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ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ  

 

   Ζ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή αλαθέξεηαη ζηελ αμηνπνίεζε ησλ ειιεληθψλ αζβεζηνχρσλ ηπηάκελσλ 

ηεθξψλ ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο αινπκηλίνπ θαη θξακάησλ ηνπ. Ζ 

εξγαζηεξηαθή ζχλζεζε ησλ πιηθψλ έγηλε κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο θαη 

ηερληθψλ ηεγκέλνπ κεηάιινπ (ρχηεπζε ππφ αλάδεπζε θαη ρχηεπζε κε έγρπζε ππφ πίεζε) θαη 

πινπνηήζεθε απφ ηνλ Γξεγφξην Ίηζθν ζην Δξγαζηήξην Αλφξγαλεο θαη Αλαιπηηθήο Υεκείαο ηεο 

΢ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ΔΜΠ, ζην Composites Lab / College of Engineering & Applied 

Science /  University of Wisconsin-Milwaukee θαη ζην SPD Lab / Department of Materials 

Science and Engineering / Norwegian University of Science and Technology (NTNU, 

Trondheim). Ο ζθνπφο εθπφλεζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο αλαθέξεηαη ζε δχν 

άμνλεο: α) ΢ηελ επσθειή αμηνπνίεζε ελφο πιηθνχ ζε ππεξεπάξθεηα (ιηγληηηθή ηπηάκελε ηέθξα), 

ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ νπνίνπ ελαπνηίζεηαη ζηνπο ρψξνπο ησλ νξπρείσλ ηεο εθάζηνηε 

ηδηνθηήηξηαο εηαηξείαο ηνπ πιηθνχ ζε Διιάδα θαη εμσηεξηθφ, κε ηδηαίηεξα δπζκελείο 

πεξηβαιινληηθέο θαη νηθνλνκηθέο επηπηψζεηο θαη β) ζηε δπλαηφηεηα παξαζθεπήο ζπλζέησλ 

πιηθψλ κήηξαο Al κε νηθνλνκηθέο κεζφδνπο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα βηνκεραληθφ παξαπξντφλ θαη 

επηηπγράλνληαο ηελ ελίζρπζε νξηζκέλσλ θξηζίκσλ ηδηνηήησλ ηνπο θαη δηαηήξεζε νξηζκέλσλ 

άιισλ, θαζηζηψληαο ηα θαηάιιεια γηα ρξήζε ζε πιεζψξα βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ.    

   Σα ζχλζεηα πιηθά κεηαιιηθήο κήηξαο παξνπζηάδνπλ αληνρέο ζε θάκςε θαη ζιίςε, ρακειφηεξν 

ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο, θαιέο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο θαη εληζρπκέλεο ηδηφηεηεο 

απφζβεζεο ηαιαληψζεσλ θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε γεληθέο κεραληθέο 

εθαξκνγέο. Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ κνλνιηζηθνχ κεηαιιηθνχ ηκήκαηνο δηαθφξσλ κεραληθψλ 

κεξψλ θαη εμαξηεκάησλ απφ ζχλζεηα κεηαιιηθήο κήηξαο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή 

κείσζε βάξνπο ηνπ ζπλνιηθνχ πιηθνχ, κε πξνθαλή νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε, 

αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. Ζ παξαζθεπή ζπλζέησλ πιηθψλ Al – ηπηάκελσλ ηεθξψλ έρεη ζην 

παξειζφλ επηηεπρζεί κφλν γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ππξηηηθψλ ηεθξψλ (Class F, ASTM C618) θαη 

έρεη θαηαζηεί δπλαηφλ λα εληζρπζνχλ ε ζθιεξφηεηα θαη νη ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο ησλ ζπλζέησλ, 

κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ηνπο. Αληηζέησο, δελ έρεη επηηεπρζεί ελίζρπζε 

ησλ κεραληθψλ ηνπο αληνρψλ, ιφγσ πξνβιεκάησλ ζπζζσκάησζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ 

θαη νκνηνγελή θαηαλνκή ηνπο ζηε κήηξα ηνπ ζπλζέηνπ. Σν βαζηθφ ηερλνινγηθφ θαη επηζηεκνληθφ 

θελφ πνπ θιήζεθε λα θαιχςεη ε ζπγθεθξηκέλε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή αθνξά ζηελ πξψηε 

απφπεηξα ελίζρπζεο ηνπ αινπκηλίνπ θαη θξακάησλ ηνπ κε ηέθξεο πνιχ πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο 

ζε Ca θαη αθφηνπ απηφ θαηέζηε δπλαηφλ, κεηά απφ πνιπδηάζηαηε εξγαζηεξηαθή πξνζπάζεηα, 
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ζηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζήο ηνπο ζηηο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ. Σν είδνο απηφ ησλ 

ηεθξψλ ήηαλ πνιχ δχζθνιν λα ελζσκαησζεί ζε ηήγκαηα Al θαη θξακάησλ ηνπ ιφγσ πνιχ 

πεξηνξηζκέλεο δηαβξνρήο, ελψ ε δπλαηφηεηα ζρεκαηηζκνχ λέσλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ κε ηελ 

αληίδξαζε ηνπ ειεπζέξνπ Ca ησλ ηεθξψλ θαη ηνπ Si ησλ θξακάησλ πξνζέδηδε ηδηαίηεξε αμία 

κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ, ιφγσ ηεο πηζαλήο επεξγεηηθήο επίδξαζήο ηνπο ζηηο ηδηφηεηεο ησλ 

ηειηθψλ ζπλζέησλ πιηθψλ. Δπίζεο, γηα πξψηε θφξα κε βάζε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, δηεξεπλάηαη 

ε επίδξαζε ηεο ρξήζεο ηεθξψλ δηαθφξεηηθήο θνθθνκεηξίαο ζηηο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ, θαζψο 

επίζεο θαη ε ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ησλ ηεθξψλ. Ζ θαηλνηνκία θαη ε 

αθξίβεηα ησλ εθαξκνζκέλσλ πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ, είραλ σο απνηέιεζκα ηε δεκνζίεπζε ηνπ 

ζπλφινπ, ζρεδφλ, ησλ εξεπλεηηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ζε έγθξηηα 

δηεζλή επηζηεκνληθά πεξηνδηθά θαη δηεζλή επηζηεκνληθά ζπλέδξηα. Παξαθάησ δίδεηαη ε 

αλαιπηηθή ιίζηα: 

 

A. Διεθνή Επιζηημονικά Περιοδικά (SCI-indexed, International Peer-Reviewed Scientific 

Journals) 

 

1. Itskos, G., Rohatgi P.K., Moutsatsou, A., DeFouw J.D., Koukouzas, N., Vasilatos, Ch. 

and Schultz, B.F. (2012). Synthesis of A356 Al-high Ca fly ash composites by pressure 

infiltration technique and their characterization. Journal of Materials Science; 47 (9):  

4042-52 .  

2. Marin E., Lekka, M., Andreatta F., Fedrizzi, L., Itskos, G. Moutsatsou, A. Koukouzas N., 

Kouloumbi, N. (2012). Electrochemical study of Aluminum - Fly ash composites 

obtained by powder metallurgy. Materials Characterization; 69: 16-30.  

3. Itskos, G., Moutsatsou, A., Rohatgi, P.K., Koukouzas, N., Vasilatos, Ch., Katsika, E. 

(2011). Compaction of high-Ca fly ash-Al- and Al-alloy-composites: Evaluation of their 

microstructure and tribological performance. Coal Combustion and Gasification 

Products; 3: 75-82 (Co-published by the University of Kentucky and the American Coal 

Ash Association). 

4. Moutsatsou, A., Itskos, G., Vounatsos, P., Koukouzas, N. and Vasilatos, Ch. (2010) 

Microstructural characterization of PM-Al and PM-Al/Si composites reinforced with 

lignite fly ash. Materials Science and Engineering: A; 527 (18-19): 4788-4795  

5. Itskos, G., Koukouzas, N., Vasilatos, Ch., Megremi, I and Moutsatsou, A. (2010). 

Comparative uptake study of toxic elements from aquatic media by the different particle 

size fractions of fly ash. Journal of Hazardous Materials; 183(1-3): 787-792.  
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Γ. Πανελλήνια Συνέδρια 

 

11. Μνπηζάηζνπ, Α., Ίηζθνο Γ.΢., Κνχθνπδαο, Ν., Βνπλάηζνο, Π. (2009) «Μειέηε ηδηνηήησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο αινπκηλίνπ κε πιηθφ πιήξσζεο ηπηάκελε ηέθξα 

ιηγλίηε» 2ν Παλειιήλην ΢πλέδξην γηα ηελ αμηνπνίεζε βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ ζηε 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

    

Αηζζάλνκαη ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ηνπο παξαθάησ αλζξψπνπο, ρσξίο ηνπο νπνίνπο δελ ζα 

ήηαλ δπλαηή ε εθπφλεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο : 

- Σελ Καζεγήηξηα ΔΜΠ θπξία Αγγειηθή Μνπηζάηζνπ γηα ηελ αλάζεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. Ζ θπξία Μνπηζάηζνπ κε θαζνδήγεζε εμαηξεηηθά θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηαηξηβήο κνπ ελψ παξάιιεια ε ζηήξημε θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

ζε δηαπξνζσπηθφ επίπεδν ππήξμαλ παξνηκηψδεηο. Σελ επραξηζηψ επίζεο γηαηί κε ηελ 

θαζεκεξηλή καο επαθή ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηε ζσζηή 

δηακφξθσζε ηνπ επαγγεικαηηθνχ, εξεπλεηηθνχ θαη πξνζσπηθνχ κνπ πξνζαλαηνιηζκνχ. 

- Σνλ Γξ. Νηθφιαν Κνχθνπδα, Γ/ληή Δξεπλψλ ΔΚΔΣΑ/ΗΣΔ΢Κ. Σν ΗΣΔ΢Κ θαη ν θ. 

Κνχθνπδαο πξνζσπηθά ζηάζεθε αξσγφο, ηφζν πιηθνηερληθά, φζν θαη επηζηεκνληθά ζηελ 

εθπφλεζε ησλ φισλ ησλ εξεπλεηηθψλ αληηθεηκέλσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο. Σνλ θ. 

Κνχθνπδα ηνλ επραξηζηψ επίζεο γηαηί πάληνηε έδηλε πξνηεξαηφηεηα ζην δηδαθηνξηθφ 

κνπ, παξέρνληάο κνπ ηνλ αλαγθαίν ρξφλν λα αληηκεησπίζσ φια ηα δεηήκαηα πνπ 

αλέθππηαλ κε ηελ απαηηνχκελε πξνζνρή. 

- Σνλ Dr. Pradeep K. Rohatgi, University of Wisconsin-Milwaukee & State of Wisconsin 

Distinguished Professor. Ο Καζεγεηήο Rohatgi είλαη ν εκπλεπζηήο θαη παγθφζκηνο 

«παηέξαο» ηεο ηδέαο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ αινπκηλίνπ/θξακάησλ αινπκηλίνπ-ηπηάκελσλ 

ηεθξψλ. Ζ 3-κελε παξνπζία κνπ ζην εξγαζηήξηφ ηνπ ππήξμε ην θαζνξηζηηθφηεξν, ίζσο, 

ζηάδην πξαγκαηνπνίεζεο ηεο δηαηξηβήο κνπ θαζψο επίζεο θαη ηεο γεληθφηεξεο 

θαηάξηηζεο κνπ ζηνλ ηνκέα ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ. Δπίζεο, ζην πιαίζην απηφ ζέισ λα 

επραξηζηήζσ ζεξκά ηνπ κεηαδηδαθηνξηθνχο εξεπλεηέο ηνπ University νf Wisconsin-

Milwaukee, Dr. Benjamin F. Schultz θαη Dr. John D. Defouw.      

- Σνλ Υάξε Βαζηιάην απφ ην Σκήκα Γεσινγίαο θαη Γεσπεξηβάιινληνο ηνπ ΔΚΠΑ. Ο 

Υάξεο ππήξμε έλαο ηδηαίηεξα πνιχηηκνο ζπλεξγάηεο ζηελ εθπφλεζε ηεο δηδαθηνξηθήο 

κνπ δηαηξηβήο. Με ηελ πξνζπκία ηνπ θαη ηελ επηζηεκνληθή ηνπ πιεξφηεηα, ζπλέβαιε ηα 

κέγηζηα ζηελ επηηπρή νινθιήξσζε νξηζκέλσλ απφ ηα πην ζεκαληηθά εξεπλεηηθά 

αληηθείκελα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο.  

- Σνλ Prof. Hans J. Roven απφ ην Norwegian University of Science and Technology 

(NTNU) / Dept. of Materials Science and Engineering, ζην εξγαζηήξην ηνπ νπνίνπ ζην 

Trondheim ηεο Ννξβεγίαο πξαγκαηνπνίεζα έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο δηδαθηνξηθήο κνπ 
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έξεπλαο. Ζ επθαηξία λα εξγαζζψ ζην ζπγθεθξηκέλν ίδξπκα κνπ δφζεθε θαηφπηλ επηινγήο 

κνπ γηα ππνηξνθία θηλεηηθφηεηαο εξεπλεηψλ απφ ηνλ Υξεκαηνδνηηθφ Οξγαληζκφ ηνπ 

Δπξσπατθνχ Οηθνλνκηθνχ Υψξνπ (ΔΟΥ) θαη ην ΔΜΠ. Σνπο επραξηζηψ ηδηαηηέξσο γηα 

ηελ ηηκεηηθή απηή δηάθξηζε θαη ηε ζεκαληηθή ππνζηήξημε ηεο έξεπλάο κνπ.  

- Σε Γξ. Μαξία Λέθθα, ηνλ Elia Marin, ηνλ Dr. F. Andreatta θαη ηνλ Prof. L. Fedrizzi απφ 

ην University of Udine, Department of Chemistry, Physics and Environment. Με ηε 

ζπγθεθξηκέλε εμαηξεηηθή εξεπλεηηθή νκάδα ζπλεξγαζηήθακε ζην πιαίζην ηνπ ειέγρνπ 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ζηε δηάβξσζε ησλ πιηθψλ πνπ παξάρζεθαλ ζηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή 

θαη ην γεγνλφο απηφ απνηειεί ηδηαίηεξε ραξά θαη ηηκή κνπ. 

- Σα παηδηά κε ηα νπνία ζπλεξγαζηήθακε ζην πιαίζην ηεο δηπισκαηηθήο ηνπο ζην 

Δξγαζηήξην Αλφξγαλεο θαη Αλαιπηηθήο Υεκείαο ηεο ΢ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ΔΜΠ 

θαη ηδηαίηεξα ηνλ πξψην θαηά ρξνλνινγηθή ζεηξά θαη κεηέπεηηα θίιν θαη ζπλάδεξθν κνπ, 

Παλαγηψηε Βνπλάηζν. Δπίζεο ηνπο ζπλαδέξθνπο θαη ζπλνδνηπφξνπο κνπ ζην ΗΣΔ΢Κ, νη 

νπνίνη κε αλέρνληαη ζε θαζεκεξηλή βάζε.   

   Θα ήζεια ηέινο λα ζεκεηψζσ φηη ε επαγγεικαηηθή κνπ εκπεηξία θαη ε δηαξθήο εθπαίδεπζή 

κνπ ζην ΔΚΔΣΑ/ΗΣΔ΢Κ ζπλέβαιαλ ηα κέγηζηα ζηελ πινπνίεζε ησλ ζηφρσλ ηεο 

δηδαθηνξηθήο κνπ έξεπλαο. ΢ην πιαίζην απηφ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ 

Καζεγεηή ΔΜΠ θ. Δκκαλνπήι Καθαξά ν νπνίνο κνπ έδσζε ηε δπλαηφηεηα απφ κηθξή ειηθία 

λα εξγαζζψ θαη λα ζηαδηνδξνκήζσ ζην ζεκαληηθφ απηφ Οξγαληζκφ.   

 

Καιή Αλάγλσζε, 

Γξεγόξεο Ίηζθνο 
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Α.1 ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ ΜΔΣΑΛΛΙΚΗ΢ ΜΗΣΡΑ΢  

 

Α.1.1. Δηζαγσγή ζηα ζύλζεηα πιηθά κεηαιιηθήο κήηξαο 

 

   ΢χλζεηα πιηθά κεηαιιηθήο κήηξαο (Metal Matrix Composites, MMC’s), νλνκάδνληαη ηα 

κεραληθά παξαζθεπαζζέληα πιηθά, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ην ζπλδπαζκφ πιηθψλ δχν ή 

πεξηζζνηέξσλ θάζεσλ, κηα εθ ησλ νπνίσλ είλαη κεηαιιηθήο θχζεσο, νχησο ψζηε ην ηειηθφ πιηθφ 

λα απνθηήζεη βειηησκέλεο ηδηφηεηεο, ζε ζρέζε κε ηα δχν ή πεξηζζφηεξα ηα νπνία ην ζπλζέηνπλ. 

Όπσο ζα αλαιπζεί παξαθάησ, αλάινγα κε ην είδνο ησλ πξψησλ πιψλ πνπ απνηεινχλ ηα ζχλζεηα, 

κπνξεί λα πξνθχςεη αλαβάζκηζε ζε έλα κεγάιν εχξνο ηδηνηήησλ ηνπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

αληνρήο, δπζθακςίαο, θαζψο επίζεο θαη κηθξνηέξσλ ζπληειεζηψλ ηξηβήο θαη θζνξάο [1].  

   ΢ηελ νηθνγέλεηα ησλ MMC’s πεξηιακβάλεηαη έλα κεγάιν εχξνο πιηθψλ, ηα νπνία δηαθέξνπλ σο 

πξνο ηελ θιίκαθα θαη ησλ εζσηεξηθή κηθξνδνκή ηνπο. Σα εληζρπηηθά πιηθά είλαη ζπλήζσο 

θεξακηθά, θπξίσο νμείδηα, θαξβίδηα, ή ληηξίδηα, ελψ ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο πξνηηκάηαη ε 

ρξήζε ππξίκαρνπ κεηάιινπ (ζχλζεην πιηθφ κε εληζρπηηθή θάζε ζε κνξθή θαισδίσλ). Αλάινγα 

κε ην είδνο ηεο εληζρπηηθήο θάζεο, ε νπνία πξνθαλψο κεηαβάιιεη ηε κηθξνδνκή ηνπ ζπλζέηνπ, 

πξνθχπηεη ν δηαρσξηζκφο ηνπο, ζηηο εμήο πέληε κεγάιεο θαηεγνξίεο: ΢χλζεηα κεηαιιηθήο κήηξαο, 

κε εληζρπηηθφ πιηθφ ζε κνξθή: α) ζπλερψλ ηλψλ κεγάινπ κήθνπο, β) αζπλερψλ ηλψλ κηθξνχ 

κήθνπο, γ) ζσκαηηδίσλ, δ) ιεπηψλ ληθάδσλ (whiskers) θαη ε) θαισδίσλ (wires). Ζ Δηθφλα Α.1 

απνδίδεη ζρεκαηηθά ην δηαρσξηζκφ ζηηο θαηεγνξίεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ. 

 

Δηθόλα Α.1. Απεηθφληζε ζπλζέησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο κε ελίζρπζε ζπλερψλ, αζπλερψλ ηλψλ θαη 

ζσκαηηδίσλ [2].  

 

   Οη ίλεο βoξίνπ (Β), γξαθίηε (C), αινχκηλαο (Al2O3) θαη αλζξαθνππξηηίνπ (SiC), γλσξίδνπλ ηηο 

επξχηεξεο εθαξκνγέο. Οη ίλεο B παξαζθεπάδνληαη κε ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (Chemical Vapor 

Deposition, CVD) πάλσ ζε ππξήλα βνιθξακίνπ ή άλζξαθα. Με ηελ ίδηα ηερληθή 
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παξαζθεπάδνληαη θαη νη ίλεο SiC. Οη ζπλερείο ίλεο Al2O3 παξαζθεπάδνληαη είηε απφ 

πνιπαθξηινληηξίιην, είηε απφ πίζζα. Σα βαζηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαζθεπή 

αζπλερψλ ηλψλ κηθξνχ κήθνπο, έρνπλ σο βάζε ηνπο, είηε Al2O3, είηε Al2O3.2SiO2. Καη ηα δχν, 

απηά, πιηθά είραλ, πξσηαξρηθά, αλαπηπρζεί πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κνλσηηθά. Σα 

κεηαιιηθά θαιψδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελίζρπζε κεηάιισλ ή κεηαιιηθψλ θξακάησλ 

απνηεινχληαη θπξίσο απφ  βνιθξάκην (W), βεξχιιην (Be), ηηηάλην (Ti) θαη κνιπβδαίλην (Mo) 

[3]. Αλαθέξεηαη φηη, ζε αληίζεζε π.ρ. κε ηα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο πνιπκεξνχο, ζηα ζχλζεηα 

πιηθά κεηαιιηθήο κήηξαο,  ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο κεγάινπ εχξνπο κνξθνπνίεζήο ηνπο, δελ 

ππάξρνπλ ζεκαληηθνί πεξηνξηζκνί φζνλ αθνξά ην είδνο ηεο εληζρπηηθήο θάζεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. Σνπλαληίνλ, αθφκα θαη ηα ζχλζεηα πιηθά κε 

εληζρπηηθφ πιηθφ ηλψλ κεγάινπ κήθνπο κπνξεί λα θνπνχλ θαη λα ππνζηνχλ ζπγθεθξηκέλε 

κνξθνπνίεζε [3].  

   Αλάκεζα ζηα δηάθνξα πιηθά ελίζρπζεο, ηα ζσκαηίδηα (ζηα νπνία αλαθέξεηαη θαη ε 

ζπγθεθξηκέλε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή) είλαη ηα πεξηζζφηεξν ζπλήζε ζηηο δηάθνξεο εκπνξηθέο 

εθαξκνγέο, ιφγσ θαη ηνπ ρακεινχ ηνπο θφζηνπο (κάιηζηα, φπσο ζα αλαιπζεί αξγφηεξα, ε 

ηπηάκελε ηέθξα είλαη απφ ηα θζελφηεξα, ίζσο ην πην θζελφ, αλάκεζα ζηα δηαζέζηκα). Ζ 

δηαζπνξά θεξακηθψλ ζσκαηηδίσλ εληφο ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο δχλαηαη  λα νδεγήζεη ζηελ 

αλάπηπμε ηζνηξνπηθψλ ηδηνηήησλ απφ ην ζχλζεην πιηθφ, ππνζρφκελεο δπλαηφηεηα ρξήζεο ζε 

θαηαζθεπαζηηθέο εθαξκνγέο. ΢ε ηδαληθέο ζπλζήθεο (νη νπνίεο επηρεηξήζεθε λα επηηεπρζνχλ θαη 

ζηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο), ηα εληζρπηηθά 

ζσκαηίδηα ζα πξέπεη λα είλαη νκνγελνπνηεκέλα, ιεπηφθνθθα θαη λα θηλνχληαη ζε έλα ηδηαίηεξα 

ζηελφ εχξνο κεγεζψλ (δηακέηξσλ), πξνθεηκέλνπ, θαηά θχξην ιφγν, λα απνθεπρζνχλ ελδερφκελα 

θαηλφκελα αληζνηξνπίαο, ηα νπνία κπνξεί λα πξνθχςνπλ ιφγσ πξνζαλαηνιηζκνχ ζπγθεθξηκέλσλ 

νκάδσλ ζσκαηηδίσλ. Δπίζεο, επηιέγεηαη ζπλήζσο ηα ζσκαηίδηα ελίζρπζεο ηεο κεηαιιηθήο 

κήηξαο λα είλαη ρεκηθά αδξαλή, νχησο ψζηε λα κελ πξνθχπηνπλ ρεκηθέο αληηδξάζεηο, νη νπνίεο 

κπνξεί λα απνδεηρζνχλ επηβιαβείο γηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ [4]. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, επηιέρζεθε ζθνπίκσο ε ρξήζε ελεξγψλ, ρεκηθά, ζσκαηηδίσλ (ηπηάκελε 

ηέθξα απφ ηνπο ΑΖ΢ Καξδηάο θαη Μεγαιφπνιεο), πξνθεηκέλνπ ηα ηειηθά ζχλζεηα πιηθά λα 

επσθεινχληαη απφ ηελ αληίδξαζε ησλ Ca θαη Si κε ην Si θαη Al ηεο κήηξαο ησλ πιηθψλ 

αληίζηνηρα, έηζη ψζηε λα ζρεκαηηζζνχλ θαηλνχξγηεο, ζθιεξφηεξεο, νξπθηνινγηθέο θάζεηο, 

εληζρχνληαο ηελ επηθαλεηαθή ζθιεξφηεηα θαη ηηο ηξηβνινγηθέο αληνρέο ησλ ζπλζέησλ.          

   Ο Rohatgi [5] αλαθέξεη φηη ηα ηειεπηαίαο γεληάο ζχλζεηα πιηθά δηαθέξνπλ απφ ηα πιηθά πνπ 

παξάγνληαλ ζηα ρπηήξηα ζε ζρέζε κε ηνλ φγθν, ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ 

πνπ κπνξεί λα πξνζηεζεί ζηε κήηξα ηνπ κεηάιινπ. Σα ζχγρξνλα ζχλζεηα πιηθά είλαη κε 
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ηζνξξνπεκέλνη  ζπλδπαζκνί κεηάιισλ θαη θεξακηθψλ, φπνπ ππάξρνπλ αξθεηά ιηγφηεξνη 

ζεξκνδπλακηθνί πεξηνξηζκνί φζνλ αθνξά ζηα πνζνζηά, ζην ζρήκα θαη ζην κέγεζνο ησλ 

θεξακηθψλ θάζεσλ. Με πξνζεθηηθφ έιεγρν ησλ ζρεηηθψλ πνζνηήησλ θαη ηεο θαηαλνκήο ησλ 

ζπζηαηηθψλ πνπ απαξηίδνπλ ην ζχλζεην πιηθφ, θαζψο επίζεο θαη ησλ ζπλζεθψλ ηεο δηεξγαζίαο, 

ηα ζχλζεηα πιηθά πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ κπνξεί λα έρνπλ πνιχ αλψηεξεο ηδηφηεηεο απφ 

αληίζηνηρα κνλνιηζηθά πιηθά. ΢ηνπο Πίλαθεο Α1 θαη Α2 δίδνληαη ελδεηθηηθά νη κεηαβνιέο ζηηο 

ηδηφηεηεο ζχλζεησλ πιηθψλ ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη ππφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο, θαζψο επίζεο 

θαη ην είδνο ησλ ηδηνηήησλ πνπ βειηηψλνληαη. 

 

Πίλαθαο Α.1. Ηδηφηεηεο ζχλζεησλ πιηθψλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη ππφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο.  

Τιηθό Πνζνζηό Ιλώλ (%) 
Δηδηθή αληνρή 

(Νm/kg) 

Δηδηθό κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο (10
7
 

m/kg) 

Al2O3/(FP)Al-Li  

0
o
 60 20000 7.59 

90
o
 60 5000-6000 4.41 

SiC/Ti-6 Al-4V    

0
o
 35 45300 7.77 

90
o
 35 10200 - 

C/Mg Thomel 38 28300 - 

C/Al 30 28200 6.53 

6061 Al - 11500 2.53 

2014 Al - 17100 2.59 

SiC (f) 100 78400 15.7 

SiC (w) 100 6.67*10
5
 21.9 

Al2O3(F) 100 50000 11.8 

B(f) 100 1.54*10
5
 16.2 

C (f) 100 1.62*10
5
 13.5 

Be (f) 100 59500 16.8 

W(f) 100 15000 1.79 

B/Al  

0
o
 50 56600 7.92 

90
o
 50 5280 5.66 

SiC/Al  

0
o
 50 8800 10.9 

90
o
 50 3700 - 

Όπνπ f: ίλεο, w: ληθάδεο 
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Πίλαθαο A.2. Πηζαλέο εθαξκνγέο ζχλζεησλ πιηθψλ.  

΢ύλζεην Τιηθό  

(Μεηξα /  Δλίζρπζε) 
Δθαξκνγή Ιδηαίηεξα Υαξαθηεξηζηηθά 

Αινπκίλην/Γξαθίηεο 
ξνπιεκάλ 

Φζελφηεξα, ειαθξχηεξα, 

απηφιηπαηλφκελα 

Πηζηφληα απηνθηλήησλ Μεησκέλε θζνξά 

Αινπκίλην/Al2O3 Κχιηλδξνη, πηζηφληα Διαθξχηεξα 

Αινπκίλην/SiC – Al2O3 Γαθηχιηνη/κπηέιεο 

Δμνηθνλνκεί θαχζηκν, 

βειηησκέλε απφδνζε, 

ηξηβνινγηθέο εθαξκνγέο 

Υαιθφο/Γξαθίηεο ΢πξφκελεο ειεθηξηθέο επαθέο 
Πνιχ θαιή αγσγηκφηεηα θαη 

θαιή κεραληθή επεμεξγαζία 

Αινπκίλην/SiC Πηεξσηέο ππεξζπκπηεζηή 
Αληνρή ζε πςειή ζεξκνθξαζία, 

ηξηβνινγηθέο εθαξκνγέο 

Μαγλήζην/Ίλεο άλζξαθα 
΢σιελνεηδή ζχλζεηα πιηθά γηα 

δηαζηεκηθέο θαηαζθεπέο 

Μεδεληθή ζεξκηθή δηαζηνιή, 

Αληνρή ζε πςειή ζεξκνθξαζία, 

θαιή εηδηθή αληνρή θαη θαιή 

εηδηθή δπζθακςία 

Αινπκίλην/δηξθφλην 
Κνπηηθά εξγαιεία, 

Καιπκκέλεο πηεξσηέο 

΢θιεξφ, αληνρή ζηελ ηξηβή, 

ηξηβνινγηθέο εθαξκνγέο 
Αινπκίλην/SiC 

Αινπκίλην/silica 

Αινπκίλην/ηέθξα Τιηθά ρακεινχ θφζηνπο κε 

απαίηεζε ρακειήο ελέξγεηαο 

Φζελφ θαη ειαθξχ πιηθφ γηα 

θαηαζθεπέο Αινπκίλην/ππιφο 

 

   ΢πγθξίλνληαο ηα ζχλζεηα πιηθά κεηαιιηθήο κήηξαο κε ηα αληίζηνηρα θαζαξά κέηαιια, ηα 

πξψηα είλαη δπλαηφλ λα απνθηήζνπλ ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: α) Τςειφηεξν ιφγν αληνρήο / 

ππθλφηεηαο, β) Τςειφηεξν ιφγν δπζθακςίαο / ππθλφηεηαο, γ) Καιχηεξε αληνρή ζηελ θφπσζε, 

δ) Καιχηεξεο ηδηφηεηεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (πςειφηεξε αληνρή & ρακειφηεξν ιφγν 

εξππζκνχ), ε) Υακειφηεξν ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο θαη ζη) Καιχηεξε αληίζηαζε ζηελ 

θζνξά. ΢πγθξίλνληαο ηα ζχλζεηα πιηθά κεηαιιηθήο κήηξαο, κε ηα αληίζηνηρα πνιπκεξηθήο 

κήηξαο, ηα πξψηα είλαη δπλαηφλ λα απνθηήζνπλ ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: α) Μεγαιχηεξε αληνρή 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, β) Μεγαιχηεξε εγθάξζηα αληνρή θαη δπζθακςία, γ) Με-

απνξξνθεηηθφηεηα πγξαζίαο, δ) Τςειφηεξνπο ζπληειεζηέο ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο θαη ε) Γπλαηφηεηα θαηαζθεπήο ηνπο κε ηερληθέο θαη εμνπιηζκφ ρακεινχ θφζηνπο 

[3]. Αληηζέησο, θάπνηα απφ ηα ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα ησλ MMC’s ζε ζρέζε κε ηα 

πξνεγνχκελα, είλαη φηη ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν, ελψ, εηδηθά 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ελίζρπζεο κε ίλεο, ε κέζνδνο εηζαγσγήο ηνπο ζηε κεηαιιηθή κήηξα κπνξεί 

λα απαηηεί πεξίπινθεο δηεξγαζίεο.  
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Α.1.2 Αύμεζε κεραληθώλ αληνρώλ κέζσ ελίζρπζεο ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο 

 

   Oη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ εμαξηψληαη απφ ην πιήζνο, ην κέγεζνο, ηε κνξθή θαη ηε 

δηαζπνξά ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ, εθηφο απφ ηηο ηδηφηεηεο απηνχζηαο ηεο κήηξαο. Δμ’ νξηζκνχ 

έλα ζχλζεην πιηθφ ρξεηάδεηαη θάζε ελίζρπζεο ζε πνζνζηφ πάλσ απφ 1% θ.ν., ην νπνίν ηεο 

επηηξέπεη λα κπνξεί λα ζπκκεηάζρεη κέζσ ηεο δπλαηφηεηάο ηεο λα  θέξεη θνξηία θαη φρη απιψο 

λα δξα γηα ηνλ έιεγρν ηεο θίλεζεο ησλ κεηαηνπίζεσλ. Ζ κνξθή ηεο δηεζπαξκέλεο θάζεο είλαη 

ηφζν ζεκαληηθή ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ ζπλζέηνπ λα θέξεη θνξηίν, ψζηε απηά έρνπλ 

δηαρσξηζηεί σο εμήο: 

1) Δληζρπκέλα ζχλζεηα πιηθά κε ζπλερείο θαη αζπλερείο ίλεο θαη 

2) Δληζρπκέλα ζχλζεηα πιηθά κε ζσκαηίδηα ή ληθάδεο 

   Ζ αλαινγία κήθνπο/δηακέηξνπ ηεο ίλαο θαζνξίδεη ηειηθά θαη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηεο. ΢ε 

ζχλζεηα πιηθά κε ζπλερείο ίλεο, ην θνξηίν εθαξκφδεηαη απ’ επζείαο  ζηε κήηξα θαη ζηελ ίλα. ΢ε 

ζχλζεηα πιηθά κε αζπλερείο ίλεο ή ζσκαηίδηα, ην θνξηίν κεηαδίδεηαη ζην δηεζπαξκέλν εληζρπηηθφ 

πιηθφ κέζσ ηεο κήηξαο. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ δελ ππάξρεη θαιή δηαζπνξά, ηφηε απηφ 

ζπλεπάγεηαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ κε αζπλερείο ίλεο είλαη 

παξφκνηεο κε απηέο ησλ ζπλζέησλ πνπ έρνπλ εληζρπζεί κε ζσκαηίδηα ή ληθάδεο, κε ηε δηαθνξά 

φηη ε αληνρή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κε αζπλερείο ίλεο απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ν ιφγνο ηνπ 

κήθνπο ηνπο πξνο ηε δηάκεηξν. 

 

Α.1.2.1 Αύμεζε δπζθακςίαο θαη ειαζηηθόηεηαο 

 

   Ζ δπλαηφηεηα γηα αχμεζε ηεο δπζθακςίαο θαη ηεο εηδηθήο δπζθακςίαο ηνπ κεηάιινπ / 

θξάκαηνο, κέζσ ηεο ελίζρπζήο ηνπ κε ζσκαηίδηα, αιιά θαη ίλεο ή ληθάδεο, απνηειεί έλαλ απφ 

ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ιφγνπο επηινγήο παξαζθεπήο ησλ MMC’s. Ζ δπζθακςία είλαη κία 

θξίζηκε ζρεδηαζηηθή παξάκεηξνο γηα πνιιά κεραληθά κέξε δηαθφξσλ θαηαζθεπψλ. Μεραληθά 

κέξε ηα νπνία πεξηζηξέθνληαη ή ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θαηαζθεπή ζθειεηψλ ακαμσκάησλ θαη 

γηα ηα νπνία ηα κέηαιια πξνζθέξνπλ ζεκαληηθνχο ζπλδπαζκνχο ζθιεξφηεηαο, ηθαλφηεηαο γηα 

κνξθνπνίεζε, ζηαζεξφηεηα ζην πεξηβάιινλ θαη αληνρήο. Παξφια απηά -κε κηθξέο εμαηξέζεηο- 

δελ ππάξρεη ζθνπφο αχμεζεο ηεο δπζθακςίαο ελφο κεηάιινπ κε κηθξέο πξνζζήθεο ή κε έιεγρν 

ηεο κηθξνδνκήο ηνπ [2]. Παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ νη νπνίεο ζηεξίδνληαη θπξίσο ζηε δπζθακςία 

ηνπ κεηάιινπ, πεξηιακβάλνπλ ζηξνθαινθφξνπο άμνλεο, ζράξεο νξγάλσλ, πιαίζηα πνδειάησλ, 

αθφκα θαη κέξε ππξαχισλ (νη νπνίνη απνηεινχληαη θαηά 40% θ.β. απφ SiC/Al, αληηθαζηζηψληαο 
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ην Be) [6]. Ζ Δηθφλα Α.2 απεηθνλίδεη ηελ αχμεζε δπζθακςίαο πνπ επηηπγράλεηαη θαηά ηελ 

παξαζθεπή ησλ θπξηνηέξσλ εκπνξηθψλ MMC’s, κε ηα δηάθνξα είδε εληζρπηηθήο θάζεο.  

 

 

 Δηθόλα Α.2. Μέηξν ειαζηηθφηεηαο δηαθφξσλ MMCs ηνπ εκπνξίνπ [2].  

 

   ΢ε κειέηε πνπ έθαλαλ ν Rohatgi θαη άιινη [7], αλαθέξνπλ φηη πεγαίλνληαο πέξα απφ ην 

πιαίζην ηεο ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο, ε παξνπζία δηεζπαξκέλσλ ζθιεξψλ ζσκαηηδίσλ ζα 

πξνθαιέζεη πξφζζεηε ζθιήξπλζε, γεγνλφο ην νπνίν δελ είλαη ζεκαληηθφ ζηελ πεξίπησζε 

καιαθψλ ζσκαηηδίσλ κε κέηξν δηάηκεζεο ρακειφηεξν απφ εθείλν ηνπ θξάκαηνο ηεο κήηξαο. 

Έηζη, ζχλζεηα πιηθά κε καιαθά ζσκαηίδηα φπσο ν γξαθίηεο, έρνπλ ρακειφηεξε αληνρή ζε 

ζχγθξηζε κε ην θξάκα ηεο κεηξηθήο θάζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα Α.3. Ζ αληνρή ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ πνπ πεξηέρνπλ ζθιεξά ζσκαηίδηα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε απηά. Ωζηφζν, ε νιθηκφηεηα ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ πνπ πεξηέρνπλ ηφζν 

καιαθά, φζν θαη ζθιεξά ζσκαηίδηα, κεηψλεηαη ζε ζχγθξηζε κε εθείλε ηνπ απινχ θξάκαηνο, 

πηζαλψο ιφγσ ηεο απνθφιιεζεο ηεο δηεπηθάλεηαο ζε ρακειέο ηάζεηο εθειθπζκνχ. 
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Δηθόλα Α3. Αληνρή ζε εθειθπζκφ ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηφ εληζρπηηθνχ πιηθνχ.  

 

A.1.2.2 Δλίζρπζε αληνρώλ  

 

   Ζ ελίζρπζε ησλ αληνρψλ ηνπ κεηάιινπ, εθθξαζκέλε ζε φξνπο ηάζεο δηαξξνήο ή ηάζεο 

αζηνρίαο, κπνξεί λα είλαη αξθεηά ζεκαληηθή γηα πιεζψξα εθαξκνγψλ. Δπηπιένλ, ε αληίζηαζε 

ζηελ θφπσζε ζε κηθξέο δηαθνξέο ζεξκνθξαζηψλ κπνξεί λα απμεζεί, παξφιν πνπ ε 

δπζζξαπζηφηεηα θαη ε πιαζηηθφηεηα ζπλήζσο κεηψλνληαη θαηά ηελ ελίζρπζε ηνπ πιηθνχ. 

Γεληθφηεξα φκσο, ππάξρνπλ ιίγεο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ηα MMC’s  ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαιχηεξε αληνρή πνπ πξνζθέξνπλ, ηνπιάρηζηνλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Οξηζκέλεο φκσο 

εθαξκνγέο, θξίλνπλ αλαγθαία ηε ρξήζε ειαθξνβαξψλ πιηθψλ κε απμεκέλε αληνρή θαη 

αληίζηαζε ζε κεραληθή θαηαπφλεζε. Σν ζπλεζέζηεξν MMC γηα ηνλ ζθνπφ απηφ είλαη ην Σi – 

6Al – 4V. Δπηπιένλ, νη αληνρέο είλαη ζεκαληηθέο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε εληζρπκέλε δπζθακςία 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ιεπηφηεξα ηκήκαηα, ηα νπνία ππνθέξνπλ θαη ηηο κεγαιχηεξεο ηάζεηο [8]. Ζ 

Δηθφλα Α.3 παξνπζηάδεη ηα ηξία είδε αζηνρίαο θαη ζξαχζεο ελφο MMC.  
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Δηθόλα Α.4. Δίδε αζηνρίαο θαη ζξαχζεο ζηα ζχλζεηα πιηθά κεηαιιηθήο κήηξαο: α) Αμνληθή εθειθπζηηθή 

ηάζε β) Δγθάξζηα εθειθπζηηθή ηάζε γ) Γηαηκεηηθή εθειθπζηηθή ηάζε.  

 

   Ο Kulkarni θαη άιινη [9] κειέηεζαλ ηηο δπλάκεηο ζξαχζεο ησλ ηλψλ θνθθνθνίληθα, ησλ νπνίσλ 

ην κήθνο θπκαίλεηαη απφ 0.001 m σο 0.065 m θαη ε δηάκεηξνο απφ 0.15*10
-3 

m έσο 0.35*10
-3 

m. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε Weibull δχν παξακέηξσλ. Γηαπηζηψζεθε φηη ε θαηαλνκή δχλακεο ζε 

νπνηνδήπνηε κήθνο (θαη γηα νπνηαδήπνηε δηάκεηξν ησλ ηλψλ) κπνξεί λα εθπξνζσπεζεί 

ηθαλνπνηεηηθά απφ κνλνηξνπηθέο θαηαλνκέο Weibull. Σν δηάγξακκα ηνπ κέζνπ ηεο δχλακεο 

ζξαχζεο δείρλεη κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ 0.065 m θαη 0.006 m. Γηα κήθε θάησ απφ 0.006 m, 

ε δχλακε είλαη ζρεηηθά αλεμάξηεηε ηνπ κήθνπο.  

   Ζ αχμεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο θαηαλνκήο Weibull, m, κε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ, δείρλεη 

φηη ε θαηαλνκή ησλ ηκεκάησλ πνπ έρνπλ παξνπζηάζεη ζξαχζε είλαη πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθε ζε 

ίλεο κεγάιεο δηακέηξνπ. Ζ πξνέιεπζε ησλ αζηνρηψλ ζε ίλεο θνθνθνίληθα κπνξεί λα είλαη απφ 

δχν πεγέο: α) ειαηηψκαηα θαηά ηελ αλάπηπμε θαη β) ειαηηψκαηα θαηά ηελ επεμεξγαζία. Απηέο νη 

αηέιεηεο θαη ε δηαζπνξά αζηνρηψλ ζε ίλεο θνθνθνίληθα είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ παξαηεξεζείζα 

θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο δχλακεο ζξαχζεο. 

   Ο Rohatgi θαη άιινη [7] αλαθέξνπλ κία ζεηξά ζσκαηηδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο. ΢ηνλ Πίλαθα Α3 

παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά κεξηθά απφ απηά. 
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Πίλαθαο Α.3. ΢σκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ MMC’s.  

Δίδνο ΢σκαηηδίνπ Ππθλόηεηα (g/cm
3
) 

΢θιεξόηεηα θαηά 

Mohs 
΢θιεξόηεηα (GPa) 

TiC 4.93 9 20-30 

SiC 3.22 9-9.5 24.5-29 

Al2O3 3.97 9 18-26 

WC 15.63 8-9 24 

TiN 5.22 - 20.61 

Si3N4 3.44 - 16-20 

VC 5.77 - 16-18 

TiO2 4.26 6-6.5 12.7 

ZrSiO4 4.56 7.5 11 

ZrO2 5.89 - 6.5-10 

SiO2 2.65 7 8 

MgO 3.55-3.68 5.5 - 

Γπαιί 2.48-2.54 4.5-6.5 4 

Μίθα 2.7-2.8 2.8 0.3 

Σάιθεο 2.58-2.83 1-2 - 

MoS2 4.62-4.8 1-1.5 - 

Γξαθίηεο 2.09-2.23 0.5-1 0.25 

PTFE (a) 2.13 - < 0.2 

 

 

Α.1.2.3 Δλίζρπζε ηεο αληίζηαζεο εξππζκνύ  

 

   Βειηίσζε ηεο αληίζηαζεο εξππζκνχ πξνθχπηεη, θπξίσο, κέζσ ηεο πξνζζήθεο θεξακηθψλ 

ζπλερψλ ηλψλ ζηα πεξηζζφηεξα είδε κεηαιιηθήο κήηξαο. Ζ ζπνπδαηφηεξε εκπνξηθή εθαξκνγή ε 

νπνία είλαη δπλαηφλ λα επσθειεζεί ζεκαληηθά απφ ηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ζηνλ εξππζκφ,  

αλαθέξεηαη ζηηο ηνπξκπίλεο ησλ κεραλψλ ηδεη, φπνπ ν ζθνπφο είλαη ε αληηθαηάζηαζε ησλ 

πηεξπγίσλ ηεο ηνπξκπίλαο πνπ έρνπλ σο βάζε ην ληθέιην κε κέξε θηηαγκέλα απφ ειαθξχηεξα 

πιηθά [2].  

 

Α.1.2.4 Δλίζρπζε ηξηβνινγηθώλ επηδόζεσλ  

 

   ΢ε κειέηε ησλ Prasad θαη Rohatgi [10], γίλεηαη αλαθνξά ζην γεγνλφο φηη αξθεηά θξάκαηα Al 

θαη ζπγθεθξηκέλα Al/Si, ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ηξηβνινγηθέο 

αληνρέο φπσο πηζηφληα ζε κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο.       Έρεη γίλεη επίζεο πξνζπάζεηα ρξήζεο 

ππεξεπηηθηεθψλ θξακάησλ Al-Si γηα ρηηψληα θπιίλδξσλ, ψζηε λα αληηθαηαζηήζνπλ ηνλ θαηά 

πνιχ βαξχηεξν ρπηνζίδεξν. Παξφηη φκσο ηα θξάκαηα Al εκθαλίδνπλ ειθπζηηθέο ηδηφηεηεο γηα 

ηξηβνινγηθέο εθαξκνγέο, ε ρακειή ηνπο αληνρή seizure ηα θάλεη επάισηα ζε ζπλζήθεο ειιηπνχο 
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ιίπαλζεο. Ζ αληνρή seizure ηνπ Al είλαη αξθεηά πςειή ζε ζπλζήθεο νξηαθήο ιίπαλζεο. Με βάζε 

απηφ ηνπ γεγνλφο, έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Badia θαη Rohatgi, ε δηαζπνξά ζσκαηηδίσλ γξαθίηε 

κέζα ζην αινπκίλην κέζσ ηερληθήο ηεγκέλνπ κεηάιινπ. Ωο απνηέιεζκα, δεκηνπξγήζεθε κία 

ζεηξά ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al ε νπνία πεξηέρεη δηεζπαξκέλα ιηπαληηθά ζσκαηίδηα φπσο ν 

γξαθίηεο θαη ε κίθα αιιά θαη ζθιεξά θεξακηθά ζσκαηίδηα φπσο ε δηξθνλία (ZrO2) , ε αινπκίλα 

(Al2O3) θαη ην θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ (SiC). 

   Δλφζσ δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ζε πιηθά πνπ θζείξνληαη απαηηνχλ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

ελίζρπζεο, έηζη ψζηε λα πεηχρνπλ ην βέιηηζην ξπζκφ θζνξάο, είλαη ζχλεζεο θαηλφκελν ν ξπζκφο 

θζνξάο λα κεηψλεηαη έσο θαη δέθα θνξέο κε ηελ ρξήζε ελίζρπζεο ζην πιηθφ. Δπηπιένλ, είλαη 

σθέιηκν λα γίλεηαη έιεγρνο ηεο θαηαλνκήο ηεο ελίζρπζεο, έηζη ψζηε ην πιηθφ λα απνθηά κεγάιε 

αληίζηαζε ζηε θζνξά ζε επηιεγκέλεο επηθάλεηεο, αθήλνληαο άιιεο πεξηνρέο ηθαλέο γηα κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο θιπ. Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε επηιεθηηθή ελίζρπζε θξίζηκσλ πεξηνρψλ, γηα 

παξάδεηγκα κε πξνζζήθε ηλψλ κέζα ζην θαινχπη πξηλ απφ ηε ρχηεπζε. ΢πλήζσο είλαη ζεκαληηθφ 

ε αληίζηαζε ζηελ θζνξά λα ζπλδπάδεηαη θαη κε άιιεο ηδηφηεηεο, φπσο π.ρ. πςειή ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα (γηα ηελ απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ ηξηβή) θαη πςειή 

δπζθακςία [11]. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή αζρνιείηαη εθηελψο κε ηηο ηξηβνινγηθέο 

επηδφζεηο ησλ παξαζθεπαζζέλησλ ζπλζέησλ, κειεηψληαο ηηο απμνκεηψζεηο ηνπ ξπζκνχ θζνξάο 

θαη ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο, σο απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο ηεο πξνζζήθεο ησλ αζβεζηνχρσλ 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζην Al θαη ζε θξάκαηά ηνπ.    

   Ο Pai θαη άιινη [12], κειέηεζαλ ην ξπζκφ θζνξάο δηαθνξεηηθψλ ζπλζέησλ κήηξαο θξακάησλ 

Al ζε πεξηβάιινλ ιίπαλζεο, ζε πεξηζηξεθφκελν ζηδεξέλην δίζθν. Βξήθαλ φηη νη ξπζκνί θζνξάο 

ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ κε κήηξα Al-Si-Ni θαη εληζρπηηθφ πιηθφ γξαθίηε ήηαλ αξθεηά ρακειφηεξνη 

απφ απηνχο ησλ θαζαξψλ θξακάησλ Al, Al-Si θαη Al-Si-Ni θαη εηδηθφηεξα γηα πηέζεηο πάλσ απφ 

0.02 kg/mm
2
. Ζ πςειή αληνρή ζηελ ηξηβή απνδφζεθε ζηελ χπαξμε ησλ ζσκαηηδίσλ γξαθίηε ζηε 

κήηξα, ηα νπνία κπνξνχλ λα δξνπλ σο ζηεξεφ ιηπαληηθφ. Ζ πξνζζήθε Ni ζε θξάκα Al-Si απφ 

κφλε ηεο ππνβαζκίδεη ηηο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο ηνπ ζπλζέηνπ. ΢χλζεηα πιηθά κε Al-Si-Ni θαη 

ζπγθέληξσζε γξαθίηε πάλσ απφ 2% θ.β. κπνξνχλ λα αθεζνχλ ρσξίο ιίπαλζε πάλσ ζηνλ 

πεξηζηξεθφκελν ζηδεξέλην δίζθν κεηά απφ δνθηκή κε ιίπαλζε δηάξθεηαο ελφο ιεπηνχ. Σα 

ζσκαηίδηα ηνπ γξαθίηε είλαη ηθαλά λα αληηθαηαζηήζνπλ έλα κέξνο ηνπ Zn ζηα θξάκαηα Al-Zn. 

Σέινο, ζπκπέξαλαλ φηη θαιέο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ κε θξάκαηα Al θαη 

γξαθίηε πάλσ απφ θάπνηεο πηέζεηο νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ ζπλερνχο θηικ νμεηδίσλ ζηελ 

επηθάλεηα επαθήο. 

   Ο Surappa θαη άιινη [13], κειέηεζαλ ην ξπζκφ θζνξάο γηα ζχλζεηα πιηθά κε θξάκαηα Al θαη 

Al-Si ηα νπνία πεξηέρνπλ ζσκαηίδηα γ-Al2O3 κεγέζνπο 100 κm ζε πνζνζηφ 5% θ.β. ΢ε απηή ηνπο 
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ηελ κειέηε, βξήθαλ φηη ν ξπζκφο θζνξάο ζε ζπλζήθεο ζπλερνχο ηξηβήο ηνπ Al θαη ησλ θξακάησλ 

Al–11.8Si θαη Al-16Si κεηψλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ζσκαηηδίσλ γ-Al2O3 κεγέζνπο 100 κm. Με ηε 

δηαζπνξά 5% θ.β ζσκαηηδίσλ Al2O3, ε αληνρή ζην ελ ιφγσ είδνο ηξηβήο ηνπ Al είλαη ζπγθξίζηκε 

κε απηή ηνπ επηηθηεθνχ θξάκαηνο Al-11.8Si θαη ηνπ ππεξεπηηθηεθνχ θξάκαηνο Al-16Si. 

Δπηπιένλ, νη ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο ηνπ ζπλζέηνπ Al-5% θ.β. Al2O3 είλαη ρεηξφηεξεο απφ απηέο 

ηνπ επηηθηεθνχ θξάκαηνο Al-11.8Si θαη ηνπ ππεξεπηηθηεθνχ θξάκαηνο Al-16Si. Αθφκα, ε κειέηε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ Al-5% θ.β. Al2O3 έδεημε φηη ππήξμε απιά κεηαηφπηζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ζηξσκάησλ ηνπ πιηθνχ, ζε αληίζεζε κε ηα θξάκαηα Al-11.8Si θαη Al-16Si, 

πεξηπηψζεηο φπνπ εκθαλίζηεθαλ ξσγκέο ζηελ επηθάλεηα επαθήο. Σέινο, ηα απνηειέζκαηα απηήο 

ηεο κειέηεο δείρλνπλ φηη ηα ζσκαηίδηα Al2O3κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ην Si κε ην 

πιενλέθηεκα απφθηεζεο παξφκνησλ ηξηβνινγηθψλ επηδφζεσλ. 

   Ο Murali θαη άιινη [14], κειέηεζαλ ηηο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο ηνπ θξάκαηνο Al-11.8%Si κε 

εληζρπηηθφ πιηθφ ηέθξα γεσξγηθψλ εθαξκνγψλ ζε  πνζνζηφ 10-25% θ.ν. κε κέζε δηάκεηξν 

ζσκαηηδίσλ 125 κm. Οη δνθηκέο έγηλαλ ζε κεράλεκα κε πεξηζηξεθφκελν δίζθν θαη ζηαζεξή 

αθίδα. ΢ε ρακειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο (0.56 m/s), ν ξπζκφο θζνξάο θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο 

ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ κεησλφηαλ φζν απμαλφηαλ ε (%) πεξηεθηηθφηεηα ζε ζσκαηίδηα ηέθξαο ζηελ 

κήηξα. ΢ε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο (5.38 m/s), ν ξπζκφο θζνξάο απμάλνληαλ κε ηελ 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο ηέθξαο ζηε κήηξα θξάκαηνο Al. Απφ ηε κειέηε κε Ζιεθηξνληθφ 

Μηθξνζθφπην ΢άξσζεο (SEM), ηεο θζαξκέλεο επηθάλεηαο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ, δελ 

δηαπηζηψλεηαη ε χπαξμε πξνζθνιεκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηέθξαο. Ο κεησκέλνο ξπζκφο θζνξάο θαη ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο ζε ρακειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο, απνδίδεηαη ζηελ χπαξμε 

πξνζθνιεκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηέθξαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ. 

   Με βάζε ηηο πξναλαθεξζείζεο κειέηεο, δίδεηαη ν Πίλαθαο Α.4 κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ ηλψλ πνπ 

πξνζηέζεθαλ θαη εξεπλήζεθαλ φζνλ αθνξά ηηο ηξηβνινγηθέο ηδηφηεηέο ηνπο ζε MMC’s. 

 

Πίλαθαο Α.4. Υαξαθηεξηζηηθά θαη παξάκεηξνη ηλψλ γηα βειηίσζε ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ.  

Ίλεο ΢ύλζεην πιηθό Γηάκεηξνο,(κm) 
Ππθλόηεηα 

(g/cm
3
) 

Αληνρή 

(GPa) 

Μέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 

Young (GPa) 

Thornel 50 Άλζξαθαο 6 1.67 2.40 413 

Thornel 300 Άλζξαθαο 7 1.75 2.65 227 

Hm 3000 Άλζξαθαο 7 1.90 2.43 365 

Modmor I Άλζξαθαο 8 1.85 2.05 317 

Celion 6000 Άλζξαθαο 7 1.75 2.92 228 

VSA-11 Άλζξαθαο 11 1.99 1.20 380 

Saffil 

RF/Saflmax 
δ-Al2O3 3 3.30 2.00 300 



 

Α. Θεσξεηηθό Μέξνο 

 Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Γξεγόξηνο Σ. Ίηζθνο                                                                                17 

 

SN-N-X Si3N4 0.2 3.20 3.0010.00 350 

Tokamax SiC 0.5 3.20 3-10 480 

SiC β – SiC 0.1-1 - 2.4 400-700 

Fortafil 4R Άλζξαθαο 8 - 348 218 

Hercules A Άλζξαθαο 8 - 508 243 

Fiberfrax Al2O3 – 50SiO2 2.5 2.70 250 105 

Nicalon SiC 10-15 2.55 360-435 180-200 

 

   Οη Prasad θαη Asthana [15], αλαθέξνπλ φηη φηαλ έλα καιαθφ κέηαιιν φπσο ην αινπκίλην 

θηλείηαη πάλσ ζε ζθιεξφ ράιπβα ρσξίο νπνηαδήπνηε εμσηεξηθή πγξή ή ζηεξεή ιίπαλζε, ην 

πξψην αλακέλεηαη λα εηζξεχζεη θαη λα πξνζθνιιεζεί ζην ηειεπηαίν, δεκηνπξγψληαο πεξηβάιινλ 

ρακειήο δηαηκεηηθήο αληνρήο. Ζ κεηαθνξά αινπκηλίνπ πξνο ηε ραιχβδηλε ζθαίξα θαηά ηε 

δηάξθεηα ελφο ηππηθνχ πεηξάκαηνο ηξηβήο κε ηε κέζνδν αθίδαο–δίζθνπ επηβεβαηψλεη ηελ ππφζεζε 

απηή. Ζ απψιεηα πιηθνχ ηνπ αινπκηλίνπ ζα ζπλερίζεη θαζφιε ηελ δηάξθεηα ηεο νιίζζεζεο, θαη 

κπνξεί λα ζρεκαηηζζνχλ ππνιείκκαηα θζνξάο, σο απνηέιεζκα ηεο ράξαμεο ηεο καιαθήο 

επηθάλεηαο ηνπ αινπκηλίνπ απφ ηελ ηξαρεία επηθάλεηα ηνπ ζθιεξνχ ράιπβα, ή ηελ απνθφιιεζε 

επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ αινπκηλίνπ.  

 

Πίλαθαο Α.5. Υαξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο γηα επηιεγκέλα εληζρπηηθά πιηθά.  

 Ππθλφηεηα(kg/m
3
) 

Αληνρή ζε 

εθειθπζκφ 

(MPa) 

Μέηξν 

Διαζηηθφηεηαο 

(GPa) 

΢πληειεζηήο 

Θεξκηθήο 

Γηαζηνιήο 

(10
-6

*K) 

Borsic 2710 3100 400 5 

Εαθείξη 4000 2000 470 6.2-6.8 

PRD 166 4200 2500 385 - 

Nextel 480 3050 2275 224 - 

PAN πςειήο 

αληνρήο C 
1700 3500-5000 240-300 -0.75 

PAN πςειήο 

ειαζηηθφηεηαο Cf 
1900 2300-3000 350-450 -1.15 

Λεπηέο ληθάδεο 

SiC 
3200 21000 840 - 

Al2O3 Saffil 3300 >2000 300 - 

Al2O3 FP 3900 1380-2070 380 7.4 

SiC Nicalon 2550 2480-3240 179-207 3.1 

Ηπηάκελε ηέθξα 1600-2600 - 143-310 - 

Κελφζθαηξεο 

Ηπηάκελεο ηέθξαο 
400-600 - - - 

Fiberfrax 2730 1600 104 - 

 

   Δπίζεο νη Prasad θαη Asthana [15],  αλαθέξνπλ φηη γηα ηηο αλάγθεο ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, 

έρεη δνζεί έκθαζε ζηελ αλάπηπμε νηθνλνκηθά πξνζηηψλ ζπλζέησλ κήηξαο Al, κε εληζρπηηθφ 

πιηθφ SiC θαη Al2O3, κε ζθνπφ ηε κείσζε ηνπ βάξνπο θαη ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ 
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θηλεηήξα θαη πξνθαλή νθέιε αλαθνξηθά κε ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηηο εθπνκπέο ηνπ 

νρήκαηνο. Όκσο, ε αληηθαηάζηαζε εμαξηεκάησλ ηνπ θηλεηήξα απφ ρπηνζίδεξν κε άιια, 

αληηζηνίρσο ειαθξνβαξή θξάκαηα Al, απαηηεί ηελ ππέξβαζε ηεο θαθήο πξφζθπζεο θαη ηεο 

αληνρήο ζξαχζεο ηνπ αινπκηλίνπ κε ηε δηαζπνξά ζσκαηηδίσλ SiC, Al2O3 θαη γξαθίηε ζε απηφ. 

Δπηπιένλ, είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί απμεκέλε πίεζε ζηνλ θχιηλδξν (θαη σο εθ ηνχηνπ 

πςειφηεξεο επηδφζεηο ηνπ θηλεηήξα) θαζψο ηα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο Al κπνξνχλ λα αληέμνπλ 

ζε πςειφηεξν κεραληθφ θαη ζεξκηθφ θνξηίν θαη λα κεηψζνπλ ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

    Οη Sudarshan θαη Surappa [16] κειέηεζαλ ηελ ηξηβνινγηθή ζπκπεξηθνξά ζπλζέηνπ κήηξαο 

θξάκαηνο Al (Α356) πνπ πεξηέρεη ηπηάκελε ηέθξα ζε πνζνζηφ 6 θαη 12 % θ.ν.. Ζ ζπκπεξηθνξά 

ηεο ηξηβήο μεξήο νιίζζεζεο ηνπ κε-εληζρπκέλνπ θξάκαηνο θαη ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ κειεηήζεθε 

κε ηε ρξήζε ηξηβνκέηξνπ αθίδαο  ζε δίζθν (pin on disk) ζε θνξηία 2, 10, 20, 50, 65 θαη 80 N κε 

ζηαζεξή ηαρχηεηα νιίζζεζεο 1 m/s. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε αληίζηαζε ηεο ηξηβήο μεξήο 

νιίζζεζεο ηνπ κε-εληζρπκέλνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ κε ηπηάκελε ηέθξα είλαη ζρεδφλ παξφκνηα 

κε εθείλε ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ κε Al2O3 θαη SiC. Σα ζχλζεηα εκθαλίδνπλ θαιχηεξε αληνρή ζηε 

θζνξά ζε ζρέζε κε ην κε-εληζρπκέλν θξάκα κέρξη θνξηίνπ ηεο ηάμεσο ησλ 80 Ν. Σν κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ε θ.ν. ζπκκεηνρή ηνπο ζην ζχλζεην επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ηηο ηδηφηεηεο ηεο αληίζηαζεο ζηε θζνξά θαη ηεο ηξηβήο ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ. ΢ε κεγάια θνξηία 

(>50N), φπνπ ηα ζσκαηίδηα ηπηάκελεο ηέθξαο ιεηηνπξγνχλ σο ζπζηαηηθά πνπ θέξνπλ θνξηίν, ε 

αληίζηαζε ζηε θζνξά ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ κε ζσκαηίδηα ηέθξαο κεγέζνπο 53 έσο 106 κm ήηαλ 

αλψηεξε απφ εθείλε ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ κε ζσκαηίδηα κεγέζνπο 0.5-400 κm. ΢πκπεξαίλεηαη 

φηη: α) Ζ ελζσκάησζε ηπηάκελεο ηέθξαο 6% θ.ν. ζε θξάκα A356 Al έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο ηξηβήο μεξήο νιίζζεζεο (10 θαη 20 Ν), β) Σα ζχλζεηα πιηθά εληζρπκέλα κε 12% θ.ν. 

ηπηάκελε ηέθξα παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξν ξπζκφ θζνξάο ζε ζρέζε κε ην κε-εληζρπκέλν θξάκα 

ζηελ πεξηνρή θνξηίσλ 20-80 Ν θαη γ) Όζνλ αθνξά ζηα ζχλζεηα πιηθά κε ηπηάκελε ηέθξα 12%  

θ.ν., παξαηεξήζεθε φηη φζν κηθξφηεξν είλαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηφζν ρακειφηεξνο είλαη 

θαη ν ξπζκφο θζνξάο ησλ πιηθψλ. 

   Ο Ipek [17] κειέηεζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θζνξάο πξφζθπζεο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ κήηξαο 

Α4147 Al θαη εληζρπηηθνχ πιηθνχ B4C ζε πνζνζηά 10, 15 θαη 20% θ.β. θαη ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ 

κε κήηξα Al θαη εληζρπηηθφ πιηθφ ζσκαηίδηα SiC ζε πνζνζηφ 20% θ.β. Σα δχν ζχλζεηα πιηθά 

παξήρζεζαλ κε κεζφδνπο ηεγκέλνπ κεηάιινπ θαη κειεηήζεθαλ ζε ζπλζήθεο μεξήο ηξηβήο θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο ζπγθξίλεηαη κε ζχλζεην πιηθφ κήηξαο A4147 Αl θαη ελίζρπζεο SiC 20% wt. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ ηα παξαθάησ: 
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1. Ζ αλζεθηηθφηεηα ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ Α4147 Al/B4C ζηε θζνξά πξφζθπζεο εμαξηάηαη 

απφ ηελ πνζφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ B4C, 

2. ε δηαθχκαλζε ηνπ ξπζκνχ θζνξάο ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ δελ αιιάδεη κε ηελ αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ εκπεξηερνκέλνπ B4C ζε πνζνζηά άλσ ηνπ 15% θ.β., ππφ απηέο ηηο 

ζπλζήθεο πεηξακαηηζκνχ, ιφγσ ειάρηζηεο απνθφιιεζεο επηθαλεηαθψλ ηκεκάησλ ηνπ 

ζπλζέηνπ,   

3.  ν κεραληζκφο θζνξάο άιιαμε απφ θζνξά πξφζθπζεο ζε θζνξά εθηξηβήο, κε ηελ αχμεζε 

ηνπ πνζνζηνχ ζπκκεηνρήο  ηνπ B4C, 

4.  ηα ζξπκκαηηζκέλα ζσκαηίδηα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ ηεο  θζνξάο έρνπλ, σο επί 

ην πιείζηνλ, ελζσκαησζεί ζηελ κήηξα αινπκηλίνπ. ΢πλεπψο ε κήηξα αινπκηλίνπ είλαη 

δπλαηφλ λα ζπγθξαηήζεη ηα απνθνιιψκελα ζσκαηίδηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θζνξάο, 

5. ε ηξαρχηεηα ηνπ θζαξκέλνπ ηκήκαηνο ηεο επηθάλεηαο κπνξεί λα γίλεη έλαο απνδεθηφο 

δείθηεο γηα ηνλ κεραληζκφ θζνξάο, 

6. ην πεξηερφκελν ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ Al/B4C γηα ηε βέιηηζηε αληίζηαζε ζηελ θζνξά δελ 

αληηηίζεηαη πιήξσο ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ηεο κήηξαο αινπκηλίνπ, 

7. ηα ζσκαηίδηα SiC έρνπλ ηζρπξφηεξε επίδξαζε ζηηο ηδηφηεηεο θζνξάο ηνπ θξάκαηνο 

Α4147 Al ζε ζχγθξηζε κε ηα ζσκαηίδηα B4C, είηε ιφγσ ηζρπξφηεξεο πξνζθφιιεζεο ζηε 

κήηξα θξάκαηνο αινπκηλίνπ, είηε γηαηί ηα ζσκαηίδηα SiC έρνπλ θαιχηεξε δηαβξνρή απφ 

ην θξάκα A4147 Al ζε ζρέζε κε ηα ζσκαηίδηα B4C. 

   Ο Arik θαη άιινη [18], αζρνιήζεθαλ κε ηελ παξαγσγή θαη ηε κειέηε ηεο αληνρήο ζηε θζνξά 

ρσξίο ιίπαλζε, ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ Al-Al4C3 πνπ παξάρζεθε κε ηε κέζνδν ηεο κεραληθήο 

θξακαηνπνίεζεο. Οη ηξηβνινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπλζέηνπ κειεηήζεθαλ κε ηε κέζνδν αθίδαο ζε 

δίζθν. ΢ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία εθαξκφδνληαλ κηθξή δχλακε, ζρεκαηηδφηαλ έλα 

κεραληθά ζηαζεξφ ζηξψκα Fe ζηελ αθίδα, ην νπνίν κείσλε ην ξπζκφ θζνξάο ηνπ ζπλζέηνπ. 

Ωζηφζν, ζε εχξνο κεγάισλ θνξηίσλ, ζρεκαηίδνληαλ έλα κεραληθά παξακνξθσκέλν ζηξψκα 

ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ, ην νπνίν αχμαλε ην ξπζκφ ηεο θζνξάο ηνπ πιηθνχ. Γεληθφηεξα 

παξαηήξεζαλ φηη ν ζρεκαηηζκφο ζηαζεξνχ ζηξψκαηνο Fe ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπλζέηνπ Al-Al4C3 

ζε κηθξφ εχξνο δπλάκεσλ νδεγνχζε ζε κηθξφηεξν ξπζκφ θζνξάο, ελψ ππφ ηζρπξφηεξα θνξηία 

νδεγνχζε ζε παξακφξθσζε απηνχ ηνπ ζηξψκαηνο, ην νπνίν ιφγσ δεκηνπξγίαο ξεγκαηψζεσλ ή 

ζξαπζκκάησλ αχμαλε ζεκαληηθά ηνλ ξπζκφ θζνξάο. 

   Ο Mondal θαη άιινη [19] κειέηεζαλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θζνξάο ηνπ θξάκαηνο AE42 Mg θαη 

ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ κε θξάκα AE42 Mg θαη 20% θ.β. κηθξέο ίλεο saffil (ηχπνο θεξακηθνχ 

εληζρπηηθνχ πιηθνχ) ζε θαηάζηαζε ηξηβήο μεξήο νιίζζεζεο κε ηε κέζνδν ηεο αθίδαο ζε δίζθν 

γηα θνξηία απφ 5–40Ν θαη ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο 0.838, 1.676 θαη 2.513 m/s γηα ζπλνιηθά 



 

Α. Θεσξεηηθό Μέξνο 

 Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Γξεγόξηνο Σ. Ίηζθνο                                                                                20 

 

δηαλπζείζα απφζηαζε ίζε κε 2.5 km. Σφζν ζηελ πεξίπησζε ηνπ Mg φζν θαη ησλ ζπλζέησλ 

πιηθψλ ηνπ, απμάλεηαη ν ξπζκφο θζνξάο κε ηελ αχμεζε ηνπ επηβαιινκέλνπ θνξηίνπ. Γηα φιεο ηηο 

ηαρχηεηεο νιίζζεζεο, παξαηεξείηαη δηαζηαχξσζε ησλ ηηκψλ ξπζκνχ θζνξάο κε ηελ αχμεζε ησλ 

ηηκψλ ηνπ θνξηίνπ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, πάλσ απφ νξηζκέλν θνξηίν, ν ξπζκφο θζνξάο ησλ 

ζπλζέησλ γίλεηαη κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηνπ θξάκαηνο, θαη ε δηαζηαχξσζε αιιάδεη ζε 

ρακειφηεξα θνξηία κε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο νιίζζεζεο. Δπηπιένλ, παξαηήξεζαλ φηη νη βαζηθνί 

κεραληζκνί βξέζεθαλ λα είλαη ε θζνξά εθηξηβήο θαη ε νμεία πιαζηηθή παξακφξθσζε γηα ην κε 

εληζρπκέλν θξάκα. Όζνλ αθνξά ζην ζχλζεην πιηθφ, ν θχξηνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ην 

ξπζκφ θζνξάο ηνπ, είλαη ε ζξαχζε ησλ εκπεξηερνκέλσλ ηλψλ ηνπ. 

   Ο Zeng [20] κειέηεζε ζπγθξηηηθά ηελ παξαζθεπή θαη ηηο ηδηφηεηεο ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο 

κπξνχηδνπ κε ίλεο C, κε θαη ρσξίο επηθάιπςε Cu. Σα ζχλζεηα πιηθά ζηελ πεξίπησζε απηή, 

παξαζθεπάζζεθαλ κε ηηο κεζφδνπο ηεο ρεκηθήο επηθάιπςεο θαη ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο 

αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε ρεκηθή επηθάιπςε Cu ζε ζπλδπαζκφ κε ζεξκή 

ζπκπίεζε θαη ππξνζπζζσκάησζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαζθεπή ζχλζεησλ 

πιηθψλ κπξνχηδνπ θαη ηλψλ άλζξαθα κε θαιέο θπζηθέο ηδηφηεηεο, θαιέο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο 

θαη θαιή αληίζηαζε ζηνλ εθειθπζκφ. Οη ίλεο C κε επηθάιπςε Cu κπνξνχλ λα ππνβνεζήζνπλ ηε 

δεκηνπξγία δηεπηθαλεηαθψλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ ηλψλ άλζξαθα θαη ηεο κήηξαο Cu. Δπηπιένλ, νη 

δνθηκέο εθειθπζκνχ έδεημαλ αλαβάζκηζε ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ Cu/ηλψλ C, φζνλ αθνξά ηελ 

αληνρή ηνπο ζηνλ εθειθπζκφ.  

 

Α.1.2.5 Μείσζε βάξνπο   

 

   Ζ αλάγθε γηα ειαθξνβαξείο πξψηεο χιεο γίλεηαη φιν θαη κεγαιχηεξε ζε δηαθνξέο βηνκεραληθέο 

θαη εκπνξηθέο εθαξκνγέο, κε ηελ αχμεζε ησλ αλαγθψλ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο θαη θπζηθψλ 

πφξσλ. ΢ηελ θαηεχζπλζε απηή, ε θαηαζθεπή θαη ρξήζε ειαθξνβαξψλ MMC’s, κπνξεί λα 

πξνζθέξεη θαίξηεο ιχζεηο. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ε πξνζζήθε εληζρπηηθήο θάζεο απμάλεη ηελ 

ππθλφηεηα θαηά έλα κηθξφ πνζνζηφ, αιιά ε αχμεζε απηή είλαη ζπλήζσο απνηέιεζκα επηδίσμεο 

γηα ελίζρπζε ησλ  αληνρψλ, δπζθακςίαο θιπ. Ωζηφζν,  ππάξρεη κηα πιεζψξα πεξηπηψζεσλ, φπνπ 

ε πξνζζήθε ελίζρπζεο ζε κνξθή ζσκαηηδίσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ) ή 

ηλψλ κεηψλεη απνθαζηζηηθά ηελ ππθλφηεηα ησλ ηειηθψλ ζπλζέησλ πιηθψλ. Κιαζζηθφ παξάδεηγκα 

απνηειεί ε ηερλνινγία ηξνπνπνίεζεο ησλ ππεξθξακάησλ Ni, έηζη ψζηε λα κεησζεί ε ππθλφηεηά 

ηνπο. Έλα απφ ηα ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνληαη είλαη απηφ ηεο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο ηνπ Ni κε ην εθάζηνηε  πιηθφ ελίζρπζεο.  Δπίζεο,  αθφκα θαη ρσξίο παξάγσγα 
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θάπνηαο αληίδξαζεο, ε παξνπζία κεγάισλ εχζξαπζησλ ζπζηαηηθψλ ηείλεη λα δηαηαξάζζεη ηνπο 

πεξίπινθνπο κεραληζκνχο αχμεζεο αληνρήο νη νπνίνη ιακβάλνπλ ρψξα ζε απηά ηα πιηθά [2].  

 

Α.1.2.6 Σπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 

 

   Καηά ηνλ ίδην ηξφπν κε ηνλ νπνίν ε δηαθνξά ζηε δπζθακςία κεηαμχ κεηάιισλ θαη θεξακηθψλ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ ηειηθά ζχλζεηα πιηθά κεγαιπηέξνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο, έηζη θαη ε ρακειή ζεξκηθή δηαζηνιή ησλ θεξακηθψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ πξνζαξκνγή απηήο ησλ ζχλζεησλ ζε ηηκέο ζπκβαηέο κε ηηο απαηηήζεηο δηαθφξσλ πιηθψλ. 

Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα θαλεί ρξήζηκν ζε έλα κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ, απφ ηελ θαηαζθεπή 

πιαθεηψλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ, έσο ηελ θαηαζθεπή ηκεκάησλ νπηηθψλ πιαηθνξκψλ θαη 

θαζξεθηψλ laser.  

 

Α.1.2.7 Θεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα 

 

   ΢ην ζρεδηαζκφ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, ην ζχλεζεο πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη αθνξά ζηνλ 

επηζπκεηφ ζπλδπαζκφ θαιήο ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο κε θαιέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο, θαζψο ε ελίζρπζε ηνπ κεηάιινπ γηα αχμεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ, νδεγεί ζε 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο αγσγηκφηεηάο ηνπ. Δθφζνλ ε ρξήζε θεξακηθψλ εγθιήζεσλ επηθέξεη 

ζεκαληηθή ελίζρπζε ησλ αληνρψλ ηνπ πιηθνχ, ππάξρεη ελδηαθέξνλ αλαθνξηθά κε ηε κεηαβνιή 

ηεο αγσγηκφηεηαο ησλ ζπλζέησλ ζπλαξηήζεη ησλ ηδηνηήησλ νη νπνίεο εληζρχνληαη. 

   Ζ ζεξκφηεηα δηαρέεηαη εληφο ησλ πιηθψλ κέζσ ηεο κεηάδνζεο θσηνλίσλ θαη ειεχζεξσλ 

ειεθηξνλίσλ. Καη νη δχν απηνί θνξείο δηαλχνπλ ζπγθεθξηκέλε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ι κεηαμχ 

ησλ ζπγθξνχζεσλ φπνπ γίλεηαη ε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο, έρνληαο κέζε ηαρχηεηα v. Ζ ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα ζπλδέεηαη κε απηέο ηηο δχν παξακέηξνπο κέζσ ηνπ παξαθάησ ηχπνπ:  

 

 vCK
3

1
 

, φπνπ Κ ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη C ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα [2]. 

 

   Παξφκνην λφκν κεηάδνζεο αθνινπζεί θαη ε δηάδνζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο:  

Ej    

 

,φπνπ j ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο (Α/m
2
), ζ ε αγσγηκφηεηα 1/(Ω∙m) θαη Δ ην δπλακηθφ (V/m).  
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   ΢ηελ αγσγή ηνπ ξεχκαηνο σο θνξείο ιεηηνπξγνχλ κφλν ηα ειεθηξφληα θαη ηα ηφληα. Δπεηδή ηα 

ηφληα είλαη ιηγφηεξν θηλεηηθά απφ ηα ειεθηξφληα, ηα πιηθά κε ειεχζεξα ειεθηξφληα φπσο π.ρ. ηα 

κέηαιια παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγαιχηεξε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα απφ άιια πιηθά. ΢πλεπψο ηα 

MMC’s αληηκεησπίδνληαη ζαλ λα έρνπλ εληζρπζεί κε κνλσηηθά πιηθά. Τπάξρεη επνκέλσο 

πξφζεζε ζρεδηαζκνχ ζχλζεησλ πιηθψλ βαζηζκέλσλ ζε θαζαξά κέηαιια γηα λα δψζνπλ 

βειηησκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο αιιά θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα [2]. 

 

Α.1.2.8. Ιδηόηεηεο κεραληθήο απόζβεζεο ηαιαληώζεσλ 

 

   ΢ε πνιιέο πξαθηηθέο εθαξκνγέο, είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ηα 

ειαζηηθά θχκαηα απνζβέλνληαη ζε έλα πιηθφ. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ πιενλέθηεκα ησλ πςειψλ 

ηέηνησλ ξπζκψλ είλαη ε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ θαη ησλ δνλήζεσλ ησλ κεραλεκάησλ πνπ 

θαξαζθεπάδνληαη απφ ηα πιηθά απηά. Ζ ηθαλφηεηα απφζβεζεο ηαιαληψζεσλ είλαη δείγκα 

αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ, δειαδή ηεο αληίδξαζήο ηνπ ζε ρξνληθά εμαξηψκελν 

θνξηίν θαη πνηθίιεη ζεκαληηθά ζηα δηάθνξα είδε κεηάιισλ. Όζνλ αθνξά ζηα MMC’s, ππάξρνπλ 

πέληε δηαθνξεηηθά είδε κεραληζκψλ απφζβεζεο ησλ ηαιαληψζεσλ:  

1. Ζ ηνπηθή θίλεζε κεηαηνπίζεσλ, είηε θαζψο απνδεζκεχνληαη απφ ηα ζεκεία φπνπ είλαη 

ζηεξεά, είηε ραιαξψλνληαο ζε ρακειφηεξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο. Σέηνηνπ είδνπο θίλεζε 

κπνξεί λα πξνθχςεη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη ζηα κε-εληζρπκέλα κέηαιια θαη απνηειεί 

ηνλ πην ζεκαληηθφ κεραληζκφ απφζβεζεο ηαιαληψζεσλ ζηα MMC’s. 

2. Ζ θίλεζε νιίζζεζεο κεηαμχ ησλ θφθθσλ, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα ζηελ πεξηνρή ησλ 

νξίσλ ηνπο, δεκηνπξγεί δχλακε ηξηβήο ε νπνία κπνξεί λα απνζβέζεη ηελ ηαιάλησζε. 

΢πλεπψο, κέζσ ηεο δπλαηφηεηαο ειέγρνπ ηεο θνθθνκεηξίαο ησλ ζσκαηηδίσλ ελίζρπζεο, 

είλαη δπλαηφλ λα ειεγρζνχλ θαη νη απνζβέζεηο ηεο ηαιάλησζεο.   

3. Ζ ηξηβή μεξήο νιίζζεζεο ππφ ηελ επηξξνή δηεπηθαλεηαθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, φηαλ απηή 

γίλεηαη ππφ ηελ επίδξαζε πςειψλ κεγεζψλ ηάζεσλ.  

4. Ζ δηάρπζε θελψλ ζέζεσλ ε νπνία ζπλήζσο απαηηεί αξθεηά κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο θαη 

ρακειέο ζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο.  

5. Οη ηνπηθέο δηεξγαζίεο δηεπηθαλεηαθήο δηάρπζεο, νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα φηαλ ν 

δεζκφο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ έλσζε ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη αζζελήο. Έηζη είλαη δπλαηφλ 

λα απνξξνθεζεί πνζφηεηα ελέξγεηαο ηθαλή γηα ηελ απφζβεζε ηεο ηαιάλησζεο [21]. 

      ΢ηελ Δηθφλα Α.5 παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά ηα πέληε είδε ησλ κεραληζκψλ απηψλ. 
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Δηθόλα Α.5.  Δίδε κεραληζκψλ απφζβεζεο ηαιάλησζεο [21]. 

 

A.1.2.9. Αλζεθηηθόηεηα ζηελ νμείδσζε θαη ηε δηάβξσζε 

 

Α.1.2.9.1 Υπνβάζκηζε ηεο επηθάλεηαο ησλ MMC’s ζε πεξηνρέο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ 

 

   Τπάξρνπλ αξθεηέο εθαξκνγέο ησλ MMC’s ζηηο νπνίεο ε αλζεθηηθφηεηά ηνπο ζηελ νμείδσζε ή 

ζε θάπνηα άιιε κνξθή δηάβξσζεο ζε πεξηνρή πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ δηαδξακαηίδεη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ ξφιν. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ε ελίζρπζε ηνπ Ti γηα ηελ αχμεζε ηεο 

αληίζηαζήο ηνπ ζηνλ εξππζκφ θαη ηελ αχμεζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Απηά ηα πιενλεθηήκαηα δελ ζα έρνπλ παξά κηθξή κφλν αμία, εθφζνλ ππάξμεη έληνλν πξφβιεκα 

νμείδσζήο ηνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Ζ πξψηε πεξίπησζε ε νπνία ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί 

είλαη εθφζνλ ην εληζρπηηθφ πιηθφ επεξεάδεη ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ κήηξηθνχ πιηθνχ ζηελ 

νμείδσζε. ΢πλήζσο ε χπαξμε ελίζρπζεο γηα ηελ αχμεζε κεραληθψλ αληνρψλ κεηψλεη ηελ 

αληίζηαζε ζε νμείδσζε ηνπ πιηθνχ ηεο κήηξαο [2]. Σα πξνβιήκαηα δηάβξσζεο ηεο επηθάλεηαο, 

αιιά θαη ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ είλαη κεγαιχηεξα φηαλ ε ελίζρπζε γίλεηαη κε 

ζπλερείο καθξηέο ίλεο, θαζψο φηαλ ε επηθάλεηά ηνπο εμέξρεηαη ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηφηε 

απηέο δξνπλ σο κεηαθνξείο O2 ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ. Όζνλ αθνξά ζηελ ππνβάζκηζε ηεο 

ελίζρπζεο, ηα πεξηζζφηεξα θεξακηθά πξφζζεηα είλαη αλζεθηηθά ζηελ δηάβξσζε [22]. 
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Α.1.2.9.2 Γηάβξσζε πδαηηθνύ πεξηβάιινληνο ησλ MMC’s 

 

   Ζ αλζεθηηθφηεηα ησλ MMC’s ζηε δηάβξσζε ζε πεξηβάιινλ πινχζην ζε ειεθηξνιχηεο, 

ππνβαζκίδεηαη φηαλ ππάξρεη εληζρπηηθή θάζε, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ην πιηθφ 

ηεο ελίζρπζεο δελ δχλαηαη λα δηαβξσζεί απφ ηε θχζε ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, νη ίλεο W κέζα ζε 

θξάκα U παξακέλνπλ αλέπαθεο ελψ ην θξάκα δηαβξψλεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ ηεο κεηξηθήο 

θάζεο.  

   Ο Saxena θαη άιινη [23] κειέηεζαλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ αινπκηλίνπ-

γξαθίηε σο πξνο ηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπο ζηε δηάβξσζε. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, νη εξεπλεηέο 

ζπκπέξαλαλ φηη ηα ζχλζεηα πιηθά αινπκηλίνπ-γξαθίηε δελ παξνπζίαζαλ θαζφινπ δηάβξσζε ζε 

ιάδη κεραλήο SAE-40 ζηνπο 150
ν
C κεηά απφ 1000 h έθζεζήο ηνπο ζε απηφ. Δπηπιένλ, απφ 

κειέηεο πνπ έγηλαλ ζε πξνζνκνίσζε ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο (ςεθαζκφο κε αιαηφλεξν θαη 

βχζηζε ζε απηφ), βξέζεθε φηη ν γξαθίηεο νδήγεζε ζε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο απφ 2.5 

mdd ζε 40.8 mdd. Αληίζηνηρεο κειέηεο δηαθνξεηηθψλ εληζρπηηθψλ πιηθψλ δείρλνπλ κηθξή 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο απφ 2.8 ζε 16.10 mdd. Παξφκνηεο κειέηεο ζην ζχζηεκα 

αινπκηλίνπ- γξαθίηε έρνπλ γίλεη απφ ηνπο Chandrasekhan θαη άιινη [24], Chandrasekhar θαη 

άιινη [25] θαη Krishnan θαη άιινη [26]. 

   Οη Prabhakaran θαη Roy [27] κειέηεζαλ ην αλνμείδσην αηζάιη ηχπνπ 422 ζε εζσηεξηθέο ηάζεηο 

ζξαχζεο ιφγσ δηάβξσζεο θαζψο θαη ηελ ηνπηθή δηάβξσζε ζε νπδέηεξα θαη φμηλα πδαηηθά 

δηαιχκαηα ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, θαη ζε πην πςειέο απφ απηήλ. Παξαηήξεζαλ φηη δελ 

βξέζεθαλ αζηνρίεο ζε νπδέηεξν δηάιπκα, ζε νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ εθαξκνγή 

ζηαζεξνχ θνξηίνπ. Δπηπιένλ, ηα δείγκαηα δελ παξνπζίαζαλ θακία αζηνρία ζε φμηλν δηάιπκα 

ζηνπο 30
ν
C. 
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Α.2 ΚΟΝΙΟΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΙΑ  

 

   Ζ θνληνκεηαιινπξγία είλαη κία απφ ηηο ζπλεζέζηεξεο κεζφδνπο παξαγσγήο ζπλζέησλ πιηθψλ 

κεηαιιηθήο κήηξαο. Ζ αμηνζεκείσηε αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ απηήο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

ζρεδηάζζεθε, αλαπηχρζεθε θαη εθαξκφδεηαη ζηελ παξαδνζηαθή κεηαιινπξγία θαη ελδείθλπληαη 

θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο. ΢ηελ Δηθφλα Α.6 απεηθνλίδνληαη 

ηα ζεκειηψδε βήκαηα γηα ηελ παξαγσγή ζχλζεησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο κε 

θνληνκεηαιινπξγία. 

 

 

Δηθόλα Α.6. Βαζηθά βήκαηα παξαγσγήο MMC’s κε ηε ρξήζε ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο. 

 

   Ζ παξαζθεπή ζπλζέησλ πιηθψλ κε ηε κέζνδν ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο εμειίζζεηαη ζε ηξεηο 

θάζεηο νη νπνίεο, μεθηλψληαο απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πξψησλ πιψλ, θαηαιήγνπλ ζην ηειηθφ 

πξντφλ: 

   Ζ πξψηε θάζε αθνξά ζηελ αλάκημε θαη ζηελ πξνεηνηκαζία ησλ θφλεσλ πνπ ζα είλαη ηα 

ζπζηαηηθά ηνπ κίγκαηνο πνπ ζα επεμεξγαζζεί  ζηα επφκελα βήκαηα. ΢ρεηηθά κε ην βήκα ηεο 

αλάκημεο, απηφ είλαη κηα απιή ιεηηνπξγία κεηαμχ ηεο μεξήο θφλεσο ηνπ θξάκαηνο θαη ηεο θφλεσο 

ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ, επηηξέπνληαο απνηειεζκαηηθφ έιεγρν θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ 

κίγκαηνο. Ωζηφζν,  ε απφθηεζε ελφο εληαίνπ κίγκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάκημεο είλαη 

δχζθνιε, εηδηθά κε εληζρπηηθφ πιηθφ ληθάδεο, νη νπνίεο ηείλνπλ λα ζπζζσκαηψλνληαη ζε ππξήλεο 

θαη είλαη πξαθηηθά δχζθνιν λα πιεξσζνχλ κε ζσκαηίδηα ηεο κήηξαο. Γηα ηε δηακφξθσζε απηψλ 

ησλ ζπζζσκαησκάησλ, έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη ην ζρεηηθφ κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο, γηα λα αληηκεησπηζζεί απηφ ην πξφβιεκα αλαπηχζζεηαη 

κηα ηερληθή κε ςεθαζκφ ηεγκέλνπ κεηάιινπ, ε νπνία νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία ζσκαηηδίσλ 

δηκέηξνπ ~100 κm, κε ζπνγγψδε δνκή, επηηξέπνληαο ζηα εληζρπηηθά πιηθά λα εηζρσξήζνπλ 

απνηειεζκαηηθά ζηε κήηξα. Αληίζεηα, ηα ζσκαηίδηα κε κεγάιν πνξψδεο αληελδείθλπληαη γηα ηε 

δηεξγαζία απηή θαζψο έρνπλ ρακειή ηθαλφηεηα ξνήο θαη ρακειή ππθλφηεηα ζπκπίεζεο, ιφγσ 

ηεο κνξθνινγίαο ηνπο. Ζ άιεζε είλαη σζηφζν ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία νη θφλεηο ζα 

ζπγρσλεπζνχλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε κέγηζε δπλαηή νκνγελνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

πξψησλ πιψλ. Ζ πην ζπλεζηζκέλε ηερληθή είλαη ε κεραληθή άιεζε θαηά ηελ νπνία έλα κεράλεκα 
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ζχλζιηςεο δεκηνπξγεί πςειή ζεξκφηεηα ιφγσ ηξηβήο απφ πςειήο ελέξγεηαο ζχλζιηςε, 

πξνθαιψληαο ζηηο δηεπηθάλεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ κηθξν-ζπγρσλεχζεηο πνπ κπνξεί λα 

δηεπθνιχλνπλ ηελ επφκελε θάζε ηεο ζπκπίεζεο. Παξά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο, 

είλαη ζεκαληηθφ λα απνδνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ πηζαλφηεηα κφιπλζεο ηνπ κίγκαηνο απφ ην 

πιηθφ ηνπ αιεζηηθνχ εμνπιηζκνχ. 

   Ζ ηξίηε θάζε είλαη ε δηαδηθαζία ηεο ζπκπίεζεο, θαηά ηελ νπνία νη θφλεηο ηνπ κίγκαηνο 

ζπγθνιινχληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο γηα λα (ζπλ)απνηειέζνπλ ην ηειηθφ 

πξντφλ. Ζ ζπκπίεζε ιακβάλεη ρψξα ζε ζεξκνθξαζία φζν ην δπλαηφλ πςειφηεξε, πξνθεηκέλνπ λα 

θέξεη ηε κήηξα ζε πην ειαηή θαηάζηαζε, ρσξίο φκσο λα πξνθιεζεί ε δεκηνπξγία πγξήο θάζεο, ε 

νπνία ζα κπνξνχζε λα επεξεάζεη δπζκελψο ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πξντφληνο, πξνθαιψληαο 

ην δηαρσξηζκφ ησλ θφθθσλ θαη ηε δεκηνπξγία επηβιαβψλ δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ. Δληνχηνηο, 

κηα κηθξή πνζφηεηα πγξνχ κεηάιινπ επηηξέπεη ηε κείσζε ηεο πίεζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηεο ελνπνίεζεο. Δπηπιένλ, ε παξνπζία κε-παξακνξθψζηκσλ θεξακηθψλ 

εγθιείζεσλ βνεζάεη ζηελ ειάηησζε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ γηα ηελ αξρηθή κνξθνπνίεζε, 

επεηδή κε ηηο νδνλησηέο θαη αηρκεξέο άθξεο ηνπο πξνθαινχλ ελίζρπζε ησλ ηνπηθψλ ηάζεσλ ζηελ 

κεηαιιηθή κήηξα. Παξφια απηά, ηα ζπζζσκαηψκαηα θεξακηθψλ ζσκαηηδίσλ πνπ ελδέρεηαη λα 

ζρεκαηηζζνχλ κπνξεί λα απνηειέζνπλ ζεκαληηθφ εκπφδην ζηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο. 

Πην απνηειεζκαηηθή κέζνδνο ζπκπίεζεο κπνξεί λα είλαη ε ζπκπίεζε κέζσ θπιίλδξσλ, φπνπ 

εθαξκφδνληαη πςειέο πηέζεηο ζε κχιν, ηφζν ζε πςειή ζεξκνθξαζία (πςειφηεξε απφ ηε 

ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο ηεο κήηξαο) φζν θαη ζε ρακειή ζεξκνθξαζία (θάησ απφ ηελ 

αλαθξπζηάιισζε ηεο κήηξαο). Με ην ίδην φξην ζεξκνθξαζίαο, άιιεο, είηε ζεξκέο είηε ςπρξέο 

δηαδηθαζίεο ζπκπίεζεο κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ, θαη αθνξνχλ θπξίσο ζηελ εμψζεζε 

(extrustion) θαη ζηελ ζθπξειάηεζε (forging). 

   Οινθιεξψλνληαο ηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο-κνξθνπνίεζεο, ζπλήζσο ζε ζχλζεηα πιηθά κε 

αζπλερή εληζρπηηθά πιηθά, εθαξκφδνληαη θαη άιιεο ηερληθέο παξακφξθσζεο κε ζηφρν λα 

βειηησζεί ε κηθξνδνκή θαη θαη’ επέθηαζε νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ. ΢ηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη ε κνξθνπνίεζε θαη κεξηθέο θνξέο θάπνηα δεπηεξνγελήο επεμεξγαζία. Γηα 

παξάδεηγκα, ε εμψζεζε ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεκηνπξγεζεί επαξθήο δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε ζην εζσηεξηθφ ησλ πιηθψλ, λέα ζχλνξα ζηνπο θφθθνπο, θαζψο επίζεο θαη 

ηζρπξφηεξεο δηεπηθάλεηεο. Γηα λα ειαηησζεί ην θφζηνο ηεο φιεο δηαδηθαζίαο, ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα ζπλδπαζκνχ ηεο εμψζεζεο κε ηε ζπκπίεζε. Σν πνξψδεο ηνπ πιηθνχ εμαιείθεηαη 

ράξε ζηελ χπαξμε δηαηκεηηθήο ξνήο θαη πδξαπιηθήο ζπκπίεζεο θαηά ηελ εμψζεζε. Απηέο νη 

ηερληθέο βνεζνχλ λα επζπγξακκηζηεί ην εληζρπηηθφ πιηθφ κε ην κεηξηθφ. Παξαθάησ (Α.2.1-
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Α.2.5) αλαθέξνληαη νξηζκέλεο πνιχ ζεκαληηθέο κέζνδνη γηα ηε ζπκπίεζε θαη κνξθνπνίεζε ησλ 

ζχλζεησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο. 

 

Α.2.1. Έγρπζε θόλεσο κεηάιινπ ζε θαινύπη κε ςεθαζκό  

 

   Ζ έγρπζε θφλεσο κεηάιινπ ζε θαινχπη ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο έγρπζεο, ε νπνία 

πξνζδίδεη κεγάιε ηθαλφηεηα κνξθνπνίεζεο ζην κίγκα ησλ θφλεσλ, θαη ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο 

φζνλ αθνξά ζηε δπλαηφηεηα θαηεξγαζίαο θφλεσλ κεηάιισλ θαη θεξακηθψλ. Ζ ηερληθή απηή 

πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα γηα ηελ παξαγσγή MMC’s ζε δηαθνξεηηθά ζρήκαηα θαη κεγέζε. Σα 

βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηε δηαδηθαζία απηή είλαη ηέζζεξα: ζηελ αξρή γίλεηαη ε αλάκημε 

ησλ πξψησλ πιψλ, δει. ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ. Έπεηηα ιακβάλεη ρψξα ε 

έγρπζε ηνπ κίγκαηνο ζε θαινχπη, ζηε ζπλέρεηα ε απνδέζκεπζε ηνπ θαινππηνχ θαη ηέινο ε έςεζε 

θαη ππξνζπζζσκάησζε ηνπ κνξθνπνηεκέλνπ αληηθεηκέλνπ [28]. 

 

Α.2.2. Θεξκή ηζνζηαηηθή ζπκπίεζε  

 

   Ζ ζεξκή ηζνζηαηηθή ζπκπίεζε πεξηιακβάλεη ηελ ηαπηφρξνλε εθαξκνγή πςειήο πίεζεο κέζσ 

αδξαλνχο αεξίνπ θαη ηε ζέξκαλζε ζε αλπςσκέλε ζεξκνθξαζία κέζα ζε εηδηθφ δνρείν. Ζ πίεζε 

πνπ εθαξκφδεηαη είλαη ηζνζηαηηθή ιφγσ ηεο ρξήζεο ηνπ αεξίνπ θαη έηζη δελ ππάξρνπλ κεηαβνιέο 

ζηε γεσκεηξία ηνπ αληηθεηκέλνπ. Κάησ απφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο ζέξκαλζεο θαη πίεζεο, νη 

εζσηεξηθνί πφξνη θαη νη αηέιεηεο ζην ζηεξεφ ζψκα θαηαξξένπλ θαη ελψλνληαη. Αθφκα δελ 

ππάξρεη πιήξεο θαηαλφεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκήο ηζνζηαηηθή ζπκπίεζεο  ζηε κηθξνδνκή θαη 

ζηηο ηδηφηεηεο ησλ MMC’s [29]. 

 

Α.2.3. Σπλζεηηθή αληίδξαζε θαύζεο 

 

   Γίδεηαη κεγάιν βάξνο ζηελ εχξεζε ηερληθψλ γηα ηελ in situ παξαζθεπή ζπλζέησλ πιηθψλ 

κεηαιιηθήο κήηξαο. Ζ ζπλζεηηθή αληίδξαζε θαχζεο είλαη κία ηέηνηα κέζνδνο, ε νπνία είλαη 

επίζεο γλσζηή θαη σο «ζχλζεζε απηνπαξαγσγήο πςειήο ζεξκνθξαζίαο». ΢ηελ ηερληθή απηή, ε 

ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ αληίδξαζε ησλ ζπζηαηηθψλ είλαη αξθεηή ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ζπγθφιιεζή ηνπο θαη ηε ζχλζεζε ησλ MMC’s [30]. 
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Α.2.4. Σπκπίεζε ελ ςπρξώ  

 

   Ζ ηερληθή απηή είλαη φκνηα κε ηε ζεξκή ζπκπίεζε, κε ηε δηαθνξά φηη ζηελ πεξίπησζε απηή 

παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα είηε κνλναμνληθήο, είηε ηζνζηαηηθήο ζπκπίεζεο. Ζ ελ ςπρξψ ζπκπίεζε 

εμαζθαιίδεη φηη ην άςεην πιηθφ ζα είλαη δηαζηαζηνινγηθά αθξηβέο, θαζψο ηειηθά ιακβάλεη ην 

ζρήκα (κέγεζνο θαη δηαζηάζεηο) ηνπ θαινππηνχ ζην νπνίν θαη ζπκπηέδεηαη. Όζνλ αθνξά ζηε 

κνλναμνληθή ζπκπίεζε, απαηηνχληαη ζσκαηίδηα αθαλφληζηνπ κεγέζνπο, έηζη ψζηε λα 

εμαζθαιηζηεί ζην άςεην αληηθείκελν κεγαιχηεξε αληνρή απφ ηελ ειαζηηθή παξακφξθσζε ησλ 

μερσξηζηψλ ζσκαηηδίσλ κε ηα γεηηνληθά ηνπο. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο κνλναμνληθήο ζπκπίεζεο 

είλαη ε δηαθνξνπνίεζε ζηελ ππθλφηεηα ε νπνία κπνξεί λα πξνθχςεη εληφο ησλ δηαθφξσλ 

πεξηνρψλ ηνπ ζπκπηεζκέλνπ κίγκαηνο, ιφγσ δπλάκεσλ ηξηβήο, είηε κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

πξψησλ πιψλ, είηε κεηαμχ ζσκαηηδίσλ θαη ηνηρψκαηνο ηεο κήηξαο κνξθνπνίεζεο [31, 32]. 

΢πγθεθξηκέλα, ε κνξθνινγία ηεο θφλεσο Al αιιάδεη θαηά ηελ ζπκπίεζε ιφγσ πιαζηηθήο 

παξακφξθσζεο [1]. 

 

Α.2.5 Αλάκημε θαη ππξνζπζζσκάησζε  

 

   Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε αλάκημε θαη ε ππξνζπζζσκάησζε είλαη δχν πνιχ 

ζεκαληηθά ζηάδηα γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ, απφ ηα νπνία ην έλα πξνεγείηαη ηεο 

ζπκπίεζεο θαη ην άιιν έπεηαη απηήο. 

   Ζ αλάκημε ησλ πξψησλ πιψλ, δειαδή ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ, γίλεηαη πξηλ 

απφ ηε ζπκπίεζε θαη ηε κνξθνπνίεζή ηνπο ζε θάπνην θαινχπη. Ζ αλάκημε δηαδξακαηίδεη πνιχ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ νκνηνγέλεηα ηνπ πιηθνχ θαη ζηελ νκνηφκνξθε δηαζπνξά ηνπ εληζρπηηθνχ 

πιηθνχ ζηε κεηαιιηθή κήηξα. ΢πλεπψο, νη κεηέπεηηα ηδηφηεηεο ηνπ ζπλζέηνπ φπσο ε αληνρή θαη ε 

ζθιεξφηεηα εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ θαιή αλάκημε ησλ πξψησλ πιψλ. Ζ αλάκημε 

κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο ζε βηνκεραληθή θιίκαθα, απφ κεγάια πεξηζηξνθηθά 

mixers κέρξη mixers θνξδέιαο–ιεπίδσλ [32].  

   ΢ε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα, ε φιε δηαδηθαζία κπνξεί λα ζπκπηπρηεί κέζα ζε έλα γνπδί. Ο 

ρξφλνο ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε αλάκημε είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο θαζψο απφ έλα νξηζκέλν ζεκείν 

θαη έπεηηα ην κίγκα παχεη λα είλαη νκνηφκνξθν θαη αξρίδεη λα δηαρσξίδεηαη. Δπίζεο, επεηδή ε 

αλάκημε πεξηιακβάλεη ηελ επηβνιή κεραληθψλ δπλάκεσλ, ε πνιχσξε αλάκημε πξνθαιεί ηελ 

πιάηπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαη απηφ έρεη ζπλέπεηα ζηηο αληνρέο ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ [32]. 

   Ππξνζπζζσκάησζε νξίδεηαη σο ε ζεξκηθή θαηεξγαζία θφλεσο ζε ζεξκνθξαζία θάησ απφ ην 

ζεκείν ηήμεο ησλ θπξίσλ ζπζηαηηθψλ ηεο,  κε ζηφρν ηελ ελίζρπζε ησλ αληνρψλ κέζσ ηεο 
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ζπλέλσζεο ησλ θφθθσλ ηεο. Οη βαζηθέο δηεξγαζίεο νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ 

ππξνζπζζσκάησζε είλαη νη εμήο δχν: α) αλαδηάηαμε ησλ ζσκαηηδίσλ θαη β) κεηαθνξά κάδαο 

απφ δηάθνξα κέξε ηνπ ζηεξενχ πξνο ηνπο πφξνπο ηνπ κεηάιινπ νη νπνίνη δελ εμαιείθνληαη, φζν 

ειαηφ θαη λα είλαη ην κέηαιιν [33]. Ζ θάιπςε ησλ πφξσλ ηνπ ίδηνπ ηνπ κεηάιινπ γίλεηαη γηα 

ζεξκνδπλακηθνχο ιφγνπο θαη γηα ηε κείσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ. Καηά ηελ 

αλάπηπμε ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο θαη έμσ απφ ηα φξηα επαθήο ησλ ζσκαηηδίσλ, 

ζρεκαηίδνληαη ιαηκνί, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα Α.7.  

 

 

Δηθόλα Α.7. ΢ρεκαηηζκφο ιαηκψλ κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε. 

 

   Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, ην πιηθφ ηείλεη λα κεηαβάιιεη ηελ ππθλφηεηά ηνπ 

θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ, αλάινγα κε ηα είδε ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ αιιειεπηδξνχλ. 

   Έλα άιιν κνληέιν ππξνζπζζσκάησζεο πνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Thummler θαη Thomma 

είλαη ην παξαθάησ: ε δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη εμειίζζεηαη ζε 

ηξία ζηάδηα:  ΢ην πξψην ζηάδην ιακβάλεη ρψξα ε δεκηνπξγία ιαηκψλ κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ε 

νπνία πξνρσξά γξήγνξα, αιιά ηα ζσκαηίδηα παξακέλνπλ δηαθξηηά. ΢ην δεχηεξν, ε δνκή 

αλαθξπζηαιιψλεηαη θαη ιακβάλεη ρψξα επηθαλεηαθή δηάρπζε απφ ην έλα ζσκαηίδην ζην άιιν. 

΢ην ηξίην ζηάδην, νη κεκνλσκέλνη πφξνη ηείλνπλ λα γίλνπλ ζθαηξνεηδείο θαη ε πχθλσζε 

ζπλερίδεηαη κε πνιχ ρακειφηεξν ξπζκφ [34]. ΢ην δηάγξακκα ξνήο ηεο Δηθφλαο Α.8 

παξνπζηάδνληαη πην αλαιπηηθά ηα ζηάδηα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο. 
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Δηθόλα Α.8. ΢ηάδηα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο. 

 
   Όζνλ αθνξά ζην εληζρπηηθφ πιηθφ, απηφ ελζσκαηψλεηαη ζηε κήηξα κέζσ θαηλνκέλσλ 

δηάρπζεο ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη ζε πςειέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, είλαη ζεκαληηθή ε επηζηακέλε παξαθνινχζεζε ησλ θαηλνκέλσλ απηψλ ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε δεκηνπξγία αλεπηζχκεησλ θάζεσλ ή ελψζεσλ ζηηο δηεπηθάλεηεο. Απηφο είλαη θαη ν 

ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζπλήζσο ιακβάλεη ρψξα πξν-επεμεξγαζία ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ εληζρπηηθνχ 

πιηθνχ, ε νπνία έρεη ζηφρν  ηελ θαηάιιειε πξνεηνηκαζία ησλ επηθαλεηψλ ηνπο πξηλ 

δεκηνπξγεζνχλ νη δεζκνί κε ην κεηξηθφ πιηθφ. Δθαξκφδνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο γηα λα 

δηεπθνιπλζεί ε  ξνή ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ ζηε κήηξα, αιιά ν θίλδπλνο επίζεζεο επηβιαβψλ 

ρεκηθψλ ελψζεσλ ζην εληζρπηηθφ πιηθφ πξέπεη λα εμεηαζηεί πεξαηηέξσ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε 

δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ζπλίζηαηαη λα ιακβάλεη ρψξα ζε αδξαλή αηκφζθαηξα. 

   Σν βήκα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο είλαη αξθεηά ζεκαληηθφ θαη έρνπλ γίλεη αξθεηέο πξνζπάζεηεο 

δεκηνπξγίαο καζεκαηηθψλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ηεο δηαδηθαζίαο ζρεκαηηζκνχ ιαηκψλ θαη 

γεληθφηεξα νιφθιεξεο ηεο δηαδηθαζίαο απφ ηελ αξρηθή ζχλδεζε ησλ ζσκαηηδίσλ κέρξη θαη ηε 

ζπλνιηθή κείσζε ηνπ πνξψδνπο.  

   Οη Zhang θαη Schneibel [35] κειέηεζαλ ηε ζπζζσκάησζε δχν ζθαηξηθψλ εθαπηφκελσλ 

ζσκαηηδίσλ κέζσ ηεο επηθαλεηαθήο δηάρπζεο δηακέζνπ ησλ επηθαλεηψλ ησλ θφθθσλ. Δπηπιένλ, 

κειέηεζαλ ηηο θηλεηηθέο ηεο ππξνζπζζσκάησζεο σο ζπλάξηεζε ηεο δηεδξηθήο γσλίαο ζηελ 

επηθάλεηα επαθήο ησλ θφθθσλ θαη ηνπ ιφγνπ επηθαλεηαθήο δηάρπζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην 

ξπζκφ αλάπηπμεο ιαηκψλ κεηαμχ δχν ζσκαηηδίσλ, ηνλ εθζεηηθφ ξπζκφ αλάπηπμεο, θαζψο επίζεο 

θαη ηηο κεηαβνιέο ζην κήθνο ησλ θφθθσλ. Αληίζηνηρεο δνπιεηέο έρνπλ γίλεη απφ ηνπο Maximenko 

θαη Olevsky [36] θαη απφ ηνπο German θαη Lathrop [37] νη νπνίνη κειέηεζαλ ηελ αλάπηπμε 

ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο εμέιημεο ησλ ζηαδίσλ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο. 

 

Αρχική ςφνδεςη 
μεταξφ των 
ςωματιδίων

Ανάπτυξη λαιμών 
μεταξφ των 
ςωματιδίων

Έναρξη ςτζνωςησ των 
πόρων

Στρογγφλευςη των 
πόρων

Αφξηςη τησ πυκνότητασ με 
ταυτόχρονη ςυρρίκνωςη 

των πόρων

Συνολική μείωςη 
του πορώδουσ

Στάδιο 1 Στάδιο 2

Στάδιο 3
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Α.2.6. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ππξνζπζζσκάησζε  

 

   Οη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ππξνζπζζσκάησζε είλαη ε ζεξκνθξαζία, 

ν ρξφλνο θαη ε αηκφζθαηξα ηεο εζηίαο ηεο ζέξκαλζεο. Ζ επίδξαζε ησλ παξαγφλησλ απηψλ ζηελ 

ππξνζπζζσκάησζε πεξηγξάθεηαη παξαθάησ:  

- Θεξκνθξαζία Ππξνζπζζσκάησζεο. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξνζπζζσκάησζεο 

απμάλεη ζεκαληηθά ην ξπζκφ θαη ηελ έθηαζε ησλ αιιαγψλ πνπ δηαδξακαηίδνληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζπζζσκάησζεο. ΢ηελ Δηθφλα Α.9 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αχμεζεο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ άςεηνπ πιηθνχ. 

- Υξόλνο Ππξνζπζζσκάησζεο. Αλ θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηνπ κίγκαηνο ησλ πξψησλ πιψλ ζηελ 

εζηία ζέξκαλζεο, ε εμάξηεζε απηή δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθή φζν απηή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Ζ απψιεηα ηεο θηλεηήξηαο δχλακεο κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ζε 

νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία είλαη έλαο απφ ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο είλαη δχζθνιν λα 

εμαιεθζεί πιήξσο ην πνξψδεο κέζσ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο. Γηα λα επηηεπρζνχλ νη 

επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ησλ κηγκάησλ ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζζνχλ κηθξφηεξνη ρξφλνη 

ππξνζπζζσκάησζεο θαη αληίζηνηρα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Ωζηφζν, νη δαπάλεο 

ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ θνχξλνπ απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο επηβαιιφκελεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

- Αηκόζθαηξα Ππξνζπζζσκάησζεο. Ζ αηκφζθαηξα ζηελ εζηία ηεο ζέξκαλζεο 

δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ππξνζπζζσκάησζε θαζψο κπνξεί λα θαζνξίζεη 

επηθαλεηαθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ αεξίνπ, αιιά θαη κέζσ ηεο 

εθαξκνγήο πηέζεσλ λα επεξεάζεη νιφθιεξε ηελ δηαδηθαζία. 
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Δηθόλα Α.9. Δπίδξαζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ρξφλνπ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ζηελ 

ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ. 

 

 

Α.2.7 Ιδηόηεηεο  ησλ πξώησλ πιώλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ ππξνζπζζσκάησζε 

 

   Οη ηδηφηεηεο ησλ πξψησλ πιψλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ ππξνζπζζσκάησζε ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 

- Μέγεζνο ζσκαηηδίσλ. Όζνλ αθνξά ζηα βαζηθά ζηάδηα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, 

κεηψλνληαο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, απμάλεηαη θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

δηεξγαζίαο. Όζν κηθξφηεξν είλαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

δηεπηθάλεηα πφξσλ/ζηεξενχ.  

- ΢ρήκα ζσκαηηδίσλ. Ο βαζηθφο παξάγνληαο πνπ νδεγεί ζε κεγαιχηεξε επηθάλεηα 

επαθήο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ζε αχμεζε ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο πξνψζεζεο 

ηεο ππξνζπζζσκάησζεο. Ζ κείσζε ηεο ζθαηξηθφηεηαο θαη ε αχμεζε ηεο κάθξν- θαη 

κηθξν-επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο βνεζνχλ θαζνξηζηηθά ζε απηήλ ηελ θαηεχζπλζε. 

- ΢ύζηαζε ΢σκαηηδίσλ. ΢πζηάζεηο θξακάησλ ή αθαζαξζηψλ κέζα ζε έλα κέηαιιν 

κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηελ θηλεηηθή ηεο ζπζζσκάησζεο. Σν απνηέιεζκα κπνξεί λα είλαη 

είηε επηβιαβέο είηε επεξγεηηθφ, αλάινγα κε ηε θαηαλνκή θαη ηελ αληίδξαζε ηεο 

πξφζκημεο. Δπηθαλεηαθέο επηκνιχλζεηο είλαη ζπλήζσο αλεπηζχκεηεο. Γηαζθνξπηζκέλεο 

θάζεηο ζηε κήηξα κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ ζπζζσκάησζε αλαζηέιινληαο ηελ θίλεζε 

ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ. Ζ αληίδξαζε κεηαμχ αθαζαξζηψλ είηε κε ην κέηαιιν είηε κε ην 

θξάκα ζε ζρεηηθά πςειή ζεξκνθξαζία κπνξεί λα είλαη αλεπηζχκεηε. 
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- Ππθλόηεηα άςεηνπ πιηθνύ. Μείσζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ άςεηνπ πιηθνχ ζεκαίλεη 

αχμεζε ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηάο ηνπ θαη, θαηά ζπλέπεηα, κεγαιχηεξε θηλεηήξην 

δχλακε γηα ηελ ππξνζπζζσκάησζε.  

 

Α.2.8. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνύ 

 

   Οη αιιαγέο ζηηο δηαζηάζεηο ησλ ζπλζέησλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο  

ππξνζπζζσκάησζεο απνηεινχλ κηα ζεκαληηθή παξάκεηξν ζηελ θνληνκεηαιινπξγία, ηδίσο φζνλ 

αθνξά ζηελ παξαγσγή πιηθψλ ζε κεγάιε θιίκαθα, κε κηθξά πεξηζψξηα απνθιίζεσλ ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπο. Ζ ζεκειηψδεο δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο νδεγεί ζε κείσζε ηνπ φγθνπ, 

ιφγσ ζπξξίθλσζεο ηεο κάδαο ηνπ πιηθνχ  θαη εμάιεηςεο ησλ πφξσλ ηνπ. Παξαθάησ δίδνληαη νη 

παξάγνληεο πνπ παίδνπλ ην ζεκαληηθφηεξν ξφιν ζηε κεηαβνιή ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πιηθνχ: 

- Δγθισβηζκέλα Αέξηα. Ζ δηφγθσζε αεξίνπ ζε θιεηζηφ πνξψδεο παξάγεη αλεπηζχκεηεο 

δηνγθψζεηο ζηα ηειηθά ζχλζεηα δνθίκηα.  

- Υεκηθέο Αληηδξάζεηο. Σν H2 είλαη έλα θνηλφ ζπζηαηηθφ ηεο αηκφζθαηξαο 

ππξνζπζζσκάησζεο θαη πνιχ ζπρλά ηα κφξηα απηά κπνξεί λα δηαρένληαη κέζσ ηνπ 

κεηάιινπ ζε απνκνλσκέλα ηκήκαηα ηνπ ζπκπηεζκέλνπ δείγκαηνο, φπνπ αληηδξά κε ην O2 

πξνο ηνλ ζρεκαηηζκφ πδξαηκψλ. Ζ πίεζε ησλ πδξαηκψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

δηφγθσζε ηνπ δείγκαηνο. Δίλαη επίζεο δπλαηφ λα ππάξρνπλ αληηδξάζεηο πνπ νδεγνχλ 

ζηελ απψιεηα θάπνηνπ ζηνηρείνπ απφ ην δείγκα ζηελ αηκφζθαηξα, φπσο ε εμάηκηζε ησλ 

πηεηηθψλ, κε απνηέιεζκα ηε ζπξξίθλσζε ηνπ πιηθνχ. 

- Κξακαηνπνίεζε. Ζ θξακαηνπνίεζε πνπ κπνξεί λα ιάβεη ρψξα κεηαμχ δχν ή 

πεξηζζνηέξσλ θφλεσλ δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ πνιχ ζπρλά νδεγεί ζε ζπκπαγείο 

επεθηάζεηο ησλ ηειηθψλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ. Σν θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη ζην 

ζρεκαηηζκφ ζηέξενπ δηαιχκαηνο πνπ ζπρλά αληηζηαζκίδεηαη απφ ζπξξίθλσζε ηνπ 

αξρηθνχ πνξψδνπο. Μεηαβνιή δηαζηάζεσλ κπνξεί επίζεο λα πξνθχςεη ζε έλα δπαδηθφ 

ζχζηεκα, φπνπ ν ξπζκφο δηάρπζεο ηνπ θάζε κεηάιινπ ζηελ άιιε θάζε είλαη 

δηαθνξεηηθφο. 

- Αιιαγή ζην ζρήκα. Σα άςεηα δείγκαηα παξνπζηάδνπλ πάληνηε δηαθπκάλζεηο ζηελ 

ππθλφηεηά ηνπο. Σέηνηνπ είδνπο δηαθνξέο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ζεκαληηθέο αιιαγέο 

ζην ζρήκα, ιφγσ ηεο ηζρπξήο εμάξηεζεο ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, εηδηθά ηεο 

ζπξξίθλσζεο, απφ ηελ  ππθλφηεηα ηνπ άςεηνπ πιηθνχ. Πεξηνρέο ρακειήο ππθλφηεηαο 

γεληθά παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ζπξξίθλσζε. 
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Α.3  ΣΔΥΝΙΚΔ΢ ΣΗΓΜΔΝΟΤ ΜΔΣΑΛΛΟΤ  

 

   Σν θχξην πιενλέθηεκα ησλ ηερληθψλ ηεγκέλνπ κεηάιινπ γηα ηελ παξαγσγή ζπλζέησλ πιηθψλ 

κεηαιιηθήο κήηξαο κε εληζρπηηθφ πιηθφ θεξακηθά ζσκαηίδηα, είλαη ην ζρεηηθά ρακειφηεξν 

θφζηνο πνπ έρνπλ απηέο ζπγθξηλφκελεο κε ηελ ηερληθή ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο θαη ε δπλαηφηεηα 

πνπ παξέρνπλ γηα ηε δεκηνπξγία νγθσδέζηεξσλ ζρεκαηηζκψλ [38]. ΢χκθσλα κε ηνλ Skibo θαη 

άιινπο [39], ην θφζηνο παξαζθεπήο ζχλζεησλ πιηθψλ κε κηα κέζνδν ρχηεπζεο είλαη πεξίπνπ ην 

έλα ηξίην απφ απηφ άιισλ αληαγσληζηηθψλ κεζφδσλ, ελψ γηα παξαγσγή πιηθψλ κεγάινπ φγθνπ, 

απηφ κπνξεί λα θαηέβεη έσο θαη ζην έλα δέθαην ηεο ηηκήο ηνπο. ΢ηνλ  Πίλαθα Α.6 παξνπζηάδεηαη 

κία ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα παξαγσγή 

ζχλζεησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο κε εληζρπηηθφ πιηθφ αζπλερψλ ηλψλ. 

 

Πίλαθαο Α.6. ΢πγθξηηηθή αμηνιφγεζε ηερληθψλ παξαγσγήο ζχλζεησλ πιηθψλ.  

Μέζνδνο 
Δύξνο κνξθώλ 

θαη κεγεζώλ 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε κεηαιιηθή 

κήηξα 

Δύξνο πνζνζηνύ 

θαη’όγθνλ 

Φζνξά ζην 

εληζρπηηθό πιηθό 

Υχηεπζε ππφ 

αλάδεπζε 

Μεγάιν εχξνο 

κνξθψλ, κέγηζηε 

κάδα έσο 500kg 

Πνιχ πςειή 

>90% 
Έσο 0.3 Κακία θζνξά 

Υχηεπζε ππφ 

κεραληθή ζπκπίεζε 

Πεξηνξηζκφο απφ 

ηελ κνξθή ηνπ 

πξνκνξθψκαηνο, 

έσο 2cm χςνο 

Υακειή Έσο 0.45 Μεγάιε θζνξά 

Κνληνκεηαιινπξγία 

Δπξχ θάζκα 

κνξθψλ, 

πεξηνξηζκέλν 

κέγεζνο 

Τςειή 0.3 – 0.7 

Θξαχζε 

εληζρπηηθνχ 

πιηθνχ 

Υχηεπζε κε 

ςεθαζκφ 

Πεξηνξηζκέλεο 

κνξθέο, κεγάιν 

κέγεζνο 

Μέηξηα 0.3 – 0.7 - 

Σερληθή Lanxide 

Πεξηνξηζκέλεο 

κνξθέο, 

πεξηνξηζκέλν 

κέγεζνο 

- - - 

 

 

   Μηα βαζηθή απαίηεζε ησλ ηερληθψλ ηεγκέλνπ κεηάιινπ γηα ηελ παξαζθεπή MMC’s είλαη ε 

ζηελή επαθή θαη ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ θαη ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ [5]. Απηφ 

επηηπγράλεηαη, είηε κε πξφηεξε αλάκημε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο, είηε κέζσ ρχηεπζεο ππφ πίεζε  

ηνπ ηήγκαηνο ζηελ πξνκνξθνπνηεκέλε εληζρπηηθή θάζε. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ιφγσ ηεο 

ρακειήο δηαβξνρήο ησλ πεξηζζφηεξσλ εληζρπηηθψλ θάζεσλ κε ην ηεγκέλν κέηαιιν, κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί ηερλεηά ε ζηελή επαθή κεηαμχ ησλ θεξακηθψλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ ηεγκέλνπ 
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κεηάιινπ ή ρξεζηκνπνηψληαο εμσηεξηθέο δπλάκεηο γηα λα μεπεξαζηεί ην φξην ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο ελέξγεηαο ηεο επηθάλεηαο θαη ησλ ηξηβψλ. Γηα ηελ εθαξκνγή απηψλ ησλ 

ηερληθψλ ρξεζηκνπνηείηαη ζεξκαηλφκελν ρσλεπηήξην θαζφιε ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο, ψζηε 

λα δηαηεξεί ην ηεγκέλν κέηαιιν ζε ζηαζεξή επηζπκεηή ζεξκνθξαζία [34].  

 
 

Α3.1 Φύηεπζε-ππό-αλάδεπζε  

 

   ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε ρχηεπζε-ππφ-αλάδεπζε γηα ηελ παξαγσγή ζπλζέησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο 

κήηξαο πεξηιακβάλεη ηελ ηήμε ηνπ επηιεγκέλνπ κεηάιινπ/θξάκαηνο–κήηξαο αθνινπζνχκελε απφ 

ηελ εηζαγσγή ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ ζην ηήγκα θαη ηε δηαζπνξά απηνχ ππφ αλάδεπζε. Ζ 

αλάδεπζε γίλεηαη ζε πςειφ ξπζκφ έηζη ψζηε λα ζρεκαηηζζεί δίλε ζηελ νπνία ζα εηζαρζνχλ ηα 

ζσκαηίδηα ελίζρπζεο ηεο κήηξαο. ΢εκεηψλεηαη φηη ν ζρεκαηηζκφο ηεο δίλεο δελ ζα παξαζχξεη 

κφλν ηα ζσκαηίδηα κέζα ζην ηήγκα, αιιά θαη φιεο ηηο αθαζαξζίεο νη νπνίεο ζρεκαηίδνληαη ζηελ 

επηθάλεηα απηνχ. Δπηπιένλ ζα εγθισβίζεη αέξα κέζα ζην θαινχπη ν νπνίνο είλαη πνιχ δχζθνιν 

λα αθαηξεζεί φζν απμάλεηαη ην ημψδεο ηνπ κίγκαηνο [40]. Καηά ηελ πξνεηνηκαζία ζχλζεησλ 

πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο κε ηελ κέζνδν ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε, ππάξρνπλ αξθεηνί 

παξάγνληεο νη νπνίνη ρξήδνπλ πξνζνρήο, φπσο π.ρ.:  

1) Ζ δπζθνιία επίηεπμεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ, 

2) ε δηαβξνρή κεηαμχ δχν θχξησλ ζπζηαηηθψλ, 

3) ην πνξψδεο ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ θαη 

4) νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ελίζρπζεο θαη ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο. 

 

Α.3.1.1 Γηαζπνξά Σσκαηηδίσλ 

 

    

   Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ νη βέιηηζηεο ηδηφηεηεο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ, ε δηαζπνξά ηνπ 

εληζρπηηθνχ πιηθνχ ζηελ κεηαιιηθή κήηξα πξέπεη λα είλαη εληαία θαη ε δηαβξνρή ή νη 

ζρεκαηηδφκελνη δεζκνί κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζνχλ. Σν πνξψδεο πξέπεη 

λα ειαρηζηνπνηεζεί θαη νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ ησλ εληζρπηηθψλ πιηθψλ -ηφζν κεηαμχ 

ηνπο φζν θαη κε ηελ κεηαιιηθή κήηξα- ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηέο θαη λα ηίζεληαη ππφ έιεγρν. 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνληαη ζηελ παξαγσγή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ 

κεηαιιηθήο κήηξαο είλαη ε θαζίδεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο έγρπζεο ή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ρχηεπζεο. Απηφ πξνθχπηεη σο απνηέιεζκα ηεο δηαθνξάο 

ππθλφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ θαη ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ. Ζ δηαζπνξά 

ηεο εληζρπηηθήο θάζεο δχλαηαη λα επεξεαζηεί ζε δηάθνξα ζηάδηα: (α) θαηά ηε δηαζπνξά ζην 
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ηεγκέλν κέηαιιν σο απνηέιεζκα ηεο αλάκημεο, (β) θαηά ηε δηαζπνξά ζην ηεγκέλν κέηαιιν κεηά 

ηελ αλάκημε θαη πξηλ ηε ζηεξενπνίεζε θαη (γ) θαηά ηελ αλαθαηαλνκή ηεο δηαζπνξάο σο 

απνηέιεζκα ηεο ζηεξενπνίεζεο. Ο ρξεζηκνπνηνχκελνο κεραληθφο αλαδεπηήξαο (θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ηήμεο) γηα ηελ αλάδεπζε, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ηήγκαηνο θαη ην είδνο, ε πνζφηεηα θαη 

ε θχζε ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κεξηθνί απφ ηνπο θχξηνπο παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη 

ππφςε θαηά ηε κειέηε απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ. Ζ ζσζηή δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζηελ 

ηεγκέλε κήηξα επεξεάδεηαη επίζεο απφ ηνλ ξπζκφ έθρπζεο, ρακειψλνληαο ηε ζεξκνθξαζία [41]. 

Οη ηερληθέο αλάκημεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθφηεξα γηα ηελ εηζαγσγή θαη ηελ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ηεο εληζρπηηθήο θάζεο ζην ηήγκα ζπλνςίδνληαη αθνινχζσο [41-42]: 

1) Πξφζζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε έλα ηζρπξά αλαδεπφκελν, είηε πιήξσο είηε κεξηθψο 

ηεγκέλν κέηαιιν, 

2) εγρπζε ηεο αζπλερνχο θάζεο ζην ηεγκέλν κέηαιιν κε ηε βνήζεηα εγρπηήξα (Injection 

gun), 

3) εηζαγσγή πειεηηψλ ή κπξηθεηψλ, παξαζθεπαζκέλσλ απφ ζπκπίεζε ζθφλεο εληζρπηηθνχ 

πιηθνχ θαη θξάκαηνο, κέζα ζε ειαθξά αλαδεπφκελν ηεγκέλν κέηαιιν, 

4) θπγνθεληξηθή δηάρπζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ηήγκα [43], 

5) ελαπφζεζε κέζσ ςεθαζκνχ ζηαγνληδίσλ ηεγκέλνπ κεηάιινπ καδί κε ζσκαηίδηα 

εληζρπηηθνχ πιηθνχ πάλσ ζε ζπγθεθξηκέλν ππφζηξσκα, 

6) έγρπζε ησλ ζσκαηηδίσλ πλεπκαηηθά κέζσ αδξαλνχο αεξίνπ-θνξέα κέζα ζην ηεγκέλν 

κέηαιιν, φπνπ ηα ζσκαηίδηα αλακεηγλχνληαη κε ηε κήηξα θαζψο νη θπζαιίδεο ηνπ αεξίνπ 

αλαδχνληαη ζην ηήγκα, 

7) εηζαγσγή ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ηήγκα ην νπνίν αλαδεχεηαη ζπλερψο απφ πςειήο έληαζεο 

ππεξήρνπο, 

8) επεμεξγαζία ζε κεδεληθή βαξχηεηα, ηερληθή ε νπνία πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ελφο 

ζπλδπαζκνχ πςεινχ θελνχ θαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο γηα παξαηεηακέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. 

 

   Ζ δεκηνπξγία δίλεο ζην ηήγκα είλαη κία απφ ηηο πην γλσζηέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα πξνθχςεη θαη λα δηαηεξεζεί κηα θαιή θαηαλνκή ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ κέζα ζηελ 

κεηαιιηθή κήηξα. ΢ε απηή ηε κέζνδν, αθνχ ην θξάκα/κέηαιιν ηαθεί, αλαδεχεηαη κεραληθά έσο 

φηνπ δεκηνπξγεζεί ζηξνβηιηζκφο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηήγκαηνο θαη έπεηηα ην εληζρπηηθφ πιηθφ 

εηζάγεηαη, είηε ζηελ άθξε, είηε ζην θέληξν ηεο δίλεο. Ζ αλάδεπζε ζπλερίδεηαη γηα αξθεηά ιεπηά 

κέρξη λα γίλεη ε ηειηθή ρχηεπζε ηνπ κείγκαηνο. Ο Harnby θαη άιινη [44] κειέηεζαλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα δηαθνξεηηθψλ ζρεδίσλ κεραληθψλ αλαδεπηήξσλ φπσο παξνπζηάδνληαη ζηελ 
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Δηθφλα Α.10. Μεηαμχ απηψλ, ν πην ζπλήζεο είλαη ν αλαδεπηήξαο ηξηψλ πηεξπγίσλ. Καηά ηε 

ρχηεπζε, ε αλάδεπζε έρεη δηπιή ζπλεηζθνξά ζηελ δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ: α) κεηαθέξεη ηα 

ζσκαηίδηα ζε φιν ηνλ φγθν ηνπ ηήγκαηνο θαη β) δηαηεξεί ηα ζσκαηίδηα ζε θαηάζηαζε αλαζηνιήο 

(επηβξαδχλεη ηελ αληίδξαζε).  

 

 
 

Δηθόλα Α.10.  Δίδε κεραληθψλ αλαδεπηήξσλ [44]. 

 

 

   Αξθεηέο απφ ηηο κεζφδνπο πνπ παξαηίζεληαη έρνπλ κεηνλεθηήκαηα θαη πεξηνξηζκνχο. Ζ 

δεκηνπξγία ηεο δίλεο θαηά ηελ αλάδεπζε είλαη ρξήζηκε γηα ηε κεηαθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ 

ηεγκέλε κήηξα θαζψο ε δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ ηεο εζσηεξηθήο θαη ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο 

ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ κεηαθέξεη ηα ζσκαηίδηα κέζα ζην ξεπζηφ [45]. Ωζηφζν, θπζαιίδεο αέξα 

θαη φιεο νη αθαζαξζίεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηήγκαηνο αλαξξνθνχληαη ζην ηεγκέλν κέηαιιν κε 

βάζε ηνλ ίδην κεραληζκφ, έρνληαο σο απφξξνηά ηνπο ηε δεκηνπξγία κεγάινπ πνξψδνπο θαη ηελ 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αθαζαξζηψλ ζην ηειηθφ πξντφλ. Δπηπιένλ, έλα έληνλα 

αλαδεπφκελν ηήγκα εγθισβίδεη αέξην κέζα ηνπ, ηα κφξηα ηνπ νπνίνπ απνδεηθλχνληαη πνιχ 

δχζθνιν λα αθαηξεζνχλ θαζψο απμάλεηαη ην ημψδεο ηνπ κίγκαηνο. Ζ εηζαγσγή ησλ θεξακηθψλ 

ζσκαηηδίσλ ζην ηεγκέλν κέηαιιν ζε αηκφζθαηξα αδξαλνχο αεξίνπ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 
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εηζαγσγή ζεκαληηθήο πνζφηεηαο αεξίνπ ζην κίγκα. Άιιεο κέζνδνη, φπσο π.ρ. ε αλάδεπζε κε ηε 

βνήζεηα ππεξήρσλ, είλαη πνιχ αθξηβέο θαη πξαθηηθά δχζθνιεο ζηελ δηαζηαζηνιφγεζή ηνπο ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα. Ζ επεμεξγαζία ζε κεδεληθή βαξχηεηα είλαη κία πνιχ ζχλζεηε δηαδηθαζία 

θαη παξνπζηάδεη κηα ζεηξά απφ ηερλνινγηθέο δπζθνιίεο. Όζνλ αθνξά ζηε θπγνθεληξηθή 

δηαδηθαζία, ε θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ δηαθέξεη απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ην εμσηεξηθφ κέξνο, 

ιφγσ δηαθνξάο ζηελ θπγφθεληξν δχλακε [46]. Δηζάγνληαο ηα ζσκαηίδηα ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ 

απφ ζρεηηθφ χςνο ζην -ππφ αλάδεπζε- ηεγκέλν κέηαιιν, κεξηθέο θνξέο ζα εγθισβηζζνχλ 

αθαζαξζίεο ζηα ζσκαηίδηα, φπσο π.ρ. νμείδηα κεηάιισλ θαη ζθνπξηά πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ηήγκαηνο. Καζψο νινθιεξψλεηαη ε εηζαγσγή ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ηήγκα, 

δεκηνπξγνχληαη θπζαιίδεο αέξα κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ, κεηαβάιινληαο θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν 

ηηο ηδηφηεηεο ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ ηήγκαηνο θαη ζπλεπψο 

εκπνδίδνληαο ηε κεηαμχ ηνπο δηαβξνρή. ΢ε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα πνπ 

πξνζηίζεληαη δελ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία κε ην κίγκα, ζα κεηαβιεζεί πνιχ γξήγνξα ε 

ζεξκνθξαζία θαη θαηά ζπλέπεηα ην ημψδεο ηνπ κίγκαηνο. 

   Ζ θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ ζε ζχλζεηα πιηθά πνπ παξαζθεπάδνληαη κε κεζφδνπο ρχηεπζεο 

κπνξεί λα είλαη αλνκνηνγελήο, αθφκε θαη φηαλ θαηαβάιιεηαη πξνζπάζεηα δηαηήξεζεο κηαο 

νκνηνγελνχοο δηαζπνξάο ησλ θεξακηθψλ ζσκαηηδίσλ ζηελ ηεγκέλε κεηαιιηθή/θξακαηηθή κήηξα. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηεξενπνίεζεο (solidification) ηνπ ξεπζηνχ κίγκαηνο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ 

πνπ πεξηέρεη δηάζπαξηα ζσκαηίδηα άιιεο θάζεο, ηα ζσκαηίδηα απηά κέζα ζην ηήγκα κπνξνχλ λα 

κεηαλαζηεχζνπλ πξνο ή απφ ην κέησπν ςχμεο, θαη ην ζσκαηίδην πιεζίνλ ηνπ κεηψπνπ ςχμεο 

είηε ζα απνξξηθζεί είηε ζα ελζσκαησζεί ζην ηήγκα. Απηά ηα δχν θαηλφκελα νδεγνχλ ζηελ 

αλαθαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηε ζηεξενπνίεζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ξπζκφο 

ζηεξενπνίεζεο επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ ζην ηειηθφ 

πξντφλ. Οη ιεπηνί δελδξνεηδείο βξαρίνλεο ζπληεινχλ ζε κία πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθε θαηαλνκή 

ησλ ζσκαηηδίσλ, ελψ απηέο ησλ κεγαιπηέξσλ δηαζηάζεσλ νδεγνχλ ζε δεκηνπξγία 

ζπζζσκαησκάησλ [47]. ΢πλεπψο, νη ηαρέσο ζηεξενπνηεκέλεο δνκέο εκθαλίδνπλ θαιχηεξε 

θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ.  

   Γεπηεξεχνπζεο δηαδηθαζίεο παξαζθεπήο φπσο ε εμψζεζε (extrusion), κπνξνχλ λα κεηαβάινπλ 

ηελ θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ αιιά δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί ε πιήξεο δηάζπαζε ησλ 

ζπζζσκαησκάησλ [48]. Μηα επηηπρεκέλε δηαδηθαζία ρχηεπζεο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

παξάμεη ζχλζεην πιηθφ ζην νπνίν ηα ζσκαηίδηα ζα είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα ζηε κήηξα. 

Ζ πιεξφηεηα ηεο αλάδεπζεο θαζνξίδεηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ην ζρήκα ηνπ 

αλαδεπηήξα, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θαη ε ηνπνζέηεζή ηνπ ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηεγκέλνπ κεηάιινπ θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηεο θάςαο. Πξνηείλεηαη, ηφζν ε κήηξα φζν θαη ην 
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εληζρπηηθφ πιηθφ λα ζεξκαίλνληαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία πξηλ απφ ηελ αλάκεημή ηνπο, έηζη ψζηε 

λα απνβάινπλ φιε ηελ πγξαζία αιιά θαη ηνλ εγθισβηζκέλν αέξα κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ. Ο 

αλαδεπηήξαο πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλνο έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε αλάδεπζε ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ, αιιά θαη λα ειαρηζηνπνηείηαη ε πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο ππεξβνιηθά 

ηζρπξήο δίλεο.  

 

 

Α.3.1.2 Πνξώδεο 

 

 

   Ζ δεκηνπξγία πνξψδνπο δελ κπνξεί λα απνθεπρζεί πιήξσο, είλαη φκσο δπλαηφ ην θαηλφκελν 

απηφ λα κεηξηαζηεί. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ην πνξψδεο πξνθχπηεη απφ ηξείο δηαθνξεηηθέο αηηίεο: (α) 

Δγθισβηζκφο αεξίνπ θαηά ηελ αλάδεπζε ηνπ ηήγκαηνο, (β) έθιπζε H2 θαη (γ) ζπξξίθλσζε θαηά 

ηε ζηεξενπνίεζε. ΢χκθσλα κε ηνπο Ghosh θαη Ray [49], νη ηξείο ζεκαληηθφηεξεο παξάκεηξνη ηεο 

δηαδηθαζίαο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ πνξψδνπο είλαη:  

α) Ο ρξφλνο παξακνλήο, 

β) ε ηαρχηεηα αλάδεπζεο θαη  

γ) ην κέγεζνο θαη ε ζέζε ηνπ αλαδεπηήξα.  

   Έρεη πξνηαζεί [50], φηη έλαο αλαδεπηήξαο κε ηξία πηεξχγηα ζα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη έηζη 

ψζηε πεξίπνπ ην 35% ηνπ ξεπζηνχ λα βξίζθεηαη θάησ απφ απηφλ θαη ην 65% απφ πάλσ. 

΢χκθσλα κε ηνλ Lloyd [51] θαη ηνλ Samuel [52], νη δηαξζξσηηθέο αηέιεηεο, φπσο π.ρ. ην 

πνξψδεο, ηα ζπζζσκαηψκαηα, νη εγθιείζεηο νμεηδίσλ θαη νη δηεπηθαλεηαθέο αληηδξάζεηο 

νθείινληαη ζε κε ηθαλνπνηεηηθή ρχηεπζε. Γηαπηζηψζεθε φηη ε πνζφηεηα ηνπ πνξψδνπο ζηε 

ρχηεπζε εμαξηάηαη πεξηζζφηεξν απφ ην θιάζκα ηνπ φγθνπ ησλ εγθιείζεσλ απφ φηη απφ ην πνζφ 

ηνπ δηαιπκέλνπ H2 [53]. Πνξψδεο ζε έλα ζχλζεην πιηθφ ζρεκαηίδεηαη θπξίσο ιφγσ θπζαιηδψλ 

αέξα πνπ εηζέξρεηαη ζην ηεγκέλν κείγκα, είηε απηνηειψο, είηε ζπκπαξαζπξφκελνο απφ ηα 

ζσκαηίδηα ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ [54]. 

 

 

Α.3.1.3 Γηαβξνρή  

 

    

   Ζ δηαβξνρή απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα δεηήκαηα θαηά ηελ παξαγσγή ζπλζέησλ 

πιηθψλ κε κέζνδν ρχηεπζεο κεηάιινπ. Ωο δηαβξνρή κπνξεί λα νξηζζεί ε ηθαλφηεηα ελφο πγξνχ 

λα «εμαπισζεί» ζε κηα ζηεξεή επηθάλεηα [55]. Πεξηγξάθεη επίζεο ηελ έθηαζε ηεο επαθήο κεηαμχ 

ελφο πγξνχ θαη ελφο ζηεξενχ. Γηα λα ππάξρεη, δειαδή,  επηηπρεκέλε ελζσκάησζε ησλ ζηεξεψλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ ζην ηεγκέλν κέηαιιν, είλαη απαξαίηεην ην  κέηαιιν λα 
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δηαβξέμεη επαξθψο ηε ζηεξεή επηθάλεηα. Σν πξφβιεκα ηεο δηαβξνρήο ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ 

απφ ην ιησκέλν κέηαιιν αλάγεηαη ζε δήηεκα ρεκηθήο ζπγγέλεηαο ησλ αιιειεπηδξψλησλ 

επηθαλεηψλ, θαζψο επίζεο θαη ζε δήηεκα κεγέζνπο ησλ αλαπηπζζνκέλσλ επηθαλεηαθψλ ηάζεσλ. 

Δίλαη επνκέλσο ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ λα εμεηαζζεί επηζηακέλα ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ελίζρπζεο (απνδίδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζε νπνηαζδήπνηε κφιπλζε ή νμείδσζε), 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηήγκαηνο θαη ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ νμεηδίνπ. Ζ δχλακε ζπγθφιιεζεο κεηαμχ 

ηεο πγξήο θαη ζηεξεήο θάζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο επαθήο πνπ 

αλαθέξεηαη ζηελ εμίζσζε ησλ Young-Dupre [55]. Σν κέγεζνο ησλ γσληψλ επαθήο (ζ) ζε απηήλ 

ηελ εμίζσζε, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα Α.11, πεξηγξάθεη ηε δηαβξνρή σο εμήο: (α) ζ = 0
ν
, 

ηέιεηα δηαβξνρή, (β) ζ = 180
ν
, δελ ππάξρεη δηαβξνρή, θαη (γ) 0

ν
 <ζ <180

ν
, κεξηθή δηαβξνρή. 

 

 
Δηθόλα Α.11. Γσλία δηαβξνρήο ζ [55]. 

 

   ΢ηνλ Πίλαθα Α.7 δίδνληαη ελδεηθηηθά γσλίεο επαθήο κεηαμχ ηεγκέλνπ Al θαη θάπνησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θεξακηθψλ εληζρπηηθψλ πιηθψλ. 

 

Πίλαθαο Α.7. Γσλίεο επαθήο κεηαμχ ηήγκαηνο αινπκηλίνπ θαη θεξακηθψλ πιηθψλ [56].  

Δληζρπηηθό Τιηθό Θεξκνθξαζία (
o
C) Γσλία Γηαβξνρήο (

o
) Κελό (Torr) 

SiC 900 150 2,7*10
-4

 

1100 34 1,5*10
-5

 

1100 42 2,7*10
-4

 

B4C 900 135 10
-5

*10
-6

 

1100 120 10
-5

*10
-6

 

1100 119 1,5*10
-4

 

Al2O3 900 90 2,6*10
-5

 

900 120 10
-5

 

1100 70 2,6*10
-5

 

1100 80 10
-4

 

1100 83 10
-5
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   Έσο ζήκεξα έρνπλ δηεμαρζεί αξθεηέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο 

δηαβξνρήο δηαθφξσλ θεξακηθψλ ζσκαηηδίσλ κε ηεγκέλν θξάκα [57], ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

επηθάιπςεο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηεο πξνζζήθεο ζηνηρείσλ θξακαηνπνίεζεο (alloying elements) ζην 

ηήγκα, ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηεο ρξήζεο ππεξήρσλ ζην ηήγκα, γηα πςειφηεξν 

επίπεδν αλάκημεο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε επηθάλεηα ησλ κε-κεηαιιηθψλ ζσκαηηδίσλ δελ κπνξεί 

λα δηαβξαρεί απφ ην κέηαιιν, αλεμάξηεηα απφ ηηο ηερληθέο θαζαξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Ζ 

δεηνχκελε δηαβξνρή κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ επίζηξσζε ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ κε θάπνην 

δηαβξέμηκν κέηαιιν. Ζ κεηαιιηθή επίζηξσζε ζε θεξακηθά ζσκαηίδηα απμάλεη ηε ζπλνιηθή 

επηθαλεηαθή ελέξγεηα ηνπ ζηεξενχ θαη βειηηψλεη ηε δηαβξνρή κε ηελ ελίζρπζε ηεο επηθάλεηαο 

επαθήο κέζσ δηαζχλδεζεο ηνπ κεηάιινπ κε κέηαιιν αληί ηνπ κεηάιινπ κε εληζρπηηθφ πιηθφ. Σν 

Ni θαη ν Cu έρνπλ θαιή δηαβξνρή απφ πνιιά θξάκαηα θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο ζηνηρεία 

επηζηξψζεσλ ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο φπνπ ηα θξάκαηα ηήθνληαη ζε ζρεηηθά ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο.  ΢ε γεληθέο γξακκέο, απηέο νη επηζηξψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηξεηο ιφγνπο: α) 

γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ νπιηζκνχ απφ ηελ πξφθιεζε θζνξάο θαηά ηελ παξαγσγή ησλ ζπλζέησλ, 

β) γηα ηε βειηίσζε ηεο δηαβξνρήο θαη γ) γηα ηε βειηίσζε ηεο δηαζπνξάο πξηλ πξνζηεζεί ν 

νπιηζκφο ζηελ κήηξα. Ο ηχπνο ηεο επηθάιπςεο, φζνλ αθνξά ζηε δηαβξνρή, κπνξεί λα 

δηαρσξηζζεί ζε ζρέζε κε: α) ηελ ηθαλφηεηα αληίδξαζήο ηεο κε ην ππφζηξσκα θαη β) ηελ 

ηθαλφηεηα αληίδξαζήο ηεο  κε ην ζηξψκα νμεηδίνπ ηνπ κεηάιινπ. 

   Ζ πξνζζήθε νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ θξακαηνπνίεζεο (alloying elements) κπνξεί λα κεηαβάιιεη 

ηελ κεηαιιηθή κήηξα δεκηνπξγψληαο έλα παξνδηθφ ζηξψκα κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ 

ηεγκέλνπ κεηάιινπ. Απηφ ην κεηαβαηηθφ ζηξψκα ζα πξέπεη: α) λα έρεη κηθξή γσλία δηαβξνρήο, 

β) λα ζπλεηζθέξεη ζηε κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεσο ηνπ πγξνχ θαη γ) λα πεξηβάιιεη ηα 

ζσκαηίδηα κε κηα δνκή ε νπνία είλαη παξφκνηα θαη πξνο ην ζσκαηίδην αιιά θαη πξνο ην θξάκα. 

Σα ζχλζεηα πιηθά πνπ παξάγνληαη κε ρξήζε ηερληθψλ ηεγκέλνπ κεηάιινπ εκθαλίδνπλ πνιχ θαιή 

πξφζθπζε κεηαμχ ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ θαη ηνπ κεηάιινπ φηαλ ζηνηρεία φπσο π.ρ. Mg, Ca, Ti, 

ή Zr πξνζηίζεληαη ζην κίγκα γηα λα κεησζεί ε γσλία δηαβξνρήο ηεγκέλνπ θξάκαηνο – θεξακηθψλ 

ζσκαηηδίσλ [58]. Ζ πξνζζήθε Mg ζε ηεγκέλν Al γηα ηε βειηίσζε ηεο δηαβξνρήο ηεο αινπκίλαο 

είλαη κεξηθψο επηηπρεκέλε [59] θαη έρεη επηπιένλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο σο πξνζζεηηθφο 

παξάγνληαο γηα ηε βειηίσζε ηεο δηαβξνρήο δηαθφξσλ άιισλ θεξακηθψλ ζσκαηηδίσλ ελίζρπζεο, 

φπσο π.ρ. ην θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ θαη ε κίθα. 

   Ζ ζεξκηθή επεμεξγαζία ησλ ζσκαηηδίσλ πξηλ απφ ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην ηήγκα βνεζά ζηε 

κεηαθνξά ηνπο, πξνθαιψληαο εθξφθεζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ αεξίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Θεξκαίλνληαο ζσκαηίδηα θαξβίδηνπ ηνπ ππξηηίνπ ζηνπο 900 
ν
C, επηηπγράλεηαη ε 

απνκάθξπλζε επηθαλεηαθψλ αθαζαξζηψλ θαη ε εθξφθεζε αεξίσλ, θαζψο επίζεο κεηαβάιιεηαη 
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θαη ε ζχλζεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ κε ην ζρεκαηηζκφ ελφο ζηξψκαηνο νμεηδίνπ [60]. 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε πξνζζήθε πξν-ζεξκαζκέλσλ ζσκαηηδίσλ αινπκίλαο ζε ηήγκα Al-Mg 

βειηηψλεη ηε δηαβξνρή ηνπο [61]. Μηα θαζαξή επηθάλεηα παξέρεη κεγαιχηεξε δπλαηφηεηα 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηήγκαηνο θαη ζσκαηηδίσλ θαη σο εθ ηνχηνπ βειηηψλεη επίζεο ηε 

δηαβξνρή. 

   Σερληθέο ππεξήρσλ θαζψο επίζεο θαη ζέξκαλζε ζε θαηάιιειε αηκφζθαηξα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Ζ κέζνδνο δφλεζεο κε 

ππεξήρνπο έρεη εθαξκνζζεί ζε ηεγκέλν αινπκίλην γηα λα βειηηψζεη ηελ δηαβξνρή ζσκαηηδίσλ 

αινπκίλαο [62]. Τπάξρνπλ αθφκα πνιιέο κέζνδνη νη νπνίεο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηε βειηίσζε 

ηεο δηαβξνρήο θεξακηθψλ ζσκαηηδίσλ κε ηεγκέλν Al ή θξάκα ηνπ. Απηέο πεξηιακβάλνπλ: α) 

δηάθνξεο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο ηλψλ κε ηεγκέλν Na γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ Al κε ίλεο C ή 

ζσκαηίδηα αινχκηλαο [63], β) ηελ ελαπφζεζε Ti-Β ζηηο ίλεο C πξηλ απηέο ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

αηκφζθαηξα ρσξίο νμπγφλν, γηα ηελ θαιχηεξε δηείζδπζή ηνπο ζην Al ή ζην Mg [64], γ) 

πξνεπεμεξγαζία θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ κε ηεηξαβνξηθφ λάηξην γηα ηελ θαιχηεξε δηείζδπζή ηνπ 

ζην ηεγκέλν Al [65], δ) πξν-επεμεξγαζία ηνπ άλζξαθα κε δηάιπκα ηεηξα-ηζνπξνππηηηηαλίνπ γηα 

ηε θαιχηεξε δηείζδπζε ζην ηεγκέλν Al ή Mg [66] , ε) πξν-επεμεξγαζία ηνπ B4C κε αιθννιηθφ ή 

άιιν νξγαληθφ δηαιχηε γηα ηνλ ίδην ζθνπφ [67)], ζη) δηαζπνξά ζηεξενχ ληηξηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ 

κεηαμχ ηλψλ άλζξαθα γηα ηελ θαιχηεξε δηεηζδπζή ηνπ ζην ηεγκέλν Mg [68], δ) ηε δηεξγαζία 

Lanxide
TM

 ε νπνία ρξεζηκνπνηεί Mg σο πξφζζεην ζε θξάκα, ζε αηκφζθαηξα αδψηνπ θαη κε 

δεκνζηνπνηεκέλεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηε δηείζδπζε ηνπ αινπκηλίνπ ζε δηάθνξα είδε εληζρπηηθψλ 

πιηθψλ [69, 70], ε) ηε ρξήζε ηνπ αδψηνπ ζηελ ππνβνήζεζε ηεο δηαβξνρήο ζσκαηηδίσλ θαξβηδίνπ 

ηνπ ππξηηίνπ θαη αινπκίλαο απφ Mg [71] θαη ζ) ηελ πξνζζήθε ηεηξαβνξηθνχ λαηξίνπ γηα ηελ 

βειηίσζε ηεο δηαβξνρήο ζσκαηηδίσλ αινπκίλαο απφ θξάκαηα Al [72]. 

   Θεσξεηηθά, γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ επηθαλεηαθά αλαπηπζζφκελσλ ηάζεσλ, ψζηε λα 

βειηησζεί ε δηαβξνρή, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηνπ είδνπο κεραληθή δχλακε. Ωζηφζν, ζε 

πεηξάκαηα ηνπ Zhou θαη άιισλ [73], ηα πξνβιήκαηα θαθήο δηαβξνρήο δελ κπφξεζαλ λα ιπζνχλ 

κέζσ βειηηζηνπνίεζεο ηεο κεραληθήο αλάδεπζεο, Αληηζέησο, νη ίδηνη ζπγγξαθείο πξφηεηλαλ φηη 

είλαη θξίζηκν λα δηαζπαζζεί ην ζηξψκα ησλ αεξίσλ πνπ πεξηβάιιεη ηα ζσκαηίδηα έηζη ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε επηζπκεηή γσλία  δηαβξνρήο. Όηαλ δηαζπαζζεί ην ζηξψκα ησλ αεξίσλ θαη επηηεπρζεί 

ην επηζπκεηφ επίπεδν δηαβξνρήο, ηα ζσκαηίδηα έρνπλ ηελ ηάζε λα βπζίδνληαη ζην ηήγκα αληί λα 

επηπιένπλ, βειηηψλνληαο ηελ νκνηνγέλεηα ηνπ ηειηθνχ ζπλζέηνπ. Βειηηψζεηο ζηε δηαβξνρή 

κεηαμχ ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ θαη ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ έρνπλ επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε 

δηαθφξσλ κεηαιιηθψλ επηζηξψζεσλ ζην εληζρπηηθφ πιηθφ θαη ηε δπλαηφηεηα  αιιειεπίδξαζεο 

ηεο επίζηξσζεο κε ην πγξφ κέηαιιν θαηά ηε δηείζδπζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ηήγκα ή θαηά ηελ 
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αλάδεπζή ηνπο κε απηφ. Ο αθξηβήο αληίθηππνο ηεο αιιειεπίδξαζεο απηήο ζηε κηθξνδνκή ηνπ 

πιηθνχ θαηά ηε ζηεξενπνίεζή ηνπ θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηέο ηνπ, δελ έρεη γίλεη πιήξσο 

θαηαλνεηφο. Δπηπιένλ, αλαθέξεηαη φηη κεξηθέο ηερληθέο επίζηξσζεο είλαη αθξηβέο θαη 

πνιχπινθεο θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπο. ΢ηε ζπλεζηζκέλε ηερληθή παξαζθεπήο ζπλζέησλ πιηθψλ 

κέζσ ρχηεπζεο, είλαη απαξαίηεην λα αθεζνχλ ηα ζσκαηίδηα γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα κέζα 

ζηε κήηξα, έηζη ψζηε λα δνζεί ν θαηάιιεινο ρξφλνο γηα ηελ αλάπηπμε δεζκψλ κεηαμχ ηνπο [74]. 

   Ζ επίηεπμε πιήξνπο δηαβξνρήο γίλεηαη πην δχζθνιε κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ελίζρπζεο ηνπ κεηάιινπ/θξάκαηνο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο επηθαλεηαθήο 

ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα λα παξακνξθσζεί ε επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ, ζε κηα κηθξή αθηίλα, 

θαζψο ηα ζσκαηίδηα μεθηλνχλ ηελ εηζρψξεζή ηνπο ζε απηφ. Σα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα είλαη επίζεο 

πην δχζθνιν λα δηαζπαξζνχλ νκνioγελψο ζην ηήγκα ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο επηθάλεηάο ηνπο. Ο 

δεχηεξνο άμνλαο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη φηη ηα ιεπηά ζσκαηίδηα ιφγσ ειεθηξνζηαηηθψλ 

δπλάκεσλ εκθαλίδνπλ έληνλε ηάζε δεκηνπξγίαο ζπζζσκαησκάησλ. 

   ΢ην δήηεκα ηεο δηαβξνρήο ηνπ ηεγκέλνπ Al θαη θξακάησλ ηνπ κε θεξακηθά ζσκαηίδηα έρνπλ 

γίλεη, ζηνρεπκέλα, δηεμνδηθέο κειέηεο απφ κηα ζεηξά εξεπλεηηθψλ νκάδσλ: O Ip θαη άιινη [75] 

κειέηεζαλ ηε δηαβξνρή ηνπ γξαθίηε απφ ην αινπκίλην. Παξαηήξεζαλ φηη ην αινπκίλην δελ 

δηαβξέρεη ην γξαθίηε θαη ε επηθαιπκκέλε επηθάλεηα ηνπ γξαθίηε κε Ni παξνπζίαζε ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. Δπηπιένλ, πξνηάζεθε ν παξαθάησ κεραληζκφο γηα ηελ αληίδξαζε κεηαμχ πγξνχ 

Al θαη ζηεξενχ Ni ζηνπο 740ºC: α) δηάιπζε ηνπ Ni ζην Al, β) θαζίδεζε Al3Ni ζηελ επηθάλεηα θαη 

γ) αληίδξαζε κεηαμχ Ni θαη Al3Ni γηα ην ζρεκαηηζκφ ζηξψκαηνο Al3Ni2. Ο Shao θαη άιινη [76] 

κειέηεζαλ ηελ δηαβξνρή ηνπ Al2O3 απφ ηεγκέλν αινπκίλην θαη θξάκα Al-La. Παξαηήξεζαλ φηη 

ην Al2O3 δηαβξέρεηαη φηαλ ε ζπάληα γαία La πξνζηίζεηαη ζην ηήγκα θαη ε γσλία δηαβξνρήο 

κεηψλεηαη απφ 90.5º ζε θάησ απφ 80º. Απηφ ην θαηλφκελν νθείιεηαη θπξίσο ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

La2O3 ζηε δηεπηθάλεηα απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ Al2O3 θαη La. 

 

Α.3.1.3.α Παξάγνληεο πνπ κεηώλνπλ ηε δηαβξνρή 

 

   ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε παξνπζία θηικ νμεηδίσλ ζε κηα επηθάλεηα νδεγεί ζε κε-δηαβξνρή ησλ 

εληζρπηηθψλ θεξακηθψλ ζσκαηηδίσλ απφ ην ηεγκέλν κέηαιιν. Σν ζηξψκα ησλ νμεηδίσλ 

δεκηνπξγεί αληίζηαζε ζηε δηείζδπζε ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ ζηα εληζρπηηθά ζσκαηίδηα θαη 

εηδηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε φπνπ απηά πξνζηίζεληαη ζηελ θνξπθή ηνπ ηήγκαηνο. Σν αινπκίλην 

έρεη θαιή ζπλάθεηα κε ην νμπγφλν, πρ. ζηνπο 400º C έλα ζηξψκα πάρνπο έσο θαη 50 nm 

δηακνξθψλεηαη ζην θξάκα αινπκηλίνπ ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 4 σξψλ [77]. Δπνκέλσο, είλαη πνιχ 

δχζθνιν λα απνθεπρζεί ν ζρεκαηηζκφο νμεηδίσλ ζε ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ σο βάζε ηνπο ην 
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αινπκίλην. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο δελ παξαηεξείηαη δηαβξνρή ζε ζεξκνθξαζία θάησ απφ ηνπο 

900
ν
C. Ο Eustathopoulos θαη άιινη [78] απέδεημαλ φηη ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν ιακβάλεη 

ρψξα ιφγσ ηεο χπαξμεο ζηξψκαηνο νμεηδίσλ ηνπ αινπκηλίνπ, ην νπνίν εκπνδίδεη ηελ άκεζε 

επαθή ηνπ αινπκηλίνπ κε ην εληζρπηηθφ πιηθφ. Δπηπιένλ, έρεη παξαηεξεζεί φηη ηα εληζρπηηθά 

ζσκαηίδηα πεξηβάιινληαη ζπλήζσο απφ έλα ζηξψκα αεξίνπ [59]. Οη Zhou θαη Xu [73] έρνπλ 

πξνηείλεη φηη απηφ ην ζηξψκα κπνξεί λα είλαη ν θχξηνο παξάγνληαο γηα ηελ θαθή δηαβξνρή. 

 

Α.3.1.3.β Βειηίσζε ηεο δηαβξνρήο 
 

   ΢πλνςίδνληαο, ζεκεηψλεηαη φηη έρνπλ γίλεη αξθεηέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηε βειηίσζε 

ηεο δηαβξνρήο ησλ εληζρπηηθψλ πιηθψλ απφ ηεγκέλν θξάκα [79-81]. Απηέο πεξηιακβάλνπλ: 

α) Σελ πξνζζήθε ζηνηρείσλ θξακαηνπνίεζεο ζηελ κεηαιιηθή κήηξα,  

β) ηε δεκηνπξγία επηζηξψζεσλ ζηα εληζρπηηθά ζσκαηίδηα θαη  

γ) ηε ρξήζε εηδηθψλ ηξφπσλ αλάδεπζεο [82].  

   Οη βαζηθέο επηδηψμεηο ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αχμεζε ηεο 

δηαβξνρήο ζπζηεκάησλ ηεγκέλνπ Al – θεξακηθψλ ζσκαηηδίσλ ζπλνςίδνληαη σο εμήο [83-84]: α) 

αχμεζε ηεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο ηνπ ζηεξενχ, β) κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ηνπ 

ηεγκέλνπ κεηάιινπ, θαη γ)  κείσζε ηεο ελέξγεηαο ζηεξενχ-πγξνχ ζηε δηεπηθάλεηα θεξακηθψλ 

ζσκαηηδίσλ - κήηξαο. 

 

Α.3.1.4 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε δηεξγαζία ηεο ρύηεπζεο-ππό-αλάδεπζε 

 
    

   Οη αθφινπζεο παξάκεηξνη είλαη απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππ’ φςε 

θαηά ηε  ρχηεπζε-ππφ-αλάδεπζε: ε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, ε ηαρχηεηα αλάκημεο, ην κέγεζνο ηνπ 

αλαδεπηήξα θαη ε ζέζε ηνπ αλαδεπηήξα κέζα ζην ηεγκέλν κέηαιιν, θαζψο επεξεάδνπλ 

θαζνξηζηηθά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο πνπ 

παξαζθεπάδνληαη κε ηελ ηερληθή απηή. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο κε ηε ζεηξά ηνπο, θαζνξίδνληαη 

απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ, ηε δηαζπνξά ηνπ, ην επίπεδν ηεο δηαβξνρήο ησλ 

δηεπηθαληψλ, θαζψο επίζεο θαη ην πνξψδεο. ΢πλεπψο, κε ηνλ έιεγρν ησλ ζπλζεθψλ ηεο 

δηεξγαζίαο, θαζψο επίζεο θαη ηεο πνζφηεηαο ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ, είλαη πηζαλφ, δπλεηηθά, λα 

ιεθζνχλ νη επηζπκεηέο ηδηφηεηεο απφ ην πιηθφ.  

 

Α.3.2 Φύηεπζε κε έγρπζε-ππό-πίεζε   
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   ΢ήκεξα, θπξηαξρνχλ ηξεηο βαζηθέο κνξθέο ηεο κεζφδνπ ηεο ρχηεπζεο κε έγρπζε-ππφ-πίεζε: 

1.  Υχηεπζε κε έγρπζε-ππφ-πίεζε θαη πιήξσζε απφ ηελ θνξπθή (pressure infiltration – top 

fill casting), φπνπ ην ηεγκέλν κέηαιιν πηέδεηαη κέζσ ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ πξνο ηα θάησ 

ζε έλα πξνθαηαξθηηθφ θαινχπη (θάςα),  

2.  ρχηεπζε κε έγρπζε-ππφ-πίεζε θαη πιήξσζε απφ ηνλ ππζκέλα (pressure infiltration – 

bottom fill casting), φπνπ ην ηεγκέλν κέηαιιν πηέδεηαη κέζσ ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ (ην 

νπνίν ελεξγεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηήγκαηνο) πξνο ηα πάλσ κέζσ ελφο ζσιήλα ζε έλα 

πξνθαηαξθηηθφ θαινχπη,  

3. ρχηεπζε κε έγρπζε-ππφ-πίεζε θαη πεξίρπζε απφ ηελ θνξπθή (pressure infiltration – top 

pour casting), κηα κέζνδνο πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηε δηείζδπζε θξακάησλ πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο, φπνπ νη δηαδηθαζίεο ηεο ελίζρπζεο θαη ηεο ηήμεο πξέπεη λα δηαρσξίδνληαη.  

   ΢ηελ Δηθφλα Α.12 παξνπζηάδνληαη ηα ζρεδηαγξάκκαηα ησλ δηαηάμεσλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

ηερληθψλ. 

 

 

Δηθόλα Α.12.α. Έγρπζε-ππφ-πίεζε κε πιήξσζε 

απφ ηελ θνξπθή [80]. 

Δηθόλα Α.12.β. Έγρπζε-ππφ-πίεζε κε πιήξσζε 

απφ ηνλ ππζκέλα [80]. 
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Δηθόλα Α.12.γ. Έγρπζε-ππν-πίεζε κε πεξίρπζε απφ ηελ θνξπθή [80] .  

    

   ΢ε φιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο, ρξεζηκνπνηείηαη κελ δπλακηθφο έιεγρνο ηεο 

εθαξκνδφκελεο πίεζεο, εληνχηνηο φκσο ε θαζεκία απφ απηέο έρεη ηηο δηθέο ηεο κνλαδηθέο 

δπλαηφηεηεο. Ο εμνπιηζκφο γηα ηε κέζνδν ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε παξέρεη κέγηζην έιεγρν ηεο 

δηαδηθαζίαο έγρπζεο θαη πξνέξρεηαη απφ ηερληθέο πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηε κειέηε θαη ηνλ 

έιεγρν ησλ παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο. Σν θιεηζηφ πεξηβάιινλ ρχηεπζεο, ν αλεμάξηεηνο 

έιεγρνο ησλ πξνθαηαξθηηθψλ θαινππηψλ, νη ζεξκνθξαζίεο ηήμεο, ε επηινγή ησλ ζπζηεκάησλ 

ζηεξενπνίεζεο θαζψο επίζεο θαη ν δπλακηθφο έιεγρνο ηεο πίεζεο παξέρνπλ δπλαηφηεηεο 

ειέγρνπ, ν ζπλδπαζκφο ησλ νπνίσλ είλαη αδχλαηνο ζε άιιεο δηαδηθαζίεο ρχηεπζεο. 

   Οη παξάκεηξνη νη νπνίεο ειέγρνληαη κε ζρεηηθή επθνιία θαηά ηελ έγρπζε-ππφ-πίεζε είλαη νη 

παξαθάησ: 

(1) ε ζεξκνθξαζία ησλ πξνθαηαξθηηθψλ θαινππηψλ (απφ 200 έσο πάλσ απφ 1700 °C),  

(2) ε ζεξκνθξαζία ηήμεο (απφ 200 έσο πάλσ απφ 1700 °C),  

(3) ην πνζνζηφ θαη ε πίεζε δηείζδπζεο ηνπ κέηαιινπ,  

(4) ν βαζκφο ζηεξενπνίεζεο θαη  

(5) ε πίεζε πνπ αζθείηαη ζην θαινχπη. 

 

   ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδνληαη νη βαζηθέο έλλνηεο θάζε κίαο απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο ηερληθέο γηα 

ηε ρχηεπζε κε έγρπζε-ππφ-πίεζε. Οξηζκέλα ζπζηαηηθά θαη θξάκαηα βξίζθνπλ θαιχηεξε 
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εθαξκνγή ζηε κία κέζνδν ζε ζχγθξηζε κε θάπνηα άιιε, αιιά γηα ηε ζσζηή επηινγή απαηηείηαη 

ζε θάζε πεξίπησζε πεηξακαηηζκφο. 

 

Α.3.2.1 Φύηεπζε κε έγρπζε-ππό-πίεζε θαη πιήξσζε από ηνλ ππζκέλα 

 

   Ζ κέζνδνο ηεο ρχηεπζεο κε έγρπζε-ππφ-πίεζε θαη πιήξσζε απφ ηνλ ππζκέλα, ρξεζηκνπνηεί 

έλα πξνθαηαξθηηθφ θαινχπη ην νπνίν ηνπνζεηείηαη ζε έλα θαινχπη ηνπ εκπνξίνπ κε ιεπηά 

ηνηρψκαηα, ζην δνρείν ηνπ ηήγκαηνο, θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ εζηία ζέξκαλζεο. Σν ζχζηεκα 

βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλν ζε έλα δνρείν πςειήο πίεζεο. Σν δνρείν πίεζεο κπνξεί λα δηακνξθσζεί 

κε πνιινχο ηξφπνπο, έηζη ψζηε  λα επηηξέπεηαη ε εχθνιε πξφζβαζε θαη θφξησζε ηνπ θαινππηνχ. 

΢ηε κέζνδν ηεο έγρπζεο κε πιήξσζε απφ ηνλ ππζκέλα, ην θαινχπη έρεη εγθαηαζηαζεί κε ζσιήλα 

πιήξσζεο (fill tube) θαη έρεη ηνπνζεηεζεί πάλσ απφ ην ηήγκα. Σν θαινχπη θαη ην ηήγκα είλαη 

δηαρσξηζκέλα έηζη ψζηε νη ζεξκνθξαζία ηνπ ελφο θαη ηνπ άιινπ λα κπνξνχλ λα ειέγρνληαη 

αλεμάξηεηα. Έλαο ζσιήλαο ειέγρνπ (control tube) κπνξεί επίζεο λα ζπλδεζεί ζηελ θνξπθή ηνπ 

θαινππηνχ γηα ηελ εθθέλσζε θαη ηελ έλαξμε ηεο ζηεξενπνίεζεο. 

   Μφιηο ν ζάιακνο θιείζεη, ην πξνθαηαξθηηθφ θαινχπη θαη ην κίγκα έξρνληαη ζε κηα επηζπκεηή 

ζεξκνθξαζία, ππφ θελφ. Σν δνρείν ηνπ ηήγκαηνο ζηε ζπλέρεηα αλαζεθψλεηαη έηζη ψζηε ν 

ζσιήλαο πιήξσζεο λα εηζέιζεη κέρξη ην θέληξν ηνπ. Σν κέηαιιν ζθξαγίδεη ην ζσιήλα θαη 

απνκνλψλεη ην θελφ κέζα ζην ζάιακν. ΢ηε ζπλέρεηα, ν ζάιακνο ζπκπηέδεηαη κε αδξαλέο αέξην 

ελψ ε πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηήγκαηνο εμαλαγθάδεη ην πιηθφ λα εηζέιζεη ζην θαινχπη. Ζ 

πίεζε απμάλεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ έσο φηνπ ην πξνθαηαξθηηθφ θαινχπη έρεη πιήξσο 

γεκίζεη κε ην ηεγκέλν κέηαιιν. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ςπρξφο αέξαο γηα λα μεθηλήζεη ε 

ζηεξενπνίεζε θαη λα κεηαθέξεηαη πξνο ην δνρείν ηνπ ηήγκαηνο, έηζη ψζηε λα ππάξμεη 

ζπξξίθλσζε θαη ην θαινχπη λα ηξνθνδνηεζεί κε επηπιένλ ηεγκέλν κέηαιιν. Ζ πίεζε δηαηεξείηαη 

κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο ζηεξενπνίεζεο. 

   Ζ δηαδηθαζία δηείζδπζεο ηνπ κεηάιινπ ιακβάλεη ρψξα θαηά θαλφλα κεηαμχ ηνπ 5
νπ

 θαη ηνπ 

30
νπ

 δεπηεξνιέπηνπ θαη ην κνξθνπνηεκέλν πιηθφ κπνξεί λα αθαηξεζεί αθφηνπ νινθιεξσζεί ε 

ζηεξενπνίεζε. Ο ξπζκφο ζηεξενπνίεζεο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ θαινππηνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ην ζχζηεκα ζηεξενπνίεζεο, θαζψο επίζεο θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πξνθαηαξθηηθνχ θαινππηνχ. Δίλαη εθηθηφ λα επηβιεζεί ξπζκφο αλφδνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 

1°C/s θαη πάλσ. 

   Ζ κέζνδνο ηεο ρχηεπζεο κε έγρπζε-ππφ-πίεζε θαη πιήξσζε απφ ηνλ ππζκέλα είλαη θαηάιιειε 

γηα ζχλζεηα πιηθά, ηφζν ζπλερνχο φζν θαη αζπλερνχο ελίζρπζεο. Σν θαινχπη κπνξεί λα 

δηαηεξείηαη ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ απηή ηνπ ηήγκαηνο, ε νπνία επηηξέπεη ηελ ηαρχηεξε 



 

Α. Θεσξεηηθό Μέξνο 

 Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Γξεγόξηνο Σ. Ίηζθνο                                                                                48 

 

ζηεξενπνίεζε θαη κεηψλεη ην ρξφλν αληίδξαζεο κεηαμχ κεηξηθήο θαη εληζρπηηθήο θάζεο. Σν 

ζχζηεκα απηφ είλαη ηδαληθφ γηα κήηξα θξακάησλ κε ζεξκνθξαζία ηήμεο θάησ απφ 1200°C. Οη 

ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο πεξηνξίδνληαη απφ ηα πιηθά ηνπ ζσιήλα πιήξσζεο. 

 

Α.3.2.2  Φύηεπζε κε έγρπζε-ππό-πίεζε κε πιήξσζε από ηελ  θνξπθή 

 

   ΢ηε κέζνδν ηεο ρχηεπζεο κε έγρπζε-ππφ-πίεζε θαη πιήξσζε απφ ηελ θνξπθή, ην εθκαγείν θαη 

ην ηήγκα είλαη κέξνο ηνπ ίδηνπ θαινππηνχ. Σν θαινχπη θαη ην ηήγκα ζεξκαίλνληαη ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία θαη ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη έλα θεξακηθφ θίιηξν γηα λα ηα δηαρσξίζεη. Σν θίιηξν 

απνηξέπεη ην κέηαιιν απφ ην λα εηζέιζεη ζην θαινχπη κέρξη λα απμεζεί ε πίεζε ζην ζάιακν ηεο 

ζέξκαλζεο. 

   Σα θαινχπηα (θάςεο) κπνξεί λα είλαη βηδσκέλα, καλδαισκέλα ή λα θξαηνχληαη ζε έλα θσληθφ 

δνρείν. Αθνχ ην θαινχπη «θνξησζεί», έλα θνκκάηη ηνπ κεηάιινπ (κεηξηθή θάζε) ηνπνζεηείηαη 

ζηελ θνξπθή ηεο θάςαο θαη, ζηε ζπλέρεηα, νιφθιεξν ην ζχζηεκα ζηελ εζηία  φπνπ ην κέηαιιν 

ζα ηαθεί. Σν θαινχπη ζηε ζπλέρεηα ζεξκαίλεηαη ελ θελψ κέρξη λα ιηψζεη ην κέηαιιν θαη λα 

ζρεκαηίζεη επηζθξάγηζκα ζηελ θνξπθή ηνπ θαινππηνχ, απνκνλψλνληαο ην δεκηνπξγεκέλν θελφ 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ πξνθαηαξθηηθνχ θαινππηνχ. Καηφπηλ, ζην ζάιακν απμάλεηαη ε πίεζε κέρξη 

λα γεκίζεη ην θαινχπη θαη λα ιάβεη ρψξα δηείζδπζε πιηθνχ εληφο ηεο θάςαο. Ο ζάιακνο ζηε 

ζπλέρεηα ςχρεηαη γηα λα ππάξρεη έιεγρνο ηνπ ζρεκαηηζκνχ θαη ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ «κεηψπνπ» 

ηεο ζηεξενπνίεζεο, θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ζπξξίθλσζε λα πεξηνξίδεηαη ζηε δεμακελή ηνπ 

ηήγκαηνο. Απηή ε κέζνδνο ιεηηνπξγεί θαιχηεξα ζε ζπζηήκαηα φπνπ ην πξνθαηαξθηηθφ θαινχπη 

θαη ην ηήγκα κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Δπεηδή ε ηήμε πξαγκαηνπνηείηαη 

ζην θαινχπη, νη ρξφλνη ζηεξενπνίεζεο είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξνη απφ απηνχο ζηελ έγρπζε-ππφ-

πίεζε κε πιήξσζε απφ ηνλ ππζκέλα. Απηφ επηηξέπεη ζηε κέζνδν ηεο έγρπζεο κε πιήξσζε απφ 

ηελ θνξπθήλα κπνξεί λα εθαξκνζζεί αξηηφηεξα ζε ζχλζεηα ζπζηήκαηα κε κηθξφηεξα πνζνζηά 

αληίδξαζεο κεηαμχ κεηξηθήο θαη εληζρπηηθήο θάζεο. Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα 

γηα θξάκαηα κε ζεκείν ηήμεο έσο θαη 1200 °C θαη θαίλεηαη λα νδεγεί ζε πιηθά κε κεγαιχηεξε 

ππθλφηεηα.  

   Ζ κέζνδνο ηεο ρχηεπζεο κε έγρπζε-ππφ-πίεζε θαη πιήξσζε απφ ηελ θνξπθή  κπνξεί λα 

δηακνξθσζεί κε πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο έηζη ψζηε λα επηηξαπεί ε εχθνιε θφξησζε θαη 

εθθφξησζε ηνπ θαινππηνχ θαη ην γξήγνξν άλνηγκα θαη θιείζηκν ηνπ δνρείνπ πίεζεο. Ζ κέζνδνο 

ηεο ρχηεπζεο κε πιήξσζε απφ πάλσ είλαη έλαο απφ ηνπο πην γξήγνξνπο θαη ιηγφηεξν δαπαλεξνχο 

ηξφπνπο γηα ηελ παξαγσγή πξσηφηππσλ θαη κεγάισλ ζε κάδα θαη φγθν ζχλζεησλ πιηθψλ 

κεηαιιηθήο κήηξαο ιφγσ ηεο απιφηεηαο θαηαζθεπήο ηνπ θαινππηνχ. 
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Α.3.2.3. Φύηεπζε κε έγρπζε-ππό-πίεζε θαη πεξίρπζε από ηελ θνξπθή 

 

   Ζ κέζνδνο ηεο ρχηεπζεο κε έγρπζε-ππφ-πίεζε θαη πεξίρπζε απφ ηελ θνξπθή ζπλδπάδεη ηα 

θαιχηεξα ζηνηρεία ησλ κεζφδσλ ηεο ρχηεπζεο κε έγρπζε-ππφ-πίεζε κε πιήξσζε απφ ηελ θνξπθή 

θαη ηνλ ππζκέλα, κε θάπνηα επηπιένλ πξνηεξήκαηα. Ζ ρχηεπζε κε πεξίρπζε απφ ηελ θνξπθή 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα θξάκαηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο ηα νπνία έρνπλ ζεκείν ηήμεο πάλσ 

απφ 1600°C, δηφηη δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζσιήλαο πιήξσζεο. Οη δψλεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιάκνπ 

κπνξνχλ λα δηαρσξίδνληαη πιήξσο κε κφλν κηα κηθξή ηξχπα πνπ ηηο ζπλδέεη. Μπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θεξακηθά ρσλεπηήξηα θαη θεξακηθά θαινχπηα θαη ηα πξνθαηαξθηηθά θαινχπηα 

κπνξνχλ λα δηαηεξεζνχλ ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη λα ςπρζνχλ γξήγνξα. Δπίζεο, ε 

κέζνδνο απηή επηηξέπεη ηε ρξήζε ελφο κεγάινπ εθκαγείνπ ην νπνίν κπνξεί λα γεκίζεη πνιιά 

θαινχπηα πξνηνχ ρξεηαζηεί λα μαλαγεκηζηεί. 

   Ζ κέζνδνο ηεο ρχηεπζεο κε πεξίρπζε απφ ηελ θνξπθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

παξαγσγή κηθξψλ ή κεγάισλ εμαξηεκάησλ. Υξεζηκνπνηψληαο ζαιάκνπο κε πνιιαπιά θαινχπηα, 

έλα θαινχπη κπνξεί λα εθθνξηψλεηαη, θαζψο έλα άιιν ρπηεχεηαη. Ζ επηινγή ηεο βέιηηζηεο 

δηαδηθαζίαο ρχηεπζεο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλζεην ζπζηαηηθφ κεηαιιηθήο κήηξαο ηππηθά 

πεξηιακβάλεη ρχηεπζε πιηθνχ κε πιήξσζε πξνο ηα πάλσ θαη πξνο ηα θάησ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ ρχηεπζεο. 
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Α.4 ΙΠΣΑΜΔΝΗ ΣΔΦΡΑ  

 

   Ζ ηπηάκελε ηέθξα είλαη ην αλφξγαλν παξαπξντφλ ηεο θαχζεο ηνπ ιηγλίηε, ην νπνίν 

δηαρσξίδεηαη απφ ηα θαπζαέξηα ζηα εξγνζηάζηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ρξήζε 

ειεθηξνζηαηηθψλ θίιηξσλ (ΖΦ). Απνηειείηαη θπξίσο απφ ιεπηά ζθαηξηθά ζσκαηίδηα. Σα θχξηα 

ρεκηθά ζπζηαηηθά ηεο ειιεληθήο ιηγληηηθήο ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ 

(SiO2), ην νμέηδην ηνπ αζβεζηίνπ (CaO) θαη ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ (Fe2O3 θαη 

Al2O3). Λφγσ ηεο ιεπηφηεηάο ηεο, ηεο πνδνιαληθήο θαη κεξηθέο θνξέο πδξαπιηθήο θχζεο ηεο, ε 

ηπηάκελε ηέθξα ρξεζηκνπνηείηαη σο πξφζζεην ζην ηζηκέλην θαη ζην ζθπξφδεκα [86-87]. Ζ 

ηπηάκελε ηέθξα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο ζε αξθεηέο θαηαζθεπαζηηθέο εθαξκνγέο θαη ζε 

άιια εηδηθά πιηθά.  

   Καηά ηελ θαχζε ηνπ θνληνπνηεκέλνπ ιηγλίηε ζηνπο  θαπζηήξεο ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε πηεηηθή χιε αηκνπνηείηαη θαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα 

θαίγεηαη. Ζ νξπθηή χιε πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ην γαηάλζξαθα φπσο o πειφο, o ραιαδίαο θαη νη 

άζηξηνη ππφθεηληαη ζε δηαζπάζεηο δηαθφξσλ βαζκψλ. Σα θακέλα ζσκαηίδηα καδί κε φηη έρεη 

απνκείλεη απφ άθαπζην άλζξαθα, ζπιιέγνληαη, είηε σο ηέθξα βάζεο, είηε σο ηπηάκελε ηέθξα, 

είηε σο ηέθξα νηθνλνκηηήξα [88]. Ζ θαχζε ηνπ ιηγλίηε έρεη ππφιεηκκα ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

νξπθηή αιιά θαη νξγαληθή χιε, ε νπνία δελ θαίγεηαη πιήξσο. Γηαθνξεηηθά είδε ιηγλίηε 

παξάγνπλ δηαθνξεηηθέο πνζφηεηεο ηέθξαο, αλάινγα κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ αλφξγαλσλ 

νξπθηψλ ζπζηαηηθψλ ζηελ θαχζηκε χιε [89].   

 

Α.4.1 Σρεκαηηζκόο ζσκαηηδίσλ ηπηάκελεο ηέθξαο 

 

    

   Ζ ηπηάκελε ηέθξα πξνέξρεηαη απφ αλφξγαλε χιε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαχζεο ηνπ ιηγλίηε.  Ζ 

αλφξγαλε χιε δηαρσξίδεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηελ εκπεξηερφκελε θαη ηελ επηγελεηηθή. Ζ 

εκπεξηερφκελε αλφξγαλε χιε πξνθχπηεη σο κέξνο ησλ αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζπληζηνχλ ηα 

θπηά θαη ππάξρεη ππφ κνξηαθή θαηαλνκή εληφο ηνπ θαπζίκνπ ζε πνζνζηφ 2-3%. Ζ επηγελεηηθή 

αλφξγαλε χιε ζπλίζηαηαη απφ κεγάια ηεκάρηα νξπθηήο θαη αλφξγαλεο χιεο ηνπ πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ θαη είλαη απνηέιεζκα δηάβξσζεο πεηξσκάησλ ηνπ πεξηβάιινληνο ηεο ιηγληηνθφξνπ 

ιεθάλεο.  

 Καηά ηελ θαχζε, ηα ζσκαηίδηα ηνπ θαπζίκνπ εκθαλίδνπλ ηελ ηάζε λα 

ζξπκκαηνπνηνχληαη ιφγσ ηεο αλάθιεμεο θαπζίκσλ ζπζηαηηθψλ πνπ βξίζθνληαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο. Κάζε ηεκάρην θαπζίκνπ πνπ ζξπκκαηνπνηείηαη απειεπζεξψλεη 3-5 

ζσκαηίδηα ηέθξαο ηα νπνία ζηελ ζπλέρεηα ππφθεηληαη ζε άιιεο δηαδηθαζίεο. Σέηνηνπ 
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είδνπο πηζαλέο δηαδηθαζίεο δίδνληαη αθνινχζσο. ΢εκεηψλεηαη φηη είλαη πηζαλφ λα 

ιακβάλνπλ ρψξα είηε αλεμάξηεηα, είηε ζπλδπαδφκελεο. ΢πλαχμεζε κέζσ ζπγθφιιεζεο 

κε άιια ζσκαηίδηα 

 Γηφγθσζε εμαηηίαο  ειεπζέξσζεο αεξίσλ απφ ην εζσηεξηθφ ηνπο 

 Δπηθαλεηαθέο αληηδξάζεηο κε εμαεξησζέληα ζπζηαηηθά 

 Δπηθαλεηαθή ζπκπχθλσζε ζηελ επηθάλεηα ησλ εμαεξησζέλησλ ζπζηαηηθψλ  

    

   Γχν πηζαλνί κεραληζκνί έρνπλ πξνηαζεί γηα ην ζρεκαηηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ ηπηάκελεο ηέθξαο. 

Ο κεραληζκφο έθξεμεο είλαη ν πξψηνο θαη βαζίδεηαη ζηελ απειεπζέξσζε αεξίσλ απφ ην 

εζσηεξηθφ κεγάισλ ζσκαηηδίσλ κε απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ κεγάινπ αξηζκνχ κηθξψλ 

ζσκαηηδίσλ. Έπεηηα, ηα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ζπζζσκαησζνχλ πξνο 

ηνλ ζρεκαηηζκφ λαλνζσκαηηδίσλ. Απηφ πνπ νδήγεζε ζηελ δηαηχπσζε απηνχ ηνπ κεραληζκνχ 

είλαη ε θαηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ ηπηάκελεο ηέθξαο κηθξψλ δηαζηάζεσλ ζε κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ απφ φηη ήηαλ αλακελφκελν. Έηζη, κεηά ηελ έθξεμε κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί αεξνγέιε 

ζσκαηηδίσλ δηαζηάζεσλ < 1κm.  

   Ο δεχηεξνο κεραληζκφο βαζίδεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο αεξνγέιεο ζσκαηηδίσλ ζηε ζπκπχθλσζε 

ησλ πεξηζζφηεξν πηεηηθψλ εμαεξησκέλσλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ζσκαηίδηα κεηά ηελ 

ςπρξή πιεπξά ηεο εγθαηάζηαζεο. Δπίζεο, είλαη δπλαηφλ λα ηζρχεη έλαο ζπλδπαζκφο θαη ησλ δχν 

κεραληζκψλ δειαδή ζπκπχθλσζε πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηα νπνία πξνήιζαλ απφ ηνλ κεραληζκφ 

έθξεμεο. Ο κεραληζκφο ζπλαχμεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ νδεγεί ζε κηθξφ αξηζκφ submicron 

ζσκαηηδίσλ θαη επνκέλσο ε ηζρχο ηνπ πεξηνξίδεηαη ζε ζρέζε κε απηή ηνπ κεραληζκνχ ηεο 

έθξεμεο [90]. Δπίζεο ππάξρεη θαη ν ζρεκαηηζκφο θελνζθαηξηδίσλ θαη πιεξνζθαηξηδίσλ. Οη 

θελφζθαηξεο ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ θαχζε ηνπ ιηγλίηε φηαλ απηφο βξίζθεηαη ιησκέλνο. Ρένληαο 

καδί κε ην ξεχκα αεξίσλ ηεο θαχζεο, ε ζεξκνθξαζία ησλ ιησκέλσλ ζσκαηηδίσλ κεηψλεηαη κε 

ζεκαληηθά γξήγνξν ξπζκφ κε απνηέιεζκα λα απνθηνχλ θαη λα δηαηεξνχλ ζθαηξηθή κνξθή. 

Δπηπιένλ κέζα ζηηο θελφζθαηξεο εγθισβίδνληαη θαη θπζαιίδεο αεξίσλ νη νπνίεο πξνυπήξραλ 

κέζα ζηα ιησκέλα ζσκαηίδηα. Απηέο νη θπζαιίδεο ζρεκαηίδνπλ ηηο θελφζθαηξεο. Σν πάρνο ησλ 

ηνηρσκάησλ ησλ θελνζθαηξψλ είλαη αξθεηά κηθξφ κε απνηέιεζκα νη θελφζθαηξεο λα έρνπλ κηθξή 

ππθλφηεηα ηεο ηάμεο >1gm/cm
3
 [91]. Δίλαη δπλαηφ λα εγθισβηζηνχλ θαη άιια -ήδε 

ζρεκαηηζκέλα- ζθαηξίδηα κηθξφηεξεο δηακέηξνπ απφ απηή ηεο θελφζθαηξαο κέζα ζε 

θελφζθαηξεο. Έηζη ζρεκαηίδνληαη ηα πιεξνζθαηξίδηα. Πνιιά απφ ηα νξπθηά ζπζηαηηθά 

παξεπξίζθνληαη ππφ ελπδαησκέλε κνξθή ή ππφ κνξθή αλζξαθηθψλ αιάησλ πνπ δηαζπψληαη γηα 

ηνλ ζρεκαηηζκφ Ζ2Ο ή CO2 θαηά ηελ ζεξκηθή θαηαπφλεζε [90]. Ζ Δηθφλα Α.13 παξνπζηάδεη 



 

Α. Θεσξεηηθό Μέξνο 

 Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Γξεγόξηνο Σ. Ίηζθνο                                                                                52 

 

επηιεγκέλεο θσηνγξαθίεο ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ απφ Ζιεθμηξνληθφ Μηθξνζθφπην 

΢άξσζεο (SEM).  

 

 

Δηθόλα Α13. Δηθφλα SEM δηαθφξσλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ [16].  

 

 

Α.4.2 Σύζηαζε θαη ηαμηλόκεζε ηπηάκελσλ ηεθξώλ 

 
 

   Ζ ζχζηαζε ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ αξρηθή ζχζηαζε ηνπ θαπζίκνπ 

θαη απφ ηηο ζπλζήθεο εμφξπμεο θαη θαχζεο ηνπ. Οη ηέθξεο ραξαθηεξίδνληαη γεληθά είηε σο 

ππξηηηθέο, είηε σο αζβεζηνιηζηθέο. Οη ππξηηηθέο ηέθξεο πνπ πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηελ θαχζε 

ηνπ ιηζάλζξαθα εκπίπηνπλ ζην Δπξσπατθφ πξφηππν ΔΝ 450-1 θαη επηηξέπεηαη ε ρξήζε ηνπο ζην 

ζθπξφδεκα ζχκθσλα κε ην Δπξσπατθφ πξφηππν ΔΝ 260-1. Γεληθφηεξα ηζρχνπλ κεγάια εχξε 

ηηκψλ, θαη γηα ηηο δχν ηέθξεο, φζνλ αθνξά ζηα ηέζζεξα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπο. Πεξηέρεηαη SiO2 

απφ 25% έσο 60%, CaO απφ 1% έσο 35%, Al2O3 απφ 10% έσο 30% θαη Fe2O3 απφ 5% έσο 25% 

[92]. Οη ειιεληθέο ηπηάκελεο ηέθξεο θαηαηάζζνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

- ΢ηηο πινχζηεο ζε άζβεζην, φπσο είλαη νη ηέθξεο ησλ ΑΖ΢ Πηνιεκαΐδαο θαη Καξδηάο, νη 

νπνίεο έρνπλ σο επί ην πιείζηνλ πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο 

- ΢ηηο πινχζηεο ζε αξγηινππξηηηθά ζπζηαηηθά πνπ έρνπλ σο επί ην πιείζηνλ πνδνιαληθέο 

ηδηφηεηεο, φπσο ε ηέθξα ηνπ ΑΖ΢ Μεγαιφπνιεο  

   Σν απμεκέλν πνζνζηφ CaO ζηηο ηέθξεο Καξδηάο θαη Πηνιεκαΐδαο απνδίδεηαη ζηελ απμεκέλε 

ζπκκεηνρή αζβεζηίηε ζηα ελδνζηξσκέλα ζην ιηγλίηε πιηθά. ΢ηελ IT Μεγαιφπνιεο (πςειφ 

πνζνζηφ SiO2 θαη ρακειφ πνζνζηφ ζπλνιηθνχ θαη ειεπζέξνπ CaO) ππεξηεξνχλ νη άξγηινη, ν 

θιαζηθφο ραιαδίαο θαη νη άζηξηνη. Ο ραιαδίαο θαη νη άζηξηνη ζπλεηζθέξνπλ ζην ζπλνιηθφ ππξίηην 

θαη ην αδηάιπην ππφινηπν. Αληίζεηα, ηα νξπθηά ησλ αξγίισλ ηα νπνία θαηά ηελ θαχζε ηνπ 

ιηγλίηε θαηαζηξέθνληαη, ζπλεηζθέξνπλ ζην ζπλνιηθφ θαη ζην δξαζηηθφ ππξίηην. ΢εκεηψλεηαη 

επίζεο φηη ην πνζνζηφ ηνπ απμεκέλνπ CaO ζηηο ηπηάκελεο ηέθξεο ηνπ βνξείνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

θπξίσο ζε ειεχζεξε κνξθή. Σν γεγνλφο απηφ είλαη ππεχζπλν γηα ηα ζεκαληηθά πνζνζηά θπζηθήο 
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απνζείσζεο ησλ θαπζαεξίσλ πνπ επηηπγράλνληαη, θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ ζρεηηθά πςεινχ 

πνζνζηνχ SO3 ζηελ Ηπηάκελε Σέθξα. Σν SO3 εκθαλίδεηαη απμεκέλν ζηηο ηπηάκελεο ηέθξεο 

Πηνιεκαΐδαο ζε ζρέζε κε ηελ ηπηάκελε ηέθξα Μεγαιφπνιεο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη πηζαλφλ 

ζηελ παξνπζία νξγαληθψλ ελψζεσλ πινχζησλ ζε ζείν, αιιά θαη ηελ παξνπζία απζηγελνχο 

ζηδεξνππξίηε θαη δεπηεξνγελψλ ζεηηθψλ νξπθηψλ ηνπ ζηδήξνπ, ησλ αιθαιίσλ θαη ησλ 

αιθαιηθψλ γαηψλ, θαζψο θαη ηνπ απηνθπνχο ζείνπ ζε ζρηζκέο θαη αζπλέρεηεο ηνπ ιηγλίηε.Σν 

πνζνζηφ ηνπ MgO είλαη ζε φια ηα δείγκαηα ρακειφηεξν απφ 3% θαη δελ παξνπζηάδεηαη κε ηελ 

κνξθή πεξίθιαζηνπ. 

   Σππηθέο ρεκηθέο ζπζηάζεηο ησλ ειιεληθψλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ησλ δηαθφξσλ ΑΖ΢ ηεο ΓΔΖ 

Α.Δ. δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα Α.8 [92].  

 

Πίλαθαο Α.8: Σππηθή ρεκηθή ζχζηαζε νξηζκέλσλ ειιεληθψλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ [92].  

΢πγθέληξσζε 

% 

Αγίνπ 

Γεκεηξίνπ 
Καξδηάο Πηνιεκαΐδαο Ακπληαίνπ Μεγαιόπνιεο 

SiO2 28.0-42.0 24.1-39.2 24.2-30.2 30.9-39.4 47-52 

Al2O3 5.6-14.5 9.4-15.5 9.0-15.1 16.5-20.5 12-22 

Fe2O3 5.2-7.5 4.5-5.6 4.6-6.3 2.4-4.7 5-10 

CaO 28.0-51.0 28.0-48.0 31.9-44.2 22.2-34.3 5-15 

MgO 1.5-6.3 1.4-5.7 3.1-4.3 1.3-4.7 1.5-3 

K2O 0.6-1.4 0.5-0.8 0.9-1.2 0.6-1.4 1.5-3 

Na2O 0.3-1.0 0.3-0.6 0.3-0.5 0.4-1.0 0.3-0.7 

SO3 4.3-8.5 4.0-8.5 5.7-7.7 4.1-8.3 3-5 

 

 

Α.4.3 Φξήζεηο ηπηάκελσλ ηεθξώλ 

  

 

   Ζ ηπηάκελε ηέθξα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ζηηγκήο ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο, φπσο π.ρ.: Υξήζε 

ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο γηα ηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ, ρξήζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ζην ζθπξφδεκα, 

ζθπξφδεκα κεγάισλ δηαηνκψλ, ζθπξφδεκα πεδνδξφκεζεο, θνληάκαηα, ηζηκεληελέζεηο, δνκηθά 

πιηθά ηππνπνηεκέλα ζηνηρεία, αγσγνί απφ ζθπξφδεκα, νδνπνηία, αλάθηεζε κεηάιισλ, 

ζηαζεξνπνίεζε εδαθψλ / ζηεξενπνίεζε επηθίλδπλσλ απνβιήησλ, βειηίσζε αιθαιηθφηεηαο 

φμηλσλ εδαθψλ, εμπγίαλζε βηνκεραληθψλ απνβιήησλ, απνθαηάζηαζε ιηγληηνθφξσλ πεξηνρψλ, 

παξαγσγή ζπλζεηηθψλ δεφιηζσλ, παξαζθεπή ζχλζεησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο. 
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A.5 ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ / ΙΠΣΑΜΔΝΩΝ ΣΔΦΡΩΝ  

 

   ΢ηα ζχλζεηα πιηθά κεηαιιηθήο κήηξαο, ε ηπηάκελε ηέθξα κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηζφπνζν 

φγθν κεηάιινπ, θαη θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν λα κεησζεί ην θφζηνο, ην βάξνο θαη ε πνζφηεηα ηεο 

ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ελφο ηέηνηνπ πιηθνχ. Παξφηη ηα ζχλζεηα πιηθά 

κεηαιιηθήο κήηξαο ηα νπνία έρνπλ θαηαζθεπαζηεί έσο ζήκεξα κε ηε ρξήζε ηπηάκελσλ ηεθξψλ 

δελ είλαη κεγάια ζε φγθν ή πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο, ζην κέιινλ απηφ κπνξεί λα αιιάμεη, 

δεδνκέλνπ φηη ζα γίλεη εθηθηφ λα απνθηήζνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο νη νπνίεο δελ έρνπλ 

επηηεπρζεί έσο ζήκεξα. Πξνο ην παξφλ, ηα MMC’s κε ηπηάκελε ηέθξα ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κε-θαηαζθεπαζηηθέο εθαξκνγέο φπνπ ην ρακειφ βάξνο θαη ε ρακειή ηηκή 

είλαη ελδερνκέλσο πην ρξήζηκα απφ φηη νη πνιχ πςειέο κεραληθέο αληνρέο.  

   Σα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο Al / ηπηάκελσλ ηεθξψλ κπνξνχλ λα παξαζθεπαζζνχλ κέζσ ηερληθψλ 

ηεγκέλνπ κεηάιινπ, ρξεζηκνπνηψληαο κία επξεία γθάκα ηέηνησλ ηερληθψλ φπσο π.ρ. ε ρχηεπζε 

ππφ αλάδεπζε θαη ε ρχηεπζε κε έγρπζε ππφ πίεζε. Καηά ηε ζχλζεζε ησλ MMC’s, ηα ζσκαηίδηα 

ηεο ηέθξαο πξέπεη λα δηαβξαρνχλ απφ ην ηεγκέλν Al, ψζηε λα κπνξέζνπλ λα ελζσκαησζνχλ ζηε 

κήηξα. Δθφζνλ ε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ επεξεάδεηαη 

απφ ηελ επηθαλεηαθή ελέξγεηα, ε δηαδηθαζία ηεο επηθαλεηαθήο δηαβξνρήο ησλ ηεθξψλ νδεγεί είηε 

ζε έθιπζε είηε ή ζε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο 

δεζκψλ ζηε δηεπηθάλεηα ηέθξαο – κεηάιινπ είλαη γεληθά αξγή θαη ζπλεηζθέξεη ζηε δεκηνπξγία 

ηνπ θχξηνπ ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ. Ωο εθ ηνχηνπ, ε 

θαιή δηαβξνρή ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο απφ ην ηεγκέλν αινπκίλην είλαη έλαο απφ 

ηνπο πην ζεκαληηθνχο παξάγνληεο γηα ηελ επηηπρή παξαζθεπή ζπλζέησλ πιηθψλ 

αινπκηλίνπ/ηπηάκελσλ ηεθξψλ κε ηερληθέο ηεγκέλνπ κεηάιινπ. 

 

Α.5.1 Μειέηε δηαβξνρήο Al – ηπηακέλσλ ηεθξώλ  

 

    

   Ο Sobczak θαη άιινη [93] κειέηεζαλ ην ζχζηεκα Al-ηπηάκελεο ηέθξαο ζε ζρέζε κε ηνπο 

θχξηνπο παξάγνληεο νη νπνίνη ζπκβάιινπλ ζηε δηαβξνρή ησλ ζσκαηηδίσλ ηπηάκελεο ηέθξαο απφ 

ηήγκα αινπκηλίνπ. Σα πεηξάκαηα δηαβξνρήο έγηλαλ κε ηε κέζνδν sessile drop ζε ζεξκνθξαζίεο 

απφ 973Κ έσο 1273Κ. Μειεηήζεθε ζπγθξηηηθά ε επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο αέξα θαη Ar, ππφ 

πίεζε 1MPa, γηα ρξνληθή δηάξθεηα 2 σξψλ. Οη πξψηεο χιεο γηα ηε δηεμαγσγή απηψλ ησλ 

πεηξακάησλ ήηαλ Al  θαζαξφηεηαο 99.998% θαη ηπηάκελεο ηέθξεο δηαθνξεηηθψλ εηδψλ.  

   Παξαηεξήζεθε φηη ε δηαβξνρή ησλ ηεθξψλ απφ ην ηεγκέλν Al δηαθνξνπνηείηαη ζε αηκφζθαηξα 

αέξα θαη Ar. Όπσο θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο Α.14 α θαη Α.14β, ζηα δείγκαηα φπνπ έγηλε ε δηεξγαζία 
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ππφ αηκφζθαηξα Ar ζηνπο 1073Κ θαη ζηνπο 1173Κ, ην ηεγκέλν αινπκίλην δελ δηέβξεμε ηελ 

ηπηάκελε ηέθξα. ΢ε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, θαη εηδηθφηεξα πάλσ απφ 1273 Κ, ε γσλία επαθήο 

κεηψλεηαη, απφ > 90
ν
, γηα ρξφλν επαθήο 14 ιεπηά, ζε 34

ν
 κεηά απφ 120 ιεπηά επαθήο. Αληηζέησο, 

ζε αηκφζθαηξα αέξα ε δηαβξνρή ήηαλ θαιχηεξε ζε ρακειή ζεξκνθξαζία (1073Κ θαη 1173Κ 

κεηά απφ 8 θαη 4 ιεπηά αληίζηνηρα), θαζψο θαη κεηά απφ εθαηφλ είθνζη ιεπηά επαθήο ζηνπο 

1023Κ. Δπηπιένλ, ηα δείγκαηα πνπ παξαζθεπάζζεθαλ κε θελφζθαηξεο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ησλ 

νπνίσλ ε ρχηεπζε έγηλε ζε αηκφζθαηξα αέξα, παξνπζίαζαλ γσλίεο επαθήο ζπγθξίζηκεο κε ηα 

ππφινηπα δείγκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζηελ ίδηα αηκφζθαηξα. Γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, ε 

ηπηάκελε ηέθξα κε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε SiO2 παξνπζίαζε θαιχηεξε δηαβξνρή ζε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο επεμεξγαζίαο. Μέζσ επηζηακέλνπ θαζαξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο πξνηνχ ηεο εηζαγσγήο ηνπο ζην ηήγκα, ε δηαβξνρή βειηηψλεηαη αηζζεηά. 

Σέινο, άιιν έλα ελδηαθέξνλ θαηλφκελν παξαηεξήζεθε ζηνπο 1173Κ θαη κεηά απφ ηελ πάξνδν 

πελήληα ιεπηψλ. ΢ηελ αξρή έιαβε ρψξα κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπ ηήγκαηνο, ιφγσ ηεο δηείζδπζήο 

ηνπ ζην πνξψδεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Όκσο, κε ηελ πάξνδν θάπνηνπ ρξφλνπ (δηαθνξεηηθφ γηα 

θάζε δείγκα), παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ φγθνπ απφ ηξείο έσο θαη πέληε θνξέο, πηζαλφλ ιφγσ 

ζρεκαηηζκνχ αέξησλ πξντφλησλ κέζσ κηαο αιιεινπρίαο ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. 

 

Α.5.2 Μέζνδνη παξαζθεπήο MMC’s αινπκηλίνπ – ηπηάκελσλ ηεθξώλ 

 

   Οη θχξηεο κέζνδνη παξαζθεπήο ζχλζεησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο – ηπηάκελσλ ηεθξψλ είλαη 

νη ίδηεο κε απηέο πνπ έρνπλ ζπδεηεζεί ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Παξφια απηά, επεηδή ε 

ηπηάκελε ηέθξα είλαη έλα ηδηαίηεξν πιηθφ, ρξήδνπλ αλαθνξάο νη ζεκαληηθφηεξεο κέζνδνη 

παξαγσγήο ζχλζεησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο Al κε ηπηάκελε ηέθξα. 

 

Α.5.2.1. Φύηεπζε-ππό-αλάδεπζε 

 

   Ζ ηερληθή ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε πεξηιακβάλεη ηελ πξφζζεζε ζσκαηηδίσλ ηέθξαο σο 

εληζρπηηθφ πιηθφ ζε ζπλερψο αλαδεπφκελν ηήγκα αινπκηλίνπ. Πέξαλ ηνπ πιενλεθηήκαηνο πνπ 

παξέρεη απηή ε ηερληθή ζρεηηθά κε ηε δπλαηφηεηα δεπηεξνγελνχο κνξθνπνίεζεο, παξνπζηάδεη 

επίζεο πνιχ απιή κεζνδνινγία θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο θαη κεγάιε πξνζαξκνζηηθφηεηα γηα ηελ 

παξαγσγή ζπλζέησλ δηαθνξεηηθήο κνξθνινγίαο θαη φγθνπ. Σν βαζηθφ, φκσο, κεηνλέθηεκα είλαη 

φηη εμαξηάηαη εληφλσο απφ ηε δηαβξνρή ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο απφ ην ηεγκέλν αινπκίλην θαη 

θαζψο απηή είλαη γεληθά κεησκέλε, ηα ζσκαηίδηα ηεο ηέθξαο, φληαο ειαθξχηεξα απφ ην 

αινπκίλην, αλεβαίλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κίγκαηνο θαηά ηε ρχηεπζε θαη απνξξίπηνληαη. Σφζν, 
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ινηπφλ, ε κε-δηαβξνρή ηεο ηέθξαο απφ ην αινπκίλην ιφγσ ηεο ζχζηαζήο ηεο, φζν θαη ε κηθξή 

ππθλφηεηά ηεο, ζπληεινχλ ζηελ δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ, ζηελ επίπιεπζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

θαη ηειηθά ζηελ εθηεηακέλε απφξξηςή ηνπο απφ ην ηεγκέλν αινπκίλην. ΢ηα ζχλζεηα πιηθά Al – 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ, ε ζπζηεκαηηθή κεραληθή αλάδεπζε απφ κφλε ηεο δε ζηάζεθε ηθαλή γηα ηελ 

επηηπρεκέλε ελζσκάησζε ησλ ηεθξψλ ζην ηήγκα. Γηα ην ιφγν απηφ απαηηείηαη επηθαλεηαθή πξν-

επεμεξγαζία ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ.  

   Ζ δηαβξνρή κεηαμχ ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ηεγκέλνπ αινπκηλίνπ κπνξεί λα βειηησζεί κε ζεξκηθή 

ή ρεκηθή επεμεξγαζία. Έλα παξάδεηγκα ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο πνπ βειηηψλεη αηζζεηά ηε 

δηαβξνρή είλαη ε πξν-ζέξκαλζε ησλ ηέθξψλ γηα 8 ψξεο ζε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ 800 
°
C. 

Παξάιιεια, κε ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλνληαη αθφκα ηξείο ζηφρνη: 

- Απνκαθξχλνληαη θαη άιινπ είδνπο επηθαλεηαθά αέξηα εθηφο απφ ηελ πγξαζία, 

- Μεηψλνληαη νη πηζαλφηεηεο ζξαχζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ιφγσ ζεξκηθνχ ζνθ θαηά ηελ 

έγρπζή ηνπο ζην ηήγκα, 

- Δμαζθαιίδεηαη έηζη φηη δελ ζα πξνθχςεη κεγάιε πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηεγκέλνπ 

κεηάιινπ θαηά ηελ έγρπζε κεγάιεο πνζφηεηαο εληζρπηηθνχ πιηθνχ, κε παξάιιειε 

απνθπγή ηπρφλ κεξηθήο ζηεξενπνίεζεο.  

΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε ηπηάκελε ηέθξα πξέπεη λα πξνζηεζεί ζην ηήγκα πξηλ πξνιάβεη λα γίλεη 

πξνζξφθεζε ηεο πγξαζίαο ζηελ επηθάλεηα. Σα ζσκαηίδηα κπνξνχλ επίζεο λα ελεξγνπνηνχληαη 

απφ ρεκηθά επηιεγκέλνπο παξάγνληεο δηαβξνρήο. Δπηζηξψλνληαο ηα ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ κε 

έλα θαηάιιειν παξάγνληα δηαβξνρήο ή ραξάζζνληαο ηελ επηθάλεηά ηνπο, κπνξεί λα βειηησζεί ε 

δηαβξνρή ηνπο απφ ην ηεγκέλν κέηαιιν. Δπηπιένλ, απηέο νη κέζνδνη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

απμήζνπλ ηελ επηθαλεηαθή ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαζψο επίζεο θαη λα κεηψζνπλ ην ξπζκφ κε 

ηνλ νπνίν δεκηνπξγνχληαη ηα ζπζσκαηψκαηα ησλ ηεθξψλ. Μεηά απφ ηελ επεμεξγαζία, ηα 

ζσκαηίδηα κπνξνχλ πξαθηηθά λα δηαβξαρνχλ πην εχθνια απφ ην ηεγκέλν αινπκίλην.  

 

Α.5.2.2 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε ρύηεπζε-ππό-αλάδεπζε 

 

Α.5.2.2.1 Αλάκημε θαη ξπζκόο πξνζζήθεο ηπηάκελεο ηέθξαο  

 

   Ο ηχπνο ηνπ αλαδεπηήξα, νη δηαζηάζεηο θαη ε ζέζε ηνπ, δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν 

αλαθνξηθά κε ηελ αλάκημε θαη ηελ -φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε- δηαζπνξά ησλ ηεθξψλ ζην ηήγκα 

ηνπ κεηάιινπ. Δπίζεο, θαη ε πνζφηεηα ηνπ αέξα πνπ εηζάγεηαη θαηά ηελ αλάδεπζε εμαξηάηαη 

απφ ηνλ ηχπν ηνπ αλαδεπηήξα. Έλα επηπιένλ πξφβιεκα πνπ έρεη παξαηεξεζεί ζε δηάθνξεο 

κειέηεο, είλαη ε πηζαλή ηήμε ηνπ αλαδεπηήξα θαη γηα απηφλ αθξηβψο ην ιφγν πξνθχπηεη ε αλάγθε 
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εμεχξεζεο λέσλ πιηθψλ. Αλαδεπηήξεο νη νπνίνη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα, θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο, 

λα αιιάδνπλ ηε θνξά πεξηζηξνθήο ηνπο, ζπκβάιινπλ ζηε δηάζπαζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ ησλ 

ηεθξψλ. 

   Καηά ηελ πξνζζήθε ησλ ηεθξψλ ζην ηήγκα, εθφζνλ ην πάρνο ηνπ αεξίνπ πνπ θαιχπηεη ηα 

ζσκαηίδηά ηνπο είλαη ζρεηηθά κεγάιν, ηφηε απηά ηείλνπλ εληφλσο λα ζπζζσκαησζνχλ. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ε κεγάιε πνζφηεηα ηεθξψλ νδεγεί ζε πςειφ βαζκφ ζπζζσκάησζεο θαη θαη’ επέθηαζε 

ζε πςειή πηζαλφηεηα απφξξηςήο ηεο απφ ην ηεγκέλν Al. Αληηζέησο, ε πξνζζήθε ηνπ 

εληζρπηηθνχ πιηθνχ ππφ ρακειφ ξπζκφ (g/sec) απμάλεη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα ηελ εηζαγσγή 

φινπ ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ θαη παξάιιεια απμάλεη ην ρξφλν ηεο δηαβξνρήο, βνεζψληαο έηζη 

ζηελ πιεξέζηεξε  αθνκνίσζε ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ην ηήγκα.  

 

Α.5.2.2.2 Δπεμεξγαζία ηνπ ηήγκαηνο θαη έγρπζή ηνπ ζην θαινύπη κνξθνπνίεζεο   

  

   Ζ θαηάιιειε επεμεξγαζία ηνπ ηήγκαηνο βειηηψλεη ηε δηαβξνρή κεηαμχ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 

θαη ηνπ ηεγκέλνπ αινπκηλίνπ θαη ηαπηφρξνλα δχλαηαη λα αλαραηηίζεη ηε δεκηνπξγία 

ζπζζσκαησκάησλ. Ζ πξνζζήθε Mg ζε κηθξά θνκκάηηα ζην ηήγκα αθξηβψο πξηλ απφ ηελ 

πξνζζήθε ησλ ζσκαηηδίσλ ηπηάκελεο ηέθξαο, ή θαη παξάιιεια κε απηή, νδεγεί ζε  θαιχηεξε 

δηαβξνρή απφ φηη ε πξνζζήθε ηνπο θαηφπηλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ηα 

θνκκάηηα Mg πνπ πξνζηίζεηαη πξηλ απφ ηελ ηέθξα, ηήθνληαη θαη ην Mg «δηαρέεηαη» ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ηήγκαηνο θαη έηζη έξρνληαη ζε επαθή κε ηα ζσκαηίδηα θαηά ηελ έγρπζή ηνπο. Απηή 

ε αξρηθή αιιειεπίδξαζε ηνπ ελεξγνχ Si ησλ ηεθξψλ κε ην Mg, απμάλεη ζεκαληηθά ηε δηαβξνρή 

ηεο ηέθξαο απφ ην ηήγκα.  

   Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ηήγκαηνο -αλά πάζα ζηηγκή θαηά ηε δηεξγαζία- είλαη επίζεο κηα πνιχ 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο. Οη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο έρνπλ δείμεη βειηίσζε ηεο δηαβξνρήο 

κεηαμχ ηνπ αινπκηλίνπ θαη ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Ωζηφζν, νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ επίζεο ζε ζεκαληηθή δηάβξσζε ηνπ αλαδεπηήξα, ρεκηθή αληίδξαζε ζε 

κεγάιν βαζκφ κεηαμχ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ, θαζψο επίζεο θαη ζε 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο πξνζξνθεκέλνπ αεξίνπ. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο έγρπζεο ηνπ πγξνχ 

ζπλζέηνπ πιηθνχ ζην θαινχπη κνξθνπνίεζήο ηνπ παίδεη επίζεο πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζε απηφ. Όζν πεξηζζφηεξν απμεκέλε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο 

έγρπζεο, ηφζν απμάλεηαη θαη ν ρξφλνο πνπ έρνπλ δηαζέζηκν ηα ζσκαηίδηα ηεο ηέθξαο ψζηε λα 

αλέβνπλ σο ηελ επηθάλεηα ηνπ κίγκαηνο, πξνηνχ πξνιάβεη λα γίλεη ε ζηεξενπνίεζε. ΢πλεπψο, ε 

ζεξκνθξαζία έγρπζεο πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφ ρακειφηεξε, ψζηε λα δηαηεξείηαη κηα 

ζρεηηθή ξεπζηφηεηα ζην ηήγκα. 
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Α.5.3 Άιιεο ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ παξαγσγή ζύλζεησλ πιηθώλ αινπκηλίνπ – 

ηπηάκελεο ηέθξαο 

 

Α.5.3.1 Φύηεπζε ζε άκκν     

    

   Ο ρακειφο ξπζκφο ζηεξενπνίεζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηα θαινχπηα άκκνπ ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ 

σο κνλσηηθά, επηηξέπεη ζεκαληηθή πιεπζηφηεηα, κε ζηφρν ηνλ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξν 

δηαρσξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο εληζρπηηθήο θάζεο. Αλάινγα κε ηε ζθιεξφηεηα ησλ 

δηάζπαξησλ ζσκαηηδίσλ, επηθάλεηεο κε πςειή ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκεχζνπλ σο επηιεθηηθά εληζρπκέλεο πεξηνρέο.  

 

Α.5.3.2 Φπγνθεληξηθή ρύηεπζε  

    

   H θπγνθεληξηθή ρχηεπζε ησλ ηεγκάησλ πνπ πεξηέρνπλ δηεζπαξκέλα ζσκαηίδηα, έρεη σο 

απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ δχν μεθάζαξσλ δσλψλ ζην ζηεξενπνηεκέλν πιηθφ: α) κηα δψλε 

πςειήο ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ θαη β) κηα δψλε θησρή ζε ζσκαηίδηα. Δάλ ηα ζσκαηίδηα είλαη 

ειαθξχηεξα ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ, ηφηε ε δψλε (α) ζρεκαηίδεηαη ζην εζσηεξηθνχ ηνπ ζχλζεηνπ 

πιηθνχ.  

 

Α.5.3.3 Compocasting  

    

   Σα ζσκαηίδηα ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ έρνπλ ελζσκαησζεί ζε έλα δπλακηθά αλαδεπφκελν, 

κεξηθψο ζηεξενπνηεκέλν θξάκα Al, κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ compocasting. Σα ζσκαηίδηα 

παγηδεχνληαη κεραληθά ζηελ πξνεπηηθηεθή θάζε ζην θξάκα, ε νπνία ζρεκαηίδεηαη φηαλ ην 

θξάκα δηαηεξείηαη κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ηνπ θαη ζηεξενπνίεζεο ηνπ. Τπφ κεραληθή 

αλάδεπζε, ζε ηέηνηνπ είδνπο ηήγκαηα, ην ημψδεο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ν ξπζκφο δηάηκεζεο. 

 

Α.5.3.4 Φύηεπζε κε έγρπζε-ππό-πίεζε 

 

   Ζ ηερληθή ηεο έγρπζεο ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ ζε θιίλε ζσκαηηδίσλ ηεθξψλ, ππφ πίεζε αεξίνπ, 

έρεη κειεηεζεί γηα δηάθνξα ζχλζεηα πιηθά [94-96]. Ζ ηερληθή απηή έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο 

δπλαηφηεηαο εθαξκνγήο ρακειψλ πηέζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έγρπζεο ηνπ κεηάιινπ ζηελ 

ηέθξα θαη ζπλήζσο απαηηεί ζρεηηθά ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. Απηφ βνεζάεη ζηελ παξαγσγή 
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κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, θαζψο, εθηφο ησλ άιισλ, πεξηνξίδεη θαη ηε 

δηεπηθαλεηαθή αληίδξαζε κεηαμχ ηνπ πγξνχ αινπκηλίνπ θαη ηεο ηέθξαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

έγρπζεο. Ζ ρακειέο πηέζεηο, θαζψο επίζεο θαη ην ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο, κεηψλνπλ ην θφζηνο παξαγσγήο ησλ ζπλζέησλ θαη ζπλεπψο 

εληζρχνπλ ηε δπλαηφηεηα εκπνξεπκαηνπνίεζήο ηνπο. 

   Ο Rohatgi θαη άιινη [94] κειέηεζαλ ηελ έγρπζε ππφ ρακειή πίεζε, ηεγκέλνπ Al ζε 

θελφζθαηξεο ηπηάκελεο ηέθξαο, νη νπνίεο έρνπλ επηθαιπθζεί κε Ni. Ζ ηέθξα ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πνζνζηφ 50-60% θ.ν. Ζ ππθλφηεηα ησλ παξαρζέλησλ ζπλζέησλ 

πιηθψλ είλαη πεξίπνπ ίζε κε 1.4 g∙cm
-3

 γηα θελφζθαηξεο επηθαιπκκέλεο κε Ni θαη πεξίπνπ ίζε κε 

1.2 g∙cm
-3

 γηα κε-επηθαιπκκέλεο θελφζθαηξεο, έλαληη 2.68 g cm
-3

 ηνπ Al. Ζ νξηαθή πίεζε 

έγρπζεο ηνπ ηεγκέλνπ Al ζε κε-επηθαιπκκέλε ηπηάκελε ηέθξα βξέζεθε κεηαμχ 20.68 θαη 27.58 

kPa, θαη ε αληίζηνηρε πίεζε έγρπζεο ζε επηθαιπκκέλα ζσκαηίδηα βξέζεθε πεξίπνπ ζηα 6.7kPa. 

Σα δεδνκέλα απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ππνινγηζζεί κηα απνηειεζκαηηθή γσλία επαθήο 

κεηαμχ ηνπ ηεγκέλνπ Al θαη ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο ησλ Young θαη 

Washbum. Ζ κέζε γσλία γηα ηε κε-επηθαιπκκέλε ηέθξα βξέζεθε πεξίπνπ ίζε κε 111
ν
. ΢ηελ ίδηα 

εξγαζία κειεηήζεθε επίζεο ε κηθξνδνκή θαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ παξαρζέλησλ ζπλζέησλ 

πιηθψλ, φπνπ παξαηεξήζεθε ε κεηαθνξά Ni απφ ηε βάζε πξνο ηελ θνξπθή ηνπ δείγκαηνο φηαλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηθαιπκκέλα ζσκαηίδηα ηπηάκελεο ηέθξαο. Δπηπιένλ, παξαηεξήζεθε φηη ην 

Νi ππνβνεζά ηε δηάιπζε ζπζζσκαησκάησλ ηπηάκελεο ηέθξαο ζηελ νπνία έρεη δηεηζδχζεη.  

 

Α.5.3.5 Κνληνκεηαιινπξγία 

 

   Ζ θνληνκεηαιινπξγία έρεη ρξεζηκνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ ζχλζεηα πιηθά κε 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζσκαηηδίσλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ ζε δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο. Απηή ε 

κέζνδνο πεξηιακβάλεη ηελ μήξαλζε ηνπ αινπκηλίνπ ή ησλ θξακάησλ ηνπ αινπκηλίνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηελ αλάκημή ηνπ θαη ηελ ηξνθνδφηεζή ηνπο ζε θαινχπη γηα ηελ απφθηεζε ηεο 

επηζπκεηήο κνξθήο. Με ηελ άζθεζε πίεζεο επηηπγράλνληαη δχν ζηφρνη: α.) Ζ πεξεηαίξσ πίεζε 

θαη κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπ πιηθνχ θαη β.) ε δεκηνπξγία θαιχηεξσλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ 

ζσκαηηδίσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα ην ζπκπηεζκέλν πιηθφ ππφθεηηαη ζε ππξνζπζζσκάησζε γηα ηελ 

θαιχηεξε δεκηνπξγία δεζκψλ θαη ελψζεσλ κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ. 
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Α.5.4 Μεραληθέο ηδηόηεηεο ζπλζέησλ πιηθώλ αινπκηλίνπ – ηεθξώλ  

 

Α.5.4.1 Ιδηόηεηεο απόζβεζεο ηαιαληώζεσλ  

 

   Ο Wu θαη άιινη [97] κέηξεζαλ ηηο ηδηφηεηεο απφζβεζεο ηαιαληψζεσλ ζπλζέηνπ πιηθνχ κήηξαο 

Α 6061 Al κε ελίζρπζε θελνζθαηξψλ ηπηάκελεο ηέθξαο, δηαθφξσλ δηακέηξσλ, θαη κε ζπλνιηθφ 

πνξψδεο πεξίπνπ ίζν κε 40%. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε ρξήζε εμαλαγθαζκέλεο δφλεζεο θαη 

θάκςεο θξαδαζκψλ (bending vibration) ζε πνιπκνξθηθή ζπζθεπή εζσηεξηθήο θζνξάο 

(multifunctional internal friction apparatus). Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη, θαη γηα ηηο δχν 

δνθηκέο, ε ηθαλφηεηα απφζβεζεο ηαιαληψζεσλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κε κηθξφηεξεο δηακέηξνπο 

ηπηάκελεο ηέθξαο ήηαλ θαιχηεξεο απφ φηη ζε ηα απηά κε ηέθξα κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. ΢ηε 

κέζνδν θάκςεο θξαδαζκψλ, εκθαλίδεηαη πεξίπνπ δηπιάζηα αχμεζε ζηελ ηηκή ηεο απφζβεζεο 

ησλ ηαιαληψζεσλ, ε νπνία είλαη ίζε κε ~2-3×10
-2

, έλαληη ηεο κεζφδνπ εμαλαγθαζκέλεο δφλεζεο. 

 

Α.5.4.2 Σθιεξόηεηα 

 

   Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ζε ζρέζε κε ηελ ελίζρπζε ηεο επηθαλεηαθήο ζθιεξφηεηαο 

ηνπ αινπκηλίνπ θαη επηιεγκέλσλ θξακάησλ ηνπ ιφγσ ηεο πξνζζήθεο ηπηάκελσλ ηεθξψλ, είλαη 

ηδηαηηέξσο ελζαξξπληηθά. ΢ε ζρεηηθά πεηξάκαηα [98], ην δνθίκην θαζαξνχ Al παξνπζίαζε 

ζθιεξφηεηα ίζε κε 46 VHN θαηά Vickers, ελψ ην ίδην πιηθφ κε  πξνζζήθε ππξηηηθήο ηπηάκελεο 

ηέθξαο θαηά 25% θ.β., παξνπζηάδεη ηηκή ζθιεξφηεηαο Vickers 57 VHN,  κηα αχμεζε δειαδή ηεο 

ηάμεσο ηνπ 23%. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη γηα ην θξάκα Al-12% Si κε πξνζζήθε 

ηπηάκελεο ηέθξα ζε πνζνζηφ 33% θ.β., κε κηθξφηεξε πνζνζηηαία αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο φκσο 

(6%).  

 

Α.5.4.3 Αληνρέο εθειθπζκνύ θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

 

   Οη δνθηκέο εθειθπζκνχ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ θξακάησλ αινπκηλίνπ/ηπηάκελσλ ηεθξψλ 

(AlSi9Zn2.5Cu2.5Fe θαη AlSil2Cu/ηπηάκελε ηέθξα) πνπ παξαζθεπάδνληαη κε δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

ρχηεπζεο (ρχηεπζε ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο θαη ρχηεπζε ζπκπίεζεο) δείρλνπλ φηη νη 

αληνρέο εθειθπζκνχ ελφο ζπλζέηνπ κε πεξηερφκελν έσο θαη 0.8% θ.β. ηπηάκελε ηέθξα 

εληζρχνληαη ειαθξψο, ελψ ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ηεθξψλ, κεηψλνληαη. Πξνθχπηεη φηη νη 

αληνρέο εθειθπζκνχ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ Al-ηπηακέλσλ ηεθξψλ δελ δηαθνξνπνηνχληαη κε ηε 
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ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπο. Δπνκέλσο, ε επηβνιή ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

ζπζρεηίδεηαη κφλν κε κεηαβνιέο ζηε κηθξνδνκή ηνπ ζπλζέηνπ.  

   Λακβάλνληαο ππφςε ην γεγνλφο φηη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ πγξνχ Al θαη ηπηάκελεο ηέθξαο 

εμαξηάηαη απφ ην είδνο θαη ηε ζχζηαζε ησλ ηεθξψλ, θαζψο επίζεο θαη απφ ην είδνο ηεο 

επεμεξγαζίαο πνπ ελδερνκέλσο έρνπλ ππνζηεί [98], ε ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε δείρλεη φηη 

ππάξρεη πηζαλφηεηα ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ κεηαμχ αινπκηλίνπ θαη ηέθξαο. Απηά ηα ζσκαηίδηα 

πεξηέρνπλ Al2O3, SiO2 θαη Fe2O3, ηα νπνία θαηά ηελ θάζε ηεο ζηεξενπνίεζεο ηνπ ζπλζέηνπ είλαη 

πηζαλφ λα αλαρζνχλ. Ζ ρεκηθή αληίδξαζε ηέθξαο - αινπκηλίνπ έρεη κειεηεζεί επηζηακέλα κε 

ρξήζε κεηαιινγξαθηθψλ εξγαιείσλ, Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (DTA) θαη Ζιεθηξνληθνχ 

Μηθξνζθνπίνπ ΢άξσζεο (SEM).  

   Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ A380 Al-ηπηάκελσλ ηεθξψλ ηα νπνία 

παξαζθεπάζζεθαλ κέζσ έγρπζεο ηνπ θξάκαηνο ππφ πςειή πίεζε ζε θιίλε ζσκαηηδίσλ ηεο 

ηέθξαο, θαη ηδηαίηεξα ε αληνρή ζε εθειθπζκφ, είλαη πνιχ ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ 

θξάκαηνο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία πνξψδνπο ζηα ζχλζεηα, ην νπνίν πξνθχπηεη σο 

απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ρχηεπζεο κε έγρπζε ππφ πίεζε, θπξίσο ζε ζεκεία ρακειψλ 

πηέζεσλ. Μεηά ηηο δνθηκέο εθειθπζκνχ, ηα εμεηαζζέληα ζχλζεηα δνθίκηα δελ εκθαλίδνπλ 

ζεκάδηα πιαζηηθήο παξακφξθσζεο, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ςαζπξή ζξαχζε. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε ζξαχζε ησλ δεζκψλ ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ηνπ 

θξάκαηνο ιακβάλεη ρψξα πξηλ απφ ηε ζξαχζε ηνπ δνθηκίνπ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηε 

κηθξνζθνπηθή κειέηε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Ζ ςαζπξή ζξαχζε πξνθχπηεη σο απνηέιεζκα νιηθήο 

θαη απφηνκεο απνθφιιεζεο ε νπνία είλαη πηζαλφλ λα ζπκβαίλεη ιφγσ κηθξψλ ξσγκψλ ζηα φξηα 

ησλ θφθθσλ. ΢ηα ζχλζεηα, ε ζξαχζε ιακβάλεη ρψξα ζηε δηεπηθάλεηα θξάκαηνο-εληζρπηηθνχ 

πιηθνχ εθφζνλ νη δεζκνί κεηαμχ ηνπο είλαη αζζελείο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ζρεκαηηζκφο ξσγκήο 

μεθηλάεη ζην επίπεδν ηεο δηεπηθάλεηαο ηπηάκελεο ηέθξαο-θξάκαηνο, ηε ζηηγκή αθξηβψο θαηά ηελ 

νπνία νη ηνπηθέο ηάζεηο ζα μεπεξάζνπλ ηελ ηζρχ ησλ δεζκψλ. Έηζη, ε δηάδνζε ησλ ξσγκψλ θαηά 

κήθνο ηεο επηθάλεηαο επαθήο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ηέθξαο θαη κεηαιιηθήο κήηξαο ζεσξείηαη ε 

πξσηαξρηθή αηηία ηεο αζηνρίαο θαηά ηελ δνθηκή.   

   Σα ζχλζεηα πιηθά A356 Al-ηπηάκελσλ ηεθξψλ πνπ παξαζθεπάζζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο 

ρχηεπζεο ππφ αλάδεπζε επέδεημαλ θαιέο επηδφζεηο αλαθνξηθά κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηάο ηνπο 

παξφιν πνπ νη ηηκέο νιθηκφηεηαο είλαη, γεληθά, ρακειέο. Σν ζχλζεην κε 20% θ.ν. πεξηεθηηθφηεηα 

ζε ηπηάκελε ηέθξα παξνπζίαζε ηηο θαιχηεξεο επηδφζεηο. Απηφ είλαη πηζαλφ φηη νθείιεηαη ζην 

ζπλδπαζκφ κεγαιπηέξνπ πνζνζηνχ Mg κε ηελ ηαπηφρξνλε χπαξμε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ζην 

ζχλζεην πιηθφ.  
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   Ζ νιθηκφηεηα ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ Al7.9Si1.6Mg κε κηθξνζθαηξίδηα ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη 

ρακειφηεξε απφ εθείλε ηνπ Al8.4Si2.2Mg κε κηθξνζθαηξίδηα ηπηάκελεο ηέθξαο, αληαλαθιψληαο 

ηελ επίδξαζε ηνπ θιάζκαηνο ηνπ φγθνπ θαη ηεο κνξθνινγίαο ησλ ζσκαηηδίσλ. Σν ζχλζεην πιηθφ 

Al8.4Si2.2Mg κε 20% θ.ν. κηθξνζθαηξίδηα ηπηάκελεο ηέθξαο απέηπρε λα εκθαλίζεη πςειή αληνρή 

ιφγσ ηνπ πξφσξνπ ζρεκαηηζκνχ ελφο νινέλα θαη απμαλφκελνπ θεξακηθνχ πεξηερνκέλνπ. Σν 

κνλνιηζηθφ πιηθφ παξνπζηάδεη ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ κεηαμχ αληνρήο θαη νιθηκφηεηαο 

Πεξαηηέξσ βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ Al / ηπηάκελσλ ηεθξψλ είλαη δπλαηή κε ηε βειηηζηνπνίεζε 

ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εληζρπηηθψλ ζσκαηηδίσλ, ησλ 

ζπλζεθψλ ρχηεπζεο θαη ησλ παξακέηξσλ ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο [99].  

   ΢πγθξίλνληαο ηα ζχλζεηα πιηθά Al-ηπηάκελσλ ηεθξψλ θαη θξάκαηνο Al-12Si-ηπηάκελσλ 

ηεθξψλ ηα νπνία έρνπλ παξαρζεί κε θνληνκεηαιινπξγία, πξνθχπηεη φηη ε αληνρέο δελ 

δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά κε ηελ πξφζζεζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Σν γεγνλφο φηη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο γηα ην αινπκίλην είλαη πεξίπνπ 10*10
3
 ksi ζα έδεηρλε φηη νη αηέιεηεο φπσο ην 

πνξψδεο είλαη ππεχζπλεο γηα νπνηαδήπνηε παξαηεξνχκελε αιιαγή. Δίλαη ελδηαθέξνλ φηη ην 

κέγεζνο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο είλαη παξφκνην γηα θάζε πιηθφ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε 

πξέπεη λα ππνηεζεί φηη  ε πιήξεο πχθλσζε ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ δελ έρεη επηηεπρζεί γηα θαλέλαλ 

απφ ηα παξαρζέληα πιηθά [100]. 

 

Α.5.4.4 Ιδηόηεηεο αλζεθηηθόηεηαο ζηε θζνξά  

 

   Οη δνθηκέο ηεο αλζεθηηθφηεηαο ζηε θζνξά ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ AlSiMg-ηπηάκελσλ ηεθξψλ, 

ηα νπνία παξαζθεπάζζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο ρχηεπζεο ππφ αλάδεπζε, έδεημαλ φηη ην ζχλζεην 

απηφ είλαη δπλαηφ λα αληηθαηαζηήζεη ην αηζάιη ζε νξηζκέλεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, φπσο π.ρ. 

ε θαηαζθεπή ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο. Ζ θαιή αλζεθηηθφηεηα ζηελ ηξηβνινγηθή θζνξά, 

απνδφζεθε ζηελ πξνζζήθε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο [99], φπσο θαη ζε άιιεο κειέηεο [95,100].  

 

Α.5.4.5 Ηιεθηξνκαγλεηηθή ζσξάθηζε 

 

   Ο Doi θαη άιινη [102], ρξεζηκνπνίεζαλ ππξηηηθή ηπηάκελε ηέθξα θαη ηηο θελφζθαηξέο ηεο, γηα 

λα παξαζθεπάζνπλ ζχλζεηα πιηθά κήηξαο Al κε ππθλφηεηα 2.2 – 2.4 g/cm
3
 θαη 1.4 – 1.6 g/cm

3
 

αληίζηνηρα. ΢ε απηά ηα πιηθά κεηξήζεθε ε απνηειεζκαηηθφηεηα ειεθηξνκαγλεηηθήο ζσξάθηζεο, 

ζε εχξνο ζπρλνηήησλ απφ 30 KHz έσο 1.5 GHz. Καη νη δχν ηχπνη ζχλζεησλ πιηθψλ έδεημαλ 

παξφκνηα απνηειέζκαηα. Με ηελ πξνζζήθε ησλ ζσκαηηδίσλ ηέθξαο ζεκεηψζεθε βειηίσζε ζηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή ζσξάθηζε ζε εχξνο ζπρλφηεηαο 30.0 kHz - 600.0 MHz θαη παξαηεξήζεθε 



 

Α. Θεσξεηηθό Μέξνο 

 Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Γξεγόξηνο Σ. Ίηζθνο                                                                                63 

 

αχμεζε ηεο ζσξάθηζεο κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο. ΢ε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ είλαη παξφκνηα κε απηή ηνπ αινπκηλίνπ.   

 

 

Α.6 Φεκηθή αληίδξαζε αλάκεζα ζε αινπκίλην θαη ηπηάκελε ηέθξα  

 

   Καηά ηελ επεμεξγαζία ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κε ηε κέζνδν ηεο ρχηεπζεο ππφ αλάδεπζε, ην 

ηεγκέλν αινπκίλην ή θξάκα αινπκηλίνπ αλαδεχεηαη πξηλ απφ ηε ρχηεπζε. Δλαιιαθηηθά, 

πξνκνξθψκαηα ηπηάκελεο ηέθξαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θιίλε επί ηεο νπνίαο ζα γίλεη 

έγρπζε ηνπ ηεγκέλνπ αινπκηλίνπ ζε ρακειή ή πςειή πίεζε θαη λα ζρεκαηηζηνχλ ζχλζεηα πιηθά 

κε κεγάιν πνζνζηφ ηπηάκελεο ηέθξαο. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζηεξενπνίεζεο ππάξρεη 

δπλαηφηεηα ρεκηθήο αληίδξαζεο κεηαμχ αινπκηλίνπ θαη ηπηάκελεο ηέθξαο. Με βάζε ηα 

ζεξκνδπλακηθά δεδνκέλα, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ κεηαμχ ηνπ ηεγκέλνπ 

αινπκηλίνπ θαη ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο ηέθξαο, φπσο SiO2 θαη Fe2O3, ή Fe3O4. Σα ζηνηρεία ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο πνπ αλάγνληαη (Si θαη Fe) δεκηνπξγνχλ θξάκα κε ην αινπκίλην. ΢ε ηθαλέο 

πνζφηεηεο, απηά ηα ζηνηρεία θξακαηνπνίεζεο, κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ δηακεηαιιηθνχο δεζκνχο 

κε ην αινπκίλην θαη λα εκθαληζηνχλ σο ηδήκαηα ζηα ηειηθά πξντφληα. Σέηνηεο αληηδξάζεηο 

κεηαμχ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ηνπ αινπκηλίνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηηο 

ηδηφηεηεο ηεο δηεπηθάλεηαο ηνπ θξάκαηνο θαη ηνπ εληζρπηηθνχ πιηθφ θαη θαη’ επέθηαζε θαη ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ ζχλζεηνπ πιηθνχ. Πειιέηεο θαζαξνχ αινπκηλίνπ (99.998% Al) θαη 

θελφζθαηξεο ηπηάκελεο ηέθξαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή ζχλζεηνπ πιηθνχ κε ηελ 

ηερληθή έγρπζεο-ππφ-ρακειή πίεζε [102]. Βξέζεθε φηη ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ 

αινπκηλίνπ θαη ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ηέθξαο ιακβάλνπλ ρψξα ζε ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο απφ 700 

°C έσο 850 °C. Σα νμείδηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ ηπηάκελε ηέθξα φπσο ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ 

θαη νμείδην ηνπ ζηδήξνπ αλάγνληαη ζε ππξίηην θαη ζίδεξν απφ ην ηεγκέλν αινπκίλην θαηά ηελ 

παξαγσγή ή ηελ αλαζέξκαλζε ζχλζεηνπ πιηθνχ αινπκηλίνπ-ηπηάκελεο ηέθξαο. 

   Ο Guo θαη άιινη [103-104] κειέηεζαλ ζεξκνδπλαθηκά ηε δπλαηφηεηα εμψζεξκεο αλαγσγήο 

ηνπ SiΟ2 θαη ηνπ Fe2Ο3 απφ ην ηεγκέλν Al. Παξφια απηά, δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα δεδνκέλα γηα 

ηε ζεξκνδπλακηθή θαη ηελ θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ απηψλ, ζε πνιχπινθα παιν-θεξακηθά 

ζσκαηίδηα φπσο απηά ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο, θαη απηφ έθαλε ηε δηελέξγεηα ηεο κειέηεο φζνλ 

αθνξά ζηε ζηαζεξφηεηα ησλ νμεηδίσλ πην δχζθνιε. Λφγσ απηνχ, ρξεζηκνπνηήζεθε δηαθνξηθή 

ζεξκηθή αλάιπζε (DTA) γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο επηξξνήο ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηεο 

αλαζέξκαλζεο, ζηε ζηαζεξφηεηα ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ Al-ηπηάκελεο ηέθξαο. Καηά ηελ ςχμε 

ησλ δεηγκάησλ κεηά ηελ αλαζέξκαλζή ηνπο, αληρλεχηεθαλ εμψζεξκεο θνξπθέο, νη νπνίεο 
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αληηζηνηρνχζαλ ζε ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ Al θαη ηπηάκελεο ηέθξαο, κεηά απφ έγρπζε-ππφ-

πίεζε ζηνπο 700
ν
C. Μεηά απφ πάξνδν 10h ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ίζε κε 850°C, ηα 

απνηειέζκαηα κηαο παξφκνηαο δηαθνξηθήο ζεκξηθήο αλάιπζεο δελ έδεημαλ εμψζεξκεο θνξπθέο, 

εθηφο απφ ηε κεηαβνιή ζηελ θάζε ηνπ αινπκηλίνπ. Απηφ δείρλεη φηη νη αληηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ 

Al θαη ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο είραλ ζρεδφλ νινθιεξσζεί. Ζ ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ ζχλζεηνπ 

πιηθνχ κεηψζεθε απφ ηνπο 655 ζηνπο 644
 ν
C ιφγσ ηεο δηάιπζεο ησλ νμεηδίσλ SiΟ2 θαη Fe2Ο3 ζην 

ηεγκέλν κέηαιιν. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ηνπο έδεημαλ φηη ηα ζχλζεηα πιηθά Al-40% θ.β. 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ ηα νπνία παξαζθεπάζηεθαλ κε έγρπζε ππφ πίεζε, θαζίζηαληαη ρεκηθά 

ζηαζεξά κεηά απφ 10h ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 850 °C. 
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ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΟ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ - ΣΟΠΟΘΔΣΗ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 

 

    

   ΢ην παξφλ ππνθεθάιαην ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ζα επηρεηξεζεί ε ζπλνπηηθή παξνπζίαζε 

ηεο πξνφδνπ ηεο πεηξακαηηθήο έξεπλαο, ε νπνία πξαγκαηεχεηαη ηελ παξαζθεπή θαη ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al θαη Al/Si  κε πιηθφ ελίζρπζεο ηπηάκελεο ηέθξεο απφ 

ηνπο ειιεληθνχο ιηγληηηθνχο ειεθηξνπαξαγσγηθνχο ζηαζκνχο, θαη παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζην 

Β’ Μέξνο ηεο δηαηξηβήο (Πεηξακαηηθφ Μέξνο). ΢ηε βάζε ηεο πεηξακαηηθήο έξεπλαο βξίζθνληαη 

νη ειιεληθέο ηπηάκελεο ηέθξεο, απφ ηνπο ΑΖ΢ ηεο Καξδηάο (1250MW) θαη ηεο Μεγαιφπνιεο 

(850MW). H επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ εηδψλ ηεθξψλ αθνξά ζηελ αλάγθε εμέηαζεο ηεο 

επίδξαζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπζηάζεψλ ηνπο, ζηε κηθξνδνκή θαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ ηειηθψλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ πνπ ζα παξαρζνχλ κε ηε ρξήζε ηνπο. Ζ κελ ηέθξα ηνπ ΑΖ΢ Καξδηάο είλαη 

εληφλσο αζβεζηνχρνο, κε θ.β. πνζνζηηαία ζπγθέληξσζε ηνπ CaO πνπ ζπλήζσο ππεξβαίλεη ην 

45% (Class C θαηά ASTM C618), ε δε ηέθξα ηνπ ΑΖ΢ Μεγαιφπνιεο ππξηηηθή, ε νπνία 

θαηαηάζζεηαη νξηαθά ζηελ ίδηα θαηεγνξία θαζψο ε θ.β. πνζνζηηαία ζπγθέληξσζε ηνπ CaO 

βξίζθεηαη ζπλήζσο νξηαθά πάλσ απφ ην 10%. Οη ηέθξεο ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαζθεπή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ: α) κε ηελ ηερληθή ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο θαη β) κε ηερληθέο 

ηεγκέλνπ κεηάιινπ (έγρπζε-ππφ-πίεζε θαη ρχηεπζε-ππφ-αλάδεπζε).  

   ΢ηελ πεξίπησζε ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο, νη ηέθξεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε δχν δηαθνξεηηθέο 

κνξθέο: α) σο παξειήθζεζαλ απφ ηα Ζιεθηξνζηαηηθά Φίιηξα (Ζ/Φ) ησλ αληηζηνίρσλ ΑΖ΢ θαη 

β) θαηφπηλ ηεο ιεηνηξίβηζήο ηνπο έσο θνθθνκεηξίαο θάησ ησλ 56 κm. Καηφπηλ ηνπ ειέγρνπ ησλ 

ζπκπηεζκέλσλ δνθηκίσλ κε δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (Differential Thermal Analysis, DTA) 

αθνινπζεί ε ππξνζπζζσκάησζε. Σα ζχλζεηα πιηθά πνπ πξνθχπηνπλ, ππνβάιινληαη ζε: α) 

κηθξνζθνπηθφ έιεγρν κε ηε ρξήζε νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ θαη Ζιεθηξνληθνχ Μηθξνζθνπίνπ 

΢άξσζεο (Scanning Electron Microscopy, SEM), β) έιεγρν ηεο ρεκηθήο θαη νξπθηνινγηθήο ηνπο 

ζχζηαζεο κε ηε ρξήζε Φαζκαηνζθνπίαο Φζνξηζκνχ Αθηηλψλ-Υ θαη Πεξίζιαζεο Αθηηλψλ-Υ (X-

Ray Fluorescence (XRF) & Diffraction (XRD) Spectroscopy), αληίζηνηρα, γ) έιεγρν ησλ 

ηξηβνινγηθψλ ηνπο επηδφζεσλ κε ηε ρξήζε ηξηβνκέηξνπ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη εθαξκνγή 

ηνπ πξσηνθφιινπ ASTM G99-90, δ) έιεγρν ηεο επηθαλεηαθήο ζθιεξφηεηάο ηνπο κε ηε ρξήζε 

ζθιεξνκέηξνπ θαη εθαξκνγή ηνπ πξσηνθφιινπ ASTM B648-10 θαη ε) έιεγρν ηεο 

αλζεθηηθφηεηάο ηνπο ζηε δηάβξσζε κε ηε ρξήζε κηο ζεηξάο απφ αλαιπηηθέο ηερληθέο.    

   ΢ηελ πεξίπησζε ηεο παξαζθεπήο ησλ ζπλζέησλ κε ηε ρξήζε ηερληθψλ ηεγκέλνπ κεηάιινπ, νη 

ηέθξεο δηαρσξίδνληαη ζηα ζσκαηηδηαθά θιάζκαηά ηνπο θαη  επηιέγνληαη ζσκαηίδηα ησλ νπνίσλ ε 

δηάκεηξνο δελ μεπεξλά ηα 90κm, θαζψο ηα κεγαιχηεξα απνξξίπηνληαη γηα κηα ζεηξά απφ ιφγνπο 
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νη νπνίνη αλαιχνληαη ζην θείκελν ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο πνπ αθνινπζεί. Πξνηνχ ηεο ρξήζεο 

ηνπο γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, ηα δηάθνξα ζσκαηηδηαθά θιάζκαηα ησλ 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ ππνβάιινληαη ζε νινθιεξσκέλε δηαδηθαζία ραξαθηεξηζκνχ ηνπο, 

πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε ρεκηθή θαη νξπθηνινγηθή ηνπο ζχζηαζε ζε ζρέζε κε ηελ πηζαλή 

επίδξαζή ηνπο ζηε κνξθνινγία θαη ηε κηθξνδνκή ησλ ζπλζέησλ, θαη θαη’ επέθηαζε ζηηο 

ηδηφηεηέο ηνπο. Δπίζεο, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο ρξήζεο αιεζκέλσλ ηεθξψλ 

ζηα ζχλζεηα, επηιέγεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν ζσκαηηδηαθφ θιάζκα (25-45κm) λα αιεζζεί θαη λα 

αμηνινγεζεί ζπγθξηηηθά κε ην φκνξφ ηνπ, σο παξειήθζε απφ ην θφζθηλν. Σειηθά, κε ηε ρξήζε 

ηεο ηερληθήο ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε, παξαζθεπάδνληαη δνθίκηα κε ηπηάκελε ηέθξα Καξδηάο θαη 

Μεγαιφπνιεο, εηζάγνληαο ζην θξάκα A356 (Al-7Si-0.35Mg) ζσκαηίδηα δηακέηξνπ έσο 90κm. 

Με ηε ρξήζε ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε, παξαζθεπάδνληαη δνθίκηα κε ηα πνιχ ιεπηά 

ζσκαηίδηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο Καξδηάο (<25κm) θαη Μεγαιφπνιεο (<25κm).  

   ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε, πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξσζεί κε επηηπρία ε 

ζχλζεζε ησλ πιηθψλ, ρξεηάζηεθε λα δηεπζεηεζνχλ κηα ζεηξά απφ πξνβιήκαηα αλαθνξηθά κε ηε 

δηεξγαζία, θπξίσο ε πνιχ πεξηνξηζκέλε δηαβξνρή ησλ ηεθξψλ κε ην ηήγκα ηνπ θξάκαηνο Α356. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο Μεγαιφπνιεο, ην δήηεκα αληηκεησπίδεηαη κέζσ ηεο 

παξάιιειεο εηζαγσγήο ηεθξψλ θαη ζξαπζκάησλ Mg ζην ηήγκα, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί 

δηεπηθάλεηα κέζσ ηεο νπνίαο νη ηέθξεο δηαβξέρνληαη θαιχηεξα κε ην ηήγκα θαη ζπλεπψο 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά ε απφξξηςή ηνπο απφ απηφ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 

Καξδηάο, ην πξφβιεκα είλαη πεξηζζφηεξν ζχλζεην θαζψο ην Ca δελ αληηδξά νχηε κε ην Al νχηε 

κε ην Mg θαη ζπλεπψο, αθελφο ε δηαβξνρή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζσκαηηδίσλ κε ην ηήγκα είλαη 

πνιχ πεξηνξηζκέλε θαη αθεηέξνπ ε ρξήζε πξνζζέησλ δελ δχλαηαη λα επηθέξεη θάπνηα βειηίσζε 

αλαθνξηθά κε ην δήηεκα απηφ. Σειηθά, έπεηηα απφ εθηεηακέλε απφξξηςε ησλ ηεθξψλ απφ ην 

ηήγκα ζε κηα ζεηξά απφ πεηξάκαηα ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε, παξαζθεπάζζεθαλ ζχλζεηα πιηθά 

A356-ηπηάκελεο ηέθξαο Καξδηάο, εθαξκφδνληαο θαηλνηνκίεο πνπ αθνξνχλ ηελ πξν-επεμεξγαζία 

ησλ ηεθξψλ θαη ηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε δηαδηθαζία ηεο ρχηεπζεο. Σα 

ζχλζεηα πιηθά πνπ παξαζθεπάζζεθαλ κε ηηο ηερληθέο ηεγκέλνπ κεηάιινπ ππνβιήζεθαλ ζηηο ίδηεο 

δηαδηθαζίεο ραξαθηεξηζκνχ φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο, κε 

ηελ εμαίξεζε ηνπ ειέγρνπ ηεο δηάβξσζεο θαη ηελ πξνζζήθε ηεο κέηξεζεο ησλ ζιηπηηθψλ ηνπο 

αληνρψλ θαηά ASTM E9-89a. Σν Γηάγξακκα Ρνήο ηεο Δηθφλαο ΔΠ.1 παξνπζηάδεη ζπλνπηηθά ηελ 

εμέιημε ηνπ πεηξακαηηθνχ ηκήκαηνο ηεο δηδαθηνξηθήο έξεπλαο.      
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Δηθόλα ΔΠ.1 Γηάγξακκα Ρνήο Πεηξακαηηθνχ Μέξνπο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο.
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Β. 1 ΚΟΝΙΟΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΙΑ 

 

Β.1.1 Πξώηεο Ύιεο 

 

 Πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κε ηε κέζνδν ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο 

απνηεινχλ:  

θφλεηο κεηαιιηθνχ αινπκηλίνπ (θαζαξφηεηα 99.8%) θαη θξάκαηνο αινπκηλίνπ/ππξηηίνπ 

(88/12% θ.β.), νη νπνίεο θαη ζπληζηνχλ ηε κεηξηθή θάζε ησλ ζπλζέησλ  

θαη  

αζβεζηνύρεο θαη ππξηηηθέο ηπηάκελεο ηεθξεο απφ ηνπο ιηγληηηθνχο ζεξκηθνχο ζηαζκνχο ηεο 

Καξδηάο (Γπη. Μαθεδνλία) θαη ηεο Μεγαιφπνιεο (Αξθαδία) αληίζηνηρα, ηα νπνία θαη 

απνηεινχλ ηελ εληζρπηηθή θάζε ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο. 

 

Β.1.1.1 Μεηαιιηθέο θόλεηο 

   

   ΢ηνλ Πίλαθα Β1 παξαηίζεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ κεηαιιηθψλ θφλεσλ  ησλ ζπλζέησλ 

(325 mesh) . 

Πίλαθαο B1. Υεκηθή ζχζηαζε ησλ κεηαιιηθψλ θφλεσλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ. 

 Al Al/Si 

Υεκ. ΢ηνηρείν ΢πγθέληξσζε (%) ΢πγθέληξσζε (%) 

Al 99.80 87.99 

Fe 0.091 0.010 

Si 0.025 11.99 

Cu 0.001 0.001 

Mn 0.003 0.002 

Pb 0.001 0.001 

Mg 0.001 0.001 

Zn 0.009 0.003 

Ni 0.004 0.001 

Ti 0.004 0.001 

Zr 0.051 0.001 

Cr 0.001 0.001 

Ga 0.007 0.002 

 

 

Β.1.1.2 Ιπηάκελεο ηέθξεο 

 

   Γηα ηελ ελίζρπζε ησλ κεηαιιηθψλ κεηξψλ επηιέγνληαη  ιηγληηηθέο ηπηάκελεο ηέθξεο ησλ 

ΑΖ΢ Καξδηάο (1250MW) θαη Μεγαιφπνιεο (850MW), νη νπνίεο ζπιιέγνληαη απφ ηα 

ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα ησλ κνλάδσλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζεξκηθψλ ζηαζκψλ, ππφ κέγηζην 
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ειεθηξηθφ θνξηίν. Ζ πξψηε είλαη αζβεζηνχρνο (Class C, ASTMC618) θαη ε δεχηεξε 

ππξηηηθή (νξηαθά Class C, ASTMC618). Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε επηινγή ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηχπσλ ηεθξψλ έγηλε κε ζθνπφ λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

αζβεζηίνπ (CaO, αζβεζηίηε) ή πην ζπγθεθξηκέλα ηνπ ειεχζεξνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ 

θαζψο επίζεο θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiO2, ραιαδία), ζηελ αλάπηπμε ησλ επηκέξνπο 

ηδηνηήησλ (κεραληθψλ, ηξηβνινγηθψλ, αλζεθηηθφηεηα δηάβξσζεο) ησλ παξαγνκέλσλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ.  

   Ζ ζπγθέληξσζε (% θ.β.)  ησλ νμεηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ πξνζδηνξίδεηαη κε ηε ρξήζε 

Φαζκαηνζθνπίαο Φζνξηζκνχ Αθηηλψλ-Υ (XRF, X-Lab 2000 EDAX). Ζ νξπθηνινγηθή 

ζχζηαζε ησλ ηεθξψλ πξνζδηνξίδεηαη κε ηε ρξήζε Φαζκαηνζθνπίαο Πεξίζιαζεο Αθηηλψλ-Υ 

(XRD,  SIEMENS D-5005). Ζ κηθξνδνκή θαη κνξθνινγία ησλ ηεθξψλ εμεηάδεηαη κε ηε 

ρξήζε Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο (SEM, JSM-6300 JEOL). ΢εκεηψλεηαη φηη γηα 

ηελ ελίζρπζε ησλ κεηαιιηθψλ θφλεσλ νη ηέθξεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δχν κνξθέο:  

α) σο απηέο παξειήθζεζαλ απφ ηα Ζιεθηξνζηαηηθά Φίιηξα (Ζ/Φ) ησλ ΑΖ΢ Καξδηάο θαη 

Μεγαιφπνιεο θαη  

β) κεηά απφ άιεζε θαη θνζθίληζε, έηζη ψζηε ε δηάκεηξνο φισλ ηνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ 56 κm.    

  ΢ηνλ Πίλαθα Β2 παξαηίζεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ (ηπηάκελεο ηέθξεο 

Καξδηάο, ΗΣΚ θαη Μεγαιφπνιεο, ΗΣΜ). πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ 

αινπκηλίνπ θαη ηνπ θξάκαηνο  κε ηε κέζνδν ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο. ΢ηνπο Πίλαθεο Β3 θαη 

Β4 παξαηίζεηαη ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ηεο Καξδηάο θαη 

Μεγαιφπνιεο αληίζηνηρα, φπσο πξνέθπςε απφ ηελ εμέηαζή ηνπο κπ Φαζκαηνζθνπία 

Πεξίζιαζεο Αθηηλψλ-Υ (X-Ray Diffraction (XRD) Spectroscopy).  

Πίλαθαο Β2. Υεκηθή ζχζηαζε ηεθξψλ Καξδηάο θαη Μεγαιφπνιεο. 

Υεκ. Έλσζε ΙΣΚ ΙΣΜ 

SiO2 30.16 49.54 

Al2O3 14.93 19.25 

Fe2O3 5.10 8.44 

CaO 34.49 11.82 

Na2O 1.01 0.53 

K2O 0.40 1.81 

MgO 2.69 2.27 

P2O5 0.34 0.37 

TiO2 0.60 1.35 

SO3 6.28 2.91 

MnO 0.07 0.14 
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Πίλαθαο Β3. Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηπηάκελεο ηέθξαο Καξδηάο. 

Έλσζε Ιζρπξή 

Παξνπζία 

Μέηξηα 

Παξνπζία 

Αζζελήο 

Παξνπζία 

    

Αλπδξίηεο  +  

Αζβεζηίηεο +   

Γχςνο   + 

Δ. CaO +   

Υαιαδίαο   + 

 

Πίλαθαο Β4. Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηπηάκελεο ηέθξαο Μεγαιφπνιεο.  

Έλσζε Ιζρπξή 

Παξνπζία 

Μέηξηα 

Παξνπζία 

Αζζελήο 

Παξνπζία 

Αλπδξίηεο   + 

Αζβεζηίηεο   + 

Άζηξηνη  +  

Γθειελίηεο   + 

Μαγθεκίηεο   + 

Υαιαδίαο +   

 

   Οη Δηθφλεο Β.1.α-δ παξαζέηνπλ ηα ζρεκαηηθά δηαγξάκκαηα ηεο θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο 

(Malvern Mastersizer-S, κέζνδνο πγξήο δηαζπνξάο ζην λεξφ) ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ Καξδηάο 

(«σο παξειήθζε» θαη αιεζκέλε) θαη Μεγαιφπνιεο («σο παξειήθζε» θαη αιεζκέλε) 

αληίζηνηρα. Όπσο ζπκπεξαίλεηαη απφ ηε κέηξεζε ηεο θνθθνκεηξίαο ησλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ: 

1. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ΙΣΚ: ΢ηε κνξθή ππφ ηελ νπνία παξαιακβάλεηαη απφ ηα Ζ/Φ 

ησλ Μνλάδσλ ηνπ ΑΖ΢, ην 50% ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο έρεη δηάκεηξν < 13.89 κm, ελψ 

ην 90% ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο, δηάκεηξν < 109.11κm. Μεηά ηελ άιεζε, ην 50% ησλ 

ζσκαηηδίσλ  έρεη δηάκεηξν < 15.80κm θαη ην 90% < 47.6 κm.   

2. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ΙΣΜ: ΢ηε κνξθή ππφ ηελ νπνία παξαιακβάλεηαη απφ ηα Ζ /Φ 

ησλ Μνλάδσλ ηνπ ΑΖ΢, ην 50% ησλ ζσκαηηδίσλ έρεη δηάκεηξν < 23.43κm, ελψ ην 

90% ησλ ζσκαηηδίσλ, δηάκεηξν < 97.56 κm. Καηφπηλ ηεο άιεζήο ηεο, ην 50% ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο έρεη δηάκεηξν < 20.10 κm θαη ην 90% < 54.12 κm.   
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Δηθόλα Β1.α. Κνθθνκεηξηθή ζχζηαζε ΗΣΚ (σο 

παξειήθζε απφ ηα Α/Φ ησλ Μνλάδσλ ηνπ 

΢ηαζκνπ).  

Δηθόλα Β1.β. Κνθθνκεηξηθή ζχζηαζε ΗΣΚ 

(θαηφπηλ άιεζεο έσο θνζθίληζεο ζσκαηηδίσλ 

δηακέηξνπ < 56 κm).  

  

Δηθόλα Β1.γ. Κνθθνκεηξηθή ζχζηαζε ΗΣΚ (σο 

παξειήθζε απφ ηα Α/Φ ησλ Μνλάδσλ ηνπ 

΢ηαζκνπ).  

Πίλαθαο Β1.δ. Κνθθνκεηξηθή ζχζηαζε ΗΣΚ 

(θαηφπηλ άιεζεο έσο θνζθίληζεο ζσκαηηδίσλ 

δηακέηξνπ < 56 κm).  

 

Β.1.2 Παξαγσγή ζύλζεησλ πιηθώλ κε ηε κέζνδν ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο 

 

Β.1.2.1 Σπλζεηηθή πνξεία ησλ πιηθώλ θνληνκεηαιινπξγίαο 

 

   Ζ παξαγσγηθή δηαδηθαζία ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο/ζσκαηηδίσλ ηπηάκελσλ 

ηεθξψλ κε ηε κέζνδν ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα:  

1. Αλάκημε ησλ θφλεσλ πνπ απνηεινχλ ηε κεηξηθή θαη εληζρπηηθή θάζε ησλ ζπλζέησλ 

πιηθψλ θαη νκνηνγελνπνίεζε ηνπ πιηθνχ, 

2. Μνξθνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ κε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο ελ ςπρξψ κνλναμνληθήο 

ζπκπίεζεο θαη  
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3. Ππξνζπζζσκάησζε ησλ κηγκάησλ θαη παξαγσγή ησλ αληηζηνίρσλ ζπλζέησλ 

δνθηκίσλ 

 

1. Αλάκημε ησλ θόλεσλ. Ζ αλάκημε ησλ θφλεσλ κεηξηθήο θάζεο (Al, Al/Si) θαη θάζεο 

ελίζρπζεο (ΗΣΚ, ΗΣΜ -αιεζκ. θαη «σο έρεη») γίλεηαη αξρηθά κε ηε ρξήζε αράηε θαη θαηφπηλ 

κε ειεθηξηθφ αλακηθηήξα. Ζ αλάκημε γίλεηαη ζηηο εμήο ηέζζεηξηο αλαινγίεο πιηθνχ 

κήηξαο/πιηθνχ θάζεο ελίζρπζεο (% θ.β.): 95/5, 90/10, 85/15, 80/20.  ΢ηηο πεξηπηψζεηο, φπνπ 

ε ΗΣ εηζάγεηαη ζε καγαιχηεξα θ.β. πνζνζηά (15 θαη 20%), ε νκνηνγελνπνίεζε ησλ κηγκάησλ 

γίλεηαη κε ηε ρξήζε ππεξήρσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία πξνβιέπεη ηελ πξνζζήθε 

αηζαλφιεο ζην κίγκα θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ην αθξνθχζην εθπνκπήο ησλ ππεξήρσλ 

γηα 15min, κε επηιεγφκελν πνζνζηφ πιάηνπο ίζν κε 70% (ε ζπγθεθξηκέλε πνζνζηηαία ηηκή 

πιάηνπο είλαη ε κέγηζηε γηα ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε θαιχηεξε δπλαηή νκνηνγελνπνίεζε). 

Μεηά ην πέξαο ηεο νκνγελνπνίεζεο, αθνινπζεί δηήζεζε ππφ θελφ ησλ δηαιπκάησλ θαη 

ηειηθψο μήξαλζε ζε ππξηαηήξην.  

2. Μνξθνπνίεζε Γεηγκάησλ. Ζ κνξθνπνίεζε ησλ παξαγνκέλσλ δεηγκάησλ γίλεηαη κε ηε 

ρξήζε πξέζαο, εθαξκφδνληαο ηελ ηερληθή ηεο ελ ςπρξψ κνλναμνληθήο ζπκπίεζεο (Cold 

Axial Pressing) ζηα δηάθνξα κίγκαηα (ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο εθαξκφδεηαη ε ρξήζε 

εκπνξηθνχ ειαίνπ σο ζπλδεηηθνχ πιηθνχ). Σν θαινχπη κνξθνπνίεζεο δίδεη δείγκαηα ζε 

ζρήκα δηζθίνπ θαη έρεη εζσηεξηθή (σθέιηκε) δηάκεηξν ίζε κε 13mm. Ζ επηινγή ηεο 

εθαξκνδφκελεο πίεζεο γηα ηελ ηειηθή ζχλζεζε ησλ δνθηκίσλ γίλεηαη θαηφπηλ δηεμαγσγήο 

επαλαιακβαλνκέλσλ δνθηκψλ ζε έλα κεγάιν εχξνο πηέζεσλ, αλάινγα κε ην είδνο ηεο 

κεηαιιηθήο κήηξαο (Al ή Al/Si). Αλαθέξεηαη φηη νη αξρηθέο δνθηκέο έγηλαλ ζε ηηκέο 

εθαξκνδφκελσλ πηέζεσλ κεγαιπηέξσλ ησλ 11tn/13mm. Οη πςειέο απηέο ηηκέο 

απνξξίθζεθαλ θαζψο ιεπηή θφληο ηνπ ειαηνχ  αινπκηλίνπ ελαπνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

κήηξαο κνξθνπνίεζεο, νδεγψληαο έηζη ζηνλ έληνλν ζρεκαηηζκφ επηπξνζζέησλ επηθαλεηαθψλ 

ζσκαηηδίσλ,  πεξηκεηξηθά ησλ δνθηκίσλ. Ζ χπαξμε ηέηνηνπ είδνπο ζσκαηηδίσλ, πξνθαιεί 

αληίζηαζε θαηά ηελ εμαγσγή ηνπ ζπλζέηνπ δνθηκίνπ απφ απηήλ, κε απνηέιεζκα ηηο 

επηθαλεηαθέο ξεγκαηψζεηο, ιφγσ αλάπηπμεο ηξηβψλ. ΢ηελ Δηθφλα Β2 παξαηίζεληαη 

ελδεηθηηθέο απεηθνλίζεηο ζπλζέησλ δνθηκίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ηέηνηνπ είδνπο ξεγκαηψζεηο.  
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Δηθόλα Β2. Γηαρσξηζκφο επηπέδσλ δεηγκάησλ Al/Si/ηπηακέλσλ ηεθξψλ.  

 

   ΢ε αξθεηά ρακειέο πηέζεηο, ήηνη 5tn/13mm, ε ελαπφζεζε αινπκηλίνπ ζηα ηνηρψκαηα 

απνδεηθλχεηαη αζήκαληε, πξνθχπηνληνο, φκσο, ηνπ  κεηνλεθηήκαηνο φηη ην δνθίκην πνπ 

παξαζθεπαδφηαλ δελ έρεη ππνζηεί ηελ απαξαίηεηε ζπκπίεζε θαη, ζπλεπψο, δελ έρεη 

απνθηήζεη ηελ απαηηνχκελε ζηαζεξφηεηα. Σα ηειηθά ζχλζεηα δνθίκηα πξνο έςεζε 

παξάγνληαη κε ζπκπίεζε ζηνπο 7 tn/13mm, ζηελ πεξίπησζε κήηξαο Al, θαη ζηνπο 9 tn/13 

mm ζηελ πεξίπησζε κήηξαο Al/Si. Οη πξναλαθεξζείζεο ηηκέο πηέζεσλ (7, 9 tn/13mm) 

ζεσξήζεθαλ νη βέιηηζηεο φζνλ αθνξά ηελ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κίγκαηνο ησλ θφλεσλ, 

θαζψο νη εθαξκνδφκελεο αληζνηξνπηθέο ηάζεηο επέθεξαλ ηηο ειάρηζηεο-δπλαηέο επηθαλεηαθέο  

ξεγκαηψζεηο, ελψ παξάιιεια δεκηνχξγεζαλ ζπκπαγή θαη ζηαζεξά δνθίκηα. Θα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε επίδξαζε ησλ δχν εηδψλ ηεθξψλ απνδεηθλχεηαη ακειεηέα θαζφζνλ δελ 

κεηαβάιινληαη νη ξεγκαηψζεηο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηεθξψλ. 

   Ζ Δηθφλα Β3 παξαζέηεη ηα ζχλζεηα πξντφληα Al/ΗΣΜ, πξνηνχ ππνζηνχλ 

ππξνζπζζσκάησζε. Δίλαη εκθαλήο ε πξνθχπηνπζα δηαθνξνπνίεζε ζηελ επηθάλεηα ησλ 

δνθηκίσλ απφ ηε ρξήζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο (ΗΣΜ) ζε αιεζκέλε κνξθή (< 

56 κm) θαη «σο παξειήθζεζαλ». Όπσο γίλεηαη εκθαλέο ζην ππνθεθάιαην ζην νπνίν 

παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εμέηαζεο ηεο κηθξνδνκήο θαη ησλ ηξηβνινγηθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο, ε ρξήζε ησλ ηεθξψλ ζε αιεζκέλε 

κνξθή νδεγεί ηφζν ζηελ αλάπηπμε ηεο νκνηφκνξθεο θαη ζηαζεξήο κηθξνδνκήο ησλ πιηθψλ, 

φζν θαη ζηηο βειηησκέλεο επηθαλεηαθέο ηδηφηεηέο ηνπο. 
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Δηθόλα Β3. ΢πκπηεζκέλα κίγκαηα Al/ΗΣΜ < 56 κm (αξηζηεξά) θαη «σο έρεη» (δεμηά). 

 

   Αλαθέξεηαη φηη ν ζεκαληηθφηεξνο επηδησθφκελνο ζηφρνο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ελ ςπρξψ 

ζπκπίεζεο κεηάιισλ/θεξακηθψλ ζε κνξθή θφλεσλ είλαη ε επίηεπμε ζπκπαγψλ δνθηκίσλ κε 

ηηο θαιχηεξεο δπλαηέο ηδηφηεηεο  ππφ ηελ εθαξκνγή δχλακεο ειαρίζηνπ κέηξνπ [1]. Ζ 

δηαδηθαζία ηνπ «παθηψκαηνο» ησλ ζσκαηηδίσλ κεηαιιηθήο θαη θεξακηθήο θάζεο είλαη 

ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή θαζψο ε ππθλφηεηα ππφ ηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα ησλ δχν θάζεσλ 

δηαηάζζνληαη, θαζνξίδεη ζηε ζπλέρεηα:  

1. ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ, 

2. ηελ πνζφηεηα ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πεξηζζφηεξν 

απνηειεζκαηηθή ζπλέλσζε ησλ δχν θάζεσλ, θαζψο επίζεο θαη  

3. ην πνξψδεο, θαζφζνλ έηζη ζα νξηζζεί ην εχξνο ηεο ζπξξίθλσζεο πνπ ελδερνκέλσο  

ζα ππνζηεί ην ζχλζεην κίγκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο.  

   Αλαθέξεηαη φηη, ζχκθσλα κε ηνπο Hrairi, Ahmed θαη Nimir [2], ε ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο γηα ηελ ζπκπίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

κεηξηθήο (Al) θαη ηεο εληζρπηηθήο θάζεο. Βέβαηα, ε ίδηα κειέηε θαηαδεηθλχεη φηη ε ζρεηηθή 

ππθλφηεηα ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ πνζνζηνχ 

ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο.      

3. Ππξνζπζζσκάησζε. Γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ νπνία ζα ιάβεη 

ρψξα ε ππξνζπζζσκάησζε, ηα δνθίκηα κειεηήζεθαλ γηα ηε ζεξκηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά κε ηε 

ρξήζε Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (DΣA, 2960 SDTV3.0 F), ζε αηκφζθαηξα αδψηνπ 

θαη ζε ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 0-700
ν
C, ππφ ξπζκφ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ίζν κε 

10
ν
C/min. Ζ επηινγή ησλ δεηγκάησλ πνπ ππέζηεζαλ εμέηαζε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπο έγηλε ζηα ρακειήο ζπγθέληξσζεο ζε ηέθξα (5% θ.β.) θαη ζε αιεζκέλε κνξθή (< 56 κm) 

ψζηε λα θαιχπηεηαη ε πεξίπησζε ηεο ηήμεο ηνπ κεηάιινπ αιιά λα εθκεηαιιεπφκαζηε θαη ηελ 
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δπλαηφηεηα αχμεζεο πνπ παξέρεη ε ηέθξα. Αλαθέξεηαη φηη ε θνθθνκεηξία ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο δελ επεξεάδεη ηε κεηαβνιή ηνπ ζεκείνπ ηήμεο ηνπ κεηάιινπ ηεο κήηξαο [3].  

Ζ Δηθφλα  Β4.α παξαζέηεη ην δηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο ηνπ κίγκαηνο 

Al/ηπηάκελεο ηέθξαο Μεγαιφπνιεο 5% θ.β.: Ζ θακπχιε πξαζίλνπ ρξψκαηνο απεηθνλίδεη ηε 

ξνή ζεξκόηεηαο δηακέζνπ ηνπ δείγκαηνο. Παξαηεξείηαη φηη ζηνπο 652
ν
C πξνθχπηεη απφηνκε 

πηψζε ηεο θακπχιεο, γεγνλφο πνπ εξκελεχεηαη σο κεηαηξνπή θάζεο εληφο ηνπ ππφ-εμέηαζε 

δείγκαηνο, απνδηδφκελε ζε ηαχηηζε κε ην ζεκείν ηεο ηήμεο ηνπ. ΢πκπεξαίλεηαη, ηειηθά, φηη ην 

ζεκείν ηήμεο ηνπ ππφ-εμέηαζε ζπκπηεζκέλνπ κίγκαηνο είλαη θαηά πεξίπνπ 8 βαζκνύο 

Κειζίνπ ρακειφηεξν απφ απηφ ηνπ θαζαξνχ αινπκηλίνπ (~660
ν
C) [4]. Ζ θακπχιε θπαλνχ 

ρξψκαηνο απεηθνλίδεη ηε κεηαβνιή ηεο κάδαο ηνπ ππφ-εμέηαζε κίγκαηνο. Παξαηεξείηαη 

κηθξή ειάηησζε ηνπ βάξνπο ηνπ δείγκαηνο κέρξη ηνπο 475
ν
C, ζεξκνθξαζηαθφ ζεκείν ζην 

νπνίν ζπληειείηαη θαη ε θαχζε ηνπ ππνιείκκαηνο αθαχζηνπ άλζξαθα πνπ εκπεξηέρεηαη ζηελ 

ηπηάκελε ηέθξα.  

Ζ Δηθφλα  Β4.β παξαζέηεη ην δηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο ηνπ κίγκαηνο 

Al/ηπηάκελεο ηέθξαο Καξδηάο 5% θ.β.: Δξκελεχνληαο ηελ θακπχιε πξαζίλνπ ρξψκαηνο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ην ζεκείν ηήμεο ηνπ ππφ εμέηαζε κίγκαηνο ηαπηίδεηαη κε 

ην 653
ν
C, κεησκέλν δειαδή θαηά πεξίπνπ 7 βαζκνύο Κειζίνπ ζε ζρέζε κε ην θαζαξφ 

αινπκίλην (γλσζηφλ φηη ην ζεκείν ηήμεο ησλ ηεθξψλ είλαη > 1200
ν
C). ΢εκεηψλεηαη φηη, φπσο 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κίγκαηνο Al/ηπηάκελεο ηέθξαο Μεγαιφπνιεο, ην ειάρηζην ηεο 

θακπχιεο είλαη 678
ν
C.  

 

Δηθόλα Β4.α. Γηάγξακκα δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο δείγκαηνο Al / ITM 5% θ.β. 
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Δηθόλα Β4.β. Γηάγξακκα δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο δείγκαηνο Al / ITΚ 5% θ.β. 

 

   Καηφπηλ κειέηεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ κεηαιιηθψλ κεηξηθψλ 

θάζεσλ, επηιέγεηαη ε ζεξκνθξαζηαθή ηηκή ππξνζπζζσκάησζεο ησλ 520°C ζηελ πεξίπησζε 

ησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al/Si θαη απηή ησλ 600°C ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al. 

Αλαθέξεηαη φηη ε επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζεξκνθξαζηαθψλ ηηκψλ ζπζρεηίδεηαη κε ηελ 

πξνθαλή επηδίσμε, ε ππξνζπζζσκάησζε ησλ ζπκπηεζκέλσλ κεηαιιηθψλ θφλεσλ λα ιάβεη 

ρψξα ζε ζεξκνθξαζία αζθαιψο θαηψηεξεο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηήμεο ησλ κηγκάησλ. 

Αλαθέξεηαη φηη ε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ θξάκαηνο Al/Si είλαη πεξίπνπ ίζε κε 577
ν
C [5]. 

   Ζ ππξνζπζζσκάησζε ησλ θφλεσλ ιακβάλεη ρψξα ζε επαγσγηθφ θνχξλν γηα ρξνληθφ 

δηάζηεκα δχν θαη έμη σξψλ. Σα ζπκπηεζκέλα ζχλζεηα πιηθά εηζάγνληαη ζην θνχξλν εληφο 

πνξζειάληλσλ ζθαθηδίσλ έηζη ψζηε λα δέρνληαη νκνηφκνξθα ηελ ζέξκαλζε ζε φιε ηελ 

επηθάλεηα ηνπο. Ζ ππξνζπζζσκάησζε έγηλε ζε αηκφζθαηξα ζηνπο 520
ν
C, γηα ηελ πεξίπησζε 

ησλ πιηθψλ κήηξαο Al/Si θαη ζηνπο 600
ν
C, γηα ηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ κήηξαο Al. 

Αθνινπζεί ε ςχμε ζηελ αδξαλή αηκφζθαηξα ιφγσ ηεο επηδίσμεο απνθπγήο ηνπ ελδερνκέλνπ 

ηα παξαζθεπαζζέληα δνθίκηα λα ππνζηνχλ ζεξκηθφ ζνθ (thermal shock) θαηά ηελ έμνδφ ηνπο 

απφ ηελ εζηία ζέξκαλζεο, νδεγψληαο έηζη ζε εθηεηακέλεο ξεγκαηψζεηο θαη κεραληθή 

ππνβάζκηζε ησλ πιηθψλ θαζψο επίζεο θαη ηελ πηζαλή πξνζξφθεζε νμπγφλνπ θαη ζπλεπψο 

ηεο δηεμαγσγήο κηαο αιιεινπρίαο -αλεπηζχκεησλ γηα ηε κεραληθή ζηαζεξφηεηα ησλ 

ζπλζέησλ- αληηδξάζεσλ. Αθφηνπ ηα δείγκαηα εμαρζνχλ απφ ηνλ θνχξλν, ηνπνζεηνχληαη ζε 

μεξαληήξα φπνπ θαη αθήλνληαη γηα 24 ψξεο.  

   Οη Πίλαθεο Β5 θαη Β6 παξαζέηνπλ ζπγθεληξσηηθά φια ηα ζχλζεηα δνθίκηα πνπ 

παξαζθεπάζζεθαλ κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο. 
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Πίλαθαο Β5. Κσδηθνπνίεζε ησλ  ζχλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al.  

΢ύλζεην κήηξαο Al Κσδηθνπνίεζε 

 

Σχπνο ΗΣ θ.β. % Δπεμεξγαζία ΗΣ Έςεζε (2h) Έςεζε (6h) 

ΗΣΜ 5 αιεζκ. C01 C13 

ΗΣΜ 5 σο παξ. C02 C14 

ΗΣΜ 10 αιεζκ. C03 C15 

ΗΣΜ 10 σο παξ. C04 C16 

ΗΣΜ 15 αιεζκ. C05 C17 

ΗΣΜ 15 σο παξ. C06 C18 

ΗΣΚ 5 αιεζκ. C07 C19 

ΗΣΚ 5 σο παξ. C08 C20 

ΗΣΚ 10 αιεζκ. C09 C21 

ΗΣΚ 10 σο παξ. C10 C22 

ΗΣΚ 15 αιεζκ. C11 C23 

ΗΣΚ 15 σο παξ. C12 C24 

ΗΣΜ 20 αιεζκ. D01 D03 

ΗΣΜ 20 σο παξ. D02 D04 

ΗΣΚ 20 αιεζκ. D05 D06 

ΗΣΚ 20 σο παξ. D07 D08 

 

Πίλαθαο Β6. Κσδηθνπνίεζε ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ κήηξαο Al/Si.  

΢ύλζεην κήηξαο Al/Si Κσδηθνπνίεζε 

 

Σχπνο ΗΣ θ.β. % Δπεμεξγαζία ΗΣ Έςεζε (2h) Έςεζε (6h) 

ΗΣΜ 5 αιεζκ. C25 C37 

ΗΣΜ 5 σο παξ. C26 C38 

ΗΣΜ 10 αιεζκ. C27 C39 

ΗΣΜ 10 σο παξ. C28 C40 

ΗΣΜ 15 αιεζκ. C29 C41 

ΗΣΜ 15 σο παξ. C30 C42 

ΗΣΚ 5 αιεζκ. C31 C43 

ΗΣΚ 5 σο παξ. C32 C44 

ΗΣΚ 10 αιεζκ. C33 C45 

ΗΣΚ 10 σο παξ. C34 C46 

ΗΣΚ 15 αιεζκ. C35 C47 

ΗΣΚ 15 σο παξ. C36 C48 

ΗΣΜ 20 αιεζκ. D09 D13 

ΗΣΜ 20 σο παξ. D10 D14 

ΗΣΚ 20 αιεζκ. D11 D15 

ΗΣΚ 20 σο παξ. D12 D16 

 

 

 



Β. Πεηξακαηηθό Μέξνο 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Γξεγόξηνο Σ. Ίηζθνο                                                                           86 

 

Β.1.2.2 Δπίδξαζε ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ζηε κάδα θαη ζηηο δηαζηάζεηο ησλ ζύλζεησλ 

δνθηκίσλ κεηαιιηθήο κήηξαο/ηπηάκελσλ ηεθξώλ 

 

   Αθνινπζεί ε κέηξεζε ησλ δηαζηάζεσλ θαη ηνπ βάξνπο φισλ ησλ δνθηκίσλ, πξνθεηκέλνπ λα 

απνηηκεζεί ζπγθξηηηθά (κε γλψκνλα ηηο αληίζηνηρεο δηαζηάζεηο ησλ αξρηθψλ δνθηκίσλ) ε 

επίδξαζε πνπ έρνπλ νη δηαδηθαζίεο ηεο έςεζεο θαη ππξνζπζζσκάησζεο ζηε δηακφξθσζε 

ησλ ηειηθψλ δηαζηάζεσλ θαη ηνπ πνξψδνπο ησλ πιηθψλ, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πιηθνχ ηεο 

κεηξηθήο θαη εληζρπηηθήο  θάζεο ηνπο.  

 

Β.1.2.2.a  Δπίδξαζε ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ζηε κάδα θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζύλζεησλ 

δνθηκίσλ κήηξαο Al 

 

   Γεληθά, γηα ην ζχλνιν ησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al, θαηαγξάθεηαη απφ ειάρηζηε έσο θαη 

κεδεληθή κεηαβνιή ηνπ βάξνπο ηνπο, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη απφιπηα ηε κε-πξνζξφθεζε  

νμπγφλνπ απφ ηα ζχλζεηα δνθίκηα, θαζψο επίζεο θαη ηε κε-εθηεηακέλε αληίδξαζε κε ηα 

ζπζηαηηθά ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ (είηε ηεο κεηξηθήο, είηε ηεο εληζρπηηθήοθάζεο). Όζνλ 

αθνξά ζηε κεηαβνιή πνπ επηθέξεη ζηηο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ ε δηαδηθαζία ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο, γεληθά παξαηεξείηαη απμεηηθή ηάζε ηεο δηακέηξνπ θαη ηνπ χςνπο ηνπο. 

Ζ πξνβιεπφκελε ζπλέπεηα ζηα ζχλζεηα δνθίκηα, αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο ζηηο δηαζηάζεηο ηνπο, ζα ήηαλ ε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπο, κε 

παξάιιειε κείσζε (θαη φρη αχμεζε, φπσο ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο πξνθχπηεη) ηνπ χςνπο 

ηνπο, θαζψο, φζν ην ζεξκνθξαζηαθφ επίπεδν πξνζεγγίδεη απηφ ηνπ ζεκείνπ ηήμεο ηνπ 

κεηάιινπ, ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ ζπλζέηνπ ηείλεη λα δηαρπζεί, κε πξνθαλψο αλακελφκελν 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ κέηξνπ ηεο κηαο ηνπ δηάζηαζεο θαη ηε κείσζε ηεο άιιεο. 

Δλδερνκέλσο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε πξνθχπηεη αχμεζε ηνπ φγθνπ ησλ ζπλζέησλ 

δνθηκίσλ ιφγσ πηζαλήο αληαιιαγήο νμπγφλνπ κεηαμχ ησλ νμεηδίσλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη 

ηεο κεηξηθήο θάζεο (Al) κε  ζρεκαηηζκφ Al2O3. 

   ΢ηηο Δηθφλεο Β5.α θαη Β5.β παξαηίζεληαη ηα ξαβδνγξάκκαηα ησλ δηαθφξσλ ηηκψλ ησλ 

δηαζηάζεσλ ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al (ε θσδηθνπνίεζε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

πξνθχπηεη απφ ηνλ Πίλαθα Β5 -νη δηαζηάζεηο πνπ δίδνληαη απνηεινχλ ην κέζν φξν ηεο 

κέηξεζεο πέληε δνθηκίσλ).  Ο Πίλαθαο Β7 απεηθνλίδεη ηελ επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ σξψλ 

ηεο ππξνζπζζσκάησζεο (2 θαη 6) ζηε κεηαβνιή ηεο κάδαο ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ. 

Αλαθνξηθά κε ηα ζχλζεηα δνθίκηα πνπ πεξηέρνπλ ΗΣΜ θαη ππέζηεζαλ ππξνζπζζσκάησζε 

γηα 2 θαη 6 ψξεο, ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπο ήηαλ θαηά ~30% πςειφηεξε γηα ηα 

πιηθά πνπ εληζρχζεθαλ κε αιεζκέλε ηέθξα, ζε ζρέζε κε εθείλα ζηα νπνία ε ΗΣ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ θνθθνκεηξία κε ηελ νπνία παξειήθζε απφ ηα ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα 

ηνπ ΑΖ΢ ηεο Μεγαιφπνιεο.  Όζνλ αθνξά ζηα δνθίκηα πνπ πεξηείραλ ΗΣΚ, ε κεηαβνιή δε 
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θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ην γεγνλφο ηεο ρξήζεο ηεο θαηφπηλ άιεζεο ή φρη, παξά κφλν 

απφ ην θ.β. πνζνζηφ ηεο ζπκκεηνρήο ηεο ζην ζχλζεην δνθίκην. Αθφκα, ζηελ πεξίπησζε ησλ, 

ζρεηηθά, πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ηπηάκελεο ηέθξαο ζην ζχλζεην πιηθφ, ε επίδξαζε ηεο ΗΣΜ 

επεξεάδεη, ζεκαληηθφηεξα απφ φηη ε ΗΣΚ, ηφζν ηηο κεηαβνιέο ηεο κάδαο, φζν θαη ηνπ φγθνπ 

ησλ δνθηκίσλ, πξηλ θαη κεηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε. Σν γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη, ελ κέξεη, 

ζηελ πιήξσζε ησλ πφξσλ ησλ ζπλζέησλ απφ κφξηα Al2O3. Αλαθέξεηαη φηη ε έλσζε Al2O3 

(αινχκηλα) ζρεκαηίδεηαη εθηεηακέλα ιφγσ ησλ αλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ 

ράξε ζηελ πεξίζζεηα Si ηεο ΗΣΜ. Δίλαη γεγνλφο φηη ην Si κπνξεί λα ζρεκαηίζεη δηακεηαιιηθέο 

ελψζεηο κε ην Al ηεο κεηξηθήο θάζεο ηνπ ζπλζέηνπ, ελψζεηο νη νπνίεο εκθαλίδνληαη σο 

ηδήκαηα δεπηεξνγελνχο θάζεσο ζηα ζχλζεηα πιηθά θαη είλαη δπλαηφλ λα νδεγήζνπλ ζηηο 

πξναλαθεξζείζεο κεηαβνιέο φγθνπ-κάδαο, κεηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε. Πξέπεη, ηέινο, λα 

αλαθεξζεί φηη νη κεηαβνιέο απηέο είλαη  ζεκαληηθφηεξεο θαζψο ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ηεο ηέθξαο κηθξαίλεη, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζηελ θαιχηεξε νκνηνγελνπνίεζε απηψλ, πξηλ 

αθφκα ππνζηνχλ ηηο, 2-σξεο θαη 6-σξεο, εςήζεηο.     
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Πίλαθαο Β7. Μεηαβνιή βάξνπο ησλ δηαθφξσλ ζπλζέησλ κήηξαο Al θαη Al/Si.  

Μήηξα Al 

 Έςεζε 2h Έςεζε 6h 

Bάξνο πξηλ  

ηελ έςεζε 

Βάξνο κεηά  

ηελ έςεζε 

Βάξνο πξηλ  

ηελ έςεζε 

Βάξνο κεηά  

ηελ έςεζε 

Ιπηάκελε Τέθξα Καξδηάο 

5 % (<56 κm) 1.15 1.15 1.11 1.11 

5 % (σο παξ.)  1.135 1.145 1.135 1.155 

10 % (<56 κm) 1.1 1.115 1.145 1.18 

10 % (σο παξ.) 1.145 1.16 1.145 1.17 

15 % (<56 κm) 1.15 1.16 1.145 1.175 

15 % (σο παξ.) 1.15 1.16 1.135 1.16 

20 % (<56 κm) 1.05 1.03 1.04 1.05 

Ιπηάκελε Τέθξα Μεγαιόπνιεο 

5 % (<56 κm) 1.135 1.14 1.145 1.16 

5 % (σο παξ.)  1.15 1.155 1.155 1.165 

10 % (<56 κm) 1.135 1.135 1.15 1.175 

10 % (σο παξ.) 1.145 1.145 1.13 1.15 

15 % (<56 κm) 1.14 1.15 1.135 1.155 

15 % (σο παξ.) 1.155 1.155 1.155 1.17 

20 % (<56 κm) 1.08 1.07 1.11 1.10 

Μήηξα Al/Si 

 Έςεζε 2h Έςεζε 6h 

Βάξνο πξηλ  

ηελ έςεζε 

Βάξνο κεηά  

ηελ έςεζε 

Βάξνο πξηλ  

ηελ έςεζε 

Βάξνο κεηά  

ηελ έςεζε 

Ιπηάκελε Τέθξα Καξδηάο 

5 % (<56 κm) 1.16 1.13 1.15 1.11 

5 % (σο παξ.)  1.135 1.12 1.135 1.105 

10 % (<56 κm) 1 1 1.28 1.115 

10 % (σο παξ.) 1.125 1.265 1.13 1.105 

15 % (<56 κm) 1.11 1.11 1.125 1.115 

15 % (σο παξ.) 1.14 1.12 1.1 1.07 

20 % (<56 κm) 0.99 0.99 1.10 1.11 

Ιπηάκελε Τέθξα Μεγαιόπνιεο 

5 % (<56 κm) 1.13 1.16 1.125 1.17 

5 % (σο παξ.)  1.155 1.15 1.18 1.175 

10 % (<56 κm) 1.14 1.16 1.135 1.11 

10 % (σο παξ.) 1.115 1.16 1.105 1.09 

15 % (<56 κm) 1.14 1.155 1.04 1.11 

15 % (σο παξ.) 1.115 1.06 1.165 1.15 

20 % (<56 κm) 1 0.99 1.04 1.03 
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Δηθόλα Β5.α. Ύςνο ησλ δηαθφξσλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al κεηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε (κε 

θφθθηλν: ην κέζν χςνο ηνπ άςεηνπ δνθηκίνπ κε πεξηεθηηθφηεηα 10% ΗΣΚ).  

 

Δηθόλα Β5.α. Γηάκεηξνο ησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al κεηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε (κε θφθθηλν: ε κέζε 

δηάκεηξνο ηνπ άςεηνπ δνθηκίνπ κε πεξηεθηηθφηεηα 10% ΗΣΚ).    

 

Β.1.2.2.β  Δπίδξαζε ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ζηε κάδα θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζπλζέησλ 

δνθηκίσλ κήηξαο Al/Si 

 

   ΢πγθξίλνληαο ηα κεηξνχκελα κεγέζε ησλ καδψλ ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al/Si, πξηλ 

θαη κεηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ βάξνπο, 

ζπγθεθξηκέλα απηψλ ηα νπνία πεξηέρνπλ ΗΣΜ σο εληζρπηηθή  θάζε, πξνθαλψο ιφγσ 

πξφζθπζεο N2 ή Ο2. Δπηπιένλ, ε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ, θαζψο επίζεο θαη ηνπ χςνπο ησλ 

δνθηκίσλ, είλαη αηζζεηά κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ 
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κήηξαο Al. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη, βαζηθά, ζηε ρξήζε ζπλδεηηθνχ πιηθνχ (έιαην) ην 

νπνίν, πξνθεηκέλνπ λα «εμέιζεη» ηνπ δνθηκίνπ, θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ, 

δηνγθψλεη ην εζσηεξηθφ ηνπ ζπλζέηνπ δνθηκίνπ απμάλνληαο, ζπλεπψο, ηηο δηαζηάζεηο ηνπ. 

Παξάιιεια κε ηελ εμάηκηζε ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ δηαλνίγνληαη δηάδξνκνη δηαθπγήο ησλ 

αηκψλ, απμάλνληαο έηζη ην πνξψδεο ησλ δνθηκίσλ, κε πξνθαλείο δεκηνγφλεο ζπλέπεηεο 

αλαθνξηθά κε ηελ αλάπηπμε ησλ κεραληθψλ αληνρψλ ησλ δνθηκίσλ. Αλαθέξεηαη φηη, ζε φια 

ηα δνθίκηα κήηξαο Al/Si ηα νπνία πεξηείραλ ΗΣΚ, αλαπηχζζνληαη ζσκαηίδηα ζθαηξηθνχ, 

εκηζθαηξηθνχ (θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο απξνζδηνξίζηνπ ζρήκαηνο), ηφζν ζπκπαγή φζν 

θαη θνίια (Δηθφλα Β6).   

  

Δηθόλα Β6. Δπηθαλεηαθά ζθαηξηθά θαη εκηζθαηξηθά, ζπκπαγή θαη θνίια ζσκαηίδηα, αλαπηπρζέληα 

κεηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε ησλ ζπλζέησλ κήηξαο Al/Si-πιηθνχ πιήξσζεο ΗΣΚ.    

 

   Σα ζθαηξίδηα απηά (ηα νπνία ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο απνηεινχλ ζπζζσκαηψκαηα, φπσο ζα 

θαλεί αξγφηεξα κέζσ ηεο εμέηαζεο ηεο κηθξνδνκήο ησλ πιηθψλ κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο), κπνξνχλ εχθνια λα απνθνιιεζνχλ απφ ηελ επηθάλεηα κε ηελ 

εθαξκνγή, ζρεδφλ αλεπαίζζεηεο, επηθαλεηαθήο δχλακεο. ΢πλεπψο, ην γεγνλφο ηεο κείσζεο, 

ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ηεο κεηξνχκελεο κάδαο ησλ δνθηκίσλ πνπ πεξηέρνπλ ΗΣΚ (Πίλαθαο 

Β7) νθείιεηαη ζηηο δπγίζεηο πνπ έιαβαλ ρψξα θαηφπηλ ηεο αθαίξεζεο ησλ επηθαλεηαθψλ 

εμνγθσκάησλ. Σν εθηεηακέλν, απηφ, θαηλφκελν εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε θχζε ησλ ηεθξψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο εληζρπηηθφ πιηθφ, εηδηθφηεξα δε αλαπηχζζεηαη εληφλσο, ζε άκεζε 

ζπλάξηεζε κε ηε ζπγθέληξσζε ειεπζέξνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ (CaOf) ησλ ζπλζέησλ. Σν 

γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεηαη αξγφηεξα θαη απφ ηηο αλαιχζεηο ηεο ζχδεπμεο ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο κε αθηίλεο δηεζπαξκέλεο ελέξγεηαο (EDS-SEM), φπνπ απνδεηθλχεηαη 

ε αινχκηλν-άζβεζην-ππξηηηθή θχζε ηνπ πεξηβιήκαηνο (αιιά θαη ηνπ εζσηεξηθνχ) ησλ 

θιπθηαηλψλ απηψλ. Αλαθέξεηαη φηη, κεηαμχ άιισλ, ην αζβέζηην δχλαηαη λα ζπλεηζθέξεη 

ζεκαληηθά ζηελ ηαπείλσζε ηνπ ζεκείνπ ηήμεο ησλ κηγκάησλ. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη, ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, αχμεζε ηνπ βάξνπο ησλ δνθηκίσλ ηα νπνία πεξηέρνπλ ΗΣΜ, θαζψο 

θαη  απμεηηθή κεηαβνιή ησλ δηαζηάζεσλ φισλ ησλ δνθηκίσλ, αλεμαξηήηνπ θνθθνκεηξίαο, 
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πεξηεθηηθφηεηαο θαη είδνπο ηέθξαο. ΢ηηο Δηθφλεο Β7.α θαη Β7.β παξαηίζεληαη ηα 

ξαβδνγξάκκαηα ησλ δηαθφξσλ ηηκψλ ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al/Si 

(ε θσδηθνπνίεζε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη πξνθχπηεη απφ ηνλ Πίλαθα Β5 -νη δηαζηάζεηο πνπ 

δίδνληαη απνηεινχλ ην κέζν φξν ηεο κέηξεζεο πέληε δνθηκίσλ). 

Δηθόλα Β7.α. Ύςνο (πάρνο) ησλ ζχλζεησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al/Si κεηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε (κε 

θφθθηλν: ην κέζν χςνο ηνπ άςεηνπ δνθηκίνπ κε πεξηεθηηθφηεηα 10% ΗΣΚ). 

 

Δηθόλα Β7.β. Γηάκεηξνο ησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al/Si κεηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε (κε θφθθηλν: ε κέζε 

δηάκεηξνο ηνπ άςεηνπ δνθηκίνπ κε πεξηεθηηθφηεηα 10% ΗΣΚ).      

 

Β.1.2.3 Δμέηαζε ηεο κηθξνδνκήο ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο 

 

   ΢ην πιαίζην ηεο εμέηαζεο ηεο κηθξνδνκήο ησλ δνθηκίσλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ πνπ 

παξήρζεζαλ κε ηε κέζνδν ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο, ηα δείγκαηα κειεηψληαη ζε ειεθηξνληθφ 
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κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM, JEOL, κνληέινπ JSM-6300 (Energy Dispersive, EDS). Καζψο 

ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο ιεηηνπξγεί απεηθνλίδνληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο ζε κνληέιν γξαθηθήο απεηθφληζεο, ζαξψλνληάο ην κε δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο 

ελέξγεηαο (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε «δηεζπαξκέλεο» ελέξγεηαο), ηα ππφ εμέηαζε δνθίκηα 

ζα πξέπεη λα είλαη φλησο ειεθηξηθά αγψγηκα. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ηα δνθίκηα επηθαιχπηνληαη 

κε Cu θαη Au, 24ψξεο πξηλ απφ ηελ εμέηαζή ηνπο ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο.    

 

Β.1.2.3.α Δμέηαζε ηεο κηθξνδνκήο ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ κήηξαο Al 

 

   Οη Δηθφλεο Β8.α-ζη παξαζέηνπλ ηηο κηθξν-θσηνγξαθίεο ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ C03, ζε 

δηάθνξεο κεγεζχλζεηο. Απφ ηελ  παξαηήξεζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ πιηθνχ, γίλεηαη αληηιεπηφ 

φηη ε κεηξηθή θαη ε εληζρπηηθή θάζε είλαη επαξθψο νκνηνγελνπνηεκέλεο . Δίλαη δεδνκέλε ε 

βαξχλνπζα ζεκαζία ηεο επηηπρνχο αλάκημεο ησλ πξψησλ πιψλ πξνθεηκέλνπ λα πξνρσξήζεη 

επαξθψο ε δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ησλ κεηαιιηθψλ θαη θεξακηθψλ θφλεσλ θαη 

ηεο επαξθνχο αλάπηπμεο ησλ κεραληθψλ αληνρψλ ησλ ηειηθψλ πιηθψλ. Ζ επηηπρήο, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, 

γίλεηαη αληηιεπηή απφ ην εχξνο ηεο εμέιημεο ηεο έλσζεο ησλ θφθθσλ κεηάιινπ-κεηάιινπ, 

ηέθξαο-κεηάιινπ, αιιά θαη ηέθξαο-ηέθξαο (Δηθφλεο Β8.γ, δ). Ζ ηαπηνπνίεζε ηνπ είδνπο ησλ 

δηαθφξσλ θφθθσλ πνπ παξαηεξνχληαη κε ηε ρξήζε ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ, 

ιακβάλεη ρψξα, ηφζν κέζσ ηεο απφπεηξαο εθηίκεζεο ησλ ρεκηθψλ δηαθνξνπνηήζεσλ ιφγσ 

ησλ δηαθνξεηηθψλ ρξσκαηηζκψλ απηψλ, φζν θαη (θπξίσο) κέζσ ηεο ρεκηθήο αλάιπζήο ηνπο 

κε ρξήζε Αθηηλψλ-Υ. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε ζθαίξα πνπ παξαηεξείηαη ελ κέζσ ησλ λέσλ 

θάζεσλ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο (Δηθφλα Β8.δ, επηζήκαλζε ζε ειιεηπηηθφ ζρεκαηηζκφ 

καχξνπ ρξψκαηνο), απνδίδεηαη, ζρεδφλ θαηά 100%, ζε θφθθν Al πνπ δελ είρε ηελ ρξνληθή 

επάξθεηα (2h) λα ππνζηεί νινθιεξσκέλε ππξνζπζζσκάησζε (κέζσ ζπλελψζεσο κε 

γεηηληάδνληα θφθθν, είηε κεηαιιηθφ, είηε θεξακηθφ).  Ζ εξκελεία απηή πξνέξρεηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ε ρεκηθή αλάιπζε ηνπ θφθθνπ (Πίλαθαο Β8) παξαπέκπεη ζηε κνλνζήκαληε 

χπαξμε ηνπ Al ζηελ ζπγθεθξηκέλε («καξθαξηζκέλε») πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζπλζέηνπ 

πιηθνχ. ΢ηελ Δηθφλα Β8.ε παξαηεξνχληαη, ελδηακέζσο ησλ κνλφρξσκσλ θφθθσλ θαη ησλ  

θάζεσλ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, ζθαηξηθέο θαη εκηζθαηξηθέο δνκέο (δίρξσκεο, 

επηζεκαζκέλεο εληφο ειιεηπηηθνχ ζρεκαηηζκνχ καχξνπ ρξψκαηνο γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

θαηαλφεζεο ηνπ θεηκέλνπ θαη ησλ εηθφλσλ ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο) νη νπνίεο έρνπλ 

πξνθχςεη απφ ηε δηάρπζε ησλ θφθθσλ ηεο ηέθξαο (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ΗΣΜ) εληφο 

ησλ θφθθσλ ησλ κεηαιιηθψλ θφλεσλ ηεο κεηξηθήο θάζεο, ζπκπέξαζκα ην νπνίν εληζρχεηαη 

απφ ηελ απνθξππηνγξάθεζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο ηνπ 

ζπλζέηνπ (Πίλαθαο Β8), ε νπνία θαη παξαπέκπεη ζηελ χπαξμε δχν θάζεσλ:  

α.) Σεο θεξακηθήο/εληζρπηηθήο (απφ ηελ χπαξμε Ca, Si, Mg θηι) θαη  
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β.) Σεο κεηαιιηθήο/κεηξηθήο (απφ ζηελ χπαξμε Al).  

   Ζ νξζφηεηα ηεο ζεσξίαο ηεο δηάρπζεο ησλ θφθθσλ ηεο ηέθξαο εληφο απηψλ ηνπ κεηάιινπ 

εληζρχεηαη θαη απφ ηε ρεκηθή ραξηνγξάθεζε ηνπ θφθθνπ ηεο Δηθφλαο Β8.ζη, ε νπνία επίζεο 

παξαπέκπεη ζε «δηθαζηθή», κέηαιιν-θεξακηθή πεξηνρή ηνπ ζπλζέηνπ. Δλαιιαθηηθά 

αλαθέξεηαη φηη νη λέεο θάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ππξνζπζζσκάησζε ησλ θφλεσλ (ε 

χπαξμε ησλ νπνίσλ θάζεσλ πηζηνπνηείηαη επίζεο κε ηε ρξήζε θαζκαηνζθνπίαο πεξίζιαζεο 

αθηηλψλ-Υ, φπσο ζα δεηρζεί ζηε ζπλέρεηα), κπνξνχλ λα αλαπηχζζνληαη σο λέεο ιεπηέο 

επηζηξψζεηο, ζηηο πεξηνρέο ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, ελδερνκέλσο ιφγσ ηεο πεξίζζεηαο 

αληηδξψλησλ ρεκηθψλ ζπζηαηηθψλ ηεο κεηξηθήο θαη εληζρπηηθήο θάζεο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρέο ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ. ΢ηελ Δηθφλα Β8.ζη δηαθξίλεηαη επίζεο μεθάζαξα (ζην θέληξν 

ηεο πεξηνρήο ηνπ C03 ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζηε κηθξνθσηνγξαθία) κηα ζπαζκέλε ζθαίξα, 

απνδηδφκελε ζηε κεηξηθή θάζε ηνπ ζπλζέηνπ.  

 

Δηθόλα Β8.α.CO3, θιίκαθα: 500 κm.  

 

Δηθόλα Β8.β.CO3, θιίκαθα: 100 κm.  

 

Δηθόλα Β8.γ.CO3, θιίκαθα: 20 κm.  

 

Δηθόλα Β8.δ.CO3, θιίκαθα: 5 κm.  
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Δηθόλα Β8.ε.CO3, θιίκαθα: 2 κm.  

 

Δηθόλα Β8.ζη.CO3, θιίκαθα: 2 κm.  

 

Πίλαθαο Β8. Υεκηθή ραξηνγξάθεζε πεξηνρψλ ηνπ ζπλζέηνπ C03, επηζεκαζκέλσλ ζηελ Δηθφλα Β8.   

 

   ΢ηηο Δηθφλεο Β9.α-β δίδνληαη νη κηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ πιηθνχ C15, ην νπνίν έρεη αθξηβψο 

ηελ ίδηα ζχζηαζε κε ην C03 ηεο Δηθφλαο Β8, κε ηε δηαθνξά ησλ δχν λα έγθεηηαη ζηηο ψξεο 

ηεο ππξνζπζζσκάησζεο (2h ζηελ πεξίπησζε ηνπ C03, 6h ζηελ πεξίπησζε ηνπ C15). Γίλεηαη 

εχθνια αληηιεπηφ, απφ ηε ζπγθξηηηθή απνηίκεζε ησλ κηθξναπεηθνλίζεσλ ησλ Δηθφλσλ Β8 

θαη Β9, φηη ε ππξνζπζζσκάησζε ζηε δεχηεξε πεξίπησζε έρεη πξνρσξήζεη ζαθψο 

επαξθέζηεξα, φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηηο πιήξεηο απεηθνλίζεηο ησλ λέσλ θάζεσλ 

(επηζήκαλζε εληφο ηεο ειιεηπηηθήο δνκήο καχξνπ ρξψκαηνο -Δηθφλα Β9.α). ΢ηα δνθίκηα ηα 

νπνία ππέζηεζαλ εμάσξε ππξνζπζζσκάησζε, πξνθχπηεη απφ ηε ρεκηθή ραξηνγξάθεζε 

(Πίλαθαο Β9), φηη νη ρεκηθέο ελψζεηο πνπ απνδίδνληαη ζηε κεηξηθή θαη εληζρπηηθή θάζε είλαη 

ζαθψο πεξηζζφηεξν δηεζπαξκέλεο επί ηεο επηθάλεηάο ηνπο, ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

πεξηπηψζεηο απηψλ πνπ ππέζηεζαλ δίσξε ππξνζπζζσκάησζε, δείγκα ηεο πιήξνπο δηάρπζεο 

ησλ θφθθσλ ησλ ηεθξψλ εληφο ησλ αληηζηνίρσλ ηνπ κεηάιινπ.  

Υεκ. Έλσζε Δπ. Πεξηνρή Δηθόλαο 

Β8.δ 

Δπ. Πεξηνρή Δηθόλαο 

Β8.ε 

Δπ. Πεξηνρή Δηθόλαο 

Β8.ζη 

SiO2 3.30 27.80 32.65 

Al2O3 87.4 58.61 53.11 

Fe2O3 2.75 4.12 5.70 

CaO 6.17 8.18 7.00 

Na2O 0.30 0.89 0.78 

K2O 0.10 0.60 0.70 

MgO <0.1 <0.1 <0.1 

P2O5 <0.1 <0.1 <0.1 

TiO2 <0.1 <0.1 <0.1 

SO3 <0.1 <0.1 <0.1 

MnO <0.1 <0.1 <0.1 
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Όζνλ αθνξά ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζε αιεζκέλε κνξθή, πξνθχπηεη 

ζαθψο φηη ε δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο εμειίζζεηαη νκαιφηεξα, φπσο θαίλεηαη 

μεθάζαξα ζηελ Δηθφλα Β10, φπνπ ηα ζεκεία ηεο επαξθνχο ππξνζπζζσκάησζεο ησλ θφλεσλ 

επηζεκαίλνληαη κε ειιεηπηηθφ ζρεκαηηζκφ καχξνπ ρξψκαηνο (Δηθφλα Β10.α). ΢ηελ Δηθφλα 

Β10.β, απεηθνλίδεηαη, ζε πςειή κεγέζπλζε, έλαο θφθθνο αιεζκέλεο ΗΣΜ ν νπνίνο δελ έρεη 

ζπλελσζεί κε αληηζηνίρνπο είηε ηεο κεηξηθήο είηε ηεο θάζεο ελίζρπζεο, παξά εληνπίδεηαη ζην 

επίθεληξν ησλ θάζεσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ ππξνζπζζσκάησζε. Σν γεγνλφο φηη ν 

ζπγθεθξηκέλνο ζρεκαηηζκφο ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο απνηειεί ηκήκα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο, 

απνδεηθλχεηαη απφ ηελ πςειή ζπγθέληξσζε Ca θαη Si (12.5 θαη 27.2% θ.β. αληίζηνηρα), 

ζηνηρεία ηα νπνία πξνθαλψο απνθιείεηαη λα απνδνζνχλ ζηε κεηξηθή θάζε ησλ ζπλζέησλ 

(βι. Πίλαθα Β1).  

 

Δηθόλα Β9.α.C15, πεξηνρέο ζπλέλσζεο θφθθσλ.  

 

Δηθόλα Β9.β.C15, θιίκαθα: 2 κm.  

 

Πίλαθαο Β9. Υεκηθή ραξηνγξάθεζε πεξηνρψλ ηνπ ζπλζέηνπ C15, επηζεκαζκέλσλ ζηελ Δηθφλα Β9.β.  

Υεκ. Έλσζε ΢πγθέληξσζε 

(%)  - Πεξ. καύξ. 

επηζήκαλζεο 

΢πγθέληξσζε 

(%)  - Πεξ. θηηξ. 

επηζήκαλζεο 

΢πγθέληξσζε 

(%)  - Πεξ. πνξη. 

επηζήκαλζεο 

΢πγθέληξσζε 

(%)  - Πεξ. πξαζ. 

επηζήκαλζεο 

SiO2 26.90 31.24 11.00 26.20 

Al2O3 53.15 49.55 77.10 57.60 

Fe2O3 2.75 3.29 2.87 3.18 

CaO 15.70 14.20 8.10 12.83 

Na2O 0.76 0.80 0.40 0.3 

K2O 0.80 0.80 0.30 0.2 

MgO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

P2O5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

TiO2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

SO3 0.3 0.4 <0.1 0.2 

MnO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
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Δηθόλα Β10.α. C17, πεξηνρέο ζπλέλσζεο ησλ 

θφθθσλ θαηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε, θιίκαθα: 5 

κm.  

 
Δηθόλα Β10.β. C17, πεξηνρέο ζπλέλσζεο ησλ 

θφθθσλ θαηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε, θιίκαθα: 2 

κm.  

 

   Πέξα απφ ην γεγνλφο ησλ δηαθνξνπνηήζεσλ, φζνλ αθνξά ηφζν ζην επίπεδν πξνφδνπ ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, φζν θαη ζηελ αλάπηπμε ηεο ζπκπαγνχο κηθξνδνκήο 

ηνπο, κεηαμχ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ πνπ πεξηέρνπλ ηέθξα ζε αιεζκέλε θαη ζε «σο έρεη» 

κνξθή, δελ αληρλεχνληαη επηπιένλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζε ζπλάξηεζε κε ηε θχζε ηεο 

ηέθξαο (ΗΣΜ ή ΗΣΚ) θαη απηφ γηαηί ην Al ηεο κήηξαο, ζεξκνδπλακηθά, δελ δχλαηαη λα 

αληηδξάζεη κε ηελ πεξίζζεηα ειεπζέξνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ ηεο ΗΣΚ. ΢πγθεθξηκέλα, 

φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ΗΣΜ, έηζη θαη ζε απηή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ πνπ πεξηέρνπλ 

ΗΣΚ, ε δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ησλ θφλεσλ ησλ δχν πιηθψλ έρεη πξνρσξήζεη 

επαξθψο. 

   Ζ επαξθψο νκνγελήο θχζε ηνπ δνθηκίνπ C11, ην νπνίν πεξηέρεη ΗΣΚ ζε πνζνζηφ 15% θ.β., 

είλαη εκθαλήο ζηηο δηάθνξεο απεηθνλίζεηο ηεο κηθξνδνκήο ηνπ (Δηθφλεο Β11.α-γ), φπνπ, θαη 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη δίρξσκεο ζθαηξηθέο δνκέο πνπ παξαηεξνχληαη απνδίδνληαη ζηε 

δηαδηθαζία ηεο δηάρπζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο εληφο απηψλ ηεο κεηαιιηθήο 

κήηξαο. Απφ ηε κειέηε θαηαλνκήο ησλ δηαθφξσλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ (Al, Ca, Mg, Si) ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ C11 (dot-mapping), πξνθχπηεη φηη, επίζεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε κεηξηθή 

θαη εληζρπηηθή θάζε είλαη, ζρεδφλ, ηζφηηκα θαηαλεκεκέλεο, εληνπίδνληαο ειάρηζηεο πεξηνρέο 

(αθηίλαο < 3 κm) ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη κνλνζήκαληε ζπγθέληξσζε ηεο κίαο (κεηξηθήο), 

απνθιεηζηηθά, θάζεο ηνπ ζπλζέηνπ (επιφγσο, εμαηηίαο ηνπ % θ.β. πνζνζηνχ ηεο κεηξηθήο 

θάζεο ηνπ ζπλζέηνπ). Ζ ηζνθαηαλνκή, απηή, ησλ δχν θάζεσλ πνπ ζπληζηνχλ ην πιηθφ, 

απνηειεί ηελ χςηζηε επηδίσμε ηεο ζπλζεηηθήο πνξείαο ησλ δνθηκίσλ, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί ε κέγηζηε δπλαηή αλάπηπμε ησλ επηθαλεηαθψλ/κεραληθψλ ηδηνηήησλ, φπσο απηφ 

ζα απνηππσζεί αξγφηεξα θαη ζηελ εμέηαζε ησλ ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ ηεο 

θνληνκεηαιινπξγίαο. Ζ Δηθφλα Β11.δ παξαζέηεη ηα ζεκεία επαξθνχο ππξνζπζζσκάησζεο 

εληφο ηνπ ζπλζέηνπ δνθηκίνπ C12, ην νπνίν επίζεο πεξηέρεη ΗΣΚ 15% θ.β., ζε κε-αιεζκέλε, 
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απηήλ ηε θνξά, κνξθή. Αλαθέξεηαη φηη ε ρξήζε ησλ ηεθξψλ ζε αιεζκέλε ή κε, κνξθή δελ 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ ηξφπν θαηαλνκήο ησλ δχν θάζεσλ, παξφηη είλαη πξνθαλψο πην 

απνηειεζκαηηθή θαη ζπλεπψο πξνηηκεηέα (ηνπιάρηζηνλ απφ ηερληθήο απφςεσο) ε ρξήζε ηνπο 

ζε αιεζκέλε κνξθή.  

Δηθόλα Β11.α. C11, θιίκαθα: 20 κm.  Δηθόλα Β11.β. C11, θιίκαθα: 5 κm.  

 

Δηθόλα Β11.γ. C11, θιίκαθα: 5 κm.  

 

Δηθόλα Β11.δ. C12, θιίκαθα: 20 κm.  

 

   ΢ηηο Δηθφλεο Β12.α-δ, δίδνληαη νη απεηθνλίζεηο (απμαλφκελεο κεγέζπλζεο) νη νπνίεο 

αλαθέξνληαη ζηε κηθξνδνκή ηνπ ζπλζέηνπ δνθηκίνπ C22, ην νπνίν πεξηέρεη ζεκαληηθά 

ρακειφηεξν (θαηά βάξνο) πνζνζηφ ηπηάκελεο ηέθξαο, ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα ηα νπνία 

ζπδεηήζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Όπσο είλαη εχινγν (ιφγσ ηνπ ρακεινχ πνζνζηνχ ζπκκεηνρήο 

ηεο ηέθξαο), ζηελ πεξίπησζε απηή δελ εληνπίδνληαη πνιιέο πεξηνρέο νη νπνίεο είλαη πηζαλφλ 

λα έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ ζπλέλσζε ησλ θφθθσλ ηέθξαο θαη κεηάιινπ, αληηζέησο ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο επηθάλεηαο θαιχπηεηαη απφ θάζεηο πνπ έρνπλ πξνθχςεη θαηφπηλ ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο ησλ θφλεσλ ηνπ κεηάιινπ, κεηαμχ ηνπο. Παξαηεξνχληαη, επίζεο, θφθθνη 

νη νπνίνη θαίλεηαη λα έρνπλ ππνζηεί ζξαχζε απφ ηελ εθαξκνγή ηεο πίεζεο, θαζψο επίζεο 

εληνπίδνληαη -θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε- θφθθνη ηνπ ζπλζέηνπ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε 
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δηάρπζε ηεο ηέθξαο εληφο απηψλ ηεο κεηξηθήο θάζεο (Δηθφλα Β12.δ -επηζεκαζκέλε 

ζθαηξηθή δνκή εληφο ειιεηπηηθνχ ζρεκαηηζκνχ ιεπθνχ ρξψκαηνο). Απφ ηηο ιεθζείζεο 

κηθξνθσηνγξαθίεο ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ησλ πιηθψλ κε ρακειή πνζνζηηαία πεξηεθηηθφηεηα 

ζε ηέθξα,  πξνθχπηεη, ζαθψο, φηη θαζψο απμάλεηαη ην επίπεδν ηεο πνζνζηηαίαο ζπκκεηνρήο 

ηεο εληζρπηηθήο θάζεο (ηνπιάρηζηνλ έσο 20% θ.β.), δελ πξνθχπηεη αλάινγα  ζεκαληηθή 

κείσζε ηνπ εχξνπο ηεο νκνηνγέλεηαο ησλ πξψησλ πιψλ ηνπ ζπλζέηνπ, ηνπιάρηζηνλ φρη ζε 

αλεζπρεηηθφ βαζκφ. Δπηπξνζζέησο, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί, πξνο ηελ ίδηα 

θαηεχζπλζε, φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ηεο θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Al, 

Ca, Mg θαη Si είλαη ηζνδχλακα ζηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ πνπ πεξηέρνπλ ΗΣ ζε πνζνζηφ 

απφ 5 έσο 20 θ.β. %.  

 

Δηθόλα Β12.α. C22, θιίκαθα: 50 κm.  

 

Δηθόλα Β12.α. C22, θιίκαθα: 20 κm.  

 

Δηθόλα Β12.γ. C22, θιίκαθα: 5 κm.  

 

Δηθόλα Β12.δ. C22, θιίκαθα: 2 κm.  
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Β.1.2.3.β  Δμέηαζε ηεο κηθξνδνκήο ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ κήηξαο Al/Si 

 

   ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al/ιηγληηηθψλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, πνπ 

παξνπζηάζζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ε κειέηε εζηηάζζεθε ζηνλ έιεγρν ηνπ εχξνπο 

ηεο νκνγελνχο εζσηεξηθήο δνκήο ηνπο, ηεο ίζεο θαηαλνκήο ηεο δηαζπνξάο ησλ ρεκηθψλ 

ελψζεσλ κεηξηθήο θαη εληζρπηηθήο θάζεο, ηφζν ζηελ επηθάλεηα, φζν θαη ζην εζσηεξηθφ ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ, θαζψο επίζεο θαη ζηνλ έιεγρν ηεο χπαξμεο πνξψδνπο, ή ησλ 

πξνυπνζέζεσλ ηεο δεκηνπξγίαο απηνχ. Αλαθνξηθά κε ηελ εμέηαζε ηεο κηθξνδνκήο ησλ 

πιηθψλ κήηξαο Al/Si, πνπ πξφθεηηαη λα ζπδεηεζεί ζηνλ παξφλ ππνθεθάιαην, πέξα απφ ηηο 

παξαπάλσ παξακέηξνπο, ηδηαίηεξε πξνζνρή πξφθεηηαη λα δνζεί ζηελ εθηεηακέλε αλάπηπμε 

επηθαλεηαθψλ ζσκαηηδίσλ θαη ζπζζσκαησκάησλ (clusters) ε νπνία παξαηεξήζεθε κεηά ην 

ζηάδην ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ησλ θφλεσλ θαη ήηαλ ηδηαίηεξα έληνλε, εηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ρξήζεο ΗΣΚ, ιφγσ ηεο αληίδξαζεο ηεο πεξίζζεηαο CaOf κε ην Si ηεο 

«θξακαηηθήο» κήηξαο ησλ ζπλζέησλ.    

   ΢ηηο Δηθφλεο Β13.α θαη Β13.β, παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ 

ζάξσζεο (ζε δηαθνξεηηθή κεγέζπλζε) νη νπνίεο απεηθνλίδνπλ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ 

C34, ην νπνίν πεξηέρεη ITK ζε πνζνζηφ 10% θ.β. θαη ζην νπνίν αλαπηχρζεθαλ εληφλσο  

επηθαλεηαθά ζθαηξίδηα ζε κνξθή θπζζαιίδσλ. Παξαηεξψληαο κε πξνζνρή ηηο θνίιεο, απηέο, 

δνκέο, πξνθχπηεη πσο είλαη ηδηαίηεξα πηζαλφ λα είραλ εγθισβίζεη πεξίζζεηα αδψηνπ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο (θαηά ηελ αξρηθή θάζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπο), ην νπνίν θαη απψιεζαλ, 

ζρεδφλ νινθιεξσηηθά, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμήο ηνπο, έσο θαη ηελ ηειηθή θάζε απηήο. 

΢ηελ Δηθφλα Β13.γ θαίλεηαη αληηζηνίρσο κηα θνίιε επηθαλεηαθή θπζζαιίδα, παξαηεξεζείζα 

επί ηνπ δνθηκίνπ C45. ΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο νη επηθαλεηαθνί, απηνί, ζρεκαηηζκνί, δχλαληαη 

λα έρνπλ απνθηήζεη ηελ εζσηεξηθή δνκή ηχπνπ ζπζζσκαησκάησλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα Β13.δ., ε νπνία αλαθέξεηαη ζην δνθίκην C35.  Όπσο ζα δεηρζεί ζηε ζπλέρεηα, φινη 

απηνί νη ζρεκαηηζκνί εκθαλίδνπλ εληφλσο άζβεζην-ππξηηηθή ζχζηαζε. ΢εκεηψλεηαη φηη 

εληνπίδνληαη, επίζεο, επηθαλεηαθά πιήξσο ζπκπαγή ζσκαηίδηα,  φπσο απηά πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηελ Δηθφλα Β13.ε, ε νπνία θαη αθνξά ζηελ ελίζρπζε ηεο κήηξαο κε ΗΣΜ, αιιά θαη ζηελ 

Δηθφλα Β13.ζη, ε νπνία αθνξά ζε πιηθφ κήηξαο Al/Si, εληζρπκέλν κε ΗΣΚ.  
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Δηθόλα Β13.α. Δπηθαλεηαθέο ζπκπαγείο θαη 

θνίιεο δνκέο, δνθηκίνπ  C34, θιίκαθα 500 κm.  

 
Δηθόλα Β13.β. Δπηθαλεηαθή θνίιε δνκή, δνθίκην 

C34, θιίκαθα 100 κm.  

 
Δηθόλα Β13.γ. Κνίιε επηθαλεηαθή δνκή, δνθίκην 

C45, θιίκαθα: 5 κm.  

 
Δηθόλα Β13.δ. Δπηθαλεηαθφ άζβεζην-ππξηηηθφ 

ζπζζσκάησκα, δνθίκην C35, θιίκαθα: 100 κm.  

 
Δηθόλα Β13.ε. Παλνξακηθή εηθφλα δνθηκίνπ C26, 

θιίκαθα: 5 κm.  

 
Δηθόλα Β13.ζη. ΢πκπαγέο ζπζζσκάησκα 

δνθηκίνπ C48, θιίκαθα: 100 κm.  

 

   Δίλαη γεγνλφο φηη ε αλάπηπμε επηθαλεηαθψλ ζπζζσκαησκάησλ ζηα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο 

Al/Si είλαη αλαπφθεπθην λα εκπνδηζζεί, παξά ηελ αμηνπνίεζε επηπξφζζεησλ ηερλνινγηθψλ 

κέζσλ γηα ηελ -θαηά ην δπλαηφλ- θαιχηεξε νκνγελνπνίεζε ησλ πξψησλ πιψλ, ήηνη ηε ρξήζε 
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ησλ ππεξήρσλ. Ζ εθηεηακέλε αληίδξαζε ηνπ Si ηεο θξακαηηθήο κήηξαο κε ην CaΟf ησλ 

ηπηακέλσλ ηεθξψλ Καξδηάο θαη Μεγαιφπνιεο (ηδηαηηέξσο ηεο πξψηεο), ππφ ηνλ 

ζπλεπεαθφινπζν ζρεκαηηζκφ θνίισλ θαη ζπκπαγψλ επηθαλεηαθψλ ζσκαηηδίσλ, απνδίδεηαη 

ζηε ρεκηθή εμίζσζε (B)1:  

 

CaNa2(CO3)2 +2SiO2 → CaSiO3 +Na2Si + 2CO2 (1) 

 

   Σν θαηλφκελν ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ δνκψλ απηψλ εμεγείηαη επαξθψο κέζσ ηεο θπζηθήο 

ηνπ δηάζηαζεο, δειαδή απφ ην γεγνλφο φηη νη λέεο άζβεζην-ππξηηηθέο θάζεηο πνπ 

ζρεκαηίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ησλ θφλεσλ ησλ πξψησλ πιψλ ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ επηεθηηθέο (βαζηθά ιφγσ ηεο έληνλεο παξνπζίαο ηνπ αζβεζηίνπ) θαη 

φλησο ηήθνληαη ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ φηη ε θπξίσο κάδα ηνπ ζπλζέηνπ δνθηκίνπ. 

΢πλεπψο, ηαπηφρξνλα κε ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ππξνζπζζσκάησζε ησλ 

κηγκάησλ ησλ πξψησλ πιψλ ησλ ζπλζέησλ, νη λέν-ζρεκαηηδφκελεο άζβεζην-ππξηηηθέο θάζεηο 

(έλα ηκήκα ηνπ πιηθνχ δειαδή ην νπνίν δχλαηαη, αλά πεξηπηψζεηο, λα απνηειεί πνζνζηηαία 

έσο θαη ην 10% ηνπ βάξνπο ηνπ ζπλζέηνπ) ηήθνληαη θαη πξαθηηθά «δξαπεηεχνπλ» απφ ηελ 

θπξίσο κάδα ηνπ δνθηκίνπ (μεθηλψληαο απφ νξηζκέλν ζεξκνθξαζηαθφ ζεκείν, εμαξηψκελν 

απφ ην είδνο ησλ θάζεσλ), ζρεκαηίδνληαο ηα ελ ιφγσ ζπζζσκαηψκαηα (solid phase 

sintering). Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην θαηλφκελν απηφ αθνξά θαηά θχξην ιφγν ηελ ηπηακέλε 

ηέθξα Καξδηάο θαη δεπηεξεπφλησο απηήλ ηεο Μεγαιφπνιεο, φπνπ, βεβαίσο, ε αλάπηπμε ησλ 

επηθαλεηαθψλ δνκψλ ήηαλ ιηγφηεξν έληνλε, ζε επζεία αλαινγία κε ηελ πνζφηεηα Ca πνπ 

δηαηίζεηαη ζηελ ΗΣΜ πξνθεηκέλνπ λα αληηδξάζεη κε ην Si ηεο κήηξαο. Δπίζεο, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ΗΣΜ, κέξνο ηεο πεξίζζεηαο ηνπ SiO2 ηεο ηέθξαο δίδεη αλαγσγηθέο αληηδξάζεηο 

κε ην Al ηεο «θξακαηηθήο» κήηξαο (φπσο βέβαηα ζπκβαίλεη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

ζπλδπαζκψλ κήηξαο Al/ΗΣΜ), νδεγψληαο έηζη ζηνλ ζρεκαηηζκφ Al2O3 [Αληηδξάζεηο (Β)2 θαη 

(Β)3] θαη κεηαιιηθνχ Si, ην νπνίν κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα ζρεκαηίζεη δηακεηαιιηθέο ελψζεηο 

κε ην Al ηεο κήηξαο.  

 

2Al +(3/2)SiO2 → (3/2)Si(s) +Al2O3(s) (2) 

2Al + Fe2O3(s) → 2Fe(s) +Al2O3(s) 

 

(3) 

Αλαιχνληαο ην κεραληζκφ ηεο αλάπηπμεο ησλ επηθαλεηαθψλ ζπζζσκαησκάησλ, πξνθχπηεη 

σο δεδνκέλν φηη νη δνκέο απηέο ηείλνπλ λα ζρεκαηηζζνχλ εληφλσο ζηηο πεξηνρέο ηνπ 

ζπλζέηνπ φπνπ βξίζθνληαη ππέξ-ζπγθεληξσκέλνη νη θφθθνη ηεο εληζρπηηθήο θάζεο (θπξίσο 

ΗΣΚ). Αλαθέξεηαη, δε, σο δεδνκέλν, ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηελ εμσηεξηθή παξαηήξεζε-

έιεγρν ησλ δνθηκίσλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, φηη ν θαζαξφο αξηζκφο ησλ επηθαλεηαθψλ 
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ζθαηξηθψλ δνκψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη, δείρλεη λα είλαη αλάινγνο ηνπ ιφγνπ ηεο θ.β. 

ζπκκεηνρήο ηνπ θξάκαηνο ζην ζχλζεην πιηθφ, πξνο απηήλ ηεο ηέθξαο.  

   Οη Πίλαθεο Β9 θαη Β10 παξαζέηνπλ ηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ έμη 

δηαθνξεηηθψλ δνθηκίσλ κήηξαο Al/Si (ηξηψλ κε ελίζρπζε ΗΣΚ θαη ηξηψλ κε ελίζρπζε ΗΣΜ), 

φπνπ επηβεβαηψλεηαη, ζαθψο, ε άζβεζην-ππξηηηθή θχζε ηνπο θαη ζπλεπψο ε ζεσξία ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ηνπο σο ζπλέπεηα ηεο αληίδξαζεο ηνπ Ca ησλ ηεθξψλ κε ην Si ηεο κήηξαο. Δίλαη 

μεθάζαξν φηη ζηα δνθίκηα κήηξαο Al/Si, ην Ca ησλ ηεθξψλ «κεηαλαζηεχεη» ζρεδφλ εμ’ 

νινθιήξνπ ζηα επηθαλεηαθά, απηά, ζθαηξίδηα, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ αλάιπζε 

EDS ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ, θαηφπηλ ηεο απνκάθξπλζεο ησλ ζπζζσκαησκάησλ ηνπο 

(Πίλαθαο Β11, Δηθφλεο Β14.α & Β14.β -επηζεκάλζεηο εληφο ιεπθνχ νξζνγψληνπ θαη 

θπθιηθνχ ζρεκαηηζκνχ), απφ ηελ νπνία, βαζηθά, πξνθχπηνπλ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο Ca. 

  

Πίλαθαο Β9. Υεκ. ζχζηαζε ζπζζσκαησκάησλ δνθηκίσλ Al/Si κε ελίζρπζε ΗΣΚ.  

Υεκ. 

Έλσζε 

΢πζζσκάησκα, 

δνθίκην C31 

΢πζζσκάησκα, 

δνθίκην C45 

΢πζζσκάησκα, 

δνθίκην C47 

΢πζζσκάησκα, 

δνθίκην C47 

SiO2 10.3 10.7 11.0 11.1 

Al2O3 77.1 78.0 74.1 72.6 

Fe2O3 1.55 1.70 1.70 1.55 

CaO 9.25 8.78 12.3 13.8 

Na2O 0.85 0.70 0.90 0.80 

K2O 0.75 0.80 0.68 0.63 

MgO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

P2O5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

TiO2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

SO3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

MnO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

 

Πίλαθαο Β10. Υεκ. ζχζηαζε ζπζζσκαησκάησλ δνθηκίσλ Al/Si κε ελίζρπζε ΗΣΜ.  

Υεκ. 

Έλσζε 

΢πζζσκάησκα, 

δνθίκην C25 

΢πζζσκάησκα, 

δνθίκην C37 

΢πζζσκάησκα, 

δνθίκην C39 

΢πζζσκάησκα, 

δνθίκην C41 

SiO2 17.2 17.5 18.4 19.0 

Al2O3 75.2 75.3 74.0 75.7 

Fe2O3 1.90 1.72 1.75 1.85 

CaO 4.15 4.80 5.25 5.89 

Na2O 0.70 0.85 0.90 1.00 

K2O 0.70 0.80 0.68 1.12 

MgO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

P2O5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

TiO2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

SO3 0.30 0.21 0.40 0.45 

MnO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

 

   ΢εκεηψλεηαη φηη, φζνλ αθνξά ζηελ αλάπηπμε ησλ επηθαλεηαθψλ ζθαηξηδίσλ θαη 

ζπζζσκαησκάησλ, δελ πξνθχπηνπλ δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ ζπλζέησλ πνπ ππέζηεζαλ 



Β. Πεηξακαηηθό Μέξνο 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Γξεγόξηνο Σ. Ίηζθνο                                                                           103 

 

ππξνζπζζσκάησζε γηα δχν θαη έμη ψξεο. Παξαηεξψληαο, ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ηελ 

εμέιημε ηεο δηαδηθαζίαο ησλ εςήζεσλ ησλ ζπλζέησλ κηγκάησλ, πξνθχπηεη φηη ν ζρεκαηηζκφο 

ησλ επηθαλεηαθψλ ζθαηξηδίσλ θαη ζπζζσκαησκάησλ έρεη φλησο νινθιεξσζεί θαηά ηα πξψηα 

30 ιεπηά ηεο έςεζεο ησλ δνθηκίσλ θαη δελ πξνθχπηεη νπδεκία δηαθνξνπνίεζε ζηνλ ηνκέα 

απηφ, έσο θαη ηελ νινθιήξσζε ησλ έμη σξψλ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο. Αλαθέξεηαη φηη, 

επίζεο, δελ ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε ζηε ζχζηαζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ ησλ δνθηκίσλ, ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ππξνζπζζσκάησζήο ηνπο, ζπγθξίλνληαο ηα δεδνκέλα ησλ Πηλάθσλ 

Β9 θαη Β10 γηα ηα δεχγε δνθηκίσλ C31-C45 θαη C25-C37.  

 

Πίλαθαο Β11. Υεκ. ραξηνγξάθεζε επηζεκαζκέλσλ πεξηνρψλ ησλ δνθηκίσλ ηεο Δηθφλαο Β14.  

Υεκ. 

Έλσζε 

Δπ. Πεξηνρή –

Δηθόλα Β14.α 

Δπ. Πεξηνρή –

Δηθόλα Β14.β 

SiO2 9.35 7.00 

Al2O3 85.2 87.4 

Fe2O3 2.10 1.58 

CaO 4.40 3.71 

Na2O 0.20 0.10 

K2O 0.10 0.10 

MgO <0.1 <0.1 

P2O5 <0.1 <0.1 

TiO2 <0.1 <0.1 

SO3 <0.1 <0.1 

MnO <0.1 <0.1 

 

 

Δηθόλα Β14.α. Γνθίκην C31, θιίκαθα: 20 κm 

(Υεκ. ζχζηαζε επηζεκαζκ. πεξηνρήο: Πίλαθαο 

Β11).   

 

Δηθόλα Β14.β. Γνθίκην C43, θιίκαθα: 2 κm 

(Υεκ. ζχζηαζε επηζεκαζκ. πεξηνρήο: Πίλαθαο 

Β11).  

 

   

   ΢ηηο Δηθφλεο Β15.α-ζη,  δίδεηαη κηα λέα ζεηξά έμη κηθξνθσηνγξαθηψλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ 

Al/Si, ηα νπνία πεξηέρνπλ ηπηάκελε ηέθξα Καξδηάο θαη Μεγαιφπνιεο ζε θ.β. πνζνζηφ 20%, 
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φπνπ θαη δηαθξίλνληαη θνίια επηθαλεηαθά ζθαηξίδηα. Απνηηκάηαη ζπγθξηηηθά ε δηαθνξεηηθνχ 

πνζνηηθνχ επηπέδνπ, αλάπηπμε επηθαλεηαθψλ δνκψλ/ζπζζσκαησκάησλ κε ελίζρπζε ΗΣΚ θαη 

ΗΣΜ. Γίλεηαη πξνθαλέο, απφ ηελ ζπγθξηηηθή παξαηήξεζε ησλ Δηθφλσλ Β14.γ θαη Β15.ε 

&Β15.ζη, φηη ζηα πιηθά κε ελίζρπζε ΗΣΚ ε αλάπηπμε ησλ δνκψλ απηψλ είλαη, έσο θαη θαηά 

90%,  πην εθηεηακέλε ζε ζρέζε κε απηά πνπ έρνπλ εληζρπζεί κε ΗΣΜ, εμαηηίαο πξνθαλψο ηεο 

πεξίζζεηαο Ca πνπ αληηδξά ζηελ πεξίπησζε ηεο πξψηεο. Γίλεηαη, ζπλεπψο, θαηαλνεηφ, φηη 

απμάλνληαο ηελ πνζνζηηαία παξνπζία ηεο ΗΣΚ ζηα ζχλζεηα δνθίκηα, ν αξηζκφο ησλ 

επηθαλεηαθψλ ζπζζσκαησκάησλ απμάλεηαη, απμάλνληαο, παξάιιεια, αλαιφγσο ην πνζνζηφ 

ηνπ ζρεκαηηδνκέλνπ πνξψδνπο εληφο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, θαζηζηψληαο, ζπλεπψο, 

αζχκθνξε (ηερληθά) ηελ ελίζρπζε ησλ πιηθψλ κήηξαο Al/Siκε ΗΣΚ ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν 

ηνπ 20% θ.β. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ε αλάπηπμε ησλ επηθαλεηαθψλ ζθαηξηδίσλ θαη 

ζπζζσκαησκάησλ ζηα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο Al/Si κε ελίζρπζε ΗΣΚ (θαη δεπηεξεπφλησο 

ΗΣΜ), δε δχλαηαη λα παξεκπνδηζζεί απφ ηε ρξήζε ή φρη ησλ ηεθξψλ ζε αιεζκέλε κνξθή, ελψ 

θαη ε ρξήζε ππεξήρσλ ζηελ νκνγελνπνίεζε ησλ πξψησλ πιψλ δελ επηθέξεη ζεηηθφ 

απνηέιεζκα ζηε ζπγθεθξηκέλε επηδίσμε, εηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ κεγάισλ  πνζνζηψλ 

αληίθαηαζηαζεο κεηάιινπ απφ ηέθξα.  

 

Δηθόλα Β15.α. Γνθίκην D01,  θιίκαθα : 50 κm.  

 

Δηθόλα Β15.β. Γνθίκην D01,  θιίκαθα: 10 κm.  
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   Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, εθηφο απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ επηθαλεηαθψλ ζθαηξηδίσλ- 

ζπζζσκαησκάησλ, ζηα πιηθά κήηξαο Al/Si, εληζρπκέλσλ κε ΗΣΚ θαη ΗΣΜ, ε δηαδηθαζία ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο ζην εζσηεξηθφ εμειίζζεηαη νκαιά, ζε θαιχηεξν πνζνζηφ δηαζχλδεζεο 

απφ φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ κήηξαο Al.  Ζ πνιχ θαιή, απηή, ζπλάθεηα, θαζψο επίζεο 

θαη ε νινθιεξσκέλε ππξνζπζζσκάησζε, νδεγνχλ ζηελ αλάπηπμε ηζρπξψλ επηθαλεηαθψλ 

ηδηνηήησλ (ηξηβνινγηθά, ζθιεξφηεηα), ράξε ζην ζρεκαηηζκφ αλζεθηηθφηεξσλ, λέσλ, 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. 

   ΢ηηο Δηθφλεο Β16.α-δ παξαηίζεληαη δηάθνξεο απεηθνλίζεηο ηεο κηθξνδνκήο ησλ ζπλζέησλ 

δνθηκίσλ C40 θαη D08, πιηθψλ κήηξαο Al/Si δειαδή, εληζρπκέλσλ ηφζν κε ΗΣΚ φζν θαη κε 

ΗΣΜ, φπνπ, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ελίζρπζεο κε ΙΣΚ, ε νξζή νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο ππξνζπζζσκάησζεο είλαη, ζε νπηηθφ επίπεδν, πξνθαλήο. Γεληθά, απφ ηελ 

ελδειερή ζπγθξηηηθή εμέηαζε ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ησλ πιηθψλ ΗΣΚ θαη ΗΣΜ, 

πξνθχπηεη, ζαθέζηαηα, φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο ελίζρπζεο κε ΗΣΚ, ε δηαδηθαζία ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο πξνρσξά πεξηζζφηεξν νινθιεξσκέλα θαη ε κηθξνδνκή ησλ πιηθψλ 

 

Δηθόλα Β15.γ. Γνθίκην D04,  θιίκαθα: 100 κm. 

 

Δηθόλα Β15.δ. Γνθίκην D04, θιίκαθα: 100 κm. 

 

Δηθόλα Β15.ε. Γνθίκην D08,  θιίκαθα: 500 κm. 

 

Δηθόλα Β15.ζη. Γνθίκην D08,  θιίκαθα: 100 κm. 
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απηψλ είλαη πεξηζζφηεξν ζπκπαγήο, παξά ηνλ εθηεηακέλν ζρεκαηηζκφ επηθαλεηαθψλ θνίισλ, 

ζπκπαγψλ ζθαηξηδίσλ θαη ζπζζσκαησκάησλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε, απηή, παξαηήξεζε εμεγείηαη 

απφ ην γεγνλφο φηη ε ηήμε ησλ λέν-ζρεκαηηδφκελσλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ (θαη ζπλεπψο ε 

δεκηνπξγία ησλ επηθαλεηαθψλ ζθαηξηδίσλ) νινθιεξψλεηαη ρξνληθά λσξίηεξα απφ ηελ 

νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ππξνζπζζσκάησζεο (γηα ηελ αθξίβεηα ηα ζθαηξίδηα έρνπλ 

ζρεκαηηζηεί ελψ, ρξνληθά, βξηζθφκαζηε αθφκε ζην ηξίην απφ ηα ηέζζεξα ζηάδηα ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο), ζπλεπψο ζην εζσηεξηθφ ησλ δνθηκίσλ ππάξρεη ν ρξφλνο λα θαιπθζνχλ 

απφ ηελ έλσζε ησλ θφθθσλ νη θελνί ρψξνη πνπ αθήλνπλ πίζσ ηνπο ηα ζρεκαηηδφκελα 

ζθαηξίδηα. Με ηε δηαδηθαζία απηή, νδεγνχκαζηε, εθ λένπ, ζε αλζεθηηθά θαη εζσηεξηθά 

ζπκπαγή δνθίκηα, κηθξφηεξεο κάδαο ζε ζρέζε κε ηα πξν-έςεζεο δνθίκηα, ιφγσ ησλ 

πξνθαλψλ απσιεηψλ πνπ ζπλεπάγεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ επηθαλεηαθψλ δνκψλ.  

 

Δηθόλα Β16.α. Γνθίκην C40, θιίκαθα: 20 κm. 

 

 

Δηθόλα Β16.β. Γνθίκην C40, θιίκαθα: 5 κm. 

 

Δηθόλα 16.γ. Γνθίκην D08, θιίκαθα: 5 κm. 

 

 

Δηθόλα 16.δ. Γνθίκην D08, θιίκαθα: 2 κm. 

   Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε θαιή επαθή ησλ ζσκαηηδίσλ ηεθξψλ θαη κεηάιινπ ζηα πιηθά 

κήηξαο Al/Si γίλεηαη πξνθαλήο φζν απμάλεηαη ε κεγέζπλζε ησλ απεηθνλίζεσλ ηεο 

κηθξνδνκήο ησλ πιηθψλ. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ κήηξαο Al, αξθεηέο θνξέο 
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θαη ζηα πιηθά κήηξαο Al/Si παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο ζσκαηηδίσλ ηεθξψλ 

εληφο ησλ αληηζηνίρσλ ηεο κεηξηθήο («θξακαηηθήο») θάζεο. Δλδεηθηηθή απεηθφληζε ηέηνηνπ 

είδνπο δηάρπζεο δχλαηαη λα απνηειέζεη ε δίρξσκε ζθαηξηθή δνκή πνπ εληνπίδεηαη εληφο ηνπ 

δνθηκίνπ C41 θαη απνκνλψλεηαη ζε πςειή κεγέζπλζε ζηελ Δηθφλα Β17.β (επηζεκαίλεηαη 

εληφο ζρεκαηηζκνχ καχξνπ ρξψκαηνο). ΢ηελ ίδηα πεξηνρή ηνπ δνθηκίνπ εληνπίδεηαη κηα 

παξακέλνπζα ζθαίξα ηνπ θξάκαηνο Al/Si (Δηθφλα Β17.α), ηεο νπνίαο ην αλψηεξν κέξνο έρεη 

απνθνιιεζεί εμαηηίαο ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο θαηά ηε κνξθνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ, 

θαηλφκελν ην νπνίν παξαηεξήζεθε εθηελψο επίζεο θαηά ηε κνξθνπνίεζε ησλ πιηθψλ κήηξαο 

Al. ΢ηελ Δηθφλα Β.18.γ απεηθνλίδεηαη ζε πςειή κεγέζπλζε έλαο θφθθνο ηνπ θξάκαηνο ηεο 

κήηξαο ηνπ ζπλζέηνπ δνθηκίνπ C41, o νπνίνο βξίζθεηαη ζε επαθή κε ζσκαηίδηα ΗΣΜ, φπσο 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ Δηθφλα Β17.δ φπνπ παξαηεξνχληαη ζε επαθή θφθθνη κεηάιινπ-ηεθξψλ 

ηνπ δνθηκίνπ C41.  

 

Δηθόλα Β.17.α. Γνθίκην C41, θιίκαθα: 2 κm. 

 

Δηθόλα Β.17.β. Γνθίκην C41, θιίκαθα: 1 κm. 

 

 

Δηθόλα Β.17.γ. Γνθίκην D08, θιίκαθα: 1 κm. 

 

Δηθόλα Β.17.δ. Γνθίκην D08, θιίκαθα: 5 κm. 

 

   Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ άζβεζην-ππξηηηθψλ θάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη εληφο ησλ 

επηθαλεηαθψλ ζπζζσκαησκάησλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κεηξηθήο θάζεο Al/Si, γίλεηαη κε 
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αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα απηψλ ηα νπνία θνληνπνηνχληαη, θαη ειέγρνληαη κε ηε ρξήζε 

θαζκαηνζθνπίαο πεξίζιαζεο Aθηηλψλ-Υ. Όπσο, ζαθψο, πξνθχπηεη απφ ηελ εξκελεία ησλ 

αθηηλνδηαγξακκάησλ, πέξα απφ ηελ θπξίαξρε θάζε ηνπ κεηαιιηθνύ αινπκηλίνπ, εληφο ησλ 

επηθαλεηαθψλ δνκψλ ησλ ζπλζέησλ έρνπλ ζρεκαηηζζεί ελψζεηο δενιηζηθήο ζχζηαζεο, 

αληρλεπφκελεο απνθιεηζηηθά ζηα δνθίκηα πνπ πεξηέρνπλ ΗΣΚ σο εληζρπηηθή θάζε. Καηά έλα 

κεγάιν πνζνζηφ, νη δενιηζηθέο ελψζεηο πνπ αληρλεχνληαη εληφο ησλ επηθαλεηαθψλ ζθαηξηδίσλ 

ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ δχλαληαη λα πξνθχςνπλ απφ δηάιπζε αξγηινππξηηηθνχ παιψκαηνο 

ησλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηα ζχλζεηα πιηθά, δηαδηθαζία ε νπνία πξνθχπηεη 

θαηά ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, ππφ ηελ 

επίδξαζε θαη ησλ αιθαιίσλ ηα νπνία εκπεξηέρνληαη ζηελ ηπηάκελε ηέθξα.  

   Οη Δηθφλεο Β17.ε-ι παξαζέηνπλ ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο ησλ θφλεσλ ησλ 

επηθαλεηαθψλ ζπζζσκάησκάησλ πνπ εμεηάζζεθαλ.  Ο Πίλαθαο Β12 παξαζέηεη, ζπλνπηηθά, 

ηηο νξπθηνινγηθέο θάζεηο πνπ αληρλεχνληαη ζηα ζπζζσκαηψκαηα ηεο επηθάλεηαο ησλ 

δνθηκίσλ.   

 

Πίλαθαο Β12. Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε επηθαλεηαθψλ ζπζζσκαησκάησλ ησλ ζπλζέησλ ΗΣΚ θαη ΗΣΜ. 

Επιθ. ζυζζωμαηώμαηα ζυνθέηων ΙΤΚ 

Έλσζε Ηζρπξή Παξνπζία Μέηξηα Παξνπζία Αζζελήο 

Παξνπζία 

Μεηαιιηθφ Al 

 
+   

Υαιαδίαο 

 

  + 

Ca-Si Κξπζη. 

δενι. ελψζεηο  

 +  

Επιθ. ζυζζωμαηώμαηα ζυνθέηων ΙΤΜ 

Έλσζε Ηζρπξή Παξνπζία Μέηξηα Παξνπζία Αζζελήο 

Παξνπζία 

Μεηαιιηθφ Al 

 

+   

Υαιαδίαο 

 

+   

Ca-Si Κξπζη. 

δενι. ελψζεηο 

  + 
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Δηθόλα Β17.ε. Αθηηλνδηάγξακκα επηθαλεηαθνχ 

ζπζζσκαηψκαηνο ηνπ δνθηκίνπ C31. 

Δηθόλα Β17.ζη. Αθηηλνδηάγξακκα επηθαλεηαθνχ 

ζπζζσκαηψκαηνο ηνπ δνθηκίνπ C33. 

  

Δηθόλα Β17.ε. Αθηηλνδηάγξακκα επηθαλεηαθνχ 

ζπζζσκαηψκαηνο ηνπ δνθηκίνπ C35. 

Δηθόλα Β17.ζ. Αθηηλνδηάγξακκα επηθαλεηαθνχ 

ζπζζσκαηψκαηνο ηνπ δνθηκίνπ C25. 

  

Δηθόλα Β17.η. Αθηηλνδηάγξακκα επηθαλεηαθνχ 

ζπζζσκαηψκαηνο ηνπ δνθηκίνπ C37.. 

Δηθόλα Β17.θ. Αθηηλνδηάγξακκα επηθαλεηαθνχ 

ζπζζσκαηψκαηνο ηνπ δνθηκίνπ C27. 
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Δηθόλα Β17.ι. Αθηηλνδηάγξακκα επηθαλεηαθνχ ζπζζσκαηψκαηνο ηνπ δνθηκίνπ C29. 
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Β.1.3 Αμηνιόγεζε ησλ ηξηβνινγηθώλ ηδηνηήησλ ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ πνπ παξήρζεζαλ κε ηε 

κέζνδν ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο 

 

Β.1.3.1  Σπλζήθεο δηεμαγσγήο ησλ έιεγρσλ ησλ ηξηβνινγηθώλ ηδηνηήησλ ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ 

Al- θαη Al/Si/ηπηάκελσλ ηεθξώλ 

 

   ΢ην ππνθεθάιαην Β.1.3 αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ ησλ ηξηβνινγηθψλ 

δνθηκψλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ. Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν έιεγρν,  ρξεζηκνπνηήζεθε φξγαλν 

«αθίδαο ζε δίζθν» (pin-on-disc), ηδηνθηεζίαο θαη επηρεηξεζηαθήο θπξηφηεηαο ηεο εηαηξίαο 

ΔΚΔΠΤ Α.Δ. (Σξηβφκεηξν πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, κάξθαο CSEM).  

   Αθφηνπ αθαηξεζνχλ απφ ηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ ηα ζηεξενπνηεκέλα ζθαηξίδηα (ην 

θαηλνκέλν ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ νπνίσλ αλαπηχρζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ππνελφηεηα) ηα 

δνθίκηα πξνεηνηκάδνληαη σο εμήο: 

 ε επηθάλεηά ηνπο ιεηαίλεηαη κε ραξηηά ιείαλζεο SiCgrid 400 θαη 600, 

 ε επηθαλεηαθή ηνπο ηξαρχηεηα (Ra) ππνινγίδεηαη κε ρξήζε πξνθηινκέηξνπ, ηχπνπ 

LV15 ηνπ νίθνπ HOMMEL TESTER θαη, ζηε ζπλέρεηα, 

 ε επηθάλεηά ηνπο θαζαξίδεηαη κε  αηζπιηθή αιθνφιε ζε ινπηξφ ππεξήρσλ  

 

   Οη δνθηκέο γίλνληαη κε ρξήζε αθίδαο Al2O3, δηακέηξνπ 6 mm, σο αληηπάινπ πιηθνχ, ζε 

πεξηβάιινλ αηκνζθαηξηθνχ αέξα. Αθφκα: 

 ην επηβαιιφκελν θνξηίν ζην ζεκείν επαθήο ησλ αληηπάισλ ζσκάησλ ηζνχηαη κε 2Ν. 

 ε ζρεηηθή γξακκηθή ηαρχηεηα κεηαμχ ησλ αληηπάισλ ζσκάησλ ηζνχηαη κε 0.05m/sec 

 ε ηαρχηεηα ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ δίζθνπ:  95rpm 

 ε (ζπλνιηθά δηαλπζείζα) απφζηαζε νιίζζεζεο:  94.20m 

 ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πεξηζηξνθψλ:  3,000 πεξηζηξνθέο 

 ε ζεξκνθξαζία δηεμαγσγήο ησλ δνθηκψλ:  25°C 

 ε ζρεηηθή πγξαζία φισλ ησλ δεηγκάησλ:  55-65% 

 

   Αλαθέξεηαη επίζεο φηη ε επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα ζε φια ηα δνθίκηα πνπ ειέγρζεθαλ, κεηά 

απφ ηε ιείαλζε, ήηαλ < 0.8 κm (Ra< 0,8κm). Όζνλ αθνξά, ηέινο, ζηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο 

ησλ ππφ εμέηαζε δνθηκίσλ, θαηαγξαθφηαλ ειεθηξνληθά ζπγρξφλσο κε ηε δηεμαγσγή ησλ 

δνθηκψλ. Όιεο νη δνθηκέο πξαγκαηνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ην πξφηππν  ASTMG99-90. Ζ 

κηθξνδνκή ηεο θζνξάο απφ ηνλ  ηξηβνινγηθφ έιεγρν ειέγρεηαη κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο κάξθαο JEOL, κνληέινπ JSM-6300 (Energy Dispersive, EDS). Με 

ην ίδην φξγαλν ειέγρνληαη νη εζσηεξηθνί κηθξνζρεκαηηζκνί ηνπ απνηππψκαηνο ηνπ 

ηξηβνινγηθνχ ειέγρνπ ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζεί, 
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ζπγθεθξηκέλα, ε ζπκβνιή ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζηελ αλάπηπμε ησλ 

αληνρψλ ηξηβήο ησλ δηαθφξσλ ζπλζέησλ πιηθψλ, θαζψο επίζεο θαη απηή ησλ 

λένζρεκαηηζκέλσλ άζβεζην-ππξηηηθψλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. Αθφκα, κέζσ ηνπ 

ραξαθηεξηζκνχ ηεο κηθξνδνκήο ησλ πιηθψλ απηψλ, επηρεηξείηαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

φζνλ αθνξά ζην είδνο ηεο επηθαλεηαθήο θζνξάο πνπ πθίζηαληαη ηα ζχλζεηα δνθίκηα ιφγσ ηεο 

ηξηβήο κε ηελ αθίδα απφ Al2O3.    

   ΢ηνλ Πίλαθα Β13 παξαηίζεληαη νη εμηζψζεηο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ φισλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ηνπ ηξηβνινγηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ησλ ππφ 

εμέηαζε ζπλζέησλ δνθηκίσλ: 

Πίλαθαο Β12. Δμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ησλ κεγεζψλ ηνπ ηξηβνινγηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ησλ ζπλζέησλ 

πιηθψλ 

WR = WV / n*L*π*D (1) 

WV = WA*π*D (2) 

TSD = n*π*D (3) 

LSV = rpm*π*r/30,000 (4) 

 

Όπνπ: 

WR (Wear Rate): Σπληειεζηήο θζνξάο 

WV (Worn Volume): Όγθνο θζνξάο 

WA (Worn Area): Δπηθάλεηα θζνξάο. Υπνινγίδεηαη 

από εκβαδνκέηξεζε ζε mm ηνπ 

ίρλνπο ηεο θζνξάο 

TSD (Total Sliding Distance): Σπλνιηθά δηαλπζείζα απόζηαζε 

νιίζζεζεο 

LSS (Linear Sliding Velocity): Σρεηηθή γξακκηθή ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο 

n: Αξηζκόο θύθισλ 

r (radius): Αθηίλα ίρλνπο θζνξάο 

D (Diameter): 

L (load) 

Γηάκεηξνο ίρλνπο θζνξάο 

Φνξηίν 

 

   Σνλίδεηαη φηη, πξνθεηκέλνπ γηα ηνλ αθξηβή ηξηβνινγηθφ έιεγρν ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, 

παξαζθεπάδεηαη λέα ζεηξά ζπλζέησλ δνθηκίσλ (ηδίσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ιφγσλ θ.β. 

πνζνζηηαίαο ζπκκεηνρήο κεηξηθήο/εληζρπηηθήο θάζεο), βειηηζηνπνηεκέλνπ ηξφπνπ 

παξαγσγήο ηνπο, κε βάζε ηα επξήκαηα ηνπ ειέγρνπ ηεο κηθξνδνκήο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ. 

΢πλεπψο, παξαζθεπάδνληαη θαη ειέγρνληαη απνθιεηζηηθά δνθίκηα εληζρπκέλα κε (αιεζκέλεο 

κνξθήο) ηπηάκελεο ηέθξεο, θνθθνκεηξηθνχ πεξηερνκέλνπ δηακέηξνπ < 56 κm θαη θ.β. 

πνζνζηηαίνπ πεξηερνκέλνπ απφ 10-20%.  

   Ζ Δηθφλα Β18.α παξαζέηεη θσηνγξαθία ηνπ ηξηβνκέηξνπ, ε δε Δηθφλα Β18.β παξαζέηεη ηε 

θσηνγξαθία ζπλζέηνπ δνθηκίνπ κήηξαο Al (θσδηθφο δνθηκίνπ: TC02, βι. Πίλαθα Β13), φπνπ 

απεηθνλίδεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ ίρλνπο ηεο θζνξάο πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο δνθηκέο. 
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Δηθόλα Β18.α. Σξηβφκεηξν CSEM πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ (ηδ. ΔΚΔΠΤ Α.Δ.). 

Δηθόλα Β18.β. Γνθίκην TC02 (βι. Πίλαθα Β13) 

κεηά ηελ δνθηκή. 

 

 

Β.1.3.2  Έιεγρνο ηξηβνινγηθήο ζπκπεξηθνξάο μεξήο νιίζζεζεο ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ κήηξαο Al 

 

   Ο Πίλαθαο Β13 παξαζέηεη ζπλνπηηθά ηα δνθίκηα ηα νπνία παξαζθεπάζζεθαλ πξνθεηκέλνπ 

λα ειεγρζεί ε ηξηβνινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al. ΢ηνλ Πίλαθα Β13 

παξαηίζεληαη επίζεο, ζπλνπηηθά, ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ ησλ βαζηθψλ κεγεζψλ 

απνηίκεζεο ηεο ηξηβνινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ απηψλ. 

 

Πίλαθαο Β13.  ΢πλνπηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ηξηβνινγηθνχ ειέγρνπ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al.  

Κσδηθόο 

΢πλζέηνπ 

Μεηξηθή 

Φάζε 

Δληζρπηηθή 

Φάζε 

Δλίζρπζε
1
 Ππξνζπζ.

2
 

 

 Ίρλνο 

Φζνξάο 

΢πλη. 

Φζνξάο 

΢πλη. 

Σξηβήο 

Όγθνο 

Φζνξάο 

   (%) (h) (Βάζνο, 

κm) 

(10
-14

 

m
3
/N.m) 

 (10
8
κm

3
) 

M01 Al - 0 2 61.87 539.63 0.645 10.17 

ΣC01 Al ΗΣΚ 10 2 18.87 134.18 0.485 2.53 

ΣC02 Al ΗΣΚ 10 6 27.00 167.80 0.489 3.16 

ΣC03 Al ΗΣΜ 10 2 23.75 147.34 0.476 2.78 

ΣC04 Al ΗΣΜ 10 6 20.37 154.81 0.497 2.92 

ΣC05 Al ΗΣΚ 15 2 18.12 134.50 0.482 2.53 

ΣC06 Al ΗΣΚ 15 6 20.50 149.29 0.506 2.81 

ΣC07 Al ΗΣΜ 15 2 16.25 103.77 0.478 1.96 

ΣC08 Al ΗΣΜ 15 6 21.12 147.66 0.504 2.78 

ΣC09 Al ΗΣΚ 20 2 23.50 199.97 0.512 3.77 

ΣC10 Al ΗΣΚ 20 6 28.25 205.00 0.513 3.86 

ΣC11 Al ΗΣΜ 20 2 16.25 99.15 0.504 1.87 

ΣC12 Al ΗΣΜ 20 6 19.25 143.93 0.544 2.71 

                                                           
1
 Πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ηεθξψλ 

2
 Ππξνζπζζσκάησζε 
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   Γίλεηαη μεθάζαξν, απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο εμέηαζεο ησλ ηξηβνινγηθψλ δνθηκψλ ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al, φηη ε ελίζρπζε ηνπ αινπκηλίνπ κε ζσκαηίδηα ηπηάκελσλ 

ηεθξψλ, δχλαηαη λα βειηηψζεη νπζηαζηηθά ηελ αληνρή ηνπ αινπκηλίνπ έλαληη ησλ 

επηθαλεηαθά εθαξκνδνκέλσλ δπλάκεσλ ηξηβήο νιίζζεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ζπληειεζηήο 

ηξηβήο ηεο θαζαξήο κεηαιιηθήο κήηξαο, πξνθχπηεη θαηά 26% πςειόηεξνο απφ φηη ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο ηνπ ζπλζέηνπ δνθηκίνπ κε θ.β. πνζνζηηαία πεξηεθηηθφηεηα ΗΣΜ ίζε 10% 

(ην δνθίκην κε ηα αλζεθηηθφηεξα ηξηβνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά) θαη θαηά 10%πςειόηεξνο 

απφ ην δνθίκην κε αληίζηνηρε θ.β. πεξηεθηηθφηεηα, ίζε κε 20%, δνθίκην ην νπνίν είλαη θαη ην 

ιηγφηεξν αλζεθηηθφ ζηελ ηξηβή απφ ηα εμεηαζζέληα πιηθά κήηξαο Al.  

   Ζ Δηθφλα Β19 παξαζέηεη ην ξαβδφγξακκα ηεο ζχγθξηζεο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ησλ 

δηαθφξσλ εμεηαζζέλησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al.  

 

 

Δηθόλα Β19. ΢πληειεζηήο ηξηβήο ησλ  ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al πνπ παξήρζεζαλ ηε κέζνδν ηεο 

θνληνκεηαιινπξγίαο.       

 

   ΢πγθξίλνληαο ηελ επίδξαζε ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ εηδψλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, εληζρπηηθψλ 

ηεο κήηξαο Al πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, πξνθχπηεη φηη ηα δνθίκηα 

δίσξεο ππξνζπζζσκάησζεο πνπ πεξηέρνπλ ΗΣΜ είλαη (νξηαθά) πεξηζζφηεξν αλζεθηηθά ζε 

ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ηεο ΗΣΚ, ηάζε ε νπνία αλαηξέπεηαη, κεξηθψο, ζηα δνθίκηα εμάσξεο 

ππξνζπζζσκάησζεο, φπνπ ηα απνηειέζκαηα είλαη κηθηά, κε ηάζε απφθηεζεο θαιπηέξσλ 

ηδηνηήησλ απφ ηα πιηθά πνπ έρνπλ εληζρπζεί κε ΗΣΚ. Γεδνκέλεο ηεο κε-αληίδξαζεο ηνπ 

ειεπζέξνπ αζβεζηίνπ ηεο ηέθξαο Καξδηάο κε ην Al ηεο κήηξαο, ε παξαηεξνχκελε, απηή, 

δηαθνξνπνίεζε δχλαηαη λα εμεγεζεί απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ πιενλάδνληνο Si ηεο ΗΣΜ κε ην 

Al ηεο κήηξαο ηνπ ζπλζέηνπ θαη ηεο ζπλεπαθφινπζεο, πεξηζζφηεξν νινθιεξσκέλεο, 

ππξνζπζζσκάησζεο, ε νπνία θαη  πξνθχπηεη, γηα ην ιφγν απηφ, ζηνλ πεξηνξηζκέλν ρξφλν 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Al 
(pure)

ΤC01 ΤC02 ΤC03 ΤC04 ΤC05 ΤC06 ΤC07 ΤC08 ΤC09 ΤC10 ΤC11 ΤC12

Συντελεςτήσ Τριβήσ
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ησλ δχν σξψλ ηεο έςεζεο (΢εκ. ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ σξψλ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο 

ζηελ αλάπηπμε ησλ ηξηβνινγηθψλ αληνρψλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al θαη Al/Si 

κειεηάηαη μερσξηζηά θαη αλαπηχζζεηαη εθηελψο ζηε ζπλέρεηα ηεο παξνχζεο δηαηξηβήο - 

Τπνελφηεηα Β.1.3.2) 

   ΢εκεηψλεηαη φηη, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ησλ δνθηκίσλ πνπ έρνπλ παξαζθεπαζζεί 

ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο (φζνλ αθνξά ηηο ψξεο ηεο ππξνζπζζσκάησζεο θαη ηελ % θ.β. 

ζπκκεηνρή ηεο ηέθξαο) νη δηαθνξέο είλαη, φλησο, νξηαθέο. Γηα ηελ αθξίβεηα, φζνλ αθνξά ζηα 

δνθίκηα ηεο δηψξεο ππξνζπζζσκάησζεο:  

 ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ηνπ δνθηκίνπ TC01 (ΗΣΚ, 10% θ.β.) είλαη θαηά 1.85% 

κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηνπ TC03 (ΗΣΜ, 10% θ.β.), 

 o ζπληειεζηήο ηξηβήο ηνπ δνθηκίνπ TC05 (ΗΣΚ, 15% θ.β.) είλαη θαηά 0.83% 

κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηνπ TC07 (ΗΣΜ, 15% θ.β.) θαη 

 ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ηνπ δνθηκίνπ TC09 (ITK, 20% θ.β.) είλαη θαηά 1.56% 

κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηνπ TC11 (ΗΣΜ, 20% θ.β.) 

   ΢ηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ ηεο εμάσξεο ππξνζπζζσκάησζεο, νη δηαθνξέο είλαη 

παξνκνίσο νξηαθέο, κε κεησηηθή θαη απμεηηθή φκσο, ηάζε , φπσο πξναλαθέξζεθε: 

 ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ηνπ δνθηκίνπ TC04 (ΗΣM, 10% θ.β.) είλαη θαηά 1.61% 

κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηνπ TC02 (ΗΣK, 10% θ.β.), 

 o ζπληειεζηήο ηξηβήο ηνπ δνθηκίνπ TC06 (ΗΣΚ, 15% θ.β.) είλαη κφιηο θαηά 0.39% 

κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηνπ TC04 (ΗΣΜ, 15% θ.β.) θαη 

 ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ηνπ δνθηκίνπ TC12 (ITΜ, 20% θ.β.) είλαη θαηά 3.1% 

κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηνπ TC10 (ΗΣΚ, 20% θ.β.) 

 

   Οη νξηαθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζπληειεζηψλ ηξηβήο ησλ ζπλζέησλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ζεκαληηθή θαη μεθάζαξε βειηίσζε ησλ ηξηβνινγηθψλ αληνρψλ ηνπο, ζε ζρέζε κε ην θαζαξφ 

αινπκίλην, απνηεινχλ ηδηαίηεξα ελζαξξπληηθά δεδνκέλα αλαθνξηθά κε ηελ πηζαλή επεξγεηηθή 

επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζην αινπκίλην, κε ηε κέζνδν ηεο 

θνληνκεηαιινπξγίαο. Φαίλεηαη, δειαδή, εθηθηή ε επσθειήο αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηνπ Al 

ηεο κεηξηθήο θάζεο απφ ΗΣΚ θαη ΗΣΜ, ηνπιάρηζηνλ έσο θ.β. πνζνζηνχ ίζνπ κε 20%. 

΢εκεηψλεηαη φηη ε ρξήζε ησλ ηεθξψλ ζε αιεζκέλε κνξθή επηδξά ζεηηθά ζηηο ηξηβνινγηθέο 

επηδφζεηο ησλ ζπλζέησλ, θαζψο: 

1. φζν κηθξφηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ δχν  πιηθψλ, θαζψο επίζεο θαη 

φζν «πιεζηέζηεξα» βξίζθεηαη ην εχξνο ησλ δηακέηξσλ ησλ πιηθψλ κεηαμχ ηνπο, 

ηφζν πην απνηειεζκαηηθή είλαη ε ρεκηθή ζχλδεζε ησλ δχν θάζεσλ (ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε κέζσ ηεο αληίδξαζεο ηνπ ειεπζέξνπ Si ησλ ηεθξψλ κε ην Al ηεο κήηξαο) 

θαη ζπλεπψο πην ζηαζεξή ε κηθξνδνκή ηνπο θαη 
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2. κέζσ ηεο αιέζεσο ησλ ηεθξψλ, δηαζπάηαη ην επηθαλεηαθφ ηνπο πάισκα θαη ζπλεπψο 

εληζρχνληαη νη πνδνιαληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ, κέζσ ηεο απειεπζέξσζεο ηεο 

ελεξγήο ππξηηίαο (active silica), ζπκπέξαζκα ην νπνίν ηεθκεξηψλεηαη θαη αλαιχεηαη 

εθηελψο ζην θεθάιαην ηεο παξαζθεπήο ησλ ζπλζέησλ κε ηηο ηερληθέο  ηεγκέλνπ 

κεηάιινπ θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε, φπνπ ε επίδξαζε ηεο ρξήζεο 

αιεζκέλσλ ηεθξψλ σο εληζρπηηθήο θάζεο ησλ πιηθψλ ηνπ αινπκηλίνπ κειεηάηαη 

επηζηακέλα.  

 

   Δπηβεβαηψλνληαο ηε δηαπηζησζείζα ηάζε, φζνλ αθνξά ηελ ζχγθξηζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

αινπκηλίνπ θαη ησλ ζπλζέησλ ηνπ, ν ζπληειεζηήο θζνξάο ηνπ αινπκηλίνπ είλαη θαηά 62% 

πςειόηεξνο ζε ζρέζε κε απηφλ ηνπ δνθηκίνπ TC11 (20% θ.β. ITM, 2h έςεζε) θαη θαηά 

82% πςειόηεξνο ζε ζρέζε κε απηφλ ηνπ δνθηκίνπ TC10 (20% θ.β. ΗΣΚ, 2h έςεζε), ησλ 

πιηθψλ, δειαδή, κε ην ρακειφηεξν θαη πςειφηεξν ζπληειεζηή θζνξάο αληίζηνηρα.  

   Ζ Δηθφλα Β20 παξαζέηεη ην ξαβδφγξακκα ηεο ζχγθξηζεο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ησλ 

εμεηαζζέλησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al.  

 

 

Δηθόλα Β20. ΢πληειεζηήο θζνξάο ησλ δηαθφξσλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al πνπ παξήρζεζαλ ηε 

κέζνδν ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο.          

 

Β.1.3.3  Έιεγρνο κηθξνδνκήο ίρλνπο θζνξάο ηξηβνινγηθώλ δνθηκώλ πιηθώλ κήηξαο Al 

 

   Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηφο ν κεραληζκφο κέζσ ηνπ νπνίνπ πξνθχπηνπλ 

νη ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο ησλ ζπλζέησλ κήηξαο Al, κειεηψληαη νη απεηθνλίζεηο ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο ησλ κεηαβνιψλ πνπ πξνθχπηνπλ ζηε κηθξνδνκή ησλ πιηθψλ θαηφπηλ 

ηνπ ηξηβνινγηθνχ ηνπο ειέγρνπ, κέζσ ζηφρεπζεο ηεο ιήςεο ησλ κηθξνθσηνγξαθηψλ εληφο 

ηνπ ίρλνπο ηεο θζνξάο ζηελ επηθάλεηα ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ 
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δνθηκίσλ ηνπ θαζαξνχ Al, γηα πξνθαλείο ιφγνπο ζπγθξηζηκφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ. 

Αλαθέξεηαη φηη, ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, νη ιήςεηο ησλ εηθφλσλ ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ ζπλνδεχνληαη θαη απφ ηνλ ηνπηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηεο -

θαηά πεξίπησζε- ζηνρεπκέλεο πεξηνρήο ηνπ θζαξκέλνπ δνθηκίνπ. 

   ΢ηηο Δηθφλεο Β21.α-δ παξαηίζεληαη επηιεγκέλεο κηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ ίρλνπο ηνπ 

θζαξκέλνπ δνθηκίνπ ηνπ θαζαξνχ αινπκηλίνπ, ζε απμαλφκελε κεγέζπλζε. ΢ηελ Δηθφλα Β22, 

παξαηίζεληαη, ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ Δηθφλα Β21, νη κηθξνθσηνγξαθίεο ελφο θζαξκέλνπ 

ζπλζέηνπ δνθηκίνπ, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηνπ TC03 (Β22.α-δ).  

 

Δηθόλα Β21.α. Μηθξνθσηνγξαθία θζαξκέλνπ 

δνθηκίνπ Al - θιίκαθα: 500 κm. 

 

Δηθόλα Β21.β.Μηθξνθσηνγξαθία εζσηεξηθήο 

δνκήο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ζην δνθίκην Al - 

θιίκαθα: 50 κm. 

 

Δηθόλα Β21.γ. Μηθξνθσηνγξαθία εζσηεξηθήο 

δνκήο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ζην δνθίκην Al - 

θιίκαθα: 50 κm. 

 

Δηθόλα Β21.δ. Μηθξνθσηνγξαθία εζσηεξηθήο 

δνκήο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ζην δνθίκην Al - 

θιίκαθα: 20 κm. 
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Δηθόλα Β22.α. Παλνξακηθή κηθξνθσηνγξαθία 

θζαξκέλνπ δνθηκίνπ TC03 - θιίκαθα: 200 κm. 

 

Δηθόλα Β22.β. Παλνξακηθή κηθξνθσηνγξαθία 

θζαξκέλνπ δνθηκίνπ TC03 - θιίκαθα: 100 κm. 

 

Δηθόλα Β22.γ. Μηθξνθσηνγξαθία ηεο δνκήο ηνπ 

ίρλνπο θζνξάο ζην δνθίκην TC03 - θιίκαθα: 50 

κm. 

 

Δηθόλα Β22.δ. Μηθξνθσηνγξαθία ηεο δνκήο ηνπ 

ίρλνπο θζνξάο ζην δνθίκην TC03 - θιίκαθα: 50 

κm. 

 

   Απφ ηε κειέηε ησλ πξνθππηνπζψλ δηαθνξνπνηήζεσλ ησλ κηθξνθσηνγξαθηψλ απηψλ, 

θαηαδεηθλχεηαη ε θαζνξηζηηθή ζπλεηζθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζηελ 

ελίζρπζε ηεο ηξαρχηεηαο θαη ηεο επηθαλεηαθήο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ αινπκηλίνπ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ βαζηθψλ κεγεζψλ ησλ ηξηβνινγηθψλ 

δνθηκψλ ησλ ζπλζέησλ, φπσο απηά δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα Β13. Όλησο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

δνθηκίνπ ηνπ Al, θαίλεηαη φηη ην βάζνο ηνπ ίρλνπο ηεο θζνξάο είλαη  κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε 

ηα -εληζρπκέλα κε ζσκαηίδηα ηπηακέλσλ ηεθξψλ- δνθίκηα κεηξηθήο θάζεο Al, ηα νπνία 

παξνπζηάδνπλ εληνλφηεξε αληίζηαζε ζηελ θπθιηθά θηλνχκελε αθίδα απφ Al2O3, φπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ηηο κηθξναπεηθνλίζεηο ηνπο. Απφ ηε κέηξεζε ηνπ βάζνπο ηνπ ίρλνπο θζνξάο 

ησλ εμεηαζζέλησλ δνθηκίσλ (κε ηε ρξήζε πξνθηινκέηξνπ), πξνθχπηεη φηη απηφ ηνπ θαζαξνχ 

Al ηζνχηαη κε 61.87 κm, ήηνη θαηά 61.6% βαζύηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηνπ TC03, ην νπνίν 

θαη κεηξάηαη ίζν κε 23.75 κm. To βαζχηεξν ίρλνο θζνξάο ηνπ Al, ζε ζρέζε κε ηα ζχλζεηα 

Al/ηπηακέλσλ ηεθξψλ, θαζψο επίζεο θαη ην κεγαιχηεξν εχξνο ησλ αλσκαιηψλ ησλ 
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ζρεκαηηδφκελσλ επηθαλεηψλ εληφο ηνπ ίρλνπο ηνπ δνθηκίνπ ηνπ Al, ζε ζρέζε κε ηα ζχλζεηα 

πιηθά Al/ηπηακέλσλ ηεθξψλ, δχλαληαη λα δηαπηζησζνχλ απφ ηε ζπγθξηηηθή εμέηαζε ησλ 

Δηθφλσλ Β21.β-δ θαη Β22.β-δ. 

   ΢ηελ Δηθφλα Β22.δ έρεη επηζεκαλζεί εληφο ειιεηπηηθνχ ζρεκαηηζκνχ ιεπθνχ ρξψκαηνο, 

πεξηνρή, εζσηεξηθά ηνπ ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ TC03, ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη απμεκέλε 

αληίζηαζε ζηε αθίδα Al2O3, ιφγσ ηεο ππεξζπγθέληξσζεο, ζην ζεκείν, ζπζηαηηθψλ 

πξνεξρνκέλσλ απφ ηελ ηέθξα ηνπ ζπλζέηνπ. Οη αλαιχζεηο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο (EDS) ησλ 

θζαξκέλσλ πεξηνρψλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ θαηαδεηθλχνπλ φηη, ζηηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο 

ππάξρεη Ca ε αληίζηαζε είλαη ζαθψο ηζρπξφηεξε.  

   ΢ηηο Δηθφλεο Β23.α-δ παξαηίζεληαη, ζε κεγαιχηεξε κεγέζπλζε, ε επηζεκαζκέλε πεξηνρή 

ηνπ ζπλζέηνπ TC03 ηεο Δηθφλαο Β22.δ, φπνπ ε αθίδα Al2O3 έξρεηαη αληηκέησπε κε κηα 

ζθιεξφηεξε πεξηνρή ηνπ δνθηκίνπ. Σξεηο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηνρέο ηνπ ζεκείνπ απηνχ, φπνπ 

εληνπίδνληαη κεγαιχηεξεο ζθιεξφηεηαο επηθαλεηαθά ζεκεία ηνπ δνθηκίνπ (δειαδή, 

πξαθηηθά, απμεκέλεο αληίζηαζεο ζηελ θζνξά ηνπ ηξηβνινγηθνχ ειέγρνπ), επηζεκαίλνληαη 

ζηελ Δηθφλα Β23.α σο πεξηνρέο κε εξπζξφ ρξψκα θαη ηηο ελδείμεηο A, B, C. Κάζε κία απφ 

απηέο ειέγρεηαη γηα ηε ρεκηθή ηεο ζχζηαζε πξνθεηκέλνπ λα απνζαθεληζηεί ν ξφινο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ θαη ηα απνηειέζκαηα πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα Β14. ΢ηε 

ζεκεηαθή πεξηνρή Α, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζθιεξφηεξε απφ φηη νη ππφινηπεο εληφο ηνπ ίρλνπο 

ηεο ηξηβνινγηθήο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ, επηβεβαηψλεηαη ε παξνπζία ηεο ΗΣΜ θαη κάιηζηα ζε 

κεγάιν πνζνζηφ θαζψο ε % θ.β  ζπγθέληξσζε CaO είλαη πςειόηεξε ηνπ 20% ιακβάλνληαο 

ππφςε θαη ηελ πνζνζηηαία παξνπζία ησλ νμεηδίσλ θαη ππξηηίνπ θαη ζπλεηζθέξεη ζηελ 

επίηεπμε ηεο ρακειφηεξεο δπλαηήο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ. Οη ζεκεηαθέο πεξηνρέο Β θαη Γ 

εκθαλίδνληαη σο νη πεξηζζφηεξν θζαξκέλεο εληφο ηνπ ίρλνπο ησλ δνθηκψλ θαη, φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηελ εμέηαζε ηνπ Πίλαθα Β14, πεξηέρνπλ ζπζηαηηθά ησλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ ζε 

ηδηαίηεξα ρακειέο θ.β. ζπγθεληξψζεηο (Β: CaO: 3.12%, SiO2: 9.34%, Γ: CaO: 2.11%, SiO2: 

8.21%). Αληηζέησο, πξνθχπηεη φηη ζηηο πεξηνρέο απηέο θπξηαξρεί ε κεηξηθή θάζε ηνπ 

ζπλζέηνπ, δίλνληαο απεηθνλίζεηο θζνξάο αλάινγεο κε εθείλεο πνπ παξαπέκπνπλ, εμσηεξηθά, 

ζηηο αληίζηνηρεο ηνπ δνθηκίνπ ηνπ θαζαξνχ αινπκηλίνπ. ΢ηηο Δηθφλεο Β23.β-γ δίδεηαη, ζε 

δηαθνξεηηθέο κεγεζχλζεηο, ε κηθξνθσηνγξαθία εληφο ηνπ ίρλνπο θζνξάο δνθηκίνπ κήηξαο Al 

εληζρπκέλνπ κε ΗΣΚ (θσδηθφο δνθηκίνπ: TC05), φπνπ πξνθχπηεη ε αλάπηπμε αλζεθηηθψλ 

επηθαλεηαθψλ αζβεζηνχρσλ ζρεκαηηζκψλ (επηζεκαίλνληαη εληφο ειιεηπηηθψλ θαη θπθιηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ ιεπθνχ ρξψκαηνο θαη ε κέζε ρεκηθή πνζνζηηαία θ.β ζύζηαζε ησλ ηεζζάξσλ 

δίδεηαη ζηελ 5ε ζηήιε ηνπ Πίλαθα Β10), νη νπνίνη, πηζαλφλ, νθείινπλ ηελ χπαξμή ηνπο ζηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ηνπηθά ιφγσ ηεο ηξηβήο Al2O3-ζπλζέηνπ (θαη ηεο 

ζπλεπαθφινπζεο αλάπηπμεο επηθαλεηαθνχ ιεπηνχ ζηξψκαηνο Al2O3). ΢ηελ ίδηα Δηθφλα 

επηζεκαίλνληαη εληφο θπθιηθνχ ζρεκαηηζκνχ εξπζξνχ ρξψκαηνο επηθαλεηαθέο ξεγκαηψζεηο 

νη νπνίεο πξνθχπηνπλ θαηφπηλ ησλ ηξηβνινγηθψλ δνθηκψλ ησλ ζπλζέησλ Al. Απφ ηνλ 
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πξνζδηνξηζκφ ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηεο επηθαλεηαθήο πεξηνρήο ηνπ ζπλζέηνπ πέξημ ησλ 

ξεγκαηψζεσλ απηψλ πξνθχπηεη ε απνπζία ζσκαηηδίσλ ηπηάκελεο ηέθξαο. Αληηζέησο, νη 

ξεγκαηψζεηο απηνχ ηνπ είδνπο απνδίδνληαη ζηηο ιηγφηεξν ζθιεξέο πεξηνρέο ηεο κεηξηθήο 

θάζεο, θαζψο επίζεο εληνπίδνληαη θαη ζε δνθίκηα ηα νπνία πεξηέρνπλ απνθιεηζηηθά Al. 

   Ζ Δηθφλα Β23.δ παξαζέηεη ηε κηθξνθσηνγξαθία ζην άθξν ηνπ ζπλζέηνπ δνθηκίνπ TC06, 

φπνπ έρνπλ επηζεκαλζεί νη πεξηνρέο επηθαλεηαθψλ ξεγκαηψζεσλ θαη απνθνιιήζεσλ πιηθνχ, 

ζηα φξηα κεηαμχ ηνπ ίρλνπο ηεο θζνξάο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ.   

 

Δηθόλα Β23.α. Μηθξνθσηνγξαθία εληφο ηνπ 

ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ TC03. Δπηζήκαλζε 

ησλ δηαθφξσλ  πεξηνρψλ κε εξπζξέο ελδείμεηο 

A,B, C - θιίκαθα: 10 κm. 

 

Δηθόλα Β23.β. Μηθξνθσηνγξαθία εληφο ηνπ 

ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ TC05. Δπηζήκαλζε 

ησλ  επηθαλεηαθψλ ζρεκαηηζκψλ εληφο εξπζξψλ 

θαη ιεπθψλ - θιίκαθα: 50 κm. 

 

Δηθόλα Β23.γ. Μηθξνθσηνγξαθία εληφο ηνπ 

ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ TC05. Δπηθαλεηαθφο 

αζβεζηνχρνο ζρεκαηηζκφο - θιίκαθα: 10 κm. 

 

Δηθόλα Β23.δ. Μηθξνθσηνγξαθία εληφο ηνπ 

ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ TC06. Δπηθαλεηαθέο 

απνθνιιήζεηο θαη ξεγκαηψζεηο ζηα άθξα ηνπ 

ίρλνπο ηεο θζνξάο - θιίκαθα: 50 κm. 
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Πίλαθαο Β14. Υεκ. ζχζηαζε επηιεγκέλσλ πεξηνρψλ εληφο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ησλ δνθηκίσλ TC03 θαη 

TC05. 

 

 

  Οη θζαξκέλεο επηθάλεηεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al επηδεηθλχνπλ, ζε ζεκαληηθφ 

βαζκφ, έλα είδνο «ζπξξηθλνχκελεο» επηθαλεηαθήο κεηαηξνπήο ηχπνπ «θαηζαξψκαηνο» 

(curling-up), θαηά κήθνο ησλ άθξσλ ηνπ ίρλνπο θζνξάο ησλ ζπλζέησλ (Δηθφλα Β24.α), 

θαζψο επίζεο θαη έλα πιήζνο κηθξνθξαηήξσλ ζε ζπλδπαζκφ κε αξθεηέο πεξηνρέο νη νπνίεο 

έρνπλ ππνζηεί επηθαλεηαθφ «φξγσκα» (plouphing). ΢εκεηψλεηαη φηη, εμαηηίαο ησλ θπζηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ αινπκηλίνπ, θζνξά ηχπνπ «νξγψκαηνο» δελ παξνπζηάδεηαη ζηα δνθίκηα ηνπ 

θαζαξνχ Al θαη ζπλεπψο απνδίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηε ζπκκεηνρή ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζηα ζχλζεηα πιηθά (Δηθφλα Β24.β). Οη πεξηνρέο πέξημ ησλ επηθαλεηαθψλ 

κηθξνθξαηήξσλ ραξαθηεξίδνληαη ηφζν απφ επίπεδε, φζν θαη απφ αλψκαιε πθή, κε 

θαηεχζπλζε παξάιιειε ηεο θαηεχζπλζεο ηεο νιίζζεζεο, ππνδεηθλχνληαο φηη ε θζνξά είλαη 

ηύπνπ θζνξάο πξόζθπζεο (adhesive wear), φπσο θαη ζε αληίζηνηρε πεξίπησζε ζπλζέησλ 

Al/ππξηηηθψλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ νη νπνίεο εληνπίδνληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία [6]. 

΢εκεηψλεηαη φηη ην (ηχπνπ πιαζηηθήο παξακφξθσζεο) φξγσκα πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ζπλζέησλ κήηξαο Al, εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο ηεο θπθιηθά θηλνχκελεο αθίδαο 

Al2O3, είλαη εμίζνπ εθηεηακέλν ζηα πιηθά ελίζρπζεο ITM θαη ΗΣΚ, γεγνλφο πνπ δελ ηζρχεη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ κήηξαο Al/Si φπσο αλαθέξεηαη παξαθάησ.  

   Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ παξάιιειε εμέηαζε ησλ κηθξνθσηνγξαθηψλ ιεθζέλησλ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ίρλνπο θζνξάο ησλ πιηθψλ, νη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο εληνπίδνληαη 

ζεκαληηθφηεξεο πνζφηεηεο Fe2O3 θαη CaO κπνξνχλ λα ζηαζνχλ απνηειεζκαηηθφηεξα ζηελ 

παξεκπφδηζε ηεο εμάπισζεο ησλ επηθαλεηαθνχ θνςίκαηνο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη 

πιαζηηθέο απιαθψζεηο ησλ θζαξκέλσλ επηθαλεηψλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ δχλαληαη λα 

θαηαιήμνπλ ζε ηαρέσο εμαπισλφκελεο ξεγκαηψζεηο θαη ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ησλ 

κεραληθψλ αληνρψλ ησλ ζπλζέησλ.       

Υεκ. 

Έλσζε 

΢εκείν Α, 

(%) 

΢πγθέληξσζε 

΢εκείν Β, 

(%) 

΢πγθέληξσζε 

΢εκείν C, 

(%) 

΢πγθέληξσζε 

΢ρ. Δηθ. 

Β23.β, (%) 

΢πγθέληξσζε 

΢ρ. Δηθ. 

Β23.γ, (%) 

΢πγθέληξσζε 

SiO2 20.0 9.34 8.21 11.97 12.90 

Al2O3 51.40 86.80 87.00 53.12 21.00 

Fe2O3 4.80 1.33 2.56 3.00 2.80 

CaO 22.0 3.12 2.11 31.66 62.11 

Na2O 1.50 0.30 0.21 0.35 0.35 

K2O 0.88 0.12 <0.1 <0.1 <0.1 

MgO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

P2O5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

TiO2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

SO3 0.20 0.04 0.04 <0.1 <0.1 

MnO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
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Δηθόλα Β24.α. Μηθξνθσηνγξαθία απεηθνλίδνπζα 

ην φξην ησλ πεξηνρψλ ίρλνπο θζνξάο-

παξακέλνπζαο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ TC11 -

θιίκαθα: 100 κm. 

 

Δηθόλα Β24.β. «Οξγσκέλε» επηθάλεηα εληφο ηνπ 

ίρλνπο θζνξάο ζην ζχλζεην TC11 -θιίκαθα: 10 

κm. 

 

Β.1.3.4  Έιεγρνο ηξηβνινγηθήο ζπκπεξηθνξάο μεξήο νιίζζεζεο ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ κήηξαο 

Al/Si 

 

   Ο Πίλαθαο Β15 παξαζέηεη ηα δνθίκηα ηα νπνία παξαζθεπάζζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα  

ειεγρζεί ε ηξηβνινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al/Si κε αιεζκέλεο 

ηέθεο φπσο  θαη ζηελ κειέηε ησλ ζπλζέησλ κήηξαο Al. ΢ηνλ Πίλαθα Β15 παξαηίζεληαη 

ζπλνπηηθά επίζεο ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ ησλ βαζηθψλ κεγεζψλ απνηίκεζεο ηεο 

ηξηβνινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ απηψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Β. Πεηξακαηηθό Μέξνο 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Γξεγόξηνο Σ. Ίηζθνο                                                                           123 

 

Πίλαθαο Β15.   ΢πλνπηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ηξηβνινγηθνχ ειέγρνπ ησλ πιηθψλ κήηξαο Al/Si.  

Κσδηθόο 

΢πλζέηνπ 

Μεηξηθή 

Φάζε 

Δληζρπηηθή 

Φάζε 

Δλίζρπζε
3
 Ππξνζπζ.

4
 

 

 Ίρλνο 

Φζνξάο 

΢πλη. 

Φζνξάο 

΢πλη. 

Σξηβήο 

Όγθνο 

Φζνξάο 

   (%) (h) (Βάζνο, 

κm) 

(10
-14

 

m
3
/N.m) 

 (10
8
κm

3
) 

M02 Al/Si - - 2 16.11 106.12 0.420 1.96 

ΣC13 Al/Si ΗΣΚ/10 10 2 16.37 110.20 0.429 2.08 

ΣC14 Al/Si ΗΣΚ/10 10 6 22.62 179.99 0.489 3.39 

ΣC15 Al/Si ΗΣΜ/10 10 2 35.87 269.98 0.467 5.09 

ΣC16 Al/Si ΗΣΜ/10 10 6 35.22 308.32 0.510 5.81 

ΣC17 Al/Si ΗΣΚ/15 15 2 16.75 110.63 0.523 2.08 

ΣC18 Al/Si ΗΣΚ/15 15 6 25.00 222.22 0.569 4.19 

ΣC19 Al/Si ΗΣΜ/15 15 2 21.50 172.19 0.528 3.24 

ΣC20 Al/Si ΗΣΜ/15 15 6 24.75 215.08 0.586 4.05 

ΣC21 Al/Si ΗΣΚ/20 20 2 25.16 218.22 0.612 4.24 

ΣC22 Al/Si ΗΣΜ/20 20 2 28.37 205.33 0.845 3.87 

 

   Φαίλεηαη φηη ε πξνζζήθε ησλ ζσκαηηδίσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζην θξάκα Al/Si ππνβαζκίδεη 

γεληθά ηελ ηξηβνινγηθή ζπκπεξηθνξά, ζε βαζκφ, φκσο, εληφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ, 

ηνπιάρηζηνλ ζηελ πεξίπησζε πνζνζηφ 10% θ.β εληζρπηηθήο θάζεο.  ΢πγθεθξηκέλα,  ην 

δνθίκην C13, ην νπνίν εκθαλίδεη ηηο πςειφηεξεο επηθαλεηαθέο αληνρέο έλαληη ηεο ηξηβήο, 

απνθηά ζπληειεζηή ηξηβήο θαηά 5.71% ρακειφηεξν απφ ηνλ αληίζηνηρν ηνπ δνθηκίνπ ηνπ 

θαζαξνχ Al/Si (M02). 

   ΢ηελ Δηθφλα Β25 δίδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ησλ πιηθψλ κήηξαο Al/Si. 

΢πγθξίλνληαο ηα δνθίκηα πνπ πεξηέρνπλ ηπηάκελε ηέθξα Καξδηάο θαη Μεγαιφπνιεο θαη 

έρνπλ ππνζηεί ππξνζπζζσκάησζε γηα ηνλ ίδην αξηζκφ σξψλ, παξαηεξείηαη φηη, ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο, ηα δνθίκηα ηα νπνία πεξηέρνπλ ΗΣΚ παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε ηξηβνινγηθή 

ζπκπεξηθνξά, γεγνλφο ην νπνίν απνδίδεηαη ζηελ εθηεηακέλε αληίδξαζε ηνπ ειεπζέξνπ 

νμεηδίνπ αζβεζηίνπ ηεο εληζρπηηθήο  θάζεο κε ην δηαζέζηκν ππξίηην ηεο κεηξηθήο θαη ζην 

ζπλεπαθφινπζν ζρεκαηηζκφ ζθιεξψλ άζβεζην-ππξηηηθψλ θάζεσλ. Οη θάζεηο απηέο 

εκθαλίδνληαη λα εληζρχνπλ ηηο ηξηβνινγηθέο αληνρέο ησλ ζπλζέησλ ζε αληίζεζε  απφ απηήλ 

πνπ επηδεηθλχνπλ ηα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο Al. Δπίζεο, δηαθνξέο παξαηεξνχληαη θαη ζηελ 

πεξίπησζε ρξήζεο ΗΣΜ ε νπνία παξνπζηάδεη ζαθψο κηθξφηεξεο ηηκέο ειεπζέξνπ νμεηδίνπ ηνπ 

αζβεζηίνπ. Βεβαίσο, ην νξηαθφ ησλ δηαθνξψλ απηψλ δηαηεξείηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ζπλζέησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al/Si, αλ εμαηξεζνχλ ηα δνθίκηα ηα νπνία πεξηέρνπλ ζσκαηίδηα 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζε θ.β. πνζνζηφ 20%, ζηα νπνία θαη ε ππνβάζκηζε ησλ ηξηβνινγηθψλ 

αληνρψλ ηνπ θξάκαηνο Al/Si αλέξρεηαη ζε κε-αλεθηφ επίπεδν.  

                                                           
3
 Πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ηεθξψλ 

4
 Ππξνζπζζσκάησζε 
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   Δλδεηθηηθά, αλαθέξεηαη φηη: 

 ην δνθίκην ΣC13 (ΗΣΚ, 2h) απνθηά ζπληειεζηή ηξηβήο θαηά 8.85% ρακειφηεξν ζε 

ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ηνπ δνθηκίνπ ΣC15 (ΗΣΜ, 2h).  

 ην δνθίκην ΣC14 (ΗΣΚ, 6h) απνθηά ζπληειεζηή ηξηβήο θαηά 4.11% ρακειφηεξν ζε 

ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ηνπ δνθηκίνπ ΣC16 (ΗΣΜ, 6h). 

 ην δνθίκην ΣC17 (ITK, 2h) απνθηά ζπληειεζηή ηξηβήο θαηά κφιηο 0.95% 

ρακειφηεξν ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ηνπ δνθηκίνπ ΣC18 (ITM, 6h) 

 

 

Δηθόλα Β25. ΢πληειεζηήο ηξηβήο ησλ  ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al/Si πνπ παξήρζεζαλ ηε κέζνδν ηεο 

θνληνκεηαιινπξγίαο. 

 

   Δπηβεβαηψλνληαο ηε δηαπηζησζείζα ηάζε, ν ζπληειεζηήο θζνξάο ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ 

κήηξαο Al/Si ηείλεη αλνδηθά κε ηελ αχμεζε ηεο % θ.β. ζπκκεηνρήο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ, φπσο θαίλεηαη απφ ην ξαβδφγξακκα ηεο Δηθφλαο Β26. 
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Δηθόλα Β26. ΢πληειεζηήο θζνξάο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al/Si πνπ παξήρζεζαλ κε ηε κέζνδν 

ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο.   

 

 

Β.1.3.5 Μειέηε κηθξνδνκήο ίρλνπο θζνξάο ηξηβνινγηθώλ δνθηκώλ πιηθώλ κήηξαο Al/Si 

 

   Όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al, πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ 

πεξηζζφηεξν θαηαλνεηνί νη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο πξνθχπηνπλ κεηαβνιέο ηεο ηξηβνινγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο  ηνπο, κειεηψληαη νη απεηθνλίζεηο ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο ηεο 

κηθξνδνκήο ησλ πιηθψλ κέζσ ιήςεο ησλ κηθξνθσηνγξαθηψλ εληφο ηνπ ίρλνπο ηεο θζνξάο 

ζηελ επηθάλεηα ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο 

ηνπ θαζαξνχ θξάκαηνο. Όπσο θαη ζην ππνθεθάιαην Β.1.3.3, ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ 

πεξηπηψζεσλ, νη ιήςεηο ησλ εηθφλσλ ηνπ κηθξνζθνπίνπ ζπλνδεχνληαη θαη απφ ηνλ ηνπηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηεο πεξηνρήο ηνπ θζαξκέλνπ δνθηκίνπ. 

   ΢ηηο Δηθφλεο Β27.α-δ παξαηίζεληαη επηιεγκέλεο κηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ ίρλνπο ηνπ 

θζαξκέλνπ δνθηκίνπ ηνπ θαζαξνχ θξάκαηνο (ζε απμαλφκελε κεγέζπλζε, Β27.α-δ). ΢ηελ 

Δηθφλεο Β28.α-δ, παξαηίζεληαη νη κηθξνθσηνγξαθίεο ελφο θζαξκέλνπ ζπλζέηνπ δνθηκίνπ, 

ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηνπ TC13, ην νπνίν είλαη θαη ην ζχλζεην δνθίκην κε ηηο 

θαιχηεξεο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο. Σνλίδεηαη φηη, ζπγθξίλνληαο ηηο κηθξναπεηθνλίζεηο ηνπ 

ίρλνπο θζνξάο ηνπ θαζαξνχ Al (Δηθφλα Β21) κε απηέο ηνπ θξάκαηνο Al/Si, γίλεηαη θαλεξή ε 

ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ηνπ ππξηηίνπ ζην (καιαθφ) Al, ζηελ αλάπηπμε ηεο επηθαλεηαθήο 

ζθιεξφηεηαο ηνπ πιηθνχ, θαζψο ην ίρλνο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ Μ02 είλαη ηδηαηηέξσο ξερφ, 

εθηεηλφκελν, νπζηαζηηθά, ζην κηζφ βάζνο ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ηνπ M01 (30.75 κm 

έλαληη 61.87 κm). 
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Δηθόλα Β27.α. Mηθξνθσηνγξαθία θζαξκέλνπ 

δνθηκίνπ Al/Si -θιίκαθα: 500 κm. 

 

Δηθόλα Β26.β. Μηθξνθσηνγξαθία εζσηεξηθήο 

δνκήο ηνπ ίρλνπο θζνξάο δνθηκίνπ Al/Si - 

θιίκαθα: 50 κm. 

 

Δηθόλα Β27.γ. Μηθξνθσηνγξαθία εζσηεξηθήο 

δνκήο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ζην δνθίκην Al/Si - 

θιίκαθα: 50 κm. 

 

Δηθόλα Β27.δ. Μηθξνθσηνγξαθία εζσηεξηθήο 

δνκήο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ζην δνθίκην Al/Si - 

θιίκαθα: 20 κm. 

 

   ΢πγθξίλνληαο ηηο Δηθφλεο Β21.β-δ θαη Β27.β-δ, γίλνληαη αληηιεπηέο νη δηαθνξνπνηήζεηο 

εληφο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ κεηξηθψλ δνθηκίσλ, φπνπ ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ βαζχηεξνπ ίρλνπο ηνπ δνθηκίνπ M01 παξαηεξείηαη εθηεηακέλε δηαζηξσκάησζε, ελψ 

αληηζέησο ζην Μ02 ε θζνξά θαίλεηαη λα εμειίζζεηαη νκνηφκνξθα. Αλαθνξηθά κε ηελ 

επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζηελ ηξηβνινγηθή επίδνζε ηνπ 

ήδε ζθιεξνχ θξάκαηνο Al/Si θαίλεηαη φηη κπνξεί, ππφ ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο λα είλαη είηε 

ζεηηθή, είηε νξηαθά αξλεηηθή ζε επίπεδν αλεθηφ, ιακβάλνληαο ππφςε ην ζεκαληηθά κεησκέλν 

θφζηνο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ πνπ έρνπλ σο εληζρπηηθή ηνπο θάζε ηπηάκελεο ηέθξεο. Ζ 

ζπλεηζθνξά, απηή, ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ ζηελ ηξηβνινγηθή επίδνζε ησλ ζπλζέησλ 

κήηξαο Al/Si γίλεηαη εκθαλέζηεξε παξαηεξψληαο ηηο κηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ ίρλνπο θζνξάο 

νξηζκέλσλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ. Ζ Δηθφλα Β28 παξαζέηεη -ζε απμαλφκελε κεγέζπλζε- ηηο 
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κηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ TC13. Απφ ηε ζπγθξηηηθή απνηίκεζε ησλ 

Δηθφλσλ Β27 (δνθίκην Μ02) θαη Β28 (TC13) πξνθχπηεη φηη ε νκνηφκνξθε θαηαλνκή 

ζσκαηηδίσλ αζβεζηνχρνπ ηέθξαο εληφο ηνπ θξάκαηνο δχλαηαη λα θάλεη ηελ επηθάλεηά ηνπ πην 

«ηξαρεηά», νδεγψληαο ζηε δεκηνπξγία ελφο θαηαθφξπθνπ θαη ρακεινχ βάζνπο ίρλνπο 

θζνξάο, ρσξίο δηαζηξσκαηψζεηο, θαηλφκελν έληνλν ζηα πιηθά Al/ηπη. ηεθξψλ. Γηα ηελ 

αθξίβεηα, ην κεηξνχκελν βάζνο ηνπ δνθηκίνπ TC13 (κ.ν. 5 ζεκείσλ) είλαη αξθεηά κηθξφηεξν 

ζε ζρέζε κε απηφ ηνπ δνθηκίνπ ηνπ θαζαξνχ θξάκαηνο, θαηαδεηθλχνληαο ηελ (ζεκαληηθνχ 

κέηξνπ) επηθαλεηαθή ζθιήξπλζε πνπ δχλαηαη λα επηθέξεη ε πξνζζήθε ησλ αζβεζηνχρσλ 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ θαη ελ πνιινίο νθείιεηαη ζηηο λέεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο πνπ 

ζρεκαηίδνληαη ράξε ζηελ αληίδξαζε κεηαμχ Ca ηέθξαο θαη Si κήηξαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

φηη ν εθηεηακέλνο ζρεκαηηζκφο επηθαλεηαθψλ ζπζζσκαησκάησλ ζηα δνθίκηα Al/Si-

αζβεζηνχρσλ ηεθξψλ δε θαίλεηαη λα παξεκπνδίδεη ζεκαληηθά ηελ αλάπηπμε ησλ 

ηξηβνινγηθψλ αληνρψλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, ζε πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ησλ ηεθξψλ έσο 10% 

θ.β., αληηζέησο, θαζψο ε πνζφηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ ζθαηξηδίσλ (θαη ζπλεπψο ηνπ 

εζσηεξηθνχ πνξψδνπο) απμάλεηαη, ε ζπκκεηνρή ησλ ηεθξψλ ζε πςειά πνζνζηά έρεη σο 

ζπλέπεηα ηε ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ησλ ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ζπλζέησλ (φπσο π.ρ. 

ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ πνπ πεξηέρνπλ 20% θ.β. ηπηάκελε ηέθξα).  

   Ζ νκνηφκνξθε πθή ηνπ ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ TC13 θαίλεηαη ζηηο κηθξνθσηνγξαθίεο 

ησλ Δηθφλσλ Β28.β θαη γ, φπνπ, ζε αληίζεζε κε ηα πιηθά κήηξαο αινπκηλίνπ, νη εζσηεξηθέο 

δηαζηξσκαηψζεηο είλαη ζεκαληηθά πεξηνξηζκέλεο. ΢ηελ Δηθφλα Β28.δ είλαη επηζεκαζκέλε κε 

ζθαηξηθφ ειιεηπηηθφ ζρεκαηηζκφ ιεπθνχ ρξψκαηνο, πεξηνρή φπνπ ε ππεξζπγθέληξσζε 

ζσκαηηδίσλ αζβεζηνχρσλ ηεθξψλ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία πεξηνρψλ πςειήο αλζεθηηθφηεηαο 

ζηε επηθάλεηα ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ. Ζ ηαπηνπνίεζε ηεο έληνλα αζβεζηνχρνπ θχζεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ, πξνθχπηεη απφ ηνλ ηνπηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο, απφ 

φπνπ θαη θαίλεηαη φηη ην Ca θπξηαξρεί ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 55%. 

 

Δηθόλα Β28.α. Μηθξνθσηνγξαθία θζαξκέλνπ 

δνθηκίνπ TC13 - θιίκαθα: 200 κm. 

 

Δηθόλα Β28.β. Μηθξνθσηνγξαθία εζσηεξηθήο 

δνκήο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ TC13 - 
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θιίκαθα: 50 κm. 

 

Δηθόλα Β28.γ. Μηθξνθσηνγξαθία εζσηεξηθήο 

δνκήο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπTC13- 

θιίκαθα: 50 κm. 

 

Δηθόλα Β28.δ. Μηθξνθσηνγξαθία εζσηεξηθήο 

δνκήο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπTC13 - 

θιίκαθα: 50 κm. 

 

   Απφ ηε κειέηε ησλ πξνθππηνπζψλ δηαθνξνπνηήζεσλ ησλ κηθξνθσηνγξαθηψλ ησλ Δηθφλσλ 

Β27 θαη Β28, θαηαδεηθλχεηαη ε ζπλεηζθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ΗΣΚ ζηελ ελίζρπζε ηεο 

ηξαρχηεηαο θαη ηεο επηθαλεηαθήο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ, φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ βαζηθψλ κεγεζψλ ησλ ηξηβνινγηθψλ επηδφζεσλ ηνπ 

δνθηκίνπ TC13. Όλησο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ Al/Si, ην βάζνο ηνπ ίρλνπο θζνξάο 

είλαη θαηά κφιηο 1.5 πνζνζηηαία κνλάδα κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ δνθηκίνπ TC13, παξφηη 

πξαθηηθά ην 10% ηνπ βάξνπο ηνπ δεπηέξνπ αληηθαζίζηαηαη απφ ΗΣΚ. Όπσο θαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al, έηζη θαη εδψ, νη θζαξκέλεο επηθάλεηεο ησλ ζπλζέησλ 

δελ παξνπζηάδνπλ θαλέλα «ιείν» ηκήκα, ιφγσ ησλ εθηεηακέλσλ απιαθψζεσλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ εμαηηίαο ηεο ηξηβήο ηνπ κε ηε αθίδα Al2O3. ΢πλεπψο, ζπκπεξαίλεηαη, θαη ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε, φηη ε ζπκκεηνρή ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ηέθξαο ζην ζπληειεζηή ηξηβήο 

ησλ δνθηκίσλ πξνθχπηεη κέζσ ησλ «νξγσκέλσλ απιαθψζεσλ» (ploughing grooves) πνπ 

πξνμελεί ζηε καιαθφηεξε επηθάλεηα ηεο κήηξαο ηνπ ζπλζέηνπ, κέζσ πιαζηηθήο 

παξακφξθσζεο ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα κηθξνζξαχζεηο, κηθξνζρηζκέο ή αθφκα θαη 

κεγαιχηεξνπ εχξνπο ζξπκκαηηζκνχο, φπσο ζεκεηψλεηαη θαη ζε ζρεηηθέο δεκνζηεχζεηο 

εξγαζηψλ πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ελίζρπζε θξακάησλ Al κε θεξακηθά ζσκαηίδηα [7-9].  

   Οη ηάζεηο απηέο, θαζψο επίζεο θαη νη παξαηεξήζεηο ζε ζρέζε κε ην είδνο ηεο θζνξάο 

(adhesive), επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ηε κειέηε ηνπ ίρλνπο ηεο ηξηβνινγηθήο θζνξάο ησλ 

πιηθψλ κήηξαο Al/Si κε ελίζρπζε ΗΣΜ, φπνπ, λαη κελ ηα βάζε ηνπ ίρλνπο θζνξάο είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξα απφ φηη ζηα ζσκαηίδηα κε ελίζρπζε ΗΣΚ, παξφια απηά νη 

κνξθνινγηθέο απεηθνλίζεηο είλαη παξφκνηεο, θαηαδεηθλχνληαο ην γεγνλφο φηη νη ίδηνη 

κεραληζκνί θζνξάο είλαη απηνί πνπ θπξηαξρνχλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ ζπλζέησλ 

πιηθψλ, αλεμαξηήηνπ ζπκκεηνρήο ΗΣΚ ή ΗΣΜ. ΢ηελ Δηθφλα Β29 παξαηίζεληαη επηιεγκέλεο 
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κηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ ίρλνπο ηνπ θζαξκέλνπ δνθηκίνπ TC15. Μηα, νκνηφκνξθα, 

«νξγσκέλε» πεξηνρή ηνπ ζπλζέηνπ δνθηκίνπ εληνπίδεηαη παλνξακηθά ζηελ Δηθφλα Β29.α θαη 

δίδεηαη ζε κεγαιχηεξε κεγέζπλζε ζηελ Δηθφλα Β29.β. Ο ζρεκαηηζκφο απηφο ηεο Δηθφλαο 

Β29.β (επηζεκάλεηαη ζε ιεπθφ ειιεηπηηθφ ζρεκαηηζκφ) πηζηεχεηαη φηη πξνέθπςε θαζψο ε, 

θπθιηθά θηλνχκελε αθίδα απφ Al2O3 δηέξρνληαλ απφ πεξηνρή ζηελ νπνία ππήξρε 

ππεξζπγθέληξσζε ζθιεξψλ ζπζηαηηθψλ πνπ απνδίδνληαη ζηελ ΗΣΜ, θπξίσο ραιαδία (SiO2). 

Ο ραιαδίαο ηείλεη ζαθψο λα κεηψζεη ην ζπληειεζηή ηξηβήο ηνπ ζπλζέηνπ ζην νπνίν 

ζπκκεηέρεη σο  θάζε. Όπσο θαίλεηαη θαη ζε πςειφηεξε αλάιπζε, εληφο ηνπ ζρεκαηηζκνχ 

απηνχ δηαηεξνχληαη θαη ηκήκαηα πνπ απνδίδνληαη εμνινθιήξνπ ζε ζσκαηίδηα ηπηάκελσλ 

ηεθξψλ, φπσο απηφ πνπ επηζεκαίλεηαη ζηνπο ιεπθνχο ειιεηπηηθνχο ζρεκαηηζκνχο ηεο 

κηθξνθσηνγξαθίαο ηεο Δηθφλαο Β29.γ. ΢ε άιιν ζεκείν εληφο ηνπ ίρλνπο θζνξάο εληνπίδνληαη 

ηξχπεο νη νπνίεο πξνέθπςαλ θαηά ηε δηέιεπζε ηεο αθίδαο Al2O3 θαη απνδίδνληαη ζαθψο ζηελ 

απνθφιιεζε ζσκαηηδίσλ ηεθξψλ πνπ πξσηνγελψο βξίζθνληαλ ζην ζεκείν. Όπσο 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ην θαηλφκελν απηφ εληνπίζζεθε θαη ζηα πιηθά κήηξαο Al, θαη κε 

ελίζρπζε ΗΣΚ, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη νη απνθνιιήζεηο απηέο δελ εμαξηψληαη απφ ην 

επίπεδν ηεο ζθιεξφηεηαο ηεο κεηξηθήο θαη εληζρπηηθήο θάζεο, αιιά νη αηηίεο αθνξνχλ 

θπξίσο ηε δηαδηθαζία ηεο αλάκημεο ησλ πξψησλ πιψλ θαη ηεο ππξνζπζζσκάησζήο ηνπο. 

Δπίζεο, αλαθέξεηαη φηη ηέηνηνπ είδνπο απνθνιιήζεηο εληνπίδνληαη θπξίσο ζηα φξηα ηνπ 

απνηππψκαηνο ηεο ηξηβνινγηθήο αθίδαο, πνπ ζεκαίλεη φηη ζε κεγάιν βαζκφ εμαξηψληαη θαη 

απφ ηελ εθαξκνδφκελε έληαζε ηεο ηξηβνινγηθήο δνθηκήο.  

 

Δηθόλα Β29.α. Μηθξνθσηνγξαθία θζαξκέλνπ 

δνθηκίνπ TC15 - θιίκαθα: 200 κm. 

 

Δηθόλα Β29.β. Μηθξνθσηνγξαθία εζσηεξηθήο 

δνκήο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ TC15 - 

θιίκαθα: 100 κm. 
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Δηθόλα Β29.γ. Μηθξνθσηνγξαθία εζσηεξηθήο 

δνκήο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ TC15- 

θιίκαθα: 50 κm. 

 

Δηθόλα Β29.δ. Μηθξνθσηνγξαθία εζσηεξηθήο 

δνκήο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ TC15 - 

θιίκαθα: 50 κm. 

 

   Αλαθέξεηαη ελδεηθηηθά, φηη κεηαμχ ησλ δνθηκίσλ ησλ κηθξνθσηνγξαθηψλ ησλ Δηθφλσλ Β28 

θαη Β29 (Al/Si-10% ΗΣΚ θαη Al/Si-10% ΗΣΜ, αληίζηνηρα), ε πνζνζηηαία δηαθνξνπνίεζε ηνπ 

βάζνπο ηνπ ίρλνπο θζνξάο είλαη ίζε κε 54.4%, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη ηε ζεκαληηθή 

ζπλεηζθνξά ηεο ζπκκεηνρήο ησλ αζβεζηνχρσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζηελ αλάπηπμε ησλ 

ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al/Si, ζπλεηζθνξά επίζεο 

απνδηδφκελε ζην ζρεκαηηζκφ λέσλ αζβεζηνππξηηηθψλ θάζεσλ, σο απνηέιεζκα ηεο 

αληίδξαζεο ηνπ Ca ησλ ηεθξψλ κε ην Si ηνπ θξάκαηνο. Απμάλνληαο ηελ πνζνζηηαία θ.β. 

ζπκκεηνρή ησλ ηεθξψλ ζην ζχλζεην, ε έληαζε ηεο ηάζεο απηήο κεηψλεηαη ειαθξψο (ζηηο 

αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο 15 θαη 20% θ.β. ζπκκεηνρήο ηεο ηέθξαο, ε πνζνζηηαία 

δηαθνξνπνίεζε είλαη 22.1 θαη 11.3% αληίζηνηρα), ε ηάζε φκσο απηή θαζ’ απηή, 

απνηππψλεηαη ζαθψο. ΢ηηο Δηθφλεο Β30.α-β πεξηιακβάλνληαη κηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ 

δνθηκίνπ TC22, φπνπ θαίλνληαη ζαθψο νη εθηεηακέλεο δηαηαξαρέο εληφο ηνπ ίρλνπο θζνξάο 

ηνπο, πνπ νθείινληαη ζηελ κεγάιε θ.β. ζπκκεηνρή ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ 

ζηα ζχλζεηα, νη απνθνιιήζεηο ησλ νπνίσλ νδεγνχλ θαη ζην ζρεκαηηζκφ πεξηζζφηεξσλ θελψλ 

ρψξσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ππφ-εμέηαζε δνθηκίσλ. Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 20 % θ.β. 

ζπκκεηνρήο ησλ ηεθξψλ ζηα ζχλζεηα πιηθά, θαη παξφηη θαη γηα ηα δχν είδε ηεθξψλ 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ησλ ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, 

επαιεζεχεηαη ην ζπκπέξαζκα ησλ ιηγφηεξν εθηεηακέλσλ επηθαλεηαθψλ δηαηαξαρψλ ζηελ 

πεξίπησζε ρξήζεο ΗΣΚ. Ο Πίλαθαο Β16 παξαζέηεη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ηεο 

ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ δηαθφξσλ ζεκείσλ ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ TC13, TC15 θαη TC22, 

ζηε βάζε ησλ νπνίσλ πξνθχπηεη ε πξνζέγγηζε ησλ επηθαλεηαθψλ πεξηνρψλ ζηηο νπνίεο 

βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλα ηα ζσκαηίδηα ηεο ηέθξαο, ηα ζθιεξά ζπζηαηηθά ησλ νπνίσλ 

αξθεηέο θνξέο ζπλεηζθέξνπλ επεξγεηηθά ζην ζπληειεζηή ηξηβήο ησλ ζπλζέησλ.     
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Δηθόλα Β30.α. Παλνξακηθή κηθξνθσηνγξαθία 

ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ TC22 - θιίκαθα: 100 

κm. 

 

Δηθόλα Β30.β. Μηθξνθσηνγξαθία ίρλνπο θζνξάο 

ηνπ δνθηκίνπ TC22 - θιίκαθα: 20 κm. 

 

Πίλαθαο Β16. Υεκ. ζχζηαζε επηιεγκέλσλ πεξηνρψλ εληφο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ησλ δνθηκίσλ TC13, 

TC15 θαη TC22  

 

 

 

 

   ΢εκεηψλεηαη φηη νη πξνζθνιιήζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ιφγσ ηξηβήο, θαζψο επίζεο θαη ην 

επηθαλεηαθφ φξγσκα, ην νπνίν εληνπίδεηαη ζηα ζχλζεηα πιηθά ηεο κειέηεο απηήο, εκπνδίδεη 

ηελ θίλεζε κεηαμχ αθίδαο-δίζθνπ, νδεγψληαο ζε αθφκα κεγαιχηεξε θζνξά ιφγσ ηξηβήο. Οη 

πεξηνρέο ησλ πξνζθνιιήζεσλ πθίζηαληαη ζθιήξπλζε απφ ηελ επαλαιακβαλφκελε 

παξακφξθσζε, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ζεκαληηθνχ αξηζκνχ κηθξνξεγκαηψζεσλ, πνπ 

νδεγνχλ ζε ηξχπεο θαη επηθαλεηαθέο αηέιεηεο ζσκαηηδίσλ (voids and dislocations) [10]. Όπσο 

ζε άιιεο δεκνζηεπκέλεο κειέηεο [11], έηζη θαη εδψ, παξαηεξείηαη φηη ε ηξηβνινγηθή θζνξά 

ησλ πιηθψλ ζπλνδεχεηαη θαη απφ απνθφιιεζε ζσκαηηδίσλ ηνπ θξάκαηνο πνπ είλαη 

θνιιεκέλα κε ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ. ΢εκεηψλεηαη επίζεο φηη νη πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο 

Υεκ. 

Έλσζε 

TC13 TC15 TC22 

SiO2 17.0 49.8 53.2 

Al2O3 34.6 38.4 38.5 

Fe2O3 1.10 3.45 3.4 

CaO 46.5 7.00 4.35 

Na2O 0.40 0.4 0.3 

K2O 0.22 0.1 <0.1 

MgO <0.1 <0.1 <0.1 

P2O5 <0.1 <0.1 <0.1 

TiO2 <0.1 <0.1 <0.1 

SO3 <0.1 0.04 0.04 

MnO <0.1 <0.1 <0.1 
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εληνπίδνληαη ζπαζκέλα ζσκαηίδηα ηεθξψλ, είλαη ζπλήζσο ηα κεγαιπηέξνπ κεγέζνπο 

ζσκαηίδηα.  

 

Β.1.3.6 Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ ρξόλνπ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ζηηο ηξηβνινγηθέο ηδηόηεηεο 

ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ κήηξαο Al θαη Al/Si 

 

   Ηδηαίηεξε πξνζνρή δίδεηαη ζηελ επίδξαζε πνπ έρεη ν ρξφλνο ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ζηελ 

αλάπηπμε ησλ ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al θαη Al/Si, 

εληζρπκέλσλ κε ζσκαηίδηα ΗΣΜ θαη ΗΣΚ, θαζψο απνηειεί έλα θξίζηκν ηερλνινγηθφ 

παξάγνληα πνπ επεξεάδεη, ηφζν ηελ νηθνλνκηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο ησλ 

πιηθψλ, φζν θαη ηηο ηειηθέο ηδηφηεηέο ηνπο. Αλαθέξεηαη φηη ζηε ζπλήζε παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία πιηθψλ αινπκηλίνπ κε θνληνκεηαιινπξγία (ρσξίο ηε ρξήζε θάζεο ελίζρπζεο), 

εθαξκφδνληαη ρξφλνη ππξνζπζζσκάησζεο κεηαμχ 20 θαη 75 ιεπηψλ. ΢ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε, φπνπ νη θφθθνη Al αλακηγλχνληαη ζε πνζνζηφ έσο θαη 20% θ.β. κε ζσκαηίδηα 

ηεθξψλ, νη πξνθαηαξθηηθή κειέηε κε ρξήζε Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο, έδεημε 

φηη ηα πιηθά απνθηνχλ ηε βέιηηζηε κηθξνδνκή ηνπο (απφ άπνςε νκνηνγελνχο 

ππξνζπζζσκάησζεο) έπεηηα απφ έλα δηάζηεκα 90-120 ιεπηψλ, μεθηλψληαο ηελ έςεζε απφ 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Παξαηεξήζεθε ζηελ πξνθαηαξθηηθή κηθξνζθνπηθή εμέηαζε 

ησλ πιηθψλ, φηη νη επηθαλεηαθέο κηθξναιινηψζεηο ηεο δνκήο ιακβάλνπλ ρψξα έπεηηα απφ ηα 

πξψηα 160 ιεπηά ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, νπφηε: νη 2 ψξεο επηιέρζεθαλ σο έλα ηππηθφ 

ζελάξην νινθιεξσκέλεο ππξνζπζζσκάησζεο θαη νη 6 ψξεο, σο ζελάξην εμέηαζεο νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ ππξνζπζζσκάησζεο. Όπσο δηαπηζηψζεθε απφ ηνλ έιεγρν ηεο κηθξνδνκήο ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ, ηα ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ πεξηβάιινληαη απφ κεηαιιηθνχο «ιαηκνχο» 

εληφο ηεο κήηξαο, ε παξνπζία ησλ νπνίσλ απνδίδεηαη ζηε δηαδηθαζία ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο, ε νπνία θαη θαηαιήγεη ζηε ζπλέλσζε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ κε 

απηά ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο. Οη παξαηεξεζέληεο ιαηκνί γίλνληαη ιεπηφηεξνη κε ηελ αχμεζε 

ηνπ ρξφλνπ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο (πξνο επηβεβαίσζε ησλ ζεσξεηηθψλ αλακελνκέλσλ), 

γεγνλφο ην νπνίν, ζε ζεκαληηθφ βαζκφ, εμεγεί θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ηεο ζρέζεο 

ρξφλνπ ππξνζπζζσκάησζεο-ηξηβνινγηθψλ επηδφζεσλ.  

   Γεληθά, πξνθχπηεη φηη όζν κηθξόηεξνο είλαη ν ρξόλνο ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, ηόζν 

θαιύηεξεο είλαη νη ηξηβνινγηθέο αληνρέο ησλ ηειηθώλ πξντόλησλ. Ζ ηάζε απηή γίλεηαη 

πεξηζζφηεξν εκθαλήο ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλζέησλ κε ελίζρπζε ΗΣΜ, απφ φηη ζε απηά κε 

ΗΣΚ, γεγνλφο ην νπνίν μεθάζαξα απνδίδεηαη ζηελ εθηεηακέλε αλάπηπμε ζθιεξφηεξσλ 

άζβεζην-ππξηηηθψλ θάζεσλ ζηα δεχηεξα, θαηά ηελ εμέιημε ηεο ππξνζπζζσκάησζεο. Όπσο 

πξνέθπςε θαη απφ ηε ζπγθξηηηθή εμέηαζε ησλ δίσξσλ θαη εμάσξσλ δνθηκίσλ κε ρξήζε 

Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο, ε δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, φηαλ 

εθαξκφδεηαη γηα κηα πεξίνδν κεγαιχηεξε απφ έλα νξηαθφ δηάζηεκα 2.5-3 σξψλ, νδεγεί ζε 
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επηθαλεηαθέο κίθξναιινηψζεηο, νη χπαξμε ησλ νπνίσλ, ζην ζχλνιφ ηνπο, ππνβαζκίδνπλ 

ζεκαληηθά ηηο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο ησλ ζπλζέησλ.  

 

Β.1.3.6.α Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ζηηο ηξηβνινγηθέο ηδηόηεηεο ησλ 

ζπλζέησλ πιηθώλ κήηξαο Al θαη Al/Si, εληζρπκέλσλ κε ηπηάκελε ηέθξα Καξδηάο  

 

   Ζ Δηθφλα Β31.α παξαζέηεη ηα ξαβδνγξάκκαηα πνπ ζπγθξίλνπλ ην ζπληειεζηή ηξηβήο ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al θαη Al/Si ηα νπνία πεξηέρνπλ ΙΣΚ θαη  έρνπλ ππνβιεζεί ζε 2-

σξε θαη 6-σξε ππξνζπζζσκάησζε. Πέξα απφ ηελ μεθάζαξε ηάζε απφθηεζεο ρακειφηεξσλ 

ζπληειεζηψλ ηξηβήο απφ ηα γηα-2-ψξεο-ππξνζζπζσκαησκέλα-ζχλζεηα, ζε ζρέζε κε απηά 

ησλ 6 σξψλ, παξαηεξείηαη επίζεο ε απμεηηθή ηάζε ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή 

ηξηβήο ησλ δίσξσλ θαη εμάσξσλ δεηγκάησλ, θαηά ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο θ.β. 

ζπκκεηνρήο ηεο ηέθξαο ζηα ζχλζεηα δνθίκηα. Ζ ηάζε απηή είλαη εληνλφηεξε ζηα δνθίκηα 

κήηξαο Al/Si. Ζ πνζνζηηαία δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ησλ δνθηκίσλ 

TC02-TC01 (Al, 10% ΗΣΚ) είλαη ίζε κε 0.081%, απηή ησλ δνθηκίσλ TC06-TC05 (Al, 15% 

ΗΣΚ) ίζε κε 2.40% θαη απηή ησλ δνθηκίσλ TC10-TC09 (Al, 20% ΗΣΚ) ίζε κε 1.95%. 

Αληηζηνίρσο, ζηα ζχλζεηα ηα νπνία πεξηέρνπλ ΗΣΜ, παξαηεξνχληαη νη εμήο πνζνζηηαίεο 

δηαθπκάλζεηο ζηε δηαθνξά ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ηνπο: 1.23% ζηελ πεξίπησζε ησλ TC14-

TC13 (Al/Si, 10% ΗΣΚ) θαη 8.0% ζηελ πεξίπησζε ηνπ δεχγνπο TC18-TC17 (Al/Si, 15% 

ΗΣΚ). Πξνθαλψο, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο δηαθνξνπνηήζεσλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζε απηφ ην 

ππνθεθάιαην, δπζκελέζηεξε είλαη ε εηθφλα ησλ ηξηβνινγηθψλ επηδφζεσλ ησλ δίσξσλ 

δνθηκίσλ. ΢εκεηψλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ εμάσξσλ δνθηκίσλ κήηξαο Al/Si πνπ 

πεξηέρνπλ 20% θ.β. ΗΣΚ θαη ΗΣΜ, δελ έγηλαλ ηξηβνινγηθέο δνθηκέο, θαζψο νη αληίζηνηρεο 

ηηκέο ησλ δίσξσλ δεηγκάησλ ήηαλ ήδε ηδηαηηέξσο απμεκέλεο (κέζε ηηκή: 0.612 ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ΗΣΚ θαη 0.845 ζηελ πεξίπησζε ηεο ΗΣΜ). 

 

Δηθόλα Β31.α Ραβδνγξάκκαηα ζχγθξηζεο ησλ ζπληειεζηψλ ηξηβήο ησλ δηαθφξσλ ζπλζέησλ πιηθψλ 

εληζρπκέλσλ κε ΗΣΚ, έρνληαο ππνζηεί ππξνζπζζσκάησζε γηα 2 θαη 6 ψξεο. 
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   Ζ γεληθή, απηή, ηάζε ππνβάζκηζεο ησλ ηξηβνινγηθψλ επηδφζεσλ κε ηελ αχμεζε ησλ σξψλ 

ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηα αληίζηνηρα ξαβδνγξάκκαηα ηεο Δηθφλαο 

Β31.β, ηα νπνία παξηζηάλνπλ γξαθηθά ηε δηαθνξά ζην ζπληειεζηή θζνξάο κεηαμχ ησλ 

ζπλζέησλ δνθηκίσλ Αl θαη Al/Si, έρνληαο ππνζηεί ππξνζπζζσκάησζε γηα 2 θαη 6 ψξεο.              

Δμεηάδνληαο, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο, ηε κεηαβνιή 

ηνπ ζπληειεζηή θζνξάο κεηαμχ ησλ δίσξσλ θαη εμάσξσλ δεηγκάησλ, πξνθχπηνπλ ηα αλάινγα 

απνηειέζκαηα. Ζ πνζνζηηαία δηαθνξά ζην ζπληειεζηή θζνξάο ησλ TC02-TC01 είλαη ίζε κε 

20%, ζηελ πεξίπησζε ησλ TC06-TC05 ίζε κε 9.9% θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ TC10-TC09 ίζε 

κε 2.4%. ΢ηελ πεξίπησζε, δειαδή ηνπ ζπληειεζηή θζνξάο ησλ δνθηκίσλ Al πνπ έρνπλ 

εληζρπζεί κε ΗΣΚ, πξνθχπηεη φηη ε πνζνζηηαία δηαθχκαλζε έρεη ηάζε κείσζεο κε ηελ αχμεζε 

ηνπ πνζνζηνχ ηεο θ.β. ζπκκεηνρήο ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζε απηά. Όζνλ αθνξά ηα ζχλζεηα 

δνθίκηα κήηξαο Al/Si ηα νπνία πεξηέρνπλ ΗΣΚ, νη αληίζηνηρεο δηαθπκάλζεηο θαη ε ηάζε είλαη 

πην μεθάζαξεο, ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο αληίδξαζεο ηνπ Ca ηεο ηέθξαο κε ην Si ηεο κήηξαο. Γηα 

ηελ αθξίβεηα, ε πνζνζηηαία δηαθχκαλζε ηνπ ζπληειεζηή θζνξάο ησλ δνθηκίσλ ΣC14-ΣC13 

είλαη ίζε κε 38.7%, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ δεχγνπο ΣC18-ΣC17, είλαη ίζε κε 50.2% 

(έληνλα απμεηηθή ηάζε). 

 

Δηθόλα Β31.β Ραβδνγξάκκαηα ζχγθξηζεο ησλ ζπληειεζηψλ θζνξάο ησλ δηαθφξσλ ζπλζέησλ πιηθψλ 

εληζρπκέλσλ κε ΗΣΚ, έρνληαο ππνζηεί ππξνζπζζσκάησζε γηα 2 θαη 6 ψξεο. 

 

Β.1.3.6.β Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ζηηο ηξηβνινγηθέο ηδηόηεηεο ησλ 

ζπλζέησλ πιηθώλ κήηξαο Al θαη Al/Si, εληζρπκέλσλ κε ηπηάκελε ηέθξα Μεγαιόπνιεο  

 

   Ζ Δηθφλα Β32.α παξαζέηεη ηα ξαβδνγξάκκαηα πνπ ζπγθξίλνπλ ην ζπληειεζηή ηξηβήο ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al θαη Al/Si ηα νπνία πεξηέρνπλ ΙΣΜ θαη έρνπλ ππνβιεζεί ζε 2-

σξε θαη 6-σξε ππξνζπζζσκάησζε. Ζ παξαηεξεζείζα ηάζε φζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο 
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ππξνζπζζσκάησζεο ζηηο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο ησλ δνθηκίσλ ελίζρπζεο ΗΣΚ,  

επαιεζεχεηαη θαη γηα ηα ζχλζεηα δνθίκηα ηα νπνία έρνπλ εληζρπζεί κε ΗΣΜ, θαζψο ζε φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο, ηα εμάσξα δνθίκηα έρνπλ ππνβαζκηζκέλεο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο, ζε ζρέζε 

κε ηα δίσξα. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ κήηξαο Al/Si, νη ζπλέπεηεο ηεο εθηεηακέλεο 

ππξνζπζζσκάησζεο είλαη ηδηαίηεξα έληνλεο, θαη ζπλδένληαη απεπζείαο κε ην γεγνλφο ηεο 

αληίδξαζεο ηεο πεξίζζεηαο ηνπ ελεξγνχ Si ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ, κε ην Al ηεο κήηξαο ηνπ 

ζπλζέηνπ. Δπίζεο, αλαθέξεηαη φηη ε ηάζε αχμεζεο ηεο έληαζεο ηεο επίδξαζεο απηήο, κε ηελ 

αχμεζε ηεο πνζνζηηαίαο θ.β. ζπκκεηνρήο ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζηα ζχλζεηα δνθίκηα, 

γίλεηαη θαηάδειε ζηελ πεξίπησζε ηεο ελίζρπζεο κε ζσκαηίδηα ΗΣΜ. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε 

πνζνζηηαία δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ζηα δνθίκηα TC04-TC03 (Al, 10% θ.β. 

ΗΣΜ) είλαη ίζε κε 4.2%, ζηα δνθίκηα TC08-TC07 (Al, 15% θ.β. ΗΣΜ), ίζε κε 5.1% θαη ζην 

δεχγνο δνθηκίσλ TC12-TC11 (Al, 20% θ.β. ΗΣΜ), ίζε κε 7.3%, παξνπζηάδνληαο κηα 

μεθάζαξα απμεηηθή ηάζε έληαζεο ηεο επίδξαζεο ησλ σξψλ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, κε ηελ 

αχμεζε ηεο πνζνζηηαίαο θ.β. ζπκκεηνρήο ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζην ζχλζεην δνθίκην. 

Δμίζνπ μεθάζαξε είλαη ε ηάζε έληαζεο ηεο επίδξαζεο ηνπ ρξφλνπ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο 

κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο θ.β. ζπκκεηνρήο ηεο ηέθξαο θαη γηα ηα δνθίκηα κήηξαο 

Al/Si, ηα νπνία έρνπλ εληζρπζεί κε ΗΣΜ: ε πνζνζηηαία δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 

ζην δεχγνο δνθηκίσλ TC16-TC15 (Al/Si, 15% θ.β. ΗΣΜ) είλαη ίζε κε 8.43% θαη γηα ην δεχγνο 

δνθηκίσλ TC20-TC19 (Al/Si, 10% θ.β. ΗΣΜ), ίζε κε 9.8%.  

 

Δηθόλα Β.32.α Ραβδνγξάκκαηα ζχγθξηζεο ηνπ ζπληειεζηή θζνξάο ησλ δηαθφξσλ ζπλζέησλ πιηθψλ 

εληζρπκέλσλ κε ΗΣΜ, έρνληαο ππνζηεί ππξνζπζζσκάησζε γηα 2 θαη 6 ψξεο. 

 

   Δμεηάδνληαο ηελ ηάζε ηεο επίδξαζεο ησλ σξψλ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο κε βάζε ην 

ζπληειεζηή θζνξάο (Δηθφλα Β32.β), πξνθχπηνπλ αθξαηθλψο ηα αλάινγα απνηειέζκαηα: ε 

πνζνζηηαία δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπληειεζηή θζνξάο ηνπ δεχγνπο δνθηκίσλ TC04-TC03 είλαη 

ίζε κε 4.8%, ζηελ πεξίπησζε ησλ TC08-TC07 ίζε κε 29.7% θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ TC12-
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TC11 ίζε κε 31.1%. Δπηβεβαηψλεηαη, δειαδή, γξακκηθά, ε ζπλεξγαηηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ 

ηεο ππξνζπζζσκάησζεο θαη ηεο θ.β. πνζνζηηαίαο ζπκκεηνρήο ηεο ηέθξαο ζηελ ππνβάζκηζε 

ησλ ηξηβνινγηθψλ επηδφζεσλ ησλ ζπλζέησλ. Οκνίσο, ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλζέησλ κήηξαο 

Al/Si, ζην δεχγνο δνθηκίσλ TC16-TC15, ε πνζνζηηαία δηαθνξνπνίεζε ζην ζπληειεζηή 

θζνξάο είλαη ίζε κε 12.4% θαη γηα ην δεχγνο δνθηκίσλ TC20-TC19 απμάλεηαη πεξίπνπ ζην 

20% (19.94%).          

 

Δηθόλα Β.32.β Ραβδνγξάκκαηα ζχγθξηζεο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ησλ δηαθφξσλ ζπλζέησλ πιηθψλ 

εληζρπκέλσλ κε ΗΣΜ, έρνληαο ππνζηεί ππξνζπζζσκάησζε γηα 2 θαη 6 ψξεο. 

 

   Πξέπεη λα ηνληζζεί, φηη ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο είλαη ζαθήο θαη 

παξακέλεη ε ίδηα θαη γηα φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο κεηξηθψλ-εληζρπηηθψλ θάζεσλ. 

Δίλαη γεγνλφο φηη ε ηάζε απηή είλαη πην πεξηνξηζκέλε γηα ηηο πεξηπηψζεηο ελίζρπζεο ΗΣΚ, 

θαζψο νη αλαπηπζζφκελεο δηαθνξνπνηήζεηο εθεί είλαη πεξηζζφηεξν ηζνξξνπεκέλεο. Σα 

γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη θπξίσο ζηνπο 2 παξαθάησ ιφγνπο:  

1. νη λέεο άζβεζην-ππξηηηθέο θάζεηο μεθηλνχλ λα δηακνξθψλνληαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία 

ησλ 550°C, θαη 

2. ν ζρεκαηηζκφο ησλ επηθαλεηαθψλ δνκψλ-ζπζζσκαησκάησλ είλαη πνζνηηθά 

ηζνδχλακνο ζηηο πεξηπηψζεηο ηεο 2-σξεο θαη 6-σξεο ππξνζπζζσκάησζεο, θαη 

ζπλεπψο πξνθαιεί εμίζνπ ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ζηα αληίζηνηρα ζχλζεηα. 

 

Όπσο ζα δεηρζεί ζην επφκελν θεθάιαην (Β.1.4), ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηβνινγηθψλ 

επηδφζεσλ ησλ ζπλζέησλ, βξίζθνληαη ζε επζεία ζχγθιηζε κε απηά ησλ δνθηκψλ ηεο 

ζθιεξφηεηαο, φπσο θαη ινγηθά αλακέλνληαλ. 
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Β.1.3.7 Μειέηε ηεο ζύζηαζεο ησλ επηθαλεηαθώλ ππνιεηκκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο 

ηξηβνινγηθέο δνθηκέο ησλ ζπλζέησλ 

 

   ΢εκαληηθή ζπλεηζθνξά ζηελ αληίιεςε ηεο ηξηβνινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ησλ ζπλζέησλ 

έρεη ε κειέηε ηεο ρεκηθήο θαη νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο ησλ επηθαλεηαθψλ ζσκαηηδηαθψλ 

ππνιεηκκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηξηβή ηεο αθίδαο Al2O3 κε ηελ επηθάλεηα ησλ 

δνθηκίσλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ (wear debris). Ζ κεηαθνξά πιηθνχ απφ ηελ αθίδα ζην δίζθν 

πξνθαιεί -θαηά πεξηπηψζεηο- ηελ εθηεηακέλε εκθάληζε ζσκαηηδηαθψλ ππνιεηκκάησλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ [12], ε κειέηε ησλ νπνίσλ δχλαηαη λα νδεγήζεη ζε ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ησλ ζθιεξφηεξσλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ ζηελ αθίδα Al2O3.  

   Οη ρεκηθέο θαη νξπθηνινγηθέο αλαιχζεηο έγηλαλ κε Φαζκαηνζθνπία Πεξίζιαζεο θαη 

Φζνξηζκνχ Αθηηλψλ-Υ, αληίζηνηρα (XRD, XRF) θαη δείρλνπλ φηη ηα ζπιιερζέληα δείγκαηα 

ζσκαηηδηαθψλ ππνιεηκκάησλ απφ ηελ επηθάλεηα επηιεγκέλσλ δνθηκίσλ έρνπλ ζχζηαζε 

αληηπξνζσπεπηηθή ηνπ κίγκαηνο κεηξηθήο-εληζρπηηθήο θάζεο (επηιέρζεθαλ ηα δνθίκηα TC18 

θαη TC19, γηα ιφγνπο αληηπξνζσπεπηηθφηεηαο ηνπ ζπλφινπ ησλ δνθηκίσλ). ΢εκεηψλεηαη φηη 

ηα ζθιεξφηεξα ζσκαηίδηα ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα ζχλζεηα κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ θζνξά θαη απψιεηα πιηθνχ ζηε αθίδα Al2O3, επηθαλεηαθή ππνβάζκηζε ε νπνία 

κε ηε ζεηξά ηεο κπνξεί λα θζείξεη ζεκαληηθά ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. 

   Ο Πίλαθαο Β17 πεξηιακβάλεη ηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ζσκαηηδηαθψλ ππνιεηκκάησλ (WD), 

φπσο απηά παξειήθζεζαλ απφ ηα δνθίκηα TC18 θαη TC19. Ζ ζχζηαζή ηνπο δίδεηαη ζε 

αληηπαξάζεζε κε απηήλ επηθαλεηαθψλ ζσκαηηδίσλ πνπ ειήθζεζαλ επί ηνχηνπ, γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο (TC18 θαη TC19). ΢ηνλ Πίλαθα Β18 δίδνληαη, ελ ζπληνκία, νη θχξηεο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο πνπ αληρλεχζεθαλ ζηα δείγκαηα επηθαλεηαθψλ ζσκαηηδηαθψλ 

ππνιεηκκάησλ ησλ δνθηκίσλ απηψλ.      
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Πίλαθαο Β17. Υεκηθή ζχζηαζε επηθαλεηαθψλ ππνιεηκκάησλ ζπιιερζέληα ζην ίρλνο θζνξάο (wear 

debris –WD) θαη ε  αληίζηνηρε ηνπ πιήξνπο πιηθνχ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο Β18. ΢χζηαζε επηιεγκέλσλ πεξηνρψλ εληφο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ησλ δνθηκίσλ TC13, TC15 

θαη TC22 (+++: έληνλε παξνπζία, ++: κέηξηα παξνπζία, +: αζζελήο παξνπζία, -: απνπζία) 

 

 

 

 

Β.1.4 Μέηξεζε επηθαλεηαθήο ζθιεξόηεηαο ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ πνπ παξήρζεζαλ κε ηε κέζνδν 

ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο 

 

   ΢ην ππνθεθάιαην Β.1.4 παξαηίζεληαη θαη ζπδεηνχληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο 

ηεο επηθαλεηαθήο ζθιεξφηεηαο, θαηά Vickers, ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ. Ζ κέηξεζε ηεο 

ζθιεξφηεηαο θαηά Vickers αλήθεη ζην δεχηεξν είδνο ησλ πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ, δειαδή 

είλαη ζθιεξφηεηα απιάθσζεο. Ζ κνξθνινγία πνπ απνηππψλεηαη ην εθαξκνδφκελν θνξηίν / 

βάξνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ είλαη ηεηξαεδξηθήο ππξακίδαο [13], ζχκθσλα κε ηελ 

Δηθφλα Β.33.α 

Υεκ. 

Έλσζε 

 

ΣC18 (%) 

ΣC18- 

WD (%) 

 

ΣC19 (%) 

ΣC19- 

WD (%) 

SiO2 12.00 12.20 7.3 7.17 

Al2O3 81.20 82.00 89.9 90.95 

Fe2O3 2.25 2.15 1.12 0.71 

CaO 4.15 3.88 1.66 0.90 

Na2O 0.2 0.1 0.1 0.1 

K2O 0.1 0.1 0.1 0.1 

MgO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

P2O5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

TiO2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

SO3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

MnO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Οξπθηό Υεκ. Σύπνο  

ΣC18 (%) 

ΣC18- 

WD (%) 

 

ΣC19 (%) 

ΣC19- 

WD (%) 

Αηκαηίηεο Fe2O3 + + Ίρλε Ίρλε  

Άκνξθν {glass} - - - - 

Αζβεζηίηεο CaCO3 + + - - 

Μεηαι. Al  Αl +++ +++ +++ +++ 

Υαιαδίαο SiO2 + + + Ίρλε  
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Δηθόλα Β.33.α Μνξθνινγία ππξακίδαο απνηππψκαηνο θνξηίνπ / βάξνπο κε ηεκεζφδνVickers.  

 

   Ζ επηινγή ηεο γσλίαο γίλεηαη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ππάξρεη νξζή αλαινγία ζηελ 

αληηζηνίρεζε ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ππξακίδαο κε ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά απνηππσκάησλ άιισλ ηερληθψλ ηεο ηελ ζθαίξα ζηελ Brinell. Ζ ζθιεξφηεηα 

θαηά Vickers (VHN ή DPH) είλαη ζπλάξηεζε ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

ππξακίδαο, ηνπ κήθνπο ησλ δηαγσλίσλ ηνπ απνηππψκαηνο πνπ ζρεκαηίδεηαη, θαζψο επίζεο 

θαη ηνπ βάξνπο πνπ εθαξκφδεηαη. Μαζεκαηηθά, απνηππψλεηαη κε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

 
22

854,12
sin2

L

P

L

P
DPH









 

 

Όπνπ:  

P : ην βάξνο ηνπ εθαξκνδόκελνπ θνξηίνπ (kg) 

L : ν κέζνο όξνο ηνπ κήθνπο ησλ δηαγσλίσλ ηνπ απνηππώκαηνο (mm)  

 

   Ζ ζθιεξφηεηα Vickers έρεη δχν δηαθξηηά εχξε δπλάκεσλ: α) ηε κίθξν-ζθιεξφηεηα (θνξηίν: 

10 - 1000g) θαη β) ηε κάθξν-ζθιεξφηεηα (θνξηίν: 1 - 120kg) [13]. ΢ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε, ε δνθηκή έγηλε κε εθαξκνγή θνξηίνπ ίζν κε 6 kg ελψ ιακβάλνληαη 5 κεηξήζεηο 

γηα θάζε δείγκα (ηειηθή ηηκή: κέζνο φξνο 5κεηξήζεσλ/δείγκα). 

 

Β.1.4.1 Δπηθαλεηαθή ζθιεξόηεηα πιηθώλ κήηξαο Al 

 

   Ο Πίλαθαο Β.19 παξαζέηεη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο επηθαλεηαθήο 

ζθιεξφηεηαο θαηά Vickers, γηα ηα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο Al (αθνινπζείηαη ε θσδηθνπνίεζε 

ησλ ζπλζέησλ κε βάζε ην πξνεγνχκελν θεθαιαίν, ησλ ηξηβνινγηθψλ δνθηκψλ). Ζ πξψηε 

παξαηήξεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα απηά, είλαη φηη ε ηάζε πνπ επεδείθλπαλ ηα 

ζχλζεηα πιηθά κήηξαο Al θαηά ηνλ ηξηβνινγηθφ ηνπο έιεγρν, επαιεζεχεηαη, ελ πνιινίο, θαη 

απφ ηηο δνθηκέο κέηξεζεο ηεο ζθιεξφηεηάο ηνπο. Πξψηα απ’ φια, αλαθέξεηαη φηη ε ρξήζε 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ σο πιηθφ ελίζρπζεο ηνπ Al νδεγεί -ππφ φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο 
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πνζνζηνχ θαη είδνπο ηεο θάζεο ελίζρπζεο- ζε αχμεζε ησλ ηηκψλ ζθιεξφηεηαο ηεο θαζαξήο 

κεηξηθήο θάζεο. Δπίζεο, πξνθχπηεη φηη ε ρξήζε ηεο ΗΣΚ επηθέξεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

ζε ζχγθξηζε κε ηελ ΗΣΜ, γεγνλφο πνπ επαλαιακβάλεηαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

αληηζηνίρσλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ (10, 15 θαη 20% αλάκημε –Δηθφλα Β33.β).Αθφκα, πξνθχπηεη 

φηη ην βέιηηζην θ.β. πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηεο κεηξηθήο θάζεο απφ ηα ζσκαηίδηα ηεο ΗΣΚ 

είλαη, θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζθιεξφηεηαο, ίζν κε 15%. Δίλαη, πξνθαλψο, απφιπηα ινγηθφ 

ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζθιεξφηεηαο θαη ηξηβήο λα αιιεινεπηθπξψλνληαη, θαζψο θαη 

ηα δχν κεγέζε αλαθέξνληαη ζηηο ίδηεο ζεκειηψδεηο, πξσηνγελείο, επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο ησλ 

πιηθψλ. 

   Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε ηάζε πνπ πεξηγξάθεθε ζηα ππνθεθάιαηα Β.3.6.α θαη β, 

πεξί ηεο επίδξαζεο ηνπ ρξφλνπ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ζηηο ηξηβνινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

ζπλζέησλ, επαιεζεχεηαη πιήξσο θαη φζνλ αθνξά ηε ζθιεξφηεηα ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ 

κήηξαο Al. Γηα ηελ αθξίβεηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλζέησλ κήηξαο Al θαη ελίζρπζεο ΗΣΚ, ε 

κέζε ηηκή δηαθνξνπνίεζεο ησλ ηηκψλ ηεο ζθιεξφηεηαο κεηαμχ δίσξσλ θαη εμάσξσλ 

δεηγκάησλ αλέξρεηαη ζηηο 5.3 κνλάδεο VHN (ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηα δίσξα δείγκαηα 

έρνπλ πςειφηεξε ηηκή απφ φηη ηα εμάσξα) ελψ ζηελ πεξίπησζε ελίζρπζεο ΗΣΜ ε αληίζηνηρε 

κέζε ηηκή είλαη ίζε κε 4.6 κνλάδεο VHN.  

 

Πίλαθαο Β19.  Δπηθαλεηαθή ζθιεξφηεηα Vickers ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al. 

 

Κσδηθόο 

΢πλζέηνπ 

Μεηξηθή 

Φάζε 

Δληζρπηηθή 

Φάζε 

Ππξνζπζ. 

 

΢θιεξόηεηα 

(VHN) 

  (%) (h)  

M01 Al - 2 76 

ΣC01 Al KFA/10 2 92 

ΣC02 Al KFA/10 6 86 

ΣC03 Al MFA/10 2 95 

ΣC04 Al MFA/10 6 98 

ΣC05 Al KFA/15 2 101 

ΣC06 Al KFA/15 6 98 

ΣC07 Al MFA/15 2 111 

ΣC08 Al MFA/15 6 104 

ΣC09 Al KFA/20 2 91 

ΣC10 Al KFA/20 6 84 

ΣC11 Al MFA/20 2 101 

ΣC12 Al MFA/20 6 97 
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Δηθόλα Β.33.β Ραβδνγξάκκαηα ζχγθξηζεο ηεο ηηκήο ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ κήηξαο 

Al. 

 

 

Β.1.4.2 Δπηθαλεηαθή ζθιεξόηεηα πιηθώλ κήηξαο Al/Si 

 

   Ο Πίλαθαο Β.20 παξαζέηεη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο επηθαλεηαθήο 

ζθιεξφηεηαο θαηά Vickers, γηα ηα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο Al/Si. 

 

Πίλαθαο Β20.  Δπηθαλεηαθή ζθιεξφηεηα Vickers ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ κήηξαο Al/Si. 

 

Κσδηθόο 

΢πλζέηνπ 

Μεηξηθή 

Φάζε 

Δληζρπηηθή 

Φάζε 

Ππξνζπζ. 

 

΢θιεξόηεηα 

(VHN) 

  (%) (h)  

M02 Al/Si - 2 114 

TC13 Al/Si KFA/10 2 119 

TC14 Al/Si KFA/10 6 112 

TC15 Al/Si MFA/10 2 113 

TC16 Al/Si MFA/10 6 109 

TC17 Al/Si KFA/15 2 121 

TC18 Al/Si KFA/15 6 106 

TC19 Al/Si MFA/15 2 117 

TC20 Al/Si MFA/15 6 107 

TC-H21 Al/Si KFA/20 2 101 

TC-H22 Al/Si KFA/20 6 97 

TC-H23 Al/Si MFA/20 2 101 

TC-H24 Al/Si MFA/20 6 92 
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   Όπσο πξνθχπηεη απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο επηθαλεηαθήο ζθιεξφηεηαο Vickers ησλ ζπλζέησλ 

δνθηκίσλ κήηξαο Al/Si, θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ελίζρπζε ηνπ θξάκαηνο κε ρξήζε ΗΣΚ 

νδεγεί ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα, απφ φηη κε ρξήζε ΗΣΜ. Ζ ζεκειηψδεο εμήγεζε ηεο 

παξαηήξεζεο απηήο αλαθέξεηαη επίζεο ζηε βάζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ ζθιεξφηεξσλ 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ Ca ηεο θάζεο ελίζρπζεο κε ην Si ηνπ 

θξάκαηνο. Δπίζεο, πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη πξνηνχ ηα δείγκαηα ππνβιεζνχλ ζηηο δνθηκέο ηεο 

ζθιεξφηεηαο έρνπλ αθαηξεζεί νη επηθαλεηαθέο δνκέο-ζπζζσκαηψκαηα θαη έρνπλ ιεηαλζεί κε 

ραξηί ιείαλζεο SiC grid 400 θαη 600. Παξφια απηά, ππήξμαλ πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ε 

κεηξεηηθή αθίδα πξνζέπηπηε ζε θελφ, ζρεκαηηζζέλ απφ ηελ απνκάθξπλζε ησλ επηθαλεηαθψλ 

δνκψλ –νη κεηξήζεηο απηέο δελ ιήθζεθαλ ππφςε γηα ηελ εμαγσγή ηνπ ηειηθνχ κέζνπ φξνπ. 

   Μηα πξψηε παξαηήξεζε απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζθιεξφηεηαο, είλαη φηη, παξφηη ην θξάκα 

Al/Si είλαη νχησο ή άιισο αξθεηά ζθιεξφ, εληνχηνηο ε ζπκκεηνρή ησλ ηεθξψλ ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο εληζρχεη ηελ ηδηφηεηα απηή ηεο κεηξηθήο θάζεσο. Γηα ηελ αθξίβεηα, 

αληηθαηάζηαζε ηνπ θξάκαηνο ζε πνζνζηφ 15% θ.β. απφ ζσκαηίδηα ΗΣΚ, νδεγεί ζε κηα 

απμεηηθή πνζνζηηαία δηαθνξνπνίεζε ηεο ηηκήο ηεο ζθιεξφηεηαο θαηά  +5.78%, πνπ είλαη θαη 

ε ζεκαληηθφηεξε πνζνζηηαία αχμεζε απφ απηέο πνπ πξνέθπςαλ. Δπίζεο, θαίλεηαη φηη θαη 

ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ πξνθχπηεη ππνβάζκηζε ησλ ηηκψλ ηεο ζθιεξφηεηαο ιφγσ ηεο 

πξνζζήθεο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, απηή θηλείηαη ζε «αλεθηά» πνζνζηηαία 

επίπεδα, γηα ζπκκεηνρή ησλ ηεθξψλ έσο θαη 15% θ.β. Ο φξνο «αλεθηή» ππνβάζκηζε, δελ 

πξνθχπηεη απφ θάπνηνπ είδνπο ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ ηεο ζθιεξφηεηαο κε ζπγθεθξηκέλε 

βηνκεραληθή εθαξκνγή, αιιά απνηειεί κηα θαζαξά ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε, θαη αθνξά ηε 

ζπζρέηηζε ηεο κε αληίζηνηρα δεδνκέλα ζρεηηθψλ πξνζθάησο δεκνζηεπκέλσλ κειεηψλ [14, 

15]. Ζ πςειφηεξε πνζνζηηαία ππνβάζκηζε πνπ πξνθχπηεη ζηα πιηθά κήηξαο Al/Si κε 

πεξηερφκελν έσο θαη 15%, παξαηεξείηαη ζην δείγκα TC18 (ΗΣΚ 15% - 6 ψξεο), θαη είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ -12.3%. Βεβαίσο, ην αληίζηνηρν δείγκα ησλ δχν σξψλ (TC17) είλαη απηφ ην νπνίν 

εκθαλίδεη ηε δηαθνξνπνίεζε +5.78%, γεγνλφο πνπ απνδίδεη αλάγιπθα ηηο ζπλέπεηεο ησλ 

επηθαλεηαθψλ κηθξναιινηψζεσλ, ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο ππξνζπζζσκάησζεο.  

   ΢ε επζεία ζχγθιηζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηβνινγηθψλ κεηξήζεσλ, πξνθχπηεη φηη ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ θξάκαηνο ζε θ.β. πνζνζηφ 20% νδεγεί ζε εθηεηακέλε ππνβάζκηζε ηεο 

επηθαλεηαθήο ζθιεξφηεηαο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ. Δηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ εμάσξσλ 

δεηγκάησλ, ε πνζνζηηαία δηαθνξνπνίεζε ηεο ηηκήο ηεο ζθιεξφηεηαο ζε ζρέζε κε ην θξάκα, 

θζάλεη ζην -23.96% (TC-H24). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη παξά ην πξνθαλέο πιενλέθηεκα πνπ 

πξνθχπηεη γηα ηα ζχλζεηα πιηθά Al/Si-ΗΣΚ, εληνχηνηο νη αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ζπλζέησλ 

Al/Si-ΗΣΜ δελ απέρνπλ ηδηαηηέξσο, θαη απηφ ράξε ζηελ χπαξμε ηνπ ραιαδία. Ζ Δηθφλα 

Β.33.γ παξαζέηεη ηε ζπλνιηθή ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ πιηθψλ κήηξαο 

Al/Si.    
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Δηθόλα Β.33.γ Ραβδνγξάκκαηα ζχγθξηζεο ηεο ηηκήο ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ κήηξαο 

Al/Si. 

 

   Ωο γεληθφ ζπκπέξαζκα ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκψλ ηεο ζθιεξφηεηαο,  

πξνθχπηεη φηη επαιεζεχεηαη, νπζηαζηηθά πιήξσο, ην γεγνλφο ηεο επσθεινχο -γηα ηηο 

επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ- αληηθαηάζηαζεο ηεο κεηξηθήο θάζεο θαηά έλα 

πνζνζηφ έσο θαη 15% θ.β, ηφζν ζηελ πεξίπησζε ηεο ΗΣΚ, φζν θαη ηεο ΗΣΜ (ζηε κεηαμχ ηνπο 

ζχγθξηζε είλαη νξηαθά επσθειέζηεξε ε ρξήζε ηεο ΗΣΚ). Δπίζεο, επηβεβαηψλνληαη φιεο νη 

δηαπηζησζείζεο ηάζεηο θαηά ηελ εμέηαζε ησλ ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ζπλζέησλ, δει. α) 

φηη δελ ελδείθλπηαη ε ζπκκεηνρή ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζε πνζνζηφ 20% 

θ.β. (θαη άλσ), θαζψο πξνθχπηεη κεγάινο αξηζκφο εμαξζξσκέλσλ ζσκαηηδίσλ θαη πεξηνρέο 

κε θελνχο ρψξνπο εληφο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ θαη β) φηη κεγάινο ρξφλνο 

ππξνζπζζσκάησζεο νδεγεί ζε εθηεηακέλεο επηθαλεηαθέο κηθξναιινηψζεηο, νη νπνίεο θαη 

ππνβαζκίδνπλ ηελ πνηφηεηα θαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ παξαρζέλησλ πιηθψλ.   

 

 

Β.1.5 Γηάβξσζε ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ πνπ παξήρζεζαλ κε ηε κέζνδν ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο.  

 

   Μηα πηπρή ησλ ηδηνηήησλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al, ε νπνία ζπζρεηίδεηαη επζέσο κε 

βαζηθέο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ηνπο, είλαη ε αληνρή ηνπο ζηε ρεκηθή δηάβξσζε [16-20]. Οη 

ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε δηάβξσζε, ζπζρεηίδνληαη κε ηελ (εληφλσο) 

εηεξνγελή κηθξνδνκή ηνπο, ε νπνία πξνζθέξεη επαξθή ρψξν γηα εληνπηζκέλε δηαβξσηηθή 

επίζεζε (localized attack), θπξίσο ππφ ηε κνξθή βεινληζκψλ ή αθφκε θαη ζπειαηψδεο 

δηάβξσζε. Ζ δεκηνπξγία ησλ ζπλζεθψλ ηεο έλαξμεο δηαβξσηηθήο επίζεζεο, ζπζρεηίδεηαη κε 

ηε δεκηνπξγία γαιβαληθνχ δεχγνπο κεηαμχ ηεο κεηξηθήο θάζεο ηνπ αινπκηλίνπ (ή θξακάησλ 

ηνπ) θαη δεπηεξνγελψλ θάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ αληίδξαζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο 
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θάζεο ελίζρπζεο κε απηά ηεο κεηξηθήο θάζεο, ή θαη κε αηφθηα πξσηνγελή ζπζηαηηθά ηεο 

ίδηαο ηεο θάζεο ελίζρπζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ θαη ησλ ζπλζέησλ 

ηνπο, είλαη επξέσο απνδεθηφ φηη ε εληνπηζκέλε επίζεζε δηάβξσζεο ιακβάλεη ρψξα, θπξίσο, 

ζηηο πεξηνρέο εθείλεο νη νπνίεο πεξηβάιινληαη απφ θαζνδηθέο δηακεηαιιηθέο ελψζεηο [21]. Ζ 

ειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ -εκπνξηθά- θαζαξνχ Al, επεξεάδεηαη εληφλσο απφ ηελ 

χπαξμε-πινχζησλ ζε Fe-δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα δξνπλ 

απνηειεζκαηηθά σο ζεκεία έλαξμεο, πξνθεηκέλνπ γηα ηελ εμέιημε ηεο εληνπηζκέλεο 

δηάβξσζεο [22]. Οη ζηδεξνχρεο δηακεηαιιηθέο ελψζεηο απνηεινχλ ηελ θάζνδν ζηε γαιβαληθή 

απηή δηεξγαζία, θαη ζπλεηζθέξνπλ ζηε δεκηνπξγία-ηνπηθά- πνιχ πςεινχ pH, απζηεξά ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ πιηθνχ ηελ νπνία θαη πεξηβάιινπλ [22], νδεγψληαο έηζη ζηε 

γξήγνξε εμέιημε ηεο δηάιπζεο ηεο κήηξαο Al, θαηαιήγνληαο ζηε δεκηνπξγία πνιιψλ κηθξψλ, 

επηθαλεηαθψλ απιαθψζεσλ (δηάβξσζε κε βεινληζκνχο). Δπίζεο, είλαη πνιχ πηζαλφ φηη 

πξνθχπηεη αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ζπζζσκαησκάησλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηηο ίδηεο 

ηηο δηακεηαιιηθέο ελψζεηο, δεκηνπξγψληαο έηζη ηηο ζπλζήθεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

απνηειέζνπλ ηε ζηαζεξή βάζε ηεο εμέιημεο ηεο εληνπηζκέλεο δηαβξσηηθήο επίζεζεο.   

   Πέξα απφ ην -εκπνξηθά- θαζαξφ Al, o κεραληζκφο εμέιημεο ηεο εληνπηζκέλεο δηάβξσζεο 

πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ ιακβάλεη ρψξα -ππφ ηελ ίδηα ζεκειηψδε ζεσξία- θαη ζηα 

ζχλζεηα κέηαιιν-θεξακηθά πιηθά κήηξαο Al. Γηα ηελ αθξίβεηα, ην πνξψδεο θαη νη ηξχπεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηα ζεκεία δηαζχλδεζεο ησλ δχν θάζεσλ (κεηξηθήο-εληζρπηηθήο), 

αλαθέξεηαη φηη απνηεινχλ «ζεκεία πξνηίκεζεο» γηα ηελ έλαξμε ηεο αιιεινπρίαο εμέιημεο 

ηεο εληνπηζκέλεο ρεκηθήο δηάβξσζεο, ζηα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο Al (είηε εληζρπκέλα κε 

ζσκαηίδηα, είηε κε ίλεο) [16]. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ππνςία βεινληζκψλ ζηα ζχλζεηα πιηθά 

κήηξαο θξάκαηνο AA1050, εληζρπκέλα κε ζσκαηίδηα θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, ζπζρεηίδεηαη 

εληφλσο κε ηελ χπαξμε κηθξνξεγκαηψζεσλ ζηηο πεξηνρέο αιιειεπίδξαζεο (δηαζχλδεζεο) 

ησλ δχν θάζεσλ [16]. Οη κηθξνξεγκαηψζεηο πξνθχπηνπλ, είηε απφ αηειή δηαζχλδεζε ησλ δχν 

θάζεσλ, είηε ιφγσ πξνδηάζεζεο δεκηνπξγίαο ξεγκαηψζεσλ ζηε θάζε ελίζρπζεο ηνπ πιηθνχ, 

θπξίσο φηαλ απηή αθνξά ζσκαηίδηα, πξνδηάζεζε ε νπνία εμειίζζεηαη πιήξσο κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο ππξνζπζζσκάησζεο. Δπίζεο, ε δηάδνζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, 

είλαη πνιχ πηζαλφ λα επεξεάδεηαη θαη απφ ηε γεσκεηξία ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο θάζεο 

ελίζρπζεο. Ζ πεξηνρή ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ ηνπ ζπλζέηνπ 

παξνπζηάδεη ελεξγεηηθή ζπκπεξηθνξά, επεξεάδνληαο εληφλσο ηηο αληηδξάζεηο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πιηθψλ. Ζ πηπρή απηή ηεο 

δηαδηθαζίαο ζχλζεζεο ησλ πιηθψλ είλαη ηδηαηηέξσο θξίζηκε, θαζψο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

δηάθνξα αληηδξψληα ζπζηαηηθά, ηα νπνία κπνξνχλ ηνπηθά λα δηαθνξνπνηήζνπλ ζεκαληηθά 

ηελ ηηκή ηνπ pH, ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο πεξηνρέο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ.  

   Ζ κειέηε ηεο ρεκηθήο δηάβξσζεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al θαη ελίζρπζεο ΙΣΚ θαη 

ΙΣΜ, πνπ αλαιχεηαη ζην θεθάιαην απηφ, έρεη σο θχξην ζηφρν ηελ απνζαθήληζε ηεο 
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επίδξαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηέθξαο πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο Ca ζηελ αληνρή ησλ ζπλζέησλ 

πιηθψλ έλαληη ηεο ρεκηθήο δηάβξσζεο. ΢ηελ παξνχζα θάζε πεξηνξίδεηαη ε κειέηε ζην 

ζπλδπαζκφ απηφ, θαζψο ιφγσ ηεο πνιππαξακεηξηθφηεηαο ησλ εζσηεξηθψλ ρεκηθψλ 

δηεξγαζηψλ ησλ ζπλζέησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ κήηξα Al/Si, ε επηζηακέλε κειέηε ησλ 

ππφινηπσλ ζπλδπαζκψλ ζα εθηείλνληαλ πεξαηηέξσ ηνπ ζθνπνχ εθπφλεζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο.  

 

Β.1.5.1 Υιηθά θαη κέζνδνη γηα ηε δηεμαγσγή ηεο κειέηεο δηάβξσζεο   

 

   Γηα ηε ραξηνγξάθεζε ηεο επηθάλεηαο ησλ εμεηαζζέλησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Al θαη 

πιηθνχ ελίζρπζεο ΗΣΚ, ρξεζηκνπνηήζεθε αηνκηθή κηθξνζθνπία, κε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ 

Veeco Multimode NanoscopeIIIa Atomic Force Microscope (AFM).  Ζ κνξθνινγηθή θαη 

πνηελζηνκεηξηθή ραξηνγξάθεζε ησλ επηθαλεηψλ ησλ ζπλζέησλ, έγηλε κε ηε ρξήζε 

Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο ζσιήλα Kelvin [Scanning Kelvin Probe Force Microscopy (SKP-

FM)]. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή δίλεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ αλνδηθή ή/θαη θαζνδηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθνξεηηθψλ ζσκαηηδίσλ θαη θάζεσλ πνπ εληνπίδνληαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ εμεηαδφκελνπ δείγκαηνο. Οη ίδηεο πεξηνρέο εμεηάζζεθαλ κε ηε ρξήζε Ζιεθηξνληθήο 

Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο, κε ην φξγαλν  Karl Zeiss EVO-40 θαη δηάηαμε νπηζζνζθέδαζεο 

ειεθηξνλίσλ [backscattered electrons configuration (BSE)], ε νπνία παξέρεη κηα μεθάζαξε 

εηθφλα φζνλ αθνξά ηηο δηαζηάζεηο ησλ παξαηεξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, θαζψο επίζεο θαη ηεο 

θαηαλνκήο ηνπο, εληφο ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο εμέηαζεο ηεο 

κηθξνδνκήο ησλ ζπλζέησλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερλνινγία Αθηηλψλ-Υ δηαζπνξάο ελέξγεηαο, 

πξνθεηκέλνπ γηα ηελ εκηπνζνζηηθή αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ πνπ 

παξίζηαληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ππφ-εμέηαζε δεηγκάησλ.    

   Ζ αληνρή ζηε δηάβξσζε ησλ δηαθφξσλ δεηγκάησλ, αξρηθά εθηηκήζεθε απφ ηηο θακπχιεο 

πνηελζηνδπλακηθήο πφισζεο ησλ πιηθψλ, φπσο πξνθχπηνπλ θαηά ηελ εκβάπηηζε ηνπο ζε 

δηάιπκα NaCl 0.05 M. Οη κεηξήζεηο έιαβαλ ρψξα ζε δηάηαμε ηξηψλ ειεθηξνδίσλ, ζχκθσλα 

κε ην πξσηφθνιιν ASTM G3-89, κε ρξήζε Ag/AgCl σο ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο [Reference 

Electrode (RE)] θαη θαιψδην ιεπθνρξχζνπ, σο ειεθηξνδίνπ κέηξεζεο [Counter Electrode 

(CE)]. Γηα ηηο πνηελζηνκεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ην φξγαλν Autolab PGSTAT-20, κε 

ξπζκφ ζάξσζεο 0.2 mV/s. Σν δπλακηθφ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο [Open Circuit Potential 

(OCP)] κεηξήζεθε 15 ιεπηά πξνηνχ αξρίζνπλ νη δνθηκέο, θαη ζηε ζπλέρεηα ε ζάξσζε ηνπ 

δπλακηθνχ μεθίλεζε ζε ζεκείν -0.2 V έλαληη ηνπ δπλακηθνχ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο. Ζ 

κέηξεζε ζηακαηά φηαλ ε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο δηάβξσζεο θζάζεη πεξίπνπ ζην φξην ηεο ηηκήο 

0.01 A/cm
2
, ε νπνία ζεσξείηαη ελδεηθηηθή ηαρείαο επηθαλεηαθήο ππνβάζκηζεο ηνπ δείγκαηνο, 

ιφγσ δηάβξσζεο. Γηα θάζε δείγκα, θαηαγξάθνληαη ηξεηο θακπχιεο πνηελζηνδπλακηθήο 

πφισζεο.  
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   Οη δνθηκέο εκβάπηηζεο ησλ δνθηκίσλ δηεμήρζεζαλ ζε δηάιπκα NaCl  0.05 M, κε ρξήζε 

θάζεηεο δηάηαμεο ειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ θαη κεηαιιηθνχ δαθηπιίνπ (o-ring) δηακέηξνπ 

10mm, πξνθεηκέλνπ λα εκπνδηζηεί πηζαλή δηαξξνή δηαιχκαηνο. Δθαξκφζζεθε θάζεηε ζέζε 

ηνπνζέηεζεο ησλ δεηγκάησλ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί επαλαιακβαλφκελε επηθάζεζε ησλ 

πξντφλησλ ηεο δηάβξσζεο ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ, νχησο ψζηε λα ιεηηνπξγήζνπλ έηζη 

σο κφλσζε γηα ηελ πεξηνρή ε νπνία βξίζθεηαη ππφ ηεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο. Σα δείγκαηα 

απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ ειεθηξνιχηε θάζε 50 ψξεο θαη εμεηάδνληαη κε ηε ρξήζε SEM-EDS. 

Σα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη δηαθνξνπνηήζεηο ζηε ζχζηαζε πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ -απμεκέλνπ ρξφλνπ- επαθή ησλ δεηγκάησλ κε ην δηάιπκα NaCl δηεξεπλψληαη επηζηακέλα 

πξνθεηκέλνπ γίλνπλ μεθάζαξα ηα δηαθνξεηηθά είδε ηεο δηάβξσζεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ.   

 

Β.1.5.2 Απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ δηάβξσζεο ησλ πιηθώλ Al-ΙΤΚ.  

 

   Ζ Δηθφλα Β34 παξαζέηεη ηηο κηθξνθσηνγξαθίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμέηαζε ηνπ 

δνθηκίνπ θαζαξνχ Al (έπεηηα απφ 2-σξε ππξνζπζζσκάησζε, δνθίκην Μ01) κε ηηο ηξείο 

πξναλαθεξζείζεο ηερληθέο (AFM, SKP-FM θαη SEM-BSE). 

 
Δηθόλα Β.34 Υαξηνγξάθεζε ηνπ δνθηκίνπ Μ01 κε α) AFM, β) SKP-FM θαη γ) SEM-BSE. 

 

   Απφ ηνλ ηνπνγξαθηθφ ράξηε ηνπ πιηθνχ (AFM) δηαθαίλεηαη ε ηππηθή κνξθνινγία ηνπ 

δνθηκίνπ πνπ έρεη ππνζηεί ιείαλζε. Αλαγλσξίδνληαη θάπνηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ππφ 

θαη ππέξ ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο (θσηεηλά θαη ζθνηεηλά, αληίζηνηρα). Σα θσηεηλά 

ραξαθηεξηζηηθά ζπλδένληαη κε ηελ παξνπζία ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, ελψ 

ηα ζθνηεηλά κε ππνιεηπφκελν πνξψδεο ην νπνίν πξνέθπςε απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο, φπσο ζπδεηήζεθε επηζηακέλα, ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηεο 

Δλφηεηαο Β1. Απφ ηε κνξθνινγία ηνπ ράξηε ηνπ δπλακηθνχ Volta ηνπ πιηθνχ, δηαθαίλεηαη 

ζαθψο ε ζσκαηηδηαθή ηνπ θχζε, θαζψο νη δηαθνξεηηθέο ηηκέο δπλακηθνχ πνπ κεηξψληαη θαηά 
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ηφπνπο, απνδίδνληαη ζε ζσκαηίδηα δηαθνξεηηθήο, νξηαθά, κνξθνινγίαο. Δπίζεο, νη 

δηαζπλνξηαθέο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ζπλδένληαη νη δηάθνξνη θφθθνη ηνπ Al, εκθαλίδνπλ 

πςειφηεξν δπλακηθφ (θσηεηλφηεξεο ζεκεηαθέο απεηθνλίζεηο), απφ φηη ην εζσηεξηθφ ησλ 

απηνχζησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ κεηάιινπ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ζπλδέεηαη κε ηελ νμείδσζε ηεο 

θφλεσο ηνπ Al, ε νπνία πξνθχπηεη θαηά παξαγσγηθή δηαδηθαζία ηνπ δνθηκίνπ. ΢ηελ 

κηθξνθσηνγξαθία Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο (γ) παξνπζηάδεηαη ε ίδηα δνκή ησλ 

θφθθσλ κε απηήλ ηνπ ράξηε δπλακηθνχ Volta. Δπηπιένλ, ε κηθξνθσηνγξαθία ηεο 

Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο, απνθαιχπηεη μεθάζαξα ηελ χπαξμε κηθξψλ 

δηακεηαιιηθψλ ζσκαηηδίσλ (κηθξέο θάζεηο, ηφζν θσηεηλέο, φζν θαη ζθνχξεο) κεγέζνπο 

νξηζκέλσλ κηθξνκέηξσλ. Σα δηακεηαιιηθά ζσκαηίδηα απνηεινχληαη θπξίσο απφ ελψζεηο 

πινχζηεο ζε ζίδεξν (Al3Fe ή Al6Fe). Ζ χπαξμε ησλ ελψζεσλ απηψλ ζηα πιηθά ηνπ Al 

απνδίδεηαη ζηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ πξσηνγελνχο πιηθνχ (1
ε
 χιε) θαη είλαη ήδε επξέσο 

γλσζηή απφ ηε βηβιηνγξαθία [22, 23]. Οη ίδηεο δηακεηαιιηθέο ελψζεηο πνπ είλαη μεθάζαξα 

νξαηέο ζηηο απεηθνλίζεηο ηεο Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο, αληρλεχνληαη θαη ζηελ 

απεηθφληζε ηεο ραξηνγξάθεζεο Volta (β). Όπσο θαίλεηαη ζηελ απεηθφληζε απηή, ηα 

δηακεηαιιηθά ζσκαηίδηα ζπρλά εκθαλίδνπλ πςειφηεξν δπλακηθφ απφ φηη ε κεηαιιηθή κήηξα 

ηελ νπνία θαη πεξηθιείνπλ. Απηφ θαηαδεηθλχεη ζαθψο φηη ηα δηακεηαιιηθά ζσκαηίδηα 

παξνπζηάδνπλ θαζνδηθή ζπκπεξηθνξά, ζε ζρέζε κε ηε κήηξα, γεγνλφο ην νπνίν πηζαλφηαηα 

πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία ζπλζεθψλ επίζεζεο εληνπηζκέλεο δηάβξσζεο απφ ηα πεξηβάιινληα 

ζσκαηίδηά ηνπο, εμαηηίαο ηεο δεκηνπξγίαο -ηνπηθά- γαιβαληζκέλσλ δεπγψλ.     

   Ζ Δηθφλα Β.35 παξνπζηάδεη ηηο αληίζηνηρεο -κε ηελ Δηθφλα Β.34- κηθξνθσηνγξαθίεο γηα ην 

δείγκα C11, ην νπνίν αλαθέξεηαη ζε κήηξα Al θαη πεξηέρεη ΙΣΚ ζε θ.β. πνζνζηό 10%.  

 

Δηθόλα Β.35 Υαξηνγξάθεζε ηνπ δνθηκίνπ C11 κε α) AFM, β) SKP-FM θαη γ) SEM-BSE. 
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   Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ ηνπνγξαθηθφ ράξηε ηνπ δνθηκίνπ C11, ην δείγκα κήηξαο Al πνπ 

πεξηέρεη ζσκαηίδηα ΗΣΚ, εκθαλίδεη ζθνηεηλέο πεξηνρέο, νη νπνίεο, κε βάζε θαη ηε 

κηθξνθσηνγξαθία ηεο Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο (γ), απνδίδνληαη ζηα 

ζσκαηίδηα ηεο ηέθξαο. Ζ ραξηνγξάθεζε ηνπ δπλακηθνχ Volta, δείρλεη φηη απηέο νη 

μερσξηζηέο θάζεηο νη νπνίεο απνδίδνληαη ζηελ ΗΣΚ, εκθαλίδνπλ μεθάζαξα πςειφηεξεο ηηκέο 

δπλακηθνχ απφ φηη νη πεξηνρέο νη νπνίεο απνδίδνληαη απνθιεηζηηθά ζην κεηξηθφ πιηθφ (Al). 

Δπηπιένλ, φπσο ήδε άιισζηε παξαηεξήζεθε ζην δνθίκην θαζαξνχ Al, νη νξηαθέο πεξηνρέο 

δηαζχλδεζεο ησλ θφθθσλ ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ εκθαλίδνπλ πςειφηεξεο ηηκέο δπλακηθνχ απφ 

φηη, ηφζν ην θπξίσο εζσηεξηθφ ησλ θφθθσλ Al, φζν θαη ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ. 

΢εκεηψλεηαη φηη ε ηππηθή κηθξνδνκή ζπλζέηνπ πιηθνχ είλαη πνιχ πεξηζζφηεξν μεθάζαξε ζηε 

κηθξνθσηνγξαθία ηεο Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο. Δθηφο απφ ηα κεγαιχηεξα 

ζσκαηίδηα ηεο ηέθξαο, ππάξρνπλ θαη κηθξφηεξα, ηα νπνία βξίζθνληαη ηπραίσο 

δηαζθνξπηζκέλα εληφο ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο, θαη είλαη θπξίσο εληνπηζκέλα ζηηο 

δηαζπλνξηαθέο πεξηνρέο ζπλέλσζεο ησλ θφθθσλ Al. Δπίζεο, ζρεηηθά κηθξά ζε κέγεζνο -

πινχζηα ζε Fe- δηακεηαιιηθά ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ ζηε κηθξνθσηνγξαθία 

Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο ηνπ δνθηκίνπ, ηα νπνία ήδε έρνπλ πξνεγνπκέλσο 

αληρλεπηεί θαη ζην δνθίκην θαζαξνχ Al.  

   Ζ Δηθφλα Β.36 παξνπζηάδεη ηηο αληίζηνηρεο -κε ηηο Δηθφλεο Β.34 θαη 35- κηθξνθσηνγξαθίεο 

γηα ην δείγκα D05, ην νπνίν αλαθέξεηαη ζε κήηξα Al θαη πεξηέρεη ΙΣΚ ζε θ.β. πνζνζηό 

20%.   

 
Δηθόλα Β.36. Υαξηνγξάθεζε ηνπ δνθηκίνπ D05 κε α) AFM, β) SKP-FM θαη γ) SEM-BSE. 

 

   Ο ηνπνγξαθηθφο ράξηεο ηνπ δνθηκίνπ κήηξαο Al κε πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ΗΣΚ ίζε κε 20% 

θ.β. (α) απεηθνλίδεη ζθνπξφρξσκα ζεκάδηα ηα νπνία κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ κε ηα 

κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα ησλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ. Σα, ειάρηζηα, κεγάια ζσκαηίδηα ηπηάκελσλ 
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ηεθξψλ ηα νπνία εκθαλίδνληαη ρακειφηεξα ζηνλ ηνπνγξαθηθφ ράξηε, παξνπζηάδνπλ 

πςειφηεξν δπλακηθφ ζε ζρέζε κε απηά ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο πνπ ηα πεξηβάιινπλ. 

    Σα δηαζπλνξηαθά ηκήκαηα ησλ θφθθσλ εκθαλίδνπλ πςειφηεξν δπλακηθφ απφ φηη ην 

εζσηεξηθφ ησλ θφθθσλ (είηε ηεο κήηξαο, είηε ησλ ηεθξψλ), γεγνλφο ην νπνίν βξίζθεηαη ζε 

ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ γηα ην δείγκα θαζαξνχ Al. Παξφια απηά, ε 

δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δηαζπλνξηαθψλ ηκεκάησλ ησλ θφθθσλ θαη ησλ εζσηεξηθψλ 

ζεκείσλ ησλ θφθθσλ είλαη κεγαιχηεξε γηα ην δείγκα κε πςειή θ.β. πνζνζηηαία ζπκκεηνρή 

ηπηάκελεο ηέθξαο, γεγνλφο πνπ παξνπζίαζε ζεκαληηθή επαλαιεςηκφηεηα, θαη δχλαηαη λα 

ζπλδεζεί απεπζείαο κε ηελ πςειφηεξε ζπκκεηνρή ησλ ηεθξψλ ζην κίγκα ησλ πξψησλ πιψλ. 

Ζ ζπκπεξηθνξά απηή, είλαη πηζαλφλ λα ζπλδέεηαη κε θαηλφκελα δηαρσξηζκνχ δεπηεξνγελψλ 

θάζεσλ ή θαηαθξήκληζήο ηνπο ζηηο πεξηνρέο ηεο δηαζχλδεζεο ησλ θφθθσλ, εμαηηίαο αθξηβψο 

ηεο πςειήο θ.β. πνζνζηηαίαο ζπκκεηνρήο ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζην κίγκα ησλ πξψησλ 

πιψλ. Δπίζεο, πξνθχπηεη απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ ιεπηνκεξεηψλ ηνπ ράξηε δπλακηθνχ 

Volta, φηη είλαη δπλαηφλ λα επηβεβαηψζνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εμέηαζεο ηνπ δνθηκίνπ D05 

απφ ηε ρξήζε Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο. Γηα ηελ αθξίβεηα, ην δνθίκην D05 έρεη 

φλησο κεγάια ζσκαηίδηα ηπηάκελσλ ηεθξψλ, ηα νπνία βξίζθνληαη θαη δηαζθνξπηζκέλα 

ηπραίσο ζηε κήηξα ηνπ δνθηκίνπ. Σα κεγάια, απηά, ζσκαηίδηα εληνπίδνληαη θαηά πξνηίκεζε 

ζηηο δηαζπλνξηαθέο πεξηνρέο ζπλέλσζεο ησλ θφθθσλ ησλ κεηάιισλ, θαζψο επίζεο θαη πέξημ 

ησλ, πινπζίσλ ζε ζίδεξν, δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ ηνπ κίγκαηνο.  

   Ζ Δηθφλα Β37 παξνπζηάδεη ηηο πνηελζηνδπλακηθέο θακπχιεο πφισζεο ησλ δεηγκάησλ M01, 

C11 θαη D05 (Al–ΗΣΚ, 0, 10 θαη 20% θ.β. ζπκκεηνρή ηεο ηέθξαο αληίζηνηρα). ΢εκεηψλεηαη 

φηη ν ζρεκαηηζκφο ησλ θακππιψλ παξνπζίαζε πνιχ πςειή αλαπαξαγσγηκφηεηα.  

 

Δηθόλα Β.37. Πνηελζηνδπλακηθέο θακπχιεο πφισζεο ησλ δεηγκάησλ M01, C11 θαη D05. 
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   Ζ θακπχιε πνπ ζρεηίδεηαη κε ην δνθίκην ηνπ θαζαξνχ Al παξνπζηάδεη δπλακηθφ  

δηάβξσζεο ηεο ηάμεο ησλ -0.860 V έλαληη ειεθηξνδίνπ Ag/AgCl. Ζ ηηκή ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο ηεο δηάβξσζεο (corrosion current density) είλαη πεξίπνπ ηεο ηάμεσο 10
-6

 A/cm
2
. Ζ 

θακπχιε θαλεξψλεη παζεηηθή ζπκπεξηθνξά, κε δπλακηθφ ηέινπο ηεο πεξηνρήο 

παζεηηθνπνίεζεο (breakdown potential) ίζν κε-0.650 V έλαληη ειεθηξνδίνπ Ag/AgCl. Οη 

θακπχιεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ζχλζεηα δνθίκηα εκθαλίδνπλ δπλακηθφ δηάβξσζεο ηεο 

ηάμεσο ηνπ -1.3 V έλαληη ειεθηξνδίνπ Ag/AgCl θαη ηηκή ππθλφηεηαο δηάβξσζεο ίζε κε 2
.
10

-

5
A/cm

2
, σο κέζε ηηκή ησλ δχν ζπλζέζεσλ (10 θαη 20% θ.β. ζπκκεηνρή ηεο ΗΣΚ). Δπίζεο, 

ζεκεηψλεηαη φηη ε γεληθφηεξε ηάζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζε ζρέζε κε ηελ ππθλφηεηα 

δηάβξσζεο κνηάδεη ηδηαίηεξα θαη γηα ηα δχν ζχλζεηα δείγκαηα, ηα νπνία δελ παξνπζηάδνπλ 

γεληθά παζεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη εκθαλίδνπλ κηα απφηνκε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο 

δηάβξσζήο ηνπο ζε ηηκέο δπλακηθνχ θνληά ζε απηέο ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο κε βεινληζκφ 

ησλ δνθηκίσλ θαζαξνχ Al.   

   Όπσο θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο Β.37, ην δπλακηθφ δηάβξσζεο ησλ ζπλζέησλ 

δνθηκίσλ Al/ΗΣΚ θηλείηαη εληνλφηεξα ζηελ αξλεηηθή πεξηνρή απφ φηη ην δνθίκην ηνπ θαζαξνχ 

Al. Δπίζεο, ηα ζχλζεηα δνθίκηα εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε ππθλφηεηα δηάβξσζεο απφ φηη ην 

θαζαξφ Al. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ζχλζεηα δνθίκηα δελ παξνπζηάδνπλ παζεηηθή ζπκπεξηθνξά 

ζηηο δνθηκέο πνηελζηνδπλακηθήο πφισζεο. Απηή είλαη κηα έλδεημε φηη ε εηζαγσγή ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζην δνθίκην νδεγεί γεληθά ζε κείσζε ηεο αληίζηαζεο ζηε 

δηάβξσζε ηνπ Al.  Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ελαιιαγή ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο απφ ζεηηθφ ζε 

αξλεηηθφ πξφζεκν, θαζψο επίζεο θαη ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο δηάβξσζεο, ζπζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηελ πξνζζήθε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζηε κήηξα Al. Ζ αχμεζε 

ηεο ππθλφηεηαο πνπ αληρλεχεηαη πεξίπνπ ζηελ ηηκή ησλ –0.6 V έλαληη ειεθηξνδίνπ Ag/AgCl, 

ζπζρεηίδεηαη κε εληνπηζκέλε δηαβξσηηθή επίζεζε ζηε κεηαιιηθή κήηξα, φπσο θαίλεηαη θαη 

απφ ηελ θακπχιε πνπ απνδίδεηαη ζην δνθίκην ηνπ θαζαξνχ Al.  

   Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ Al/ηεθξψλ ζε ζρέζε κε ηε δηάβξσζε, ζπζρεηίδεηαη 

θπξίσο κε δχν θαηλφκελα: α) ηελ πηζαλφηεηα λα ιακβάλνπλ ρψξα παξάιιεια νμεηδσηηθέο 

αληηδξάζεηο ζηηο θάζεηο ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ 

ππξνζπζζσκάησζε, φπσο π.ρ. ε νμείδσζε Fe ζε FeO, Fe2O3 ή/θαη Fe3O4. Δίλαη γλσζηφ φηη 

κηα κνξθή παξνπζίαο ηνπ Fe ζηελ ΗΣΚ είλαη ν Fe2O3, θαηά ηε δηάξθεηα, φκσο, ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο, δχλαηαη λα αληηδξά κε ην Al, πξνο δεκηνπξγία Al2O3, σο εμήο [24]: 

 

2Al + Fe2O3(s) → 2 Fe(s) +Al2O3(s) (4) 

 

   Καηφπηλ ηεο αληίδξαζεο απηήο, θαη έπεηηα απφ ηε δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, ν Fe 

κπνξεί λα παξεπξίζθεηαη εληφο ησλ ππξνζπζζσκαησκέλσλ δνθηκίσλ, είηε σο κεηαιιηθφο Fe 

είηε σο FeO, εμαηηίαο ηεο νμείδσζήο ηνπ, ιφγσ επαθήο κε ηνλ αέξα. Δπηπιένλ, ε πςειή 
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ππθλφηεηα δηάβξσζεο ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ είλαη πηζαλφ λα ζπλδέεηαη κε θαηλφκελα 

ελεξγνπνίεζεο εμαηηίαο ηεο -θαηά ηφπνπο- δηαθνξνπνίεζεο ησλ ηηκψλ ηνπ pH, ζηηο πεξηνρέο 

δηαζχλδεζεο ζσκαηηδίσλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ-ζσκαηηδίσλ κεηάιινπ. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε ΗΣΚ 

παξνπζηάδεη ηηκέο pH κεηαμχ 11.2 θαη 11.7, δηάζηεκα ηηκψλ ζην νπνίν ην Al είλαη γλσζηφ φηη 

δελ παξνπζηάδεη παζεηηθή ζπκπεξηθνξά. Γηα ην ιφγν απηφ, νη ηνπηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ησλ 

ηηκψλ ηνπ pH, είλαη πηζαλφ λα «αλαραηηίδνπλ» ηελ παζεηηθφηεηα ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο, 

νδεγψληαο έηζη ζε ζνβαξή δηάιπζή ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο.  

   ΢ηηο Δηθφλεο Β38.α-δ δίδνληαη επηιεγκέλεο κηθξνθσηνγξαθίεο, ιεθζείζεο απφ ην 

Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην ΢άξσζεο, νη νπνίεο απεηθνλίδνπλ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ 

θαζαξνχ Al, ηφζν πξηλ, φζν θαη κεηά ηελ εκβάπηηζή ηνπ ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα NaCl  0.05 

M. Γηα ηελ αθξίβεηα, ζηελ Δηθφλα Β38.α απεηθνλίδεηαη ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ πξηλ απφ 

ηελ εκβάπηηζή ηνπ ζην δηάιπκα, θαη ζηηο Δηθφλεο Β37.β, γ θαη δ, έπεηηα απφ ηελ θαηαβχζηζή 

ηνπ γηα 50, 100 θαη 200 ψξεο, αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα Β38.α.Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ 

Alπξνηνχ εκβάπηηζεο ηνπζε δηάιπκα NaCl 

0.05M. 

 

Δηθόλα Β38.β.Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ 

Alέπεηηα απφ 50h εκβάπηηζεο ζε δηάιπκα NaCl 

0.05M. 

 

Δηθόλα Β38.γ.Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ 

Alέπεηηα απφ 100h εκβάπηηζεο ζε δηάιπκα NaCl 

0.05M. 

 

Δηθόλα Β38.δ.Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ 

Alέπεηηα απφ 200h εκβάπηηζεο ζε δηάιπκα NaCl 

0.05M. 
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   Οη κηθξνθσηνγξαθίεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ Al πξνηνχ ηεο εκβάπηηζεο θαη κεηά 50h 

απφ απηήλ, κνηάδνπλ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ. Γηα ηελ αθξίβεηα, ζηε κηθξνθσηνγξαθία ηεο 

Δηθφλαο Β.38.β, δελ εληνπίδνληαη πξνθαλή ζεκάδηα δηάβξσζεο. Έπεηηα, φκσο, απφ 

κεγαιχηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα ππνβνιήο ηνπ δνθηκίνπ ζε πεξηβάιινληα δηάβξσζεο, φπσο 

νη κηθξνθσηνγξαθίεο ησλ Δηθφλσλ Β38.γ θαη δ απεηθνλίδνπλ, νη εληνπηζκέλεο επηζέζεηο ηεο 

δηάβξσζεο είλαη εκθαλέζηαηεο, ζε ζεκεία πέξημ ησλ πεξηνρψλ δηαζχλδεζεο ησλ θφθθσλ Al, 

επί ησλ δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ Al. Απφ ηα θάζκαηα EDS πνπ ιήθζεθαλ ζηα ζσκαηίδηα 

απηά, θαίλεηαη φηη φλησο ζηηο πεξηνρέο φπνπ ππάξρνπλ, εληνπηζκέλα, θαηλφκελα έληνλεο 

δηάβξσζεο, ηα ζσκαηίδηα πηζαλφηαηα εκπεξηέρνπλ δηακεηαιιηθέο ελψζεηο, πινχζηεο ζε Fe. 

Οξηζκέλα αληηπξνζσπεπηηθά απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ πεξηνρψλ απηψλ 

(καξθαξηζκέλεο ζε ζθνχξνπο ειιεηπηηθνχο ζρεκαηηζκνχο ζηηο κηθξνθσηνγξαθίεο ηεο 

Δηθφλαο Β.38) δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα Β21. 

 

Πίλαθαο Β21. ΢πγθέληξσζε νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηηο δηαβξσκέλεο πεξηνρέο ησλ -ππφ εμέηαζε- 

δνθηκίσλ.    

Υξόλνο θαηαβύζηζεο 

(h) 

O (%) Al (%) Cl (%) Ni (%) Fe (5) 

0 4.39 88.74 - 0.32 5.04 

50 4.90 87.37 - 0.26 4.68 

100 18.27 80.21 0.44 - 0.26 

200 17.73 79.70 0.20 - - 

 

   Όπσο πξνθχπηεη απφ ηηο κηθξνθσηνγξαθίεο θαη ηηο ζρεηηθέο αλαιχζεηο ηεο ρεκηθήο 

ζχζηαζεο ησλ δηαβξσκέλσλ (θαη κε) πεξηνρψλ, θαηλφκελα εληνπηζκέλεο δηάβξσζεο 

ιακβάλνπλ ρψξα θπξίσο ζηελ πεξηνρή ησλ θαζνδηθώλ δηακεηαιιηθώλ πεξηνρώλ, ράξε 

ζηε δεκηνπξγία γαιβαληθνχ δεχγνπο κε ηε κήηξα Al. Απηφ πξνθαιεί ηελ εληνπηζκέλε 

δηάιπζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο κήηξαο, ζηηο πεξηνρέο νη νπνίεο πεξηβάιινληαη απφ ηα 

δηακεηαιιηθά ζσκαηίδηα. Έπεηηα απφ κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο θαηαβχζηζεο ησλ δνθηκίσλ ζην 

δηάιπκα NaCl 0.05 M, ε εληνπηζκέλε δηάβξσζε ζηηο δηακεηαιιηθέο πεξηνρέο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηελ απνθφιιεζε ζσκαηηδίσλ ηνπ πιηθνχ, πξνθαιψληαο έηζη ηε δεκηνπξγία 

κηθξψλ ιάθθσλ επί ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ, νδεγψληαο έηζη θαη ζε κεραληθή 

ππνβάζκηζε ησλ πιηθψλ. Ο επηθαλεηαθφο ζρεκαηηζκφο ησλ ιάθθσλ απηψλ είλαη εκθαλήο ζηε 

κηθξνθσηνγξαθία ηεο Δηθφλαο Β.38.γ, ελψ νη ζρεηηθή ρεκηθή αλάιπζε έδεημε, αξρηθά, 

κείσζε θαη ηειηθά εμαθάληζε ηεο πνζνζηηαίαο παξνπζίαο ηνπ Fe, επηβεβαηψλνληαο έηζη ηελ 

απνθφιιεζε δηακεηαιιηθψλ ζσκαηηδίσλ, πινπζίσλ ζε Fe.  

   ΢ηηο Δηθφλεο Β.39.α-δ παξνπζηάδνληαη κηθξνθσηνγξαθίεο ιεθζείζεο απφ ην Ζιεθηξνληθφ 

Μηθξνζθφπην ΢άξσζεο, νη νπνίεο απεηθνλίδνπλ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ C11, ηφζν 

πξνηνχ, φζν θαη θαηφπηλ ηεο εκβάπηηζήο ηνπ ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα NaCl  0.05 M. ΢ηελ 
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Δηθφλα Β39.α απεηθνλίδεηαη ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ πξηλ απφ ηελ θαηαβχζηζή ηνπ ζην 

δηάιπκα, θαη ζηηο Δηθφλεο Β39.β, γ θαη δ, έπεηηα απφ ηελ θαηαβχζηζή ηνπ γηα 50, 100 θαη 200 

ψξεο, αληίζηνηρα. Πξνθαλψο γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο κε ην δνθίκην απηνχζηαο ηεο κεηξηθήο 

θάζεο, νη ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο ηεο θαηαβχζηζεο είλαη απνιχησο νη ίδηεο.  

 

Δηθόλα Β39.α.Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ Al – 

10% ITK, πξνηνχ εκβάπηηζεο ηνπ ζε δηάιπκα 

ΝaCl 0.05M. 

 

Δηθόλα Β39.β.Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ Al – 

10% ITK, έπεηηα απφ 50h εκβάπηηζεο ζε δηάιπκα 

NaCl 0.05M. 

 

Δηθόλα Β39.γ.Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ Al – 

10% ITK, έπεηηα απφ 100h εκβάπηηζε ζε δηάιπκα 

NaCl 0.05M. 

 

Δηθόλα Β39.δ.Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ Al – 

10% ITK, έπεηηα απφ 200h εκβάπηηζε ζε δηάιπκα 

NaCl 0.05M. 

 

   Απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ κηθξνθσηνγξαθηψλ ηεο Δηθφλαο Β39, είλαη πξνθαλέο φηη ε 

θαηαβχζηζε ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ ζε πγξφ δηαβξσηηθφ κέζν-ειεθηξνιχηε πξνθαιεί 

εληνπηζκέλε δηάβξσζε, ε νπνία αλαθέξεηαη θπξίσο ζε πεξηνρέο πεξηβαιιφκελεο απφ 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο, απνδηδφκελεο ζηελ ΗΣΚ, θαη είλαη εληνλφηεξε απφ φηη ζηηο πεξηνρέο 

ηνπ θαζαξνχ Al. Απηφ γίλεηαη μεθάζαξν ζπγθξίλνληαο ηηο Δηθφλεο Β39.α θαη β. Έλαο αξηζκφο 

ζθνπξφρξσκσλ ζεκείσλ εκθαλίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, θπξίσο ζε θνληηλή 

απφζηαζε θνληά απφ πεξηνρέο φπνπ βξίζθνληαη απηνχζηα ζσκαηίδηα ηεθξψλ. Οη πινχζηεο ζε 

Fe  δηακεηαιιηθέο ελψζεηο ηνπ Al, είλαη πνιχ πηζαλφ λα ελππάξρνπλ απηνχζηεο ζην ζχλζεην 
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δνθίκην C11 (ηα κηθξά ιεπθά ζεκεία), φπνπ αλαγλσξίδνληαη ζεκεία εληνπηζκέλεο 

δηαβξσηηθήο επίζεζεο, ζηα ζεκεία αιιειεπίδξαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο 

κε ηα ζσκαηίδηα ησλ δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ. ΢εκεηψλεηαη φηη ε παξνπζία ησλ 

δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ είλαη αθελφο πξνθαλήο, αθεηέξνπ φκσο πξνθχπηεη αζθαιψο φηη 

ελππάξρνπλ ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ζην ζχλζεην, απφ φηη ζην θαζαξφ δνθίκην Al, θπξίσο 

γηα πνζνηηθνχο ιφγνπο (αληηθαηάζηαζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο κεηξηθήο θάζεο απφ απηά ηεο 

θάζεο ελίζρπζεο). Δπηπιένλ, ηα κεγάια ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ, είλαη πνιχ πηζαλφ λα έρνπλ 

ππνζηεί κεξηθή δηάιπζε, γεγνλφο ην νπνίν γίλεηαη πεξηζζφηεξν εκθαλέο, κε ηελ αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ ηεο θαηαβχζηζεο ησλ δεηγκάησλ (Δηθφλεο Β39.γ θαη δ). Πξνθεηκέλνπ γηα ηελ 

θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ ηεο δηάιπζεο, έγηλαλ αλαιχζεηο EDS ζε δηαθνξεηηθά 

ηκήκαηα ηνπ δνθηκίνπ. Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ πνπ έγηλαλ ζην καξθαξηζκέλα 

ζεκεία κε έλδεημε ηνλ αξηζκφ «1» ζηηο Δηθφλεο Β39.α-δ, γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο 

θαηαβχζηζεο, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα Β22. 

 

Πίλαθαο Β22. ΢πγθέληξσζε (%) επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ ζηηο ζεκεησκέλεο πεξηνρέο κε έλδεημε 1 ζηηο 

Δηθφλεο Β39.α-δ.    

Υξόλνο 

θαηαβύζηζεο 

(h) 

O Mg Al Si S K Ca Ti Fe 

0 52.24 0.35 3.66 0.53 1.77 0.25 40.86 - 0.33 

50 29.26 1.32 43.90 5.75 - 0.27 13.48 0.34 4.42 

100 31.36 1.57 36.32 7.67 - 0.29 16.12 0.26 5.55 

200 37.74 1.22 34.24 9.41 - 0.34 12.26 0.32 3.95 

 

   Οη αλαιχζεηο EDS νη νπνίεο έγηλαλ πξηλ  ηελ θαηαβχζηζε ησλ δνθηκίσλ ζηνλ ειεθηξνιχηε, 

απνθαιχπηνπλ ηελ χπαξμε Ca ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο, ην νπνίν κπνξεί λα ελππάξρεη είηε 

σο CaSiO3, είηε σο CaO. Παξφια απηά, ρακειέο ζπγθεληξψζεηο S, Si, Fe θαη Mg κπνξνχλ 

επίζεο λα αληρλεπηνχλ ζηελ -ππφ εμέηαζε- πεξηνρή. Απηή ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε αληηζηνηρεί 

ζε ηππηθή ζχζηαζε ηπηακέλσλ ηεθξψλ. Έπεηηα απφ 50h εκβάπηηζεο ησλ δνθηκίσλ ζε δηάιπκα 

NaCl  0.05 M, ππάξρεη πιήξεο δηάιπζε ή απφζπαζε πινπζίσλ-ζε-S θάζεσλ, θαζψο επίζεο 

θαη αμηνζεκείσηε κείσζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ Ca. Σν γεγνλφο απηφ, κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ 

δηάζπαζε ηνπ βαιαζηνλίηε (wollastonite, CaSiO3), έλσζε ε νπνία βξίζθεηαη δηαιπκέλε ζην 

δηάιπκα NaCl. Ωο απνηέιεζκα, ππάξρεη αχμεζε ηεο έληαζεο ησλ ζεκάησλ ησλ Al, Si θαη Fe. 

Οη κηθξνθσηνγξαθίεο ησλ Δηθφλσλ Β39 παξνπζηάδνπλ εληφλσο ηε δηαιπηηθή ηάζε ηεο 

κήηξαο Al ζε πεξηνρή γχξσ απφ ηελ εμεηαδφκελε, γεγνλφο ην νπνίν ζπζρεηίδεηαη επζέσο κε 

ηελ, ηνπηθή, αχμεζε ηνπ pH. Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ πνπ έγηλαλ ζηα 

καξθαξηζκέλα ζεκεία κε έλδεημε ηνλ αξηζκφ 2 ζηηο Δηθφλεο Β39.α-δ, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ρξφλνπο θαηαβχζηζεο, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα Β23. 
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Πίλαθαο Β23. ΢πγθέληξσζε (%) επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ ζηηο ζεκεησκέλεο πεξηνρέο κε έλδεημε 2 ζηηο 

Δηθφλεο Β39.α-δ    

Υξόλνο 

θαηαβύζηζεο (h) 

O Mg Al Si S K Ca Fe 

0 19.41 - 62.22 0.87 1.79 0.21 13.15 1.46 

50 37.11 1.05 37.14 9.35 - 0.24 11.94 2.26 

100 36.35 0.70 45.64 6.80 - 0.26 7.75 1.80 

200 35.65 - 59.47 0.50 - 0.29 0.21 0.97 

 

   Πξνηνχ ηεο θαηαβχζηζεο ηνπ δνθηκίνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε, θφθθνη Al παξαηεξνχληαη ζηελ 

ζεκεησκέλε πεξηνρή 2 (Δηθφλα Β37). Οη αλαιχζεηο EDS νη νπνίεο ειήθζεζαλ ζε απηνχο ηνπο 

θφθθνπο, δείρλνπλ πςειή ζπγθέληξσζε Al καδί κε κηα ζρεηηθά πςειή πνζφηεηα Ca, θαζψο 

επίζεο θαη κηθξέο πνζφηεηεο Si, S θαη Fe. Έηζη, νδεγνχκαζηε ζηελ ππφζεζε φηη ηα ζσκαηίδηα 

ησλ ηεθξψλ βξίζθνληαη αθξηβψο θάησ απφ ηνπο νξαηνχο θφθθνπο Al. Μεηά ηηο πξψηεο 50 

ψξεο ηεο εκβάπηηζεο ηνπ δνθηκίνπ, ηα ζσκαηίδηα απηά μεθηλνχλ θαη γίλνληαη νξαηά ιφγσ ηεο 

δηάιπζεο ηεο κήηξαο Al. Πξάγκαηη, εκθαλίδεηαη αχμεζε φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηα νπνία 

απνδίδνληαη ζηελ ηέθξα, κε εμαίξεζε ηα S θαη Ca. Αθφκα ζε απηή ηελ πεξίπησζε, νη θάζεηο 

πνπ πεξηέρνπλ S, δηαιχνληαη πιήξσο κεηά απφ θαηαβχζηζε ηνπ δείγκαηνο γηα 50 ψξεο, θαζψο 

ε κηθξή κείσζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ Ca, κπνξεί λα απνδνζεί ζε κεξηθή δηάιπζε ηνπ 

βαιαζηνλίηε. Γηα κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο θαηαβχζηζεο, ε κήηξα Al ππφθεηηαη ζε δηάιπζε 

ιφγσ δηάβξσζεο ζε ζρηζκέο (crevice corrosion) πνπ νδεγεί κε ηε ζεηξά ηεο ζε απφζπαζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. 

   Ζ κνξθνινγία ηνπ δηαβξσκέλνπ δνθηκίνπ, ε νπνία παξαπέκπεη επζέσο ζε δηάζπαζε, θαζψο 

επίζεο θαη νη ζρεηηθέο αλαιχζεηο EDS, κεηά απφ ηνπο δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο θαηαβχζηζεο, 

ππνδεηθλχνπλ ηνπο παξαθάησ κεραληζκνχο, φζνλ αθνξά ηε δηαβξσηηθή ππνβάζκηζε ηνπ ππφ-

εμέηαζε ζπλζέηνπ δνθηκίνπ:  

1. Σα ζσκαηίδηα ηεο ΗΣΚ ππφθεηληαη ζε κεξηθή δηάιπζε ησλ θάζεσλ πνπ είλαη δηαιπηέο 

ζηνλ ειεθηξνιχηε NaCl,   

2. Ζ κήηξα Al πνπ πεξηβάιιεη ηα ζσκαηίδηα ηεο ITK ππφθεηηαη ζε δηάβξσζε ζε 

ζρηζκέο,  

3. Γεκηνπξγείηαη γαιβαληθή γέθπξα κεηαμχ ησλ πςειήο-ζπγθέληξσζεο-Fe 

δηακεηαιιηθψλ ζσκαηηδίσλ θαη ησλ ζσκαηηδίσλ Al, νδεγψληαο ηνπηθά ζε δηάιπζε 

ηεο κεηξηθήο θάζεο. 

   ΢χκθσλα κε ηε κνξθνινγία πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα Β39, κπνξεί λα εηπσζεί φηη ε 

δηάιπζε ησλ θπξίσλ θάζεσλ ηεο ΗΣΚ θαζψο επίζεο θαη ε δηάβξσζε ζε ζρηζκέο, 

απνηεινχλ ηνπο θπξίνπο κεραληζκνχο ηεο δηαβξσηηθήο ππνβάζκηζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζπλζέηνπ δνθηκίνπ. 

   ΢ηηο Δηθφλεο Β.40.α-δ παξνπζηάδνληαη κηθξνθσηνγξαθίεο ιεθζείζεο απφ ην Ζιεθηξνληθφ 

Μηθξνζθφπην ΢άξσζεο, νη νπνίεο απεηθνλίδνπλ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ D05, πξνηνχ, θαη 
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έπεηηα ηεο εκβάπηηζεο ηνπ ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα NaCl  0.05 M. ΢ηελ Δηθφλα Β39.α 

απεηθνλίδεηαη ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ πξηλ απφ ηελ βχζηζή ηνπ ζην δηάιπκα, θαη ζηηο 

Δηθφλεο Β39.β, γ θαη δ, έπεηηα απφ ηελ εκβάπηηζε ηνπ γηα 50, 100 θαη 200 ψξεο, αληίζηνηρα. 

Πξνθαλψο γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο κε ην δνθίκην απηνχζηαο ηεο κεηξηθήο θάζεο, νη ζπλζήθεο 

δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο ηεο θαηαβχζηζεο είλαη απνιχησο νη ίδηεο.  

 

Δηθόλα Β40.α. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ Al – 

20% ITK, πξνηνχ εκβάπηηζεο ηνπ ζε δηάιπκα 

NaCl 0.05M. 

 

Δηθόλα Β40.β. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ Al – 

20% ITK, έπεηηα απφ 50h εκβάπηηζεο ζε δηάιπκα 

NaCl 0.05M. 

 

Δηθόλα Β40.γ. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ Al – 

20% ITK, έπεηηα απφ 100h εκβάπηηζεο ζε 

δηάιπκα NaCl 0.05M. 

 

Δηθόλα Β40.δ. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ Al – 

20% ITK, έπεηηα απφ 200h εκβάπηηζεο ζε 

δηάιπκα NaCl 0.05M. 

    

    

   Απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ κηθξνθσηνγξαθηψλ ηεο Δηθφλαο Β40 πξνθχπηεη φηη ην ζχλζεην 

δνθίκην D05 παξνπζηάδεη ηζρπξή ηνπηθή δηάβξσζε έπεηηα απφ κφιηο 50 ψξεο εκβάπηηζεο ηνπ 

ζην δηάιπκα. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ Δηθφλσλ Β39 θαη Β40, γίλεηαη θαηάδειν φηη ε  

πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ ζην ζχλζεην, δχλαηαη λα πξνθαιέζεη ηελ 

εληνλφηεξε δηαβξσηηθή ππνβάζκηζή ηνπ, κεηά ηελ εκβάπηηζε ηνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε. 

Λακβάλεη ρψξα, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, κεξηθή δηάιπζε ησλ κεγάισλ ζσκαηηδίσλ ηεο 
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ΗΣΚ, θαζψο επίζεο θαη δηάιπζε ηεο κήηξαο Al, ζηηο πεξηνρέο δηαζχλδεζήο ηνπο κε ηα 

ζσκαηίδηα ηεο ΗΣΚ. Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ EDS πνπ έιαβαλ ρψξα ζηηο πεξηνρέο 

ησλ κηθξνθσηνγξαθηψλ ηεο Δηθφλαο Β40, νη νπνίεο έρνπλ επηζεκαλζεί κε ηελ έλδεημε «1» 

δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα Β24. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ Πίλαθα B24, πξνηνχ ηεο εκβάπηηζεο 

ηνπ δνθηκίνπ, ζηα ζηνρεπφκελα ζεκεία ησλ αλαιχζεσλ EDS εκθαλίδνληαη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο Al θαη Ca. Έπεηηα απφ κφιηο 50h θαηαβχζηζεο ηνπ δνθηκίνπ D05 ζην 

δηάιπκα, παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο Al θαη αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο Ca, δείγκα δηάιπζεο ηνπ Al. Απφ ηελ εμέηαζε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δνθηκίνπ, 

πξνθχπηεη ζαθψο φηη εμειίζζεηαη ν ζρεκαηηζκφο θάπνησλ κηθξνθξπζηάιισλ, πέξημ ηεο 

πεξηνρήο πνπ αληρλεχνληαη κεγάινη πφξνη, νη νπνίνη ελδέρεηαη λα ζρεκαηίζζεθαλ εμαηηίαο ηεο 

δηάιπζεο ηνπ πεξηβάιινληνο πιηθνχ. Δπηπιένλ, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, νη θάζεηο πνπ 

πεξηέρνπλ S, είηε δηαζπψληαη ηειείσο είηε απνζπψληαη. ΢ε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο 

εκβάπηηζεο, ην ζήκα Ca παξνπζηάδεη ζεκαληηθή κείσζε ηεο έληαζήο ηνπ, κείσζε ε νπνία 

κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ δηάιπζε ηνπ βνιαζηνλίηε. Ζ χπαξμε ησλ θξπζηάιισλ, νη νπνίνη 

είλαη εκθαλέζηαηνη ζηελ Δηθφλα Β40.β, δελ είλαη μεθάζαξε ζηηο Δηθφλεο Β40.γ θαη δ.  

   Οη κηθξνθσηνγξαθίεο ησλ Δηθφλσλ Β40.γ θαη δ, δίδνληαη επίζεο ζε κεγαιχηεξε κεγέζπλζε 

ζηελ Δηθφλα Β.41. Όπσο θαίλεηαη, ιακβάλεη ρψξα ζρεκαηηζκφο ησλ θξπζηάιισλ ζην θέληξν 

ηεο νπήο κεηά απφ ηελ βχζηζε ησλ 50h, γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα απνδνζεί ζηεο δηάιπζε 

ηεο πεξηβάιινπζαο κεηαιιηθήο κήηξαο. Έπεηηα απφ 100h εκβάπηηζεο ηνπ δνθηκίνπ ζην 

δηάιπκα, νη θξχζηαιινη απηνί έρνπλ απνθνιιεζεί θαη είλαη πνιχ πηζαλφ λα ιακβάλεη ρψξα 

εθηελήο δηαρσξηζκφο ησλ πξντφλησλ ηεο δηάβξσζεο, εληφο ηεο ζρεκαηηζζείζεο νπήο. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ EDS ηεο καξθαξηζκέλεο πεξηνρήο ηεο Δηθφλαο Β.41, 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα Β25. Γίλεηαη πξνθαλέο, φηη νη ζρεκαηηδφκελνη θξχζηαιινη 

απνηεινχληαη απφ θάζε πινχζηα ζε Ca, πηζαλφλ CaCl2 ιφγσ ηεο δηάιπζεο ηνπ βνιαζηνλίηε. 

Μεηά φκσο απφ 100h εκβάπηηζεο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ca είλαη πνιχ κηθξή. Απηφ νδεγεί 

ζηελ ππφζεζε φηη νη θξχζηαιινη έρνπλ φλησο απνζπαζηεί, θαη ε νπή έρεη πιεξσζεί απφ 

πδξνμείδηα Al θαη Si, ηα νπνία έρνπλ ζρεκαηηζηεί ιφγσ ηεο δηάιπζεο, ηφζν ηνπ CaSiO3 

(βνιαζηνλίηεο) φζν θαη ηνπ πεξηβάιινληνο κεηάιινπ. 

 

Πίλαθαο Β24. ΢πγθέληξσζε (%) επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ ζηηο ζεκεησκέλεο πεξηνρέο κε έλδεημε 1 ζηηο 

Δηθφλεο Β.40.α-δ.    

Υξόλνο 

θαηαβύζηζεο 

(h) 

O Mg Al Si S K Cl Ca Fe 

0 30.88 - 49.35 1.03 2.36 - - 14.84 0.90 

50 59.51 - 12.05 0.80 - - 0.64 26.37 0.63 

100 40.18 0.76 51.75 2.93 - 0.18 0.29 1.67 1.65 

200 41.48 0.75 49.65 3.23 - 0.20 0.29 1.99 1.81 
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Δηθόλα Β.41. Μηθξνθσηνγξαθίεο Ζιεθηξνληθνχ Μηθξνζθνπίνπ ΢άξσζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ 

D05, θαηφπηλ ηεο εκβάπηηζεο ηνπ ζε δηάιπκα NaCl  0.05 M. 

 

Πίλαθαο Β25. ΢πγθέληξσζε (%) επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ ζηηο επηζεκαζκέλεο πεξηνρέο ηεο Δηθφλαο 

Β41.    

Υξόλνο 

θαηαβύζηζεο 

(h) 

O Mg Al Si K Ca Ti Fe 

0 20.31  70.54 1.11 0.32 5.31 0.11 2.30 

50 51.32 1.57 18.78 14.75 1.46 8.20 0.27 3.65 

100 49.83 1.48 21.79 13.96 1.51 7.10 0.26 4.07 

200 49.08 1.60 21.16 14.92 1.48 7.45 0.33 4.00 

 

   Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ EDS πνπ έιαβαλ ρψξα ζηηο πεξηνρέο ησλ 

κηθξνθσηνγξαθηψλ ηεο Δηθφλαο Β40, νη νπνίεο έρνπλ επηζεκαλζεί κε ηελ έλδεημε «2», 

δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα Β26. Οη πεξηνρέο απηέο, αλαθέξνληαη ζε ζθαηξηθφ ζσκαηίδην ην νπνίν 

είλαη ζηαζεξά ελζσκαησκέλν ζηελ κεηαιιηθή κήηξα, πξν ηεο εκβάπηηζεο. 

 Πξάγκαηη, ε αλάιπζε EDS πξνηνχ ηεο εκβάπηηζεο ηνπ δνθηκίνπ παξαπέκπεη ζε πςειή 

ζπγθέληξσζε Al θαη κηθξέο ζπγθεληξψζεηο απφ  Si, Ca, Ti θαη Fe, ζηνηρεία ηα νπνία 

ππνδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε ζσκαηηδίνπ ΗΣΚ. Μεηά απφ 50 ψξεο εκβάπηηζεο (Δηθφλα Β40.β), 

παξαηεξείηαη ε δηάιπζε ηνπ αινπκηλίνπ πνπ πεξηβάιεη ην ζσκαηίδην. Ζ δηάιπζε ηεο κήηξαο 

αινπκηλίνπ γίλεηαη πην εκθαλήο κεηά απφ κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο θαηαβχζηζεο, θαζψο ην 

ζσκαηίδην ηεο ΗΣ παξακέλεη αλεπεξέαζην, φπσο θαίλεηαη απφ ηε ρεκηθή ραξηνγξάθεζε ηνπ 

EDS. Βάζεη ηεο κνξθνινγίαο θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ ηεο ΗΣΚ, κπνξεί 

αζθαιψο λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη απνηειεί έλα αδξαλέο ζσκαηίδην ΗΣΚ, πινχζην ζε Si, 

ην νπνίν δελ αληέδξαζε κε ηα ζπζηαηηθά ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο θαηά ηελ 

ππξνζπζζσκάησζε, θαζψο θαιχπηεηαη απφ έλα ζηξψκα άκνξθεο πάινπ απφ SiO2. Απηφ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε επηιεθηηθή δηάιπζε ηεο κήηξαο Al, επί ηεο δηεπηθάλεηαο Al-ΗΣΚ,  

ιφγσ δηάβξσζεο ζε ζρηζκέο (crevice corrosion) (Δηθφλα Β.42). 
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Πίλαθαο Β26. ΢πγθέληξσζε (%) επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ ζηηο ζεκεησκέλεο πεξηνρέο κε έλδεημε 2 ζηηο 

Δηθφλεο Β40.α-δ.  

Υξόλνο 

θαηαβύζηζεο 

(h) 

O Mg Al Si K Cl Ca Fe 

50 65.99 - 2.40 0.34 - 0.68 30.59 - 

100 51.86 1.12 36.02 6.66 0.44 0.13 2.13 1.64 

 

 

  

Δηθόλα Β.42. Μηθξνθσηνγξαθίεο Ζιεθηξνληθνχ Μηθξνζθνπίνπ ΢άξσζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ 

D05, θαηφπηλ ηεο εκβάπηηζεο ηνπ ζε δηάιπκα NaCl  0.05 M. ΢εκάδηα αλάπηπμεο δηάβξσζεο ζε 

ζρηζκέο. 

 

   Οη κηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ Ζιεθηξνληθνχ Μηθξνζθνπίνπ ΢άξσζεο, θαζψο επίζεο θαη ε 

ρεκηθή ραξηνγξάθεζε κέζσ EDS ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ πεξηνρψλ ηνπ δνθηκίνπ D05 (Al-

20%ITK), επηβεβαηψλνπλ ηνπο κεραληζκνχο δηαβξσηηθήο ππνβάζκηζεο πνπ παξαηεξήζεθαλ 

γηα ηα δνθίκηα Al/10%ITK. Σα θαηλφκελα δηάζπαζεο εκθαλίζηεθαλ πην έληνλα γηα ηα 

δνθίκηα Al/20%ITK ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο πνζνζηηαίαο ζπκκεηνρήο ησλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ, 

ηα νπνία ελζσκαηψζεθαλ ζηε κήηξα Al.  

   ΢πκπεξαζκαηηθά, απφ ηελ εμέηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο έλαληη ηεο δηάβξσζεο ησλ πιηθψλ Al 

κε ελίζρπζε ΗΣΚ κε ηα δηάθνξα πξναλαθεξζέληα κέζα, πξνθχπηεη φηη ε ζπκκεηνρή ησλ 

ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο (εληφο, θπζηθά, ηνπ πξνεπηιεγκέλνπ εχξνπο κm ησλ 

εηζαρζέλησλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ) νδεγεί ζηε δεκηνπξγία πεξηνρψλ δηαθνξεηηθνχ δπλακηθνχ 

εληφο ησλ ζπλζέησλ. Οη αληίζηνηρεο θακπχιεο  δείρλνπλ κία αμηνζεκείσηε κείσζε ηνπ 

δπλακηθνχ δηάβξσζεο θαη αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο δηάβξσζεο, πνπ ζρεηίδεηαη επζέσο κε ηε 

ρακειφηεξε αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ, ζε ζχγθξηζε κε δνθίκηα 

θαζαξνχ Al. Απηή ε ζπκπεξηθνξά κπνξεί φλησο ζπζρεηίδεηαη κε ηελ επίδξαζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ, ηα νπνία, πξνθχπηεη φηη, εκπνδίδνπλ ηελ εθδήισζε παζεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο εθ κέξνπο ηνπ Al. Πξνθχπηεη, επίζεο, ζαθψο φηη ε έληαζε ηεο επίδξαζεο 
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απηήο ησλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ απμάλεηαη επζέσο κε ηελ αχμεζε ηεο πνζνζηηαίαο θ.β. 

ζπκκεηνρήο ηεο ΗΣΚ.   

  

Β.1.5.3 Απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ δηάβξσζεο ησλ πιηθώλ Al-ΙΤM. 

 

   Ζ ίδηα, αθξηβψο, αιιεινπρία ραξαθηεξηζκνχ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ φζνλ αθνξά ηηο 

ηδηφηεηέο ηνπο ελαληίνλ ηεο ρεκηθήο δηάβξσζεο, αθνινπζείηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

πιηθψλ κήηξαο Al θαη ελίζρπζεο ΙΣΜ, πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε απεπζείαο 

ζπγθξηζηκφηεηα ηεο επίδξαζεο ησλ  δχν ηχπσλ ηνπ πιηθνχ ελίζρπζεο.  

   Ζ Δηθφλα Β.43 παξαζέηεη ηηο κηθξνθσηνγξαθίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμέηαζε ηνπ 

δνθηκίνπ κήηξαο Al κε θ.β. πεξηερφκελν 10% ΗΣΜ (έπεηηα απφ 2-σξε ππξνζπζζσκάησζε, 

δνθίκην C03), κε ηηο ηξείο ηερληθέο πνπ εθαξκφζηεθαλ θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ ΗΣΚ 

(AFM, SKP-FM θαη SEM-BSE). 

 

 

Δηθόλα Β.43. Υαξηνγξάθεζε ηνπ δνθηκίνπ C03 (Al/10% ΗΣΜ) κε α) AFM, β) SKP-FM θαη γ) SEM-

BSE 

 

   ΢ηνλ ηνπνγξαθηθφ ράξηε (a) ηεο Δηθφλαο Β.43, εληνπίδνληαη ζθνπξφρξσκεο πεξηνρέο, 

ρακειφηεξα απφ φηη ην πιηθφ πνπ ηηο πεξηβάιιεη, γεγνλφο ην νπνίν, ζχκθσλα ηε 

κηθξνθσηνγξαθία ηεο Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο (c) ηνπ δνθηκίνπ C03, κπνξεί 

λα απνδνζεί ζηα ζσκαηίδηα ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, αιιά θαη ζην ζρεκαηηδφκελν πνξψδεο, ην 

νπνίν ζπζρεηίδεηαη απεπζείαο κε απηά. Οη ράξηεο δπλακηθνχ Volta ηνπ ίδηνπ δνθηκίνπ 

θαηαδεηθλχνπλ, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ΗΣΚ, φηη ηα ζσκαηίδηα ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ 

εκθαλίδνπλ πςειφηεξν δπλακηθφ απφ ην κεηξηθφ πιηθφ, θαζψο επίζεο θαη φηη νη 

δηαζπλνξηαθέο πεξηνρέο παξνπζηάδνπλ πςειφηεξν δπλακηθφ απφ ην εζσηεξηθφ ησλ 

ζπλζέησλ.  Απφ ηελ παξαηήξεζε ηεο κηθξνθσηνγξαθίαο Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο 
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΢άξσζεο, γίλεηαη εκθαλέο φηη ηα, πινχζηα-ζε-Si, ζσκαηίδηα ηεο ΗΣΜ δελ έρνπλ αληηδξάζεη 

κε ην Al ηεο κεηξηθήο θάζεο. Δπίζεο, ηα πινχζηα-ζε-Fe δηακεηαιιηθά ζσκαηίδηα πνπ ήηαλ 

εκθαλή ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ Al-ΗΣΚ, εληνπίδνληαη μεθάζαξα θαη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ δνθηκίσλ ΗΣΜ, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη εμνινθιήξνπ ζηε ρξήζε ηνπ ηδίνπ κεηξηθνχ 

πιηθνχ, θαη ζηελ ελδνγελή χπαξμε ησλ δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ ζε απηφ.     

   Ζ Δηθφλα Β.44 παξαζέηεη ηηο αληίζηνηρεο κηθξνθσηνγξαθίεο γηα ην δνθίκην D01, ην νπνίν 

αλαθέξεηαη επίζεο ζε κήηξα Al θαη πεξηέρεη ΗΣΜ ζε θ.β. πνζνζηφ ίζν κε 20%.   

 

 

Δηθόλα Β.44. Υαξηνγξάθεζε ηνπ δνθηκίνπ D01 (Al/20% ΗΣΜ) κε α) AFM, β) SKP-FM θαη γ) SEM-

BSE 

 

   Ο ηνπνγξαθηθφο ράξηεο (a) ηνπ δνθηκίνπ D01 παξνπζηάδεη πεξηζζφηεξα (ζε ζρέζε κε ην 

C03) ζθνπξφρξσκα ζεκεία, δείγκα ηνπ κεγαιπηέξνπ αξηζκνχ κεγάισλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΜ, 

θαζψο επίζεο θαη πεξηζζφηεξν εθηεηακέλνπ πνξψδνπο. Σα πνιπάξηζκα θαη κεγάια 

ζσκαηίδηα ΗΣΜ, ηα νπνία εκθαλίδνληαη ζε ρακειφηεξν επίπεδν απφ φηη ε κεηαιιηθή κήηξα 

ζηελ απεηθφληζε απηή, παξνπζηάδνπλ, σο αλακέλνληαλ, κεγαιχηεξν δπλακηθφ απφ φηη ηα 

ζσκαηίδηα ηνπ κεηάιινπ. Δπίζεο σο αλακέλνληαλ, νη δηαζπλνξηαθέο πεξηνρέο ησλ θφθθσλ 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν δπλακηθφ απφ φηη νη πεξηνρέο ηεο θπξίσο κάδαο ηνπ πιηθνχ. 

΢πγθξίλνληαο ηελ απεηθφληζε ηνπ ράξηε δπλακηθνχ Volta ηνπ δνθηκίνπ D01 κε ηε 

κηθξνθσηνγξαθία ηνπ Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο, παξαηεξείηαη  φηη ε παξνπζία 

κεγάισλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΜ, πςεινχ δπλακηθνχ Volta, δε γίλεηαη αληηιεπηή ζηε δεχηεξε. Απφ 

ην γεγνλφο απηφ, κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ηα ζσκαηίδηα ΗΣΜ βξίζθνληαη 

εληνπηζκέλα ππό ελόο ιεπηνύ ζηξώκαηνο Al (θαη ζπλεπψο δελ εληνπίδνληαη άκεζα απφ ην 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην). Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ δείγκαηνο δηαθαίλνληαη, ηπραίσο 

δηαζθνξπηζκέλα, ζσκαηίδηα ΗΣΜ κεγάιεο δηακέηξνπ, ηα νπνία εληνπίδνληαη θαηά πξνηίκεζε 

ζηα ζχλνξα ησλ θφθθσλ ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο θαη ησλ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ ησλ πινπζίσλ-
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ζε-Fe δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ.  Έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ ηα 

νπνία παξνπζηάδνπλ έλα, ζρεηηθά αζπλήζηζην, επίκεθεο ζρήκα, αληρλεχνληαη ζηε 

κηθξνθσηνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ ζηελ Δηθφλα Β44. ΢εκεηψλεηαη φηη ηα ζσκαηίδηα απηνχ ηνπ 

ζρήκαηνο δελ είραλ πξνεγνπκέλσο αληρλεπζεί ζην δνθίκην ηνπ θαζαξνχ Al θαη ηνπ δνθηκίνπ 

Al - 10%ΗΣΜ, θαη ζπλεπψο πηζηεχεηαη φηη πξνθχπηνπλ απφ ηε δηεμαγσγή ζπγθεθξηκέλσλ 

αληηδξάζεσλ νη νπνίεο δηεπθνιχλνληαη ιφγσ ηεο πςειφηεξεο πνζνζηηαίαο παξνπζίαο ηεο 

θάζεο ελίζρπζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο.     

   Ζ Δηθφλα Β.45 παξνπζηάδεη ηηο πνηελζηνδπλακηθέο θακπχιεο πφισζεο ησλ δεηγκάησλ M01, 

C03 θαη D01, νη νπνίεο παξνπζίαζαλ πςειφ επίπεδν αλαπαξαγσγηζεκφηεηαο, φπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ πιηθψλ Al – ΗΣΚ. Ζ θακπχιε πφισζεο ηνπ δνθηκίνπ ηνπ ζρνιηάζζεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε ππνελφηεηα.  Ζ θακπχιε ηνπ δνθηκίνπ ην νπνίν πεξηέρεη ΗΣΜ ζε θ.β. πνζνζηφ 

10% εκθαλίδεη δπλακηθφ δηάβξσζεο πεξίπνπ ίζν κε -1.17 V έλαληη ειεθηξνδίνπ Ag/AgCl θαη 

ππθλφηεηα δηάβξσζεο ίζε κε 3.10
-5

 A/cm
2
. Ζ θακπχιε πνπ ζρεηίδεηαη κε ην δνθίκην ην νπνίν 

πεξηέρεη ΗΣΜ ζε θ.β. πνζνζηφ 20% εκθαλίδεη δπλακηθφ δηάβξσζεο πεξίπνπ ίζν κε -1.05 V 

έλαληη ειεθηξνδίνπ Ag/AgCl θαη ππθλφηεηα δηάβξσζεο ίζε κε 1.10-4A/cm
2
. Δπίζεο, 

αλαθέξεηαη φηη ε ηάζε ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ππθλφηεηαο δηάβξσζεο είλαη παξφκνηα φζνλ 

αθνξά ηα δχν δείγκαηα. Ζ ππθλφηεηα ηεο δηάβξσζεο παξνπζηάδεη απφηνκε αχμεζε γηα ηηκή 

δπλακηθνχ πεξίπνπ ίζε κε -0.5V έλαληη ειεθηξνδίνπ Ag/AgCl. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ πιηθψλ Al – ITK, ε απφηνκε, απηή, αχμεζε απνδίδεηαη ζηελ νμείδσζε ηνπ Fe ηεο 

ηέθξαο, φπσο δφζεθε ζηελ αληίδξαζε (4).   

Δηθόλα Β.45 Πνηελζηνδπλακηθέο θακπχιεο πφισζεο ησλ δεηγκάησλ M01, C03 θαη D01. 

 

   Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ Al – ITM, ην δπλακηθφ ηεο δηάβξσζεο 

θηλείηαη έληνλα ζηελ αξλεηηθή πεξηνρή, απφ φηη ην δνθίκην ηνπ θαζαξνχ Al. Δπηπιένλ, 
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αλαθέξεηαη φηη ηα δνθίκηα ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ Al – ITM παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε 

ππθλφηεηα δηάβξσζεο απφ φηη ην δνθίκην κήηξαο Al. Ζ κείσζε ηνπ δπλακηθνχ ηεο δηάβξσζεο 

θαη ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηεο δηάβξσζεο, κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηα εμήο δηαθνξεηηθά 

θαηλφκελα: 

α) Λακβάλνπλ ρψξα παξάιιειεο νμεηδσηηθέο αληηδξάζεηο, εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, φπσο π.ρ. ε νμείδσζε ηνπ Mg. 

β) Γηαιχεηαη, ηνπηθά, ε κήηξα Al εμαηηίαο ηεο δεκηνπξγίαο γαιβαληθήο γέθπξαο κεηαμχ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ θαη ησλ δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ ηεο κήηξαο.  

γ) Λακβάλνπλ ρψξα θαηλφκελα ελεξγνπνίεζεο εμαηηίαο ηεο ηνπηθήο δηαθνξνπνίεζεο ησλ 

ηηκψλ ηνπ pH, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ Al – ΗΣΚ, κε δεδνκέλν φηη ην pH ηεο 

ΗΣΜ θηλείηαη πέξημ ηνπ 11.7-12.3, δηάζηεκα ηηκψλ ζην νπνίν ην Al δελ παξνπζηάδεη ζηνηρεία 

παζεηηθνπνίεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, νη ηνπηθέο δηαθπκάλζεηο ηνπ pH 

αλαραηηίδνπλ ηελ παζεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ ηεο κήηξαο, νδεγψληαο ζηελ ηνπηθή δηάιπζή ηεο.   

   Οη Δηθφλεο Β.46 θαη Β.47.α-δ παξνπζηάδνπλ: ηε κηθξνθσηνγξαθία Ζιεθηξνληθήο 

Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο ηνπ δνθηκίνπ C03 πξηλ απφ ηελ η εκβάπηηζε η νπ ζε δηάιπκα NaCl 

0.01M (Β.38) θαη ηηο αληίζηνηρεο κηθξναπεηθνλίζεηο έπεηηα απφ: α) 50h θαηαβχζηζεο, β) 100h 

θαηαβχζηζεο, γ) 200h θαηαβχζηζεο θαη δ) 300h θαηαβχζηζεο.  

 

 

Δηθόλα Β.46. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ C03 πξηλ απφ ηελ εκβάπηηζή ηνπ ζε δηάιπκα NaCl 0.01M. 
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Δηθόλα Β.47.α. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ C03 

50h κεηά ηελ εκβάπηηζή ηνπ ζε δηάιπκα NaCl 

0.01M. 

Δηθόλα Β.47.β. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ C03 

100h κεηά ηελ  εκβάπηηζή ηνπ ζε δηάιπκα NaCl 

0.01M. 

  

Δηθόλα Β.47.γ. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ C03 

200h κεηά ηελ εκβάπηηζή ηνπ ζε δηάιπκα NaCl 

0.01M. 

Δηθόλα Β.47.δ. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ C03 

300h κεηά ηελ εκβάπηηζή ηνπ ζε δηάιπκα NaCl 

0.01M. 

    

   Απφ ηηο κηθξνθσηνγξαθίεο ησλ Δηθφλσλ Β.46 θαη Β.47, γίλεηαη πξνθαλέο φηη, φπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ Al – ITK, ε εκβάπηηζε ησλ δνθηκίσλ ζηνλ ειεθηξνιχηε 

πξνθαιεί εληνπηζκέλε δηάβξσζε ε νπνία αθνξά, θπξίσο, ηηο πεξηνρέο ηνπ ζπλζέηνπ νη νπνίεο 

πεξηθιείνληαη απφ ηα ζσκαηίδηα ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ θαη είλαη πεξηζζφηεξν έληνλε απφ φηη 

ζην δνθίκην θαζαξνχ Al. Απηφ είλαη μεθάζαξν ζπγθξίλνληαο, θαη’ αξράο, ηηο 

κηθξνθσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ πξν ηεο εκβάπηηζεο ηνπο θαη κεηά 50h απφ ηελ έλαξμε 

απηήο. Σα κηθξά ιεπθά ζηίγκαηα αλαθέξνληαη ζηηο δηακεηαιιηθέο ελψζεηο ηεο κήηξαο, νη 

νπνίεο, λαη κελ είλαη παξνχζεο ζηα ζχλζεηα Al – ΗΣΜ, έλα κηθξφ, φκσο, πνζνζηφ ηνπο έρεη 

απνκαθξπλζεί έπεηηα απφ 50 ψξεο εκβάπηηζεο ηνπ δνθηκίνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε. Δπίζεο, θαηά 

ηε δηαδηθαζία απηή, θάπνηα απφ ηα κεγάια ζσκαηίδηα ησλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ, είλαη πνιχ 

πηζαλφ φηη ππφθεηληαη ζε πεξηνξηζκέλε δηάιπζε ησλ θάζεσλ πνπ ηα ζπλζέηνπλ. Πξνθεηκέλνπ 

λα γίλεη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηφο ν κεραληζκφο ηεο δηαβξσηηθήο ππνβάζκηζεο ηελ νπνία 
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πθίζηαληαη ηα δνθίκηα Al – ΗΣΜ, έιαβαλ ρψξα αλαιχζεηο EDS ζε δηαθνξεηηθέο δψλεο ησλ 

δνθηκίσλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ρξνληθήο δηάξθεηαο εκβάπηηζεο ησλ 

δνθηκίσλ ζηνλ ειεθηξνιχηε.  

   ΢ηνλ Πίλαθα Β.27 ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ EDS γηα ηελ 

επηζεκαζκέλε πεξηνρή κε έλδεημε «1». Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πξηλ απφ ηελ 

εκβάπηηζε ηνπ δνθηκίνπ C03 ζηνλ ειεθηξνιχηε θαλεξψλνπλ ηελ ηζρπξή χπαξμε O, ε νπνία 

αθνινπζείηαη απφ έληνλα ζήκαηα γηα Si, Ca, Al θαη Fe. Έπεηηα απφ ηελ πάξνδν 50h 

εκβάπηηζεο  ηνπ δνθηκίνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε, παξαηεξείηαη ηζρπξή κείσζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ 

Si, ε νπνία θαη ζπλνδεχεηαη απφ πξνθαλή αχμεζε, ηνπηθά, ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Al. Σν 

θαηλφκελν απηφ είρε παξαηεξεζεί, ζε κηθξφηεξε έληαζε, θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ Al 

– ITK, θαη απνδίδεηαη ζηελ απνθφιιεζε πινπζίσλ-ζε-Si θάζεσλ ηεο ΗΣΜ, εμαηηίαο ηνπηθήο 

δηάιπζεο ηεο κήηξαο (Al). Ωο ζπλέπεηα ηεο ζπλζήθεο απηήο, απμάλεηαη παξάιιεια θαη ε 

έληαζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ Fe. Ζ ηνπηθή, απηή, δηάιπζε ηεο κήηξαο έγηλε αληηιεπηή θαη απφ ηηο 

κηθξνθσηνγξαθίεο Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο ηνπ δνθηκίνπ θαη απνδίδεηαη ζηελ 

ηνπηθή αχμεζε ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο, ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξνιχηε.  

   ΢ηνλ Πίλαθα Β.28 ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ EDS γηα ηελ 

επηζεκαζκέλε πεξηνρή κε έλδεημε «2». Ζ ζχζηαζε ηνπ πινπζίνπ-ζε-Fe ιεπθνχ ζσκαηηδίνπ,  

δηαηεξείηαη νπζηαζηηθά ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκβάπηηζεο ηνπ δνθηκίνπ ζηνλ 

ειεθηξνιχηε, αθφκα θαη παξφηη εκθαλίδεηαη κεξηθψο πεξηβαιιφκελν απφ κηα ζθνπξφρξσκε 

πεξηνρή, έπεηηα απφ 50h εκβάπηηζεο. Σέηνηνπ είδνπο ζθνπξφρξσκεο πεξηνρέο απνδίδνληαη 

θπξίσο ζε πνξψδεο ην νπνίν αλαπηχζζεηαη ζηηο δηαζπλνξηαθέο πεξηνρέο ησλ θφθθσλ ηνπ 

πιηθνχ, ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο γαιβαληθήο γέθπξαο δηάβξσζεο κεηαμχ ηνπ Al ηεο κήηξαο θαη 

ηνπ Fe πνπ ελππάξρεη ζην ζσκαηίδην απηφ, γαιβαληθή γέθπξα ε νπνία θαίλεηαη φηη απνηειεί 

ηνλ θχξην κεραληζκφ εμέιημεο ηεο δηάβξσζεο ζηα ζσκαηίδηα Al - ΗΣΜ.  

 

Πίλαθαο Β27. ΢πγθέληξσζε (%) επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ ζηε ζεκεησκέλε πεξηνρή κε έλδεημε «1» ζηελ 

Δηθφλα Β38.α.    

 
Υξόλνο 

θαηαβύζηζεο 

(h) 

O Mg Al Si S Ca Fe 

0 46.53 1.69 8.54 15.97  17.67 9.59 

50 43.83 0.73 20.92 6.10 0.95 13.76 13.70 

100 46.68 0.67 20.18 6.13 1.93 13.34 11.02 

200 49.51 0,72 20.46 7.75 2.12 11.75 7.62 

300 52.31 0.41 18.,52 4.94 2.08 11.25 10.43 
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Πίλαθαο Β28. ΢πγθέληξσζε (%) επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ ζηε ζεκεησκέλε πεξηνρή κε έλδεημε «2» ζηελ 

Δηθφλα Β38.α.    

 
Υξόλνο 

θαηαβύζηζεο 

(h) 

O Mg Al Si Ca Fe 

0 35.72 1.00 3.13 3.07 2.62 54.46 

50 38.09 0.75 7.35 3.75 2.71 47.35 

100 38.73 0.93 11.92 5.85 3.36 39.21 

200 34.95 0.00 4.92 2.74 2.56 54.83 

300 34.87 0.80 3.57 3.78 2.86 54.13 

 

   Οη Πίλαθεο Β.29 θαη Β.30 δίλνπλ, ελ ζπληνκία, ηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ δχν κεγάισλ 

ζσκαηηδίσλ ηα νπνία επηζεκαίλνληαη κε ηηο ελδείμεηο «3» θαη «4» ζηελ Δηθφλα Β.46. Απφ ηηο 

ρεκηθέο αλαιχζεηο, πξνθχπηεη φηη θαη ζηα δχν απηά ζσκαηίδηα, ε ζπγθέληξσζε ησλ O, Ca, Si 

θαη Al είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλε. Πηζηεχεηαη φηη ηα ζσκαηίδηα απηά δελ πθίζηαληαη θάπνην 

ρεκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ θαηά ηελ εκβάπηηζε ηνπο ζηνλ ειεθηξνιχηε θαη φηη ε ζχζηαζή ηνπο 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή, θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν αλαιχνληαη κε ηε ρξήζε ηνπ EDS 

(300h). Δπίζεο, δε θαίλεηαη φηη ππξνδνηείηαη θάπνηνο κεραληζκφο ελδηακεηαιιηθήο ή 

γαιβαληθήο δηάβξσζεο απφ ηελ παξνπζία ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ αδξαλή ζην ζπγθεθξηκέλα κέζα.   

 

Πίλαθαο Β29. ΢πγθέληξσζε (%) επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ ζηε ζεκεησκέλε πεξηνρή κε έλδεημε «3» ζηελ 

Δηθφλα Β.46.    

 

Υξόλνο (h) 

θαηαβύζηζεο 

O Na Mg Al Si P K Ca Fe 

0 49.72 0.57 1.62 7.95 18.21 0.31 1.06 12.11 8.07 

300 50.47 0.62 1.46 8.03 17.59 0.35 1.06 11.95 8.16 

 

Πίλαθαο Β30. ΢πγθέληξσζε (%) επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ ζηε ζεκεησκέλε πεξηνρή κε έλδεημε «4» ζηελ 

Δηθφλα Β.46.    

 

Υξόλνο (h) 

θαηαβύζηζεο 

O Na Mg Al Si K Ca Fe 

0 46.78 0.41 3.02 8.73 14.94 0.45 18.16 5.98 

300 48.21 - 2.77 9.44 14.83 0.41 17.78 5.97 

 

   Οη Δηθφλεο Β.48 θαη Β.49.α-δ παξαζέηνπλ αληηπξνζσπεπηηθέο κηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ 

δνθηκίνπ D01 πξν ηεο εκβάπηηζε ηνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε, θαζψο επίζεο θαη έπεηηα απφ 50-

300h απφ ηελ έλαξμε απηήο. ΢ηε κηθξνθσηνγξαθία ηεο Δηθφλαο Β.49.α έρνπκε ελδείμεηο 

ηζρπξήο εληνπηζκέλεο δηαβξσηηθήο επίζεζεο, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη έπεηηα απφ κφιηο 50h 
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εκβάπηηζεο ηνπ δνθηκίνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε χπαξμε κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηαο ζσκαηηδίσλ ΗΣΜ (20% θ.β.) ζην δνθίκην D01 πξνθαιεί εληνλφηεξε δηαβξσηηθή 

ππνβάζκηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζπλζέηνπ, απφ φηη ζην δνθίκην C03 (ΗΣΜ 10% θ.β.). Καη ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν θχξηνο κεραληζκφο ηεο δηάβξσζεο θαίλεηαη φηη είλαη ε δεκηνπξγία 

γαιβαληθήο γέθπξαο κεηαμχ ησλ πινχζησλ-ζε-Fe επηκεθψλ δηακεηαιιηθψλ ζσκαηηδίσλ θαη 

απηψλ ηεο πεξηβάιινπζαο κήηξαο Al, ε νπνία πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία πφξσλ κεγάινπ 

βάζνπο θαη πιάηνπο, πεξηκεηξηθά ησλ ζσκαηηδίσλ. Τπάξρεη, επίζεο, ε πεξίπησζε ηεο κεξηθήο 

δηάιπζεο ησλ κεγάισλ ζσκαηηδίσλ ηεο ΗΣΜ θαη ε ηζρπξή πηζαλφηεηα δηάιπζεο ηεο κεηξηθψλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ πεξηβάιινπλ απηά ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ.  ΢ε δηαθνξεηηθέο δψλεο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ (επηζεκαζκέλεο πεξηνρέο κε ηηο ελδείμεηο «1» θαη «2», δηεμήρζεζαλ 

αλαιχζεηο EDS, απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ ζπλνςίδνληαη ζηνπο Πίλαθεο Β.31 θαη Β.32. 

   

 

Δηθόλα Β.48. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ D01 πξηλ απφ ηελ εκβάπηηζή ηνπ ζε δηάιπκα NaCl 0.01M. 

 

  

Δηθόλα Β.49.α. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ D01 

50h κεηά απφ ηελ εκβάπηηζή ηνπ ζε δηάιπκα NaCl 

0.01M. 

Δηθόλα Β.49.β. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ D01 

100h κεηά απφ ηελ εκβάπηηζή ηνπ ζε δηάιπκα 

NaCl 0.01M. 
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Δηθόλα Β.49.γ. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ D01 

200h κεηά απφ ηελ εκβάπηηζή ηνπ ζε δηάιπκα 

NaCl 0.01M. 

Δηθόλα Β.49.δ. Μηθξνθσηνγξαθία δνθηκίνπ D01 

300h κεηά απφ ηελ εκβάπηηζή ηνπ ζε δηάιπκα 

NaCl 0.01M. 

 

 

Πίλαθαο Β31. ΢πγθέληξσζε (%) επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ ζηε ζεκεησκέλε πεξηνρή κε έλδεημε «1» ζηελ 

Δηθφλα Β48.    

 
Υξόλνο 

θαηαβύζηζεο 

(h) 

O Mg Al Si Κ Ca Fe 

0 40.49 - 30.89 14.82 2.35 5.72 4.53 

50 39.18 1.29 27.70 17.49 2.78 5.63 5.94 

100 38.60 1.13 31.61 14.81 2.42 5.04 4.40 

200 41.77 0.96 29.61 15.85 2.31 4.65 3.34 

300 39.46 1.04 34.28 14.65 2.15 4.03 3.79 

 
Πίλαθαο Β32. ΢πγθέληξσζε (%) επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ ζηε ζεκεησκέλε πεξηνρή κε έλδεημε «2» ζηελ 

Δηθφλα Β48.    

 
Υξόλνο 

θαηαβύζηζεο 

(h) 

O Al Cl Fe 

0 6.95  81.46  -  11.59  

50 39.91  51.98  1.49  6.58  

100 44.28  43.24  1.84  10.41  

200 48.78  31.15  2.57  17.01  

300 44.95  33.38  3.62  18.31  

 
 

   Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ, πξν-ηεο-εκβάπηηζεο, ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ησλ δνθηκίσλ, 

πξνθχπηεη φηη ην ζεκεησκέλν ζσκαηίδην κε έλδεημε «1» απνηειείηαη θπξίσο απφ O, Al, Si, Ca 

θαη Fe. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εκβάπηηζεο ηνπ δνθηκίνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε, ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ Ca κεηψλεηαη ζηαδηαθά, εμαηηίαο ηεο δηάιπζεο ζπγθεθξηκέλσλ αζβεζηνχρσλ θάζεσλ, 

φπσο π.ρ. ηνπ βνιαζηνλίηε. Παξφκνηα ηάζε απνηππψλεηαη θαη ζην ζήκα πνπ αλαθέξεηαη 
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ζηνλ Fe, κε απνηέιεζκα ε έληαζε ηνπ αληηζηνίρνπ ζήκαηνο ηνπ Al λα απμάλεηαη ζεκαληηθά, 

ράξε ζηελ απνκάθξπλζε ησλ δηαιπηψλ ζσκαηηδίσλ θαη ζηελ έθζεζε ησλ κεηξηθψλ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξνιχηε.  

   Πξν ηεο εκβάπηηζεο  ηνπ δνθηκίνπ D01 ζηνλ ειεθηξνιχηε, ε αλάιπζε EDS θαλεξψλεη ηελ 

χπαξμε ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ Fe, ζπζρεηηδφκελνπ, επίζεο, κε ηελ παξνπζία πινπζίσλ-ζε-

Fe δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ ζηε κήηξα ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν 

αηκαηίηεο (Fe2O3) ηεο ΗΣΜ αληηδξά κε ην Al ηεο κήηξαο ηνπ ζπλζέηνπ, ζρεκαηίδνληαο 

κεηαιιηθφ Fe, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ αληηδξά επίζεο κε ην Al ηεο κήηξαο, ζρεκαηίδνληαο 

δηακεηαιιηθέο ελψζεηο  Al-Fe. Σα πςειά πνζνζηά ηεο θ.β. ζπκκεηνρήο ηεο ΗΣΜ ζην Al 

παξαπέκπνπλ ζηε δεκηνπξγία αληηζηνίρνπ κεγάιεο πνζφηεηαο δηακεηαιιηθσλ ελψζεσλ  Al-

Fe εληφο ηνπ ζπλζέηνπ, θαη ζπλεπψο ζηελ χπαξμε πεξηζζνηέξσλ ζεκείσλ έλαξμεο ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ γαιβαληθήο γέθπξαο κεηαμχ απηψλ θαη ησλ ζσκαηηδίσλ Al ηεο κεηξηθήο 

θάζεσο ηνπ ζπλζέηνπ. Έπεηηα απφ κφιηο 50h εκβάπηηζεο ηνπ δνθηκίνπ D01 ζηνλ 

ειεθηξνιχηε, ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ Al έρεη κεησζεί ζεκαληηθά, ελψ ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

O έρεη απμεζεί, ππφ ηελ ζπλεπαθφινπζε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πφξσλ, φπσο 

πξναλαθέξζεθε.  

   ΢πκπεξαζκαηηθά, απφ ηελ εμέηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο έλαληη ηεο δηάβξσζεο ησλ πιηθψλ Al 

κε ελίζρπζε ΗΣΜ κε ηα δηάθνξα πξναλαθεξζέληα κέζα, πξνθχπηεη φηη ε ζπκκεηνρή ησλ 

ζσκαηηδίσλ ΗΣΜ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο (εληφο, θπζηθά, ηνπ πξνεπηιεγκέλνπ εχξνπο κm ησλ 

εηζαρζέλησλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΜ) νδεγεί ζηε δεκηνπξγία πεξηνρψλ δηαθνξεηηθνχ δπλακηθνχ 

εληφο ησλ ζπλζέησλ, φπσο δηεγλψζζε θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ Al-ITK. 

Δπίζεο, νη αληίζηνηρεο θακπχιεο δείρλνπλ έληνλε κείσζε ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο θαη 

αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο δηάβξσζεο, παξαηεξήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη επζέσο κε ηε ρακειφηεξε 

αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ, ζε ζχγθξηζε κε δνθίκηα θαζαξνχ Al. Απηή 

ε ζπκπεξηθνξά φλησο ζπζρεηίδεηαη κε ηελ επίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΜ, ηα νπνία 

εκπνδίδνπλ ηελ εθδήισζε παζεηηθήο ζπκπεξηθνξάο εθ κέξνπο ηνπ Al. Πξνθχπηεη, επίζεο, 

ζαθψο φηη ε έληαζε ηεο επίδξαζεο απηήο ησλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΜ απμάλεηαη επζέσο κε ηελ 

αχμεζε ηεο πνζνζηηαίαο θ.β. ζπκκεηνρήο ηεο ΗΣΜ, ζε ζπκθσλία κε ηελ αληίζηνηρε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλζέησλ Al - ITK.   
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Β.1.6 Σπλνπηηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο Δλόηεηαο Β1  

 

   Σα ζπλνιηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο 1
εο

 ελφηεηαο ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ηεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο (παξαζθεπή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κε ηε κέζνδν ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο θαη 

αμηνιφγεζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπο θαη επηιεγκέλσλ ηδηνηήησλ ηνπο) έρνπλ σο εμήο: 

 

• Σα κίγκαηα κεηξηθήο / εληζρπηηθήο θάζεο πνπ παξαζθεπάζζεθαλ κε αιεζκέλεο 

ηέθξεο παξνπζίαζαλ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά, ηφζν θαηά ηελ ελ ςπρξψ κνλναμνληθή 

ζπκπίεζή ηνπο, φζν θαη θαηά ηελ ππξνζπζζσκάησζή ηνπο (αλαθνξηθά κε ηηο ηειηθέο 

ηνπο δηαζηάζεηο), ζε ζρέζε κε απηά πνπ είραλ σο πιηθφ ελίζρπζεο αθαηέξγαζηεο 

ηέθξεο. 

• Ζ 2-σξε ππξνζπζζσκάησζε δελ επηδξά ζεκαληηθά ζηε κεηαβνιή ησλ δηαζηάζεσλ 

ησλ ηειηθψλ ζπλζέησλ πξντφλησλ, ζε αληίζεζε κε ηελ 6-ψξε δηεξγαζία, ε νπνία 

δεκηνπξγεί, ηφζν επηθαλεηαθέο κηθξναιινηψζεηο, φζν θαη έληνλε πνζνζηηαία 

κεηαβνιή ησλ αξρηθψλ ηνπο δηαζηάζεσλ, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο έσο θαη θαηά 

~25%.    

• Σφζν γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κήηξαο Al, φζν θαη Al/Si, ηα δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ 15 

% θ.β. ΗΣ έρνπλ απνθηήζεη πςειφηεξεο ηηκέο επηθαλεηαθήο ζθιεξφηεηαο. Ζ ειαθξά 

κείσζε ησλ ηηκψλ ηεο ζθιεξφηεηαο γηα δείγκαηα πεξηεθηηθφηεηαο 20 % θ.β. ΗΣ, 

απνδίδεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ησλ πιηθψλ, κε ηελ αχμεζε ηεο ζπκκεηνρήο 

ησλ ηεθξψλ ζε πνζνζηά κεγαιχηεξα ηνπ 20% θ.β.  

• Ζ ελίζρπζε ηεο κήηξαο Al/Si κε έληνλα αζβεζηνχρν ΗΣ, αλαπφθεπθηα νδεγεί ζηελ 

αλάπηπμε ζηεξεψλ, εχθνια αθαηξνχκελσλ αζβεζηνχρσλ, επηθαλεηαθψλ ζθαηξηδίσλ 

θαη ζπζζσκαησκάησλ. Ζ κεραληθή αλάκημε (γηα θαιχηεξε νκνγελνπνίεζε) δχλαηαη 

λα πεξηνξίζεη ην θαηλφκελν, φρη φκσο θαη λα ην απαιείςεη, θαζψο απνδίδεηαη θπξίσο 

ζε ρεκηθά αίηηα. 

• Ζ ελζσκάησζε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζηε κεηαιιηθή κήηξα 

απμάλεη ηελ πνζφηεηα ησλ παξαγφκελσλ ζθιεξψλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ Ca-Si, ν 

ζρεκαηηζκφο ησλ νπνίσλ νδεγεί ζηελ εληζρπκέλε ζθιεξφηεηα ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ 

έλαληη ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ ηεο κήηξαο.  

• Ζ ρξήζε ησλ ηεθξψλ (θάζε ελίζρπζεο) ζε αιεζκέλε κνξθή, φρη κφλν δηεπθνιχλεη 

ζεκαληηθά ηελ πνξεία ηεο παξαζθεπήο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, αιιά εληζρχεη εμίζνπ 

ζεκαληηθά ηηο ηξηβνινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο.  

• Ζ πξφζζεζε, ηφζν έληνλα αζβεζηνχρνπ, φζν θαη ππξηηηθήο ηέθξαο εληζρχεη 

ζεκαληηθά ηηο ηξηβνινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αινπκηλίνπ. Ζ βέιηηζηε αληηθαηάζηαζε 

αινπκηλίνπ απφ ηέθξεο είλαη ίζε κε 15% θ.β. γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ΗΣΜ θαη 10% 

θ.β. γηα απηήλ ηεο ΗΣΚ. Παξφια απηά, ε ζπκκεηνρή ηεο ΗΣ ζηα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο 
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αινπκηλίνπ ζε πνζνζηφ 20% θ.β. είλαη γεληθά πξαγκαηνπνηήζηκε θαη νδεγεί ζε 

εληζρπκέλεο ηδηφηεηεο, παξάιιεια κε ηελ πξνθχπηνπζα κείσζε ηνπ θφζηνπο 

θαηαζθεπήο ησλ ζπλζέησλ.  

• Σν δνθίκην αλαθνξάο ηνπ θξάκαηνο εκθαλίδεη θαιχηεξεο ηξηβνινγηθέο ηδηφηεηεο απφ 

φηη ηα ζχλζεηα πιηθά Al/Si - ΗΣ. Παξφια απηά, ε αληηθαηάζηαζε Al/Si ζε πνζνζηφ 

έσο θαη 15% θ.β. νδεγεί ζε «αλεθηή» ππνβάζκηζε ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ, ε νπνία, 

ζε θάζε πεξίπησζε, αληηζηαζκίδεηαη απφ ηε ζεκαληηθή κείσζε ησλ θφζηνπο ηεο 

παξαγσγήο ησλ πιηθψλ. 

• Σα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο Al/Si κε εκπεξηερφκελε εληφλσο αζβεζηνχρν ηέθξα 

παξνπζίαζαλ θαιχηεξεο ηξηβνινγηθέο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε απηά πνπ πεξηείραλ 

ππξηηηθή ηέθξα, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζηελ πεξίζζεηα Ca ην νπνίν αληηδξά κε ην Si 

ηεο κήηξαο θαη ζπλεπαθνινχζσο ζρεκαηίδνληαη ζθιεξέο, πεξίπινθεο ππξηηηθέο θαη 

αζβεζην-ππξηηηθέο νξπθηνινγηθέο θάζεηο. 

 Ζ ελίζρπζε ησλ πιηθψλ κήηξαο Al, ηφζν κε ΗΣΚ, φζν θαη ΗΣΜ ππνβαζκίδεη ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ηνπο ζηε δηάβξσζε. Σν θαηλφκελν νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αληίδξαζε 

Fe-Al θαη ζηελ ζπλεπαθφινπζε δεκηνπξγία δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ, ν 

εκπεξηερφκελνο Fe ζηα ζσκαηίδηα ησλ νπνίσλ ζρεκαηίδεη γαιβαληθή γέθπξα κε ην 

Al ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο κήηξαο θαη δεκηνπξγεί ηηο πξνυπνζέζεηο έλαξμεο 

δηαβξσηηθήο ππνβάζκηζεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ.  Δπίζεο, ιφγσ ηεο ηνπηθήο 

δηαθνξνπνίεζεο ησλ ηηκψλ ηνπ pH πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πξνζζήθε ζσκαηηδίσλ 

ΗΣΚ θαη ΗΣΜ ζην Al, ιακβάλνπλ ρψξα θαηλφκελα ελεξγνπνίεζεο, αλαραηηίδνληαο 

ηελ παζεηηθνπνίεζε ηνπ πιηθνχ  ηεο κήηξαο, νδεγψληαο έηζη ζηελ ηνπηθή δηάιπζή 

ηεο (δηάβξσζε).   
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Β.2 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΗ ΣΩΝ ΢ΤΝΘΔΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ ΜΔ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ ΣΗΓΜΔΝΟΤ ΜΔΣΑΛΛΟΤ  

 

   Οη ηερληθέο απηέο έρνπλ σο βάζε ηελ πξνζζήθε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ ζε ηεγκέλε 

κεηαιιηθή κήηξα θαη αλαθέξνληαη σο έγρπζε-ππφ-πίεζε θαη ρχηεπζε-ππφ-αλάδεπζε 

(pressure infiltration & stir casting). Αξθεηέο εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ ζην παξειζφλ 

ρξεζηκνπνηήζεη απηέο ηηο ηερληθέο πξνθεηκέλνπ λα εηζάγνπλ δηαθφξσλ εηδψλ ζσκαηίδηα θαη 

ίλεο ζε κεηαιιηθέο κήηξεο [25-35]. Γηα ηελ αθξίβεηα, ζπζηήκαηα φπσο π.ρ. Al-Ni, Al-SiC 

(ζσκαηίδηα), Al-SiC (foam), Al-ίλεο πάινπ, Al-Al2O3 θ.α. έρνπλ παξαζθεπαζζεί 

απνηειεζκαηηθά κε ηε ρξήζε ησλ ηερληθψλ απηψλ. Δπίζεο έρνπλ παξαζθεπαζζεί ζχλζεηα 

πιηθά κήηξαο θξακάησλ Al θαη ελίζρπζε ζσκαηηδίσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, πνπ αθνξνχλ φκσο 

κόλν ππξηηηθέο ηέθξεο (Class F ASTM C618) [36-48]. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηδαθηνξηθή 

δηαηξηβή απνηειεί ηελ πξώηε, δηεζλψο, απφπεηξα πξνζζήθεο ζσκαηηδίσλ πςεινχ αζβεζηίνπ 

ηεθξψλ ζε ηήγκα θξάκαηνο Al. ΢εκεηψλεηαη φηη απηνχ ηνπ ηχπνπ ε ηέθξα παξνπζηάδεη ηζρλή 

δηαβξνρή κε ην ηεγκέλν Al, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηδηαίηεξα δχζθνιε ηελ απνηειεζκαηηθή 

πξνζζήθε Class C ηεθξψλ ζε απηφ. Σν θαηλφκελν απηφ αθνξά θπξίσο ηελ πξνζζήθε ηεθξψλ 

κε ηελ ηερληθή ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε, θαζψο εθεί δελ ππάξρεη ε εμσηεξηθή επηβνιή 

πίεζεο, κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδεηαη εθηεηακέλα ην θαηλφκελν ηεο απφξξηςεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ αζβεζηνχρσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ απφ ην ηεγκέλν κέηαιιν. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε, ην θαηλφκελν απηφ ηειηθά αλαραηηίδεηαη, θπξίσο κέζσ αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηήγκαηνο, ζηελ νπνία γίλεηαη θαη ε πξνζζήθε ησλ ηεθξψλ, ππφ αλάδεπζε. 

Δπίζεο, φζνλ αθνξά ζηε κέζνδν ηεο παξαζθεπήο ησλ ζπλζέησλ κε ηελ ηερληθή ηεο έγρπζεο-

ππφ-πίεζε, απηή ππήξμε επηηπρήο θαζψο παξήρζεζαλ ζχλζεηα πιηθά κε ηε θ.ν. ζπκκεηνρή 

ΗΣΚ θαη ΗΣΜ ζε πνζνζηφ 60%. Δπίζεο, πξνθεηκέλνπ γηα ηε ζχλζεζε πιηθψλ κε ηηο -θαηά ην 

δπλαηφλ- θαιχηεξεο επηθαλεηαθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο, πξν ηεο εθαξκνγήο ησλ ηερληθψλ 

παξαζθεπήο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, ιακβάλεη ρψξα εθηεηακέλε κειέηε ραξαθηεξηζκνχ ησλ 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπο, νχησο ψζηε λα 

απνθαζηζζεί πνηφ θιάζκα ζσκαηηδίσλ είλαη ην βέιηηζην γηα ηελ πξνζζήθε ηνπ ζηελ ηεγκέλε 

κεηαιιηθή κήηξα. Ζ κειέηε, απηή, ηνπ ραξαθηεξηζκνχ ησλ θιαζκάησλ ησλ ηπηάκελσλ 

ηεθξψλ, αθνξά θπξίσο ζηε ρεκηθή, νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ηέθξαο, 

θαζψο επίζεο θαη ζηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηέο ηνπο, ήηνη ηηο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηηο νπνίεο 

κεηαβάιιεηαη ε θπζηθή (θαη ρεκηθή) θαηάζηαζή ηνπο (ζεξκνθξαζία αξρηθήο παξακφξθσζεο 

(IDT), ζθαηξηθήο παξακφξθσζεο (ST), εκηζθαηξηθήο παξακφξθσζεο (HT) θαη ζεξκνθξαζία 

ηήμεο (FT)). 

   Ζ Δηθφλα Β.43 παξαζέηεη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ πεηξακαηηθνχ ηκήκαηνο ηεο παξαζθεπήο 

ησλ πιηθψλ κε ηηο ηερληθέο ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε θαη ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζεο θαη 

επίζεο ησλ κεζφδσλ ηνπ ραξαθηεξηζκνχ, ηφζν απηψλ, φζν θαη ησλ πξψησλ πιψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηεζήθαλ γηα ηε ζχλζεζή ηνπο.  
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Δηθόλα Β.50. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ηεο Δλφηεηαο Β.2 ηεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο. 

 

B.2.1 Υιηθά θαη ραξαθηεξηζκόο ησλ ηεθξώλ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπο          

 

   Οη ζπιιερζήζεο ηπηάκελεο ηέθξεο απφ ηνπο ιηγληηηθνχο ΑΖ΢ ηεο Καξδηάο θαη ηεο 

Μεγαιφπνιεο ρσξίζζεθαλ ζε θιάζκαηα κε βάζε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπο  (< 25 κm, 

25-45 κm,  45-90 κm, 90-150 κm, 150-400 κm, > 400κm) κε ηε ρξήζε ησλ αληηζηνίρσλ 

θνζθίλσλ. Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ θάζε ζσκαηηδηαθνχ θιάζκαηνο ΗΣΚ θαη ΗΣΜ μερσξηζηά, 

κεηξήζεθε κε ηε ρξήζε Φαζκαηνζθνπίαο Φζνξηζκνχ Αθηηλψλ-Υ ( XRF, X-Lab 2000 Energy 

Dispersive), ε νξπθηνινγηθή ηνπο ζχζηαζε κε ηε ρξήζε Φαζκαηνζθνπίαο Πεξίζιαζεο 

Αθηηλψλ-Υ (XRD, Bruker D8 Advance), ε απψιεηα πχξσζήο ηνπο, κε ηε ρξήζε ζεξκνδπγνχ 

(LECO TGA-701) θαη νη ζεξκνθξαζίεο ηήμεο ηνπο, κε εθαξκνγή ηνπ πξσηνθφιινπ ASTM 

D1857 θαη ρξήζε ηνπ νξγάλνπ LECO AF-700.  
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B.2.2 Φαξαθηεξηζκόο ησλ ηπηάκελσλ ηεθξώλ Καξδηάο θαη Μεγαιόπνιεο ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

δηάκεηξν ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπο 

 

   ΢ηηο Δηθφλεο Β.51-52 παξαηίζεληαη ηα θάζκαηα πεξίζιαζεο Αθηηλψλ-Υ ησλ δηαθφξσλ 

ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ηεο ΗΣΚ. Ο Πίλαθαο Β.33 ζπλνςίδεη ηα επξήκαηα ησλ θαζκάησλ 

απηψλ. 

  

Πίλαθαο Β.33. ΢χλνςε παξνπζίαο ησλ δηαθφξσλ νξπθηψλ ζηα δηάθνξα ζσκαηηδηαθά θιάζκαηα ησλ 

ΗΣΚ θαη ΗΣΜ (xxx: έληνλε, xx: θαλνληθή, x: ηζρλή, -: απνπζία).  

Ιπηάκελε Σέθξα Καξδηάο 

΢σκαηίδηα 

(κm) 

Διεπζ. CaO Αζβεζηίηεο Αλπδξίηεο Αηκαηίηεο Υαιαδίαο Αιβίηεο 

0-25 xxx xxx xx - x - 

25-40 xxx xx xx x x - 

40-90 xx xxx xx xx xx - 

90-150 xx xxx xxx xx xxx - 

150-400 xx xxx xx xx xx - 

Ιπηάκελε Σέθξα Μεγαιόπνιεο 

΢σκαηίδηα 

(κm) 

Διεπζ. CaO Αζβεζηίηεο Αλπδξίηεο Αηκαηίηεο Υαιαδίαο Αιβίηεο 

0-25 x - xxx xxx xx xx 

25-40 x - xxx xxx xx xx 

40-90 x - xx xxx xx xx 

90-150 x - x xxx xx xx 

150-400 - - x xxx xx x 
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Δηθόλα Β.51. Φάζκαηα Πεξίζιαζεο Αθηηλψλ-Υ ησλ ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ηεο ΗΣΚ .  Qz: Quartz 

(JCPDS File No. 46-1045); Cal: Calcite (JCPDS File No. 05-0586); Lime (JCPDS File No. 37-1497); 

Gis: Gismondine (JCPDS File No. 38-0382); Ahn: Anhydrite (JCPDS File No. 37-1496); Ilt: Illite 

(JCPDS File No. 02-0050). 
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Δηθόλα Β.52. Φάζκαηα Πεξίζιαζεο Αθηηλψλ-Υ ησλ ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ηεο ΗΣΜ Qz: Quartz 

(JCPDS File No. 46-1045); Hem: Hematite (JCPDS File No. 33-0664); Ab: Albite (JCPDS File No. 

09-0466); Lime (JCPDS File No. 37-1497); Ahn: Anhydrite (JCPDS File No. 37-1496).   .  
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   Απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ θαζκάησλ πεξίζιαζεο Αθηηλψλ-Υ ησλ ζσκαηηδηαθψλ 

θιαζκάησλ ησλ ΗΣΚ θαη ΗΣΜ, πξνθχπηνπλ, αξρηθά, ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα:  

 

• Ζ πνζφηεηα ηεο θξπζηαιιηθήο θάζεο είλαη κεγαιχηεξν κε ηελ αύμεζε ηεο 

δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ΙΣΚ, σο ζπλέπεηα ηεο εληνλφηεξεο παξνπζίαο 

ραιαδία θαη αιβίηε, δπζζξχπησλ ζπζηαηηθψλ, ηα νπνία έρνπλ εθ ησλ πξνηέξσλ ηελ 

ηάζε λα ζπγθεληξψλνληαη ζηα κεγαιπηέξνπ κεγέζνπο ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ, σο 

ζπλέπεηα ησλ δηαδηθαζηψλ εμφξπμεο θαη θαχζεο ηνπ ιηγλίηε. Αληηζέησο, ζηελ, έληνλα 

ππξηηηθή, ΗΣΜ ε παξνπζία ησλ ραιαδία θαη αιβίηε δελ επεξεάδεηαη απφ ηε 

δηαθχκαλζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ.  

• Ζ παξνπζία ηνπ αηκαηίηε παξνπζηάδεηαη ζε κεγαιχηεξα πνζνζηά ζηα ζσκαηίδηα 

ηεο ΗΣΜ. 

• Η πνζόηεηα ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ (CaO, ηόζν δεζκεπκέλν, όζν θαη 

ειεύζεξν) δείρλεη λα αθνινπζεί ηε κείσζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

ΙΣΚ. Σν γεγνλφο απηφ, ελ κέξεη, απνδίδεηαη ζηε γεληθφηεξε ηάζε εκπινπηηζκνχ ησλ 

εχζξππησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ θαπζίκνπ ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα ησλ 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ. Αλαθέξεηαη φηη ε νξπθηνινγηθή θάζε ηνπ CaO αληρλεχεηαη 

αζζελψο ζηελ ΗΣΜ, φληαο ζε αξκνλία κε ηα ρακειά θ.β. πνζνζηά CaO πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε νμεηδίσλ.  

•  Οη αζβεζηίηεο θαη πνξηιαληίηεο εκθαλίδνληαη εληνλόηεξα ζηα κεγαιύηεξα 

ζσκαηίδηα ΙΣΚ θαη ΙΣΜ αληηζηνίρσο, παξά ηα, αξρηθά, αληηζέησο αλακελφκελα. Σν 

γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζε πηζαλή αιιειεπίδξαζε ηνπ ειεπζέξνπ νμεηδίνπ ηνπ 

αζβεζηίνπ κε ηελ πγξαζία ηνπ αέξα θαη ηνλ ζπλεπαθφινπζν ζρεκαηηζκφ Ca(OH)2 

θαη CaCO3. Ζ ππφζεζε απηή βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ην CaO κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ.   

 

   Οη Πίλαθεο Β.34 θαη Β.35 παξαζέηνπλ ηε ζπγθέληξσζε ησλ θπξίσλ νμεηδίσλ ησλ ΗΣΚ θαη 

ΗΣΜ, σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο.  

 

Πίλαθαο Β.34. ΢πγθέληξσζε (%) ησλ θπξίσλ νμεηδίσλ ησλ ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ηεο ΗΣΚ.  

ΙΣΚ 

(κm)  

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

TiO2 

(%) 

P2O5 

(%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 

Na2O 

(%) 

K2O 

(%) 

SO3 

(%) 

<25 22.89 10.74 5.22 0.70 0.23 49.59 5.11 0.03 0.60 4.15 

25-40 24.61 11.30 5.26 0.71 0.22 48.79 4.95 0.03 0.58 3.48 

40-90 25.22 11.64 5.50 0.62 0.28 48.39 4.76 0.07 0.60 2.90 

90-150 27.97 12.32 6.11 0.66 0.21 45.77 4.84 0.16 0.67 1.24 

150-400 30.46 12.92 6.70 0.69 0.17 42.99 4.67 0.24 0.73 0.39 

>400 34.12 14,20 6.94 0.51 0.12 39.83 4.64 0.30 0.81 0.24 
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Πίλαθαο Β.35. ΢πγθέληξσζε (%) ησλ θπξίσλ νμεηδίσλ ησλ ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ηεο ΗΣΜ.  

ΙΣΜ 

(κm)  

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

TiO2 

(%) 

P2O5 

(%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 

Na2O 

(%) 

K2O 

(%) 

SO3 

(%) 

<25 49.45 12.21 12.51 0.66 0.17 16.31 4.11 0.41 0.82 2.61 

25-40 49.36 13.44 12.88 0.61 0.21 14.2 4.74 0.4 0.7 2.67 

40-90 50.94 14.1 13.01 0.65 0.14 13.64 4.1 0.5 0.9 1.61 

90-150 52.15 14.7 14.6 0.6 0.1 11.1 3.8 0.5 0.8 1.6 

150-400 53.6 14.6 14.2 0.45 0.08 10.88 3.8 0.5 0.8 1.35 

>400 54.2 15 14.4 0.3 0.1 10.1 3.6 0.4 0.7 1.2 

 

   Ζ έληνλε παξνπζία ηνπ CaO ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα ησλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ απνδίδεηαη ζηα 

αζβεζηνχρα νξπθηά ηνπ ηξνθνδνηνχκελν θαπζίκνπ (θπξίσο ζηνλ αζβεζηίηε). Σν κηθξφ 

εηδηθφ βάξνο ησλ ιεπηψλ απηψλ ζσκαηηδίσλ πεξηνξίδεη ην ρξφλν θαηά ηνλ νπνίν ηα 

ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ παξακέλνπλ ζηελ εζηία ηεο θαχζεο θαη εκπνδίδεη ηελ εμέιημε κηαο 

ζεηξάο ελδνζέξκσλ δηεξγαζηψλ. Παξφια απηά, ε ζπκπφξεπζε ζσκαηηδίσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ 

θαη θαπζαεξίσλ, θαζψο επίζεο θαη ε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ, 

επλννχλ ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο [49-51]. Σα ζεκαληηθά πςειά 

πνζνζηά SO3 ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ, εμεγνχληαη απφ: α) ηελ αξρηθή παξνπζία ηνπ 

ζηδεξνππξίηε (Fe2S) ζην αλφξγαλν κέξνο ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ θαπζίκνπ, β) ηελ αξρηθή 

παξνπζία γχςνπ (CaSO4.2H2O) ζην αλφξγαλν κέξνο ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ θαπζίκνπ θαη γ) 

ηνλ ζρεκαηηζκφ αλπδξίηε (CaSO4) ράξε ζηηο αληηδξάζεηο απνζείσζεο ηνπ αζβεζηίηε θαη ηνπ 

ειεπζέξνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπφξεπζεο ησλ ιεπηψλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ θαη ησλ θαπζαεξίσλ [52].  Όζνλ αθνξά ζηελ θαηαλνκή 

ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ επηιεγκέλσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

ησλ ηεθξψλ, ε πιεηνςεθία ησλ ζσκαηηδίσλ έρεη δηάκεηξν κεηαμχ 40 θαη 90 κm.  

   Ο Πίλαθαο Β.36 παξνπζηάδεη ηα πνζνζηά ηνπ ειεπζέξνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ (CaOf), 

ηεο απψιεηαο πχξσζεο (ΑΠ) (Loss on Ignition, LΟI) θαη ην pH ησλ δηαθφξσλ ζσκαηηδίσλ 

ησλ ΗΣΚ θαη ΗΣΜ.  ΢ηελ ΗΣΚ, ηα πνζνζηά ηεο απψιεηαο πχξσζεο κεηψλνληαη, μεθηλψληαο 

απφ  ην θιάζκα ησλ πνιχ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ έσο ην θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 90 κm. 

Δμαηηίαο ηνπ κηθξνχ εηδηθνχ βάξνπο ηνπ θιάζκαηνο απηνχ, ηα ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν 

κηθξφηεξε ησλ 90κm δελ παξνπζηάδνπλ άθαπζην άλζξαθα. ΢ε απηά ηα ζσκαηίδηα ησλ 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ, ε ππνινγηζζείζα απψιεηα πχξσζεο απνδίδεηαη ζηε ζεξκηθή δηάζπαζε 

ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο, θπξίσο ησλ αλζξαθηθψλ αιάησλ ηνπ  Ca (5). Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη 

κέξνο ηνπ αζβεζηίηε είλαη απηνγελέο θαη απνδίδεη κηθξνθξπζηάιινπο θαζψο αξρηθά θαίγεηαη 

ζην θαπζηήξα (5) θαη ζηε ζπλέρεηα αλαζρεκαηίδεηαη σο κηθξνθξπζηαιιηθφο δεπηεξνγελήο 

αζβεζηίηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπφξεπζεο ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ θαη ησλ 

θαπζαεξίσλ πξνο ηελ έμνδν (θακηλάδα). Ξεθηλψληαο απφ ην ζσκαηηδηαθφ θιάζκα κε εχξνο 

δηακέηξσλ (90-150) κm, ε κεηξνχκελε απψιεηα πχξσζεο ζηαδηαθά απμάλεηαη θαη 

θνξπθψλεηαη ζηα κεγάινπ κεγέζνπο ζσκαηίδηα. Ζ ζηαδηαθά απμαλφκελε απψιεηα πχξσζεο 
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απνδίδεηαη ζηελ χπαξμε αθαχζηνπ ιηγλίηε ζηα κεγάια ζσκαηίδηα. Γηα ηελ αθξίβεηα, εμαηηίαο 

ηνπ κεγάινπ εηδηθνχ βάξνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ θιάζκαηνο απηνχ, απηά εκθαλίδνπλ 

πεξηνξηζκέλε έθζεζε ζηα πςειά επίπεδα ηνπ θαπζηήξα (ζηηο πεξηνρέο ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ). Ζ ηάζε απηή, φπσο ινγηθά αλακέλνληαλ, αλαθέξεηαη ηφζν ζηελ ΗΣΚ φζν θαη 

ζηελ ΗΣΜ. Ζ δηαθχκαλζε ηνπ pH, ην νπνίν, φπσο αλαιχζεθε ζηα ππνθεθάιαηα ηεο 

δηάβξσζεο, δηαδξακαηίδεη θαίξην ξφιν, απνδίδεηαη ζηηο ρεκηθέο δηεξγαζίεο νη νπνίεο 

θαηαιήγνπλ ζηνλ εκπινπηηζκφ δηαθνξεηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηα δηάθνξα ζσκαηηδηαθά 

θιάζκαηα ησλ ηεθξψλ. Ζ ηάζε ησλ αζβεζηνχρσλ ζπζηαηηθψλ λα εκπινπηίδνπλ ηα ιεπηά 

ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ απνηππψλεηαη επίζεο ζην pH ησλ δηαθφξσλ ζσκαηηδηαθψλ 

θιαζκάησλ, θαζψο ηα ιεπηά ζσκαηίδηα θηλνχληαη εληνλφηεξα ζηηο αιθαιηθέο πεξηνρέο, απφ 

φηη ηα κεγαιπηέξνπ κεγέζνπο ζσκαηίδηα.  

CaCO3 (ζεξκ. δηάζπαζε) → CaO + CO2 (5) 

CaO + CO2 → CaCO3 (6) 

 

Πίλαθαο Β.36. CaOf, pH, ΑΠ (%) ησλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ θαη ΗΣΜ.  

΢σκαηίδηα ITK ITM 

κm pH 

 

CaOf (%) LOI (%) pH 

 

CaOf (%) LOI (%) 

0-25 12.4 13.3 5.60 11.0 0.65 0.22 

25-40 12.0 10.0 5.14 10.9 0.42 0.21 

40-90 12.1 5.89 4.49 10.8 0.51 0.25 

90-150 12.0 12.6 4.74 10.6 0.65 0.15 

150-400 11.6 4.27 8.73 10.6 0.75 0.59 

 

   Οη Πίλαθεο Β.37 θαη Β.38 παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ ησλ ζεξκνθξαζηψλ 

καιάθπλζεο ησλ δηαθφξσλ ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ Καξδηάο θαη 

Μεγαιφπνιεο. Ωο ζεξκνθξαζίεο καιάθπλζεο αλαθέξνληαη: ε ζεξκνθξαζία αξρηθήο 

παξακφξθσζεο (Initial Deformation Temperature, IDT), ε ζεξκνθξαζία ζθαηξηθήο 

παξακφξθσζεο (Spherical Temperature, ST), ε ζεξκνθξαζία εκηζθαηξηθήο παξακφξθσζεο 

(Hemispherical Temperature, HT) θαη ε ζεξκνθξαζία ηήμεο (Fusion Temperature, FT). Γηα 

ηα πιήξσο απνηεθξσκέλα -ιεπηά- ζσκαηηδηαθά θιάζκαηα (νινθιεξσηηθή απνπζία 

αθαχζηνπ ιηγλίηε) ησλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ, νη θξίζηκεο, απηέο, ζεξκνθξαζηαθέο ηηκέο 

κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ θαζψο 

επίζεο θαη ηεο θξπζηαιιηθφηεηάο ηνπο. ΢ην ίδην, απηφ, ζσκαηηδηαθφ θιάζκα, θαηά ηελ 

αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, ειαρηζηνπνηνχληαη νη 

κεηαβνιέο ησλ ηηκψλ απηψλ, νη νπνίεο θαη απνδίδνληαη ζηε κεηνχκελε θξπζηαιιηθή θάζε ηνπ 

θιάζκαηνο απηνχ. Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ ησλ ζεξκνθξαζηψλ απηψλ, ζε ζπλάξηεζε κε 
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ηε δηάκεηξν ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, είλαη εχινγε, θαη πξνθχπηεη απφ ηνπο 

δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο παξακνλήο ησλ δηαθφξσλ ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ζηηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο εζηίαο θαχζεο, θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο. Οη 

δηαθνξεηηθνί ρξφλνη παξακνλήο πξνθχπηνπλ απφ ην δηαθνξεηηθφ ηνπο βάξνο θαη εηδηθή 

επηθάλεηα. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, νη ζεξκνθξαζίεο 

παξακφξθσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ βξίζθνληαη ζε αζθαιέο επίπεδν 

πάλσ απφ ηα ζεξκνθξαζηαθά επίπεδα ζηα νπνία δηεμάγνληαη νη δηεξγαζίεο ηεο ρχηεπζεο-ππφ-

αλάδεπζε θαη ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη φηη ηα ζσκαηίδηα ησλ 

ηεθξψλ δελ πξφθεηηαη λα ππνζηνχλ θαλελφο είδνπο θπζηθή παξακφξθσζε θαηά ηελ 

πξνζζήθε θαη αλάκημή ηνπο ζην ηήγκα ηνπ θξάκαηνο.   

 

Πίλαθαο Β.37. Θεξκνθξαζίεο καιάθπλζεο ησλ ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ηεο ΗΣΚ. 

°C κm < 25 25-45 45-75 75-90 90-150 150-300 > 300 

I.D. 1305 1340 1295 1220 1185 1190 1125 

S.T. 1330 1350 1310 1265 1190 1200 1240 

H.T. 1350 1360 1315 1270 1200 1220 1270 

F.T. 1465 1415 1440 1290 1410 1295 1395 

    

Πίλαθαο Β.38. Θεξκνθξαζίεο καιάθπλζεο ησλ ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ηεο ΗΣΜ. 

°C κm < 25 25-45 45-75 75-90 90-150 150-300 > 300 

I.D. 1175 1195 1200 1210 1220 1220 1225 

S.T. 1200 1205 1215 1230 1235 1245 1250 

H.T. 1220 1215 1240 1260 1265 1270 1290 

F.T. 1255 1280 1295 1320 1335 1345 1390 

    

   Οη Δηθφλεο Β.53 θαη Β.54 απνδίδνπλ ηε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ησλ ζεξκνθξαζηψλ 

καιάθπλζεο ηεο ΗΣΚ θαη ΗΣΜ, ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ησλ δηαθφξσλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

ηπηακέλσλ ηεθξψλ.  
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Δηθόλα Β.53. Ραβδνγξάκκαηα ζχγθξηζεο ησλ ηηκψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο καιάθπλζεο ησλ 

ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ηεο ΗΣΚ. 

 

 

Δηθόλα Β.54. Ραβδνγξάκκαηα ζχγθξηζεο ησλ ηηκψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο καιάθπλζεο ησλ 

ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ηεο ΗΣΜ. 
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B.2.3 Παξαζθεπή ζπλζέησλ πιηθώλ Α356 Al – ηπηάκελσλ ηεθξώλ Καξδηάο θαη Μεγαιόπνιεο 

κε ηελ ηερληθή ηεο έγρπζεο-ππό-πίεζε 

 

    

B.2.3.1 Πξώηεο ύιεο γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ Α356 Al/ηπηάκελσλ ηεθξώλ 

Καξδηάο θαη Μεγαιόπνιεο κε ηελ ηερληθή ηεο έγρπζεο-ππό-πίεζε 

 

   Ο Πίλαθαο Β.39 παξαζέηεη ηα δνθίκηα ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ πνπ παξαζθεπάζζεθαλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε. Ωο 

κεηξηθό πιηθό γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κε ηηο ηερληθέο ηεγκέλνπ κεηάιινπ 

επηιέγεηαη ην θξάκα Al A356 (Al-7Si-0.35Mg). Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε θαιχηεξε-

δπλαηή δηαβξνρή ηνπ κεηξηθνχ κεηαιιηθνχ ηήγκαηνο κε ηα πινχζηα-ζε-Ca ζσκαηίδηα ησλ 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ, επηιέγεηαη θξάκα ην νπνίν ην νπνίν πεξηέρεη Si θαη κηθξή πνζφηεηα Mg. 

Αλαθέξεηαη φηη ην θξάκα  Al A356 γλσξίδεη επξείεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, ιφγσ ρακεινχ 

-ζρεηηθά- θφζηνπο θαη ειθπζηηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ. Ζ επηινγή πνπ γίλεηαη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ θξάκαηνο κε ζσκαηίδηα ηπηακέλσλ 

ηεθξψλ αθνξά ηφζν ζηελ ελίζρπζε ησλ επηθαλεηαθψλ ηδηνηήησλ ηνπ, φζν θαη ζηελ παξαγσγή 

ζπλζέησλ πιηθψλ κεησκέλνπ θφζηνπο. Ωο πιηθό πιήξσζεο ηνπ θξάκαηνο επηιέγνληαη ηα 

εμήο ζσκαηηδηαθά θιάζκαηα ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ Καξδηάο θαη Μεγαιφπνιεο: (> 25 κm), 

(25-40) κm, (40-90) κm. Δπίζεο, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο 

αιεζκέλσλ ηεθξψλ ζηε κεηαιιηθή κήηξα, ην θιάζκα (25-40) κm αιέζεηαη ζε εξγαζηεξηαθφ 

ζθαηξφκπιν θαη ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο σο πιηθφ πιήξσζεο ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο, θαη 

θαηφπηλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ αμηνιφγεζεο ησλ επηθαλεηαθψλ θαη κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ ηειηθψλ ζπλζέησλ πιηθψλ απνηηκψληαη ζπγθξηηηθά. Δπηιέγεηαη πξνο άιεζε ην 

ζπγθεθξηκέλν ζσκαηηδηαθφ θιάζκα, θαζψο, φπσο έδεημε ε Πεξηζιαζηκεηξία Αθηηλψλ-Υ, 

είλαη απηφ ην νπνίν εκθαλίδεη ηελ εληνλφηεξε παξνπζία παιψδνπο θάζεο, ζπλεπψο ε 

ζπγθξηηηθή απνηίκεζε ησλ πιηθψλ πνπ θαηαζθεπαζζεί κε ηε ρξήζε ηνπ «σο έρεη» θιάζκαηνο 

(25-40)κm θαη απηψλ πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζζεί κε αιεζκέλν ην θιάζκα (25-40) κm, ζα 

απνδψζεη αλάγιπθα ηελ επίδξαζε ηεο απειεπζέξσζεο ηνπ ελεξγνχ Si ησλ ηεθξψλ (θπξίσο 

ηεο ΗΣΜ) ζηηο ηδηφηεηεο (θπξίσο ηηο ηξηβνινγηθέο) ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ.        

   Ζ επηινγή ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ έιαβε ρψξα κε άμνλα ηηο 

παξαθάησ πξνηεξαηφηεηεο:      

 

1. Δπηινγή θιαζκάησλ κηθξνύ ζσκαηηδηαθνύ κεγέζνπο ιφγσ θπζηνινγίαο (κεηαμχ 

άιισλ, ε ρξήζε κεγάισλ ζσκαηηδίσλ επηδξνχλ αξλεηηθά ζηελ νιθηκφηεηα ησλ 

ζπλζέησλ).  
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2. Απόξξηςε θιαζκάησλ κε άθαπζην άλζξαθα, ιφγσ: 1) πξφθιεζεο ξσγκψλ πνπ 

επεξεάδνπλ ην πνξψδεο θαηά ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 2) απμεκέλσλ 

ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ πξνθεηκέλνπ λα επεμεξγαζζεί ε ηέθξα γηα κείσζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ άλζξαθα. 

3.  Δπηινγή θιαζκάησλ κηθξνύ εύξνπο δηαθύκαλζεο δηακέηξνπ. 

4. Γηεμαγσγή ηεο πξώηεο εξεπλεηηθήο δηεξεχλεζεο ηεο ρξήζεο αιεζκέλσλ θιαζκάησλ 

ηεθξψλ - Δπηινγή θιάζκαηνο κε έληνλε παιψδε θάζε πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε 

επίδξαζε ηεο απειεπζέξσζεο δξαζηηθνχ ππξηηίνπ ζηελ αλάπηπμε ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ.   

 

Πίλαθαο Β.39. Κσδηθνπνίεζε δνθηκίσλ ζπλζέησλ πιηθψλ έγρπζεο-ππφ-πίεζε (PI).   

Κσδηθόο ΢πλζέηνπ 

(PI) 

Μεηαιιηθό Κξάκα Πιεξσηηθό Τιηθό  ΢σκαηίδηα ηέθξαο 

(κm) 

PI-C01 A356 Al  60% θ.ν. ΗΣΚ (<25) 

PI-C02 A356 Al 60% θ.ν. ΗΣΚ (25-40) 

PI-C03 A356 Al 60% θ.ν. ΗΣΚ (40-90) 

PI-C04 A356 Al 60% θ.ν. ΗΣΚ (25-40) αιεζκέλν 

PI-C05 A356 Al 60% θ.ν. ΗΣΜ (<25) 

PI-C06 A356 Al 60% θ.ν. ΗΣΜ (25-40) 

PI-C07 A356 Al 60% θ.ν. ΗΣΜ (40-90) 

PI-C08 A356 Al 60% θ.ν. ΗΣΜ (25-40) αιεζκέλν 

 

 

B.2.3.2 Υιηθά θαη κέζνδνη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ Α356 Al/ηπηάκελσλ 

ηεθξώλ Καξδηάο θαη Μεγαιόπνιεο κε ηελ ηερληθή ηεο ρύηεπζεο κε έγρπζε-ππό-πίεζε 

 

   Σα ζχλζεηα πιηθά A356 Al-ηπηάκελσλ ηεθξψλ θαηαζθεπάζζεθαλ κε ηελ ηερληθή ηεο -ππφ 

πίεζε- έγρπζεο ζην ηηγκέλν θξάκα ζσκαηηδίσλ ηέθξαο ζπγθεθξηκέλσλ επξψλ δηακέηξνπ, 

ηφζν αιεζκέλσλ, φζν θαη «σο παξειήθζεζαλ» απφ ηα εξγαζηεξηαθά θφζθηλα, φπσο 

πξναλαθέξζεθε. Ζ δηαδηθαζία ηεο παξαζθεπήο ησλ ζπλζέησλ ιακβάλεη ρψξα ζε εηδηθά 

ηξνπνπνηεκέλν θνχξλν, απνηεινχκελν απφ πδξφςπθηε εζηία θαη, εζσηεξηθά, απφ 

αληηζηάζεηο ζεξκφηεηαο (University of Wisconsin-Milwaukee / Center for Composites) 

(Δηθφλα Β.55.α).  

   Οη θάςεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ πιηθψλ είλαη θαηαζθεπαζκέλεο 

απφ θαζαξφ Al2O3 (εζσηεξηθά έρνπλ επηθαιπθζεί κε ZrO2). Μηα πνζφηεηα ~70 g ηπηάκελσλ 

ηεθξψλ (είηε ΗΣΚ είηε ΗΣΜ) ηνπνζεηείηαη, ζπκπηεζκέλε, ζε θάζε θάςα θαη απφ επάλσ 

ηνπνζεηείηαη δηαρσξηζηηθφο δίζθνο απφ γξαθίηε (ειαθξψο κηθξφηεξεο δηακέηξνπ απφ ηελ 

θάςα). Μηα θαηάιιεια κνξθνπνηεκέλε θπιηλδξηθή ξάβδνο ρπηεπκέλνπ θξάκαηνο A356, 

βάξνπο 65 g, ηνπνζεηείηαη επάλσ απφ ηνλ δηαρσξηζηηθφ δίζθν ηνπ γξαθίηε θαη, θαηφπηλ, ε 

θάςα εηζέξρεηαη ζηνλ ηξνπνπνηεκέλν θνχξλν, κέζσ γξαθηηηθήο θάςνπιαο ζσιελνεηδνχο 
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ζρήκαηνο (Δηθφλα Β.55.β). Ο θνχξλνο θαηφπηλ εθθελψλεηαη, ζθξαγίδεηαη θαη ζεξκαίλεηαη 

ζηνπο 800°C, ζεξκνθξαζία ε νπνία δηαηεξείηαη γηα ~30min, πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζζεί ε 

νιηθή ηήμε ηνπ θξάκαηνο.  ΢ηε ζπλέρεηα ε πίεζε απμάλεηαη ζηαδηαθά ζηα 2.1 MPa, κε ρξήζε 

αεξίνπ (Ar), σζψληαο ην ηεγκέλν θξάκα εληφο ησλ θελψλ ρψξσλ ησλ «παθησκέλσλ» 

ζσκαηηδίσλ ηεο ηέθξαο. Ζ εζηία θαχζεο ςχρεηαη θαη ηα δείγκαηα ιακβάλνληαη αθφηνπ ε 

δηαδηθαζία ηεο ζηεξενπνίεζεο έρεη νινθιεξσζεί θαη ε εθαξκνγή πίεζεο έρεη ζηακαηήζεη. 

.Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ Πίλαθα Β.42, 8 ηύπνη ζπλζέησλ παξαζθεπάζηεθαλ (PI-C01 - PI-

C08), ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθφ είδνο θαη επεμεξγαζία (άιεζε, δηάκεηξνο ζσκαηηδίσλ) 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ (Δηθφλεο Β.55.γ θαη δ). 

  

Δηθόλα Β.55.α. Σξνπνπνηεκέλνο θνχξλνο γηα ηελ 

παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ PI-C01-PI-C08.  

Δηθόλα Β.55.β. Απεηθφληζε ησλ ηηκψλ πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

  
Δηθόλα Β.55.γ. Κάςνπια δνθηκίσλ πξψησλ πιψλ 

γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ PI-C01-PI-C08. 

Δηθόλα Β.55.δ. Γνθίκην A356 Al-ΗΣΜ (Έγρπζε-

ππφ-Πίεζε). 
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B.2.3.3 Δμέηαζε ηεο κηθξνδνκήο ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ πνπ παξαζθεπάζζεθαλ κε ηελ ηερληθή 

ηεο έγρπζεο-ππό-πίεζε  

 

   Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ θαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο ηνπ θεθαιαίνπ Β.2, εηδηθή 

πξνζνρή απνδίδεηαη ζηελ πξνζζήθε ιεπηψλ θαη αιεζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ 

ζηε ηεγκέλε κάδα ηνπ θξάκαηνο, νχησο ψζηε, ηειηθά, λα ιεθζνχλ ζχλζεηα πιηθά κε βέιηηζηε 

εζσηεξηθή νκνηνγέλεηα θαη, ζπλεπψο, αλαβαζκηζκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. ΢εκεηψλεηαη φηη, 

θαζψο δελ ππήξρε πξνεγνχκελν ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία φζνλ αθνξά ηε δπλαηφηεηα 

επηηπρνχο ζχλζεζεο πιηθψλ κήηξαο A356 Al κε ηελ πξνζζήθε πνιχ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ 

(πςεινχ αζβεζηίνπ) ηπηακέλσλ ηεθξψλ. Δηδηθά φζνλ αθνξά ηελ άιεζε ησλ ηεθξψλ, 

επηιέγεηαη επί ηνχηνπ ην θιάζκα δηακέηξνπ (25-40) κm, θαζψο είλαη πινχζην ζε ζπζηαηηθά 

ηνπ Si (ηα νπνία είλαη εμφρσο απαξαίηεηα απφ ηε ζθνπηά ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ), ελψ, 

επίζεο, ηα ζσκαηίδηά ηνπ βξίζθνληαη εληφο ελφο απνδεθηνχ εχξνπο δηακέηξσλ (< 40 κm). 

΢πλεπψο, ν ζηφρνο ηεο άιεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ απηνχ θιάζκαηνο είλαη ην «ζπάζηκν» ηεο 

επηθαλεηαθήο παιψδνπο θάζεο, θαη ε ζπλεπαθφινπζε απειεπζέξσζε ελεξγνχ Si, νχησο ψζηε 

λα επηηεπρζεί ν κέγηζηνο δπλαηφο βαζκφο θξακαηνπνίεζεο ηνπ Si  ησλ ηεθξψλ κε ην Al ηεο 

κήηξαο.        

   Ζ Δηθφλεο Β.56.α-δ δείρλνπλ επηιεγκέλεο κηθξνθσηνγξαθίεο Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο 

΢άξσζεο ησλ παξαζθεπαζζέλησλ πιηθψλ κε ηελ ηερληθή ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε. Ο Πίλαθαο 

Β.43 πεξηιακβάλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο ραξηνγξάθεζεο ζπγθεθξηκέλσλ ηκεκάησλ 

ηνπ εζσηεξηθνχ ησλ ζπλζέησλ απηψλ, φπσο εμήρζεζαλ κε ηε ρξήζε ηεο EDS αλάιπζεο. Ζ 

ρεκηθή, απηή, ραξηνγξάθεζε βνεζά ζεκαληηθά ζηελ πξνζπάζεηα εξκελείαο ησλ αληηδξάζεσλ 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ έγρπζε ηνπ ηήγκαηνο εληφο ηεο «θιίλεο» ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο. Δίλαη δεδνκέλν, απφ ηε κε-χπαξμε ησλ ζηνηρείσλ απηψλ ζην θξάκα 

(κήηξα), φηη φπνπ εληνπίδνληαη Ca θαη Fe, θπξηαξρεί ε ζθέςε ηεο χπαξμεο κίγκαηνο κε 

ηέθξα. Δπίζεο, ζσκαηίδηα ηα νπνία απνδίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηελ ηέθξα, εληνπίδνληαη 

απηνχζηα ζην κίγκα, είηε ζε μερσξηζηή θάζε είηε ζε ζπζζσκαηψκαηα. Ο ζρεκαηηζκφο ησλ 

ζπζζσκαησκάησλ απηψλ είλαη έληνλνο εμαηηίαο ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ πνπ θάλνπλ 

ηα ζσκαηίδηα λα ζπλελψλνληαη. Σέηνηνπ είδνπο ζπζζσκαηψκαηα είλαη ζρεδφλ βέβαην φηη 

ππνβαζκίδνπλ ζεκαληηθά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ. Απφ ηηο Δηθφλεο 

Β56.α θαη β, νη νπνίεο παξαζέηνπλ παλνξακηθήο θχζεσο κηθξνθσηνγξαθίεο ησλ ζπλζέησλ, 

γίλεηαη εκθαλήο ε νκνηνγέλεηα ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ PI-C02 θαη PI-C04, αληίζηνηρα, 

θαλεξψλνληαο ηελ επηηπρή έγρπζε ηνπ ηεγκέλνπ θξάκαηνο εληφο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

αζβεζηνχρνπ ηέθξαο. Απφ ηελ παξαηήξεζε ηεο κηθξνδνκήο φισλ ησλ εμεηαζζέλησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ, θαηαδεηθλχεηαη ε απνηειεζκαηηθή ζπλέλσζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

θξάκαηνο θαη ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ. Παξφια απηά, ζε θάπνηεο πεξηνρέο πέξημ ησλ 

δηεπηθαλεηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ δχν θάζεσλ, εληνπίδνληαη δείγκαηα κε-νινθιεξσκέλεο 
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έγρπζεο ηνπ ηήγκαηνο εληφο ηεο ηέθξαο, νδεγψληαο ζην ζρεκαηηζκφ πνξψδνπο. Δπηπιένλ, 

είλαη εκθαλέο φηη ε έγρπζε ηνπ θξάκαηνο εληφο ησλ αιεζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ, 

νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ηειηθψλ πξντφλησλ κε εζσηεξηθή δνκή πεξηζζφηεξν νκνηνγελή, απφ 

φηη πιηθά ηα νπνία έρνπλ παξαρζεί κε ηελ πξνζζήθε κε-αιεζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηεθξψλ. 

Όλησο, ε πξνζζήθε αιεζκέλσλ ηεθξψλ θαίλεηαη φηη επηδξά ζεηηθά, φρη κφλν φζνλ αθνξά ηε 

ρεκηθή ζπλέλσζε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ δχν θάζεσλ, αιιά επίζεο θαη φζνλ αθνξά ζηε 

νκνηνγελή κνξθνινγία ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ.   

   Ζ Δηθφλα Β.56.γ απνδίδεη ηελ κηθξνδνκή ηνπ δνθηκίνπ PI-C04 ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε. Οη 

ζθαηξηθέο θαη ειιεηπηηθέο δνκέο πνπ αληρλεχνληαη κηθξνζθνπηθά (επηζεκαζκέλεο πεξηνρέο κε 

ηηο ελδείμεηο “A”, “B” θαη “C”) εκθαλίζζεθαλ αθφηνπ είρε νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο 

έγρπζεο ηνπ θξάκαηνο εληφο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ εζσηεξηθψλ 

απηψλ ηκεκάησλ (Πίλαθαο Β.40) επηβεβαηψλεη ηελ νκνηνγέλεηα ηεο θαηαλνκήο ησλ δχν 

θάζεσλ ηνπ ζπλζέηνπ. Παξφια απηά, εληνπίδνληαη πεξηνρέο κε ζπζηαηηθά ηα νπνία 

απνδίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηελ ηπηάκελε ηέθξα (έιιεηςε ζήκαηνο, ηφζν ηνπ Al φζν θαη 

ηνπ Si), θαηαδεηθλχνληαο ηελ χπαξμε ζπζζσκαησκάησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζε δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο εληφο ηνπ ζπλζέηνπ.   

  Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηε κηθξνθσηνγξαθία ηεο Δηθφλαο Β.56.δ, ε νπνία αλαθέξεηαη ζην 

δνθίκην PI-C08, έλα απνδεθηφ επίπεδν νκνηνγελνχο δηάηαμεο ηεο εζσηεξηθήο κηθξνδνκήο ηνπ 

ζπλζέηνπ επηηπγράλεηαη επίζεο θαη γηα ηα δνθίκηα ηα νπνία πεξηέρνπλ ππξηηηθή ηπηάκελε 

ηέθξα (αιεζκέλα ζσκαηίδηα). Ο Πίλαθαο Β.40 πεξηέρεη επίζεο ηα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο 

ραξηνγξάθεζεο ηεο κηθξνθσηνγξαθίαο ηεο Δηθφλαο Β.56.δ (επηζεκαζκέλεο πεξηνρέο κε ηηο 

ελδείμεηο “A2”, “B2” θαη “C2”). Μηθξφηεξνο αξηζκφο ζθαηξηθψλ δνκψλ αληρλεχεηαη ζηε 

δεχηεξε πεξίπησζε (ΗΣΜ), κηα έλδεημε ρακειφηεξνπ πνξψδνπο ζηελ ηπηάκελε ηέθξα. Ζ 

Δηθφλα Β.56.ε δείρλεη κηα ηππηθή ζθαηξηθή δνκή απφ απηέο πνπ εληνπίζζεθαλ θπξίσο ζηα 

ζχλζεηα πιηθά πνπ πεξηέρνπλ ΗΣΜ. Σν ζπγθεθξηκέλν ζθαηξίδην κάιηζηα, ην νπνίν 

απνηππψλεηαη ζηε κηθξνθσηνγξαθία ηεο Δηθφλαο Β.56.ε θαη έρεη δηάκεηξν πεξίπνπ 20 κm, 

έρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε ζηδήξνπ θαη κπνξεί λα απνδνζεί ζε ζσκαηίδηα ΗΣΜ ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Έλα κέξνο απφ ηνπο αηκαηίηε, ραιαδία θαη ειεχζεξν αζβεζηίν (Fe2O3, 

SiO2, CaOf), ηφζν ηεο ΗΣΚ, φζν θαη ηεο ΗΣΜ, αληηδξά κε ην Al θαη ην Si ηεο κεηξαο, ζηε 

ζεξκνθξαζία ησλ 850°C, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο ρεκηθέο εμηζψζεηο (Β)5-7 [53-55].     

 

2Al(l)  + 3/2SiO2 → 3/2Si(s) + Al2O3(s) (5) 

2Al(l) + Fe2O3(s)   → 2Fe(s) + Al2O3(s) (6) 

CaNa2 (CO3)2 + 2SiO2 → CaSiO3 + Na2Si +2CO2 (7) 
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   ΢εκεηψλεηαη φηη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο παξαηεξνχληαη πφξνη ζηελ εζσηεξηθή δνκή ησλ 

ζπλζέησλ δνθηκίσλ. ΢ηελ Δηθφλα Β.56.δ παξνπζηάδεηαη ν κεγαιχηεξνο πφξνο ν νπνίνο 

εληνπίζζεθε ζηα παξαρζέληα δνθίκηα. Οη πφξνη, νη νπνίνη έρνπλ δηάκεηξν απφ 5 έσο 30 κm, 

είλαη δε a priori αλεπηζχκεηνη. ΢ρεκαηίζζεθαλ, θπξίσο, ιφγσ ηεο, ζρεηηθά, ρακειήο 

εθαξκνζηέαο πίεζεο θαηά ηελ παξαζθεπή ησλ πιηθψλ. Αλαθέξεηαη φηη ε ηηκή ηεο 

εθαξκνζηέαο πίεζεο  (2.1 MPa)   είλαη ε κεγαιχηεξε πνπ ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί κε ηε 

δηαζέζηκε πεηξακαηηθή δηάηαμε έγρπζεο-ππφ-πίεζε ε νπνία πεξηγξάθεθε ζην ππνθεθάιαην 

Β.2.3 επίζεο βξίζθεηαη εληφο ηνπ εχξνπο πηέζεσλ αλαιφγσλ πεξηπηψζεσλ πνπ αλαθέξνληαη 

ζε ζρεηηθέο δεκνζηεπκέλεο κειέηεο. ΢ηηο κηθξνθσηνγξαθίεο ησλ Δηθφλσλ Β.56 θαίλεηαη φηη 

νη πφξνη εκθαλίδνληαη γεληθά ζε πεξηνρέο δηαζσκαηηδηαθήο επαθήο, φπνπ θαη απαηηνχληαη 

πςειφηεξεο πηέζεηο, πξνθεηκέλνπ εηζρσξήζεη απνηειεζκαηηθά ην ηήγκα ζηα θεξακηθά 

ζσκαηίδηα. Σέηνηνπ είδνπο πφξνη παξαηεξνχληαη θαη ζε άιια ζπζηήκαηα ζπλζέησλ πιηθψλ 

κεηαιιηθήο κήηξαο [56, 57]. Πέξα απφ ηνλ «θιαζζηθφ» ηχπν πφξσλ, φπσο π.ρ. απηφο πνπ 

απνηππψλεηαη ζηελ Δηθφλα Β.56.ε., πνξψδεο δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ θαηαγξάθεηαη επίζεο ζηελ 

εζσηεξηθή δνκή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ ηεο έγρπζεο-ππφ-αλάδεπζε, ην νπνίν θαη νθείιεη ηελ 

παξνπζία ηνπ ζηελ παξνπζία θελνζθαηξψλ ζηελ ηπηάκελε ηέθξα, πνξψδεο ην νπνίν θαηά 

θάπνην ηξφπν κπνξεί λα ζεσξεζεί «ελδνγελέο» ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ. Απηνχ 

ηνπ είδνπο ην πνξψδεο είλαη επηζπκεηφ, θαζψο κεηψλεη ην βάξνο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ.       

   Απφ ηελ Δηθφλα Β.57.α γίλεηαη εκθαλέο φηη, ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο, ε επηθάλεηα ησλ 

ζπλζέησλ έρεη ιάβεη κηα αξθεηά αλψκαιε πθή, θαλεξψλνληαο κηα θάπνηνπ είδνπο 

«δπζαξκνλία» κεηαμχ θεξακηθήο θαη κεηαιιηθήο θάζεο, ε νπνία παξαηεξείηαη θπξίσο ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ην εχξνο ηεο δηακέηξνπ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ θιάζκαηνο ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο είλαη κεγαιχηεξν, ήηνη ζηα δνθίκηα PI-C03 θαη PI-C06 . Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα 

εμεγεζεί απφ ηε κε-νκνηφκνξθε έγρπζε ηνπ ηήγκαηνο ζε πεξηνρέο φπνπ θπξηαξρνχλ 

ζσκαηίδηα ηεθξψλ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο. Απηφ αθνξά, ηφζν πεξηνρέο επί ηεο επηθάλεηαο 

ηεο «θιίλεο» ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο, φζν θαη ζην εζσηεξηθφ ηεο, θαηαιήγνληαο ζε 

δπζαξκνλία ησλ δχν θάζεσλ, ε νπνία επζχλεηαη γηα ην εθηεηακέλν, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, 

πνξψδεο. Ζ άιεζε ηνπ θιάζκαηνο απηνχ, ην νπνίν, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη πινχζην ζε 

αξγηινππξηηηθφ πάισκα, δεκηνπξγεί κηα νκνηνγελή «θιίλε» ζσκαηηδίσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ 

εληφο ηεο νπνίαο ην ηήγκα εγρχεηαη νκνηφκνξθα, αλαηξψληαο ζε κεγάιν βαζκφ ην 

κεηνλέθηεκα απφ ηα αλνκνηφκνξθα κεγέζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ θιάζκαηνο  (40-90) κm. Ζ 

Δηθφλα Β.57.β παξνπζηάδεη, ζε πςειφηεξε κεγέζπλζε, ηηο επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο ησλ 

ζπλζέησλ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ θιάζκαηνο (40-90) κm, θαηαδεηθλχνληαο επίζεο ηελ χπαξμε, ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ξσγκψλ φπνπ ε έγρπζε ηνπ θξάκαηνο είλαη αηειήο. Όπσο δηαθαίλεηαη 

απφ ηε κειέηε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηεο πεξηνρήο πνπ επηζεκαίλεηαη ζηε κηθξνθσηνγξαθία 

ηεο Δηθφλαο Β.57.γ, νη ξσγκέο είλαη πνιχ πηζαλφ λα νθείινληαη ζε απνθνιιήζεηο ηκεκάησλ 

ησλ ηδίσλ ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ, ιφγσ ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο ζε γεηηληάδνπζεο, 
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ζε απηά, πεξηνρέο ηνπ ζπλζέηνπ, φπνπ ιακβάλεη ρψξα πιήξεο έγρπζε ηνπ ηήγκαηνο εληφο ηεο 

θιίλεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Σν ζπκπέξαζκα απηφ πξνθχπηεη απφ ην έληνλν ζήκα (EDS) 

ηνπ Ca ζηελ πεξηνρή απηή, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξαηήξεζε ηεο κνξθνινγίαο ηεο πεξηνρήο 

απηήο, ε νπνία παξαπέκπεη ζηελ απνθφιιεζε: α) δηαθνξεηηθψλ ηκεκάησλ ηνπ ηδίνπ 

ζσκαηηδίνπ ιφγσ ζξαχζεο θαη β) ησλ δηαθνξεηηθψλ δνκηθψλ κνλάδσλ ζπζζσκαηψκαηνο 

ζσκαηηδίσλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ. Ζ δηάζπαζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ δελ αλαθέξεηαη 

απνθιεηζηηθά ζηελ απνθφιιεζε δνκηθψλ κνλάδσλ απηψλ, αιιά κπνξεί λα αθνξά θαη 

δεπηεξνγελή ηκήκαηά ηνπο. ΢ηελ Δηθφλα Β.57.δ απεηθνλίδεηαη πεξηνρή ζηδήξνπ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ζπλζέηνπ PI-C06, ην νπνίν απνδίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ ΗΣΜ. Πέξημ ηνπ 

ζσκαηηδίνπ απηνχ εληνπίδνληαη κηθξνξεγκαηψζεηο, νη νπνίεο επίζεο απνδίδνληαη ζε ειιηπή 

έγρπζε ηνπ θξάκαηνο.  Ζ Δηθφλα Β.57.ε παξαζέηεη παλνξακηθή κηθξνθσηνγξαθία ηνπ 

δνθηκίνπ PI-C05, φπνπ γίλεηαη εκθαλήο ε αξθεηά νκνηνγελήο εζσηεξηθή δνκή ηνπ, 

νθεηιφκελε ζηε ζπκκεηνρή ησλ πνιχ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ηεο ΗΣΜ, ελψ επίζεο 

δηαρσξίδνληαη ηξεηο πεξηνρέο ηνπ ζπλζέηνπ: α) πεξηνρέο πνπ νθείινληαη ζε ελδνγελείο 

ζρεκαηηζκνχο ηνπ θξάκαηνο, φπνπ επίζεο ππάξρνπλ θαη μεθάζαξνη ζρεκαηηζκνί κε Mg (ην 

A356 Al πεξηέρεη 0.35 % θ.β. Mg), β) πεξηνρέο φπνπ εληνπίδνληαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο Fe 

(ζσκαηίδηα ITM) θαη γ) πεξηνρέο φπνπ θπξηαξρνχλ ηα Al, Si θαη Ca θαη απνδίδνληαη ζε 

κίγκαηα A356 Al – ηπηάκελσλ ηεθξψλ.  

   Κιείλνληαο ην ππνθεθάιαην Β.2.4, αλαθέξεηαη φηη γηα πξψηε θνξά ρξεζηκνπνηνχληαη 

αζβεζηνχρεο ηέθξεο, ζε ηφζν πςειά πνζνζηά θ.β. ζπκκεηνρήο, γηα ηελ παξαζθεπή πιηθψλ κε 

θξάκα Al. Σα απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ζηελ εζσηεξηθή νκνηνγέλεηα ησλ πιηθψλ απηψλ, 

είλαη ηδηαηηέξσο ελζαξξπληηθά, θπξίσο γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ιεπηά 

θιάζκαηα, κηθξνχ δηακεηξηαθνχ εχξνπο, θαζψο επίζεο θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ ζε αιεζκέλε κνξθή. Όπσο ζα δεηρζεί θαη ζηα 

επφκελα ππνθεθάιαηα ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, ε νκνηνγέλεηα ηεο κηθξνδνκήο ησλ πιηθψλ 

απηψλ απνηειεί ηελ ηθαλή θαη αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηελ αλάπηπμε απνδεθηψλ επηθαλεηαθψλ 

θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ εθ κέξνπο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, κε απνηέιεζκα λα ζπληζηάηαη ε 

κειινληηθή έξεπλα ζην πεδίν απηφ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ θαηλνηφκσλ θπζηθψλ θαη 

ρεκηθψλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο ησλ ιεπηφθνθθσλ θιαζκάησλ, πξνθεηκέλνπ λα 

βειηηζηνπνηεζεί ε εζσηεξηθή νκνηνγέλεηα ησλ ζπλζέησλ.  
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Δηθόλα Β.56.α. Μηθξνθσηνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ 

PI-C02, θιίκαθα: 100 κm.  

Δηθόλα Β.56.β. Μηθξνθσηνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ 

PI-C04, θιίκαθα: 100 κm. 

  

Δηθόλα Β.56.γ. Μηθξνθσηνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ 

PI-C04, θιίκαθα: 50 κm. 
Δηθόλα Β.56.δ. Μηθξνθσηνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ 

PI-C08, θιίκαθα: 50 κm. 

 

 

Δηθόλα Β.56.ε. ΢θαηξίδην (δηακέηξνπ ~10κm), 

πινχζην ζε Fe. Γνθίκην PI-C06, θιίκαθα: 5 κm.  
Δηθόλα Β.56.δ. Πφξνο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

δνθηκίνπ PI-C08, θιίκαθα: 20 κm.  
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    Πίλαθαο Β.40. Υεκηθή  ζχζηαζε ησλ πεξηνρψλ πνπ επηζεκαίλνληαη ζηηο Δηθφλεο Β.61.γ θαη δ.    

Compound A1 (%) B1 (%) C1 (%) A2 (%) B2 (%) C2 (%) 

Al2O3 21.47 3.51 72.87 98.20 69.30 66.69 

SiO2 38.50 3.55 16.00 1.43 20.51 16.49 

Fe2O3 8.93 92.09 6.45 0.13 2.49 16.36 

CaO 28.70 0.64 3.53 0.04 6.27 0.05 

SO3 0.34 0.25 0.86 0.06 1.50 0.08 

Na2O 0.99 0.60 0.10 0.02 0.02 0.36 

TiO2 0.99 0.12 0.16 0.01 0.01 0.02 

 

 
 

Δηθόλα Β.57.α. Μηθξνθσηνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ 

PI-C06, θιίκαθα: 50 κm. 

Δηθόλα Β.57.β. Μηθξνθσηνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ 

PI-C06, θιίκαθα: 20 κm. 

  

Δηθόλα Β.57.γ. Απνθνιιήζεηο ζσκαηηδίσλ 

ηεθξψλ ζην δνθίκην PI-C06, θιίκαθα: 10 κm. 

Δηθόλα Β.57.δ. Πινχζην-ζε-Fe ζσκαηίδην ζην 

δνθίκην PI-C06, θιίκαθα: 10 κm. 
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Δηθόλα Β.57.ε. Μηθξνθσηνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ PI-C01, θιίκαθα: 20 κm. 

 

 

B.2.3.4 Έιεγρνο ηξηβνινγηθήο ζπκπεξηθνξάο μεξήο νιίζζεζεο ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ Α356 Al / 

ΙΤΚ θαη ΙΤΜ, παξαρζέλησλ κε ηελ ηερληθή ηεο έγρπζεο-ππό-πίεζε 

 

   Ο Πίλαθαο Β.41 εθζέηεη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο ηξηβνινγηθήο εμέηαζεο ησλ 

δνθηκίσλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ πνπ παξαζθεπάζζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε, 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε επίδξαζε: α) ηνπ είδνπο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο, β) ηεο θαηαλνκήο 

ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο θαη γ) ηεο ρξήζεο αιεζκέλσλ ή κε ζσκαηηδίσλ ηπηακέλσλ 

ηεθξψλ, ζηελ ηξηβνινγηθή επίδνζε ησλ ζπλζέησλ. ΢εκεηψλεηαη φηη ηα πιηθά θαη νη κέζνδνη 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ηξηβνινγηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ ζπλζέησλ ηεο έγρπζεο-ππφ-

πίεζε είλαη ηα ίδηα κε απηά ησλ πιηθψλ ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο.    

    

Πίλαθαο Β.41.  Απνηειέζκαηα ηξηβνινγηθψλ δνθηκψλ ησλ ζπλζέησλ ηεο -ππφ πίεζε- έγρπζεο. 

΢ύλζεην 

Γνθίκην 

Βάζνο 

Ίρλνπο 

Φζνξάο 

Δπηθάλεηα 

Φζνξάο 

Όγθνο 

Φζνξάο 

΢πλη. 

Φζνξάο 

΢πλη. 

Σξηβήο 

(Κσδηθφο) (κm) (κm
2
) (10

8
κm

3
) (10

-14
 

m
3
/N.m) 

 

PI-C01 13.75 4569 1.43 76.15 0.510 

PI-C02 45.50 30858 9.69 514.30 0.700 

PI-C03 42.87 27037 8.49 450.62 0.781 

PI-C04 31.50 15507 4.87 258.45 0.593 

PI-C05 59.75 39902 12.53 665.04 0.761 

PI-C06 58.50 45029 14.14 750.49 0.809 

PI-C07 59.75 47953 15.06 799.22 0.846 

PI-C08 23.87 10936 3.43 182.26 0.533 
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   Γεληθά, ηα ζχλζεηα πιηθά ηα νπνία παξήρζεζαλ κε ηε ρξήζε ΗΣΚ (PI-C01 - PI-C04) 

παξνπζηάδνπλ θαιχηεξεο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο απφ φηη ηα αληίζηνηρα ηεο ΗΣΜ  (PI-C05 - 

PI-C08). Πηζηεχεηαη φηη θαηά ηελ έγρπζε ηνπ ηήγκαηνο ζηελ «θιίλε» ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ, ην Ca ηεο ΗΣΚ αληηδξά κε ην Si ηνπ θξάκαηνο, δεκηνπξγψληαο, θαηά 

ηφπνπο, λέεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο, ζθιεξφηεξεο απφ φηη νη πξνυπάξρνπζεο, ησλ ηπηάκελσλ 

ηεθξψλ. Όπσο ζα δεηρζεί θαη ζην ππνθεθάιαην ζην νπνίν κειεηάηαη ε κηθξνδνκή ηνπ 

ηξηβνινγηθνχ ίρλνπο ησλ ειεγρέλησλ δνθηκίσλ, νη πεξηνρέο ηνπ ζπλζέηνπ φπνπ θπξηαξρεί έλα 

κίγκα Si θαη Ca είλαη απηέο πνπ θαίλνληαη σο νη ιηγφηεξν θζαξκέλεο απφ ηελ θπθιηθή 

δηέιεπζε ηεο αθίδαο Al2O3. Μηα δεχηεξε παξαηήξεζε απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ηξηβνινγηθνχ ειέγρνπ ησλ ζπλζέησλ, είλαη φηη ε ρξήζε κηθξφηεξσλ θιαζκάησλ ηπηάκελσλ 

ηεθξψλ γηα ηελ παξαζθεπή ησλ πιηθψλ νδεγεί ζε ρακειφηεξνπο ζπληειεζηέο θζνξάο ησλ 

πιηθψλ, γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα απνδνζεί: α) ζηα ζπγθεθξηκέλα νξπθηά ησλ ιεπηψλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ (<25κm), ήηνη ν αζβεζηίηεο (CaCO3), ζηελ πεξίπησζε ηεο ΗΣΚ, θαη 

ν ραιαδίαο (SiO2), ζηελ πεξίπησζε ηεο ΗΣΜ, β) ζηελ αζβεζηνχρν θχζε ησλ ιεπηψλ 

ζσκαηηδίσλ θαη επνκέλσο ζηελ πεξηζζφηεξν εθηεηακέλε αληίδξαζε Ca – Si ζηα δνθίκηα ησλ 

πνιχ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ θαη γ) ζηε κεραληθή αλαβάζκηζε ησλ πιηθψλ, ε νπνία 

επηηπγράλεηαη, γεληθά, κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, θαίλεηαη φηη έλαο 

ζπλδπαζκφο ησλ αλσηέξσ παξακέηξσλ παίδεη ην ζεκαληηθφηεξν ξφιν ζηελ αλάπηπμε ησλ 

ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ. 

    Όζνλ αθνξά ζηε ρξήζε αιεζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ, είλαη πξνθαλέο φηη ε άιεζε (θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο) νδεγεί ζε πιηθά 

θαιπηέξσλ ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ, απφ φηη ε ρξήζε ησλ «σο έρεη» θιαζκάησλ ησλ ηεθξψλ, 

γεγνλφο πνπ απνηππψλεηαη: α) ζηνλ κηθξφηεξν, θαηά 15.5%, ζπληειεζηή ηξηβήο ηνπ δνθηκίνπ 

PI-C04 απφ ην δνθίκην PI-C02  (ITK, 25-40κm, αιεζκέλν θαη «σο έρεη», αληίζηνηρα) θαη β) 

ζηνλ επίζεο κηθξφηεξν, θαηά 26.6%,ζπληειεζηή ηξηβήο ηνπ δνθηκίνπ PI-C08 απφ ην δνθίκην 

PI-C06 (ITΜ, 25-40 κm, αιεζκέλν θαη «σο έρεη», αληίζηνηρα). Δπίζεο, ν ζπληειεζηήο 

θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ PI-C04 είλαη θαηά 49.74% κηθξφηεξνο απφ φηη ηνπ δνθηκίνπ PI-C02 , 

ελψ ν ζπληειεζηήο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ PI-C08 είλαη θαηά ~75% κηθξφηεξνο απφ φηη ηνπ 

δνθηκίνπ PI-C04. Ζ επεξγεηηθή επίδξαζε ηεο ρξήζεο ησλ αιεζκέλσλ ηεθξψλ ζηελ 

παξαζθεπή ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ, αηηηνινγείηαη απφ δχν, θπξίσο, παξάγνληεο ιφγσ 

δηάζπαζεο ηεο επηθαλεηαθήο παιψδνπο θάζεο ηεο ηέθξαο θαη αθνινχζσο ηεο απειεπζέξσζεο 

ελεξγψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ Si. Πάλησο, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, νη 

ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο ησλ ηειηθψλ ζπλζέησλ πιηθψλ είλαη ππνδεέζηεξεο απφ φηη ηνπ 

θξάκαηνο Α356 Al (΢. Σξηβήο:  0.455 – ΢. Φζνξάο: 199.16*10
-14

 m
3
/N.m – O. Φζνξάο: 30.75 

κm), ιακβάλνληαο, φκσο, ππφςε ηελ πνιχ πςειή θ.ν. ζπκκεηνρή ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζηα 

ζχλζεηα πιηθά (60%), νη επηδφζεηο ηνπο δελ ζα πξέπεη λα ηίζεληαη ζε απεπζείαο ζχγθξηζε κε 

ην θξάκα Α356 Al, θαζψο ην ηειηθφ ζχλζεην απνηειεί, πξαθηηθά, θαηλνχξγην πιηθφ ζην νπνίν 



Β. Πεηξακαηηθό Μέξνο 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Γξεγόξηνο Σ. Ίηζθνο                                                                           193 

 

ε ηέθξα δελ ζπκκεηέρεη σο θάζε «ελίζρπζεο» αιιά απνηειεί κία εθ ησλ δχν θύξησλ 

θάζεσλ ηνπ πιηθνύ. 

   Ζ Δηθφλα Β.58 παξαζέηεη ηα ξαβδνγξάκκαηα ζχγθξηζεο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο θαη ηνπ 

ζπληειεζηή θζνξάο ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε. Γίλεηαη μεθάζαξν φηη ε 

ζχλζεζε κε ηε κηθξφηεξε θνθθνκεηξία  ΗΣΚ (<25κm) θαηαγξάθεη ηηο θαιχηεξεο ηξηβνινγηθέο 

επηδφζεηο κεηαμχ ησλ εμεηαζζέλησλ ζπλδπαζκψλ θξάκαηνο-ηέθξαο. Δίλαη, ινηπφλ, δεδνκέλν, 

φηη ζηε κειινληηθή αμηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, ε 

πξνζπάζεηα βειηηζηνπνίεζεο ησλ ηδηνηήησλ ησλ ζπλζέησλ A356 Al – ηπηακέλσλ ηεθξψλ ζα 

πξέπεη  λα έρεη σο βάζε ηεο, ηε ζχλζεζε ε νπνία πεξηιακβάλεη ιεπηφθνθθν  θιάζκα ηεο ΗΣΚ, 

θαη παξάιιεια λα πεηξακαηηζζεί σο πξνο ηηο δπλαηφηεηεο εθαξκνγήο κεζφδσλ θπζηθήο  / 

ρεκηθήο επεμεξγαζίαο ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ, πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζζεί, θαηά ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν, ε ηάζε ηνπο λα ζπζζσκαηψλνληαη, ιφγσ ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ, 

θαη ζπλεπψο λα δεκηνπξγνχλ πφξνπο θαη πεξηνρέο ρακειήο ζπλεθηηθφηεηαο εληφο ησλ 

ζπλζέησλ, ππνβαζκίδνληαο ηε δπλακηθή παξαζθεπήο αλαβαζκηζκέλσλ πιηθψλ. Γίλεηαη, 

επίζεο, μεθάζαξν απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ ξαβδνγξάκκαηνο ηεο Δηθφλαο Β.63, φηη ε ρξήζε 

θιάζκαηνο ηπηάκελσλ ηεθξψλ κε κεγάιν εχξνο δηακέηξσλ είλαη απαγνξεπηηθή (φπσο π.ρ. ζηα 

δνθίκηα PI-C03 θαη PI-C06), θαζψο ε ειιηπήο νκνηνγέλεηα ησλ δχν θάζεσλ δελ δχλαηαη λα 

παξάμεη πιηθά απνδεθηψλ ηδηνηήησλ (ε πνζνζηηαία δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 

κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ PI-C01 θαη PI-CO3 είλαη 34.7% δείρλνληαο ηελ αλαγθαηφηεηα ρξήζεο 

ησλ ιεπηφηεξσλ ζσκαηηδίσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, ηα νπνία, παξάιιεια, ζα θαηέρνπλ 

δηακέηξνπο νη νπνίεο ππάγνληαη ζε έλα πνιχ ζηελφ εχξνο δηαθχκαλζεο). ΢ηελ Δηθφλα Β.63, 

επίζεο, έρνπλ επηζεκαλζεί, κε βέιε πξάζηλνπ θαη θφθθηλνπ ρξψκαηνο, νη ξάβδνη εθείλεο, κε 

ηελ απεπζείαο ζχγθξηζε ησλ νπνίσλ, είλαη δπλαηφλ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά 

ζηελ επίδξαζε ηεο ρξήζεο αιεζκέλσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζηηο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε. Σα πξάζηλα βέιε αθνξνχλ ηα ζσκαηίδηα ΗΣΚ θαη 

ηα θφθθηλα βέιε, ζσκαηίδηα ΗΣΜ. ΢εκεηψλεηαη φηη ηα ππφ ζπδήηεζε δνθίκηα πεξηέρνπλ 

αθξηβψο ην ίδην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα ηπηάκελσλ ηεθξψλ, πξν θαη θαηφπηλ ηεο αιέζεψο 

ηνπο.  
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Δηθόλα Β.58. ΢πληειεζηήο ηξηβήο (επάλσ) θαη ζπληειεζηήο θζνξάο (θάησ) ησλ δνθηκίσλ πνπ 

παξήρζεζαλ κε ηελ ηερληθή ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε. 

 

 

Β.2.3.5 Έιεγρνο κηθξνδνκήο ίρλνπο ηξηβνινγηθήο θζνξάο ησλ πιηθώλ A356 – ΙΤΚ θαη ΙΤΜ 

έγρπζεο-ππό-πίεζε 

    

   Καηά ηελ εμέηαζε ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ κε ηε ρξήζε Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο 

΢άξσζεο ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο δηαθξηηψλ απιαθψζεσλ εληφο ηνπ ίρλνπο ηεο θζνξάο 

ηνπο. Οη απιαθψζεηο απηέο δεκηνπξγνχληαη απφ ην επηθαλεηαθφ «φξγσκα» (ploughing) ην 

νπνίν πξνθαιεί ε θπθιηθά θηλνχκελε αθίδα Al2O3 κέζσ ηεο ηξηβήο ηεο κε ηα (θεξακηθήο 

θχζεο) ζσκαηίδηα ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ. ΢πκπεξαίλεηαη, ινηπφλ, φηη ε επίδξαζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζηε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ηνπ 

θάζε πιηθνχ (ν κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ πνπ δίδνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ιακβάλεηαη σο ν 

ηειηθφο ζπληειεζηήο ηξηβήο ηνπ θάζε δνθηκίνπ) πξνθχπηεη, θπξίσο, κέζσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ 

ησλ απιαθψζεσλ απηψλ, θαη ζπλεπψο ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ηεο κήηξαο ηνπ πιηθνχ, 

θαηαιήγνληαο ζε ζξαχζεηο θαη ζηε δεκηνπξγία κηθξψλ ξσγκψλ, φπσο παξαηεξήζεθε θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο, ζε κηθξφηεξε, θπζηθά, θιίκαθα, ιφγσ 
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θαη ηεο ρακειφηεξεο πνζνζηηαίαο θ.β. ζπκκεηνρήο ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ.  Όπσο θαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ πιηθψλ ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο, νη πεξηνρέο πέξημ ησλ επηθαλεηαθψλ 

κηθξνθξαηήξσλ ραξαθηεξίδνληαη, ηφζν απφ επίπεδε, φζν θαη απφ αλψκαιε πθή, κε 

θαηεχζπλζε παξάιιειε ηεο θαηεχζπλζεο ηεο νιίζζεζεο, ππνδεηθλχνληαο φηη ε θζνξά είλαη 

θζνξά πξόζθπζεο (adhesive wear). ΢εκεηψλεηαη φηη ε δεκηνπξγία κηθξνθξαηήξσλ, 

κηθξνζρηζκψλ θαη κηθξνξεγκαηψζεσλ ιφγσ ηεο ηξηβήο ηνπ ζπζηήκαηνο αθίδαο Al2O3 – 

ζσκαηηδίσλ ΗΣ είλαη πην πεξηνξηζκέλε ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλζέησλ Al A356 – ΗΣΚ, απφ 

φηη ζηα ζχλζεηα ηεο ΗΣΜ, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο αλζεθηηθφηεηαο πνπ πξνζδίδεη ζηα πξψηα, ε 

δεκηνπξγία λέσλ θάζεσλ απφ ηελ αληίδξαζε Ca (ΗΣΚ) – Si (A356 Al). Πξνθαλψο, ηo 

γεγνλφο απηφ απνηππψλεηαη θαη ζηνπο ρακειφηεξνπο ζπληειεζηέο ηξηβήο ησλ δνθηκίσλ ηεο 

ΗΣΚ, νη νπνίνη έρνπλ πξνθχςεη σο άκεζε ζπλέπεηα ηνπ κηθξφηεξνπ αξηζκνχ επηθαλεηαθψλ 

απιαθψζεσλ ζηηο θζαξκέλεο επηθάλεηεο ησλ δνθηκίσλ απηψλ. Οη πεξηνρέο ηεο θζνξάο 

πξφζθπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αθίδαο Al2O3 – ζσκαηηδίσλ ΗΣ γίλνληαη ηειηθά ζθιεξφηεξεο, 

ιφγσ ησλ επαλαιακβαλνκέλσλ πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ εθεί, θαζψο 

επίζεο θαη ιφγσ ηεο ππεξζπγθέληξσζεο πιηθνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ην ζρεκαηηζκφ πφξσλ 

(θαζψο επίζεο θαη ηεο εμάξζξσζεο ζσκαηηδίσλ), πέξημ ησλ πεξηνρψλ απηψλ.  ΢εκεηψλεηαη 

φηη, φπσο θαη ζε πξνεγνχκελεο κειέηεο [58-60], έηζη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, 

παξαηεξείηαη φηη ε θζνξά ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ ζπλνδεχεηαη, πνιιέο θνξέο, απφ 

απνθνιιήζεηο ησλ ηκεκάησλ εθείλσλ ηνπ θξάκαηνο πνπ είλαη πξνζθνιιεκέλα ζηα ζσκαηίδηα 

ησλ ηεθξψλ.         

   Οη Δηθφλεο Β.59.α-ζη δείρλνπλ επηιεγκέλεο κηθξνθσηνγξαθίεο Ζιεθηξνληθήο 

Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο απφ ην ίρλνο ηεο ηξηβνινγηθήο θζνξάο ησλ δνθηκίσλ A356 Al – ΗΣΚ 

θαη ΗΣΜ ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε. ΢ηηο Δηθφλεο Β.59.α θαη β γίλεηαη εκθαλήο ε επίδξαζε ηεο 

ηξηβήο ηνπ ζπζηήκαηνο αθίδαο Al2O3 – ζσκαηηδίσλ ΗΣ ζηελ επηθαλεηαθή αλαδηάηαμε ηεο 

δνκήο ησλ ζπλζέησλ. Οη κηθξνθσηνγξαθίεο απηέο αλαθέξνληαη ζηα ζχλζεηα πιηθά ηα νπνία 

έρνπλ παξαρζεί κε ηα θιάζκαηα ΗΣΚ θαη ΗΣΜ (αληίζηνηρα), ηα νπνία θαηέρνπλ ην 

κεγαιχηεξν εχξνο δηακέηξσλ απφ φζα ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαη, φπσο πξνέθπςε απφ ηνλ 

ηξηβνινγηθφ ηνπο έιεγρν, ε θζνξά έρεη εμειηρζεί ζε κεγαιχηεξα βάζε απφ φια ηα δνθίκηα 

(42.87 κm θαη 58.50 κm, αληίζηνηρα). Δίλαη εκθαλείο νη εθηεηακέλεο απιαθψζεηο θαη 

ξεγκαηψζεηο ζηηο θζαξκέλεο επηθάλεηεο ησλ δεηγκάησλ απηψλ, θαζψο επίζεο θαη νη επηπιένλ 

πφξνη νη νπνίνη δεκηνπξγνχληαη ζηηο θζαξκέλεο πεξηνρέο ηεο επηθάλεηαο, θαη νδεγνχλ ζε 

ππεξζπγθέληξσζε πιηθνχ πέξημ απηψλ. ΢ηελ Δηθφλα Β.59.γ επηζεκαίλνληαη ηξία ζεκεία ζηα 

νπνία ε ηξηβή ηεο αθίδαο κε ην θξάκα A356 Al νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ πνιχ ιεπηψλ πκελίσλ 

Al2O3. Σέηνηνπ είδνπο ηξίηα ζψκαηα (σο πξνο ηε ζπγγέλεηά ηνπο κε ηηο δχν θχξηεο θάζεηο ησλ 

ζπλζέησλ) δεκηνπξγνχληαη αλαπφθεπθηα σο απνηέιεζκα ηεο ακνηβαίαο νιίζζεζεο κεηαμχ 

ησλ επηθαλεηψλ ηνπ δεχγνπο ζχλζεην-αθίδα θαη ηεο ζπλεπαθφινπζεο κεηαθνξάο πιηθνχ απφ 

ηε κία επηθάλεηα ζηελ άιιε [58]. Όπσο ζα δεηρζεί αξγφηεξα, θαηά ηε κειέηε ηεο ρεκηθήο 
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ζχζηαζεο ησλ επηθαλεηαθψλ ππνιεηκκάησλ ησλ δνθηκίσλ θαηφπηλ ηεο ηξηβνινγηθήο εμέηαζήο 

ηνπο, ε κεηαθνξά πιηθνχ απφ ηε κηα επηθάλεηα ζηελ άιιε ιακβάλεη ρψξα, ηόζν γηα ηα 

ζύλζεηα ηεο ΙΣΚ, όζν θαη ηεο ΙΣΜ. ΢ηελ Δηθφλα Β.59.δ, δίδεηαη ε κηθξνθσηνγξαθία πνπ 

απεηθνλίδεη ξεγκαηψζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, δίπια ζε πεξηνρή 

εθηεηακέλσλ απιαθψζεσλ.  Ζ Δηθφλα Β.59.ε δείρλεη ηε κηθξνθσηνγξαθία ησλ ζρηζκψλ ζην 

θζαξκέλν δνθίκην PI-C06. Απφ ηε ρεκηθή ραξηνγξάθεζε ησλ ζεκείσλ πνπ επηζεκαίλνληαη 

κε ηηο ελδείμεηο «Α» θαη «Β», πξνθχπηεη φηη, ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ησλ ζπλζέησλ φπνπ νη 

ζπγθεληξψζεηο Fe θαη Ca είλαη απμεκέλεο, ή κε άιια ιφγηα ε παξνπζία αηκαηίηε θαη 

αζβεζηίηε είλαη έληνλε, κπνξνχλ λα δξνπλ απνηειεζκαηηθφηεξα φζνλ αθνξά ζηελ αλαθνπή 

ηεο εμέιημεο ησλ κηθξνζρηζκψλ ζην θζαξκέλν δνθίκην. Ζ Δηθφλα Β.59.ζη θαηαδεηθλχεη 

εθηεηακέλεο ξεγκαηψζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θζαξκέλνπ δνθηκίνπ PI-C08.  

  
 

Δηθόλα Β.59.α. Μηθξνθσηνγξαθία ηεο 

θζαξκέλεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ PI-C03, 

θιίκαθα: 200 κm. 

Δηθόλα Β.59.β. Μηθξνθσηνγξαθία ηεο 

θζαξκέλεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ PI-C06, 

θιίκαθα: 200 κm. 

 
Δηθόλα Β.59.γ. Τκέληα Al2O3 εληφο ηνπ ίρλνπο 

θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ PI-C06, απφ ηελ ηξηβή ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ κε ηελ αθίδα Al2O3, 

θιίκαθα: 100 κm. 

 
Δηθόλα Β.59.δ. Γηαζπαζκέλα ζσκαηίδηα ΗΣΜ, 

εληφο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ PI-C07,  

θιίκαθα: 10 κm. 
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Δηθόλα Β.59.ε. Μηθξνθσηνγξαθία ξσγκψλ εληφο 

ηνπ ίρλνπο θζνξάο  ηνπ δνθηκίνπ PI-C06, 

θιίκαθα: 10 κm. 

Δηθόλα Β.59.ζη. Παλνξακηθή κηθξνθσηνγξαθία 

ξεγκαηψζεσλ ζην ίρλνο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ PI-

C08, θιίκαθα: 100 κm.  
    

   Οη Δηθφλεο Β.60.α-γ πεξηιακβάλνπλ δηαθνξεηηθέο απεηθνλίζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

θζαξκέλνπ δνθηκίνπ PI-C01, ην νπνίν είλαη θαη ην αλζεθηηθφηεξν ζηε θζνξά ιφγσ ηξηβήο θαη 

ην νπνίν, παξά ην γεγνλφο φηη απνηειείηαη θαηά 60% απφ ζσκαηίδηα ηπηάκελσλ ηεθξψλ, 

απνθηά ζπληειεζηή ηξηβήο κφιηο θαηά ~10% πςειφηεξν απφ φηη ην A356 Al. Ο δε 

ζπληειεζηήο θζνξάο ηνπ είλαη ρακειφηεξνο απφ φηη απηφο ηνπ θξάκαηνο (76.15*10
-14

 m
3
/N.m 

- 199.16*10
-14

 m
3
/N.m, θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο θζνξάο = 76.15 / 199.16 = 0.38). 

Όπσο γίλεηαη εκθαλέο απφ ηε ζχγθξηζε ηεο θζαξκέλεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ PI-C01 κε ηα 

ππφινηπα ηεο ΗΣΚ, αιιά θαη ηεο ΗΣΜ, ην απνηχπσκα ηνπ ίρλνπο ηεο ηξηβνινγηθήο θζνξάο 

είλαη αξθεηά «ξερφ» (βάζνο ίρλνπο θζνξάο: 13.75 κm), θαλεξψλνληαο ηε ζεηηθή επίδξαζε 

ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ιεπηφθνθθνπ θιάζκαηνο ηεο ΗΣΚ, φζνλ αθνξά ζηελ πξνβαιιφκελε 

αληίζηαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζπλζέηνπ. ΢ηελ Δηθφλα Β.60.γ, θαίλεηαη ε επέθηαζε ηεο 

δεκηνπξγίαο ξσγκψλ θαη πέξαλ ησλ νξίσλ ηνπ ίρλνπο ηεο ηξηβνινγηθήο θζνξάο. Απαξρή ηεο 

δεκηνπξγίαο ηνπ ξήγκαηνο πηζηεχεηαη φηη είλαη νη πφξνη ζηηο πεξηνρέο πέξημ ηνπ ίρλνπο ηεο 

επηθαλεηαθήο θζνξάο ηνπ πιηθνχ.  
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Δηθόλα Β.60.α. Μηθξνθσηνγξαθία ηνπ 

θζαξκέλνπ δνθηκίνπ PI-C01, θιίκαθα: 500 κm. 

Δηθόλα Β.60.β. Παλνξακηθή κηθξνθσηνγξαθία 

ηνπ θζαξκέλνπ δνθηκίνπ PI-C01, θιίκαθα: 200 

κm. 

 

Δηθόλα Β.60.γ. Ρεγκάησζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ θζαξκέλνπ δνθηκίνπ PI-C01, θιίκαθα: 50 κm. 

 

   ΢ε αληηδηαζηνιή κε ην αλζεθηηθφ δνθίκην PI-C01, νη Δηθφλεο Β.61.α θαη β παξαζέηνπλ 

κηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ θζαξκέλνπ δνθηκίνπ PI-C07 ην νπνίν παξνπζίαζε ηε κηθξφηεξε 

αλζεθηηθφηεηα έλαληη ηεο ηξηβήο απφ ηα εμεηαζζέληα δνθίκηα, γεγνλφο πνπ απνδφζεθε ζηηο 

θπζηθν-ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θιάζκαηνο (40-90)κm, θαζψο επίζεο θαη ζην κεγάιν εχξνο ηεο 

δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ. Σν κεγάιν βάζνο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ PI-C07 

(59.75κm) απνηππψλεηαη ζηηο κηθξνθσηνγξαθίεο απηέο, θαζψο επίζεο θαη ε εθηεηακέλε 

δεκηνπξγία απιαθψζεσλ θαη ξσγκψλ. ΢ην δνθίκην PI-C07 εληνπίδνληαη ζξαπζκέλα 

ζσκαηίδηα ηπηάκελσλ ηεθξψλ, ηα νπνία ζπλήζσο αλήθνπλ θαη ζηα κεγαιχηεξα εμ απηψλ ηνπ 

θιάζκαηνο (40-90) κm πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζχλζεζε ηνπ δνθηκίνπ (θαη ππξηηηνχρα). 

Οη Δηθφλεο Β.61.γ θαη β παξαζέηνπλ απεηθνλίζεηο ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ ίρλνπο θζνξάο  ηνπ PI-

C08, ζε πςειφηεξε κεγέζπλζε απφ φηη ε Δηθφλα Β.59.ζη, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εκθαλήο ε 

εηεξνγελήο ζχζηαζε ησλ απνζπαζκέλσλ ηκεκάησλ. ΢ηνλ Πίλαθα Β.42 δίδεηαη ν κέζνο φξνο 
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ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θχξησλ νμεηδίσλ ησλ ηεζζάξσλ πεξηνρψλ πνπ επηζεκαίλνληαη κε 

ιεπθφ ειιεηπηηθφ ζρεκαηηζκφ.  

  

Δηθόλα Β.61.α. Μηθξνθσηνγξαθία ηνπ 

θζαξκέλνπ δνθηκίνπ PI-C07, θιίκαθα: 500 κm. 

Δηθόλα Β.61.β. Μηθξνθσηνγξαθία εληφο ηνπ  

ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ PI-C07, θιίκαθα: 200 

κm. 

  

Δηθόλα Β.61.γ. Μηθξνθσηνγξαθία εληφο ηνπ 

ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ PI-C08, θιίκαθα: 

100 κm. 

Δηθόλα Β.61.δ. Μηθξνθσηνγξαθία εληφο ηνπ 

ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ PI-C08, θιίκαθα: 20 

κm. 

 

Πίλαθαο Β.42. Αλάιπζε EDS ζηα ζεκεία A-D ηεο Δηθφλαο Β.66.δ. 

Έλσζε A (%) B (%) C (%) D (%) 

Al2O3 41.36 41 39.2 41.13 

SiO2 36.44 32.55 37.15 32.1 

Fe2O3 6.78 4.65 4.12 4.65 

CaO 14.5 21.17 18.98 21.15 

SO3 0.4 0.3 0.4 0.2 

 

   ΢εκεηψλεηαη φηη ε ακνηβαία κεηαθνξά πιηθνχ απφ ηελ αθίδα ζην δνθίκην είλαη ζρεδφλ 

φκνηαο πνζφηεηνο ζηα (ζθιεξφηεξεο επηθάλεηαο) ζχλζεηα ηεο ΗΣΚ, ελψ ε απψιεηα πιηθνχ 
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απφ ηελ πιεπξά ησλ ζπλζέησλ ΗΣΜ είλαη πςειφηεξε, φπσο πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ Πίλαθα Β.42, ηα νπνία αλαθέξνληαη ζηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ επηθαλεηαθψλ 

ππνιεηκκάησλ (wear debris) ησλ θζαξκέλσλ δνθηκίσλ PI-C03 θαη PI-C07.  

 

Πίλαθαο Β.42. Υεκηθή ζχζηαζε ησλ επηθαλεηαθψλ ππνιεηκκάησλ (wear debris) ησλ θζαξκέλσλ 

δνθηκίσλ PI-C03 θαη PI-C07. 

Έλσζε PI - C03 (%) PI - C07 (%) 

Al2O3 84.33 75.95 

SiO2 9.40 16.85 

Fe2O3 1.13 3.42 

CaO 4.22 2.87 

SO3 0.35 0.42 

Na2O 0.20 0.15 

TiO2 0.10 0.12 

    

   Κιείλνληαο ην ππνθεθάιαην ηεο εμέηαζεο ησλ ηξηβνινγηθψλ επηδφζεσλ ησλ ζπλζέησλ 

πιηθψλ ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε, ζεκεηψλεηαη σο θεληξηθφ ζπκπέξαζκα φηη ε ρξήζε ηνπ 

ιεπηφθνθθνπ θιάζκαηνο ηεο ΗΣΚ απνηειεί ηε βέιηηζηε επηινγή πξψηεο χιεο (αλάκεζα ζηηο 

ειεγρζείζεο), αλαθνξηθά κε ηελ αληνρή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ ζηελ ηξηβνινγηθή θζνξά. 

Δπίζεο, πξνθχπηεη ζαθψο, φηη ε άιεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ΗΣΚ θαη ΗΣΜ επλνεί 

απνθαζηζηηθά ηηο ηξηβνινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ.  Πξνθχπηεη επίζεο φηη νη ηξηβνινγηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ ππνιείπνληαη ζαθψο ηνπ ελφο εθ ησλ δχν ζπζηαηηθψλ ηνπο (A356 

Al) (φπσο αλακέλνληαλ), παξφια απηά ε ζηνρεπκέλε επεμεξγαζία ζπγθεθξηκέλσλ 

ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ (φπσο π.ρ. ε απνκφλσζε θαη ρξήζε ησλ 

πνιχ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ηεο ΗΣΚ) δχλαηαη λα νδεγήζεη ζηελ παξαζθεπή ζπλζέησλ κε 

ρακειφηεξν ζπληειεζηή θζνξάο απφ ην θξάκα A356 Al, θαη ζπληειεζηή ηξηβήο πνπ 

ππνιείπεηαη κφλν νξηαθά απφ απηνχ.   

   Όπσο ζα δεηρζεί ζην επφκελν ππνθεθάιαην, ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηβνινγηθψλ δνθηκψλ 

ζπλάδνπλ κε ηα αληίζηνηρα επξήκαηα ηεο επηθαλεηαθήο ζθιεξφηεηαο ησλ παξαρζέλησλ 

πιηθψλ, εληζρχνληαο ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα.  

 

Β.2.3.6 Δπηθαλεηαθή ζθιεξόηεηα πιηθώλ A356 – ΙΤΚ θαη ΙΤΜ έγρπζεο-ππό-πίεζε 

 

      Ο Πίλαθαο Β.43 παξαζέηεη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο επηθαλεηαθήο 

ζθιεξφηεηαο θαηά Vickers, γηα ηα ζχλζεηα πιηθά θξάκαηνο Α356 Al – ΗΣΚ θαη ΗΣΜ, 

εμαρζείζαο θαηά ηνλ ίδην ηξφπν κε ηα πιηθά ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο (αθνινπζείηαη ε 

θσδηθνπνίεζε ησλ ζπλζέησλ κε βάζε ην πξνεγνχκελν θεθαιαίν, ησλ ηξηβνινγηθψλ 

δνθηκψλ). Ζ πξψηε παξαηήξεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα απηά, είλαη φηη ε ηάζε 

πνπ επεδείθλπαλ ηα ζχλζεηα πιηθά θαηά ηνλ ηξηβνινγηθφ ηνπο έιεγρν, επαιεζεχεηαη, ελ 

πνιινίο, θαη απφ ηηο δνθηκέο κέηξεζεο ηεο ζθιεξφηεηάο ηνπο. Δπηβεβαηψλεηαη, δειαδή, ε 
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παξαηήξεζε φηη ε ρξήζε ησλ πνιχ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ απνηειεί ηε βέιηηζηε επηινγή, 

ελψ παξάιιεια επηβεβαηψλεηαη θαη ην αληίζηνηρν ζπκπέξαζκα αλαθνξηθά κε ηε ρξήζε ησλ 

αιεζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, έλαληη ησλ «σο παξειήθζεζαλ». Ζ Δηθφλα Β.62 

παξαζέηεη ηα ξαβδνγξάκκαηα ηεο ζχγθξηζεο ησλ ηηκψλ ηεο επηθαλεηαθήο ζθιεξφηεηαο ησλ 

δηαθφξσλ δνθηκίσλ πνπ παξήρζεζαλ κε ηελ ηερληθή ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε. ΢ηελ εηθφλα 

απηή επηζεκαίλνληαη νη ξάβδνη πνπ απεηθνλίδνπλ ηα πιηθά πνπ παξήρζεζαλ κε ηε ρξήζε, 

αιεζκέλσλ θαη κε, ηεθξψλ (κε πξάζηλν βέινο: πιηθά ΗΣΚ, κε θφθθηλν βέινο : πιηθά ΗΣΜ) 

πξνθεηκέλνπ γηα ηελ απεπζείαο, αλά δεχγνο, ζχγθξηζε ησλ δχν.  

 

Πίλαθαο Β.43. Δπηθαλεηαθή ζθιεξφηεηα (Vickers) ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ πνπ παξήρζεζαλ κε ηελ 

ηερληθή ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε. 

Κσδηθόο 

΢πλζέηνπ 

PI-C01 PI-C02 PI-C03 PI-C04 PI-C05 PI-C06 PI-C07 PI-C08 

΢θιεξόηεηα 

(VHN) 

97 91 86 94 92 88 81 95 

 

 

Δηθόλα Β.62. Δπηθαλεηαθή ζθιεξφηεηα ησλ ζπλζέησλ πνπ παξήρζεζαλ κε ηελ ηερληθή ηεο έγρπζεο-

ππφ-πίεζε. 
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Β.2.3.7 Σπλνπηηθά ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηεο έγρπζεο-ππό-

πίεζε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ Α356 Al – ΙΤΚ θαη ΙΤΜ 

 

   Παξαθάησ, δίδνληαη ζπλνπηηθά ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα ηεο ππνελφηεηαο Β.2.1.7, πνπ 

αθνξά ζηε ζχλζεζε ησλ πιηθψλ Α356 Al – ΗΣΚ θαη ΗΣΜ κε ηελ ηερληθή ηεο -ππφ πίεζε- 

έγρπζεο ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ ζηελ «θιίλε» ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ.   

 

• Απνδεηθλχεηαη φηη ε αζβεζηνχρνο ζχζηαζε ησλ ειιεληθψλ ΗΣ δελ ζπληζηά εκπφδην 

ζηελ επηηπρή παξαζθεπή ζπλζέησλ κήηξαο Α356 Al κε ηελ ηερληθή ηεο -ππφ πίεζε-

έγρπζεο ηνπ ηεγκέλνπ θξάκαηνο ζηνπο θελνχο ρψξνπο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

ηεθξψλ. Αληηζέησο, ν ζρεκαηηζκφο λέσλ θάζεσλ ιφγσ αληίδξαζεο ηνπ Ca ησλ 

ηεθξψλ κε ην Si ηνπ θξάκαηνο, θάζεσλ ζθιεξφηεξσλ απφ φηη νη πξνυπάξρνπζεο ηνπ 

ηεθξψλ, θαίλεηαη φηη ιεηηνπξγεί επεξγεηηθά, φζνλ αθνξά ζηελ αλάπηπμε ησλ 

επηθαλεηαθψλ ηδηνηήησλ ησλ λέσλ ζπλζέησλ πιηθψλ.   

• Ζ άιεζε ησλ ηεθξψλ δηεπθνιχλεη ηελ επηηπρή παξαζθεπή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ θαη 

επίζεο βειηηψλεη ηηο, ζπζρεηηδφκελεο κε ηελ επηθαλεηαθή ζθιεξφηεηα θαη ηελ 

αλαραίηηζε ηεο ηξηβνινγηθήο θζνξάο, ηδηφηεηέο ηνπο. Μέζσ ηεο αιέζεσο, δηαζπάηαη 

ε παιψδεο θάζε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ θαη, θαηά ζπλέπεηα, 

πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξν ελεξγά ζπζηαηηθά, ιφγσ ηεο απειεπζέξσζεο δξαζηηθνχ Si.  

ελψ, ηαπηνρξφλσο, ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπο βξίζθεηαη εληφο ελφο 

επηζπκεηνχ  εχξνπο δηακέηξσλ.  

• Ζ αλά πεξηπηψζεηο εκθάληζε πνξψδνπο παξαηεξήζεθε ζε πεξηνρέο ησλ ζπλζέησλ 

φπνπ ηα ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ είλαη πνιχ θνληά ην έλα ζην άιιν. Ζ χπαξμε πφξσλ 

απνδίδεηαη ζηε ρακειή πίεζε πνπ εθαξκφδεηαη  ζηηο «δηαζπλνξηαθέο» πεξηνρέο  

έλσζεο ησλ θφθθσλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ.  

• ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ΗΣΚ, ην βέιηηζην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα, φζνλ αθνξά ζηε 

ζχλζεζε θαη ζηελ αλάπηπμε ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ησλ ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

πιηθψλ, είλαη ην ιεπηφθνθθφ ηεο θιάζκα, κε δηάκεηξν <25 κm. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

ΗΣΜ, ην βέιηηζην θιάζκα είλαη κε δηάκεηξν 25-40 κm, αθφηνπ ππνζηεί άιεζε.  

• Ζ ρξήζε ησλ ιεπηφθνθθσλ  ζσκαηηδίσλ ΗΣ  κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζχλζεηα πιηθά κε 

βειηησκέλεο ηδηφηεηεο. Δληνχηνηο, εμαηηίαο ησλ αλαπηπζζνκέλσλ ειεθηξνζηαηηθψλ 

δπλάκεσλ, ηα ιεπηφθνθθα ζσκαηίδηα, ηείλνπλ εληφλσο λα ζρεκαηίζνπλ 

ζπζζσκαηψκαηα, εκπνδίδνληαο έηζη ηελ επίηεπμε ηεο, θαηά ην δπλαηφλ, θαιχηεξεο 

νκνηνγέλεηαο θξάκαηνο – ηεθξψλ.  

• Οη ηξηβνινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ ππνιείπνληαη ζαθψο ηνπ ελφο εθ ησλ δχν 

ζπζηαηηθψλ ηνπο (A356 Al) (φπσο αλακέλνληαλ), παξφια απηά ε ζηνρεπκέλε 

επεμεξγαζία ζπγθεθξηκέλσλ ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ 
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(φπσο π.ρ. ε απνκφλσζε θαη ρξήζε ησλ πνιχ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ηεο ΗΣΚ) δχλαηαη 

λα νδεγήζεη ζηελ παξαζθεπή ζπλζέησλ κε ρακειφηεξν ζπληειεζηή θζνξάο απφ ην 

θξάκα A356 Al, θαη ζπληειεζηή ηξηβήο πνπ ππνιείπεηαη κφλν νξηαθά απφ απηνχ.  

• ΢πκπεξαίλεηαη φηη ε επφκελε κεγάιε πξφθιεζε αλαθνξηθά κε ηελ αλάπηπμε 

ζπλζέησλ κέηαιιν-θεξακηθψλ πιηθψλ κήηξαο θξακάησλ Al θαη θάζεο ελίζρπζεο ΗΣ 

είλαη ε επίηεπμε «απφ-ζπζζσκάησζεο» ησλ ζσκαηηδίσλ ΗΣ. 

 

 

B.2.4 Παξαζθεπή ζπλζέησλ πιηθώλ Α356 Al – ΙΤΚ θαη ΙΤΜ κε ηελ ηερληθή ηεο ρύηεπζεο-ππό-

αλάδεπζε 

 

   Ζ ππνελφηεηα Β.3 αλαθέξεηαη ζηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε  

γηα ηελ πξνζζήθε ζσκαηηδίσλ ηεθξψλ κε πνιχ πςειή ζπγθέληξσζε Ca ζε ηήγκα θξάκαηνο 

A356 Al. ΢εκεηψλεηαη φηη ην θχξην κέξνο ησλ πεηξακάησλ ζχλζεζεο ησλ πιηθψλ κε ηε 

κέζνδν ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε, φπσο θαη ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε έιαβε ρψξα ζην 

Παλεπηζηήκην ηνπ Οπηζθφλζηλ ζην Μηιγνπψθη  (University of Wisconsin-Milwaukee / Center 

for Composites), ππφ ηνλ Prof. Pradeep K. Rohatgi, παγθφζκην «παηέξα» ηεο ηδέαο ησλ 

ζπλζέησλ θξακάησλ Al - ηεθξψλ. ΢πκπιεξσκαηηθά πεηξάκαηα ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε 

έγηλαλ επίζεο ζην Ννξβεγηθφ Παλεπηζηήκην Δπηζηήκεο θαη Σερλνινγίαο (Norwegian 

University of Science and Technology, NTNU, Trondheim, Norway), ππφ ηνλ Prof. Hans J. 

Roven.   

   Ζ ηερληθή ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ θξάκαηνο A356 Al κε 

ζσκαηίδηα ηπηάκελσλ ηεθξψλ, πεξηιακβάλεη ηελ αλάδεπζε ηνπ ηεγκέλνπ θξάκαηνο κε ηε 

ρξήζε θαηαιιήινπ, αλζεθηηθνχ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, κεραληθνχ αλαδεπηήξα, κε ηελ 

παξάιιειε πξνζζήθε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ. Μεηά ηελ αλάκημε ησλ δχν 

θάζεσλ, αθνινπζεί ην ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο ηνπ πγξνχ κίγκαηνο. Σα ζχλζεηα δνθίκηα 

είλαη δπλαηφλ λα κνξθνπνηεζνχλ πεξαηηέξσ κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ ηερληθψλ, φπσο π.ρ. ε 

εμψζεζε. 

   Ζ ρχηεπζε-ππφ-αλάδεπζε απνηειεί ηδηαίηεξα ππνζρφκελε κέζνδν γηα ηελ παξαζθεπή 

ζπλζέησλ πιηθψλ θξάκαηνο Al – ηπηάκελσλ ηεθξψλ, ιφγσ ηεο ζρεηηθήο απιφηεηάο ηεο, 

θαζψο επίζεο θαη ηεο εχθνιεο εθαξκνγήο ηεο γηα ιήςε ηειηθψλ πιηθψλ ζε δηαθφξνπο 

ζρεκαηηζκνχο. Σν βαζηθφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε, είλαη ε 

δπζθνιία ηεο ελζσκάησζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ηέθξαο ζην ηήγκα ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, ην γεγνλφο απηφ απνηέιεζε βαζηθφ ζέκα πξνο επίιπζε θαζψο ην 

Ca δελ αληηδξά κε ην Al φπσο ζπλάγεηαη απφ ην δηάγξακκα Ellingham θαη ε γσλία δηαβξνρήο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ θαίλεηαη φηη δελ επηηξέπεη ηελ ελζσκάησζή ηνπο ζην θξάκα. Πέξα, 

φκσο, απφ ηελ εηδηθή πεξίπησζε ηεο ΗΣΚ, γεληθά ηα ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ δε δηαβξέρνληαη 
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εχθνια απφ ηα ηεγκέλα θξάκαηα Al ιφγσ θαη ηεο δηαθνξάο ηεο ππθλφηεηαο ησλ δχν θάζεσλ, 

ζπλήζσο επηπιένπλ επί ηνπ ηήγκαηνο, θαηαιήγνληαο ζε δπζθνιία παξαζθεπήο ζπλζέησλ 

πιηθψλ Al – ηπηάκελσλ ηεθξψλ.  Με ηελ εθαξκνγή κεραληθήο αλάδεπζεο κεγάιεο έληαζεο 

είλαη δπλαηφλ, ελ κέξεη, λα ππεξληθεζνχλ νη επηθαλεηαθέο ηάζεηο, παξφια απηά ε ιχζε απηή 

δε θάλεθε λα έρεη αληίζηνηρα ζεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζε ηεο δηαβξνρήο 

ηπηακέλσλ ηεθξψλ – ηήγκαηνο.       

   Αθφκα, φκσο, θαη ζε πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ηα ζσκαηίδηα ησλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ δελ 

απνξξίπηνληαη απφ ην ηήγκα ηνπ θξάκαηνο, απηά ηείλνπλ λα ζπγθεληξψλνληαη ζηηο πςειέο 

δψλεο ηεο εθάζηνηε θάςαο ζηελ νπνία παξαζθεπάδεηαη ην πιηθφ, κε απνηέιεζκα  λα 

παξακέλεη ζηνλ ππζκέλα ηεο θάςαο κηα πεξηνρή απφ ηελ νπνία εθιείπνπλ ζσκαηίδηα 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ, ππνβαζκίδνληαο ηελ νκνηνγέλεηα, θαη ζπλεπψο ηηο ηδηφηεηεο, ησλ ηειηθψλ 

ζπλζέησλ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηάηαμε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ 

εληφο ηνπ ζπλζέηνπ είλαη απηή πνπ θαηά θχξην ιφγν θαζνξίδεη ηηο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ.   

Ζ θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ εληφο ηνπ ηήγκαηνο, εμαξηάηαη επίζεο απφ ηνπο 

παξαθάησ παξάγνληεο: 

 Σν ημψδεο ηνπ ηεγκέλνπ θξάκαηνο, 

 Σν ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ, θαζψο επίζεο θαη ν φγθνο πνπ 

απηά θαηαιακβάλνπλ ζην ηήγκα, 

 Σν εηδηθφ βάξνο ζσκαηηδίσλ θαη θξάκαηνο, 

 Σηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ θαη ηνπ θξάκαηνο, 

 Σε ρεκηθή, νξπθηνινγηθή ζχζηαζε θαη ηε κνξθνινγία ησλ δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ νη 

νπνίεο θξπζηαιιψλνληαη, 

 Σηο ρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ κεηαιιηθήο-θεξακηθήο θάζεο, 

 Σελ ελζσκάησζε ή κε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ απφ ην ηήγκα θαηά ηε 

ζηεξενπνίεζε ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ, 

 Σελ ζπζζσκάησζε ησλ πξνζηηζέκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη  

 Σελ παξνπζία ή κε άιισλ εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ θαηά ηε ζηεξενπνίεζε ηνπ 

κίγκαηνο. 

 

B.2.4.1 Υιηθά θαη Μέζνδνη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ Α356 Al – ΙΤΚ θαη ΙΤΜ 

κε ηελ ηερληθή ηεο ρύηεπζεο-ππό-αλάδεπζε 

 

   Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κήηξαο Α356 Al θαη πιηθνχ ελίζρπζεο ΗΣΚ θαη 

ΗΣΜ κε ηε κέζνδν ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε, ξάβδνη Α356 Al ηήθνληαη κε ηε ρξήζε 

ειεθηξηθνχ θνχξλνπ (Δηθφλα Β.65.α), ζηνπο 700°C ζε εηδηθή θάςα απφ γξαθίηε, ε νπνία 

επηθαιχπηεηαη εζσηεξηθά κε ληηξίδην ηνπ βνξίνπ (BN). Σα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα ησλ 



Β. Πεηξακαηηθό Μέξνο 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Γξεγόξηνο Σ. Ίηζθνο                                                                           205 

 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ πνπ ηειηθά επηιέγνληαη πξνο ρξήζε είλαη ηα ιεπηφθθνθα (<25 κm) ησλ 

ΗΣΚ θαη ΗΣΜ. Ζ επηινγή ησλ -θαηά ην δπλαηφλ- κηθξφηεξεο δηακέηξνπ, ζσκαηηδίσλ ηεθξψλ, 

γίλεηαη ιφγσ επηδίσμεο απνθπγήο ζρεκαηηζκνχ ζπζζσκαησκάησλ, ηα νπνία πξνθχπηνπλ 

έρνληαο σο «βάζε» ηα κεγαιπηέξνπ κεγέζνπο ζσκαηίδηα [36]. Δπίζεο, αλαθέξεηαη φηη έγηλαλ 

απφπεηξεο ζχλζεζεο ησλ πιηθψλ θαη κε ρξήζε κεγαιπηέξσλ ζσκαηηδίσλ ηεθξψλ (γηα ιφγνπο 

ζπγθξηζηκφηεηαο ησλ ζπλζεθψλ παξαζθεπήο ησλ πιηθψλ), απφ ηηο νπνίεο πξνέθπςε φηη 

ζρεδφλ νιφθιεξε ε πνζφηεηα ησλ ηεθξψλ απνξξίπηεηαη απφ ην ηήγκα ηνπ θξάκαηνο.    

   Πξηλ απφ ηελ πξνζζήθε ηνπο ζην ηήγκα, ηα ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ πξνζεξκαίλνληαη γηα λα 

δηεπθνιπλζεί ε δηαβξνρή ηνπο κε ην ηεγκέλν θξάκα. Σα ζσκαηίδηα πξνζεξκαίλνληαη ζηνπο 

800°C γηα 8 ώξεο, κε ξπζκφ αλφδνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ίζν κε 100°C/h  γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο θαη ησλ εγθεθιεηζκέλσλ πνζνηήησλ αέξα απφ ηελ επηθάλεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ ψζηε λα είλαη πην άκεζε ε επαθή ζσκαηηδίνπ ηέθξαο – ηεγκέλνπ 

θξάκαηνο. Δπίζεο, σο παξάγνληαο αχμεζεο ηεο δηαβξνρήο θαη ηεο  ελζσκάησζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ ζην ηήγκα, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ηεο ΗΣΜ (ιφγσ Si), 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηεκάρηα Mg θαη απηφ νθείιεηαη ζηελ δηεπηθάλεηα πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ 

SiO2 θαη Mg (Αληηδξάζεηο 8 & 9). Σν ζχλνιν ηνπ κίγκαηνο ηέθξαο – Mg ηνπνζεηείηαη ζε 

αινπκηλφραξην πξνθεηκέλνπ λα πξνζηεζεί ζην ηήγκα, Δηθφλα Β.65.β. Αλαθέξεηαη φηη ην Mg 

δελ παξεκπνδίδεη ην ζρεκαηηζκφ ζπζζσκαησκάησλ εληφο ηεο κήηξαο.  

 

2 Al(l) + Mg(l) +2SiO2(s) → MgAl2O4(s) + 2Si(s)  

ΓG= -440.7 KJ/mol 

(730°C) 

(8) 

3 Mg(l) + 4Al2O3(s) → 3Mg Al2O4(s) + 2Al(l)  

ΓG= -257.6 KJ/mol 

(730°C)        

(9) 

   Ζ αλάδεπζε ηνπ ηήγκαηνο γίλεηαη κε αλαδεπηήξα απφ γξαθίηε, ν νπνίνο έρεη επηθαιπθζεί 

επίζεο κε BN (Δηθφλα Β.65.γ). ΢ην -ππφ αλάδεπζε- ηήγκα ηνπ θξάκαηνο  (κεραληθή 

αλάδεπζε / 600 rpm / αηκφζθαηξα Ar) εηζάγνληαη ηα «παθέηα» ησλ ηεθξψλ - ζξαπζκάησλ 

Mg (2% θ.β. επί ηεο ηέθξαο). H ζεξκνθξαζία εηζαγσγήο ησλ ηεθξψλ ζην ηήγκα, ππφ ηελ 

παξάιιειε αλάδεπζή ηνπο έγηλε ζηνπο 750°C, φκσο ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο απφξξηςεο ησλ 

ηεθξψλ απφ ην θξάκα ε ζεξκνθξαζία ηνπ ηήγκαηνο απμήζεθε θαη ηειηθά ηα δνθίκηα 

παξάρζεθαλ κε ζεξκνθξαζία εηζαγσγήο 910°C. ΢ηνλ Πίλαθα Β.44 δίδνληαη νη ζεσξεηηθέο 

γσλίεο δηαβξνρήο ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ κε ην Al, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ηήγκαηνο [61]. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε, θαηά ην δπλαηφλ, θαιχηεξε δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

ηέθξαο ζην θξάκα, επηιέγεηαη ηδηαίηεξα ρακειφο ξπζκφο πξφζζεζήο ηεο ζην ηήγκα, ήηνη 0.5-
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1 gr / min. Ωο κήηξεο κνξθνπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπιηλδξηθά & 

νξζνγψληα θαινχπηα ρχηεπζεο.  

  

Δηθόλα Β.65.α. Γηάηαμε παξαζθεπήο ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ A365 Al. 

Δηθόλα Β.65.β.Μίγκα ΗΣΜ - ηεκαρίσλ Mg  

 
Δηθόλα Β.65.γ. Αλαδεπηήξαο απφ γξαθίηε πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο. Δπηθάιπςε κε ΒΝ. 

 

   Πίλαθαο Β.44. Γσλία δηαβξνρήο ηπηάκελσλ ηεθξψλ (Class F) / Al ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

(ρξφλνο 120min) [61]. 

Θεξκνθξαζία 

(°C) 

700 750 800 900 

Γσλία δηαβξνρήο 

(ζ°) 

124 90 42 29 

 

   ΢ηηο Δηθφλεο Β.66.α-ζη δίδνληαη ζηηγκηφηππα ηεο παξαζθεπήο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ A356 

Al κε ηελ ηερληθή ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε. Καηά ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία ησλ 

πιηθψλ, είλαη απαξαίηεηε ε παξνπζία δχν αηφκσλ, έλα γηα ηελ αλάκημε θαη έλα γηα ηελ 

πξνζζήθε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ. Δπίζεο έλα ηξίην άηνκν παξεπξίζθεηαη 

ζην ρψξν ησλ ρπηεχζεσλ γηα ιφγνπο αζθαιείαο. Σα πιηθά κήηξαο A356 Al πνπ παξήρζεζαλ 

πεξηέρνπλ ~10% θ.β. ΙΣΚ θαη ΙΣΜ.   
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Δηθόλα Β.66.α. Πξνζζήθε ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ ζην 

ππφ-αλάδεπζε ηεγκα ηνπ θξάκαηνο Α356 Al.  

Δηθόλα Β.66.β. Αλάκημε ηήγκαηνο Α356 Al – 

ζσκαηηδίσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ. 

  
Δηθόλα Β.66.γ. Υχηεπζε ζπλζέηνπ Α356 Al – 

ΗΣΚ 10% ζε θπιηλδξηθφ θαινχπη.  

Δηθόλα Β.66.δ. Απφζεζε ππνιεηκκαηηθνχ πιηθνχ 

ηεο ρχηεπζεο. 

  
Δηθόλα Β.66.ε. ΢ηεξενπνίεζε ζπλζέησλ Α356 Al 

– ΗΣΚ 10% ζε θπιηλδξηθφ θαινχπη. Κάησ δεμηά: 

Τπφιεηκκα ηεο ρχηεπζεο. 

Δηθόλα Β.66.ζη. Γνθίκηα ηνπ ζπλζέηνπ Α356 Al 

– ΗΣΚ 10%. 
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B.2.4.2 Δμέηαζε ηεο κηθξνδνκήο ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ πνπ παξαζθεπάζζεθαλ κε ηελ ηερληθή 

ηεο ρύηεπζεο-ππό-αλάδεπζε  

 

      Ο Πίλαθαο Β.45 παξαζέηεη ηηο ζπλζέζεηο ησλ δχν δνθηκίσλ πνπ παξήρζεζαλ κε ηε 

κέζνδν ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε. Ζ πξνζζήθε ΗΣ ζην θξάκα αλέξρεηαη ζην πνζνζηφ ηνπ 

10% θ.β.   

 

Πίλαθαο Β.45. Κσδηθνπνίεζε δνθηκίσλ ζπλζέησλ πιηθψλ ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε. 

Γνθίκην SC1 SC2 

Μήηξα A356 Al A356 Al 

Δλίζρπζε / % θ.β. ΗΣΚ / 10% ΗΣΜ / 10% 

 

   Οη Δηθφλεο Β.67.α-δ πεξηιακβάλνπλ θσηνγξαθίεο επηιεγκέλσλ απεηθνλίζεσλ νπηηθνχ 

κηθξνζθνπίνπ ησλ δνθηκίσλ SC-C01 θαη SC-C02. Οη ζθνπξφρξσκεο πεξηνρέο πνπ θαίλνληαη 

ζηηο εηθφλεο απηέο απνδίδνληαη ζηα ζσκαηίδηα ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ηα νπνία επηηπρψο 

πξνζηέζεθαλ ζην θξάκα, κε ζεξκνθξαζία εηζαγσγήο ηνπο, 910°C. ΢ηε ζεξκνθξαζία απηή, 

παξαηεξήζεθε ειάρηζηε απφξξηςε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ απφ ην θξάκα, 

θαηά ηε ρχηεπζε ησλ ζπλζέησλ. ΢ηηο πξνεγνχκελεο απφπεηξεο, ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

θαηά ηελ εηζαγσγή ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, ε απφξξηςε ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ην ηήγκα ήηαλ 

ζρεδφλ θαζνιηθή, θαη νη αληίζηνηρεο απεηθνλίζεηο ηεο επηθάλεηαο ησλ ζπλζέησλ ζην νπηηθφ 

κηθξνζθφπην ηεθξψλ, πεξηείραλ απνθιεηζηηθά θσηεηλέο πεξηνρέο, απνδηδφκελεο ζην θξάκα 

A356 Al.   

  
Δηθόλα Β.67.α. Δπηθάλεηα ηνπ ζπλζέηνπ SC-C01 

(νπηηθφ κηθξνζθφπην).  

Δηθόλα Β.67.β. Δπηθάλεηα ηνπ ζπλζέηνπ SC-C01 

(νπηηθφ κηθξνζθφπην). 
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Δηθόλα Β.67.γ. Δπηθάλεηα ηνπ ζπλζέηνπ SC-C02 

(νπηηθφ κηθξνζθφπην). 

Δηθόλα Β.67.δ. ΢σκαηίδην ηέθξαο ΗΣΜ ζην 

ζπλζέην SC-C02 (νπηηθφ κηθξνζθφπην). 

 

 

   Παξφηη ηα ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ εηζήρζεζαλ επηηπρψο ζην θξάκα, εληνχηνηο ε δεκηνπξγία 

ζπζζσκαησκάησλ, ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα επηβαξπληηθή γηα ηελ επίηεπμε αλαβαζκηζκέλσλ 

ηδηνηήησλ  ζηα ζχλζεηα, δελ θαηέζηε δπλαηφλ λα πεξηνξηζζεί. Οη Δηθφλεο Β.67.β θαη γ είλαη 

ελδεηθηηθέο ηεο κνξθνινγίαο ησλ ζπζζσκαησκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ, 

ηα νπνία ιφγσ θαη ηεο κηθξήο δηακέηξνπ ηνπο, ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην 

ηήγκα, θαη ιφγσ ηεο δηαθνξάο ππθλφηεηαο θξάκαηνο – ηεθξψλ, θαηαιακβάλνπλ ην αλψηεξν 

κέξνο ηεο γξαθηηηθήο θάςαο. Οη Δηθφλεο Β.68.α θαη β παξαζέηνπλ ηε κηθξνθσηνγξαθία 

Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο δνθηκίνπ ρπηεπκέλνπ θξάκαηνο ρσξίο λα έρεη 

επηρεηξεζεί ε  εηζαγσγή ηπηακέλσλ ηεθξψλ, ζε αληηπαξάζεζε κε ηε κηθξνθσηνγξαθία ηνπ 

δνθηκίνπ SC-C01, φπνπ ηα ζσκαηίδηα ηεο ΗΣΚ έρνπλ πξνζηεζεί επηηπρψο ζηε κήηξα. 

Φαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα Β.68.β φηη έρεη, ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ, επηηεπρζεί θαιή θαηαλνκή 

ησλ ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ εληφο ηεο κήηξαο. Δπίζεο, θαίλεηαη φηη παξφηη ην θαηλφκελν είλαη 

ζρεηηθά πεξηνξηζκέλν, δελ θαηέζηε δπλαηφλ λα πεξηνξηζηεί απνθαζηζηηθά ε ζπζζσκάησζε 

(clustering) ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ. ΢ηελ Δηθφλα Β.68.γ επηζεκαίλεηαη (ζε 

ιεπθφ ζρεκαηηζκφ) ζπζζσκάησκα ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ, φπνπ θαίλεηαη πξνθαλψο φηη ηα 

κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ ιεηηνπξγνχλ σο «βάζε» επί ηηο νπνίαο πξνζζεηηθά 

ζπγθεληξψλνληαη ηα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα, δεκηνπξγψληαο ηα, κε-επηζπκεηά, 

ζπζζσκαηψκαηα ησλ ζπλζέησλ. Σν θαηλφκελν παξαηεξήζεθε, ηφζν ζηα ζχλζεηα A356 Al – 

ΗΣΚ, φζν θαη ζηα ζχλζεηα A356 Al – ΗΣΜ, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζηε βηβιηνγξαθία, ζε 

αληίζηνηρα ζπζηήκαηα [62-65]. ΢ηε κηθξνθσηνγξαθία ηεο Δηθφλαο Β.68.δ, απεηθνλίδεηαη ην 

«απνηχπσκα» ηεο απνθφιιεζεο ελφο ζπζζσκαηψκαηνο ηπηάκελσλ ηεθξψλ, ιφγσ ηεο 

εθαξκνγήο κεγάιεο δχλακεο απφ ηε κεραληθή αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο.  



Β. Πεηξακαηηθό Μέξνο 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Γξεγόξηνο Σ. Ίηζθνο                                                                           210 

 

  
Δηθόλα Β.68.α. Μηθξνθσηνγξαθία Ζιεθηξνληθήο 

Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

θξάκαηνο A356 Al. 

Δηθόλα Β.68.β. Μηθξνθσηνγξαθία Ζιεθηξνληθήο 

Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζπλζέηνπ SC-C01 . 

  

Δηθόλα Β.68.γ. ΢πζζσκάησκα ηεθξψλ ζην 

δνθίκην  SC-C01. 

Δηθόλα Β.68.δ. Μίθξν-θξαηήξαο πνπ έρεη 

πξνθχςεη ιφγσ απνθφιιεζεο ζπζζσκαηψκαηνο 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ ιφγσ ηεοδπλαηήο αλάδεπζεο. 

Γνθίκην SC-C01.  

 

   Οη Δηθφλεο Β.69.α θαη β δείρλνπλ επηιεγκέλεο κηθξνθσηνγξαθίεο Ζιεθηξνληθήο 

Μηθξνζθνπίαο ΢άξσζεο απφ ην δνθίκην SC-C02. ΢ηελ Δηθφλα Β.69.α, θαίλνληαη 

απνκαθξπζκέλα ζσκαηίδηα ΗΣΜ, δείγκα φηη ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν πξνθχπηεη απφ ηε 

ρχηεπζε πιηθνχ  ζηα ρακειφηεξα επίπεδα ηεο θάςαο φπνπ, ιφγσ δηαθνξάο ππθλφηεηαο ησλ 

δχν θάζεσλ ηνπ πιηθνχ (κήηξα / ελίζρπζε), ζπγθεληξψλεηαη κηθξφηεξνο αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 

ησλ ηεθξψλ. Ζ κηθξνθσηνγξαθία ηεο Δηθφλαο Β.69.β απεηθνλίδεη έλα ιεπηφ, απνκνλσκέλν 

ζσκαηίδην ΗΣΜ, ρσξίο λα έρεη πξνθχςεη ζπζζσκάησζή ηνπ κε άιια, ηνπ θιάζκαηνο απηνχ.    
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Δηθόλα Β.69.α. ΢σκαηίδηα ηεθξψλ ζε ζρεηηθή 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, ζην δνθίκην SC-C02.  

Δηθόλα Β.69.β. ΢σκαηίδην ηνπ ιεπηφθνθθνπ 

θιάζκαηνο ΗΣΜ ζην δνθίκην SC-C02. 

 

   ΢πκπεξαζκαηηθά αλαθέξεηαη, φηη ε επηηπρία ηεο πξνζζήθεο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

αζβεζηνχρσλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζην ηήγκα ηνπ θξάκαηνο A356 Al, απνηειεί απφ κφλε ηεο 

έλα ζεκαληηθφ βήκα γηα ηελ πξφνδν ηεο έξεπλαο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ θξακάησλ Al – 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ. Ζ δηαβξνρή ησλ ζσκαηηδίσλ κε ην θξάκα ζηελ, πςειή, ζεξκνθξαζία ησλ 

910°C, απνηειεί απφ κφλε κηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε, ζηε βάζε ηεο νπνίαο κπνξεί λα 

πξνρσξήζεη ν πεηξακαηηζκφο γηα ηηο δπλαηφηεηαο απφ-ζπζζσκάησζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

ηεθξψλ (de-agglomeration).  

 

B.2.4.3 Έιεγρνο ηξηβνινγηθήο ζπκπεξηθνξάο μεξήο νιίζζεζεο ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ Α356 Al / 

ΙΤΚ θαη ΙΤΜ, παξαρζέλησλ κε ηελ ηερληθή ηεο ρύηεπζεο-ππό-αλάδεπζε. Έιεγρνο κηθξνδνκήο 

ηνπ ίρλνπο ηεο ηξηβνινγηθήο θζνξάο ηνπο.   

 

   Ο Πίλαθαο Β.45 παξαζέηεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηξηβνινγηθνχ ειέγρνπ ηνπ θξάκαηνο 

A356 Al θαη ησλ δνθηκίσλ SC-C01 θαη SC-C02. Οη ηξηβνινγηθέο δνθηκέο ηνπ θξάκαηνο θαη 

ησλ ζπλζέησλ ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πξφηππα ησλ 

πξνεγνπκέλσλ ηξηβνινγηθψλ δνθηκψλ πνπ έιαβαλ ρψξα ζην πιαίζην ηεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο.    

 

Πίλαθαο Β.46. Απνηειέζκαηα ηξηβνινγηθψλ δνθηκψλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε.  

Γείγκα Βάζνο Ίρλνπο 

Φζνξάο (κm) 

Δπηθάλεηα 

Φζνξάο 

(κm
2
) 

Όγθνο 

Φζνξάο 

(10
8
κm

3
) 

΢. Σξηβήο ΢. Φζνξάο 

(10
-14

 m
3
/Nm) 

A356 Al 30.75 11949 3.75 0.455 199.16 

SC-C01 22.62 10283 3.23 0.451 171.38 

SC-C02 36.12 13177 4.14 0.450 219.62 
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   Φαίλεηαη φηη ε πξνζζήθε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ αζβεζηνχρσλ ηεθξψλ ζην θξάκα κπνξεί λα 

βειηηψζεη ηηο ηξηβνινγηθέο ηνπ επηδφζεηο, έζησ θαη νξηαθά. ΢ε επίπεδν δεπηέξνπ δεθαδηθνχ 

ςεθίνπ, ηα δνθίκηα SC-C01 θαη SC-C02 παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξν ζπληειεζηή ηξηβήο απφ φηη 

ην θξάκα, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπλζέηνπ κε πεξηερφκελν ΗΣΚ, ν ζπληειεζηήο θζνξάο 

παξνπζηάδεη επίζεο δηαθνξνπνίεζε, ίζε πνζνζηηαία κε -16.2%. Αληηζέησο, ε πνζνζηηαία 

δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε ην θξάκα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ SC-C02, είλαη ίζε κε +10.2% 

(Δηθφλεο Β.70.α θαη β). Όπσο αλαθέξζεθε εθηελψο ζηηο πξνεγνχκελεο ππνελφηεηεο, ην 

ειεχζεξν νμείδην ηνπ Ca θαη ην δξαζηηθφ δηνμείδην ηνπ Si ησλ ηεθξψλ αληηδξά κε ην Si θαη Al 

ηεο κήηξαο αληίζηνηρα, δεκηνπξγψληαο ζθιεξέο θάζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ, 

βειηηψλνληαο ηηο ηξηβνινγηθέο αληνρέο ηνπ.   

   Ζ ηξηβνινγηθή θζνξά εμειίζζεηαη, θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλζέησλ ηεο ρχηεπζεο-ππφ-

αλάδεπζε, ππφ κεραληζκφ αλάινγν κε εθείλν ησλ ζπλζέησλ ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο θαη, έσο 

έλα βαζκφ, ησλ ζπλζέησλ ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε. Ζ Δηθφλα Β.71.α, απνδίδεη παλνξακηθά 

ηελ επηθαλεηαθή κνξθνινγηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο θζαξκέλεο πεξηνρήο, έλαληη ηεο θπξίσο 

επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ SC-C02 (ΗΣΜ). ΢ηελ Δηθφλα Β.71.β δίδεηαη ε απεηθφληζε παξφκνηαο 

πεξηνρήο ηνπ δνθηκίνπ SC-C02, ζε δηάηαμε νπηζζνζθέδαζεο ειεθηξνλίσλ, ζην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο. Οη θσηεηλέο πεξηνρέο ηεο απεηθφληζεο απηήο αληηζηνηρνχλ ζηα 

βαξχηεξα ζηνηρεία πνπ εκπεξηέρνληαη ζην πιηθφ, ήηνη ηα Ca θαη Si, ζε ζρέζε κε ην Al. ΢ηελ 

Δηθφλα Β.71.β γίλνληαη μεθάζαξεο νη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο παξεπξίζθνληαη ηα ζσκαηίδηα ησλ 

ηπηάκελσλ ηεθξψλ. Αλαθέξεηαη φηη ζηα ζχλζεηα πιηθά ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε, 

εληνπίδεηαη κηθξφηεξνο αξηζκψλ θξαηήξσλ, απφ φηη ζηα πιηθά ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο, θαη 

πνιχ πεξηζζφηεξν απφ φηη ζηα πιηθά ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε, ελψ επίζεο ε θαηεχζπλζε ηεο 

θζνξάο είλαη παξάιιειε ζηε θζνξά ηεο ηξηβνινγηθήο αθίδαο, θαλεξψλνληαο ηελ χπαξμε 

θζνξάο εθηξηβήο (abrasive wear). Σν κηθξφ βάζνο ηνπ ίρλνπο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ SC-C01 

(ΗΣΚ) (22.62 κm) γίλεηαη πξνθαλέο ζηελ Δηθφλα Β.71.γ, φπνπ απεηθνλίδεηαη παλνξακηθά ε 

κνξθνινγηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο θζαξκέλεο θαη κε, επηθαλεηαθήο πεξηνρήο ηνπ δνθηκίνπ. Ζ 

ίδηα κηθξνθσηνγξαθία, δίδεηαη έρνληαο ιεθζεί ππφ δηάηαμε νπηζζνζθέδαζεο ειεθηξνλίσλ 

ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο, ζηελ Δηθφλα Β.71.δ.   
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Δηθόλα Β.70.α. ΢πληειεζηήο ηξηβήο ηνπ 

θξάκαηνο Α356 Al θαη ησλ δνθηκίσλ SC-C01 θαη 

SC-C02. 

Δηθόλα Β.70.β. ΢πληειεζηήο θζνξάο (10
-14

 

m
3
/Nm)  ηνπ θξάκαηνο Α356 Al θαη ησλ δνθηκίσλ 

SC-C01 θαη SC-C02. 

 

  

Δηθόλα Β.71.α. Απεηθφληζε ηνπ ίρλνπο ηεο 

ηξηβνινγηθήο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ SC-C02 (500 

κm). 

Δηθόλα Β.71.β. Απεηθφληζε ηνπ ίρλνπο ηεο 

ηξηβνινγηθήο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ SC-C02 – 

Οπηζζνζθέδαζε ειεθηξνλίσλ (500 κm). 

  

Δηθόλα Β.71.γ. Ίρλνο ηξηβνινγηθήο θζνξάο ζην 

δνθίκην SC-C01(100 κm).  

 

Δηθόλα Β.71.δ. Ίρλνο ηξηβνινγηθήο θζνξάο ζην 

δνθίκην SC-C01 – Οπηζζνζθέδαζε ειεθηξνλίσλ 

(100 κm). 
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   ΢ηηο Δηθφλεο Β.72.α θαη β δίδνληαη κηθξνθσηνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο 

ζάξσζεο, ιεθζείζεο εληφο ηνπ ίρλνπο ηεο ηξηβνινγηθήο θζνξάο ησλ δνθηκίσλ SC-C01 θαη 

SC-C02, αληίζηνηρα. ΢ηελ πξψηε κηθξνθσηνγξαθία, ε νπνία έρεη ιεθζεί ζε δηάηαμε 

νπηζζνζθέδαζεο ειεθηξνλίσλ, θαίλεηαη ην επηθαλεηαθφ «φξγσκα» ην νπνίν έρεη πξνθχςεη ζε 

νξηζκέλεο πεξηνρέο απφ ηελ αθίδα Al2O3, θαζψο επίζεο θαη ε αλάπηπμε επηθαλεηαθψλ 

πκελίσλ Al2O3 απφ ηελ ηξηβή αθίδαο–δίζθνπ. ΢ηε δεχηεξε κηθξνθσηνγξαθία,  απεηθνλίδεηαη 

ξσγκή, εληφο ηνπ ίρλνπο ηεο θζνξάο ηνπ δνθηκίνπ SC-C02. ΢ε δηαθνξεηηθά ζεκεία εληφο ηεο  

θζνξάο ησλ δχν δνθηκίσλ, ιακβάλεηαη ρεκηθή αλάιπζε EDS, πξνθεηκέλνπ λα απνζαθεληζζεί 

ν ξφινο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ ζηα ζχλζεηα πιηθά φζνλ αθνξά ζηελ παξεκπφδηζε ηεο 

εμέιημεο ηεο θζνξάο ηεο ηξηβήο νιίζζεζεο. Οη Πίλαθεο Β.47 θαη Β.48, αληίζηνηρα, 

πεξηιακβάλνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ απηψλ. Φαίλεηαη φηη ζηα ζεκεία 

ζηα νπνία παξνπζηάδεηαη πςειφηεξε αλζεθηηθφηεηα ζηε δηέιεπζε ηεο ηξηβνινγηθήο αθίδαο 

θπξηαξρεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ca, δείγκα ηεο επεξγεηηθήο επίδξαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

ηεθξψλ ζηελ επηθαλεηαθή ζθιήξπλζε ησλ ζπλζέησλ δνθηκίσλ. Σα νμείδηα ησλ ζηνηρείσλ, 

απφ ηελ (%) ζπγθέληξσζε ησλ νπνίσλ εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ 

επηθξάηεζε, ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, ηνπ θξάκαηνο ή ησλ ηεθξψλ, επηζεκαίλνληαη κε 

γθξη ππνγξάκκηζε ζηνπο πίλαθεο απηνχο.  Ζ πςειή ζπγθέληξσζε Fe ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ SC-C02, νθείινληαη ζηελ πςειή ζπγθέληξσζε, ηνπηθά, 

ζσκαηηδίσλ ηεο ΗΣΜ.        

 

  

Δηθόλα Β.72.α. Μηθξνθσηνγξαθία εληφο ηνπ 

ίρλνπο ηεο ηξηβνινγηθήο θζνξάο ζην δνθίκην SC-

C01 – Οπηζζνζθέδαζε ειεθηξνλίσλ, θιίκαθα: 50 

κm.  

Δηθόλα Β.72.β. Μηθξνθσηνγξαθία εληφο ηνπ 

ίρλνπο ηεο ηξηβνινγηθήο θζνξάο ζην δνθίκην SC-

C02, θιίκαθα: 5 κm. 
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Πίλαθαο Β.47. Αλάιπζε EDS ζηα ζεκεία A, B ηεο Δηθφλαο B.77.α. 

Έλσζε ΢εκείν A (%)  ΢εκείν B(%)  

Al2O3 76.00 36.00 

SiO2 19.30 17.18 

Fe2O3 2.14 14.20 

CaO 1.22 30.22 

SO3 2.12 2.64 

Na2O 0.60 0.40 

TiO2 0.80 0.30 

 
Πίλαθαο Β.48. Αλάιπζε EDS ζηα ζεκεία A, B θαη C ηεο Δηθφλαο B.77.β. 

 

 

 

 

 

    

 

 

   ΢πκπεξαζκαηηθά αλαθέξεηαη φηη, απφ ηελ απνηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

ηξηβνινγηθψλ δνθηκψλ ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, πξνθχπηεη ζαθψο ε ηάζε βειηίσζεο ησλ 

ηξηβνινγηθψλ επηδφζεσλ ηνπ θξάκαηνο A356 Al, αθφκα θαη παξά ηελ εθηεηακέλε 

ζπζζσκάησζε ησλ ιεπηφθνθθσλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ.    

 

B.2.4.4 Σπλνπηηθά ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηεο ρπηεπζεο-ππό-

αλάδεπζε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ Α356 Al – ΙΤΚ θαη ΙΤΜ 

 

 Σέθξα πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Ca ελζσκαηψζεθε κε επηηπρία ζην ηεγκέλν 

θξάκα κε ηελ ηερληθή ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε θαη παξαζθεπάζζεθαλ ζχλζεηα 

πιηθά κε πεξηεθηηθφηεηα ηπηάκελεο ηέθξαο ίζε κε 10% θ.β. 

 Σν πξφβιεκα ηεο πεξηνξηζκέλεο δηαβξνρήο ησλ αζβεζηνχρσλ ηεθξψλ κε ην ηήγκα 

αληηκεησπίζζεθε απνηειεζκαηηθά κε ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο ρχηεπζεο ζηνπο 

910°C, απφ ηνπο 700°C πνπ είρε αξρηθά ζρεδηαζζεί ην πείξακα. Δπηπξνζζέησο, 

θαηαιπηηθφ ξφιν ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο ειιηπνχο δηαβξνρήο δηαδξακάηηζε ε 

ζηαδηαθή ζέξκαλζε-αθχγξαλζε ζηελ νπνία ππνβιήζεθαλ νη ηέθξεο γηα δηάζηεκα 

νρηψ σξψλ πξo ηεο εηζαγσγήο ηνπο ζην ηήγκα.  

 Ζ ζεξκνθξαζία ησλ 910°C αθνξά κφλν ζηελ ηπηάκελε ηέθξα Καξδηάο. Σα 

αληίζηνηρα πεηξάκαηα ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε κε ηε ρξήζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 

Μεγαιφπνιεο έιαβαλ ρψξα κε επηηπρία ζηνπο 700°C.  

Έλσζε ΢εκείν  Α (%) ΢εκείν B (%) ΢εκείν C (%) 

Al2O3 36.00 32.12 30.88 

SiO2 29.30 31.34 32.20 

Fe2O3 18.16 14.21 13.56 

CaO 13.22 18.44 18.12 

SO3 2.50 1.88 3.13 

Na2O 0.50 0.75 0.80 

TiO2 0.50 0.60 0.65 
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  Παξφηη ηα ζσκαηίδηα ησλ ηεθξψλ εηζήρζεζαλ επηηπρψο ζην θξάκα, εληνχηνηο ε 

δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ, ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα επηβαξπληηθή γηα ηελ επίηεπμε 

αλαβαζκηζκέλσλ ηδηνηήησλ  ζηα ζχλζεηα, δελ θαηέζηε δπλαηφλ λα πεξηνξηζζεί. 

 Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ θξάκαηνο A356 κε ηπηάκελε ηέθξα Καξδηάο θαη Μεγαιφπνιεο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ παξαζθεπή ζπλζέησλ κε θαιχηεξεο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο  

ζε ζρέζε κε ην θξάκα.  
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Β.3 ΢ΤΝΟΠΣΙΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟΤ ΜΔΡΟΤ΢ ΚΑΙ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ 

ΈΡΔΤΝΑ   

 

   ΢ηνλ Πίλαθα Β.49 ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο έξεπλαο 

ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, αλά κέζνδν παξαζθεπήο ησλ πιηθψλ: 

 

Πίλαθαο Β.49. ΢πλνπηηθά ζπκπεξάζκαηα ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο  

 

Κνληνκεηαιινπξγία  Σα κίγκαηα Al- θαη Al/Si - αιεζκέλσλ ηεθξψλ παξνπζίαζαλ 

θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά, ηφζν θαηά ηελ ελ ςπρξψ κνλναμνληθή 

ζπκπίεζή ηνπο, φζν θαη θαηά ηελ ππξνζπζζσκάησζή ηνπο, θαζψο 

επίζεο θαη θιχηεξεο ηξηβνινγηθέο επηδφζεηο ζε ζρέζε κε απηά πνπ 

είραλ σο πιηθφ ελίζρπζεο αθαηέξγαζηεο ηέθξεο. 

 Ζ 2-σξε ππξνζπζζσκάησζε δελ επηδξά ζεκαληηθά ζηε κεηαβνιή ησλ 

δηαζηάζεσλ ησλ ηειηθψλ ζπλζέησλ πξντφλησλ, ζε αληίζεζε κε ηελ 6-

ψξε, ε νπνία πξνθαιεί επηθαλεηαθέο κηθξναιινηψζεηο θαη έληνλε 

πνζνζηηαία κεηαβνιή ησλ αξρηθψλ ηνπο δηαζηάζεσλ. 

 Σφζν γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κήηξαο Al, φζν θαη Al/Si, ηα δείγκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ 15 % θ.β. ΗΣ έρνπλ απνθηήζεη πςειφηεξεο ηηκέο 

επηθαλεηαθήο ζθιεξφηεηαο ζε ζρέζε κε ηα αληίζνηρα πεξηερνκέλνπ 10 

θαη 20% θ.β. ΗΣ. Ζ ελζσκάησζε ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ ζηε 

κεηαιιηθή κήηξα απμάλεη ηελ πνζφηεηα ησλ παξαγφκελσλ ζθιεξψλ 

θάζεσλ Ca-Si, ν ζρεκαηηζκφο ησλ νπνίσλ νδεγεί ζηελ εληζρπκέλε 

ζθιεξφηεηα ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ έλαληη ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ ηεο 

κήηξαο.  

 Ζ ελίζρπζε ηεο κήηξαο Al/Si κε ΗΣΚ, αλαπφθεπθηα νδεγεί ζηελ 

αλάπηπμε επηθαλεηαθψλ ζθαηξηδίσλ θαη ζπζζσκαησκάησλ. Ζ 

κεραληθή αλάκημε δχλαηαη λα πεξηνξίζεη ην θαηλφκελν, φρη φκσο θαη 

λα ην απνζνβήζεη πιήξσο, θαζψο απνδίδεηαη θπξίσο ζε ρεκηθά αίηηα. 

 Ζ πξφζζεζε ΗΣΚ θαη ΗΣΜ εληζρχεη ζεκαληηθά ηηο ηξηβνινγηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ Al. Ζ βέιηηζηε αληηθαηάζηαζε Al απφ ηέθξεο είλαη ίζε 

κε 15% θ.β. γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ΗΣΜ θαη 10% θ.β. γηα απηήλ ηεο 

ΗΣΚ. Παξφια απηά, ε ζπκκεηνρή ηεο ΗΣ ζηα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο 

αινπκηλίνπ ζε πνζνζηφ 20% θ.β. είλαη γεληθά πξαγκαηνπνηήζηκε θαη 

νδεγεί ζε εληζρπκέλεο ηδηφηεηεο. 

 Σν δνθίκην αλαθνξάο ηνπ Al/Si εκθαλίδεη θαιχηεξεο ηξηβνινγηθέο 

ηδηφηεηεο απφ φηη ηα ζχλζεηα πιηθά Al/Si - ΗΣ. Παξφια απηά, ε 

αληηθαηάζηαζε Al/Si ζε πνζνζηφ έσο θαη 15% θ.β. νδεγεί ζε 

«αλεθηή» ππνβάζκηζε ηξηβνινγηθψλ ηδηνηήησλ, ε νπνία, ζε θάζε 

πεξίπησζε, αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ αλακελφκελε κείσζε ηνπ 

θφζηνπο ηεο παξαγσγήο ησλ πιηθψλ. 

 Σα ζχλζεηα πιηθά κήηξαο Al/Si κε ΗΣΚ παξνπζίαζαλ θαιχηεξεο 

ηξηβνινγηθέο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε απηά πνπ πεξηείραλ ΗΣΜ, γεγνλφο 

πνπ απνδίδεηαη ζηελ πεξίζζεηα Ca ην νπνίν αληηδξά κε ην Si ηεο 

κήηξαο θαη ζπλεπαθνινχζσο ζρεκαηίδνληαη ζθιεξέο, ππξηηηθέο θαη 

αζβεζην-ππξηηηθέο νξπθηνινγηθέο θάζεηο. 

 Ζ ελίζρπζε ησλ πιηθψλ κήηξαο Al, ηφζν κε ΗΣΚ, φζν θαη ΗΣΜ 

ππνβαζκίδεη ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπο ζηε δηάβξσζε. Σν θαηλφκελν 

νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αληίδξαζε Fe-Al θαη ζηελ ζπλεπαθφινπζε 
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δεκηνπξγία δηακεηαιιηθψλ ελψζεσλ, ν εκπεξηερφκελνο Fe ζηα 

ζσκαηίδηα ησλ νπνίσλ ζρεκαηίδεη γαιβαληθή γέθπξα κε ην Al ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο κήηξαο θαη δεκηνπξγεί ηηο πξνυπνζέζεηο έλαξμεο 

δηαβξσηηθήο ππνβάζκηζεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ.  Δπίζεο, ιφγσ ηεο 

ηνπηθήο δηαθνξνπνίεζεο ησλ ηηκψλ ηνπ pH πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

πξνζζήθε ζσκαηηδίσλ ΗΣΚ θαη ΗΣΜ ζην Al, ιακβάλνπλ ρψξα 

θαηλφκελα ελεξγνπνίεζεο, εκπνδίδνληαο ηελ παζεηηθνπνίεζε ηνπ 

πιηθνχ  ηεο κήηξαο, νδεγψληαο έηζη ζηελ ηνπηθή δηάιπζή ηεο.   

Σερληθέο Σεγκέλνπ 

Μεηάιινπ  

• Ζ αζβεζηνχρνο ζχζηαζε ησλ ειιεληθψλ ηπηακέλσλ ηεθξψλ δελ 

ζπληζηά εκπφδην ζηελ επηηπρή παξαζθεπή ζπλζέησλ κήηξαο Α356 Al 

κε ηελ ηερληθή ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε. Αληηζέησο, ν ζρεκαηηζκφο 

λέσλ θάζεσλ ιφγσ αληίδξαζεο ηνπ Ca ησλ ηεθξψλ κε ην Si ηνπ 

θξάκαηνο, θάζεσλ ζθιεξφηεξσλ απφ φηη νη πξνυπάξρνπζεο ηνπ 

ηεθξψλ, θαίλεηαη φηη ιεηηνπξγεί επεξγεηηθά ζηελ αλάπηπμε ησλ 

επηθαλεηαθψλ ηδηνηήησλ ησλ λέσλ ζπλζέησλ πιηθψλ.   

• Ζ άιεζε ησλ ηεθξψλ δηεπθνιχλεη ηελ επηηπρή παξαζθεπή ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ κε έγρπζε-ππφ-πίεζε θαη επίζεο βειηηψλεη ηε 

ζθιεξφηεηά ηνπο θαη ηηο ηξηβνινγηθέο ηνπο επηδφζεηο. Μέζσ ηεο 

αιέζεσο, δηαζπάηαη ε παιψδεο θάζε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηπηάκελσλ 

ηεθξψλ θαη, θαηά ζπλέπεηα, πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξν ελεξγά 

ζπζηαηηθά, ιφγσ ηεο απειεπζέξσζεο δξαζηηθνχ Si ελψ, ηαπηνρξφλσο, 

ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπο βξίζθεηαη εληφο ελφο επηζπκεηνχ  

εχξνπο δηακέηξσλ. ΢ηελ έγρπζε-ππφ-πίεζε, ζηελ πεξίπησζε ηεο ΗΣΚ, 

ην βέιηηζην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα, αλαθνξηθά κε ηε ζχλζεζε, ηε 

ζθιεξφηεηα θαη ηηο ηξηβνινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ, είλαη απηφ κε 

δηάκεηξν <25κm. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ΗΣΜ, ην βέιηηζην θιάζκα είλαη 

απηφ κε δηάκεηξν 25-40 κm, αθφηνπ ππνζηεί άιεζε.  

• Ζ εκθάληζε πνξψδνπο ζηα πιηθά ηεο έγρπζεο-ππφ-πίεζε 

παξαηεξήζεθε ζε πεξηνρέο ησλ ζπλζέησλ φπνπ ηα ζσκαηίδηα ησλ 

ηεθξψλ είλαη πνιχ θνληά ην έλα ζην άιιν. Ζ χπαξμε πφξσλ 

απνδίδεηαη ζηε ρακειέο πηέζεηο πνπ εθαξκφδνληαη  ζηηο 

«δηαζπλνξηαθέο» πεξηνρέο  έλσζεο ησλ θφθθσλ.  

• ΢ηελ έγρπζε-ππφ-πίεζε, ε ρξήζε ησλ ιεπηφθνθθσλ  ηεθξψλ  κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε ζχλζεηα πιηθά κε βειηησκέλεο ηδηφηεηεο. Δληνχηνηο, 

εμαηηίαο ησλ αλαπηπζζνκέλσλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ, ηα 

ιεπηφθνθθα ζσκαηίδηα, ηείλνπλ εληφλσο λα ζρεκαηίζνπλ 

ζπζζσκαηψκαηα, εκπνδίδνληαο έηζη ηελ επίηεπμε ηεο, θαηά ην 

δπλαηφλ, θαιχηεξεο νκνηνγέλεηαο θξάκαηνο-ηεθξψλ.  

• ΢ηελ έγρπζε-ππφ-πίεζε, νη ηξηβνινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ 

ππνιείπνληαη ζαθψο ηνπ ελφο εθ ησλ δχν ζπζηαηηθψλ ηνπο (A356 Al) 

(φπσο αλακέλνληαλ), παξφια απηά ε ζηνρεπκέλε επεμεξγαζία 

ζπγθεθξηκέλσλ ζσκαηηδηαθψλ θιαζκάησλ ησλ ηπηάκελσλ ηεθξψλ 

(φπσο π.ρ. ε απνκφλσζε θαη ρξήζε ησλ πνιχ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

ΗΣΚ) δχλαηαη λα νδεγήζεη ζηελ παξαζθεπή ζπλζέησλ κε ρακειφηεξν 

ζπληειεζηή θζνξάο απφ ην θξάκα A356 Al, θαη ζπληειεζηή ηξηβήο 

πνπ ππνιείπεηαη κφλν νξηαθά απφ απηνχ.  

• Τςειά αζβεζηνχρνο ηέθξα ελζσκαηψζεθε κε επηηπρία ζην ηεγκέλν 

θξάκα κε ηελ ηερληθή ηεο ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε θαη 

παξαζθεπάζζεθαλ ζχλζεηα πιηθά κε πεξηεθηηθφηεηα ηπηάκελεο 

ηέθξαο ίζε κε 10% θ.β. 

• ΢ηε ρχηεπζε-ππφ-αλάδεπζε, κε ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ρχηεπζεο ζηνπο 910°C, αληηκεησπίδεηαη απνηειεζκαηηθά ην πξφβιεκα 
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ηεο πεξηνξηζκέλεο δηαβξνρήο ησλ αζβεζηνχρσλ ηεθξψλ κε ην ηήγκα 

A356 Al.  

• ΢ηε ρχηεπζε-ππφ-αλάδεπζε, θαηαιπηηθφ ξφιν ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

ειιηπνχο δηαβξνρήο δηαδξακαηίδεη επίζεο ε ζηαδηαθή ζέξκαλζε-

αθχγξαλζε ζηελ νπνία ππνβάινληαη νη ηέθξεο πξηλ ηελ εηζαγσγή 

ηνπο ζην ηήγκα.  

• Σα πεηξάκαηα ρχηεπζεο-ππφ-αλάδεπζε κε ηε ρξήζε ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο Μεγαιφπνιεο έιαβαλ ρψξα κε επηηπρία ζηνπο 700°C.  

• ΢ηε ρχηεπζε-ππφ-αλάδεπζε, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ηπηάκελσλ 

ηεθξψλ, ε δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ, ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα 

επηβαξπληηθή γηα ηελ επίηεπμε αλαβαζκηζκέλσλ ηδηνηήησλ  ζηα 

ζχλζεηα, δελ θαηέζηε δπλαηφλ λα πεξηνξηζζεί. 

• Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ θξάκαηνο A356 κε ΗΣΚ θαη ΗΣΜ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηελ παξαζθεπή ζπλζέησλ κε θαιχηεξεο ηξηβνινγηθέο 

επηδφζεηο  ζε ζρέζε κε ην θξάκα.  

Μειινληηθή 

Έξεπλα 

• Ζ κεγαιχηεξε εξεπλεηηθή πξφθιεζε αλαθνξηθά κε ηελ παξαζθεπή 

ζπλζέησλ πιηθψλ θξακάησλ Al/ηπηάκελσλ ηεθξψλ, είλαη ε 

απνκφλσζε ησλ λάλν-ζσκαηηδίσλ ησλ ηεθξψλ θαη ε ελζσκάησζή 

ηνπο ζηε κεηαιιηθή κήηξα, επηδηψθνληαο ηε κέγηζηε  δπλαηή απφ-

ζπζζσκάησζε ησλ ηεθξψλ θαηά ηελ δηεπαθή ηνπο κε ηε κήηξα θαη 

ζπλεπψο ηελ θαιχηεξε δπλαηή θαηαλνκή ηεο θάζεο ελίζρπζεο εληφο 

ηεο κεηξηθήο, κε ηειηθφ ζηφρν ηε ζχλζεζε πιηθψλ εληζρπκέλσλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη, ζπλεπψο, πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο.  

• Μνληεινπνίεζε ησλ ξεπζηνκεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

επαγφκελεο ξνήο θαηά ηελ ελζσκάησζε ζηεξεψλ λάλν-ζσκαηηδίσλ 

ζην αλαδεπφκελν ηήγκα, κε ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ 

εηζαγσγήο απηψλ, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πιένλ θαηάιιειε θαηαλνκή 

δηακέηξνπ. 

• Δπέθηαζε ησλ κεζνδνινγηψλ θαη ηεο απνθηεζείζαο εκπεηξίαο ζηνλ 

ηνκέα ηεο παξαγσγήο ειαθξνβαξψλ ζπλζέησλ κήηξαο θξακάησλ 

Mg/ζσκαηηδίσλ ΗΣ 
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