο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο 

 C = ν αξηζκφο ησλ ζπζηαηηθψλ.] 

Ο λφκνο ησλ θάζεσλ πξνέξρεηαη απφ ηελ ζεξκνδπλακηθή θαη θαζνξίδεη επαθξηβψο 

ηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. 
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(α)                     (β)    

Δηθόλεο : (α) κηθξνδνκή δηξγθνλίαο θαη (β) κηθξνδνκή αινπκήλαο 

 

 

 

 

 

7.4 Φπζηθέο ηδηόηεηεο θεξακηθώλ πιηθώλ 

 

 Ππθλόηεηα 

Ζ ππθλφηεηα (ξ) ελφο πιηθνχ είλαη ην κέηξν ηεο κάδαο πξνο ηνλ φγθν θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε δηάθνξεο έλλνηεο φπσο, θξπζηαιινγξαθηθή 

ππθλφηεηα, ζεσξεηηθή ππθλφηεηα θ.ι.π. Ζ ππθλφηεηα ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ 

πνηθίιεη αξθεηά θαη εμαξηάηαη απφ ηα αηνκηθά βάξε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο. 

Γηα παξάδεηγκα ην θαξβίδην ηνπ βνιθξακίνπ (WC) έρεη ππθλφηεηα 15,7g/cm
3
, 

ε αινπκίλα Al2O3 3,99g/cm
3
, ελψ ν γξαθίηεο έρεη 2,27g/cm

3
. 
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 Ηιεθηξηθέο ηδηόηεηεο  

Σφζν ηα ηνληηθά φζν θαη ηα νκνηνπνιηθά θεξακηθά δελ έρνπλ ειεχζεξα 

ειεθηξφληα ζζέλνπο, γεγνλφο πνπ ηα θαζηζηά, γεληθά, θαθνχο αγσγνχο ηεο 

ζεξκφηεηαο θαη ηνπ ειεθηξηζκνχ. Τπάξρνπλ φκσο θαη θάπνηεο εμαηξέζεηο. Γηα 

παξάδεηγκα ηα θαξβίδηα, ηα ληηξίδηα θαη ηα βαξίδηα ησλ ζηνηρείσλ W, V, Nb, 

Cr, Co, είλαη θαινί αγσγνί. Δπίζεο, πιηθά φπσο Si, Ge, SiC θιπ, 

παξνπζηάδνπλ εκηαγσγηκφηεηα, φπνπ έρνπκε κεηαπήδεζε ειεθηξνλίσλ 

κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζηαζκψλ ελέξγεηαο. Σα θεξακηθά, ιφγσ ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο, βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε ζπζθεπέο 

φπσο θεξαίεο, καγλήηεο, καγλεηηθέο κλήκεο Ζ/Τ, κεηαζρεκαηηζηέο, ππθλσηέο, 

ειηαθνί ζπζζσξεπηέο, θιπ. 

                   

 

                                 ρήκα :  Οη ειεθηξηθέο ηνπο ηδηφηεηεο 

 

 

 Γηειεθηξηθέο ηδηόηεηεο 

Σα θεξακηθά πνπ είλαη θαινί κνλσηέο αλαθέξνληαη ζαλ δηειεθηξηθά πιηθά. 

Αλ θαη ηα πιηθά απηά δελ άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα, φηαλ βξεζνχλ κέζα ζε 
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ειεθηξηθφ πεδίν πθίζηαληαη κηα ειαθξά αιιαγή ζηελ ηζνξξνπία ηεο θφξηηζεο 

ηνπο, δεκηνπξγψληαο έλα ειεθηξηθφ δίπνιν. Απηή ε ηδηφηεηα ηα θαζηζηά 

εμαηξεηηθά πιηθά ζηελ ρξήζε ηνπο σο ππθλσηέο, γηα ηελ απνζήθεπζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 Πηεδνειεθηξηθέο ηδηόηεηεο 

ε θάπνηα πιηθά, νη κνλνθξχζηαιινη είλαη δπλαηφλ λα παξνπζηάζνπλ πφισζε, 

ππφ ηελ επίδξαζε θνξηίνπ. Ζ κία πιεπξά ηνπ θξπζηάιινπ έιθεη έλα αξλεηηθά 

θνξηηζκέλν ηφλ, ελψ ε άιιε έλα ζεηηθά θνξηηζκέλν ηφλ. Σν θαηλφκελν απηφ 

νλνκάδεηαη πηεδνειεθηξηθφηεηα. Ζ παξαπάλσ ηδηφηεηα έρεη εμαπιψζεη ηελ 

ρξήζε ησλ πηεδνειεθηξηθψλ θεξακηθψλ σο κεηαηξνπείο ζε ππεξερεηηθέο 

ζπζθεπέο, κηθξφθσλα, επηηαρπλζηφκεηξα, ζπζθεπέο ζφλαξ, θ.α. 

 

 Μαγλεηηθέο ηδηόηεηεο 

Οη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ θεξακηθψλ είλαη γλσζηέο εδψ θαη αηψλεο, φκσο ε 

θχζε θαη ε πεγή ηνπ καγλεηηζκνχ δελ κπνξνχζε λα εμεγεζεί. Πην πξφζθαηεο 

κειέηεο έδεημαλ, φηη ηα νμείδηα θάπνησλ ζηνηρείσλ έρνπλ ηζρπξέο καγλεηηθέο 

ηδηφηεηεο, πςειή ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη ρακειέο απψιεηεο. Απηέο νη 

ηδηφηεηεο έδσζαλ ζηα θεξακηθά έλα ζεκαληηθφ πξνβάδηζκα έλαληη ησλ 

κεηάιισλ, ηδηαίηεξα ζε ζπζθεπέο πςειήο ζπρλφηεηαο. Ζ ρξήζε ηνπο ζε 

εθαξκνγέο φπσο κνλάδεο κλήκεο ζε ππνινγηζηέο, θεθαιέο ζε καγλεηφθσλα 

θαη κηθξνθπθιψκαηα ζε ηειενξάζεηο, ηξαλδίζηνξ, κηθξνθχκαηα θαη άιιεο 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, είλαη πιένλ ζπλήζεηο. 

 

 

 Οπηηθέο ηδηόηεηεο 

Οη νπηηθέο ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ πεξηιακβάλνπλ ηελ απνξξφθεζε, ηελ 

δηαθάλεηα, ηελ δηάζιαζε, ην ρξψκα θαη ην θσζθνξηζκφ. Απηέο νη ηδηφηεηεο 

θαζνξίδνληαη βαζηθά απφ ηελ επίδξαζε κεηαμχ ηεο επηθείκελεο καγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ησλ ειεθηξνλίσλ εληφο ηνπ πιηθνχ. Ζ επηθείκελε 
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ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, ε νπνία έρεη έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ 

θαη κήθσλ θχκαηνο, κπνξεί λα δηεγείξεη έλα ειεθηξφλην θάλνληαο ην λα 

κεηαθηλεζεί απφ ην αξρηθφ ηνπ ελεξγεηαθφ επίπεδν ζε έλα δηαθνξεηηθφ 

επίπεδν. Κάζε πιηθφ αληηδξά κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε θάζε κήθνο θχκαηνο. Ο 

βαζκφο απνξξφθεζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη απφ ην 

είδνο ηνπ ρεκηθνχ δεζκνχ θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ. Σα 

θεξακηθά πιηθά κπνξνχλ λα εγθισβίδνπλ νξηζκέλα κήθε θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο θαη λα είλαη δηαθαλή κφλν ζε έλα κηθξφ εχξνο απηψλ. Έηζη 

βξίζθνπλ κεγάιε εθαξκνγή σο θαθνί, πξίζκαηα, θίιηξα θαζψο θαη σο νζφλεο 

παινγξάθσλ θαη ηειενξάζεσλ, ιπρλίεο θσηνηππηθψλ ζπζθεπψλ θ. α. 

 

 

 

 

 

7.5 Θεξκηθέο ηδηόηεηεο 

Λφγσ ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ ηνληηθψλ θαη νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ, ηα θεξακηθά 

εκθαλίδνπλ πςειά ζεκεία ηήμεο, πςειφηεξα απφ ησλ κεηάιισλ. Ζ 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα c νξίδεηαη σο ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

απμήζεη ηελ ζεξκνθξαζία ελφο πιηθνχ θαηά έλα βαζκφ. αλ κέγεζνο είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ή ηελ ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ, αιιά εμαξηάηαη 

θπξίσο απφ ην πνζνζηφ ηνπ πνξψδνπο. πλεπψο, πιηθά κε ειάρηζην πνξψδεο 

απαηηνχλ κεγαιχηεξα πνζά ελέξγεηαο απφ πεξηζζφηεξν πνξψδε πιηθά, γηα ηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζηαθή αχμεζε. 

Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα k είλαη ν ξπζκφο ξνήο ηεο ζεξκφηεηαο ζην εζσηεξηθφ ελφο 

πιηθνχ. ηα θεξακηθά πιηθά ζπλαληάκε έλα κεγάιν εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο. Τςειέο 

ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο απαληψληαη ζε πιηθά πνπ απνηεινχληαη απφ ζηνηρεία κε 

παξφκνηα αηνκηθά βάξε (π.ρ. SiC, BeO,B4C) ή απφ έλα ζηνηρείν (δηακάληη ή 

γξαθίηεο). Τιηθά φπσο UO2 ή ThO2 κε κεγάιεο δηαθνξέο ζην κέγεζνο θαη ζηα 

αηνκηθά βάξε ησλ αληφλησλ θαη ησλ θαηηφλησλ, εκθαλίδνπλ κηθξή ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα, θαζψο επίζεο θαη ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζε ζηεξεή θαηάζηαζε. 

Άιινη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αγσγηκφηεηα είλαη νη αθαζαξζίεο, ην 
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πνξψδεο, νη κηθξνξσγκέο, ε κε θξπζηαιιηθφηεηα, ηα φξηα θαη ην κέγεζνο ησλ 

θφθθσλ. 

Ζ ζεξκηθή δηαζηνιή νξίδεηαη σο ε κεηαβνιή πνπ ζπκβαίλεη ζηηο δηαζηάζεηο ελφο 

πιηθνχ εμαηηίαο ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη κεηαβνιέο απηέο κεηξψληαη 

κέζσ ηνπ ζπληειεζηή γξακκηθήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο α. Σα θεξακηθά κε πςειφ 

βαζκφ ηνληηθνχ δεζκνχ, έρνπλ ζεξκηθή δηαζηνιή παξφκνηα κε ησλ κεηάιισλ, δειαδή 

ε ζπλνιηθή ζεξκηθή δηαζηνιή ηνπ κνξίνπ ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο 

ζεξκηθψλ δηαζηνιψλ ησλ αηφκσλ. ζν νη δπλάκεηο ησλ δεζκψλ απμάλνπλ θαη φζν ην 

πνζνζηφ ησλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ απμάλεη, ηφζν ε ζεξκηθή δηαζηνιή κεηψλεηαη. Οη 

θξπζηαιιηθέο δνκέο κε θπβηθή ζπκκεηξία έρνπλ νκνηφκνξθε ζεξκηθή δηαζηνιή θαηά 

κήθνο ησλ ηξηψλ αμφλσλ θαη αλαθέξνληαη ζαλ ηζνηξνπηθέο. Οη κνλνθξχζηαιινη ή νη 

κε θπβηθέο δνκέο έρνπλ αλνκνηφκνξθε ζεξκηθή δηαζηνιή θαη νλνκάδνληαη 

αληζνηξνπηθέο 

 

 

 

 

7.6 Μεραληθέο ηδηόηεηεο 

 

7.6 .1 θιεξόηεηα θαη ειαζηηθόηεηα 

Σα θεξακηθά πιηθά, θαηά θαλφλα, δηαζέηνπλ ηζρπξνχο δεζκνχο, άξα έρνπλ κεγάιε 

ζθιεξφηεηα. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κειέηε ηνπ κεγέζνπο ηεο αλεγκέλεο 

ζθιεξφηεηαο, ε νπνία νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ζθιεξφηεηαο Ζ, πξνο ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο Δ. Σα θεξακηθά πιηθά έρνπλ πνιχ κεγάιεο ηηκέο ζε ζχγθξηζε κε απηέο 

ησλ κεηάιισλ. Απηφ νθείιεηαη ζηελ θχζε ησλ δεζκψλ ηνπο, νη νπνίνη δελ επηηξέπνπλ 

ζε κεγάιν βαζκφ ηελ θίλεζε ησλ δηαηαξαρψλ κέζα ζηελ κάδα ηνπ πιηθνχ. Δπίζεο, νη 

ηζρπξνί δεζκνί θαη ε πνιπθξπζηαιιηθφηεηα πνιιψλ θεξακηθψλ είλαη ε αηηία γηα ην 

φηη ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο ηνπο είλαη ηδηαίηεξα πςειά. Ζ χπαξμε πνξψδνπο κέζα 

ζηε δνκή ηνπ πιηθνχ επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ ειαζηηθφηεηα.  
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Ζ ζρέζε ηνπ MacKenzie καο δίλεη ηελ εμάξηεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο απφ ην 

πνζνζηφ Ρ ηνπ πνξψδνπο : 

Δ = Δ0 (1 - 1,9Ρ + 0,9Ρ
2
) 

Έρεη παξαηεξεζεί, επίζεο, φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ θεξακηθψλ δηαηεξείηαη 

ζρεδφλ ζηαζεξφ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, πνπ ζεκαίλεη φηη ζπληζηάηαη ε ρξήζε ηνπο 

σο εμαξηήκαηα πνπ πξφθεηηαη λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο. 

 

7.6 .2 Αληνρή & ζηηβαξόηεηα 

Οη ηζρπξνί δεζκνί πνπ ππάξρνπλ ζηα θεξακηθά, ηνπο πξνζδίδνπλ κεγάιε 

ζηηβαξφηεηα. κσο, εμαηηίαο ηηο δπζθνιίαο κεηαθίλεζεο ησλ δηαηαξαρψλ κέζα ζηε 

δνκή ηνπ πιηθνχ, παξνπζηάδνπλ κεγάιε επζξαπζηφηεηα. Ζ αληνρή ησλ θεξακηθψλ ζε 

ζρέζε κε απηή ησλ κεηάιισλ, είλαη αξθεηά κηθξφηεξε γηα ζεξκνθξαζίεο έσο 800°C, 

φκσο έρνπλ ηελ ηάζε λα δηαηεξνχλ ηελ αληνρή ηνπο ζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο 

γηα έλα εχξνο ζεξκνθξαζηψλ απφ 0 - 1400. 

 

Δπίζεο ε αληνρή ηνπο ζε εθειθπζκφ είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ αληνρή ηνπο ζε 

ζιίςε. Απηφ εμεγείηαη σο εμήο : θαηά ηνλ εθειθπζκφ, ε αζηνρία ηνπ πιηθνχ 

επέξρεηαη απφ ηελ ηαρχηαηε δηάδνζε ηεο κεγαιχηεξεο ξσγκήο, ηεο νπνίαο ε 

δηεχζπλζε είλαη θάζεηε ζηε δηεχζπλζε εθειθπζκνχ, ελψ ζηε ζιίςε νη ξσγκέο 

δηαδίδνληαη αξγά θαη ζηαζεξά κέρξη ηνλ ζρεκαηηζκφ κηαο δψλεο ζξαχζεο. Οη ξσγκέο 

πνπ είλαη θάζεηεο ζηελ δηεχζπλζε ζιίςεο, θιείλνπλ. Σν απμεκέλν πνξψδεο, νη 

κηθξνξσγκέο ή νη αθαζαξζίεο πνπ ζπλήζσο ππάξρνπλ ζηα θεξακηθά πιηθά επηδξνχλ 

αξλεηηθά ζηελ αληνρή ηνπο ζε ζξαχζε. 

. Δπίζεο, ζηα θεξακηθά δελ έρνπκε χπαξμε πιαζηηθήο πεξηνρήο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά 

ηελ δηαδηθαζία ζξαχζεο απξφβιεπηε. Έηζη, ην φξην ζξαχζεο είλαη δχζθνιν λα 

ππνινγηζζεί, γη'απηφ ζεσξείηαη ζθφπηκνο έλαο έιεγρνο ηεο αξηηφηεηαο ηνπο κεηά απφ 

θάζε ρξήζε. 
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7.7 ρήκαηα ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ 

 

 

ρήκα 1 :  Διαζηηθφηεηα – ππθλφηεηα  

 

 

ρήκα 2 :  Μεραληθή αληνρή - ππθλφηεηα 
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ρήκα 3 :  Θεξκηθήο δηαζηνιήο – ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

 

 

 

ρήκα 4 :  κεραληθή αληνρήο – ζεξκνθξαζίαο ρξήζεο  
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ρήκα 5 :  δπζζξαπζηνηεηα - ππθλφηεηα 

 

 

χληνκνο ζρνιηαζκφο γξαθεκάησλ 

 

ρήκα 1 γηα ειαθξηά θαη δχζθακπηα κεραλήκαηα πξέπεη λα έρνπλ ιφγν Δ/ξ πςειφ 

ρήκα 2ειαθξηα εμαξηήκαηα πςειήο αληνρήο πξέπεη λα έρνπλ ιφγν ζf/ξ πςειφ 

ρήκα 3 γηα ρακειή ζεξκηθή ζηξέβισζε πξέπεη λα έρνπλ ιφγν ι/α ρακειφ 

ρήκα 4 γηα εμαξηήκαηα πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

ρήκα 5 ειαθξηά δπζζξαπζηα εμαξηήκαηα πξέπεη λα έρνπλ ιφγν ΚLc/ξ πςειφ 
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7.8 Μεξηθέο εθαξκνγέο θεξακηθώλ πιηθώλ 

Οη εθαξκνγέο ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ ζε κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεσο απνηεινχλ 

πεδίν έληνλνπ εξεπλεηηθνχ ελδηαθέξνληνο ηα ηειεπηαία 15-20 ρξφληα. Ζ ρξήζε 

πιηθψλ κε πςειή κεραληθή αληνρή, ππξηκαρηθφηεηα θαη αληνρή ζε ζεξκηθνχο 

αηθληδηαζκνχο, φπσο ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ, θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ θαη δηξθνλία, 

επηηξέπεη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο θαη ζπλεπψο βειηίσζε ζηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκσλ, ελψ παξάιιεια πξνθχπηεη έλαο αξηζκφο απφ δεπηεξνγελή 

νθέιε ιφγσ ηεο αληηθαηάζηαζεο κεηάιισλ κε θεξακηθά πιηθά (κείσζε βάξνπο, 

αληηθαηάζηαζε κεηαιιηθψλ ππεξθξακάησλ θ.ιπ.). Σέινο, ε πςειή ζεξκηθή αληνρή 

θαη νη ζεξκνκνλσηηθέο ηδηφηεηεο ησλ θεξακηθψλ κπνξνχλ - ηνπιάρηζηνλ ζεσξεηηθά - 

λα νδεγήζνπλ ζε πιήξε εμάιεηςε ησλ ςπθηηθψλ ζπζηεκάησλ. Οη εθαξκνγέο ζε 

ζηξνβηινθηλεηήξεο πεξηιακβάλνπλ ηφζν αθίλεηα κέξε (βάλεο, δαρηπιίδηα, ζψκαηα 

θαπζηήξσλ) φζν θαη θηλεηά ( ξφηνξεο θαη αλαγελλεηηθνχο δίζθνπο). 

Πάλησο, ηα ηειεπηαία ρξφληα, παξαηεξείηαη έλαο ζθεπηηθηζκφο ζρεηηθά κε ηνλ 

απαηηνχκελν ρξνληθφ νξίδνληα γηα δηείζδπζε ησλ θεξακηθψλ ζηελ αγνξά ησλ 

ζεξκηθψλ κεραλψλ, ην αλακελφκελν κέγεζνο ηεο αγνξάο θαη ηα ηερλνινγηθά νθέιε 

πνπ ζα επηηεπρζνχλ. ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 80 ππήξρε κεγάιε αηζηνδνμία φηη 

ηα ηερληθά πξνβιήκαηα ζα επηιχνληαη ζχληνκα θαη φηη νη ζεξκηθέο κεραλέο ζα είραλ 

εκπινπηηζηεί κε αξθεηά θεξακηθά εμαξηήκαηα κέρξη ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο. 

χληνκα, φκσο, θάλεθε φηη ε πξφνδνο ήηαλ θαηψηεξε ησλ πξνζδνθηψλ θαη φηη ε 

επίιπζε κεξηθψλ ζεκαληηθψλ ηερληθψλ πξνβιεκάησλ θαζπζηεξνχζε κε ζπλέπεηα ηελ 

επηβξάδπλζε ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο ησλ θεξακηθψλ ζηελ αγνξά ησλ ζεξκηθψλ 

κεραλψλ. 

 

 Κνπηηθά εξγαιεία 

Μηα απφ ηηο πξψηεο εκπνξηθέο εθαξκνγέο ζε καδηθή θιίκαθα ησλ πξνεγκέλσλ 

θεξακηθψλ ήηαλ ζηνλ ηνκέα ηεο θνπήο θαη ηεο κνξθνπνίεζεο κεηάιισλ. Ζ 

ζθιεξφηεηα, ε ππξηκαρηθφηεηα θαη ε ρεκηθή αληνρή ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ, είλαη 

θπξίσο νη ηδηφηεηεο πνπ εμαζθαιίδνπλ απμεκέλε παξαγσγηθφηεηα θαηά ηελ 

θαηεξγαζία κε θεξακηθά θνπηηθά εξγαιεία κεηψλνληαο ηελ ηξηβή θαη επηηξέπνληαο 

ηελ αλάπηπμε πςειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ εθαξκνγήο. Αθφκε επηηξέπνπλ 
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πςειφηεξεο ηαρχηεηεο θνπήο θαη έρνπλ κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο. Παξαδνζηαθά ηα 

θεξακηθά θνπηηθά εξγαιεία ήηαλ βαζηζκέλα ζηελ αινπκίλα, αιιά ηειεπηαία έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζπζηήκαηα βαζηζκέλα ζην ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ, ζηα βίΓίΟΝε θαη ζε 

αινπκίλα εληζρπκέλε είηε κε whiskers απφ θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ ή θαξβίδην ηνπ 

ηηηαλίνπ, είηε κε θφθθνπο βνξηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. Απηά ηα εξγαιεία έρνπλ βειηηψζεη 

ζεκαληηθά ηελ παξαγσγηθφηεηα ζηελ θαηεξγαζία ρπηνζηδήξσλ θαη ππεξθξακάησλ κε 

βάζε ην ληθέιην. 

 

 Αληηηξηβηθέο εθαξκνγέο 

Οη ζεκαληηθφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ πξνεγκέλσλ δνκηθψλ θεξακηθψλ πνπ ηα θαζηζηνχλ 

θαηάιιεια γηα αληηηξηβηθέο εθαξκνγέο είλαη ε αληνρή ηνπο ζηε θζνξά θαη ηε 

δηάβξσζε θαη ε ζθιεξφηεηά ηνπο. Οη εθαξκνγέο απηέο ππήξμαλ κεηαμχ ησλ πξψησλ 

θαη ήδε ηα θεξακηθά αληηηξηβηθά εμαξηήκαηα (ζηφκηα ακκνβνιψλ, ζηεγαλσηηθά 

αληιηψλ, νδεγνί λεκάησλ) είλαη θαιά θαζηεξσκέλα ζηελ αγνξά. Κεξακηθά απφ 

αινπκίλα έρνπλ αληηθαηαζηήζεη ηα πνιπκεξή θαη ηα κέηαιια ζε κεραλέο θνπήο 

ραξηηνχ πςειήο ηαρχηεηαο εδψ θαη 15 ρξφληα. Σα ηειεπηαία ρξφληα ε δηξθνλία 

θεξδίδεη έδαθνο έλαληη ηεο αινπκίλαο ιφγσ ηεο πςειφηεξεο δπζζξαπζηφηεηαο θαη 

ηεο κεγαιχηεξεο αληνρήο ζε ζεξκηθνχο αηθληδηαζκνχο. Κεξακηθά απφ αινπκίλα 

ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο εδψ θαη πνιχ θαηξφ ζαλ εμαξηήκαηα αληιηψλ (ζηεγλσηηθέο 

έδξεο, ρηηψληα, έκβνια θιπ.), ελψ κφιηο πξφζθαηα έρεη αξρίζεη ε εθαξκνγή ηνπ 

θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. 

 

Σα θεξακηθά πιηθά βξίζθνπλ επίζεο εθαξκνγέο ιφγσ ησλ αληηηξηβηθψλ ηνπο 

ηδηνηήησλ ζηηο κεηαιιεπηηθέο βηνκεραλίεο. Οη πεξηζζφηεξεο απ· απηέο ηηο εθαξκνγέο 

(π.ρ. ρηηψληα ζσιήλσλ, θπθιψλεο, αληιίεο θαη βαιβίδεο) έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε 

ιεηνηξίβεζε θαη κεηαθνξά πνιχ δηαβξσηηθψλ ξεπζηψλ. Σν θχξην πιενλέθηεκά ηνπο 

έλαληη ησλ αληίζηνηρσλ κεηαιιηθψλ εμαξηεκάησλ είλαη ν πνιχ κεγαιχηεξνο ρξφλνο 

δσήο κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο. Πέξαλ φκσο 

απηψλ ππάξρνπλ πάξα πνιιέο δπλαηφηεηεο εηζαγσγήο ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ ζε 

αληηηξηβηθέο εθαξκνγέο θαη αλακέλεηαη ζεκαληηθή αλάπηπμε ζ· απηφλ ηνλ ηνκέα ηα 

επφκελα ρξφληα. 
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 Δλαιιάθηεο ζεξκφηεηαο 

Έλαο ζεκαληηθφο ηνκέαο εθαξκνγήο ησλ πξνεγκέλσλ θεξακηθψλ πνπ φκσο αθφκε 

βξίζθεηαη θπξίσο ζην εξεπλεηηθφ ζηάδην είλαη απηφο ηεο αλάθηεζεο θαη ηεο 

δηαρείξηζεο ζεξκφηεηαο. Οη θεξακηθνί ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ζε ζεξκνθξαζίεο 1400 oC έλαληη κφιηο 1100 
o
C ησλ κεηαιιηθψλ θαη 

κπνξνχλ λα απνδψζνπλ νηθνλνκίεο θαπζίκσλ ηεο ηάμεσο ηνπ 50 % έλαληη 20 - 30 % 

ησλ κεηαιιηθψλ. Ζ εγγελήο αληνρή ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ ζε ρεκηθή δηάβξσζε θαη 

απφηξηςε επηηξέπεη ζηνπο θεξακηθνχο ελαιιάθηεο λα ιεηηνπξγνχλ κε θαχζηκα πνπ 

πεξηέρνπλ δηαβξσηηθά αέξηα ή/θαη ζσκαηίδηα θαη παξέρεη ηε δπλαηφηεηα κείσζεο ηνπ 

θφζηνπο ηεο θαχζεο ρεκηθψλ θαη ηνμηθψλ απνβιήησλ. 

 

 

 Κεξακηθά θίιηξα - θαηαιχηεο 

Έλαο ξαγδαία εμειηζζφκελνο ρψξνο εθαξκνγήο ησλ πξνεγκέλσλ θεξακηθψλ είλαη 

απηφο ηεο θαηάιπζεο θαη ησλ θίιηξσλ. Σππηθφ παξάδεηγκα εθαξκνγήο ησλ 

θεξακηθψλ ζην ρψξν είλαη ν θαηαιπηηθφο κεηαηξνπέαο ησλ απηνθηλήησλ ν νπνίνο 

απνηειείηαη απφ κηα θεξακηθή βάζε θπςεινεηδνχο δνκήο ε νπνία επηθαιχπηεηαη απφ 

κηα θεξακηθή επίζηξσζε (θνξέαο) κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο πνπ θέξεη ηα 

θαηαιπηηθά κέηαιια. Κεξακηθά πιηθά κε κεγάιε αληνρή ζηα ζεξκηθά ζνθ (π.ρ. 

θνξδηεξίηεο) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ππφβαζξνπ, ελψ ε επίζηξσζε 

είλαη ζπλήζσο γ-αινχκηλα ή δηξθνλία. 

Σα θεξακηθά θίιηξα βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζηνλ θαζαξηζκφ ηεηεγκέλσλ κεηάιισλ, 

ζην δηαρσξηζκφ αεξίσλ ή ζην δηαρσξηζκφ ζεξκψλ βηνκεραληθψλ αεξίσλ απφ 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα. Ζ αινχκηλα θαη ην θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ είλαη ηα θεξακηθά 

πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο. 
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 Βηνθεξακηθά 

Μηα ζεκαληηθή εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ θεξακηθψλ είλαη ε ρξήζε ηνπο ζηελ ηαηξηθή 

σο πιηθψλ εκθπηεπκάησλ γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηκεκάησλ ηνπ ζψκαηνο, ζπλήζσο 

ζθιεξψλ ηζηψλ (νζηά ή δφληηα). Σα θεξακηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηφ ην 

ζθνπφ νλνκάδνληαη "βηνθεξακηθά"θαη κπνξεί λα είλαη κνλνθξχζηαιινη 

(ζαπθείξηλεο), πνιπθξπζηαιιηθά πιηθά (αινχκηλα ή πδξνμπαπαηίηεο), γπαιηά, παιν-

θεξακηθά, ή ζχλζεηα πιηθά (βηνυάισκα εληζρπκέλν κε ίλεο απφ πνιπαηζπιέλην - 

πδξνμπαπαηίηε). 

Ζ ρξήζε ησλ βηνθεξακηθψλ νινέλα απμάλεη, ελψ παξάιιεια δηεμάγεηαη εληαηηθή 

έξεπλα ζην ρψξν. Γεθάδεο θεξακηθψλ ζπλζέζεσλ δνθηκάδνληαη ζην εξγαζηήξην, 

αιιά ιίγεο θζάλνπλ ζε θιηληθέο εθαξκνγέο. Ζ θιηληθή επηηπρία απαηηεί ηελ 

ηαπηφρξνλε επίηεπμε κηαο ζηαζεξήο δηεπηθάλεηαο κε ηνλ ηζηφ θαη ηελ θαηάιιειε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εκθπηεχκαηνο. 

 

ρήκα :  Καηαλνκή αγνξάο θεξακηθψλ πιηθψλ 
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8 Σν ηηηάλην θαη ηα Ομείδηα ηνπ 

Σν ηηηάλην αλαθαιχθζεθε ην 1791 απφ ην William Gregor ,ν νπνίνο ήηαλ έλαο 

εξαζηηέρλεο ρεκηθφο ν νπνίνο εμέηαζε κηα πνζφηεηα άκκνπ απφ ην ηνπηθφ πνηάκη θαη 

κε ηελ ρξήζε ελφο καγλήηε απέζπαζε έλα καχξν πιηθφ (ην ηικελίηε) απφ ην νπνίν 

απνκάθξπλε ηνλ ζίδεξν κε επεμεξγαζία κε πδξνρισξηθφ νμχ. Σν ππφιεηκκα ην νπνίν 

δηαιπφηαλ κε δπζθνιία ζε ππθλφ ζεηηθφ νμχ, ήηαλ ην αθάζαξην νμείδην ελφο 

θαηλνχξγηνπ ζηνηρείνπ . 

Ο Gregor πξνρψξεζε ζηελ αλαθάιπςε ησλ αληηδξάζεσλ νη νπνίεο απνηέιεζαλ ηελ 

βάζε γηα ηελ παξαγσγή απηνχ ηνπ λένπ ζηεξενχ ην νπνίν νλνκάζηεθε δηνμείδην ηνπ 

ηηηάληνπ (TiO2). Σέζζεξα ρξφληα αξγφηεξα ν Γεξκαλφο ρεκηθφο Μ. Ζ. Klaproth 

εξγαδφκελνο αλεμάξηεηα αλαθάιπςε ην ίδην νμείδην ζε έλα δείγκα κεηαιιεχκαηνο 

ζήκεξα γλσζηφ ζαλ ξνπηίιην (rutile) θαη νλφκαζε ην κέηαιιν ηνπ νμεηδίνπ ηηηάλην. Ζ 

ηδέα απηή πξνήιζε απφ ηελ ειιεληθή κπζνινγία φπνπ νη Σηηάλεο ήηαλ ηα παηδηά ηνπ 

Οπξαλνχ θαη ηεο Γήο ηα νπνία θαηαδηθάζηεθαλ λα δνπλ αηψληα ζηα έγθαηα ηεο γεο.  

Γείγκαηα ηηηαλίνπ, πεξηνξηζκέλεο θαζαξφηεηαο παξαζθεπάζηεθαλ απφ ηνλ νπεδφ J. 

J. Berzelius ην 1825 ελψ δείγκαηα πςειήο θαζαξφηεηαο παξαζθεπάζηεθαλ πνιχ 

αξγφηεξα. Ζ αλαγσγή ηνπ TiCU παξνπζία Na απφ ηνλ Ακεξηθαλφ Μ. Α. Hunter ην 

1910 νδήγεζε ζηελ παξαζθεπή κεηάιινπ πςειήο θαζαξφηεηαο. 

Σν ηηηάλην αλήθεη ζηελ IVB νκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο (2° απφ ηα κέηαιια 

κεηαπηψζεσο) θαη ζπλαληάηαη ζε πνζνζηφ 0.63% ζηα γεσινγηθά πεηξψκαηα. Απφ ηα 

κέηαιια κεηαπηψζεσο, απηφ καδί κε ηνλ Fe θαη ην Με είλαη απηά πνπ απαληψληαη 

ζπρλφηεξα. Σν φηη γηα ην ηηηάλην ζην παξειζφλ δελ γλσξίδακε αξθεηά πξάγκαηα 

ζρεηηθά κε ηελ ρεκεία ηνπ νθεηιφηαλ κάιινλ ζην γεγνλφο ησλ ηεξαζηίσλ δπζθνιηψλ 

πνπ ππήξραλ ζε ζρέζε κε ηελ παξαζθεπή δεηγκάησλ κεηάιινπ πςειήο θαζαξφηεηαο. 

Σα δπν πην θχξηα νξπθηά ηνπ ηηηαλίνπ είλαη ν ηικελίηεο θαη ην ξνπηίιην . 

Γηα βηψζηκεο κεζφδνπο παξαγσγήο κεηάιινπ απφ νξπθηά νμείδηα ηνπ ζα πξέπεη λα 

ππεξπεδεζνχλ δπν ζεκαληηθά πξνβιήκαηα. Σν πξψην είλαη φηη ε αλαγσγή κε 

άλζξαθα δελ είλαη δπλαηή ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ αλεπηζχκεησλ θαξβηδίσλ θαη 

αθφκα θαηά ηελ αλαγσγή κε Na, Ca ή Mg δελ απνκαθξχλεηαη φιν ην Ο2. Σν δεχηεξν 

πξφβιεκα έρεη ζρέζε κε ηελ πςειή δξαζηηθφηεηα ηνπ κεηάιινπ ζε πςειέο 
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ζεξκνθξαζίεο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε παξαζθεπή ηνπ λα γίλεηαη απνπζία αέξα 

γηα λα κελ κνιπλζεί κε Ο2 . 

Σν 1932 ν Wilhelm Kroll θαηάθεξε λα παξάγεη ηηηάλην κε αλαγσγή ηνπ TiCLj 

παξνπζία αζβεζηίνπ θαη αξγφηεξα παξνπζία καγλεζίνπ ή λαηξίνπ. Σν θφζηνο φκσο 

απηήο ηεο δηεξγαζίαο θαηέζηεζε απνηξεπηηθή ηελ φπνηα βηνκεραληθή παξαγσγή ηνπ 

κεηάιινπ. Δλ ηνχηνηο φκσο επεηδή ην ηηηάλην έρεη πνιχ κηθξή ππθλφηεηα 57% ζε 

ζρέζε κε ην αηζάιη) θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πνιχ θαιή κεραληθή ηνπ αληνρή ζε 

ζρέζε κε ην βάξνο ηνπ, είηε ζηελ θαζαξή ηνπ κνξθή, είηε ζαλ θξάκα παξνπζία 

κηθξψλ πνζνηήησλ άιισλ κεηάιισλ φπσο ΑΗ ή Sn, ε ρακειή ζε θφζηνο παξαζθεπή 

ηνπ, απνηέιεζε απφιπηε αλάγθε.  

ηε παξαζθεπή κε ηε κέζνδν Kroll ν ηικελίηεο ή ην ξνπηίιην ζεξκαίλεηαη παξνπζία 

ρισξίνπ θαη άλζξαθα : 

2FeTi03 + 7C12 + 6C ► 2TiCLj + 2FeClj +6 CO 

To παξαγφκελν TiCU δηαρσξίδεηαη κε απφζηαμε απφ ην FeClj θαη απφ άιιεο 

αθαζαξζίεο θαη θαηφπηλ αλάγεηαη παξνπζία Mg ζε έλαλ εξκεηηθά θιεηζκέλν θνχξλν 

θαη ζε αδξαλή αηκφζθαηξα Ar ζηνπο 950-1150°C. 

TiCU + 2Mg  ► Ti + 2MgCl2 

To MgCb θαη νπνηαδήπνηε πεξίζζεηα Mg απνκαθξχλεηαη κε πιχζεηο κε λεξφ θαη 

αξαηφ πδξνρισξηθφ νμχ ή κε απφζηαμε. Σν θαζαξφ ηηηάλην θαηφπηλ θνληνξηνπνηείηαη 

θαη θαζαξίδεηαη κε βαζηιηθφ λεξφ πξηλ ηερζεί ζε αηκφζθαηξα Ar ή ππφ θελφ θαη 

κνξθνπνηεζεί ζε πιηλζψκαηα. Ζ ρξήζε ηνπ Na έλαληη ηνπ Mg απαηηεί κηθξέο αιιαγέο 

ζηελ βαζηθή δηαδηθαζία αιιά θαηαιήγεη ζε θαζαξφηεξν θνθθψδεο πιένλ πξντφλ. 

Σν ηηηάλην θαζψο θαη φια ηα κέηαιια πνπ αλήθνπλ ζε απηήλ ηελ νκάδα είλαη 

θαιχηεξνη αγσγνί ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ ειεθηξηζκνχ απφ ηα ζηνηρεία ηεο νκάδαο 

αιιά φρη πην αγψγηκα πιηθά ζε ζρέζε κε άιια κέηαιια. Οη ελζαιπίεο ηήμεο θαη 

εμάηκηζεο είλαη επίζεο απμεκέλεο πξάγκα πνπ νθείιεηαη θπξίσο ζην επηπιένλ 

ειεθηξφλην ηεο ζηνηβάδαο ην νπνίν πξνθαιεί έλαλ ηζρπξφηεξν κεηαιιηθφ δεζκφ. 

 Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ κέηαιινπ επεξεάδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

παξνπζία άιισλ ζηνηρείσλ φπσο Ο, Ν θαη C ηα νπνία έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα λα 
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απμάλνπλ ηελ ςαζπξφηεηα ηνπ κέηαιινπ. Αλ ζεξκαλζνχλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

αληηδξνχλ αθαξηαία κε κε κεηαιιηθά ζηνηρεία φπσο Ο, Ζ θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

Ίζσο ην πην αμηνζεκείσην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε αληίζηαζε ηνπ ζηελ δηάβξσζε ε 

νπνία νθείιεηαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ελφο ππθλνχ πκελίνπ νμεηδίνπ ζηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ ην νπνίν δξα πξνζηαηεπηηθά. Ζ παξνπζία νμεηδσηηθψλ 

κέζσλ φπσο ηνπ ληηξηθνχ νμένο ζπρλά ειαηηψλεη ηελ δξαζηηθφηεηα ησλ κεηάιισλ 

αθνχ ελζαξξχλεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ πκελίνπ ηνπ νμεηδίνπ. 

Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηηο βηνκεραλίεο αεξνζθαθψλ γηα ηελ παξαγσγή 

αεξνθηλεηήξσλ αιιά θαη θνκκαηηψλ ηεο αηξάθηνπ θαζψο επίζεο γηα ηνλ εμνπιηζκφ 

ζθαθψλ ζαιάζζεο πέξα απφ ηελ επξεία ρξήζε ηνπ ζηελ ρεκηθή βηνκεραλία. Ζ 

παγθφζκηα παξαγσγή ηνπ ζήκεξα αγγίδεη ηνπο 10
5
 ηφλνπο /ρξφλν (45000 ηφλνπο κφλν 

ζηελ Ακεξηθή) θαη ε κέζνδνο Kroll  αθφκα θπξηαξρεί φζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν 

παξαζθεπήο ηνπ.  
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8.1 Σηηαληα 

Καηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, ε αληηκεηψπηζε ησλ πξνβιεκάησλ θζνξάο εζηηάζηεθε 

ζηελ αλάπηπμε ζθιεξψλ πκελίσλ ηα νπνία πξνζθέξνπλ πςειή αληηηξηβηθή 

πξνζηαζία. ε βηνκεραληθή θιίκαθα, ηεξάζηηα εθαξκνγή βξίζθεη ε δεκηνπξγία 

ιεπηψλ επηζηξσκάησλ νμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (ηηηαλίαο). 

Ζ ηηηαλία ε αιιηψο ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ κε ρεκηθφ νξηζκφ (TiO2)είλαη κία ζθφλε 

ιεπθνχ ρξψκαηνο, ρεκηθψο αδξαλήο, κε ηνμηθή θαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ, 

εχθνια παξαζθεπάζηκε ζε κεγάιεο πνζφηεηεο θαη κάιηζηα κε ρακειφ θφζηνο. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά θαζηζηνχλ ηε ηηηαλία έλαλ απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο απφ 

πξαθηηθή άπνςε πιηθφ πξνο εθκεηάιιεπζε. Ζ θχξηα ρξήζε ηεο ηηηαλίαο, θαη 

παιηφηεξα αιιά θαη ηψξα, είλαη σο ιεπθή ρξσζηηθή (πηγκέλην). Ζ εληππσζηαθή 

αχμεζε ηεο εηήζηαο παγθφζκηαο παξαγσγήο ηηηαλίαο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο 

 

 

ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε εηήζηα παγθφζκηαο παξαγσγήο ηηηαλίαο (ζε ηφλνπο). Πάλσ απφ ην κηζφ ησλ 

πνζνηήησλ απηψλ ρξεζηκνπνηείηαη απφ εο βηνκεραλίεο ρξσκάησλ 

 

Ζ Σηηαλία σο ην θπζηθφ νμείδην ηνπ Σηηαλίνπ θαη ζπλήζσο ζπλαληάηαη ζε ηξεηο 

θξπζηαιιηθέο κνξθέο φπσο ην ξνπηίιην (ηεηξαγσληθή ζπκκεηξία) θαη ν αλαηάζεο 

(ηεηξαγσληθή ζπκκεηξία) ,(πην θάησ ζρήκα). 
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ρήκα Ρνπηίιην (α) θαη Αλαηάζεο(β) 

Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηεο Σηηαλίαο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα. Οη 

θξπζηαιιηθέο θάζεηο ηεο Σηηαλίαο είλαη κε ηνμηθέο θαη αδηάιπηεο ζην λεξφ, ελψ 

έρνπλ ην ίδην ζεκείν ηήμεο θαη βξαζκνχ θαζφηη θαη ν αλαηάζεο θαη ν βξνπθίηεο 

κεηαηξέπνληαη ζε ξνπηίιην κεηά ηνπο 950 °C. Πέξαλ ησλ αλαθεξζέλησλ ζηνλ πίλαθα 

ηδηνηήησλ, ε Σηηαλία ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ ππεξπδξνθηιηθέο θαη θσηνθαηαιπηηθέο 

ηδηφηεηεο. 

 

Πίλαθαο - Φπζηθά Υαξαθηεξηζηηθά TiO2 

Αλάκεζα ζηα πιενλεθηήκαηα πνπ εκθαλίδεη είλαη: πςειή ζθιεξφηεηά ηνπο, ε πνιχ 

θαιή πξφζθπζε επηζηξψκαηνο/ππνζηξψκαηνο, ε θαιή αληνρή ζε εθηξηβή θαη ζε 

ζεξκηθνχο αηθληδηαζκνχο, ν ρακειφο ζπληειεζηήο ηξηβήο θαη ε θαιήο πνηφηεηαο 

επηθάλεηα ησλ ιακβαλφκελσλ επηζηξσκάησλ. 

Σα ζεκαληηθφηεξα ησλ κεηνλεθηεκάησλ είλαη ε ζρεηηθά ρακειή αληνρή ηνπο ζε 

δηάβξσζε ζε φμηλν πεξηβάιινλ θαη ε ζρεηηθά πςειή ζεξκνθξαζία (450 °C) ζηελ 
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νπνία ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη ην ππφζηξσκα θαηά ηελ απφζεζε, πξνθεηκέλνπ ην 

ιακβαλφκελν επίζηξσκα λα έρεη κηθξνδνκή θαηάιιειε γηα αληηηξηβηθέο εθαξκνγέο, 

γεγνλφο πνπ πεξηνξίδεη ην εχξνο ησλ πιηθψλ πνπ κπνξνχλ λα επηζηξσζνχλ, ρσξίο 

θίλδπλν αιινίσζεο ησλ αξρηθψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία αλαπηχζζεηαη κηα λέα θαηεγνξία πκελίσλ κε δηαδνρηθέο 

ζηξψζεηο κεηάιινπ/θεξακηθνχ, ηα νπνία εκθαλίδνπλ θαιχηεξεο ηδηφηεηεο, θπξίσο 

νπηηθέο θαη κεραληθέο, απφ ηα πιηθά πνπ ζπληζηνχλ ηηο ζηνηρεηψδεηο ζηξψζεηο. Οη 

κέρξη ηψξα επηζηεκφληθέο έξεπλεο πεξηνξίδνληαη ζηε κειέηε ησλ ιακβαλφκελσλ 

δνκψλ, κε δηάθνξεο ηερληθέο απφζεζεο.  

Ζ παξνχζα εξγαζία αθνξά ηε επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ απφζεζεο, -κε ηελ ηερληθή 

ςεθαζκνχ κε ηε ρξήζε πιάζκαηνο ,- ζηε δνκή πνιπζηξσκαηηθψλ πκελίσλ Ti/TiN θαη 

ηε επίδξαζε ηεο πνιπζηξσκαηηθφηεηαο ζηελ ηξηβνινγηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά.  
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8.2 Ιδηόηεηεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ 

H ηηηάληα είλαη έλα εμαηξεηηθά ρξήζηκν θαηαζθεπαζηηθφ πιηθφ ζε κηα επξεία γθάκα 

εθαξκνγψλ. Έρεη κηα θαιή αλαινγία αληνρήο θαη βάξνπο, αληίζηαζε δηάβξσζεο ζηα 

νμεηδσηηθά κέζα, απμαλφκελε απφδνζε κε ηε ζεξκνθξαζία, θαη είλαη κε - καγλεηηθφ. 

Καηέρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βηνκεραλία ζηε νπνία είλαη ζπρλά ην ιηγφηεξν 

δαπαλεξφ πιηθφ αλ ζπγθξίλεη θαλείο ην θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο ζπληήξεζεο 

κηαο κνλάδαο απφ ηηηάλην κε κία πνπ είλαη απφ άιιν πιηθφ. 

Σν δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ ιoγσ ηεο θσηεηλφηεηαο θαη ηνπ πνιχ πςεινχ δείθηε 

δηάζιαζήο (λ =2.7) πνπ ρξεζηκνπνηείηε σο ρξσζηηθή νπζία .  Χο ρξσζηηθή νπζία 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηειεθηξηθνχο θαζξέθηεο θαη κεξηθνχο πνιχηηκνπο ιίζνπο, ζε 

ρξψκαηα, επηζηξψζεηο, πιαζηηθά, κειάληα, ηξφθηκα, θάξκαθα (δει. ράπηα θαη 

ηακπιέηεο) θαζψο επίζεο θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο νδνληφπαζηεο. Δπίζεο, ζπλαληάηε σο 

άζπξνο ρξσκαηηζκφο ηξνθίκσλ . Σν δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα 

λα ιεπθάλεη ην απνβνπηπξσκέλν γάια ελψ, ζηα θαιιπληηθά σο ρξσζηηθή νπζία.  

Ζ πην ζεκαληηθή ρεκηθή ηδηφηεηα ηεο ηηηαλίαο είλαη ε άξηζηε αληίζηαζή ηνπ ζηε 

δηάβξσζε. Δίλαη ζρεδφλ ηφζν αλζεθηηθφ φζν ν ιεπθφρξπζνο, αληηζηέθεηαη ζηελ 

νμείδσζε απφ πγξά θαη αέξηα ρισξίνπ, αιιά θαη ζηελ νμείδσζε πνπ πξνθαιεί ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ. Ζ ηηηαληα δελ είλαη δηαιπηή ζην λεξφ αιιά είλαη δηαιπηή ζε 

ζπγθέληξσζε νμέσλ.Σν αθφινπζν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο  δείρλεη φηη ην ηηηάληα 

είλαη έλα αξθεηά αλελεξγή θαη αληηδξά κε εμαηξεηηθά αξγφ ξπζκφ κε ηνλ αέξα θαη ην 

λεξφ. 
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ρήκα 5 Γηάγξακκα αληίδξαζεο ηνπ ηηηαλίαο 

 

 

Μηα άιιε ηδηφηεηα είλαη ε αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ιεηηνπξγεί ζαλ 

πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα γηα ηελ ππφινηπε κάδα ηνπ πιηθνχ απέλαληη ζηε δηάβξσζε. 

Απηφ ην ζηξψκα νμεηδίσλ αδξαλνπνηεί ην πιηθφ, πξάγκα ην νπνίν νδεγεί ζε κηα 

πξνζηαζία ελάληηα ζηελ πεξαηηέξσ δηαδηθαζία δηάβξσζεο εθ' φζνλ δηαηεξείηαη απηφ 

ην ζηξψκα . Έηζη βαζηθά, ν ζρεκαηηζκφο ιεπηψλ ζηξσκάησλ αδξαλνπνίεζεο ζην 

ηηηάλην δελ ζεκαίλεη ηε δηαθνπή ησλ δηαδηθαζηψλ δηάβξσζεο.Αθφκε παξνπζηάδεη 

κεγαιν βαζκφ αληνρήο σο πξνο ην βάξνο ηνπ θαη έρεη δχλακε θάκςεο ηεο ηάμεο 

κεγαιχηεξε ην 1000 MPa . Δπίζεο ε ηηηάληα δελ αληηδξά κε ην αιθάιην θαη κε ηα 

πεξηζζφηεξα νμέα. 

Αθφκε ν ζπληειεζηήο ειαζηηθφηεηαο ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζηελ αθακςία ελφο πιηθνχ 

θαη ζπλδέεηαη κε ηνλ ηξφπν πνπ αλαπηχζζνληαη νη δπλάκεηο κεηαμχ ησλ αηφκσλ θαη 

νη νπνίεο πνηθίινπλ αλάινγα κε ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ αηφκσλ ησλ ζηνηρείσλ 

ζηε θξπζηαιιηθή δνκή. Μηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν θξπζηαιιηθψλ δνκψλ ηνπ 
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ηηηαλίαο έρεη νδεγήζεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ε εμαγσληθή δνκή κέγηζηεο ππθλφηεηαο 

(hcp) παξνπζηάδεη πςειφηεξεο ηηκέο ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο απφ ηελ 

ρσξνθεληξνκέλε θπβηθνχ πιέγκαηνο δνκή (bcc). Έηζη ελψ ε ηηηάληα απφ δηάθνξα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδεη ζπληειεζηέο ειαζηηθφηεηαο κε ηηκέο θνληά 

ζηα 55-105 GPa,  
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8.3 Η ηηηαλία ζηε βηνκεραλία 

Ζ ηηηαλία είλαη έλα εμαηξεηηθά ρξήζηκν θαηαζθεπαζηηθφ πιηθφ ζε κηα επξεία γθάκα 

εθαξκνγψλ. Έρεη κηα θαιή αλαινγία αληνρήο θαη βάξνπο, αληίζηαζε δηάβξσζεο ζηα 

νμεηδσηηθά κέζα, απμαλφκελε απφδνζε κε ηε ζεξκνθξαζία, θαη είλαη κε - καγλεηηθφ. 

Καηέρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βηνκεραλία ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε ζάιαζζα, είλαη 

απξφζβιεην ζηε δηάβξσζε απφ ην ζαιαζζηλφ λεξφ. Ζ ηηηαλία είλαη ζπρλά ην 

ιηγφηεξν δαπαλεξφ πιηθφ αλ ζπγθξίλεη θαλείο ην θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο 

ζπληήξεζεο κηαο κνλάδαο απφ ηηηαλία κε κία πνπ είλαη απφ άιιν πιηθφ. 

Έηζη δηαπηζηψλεηαη φηη ν αξηζκφο ρξεζηψλ ηεο ηηηαλία ζήκεξα απμάλεηαη ζε 

δηάθνξνπο ηνκείο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αεξνδηαζηεκηθήο βηνκεραλίαο, ηε 

βηνκεραλία πεηξειαίνπ, ηηο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηε 

ρεκηθή βηνκεραλία θαη ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, ιφγσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ. Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζηε λαππεγηθή θαη ζηελ θαηαζθεπή 

αζιεηηθνχ εμνπιηζκνχ φπσο κπαζηνχληα ηνπ γθνιθ, πνδήιαηα, εμνπιηζκφο ζθη, 

ξαθέηεο ηέληο, ξφπαια κπεηο-κπνι, καραίξηα γηα θαηαδχζεηο, ξνιφγηα, πιαίζηα 

γπαιηψλ νξάζεσο, θνζκήκαηα, ηεζσξαθηζκέλα. 

Οη κεραληθέο ζπλδέζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θξαηήζνπλ δχν ή πεξηζζφηεξα 

εμαξηήκαηα ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ην έλα κε ην άιιν θαη αληηζηέθνληαη ζε φιεο ηηο 

δπλάκεηο πνπ ηείλνπλ λα αιιάμνπλ ηε ζέζε απηή. Δθείλεο νη δπλάκεηο κπνξνχλ λα 

είλαη επηκήθπλζεο, ζηξέςεο, ή δηάηκεζεο. Γχλακε, αμηνπηζηία θαη δπλαηφηεηα 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο είλαη ινηπφλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ησλ 

ζπζηαηηθψλ γηα ζπλδέζκνπο.  

Θα ήηαλ πην επεμεγεκαηηθφ λα εμεηαζηνχλ εθαξκνγέο γηα λα γίλνπλ θαηαλνεηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηηηαλία.  
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ρεκαηηθή απεηθφληζεο παγθφζκηαο δήηεζεο ηηηαληαο παγθφζκηα 

 

 

 Σηηάληα ζηελ Απηνθηλεηνβηνκεραλία 

Ζ απηνθηλεηνβηνκεραλία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην ηηηάλην θαη ηα θξάκαηά ηνπ ζε 

κηα επξεία θιίκαθα, θαηαζθεπάδνληαο δηάθνξα εμαξηήκαηα. Απφ ηηηάληα κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ εμαξηήκαηα θαη κέξε ησλ απηνθηλήησλ-κεραλήο, φπσο είλαη ηα 

ειαηήξηα ησλ αλαξηήζεσλ, δηάθνξα κέξε ηνπ ζθειεηνχ, ζηξνθείο ζην ζχζηεκα 

πέδεζεο, εληζρχζεηο ζηνπο πξνθπιαθηήξεο, ζηιαλζηέ, θηλεηήξηνπο άμνλεο θ. α. 

Αθφκα ην ηηηάλην απνδεηθλχεηαη σο αμηφπηζην πιηθφ θαη γηα ηα κέξε πνπ απαξηίδνπλ 

ηε κεραλή ελφο απηνθηλήηνπ. Έηζη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηξνρψλ ζε ζηξνβηινζπκπηεζηέο, ζηηο βαιβίδεο εηζαγσγήο - εμαγσγήο αέξα - 

θαπζίκνπ, ζε ζπλδεηηθέο ξάβδνπο, ζηηο θεθαιέο ησλ εκβφισλ ησλ κεραλψλ, 

βξαρίνλεο παιηλδξφκεζεο, εθθεληξνθφξνπο άμνλεο θαη ζε ειαηήξηα βαιβίδσλ 
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 Γηαδηθαζία Αθαιάησζεο κε ηε Υξήζε ηνπ Σηηαλίαο 

Ζ αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ απνηεινχζε φλεηξν ηεο αλζξσπφηεηαο ην νπνίν 

εθπιεξψζεθε ην 1968 . Έηζη ε δηαδηθαζία γηα κηα εγθαηάζηαζε αθαιάησζεο 

απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά ζαιάκσλ πνπ θηινμελνχλ ζσιήλεο ελαιιαθηψλ 

ζεξκφηεηαο. ηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο, ην ζαιαζζηλφ λεξφ βξάδεηαη θαη ν 

παξαγφκελνο αηκφο πεξλά κέζσ ησλ ζσιήλσλ ησλ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο ζηνλ 

πξψην ζάιακν. Σν θξχν ζαιαζζηλφ λεξφ ςεθάδεηαη επάλσ ζηνπο θαπηνχο ζσιήλεο. 

Ο αηκφο ζπκππθλψλεηαη κέζα ζηνπο ζσιήλεο ζε γιπθφ λεξφ πνπ ζπιιέγεηαη ζηηο 

άθξεο ηεο δέζκεο ησλ ζσιήλσλ. πγρξφλσο, κέξνο ηνπ θξχνπ ςεθαδφκελνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ εμαηκίδεηαη. Απηφο ν αηκφο πεξλά κέζσ ησλ ζσιήλσλ ζηνλ 

επφκελν ζάιακν, φπνπ ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. Σν πιενλέθηεκα θαηαζθεπήο 

ηνλ ζσιήλσλ κε επίρξηζκα ηηηαλίαο είλαη φηη είλαη εμαηξεηηθά ηζρπξφ θαη ε αληίζηαζε 

ζηελ δηάβξσζε κπνξεί λα αληηζηαζεί ζην επηζεηηθφ λεξφ ηεο ζάιαζζαο φπσο θαλέλα 

άιιν πιηθφ.  

 

 Σηηάλία ζηε Γεσζεξκία 

Με βάζε ην θφζηνο θαη ηελ απφδνζε,ην νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ είλαη βηψζηκνο  

ππνςήθηνο γηα ηα ηκήκαηα γεσζεξκηθψλ ζπζηεκάησλ φηαλ νη θνηλνί αλνμείδσηνη 

ράιπβεο απέηπραλ ζε απηφ ην πεδίν ή επέδεημαλ ειάρηζηε απφδνζε ζπγθξηλφκελε κε 

ηελ πξνζδνθψκελε. Απηφ ζα πεξηειάκβαλε ηνλ εμνπιηζκφ ζηνλ νπνίν απαηηείηαη 

πςειή αμηνπηζηία θαη ζρεδφλ κεδεληθή αλνρή ζηελ δηάβξσζε, θνηηψληαο ην απφ ηε 

ζθνπηά ηεο απφδνζεο, ηεο ζπληήξεζεο, ηνπ θφζηνπο θαη / ή ηεο αζθάιεηαο. Σν 

ελδηαθέξνλ γηα ηε ηηηάληα πξνσζήζεθε φηαλ ηα επίπεδα ρισξηδίνπ ππεξέβεζαλ ηα 

5000 ppm θαη κε ηηο ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο απφ 100 
o
C. 

 

 Δθαξκνγέο ζηελ Αεξνλαππεγηθή 

Σν γεγνλφο φηη ην ηηηάλην είλαη θαη ειαθξχ θαη ηζρπξφ είλαη απηφ πνπ ην θάλεη 

ηδηαίηεξα ειθπζηηθφ ζηνπο θαηαζθεπαζηέο αεξνζθαθψλ. Σν βάξνο είλαη επίζεο έλαο 

θξίζηκνο παξάγνληαο ζηα εκπνξηθά αεξνζθάθε. Κάζε θηιφ πνπ εμνηθνλνκείηαη ζηελ 
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θαηαζθεπή ηνπ είλαη έλα επηπιένλ θηιφ ζην θνξηίν ή ζηνπο επηβάηεο πνπ κπνξεί λα 

κεηαθέξεη έηζη κπνξεί λα επηηεπρζεί αληηθαζηζηψληαο ην ράιπβα (έλα πνζνζηφ ηνπ) 

κε ην ηηηάληα ζε θάπνην εχξνο ηνπ πιηθνχ . Αθφκε φζνλ αθνξά ηηο κεραλέο ησλ 

αεξνζθαθψλ, ε ηηηάληα είλαη ην κέηαιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ ειίθσλ θαη άιισλ εμαξηεκάησλ ηνπ θηλεηήξαθαηα ηα νπνία 

αλαπηχζζνληαη κεγάιεο δπλάκεηο θαη ζεξκνθξαζίεο . 

 

 

 Οη εθαξκνγέο ηεο ηηηαληαο ζηελ ηαηξηθή 

Μεηαμχ ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ, ε ηηηάληα ζεσξείηαη απφ ηα θαηαιιειφηεξα πιηθά 

ζηηο ηαηξηθέο εθαξκνγέο επεηδή ηθαλνπνηνχλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο απαηηήζεηο 

θαιχηεξα απφ νπνηαδήπνηε άιιν πιηθφ. Απφ ηελ κεξηά ησλ βηνταηξηθψλ εθαξκνγψλ, 

νη ηδηφηεηεο πνπ απαηηνχληαη είλαη βηνζπκβαηφηεηα, αληνρή ζηε δηάβξσζε, θαιή 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά, δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο θαη δηαζεζηκφηεηα. Ζ ηηηαλία 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζρεηηθά λέν πιηθφ ηεο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο. Ζ 

αληίζηαζε δηάβξσζεο είλαη κηα απφ ηηο θχξηεο ηδηφηεηεο ελφο κεηαιιηθνχ πιηθνχ πνπ 

εθαξκφδεηαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο θαη ε επηηπρία ελφο 

κνζρεχκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ πξνζεθηηθή εμέηαζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ . 
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Δηζαγσγή  

Ζ εμέιημε ηεο επηζηήκεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο απμεκέλεο ηερλνινγηθέο απαηηήζεηο 

έρεη αλαδείμεη ηελ ρξεζηκφηεηα θαη ηελ ππεξνρή ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ. Σα πιηθά 

απηά, ιφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, ηείλνπλ λα επηθξαηήζνπλ ζε κηα 

ζεηξά απφ θαηαζθεπέο θαη ην πεδίν εθαξκνγήο ηνπο εμαπιψλεηαη ξαγδαία. 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα γίλεη πεηξακαηηθή κειέηε ηνπ ςεθαζκνχ ηηο 

ηηηαλίαο ζε δνθίκηα ράιπβα κε ηελ κέζνδν ηνπ αηκνζθαηξηθφο ςεθαζκφο πιάζκαηνο  

θαη πσο νη δηάθνξνη παξάκεηξνη θαηά ηνλ ςεθαζκφ επηδξνχλ ζεηηθά ή αξλεηηθά ζην 

δνθίκην φπνπ ζα ςεθαζηή. 

 Οη κεηξήζεηο νη νπνίεο ζα γίλνπλ ζα είλαη κε βάζε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ  καο ηηο 

νπνίεο ζέινπκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε (φπσο ηξηβή ,εθειθπζκφο θ.ά. ) θαη πσο 

δηαθνξνπνηνχληαη κε βάζε ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ αιιάδνπλ θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηνπ ςεθαζκνχ  

Απηά είλαη ηα δχν ζηάδηα πνπ πεξηιακβάλεη ε εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο 

εξγαζίαο κε ζθνπφ ηελ κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο νη νπνίεο ζα απνθαιπθζνχλ κε ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γηα πεξεηαίξσ ρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζηελ βηνκεραλία 
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9 Γηαδηθαζία ςεθαζκνύ 

 

9.1 Γνθίκηα 

Καηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ εηδηθά δνθίκηα, ηα νπνία 

είλαη: 

• θπιηλδξηθνί δίζθνη 

• ειάζκαηα 

Ο ιφγνο χπαξμεο δηαθνξεηηθψλ εηδψλ δνθηκίσλ νθείιεηαη ζην μερσξηζηφ πξννξηζκφ 

ησλ δνθηκίσλ πεηξάκαηα κεηαιινγξαθία , ηξηβνκέηξεζεο . 

Σα θπιηλδξηθά δνθίκηα πξηλ νπνηαδήπνηε δηεξγαζία έρνπλ ιάβεη : 

• θφςηκν απφ ζσιήλα κεγάινπ κήθνπο  

•  ιείαλζεο ζην ηφξλν  

•  ηξχπεκα ζην θέληξν  

•  θαηαζθεπή ζπεηξσκάησλ γηα ζηεξέσζε ζηε ζράξα εξγαζίαο 

 

 

Φσηνγξαθία :α) σιήλαο κεγάισλ δηαζηάζεσλ β) ηξνγγπιφ δνθίκην γ) ηξνγγπιφ δνθίκην κε ηξχπα 

Σα ειάζκαηα πξηλ νπνηαδήπνηε δηεξγαζία έρνπλ ιάβεη : 

• θφςηκν απφ έιαζκα κεγάισλ δηαζηάζεσλ   

• ηξχπεκα ζηηο 2 άθξηεο ηνπ δνθηκίνπ γηα ζηεξέσζε ζηε ζράξα εξγαζίαο 

 

 

Φσηνγξαθία : α) έιαζκα κεγάισλ δηαζηάζεσλ . β) θνκκέλν έιαζκα . γ) έιαζκα κε ηξχπεο   
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9. 2 Πξνεηνηκαζία δνθηκίσλ  

Καηά ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ  απνδνηηθφηεξε θαη ηελ πιένλ δηαδεδνκέλε 

κέζνδν θαζαξηζκνχ θαη πξνεηνηκαζίαο πξνο βαθή κεηαιιηθψλ θπξίσο επηθαλεηψλ 

είλαη ε  ακκνβνιή ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηε βίαηα πξνψζεζε ξεχκαηνο απνμεζηηθνχ 

πιηθνχ πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

 Σν απνμεζηηθά πιηθφ άκκν κε ηελ πξφζπησζε ζηελ επηθάλεηα απνκαθξχλνπλ ηα 

επηζηξψκαηα βαθήο, ηα πξντφληα νμείδσζεο θαη άιια ππνιείκκαηα θαη 

πξνεηνηκάδνπλ ηελ επηθάλεηα γηα βαθή. 

Πξηλ εθαξκνζζεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ , γίλεηαη ε δηαδηθαζία 

θαζαξηζκνχ ζην ηφξλν φπνπ είλαη απαξαίηεην, ε επηθάλεηα ζα πξέπεη λα έρεη 

απνιηπαλζεί, λα έρνπλ απνκαθξπλζεί φιεο νη ηπρφλ αθαζαξζίεο, έηζη ψζηε ε 

επηθάλεηα λα έρεη γίλεη ιεία. 

 Μεηά ηνλ θαζαξηζκφ κε ακκνβνιή, ε επηθάλεηα ειεπζεξψλεηαη απφ ηελ ζθφλε θαη ην 

πξψην ζηξψκα βαθήο κπνξεί λα επηρξίεηαη φζν ην δπλαηφ πην γξήγνξα. 

εκαληηθνί παξάγνληεο γηα έλαλ ζσζηφ θαζαξηζκφ θαη ιφγνη γηα ηελ ακκνβνιή είλαη: 

 Ζ έγθαηξε απνκάθξπλζε ζθφλεο θαη αθαζαξζηψλ. 

 Ζ θαηάιιειε πίεζε βνιήο. 

 Σνλ θαζαξηζκφ ηεο επηθάλεηαο. 

 Σελ ηξάρπλζε ησλ επηθαλεηψλ ησλ ειαζκάησλ θαη δνθηκίσλ.  

 Σελ απνκάθξπλζε ησλ νμεηδίσλ 

Αχμεζε ηεο ειαηησκαηηθήο δνκήο ηεο επηθάλεηαο (ραξάμεηο, αηέιεηεο) 

Έηζη ζχκθσλα κε ηα πην πάλσ δηεθπεξαηψλεηαη ην ηειηθφ ζηάδην ηηο πξνεηνηκαζίαο 

ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ πξηλ ηελ βαθή.  

 

    Φσηνγξαθία : Μεραλή ακκνβνιήο ηελ νπνία δηαζέηε ην εξγαζηήξην θαηεξγαζηψλ 
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9.3θόλε ςεθαζκνύ 

9.3.1 θόλε ςεθαζκνύ 

ην πιαίζην ηεο πινπνίεζεο ηεο δηπισκαηηθήο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζθφλε SULZER 

METCO 6231 Titanium Oxide .  

Μεξηθέο πιεξνθνξίεο απν ην θαηαζθεπαζηή 

Οη επηζηξψζεηο νμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κηα επξεία πνηθηιία 

εθαξκνγψλ, πνπ πεξηιακβάλνπλ αλζεθηηθή ζηε θζνξά , ειεθηξνθαηαιπηηθέο 

αγψγηκεο ηδηφηεηεο θαη νκαιέο επηζηξψζεηο . 

Ζ ζθφλε Metco 6231 είλαη έλα λέν, ζπζζσκαησκέλν θαη πνξψδεο πιηθφ ην νπνίν 

είλαη ηδαληθφ γηα ελαπνζέζεηο θαζνδηθήο δηαζθφξπηζεο. Χο απνηέιεζκα ησλ 

εμαηξεηηθά ειεγρφκελε επίζηξσζεο έρεη ρακειή ειεθηξηθή αληίζηαζε. Δπηπιένλ, 

επηζηξψζεηο κε ζρεηηθά πςειφηεξν πνξψδεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε Metco 

6231X17, σο εθ ηνχηνπ κπνξεί λα παξάγεη πάρνπο επηζηξψζεηο, ρσξίο ξσγκέο ή 

ηάζεηο . ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην Metco 6231X17, ε 

επίζηξσζε πνξψδεο κπνξεί λα ειεγρζεί γηα λα παξάγεη ππθλφ ή πνξψδεηο δνκέο κε 

κηθξέο πξνζαξκνγέο ζηηο παξακέηξνπο ςεθαζκνχ. 

 Αθφκε ε ζθφλε έρεη ζθαηξηθή δνκή γηα θαιχηεξε ξνή θαη ζεκαληηθά θαιχηεξεο 

απνδφζεηο θαηαζέζεσλ ζην πιηθφ ην επηθαιχπηεη . 

 

Φσηνγξαθία : Φσηνγξαθίεο απν sem γηα ζθφλε sulzer metco 6231 

Σππηθέο ηεο ρξήζεηο είλαη επηθαιχςεηο γηα ελαπνζέζεηο δηαζθφξπηζεο γηα ηελ 

παξαγσγή ιεπηψλ πκελίσλ δηνμεηδίνπ ηνπ ,αληίζηαζε ζηε θζνξά γηα εθαξκνγέο ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, φπσο θπιίλδξνπο ρηηψληα ,αηζζεηήξεο νμπγφλνπ 

δηαθνζκεηηθά επηρξίζκαηα πνπ έρνπλ ζθνχξν γθξη ρξψκα θαη ζηελ βηνταηξηθή 

ηερλνινγία εκθπηεχκαηα . 
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Πιεξνθνξίεο πιηθνχ 

  Σαμηλόκεζε Ομείδην, θεξακηθό, Mε βάζε ηε Σηηάληα  

Υεκηθή ζύζηαζε TiO2 99.0 + 

Καηαζθεπή 
Λησκέλν θαη ζξπκκαηηζκέλν ή ζπζζσκαησκέλν 

θαη πνξψδεο 

Μνξθνινγία Γσληαθφ, ζηεξεφ ή ζθαηξνεηδήο 

θνπηκόηεηα 
Δπηθαιππηφκελν , αληνρή ζηε δηάβξσζε , ειεθηξηθή 

αγψγηκν 

εκείν ηήμεο 1843 °C (3350 °F) 

Θεξκνθξαζία 

ρξήζεο 
< 540 °C (1000 °F) 

Γηαδηθαζία  Plasma spray ή ζεξκηθφο ςεθαζκφο 

 

Υεκηθή ζχζηαζε 

 

Μέγεζνο ζσκαηηδίσλ θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά 
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9.3.2 Πξνεηνηκαζία ζθόλεο 

Σν αξρηθφ ζηάδην ηνπ πεηξάκαηνο πεξηιακβάλεη ηελ θαηάιιειε πξνεηνηκαζία ηεο 

ζθφλεο. Απφ ην δνρείν  ηνπ θαηαζθεπαζηή , ηελ ρχλνπκε ζε θαηάιιειν ππξίκαρν 

δνρείνπ ψζηε λα ηελ ηνπνζεηήζνπκε ζηνλ θνχξλν. Αθφηνπ πεξάζεη κία ψξα κε ηνλ 

θνχξλν ζηνπο   100ν C είκαζηε πιένλ ζίγνπξνη φηη ε ζθφλε δελ πεξηέρεη θαζφινπ 

πγξαζία, ε νπνία επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ πνηφηεηα ηεο επηθάιπςεο.  

 

Φσηνγξαθία : Φνχξλνο ζην εξγαζηήξην θαηεξγαζηψλ πνπ γίλεηαη ε εθίγξαλζε 

Μφιηο ηελ αθαηξέζνπκε απφ ηνλ θνχξλν κεηξάκε ηελ πνζφηεηα ηεο ζθφλεο 

δπγίδνληαο ηελ θαη έηζη ήκαζηε έηνηκνη απφ πιεπξάο ηεο ζθφλεο γηα ηελ ηνπνζέηεζε 

ηεο ζην δνρείν ην νπνίν ηξνθνδφηε ν πιάζκα ζπξέη.   

 

 

Φσηνγξαθία : Εχγηζκα ζθφλεο πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηεο ζην ηξνθνδνηηθφ 
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9.4 Παξάκεηξνη ςεθαζκνύ 

Ο ςεθαζκφο πιάζκαηνο είλαη ε ηερληθή φπνπ ην ζεξκφ ηνληζκέλν αέξην πεξλά απφ ην 

ειεθηξηθφ ηφμν ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ δχν κε αλαιψζηκσλ ειεθηξνδίσλ. Γηα 

ην ζρεκαηηζκφ ηνπ πιάζκαηνο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηήζακε αξγφ θαη ην πδξνγφλν .  

Ζ δηαζέζηκε ζπζθεπή ήηαλ ηεο metco θαη ην ζχζηεκα πεξηειάβαλε  

 Γελλήηξηα 

 Αέξηα πιάζκαηνο  

 Φπθηηθφ κέζν  

 Γαπιφο πιάζκαηνο 

 Σξνθνδνηηθφ δνρείν ζθφλεο 

 Μνλάδα ειέγρνπ 

 Βαιβίδεο πίεζεο  

 Μεηξεηέο παξνρήο 

 

 

Φσηνγξαθία : Οξγαλνινγία ζην εξγαζηήξην γηα ην ςεθαζκφ πιάζκαηνο 
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Παξάκεηξνη ςεθαζκνχ πιάζκαηνο. 
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9.5  Μέηξα πξνζηαζίαο 

Δμαηηίαο ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ηνπ ςεθαζκνχ, ην πςειφ επίπεδν ζνξχβνπ θαη ηελ κεγάιε επθιεθηφηεηα ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ αεξίσλ, ε ζπζθεπή είλαη ηνπνζεηεκέλε κέζα ζε εηδηθφ 

ερνκνλσηηθφ ζάιακν. Οη θηάιεο ησλ αεξίσλ, θαζψο θαη ε κνλάδα πνπ παξέρεη ηζρχ 

ζηε ζπζθεπή, γηα ιφγνπο αζθαιείαο βξίζθνληαη εθηφο ηνπ ζαιάκνπ. Ο δαπιφο 

ςεθαζκνχ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε ξνκπνηηθφ βξαρίνλα, ψζηε λα απνθεπρζεί 

νπνηνδήπνηε αηχρεκα πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζνβαξά αηπρήκαηα. 

Δπηπξφζζεηα, κέζα ζην εηδηθφ ερνκνλσηηθφ ζάιακν βξίζθεηαη έλαο κηθξφηεξνο 

ζάιακνο φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ν ςεθαζκφο, θαζψο δηαζέηεη έλαλ απνξξνθεηήξα 

θαη κία πδαηνθνπξηίλα, φπνπ θαηαιήγεη έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ ςεθαζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ. 

Δηδηθή πξνζνρή επηβάιιεηαη λα δνζεί θαη ζηελ πξνζηαζία ηνπ πξνζσπηθνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ή παξεπξίζθεηε ζηελ δηαδηθαζία ηνπ ςεθαζκνχ. Απηφο ν εμνπιηζκφο 

πεξηιακβάλεη σηναζπίδεο γηα ηελ πξνζηαζία απφ ηνλ πςειφ ζφξπβν, εηδηθή 

πξνζηαηεπηηθή κάζθα απφ ηηο ππεξηψδεηο αθηίλεο θαη ηέινο ππξίκαρα γάληηα θαη 

πνδηά. 

 

 

 

Φσηνγξαθία : Πξνζηαηεπηηθφο εμνπιηζκφο.  
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9.6 Μεηξήζεηο θαη απνηειέζκαηα 

χκθσλα κε ηα πην πάλσ ηα νπνία έρνπλ πξναλαθεξζεί μεθηλνχκε αξρηθά κε ηηο 

κεηξήζεηο ησλ δνθηκίσλ πξηλ απφ νπνηαδήπνηε δηεξγαζία (βάξνο ,πάρνο ) .Ζ κέηξεζε 

απηή ιακβάλεη ρψξα κεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ δνθηκίνπ ζην ηφξλν. Δλησκεηαμχ 

παίξλνπκε θαη αξρηθή κέηξεζε απφ ην βάξνο ηεο ζθφλεο φπνπ ζα ςεθάζνπκε 

 Μεηά θάλνπκε ηελ δηαδηθαζία ηηο ακκνβνιήο θαη παίξλνπκε λέεο κεηξήζεηο ηηο 

κεηαβνιήο ηνπ πάρνπο θαη ηνπ βάξνπο ησλ δνθηκίσλ καο .επεηδή κε θάζε δηαδηθαζία 

πνπ θάλνπκε ππάξρεη θαη θάπνηα κεηαβνιή ζ΄απηά ηα κεγέζε . 

Σέινο αθνχ ηνπνζεηήζνπκε ηελ ζθφλε ζην ηξνθνδνηηθφ δνρείν ε νπνία έρεη ππνζηεί 

εθχγξαλζε  θάλνπκε ην ςεθαζκφ ζηα δνθίκηα καο . Αθνινχζσο αθνχ πεξηκέλνπκε 

πεξίπνπ έλα δεθαπεληάιεπην λα ςχρνπλ ηα δνθίκηα καο παίξλνπκε κηα θαηλνχξγηα 

ζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πάρνπο ηνπ βάξνπο θαη ηεο ηξαρχηεηαο ησλ ςεθαζκέλσλ καο 

δνθηκίσλ θαη ηνπ βάξνπο ηεο ζθφλεο ε νπνία απέκεηλε ζην ηξνθνδνηηθφ δνρείν 

Καηά ηα πεηξάκαηα νη ξπζκίζεηο πνπ γίλνληαη είλαη ησλ θηλήζεσλ ηνπ ξνκπνηηθνχ 

βξαρίνλα (θνξέο ησλ επηζηξψζεσλ) απφ ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ηφζν γηα ην 

εχξνο ην θηλήζεψλ ηνπ φζν θαη γηα ηα πεξάζκαηα -πάζα- πνπ πξαγκαηνπνηεί αλά 

ςεθαζκφ. Αθφκε ξπζκίδεηαη έηζη ψζηε ην πξψην πέξαζκα πάλσ απφ ηα δνθίκηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο λα ςεθάδεηαη ζθφλε. Ο ιφγν γίλεηαη ψζηε λα πξνζεξκαλζνχλ 

ηα δνθίκηα ηφζν γηα λα απνκαθξπλζεί ε πγξαζία φζν λα ειαρηζηνπνηεζεί ν ζεξκηθφο 

αηθληδηαζκφο πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απφζεζεο. 

 

ρήκα : Μεηξνχκελεο δηαζηάζεηο ζηα δνθίκηα 
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Πίλαθεο κεηξήζεσλ 

Πείξακα 1 

ηξνγγπιά δνθίκηα 

A/A 
πάρνο 

αξρηθό(mm) 

βάξνο 

αξρηθό(kg) 

ακκνβνιή 

πάρνο(mm) 

ακκνβνιή 

βάξνο(kg) 

1 6,7 98,8 6,71 98,9 

2 6,72 96,4 6,72 96,6 

3 6,5 99,1 6,52 99,2 

4 6,7 95,8 6,71 95,8 

5 6,67 96,6 6,69 968 

6 6,17 88,1 6,18 88,3 

 
 
 

    

  
Μεηά ην 

ςεθαζκό    

A/A  βάξνο(kg)  πάρνο(mm) Ra (κm) Rq (κm) Rt (κm) 

1 102,6 7,21 5,2 6,6 35 

2 99 7,13 5 6,16 46 

3 101,3 7,18 5 6,4 39 

4 98,2 6,7 5,2 6,2 35 

5 98,1 6,7 4,8 6 30 

6 89,9 6,2 4,8 6,2 37 

 

Λάκεο 

A/A 
πάρνο 

αξρηθό(mm) 

βάξνο 

αξρηθό(kg) 

ακκνβνιή 

πάρνο(mm) 

ακκνβνιή 

βάξνο(kg) 

1 1 17 
1.02 / 1.02 

/1.02 
17,2 

2 1 16,7 1.03 /1.02 /1.03 16,8 

3 1 16,8 1.02 /1.02 /1.02 16,8 

4 1 16,7 1.01/1.02 /1.02 16,8 

 

  
Μεηά ην ςεθαζκό 

  
 βάξνο(kg)  Πάρνο(mm) Ra (κm) Rq (κm) Rt (κm) 

20,2 1.7 /1.72 /1.7 5,4 7 47 

19,4 1.7 /1.68 /1.68 5 6,2 35 

18,8 
1.65 /1.65 

/1.65 
5,2 6,6 36 

19,2 1.1 /1.2 /1.2 5 6,2 37 
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*Οη κεηξήζεηο ζηηο ιάκεο έγηλαλ ζε 3 ζεκεία 

 

εηξά ςεθαζκνύ 

 

 

  

Λεηπέο πιεξνθνξίεο 

ΑΡΧΙΚΗ ΣΚΟΝΗ 

275 ΔΟΧΕΙΟ ΑΔΕΙΟ 

1330,4 ΜΕΚΤΟ ΒΑΡΟΣ (530 ml) 

ΜΕΤΑ ΨΕΚΑΣΜΟ 826 ΜΕΙΚΤΟ 

 



144 
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Πείξακα 2 

ηξνγγπιά δνθίκηα 

A/A 
πάρνο 

αξρηθό(mm) 

βάξνο 

αξρηθό(kg) 

ακκνβνιή 

πάρνο(mm) 

ακκνβνιή 

βάξνο (kg) 

1 5,5 81,2 5,46 81,2 

2 5,38 82,2 4,42 82,3 

3 5,11 78,4 5,25 78,4 

4 5,31 80,3 5,32 80,4 

5 5,44 81,8 5,44 81,8 

6 6,17 84,1 6,18 84,2 

 
 
 

    

  
Μεηά ην 

ςεθαζκό    

A/A  Βάξνο (kg)  Πάρνο (mm) Ra (κm) Rq (κm) Rt (κm) 

1 81.3 5,55 3.24 4.04 22.9 

2 82.3 5,44 3.46 4.42 24.2 

3 78.4 5,23 3.66 4.90 31.0 

4 81.2 5,46 3.11 4.65 28.7 

5 82.3 5,52 3.35 4.84 26.4 

6 84.7 6,26 3.62 4.92 28.9 

 

Λάκεο 

A/A πάρνο αξρηθό βάξνο αξρηθό 
ακκνβνιή 

πάρνο 
ακκνβνιή βάξνο 

1 1 25,2 
1.02 / 1.02 

/1.02 
25,2 

2 1 25,3 1.03 /1.02 /1.03 25,4 

3 1 25,2 1.02 /1.02 /1.02 25,2 

4 1 25,2 1.01/1.02 /1.02 25,3 

 

  
Μεηά ην ςεθαζκό 

  
 βάξνο  πάρνο Ra Rq (κm) Rt (κm) 

26,3 1.7 /1.72 /1.7 3,64 4,78 28,9 

26,5 1.7 /1.68 /1.68 4,48 5,70 32,7 

26,4 
1.65 /1.65 

/1.65 
3,75 4,56 30,5 

26,3 1.7 /1.68 /1.68 3,89 5,21 29,5 
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εηξά ςεθαζκνύ 

 

 

 

  

Λεηπέο πιεξνθνξίεο 

ΑΡΧΙΚΗ ΣΚΟΝΗ 

275 ΔΟΧΕΙΟ ΑΔΕΙΟ 

1540 ΜΕΚΤΟ ΒΑΡΟΣ (530 ml) 

ΜΕΤΑ ΨΕΚΑΣΜΟ 921 ΜΕΙΚΤΟ 
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10 Πξνεηνηκαζία δνθηκίσλ γηα ηα πεηξάκαηα 

10.1 Γεηγκαηνιεςία  

Ζ αμηνιφγεζε ελφο πιηθνχ ζην εξγαζηήξην πξνυπνζέηεη ηελ αθαίξεζε απφ κηα κάδα 

ηνπ πιηθνχ ελφο δείγκαηνο ην νπνί ν κπνξεί λα ην ρεηξηζηεί ν κειεηεηήο θαη ζα έρεη 

θαηάιιειεο δηαζηάζεηο γηα λα ηνπνζεηεζεί κέζα ή πάλσ ζηα φξγαλα ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε κειέηε ηνπ. 

Δπίζεο ην δείγκα πνπ ζα εμεηαζηεί ζα πξέπεη λα αληηπξνζσπεχεη ζσζηά ην πιηθφ πνπ 

κειεηάηαη θαη λα ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ή δπν ηδηφηεηεο κε ηνλ πξφζζεην 

πεξηνξηζκφ λα αληηπξνζσπεχεηαη ε ηδηφηεηα πνπ πξέπεη λα κειεηεζεί. Απηά ηα 

δηαζθαιίδεη ε ζσζηή δεηγκαηνιεςία . 

Γηα λα είλαη εθηθηή ε κειέηε ηεο δνκήο ηεο επηθάιπςεο απαηηείηαη ε θαηάιιειε 

πξνεηνηκαζία ελφο δείγκαηνο, ηθαλνχ λα αληηπξνζσπεχζεη ην επηθαιπκκέλν δνθίκην. 

πλεπψο, επηβάιιεηαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αθφινπζεο δηεξγαζίεο: 

 Κνπή 

 Δγθηβσηηζκφο 

 Λείαλζε 

 ηίιβσζε 

 Δθαξκνγή θαηάιιεινπ αληηδξαζηεξίνπ 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλάιπζε απηψλ ησλ ηππηθψλ δηεξγαζηψλ πνηνηηθνχ ειέγρνπ ησλ 

επηθαιχςεσλ. 
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10.2 Κνπή δνθηκίσλ 

Πξηλ απφ νπνηαδήπνηε άιιε δηαδηθαζία γηα ηελ απνθάιπςε ηεο δνκήο, ηέκλνπκε ην 

δνθίκην ζην θαηάιιειν κέγεζνο. Ζ κηθξνδνκή είλαη πνιχ επαίζζεηε ζε αιιαγή θαηά 

ηελ δηαδηθαζία ηεο θνπήο παξά ζε θάπνην άιιν βήκα ηεο πξνεηνηκαζίαο. Ζ αιιαγή 

κπνξεί λα επέιζεη απφ ππεξβνιηθή ζεξκφηεηα, κεραληθή παξακφξθσζε ή θαη ηα δχν. 

Οη ιεγφκελεο «ηερλεηέο κηθξνδνκέο» πνπ πξνθχπηνπλ ζ' απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη 

πηζαλφλ λα κελ επηηξέςνπλ ηελ απνθάιπςε ηεο πξαγκαηηθήο δνκήο.  

Ζ θαιχηεξε ηερληθή θνπήο ηνπ ράιπβα θαη ε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηνχκαη ζην 

εξγαζηήξην ηνπ ράιπβα είλαη ν απνμεζηηθφο ηξνρφο. Παξέρεη επηθάλεηεο πνπ είλαη 

ιείεο, κε ειάρηζηε παξακφξθσζε, θαη δελ παξνπζηάδνληαη αιιαγέο ζηελ δνκή απφ 

ππεξζέξκαλζε. Σα δνθίκηα ηέκλνληαη κε ηξνρνχο απφ SiO2, κε ηελ απαηηνχκελε 

ειαζηηθφηεηα ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ. Σν δνθίκην δηαηεξείηαη θξχν θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο θνπήο, κε ηελ ζπλερή ξνή ιαδηνχ, δηαιπηνχ ζην λεξφ.  

Δπηιέγνπκε ηελ δχλακε θνπήο πνπ ζα εθαξκφζνπκε, θαζψο θαη ηελ ζθιεξφηεηα ηνπ 

πιηθνχ θνπήο. Δπηιέγνπκε ηξνρφ ν νπνίνο απνζπληίζεηαη γξήγνξα θαη απνθαιχπηεη 

λένπο θνπηηθνχο θφθθνπο. Μεγάιε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηελ δχλακε θνπήο, 

ζηελ αθζνλία ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ θαη ζηελ ζηαζεξή ζπγθξάηεζε ηνπ δνθηκίνπ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο θνπήο, φιεο νη παξαπάλσ παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ηελ ηειηθή δνκή 

ηνπ πιηθνχ πνπ ζα παξαηεξήζνπκε ζην κηθξνζθφπην. Σα θνπηηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζην 

Δξγαζηήξην θαηεξγαζηψλ 

 

Φσηνγξαθία : Κνπηηθφ κεράληκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή 
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Αθφκε νη δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ ζα πξέπεη λα είλαη ζρεηηθά κηθξέο ψζηε λα είλαη 

εθηθηφο ν εγθηβσηηζκφο ηνπ θαη ε παξαηήξεζή ηνπ ζην κηθξνζθφπην. Σα κηθξά 

δνθίκηα πξνήιζαλ απφ θνπή ζε ηκήκαηα ελφο ειάζκαηνο πνπ ςεθάζηεθε αθξηβψο γηα 

ηνπο ζθνπνχο ηεο κεηαιινγξαθίαο αιιά θαη απφ ηελ θνπή ησλ άθξσλ ησλ ππνινίπσλ 

ειαζκάησλ πνπ πξννξίδνληαλ γηα ην πείξακα ηνπ εθειθπζκνχ. 

Ζ πεξηνρή πξνο κειέηε, ακέζσο κεηά ηελ θνπή, είλαη γεκάηε απιαθψζεηο, νη νπνίεο 

πξνέξρνληαη απφ ηνλ δίζθν θνπήο, θαζηζηψληαο αδχλαηε ηε κειέηε απηήο ηεο 

επηθάλεηαο. πλεπψο, ε επηθάλεηα πξέπεη λα ππνζηεί ιείαλζε. κσο, εμαηηίαο ησλ 

κηθξψλ δηαζηάζεψλ ηνπ δνθηκίνπ, είλαη αδχλαηε ε πξαγκαηνπνίεζε ηεο. Οπφηε 

επηβάιιεηαη ν εγθηβσηηζκφο ηνπ. 

 

 

 

 

10.3 Δγθηβσηηζκόο 

Μεηά ηελ θνπή ησλ δνθηκίσλ ζην θαηάιιειν κέγεζνο αθνινπζεί ν εγθηβσηηζκφο 

ηνπο. Γηα ηνλ εγθηβσηηζκφ ηνπ δνθηκίνπ επηιέγνπκε έλα πιηθφ πνπ κπνξεί λα 

ρπηεπζεί, έηζη ψζηε λα κελ επεξεαζζεί ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ απφ ζεξκφηεηα ή 

πίεζε. Οη ηξφπνη εγθηβσηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα ζηπισκαηηθή 

εξγαζία είλαη δχν : 

 Φπρξφο εγθηβσηηζκφο :  πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη επνμηθά πιηθά. ην 

εξγαζηήξην ρξεζηκνπνηείηαη ε ξεηίλε . Γηα ηελ παξαζθεπή ηεο 

αλακεηγλχνληαη 2 κέξε ζθφλεο κε 1 κέξνο πγξφ. Σνπνζεηνχκε ην δνθίκην 

κέζα ζε έλα εηδηθφ θπιηλδξηθφ θαινχπη, πξνζζέηνπκε ην κίγκα πνπ 

εηνηκάζακε θαη πεξηκέλνπκε κεξηθά ιεπηά, έσο φηνπ ζηεξενπνηεζεί ε ξεηίλε. 

Αθαηξνχκε ην θαινχπη απφ ην δνθίκην ην νπνίν είλαη πιένλ έηνηκν γηα ηηο 

πεξαηηέξσ δηεξγαζίεο. 
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Δηθόλα :Μεραλή ςπρξνχ εγθηβσηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζηα 

 

 Θεξκφο εγθηβσηηζκφο Ο ζεξκφο εγθηβσηηζκφο γίλεηαη κε ζπλδπαζκφ 

ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο ζε θαηάιιειε ζπζθεπή φπνπ ηνπνζεηείηαη ζθφλε 

θεξακηθνχ πιηθνχ ε νπνία ππξνζπζζσκαηψλεηαη ζε ζηεξεά κάδα. ηε 

παξνχζα δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηήζεθε κηα  απηνκαηνπνηεκέλε ζπζθεπή ηεο. 

Οη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο πνπ νξίζηεθαλ ήηαλ 30 θΝ θνξηίν, 

7 min ζέξκαλζε θαη 4 min ςχμε 

 

 

Φσηνγξαθία : Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνίεζα ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γηα ζεξκφ εγθηβσηηζκφ 
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10.4 Λείαλζε 

πσο αλαθέξακε παξαπάλσ αλεμαξηήησο ηεο κεζφδνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην 

θφςηκν ηνπ πιηθνχ, ε δνκή ηεο επηθάλεηαο έρεη αιινησζεί ζε θάπνην βαζκφ. Σν 

θαηεζηξακκέλν ζηξψκα απνκαθξχλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ζηαδηαθά ιεηαληηθνχο 

ηξνρνχο κε ιεπηφηεξνπο ιεηαληηθνχο θφθθνπο . 

Γηα ηα ζηδεξνχρα πιηθά ρξεζηκνπνηνχκε ραξηηά θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. Με πξψην 

κέγεζνο θφθθνπ 120 grit, θαη κε αθνινπζία 320, 500, 800 , 1000 ,1500,2400 grit. Καζ' 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο ιείαλζεο ν πεξηζηξεθφκελνο δίζθνο ςεθάδνληαλ κε λεξφ ψζηε λα 

απνθεπρζνχλ θαηλφκελα αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ιφγσ ηεο αλαπηπζζφκελεο ηξηβήο. 

Δπίζεο, ε ηξνθνδνζία λεξνχ ζπλέβαιε ζηε ςχμε ηνπ δνθηκίνπ θαη ζηελ απνκάθξπλζε 

ησλ ππνιεηκκάησλ ηεο ηξηβήο (ππνιείκκαηα πιηθνχ θαη θφθθσλ θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ), 

πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ ραξάμεηο ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ ηνπ. 

Γηα λα έρνπκε έλα επίπεδν δνθίκην κε ειάρηζηε παξακφξθσζε ζπγθξαηνχκε ην 

δνθίκην κε ηα αθξνδάρηπια, φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηνλ ιεηαληηθφ ηξνρφ, 

ρξεζηκνπνηνχκε κέηξηα δχλακε θαη κεηαθηλνχκε ην δνθίκην πέξα δψζε απφ ην θέληξν 

πξνο ηελ άθξε ηνπ ραξηηνχ θαη αληίζηξνθα.  

Δμεηάδνπκε ηελ επηθάλεηα πεξηνδηθά γηα λα θαζνξίζνπκε εάλ έρνπλ εμαιεηθζεί νη 

γξαηζνπληέο απφ ηνλ πξνεγνχκελν δίζθν. Ζ ιείαλζε ζπλερίδεηαη δχν κε ηξεηο θνξέο 

απφ ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμαθάληζε ησλ πξνεγνχκελσλ γξαηζνπληψλ 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε εμάιεηςε ηεο δψλεο παξακφξθσζεο. Αλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ιείαλζεο πξνθχςεη θάπνην ζθάικα πξέπεη λα απμεζεί ε αζθνχκελε 

δχλακε θαη λα κελ ρξεζηκνπνηεζεί πην ιεπηφθνθθνο δίζθνο. Σν δνθίκην πξέπεη λα 

παξακείλεη ζηνλ δίζθν πνπ δεκηνπξγήζεθε ην ειάηησκα ή λα επηζηξέςεη ζηνλ 

πξνεγνχκελν.  

Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη θαη ην πην ιεπηφθνθθν ραξηί, πξνζέρνληαο ηελ 

ελαιιαγή ηεο ζέζεο ηνπ δνθηκίνπ θαηά γσλία 90 θάζε θνξά θαη ηε δηαηήξεζή απηήο, 

θαηά ηε δηάξθεηα ρξήζεο θάζε ραξηηνχ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο, φζν κηθξφηεξε 

είλαη ε ηξαρχηεηα ησλ ιεηαληηθψλ ραξηηψλ, ηφζν κηθξφηεξε ζα πξέπεη λα είλαη θαη ε 

δχλακε πνπ ζπγθξαηεί ην δνθίκην ζηελ επηθάλεηα ηνπ ραξηηνχ. 

 



153 

 

10.5  ηίιβσζε 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ζηίιβσζε έπεηαη ηεο ιείαλζεο, κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο 

ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ πξνο κειέηε. πγθεθξηκέλα, κε ηε ζηίιβσζε 

απνκαθξχλνληαη φιεο νη ραξαγκέλεο γξακκέο πνπ νθείινληαη ζηελ απφμεζε ηνπ πιηθνχ 

απφ ηνπο θφθθνπο ηνπ ιεηαληηθνχ ραξηηνχ, δίλνληάο καο έλα δνθίκην κε ιεία θαη θαζαξή 

επηθάλεηα θαη κεγάιε αλαθιαζηηθφηεηα. 

Ζ ζηίιβσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ ίδηα ζπζθεπή φπνπ έγηλε ε ιείαλζε, κφλν πνπ 

πξνζαξκφζηεθε ζηε ζπζθεπή άιιε πεξηζηξεθφκελε επίπεδε πιάθα,, πάλσ ζηελ νπνία 

ήηαλ θνιιεκέλε εηδηθφ χθαζκα. Ο ηξνρφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ δηακέηξνπ 20 mm. 

Ζ επηθάλεηα ζηίιβσζεο ςεθάδεηαη θαηά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κε δηακαληφζθνλε. Ζ 

ζθφλε απηή είλαη εηδηθή γηα ηελ αθαίξεζε ησλ ραξάμεσλ, δηφηη εγθισβίδεηαη ζην χθαζκα 

θαη ελ ζπλερεία νη θφθθνη ηνπ δηακαληηνχ επηθέξνπλ ηε ζηίιβσζε ηεο επηθάλεηαο. 

Πξηλ ηελ ζηίιβσζε, ην δνθίκην μεπιέλεηαη κε λεξφ ψζηε λα απνκαθξπλζεί ηπρφλ 

ξηλίζκαηα ζηδήξνπ πάλσ απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ. Δλ ζπλερεία, ηνπνζεηείηε ην δνθίκην 

πάλσ ζηελ πεξηζηξεθφκελε πιάθα κε φκνην ηξφπν κε ηελ ιείαλζε. ηαλ ζηγνπξεπηνχκε, 

θαηφπηλ ηαθηηθνχ νπηηθνχ ειέγρνπ ηνπ δνθηκίνπ θαζ' φιε ηεο δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο, 

φηη ε επηθάλεηα έρεη ζηηιβσζεί θαηάιιεια, απνκαθξχλνπκε ην δνθίκην απφ ηνλ ηξνρφ θαη 

ην μεπιέλνπκε κε νηλφπλεπκα, ψζηε λα απνκαθξπλζεί ην πγξφ ηεο ζηίιβσζεο. 

 

 

 

Φσηνγξαθία : α) κεραλή ζηίιβσζεο β) δίζθνο ζηίιβσζεο γ) πγξφ ζηίιβσζεο
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10,6 Μηθξνζθόπην 

Σν κηθξνζθφπην απνηέιεζε ην επηζηεκνληθφ φξγαλν πάλσ ζην νπνίν ζηεξίρζεθε θαηά 

κεγάιν κέξνο ε εμέιημε ηεο επηζηήκεο ηεο Βηνινγίαο. Ζ εμέιημε ηνπ αξρηθνχ 

κνληέινπ κηθξνζθνπίνπ ηνπ Antoni van Leeuwenhoek, ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε ζηα 

κέζα ηνπ 17νπ αηψλα θαη δελ δηέθεξε πνιχ απφ έλαλ απιφ κεγεζπληηθφ θαθφ, έρεη 

νδεγήζεη ζηελ θαηαζθεπή ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζήκεξα νπηηθψλ κηθξνζθνπίσλ. 

Σν ζχλζεην νπηηθφ κηθξνζθφπην απνηειείηαη απφ δχν ζπγθιίλνληεο θαθνχο, νη νπνίνη 

βξίζθνληαη ζηνλ ίδην νπηηθφ άμνλα: ηνλ αληηθεηκεληθφ, ν νπνίνο βξίζθεηαη θνληά ζην 

παξαηεξνχκελν παξαζθεχαζκα θαη ηνλ πξνζνθζάικην, ν νπνίνο βξίζθεηαη θνληά ζην 

κάηη ηνπ παξαηεξεηή. 

Οη αληηθεηκεληθνί θαθνί πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη 10x,25x, 40x, θαη 

90x ή 100x. Οη αληηθεηκεληθνί θαθνί κε κεγέζπλζε 90x, 100x νλνκάδνληαη 

θαηαδπηηθνί .Γηα ηε ρξήζε ηνπο απαηηείηαη ε πξνζζήθε εηδηθνχ ειαίνπ (κε πςειφ 

δείθηε δηάζιαζεο). Ο πξνζνθζάικηνο είλαη θπξίσο ν 10x 

 

ρήκα : Οπηηθφ κηθξνζθφπην 
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Ζ αξρηθή κεγέζπλζε νθείιεηαη ζηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ. Σν παξαγφκελν είδσιν 

κεγεζχλεηαη γηα δεχηεξε θνξά απφ ηνλ πξνζνθζάικην θαθφ θαη έηζη ε νιηθή 

κεγέζπλζε ζην ζχλζεην κηθξνζθφπην είλαη ίζε κε ην γηλφκελν ησλ επηκέξνπο 

κεγεζχλζεσλ ησλ δπν θαθψλ. 

Ζ ηθαλφηεηα δηάθξηζεο δχν ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θνληηλή απφζηαζε ζην 

παξαηεξνχκελν παξαζθεχαζκα νλνκάδεηαη δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ. 

Σν βάζνο πεδίνπ κεηψλεηαη, φζν απμάλεηαη ε κεγέζπλζε. Έηζη ε επηινγή ηεο 

θαηάιιειεο κεγέζπλζεο ζην κηθξνζθφπην εμαξηάηαη απφ ην πξνο παξαηήξεζε 

αληηθείκελν. 

ην κηθξνζθφπην κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί θσηνγξαθηθή κεραλή γηα ηελ παξαηήξεζε 

ηεο εηθφλαο πνπ θαίλεηαη ζην κηθξνζθφπην. Έηζη ινηπφλ καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα 

βγάινπκε θσηνγξαθίεο πνπ δείρλνπλ ηελ εηθφλα πνπ βιέπεη ν παξαηεξεηήο ζην 

κηθξνζθφπην. ην κεηαιινγξαθηθφ κηθξνζθφπην ινηπφλ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε 

ηα δνθίκηα θαη λα βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ην είδνο ησλ κεηαβνιψλ πνπ έιαβαλ 

ρψξα ζηε δνκή ηνπο. 
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10.7 Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην 

Έλα απφ ηα πην ηζρπξά θαη απνηειεζκαηηθά φξγαλα γηα ηε κειέηε ηεο κηθξνδνκήο 

ησλ πιηθψλ είλαη ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην, ην νπνίν επηηξέπεη ηελ κεγεζπζκέλε 

απεηθφληζε ελφο αληηθεηκέλνπ (δείγκαηνο) κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηεο ηάμεο ηνπ nm, 

κέζσ ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπ κε κία δέζκε ειεθηξνλίσλ. Ο ρεηξηζκφο ηεο δέζκεο 

ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνζπίπηεη ζην δείγκα, φζν θαη εθείλσλ πνπ ζθεδάδνληαη 

(πεξηζιψληαη) απφ απηφ, γίλεηαη κε ηε βνήζεηα καγλεηηθψλ θαθψλ.  

Τπάξρνπλ δηαθφξσλ εηδψλ ειεθηξνληθά κηθξνζθφπηα, ηα νπνία, αλάινγα κε ηνλ 

βαζηθφ κεραληζκφ αιιειεπίδξαζεο είλαη γλσζηά σο: (α) Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην 

Γηέιεπζεο, (β) Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην Αλάθιαζεο, (γ) Ζιεθηξνληθφ 

Μηθξνζθφπην Δθπνκπήο, (δ) Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην άξσζεο, (ε) Ζιεθηξνληθφ 

Μηθξνζθφπην Τςειήο Σάζεο, θ.α. 

ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηήζεθε Ζιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην 

άξσζεο (ΖΜ, Scanning Electron Microscope, SEM). Σν Ζιεθηξνληθφ 

Μηθξνζθφπην άξσζεο είλαη έλα απφ ηα πιένλ ρξήζηκα ζπζηήκαηα, απφ φζα 

ρξεζηκνπνηνχλ νπηηθή ειεθηξνλίσλ, γηα ηε κειέηε ησλ ζπκπαγψλ δεηγκάησλ. 

Σν Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην άξσζεο ρξεζηκνπνηεί κία ιεπηή δέζκε ειεθηξνλίσλ 

(ελέξγεηαο απφ 0 έσο 50 keV), ε νπνία, αθνχ πεξάζεη απφ κία αθνινπζία δχν ή ηξηψλ 

θαθψλ εζηίαζεο, νη νπνίνη είλαη ζπλδπαζκέλνη κε θαηάιιεια δηαθξάγκαηα, 

θαηαιήγεη λα έρεη δηάκεηξν 2 - 10 nm, ε ειάρηζηε ηηκή ηεο νπνίαο πεξηνξίδεηαη απφ 

ην ειάρηζην απνδεθηφ ξεχκα ηεο δέζκεο αλίρλεπζεο ην νπνίν δελ κπνξεί λα είλαη 

ρακειφηεξν απφ κεξηθά pA (10-12 Α), γηα ιφγνπο εμαζθάιηζεο ηθαλνπνηεηηθνχ 

ιφγνπ ήκα/Θφξπβνο. Ζ ιεπηή απηή δέζκε θαηεπζχλεηαη, κε ηε βνήζεηα ελφο πελίνπ 

νδήγεζεο, έηζη ψζηε λα ζαξψλεη κε πεξηνδηθφ ηξφπν ηελ πξνο κειέηε επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο. Ζ πξνζπίπηνπζα δέζκε πξνθαιεί ηελ εθπνκπή δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ 

(SE = Secondary Electrons), κε ελέξγεηεο 2 έσο 5 eV, θαη νπηζζνζθεδαδφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ (BSE = Back-Scattered Electrons), κε ελέξγεηεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 

ηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο κέρξη πεξίπνπ 50 eV.  

Δθπέκπνληαη επίζεο ειεθηξφληα πνπ έρνπλ ππνζηεί ειαζηηθή ζθέδαζε ή ρακειή 

απψιεηα ελέξγεηαο, θαζψο θαη αθηίλεο Υ αιιά θαη θσηαχγεηα. Σα πξνεγνχκελα 

ζήκαηα, αιιά θπξίσο ηα ζήκαηα δεπηεξνγελψλ θαη νπηζζνζθεδαδφκελσλ 
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ειεθηξνλίσλ, εληζρχνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα δηακνξθψλνπλ ηελ έληαζε κίαο 

εμσηεξηθήο (αλεμάξηεηεο) θαζνδηθήο δέζκεο ε νπνία πξνζπίπηεη ζε θζνξίδνπζα 

νζφλε αθνινπζψληαο ηελ ίδηα ζάξσζε ε νπνία νδεγεί ηε δέζκε ηνπ κηθξνζθνπίνπ.  

Σν απνηέιεζκα είλαη ε κεγεζπζκέλε απεηθφληζε, ζηε θζνξίδνπζα νζφλε, ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο πνπ ζαξψλεη ε δέζκε ηνπ κηθξνζθνπίνπ. Αλάινγα κε ηελ 

επηινγή ηνπ ζήκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαπαξαγσγή ηεο εηθφλαο, 

αλαδεηθλχνληαη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δείγκαηνο, δεδνκέλνπ φηη ηφζνλ ε 

παξαγσγή δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ φζν θαη ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο 

εμαξηψληαη απφ ηηο ηνπηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο πξφζπησζεο (ηνπνγξαθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά), ηνλ κέζν αηνκηθφ αξηζκφ (πιεξνθνξίεο γηα ηε ζχλζεζε) θαη ηνλ 

θξπζηαιιηθφ πξνζαλαηνιηζκφ (θξπζηαιινγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά). 

 

 

 

ρεκα : Γηάγξακκα κηθξνζθφπηνπ άξσζεο (ΖΜ, Scanning Electron Microscope, SEM) 
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10.8 Δμέηαζε ζθόλεο sulzer metco 6231 

Αξρηθά εμεηάζηεθε ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ θφθθσλ ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

ζθφλεο sulzer metco 6231. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφ θσηνγξαθήζεθαλ θαη 

εμεηάζηεθαλ αξθεηέο πεξηνρέο ηηο ζθφλεο . 

Ζ επφκελεο θσηνγξαθίεο απνηεινχλ κία αληηπξνζσπεπηηθή εηθφλα ηεο ζθφλεο 

METCO 6231 πνπ ςεθάζηεθε θαη επηιέρηεθε ζε κηα ζεηξά θσηνγξαθηψλ θαη 

απνηειεί αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα . Ζ δηαθνξεηηθή κεγέζπλζε ησλ θαθψλ ηνπ  

βνεζά ψζηε παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ πην θάησ ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα 

γίλνπ λ πην επδηάθξηηεο . 

 

 

Φσηνγξαθία : Ζιεθηξνληθήο κηθξνζθνπία ζθφλεο 6231 κε κεγέζπλζε x 200 
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Φσηνγξαθία : ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπία ζθφλεο 6231 κε κεγέζπλζε x 500 

 

Φσηνγξαθία : Ζιεθηξνληθήο κηθξνζθνπία ζθφλεο 6231 κε κεγέζπλζε x 1000 
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Απφ ηελ εηθφλα ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο παξαηεξνχκε φηη ηα ζσκαηίδηα ηεο 

ζθφλεο δελ έρνπλ ζθαηξηθφ ζρήκα, αιιά έρνπλ έλα αθαλφληζην ζρήκα 

θαηαλεκεκέλεο κάδαο, ην νπνίν δελ επαλαιακβάλεηαη αλά ηελ επηθξάηεηα ηεο 

ζθφλεο. 

Αθφκε παξαηεξνχκαη φηη ππάξρνπλ άηεθηα ζσκαηίδηα ηα νπνία παξαζχξνληαη  απφ 

ην πεπηεζκέλν αέξα θαη ην ηηγκέλν πιηθφ επηθάιπςεο θαη έηζη δεκηνπξγείηαη ε 

αλνκνηφκνξθε επηθάλεηα πνπ βιέπνπκε ζηηο πην πάλσ θσηνγξαθίεο  .Παξαηεξνχληαη 

καχξα ζηίγκαηα νη νπνίνη είλαη  αλνηθηή πφξνη πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηα κεγάια 

άηεθηα ζσκαηίδηα ηα νπνία θάζνληαη ζην πιηθφ επηθάιπςεο . 

Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη δελ έρνπκε έλα ζηαζεξφ κέγεζνο ηεο ζθφλεο, αιιά 

κεηαβάιιεηαη ζε έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ. Γπζηπρψο δελ ήηαλ εθηθηφ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζπγθεθξηκέλνο πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ησλ 

θφθθσλ, ιφγσ κε χπαξμεο δπλαηφηεηαο πξαγκαηνπνίεζεο ηεο αλάινγεο κεζφδνπ. 

ε δεηγκαηνιεςία είθνζη θφθθσλ, αληηπξνζσπεπηηθνχ κεγέζνπο, δεκηνπξγήζεθε ν 

πην θάησ πίλαθαο  (νη άμνλεο ιήθζεθαλ έηζη ψζηε λα είλαη θάζεηνη κεηαμχ ηνπο) . Ζ 

δηεξγαζία πξαγκαηνπνίεζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ππνινγηζκψλ παξνπζηάδνληαη ζην 

πίλαθα πην θάησ θαη έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο image j . 

ηελ αξρή θαιπκπξάξακε ην πξφγξακκα ζηελ γξακκή θάησ απφ ηηο θσηνγξαθίεο 

φπνπ είλαη ε θιίκαθα θαη κεηά ιεθζεθαλ νη πην θάησ κεηξήζεηο . 
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a/a 
Μεγάιε Γηάκεηξνο 

(κm) 

Μηθξή Γηάκεηξνο 

(κm) 

1 0,12 0,8 

2 0,24 0,17 

3 0,38 0,31 

4 0,46 0,35 

5 0,13 0,09 

6 0,27 0,21 

7 0,77 0,69 

8 0,31 0,22 

9 0,24 0,17 

10 0,33 0,16 

11 0,11 0,07 

12 0,22 0,14 

13 0,45 0,38 

14 0,21 0,18 

15 0,17 0,11 

16 0,3 0,25 

17 0,25 0,21 

18 0,31 0,23 

19 0,35 0,31 

20 0,29 0,22 

 

 

ε δεηγκαηνιεςία είθνζη θφθθσλ, αληηπξνζσπεπηηθνχ κεγέζνπο (πην πάλσ πίλαθαο ), 

βξέζεθε φηη ην κέζν κήθνπο ηνπ κεγάινπ άμνλα είλαη 27,125 κm θαη ηνπ κηθξνχ 

άμνλα είλαη 17,40625 κm (νη άμνλεο ιήθζεθαλ έηζη ψζηε λα είλαη θάζεηνη κεηαμχ 

ηνπο ) . 
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Αλάινγν αθαλφληζην ζρήκα ζηα ζσκαηίδηα ηεο ζθφλεο παξαηεξήζεθε θαη απφ ηνπο 

G. Bertranda  N. Berger-Kellera, C. Meunierb, C. Coddeta ζηελ δεκνζηεπκέλε κειέηε 

ηνπο απφ ην επηζηεκνληθφ πεξηνδηθφ sciencedirect, ην 2005, κε ζέκα : «Evaluation of 

metastable phase and microhardness on plasma sprayed titania coatings».. Δηδηθφηεξα, 

ρξεζηκνπνίεζαλ ζπλεζηζκέλε εκπνξηθή ζθφλε ηηηαλίαο , φκνηαο ζχζηαζεο κε ηε ζθφλε 

ηεο παξνχζα δηπισκαηηθήο. πσο παξαηήξεζαλ κεηά απφ ζάξσζε ηεο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ζθφλεο κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία, νη θφθθνη ηεο ζθφλεο αξρηθά 

είραλ κνξθή αθαλφληζηεο κάδαο κε κεγάιε θαηαλνκή κεγεζψλ, αθξηβψο φπσο 

παξαηεξήζεθε ζηελ ζθφλε METCO 6231. ηελ θσηνγξαθία πνπ αθνινπζεί 

απεηθνλίδεηαη έλαο θφθθνο ηεο ζθφλεο πνπ κειεηήζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα ησλ 

G. Bertranda  N. Berger-Kellera, C. Meunierb, C. Coddeta 

 

 

 

 

Φσηνγξαθία : Ζιεθηξνληθήο κηθξνζθνπία ζθφλεο πεηξάκαηνο G. Bertranda  N. Berger-Kellera, C. 

Meunierb, C. Coddeta 
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10.9 Δπηθάιπςεο  

Οη επηθαιχςεηο πνπ παξάγνληαη κε ηελ ηερληθή ηνπ ζεξκνχ ςεθαζκνχ πξνέξρνληαη 

απφ ελαπφζεζε ηεγκέλσλ ζσκαηηδίσλ πάλσ ζε έλα ππφζηξσκα. Κνηλφ 

ραξαθηεξηζηηθφ φισλ απηψλ ησλ επηθαιχςεσλ είλαη ε θαθνεηδήο πνιχ κηθξή δνκή 

ησλ θφθθσλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηαρεία ζηεξενπνίεζε ησλ κηθξψλ ζθαηξηδίσλ πνπ 

ζηεξενπνηνχληαη , ρηππψληαο κηα ςπρξή επηθάλεηα κε κεγάιε ηαρχηεηα . 

Ζ εμέηαζε ηεο εγθάξζηαο ηνκήο ηεο επηθάιπςεο απνθαιχπηεη ηελ επηηπρή 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο επηθάιπςεο, θαζψο είλαη εκθαλή φια ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ επηθαιχςεσλ ζεξκηθνχ ςεθαζκνχ πιάζκαηνο ηηηαλίαο πνπ πξννξίδεηαη γηα 

επηθαιχςεηο ζεξκηθήο πξνζηαζίαο. 

Οη κεραληζκνί πξφζθπζεο-ζπζζσκάησζεο ζε κία δηεπηθάλεηα επηθάιπςε / 

ππφζηξσκα ζηνλ ζεξκφ ςεθαζκφ θαη αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα πνπ ζπλζέηνπλ ηελ 

επηθάιπςε είλαη έλαο ηνκέαο πνπ αθφκε ζπδεηείηαη. ε γεληθέο γξακκέο έρεη 

δηαπηζησζεί φηη ζπκβαίλεη ηφζν κεραληθή αιιεινζχλδεζε φζν θαη δηάρπζε. 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπζζσκάησζε θαη ηελ δεκηνπξγία ηεο 

επηθάιπςεο είλαη νη εμήο: θαζαξφηεηα ,ε πεξηνρή ηεο επηθάλεηα , ε επηθαλεηαθή 

ηνπνγξαθία ,ε ζεξκνθξαζία( ζεξκηθή ελέξγεηα) , ν ρξφλνο (ηάμε αληίδξαζεο, ςχμεο),  

ε ηαρχηεηα (θηλεηηθή ελέξγεηα) , νη θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη αληηδξάζεηο 

Έλαο κεγάινο αξηζκφο ησλ δηεξγαζηψλ ζεξκνχ ςεθαζκνχ γίλεηαη ζηνλ αέξα. Καηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ ςεθαζκνχ ζπκβαίλνπλ δηάθνξεο ρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο κε 

θπξηφηεξεο ηηο αληηδξάζεηο νμείδσζεο. Μεηαιιηθά ζσκαηίδηα πνπ νμεηδψλνληαη πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα δεκηνπξγνχλ έλα πεξίβιεκα απφ νμείδηα. Απηφ γίλεηαη εκθαλέο ζηελ 

κηθξνδνκή ησλ επηθαιχςεσλ ζαλ ζπλππνινγηδφκελν νμείδην, ζθηαγξαθψληαο ηα φξηα 

ησλ θφθθσλ ή ησλ ζσκαηηδίσλ.  

Δπηθαιχςεηο πνπ εκθαλίδνπλ παρχο θαη πεπιαηπζκέλνπο θφθθνπο θαίλεηαη λα έρνπλ 

ξνή παξάιιειε πξνο ην ππφζηξσκα. Ζ δνκή δελ είλαη ηζνηξνπηθή θαη νη θπζηθέο 

ηδηφηεηεο είλαη δηαθνξεηηθέο εάλ ε ξνή είλαη παξάιιειε πξνο ην ππφζηξσκα 

(δηακήθεο) ή θάζεηε (εγθάξζηα). Ζ αληνρή πξνο ηελ δηακήθεο θαηεχζπλζε κπνξεί λα 

είλαη 5 κε 10 θνξέο θαιχηεξε απφ φηη πξνο ηελ εγθάξζηα. Ζ δνκή ηεο επηθάιπςεο 

είλαη εηεξνγελήο φζνλ αθνξά ηα θαηεξγαζκέλα θαη ρπηά πιηθά. Απηφ νθείιεηαη ζε 

κεηαβνιέο ζηελ θαηάζηαζε ησλ κεκνλσκέλσλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ πξφζθξνπζε. 
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Δίλαη ζρεδφλ αδχλαην λα εμαζθαιηζηεί φηη φια ηα ζσκαηίδηα είλαη αθξηβψο ην ίδην 

κέγεζνο θαη λα επηηεπρζεί ε ίδηα ζεξκνθξαζία θαη ηαρχηεηα.  

ε γεληθέο γξακκέο νη ιεπηέο επηθαιχςεηο έρνπλ πην κεγάιε δηάξθεηα απφ φηη νη πην 

παρηέο. Οη κέζνδνη ςεθαζκνχ θαη ε κηθξνδνκή ησλ επηθαιχςεσλ επεξεάδνπλ ηα φξηα 

ηάζεο ηεο επηθάιπςεο. Πνξψδεο εκθαλίδεηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο επηθαιχςεηο κε 

ζεξκφ ςεθαζκφ. Σν θπζηνινγηθφ πνζνζηφ είλαη 1% κε 25% αιιά κπνξεί λα 

κεηαβιεζεί κε αιιαγέο ζηηο κεζφδνπο θαη ζηα πιηθά. 

ηηο πεξηζζφηεξεο κεηαιιηθέο επηθαιχςεηο πνπ γίλνληαη κε ζεξκφ ςεθαζκφ ζηνλ 

αέξα ζπκβαίλνπλ αληηδξάζεηο νμείδσζεο. Σα πξντφληα ηεο νμείδσζεο ζπλήζσο 

πεξηιακβάλνληαη κέζα ζηηο επηθαιχςεηο. Σα νμείδηα είλαη ζπλήζσο πην ζθιεξά απφ 

ηα αξρηθά κέηαιια. Οη επηθαιχςεηο κε πςειά πνζνζηά νμεηδίσλ είλαη ζπλήζσο πην 

ζθιεξέο απφ ηηο ππφινηπεο θαη έρνπλ θαιχηεξε αληνρή ζηελ θζνξά. Σα νμείδηα ζηηο 

επηθαιχςεηο κπνξεί λα είλαη φκσο θαη επηδήκηα ζε ηδηφηεηεο αληνρήο θαη ηδηφηεηεο 

πνπ ζα πξνθχςνπλ κεηά απφ θαηεξγαζία.  

Ζ πνηφηεηα ησλ επηθαιχςεσλ εμαξηάηαη απφ δχν βαζηθνχο παξάγνληεο: ηελ 

πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ ςεθαζκνχ. Ζ πξνεηνηκαζία 

ηεο επηθάιπςεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηαηί κπνξεί λα επεξεάζεη ηνλ βαζκφ 

δηάβξσζεο ηεο επηθάιπςεο.  

Οη παξάκεηξνη ηνπ ςεθαζκνχ είλαη πην πηζαλφ λα επεξεάζνπλ ηελ κηθξνδνκή ηεο 

επηθάιπςεο θαη ηελ απφδνζή ηεο. Δπίζεο ζεκαληηθνί παξάγνληεο είλαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο θαη ε απφζηαζε ηνπ φπινπ κε ην ππφζηξσκα θαη ηα πνζά ησλ 

αεξίσλ θαζψο θαη ηεο ζθφλεο ηξνθνδνζίαο. Σν δέζηκν ησλ επηθαιχςεσλ κε ζεξκφ 

ςεθαζκφ είλαη θπξίσο κεραληθφ. Χζηφζν, ε αληνρή ησλ δεζκψλ δελ είλαη αλεμάξηεηε 

απφ ην πιηθφ ηνπ ππνζηξψκαηνο.  

ιεο νη επηθαιχςεηο κε ζεξκφ ςεθαζκφ πεξηέρνπλ κηα εζσηεξηθή ηάζε. Απηή ε ηάζε 

γίλεηαη κεγαιχηεξε φζν ε επηθάιπςε γίλεηαη παρχηεξε. Πάληα φκσο ππάξρεη έλα φξην 

ζην πφζν ζα πξέπεη λα είλαη ην πάρνο ζηελ επηθάιπςε πνπ εθαξκφδεηαη. ε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο, κηα ιεπηφηεξε επηθάιπςε κπνξεί λα έρεη θαιχηεξε αληνρή 

Καηά ηελ δηαδηθαζία εθπφλεζεο  ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο πάξζεθαλ δηάθνξεο 

ςεθηαθέο θσηνγξαθίεο απφ ην κηθξνζθφπην κε ζθνπφ ηελ εθηίκεζεο ηνπ πάρνπο 

επηθάιπςεο θαη ηνπ πνξψδεο . 
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Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ ζηηο θσηνγξαθίεο πην θάησ κε ηε ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο imaje j .Παξαηίζεληαη πην θάησ θσηνγξαθίεο θαη πίλαθεο ππνινγηζκνχ  

 

Πείξακα 1 

 

Φσηνγξαθία : Δπηθάιπςεο κε κεγέζπλζε x 20 θαη θιίκαθα θάησ ζην δεμηά 

 

Α/Α 
πάρνο 

επηθάιπςεο 
Πνξψδεο 

1 186,02 35,5 

2 191,54 45,88 

3 185,68 12,65 

4 187,96 9,63 

5 190,32 2,36 

6 184,55 22,38 

7 181,43 36,47 

8 179,14 15,63 

9 185,36 11,12 

10 186,38 7,54 
 

Πίλαθαο : πάρνπο επηθάιπςεο – πνξψδεο . 
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Πείξακα 2 

 

 

Φσηνγξαθία : Δπηθάιπςεο κε κεγέζπλζε x 20 θαη θιίκαθα θάησ ζην δεμηά 

 

Α/Α 
πάρνο 

επηθάιπςεο 
Πνξψδεο 

1 160 38 

2 152,08 14,04 

3 155,87 9,43 

4 163,71 18,47 

5 149,56 24,04 

6 161,32 5,05 

7 158,74 14,86 

8 154,87 20,31 

9 161,16 6,45 

10 162,58 8,47 

 

Πίλαθαο : πάρνπο επηθάιπςεο – πνξψδεο . 
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Ζ επηθάιπςε ζηηο πην πάλσ θσηνγξαθίεο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο πιηθφ κε 

πςειή αλνκνηνγέλεηα, θαζψο παξαηεξνχληαη πφξνη θαη δηάθελα δηαθφξσλ κεγεζψλ 

θαη ζρεκάησλ κε κεγάιε ππθλφηεηα θαη ζρεηηθά νκνηφκνξθε θαηαλνκή. Ζ ζχλδεζε 

ππνζηξψκαηνο ράιπβα είλαη αξθεηά θαιή θαη ραξαθηεξίδεηαη σο κεραληθή ζχλδεζε. 

Αιιά παξαηεξνχληαη θαη θάπνηα ζεκεία ειαηησκαηηθήο πξφζθπζεο πνπ κπνξεί λα 

νθείινληαη ζε εγθηβσηηζκφ αέξα. 

Παξάιιεια κεηξήζεθε ην πνξψδεο ηεο επηθάιπςεο, δηαηξψληαο ηε ζπλνιηθή 

επηθάλεηά ηνπο κε ηελ επηθάλεηα ηεο εγθάξζηαο ηνκήο. Πξνθχπηεη φηη αληηζηνηρνχλ 

πεξίπνπ ζην 10% ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηεο επηθάιπςεο. εκεηψλεηαη φηη ε κέηξεζε 

ηνπ πνξψδνπο δελ θαηέζηε δπλαηφλ λα γίλεη κε ρξήζε πξνγξάκκαηνο αλάιπζεο 

εηθφλαο, αιιά επηρεηξήζεθε ε κέηξεζε ηνπ κε ρξήζε ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο 

image j αθνχ έγηλε ην ζσζηφ θαιπκπξάξηζκα ζηε θιίκαθα πνπ δίλεηαη θάησ δεμηά 

ησλ πην πάλσ θσηνγξαθηψλ . 

Ζ ηηκή ηνπ πνξψδεο ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζε ηθαλνπνηεηηθά πιαίζηα θαζψο θαη ε 

χπαξμή ηνπ απνηειεί έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ επηθαιχςεσλ ςεθαζκνχ 

πιάζκαηνο. Χζηφζν φκσο δελ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κε απνηέιεζκα λα κε 

ζρεκαηίδεηαη έλα δίθηπν πνπ ζα κπνξνχζε λα δηεπθνιχλεη ηε δηάβξσζε ηνπ 

ππνζηξψκαηνο θαη ηελ απνθφιιεζε ηεο επηθάιπςεο απφ απηφ. 

Ζ χπαξμε ηνπ πνξψδνπο απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα ζηαγνλίδηα ηεο πγξήο θάζεο 

θαηά ηνλ ςεθαζκφ ηνπο κπνξεί λα είλαη εκηξεπζηά ή αθφκα θαη ζηεξεά θαηά ηε 

ζχγθξνπζή ηνπο κε κηα ζηεξεή επηθάλεηα, κε απνηέιεζκα λα κελ πξνζαξκφδνληαη 

αθξηβψο ζηε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο απηήο, κε επαθφινπζν ηνλ εγθισβηζκφ 

αέξα. Άιιε ελδερφκελε αηηία δεκηνπξγίαο ηνπ πνξψδνπο είλαη νη κηθξνξσγκαηψζεηο 

πνπ κπνξεί λα νθείινληαη ζηηο ζεξκηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ ςχμε 

ηεο επηθάιπςεο. 

Χζηφζν, νη πφξνη κπνξεί λα έρνπλ επεξγεηηθφ απνηέιεζκα σο ζεκεία αλαθνχθηζεο 

ξσγκψλ θαηά ηε ζεξκηθή θφπσζε ηεο επηθάιπςεο φηαλ απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

ζεκεία ηα νπνία αλαπηχζζνπλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο. κσο, κπνξεί λα έρνπλ θαη 

αξλεηηθφ απνηέιεζκα ζε πγξή ή ζεξκή δηάβξσζε, θαζψο απνηεινχλ δηφδνπο γηα ην 

δηαβξσηηθφ κέζν, ην νπνίν κπνξεί λα πξνζβάιεη ην ραιχβδηλν ππφζηξσκα . 
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Σν πνζνζηφ ησλ θελψλ πνπ ηειηθά ζρεκαηίδνληαη επεξεάδεηαη βέβαηα απφ πνιινχο 

παξάγνληεο, φπσο ε απφζηαζε ππνζηξψκαηνο-πηζηνιηνχ ςεθαζκνχ θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο . 

Καηφπηλ κειέηεο ηεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο, απνδείρζεθε φηη ε επηθάλεηα ησλ 

δεηγκάησλ παξνπζηάδεη ζεκαληηθή ηξαρχηεηα. Ζ χπαξμε ηεο ηξαρηάο επηθάλεηαο είλαη 

απφιπηα θπζηνινγηθή γηα ηέηνηνπ είδνπο επηθαιχςεηο θαη νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν 

αλάπηπμεο ηεο επηθάιπςεο. Δηδηθφηεξα, νθείιεηαη ηφζν ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

ακκνβνιήο πνπ ππφθεηηαη ε επηθάλεηα πξηλ ηελ απφζεζε ησλ επηθαιχςεσλ, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε κεραληθή ζχλδεζε ππνζηξψκαηνο - επηζηξψκαηνο, φζν θαη ζην γεγνλφο 

φηη νιφθιεξεο ζθαίξεο λα παγηδεχνληαη κέζα ζηε κάδα ηεο. 
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11 Σξηβνινγηθή ζπκπεξηθνξά δνθηκίνπ 

11.1 Σξηβόκεηξν 

Σν ηξηβφκεηξν είλαη ην φξγαλν πνπ  επηηξέπεη ηε δνθηκή ζε ηξηβή νιίζζεζεο 

επίπεδσλ δνθηκίσλ, ζε αηκφζθαηξα ειεγρφκελεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζρεηηθήο 

πγξαζίαο. Οη παξάκεηξνη ηνπ ηξηβηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ κπνξνχλ λα επηιεγνχλ είλαη 

ην αληαγσληζηηθφ πιηθφ, ην θάζεην θνξηίν θαη ε γξακκηθή ηαρχηεηα νιίζζεζεο. Ζ 

ζπζθεπή είλαη πιήξσο ειεγρφκελε απφ Ζ/Τ. 

Καηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πεξηιακβάλεη ηελ ηξηβή ελφο ζθαηξηδίνπ ή κηαο αηρκεξήο 

απφιεμεο ή ελφο επηπέδνπ κε ην ππφ εμέηαζε δνθίκην. 

Οη παξάκεηξνη ηεο δνθηκήο, φπσο ηαρχηεηα, ζπρλφηεηα, πίεζε επαθήο, αξηζκφο 

επαλαιήςεσλ, ρξφλνο είλαη πιήξσο ειεγρφκελεο, επηηξέπνληαο ηελ εξγαζηεξηαθή 

πξνζνκνίσζε ησλ πξαγκαηηθψλ ζπλζεθψλ ζε δηαδηθαζίεο θζνξάο. Γηαηίζεληαη κε 

θίλεζε παιηλδξνκηθή ή/θαη πεξηζηξνθηθή. 

Δηδηθέο εθδφζεηο ηεο ζπζθεπήο πεξηιακβάλνπλ δνθηκέο ζε ειεγρφκελεο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, εληφο πγξψλ, κε ειεγρφκελε πγξαζία ή αδξαλή αηκφζθαηξα, αθφκε 

θαη ππφ θελφ. Πξνζδηνξίδεηαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο απφ ηελ παξακφξθσζε ελφο 

ειαζηηθνχ βξαρίνλα θαη ε θζνξά ησλ δνθηκίσλ απφ ηελ απψιεηα πιηθνχ ζην ηέινο 

ηεο δνθηκήο. Ζ δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο είλαη εχθνιε θαη απηνκαηνπνηεκέλε.  

 πλνδεχεηαη απφ ινγηζκηθφ πξφγξακκα ειέγρνπ, αλάθηεζεο θαη επεμεξγαζίαο ησλ 

απνηειεζκάησλ, κε απεηθφληζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

ζηαηηζηηθνχο ππνινγηζκνχο θ.α. 
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11.2 Σξηβνινγηθό πείξακα 

Ζ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

(πεξίπνπ 20 °C θαη 70% πγξαζία ).Σν φξγαλν ξπζκίζηεθε λα κεηξά κε ζπρλφηεηα 0,5 

Ζz (δειαδή θάζε 2 seconds ). Ζ ξχζκηζε απηή θαζνξίδεηαη εχθνια απφ ην ρεηξηζηή 

ηεο ζπζθεπήο κέζσ ηνπ Ζ/Τ. 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο είλαη ην TRN tribometer  ηεο CSEM (απεηθνλίδεηαη πην θάησ) 

θαη ην πείξακα  έγηλε ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (πεξίπνπ 20 °C θαη 70% πγξαζία ). 

Σν φξγαλν ξπζκίζηεθε λα κεηξά κε ζπρλφηεηα 0,5 Ζz (δειαδή θάζε 2 seconds). Ζ 

ξχζκηζε απηή θαζνξίδεηαη εχθνια απφ ην ρεηξηζηή ηεο ζπζθεπήο κέζσ ηνπ Ζ/Τ. 

Αθφκε  ν ρξήζηεο ηεο ζπζθεπήο θαζνξίδεη θαη ηελ αθηίλα πνπ ζα δηαγξάθεη ν 

ζηπιίζθνο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, επηηξέπνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ 

ελαιιαγή δηαθφξσλ θνξηίσλ ή ηαρπηήησλ πάλσ ζηελ ίδηα επηθάιπςε. Σν θάζεην 

θνξηίν ζηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ 1 , 2 θαη 10 Ν. 

 

.  

Φσηνγξαθία : Σξηβφκεηξνπ 
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ρήκα : Πξφγξακκα ζην ει. Τπνινγηζηή 

 

Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο ηξηβήο, θαηά ηα γλσζηά, 

ζπλδένληαη κε ηελ ηξηβνινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ πνπ κειεηνχληαη. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ εμαξηψληαη απφ: ηηο επηθξαηνχζεο ζην ρψξν ζπλζήθεο, 

ην αληαγσληζηηθφ πιηθφ ηεο αθίδαο ηνπ ζηπιίζθνπ ην νπνίν είλαη Si3N4 , ηελ αθηίλα 

πνπ δηαγξάθεη ε αθίδα ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 0.01cm ,0.15 cm , 0.2 cm ηνπ 

δνθηκίνπ ην αζθνχκελν θνξηίν θαη ηελ ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ δηαγξάθεη ν 

ζηπιίζθνο 
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11.3 Μεηξήζεηο θαη απνηειέζκαηα 

Οη κεηξήζεηο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ιακβάλνληαη θάζε 1mm (πεξίπνπ) απφ ηε 

ζπζθεπή ηνπ ηξηβνκέηξνπ. Καηφπηλ επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηνπλ 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ εμέιημε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο θαη ηνπ φγθνπ 

θζνξάο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζε δνθηκήο. ηα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο νιίζζεζεο γηα ηα δχν 

δηαθνξεηηθά ζθαηξίδηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ( Si3N4 θαη AI2O3). 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα γηα ζθαηξίδηα AI2O3  θαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο 

φπνπ ηέζεθαλ ζην ηξηβφκεηξν θαη κεηα γηα Si3N4 

 

 

 

 

 

 

Φσηνγξαθία : α) ζθαηξίδηα  AI2O3 β) ζθαηξίδηα Si3N4 
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Γηα θάζεην θνξηίν 1 Ν κε ζθαηξίδηα  AI2O3 . 

 

 

Πίλαθαο : Σξηβνινγηθψλ παξακέηξσλ 

 

 

ρήκα: πληειεζηψλ ηξηβήο γηα θάζεην 1  Ν θνξηίν κε αληαγσληζηηθφ πιηθφ ηνπ ζθαηξηδίνπ Al2O3. 
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0 500 1000 1500 2000 2500

Συντελεστής ολίσθησης - Μήκος 
ολίσθησης για φορτίο 1 N 

Πηλαθαο 

Αθηίλα       : 10,00 [mm] 

Σαρύηεηα    : 50,00 [cm/s] 

Φνξηίν   : 1,00 [N] 

Γηαλπζείζα απόζηαζε  : 2000,00 [m] 

Μνλάδα απόζηαζεο : Meters 

πρλόηεηα κεραλεο : 0,1 [Hz] 

 ηαηηθέο ζπληζηώζεο 

-Γηάζηαζε : 1,00 [mm] 

Γεσκεηξία  : 

 πλζήθεο πεξηβάινληνο 

Θεξκνθξαζία     : 20,00 [°C] 

Τγξαζία         : 0,00 [%] 
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Γηα θάζεην θνξηίν 2 Ν κε ζθαηξίδηα  AI2O3 . 

 

Πηλαθαο 

Αθηίλα : 15,02 [mm] 

Σαρύηεηα: 50,00 [cm/s] 

Φνξηίν   : 2,00 [N] 

Γηαλπζείζα απόζηαζε  : 2000,00 [m] 

Μνλάδα απόζηαζεο: Meters 

πρλόηεηα κεραλεο: 0,1 [Hz] 

  

ηαηηθέο ζπληζηώζεο 

  - Γηάζηαζε: 1,00 [mm] 

  - Γεσκεηξία  : 

  

πλζήθεο πεξηβάινληνο 

Θεξκνθξαζία : 20,00 [°C] 

Τγξαζία: 0,00 [%] 
Πίλαθαο : Σξηβνινγηθψλ παξακέηξσλ 

 

 

ρήκα: πληειεζηψλ ηξηβήο γηα θάζεην 2  Ν θνξηίν κε αληαγσληζηηθφ πιηθφ ηνπ ζθαηξηδίνπ Al2O3. 
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Γηα θάζεην θνξηίν 10 Ν κε ζθαηξίδηα  AI2O3. 

 

Πηλαθαο 

Αθηίλα       : 20,00 [mm] 

Σαρύηεηα    : 50,00 [cm/s] 

Φνξηίν   : 10,00 [N] 

Γηαλπζείζα απόζηαζε  : 2000,00 [m] 

Μνλάδα απόζηαζεο : Meters 

πρλόηεηα κεραλεο : 0,1 [Hz] 

 ηαηηθέο ζπληζηώζεο 

-Γηάζηαζε : 1,00 [mm] 

Γεσκεηξία  : 

 πλζήθεο πεξηβάινληνο 

Θεξκνθξαζία     : 20,00 [°C] 

Τγξαζία         : 0,00 [%] 
Πίλαθαο Σξηβνινγηθψλ παξακέηξσλ 

 

 

ρήκα: πληειεζηή ηξηβήο γηα θάζεην 1  Ν θνξηίν κε αληαγσληζηηθφ πιηθφ ηνπ ζθαηξηδίνπ Al2O3. 
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Γηα θάζεην θνξηίν 1, 2 θαη 10 Ν κε ζθαηξίδηα  AI2O3. 

 

 

ρήκα: χγθξηζε ζπληειεζηψλ ηξηβήο γηα δηαθνξεηηθφ θάζεην θνξηίν 1 , 2 10 Ν κε αληαγσληζηηθφ 

πιηθφ ηνπ ζθαηξηδίνπ Al2O3. 

ην ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ρξεζηκνπνηψληαο 

ζθαηξίδην Al2O3 γηα ηα θάζεηα θνξηία 1 , 2  θαη 10 N θαη γηα κήθνο νιίζζεζεο 2000 

m. Παξαηεξνχκε κία ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηα ηξεηζ θακπχιεο.  

πγθεθξηκέλα, αλ εμεηάζνπκε ηηο θακπχιε γηα ην θάζεην θνξηίν ησλ 1 N, βιέπνπκε 

φηη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο απμάλεη αιιά κεηά ηα 1000m  παξαηεξνχκαη κηα ζεκαληηθή 

απμνκείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβή. Γηα ηελ δεχηεξε θαη ηξίηε θακπχιε, κε θνξηίν 5, 

10 N, παξαηεξείηε κία ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ηα πξψηα 200 m, ε 

νπνία κέηα παξακέλεη ζηαζεξή  . 
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Γηα θάζεην θνξηίν 1 Ν κε ζθαηξίδηα Si3N4 

 

Πηλαθαο 

Αθηίλα      : 10,00 [mm] 

Σαρύηεηα: 50,00 [cm/s] 

Φνξηίν : 1,00 [N] 

Γηαλπζείζα απόζηαζε  : 2000,00 [m] 

Μνλάδα απόζηαζεο: Meters 

πρλόηεηα κεραλεο: 0,1 [Hz] 

 ηαηηθέο ζπληζηώζεο 

--Γηάζηαζε : 1,00 [mm] 

- Γεσκεηξία  : 

 πλζήθεο πεξηβάινληνο 

Θεξκνθξαζία: 20,00 [°C] 

Τγξαζία    : 0,00 [%] 

Πίλαθαο :  Σξηβνινγηθψλ παξακέηξσλ 

 

 

ρήκα: πληειεζηή ηξηβήο γηα θάζεην 1  Ν θνξηίν κε αληαγσληζηηθφ πιηθφ ηνπ ζθαηξηδίνπ Si3N4. 
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Γηα θάζεην θνξηίν 2 Ν κε ζθαηξίδηα Si3N4 

 

Πηλαθαο 

Αθηίλα       : 15,01 [mm] 

Σαρύηεηα    : 50,00 [cm/s] 

Φνξηίν   : 2,00 [N] 

Γηαλπζείζα απόζηαζε  : 2000,00 [m] 

Μνλάδα απόζηαζεο : Meters 

πρλόηεηα κεραλεο : 0,1 [Hz] 

 ηαηηθέο ζπληζηώζεο 

-Γηάζηαζε : 1,00 [mm] 

Γεσκεηξία  : 

 πλζήθεο πεξηβάινληνο 

Θεξκνθξαζία     : 20,00 [°C] 

Τγξαζία         : 0,00 [%] 
Πίλαθαο Σξηβνινγηθψλ παξακέηξσλ 

 

 

 

ρήκα: πληειεζηή ηξηβήο γηα θάζεην 2 Ν θνξηίν κε αληαγσληζηηθφ πιηθφ ηνπ ζθαηξηδίνπ Si3N4. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 500 1000 1500 2000 2500

πληειεζηήο ηξηβήο - κήθνο νιίζζεζεο γηα 

Si3N4 γηα θνξηίν 2 Ν μ 

χ 



180 

 

Γηα θάζεην θνξηίν 10 Ν κε ζθαηξίδηα Si3N4 

 

Πηλαθαο 

Αθηίλα       : 20,00[mm] 

Σαρύηεηα    : 50,00 [cm/s] 

Φνξηίν   : 10,00 [N] 

Γηαλπζείζα απόζηαζε  : 2000,00 [m] 

Μνλάδα απόζηαζεο : Meters 

πρλόηεηα κεραλεο : 0,1 [Hz] 

 ηαηηθέο ζπληζηώζεο 

-Γηάζηαζε : 1,00 [mm] 

Γεσκεηξία  : 

 πλζήθεο πεξηβάινληνο 

Θεξκνθξαζία     : 20,00 [°C] 

Τγξαζία         : 0,00 [%] 
Πίλαθαο : Σξηβνινγηθψλ παξακέηξσλ 

 

 

ρήκα: πληειεζηή ηξηβήο γηα θάζεην 10  Ν θνξηίν κε αληαγσληζηηθφ πιηθφ ηνπ ζθαηξηδίνπ Si3N4. 
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Γηα θάζεην θνξηίν 1, 2 θαη 10 Ν κε ζθαηξίδηα  Si3N4 

 

 

ρήκα: χγθξηζε ζπληειεζηψλ ηξηβήο γηα δηαθνξεηηθφ θάζεην θνξηίν 1 , 2 10 Ν κε αληαγσληζηηθφ 

πιηθφ ηνπ ζθαηξηδίνπ Si3N4 

ην πην πάλσ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 

ρξεζηκνπνηψληαο ζθαηξίδην Si3N4 γηα ηα θάζεηα θνξηία 1, 2 θαη 10 N θαη γηα κήθνο 

νιίζζεζεο 2000 m.  Παξαηεξνχκε κηθξή δηαθνξά θνξά ζηελ εμέιημε ηνπ ζπληειεζηή 

ηξηβήο γηα ηα δχν δηαθνξεηηθά θνξηία. πγθεθξηκέλα, έρνπκε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή 

ηξηβήο γηα ηα πξψηα 200 m θαη κεηά ν ζπληειεζηήο ηξηβήο θπκαίλεηαη ζρεηηθά 

ζηαζεξφο γχξσ απφ κηα ηηκή 0,9  . Δπίζεο παξαηεξνχκαη φηη ελψ νη ζπληειεζηέο 

ηξηβήο μεθηλνχλ λα θπκαίλνληαη γχξσ απφ κηα ηηκή κε κεγαιχηεξε ηη ηηκή γηα θνξηίν 

1 Ν ε νπνία είλαη 0,97 ,  γηα θνξηίν 10 Ν  ε νπνία είλαη 0,91 θαη γηα θνξηίν 5 Ν ε 

νπνία είλαη 0,87 
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Σππηθέο κνξθέο ηνπ θξαηήξα θζνξάο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο νιίζζεζεο, κε 

ζηαζεξό θάζεην θνξηίν 1 , 2 10  N θαη πιηθό εθηξηβήο AI2O3. 

Γηα θάζεηε δύλακε 1 Ν 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=500m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 1 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Al2O3. 

 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=1000m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 1 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Al2O3. 
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      ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=1500m, γηα ζηαζεξφ 

θάζεην θνξηίν 1 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Al2O3. 

 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=2000m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 1 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Al2O3. 
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Γηα θάζεηε δύλακε 2 Ν 

 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=500m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 2 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Al2O3. 

 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=1000m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 2 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Al2O3. 
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ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=200m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 2 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Al2O3. 

 

 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=200m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 2 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Al2O3. 
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Γηα θάζεηε δύλακε 10 Ν 

 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=600m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 10 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Al2O3. 

 

 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=1800m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 1 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Al2O3. 
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ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=1800m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 10 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Al2O3. 
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Σππηθέο κνξθέο ηνπ θξαηήξα θζνξάο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο νιίζζεζεο, κε 

ζηαζεξό θάζεην θνξηίν 1 , 2 10  N θαη πιηθό εθηξηβήο Si3N4 

Γηα θάζεηε δύλακε 1 Ν 

 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=500m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 1 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Si3N4. 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=1000m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 1 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Si3N4 
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ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=1500m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 1 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Si3N4 

 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=2000m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 1 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Si3N4 
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Γηα θάζεηε δύλακε 2 Ν 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=600m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 2 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Si3N4 

 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=1200m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 2 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Si3N4 
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ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=1800m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 2 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Si3N4 

 

Γηα 10 Ν 

 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=600m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 10 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Si3N4 
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ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=1200m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 10 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Si3N4 

 

 

ρήκα : Κξαηήξαο θζνξάο ζηελ επηθάιπςε TiO2 γηα κήθνο νιίζζεζεο x=1800m, γηα ζηαζεξφ θάζεην 

θνξηίν 10 N θαη πιηθφ εθηξηβήο Si3N4 
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Φσηνγξαθία: Ζ αχιαθα θζνξάο ηεο επηθάιπςεο  γηα TiO2 θάζεην θνξηίν 10 N θαη x=2 km, κε πιηθφ 

εθηξηβήο Al2O3. 

 

 

Φσηνγξαθία: Ζ αχιαθα θζνξάο ηεο επηθάιπςεο  γηα TiO2 θάζεην θνξηίν 10 N θαη x=2 km, κε πιηθφ 

εθηξηβήο Si3N4. 
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Φσηνγξαθία: Ζ αχιαθα θζνξάο ηεο επηθάιπςεο  γηα TiO2 θάζεην θνξηίν 2 N θαη x=2 km, κε πιηθφ 

εθηξηβήο Al2O3. 

 

 

Φσηνγξαθία: Ζ αχιαθα θζνξάο ηεο επηθάιπςεο  γηα TiO2 θάζεην θνξηίν 2 N θαη x=2 km, κε πιηθφ 

εθηξηβήο Si3N4. 
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ηηο πην πάλσ θσηνγξαθίεο παξνπζηάδνληαη ηα απιάθηα πνπ ζρεκαηίζηεθαλ θαηφπηλ 

ηεο εθηξηβήο ησλ δνθηκίσλ κε  αληαγσληζηηθά πιηθά Al203 θαη Si3N4 κε θνξηία 2, 

10Ν . 

Καηά ηελ παξαηήξεζε ησλ πην πάλσ θσηνγξαθηψλ βιέπνπκε φηη ε θζνξά απφ  Al203 

είλαη κηθξφηεξε θαη επίζεο παξαηεξνχκε θαη πην ιείεο απιαθψζεηο αλεμαξηήηνπ 

δχλακεο . Γηα ηελ θζνξά απφ Si3N4 νη απιαθψζεηο είλαη πην ηξαρχο θαη πην βαζηέο 

άξα ν φγθνο ηνπ πιηθνχ φπνπ απνβιήζεθε – θξαηήξα θζνξάο είλαη κεγαιχηεξνο . 

Αθφκε παξαηεξνχκαη φηη γηα δχλακε 2 Ν έρνπκε πην κηθξέο θαη ηξαρχο απιαθψζεηο 

νη νπνίεο  καο δίλνπλ φηη απνβιήζεθε κηθξφηεξνο φγθνο πιηθνχ . Γηα ηε δχλακε 10 Ν 

παξαηεξνχκαη φηη έρνπκε κεγαιχηεξεο απιαθψζεηο φκσο πην νκαιέο θαη ν φγθνο ηνπ 

απνβιεκέλνπ  πιηθνχ είλαη κεγαιχηεξνο . 
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12 Δθειθπζκόο 

12.1 Θεσξεία εθειθπζκνύ 

Δθειθπζκφο είλαη ην θαηλφκελν εθείλν πνπ ην δνθίκην ηείλεη αξρηθά λα κεθπλζεί 

(απμήζεη ην κήθνο ηνπ) θαη κεηά πηζαλψο λα δηαζπαζηεί (ππνζηεί ζξαχζε) ππφ ηελ 

επελέξγεηα δπν ίζσλ θαη αληίζεησλ δπλάκεσλ πνπ επελεξγνχλ ζηα αληίζεηα άθξα ηνπ 

ή ππφ ηελ επελέξγεηα κηαο δχλακεο πνπ επελεξγεί ζην έλα άθξν φηαλ ην άιιν άθξν 

είλαη παθησκέλν κε θάπνην ζψκα. 

 

 

ρήκα : Αμνληθφο Δθειθπζκφο 

Καηά ηνλ αμνληθφ εθειθπζκφ έρνπκε 

 • Ρ ζε Ν, ή ζε νπνηαδήπνηε άιιε κνλάδα ηνπ ίδηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε εθειθπζηηθή δχλακε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαπφλεζεο 

• Γ1=Γ11+Γ12 ζε mm, ή ζε νπνηαδήπνηε άιιε κνλάδα ηνπ ίδηνπ ζπζηήκαηνο, 

ε αληίζηνηρε κήθπλζε ξάβδνπ κεηάιινπ πνπ νλνκάδεηαη επηκήθπλζε 

• L ζε mm ή ζε νπνηαδήπνηε άιιε κνλάδα ηνπ ίδηνπ ζπζηήκαηνο, ην αξρηθφ 

κήθνο ηεο ξάβδνπ 
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12.1.2 Δθαξκνδόκελα κεγέζε 

 Οξζή Σάζε (ζ) πξνθχπηεη απφ ην ιφγν ηεο εθάζηνηε εθαξκνδφκελεο δχλακεο Ρ 

πξνο ηελ αξρηθή δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ πνπ ζπκβνιίδεηαη κε F. Δπεηδή ε νξζή ηάζε 

πξνέξρεηαη απφ ηελ αληίζηνηρε εθειθπζηηθή δχλακε, νλνκάδεηαη νξζή εθειθπζηηθή 

ηάζε θαη ηζνχηαη κε:  

  
 

 
            

 Αλεγκέλε επηκήθπλζε (ε) πξνθχπηεη απφ ην ιφγν ηεο εθάζηνηε επηκήθπλζεο ΓΗ 

πξνο ην αξρηθφ κήθνο L. 

    
  

 
  (αλαθέξεηαη ζπλήζσο ζε % πνζνζηφ, θαζαξφο αξηζκφο) 

Γηαηνκή πξηζκαηηθνχ δνθηκίνπ F= a x b 

 

 

12.1.3 Νόκνο ηνπ Hooke 

Έζησ κηα πξηζκαηηθή αβαξήο ξάβδνο ΑΒ, ε νπνία θαηαπνλείηαη απφ αμνληθή 

εθειθπζηηθή δχλακε F πνπ αζθείηαη ζην θέληξν βάξνπο ηεο θαη έζησ A ην εκβαδφ 

ηεο δηαηνκήο ηεο ξάβδνπ 

Με ηελ επελέξγεηα ηεο εθειθπζηηθήο δχλακεο ε ξάβδνο ζα επηκεθπλζεί θαηά ΓΗ θαη ηειηθά 

ην ζεκείν εθαξκνγήο ηεο δχλακεο ζα κεηαηνπηζηεί δεμηφηεξα, νπφηε θαη ην ηειηθφ κήθνο 

κήθνο ηεο ξάβδνπ ζα γίλεη (l+ΓΗ). 

Πεηξακαηηθά απνδεηθλχεηαη φηη γηα πξηζκαηηθέο ξάβδνη, ππνβαιιφκελεο ζε εθειθπζκφ εληφο 

ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο, ε επηκήθπλζε ΓΗ ηεο ξάβδνπ είλαη αλάινγε ηφζν πξνο ηελ δχλακε 

εθειθπζκνχ F, φζν θαη πξνο ην αξρηθφ κήθνο ηεο l θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ εκβαδνχ 

ηεο δηαηνκήο ηεο Α. Ζ πιήξεο καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηνπ λφκνπ ηνπ Hooke είλαη: 

 

Γl=
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Ο λφκνο ηνπ Hooke ηζρχεη εθφζνλ ηζρχνπλ νη παξαθάησ παξαδνρέο: 

 Ο άμνλαο ηεο ξάβδνπ είλαη επζχγξακκνο. 

 Ζ δχλακε δξα ζηε δηεχζπλζε θαη ζηνλ άμνλα ηεο ξάβδνπ θαη ην ζεκείν 

εθαξκνγήο ηεο είλαη ην θέληξν βάξνπο ηεο δηαηνκήο. 

 Οη ηάζεηο θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζηε δηαηνκή. 

 ηα ζιηβφκελα κέξε δελ ππάξρεη θίλδπλνο ιπγηζκνχ. 

 ιεο νη θαηά κήθνο ίλεο ηεο ξάβδνπ επηκεθχλεηαη ην ίδην. 

 Οη δηαηνκέο πνπ είλαη αξρηθά επίπεδεο θαη θάζεηεο ζηνλ άμνλα ηεο ξάβδνπ 

παξακέλνπλ έηζη θαη κεηά ηελ παξακφξθσζε. 

 Οη αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο είλαη κηθξφηεξεο απφ ηελ ηάζε αλαινγίαο ηνπ 

πιηθνχ. 

Ο λφκνο ηνπ Hooke ηζρχεη κφλν εληφο ηεο γξακκηθά ειαζηηθήο πεξηνρήο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο σ-ε. Αθφκε δηαπηζηψζεθε επίζεο φηη ν λφκνο ηνπ Hooke δελ ηζρχεη 

κφλν γηα εθειθπζκφ αιιά θαη γηα ζιίςε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



200 

 

12.2 Δξγαζηεξηαθό εμνπιηζκόο 

Ζ ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζα δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο  γηα ηελ εθαξκνγή ησλ απαηηνχκελσλ εθειθπζηηθψλ θνξηίσλ ζηα δνθίκηα, 

ψζηε λα επέιζεη ε ζξαχζε ηνπο είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ ηελ εηαηξία Instron. 

Ζ κεραλή εθειθπζµνχ Instron  ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δνθηµή ελφο µεγάινπ  εχξνπο 

πιηθψλ ζηνλ εθειθπζµφ ή ζηελ ζιίςε, µεηαθηλψληαο ηηο αξπάγεο ηεο µεραλήο ζε 

αλνδηθή ή θαζνδηθή θαηεχζπλζε µέζσ ελφο ζπζηήµαηνο θίλεζεο. Ζ πξνζηαζία ηνπ 

δνθηµίνπ εμαζθαιίδεηαη, ιφγσ ηνπ άθαµπηνπ πιαηζίνπ πνπ ρξεζηµνπνηείηαη σο βάζε 

θαη ησλ θηλνχµελσλ αξπάγσλ. Μέζσ ηεο ειεθηξνληθήο νζφλεο πνπ δηαζέηεη ε 

µεραλή µπνξνχµε λα παξαηεξήζνπµε ην θνξηίν πνπ εθαξµφδεηαη ζηηγµηαία ζην 

δνθίµην θαζψο θαη ην θνξηίν ζην νπνίν γίλεηαη ε ζξαχζε ηνπ πιηθνχ αιιά θαη ηελ 

επηπιένλ επηµήθπλζε πνπ έρεη ππνζηεί ην δνθίµην. 

Σα βαζηθά κέξε φπνπ απνηειείηαη ε κεραλή είλαη  

 Σν πιαίζην, κνξθήο Ο, πνπ πεξηιακβάλεη ην ηξαπέδη ζηεξέσζεο ηνπ δνθηκίνπ 

θαη ην κεραληζκφ θίλεζεο ηνπ εξγαιείνπ δηακφξθσζεο 

 Ο κεραληζκφο ηεο θηλεηήο θεθαιήο 

 Ο πίλαθαο ειέγρνπ, ν νπνίνο δηαζέηεη ζχξα επηθνηλσλίαο ζπκβαηή κε ην 

πξσηφθνιιν ΗΔΔΔ , ζπλδεδεκέλε κέζσ παξάιιειεο ζχξαο κε Ζ/Τ 

 

ρήκα :Μεραλή Instron εξγαζηεξίνπ 
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Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο, ε θαηαγξαθή ηνπ δηαγξάκκαηνο θνξηίνπ- ζπλνιηθήο 

επηκήθπλζεο γίλεηαη, απηφκαηα απφ ηε κεραλή ηεο δνθηκήο. Έηζη, γηα θάζε δνθίκην 

μερσξηζηά, κε ην πέξαο ηεο δνθηκήο, παίξλνπκε ην δηάγξακκα δχλακεο-επηκήθπλζεο 

θαη βάζε απηνχ ππνινγίδνπκε ηελ ηάζε θαη ηελ παξακφξθσζε γηα θάζε δεχγνο ηηκψλ 

δχλακεο-επηκήθπλζεο. 

Ζ δχλακε F αζθείηαη ζην δνθίκην, ην νπνίν θξαηείηαη κεηαμχ ησλ δχν αξπαγψλ ηεο 

κεραλήο εθειθπζκνχ. Έηζη, παξαηεξείηαη κηα επηκήθπλζε ηνπ δνθηκίνπ θαη 

ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ ειάζκαηνο. ηε 

ζπλέρεηα, κε ηελ ζπλερφκελε άζθεζε ηεο δχλακεο, ζην ζεκείν πνπ κεηψζεθε ην 

πάρνο, εκθαλίδεηαη κηα ξσγκή, ην κέγεζνο ηεο νπνίαο απμάλεηαη κε ην ρξφλν. Γηα 

θάπνηα ηηκή ηεο δχλακεο F θαη αθνχ ην δνθίκην έρεη παξακνξθσζεί θαηά ΓΗ, 

επέξρεηαη ε αζηνρία απηνχ. πλεπψο, ζην ζεκείν εκθάληζεο ηεο ξσγκήο, ην δνθίκην 

ζξαχεηαη. 

 

ρήκα :Αξπάγεο ηεο µεραλήο Instron. 
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12.3 Μεηξήζεηο ζηελ Instron 

Αξρηθά ζηε κεραλή Instron έγηλε κέηξεζε ελφο δνθηκίνπ ράιπβα ηδίσλ δηαζηάζεσλ 

κε απηά ηα νπνία είραλ ςεθαζηεί  (δηαγξακκαηα ) ην νπνίν δελ είρε ππνζηεί θάπνηα 

δηεξγαζία κε ζθνπφ ηελ ζχγθξηζε ηνπ κε ηα ςεθαζκέλα δνθίκηα . 

ηηγκηφηππα απφ ηηο εηθφλεο απφ δνθηκή εθειθπζκνχ (α) άζθεζε δχλακεο F ζην 

δνθίκην, (β) ιίγν πξηλ ηε ζξαχζε  (γ) ζξαχζε. 

 

Φσηνγξαθία : Άζθεζε δχλακεο F ζην δνθίκην 

 

Φσηνγξαθία : Λίγν πξηλ ηε ζξαχζε 
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Φσηνγξαθία : Θξαχζε 

 

 

 

πσο είλαη εκθαλή θαη ζηηο παξαπάλσ θσηνγξαθίεο, θαζψο ην δνθίκην επηκεθχλεηαη 

κε ηελ άζθεζε ηνπ θνξηίνπ απφ ηελ ζπζθεπή παξαηεξνχκαη ηε ζπλνιηθή 

παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ κέρξη ηε αζηνρία ηνπ (θσηνγξαθίεο 1, 2, 3 ). Απηέο νη 

παξακνξθψζεηο φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην δνθίκην καο πεξηιακβάλνπλ ηφζν ηελ 

ειαζηηθή φζν θαη ηε πιαζηηθή παξακφξθσζε . 

ην ζεκείν απηφ γηα θαιχηεξε επνπηεία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ , 

παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη απνηηκήζεηο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηε δνθηκή ηνπ εθειθπζκνχ (δηάγξακκα). 
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ρήκα : Γηάγξακκα θνξηίνπ – επηκήθπλζε . 

 

 

 Πεπιοσή  
(cm^2) 

Γευμεηπία Μήκορ (mm) 

1 0.11400 ορθογώνιο 185.00000 

 

 Πάσορ  
(mm) 

Πλάηορ  
(mm) 

Επιμήκςνζη 
(mm) 

1 1.00000 11.40000 24.32000 

 

 Φοπηίο θπαύζηρ 
(N) 

Σηέλεσορ μησανήρ καηά 
θπαύζη 

(mm/mm) 

Επιμήκςνζη ζηο θοπηίο 
αισμήρ  
(mm) 

1 91.27000 0.00000 24.57000 
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 Φοπηίο  ζηο θοπηίο 
αισμήρ  

(N) 

Σηέλεσορ μησανήρ ζηο 
θοπηίο αισμή 
(mm/mm) 

Ενέπγεια για ηην ηομήρ 
ζηο άξονα  X- 

 (J) 

1 -2784.00000 0.00000 ----- 

 

 Modulus (Αςηόμαηο ) 
(MPa) 

Τομή άξονα Φ ζηο 
Modulus (Αςηόμαηο) 

(mm/mm) 

Τομή άξονα Υ ζηο 
Modulus (Αςηόμαηο) 

(MPa) 

1 3457.39902 -0.00942 32.56978 

 

 Poisson's Ratio (Chord) Τομη ζηο άξονα Φ με 
Poisson's λόγο (Chord) 

(mm/mm) 

Τομή ζηο άξονα Υ με 
Poisson's λόγο (Chord) 

(mm/mm) 

1 ----- ----- ----- 

 

 Αξονική μήκορ 
μέηπηζηρ (Strain 

Source) 
(mm) 

Φπόνορ Απομάκπςνζη 
(ms) 

Μέζη πίεζη ζηο 
εθελκςζμόρ (%) 

1 185.00000 ----- 0.00000 

 

 Κςκλική μέηπηζη 
εθελκςζμού 

Δεδομένα ζημείος καηά 
ηο εθελκςζμόρ () 

Διαθοπική πίεζη καηά 
εθελκςζμόρ  
(mm/mm) 

1 0 46151 0.00000 

 

 Κςβική δύναμη 
εθελκιζμού 

(mm) 

Ενέπγεια ζε εθελκςζμό 
(J) 

Επέκηαζη ζε 
εθελκςζμό  

(mm) 

1 0.00000 19.00038 15.13230 

 

 Φοπηίο ζε  
εθελκςζμό  

(N) 

Επιλεγμένα δεδομένα 
ζηο εθελκςζμόρ 

PIP Μέηπηζη ηος 
εθελκιζμού 

1 1522.12000 0 1817 

 

 Επαναλήτειρ 
μεηπήζευν ζηο 

εθελκςζμό 

Σηέλεσορ 1 ζε 
εθελκςζμόρ  
(mm/mm) 

Ανηοσήρ ζηο  
Εθελκςζμό 
 (gf/tex) 

1 0 ----- 1552.13044 

 

 Εθελκςζηική 
επιμήκςνζη ζε 

εθελκςζμόρ (mm) 

Εθελκςζηική 
καηαπόνηζη ζε 

εθελκςζμό (mm/mm) 

Εθελκςζηική ηάζη 
(MPa) 

1 15.13230 0.08180 133.51930 

 

 Φπονική ζηιγμή 
εθελκςζμός (sec) 

Σςνολική κςκλική 
μέηπηζη δύναμηρ 

εθελκιζμού 

Εγκάπζια επέκηαζη 1 ζε 
εθελκςζμόρ (mm) 

1 181.60001 0 ----- 

 

 Εγκάπζια επέκηαζη 2 ζε 
εθελκςζμόρ  

(mm) 

Εγκάπζια ένηαζη 1 ζε 
εθελκςζμόρ  
(mm/mm) 

Εγκάπζια ένηαζη 2 ζε 
εθελκςζμόρ 
 (mm/mm) 

1 ----- ----- ----- 
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 Ππαγμαηική ηάζη 
εθελκιζμού 
(mm/mm) 

Ππαγμαηική δύναμη 
εθελκιζμού 

(Pa) 

Σςσνόηηηα 1 
(mm/min) 

1 0.07862 144440670.90799 5.00000 

 

 Μέζορ όπορ ένηαζη ζε 
απόδοζη (Μηδέν Κλίζη) 

(%) 

Κςκλική απόδοζη 
(μηδέν κλίζη ) 

Δεδομένα ζηο ζημείο 
απόδοζηρ 

 (μηδέν κλίζη ) 
() 

1 0.00000 0 43916 

 

 Διαθοπική ένηαζη ζε 
Απόδοζη (Μηδέν Κλίζη) 

(mm/mm) 

Μεηαηόπιζηρ (Σηέλεσορ 
1) ζε Απόδοζη (Μηδέν 

Κλίζη)  
(mm) 

Ενέπγεια απόδοζηρ καηά 
(Μηδέν Κλίζη) 

(J) 

1 0.00000 0.00000 17.88352 

 

 Επιμήκςνζη  (Μηδέν 
Κλίζη) 
(mm) 

Φοπηίο απόδοζηρ 
(Μηδέν Κλίζη)  

(N) 

Επιλεγμένα δεδομένα 
απόδοζηρ (Μηδέν 

Κλίζη) 

1 14.39880 1524.81003 0 

 

 PIP Μέηπηζη ηος 
εθελκιζμού (Μηδέν 

Κλίζη) 

Επαναλήτειρ μεηπήζευν 
ζύμθυνα με ηην 

Απόδοζη (Μηδέν Κλίζη) 

Καηαπόνηζηρ 1 
Απόδοζη (Μηδέν Κλίζη) 

(mm/mm) 

1 1729 0 ----- 

 

 Ανηοσήρ Απόδοζη 
(Μηδέν Κλίζη)  

(gf/tex) 

Επιμήκςνζη ζε πλήπη 
απόδοζη (Μηδέν Κλίζη) 

(mm) 

Εθελκςζηική 
καηαπόνηζη πλήποςρ 

απόδοζη (Μηδέν Κλίζη) 
(mm/mm) 

1 1554.87351 14.39880 0.07783 

 

 Εθελκςζηική 
καηαπόνηζη 

 (Μηδέν Κλίζη)  
(MPa) 

Φπονική ζηιγμη 
απόδοζηρ (Μηδέν Κλίζη) 

(sec) 

Σςνολικόρ απιθμόρ 
Κύκλικήρ απόδοζηρ 

(Μηδέν Κλίζη) 

1 133.75526 172.80001 0 

 

 Εγκάπζια επιμήκςνζη 
πλήποςρ απόδοζηρ  

(Μηδέν Κλίζη)  
(mm) 

Εγκάπζια επιμήκςνζη 2 
πλήποςρ απόδοζηρ  

(Μηδέν Κλίζη) (mm) 

Εγκάπζια επιμήκςνζη 1 
πλήποςρ απόδοζηρ  

(Μηδέν Κλίζη) 
(mm/mm) 

1 ----- ----- ----- 

 

 Εγκάπζια επιμήκςνζη 2 
πλήποςρ απόδοζηρ  

(Μηδέν Κλίζη)) 
(mm/mm) 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 
(mm/mm) 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 
(Μηδέν Κλίζη) 

(Pa) 

1 ----- 0.07495 144165618.77512 
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Φεθαζκέλν δνθηκίν 1 

 

Φσηνγξαθία άζθεζε δχλακεο F ζην δνθίκην 

 

 

 

Φσηνγξαθία απνθινίσζε επηθάιπςεο 
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Φσηνγξαθία  ζξαχζεο 

 

 

Παξαηεξείηαη κηα επηκήθπλζε ηνπ δνθηκίνπ θαη ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ 

ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ ειάζκαηνο. ηε ζπλέρεηα, κε ηελ ζπλερφκελε άζθεζε 

ηεο δχλακεο, ζην ζεκείν πνπ κεηψζεθε ην πάρνο, εκθαλίδεηαη κηα ξσγκή, ην κέγεζνο 

ηεο νπνίαο απμάλεηαη κε ην ρξφλν. Γηα θάπνηα ηηκή ηεο δχλακεο F θαη αθνχ ην 

δνθίκην έρεη παξακνξθσζεί θαηά ΓΗ, επέξρεηαη ε αζηνρία απηνχ. πλεπψο, ζην 

ζεκείν εκθάληζεο ηεο ξσγκήο, ην δνθίκην ζξαχεηαη 

πσο είλαη εκθαλή θαη ζηηο παξαπάλσ θσηνγξαθίεο, θαζψο ην δνθίκην επηκεθχλεηαη 

κε ηελ άζθεζε ηνπ θνξηίνπ απφ ηελ ζπζθεπή ε επηθάιπςε αξρίδεη λα απνθινηψλεηαη 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θαη λα απνξξίπηεηαη απφ ην δνθίκην. 
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ρήκα : Γηάγξακκα θνξηίνπ – επηκήθπλζε . 

 

 

 Πεπιοσή  
(cm^2) 

Γευμεηπία Μήκορ (mm) 

1 0.11400 Rectangular 185.00000 

 

 Πάσορ  
(mm) 

Πλάηορ  
(mm) 

Επιμήκςνζη 
(mm) 

1 1.00000 11.40000 23.82000 

 

 Φοπηίο θπαύζηρ 
(N) 

Σηέλεσορ μησανήρ καηά 
θπαύζη 

(mm/mm) 

Επιμήκςνζη ζηο θοπηίο 
αισμήρ  
(mm) 

1 2690.00000 0.00000 16.42000 

 

 Φοπηίο  ζηο θοπηίο 
αισμήρ  

(N) 

Σηέλεσορ μησανήρ ζηο 
θοπηίο αισμή 
(mm/mm) 

Ενέπγεια για ηην ηομήρ 
ζηο άξονα  X- 

 (J) 

1 4024.00000 0.00000 ----- 
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 Modulus (Αςηόμαηο ) 
(MPa) 

Τομή άξονα Φ ζηο 
Modulus (Αςηόμαηο) 

(mm/mm) 

Τομή άξονα Υ ζηο 
Modulus (Αςηόμαηο) 

(MPa) 

1 9745.86503 -0.01817 177.03390 

 

 Poisson's Ratio (Chord) Τομη ζηο άξονα Φ με 
Poisson's λόγο (Chord) 

(mm/mm) 

Τομή ζηο άξονα Υ με 
Poisson's λόγο (Chord) 

(mm/mm) 

1 ----- ----- ----- 

 

 Αξονική μήκορ 
μέηπηζηρ (Strain 

Source) 
(mm) 

Φπόνορ Απομάκπςνζη 
(ms) 

Μέζη πίεζη ζηο 
εθελκςζμόρ (%) 

1 185.00000 ----- 0.00000 

 

 Κςκλική μέηπηζη 
εθελκςζμού 

Δεδομένα ζημείος καηά 
ηο εθελκςζμόρ () 

Διαθοπική πίεζη καηά 
εθελκςζμόρ  
(mm/mm) 

1 0 45923 0.00000 

 

 Κςβική δύναμη 
εθελκιζμού 

(mm) 

Ενέπγεια ζε εθελκςζμό 
(J) 

Επέκηαζη ζε 
εθελκςζμό  

(mm) 

1 0.00000 54.71661 15.05700 

 

 Φοπηίο ζε  
εθελκςζμό  

(N) 

Επιλεγμένα δεδομένα 
ζηο εθελκςζμόρ 

PIP Μέηπηζη ηος 
εθελκιζμού 

1 4024.09993 0 1808 

 

 Επαναλήτειρ 
μεηπήζευν ζηο 

εθελκςζμό 

Σηέλεσορ 1 ζε 
εθελκςζμόρ  
(mm/mm) 

Ανηοσήρ ζηο  
Εθελκςζμό 
 (gf/tex) 

1 0 ----- 4103.44013 

 

 Εθελκςζηική 
επιμήκςνζη ζε 

εθελκςζμόρ (mm) 

Εθελκςζηική 
καηαπόνηζη ζε 

εθελκςζμό (mm/mm) 

Εθελκςζηική ηάζη 
(MPa) 

1 15.05700 0.08139 352.99121 

 

 Φπονική ζηιγμή 
εθελκςζμός (sec) 

Σςνολική κςκλική 
μέηπηζη δύναμηρ 

εθελκιζμού 

Εγκάπζια επέκηαζη 1 
ζε εθελκςζμόρ (mm) 

1 180.70001 0 ----- 

 

 Εγκάπζια επέκηαζη 2 
ζε εθελκςζμόρ  

(mm) 

Εγκάπζια ένηαζη 1 ζε 
εθελκςζμόρ  
(mm/mm) 

Εγκάπζια ένηαζη 2 ζε 
εθελκςζμόρ 
 (mm/mm) 

1 ----- ----- ----- 

 

 Ππαγμαηική ηάζη 
εθελκιζμού 
(mm/mm) 

Ππαγμαηική δύναμη 
εθελκιζμού 

(Pa) 

Σςσνόηηηα 1 
(mm/min) 

1 0.07825 381720892.01259 5.00000 
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 Μέζορ όπορ ένηαζη ζε 
απόδοζη (Μηδέν 

Κλίζη) (%) 

Κςκλική απόδοζη 
(μηδέν κλίζη ) 

Δεδομένα ζηο ζημείο 
απόδοζηρ 

 (μηδέν κλίζη ) 
() 

1 0.00000 0 44678 

 

 Διαθοπική ένηαζη ζε 
Απόδοζη (Μηδέν 

Κλίζη) 
(mm/mm) 

Μεηαηόπιζηρ (Σηέλεσορ 
1) ζε Απόδοζη (Μηδέν 

Κλίζη)  
(mm) 

Ενέπγεια απόδοζηρ 
καηά (Μηδέν Κλίζη) 

(J) 

1 0.00000 0.00000 53.07435 

 

 Επιμήκςνζη  (Μηδέν 
Κλίζη) 
(mm) 

Φοπηίο απόδοζηρ 
(Μηδέν Κλίζη)  

(N) 

Επιλεγμένα δεδομένα 
απόδοζηρ (Μηδέν 

Κλίζη) 

1 14.64870 4024.09993 0 

 

 PIP Μέηπηζη ηος 
εθελκιζμού (Μηδέν 

Κλίζη) 

Επαναλήτειρ 
μεηπήζευν ζύμθυνα με 

ηην Απόδοζη (Μηδέν 
Κλίζη) 

Καηαπόνηζηρ 1 
Απόδοζη (Μηδέν 

Κλίζη) 
(mm/mm) 

1 1759 0 ----- 

 

 Ανηοσήρ Απόδοζη 

(Μηδέν Κλίζη)  
(gf/tex) 

Επιμήκςνζη ζε πλήπη 

απόδοζη (Μηδέν 
Κλίζη) 
(mm) 

Εθελκςζηική 

καηαπόνηζη πλήποςρ 
απόδοζη (Μηδέν 

Κλίζη) 
(mm/mm) 

1 4103.44013 14.64870 0.07918 

 

 Εθελκςζηική 
καηαπόνηζη 

 (Μηδέν Κλίζη)  
(MPa) 

Φπονική ζηιγμη 
απόδοζηρ (Μηδέν 

Κλίζη) 
(sec) 

Σςνολικόρ απιθμόρ 
Κύκλικήρ απόδοζηρ 

(Μηδέν Κλίζη) 

1 352.99121 175.80001 0 

 

 Εγκάπζια επιμήκςνζη 
πλήποςρ απόδοζηρ  

(Μηδέν Κλίζη)  
(mm) 

Εγκάπζια επιμήκςνζη 2 
πλήποςρ απόδοζηρ  

(Μηδέν Κλίζη) (mm) 

Εγκάπζια επιμήκςνζη 1 
πλήποςρ απόδοζηρ  

(Μηδέν Κλίζη) 
(mm/mm) 

1 ----- ----- ----- 

 

 Εγκάπζια επιμήκςνζη 2 
πλήποςρ απόδοζηρ  

(Μηδέν Κλίζη)) 
(mm/mm) 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 
(mm/mm) 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 
(Μηδέν Κλίζη) 

(Pa) 

1 ----- 0.07620 380941830.46631 
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Φεθαζκέλν δνθηκίν 2  

 

Φσηνγξαθία άζθεζε δχλακεο F ζην δνθίκην 

 

 

 

Φσηνγξαθία απνθινίσζε επηθάιπςεο 
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Φσηνγξαθία  ζξαχζεο 

 

 

Παξαηεξείηαη κηα επηκήθπλζε ηνπ δνθηκίνπ θαη ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ 

ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ ειάζκαηνο. ηε ζπλέρεηα, κε ηελ ζπλερφκελε άζθεζε 

ηεο δχλακεο, ζην ζεκείν πνπ κεηψζεθε ην πάρνο, εκθαλίδεηαη κηα ξσγκή, ην κέγεζνο 

ηεο νπνίαο απμάλεηαη κε ην ρξφλν. Γηα θάπνηα ηηκή ηεο δχλακεο F θαη αθνχ ην 

δνθίκην έρεη παξακνξθσζεί θαηά ΓΗ, επέξρεηαη ε αζηνρία απηνχ. πλεπψο, ζην 

ζεκείν εκθάληζεο ηεο ξσγκήο, ην δνθίκην ζξαχεηαη 

πσο είλαη εκθαλή θαη ζηηο παξαπάλσ θσηνγξαθίεο, θαζψο ην δνθίκην επηκεθχλεηαη 

κε ηελ άζθεζε ηνπ θνξηίνπ απφ ηελ ζπζθεπή ε επηθάιπςε αξρίδεη λα απνθινηψλεηαη 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θαη λα απνξξίπηεηαη απφ ην δνθίκην. 
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ρήκα : Γηάγξακκα θνξηίνπ – επηκήθπλζε 

 

 

 

 Πεπιοσή  
(cm^2) 

Γευμεηπία Μήκορ (mm) 

1 0.11400 Rectangular 185.00000 

 

 Πάσορ  
(mm) 

Πλάηορ  
(mm) 

Επιμήκςνζη 
(mm) 

1 1.00000 11.40000 21.22000 

 

 Φοπηίο θπαύζηρ 
(N) 

Σηέλεσορ μησανήρ καηά 
θπαύζη 

(mm/mm) 

Επιμήκςνζη ζηο θοπηίο 
αισμήρ  
(mm) 

1 1007.00000 0.00000 1.22000 
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 Φοπηίο  ζηο θοπηίο 
αισμήρ  

(N) 

Σηέλεσορ μησανήρ ζηο 
θοπηίο αισμή (mm/mm) 

Ενέπγεια για ηην ηομήρ 
ζηο άξονα  X- 

 (J) 

1 4333.00000 0.00000 0.01731 

 

 Modulus (Αςηόμαηο ) 
(MPa) 

Τομή άξονα Φ ζηο 
Modulus (Αςηόμαηο) 

(mm/mm) 

Τομή άξονα Υ ζηο 
Modulus (Αςηόμαηο) 

(MPa) 

1 103299.46099 0.00183 -188.83216 

 

 Poisson's Ratio (Chord) Τομη ζηο άξονα Φ με 
Poisson's λόγο (Chord) 

(mm/mm) 

Τομή ζηο άξονα Υ με 
Poisson's λόγο (Chord) 

(mm/mm) 

1 ----- ----- ----- 

 

 Αξονική μήκορ μέηπηζηρ 
(Strain Source) 

(mm) 

Φπόνορ Απομάκπςνζη 
(ms) 

Μέζη πίεζη ζηο 
εθελκςζμόρ (%) 

1 185.00000 ----- 0.00000 

 

 Κςκλική μέηπηζη 
εθελκςζμού 

Δεδομένα ζημείος καηά 
ηο εθελκςζμόρ () 

Διαθοπική πίεζη καηά 
εθελκςζμόρ  
(mm/mm) 

1 0 14325 0.00000 

 

 Κςβική δύναμη 
εθελκιζμού 

(mm) 

Ενέπγεια ζε εθελκςζμό 
(J) 

Επέκηαζη ζε εθελκςζμό  
(mm) 

1 0.00000 16.12559 4.69020 

 

 Φοπηίο ζε  
εθελκςζμό  

(N) 

Επιλεγμένα δεδομένα 
ζηο εθελκςζμόρ 

PIP Μέηπηζη ηος 
εθελκιζμού 

1 3922.08993 0 564 

 

 Επαναλήτειρ μεηπήζευν 
ζηο εθελκςζμό 

Σηέλεσορ 1 ζε 
εθελκςζμόρ  
(mm/mm) 

Ανηοσήρ ζηο  
Εθελκςζμό 
 (gf/tex) 

1 0 ----- 3999.41852 

 

 Εθελκςζηική 
επιμήκςνζη ζε 

εθελκςζμόρ (mm) 

Εθελκςζηική 
καηαπόνηζη ζε 

εθελκςζμό (mm/mm) 

Εθελκςζηική ηάζη 
(MPa) 

1 4.69020 0.02535 344.04297 

 

 Φπονική ζηιγμή 
εθελκςζμός (sec) 

Σςνολική κςκλική 
μέηπηζη δύναμηρ 

εθελκιζμού 

Εγκάπζια επέκηαζη 1 ζε 
εθελκςζμόρ (mm) 

1 56.30000 0 ----- 

 

 Εγκάπζια επέκηαζη 2 ζε 
εθελκςζμόρ  

(mm) 

Εγκάπζια ένηαζη 1 ζε 
εθελκςζμόρ  
(mm/mm) 

Εγκάπζια ένηαζη 2 ζε 
εθελκςζμόρ 
 (mm/mm) 

1 ----- ----- ----- 
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 Ππαγμαηική ηάζη 
εθελκιζμού 
(mm/mm) 

Ππαγμαηική δύναμη 
εθελκιζμού 

(Pa) 

Σςσνόηηηα 1 
(mm/min) 

1 0.02504 352765303.18599 5.00000 

 

 Μέζορ όπορ ένηαζη ζε 
απόδοζη (Μηδέν Κλίζη) 

(%) 

Κςκλική απόδοζη 
(μηδέν κλίζη ) 

Δεδομένα ζηο ζημείο 
απόδοζηρ 

 (μηδέν κλίζη ) 
() 

1 0.00000 0 3708 

 

 Διαθοπική ένηαζη ζε 
Απόδοζη (Μηδέν 

Κλίζη) 
(mm/mm) 

Μεηαηόπιζηρ (Σηέλεσορ 
1) ζε Απόδοζη (Μηδέν 

Κλίζη)  
(mm) 

Ενέπγεια απόδοζηρ 
καηά (Μηδέν Κλίζη) 

(J) 

1 0.00000 0.00000 2.28500 

 

 Επιμήκςνζη  (Μηδέν 

Κλίζη) 
(mm) 

Φοπηίο απόδοζηρ 

(Μηδέν Κλίζη)  
(N) 

Επιλεγμένα δεδομένα 

απόδοζηρ (Μηδέν 
Κλίζη) 

1 1.20680 4332.83001 0 

 

 PIP Μέηπηζη ηος 
εθελκιζμού (Μηδέν 

Κλίζη) 

Επαναλήτειρ 
μεηπήζευν ζύμθυνα με 

ηην Απόδοζη (Μηδέν 
Κλίζη) 

Καηαπόνηζηρ 1 
Απόδοζη (Μηδέν Κλίζη) 

(mm/mm) 

1 146 0 ----- 

 

 Ανηοσήρ Απόδοζη 
(Μηδέν Κλίζη)  

(gf/tex) 

Επιμήκςνζη ζε πλήπη 
απόδοζη (Μηδέν Κλίζη) 

(mm) 

Εθελκςζηική 
καηαπόνηζη πλήποςρ 

απόδοζη (Μηδέν Κλίζη) 
(mm/mm) 

1 4418.25705 1.20680 0.00652 

 

 Εθελκςζηική 
καηαπόνηζη 

 (Μηδέν Κλίζη)  
(MPa) 

Φπονική ζηιγμη 
απόδοζηρ (Μηδέν 

Κλίζη) 
(sec) 

Σςνολικόρ απιθμόρ 
Κύκλικήρ απόδοζηρ 

(Μηδέν Κλίζη) 

1 380.07281 14.50000 0 

 

 Εγκάπζια επιμήκςνζη 
πλήποςρ απόδοζηρ  

(Μηδέν Κλίζη)  
(mm) 

Εγκάπζια επιμήκςνζη 2 
πλήποςρ απόδοζηρ  

(Μηδέν Κλίζη) (mm) 

Εγκάπζια επιμήκςνζη 1 
πλήποςρ απόδοζηρ  

(Μηδέν Κλίζη) 
(mm/mm) 

1 ----- ----- ----- 

 

 Εγκάπζια επιμήκςνζη 2 
πλήποςρ απόδοζηρ  

(Μηδέν Κλίζη)) 
(mm/mm) 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 
(mm/mm) 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 
(Μηδέν Κλίζη) 

(Pa) 

1 ----- 0.00650 382552115.41795 
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12.4 Παξαηεξήζεηο 

Σν ζχζηεκα πνπ εμεηάζζεθε απνηειείηαη, φπσο αλαθέξζεθε, απφ φιθηκν ραιχβδηλν 

ππφζηξσκα εθαηέξσζελ ηνπ νπνίνπ ππάξρνπλ δχν ηζφπαιεο ζηξψζεηο απφ ςαζπξή 

θεξακηθή επηθάιπςε TiO2.  Καηά ηηο παξαηεξήζεηο ζα γίλεη κέηξν ζχγθξηζεο ην 

δνθίκην ην νπνίν δελ είρε ππνζηεί επηθάιπςε γηα λα γίλεη κηα ζχγθξηζε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ . 

 

 Απφ ηα πην πάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε κηα αχμεζε ηεο δχλακεο 

εθειθπζκνχ ηελ νπνία κπνξεί λα δερζεί ην επηθαιπκκέλν καο δνθίκην ηεο 

ηάμεσο ηνπ 200-250 % ζε ζρέζε κε ην δνθίκην κφλν απφ ράιπβα . 

Παξαηίζεηαη θαηαηνπηζηηθφο πίλαθαο κε ηηο κέγηζηεο δπλάκεηο εθειθπζκνχ . 

 

 

Γνθίκην από ράιπβα Γνθίκην 1 Γνθίκην 2 

1500Ν 4000 Ν 4400 Ν 

 

 

 

 

 Απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ πήξακε ηεο κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ επηζηξσκέλνπ ζπζηήκαηνο TiO2 θαηέδεημαλ φηη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο 

επηθάιπςεο θαη ζε ζρέζε κε ην δνθίκην κφλν απφ ράιπβα 

 

 

Γνθίκην από ράιπβα Γνθίκην 1 Γνθίκην 2 

-0,00942 -0,01817 0,00183 
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Ζ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία αθνξά ηελ κειέηε ηεο κηθξνδνκήο θαη ησλ 

κεραληθψλ θαη ηξηβνινγηθψλ θαη εθειθπζηήθσλ ηδηνηήησλ ηεο επηθάιπςεο ηηηαλίαο 

(TiO2) κε ζεξκηθφ ςεθαζκφ πιάζκαηνο ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Απφ ην εθηελέο 

πεηξακαηηθφ ηεο κέξνο εμήρζεζαλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα. 

θφλε ηηηαλίαο ( Metco 6231) απνηέζεθε κε ςεθαζκφ πιάζκαηνο ζε αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο ζε ππφζηξσκα δνθηκίσλ ράιπβα ειάζκαηα θαη θπθιηθά δνθίκηα 

επηθαιχθζεθαλ. Σα ειάζκαηα επηθαιχθζεθαλ ζηηο 2 πιεπξέο θαη ηα θπιηλδξηθά 

δνθίκηα επηθαιχθζεθαλ ζηε κία πιεπξά. Σα πάρε ηεο επηθάιπςεο γηα 8 πεξάζκαηα 

ήηαλ θαηά κέζν φξν 35mm αλά πιεπξά . 

Ζ παξαηήξεζε ηεο ζθφλεο  ηηηαλίαο ( Metco 6231)  πξηλ ηνλ ςεθαζκφ ηεο κε 

ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία θαηέδεημε φηη ηα ζσκαηίδηα ηεο ζθφλεο δελ έρνπλ ζθαηξηθφ 

ζρήκα, αιιά έρνπλ έλα αθαλφληζην ζρήκα θαηαλεκεκέλεο κάδαο, ην νπνίν δελ 

επαλαιακβάλεηαη αλά ηελ επηθξάηεηα ηεο ζθφλεο.  

Αθφκε θαηά ηελ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία  παξαηεξήζακε φηη ππάξρνπλ άηεθηα 

ζσκαηίδηα ηα νπνία παξαζχξνληαη  απφ ην πεπηεζκέλν αέξα θαη ην ηηγκέλν πιηθφ 

επηθάιπςεο θαη έηζη δεκηνπξγείηαη ε αλνκνηφκνξθε επηθάλεηα πνπ είδακε ζηηο πην 

πάλσ θσηνγξαθίεο  . Παξαηεξήζακε  καχξα ζηίγκαηα νη νπνίνη είλαη  αλνηθηή πφξνη 

πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηα κεγάια άηεθηα ζσκαηίδηα ηα νπνία θάζνληαη ζην πιηθφ 

επηθάιπςεο . Δπίζεο είδακε  φηη δελ έρνπκε έλα ζηαζεξφ κέγεζνο ηεο ζθφλεο, αιιά 

κεηαβάιιεηαη ζε έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ.  

Ζ κεηαιινγξαθηθή αλάιπζε θαηέδεημε φηη ε επηθάιπςε είλαη πνηνηηθή, 

παξνπζηάδνληαο νκνηνγελή δνκή. Δκθαλίδεη ζηξσκαηνεηδή κνξθή ιφγσ ηεο 

πιάηπλζεο ησλ ηεγκέλσλ ζηαγνληδίσλ θαηά ηελ πξφζθξνπζή ηνπο κε κεγάιε 

ηαρχηεηα ζην ππφζηξσκα ράιπβα. Ζ ζχλδεζε κεηαμχ ππνζηξψκαηνο- επηθάιπςεο 

είλαη θαζαξά κεραληθή θαη ε δηεπηθάλεηα ζεσξείηαη αξθεηά θαιή κε ειάρηζηα ζεκεία 

απνθφιιεζεο ηνπ επηζηξψκαηνο. Γελ εληνπίζζεθαλ κηθξνξσγκέο, πνπ κπνξεί λα 

νθείινληαλ ζε ζεξκηθέο ηάζεηο. 

Ζ κεηαιινγξαθηθή εμέηαζε ησλ δνθηκίσλ έθαλε εκθαλή ηελ χπαξμε πνξψδνπο ην 

νπνίν απνδίδεηαη ζηνλ εγθισβηζκφ θπζαιίδσλ αέξα κεηαμχ ησλ ηεγκέλσλ θφθθσλ 

TiO2 θαηά ηνλ ςεθαζκφ ηνπο. Ζ παξνπζία ηνπ πνξψδνπο θξίλεηαη πνζνηηθά 
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ηθαλνπνηεηηθή θαη ιεηηνπξγεί αθελφο επεξγεηηθά γηα ηελ αλαθνχθηζε ησλ ηπρφλ 

ζεξκηθψλ ηάζεσλ θαη αθεηέξνπ αξλεηηθά ζηελ κεραληθή αληνρή ιφγσ αζπλέρεηαο 

πιηθνχ. 

Ζ αμηνιφγεζε ηεο ηξηβνινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο επηθάιπςεο TiO2 κειεηήζεθε 

κέζσ ηππηθψλ δνθηκψλ ζε ηξηβφκεηξν. Χο πιηθά εθηξηβήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ηππνπνηεκέλα ζθαηξίδηα απφ πιηθά Al2O3 θαη Si3N4 ελψ ηα δχν ρξεζηκνπνηνχκελα 

θνξηία ήηαλ 1, 2 θαη 10 N . Μειεηήζεθε ε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο θαη ηνπ 

φγθνπ θζνξάο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο νιίζζεζεο.  

πγθεθξηκέλα  εμεηάζνπκε ηηο θακπχιε γηα ην θάζεην θνξηίν ησλ 1 N θαη γηα πιηθφ 

εθηξηβήο Al2O3 , είδακε φηη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο απμάλεη αιιά κεηά ηα 1000m  θαη 

παξαηεξήζακε κηα ζεκαληηθή απμνκείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβή. Γηα ηελ δεχηεξε 

θαη ηξίηε θακπχιε, κε θνξηίν 5, 10 N, παξαηεξείηε κία ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο ηα πξψηα 200 m, ε νπνία κέηα παξακέλεη ζηαζεξή  . 

Αθφκε  ρξεζηκνπνηψληαο ζθαηξίδην Si3N4 γηα ηα θάζεηα θνξηία 1, 2 θαη 10 N 

εμεηάζακε ηηο θακπχιεο θαη παξαηεξήζακε κηθξή δηαθνξά ζηελ εμέιημε ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο γηα ηα δχν δηαθνξεηηθά θνξηία. πγθεθξηκέλα, έρνπκε αχμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο γηα ηα πξψηα 200 m θαη κεηά ν ζπληειεζηήο ηξηβήο θπκαίλεηαη 

ζρεηηθά ζηαζεξφο γχξσ απφ κηα ηηκή 0,9  . Δπίζεο παξαηεξνχκαη φηη ελψ νη 

ζπληειεζηέο ηξηβήο μεθηλνχλ λα θπκαίλνληαη γχξσ απφ κηα ηηκή κε κεγαιχηεξε ηη 

ηηκή γηα θνξηίν 1 Ν ε νπνία είλαη 0,97 ,  γηα θνξηίν 10 Ν  ε νπνία είλαη 0,91 θαη γηα 

θνξηίν 5 Ν ε νπνία είλαη 0,87 

Καηά ηελ παξαηήξεζε ησλ θσηνγξαθηψλ γηα ηα απιάθηα ηξηβήο είδακε φηη ε θζνξά 

απφ  Al203 είλαη κηθξφηεξε θαη επίζεο έρνπκε  θαη πην ιείεο απιαθψζεηο 

αλεμαξηήηνπ δχλακεο . Γηα ηελ θζνξά απφ Si3N4 νη απιαθψζεηο είλαη πην ηξαρχο θαη 

πην βαζηέο άξα ν φγθνο ηνπ πιηθνχ φπνπ απνβιήζεθε – θξαηήξα θζνξάο είλαη 

κεγαιχηεξνο . 

Αθφκε παξαηεξνχκαη φηη γηα δχλακε 2 Ν έρνπκε πην κηθξέο θαη ηξαρχο απιαθψζεηο 

νη νπνίεο  καο δίλνπλ φηη απνβιήζεθε κηθξφηεξνο φγθνο πιηθνχ . Γηα ηε δχλακε 10 Ν 

παξαηεξνχκαη φηη έρνπκε κεγαιχηεξεο απιαθψζεηο φκσο πην νκαιέο θαη ν φγθνο ηνπ 

απνβιεκέλνπ  πιηθνχ είλαη κεγαιχηεξνο . Απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη φζν 
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πην πνιχ θνξηίν έρνπκε ηφζν πην βαζηά απιάθηα θαη πεξηζζφηεξν φγθν απνβιεκέλνπ 

πιηθνχ . 

Μεηξήζεηο ηεο κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ επηζηξσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

TiO2 θαηέδεημαλ φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο επηθάιπςεο. 

Ζ αληνρή ζε εθειθπζκφ ηνπ επηζηξσκέλνπ ζπζηήκαηνο επεξεάζηεθε απφ ηελ 

παξνπζία ηεο επηθάιπςεο TiO2 θαη είρακε  κηα αχμεζε ηεο δχλακεο εθειθπζκνχ ηελ 

νπνία κπνξεί λα δερζεί ην επηθαιπκκέλν καο δνθίκην ηεο ηάμεσο ηνπ 200-250 % ζε 

ζρέζε κε ην δνθίκην κφλν απφ ράιπβα . Παξαηίζεηαη θαηαηνπηζηηθφο πίλαθαο κε ηηο 

κέγηζηεο δπλάκεηο εθειθπζκνχ 

Απφ ηα πην πάλσ ζπκπεξάζκαηα ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πνπ καο 

νδήγεζαλ ηα πεηξάκαηα θαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζην αηκνζθαηξηθφ  ςεθαζκφο 

πιάζκαηνο ηεο ηηηαλίαο απνδείμακε φηη κπνξεί λα βνεζήζεη ηα  πιηθά ηα νπνία 

ρξεηάδνληαη βειηίσζε ησλ εθειθπζηήθσλ  ηδηνηήησλ θαη  αληνρήο ηνπο ζε ηξηβήο 

ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θαηαζθεπαζηή .  


