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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Η παρούσα μελέτη είχε σκοπό να αξιολογήσει την επίδραση της προσθήκης διαφορετικών 

νανοσωματιδίων στις φυσικές και μηχανικές ιδιότητες ενός συμβατικού πυρίμαχου 

Μαγνησίας (MgO-C). Στη μελέτη αυτή χρησιμοποιήθηκαν δυο διαφορετικά ποσοστά 

μεταλλικών κόνεων (1,5% και 2,5%) αλουμινίου και τιτανίου ταυτόχρονα με την αύξηση της 

περιεκτικότητας των νανοσωματιδίων, δεδομένου του υψηλού δυναμικού οξείδωσης του 

άνθρακα, το οποίο υποβαθμίζει την απόδοση του πυρίμαχου υλικού, το ποσοστό του 

διατηρήθηκε σταθερό. Οι δύο νάνο-σκόνες (TiO2 και γ-Αl2O3) αναπτύχθηκαν στο εργαστήριο 

και προστέθηκαν στα μείγματα μετά τη διασπορά της ρητίνης. Τα μείγματα των πρώτων 

υλών συμπιέστηκαν μονοαξονικά (250 MPa) και προέκυψαν κυλινδρικά δοκίμια διαστάσεων 

r = 1,3 cm και h = 0,5-0,8 cm). Μετά την θερμική κατεργασία των δειγμάτων στους 200oC 

για 90 λεπτά (προς πολυμερισμό της ρητίνης) εφαρμόστηκαν δύο θερμοκρασίες 

πυροσυσσωμάτωσης (1500 oC και 1600 oC) για χρονικό διάστημα 4 ωρών σε αναγωγική 

ατμόσφαιρα (καλυμμένα με κάρβουνο). Η πυκνότητα και το ανοιχτό πορώδες μετρήθηκαν με 

τη μέθοδο του Αρχιμήδη, ενώ οι μηχανικές ιδιότητες αξιολογήθηκαν με δοκιμές θλιπτικής 

αντοχής (Cold Crushing Strength). Ο χαρακτηρισμός της μικροδομής των δοκιμίων 

πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια της Ηλεκτρονικής Μικροσκόπιας Σάρωσης (SEM) και της 

Φασματοσκοπίας Περίθλασης Ακτίνων Χ (XRD). Γενικά τα δοκίμια με μικρότερη 

περιεκτικότητα σε νανοσωματίδια έδειξαν καλύτερες ιδιότητες από αυτά με μεγαλύτερες 

περιεκτικότητες και το ίδιο συνέβη και με την μικρότερη θερμοκρασία έψησης (1500 oC) σε 

σχέση με τη μεγαλύτερη (1600 oC). Αντίθετα, τις μεγαλύτερες τιμές μέγιστης θλιπτικής 

αντοχής παρουσίασαν τα δοκίμια που πυροσυσσωματώθηκαν στους 1600 oC. 
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ABSTRACT 

 

The present study aimed to evaluate the effect of the addition of different nanoparticles on the 

physical and mechanical properties of a conventional Magnesia (MgO-C) refractory. In this 

study, 2 different percentages of metal powders (1.5% and 2.5%) of aluminum and titanium 

were used at the same time as increasing the content of nanoparticles, considering the high 

oxidation potential of carbon, which degrades the performance of the refractory material, its 

percentage was kept constant at 4%. The two nano-powders (TiO2 and γ-Al2O3) were made in 

the laboratory and were added to the mixtures after the dispersion of the resin. The raw 

material mixtures were uniaxially compressed (250 MPa) and cylindrical specimens with 

dimensions r = 1.3 cm and h = 0.5-0.8 cm were obtained. After the heat treatment of the 

samples at 200 oC  for 90 minutes (to polymerize the resin) two sintering temperatures (1500 

oC and 1600 oC) were applied for a period of 4 hours in a reducing atmosphere (covered with 

charcoal). Density and open porosity were measured using the Archimedes method, while 

their mechanical properties were evaluated by Cold Crushing Strength tests. The 

characterization of the microstructure of the samples was carried out with the help of 

Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD). In general, 

the samples with a smaller content of nanoparticles showed better properties and the same 

happened with the lower sintering temperature (1500 oC) compared to the higher one (1600 

oC). On the contrary, the highest values of Cold Crushing Strength tests were found in the 

samples sintered at 1600 oC. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
  Η αύξηση της παραγωγής χάλυβα υψηλής ποιότητας οδήγησε τη βιομηχανία να 

δείξει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την κατασκευή πυρίμαχων υλικών. Τα πυρίμαχα υλικά είναι 

τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα υλικά στη βιομηχανία χάλυβα εμπορευματοκιβωτίων για τη 

συντήρηση, την επεξεργασία, τη μεταφορά μετάλλων και σκωριών για την παραγωγή 

σιδήρου και χάλυβα[1]. 

 Πιο συγκεκριμένα, η εξέλιξη και η χρήση πυρίμαχων υλικών μαγνησίας σε 

συνδυασμό με άνθρακα ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του 1950 με πυρίμαχα δολομίτη 

[2]. Πολύ μεγάλη βελτίωση για τα πυρίμαχα μαγνησίας-άνθρακα (MgO-C refractories) 

προέκυψε όμως το 1970 και από τότε επιλέγονται για πολλές εφαρμογές στους τομείς της 

χαλυβουργίας,της τσιμεντοβιομηχανίας, καθώς και στη μεταλλουργία μη σιδηρούχων 

μετάλλων [3],[4]. Η εκτεταμένη χρήση των πυρίμαχων μαγνησίας-άνθρακα οφείλεται κυρίως 

στην υψηλή τους πυριμαχικότητα, στην εξαιρετική αντίσταση έναντι των θερμικών σοκ, στην 

αντοχή στη διάβρωση από βασικές σκωρίες και πτητικά και ,φυσικά, στο χαμηλό τους 

σχετικά κόστος [4],[5]. 

 Αρχικά, τα πυρίμαχα μαγνησίας-άνθρακα κατασκευάζονταν από clinker MgO μαζί 

με νιφάδες γραφίτη (περιεκτικότητα άνθρακα 86–99 wt.%), μαύρο άνθρακα και συνδετικά 

κωκ [2]. Η περιεκτικότητα σε άνθρακα στα συμβατικά πυρίμαχα υλικά που περιέχουν 

άνθρακα κυμαίνεται μεταξύ 5 και 20% κ.β. Ωστόσο, μπορεί να προκύψουν σοβαρά 

μειονεκτήματα με υψηλότερη περιεκτικότητα σε άνθρακα, όπως: 

 

(a) η οξείδωση του άνθρακα έχει ως αποτέλεσμα μια εξαιρετικά πορώδη δομή με ασθενή 

διασύνδεση μεταξύ των κόκκων, κακή μηχανική αντοχή που επιτρέπει εύκολη 

διείσδυση και τελικά διάβρωση από σκωρία και λιωμένο χάλυβα.  

(b) υψηλότερη κατανάλωση ενέργειας που οφείλεται στην αυξημένη αγωγιμότητα του 

πυρίμαχου υλικού.  

(c) απελευθέρωση διοξειδίου του άνθρακα ή αερίων μονοξειδίου του άνθρακα, και τέλος 

(d) δυσκολία στον ακριβή έλεγχο της περιεκτικότητας σε άνθρακα στον χάλυβα [1]. 

Σίγουρα, η ιδιαίτερη ευαισθησία του άνθρακα σε σχέση με το οξυγόνο είναι το κύριο 

ελάττωμα των πυρίμαχων μαγνησίας-άνθρακα.[1],[6] 

 

  Για τον λόγο αυτό, έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες για τη βελτίωση της απόδοσης 

των πυρίμαχων μαγνησίας-άνθρακα με την χρήση ποικίλων πρόσθετων, όπως TiO2, SiO2, 

Al2O3, ZrO2, Fe2O3, ZnO [4],[5],[6],[7],[8],[9], γεγονός που έχει δημιουργήσει 

σημαντικότατες ευκαιρίες για περαιτέρω έρευνα σε αυτούς τους τομείς των πυρίμαχων 
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υλικών. Η εισαγωγή νάνο-οξειδίων στα πυρίμαχα μαγνησίας-άνθρακα έχει δοκιμαστεί από 

πολλές ερευνητικές ομάδες και προφανώς κάθε οξείδιο προσφέρει διαφορετικά 

πλεονεκτήματα[6],[7],[8],[9]. 

 

Η παρούσα εργασία επιδιώκει να μελετήσει την επίδραση δύο διαφορετικών νάνο-

οξειδίων( TiO2 και γ-Αl2O3) ταυτόχρονα με την προσθήκη μεταλλικών κόνεων Τi και Al σε 

δυο διαφορετικές θερμοκρασίες έψησης, στις φυσικές και μηχανικές ιδιότητες συμβατικών 

MgO-C πυρίμαχων δοκιμίων με σταθερό ποσοστό άνθρακα.  
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

1.ΠΥΡΙΜΑΧΑ ΥΛΙΚΑ  

 
Πυρίμαχο είναι ένα μη μεταλλικό υλικό που διατηρεί την αντοχή και την μορφή του 

σε υψηλές θερμοκρασίες [2]. Τα πυρίμαχα υλικά χρησιμοποιούνται σε επενδύσεις για 

κλιβάνους, αποτεφρωτήρες και αντιδραστήρες. Χρησιμοποιούνται επίσης για την κατασκευή 

χωνευτηρίων και κλιβάνων. Τα πυρίμαχα υλικά, όπως φαίνεται και από τον ορισμό τους , 

πρέπει να είναι χημικά και φυσικά σταθερά σε υψηλές θερμοκρασίες, αλλά ανάλογα με το 

περιβάλλον λειτουργίας τους, πρέπει να είναι ανθεκτικά σε θερμικό σοκ, να είναι χημικά 

αδρανή ή/και να έχουν συγκεκριμένα εύρη θερμικής αγωγιμότητας και συντελεστή θερμικής 

διαστολής [5]. Τα οξείδια του αλουμινίου (αλούμινα), του πυριτίου (πυριτία) και του 

μαγνησίου (μαγνησία) είναι τα σημαντικότερα υλικά που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή 

πυρίμαχων υλικών. Σε αυτή τη μελέτη χρησιμοποιήθηκε αλούμινα και τιτανία. 

  Τα πυρίμαχα πρέπει να επιλέγονται σύμφωνα με τις συνθήκες που θα 

αντιμετωπίσουν. Ορισμένες εφαρμογές απαιτούν ειδικά πυρίμαχα υλικά, για αυτό είναι πολύ 

σημαντική η ταξινόμηση των πυρίμαχων υλικών. 

 

1.1 Ταξινόμηση πυρίμαχων υλικών 

 
   Τα πυρίμαχα υλικά κατηγοριοποιούνται με ποικιλοτρόπως τρόπους [5] γεγονός που 

καθιστά ευκολότερη την επιλογή του κατάλληλου πυρίμαχου για τις πολλές διαφορετικές 

χρήσεις που έχουν. Η κύρια μέθοδος ταξινόμησης των πυρίμαχων υλικών είναι με βάση τη 

χημική τους συμπεριφορά, δηλαδή την αντίδρασή τους στο είδος των σκωριών. Αντίστοιχα 

έχουμε τρεις κατηγορίες Πυρίμαχων Υλικών:  

 

✓ Όξινα,  

✓ Βασικά  

✓ Ουδέτερα. 

 

 

 

Τα όξινα πυρίμαχα είναι κυρίως πυρίμαχα υλικά με κύρια συστατικά SiO2 και ZrO2 , 

όπως τούβλα από πυρίτιο, καθώς και προϊόντα ζιρκονίας, πήλινα τούβλα κ.λ.π.  

 Τα ουδέτερα πυρίμαχα είναι κατασκευασμένα από Al2O3, Cr2O3 ή άνθρακα, καρβίδια 

και νιτρίδια. Μερικά παραδείγματα των χρήσεων τους είναι τα τούβλα άνθρακα, τούβλα 
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καρβιδίου του πυριτίου, κ.λπ. Τα βασικά πυρίμαχα είναι πυρίμαχα υλικά που αποτελούνται 

κυρίως από CaO και MgO, συμπεριλαμβανομένων πυρίμαχων δολομίτη με βάση τη 

μαγνησία [5]. 

 Άλλος ένας τρόπος ταξινόμησης αφορά τη θερμοκρασία σύντηξης, δηλαδή το σημείο 

τήξης του πυρίμαχου, οπού παρατηρούνται πάλι τρεις τύποι [4],[5],[10]: 

 

•  πυρίμαχα που αντέχουν μέχρι την περιοχή 1580-1780°C,  

•  πυρίμαχα υψηλής θερμοκρασιακής περιοχής 1780-2000°C και 

 •  τα υπερ-πυρίμαχα που αντέχουν πάνω από τους 2000°C. 

 

Τέλος, τα πυρίμαχα ταξινομούνται ανάλογα με το σχήμα τους και χωρίζονται σε δυο 

κατηγορίες: 

1. Μορφοποιημένο: Αυτά έχουν συγκεκριμένο μέγεθος και σχήμα και μπορούν 

περαιτέρω να χωριστούν σε τυπικά σχήματα και ειδικά σχήματα. Τα τυπικά 

σχήματα έχουν διαστάσεις που συμμορφώνονται από τους περισσότερους 

κατασκευαστές πυρίμαχων υλικών και ισχύουν γενικά σε κλιβάνους του ίδιου 

τύπου. Τα τυπικά σχήματα είναι συνήθως τούβλα που έχουν τυπική διάσταση 

9 × 4 1⁄2 × 2 1⁄2 ίντσες (230 × 114 × 64 mm) και αυτή η διάσταση ονομάζεται 

"ισοδύναμο ενός τούβλου". Τα "ισοδύναμα τούβλων" χρησιμοποιούνται για την 

εκτίμηση της ποσότητας των πυρίμαχων τούβλων που χρειάζονται για να γίνει 

μια εγκατάσταση σε βιομηχανικό κλίβανο. Υπάρχουν σειρές τυποποιημένων 

σχημάτων διαφορετικών μεγεθών που κατασκευάζονται για την παραγωγή 

τοίχων, οροφών, τόξων, σωλήνων και κυκλικών ανοιγμάτων κ.λπ. Ειδικά 

σχήματα κατασκευάζονται για συγκεκριμένες θέσεις εντός κλιβάνων και για 

συγκεκριμένους κλιβάνους. Τα ειδικά σχήματα είναι συνήθως λιγότερο πυκνά 

και επομένως λιγότερο σκληρά από τα τυπικά σχήματα. 

2. Μη μορφοποιημένα: Είναι χωρίς συγκεκριμένη μορφή και δίνεται σχήμα μόνο 

κατόπιν εφαρμογής. Αυτοί οι τύποι είναι περισσότερο γνωστοί ως μονολιθικά 

πυρίμαχα. Κοινά παραδείγματα είναι τα πλαστικά (εύπλαστα) πυρίμαχα, 

πυρίμαχα κονιάματα, χητευόμενα πυρίμαχα, μείγματα εκτοξεύσεως κ.λ.π. 

 

 

 1.2 Εφαρμογές και ιδιότητες ανάλογα με την ταξινόμηση των πυρίμαχων 

 

Τα πυρίμαχα υλικά σχεδιάζονται και παράγονται με σκοπό οι ιδιότητές τους να είναι 

ιδανικές για την εφαρμογή για την οποία προορίζονται και για αυτό ήταν πολύ σημαντικό να 
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μιλήσουμε για την ταξινόμησή τους, καθιστά την εύρεση του ιδανικού πυρίμαχου 

ευκολότερη για κάθε εφαρμογή Error! Reference source not found.. Κάθε εφαρμογή έχει 

συγκεκριμένες ιδιαιτερότητες και το εκάστοτε πυρίμαχο υλικό θα πρέπει να ανταποκριθεί 

στις συνθήκες του περιβάλλοντος στο οποίο θα εκτεθεί [5],[10]. Ανάλογα με τις 

θερμοκρασίες και τις συνθήκες λειτουργίας των εφαρμογών,όπως λέβητες, φούρνοι, 

κλίβανοι, αποτεφρωτήρες κ.λπ., χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι πυρίμαχων υλικών. 

Παρακάτω θα δοθούν μερικά παραδείγματα πυρίμαχων και των χρήσεων τους. 

Το πυριτικό τούβλο είναι ένα πυρίμαχο υλικό που περιέχει τουλάχιστον 93% SiO2. Η 

πρώτη ύλη είναι ποιοτικοί βράχοι. Το πυριτικό τούβλο έχει εξαιρετική μηχανική αντοχή σε 

θερμοκρασίες που πλησιάζουν το πραγματικό τους σημείο πυροσυσσωμάτωσης. Διάφορες 

ποιότητες πυριτικών τούβλων έχουν βρει εκτεταμένη χρήση στην κατασκευή γυαλιού και στη 

βιομηχανία χάλυβα. 

Τα πυρίμαχα υλικά χρωμίας-μαγνησίας περιέχουν συνήθως 15-35% Cr2O3 και 42-

50% MgO, ενώ τα πυρίμαχα υλικά μαγνησίας-χρωμίας περιέχουν τουλάχιστον 60% MgO και 

8-18% Cr2O3. Τα χρωμομαγνησιακά πυρίμαχα χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των 

κρίσιμων διαδρομών των κλιβάνων υψηλής θερμοκρασίας. Αυτά τα υλικά αντέχουν σε 

διαβρωτικές σκωρίες και αέρια και έχουν υψηλή ανθεκτικότητα. Τα μαγνησιοχρωμιτικά 

προϊόντα είναι κατάλληλα για συντήρηση στις υψηλότερες θερμοκρασίες και σε επαφή με τις 

πιο βασικές σκωρίες που χρησιμοποιούνται στην τήξη χάλυβα. Τα μαγνησιοχρωμιτικά έχουν 

συνήθως καλύτερη αντίσταση σε απότριψη από τα χρωμιομαγνησιακά. 

Τα πυρίμαχα ζιρκονίας έχουν πολύ υψηλή αντοχή η οποία διατηρείται σε 

θερμοκρασίες έως και 15000C. Η θερμική τους αγωγιμότητα βρέθηκε να είναι πολύ 

χαμηλότερη από αυτή των περισσότερων άλλων πυρίμαχων υλικών. Η ζιρκονία επίσης δεν 

αντιδρά εύκολα με υγρά μέταλλα και λιωμένα γυαλιά. Ως εκ τούτου, αυτά τα πυρίμαχα είναι 

χρήσιμα ως δομικά υλικά υψηλής θερμοκρασίας σε ειδικές θέσεις στους μεταλλουργικούς 

κλιβάνους και κλιβάνους γυαλιού. 

Τα μονολιθικά πυρίμαχα, όνομα που δίνεται γενικά σε όλα τα άμορφα πυρίμαχα 

προϊόντα, είναι υλικά που εγκαθίστανται ως κάποια μορφή αιωρήματος ή πάστας και που 

τελικά σκληραίνουν για να σχηματίσουν μια στερεή μάζα. Τα μονολιθικά πυρίμαχα 

αντικαθιστούν τα συμβατικού τύπου πυρίμαχα με πολύ ταχύτερο ρυθμό σε πολλές 

εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένων εκείνων των βιομηχανικών κλιβάνων. 

Τα μονωτικά υλικά είναι πυρίμαχα υλικά υψηλού πορώδους με χαμηλή θερμική 

αγωγιμότητα που χρησιμοποιούνται για τη μείωση των απωλειών θερμότητας [11]. Τα 

μονωτικά υλικά έχουν μικρότερη πυκνότητα και προσφέρουν μεγαλύτερη θερμική αντοχή σε 

σύγκριση με τα πυρότουβλα. Σε όλες τις περιπτώσεις, η θερμική αγωγιμότητα της μόνωσης 

αυξάνεται σημαντικά όσο αυξάνεται η θερμοκρασία. Μια μεγάλη γκάμα μονωτικών 
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πυρίμαχων υλικών με μεγάλους συνδυασμούς ιδιοτήτων είναι πλέον διαθέσιμη [11]. Είναι 

επίσης φθηνότερα σε σύγκριση με τα τούβλα υψηλής αντοχής [11]. 

Στα πυρίμαχα αλουμίνας η συγκέντρωση αλουμίνας κυμαίνεται από 45 έως 95%. 

Συχνά χρησιμοποιούμενα πυρίμαχα αλουμίνας είναι ο σιλλιμανίτης (61%), ο μουλλίτης (70 – 

85%) και το κορούνδιο (99%). Η ανθεκτικότητα των πυρίμαχων υλικών υψηλής αλουμίνας 

αυξάνεται με την αύξηση του ποσοστού αλουμίνας. Οι εφαρμογές πυρίμαχων υλικών υψηλής 

αλουμίνας περιλαμβάνουν την εστία και τον άξονα υψικαμίνων, κλιβάνων ασβέστη και 

κεραμικών, κλιβάνων τσιμέντου, γυάλινες δεξαμενές και χωνευτήρια για την τήξη μεγάλης 

ποικιλίας μετάλλων. 

Τέλος, τα πυρίμαχα μαγνησίας είναι χημικά βασικά υλικά, που περιέχουν 

τουλάχιστον 85% οξείδιο του μαγνησίου [9],[12]. Αυτά είναι κατασκευασμένα με πρώτες 

ύλες τον φυσικό μαγνησίτη (MgCO3) και την πυριτία (SiO2). Οι φυσικές ιδιότητες αυτής της 

κατηγορίας τούβλων είναι γενικά φτωχές και η μεγάλη τους αξία έγκειται κυρίως στην 

αντοχή τους σε βασικές σκωρίες, ιδιαίτερα σε σκωρίες πλούσιες σε ασβέστη και σίδηρο [9]. 

Αυτά αποτελούν τη σημαντικότερη ομάδα πυρίμαχων υλικών για τις βασικές διεργασίες 

χαλυβουργίας. Εκτός από τους μεταλλουργικούς κλιβάνους, τα βασικά τούβλα 

χρησιμοποιούνται τώρα με επιτυχία σε κλιβάνους ασβέστη και τσιμέντου. 
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2. ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

 
 

Τα πυρίμαχα ανήκουν στα παραδοσιακά κεραμικά υλικά και η παραγωγική τους 

διαδικασία εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, οι οποίοι επηρεάζουν τις τελικές ιδιότητες 

των προϊόντων [4],[5]. Συν τοις άλλοις, τα πυρίμαχα είναι ετερογενή και πολυφασικά υλικά, 

των οποίων η σύσταση αποτελείται από μία ή περισσότερες πρώτες ύλες και επιπλέον είναι 

σύνηθες να γίνεται χρήση κάποιου πρόσθετου, το οποίο προσφέρει νέες ιδιότητες ή ενισχύει 

συγκεκριμένες προ υπάρχουσες ιδιότητες του πυρίμαχου. Η συνοχή του εκάστοτε πυρίμαχου 

υλικού διασφαλίζεται με την εισαγωγή κάποιου κατάλληλου συνδέτη [4][13]. Στο παρακάτω 

γράφημα δίνεται ένα απλοποιημένο διάγραμμα ροής για όλες τις πιθανές διαδρομές της 

παραγωγής των πυρίμαχων υλικών: 

 

 

Γράφημα 1: Απλοποιημένο διάγραμμα ροής της παραγωγικής διαδικασίας πυρίμαχων υλικών. 
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2.1 Πρώτες ύλες των πυρίμαχων υλικών 

 

Η επιλογή των πρώτων υλών αποτελεί κομβικής σημασίας παράμετρο για την 

επιτυχία του τελικού πυρίμαχου προϊόντος. Η πλειοψηφία των κοινών πυρίμαχων πλίνθων 

κατασκευάζεται από φυσικά ορυκτά υλικά, όπως η άργιλος, ο δολομίτης, ο μαγνησίτης, ο 

χαλαζίας, ο βωξίτης, ο χρωμίτης, ο πυροφυλλίτης κ.α. [4],0[14]. Ωστόσο, τα πυρίμαχα που 

προορίζονται για πιο απαιτητικές εφαρμογές εμπεριέχουν, σε μεγαλύτερο ποσοστό, σύνθετες, 

επεξεργασμένες πρώτες ύλες, με αυστηρές προδιαγραφές ποιότητας και καθαρότητας, όπως 

οι διάφοροι τύποι αλούμινας, η δίπυρη μαγνησία (dead burned magnesia), η μερικώς 

σταθεροποιημένη ζιρκονία με ύττρια (Y-PSZ), η τιτανία, το καρβίδιο του πυριτίου, το 

νιτρίδιο του αλουμινίου, διάφοροι σπινέλιοι κ.α.. Προκύπτει λοιπόν πως, όσο υψηλότερες 

είναι οι θερμοκρασίες στις οποίες θα εκτεθεί το πυρίμαχο, τόσο μεγαλύτερη έμφαση δίνεται 

στην επεξεργασία και στην καθαρότητα των πρώτων υλών που θα χρησιμοποιηθούν [14]. 

Μπορεί να γίνει μία διάκριση μεταξύ των διαφορετικών τύπων πρώτων υλών, στηριζόμενη 

στην προέλευση και στο βαθμό επεξεργασίας τους: 

• Φυσικές πρώτες ύλες: περιέχουν στις περισσότερες περιπτώσεις προσμίξεις και 

συνήθως χρειάζεται να υποστούν κατεργασία εμπλουτισμού.  

• Σύνθετες πρώτες ύλες: παρουσιάζουν πολύ υψηλή καθαρότητα και η κατεργασία 

τους γίνεται είτε θερμικά με χρήση κάποιας φυσικής πρώτης ύλης που έχει ήδη 

υποστεί μετατροπή, είτε μέσω φυσικοχημικών αντιδράσεων από συνθετικά προϊόντα.  

 

Πίνακας 1: Οι κυριότερες πρώτες ύλες για πυρίμαχα υλικά 0. 
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Οι πρώτες ύλες ευρύτερα στην βιομηχανία των κεραμικών επιλέγονται με βάση την 

διαθεσιμότητα και την τιμή τους, αλλά και σύμφωνα με κριτήρια που αφορούν στους 

σκοπούς της παραγωγής [4],0. Αυτά τα κριτήρια σχετίζονται με την επίτευξη ενός τελικού 

προϊόντος με αποδεκτές, για την αγορά, ιδιότητες ή με κάποια προστιθέμενη αξία. 

Ταυτόχρονα, επιδιώκεται πάντα η ελαχιστοποίηση του κόστους. 

Στο στάδιο της προετοιμασίας των πρώτων υλών αποφασίζεται και ο καταμερισμός 

της κοκκομετρίας. Τα πυρίμαχα υλικά περιέχουν κατά βάση αδρομερείς πρώτες ύλες, αλλά 

αυτό είναι ένας γενικός κανόνας που επιδέχεται εξαιρέσεις, ανάλογα την τελική εφαρμογή. 

Επιπλέον, τα πρόσθετα που επιλέγονται για να προσφέρουν συγκεκριμένες ιδιότητες στις 

πυρίμαχες μάζες έχουν συχνά πολύ μικρό μέγεθος (π.χ νάνο-υλικά) και παρασκευάζονται με 

χημικές μεθόδους, όπως η καταβύθιση λόγω υπέρκορου διαλύματος, το sol-gel κ.α..  

 

2.2 Πρόσθετα 

 

   Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, τα πρόσθετα προορίζονται να προσδώσουν ή να 

ενισχύσουν συγκεκριμένες ιδιότητες στο τελικό προϊόν. Ως πρόσθετα χρησιμοποιούνται 

πολλά υλικά: μέταλλα, οξείδια, καρβίδια, νιτρίδια, γραφίτης, αιθάλη, πίσσα κ.α.. Ο παρακάτω 

πίνακας παραθέτει μερικά σημαντικά πρόσθετα και τις ιδιότητες που παρέχουν. 

 

Πίνακας 2: Τα σημαντικότερα πρόσθετα και οι ιδιότητες που προσδίδουν 0. 
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2.3 Συνδέτες 

 

Σε ό,τι αφορά στους συνδέτες υπάρχουν πολλοί τύποι, είτε φυσικοί, είτε συνθετικοί, που 

χρησιμοποιούνται ευρέως στα κεραμικά συστήματα [13]. Οι προϋποθέσεις για τη σωστή 

επιλογή του συνδέτη βασίζονται στις παρακάτω παρατηρήσεις:  

1) Το κόστος του συνδέτη πρέπει να είναι αρκετά χαμηλό ώστε να είναι συμφέρουσα η 

προσθήκη του στην παραγωγή του συγκεκριμένου προϊόντος [4],0.  

2) Είναι αναγκαία η γνώση της περιοχής θερμοκρασιών που μπορεί να ανταποκριθεί 

[4],0.  

3) Πρέπει να είναι γνωστές οι ιξωδοελαστικές ιδιότητες που προσδίδει για να κριθεί αν 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη δεδομένη μέθοδο μορφοποίησης [4],[15].   

4) Τέλος, πρέπει να ερευνάται η συμβατότητά του µε την εκάστοτε σκόνη που θα 

αναμειχθεί, ώστε να ληφθούν τα βέλτιστα αποτελέσματα στο τελικό προϊόν [4],0. 

 

Τα συστήματα σύνδεσης περιλαμβάνουν τέσσερις διαφορετικούς μηχανισμούς σύνδεσης, 

οι οποίοι εξασφαλίζουν τη συνοχή των υλικών:  

α) Κεραμικός δεσμός: Πρόκειται για ένα δεσμό ο οποίος σχηματίζεται σε 

υψηλές θερμοκρασίες. Η φυσική και η ορυκτολογική δομή του λεπτόκοκκου μέρους 

του υλικού προσδιορίζει την ανάπτυξη του κεραμικού δεσμού, ο οποίος 

επιτυγχάνεται μέσω μιας διαδικασίας δύο βημάτων 0. Καταρχήν, το υλικό 

μορφοποιείται στο επιθυμητό σχήμα και θερμαίνεται αργά ώστε να αρχίσει η 

διεργασία διάχυσης και η δημιουργία λαιμών ανάμεσα στους κόκκους 0. Η διεργασία 

πυροσυσσωμάτωσης ολοκληρώνεται με τη σταδιακή πυκνοποίηση του υλικού μέσω 

διάχυσης έχοντας ένα συγκεκριμένο χρόνο παραμονής στην τελική θερμοκρασία, 

πριν ακολουθήσει το στάδιο της απόψυξης 0.  

β) Υδραυλικός δεσμός: Πρόκειται για δεσμό που αναπτύσσεται στα 

μονολοθικά πυρίμαχα για την απόκτηση αντοχής πριν την έψηση. Ο συγκεκριμένος 

δεσμός εξασφαλίζεται συνήθως μέσω της ενυδάτωσης ενός αλουμινούχου πυρίμαχου 

τσιμέντου, το οποίο προστίθεται στο προϊόν 0. Ο συνδέτης αυτός αποτελείται από 

ένα μείγμα με αργιλικό ασβέστιο, το οποίο ενυδατώνεται, παρουσία νερού, σε 

χαμηλές θερμοκρασίες, και προκαλεί σκλήρυνση του υλικού. Συνεπώς, πρόκειται για 

μια μέθοδο σύνδεσης εν ψυχρώ, κι έτσι το συγκεκριμένο τσιμέντο αποτελεί τον κατ’ 

εξοχήν χρησιμοποιούμενο συνδέτη στα χυτά μονολιθικά πυρίμαχα.  

γ) Μεταλλικοί, χημικοί δεσμοί: Αυτή η κατηγορία χημικών δεσμών, (όπως 

είναι τα αλκάλια ή γενικά υλικά που τήκονται σε χαμηλές θερμοκρασίες), αντιδρά με 
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περίπλοκο τρόπο, π.χ. με σχηματισμό γέλης, οπότε τροποποιείται η δομή τους σε 

χαμηλές θερμοκρασίες και ορισμένες φορές πραγματοποιείται χημική αντίδραση με 

τα λεπτόκοκκα μέρη των αδρανών υλικών 0.  

δ) Οργανικοί δεσμοί: Πρόκειται για χαμηλής ή μεσαίας θερμοκρασίας 

δεσμούς. Κυρίως χρησιμοποιούνται συνδέτες που περιέχουν άνθρακα, όπως η πίσσα 

και οι οργανικές ρητίνες. Από τους δεσμούς αυτούς, κατά την αύξηση της 

θερμοκρασίας, παραμένει άμορφος άνθρακας εντός των πόρων, κι έτσι, βελτιώνεται 

η υφή των υλικών και η αντοχή τους σε διάβρωση 0. 

 

 

 

2.4 Μορφοποίηση 

 

Γενικά, οι μέθοδοι μορφοποίησης των κεραμικών υλικών μπορούν να χωριστούν σε 

τρεις μεγάλες κατηγορίες: τις ξηρές, τις υγρές και τις ημι-υγρές/πλαστικές 0. Παρά ταύτα, οι 

πυρίμαχοι πλίνθοι μορφοποιούνται μόνο με ξηρές μεθόδους, δηλαδή με μονοαξονική 

συμπίεση, με ισοστατική συμπίεση και με θερμή μονοαξονική ή ισοστατική συμπίεση.  

Οι πιέσεις που ασκούνται είναι της τάξεως των 800-1500 kg/cm2 και έχουν σπουδαία 

επίδραση στο τελικό πορώδες του προϊόντος [4]. Μάλιστα, σε ορισμένες περιπτώσεις, η 

συμπίεση πραγματοποιείται υπό κενό με στόχο την απομάκρυνση του αέρα από τη μάζα του 

υλικού 0.  

Τα κριτήρια σύμφωνα με τα οποία επιλέγεται η σωστή μέθοδος για τη διαμόρφωση 

του σχήματος είναι 0: 

• τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του σχήματος, 

• η ρεολογία της σκόνης, 

• το μέγεθος και η κατανομή μεγέθους των σωματιδίων, 

• η χημεία της επιφάνειας. 

 

2.4.1 Μονοαξονική συμπίεση 

 

Σε αυτή τη μέθοδο, το τελικό πυρίμαχο προϊόν σχηματίζεται πιέζοντας 

μονοκατευθυντικά την κεραμική σκόνη σε ένα καλούπι και όπως θα αναφέρουμε και 

αναλυτικότερα παρακάτω είναι η μέθοδος που χρησιμοποιήσαμε για τη μορφοποίηση των 

δοκιμίων αυτής της μελέτης. Ο ρυθμός παραγωγής εξαρτάται από τη πολυπλοκότητα του 

επιθυμητού σχήματος και από τον τύπο της μηχανής συμπίεσης (πρέσσα).[13] 
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Εικόνα 1: Σχηματική αναπαράσταση της μεθόδου μονοαξονικής συμπίεσης 0. 

 

Ανάλογα με το είδος του αντικειμένου που πρόκειται να παραχθεί, οι πιέσεις που 

εφαρμόζονται κυμαίνονται ανάμεσα στα 20 και σε μερικές εκατοντάδες ΜΡa 0. Χαμηλές 

πιέσεις χρησιμοποιούνται κυρίως στην περίπτωση των αργιλούχων υλικών, ενώ για πυρίμαχα 

υψηλότερων απαιτήσεων εφαρμόζονται συνήθως υψηλότερες πιέσεις. Γενικά, ο βαθμός 

συμπίεσης επηρεάζει το βαθμό πυροσυσσωμάτωσης και την τελική πυκνότητα του 

αντικειμένου. Όσο μεγαλύτερη είναι η πίεση που ασκείται σε μια κεραμική σκόνη, τόσο πιο 

πυκνό γίνεται το αντικείμενο που θα προκύψει[4],[13]. 

Τα συμπληρωματικά υλικά που χρησιμοποιούνται στην περίπτωση της ξηρής 

συμπίεσης βρίσκονται σε μικρή περιεκτικότητα και μπορεί να είναι συνδέτες, λιπαντικά ή και 

διασπορείς. Ο λόγος της χρησιμοποίησής τους είναι η διευκόλυνση της ροής της σκόνης μέσα 

στο καλούπι και η επίτευξη της καλύτερης δυνατής πλήρωσης του καλουπιού 0.  

Το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι η συμπίεση δεν είναι ομοιόμορφη σε 

όλα τα σημεία της μάζας του υλικού, με αποτέλεσμα το τελικό αντικείμενο να 

χαρακτηρίζεται από ανισοτροπία των μηχανικών του ιδιοτήτων. Το πρόβλημα διορθώνεται 

μερικώς με συμπίεση και από τις δύο κατευθύνσεις του άξονα συμπίεσης ταυτόχρονα 

(συμπίεση από πάνω και από κάτω)[4], 0.  

Βέβαια, υπάρχουν και περιορισμοί της μεθόδου ως προς το σχήμα και τις μέγιστες διαστάσεις 

του αντικειμένου [13]. 
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2.5 Ξήρανση 

 

Την μορφοποίηση ακολουθεί πάντα η διαδικασία της ξήρανσης. Το μορφοποιημένο 

αντικείμενο συνήθως περιέχει ένα ποσοστό υγρασίας που πρέπει να απομακρυνθεί πριν την 

έψηση 0. Το στάδιο της ξήρανσης είναι πάρα πολύ κρίσιμο για την όλη διαδικασία 

παραγωγής καθώς αν δεν γίνει προσεκτικά, είναι δυνατόν να αναπτυχθούν τάσεις στη μάζα, 

να συμβεί παραμόρφωση του σχήματος ή να δημιουργηθούν μικρορωγμές που θα ενισχυθούν 

κατά το μετέπειτα στάδιο της έψησης 0. Επιπλέον, είναι πιθανό η υγρασία να αντιδράσει με 

τα πυρίμαχα οξείδια της πρώτης ύλης κατά την έψηση, ενυδατώνοντάς τα Error! Reference 

source not found.. 

Προς αποφυγή των παραπάνω δυσάρεστων φαινομένων, πρέπει να διασφαλίζεται ότι 

ο ρυθμός απομάκρυνσης νερού από την επιφάνεια δεν είναι μεγαλύτερος από τον ρυθμό 

μεταφοράς νερού από το εσωτερικό του αντικειμένου προς την επιφάνεια, διότι διαφορετικά 

η ξήρανση γίνεται ανομοιόμορφη και δημιουργούνται εσωτερικές τάσεις 0. Ο κατάλληλος 

ρυθμός ξήρανσης μπορεί να επιτευχθεί με ξήρανση του υλικού σε χαμηλή θερμοκρασία και 

ακόμη καλύτερα σε περιβάλλον ελεγχόμενης υγρασίας 0. Η ξήρανση πραγματοποιείται 

βιομηχανικά είτε σε σηραγγοειδείς φούρνους συνεχούς λειτουργίας, είτε σε θαλαμωτούς 

φούρνους ασυνεχούς λειτουργίας 0. Κατά τη διάρκεια της ξήρανσης, λόγω της σημαντικής 

απομάκρυνσης νερού από την πυρίμαχη μάζα, επέρχεται μικρή συρρίκνωση του αντικειμένου 

και μεταβάλλονται ελαφρώς οι διαστάσεις,. 

 

2.6 Έψηση – Πυροσυσσωμάτωση 

 

Η έψηση είναι, τις περισσότερες φορές, η τελική και ίσως η πιο σημαντική διεργασία 

της παραγωγής κεραμικών υλικών. Είναι το στάδιο στο οποίο, το αρχικά αδύναμο μηχανικά 

υλικό, που έχει μόλις μορφοποιηθεί και ξηραθεί, μετατρέπεται σε ένα δυνατό και ανθεκτικό 

προϊόν. Ακόμη, στο στάδιο αυτό αποκαλύπτονται ενδεχόμενες ατέλειες και ελαττώματα του 

υλικού που δεν έγιναν αντιληπτά σε προηγούμενα στάδια[4][13]. 

Κατά την έψηση λαμβάνουν χώρα διάφορες φυσικοχημικές διεργασίες, ανάλογα με τη 

σύσταση της κεραμικής μάζας, όπως για παράδειγμα θερμικές διασπάσεις (π.χ CaCO3 προς 

CaO και CO2) ή αλλοτροπικοί μετασχηματισμοί 0. Τα θεμελιώδη, όμως, φαινόμενα που 

συνοδεύουν πάντα την έψηση είναι 0: 

 

1) η ανακρυστάλλωση,  

2) η μεγέθυνση των κρυσταλλιτών, 

3) η πυροσυσσωμάτωση (sintering). 
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2.6.1. Πρωτογενής ανακρυστάλλωση 

  

Η πρωτογενής ανακρυστάλλωση είναι η διαδικασία σχηματισμού νέων μη 

παραμορφωμένων κόκκων σε ένα παραμορφωμένο υλικό. Νέοι κόκκοι σχηματίζουν πυρήνα 

σε περιοχές με υψηλές τοπικές παραμορφώσεις, όπως υποκόκκους, προηγούμενα όρια 

κόκκων, ζώνες παραμόρφωσης, ζώνες διάτμησης και σωματίδια0,Error! Reference source 

not found.. Το φαινόμενο αυτό είναι ιδιαίτερα συνηθισμένο στα μέταλλα που υφίστανται 

σημαντικές πλαστικές παραμορφώσεις κατά τις διεργασίες διαμορφώσεώς τους 0. Στα 

πυρίμαχα αυτό το φαινόμενο παρατηρείται σπάνια γιατί κατά κανόνα δεν παραμορφώνονται 

πλαστικά κατά την κατεργασία τους0. 

 

2.6.2. Μεγέθυνση κρυσταλλιτών 

 

Μεγέθυνση κρυσταλλιτών ονομάζεται η διεργασία κατά την οποία το μέσο μέγεθος 

των κρυστάλλων μεγεθύνεται συνεχώς κατά τη διάρκεια μιας θερμικής κατεργασίας (π.χ 

έψηση), χωρίς να υπάρχει αλλαγή στην κατανομή τους 0. Καθώς το μέσο μέγεθος ορισμένων 

κρυσταλλιτών αυξάνει, είναι προφανές ότι μερικοί κρυσταλλίτες μικραίνουν μέχρι να 

εξαφανισθούν 0,0,[16]. Καθώς τα όρια των κρυσταλλιτών μετατοπίζονται, συχνά συναντούν 

εγκλείσματα, δεύτερες φάσεις ή διαλυμένα συστατικά, τα οποία εμποδίζουν τη μεγέθυνση, 

αυξάνοντας την ενέργεια που απαιτείται για την κίνηση των ορίων τους Error! Reference 

source not found.. 

 

2.6.3. Δευτερογενής ανακρυστάλλωση 

 

Η δευτερογενής ανακρυστάλλωση είναι το φαινόμενο κατά το οποίο ένας ορισμένος 

πολύ μικρός αριθμός κόκκων αναπτύσσεται επιλεκτικά σε βάρος πολλών άλλων πρωτογενών 

ανακρυσταλλωμένων κόκκων [16]. Αυτό οδηγεί σε ανώμαλη ανάπτυξη κόκκων, η οποία 

είναι επιζήμια για τις ιδιότητες του υλικού του προϊόντος [16]. 

 

 

 

2.6.4. Πυροσυσσωμάτωση (sintering) 
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Η πυροσυσσωμάτωση είναι η διαδικασία που εξασφαλίζει την ενδοσωματιδιακή 

διασύνδεση των επί μέρους συστατικών ενός κεραμικού συστήματος κατά την έψηση, με 

ταυτόχρονη μεταβολή στο μέγεθος και στο σχήμα των πόρων. Η πυροσυσσωμάτωση δηλαδή 

είναι μια θερμική επεξεργασία που εφαρμόζεται σε μια συμπαγή σκόνη προκειμένου να 

προσδώσει αντοχή και ακεραιότητα. Η θερμοκρασία που χρησιμοποιείται για την 

πυροσυσσωμάτωση είναι κάτω από το σημείο τήξης του κύριου συστατικού του υλικού. Με 

τη διεργασία αυτή, ένα πορώδες και χαλαρό συσσωμάτωμα μετατρέπεται σε ισχυρό και 

συμπαγές σώμα 0. Η κίνηση των ατόμων που διεγείρονται από την υψηλή θερμοκρασία 

διαμορφώνει το φαινόμενο της διάχυσης και οδηγεί τελικά στην πυροσυσσωμάτωση. Όταν τα 

συστατικά παραμένουν σε στερεή κατάσταση, η πυροσυσσωμάτωση εξαρτάται εξ’ 

ολοκλήρου από τον τύπο διάχυσης σε στερεή κατάσταση. Ωστόσο, η πυροσυσσωμάτωση 

υγρής κατάστασης είναι πολύ πιο συχνό φαινόμενο, κατά το οποίο, μικρό ποσοστό από το 

υλικό τήκεται κι έτσι διαβρέχει και προκαλεί διασύνδεση στο υπόλοιπο υλικό, το οποίο 

παραμένει σε στερεά κατάσταση Error! Reference source not found.. Σε κάθε περίπτωση, 

οι συνθήκες πυροσυσσωμάτωσης που έχουν τη μεγαλύτερη σημασία είναι: 

• η θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης, 

• ο χρόνος παραμονής, 

• ο ρυθμός ανόδου/καθόδου της θερμοκρασίας, 

• ο τύπος του κλιβάνου, 

• η αρχική πυκνότητα και η κοκκομετρική κατανομή του αντικειμένου. 

 

 

Συνήθως, κατά τη διάρκεια και των τριών σταδίων της πυροσυσσωμάτωσης 

παρατηρείται ταυτόχρονα μείωση του όγκου (συρρίκνωση) 0. Συχνά όμως κατά την 

πυροσυσσωμάτωση λεπτομερών οξειδίων, παρατηρείται μία αύξηση του πορώδους κατά τα 

πρώτα στάδια της διεργασίας Error! Reference source not found.. Αυτό οφείλεται σε δύο 

αιτίες:  

✓ υπάρχουν συσσωματώματα λεπτομερών τεμαχιδίων που πυροσυσσωματώνονται 

γρήγορα, αφήνοντας μεταξύ τους πόρους 0, 

✓ πραγματοποιείται μία ταχύτατη μεγέθυνση κρυσταλλιτών, κατά την οποία οι πόροι 

παρασύρονται από τα μετακινούμενα όρια 0.  
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3. ΠΥΡΙΜΑΧΑ ΜΑΓΝΗΣΙΑΣ-ΆΝΘΡΑΚΑ ΚΑΙ ΟΞΕΙΔΙΑ 

3.1. Πυρίμαχα Μαγνησίας-Άνθρακα (MgΟ-C) 

 

Τα πυρίμαχα μαγνησίας άνθρακα (MgO-C) είναι σημαντικά και ευρέως 

χρησιμοποιούμενα στη χαλυβουργία. Χαρακτηρίζονται από μειωμένο βάθος διείσδυσης 

σκωρίας και υψηλή αντοχή σε θερμικό σοκ λόγω της περιεκτικότητάς τους σε άνθρακα (C) 

[9]. Οι εφαρμογές αυτού του πυρίμαχου δεν περιλαμβάνουν μόνο επενδύσεις σε μεταλλάκτες 

χάλυβα (BOF), ηλεκτρικές καμίνους τόξου (EAF), αλλά και λειτουργικά προϊόντα, όπως 

τούβλα. Η επιτυχία της χρήσης βασικού πυρίμαχου MgO-C στη χαλυβουργία βασίζεται στις 

καλές του ιδιότητες αντοχής στη διάβρωση και στο θερμικό σοκ [9]. 

  Εντούτοις, όπως προαναφέρθηκε, ο άνθρακας παρουσιάζει το πρόβλημα της 

οξείδωσης. Για να ελαχιστοποιηθεί η οξείδωση λοιπόν, προστίθενται αντιοξειδωτικά (σκόνες 

μη οξειδίου), τα οποία αντιδρούν με το οξυγόνο για να σχηματίσουν αέρια που κινούνται σε 

αντίθετη κατεύθυνση από την είσοδο οξυγόνου, καθυστερώντας τη διάχυση του οξυγόνου 

στο πυρίμαχο [9],[10]. Επιπλέον, απαιτείται συνδετικό υλικό για την λίπανση των κεραμικών 

κόκκων και του γραφίτη για να πιεστούν σωστά. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούνται 

ρητίνες ή/και παράγωγα της πίσσας [9].  

 

3.1.1. Ιστορία των πυριμάχων μαγνησίας - άνθρακα 

  

  Η άφιξη του μεταλλάκτη χάλυβα (BOF) στα τέλη της δεκαετίας του 1950 και στις 

αρχές της δεκαετίας του '60 συνοδεύτηκε με εξελίξεις στα δολομιτικά τούβλα με πίσσα, τα 

μαγνησιοδολομιτικά και τα τούβλα μαγνησίας. Τούβλο μαγνησίας υψηλής αντοχής με καύση 

εισήχθη στα τέλη της δεκαετίας του 1960 και μέχρι τη δεκαετία του 1970 οι μεταλλάκτες 

χάλυβα (BOF) επενδύονταν με εμποτισμένα με πίσσα τούβλα μαγνησίας. Τα εμποτισμένα με 

πίσσα τούβλα μαγνησίας ήταν η αρχή των ζωνοποιημένων επενδύσεων. Κατά τη διάρκεια 

αυτής της χρονικής περιόδου, η αναμενόμενη διάρκεια ζωής της επένδυσης του BOF 

κυμαινόταν από 200 έως 500 φορές λειτουργίας. 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1970, η ανάγκη για καλύτερα πυρίμαχα υλικά έγινε 

μεγαλύτερη ως αποτέλεσμα της μετάβασης από τη χύτευση πλινθωμάτων στη συνεχή 

χύτευση, η οποία αύξησε τη μέγιστη θερμοκρασία του υγρού χάλυβα στο BOF από το εύρος 
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των 1.500 οC-1.600 οC σε 1.650 οC - 1.700 οC ή ακόμα υψηλότερα. Επιπλέον, οι αλλαγές στις 

διαδικασίες κατασκευής χάλυβα πρόσθεσαν περαιτέρω καταπονήσεις σε διάφορα 

χαλυβουργικά εργαλεία αυξάνοντας περαιτέρω τη φθορά των πυρίμαχων υλικών[17]. 

  Τα τούβλα MgO-C αναπτύχθηκαν για χρήση στα hot spots των ηλεκτρικών καμίνων 

τόξου EAF και άρχισαν να εφαρμόζονται στους μεταλλάκτες χάλυβα BOF στα τέλη της 

δεκαετίας του 1970. Αυτό συνεπαγόταν την αντικατάσταση της πίσσας με ρητίνη και 

επέτρεψε μια δραματική αύξηση του επιπέδου άνθρακα ως αποτέλεσμα των προσθηκών 

γραφίτη. Στη συνέχεια, αντιοξειδωτικά προστέθηκαν στο τούβλο MgO-C για να 

προστατεύσουν τον άνθρακα από την οξείδωση [17]. 

  Δεδομένου ότι τα τούβλα MgO-C βρέθηκαν να έχουν μεγαλύτερη ανθεκτικότητα από 

τα τούβλα δολομίτη-άνθρακα που χρησιμοποιούνταν τότε στους μεταλλάκτες χάλυβα, 

άρχισαν σταδιακά να χρησιμοποιούνται περισσότερο στους μεταλλάκτες χάλυβα (BOF). Η 

χρήση πυρίμαχων υλικών MgO-C στις περιοχές υψηλής φθοράς του μεταλλάκτη χάλυβα 

(BOF) οδήγησε σε σημαντική αύξηση της κατανάλωσης πυρίμαχων υλικών και αυτά τα 

τούβλα σύντομα ενσωματώθηκαν και σε άλλες περιοχές, έως ότου ολόκληροι οι μεταλλάκτες 

χάλυβα επενδύθηκαν με τούβλα MgO-C. Αν και τα πυρίμαχα MgO-C είναι ένα σημαντικό 

συστατικό της βελτίωσης της διάρκειας ζωής της επένδυσης μεταλλακτών χάλυβα, άλλες 

αλλαγές όπως ο καλύτερος έλεγχος θερμοκρασίας, η ανάπτυξη νέων χημικών λύσεων για 

βελτιωμένο έλεγχο της σκωρίας, η εφαρμογή της τεχνολογίας εκτόξευσης σκωρίας κ.λπ. στη 

διαρκώς αυξανόμενη διάρκεια ζωής της επένδυσης μεταλλακτών χάλυβα. Σήμερα τα τούβλα 

MgO-C χρησιμοποιούνται ευρέως ως πυρίμαχα υλικά κατασκευής, όχι μόνο για μεταλλάκτες 

χάλυβα (BOF) και ηλεκτρικές καμίνους τόξου (EAF) αλλά και για μονάδες απαέρωσης κενού 

μεταξύ άλλων εξοπλισμών [17]. 

 

3.1.2 Νανοτεχνολογία στα μαγνησιακά πυρίμαχα 

 

Η νανοτεχνολογία ορίζεται κυρίως από το μέγεθος και περιλαμβάνει την απεικόνιση, 

τους χαρακτηρισμούς, την παραγωγή και τον χειρισμό δομών που είναι μικρότερες από 100 

nm [9]. Οι δομές, δηλαδή τα νάνο-υλικά, των οποίων οι διαστάσεις κυμαίνονται κάτω από 

100 nm, παρουσιάζουν ειδικές μηχανικές, οπτικές, ηλεκτρικές και μαγνητικές ιδιότητες που 

μπορεί να διαφέρουν ουσιαστικά από τις ιδιότητες των ίδιων υλικών σε μεγαλύτερες 

διαστάσεις. Ως εκ τούτου, η νανοτεχνολογία είναι ένα πολύ ενεργό ερευνητικό πεδίο και έχει 

εφαρμογές σε διάφορους τομείς. Όταν το μέγεθος των κόκκων του υλικού φτάνει στη νάνο-

κλίμακα, ο σχετικός όγκος των ατόμων στα όρια των κόκκων βελτιώνεται και οι 

προκαθορισμένες συνθήκες διάταξης των αρχικών ατόμων καταστρέφονται, με αποτέλεσμα 

να επέρχεται η αλλαγή πολλών ιδιοτήτων, όπως οι δομικές, οι μικροδομικές, οι χημικές και οι 
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μηχανικές. Μία μικρή προσθήκη νάνο-σωματιδίων στα πυρίμαχα υλικά μπορεί να έχει 

σπουδαία επίδραση στις θερμοχημικές τους ιδιότητες Error! Reference source not found.. 

Τα νάνο-σωματίδια διασπείρονται σε χώρους μεταξύ των αδρομερών, των μέσων και των 

λεπτομερών σωματιδίων των πρώτων υλών και γεμίζουν εσωτερικούς πόρους και κενά, 

βελτιώνοντας τη μικροδομή και την αντιδραστικότητα Error! Reference source not found.. 

Τα νάνο-υλικά όχι μόνο απορροφούν και μετριάζουν τις τάσεις από τη θερμική διαστολή και 

συρρίκνωση των πυρίμαχων σωματιδίων, αλλά ταυτόχρονα μειώνουν την επίδραση της 

κακής κατανομής των θερμικών τάσεων στα ενδότερα τμήματα του πυρίμαχου Error! 

Reference source not found.. Η ενσωμάτωση νάνο-σωματιδίων αυξάνει επίσης τη μηχανική 

αντοχή και την αντίσταση στη διάβρωση των πυρίμαχων σε υψηλές θερμοκρασίες εξαιτίας 

της μεγάλης τους επιφάνειας σε σχέση με την αναλογία όγκου Error! Reference source not 

found.. 

  Για τη βελτίωση των ιδιοτήτων των πυρίμαχων MgO-C έχουν δοκιμασθεί ποικίλες 

ενώσεις με νάνο-υλικά, -τις περισσότερες φορές οξείδια, και επιχείρησαν να συνδυάσουν 

ενώσεις ώστε να επωφεληθούν από τις θετικές τους επιδράσεις.  

Σημαντική φαίνεται να είναι και η επίδραση της νάνο- TiO2 στις ιδιότητες των 

συμβατικών πυρίμαχων MgO-C. Oι Ghasemi et al. εισήγαγαν νάνο-TiO2 (έως 1,5%) 

διατηρώντας το ποσοστό του άνθρακα σταθερό στο 12% και κατάφεραν να βελτιώσουν την 

πυκνότητα, το πορώδες και τις μηχανικές ιδιότητες των δοκιμίων που πυροσυσσωματώθηκαν 

στους 1550οC Error! Reference source not found.. Οι παραπάνω θετικές επιδράσεις 

αποδίδονται στο σχηματισμό νιτριδίου του τιτανίου (TiN), καρβιδίου του τιτανίου (TiC) και 

TiCN. Όλες οι προαναφερθείσες ενώσεις έχουν υψηλή πυκνότητα, ενώ ιδιαίτερα τα καρβίδια 

στερούν άνθρακα από τη μήτρα, γεγονός που συμβάλλει στην αντιμετώπιση της οξείδωσης. 

Παρ’ όλα αυτά, και το νιτρίδιο του τιτανίου συνδράμει στην αντίσταση κατά της οξείδωσης, 

διότι αφενός περιβάλλει τον εναπομείναντα «ελεύθερο» γραφίτη και αφετέρου αποτελεί ένα 

σημαντικό εμπόδιο στη διάχυση του οξυγόνου λόγω της χημικής του σταθερότητας.  

 

 

 

3.2 Μαγνησία (MgΟ) 

   

            Το οξείδιο του μαγνησίου (MgO), ή μαγνησία, είναι ένα λευκό υγροσκοπικό στερεό 

ορυκτό που απαρτίζεται από κατιόντα μαγνησίου Mg2+ και ανιόντα οξυγόνου Ο2 και 

συναντάται στη φύση ως περίκλαστο. Αποτελείται από ένα πλέγμα κατιόντων Mg2+ και 

ιόντων O2− που συγκρατούνται μεταξύ τους με ιοντικό δεσμό. Το υδροξείδιο του μαγνησίου 

σχηματίζεται παρουσία νερού (MgO + H2O → Mg(OH)2), αλλά μπορεί να αντιστραφεί 



25 
 

θερμαίνοντάς το για να αφαιρεθεί η υγρασία. Το οξείδιο του μαγνησίου ήταν ιστορικά 

γνωστό ως “megnesia alba” (που σημαίνει το λευκό ορυκτό από τη Μαγνησία), για να το 

διαφοροποιήσει από το “magnesia negra”, ένα μαύρο ορυκτό που περιέχει αυτό που σήμερα 

είναι γνωστό ως οξείδιο του μαγγανίου (MnO2). 

  Το οξείδιο του μαγνησίου (MgO) παράγεται από την πύρωση του ανθρακικού 

μαγνησίου (MgCO3) ή του υδροξειδίου του μαγνησίου. Το τελευταίο λαμβάνεται με την 

επεξεργασία χλωριούχου μαγνησίου (MgCl2).  

Mg2+ + Ca(OH)2 → Mg(OH)2 + Ca2+  

Λόγω της αντοχής της σε υλικά με βάση τον μόλυβδο και άλλα λιωμένα μέταλλα, η μαγνησία 

χρησιμοποιείται για την επεξεργασία πιεζοηλεκτρικών υλικών και την καθιστά το τέλειο 

συστατικό για εφαρμογές πυρίμαχων υλικών. 

3.2.1 Παραγωγή Μαγνησίας  

    

   Το μαγνήσιο είναι το όγδοο πιο άφθονο στοιχείο στον φλοιό της Γης, σε ~2,3% κατά 

βάρος, που υπάρχει σε μια σειρά από σχηματισμούς πετρωμάτων όπως ο δολομίτης, ο 

μαγνησίτης και το πυριτικό άλας [19]. Το μαγνήσιο είναι επίσης το τρίτο πιο άφθονο στοιχείο 

σε διάλυμα στο θαλασσινό νερό, με συγκέντρωση ~1300 ppm. Η τρέχουσα παγκόσμια 

παραγωγή MgO είναι 14 εκατομμύρια τόνοι ετησίως [19]. Με τη σειρά της, η μαγνησία 

(οξείδιο του μαγνησίου, MgO) παράγεται κυρίως από την πύρωση του μαγνησίτη σε μια 

διαδικασία παρόμοια με την παραγωγή ασβέστη από ασβεστόλιθο. Ένα μικρότερο ποσοστό 

της παγκόσμιας παραγωγής MgO προέρχεται από θαλασσινό νερό και πηγές άλμης ή άλλες 

πηγές. 

  Η πιο κοινή μέθοδος που χρησιμοποιείται για την παραγωγή MgO είναι η φρύξη του 

μαγνησίτη (MgCO3→MgO+CO2) λόγω των υψηλότερων ενεργειακών απαιτήσεων για την 

παραγωγή μέσω της υγρής διαδρομής. Γενικά η φρύξη σε διαφορετικές θερμοκρασίες 

παράγει οξείδιο του μαγνησίου διαφορετικής αντιδραστικότητας. 

3.2.2 Εφαρμογές της μαγνησίας ως πυρίμαχο υλικό 

 

Το MgO εκτιμάται ως πυρίμαχο υλικό, δηλαδή όπως είπαμε είναι ένα στερεό που 

είναι φυσικά και χημικά σταθερό σε υψηλές θερμοκρασίες. Έχει δύο χρήσιμα 

χαρακτηριστικά: υψηλή θερμική αγωγιμότητα και χαμηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα. Με 

διαφορά ο μεγαλύτερος καταναλωτής μαγνησίας παγκοσμίως είναι η βιομηχανία πυρίμαχων 

υλικών, η οποία κατανάλωσε περίπου το 56% της μαγνησίας στις Ηνωμένες Πολιτείες το 

2014, ενώ το υπόλοιπο 44% χρησιμοποιείται σε γεωργικές, χημικές, κατασκευαστικές, 
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περιβαλλοντικές και άλλες βιομηχανικές εφαρμογές. Το MgO χρησιμοποιείται ως βασικό 

πυρίμαχο υλικό για χωνευτήρια [19]. 

 Η μαγνησία επίσης αποτελεί βασικό πυρίμαχο συστατικό στα δομικά υλικά. Ως 

δομικό υλικό, οι σανίδες τοίχου από οξείδιο του μαγνησίου έχουν αρκετά ελκυστικά 

χαρακτηριστικά: αντοχή στη φωτιά, αντοχή στους τερμίτες, αντοχή στην υγρασία και αντοχή 

στη μούχλα. 

 

3.3. Τιτανία (TiO2) 

 
  Το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) είναι μια λευκή ουσία που χρησιμοποιείται κυρίως 

ως χρωστική σε μια ευρεία γκάμα προϊόντων. Έχει επίσης μια σειρά από λιγότερο γνωστές 

ιδιότητες που το καθιστούν εξαιρετικά χρήσιμο και σημαντικό συστατικό στη μάχη μας για 

την καταπολέμηση της κλιματικής αλλαγής και την πρόληψη του καρκίνου του δέρματος. 

Γνωστό για το εξαιρετικά λευκό του χρώμα, την ικανότητά του να διασκορπίζει το φως και 

την αντοχή στην υπεριώδη ακτινοβολία, το TiO2 είναι ένα δημοφιλές συστατικό, που 

εμφανίζεται σε εκατοντάδες προϊόντα που χρησιμοποιούνται καθημερινά, φέρνοντας 

σημαντικά οφέλη στην οικονομία και τη συνολική ποιότητα ζωής μας. Στη βιομηχανία των 

κεραμικών οι κύριες εφαρμογές του αναφέρονται στα σμάλτα και στην κατάλυση [10],[20]. 

  Η μέθοδος παραγωγής της τιτανίας (TiO2) εξαρτάται από την πρώτη ύλη. Εκτός από 

τα μεταλλεύματα, άλλες πρώτες ύλες περιλαμβάνουν αναβαθμισμένη σκωρία. Οι δυο κύριες 

εμπορικές διαδικασίες για την παραγωγή διοξειδίου του τιτανίου είναι η διαδικασία θειικών 

και η διεργασία χλωριόντων. Οι κύριες πρώτες ύλες για αυτές τις διεργασίες είναι σκωρία 

υψηλής περιεκτικότητας σε TiO2 ή/και συνθετικό ρουτίλιο που παράγεται από μετάλλευμα 

ιλμενίτη. Η πιο κοινή μέθοδος για την παραγωγή σκωρίας τιτανίας είναι η διαδικασία τήξης 

που μειώνει τα οξείδια του σιδήρου σε υγρό σίδηρο σε φούρνους μεγάλου τόξου (Sahu et al., 

2006). Το κύριο προϊόν της τήξης είναι η σκωρία τιτανίας που περιέχει περίπου 75 έως 85% 

TiO2 [20].  

  Η σκωρία τιτανίας ή ο ακατέργαστος ιλμενίτης χρησιμοποιούνται ως πρώτη ύλη για 

τη διαδικασία θειικών, η οποία αναπτύχθηκε πριν από σχεδόν 100 χρόνια. Το υλικό 

τροφοδοσίας χωνεύεται με πυκνό θειικό οξύ για την παραγωγή θειικού τιτανίου που 

ακολουθείται από τη μαζική απομάκρυνση του σιδήρου μέσω των σταδίων κρυστάλλωσης 

και διήθησης. Το θειικό τιτάνιο υδρολύεται σε θερμοκρασίες βρασμού και μια ένυδρη ένωση 

οξειδίου του τιτανίου κατακρημνίζεται και απομακρύνεται από το διάλυμα. Αυτή η ένωση 

πυρώνεται στους 650–1000 °C για να σχηματίσει τύπου ρουτιλίου TiO2. Τα κύρια 

πλεονεκτήματα αυτής της διαδικασίας περιλαμβάνουν το χαμηλό κόστος κεφαλαίου και την 

ευελιξία στις πρώτες ύλες. Τα κύρια μειονεκτήματα περιλαμβάνουν την άφθονη παραγωγή 
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όξινων και στερεών αποβλήτων, τη μεγάλη κατανάλωση ενέργειας και τη μεταβλητή 

ποιότητα του προϊόντος λόγω της επεξεργασίας κατά παρτίδες (σε αντίθεση με τη συνεχή) 

[20]. Παρά αυτά τα μειονεκτήματα, αυτή η διαδικασία εξακολουθεί να αντιπροσωπεύει το 

40% της συνολικής χρωστικής TiO2 που παράγεται παγκοσμίως [20]. 

 Η διαδικασία χλωριόντων (Μέθοδος Kroll) αναπτύχθηκε για πρώτη φορά στα τέλη 

της δεκαετίας του 1950 από την DuPont. Η διαδικασία χλωριόντων περιλαμβάνει την 

αντίδραση ρουτιλίου (φυσικού ή συνθετικού) ή τιτανίας με πετρελαϊκό κωκ και αέριο χλώριο 

σε υψηλές θερμοκρασίες, σχηματίζοντας ατμό τετραχλωριούχου τιτανίου (TiCl4). Ο ατμός 

αποστάζεται και στη συνέχεια οξειδώνεται στους 1300–1800 °C με οξυγόνο και AlCl3. Το 

προκύπτον προϊόν αυτών των αντιδράσεων είναι μια πολύ καθαρή TiO2. Οι βασικές 

αντιδράσεις για αυτή τη διαδικασία φαίνονται παρακάτω: 

TiO2 + C + 2Cl2 → TiCl4 + CO22FeTiO3 + 3C + 7Cl2 → 

2TiCl4 + 2FeCl3 + 3CO2TiCl4 + O2 → TiO2 + 2Cl2 

 

 

Γράφημα 2: Σχηματική αναπαράσταση των δυο κυρίων διαδικασιών για την παραγωγή τιτανίας. 

 

 

  Αρκετές υδρομεταλλουργικές διεργασίες για την παραγωγή TiO2 έχουν αναπτυχθεί 

την τελευταία δεκαετία ως εναλλακτικές στη διαδικασία χλωρίου. Οι περισσότερες από αυτές 

τις διαδικασίες περιλαμβάνουν όξινη έκπλυση του ιλμενίτη ή άλλων πρώτων υλών [20]. 
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Το διοξείδιο του τιτανίου χρησιμοποιείται σε μια σειρά εφαρμογών που απαιτούν 

υψηλή αδιαφάνεια και φωτεινότητα. Στην πραγματικότητα, οι περισσότερες επιφάνειες και 

αντικείμενα που είναι λευκές και παστέλ, ακόμη και σκούρες αποχρώσεις, περιέχουν 

διοξείδιο του τιτανίου. Το διοξείδιο του τιτανίου με σχάρα χρωστικής χρησιμοποιείται σε μια 

σειρά εφαρμογών, όπως: 

  Χρώματα και επιστρώσεις: Το διοξείδιο του τιτανίου παρέχει αδιαφάνεια και 

ανθεκτικότητα, ενώ βοηθά στη διασφάλιση της μακροζωίας του χρώματος και στην 

προστασία της βαμμένης επιφάνειας [21]. 

Πλαστικά, κόλλες και καουτσούκ: Το διοξείδιο του τιτανίου μπορεί να 

ελαχιστοποιήσει την ευθραυστότητα, το ξεθώριασμα και το ράγισμα που μπορεί να 

εμφανιστεί σε πλαστικά και άλλα υλικά ως αποτέλεσμα της έκθεσης στο φως [21]. 

Καλλυντικά: Το διοξείδιο του τιτανίου ποιότητας χρωστικής χρησιμοποιείται σε 

ορισμένα καλλυντικά για να βοηθήσει στην απόκρυψη των κηλίδων και στη λάμψη του 

δέρματος. Το διοξείδιο του τιτανίου επιτρέπει τη χρήση λεπτότερων επιστρώσεων υλικού 

make-up για το ίδιο επιθυμητό αποτέλεσμα [21]. 

Χαρτί: Το διοξείδιο του τιτανίου χρησιμοποιείται για την επίστρωση χαρτιού, 

καθιστώντας το πιο λευκό, πιο φωτεινό και πιο αδιαφανές [21]. 

 

3.4. Αλούμινα(Al2O3) 

 

  Το οξείδιο του αργιλίου είναι μια χημική ένωση αλουμινίου και οξυγόνου με τον 

χημικό τύπο Al2O3. Είναι το πιο συχνά απαντώμενο από πολλά οξείδια αλουμινίου, και 

συγκεκριμένα προσδιορίζεται ως οξείδιο του αλουμινίου. Ονομάζεται κοινώς αλουμίνα και 

μπορεί επίσης να ονομάζεται αλοξείδιο, αλοξίτης ή αλούνδιο σε διάφορες μορφές και 

εφαρμογές. Εμφανίζεται φυσικά στην κρυσταλλική πολυμορφική του φάση α-Al2O3 ως 

ορυκτό κορούνδιο, ποικιλίες του οποίου σχηματίζουν τους πολύτιμους λίθους ρουμπίνι και 

ζαφείρι. Το Al2O3 είναι σημαντικό στη χρήση του για την παραγωγή μετάλλου αλουμινίου, 

ως λειαντικό λόγω της σκληρότητάς του και ως πυρίμαχο υλικό λόγω του υψηλού σημείου 

τήξης του[22]. 

Υπάρχουν πολλές διαφορετικές μορφές οξειδίου του αλουμινίου, 

συμπεριλαμβανομένων τόσο των κρυσταλλικών όσο και των μη κρυσταλλικών μορφών. 

Είναι ηλεκτρικός μονωτής, που σημαίνει ότι δεν άγει ηλεκτρισμό και έχει επίσης σχετικά 

υψηλή θερμική αγωγιμότητα. Επιπλέον, στην κρυσταλλική του μορφή, το κορούνδιο, η 

σκληρότητά του το καθιστά κατάλληλο ως λειαντικό. Το υψηλό σημείο τήξης του οξειδίου 

του αλουμινίου το καθιστά ένα καλό πυρίμαχο υλικό για την επένδυση συσκευών υψηλής 
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θερμοκρασίας όπως κλιβάνους, αποτεφρωτήρες, αντιδραστήρες διαφόρων ειδών και 

χωνευτήρια [21]. 

  Η πιο κοινή χρήση του οξειδίου του αλουμινίου είναι στην παραγωγή μεταλλικού 

αλουμινίου. Το μεταλλικό αλουμίνιο αντιδρά με το οξυγόνο, το οποίο θα μπορούσε να 

προκαλέσει τη συσσώρευση διάβρωσης. Ωστόσο, όταν το αλουμίνιο συνδέεται με το οξυγόνο 

για να σχηματίσει οξείδιο του αλουμινίου, δημιουργεί μια λεπτή επίστρωση που το 

προστατεύει από την οξείδωση. Αυτό προστατεύει το αλουμίνιο από τη διάβρωση και την 

απώλεια αντοχής. Το πάχος και οι άλλες ιδιότητες του στρώματος οξειδίου μπορούν να 

αλλάξουν χρησιμοποιώντας τη διαδικασία ανοδίωσης. Το οξείδιο του αλουμινίου είναι 

επίσης προϊόν της διαδικασίας τήξης αλουμινίου [21]. 

 

  Το οξείδιο του αλουμινίου, που όπως προαναφέρθηκε ονομάζεται επίσης αλουμίνα, 

χρησιμοποιείται και στα κεραμικά. Είναι σκληρό και ανθεκτικό στη φθορά, αντιστέκεται στις 

επιθέσεις τόσο από όξινες, όσο και από αλκαλικές ουσίες, έχει υψηλή αντοχή και ακαμψία 

και έχει μικρή θερμική αγωγιμότητα, γεγονός που το καθιστά πολύτιμο στην κατασκευή μιας 

ποικιλίας διαφορετικών κεραμικών προϊόντων. Αυτά περιλαμβάνουν πράγματα όπως 

ηλεκτρικούς μονωτές και μονωτές τάσης υψηλής θερμοκρασίας, εξαρτήματα οργάνων για 

μηχανές θερμικής δοκιμής, δακτυλίους στεγανοποίησης, σωλήνες λέιζερ αερίου και άλλο 

εργαστηριακό εξοπλισμό. Το οξείδιο του αλουμινίου χρησιμοποιείται επίσης στην παραγωγή 

βαλλιστικής θωράκισης. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

 

1.ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ  

1.1 Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (S.E.M) 

 

Το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης ή αλλιώς SEM (Scanning Electron 

Microscope) είναι ένας τύπος μικροσκοπίου που χρησιμοποιεί ηλεκτρόνια αντί για φως για 

να σχηματίσει μια εικόνα. Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης είναι ένα όργανο που 

λειτουργεί όπως περίπου και ένα οπτικό μικροσκόπιο, μόνο που χρησιμοποιεί δέσμη 

ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας αντί για φως, για να εξετάσει αντικείμενα σε πιο λεπτομερή 

κλίμακα λόγω της φύσης των κυμάτων ηλεκτρονίων που μπορούν να εστιάσουν σε πολύ 

μικρότερη επιφάνεια από αυτά του φωτός [4,23]. Από την ανάπτυξή τους στις αρχές της 

δεκαετίας του 1950, τα ηλεκτρονικά μικροσκόπια σάρωσης έχουν αναπτύξει νέους τομείς 

μελέτης στις κοινότητες της ιατρικής και της φυσικής επιστήμης. Το SEM επέτρεψε στους 

ερευνητές να εξετάσουν μια πολύ μεγαλύτερη ποικιλία δειγμάτων. 

 

Εικόνα 2:Σχηματική διάταξη συμπεριφοράς της ακτίνας των ηλεκτρονίων. 

 

 

1.1.1Τρόπος λειτουργίας του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης 

 

Το SEM ,όπως προαναφέρθηκε, είναι ένα όργανο που παράγει μια σε μεγάλο βαθμό 

μεγεθυμένη εικόνα χρησιμοποιώντας ηλεκτρόνια αντί για φως για να σχηματίσει αυτή την 
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εικόνα[23]. Πιο αναλυτικά, μια δέσμη ηλεκτρονίων παράγεται στην κορυφή του 

μικροσκοπίου από ένα όπλο ηλεκτρονίων. Η δέσμη ηλεκτρονίων ακολουθεί μια κατακόρυφη 

διαδρομή μέσα από το μικροσκόπιο, το οποίο διατηρείται σε κενό. Η δέσμη ταξιδεύει μέσω 

ηλεκτρομαγνητικών πεδίων και φακών, οι οποίοι εστιάζουν τη δέσμη προς τα κάτω προς το 

δείγμα. Μόλις η δέσμη χτυπήσει το δείγμα, τα ηλεκτρόνια και οι ακτίνες Χ εκτοξεύονται από 

το δείγμα. Οι ανιχνευτές συλλέγουν αυτές τις ακτίνες Χ, τα οπισθοσκεδασμένα ηλεκτρόνια 

και τα δευτερεύοντα ηλεκτρόνια και τα μετατρέπουν σε ένα σήμα που αποστέλλεται σε μια 

οθόνη παρόμοια με μια οθόνη τηλεόρασης[24]. Αυτή η διαδικασία παράγει την τελική εικόνα. 

 

 

Εικόνα 3: Σχηματική διάταξη λειτουργίας ηλεκτρονικού μικροσκοπίου. 

 

1.1.2 Οργανολογία του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης 

 

 Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης αποτελείται από τα ακόλουθα κύρια μέρη: 

➢ Εκτοξευτής ηλεκτρονίων: είναι το μέρος όπου παράγονται τα ηλεκτρόνια και 

κατευθύνονται προς το δείγμα για σάρωση ράστερ. 
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➢ Μαγνητικοί φακοί: χρησιμοποιούνται για τη ρύθμιση της ποσότητας ηλεκτρονίων 

που ταξιδεύουν μέσω της στήλης που θα εστιαστεί στο δείγμα καθώς και για την 

εστίαση της δέσμης ηλεκτρονίων στην επιφάνεια του δείγματος. 

➢ Πηνίο ελέγχου μαγνητικής σάρωσης: Ονομάζεται επίσης ως πηνίο εκτροπής και 

χρησιμοποιείται για να εκτρέψει την εισερχόμενη δέσμη ηλεκτρονίων στην επιφάνεια 

του δείγματος. 

➢ Ανιχνευτές: Ένα ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης έχει αρκετούς ανιχνευτές που 

διαφοροποιούν μεταξύ άλλων τα δευτερεύοντα ηλεκτρόνια, τα πίσω σκεδασμένα 

ηλεκτρόνια και τα ηλεκτρόνια με διάθλαση. Αυτοί οι ανιχνευτές βοηθούν στη 

δημιουργία της μεγεθυμένης εικόνας του δείγματος[24]. 

 

1.2 Δοκιμή μέγιστης θλιπτικής αντοχής 

 

  H Δοκιμή μέγιστης θλιπτικής αντοχής (Cold Crushing Strength CCS) 

αντιπροσωπεύει την ικανότητα ενός προϊόντος να αντιστέκεται σε αστοχία υπό συμπιεστικό 

φορτίο σε θερμοκρασία δωματίου (25οC). Προσδιορίζεται με δοκιμή μονοαξονικής 

συμπίεσης και υπολογίζεται από τη μέγιστη δύναμη που μπορεί να αντέξει ένα δοκίμιο πριν 

από την αστοχία διαιρεμένη από την επιφάνεια που ασκήθηκε αυτή η δύναμη. Η 

μέγιστη ,επομένως, θλιπτική αντοχή ισούται με συνολικό φορτίο δια την συνολική επιφάνεια 

του δοκιμίου, και τα αποτελέσματα της δοκιμής μέγιστης θλιπτικής αντοχής μπορούν να 

εκφραστούν σε g/cm3[25]. 

 

 

Εικόνα 4:Σχηματική διάταξη δοκιμής μέγιστης θλιπτικής αντοχής. 

 

  Έχει άμεση σχέση με την ποιότητα του πυρίμαχου και χρησιμοποιείται ως ένας από 

τους δείκτες αντοχής στην τριβή. Όσο υψηλότερη είναι η μέγιστη θλιπτική αντοχή ενός 

υλικού, τόσο μεγαλύτερη θα είναι και η αντίσταση στην τριβή. Τα πυρίμαχα με υψηλή 

μέγιστη θλιπτική αντοχή αναμένεται επίσης να έχουν υψηλότερη αντοχή στην σκουριά. Ο 

προσδιορισμός της μέγιστης θλιπτικής αντοχής είναι επίσης πολύ σημαντικός στην 
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περίπτωση πυρίμαχων μονωτικών τούβλων, όπου τα τούβλα πρέπει να είναι πορώδη αλλά και 

ισχυρά. 

  Λόγω του γεγονότος ότι τα πυρίμαχα υλικά είναι ετερογενή και οι ιδιότητές τους δεν 

είναι σταθερές, αλλά μπορεί να διαφέρουν μεταξύ των δειγμάτων ακόμη και όταν εξάγονται 

από το ίδιο τούβλο, είναι ιδιαίτερα σημαντικό να εξαλειφθούν ή να μειωθούν οι παράγοντες 

που προκαλούνται από διαφορές στην προετοιμασία του δείγματος, καθώς αυτές οι συνθήκες 

της δοκιμής μπορούν να επηρεάσουν τα αποτελέσματα [25]. 

  Πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή για τη σύγκριση των αποτελεσμάτων 

διαφορετικών δοκιμών της μέγιστης θλιπτικής αντοχής .Το μέγεθος και το σχήμα του 

δείγματος, η φύση των όψεων του δείγματος (δηλαδή όπως είναι διαμορφωμένα, πριονισμένα 

ή αλεσμένα), ο προσανατολισμός αυτών των όψεων κατά τη δοκιμή, η γεωμετρία φόρτωσης 

και ο ρυθμός εφαρμογής του φορτίου μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά τα αποτελέσματα 

που επιτεύχθηκαν. Δεν θα πρέπει να γίνονται συγκρίσεις των αποτελεσμάτων μεταξύ 

διαφορετικών δειγμάτων εάν μία ή περισσότερες από αυτές τις παραμέτρους διαφέρουν 

μεταξύ τους[26]. Επίσης, πρέπει να λαμβάνονται προφυλάξεις ώστε τα πυρίμαχα δείγματα να 

έχουν απολύτως παράλληλες και επίπεδες επιφάνειες για την εφαρμογή φορτίου και να μην 

έχουν ρωγμές και κενά [26]. 

 

1.3 Προσδιορισμός πυκνότητας με την μέθοδο του Αρχιμήδη 

 

  Ο προσδιορισμός της πυκνότητας είναι μια άκρως σημαντική μέτρηση στη μελέτη 

των πυρίμαχων υλικών, γιατί σχετίζεται άμεσα τόσο με τη μηχανική αντοχή όσο και με τη 

διάβρωση των παραγόμενων δειγμάτων [27]. Πιο συγκεκριμένα, όσο πιο πυκνή είναι η δομή 

του πυρίμαχου, τόσο καλύτερες είναι οι μηχανικές του ιδιότητες. 

  Για συμπαγή στερεά αντικείμενα ο όγκος υπολογίζεται γεωμετρικά, σύμφωνα με τις 

διαστάσεις του εκάστοτε αντικειμένου, ωστόσο αυτός ο τρόπος δεν είναι τόσο εύχρηστος για 

αντικείμενα με πορώδες ή αντικείμενα ακανόνιστου σχήματος . Τα πυρίμαχα υλικά 

κατασκευάζονται από στερεές πρώτες ύλες διαφόρων κοκκομετριών και ταυτόχρονα 

εμπεριέχουν υγρές φάσεις, όπως η υγρασία και οι υγροί συνδέτες (π.χ ρητίνες). Κατά 

συνέπεια, έχουν πάντα ένα αξιόλογο ποσοστό πορώδους που εξαρτάται εν πολλοίς από τη 

φύση των αναμεμειγμένων υλικών, τη μέθοδο μορφοποίησης και τις συνθήκες έψησης 

[4],[13]. Ακριβώς  

για αυτό και εξαιτίας της φύσης των πυρίμαχων και των δοκιμίων μας, επιλέχθηκε η μέθοδος 

του Αρχιμήδη για την μέτρηση της πυκνότητας αλλά και του πορώδους των δοκιμίων. 
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1.3.1 Η αρχή του Αρχιμήδη 

 

 Ο Αρχιμήδης ο Συρακούσιος έζησε στην Ελλάδα το 3ο π.Χ. και ήταν μαθηματικός, 

φυσικός, αστρονόμος και εφευρέτης. Η αρχή του Αρχιμήδη, ο φυσικός νόμος της άνωσης, 

που ανακαλύφθηκε από τον αρχαίο Έλληνα μαθηματικό και εφευρέτη Αρχιμήδη (έζησε στην 

Ελλάδα τον 3ο αιώνα π.Χ.), δηλώνει ότι κάθε σώμα που βυθίζεται πλήρως ή μερικώς σε ένα 

ρευστό (αέριο ή υγρό) σε ηρεμία ασκείται μια προς τα πάνω δύναμη ή άνωση , της οποίας το 

μέγεθος είναι ίσο με το βάρος του υγρού που μετατοπίζεται από το σώμα. Ο όγκος του 

εκτοπισμένου ρευστού είναι ισοδύναμος με τον όγκο ενός αντικειμένου που είναι πλήρως 

βυθισμένο σε ένα ρευστό. Το βάρος του μετατοπισμένου τμήματος του ρευστού είναι 

ισοδύναμο με το μέγεθος της άνωσης. Η άνωση σε ένα σώμα που επιπλέει σε υγρό ή αέριο 

είναι επίσης ισοδύναμη σε μέγεθος με το βάρος του πλωτού αντικειμένου και είναι αντίθετη 

στην κατεύθυνση. Το αντικείμενο ούτε ανεβαίνει, ούτε βυθίζεται. Για παράδειγμα, ένα πλοίο 

που εκτοξεύεται βυθίζεται στον ωκεανό έως ότου το βάρος του νερού που εκτοπίζει είναι 

ακριβώς ίσο με το δικό του βάρος. Καθώς το πλοίο φορτώνεται, βυθίζεται πιο βαθιά, 

εκτοπίζοντας περισσότερο νερό, και έτσι το μέγεθος της άνωσης δύναμης ταιριάζει συνεχώς 

με το βάρος του πλοίου και του φορτίου του. 

  Αυτή η εργασία ακολουθεί το πρότυπο ASTM: C20-00 με χρόνο βρασμού 2 ώρες. 

Εντός αυτού του διαστήματος τα δοκίμια βρίσκονται σε μισό-γεμάτα φιαλίδια που επιπλέουν 

στο νερό ενός μεγαλύτερου δοχείου. Αυτό συμβαίνει για να αποφευχθεί η άμεση επαφή με 

την θερμή πλάκα και να γίνει ο βρασμός ομοιόμορφα. Μετά το πέρας των 2 ωρών, τα δοκίμια 

παραμένουν καλυμμένα με νερό σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για 12 ώρες, και έπειτα 

γίνονται οι μετρήσεις του υδατοκορεσμένου βάρους και του βάρους υπό άνωση. Στο 

παρακάτω σχήμα φαίνεται η πειραματική διάταξη για τον προσδιορισμό της πυκνότητας με 

τη μέθοδο του Αρχιμήδη. 
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Εικόνα 5: Πειραματική διάταξη για τη μέτρηση του υδατοκορεσμένου βάρους (a) και του βάρους 

υπό άνωση (b).  

 

 

  Το υδατοκορεσμένο βάρος μετριέται στον ζυγό, αφού το δοκίμιο έρθει σε επαφή με 

ελαφρώς βρεγμένο πανί Error! Reference source not found.. Η διαδικασία αυτή είναι 

απαραίτητη, καθώς επιδιώκουμε να ζυγίσουμε το νερό που απορροφήθηκε στους πόρους, 

αλλά όχι το νερό που απέμεινε στην επιφάνεια του δοκιμίου. Ακόμη, η επαφή με στεγνό πανί 

ενδεχομένως να αφαιρούσε νερό από τους πόρους Error! Reference source not found.. 

Ύστερα, γίνεται η ζύγιση υπό άνωση, όπου το δοκίμιο εισάγεται σε ειδικό δειγματοφορέα και 

βυθίζεται σε δοχείο με νερό. Ο δειγματοφορέας δεν εφάπτεται στα τοιχώματα του δοχείου 

και το δοχείο δεν έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια του ζυγού [28].  

 

Έχοντας ως δεδομένα: 

➢ το ξηρό βάρος (D), 

➢ το υδατοκορεσμένο βάρος (W), 

➢  και το βάρος υπό άνωση (S), 

είναι πλέον δυνατός ο υπολογισμός όλων των ζητούμενων ιδιοτήτων. 

 

Ο όγκος (V) του δοκιμίου δίνεται: 

V (cm3) = W – S 

H πυκνότητα (B.D) δίνεται: 

B.D (g/ cm3) = D / V 

Oι όγκοι του ανοιχτού και του κλειστού πορώδους δίνονται: 

Vopen (cm3) = W – D 

Vimpervious (cm3) = D – S 

To ποσοστό του ανοιχτού πορώδους (A.P) στο δοκίμιο δίνεται: 

A.P % = [(W – D) / V] x 100 

Το ποσοστό απορρόφησης νερού (A) δίνεται: 

Α % = [(W – D) / D] x 100 

Το φαινόμενο ειδικό βάρος (A.S.G) δίνεται: 

Α.S.G = D / (D – S)    [29] 
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Εικόνα 6: Εργαστηριακός εξοπλισμός για την μέθοδο του Αρχιμήδη. 

1.4 X-ray diffraction analysis (XRD) 

 

  Η ανάλυση περίθλασης ακτίνων Χ (XRD) είναι μια τεχνική που χρησιμοποιείται 

στην επιστήμη των υλικών για τον προσδιορισμό της κρυσταλλογραφικής δομής ενός υλικού. 

Το XRD λειτουργεί ακτινοβολώντας ένα υλικό με προσπίπτουσες ακτίνες Χ και στη συνέχεια 

μετρώντας τις εντάσεις και τις γωνίες σκέδασης των ακτίνων Χ που αφήνουν στο υλικό [1]. 

Μια κύρια χρήση της ανάλυσης XRD είναι η αναγνώριση των υλικών με βάση το σχέδιο 

περίθλασής τους. Εκτός από την αναγνώριση φάσης, το XRD παρέχει επίσης πληροφορίες 

για το πώς η πραγματική δομή αποκλίνει από την ιδανική, λόγω εσωτερικών τάσεων και 

ελαττωμάτων [1]. Το XRD λοιπόν είναι μια άλλη τεχνική που χρησιμοποιήσαμε σε αυτή την 

μελέτη για να είμαστε σίγουροι για τις συνθέσεις των δοκιμίων μας. 

Το XRD λειτουργεί ως εξής: Οι κρύσταλλοι είναι κανονικές σειρές ατόμων, ενώ οι 

ακτίνες Χ μπορούν να θεωρηθούν ως κύματα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας[30]. Τα 

κρυσταλλικά άτομα διασκορπίζουν τις προσπίπτουσες ακτίνες Χ, κυρίως μέσω της 

αλληλεπίδρασης με τα ηλεκτρόνια των ατόμων. Αυτό το φαινόμενο είναι γνωστό ως 

ελαστική σκέδαση και το ηλεκτρόνιο είναι γνωστό ως σκεδαστής. Μια κανονική διάταξη 

σκεδαστών παράγει μια κανονική διάταξη σφαιρικών κυμάτων. Στην πλειονότητα των 

κατευθύνσεων, αυτά τα κύματα αλληλοεξουδετερώνονται μέσω καταστροφικών παρεμβολών, 

ωστόσο προσθέτουν εποικοδομητικά σε μερικές συγκεκριμένες κατευθύνσεις, όπως 

καθορίζονται από το νόμο του Bragg (2dsinθ = nλ) [30], όπου d είναι η απόσταση μεταξύ των 

επιπέδων περίθλασης, θ είναι η γωνία πρόσπτωσης, n είναι ένας ακέραιος αριθμός και λ είναι 

το μήκος κύματος της δέσμης. Οι συγκεκριμένες κατευθύνσεις εμφανίζονται ως κηλίδες στο 
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μοτίβο περίθλασης και ονομάζονται ανακλάσεις. Κατά συνέπεια, τα μοτίβα περίθλασης 

ακτίνων Χ προκύπτουν από ηλεκτρομαγνητικά κύματα που προσκρούουν σε μια κανονική 

σειρά σκεδαστών [30]. 

 

Εικόνα 7:Σχηματική διάταξη λειτουργίας XRD. 
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ  

2.1 Σύνθεση δοκιμίων 

  Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάσθηκε η επίδραση της προσθήκης δυο 

διαφορετικών νάνο-οξειδίων ( TiO2, και γ-Αl2O3) στις φυσικές και μηχανικές ιδιότητες μίας 

συμβατικής σύνθεσης πυρίμαχου μαγνησίας-άνθρακα (MgO-C refractory). Ταυτόχρονα με 

την προσθήκη των νάνο-οξειδίων προσθέσαμε και δυο διαφορετικές μεταλλικές σκόνες 

(σκόνη τιτανίου στα δείγματα με νάνο-TiO2 και σκόνη αλουμινίου στα δείγματα με νάνο-

Αl2O3). Η σύσταση και η κοκκομετρία αυτών των πρότυπων συνθέσεων παρατίθενται στους 

παρακάτω πινακες: 

 

Πίνακας 3: Πρότυπη σύνθεση συμβατικού πυρίμαχου MgO-C με νάνο-οξείδιο και μεταλλική 

σκόνη. 

Πρώτες ύλες Κοκκομετρία Δείγμα1(%) Δείγμα2(%) Δείγμα3(%) 

Δίπυρη μαγνησία 

3-5 mm 3,5 3,5 3,5 

1-3 mm 31 30 28 

0,5-1 mm 14 14 14 

0-0,5 mm 20 20 20 

>200 mesh 22 22 22 

Γραφίτης 
Χονδρόκοκκος 4 4 4 

Λεπτόκοκκος 4 4 4 

Ρητίνη Novolak   1,5 1,5 1,5 

Νάνο-οξείδιο   1 2 4 

Μεταλλική σκόνη Αl  0-45 μm 1,5/2,5 1,5/2,5 1,5/2,5 

Μεταλλική σκόνη Ti     

 

2.2 Διαδικασία παρασκευής δοκιμίων 

  Η δίπυρη μαγνησία, ο γραφίτης και η ρητίνη Novolak προμηθεύτηκαν από την 

εταιρία ΜΑΘΙΟΣ ΠΥΡΙΜΑΧΑ Α.Ε. Oι προσμίξεις στη δίπυρη μαγνησία και στο γραφίτη 

ήταν περιορισμένες. Το λεπτόκοκκο κλάσμα (>200 mesh) προέκυψε από μεγαλύτερο κλάσμα 

(3-5 mm) έπειτα από κατεργασία σε μηχάνημα “pulverizer” του Εργαστηρίου Εμπλουτισμού. 

Οι νανο-σκόνες τιτανίας και αλούμινας παρασκευάστηκαν στο Εργαστήριο Μεταλλουργίας 

με μεθόδους που θα περιγραφούν αναλυτικά παρακάτω.  

  Ο τρόπος με τον οποίο επηρεάστηκαν οι τελικές ιδιότητες συνδιαμορφώθηκε από τη 

μεταβολή διαφορετικών παραμέτρων, συγκεκριμένα της περιεκτικότητας σε γραφίτη, της 
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περιεκτικότητας στο εκάστοτε νάνο-οξείδιο και της περιεκτικότητας των μεταλλικών κόνεων 

Ti και Al. Προκειμένου λοιπόν να εκτιμηθεί η επίδραση ενός νάνο-οξειδίου μεμονωμένα, 

παρασκευάστηκε σειρά συνθέσεων με νάνο-αλούμινα και νάνο-τιτανία, στην οποία το 

ποσοστό του γραφίτη διατηρήθηκε σταθερό στο 4%. 

 Οι ποσότητες πρώτων υλών που περιγράφονται αναλυτικά στους πίνακες του κεφ. 

2.3 Παράθεση Συνθέσεων ζυγίστηκαν σε ζυγό ακριβείας του Εργαστηρίου και 

τοποθετήθηκαν σε πλαστικά αεροστεγή δοχεία. Η σημασία της ανάμειξης των πρώτων υλών 

έχει τονισθεί από πολλούς ερευνητές των πυρίμαχων MgO-C με προσθήκη νάνο-πρόσθετων 

και σχετίζεται, κυρίως, με την τάση των νάνο-κόνεων και των λεπτομερών κλασμάτων να 

προσκολλώνται άμεσα στη ρητίνη, παρεμποδίζοντας την ομοιόμορφη κατανομή της στο 

μείγμα. Με σκοπό να ξεπεραστεί το συγκεκριμένο πρόβλημα, ο γραφίτης και τα κλάσματα 

δίπυρης μαγνησίας αναμείχθηκαν με τη ρητίνη, πριν την εισαγωγή των νάνο-κόνεων. Αρχικά, 

το περιεχόμενο των πλαστικών δοχείων αναδύθηκε έντονα με το χέρι και έπειτα ακολούθησε 

μία διαδικασία κοσκίνισης (άνοιγμα οπών 1mm) σε συνδυασμό με πίεση από κεραμικό 

γουδοχέρι. Η διαδικασία αυτή εκτυλίχθηκε με δύο επαναλήψεις και είχε ως στόχο την 

βελτίωση της διασποράς της ρητίνης και την διάσπαση των συσσωματωμάτων 

(deagglomeration). Πράγματι, μετά το πέρας του σταδίου αυτού, το χρώμα του μείγματος 

άλλαζε από σκούρο γκρι σε ανοιχτό γκρι, γεγονός που εμπειρικά σήμαινε πως η ρητίνη είχε 

πλέον διασκορπιστεί επαρκώς. Στην συνεχεία, στα μείγματα προστέθηκαν τα αντίστοιχα 

νάνο-οξείδια και η απαραίτητη ανάδευση εκτελέσθηκε μηχανικά για περίπου 20 λεπτά. 

Tα μείγματα ήταν πλέον έτοιμα για το επόμενο στάδιο, δηλαδή τη μορφοποίηση με τη 

μέθοδο της μονοαξονικής συμπίεσης. 

 

Εικόνα 8: Καλούπι με έμβολο σε πρέσα μονοαξονικής συμπίεσης. 
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 Σε συνδυασμό με την πρέσα μονοαξονικής συμπίεσης χρησιμοποιήθηκε ένα 

ανοξείδωτο, κυλινδρικό καλούπι για την κατασκευή των δοκιμίων. Στην κοιλότητα του 

καλουπιού εισάγονταν περίπου 3g μείγματος και ακολουθούσε η συμπίεση της σκόνης σε 

δύο σύντομα στάδια. Η πίεση που ασκήθηκε ήταν 250MPa και διατηρήθηκε σταθερή για 

όλες τις συνθέσεις. Τα δοκίμια που προέκυψαν είχαν διάμετρο 13 mm και ύψος τους 

κυμαινόταν από 5 έως 8 mm. (Εικόνα 9). 

 

Εικόνα 9: Άψητα δοκίμια πυρίμαχου MgO-C 

 

Μετά τη μορφοποίηση, ακολούθησε η ξήρανση των δοκιμίων στο πυριαντήριο σε 

θερμοκρασία 200οC (με αργή άνοδο) για 90 λεπτά. Κατά το στάδιο αυτό επιτεύχθηκε 

ταυτόχρονα και ο πολυμερισμός της ρητίνης. Έπειτα, έλαβε χώρα η έψηση των δοκιμίων σε 

δυο διαφορετικές θερμοκρασίες: στους 1500οC και στους 1600οC σε αναγωγική ατμόσφαιρα 

(καλυμμένα με κάρβουνο) . Η διάρκεια της έψησης διατηρήθηκε σταθερή στις 4 ώρες για 

όλες τις συνθέσεις, όπως έγινε και για το ρυθμό ανόδου/καθόδου της θερμοκρασίας που ήταν 

5oC/min. 

Στα πυρίμαχα, πλέον, δοκίμια διεξήχθησαν μετρήσεις προσδιορισμού της πυκνότητας 

και του πορώδους με τη μέθοδο του Αρχιμήδη, όπως ακριβώς αυτή περιεγράφηκε 

προηγουμένως και σύμφωνα με το πρότυπο της ASTM C20-00.  

Ύστερα, ακολούθησαν οι δοκιμές θλιπτικής αντοχής (CCS tests) οι οποίες διενεργήθηκαν 

στη μηχανή εφελκυσμού του Εργαστηρίου Μεταλλογνωσίας. Τέλος, η μικροδομή των 

δοκιμίων εξετάσθηκε με το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (S.E.M). 
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2.3 Παράθεση συνθέσεων 

 
Πίνακας 4: Πρότυπη σύνθεση συμβατικού πυρίμαχου MgO-C με σκόη τιτανίου 1,5%. 

 
 

Πίνακας 5: Πρότυπη σύνθεση συμβατικού πυρίμαχου MgO-C με σκονη τιτανίου 2,5%. 

 

 

Πίνακας 6: Πρότυπη σύνθεση συμβατικού πυρίμαχου MgO-C με σκονη αλουμινίου 1,5%. 

 

 

Πρώτες ύλες Κοκκομετρία (g) (g) (g)

3-5 mm 0,7 0,7 0,7

1-3 mm 6,2 6 5,6

0,5-1 mm 2,8 2,8 2,8

0-0,5 mm 4 4 4

>200 mesh 4,4 4,4 4,4

Χονδρόκοκκος 0,8 0,8 0,8

Λεπτόκοκκος 0,8 0,8 0,8

Ρητίνη Novolak - 0,3 0,3 0,3

Νανο-τιτανία - 0,2 0,4 0,8

Σκόνη Τιτανίου 0-45 μm 0,3 0,3 0,3

Δίπυρη μαγνησία

Γραφίτης

Πρώτες ύλες Κοκκομετρία (g) (g) (g)

3-5 mm 0,7 0,7 0,7

1-3 mm 6,2 6 5,6

0,5-1 mm 2,8 2,8 2,8

0-0,5 mm 4 4 4

>200 mesh 4,4 4,4 4,4

Χονδρόκοκκος 0,8 0,8 0,8

Λεπτόκοκκος 0,8 0,8 0,8

Ρητίνη Novolak - 0,3 0,3 0,3

Νανο-τιτανία - 0,2 0,4 0,8

Σκόνη Τιτανίου 0-45 μm 0,5 0,5 0,5

Δίπυρη μαγνησία

Γραφίτης

Πρώτες ύλες Κοκκομετρία (g) (g) (g)

3-5 mm 0,7 0,7 0,7

1-3 mm 6,2 6 5,6

0,5-1 mm 2,8 2,8 2,8

0-0,5 mm 4 4 4

>200 mesh 4,4 4,4 4,4

Χονδρόκοκκος 0,8 0,8 0,8

Λεπτόκοκκος 0,8 0,8 0,8

Ρητίνη Novolak - 0,3 0,3 0,3

Νανο-αλούμινα - 0,2 0,4 0,8

Σκόνη Αλουμινίου 0-45 μm 0,3 0,3 0,3

Δίπυρη μαγνησία

Γραφίτης
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Πίνακας 7: Πρότυπη σύνθεση συμβατικού πυρίμαχου MgO-C με σκονη αλουμινίου 2,5%. 

 

 

 

Πρώτες ύλες Κοκκομετρία (g) (g) (g)

3-5 mm 0,7 0,7 0,7

1-3 mm 6,2 6 5,6

0,5-1 mm 2,8 2,8 2,8

0-0,5 mm 4 4 4

>200 mesh 4,4 4,4 4,4

Χονδρόκοκκος 0,8 0,8 0,8

Λεπτόκοκκος 0,8 0,8 0,8

Ρητίνη Novolak - 0,3 0,3 0,3

Νανο-αλούμινα - 0,2 0,4 0,8

Σκόνη Αλουμινίου 0-45 μm 0,5 0,5 0,5

Δίπυρη μαγνησία

Γραφίτης
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3. ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΝΑΝΟ-ΟΞΕΙΔΙΩΝ 

3.1 Νάνο-TiO2 

Η σύνθεση διοξειδίου του τιτανίου πραγματοποιήθηκε μέσω υδρόλυσης σε οργανικό διαλύτη 

του πρόδρομου αντιδραστηρίου Titanium (IV) Isopropoxide (TTIP) και καταβύθισης με χρήση 

διαλύματος υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης (HBPEI, Μw 25000)-H2O 10%w/v. Η 

διαδικασία ολοκληρώθηκε με συλλογή, έκπλυση με αιθανόλη και πύρωση στους 600οC για 4 ώρες 

υπό ροή αέρα.  

Η σύνθεση διοξειδίου του τιτανίου στη νανοκλίμακα μπορεί εύκολα να πραγματοποιηθεί 

μέσω αντιδράσεων υδρόλυσης και συμπύκνωσης αλκοξειδίων του τιτανίου σε υδατικά μέσα. 

Παρουσία νερού, τα αλκοξείδια υδρολύονται και ακολούθως πολυμερίζονται προς σχηματισμό ενός 

τριών διαστάσεων δικτύου. Οι αντιδράσεις αυτές είναι οι ακόλουθες Error! Reference source not 

found.: 

Ti(OR)4 + 4H2O → Ti(OH)4 + 4ROH (Υδρόλυση)  

 

Ti(OH)4 → TiO2xH2O + (2 − x)H2O (Συμπύκνωση)   

 

Το κατιονικό υδατοδιαλυτό πολυμερές, πολυαιθυλενιμίνη, φέρει αμινομάδες που μπορούν να 

σχηματίσουν σταθερούς δεσμούς με διάφορα μέταλλα λόγω του ελεύθερου ζεύγους των ηλεκτρονίων 

του αζώτου. Τα άτομα αζώτου στην τριών διαστάσεων δομή επιτρέπουν τη συμπλοκοποίηση των 

μεταλλοϊόντων, ενώ οι εσωτερικές κοιλότητες λειτουργούν ως νάνο-ενεργά κέντρα και επιτρέπουν 

την έκθεση των νανοσωματιδίων σε καταλυτικές αντιδράσεις. Επιπλέον, οι εσωτερικές αυτές 

κοιλότητες μπορούν να λειτουργήσουν ως ξενιστές για τη δημιουργία μικρών και σταθερών νάνο-

σωματιδίων. Η σχεδόν σφαιρική δομή της πολυαιθυλενιμίνης παρέχει ένα κέλυφος το οποίο εμποδίζει 

τη συσσωμάτωση Error! Reference source not found.. Ο μεγάλος αριθμός των ατόμων του αζώτου 

στις μακρομοριακές αλυσίδες έχει ως αποτέλεσμα τις σταθερές χηλικές αντιδράσεις με τα διάφορα 

ιόντα μετάλλων, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 10. Στην Εικόνα 11 απεικονίζεται η πορεία 

παραγωγής του διοξειδίου του τιτανίου.  

Ti4+

N

CH

N

N N

CH2

CH CH2 CH CH2

CH CH2
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Εικόνα 10: Σύμπλοκο ιόντων τιτανίου με αμινομάδες πολυμερούς. 

 

Εικόνα 11: Πορεία αντιδράσεων παραγωγής διοξειδίου του τιτανίου. 

 

Η μορφολογία και η ομοιογένεια της παραχθείσας νάνο-σκόνης μελετήθηκε με τη βοήθεια 

της Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας Διερχόμενης Δέσμης (TEM). Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζεται 

η μικροδομή του διοξειδίου του τιτανίου μετά από πύρωση στους 600oC. Το υλικό αποτελείται από 

κόκκους ακανόνιστου σχήματος. Η μέτρηση του μέσου μεγέθους κόκκων υπολογίστηκε γύρω στα 15-

30nm. Επιπλέον, από το διάγραμμα περίθλασης ηλεκτρονίων και σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα 

της Περιθλασιμετρίας Ακτίνων Χ που παρουσιάζονται παρακάτω, προκύπτει ότι το υλικό είναι 

νανοκρυσταλλικό. Τέλος, από το γράφημα της στοιχειομετρικής ανάλυσης, μπορούμε για ακόμη μία 

φορά να διαπιστώσουμε την επιτυχή δημιουργία αμιγούς διοξειδίου του τιτανίου, καθώς 

παρουσιάζονται μόνο οι κορυφές τιτανίου (Ti) και οξυγόνου (Ο). Αυτή του άνθρακα καθώς και οι 

άλλες που δεν ταυτοποιούνται προέρχονται από το δειγματοφορέα που χρησιμοποιήθηκε για την εν 

λόγω ανάλυση. 
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Εικόνα 12: Εικόνες φωτεινού πεδίου ΤΕΜ του υλικού TiO2 (a, b), περίθλαση ηλεκτρονίων επιλεγμένης 

περιοχής SAΕD (c) και στοιχειομετρική ανάλυση EDS (d). 
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Γράφημα 3: Διάγραμμα XRD σκόνης νάνο-τιτανίας. 

 

3.2 Νάνο-Al2O3 

 

Για την παραγωγή σκόνης βαιμίτη αλλά και γ-αλούμινας ακολουθήθηκε η κλασσική μέθοδος 

λύματος-πηκτής (sol-gel). Πιο συγκεκριμένα, ως πρόδρομο αντιδραστήριο χρησιμοποιήθηκε το 

νιτρικό αλουμίνιο Al(NO3)3 ·9H2O, το οποίο διαλύθηκε σε περίσσεια νερού με τη χρήση ισχυρού 

αναδευτήρα. Στη συνέχεια, διάλυμα αμμωνίας 25% v.v. προστέθηκε στάγδην στο διάλυμα του 

νιτρικού αλουμινίου και κατ’ αυτόν τον τρόπο πραγματοποιήθηκε κατάλυση και σχηματισμός της 

γέλης (gel). H αντίδραση πραγματοποιήθηκε σε υδατόλουτρο με σταθερή θερμοκρασία 80 oC σε 

ατμοσφαιρική πίεση. Στο προκύπτον πήκτωμα ακολούθησε ξήρανση στο πυριαντήριο στους 110 o C 

για περίπου 24 h ενώ στη συνέχεια ακολούθησε έκπλυση της σκόνης με απιονισμένο νερό και 

ακετόνη και ξανά ξήρανση στους 40οC.  

Η ίδια ακριβώς διαδικασία ακολουθήθηκε και στην περίπτωση της γ-αλούμινας, όπου η 

σκόνη βαιμίτη υπέστη έψηση στους 600oC για 2 ώρες με ρυθμό ανόδου 2 o C/min. Επιπλέον, έχοντας 

ως στόχο τη μείωση της συσσωμάτωσης της νάνο-σκόνης πραγματοποιήθηκε ένσφαιρη λειοτρίβηση 

σε πλανητικό σφαιρόμυλο άλεσης για 40 min με σφαίρες αλούμινας διαμέτρου 5 mm. 

Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζονται τα φάσματα ακτίνων Χ για τις δύο νανοκόνεις. 

Στην περίπτωση που το υλικό δεν έχει υποστεί κάποια θερμική επεξεργασία παρατηρείται η φάση του 

βαιμίτη (JCPDS Νο. 01-1283) με τις χαρακτηριστικές κορυφές των ανακλάσεων στα επίπεδα: (020), 
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(120), (140), (200), (151) και (231), ενώ μετά από έψηση στους 600oC ο βαιμίτης μετασχηματίζεται 

στη φάση της γ-αλούμινας (JCPDS Νο. 10-425), όπου οι χαρακτηριστικές κορυφές αντιστοιχούν στις 

ανακλάσεις στα επίπεδα: (111), (220), (311), (222), (400), (511) και (440).  
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Γράφημα 4: Διάγραμμα XRD σκόνης οξειδίου του αλουμινίου χωρίς θερμική επεξεργασία. 

10 20 30 40 50 60 70

0

20

40

60

80

100

In
te

n
s
it

y
 (

a
.u

)

Diffraction angle 2θ (degrees)

 γ-alumina (JCPDS10-425)

 

Γράφημα 5: Διάγραμμα XRD σκόνης οξειδίου του αλουμινίου μετά από θερμική επεξεργασία. 

 

  Στις Εικόνες 13α και 13β παρουσιάζεται η μικροδομή της γ-αλούμινας πριν την επεξεργασία 

της με ξηρή ένσφαιρη λειοτρίβηση ενώ στις Εικόνες 13γ και 13δ παρουσιάζεται η μικροδομή μετά 

την επεξεργασία. Παρατηρείται οτι στην πρώτη περίπτωση έχουμε έντονη συσσωμάτωση των 

νανοσωματιδίων της αλούμινας, μέσου μεγέθους 10 nm, τα οποία σχηματίζουν συσσωματώματα της 

τάξης των 300 nm. Στην περίπτωση όμως που η σκόνη έχει υποστεί ένσφαιρη λειοτρίβηση 

παρατηρείται ότι το μέγεθος των συσσωματωμάτων έχει μειωθεί αισθητά καθώς το μέσο μέγεθος 
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τους είναι περίπου 150 nm. Συνεπώς το στάδιο της ξηρής ένσφαιρης λειοτρίβησης κρίνεται 

απαραίτητο στάδιο επεξεργασίας της συγκεκριμένης νάνο-σκόνης.  

 

Εικόνα 13: Εικόνες ΤΕΜ γ-αλούμινας πριν (α, β) και μετά (γ,δ) την ξηρή ένσφαιρη λειοτρίβηση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και αξιολογούνται όλα τα αποτελέσματα για την πυκνότητα, το 

πορώδες και τις θλιπτικές αντοχές των δοκιμίων. Η παράθεση των αποτελεσμάτων γίνεται ανά 

οξείδιο και συνδυάζεται με την παρουσίαση εικόνων της μικροδομής από το Ηλεκτρονικό 

Μικροσκόπιο Σάρωσης (S.E.M.).  

 

4.1 Δοκίμια με νάνο-TiO2 

 

  Η εισαγωγή νάνο-TiO2 σε μαγνησιακά πυρίμαχα για τη βελτίωση των ιδιοτήτων τους είναι 

μια πρακτική που έχει δοκιμαστεί από διάφορους ερευνητές. Παραδείγματος χάριν, στην εργασία των 

Ghasemi et al. η προσθήκη νάνο-TiO2 έγινε μέχρι το ποσοστό του 1,5% κ.β., ο γραφίτης διατηρήθηκε 

σταθερός στο 12%, η μορφοποίηση έγινε με πίεση 170 MPa και η πυροσυσσωμάτωση 

πραγματοποιήθηκε στους 1550οC με εναλλασσόμενους ρυθμούς ανόδου και καθόδου της 

θερμοκρασίας Error! Reference source not found.. Από τις μελέτες που έχουν γίνει [1][4] πάνω 

στην εισαγωγή νάνο-TiO2 αναμένονται οι εξής ιδιότητες: 

➢ αύξηση της πυκνότητας και ελάττωση του πορώδους Error! Reference source not 

found.,Error! Reference source not found.. 

➢ βελτίωση της μέγιστης θλιπτικής αντοχής Error! Reference source not found.,Error! 

Reference source not found.. 

➢ σχηματισμό καρβιδίων και νιτριδίων TiC, TiN και TiCN Error! Reference source not 

found.,[4]. 

➢ σχηματισμό ενώσεων όπως: Mg2TiO4, CaTiO3 Error! Reference source not found.,[4]. 

 

Tα πειραματικά αποτελέσματα της εισαγωγής νάνο-TiO2 αναλύονται παρακάτω: 
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4.1.1 Δοκίμια με νάνο-TiO2 και σκόνη Ti περιεκτικότητας 1,5% 

 

Γράφημα 6: Διάγραμμα πυκνότητας των δοκιμίων με προσθήκη TiO2 και 1,5% σκόνης τιτανίου 

συναρτήσει της περιεκτικότητας.  

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε ότι, όσον αφορά στη σχέση της θερμοκρασίας 

έψησης με την πυκνότητα του δοκιμίου, τα δοκίμια που ψήθηκαν στους 1600 οC φαίνεται να έχουν 

καλύτερη πυκνότητα από αυτά των 1500 οC, εκτός από το δοκίμιο με περιεκτικότητα νάνο-TiO2 4%. 

Όσον αφορά στην περιεκτικότητα νάνο-TiO2 σε σχέση με την πυκνότητα του δοκιμίου βλέπουμε ότι 

η αύξηση της περιεκτικότητας, όπως και της θερμοκρασίας, δημιούργησε πιο συμπαγή δοκίμια εκτός 

από την περίπτωση του δοκιμίου με το μεγαλύτερο ποσοστό νάνο-οξείδιου . 

  Στο Γράφημα 7 παρατηρούμε ότι οι τιμές του πορώδους των δοκιμίων που 

πυροσυσσωματώθηκαν στους 1500 οC σε συμφωνία με ό,τι προέκυψε για την πυκνότητα είναι 

ελαφρά μικρότερες από αυτές των 1600 οC με εξαίρεση το δοκίμιο με 2% νάνο TiO2.  
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Γράφημα 7: Διάγραμμα ποσοστού ανοιχτού πορώδους των δοκιμίων με προσθήκη TiO2 και 1,5% σκόνης 

τιτανίου συναρτήσει της περιεκτικότητας.  

Η μικροδομή των δοκιμίων παρατηρήθηκε με τη βοήθεια της ηλεκτρονικής μικροσκοπίας 

σάρωσης (SEM). Στην εικόνα 13 παρουσιάζονται τα δοκίμια με 4% ΤiO2, σκόνη τιτανίου 1,5% και 

θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης τους 1500 οC και 1600 οC. 

 

Εικόνα 14: Δοκίμια με 4% ΤiO2 και σκόνη τιτανίου 1,5% με πυροσυσσωμάτωση στους 1500 οC(α) και 

1600 οC (β).(α,β)x500 

 

Τα δοκίμια δεν παρουσιάζουν μεγάλη διαφορά στο μέγεθος και στη μορφολογία των κόκκων, 

ενώ και οι πόροι των δυο δοκιμίων φαίνεται επίσης να είναι παρόμοιοι σε μέγεθος και σχήμα. Ακόμη 

είναι εμφανής η παρουσία κάποιων μικρορωγμών, οι οποίες είναι εντονότερες στο δοκίμιο των 1600 

οC. 

 

Η στοιχειακή χημική ανάλυση EDS στο δοκίμιο με περιεκτικότητα 4% σε νάνο-ΤιΟ2, που 

πυροσυσσωματώθηκε στους 1600 οC έδειξε την παρουσία κόκκων που περιέχουν Μg, Ti, και O 

(εικόνα 15). 
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Εικόνα 15: Στοιχειακή χημική ανάλυση EDS σε δοκίμιο με 4% νάνο-ΤiO2 και 1,5% σκόνη τιτανίου 

(Πυροσυσσωμάτωση 1600οC). 

 

 

 

 

Το δοκίμιο με περιεκτικότητα νάνο-TiO2 1% και περιεκτικότητα σκόνης τιτανίου 1,5% που 

πυροσυσσωματώθηκε στους 1500 οC είχε πολύ καλύτερες ιδιότητες από το δοκίμιο αντίστοιχης 

περιεκτικότητας νάνο-TiO2 που πυροσυσσωματώθηκε στους 1600 οC. Παρακάτω παρουσιάζονται τα 

δοκίμια με 1% ΤiO2 και σκόνη τιτανίας 1,5% με πυροσυσσωμάτωση στους 1500 οC και 1600 οC. 
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Εικόνα 16: Δοκίμια με 1% ΤiO2 και σκόνη τιτανίου 1,5% με πυροσυσσωμάτωση στους 1500 οC(α,γ) και 

1600 οC (β,δ).(α,β,γ,δ)x200 

 

Παρατηρούμε ότι η δομή του 1ου δοκιμίου είναι πιο συμπαγής από του 2ου δοκιμίου σε 

συμφωνία με τα αποτελέσματα του πορώδους αφού το πορώδες του 1ου είναι μικρότερο (9.8% με 

13,3% αντίστοιχα). Επίσης και τα δύο δείγματα χαρακτηρίζονται γενικά από ομοιογένεια στις δομές 

τους αν και οι πόροι του δευτέρου είναι μεγαλύτεροι από αυτούς του πρώτου.  

 

 

Εικόνα 17: Δοκίμια με 2% ΤiO2 και σκόνη τιτανίου 1,5% με πυροσυσσωμάτωση στους 1500 οC(α,γ) και 

1600 οC αντίστοιχα. 
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Η παραπάνω μικροδομή (εικόνα 17) παρουσιάζει μικρό μέγεθος πόρων και είναι αρκετά 

συμπαγής. Οι κόκκοι έχουν σχετική ομοιογένεια ως προς το σχήμα, αλλά είναι αρκετά ανομοιογενείς 

ως προς το μέγεθος. Με την αύξηση της θερμοκρασίας παρατηρείται η αύξηση των κόκκων κατά την 

οποία ευνοήθηκε το κλείσιμο του πορώδους γεγονός που επιβεβαιώθηκε και από την μέθοδο του 

Αρχιμήδη.  

 

Παρακάτω παρατίθεται και το διάγραμμα XRD του δοκιμιού με 1% νάνο TiO2 και 1,5% 

σκόνη τιτανίου που πυροσυσσωματώθηκε στους 1500 οC. 

 

 

Γράφημα 8: Διάγραμμα XRD δοκιμίου με 1% νάνο TiO2 και 1,5% σκόνη τιτανίου (Πυροσυσσωμάτωση 

1500 οC) 

 

Στο Γράφημα 8 διακρίνονται οι κορυφές του περίκλαστου (MgO) και του περιεχόμενου 

γραφίτη ενώ η παρουσία των ενώσεων τιτανίου δεν εντοπίστηκε πιθανότατα λόγω της διακριτικής 

ικανότητας του οργάνου (>2%). 
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4.1.2 Δοκίμια με νάνο-TiO2 και σκόνη τιτανίου περιεκτικότητας 2,5% 

 

 

Γράφημα 9: Διάγραμμα πυκνότητας των δοκιμίων με προσθήκη TiO2 και 2,5% σκόνης τιτανίου 

συναρτήσει της περιεκτικότητας.  

 

 

Γράφημα 10: Διάγραμμα ποσοστού ανοιχτού πορώδους των δοκιμίων με προσθήκη TiO2 και 2,5% 

σκόνης τιτανίου συναρτήσει της περιεκτικότητας.  

 

Στο Γράφημα 10 παρατηρούμε ότι η μικρότερη περιεκτικότητα σε νάνο-τιτανία δίνει 

μικρότερες τιμές πορώδους και αντίστοιχα στο γράφημα 9 της πυκνότητας βλέπουμε ότι δίνει και 

μεγαλύτερες τιμές πυκνότητας. Συνεπώς, η μικρότερη περιεκτικότητα σε νάνο-TiO2 προσδίδει  

καλύτερες ιδιότητες στα δοκίμια. Αντίστοιχα όσον αφορά στη θερμοκρασία, τα δοκίμια που 

πυροσυσσωματώθηκαν στους 1500 οC έχουν καλύτερες ιδιότητες από τα αντίστοιχα στους 1600 οC, 
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εκτός από το δοκίμιο με περιεκτικότητα νάνο-TiO2 1% το οποίο παρουσίασε τη μεγαλύτερη 

πυκνότητα. 

   Αυτό το δοκίμιο (με περιεκτικότητα νάνο-TiO2 1% και περιεκτικότητα σκόνης τιτανίου 2,5% 

που πυροσυσσωματώθηκε στους 1600 οC) είχε το μικρότερο πορώδες και τη μεγαλύτερη πυκνότητα 

από όλα τα δοκίμια αυτής της μελέτης και όχι μόνο αυτών με νάνο-TiO2. Παρακάτω, θα δούμε πιο 

αναλυτικά την δομή του στο SEM σε σύγκριση με το δοκίμιο αντίστοιχης περιεκτικότητας που 

πυροσυσσωματώθηκε στους 1500 οC. 

 

 

Εικόνα 18: Δοκίμια με 1% ΤiO2 και σκόνη τιτανίου 2,5% με πυροσυσσωμάτωση στους 1500 οC(α,γ) και 

1600 οC (β). 

 

Στην εικόνα 18 παρατηρούμε ότι η δομή του δοκιμίου που πυροσυσσωματώθηκε στους 1500 

οC φαίνεται να είναι αρκετά συμπαγής με μικρή παρουσία πόρων. Οι κόκκοι του δοκιμίου είναι 

μικρού μεγέθους, και κατά την αύξηση της θερμοκρασίας πυροσυσσωμάτωσης στους 1600οC 

φαίνεται να επιτεύχθηκε ισχυρή διασύνδεση, η οποία συνεχίστηκε μέχρι τα τελευταία στάδια της 

πυροσυσσωμάτωσης, λόγω της διαθεσιμότητας μικρών κόκκων που προσέφεραν το υλικό τους στις 

ήδη εδραιωμένες θέσεις διασύνδεσης. Επιπρόσθετα, από την στοιχειακή ανάλυση EDS 

επιβεβαιώνεται η παρουσία ενώσεων του τιτανίου καθώς και της μαγνησίας.  
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4.2 Δοκίμια με νάνο-Αl2O3 

 
Ένας από τους κύριους σκοπούς της εισαγωγής νάνο-Al2O3 στα πυρίμαχα μαγνησίας -

άνθρακα είναι ο in-situ σχηματισμός του σπινέλιου MgAl2O4 0,Error! Reference source not found.. 

H ένωση αυτή είναι χημικά σταθερή, παρουσιάζει υψηλό σημείο τήξης και ξεχωρίζει για τον 

ιδιαίτερα χαμηλό συντελεστή θερμικής διαστολής. Οι συγκεκριμένες δράσεις του σπινέλιου MgAl2O4 

έχουν αναφερθεί στις μελέτες των Gomez et al. 0, Ghasemi et al. Error! Reference source not 

found. κ.α.. Ωστόσο, στη μελέτη των Gomez et al. αναφέρεται και μία αρνητική επίδραση του 

σπινέλιου. Σε υψηλές θερμοκρασίες πυροσυσσωμάτωσης οι κρύσταλλοι MgAl2O4 μεγεθύνονται 

υπερβολικά, με αποτέλεσμα να αυξάνεται ανησυχητικά το πλήθος και το μέγεθος των ρωγμών που 

προκύπτουν 0.  

 Στην Εικόνα 19 επισυνάπτεται στοιχειακή χημική ανάλυση EDS όπου εμφανίζεται η 

παρουσία φάσης αλουμίνας-μαγνησίας (όπως ο σπινέλιοςυ MgAl2O4 σε δοκίμιο με περιεκτικότητα 

1% σε νάνο-Al2O3 και 1,5% σκόνη αλουμινίου, το οποίο πυροσυσσωματώθηκε στους 1500 οC. 

 

 

 
Εικόνα 19: Δοκίμιο με 1% νάνο-Al2O3 και 1,5% σκόνη αλουμίνιου (Πυροσυσσωμάτωση 1500οC), EDS για 

τον σπινέλιο MgAl2O4 
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4.2.1 Δοκίμια με νάνο-Αl2O3 και 1,5% σκόνη αλουμίνιου 

 
 

 

Γράφημα 11: Διάγραμμα πυκνότητας των δοκιμίων με προσθήκη Al2O3 και 1,5% σκόνης αλουμινίου 

συναρτήσει της περιεκτικότητας.  

 

Στο Γράφημα 11 φαίνεται ότι η υψηλή θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης (1600 οC) απέδωσε, 

συγκριτικά, περισσότερο συμπαγή δοκίμια. Παράλληλα, είναι προφανές πως η αύξηση της 

περιεκτικότητας σε νάνο-Al2O3 προκάλεσε σημαντική μείωση της πυκνότητας και για τις δυο  

θερμοκρασίες πυροσυσσωμάτωσης.  
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Γράφημα 12: Διάγραμμα ποσοστού ανοιχτού πορώδους των δοκιμίων με προσθήκη Al2O3 και 1,5% 

σκόνης αλουμινίου συναρτήσει της περιεκτικότητας. 
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Στο γράφημα του πορώδους οι μικρότερες περιεκτικότητες νάνο-οξείδιου οδηγούν σε 

καλύτερο πορώδες, όπως παρατηρήθηκε και με την πυκνότητα στο προηγούμενο διάγραμμα. Σε ό,τι 

έχει να κάνει με την θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης αν και οι τιμές είναι πιο κοντά μεταξύ τους  

από αυτές της πυκνότητας, τα δοκίμια που πυροσυσσωματώθηκαν στους 1500 οC έχουν καλύτερο 

πορώδες με μια εξαίρεση αυτή τη φορά το 2ο δοκίμιο που έχει καλύτερο πορώδες στους 1600 οC. Τα 

δυο δοκίμια με περιεκτικότητα νάνο-Al2O3 2% μελετήθηκαν ως προς την μικροδομή τους στο 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο SEM για να επιβεβαιωθεί ο λόγος της διαφοράς μεταξύ του πορώδους και 

της πυκνότητας και τα αποτελέσματα αναλύονται παρακάτω. 

 

 

 

Εικόνα 20: Δοκίμια με 2% Al2O3 και σκόνη αλουμινίου 1,5% με πυροσυσσωμάτωση στους 1500 οC(α) και 

1600 οC (β).(α,β)x200 

 

 Στην εικόνα 20 το δοκίμιο που πυροσυσσωματώθηκε στους 1500 οC δεν παρουσιάζει μεγάλη 

διαφορά στην εμφάνιση των πόρων σε σχέση με το δοκίμιο που πυροσυσσωματώθηκε στους 1600 οC 

(12,1% και 11,6% αντίστοιχα). Αυτό που μπορεί να παρατηρηθεί ευκρινώς σε κάποιες περιοχές του 

δοκιμίου, είναι τα όρια των κόκκων. Στην περίπτωση του δοκιμίου που πυροσυσσωματώθηκε στους 

1600 οC απουσιάζει αυτή η έντονη εμφάνιση των ορίων καθώς με την πυροσυσσωμάτωση ευνοήθηκε 

η ανάπτυξη των κόκκων και έκλεισε περισσότερο το πορώδες λόγω της διαθεσιμότητας μικρών 

κόκκων που προσέφεραν το υλικό τους στις ήδη εδραιωμένες θέσεις διασύνδεσης.  
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4.2.2 Δοκίμια με νάνο-Αl2O3 και 2,5% σκόνη αλουμινίου 

 
Ακολουθούν, τα διαγράμματα της πυκνότητας και του πορώδους για τα δοκίμια με νάνο- 

Al2O3 και σκόνη αλουμινίου 2,5%. 

 

 

Γράφημα 13: Διάγραμμα πυκνότητας των δοκιμίων με προσθήκη Al2O3 και 2,5% σκόνης αλουμινίου 

συναρτήσει της περιεκτικότητας. 

 

 

Γράφημα 14: Διάγραμμα ποσοστού ανοιχτού πορώδους των δοκιμίων με προσθήκη Al2O3 και 2,5% 

σκόνης αλουμινίου συναρτήσει της περιεκτικότητας.  

 

Παρατηρούμε, ότι και σε αυτή την περιεκτικότητα σκόνης αλουμινίου, τα δοκίμια που 

πυροσυσσωματώθηκαν στους 1500 οC έχουν μεγαλύτερη πυκνότητα και καλύτερες τιμές πορώδους  

από αυτά των 1600 οC. To γεγονός αυτό έρχεται σε συμφωνία με τα ευρήματα της μελέτης του 
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Καραγιάννη [4] που επίσης είχε καλύτερες ιδιότητες στα δοκίμια νάνο-Al2O3 που 

πυροσυσσωματώθηκαν στους 1500 οC. Η διαπίστωση αυτή μας επιτρέπει να σκεφτούμε ότι η 

εισαγωγή νάνο-Al2O3 σε μικρά ποσοστά προσφέρει τη δυνατότητα για μείωση της θερμοκρασίας 

πυροσυσσωμάτωσης ή για ελάττωση του χρόνου παραμονής σε αυτή, γεγονός που οδηγεί στη μείωση  

του κόστους παραγωγής.  

 Όσον αφορά στις περιεκτικότητες σε νανο-αλούμινα σε σχέση με την πυκνότητα και το πορώδες 

παρατηρούμε ότι τα πιο χαμηλά ποσοστά παρουσιάζουν, και για αυτή την περιεκτικότητα μεταλλικής 

σκόνης (2,5%), καλύτερες τιμές.   

 

 

Εικόνα 21: Δοκίμια με 1% Al2O3 και σκόνη αλουμινίου 2,5% με πυροσυσσωμάτωση στους 1500 οC(α,β) 

και 1600 οC (γ,δ).(α,γ)x200,(β,δ)x500 

 

 Στην Εικόνα 21 παρουσιάζονται δοκίμια με περιεκτικότητα 1% σε νάνο-Al2O3 και 2,5% σε σκόνη 

αλουμινίου που πυροσυσσωματώθηκαν σε 2 διαφορετικές θερμοκρασίες. Οι Εικόνες 21α.β, 

ξεχωρίζουν γιατί σε αυτές διακρίνεται η πιο συμπαγής δομή του δοκιμίου που πυροσυσσωματώθηκε 

στους 1500οC (πορώδες 9,8%). Από την άλλη πλευρά, στην Εικόνα 21δ, παρατηρούμε μικρούς 

πόρους και κενά, τα οποία εναρμονίζονται πλήρως με τη μέτρηση του πορώδους του συγκεκριμένου 

δοκιμίου (11,6%). 



61 
 

 

Εικόνα 22: Δοκίμια με 1% (α) ,2%(β) Al2O3 και σκόνη αλουμινίου 2,5% με πυροσυσσωμάτωση στους 

1500 οC(α,β)x200 

 

 Από τις εικόνες του SEM παρατηρούμε και για τα δυο δοκίμια, ότι αν και οι δομές τους δεν είναι 

τόσο ομοιόμορφες, όσο ανεβαίνει το ποσοστό της περιεκτικότητας σε νάνο-οξείδιο γίνονται λιγότερο 

συμπαγείς και για αυτό υπάρχει και η πτώση στην πυκνότητα όπως φάνηκε και στα γραφήματα.  

 

Η κρυσταλλογραφική δομή του δοκιμιού με 1% νάνο-Al2O3 και 2,5% σκόνης αλουμινίου 

(Πυροσυσσωμάτωση 1500 οC) μελετήθηκε με την περιθλασιμετρία ακτίνων Χ. 
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Γράφημα 15: Διάγραμμα XRD δοκιμιού με 1% νάνο-Al2O3 και 2,5% σκόνη αλουμινίου 

(Πυροσυσσωμάτωση 1500 οC) 

Στο Γράφημα 15 διακρίνονται οι κορυφές του περίκλαστου (μαγνησίας), του περιεχόμενου γραφίτη 

αλλά διακρίνεται και μια μικρή κορυφή β-αλούμινας. 
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4.3 Σύγκριση των αποτελεσμάτων 

 
 Σε αυτή την ενότητα επιχειρείται μία σύγκριση των καλύτερων σειρών δοκιμίων από κάθε νάνο-

οξείδιο, όπως αυτές επιλέχθηκαν με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα. Επιπλέον, 

συμπεριλαμβάνονται συγκρίσεις μεταξύ των δυο βέλτιστων δοκιμίων για κάθε ένα νανο-οξείδιο 

καθώς και τα αποτελέσματα της δοκιμής μέγιστης θλιπτικής αντοχής των τεσσάρων αυτών δοκιμίων. 

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα του πορώδους και της πυκνότητας συγκριτικά σε σχέση με 

την περιεκτικότητα μεταλλικής σκόνης και τη θερμοκρασία έψησης των δοκιμίων. 

 

Γράφημα 16: Διάγραμμα σύγκρισης πυκνότητας μεταξύ όλων των συνθέσεων συναρτήσει της 

περιεκτικότητας σε νάνο-οξείδιο 

Στο Γράφημα 16 με μια πρώτη ματιά παρατηρούμε ότι οι συνθέσεις με το χαμηλότερο ποσοστό νάνο-

υλικού (1%) παρουσιάζουν τις καλύτερες τιμές πυκνότητας ανεξαρτήτως ποσοστών μεταλλικών 

κόνεων και θερμοκρασίας πυροσυσσωμάτωσης. Αντιθέτως, τα δοκίμια που περιείχαν μεγαλύτερο 

ποσοστό νάνο-υλικού (4%) παρουσίασαν τις χειρότερες τιμές πυκνότητας με εξαίρεση το δοκίμιο με 

σκόνη τιτανίου 1,5% (1500 οC) το οποίο έχει μακράν την μεγαλύτερη πυκνότητα (2,94g/cm3) από όλα 

τα δοκίμια αντίστοιχης περιεκτικότητας. Από την άλλη αρνητικά ξεχωρίζει η σύνθεση με σκόνη 

τιτανίου 2,5% που πυροσυσσωματώθηκε στους 1600 οC γιατί έχει μακράν την μικρότερη τιμή 

πυκνότητας (2,75 g/cm3) από όλα τα δοκίμια με περιεκτικότητα σε νάνο-οξείδιο 2%, αυτό φυσικά θα 

μπορούσε να οφείλεται και σε αστοχία του υλικού. 
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Γράφημα 17: Διάγραμμα σύγκρισης ποσοστού ανοιχτού πορώδους μεταξύ όλων των συνθέσεων 

συναρτήσει της περιεκτικότητας σε νάνο-οξείδιο 

Σε αυτό το γράφημα δεν παρατηρούμε μεγάλες αποκλίσεις στις τιμές όπως είδαμε στο προηγούμενο, 

δηλαδή έχουμε μια πιο ομοιόμορφη κατανομή τιμών. Συγκεκριμένα, οι συνθέσεις με το χαμηλότερο 

ποσοστό νάνο-υλικού (1%) παρουσιάζουν τις χαμηλότερες τιμές ανοιχτού πορώδους ανεξαρτήτως 

ποσοστών μεταλλικών κόνεων και θερμοκρασίας πυροσυσσωμάτωσης. Αντιθέτως, τα δοκίμια που 

περιείχαν μεγαλύτερο ποσοστό νάνο-υλικού (4%) παρουσίασαν τις υψηλότερες τιμές ανοιχτού 

πορώδους σε όλες τις θερμοκρασίες πυροσυσσωμάτωσης. Η παραπάνω τάση σχετίζεται με την 

κινητική των διεργασιών που λαμβάνουν χώρα κατά την πυροσυσσωμάτωση. Στα πρώτα στάδια της 

πυροσυσσωμάτωσης, τα νάνο-υλικά διευκολύνουν τον σχηματισμό λαιμών στις επαφές των κόκκων 

των πρώτων υλών 0. Ως αποτέλεσμα, οι κόκκοι μεγαλώνουν πολύ γρήγορα (αναπτυσσόμενοι προς 

όλες τις κατευθύνσεις και αποκτώντας τελικά και πιο ίσο-αξονικά σχήματα) με αποτέλεσμα να 

επιβραδύνεται η πυκνοποίηση κατά τα τελικά στάδια της πυροσυσσωμάτωσης 0. Πράγματι, στα 

αρχικά στάδια της πυροσυσσωμάτωσης, η πλειοψηφία των μικρών κόκκων εξαλείφεται, καθώς το 

υλικό τους ενσωματώνεται στους μεγάλους κόκκους που αναπτύσσονται με μεγάλο ρυθμό 0,Error! 

Reference source not found.. Ωστόσο, η παρουσία των νανοκόνεων σε αυτά τα αρχικά στάδια της 

πυροσυσσωμάτωσης συμβάλλει στη δημιουργία ισχυρών διασυνδέσεων μεταξύ των κόκκων της 

τελικής δομής [31].  

Η αντίθετη τάση, δηλαδή η μείωση του τελικού πορώδους με την αύξηση του ποσοστού προσθήκης 

των νανοκόνεων αναμένεται μόνο, αν αυτό το ποσοστό ξεπεράσει μια κρίσιμη τιμή (γύρω στο 8 %),  

αφού σε αυτή την περίπτωση θα συνδράμουν η ταχύτερη κινητική πυροσυσσωμάτωσης των 

νανοσωματιδίων και η δυνατότητα καλύτερης διευθέτησης των κόκκων κατά τη μορφοποίηση [31].  

 

 Από όλα τα δοκίμια με νάνο-οξείδιο TiO2 τα δύο με τις καλύτερες ιδιότητες ήταν τα εξής: 
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1. το δοκίμιο με περιεκτικότητα σε σκόνη τιτανίου 2,5 %, σε νάνο- TiO2 1% και θερμοκρασία 

πυροσυσσωμάτωσης 1600 oC (με πυκνότητα 2,97 g/cm3 και ποσοστό ανοιχτού πορώδους 

8,5 %).  

2. το δοκίμιο με περιεκτικότητα σε σκόνη τιτανίου 1,5 %, σε νάνο- TiO2 2% και θερμοκρασία 

πυροσυσσωμάτωσης 1500 oC (με πυκνότητα 2,9 g/cm3 και ποσοστό ανοιχτού πορώδους 

9,8%).  

 

Αντίστοιχα για όλα τα δοκίμια με νάνο-οξείδιο Al2O3 τα δύο με τις καλύτερες ιδιότητες ήταν τα εξής: 

 

1. το δοκίμιο με περιεκτικότητα σε σκόνη αλουμίνιου 2,5 %, σε νάνο- Al2O3 2% και 

θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης 1500 oC (με πυκνότητα 2,94 g/cm3 και ποσοστό ανοιχτού 

πορώδους 9,9 %)  

2. το δοκίμιο με περιεκτικότητα σε σκόνη αλουμίνιου 2,5 %, σε νάνο- Al2O3 1% και 

θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης 1500 oC (με πυκνότητα 2,96 g/cm3 και ποσοστό ανοιχτού 

πορώδους 9,8 %).  

 

Παρακάτω παρατίθενται δυο γραφήματα που συγκρίνουν την πυκνότητα και το ποσοστό ανοιχτού 

πορώδους μεταξύ των τεσσάρων καλύτερων δοκιμίων αλλά και των δοκιμίων με ίδιες 

περιεκτικότητες νάνο-οξειδίου και μεταλλικής σκόνης που πυροσυσσωματώθηκαν στην αντίστοιχα 

μεγαλύτερη ή μικρότερη θερμοκρασία από αυτή που είχαν πυροσυσσωματωθεί αυτά τα τέσσερα 

δοκίμια. Πιο συγκεκριμένα τα άλλα τέσσερα δοκίμια που επιλέχθηκαν είναι τα εξής 

1. το δοκίμιο με περιεκτικότητα σε σκόνη τιτανίου 2,5%, σε νάνο- TiO2 1% και θερμοκρασία 

πυροσυσσωμάτωσης 1500 oC (με πυκνότητα 2,94 g/cm3 και ποσοστό ανοιχτού πορώδους 

11,2 %).  

2. το δοκίμιο με περιεκτικότητα σε σκόνη τιτανίου 1,5%, σε νάνο- TiO2 2% και θερμοκρασία 

πυροσυσσωμάτωσης 1600 oC (με πυκνότητα 2,94 g/cm3 και ποσοστό ανοιχτού πορώδους 

13,4 %).  

3. το δοκίμιο με περιεκτικότητα σε σκόνη αλουμίνιου 2,5%, σε νάνο- Al2O3 2% και 

θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης 1600 oC (με πυκνότητα 2,91 g/cm3 και ποσοστό ανοιχτού 

πορώδους 11,3 %) και 

4. το δοκίμιο με περιεκτικότητα σε σκόνη αλουμίνιου 2,5%, σε νάνο- Al2O3 1% και 

θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης 1600 oC (με πυκνότητα 2,91 g/cm3 και ποσοστό ανοιχτού 

πορώδους 11,6 %).  
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Γράφημα 18: Διάγραμμα πυκνότητας των τεσσάρων καλυτέρων δοκιμίων συναρτήσει της θερμοκρασίας 

πυροσυσσωμάτωσης τους. 

 

 

 

Γράφημα 19: Διάγραμμα ποσοστού ανοιχτού πορώδους των τεσσάρων καλυτέρων δοκιμίων συναρτήσει 

της θερμοκρασίας πυροσυσσωμάτωσης τους. 

 

  Όπως φαίνεται και στο γράφημα τα τέσσερα δοκίμια που επιλέχθηκαν ως τα καλυτέρα έχουν 

όλα ποσοστό ανοιχτού πορώδους κάτω από το 10% και είναι τα μοναδικά δοκίμια από όλα της 

μελέτης που είχαν τόσο χαμηλό ποσοστό. 
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4.3.1 Αποτελέσματα δοκιμών μέγιστης θλιπτικής αντοχής. 

 
 

   Για τη μελέτη των μηχανικών ιδιοτήτων των πυρίμαχων δοκιμίων πραγματοποιήθηκαν 

δοκιμές θλιπτικής αντοχής και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στη συνέχεια. Πραγματοποιήθηκε η 

επιλογή των οκτώ δοκιμίων όπως αναφέρθηκε παραπάνω και στο γράφημα 20 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα. 

 

Γράφημα 20: Διάγραμμα μέγιστης θλιπτικής αντοχής των τεσσάρων καλυτέρων δοκιμίων συναρτήσει 

της θερμοκρασίας έψησης τους. 

 

   Στο γράφημα παρατηρούμε ότι όλα τα δοκίμια που πυροσυσσωματώθηκαν στους 1600 οC 

είχαν μεγαλύτερη τιμή μέγιστης θλιπτικής αντοχής από αυτά που πυροσυσσωματώθηκαν στους 1500 

οC, παρά το ελαφρά μεγαλύτερο πορώδες που μετρήθηκε σε αυτά τα δοκίμια. Αυτό οφείλεται στη 

δημιουργία ισχυρών διασυνδέσεων μεταξύ των κόκκων στα αρχικά στάδια της πυροσυσσωμάτωσης 

όπως προαναφέρθηκε. Επίσης βλέπουμε ότι τα δοκίμια που είχαν νάνο-οξείδιο Al2O3 και σκόνη 

αλουμινίου είχαν μεγαλύτερες τιμές μέγιστης θλιπτικής αντοχής από αυτά με νάνο-οξείδιο TiO2 και 

σκόνη τιτανίου. Μακράν το δοκίμιο με περιεκτικότητα σε σκόνη αλουμίνιου 2,5%, σε νάνο- Al2O3 

1% και θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης 1600 oC παρουσίασε την μεγαλύτερη θλιπτική αντοχή 

(70,7 MPa).  

 

  Λαμβάνοντας υπόψιν όλες τις παραπάνω παρατηρήσεις, οι συνθέσεις με υψηλά ποσοστά 

νάνο-οξειδίου δεν έδωσαν τόσο υψηλές θλιπτικές αντοχές, όσο οι συνθέσεις του 1%, καθώς η αύξηση 

της περιεκτικότητάς σε νάνο-υλικό οδήγησε στην αύξηση της ταχύτητας μεγέθυνσης των 

κρυστάλλων με αποτέλεσμα να διατηρηθούν σημαντικά ποσοστά πορώδους. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
➢ Παρασκευάσθηκαν πυρίμαχα δοκίμια MgO-C με την προσθήκη νανοοξειδίων τιτανίας και 

αλουμίνας σε διάφορα ποσοστά και μελετήθηκε η πυροσυσσωμάτωση σε δύο διαφορετικές 

θερμοκρασίες (1500 και 1600 oC) στο πορώδες, την πυκνότητα και τη θλιπτική αντοχή. 

➢ Σε γενικές γραμμές παρατηρήθηκε ότι με αύξηση της προσθήκης νανο-οξειδίων (από 1 μέχρι 

4%) επήλθε αύξηση του πορώδους και μείωση της πυκνότητας. 

➢ H σειρά δοκιμίων με νάνο-ΤiΟ2 επέδειξε βέλτιστες φυσικές ιδιότητες (πυκνότητα, πορώδες) 

για τη θερμοκρασία πυροσυσσωμάτωσης των 1500οC.  

➢ Στη σειρά δοκιμίων με νάνο-Al2O3 η θερμοκρασία έψησης των 1500οC φάνηκε να είναι πάλι 

η ιδανικότερη όσον αφορά στην πυκνότητα και το πορώδες, δίνοντας τιμές πορώδους 

χαμηλότερες από 12% για περιεκτικότητες σε νάνο-Al2O3 κάτω από 4%. Στις θετικές 

επιδράσεις περιλαμβάνεται ο in situ σχηματισμός του σπινέλιου ΜgAl2O4. Πιο συγκεκριμένα, 

τα δοκίμια που πυροσυσσωματώθηκαν στους 1500 οC και περιείχαν 2,5% σκόνη αλουμινίου 

παρουσίασαν τις ανώτερες τιμές πυκνότητας από όλα τα δοκίμια του πειράματος.  

➢ Η αντοχή σε θλίψη μετρήθηκε στα βέλτιστα δοκίμια όσον αφορά στο πορώδες (4 δοκίμια). 

Όμως, παρά τη μικρή ελάττωση του πορώδους που επέφερε, η αύξηση της θερμοκρασίας 

πυροσυσσωμάτωσης συνέβαλλε σε αύξηση της θλιπτικής αντοχής και στα τέσσερα δοκίμια 

που δοκιμάστηκαν, πιθανόν διότι επέτρεψε ισχυρότερη διασύνδεση των κόκκων. Πιο 

συγκεκριμένα, το δοκίμιο με την μεγαλύτερη τιμή μέγιστης θλιπτικής αντοχής ήταν αυτό που 

περιείχε 1% νάνο-Al2O3, 2% σκόνης αλουμινίου και πυροσυσσωματώθηκε στους 1600 οC. 
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6. ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 

Στις προοπτικές για περαιτέρω έρευνα μπορούν να συμπεριληφθούν οι ακόλουθες προτάσεις: 

❖ Εισαγωγή μεγαλύτερου ποσοστού συνδέτη (ρητίνη Novolac) με σκοπό την επίτευξη 

καλύτερης διασύνδεσης των πρώτων υλών. 

❖ Αναλυτικότερη μελέτη της ορυκτολογικής σύστασης με περίθλαση ακτίνων Χ για τη 

συστηματικότερη μελέτη του σχηματισμού φάσεων και την ερμηνεία των αποτελεσμάτων. 

❖ Μελέτη προσθήκης υψηλότερων ποσοστών νανοκόνεων. 

❖ Συστηματική μελέτη των μηχανικών αντοχών ως προς τη μεταβολή του ποσοστού των 

νανοϋλικών. 

❖ Δοκιμή της προσθήκης νάνο-Fe2O3 με προοπτική την ελάττωση της απαιτούμενης 

θερμοκρασίας πυροσυσσωμάτωσης και τον in situ σχηματισμό βοηθητικών φάσεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
Πίνακας 8: Συγκεντρωτικός πίνακας ιδιοτήτων για δοκίμια με νάνο-TiO2 και σκόνη τιτανίου. 

 

2,5% σκόνη τιτανίου 4% TiO2 1500
ο
C, 4h 1,9970 2,0921 1,3916 0,7005

2,5% σκόνη τιτανίου 2% TiO2 1500
ο
C, 4h 2,6303 2,7376 1,8271 0,9105

2,5% σκόνη τιτανίου 1% TiO2 1500
ο
C, 4h 2,3249 2,4133 1,6224 0,7909

1,5% σκόνη τιτανίου 4% TiO2 1500
ο
C, 4h 2,3923 2,4827 1,6687 0,8140

1,5% σκόνη τιτανίου 2% TiO2  1500
ο
C, 4h 2,4397 2,5346 1,7016 0,8330

1,5% σκόνη τιτανίου 1% TiO2  1500
ο
C, 4h 2,2733 2,3501 1,567 0,7831

2,5% σκόνη τιτανίου 4% TiO2 1600
ο
C, 4h 2,3780 2,5260 1,6792 0,8468

2,5% σκόνη τιτανίου 2% TiO2 1600
ο
C, 4h 1,7989 1,8779 1,2248 0,6531

2,5% σκόνη τιτανίου 1% TiO2 1600
ο
C, 4h 2,3333 2,4000 1,6152 0,7848

1,5% σκόνη τιτανίου 4% TiO2 1600
ο
C, 4h 2,029 2,12 1,4062 0,7138

1,5% σκόνη τιτανίου 2% TiO2 1600
ο
C, 4h 2,0152 2,085 1,3997 0,6853

1,5% σκόνη τιτανίου 1% TiO2 1600
ο
C, 4h 1,8238 1,9068 1,2856 0,6212

Βάρος 

Υπό 

Άνωση 
Όγκος: W - S (c.m

3
)

Περιεκτικοτητα σε 

μεταλλικη σκονη

Περιεκτικότητα σε 

νάνο-οξείδιο
 Συνθήκες΄Εψησης

Ξηρό Βάρος   

Dry Weight (D)  

Υδατοκορεσμένο 

Βάρος Saturated 

Weight (W) 
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Πίνακας 9: Συγκεντρωτικός πίνακας ιδιοτήτων για δοκίμια με νάνο-Al2O3 και σκόνη αλουμινίου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2,5% σκόνη 4% Al2O3  1500
ο
C, 4h 2,3821 2,4822 1,65 0,8322

2,5% σκόνη τιτανίου 2% Al2O3 1500
ο
C, 4h 2,4549 2,5376 1,704 0,8336

2,5% σκόνη τιτανίου 1% Al2O3  1500
ο
C, 4h 2,0987 2,1680 1,4584 0,7096

2,5% σκόνη τιτανίου 4% Al2O3  1500
ο
C, 4h 2,4459 2,5799 1,6942 0,8857

2,5% σκόνη τιτανίου 2% Al2O3  1500
ο
C, 4h 2,3587 2,4586 1,6343 0,8243

2,5% σκόνη τιτανίου 1% Al2O3 1500
ο
C, 4h 2,4474 2,5383 1,7016 0,8367

2,5% σκόνη τιτανίου 4% Al2O3 1600
ο
C, 4h 2,0529 2,1787 1,4222 0,7565

2,5% σκόνη τιτανίου 2 Al2O3 1600
ο
C, 4h 2,1045 2,1859 1,4627 0,7232

2,5% σκόνη τιτανίου 1 Al2O3 1600
ο
C, 4h 1,9955 2,0747 1,389 0,6857

2,5% σκόνη τιτανίου 4% Al2O3 1600
ο
C, 4h 2,4443 2,58 1,7155 0,8645

2,5% σκόνη τιτανίου 2 Al2O3 1600
ο
C, 4h 2,6100 2,715 1,81 0,905

2,5% σκόνη τιτανίου 1 Al2O3 1600
ο
C, 4h 2,4702 2,5784 1,738 0,8404

Περιεκτικοτητα σε 

μεταλλικη σκονη

Περιεκτικότητα σε 

νάνο-οξείδιο
 Συνθήκες΄Εψησης

Ξηρό Βάρος   

Dry Weight (D)  

Υδατοκορεσμένο 

Βάρος Saturated 

Weight (W) 

Βάρος 

Υπό 

Άνωση 
Όγκος: W - S (c.m

3
)
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Πίνακας 10: Συγκεντρωτικός πίνακας ιδιοτήτων για όλα τα δοκίμια. 

 

4% TiO2 2,5% σκόνη 1500
ο
C, 4h 2,85 13,6% 4,76% 3,30

2% TiO2 2,5% σκόνη 1500
ο
C, 4h 2,89 11,8% 4,08% 3,27

1% TiO2 2,5% σκόνη 1500
ο
C, 4h 2,94 11,2% 3,80% 3,31

4% TiO2 1,5% σκόνη 1500
ο
C, 4h 2,94 11,1% 3,78% 3,31

2% TiO2 1,5% σκόνη 1500
ο
C, 4h 2,93 11,4% 3,89% 3,31

1% TiO2 1,5% σκόνη 1500
ο
C, 4h 2,90 9,8% 3,38% 3,22

4% Al2O3 2,5% σκόνη 1500
ο
C, 4h 2,86 12,0% 4,20% 3,25

2% Al2O3 2,5% σκόνη 1500
ο
C, 4h 2,94 9,9% 3,37% 3,27

1% Al2O3 2,5% σκόνη 1500
ο
C, 4h 2,96 9,8% 3,30% 3,28

4% Al2O3 1,5% σκόνη 1500
ο
C, 4h 2,76 15,1% 5,48% 3,25

2% Al2O3 1,5% σκόνη 1500
ο
C, 4h 2,86 12,1% 4,24% 3,26

1% Al2O3 1,5% σκόνη 1500
ο
C, 4h 2,93 10,9% 3,71% 3,28

4% TiO2 2,5% σκόνη 1600
ο
C, 4h 2,81 17,5% 6,22% 3,40

2% TiO2 2,5% σκόνη 1600
ο
C, 4h 2,75 12,1% 4,39% 3,13

1% TiO2 2,5% σκόνη 1600
ο
C, 4h 2,97 8,5% 2,86% 3,25

4% TiO2 1,5% σκόνη 1600
ο
C, 4h 2,84 12,7% 4,48% 3,26

2% TiO2 1,5% σκόνη 1600
ο
C, 4h 2,94 10,2% 3,46% 3,27

1% TiO2 1,5% σκόνη 1600
ο
C, 4h 2,94 13,4% 4,55% 3,39

4% Al2O3 2,5% σκόνη 1600
ο
C, 4h 2,71 16,6% 6,13% 3,25

2% Al2O3 2,5% σκόνη 1600
ο
C, 4h 2,91 11,3% 3,87% 3,28

1% Al2O3 2,5% σκόνη 1600
ο
C, 4h 2,91 11,6% 3,97% 3,29

4% Al2O3 1,5% σκόνη 1600
ο
C, 4h 2,83 15,7% 5,55% 3,35

2% Al2O3 1,5% σκόνη 1600
ο
C, 4h 2,88 11,6% 4,02% 3,26

1% Al2O3 1,5% σκόνη 1600
ο
C, 4h 2,94 12,9% 4,38% 3,37

Συνθεση                            

Δοκιμίου
Συνθήκες΄Εψησης

Πυκνότητα Bulk 

Density (B)(g/cm3)

Ανοιχτό Πορώδες 

Apparent Porosity (P)

Απορρόφηση Nερού 

Water Absorbtion (A)

40,2

Φαινόμενο Ειδικό Βάρος 

Apparent Specific Gravity (ASG)

Μέγιστη Θλιπτική Αντοχή 

(Μpa)

31,5

33,2

46,1

70,7

26,4

44,2

33,5
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