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Περίληψη  

Από αρχαιοτάτων χρόνων η χρήση κεραμικών υλικών είναι ευρέως γνωστή στον άνθρωπο και 
αποτελεί μέρος της καθημερινότητάς του. Στην κατασκευή των κεραμικών εμπλέκονται δύο από τις πιο 
μεγάλες ανακαλύψεις στην ιστορία του ανθρώπινου είδους, η φωτιά (έψηση, πυροσυσσωμάτωση) και 
ο τροχός (αγγειοπλαστικός τροχός) και αυτό δείχνει πόσο συνδεδεμένα είναι με την εξέλιξη του 
ανθρώπινου πολιτισμού. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει τεράστια εξέλιξη στον τομέα των υλικών και από 
αυτήν δεν θα μπορούσαν να λείπουν τα κεραμικά. Το βασικότερο μειονέκτημα για το οποίο τα 
κεραμικά υλικά δεν έχουν αναπτυχθεί, σε όλες τις δυνατές εφαρμογές, όσο τα μέταλλα ή τα πολυμερή, 
είναι η ευθραυστότητά τους. Η νανοτεχνολογία και συγκεκριμένα τα νανοδομημένα υλικά, έρχονται να 
δώσουν λύση στο πρόβλημα αυτό των κεραμικών υλικών αποκτώντας πολλές φορές εντελώς 
διαφορετικές τιμές ιδιοτήτων (μηχανικών, ηλεκτρικών, μαγνητικών, οπτικών, ηλεκτρονικών) από ό,τι τα 
υλικά όπου η δομή τους αναπτύσσεται κυρίως σε κλίμακα μικρομέτρων. Συγκεκριμένα, στην 
περίπτωση της αλούμινας (Al2O3), το φαινόμενο της έντονης ανάπτυξης των κόκκων κατά την 
πυροσυσσωμάτωση και πύκνωση του δοκιμίου, καθιστά εξαιρετικά δύσκολη τη διατήρηση της νανο-
δομής του τελικού κεραμικού υλικού. Στο μειονέκτημα αυτό των κεραμικών αλούμινας έρχεται να 
δώσει λύση η προσθήκη της δεύτερης φάσης στη μήτρα του υλικού με τη μορφή εγκλεισμάτων – 
μεταλλικών φάσεων. Η νανο- αλούμινα που προκύπτει, παρουσιάζει σημαντικά βελτιωμένες ιδιότητες 
μετά την πυροσυσσωμάτωση, όπως είναι η υψηλή αντοχή, η υψηλή σκληρότητα, το υψηλό μέτρο 
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ελαστικότητας, η υψηλή χημική αντίσταση, η σταθερότητα και οι αντιδιαβρωτικές ιδιότητες σε ακραία 
χημικά περιβάλλοντα και θερμοκρασίες.  
Η παρούσα διπλωματική αφορά στην μελέτη των τεχνικών και των μεθόδων ανάπτυξης αυτών των 
νανο-σύνθετων κεραμικών υλικών αλούμινας-νικελίου (Al2O3 – Ni) καθώς και τον χαρακτηρισμό τους 
με την χρήση ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης. Κύριος στόχος ήταν η ανάπτυξη ενός πυκνού και 
ομογενούς υλικού σε κλίμακα νανομέτρων, μετά την πυροσυσσωμάτωση. Για την επίτευξη  
του στόχου αυτού, πέρα από την ενίσχυση μέσω της προσθήκης μεταλλικών εγκλεισμάτων,  
πραγματοποιήθηκε και η εφαρμογή της σταθεροποίησης των αιωρημάτων των νανο-κόνεων που 
παρασκευάστηκαν.  
 Πιο συγκεκριμένα, στα πρώτα τέσσερα κεφάλαια παρατίθενται πληροφορίες για τις 
εφαρμογές, τις ιδιότητες, καθώς και τα προβλήματα που προκύπτουν γύρω από την ανάπτυξη 
νανοϋλικών, κεραμικών υλικών και σύνθετων υλικών αλούμινας. Στο πέμπτο κεφάλαιο μελετάται η 
σύνθεση και σταθεροποίηση των κόνεων που απαιτούνται για την παρασκευή των υλικών αυτών και η 
μέθοδος διάλυσης-ζελατινοποίησης (sol-gel). Στο έκτο και έβδομο κεφάλαιο μελετώνται η 
μορφοποίηση και η έψηση-πυροσσυσωμάτωση τους αντίστοιχα και στο όγδοο ο χαρακτηρισμός τους 
με την χρήση ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης. Το πειραματικό μέρος της εργασίας αφορά στην 
εργαστηριακή ανάπτυξη δοκιμίων με την χρήση των μεθόδων αυτών. Αναφορικά, αποτελείται από την 
σύνθεση και σταθεροποίηση της κεραμικής κόνης, την μορφοποίηση των δοκιμίων και την έψηση τους. 
 
Abstract 

Since ancient times the use of ceramic materials has been widely known to man being part of his 
everyday life. Two of the greatest discoveries in the history of mankind, the fire (sintering) and the 
wheel (pottery wheel), are involved in the construction of ceramics and this shows how much they are 
connected with the evolution of human civilization. In recent years, there has been a huge development 
in the field of materials, and ceramic materials are definitely part of it. The main disadvantage for which 
ceramic materials have not been developed, in all possible applications, as much as metals or polymers, 
is their fragility. Nanotechnology, and in particular nanostructured materials, can solve this problem of 
ceramics, often acquiring completely different values of properties (mechanical, electrical, magnetic, 
optical, electronic) compared with the materials with structure developed mainly on the micro scale. 
Particularly in the case of alumina (Al2O3), the phenomenon of strong grain growth during sintering of 
the specimen, makes it extremely difficult to maintain the nanostructure in the final ceramic material. 
The addition of the second phase to the matrix of the material in the form of inclusions - metal phases, 
can solve this disadvantage of alumina ceramics. The resulting nano-alumina shows significantly 
improved post-sintering properties, such as strength, hardness, modulus of elasticity, chemical 
resistance, stability and corrosion properties in extreme chemical environments and temperatures.  

The present dissertation concerns the study of the techniques and methods of development of 
these nano-composite alumina-nickel ceramic materials (Al2O3 - Ni), as well as their characterization 
using scanning electron microscopy. The main goal was to develop a dense and homogeneous material 
on a nanometer scale, after sintering. To achieve this purpose, stabilization techniques were applied to 
the nano-powder, in addition to the reinforcement through the addition of metal inclusions. 

Specifically, the first four chapters provide information on the applications, properties, as well as 
the problems that arise around the development of nanomaterials, ceramic materials and alumina 
composites. In the fifth chapter, the composition and stabilization of the powders required for the 
preparation of these materials and the sol-gel method are studied. The sixth and seventh chapters 
concern the formation and sintering of these materials and the eighth chapter concerns their 
characterization using scanning electron microscopy. 
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1.ΝΑΝΟ-ΥΛΙΚΑ 

 

1.1 IΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 

        Μπορούμε να εντοπίσουμε την αρχή του τομέα της νανοεπιστήμης και νανοτεχνολογίας στο 

τέλος της δεκαετίας του 50΄ και πιο συγκεκριμένα το 1959, όταν ο Richard Feynman, Αμερικάνος 

φυσικός και κάτοχος του βραβείου Nobel, έδωσε μια διάλεξη με τίτλο “There’s Plenty of Room at the 

Bottom”, στην οποία προέβλεψε ότι στο μέλλον «θα είμαστε σε θέση να χειραγωγούμε και να 

ελέγχουμε τα πράγματα σε ατομική κλίμακα» και ότι «θα οργανώνουμε τα άτομα με τον τρόπο που 

θέλουμε», με την προϋπόθεση ότι οι νόμοι της φύσης δεν παραβιάζονται. Στις ιδέες αυτές βασίστηκε 

και ο Kim Eric Drexler (1955-σήμερα), όταν άρχισε να αναπτύσσει την έννοια της μοριακής 

νανοτεχνολογίας και δημοσίευσε το βιβλίο «Ο ερχομός της εποχής της νανοτεχνολογίας» το 1986 στο 

οποίο πρότεινε την ιδέα της χρήσης μοριακών δομών σε νανοκλίμακα για την σύνθεση μεγάλων 

μορίων, παρόμοιων με τα ρομπότ, που θα αποτελούσαν τη βάση της μοριακής τεχνολογίας. Χρόνια 

μετά την δημοσίευση αυτή και η ιδέα της νανορομποτικής βρίσκεται κατά κάποιο τρόπο ακόμα στο 

επίκεντρο της επιστημονικής αναζήτησης όντας επικερδής και εφαρμογές όπως συσκευές όπως οι 

νανοκινητήρες έχουν αρχίσει να αναπτύσσονται τα τελευταία χρόνια. Είναι γεγονός ότι χρόνο με τον 

χρόνο οι επιστημονικές δημοσιεύσεις πάνω στους τομείς της νανοτενολογίας και της νανοεπιστήμης 

αυξάνονται εκθετικά.  

         Σημαντικό ορόσημο που συνδέεται με την εξέλιξη στον τομέα της νανοτεχνολογίας, είναι η 

εφεύρεση του μικροσκοπίου σάρωσης το 1981 από τους φυσικούς Gerd Binnig και Heinrich Rohrer, οι 

οποίοι βραβεύτηκαν με το βραβείο Νόμπελ φυσικής το 1986. Η πρώτη απόδειξη ότι τα άτομα μπορούν 

να χειραγωγηθούν και να τοποθετηθούν με ακρίβεια σε επιλεγμένες θέσεις ήρθε το 1989, όταν οι 

επιστήμονες της IBM (International Business Machines) με τη βοήθεια του μικροσκοπίου σάρωσης 

κατεύθυναν 35 άτομα και σχημάτισαν τα γράμματα IBM πάνω σε υπόστρωμα νικελίου. [4] 

 

         Ο όρος νανοεπιστήμη περιγράφει την επιστημονική μελέτη των ιδιοτήτων των υλικών σε 

νανοκλίμακα. Όπως και η επιστήμη, ο όρος αυτός δεν περιγράφει μια πρακτική εφαρμογή. Ο επίσημος 

όρος νανοτεχνολογία που περιγράφει τις πρακτικές εφαρμογές θεσπίστηκε από τον Norio Taniguchi 

(1912-1999) σε ένα συνέδριο το 1974. Από τότε ο όρος αυτός χρησιμοποιείται για να περιγράψει ένα 

υλικό με διαστάσεις νανοκλίμακας. Ωστόσο, υπάρχουν πολλοί ακόμα ορισμοί που περιγράφουν την 

έννοια της νανοτεχνολογίας, όπως αυτή της Εθνικής Πρωτοβουλίας Νανοτεχνολογίας (ΚΕΕ) η οποία 

αποδέχεται μια περιοχή έρευνας στον τομέα της νανοτεχνολογίας μόνο αν πληροί τα ακόλουθα: 
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       > Έρευνα και τεχνολογική ανάπτυξη σε ατομικό, μοριακό ή μακρομοριακό επίπεδο η οποία 

εντάσσεται σε κλίμακα μεταξύ 1-100 nm. 

       > Δημιουργία και χρήση δομών, συσκευών και συστημάτων, που έχουν νέες ιδιότητες και 

λειτουργίες λόγω του μικρού τους μεγέθους. 

      > Δυνατότητα ελέγχου και χειρισμού σε ατομική κλίμακα.  

     Ως εκ τούτου, η νανοτεχνολογία μπορεί να οριστεί ως η ικανότητα εργασιών σε μοριακό επίπεδο, 

άτομο προς άτομο, για τη δημιουργία μεγάλων δομών με νέες θεμελιώδεις ιδιότητες και λειτουργίες. Η 

νανοτεχνολογία μπορεί επίσης να περιγραφεί ως η δημιουργία υλικών σε ατομική κλίμακα με ακρίβεια 

στον χειρισμό. Έτσι, η νανοτεχνολογία είναι η εφαρμογή της νανοεπιστήμης για τον έλεγχο των 

διεργασιών σε επίπεδο νανοκλίμακας δηλαδή σε κλίμακα μεταξύ 1-100 nm. Είναι ένας τομέας που 

περιλαμβάνεται στα ταχύτερα αναπτυσσόμενα ερευνητικά πεδία στον επιστημονικό και τεχνικό τομέα 

(Εθνικό Συμβούλιο Επιστήμης και Τεχνολογίας, 2006)[3], θεωρείται ως ένα διεπιστημονικό αντικείμενο, 

αφού απαιτείται η συνεισφορά γνώσεων από πολλές επιστήμες (φυσικής, χημείας, μηχανικής, υλικών, 

φαρμακευτικής και άλλων). Περιλαμβάνει την κατανόηση και τον έλεγχο της ύλης σε μοριακό ή 

ατομικό επίπεδο, όπου τα υλικά, λόγω του μικρού μεγέθους τους, παρουσιάζουν μοναδικές ιδιότητες 

και συμπεριφορές σε σύγκριση με το ίδιο υλικό σε μεγαλύτερη κλίμακα (US EPA 2008 c, Davies et al., 

2009). Ο όρος χαρακτηρίζεται από μεγάλη ευρύτητα, καθώς αναφέρεται σε οτιδήποτε συμβαίνει και 

μελετάται στις διαστάσεις νανομέτρων. Σύμφωνα με τους N. Islam, K. Miyazaki [3], η Νανοτεχνολογία 

μπορεί να διακριθεί σε τέσσερις βασικούς τομείς: τη Νανοηλεκτρονική (Nanοelectrοnics), τα 

Νανοϋλικά (Naοmaterials), τη Νανοβιοτεχνολογία (Biοnanοtechnοlοgy) και τη Νανοκατασκευαστική 

(Nanοmanufacturing). 

 Νανοηλεκτρονική: Έτσι ονομάζεται ο κλάδος που χρησιμοποιεί νανομετρικές διατάξεις σε 

εφαρμογές της Ηλεκτρονικής. Η Ηλεκτρονική ορίζεται ως το σύνολο των τεχνικών που χρησιμοποιούν 

τις μεταβολές ηλεκτρικών μεγεθών (ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, πληθυσμών φωτονίων, ηλεκτρικών 

φορέων και άλλα) για να συλλάβουν, να διαβιβάσουν και να αξιοποιήσουν μια πληροφορία. Σύμφωνα 

με τον ορισμό αυτό, η ηλεκτρονική ξεφεύγει από τον περιορισμένο κόσμο των κυκλωμάτων, των 

ηλεκτρονικών διατάξεων, των καλωδίων και των αντιστάσεων, και ανάγεται σε τεχνολογία της 

πληροφορίας. Έτσι η έννοια της πληροφορίας συνιστά τον κεντρικό πυρήνα ανάπτυξης της 

ηλεκτρονικής τις τελευταίες δεκαετίες.  

Νανοϋλικά: Το 2011, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή υιοθέτησε τον παρακάτω ορισμό του νανοϋλικού: 

«Νανοϋλικό είναι ένα φυσικό ή κατασκευασμένο υλικό που περιέχει σωματίδια, σε αδέσμευτη 

κατάσταση ή ως συσσωματώματα, για το οποίο ισχύει ότι το 50% ή περισσότερο των σωματιδίων 

έχουν μια ή περισσότερες εξωτερικές διαστάσεις στην περιοχή 1 nm – 100 nm». Τα βιομηχανικά 

νανοϋλικά (engineered nanοmaterials, ENMs) είναι χημικές ουσίες ή υλικά που παρασκευάζονται και 

χρησιμοποιούνται σε πολύ μικρές διαστάσεις. Το μέγεθός τους κυμαίνεται μεταξύ 1 και 100 nm. Τα 

νανοϋλικά παρουσιάζουν ειδικά φυσικοχημικά χαρακτηριστικά και κβαντικές ιδιότητες σε σύγκριση με 

τα υλικά που έχουν συμβατικές διαστάσεις. Ήδη, είναι εμπορικά διαθέσιμα διάφορα προϊόντα 

νανοτεχνολογίας, όπως μπαταρίες, αντιβακτηριακά προϊόντα, ενδύματα, καλλυντικά, πρόσθετα 

τροφίμων, μικροηλεκτρονικές συσκευές, φαρμακευτικά προϊόντα και πολλά άλλα. 

Νανοβιοτεχνολογία: Ένας ραγδαία αναπτυσσόμενος κλάδος της σύγχρονης νανοτεχνολογίας, 

στον οποίον βρίσκουν εφαρμογή τα εργαλεία και οι διεργασίες κατασκευής νανοδομών και 
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νανοσυστημάτων που προορίζονται για τη μελέτη ή την επίδραση σε βιολογικά συστήματα. Σήμερα 

μπορούν να κατασκευαστούν διάφορες δομές και συστήματα σε διαστάσεις νανομέτρων τα οποία 

επιτρέπουν μεγαλύτερη αλληλεπίδραση με τα βιολογικά συστήματα.  

Νανοκατασκευαστική: Ο κλάδος αυτός ασχολείται με την κατασκευή εξελιγμένων και 

πολύπλοκων νανοδομών, καθώς επίσης και με την κατασκευή εργαλείων τόσο για τον χαρακτηρισμό 

όσο και για τον έλεγχο των νανοσωματιδίων. [1] 

   

1.2 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

        Όλα τα υλικά που υπάρχουν γύρω μας στον κόσμο αποτελούνται από άτομα. Οι διαφορές που 

παρατηρούμε στα διάφορα υλικά οφείλονται στον τύπο των ατόμων αλλά και τον τρόπο που 

συνδέονται αυτά μεταξύ τους. Σε διαστάσεις νανοκλίμακας, οι ιδιότητες ενός υλικού μπορεί να 

αλλάξουν δραματικά και να είναι τελείως διαφορετικές από αυτές που έχει το ίδιο υλικό σε 

μεγαλύτερη κλίμακα. Ένας από τους κυριότερους λόγους που παρατηρείται αυτή η διαφοροποίηση 

είναι η ειδική επιφάνεια. Στα νανοϋλικά παρουσιάζεται μεγαλύτερη ειδική επιφάνεια σε σχέση με αυτή 

ενός υλικού της ίδιας μάζας αλλά μεγαλύτερης κλίμακας. 

 Όσο το μέγεθος ενός υλικού μειώνεται η αναλογία επιφάνειας ατόμων αυξάνεται, κάτι που με 

τη σειρά του οδηγεί σε αύξηση της δραστικότητας και κάνει τα υλικά πολύ ενεργούς καταλύτες με την 

επιφάνεια των ατόμων να αποτελεί το επίκεντρο των βασικών καταλυτικών διεργασιών. Τα 

νανοσωματίδια κατέχουν μοναδικές ηλεκτρικές, οπτικές, μαγνητικές και μηχανικές ιδιότητες. Αυτές οι 

ιδιότητες είναι αποτέλεσμα της υψηλής πυκνότητας των ορίων των κόκκων, κάτι το οποίο οφείλεται  

στις διαστάσεις νανοκλίμακας. Τα νανοϋλικά παρουσιάζουν βελτιωμένα χαρακτηριστικά σε σχέση με 

υλικά της ίδιας φύσης αλλά μεγαλύτερων διαστάσεων. Ιδιότητες, όπως το σημείο τήξης και η 

διηλεκτρική σταθερά, αλλάζουν όταν τα σωματίδια βρίσκονται στην κλίμακα των νανομέτρων. Αυτή η 

αλλαγή των θεμελιωδών ιδιοτήτων του υλικού με τη μεταβολή του μεγέθους των σωματιδίων είναι 

γνωστή ως «size effect». 

Τα νανοσωματίδια παρουσιάζουν μια σειρά μοναδικών χαρακτηριστικών στη μορφολογία, τη 

δομή, τις θερμικές, ηλεκτρομαγνητικές, οπτικές αλλά και μηχανικές τους ιδιότητες. Στη νανοκλίμακα, οι 

μορφολογικές και δομικές ιδιότητες των υλικών αλλάζουν και επηρεάζονται σημαντικά λόγω του πολύ 

μικρού μεγέθους. Αρχικά, η υψηλή ειδική επιφάνεια των νανοσωματιδίων επηρεάζει την δραστικότητα 

και την διαλυτότητά τους. Έτσι, σε διεργασίες όπως η πυροσυσσωμάτωση, η μεταφορά θερμότητας και 

μάζας είναι εντονότερη μεταξύ των σωματιδίων και των γύρω περιοχών. Το γεγονός αυτό κατέχει 

σημαντικό ρόλο στην βελτίωση των εσωτερικών και επιφανειακών ιδιοτήτων του τελικού υλικού. 

Καθώς τα άτομα βρίσκονται στην επιφάνεια των σωματιδίων, επηρεάζονται από τη νανοκλίμακα και το 

σημείο τήξης των νανοσωματιδίων μειώνεται σε σχέση με το ίδιο υλικό σε μεγαλύτερη κλίμακα. Αυτό 

συμβαίνει, διότι σε επίπεδο νανοκλίμακας η κίνηση των ατόμων τείνει να ενεργοποιείται σε 

χαμηλότερες θερμοκρασίες. Έτσι για παράδειγμα, το σημείο τήξης του χρυσού, που υπολογίζεται στους 

1063 oC, αρχίζει να μειώνεται όταν τα σωματίδιά του πέσουν κάτω από τα 20 nm. Σωματίδια χρυσού 

μεγέθους 2 nm έχουν σημείο τήξης τουλάχιστον 500  οC χαμηλότερο από ό,τι σωματίδια χρυσού 

μεγαλύτερης κλίμακας. Τα νανοσωματίδια χρησιμοποιούνται ως το βασικό υλικό για ένα μεγάλο 

αριθμό ηλεκτρονικών συσκευών. Όσο τα σωματίδια προσεγγίζουν την νανοκλίμακα τόσο η απόδοση 

των ηλεκτρονικών ιδιοτήτων του υλικού βελτιώνεται. Για παράδειγμα, η διηλεκτρική σταθερά των 
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σωματιδίων του PbTiO3 τείνει να αυξηθεί σημαντικά καθώς τα σωματίδια προσεγγίζουν ή πέφτουν 

κάτω από τα 20 nm. Επιπλέον, τα νανοσωματίδια χρυσού παρουσιάζουν μοναδικά καταλυτικά 

χαρακτηριστικά, ως αποτέλεσμα των αλλαγών των ηλεκτρομαγνητικών ιδιοτήτων, σε αντίθεση με τον 

χρυσό ευρισκόμενο σε μεγαλύτερη κλίμακα. Καθώς το μέγεθος ορισμένων σωματιδίων προσεγγίζει τη 

νανοκλίμακα, η απορρόφηση του φωτός λαμβάνει χώρα σε διαφορετικό μήκος κύματος, σε σχέση με 

την αντίστοιχη του ίδιου υλικού σε μεγαλύτερη κλίμακα. Έτσι, η απορρόφηση του φωτός από ορισμένα 

νανοσωματίδια είναι αποτέλεσμα των διαστάσεων αλλά και του είδους του υλικού. Επιπλέον, η 

σκληρότητα των κρυσταλλικών υλικών αυξάνεται με τη μείωση του μεγέθους των κρυστάλλων και με 

τον τρόπο αυτό η μηχανική αντοχή των υλικών αυξάνεται. 

 Τόσο τα κεραμικά όσο και τα μεταλλικά υλικά παρουσιάζουν αυτή τη συμπεριφορά όταν 

βρίσκονται σε νανοκλίμακα. Με βάση την επίδραση του μεγέθους των σωματιδίων στις ιδιότητες του 

υλικού, βλέπουμε έναν τελείως διαφορετικό κόσμο σε επίπεδο νανοκλίμακας. Υλικά, τα οποία έχουν 

μελετηθεί εκτενώς από την επιστημονική κοινότητα, εμφανίζουν τελείως διαφορετική συμπεριφορά. 

Αυτές οι νέες ιδιότητες, που έχουν παρατηρηθεί, προσφέρουν ένα ευρύ φάσμα νέων εφαρμογών, νέων 

υλικών και νέων τεχνολογιών στον τομέα της νανοεπιστήμης και νανοτεχνολογίας. Τα τελευταία 

χρόνια, παρουσιάζεται μεγάλη ανάπτυξη της χρήσης των νανοϋλικών σε τομείς, όπως η αεροπορία, το 

διάστημα, η ιατρική, η φαρμακευτική, η βιομηχανία τροφίμων, η ηλεκτρονική, η ενέργεια, η 

απορρύπανση υδατικών και αέριων ρύπων, η υφαντουργία, ο αθλητισμός και άλλους. 

 

2. ΚΕΡΑΜΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

2.1  ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 

Η πρώιμη ιστορία της κεραμικής τεχνολογίας είναι δύσκολη για αξιολόγηση τόσο σε 

γεωγραφικό όσο και σε χρονικό πλαίσιο. Αναμφισβήτητα, μεταξύ των πρώτων αντικειμένων 

κατασκευασμένων από πηλό ήταν εικόνες θεοτήτων, όπως και αγαλματίδια που παριστάνουν 

ανθρώπους ή ζώα και χρονολογούνται πριν από 25.000 έως 29.000 χρόνια (Klima, 1962). Κοντά στο 

τέλος της Μεσολιθικής περιόδου (13.000 - 12.000 π.Χ.), κυνηγοί - συλλέκτες που ζουν στην Ιαπωνία 

ανακαλύπτουν ξανά την κεραμική τεχνολογία, αλλά αυτή τη φορά την εφαρμόζουν για την κατασκευή 

των παλαιότερων γνωστών κεραμικών αγγείων (Chard, 1974, Sherratt, 1980). Πολύ πρόσφατα, ακόμα 

παλαιότερα υπολείμματα κεραμικής τεχνολογίας βρέθηκαν σε ένα σπήλαιο στη νότια Κίνα και 

χρονολογούνται μεταξύ 18.300 και 15.430 π.Χ. (Boaretto  , 2009). Είναι γεγονός ότι τα κεραμικά 

θραύσματα διατηρούνται καλά στα περισσότερα εδάφη και αυτό βοηθά μέχρι και σήμερα να 

διακρίνουμε τους διάφορους προϊστορικούς πολιτισμούς από τα διαφορετικά χαρακτηριστικά της 

κεραμικής τους. Μεγάλο ενδιαφέρον όσον αφορά στη κεραμική τέχνη και τεχνολογία βρίσκεται στα 

αρχαιοελληνικά αγγεία του 6ου και 5ου αιώνα π.Χ., στα ρωμαϊκά σκεύη (Terra Sigillata) (πρώτος 

αιώνας π.Χ. έως τρίτος αιώνας μ.Χ.), καθώς και στις ευρωπαϊκές εξελίξεις γύρω από τα πήλινα σκεύη 

στα τέλη του 15ου έως τις αρχές του 16ου αιώνα μ.Χ.. 

 

 

2.2 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ & ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
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 Τα κεραμικά είναι τα παλαιότερα, φτιαγμένα απ’ τον άνθρωπο, υλικά και χρονολογούνται στην 

αυγή του ανθρώπινου πολιτισμού. Έχουν μεγάλη μεταβλητότητα όσον αφορά στην προέλευση, την 

ιστορία, την χρήση αλλά και στις μηχανικές, θερμικές, οπτικές, βιολογικές και ηλεκτρικές ιδιότητές 

τους.  

Είναι ανόργανα, μη μεταλλικά υλικά αποτελούμενα από μεταλλικά και μη μεταλλικά στοιχεία 

που συνδέονται μεταξύ τους κυρίως με ιοντικούς και σε μικρότερο βαθμό με ομοιοπολικούς δεσμούς. 

Αυτοί οι δεσμοί είναι πολύ σταθεροί και παίζουν μεγάλο ρόλο στη σταθερότητα και την αντοχή των 

κεραμικών υλικών. O ιοντικός δεσμός των ατόμων οξυγόνου με άτομα μετάλλου είναι πολύ δυνατός 

γιατί κάθε οξυγόνο με δύο κενές θέσεις ηλεκτρονίων στην εξωτερική στοιβάδα δανείζεται δύο 

ηλεκτρόνια από τα γειτονικά μέταλλα. Έτσι και τα δύο είδη ατόμων ιοντίζονται, το ένα αρνητικά, το 

άλλο θετικά και συγκρατούνται μεταξύ τους με μια αντίστοιχη ηλεκτροστατική έλξη. [12] 

Μπορεί να είναι είτε κρυσταλλικά, είτε μη κρυσταλλικά, ενώ πολύ συχνή είναι η δομή στην 

οποία μια κρυσταλλική φάση είναι διεσπαρμένη σε μια μη κρυσταλλική. Το κύριο χαρακτηριστικό τους 

είναι η μεγάλη αντοχή τους σε υψηλές θερμοκρασίες, αλλά και η ψαθυρότητά τους. Γενικά, είναι 

ελαφρά, αλλά πολύ σκληρά υλικά και έχουν μεγάλη αντοχή στη θερμότητα, στη φθορά και στη 

διάβρωση. Συνήθως είναι καλοί μονωτές. Οι εφαρμογές τους είναι πάρα πολλές: χρησιμοποιούνται ως 

εξαρτήματα μηχανών και ιδιαίτερα όπου απαιτείται υψηλή αντοχή στη θερμότητα ή στη φθορά ή ως 

κοπτικά εργαλεία, είναι τα υλικά με τα οποία επενδύονται οι κλίβανοι υψηλών θερμοκρασιών της 

χαλυβουργίας π.χ., βρίσκουν πλείστες χημικές, βιολογικές και βιοϊατρικές εφαρμογές, ενώ πολύ 

σημαντικός είναι ο τομέας των ηλεκτρονικών εφαρμογών. [8] 

 Γενικά μπορούμε να πούμε ότι τα κεραμικά χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες. Τα 

παραδοσιακά κεραμικά και τα προηγμένα κεραμικά. Τα παραδοσιακά κεραμικά βασίζονται σχεδόν 

αποκλειστικά στη φύση και στις πρώτες ύλες. Αποτελούνται συνήθως από πυριτικά ορυκτά, όπως 

αργίλους, μαρμαρυγία και χαλαζία, αν και για ειδικές εφαρμογές μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν 

συνθετικά υλικά. Τα κεραμικά υλικά χρησιμοποιούνται ευρέως και η χρήση τους στον άνθρωπο είναι 

γνωστή εκατομμύρια χρόνια, με τη βιομηχανία των κεραμικών συνεχώς να εξελίσσεται, αφού λόγω των 

ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους βρίσκουν διαρκώς νέες αναπτυγμένες τεχνολογικές εφαρμογές. Σε 

αντίθεση με τα παραδοσιακά, τα προηγμένα κεραμικά παράγονται κυρίως από χημικά 

παρασκευασμένη αλούμινα, τιτανία, ζιρκόνια, μαγνησία σε μίκρο- ή νάνο- κλίμακα και άλλα οξείδια 

και τις ενώσεις τους, καθώς και από τα καρβίδια και τα νιτρίδια πυριτίου, βορίου και αλουμινίου και 

πλήθος μεταβατικών στοιχείων. Οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για την παρασκευή τους 

περιλαμβάνουν τον μετασχηματισμό πρώτων υλών μέσω υψηλής θερμοκρασίας σε κεραμικά προϊόντα, 

με τις επιθυμητές μηχανικές, θερμικές, ηλεκτρικές, τριβολογικές και οπτικές ιδιότητες.  

Η κεραμική μηχανική είναι η επιστήμη και η τεχνολογία δημιουργίας αντικειμένων από 

ανόργανα, μη μεταλλικά υλικά. Αυτό γίνεται είτε με τη δράση της θερμότητας, είτε σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες χρησιμοποιώντας αντιδράσεις καθίζησης από χημικά διαλύματα υψηλής καθαρότητας. 

Ο όρος περιλαμβάνει τον καθαρισμό των πρώτων υλών, τη μελέτη και παραγωγή των σχετικών χημικών 

ενώσεων, τον σχηματισμό τους σε συστατικά και τη μελέτη της δομής, της σύνθεσης και των ιδιοτήτων 

τους. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως τα κεραμικά υλικά μπορεί να έχουν κρυσταλλική ή εν μέρει 

κρυσταλλική δομή, με οργάνωση μεγάλης εμβέλειας σε ατομική κλίμακα. Τα γυάλινα κεραμικά μπορεί 

να έχουν άμορφη ή υαλώδη δομή, με ατομική οργάνωση περιορισμένης ή μικρής εμβέλειας. Αυτά είτε 

σχηματίζονται από τηγμένη μάζα που στερεοποιείται κατά την ψύξη, σχηματίζονται και ωριμάζουν με 
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τη δράση της θερμότητας, ή συντίθενται χημικά σε χαμηλές θερμοκρασίες χρησιμοποιώντας, για 

παράδειγμα, υδροθερμική ή σύνθεση λύματος-πηκτής.  

Ο ειδικός χαρακτήρας των κεραμικών υλικών δημιουργεί πολλές εφαρμογές στη μηχανική 

υλικών, την ηλεκτρολογία, τη χημική μηχανική και τη μηχανολογία. Καθώς τα κεραμικά είναι ανθεκτικά 

στη θερμότητα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για πολλές εργασίες για τις οποίες υλικά όπως μέταλλο 

και πολυμερή είναι ακατάλληλα. Τα κεραμικά υλικά χρησιμοποιούνται σε ένα ευρύ φάσμα 

βιομηχανιών, συμπεριλαμβανομένης της εξόρυξης, της αεροδιαστημικής, της ιατρικής, των 

διυλιστηρίων, των τροφίμων και των χημικών βιομηχανιών, της επιστήμης της συσκευασίας, της 

ηλεκτρονικής, της βιομηχανίας και της μετάδοσης ηλεκτρικής ενέργειας και της καθοδήγησης 

μετάδοσης φωτός. Τα υλικά κατασκευάστηκαν και χρησιμοποιήθηκαν από τον άνθρωπο για να 

εξυπηρετήσουν τις ανάγκες του, από αρχαιοτάτων χρόνων. Η αύξηση των αναγκών, η πρόοδος της 

τεχνολογίας και οι συνεχώς αυξανόμενες απαιτήσεις στον συγκεκριμένο τομέα κατέστησαν αναγκαία 

τη δημιουργία περίπλοκων υλικών με σκοπό την κάλυψη εξειδικευμένων εφαρμογών. Δεδομένου του 

γεγονότος αυτού, δεν προκαλεί έκπληξη το τεράστιο επιστημονικό ενδιαφέρον και η ραγδαία ανάπτυξη 

των διαφόρων μεθόδων σύνθεσης των υλικών. Τα τελευταία χρόνια, έμφαση έχει δοθεί στην έρευνα 

σχετικά με την ενίσχυση των ιδιοτήτων των κεραμικών υλικών, μέσω της χρήσης υπέρλεπτων κόνεων 

σε μέγεθος νανοκλίμακας οι οποίες παρασκευάζονται με τη μέθοδο λύματος-πηκτής (sol-gel). [2] 

 

 

3. ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

3.1 ΤΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ & ΟΙ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥΣ   

Πολλές από τις τεχνολογίες του σήμερα, απαιτούν τη χρήση υλικών τα οποία χαρακτηρίζονται από 

συνδυασμό ιδιοτήτων που δεν απαντώνται στα συμβατικά μεταλλικά κράματα, στα κεραμικά και τα 

πολυμερή υλικά. Ο συνδυασμός αυτός καθώς και το εύρος των ιδιοτήτων των υλικών, επεκτείνονται με 

την εξέλιξη και χρήση των σύνθετων υλικών. Ως σύνθετο, ορίζεται κάθε πολυφασικό υλικό το οποίο 

επιδεικνύει κατά μεγάλο ποσοστό, τις ιδιότητες και των δύο επιμέρους φάσεων, ούτως ώστε να 

επιτυγχάνεται ο βέλτιστος συνδυασμός των ιδιοτήτων τους [6]. Βάσει της εν λόγω αρχής της 

συνδυασμένης δράσης, ο βέλτιστος συνδυασμός ιδιοτήτων, λαμβάνει χώρα με τον επιλεκτικό 

συνδυασμό δύο ή περισσοτέρων διακριτών υλικών. 

 Τα σύνθετα υλικά παρασκευάζονται τεχνητά από χημικά ανόμοιες φάσεις, διαχωριζόμενες από μία 

διακριτή επιφάνεια. Η χρήση των σύνθετων υλικών, αφορά στη βελτιστοποίηση των μηχανικών 

χαρακτηριστικών των υλικών, όπως η δυσκαμψία, η δυσθραυστότητα, η πυριμαχικότητα αλλά και η 

συμπεριφορά τους σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Τα σύνθετα υλικά καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα 

εφαρμογών των νέων τεχνολογιών αιχμής στις κατασκευές και έχουν μεταβάλει σημαντικά τις 

διαδικασίες σχεδίασης, παραγωγής, ελέγχου και συντήρησης. Η μεγάλη ποικιλία ινών και ρητινών, 

καθώς και οι διάφορες μέθοδοι κατασκευής παρέχουν στον σχεδιαστή τη δυνατότητα να επιλέξει το 

καταλληλότερο σύστημα υλικών που καλύπτει τις απαιτήσεις του, σύστημα που έχει συγκεκριμένα 

χαρακτηριστικά και ιδιότητες, που πολλές φορές μπορεί να είναι και μοναδικά. Το μικρό βάρος, η 

υψηλή αντοχή, η εξαιρετική αντοχή σε διάβρωση, η πολύ καλή συμπεριφορά σε κόπωση, σε κρούση 

και στη διάδοση ρωγμών, οι σχετικά εύκολες διαδικασίες παραγωγής και το µικρό κόστος συντήρησης 
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αποτελούν μερικούς από τους παράγοντες εκείνους που έχουν οδηγήσει τα σύνθετα υλικά στην πρώτη 

θέση μεταξύ των κατασκευαστικών υλικών για μεγάλο πλήθος εφαρμογών.  

 Όπως προαναφέρθηκε, τα σύνθετα υλικά συνίστανται από δύο φάσεις. Η πρώτη εξ αυτών 

ονομάζεται μήτρα (matrix phase) και η δεύτερη διεσπαρμένη φάση (dispersed phase). Η μήτρα είναι 

συνεχής περιβάλλοντας τη διεσπαρμένη φάση η οποία λειτουργεί ως πληρωτικό υλικό ή υλικό 

ενίσχυσης. Η γεωμετρία της διεσπαρμένης φάσης (λ.χ. κοκκομετρία, κατανομή και προσανατολισμός 

κόκκων) επιδρά στις τελικές ιδιότητες του προκύπτοντος σύνθετου υλικού. [5]  

3.2 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

Τα σύνθετα υλικά, σήμερα, βρίσκουν θέση σε ένα πολύ ευρύ φάσμα εφαρμογών. Η εξέλιξη της  

τεχνολογίας οδηγεί και στη δημιουργία καινούργιων αναγκών όπως την ανάγκη για υλικά με 

μεγαλύτερες αντοχές και χαμηλότερο βάρος. Συνεπώς, συμβάλλει στην περαιτέρω αντικατάσταση των 

κοινών υλικών από τα σύνθετα µε ταχύ ρυθμό. Τα σύνθετα υλικά βρίσκουν εφαρμογές στην 

καθημερινή ζωή των ανθρώπων σε βαθμό που ο μέσος άνθρωπος δεν έχει αναλογιστεί. 

Αυτοκινητοβιομηχανία: Πρωτοπόρος στη χρήση σύνθετων υλικών είναι ο μηχανοκίνητος 

αθλητισμός. Στη Formula 1, όπου τα οχήματα κινούνται στα όρια των δυνατοτήτων τους, γεγονός που 

καθιστά την παθητική αλλά και την ενεργητική ασφάλεια εξίσου σημαντικές, τα σύνθετα υλικά 

κατέχουν ηγετική θέση όσον αφορά την εφαρμογή. Η αποκτηθείσα από τον αγωνιστικό χώρο 

τεχνογνωσία, επεκτείνεται και στην ευρεία παραγωγή με τη χρήση σύνθετων υλικών για την κατασκευή 

προφυλακτήρων αυτοκινήτων, φρένων ακόμη και αυτοκινήτου εξ ολοκλήρου κατασκευασμένου από 

σύνθετα υλικά, όπως στην περίπτωση του ηλεκτρικού μοντέλου « i3 » της BMW, αυτοκίνητο, με τον 

πρώτο κλωβό καμπίνας μαζικής παραγωγής κατασκευασμένο εξ ολοκλήρου από ανθρακονήματα 

(CFRP). 

Εικόνα 1: Κλωβός επιβατών της BMW i3 κατασκευασμένος από ανθρακονήματα 

 

Αεροναυπηγική: Η σχεδίαση και κατασκευή της πτητικής μηχανής, προϋποθέτει έρευνα για την 

επιλογή των καταλληλότερων υλικών με τις επιθυμητές ιδιότητες αλλά και την βελτίωση των ιδιοτήτων 

των ήδη γνωστών υλικών. Αποτέλεσμα της έρευνας ήταν η δημιουργία σύνθετων υλικών συνδυασμού 
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υαλονημάτων, ανθρακονημάτων, θερμοπλαστικών, εποξειδικών ρητινών, πολυστερινών αλλά και 

κεραμικών με τεχνικά χαρακτηριστικά όπως αντοχή στα στατικά ή δυναμικά φορτία, ανθεκτικότητα στη 

διάβρωση και τις καιρικές συνθήκες, ειδικό βάρος, κατά πολύ καλύτερα των μεμονωμένων υλικών που 

τα συνθέτουν. Τα συνηθέστερα λοιπόν σύνθετα αεροπορικά υλικά, είναι τα διάφορα υαλοϋφάσματα 

(Kevlar, τύπου S, τύπου E) ή νήματα εμποτισμένα με ρητίνες και τα στρωματοειδή («σάντουιτς») 

σύνθετα. 

Ναυπηγική: Τα σύνθετα υλικά χρησιμοποιούνται ευρέως και στη ναυπηγική. Εδώ και αρκετά 

χρόνια η χρήση ξύλου, έχει αντικατασταθεί από σύνθετα υλικά και συγκεκριμένα από πολλές στρώσεις 

υφαντών, από ίνες γυαλιού, µε πολυεστέρα. Πολλά κοµµάτια εμπορικών πλοίων και σκαφών 

αναψυχής κατασκευάζονται από σύνθετα προκειμένου να είναι ελαφρύτερα ούτως ώστε να μπορούν 

να κινηθούν µε υψηλότερες ταχύτητες μειώνοντας ταυτόχρονα το κόστος κατανάλωσης σε καύσιμα. Το 

ερευνητικό ενδιαφέρον στρέφεται στο κατά πόσο όλο και μεγαλύτερα μέρη πλοίων θα αντικαθίστανται 

από σύνθετα, καθώς υπάρχουν πολλοί παράγοντες που πρέπει να εξεταστούν, όπως η αντίσταση στη 

διάβρωση από την επίδραση του θαλασσινού νερού, η συμπεριφορά σε σύνθετες καταπονήσεις και 

κρουστικά φορτία αλλά και γενικότερα η σταθερότητα των ιδιοτήτων των κατασκευών στο βάθος του 

χρόνου καθώς παράγοντες όπως υγροθερµική κόπωση συνήθως υποβαθμίζουν τις ιδιότητες των 

συνθέτων υλικών. 

Ιατρική: Η κατασκευή υλικών κατάλληλων για χρήση στο ανθρώπινο σώμα, οδήγησε στην ανάπτυξη 

της βιοτεχνολογίας ένα μέρος της οποίας αποτελεί και η επιστήμη των βιοϋλικών. Έτσι λοιπόν η χρήση 

των σύνθετων υλικών, ως βιοϋλικά, εντοπίζεται στην αποκατάσταση αρθρώσεων, κλειδώσεων κτλ., σε 

τεχνητούς συνδέσμους και τένοντες, σε οδοντιατρικά εμφυτεύματα, σε τεχνητά αιμοφόρα αγγεία, σε 

καρδιακές βαλβίδες, στην αποκατάσταση του δέρματος κ.α. [5] 

 

4 ΑΛΟΥΜΙΝΑ 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

Η αλούμινα (Al2O3) εξάγεται από τον βωξίτη με την μέθοδο Bayer. Ο βωξίτης λειοτριβείται και 

εμπλουτίζεται με εκχύλιση. Λαμβάνεται πολφός Al(OH)3 που διασπάται προς αλούμινα σύμφωνα με 

την αντίδραση: 

2Al(OH)3 →Al2O3 +3H2O 
Την υψηλής καθαρότητας αλούμινα που χρησιμοποιείται στην κεραμική βιομηχανία, την 

ταξινομούμε σε τρεις μεγάλες κατηγορίες: 

• Tabular αλούμινα 

• Τετηγμένη αλούμινα 

• Ειδικά πυρωμένη αλούμινα 

H tabular αλούμινα παράγεται με πύρωση σε υψηλές θερμοκρασίες (~2000 oC), αλούμινας 

πυρωμένης σε χαμηλότερη θερμοκρασία. Για την πύρωση αυτή χρησιμοποιούνται μεγάλοι 

περιστροφικοί κλίβανοι. Η τετηγμένη αλούμινα παράγεται με τήξη της πυρωμένης αλούμινας. Και οι 

δύο ποιότητες περιέχουν Al2O3 σε περιεκτικότητες μεγαλύτερες του 99.5%, με κύρια πρόσμειξη το 

Na2O, που βρίσκεται σε περιεκτικότητα ≤ 0.3%. Το πορώδες των κόκκων είναι της τάξης του 5%. Η κύρια 

χρήση αυτών των δύο τύπων αλούμινας είναι για την κατασκευή πυριμάχων και πυρίμαχων μαζών. Για 
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τα προηγμένα κεραμικά χρησιμοποιούνται οι ειδικά πυρωμένες αλούμινες. Αυτές παράγονται σε 

διάφορες ποιότητες. Ακόμη παράγονται αλούμινες με πολύ υψηλή καθαρότητα, ελαχιστοποιοώντας 

την περιεκτικότητα σε νάτριο, ή αλούμινες με πολύ χαμηλή κοκκομετρία, με μέσω μέγεθος κόκκων 500 

nm. Επιπλέον διατίθεται και με την μορφή κόκκων από spray-drying.[8]  Η πολυκρυσταλλική αλούμινα, 

είναι κεραμικό υλικό. Μπορεί να εμφανιστεί σε διαφορετικές κρυσταλλικές φάσεις, ανάλογα με την 

καθαρότητα, τις φυσικές και μηχανικές ιδιότητες της.[8, 39-41] 

 

4.2  ΟΙ ΦΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΑΛΟΥΜΙΝΑΣ 

- Κρυσταλλική φάση της α-αλούμινας  

Η α-αλούμινα είναι θερμοδυναμικά σταθερή και ως εκ τούτου μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν 

επικάλυψη για την προστασία μιας επιφάνειας από την φθορά λόγω τριβής. Άλλες ιδιότητες όπως οι 

μηχανικές ιδιότητες, η χημική αδράνεια, η θερμική σταθερότητα καθιστούν την αλούμινα κατάλληλη 

για μια πληθώρα εφαρμογών. Χρησιμοποιείται και ως καταλύτης, λόγω του μικρού μεγέθους κόκκων 

και της μεγάλης ειδικής επιφάνειας. Επίσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε θερμικές και χημικές 

εφαρμογές, όπως οι λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης, λόγω της χημικής της αδράνειας και της 

θερμομονωτικής ικανότητάς της. Η α-αλούμινα είναι σταθερή σε υψηλές θερμοκρασίες (σημείο τήξης 

~2051 oC), ενώ σχηματίζεται στους 1000 oC. Κρυσταλλώνεται στο εξαγωνικό σύστημα κρυστάλλωσης. 

Tο κρυσταλλικό πλέγμα της α-φάσης έχει μεγάλου μεγέθους ιόντα οξυγόνου με διάταξη A-B-A-B 

διαμορφώνοντας το εξαγωνικό σύστημα. Η διάταξη αυτή αντιπροσωπεύει την δομή των ανιόντων. Οι 

οκταεδρικές θέσεις είναι πληρωμένες με τα κατιόντα, όπως επίσης και τα κρυσταλλογραφικά επίπεδα 

ανάμεσα στις στρώσεις οξυγόνου, οι οποίες χαρακτηρίζονται από τα υψηλής πυκνότητας επίπεδα των 

οποίων οι κενές θέσεις έχουν πληρωθεί με κατιόντα (Al3+). Οι παράμετροι πλέγματος για την 

εξαγωνική δομή είναι a0=4.7589×10-8 cm και c0=12.991×10-8 cm, ενώ η ιοντική ακτίνα για το ιόν το 

Al3+ είναι 0.053 nm, ενώ για το ιόν οξυγόνου 0.138 nm. [10] 

 

 
Εικόνα 2: Μοναδιαία κυψελίδα a-αλούμινας εξαγωνικής δομής 

 

 

-Κρυσταλλική φάση της θ-αλούμινας 
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Σε αντίθεση με την α-αλούμινα, η φάση αυτή δεν είναι θερμοδυναμικά σταθερή και 

μετασχηματίζεται σε α-Al2O3 στους 1050 oC. H πυκνότητα της θ-αλούμινας είναι μικρότερη από 

αυτήν της α-αλούμινας (3600 kg/m3 και 4000 kg/m3 αντίστοιχα). Η α-αλούμινα έχει εξαγωνική δομή, ενώ 

η θ-αλούμινα έχει κυβική εδροκεντρωμένη δομή. Τα ιόντα του αλουμινίου διατάσσονται τα μισά σε 

οκταεδρικές θέσεις παρεμβολής, ενώ τα άλλα μισά σε τετραεδρικές θέσεις (περιβάλλονται από 4 άτομα 

οξυγόνου). Το ενεργειακό χάσμα είναι περίπου 7.4 eV. [10] . Λόγω του ότι αυτή η φάση δεν είναι σταθερή 

και μετασχηματίζεται προς τη σταθερή α-αλούμινα δεν χρησιμοποιείται σε εφαρμογές. 

 

 
Εικόνα 3: Μοναδιαία κυψελίδα θ-αλούμινας 

 

 

 

-Κρυσταλλική φάση της γ-αλούμινας  

Η γ-αλούμινα είναι ασταθής φάση που προέρχεται από τον μετασχηματισμό του θερμοκρασίες 

Βαιμίτη σε θερμοκρασίες άνω των 400 ΟC. Λόγω της αστάθειάς της δεν χρησιμοποιείται σε εφαρμογές 

όπου απαιτούνται υψηλές θερμοκρασίες, εφόσον στις θερμοκρασίες αυτές μετασχηματίζεται προς 

σταθερότερες φάσεις, όπως η α-Al2O3. Η γ-αλούμινα κρυσταλλώνεται στο κυβικό σύστημα: τα ιόντα 

οξυγόνου σχηματίζουν ένα πλέγμα με εδροκεντρωμένη κυβική δομή (FCC) στις οκταεδρικές και 

τετραεδρικές θέσεις παρεμβολής των οποίων βρίσκονται τα ιόντα αλουμινίου.    

 

Η δομή αυτή είναι αποδεκτό να περιγράφεται ως ένας ελαττωματικός κύβος σπινελίου, με τα ιόντα 

του αλουμινίου να είναι κατανεμημένα με τυχαίο τρόπο στις τετραεδρικές και οκταεδρικές θέσεις. 

Γενικότερα, η γ-αλούμινα, λόγω των περιορισμένων τεχνολογικών εφαρμογών της, έχει μελετηθεί 

λιγότερο σε σχέση με την α-αλούμινα. Η κοινή αποδοχή είναι ότι η δομή της είναι ένας ελαττωματικός 

σπινέλιος, στον οποίο οπές κατιόντων συγκρατούν την ισορροπία ηλεκτρικού φορτίου. Οι κύριες 

εφαρμογές της είναι στο χώρο της κατάλυσης και στην κατασκευή φίλτρων λόγω της μεγάλης ειδικής της 

επιφάνειας. 
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                                                 Ιόντα οξυγόνου 

                                                  Άτομα αλουμινίου 

                                                   

Εικόνα 4: Μοναδιαία κυψελίδα γ-αλούμινας 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

Όπως είναι αναμενόμενο από την ανωτέρω ανάπτυξη των ιδιοτήτων και των μορφών της 

αλούμινας, υπάρχει ένα ευρύτατο φάσμα εφαρμογών, σε διάφορους τομείς, όπου η χρήση της κρίνεται 

ενδιαφέρουσα. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι από μία ετήσια παραγωγή 60 εκατομμυρίων τόνων, 

το 90% χρησιμοποιείται για την κατασκευή του μετάλλου αλουμινίου. [12] 

 

Σαν υλικό είναι σκληρό και δύσκαμπτο, πολύ καλός αγωγός της θερμότητας και μονωτής του 

ηλεκτρικού ρεύματος, για τον λόγο αυτό, χρησιμοποιείται ως μονωτής ηλεκτρικός ή θερμικός, σε 

εργαλεία κοπής, στην κατασκευή laser YAG, στην οδοντιατρική και την προσθετική ιατρική και σε 

πολλές άλλες εξειδικευμένες εφαρμογές. Επίσης, χρησιμοποιείται για την κατασκευή πυρίμαχων, σε 

μίγμα με άλλα οξείδια όπως μουλλίτη, σπινέλιο κ.α. 

 

Επιπλέον, η αλούμινα παρουσιάζει εξαιρετικές φυσικοχημικές ιδιότητες όπως υψηλή αντοχή, 

υψηλή σκληρότητα, υψηλό μέτρο ελαστικότητας, αντοχή σε υψηλή θερμοκρασία και διαβρωτικά 

περιβάλλοντα [1]. Παρ ’όλα αυτά, οι εφαρμογές της περιορίζονται από τη φτωχή δυσθραυστότητα και 

τη χαμηλή αντίσταση σε θερμικούς αιφνιδιασμούς. Τα τελευταία χρόνια, οι προσπάθειες για τη 

βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων της βρίσκονται στο επίκεντρο πολλών εργασιών. Ένας από τους 

αποτελεσματικότερους τρόπους βασίζεται στη διασπορά μικρών σωματιδίων μέσα στη κεραμική μήτρα 
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του υλικού. Σε περιπτώσεις, όπου η μήτρα της αλούμινας ενισχύεται με μεταλλικά εγκλείσματα, 

βρέθηκε ότι συνεισφέρει στις μηχανικές ιδιότητες συγκρινόμενη με τις μονολιθικές δομές της [8]. 

Επομένως, φαίνεται ότι και στην περίπτωση της αλούμινας η αναγωγή του υλικού σε σύνθετο επιφέρει 

θετικά αποτελέσματα ως προς τις εφαρμογές του. Ένας ακόμα αποτελεσματικός τρόπος ενίσχυσης των 

ιδιοτήτων της αλούμινας, ο οποίος κερδίζει έδαφος τα τελευταία χρόνια, είναι η διατήρηση της 

νανοδομής του κεραμικού. Η διατήρηση της νανοδομής, μπορεί να οδηγήσει σε προϊόντα που θα 

επιδεικνύουν ιδιαίτερες μηχανικές, θερμικές κ.ά. ιδιότητες, καθιστώντας τα κατάλληλα σε πλήθος 

εφαρμογών όπου απαιτούνται προηγμένες αποδόσεις (όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο). 

Ωστόσο, παρά την εκτεταμένη έρευνα των τελευταίων χρόνων, δεν έχει ξεπεραστεί πλήρως το κύριο 

πρόβλημα που καθιστά τη χρήση της νανο-αλούμινας περιορισμένη. Παρά το γεγονός ότι υπάρχει 

μεγάλη διάθεση ποσοτήτων νανοκόνεων στο εμπόριο, προκειμένου να επιτευχθεί η παρασκευή 

νανοδομημένων κεραμικών αντικειμένων, θα πρέπει να ξεπεραστεί ένας σημαντικός αριθμός 

προβλημάτων που σχετίζονται με την διαχείριση, τη μορφοποίηση και την πυροσυσσωμάτωση των 

νανοκόνεων. 

  

Η έντονη τάση που παρουσιάζουν τα νανο-σωματίδια για συσσωμάτωση σε συνδυασμό με την 

υψηλή ενεργότητα των ατόμων σε διεπιφάνειες και όρια κόκκων προκαλούν πολλά προβλήματα στην 

παραγωγή πυροσυσσωματωμένων πυκνών, απαλλαγμένων από ατέλειες, υλικών που να διατηρούν την 

νανοδομή τους. Το μικρό αρχικό μέγεθος των κόκκων και οι σύντομες αποστάσεις διάχυσης προωθούν 

σημαντικά την κινητική των αντιδράσεων και προκαλούν σημαντική μεγέθυνση των κρυσταλλιτών [42]. 

Η έντονη συσσωμάτωση των νανοσωματιδίων ευνοείται από τις υψηλές τιμές της ειδικής επιφάνειας 

σε σχέση με τον όγκο, την τάση για ελάττωση της διεπιφανειακής ενέργειας, τις δυνάμεις Van der 

Waals και τις επιφανειακές δυνάμεις προσρόφησης [42,43]. Τα ισχυρά συσσωματώματα παρέχουν 

κεραμικά πολύ χαμηλής πυκνότητας κατά τη μορφοποίηση, που έχει άμεση επίδραση στην 

επακόλουθη πύκνωση του σώματος και στη διαμόρφωση εκτεταμένου πορώδους. Γίνεται, επομένως,  

αντιληπτό ότι η συσσωμάτωση επιφέρει δυσκολίες, τόσο στην μορφοποίηση της κόνεως μέσω ψυχρής 

συμπίεσης, όσο και στη διαδικασία πυροσυσσωμάτωσης, εφόσον για την απομάκρυνση των πόρων 

αυτών απαιτούνται υψηλότερες θερμοκρασίες και μεγαλύτεροι χρόνοι παραμονής, κάτι το οποίο δεν 

θα ευνοήσει τη διατήρηση της νανοδομής.[42,43,44] 

Η υψηλή σκληρότητα της αλούμινας στην σταθερή κρυσταλλική της μορφή (α-αλούμινα, 

κορούνδιο), την καθιστά κατάλληλη για εφαρμογές ως βοηθητικά εργαλεία κοπής μετάλλων και ως 

υλικό εξαρτημάτων αλεστικών μηχανών. Το οξείδιο του αλουμινίου σε μορφή κονίας χρησιμεύει σε 

λειαντικές εφαρμογές σαν γυαλιστικό, στιλβωτικό κ.α.. Με τη μορφή λεπτών σωματίων συνδεδεμένων 

με πυριτικό γυαλί, είναι η βάση για τα μπουζί των μηχανών εσωτερικής καύσης, για πυρότουβλα και 

για δοχεία τήξης μετάλλων. Λόγω της υψηλής σκληρότητας η αλουμίνα εμφανίζει μεγάλη αντίσταση σε 

εκδορές/ γδαρσίματα και γενικότερα μηχανική φθορά και διάβρωση. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται 

σε διάφορες εφαρμογές όπως π.χ. εσωτερική επένδυση σε σωληνώσεις και σκεύη/ δοχεία, σφράγισμα 

ασφαλείας σε αντλίες και στρόφιγγες, στεγανωτικούς δακτυλίους κ.α.. Κεραμικά πολυκρυσταλλικής 

αλούμινας χρησιμοποιούνται αντί γυαλιού σαν προστατευτικό επίστρωμα σε λάμπες φθορισμού 

(fluorescent light lamps) και ηλεκτρονικές συσκευές. Λεπτό στρώμα Al2O3 παράγεται ηλεκτροχημικά 

πάνω στο αλουμίνιο για να προστατεύει το μεταλλικό υπόστρωμα από διάβρωση. 

Η μεγάλη ελεύθερη ενέργεια (free energy) που περικλείει στη δομή της, καθιστά την αλούμινα 

χημικά σταθερή. Για τους λόγους αυτούς βρίσκει χρήση ως συστατικό σε περιβάλλοντα υψηλής 
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θερμοκρασίας και ακραίων γενικότερα συνθηκών. Υλικά που υποβάλλονται σε τέτοιες ακραίες 

συνθήκες είναι οι πυρίμαχες ύλες και τα κεραμικά γενικά και πιο ειδικά οι επενδύσεις και οι σωλήνες 

των φούρνων, οι σωλήνες εργαστηριακών οργάνων και οι λαβίδες δειγμάτων, βασικά μέρη οργάνων 

για θερμικές δοκιμές καθώς επίσης συχνή είναι η χρήση της και σε αισθητήρες θερμοκρασίας. 

Η υψηλή ειδική αντίσταση και διηλεκτρική αντοχή (dielectric strength) δίνουν στην αλούμινα 

ιδιότητες εξαίρετου ηλεκτρικού μονωτή ακόμα και σε υψηλές θερμοκρασίες, γεγονός που οδηγεί σε 

χρήση της αλούμινας στην ηλεκτρονική ως υπόστρωμα σε transistors, ως υλικό διασύνδεσης και (σε 

εφαρμογές μικρότερων απαιτήσεων) ως αντιστάτη σε μπουζί τροχοφόρων και ως μονωτήρα υψηλού 

δυναμικού. Τέλος η υψηλή διηλεκτρική σταθερά σε συνδυασμό με τις μικρές διηλεκτρικές απώλειες, 

συγκεκριμένα στις υψηλές συχνότητες, οδηγούν στη χρήση της αλούμινας ως συστατικό σε 

μικροκυματικές συσκευές (Microwave Components), όπως π.χ. κυματοδηγούς.   

 

Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι αλουμίνα υψηλής καθαρότητας χρησιμοποιείται στην 

ορθοπεδική, σε εμφυτεύματα, και πιο συγκεκριμένα σε εγχειρήσεις αντικατάστασης ισχίου. 

Τέλος η αλούμινα χρησιμοποιείται ευρύτατα σε μηχανισμούς ρολογιών, σε βαλλιστικές 

θωρακίσεις, στα ρουμπίνια κοσμημάτων, που είναι υψηλής ποιότητας κρύσταλλοι Al2O3  που 

περιέχουν μικρή ποσότητα οξειδίου του χρωμίου με αποτέλεσμα τον κόκκινο χρωματισμό. Κατά 

αντιστοιχία έχουμε γαλάζιο χρώμα προσθέτοντας άτομα τιτανίου. Επίσης εμφανίζεται σε σωλήνες laser 

αερίου. [12] 

 

4.4 ΣΥΝΘΕΤΑ ΑΛΟΥΜΙΝΑΣ-ΝΙΚΕΛΙΟΥ 

Tα νανοδομημένα κεραμικά παρουσιάζουν ιδιαίτερες φυσικές και μηχανικές ιδιότητες λόγω του 

μεγάλου ποσοστού των ατόμων που βρίσκονται σε διεπιφάνειες και όρια κόκκων [63,64]. Επιπλέον, 

αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι της σύγχρονης τεχνολογίας λόγω των εξαιρετικών ιδιοτήτων που 

παρουσιάζουν (ηλεκτρονικές, θερμικές, καταλυτικές, μαγνητικές κ.α.), οι οποίες οφείλονται στο πολύ 

μικρό κρυσταλλικό μέγεθός τους, αποκτώντας έτσι πλεονέκτημα έναντι των συμβατικών κεραμικών.  

Συγκεκριμένα, λόγω της νανοδομής τους συμβάλουν στη μείωση της θερμοκρασίας 

πυροσυσσωμάτωσης με συνέπεια την εξοικονόμηση σημαντικών ποσών ενέργειας. Επιπλέον, συσκευές 

κατασκευασμένες από νανοϋλικά, παρουσιάζουν αυξημένη λειτουργικότητα και ταυτόχρονα 

επιτυγχάνεται γενικότερα η μείωση του μεγέθους τους [65-67].  

Η χρήση των νανοδομημένων κεραμικών αλούμινας για την κατασκευή αντικειμένων για 

μηχανολογικές εφαρμογές είναι περιορισμένη καθώς το μεγάλο μειονέκτημά τους είναι η χαμηλή 

δυσθραυστότητα σε συνδυασμό με την φτωχή αντοχή σε θραύση (εφελκυστικές τάσεις). Ένας από τους 

αποτελεσματικότερους τρόπους ενίσχυσης των μηχανικών ιδιοτήτων είναι η παρασκευή νανοσύνθετων 

κεραμικών. 

 Έτσι, τα τελευταία χρόνια μελετάται εκτενώς η ενσωμάτωση όλκιμων φάσεων, όπως αυτή του 

νικελίου, με την οποία επιτυγχάνεται η αύξηση της δυσθραυστότητας των ψαθυρών (κεραμικών) 

υλικών αλούμινας. Η αύξηση της δυσθραυστότητας προκύπτει από ένα μηχανισμό γεφύρωσης των 

ρωγματώσεων σύμφωνα με τον οποίο η όλκιμη φάση αστοχεί μεταξύ των επιφανειών της ρωγμής και ο 

επερχόμενος επιμερισμός της ενέργειας λόγω πλαστικής παραμόρφωσης αυτής αποτελεί την 

κυριότερη παράμετρο που συνεισφέρει στη βελτίωση της δυσθραυστότητας [68,69]. Όταν τα υλικά 

υπόκεινται σε μεγάλες και γρήγορες θερμοκρασιακές μεταβολές, όπως είναι τα θερμικά σοκ, 
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αναπτύσσουν υψηλές θερμικές τάσεις οι οποίες μπορεί να προκαλέσουν σημαντικές παραμορφώσεις 

στα όλκιμα υλικά ή ρωγμές στα ψαθυρά υλικά. Στην περίπτωση των νανοσύνθετων υλικών με κεραμική 

μήτρα και μεταλλικά (όλκιμα) εγκλείσματα, παρατηρείται επιπλέον η βελτίωση των αντοχών που 

επιδεικνύουν σε έντονες θερμικές διαβαθμίσεις και σε ρωγματώσεις λόγω θερμικών τάσεων [70].  

Επιπλέον, ένα πρόβλημα που παρουσιάζεται στην αλούμινα και γενικότερα στα νανο-υλικά, είναι η 

επίτευξη πυκνών δοκιμίων με ταυτόχρονη διατήρηση της νανοδομής. Όσο μικρότερο είναι το μέγεθος 

των κόκκων του υλικού τόσο μεγαλύτερη παρουσιάζεται η διεπιφανειακή ενέργεια με αποτέλεσμα την 

γρήγορη ανάπτυξη των κρυσταλλιτών σε υψηλές θερμοκρασίες. Συγκεκριμένα στην περίπτωση της 

αλούμινας (και λόγω της ιδιαίτερης φύσης της), το πρόβλημα αυτό παρουσιάζεται εντονότερα λόγω 

της σκωληκοειδούς δομής η οποία αναπτύσσεται σε θερμοκρασίες 1150 – 1200 οC και προκύπτει από 

την ανάπτυξη των κρυσταλλιτών της α’ αλούμινας μέσα στη μήτρα της μετασταθούς θ αλούμινας, η 

οποία παγιδεύει ένα δίκτυο επιμηκυμένων και μεγάλων σε μέγεθος πόρων. Αναλυτικότερα, οι 

μετασταθείς φάσεις της γ-, δ- και θ-αλούμινας περνάνε στην θερμοδυναμικά σταθερή φάση της α-

αλούμινας μέσω φαινομένων πυρήνωσης – ανακρυστάλλωσης και ταυτόχρονης μεγέθυνσης 

κρυσταλλιτών [71-72]. Όλα τα παραπάνω εμποδίζουν την πύκνωση του τελικού κεραμικού δοκιμίου και 

την ταυτόχρονη διατήρηση της νανοδομής. Τα τελευταία χρόνια πολλοί ερευνητές έχουν κάνει 

προσπάθειες για την επίλυση των παραπάνω προβλημάτων μέσω της χρήσης καινοτόμων μεθόδων 

πυροσυσσωμάτωσης.[2] 

Η παραγωγή των σύνθετων υλικών κεραμικής μήτρας (CMCs) υπό μορφή νανοκόνεων, 

πραγματοποιείται με τη χρήση υγρών χημικών μεθόδων όπως αυτή της συγκαταβύθισης και της 

διάλυσης –ζελατινοποίησης (sol – gel). Η έντονη συσσωμάτωση των νανοσωματιδίων ευνοείται από τις 

υψηλές τιμές ειδικής επιφάνειας σε σχέση με τον όγκο, την τάση για ελάττωση της διεπιφανειακής 

ενέργειας, τις δυνάμεις Van der Waals αλλά και τις επιφανειακές δυνάμεις προσρόφησης. [72,73] Η 

ευρεία εφαρμογή των προαναφερθέντων μεθόδων παραγωγής νανοκόνεων, έγκειται στην ιδιαίτερη 

αποτελεσματικότητα τους, όσον αφορά τα χαρακτηριστικά της παραγόμενης κόνεως από πλευράς 

ομοιογένειας, σύνθεσης, χημικής καθαρότητας και κοκκομετρίας. Βασικό πλεονέκτημα των υγρών 

χημικών μεθόδων, αποτελεί η δυνατότητα σύνθεσης προϊόντων υψηλής ειδικής επιφάνειας, η εύκολη 

και καλά ελεγχόμενη ενσωμάτωση άλλων συστατικών, όπως η προσθήκη διασπορέων, αλλά και η 

δυνατότητα ρύθμισης του πορώδους του τελικού παραγόμενου προϊόντος.[5] 

 

 5. ΣΥΝΘΕΣΗ & ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΚΟΝΕΩΝ 

 

Ο πολφός αποτελεί την δομική μονάδα για την υγρή χύτευση και για την ξήρανση δια ψεκασμού, 

που έχουν ως σκοπό την παραγωγή κόνεων. Οι ιδιότητες και η ποιότητα των προϊόντων που 

παράγονται εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις ιδιότητες των πολφών. Οι ιδιότητες αυτές είναι οι 

εξής:  

• Το ιξώδες και η συμπεριφορά του σε συνάρτηση με τον ρυθμό επιβολής διατμητικής τάσης και 

τον χρόνο.  

• Η σταθερότητα του πολφού, δηλαδή το κατά πόσο είναι δυνατό τα στερεά σωματίδια να 

διατηρούνται σε αιώρηση στο απαιτούμενο διάστημα για να λάβει χώρα η προοριζόμενη εργασία.  
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• Η περιεκτικότητά του σε στερεά. Όσο μικρότερη είναι, τόσο περισσότερο νερό υπάρχει στον 

πολφό και κατά συνέπεια, αυξάνεται το κόστος της ξήρανσης. Για τον λόγο αυτό, επιδιώκεται η 

δημιουργία πολφών με την μεγαλύτερη δυνατή περιεκτικότητα σε στερεά και το μικρότερο δυνατό 

ιξώδες.  

 

 
Εικόνα 5: Μεταβολή του ιξώδους ως προς τον ρυθμό διάτμησης 

 

 5.1 ΔΙΑΣΠΟΡΑ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΚΟΝΕΩΝ- DLVO  

 

Το πρώτο βήμα για την δημιουργία πολφού είναι η διασπορά της κεραμικής κόνεως στο νερό. Στην 

περίπτωση που υπάρχουν συσσωματώματα, χρειάζεται να γίνει λειοτρίβηση. Όπως έχει αναφερθεί και 

παραπάνω οι πολφοί έχουν όσο το δυνατόν υψηλότερη περιεκτικότητα σε στερεά. Στην ξήρανση διά 

ψεκασμού για παράδειγμα, η δυναμικότητα των ξηραντήρων καθορίζεται από την ποσότητα νερού που 

μπορούν να εξατμίσουν σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, με αποτέλεσμα όταν ένας πολφός έχει 

αυξημένη περιεκτικότητα σε στερεά σωματίδια, να παράγεται μεγαλύτερη ποσότητα κόνεως. Για 

παράδειγμα, αν υποθέσουμε πως η αύξηση της περιεκτικότητας σε στερεά δεν προκαλεί προβλήματα 

λειτουργίας στον ξηραντήρα, μία αύξηση της περιεκτικότητας από 50% σε 75%, θα τριπλασιάσει την 

παραγωγή κόνεως. Συνήθως ένα μεγάλο ποσοστό των κόνεων που χρησιμοποιούνται παρουσιάζει 

μέγεθος σωματιδίων της τάξεως του 1μm. Κατά συνέπεια ο πολφός μπορεί να θεωρηθεί μια 

κολλοειδής διασπορά. Τα κολλοειδή σωματίδια έχουν την τάση να κροκιδώνονται (δηλαδή να 

σχηματίζουν συσσωματώματα), με αποτέλεσμα να καταβυθίζονται και να αποσταθεροποιούν τον 

πολφό. Συνεπώς, για να έχει ένας πολφός υψηλής περιεκτικότητας σε στερεά καλές ρεολογικές 

ιδιότητες απαιτείται η αποκροκίδωση του συστήματος. 
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5.2 ΘΕΩΡΙΑ ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΚΟΛΛΟΕΙΔΩΝ  

Η θεωρία σταθερότητας των κολλοειδών αναπτύχθηκε την δεκαετία του 1940 από τους Ρώσους 

επιστήμονες Derjaguin και Landau και τους Ολλανδούς Verwey και Overbeek. Η θεωρία αυτή βασίζεται 

στις εξής παραδοχές:  

• Τα σωματίδια βρίσκονται εν αιωρήσει  

• Στα διεσπαρμένα στοιχεία δρουν μόνο οι δυνάμεις Van Der Waals και οι ηλεκτροστατικές 

δυνάμεις  

• Το ηλεκτρικό φορτίο και οι υπόλοιπες ιδιότητες είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες στην 

επιφάνεια των σωματιδίων.  

• Η κατανομή των ιόντων εξαρτάται από την ηλεκτροστατική δύναμη, την κίνηση κατά Brown και 

την εντροπία του συστήματος.  

 

Συσσωμάτωση ή κροκίδωση θα συμβούν όταν μηχανική και θερμική ενέργεια φέρουν τα 

σωματίδια κοντά το ένα στο άλλο, παρουσία ελκτικών δυνάμεων. Οι απωστικές δυνάμεις μεταξύ των 

σωματιδίων οφείλονται στον σχηματισμό γύρω από κάθε σωματίδιο της λεγόμενης διπλής στοιβάδας, 

η οποία απαρτίζεται από την στοιβάδα Stern και την στοιβάδα διάχυσης (diffuse layer). Τα κολλοειδή 

σωματίδια έχουν κάποιο ηλεκτρικό φορτίο. Όταν αυτά διαλυθούν σε μια υγρή φάση, προσελκύουν 

γύρω τους ιόντα αντίθετου φορτίου τα οποία βρίσκονται στο διάλυμα. Κάποια από αυτά τα ιόντα 

προσκολλώνται στην επιφάνεια του σωματιδίου και σχηματίζουν μία στοιβάδα, στερεά προσδεδεμένη 

στο σωματίδιο. Η στοιβάδα αυτή ονομάζεται στοιβάδα Stern. Μετά την δημιουργία της στοιβάδας 

Stern, ιόντα με αντίθετο φορτίο από το σωματίδιο συνεχίζουν να προσελκύονται από αυτό, αλλά με πιο 

ασθενείς δυνάμεις, καθώς απωθούνται από τα ιόντα της στοιβάδας Stern. Η δυναμική ισορροπία 

ανάμεσα στις δυνάμεις έλξης και απώθησης είναι αυτή που οδηγεί στον σχηματισμό της στοιβάδας 

διάχυσης. Λόγω της στοιβάδας αυτής υπάρχει μεγάλη συγκέντρωση ιόντων κοντά στο σωματίδιο, η 

οποία μειώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση από αυτό. Οι δύο στοιβάδες που προαναφέρθηκαν, μαζί 

με το επιφανειακό φορτίο του σωματιδίου, συνθέτουν την λεγόμενη διπλοστοιβάδα (double layer). 
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Εικόνα 6: Απεικόνιση της ηλεκτρικής διπλοστοιβάδας γύρω από το σωματίδιο[13] 

 

Η στοιβάδα Stern απαρτίζεται από θετικά φορτισμένα ιόντα, ενώ η στοιβάδα διάχυσης από θετικά 

και αρνητικά ιόντα. Ένα κολλοειδές σωματίδιο φορτίζεται αρνητικά, όταν το μέσο διασποράς έχει 

αρνητικά φορτισμένα ιόντα τα οποία προσροφούνται στην επιφάνεια του σωματιδίου. Γενικά το 

επιφανειακό φορτίο σε σωματίδια που βρίσκονται μέσα σε έναν πολφό αναπτύσσεται λόγω 

προσρόφησης ιόντων που προέρχονται είτε από προσθήκη διαφόρων χημικών (πχ. Διασπορείς), είτε με 

ρύθμιση του pH. Το ηλεκτρικό δυναμικό εντός της διπλοστοιβάδας έχει μέγιστη τιμή στην επιφάνεια 

του σωματιδίου (στην στοιβάδα Stern), ενώ η τιμή του μηδενίζεται στο όριο της διπλοστοιβάδας. Όταν 

ένα κολλοειδές σωματίδιο κινείται στο μέσο διασποράς, η στοιβάδα διάχυσης παραμένει συνδεδεμένη 

στο σωματίδιο. Το όριο αυτής της στοιβάδας ονομάζεται επίπεδο ολίσθησης (slipping plane).  

 Ένα διάλυμα έχει την τάση να κροκιδώνεται ανάλογα με τη συνολική ενέργεια αλληλεπιδράσεων 

Vτ, η οποία είναι συνάρτηση της απόστασης των σωματιδίων. Για κάθε τιμή της απόστασης, η ενέργεια 

αυτή είναι το άθροισμα της ενέργειας έλξης (VA) και της ενέργειας άπωσης (VR). Ένας πολφός 

θεωρείται αποκροκιδωμένος όταν το μέγιστο της δυναμικής ενέργειας είναι θετικό. Όταν η τιμή της 
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δυναμικής ενέργειας είναι συνεχώς αρνητική ο πολφός είναι κροκιδωμένος. Η VA είναι δεδομένη για 

συγκεκριμένο διάλυμα, και συνεπώς η μορφή της καμπύλης της συνολικής αλληλεπίδρασης 

καθορίζεται από την VR. Συνεπώς η σταθερότητα του συστήματος εξαρτάται από τους παράγοντες που 

καθορίζουν την τελευταία. Οι παράγοντες αυτοί είναι η επιφανειακή φόρτιση του σωματιδίου και το 

πάχος της διπλοστοιβάδας (1/K). Το πάχος της διπλοστοιβάδας δίνεται από την παρακάτω σχέση:  

1/K=√(ε0 ∗ εr ∗ R ∗ T)/(4 ∗ Π ∗ F 2 ∗ ∑(𝐶𝑖 ∗ 𝑍𝑖 2) 
Όπου: ε0 είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού, εr η διηλεκτρική σταθερά του μέσου διασποράς, 

R η σταθερά των αερίων, T η απόλυτη θερμοκρασία, F η σταθερά του Faraday και Ci και Ζi η 

συγκέντρωση και το φορτίο των αντίθετα φορτισμένων σωματιδίων (σε σχέση με το φορτίο της 

επιφάνειας των σωματιδίων) του μέσου διασποράς.  

 

Τα αντίθετα φορτισμένα ιόντα είναι τα ιόντα του μέσου διασποράς, με αντίθετο φορτίο από αυτό 

της επιφάνειας των διεσπαρμένων σωματιδίων. Φαίνεται από τον τύπο πως το πάχος της 

διπλοστοιβάδας είναι αντιστρόφως ανάλογο του σθένους αυτών των αντίθετα φορτισμένων ιόντων και 

της τετραγωνικής ρίζας της συγκέντρωσής τους. Η θεωρία DLVO προβλέπει επίσης πως η συμπίεση της 

διπλοστοιβάδας έχει σαν αποτέλεσμα την μείωση του ενεργειακού φράγματος κροκίδωσης, οπότε ένας 

πολφός για να μην κροκιδώνεται απαιτεί μικρή συγκέντρωση και σθένος των αντίθετα φορτισμένων 

ιόντων του διαλύματος. Κροκίδωση μπορεί επίσης να συμβεί λόγω της τυχαίας προσθήκης διαλυτών 

ιονισμένων σωματιδίων. Συνοψίζοντας, στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι καμπύλες ενεργειακού 

δυναμικού των ελκτικών και απωστικών δυνάμεων που αναφέρθηκαν παραπάνω, σε ένα υδατικό 

μέσο: Α) ένα αποκροκιδωμένο σύστημα το οποίο εμφανίζει θετικό μέγιστο ενεργειακό δυναμικό (peak 

καμπύλης Vτ) ως προς την μέση απόσταση των τεμαχιδίων, B) ένα κροκιδωμένο σύστημα όπου η 

καμπύλη Vτ παίρνει μόνο αρνητικές τιμές ως προς την απόσταση και άρα οι δυνάμεις που 

εμφανίζονται είναι μόνο ελκτικές και C) Η επίδραση των αντίθετα φορτισμένων ιόντων στην συνολική 

δυναμική ενέργεια αλληλεπιδράσεων Vτ σε ένα σύστημα φορτισμένων σωματιδίων που είναι 

διαλυμένα σε υδατικό μέσο. 
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Εικόνα 7: Καμπύλες ενεργειακού δυναμικού ελκτικών και απωστικών δυνάμεων 

 

Η γήρανση του ιξώδους, λόγω μικρής διαλυτότητας της κεραμικής κόνεως, είναι δυνατό να 

προκαλέσει κροκίδωση, αυξάνοντας το ιξώδες. Τα ιόντα που απελευθερώνονται συμπιέζουν την 

διπλοστοιβάδα και κατ’ επέκταση μειώνουν το ενεργειακό φράγμα κροκίδωσης. Επίσης, μετά από 

πύρωση των αρχικών κόνεων σχηματίζεται μία πολύ μικρή ποσότητα ευδιάλυτης φάσης, η οποία λόγω 

της μικρής της ποσότητας δεν είναι ανιχνεύσιμη από XRD. Η φάση αυτή συνεισφέρει στο διάλυμα 

πολλά αντίθετα φορτισμένα ιόντα τα οποία εμποδίζουν την σωστή διασπορά του διαλύματος και 

ευνοούν την κροκίδωση. [8] 

 

 

5.3 ΔΙΑΣΠΟΡΕΙΣ-ΣΥΝΔΕΤΕΣ 

Διασπορείς 

Στην προηγούμενη ενότητα έγινε λόγος για τον μηχανισμό που αποσταθεροποιεί έναν πολφό, 

μέσω της κροκίδωσης και της δημιουργίας συσσωματωμάτων. Η αποσταθεροποίηση αυτή είναι 

δυνατόν να αποφευχθεί, με την προσθήκη χημικών ουσιών που ονομάζονται διασπορείς. Η λειτουργία 

ενός συστήματος διασπορέα είναι η εξής: 

• Διαβροχή των οξειδωμένων επιφανειών ώστε οι ελκτικές δυνάμεις να υπερνικηθούν  

• Μεταβολή των επιφανειακών ιδιοτήτων έτσι ώστε οι απωστικές δυνάμεις να διατηρούνται 

ισχυρότερες από τις ελκτικές και τα σωματίδια να μην συσσωματώνονται. 
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Παρόμοια δράση με τους διασπορείς έχουν και οι αποκροκιδοποιητές. Αν και δεν είναι σαφής η 

διαφορά μεταξύ τους, ο όρος διασπορέας χρησιμοποιείται για οργανικά μακρομόρια ενώ ο όρος 

αποκροκιδοποιητής για μη οργανικούς ηλεκτρολύτες. 

Οι διασπορείς κατατάσσονται με βάση τον μηχανισμό που χρησιμοποιούν. Έτσι, υπάρχουν οι 

ηλεκτροστατικοί διασπορείς, οι στερεοχημικοί διασπορείς και οι ηλεκτροστερεοχημικοί διασπορείς.  Οι 

μηχανισμοί με τους οποίους λειτουργούν και οι αντίστοιχοι διασπορείς είναι οι εξής:  

• Ο ηλεκτροστατικός μηχανισμός (electrostatic stabilization). Στην περίπτωση αυτή ο διασπορέας 

προσροφάται στην επιφάνεια των σωματιδίων και τα φορτίζει ομώνυμα, με αποτέλεσμα να 

δημιουργούνται απωστικές δυνάμεις μεταξύ αυτών και τελικά να παραμένουν σε διασπορά. Οι 

ηλεκτροστατικοί διασπορείς είναι μόρια που αποτελούνται από μία υδρογονοανθρακική αλυσίδα και 

ένα πολικό ιονικό κομμάτι. Το υδρογονοανθρακικό κομμάτι είναι υδρόφοβο ενώ το πολικό ή ιονικό 

κομμάτι είναι υδρόφιλο και άρα ευδιάλυτο στο νερό. Τα πιο συνηθισμένα υδροφιλικά κομμάτια είναι 

τα OH-, -COOH, -SO3-, -OSO3-, -NH2, -NH4 κλπ. Μπορούν να διαχωριστούν σε μη ιονικούς, ανιονικούς, 

κατιονικούς και επαμφοτερίζοντες (δηλαδή και με θετικό και με αρνητικό φορτίο). 

 

• Ο στερεοχημικός μηχανισμός (steric stabilization). Με την προσρόφηση του στην επιφάνεια των 

σωματιδίων δημιουργείται προστατευτικό κάλυμμα που αποτρέπει την συσσωμάτωση. Οι 

στερεοχημικοί διασπορείς, οι οποίοι δρουν με τον στερεοχημικό μηχανισμό σταθεροποίησης, είναι 

περισσότεροι συνήθεις σε οργανικούς διαλύτες. Για τον λόγο αυτόν όλοι οι μη υδάτινοι διασπορείς 

έχουν ονομαστεί στερεοχημικοί. 

 

• Ο ηλεκτροστερεοχημικός μηχανισμός (electrosteric stabilization), ο οποίος συνδυάζει τους δύο 

προηγούμενους. Οι ηλεκτροστερεοχημικοί διασπορείς περιλαμβάνουν τους πολυηλεκτρολύτες και 

χρησιμοποιούνται για σταθεροποίηση υδατικών κεραμικών αιωρημάτων για υγρή χύτευση. Οι πιο 

γνωστοί οργανικοί πολυηλεκτρολύτες είναι άλατα οργανικών τανικών οξέων, χουμικών οξέων και 

πολυκαρβονικών οξέων. 
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Εικόνα 10: Μηχανισμοί σταθεροποίησης αιωρημάτων 

 

Τα κριτήρια με βάση τα οποία γίνεται η αξιολόγηση ενός διασπορέα είναι τα εξής:  

• Να είναι ευδιάλυτος στο διάλυμα συνδέτη-διαλύτη.  

 • Να έχει μέγιστη προσρόφηση στην επιφάνεια των σωματιδίων, ανάλογα με τον τύπο που 

χρησιμοποιείται για την κάθε επιφάνεια.  

• Πρέπει να προσδίδει το ελάχιστο δυνατό ιξώδες σε υψηλές περιεκτικότητες σε στερεά (πχ. 

60-70% κ.β). 

 • Να εξασφαλίζει ελάχιστα ποσοστά καταβύθισης.  

Εφόσον όλα τα παραπάνω είναι εξασφαλισμένα, ελέγχεται η συμβατότητα του διασπορέα με τον 

συνδέτη. 

Συνδέτες 

Οι συνδέτες είναι οργανικές ενώσεις που προστίθενται στην υγρή φάση για να ενισχύσουν τις 

ήδη υπάρχουσες δυνάμεις Van Der Waals, με σκοπό την βελτίωση ιδιοτήτων που εξαρτώνται από τον 
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τρόπο σύνδεσης των κόκκων μεταξύ τους. Η προσθήκη τους γίνεται μόνο όταν αυτοί είναι σε υγρή 

μορφή (αν δεν είναι, παρασκευάζεται ανάλογο υδατικό διάλυμα). Το ιξώδες του συνδέτη πρέπει να 

είναι μικρό, ώστε να διαβρέξει καλά τους κόκκους και να σχηματιστούν γέφυρες που να τους κρατάνε 

ενωμένους. Η συνεκτικότητα των συσσωματωμάτων που σχηματίζονται εξαρτώνται από τις 

φυσικοχημικές ιδιότητες των γεφυρών αυτών. Η προσθήκη του συνδέτη πρέπει να γίνεται με μεγάλη 

προσοχή ως προς την ποσότητα (0.5-4% ως προς την κεραμική ξηρή σκόνη). Υπερβολική ποσότητα 

συνδέτη θα δημιουργήσει υπερμεγέθη και σκληρά συσσωματώματα, που θα αποσταθεροποιήσουν το 

αιώρημα και θα έχουν αρνητική επίδραση στην μετέπειτα μορφοποίηση για την δημιουργία κεραμικού 

υλικού.[8]  

Ο ιδανικός συνδέτης είναι συμβατός με τον διασπορέα και λειτουργεί ως σταθεροποιητής, μη 

επηρεάζοντας την ποιότητα του υγρού μέσου. Επίσης ο αφρισμός πρέπει να αποφεύγεται. Πλέον, 

γίνονται προσπάθειες για την σύνθεση μορίων που λειτουργούν και ως διασπορείς αλλά και ως 

συνδέτες. 

 Ένας τυπικός συνδέτης είναι η πολυαιθυλενογλυκόλη (PEG). Η πολυαιθυλενογλυκόλη 

χρησιμοποιείται σαν βάση για κρέμες προσώπου, σαν διασπορέας σε οδοντόκρεμες, σαν 

αντιαφριστικό μέσο στην κατεργασία τροφίμων, αλλά και ως μέσο καταβύθισης για απομόνωση 

πλασμιδίου DNA και για κρυστάλλωση πρωτεϊνών. Επίσης, χρησιμοποιείται σαν έκδοχο για 

φαρμακευτικά προϊόντα. Πολυμερή με χαμηλό μοριακό βάρος χρησιμοποιούνται σαν διαλύτες για 

στοματικά υγρά και μαλακές κάψουλες, ενώ αυτά με μεγάλο μοριακό βάρος χρησιμοποιούνται ως 

βάση για αλοιφές, συνδέτες για δισκία, επικαλύψεις film και λιπαντικά (συμπεριλαμβανομένων και 

σταγόνων για οφθαλμική χρήση). Επίσης, μια σημαντική εφαρμογή της PEG βρίσκεται στο πεδίο της 

μικροβιολογίας, όπου χρησιμοποιείται για την συγκέντρωση ιών. Επιπλέον, η πολυαιθυλενογλυκόλη 

χρησιμοποιείται σαν συστατικό σταθερών σωματιδίων λιπιδίων νουκλεϊκού οξέος. Τέλος, 

χρησιμοποιείται ευρέως σαν πολική στατική φάση στην αέρια χρωματογραφία. 

 

 

5.4 ΜΈΘΟΔΟΣ ΔΙΆΛΥΣΗΣ-ΖΕΛΑΤΙΝΟΠΟΊΗΣΗΣ (Sol-Gel) 

Η μέθοδος της διάλυσης - ζελατινοποίησης (SOLution - GELation) ανήκει στις υγρές χημικές 

μεθόδους σύνθεσης κεραμικών υλικών. Το κύριο χαρακτηριστικό της μεθόδου είναι η παραγωγή 

υλικών υψηλής καθαρότητας και ομοιογένειας σε μεγέθη νανοκλίμακας. Η βασική αρχή αυτών των 

μεθόδων είναι ότι χρησιμοποιούν σαν πρόδρομα υλικά υγρά αντιδραστήρια που περιέχουν οργανικές 

ή ανόργανες ενώσεις και στοιχεία (μέταλλα ή αμέταλλα) της προς σύνθεση κεραμικής κόνεως.  

Οι οργανικές ενώσεις έχουν την μορφή M(OR)m όπου Μ είναι το μέταλλο R μία αλκυλομάδα. 

Ονομάζονται μεταλλικά αλκοξείδια και χρησιμοποιούνται ευρέως στις υγρές χημικές μεθόδους και πιο 

συγκεκριμένα στη μέθοδο sol-gel. Τα κύρια πλεονεκτήματα της σύνθεσης στην υγρή φάση είναι η 

αυξημένη ομοιογένεια και η δυνατότητα χημικής αντίδρασης των συστατικών μεταξύ τους. Κανένας 

τρόπος “συμβατικής” ανάμιξης στερεών σωματιδίων δεν μπορεί να πετύχει την ομοιογένεια που 

επιτυγχάνεται στο υγρό διάλυμα.  

Η μέθοδος Sol-gel ορίζεται ως η παρασκευή κεραμικών κόνεων από διαλύματα, διαμέσου 

μετασχηματισμού από υγρά πρόδρομα αντιδραστήρια σε κολλοειδή αιωρήματα με αποτέλεσμα τον 
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σχηματισμό μιας δομής δικτύου (πολυμερισμός) που ονομάζεται πήκτωμα (gel) [45]. Παραδοσιακά, ο 

σχηματισμός ενός λύματος συμβαίνει μέσω υδρόλυσης και συμπύκνωσης των πρόδρομων μεταλλικών 

αλκοξειδίων, αλλά ένα κολλοειδές διάλυμα μπορεί να οριστεί γενικότερα ως ένα κολλοειδές 

εναιώρημα, το οποίο περιλαμβάνει ένα ευρύτερο φάσμα συστημάτων. Η Διεθνής Ένωση Καθαρής και 

Εφαρμοσμένης Χημείας (International Union of Pure and Applied Chemistry - IUPAC) ορίζει ένα 

κολλοειδές σύστημα ως τη διασπορά μιας φάσης σε μια άλλη όπου: «τα μόρια ή τα πολυμοριακά 

σωματίδια διεσπαρμένα σε ένα μέσο έχουν τουλάχιστον στη μια κατεύθυνση διαστάσεις από 1 nm 

μέχρι 1 mm». Με αυτή την έννοια, ο όρος «sol» (κολλοειδές σύστημα) μπορεί να εφαρμοστεί στα 

περισσότερα συστήματα τέτοιου τύπου, συμπεριλαμβανομένου και των επί τόπου (in situ) 

σχηματιζόμενων ανόργανων πολυμερικών σωματιδίων μέσω ομοιοπολικών δεσμών, όπως τα 

σιλοξάνια και άλλα. 

Η διεργασία Sol-Gel αναπτύχθηκε από ακαδημαϊκά ερευνητικά κέντρα, αλλά και από την βιομηχανία, 

για την παραγωγή υλικού, κυρίως λόγω της ευκολίας ελέγχου της νανοδομής κατά την σύνθεση του. Η 

ευκολία αυτή, ακόμα και στις πιο πρώιμες φάσεις της διεργασίας, έχει ως αποτέλεσμα την παρασκευή 

υλικών με προηγμένες ιδιότητες. Τα υλικά που παράγονται με αυτή τη μέθοδο, συναντώνται σε μορφή 

ταινιών, ινών ή λεπτόκοκκης κόνεως. Λόγω των προηγμένων ιδιοτήτων τους, χρησιμοποιούνται σε ένα 

ευρύ φάσμα εφαρμογών [15]. 

Ιστορικά, οι πρώτοι που παρουσίασαν ενδιαφέρον στη δημιουργία κεραμικών υλικών με τη 

μέθοδο Sol-Gel, ήταν οι ερευνητές Ebelman και Graham, στα μέσα του 19ου αιώνα. Παρατήρησαν πως 

κατά την υδρόλυση του τετρα-αιθυλο-πυριτικού (TEOS, Si(OC2H5)4 σε όξινο περιβάλλον, παράχθηκε 

υαλώδες SiO2. Όμως λόγω του υπερβολικά μεγάλου απαιτούμενου χρόνου ξήρανσης (περίπου 1 έτος), 

υπήρχε πολύ μικρό τεχνολογικό ενδιαφέρον.  

Σε μία περίοδο από τα τέλη του 19ου αιώνα μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1920, τα “gels” 

απέκτησαν ερευνητικό ενδιαφέρον, το οποίο προκλήθηκε από το φαινόμενο των δακτυλίων 

Liesegang[16]. Αρκετοί χημικοί, εκ των οποίων οι Oswald και Lord Rayleigh ερεύνησαν τα φαινόμενα 

περιοδικής καταβύθισης που οδήγησαν στον σχηματισμό των δακτυλίων Liesegang και τη δημιουργία 

κρυστάλλων από τα “gels”. 

 Tην δεκαετία του 1960, αναγνωρίζοντας την δυνατότητα επίτευξης πολύ υψηλών επιπέδων 

χημικής ομογένειας στα κολλοειδή gel, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Sol-Gel για να συνθέσουν έναν 

μεγάλο αριθμό κεραμικών οξειδίων, από μεταλλικά στοιχεία όπως Al, Si, Ti, Zr και λοιπά, τα οποία δεν 

θα μπορούσαν να παρασκευαστούν με παραδοσιακές τεχνικές κεραμικών κόνεων [17]. Την ίδια 

περίοδο, η πρωτοποριακή εργασία του Iler πάνω στην χημεία της πυριτίας οδήγησε στην εμπορική 

ανάπτυξη κολλοειδών κόνεων πυριτίας. Οι Stober et al [18] επεκτείναν τα ευρήματα του Iler, 

δείχνοντας πως η χρήση NH3 ως καταλύτη για την αντίδραση υδρόλυσης TEOS, μπορεί να καταστήσει 

δυνατό τον έλεγχο στην μορφολογία και την κοκκομετρία των κόνεων, προσδίδοντας την λεγόμενη 

Stober σφαιρική κόνη πυριτίας Οι Overbeek και Sugimoto [19] έδειξαν πως η πυρήνωση σωματιδίων σε 

πολύ μικρό χρονικό διάστημα, συνοδευόμενη με ανάπτυξη χωρίς υπερκορεσμό, επιφέρει 

μονοδιάστατα κολλοειδή οξείδια. Οι Matijevic et al χρησιμοποίησαν την αρχή αυτή για να παράξουν 

ένα μεγάλο εύρος κολλοειδών κόνεων με ελεγχόμενο μέγεθος και μορφολογία, συμπεριλαμβανομένων 

οξειδίων (TiO2, α- Fe2Ο3, Fe3O4, BaTiO3 και CeO2), υδροξειδίων (AlOOH, FeOOH, Cr(OH)3), ανθρακικών 

αλάτων, σουλφιδίων, και πολλών αναμειγμένων φάσεων ή σύνθετων. Η ελεγχόμενη υδρόλυση 

αλκοξειδίων επίσης χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή TiO2, ντοπαρισμένης TiO2, ZrO2, 
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ντοπαρισμένης ZrO2, ντοπαρισμένης SiO2 και SrTiO3. Η μέθοδος Sol Gel βρίσκει επίσης εφαρμογές σε 

σχάσιμα στοιχεία, όπου λύματα UO2 και UO2- PuO2 σε μορφή σπρέι, σχηματίζονται ως άκαμπτα 

σφαιρίδια με πέρασμα από στήλη θερμαινόμενου υγρού. Το κίνητρο για τη χρήση της μεθόδου Sol Gel 

είναι πρωτίστως η υψηλότερη καθαρότητα και ομοιογένεια και οι χαμηλότερες θερμοκρασίες που 

απαιτούνται, σε σύγκριση με τις παραδοσιακές μεθόδους παρασκευής κεραμικών. Με τον όρο «gel», 

γίνεται λόγος για ένα αλληλοσυνδεδεμένο άκαμπτο δίκτυο με πόρους μεγέθους μικρότερου από 1 μm 

και πολυμερικές αλυσίδες με μέσο μήκος μεγαλύτερο από 1 μm. 

 Σύμφωνα με τον Flory, ο όρος “gel” μπορεί να αναφέρεται σε μια πληθώρα συνδυασμών 

ουσιών που ταξινομούνται σε:  

1) καλά διατεταγμένες στρωματοειδείς δομές  

2) εντελώς άτακτα ομοιοπολικά πολυμερικά δίκτυα  

3) πολυμερικά δίκτυα σχηματισμένα από φυσική συσσωμάτωση  

4) συγκεκριμένου τύπου άτακτες δομές. 

Sol-Gel (Μέθοδος λύματος-πήκτη) 

Η μέθοδος λύματος-πηκτής (SOLution-GELation) εντάσσεται στις υγρές χημικές μεθόδους 

σύνθεσης κεραμικών κόνεων. Η σύνθεση κεραμικών υλικών μέσω της μεθόδου αυτής περιλαμβάνει 

την διάλυση πρόδρομων οργανομεταλλικών αντιδραστηρίων σε οργανικούς διαλύτες (αλκοόλη) ή 

ανόργανων ενώσεων (συνήθως αλάτων) σε απιονισμένο νερό. Για παράδειγμα για την παραγωγή 

αλουμίνας, Al2O3, χρησιμοποιούμε είτε οργανικά ([(CH3)2CHO)]3Al) είτε ανόργανα αντιδραστήρια (π.χ. 

Al(NO3)3). H μέθοδος Sol Gel περιλαμβάνει τέσσερα βασικά στάδια, ενώ συχνά περιλαμβάνονται και 

επιπρόσθετες διαδικασίες σε προσπάθεια βελτίωσης των μηχανικών ιδιοτήτων και των 

χαρακτηριστικών του Gel. 

 

 

Προετοιμασία λύματος 

Κατά το πρώτο στάδιο, γίνεται η προετοιμασία του λύματος. Σχηματίζεται ένα κολλοειδές 

αιώρημα σαν αποτέλεσμα της διασποράς στερεών νανοσωματιδίων που προήλθαν από ένα 

οργανομεταλλικό ή ανόργανο υλικό-πρόδρομο, σε ένα διάλυμα, με διαλύτη είτε απιονισμένο νερό είτε 

κάποια αλκοόλη. Οι πρόδρομες ενώσεις είναι συνήθως σε μορφή αλκοξειδίου του μετάλλου M(RO). 

Ζελατινοποίηση (gelation) 

Ακολούθως το λύμα μετατρέπεται σε πηκτή (ζελατινοποίηση/ gelation). Τα νανοσωματίδια 

αλληλοσυνδέονται και διακλαδίζονται με την προσθήκη ενός καταλύτη, ο οποίος μπορεί να είναι όξινος 

ή βασικός. Με την προσθήκη του καταλύτη, λαμβάνει χώρα πολυμερισμός, σχηματίζοντας μια 

αλληλοσυνδεδεμένη αλυσιδωτή δομή. Η πυκνότητα του κολλοειδούς συστήματος αυξάνεται, με 

αποτέλεσμα ένα σωματίδιο του sol, να αντιστοιχεί σε ένα μέρος του μακρομορίου του gel (σημείο 

ζελατινοποίησης- gelation point), επομένως σταδιακά δημιουργείται ένα τρισδιάστατο δίκτυο 

κολλοειδών σωματιδίων. Το σημείο αυτό είναι δύσκολο να καθοριστεί ενώ ο χρόνος που απαιτείται για 
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να είναι εφικτή η αντιστοιχία ονομάζεται χρόνος ζελατινοποίησης. Γενικά, οι αντιδράσεις που 

λαμβάνουν χώρα κατά την μετατροπή του λύματος σε πήκτωμα είναι η αντίδραση της υδρόλυσης και 

οι αντιδράσεις της συμπύκνωσης. Στην αντίδραση της υδρόλυσης, το άτομο του μετάλλου ενώνεται με 

ένα υδροξυλικό ανιόν. Στο στάδιο αυτό πραγματοποιείται η υδρόλυση των πρόδρομων υλικών, που 

περιλαμβάνει την ένωση του ατόμου του μετάλλου με ένα υδροξυλικό ανιόν. 

Ο γενικός τύπος της αντίδρασης είναι ο εξής: 

M(OR)n + H2O →HO-M(OR)n-1 + ROH 

 Όπου M(OR)n είναι ο πρόδρομος του μετάλλου σε μορφή αλκοξειδίου και R κάποιο αλκύλιο. 

 Όταν όλη η ομάδα των -OR αντικαθίσταται από τα υδροξύλια, τότε η υδρόλυση ονομάζεται 

πλήρης και έχει την εξής μορφή:  

M(OR)n + nH2O → M(OH)n+ nROH 

Εικόνα 10: Διαδικασία ανταλλαγής αλκοξειδίων με υδροξύλια στην περίπτωση του πυριτίου 

 

 

 Όταν όμως η υδρόλυση σταματήσει πριν ολοκληρωθεί η ολική αντικατάσταση των -OR από τα 

υδροξύλια, τότε η αντίδραση ονομάζεται μερική υδρόλυση. Η ένωση που σχηματίζεται και 

περιλαμβάνει το μεταλλικό άτομο στο δεξί μέρος της αντίδρασης, έχει την ακόλουθη μορφή: M(OR)n-

m(OH)m. Αν η υδρόλυση θα είναι πλήρης ή μερική, εξαρτάται από την ποσότητα νερού και την 

ποσότητα του καταλύτη. Επίσης, τα μόρια που έχουν μερικώς υδρολυθεί, μπορούν να ενωθούν μεταξύ 

τους με τις αντιδράσεις συμπύκνωσης που παρουσιάζονται παρακάτω: 

 OR)nM-OH + HO-M(OR)n → (OR)nM-O-M(OR)n + H2O ή (OR)nM-OR + HO-M(OR)n → (OR)nM-

O-M(OR)n + ROH 

 Ο ρυθμός των παραπάνω αντιδράσεων έχει μεγάλη σημασία στην δομή του τελικού 

προϊόντος. Ελέγχοντας τις συνθήκες κάτω από τις οποίες λαμβάνουν χώρα οι αντιδράσεις υδρόλυσης 

και συμπύκνωσης, όπως το pH, οι ιδιότητες του κεραμικού που θα παραχθεί επηρεάζονται. Αν και οι 

δύο αντιδράσεις μπορούν να λάβουν χώρα ταυτόχρονα, ο ρυθμός τους και το εύρος τους μπορούν να 

επιταχυνθούν με την προσθήκη ενός καταλύτη. Ελέγχοντας αυτούς τους παράγοντες, ελέγχονται η 

δομή και τα χαρακτηριστικά του παραγόμενου gel. Η κατάλυση με την προσθήκη οξέoς μπορεί να γίνει 

με την προσθήκη διαφόρων οξέων, όπως του υδροχλωρικού, του θειικού, του νιτρικού, του οξαλικού, 

του φορμικού και οξικού οξέος αλλά και με υδροφθόριο. Η τάξη της οξύτητας δεν φαίνεται να 

επηρεάζει την δομή ή τις ιδιότητες του gel. Υπό όξινες συνθήκες η υδρόλυση ευνοείται και ξεκινάει με 
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ταχείς ρυθμούς. Ως εκ τούτου ο ρυθμός της αντίδρασης της συμπύκνωσης είναι περιορισμένος. 

Σχηματίζει ελαφρώς διακλαδισμένο προϊόν με υψηλό πορώδες.  

Το υλικό που σχηματίζεται εμφανίζει επίσης υψηλή συρρίκνωση κατά την ξήρανση. Gels που 

δημιουργήθηκαν με ισχυρά οξέα ή οξέα σε υψηλές συγκεντρώσεις, επίσης εμφανίζουν υψηλή 

συρρίκνωση. Επιπρόσθετα, τα gel αυτά εμφανίζουν σχετικά μεγάλο χρόνο ζελατινοποίησης, λόγω της 

αργής διαδικασίας συμπύκνωσης. Οι Wagh et al [21], χρησιμοποίησαν κιτρικό οξύ για την παρασκευή 

gel πυριτίας. Παρατήρησαν πως χαμηλές συγκεντρώσεις αυτού του καταλύτη έχουν ως αποτέλεσμα τη 

δημιουργία χαμηλής πυκνότητας gel με μικρή ειδική επιφάνεια, ενώ υψηλές συγκεντρώσεις αποδίδουν 

gel με μεγάλη ειδική επιφάνεια και πυκνότητα. Ενδιάμεσες συγκεντρώσεις (0.001-0.005 Μ), έφεραν ως 

αποτέλεσμα μονολιθικά aerogel πυριτίας, με αραιή και ομοιόμορφη κατανομή πόρων, μεγάλη ειδική 

επιφάνεια και μικρή πυκνότητα. Αν και η μέθοδος αυτή μπορεί να παράξει gels με καλές ιδιότητες, 

όπως η χαμηλή πυκνότητα, δεν ενδείκνυται η εμπορική εφαρμογή της, λόγω του μεγάλου χρόνου 

συμπύκνωσης. Αντιθέτως, οι βασικοί καταλύτες επιταχύνουν την διαδικασία και σχηματίζουν 

ομοιόμορφα, διακλαδισμένα gels με μεγάλο πορώδες και μεγαλύτερη εφελκυστική αντοχή, λόγω του 

υψηλότερου βαθμού συμπύκνωσης. Η πυκνότητα όμως είναι μεγαλύτερη από αυτήν του υλικού που 

έχει υποστεί όξινη κατάλυση. Οι Nadargi et al. ανέφεραν υγρά gels που στερεοποιήθηκαν μέσα σε λίγα 

λεπτά, χρησιμοποιώντας βασικούς καταλύτες. Σε βασικές συνθήκες μια γρήγορη αντίδραση υδρόλυσης 

δίνει ως αποτέλεσμα σχεδόν πλήρη υδρολυμένα μονομερή. Επίσης, τα gel αυτά, είχαν σχετικά χαμηλή 

πυκνότητα και εμφάνισαν υδροφοβικές ιδιότητες, ενώ ήταν αδιαφανή. Τέλος, είναι επίσης δυνατός ο 

συνδυασμός όξινων και βασικών καταλυτών, σε μια διαδικασία κατάλυσης που περιλαμβάνει δύο 

σκέλη. Στην περίπτωση της πυριτίας, η διαδικασία αυτή επιτρέπει τον καλύτερο έλεγχο του 

πολυμερισμού της, καθώς και τον ρυθμό και το εύρος των αντιδράσεων υδρόλυσης και συμπύκνωσης. 

Γήρανση 

 Στο τρίτο στάδιο, γίνεται η γήρανση του gel μέσα στο μητρικό διάλυμα με σκοπό να βελτιωθεί 

η μηχανική αντοχή του gel. Στο στάδιο αυτό λαμβάνει χώρα η διαφοροποίηση της στερεάς φάσης από 

την υγρή, το μέγεθος των πόρων μειώνεται και το δίκτυο γίνεται συνεκτικότερο, με τις αντιδράσεις 

πολυσυμπύκνωσης να συνεχίζονται. 

Ξήρανση  

Στο τέταρτο στάδιο λαμβάνει χώρα η ξήρανση, όπου ο διαλύτης απομακρύνεται από τους 

πόρους του gel, με τρόπο αποτρεπτικό για την θραύση του gel. Επίσης, στο σημείο αυτό ο όγκος του gel 

μειώνεται λόγω της απομάκρυνσης της υγρής φάσης μέσω της εξάτμισης. Ανάλογα με τον τρόπο 

ξήρανσης, το gel που προκύπτει είναι xerogel, aerogel ή cryogel. Xerogel δημιουργείται όταν η ξήρανση 

του πηκτώματος γίνεται σε υψηλές θερμοκρασίες (thermal drying) και το δίκτυο των πόρων που έχει 

σχηματιστεί καταρρέει, λόγω της άσκησης τριχοειδούς πίεσης στην διεπιφάνεια υγρού-αερίου. Όταν 

όμως το πήκτωμα ξηραίνεται σε υπερκρίσιμες συνθήκες, έχουμε την δημιουργία aerogel, το οποίο 

χαρακτηρίζεται από χαμηλή πυκνότητα και υψηλό πορώδες.  
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Εικόνα 11: Τα διάφορα είδη gel ανάλογα με τον τρόπο ξήρανσης. 

 

 

Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου Sol Gel είναι τα εξής: 

 • Η μεγάλη χημική ομογένεια 

 • Η παραγωγή υλικών από κεραμικές κόνεις με μεγάλη ειδική επιφάνεια.  

 • Η υψηλή χημική καθαρότητα που μπορεί να επιτευχθεί χωρίς να αυξηθεί σημαντικά το 

κόστος της μεθόδου 

 • Χρειάζεται απλός εργαστηριακός εξοπλισμός και προετοιμασία σε χαμηλή θερμοκρασία για 

την εφαρμογή της. 

 • Μπορεί να δημιουργηθεί μεγάλο εύρος υλικών σε μορφή ινών, κόνεων και επικαλύψεων, με 

σχετική ευκολία.  

• Η δυνατότητα ελέγχου των χαρακτηριστικών του τελικού προϊόντος κατά την διαδικασία 

 

 Η μέθοδος Sol Gel έχει και κάποια μειονεκτήματα τα οποία σχετίζονται με το υψηλό κόστος 

των πρόδρομων υλικών, την χρονοβόρα διαδικασία, την μεγάλη συρρίκνωση των υλικών κατά την 

έψηση και την τάση των σωματιδίων να συσσωματώνονται, γεγονός που καθιστά την μέθοδο αυτή 

ευαίσθητη. [20] 

5.5 ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΑΙΩΡΗΜΑΤΩΝ ΝΑΝΟΚΟΝΕΩΝ 

 Τα κεραμικά αιωρήματα αποτελούν τη δομική μονάδα για την υγρή χύτευση και για την 

ψευδοκοκκοποίηση των παραχθέντων κόνεων. Συνεπώς, η σταθερότητα και οι ρεολογικές ιδιότητες 

των αιωρημάτων ελέγχει σε μεγάλο βαθμό την ποιότητα και τις ιδιότητες των προϊόντων που 
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προκύπτουν από τις συγκεκριμένες διεργασίες. Ωστόσο, οι κόνεις κατά τη παρασκευή των αιωρημάτων 

παρουσιάζουν έντονη τάση για τη δημιουργία συσσωματωμάτων λόγω της επιφανειακής 

προσρόφησης υγρασίας και των ελκτικών δυνάμεων μεταξύ των σωματιδίων (Van der Waals). Το 

φαινόμενο αυτό αποφεύγεται με την προσθήκη χημικών ουσιών οι οποίες λέγονται διασπορείς.  

Αρκετοί διασπορείς είναι διαθέσιμοι στο εμπόριο, όμως απαραίτητη συνθήκη για την 

αποτελεσματική λειτουργία του διασπορέα αποτελεί η ρύθμιση της σύνθεσής του με βάση την 

επιφανειακή ενεργότητα των κόνεων, έτσι ώστε να διατηρούνται εν αιωρήσει τα σωματίδια της σκόνης 

χωρίς παράλληλη αύξηση του ιξώδους, ενώ παράλληλα πρέπει να αποτελούν ουσίες φιλικές προς το 

περιβάλλον και να διατηρούν χαμηλό το κόστος τους. Προκειμένου να αποφευχθεί η δημιουργία 

συσσωματωμάτων και η καθίζηση των σωματιδίων, είναι απαραίτητο, να επιτευχθεί ηλεκτροστατική ή 

στερεοχημική σταθεροποίηση των σωματιδίων που βρίσκονται διεσπαρμένα σε μία υγρή φάση. 

Εντούτοις, για τα νανο-σωματίδια, η αυξημένη ειδική επιφάνεια και άρα η έντονη τάση για 

συσσωμάτωση, προστάζει, για την αποτελεσματική αποκροκίδωση, την εφαρμογή σταθεροποίησης 

ηλεκτροστερεοχημικού μηχανισμού, δηλαδή ομώνυμη φόρτιση των σωματιδίων με αποτέλεσμα να 

ασκούνται μεταξύ τους απωστικές δυνάμεις και παράλληλα δημιουργία προστατευτικού στρώματος 

που να εμποδίζει τη συσσωμάτωση.  

Επιπρόσθετα, προηγούμενες μελέτες με αντικείμενο τα αιωρήματα νανο-κόνεων απέδειξαν ότι 

επιδεικνύουν σημαντικές διαφορές συγκρινόμενα με εκείνα κόνεων της τάξης της μικρο-κλίμακας. 

Συγκεκριμένα βρέθηκε ότι το επιφανειακό δυναμικό των αιωρημάτων νανο-αλουμίνας μειώνεται είτε 

με μείωση του μεγέθους των σωματιδίων είτε με αύξηση της συγκέντρωσης τους [22]. Η συμπεριφορά 

αυτή αποδόθηκε σε τρεις διαφορετικούς παράγοντες:  

a) αύξηση της συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη που οφείλεται στη διάσταση των εύκολα 

ιονιζόμενων επιφανειακών θέσεων των σωματιδίων αλουμίνας  

b) φαινομενική ελάττωση του ζ δυναμικού λόγω αύξησης των υδροδυναμικών 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ των σωματιδίων και τοπικών διαταραχών του ηλεκτρικού πεδίου γύρω από 

κάθε σωματίδιο που μειώνουν τη δυναμική τους κινητικότητα  

c) μείωση της ηλεκτροφορητικής κινητικότητας λόγω αύξησης των ελκτικών δια-σωματιδιακών 

αλληλεπιδράσεων που σχετίζονται με μείωση της δια-σωματιδιακής απόστασης καθώς αυξάνει το 

κλάσμα του όγκου αυτών. Η τελευταία παράμετρος θεωρείται ιδιαίτερα σημαντική στην περίπτωση 

των αιωρημάτων των νανοσωματιδίων.  

Η υψηλή άνοδος του ιξώδους με αύξηση του περιεχομένου σε στερεά συνήθως αποδίδεται στο 

μέγεθος του προστατευτικού στρώματος που δημιουργείται κατά την προσρόφηση του διασπορέα 

ή/και της ηλεκτρικής διπλοστοιβάδας που σχηματίζεται γύρω από κάθε σωματίδιο για την αποφυγή 

της δημιουργίας των συσσωματωμάτων [23]. Η μείωση του προσροφημένου νερού στη στοιβάδα αυτή 

θεωρείται ως αποτελεσματικός τρόπος για τη μείωση του ιξώδους, δεδομένου ότι το νερό αυτό 

συνδέεται με χαμηλή μοριακή κινητικότητα [24]. Η απομάκρυνση του νερού από την επιφάνεια της 

αλουμίνας έχει επιτευχθεί με τη χρήση σακχαριτών, όπως είναι η φρουκτόζη [25], ως διασπορέων σε 

κεραμικά αιωρήματα καθώς και άλλων μόνο- ή ολιγο-σακχαριτών. Ακόμα πιο πρόσφατες εργασίες 

αποκάλυψαν ότι το μέγεθος του μορίου του διασπορέα στερεοχημικού τύπου θα πρέπει να κυμαίνεται 

στην τάξη των μερικών νανομέτρων προκειμένου να εξασφαλίσει το σχηματισμό προστατευτικού 

καλύμματος κατάλληλου πάχους έτσι ώστε να περιορίσει τη συσσωμάτωση των νανο-σωματιδίων αλλά 
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παράλληλα να αποτρέψει τη δημιουργία υπερβολικού όγκου γύρω από τα σωματίδια [23]. Για το 

σκοπό αυτό, διερευνήθηκαν με σχετικά καλά αποτελέσματα νέο-αναπτυχθέντες διασπορείς όπως τα 

συμπολυμερή πολυμεθακρυλικού-PEG [26] ή γαλλικού-PEG [27] οι οποίοι συνδυάζουν μία δραστική 

τερματική ομάδα (πολυμεθακρυλική ή πυρογαλλόλης) που προσροφάται στην επιφάνεια των 

νανοσωματιδίων και μία υδατο-διαλυτή αλυσίδα (αυτή του PEG) που εκτείνεται προς την υδατική 

φάση του αιωρήματος [27]. Επίσης, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι το ισοηλεκτρικό σημείο (IEP) της 

αλουμίνας, το οποίο κυμαίνεται σε pH γύρω στο 9, μετατοπίζεται στην όξινη περιοχή όταν 

χρησιμοποιούνται ανιονικοί διασπορείς (όπως Na-PAA, NH4PAA, Na-PMMA, NH4-PMMA), ενώ με 

χρήση κατιονικών διασπορέων μετατοπίζεται σε υψηλότερες τιμές pH. Άρα η επιλογή ανιονικών ή 

κατιονικών διασπορέων αποτελεί επίσης σημαντική παράμετρο για τη δημιουργία σταθεροποιημένων 

αιωρημάτων.  

Εκτός από το διασπορέα, το pH του αιωρήματος παίζει σημαντικό ρόλο καθώς καθορίζει τη 

διαμόρφωση του προσροφημένου διασπορέα στην επιφάνεια της σκόνης της αλουμίνας. Για 

παράδειγμα όταν ως διασπορέας χρησιμοποιείται το αμμωνιακό άλας του πολυμεθακρυλικού οξέος η 

καρβοξυλική ομάδα του διασπορέα προσροφάται στην επιφάνεια της αλουμίνας και την φορτίζει 

αρνητικά, μετατοπίζοντας το ισοηλεκτρικό σημείο στην όξινη περιοχή. Η αλούμινα επομένως 

παρουσιάζει αρνητικό επιφανειακό δυναμικό στη περιοχή pH πάνω από το ισοηλεκτρικό σημείο και 

θετικό επιφανειακό δυναμικό στη περιοχή pH κάτω από το ισοηλεκτρικό σημείο. Το μόριο του 

διασπορέα (πολυμεθακρυλικό αμμώνιο) διασπάται πλήρως σε αλκαλικό pH που όμως προκαλεί 

απωστικές δυνάμεις μεταξύ των δραστικών καρβοξυλικών ομάδων του διασπορέα και των αρνητικά 

φορτισμένων σωματιδίων της αλουμίνας. Αποτέλεσμα είναι η μείωση της προσρόφησης του 

διασπορέα στην επιφάνεια της σκόνης της αλουμίνας καθώς και η μεταβολή της διαμόρφωσης της 

προσρόφησης του διασπορέα από σπειροειδή μορφή σε πλήρως ανηγμένη διαμόρφωση με τις 

ανθρακικές αλυσίδες να εκτείνονται προς τον περιβάλλοντα το σωματίδιο χώρο παρέχοντας με αυτόν 

τον τρόπο σημαντική ενίσχυση της στερεοχημικής παρεμπόδισης και μεγιστοποιώντας την διασπορά 

του συστήματος. Τέλος, για τη βελτιστοποίηση της σταθερότητας των κεραμικών αιωρημάτων 

παράλληλα με τους διασπορείς είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν και μη ιονικές ενώσεις όπως είναι 

οι συνδέτες.  

Υπάρχουν πολλοί τύποι συνδετών που χρησιμοποιούνται στα κεραμικά συστήματα οι οποίοι 

είναι είτε φυσικοί είτε συνθετικοί, όπως δεξτρίνες, αλκοόλες, κυτταρίνες κ.ά.. Συνήθως είναι πολυμερή 

μόρια τα οποία διαχέονται μεταξύ των σωματιδίων της σκόνης δημιουργώντας ένα πλέγμα το οποίο τα 

συγκρατεί χωρίς να έρχονται σε επαφή μεταξύ τους. Ανάλογα με τις ιδιότητες και τις συνθήκες του 

αιωρήματος παρατηρείται ευεργετική ή ανταγωνιστική συνέργεια μεταξύ διασπορέα και συνδέτη στην 

διεπιφάνεια υγρού – στερεού. Για παράδειγμα, η ισόθερμος προσρόφησης ενός ανιονικού διασπορέα 

χαρακτηρίζεται τυπικά από 4 περιοχές:   

• Σε χαμηλές συγκεντρώσεις του διασπορέα στο διάλυμα ή αιώρημα, η πυκνότητα 

προσρόφησης αυξάνει με την αύξηση της συγκέντρωσής του λόγω των 

ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων ανάμεσα στην τερματική ομάδα και το αντίθετα 

φορτισμένο στερεό σωματίδιο 

• Στη συνέχεια με περαιτέρω αύξηση της συγκέντρωσης του διασπορέα, η πυκνότητα 

προσρόφησης αυξάνει απότομα με τις ομάδες του διασπορέα να συσσωματώνονται, 

σχηματίζοντας επιφανειακά κολλοειδή (solloids: surface colloids), εξαιτίας των 
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πλευρικών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των ανθρακικών αλυσίδων γεγονός που 

προσδίδει μια επιπλέον ωθούσα δύναμη στην προσρόφηση πέραν της ηλεκτροστατικής 

• Καθώς η συγκέντρωση του διασπορέα αυξάνει ακόμη περισσότερο, η κλίση της 

καμπύλης προσρόφησης, στη συνέχεια, μειώνεται λόγω του ότι το επιφανειακό φορτίο 

του στερεού ελαττώνεται προοδευτικά, με αποτέλεσμα, τελικά, η ωθούσα δύναμη να 

προέρχεται μόνο από τις πλευρικές αλληλεπιδράσεις των αλυσίδων. 

• Τέλος η καμπύλη προσρόφησης σταθεροποιείται σε μια συγκέντρωση κορεσμού πάνω 

από μια κρίσιμη συγκέντρωση του διασπορέα.  

Στις τελευταίες δύο περιοχές, τα μόρια του διασπορέα προσροφώνται με αντίστροφο 

προσανατολισμό (με τις τερματικές ομάδες να βλέπουν προς το διάλυμα) μειώνοντας με αυτό τον 

τρόπο την υδροφοβικότητα των σωματιδίων [29]. Σε πολλές περιπτώσεις, παρουσία ενός μη ιονικού 

διασπορέα (π.χ. συνδέτη), η προσρόφηση ενός ανιονικού διασπορέα μπορεί να προωθηθεί σημαντικά 

στην περιοχή αμέσως πριν τη συγκέντρωση κορεσμού εξαιτίας της δημιουργίας μικτών 

συσσωματωμάτων των διασπορέων (mixed solloidal aggregates) και της μείωσης των ηλεκτροστατικών 

απωστικών δυνάμεων ανάμεσα στις τερματικές ανιονικές ομάδες λόγω της ύπαρξης του μη ιονικού 

διασπορέα. Ωστόσο, αντίθετα, στην περιοχή κορεσμού μπορεί να δημιουργηθεί ανταγωνιστική δράση 

[30].  

Ο λόγος των δύο διασπορέων αλλά και το μήκος των ανθρακικών αλυσίδων του μη ιονικού 

διασπορέα έχει τη σημασία του σ’ αυτό το φαινόμενο αλληλεπίδρασης. Τα παραπάνω έχουν διαφανεί 

σε μελέτες που αφορούσαν στη συμπεριφορά προσρόφησης σε σωματίδια αλουμίνας δύο 

διαφορετικών συνδετών (μη ιονικών διασπορέων) πολυαιθυλενογλυκόλης (PEG) [31] παρουσία άλλων 

οργανικών και ανόργανων προσθετικών που χρησιμοποιούνται κατά κόρον στην τεχνολογία των 

κεραμικών. Πράγματι, βρέθηκε μικρή τάση της αλουμίνας να προσροφήσει την πολυαιθυλενογλυκόλη 

η οποία προσροφάται με τη δημιουργία δεσμών υδρογόνου μέσω οξεοβασικής αντίδρασης ανάμεσα 

στο αιθερικό οξυγόνο του πολυμερούς (βάση κατά Lewis) και στις όξινες (κατά Bronsted) επιφανειακές 

ομάδες AlOH (aluminol groups) [32]. Δηλαδή, και οι ομάδες Al-OH αλλά και η πολυαιθυλενογλυκόλη 

έχουν μεγαλύτερη τάση να προσροφήσουν το νερό και συνεπώς το πολυμερές προσροφάται ελάχιστα 

επί της αλουμίνας. Ωστόσο, παρουσία του πολυμεθακρυλικού αμμωνίου ως διασπορέα η προσρόφηση 

του συνδέτη (PEG) αυξήθηκε εξαρτώμενη επίσης σε κάποιο βαθμό από το pH του αιωρήματος [31]. 

Αυτή η συμπεριφορά αποδόθηκε στο σχηματισμό των γνωστών συμπλόκων που δημιουργούνται 

ανάμεσα στον προσροφημένο διασπορέα και το PEG μέσω της δημιουργίας δεσμών υδρογόνου 

ανάμεσα στο αιθερικό οξυγόνο του PEG και τις καρβοξυλικές ομάδες του διασπορέα. Με αυτό τον 

τρόπο ο διασπορέας δρα ως μέσο σύζευξης ανάμεσα στο συνδέτη και την επιφάνεια του στερεού 

σωματιδίου.  

Η δημιουργία αυτών των συμπλόκων ανάμεσα στον προσροφημένο διασπορέα και τον 

συνδέτη μπορεί να δράσει ευεργετικά επαυξάνοντας την υδροφοβικότητα στην περιοχή κορεσμού της 

καμπύλης προσρόφησης του διασπορέα και μειώνοντας τις απωστικές δυνάμεις μεταξύ των 

τερματικών ομάδων αυτού. Με αυτό τον τρόπο, αφενός αυξάνεται η στερεοχημική παρεμπόδιση και 

αφετέρου μειώνεται το προσροφημένο νερό γύρω από τα σωματίδια με επακόλουθη ελάττωση του 

ιξώδους του αιωρήματος, ενώ είναι ακόμη πιθανή η επιπλέον προσρόφηση διασπορέα (λόγω της 

μείωσης των απωστικών δυνάμεων των τερματικών ομάδων και της ενίσχυσης των πλευρικών 

αλληλεπιδράσεων των αλυσίδων). 
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Σταθεροποίηση κολλοειδών αιωρημάτων με βάση την αλούμινα με χρήση Darvan C 

Ιδιαίτερα, στην περίπτωση των αιωρημάτων νανοαλούμινας, χρησιμοποιείται συχνά ως 

διασπορέας αμμωνιακό άλας του πολυμεθακρυλικού οξέος (PMA-NH4), με εμπορική ονομασία Darvan 

C. Ο χημικός του τύπος είναι ο εξής: 

 

Το μέσο μοριακό του βάρος είναι 13000 g/mol. Διατίθεται σε μορφή υδατικού διαλύματος, 

περιεκτικότητας 25%, με active matter content 35% [33]. Oι Singh et al ερεύνησαν την αλληλεπίδραση 

του διασπορέα Darvan C με τα νανοσωματίδια αλούμινας, καθώς και την επίδραση του στην 

σταθερότητα του πολφού το 2004 [34]. Στην μελέτη τους, χρησιμοποίησαν υψηλής καθαρότητας α-

Al2O3, με μέσο μέγεθος σωματιδίου 700nm, ειδική επιφάνεια 7.0 m2 /g και πυκνότητα 3.9 g/cm3 . Το 

αντιδραστήριο Darvan C είχε μοριακό βάρος περίπου 13000 g/mol, περιεκτικότητα σε στερεά 35% wt, 

πυκνότητα 1.1 g/cm3 , ενώ η τιμή του pH ήταν 7.5. Τα αιωρήματα που παρασκευάσθηκαν είχαν 

περιεκτικότητα στερεών 5% w/v. 

ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗ - ΨΕΥΔΟΚΟΚΚΟΠΟΙΗΣΗ  

Η λειοτρίβηση συγκαταλέγεται στις φυσικές μεθόδους διάσπασης των συσσωματωμάτων. Η 

λειοτρίβηση της αρχικής ύλης, πραγματοποιείται σε ξηρή μορφή ή υπό μορφή αιωρήματος με τη χρήση 

μηχανικών μέσων. Η ξηρή λειοτρίβηση πραγματοποιείται με κεραμικά μέσα άλεσης σε ειδικές 

διατάξεις που ονομάζονται μύλοι τριβής. Η επιλογή του σχήματος αλλά και του μεγέθους των μέσων 

άλεσης είναι εξίσου σημαντική καθώς επηρεάζει την κοκκομετρική κατανομή των κόνεων. Έτσι, για 

παράδειγμα, οι σφαίρες οδηγούν στην παραγωγή ευρείας κατανομής μεγέθους κόκκων [46]. Το μέσο 

μέγεθος των σωματιδίων που προκύπτει μέσω ξηρής λειοτρίβησης είναι της τάξης των 2 μm. Για 

μικρότερα μεγέθη, επιλέγεται υγρή λειοτρίβηση ή λειοτρίβηση υψηλής ενέργειας με εξελιγμένο 

σφαιρόμυλο πλανητικής κίνησης (high energy ball milling).  

Η υγρή λειοτρίβηση πραγματοποιείται με τη δημιουργία κατάλληλου αιωρήματος της σκόνης 

σε ειδικούς σφαιρόμυλους (wet ball milling) με τη χρήση αλεστικών μέσων. Στην περίπτωση της 

υψηλής ενέργειας λειοτρίβησης, η κατάτμηση των κόνεων στην περιοχή της νανοκλίμακας 

πραγματοποιείται στη στερεή κατάσταση εν αντιθέσει με άλλες μεθόδους υποβοηθούμενες από 

κάποιο υγρό ή αέριο μέσο. Κατά την πλανητική λειοτρίβηση αναπτύσσονται συγκρούσεις υψηλής 

ενέργειας και ισχυρές δυνάμεις συνάφειας μεταξύ των αλεστικών μέσων και των σωματιδίων, που 

συντελούν στη διάσπαση των συσσωματωμάτων, μεταβάλλουν τη μορφολογία τους και δημιουργούν 

σημαντικές ατέλειες στην κρυσταλλική δομή. Ο συνδυασμός της μεθόδου αυτής με δημιουργία 

κεραμικού αιωρήματος, μέσω διασποράς των κόνεων σε υγρή φάση, συνήθως νερό, και χρήση 

κατάλληλων χημικών αντιδραστηρίων, τα οποία δρουν είτε ως διασπορείς είτε ως συνδέτες, καθιστά 

πιο αποτελεσματική τη διάσπαση των συσσωματωμάτων. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη δημιουργία 
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ενεργών κέντρων στην επιφάνεια των σωματιδίων που ευνοούν την προσρόφηση των χημικών 

αντιδραστηρίων.  

Πολλές μέθοδοι μορφοποίησης, όπως η εξώθηση, απαιτούν την βελτίωση των ρεολογικών 

ιδιοτήτων των κεραμικών κόνεων για να μπορούν να χρησιμοποιηθούν καλύτερα στη διαδικασία 

μορφοποίησης. Η διαδικασία της ψευδοκοκκοποίησης είναι μία ακόμα τεχνική που λαμβάνει μέρος 

πριν την τελική μορφοποίηση (π.χ. ξηρή συμπίεση) του αντικειμένου. Με τη συγκεκριμένη διαδικασία, 

οι αρχικοί κόκκοι του υλικού συσσωματώνονται σε ψευδοκόκκους επιθυμητού σχήματος και μεγέθους. 

Η συνένωση των κόκκων πραγματοποιείται μέσω ασθενών ηλεκτροστατικών δυνάμεων Van der Waals 

και πολλές φορές υποβοηθάται με τη προσθήκη συνδετών. Αποτέλεσμα της συνένωσης δεν αποτελεί 

μόνο η βελτίωση της ρεολογίας των κόνεων αλλά και η μείωση των απωλειών σε λεπτά κλάσματα 

κόνεων. Το γεγονός αυτό ενισχύει τις ιδιότητες των κόνεων κάνοντάς τες πιο δραστικές και βελτιώνει 

ιδιότητες που εξαρτώνται από την συνένωση κόκκων, όπως είναι η θερμική αγωγιμότητα [8].  

Η ψύξη δια ψεκασμού (spray freeze drying) αποτελεί μια διαδεδομένη μέθοδο 

ψευδοκοκκοποίησης των κόνεων. Με την τεχνική αυτή, το κεραμικό αιώρημα, παροχετεύεται μέσα από 

ένα στενό στόμιο με μεγάλη ταχύτητα και πίεση σε θάλαμο χαμηλής θερμοκρασίας και εν συνεχεία 

ακολουθεί απομάκρυνση των παγωμένων στρωμάτων υγρασίας με επιβολή υψηλής θερμοκρασίας και 

χαμηλής πίεσης. Η μέθοδος αυτή υπερέχει των υπολοίπων μεθόδων ψευδοκοκκοποίησης λόγω των 

μικρών απωλειών νανοκόνεων κατά το στάδιο της ξήρανσης και της δυνατότητας ελέγχου του ρυθμού 

εξάτμισης. Η σπουδαιότητα της μεθόδου έγκειται στο γεγονός ότι πολύ λεπτόκοκκες κόνεις 

παρουσιάζουν μεγάλη δυσκολία στην μορφοποίησή τους με ξηρές μεθόδους, όπως με συμπίεση, γιατί 

λόγω των δυνάμεων συνάφειας που αναπτύσσονται μεταξύ των κόκκων δυσχεραίνεται η κίνηση της 

σκόνης μέσα στο καλούπι ώστε να πληρωθούν όλα τα σημεία του. 

Στην περίπτωση των νανοκόνεων, ένα επιπλέον πρόβλημα αποτελεί η συνένωσή τους σε 

ισχυρά συσσωματώματα λόγω των ηλεκτροστατικών δυνάμεων Van der Waals, που δυσχεραίνει κατά 

πολύ την μορφοποίησή τους. Με τη συσσωμάτωση των κόκκων σε μεγαλύτερους ψευδόκοκκους, που 

αποκτούν το επιθυμητό μέγεθος και σχήμα, επιτυγχάνεται σημαντική βελτίωση της ρεολογίας της 

σκόνης, ενώ ταυτόχρονα διατηρούνται οι πολύ καλές ιδιότητες του νανοϋλικού, όπως για παράδειγμα 

η μεγάλη ειδική επιφάνεια, η δραστικότητα και η έντονη τάση για πυροσυσσωμάτωση κατά το 

μετέπειτα στάδιο της έψησης. Κύριο χαρακτηριστικό της μεθόδου αποτελεί η παραγωγή ψευδοκόκκων 

που εμφανίζουν ρωγματώσεις λόγω ταχείας απομάκρυνσης της υγρασίας με αποτέλεσμα να 

διευκολύνεται η διάσπασή τους κατά την επιβολή πίεσης στο στάδιο της μορφοποίησης [47,48].  

Τέλος, για την ποιότητα των παραγόμενων κόνεων, κύριο λόγο παίζουν οι ιδιότητες του 

αρχικού κεραμικού αιωρήματος καθώς επίσης και οι συνθήκες ξήρανσης και ψευδοκοκκοποίησης. 
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6 ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗ 

6.1 ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ, UNIAXIAL PRESSING  

Η μέθοδος της μονοαξονικής συμπίεσης, χρησιμοποιείται κυρίως για την κατασκευή δισκίων. 

Κεραμική σκόνη ή μείγμα σκονών τοποθετείται σε μήτρα κυλινδρικού σχήματος διαφόρων 

διαστάσεων. Στη συνέχεια με τη βοήθεια του άνω εμβόλου εφαρμόζεται η επιθυμητή τιμή πίεσης 

(MPa) και η σκόνη συμπιέζεται. Τέλος με τη βοήθεια του κάτω εμβόλου, πραγματοποιείται η εξαγωγή 

του δοκιμίου  

 

Εικόνα 12: Μονοαξονική συμπίεση 

 

 Οι διαστάσεις του δοκιμίου εξαρτώνται τόσο από την διάμετρο της μήτρας, όσο και από την 

ποσότητα αλλά και τη φύση του υλικού που τοποθετείται μέσα σε αυτή. Η διαδικασία της συμπίεσης 

ακολουθεί τις ακόλουθες φάσεις:  

α) Μεταβατική φάση, όπου πραγματοποιείται η διακίνηση και ανακατάταξη μεταξύ των 

κόκκων των κόνεων.  

β) Πλαστική παραμόρφωση των κόκκων, όπου εμφανίζεται μείωση του μεγέθους των πόρων 

μεταξύ των κόκκων. Η πλαστική παραμόρφωση κατά την συμπίεση περιγράφεται από την σχέση:  

𝑙𝑛 ( 𝜌𝜊 𝜌𝜊 − 𝜌 ) = 𝛫1𝑝 + 𝐾2  Όπου ρο είναι η πυκνότητα των κόκκων (πυκνότητα του 

στερεού υλικού), ρ είναι η φαινομενική πυκνότητα του συμπιέσματος, p είναι η πίεση συμπίεσης και 

Κ1, Κ2 σταθερές.  

γ) Ψυχρή κατεργασία με ή χωρίς θραύση  
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Εικόνα 13: Διάγραμμα των φάσεων κατά τη μονοαξονική συμπίεση, όπου: Φάση 1: Μεταβατική 

φάση, Φάση 2: Πλαστική παραμόρφωση κόκκων και Φάση 3: Ψυχρή κατεργασία με ή χωρίς θραύση 

 

Στην εικόνα 12 απεικονίζεται το διάγραμμα μεταξύ της επιβαλλόμενης πίεσης και της 

φαινομενικής πυκνότητας, για όλες τις φάσεις της συμπίεσης. Η μέθοδος αυτή πλεονεκτεί έναντι των 

άλλων παρόμοιων μεθόδων, λόγω του ότι θεωρείται μια σχετικά απλή διαδικασία μορφοποίησης 

δοκιμίων. Παρόλα αυτά, σημαντικό μειονέκτημά της είναι ο περιορισμός στην επιλογή σχημάτων, 

καθώς δεν είναι δυνατό να παραχθούν πολύπλοκα σχήματα ή δοκίμια μεγάλου πάχους. 

 

6.2 ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΗΣ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ, HOT PRESSING  

Η διεργασία της πυροσυσσωμάτωσης μπορεί να υποβοηθηθεί σημαντικά από την επιβολή μιας 

εξωτερικής πίεσης κατά τη διάρκειά της, ιδιαίτερα όταν πρόκειται για δύσκολα πυροσυσσωματούμενα 

υλικά. Έτσι, αναπτύχθηκε η τεχνική της θερμής συμπίεσης (hot pressing), κατά την οποία το κεραμικό 

θερμαίνεται στη θερμοκρασία της πυροσυσσωμάτωσης υπό την ταυτόχρονη άσκηση εξωτερικής πίεσης 

με τη χρήση πρέσσας.  
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Εικόνα 14: Θερμή μονοαξονική συμπίεση 

 

Η μέθοδος έχει το μειονέκτημα ότι είναι αργή και δαπανηρή και επιπλέον απαιτεί κατάλληλο 

υλικό για την κατασκευή του καλουπιού και του εμβόλου της πρέσσας. Συνήθως χρησιμοποιείται 

γραφίτης ο οποίος απαιτεί αναγωγική ή ουδέτερη ατμόσφαιρα έψησης και φθείρεται σχετικά εύκολα. 

Για τον λόγο αυτό η θερμή συμπίεση χρησιμοποιείται για εξειδικευμένα υλικά υψηλής προστιθέμενης 

αξίας. Τα πλεονεκτήματα της θερμής συμπιέσεως είναι πολλά: μπορεί να επιτευχθεί συσσωμάτωση 

μέχρι σχεδόν 100 % της θεωρητικής τιμής (Εικόνα 14), ενώ η θερμοκρασία της διεργασίας μπορεί να 

μειωθεί, ώστε να αποφευχθεί δευτερογενής ανακρυστάλλωση και μεγέθυνση των κρυσταλλιτών. Κατά 

τη θερμή συμπίεση παρατηρούνται όλα τα φαινόμενα που εμφανίζονται κατά την πυροσυσσωμάτωση 

[49]. 

  

 

Εικόνα 15: Σχηματική απεικόνιση των φάσεων κατά τη θερμή μονοαξονική συμπίεση 
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6.3 ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΙΣΟΣΤΑΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ  

Ακόμα μια μέθοδος στατικής συμπίεσης είναι η ισοστατική συμπίεση. Η τεχνική αυτή αφορά 

την μορφοποίηση δοκιμίων ισοστατικά δηλαδή με συμπίεση της κεραμικής σκόνης από όλες τις 

κατευθύνσεις. Υπάρχουν δύο μέθοδοι ισοστατικής συμπίεσης: η μέθοδος στην οποία χρησιμοποιείται 

υγρό μέσο συμπίεσης (π.χ. λάδι) και ονομάζεται ψυχρή ισοστατική συμπίεση (Cold Isostatic Pressing, 

CIP) και η μέθοδος στην οποία το μέσο συμπίεσης είναι αέριο δηλαδή η θερμή ισοστατική συμπίεση 

(Hot lsostatic Pressing, HIP).  

Στη μέθοδο CIP, η πίεση εφαρμόζεται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, με μέσο διάδοσης της 

πίεσης κάποιο υγρό (συνήθως κάποιο λάδι) και η συμπίεση πραγματοποιείται από ένα έμβολο ή ένα 

σύστημα αντλιών (Εικόνα 15α). Οι πιέσεις κυμαίνονται συνήθως μεταξύ 70 και 100 MPa. Πλεονέκτημα 

της μεθόδου αυτής είναι η παραγωγή δοκιμίων μεγαλύτερων διαστάσεων και περίπλοκων σχημάτων.  

Στην μέθοδο ΗΙΡ, η πίεση εφαρμόζεται σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες από του περιβάλλοντος. 

Η επίτευξη της πλήρους θεωρητικής φαινομενικής πυκνότητας επιτυγχάνεται με μια ταυτόχρονη 

συμπίεση και πυροσυσσωμάτωση σε ατμόσφαιρα αδρανούς αερίου (συνήθως αργό) μέσα σε ένα 

δοχείο πίεσης εφοδιασμένο με θερμαντικά στοιχεία, όπως μολυβδένιο, νικελοχρώμιο κ.α (Εικόνα 15β).  

Το βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι στη συμπίεση, η θερμοκρασία είναι χαμηλότερη 

σε σχέση με αυτήν της απλής πυροσυσσωμάτωσης, με αποτέλεσμα τον καλύτερο έλεγχο πολλών 

χαρακτηριστικών της δομής του υλικού, όπως η αύξηση των κόκκων. 

 

 

Εικόνα 16: (α) ψυχρής ισοστατικής συμπίεσης CIP (β) θερμής ισοστατικής συμπίεσης HIP 

 

Σημαντικό πλεονέκτημα της ισοστατικής συμπίεσης είναι ότι τα δοκίμια παρουσιάζουν 

ομοιομορφία φυσικών και χημικών ιδιοτήτων καθώς η πίεση κατά τη μορφοποίησή τους είναι η ίδια σε 

όλα τα σημεία. Ένα ακόμα πλεονέκτημα της μεθόδου, είναι η δυνατότητα που παρέχει για την 

παρασκευή αντικειμένων με πολύπλοκα γεωμετρικά σχήματα. Μειονέκτημα της τεχνικής είναι η 

σχετικά δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία [50,51]. 
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6.4 ΜΕΘΟΔΟΣ ΥΓΡΗΣ ΧΥΤΕΥΣΗΣ- SLIP CASTING 

 Η αρχή της μεθόδου έχει ως εξής: ο προς χύτευση σταθερός πολφός των πρώτων υλών 

τοποθετείται σε πορώδες καλούπι, συνήθως γύψινο, του οποίου το εσωτερικό ανάγλυφο έχει τη 

μορφή της εξωτερικής επιφάνειας του προς κατασκευή αντικειμένου. Όταν αρχίσει η απομάκρυνση της 

υγρασίας από το καλούπι, στα τοιχώματα του αρχίζει να επικάθεται στρώμα κεραμικής ύλης, που 

βρισκόταν εν αιωρήσει. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρις ότου η διατομή του αντικειμένου να 

αποκτήσει το επιθυμητό πάχος. Ο παραμένων πολφός απομακρύνεται μετά από χρονικό διάστημα, 

που εξαρτάται από τις πρώτες ύλες. Η απομάκρυνση αυτή είναι απαραίτητη για να αποφευχθούν οι 

ρωγματώσεις, εξαιτίας της ταχείας απορρόφησης νερού από το υλικό του καλουπιού. Σην συνέχεια 

ακολουθεί η ξήρανση και η έψηση του αντικειμένου. Η μέθοδος είναι σχετικά χρονοβόρα και οδηγεί σε 

αντικείμενα με σχετικά μεγάλο πορώδες. Στα μειονεκτήματα της μεθόδου εντάσσονται η δυσκολία στη 

ξήρανση και η μεγάλη συρρίκνωση μετά την έψηση. [8] 

       

7 ΕΨΗΣΗ – ΠΥΡΟΣΥΣΣΩΜΑΤΩΣΗ  

Η πυροσυσσωμάτωση είναι η διεργασία κατά την οποία επέρχεται η δομική διασύνδεση των 

σωματιδίων ενός ανόργανου συστήματος. Όταν το σύστημα αυτό θερμανθεί σε υψηλές θερμοκρασίες 

πορώδη και χαλαρά συσσωματώματα μετατρέπονται σε ένα ισχυρό και συμπαγές σώμα. Η 

πυροσυσσωμάτωση είναι αποτέλεσμα της μεγάλης κινητικότητας των ατόμων στις υψηλές 

θερμοκρασίες, με τις διεργασίες διάχυσης να κυριαρχούν κατά τη διάρκειά της. Η επιλογή της 

ατμόσφαιρας διαφέρει κατά περίσταση και πραγματοποιείται βάσει των αναγκών του πειράματος, 

παίζοντας καθοριστικό ρόλο στην τελική διαμόρφωση των ιδιοτήτων του κεραμικού υλικού [8,52-56].  

Για την παρασκευή ενός κεραμικού αντικειμένου, η κεραμική σκόνη μορφοποιείται με κάποια 

μέθοδο μορφοποίησης, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Το σώμα που προκύπτει δεν μπορεί να 

χαρακτηριστεί ως ένα κεραμικό αντικείμενο, αλλά χαρακτηρίζεται ως ένα συσσωμάτωμα με μεγάλο 

πορώδες, της τάξεως 25 έως 60 %, το οποίο εξαρτάται τόσο από τη φύση και την κοκκομετρική 

κατανομή της σκόνης όσο και από τη μέθοδο μορφοποίησης που χρησιμοποιήθηκε.  

Για τη μετατροπή του εν λόγω σώματος σε κεραμικό αντικείμενο, με τις επιθυμητές ιδιότητες 

όπως για παράδειγμα, μηχανική αντοχή, θερμική αγωγιμότητα, χημική αντοχή σε διάβρωση, 

επιθυμητό πορώδες και άλλα, πρέπει να επέλθει δομική διασύνδεση των κόκκων του υλικού, η οποία 

επιτυγχάνεται με την πυροσυσσωμάτωση που λαμβάνει χώρα σε υψηλές θερμοκρασίες. Κατά την 

πυροσυσσωμάτωση παρατηρείται εξάλειψη των εξωτερικών επιφανειών των κόκκων και το όλο 

σύστημα οδηγείται σε μείωση της ελεύθερης ενέργειάς του. Η διασύνδεση πραγματοποιείται με 

μεταφορά μάζας και ως εκ τούτου, παρατηρείται μεταβολή στο σχήμα και στο μέγεθος των κόκκων, 

αλλά και στον αριθμό των πόρων οι οποίοι γίνονται λιγότεροι, μικρότεροι και σφαιρικότεροι καθώς 

εξελίσσεται η διεργασία (Εικόνα 16). Αναφορικά με το μέγεθος των κόκκων, αυτό αυξάνεται με την 

αύξηση της θερμοκρασίας πυροσυσσωμάτωσης Σχήμα 3.15 [55,57,58]. Γενικότερα, ο μετασχηματισμός 

μιας πορώδους συμπαγούς σκόνης σε συμπαγές αντικείμενο ονομάζεται πυροσυσσωμάτωση. 
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Εικόνα 17: Συσχέτιση ιδιοτήτων και μικροδομής συναρτήσει της θερμοκρασίας έψησης [59] 

 

Εικόνα 18: Πυκνότητα και μέγεθος κόκκων δοκιμίων Al2O3 μετά από πυροσυσσωμάτωση σε 

διάφορες θερμοκρασίες για χρόνο παραμονής 1 h [55] 

 Η πυροσυσσωμάτωση διακρίνεται σε δύο βασικές κατηγορίες, βάσει της φυσικής κατάστασης 

των συστατικών της κεραμικής μάζας, στην πυροσσυσωμάτωση στερεάς κατάστασης (solid state 

sintering) και στην πυροσυσσωμάτωση παρουσία υγρής φάσης (liquid phase sintering), όπου στο 

σύστημα προστίθενται διάφορες φάσεις οι οποίες μπορούν να ενισχύσουν τις διεργασίες της διάχυσης 

[55,60,61]. 

 

8 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ ΥΛΙΚΩΝ  

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΝΑΝΟΚΟΝΕΩΝ –ΔΟΚΙΜΙΩΝ - ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΣΑΡΩΣΗΣ (SEM) 
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Η βασική αρχή λειτουργίας του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης (Scanning Electron 

Microscope) είναι η σάρωση του δείγματος με μια εστιασμένη δέσμη ηλεκτρονίων (Εικόνα 18). Καθώς 

η δέσμη σαρώνει το δείγμα, ηλεκτρόνια ανακρούονται από αυτό και συγκεντρώνονται σε μια άνοδο 

συλλογής, που διατηρείται σε δυναμικό μερικές εκατοντάδες βολτ θετικότερο ως προς το δείγμα. Το 

ρεύμα στην άνοδο συλλογής ενισχύεται και χρησιμοποιείται για να διαμορφώσει τη δέσμη 

ηλεκτρονίων σε καθοδικό σωλήνα, ο οποίος σαρώνεται σε συγχρονισμό με τη δέσμη του μικροσκοπίου. 

Ο καθοδικός σωλήνας παρουσιάζει έτσι ένα πολύ μεγεθυμένο είδωλο του αντικειμένου.  

 

 

Εικόνα 19: Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM) [35] 

Οι αλληλεπιδράσεις που συμβαίνουν ανάμεσα στο δείγμα και τα ηλεκτρόνια της δέσμης 

περιλαμβάνουν:  

1. Τη φόρτιση (Charging) και συσσώρευση φορτίου ηλεκτρονίων στο δείγμα (για να μην 

συμβαίνει αυτό το δείγμα θα πρέπει να είναι αγώγιμο και συνδεδεμένο με γείωση ή να 

χρησιμοποιείται χαμηλό δυναμικό επιτάχυνσης) 
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2. Την ελαστική σκέδαση ηλεκτρονίων (μεγαλύτερη γωνία, μικρότερη απώλεια ενέργειας) 

3. Τη μη ελαστική σκέδαση ηλεκτρονίων (μικρότερη γωνία, μεγαλύτερη απώλεια ενέργειας)  

4. Τη θέρμανση του δείγματος.  

 

Εικόνα 20: Φαινόμενα αλληλεπίδρασης δέσμης – δείγματος 

 

 

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

1. Πόσα ηλεκτρόνια έχουμε στη δέσμη (emission current)  

2. Διάμετρο της δέσμης (spot size)  

3. Ταχύτητα / ενέργεια των ηλεκτρονίων (accelerating voltage)  

4. Είδος του δείγματος (μέσος ατομικός αριθμός του δείγματος)  

 

Η δέσμη των ηλεκτρονίων παράγεται από την θερμιονική εκπομπή ενός νήματος βολφραμίου 

και επιταχύνεται από ένα ηλεκτρικό πεδίο με τάση από 5 – 30 kV. Καθώς η δέσμη προσπίπτει στην 

επιφάνεια του δοκιμίου και εισχωρεί σε ένα βάθος της τάξεως του 1μm προκαλεί την εκπομπή νέων 

ηλεκτρονίων, αλλά και ακτίνων – Χ από το δείγμα. Τα ηλεκτρόνια που εκπέμπονται από το δείγμα 

διακρίνονται σε δευτερογενή (secondary) και οπισθοσκεδαζόμενα (backscattered). Η κλασσική εικόνα 

που συνήθως λαμβάνεται με το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης και βάσει της οποίας γίνεται η 

μελέτη των δειγμάτων σχηματίζεται από τα δευτερογενή ηλεκτρόνια. Τα οπισθοσκεδαζόμενα 

ηλεκτρόνια και οι ακτίνες – Χ δίνουν πληροφορίες για τη χημική σύσταση του δείγματος. Τα 

οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια, τα οποία διαφεύγουν από την πλευρά εισόδου της δέσμης, έχουν 

μεγάλη ενέργεια. Τα ηλεκτρόνια αυτά μπορεί να προέρχονται από μεγαλύτερο βάθος μέσα στο δείγμα 

και να έχουν υποστεί σκέδαση στον πυρήνα των ατόμων.  
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Η πρόσκρουση ενός ηλεκτρονίου πάνω στα άτομα του δείγματος μπορεί να προκαλέσει την 

απομάκρυνση από αυτά εκατοντάδων δευτερογενών ηλεκτρονίων. Μόνο όμως όσα εκπέμπονται σε 

βάθος μικρότερο από 10 nm από την επιφάνεια του υλικού διαφεύγουν στο κενό και μπορούν να 

ανιχνευθούν. Η ποσότητα των δευτερογενών ηλεκτρονίων, που εκπέμπονται από την επιφάνεια του 

δείγματος, εξαρτάται από την γωνία πρόσπτωσης του πρωτογενούς ηλεκτρονίου και είναι τόσο 

μεγαλύτερη όσο μεγαλύτερη είναι και η γωνία αυτή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι ακμές, οι γωνίες και 

οι καμπυλώσεις μιας τραχείας επιφάνειας να φαίνονται ‘φωτεινότερες’ από τα μέρη που είναι κάθετα 

στην προσπίπτουσα δέσμη, γι’ αυτό και η χρησιμοποίηση των δευτερευόντων ηλεκτρονίων οδηγεί σε 

απεικόνιση του ανάγλυφου της επιφάνειας του δείγματος (Secondary Electron Image, SEI), ενώ η 

χρησιμοποίηση των οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων οδηγεί σε απεικόνιση της χημικής σύστασης+ 

(οπτικός διαχωρισμός βάσει διαφορετικού ατομικού βάρους) της επιφάνειας του δείγματος 

(Backscattered Electrons Image,BES) [35-37]. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η παραγωγή πυκνών δοκιμίων με την χρήση νανοκόνεων είναι μια εξαιρετικά δύσκολη 

διαδικασία, κυρίως εξαιτίας των ισχυρών συσσωματωμάτων που αναπτύσσονται μεταξύ των 

νανοσωματιδίων. Στο κεφάλαιο αυτό, μελετήθηκε η μείωση του βαθμού της συσσωμάτωσης της γ-

αλούμινας, που πραγματοποιήθηκε μέσω της σταθεροποίησης των αντίστοιχων αιωρημάτων της. Για 

τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε  Darvan C (διασπορέας) σε συνδυασμό με αιθυλενογλυκόλη 

(συνδέτης) και εφαρμόστηκαν κατάλληλες συνθήκες λειοτρίβησης. Αναλυτικότερα, 

πραγματοποιήθηκαν δοκιμές καθίζησης για τα αιωρήματα, οι οποίες συνδυάστηκαν και με ανάλυση 

περίθλασης ακτίνων Χ (XRD) και ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (ΤΕΜ). Ακολούθησαν, μελέτες 

πυροσυσσωμάτωσης και τα τελικά κεραμικά αξιολογήθηκαν με τη χρήση ηλεκτρονικού μικροσκοπίου 

σάρωσης (SEM).  

Η βέλτιστη σταθεροποίηση του αιωρήματος της νανο-αλούμινας, επιτεύχθηκε με την 

ταυτόχρονη προσθήκη 2%  πολυμεθακρυλικού άλατος του αμμωνίου (ammonium polymethacrylate ή 

όπως είναι εμπορικά γνωστό Darvan C) και 1,5 wt% αιθυλενογλυκόλης. Η παραπάνω γ-αλούμινα, αν 

και εμφανίζει μετατόπιση της έναρξης πυροσυσσωμάτωσης σε υψηλότερη θερμοκρασία, ωστόσο 

οδηγεί σε πυκνό κεραμικό με ομοιογενή μικροδομή.  

Παρά το γεγονός ότι τα νανοδομημένα υλικά παρουσιάζουν πολύ καλές και ιδιαίτερες 

ιδιότητες, τόσο η μεγάλη τάση των νανοσωματιδίων για συσσωμάτωση όσο και η υψηλή δραστικότητα 

των ατόμων που βρίσκονται στα όρια των κόκκων, δυσκολεύουν την παραγωγή πυκνού 

νανοδομημένου δοκιμίου [8,75,76]. 

Tα ισχυρά συσσωματώματα και τα πολύ χαμηλά ποσοστά ροής λόγω των υψηλών 

διασωματιδιακών τριβών προκαλούν την εμφάνιση χαμηλών πυκνοτήτων για τα ωμά δοκίμια κατά τη 

μορφοποίηση [76]. Η πυκνότητα του ωμού δοκιμίου, έχει άμεση επίδραση στη διαδικασία πύκνωσης. 

Υψηλές τιμές πυκνότητας ωμού δοκιμίου, που συνήθως υπερβαίνουν το 50 % της θεωρητικής 

πυκνότητας, εξασφαλίζουν την πλήρη πύκνωση του κεραμικού κατά τη διάρκεια της 

πυροσυσσωμάτωσης. Ωστόσο, η υψηλή πυκνότητα στα νανοϋλικά μπορεί να επιτευχθεί μόνο αν 

εφαρμοστούν κατά την μορφοποίηση εξαιρετικά υψηλές τιμές πίεσης. Επιπλέον, το αρχικό λεπτόκοκκο 

και ομοιόμορφο μέγεθος των κόκκων αλλά και η πολύ μικρή απόσταση διάχυσης μεταξύ αυτών, 

ενισχύει σημαντικά την κινητική και οδηγεί σε έντονη μεγέθυνση των κόκκων (grain growth) [75]. 

 Ένα ακόμα σημαντικό πρόβλημα που σχετίζεται με το φαινόμενο της συσσωμάτωσης, είναι η 

συνύπαρξη στα ωμά δοκίμια, διασυνδεδεμένου πορώδους και μεγάλων πόρων. Η ύπαρξη αυτών των 

πόρων δημιουργεί δυσκολίες, τόσο κατά την μορφοποίηση όσο και κατά την πυροσυσσωμάτωση 

[8,75,76]. Ως εκ τούτου, έχει αναπτυχθεί μια σειρά καινοτόμων προσεγγίσεων (πυροσυσσωμάτωση δύο 

σταδίων, διάφορες μέθοδοι υποβοηθούμενης πίεσης κ.α.). Όλα αυτά, ωστόσο, είναι είτε πολύ 

δαπανηρά είτε πολύ εξελιγμένα με δύσκολη έως αδύνατη εφαρμογή σε βιομηχανική κλίμακα [76]. 

Για την αποφυγή των προβλημάτων αυτών τα τελευταία χρόνια εξετάστηκαν τα πλεονεκτήματα 

των κολλοειδών μεθόδων με σκοπό την ομοιογένεια κατά την μορφοποίηση των νανοσωματιδίων [75-

80]. Πρόσφατα αναγνωρίστηκε η σημαντικότητα της ομοιογενούς μορφοποίησης των νανοκόνεων, για 

την πύκνωση και την ανάπτυξη των κόκκων, ως η παράμετρος αυτή που μπορεί να αποδειχθεί πολύ 
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σημαντική στην επίδραση της πυκνότητας του ωμού δοκιμίου [77]. Επιπλέον, πολλοί ερευνητές 

αξιοποιούν επιτυχώς την αναδιάταξη στην μικροδομή και την πύκνωση, η οποία μπορεί να επιτευχθεί 

κατά τη διάρκεια των μετασχηματισμών φάσεων προς μια σταθερή μορφή όταν το αρχικό ωμό δοκίμιο 

προέρχεται από κάποια μετασταθή φάση [75,77]. 

 

2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

2.1 ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΌΝΕΩΣ 

Η αλούμινα που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα πειραματική διαδικασία παρασκευάστηκε 

σύμφωνα με την μέθοδο λύματος-πηκτής (sol-gel). Συγκεκριμένα ως πρόδρομο αντιδραστήριο 

χρησιμοποιήθηκε Al(NO3)3·9H2O >99.9 %. Το νιτρικό αλουμίνιο διαλύεται σε περίσσεια νερού με τη 

χρήση ισχυρού αναδευτήρα. Διάλυμα αμμωνίας 25 % v.v. προστίθεται στάγδην στο διάλυμα του 

νιτρικού αλουμινίου και κατ’ αυτόν τον τρόπο πραγματοποιείται κατάλυση και σχηματισμός της γέλης 

(gel). Η γραμμομοριακή αναλογία που χρησιμοποιήθηκε ήταν Al(NO3)3:H2O = 1:33 (νιτρικό αλουμίνιο 

προς νερό) και Al(NO3)3:NH3 = 1:3,2 και όλη η αντίδραση πραγματοποιήθηκε σε υδατόλουτρο με 

σταθερή θερμοκρασία 80 oC σε ατμοσφαιρική πίεση για 30 λεπτά. Το προκύπτον πήκτωμα αφήνεται 

για γήρανση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για περίπου 24 h και αφού γίνει η ξήρανση υπόκειται σε 

θερμική κατεργασία στους 600 oC για 2h με ρυθμό ανόδου 2,5 oC/min.  

375,13 gr Al(NO3)3   + 594 ml H2O + 493 ml NH3  για 30 min       

Η γ-αλούμινα που προκύπτει, λειοτριβείται με τη χρήση πλανητικού σφαιρόμυλου άλεσης 

(High energy ball milling). Στο σημείο αυτό πραγματοποιήθηκε άλεση στα 300 rpm για χρόνο 30 min, με 

σφαίρες αλούμινας διαμέτρου 3 mm. Η σκόνη που προκύπτει από την παραπάνω κατεργασία 

χρησιμοποιείται για τη μελέτη της μείωσης του βαθμού συσσωμάτωσης (deagglomeration). Για τον 

σκοπό αυτό, παρασκευάζονται αιωρήματα γ-αλούμινας και στη συνέχεια μελετάται η σταθερότητά 

τους με την προσθήκη διασπορέα Darvan C, σε συνδυασμό με την επίδραση του συνδέτη (ethlylene 

glycol). Γνωστό με την εμπορική ονομασία Darvan C, το πολυμεθακρυλικό άλας του αμμωνίου με Μ.Β. 

10.000, χρησιμοποιήθηκε στη συγκεκριμένη εργασία ως διασπορέας. Είναι πλήρως διαλυτό στο νερό 

και παρέχεται με τη μορφή υδατικού διαλύματος. Η περιεκτικότητα σε στερεά ήταν σταθερή για όλα τα 

αιωρήματα (30 wt%), ενώ η ποσότητα του διασπορέα και / ή του συνδέτη διέφεραν κατά περίπτωση, 

με σκοπό τον προσδιορισμό των βέλτιστων συνθηκών για την παραγωγή τόσο σταθερών αιωρημάτων 

όσο και των αντίστοιχων κόνεων, απαλλαγμένων από συσσωματώματα. Μετά την προσθήκη 

διασπορέα και συνδέτη τα αιωρήματα υπέστησαν υγρή ένσφαιρη λειοτρίβηση με σφαίρες αλούμινας 

διαμέτρου 3 mm για 24 h.  

 

 

2.2 ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΔΕΥΤΕΡΗΣ ΦΑΣΗΣ 

 Για την παρασκευή της σύνθετης νανο-σκόνης, χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω πρόδρομα 

αντιδραστήρια: Al(NO3)3·9H2O, NiCl2·6H2O, διάλυμα ΝΗ3 25 % και απεσταγμένο νερό. Η προκύπτουσα 

νανοσκόνη  (α-Al(OH)3), υπόκειται σε θερμική επεξεργασία (με θερμικό κύκλο: 600 oC με χρόνο 

παραμονής 2 h και ρυθμό ανόδου 2.5 οC/min). Ως εκ τούτου προκύπτει η φάση της γ-αλούμινας.  
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Ακολουθεί η διαδικασία της προσθήκης οξειδίων του μετάλλου (νικελίου) με τη μέθοδο της  
επιφανειακής προσρόφησης. Πιο συγκεκριμένα, η παραπάνω νανοσκόνη (γ-αλούμινα), εισάγεται σε 
διάλυμα NiCl2·6H2O συγκέντρωσης 0.5 Μ και αφήνεται υπό συνεχή ανάδευση για 2 h σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος. Το pH στο οποίο πραγματοποιείται η προσρόφηση είναι ίσο με 6, ενώ η ποσότητα της 
γ-αλούμινας ως προς το διάλυμα του NiCl2·6H2O ορίζεται στα 70 g/l. Μετά το πέρας των δύο ωρών, το 
τελικό υλικό συλλέγεται με τη διαδικασία της φυγοκέντρησης και ξηραίνεται για 24 ώρες. 

 

 

 

2.3 ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗ-ΠΥΡΟΣΥΣΣΩΜΑΤΩΣΗ 

  

Για την σύγκριση των μεθόδων παραγωγής του νανο-σύνθετου παρήχθησαν τρία ξεχωριστά 

υλικά: 

1. Al2O3 + Ni χωρίς να έχει υποστεί επεξεργασία 

2. Al2O3 + Ni σταθεροποίηση με χρήση 2% Darvan C και 1,5% αιθυλενογλυκόλη πριν την 

προσθήκη της δεύτερης φάσης 

3. Al2O3 + Ni σταθεροποίηση με χρήση 2% Darvan C και 1,5% αιθυλενογλυκόλη μετά την 

προσθήκη της δεύτερης φάσης 

 

  Στην συνέχεια πραγματοποιήθηκε περαιτέρω μελέτη για την εύρεση του βέλτιστου θερμικού 

κύκλου, κατά τον οποίο θα προκύψει πυκνό νανοδομημένο δοκίμιο αλούμινας. Ακόμα, μελετήθηκε και 

σε αυτή την περίπτωση, το αν και κατά πόσο επηρεάζει τη μορφολογία και την πύκνωση του τελικού 

δοκιμίου, η εφαρμογή ή μη της κατεργασίας σταθεροποίησης των αιωρημάτων της νανοσκόνης, με 

βέλτιστες συνθήκες: 2 wt% Darvan C και 1,5 wt% αιθυλενογλυκόλη. Αναλυτικότερα, νανοσκόνη γ-

αλούμινας, η οποία προέκυψε μετά από τη θερμική επεξεργασία του παραγόμενου βαιμίτη (ο οποίος 

προκύπτει από τη διεργασία sol-gel) στους 600 οC για 2 h με ρυθμό ανόδου 2.5 oC/min, μορφοποιήθηκε 

μονοαξονικά με ασκούμενη πίεση 300 ή 600 MPa σε μήτρα εσωτερικής διαμέτρου 13 mm.  Η ακούμενη 

πίεση των 300 MPa κρίνεται η κατάλληλη εφόσον το δείγμα έσπασε κατά την δοκιμή των 600 MPa. Τα  

δοκίμια στη συνέχεια πυροσυσσωματώθηκαν για 2 ή 3 ώρες στους 1500 oC.  

Για την σύγκριση των μεθόδων παραγωγής και την εύρεση του βέλτιστου κύκλου έψησης 

μορφοποιήθηκε αλούμινα σκέτη, αλλά και με προσθήκη νικελίου και στην συνέχεια πραγματοποιήθηκε 

η πυροσυσσωμάτωση. Για την παρασκευή των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε μήτρα διαμέτρου 13mm για 

τα πατήματα και καλούπι διαμέτρου 12mm για το slip casting. Παράχθηκαν οκτώ δοκίμια από τα οποία 

τα δύο χυτεύθηκαν με την μέθοδο του slip casting. Η χύτευση σε γύψινο καλούπι πραγματοποιήθηκε 

στάγδην με την χρήση εργαστηριακής πιπέτας. 
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1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΝΑΝΟΚΟΝΕΩΝ ΜΕ ΠΕΡΙΘΛΑΣΙΜΕΤΡΙΑ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ (XRD)   

Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζονται τα φάσματα ακτίνων Χ για τις νανοκόνεις. Στην 

περίπτωση που το υλικό δεν έχει υποστεί κάποια θερμική επεξεργασία, δηλαδή όπως προκύπτει από 

τη διεργασία sol-gel, παρατηρείται η φάση του βαιμίτη  (JCPDS Νο. 01-1283) με τις χαρακτηριστικές 

κορυφές των ανακλάσεων: (020), (120), (140), (200), (151) και (231), ενώ μετά από έψηση στους 600 oC 

ο βαιμίτης μετασχηματίζεται στη φάση της γ-αλούμινας (JCPDS Νο. 10-425), όπου οι χαρακτηριστικές 

κορυφές αντιστοιχούν στις ανακλάσεις: (111), (220), (311), (222), (400), (511) και (440). Στο τρίτο 

διάγραμμα φαίνεται το φάσμα ακτίνων Χ για την γ-αλούμινα μετά την προσθήκη της δεύτερης φάσης, 

δηλαδή αυτής του νικελίου. Όπως παρατηρούμε το φάσμα δεν διαφέρει πολύ από αυτό της σκέτης γ-

αλούμινας και ο λόγος είναι ότι το ποσοστό του νικελίου είναι τόσο μικρό που το όργανο δεν έχει 

επαρκή διακριτική ικανότητα για να το ανιχνεύσει. 

 

Γράφημα 1: Διάγραμμα XRD του Βαιμίτη 
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Γράφημα 2: Φάσμα  XRD της γ-αλούμινας 

 

 

 

Γράφημα 3: Φάσμα XRD της γ-αλούμινας με προσθήκη Ni 
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2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΝΟΝΟΚΟΝΕΩΝ ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΣΑΡΩΣΗΣ (ΤΕΜ) 

 

Στην συνέχεια παρατίθενται εικόνες TEM της αλούμινας πριν και μετά την ξηρή ένσφαιρη 

λειοτρίβηση καθώς και πριν και μετά την προσθήκη της δεύτερης φάσης του νικελίου .  

 

 

 

Εικόνα 1: Εικόνες ΤΕΜ γ-αλούμινας πριν (α, β)  και μετά (γ,δ)  την ξηρή ένσφαιρη λειοτρίβηση 

  

 

Στις εικόνες 1α και 1β παρουσιάζεται η νανοδομή της γ-αλούμινας πριν την επεξεργασία της με 

ξηρή ένσφαιρη λειοτρίβηση ενώ στις εικόνες 1γ και 1δ παρουσιάζεται η νανοδομή μετά την επεξεργασία. 

Όπως βλέπουμε στην πρώτη περίπτωση έχουμε έντονη συσσωμάτωση των νανοσωματιδίων της 

αλούμινας, μέσου μεγέθους 10 nm, τα οποία σχηματίζουν συσσωματώματα της τάξης των 300 nm. Στην 
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περίπτωση όμως που η σκόνη έχει υποστεί ένσφαιρη λειοτρίβηση βλέπουμε ότι το μέγεθος των 

συσσωματωμάτων έχει μειωθεί αισθητά καθώς το μέσο μέγεθος τους είναι περίπου 150 nm. Συνεπώς 

το στάδιο της ξηρής ένσφαιρης λειοτρίβησης κρίνεται απαραίτητο στάδιο επεξεργασίας της 

συγκεκριμένης νανοκόνης.  

 

 

                              Εικόνα 2: Εικόνες TEM μετά την προσθήκη του νικελίου 

 

 Στις Εικόνες 2α, 2β, 2γ  παρουσιάζεται η νανοδομή του δείγματος μετά την προσθήκη της 

δεύτερης φάσης όπως εμφανίζεται κατά την παρατήρηση με το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διερχόμενης 

δέσμης ΤΕΜ. Όπως βλέπουμε έχουμε έντονη συσσωμάτωση των νανοσωματιδίων της αλούμινας, μέσου 

μεγέθους 10 nm, τα οποία σχηματίζουν συσσωματώματα της τάξης των 100-150 nm. Στην συνέχεια 

ακολουθεί η στοιχειακή ανάλυση EDS των δοκιμίων μετά την προσθήκη της διεσπαρμένης φάσης του 

νικελίου. 
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Πίνακας 1: 

Element k Factor Wt% 

C 2.764 8.66 

O 2.019 41.70 

Al 1.050 48.40 

Ni 1.163 1.24 

Total:  100.00 
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3 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΑΙΩΡΗΜΑΤΩΝ γ-αλουμινας  

ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΚΟΝΕΩΝ 

  

Για τον προσδιορισμό των βέλτιστων συνθηκών σταθεροποίησης των αιωρημάτων της γ-αλούμινας 

παρασκευάστηκαν τα εξής τέσσερα αιωρήματα: 

 

1. 1.5% Darvan C, 1% EG  

2. 2% Darvan C, 1% EG 

3. 2% Darvan C, 1,5% EG 

4. 2% Darvan  C, 2% EG 

 

Στο στάδιο αυτό μελετήθηκε η συνεργατική δράση του διασπορέα Darvan C και της 

αιθυλενογλυκόλης ως συνδέτης. Μέσω της καθίζησης μπορούμε να προσδιορίσουμε τις βέλτιστες 

ρεολογικές ιδιότητες των αιωρημάτων. Κατά τις δοκιμές καθίζησης το αιώρημα 1 ήταν τόσο 

παχύρρευστο που η δοκιμή είναι πρακτικά αδύνατη. Τα αιωρήματα 2 και 4 παρουσίασαν έντονη 

καθίζηση από τις πρώτες 24 ώρες. Μεταξύ όλων των αιωρημάτων, αυτό με 2% Darvan C και 1,5 wt% 

αιθυλενογλυκόλη παρουσιάζει την καλύτερη συμπεριφορά με μηδενική σχεδόν καθίζηση. 

Αναλυτικότερα, η σκόνη γ-αλούμινας που προέκυψε μετά και την ξηρή ένσφαιρη λειoτρίβηση 

χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη της μείωσης του βαθμού συσσωμάτωσης (deagglomeration) και την 

παρασκευή σταθερών αιωρημάτων. Για τον σκοπό αυτό, παρασκευάζονται αιωρήματα γ-αλούμινας με 

την προσθήκη διασπορέα Darvan C (R.T. Vanderbilt Co., Norwal, CT), σε συνδυασμό με την επίδραση 

του συνδέτη (ethlylene glycol-EG, >99%, Aldrich). Γνωστό με την εμπορική ονομασία Darvan C, το 

πολυμεθακρυλικό άλας του αμμωνίου με Μ.Β. 10.000, χρησιμοποιήθηκε στη συγκεκριμένη εργασία ως 

διασπορέας. Είναι πλήρως διαλυτό στο νερό και παρέχεται με τη μορφή υδατικού διαλύματος, με 

περιεκτικότητα σε δραστική ουσία 25 wt%, πυκνότητα 1.11 g/cm3 και pH 7.5. Η περιεκτικότητα σε 

στερεά ήταν σταθερή για όλα τα αιωρήματα (30 wt%), ενώ η ποσότητα του διασπορέα και του συνδέτη 

διέφεραν κατά περίπτωση, με σκοπό τον προσδιορισμό των βέλτιστων συνθηκών για την παραγωγή 

σταθερών αιωρημάτων. Οι διαφορετικές κατά βάρος επί των στερών ποσότητες διασπορέα και 

συνδέτη που χρησιμοποιήθηκαν παρουσιάζονται στον πίνακα 2. Μετά την προσθήκη διασπορέα και 

συνδέτη τα αιωρήματα υπέστησαν υγρή ένσφαιρη λειοτρίβηση με σφαίρες αλούμινας διαμέτρου 3 mm 

για 24 h. Αμέσως μετά το πέρας των 24 h πραγματοποιήθηκαν δοκιμές καθίζησης σε βαθμονομημένους 

δοκιμαστικούς σωλήνες ώστε να αξιολογηθεί η σταθερότητα των αιωρημάτων. 
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ΔΟΚΙΜΕΣ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ 

  

Πίνακας 2: 

 Darvan C (% επι των στερεών) EG (% επι των στερεών) 

Αιώρημα 1 1.5 1 

Αιώρημα 2 2 1 

Αιώρημα 3 2 1.5 

Αιώρημα 4 2 2 

 

Μετά από τις δοκιμές καθίζησης ως βέλτιστο επιλέχθηκε το αιώρημα 3 που περιείχε 2% w/w 

Darvan C και 1.5% w/w EG καθώς παρουσίασε και το μικρότερο ποσοστό καθίζησης.  Παρακάτω 

παρατίθενται οι εικόνες των αιωρημάτων. 

 

Εικόνα 3: Δοκιμές καθίζησης των αιωρημάτων μετά από 24 ώρες`  
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Εικόνα 4: Δοκιμές καθίζησης των αιωρημάτων μετά από 6 ημέρες 

 

 

Εικόνα 5: Δοκιμές καθίζησης των αιωρημάτων μετά από 11 ημέρες 

 



62 
 

Στις εικόνες 2-4 παρατίθενται οι πραγματικές απεικονίσεις των δοκιμών καθίζησης για τα 

αιωρήματα 1, 2, 3 και 4 έπειτα από 24 ώρες και 6 και 11 ημέρες. Όπως φαίνεται στην εικόνα 3 το 

αιώρημα 1 παρουσιάζει πολύ υψηλό ιξώδες και η καταγραφή καθίζησης ήταν πρακτικά αδύνατη, 

συνεπώς αυτές οι ποσοστιαίες αναλογίες συνδέτη και διασπορέα απορρίφθηκαν και δε μελετήθηκαν 

περαιτέρω. Στην περίπτωση που χρησιμοποιήθηκαν 2% w/w Darvan C και 1% EG (αιώρημα 2) 

παρατηρήθηκε ποσοστό καθίζησης 3.2% για τις πρώτες 24 ώρες και 5% για τις 11 ημέρες. Το αιώρημα 

3, το οποίο επιλέχθηκε και ως το βέλτιστο, με ποσοστά διασπορέα και συνδέτη 2 και 1.5% αντίστοιχα, 

παρουσίασε ποσοστό καθίζησης την 11η ημέρα 6%. Ωστόσο, το ύψος καθίζησης όπως διακρίνεται και 

στην εικόνα 4, είναι έντονα θολό γεγονός που υποδηλώνει ότι τα νανοσωματίδια αλούμινας 

εξακολουθούν να βρίσκονται εν αιωρήσει.  Απορρίφθηκε και δε μελετήθηκε περαιτέρω και η 

περίπτωση του αιωρήματος 4 όπου χρησιμοποιήθηκαν 2% w/w Darvan C και 2% EG καθώς 

παρατηρήθηκε υψηλό ποσοστό καθίζησης από τις πρώτες ώρες. Πιο συγκεκριμένα, όπως φαίνεται και 

στην εικόνα 2, έπειτα από 24 ώρες, δημιουργήθηκαν δύο θολές περιοχές, μία λιγότερο έντονη με 

ποσοστό καθίζησης 6.2% και μία περισσότερο έντονη με ποσοστό καθίζησης 8.9%, ενώ έπειτα από 6 

ημέρες έχουμε τελικό ποσοστό καθίζησης με μία ενιαία διαυγή ζώνη 15.2%.  

 

 

 

4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΔΟΚΙΜΊΩΝ ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΣΑΡΩΣΗΣ (SEM) 

Στην συνέχεια παρασκευάστηκαν τρεις διαφορετικές κόνεις με την εξής προεργασία η κάθε 

μια: 

1. Al2O3 + Ni χωρίς να έχει υποστεί επεξεργασία 

2. Al2O3 + Ni σταθεροποίηση με χρήση 2% Darvan C και 1,5% αιθυλενογλυκόλη πριν την 

προσθήκη της δεύτερης φάσης 

3. Al2O3 + Ni σταθεροποίηση με χρήση 2% Darvan C και 1,5% αιθυλενογλυκόλη μετά την 

προσθήκη της δεύτερης φάσης 

Από τις κόνεις αυτές δημιουργήθηκαν δοκίμια τα οποία υποβλήθηκαν σε δύο δοκιμές για τον 

βέλτιστο κύκλο έψησης. Η μια έγινε στους 1500 OC για 2 ώρες με βήμα 10 OC ανά λεπτό και η άλλη 

στους 1500 OC για 3 ώρες με βήμα 10 OC ανά λεπτό. Τα αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω με την 

χρήση του μικροσκοπίου σάρωσης.  
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Δοκίμιο 1 

 Το δοκίμιο αποτελείται από σκέτη αλούμινα (Al2O3 χωρίς επεξεργασία) και έχει υποστεί 

πυροσσυσωμάτωση στους 1500 oC για 3 ώρες, με βήμα 10 oC/m  

 

 

 

 

 

 

 

Όπως παρατηρούμε στην Εικόνα 6α, το δοκίμιο 

1  παρουσίαζει έντονο πορώδες, που σημαίνει 

ότι δεν έχει επιτευχθεί η επιθυμητή πυκνότητα. 

 

 

 

                    

 

 

 

 

Το δοκίμιο 1 αποτελείται από κόκκους που 

ξεπερνούν σε μέγεθος το 1 μm. Δεν έχει 

διατηρηθεί η νανοδομή, αντίθετα έχει συμβεί 

εκτεταμένη μεγέθυνση των κόκκων. 

                

                            Εικόνα 6: SEM δοκιμίου 1 

 Το δοκίμιο 1 δεν πληροί τα κριτήρια του βέλτιστου υλικού εφόσον περιέχει πορώδες και δεν 

διατηρεί την επιθυμητή νανοδομή.  Η μη επεξεργασμένη αλούμινα με την προσθήκη νικελίου δεν 

μπορεί να διατηρήσει τη νανοδομή και παρουσιάζει ταυτόχρονα υψηλό ποσοστό πορώδους. 
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Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα στοιχεία που αποτελούν το δοκίμιο όπως φαίνονται 

στο EDS. Παρατηρούμε την εμφάνιση της κορυφής του Al και του O επιβεβαιώνοντας ότι το δείγμα 

αποτελείται μόνο από αλούμινα. Η μικρή κορυφή στα 2,2 keV αντιστοιχεί στον Au με τον οποίο έχει 

επικαλυφθεί η επιφάνεια του δείγματος για να γίνει αγώγιμη. Η ποσοτική ανάλυση (εικόνα δεξιά) δεν 

έχει ακρίβεια ως προς την αναλογία Al/O στην Al2O3, αλλά αυτό είναι αναμενόμενο εφόσον η τεχνική 

EDS έχει πολύ μικρή ακρίβεια ως προς την ανίχνευση ελαφρών στοιχείων τα οποία υποεκτιμά.   

 

 

 

                                                                                         

 

 

 

 

Πίνακας 3: EDS  δοκιμίου 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 

        

O K 28.00 39.61 

Al K 72.00 60.39 

   

Totals 100.00  



65 
 

Δοκίμιο 1α 

Το δοκίμιο 1α αποτελείται από αλούμινα και νικέλιο, χώρις να έχει υποστεί επεξεργασία και 

έχει πυροσυσσωματωθεί στους 1500 oC για 2 ώρες, με βήμα 10 oC/m. 

                                                                                     

 

 

 

 

 

 

Όπως παρατηρούμε στην Εικόνα 7α, το 

δοκίμιο 1α  παρουσίαζει έντονο πορώδες, 

που σημαίνει ότι δεν έχει επιτευχθεί η 

επιθυμητή πυκνότητα. 

 

 

 

 

 

  

 

Στην Εικόνα 7β διακρίνουμε ότι το μέγεθος 

των κόκκων είναι ίσο και μεγαλύτερο από 1 

μm που σημαίνει ότι δεν έχει διατηρηθεί η 

νανοδομή.   

 

                         Εικόνα 7: SEM δοκιμίου 1α 

  

Όπως και με το δοκίμιο 1, αντίστοιχα στο δοκίμιο 1α λόγω της απουσίας του σταδίου της 

σταθεροποίησης το υλικό παρουσιάζεται με έντονο πορώδες και κόκκους διογκωμένους μετά το 

στάδιο της έψησης. Συγκρίνοντάς το με το δοκίμιο 3α φαίνεται ξεκάθαρα η διαφοροποίηση της 
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επιφάνειας του υλικού και η συνεισφορά του σταδίου της σταθεροποίησης όσον αφορά στο τελικό 

αποτέλεσμα μετά την έψηση του δοκιμίου. 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα της ανάλυσης EDS που αφορούν στο δοκίμιο.  

 

                                 

 

 

 

Πίνακας 4: EDS  δοκιμίου 1α 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic%  

         

O K 29.22 41.26  

Al K 69.61 58.29  

Ni K 1.17 0.45  

    

Totals 100.00   
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Δοκίμιο 2α 

Στο δοκίμιο πραγματοποιήθηκε η 3η μέθοδος σταθεροποίησης πριν την προσθήκη της δεύτερης 

φάσης, δηλαδή αυτής του νικελίου και υπέστη πυροσσυσωμάτωση στους 1500 oC για 2 ώρες, με βήμα 

10 oC/m. 

 

 

 

 

 

 

 

 Όπως φαίνεται στην εικόνα 8α το δοκίμιο 2α 

παρουσιάζει έντονο πορώδες.  

 

 

 

 

 

 

 

Στην εικόνα 8β παρατηρούμε μια βελτίωση όσον 

αφορά στην διατήρηση της νονοδομής, ωστόσο 

βλέπουμε έναν αρκετά μεγάλο αριθμό κόκκων 

μεγαλύτερων από 1μm. 

 

       Εικόνα 8: SEM δοκιμίου 2α 

 

 Στο δοκίμιο 2α φαίνεται πως η σταθεροποίηση του αιωρήματος έχει συνεισφέρει στην 

βελτίωση της μικροδομής του τελικού προϊόντος. Ωστόσο το υλικό δεν πληροί τα κριτήρια του 

βέλτιστου υλικού παρουσιάζοντας έντονο πορώδες και κόκκους μεγαλύτερους του 1μm. 
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Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα της ανάλυσης EDS που αφορούν στο 

δοκίμιο.  

 

 

 

Πίνακας 5: EDS  δοκιμίου 2α  

 

 

Δοκίμιο 3α  

Το δοκίμιο αποτελείται από αλούμινα και νικέλιο. Μετά την προσθήκη του νικελίου 

πραγματοποιήθηκε η 3η μέθοδος σταθεροποίησης και στην συνέχεια πυροσσυσωμάτωση στους 1500 
oC για 2 ώρες, με βήμα 10 oC/m. 

 

 

 

 

 

Στην εικόνα 9 βλέπουμε πως το δοκίμιο 3α 

παρουσιάζει πολύ χαμηλότερο πορώδες από 

τα προηγούμενα δοκίμια. Το υλικό φαίνεται 

ομογενές και χωρίς ρωγμές.  

 

 

Element Weight% Atomic% 

      

O K 32.61 45.08 

Al K 66.66 54.65 

Ni K 0.73 0.27 

   

Totals 100.00  
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Επίσης παρατηρούμε ότι διατηρεί την 

νανοδομή σε πολύ καλύτερο επίπεδο από 

τα προηγούμενα δοκίμια. Οι κόκκοι έχουν 

διατηρήσει το μέγεθος τους χωρίς να 

διογκωθούν σε κλίμακα μεγαλύτερη του 

1μm. 

                          Εικόνα 9: SEM δοκιμίου 3α  

 

Το δοκίμιο 3α, όπως φαίνεται στην Εικόνα 9, παρουσιάζει πολύ χαμηλότερο ποσοστό 

πορώδους από τα προηγούμενα δοκίμια και διατηρεί καλύτερα την νανοδομή με κόκκους που 

εμφανίζονται μικρότεροι από 1 μm. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό, ότι η σταθεροποίηση βοηθάει στην 

διατήρηση της ομογένειας και της νανοδομής στο υλικό με την προσθήκη της δεύτερης φάσης του 

νικελίου. Το υλικό παρουσιάζεται πυκνό, δηλαδή χωρίς πορώδες και οι κόκκοι έχουν διατηρηθεί σε 

επίπεδο νανοκλίμακας. 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα της ανάλυσης EDS που αφορούν στο 

δοκίμιο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6: EDS  δοκιμίου 3α 

Element Weight% Atomic% 

     

O K 36.59 49.48 

Al K 62.63 50.23 

Ni K 0.79 0.29 

   

Totals 100.00  
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Δοκίμιο 2 

Το δοκίμιο 2 αποτελείται από αλούμινα και νικέλιο 1. Η 3η μέθοδος σταθεροποίησης 

πραγματοποιήθηκε πριν την προσθήκη της δεύτερης φάσης και το δοκίμιο πυροσσυσωματώθηκε στους 

1500 oC,για 3 ώρες, με βήμα 10 oC/m. 

 

 

 

                    

 

 

 

Στην εικόνα 10α παρατηρούμε ένα μη πυκνό 

δοκίμιο με έντονες ρωγμές. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Στην εικόνα 10β βλέπουμε λόγω της 

συσσωμάτωσης  κόκκους μικρότερους και 

κόκκους μεγαλύτερους από 1μm. 

 

                  

                        Εικόνα 10: SEM δοκιμίου 2 

 

 Όπως και με το δοκίμιο 2α, έτσι και το δοκίμιο 2 παρουσιάζει έντονο πορώδες και κόκκους που 

δεν διατηρούν το μέγεθος τους σε επίπεδο νανοκλίμακας.  
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Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα της ανάλυσης EDS που αφορούν στο δοκίμιο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7: EDS δοκιμίου 2 

 

 

Δοκίμιο 3 

Το δοκίμιο αποτελείται από αλούμινα και νικέλιο. Μετά την προσθήκη του νικελίου 

πραγματοποιήθηκε η 3η μέθοδος σταθεροποίησης και στην συνέχεια πυροσσυσωμάτωση στους 1500 
oC για 3 ώρες, με βήμα 10 oC/m. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Στην Εικόνα 11 παρατηρούμε ένα πολύ πυκνό 

δοκίμιο χωρίς καθόλου πορώδες. 

Element Weight% Atomic% 

        

O K 34.51 47.16 

Al K 65.00 52.66 

Ni K 0.48 0.18 

   

Totals 100.00  
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Οι κόκκοι του δοκιμίου 3 φαίνονται 

διογκωμένοι σε μέγεθος μεγαλύτερο του 

1μm παρόλο που μεγάλο ποσοστό τους έχει 

διατηρηθεί σε επίπεδο νανοκλίμακας. 

 

                             Εικόνα 11: SEM δοκιμίου 3 

 

Όπως και με το δοκίμιο 3α η σταθεροποίηση με Darvan C και αιθυλενογλυκόλη μετά την προσθήκη του 

νικελίου έχει βοηθήσει στην παραγωγή ενός πυκνού δοκιμίου αλλά ο συνδυασμός με τον θερμικό 

κύκλο των 1500 ΟC για 3h με 10 ΟC δημιούργησε μεγαλύτερους κόκκους. 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα της ανάλυσης EDS που αφορούν στο 

δοκίμιο.  

 

 

 

Πίνακας 8: EDS δοκιμίου 3 

Element Weight% Atomic% 

        

O K 34.15 46.79 

Al K 65.20 52.97 

Ni K 0.64 0.24 

   

Totals 100.00  
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 Δοκίμιο 3β  

Μετά την σταθεροποίηση ένα γραμμάριο πολφού αλούμινας-νικελίου χυτεύθηκε σε καλούπι 

διαμέτρου 12mm πάχους 7mm και πραγματοποιήθηκε πυροσσυσωμάτωση στους 1500 oC, για 2 ώρες 

με βήμα 10 oC/m. 

 

                         

 

 

 

 

 

Στην εικόνα 12α παρατηρούμε στην 

επιφάνεια του δοκιμίου ότι υλικό 

παρουσιάζει έντονο πορώδες και μεγάλες 

ρωγμές. 

 

 

 

 

 

 

 

Το υλικό έχει διατηρήσει την νανοδομή 

καθώς παρατηρούμε πως οι κόκκοι είναι σε 

πολύ μεγάλο βαθμό μικρότεροι από 1μm. 

                           

                        Εικόνα 12: SEM δοκιμίου 3β 

 

 Στην εικόνα 12α παρατηρούμε περιοχές στην επιφάνεια του δοκιμίου που το υλικό είναι πυκνό 

και ομογενές, ενώ άλλες που το υλικό παρουσιάζει έντονο πορώδες και μεγάλες ρωγμές στην 

επιφάνεια του. 
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Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα της ανάλυσης EDS που αφορούν στο δοκίμιο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

Πίνακας 9: EDS δοκιμίου 3β 

 

Δοκίμιο 3γ 

Μετά την σταθεροποίηση δύο γραμμάρια πολφού αλούμινας-νικελίου χυτεύθηκε σε καλούπι 

διαμέτρου 12mm πάχους 7mm και υπέστη πυροσσυσωμάτωση στους 1500 oC, για 3 ώρες με βήμα 10 
oC/m. 

 

 

 

 

 

 

Στην εικόνα 13α βλέπουμε ότι το υλικό 

παρουσιάζει πορώδες στην επιφάνεια του 

δοκιμίου. 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 

        

O K 32.67 45.47 

Al K 65.03 53.66 

Ni K 2.30 0.87 

   

Totals 100.00  
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Στην εικόνα 13β βλέπουμε ότι το υλικό έχει 

διατηρήσει την νανοδομή στο μεγαλύτερο 

ποσοστό των κόκκων του. 

                        

                      Εικόνα 13: SEM δοκιμίου 3γ 

                                    

 Το δοκίμιο 3γ σε σύγκριση με το 3β παρουσιάζει μια πιο ομογενή επιφάνεια με λιγότερο 

πορώδες και με κόκκους που διατηρούν το μέγεθος τους. Συγκρίνοντάς το όμως με τα δοκίμια 3 και 3α 

βλέπουμε ότι το πορώδες φαίνεται σε αυτά να είναι σχεδόν ανύπαρκτο και ότι παρουσιάζουν μια 

πυκνή ομογενή επιφάνεια. Γίνεται λοιπόν ξεκάθαρο ότι ο συνδυασμός της μονοαξονικής συμπίεσης με 

την σταθεροποίηση οδηγεί σε ένα πυκνό δοκίμιο. 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα της ανάλυσης EDS που αφορούν στο 

δοκίμιο. Παρατηρούμε την εμφάνιση της κορυφής του Ni. 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 10: EDS δοκιμίου 3γ 

 

 

Element Weight% Atomic% 

        

O K 31.51 43.71 

Al K 68.39 56.25 

Ni K 0.11 0.04 

   

Totals 100.00  



76 
 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 Ανακεφαλαιώνοντας, στο παρόν κεφάλαιο, μελετήθηκαν τα δοκίμια που αναπτύχθηκαν με την 
μέθοδο του sol-gel σε συνδυασμό με την προσθήκη Darvan C και αιθυλενογλυκόλης, για την παραγωγή 
καλά διεσπαρμένης νανο-σκόνης αλούμινας-νικελίου με μέσο μέγεθος σωματιδίων κάτω του 1μm. Η 
σύνθεση πραγματοποιήθηκε σε τιμή pH 7.5, η μοριακή αναλογία που χρησιμοποιήθηκε ήταν 
Al(NO3)3:H2O = 1:33 και Al(NO3)3:NH3 = 1:3,2 και όλη η αντίδραση πραγματοποιήθηκε σε υδατόλουτρο 
με σταθερή θερμοκρασία 80 oC σε ατμοσφαιρική πίεση για 30 λεπτά. Η σκόνη που προέκυψε πέρασε 
από θερμική επεξεργασία στους 1500 OC και οδήγησε σε πυκνή νανο-αλούμινα με μέσο μέγεθος 
σωματιδίων μικρότερο του 1 μm.  

Κύριος στόχος ήταν η ανάπτυξη πυκνού νανοδομημένου κεραμικού αλούμινας. Ο στόχος αυτός 
δεν επιτεύχθηκε καθώς σε όλα τα δοκίμια οι κόκκοι φαίνονται να έχουν ξεπεράσει τα 100 nm αλλά 
επιτεύχθηκε πυκνό κεραμικό με κόκκους μικρότερους του 1 μm με τη χρήση της 3ης μεθόδου 
σταθεροποίησης (2% Darvan C, 1.5% EG) μετά την προσθήκη της δεύτερης φάσης του Ni. Ως βέλτιστο 
κρίνεται το δοκίμιο 3α το οποίο παρασκευάστηκε με τη χρήση μονοαξονικής συμπίεσης και θερμική 
επεξεργασία στους 1500 OC για 2 ώρες με βήμα 10 OC/min. Έτσι, παρασκευάστηκε σύνθετο κεραμικό 
αλούμινας-νικελίου μέσω απλής πυροσυσσωμάτωσης με αποδεκτή φαινόμενη πυκνότητα. Η 
κατεργασία σταθεροποίησης του αιωρήματος της νανο-σκόνης της αλούμινας με τη συνδυαστική 
προσθήκη 2 wt% Darvan C και 1.5 wt% αιθυλενογλυκόλη, ήταν ο κυριότερος παράγοντας ο οποίος 
οδήγησε στην επίτευξη του στόχου αυτού. Ανεξάρτητα, τόσο από τον θερμικό κύκλο που εφαρμόστηκε 
κατά την πυροσυσσωμάτωση των δοκιμίων, όσο και από την όποια επεξεργασία της νανο-σκόνης πριν 
τη πυροσυσσωμάτωση, η εφαρμογή της κατεργασίας σταθεροποίησης του αιωρήματος της νανο-
σκόνης (είτε πριν, είτε μετά την προσθήκη της δεύτερης φάσης) επέφερε σαφώς βελτιωμένα 
αποτελέσματα.  

Οι βέλτιστες συνθήκες που οδήγησαν στο πυκνό κεραμικό αλούμινας-νικελίου με την 
επιθυμητή φαινόμενη πυκνότητα και μέσο μέγεθος κόκκων κάτω του 1 μm ήταν οι ακόλουθες:  

• εφαρμογή της κατεργασίας σταθεροποίησης στο αιώρημα της νανο-σκόνης αλούμινας 
με τη συνδυαστική προσθήκη 2 wt% Darvan C και 1.5 wt% αιθυλενογλυκόλη μετά την 
προσθήκη του νικελίου,  

• μονοαξονική συμπίεση της νανο-σκόνης με τιμή ασκούμενης πίεσης 300 MPa  

• πυροσυσσωμάτωση σε θερμοκρασία 1500 OC για 2h με ρυθμό ανόδου 10 OC /min σε 
ατμοσφαιρικό αέρα. 

 Ως μελλοντική έρευνα θα μπορούσαν να μελετηθούν και άλλες παράμετροι των μεθόδων 
παραγωγής αλλά και χαρακτηρισμού των υλικών. Για παράδειγμα, η τεχνική θερμής μονοαξονικής 
συμπίεσης και η τεχνική ισοστατικής συμπίεσης  όπως και η χρήση νεότερων τεχνικών 
πυροσυσσωμάτωσης (2-stage sintering, Spark Plasma Sintering) θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε ακόμη 
μικρότερων μέγεθος κόκκων στο υλικό ή και σε νανοδομή και σε βελτιστοποίηση την παραγωγής των 
νανο-σύνθετων κεραμικών. Για να μελετηθούν τα δοκίμια  αυτά μπορεί να γίνει χρήση και άλλων 
τεχνικών χαρακτηρισμού όπως και περαιτέρω φυσικοχημική μελέτη των δοκιμίων.  Για ένα βέλτιστο 
τελικό προϊόν μπορούν να πραγματοποιηθούν δοκιμές και με άλλα μέταλλα στην θέση των 
εγκλεισμάτων της δεύτερης φάσης του νικελίου τα οποία θα προσδώσουν διαφορετικές φυσικές, 
μηχανικές, ηλεκτρικές κλπ ιδιότητες στο νανο-σύνθετο.     
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