
 
 

 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 
ΓΗΑΣΜΖΜΑΣΗΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΧΝ ΢ΠΟΤΓΧΝ (Γ.Π.Μ.΢.) 

 

"ΔΠΙ΢ΣΗΜΗ ΚΑΙ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΤΛΙΚΧΝ" 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 
 

Αλαθύθισζε εκηαγώγηκσλ πιηθώλ από 

ζεξκνειεθηξηθέο θαη πηεδνειεθηξηθέο 

ζπζθεπέο 

 

ΑΝΓΡΔΟΤ ΓΔΧΡΓΙΟ΢ 

Γηπισκαηνχρνο Μεραληθφο Μεηαιιείσλ Μεηαιινπξγψλ Δ.Μ.Π. 

 

ΔΠΙΒΛΔΦΗ: Κ. Α. ΥΑΡΗΣΗΓΖ΢, Καζεγεηήο Δ.Μ.Π., ΢ρνιή Υεκηθψλ 

Μεραληθψλ, Σνκέαο Δπηζηήκεο θαη Σερληθήο ησλ Τιηθψλ 

       

΢ΤΝΔΠΙΒΛΔΦΗ: Λ. ΕΟΤΜΠΟΤΛΑΚΖ΢, Καζεγεηήο Δ.Μ.Π., ΢ρνιή 

Υεκηθψλ Μεραληθψλ, Σνκέαο Δπηζηήκεο θαη Σερληθήο ησλ Τιηθψλ  

 

 

 

ΑΘΗΝΑ, Οθηώβξηνο 2021 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 
ΓΗΑΣΜΖΜΑΣΗΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΧΝ ΢ΠΟΤΓΧΝ (Γ.Π.Μ.΢.) 

 

"ΔΠΙ΢ΣΗΜΗ ΚΑΙ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΤΛΙΚΧΝ" 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΖ  ΔΡΓΑ΢ΗΑ 
 

Αλαθύθισζε εκηαγώγηκσλ πιηθώλ από 

ζεξκνειεθηξηθέο θαη πηεδνειεθηξηθέο 

ζπζθεπέο 

 

ΑΝΓΡΔΟΤ ΓΔΧΡΓΙΟ΢ 

Γηπισκαηνχρνο Μεραληθφο Μεηαιιείσλ Μεηαιινπξγψλ Δ.Μ.Π. 

 

ΣΡΙΜΔΛΗ΢ ΔΞΔΣΑ΢ΣΙΚΗ ΔΠΙΣΡΟΠΗ: 

Κ. Α. ΥΑΡΗΣΗΓΖ΢, Καζεγεηήο Δ.Μ.Π., ΢ρνιή Υεκηθψλ Μεραληθψλ, Σνκέαο 

Δπηζηήκεο θαη Σερληθήο ησλ Τιηθψλ 

Λ. ΕΟΤΜΠΟΤΛΑΚΖ΢, Καζεγεηήο Δ.Μ.Π., ΢ρνιή Υεκηθψλ Μεραληθψλ, 

Σνκέαο Δπηζηήκεο θαη Σερληθήο ησλ Τιηθψλ  

Γ. ΜΑΝΧΛΑΚΟ΢, Καζεγεηήο Δ.Μ.Π., ΢ρνιή Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ 

 

 

ΑΘΗΝΑ, Οθηώβξηνο 2021



1 

 

Πεξηερόκελα 

Πεξηερφκελα ……………………………………………………………………………..... ζει.1 

Καηάινγνο Πηλάθσλ …………………………………………………………………....… ζει.5 

Καηάινγνο Γηαγξακκάησλ…………………………….………………………………....... ζει.7 

Καηάινγνο Δηθφλσλ ………………………………………………………………….….... ζει.9 

Πξφινγνο……………………………………………………………………………...….... ζει.14 

Πεξίιεςε…………………………………………………………………………………... ζει.15 

Abstract……………………………………………………………………………….……. ζει.16 

1 Δηζαγσγή …………………………………………………………………………..….…. ζει.17 

1.1 Οηθνλνκηθά ζηνηρεία ηεο αγνξάο ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ θαη πηεδνειεθηξηθψλ 

ζπζθεπψλ…………………………………………………………………………... ζει.18 

2 Πηεδνειεθηξηθέο ζπζθεπέο………………………………………………………………. ζει.20 

2.1 Πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν…………………………………………………….. ζει.20 

2.2 Κχξηεο δηακνξθψζεηο πηεδνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ………………………….… ζει.22 

2.2.1 Γνθφο πξνβφινπ……………………………………………………… ζει.22 

2.2.2 Γίζθνη (δίζθνη, θχκβαια, δηαθξάγκαηα)…………………………….. ζει.23 

2.2.2.1 Μνξθνηξνπείο θπκβάινπ………………………………...… ζει.23 

2.2.2.2 Κπθιηθά δηαθξάγκαηα…………………………………..….. ζει.24 

2.3 Πηεδνειεθηξηθά πιηθά………………………………………………………..… ζει.25 

2.3.1 Μνλνθξπζηαιιηθά………………………………………………...…. ζει.26 

2.3.2 Κεξακηθά…………………………………………………………...… ζει.26 

2.3.3 Πνιπκεξή……………………………………………………….….… ζει.27 

2.3.4 ΢χλζεηα………………………………………………………………. ζει.27 

2.4 Παξαγσγή θεξακηθψλ πηεδνειεθηξηθψλ………………………………………. ζει.28 

3 Θεξκνειεθηξηθέο ζπζθεπέο……………………………………………………………… ζει.31 



2 

 

3.1 Θεξκνειεθηξηθφ θαηλφκελν………………………………………………….... ζει.31 

3.1.1 Φαηλφκελν Seebeck………………………………………………..… ζει.31 

3.1.2 Φαηλφκελν Peltier……………………………………………………. ζει.32 

3.1.3 Φαηλφκελν Thomson………………………………………….…..…. ζει.33 

3.2 Κχξηεο δηακνξθψζεηο ζεξκνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ……………………….….. ζει.34 

3.2.1 Δχθακπηα……………………………………………………………. ζει.34 

3.2.2 ΢θαηξηθά ζπκπαγή…………………………………………………… ζει.35 

3.2.3 Δπίπεδα ζπκπαγή…………………………………………………..… ζει.36 

3.2.4 Λεπηέο κεκβξάλεο……………………………………………………. ζει.37 

3.3 Θεξκνειεθηξηθά πιηθά……………………………………………………….... ζει.37 

3.3.1 ΢πκβαηηθά……………………………………………………………. ζει.37 

3.3.2 Νέα πιηθά…………………………………………………………….. ζει.38 

3.4 Καηαζθεπή ζεξκνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ……………………………………… ζει.40 

4 Αλαθχθισζε πηεδνειεθηξηθψλ θαη ζεξκνειεθηξηθψλ εκηαγσγψλ…………………….... ζει.42 

4.1 Αλάθηεζε κνιχβδνπ απφ PZT (Lead Zirconate Titanate)……………………... ζει.42 

4.2 Αλάθηεζε ηηηάληνπ θαη βαξίνπ απφ ηηηαληθφ βάξην (BaTiO3)……………….… ζει.45 

4.3 Αλαθχθισζε απνξξηπηφκελσλ εκηαγψγηκσλ απνβιήησλ ηχπνπ p θαη n κε βάζε ην 

Bi2Te3………………………………………………………………………………. ζει.48 

5 Half - Heusler πιηθά……………………………………………………………………… ζει.56 

5.1 Κξπζηαιιηθή δνκή………………………………………………………….….. ζει.56 

5.2 Θεξκνειεθηξηθά πιηθά half - Heusler…………………………………………. ζει.57 

6 Ππξηηηθφ καγλήζην…………………………………………………………………….…. ζει.60 

6.1 Κξπζηαιιηθή δνκή………………………………………………………….…. ζει.60 

6.2 Θεξκνειεθηξηθά πιηθά καγλεζίνπ ηνπ ππξηηίνπ…………………………….… ζει.61 

7 Ball milling πςειήο ελέξγεηαο………………………………………………………….... ζει.63 



3 

 

7.1 Βαζηθέο αξρέο……………………………………………………………..…… ζει.63 

7.2 ΢χλζεζε ζηεξεάο θαηάζηαζεο……………………………………………….… ζει.64 

7.3 Τιηθά θαηαζθεπήο ζθαηξφκπινπ…………………………………………….... ζει.65 

7.4 ΢θαίξεο (δηαζηάζεηο, αξηζκφο, αλαινγίεο ζθαηξψλ πξνο ζθφλε)……………… ζει.67 

8 Σερληθέο ραξαθηεξηζκνχ……………………………………………………………..….. ζει.68 

8.1 Ζιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM)……………………………….….. ζει.68 

8.2 Φαζκαηνζθνπία αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)……………………... ζει.69 

8.3 Πεξίζιαζε αθηίλσλ X (XRD)………………………………………………..… ζει.70 

9 Πεηξακαηηθφ κέξνο……………………………………………………………………….. ζει.72 

9.1 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία……………………………………………………...… ζει.72 

9.2 Γείγκαηα ππξηηηθνχ καγλεζίνπ……………………………………………….... ζει.75 

9.2.1 Λεηνηξίβεζε ππξηηηθνχ καγλεζίνπ ηχπνπ n 

(Mg2)(Si0,1Sn0,89Sb0,01)……………………………………………………... ζει.75 

9.2.1.1 Γηαδηθαζία ιεηνηξίβεζεο………………………………..…. ζει.75 

9.2.1.2 Απνηειέζκαηα ιεηνηξίβεζεο………………………………. ζει.76 

9.2.2 Πξφηππε ζθφλε ππξηηηθνχ καγλεζίνπ ηχπνπ p 

(Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9)…………………………………………………….. ζει.85 

9.2.2.1 Απνηειέζκαηα πξφηππνπ δείγκαηνο………………..……… ζει.85 

9.2.3 Λεηνηξίβεζε ππξηηηθνχ καγλεζίνπ ηχπνπ p 

(Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9)…………………………………………………….. ζει.93 

9.2.3.1 Γηαδηθαζία ιεηνηξίβεζεο…………………………….…….. ζει.93 

9.2.3.2 Απνηειέζκαηα ιεηνηξίβεζεο………………………………. ζει.94 

9.2.4 Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ…………………………………..……. ζει.108 

9.2.5 Γηαιπηνπνίεζε πξφηππεο ζθφλεο ππξηηηθνχ καγλεζίνπ ηχπνπ p 

(Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9)…………………………………….……….…….. ζει.110 

9.2.5.1 Γηαδηθαζία δηαιπηνπνίεζεο……………………………….. ζει.110 



4 

 

9.2.5.2 Απνηειέζκαηα δηαιπηνπνίεζεο θαη αμηνιφγεζε 

απνηειεζκάησλ……………………..…………………………...… ζει.111 

9.3 Γείγκαηα Half - Heusler………………….…………………………………… ζει.112 

9.3.1 Πξφηππε ζθφλε Half - Heusler ηχπνπ n 

(Zr0,4Ti0,6)0,33Ni0,33(Sn0,98Sb0,02)0,33…………….…………..……… ζει.112 

9.3.1.1 Απνηειέζκαηα πξφηππνπ δείγκαηνο……………….……… ζει.112 

9.3.2 Λεηνηξίβεζε Half - Heusler ηχπνπ n 

(Zr0,4Ti0,6)0,33Ni0,33(Sn0,98Sb0,02)0,33……………………………………..…. ζει.120 

9.3.2.1 Γηαδηθαζία ιεηνηξίβεζεο…………………………………. ζει.120 

9.3.2.2 Απνηειέζκαηα ιεηνηξίβεζεο………………………...……. ζει.121 

9.3.3 Λεηνηξίβεζε Half - Heusler ηχπνπ p 

(Zr0,58Ti0,42)0,33Co0,33(Sn0,15Sb0,85)0,33……………………………………… ζει.131 

9.3.3.1 Γηαδηθαζία ιεηνηξίβεζεο………………………….…..….. ζει.131 

9.3.3.2 Απνηειέζκαηα ιεηνηξίβεζεο………………………..…….. ζει.132 

9.3.4 Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ……………………………….……….. ζει.142 

10 Πξνηάζεηο αλαθχθισζεο…………………………………………………………….... ζει.144 

11 ΢πκπεξάζκαηα……………………………………………………………………...…. ζει.146 

Βηβιηνγξαθία……….………………………………………………………….…………. ζει.147 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

Καηάινγνο Πηλάθσλ 

Πίλαθαο 1: ΢πλδπαζκνί δηαηάμεσλ αηφκσλ XYZ ζην πιέγκα Half - Heusler [81]……….. ζει.56 

Πίλαθαο 2: Υαξαθηεξηζηηθά πιηθψλ θαηαζθεπήο ζθαηξφκπινπ [97, 123]…………….….. ζει.66 

Πίλαθαο 3: ΢πληζηψκελνο αξηζκφο ζθαηξψλ ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ησλ ζθαηξψλ θαη ηελ 

ρσξεηηθφηεηα θάδνπ άιεζεο [97, 123, 124]……………………………………………….. ζει.67 

Πίλαθαο 4: Γείγκαηα ζηα νπνία επηρεηξήζεθε ε αλαθχθισζή ηνπο κε ηελ ρξήζε ζθαηξφκπινπ 

πςειήο ελέξγεηαο. ………………………………………………………………………..... ζει.72 

Πίλαθαο 5: Βάξνο δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ ιεηνηξίβεζε θαη πνζνζηφ πιηθνχ πνπ 

ιεηνηξηβήζεθε……………………………………………………………………………..... ζει.76 

Πίλαθαο 6: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν……………………………. ζει.77 

Πίλαθαο 7: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ.……… …………...……. ζει.78 

Πίλαθαο 8: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ .………..……...……. ζει.79 

Πίλαθαο 9: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ..…………………..……. ζει.80 

Πίλαθαο 10: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν. .…………………...……. ζει.86 

Πίλαθαο 11: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ..………………………. ζει.87 

Πίλαθαο 12: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ.………..……..……. ζει.88 

Πίλαθαο 13: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ.………………….……. ζει.89 

Πίλαθαο 14: Βάξνο δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ ιεηνηξίβεζε θαη πνζνζηφ πιηθνχ πνπ 

ιεηνηξηβήζεθε γηα ρξφλν άιεζεο 49 ιεπηψλ..…………………………………………...…. ζει.94 

Πίλαθαο 15: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 

ιεπηά…………………………………………………………………………..…………… ζει.95 

Πίλαθαο 16: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 

ιεπηά……........................................................................................................................….. ζει.96 

Πίλαθαο 17: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 

ιεπηά….……...................................................................................................................….. ζει.97 

Πίλαθαο 18: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 

ιεπηά….……...................................................................................................................….. ζει.98 



6 

 

Πίλαθαο 19: Βάξνο δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ ιεηνηξίβεζε θαη πνζνζηφ πιηθνχ πνπ 

ιεηνηξηβήζεθε γηα ρξφλν άιεζεο 229 

ιεπηψλ…..………………………………..………………………………………….…… ζει.99 

Πίλαθαο 20: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 

ιεπηά. …..………………………………..………………………………………….……. ζει.100 

Πίλαθαο 21: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 

ιεπηά…..………………………………..………………………………………………... ζει.101 

Πίλαθαο 22: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 

ιεπηά…..………………………………..………………………………………………… ζει.102 

Πίλαθαο 23: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 

ιεπηά…..………………………………..………………………………………………... ζει.103 

Πίλαθαο 24: Γνζνινγίεο νμέσλ γηα ηελ  δηαιπηνπνίεζε ηεο πξφηππεο ζθφλεο………..… ζει.110 

Πίλαθαο 25: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν. .……………………..… ζει.113 

Πίλαθαο 26: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ.………………………. ζει.114 

Πίλαθαο 27: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ.………………..…. ζει.115 

Πίλαθαο 28: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ.……………………… ζει.116 

Πίλαθαο 29: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν. .……………….………. ζει.122 

Πίλαθαο 30: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ. .……………….….…. ζει.123 

Πίλαθαο 31: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. .………..…..……. ζει.124 

Πίλαθαο 32: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ.…………………...…. ζει.125 

Πίλαθαο 33: Βάξνο δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ ιεηνηξίβεζε θαη πνζνζηφ πιηθνχ πνπ 

ιεηνηξηβήζεθε……..………………………………..…………………………………..…. ζει.132 

Πίλαθαο 34: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν.……………………...…. ζει.133 

Πίλαθαο 35: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ. .…………………...... ζει.134 

Πίλαθαο 36: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. .…………..….….. ζει.135 

Πίλαθαο 37: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. .…………………...... ζει.136 

 

 



7 

 

Καηάινγνο Γηαγξακκάησλ 

Γηάγξακκα 1: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν……………………….….………..…… ζει.77 

Γηάγξακκα 2: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ………………………..…………….. ζει.78 

Γηάγξακκα 3: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο 

επαηζζεζίαο…………………………………………………………………………….…. ζει.79 

Γηάγξακκα 4: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο…………………..…. ζει.80 

Γηάγξακκα 5: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν……………………………………..…. ζει.86 

Γηάγξακκα 6: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ………………………………….…... ζει.87 

Γηάγξακκα 7: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο 

επαηζζεζίαο…………………………………………………………………………….…. ζει.88 

Γηάγξακκα 8: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο…………………..…. ζει.89 

Γηάγξακκα 9: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 

ιεπηά…………………………………………………………………………………....… ζει.95 

Γηάγξακκα 10: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 

ιεπηά…………………………………………………………………………………....… ζει.96 

Γηάγξακκα 11: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο επαηζζεζίαο γηα 

ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 ιεπηά……………………………………………..……………… ζει.97 

Γηάγξακκα 12: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 

ιεπηά.……………………………………………..……………………………………… ζει.98 

Γηάγξακκα 13: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 

ιεπηά…………………………………………………………………………..………….. ζει.100 

Γηάγξακκα 14: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 

ιεπηά……………………………………………………………………….……………... ζει.101 



8 

 

Γηάγξακκα 15: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο επαηζζεζίαο γηα 

ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 ιεπηά………………………………………………...…………. ζει.102 

Γηάγξακκα 16: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 

ιεπηά………………………………………………………………………..…….………. ζει.103 

Γηάγξακκα 17: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν……………………….……………… ζει.113 

Γηάγξακκα 18: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ……………………………….……. ζει.114 

Γηάγξακκα 19: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο 

επαηζζεζίαο………………………………………………………………………..……… ζει.115 

Γηάγξακκα 20: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο……………………. ζει.116 

Γηάγξακκα 21: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν……………………………….……… ζει.122 

Γηάγξακκα 22: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ…………………………………….. ζει.123 

Γηάγξακκα 23: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο 

επαηζζεζίαο…………………………………………………………………….………… ζει.124 

Γηάγξακκα 24: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο…………………… ζει.125 

Γηάγξακκα 25: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν…………………………………...….. ζει.133 

Γηάγξακκα 26: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ……………………....…………….. ζει.134 

Γηάγξακκα 27: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο 

επαηζζεζίαο…………………………………………………………………………..…… ζει.135 

Γηάγξακκα 28: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο………….………… ζει.136 

 

 

 

 



9 

 

Καηάινγνο Δηθόλσλ 

Δηθφλα 1: Πξνγλσζηηθά αλάπηπμεο ηεο αγνξάο γηα ηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο ζπγθνκηδήο 

ελέξγεηαο [1]………….....................................................................................................….. ζει.18 

Δηθφλα 2: Πηεδνειεθηξηθή πφισζε κέζσ εθαξκνγήο κεραληθήο ηάζεο [9]………………. ζει.21 

Δηθφλα 3: Αλαπαξάζηαζε επζέσο (α) θαη αληίζηξνθνπ (β) πηεδνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ 

[10]………………………………………………………………………………………… ζει.21 

Δηθφλα 4: Γνθνί πξνβφινπ πηεδνειεθηξηθψλ ζπιιεθηψλ ελέξγεηαο (α) νκφκνξθν, (β) δίκνξθν, 

(γ) πηεδνειεθηξηθή δνθφο κε πξνζαξκνζκέλα ζεηξά δηαδνρηθψλ αιιεινδηαρσξηζκέλσλ 

ειεθηξνδίσλ, (δ) πηεδνειεθηξηθή δνθφο κε πξνζαξκνζκέλε κάδα ζην ειεχζεξν άθξν απηήο 

[6]………………………………………………………………………………….………. ζει.22 

Δηθφλα 5: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κνξθνηξνπέα θπκβάινπ [6]……………..………… ζει.24 

Δηθφλα 6: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηαθξάγκαηνο αθηηληθνχ πεδίνπ RFD [6]………….. ζει.25 

Δηθφλα 7: Γηάγξακκα ξνήο γηα ηελ παξαγσγή θεξακηθψλ πηεδνειεθηξηθψλ [20]………… ζει.29 

Δηθφλα 8: Αλαπαξάζηαζε ζεξκνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ Seebeck [27]………………..… ζει.32 

Δηθφλα 9: Αλαπαξάζηαζε ζεξκνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ Peltier [28]……………………. ζει.33 

Δηθφλα 10: Αλαπαξάζηαζε ζεξκνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ Thomson [30]…………..…… ζει.33 

Δηθφλα 11: Δχθακπηε ζεξκνειεθηξηθή γελλήηξηα απφ πνιπδηκεζπινζηινμάλε (PDMS) 

[31]……………………………………………………………………………………...…. ζει.35 

Δηθφλα 12: Δχθακπηε ζεξκνειεθηξηθή κνλάδα επίπεδεο δηάηαμεο [35]. …………...……. ζει.35 

Δηθφλεο 13: Γηάηαμε θπιηλδξηθή ζεξκνειεθηξηθή κνλάδα κε εθαξκνγή ζε εμάηκηζε απηνθηλήηνπ 

[31]. ……………………………………………………………………………………….. ζει.36 

Δηθφλα 14: Σππηθή δηάηαμε επίπεδεο ζπκπαγνχο ζεξκνειεθηξηθήο κνλάδαο [37]….……. ζει.37 

Δηθφλα 15 : Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηεξγαζίαο παξαζθεπήο ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ 

[67]…………………………………………………………………………………………. ζει.41 

Δηθφλα 16 : Πεηξακαηηθή ξνή αλάθηεζε κνιχβδνπ απφ PZT [70]………………….…….. ζει.44 

Δηθφλα 17: Πεηξακαηηθή ξνή αλαθχθισζεο ηηηαληθνχ βαξίνπ BaTiO3 [71]…………..….. ζει.46 

Δηθφλα 18: Πεηξακαηηθή ξνή αλαθχθισζεο ηηηαληθνχ βαξίνπ BaTiO3 κε απνκάθξπλζε ησλ 

ηφλησλ βαξίνπ [71]………………………………………………………………………… ζει.47 



10 

 

Δηθφλα 19: Πεηξακαηηθή ξνή αλαθχθισζεο απνξξηπηφκελσλ ζθνλψλ Bi2Te3 [72]…..….. ζει.49 

Δηθφλα 20: Πεηξακαηηθή ξνή αλαθχθισζεο θαη ζχλζεζεο p ηχπνπ εκηαγσγφ κε θαξβίδηα ηνπ 

ππξηηίνπ [77]……………………………………………………………………………….. ζει.50 

Δηθφλα 21: Πεηξακαηηθή ξνή αλαθχθισζεο p θαη n εκηαγψγηκσλ ηζηπ [78]……………... ζει.52 

Δηθφλα 22: Πεηξακαηηθή ξνή αλαθχθισζεο ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ [79]………….… ζει.54 

Δηθφλα 23: Κξπζηαιιηθφ πιέγκα Half - Heusler [83]……………………………………... ζει.57 

Δηθφλα 24: Γηάγξακκα ηηκψλ ZT ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο M NiSn (n ηχπνπ) θαη M CoSb 

(p ηχπνπ) Half - Heusler πιηθψλ [81]…………………………………………………….... ζει.59 

Δηθφλα 25: Κξπζηαιιηθφ πιέγκα ππξηηηθνχ καγλεζίνπ [98]…………………………..….. ζει.60 

Δηθφλα 26: Απεηθφληζε επηβαιιφκελεο δηαηκεηηθήο (α) ιφγσ πεξηζηξνθήο θαη ζιηπηηθήο ηάζεο 

(β) απφ ηελ θξνχζε ησλ ζθαηξψλ [94]………………………………………………..…… ζει.63 

Δηθφλα 27: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ άιεζεο [94]………………………………………………………………….…..… ζει.64 

Δηθφλα 28: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ιεηηνπξγίαο ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο SEM 

[125]…………………………………………………………………………………...….. ζει.68 

Δηθφλα 29: Απεηθφληζε εθπνκπψλ (α) δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ (SE), (β) νπηζθεδαδφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ θαη (γ) αθηίλσλ X κεηά απφ ηελ πξφζπησζε ηεο πξσηνγελνχο δέζκεο ειεθηξνλίσλ 

[97]………………………………………………………………………………………… ζει.69 

Δηθφλα 30: Αιιειεπίδξαζε ησλ αθηίλσλ X κε ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ [97]………..….. ζει.70 

Δηθφλα 31: Σππηθή δηάηαμε πεξηζιαζίκεηξνπ XRD [97]………………………………..… ζει.71 

Δηθφλα 32: ΢θαηξφκπινο πςειήο ελέξγεηαο PULVERISETTE 5 ηεο FRITSCH…….…… ζει.73 

Δηθφλα 33: Αλαιπηηθφ φξγαλν Morphologi 4 ηεο Malvern Panalytical………………...…. ζει.74 

Δηθφλα 34: Πεηξακαηηθή ξνή ιεηνηξίβεζεο……………………………………………..… ζει.75 

Δηθφλα 35: Απεηθνλίζεηο SEM ηεο ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο ζε κεγεζχλζεηο (x100), (x500), 

(x1.0k) θαη (x2.0k)………………………………………………………………………… ζει.81 

Δηθφλα 36: Πξψηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)…………………………………………………… ζει.82 

Δηθφλα 37: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο πξψηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο…… ζει.82 



11 

 

Δηθφλα 38: Γεχηεξε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)………………………………… ζει.83 

Δηθφλα 39: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο δεχηεξεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ 

δείγκαηνο………………………………………………………………………….………... ζει.83 

Δηθφλα 40: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ιεηνηξηβεκέλεο 

ζθφλεο…………………………………………………………………………….………... ζει.84 

Δηθφλα 41: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ζπκπαγήο 

εκηαγψγηκεο κνλάδαο πξηλ ηελ άιεζε………………………………………..….………… ζει.84 

Δηθφλα 42: Απεηθνλίζεηο SEM ηεο πξφηππεο ζθφλεο ζε κεγεζχλζεηο (x100), (x300), (x1.0k) θαη 

(x2.0k)………………………………………………………………………..…………….. ζει.90 

Δηθφλα 43: Πξψηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)…………………………………………………..... ζει.91 

Δηθφλα 44: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο πξψηεο πεξηνρήο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο……….…. ζει.91 

Δηθφλα 45: Γεχηεξε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)……………………………………………………. ζει.92 

Δηθφλα 46: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο δεχηεξεο πεξηνρήο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο……..…. ζει.92 

Δηθφλα 47: Πεηξακαηηθή ξνή ιεηνηξίβεζεο……………………………………………..… ζει.93 

Δηθφλα 48: Απεηθνλίζεηο SEM ηεο ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο ζε κεγεζχλζεηο (x100), (x500), 

(x1.0k) θαη (x2.0k)………………………………………………………………………... ζει.104 

Δηθφλα 49: Πξψηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)…………………………………………………... ζει.105 

Δηθφλα 50: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο πξψηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο..… ζει.105 

Δηθφλα 51: Γεχηεξε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)……………………………….. ζει.106 

Δηθφλα 52: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο δεχηεξεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο… ζει.106 

Δηθφλα 53: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ιεηνηξηβεκέλεο 

ζθφλεο γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 ιεπηά……………………………………………….. ζει.107 

Δηθφλα 54: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ζπκπαγήο 

εκηαγψγηκεο κνλάδαο πξηλ ηελ άιεζε…………………………………………………..... ζει.107 

Δηθφλα 55: Απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο δηαιπηνπνίεζε ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο…. ζει.111 



12 

 

Δηθφλα 56: Απεηθνλίζεηο SEM ηεο πξφηππεο ζθφλεο ζε κεγεζχλζεηο (x100), (x500), (x1.0k) θαη 

(x5.0k)…………………………………………………………………………………..… ζει.117 

Δηθφλα 57: Πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X 

δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)………………………………………………………...…….. ζει.118 

Δηθφλα 58: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο πεξηνρήο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο……………...….. ζει.118 

Δηθφλα 59: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) πξφηππνπ 

δείγκαηνο…………………………………………………………………….…………..... ζει.119 

Δηθφλα 60: Πεηξακαηηθή ξνή ιεηνηξίβεζεο………………………………………………. ζει.120 

Δηθφλα 61: Απεηθνλίζεηο SEM ηεο ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο ζε κεγεζχλζεηο (x100), (x500), 

(x1.0k) θαη (x2.0k)……………………………………………………………………...… ζει.126 

Δηθφλα 62: Πξψηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)………………………………………………..… ζει.127 

Δηθφλα 63: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο πξψηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο.…. ζει.127 

Δηθφλα 64: Γεχηεξε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)……………………………….. ζει.128 

Δηθφλα 65: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο δεχηεξεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο… ζει.128 

Δηθφλα 66: Σξίηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)…… ………………………………………….… ζει.129 

Δηθφλα 67: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο ηξίηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο….... ζει.129 

Δηθφλα 68: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ιεηνηξηβεκέλεο 

ζθφλεο………………………………………………….……………………………...….. ζει.130 

Δηθφλα 69: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ζπκπαγήο 

εκηαγψγηκεο κνλάδαο πξηλ ηελ άιεζε……………………………………………………. ζει.130 

Δηθφλα 70: Πεηξακαηηθή ξνή ιεηνηξίβεζεο……………………………………….……… ζει.131 

Δηθφλα 71: Απεηθνλίζεηο SEM ηεο ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο ζε κεγεζχλζεηο (x100), (x500), 

(x1.0k) θαη (x2.0k)………………………………………………………………………... ζει.137 

Δηθφλα 72: Πξψηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)……………………………………………..…… ζει.138 

Δηθφλα 73: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο πξψηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο….. ζει.138 



13 

 

Δηθφλα 74: Γεχηεξε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)……………………………...... ζει.139 

Δηθφλα 75: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε δεχηεξεο ηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ 

δείγκαηνο……………………………………………………………………………..….. ζει.139 

Δηθφλα 76: Σξίηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX)…………………………………………………..ζει.140 

Δηθφλα 77: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο ηξίηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο…… ζει.140 

Δηθφλα 78: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ιεηνηξηβεκέλεο 

ζθφλεο…………………………………………………………………………………….. ζει.141 

Δηθφλα 79: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ζπκπαγήο 

εκηαγψγηκεο κνλάδαο πξηλ ηελ 

άιεζε……………………………………………….…………………………………...… ζει.141 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

Πξόινγνο 
 

Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία κε ηίηιν « ΑΝΑΚΤΚΛΧ΢Ζ ΖΜΗΑΓΧΓΗΜΧΝ 
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εθπνλήζεθε ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ θ. Κσλζηαληίλνπ Υαξηηίδε θαη ζπλεπίβιεςε ηνπ θ. Λνπθά 

Ενπκπνπιάθε, θαζεγεηψλ ηεο ΢ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ ηδξχκαηνο Δ.Μ.Π., ζην πιαίζην 

ηνπ δηαηκεκαηηθνχ πξνγξάκκαηνο Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία Τιηθψλ ηεο ΢ρνιήο Υεκηθψλ 

Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

Θα ήζεια αξρηθά λα επραξηζηήζσ εθ βαζέσλ ηνλ επηβιέπνληα θαη ζπλεπηβιέπνληα ηεο 

κεηαπηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο, θ. Υαξηηίδε θαη θ. Ενπκπνπιάθε, γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία καο, 

ηνλ πνιχηηκν ρξφλν πνπ δηέζεζαλ γηα ηελ δηαξθή ελεκέξσζε θαη παξνρή πνιχηηκσλ ζπκβνπιψλ 
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Πεξίιεςε 
 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηρεηξήζεθε ε αλαθχθισζε εκηαγψγηκσλ πιηθψλ 

κέζσ κεραληθψλ δηεξγαζηψλ κε ζθνπφ ηελ επαθφινπζε θαηαζθεπή είηε ζεξκνειεθηξηθψλ, είηε 

πηεδνειεθηξηθψλ κνλάδσλ. Μέζσ ηνπ θιεηζηνχ βξφρνπ αλαθχθισζεο, επηηπγράλεηαη ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ απνξξηθζέλησλ πξντφλησλ γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπο. Δπηπξφζζεηα, 

ειαρηζηνπνηνχληαη νη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, ελψ δηαζθαιίδεηαη ε παξαγσγηθή θαη 

νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα. Γηα ηελ επηηπρή αλαθχθισζε ησλ εκηαγψγηκσλ κνλάδσλ πνπ έρνπλ 

απνξξηθζεί, είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο ε επαλαθνξά ηνπο ζηελ αξρηθή κνξθή ζθφλεο. 

Ζ έλζθαηξε ιεηνηξίβεζε πςειήο ελέξγεηαο ζα κπνξνχζε λα είλαη έλαο ελαιιαθηηθφο 

ηξφπνο αλαθχθισζεο ηέηνησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ. Ο απιφο εμνπιηζκφο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ελεξγεηαθά απνδνηηθή ιεηηνπξγία, είλαη κεξηθά απφ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο. Σα δείγκαηα ζηα νπνία επηρεηξήζεθε ε αλαθχθισζή ηνπο κε ηελ ρξήζε 

ζθαηξφκπινπ πςειήο ελέξγεηαο, αθνξνχζε ηα εκηαγψγηκα πιηθά Half - Heusler θαη Ππξηηηθνχ 

Μαγλεζίνπ.  

Ο πνηνηηθφο έιεγρνο ηεο αλαθπθισκέλεο ζθφλεο ήηαλ απαξαίηεηνο πξνθεηκέλνπ λα 

αμηνινγεζεί ε δηαδηθαζία ηεο αλαθχθισζεο. Απηφ πεξηιακβάλεη ηε ζχγθξηζε ησλ θπζηθψλ θαη 

ησλ ρεκηθψλ ηδηνηήησλ κεηαμχ ηεο αξρηθήο θαη ηεο αλαθπθισκέλεο ζθφλεο. Ο ραξαθηεξηζκφο 

ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ησλ ηερληθψλ ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο 

(SEM), θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX), πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD) 

θαη απηνκαηνπνηεκέλεο αλάιπζεο κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ (PSA). 

΢χκθσλα κε ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ έλζθαηξνπ ιεηνηξηβεηή πνπ εθαξκφζηεθε γηα 

ηνπο δχν ηχπνπο δεηγκάησλ, επηηεχρζεθε ηθαλνπνηεηηθφο βαζκφο πξνζέγγηζεο, σο πξνο ηελ 

θαηαλνκή κεγέζνπο θαη κνξθνινγία ζε ζρέζε κε ηεο αξρηθήο πξφηππεο ζθφλεο. 

Σέινο εμεηάζηεθε θαη έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο αλαθχθισζεο κε ηελ ρξήζε ρεκηθψλ 

κεζφδσλ γηα ηελ δηαιπηνπνίεζε θαη θαη επέθηαζε επηιεθηηθή αλάθηεζε ζηνηρείσλ. Απφ ηελ 

εμέηαζε ηεο δηαιπηνπνίεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ πξφηππε ζθφλε ππξηηηθνχ 

καγλεζίνπ, βξέζεθε φηη ν πην απνηειεζκαηηθφο δηαιχηεο ήηαλ ην πδξνθζνξηθφ νμχ. 
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Abstract 
 

The subject of the current thesis concerns the recycling of semiconductor materials 

through mechanical processes. The main goal is to subsequent manufacture thermoelectric or 

piezoelectric modules through a loop recycling method. Via closed loop recycling system, the 

reutilization of the discarded products is achieved for their reconstruction. In addition, the 

environmental impact is minimized, while productive and economic sustainability is ensured. In 

order to successfully recycle discarded semiconductor units, it is of vital importance to restore 

them back to their original powder form. 

High energy ball milling could be an alternative way of recycling semiconductor 

materials. The simple, uncomplicated equipment combined with an energy efficient operation, 

are some of the main advantages of this procedure. The samples used during the experiments of 

high energy ball milling, were the semiconductor materials Half - Heusler and Magnesium 

Silicide. 

Quality control of the recycled powder was necessary in order to evaluate the recycling 

process. Through quality control, the comparison of both physical and chemical properties 

between the original and the recycled powder, was achieved. The characterization of the samples 

was performed through the techniques of Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy 

Dispersive Spectroscopy (EDS), X-Ray Diffraction (XRD) and Automated Particle Size and 

Shape Analysis (PSA). 

According to the configuration of the high energy ball milling used for the two types of 

samples, a satisfactory degree of approximation was achieved, in terms of size distribution and 

morphology in relation to the original standard powder. 

Finally, an alternative way of recycling was considered using chemical methods for 

solubilization and consequently selective element recovery. From the solubilization test 

performed for the standard Magnesium Silicide powder, it was found that the most effective 

solvent was hydrofluoric acid. 
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1 Δηζαγσγή 

Ζ επηηαθηηθή αλάγθε γηα ηελ θάιπςε ησλ απαξαίηεησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ έρεη 

νδεγήζεη ζηε ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Οη νινέλα απμαλφκελεο αλάγθεο ηεο 

βηνκεραλίαο θαηαζθεπήο ζεξκνειεθηξηθψλ θαη πηεδνειεθηξηθψλ κνλάδσλ γηα πξψηεο χιεο γηα 

ηελ θάιπςε ησλ παξαγσγηθψλ ηεο αλαγθψλ, θαζηζηνχλ αλαγθαία ηελ δηαζθάιηζε ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο θαη ηεο επάξθεηαο ησλ πφξσλ απηψλ. Καζψο ηα απνζέκαηα ησλ πξψησλ πιψλ 

κεηψλνληαη, ην θφζηνο δηάζεζεο απμάλεηαη, ελψ παξάιιεια πξνθχπηνπλ δπζκελείο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλέπεηεο θαηά ηελ δηαδηθαζία εμφξπμεο θαζψο θαη ηελ νινέλα απμαλφκελε κε 

αμηνπνίεζε ησλ απνβιήησλ. Έηζη ινηπφλ ε χπαξμε βηψζηκσλ ιχζεσλ ζηελ παξαγσγή κπνξεί 

δηαζθαιίδεη ηελ επάξθεηα ησλ απαξαίηεησλ πφξσλ κέζσ δηαδηθαζηψλ ζπιινγήο θαη αμηνπνίεζεο 

ησλ απνξξηπηέσλ πιηθψλ γηα ηελ καθξνπξφζεζκε θαη ζηαζεξή ιεηηνπξγία ησλ βηνκεραληψλ 

παξαγσγήο, πξνζθέξνληαο ζεηηθφ αληίθηππν πεξηβαιινληηθά, θνηλσληθά θαη νηθνλνκηθά. Με ηελ 

αλαθχθισζε ζεξκνειεθηξηθψλ θαη πηεδνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ θαηά ην πέξα δσήο ηνπο ζα 

κπνξνχζε λα θαηαζηεί δπλαηή ε δηαζθάιηζε επάξθεηαο ησλ απαξαίηεησλ ζηνηρείσλ γηα ηελ 

αλαπαξαγσγή ηνπο, νδεγψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζηελ απεμάξηεζε ηεο παξαγσγήο απφ 

νξπθηέο πξψηεο χιεο θαζψο θαη ζηελ κείσζε ησλ αλαμηνπνίεησλ απνβιήησλ θαη ηνπ θφζηνπο 

παξαγσγήο ηνπο. Οη πξνθιήζεηο πνπ απαληψληαη ζηελ αλαθχθισζε ζεξκνειεθηξηθψλ θαη 

πηεδνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ αθνξά ηελ αξθεηά πεξηνξηζκέλε έξεπλα θαη αλάπηπμε κεζφδσλ θαη 

ζηξαηεγηθψλ ζην ηνκέα αλαθχθισζεο ηέηνησλ ζπζθεπψλ. Παξάιιεια ε κε απζηεξή 

ζεζκνζέηεζε θαλνληζκψλ απνηξνπήο απφξξηςεο βηνκεραληθψλ απνβιήησλ θαζψο θαη ε ειιηπήο 

γλψζε αλαθχθισζεο ζεξκνειεθηξηθψλ θαη πηεδνειεθηξηθψλ πιηθψλ ζπληζηνχλ ηνπο δχν 

βαζηθνχο παξάγνληεο δπζθνιίαο πνπ θαιείηαη ε έξεπλα λα αληηκεησπίζεη. 
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1.1 Οηθνλνκηθά ζηνηρεία ηεο αγνξάο ησλ ζεξκνειεθηξηθώλ θαη 

πηεδνειεθηξηθώλ ζπζθεπώλ 

΢χκθσλα κε ηελ «Market and Markets» ζεκαληηθή επηξξνή ζηελ αγνξά ησλ 

ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ ζπληειεί ε αλάπηπμε ειεθηξνθίλεησλ νρεκάησλ θαζψο θαη ε ρξήζε 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη αλάπηπμε πβξηδηθψλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ. Οη κεηαβνιέο 

ζηελ κέζε ηηκή ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ νη νπνίεο παξαηεξήζεθαλ απφ ηελ «Market 

Watch» δηαθπκάλζεθαλ απφ 22,4 δνιάξηα αλά κνλάδα ην 2012 ζε 21,06 δνιάξηα αλά κνλάδα ην 

2016, ελψ ε πησηηθή ηάζε δηαηεξήζεθε θαη ηα επφκελα ρξφληα ιφγσ ηεο αλάπηπμεο ησλ 

ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ θαη ηεο νηθνλνκηθήο βησζηκφηεηαο γηα ηελ καδηθή παξαγσγή απηψλ. 

Σν 2016 ε Κίλα θαηαιάκβαλε ην κεγαιχηεξν κεξίδην ζηελ αγνξά παξαγσγήο ζεξκνειεθηξηθψλ 

κε απηφ λα θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 38,55% , ελψ ε ππφινηπε Αζία θαηείρε ην 25,33%. Δπίζεο ε 

Βφξεηα Ακεξηθή θαηαιάκβαλε πεξίπνπ ην 25,28 % ηεο αγνξάο θαηαλάισζεο κε πξννπηηθέο 

αλάπηπμεο κέζα ζηα επαθνινπζνχκελα ρξφληα [1, 2, 3]. 

 

Δηθφλα 1: Πξνγλσζηηθά αλάπηπμεο ηεο αγνξάο γηα ηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο ζπγθνκηδήο ελέξγεηαο [1]. 
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Ζ αλάπηπμε θαη ε απμαλφκελε δήηεζε γηα πηεδνειεθηξηθέο κνλάδεο ζπιινγήο ελέξγεηαο 

πξνέξρεηαη θπξίσο απφ εθαξκνγέο αεξνδηαζηεκηθήο θαη άκπλαο θαζψο θαη απφ εηαηξείεο θαη 

εξεπλεηηθά παλεπηζηήκηα γηα ηελ αλάπηπμε εξεπλεηηθψλ θαηλνηφκσλ πηεδνειεθηξηθψλ ιχζεσλ. 

Όζν αθνξά ηελ παγθφζκηα αγνξά ησλ πηεδνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ, ζχκθσλα κε ηελ «Market 

and Markets» εθηηκάηαη φηη ζα απμεζεί απφ ηα 28,9 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα ην 2020 ζηα 34,7 

δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα έσο ην 2025 κε ηνλ ζχλζεην ξπζκφ εηήζηαο αλάπηπμεο (CAGR) λα 

θπκαίλεηαη ζηα 3,7%. ΢χκθσλα κε δεδνκέλα ηεο «Transparency market research» ε εθηίκεζε 

ηεο παγθφζκηαο αγνξάο ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ πξφθεηηαη λα θπκαλζεί απφ 575,9 

εθαηνκκχξηα δνιάξηα πνπ αθνξά ην 2018 ζηα 1.713,9 εθαηνκκχξηα δνιάξηα ην έηνο 2027 κε ηνλ 

αληίζηνηρν ζχλζεην ξπζκφ εηήζηαο αλάπηπμεο (CAGR) λα θπκαίλεηαη ζηα 11,7% [1, 4]. 
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2 Πηεδνειεθηξηθέο ζπζθεπέο 

Οη πηεδνειεθηξηθέο ζπζθεπέο ιφγσ ηνπ άκεζνπ πηεδνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ κπνξνχλ λα 

κεηαηξέςνπλ ηελ κεραληθή θαηαπφλεζε ζε ειεθηξηθφ θνξηίν. Ζ ζπιινγή ελέξγεηαο κε ηελ 

ρξήζε ησλ πηεδνειεθηξηθψλ κνλάδσλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί γηα έλα επξχ θάζκα 

ζπρλνηήησλ θαη δπλάκεσλ, αλάινγα κε ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπο, κε ηελ εθαξκνγή απηψλ λα 

επεθηείλεηαη απφ ηελ κεζαία ζηελ κηθξή θιίκαθα. Ζ ηζρχο εμφδνπ επεξεάδεηαη είηε απφ 

ελδνγελείο παξάγνληεο φπσο είλαη ε ζηαζεξά ζπρλφηεηαο ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ ζηνηρείνπ, νη 

πηεδνειεθηξηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαη ε εμάξηεζε ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ απφ 

ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε, είηε απφ εμσγελείο παξάγνληεο πνπ αθνξά ηελ επηβαιιφκελε 

ζπρλφηεηα δφλεζεο, κε ην κέγηζην ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο λα επηηπγράλεηαη ζηε ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ, ηελ επηηάρπλζε ηεο βάζεο θαη ην εχξνο ηεο δηέγεξζεο [5, 6]. 

2.1 Πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν 

Ζ δνκή ησλ πηεδνειεθηξηθψλ πιηθψλ είλαη θξπζηαιιηθή κε ηα ζεηηθά θαη αξλεηηθά 

θνξηηζκέλα θέληξα λα δεκηνπξγνχλ δίπνια ιφγσ ηνπ φηη απηά δελ αιιειεπηθαιχπηνληαη. Έηζη 

ινηπφλ εμαηηίαο ηεο ζπκκεηξίαο πνπ επηθξαηεί ζηα θξπζηαιιηθά πιηθά ζε θαηάζηαζε εξεκίαο ε 

δηπνιηθή ξνπή είλαη ίζε κε ην κεδέλ ιφγσ ηεο αιιειεμνπδεηέξσζεο κεηαμχ ησλ δηπφισλ. 

Καζψο  φκσο ηα πιηθά απηά ππνβάιινληαη ζε κεραληθή θαηαπφλεζε, ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα 

παξακνξθψλεηαη κε απνηέιεζκα ηελ αιινίσζε ηεο ζπκκεηξίαο ησλ δηπφισλ, γεγνλφο πνπ 

ζπλεπάγεηαη ε παξαγσγή ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Αλάινγα κε ηελ επηβαιιφκελε δχλακε 

παξακφξθσζεο έρνπκε θαη ηελ αληίζηνηρα αλαινγηθή αχμεζε ή κείσζε ηνπ παξαγφκελνπ 

θνξηίνπ, ελψ κε ηελ ελαιιαζζφκελε παξακφξθσζε ηνπ θξπζηάιινπ πξνθχπηεη ε παξαγσγή 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεο. Ζ παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα κπνξεί ζηελ ζπλέρεηα λα 

απνζεθεπηεί είηε ζε επαλαθνξηηδφκελεο κπαηαξίεο, είηε ζε ππθλσηέο. Σν θαηλφκελν απηφ 

νλνκάδεηαη επζχ πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν ιφγσ ηνπ φηη ε πφισζε πξνέξρεηαη απφ ηελ 

εθαξκνγή κεραληθψλ ηάζεσλ ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε φηαλ ε πφισζε πξνέξρεηαη απφ ηελ 

εθαξκνγή ειεθηξηθήο ηάζεο κε απνηέιεζκα ηελ ζπζηνιή ή δηαζηνιή ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ 

πιηθνχ νλνκάδεηαη αληίζηξνθν πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν [6, 7, 8]. 



21 

 

 

Δηθφλα 2: Πηεδνειεθηξηθή πφισζε κέζσ εθαξκνγήο κεραληθήο ηάζεο [9]. 

 

 

Δηθφλα 3: Αλαπαξάζηαζε επζέσο (α) θαη αληίζηξνθνπ (β) πηεδνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ [10]. 
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2.2 Κύξηεο δηακνξθώζεηο πηεδνειεθηξηθώλ ζπζθεπώλ 

2.2.1 Γνθόο πξνβόινπ 

Ζ γεσκεηξία ηεο δνθνχ πξνβφινπ απνηειεί κηα δεκνθηιή θαη ζρεηηθά απιή 

θαηαζθεπαζηηθά δνκή ζε πηεδνειεθηξηθνχο ζπιιέθηεο ελέξγεηαο ζηελ νπνία κπνξνχλ λα 

αλαπηπρζνχλ κεγάιεο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο θαηά ηηο επηβαιιφκελεο δνλήζεηο. ΢ρεδηαζηηθά 

δηαθξίλνπκε δχν θαηεγνξίεο πξνβφινπ ηελ νκφκνξθε θαη ηελ δίκνξθε [6]. 

΢ηελ νκφκνξθε δνκή ε δνθφο πξνβφινπ απαξηίδεηαη απφ κηα ιεπηή ζηξψζε 

πηεδνειεθηξηθνχ πιηθνχ πξνζαξκνζκέλε πάλσ ζε έλα κε - πηεδνειεθηξηθφ ζηξψκα (ζπλήζσο 

απφ κέηαιιν ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη σο αγσγφο ηνπ παξαγφκελνπ θνξηίνπ), ελψ ην έλα άθξν 

είλαη ζηαζεξφ πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηείηαη ε επηζπκεηή θάκςε [6]. 

Απφ ηελ άιιε ζηε δίκνξθε δνκή ε δνθφο πξνβφινπ απαξηίδεηαη απφ δχν ζηξψζεηο 

πηεδνειεθηξηθνχ πιηθνχ εθαηέξσζελ ηνπ κεηαιιηθνχ ζηξψκαηνο, δηπιαζηάδνληα θαζ’ απηφλ ηνλ 

ηξφπν ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα εμφδνπ ζε ζρέζε κε απηή ησλ νκφκνξθσλ, ελψ παξάιιεια δελ 

παξαηεξείηαη ηδηαίηεξε αχμεζε ζηνλ φγθν ησλ ζπζθεπψλ [6]. 

 

Δηθφλα 4: Γνθνί πξνβφινπ πηεδνειεθηξηθψλ ζπιιεθηψλ ελέξγεηαο (α) νκφκνξθν, (β) δίκνξθν, (γ) 

πηεδνειεθηξηθή δνθφο κε πξνζαξκνζκέλα ζεηξά δηαδνρηθψλ αιιεινδηαρσξηζκέλσλ ειεθηξνδίσλ, (δ) 

πηεδνειεθηξηθή δνθφο κε πξνζαξκνζκέλε κάδα ζην ειεχζεξν άθξν απηήο [6]. 



23 

 

Καηά ηελ ζχλζεζε κηαο πηεδνειεθηξηθήο επηθάλεηαο ε δηεχζπλζε πφισζεο ηεο είλαη 

ζπλήζσο θάζεηε ηνπ επηπέδνπ απηήο. Ζ ιεηηνπξγία ησλ πηεδνειεθηξηθψλ πξνβφινπ δνθνχ απηήο 

ηεο δηεχζπλζεο πφισζεο ραξαθηεξίδεηαη σο «ιεηηνπξγία 31» κε ηνλ δείθηε 3 λα αλαθέξεηαη 

ζηελ δηεχζπλζε πφισζεο ηεο πηεδνειεθηξηθήο ζηξψζεο θαη ν δείθηεο 1 ζηελ δηεχζπλζε φπνπ 

αζθείηαη ε ηάζε δειαδή ζηελ επίπεδε δηεχζπλζε ηεο δνθνχ πξνβφινπ. Ζ πηεδνειεθηξηθή 

ζηαζεξά θφξηηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο 31 ζπκβνιίδεηαη σο d31 κε ηελ επαγφκελε πφισζε ζηελ 

πνισκέλε δηεχζπλζε 3 ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ αλά κνλάδα εθαξκνδφκελεο ηάζεο ε νπνία 

εθαξκφδεηαη ζηελ δηεχζπλζε 1.  ΢πγθξηηηθά κε ηελ ιεηηνπξγία 33 ε πηεδνειεθηξηθή ζηαζεξά d31 

είλαη κηθξφηεξε θαζψο ε εθαξκνδφκελε ηάζε δελ αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ηεο πφισζεο. Γηα 

απηφλ ηνλ ιφγν, ν ζρεδηαζκφο κηαο αιιεινπρίαο ζηελψλ θαη δηαρσξηζκέλσλ ζεηηθψλ θαη 

αξλεηηθψλ ειεθηξνδίσλ πάλσ ζηελ πηεδνειεθηξηθή ζηξψζε είλαη ηθαλφο λα πξνζδψζεη ηελ 

ιεηηνπξγία 33, παξάγνληαο θαζ’ απηφλ ηνλ ηξφπν κεγαιχηεξε ελέξγεηα εμφδνπ. Μέζσ ησλ 

ειεθηξνδίσλ απηψλ επηηπγράλεηαη ε αιιαγή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ πφισζεο εληφο ηεο 

πηεδνειεθηξηθήο ζηξψζεο απφ ηελ ζπκβαηηθή θάζεηε ζε πιάγηα δηεχζπλζε κέζσ ελφο 

εθαξκνδφκελνπ πιάγηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Καζ’ απηφλ ηνλ ηξφπν θαηά ηελ θάκςε, ε 

εθαξκνδφκελε ηάζε αλαπηχζζεηαη παξάιιεια κε ηελ δηεχζπλζε πφισζεο αμηνπνηψληαο ηελ 

ζηαζεξά πηεδνειεθηξηθήο θφξηηζεο d33. Γηα ηελ κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ ηεο δνθνχ 

πξνβφινπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί κηα κάδα ζην ειεχζεξν άθξν απηήο. ΢χκθσλα κε ηνλ Roundy ε 

εμαγφκελε ελέξγεηα είλαη αλάινγε ηνπ κεγέζνπο ηεο κάδαο θαη επνκέλσο ε βειηηζηνπνίεζε 

κπνξεί λα επέιζεη ιακβάλνληαο ππφςε ζρεδηαζηηθνχο πεξηνξηζκνχο φπσο είλαη ε αληνρή ηεο 

δνθνχ θαη ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ [6, 11]. 

2.2.2 Γίζθνη (δίζθνη, θύκβαια, δηαθξάγκαηα) 

2.2.2.1 Μνξθνηξνπείο θπκβάινπ 

Οη κνξθνηξνπείο θπκβάινπ απαξηίδνληαη απφ έλαλ πηεδνειεθηξηθφ θεξακηθφ δίζθν, ζηελ 

θάζε πιεπξά ηνπ νπνίνπ θαιχπηεηαη απφ έλα κεηαιιηθφ θαπάθη. Σα κεηαιιηθά θαπάθηα είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα απφ ράιπβα θαζψο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν φξην δηαξξνήο έλαληη άιισλ 

κεηάιισλ φπσο ηνπ αινπκηλίνπ θαη ηνπ νξεηράιθνπ, δηαζθαιίδνληαο έηζη κεγαιχηεξα θνξηία 

δπλάκεσλ. Ζ αμνληθή ηάζε ε νπνία αζθείηαη ζην θχκβαιν κεηαθέξεηαη ζηνλ πηεδνειεθηξηθφ 

δίζθν σο αθηηληθή. Γηα ην εμαγφκελν θνξηίν ηνπ κνξθνηξνπέα ζπλδπάδνληαη θαη νη δχν ηχπνπ 

ιεηηνπξγίεο πηεδνειεθηξηθνχ ζπληειεζηή θφξηηζεο d33 θαη d31. Ζ ηδηαηηεξφηεηα ζε απηνχ ηνπ 
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ηχπνπ δηακφξθσζε είλαη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο φπνπ επηθξαηνχλ κεγάιεο 

επηβαιιφκελεο δπλάκεηο δηαζθαιίδνληαο ηαπηφρξνλα κεγαιχηεξε εμαγφκελε ελέξγεηα απφ ηελ 

αληίζηνηρε ηεο δνθνχ πξνβφινπ. Παξφια απηά φκσο ε εθαξκνγή ησλ κνξθνηξνπέσλ θπκβάινπ 

πεξηνξίδεηαη ζε εθαξκνγέο φπνπ επηθξαηνχλ δνλήζεηο κεγάινπ κεγέζνπο θαη επνκέλσο δελ ζα 

κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ ζπιινγή ελέξγεηαο απφ θπζηθνχο θξαδαζκνχο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαζψο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο κηθξνχ κεγέζνπο δνλήζεηο [6, 12]. 

 

Δηθφλα 5: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κνξθνηξνπέα θπκβάινπ [6]. 

2.2.2.2 Κπθιηθά δηαθξάγκαηα 

Οη κνξθνηξνπείο θπθιηθνχ δηαθξάγκαηνο απνηεινχληαη απφ έλα πηεδνειεθηξηθφ θπθιηθφ 

θεξακηθφ δίζθν ν νπνίνο είλαη ελσκέλνο κε κηα κεηαιιηθή ξνδέια. Δπηπξφζζεηα κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζην θέληξν ηνπ δηαθξάγκαηνο κηα κάδα ε νπνία ιεηηνπξγεί σο πξνθφξηηζε ηνπ 

πηεδνειεθηξηθνχ θεξακηθνχ βειηηψλνληαο έηζη ηελ απφδνζε ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη 

απμάλνληαο θαζ’ απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ εμαγφκελε ελέξγεηα. Δλαιιαθηηθά, ε πξνθφξηηζε κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα ζχλζεζεο ηνπ κνξθνηξνπέα θπθιηθνχ δηαθξάγκαηνο, 

φπνπ ην πηεδνειεθηξηθφ θεξακηθφ πεξηθιείεηαη θαη απφ ηηο δχν φςεηο ηνπ απφ δχν δηαθνξεηηθέο 

κεηαιιηθέο ζηξψζεηο. Μέζσ ηεο ζέξκαλζεο θαη ςχμεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ 

ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο ησλ κεηαιιηθψλ επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή πξνέληαζε ηνπ 

εζσθιεηφκελνπ πηεδνειεθηξηθνχ θεξακηθνχ. Έλαο ζπκβαηηθφο κνξθνηξνπέαο θπθιηθνχ 

δηαθξάγκαηνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ιεηηνπξγία 31. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο ιεηηνπξγίαο 33 ε 

NASA εθάξκνζε δπν ελαιιαζζφκελα ζπεηξσηά ειεθηξφδηα (ζεηηθφ θαη αξλεηηθφ) πάλσ ζην 

πηεδνειεθηξηθφ θεξακηθφ δηάθξαγκα, ηα νπνία αλαπηχζζνληαη πξνο ην εζσηεξηθφ θέληξν απηνχ. 
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Σν δηάθξαγκα απηνχ ηνπ είδνπο νλνκάδεηαη δηάθξαγκα αθηηληθνχ πεδίνπ (Radial Field 

Diaphragms - RFD) [6, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. 

 

Δηθφλα 6: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηαθξάγκαηνο αθηηληθνχ πεδίνπ RFD [6]. 

2.3 Πηεδνειεθηξηθά πιηθά 

Πηεδνειεθηξηθά πιηθά ραξαθηεξίδνληαη ηα πιηθά ηα νπνία κε ηελ επηβνιή κεραληθήο 

θαηαπφλεζεο έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα παξάγνπλ ειεθηξηθφ θνξηίν εμαηηίαο ησλ δηπφισλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη ζηελ θξπζηαιιηθή κνξηαθή δνκή. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πιηθψλ επηηπγράλεηαη 

κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο ηνπο θαη έηζη κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηηο αθφινπζεο 

ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: θεξακηθά, κεηαιιηθά κνλνθξπζηαιιηθά, πνιπκεξή θαη ζχλζεηα. Ζ 

θξπζηαιιηθή δνκή ησλ θεξακηθψλ θαη ησλ κνλνθξπζηάιισλ πξνζδίδεη ηζρπξή πνισζηκφηεηα 

θαη θαηά ζπλέπεηα θαιχηεξεο πηεδνειεθηξηθέο ηδηφηεηεο έλαληη απηήο ησλ πνιπκεξψλ. Απφ ηελ 

άιιε ηα θεξακηθά θαη ηα κνλνθξπζηαιιηθά πιηθά κεηνλεθηνχλ σο πξνο ηηο κεραληθέο ηδηφηεηέο 

ηνπο ιφγσ ηεο επζξαπζηφηεηαο θαη ηεο δπζθακςίαο πνπ παξνπζηάδνπλ. Σα θξηηήξηα γηα ηελ 

επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ πιηθνχ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πηεδνειεθηξηθψλ ζπιιεθηψλ ελέξγεηαο 

θαζνξίδνληαη πέξα απφ ηηο  πηεδνειεθηξηθέο ηδηφηεηεο θαη απφ ζρεδηαζηηθά θαη θαηαζθεπαζηηθά 

θξηηήξηα φπσο είλαη ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, ν δηαζέζηκνο φγθνο θαη ε κνξθή κε ηελ νπνία ε 

κεραληθή ελέξγεηα ηξνθνδνηείηαη ζην πηεδνειεθηξηθφ ζχζηεκα. Οη θχξηεο ηδηφηεηεο ησλ 

πηεδνειεθηξηθψλ πιηθψλ ηηο νπνίεο δηαθξίλνπκε είλαη ε ζηαζεξά πηεδνειεθηξηθήο ηάζεο (d), ε 

νπνία αθνξά ζηελ πξνθαινχκελε πφισζε αλά κνλάδα εθαξκνδφκελεο ηάζεο ή ε πξνθαινχκελε 

ηάζε αλά κνλάδα εθαξκνδφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ε ζηαζεξά πηεδνειεθηξηθήο ειεθηξηθήο 

ηάζεο (g), ε νπνία αθνξά ην παξαγφκελν ειεθηξηθφ πεδίν αλά κνλάδα κεραληθήο ηάζεο φπνπ 

εθαξκφδεηαη, ν ειεθηξνκεραληθφο ζπληειεζηή ζχδεπμεο (k), δειαδή ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο 
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απφδνζεο κεηαηξνπήο ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή, ν κεραληθφο ζπληειεζηήο 

πνηφηεηαο, πνπ αθνξά ζηνλ βαζκφ απφζβεζεο κε ηε ρακειφηεξε ηηκή λα ζπλεπάγεηαη 

πςειφηεξε απφζβεζε θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά, ε νπνία αθνξά ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ λα 

απνζεθεχεη ειεθηξηθφ θνξηίν. Γηα ηα θεξακηθά θαη ηα κνλνθξπζηαιιηθά πηεδνειεθηξηθά πιηθά 

νη ηηκέο d, k θαη ε είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ πνιπκεξψλ, ελψ απφ ηελ άιιε 

ηα πνιπκεξή παξνπζηάδνπλ πνιχ πςειφηεξε ηηκή g εμαηηίαο ηεο πνιχ ρακειήο δηειεθηξηθήο 

ζηαζεξάο πνπ έρνπλ (g = d/ε) [6].   

2.3.1 Μνλνθξπζηαιιηθά 

Σα κνλνθξπζηαιιηθά απαξηίδνληαη ζε φιν ην εχξνο ηνπ πιηθνχ κε πεξηνδηθφηεηα απφ 

ζεηηθά θαη αξλεηηθά ηφληα ζε κηα εληαία θξπζηαιιηθή δνκή, εληφο ηεο νπνία αλά κέξε κπνξεί λα 

παξνπζηάδνληαη θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο. Γεκνθηιείο επηινγέο πηεδνειεθηξηθψλ 

κνλνθξπζηαιιηθψλ πιηθψλ απνηεινχλ ηα ζηεξεά δηαιχκαηα PMN - PT θαη PZN-PT. Ζ ζηαζεξά 

πηεδνειεθηξηθήο ηάζεο (d) ησλ κνλνθξπζηαιιηθψλ πιηθψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ 

θεξακηθψλ ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο επηαμίαο ησλ ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ ηφλησλ εληφο ηνπ 

κνλνθξπζηάιινπ, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε θαιχηεξε επζπγξάκκηζε ησλ ζρεκαηηδφκελσλ  

δηπφισλ [6].  

2.3.2 Κεξακηθά 

Σα θεξακηθά πιηθά αθνξνχλ πνιπθξπζηαιιηθά πιηθά ησλ νπνίσλ νη θφθθνη - θξχζηαιινη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ίδηα ρεκηθή ζχζηαζε αιιά δηαθέξνπλ σο πξνο ηνλ κεηαμχ ηνπο 

πξνζαλαηνιηζκφ. Παξάιιεια νη ηνληηθέο απνζηάζεηο εληφο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο κπνξεί 

λα παξνπζηάδνπλ κηθξέο δηαθπκάλζεηο. Ζ επηινγή ησλ θεξακηθψλ πηεδνειεθηξηθψλ πιηθψλ γηα 

ηελ θαηαζθεπή πηεδνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ ζπιινγήο ελέξγεηαο είλαη ειθπζηηθή ιφγσ ηνπ 

ρακεινχ θφζηνπο, ησλ θαιψλ πηεδνειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδνπλ θαζψο θαη ηεο 

επθνιίαο πξνζαξκνγήο ηνπο ζηηο ζπζθεπέο απηέο. Σν PZT (lead zirconate titanate) απνηειεί έλα 

δεκνθηιέο θεξακηθφ πηεδνειεθηξηθφ πιηθφ, ην νπνίν δηαζέηεη εμαηξεηηθέο πηεδνειεθηξηθέο 

ηδηφηεηεο νη νπνίεο δηαηεξνχληαη γηα κεγάιν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο θαζψο ε ζεξκνθξαζία Curie 

παξαηεξείηε αξθεηά πςειά, θαζψο πέξα απφ απηήλ νη ζεξκνειεθηξηθέο ηδηφηεηεο εμαζζελνχλ. 

Παξαιιαγέο ηνπ PZT σο πξνο ηελ ρεκηθή ζχλζεζε ή ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπο, 

απαληνχλ ζε κηα επξεία γθάκα ηδηνηήησλ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο πνπ ρξήδεη ε θάζε 
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εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη, κε ηηο πην δεκνθηιείο απηψλ λα είλαη ην PZT - 5H θαη ην 

PZT - 5A. Οη δηακνξθψζεηο ησλ θεξακηθψλ πηεδνειεθηξηθψλ θαζνξίδεηαη απφ ηελ θχζε ηεο 

πεγήο απφ ηελ νπνία πξνέξρεηαη ε κεραληθή ελέξγεηα. Γηα ηελ ζπιινγή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο 

απφ δνλήζεηο ηα πηεδνειεθηξηθά θεξακηθά δηακνξθψλνληαη είηε ζε ιεπηά, είηε ζε παρηά θίικ θαη 

πιάθεο θαζψο κπνξνχλ εχθνια λα ελζσκαησζνχλ ζε θαηαζθεπέο αξρηηεθηνληθήο πξνβφινπ. 

Απφ ηελ άιιε γηα ηελ ζπιινγή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο απφ θξνχζεηο, έρνπκε ηελ ζηνίβαμε ησλ 

πηεδνειεθηξηθψλ θεξακηθψλ πξνθεηκέλνπ λα κπνξνχλ λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο κεραληθέο 

θαηαπνλήζεηο [6]. 

2.3.3 Πνιπκεξή 

Σα πνιπκεξή αθνξνχλ νξγαληθέο καθξναιπζίδεο, ε δνκή ησλ νπνίσλ απαξηίδεηαη απφ 

ηελ αιπζηδσηή επαλάιεςε δνκηθψλ κνλάδσλ, ηα κνλνκεξή. Πιενλέθηεκα ησλ πνιπκεξψλ 

αθνξνχλ ηελ επιπγηζία θαη ηελ επθνιία ζηελ δηακνξθσζηκφηεηά ηνπο, ελψ παξάιιεια κπνξνχλ 

εχθνια λα εθαξκνζηνχλ ζε θακπχιεο επηθάλεηεο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία 

πξννξίδνληαη. Δπίζεο ε ππθλφηεηά ηνπο ζε ζρέζε κε απηή ησλ θεξακηθψλ πηεδνειεθηξηθψλ 

είλαη πνιχ κηθξφηεξε θαζηζηψληαο ηα αξθεηά ρακειφηεξα ζην βάξνο ηνπο. Έλα απφ ηα πην 

δεκνθηιή πηεδνειεθηξηθά πνιπκεξή είλαη ην PVDF (polyvinylidene difluoride - (CH2 - CF2)n) 

ηνπ νπνίνπ ε δνκή είλαη εκηθξπζηαιιηθή, κε ην 50 % απηήο λα είλαη θξπζηαιιηθή, ε νπνία 

εκπεξηέρεηαη εληφο ηεο άκνξθεο κήηξαο. Ζ πηεδνειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ PVDF έλαληη ησλ 

θεξακηθψλ πηεδνειεθηξηθψλ πιηθψλ είλαη πνιχ ρακειφηεξε. Όκσο ιφγσ ηεο επιπγηζίαο πνπ 

δηαζέηεη κπνξεί λα επεθηαζεί ζε εθαξκνγέο φπνπ ε ρξήζε άιισλ πιηθψλ δελ ζα ήηαλ δπλαηή 

φπσο είλαη απηή ησλ θνξεηψλ πηεδνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ ζπιινγήο ελέξγεηαο [6]. 

2.3.4 ΢ύλζεηα 

Σα ζχλζεηα πιηθά αθνξνχλ ηνλ ζπλδπαζκφ θεξακηθψλ, κνλνθξπζηαιιηθψλ θαη 

πνιπκεξψλ πιηθψλ κε ζθνπφ ηελ αμηνπνίεζε θαη ζχλζεζε ζπγθεθξηκέλσλ ηδηνηήησλ γηα ηελ 

θάιπςε αλαγθψλ αλάινγα κε ηηο εθαξκνγέο γηα ηηο νπνίεο πξννξίδνληαη. ΢χλεζεο παξάδεηγκα 

ζχλζεηνπ πηεδνειεθηξηθνχ πιηθνχ αθνξά ηνλ ζπλδπαζκφ θεξακηθνχ PZT, εθκεηαιιεπφκελνη ηηο 

πνιχ θαιέο πηεδνειεθηξηθέο ηδηφηεηεο πνπ δηαζέηεη, καδί κε πνιπκεξέο γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο 

επθακςίαο ηνπ. Χο πξνο ηελ δνκή ηνπ ζχλζεηνπ θεξακηθνχ - πνιπκεξνχο πιηθνχ έρνπκε ην 

θεξακηθφ πιηθφ λα δηαζθνξπίδεηαη εληφο ηεο πνιπκεξηθήο κήηξαο κε ηελ κνξθή ζσκαηηδίσλ, 
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ηλψλ ή ξάβδσλ. Έηζη ινηπφλ ζην ζχλζεην θεξακηθφ - πνιπκεξέο πιηθφ, ε επιπγηζία πνπ απνθηά 

απφ ην πνιπκεξέο θνκκάηη δξα εηο βάξνο ησλ θαιψλ πηεδνειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θεξακηθνχ 

ιφγσ ηεο λφζεπζεο απηνχ [6]. 

2.4 Παξαγσγή θεξακηθώλ πηεδνειεθηξηθώλ 

΢ηελ θαηαζθεπή ησλ θεξακηθψλ πηεδνειεθηξηθψλ ζπλαληάκε δχν ηχπνπ 

πηεδνειεθηξηθψλ δηακνξθψζεσλ, ηα ζπκπαγή θαη ηα πνιπζηξσκαηηθά. Γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο 

ζπκπαγνχο πηεδνειεθηξηθνχ απαηηείηαη ε ζπκπίεζε κηαο θεξακηθήο ζηξψζεο κε δχλακε 1 MN 

ζε αληίζεζε κε ηα πνιπζηξσκαηηθά φπνπ απαξηίδνληαη απφ πνιιέο ιεπηέο ζηξψζεηο, πξντφλ 

ηαηληψλ ρχηεπζεο, νη νπνίεο ζηελ ζπλέρεηα ειαζκαηνπνηνχληαη [20]. 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα ξνήο αλαπαξίζηαηαη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ζπκπαγψλ θαη 

πνιπζηξσκαηηθψλ θεξακηθψλ πηεδνειεθηξηθψλ [20]. 
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Δηθφλα 7: Γηάγξακκα ξνήο γηα ηελ παξαγσγή θεξακηθψλ πηεδνειεθηξηθψλ [20]. 
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Αξρηθά ε δηαδηθαζία μεθηλάεη κε ηελ ζπγθέληξσζε, δχγηζε θαη ηε αλάκημε ηεο πξψηεο 

χιεο πςειήο θαζαξφηεηαο (π.ρ. νμείδηα ηνπ κνιχβδνπ, νμείδηα ηνπ ηηηαλίνπ, νμείδηα ηνπ 

δηξθνλίνπ θ.α.) κε δηάθνξα πξφζζεηα θαη δηαιχηεο. Έπεηηα ην κίγκα ππξψλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

κεηαμχ 900 - 1000 
o
C κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε νξγαληθψλ. ΢ηελ ζπλέρεηα κέζσ άιεζεο 

επηηπγράλεηαη ην επηζπκεηφ κέγεζνο, ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ νδεγεζεί γηα ρχηεπζε ηαηληψλ 

κεηξηέηαη θαη πξνζδηνξίδεηαη ην επηζπκεηφ ημψδεο. ΢ηελ πεξίπησζε παξαγσγήο ζπκπαγψλ 

πηεδνειεθηξηθψλ ε δηαδηθαζία ζπλερίδεη κε ηελ θνθθνπνίεζε ηεο ζθφλεο κε ηελ αλάκημε 

ζπλδεηηθψλ θαη μήξαλζε κε ηελ κέζνδν ηνπ μεξνχ ςεθαζκνχ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ κεγαιχηεξσλ 

θφθθσλ. Ζ ηειηθή ζπκπαγήο κνξθή ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ πξνθχπηεη έπεηηα απφ ζπκπίεζε ηεο 

ζθφλεο ζε εηδηθά δηακνξθσκέλεο κήηξεο. Απφ ηελ άιιε γηα ηα πνιπζηξσκαηηθά ε δηαδηθαζία 

ζπλερίδεη κε ηελ αλάκημε ηεο ζθφλεο κε εηδηθά ζπλδεηηθά ιακβάλνληαο έλαλ νκνηνγελέο πνιηφ. 

Έπεηηα ην κίγκα ρπηεχεηαη ζε ηαηλίεο πάρνπο 20 - 40 κm θαη ζηελ ζπλέρεηα θφβεηαη ζε θχιια ηα 

νπνία επηζεσξνχληαη γηα ηελ χπαξμε ηπρφλ ειαηησκάησλ. ΢ηελ επηθάλεηα ησλ θχιισλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε εθηχπσζε ησλ ειεθηξνδίσλ πιαηίλαο ή αξγχξνπ / παιαδίνπ κε ηελ κέζνδν 

ηνπ screen printing. Μεηά ηελ ζηνίβαμε ησλ ζηξσκάησλ, επηηπγράλεηαη ε θαηάιιειε κεηαμχ 

επαθή ηνπο κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ειαζκαηνπνίεζεο ζε θαζνξηζκέλε ζεξκνθξαζία, πίεζε θαη 

ρξφλν εθαξκνγήο ηεο. ΢ηελ ζπλέρεηα ηα παξαγκέλα ειάζκαηα ηεκαρίδνληαη [20]. 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαγσγήο ησλ κνλνζηξσκαηηθψλ θαη πνιπζηξσκαηηθψλ 

πηεδνειεθηξηθψλ ε δηαδηθαζία ζπλερίδεη κε ηελ απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθψλ, ησλ ζπλδεηηθψλ 

θαη ησλ δηαιπηψλ κέζσ πχξσζεο ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 500 - 700 
o
C. Γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο 

ππθλνχ πηεδνειεθηξηθνχ θεξακηθνχ πξαγκαηνπνηείηαη ππξνζπζζσκάησζε ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Έπεηηα κέζσ κεραληθψλ θαηεξγαζηψλ πξαγκαηνπνηνχληαη ηπρφλ δηνξζψζεηο ζην 

πηεδνειεθηξηθφ πξντφλ, θαζψο θαη ιείαλζε ηεο επηθάλεηάο ηνπ. Καηά ην ζηάδην νινθιήξσζεο 

ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ θεξακηθνχ πξντφληνο έρνπκε γηα ηα πνιπζηξσκαηηθά, ηελ πξνζαξκνγή θαη 

ζχλδεζε ησλ εμσηεξηθψλ ειεθηξνδίσλ κε απηή ησλ εζσηεξηθψλ, ελψ γηα ηα ζπκπαγή αληίζηνηρα 

εθαξκφδεηαη κηα πάζηα ειεθηξνδίνπ κε ηελ κέζνδν ηνπ screen printing, είηε κέζσ δηαδηθαζηψλ 

ςεθαζκνχ. Με ηελ εθαξκνγή ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηα ειεθηξφδηα θαζψο θαη ηελ ζέξκαλζε 

ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ, επηηπγράλεηαη ν πξνζαλαηνιηζκφο πφισζεο ηνπ πιηθνχ. Σέινο ε 

δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη κε ηελ επηζεψξεζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο φπνπ εμεηάδνληαη 

κεραληθέο θαη ειεθηξηθέο παξάκεηξνη θαη νη νπνίεο πξέπεη λα αληαπνθξίλνληαη ζχκθσλα κε 

ηζρχνπζεο πξνδηαγξαθέο [20] 
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3 Θεξκνειεθηξηθέο ζπζθεπέο 

Οη ζεξκνειεθηξηθέο ζπζθεπέο απνξξνθνχλ ηελ ζεξκηθή ελέξγεηα κε ηελ βνήζεηα 

ζεξκνζηνηρείσλ, ε νπνία ζηελ ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ζε ξεχκα. Μηα ζεξκνειεθηξηθή κνλάδα 

απαξηίδεηαη απφ εκηαγψγηκα ζεξκνζηνηρεία ηχπνπ p θαη n ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 

ειεθηξηθά ζε ζεηξά θαη ζεξκηθά παξάιιεια θαη ηα νπνία αλαπηχζζνληαη κεηαμχ δχν θεξακηθψλ 

ππνζηξσκάησλ ηα νπνία ζηεξίδνπλ κεραληθά ηελ φιε θαηαζθεπή, ελψ παξάιιεια πξνζθέξνπλ 

θαη ειεθηξηθή κφλσζε κεηαμχ ησλ κεκνλσκέλσλ ζηνηρείσλ. Οη ζεξκνειεθηξηθέο κνλάδεο 

(TEM) κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο : ηηο ζεξκνειεθηξηθέο γελλήηξηεο (TEG) 

θαη ηηο ζεξκνειεθηξηθέο ςχθηξεο (TEC). Οη ζεξκνειεθηξηθέο γελλήηξηεο βαζίδνληαη ζην 

θαηλφκελν Seebeck απφ ην νπνίν πεξηγξάθεηαη ε κεηαηξνπή ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο δχν 

επηθαλεηψλ ζε ειεθηξηθφ ξεχκα. Απφ ηελ άιιε νη ζεξκνειεθηξηθέο ςχθηξεο βαζίδνληαη ζην 

θαηλφκελν Peltier απ φπνπ κε ηελ εθαξκνγή ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηα άθξα πξνθαιείηαη ε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν επηθαλεηψλ [21, 22, 23]. 

3.1 Θεξκνειεθηξηθό θαηλόκελν 

3.1.1 Φαηλόκελν Seebeck 

Σν ζεξκνειεθηξηθφ θαηλφκελν Seebeck αθνξά ηελ απεπζείαο κεηαηξνπή ηεο ζεξκφηεηαο 

ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Απηφ επηηπγράλεηαη θαζψο αλαπηχζζεηαη ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ άθξσλ δχν ζπλδεδεκέλσλ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ, ζπλεπάγνληαο έηζη ηελ θίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ δεκηνπξγία δπλακηθνχ θαη παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

Ζ θίλεζε απηή ησλ ειεθηξνλίσλ πξνθχπηεη απφ ηελ κεηάβαζή ηνπο απφ ηελ πιεπξά πνπ 

επηθξαηή πςειφηεξε ζεξκηθή ελέξγεηα πξνο ηελ πιεπξά κε ηελ ρακειφηεξε. Ζ ειεθηξεγεξηηθή 

παξαγφκελε δχλακε είλαη αλάινγε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο θαη δηαθέξεη αλάινγα κε ηα 

ρξεζηκνπνηνχκελα ζεξκνειεθηξηθά πιηθά. ΢ηελ παξαθάησ εμίζσζε απνδίδεηαη ε παξαγφκελε 

ειεθηξηθή ηάζε [24, 25, 26]. 

V = (Sa - Sβ) x (Thot - Tcold) (V/K) [24]. 

Όπνπ Sa θαη Sβ αθνξά ηνλ ζπληειεζηή Seebeck γηα ην πιηθφ a θαη b [24]. 
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Δηθφλα 8: Αλαπαξάζηαζε ζεξκνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ Seebeck [27]. 

3.1.2 Φαηλόκελν Peltier 

Σν αληίζηξνθν απφ ην θαηλφκελν Seebeck πεξηγξάθεηαη απφ ην θαηλφκελν Peltier 

ζχκθσλα κε ην νπνίν έρνπκε ηελ δεκηνπξγία ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο ζηελ ζεξκνειεθηξηθή 

κνλάδα εμαηηίαο ηεο εθαξκνγήο ξεχκαηνο ζηελ ζεξκνειεθηξηθή δηάηαμε. Ζ εθιπφκελε 

ζεξκφηεηα απφ ηελ κία πιεπξά ηεο δηάηαμεο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε [25, 26]. 

Q = πab x I [26]. 

Όπνπ πab αθνξά ηελ ζηαζεξά Peltier (V), q ηελ ζεξκφηεηα πνπ ξέεη ζηνλ αγσγφ (W) θαη I ην 

εθαξκνδφκελν ξεχκα (A) [26].  
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Δηθφλα 9: Αλαπαξάζηαζε ζεξκνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ Peltier [28]. 

3.1.3 Φαηλόκελν Thomson 

 Ζ δεκηνπξγία ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο ζηα δχν άθξα ελφο νκνγελνχο αγψγηκνπ πιηθνχ 

εμαηηίαο ηεο δηαξξνήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαηά κήθνο ηνπ ραξαθηεξίδεη ην θαηλφκελν 

Thomson. Αλάινγα κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, θαζψο θαη ηελ ζεξκηθή 

αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ θαζνξίδεηαη είηε ε απνβνιή, είηε ε απνξξφθεζε ηεο ζεξκφηεηαο. Ζ 

εμίζσζε πνπ εθθξάδεη ην θαηλφκελν Thomson  δίδεηαη παξαθάησ[29]. 

Q = β/ ΓT φπνπ β αθνξά ηνλ ζπληειεζηή Thomson θαη ΓT ηελ ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή [29]. 

 

Δηθφλα 10: Αλαπαξάζηαζε ζεξκνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ Thomson [30]. 
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3.2 Κύξηεο δηακνξθώζεηο ζεξκνειεθηξηθώλ ζπζθεπώλ 

Μηα πνηθηιία αξρηηεθηνληθψλ δηαηάμεσλ ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ έρνπλ δηακνξθσζεί 

κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ζεξκφηεηαο  αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη. Ο 

ζρεδηαζκφ ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ πξνζαλαηνιίδεηαη κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

απσιεηψλ ζεξκφηεηαο θαη ησλ ζεξκηθψλ αληηζηάζεσλ [31]. 

3.2.1 Δύθακπηα 

Οη απαηηήζεηο γηα ελεξγεηαθή ππνζηήξημε εχθακπησλ θαη θνξεηψλ ειεθηξνληθψλ 

ζπζθεπψλ δεκηνχξγεζε ηελ αλάγθε δηακφξθσζεο ησλ εχθακπησλ ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ. 

Ζ θαηαζθεπή ησλ εχθακπησλ ζεξκνειεθηξηθψλ κπνξνχλ λα ππνζηεξηρηνχλ κέζσ θαηλνηφκσλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ κεζφδσλ φπσο είλαη απηή ηεο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο, εθηχπσζεο θαη 

ζεξκηθνχ ςεθαζκνχ. Πνιπκεξή ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη αθνξά ηελ πνιπαληιίλε, ε νπνία 

παξνπζηάδεη εμαηξεηηθήο ζεξκνειεθηξηθέο ηδηφηεηεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα αλαβαζκηζηνχλ κε ηελ 

εηζαγσγή αγψγηκσλ πξνζζέησλ φπσο είλαη λαλνζσιήλεο άλζξαθα θαη λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ, 

ηελ πνιπαηζπιελντκίλε (PEI) ληνπαξηζκέλε κε λαλνζσιήλεο άλζξαθα γηα ηελ θαηαζθεπή 

επίπεδσλ ζεξκνειεθηξηθψλ, ην πνιπακίδην επηθαιπκκέλν κε κεηαιιηθή ζηξψζε κέζσ 

εθηχπσζεο inkjet γηα ηελ θαηαζθεπή Rollup ζεξκνειεθηξηθψλ θαη ε πνιπδηκεζπινζηινμάλε 

(PDMS) κε δηαζθνξπηζκφ θφθθσλ βηζκνχζηνπ ηειινπξίνπ θαη λαλνζσιήλσλ άλζξαθα [31, 32, 

33, 34]. 
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Δηθφλα 11: Δχθακπηε ζεξκνειεθηξηθή γελλήηξηα απφ πνιπδηκεζπινζηινμάλε (PDMS) [31]. 

 

Δηθφλα 12: Δχθακπηε ζεξκνειεθηξηθή κνλάδα επίπεδεο δηάηαμεο [35].  

3.2.2 ΢θαηξηθά ζπκπαγή 

Ζ δηακφξθσζε θπιηλδξηθψλ ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ θξίζεθε αλαγθαία γηα ηελ 

αμηνπνίεζή ηεο ζε εθαξκνγέο φπνπ ε ξνή ηεο ζεξκφηεηαο είλαη αθηηλσηή φπσο ζε θαλάιηα 

ςχμεο θαη εμαηκίζεηο απηνθηλήησλ. Ζ ζχλζεζε ησλ θπιηλδξηθψλ ζεξκνειεθηξηθψλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ δηαδηθαζηψλ ππξνζπζζσκάησζεο p θαη n ηχπνπ ζεξκνειεθηξηθψλ 

ληνπαξηζκέλα κε PbTe. Σα ζεξκνειεθηξηθά πφδηα ζε ζρήκα δαθηπιίνπ δηαρσξίδνληαη κεηαμχ 
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ηνπο κέζσ κνλσηηθψλ δαθηπιίσλ θαη ζπλδένληαη ελαιιαζζφκελα κέζσ εζσηεξηθψλ θαη 

εμσηεξηθψλ κεηαιιηθψλ ζσιήλσλ. Σν πεξίβιεκα απνηειείηαη απφ έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο 

πνπ αθνξά ηελ εμσηεξηθή ζεξκή επηθάλεηα θαη έλαλ ζσιήλα ςχμεο πνπ αθνξά ηελ εζσηεξηθή 

ςπρξή πιεπξά φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαθάησ ζρήκα [31, 36]. 

 

Δηθφλεο 13: Γηάηαμε θπιηλδξηθή ζεξκνειεθηξηθή κνλάδα κε εθαξκνγή ζε εμάηκηζε απηνθηλήηνπ [31].  

3.2.3 Δπίπεδα ζπκπαγή 

Οη επίπεδεο ζπκπαγείο ζεξκνειεθηξηθέο κνλάδεο απνηεινχλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

ιφγσ ηεο πςειήο απφδνζεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Ζ δνκή ηνπο απνηειείηαη απφ ελαιιαζζφκελα 

ζεξκνειεθηξηθά πφδηα n θαη p ηχπνπ, παξαγφκελα κέζσ επεμεξγαζίαο θφλεσλ θαη ηερληθψλ 

ππξνζπζζσκάησζεο, ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ζηξψζεσλ επηκεηάιισζεο ζηηο 

δχν φςεηο ηνπο κε πιηθά πςειήο αγσγηκφηεηαο φπσο είλαη ε αινχκηλα (Al2O3) θαη ην ληηξίδην 

ηνπ αινπκηλίνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ κνλάδσλ απηψλ απνηειεί ε παξάιιειε αγσγή ηεο 

ζεξκφηεηαο θαη ηνπ ξεχκαηνο. Σα ζεξκνειεθηξηθά πφδηα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε δηάθνξεο 

γεσκεηξίεο φπσο ππξακίδαο, θπβηθά θαη ηεηξαγσληθά, παξάκεηξνο ε νπνία κεηαβάιεη ηελ 

απφδνζε ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ. Δπίζεο ε απφδνζε επεξεάδεηαη απφ ην πιήζνο θαη ηελ 

δηάηαμε ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ πνδηψλ απφ ηελ νπνία απαξηίδεηαη κηα ζεξκνειεθηξηθή κνλάδα 

[31]. 
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Δηθφλα 14: Σππηθή δηάηαμε επίπεδεο ζπκπαγνχο ζεξκνειεθηξηθήο κνλάδαο [37]. 

3.2.4 Λεπηέο κεκβξάλεο 

Οη ιεπηέο κεκβξάλεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ πςειή ηζρχ ςχμεο ιφγσ ηεο πςειήο ξνήο 

ζεξκφηεηαο πνπ δηαζέηνπλ εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ πάρνπο θαηαζθεπήο ηνπο πνπ αθνξά ηα κεξηθά 

κηθξφκεηξα. Ζ ειεθηξνρεκηθή ελαπφζεζε απνηειεί κηα απφ ηηο πην νηθνλνκηθέο ηερληθέο 

θαηαζθεπήο ηέηνησλ κνλάδσλ. Σα θχξηα κεηνλεθηήκαηα αθνξνχλ ε χπαξμε πςειήο εζσηεξηθήο 

αληίζηαζεο θαζψο θαη νη πνιχπινθεο δηεξγαζίεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο [31, 

38, 39]. 

3.3 Θεξκνειεθηξηθά πιηθά 

3.3.1 ΢πκβαηηθά  

 Σα ζπκβαηηθά πιηθά αθνξνχλ είηε ζπκπαγή ληνπαξηζκέλα θξάκαηα, είηε ραιθνγελίδηα κε 

ηνλ δηαρσξηζκφ απηψλ λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί αλάινγα κε ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ζην 

νπνίν νη απνδφζεηο ηνπο είλαη βέιηηζηεο. Γηα ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (< 150 
o
C) έρνπκε 

ηα πιηθά κε βάζε ηνλ ηειινπξηνχρν βηζκνχζην (Bi2Te3), γηα ην ελδηάκεζν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

απφ (150 
o
C - 500 

o
C) έρνπκε ηα πιηθά κε βάζε ην ((Te/Sb/Ge/Ag) - (TAGS)) [(AgSb Te2)1-

x(GeTe)x] θαη ην ηειινπξηνχρν κφιπβδν (PbTe) θαη γηα πςειέο ζεξκνθξαζίεο (> 500 
o
C) ην 

γεξκάλην ππξηηίνπ SiGe [40, 41, 42, 43].  

Σν ηειινπξηνχρν βηζκνχζην (Bi2Te3) απνηειεί κηα δεκνθηιή επηινγή γηα ηελ ρξήζε ηνπ 

σο ζεξκνειεθηξηθφ πιηθφ θαζψο πεξίπνπ ην 70 % ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ φπνπ 

δηαηίζεληαη ζηελ αγνξά ρξεζηκνπνηνχλ ηειινχξην θαη βηζκνχζην γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Ζ 
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ρξήζε ηνπ φκσο πεξηνξίδεηαη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, θαζψο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαη εθηεζεηκέλν ζηνλ αέξα νμεηδψλεηαη θαη εμαηκίδεηαη εχθνια [40, 44, 45].  

Ο ηειινπξηνχρνο κφιπβδνο (PbTe) παξνπζηάδεη ρεκηθή ζηαζεξφηεηα θαη αλζεθηηθφηεηα, 

ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη πςειφ ζεκείν ηήμεο ζηνπο 1190 K. Δμαηηίαο ηεο 

ηθαλνπνηεηηθήο ηηκήο ZT = 0,8 έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε αξθεηέο απνζηνιέο ηεο NASA. Δπίζεο 

πςειφηεξεο ηηκέο ZT έρνπλ ζεκεησζεί είηε ζε κνλνθαζηθά πιηθά κε βάζε ην PbTe κε ηηκή ZT = 

1,4, είηε ζε νκνγελή πιηθά PbTe - PbSe κε ηηκή ZT = 1,8 [40, 46, 47, 48].  

Σα θξάκαηα ππξηηίνπ - γεξκαλίνπ (Si1-xGex) απνηεινχλ ηδαληθά πιηθά γηα εθαξκνγέο 

πςεινχ εχξνπο ζεξκνθξαζηψλ, ελψ παξάιιεια απνηεινχλ νηθνλνκηθά θαη κε ηνμηθά 

ζεξκνειεθηξηθά πιηθά [40, 41]. 

3.3.2 Νέα πιηθά 

 Σα πιηθά (PGEC - Phonon Glass Electron Crystal) ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ πνιχπινθε 

ελδνκεηαιιηθή δνκή ηνπο, κε θαιέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο αληίζηνηρε κε απηή ησλ θξπζηάιισλ 

θαη ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα αληίζηνηρε κε απηή ησλ πάισλ. ΢ηελ θαηεγνξία ησλ PGEC 

πιηθψλ κπνξνχλ λα θαηαηαρζνχλ δχν ζρεηηθά λέεο θαηεγνξίεο ζεξκνειεθηξηθψλ πιηθψλ, νη  

clathrates θαη νη ΢θνπηηεξνπδίηεο [40, 49, 50, 51].  

Σα θξάκαηα Half - Heusler επίζεο απνηεινχλ ζεξκνειεθηξηθά πιηθά κε πνιχ θαιέο 

ειεθηξηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο, κε ζρεηηθά πςειφ ζπληειεζηή Seebeck, κε θαιή ζεξκηθή 

ζηαζεξφηεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη κε δπλαηφηεηα ζπλδπαζκφ πνιιψλ ζηνηρεηψλ [40, 52, 

53].  

΢χκθσλα κε ηνλ Gascoin et al. νη θάζεηο Zintl ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

ζεξκνειεθηξηθά πιηθά ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξφ ελεξγεηαθφ ράζκα θαη ηελ 

πνιχπινθε δνκή ηνπο, ελψ κέζα απφ κειέηεο έρεη βξεζεί φηη ε αμία ηεο ηηκήο ZT θπκαίλεηαη απφ 

1 έσο 1,5 [40, 54, 55].  

΢ηελ θαηεγνξία ησλ θεξακηθψλ, ην νμείδην Ca3Co4O9 απνηειεί έλα αξθεηά θαιφ 

ζεξκνειεθηξηθφ πιηθφ κε ηηκή ZT ~ 1, ην νπνίν είλαη θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ζηαζεξφ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο [40, 56, 57].  
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Σα κεηαιιηθά ραιθνγελίδηα ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή ειεθηξηθή θαη ρακειή ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα ελψ ηαπηφρξνλα ε επθνιία δηακφξθσζεο ηεο δνκήο ηνπο ηα θαζηζηά επηδεθηηθά ζε 

βειηηψζεηο ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. Τςειέο ηηκέο ZT απφ 1,4 - 1,7 γηα ην 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 800 - 900 K θαηαγξάθεθαλ απφ ην ζειήλην ηνπ κνιχβδνπ (PbSe). Απφ ηα 

ραιθνγελίδηα θαζζηηέξνπ Sn θαηαγξάθεθαλ γηα ηνλ κνλνθξχζηαιιν SnSe, νη ηηκέο ZT λα 

αλέξρνληαη άλσ ηνπ 2,3 γηα ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 723 - 973 K θαη πεξίπνπ ζην 1,6 ζηα 923 K 

γηα ηα πιηθά κε βάζε ην SnTe. Σα ραιθνγελίδηα ηνπ θαζζηηέξνπ πιενλεθηνχλ απφ ην ρακειφ 

θφζηνο ηνπο θαη ηελ δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπο ζε κεζαίεο θαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ελψ απφ ηελ 

άιιε πζηεξνχλ σο πξνο ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη ηελ ρακειή ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ηελ 

νπνία παξνπζηάδνπλ θαζψο επίζεο κεξηθέο θνξέο ε παξνπζία ηνμηθψλ ζηνηρείσλ θαζηζηνχλ ηελ 

ρξήζε ηνπο πεξηνξηζκέλε [40, 58, 59, 60]. 

΢ηα νξγαληθά ζεξκνειεθηξηθά έρνπκε ηελ εκθάληζε ησλ αγψγηκσλ πνιπκεξψλ, ηα νπνία 

παξνπζηάδνπλ πξνηεξήκαηα έλαληη άιισλ πιηθψλ φπσο είλαη ην ρακειφ ηνπο βάξνο, ε 

επθακπηφηεηά ηνπο θαζψο θαη ην ρακειφ θφζηνο θαη ε επθνιία ηεο δηαδηθαζία παξαζθεπήο 

ηνπο. Έηζη ινηπφλ ιφγσ ηεο ρακειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηάο ηνπο θαζίζηαληαη θαηάιιεια γηα 

ηεο αμηνπνίεζή ηνπο σο ζεξκνειεθηξηθά πιηθά αλ θαη ε εθαξκνγή ηνπο ζπλαληά πεξηνξηζκνχο 

εμαηηίαο ηεο ρακειήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηάο ηνπο, ηνπ ρακεινχ ζπληειεζηή Seebeck θαη ηεο 

ρακειήο ζηαζεξφηεηάο ηνπο. Ζ αμία ηεο ηηκήο ZT ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ πιηθψλ κε βάζε ηα 

πνιπκεξή έρεη πξνζεγγηζηεί άλσ ηνπ 0,42 [40, 61, 62, 63, 64]. 

Σν γξαθέλην ιφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ ζεξκνειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ έρεη απνηειέζεη 

αληηθείκελν έξεπλαο. ΢πγθεθξηκέλα απφ κειέηεο έρεη βξεζεί φηη ε ζχλζεζε ζπκπιεγκάησλ 

γξαθελίνπ θαη θνπιεξελίνπ C60 κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ (CVD) 

έρεη απνδψζεη ηηκή ZT = 1,4 [40, 65, 66]. 
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3.4 Καηαζθεπή ζεξκνειεθηξηθώλ ζπζθεπώλ 

Ζ δηεξγαζία ε νπνία αθνινπζείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ 

πνηθίιεη αλάινγα κε ην ρξεζηκνπνηνχκελα ζεξκνειεθηξηθά πιηθά. Μηα αληηπξνζσπεπηηθή θαη 

ζπκβαηηθή δηεξγαζία πεξηγξάθεηαη γηα ηελ ρξήζε ζπκπαγψλ πιηθψλ. Αξρηθά ε ζχλζεζε ηνπ 

ζεξκνειεθηξηθνχ πιηθνχ μεθηλάεη ππφ κνξθή ζθφλεο ε νπνία κνξθνπνηείηαη κε ηελ βνήζεηα 

ζθαηξφκπινπ θαη ζηελ νπνία απαηηείηαη ε πιήξε αλάκημε φισλ ησλ ζπζηαηηθψλ κεηαμχ ηνπο. 

Δπίζεο ζεξκνειεθηξηθά πιηθά κπνξνχλ λα παξαζθεπαζηνχλ θαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηήμεο 

φπνπ αλάινγα κε ηελ ζεξκηθή δηεξγαζία φπνπ αθνινπζείηαη είλαη εθηθηφ ε δηακφξθσζε θάζεσλ 

νη νπνίεο θαη’ επέθηαζε επεξεάδνπλ ηηο ζπλνιηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζεξκνειεθηξηθνχ πιηθνχ. ΢ηελ 

ζπλέρεηα θαζψο έρεη δηακνξθσζεί ην ζεξκνειεθηξηθφ πιηθφ ζε κνξθή είηε ζθφλεο, είηε 

ζσκαηηδίσλ, ζπκππθλψλεηαη θαη κνξθνπνηείηαη ζε ζπκπαγή πιηλζψκαηα είηε κε ηελ βνήζεηα 

ζεξκήο πξέζαο, είηε κέζσ ππξνζπζζσκάησζεο κε ζπηλζήξα πιάζκαηνο. Θα πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε ε εμάρλσζε θαη ε ζηαζεξφηεηα - αληηδξαζηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ κε ην αέξην 

πεξηβάιινλ ζην νπνίν είλαη εθηεζεηκέλν θαηά ηελ δηεξγαζία απηή. Καηά ηελ δηεξγαζία ηεο 

ζπκπχθλσζεο ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία κπνξεί λα ππνβιεζεί ην πιηθφ καο κπνξεί λα είλαη 

αλψηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζηελ νπνία παξνπζηάδεη ζηαζεξφηεηα. ΢ηελ 

ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ν ηεκαρηζκφο ησλ πιηλζσκάησλ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ πνδηψλ ηεο 

ζεξκνειεθηξηθήο κνλάδαο. Ζ επζξαπζηφηεηα ηνπ πιηθνχ ιακβάλεηαη ζνβαξά ππφςε θαζψο ην 

νπνηνδήπνηε ζξαχζκα ζηελ επηθάλεηα ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ πνδηψλ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπηπξφζζεηα ε εκθάληζε επηθαλεηαθψλ ζξαπζκάησλ κπνξνχλ λα ζεκαηνδνηήζνπλ ηελ έλαξμε 

εζσηεξηθψλ ξσγκψλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ είηε ζε ζπλέρεηα ηεο δηαδηθαζία ζηελ 

νπνία ππνβάιιεηαη ην πιηθφ καο, είηε θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζε ζεξκνειεθηξηθέο ζπζθεπέο 

[67, 68]. 

Ζ θαηαζθεπή ιεπηψλ ζεξκνειεθηξηθψλ κεκβξαλψλ κε θξπζηαιιηθέο ππεξδνκέο 

(superlattice) θαη λαλνηλψλ (nanowires) πξαγκαηνπνηνχληαη κέζσ ησλ δηεξγαζηψλ ελαπφζεζεο, 

αλάπηπμεο θαη ή κηθξνράξαμεο, δηεξγαζίεο λαλνθαηαζθεπήο φπσο επηηαμία κνξηαθήο δέζκεο, 
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ρεκηθψλ ελαπνζέζεσλ, αλάπηπμε αηκνχ - πγξνχ - ζηεξενχ θαη ειεθηξνιπηηθήο ράξαμεο [67, 69]. 

 

Δηθφλα 15 : Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηεξγαζίαο παξαζθεπήο ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ [67]. 
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4 Αλαθύθισζε πηεδνειεθηξηθώλ θαη ζεξκνειεθηξηθώλ 

εκηαγσγώλ 

 Καηά ην πέξαο δσήο (end of life - EOF) ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ θαη πηεδνειεθηξηθψλ 

κνλάδσλ θαζψο θαη ησλ απνβιήησλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο ηνπο 

θξίλεηαη αλαγθαία ε αλάπηπμε θαηάιιεισλ δηεξγαζηψλ αλαθχθισζεο πξνθεηκέλνπ λα 

δηαζθαιίδεηαη ε βησζηκφηεηά ηνπο πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά. Γηα ηελ επίηεπμε ελφο 

θιεηζηνχ βξφρνπ αλαθχθισζεο (closed - loop recycling - CLR) ζα πξέπεη ε ηεξνχκελε 

κεζνδνινγία λα πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ θαηάιιειε επεμεξγαζία ηνπ ίδηνπ ηνπ πξντφληνο κε 

ζθνπφ ηελ επαλαθνξά ηνπ ζηελ αξρηθή πξψηε χιε απφ ηελ νπνία θαηαζθεπάζηεθε. Καηά απηφλ 

ηνλ ηξφπν γηα ηελ αλαθχθισζε εκηαγψγηκσλ ηζηπ ηχπνπ n θαη p ζα ήηαλ εθηθηφ, είηε ε ρξήζε 

θπζηθνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ λα επηθέξεη αλάθηεζε θξίζηκσλ ζηνηρείσλ, είηε ε κέζσ δηεξγαζηψλ 

άιεζεο λα επηηεπρζεί ε κεηαηξνπή ηνπ απηνχζηνπ εκηαγσγνχ ζε κνξθή ζθφλεο κε ζθνπφ ηελ 

αλαηξνθνδνζία ηεο παξαγσγή γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη κεξηθέο 

απφ ηηο κεζνδνινγίεο πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ αλαθχθισζε δεκνθηιψλ πηεδνειεθηξηθψλ θαη 

ζεξκνειεθηξηθψλ πιηθψλ ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν. 

4.1 Αλάθηεζε κνιύβδνπ από PZT (Lead Zirconate Titanate) 

Ο κφιπβδνο απνηειεί έλα βαξχ κέηαιιν, ε απφξξηςε ηνπ νπνίνπ απνηειεί επηβιαβή γηα ην 

πεξηβάιινλ θαη επνκέλσο θξίλεηαη πςίζηεο ζεκαζίαο ε δηεξεχλεζε κεζφδσλ αλάθηεζήο ηνπ. 

΢χκθσλα κε ηνλ Masahiro Kamiya et.al. επηρεηξήζεθε ε αλάθηεζε ηνπ κνιχβδνπ απφ  δηξθνληθφ 

- ηηηαληθφ κφιπβδν (PZT) κε ηελ βνήζεηα πγξνχ ζθαηξφκπινπ ζε πδαηηθφ δηάιπκα H2SO4. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία εθαξκφζηεθε ζε δείγκα θεξακηθνχ PZT κε ρεκηθφ ηχπν 

Pb(Zr0,52Ti0,48)O3. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ αλάθηεζεο απφ ηελ δηεξγαζία ηεο 

πγξήο ιεηνηξίβεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε παξάιιεια θαη έλα δεχηεξν αληηδξαζηήξην κε ηνλ 

εκπνηηζκφ πξν ζπλζιηκκέλνπ δείγκαηνο ζην δηάιπκα ζεητθνχ νμένο. Αλαθνξηθά κε ηελ 

δηεξγαζία ε νπνία αθνινπζήζεθε παξαηίζεηαη αλαιπηηθά ζην παξαθάησ δηάγξακκα ξνήο [70]. 

Απφ ηελ πεηξακαηηθή δηεξγαζία επηηεχρζεθε ε αλάθηεζε, κέζα απφ ηελ εθαξκνγή ησλ 

δηεξγαζηψλ πγξήο ιεηνηξίβεζεο εληφο 48 σξψλ, έσο θαη ην 99,9 % ηνπ κνιχβδνπ, 

αλαδεηθλχνληαο έηζη ηελ πςειή απνδνηηθφηεηα ησλ κεραλνρεκηθψλ κεζφδσλ. Ο ξφινο θαη ε 
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ζεκαζία ηεο άιεζεο κπφξεζε λα γίλεη εκθαλήο απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ δείγκαηνο ην νπνίν 

ππέζηε κφλν εκβάπηηζε εληφο ηνπ δηαιχκαηνο ζετθνχ νμένο. Απφ ηηο αλαιχζεηο XRD νη νπνίεο 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ έξεπλα γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο παξακνλήο ηνπ 

εκβαπηηζκέλνπ πξν ζπλζιηκκέλνπ δείγκαηνο ζην δηάιπκα, παξφιν ηεο αλάπηπμεο ησλ θάζεσλ 

PbSO4 ζε βάξνο ηνπ PZT, ε παξνπζία ππνιεηπφκελνπ PZT παξέκεηλε αηζζεηή αθφκα θαη κεηά 

απφ 96 ψξεο παξακνλήο ηνπ δείγκαηνο ζην πδαηηθφ δηάιπκα H2SO4. Αηηία απηνχ απνηειεί ν 

πεξηνξηζκφο ησλ αληηδξάζεσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ρνλδξνεηδψλ ζσκαηηδίσλ ηνπ δείγκαηνο, 

αθήλνληαο θαζ απηφλ ηνλ ηξφπν αλεπεξέαζην ην εζσηεξηθφ ηνπο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε κε ηελ 

πγξή άιεζε ηνπ δείγκαηνο, νη λέεο επηθάλεηεο νη νπνίεο δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ θαηάηκεζε 

ηνπ πιηθνχ, απνηέιεζαλ λέα ελεξγά θέληξα φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο, 

ελψ παξάιιεια θαηά ηελ αλάδεπζήο ηνπο θαη ηε ζπλερή δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ εληφο ηνπ 

δηαιχκαηνο δηαζθαιίδνληαλ ε θαιχηεξε επαθή ηνπο κε ην πγξφ κέζν. Δπνκέλσο γηα ηελ 

επηηάρπλζε θαη αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο αλάθηεζεο ζηνηρείσλ θξίλεηαη σθέιηκν ε 

ζπλδπαζηηθή ρξήζε ηεο ιεηνηξίβεζεο κε απηή ησλ ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ [70]. 
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Δηθφλα 16 : Πεηξακαηηθή ξνή αλάθηεζε κνιχβδνπ απφ PZT [70]. 
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4.2 Αλάθηεζε ηηηάληνπ θαη βαξίνπ από ηηηαληθό βάξην (BaTiO3) 

΢χκθσλα κε ηνλ Koichi et al. πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάπηπμε κηαο απιήο θαη κε 

ελεξγνβφξαο κεζφδνπ γηα ηελ αλαθχθισζε ζθφλεο ηηηαληθνχ βνξίνπ ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 

100 
o
C απνδίδνληαο σο πξντφληα, κέζσ πδξνζεξκηθήο ζχλζεζεο, θξπζηαιιηθή ηηηαλία θαη ζεηηθφ 

βάξην. Γηα ηελ ρεκηθή δηάιπζε ηνπ ηηηαληθνχ βαξίνπ ζην πδαηηθφ δηάιπκα ρξεζηκνπνηήζεθε 

πδξνρισξηθφ νμχ (HCL), ελψ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ δηακνξθψζεθαλ 

ζηελ ζπλέρεηα δχν δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ξπζκνχ ζέξκαλζεο [71]. 

Απφ ηελ δηεξγαζία απηή θαηάθεξε λα επηηεπρζεί ε αλάθηεζε έσο θαη ην 70 % ηνπ 

ηηηαλίνπ απφ ην ηηηαληθφ βάξην, κε ην ππνιεηπφκελν ηηηάλην λα πεξηέρεηαη δηαιειπκέλν ζην φμηλν 

δηάιπκα. Δπίζεο παξαηεξήζεθε φηη αλάινγα κε ηνλ ξπζκφ ζέξκαλζεο, ε θξπζηάιισζε ηεο 

ζθφλε ηηηαλίνπ κεηαβάιινληαλ, κε ηνλ αξγφ ξπζκφ ζέξκαλζεο λα έρνπκε ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ζθφλεο ξνπηηιίνπ, ελψ κε ηνλ γξήγνξν ξπζκφ ζέξκαλζεο, ηνλ ζρεκαηηζκφ θαη κηαο δεχηεξεο 

κεηαζηαζνχο θάζεο αλαηάζε κηθξφηεξεο ππθλφηεηαο εμαηηίαο ησλ αληηδξάζεσλ ζπκπχθλσζεο. 

Ζ παξεκπφδηζε δεκηνπξγίαο θαζαξψλ θάζεσλ ξνπηηιίνπ γηα ηαρχο ξπζκνχο ζέξκαλζεο επίζεο 

επεξεάδνληαλ απφ ηελ επίδξαζε ηφλησλ βαξίνπ. Δπνκέλσο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο πξνζηέζεθε έλα επηπιέσλ ζηάδην ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αλαθχθισζεο κε 

ηελ εηζαγσγή ζετθνχ νμέσο (H2SO4) εληφο ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο πδξνρισξηθνχ νμέσο 

(HCL) ηηηαλίνπ θαη βαξίνπ, κε  ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζή ηνπ ππφ κνξθή BaSO4. Ζ 

θαηαθξεκληζκέλε ζθφλε BaSO4 αλαθηήζεθε κέζσ ππεξδηήζεζεο θαη ηα ζηάδηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηεξγαζία ζπλερίζηεθαλ θαλνληθά φπσο θαη πξνεγνχκελνο. Έπεηηα απφ ηελ ηαρεία 

ζέξκαλζε, ππφ ηελ απνπζία ησλ ηφλησλ βαξίνπ, είρε σο απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ 

αησξήκαηνο θξπζηαιιηθήο ηηηαλίαο ε νπνία απαξηίδνληαλ εμνινθιήξνπ απφ κηα θάζε αλαηάζε 

[71]. 
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Δηθφλα 17: Πεηξακαηηθή ξνή αλαθχθισζεο ηηηαληθνχ βαξίνπ BaTiO3 [71]. 
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Δηθφλα 18: Πεηξακαηηθή ξνή αλαθχθισζεο ηηηαληθνχ βαξίνπ BaTiO3 κε απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ 

βαξίνπ [71]. 

 

 

 



48 

 

4.3 Αλαθύθισζε απνξξηπηόκελσλ εκηαγώγηκσλ απνβιήησλ ηύπνπ p θαη n κε 

βάζε ην Bi2Te3  

Ζ θαηαζθεπή ζεξκνειεθηξηθψλ πιηθψλ p ηχπνπ κε βάζε ην Bi2Te3 αμηνπνηψληαο θαη 

αλαθπθιψλνληαο απνξξηπηφκελεο ζθφλεο νη νπνίεο πξνέξρνληαλ απφ ηελ θνπή 

ζεξκνειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηνλ Xi’an Fan et. al.. Ζ δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ζπκπαγψλ p ηχπνπ (Bi, Sb)2T3 θξακάησλ ήηαλ έθπιπζε, 

αλαγσγή, δηνξζψζεσλ ζηελ ζχζηαζε, ηήμε θαη ζπκπίεζε [72, 73, 74, 75, 76]. 

Μέζσ ηεο αλαγσγήο επηηπγράλεηαη ε κείσζε ηνπ πεξηερφκελνπ νμπγφλνπ θαζψο θαη 

άλζξαθα ζην δείγκα, ελψ παξάιιεια ε ηήμε ζπκβάιεη ζηελ πεξαηηέξσ απνκάθξπλζε νμεηδίσλ. 

Ζ χπαξμε νμεηδίσλ ζην ηειηθφ πξντφλ θξίλεηαη αλεπηζχκεηε δηφηη ιεηηνπξγνχλ σο θέληξα 

ζθέδαζεο ησλ θνξέσλ θνξηίνπ θαη θαζ απηφ ηνλ ηξφπν κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο θηλεηηθφηεηαο 

κ θαη θαηά ζπλέπεηα ε ειεθηξνληθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. Ζ ζηνηρεηνκεηξηθή δηφξζσζε κε 

ηελ αλάκημε θαζαξήο πξψηεο χιεο ζην αλαθπθισκέλε ζθφλε απνηειεί κηα ιχζε γηα ηελ 

βειηίσζε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ζην ηειηθφ πξντφλ κέζσ ηεο  ξχζκηζεο ηεο ππθλφηεηαο ησλ 

θνξέσλ θνξηίνπ. Δπίζεο ε παξνπζία νμεηδίσλ επεξεάδεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ 

ζεξκνειεθηξηθή ηζρχ ή ζπληειεζηήο Seebeck (S), κε ηελ κείσζε απηήο λα νθείιεηαη ζηελ 

ζθέδαζε ησλ θσλνλίσλ, φπσο παξαηεξήζεθε θαη απφ ηελ αξρηθή αλαθπθισκέλεο ζθφλεο ζηελ 

νπνία πεξηέρνληαλ νη αθαζαξζίεο πξηλ ηελ αλαγσγή θαη ηήμε ηεο. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο 

κεζφδνπ πνπ εθαξκφζηεθε ζε απηήλ ηελ κειέηε, ζε αληίζεζε κε ηελ παξαδνζηαθή ηερλνινγία 

αλαθχθισζεο φπσο είλαη απηή ηεο εμαγσγηθήο πδξνκεηαιινπξγίαο φπνπ ζηνρεχεη ζηνλ 

δηαρσξηζκφ θα ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ ζηνηρείσλ, είλαη ε απεπζείαο θαηαζθεπή ζπκπαγψλ 

πξντφλησλ κέζα απφ ηελ αλαθηψκελε ζθφλε ησλ πξνο αλαθχθισζε παξαπξντφλησλ κε 

παξάιιεια κηθξφηεξν πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα θαζψο απνθεχγεηαη ε ρξήζε ξππνγφλσλ 

αληηδξαζηεξίσλ κέζσ ηεο πηνζέηεζε απιψλ δηεξγαζηψλ [72]. 
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Δηθφλα 19: Πεηξακαηηθή ξνή αλαθχθισζεο απνξξηπηφκελσλ ζθνλψλ Bi2Te3 [72]. 

΢ε έξεπλα πνπ παξαγνληνπνηήζεθε απφ ηνπο Bowen Cai et.al. αλαθπθιψζεθαλ 

απνξξίκκαηα p ηχπνπ (Bi,Sb)2Te3 κε  αλαθαηαζθεπή απηψλ, εηζάγνληαο παξάιιεια θαη 

λαλνζσκαηίδηα θαξβηδίσλ ηνπ ππξηηίνπ (SiC). Ζ αλάκημε λαλν θαξβηδίσλ ηνπ ππξηηίνπ 

αθνξνχζε ηξείο δηαθνξεηηθέο ζπζηάζεηο (0, 0.1, 0.4 θαη 0.6 % vol.). Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ζπκπαγνχο πξντφληνο πξνεγήζεθε ε άιεζε ησλ εκηαγψγηκσλ απνξξηκκάησλ (Bi,Sb)2Te3 ζε 

γνπδί γηα ηελ ππνβάζκηζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη έπεηηα άιεζε θαη αλάκημε ζε 

ζθαηξφκπιν ηνπ κίγκαηνο λαλν θαξβηδίσλ ηνπ ππξηηίνπ θαη (Bi,Sb)2Te3. Σέινο ε αιεζκέλε 

ζθφλε ζπκππθλψζεθε κέζσ ζεξκήο ζπκπίεζεο απνδίδνληαο ην ηειηθφ πξντφλ [77]. 
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Απφ ηα εμαρζέληα απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθε φηη ε δηαδηθαζία ηεο άιεζεο κε ζθαίξεο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ππξνζπζζσκάησζε βειηίσζε ηελ ζθιεξφηεηα ζην ηειηθφ αλαθπθισκέλν 

πξντφλ ρσξίο λα ππνβαζκίζεη ηηο ζεξκνειεθηξηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Παξάιιεια ε ελζσκάησζε 

ησλ θαξβηδίσλ ηνπ ππξηηίνπ απνηέιεζε έλα βειηησηηθφ πξφζκηθην γηα ηελ ζθιεξφηεηα αιιά θαη 

ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ, ζπγθξηλφκελε κε απηή ησλ εκπνξηθψλ πιηλζσκάησλ [77]. 

 

 

 

Δηθφλα 20: Πεηξακαηηθή ξνή αλαθχθισζεο θαη ζχλζεζεο p ηχπνπ εκηαγσγφ κε θαξβίδηα ηνπ ππξηηίνπ 

[77]. 
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΢χκθσλα κε ηνλ Woo-Byoung Kim αλαπηχρζεθε κηα απιή θαη κε θνζηνβφξα δηαδηθαζία 

αλαθχθισζεο ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ p ηχπνπ (Bi0,5Sb1,5Te3) θαη n ηχπνπ (Bi2Te3). Έηζη 

ινηπφλ, κέζσ δηαδηθαζηψλ ρεκηθήο δηάιπζεο θαη αλαγσγήο, πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζχλζεζε 

λαλνκεγέζνπο ζθφλεο Bi2Te3 θαη Te ε νπνία πξνήιζε απφ απφβιεηα απνξξηθζέλησλ νρεκάησλ. 

Σα αληηδξαζηήξηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ αθνξνχζαλ δηάιπκα ληηξηθνχ νμέoο (HNO3) γηα 

ηελ δηάιπζε ζε ηφληα Bi
+3

 θαη HTeO2
+
 ησλ εκβαπηηζκέλσλ ζε απηφ εκηαγσγψλ θαη ηελ 

κεηέπεηηα αλάκημε ζε απηφ πδξαδίλε γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο λαλνζθφλεο Bi2Te3. Απφ ηελ άιιε 

ε δηνρέηεπζε πδξαδίλεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ιεπθήο ζθφλεο ε νπνία είρε θαζηδάλεη θαηά ηελ 

δηεξγαζία δηάιπζεο είρε σο απνηέιεζκα κέζσ αλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνλ ζρεκαηηζκφ 

λαλνζθφλεο Te. Ζ παξαρζείζα ζθφλε Bi2Te3 βξέζεθε λα παξνπζηάδεη νκνηνγελή θαηαλνκή 

κεγέζνπο 20 - 30 nm, ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο, ελψ απφ ηελ άιιε ηα λαλνζσκαηίδηα Te 

παξνπζίαδαλ επξεία θαηαλνκή κεγέζνπο απφ 10 nm έσο 100 nm [78]. 

Απφ ηελ παξαπάλσ δηεξγαζία κπνξεί θαηαζηεί ζαθέο φηη ε πηνζέηεζε ρεκηθψλ κεζφδσλ 

δίλεη ηελ δπλαηφηεηα γηα ηελ παξαζθεπήο πςειήο απφδνζεο ζεξκνειεθηξηθψλ πιηθψλ εμαηηίαο 

ηεο χπαξμεο θαιχηεξνπ ειέγρνπ ζην ζρήκα θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ παξαρζέλησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο ζχλζεζεο φπσο είλαη απηή ησλ κεηαιινπξγηθψλ δηεξγαζηψλ ηήμεο 

θαη άιεζεο [78].  
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Δηθφλα 21: Πεηξακαηηθή ξνή αλαθχθισζεο p θαη n εκηαγψγηκσλ ηζηπ [78]. 
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Ζ ζχλζεζε λαλνζθφλεο Bi2Te3 αλαθπθιψλνληαο θαη αμηνπνηψληαο ζεξκνειεθηξηθά 

απφβιεηα ηζηπ p θαη n ηχπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε επίζεο ζε αληίζηνηρε κειέηε ζχκθσλα κε ηνλ 

Basudev Swain et.al.. Σα εκηαγψγηκα ηζίπ ηχπν p θαη n απφ ηα νπνία απαξηίδεηαη κηα 

ζεξκνειεθηξηθή κνλάδα ελζσκαηψλνληαη ζε έλα θεξακηθφ ή ππξηηηθφ ππφζηξσκα κε ηελ 

βνήζεηα κηαο αγψγηκεο κεηαιιηθήο ζπγθφιιεζεο. Δπνκέλσο ε δηαδηθαζία αλαθχθισζεο 

μεθίλεζε κε ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ ηζηπ απφ ην ππφζηξσκα ππξηηίνπ ην νπνίν 

ήηαλ πξνζαξκνζκέλα πάλσ ζε απηφ κέζσ ηήμεο ηνπ ζπγθνιιεηηθνχ κεηάιινπ. ΢εκαληηθή 

επίηεπμε ζηελ παξνχζα έξεπλα αθνξά ε αζθαιή απφξξηςή ησλ επηβιαβψλ γηα ην πεξηβάιινλ 

ζηνηρείσλ Sn θαη Pb, πξνεξρφκελα απφ ην ζπγθνιιεηηθφ κέηαιιν, κέζσ ηεο αλαγσγήο ηνπο ζε 

πδξνμείδηα (Sn(OH)4 θαη Pb(OH)2). Έηζη ινηπφλ γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ 

κεηάιινπ ρξεζηκνπνηήζεθε πδξνρισξηθφ νμχ (HCl) ελψ γηα ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ πιένλ 

δηαιαιεκέλνπ ζπγθνιιεηηθνχ κεηάιινπ πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOΖ). Ο θπζηθφο 

δηαρσξηζκφο ησλ δχν απηψλ ηχπνπ ηζίπ ζε κηα ζεξκνειεθηξηθή κνλάδα απνηειεί επίζεο κηα 

πξφθιεζε θαζψο δηαηάζζνληαη κεηαμχ ηνπο δηαδνρηθά θαη παξάιιεια, κε ην ζρήκα, ην κέγεζνο 

θαη ηηο θπζηθέο ηδηφηεηέο ηνπο λα ηαπηίδνληαη. ΢χκθσλα κε ηελ παξνχζα κειέηεο, ν επηιεθηηθφ 

δηαρσξηζκφ ησλ δχν απηψλ εκηαγψγηκσλ ηχπσλ κπφξεζε λα επέιζεη  επηηπρψο κέζσ 

θπζηθνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ δηαρσξηζκνχ, φπσο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ 

εκηαγψγηκσλ ζηνηρείσλ, επαθνινπζνχκελε απφ ρεκηθή δηάιπζε, ρεκηθή αλαγσγή θαη δηήζεζε 

απηψλ.  Πην ζπγθεθξηκέλα ην αληηδξαζηήξην πνπ εθαξκφζηεθε γηα ηελ επηιεθηηθή δηάιπζε ησλ 

n ηχπνπ εκηαγψγηκσλ ηζηπ αθνξνχζε ην δηάιπκα ληηξηθνχ νμένο (HNO3). Σέινο κε ηελ 

πξνζζήθε έλπδξε πδξαδίλε ζην δηάιπκα ηφλησλ Bi(NO3)3 θαη H2TeO4 επηηεχρζεθε ν 

ζρεκαηηζκφο λαλνζθφλεο θαζαξφηεηαο 99,999 % θαη κεγέζνπο 20 nm, ηθαλή γηα ρξήζε ζηελ 

θαηαζθεπή εκηαγψγηκσλ ηζηπ ηχπνπ n [79]. 
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Δηθφλα 22: Πεηξακαηηθή ξνή αλαθχθισζεο ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ [79]. 
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Χο πξνο ηελ ζπκπεξηθνξά δηαιπηφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ην ηειινχξην ζηα δηάθνξα 

νμέα δηαιχκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ πδξνκεηαιινπξγηθή δηαδηθαζίαο αλαθχθισζεο 

πιηθψλ πνπ πεξηέρνπλ ηειινχξην κειεηήζεθε ζχκθσλα κε ηνλ Hwa - Young Lee et.al.. Γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηνπ ηειινπξίνπ ζηα φμηλα δηαιχκαηα εμεηάζηεθε θαη ε ρξήζε δηαιχηε. Ζ εθρχιηζε 

κε δηαιχηε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ αλάκημε ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο 

θαη νξγαληθήο θάζεο (TBP αξαησκέλν κε θεξεδίλε) ζε 50 ml γπάιηλσλ θηαιηδίσλ, ελψ ζηελ 

ζπλέρεηα αλαδέλνληαλ έληνλα γηα 30 ιεπηά [80]. 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηειάκβαλε ηελ εκβάπηηζε απνξξηκκάησλ 

ζεξκνειεθηξηθψλ πιηθψλ Bi2Te3 θαη Sb2Te3 κε κέζν κέγεζνο θφθθσλ απφ 1 -3 mm ζε φμηλν 

πδαηηθφ δηάιπκα εληφο ηεο ζπζθεπήο δηαιπηνπνίεζεο. Ζ ζεξκνθξαζία ξπζκίδνληαλ κε ηελ 

βνήζεηα ελφο πξνζαξκνζκέλνπ ζεξκηθνχ καλδχα. Ο νμεηδσηηθφο παξάγνληαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε αθνξνχζε ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ (H2O2) [80]. 

Σα απνηειέζκαηα αλέδεημαλ ην πδξνρισξηθφ νμχ σο πην απνηειεζκαηηθφ ζηελ δηάιπζε 

ηειινπξίνπ απ φηη ην ζεηηθφ νμχ θαη ην ληηξηθφ νμχ, ελψ ε παξνπζία νμεηδσηηθνχ παξάγνληα 

ζπλέβαιε ζεκαληηθή ζηελ δηάιπζε ησλ πιηθψλ απηψλ. Δπίζεο απφ ηνπο δηαιχηεο ην θσζθνξηθφ 

ηξηβνπηχιην TBP ζα κπνξνχζε λα δηαρσξίζεη απνηειεζκαηηθά ην ηειινχξην ζην φμηλν δηάιπκα 

[80]. 
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5 Half - Heusler πιηθά 

Σα πιηθά Heusler απνηεινχλ ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο ηξηψλ ζηνηρείσλ XYZ ζε 

αλαινγίεο 1:1:1 (half - Heusler) είηε 2:1:1 (full - Heusler). Οη ηδηφηεηέο ηνπο φπσο απηή ηεο 

αγσγηκφηεηαο κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ γλσξίδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ δψλε 

ζζέλνπο. Δπίζεο νη αιιαγέο ζηελ ρεκηθή ζχλζεζή ηνπο κπνξεί λα επηηεχμεη ζπληνληζκφ ησλ 

θελψλ  δσλψλ ζε έλα ελεξγεηαθφ θάζκα απφ 0 εψο 4 eV. Απηφ ηα θαζηζηά ειθπζηηθά γηα 

εθαξκνγέο φπσο είλαη απηέο ησλ ειηαθψλ θπςειίδσλ θαζψο θαη ζεξκνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ 

[81]. 

5.1 Κξπζηαιιηθή δνκή 

Σα πιηθά Half - Heusler απνηεινχληαη απφ έλαλ νκνηνπνιηθφ θαη έλαλ ηνληηθφ δεζκφ κε 

ηα ζηνηρεία X θαη Y λα απαξηίδνπλ ηα θαηηφληα ηεο έλσζεο ελψ ην ζηνηρείν Z ην αληνληηθφ 

κέξνο. Ζ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή αθνξά ελδνθεληξσκέλε θπβηθή δνκή FCC (Face Center 

Cubic) απφ ηελ νπνία νη νθηαεδξηθέο ζέζεηο απαξηίδνληαη απφ ηα δχν ζηνηρεία, ζπλήζσλ ζηε 

ζέζε (000) απφ ην X, ελψ ζηε ζέζε (1/4, 1/4, 1/4) απφ ην Y. Έηζη ινηπφλ έρνπκε δχν απφ ηα 

ζηνηρεία λα εληάζζνληαη ζε δνκή άιαηνο κε ηα ζηνηρεία λα βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο (0, 0. 0) γηα 

ην X θαη ζηηο ζέζεηο (1/2, 1/2, 1/2) γηα ην Z, ελψ γηα ηα ζηνηρεία (YZ) ζε δνκή ZnS. ΢ηελ 

νθηαεδξηθή ζέζε έρνπκε ηελ ζχλδεζε ησλ αηφκσλ κε νκνηνπνιηθφ δεζκφ ν νπνίνο θαζνξίδεη ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ ηηο ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, ελψ απφ ηελ άιιε ζηελ δνκή NaCl 

επηθξαηνχλ ηζρπξνί ηνληηθνί δεζκνί. Ζ δηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ ζην πιέγκα κπνξεί λα δηαθέξνπλ 

αλάινγα κε ηελ ρεκηθή θχζε ησλ ζηνηρείσλ φπνπ ηηο απαξηίδνπλ. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

θαίλνληαη νη πηζαλνί ζπλδπαζκνί ζηελ νπνία κπνξνχλ λα δηαηαρζνχλ ηα ζηνηρεία XYZ ζην 

πιέγκα κε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα λα ζπλαληάηαη ν ηχπνο I θαη II [81, 82]. 

Πίλαθαο 1: ΢πλδπαζκνί δηαηάμεσλ αηφκσλ XYZ ζην πιέγκα Half - Heusler [81]. 

Τύπος διάταξης (0, 0, 0) (1/2, 1/2, 1/2) (1/4, 1/4, 1/4) 

I X Y Z 

II Z X Y 

III Y Z X 
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Δηθφλα 23: Κξπζηαιιηθφ πιέγκα Half - Heusler [83]. 

5.2 Θεξκνειεθηξηθά πιηθά Half - Heusler 

 Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα πιηθά Half - Heusler ζε ζεξκνειεθηξηθέο  

εθαξκνγέο θαζψο ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ ζπληειεζηή Seebeck   300 ΜvK
-1

 ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη παξάιιεια απφ ηελ πςειή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηά ηνπο ε νπνία 

θπκαίλεηαη απφ   1000 - 10000 Scm
-1

. Δπίζεο ηα πιηθά Half - Heusler πιενλεθηνχλ σο πξνο ηελ 

δπλαηφηεηα πνπ έρνπλ ηα ζηνηρεία λα ληνπάξνπλ θαζέλα απφ ηα ηξία θαηεηιεκκέλα fcc 

ππνπιέγκαηα κε ζθνπφ ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ. Χζηφζν 

κεηνλεθηεί σο πξνο ηελ ζρεηηθά πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηά ε ηηκή ηεο νπνία αλέξρεηαη ζηα 10 

Wm
-1

K
-1

 [81, 84, 85, 86, 87, 88]. 

 Απφ ηα πην ππνζρφκελα Half - Heusler πιηθά αθνξνχλ ηα ηχπνπ n ζηνηρεία κε βάζε ην 

TiNiSn, θαζψο θαη ηα ηχπνπ p ζηνηρεία κε βάζε ην TiCoSb. Σα ηχπνπ p ζηνηρεία κε βάζε ην M 

CoSb παξνπζηάδνπλ 2 - 3 θνξέο κεγαιχηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ζε ζρέζε κε απηή ησλ ηχπνπ 

n ζηνηρεία κε βάζε ην M NiSn. Γηα ηελ κείσζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηα (θ) ππάξρνπλ πνιιέο 

κέζνδνη ζχλζεζεο φπνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ κε απηή ηεο λαλνδφκεζεο λα απνηειεί ηελ 

πιένλ πην ππνζρφκελε, είηε κέζσ πεξηζηξνθηθή ηήμε, είηε κέζσ άιεζεο ζε ζθαηξφκπιν κε 

αθνινπζνχκελε ππξνζπζζσκάησζε κε ζπηλζήξα πιάζκαηνο. ΢χκθσλα κε ηνλ Gelbstein et al. 

επηηεχρζεθε ε αχμεζε ηεο ηηκήο ZT ζην πιηθφ TiNiSn ην νπνίν ππέζηε άιεζε κε ζθαηξφκπιν 

πςειήο ελέξγεηαο, ελψ ζηελ ζπλέρεηα ππέζηε ππξνζπζζσκάησζε κε ηελ κέζνδν ζπηλζήξα 
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πιάζκαηνο κε επαθνινπζνχκελε αλφπηεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Δπίζεο θάζε απηφλ κέζσ 

ηεο κείσζεο ησλ δεπηεξνγελψλ θάζεσλ επηηαρχλζεθε ε κείσζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη 

παξάιιεια βειηίσζε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ. Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα 

ηελ βειηίσζε ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ εθαξκφζηεθε ζην Ti(1 - x)MnxCoSb φπνπ θαηά 

ηελ δηαδηθαζία ζηεξενπνίεζε ηνπ ηήγκαηνο, ην πιηθφ ππέζηε δηαρσξηζκφ θάζεσλ ζε TiCoSn 

θαη MnCoSb.Ζ κείσζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο πξνέξρεηαη απφ ηνλ κεραληζκφ ζθέδαζεο 

πνπ ζπλαληάηαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ. Βειηηζηνπνίεζε ησλ 

ζεξκνειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ζε πιηθά Half - Heusler κπνξνχλ επίζεο λα επηηεπρζεί κε ηελ ρξήζε 

πνιπζηξσκαηηθψλ ιεπηψλ θηικ. ΢χκθσλα κε ηνλ Jäger et al. πξαγκαηνπνηήζεθε επηηαμηαθή 

αλάπηπμε ιεπηψλ θηικ TiNiSn θαη Hf0,5Zr0,5NiSn. Μέζσ ησλ ελαιιαζζφκελσλ ζηξσκάησλ 

επηηπγράλεηαη ε κείσζε ηεο εγθάξζηαο ζεξκηθήο δηάδνζεο ιφγσ θαηλνκέλσλ δηεπηθαλεηψλ. Γηα 

ηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ n TiNiSn ε θξακαηνπνίεζε ζηελ ζέζε ηνπ πιέγκαηνο Ti κε ζχζηαζε 

ΥX΄NiSn φπνπ ΥX΄ = Ti, Zr, Hf έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, 

ελψ ε απμαλφκελε πεξηεθηηθφηεηα ληνπαξίζκαηνο κε ην ζηνηρείν Sb έρεη σο ζπλέπεηα ηελ 

εκθάληζε ηνπ κέγηζηνπ ζπληειεζηή Seebeck ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο γεγνλφο πνπ εληζρχεη 

ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο. Απφ ηελ άιιε ν εκηαγσγφο ηχπνπ p TiCoSb ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο 

κεγάιεο απνδηδφκελεο ηηκέο S θαζψο θαη απφ ηελ επξεία δψλε ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, γεγνλφο 

πνπ δίλεη πεξηζψξηα βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο κέζσ ληνπαξηζκάησλ ειεθηξνλίσλ 

θαη δεκηνπξγίαο θελψλ, δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα ζε πςειά επίπεδα ηνλ ζπληειεζηή Seebeck. 

Δπίζεο ε επίηεπμε κεηάβαζεο κεηαμχ ηχπνπ n θαη p κέζσ ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο Ti(1-x)MxNiSn 

φπνπ M = Sc, V δεκηνπξγεί ηηο πξνυπνζέζεηο ζχδεπμεο ζεξκνειεθηηθψλ ζηνηρείσλ απφ ην ίδην 

πιηθφ γεγνλφο πνπ επλνεί ζηηο θαηαζθεπέο ζεξκνειεθηξηθψλ κνλάδσλ θαζψο εμαιείθνληαη νη 

δηαθνξέο ζεξκηθήο δηαζηνιήο [81, 89, 100]. 
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Δηθφλα 24: Γηάγξακκα ηηκψλ ZT ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο M NiSn (n ηχπνπ) θαη M CoSb (p ηχπνπ) 

Half - Heusler πιηθψλ [81]. 
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6 Ππξηηηθό καγλήζην 

Σα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ησλ ελψζεσλ ηνπ ππξηηηθνχ καγλεζίνπ βξίζθνληαη ζε αθζνλία 

ζηνλ θινηφ ηεο γεο, κε ην ππξίηην λα θαηαιακβάλεη ηελ δεχηεξε ζέζε ζε αθζνλία, ελψ ην 

καγλήζην ηελ φγδνε, θαζηζηψληαο θαζ απηφλ ηνλ ηξφπν αξθεηά ειθπζηηθά νηθνλνκηθά κε 

πξννπηηθέο εθαξκνγήο ζε κεγάιεο θιίκαθαο εθαξκνγέο. Δπηπξφζζεηα απνηειεί έλα θηιηθφ πξνο 

ην πεξηβάιινλ πιηθφ, κε ρακειή ππθλφηεηα (1,98 gr/ cm
3
) θαη κε αληνρή ζηελ νμείδσζε ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο.  [91, 92, 93, 94, 95]. 

6.1 Κξπζηαιιηθή δνκή 

Σo ππξηηηθφ καγλήζην απνηειεί κηα δηακεηαιιηθή αλφξγαλε έλσζε ζπγθξνηνχκελε απφ 

Mg θαη Si. Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ καγλεζίνπ ηνπ ππξηηίνπ αθνινπζεί ηελ αληίζηνηρε 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ αληηθζνξίηε. Έηζη ινηπφλ ηεξείηαη ελδνθεληξσκέλε θπβηθή δνκή FCC 

(Face Center Cubic) κε ηα ζηνηρεία ππξηηίνπ λα θαηαιακβάλνπλ ηηο γσλίεο θαη ηα θέληα ησλ 

εδξψλ, ελψ ην καγλήζην θαηαιακβάλεη ηηο ζέζεηο ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ηεηξαέδξσλ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ κνλαδηαίνπ θειηνχ [96, 97]. 

 

Δηθφλα 25: Κξπζηαιιηθφ πιέγκα ππξηηηθνχ καγλεζίνπ [98]. 
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6.2 Θεξκνειεθηξηθά πιηθά καγλεζίνπ ηνπ ππξηηίνπ 

Ζ δηαζθάιηζε ηεο ζεξκνειεθηξηθήο απνδνηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ Mg2Si κπνξεί λα 

επηηεπρζεί είηε κέζσ θξακαηνπνίεζεο είηε κέζν ληνπαξίζκαηνο κε θαηάιιεια ζηνηρεία πνπ 

απνζθνπνχλ ζηελ αχμεζε ησλ θνξέσλ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ απμάλνληαο θαζ’ απηφλ ηνλ ηξφπν 

ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. Ζ παξνπζία βαξέσλ αηφκσλ ζην πιέγκα ηνπ Mg2Si έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ζθέδαζεο ησλ 

θσλνλίσλ. Δπίζεο ην κηθξφ ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ Mg2Si (0,77 eV) δηαζθαιίδεη αθελφο 

κεγάιε επειημία θαηά ην ληνπάξηζκα, αθελφο ηνλ δηαρσξηζκφ θαη ηελ επηθξάηεζε ηνπ ελφο 

απνθιεηζηηθά απφ ηνπο δχν ηχπνπο εκηαγσγψλ p θαη n. Γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ εκηαγσγψλ ηχπνπ p 

ηα ζηνηρεία κε ηα νπνία κπνξεί λα ληνπαξηζηεί ην Mg2Si είλαη ην Ga, Ag, Li, Mo θαη ην B, ελψ 

γηα ηνλ ελεξγεηαθφ ζρεκαηηζκφ ηχπνπ n εκηαγσγνχο Mg2Si ηα ππνςήθηα ζηνηρεία αθνξνχλ ην 

As, P, Bi θαη Sb αληηθαζηζηψληαο ηηο ζέζεηο φπνπ βξίζθεηαη ην Si. Απφ ηα ζηνηρεία απηά, ην Bi 

απνηειεί κηα θαιή επηινγή ληνπαξίζκαηνο θαζψο ιφγσ ηεο κεγάιεο αηνκηθήο κάδαο ηνπ 

επλνείηαη ην θαηλφκελν ζθέδαζεο θσλνλίσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ κείσζε ηεο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ. Παξφια απηά φκσο ε δηαιπηφηεηα ηνπ Bi ζην πιέγκα Mg2Si 

πεξηνξίδεηαη ζηα 0,7 at % θαη θαηά ζπλέπεηα έρνπκε πνιχ ζπρλά ην ζρεκαηηζκφ δεπηεξνγελψλ 

κεηαιιηθψλ θάζεσλ Bi2Mg3. Απφ ηελ άιιε ην Sb παξνπζηάδεη κεγάιε δηαιπηφηεηα ζην πιέγκα 

Mg2Si θαη απνηειεί απνηειεζκαηηθφ ζηνηρείν ληνπαξίζκαηνο θαζψο απμάλεη ηελ ππθλφηεηα 

θνξέα θνξηίνπ. [99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108]. 

Οη εμαηξεηηθέο ζεξκνειεθηξηθέο ηδηφηεηέο ηνπ Mg2Si νθείινληαη επίζεο απφ ηελ ρακειή 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα εμαηηίαο ηεο θξακαηνπνίεζεο κε ηα ζηνηρεία Sn θαη Ge, ηελ πςειή 

θηλεηηθφηεηα ησλ θνξέσλ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ θαη ηνλ πςειφ ζπληειεζηή ηζρχνο (ζS
2
) ιφγσ ηεο 

ζχγθιηζεο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο γχξσ απφ ηελ ζχλζεζε  φπσο Mg2Si0,35Sn0,65 θαη  

Mg2Ge0,25Sn0,75 [91, 109, 110, 111]. 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη κπνξεί λα επέιζεη βειηηζηνπνίεζε ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ 

ηδηνηήησλ κε δηπιφ ληνπάξηζκα ζπλδπαζκφ ησλ ζηνηρείσλ Bi, Pb θαη Sb θαζψο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν απμάλνληαη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα 

απμάλεηαη ε αγσγηκφηεηα ηνπ ληνπαξηζκέλνπ πιηθνχ. ΢χκθσλα κε ηνλ Isoda et al. επηηεχρζεθε ε 

ηηκή ZT = 0,94 ζηνπο 850 K κε ην δηπιφ ληνπάξηζκα ησλ ζηνηρείσλ Al θαη Sb ζε θξάκα 

Mg2Si0,75Sn0,25 [107, 112]. 
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Δπίζεο ζχκθσλα κε ηνλ Jiang et al. επηηεχρζεθε ε βειηίσζε ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ 

ηδηνηήησλ ζε δείγκα Mg2Si0,4Sn0,6-xSbx κε ηελ εηζαγσγή ηξηψλ ηχπσλ αηειεηψλ, δειαδή 

ληνπαξίζκαηνο κε ην ζηνηρείν Sb, θελψλ ζέζεσλ Mg θαη παξεκβνιήο Mg [107, 113]. 

Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην ληνπάξηζκα ηνπ Mg2Si κε ηα ζηνηρεία Sn θαη Sb 

θαζψο έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη κπνξεί λα επηηεπρζνχλ πςειέο ηηκέο ZT γηα ην ζεξκνθξαζηαθφ 

εχξνο 500 - 800 K. Κάπνηα παξαδείγκαηα αθνξνχλ ηo θξάκα Mg2(Si0,3Sn0,7)0,975Sb0,025 φπνπ ζηα 

640 K παξνπζίαζε ηηκέο ZT = 1 θαζψο θαη γηα ην θξάκα κε ρεκηθφ ηχπν Mg2Si0,3925Sn0,6Sb0,0075 

απέδσζε ηηκή ZT > 1 ζηνπο 773 K [107, 114, 115]. 
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7 Άιεζε πςειήο ελέξγεηαο κε ζθαηξόκπινπο 

7.1 Βαζηθέο αξρέο 

Ζ άιεζε πιηθψλ κε ζθαηξφκπιν απνηειεί κηα (top down) ηερληθή ε νπνία είλαη επξέσο 

δηαδεδνκέλε ζηνλ βηνκεραληθφ αιιά θαη ζηνλ εξγαζηεξηαθφ ηνκέα. Ζ ππνβάζκηζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ ζσκαηηδίσλ απφ έλαλ ζπκβαηηθφ ζθαηξφκπιν αλέξρεηαη έσο θαη κεξηθά κηθξφκεηξα ζε 

αληίζεζε κε ηνπο πξνεγκέλνπο ζθαηξφκπινπο πςειήο ελέξγεηαο φπνπ ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ απφ ηελ άιεζε ελφο ζπκπαγνχο πιηλζψκαηνο κπνξεί λα αλέιζεη έσο θαη κεξηθά 

λαλφκεηξα θαη κάιηζηα ζε έλα ζρεηηθά ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα [104, 116, 117]. 

 

 

Δηθφλα 26: Απεηθφληζε επηβαιιφκελεο δηαηκεηηθήο (α) ιφγσ πεξηζηξνθήο θαη ζιηπηηθήο ηάζεο (β) απφ 

ηελ θξνχζε ησλ ζθαηξψλ [94]. 

 

Σα ζσκαηίδηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο άιεζεο κε ζθαίξεο είηε ζξαχνληαη, είηε 

επηπεδψλνληαη,  είηε ζπγθνιινχληαη ελ ςπρξφ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα θαζψο 

ηα ζσκαηίδηα παγηδεχνληαη αλάκεζα ζηηο δχν κπάιεο θαζψο απηέο ζπγθξνχνληαη, έρνπκε ηελ 

επηβνιή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ εμαηηίαο ηεο ηπραίαο πεξηζηξνθήο ηνπο, πιαζηηθή παξακφξθσζε 

θαη ζξαχζε ιφγσ δπλάκεσλ πξφζθξνπζεο θαζψο θαη εθ λένπ ζπγθφιιεζε ησλ κεηαμχ 

ζσκαηηδίσλ εμαηηίαο ησλ εθ λένπ ζρεκαηηζζέλησλ επηθαλεηψλ κε απνηέιεζκα ηελ επηπιένλ 

αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Δπίζεο ιφγσ ηνπ φηη ηα ζσκαηίδηα είλαη καιαθά θαηά ηα πξψηα 

ζηάδηα ηεο άιεζεο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ηάζε ζπζζσκάησζεο κεηαμχ ηνπο. Ζ ζπλερφκελε 

παξακφξθσζε νδεγεί ηα ζσκαηίδηα ζε ζθιήξπλζε κε ζπλέπεηα ζηελ ζπλέρεηα είηε λα αζηνρνχλ 
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θαη λα ζξαχνληαη ιφγσ θφπσζεο, είηε λα θαηαθεξκαηίδνληαη ιφγσ ηεο επζξαπζηφηεηαο ησλ 

ζρεκαηηζζέλησλ ληθάδσλ. ΢ην ζηάδην απηφ επέξρεηαη ε θχξηα κείσζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαζψο ζε 

εθηελέζηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ιίγα ιεπηά έσο θαη ψξεο παξαηεξείηαη ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

ππνβάζκηζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ εμαηηίαο εκθάληζεο ηζρπξψλ δπλάκεσλ ζπζζσκάησζεο. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο άιεζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειή απνδνηηθφηεηα κείσζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαζψο έλα κεγάιν πνζνζηφ ελέξγεηαο κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Έηζη ινηπφλ ε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζηζηά αλαγθαία ηελ ρξήζε ζπζηεκάησλ ςχμεο ηδηαίηεξα ζε 

ζθαηξφκπινπο πςειήο ελέξγεηαο [94].  

 

Δηθφλα 27: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ 

άιεζεο [94]. 

7.2 ΢ύλζεζε ζηεξεάο θαηάζηαζεο 

Ζ δηεξγαζία άιεζεο κε ζθαίξεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζχλζεζε ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο γηα κηα επξεία γθάκα πιηθψλ. Έηζη ινηπφλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κεραληθήο 

θξακαηνπνίεζεο δχν ε πεξηζζφηεξσλ ζηνηρείσλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο επαλαιακβαλφκελσλ 

ζξαχζεσλ θαη ςπρξψλ ζπγθνιιήζεσλ ελεξγνπνηψληαο θαζ απηφλ ηνλ ηξφπν ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο, δνκηθέο αιιαγέο θαη ππνβαζκίζεηο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ. Σν πιενλέθηεκα 
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ηεο κεζφδνπ απηήο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζηελ θαηαζθεπή 

λαλνδνκεκέλα ζπκπαγψλ πιηθψλ κε ηνλ εμνπιηζκφ πνπ απαηηείηαη λα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

απιφηεηα. Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο άιεζεο κε ζθαηξφκπιν ζα πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο φπσο είλαη ν ρξφλνο άιεζεο, ε αλαινγία βάξνπο 

κεηαμχ ηεο ζθαίξαο θαη ηνπ πιηθνχ (Ball Material Ratio), ην κέζν άιεζεο ηνπ πιηθνχ, ην 

κέγεζνο ησλ αιεζηηθψλ ζθαηξψλ, παξάγνληεο ειέγρνπ επεμεξγαζίαο (PCA) γηα ηελ απνθπγή 

ζπλήζσο ςπρξψλ ζπγθνιιήζεσλ θαη ζπζζσκαησκάησλ κεηαμχ ησλ ζξαπζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή εκηαγψγηκσλ ζηνηρείσλ γηα πηεδνειεθηξηθέο θαη ζεξκνειεθηξηθέο 

εθαξκνγέο, νη παξάκεηξνη απηέο επεξεάδνπλ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν θαη ζε δηαθνξεηηθφ βαζκφ 

ηηο ηδηφηεηεο θαη ηελ δνκή ηνπο αλάινγα κε ην πιηθφ ζην νπνίν γίλεηαη ε επεμεξγαζία. [97, 118, 

119, 120, 121, 122]. 

7.3 Τιηθά θαηαζθεπήο ζθαηξόκπινπ 

 Ζ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ θαηαζθεπαζηηθψλ πιηθψλ ηνπ ζθαηξφκπινπ επεξεάδνπλ ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ ελέξγεηα θξνχζεο κε απηήλ λα απμάλεηαη γηα πςειφηεξεο ππθλφηεηαο 

πιηθά γηα ηηο ζθαίξεο θαη ην δνρείν άιεζεο. Δίλαη ζεκαληηθφ ηα πιηθά θαηαζθεπήο ησλ 

εζσηεξηθψλ ηνηρσκάησλ ηνπ δνρείνπ λα είλαη ηα ίδηα κε απηήλ ησλ ζθαηξψλ θαζψο ζε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε εμαηηίαο δηαθνξεηηθήο ζθιεξφηεηαο ζα κπνξνχζε λα επέιζεη ε θζνξά 

απφ ην πην ζθιεξφ πιηθφ ζην πην καιαθφ. Δπίζεο ζα πξέπεη γηα ηνλ ίδην ιφγν ε ζθιεξφηεηα ησλ 

πιηθψλ θαηαζθεπήο ηνπ ζθαηξφκπινπ λα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ησλ πιηθψλ πνπ πξφθεηηαη 

λα αιεζηνχλ ζε απηφλ. Σέινο ε χπαξμε πηζαλψλ κνιχλζεσλ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε 

εμαηηίαο ηεο κεηαμχ ηξηβήο ησλ ζθαηξψλ θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ δνρείνπ. Ζ αληνρή ζηελ θζνξά 

θαζψο θαη ην είδνο ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο κπνξνχλ λα καο πξντδεάζνπλ γηα ηα πνηνηηθά θαη 

πνζνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνιχλζεσλ. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ζηελ νπνία πξννξίδεηαη 

είλαη ζεκαληηθφ ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ηνπ ζθαηξφκπινπ θαη ησλ 

ζθαηξψλ ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ πίλαθα [97]. 
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Πίλαθαο 2: Υαξαθηεξηζηηθά πιηθψλ θαηαζθεπήο ζθαηξφκπινπ [97, 123]. 

Τιηθό ΢θιεξόηεηα Ππθλόηεηα 

Δλέξγεηα 

εηζόδνπ 

(ζθαίξαο) 

Αληνρή 

θζνξάο 

(ζθαίξαο) 

Μόιπλζε από ηελ 

ηξηβή 

Αλνμείδσηνο 

ράιπβαο 

48 - 52 HRC 

  550 HV 
7,8 gr/cm

3
 

Πνιχ 

πςειή 

Καιή (γηα 

ζπγθεθξηκέλν 

κέγεζνο) 

Fe, Cr 

 

΢θιεξπκέλνο 

ράιπβαο 

58 - 63 HRC 

  750 HV 
7,85 gr/cm

3
 

Πνιχ 

πςειή 
Καιή 

Fe, Cr, C 

(ιηγφηεξε απφ απηή 

ηνπ αλνμείδσηνπ 

αηζαιηνχ) 

Καξβίδην ηνπ 

βνιθξακίνπ 
  1250 HV 14,8 gr/cm

3
 

Δμαηξεηηθά 

πςειή 
Πνιχ θαιή 

W, C, Co 

(νξηαθά) 

Αράηεο 

(ζθιεξφ θαη 

εχζξαπζην) 

6,5 - 7 Mohs 

  1000 HV 

2,65 gr/cm
3
 

Πνιχ 

ρακειή 

Καιή (γηα 

ζπγθεθξηκέλν 

κέγεζνο) 

SiO2 

 

Ππξνζπζζσκαησκέ

λν νμείδην ηνπ 

αινπκηλίνπ 

(ζθιεξφ θαη 

εχζξαπζην) 

8 - 8,5 Mohs 

  1750 HV 

3,9 gr/cm
3
 Υακειή Καιή 

Al2O3, SiO2 

(ρακειή) 

Ομείδην ηνπ 

δηξθνλίνπ 

(ζθιεξφ θαη 

εχζξαπζην, 

ζθιεξφηεξν 

απφ ηνλ 

αράηε) 

7,5 Mohs 

  1200 HV 

5,9 gr/cm
3
 Τςειή Πνιχ θαιή 

ZrO2, Y2O3 

(νξηαθή) 

 

Νηηξίδην ηνπ 

ππξηηίνπ 
  1500 HV 3,2 gr/cm

3
 Υακειή Σέιεηα 

Si3N4, Y2O3, 

Al2O3 

PTFE 

(Πνιπηεηξαθζνξναη

ζπιέλην) 

(ειαζηηθφ) 

΢θιεξφηεηα 

Shore D 56 

2,1 gr/cm
3
 

Πνιχ 

ρακειή 
Φησρή 

Μνιχλζεηο κε F θαη 

C 
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7.4 ΢θαίξεο (δηαζηάζεηο, αξηζκόο, αλαινγίεο ζθαηξώλ πξνο ζθόλε) 

 Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο άιεζεο αθνξά ε επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ κεγέζνπο ζθαηξψλ. Γηα ηελ ππνβάζκηζε ηνπ κεγέζνπο κεγάισλ ζσκαηηδίσλ 

ζπλίζηαηαη ε ρξήζε κεγαιχηεξσλ ζθαηξψλ γηα ηελ επηηέιεζε ηεο πξψηεο άιεζεο, ελψ γηα 

πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ε ρξήζε κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ ζθαηξψλ. ΢ηελ πεξίπησζε 

ησλ κεγάισλ ζθαηξψλ ε ππνβάζκηζε επέξρεηαη κέζσ πξνζθξνχζεσλ, ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ 

κηθξφηεξσλ ζθαηξψλ κέζσ ηξηβήο. Δπίζεο ν αξηζκφο ησλ ζθαηξψλ νη νπνίεο ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

δηαδηθαζία ηεο άιεζεο ζα πξέπεη λα είλαη ν κέγηζηνο δπλαηφλ ιακβάλνληαο ηαπηφρξνλα ππφςε 

σο πεξηνξηζκφ ηελ ρσξηθή επάξθεηα εληφο ηνπ θάδνπ πξνθεηκέλνπ ε θίλεζε ησλ ζθαηξψλ λα 

είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Ζ ρξήζε ζθαηξψλ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο, ελψ έρεη βξεζεί φηη απμάλνπλ 

ηελ απνηειεζκαηηθά άιεζεο, δελ ζπλίζηαληαη θαζψο νη κεγαιχηεξεο ζθαίξεο έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα θζείξνπλ ηηο κηθξφηεξεο. Δπίζεο ν ιφγνο αλαινγηψλ ησλ ζθαηξψλ πξνο ηελ ζθφλε 

απνηειεί κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο κε ηηο πην ζπλήζεηο λα αθνξνχλ ηελ 10:1 θαη 20:1. Όζν 

κεγαιχηεξνο είλαη ν ιφγνο απηφο έρνπκε θαη αληίζηνηρα κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα 

κεραληθήο θξακαηνπνίεζεο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ε ζσζηή ζχδεπμε 

δηαζηάζεσλ θάδνπ θαη αξηζκνχ ζθαηξψλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αληίζηνηρε δηάκεηξφ ηνπο [97, 

123, 124]. 

Πίλαθαο 3: ΢πληζηψκελνο αξηζκφο ζθαηξψλ ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ησλ ζθαηξψλ θαη ηελ ρσξεηηθφηεηα 

θάδνπ άιεζεο [97, 123, 124]. 

 
Υσξεηηθόηεηα θάδνπ άιεζεο (ml) 

500 250 80 50 

Γηάκεηξνο (mm) Πξνηεηλόκελνο αξηζκόο ζθαηξώλ (% ζπκπιεξσκέλνπ όγθνπ) 

5 - - - 160 (20,9 %) 

10 100 (10,5 %) 50 (10,5 %) 30 (19,6 %) 16 (16,8 %) 

20 20 (16,8 %) 15 (25,1 %) 5 (26,2 %) 3 (25,1 %) 

30 10 (28,3 %) 6 (33,9 %) - - 

40 4 (26,8 %) - - - 
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8 Σερληθέο ραξαθηεξηζκνύ 

8.1 Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

 Ζ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο απνηειεί κηα ηερληθή παξαηήξεζεο ησλ 

επηθαλεηψλ ζηεξεψλ πιηθψλ. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηαη ζηνλ βνκβαξδηζκφ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο απφ κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ ε νπνία έρεη επηηαρπλζεί θαηά κήθνο κηαο 

ζηήιεο κηθξνζθνπίνπ θαη ε νπνία εζηηάδεηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θαθνχ. 

Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν θαζψο ηα ειεθηξφληα αιιειεπηδξνχλ κε ηα άηνκα ηνπ πξνο αλάιπζε 

δείγκαηνο αληινχληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηνπνγξαθία θαη ηελ ζχζηαζε ηνπ πξνο 

κειέηε πιηθνχ. Καζψο ε δέζκε αλαθιάηαη ζπιιέγεηαη θαη εκθαλίδεηαη κέζσ ελφο θαζνδηθνχ 

ζσιήλα. Πξνθεηκέλνπ λα κπνξνχλ λα δηεμαρζνχλ νη απνηππψζεηο είλαη απαξαίηεην νη 

επηθάλεηεο νη νπνίεο κειεηψληαη λα είλαη ειεθηξηθά αγψγηκεο, ελψ ζε ελαιιαθηηθή πεξίπησζε 

θξίλεηαη αλαγθαίν γηα ηα κε αγψγηκα πιηθά ε επηθάιπςή ηνπο κε κηα ιεπηή κεηαιιηθή ζηξψζε 

[97]. 

. 

Δηθφλα 28: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ιεηηνπξγίαο ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο SEM [125]. 
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Ζ αιιειεπίδξαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο πξσηνγελνχο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ πξνο εμέηαζε πιηθνχ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ εθπνκπή δηαθνξεηηθψλ αθηηλνβνιηψλ. 

Οη εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίεο πνπ δηαθξίλνπκε είλαη ηα νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα (BSE), 

ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε κε ελέξγεηα παξφκνηα κε ηελ αξρηθή ιφγσ 

ειαζηηθήο ζχγθξνπζεο απνδίδνληαο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζχλζεζε κέζσ ιεθζέλησλ εηθφλσλ 

αληίζεζεο ηεο δνκήο, ηα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα (SE) ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο θαη εθπέκπνληαη κε ρακειφηεξε ελέξγεηα απφ απηή ηεο αξρηθήο δέζκεο 

απνδίδνληαο πιεξνθνξίεο γηα ηελ κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο θαη νη αθηίλεο X νη νπνίεο επίζεο 

απνδίδνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζχλζεζε ηεο εμεηαδφκελεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ [97]. 

 

Δηθφλα 29: Απεηθφληζε εθπνκπψλ (α) δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ (SE), (β) νπηζθεδαδφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ θαη (γ) αθηίλσλ X κεηά απφ ηελ πξφζπησζε ηεο πξσηνγελνχο δέζκεο ειεθηξνλίσλ [97]. 

8.2 Φαζκαηνζθνπία αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX) 

 Ζ θαζκαηνζθνπία αθηίλσλ X δηαζπνξάο απνηειεί κηα αλαιπηηθή ηερληθή ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζηνηρεηαθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο. Ζ αξρή ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε ηερληθή 

απηή αθνξά ζηελ κνλαδηθφηεηα ησλ εθπεκπφκελσλ αθηίλσλ X νη νπνίεο είλαη ραξαθηεξηζηηθέο 

ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. Καζψο κηα δέζκε πςειήο ελέξγεηαο (θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ, 

ειεθηξνλίσλ, πξσηνλίσλ ή αθηίλσλ X) πξνζπίπηεη εζηηαζκέλα πάλσ ζε έλα δείγκα, ηφηε 

πξνθαιείηαη ε δηέγεξζε ελφο ειεθηξνλίνπ εθηηλάζζνληάο ην θαη δεκηνπξγψληαο κηα νπή ε νπνία 

θαιχπηεηαη απφ έλα ειεθηξφλην πνπ βξίζθεηαη ζε πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε. Καζ απηφλ 

ηνλ ηξφπν ε πεξίζζεηα ελέξγεηαο εθπέκπεηαη κε ηελ κνξθή αθηίλσλ X ε νπνία αληρλεχεηαη απφ 

έλα θαζκαηφκεηξν δηαζπνξάο ελέξγεηαο [97].  
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8.3 Πεξίζιαζε αθηίλσλ X (XRD) 

 Ζ πεξίζιαζε αθηίλσλ X απνηειεί κηα κε θαηαζηξεπηηθή ηερληθή ε νπνία απνζθνπεί ζηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ πιηθψλ. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο XRD 

βαζίδεηαη ζηελ ειαζηηθή ζθέδαζε ησλ αθηίλσλ X απφ ηα ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ πνπ 

απαξηίδνπλ ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ πιηθνχ. Σν κήθνο θχκαηνο ησλ αθηίλσλ X είλαη 

ζπγθξίζηκν κε απηή ησλ αηνκηθψλ απνζηάζεσλ ησλ ζηεξεψλ ηεο ηάμεο ησλ nm θαη επνκέλσο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή ελέξγεηα. Καζψο έλα πιηθφ αθηηλνβνιείηαη απφ κηα αθηίλα X, έλα 

κέξνο ζθεδάδεηαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο απφ έλα ειεθηξνληθφ λέθνο ησλ αηφκσλ ηνπ 

πιηθνχ. Όηαλ ηα άηνκα δηαηάζζνληαη κε κηα πεξηνδηθφηεηα, ηφηε ε ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία 

πθίζηαηαη είηε θαηαζηξεπηηθέο είηε εληζρπηηθέο παξεκβνιέο ή αιιηψο πεξίζιαζε. Έηζη ινηπφλ ε 

εληζρπηηθή ζπκβνιή πνιιψλ ζθεδαδφκελσλ θπκάησλ καδί απνδίδνπλ ηελ πεξηζιψκελε δέζκε 

[97]. 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη ε πξφζπησζε κηαο κνλνρξσκαηηθήο θαη 

παξάιιειεο αθηίλαο X κε κήθνο θχκαηνο ι ε νπνία πξνζπίπηεη κε γσλία ζ ζε δχν παξάιιεια 

επίπεδα αηφκσλ ηα νπνία απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε d. Έηζη νη δχν αθηίλεο ζπκβάινπλ 

εληζρπηηθά θαη πεξηζιψληαη φηαλ επαιεζεχεηαη ν λφκνο Bragg ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 2d sinζ 

= nι [97].  

 

Δηθφλα 30: Αιιειεπίδξαζε ησλ αθηίλσλ X κε ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ [97]. 
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Ζ νξγαλνινγία ελφο πεξηζιαζίκεηξνπ απαξηίδεηαη απφ κηα πεγή αθηίλσλ X, έλαλ 

αληρλεπηή αθηίλσλ X θαη έλα γσληφκεηξν. Ζ παξαγσγή ησλ αθηίλσλ X πξνέξρεηαη απφ ηελ 

πξφζθξνπζε επηηαρπλφκελσλ ειεθηξνλίσλ απφ έλα ζεξκφ λήκα πάλσ ζηελ άλνδν. Έηζη νη 

ζρεκαηηδφκελεο αθηίλεο εζηηάδνληαη ζην πξνο εμέηαζε δείγκα θαη ε δηαζιψκελε δέζκε 

ζπιιέγεηαη απφ ηνλ αληρλεπηή [97].  

 

Δηθφλα 31: Σππηθή δηάηαμε πεξηζιαζίκεηξνπ XRD [97]. 
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9 Πεηξακαηηθό κέξνο 

9.1 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

΢ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλαθχθισζε ηεζζάξσλ 

ζεξκνειεθηξηθψλ δεηγκάησλ, κέζσ ηεο δηαδηθαζία ηεο ιεηνηξίβεζεο. Σν κεράλεκα 

ιεηνηξίβεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ άιεζε ησλ δεηγκάησλ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ 

παξαθάησ εηθφλα, είλαη ν ζθαηξφκπινο πςειήο ελέξγεηαο PULVERISETTE 5 ηεο εηαηξίαο 

FRITSCH. Σα πξφηππα δείγκαηα αλαθνξάο ηεο αξρηθήο εκηαγψγηκεο ζθφλεο ηχπνπ n θαη p, 

θαζψο θαη ηα θαηαζθεπαζκέλα απφ απηή ζπκπαγή ζεξκνειεθηξηθά ζηνηρεία  παξαρσξήζεθαλ 

απφ ηελ εηαηξεία MBN κε ζθνπφ ηελ δηεξεχλεζή ηνπο σο πξνο ηελ ρεκηθή ζχζηαζε θαη 

κνξθνινγία. Ζ κεραληθή θξακαηνπνίεζε ηεο αξρηθήο πξφηππεο ζθφλεο πξνήιζε κέζσ άιεζεο 

θαζαξήο πξψηεο χιεο κε ηελ ρξήζε ζθαηξφκπινπ πςειήο ελέξγεηαο. Σα δείγκαηα πνπ 

ιεηνηξηβήζεθαλ πεξηειάκβαλαλ δχν θεξακηθνχο εκηαγσγνχο ππξηηηθνχ καγλεζίνπ θαη δχν 

εκηαγσγνχο Half - Heusler φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 4: Γείγκαηα ζηα νπνία επηρεηξήζεθε ε αλαθχθισζή ηνπο κε ηελ ρξήζε ζθαηξφκπινπ πςειήο 

ελέξγεηαο.  

 Ππξηηηθφ καγλήζην Half - Heusler 

n ηχπνπ (Mg2)(Si0,1Sn0,89Sb0,01) (Zr0,4Ti0,6)0,33Ni0,33(Sn0,98Sb0,02)0,33 

p ηχπνπ (Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9), (Zr0,58Ti0,42)0,33Co0,33(Sn0,15Sb0,85)0,33 
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Δηθφλα 32: ΢θαηξφκπινο πςειήο ελέξγεηαο PULVERISETTE 5 ηεο FRITSCH. 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία μεθίλεζε κε ηελ ηνπνζέηεζε εληφο ηνπ δνρείνπ άιεζεο 7 

ζθαηξψλ δηακέηξνπ 20 mm θαη βάξνπο 32,25 gr θαηαζθεπαζκέλσλ απφ ζθιεξπκέλν αλνμείδσην 

ράιπβα (hardened stainless steel), θαζψο θαη δχν κηθξά ζπκπαγή θνκκάηηα απφ ην θάζε 

εμεηαδφκελν εκηαγψγηκν δείγκα πνπ ζέιακε λα εμεηάζνπκε. ΢ηελ ζπλέρεηα αθνχ ζθξαγίζηεθε 

ην δνρείν κε ην θαπάθη ηνπ δηνρεηεχηεθε ζηελ πξνζαξκνζκέλε βαιβίδα εηζφδνπ αδξαλέο αέξην 

(άδσην) κε παξάιιειε εθηφλσζε απφ ηελ βαιβίδα εμφδνπ πξνθεηκέλνπ λα επέιζεη ε πιήξσζε 

ηνπ δνρείνπ εμνινθιήξνπ απφ αδξαλή αηκφζθαηξα κε ζθνπφ ηελ απνθπγή αλεπηζχκεησλ 

νμεηδψζεσλ ζηνλ δείγκα καο. Έπεηηα ην δνρείν ηνπνζεηήζεθε εληφο ηνπ ζαιάκνπ θπγνθέληξηζεο 

θαη έπεηηα απφ ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ κεραλήκαηνο σο πξνο ηνλ ρξφλν θαη ηνλ ξπζκφ 

πεξηζηξνθήο ε δηαδηθαζία ηεο ιεηνηξίβεζεο μεθίλεζε. Καζ’ φιε ηελ δηαδηθαζία ηεο άιεζεο αλά 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα εμεηάδνληαλ ην δείγκα καθξνζθνπηθά γηα ηελ παξαηήξεζε ηνπ 

βαζκνχ άιεζεο. 

Ζ θαηαλνκή κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ εκηαγψγηκσλ θφλεσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ βνήζεηα ηνπ αλαιπηηθνχ νξγάλνπ Morphologi 4 ηεο Malvern 
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Panalytical φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Οη κνξθνινγηθέο ηδηφηεηεο πξνέθπςαλ απφ 

ηελ ζηαηηθή ιήςε θαη επεμεξγαζία εηθφλσλ ηεο αλαιπφκελεο ζθφλεο. 

 

Δηθφλα 33: Αλαιπηηθφ φξγαλν Morphologi 4 ηεο Malvern Panalytical. 
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9.2 Γείγκαηα ππξηηηθνύ καγλεζίνπ 

9.2.1 Λεηνηξίβεζε ππξηηηθνύ καγλεζίνπ ηύπνπ n (Mg2)(Si0,1Sn0,89Sb0,01) 

9.2.1.1 Γηαδηθαζία ιεηνηξίβεζεο 

΢ην πξψην δείγκα πνπ αθνξά ην ππξηηηθφ καγλήζην, εκηαγσγφ ηχπνπ n κε ρεκηθφ ηχπν 

(Mg2)(Si0,1Sn0,89Sb0,01), γηα ηελ απφιεςε κηαο ηθαλήο πνζφηεηαο ζθφλεο γηα ηελ δηεξεχλεζή ηεο, 

ρξεηάζηεθε λα εθαξκνζηεί ζπλνιηθφο ρξφλνο άιεζεο 49 ιεπηψλ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθψλ 

λα δηαβαζκίδεηαη απφ ηηο 250  ζηηο 400 ζηξνθέο/ ιεπηφ. Σα ηέζζεξα ζηάδηα ηεο άιεζεο 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην παξαθάησ δηάγξακκα ξνήο παξνπζηάδνληαο ηνλ ρξφλν άιεζεο 

πνπ εθαξκφζηεθε γηα θάζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαζψο θαη ηνλ βαζκφ ιεηνηξίβεζεο ηνπ 

ζπκπαγνχο ζψκαηνο κέζσ καθξνζθνπηθήο παξαηήξεζεο. 

  

Δηθφλα 34: Πεηξακαηηθή ξνή ιεηνηξίβεζεο. 
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9.2.1.2 Απνηειέζκαηα ιεηνηξίβεζεο 

΢ηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο ιεηνηξίβεζεο θαζψο θαη θαηά ην πέξαο απηήο 

πξαγκαηνπνηήζεθε δχγηζε ησλ δεηγκάησλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πνζνζηηαίνπ πιηθνχ πνπ 

ιεηνηξηβήζεθε φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 5: Βάξνο δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ ιεηνηξίβεζε θαη πνζνζηφ πιηθνχ πνπ ιεηνηξηβήζεθε. 

Γείγκα 
Αξρηθφ βάξνο 

δεηγκάησλ (gr) 

Σειηθφ βάξνο 

δεηγκάησλ (gr) 

Πνζνζηφ ιεηνηξηβεκέλνπ 

πιηθνχ (%) 

1 0,393 0,213 
51,42 

2 0,272 0,110 

΢πλνιηθφ βάξνο (gr) 0,665 0,323  

΢χκθσλα κε ηελ αλάιπζε κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ηνπ νξγάλνπ Morphologi 4 ηεο Malvern γηα έλα δείγκα 17245 

ζσκαηηδίσλ ηεο ζθφλεο εμεηάζηεθε ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο, ε ζθαηξηθφηεηα θαζψο θαη ε 

θπξηφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ θφλεσλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα βξέζεθε φηη ε δηαθχκαλζε ηνπ 

κεγέζνπο θπκαίλνληαλ απφ 0,52 κm έσο 139,38 κm. 

Απφ ηελ θαηά φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ 

δείγκαηνο βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ ηηκή 22,37 κm, ην 50 % θάησ απφ 46,86 κm θαη ην 90% 

θάησ απφ 95,32 κm κε ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν φξν φγθνπ λα είλαη 53,47 κm θαη ηνλ ζηαζκηζκέλν 

κέζν φξν επηθάλεηαο 39,23 κm. Απφ ηελ άιιε  ζχκθσλα κε ηελ θαηά αξηζκφ θαηαλνκή 

κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ δείγκαηνο βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ 

ηηκή 1,13 κm, ην 50 % θάησ απφ 3,19 κm θαη ην 90% θάησ απφ 25,60 κm, κε ην κέζν φξν 

κεγέζνπο λα είλαη 9,46 κm. Σέινο ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ βξέζεθε λα είλαη 12,19 κm.  
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Γηάγξακκα 1: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν. 

Πίλαθαο 6: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
22,37 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
139,38 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
46,86 κm 

Γηάκεηξνο D [4, 3] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
53,47 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
95,32 κm 

Γηάκεηξνο D [3, 2] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
39,23 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
12,19 κm 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 17245 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

128,81 % 
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Γηάγξακκα 2: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ. 

Πίλαθαο 7: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Μέζε δηάκεηξν θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
9,46 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
139,38 κm 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

128,81 % 

Γηάκεηξνο D [n, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
1,13 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
12,19 κm 

Γηάκεηξνο D [n, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
3,19 κm Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 17245 

Γηάκεηξνο D [n, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
25,60  
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Χο πξνο ηελ ζθαηξηθφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ νη ηηκέο θπκαίλνληαλ απφ 0,0045 έσο 1 κε 

κέζε ηηκή 0,806 θαη ηππηθή απφθιηζε 0,137. Πνζνζηηαία βξέζεθε φηη ζην 10 % ηνπ ζπλνιηθνχ 

δείγκαηνο ε ζθαηξηθφηεηα ήηαλ θάησ απφ ηελ ηηκή 0,615, γηα ην 50 % θάησ απφ 0,839 θαη γηα ην 

90 % θάησ απφ 0,944. 

 

Γηάγξακκα 3: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο επαηζζεζίαο. 

Πίλαθαο 8: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Διάρηζηε 

ζθαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο 

0,045 
΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,1] 
0,615 

Μέγηζηε 

ζθαηξηθφηεηαο 

πςειήο επαηζζεζίαο 

1 
΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,5] 
0,839 

Μέζε ζθαηξηθφηεηαο 

πςειήο επαηζζεζίαο 
0,806 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,9] 
0,944 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 17245 
Σππηθή απφθιηζε ζθαηξηθφηεηαο 

πςειήο ελέξγεηαο 
0,137 

 ΢ρεηηθή ηππηθή απφθιηζε 

ζθαηξηθφηεηαο πςειήο 

ελέξγεηαο 

17,048 % 
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Χο πξνο ηελ θπξηφηεηα ην εχξνο ην ηηκψλ θπκαίλνληαλ απφ 0,425 έσο 1 κε κέζε ηηκή 

0,968 θαη ηππηθή απφθιηζε 0,043. Απφ ην ζπλνιηθφ δείγκα ην 10 % βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ 

ηηκή 0,909, ην 50 % θάησ απφ 0,979 θαη ην 90 % θάησ απφ 0,995. 

 

Γηάγξακκα 4: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο. 

Πίλαθαο 9: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Διάρηζηε θπξηφηεηα 0,425 Κπξηφηεηα D[n, 0,1] 0,909 

Μέγηζηε θπξηφηεηα 1 Κπξηφηεηα D[n, 0,5] 0,979 

Μέζε θπξηφηεηα 0,968 Κπξηφηεηα D[n, 0,9] 0,995 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 17245 
Σππηθή απφθιηζε 

θπξηφηεηαο 
0,043 

 ΢ρεηηθή ηππηθή 

απφθιηζε θπξηφηεηαο 
4,42 % 
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Δηθφλα 35: Απεηθνλίζεηο SEM ηεο ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο ζε κεγεζχλζεηο (x100), (x500), (x1.0k) θαη 

(x2.0k). 

Απφ ηηο εηθφλεο SEM νη νπνίεο ιήθζεθαλ γηα ην ιεηνηξηβεκέλν εκηαγσγφ φπσο θαίλεηαη 

θαη απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάιπζε θαηαλνκψλ ηεο ζθφλεο 

δηαπηζηψζεθε φηη ην δείγκα παξνπζηάδεη κηα νκνηνκνξθία θαηαλνκψλ γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ 

θφθθσλ πνπ αθνξνχλ ηα κεγέζε 2 κm θαη 25 κm θαηά πξνζέγγηζε. Δπίζεο ζην ζχλνιν ηνπ 

δείγκαηνο μερσξίδνπλ νη κεγαιχηεξνη θφθθνη ηνπ δείγκαηνο ζηελ επηθάλεηα ησλ νπνίσλ 

παξαηεξήζεθε ε πξνζθφιιεζε ελφο κηθξνχ έσο θαη ακειεηένπ πνζνζηνχ ζθφλεο πνιχ 

κηθξφηεξνπ κεγέζνπο. Απφ ην γεγνλφο απηφ δηαπηζηψζεθε ε κε εκθάληζε ςπρξψλ 

ζπγθνιιήζεσλ φπσο ζα ήηαλ αλακελφκελα απφ ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο άιεζεο κε 

ζθαηξφκπιν. Δπίζεο σο πξνο ηελ κνξθνινγία παξαηεξήζεθε ε παξνπζία  έληνλσλ γσληψλ θαη 

ειαθξψο πεπιαηπζκέλεο, κε άιινηε καθξφζηελεο θαη άιινηε ζθαηξηθήο κνξθήο ζσκαηίδηα. 
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΢χκθσλα θαη κε ηηο αλαιχζεηο κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηελ 

ζθαηξηθφηεηα ηα απνηειέζκαηα καο έδεημαλ φηη ε πιεηνςεθία ησλ θφθθσλ πξάγκαηη 

παξνπζηάδνπλ αξθεηά θαιέο ηηκέο σο πξνο ηελ πξνζέγγηζε ηνπ θπθιηθνχ ηζνδπλάκνπ. Δπίζεο 

απφ ηηο κεηξήζεηο θπξηφηεηαο ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη είλαη αξθεηά κεησκέλε, γεγνλφο πνπ 

κπνξνχκε λα ην παξαηεξήζνπκε θαη καθξνζθνπηθά απφ ηηο εμνκαιπζκέλεο γσλίεο ησλ θφθθσλ. 

 

Δηθφλα 36: Πξψηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ 

X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX). 

 

Δηθφλα 37: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο πξψηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. 
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Δηθφλα 38: Γεχηεξε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX). 

 

Δηθφλα 39: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο δεχηεξεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. 

Απφ ηελ θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX) αλαιχζεθαλ δχν 

ηπραίεο πεξηνρέο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη θαηά κέζν φξν απνηειείηαη 47,2 % απφ 

θαζζίηεξν, 38,4 % απφ καγλήζην θαη 14,35 % απφ ππξίηην. 
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Δηθφλα 40: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο. 

 

Δηθφλα 41: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ζπκπαγήο εκηαγψγηκεο 

κνλάδαο πξηλ ηελ άιεζε. 

Απφ ηελ αλάιπζε πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD), ηα εμαρζέληα θάζκαηα γηα ην 

ιεηνηξηβεκέλν δείγκα καο απφδσζαλ θνξπθέο ησλ νπνίσλ ζχκθσλα κε ηελ θαηά πξνζέγγηζε 

βάζε δεδνκέλσλ εθηηκήζεθε ε χπαξμε θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ησλ ελψζεσλ Mg8Si2,404Sn1,596 

θαη MgO. Απφ ηελ άιιε παξαηεξήζεθε γηα ην ζπκπαγή εκηαγσγφ απφ ηνλ νπνίν πξνήιζε ε 

ιεηνηξηβεκέλε ζθφλε ε αλίρλεπζε ηεο θξπζηαιιηθήο έλσζεο Mg2Sn0,6Si0,4. 



85 

 

9.2.2 Πξόηππε ζθόλε ππξηηηθνύ καγλεζίνπ ηύπνπ p (Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9) 

9.2.2.1 Απνηειέζκαηα πξόηππνπ δείγκαηνο 

 Ζ αξρηθή ζθφλε απφ ηελ νπνία ζπληέζεθε ην αξρηθά ζπκπαγέο ζψκα κειεηήζεθε σο 

πξνο ηηο δηάθνξεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηέο ηεο κε ζθνπφ ηελ πξνηππνπνίεζή ηεο. 

Απφ ηελ αλάιπζε κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα έλα 

δείγκα 44994 ζσκαηηδίσλ ζθφλεο εμεηάζηεθε ε θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ, ε ζθαηξηθφηεηα θαζψο 

θαη ε θπξηφηεηα ησλ θφθθσλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα βξέζεθε φηη ε δηαθχκαλζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ θφθθσλ θπκαίλνληαη απφ 0,52 κm - 210,49 κm. 

Απφ ηελ θαηά φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ 

δείγκαηνο βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ ηηκή 17,84 κm, ην 50 % θάησ απφ 53,53 κm θαη ην 90% 

θάησ απφ 138,6 κm κε ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν φξν φγθνπ λα είλαη 66,48 κm θαη ηνλ ζηαζκηζκέλν 

κέζν φξν επηθάλεηαο 36,55 κm. Απφ ηελ άιιε  ζχκθσλα κε ηελ θαηά αξηζκφ θαηαλνκή 

κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ δείγκαηνο βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ 

ηηκή 1,26 κm, ην 50 % θάησ απφ 4,67 κm θαη ην 90% θάησ απφ 15,55 κm, κε ην κέζν φξν 

κεγέζνπο λα είλαη 7,23 κm. Σέινο ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ βξέζεθε λα είλαη 8,49 κm.  
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Γηάγξακκα 5: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν. 

Πίλαθαο 10: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
17,84 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
210,49 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
53,53 κm 

Γηάκεηξνο D [4, 3] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
66,48 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
138,6 κm 

Γηάκεηξνο D [3, 2] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
36,55 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
8,49 κm 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 44994 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

117,48 % 
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Γηάγξακκα 6: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ. 

Πίλαθαο 11: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Μέζε δηάκεηξν θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
7,23 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
210,49 κm 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

117,48 % 

Γηάκεηξνο D [n, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
1,26 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
8,49 κm 

Γηάκεηξνο D [n, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
4,67 κm Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 44994 

Γηάκεηξνο D [n, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
15,55  
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Χο πξνο ηελ ζθαηξηθφηεηα νη ηηκέο δηαθπκαίλνληαλ απφ 0,214 έσο 1 κε κέζε ηηκή 0,920 

θαη ηππηθή απφθιηζε 0,080. Πνζνζηηαία βξέζεθε φηη ζην 10 % ηνπ ζπλνιηθνχ δείγκαηνο ε 

ζθαηξηθφηεηα ήηαλ θάησ απφ ηελ ηηκή 0,820, γηα ην 50 % θάησ απφ 0,943 θαη γηα ην 90 % θάησ 

απφ 0,984. 

 

Γηάγξακκα 7: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο επαηζζεζίαο. 

Πίλαθαο 12: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Διάρηζηε 

ζθαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο 

0,214 
΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,1] 
0,820 

Μέγηζηε 

ζθαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο 

1 
΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,5] 
0,943 

Μέζε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
0,920 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,9] 
0,984 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 44994 
Σππηθή απφθιηζε ζθαηξηθφηεηαο 

πςειήο ελέξγεηαο 
0,080 

 ΢ρεηηθή ηππηθή απφθιηζε 

ζθαηξηθφηεηαο πςειήο 

ελέξγεηαο 

8,70 % 
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Χο πξνο ηελ θπξηφηεηα ην εχξνο ην ηηκψλ θπκαίλνληαλ απφ 0,491 έσο 1 κε κέζε ηηκή 

0,974 θαη ηππηθή απφθιηζε 0,048. Απφ ην ζπλνιηθφ δείγκα ην 10 % βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ 

ηηκή 0,902, ην 50 % θάησ απφ 0,983 θαη ην 90 % θάησ απφ 0,996. 

 

Γηάγξακκα 8: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο. 

Πίλαθαο 13: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Διάρηζηε θπξηφηεηα 0,491 Κπξηφηεηα D[n, 0,1] 0,902 

Μέγηζηε θπξηφηεηα 1 Κπξηφηεηα D[n, 0,5] 0,983 

Μέζε θπξηφηεηα 0,974 Κπξηφηεηα D[n, 0,9] 0,996 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 44994 
Σππηθή απφθιηζε 

θπξηφηεηαο 
0,048 

 ΢ρεηηθή ηππηθή 

απφθιηζε θπξηφηεηαο 
4,92 % 
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Δηθφλα 42: Απεηθνλίζεηο SEM ηεο πξφηππεο ζθφλεο ζε κεγεζχλζεηο (x100), (x300), (x1.0k) θαη (x2.0k). 

Απφ ηηο ιεθζείζεο εηθφλεο ηεο αλάιπζε SEM παξαηεξήζεθε ε κνξθνινγία ηνπ 

πξφηππνπ δείγκαηνο. ΢πλδπαζηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο κεγέζνπο θαη 

κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ δηαπηζηψζεθε ε χπαξμε έληνλεο αλνκνηνγέλεηαο κεγεζψλ κεηαμχ 

κεγαιχηεξσλ θαη κηθξφηεξσλ θφθθσλ κε ηελ πιεηνςεθία απηψλ λα θπκαίλνληαη ζηα 5 κm. ΢ηνπ 

κεγαιχηεξνπο θφθθνπο δηαθξίζεθε ζηελ επηθάλεηα απηψλ ε έληνλε χπαξμε ζπζζσκαηψζεσλ 

πνιχ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο θφθθσλ ε νπνία επήιζε θαηά ηελ δηεξγαζία ηεο άιεζεο. Απφ ηελ 

καθξνζθνπηθή παξαηήξεζε ησλ θφθθσλ σο πξνο ηελ κνξθνινγίαο ηνπο γίλεηαη εκθαλέο ην θαηά 

κέζν φξν ζθαηξηθφ ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ ελψ παξάιιεια νη ηηκέο ζθαηξηθφηεηαο 

επηβεβαηψλνπλ ηελ πξνζέγγηζε ηνπ θπθιηθνχ ηζνδπλάκνπ. Σέινο σο πξνο ηελ παξαηήξεζε ηεο 

ηξαρχηεηα ηνλ θφθθσλ απφ ηηο αλαιχζεηο κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ, ζπλδπαζηηθά 

κε ηηο εηθφλεο SEM δηαπηζηψζεθε ε χπαξμε εμνκαιπζκέλσλ επηθαλεηψλ. 
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Δηθφλα 43: Πξψηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X 

δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX). 

 

Δηθφλα 44: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο πξψηεο πεξηνρήο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο. 
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Δηθφλα 45: Γεχηεξε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X 

δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX). 

 

Δηθφλα 46: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο δεχηεξεο πεξηνρήο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο. 

Απφ ηελ εμέηαζεο δχν ηπραίσλ πεξηνρψλ ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο κε ηελ ρξήζε ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX) βξέζεθε λα πεξηέρνληαη ζε απηή ηα 

ζηνηρεία Mg, Si, O, C, Sn κε ηα πνζνζηά απηψλ λα είλαη αληίζηνηρα θαηά κέζν φξν 30,7 %, 29,4 

%, 18,45 %, 12,15 % θαη 9,3 %. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε νμπγφλν νθείιεηε ζηελ νμείδσζε ηνπ 

δείγκαηνο πνπ ππέζηε γηα ηελ αζθαιή κεηαθνξά ηνπ ζην εξγαζηήξην ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη 

παξνπζηάδεη εχθιεθηεο ηδηφηεηεο. 
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9.2.3 Λεηνηξίβεζε ππξηηηθνύ καγλεζίνπ ηύπνπ p (Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9) 

9.2.3.1 Γηαδηθαζία ιεηνηξίβεζεο 

΢ην δεχηεξν δείγκα ππξηηηθνχ καγλεζίνπ, εκηαγσγφ ηχπνπ p κε ρεκηθφ ηχπν 

(Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9) πξαγκαηνπνηήζεθε άιεζε ζπλνιηθνχ ρξφλνπ 229 ιεπηψλ κε ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο λα δηαβαζκίδεηαη απφ ηηο 250 ζηηο 400 ζηξνθέο/ ιεπηφ. ΢ην παξαθάησ 

δηάγξακκα ξνήο παξνπζηάδνληαη ηα έμε ζηάδηα ιεηνηξίβεζεο ζηα νπνία επηηεχρζεθε ε 

ιεηνηξίβεζε, ελψ παξάιιεια παξαηεξείηαη καθξνζθνπηθά ε πξννδεπηηθή άιεζε ηνπ εκηαγσγνχ 

θαηά ηελ δηεξγαζία ηεο άιεζεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

 

Δηθφλα 47: Πεηξακαηηθή ξνή ιεηνηξίβεζεο. 
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9.2.3.2 Απνηειέζκαηα ιεηνηξίβεζεο 

Γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 ιεπηψλ δπγίζηεθε ην βάξνο ησλ δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ 

δηεξγαζία κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πνζνζηηαίνπ πιηθνχ πνπ θαηάθεξε λα ιεηνηξηβεζεί. 

Σα απνηειέζκαηα απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 14: Βάξνο δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ ιεηνηξίβεζε θαη πνζνζηφ πιηθνχ πνπ ιεηνηξηβήζεθε γηα 

ρξφλν άιεζεο 49 ιεπηψλ. 

Γείγκα 
Αξρηθφ βάξνο 

δεηγκάησλ (gr) 

Σειηθφ βάξνο 

δεηγκάησλ (gr) 

Πνζνζηφ ιεηνηξηβεκέλνπ 

πιηθνχ (%) 

1 0,709 0,611 
17,21 

2 0,598 0,471 

΢πλνιηθφ βάξνο (gr) 1,307 1,082  

Δπίζεο ελδεηθηηθά κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ ιεηνηξηβεηή, βξέζεθε 

φηη έπεηηα απφ 49 ιεπηά ε θαηαλάισζε αλεξρφηαλ ζηηο 0,3 kWh. 

΢χκθσλα κε ηελ αλάιπζε κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ρξφλν 

άιεζεο 49 ιεπηψλ, εμεηάζηεθε ε θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ, ε ζθαηξηθφηεηα θαζψο θαη ε 

θπξηφηεηα ησλ θφθθσλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα βξέζεθε φηη ην κέγεζνο 23816 εμεηαδφκελσλ 

θφθθσλ θπκαίλνληαλ απφ 0,52 κm έσο 119,22 κm.  

Γηα ρξφλν άιεζεο 49 ιεπηψλ απφ ηελ θαηά φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ 

παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ δείγκαηνο βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ ηηκή 22,27 κm, ην 50 % θάησ 

απφ 39,22 κm θαη ην 90% θάησ απφ 75,47 κm κε ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν φξν φγθνπ λα είλαη 45 

κm θαη ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν φξν επηθάλεηαο 33,8 κm. Απφ ηελ άιιε  ζχκθσλα κε ηελ θαηά 

αξηζκφ θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ δείγκαηνο βξηζθφηαλ 

θάησ απφ ηελ ηηκή 0,88 κm, ην 50 % θάησ απφ 2,50 κm θαη ην 90% θάησ απφ 15,75 κm, κε ην 

κέζν φξν κεγέζνπο λα είλαη 5,72 κm. Σέινο ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ βξέζεθε λα είλαη 8,73 

κm. 
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Γηάγξακκα 9: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 ιεπηά. 

Πίλαθαο 15: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 ιεπηά. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
22,27 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
119,22 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
39,22 κm 

Γηάκεηξνο D [4, 3] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
45 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
75,47 κm 

Γηάκεηξνο D [3, 2] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
33,8 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
8,73 κm 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 23816 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

152,54 % 
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Γηάγξακκα 10: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 ιεπηά. 

Πίλαθαο 16: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 ιεπηά. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Μέζε δηάκεηξν θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
5,72 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
119,22 κm 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

152,54 % 

Γηάκεηξνο D [n, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,88 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
8,73 κm 

Γηάκεηξνο D [n, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
2,50 κm Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 23816 

Γηάκεηξνο D [n, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
15,75 κm  
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Χο πξνο ηελ ζθαηξηθφηεηα νη ηηκέο δηαθπκαίλνληαλ απφ 0,045 έσο 1 κε κέζε ηηκή 0,863 

θαη ηππηθή απφθιηζε 0,123. Πνζνζηηαία βξέζεθε φηη ζην 10 % ηνπ ζπλνιηθνχ δείγκαηνο 

βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ ηηκή 0,694, γηα ην 50 % θάησ απφ 0,905 θαη γηα ην 90 % θάησ απφ 

0,967. 

 

Γηάγξακκα 11: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο επαηζζεζίαο γηα ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο 49 ιεπηά. 

Πίλαθαο 17: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 ιεπηά. 

Διάρηζηε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
0,045 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,1] 
0,694 

Μέγηζηε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
1 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,5] 
0,905 

Μέζε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
0,863 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,9] 
0,967 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 23816 
Σππηθή απφθιηζε ζθαηξηθφηεηαο 

πςειήο ελέξγεηαο 
0,123 

 ΢ρεηηθή ηππηθή απφθιηζε 

ζθαηξηθφηεηαο πςειήο 

ελέξγεηαο 

14,228 % 
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Χο πξνο ηελ θπξηφηεηα ην εχξνο ην ηηκψλ θπκαίλνληαλ απφ 0,445 έσο 1 κε κέζε ηηκή 

0,982 θαη ηππηθή απφθιηζε 0,038. Απφ ην ζπλνιηθφ δείγκα ην 10 % είρε θπξηφηεηα θάησ απφ 

0,917, ην 50 % θάησ απφ 0,988 θαη ην 90 % θάησ απφ 0,997. 

 

Γηάγξακκα 12: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 ιεπηά. 

Πίλαθαο 18: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 49 ιεπηά. 

Διάρηζηε θπξηφηεηα 0,445 Κπξηφηεηα D[n, 0,1] 0,917 

Μέγηζηε θπξηφηεηα 1 Κπξηφηεηα D[n, 0,5] 0,988 

Μέζε θπξηφηεηα 0,982 Κπξηφηεηα D[n, 0,9] 0,997 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 23816 
Σππηθή απφθιηζε 

θπξηφηεηαο 
0,038 

 ΢ρεηηθή ηππηθή 

απφθιηζε θπξηφηεηαο 
3,83 % 
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Καηά ηελ ζπλέρηζε ηεο ιεηνηξίβεζεο κέρξη ηα 229 ιεπηά πξαγκαηνπνηήζεθε μαλά δχγηζε 

ησλ δεηγκάησλ πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε πξφνδνο ηεο ιεηνηξίβεζεο. ΢ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα πξνζδηνξίδεηαη ην πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ πνπ ιεηνηξηβήζεθε θαηά ην πέξαο ηεο δηεξγαζίαο.   

Πίλαθαο 19: Βάξνο δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ ιεηνηξίβεζε θαη πνζνζηφ πιηθνχ πνπ ιεηνηξηβήζεθε γηα 

ρξφλν άιεζεο 229 ιεπηψλ. 

Γείγκα 
Αξρηθφ βάξνο 

δεηγκάησλ (gr) 

Σειηθφ βάξνο 

δεηγκάησλ (gr) 

Πνζνζηφ ιεηνηξηβεκέλνπ 

πιηθνχ (%) 

1 0,709 0,428 
67,25 

2 0,598 - 

΢πλνιηθφ βάξνο (gr) 1,307 0,428  

  

Δπίζεο σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ ιεηνηξηβεηή, βξέζεθε φηη 

έπεηηα απφ 229 ιεπηά ήηαλ 1,3 kWh. 

΢χκθσλα κε ηελ αλάιπζε κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ρξφλν 

άιεζεο 229 ιεπηψλ, εμεηάζηεθε ε θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ, ε ζθαηξηθφηεηα θαζψο θαη ε 

θπξηφηεηα ησλ θφθθσλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα βξέζεθε φηη ην κέγεζνο 252079 εμεηαδφκελσλ 

θφθθσλ θπκαίλνληαλ απφ 0,52 κm έσο 163,89 κm. 

Γηα ρξφλν άιεζεο 229 ιεπηψλ απφ ηελ θαηά φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ 

παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ δείγκαηνο βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ ηηκή 10,29 κm, ην 50 % θάησ 

απφ 36,53 κm θαη ην 90% θάησ απφ 120,3 κm κε ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν φξν φγθνπ λα είλαη 

51,18 κm θαη ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν φξν επηθάλεηαο 23,19 κm. Απφ ηελ άιιε  ζχκθσλα κε ηελ 

θαηά αξηζκφ θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ δείγκαηνο 

βξίζθνληαλ θάησ απφ ηα 1,37 κm, ην 50 % θάησ απφ ηα 3,81 κm θαη ην 90% θάησ απφ ηα 10,08 

κm, κε ην κέζν φξν κεγέζνπο λα είλαη ηα 5,20 κm. Σέινο ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ βξέζεθε 

λα είλαη 5,14 κm. 

 

 



100 

 

 

Γηάγξακκα 13: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 ιεπηά. 

Πίλαθαο 20: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 ιεπηά. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
10,29 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
163,89 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
36,53 κm 

Γηάκεηξνο D [4, 3] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
51,18 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
120,3 κm 

Γηάκεηξνο D [3, 2] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
23,19 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
5,14 κm 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 252079 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

98,90 % 
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Γηάγξακκα 14: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 ιεπηά. 

Πίλαθαο 21: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 ιεπηά. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Μέζε δηάκεηξν θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
5,20 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
163,89 κm 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

98,90 % 

Γηάκεηξνο D [n, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
1,37 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
5,14 κm 

Γηάκεηξνο D [n, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
3,81 κm Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 252079 

Γηάκεηξνο D [n, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
10,08 κm  
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Χο πξνο ηελ ζθαηξηθφηεηα νη ηηκέο δηαθπκαίλνληαλ απφ 0,047 έσο 1 κε κέζε ηηκή 0,786 

θαη ηππηθή απφθιηζε 0,173. Πνζνζηηαία βξέζεθε φηη ζην 10 % ηνπ ζπλνιηθνχ δείγκαηνο 

βξηζθφηαλ θάησ απφ 0,522, γηα ην 50 % θάησ απφ 0,834 θαη γηα ην 90 % θάησ απφ 0,962. 

 

Γηάγξακκα 15: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο επαηζζεζίαο γηα ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο 229 ιεπηά. 

Πίλαθαο 22: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 ιεπηά. 

Διάρηζηε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
0,047 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,1] 
0,522 

Μέγηζηε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
1 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,5] 
0,834 

Μέζε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
0,786 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,9] 
0,962 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 252079 
Σππηθή απφθιηζε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο ελέξγεηαο 
0,173 

 ΢ρεηηθή ηππηθή απφθιηζε 

ζθαηξηθφηεηα πςειήο ελέξγεηαο 
21,975 % 
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Χο πξνο ηελ θπξηφηεηα ην εχξνο ην ηηκψλ θπκαίλνληαλ απφ 0,368 έσο 1 κε κέζε ηηκή 

0,965 θαη ηππηθή απφθιηζε 0,054. Απφ ην ζπλνιηθφ δείγκα ην 10 % βξίζθνληαλ θάησ απφ 0,873, 

ην 50 % θάησ απφ 0,974 θαη ην 90 % θάησ απφ 0,996. 

 

Γηάγξακκα 16: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 ιεπηά. 

Πίλαθαο 23: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 ιεπηά. 

Διάρηζηε θπξηφηεηα 0,368 Κπξηφηεηα D[n, 0,1] 0,873 

Μέγηζηε θπξηφηεηα 1 Κπξηφηεηα D[n, 0,5] 0,974 

Μέζε θπξηφηεηα 0,965 Κπξηφηεηα D[n, 0,9] 0,996 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 252079 
Σππηθή απφθιηζε 

θπξηφηεηαο 
0,054 

 ΢ρεηηθή ηππηθή 

απφθιηζε θπξηφηεηαο 
5,63 % 
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Δηθφλα 48: Απεηθνλίζεηο SEM ηεο ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο ζε κεγεζχλζεηο (x100), (x500), (x1.0k) θαη 

(x2.0k). 

Απφ ηηο εηθφλεο SEM θαζψο θαη ηελ αλάιπζε ησλ θαηαλνκψλ πνπ αθνξνχλ ηελ 

παξαρζείζα εκηαγψγηκε ζθφλε απφ ηελ άιεζε δηαπηζηψζεθαλ δχν θαηαλνκέο κεγεζψλ κεηαμχ 

κεγάισλ θαη κηθξψλ θφθθσλ κε ηελ πιεηνςεθία απηψλ λα θπκαίλνληαη ζηα 5 κm. Σν 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ κηθξψλ θφθθσλ παξαηεξήζεθε φηη είλαη δεζκεπκέλν απφ ηελ 

πξνζθφιιεζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα ησλ κεγαιχηεξσλ θφθθσλ, γεγνλφο πνπ ζπληζηά ηελ πνιχ 

έληνλε παξνπζία ςπρξψλ ζπγθνιιήζεσλ πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ εθηελή ρξνληθά 

ιεηνηξίβεζε ηνπ δείγκαηνο. Χο πξνο ηελ ζθαηξηθφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαζψο θαη ηελ 

ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ, ε αλάιπζε κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ απέδσζε ζρεηηθά 

θαιέο ηηκέο, φπσο παξάιιεια δηαπηζηψζεθε θαη απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ εηθφλσλ SEM. 
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Δηθφλα 49: Πξψηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ 

X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX). 

 

Δηθφλα 50: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο πξψηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. 
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Δηθφλα 51: Γεχηεξε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX). 

 

Δηθφλα 52: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο δεχηεξεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. 

Απφ ηελ εμέηαζεο δχν ηπραίσλ πεξηνρψλ ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κε ηελ ρξήζε 

ηεο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX) βξέζεθε λα πεξηέρνληαη ζε απηή ηα 

ζηνηρεία Mg, Si θαη Sn κε ηα πνζνζηά απηψλ λα είλαη αληίζηνηρα θαηά κέζν φξν 45,8 %, 42,4 % 

θαη 11,8 %. 
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Δηθφλα 53: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο γηα 

ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 229 ιεπηά. 

 

Δηθφλα 54: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ζπκπαγήο εκηαγψγηκεο 

κνλάδαο πξηλ ηελ άιεζε. 

Απφ ηελ αλάιπζε πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD), ηα εμαρζέληα θάζκαηα γηα ην 

ιεηνηξηβεκέλν δείγκα καο απφδσζαλ θνξπθέο ησλ νπνίσλ ζχκθσλα κε ηελ βάζε δεδνκέλσλ 

ηρλειαηήζεθαλ νη πηζαλέο θξπζηαιιηθέο θάζεηο ησλ ελψζεσλ LiMg2Si, Si, Mg8Si4Li2, Sn θαη 

Mg2SiO4. Απφ ηελ άιιε γηα ην ζπκπαγή εκηαγσγφ απφ ηνλ νπνίν πξνήιζε ε ιεηνηξηβεκέλε 

ζθφλε ε αληρλεχηεθαλ νη θξπζηαιιηθήο έλσζεο Li2MgSi, Si θαη MgO. 
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9.2.4 Αμηνιόγεζε απνηειεζκάησλ 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο αλαθπθισκέλεο εκηαγψγηκεο ζθφλεο καγλεζίνπ ηνπ ππξηηίνπ 

ηχπνπ p (Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9) θξίλεηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ε ζχγθξηζή ησλ απνηειεζκάησλ 

κε ηελ αληίζηνηρε πξφηππε ζθφλε.  

Απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ κεηαμχ 

ηεο ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο γηα ρξφλν 49 ιεπηψλ θαη ηεο πξφηππεο αξρηθήο ζθφλεο 

παξαηεξήζεθε φηη ην εχξνο κεγεζψλ ησλ θφθθσλ απνθιίλεη σο πξνο ηελ ηηκή ηνπ κεγίζηνπ. 

Δπίζεο σο πξνο ηελ θαηαλνκή κεγεζψλ θαηά αξηζκφ θαίλεηαη φηη, γηα ην 49 ιεπηά ιεηνηξηβεκέλν 

δείγκα, ην πνζνζηηαίν κέγεζνο ησλ κηθξνχ κεγέζνπο θφθθσλ ππεξηεξνχλ έλαληη ηεο πξφηππεο 

ελψ απφ ηελ άιιε παξνπζηάδνπλ ειιηπή παξνπζία κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο θφθθσλ. Δπίζεο σο 

πξνο ηνλ βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο θαίλεηαη φηη είλαη αηζζεηά ππνβηβαζκέλε ζε ζρέζε κε απηή ηεο 

πξφηππεο ζθφλεο ελψ απφ ηελ άιιε ε ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ ζρεδφλ ηαπηίδνληαη κεηαμχ 

ηνπο. 

Μεηαμχ ηνπ 229 ιεπηά ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο θαη ηεο πξφηππεο ζθφλεο, ηα 

ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ έδεημαλ φηη επηηεχρζεθε 

θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηνπ εχξνπο κεγεζψλ θαζψο ζηνλ εθηελέζηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ην 

κέγεζνο ησλ θφθθσλ απμήζεθε πηζαλφλ ιφγν ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ςπρξήο ζπγθφιιεζεο. Δπίζεο 

παξαηεξήζεθε πνιχ κεγάιε πξνζέγγηζε ησλ θαηά αξηζκφ θαηαλνκψλ κεγέζνπο ζθφλεο κεηαμχ 

ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ θαη πξφηππνπ δείγκαηνο. Απφ ηελ άιιε φκσο, απφ ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο δηαπηζηψζεθαλ πνιχ κεγάιεο απνθιίζεηο ζε ζρέζε κε ην πξφηππν δείγκα 

θαζψο ζην ιεηνηξηβεκέλν δείγκα εθδειψζεθε έληνλε ππνβάζκηζε ηνπ θπθιηθνχ ζρήκαηνο ησλ 

θφθθσλ. Δπηπιένλ επεξεάζηεθε, ζε πνιχ κηθξφ φκσο πνζνζηφ, ε ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ 

ησλ θφθθσλ ηεο ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο απνθιίλνληαο έηζη ζε κηθξφ βαζκφ ζε ζρέζε κε απηήλ 

ηεο πξφηππεο. 

Απφ ηηο εηθφλεο SEM κεηαμχ ηεο πξφηππεο ζθφλεο θαη ηεο ιεηνηξηβεκέλεο γηα 229 ιεπηά 

δηαθξίζεθε ε εμίζνπ έληνλε παξνπζία ζπζζσκαησκάησλ κεηαμχ κεγάισλ θαη κηθξψλ θφθθσλ. 

Δπίζεο απφ ηηο αλαιχζεηο EDX παξαηεξήζεθαλ θαη ζηα δχν δείγκαηα παξφκνηα πνζνζηά πνπ 

αθνξά ηα ζηνηρεία θαηά θζίλνπζα πνζνζηηαία ζεηξά Μαγλήζην, Ππξίηην θαη Καζζίηεξν. Απφ ηηο 

αλαιχζεηο XRD πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ην 229 ιεπηά ιεηνηξηβεκέλν δείγκα θαη ην 
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ζπκπαγή εκηαγσγφ πξηλ απηφο ππνζηεί ιεηνηξίβεζε δηαπηζηψζεθαλ κεηαβνιέο ησλ 

πεξηερφκελσλ θάζεσλ σο πξνο ηηο πεξηερφκελεο θξπζηαιιηθέο ελψζεηο. 

Χο πξνο ηελ παξακεηξνπνίεζε πνπ εθαξκφζηεθε θαηά ηελ ιεηνηξίβεζε ησλ δχν ηχπνπ 

εκηαγσγψλ, ππξηηηθνχ καγλεζίνπ ηχπνπ n (Mg2)(Si0,1Sn0,89Sb0,01) θαη ηχπνπ p 

(Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9) δηαπηζηψζεθε φηη γηα ηνλ ίδην ρξφλν άιεζεο, 49 ιεπηψλ, ν εκηαγσγφο 

ηχπνπ n απέδσζε κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζθφλεο ζε ζρέζε κε ηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ p. Δπίζεο γηα 

ηνλ ίδην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο δηαπηζηψζεθε φηη ε παξαρζείζα ζθφλε ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ n 

απέδσζε κεγαιχηεξεο δηακέηξνπο θφθθνπο ζε αληίζεζε κε ηνλ ηχπνπ p φπνπ ε ιεηνηξίβεζε ηνπ 

πιηθνχ ήηαλ πην ιεπηνκεξή. Χο πξνο ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο παξαηεξήζεθε θαη γηα ηνπο δχν 

ηχπνπ εκηαγσγνχο ε χπαξμε δχν θαλνληθψλ θαηαλνκψλ κεγέζνπο, κε θνηλά θέληξα ζην 1,5 κm 

θαη 30 κm. Απφ ηηο δχν απηέο θαηαλνκέο κεγέζνπο, ν ηχπνπ p παξνπζίαδε ηελ κεγαιχηεξε 

νκνηνκνξθία. Δπίζεο σο πξνο ηελ ζθαηξηθφηεηα ησλ θφλεσλ, ν ηχπνπ p επεξεάζηεθε ιηγφηεξν 

ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπνπ n, ζηνλ νπνίνλ θάλεθε φηη νη θφθθνη απνθιίλνπλ αηζζεηά απφ ην θπθιηθφ 

ηζνδχλακν. Σέινο σο πξνο ηελ θπξηφηεηα θαη γηα ζηνπο δχν ηχπνπο ηα απνηειέζκαηα ήηαλ 

παξφκνηα, κε ηηο ηηκέο απηψλ λα ππνδεηθλχνπλ κεησκέλε ηξαρχηεηα ζηελ επηθάλεηα ησλ 

θφθθσλ. 
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9.2.5 Γηαιπηνπνίεζε πξόηππεο ζθόλεο ππξηηηθνύ καγλεζίνπ ηύπνπ p 

(Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9) 

9.2.5.1 Γηαδηθαζία δηαιπηνπνίεζεο 

Γηα ηνλ εκηαγψγηκε πξφηππε ζθφλε ππξηηηθνχ καγλεζίνπ ((Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9)) 

επηρεηξήζεθε επίζεο ε αλαθχθισζή ηεο κέζσ ρεκηθψλ κεζφδσλ. ΢πγθεθξηκέλα εμεηάζηεθε ε 

ζπκπεξηθνξά δηαιπηνπνίεζε ηεο ζθφλεο κε ηελ ρξήζε δηαθφξσλ ζπλδπαζκψλ νμέσλ. Ζ 

δηαδηθαζία πεξηειάκβαλε ηελ εκβάπηηζε ζπγθεθξηκέλσλ πνζνηήησλ εκηαγψγηκεο ζθφλεο εληφο 

ησλ δηαιπκάησλ νμέσλ. Σα νμέα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ην πδξνρισξηθφ νμχ (HCl), 

ην ληηξηθφ νμχ (HNO3) ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ (H2O2) θαη ην πδξνθζνξηθφ νμχ (HF). Ζ 

δηαδηθαζία ηεο δηαιπηνπνίεζεο ππνβνεζήζεθε κε ηελ ζηαδηαθή παξνρή ζεξκφηεηαο. ΢ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη δνζνινγίεο ησλ νμέσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Πίλαθαο 24: Γνζνινγίεο νμέσλ γηα ηελ  δηαιπηνπνίεζε ηεο πξφηππεο ζθφλεο. 

Γνθηκέο 1
ε
 2

ε
 3

ε
 4

ε
 

Βήκαηα Α Β Γ Α Α Α 

Ομέα 

6 ml HCl 

37 % 

+ 6 ml 

HCl 37 

% 

+ 1,5 HF 

5 ml HCl 37 

% 

4 ml HCl 37 

% 
7 ml HCl 37 % 

2 ml 

HNO3 65 

% 

+ 2 ml 

HNO3 65 

% 

5 ml HNO3 

65 % 

4 ml HNO3 

65 % 

1 ml HNO3 65 

% 

1 ml H2O2 

30% 
1,5 ml HF 

Βάξνο 

δείγκαηνο 
0,205 gr 0,098 gr 0,103 gr 

1) 0,048 gr 

2) 0,102 gr 
 

Θέξκαλζε 

κέρξη ηνπο 
220 

ν
C 120 

ν
C 120 

ν
C 120 

ν
C 
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9.2.5.2 Απνηειέζκαηα δηαιπηνπνίεζεο θαη αμηνιόγεζε απνηειεζκάησλ 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα ε πιήξε δηαιπηνπνίεζε ηεο 

πξφηππεο ζθφλεο επηηεχρζεθε ζηελ πξψηε θαη ηέηαξηε δνθηκή. ΢ηελ δεχηεξε θαη ηξίηε δνθηκή, 

θαζψο θαη ζηα πξψηα δχν βήκαηα ηεο πξψηεο δνθηκή  δελ ήηαλ εθηθηφ ε δηαιπηνπνίεζε ηνπ 

δείγκαηνο γεγνλφο πνπ θάλεθε απφ ηελ παξνπζία πεξίζζηνπ αησξνχκελνπ ηδήκαηνο. Έηζη ινηπφλ 

δηαπηζηψζεθε φηη ε ρξήζε ησλ νμέσλ πδξνρισξηθνχ νμέσο, ληηξηθνχ νμέσο θαη ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγφλνπ δελ ήηαλ ηθαλά γηα ηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ πεξηερφκελσλ ζηνηρείσλ (Mg, Li, Si θαη 

Sn) ηεο πξφηππε ζθφλεο. Σν νμχ πνπ έπαημε θαζνξηζηηθφ ξφιν γηα ηελ επηηπρή δηαιπηνπνίεζε 

ηεο ζθφλεο αθνξνχζε ην πδξνθζνξηθφ νμχ, γεγνλφο πνπ θαίλεηαη απφ ηελ δηαχγεηα ηνπ ηειηθνχ 

παξαρζέληνο δηαιχκαηνο. 

 

Δηθφλα 55: Απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο δηαιπηνπνίεζε ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. 
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9.3 Γείγκαηα Half - Heusler 

9.3.1 Πξόηππε ζθόλε Half - Heusler ηύπνπ n (Zr0,4Ti0,6)0,33Ni0,33(Sn0,98Sb0,02)0,33 

9.3.1.1 Απνηειέζκαηα πξόηππνπ δείγκαηνο 

 Ζ αξρηθή ζθφλε απφ ηελ νπνία ζπληέζεθε ην αξρηθά ζπκπαγέο ζψκα κειεηήζεθε σο 

πξνο ηηο δηάθνξεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηέο ηεο κε ζθνπφ ηελ πξνηππνπνίεζή ηεο. 

Απφ ηελ αλάιπζε κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα έλα 

δείγκα 648782 ζσκαηηδίσλ ζθφλεο εμεηάζηεθε ε θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ, ε ζθαηξηθφηεηα θαζψο 

θαη ε θπξηφηεηα ησλ θφθθσλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα βξέζεθε φηη ε δηαθχκαλζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ θφθθσλ θπκαίλνληαη απφ 0,52 κm - 115,73 κm. 

Απφ ηελ θαηά φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ 

δείγκαηνο βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ ηηκή 6,709 κm, ην 50 % θάησ απφ 29,56 κm θαη ην 90% 

θάησ απφ 60,65 κm κε ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν φξν φγθνπ λα είλαη 32,24 κm θαη ηνλ ζηαζκηζκέλν 

κέζν φξν επηθάλεηαο 15,85 κm. Απφ ηελ άιιε  ζχκθσλα κε ηελ θαηά αξηζκφ θαηαλνκή 

κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ δείγκαηνο βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ 

ηηκή 0,94 κm, ην 50 % θάησ απφ 2,51 κm θαη ην 90% θάησ απφ 6,25 κm, κε ην κέζν φξν 

κεγέζνπο λα είλαη 3,35 κm. Σέινο ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ βξέζεθε λα είλαη 3,31 κm.  
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Γηάγξακκα 17: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν. 

Πίλαθαο 25: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
6,709 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
115,73 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
29,56 κm 

Γηάκεηξνο D [4, 3] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
32,24 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
60,65 κm 

Γηάκεηξνο D [3, 2] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
15,85 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
3,31 κm 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 648782 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

98,98 % 
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Γηάγξακκα 18: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ. 

Πίλαθαο 26: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Μέζε δηάκεηξν θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
3,35 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
115,73 κm 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

98,98 % 

Γηάκεηξνο D [n, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,94 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
3,31 κm 

Γηάκεηξνο D [n, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
2,51 κm Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 648782 

Γηάκεηξνο D [n, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
6,25 κm  
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Χο πξνο ηελ ζθαηξηθφηεηα νη ηηκέο θπκαίλνληαλ απφ 0,229 έσο 1 κε κέζε ηηκή 0,932 θαη 

ηππηθή απφθιηζε 0,075. Πνζνζηηαία βξέζεθε φηη ζην 10 % ηνπ ζπλνιηθνχ δείγκαηνο ε 

ζθαηξηθφηεηα ήηαλ θάησ απφ ηελ ηηκή 0,829, γηα ην 50 % θάησ απφ 0,960 θαη γηα ην 90 % θάησ 

απφ 0,986. 

 

Γηάγξακκα 19: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο επαηζζεζίαο. 

Πίλαθαο 27: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Διάρηζηε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
0,229 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,1] 
0,829 

Μέγηζηε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
1 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,5] 
0,960 

Μέζε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
0,932 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,9] 
0,986 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 648782 
Σππηθή απφθιηζε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο ελέξγεηαο 
0,075 

 ΢ρεηηθή ηππηθή απφθιηζε 

ζθαηξηθφηεηα πςειήο ελέξγεηαο 
8,07 % 
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Χο πξνο ηελ θπξηφηεηα ην εχξνο ην ηηκψλ θπκαίλνληαλ απφ 0,468 έσο 1 κε κέζε ηηκή 

0,984 θαη ηππηθή απφθιηζε 0,035. Απφ ην ζπλνιηθφ δείγκα ην 10 % βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ 

ηηκή 0,918, ην 50 % θάησ απφ 0,988 θαη ην 90 % θάησ απφ 0,997. 

 

Γηάγξακκα 20: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο. 

Πίλαθαο 28: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Διάρηζηε θπξηφηεηα 0,468 Κπξηφηεηα D[n, 0,1] 0,918 

Μέγηζηε θπξηφηεηα 1 Κπξηφηεηα D[n, 0,5] 0,988 

Μέζε θπξηφηεηα 0,984 Κπξηφηεηα D[n, 0,9] 0,997 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 648782 
Σππηθή απφθιηζε 

θπξηφηεηαο 
0,035 

 ΢ρεηηθή ηππηθή 

απφθιηζε θπξηφηεηαο 
3,60 % 
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Δηθφλα 56: Απεηθνλίζεηο SEM ηεο πξφηππεο ζθφλεο ζε κεγεζχλζεηο (x100), (x500), (x1.0k) θαη (x5.0k). 

  Απφ ηηο παξαπάλσ απνηππψζεηο SEM παξνπζηάδεηαη ε κνξθνινγία γηα ην πξφηππν 

δείγκα n ηχπνπ εκηαγψγηκεο ζθφλεο κε ρεκηθφ ηχπν (Zr0,4Ti0,6)0,33Ni0,33(Sn0,98Sb0,02)0,33. Οη 

θφθθνη ηνπ δείγκαηνο παξνπζηάδνπλ αθαλφληζην ζρήκα κε άιινηε ειαθξψο πεπιαηπζκέλε 

κνξθή θαη ηελ παξνπζία έληνλσλ πξνζθνιιήζεσλ θαη ζπζζσκαηψζεσλ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο 

ζσκαηηδίσλ πάλσ ζε ρνλδξνκεξή θφθθνπο. Έηζη ινηπφλ γίλεηαη αληηιεπηφ ε έληνλε παξνπζία 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ςπρξήο ζπγθφιιεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο άιεζεο ησλ πξσηνγελψλ 

ζπζηαηηθψλ ζθφλεο. 
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Δηθφλα 57: Πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X δηαζπνξάο 

ελέξγεηαο (EDX).

 

Δηθφλα 58: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο πεξηνρήο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο. 

Απφ ηελ εμέηαζεο κηαο ηπραίαο πεξηνρήο ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο κε ηελ ρξήζε ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX) βξέζεθε λα πεξηέρνληαη ζε απηή ηα 

ζηνηρεία Sn, Ni, Zr, Ti, O θαη Sb κε ηα πνζνζηά απηψλ λα είλαη αληίζηνηρα 46,9 %, 21,4 %, 18,1 

%, 9,1 %, 2,9 θαη 1,6 %. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε νμπγφλν νθείιεηε ζηελ νμείδσζε ηνπ δείγκαηνο 

πνπ ππέζηε γηα ηελ αζθαιή κεηαθνξά ηνπ ζην εξγαζηήξην θαζψο παξνπζηάδεη εχθιεθηεο 

ηδηφηεηεο. 
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Δηθφλα 59: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) πξφηππνπ δείγκαηνο. 

Απφ ηελ αλάιπζε πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD), ηα εμαρζέληα θάζκαηα γηα ηελ πξφηππε 

αξρηθή ζθφλε εκθαλίζηεθαλ νη θνξπθέο ησλ νπνίσλ ζχκθσλα κε ηελ βάζε δεδνκέλσλ βξέζεθε 

ε θαη’ εθηίκεζε θξπζηαιιηθήο θάζεο ηεο έλσζεο Ti0,998Ni1,015Sn. 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 

 

9.3.2 Λεηνηξίβεζε Half - Heusler ηύπνπ n (Zr0,4Ti0,6)0,33Ni0,33(Sn0,98Sb0,02)0,33 

9.3.2.1 Γηαδηθαζία ιεηνηξίβεζεο 

 To ηξίην δείγκα πνπ ιεηνηξηβήζεθε αθνξά ηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ n Half - Heusler κε 

ρεκηθφ ηχπν (Zr0,4Ti0,6)0,33Ni0,33(Sn0,98Sb0,02)0,33. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο άιεζεο ησλ 39 ιεπηά ήηαλ 

ηθαλφο ψζηε ην δείγκα καο λα θνληνπνηεζεί πιήξσο. Παξαθάησ αθνινπζεί ην δηάγξακκα ξνήο 

πέληε ζηαδίσλ φπνπ ζεκεηψλεηαη ε δηαβάζκηζε ηεο ηαρχηεηαο απφ ηηο 250 ζηηο 400 ζηξνθέο/ 

ιεπηφ. 

 

Δηθφλα 60: Πεηξακαηηθή ξνή ιεηνηξίβεζεο. 
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9.3.2.2 Απνηειέζκαηα ιεηνηξίβεζεο 

 Καηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο ιεηνηξίβεζεο παξαηεξήζεθε φηη ηα ζπκπαγή δείγκαηα 

θνληνπνηήζεθαλ πιήξσο. Δπνκέλσο ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο ησλ 39 ιεπηψλ θξίζεθε επαξθήο γηα 

ηελ πεξάησζε ηεο δηεξγαζίαο ιεηνηξίβεζεο.   

΢χκθσλα κε ηελ αλάιπζε κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ  πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα έλα δείγκα 206271 ζσκαηηδίσλ ζθφλεο εμεηάζηεθε ε θαηαλνκή ησλ 

κεγεζψλ, ε ζθαηξηθφηεηα θαζψο θαη ε θπξηφηεηα ησλ θφθθσλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα βξέζεθε 

φηη ε δηαθχκαλζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ θπκαίλνληαλ απφ 0,52 κm έσο 181,81 κm. 

Απφ ηελ θαηά φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ 

δείγκαηνο θαηείρε κέγεζνο θάησ απφ 22,28 κm, ην 50 % θάησ απφ 64,05 κm θαη ην 90% θάησ 

απφ 123,6 κm κε ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν φξν φγθνπ λα είλαη 69,94 κm θαη ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν 

φξν επηθάλεηαο 41,8 κm. Απφ ηελ άιιε  ζχκθσλα κε ηελ θαηά αξηζκφ θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ δείγκαηνο θαηείρε κέγεζνο θάησ απφ 0,82 κm, ην 50 

% θάησ απφ 1,54 κm θαη ην 90% θάησ απφ 3,51 κm, κε ην κέζν φξν κεγέζνπο λα είλαη 2,64 κm. 

Σέινο ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ βξέζεθε λα είλαη 5,06 κm.  
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Γηάγξακκα 21: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν. 

Πίλαθαο 29: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
22,28 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
181,81 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
64,05 κm 

Γηάκεηξνο D [4, 3] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
69,94 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
123,6 κm 

Γηάκεηξνο D [3, 2] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
41,8 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
5,06 κm 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 206271 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

191,80 % 
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Γηάγξακκα 22: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ. 

Πίλαθαο 30: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Μέζε δηάκεηξν θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
2,64 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
181,81 κm 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

191,80 % 

Γηάκεηξνο D [n, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,82 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
5,06 κm 

Γηάκεηξνο D [n, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
1,54 κm Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 206271 

Γηάκεηξνο D [n, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
3,51 κm  
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Χο πξνο ηελ ζθαηξηθφηεηα νη ηηκέο θπκαίλνληαλ απφ 0,027 έσο 1 κε κέζε ηηκή 0,931 θαη 

ηππηθή απφθιηζε 0,080. Πνζνζηηαία βξέζεθε φηη ζην 10 % ηνπ ζπλνιηθνχ δείγκαηνο βξηζθφηαλ 

θάησ απφ ηελ ηηκή 0,844, γηα ην 50 % θάησ απφ 0,954 θαη γηα ην 90 % θάησ απφ 0,985. 

 

Γηάγξακκα 23: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο επαηζζεζίαο. 

Πίλαθαο 31: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Διάρηζηε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
0,027 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,1] 
0,844 

Μέγηζηε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
1 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,5] 
0,954 

Μέζε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
0,931 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,9] 
0,985 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 206271 
Σππηθή απφθιηζε ζθαηξηθφηεηαο 

πςειήο ελέξγεηαο 
0,080 

 ΢ρεηηθή ηππηθή απφθιηζε 

ζθαηξηθφηεηαο πςειήο 

ελέξγεηαο 

8,586 % 
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Χο πξνο ηελ θπξηφηεηα ην εχξνο ην ηηκψλ θπκαίλνληαλ απφ 0,604 έσο 1 κε κέζε ηηκή 

0,994 θαη ηππηθή απφθιηζε 0,021. Σν 10 % ηνπ δείγκαηνο βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ ηηκή 0,945, 

ην 50 % θάησ απφ 0,992 θαη ην 90 % θάησ απφ 0,997. 

 

Γηάγξακκα 24: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο. 

Πίλαθαο 32: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Διάρηζηε θπξηφηεηα 0,604 Κπξηφηεηα D [n, 0,1] 0,945 

Μέγηζηε θπξηφηεηα 1 Κπξηφηεηα D [n, 0,5] 0,992 

Μέζε θπξηφηεηα 0,994 Κπξηφηεηα D [n, 0,9] 0,997 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 206271 
Σππηθή απφθιηζε 

θπξηφηεηαο 
0,021 

 ΢ρεηηθή ηππηθή 

απφθιηζε θπξηφηεηαο 
2,12 % 
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Δηθφλα 61: Απεηθνλίζεηο SEM ηεο ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο ζε κεγεζχλζεηο (x100), (x500), (x1.0k) θαη 

(x2.0k). 

Απφ ηηο εηθφλεο SEM νη νπνίεο ιήθζεθαλ γηα ην ιεηνηξηβεκέλν εκηαγσγφ φπσο θαίλεηαη 

θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάιπζε θαηαλνκψλ ηεο ζθφλεο 

δηαπηζηψζεθε φηη ην δείγκα παξνπζηάδεη κηα νκνηνκνξθία θαηαλνκψλ γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ 

θφθθσλ πνπ αθνξνχλ ην κέγεζνο 1,5 κm θαηά πξνζέγγηζε. ΢ην ζχλνιν ηνπ δείγκαηνο επίζεο 

παξακέλνπλ αξθεηνί θφθθνη ιηγφηεξα ππνβαζκηζκέλνη σο πξνο ην κέγεζφο ηνπο ιφγσ ηνπ 

κηθξνχ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ άιεζήο ηνπο. ΢ηελ επηθάλεηα ησλ κεγαιχηεξσλ θφθθσλ ηνπ δείγκαηνο 

παξαηεξήζεθε ε πξνζθφιιεζε κεγάινπ πνζνζηνχ ζθφλεο πνιχ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο απφ ην 

νπνίν δηαπηζηψλεηαη ε έληνλε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ ςπρξψλ ζπγθνιιήζεσλ εμαηηίαο 

ηεο δηαδηθαζίαο άιεζεο κε ζθαηξφκπιν. Δπίζεο σο πξνο ηελ κνξθνινγία παξαηεξήζεθε ε 

παξνπζία εμνκαιπζκέλσλ γσληψλ ζηα φξηα ησλ θφθθσλ, κε πεπιαηπζκέλεο, άιινηε 
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καθξφζηελεο θαη άιινηε ζθαηξηθήο κνξθήο ζσκαηίδηα. ΢χκθσλα θαη κε ηηο αλαιχζεηο κεγέζνπο 

θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ  σο πξνο ηελ ζθαηξηθφηεηα ηα απνηειέζκαηα καο έδεημαλ φηη ε 

πιεηνςεθία ησλ θφθθσλ παξνπζηάδνπλ αξθεηά θαιέο ηηκέο σο πξνο ηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

θπθιηθνχ ζρήκαηνο. Δπίζεο απφ ηηο κεηξήζεηο θπξηφηεηαο απφ ηη νπνίεο κπνξνχκε λα 

δηαπηζηψζνπκε ηελ ηξαρχηεηα ησλ θφθθσλ, ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη είλαη αξθεηά 

κεησκέλε, γεγνλφο πνπ κπνξνχκε θαη λα ην παξαηεξήζνπκε θαη καθξνζθνπηθά απφ ηηο εηθφλεο 

SEM. 

 

Δηθφλα 62: Πξψηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ 

X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX). 

 

Δηθφλα 63: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο πξψηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. 
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Δηθφλα 64: Γεχηεξε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX). 

 

Δηθφλα 65: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο δεχηεξεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. 
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Δηθφλα 66: Σξίηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X 

δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX). 

 

Δηθφλα 67: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο ηξίηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. 

Απφ ηελ αλάιπζε θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX) ηξηψλ 

ηπραίσλ πεξηνρψλ βξέζεθε φηη πεξηέρεηαη θαηά κέζν φξν 45,3 % θαζζίηεξν, 28,86 % ληθέιην, 

16,6 % δηξθφλην, 9,03 % ηηηάλην, ελψ ζε κηα απφ ηηο κειεηψκελεο πεξηνρέο βξέζεθε κηθξφ 

πνζνζηφ αληηκφληνπ πνζνζηνχ 0,5 %.  
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Δηθφλα 68: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο. 

 

Δηθφλα 69: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ζπκπαγήο εκηαγψγηκεο 

κνλάδαο πξηλ ηελ άιεζε. 

Απφ ηελ αλάιπζε πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD), ηα εμαρζέληα θάζκαηα γηα ην 

ιεηνηξηβεκέλν δείγκα καο απφδσζαλ θνξπθέο ησλ νπνίσλ ζχκθσλα κε ηελ θαηά πξνζέγγηζε 

βάζε δεδνκέλσλ εθηηκήζεθε ε χπαξμε θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ησλ ελψζεσλ Ni1,02Ti0,98, 

Fe2SnTi, FeSn θαη ZrO2. Απφ ηελ άιιε παξαηεξήζεθε γηα ηνn ζπκπαγή εκηαγσγφ απφ ηνλ νπνίν 

πξνήιζε ε ιεηνηξηβεκέλε ζθφλε νη θξπζηαιιηθέο ελψζεηο Ni2TiSb, Ni3Sn4, Ni3Sn2 θαη 

Ni(ClO4)2. 
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9.3.3 Λεηνηξίβεζε Half - Heusler ηύπνπ p (Zr0,58Ti0,42)0,33Co0,33(Sn0,15Sb0,85)0,33 

9.3.3.1 Γηαδηθαζία ιεηνηξίβεζεο 

Σν ηέηαξην δείγκα πνπ ιεηνηξηβήζεθε αθνξά ηνλ Half - Heusler εκηαγσγφ ηχπνπ p κε 

ρεκηθφ ηχπνπ (Zr0,58Ti0,42)0,33Co0,33(Sn0,15Sb0,85)0,33. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο ζηνλ νπνίν 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε άιεζεο ήηαλ ηα 330 ιεπηά κε δηαηήξεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζηηο 

400 ζηξνθέο/ ιεπηφ. Απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα ξνήο θαίλνληαη ηα έμε ζηάδηα άιεζεο ζηα 

νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζηαδηαθή άιεζε ηνπ δείγκαηνο.  

 

Δηθφλα 70: Πεηξακαηηθή ξνή ιεηνηξίβεζεο. 
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9.3.3.2 Απνηειέζκαηα ιεηνηξίβεζεο 

Απφ ηελ δχγηζε ησλ δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ιεηνηξίβεζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ πνζνζηηαίνπ πιηθνχ πνπ ιεηνηξηβήζεθε φπσο 

παξνπζηάδεηαη θαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 Πίλαθαο 33: Βάξνο δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ ιεηνηξίβεζε θαη πνζνζηφ πιηθνχ πνπ ιεηνηξηβήζεθε. 

Γείγκα 
Αξρηθφ βάξνο 

δεηγκάησλ (gr) 

Σειηθφ βάξνο 

δεηγκάησλ (gr) 

Πνζνζηφ ιεηνηξηβεκέλνπ 

πιηθνχ (%) 

1 2,051 0,524 
75,29 

2 1,888 0,449 

΢πλνιηθφ βάξνο (gr) 3,939 0,973  

 

΢χκθσλα κε ηελ αλάιπζε κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα έλα δείγκα 145960 ζσκαηηδίσλ ζθφλεο εμεηάζηεθε ε θαηαλνκή ησλ 

κεγεζψλ, ε ζθαηξηθφηεηα θαζψο θαη ε θπξηφηεηα ησλ θφθθσλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα βξέζεθε 

φηη ε δηαθχκαλζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ θπκαίλνληαλ απφ 0,52 κm έσο 169,08 κm. 

Απφ ηελ θαηά φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ 

δείγκαηνο θαηείρε κέγεζνο θάησ απφ 20,97 κm, ην 50 % θάησ απφ 46,7 κm θαη ην 90% θάησ 

απφ 84,01 κm κε ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν φξν φγθνπ λα είλαη 51,16 κm θαη ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν 

φξν επηθάλεηαο 36,8 κm. Απφ ηελ άιιε  ζχκθσλα κε ηελ θαηά αξηζκφ θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε φηη ην 10% ηνπ δείγκαηνο θαηείρε κέγεζνο θάησ απφ 0,8 κm, ην 50 

% θάησ απφ 1,79 κm θαη ην 90% θάησ απφ 11,23 κm, κε ην κέζν φξν κεγέζνπο λα είλαη 4,29 

κm. Σέινο ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ βξέζεθε λα είλαη 7,68 κm. 
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Γηάγξακκα 25: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά φγθν. 

Πίλαθαο 34: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά φγθν. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
20,97 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
169,08 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
46,7 κm 

Γηάκεηξνο D [4, 3] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
51,16 κm 

Γηάκεηξνο D [v, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
84,01 κm 

Γηάκεηξνο D [3, 2] θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
36,8 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
7,68 κm 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 145960 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

179,13 % 
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Γηάγξακκα 26: ΢σκαηηδηαθή θαηαλνκή θαηά αξηζκφ. 

Πίλαθαο 35: Απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαηά αξηζκφ. 

Διάρηζηε δηάκεηξνο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,52 κm 

Μέζε δηάκεηξν θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
4,29 κm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 
169,08 κm 

Γηάκεηξνο ζρεηηθήο ηππηθήο 

απφθιηζεο θπθιηθνχ 

ηζνδχλακνπ 

179,13 % 

Γηάκεηξνο D [n, 0,1] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
0,8 κm 

Γηάκεηξνο ηππηθήο απφθιηζεο 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
7,68 κm 

Γηάκεηξνο D [n, 0,5] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
1,79 κm Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 145960 

Γηάκεηξνο D [n, 0,9] 

θπθιηθνχ ηζνδχλακνπ 
11,23 κm  
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Χο πξνο ηελ ζθαηξηθφηεηα νη ηηκέο δηαθπκαίλνληαλ απφ 0,071 έσο 1 κε κέζε ηηκή 0,898 

θαη ηππηθή απφθιηζε 0,116. Πνζνζηηαία βξέζεθε φηη ζην 10 % ηνπ ζπλνιηθνχ δείγκαηνο 

βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ ηηκή 0,749, γηα ην 50 % θάησ απφ 0,938 θαη γηα ην 90 % θάησ απφ 

0,980. 

 

Γηάγξακκα 27: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο πςειήο επαηζζεζίαο. 

Πίλαθαο 36: Απνηειέζκαηα βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Διάρηζηε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
0,071 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,1] 
0,749 

Μέγηζηε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
1 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,5] 
0,938 

Μέζε ζθαηξηθφηεηα 

πςειήο επαηζζεζίαο 
0,898 

΢θαηξηθφηεηα πςειήο 

επαηζζεζίαο D[n, 0,9] 
0,980 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 145960 
Σππηθή απφθιηζε ζθαηξηθφηεηαο 

πςειήο ελέξγεηαο 
0,116 

 ΢ρεηηθή ηππηθή απφθιηζε 

ζθαηξηθφηεηαο πςειήο 

ελέξγεηαο 

12,918 % 
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Χο πξνο ηελ θπξηφηεηα ην εχξνο ην ηηκψλ θπκαίλνληαλ απφ 0,394 έσο 1 κε κέζε ηηκή 

0,988 θαη ηππηθή απφθιηζε 0,036. Σν 10 % ηνπ δείγκαηνο βξηζθφηαλ θάησ απφ ηελ ηηκή 0,906, 

ην 50 % θάησ απφ 0,989 θαη ην 90 % θάησ απφ 0,997. 

 

Γηάγξακκα 28: Πνζνζηφ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην βαζκφ θπξηφηεηαο. 

Πίλαθαο 37: Απνηειέζκαηα βαζκνχ θπξηφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Διάρηζηε θπξηφηεηα 0,394 Κπξηφηεηα D [n, 0,1] 0,906 

Μέγηζηε θπξηφηεηα 1 Κπξηφηεηα D [n, 0,5] 0,989 

Μέζε θπξηφηεηα 0,988 Κπξηφηεηα D [n, 0,9] 0,997 

Αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 145960 
Σππηθή απφθιηζε 

θπξηφηεηαο 
0,036 

 ΢ρεηηθή ηππηθή 

απφθιηζε θπξηφηεηαο 
3,64 % 
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Δηθφλα 71: Απεηθνλίζεηο SEM ηεο ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο ζε κεγεζχλζεηο (x100), (x500), (x1.0k) θαη 

(x2.0k). 

Απφ ηηο εηθφλεο SEM νη νπνίεο ιήθζεθαλ γηα ην ιεηνηξηβεκέλν εκηαγσγφ φπσο θαίλεηαη 

θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάιπζε θαηαλνκψλ ηεο ζθφλεο 

δηαπηζηψζεθε φηη ην δείγκα παξνπζηάδεη κηα νκνηνκνξθία θαηαλνκψλ γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ 

θφθθσλ πνπ αθνξνχλ ηα κεγέζε 2 θαη 20 κm θαηά πξνζέγγηζε. ΢ην ζχλνιν ηνπ δείγκαηνο δελ 

παξαηεξνχληαη έληνλεο δηαθπκάλζεηο σο πξνο ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ελψ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

θφθθσλ παξαηεξήζεθε ε χπαξμε κηθξνχ πνζνζηνχ ζπζζσκαησκάησλ πνιχ κηθξφηεξσλ θφθθσλ 

θαη επνκέλσο ε κε έληνλε εκθάληζε ησλ ςπρξψλ ζπγθνιιήζεσλ. Δπίζεο σο πξνο ηελ 

κνξθνινγία παξαηεξήζεθε ε παξνπζία  εμνκαιπζκέλσλ γσληψλ ζηα φξηα ησλ θφθθσλ, κε ηνπο 

κεγαιχηεξνπο θφθθνπο λα εκθαλίδνπλ έληνλα πεπιαηπζκέλε κνξθή. ΢χκθσλα θαη κε ηηο 
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αλαιχζεηο κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηελ ζθαηξηθφηεηα ηα απνηειέζκαηα 

καο έδεημαλ φηη ε πιεηνςεθία ησλ θφθθσλ παξνπζηάδνπλ αξθεηά θαιέο ηηκέο σο πξνο ηελ 

πξνζέγγηζε ηνπ θπθιηθνχ ζρήκαηνο. Δπίζεο απφ ηηο κεηξήζεηο θπξηφηεηαο απφ ηη νπνίεο 

κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε ηελ ηξαρχηεηα ησλ θφθθσλ, ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη είλαη 

αξθεηά κεησκέλε, φπσο κπνξνχκε θαη λα ην δηαπηζηψζνπκε θαη καθξνζθνπηθά απφ ηηο εηθφλεο 

SEM. 

 

Δηθφλα 72: Πξψηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ 

X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX).
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Δηθφλα 73: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο πξψηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. 

 

Δηθφλα 74: Γεχηεξε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX). 

 

Δηθφλα 75: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε δεχηεξεο ηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. 
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Δηθφλα 76: Σξίηε πεξηνρή αλάιπζεο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X 

δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX). 

 

Δηθφλα 77: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο ηξίηεο πεξηνρήο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. 

Απφ ηελ αλάιπζε θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ X δηαζπνξάο ελέξγεηαο (EDX) ηξηψλ 

ηπραίσλ πεξηνρψλ βξέζεθε φηη πεξηέρεηαη θαηά κέζν φξν 40,66 % αληηκφλην, 23,96 % θνβάιηην, 

13,1 % δηξθφλην, 10,13 % θαζζίηεξν θαη 12,06 % ηηηάλην. 
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Δηθφλα 78: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο. 

 

Δηθφλα 79: Απεηθφληζε θάζκαηνο αλάιπζεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ζπκπαγήο εκηαγψγηκεο 

κνλάδαο πξηλ ηελ άιεζε. 

Απφ ηελ αλάιπζε πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD), ηα εμαρζέληα θάζκαηα γηα ην 

ιεηνηξηβεκέλν δείγκα καο απφδσζαλ θνξπθέο ησλ νπνίσλ ζχκθσλα κε ηελ θαηά πξνζέγγηζε 

βάζε δεδνκέλσλ εθηηκάηε ε χπαξμε θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ησλ ελψζεσλ CoSnTi, CoTiSb θαη 

Zr1,11Co0,89Sb. Απφ ηελ άιιε γηα ην ζπκπαγή εκηαγσγφ απφ ηνλ νπνίν πξνήιζε ε ιεηνηξηβεκέλε 

ζθφλε παξαηεξήζεθαλ νη θξπζηαιιηθέο ελψζεηο CoTiSb, Co1,5SnTi, TiCo, ZrO2, 

(Zr0,9Ti0,1)(Ti0,56Zr0,44)O4, CoSb3, Co3Sn, C, Co(ClO4)2. 
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9.3.4 Αμηνιόγεζε απνηειεζκάησλ 

Ζ αμηνιφγεζε ηεο αλαθπθισκέλεο εκηαγψγηκεο ζθφλεο Half - Heusler ηχπνπ n 

(Zr0,4Ti0,6)0,33Ni0,33(Sn0,98Sb0,02)0,33 πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε 

ηα αληίζηνηρα ηεο πξφηππεο ζθφλεο. 

Απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ζσκαηηδίσλ κεηαμχ 

ηεο ιεηνηξηβεκέλεο ζθφλεο θαη ηεο πξφηππεο αξρηθήο ζθφλεο παξαηεξήζεθε φηη ην εχξνο 

κεγεζψλ ησλ θφθθσλ απνθιίλνπλ θαζψο ην ιεηνηξηβεκέλν δείγκα παξνπζηάδεη κεγαιχηεξνπ 

κεγέζνπο θφθθσλ, γεγνλφο πνπ πηζαλφλ λα ζπληζηά ηελ πεξαηηέξσ ρξνληθά ιεηνηξίβεζε ηνπ 

δείγκαηνο. Χο πξνο ηελ θαηαλνκή κεγεζψλ θαηά αξηζκφ θαίλεηαη φηη ζην ιεηνηξηβεκέλν δείγκα 

θχξηεο δηαθνξέο απφ ηελ αληίζηνηρε θαηαλνκήο ηεο πξφηππεο ζθφλεο είλαη ε εθδήισζε κηαο πην 

ζηελήο θακπχιεο, θαη γηα έλα ειάρηζηα κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ. Ο βαζκφο ζθαηξηθφηεηαο ηνπ 

ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο είλαη ζρεδφλ παλνκνηφηππνο κε ηνλ αληίζηνηρν ηεο πξφηππε ζθφλεο. 

Μφλε ζρεηηθή δηαθνξά αθνξά ηνλ ειαθξφο ππνβηβαζκέλνο βαζκφ ζθαηξηθφηεηαο γηα έλα πνιχ 

κηθξφ πνζνζηφ θφθθσλ ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. Ο βαζκφο θπξηφηεηαο επίζεο 

παξνπζηάδεη αξθεηά κεγάιε νκνηφηεηα κεηαμχ ιεηνηξηβεκέλνπ θαη πξφηππνπ δείγκαηνο, κε ηα 

ηηκέο ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ λα εθδειψλνπλ ηελ παξνπζία θφθθσλ κε κηθξφηεξε ηξαρχηεηα ζηελ 

επηθάλεηά ηνπο ζε ζρέζε κε απηή ηνπ πξνηχπνπ. 

  Απφ ηηο εηθφλεο SEM κεηαμχ ηεο πξφηππεο ζθφλεο θαη ηεο ιεηνηξηβεκέλεο 

παξαηεξήζεθε ε παξνπζία ζπζζσκαησκάησλ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Ζ δηαθνξά φκσο 

έγθεηηαη ζηηο αλαινγίεο ησλ κεγεζψλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ πνπ ζηειερψλνπλ ηνπο 

ππξνζπζζσκαησκέλνπο θφθθνπο. Έηζη απφ ηελ κία γηα ηελ πξφηππε ζθφλε παξαηεξείηαη ε 

πξνζθφιιεζε ζηνπο κεγαιχηεξνπο θφθθνπο ζρεηηθά κεγάισλ ζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε ηνπο 

πνιχ κηθξφηεξνπ ζε κέγεζνο θφθθνπο πνπ πξνζθνιινχληαη ζηνπο κεγαιχηεξνπο θφθθνπο ηνπ 

ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. Απφ ηηο αλαιχζεηο EDX παξαηεξήζεθε φηη ζην πξφηππν δείγκα φπσο 

θαη ζην ιεηνηξηβεκέλν ε πεξηερφκελε ζηνηρεηαθή ζχζηαζε παξέκεηλε αλαιινίσηε θαζψο θαη ηα 

πνζνζηά απηψλ. Υαξαθηεξηζηηθά ηα πεξηερφκελα ζηνηρεία θαηά θζίλνπζα πνζνζηηαία ζεηξά 

αθνξνχλ ην Καζζίηεξν, ην Νηθέιην, ην Εηξθφλην, ην Σηηάλην θαη κηα ακειεηέα πνζφηεηα 

Αληηκνλίνπ. Απφ ηηο αλαιχζεηο XRD παξαηεξήζεθαλ κεηαβνιέο θάζεσλ σο πξνο ηηο 

πεξηερφκελεο θξπζηαιιηθέο ελψζεηο κεηαμχ ηνπ πξνηχπνπ δείγκαηνο, ηνπ ζπκπαγή εκηαγσγνχ 

πξηλ απηφο ππνζηεί ιεηνηξίβεζε θαη ηνπ ηειηθά ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο. 
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Χο πξνο παξακεηξνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο άιεζεο πνπ εθαξκφζηεθε γηα ηνπο δχν ηχπνπ 

Half - Heusler εκηαγσγνχο, ηχπνπ n (Zr0,4Ti0,6)0,33Ni0,33(Sn0,98Sb0,02)0,33 θαη ηχπνπ p 

(Zr0,58Ti0,42)0,33Co0,33(Sn0,15Sb0,85)0,33, δηαπηζηψζεθε φηη γηα ηνλ ηχπνπ n απαηηήζεθε πνιχ κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ πιήξε ιεηνηξίβεζή ηνπ ελ αληηζέζεη κε ηνλ ηχπνπ p. Δπίζεο σο πξνο 

ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο, ν εκηαγσγφο ηχπνπ n, ζην κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηνηξίβεζήο 

ηνπ, επηηεχρζεθε κεγαιχηεξε νκνηνκνξθία απφ ηνλ ηχπνπ p. Σέινο σο πξνο ηελ ζθαηξηθφηεηα 

θαη ηελ θπξηφηεηα θαη γηα ηνπο δχν ηχπνπο ηα απνηειέζκαηα απέδσζαλ παξφκνηεο ηηκέο.   
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10 Πξνηάζεηο αλαθύθισζεο 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ηεο νηθνλνκίαο θαζψο θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλεπεηψλ ζηνλ 

ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο θαζνξίδεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ κείσζε ησλ απφβιεησλ πιηθψλ 

θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο, θαζψο θαη απφ ηελ απνηειεζκαηηθή αλαθχθισζε θαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζε απηψλ. Μέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε 

αμηνπνίεζε ησλ αλαθπθισκέλσλ πξντφλησλ θαζψο ην ίδην ην πξντφλ απνηειεί ηελ πξψηε χιε 

γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ, δηαζθαιίδνληαο ηελ κέγηζηε βησζηκφηεηα ζην πξντφλ απηφ θάζε 

απηφ. Ζ δηαδηθαζία άιεζεο ζθαηξψλ πςειήο ελέξγεηαο απνδεηθλχεηαη κηα ελαιιαθηηθή ιχζε γηα 

ηελ αλαθχθισζε ζεξκνειεθηξηθψλ θαη πηεδνειεθηξηθψλ εκηαγσγψλ. Πιενλεθηήκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο απνηεινχλ ε απιφηεηα ηνπ εμνπιηζκνχ θαζψο θαη ε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο. Ζ αλαθηψκελε ζθφλε απφ ηελ ιεηνηξίβεζεο  

πηεδνειεθηξηθψλ θαη ζεξκνειεθηξηθψλ εκηαγψγηκσλ απνβιήησλ ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη 

πεγή αλαηξνθνδνζίαο γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ζπκπαγψλ ζσκάησλ κέζσ ηερληθψλ ηεο 

θνληνκεηαιινπξγίαο (φπσο ζπκπίεζεο θαη ππξνζπζζσκάησζεο θφλεσλ). ΢ηνλ ηνκέα ηεο 

θνληνκεηαιινπξγίαο επίζεο αλήθεη θαη ε πξνζζεηηθή θαηαζθεπή (Additive Manufacturing - AM) 

ή αιιηψο 3d printing ε νπνία απνηειεί κηα δηαδηθαζία ζχλδεζεο πιηθψλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηξηζδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ. Ζ αλαθχθισζε θφλεσλ ζα κπνξνχζε λα αθνξά ηελ πξψηε χιε γηα 

ηελ ηξνθνδνζία ηέηνησλ ηξηζδηάζηαησλ εθηππσηψλ. 

Καηά ηελ επαλαιακβαλφκελε δηαδηθαζία ηεο αλαθχθισζεο ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ θαη 

πηεδνειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ θξίλεηαη επίζεο απαξαίηεην ε παξαθνινχζεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο αλαθηψκελεο ζθφλεο. Ο ππνβηβαζκφο ηεο ζθφλεο θαηά ηελ 

επαλαιακβαλφκελε αλαθχθισζή ηεο έρεη σο ζπλέπεηα ηελ κεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ ηεο πνπ 

πνιιέο θνξέο είλαη δχζθνιν ε αλίρλεπζε θαη ε αληηζηνίρεζε κε ηηο ηδηφηεηεο πνπ επεξεάδνληαη 

ζην ηειηθφ πξντφλ. Ο ππνβηβαζκφο απφ πιηθφ ζε πιηθφ δηαθέξεη, ελψ γηα ην ίδην πιηθφ, νη 

παξάκεηξνη αλαθχθισζεο είλαη απηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ εμειηθηηθή πνξεία ηνπ ππνβηβαζκνχ 

ηεο. Με ηελ επηδησθφκελε κείσζε ηνπ ξπζκνχ ππνβίβαζεο ηεο αλαθπθισκέλεο ζθφλεο κπνξεί 

λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε δπλαηή επαλαμηνπνίεζε ηεο, παξαηείλνληαο θαζ απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ 

δηάξθεηα δσήο θαη επνκέλσο ηελ βησζηκφηεηά ηεο. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο θαηαιιειφηεηαο ηεο 

αλαθπθισκέλεο ζθφλεο, ν πην απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο ζα κπνξνχζε λα είλαη ν έιεγρνο ελφο 

πξνηππνπνηεκέλνπ δείγκαηνο ζπκπαγνχο ζεξκνειεθηξηθνχ ή πηεδνειεθηξηθνχ ζηνηρείνπ, 
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θαηαζθεπαζκέλν απφ ηελ αλαθπθισκέλε ζθφλε, σο πξνο ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο 

παξακέηξνπο. Με ηελ εξκελεία θαη ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζα κπνξνχζε λα 

εθηηκεζεί ε πεξαηφηεηα ησλ επαλαιήςεσλ φπνπ ε ζθφλε ζα κπνξνχζε λα αλαθπθισζεί, ελψ 

παξάιιεια κε ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ δηαδηθαζηψλ αλαθχθισζεο ζα κπνξνχζε λα θαηαζηεί 

δπλαηφ ε κέγηζηε δπλαηή επέθηαζε ηεο δσήο ηεο αλαθπθισκέλεο ζθφλεο. Καηά απηφλ ηνλ 

ηξφπν, φηαλ νη ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ησλ πξνηχπσλ ζεξκνειεθηξηθψλ θαη πηεδνειεθηξηθψλ 

ζηνηρείσλ δελ πιεξνχλ ηα θαη ειάρηζηα θξηηήξηα ηφηε ε αλαθπθισκέλε ζθφλε είηε ζα πξέπεη λα 

απνξξίπηεηαη είηε λα δηελεξγνχληαη δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο (π.ρ. κε αλάκημή ηεο κε θαζαξή πξψηε 

χιε) πξνθεηκέλνπ λα παξαηείλεηαη ν ρξφλνο δσήο ηεο. Ζ εθαξκνγή ηε δηαδηθαζίαο απηήο φκσο 

κεηνλεθηεί ζην γεγνλφο φηη ζα απαηηνχζε ηελ δηακφξθσζε θνζηνθφξσλ εγθαηαζηάζεσλ θαη 

εμνπιηζκνχ, είηε ηελ δηελέξγεηα ησλ δνθηκψλ απηψλ ζε εμσηεξηθά εξγαζηήξηα. Δπνκέλσο κηα 

ελαιιαθηηθή ιχζε ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ε ζπζρέηηζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ πξφηππσλ 

θφλεσλ πξνεξρφκελεο απφ πξψηεο θαζαξέο χιεο ζε ζρέζε κε ηηο ζθφλεο νη νπνίεο ζα 

πξνέξρνληαλ απφ ηελ δηαδηθαζία αλαθχθισζεο κέζσ ιεηνηξίβεζεο νη νπνίεο πξννξίδνληαη γηα 

ηελ επαλαπαξαγσγή ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ ή πηεδνειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ. Έηζη ινηπφλ ε 

απεπζείαο ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πξφηππσλ θαη αλαθπθισκέλσλ θφλεσλ ζα απνηεινχζε κηα πνιχ 

θζελή ιχζε γηα ηηο εηαηξείεο κε πξφζζεην φθεινο ηελ κείσζε ησλ απνβιήησλ θαη ηεο 

θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο απφ ηελ θαηαζθεπή πξφηππσλ ζπκπαγψλ δεηγκάησλ. 
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11 ΢πκπεξάζκαηα 

Ζ  κεραληθήο αλαθχθισζεο κε ηελ ρξήζε ζθαηξφκπινπ πςειήο ελέξγεηαο θαηέζηεη ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ επηηπρήο γηα ην δείγκα ππξηηηθνχ καγλεζίνπ ηχπνπ p 

(Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9) θαη ρξφλν άιεζεο 229 ιεπηά, θαζψο πξνζεγγίζηεθαλ ζε κεγάιν βαζκφ 

νη θαηαλνκέο κεγέζνπο ηεο πξφηππεο ζθφλεο. Παξφια απηά δηαπηζηψζεθαλ απνθιίζεηο σο πξνο 

ηελ κεηαμχ ηνπο κνξθνινγία, κε ηελ ζθαηξηθφηεηα ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο λα είλαη 

αηζζεηά ππνβηβαζκέλε έλαληη ηνπ πξφηππνπ. Δπίζεο γηα ηνπο δχν ηχπνπ εκηαγσγνχο ππξηηηθνχ 

καγλεζίνπ ηχπνπ n (Mg2)(Si0,1Sn0,89Sb0,01) θαη ηχπνπ p (Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9) παξαηεξήζεθε 

φηη γηα ηνλ ίδην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ν ηχπνπ p απέδσζε κηθξφηεξν πνζνζηφ ιεηνηξηβεκέλνπ 

πιηθνχ, κε ηελ παξαρζείζα φκσο ζθφλε λα έρεη ιεηνηξηβεζεί πην ιεπηνκεξψο ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ζθφλε ηχπνπ n. 

Γηα ηνλ εκηαγσγφ Half - Heusler, ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ 

ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο ηχπνπ n (Zr0,4Ti0,6)0,33Ni0,33(Sn0,98Sb0,02)0,33 θαη ηεο αληίζηνηρεο 

πξφηππεο ζθφλεο έδεημαλ φηη ε θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ θαζψο θαη ε κνξθνινγία έρνπλ 

πξνζεγγηζηεί ζε πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ. Δπίζεο γηα ηνπο δχν ηχπνπ εκηαγσγνχο Half - 

Heusler ηχπνπ n (Zr0,4Ti0,6)0,33Ni0,33(Sn0,98Sb0,02)0,33 θαη ηχπνπ p 

(Zr0,58Ti0,42)0,33Co0,33(Sn0,15Sb0,85)0,33 παξαηεξήζεθε ε πνιχ γξήγνξε ιεηνηξίβεζε ηνπ εκηαγσγνχ 

n απνδίδνληαο παξάιιεια κηα πην νκνηφκνξθεο θαηαλνκή ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ p. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο αλαθχθισζεο ζα κπνξνχζε λα ζπκπιεξψζεη ηελ δηαδηθαζία 

ηεο κεραληθήο αλαθχθισζεο ε νπνία ζα κπνξνχζε λα απνηειεί θαη κηα ελαιιαθηηθή ιχζε γηα 

ηελ αλαθχθισζε εκηαγψγηκσλ πιηθψλ. Μέζσ ησλ ρεκηθψλ κεζφδσλ αλαθχθισζεο είλαη εθηθηφ 

ε αλάθηεζε ρξήζηκσλ ζηνηρείσλ ή ελψζεσλ, παξέρνληαο παξζέλεο πξψηεο χιεο γηα ηελ 

ηξνθνδνζία ηεο παξαγσγήο ζεξκνειεθηξηθψλ θαη πηεδνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ. ΢ηελ εθιεθηηθή 

δηαιπηνπνίεζε πνπ επηρεηξήζεθε γηα ηελ πξφηππε εκηαγψγηκε ζθφλεο ππξηηηθνχ καγλεζίνπ 

((Mg1,88Li0,02)(Si0,1Sn0,9)) δηαπηζηψζεθε φηη κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ νμέσλ, ε ρξήζε 

πδξνθζνξηθνχ νμέσο (HF) ήηαλ ηθαλή γηα ηελ δηαιπηνπνίεζε ηεο ζθφλεο. 
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