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Πεπίλητη 
 

 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία έρεη ζηφρν ηελ παξαζθεπή θαη ηoλ ραξαθηεξηζκφ ησλ πξντφλησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ κε ηελ ηερληθή ηεο απηνπξνσζνχκελεο ζχλζεζεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ (SHS) 

απφ κείγκα νξπθηψλ ηνπ ζειεληαθνχ εδάθνπο (ξεγθφιηζνο). Ζ αλαγθαηφηεηα ηεο εμεξεχλεζεο 

ηέηνησλ πιηθψλ έγθεηηαη ζηελ θαηεχζπλζε ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο πξνο εμεξεχλεζε 

ηεο ζειήλεο θαη ηεο αλάγθεο πξνζηαζίαο ησλ εμεξεπλεηψλ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελφο 

ηέηνηνπ εγρεηξήκαηνο απαηηνχληαη, ζε αξρηθή θάζε, θαηαζθεπαζηηθά θαη πξνζηαηεπηηθά 

πιηθά ηα νπνία πιεξνχλ ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο θαη ζα ππάξρνπλ ζε επαξθείο 

πνζφηεηεο. Κάηη ηέηνην θαζηζηά αλαγθαία ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ ζειεληαθνχ εδάθνπο πξνο 

παξαζθεπή ησλ παξαπάλσ πιηθψλ. Ζ κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή εξγαζία αθνξά ηελ ρξήζε θπζηθψλ νξπθηψλ φπσο ηικελίηε, ρξσκίηε θαη 

νιηβίλε, γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζειεληαθνχ εδάθνπο, θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Σα πιηθά 

αλακεηγλχνληαη κε αινπκίλην ζε δηάθνξεο αλαινγίεο (απφ 83% έσο 91%) θαη αληηδξνχλ κέζσ 

ηεο ηερληθήο SHS ζε ζεξκνθξαζίεο πξνζέξκαλζεο απφ 700
ν 

C έσο 1000
ν
 C. Ζ παξαπάλσ 

κέζνδνο παξαζθεπήο δνθηκάδεηαη γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο πιηθψλ φπσο ηικελίηεο – 

αινπκίλην, ρξσκίηεο – αινπκίλην, νιηβίλεο – αινπκίλην θαη ηικελίηεο – νιηβίλεο – αινπκίλην. 

ηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη, καθξνζθνπηθά αξρηθά, ν βαζκφο επηηπρίαο ηεο αληίδξαζεο θαη 

αθνινπζεί ν ραξαθηεξηζκφο ησλ πιηθψλ κε ηερληθέο θαζκαηνζθνπίαο θαη κηθξνζθνπίαο. 

Σέινο ειέγρνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ δεηγκάησλ γηα λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν 

κπνξνχλ ηα πιηθά απηά λα αληεπεμέιζνπλ ζηηο αλάγθεο ηεο ζειεληαθήο εμεξεχλεζεο. 
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Δςσαπιζηίερ 
 

 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειεί ηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία ζηα πιαίζηα ησλ ζπνπδψλ κνπ ζηε 

ζρνιή Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ επίθνπξνπ θαζεγεηή ηνπ ηνκέα 

Δπηζηήκεο θαη Σερληθήο ησλ Τιηθψλ θ. Λνπθά Ενπκπνπιάθε, ηνλ νπνίν θαη επραξηζηψ γηα 

ηελ αλάζεζε θαη επίβιεςε ηεο εξγαζίαο. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ Γξα Γθαιίλα 

Ξαλζνπνχινπ γηα ηελ ζπλερή θαζνδήγεζε θαη ηελ πνιχηηκε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε 

θαζψο θαη ηνλ Γξ Γεψξγην Βεθίλε γηα ηελ επίβιεςε θαη ηηο ζπκβνπιέο θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα 

ηεο εξγαζίαο κνπ ζην Ηλζηηηνχην Πξνεγκέλσλ Τιηθψλ Φπζηθνρεκηθψλ Γηεξγαζηψλ, 

Ναλνηερλνινγίαο θαη Μηθξνζπζηεκάησλ ηνπ ΔΚΔΦΔ „Γεκφθξηηνο‟. Δπίζεο επραξηζηψ ηελ 

ππνςήθηα Γηδάθησξ Ακαιία Μαξίλνπ θαη ηνλ Αλδξέα Μαξίλν θαζψο θαη ην ηερληθφ 

πξνζσπηθφ ηνπ ηδξχκαηνο γηα ηελ δηαξθή ηνπο βνήζεηα θαηά ην πεηξακαηηθφ θνκκάηη ηεο 

εξγαζίαο. Αθφκα λα επραξηζηήζσ ηνλ Γξ Θσκά Καηζαξφ γηα ηελ βνήζεηα ηνπ φζν αθνξά ηελ 

παξνρή ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. 
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Θευπηηικό Τπόβαθπο 

 

1. Κεξακηθά πιηθά 

 

1.1. Γεληθά 

Ο φξνο θεξακηθφ (ceramic) ζηελ αξραηνειιεληθή γιψζζα δειψλεη ηελ ςεκέλε άξγηιν, 

δειαδή ζεξκηθά θαηεξγαζκέλν πιηθφ πνπ πξνέξρεηαη απφ αξγηιηθέο πξψηεο χιεο. Σα 

θεξακηθά κε ηε κνξθή ησλ αγγείσλ θαη ησλ ηνχβισλ απνηεινχλ ηα πξψηα αληηθείκελα πνπ ν 

άλζξσπνο θαηαζθεχαζε κε κεηαηξνπή πξψησλ πιψλ. ηελ εηθφλα 1 θαίλνληαη θάπνηα 

θεξακηθά αγγεία πνπ ρξνλνινγνχληαη απφ ην 1500 π.ρ. Σα πιηθά απηά είλαη θαηά θχξην ιφγν 

νμείδηα ησλ νπνίσλ ε ζπλνρή εμαζθαιίδεηαη κέζσ ηνληηθψλ ή νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ. Οη 

γεληθέο ηνπο ηδηφηεηεο εμαξηψληαη απφ ην είδνο ησλ δεζκψλ απηψλ θαη ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ 

κνξίνπ πνπ πξνθχπηεη. Έηζη ινηπφλ σο θεξακηθά πιηθά κπνξνχλ λα νξηζζνχλ ηα αλφξγαλα κε 

κεηαιιηθά πιηθά πνπ παξάγνληαη κε ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη θαιχπηνπλ έλα επξχηαην θάζκα 

ρεκηθψλ ζπζηάζεσλ θαη θπζηθψλ θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ.[23] 

ηνπο αξραίνπο πνιηηηζκνχο, αθαηέξγαζηεο θεξακηθέο πξψηεο χιεο αιιά θαη ςεκέλε άξγηινο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ δηαθνζκεηηθή θαη ηελ νηθνδνκηθή. Οη θεξακηθέο θαηαζθεπέο είλαη νη 

κεγαιχηεξεο θαη καθξνβηφηεξεο θαηαζθεπέο ηνπ αλζξψπνπ. Απφ ην 1950 θαζαξά νμείδηα, 

κίγκαηα νμεηδίσλ θαη βηηξνθεξακηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πξψηεο χιεο γηα ππξεληθέο, 

νπηηθέο θαη καγλεηηθέο εθαξκνγέο. Απφ θεξακηθά θαηαζθεπάζηεθαλ ππθλσηέο θαη κέξε 

εξγαιείσλ πνπ ππφθεηληαη ζε πςειέο κεραληθέο θαη ζεξκηθέο θνξηίζεηο. Σν 1970, κε 

νμπγνλνχρα θεξακηθά (ληηξίδηα, θαξβίδηα, βνξίδηα θηι) θαη θεξακηθνί κνλνθξπζηάιινη, 

παξαζθεπαζκέλα θπξίσο κε κεζφδνπο θνληνκεηαιινπξγίαο, βξήθαλ εθαξκνγή ζηελ 

ειεθηξνληθή, ηελ νπηηθή, ηε βηνταηξηθή θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πξψηε χιε γηα ζθιεξέο 

επηζηξψζεηο. ηελ εηθφλα 2 παξνπζηάδεηαη κηα εθαξκνγή ησλ θεξακηθψλ ζηελ ζχγρξνλε 

απηνθηλεηνβηνκεραλία. 
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Δηθφλα 1. Κεξακηθά αγγεία απφ ηελ αξραηφηεηα 

 

 

 

Δηθφλα 2. Φξέλα απηνθηλήησλ απφ πξνεγκέλα θεξακηθά 

 

 

Σα θεξακηθά πιηθά ρσξίδνληαη ζε 6 βαζηθέο θαηεγνξίεο νη νπνίεο είλαη νη χαινη, ηα πξντφληα 

πειψλ (ηνχβια, θεξακίδηα θαη πήιηλα ζθεχε) ή παξαδνζηαθά θεξακηθά, ηα ππξίκαρα, ηα 

θεξακηθά εθηξηβήο, ην ηζηκέλην θαη ηα πξνεγκέλα θεξακηθά φπσο θαζαξά νμείδηα δηαθφξσλ 

κεηάιισλ (π.ρ. Al2O3 , MgO , SiO2), θαζαξά ληηξίδηα (π.ρ. Si3N4 , BN , AlN), θαζαξά 

θαξβίδηα (SiC , BC4) θαη θαζαξά βνξίδηα, πνπ έρνπλ πνιχ ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ζηηο λέεο 

ηερλνινγίεο. ηελ παξνχζα κειέηε ζα εκβαζχλνπκε ζηα ππξίκαρα θεξακηθά.[24] 
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1.2. Ππξίκαρα Κεξακηθά 

Σα ππξίκαρα θεξακηθά πιηθά είλαη κηα ζεκαληηθή θαηεγνξία θεξακηθψλ πιηθψλ, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη πξνζηαζία απφ πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, πνιιέο θνξέο ζε δηαβξσηηθέο ή επηθίλδπλεο αηκφζθαηξεο θαη πεξηβάιινληα. 

Δπνκέλσο είλαη θαηάιιεια γηα ηελ θαηαζθεπή ή ηελ επέλδπζε ζθεπψλ ή θαη θαηαζθεπψλ πνπ 

εθηίζεληαη ζηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο. Οη ηδηφηεηεο ηηο νπνίεο πιεξνχλ ηα ππξίκαρα πιηθά είλαη  

ε δνκηθή θαη ρεκηθή αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ε ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, θαζψο 

θαη νη θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο αθφκα θαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. ηελ εηθφλα 3 βιέπνπκε 

κεξηθά απφ ηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα ζηελ βηνκεραλία ππξίκαρα πιηθά. 

 

 

 

Δηθφλα 3. Ππξίκαρα θεξακηθά 

 

 

Σα ππξίκαρα πιηθά δηαθξίλνληαη ζε 4 βαζηθά είδε: ηα πήιηλα, ηα ππξηηηθά, ηα βαζηθά θαη ηα 

εηδηθά ππξίκαρα θεξακηθα. Αλαινγα κε ηε εθαξκνγή κπνξνχλ λα είλαη πςειήο ππθλφηεηαο 

(θιίβαλνη ζε ηζηκεληνβηνκεραλίεο) ή ρακειήο ππθλφηεηαο (ζεξκνκφλσζε).[24] 
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Σα πήιηλα ππξίκαρα θεξακηθά πιηθά είλαη πνιχ δηαδεδνκέλα ιφγσ ηεο επθνιίαο παξαγσγήο 

ηνπο θαη ηνπ ρακεινχ ηνπο θφζηνο. Κχξην ζπζηαηηθφ είλαη ην ηξηνμείδην ηνπ αινπκηλίνπ 

(Al2O3, αινχκηλα), ην νμείδην ηνπ καγλεζίνπ (MgO, καγλεζία) θαη ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ 

(SiO2, ππξηηία). Σα πήιηλα ππξίκαρα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα θαηαζθεπέο θνχξλσλ γηα 

λα πεξηνξίζνπλ ηελ απψιεηα ζεξκφηεηαο θαη λα πξνζηαηεχζνπλ ηα δνκηθά κέξε απφ ηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο.[25] 

Σα ππξηηηθά ππξίκαρα θεξακηθά πιηθά απνηεινχληαη θπξίσο απφ νμείδην ηνπ ππξηηίνπ εμ‟ νπ 

θαη νμηθά ππξίκαρα. Σα ππξίκαρα απηά έρνπλ αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη κεγάιε 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο πνπ θηάλνπλ ηνπο 1650
ν
 C. ' απηέο 

ηηο ζπλζήθεο έλα κηθξφ ηκήκα ηνπ θεξακηθνχ ζα βξίζθεηαη ζηελ πγξή θάζε. Σα βαζηθά 

ππξίκαρα θεξακηθά πιηθά είλαη πινχζηα ζε νμείδην ηνπ καγλεζίνπ (MgO, καγλεζία) θαη ζε 

αζβέζηην, ρξψκην θαη ελψζεηο ζηδήξνπ.[24] 

Σέινο ζηα εηδηθά ππξίκαρα έρνπκε πςειήο θαζαξφηεηαο νμείδηα κε πνιχ κηθξφ πνξψδεο. Σα 

βαζηθφηεξα νμείδηα είλαη αινχκηλα, νμείδην ηνπ ππξηηίνπ, καγλεζία, βηξηιία (BeO) , δηξθφληα 

(ZrO) θαη ν κνπιίηεο. Σα ππφινηπα πεξηιακβάλνληαη ζηηο αλζξαθηθέο ελψζεηο φπσο ην SiC 

θαη ν γξαθίηεο. Σν SiC ρξεζηκνπνηείηαη γηα ειεθηξηθή αληίζηαζε ζεξκαηλφκελσλ 

εμαξηεκάησλ, ην νπνίν είλαη αξθεηά ζθιεξφ πιηθφ θαη γηα εζσηεξηθά εμαξηήκαηα θνχξλσλ. 

Όζνλ αθνξά ηνλ άλζξαθα θαη ηνλ γξαθίηε είλαη πιηθά ππξίκαρα αιιά ιφγσ ηεο νμείδσζεο 

ηνπο ζε αξθεηά κηθξή ζεξκνθξαζία (πεξίπνπ 800
ν
 C) έρνπλ θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγέο. Σα εηδηθά ππξίκαρα έρνπλ επνκέλσο κεγαιχηεξν θφζηνο. 

 

1.3. Παξαζθεπή θεξακηθψλ πιηθψλ 

Οη παξαδνζηαθνί ηξφπνη παξαγσγήο ππξίκαρσλ θεξακηθψλ βαζίδνληαη ζπλήζσο ζηηο εμήο 

πξψηεο χιεο: κηα άξγηινο, έλαο άζηξηνο θαη άκκνο ή ππξφιηζνο. Ζ άξγηινο (θανιηλίηεο) έρεη 

ζπλήζσο ρεκηθφ ηχπν Al2O3.2SiO2.2H2O θαη είλαη πιαζηηθφ πιηθφ κε πςειφ ζεκείν ηήμεο 

(1785
ν
 C) ην νπνίν θαηά ηελ έςεζε παξνπζηάδεη πνιχ κεγάιε ζπξξίθλσζε. Ο άζηξηνο κε 

ρεκηθφ ηχπν K2O.Al2O3.6SiO2 ραξαθηεξίδεηαη απφ κε πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ηήθεηαη ζε 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία (1150
ν
 C). Ζ άκκνο είλαη ζηελ νπζία δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ θαη 

νκνίσο κε ηελ άξγηιν παξνπζηάδεη πςειφ ζεκείν ηήμεο (1710
ν
 C).[25] 
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Ζ παξαγσγή ησλ θεξακηθψλ κε ηελ παξαδνζηαθή ηερληθή ζηεξίδεηαη ζηελ έςεζε θαη ηελ 

ππξνζπζζσκάησζε θαη κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κέρξη 6 ζηάδηα. 

1) Άιεζε θαη αλάκεημε πξψησλ πιψλ ζε κνξθή ζθφλεο 

2) Μνξθνπνίεζε κε κήηξεο ππφ πίεζε ζε δηάθνξεο κνξθέο (π.ρ. ηνχβια) είηε κε 

κνλναμνληθή ζπκπίεζε ζε κήηξεο είηε κε εμψζεζε 

3) Ξήξαλζε ησλ κνξθνπνηεκέλσλ αληηθεηκέλσλ  (εθφζνλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί λεξφ γηα 

ηε κνξθνπνίεζε) 

Αθνινπζεί ε έςεζε ε νπνία γίλεηαη ζε 3 ζηάδηα 

4) Αληηδξάζεηο πνπ γίλνληαη πξηλ απφ ηελ ππξνζπζζσκάησζε 

5) Ππξνζπζζσκάησζε 

6) Φχμε 

 

Ζ άιεζε ζην πξψην ζηάδην πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία πξψησλ πιψλ 

ζπγθεθξηκέλεο θνθθνκεηξίαο, ζξαχζε ζπζζσκαησκάησλ θαη ηειηθψο ηελ νκνγελνπνίεζε ηνπ 

κίγκαηνο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, αλ θαη απιή, παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο ηειηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πξντφληνο ηφζν ζε επίπεδν κεραληθψλ αληνρψλ φζν θαη ζε επίπεδν ζεξκηθψλ 

ηδηνηήησλ. ε γεληθέο γξακκέο ε θαιχηεξε άιεζε θαη κηθξφηεξε θνθθνκεηξία νδεγνχλ ζε 

πιηθά κε θαιχηεξεο ηδηφηεηεο. 

ην επφκελν ζηάδην έρνπκε ηελ κνξθνπνίεζε ηνπ κίγκαηνο. Με ρξήζε λεξνχ θαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε κεραληθή πίεζε ην κίγκα ζα πάξεη ην επηζπκεηφ ζρήκα ην νπνίν θαη ζα 

δηαηεξήζεη κεηά ηελ άξζε ηεο δχλακεο. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ είλαη ζεκαληηθφ ην αξρηθφ 

κίγκα κε ην λεξφ λα παξνπζηάδεη πιαζηηθφηεηα θαη παξάιιεια νη θφθθνη λα ζπγθξαηνχληαη 

κεηαμχ ηνπο κε επηθαλεηαθέο δπλάκεηο ψζηε ην ηειηθφ πιηθφ λα έρεη απμεκέλε κεραληθή 

αληνρή. Ζ πιαζηηθφηεηα ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ζχζηαζε, ηελ θνθθνκεηξία θαη ηελ πνζφηεηα 

ηνπ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Αλάινγα κάιηζηα κε ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πξνθχπηεη θαη 

ε ηαμηλφκεζε ηεο κεζφδνπ ζε μεξή, πιαζηηθή θαη πγξή. 
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ηελ ζπλερεία αθνινπζεί ε απνκάθξπλζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο πγξαζίαο πνπ έρεη παξακείλεη 

ζην κίγκα. Ζ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε μπξαληήξεο ειεγρφκελεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη πγξαζίαο κε μεξαληηθφ κέζν ζεξκφ αέξα. 

ην ηέηαξην ζηάδην έρνπκε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο αιιά ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο 

θηάλνπλ ζην κηζφ ή ζηα δπν ηξίηα ηνπ ζεκείνπ ηήμεο. Ζ ρξεζηκφηεηα ηνπ ζηαδίνπ αθνξά ηελ 

απνκάθξπλζε νξγαληθψλ θαη θάπνησλ κε νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηηο πξψηεο χιεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε. Ζ θαχζε ησλ νξγαληθψλ ζηνηρείσλ νη νπνίεο δελ έρνπλ απνκαθξπλζεί κε ηελ 

μήξαλζε νλνκάδεηαη ζεξκφιπζε. Ζ ζεξκφιπζε απνηειεί ζεκαληηθφ ζηάδην πξηλ ηελ 

ππξνζπζζσκάησζε θαζψο παξνπζία νξγαληθψλ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ζην πξντφλ αηέιεηεο 

νη νπνίεο κεηψλνπλ ηελ απφδνζε ηνπ. Σν βαζηθφ θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη ζε απηφ ην 

ζηάδην είλαη ε αλαθξπζηάιισζε θαη ε κεγέζπλζε ησλ θξπζηαιιηηψλ.  

Σν ζηάδην ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ρσξίδεηαη θαη απηφ ζε ηξία επηκέξνπο ζηάδηα κε βάζε ηνλ 

ρξφλν παξακνλήο ζηε ζεξκνθξαζία έςεζεο. Αξρηθά έρνπκε ηελ δηακφξθσζε ησλ νξίσλ ησλ 

θξπζηαιιηηψλ ή ηεο κήηξαο. ηε ζπλερεία έρνπκε ζπξξίθλσζε ηνπ δνθηκίνπ ιφγσ αιιαγήο 

ηεο γεσκεηξίαο ησλ πφξσλ. Απηφ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο θαη κείσζε ηνπ 

πνξψδνπο. Σέινο έρνπκε αιιαγή ηεο κηθξνδνκήο ιφγσ κεηαθνξάο κάδαο κέζσ αηνκηθψλ 

κεραληζκψλ δηάρπζεο. Ζ νινθιήξσζε ηεο ππξνζπζζσκάησζεο επέξρεηαη κε ζχλδεζε ησλ 

πφξσλ θαη ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ. Σν ηειεπηαίν ζηάδην κπνξεί λα βειηησζεί κε πξνζζήθε 

ζθφλεο ε νπνία ειαηηψλεη ηελ θίλεζε ησλ νξίσλ ή απμάλνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ πφξσλ. 

Έηζη κπνξνχκε λα επηηχρνπκε ην επηζπκεηφ πνξψδεο. Σν ρξνληθφ φξην ηεο αηκφζθαηξαο θαη 

ηεο ςχμεο νη νπνίεο αθνινπζνχλ ηελ ππξνζπζζσκαησζε είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ αλάπηπμε 

θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ νμείδσζεο θαη δηαθνξεηηθψλ ρξσκάησλ ζε πξντφληα ηα νπνία 

πεξηέρνπλ παιψδεο θάζε.[25] 
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2. S.H.S 

 

2.1. Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

Ζ κέζνδνο ηεο ζχλζεζεο κε απηνπξνσζνχκελε θαχζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ( Self-

Propagating High-Temperature Synthesis, S.H.S) πξνέθπςε απφ ηελ αλαθάιπςε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζηεξεάο θιφγαο. Απηή ε αλαθάιπςε πνπ νλνκάζηεθε επίζεκα σο ην 

θαηλφκελν ηνπ εληνπηζκνχ ηνπ θχκαηνο θαχζεο ηεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο 

απηνεπηβξαδπλφκελσλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ έγηλε ην 1967 απφ ηνπο A.G. Merzhanov, I.P. 

Borovinskaya θαη V.M. Shkiro ζην Κέληξν Έξεπλαο ηεο νβηεηηθήο Αθαδεκίαο Δπηζηεκψλ 

(Research Center Of The USSR Academy Sciences). Παξφηη ε κέζνδνο αλαθαιχθζεθε ην 

1967, νη πξψηεο αλαθνξέο ζην εμσηεξηθφ εκθαλίδνληαη κφιηο ην 1982. Aπφ 1967 φπνπ 

εκθαλίζηεθαλ νη πξψηεο αλαθνξέο ζηελ Πξψελ νβηεηηθή Έλσζε, κέρξη ζήκεξα έρνπλ 

δεκνζηεπζεί πάλσ απφ 2000 επηζηεκνληθά άξζξα θαη έρνπλ επηηεπρζεί πάλσ απφ 300 παηέληεο 

ηεο κεζφδνπ. ηα πιηθά πνπ παξαζθεπάδνληαη κε SHS ζπκπεξηιακβάλνληαη ειεθηξνληθά, 

κεηαιιηθνί ππεξαγσγνί, θξάκαηα κεηάιισλ, ζηεξεά ιηπαληηθά, ππξίκαρα, ρξσζηηθέο νπζίεο, 

θαηαιχηεο, νμείδηα θαη απνμεζηηθά πιηθά.[18] 

Ζ απηνπξνσζνχκελε ζχλζεζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, έρεη ζηξέςεη ην ελδηαθέξνλ ησλ 

επηζηεκφλσλ θπξίσο γηα ηελ παξαζθεπή κνλαδηθψλ ρεκηθψλ ελψζεσλ , νη νπνίεο κε άιιεο 

κεζφδνπο ήηαλ δχζθνιν ή αδχλαην λα θηηαρηνχλ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ε 

παξαγσγή ηνπ ηαληαιηθνχ ληηξηδίνπ ην νπνίν δελ είλαη εθηθηφ λα παξαζθεπαζηεί απφ άιιεο 

κεζφδνπο.[19] Ζ κέζνδνο αξρηθά αλαθαιχθζεθε γηα κίγκαηα ζηεξεψλ αληηδξψλησλ θαη 

αξγφηεξα επεθηάζεθε θαη ζε ζπζηήκαηα πνπ πεξηέρνπλ πγξέο θαη αέξηεο θάζεηο. Σν εχξνο ησλ 

πιηθψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν S.H.S εθηείλεηαη απφ ηελ παξαγσγή ρεκηθψλ πξντφλησλ 

φπσο αηζπιελίνπ, πξνππιελίνπ, βελδίλεο , ππξίκαρσλ πιηθψλ , ζθφλεο ιεηάλζεσο, θαηαιπηψλ, 

πιηθψλ πςειήο δξαζηηθφηεηαο κέρξη θαη ρξσζηηθψλ νπζηψλ νη νπνίεο είλαη θηιηθέο ζην 

πεξηβάιινλ. 

Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηηο ζεκειηψδεηο κειέηεο ηεο καθξνθηλεηηθήο, δειαδή ηεο ζρέζεο 

κεηαμχ θαλνληθήο θαη αληίζηξνθεο ηαρχηεηαο ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο θαη ηε κεηαθνξά κάδαο 

θαη ηεο ζεξκφηεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα κεηαζρεκαηηζκψλ δνκήο. Οπζηαζηηθά ε SHS βαζίδεηαη 
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ζηελ ηθαλφηεηα ησλ εμψζεξκσλ αληηδξάζεσλ λα δηαηεξνχληαη κφλεο ηνπο θαη λα δηαδίδνληαη 

κέζα απφ ην αληηδξψλ κίγκα κε ηε κνξθή ελφο θχκαηνο θαχζεο. Καζψο ην θχκα πξνρσξάεη 

ηα αληηδξψληα κεηαηξέπνληαη ζε πξντφληα. Σξεηο βαζηθέο αξρέο – ραξαθηεξηζηηθά είλαη απηά 

ηα νπνία μερσξίδνπλ ηελ απηνπξνσζνχκελε ζχλζεζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ απφ άιιεο 

κεζφδνπο. 

Σα κεγάια πνζά ελέξγεηαο πνπ εθιχνληαη απφ εηδηθέο εμψζεξκεο αληηδξάζεηο κέζα ζην 

κνξθνπνηεκέλν κίγκα θφλεσλ , ε πνιχ γξήγνξε νινθιήξσζε ησλ αληηδξάζεσλ ζηεξεάο 

θάζεο θαη ν δπλεηηθά θαιφο έιεγρνο ηεο δηαδηθαζίαο γηα ηελ παξαγσγή κεγάιεο γθάκαο 

πξντφλησλ, αθφκα θαη κεηαζηαζή. Ζ γξήγνξε θαχζε είλαη απφξξνηα ηεο κεγάιεο ζρεηηθά 

ηαρχηεηαο ηνπ θχκαηνο θαχζεο πνπ δεκηνπξγείηαη θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη αληηδξάζεηο 

νινθιεξψλνληαη ζε ιίγα ιεπηά ή θαη δεπηεξφιεπηα. ηελ εηθφλα 4 θαίλεηαη έλα ηππηθφ 

παξάδεηγκα ζχλζεζεο θεξακηθνχ δνθηκίνπ κε ηελ SHS. ην πάλσ κηζφ έρεη νινθιεξσζεί ε 

ζχλζεζε ηνπ πξντφληνο ελψ ζην κέζν θαίλεηαη μεθάζαξα ην θχκα θαχζεο πνπ δηαδίδεηαη πξνο 

ην θάησ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ. [20] 

 

 

Δηθφλα 4. Παξάδεηγκα απηνπξνσζνχκελεο 

εμψζεξκε αληίδξαζεο  

 

 

ηνλ πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη πνζνηηθά θάπνηεο ηππηθέο παξάκεηξνη ηεο S.H.S. Πνιινί 

παξάκεηξνη φπσο ην πνζνζηφ δηαδηθαζίαο , ζεξκνθξαζία, βαζκφο ζχλζεζεο θαη κεηαηξνπήο 
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ηεο δνκήο ησλ πξντφλησλ πξνθχπηνπλ απφ ηελ δηαθχκαλζε ζηα πνζνζηά απειεπζέξσζεο 

ζεξκφηεηαο θαη κεηαθνξάο.[20] 

 

 

Πίλαθαο 1. Παξάκεηξνη SHS 

 

Σαρχηεηα θαχζεο 0,1 – 20 cm/sec 

Θεξκφηεηα θαχζεο 2300 – 3800 Κ 

Ρπζκφο Θέξκαλζεο 10
3
 – 10

6
 

Θεξκφηεηα αλάθιεμεο 10 – 200 cal/(cm
2
*sec) 

Υξφλνο αλάθιεμεο 0,2 – 1,2 sec 

Θεξκφηεηα αλάθιεμεο 800 – 1200 Κ 

 

 

2.2. Πιενλεθηήκαηα SHS ζε ζρέζε κε ζπκβαηηθέο κεζφδνπο 

Ζ SHS είλαη πνιχπινθε κέζνδνο θαη εμαξηάηαη απφ πνιιέο παξακέηξνπο. Οη παξάκεηξνη 

απηνί έρνπλ λα θάλνπλ θπξίσο κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ πξψησλ πιψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Δλ 

ηνχηνηο ε κέζνδνο έρεη πάξα πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο 

παξαγσγήο ππξίκαρσλ πιηθψλ. Οη παξαδνζηαθνί κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ιείαλζε θαη αιιαγή 

κεγέζνπο ησλ νξπθηψλ πξψησλ πιηθψλ, κείμε απηψλ, ππφ πίεζε δηακφξθσζε, μήξαλζε θαη 

έςεζε ησλ κηγκάησλ ζε θιίβαλνπο ή κέζσ κηθξνθπκάησλ. Οη κέζνδνη απηνί ζηεξίδνληαη ζηελ 

κεηαθνξά κάδαο κέζσ αηνκηθήο δηάρπζεο θαη πξαγκαηνπνηνχληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

(άλσ ησλ 1000
o
 C) θαη γηα πνιιέο ψξεο. Απηφ θαη‟ επέθηαζε νδεγεί ζε κεγάινπο ρξφλνπο 

παξαγσγήο θαη απμεκέλν ελεξγεηαθφ θφζηνο. ηελ κέζνδν SHS έρνπκε κείμε ησλ πξψησλ 

πιψλ, ππφ πίεζε δηακφξθσζε, μήξαλζε θαη έλαπζε ηεο αληίδξαζεο. Ο ρξφλνο παξαγσγήο 

επνκέλσο πεξηνξίδεηαη αξθεηά ιφγσ ηνπ πνιχ κηθξνχ ρξφλνπ αληίδξαζεο. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα βιέπνπκε θάπνηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ SHS έλαληη ησλ 

κεζφδσλ θιηβάλνπ. 
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Πίλαθαο 2. χγθξηζε ηεο SHS κε ηελ παξαδνζηαθή κέζνδν 

 

SHS Μέζνδνη θιηβάλνπ 

Μηθξφο Υξφλνο νινθιήξσζεο δηαδηθαζίαο 

(sec/min) 
Μεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα (ψξεο ή κέξεο) 

Μηθξή θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Ζ 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

(πξνζέξκαλζεο) κπνξεί λα είλαη απφ 30 

έσο 1200 

Τςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ψζηε λα 

θηάζνπλ θαη λα ζηαζεξνπνηεζνχλ ζηελ 

ζεξκνθξαζία δηαδηθαζίαο θαη λα επηηεπρζεί 

ζπζζσκάησζε κέζσ δηάρπζεο 

Δπηηπγράλεηαη εχθνια κεγάινη ξπζκνί 

ζέξκαλζεο θαη ςχμεο (10
3
 – 10

6
 
ν
C/min) 

Δπηηπγράλνληαη δχζθνια κεγάινη ξπζκνί 

ζέξκαλζεο 

Μηθξά επίπεδα απνβιήησλ Τςειά επίπεδα απνβιήησλ 

Δχθνιε αλαθχθισζε πνιιψλ ζηεξεψλ 

απνβιήησλ ζε πξντφληα 

Μεξηθέο θνξέο πηζαλφηαηα αλαθπθιψζηκα 

πξντφληα κε κεγάιν θφζηνο 

χλζεζε πξσηφηππσλ πιηθψλ ζηεξηδφκελα 

ζε αξθεηά ζηνηρεία ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα 

είλαη ζπρλά πηζαλφ λα παξαρζνχλ αλάινγεο 

ζπζηάζεηο πνιιψλ SHS πιηθψλ 

Διεγρφκελεο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο π.ρ. 

ην πνξψδεο κπνξεί λα κεηαβιεζεί κεηαμχ 

20% - 98% ζηελ ίδηα ζχζηαζε ζε πιαθίδην 

δνκήο ζπνγθνπ 

δχζθνια αιιάδεη ην πνξψδεο ζε ηφζν 

κεγάιν εχξνο ζηελ ίδηα ζχζηαζε 

Υακειφ ζπλνιηθφ εξγνζηαζηαθφ θφζηνο 

παξαγσγήο 
Τςειφ θφζηνο παξαγσγήο 

 

Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία SHS είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ 

ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο (κέρξη 5.500 
ν
C

 
) νη νπνίεο επλννχλ ηελ απνκάθξπλζε 

φισλ ησλ πηεηηθψλ θαη ζεξκηθά αζηαζψλ αθαζαξζηψλ θαη καο δίλνπλ αξθεηά πςειήο 

θαζαξφηεηαο πιηθφ.  

Αθφκα θξίλεηαη απφ ηηο πιένλ θαηάιιειεο κεζφδνπο γηα παξαγσγή θαηαιπηψλ. Λφγσ ησλ 

πςειψλ απηψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ησλ κεγάισλ ηαρπηήησλ ζέξκαλζεο θαη ςχμεο 

δεκηνπξγνχληαη ζηα πξντφληα κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο δηαηαξαρψλ θαη θάζεηο εθηφο 
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ηζνξξνπίαο. Απηφ θαζηζηά ηα πξντφληα ηδηαίηεξα δξαζηηθά φζν αθνξά ηελ θαηαιπηηθή 

δξάζε.[21] 

 

2.3. Βαζηθέο αξρέο ηεο κεζφδνπ SHS 

Οη βαζηθέο αξρέο επηθεληξψλνληαη ζηε ηαρχηεηα ηνπ κεηψπνπ θαχζεσο, ζηελ ζεξκνδπλακηθή 

θαη ζηαζεξφηεηα ησλ αληηδξάζεσλ ζχλζεζεο κε θαχζε θαη νη παξάκεηξνη έιεγρνπ 

θαχζεο.[22] 

 

2.4. Σαρχηεηα ηνπ κεηψπνπ ηνπ θχκαηνο θαχζεο 

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ είλαη ε έλαπζε θαη δηαηήξεζε ηνπ θχκαηνο θαχζεο ζε 

πιηθφ πνπ έρεη πξνζεξκαλζεί ζε θιίβαλν ή ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Σν θχκα θαχζεο 

κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί απφ ηελ εηζξνή ζεξκφηεηαο ζε κηα ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ 

π.ρ. απφ κηα αληίζηαζε. Σν πιηθφ κπξνζηά απφ ηελ δηάδνζε ηνπ θχκαηνο, πξνζεξκαίλεηαη 

ζηελ ιεγφκελε δψλε πξνζέξκαλζεο απφ ηελ ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε –

αληίδξαζε θαη ην πιηθφ πίζσ απφ ην κέησπν θαχζεο ςχρεηαη γξήγνξα. 

Καηά ηελ αληίδξαζε επνκέλσο δηαθξίλνληαη νη αθφινπζεο δψλεο: 

 δψλε πξνζέξκαλζεο 

 δψλε εμψζεξκεο αληίδξαζεο S.H.S 

 δψλε ςχμεο 

 δψλε δεπηεξεπφλησλ δηεξγαζηψλ (ςχμε θαη δηακφξθσζε ηεο δνκήο ησλ πξντφλησλ 

ηεο αληίδξαζεο) 

Σν θχκα θαχζεο είλαη ε δψλε ζηελ νπνία ιακβάλνπλ ρψξα νη εμψζεξκεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. 

Σν κέησπν είλαη δειαδή ε ηδεαηή επηθάλεηα πνπ ρσξίδεη ηελ πεξηνρή ησλ αξρηθψλ πξντφλησλ 

κε ηελ πεξηνρή ηνπ ζρεκαηηζζέληνπο ηειηθνχ πξντφληνο. Ζ κεηάδνζε ηνπ θχκαηνο θαχζεο 

απνηειεί ην πξψην ζηάδην ηεο κεζφδνπ ηεο απηνπξνσζνχκελεο θαχζεο θαη ην δεχηεξν ζηάδην 

απηήο νη δεπηεξεχνληεο θπζηθνρεκηθνί κεηαζρεκαηηζκνί. ηελ εηθφλα 5 παξνπζηάδεηαη ην 

κνληέιν πνξείαο ηεο SHS ελψ ζηελ εηθφλα 6 βιέπνπκε βήκα-βήκα ηελ εμέιημε ηεο 

αληίδξαζεο ζε δνθίκην παξνπζία ησλ ρξφλσλ γηα θάζε βήκα.[22] 
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Δηθφλα 5. Μνληέιν πνξείαο κηαο SHS αληίδξαζεο 

 

 

 

 

Δηθφλα 6. Μεηάβαζε κίγκαηνο αληηδξψλησλ ζε πξντφληα κέζσ SHS αληίδξαζεο 
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Μηα ζρεηηθά απιή ζεσξία γηα ηελ δηάδνζε ηνπ θχκαηνο θαχζεο ζηεξεψλ κπνξεί λα πξνθχςεη 

απφ ηελ θιαζζηθή ζεσξία ηνπ Fourier. ε απηή ηε πξνζέγγηζε ε πξνψζεζε ηνπ κεηψπνπ 

θαχζεο βαζίδεηαη ζηηο αθφινπζεο θηλεηηθέο εμηζψζεηο θαη ηζνδχγηα ζεξκφηεηαο: 

ξCp (∂Σ/∂t) = x (∂
2
Σ/∂t

2
) + Q ξ (∂n/∂t) – (2α/Rc)(Σ-Σν) – (2ζε/Rc)(T

4
-To

4
) 

φπνπ Σ θαη n απεηθνλίδνπλ αληίζηνηρα ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηνλ βαζκφ κεηαηξνπήο ηεο 

αληίδξαζεο, Cp ε εηδηθή Θεξκφηεηα ηνπ πξντφληνο, ξ ηελ ππθλφηεηα, ρ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, 

t ν Υξφλνο, Q ε ελζαιπία ηεο αληίδξαζεο, α ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, Rc ε 

αθηίλα ηνπ θπιηλδξηθνχ δηζθίνπ, ε ν ζπληειεζηήο εηδηθήο εθπνκπήο θαη ζ ε ζηαζεξά Stefan – 

Boltzman. Ζ ζρέζε Fourier πεξηέρεη έλαλ φξν πνπ απεηθνλίδεη ηνλ ξπζκφ ζπζζψξεπζεο ζην 

θχκα (αξηζηεξφ κέξνο ηεο εμίζσζεο) θαη ηνπο φξνπο (δεμηφ κέξνο ηεο εμίζσζεο) πνπ 

απεηθνλίδνπλ ηνλ θαζαξφ ξπζκφ αγσγήο ζεξκφηεηαο (πξψηνο φξνο), ξπζκφ αληίδξαζεο 

(δεχηεξνο φξνο) θαη ην ξπζκφ ηεο ζεξκφηεηαο ιφγσ αγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο (ηξίηνο θαη 

ηέηαξηνο φξνο). Μηα αλαιπηηθή ιχζε γηα ηέηνηεο εμηζψζεηο πξνθχπηεη αλ ζεσξήζνπκε 

ακειεηέεο ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο (αδηαβαηηθέο ζπλζήθεο), κηθξφ πιάηνο ηνπ θχκαηνο ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ δψλε πνπ επεξεάδεηαη απφ ηελ ζεξκφηεηα θαη ξπζκφ έθιπζεο πνπ 

εθθξάδεηαη κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε:  

∂n/∂t = ko exp [ - Eatt/RT] (1-n)
n
 

φπνπ Eatt ε θαηλφκελε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο δηεξγαζίαο , ko ε ζηαζεξά ηαρχηεηαο ηεο 

αληίδξαζεο θαη n ε ηάμε ηεο αληίδξαζεο. ππφ απηέο ηηο παξνρέο ε αλαιπηηθή ιχζε πνπ 

πξνθχπηεη δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

u
2
 = f(n) ko (Cpρ/Q)(RTc

2
/Eatt) exp [- Eatt/ RTc] 

Όπνπ f(n) απεηθνλίδεη κηα ζπλάξηεζε πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηάμε ηεο αληίδξαζεο. απηή ε 

ιχζε δείρλεη ηελ ηζρπξή επίδξαζε ηνπ ξπζκνχ πξνψζεζεο ζηε θαηλφκελε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο πνπ γεληθά ζεσξείηαη φηη ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

ζηαδίνπ πνπ θαζνξίδεη ηνλ ξπζκφ φιεο ηεο δηεξγαζίαο. απηή ε ζρέζε ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο 

γηα ηνλ πεηξακαηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηλφκελεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ησλ δηεξγαζηψλ 

θαχζεο. Ζ θαηλφκελε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ππνινγίδεηαη εχθνια κέζσ ηεο γξαθηθήο 

παξάζηαζεο ln(u/Tc) ζπλαξηήζεη ηνπ 1/Σc. Παξφια απηά ιφγσ ησλ απιψλ παξαδνρψλ απηή ε 

ζεψξεζε είλαη πεξηνξηζκέλε θαη ζρεηηθά αλεπαξθήο γηα ηελ πεξηγξαθή φισλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο ηππηθήο δηεξγαζίαο ζχλζεζεο κε θαχζε.  
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Ζ θηλεηηθή ζπλάξηεζε είλαη ε ίδηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζεσξία ηεο θαχζεο ζε αέξηα 

θάζε, ζεσξεί ηελ δηεξγαζία σο νκνγελή ρεκηθή αληίδξαζε ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε  ν 

πξαγκαηηθφο κηθξνζθνπηθφο κεραληζκφο ηεο αληίδξαζεο δηεξγαζηψλ ζχλζεζεο κε θαχζε, ν 

νπνίνο γεληθά αλαθέξεηαη ζε πνιπθαζηθφ κίγκα ζπκππθλσκέλσλ θάζεσλ κε πνιχπινθε 

κηθξνδνκή, φπσο ηα ζπζηήκαηα νμεηδίσλ φπνπ παξαηεξείηαη πεξηζηξνθηθή θαχζε. Ζ 

πεξηζηξνθηθή θαχζε νθείιεηαη ζηε κε νκνηφκνξθε ζέξκαλζε ηεο επηθάλεηαο απφ ηελ νπνία 

ζα μεθηλήζεη ην θχκα θαχζεσο. Έηζη απνηειεί κηα ηδηαηηεξφηεηα ηεο δηεξγαζίαο ζχλζεζεο κε 

θαχζε φπνπ νη επηζηήκνλεο εκπινπηίδνπλ ηελ καθξνθηλεηηθή ζπλάξηεζε κε κηα 

κηθξνθηλεηηθή ζπλάξηεζε ε νπνία βαζίδεηαη ζε έλα πην ξεαιηζηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη 

ηελ ελεξγφηεηα ησλ θφθθσλ ησλ αληηδξψλησλ. 

 

 

2.5. Θεξκνδπλακηθή θαη ζηαζεξφηεηα ησλ αληηδξάζεσλ ζχλζεζεο κε θαχζε 

Θεξκνδπλακηθνί θαη θηλεηηθνί παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εμψζεξκε αληίδξαζε 

θαζνξίδνπλ ηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ θχκαηνο θαχζεο. Σν θχκα θαχζεο θαη ε ηαρχηεηα 

πξνψζεζεο εμαξηψληαη απφ ηελ έθιπζε ζεξκφηεηαο (κέζσ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο) θαη απφ 

ηελ θαηαλάισζε ζεξκφηεηαο (κέζσ ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ). 

Μεηαβνιή ζηελ παξαγσγή ή ηελ θαηαλάισζε ζεξκφηεηαο επηδξά άκεζα ζηελ πξνψζεζε ηνπ 

θχκαηνο θαχζεο. πγθεθξηκέλα ην θχκα θαχζεο κεηαβαίλεη απφ ηελ ζηαζεξή ζε κηα αζηαζή 

θαηάζηαζε. 

Ζ κεηαβνιή απφ ηελ ζηαζεξή ζηελ αζηαζή θαηάζηαζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη αθφκα θαη ηελ 

παχζε ηεο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο θαχζεο. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ειαθξά εμψζεξκσλ αληηδξάζεσλ, φπσο θαηά ησλ ζρεκαηηζκφ SiC, B4C θαζψο 

θαη νξηζκέλσλ κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ. Ζ ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο θαχζεο κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί απφ ηελ ζρέζε ηνπ Zeldovich:  

uad = e um = 1,65 um 

Όπνπ uad ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο θαχζεο ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε θαη um ηαρχηεηα ηε ζηηγκή 

πνπ ε θαχζε πξφθεηηαη λα ζηακαηήζεη (ειάρηζηε ηαρχηεηα θαχζεο). 



 20 

ηε ζηαζεξή θαηάζηαζε ην θχκα θαχζεο πξνρσξάεη κε νκνηφκνξθε ηαρχηεηα δηακέζνπ ηνπ 

αληηδξψληνο κίγκαηνο. ηε κε ζηαζεξή θαηάζηαζε ην θχκα δελ πξνσζείηαη κε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα θαη κεηαδίδεηαη κε δπν ηξφπνπο: 

Α) παικηθή πξνψζεζε 

Με ηνλ φξν απηφ ραξαθηεξίδνληαη νη ελαιιαζζφκελεο αξγέο θαη γξήγνξεο κεηαθηλήζεηο ηνπ 

θχκαηνο. ε απηή ηελ πεξίπησζε ην πξντφλ απνηειείηαη απφ δηαδνρηθά ζηξψκαηα πνπ 

δηαηξνχληαη εχθνια ζε επίπεδνπο δίζθνπο 

Β) ηξνβηιψδεο πξνψζεζε 

Καηά ηελ ζηξνβηιψδε πξνψζεζε παξαηεξείηαη ζπεηξνεηδήο θίλεζε ηνπ θχκαηνο θαχζεο απφ 

ην έλα άθξν ζην άιιν. Καηά ηε ζηξνβηινεηδή θίλεζε ηνπ θχκαηνο εηθαδφηαλ φηη ε αληίδξαζε 

ιάκβαλε ρψξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ ζε έλα ή πεξηζζφηεξα ζεκεία ηεο. ηε ζπλέρεηα 

απνδείρζεθε φηη ε πξνψζεζε ηνπ θχκαηνο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε φιν ηνλ φγθν ηνπ 

πιηθνχ. 

πρλά ζηηο πεξηπηψζεηο αληηδξάζεσλ κεηαμχ ζηεξεψλ θαη αεξίσλ, φπσο θαηά ηελ ζχλζεζε 

ληηξηδίσλ, νη αληηδξάζεηο κπνξεί λα είλαη ηφζν πνιχπινθεο πνπ λα πξνθαιέζνπλ ην 

ζρεκαηηζκφ ελφο πνιχπινθνπ θχκαηνο θαχζεο. 

Καζψο ην δείγκα κε ηα αληηδξψληα ζεξκαίλεηαη θαη παξάγεηαη ην θχκα θαχζεο ε 

ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο αιιάδεη Καζψο γίλνληαη αληηδξάζεηο. Ζ αληίδξαζε 

πεξηνξίδεηαη ζε κηα πνιχ ζηελή πεξηνρή εχξνπο 10-50 κm κέζα ζηελ νπνία ν βαζκφο 

κεηαηξνπήο (ε) απμάλεηαη γξήγνξα απφ 0 ζε 1 ελψ ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη ζηε κέγηζηε 

ζεσξεηηθή ηηκή, ηελ αδηαβαηηθε ζεξκνθξαζία θαχζεο (Σad). Ζ ζεξκφηεηα δηεπζχλεηαη 

κπξνζηά απφ ην κέησπν θαχζεο θαη ε ζεξκνθξαζία πνπ αληηζηνηρεί ζηελ έλαξμε ηεο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο νξίδεηαη σο ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο (Σig). ηηο πξαγκαηηθέο δηαδηθαζίεο ε δψλε 

αληίδξαζεο κπνξεί λα είλαη επξχηεξε. Απηφ ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε θηλεηηθφ 

πεξηνξηζκφ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ρεκηθή αληίδξαζε ζπλερίδεηαη κεηά ηνπ θχκαηνο 

θαχζεο, ην απνθαινχκελν θαηλφκελν κεηά-έλαπζεο. Ζ παξνπζία ηεο εμψζεξκεο αληίδξαζεο 

είλαη βέβαηα νπζηαζηηθή πξνυπφζεζε γηα ηε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο θχκαηνο θαχζεσο. 

Καηά έλα κεγάιν κέξνο γίλεηαη απνδεθηφ φηη σο εκπεηξηθή κέζνδν νη απηνππνζηεξηδφκελεο 

δηαδηθαζίεο δελ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ εθηφο αλ Σad > 1800K. Δληνχηνηο, ππάξρνπλ 

αμηνζεκείσηεο εμαηξέζεηο. Γηάθνξεο ηδηαίηεξα εμσζεξκηθέο δηαδηθαζίεο (κε πςειή Σad) δελ 
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κπνξνχλ λα παξαγάγνπλ ηελ απηνππνζηεξηδφκελε θαχζε (π.ρ. ε ζχλζεζε ηνπ Νb5Si3 θαη 

Al2O3 απφ ηα ζηνηρεία). Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πξνεγνχκελσλ δπν δεθαεηηψλ, νη έξεπλεο 

έδεημαλ φηη νη αληηδξάζεηο S.H.S είλαη ζχλζεηεο δηαδηθαζίεο, πην ζχλζεηε ηεο αέξηαο θάζεο 

θαχζεο, εμαξηψληαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο απφ ηηο κηθξνζθνπηθέο ιεπηνκέξεηεο ηνπ 

κεραληζκνχ αληίδξαζεο. Παξφια απηά ε αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαχζεο είλαη επξέσο 

δηαδηδφκελε γηα λα θαζνξηζηεί ε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο απηνπξνσζνχκελεο 

κεζφδνπ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Μπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί βάζε ησλ ζεξκνδπλακηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη νη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ πξντφλησλ βάζε ηεο αθφινπζεο 

εμίζσζεο:  

 ΓΖf,298 = 
Tad

298 Cp dT 

Όπνπ ΓΖf,298 είλαη ε ελζαιπία ηεο αληίδξαζεο θαη ηνπ Cp είλαη ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ 

πξντφλησλ αληίδξαζεο. Ζ παξαπάλσ αληίδξαζε ηζρχεη κφλν φηαλ ηα πξντφληα είλαη φια ηα 

ζηεξεά θαη δελ ππνβάιινληαη ζηηο κεηαβάζεηο θάζεο. ηελ πεξίπησζε ησλ κεηαβάζεσλ 

θάζεο θαη ηεο κεξηθήο ή ζπλνιηθήο ηήμεο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο πξντφλησλ ηξνπνπνηείηαη 

σο εμήο: 

ΓΖf,298 = 
Tt

298 Cp (α)dT + 
Tm

Tt Cp(β)dT + vΓΖm + 
Tad

Tm Cp(liq)dT 

Όπνπ α θαη β είλαη 2 δηαθνξεηηθέο θάζεηο ηνπ ζηεξενχ πξντφληνο, ην Σm είλαη ην ζεκείν ηήμεο 

ηεο θάζεο β, ΓΖt είλαη ε ζεξκφηεηα ηεο κεηάβαζεο κεηαμχ ηνπ α θαη β θάζε, ΓΖm είλαη ε 

ζεξκφηεηα ηήμεο ηεο θάζεο β , v ην κέξνο ζηεξενχ β πνπ ιεηψλεη θαη ην Cp (liq) είλαη ε 

ηθαλφηεηα ζεξκφηεηαο ηνπ πγξνχ πξντφληνο. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ κεηψπνπ θαχζεο είλαη 

γεληθά ρακειφηεξε απφ ηελ αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία ιφγσ ηεο απψιεηαο ζεξκφηεηαο.[22] 

 

2.6. Παξάκεηξνη έιεγρνπ αληίδξαζεο 

ηελ S.H.S ππάξρνπλ θάπνηνη παξάκεηξνη νη νπνίεο είλαη πνιχ ζεκαληηθέο θαη έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ηηο ζπλζήθεο έλαπζεο, ηνπο ξπζκνχο ζέξκαλζεο θαη ςχμεο, ην κέγεζνο θαη ηελ 

ππθλφηεηα ησλ θφθθσλ, ηελ θπζηθή θαηάζηαζε ησλ αληηδξψλησλ θαη ηελ πεηξακαηηθή 

δηάηαμε. Κάζε παξάκεηξνο παίδεη ξφιν ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο αληίδξαζεο θαη ζηηο 

θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ απηνπξνσζνχκελσλ 

αληηδξάζεσλ ππάξρνπλ δπν ηερληθέο. 
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α) Πξνζέξκαλζε αληηδξψληνο κίγκαηνο 

Απηή ε ηερληθή ζηεξίδεηαη ζην φηη ε αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία είλαη ζπλάξηεζε ηεο αξρηθήο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αληηδξψληνο κίγκαηνο. πγθεθξηκέλα κε πξνζέξκαλζε ηνπ αληηδξψληνο 

κίγκαηνο απμάλεηαη ε αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαη δεκηνπξγείηαη ζηαζεξφ κέησπν θαχζεο. 

Μηα παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ε ηερληθή ηεο „ζεξκηθήο έθξεμεο‟, θαηά ηελ νπνία ε 

αληίδξαζε ελεξγνπνηείηαη ηαπηφρξνλα ζε φια ηα ζεκεία ηνπ αληηδξψληνο κίγκαηνο (ζηελ 

πεξίπησζε απηή δελ παξαηεξείηαη θχκα θαχζεο) ε ηερληθή απηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

παξαζθεπή ελψζεσλ ηνπ αινπκηλίνπ κε ραιθφ θαη ληθέιην. 

 

β) Ζ ηερληθή ηνπ „ρεκηθνχ θνχξλνπ‟ 

Δίλαη ηερληθή έλαπζεο αζζελψλ εμψζεξκσλ αληηδξάζεσλ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην 

αζζελέο εμψζεξκν αληηδξψλ κίγκα, φπσο γηα παξάδεηγκα ην κίγκα Β θαη C κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί κέζα ζε κίγκα Ti θαη Β (απφ ην νπνίν παξάγεηαη εμψζεξκα TiB2) ψζηε ην 

ηειεπηαίν λα δψζεη ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα γηα λα μεθηλήζεη ε αληίδξαζε ηνπ Β κε ηνλ C 

(απφ ην νπνίν παξάγεηαη Β4C). Τιηθά πνπ παξάγνληαη κε απηή ηε κέζνδν είλαη: Al4C3 , Mo3Si 

θαη WC. 

ηηο ηππηθέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ έλαπζε ησλ απηνπξνσζνχκελσλ 

αληηδξάζεσλ ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη ε ρξήζε λήκαηνο βνιθξακίνπ ή ιέηδεξ πνπ πξνζδίδνπλ 

ζην ζχζηεκα ηελ απαηηνχκελε αξρηθή ελέξγεηα. 

 

2.7. πλζήθεο αλάθιεμεο 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ S.H.S παίδεη ε αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαχζεο 

θαη ε νπνία κπνξεί λα ππνινγηζζεί. ε αληίζεζε κε ηελ αδηαβαηηθε ζεξκνθξαζία, ε 

ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί εχθνια. Αληηπξνζσπεχεη πνιχ ζχλζεηε 

πνζφηεηα πνπ αθνξά φρη κφλν ηελ ζεξκνδπλακηθή θαη ηελ ζεξκνθπζηθε ηνπ ζπζηήκαηνο 

αιιά θαη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ κεραληζκνχ αληίδξαζεο. Καηά γεληθφ θαλφλα, ε εθθηλεζε κηαο 

S.H.S γίλεηαη φηαλ ζεξκαίλεηαη γξήγνξα έλα κηθξφ ζηξψκα ηεο ζθφλεο αληηδξαζηεξίνπ επάλσ 

απφ ηελ ζεξκνθξαζία φπνπ ην πνζνζηφ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο είλαη αξθεηά πςειφ λα ιάβεη 

κηα απειεπζέξσζε ζεξκφηεηαο. 
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Αλάινγα κε ην ζπλδπαζκφ ησλ παξακέηξσλ ζπζηεκάησλ θαη ηνπ πνζνζηνχ ζέξκαλζεο, ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππφςε: 

1) εάλ ν ξπζκφο ζέξκαλζεο είλαη πάξα πνιχ αξγφο ζε ζχγθξηζε κε ην ξπζκφ αληίδξαζεο, ηα 

πξντφληα αληίδξαζεο δηακνξθψλνληαη ζε έλαλ ρακειφ ξπζκφ κέζσ ζηεξεάο 

αιιειεπίδξαζεο θαη ε ζεξκφηεηα δηαρέεηαη ζην πεξηβάιινλ. απηή ε πεξίπησζε είλαη πνιχ 

παξφκνηα κε ηε ζπλεζηζκέλε ζηεξεάο θαηάζηαζεο ζχλζεζεο. 

2) εάλ ην πνζνζηφ ζέξκαλζεο είλαη πάξα πνιχ πςειφ κφλν έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα ζηελ 

επηθάλεηα ζεξκαίλεηαη θαη δελ παξαηεξείηαη SHS, ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο 

απειεπζέξσζεο ηεο ζεξκφηεηαο. απηή ε θαηάζηαζε παξαηεξείηαη ζπρλά φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη δέζκε ιέηδεξ γηα ηελ αλάθιεμε. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ππάξρνπλ 

ηνπηθέο πεξηνρέο φπνπ ηα αληηδξαζηήξηα είλαη ζε θάζεηο ηήμεο ή αθφκα θαη εμάηκηζεο 

ρσξίο λα γίλεηαη αλάθιεμε. 

3) Αλ ν ξπζκφο ζέξκαλζεο είλαη πςειφο ζε ζχγθξηζε κε ην ξπζκφ ηεο ρεκηθήο δηαδηθαζίαο, 

αιιά είλαη αξγφο ζε ζχγθξηζε κε ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ δείγκαηνο, ε ζέξκαλζε δελ 

παξακέλεη ζηελ επηθάλεηα αιιά άγεηαη ζε φιν ην δείγκα. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ρεκηθή 

δηεξγαζία ζα αξρίζεη ζπγρξφλσο ζε φιν ην δείγκα. απηή ε πεξίπησζε είλαη θαχζε φγθνπ ή 

ζεξκηθή έθξεμε. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε θαλέλα κέησπν δηάδνζεο δελ παξαηεξείηαη. 

Κακία απφ ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο δελ νξίδεη ηνλ ηδαληθφ φξν αλάθιεμεο. Πξέπεη λα 

επηζεκαλζεί φηη ε ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο δηαθέξεη αξθεηά  γηα ηελ ίδηα αληίδξαζε αλάινγα 

κε ηε δηαδηθαζία αλάθιεμεο. Παξά ηε ζεκαζία ηεο ζην θαζνξηζκφ ησλ φξσλ αληίδξαζεο, ε 

αλάθιεμε έρεη ιάβεη ζρεηηθά ιίγε πξνζνρή θαη απφ ηηο ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο απφςεηο. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο αλάθιεμεο παξνπζηάδεη πεηξακαηηθέο πξνθιήζεηο θαη 

έρεη γίλεη επηηπρψο ζε έλαλ πνιχ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ αληηδξάζεσλ. Γεληθά, ε αλάθιεμε 

ιακβάλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθηηλνβφιν ελέξγεηα απφ έλα ειεθηξηθά ζεξκαηλφκελν 

θαιψδην ελφο ππξίκαρνπ κεηάιινπ φπσο ην W , αιιά δηάθνξεο άιιεο κέζνδνη έρνπλ 

πξνηαζεί, φπσο ηα ιέηδεξ θαη νη βνεζεηηθέο ρεκηθέο δηαδηθαζίεο. 
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2.8. Μέγεζνο θφθθσλ θαη ππθλφηεηα κίγκαηνο θφθθσλ 

ηελ SHS ε ππθλφηεηα θαη ην κέγεζνο ησλ αξρηθψλ θφθθσλ είλαη ζεκαληηθνί παξάκεηξνη. Ο 

βαζκφο ζπκπίεζεο ησλ θφθθσλ έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ αξρηθνχ κίγκαηνο θαη 

επεξεάδεη έληνλα ηα ραξαθηεξηζηηθά  αληίδξαζεο θαη ηε κηθξνδνκή ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ. 

Μηα αχμεζε ζηελ ππθλφηεηα παξάγεη θαιχηεξα επαθή κεηαμχ ησλ θφθθσλ ησλ αληηδξψλησλ 

ζθνλψλ αιιά θαη απμήζεηο ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. Οη δπν απηέο απμήζεηο ζε ππθλφηεηα 

θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα παξάγνπλ αληίζεηα θαηλφκελα ζηα πξντφληα ηεο SHS. Ζ αχμεζε 

επαθήο ησλ θφθθσλ απμάλεη ην γεληθφ ξπζκφ αληίδξαζεο θαη ηνλ βαζκφ νινθιήξσζεο ηνπ. 

Όκσο φηαλ ην πιηθφ έρεη πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηφηε απμάλεηαη ε δηάρπζε ηεο 

ζεξκφηεηαο καθξηά απφ ηελ αληίδξαζε θαη έρεη σο απνηέιεζκα ε ζχλζεζε λα κελ παξακείλεη 

πιένλ απηνπξνσζνχκελε. Απηή ε ηειεπηαία επίδξαζε είλαη ηδηαίηεξα ζρεηηθή γηα ηα 

κεηαιιηθά αληηδξαζηήξηα, φπνπ έρνπκε πςειέο ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη ζπλαληάηαη 

ζηα ππθλά δείγκαηα. ηε πεξίπησζε ηεο ζχλζεζεο ησλ κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ φπνπ νη 

απηνπξνσζνχκελεο δηαδηθαζίεο δελ είλαη δπλαηέο έρνπκε κεησκέλν πνξψδεο. Χο απνηέιεζκα 

ησλ δπν απηψλ παξαγφλησλ ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη κηα ππθλφηεηα φπνπ 

έρνπκε ην κέγηζην ξπζκφ δηάδνζεο ηεο αληίδξαζεο. 

Μαδί κε ην πνξψδεο δεηγκάησλ θαη ην κέγεζνο κνξίσλ παίδνπλ έλαλ θχξην ξφιν ζηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αληηδξψλησλ κηγκάησλ θαη ησλ φξσλ αληίδξαζεο. 

Γεδνκέλνπ φηη ε ζηαζεξφηεηα ηνπ κεηψπνπ θαχζεο εμαξηάηαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο απφ ηηο 

γξήγνξεο θηλεηηθέο ηεο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο, πξέπεη λα αλακέλεηαη φηη νη δηαδηθαζίεο SHS 

επλννχληαη γεληθά ζηα αληηδξαζηήξηα κεγέζνπο κηθξφηεξσλ θφθθσλ. Δληνχηνηο νη 

ιεπηνκέξεηεο ηεο εμάξηεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αληίδξαζεο ζην κέγεζνο  θφθθσλ 

αληηδξαζηεξίσλ είλαη αξθεηά ζχλζεηεο θαη έρεη κειεηεζεί γηα αξθεηέο δηεξγαζίεο. γεληθά, 

επηβεβαηψλεηαη φηη κηα αχμεζε ζην κέγεζνο ησλ θφθθσλ νδεγεί ζε κηα ραξαθηεξηζηηθή 

κείσζε ηνπ ξπζκνχ ηνπ κεηψπνπ αληίδξαζεο. 

 

2.9. Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεηξάκαηα S.H.S είλαη ζρεηηθά απιή. 

Αληηπξνζσπεχεηαη απφ πεξηβαιινληηθφ ζάιακν πξνζέξκαλζεο, πνπ επηηξέπεη ζηνλ έιεγρν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πξνζέξκαλζεο θαη αηκφζθαηξαο, φηαλ απαηηείηαη, θαη απφ κηα ζπζθεπή 
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αλάθιεμεο, ζπλήζσο κηα ειεθηξηθά ζεξκαηλφκελε ζπείξα βνιθξακίνπ ή κε ηε ρξήζε ζθφλεο 

κεηαιιηθνχ καγλεζίνπ θ.α. ηελ εηθφλα 7 βιέπνπκε ηελ εθθίλεζε κηαο SHS αληίδξαζεο κε  

ρξήζε ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ. Σα πξντφληα ησλ δηαδηθαζηψλ S.H.S είλαη γεληθά θαιά 

ζπζζσκαησκέλα αιιά κπνξνχλ λα είλαη θαη ηδηαίηεξα πνξψδε (>50%). Σν ηειηθφ πνξψδεο 

είλαη ην πνζφ ησλ ζπλεηζθνξψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ αξρηθνχ πνξψδνπο ηνπ δείγκαηνο 

θαη άιισλ πεγψλ ελεξγψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ίδηαο ηεο δηαδηθαζίαο. Γηα κεξηθέο 

εθαξκνγέο, πνξψδε πξντφληα είλαη επηζπκεηά φκσο ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ην ηειηθφ 

πξντφλ επηζπκνχκε λα είλαη ππθλν. Σξεηο ηερληθέο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αχμεζε ηεο 

ππθλφηεηαο ησλ πξντφλησλ. 

α) ηαπηφρξνλε ζχλζεζε θαη ππξνζπζζσκάησζε 

β) ε εθαξκνγή ηεο πίεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ή ακέζσο κεηά απφ ηε κεηάβαζε ηνπ κεηψπνπ 

θαχζεο 

γ) ε ρξήζε πγξψλ θάζεσλ πξνθεηκέλνπ λα πξνσζεζεί ε ζπκπχθλσζε ησλ κηγκάησλ θφλεσλ. 

απφ ηηο ηξεηο ηερληθέο κφλν απηή πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ εθαξκνγή ηεο πίεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ή ακέζσο κεηά απφ ηελ κεηάβαζε ηνπ κεηψπνπ θαχζεο έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη απνδνηηθή 

γηα λα εθαξκνζηεί ζηελ ζχλζεζε κεγάιεο θαηεγνξίαο ζθιεξψλ πιηθψλ. Ζ ζεξκφηεηα πνπ 

παξάγεηαη κε ηηο δηαδηθαζίεο S.H.S κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάιε γηα λα θέξνπλ νιφθιεξν 

ην δείγκα ζε κηα ζεξκνθξαζία αξθεηά πςειφηεξε απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ. ε ηέηνηεο 

ζπλζήθεο ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί κεησκέλν θνξηίν ζην δείγκα γηα λα απμεζεί ε ππθλφηεηα 

θαη αληίζηνηρα ε κείσζε ηνπ πνξψδνπο. 

 

 

 
Δηθφλα 7. Έλαπζε SHS κε ρξήζε ζεξκαηλφκελεο ζπείξαο 
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2.10. Υξήζε S.H.S γηα παξαγσγή δηαθφξσλ πιηθψλ 

Ζ κέζνδνο S.H.S ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζχλζεζε κεγάινπ αξηζκνχ πιηθψλ ηα νπνία 

απνηεινχληαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα αλφξγαλα πιηθά. Οη θαηεγνξίεο ησλ πξντφλησλ πνπ 

κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε ηε κέζνδν S.H.S θαηαηάζζνληαη ζε θαηαιχηεο, αλφξγαλεο 

ρξσζηηθέο ελψζεηο, πξνεγκέλα δνκηθά θεξακηθά θαη ιεηαληηθά, πξνεγκέλα ελδνκεηαιιηθά 

πιηθά, ζχλζεηα κε θεξακηθή ή κεηαιιηθή κήηξα θαη ππξίκαρα θεξακηθά πιηθά. Μεξηθά πιηθά 

ηα νπνία παξάγνληαη απφ ηελ κέζνδν S.H.S είλαη βνξηδηα, θαξβίδηα, ληηξηδηα, ππξηηίδηα, 

αινπκηλίδηα, πδξίδηα, δηακεηαιιηθά, θαξβνληηξίδηα, εηδηθά θαξβίδηα, δπαδηθά είδε, 

ραιθνγελίδηα, ζχλζεηα θαη νμείδηα. 

Γηα ηηο δηεξγαζίεο νη νπνίεο γίλνληαη θαηά ηελ S.H.S, ην είδνο ησλ αξρηθψλ αληηδξψλησλ είλαη 

ζεκαληηθφ ζηνηρείν φπσο είλαη θαη ε ζπζρέηηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ εθιχεηαη απφ ηελ 

αληίδξαζε απφ ηελ κηα πιεπξά θαη απφ ηελ άιιε ησλ παξακέηξσλ ηνπ ηξφπνπ 

απειεπζέξσζεο θαη κεηάδνζεο ηεο ζεξκφηεηαο, ην επίπεδν ζπζζσκάησζεο ησλ αληηδξψλησλ 

θαη ησλ πξντφλησλ, ηελ θηλεηηθή ησλ θάζεσλ θαη δνκή θ.α. Σέινο ηα ππξίκαρα θεξακηθά 

πιηθά δελ ζα έιεηπαλ απφ ηα παξάγνληα πιηθά ηεο κεζφδνπ. Σα βαζηθά ππξίκαρα πιηθά 

απνηεινχληαη απφ καγλεζία, αζβέζηην, ρξψκην θαη ελψζεηο ζηδήξνπ. 

 

 

3. Φσηνβνιηατθά ζηε ζειήλε θαη ζειεληαθέο βάζεηο 

 

3.1. Δγθαηαζηάζεηο ζηε ζειήλε 

Γελ κπνξνχκε λα αγλνήζνπκε ηελ ζεκαζία ηεο εμεξεχλεζεο ηνπ δηαζηήκαηνο θαη ηνλ 

αληίθηππν πνπ ζα έρεη ζε φιε ηελ αλζξσπφηεηα. Σα νθέιε ζα είλαη ηεξάζηηα, απφ ηελ 

πξνψζεζε ηεο επηζηεκνληθήο γλψζεο θαη ηελ πεξηβαιινληηθή έξεπλα γηα ηελ θιηκαηηθή 

αιιαγή θαη ελαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο κέρξη ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ πφξσλ ηνπ 

δηαζηήκαηνο θαη ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ππεξπιεζπζκνχ. 

Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ε εθκεηάιιεπζε ηεο ζειήλεο απαζρνιεί εδψ θαη δεθαεηίεο ηελ 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. Γεδνκέλνπ ησλ νθειψλ πνπ κπνξεί λα απνθνκηζζνχλ απφ κηα 
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ηέηνηνπ είδνπο θίλεζε, ε νπνία έρεη επηζηεκνληθέο θαη βηνκεραληθέο πξνεθηάζεηο, ήδε έρνπλ 

μεθηλήζεη λα πινπνηνχληαη ηα πξψηα ζηάδηα έξεπλαο απηνχ ηνπ εγρεηξήκαηνο. 

Ζ κεηαηφπηζε απφ ηελ νηθνλνκηθή αμηνπνίεζε ησλ πεξηνξηζκέλσλ θπζηθψλ πφξσλ ζηελ 

απεξηφξηζηε ρξήζε ησλ θαζαξψλ πεγψλ ελέξγεηαο απνηειεί ηελ ηδαληθφηεξε ιχζε γηα κηα 

κεγάιε γθάκα πξνβιεκάησλ πνπ απαζρνινχλ ηελ αλζξσπφηεηα. 

Ζ αλεμάληιεηε θαη αβιαβήο γηα ην πεξηβάιινλ ειηαθή ελέξγεηα είλαη ε βαζηθφηεξε πεγή 

„πξάζηλεο‟ ελέξγεηαο θαη κπνξεί λα απνηειέζεη ηνλ αθξνγσληαίν ιίζν γηα ρξήζε ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

 

 

Δηθφλα 8. ειεληαθφ 'δαρηπιίδη' κε θσηνβνιηατθά 

 

Με απηήλ ηελ πξννπηηθή έρεη μεθηλήζεη έλα πξφγξακκα θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθψλ πάλει 

ζηελ ζειήλε. Με επηθεθαιή ηνλ δηαζηεκηθφ νξγαληζκφ NASA θαη ζε ζπλεξγαζία κε ηελ 

ηαπσληθή θαηαζθεπαζηηθή εηαηξία Shimizu Corporation έρεη μεθηλήζεη κηα κειέηε πνπ αθνξά 

ηελ θαηαζθεπή θαη εγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθψλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζειήλεο θαη κεηάδνζε 

ηεο ζπιιεγφκελεο απφ ηνλ ήιην ελέξγεηαο ζηελ γε. Απηφ ην πξφγξακκα θξίλεηαη εμφρσο 

απνδνηηθφ ιφγσ ηεο ζπλερνχο ηξνθνδνζίαο ηεο γεο κε ελέξγεηα 24 ψξεο ηελ κέξα θαη 365 

κέξεο ηνλ ρξφλν. Αθφκα εμαιείθνληαη πξνβιήκαηα ιφγσ άζρεκσλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ ιφγσ 

ηεο έιιεηςεο αηκφζθαηξαο ζηελ ζειήλε. Πξφθεηηαη γηα κηα αδηάθνπε παξνρή ελέξγεηαο ρσξίο 

λα επηβαξχλεηαη ζην ειάρηζην ν πιαλήηεο. Ζ εγθαηάζηαζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζα γίλεη ζηνλ 

ηζεκεξηλφ ηεο ζειήλεο ψζηε λα επηηπγράλεηαη ζπλερή ιήςε ζηαζεξήο πνζφηεηαο ειηαθψλ 



 28 

αθηηλψλ θαη επνκέλσο αδηάθνπε παξνρή ελέξγεηαο. Σν ζειεληαθφ απηφ „δαθηπιίδη‟ (luna ring) 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 8. Όπσο θαίλεηαη ε δψλε απηή εθηείλεηαη ζε φιν ηνλ ηζεκεξηλφ 

ηεο ζειήλεο κε εμαίξεζε θάπνηεο δχζβαηεο πεξηνρέο θαη θξαηήξεο. Ζ ρξήζε απηήο ηεο 

ελέξγεηαο ζα επηηπγράλεηαη κέζσ κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε 

ζηαζκνχο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο νη νπνίνη ζα βξίζθνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία θαηά κήθνο 

ηνπ δαθηπιηδηνχ. ηε ζπλέρεηα έρνπκε κεηάδνζε ηεο ελέξγεηαο ζηελ γε κέζσ αθηηλψλ 

κηθξνθπκάησλ θαη αθηηλψλ ιέηδεξ φπνπ αθνινπζεί εθ λένπ κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο απηήο ζε 

ειεθηξηθή ζε εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο ζηε γε. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαίλεηαη ζρεκαηηθά 

ζηελ εηθφλα 9. [16] 

 

 

Δηθφλα 9. Μεηαθνξά ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο απφ ηελ ζειήλε ζηελ γε 

 

 

ηα πξνεγκέλα δηαζηεκηθά πξνγξάκκαηα, νη ζειεληαθέο βάζεηο ζα απνηειέζνπλ έλα απφ ηα 

ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαζηεκηθψλ ππνδνκψλ. Οη ζειεληαθέο βάζεηο ζα 



 29 

θαηαζθεπαζζνχλ κε εθαξκνγή επίγεησλ ηερλνινγηψλ αιιά κε ρξήζε ησλ πιηθψλ ηνπ 

ζειεληαθνχ εδάθνπο. 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο απαηηείηαη ε ρξήζε πιηθψλ κε θαηάιιειεο 

ηδηφηεηεο θαη ζε επαξθείο πνζφηεηεο. Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θσηνβνιηατθψλ, ησλ 

εξγαζηεξίσλ θαη γεληθφηεξα ησλ ζειεληαθψλ θηηξηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

πιηθά πνπ ζα εμαρζνχλ απφ ην έδαθνο ηεο ζειήλεο. Γηα απηφ νη πφξνη ηεο ζειήλεο ζα πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φζν ην δπλαηφλ απνδνηηθφηεξα. Σν πδξνγφλν κπνξεί λα παξαρζεί απφ ην 

λεξφ πνπ ππάξρεη ζην έδαθνο ηεο ζειήλεο. Αιιά πιηθά θαηαζθεπήο φπσο πιίλζνη γηα ηα 

θηίξηα θαη γπαιί ζα παξαρζνχλ επίζεο απφ πιηθά ηεο ζειήλεο. Οη πξψηεο χιεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηηο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο θαη ηηο εγθαηαζηάζεηο ζηε ζειήλε ζα 

εμαρζνχλ απφ ην έδαθνο ηεο ζειήλεο ή ζειεληαθφο ξεγθφιηζνο  (lunar regolith) φπσο 

απνθαιείηαη απφ ηνπο επηζηήκνλεο. [17] 

Μηα θηηξηαθή εγθαηάζηαζε γηα ηελ εμεξεχλεζε ηεο ειήλεο πξέπεη λα δηαζθαιίδεηαη 

πξσηίζησο ηελ αζθάιεηα ησλ αζηξνλαπηψλ, εηδηθά απφ ην έληνλν πεξηβάιινλ αθηηλνβνιίαο 

πνπ ππάξρεη ζηελ ζειεληαθή επηθάλεηα, ηηο πςειήο ελέξγεηαο θνζκηθέο αθηίλεο, ηνπο 

ειηαθνχο αλέκνπο θαη ηηο πξνζθξνχζεηο κεηεσξηηψλ. Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ πξνηάζεσλ γηα 

ηελ εμαζθάιηζε ηεο πξνζηαζίαο απηήο, γηα ηε κείσζε ηεο εμαηξεηηθά αθξηβήο κεηαθνξάο 

πιηθψλ απφ ηε γε, είλαη ε ρξήζε ηνπ ζειεληαθνχ θινηνχ γηα ηελ θαηαζθεπή δνκηθψλ κπινθ. 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ρξεηάδεηαη κηα απιή ηερλνινγία γηα ηελ παξάγσγή ηζρπξψλ δνκηθψλ 

ζηνηρείσλ επί ηφπνπ, θάησ απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ ζειεληαθνχ θελνχ. Σα πιηθά θαηαζθεπήο 

γηα απηέο ηηο εθαξκνγέο ζα πξέπεη λα επηδεηθλχνπλ θαιέο κεραληθέο αληνρέο, αληνρή ζε 

ζπγθξνχζεηο κεηεσξηηψλ θαη ζηελ έθζεζε αθηηλνβνιίαο. Αθφκα είλαη ζεκαληηθή ε ζεξκηθή 

κφλσζε θαζφηη ε ζειήλε είλαη έλα πεξηβάιινλ αθξαίσλ ζεξκνθξαζηψλ αιιά θαη 

ζεξκνθξαζηαθψλ ζνθ. 

 

3.2. χζηαζε ειεληαθνχ εδάθνπο 

Ο ζειεληαθφο ξεγθφιηζνο φπσο αλαθέξακε είλαη ην ζειεληαθφ έδαθνο, ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ έλα κίγκα νξπθηψλ πνπ ζρεκαηίζηεθαλ κε ην πέξαο εθαηνκκπξίσλ εηψλ ιφγσ ηνπ 

ζπλερνχο βνκβαξδηζκνχ απφ κεηεσξίηεο θαη θνληνπνίεζε ησλ ζειεληαθψλ πεηξσκάησλ.   
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χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ησλ δηαζηεκηθψλ απνζηνιψλ Apollo έρνπκε ηελ αθφινπζε ζχζηαζε 

γηα ην ζειεληαθφ έδαθνο πνπ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 3. Ζ θαηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ έρεη 

δηαρσξηζηεί γηα ηηο πςειέο θαη ηηο ρακειέο πεξηνρέο ζηελ ζειήλε ιφγσ ησλ κεγάισλ 

δηαθνξψλ πνπ παξαηεξνχληαη αλάινγα κε ηελ πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο. Δλδεηθηηθά νη πςειέο 

πεξηνρέο αθνξνχλ πεδία κε χςνο πεξίπνπ 20 κέηξα ελψ νη ρακειέο πεξηνρέο πεξηνξίδνληαη 

ζηα 2 κέηξα. Οη πνζφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ αθνξνχλ ηελ κέζε ζχζηαζε ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ειήθζεζαλ απφ ηηο εμεξεπλεηηθέο απνζηνιέο ελψ γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο παξαηίζεληαη θαη νη 

αλάινγεο πνζφηεηεο ζηελ γε. Αθφκα ζηνλ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη πηζαλέο εθαξκνγέο ηνπ 

θάζε ζηνηρείνπ ζηηο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο θαη ηηο ζειεληαθέο δηαηάμεηο ηνπ παξαπάλσ 

πξνγξάκκαηνο. 

 

Πίλαθαο 3. χζηαζε ζειεληαθνχ εδάθνπο 

 

Σηοιχείο 

Υψηλέρ 

πεπιοχέρ 

(ppm) 

Χαμηλέρ 

πεπιοχέρ 

(ppm) 

Γή 

(ppm) 
Εθαπμογέρ 

Οξςγόνο 446.000 417.000 466.000 
Πξνσζεηηθό θαπζίκνπ, 

ππνζηήξημε δσήο 

Πςπίτιο 210.000 212.000 277.000 
Ύαινη, θεξακηθά, θηι., 

Φσηνβνιηατθά 

Αλοςμίνιο 133.000 69.700 81.300 
Ηιεθηξηθνί αγσγνί, 

θαηαζθεπέο 

Σίδηπορ 48.700 132.000 50.000 Αηζάιη 

Ασβέστιο 106.800 78.800 36.300 
Κεξακηθά, ειεθηξηθνί 

αγσγνί 

Νατπιο 3.100 2.900 28.300 Χεκηθέο δηεξγαζίεο 

Κάλιο 800 1.100 25.900 Χεκηθέο δηεξγαζίεο 

Μαγνήσιο 45.500 57.600 20.900 
Σηνηρείν κεηαιιηθώλ 

θξακάησλ 

Τιτάνιο 3.100 31.000 4.400 
Μέηαιιν πςειήο 

αληνρήο 
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Ηδπογόνο 56 54 1.400 

Πξνσζεηηθό θαπζίκνπ, 

ππνζηήξημε δσήο, 

ρεκηθέο δηεξγαζίεο 

Φώσυοπορ 500 660 1.050  

Μαγγάνιο 675 1.700 950  

Άνθπακαρ 100 100 200 
Χεκηθέο δηεξγαζίεο, 

ππνζηήξημε δσήο  

Χλώπιο 17 26 130  

Χπώμιο 850 2.600 100 Μεηαιιηθά θξάκαηα 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ην έδαθνο ηεο ζειήλεο είλαη πινχζην ζε κέηαιια φπσο ζίδεξν θαη ηηηάλην 

αιιά θαη ζε νμπγφλν. Υαξαθηεξηζηηθά παξαηεξνχκε ηελ αθζνλία ηνπ ζηδήξνπ ζηηο ρακειέο 

πεξηνρέο ζε αληίζεζε κε ηηο πςειέο πεξηνρέο, ελψ ην αληίζηξνθν ζπκβαίλεη γηα ην αινπκίλην. 

ηε ζπλέρεηα ζηνλ πίλαθα 4 παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθφηεξα θπζηθά πεηξψκαηα πνπ 

ζπλαληάκε ζην ζειεληαθφ έδαθνο ελψ ζηνλ πίλαθα 5 παξνπζηάδεηαη κηα αλάιπζε δείγκαηνο 

απφ απνζηνιή ηεο NASA ζε νμείδηα. 

 

 

Πίλαθαο 4. Σα βαζηθφηεξα πεηξψκαηα ηνπ ζειεληαθνχ εδάθνπο 

 

Άζηπιοι Πςπόξενοι 

Αλνξζίηεο  CaAl2Si2O8 Γηνςίδηνο MgCaSi2O6 Δδεκβεξγίηεο FeCaSi2O6 

Αιβίηεο NaAlSi3O8 Δλζηαηίηεο Mg2Si2O6 
Ππξηηηθφ νμείδην ζηδήξνπ 

Fe2Si2O6 

K-Άζηξηνο KAlSi3O8 
Βνιαζηνλίηεο Ca2Si2O6 (δελ απνηειεί ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ππξφμελν) 

Ολιβίνηρ Οξείδια 

Φνξζηεξίηεο Mg2SiO4 Ηικελίηεο FeTiO3 

Φαυαιίηεο Fe2SiO4 Υξσκίηεο FeCr2O4 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B1%CF%8B%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
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Πίλαθαο 5. Αλάιπζε δείγκαηνο απφ απνζηνιή Apollo 

 

Βαζικόηεπα 

Οξείδια 
Δείγμα Apollo 

SiO2 3.8% 

TiO2 48% 

Al2O3 1.1% 

Cr2O3 0.5% 

FeO 43% 

MnO 0.03% 

MgO 1.3% 

CaO 1.1% 

Na2O 0.4% 

K2O 0.01% 

P2O5 0.01% 

S 0.02% 

 

 

 

3.3. Υξήζε SHS γηα παξαζθεπή πιηθψλ κε βάζε ην ζειεληαθφ έδαθνο 

Οη πφξνη πνπ ππάξρνπλ ζε πιαλήηεο ζα κπνξνχζε λα δηαρσξηζηνχλ, θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

κέζσ ηεο SHS, ε νπνία κπνξεί λα ζηαζεί σο κηα ειπηδνθφξα ηερλνινγία γηα ηηο απαηηήζεηο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ ηερλνινγία SHS είλαη ηαρεία θαη επέιηθηε θαη πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θάησ απφ δηάθνξεο ζπλζήθεο φπσο ε θπγφθεληξνο δχλακε, ρακειή βαξχηεηα 

θαη πςειφ θελφ (πεξίπνπ 10
-12

 Torr). 

Ζ SHS ζα κπνξνχζε λα πξνζαξκνζηεί γηα ηελ παξαγσγή αθξηβψο απηψλ ησλ δνκηθψλ κπινθ 

ζρεηηθά εχθνια θαη κε αζθάιεηα επί ηφπνπ, κφλν πνπ ρξεηάδνληαη αινπκίλην επηπξνζζέησο 

ηνπ ζειεληαθνχ εδάθνπο, ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα αλαθπθισζεί απφ ηα πνιπάξηζκα 

θνκκάηηα απνβιήησλ απφ πξνεγνχκελεο ζειεληαθέο απνζηνιέο. Δπηπιένλ, ε SHS κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ην ζειεληαθφ έδαθνο γηα ηελ παξαγσγή επίπεδσλ, ζθιεξψλ επηθαλεηψλ ζηελ 

ζειήλε γηα δηάθνξεο ρξήζεηο, φπσο είλαη νη βάζεηο πξνζγείσζεο, επίπεδεο επηθάλεηεο γηα 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα θιπ. 
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Πξνεγνχκελε έξεπλα έρεη δείμεη φηη κηα γεσζεξκηθή αληίδξαζε κπνξεί λα πξνθχςεη κεηαμχ 

ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζειεληαθνχ εδάθνπο θαη αινπκηλίνπ ζε ζθφλε. Μηα γεσζεξκηθή 

αληίδξαζε είλαη κηα αληίδξαζε κεηαμχ νξπθηψλ θαη αλαγσγηθνχ κέζνπ, ην νπνίν παξνπζηάδεη 

ζπκπεξηθνξά ηχπνπ ζεξκίηε. Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη νμεηδναλαγσγηθέο δξάζεηο κεηαμχ 

ησλ ζπζηαηηθψλ ζην αληηδξψλ κίγκα. Σν απνηέιεζκα ηεο αληίδξαζεο απηήο είλαη έλα ζχλζεην  

θεξακηθφ πιηθφ. 

Έρνπκε πξαγκαηνπνηήζεη πξνθαηαξθηηθά πεηξάκαηα SHS ρξεζηκνπνηψληαο κηα πξνζνκνίσζε 

ηνπ ζειεληαθνχ εδάθνπο απφ κείγκαηα δηαθφξσλ θπζηθψλ κεηαιιεπκάησλ, βαζηδφκελνη ζε 

αλαθνξέο γηα ηελ ζχζηαζε ηνπ ζειεληαθνχ εδάθνπο πνπ κεηαθέξζεθε ζηε γε απφ ηηο 

απνζηνιέο ηεο NASA. Δπηπιένλ, ε έξεπλα απηή ήηαλ κηα επθαηξία λα κειεηήζεη ηελ 

παξαγσγή κεηαιιηθψλ θξακάησλ θαη θεξακηθψλ κε πξψηεο χιεο απφ έδαθνο ζειεληαθή 

ηχπνπ.  

 

 

 

Δηθφλα 10. Αληίδξαζε SHS κέζα ζε θαινχπη 

 

 



 34 

 

Δηθφλα 11. Πξντφλ SHS αληίδξαζεο ζε θαινχπη 

 

 

 

Δηθφλα 12. Μίγκα εθαηζηεηαθήο ζηάρηεο κε αινπκίλην 

 

Ζ ζχλζεζε ηνπ ζειεληαθνχ εδάθνπο ζην θεγγάξη δελ είλαη ζηαζεξή, δηαθνξεηηθά δείγκαηα 

δίλνπλ δηαθνξεηηθή ζχλζεζε, αιιά ηα πεξηζζφηεξα πεξηέρνπλ επαξθείο πνζφηεηεο απφ πιηθά 

φπσο ηικελίηεο, ρξσκίηεο θαη άιια παξφκνηα νξπθηά. Γηα ηελ πξνζαξκνγή ηεο κεζφδνπ SHS, 

ήηαλ απαξαίηεην λα εξγαζηνχκε κε θάζε πιηθφ μερσξηζηά θαη λα παξάμνπκε πξντφληα SHS 

κε βάζε απηά. Θα είλαη πνιχ ρξήζηκν γηα κειινληηθή εμεξεχλεζε λα έρνπκε βάζε δεδνκέλσλ 
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γηα θάζε πιηθφ μερσξηζηά θαη λα ππνινγηζηεί ε ζχζηαζε θαη ε θαηάζηαζε ηεο ζχλζεζεο γηα 

νπνηαδήπνηε ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο ζηελ επηθάλεηαο ηεο ζειήλεο.  

Σν αινπκίλην ρξεζηκνπνηήζεθε αξθεηά, δεδνκέλνπ φηη είλαη αξθεηά ειαθξχ πιηθφ γηα λα 

κεηαθεξζεί ζην θεγγάξη ζε επαξθείο πνζφηεηεο θαη κπνξεί επίζεο λα ζπιιερζεί κε ηελ 

αλαθχθισζε ησλ απνβιήησλ απφ ηηο πξνεγνχκελεο απνζηνιέο ζηελ ζειήλε. Ζ ζπγθέληξσζε 

ηνπ αινπκηλίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπκαίλεηαη απφ 9 - 17%. Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο SHS, 

είλαη πνιχ ρξήζηκν φηη ην ζειεληαθφ έδαθνο πθίζηαηαη θπξίσο σο ιεπηφθνθθα ζσκαηίδηα, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 13, κε απνηέιεζκα ην πιηθφ λα απαηηεί ειάρηζηε άιεζε γηα ηελ 

ηειηθή ηνπ ρξήζε. 

 

 

 

Δηθφλα 13. Καηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ απφ δείγκα πξνζνκνίσζεο ηνπ ζειεληαθνχ εδάθνπο 

 

 

Ζ ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο απαξαίηεηε γηα ηελ SHS θπκαίλεηαη απφ 450
ν
C έσο 1000

o
C. 

Χο εθ ηνχηνπ, ν πξψηνο ζηφρνο είλαη ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνζέξκαλζεο γηα ηε 

ζχλζεζε θαη ηελ παξαγσγή ησλ πξντφλησλ απφ ηα κεηαιιεχκαηα απηά, έηζη ψζηε λα κεησζεί 

ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ ζα ρξεηαζηεί γηα ηελ SHS ζηελ ζειήλε.  
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4. θνπφο ηεο εξγαζίαο 
 

 

Ζ παξνχζα κειέηε ζηνρεχεη ζηελ παξαζθεπή θαη ηoλ ραξαθηεξηζκφ ησλ πξντφλησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ κε ηελ ηερληθή ηεο απηνπξνσζνχκελεο ζχλζεζεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ (SHS) 

απφ κείγκα νξπθηψλ ηνπ ζειεληαθνχ ξεγθφιηζνπ. πγθεθξηκέλα πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε ησλ 

θπζηθψλ νξπθηψλ ηικελίηε, ρξσκίηε θαη νιηβίλε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζειεληαθνχ 

εδάθνπο θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Σα πιηθά αλακεηγλχνληαη κε αινπκίλην ζε αλαινγίεο απφ 

83% έσο 91% θαη αληηδξνχλ κέζσ ηεο ηερληθήο SHS ζε ζεξκνθξαζίεο πξνζέξκαλζεο απφ 

700
ν 

C έσο 1000
ν
 C. Ζ παξαπάλσ κέζνδνο παξαζθεπήο δνθηκάδεηαη γηα ηνπο εμήο 

ζπλδπαζκνχο πιηθψλ: ηικελίηεο – αινπκίλην, ρξσκίηεο – αινπκίλην, νιηβίλεο – αινπκίλην θαη 

ηικελίηεο – νιηβίλεο - αινπκίλην. ηε ζπλέρεηα έρνπκε ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ πιηθψλ κε 

ηερληθέο θαζκαηνζθνπίαο θαη κηθξνζθνπίαο. Σέινο ειέγρνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ 

δεηγκάησλ γηα λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν κπνξνχλ ηα πιηθά απηά λα αληεπεμέιζνπλ ζην 

πεξηβάιινλ ηεο ζειεληαθήο αηκφζθαηξαο. 

 

 

Γηάγξακκα ξνήο 

 

 
 

 

Δπεμεξγαζία 

πξψησλ πιψλ 

Μίμε ζε 

θαηάιιειεο 

αλαινγίεο 

 

Αληίδξαζε 

SHS 

 

Δπεμεξγαζία 

πξντφλησλ 

Υαξαθηεξηζκφο 

ηειηθψλ 

πξντφλησλ 
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Πειπαμαηικό Μέπορ 
 

 

5. Πξψηεο χιεο 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνχζαο κειέηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιηθά απφ νξπθηά 

πεηξψκαηα ηα νπνία πξνζνκνηψλνπλ ην ζειεληαθφ έδαθνο. Με βάζε ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε 

πνπ γίλεηαη ζηνλ πίλαθα 3 θαη ηηο αλαιχζεηο ηνλ πεηξσκάησλ ζηνπο πίλαθεο 4 θαη 5 

επηιέγνπκε λα εξγαζηνχκε κε ηα πιηθά πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 

5.1. Ηικελίηεο 

Σν ζειεληαθφ έδαθφο έρεη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο νξπθηνχ ηικελίηε πνπ επίζεο εκθαλίδεηαη 

επίζεο θαη ζηε γε. Δπνκέλσο ε ρξήζε ηνπ ηικελίηε κε ηελ SHS είλαη σο εθ ηνχηνπ ν αξρηθφο 

καο ζηφρνο. Ο ρεκηθφο ηνπ ηχπνο είλαη FeTiO3 , ζρεκαηίδεη θξπζηάιινπο κε ξνκβνεδξηθφ 

ζρήκα θαη θξπζηαιιψλεηαη ζην ηξηγσληθφ ζχζηεκα. Οη θξχζηαιινί ηνπ παξνπζηάδνπλ 

πιενρξσκηζκφ, δειαδή εκθαλίδνπλ πνηθίια ρξψκαηα ζε ηνκέο πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή 

θαηεχζπλζε. Έρεη ππθλφηεηα 4,7 gr/cm
3
 ζθιεξφηεηα 5-6 ζηελ θιίκαθα Mohs. Απνηειεί 

ζπζηαηηθφ ππξηγελψλ πεηξσκάησλ, φπσο ν γξαλίηεο, ν γάββξνο θαη ν θηκπεξιίηεο. ηα 

πεηξψκαηα απηά απνηειεί πξσηνγελέο νξπθηφ, ζρεκαηίδεη, φκσο, απηφλνκα θνηηάζκαηα κε 

ηελ δηαδηθαζία ηνπ καγκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ. Καηά ηελ δηαδηθαζία ζηεξενπνίεζεο, νη 

θξχζηαιινη ηνπ ηικελίηε, ιφγσ ηεο πςειήο ηνπο ππθλφηεηαο, θαζηδάλνπλ ζην ηήγκα, ζην 

νπνίν θξπζηαιιψλνληαη ζρεδφλ πξψηνη. Αλεπξίζθεηαη, επίζεο, ζε νξηζκέλεο ακκψδεηο 

απνζέζεηο, ζε θνθθψδε κνξθή θαη απνηειεί παξακαγλεηηθφ πιηθφ. 

Λφγσ ηεο πξνέιεπζήο ηνπ ζπλδέεηαη κε καγλεηίηε, αηκαηίηε, ξνπηίιην, ππξνηίηε θαη απαηίηε. 

Απνηειεί ζεκαληηθφ κεηάιιεπκα ηηηαλίνπ θαη αλεπξίζθεηαη ζε πνιιά ζεκεία ηνπ πιαλήηε. Ο 

ηικελίηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα καο πξνέξρεηαη απφ ηελ Διιάδα θαη 

ζπγθεθξηκέλα απφ ην λεζί Μήινο. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%AC%CE%B2%CE%B2%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B9%CE%BC%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%BB%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%BF%CF%85%CF%84%CE%AF%CE%BB%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%84%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%80%CE%B1%CF%84%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B9%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
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Δηθφλα 14. Οξπθηφο ηικελίηεο 

 

 

 

5.2. Υξσκίηεο 

Έλα άιιν νξπθηφ πνπ βξίζθεηαη ζε αθζνλία ζην ζειεληαθφ έδαθνο είλαη ν ρξσκίηεο. Σν 

φλνκά ηνπ πξνέξρεηαη απφ ην ζπζηαηηθφ ηνπ, ρξψκην, ην νπνίν νλνκάζηεθε έηζη επεηδή 

πξνζδίδεη ρξψκα ζε πνιιά άρξσκα ζπζηαηηθά, φηαλ αλεπξίζθεηαη σο πξφζκημε. Ο ρξσκίηεο 

αλεπξίζθεηαη ζε ζπκπιέγκαηα ππεξβαζηθψλ εθξεμηγελψλ πεηξσκάησλ καδί 

κε νιηβίλε, ζεξπεληίλε θαη ππξφμελνπο. Απνηειεί ην κνλαδηθφ κεηάιιεπκα ρξσκίνπ. 

Κξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ ζχζηεκα ελψ έρεη εκηκεηαιιηθή ιάκςε θαη ζηδεξφκαπξν ρξψκα. 

Έρεη ππθλφηεηα 4,5 – 4,8 gr/cm
3
 ελψ ε ζθιεξφηεηα ηνπ βξίζθεηαη ζην 5,5 ηεο θιίκαθαο 

Mohs. Ο νξπθηφο ρξσκίηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνέξρεηαη απφ ην Καδαθζηάλ θαη ε 

ζχλζεζε ηνπ είλαη FeCr2O4 φζν αθνξά ην θξπζηαιιηθφ κέξνο ελψ ππάξρεη θαη άκνξθε θάζε 

ηεο ηάμεο ηνπ 10%. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BA%CF%81%CE%B7%CE%BE%CE%B9%CE%B3%CE%B5%CE%BD%CE%AE_%CF%80%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8E%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BB%CE%B9%CE%B2%CE%AF%CE%BD%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B5%CF%81%CF%80%CE%B5%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%BD%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CF%85%CF%81%CF%8C%CE%BE%CE%B5%CE%BD%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%B6%CE%B1%CE%BA%CF%83%CF%84%CE%AC%CE%BD
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Δηθφλα 15. Οξπθηφο ρξσκίηεο 

 

 

5.3. Οιηβίλεο 

Με ηνλ φξν νιηβίλεο (olivine) ελλνείηαη ηζφκνξθε πξφζκημε πνπ πξνθχπηεη απφ ηα 

νξπθηά θνξζηεξίηε (Mg2SiO4) θαη θαυαιίηε (Fe
+2

2SiO4) θαη, επηζήκσο, δελ απνηειεί 

απηνηειέο νξπθηφ. Ο νιηβίλεο είλαη βηνκεραληθφ νξπθηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ππξίκαρν 

πιηθφ. Σν φλνκά ηνπ πξνέξρεηαη απφ ην ειαηνπξάζηλν (olive-green) ρξψκα ηνπ.  

Κξπζηαιιψλεηαη ζην ξνκβηθφ ζχζηεκα θαη ε ππθλφηεηα ηνπ πνηθίιεη απφ 3,3 – 4,4 gr/cm
3
 

αλάινγα κε ηελ ζχζηαζε ηνπ. Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ βξίζθεηαη ζην 6,5 – 7 ηεο θιίκαθαο Mohs. 

Απνηειεί θπξίαξρν ζπζηαηηθφ ησλ βαζηθψλ (βαζάιηεο, γάββξνο, δνιεξίηεο) θαη ησλ 

ππεξβαζηθψλ ππξηγελψλ πεηξσκάησλ (πεξηδνηίηεο, δνπλίηεο). Απαληά, επίζεο, θαη ζε 

κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα, θπξίσο πξάζηλν κάξκαξν (νιηβηληθά κάξκαξα). Γελ είλαη δπλαηφ 

λα ζπλππάξμεη κε πεηξψκαηα πνπ πεξηέρνπλ ραιαδία (δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, SiO2), επεηδή 

ζα αληηδξνχζε κε απηφ πξνο ελζηαηίηε (MgSiO3) ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%BF%CF%81%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B1%CF%8B%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%BF%CF%81%CF%85%CE%BA%CF%84%CE%AC
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%92%CE%B1%CF%83%CE%AC%CE%BB%CF%84%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%AC%CE%B2%CE%B2%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%BF%CE%BB%CE%B5%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%B4%CE%BF%CF%84%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%BF%CF%85%CE%BD%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AC%CF%81%CE%BC%CE%B1%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AD%CF%84%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%B6%CE%AF%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CF%83%CF%84%CE%B1%CF%84%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
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Mg2SiO4 + SiO2 → 2MgSiO3 

Λφγσ ηεο πςειήο ηνπ αλζεθηηθφηεηαο ζηελ ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή 

βαζηθψλ ππξίκαρσλ πιηθψλ κέηξηαο πξνο πςειήο αληνρήο. Δίλαη επξχηαηα δηαδεδνκέλνο, 

θαζψο απνηειεί ζπζηαηηθφ ζπρλά εκθαληδφκελσλ πεηξσκάησλ.  

Μηα δηαθαλήο πξάζηλε πνηθηιία ηνπ είλαη ην πεξίδνην, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη σο 

εκηπνιχηηκνο ιίζνο. Ζ θαιή πνηφηεηα πεξηδφηνπ πεξηέρεη ιηγφηεξν απφ 15% ζίδεξν, ελψ 

κπνξεί λα πεξηέρεη θαη ίρλε ρξσκίνπ ή ληθειίνπ, πνπ ζπκβάιινπλ ζηνλ ρξσκαηηζκφ ηνπ. 

Ο νιηβίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αλήθεη ζηελ παξαπάλσ 

πνηθηιία κε ζπλέπεηα ηελ κεησκέλε πνζφηεηα ζηδήξνπ έλαληη καγλεζίνπ. πγθεθξηκέλα ην 

δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνέξρεηαη απφ ηελ ρψξα ηνπ Παθηζηάλ φπνπ ππάξρεη ζε 

κεγάιεο πνζφηεηεο σο θπζηθφ νξπθηφ. 

 

 

 

 

  

 

Δηθφλα 16. Οξπθηφο Οιηβίλεο 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AF%CE%B4%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CF%8E%CE%BC%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CE%BB%CE%B9%CE%BF
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6. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζακε ηα νξπθηά πνπ πξναλαθέξζεθαλ καδί κε 

ζθφλε αινπκηλίνπ. Σν πνζνζηφ αινπκηλίνπ ζε θάζε δείγκα πνηθίιεη απφ 9 έσο 17% ελψ ην 

εχξνο ησλ ζεξκνθξαζηψλ πξνζέξκαλζεο γηα ηελ SHS ήηαλ απφ 450
ν 

C έσο 1000
ν
 C. Ζ 

θνθθνκεηξία ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη πεξίπνπ 100 κm γηα ηελ θαιχηεξε 

ζπζζσκάησζε ησλ θφλεσλ. Αθνχ αλακεηρζνχλ ηα πιηθά νδεγνχληαη ζε πξέζα γηα ζπκπίεζε 

ζηα 50 bar ψζηε λα δνζεί ην επηζπκεηφ ζρήκα ζην αληηδξψλ κείγκα. Κάζε δνθίκην ζηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είρε βάξνο ~5 gr. Μεηά ηελ δηακφξθσζε ηνπ αληηδξψληνο κείγκαηνο 

ην δνθίκην κεηαθέξεηαη ζηνλ θνχξλν φπνπ θαη πξνζεξκαίλεηαη γηα 3-4 ιεπηά ζηελ εθάζηνηε 

ζεξκνθξαζία. Έπεηηα αθνινπζεί ε έλαπζε ηεο SHS αληίδξαζεο ελψ κε ην πέξαο ηεο ζχλζεζεο 

έρνπκε απνκάθξπλζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο ψζηε λα ςπρζεί ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

Ζ έλαπζε ηεο SHS επηηπγράλεηαη κε ζθφλε καγλεζίνπ (Mg) κε ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο 

πεξίπνπ 600
ν
 C. Καηά ηελ θαχζε ηνπ καγλεζίνπ απειεπζεξψλεηαη ελέξγεηα ηθαλή λα 

εθθηλήζεη ηηο εμψζεξκεο αληηδξάζεηο ηεο SHS. Γηα ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζεξκίηεο (Fe2O3 – Al) ζε ζπλδπαζκφ κε ππξαθησκέλε αληίζηαζε.  

 

6.1. Ηικελίηεο – Αινπκίλην 

Σν πξψην ζηάδην γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ ηικελίηε απαηηνχζε ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ απφ 

αθαζαξζίεο θαη ηελ άιεζε ηνπ ψζηε λα επηηχρνπκε ηελ επηζπκεηή θνθθνκεηξία. Ο 

θαζαξηζκφο ηνπ νξπθηνχ έγηλε κε καγλεηηθέο κεζφδνπο ελψ ε άιεζε ηνπ έγηλε ζε ειεθηξηθφ 

κχιν. Πξνο ράξηλ κειέηεο παξαζθεπάζηεθε εξγαζηεξηαθά ηικελίηεο πέξαλ ηνπ νξπθηνχ 

δείγκαηνο απφ ηελ Μήιν. Ζ αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ ηνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εμίζσζε ε 

νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 1530
o 
C. 

       ½ Ο2 + Fe + TiO2 → FeTiO3 

Ζ πνζφηεηα ηικελίηε πνπ παξαζθεπάζηεθε δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζφηη δελ απνηειεί 

αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα πξνζνκνίσζεο απφ άπνςε θαζαξφηεηαο. Δπνκέλσο γηα ηηο 

πεηξακαηηθέο καο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθε ηικελίηεο 100% απφ ηε λήζν Μήιν. Με ρξήζε 

ηεο θαζκαηνζθνπίαο Mossbauer βξέζεθε ε παξαθάησ ζχζηαζε γηα ην πιηθφ πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζακε: 

Με ζηνηρεηνκεηξηθφ κείγκα Fe5TiO8 - Fe2O3 κε 93% καγλεηηθφ Fe2O3 θαη έλα 7% απφ κε 

καγλεηηθά νμείδηα Fe
2+

/Fe
3+

 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζήζεθε ε αλάκεημε ηνπ ηικελίηε κε ην αινπκίλην. Σν αινπκίλην 

ζπκκεηέρεη ζε πνζνζηφ 9 – 12 % ελψ νη ζεξκνθξαζίεο πξνζέξκαλζεο θπκαίλνληαη απφ 400
ν
 C 

– 750
ν
 C. 

 

8

9

10

11

12

13

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Θερμοκρασία (οC)

Π
ο

σ
ο

σ
τό

 %
 α

λ
ο

σ
μ

ιν
ίο

σ

Ανεπιτυχής SHS

Επιτυχής SHS

 

Δηθφλα 17. Γνθίκηα ηικελίηε 

 

 

ηελ εηθφλα 17 παξνπζηάδεηαη έλαο πίλαθαο ησλ δνθηκίσλ πνπ δνθηκάζηεθε SHS ζπλαξηήζεη 

ησλ ζπλζεθψλ φπνπ κε κπιε ηεηξάγσλν δειψλνληαη ηα δνθίκηα πνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

SHS αληίδξαζε ελψ κε ηνπο θφθθηλνπο ξφκβνπο είλαη ηα δνθίκηα ζηα νπνία ε SHS έγηλε 

επηηπρψο. 

Παξαηεξνχκε φηη γηα θάζε ζχζηαζε ππάξρεη κηα ειάρηζηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη ε SHS. Με ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αινπκηλίνπ ζην αληηδξψλ κείγκα 

έρνπκε κείσζε ηεο Σmin κε απνηέιεζκα λα βιέπνπκε SHS ζε κεγαιχηεξα ζεξκνθξαζηαθά 

εχξνη.  
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6.2. Υξσκίηεο – Αινπκίλην 

Γηα ηνλ ρξσκίηε αθνινπζείηαη παξφκνηα δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ θαη άιεζεο. Καη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ρξσκίηε κπνξνχκε λα παξαζθεπάζνπκε εξγαζηεξηαθά ην πιηθφ ζχκθσλα κε 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε.  

Cr (NO3)3 ∙ 9 H2O + Fe (NO3)3 ∙ 9 H2O + (ΝΖ2)2CO → FeCr2O4 + HNCO + NH3 + NO2 + NO 

Ζ παξαπάλσ αληίδξαζε γίλεηαη ζηνπο 350 
ν
C θαη φπσο θαίλεηαη έρνπκε έθιπζε ακκσλίαο θαη 

νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ. Ζ ρεκηθή έλσζε (ΝΖ2)2CO είλαη γλσζηή θαη σο νπξία.                

 

6.3. Οιηβίλεο – Αινπκίλην 

Μηα αθφκα ζεηξά δνθηκίσλ πνπ παξαζθεπάζακε ήηαλ απηή κε νιηβίλε θαη αινπκίλην. Ο 

νιηβίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πάξζεθε σο νξπθηφ θαη αλακείρζεθε κε ην αινπκίλην αθνχ 

πέξαζε απφ ηηο δηαδηθαζίεο άιεζεο θαη θαζαξηζκνχ.  

Να ζεκεησζεί φηη ζα κπνξνχζακε λα παξαζθεπάζνπκε νιηβίλε θαη εξγαζηεξηαθά κε ηελ 

παξαθάησ ζεηξά αληηδξάζεσλ 

(1)        2 NaOH + H2SiO3 → Na2SiO3 + 2 H2O            100
o 
C 

(2)        2 Mg (NO3)2 + Na2SiO3 → Mg2SiO4 + 2 NaNO3 + NO2 + NO3           500
o
C 

 

6.4. Ηικελίηεο – Οιηβίλεο - Αινπκίλην 

Ζ ηειεπηαία ζεηξά δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ απηή κε ηικελίηε, νιηβίλε θαη 

αινπκηλίνπ. Έλαο  ζπλδπαζκφο ηξηψλ εθ ησλ πιηθψλ καο ζε ζηαζεξή αλαινγία ηικελίηε – 

αινπκηλίνπ (89% - 11%) θαη κεηαβαιιφκελν πνζνζηφ νιηβίλε. 
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7. Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνχ ησλ πιηθψλ 

 

 

7.1. Πεξίζιαζε Αθηίλσλ - Υ  (XRD) 

 

Ζ κέζνδνο XRD ε αιιηψο Σερληθή Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ – Υ είλαη κία αλαιπηηθή ηερληθή ε 

νπνία κπνξεί λα δψζεη πνηνηηθέο πιεξνθνξίεο σο πξνο ην είδνο ησλ ελψζεσλ πνπ ππάξρνπλ 

ζε έλα ζηεξεφ δείγκα. Μπνξεί επίζεο λα δψζεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο δηαζηάζεηο ησλ 

κνλαδηαίσλ θπςειίδσλ θαζψο επίζεο θαη λα δηεπζεηήζεη δηάθνξα θξπζηαιιηθά πιηθά. Όηαλ 

κία δέζκε αθηηλψλ Υ παξάγεηαη απφ έλα ζσιήλα θαζνδηθψλ αθηηλψλ θαη πξνζθξνχεη ζηελ 

επηθάλεηα ελφο θξπζηάιινπ κε θάπνηα γσλία ζ. Έλα ηκήκα απηήο ζθεδάδεηαη απφ ην 

επηθαλεηαθφ ζηξψκα ησλ αηφκσλ. Σν κε ζθεδαδφκελν ηκήκα ηεο δέζκεο εηζέξρεηαη ζην 

δεχηεξν ζηξψκα ησλ αηφκσλ, φπνπ θαη πάιη έλα ηκήκα ζθεδάδεηαη θαη ην ππφινηπν 

εηζέξρεηαη ζην ηξίην ζηξψκα. Σα παξαπάλσ ηζρχνπλ κφλν φηαλ ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Bragg 

(2dsinθ = nι). Ο λφκνο ηνπ Bragg ζπλδέεη ην κήθνο θχκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο κε ηε γσλία πεξίζιαζεο θαη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ρσξνζεηεκέλσλ θέληξσλ 

ηνπ θξπζηάιινπ. Απηέο νη πεξηζιψκελεο αθηίλεο – Υ αληρλεχνληαη, επεμεξγάδνληαη θαη 

ππνινγίδνληαη. Οη πξνυπνζέζεηο γηα λα έρνπκε πεξίζιαζε αθηηλψλ Υ είλαη νη εμήο :  

 

1. Θα πξέπεη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ησλ αηφκσλ πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ίδηεο 

κε ην κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο  

2. φπσο επίζεο θαη ηα θέληξα ζθέδαζεο πξέπεη λα θαηαλέκνληαη ζην ρψξν κε πςειή 

θαλνληθφηεηα.  
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Δηθφλα 18. Φαζκαηνγξάθνο αθηηλψλ Υ 

 

Οη ηερληθέο πεξίζιαζεο ησλ αθηηλψλ Υ βαζίδνληαη ζην φηη ην θάζκα πεξίζιαζήο ηνπο είλαη 

κνλαδηθφ γηα θάζε θξπζηαιιηθή νπζία. 

Σα πεξηζιαζίκεηξα αθηίλσλ - Υ απνηεινχληαη απφ ηξία βαζηθά ζηνηρεία :  

i. έλα ζσιήλα θαζνδηθψλ αθηηλψλ (X – Ray tube)  

ii. έλα θνξέα δείγκαηνο (sample holder)  

iii. έλαλ αληρλεπηή αθηίλσλ – Υ (X – Ray Detector)  

 

 

Δηθφλα 19. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηάηαμεο θαζκαηνζθνπίαο αθηηλψλ Υ 
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 Οη αθηίλεο – Υ παξάγνληαη ζε έλα ζσιήλα θαζνδηθψλ αθηηλψλ, ζεξκαίλνληαο έλα ιεπηφ λήκα 

(ζπλήζσο βνιθξακίνπ) ψζηε λα παξαρζνχλ ειεθηξφληα. Σα ειεθηξφληα επηηαρχλνληαη κε ηε 

βνήζεηα κίαο δηαθνξάο δπλακηθνχ θαη βνκβαξδίδνπλ ην ζηφρν. Όηαλ ηα ειεθηξφληα 

απνθηήζνπλ αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα κπνξνχλ λα εθηνπίζνπλ ηα ειεθηξφληα ηνπ εζσηεξηθνχ 

θινηνχ ηνπ δείγκαηνο – ζηφρνπ, παξάγνληαη ραξαθηεξηζηηθά θάζκαηα αθηίλσλ-Υ. Οη αθηίλεο 

θηιηξάξνληαη κέζσ κνλνρξσκάηνξα ν νπνίνο απαηηείηαη γηα λα επηηπγράλεηαη κνλνρξσκαηηθή 

αθηηλνβνιία –Υ ε νπνία είλαη αλαγθαία γηα ηελ πεξίζιαζε.  

Όηαλ ε γεσκεηξία ησλ εηζεξρνκέλσλ αθηηλψλ – Υ νη νπνίεο πξνζθξνχνπλ ζην δείγκα 

ηθαλνπνηεί ηε εμίζσζε ηνπ Bragg, ζπκβαίλεη ην θαηλφκελν ηεο εληζρπηηθήο ζπκβνιήο 

(constructive interference) θαη εκθαλίδεηαη κία θνξπθή ζρεηηθά κε ηελ έληαζε. Έλαο 

αληρλεπηήο θαηαγξάθεη θαη επεμεξγάδεηαη ην ζήκα ησλ αθηηλψλ – Υ θαη έλαο εληζρπηήο 

εληζρχεη ην ζήκα. Ζ γεσκεηξία ηνπ πεξηζιαζίκεηξνπ είλαη ηέηνηα ψζηε ην δείγκα λα 

πεξηζηξέθεηαη κέρξη λα επζπγξακκηζηεί κε ηελ αθηίλα – Υ ζε κία γσλία ζ, ελψ ν αληρλεπηήο 

είλαη παθησκέλνο ζε έλαλ βξαρίνλα ψζηε λα ζπιιέγεη ηηο πεξηζιψκελεο αθηίλεο θαη λα 

πεξηζηξέθεηαη θαηά γσλία 2ζ. Σν φξγαλν ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειέγρεη ηε γσλία 

θαη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δείγκαηνο νλνκάδεηαη γσληφκεηξν. 

 

 

Δηθφλα 20. Πξνζπίπηνπζα θαη αλαθιψκελε δέζκε αθηίλσλ Υ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ δείγκαηνο 
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7.2. Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (SEM) 

Έλα απφ ηα πην ηζρπξά θαη απνηειεζκαηηθά φξγαλα γηα ηε κειέηε ηεο κηθξνδνκήο ησλ πιηθψλ 

είλαη ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην, ην νπνίν επηηξέπεη ηελ κεγεζπζκέλε απεηθφληζε ελφο 

αληηθεηκέλνπ (δείγκαηνο) κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηεο ηάμεο ηνπ nm, κέζσ ηεο 

αιιειεπίδξαζήο ηνπ κε κία δέζκε ειεθηξνλίσλ. Ο ρεηξηζκφο ηεο δέζκεο ησλ ειεθηξνλίσλ 

πνπ πξνζπίπηεη ζην δείγκα, φζν θαη εθείλσλ πνπ ζθεδάδνληαη απφ απηφ, γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 

καγλεηηθψλ θαθψλ. Τπάξρνπλ δηαθφξσλ εηδψλ ειεθηξνληθά κηθξνζθφπηα, ηα νπνία, αλάινγα 

κε ηνλ βαζηθφ κεραληζκφ αιιειεπίδξαζεο είλαη γλσζηά σο: (α) Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην 

Γηέιεπζεο, (β) Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην Αλάθιαζεο, (γ) Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην 

Δθπνκπήο, (δ) Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην άξσζεο, (ε) Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην Τςειήο 

Σάζεο, θ.α.  

Ζ Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (SEM) είλαη κία ηερληθή κε ηελ ρξήζε ηεο νπνίαο 

κπνξνχκε λα απνθηήζνπκε κία ιεπηνκεξεηαθή άπνςε ηεο επηθαλεηαθήο κνξθνινγίαο ησλ 

ζηεξεψλ. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ βαζίδεηαη ζηελ εμέηαζε κίαο επηθάλεηαο, κε 

παιηλδξνκηθή ζάξσζε κε κία εμαηξεηηθά εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ ή κε έλα θαηάιιειν 

δεηγκαηνιήπηε – αληρλεπηή. Με ιίγα ιφγηα, κία δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη κία επηθάλεηα ζε 

επζεία γξακκή (ηε δηεχζπλζε ρ), επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή ζέζε θαη κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα 

θάησ θαηά έλα ζηαζεξφ δηάζηεκα (επηζηήκε θαη ηερλνινγία ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ). Ζ 

δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ζαξσζεί ε επηζπκεηή πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζάξσζεο, ιακβάλεηαη ζήκα πνπ αληηζηνηρεί ζην 

δεδνκέλν ζεκείν ηεο επηθάλεηαο (δηεχζπλζε z) θαη απνζεθεχεηαη ζηνλ ππνινγηζηή, φπνπ 

ηειηθά κεηαηξέπεηαη ζε εηθφλα. 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ SEM ζηεξίδεηαη ζηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ πξνο εμέηαζε δείγκαηνο θαη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ζε απηφ δέζκεο ειεθηξνλίσλ. Οη βαζηθέο δηαηάμεηο πνπ ππάξρνπλ ζην 

κηθξνζθφπην είλαη ην ζχζηεκα παξαγσγήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ην ζχζηεκα θαηεχζπλζεο ηεο 

δέζκεο, ην ζχζηεκα πιεξνθνξηψλ θαη ηέινο ην ζχζηεκα θελνχ. Σα βαζηθά ζηάδηα 

ιεηηνπξγίαο ελφο ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ είλαη:  

1. ρεκαηηζκφο δέζκεο ειεθηξνλίσλ απφ ηελ πεγή ε νπνία επηηαρχλεηαη πξνο ην δείγκα κέζσ 

ελφο ζεηηθνχ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ  
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2. Υξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνκαγλεηηθνχο θαθνχο θαη πελία ζάξσζεο, επηηπγράλεηαη κία 

ιεπηή εζηηαζκέλε κνλνρξσκαηηθή δέζκε ε νπνία ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο  

3. Οη αιιειεπηδξάζεηο δέζκεο δείγκαηνο θαηαγξάθνληαη απφ ηνπο αληρλεπηέο θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε εηθφλα.  

 

 

 

Δηθφλα 21. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηάηαμεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο 
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Σα ειεθηξφληα παξάγνληαη απφ έλα λήκα βνιθξακίνπ ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζαλ θάζνδνο. 

Μέζα απφ ην λήκα πεξλάεη ξεχκα (filament current) θαη θαζψο ην ξεχκα απμάλεηαη, 

εθπέκπνληαη ειεθηξφληα ηα νπνία θαηεπζχλνληαη πξνο ηελ άλνδν ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη έλα 

δπλακηθφ 1-30 KV (accelerating voltage). Ζ άλνδνο πνπ είλαη ζεηηθή δεκηνπξγεί ηζρπξέο 

ειθηηθέο δπλάκεηο ζηα ειεθηξφληα.  

Απνηέιεζκα απηνχ είλαη φηη ε άλνδνο θαηεπζχλεη θαη επηηαρχλεη ηα ειεθηξφληα, ειέγρεη 

δειαδή ηελ ελέξγεηά ηνπο. Καζψο απμάλεηαη ην ξεχκα ηνπ λήκαηνο, θζάλεη ζε έλα ζεκείν πνπ 

δελ εθπέκπνληαη πιένλ άιια ειεθηξφληα. Απηή ε θαηάζηαζε νλνκάδεηαη θνξεζκφο ηνπ 

λήκαηνο (filament saturation). Αλ ην ξεχκα ηνπ λήκαηνο απμεζεί επηπιένλ, έρνπκε 

ππεξζέξκαλζε θαη εμάρλσζε ηνπ βνιθξακίνπ, δειαδή ην λήκα θαίγεηαη. Αθφκα φκσο θαη ζην 

ζεκείν θνξεζκνχ, κέξνο ηνπ βνιθξακίνπ εμαρλψλεηαη θαη γη‟ απηφ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ 

ην λήκα ιεπηαίλεη. Ο αξηζκφο ειεθηξνλίσλ ζηελ δέζκε νξίδεηαη ζαλ ξεχκα εθπνκπήο 

(emission current – 100 κΑ). Καζνξίδεηαη απφ ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζηελ άθξε ηνπ 

λήκαηνο (filament tip) θαη ηνπ αλνίγκαηνο πνπ ππάξρεη ζην θαπάθη (Wehnelt cap aperture). 

Όζν πην θνληά είλαη, ηφζν πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα έιθνληαη θαη ηφζν κεγαιχηεξν γίλεηαη ην 

ξεχκα εθπνκπήο. 

Σα ειεθηξφληα επηηαρχλνληαη απφ ηελ άλνδν θαη πεξλνχλ κέζα απφ έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ 

θαθφ ζπκπχθλσζεο (condenser lens) πνπ ηα κεηαηξέπεη ζε δέζκε. Ζ ηζρχο απηνχ ηνπ θαθνχ 

θαζνξίδεη ηελ δηάκεηξν ηεο δέζκεο (spot size). Καηά ηελ ρξήζε ηνπ SEM, ε ζηήιε πξέπεη λα 

βξίζθεηαη ππφ θελφ γηα λα κπνξεί λα παξαρζεί θαη δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε αθηίλα ησλ 

ειεθηξνλίσλ. Δηδάιισο ηα ειεθηξφληα ζπγθξνχνληαη κε ηα κφξηα ηνπ αέξα θαη 

απνξξνθψληαη. Σν θελφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε αληιηψλ. Πεξηιακβάλεη ηνπο δηαθφξνπο 

αληρλεπηέο πνπ δέρνληαη ηα ζήκαηα πνπ παξάγνληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο 

ειεθηξνλίσλ κε ην δείγκα θαη ην ζχζηεκα παξνπζίαζεο (κεγέζπλζε – παξνπζίαζε - 

θαηαγξαθή). Οη αληρλεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο είλαη αληρλεπηέο δεπηεξνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ φπσο ν αληρλεπηήο Everhart – Thornley (ETD), ν αληρλεπηήο επξέσο πεδίνπ 

(Large Field Detector, LFD), ν αληρλεπηήο ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε (Gaseous Electron Ditector 

GED), ν αληρλεπηήο δηφδνπ ζηεξεάο θάζεο (Solid State Electron Detector, SSED) γηα ηα 

νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα (BSE), θαζψο θαη ν αληρλεπηήο δηφδνπ ιηζίνπ – ππξηηίνπ 

(SiLi), κε ηνλ νπνίν αληρλεχνπκε ελεξγεηαθή δηαζπνξά αθηίλσλ - Υ (Energy Dispersive 

Spetrometer, EDS). Παξάιιεια ππάξρεη δεχηεξνο ππνινγηζηήο κε μερσξηζηή νζφλε ζηελ 
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νπνία παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αθηηλαλάιπζεο κε ην ινγηζκηθφ EDAX Genesis. 

Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο ζε έλα ζεκείν ηνπ δείγκαηνο νπφηε πξνθχπηνπλ 

θάζκαηα ηεο θιαζηθήο κνξθήο αιιά θαη ε δπλαηφηεηα αλάιπζεο επξχηεξεο πεξηνρήο. ηελ 

δεχηεξε πεξίπησζε ε δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη ην δείγκα ζηακαηψληαο ζε ζπγθεθξηκέλα 

ζεκεία φπνπ κεηξά ηελ εθπνκπή ησλ αθηίλσλ Υ πνπ θζάλνπλ ζηνλ αληρλεπηή. Ζ εθπεκπφκελε 

αθηηλνβνιία θάζε ζεκείνπ παξνπζηάδεηαη ελ είδεη ράξηνπ θαηαλνκήο ησλ δηαθφξσλ 

ζηνηρείσλ. [8] 

 

 

7.3. Φαζκαηνζθνπία Mossbauer 

 

Δηζαγσγή 

Σν θαηλφκελν εθπνκπήο ή απνξξφθεζεο γ-αθηηλνβνιίαο πνπ ζπκβαίλεη ρσξίο απψιεηα 

ελέξγεηαο ιφγσ αλάθξνπζεο ηνπ ππξήλα θαη δίρσο ζεξκηθή δηεχξπλζε, είλαη γλσζηφ σο 

θαηλφκελν Mossbauer. πρλά ε θαζκαηνζθνπία Mossbauer πεξηγξάθεηαη θαη σο ππξεληθή 

θαζκαηνζθνπία ζπληνληζκνχ γ-αθηηλνβνιίαο. Όπσο ππνδειψλεη απηφο ν πην πεξηγξαθηθφο 

φξνο, ν πξνο κειέηε ππξήλαο εμεηάδεηαη κε ρξεζηκνπνίεζε γ-αθηηλνβνιίαο θαη θαηαγξάθεηαη 

θάζκα γ-απνξξφθεζεο. Οη ελεξγεηαθέο κεηαπηψζεηο πνπ θαηαγξάθνληαη ζην θάζκα απηφ, 

ιακβάλνπλ ρψξα εληφο ηνπ ππξήλα, αιιά ε έληαζή ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα θαη ηε 

δηάηαμε ηνπ ειεθηξoληαθνχ ηνπ πεξηβάιινληνο. Έηζη ε θαζκαηνζθνπία Mossbauer παξέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ην είδνο θαη ηε δηάηαμε ζην ρψξν ησλ δεζκψλ ηνπ αηφκνπ Mossbauer, ηελ 

νμεηδσηηθή ηνπ θαηάζηαζε θαη ζηε πεξίπησζε ησλ ζηνηρείσλ κεηάπησζεο, ηελ θαηάζηαζε 

spin. 

 

Σν θαηλφκελν ζπληνληζκνχ γ-αθηηλνβνιίαο  

Ζ επίηεπμε ζπληνληζκνχ πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ζπζηήκαηνο εθπνκπνχ - απνξξνθεηή 

(emitter - absorber) ελεξγεηαθήο αθηηλνβνιίαο, κε ίδηα ραξαθηεξηζηηθή ζπρλφηεηα. Κάζε 

ζπληνληζκφο αλαπαξίζηαηαη απφ έλα γξάθεκα απφθξηζεο ηεο ζπρλφηεηαο κε ηνπηθφ κέγηζην 

ζηε ηηκή ηεο ελέξγεηαο ζπληνληζκνχ, Δr, κε ραξαθηεξηζηηθφ εχξνο. [14] 
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Δηθφλα 22. Γξάθεκα ζπληνληζκνχ 

 

 

Φαηλφκελν αλάθξνπζεο - Γηεχξπλζε θαηά Doppler 

εκαληηθφ ξφιν θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ θαηλνκέλνπ παίδεη ε ελέξγεηα αλάθξνπζεο. χκθσλα 

κε ην λφκν δηαηήξεζεο ηεο νξκήο, κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηεο εθπεκπφκελεο γ-αθηηλνβνιίαο 

θαηαλαιίζθεηαη θαηά ηελ αλάθξνπζε ηνπ εθπέκπνληνο ππξήλα. H ελέξγεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ 

ζσκαηηδίνπ γ ζα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ελέξγεηα ζπληνληζκνχ θαηά ER πνπ είλαη ε ελέξγεηα 

αλάθξνπζεο. Δπηπιένλ γηα λα ππάξμεη ζπληνληζκφο θαηά ηελ απνξξφθεζε, ε ελέξγεηα ηνπ 

θσηνλίνπ ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε θαηά ην ίδην πνζφ ελέξγεηαο ER. Απνηέιεζκα ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνχ είλαη ηα κέγηζηα ζπληνληζκνχ γηα ηνλ εθπνκπφ θαη ηνλ απνξξνθεηή, λα 

δηαρσξίδνληαη απφ απφζηαζε 2ΔR θαη αλ 2ER >> Γ ζπληνληζκφο δελ επηηπγράλεηαη. [14] 
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ρήκα 23. Ζ ηνκή ησλ πεξηνρψλ ζπληνληζκνχ θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ κεγίζησλ 

 

 

Φαηλφκελν Doppler θαινχκε ην θαηλφκελν κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο ελφο εθπεκπφκελνπ 

θχκαηνο, θαζψο ε πεγή ηνπ θχκαηνο πιεζηάδεη ή απνκαθξχλεηαη απφ ην ζχζηεκα 

παξαηήξεζεο. 

Σν θαηλφκελν Doppler1 ππνβνεζά ηνλ ζπληνληζκφ θαζψο νδεγεί ζε δηεχξπλζε ησλ γξακκψλ. 

Σα άηνκα θαη ηα κφξηα (ή νη ππξήλεο) εθπέκπνληαο θαη απνξξνθψληαο θσο (θσηφληα) δελ 

είλαη αθίλεηα αιιά ζε δηαξθή ζεξκηθή θίλεζε. Ζ ζπρλφηεηα f ηεο αθηηλνβνιίαο γηα ζψκαηα 

πνπ θηλνχληαη κε ηαρχηεηα v θαη ζε γσλία ζ σο πξνο ηε δηεχζπλζε θίλεζεο ησλ θσηνλίσλ, 

πθίζηαηαη κεηαηφπηζε Doppler ηεο ηάμεο 

Γf = -f (v / c) cosζ  

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαηαγξαθήο θαζκάησλ ρξεζηκνπνηεί ην θαηλφκελν Doppler γηα ηελ 

επίηεπμε ζπληνληζκνχ. Δθπνκπφο θαη απνξξνθεηήο βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ελεξγεηαθέο 

θαηαζηάζεηο θαη ε ζπλερήο ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ ηνπο πξνθαιεί κεηαηφπηζε ησλ ππξεληθψλ 

ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ηνπο θαηά ΓΔ/Δ= ±(v/c) επηηπγράλνληαο ζπληνληζκφ. 
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ρήκα 24. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηάηαμεο θαζκαηνζθνπίαο Mossbauer 

 

Έλαο κεηξεηήο αθηίλσλ γ θαηαγξάθεη ηε γ-αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ πεγή θαη 

δηέξρεηαη απφ ηνλ απνξξνθεηή. Χο πεγή ρξεζηκνπνηείηαη έλα ξαδηελεξγφ πιηθφ πνπ είλαη ζε 

ζέζε λα δψζεη δηα κέζνπ ξαδηελεξγήο δηάζπαζεο, έλα ξαδηελεξγφ ηζφηνπν ηνπ πξνο κειέηε 

αηφκνπ. Γηα ηε ιήςε ηνπ θάζκαηνο ε πεγή θηλείηαη ζε ζρέζε κε ην θαζνξηζκέλν δείγκα θαη 

κέζσ ελφο αλαιπηή πνιιαπιψλ θαλαιηψλ (MCA, Multi Channel Analyzer) γίλεηαη ε γξαθηθή 

απεηθφληζε ηεο απνξξφθεζεο ησλ αθηίλσλ-γ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηαρχηεηα ηεο πεγήο 

(ζρήκα 1.3). Πξνθαλψο νη θνξπθέο αληηζηνηρνχλ ζηηο ηαρχηεηεο εθείλεο ηεο πεγήο ζηελ 

νπνίεο ιακβάλεη ρψξα ε κέγηζηε απνξξφθεζε. Οη αξλεηηθέο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο, 

αληηζηνηρνχλ ζηελ απνκάθξπλζε ηεο πεγήο απφ ην δείγκα θαη νη ζεηηθέο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο 

ηαρχηεηαο αληηζηνηρνχλ ζηελ θίλεζε ηεο πεγήο πξνο ην δείγκα. [13] 

 

Γνλήζεηο θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο - Πξνζέγγηζε Debye 

Ζ ζθέδαζε ησλ αθηίλσλ γ απφ άηνκα ζηεξεψλ γίλεηαη κε κία απφ ηηο παξαθάησ ηξεηο 

δηαδηθαζίεο: 

(α) Δάλ ε ελέξγεηα αλάθξνπζεο ER, είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ 

πνπ ζπγθξαηνχλ ηα άηνκα ζην ζηεξεφ, ηφηε ην άηνκν απνζπάηαη απφ ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα. 

(β) Δάλ ε ER ζπγθξηλφκελε κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή ελέξγεηα δφλεζεο ηνπ πιέγκαηνο 

(ελέξγεηα θσλνλίνπ) είλαη κεγαιχηεξε αιιά φρη ηφζν φζν ζα απαηηνχζε ηπρφλ απφζπαζε ηνπ 

αηφκνπ απφ ην πιέγκα, ηφηε ην άηνκν ηαιαληψλεηαη γχξσ απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ θαη ε 

ελέξγεηα αλάθξνπζεο θαηαλαιίζθεηαη κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο. 
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(γ) Δάλ ε ER είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ελέξγεηα θσλνλίνπ, ηφηε ην πιέγκα ζπκπεξηθέξεηαη σο 

θβαληηζκέλν ζχζηεκα ην νπνίν δελ δχλαηαη λα δηεγεξζεί θαηά απζαίξεην ηξφπν. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ε ελέξγεηα αλάθξνπζεο γίλεηαη ηδηφηεηα ηνπ πιέγκαηνο θαη κπνξεί λα 

αθηηλνβνιεζεί κε ηε κνξθή καδηθήο δηέγεξζεο θβάλησλ ή θσλνλίσλ. Δίλαη φκσο επίζεο 

δπλαηφ λα κελ δηεγεξζεί θαλέλα θσλφλην. Σφηε ε απνηειεζκαηηθή αλαθξνπφκελε κάδα είλαη ε 

ζπλνιηθή κάδα ηνπ πιέγκαηνο θαη ην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο αλάθξνπζεο ειαηηψλεηαη 

δξακαηηθά, ζε ηηκέο πνιχ κηθξφηεξεο ηνπ εχξνπο Γ, δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα παξαηήξεζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ Mossbauer. 

Ζ πηζαλφηεηα παξαηήξεζεο ζπληνληζκνχ γ αθηηλνβνιίαο ρσξίο αλάθξνπζε ή φπσο ζπλήζσο 

νλνκάδεηαη, ην ειεχζεξν αλάθξνπζεο θιάζκα (f), εμαξηάηαη απφ ηνπο θαλνληθνχο ηξφπνπο 

δφλεζεο ηνπ πιέγκαηνο θαη απφ ηελ πηζαλφηεηα δηέγεξζεο δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηαθψλ 

επηπέδσλ δφλεζεο. Γίλεηαη επνκέλσο θαλεξφ, φηη ε θαζκαηνζθνπία Mossbauer πεξηνξίδεηαη 

ζηα ζηεξεά (αλ θαη κεξηθέο θνξέο είλαη δπλαηέο κεηξήζεηο ζε πγξά πςεινχ ημψδνπο ή κεηά 

απφ απφηνκε ςχμε πγξψλ). [14] 

 

Δξκελεία θάζκαηνο Mossbauer 

Ζ πιεξνθνξία πνπ εκπεξηέρεηαη ζε έλα θάζκα Mossbauer κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε δχν ηχπνπο. 

Ο πξψηνο ζρεηίδεηαη κε ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ ππξεληθψλ θαηαζηάζεσλ θαη πσο απηά 

επεξεάδνληαη απφ ην ειεθηξνληαθφ θαη καγλεηηθφ πεξηβάιινλ ηνπ ππξήλα. Ο δεχηεξνο ηχπνο 

δεκηνπξγείηαη απφ ηε δπλακηθή ησλ ππξεληθψλ κεηαπηψζεσλ θαη ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο ζην νπνίν αλήθνπλ νη ππξήλεο. 

 

Ηζνκεξήο Μεηαηφπηζε (IS, Isomer Shift) 

Ζ ηζνκεξήο κεηαηφπηζε πξνθχπηεη εμ' αηηίαο ηεο ειεθηξνζηαηηθήο αιιειεπίδξαζεο ησλ 

ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ηνπ ππξήλα, κε ην ειεθηξνληαθφ ηνπ πεξηβάιινλ. Πεηξακαηηθά 

εκθαλίδεηαη σο κηα κεηαηφπηζε ηεο γξακκήο ζπληνληζκνχ απφ ηε κεδεληθή ηηκή ηεο ζρεηηθήο 

ηαρχηεηαο (ζρήκα 1.4) θαη νθείιεηαη ζηε δηαθνξά ησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ηνπ εθπνκπνχ 

θαη ηνπ απνξξνθεηή. 
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ρήκα 25. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηζνκεξνχο κεηαηφπηζεο 

 

 

Σν γεγνλφο φηη εθπνκπφο θαη απνξξνθεηήο έρνπλ δηαθνξεηηθά ελεξγεηαθά επίπεδα απνξξέεη 

απφ ην δηαθνξεηηθφ ειεθηξνληαθφ ηνπο πεξηβάιινλ. Ζ ειεθηξνζηαηηθή αιιειεπίδξαζε πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζην κεηξνχκελν δείγκα κεηαμχ ηνπ ππξήλα θαη ηνπ ειεθηξνληαθνχ ηνπ 

πεξηβάιινληνο, νθείιεηαη ζηα s ειεθηξφληα θαζψο κφλν ε θπκαηνζπλάξηεζε ns έρεη κε 

κεδεληθή ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ζην ρψξν ηνπ ππξήλα. Χο απνηέιεζκα, εκθαλίδεηαη κηα 

κηθξή κεηαηφπηζε ζηα ππξεληθά ελεξγεηαθά επίπεδα ζε ζρέζε κε ην "γπκλφ" αηνκηθφ ππξήλα. 

Σν θαηλφκελν ηεο ηζνκεξνχο κεηαηφπηζεο νθείιεηαη επίζεο ζηε δηαθνξά ηεο ππξεληθήο 

αθηίλαο ζηε βαζηθή θαη δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Ζ αιιειεπίδξαζε ηνπ ππξήλα κε ηα 

πεξηβάιινληα ειεθηξφληα είλαη ηχπνπ Coulomb θαη επεξεάδεη δηαθνξεηηθά ηα δχν ελεξγεηαθά 

επίπεδα.[13] 
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7.4. Γνθίκηα ηικελίηε – αινπκηλίνπ 

 

Καηά ηελ ζχλζεζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο πξαγκαηνπνηνχληαη νη παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

FeTiO3 + Al  FeO + TiO2 + Al2O3 (1) 

Καηά ηελ αληίδξαζε (1) έρνπκε ηελ θαχζε ηνπ ηικελίηε κε ην αινπκίλην θαη ηελ δηάζπαζε 

ηνπ ζηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, ηηηαλίνπ θαη αινπκηλίνπ. πγθεθξηκέλα έρνπκε ηελ θαηαζηξνθή 

ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ηνπ ηικελίηε θαη ηελ νμείδσζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ 

ζχκθσλα κε ηηο θάησζη αληηδξάζεηο: 

Fe + 1/2O2  FeO 

2Fe + 3/2O2  Fe2O3  

3Fe + 2O2  Fe3O4 

Ti + 1/2O2  TiO 

Ti + O2  TiO2  

2Al + 3/2O2  Al2O3  

ηελ ζπλέρεηα έρνπκε ηελ ζχλζεζε ηνπ FeAl2O4 θαη ηνπ FeAl2Ti3O10 ζχκθσλα κε ηηο 

αληηδξάζεηο (2) θαη (3) αληίζηνηρα 

FeO + Al2O3  FeAl2O4 (2) 

FeAl2O4 + 3TiO2  FeAl2Ti3O10 (3) 

φπνπ καδί κε ηα κεηαιιηθά νμείδηα θαη έλα πνζνζηφ ηικελίηε ν νπνίνο δελ αληέδξαζε 

απνηεινχλ ην ηειηθφ πξντφλ. 

 

Φαζκαηνζθνπία Mossbauer 

Απφ ηελ θαζκαηνζθνπία Mossbauer γηα ηα ηειηθά πξντφληα ησλ δνθηκίσλ ηικελίηε – 

αινπκηλίνπ κε πνζνζηφ 12% ζε αινπκίλην θαη ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 700
ν 

C ιάβακε ηηο 

αθφινπζεο θξπζηαιιηθέο θάζεηο: Fe3O4, TiO2, FeAl2O4 κε 10% Fe, 15% καγλεηηθά νμείδηα 

θαη 75% FeAl2O4. 
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Φαζκαηνζθνπία αθηηλψλ Υ (XRD) 

Αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία 

πξνζέξκαλζεο ηνπ κίγκαηνο ηικελίηε – αινπκηλίνπ θαη ην πνζνζηφ αινπκηλίνπ ζην αξρηθφ 

κίγκα 

 

Δηθφλα 26. XRD θεξακηθψλ πνπ παξήρζεζαλ κέζσ SHS κε αξρηθή ζχζηαζε κίγκαηνο: 12% Al, 88% 

ηικελίηεο, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ζχλζεζεο 

 

Δηθφλα 27. XRD θεξακηθψλ πνπ παξήρζεζαλ κέζσ SHS κε αξρηθή ζχζηαζε κίγκαηνο: 11% Al, 89% 

ηικελίηεο, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ζχλζεζεο 
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Δηθφλα 28. XRD θεξακηθψλ πνπ παξήρζεζαλ κέζσ SHS κε αξρηθή ζχζηαζε κίγκαηνο: 10% Al, 90% 

ηικελίηεο, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ζχλζεζεο 

 

Δηθφλα 29. XRD θεξακηθψλ πνπ παξήρζεζαλ κέζσ SHS κε αξρηθή ζχζηαζε κίγκαηνο: 9% Al, 91% 

ηικελίηεο, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ζχλζεζεο 
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Απφ ηα δηαγξάκκαηα XRD ζε ζπλδπαζκφ κε βηβιηνζήθεο πιεξνθνξηψλ γηα δηάθνξεο ελψζεηο 

κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα πξψηα ζπκπεξάζκαηα. ηε γσλία πεξίζιαζεο (2ζ), ζηηο 36,6 

,παξαηεξνχκε θνξπθή πνπ δειψλεη ηελ χπαξμε FeAl2O4 ελψ ζηηο 30 έρνπκε θνξπθή ιφγσ 

ηεο παξνπζίαο FeAl2Ti3O10.Οκνησο έρνπκε αλίρλεπζε Fe3O4 ιφγσ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

θνξπθήο ζηε γσλία 35,4 θαζψο θαη ησλ θνξπθψλ ζηηο 57 θαη 62,6. Κάπνηεο θνξπθέο ζην 32,6 

ππνδειψλνπλ ηελ χπαξμε ηικελίηε ν νπνίνο δελ αληέδξαζε ελψ ζηηο θνξπθέο απφ 42 έσο 45 

έρνπκε πηζαλφηαηα θάπνηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηηηαλίνπ. 

 

Αλαινγία ζπζηαηηθψλ πξντφληνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο θαη ην 

πνζνζηφ ηνπ αινπκηλίνπ ζην ηειηθφ κίγκα 
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Δηθφλα 30. Δμάξηεζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ηελ ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 

(ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο 12%Al + 88% ηικελίηεο) 
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Δηθφλα 31. Δμάξηεζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ηελ ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 

(ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο 11%Al + 89% ηικελίηεο) 
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Δηθφλα 32. Δμάξηεζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ηελ ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 

(ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο 10%Al + 90% ηικελίηεο) 
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Δηθφλα 33. Δμάξηεζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ηελ ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 

(ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο 9%Al + 91% ηικελίηεο) 

 

 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα βιέπνπκε φηη ε αλαινγία ησλ πξντφλησλ σο πξνο ηα νμείδηα 

ησλ κεηάιισλ απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνζέξκαλζεο. Απηφ ζεκαίλεη πσο ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο έρνπκε πην επηηπρεκέλε ζχλζεζε θαη ηα πξντφληα πνπ παίξλνπκε 

είλαη κεγαιχηεξεο θαζαξφηεηαο. πγθεθξηκέλα βιέπνπκε ζηα δνθίκηα κε 88% ηικελίηε 

αχμεζε ηεο αλαινγίαο FeAl2O4/FeO θαη FeAl2O4/TiO2 κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ελψ 

ζηνπο 650-700 
ν
C παξαηεξείηαη απφηνκε αχμεζε. Σν ίδην παξαηεξείηαη θαη γηα ηελ αλαινγία 

FeAl2Ti3O10/FeO κε ηελ δηαθνξά φηη ε αχμεζε ζπλερίδεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ θαη γηα 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Οκνίσο θαη ζηα δνθίκηα κε 89% ηικελίηε έρνπκε αχμεζε ησλ 

ιφγσλ FeAl2O4/FeO θαη FeAl2Ti3O10/FeO κε ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο κε δηαθνξεηηθφ 

φκσο ξπζκφ. Ζ αλαινγία FeAl2Ti3O10/FeO παξνπζηάδεη κηθξφηεξε εμάξηεζε απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία ιφγσ ηνπ φηη ν FeAl2Ti3O10 ζρεκαηίδεηαη ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο SHS θαη δελ 

επεξεάδεηαη ηφζν απφ ηα νμείδηα ησλ κεηάιισλ πνπ ππάξρνπλ ζην κίγκα. ην δηάγξακκα κε 

ηα δνθίκηα κε 91% ηικελίηε έρνπκε ηελ αλαινγία FeAl2O4/Fe5TiO8 φπνπ φπσο αλακελφηαλ 

απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, εθφζνλ απμάλεηαη ην ηειηθφ πξντφλ θαη κεηψλεηαη ην 

αληηδξψλ. Σέινο έρνπκε ηελ αλαινγία FeO/Fe5TiO8 φπνπ αξρηθά απμάλεηαη θαη ελ ζπλερεία 

παξαηεξείηαη κείσζε ιφγσ ηεο απφηνκεο κείσζεο ηνπ FeO πξνο ηνλ ζρεκαηηζκφ FeAl2O4. 
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Παξαθάησ ζηελ εηθφλα 34 έρνπκε μαλά ηηο αλαινγίεο FeAl2O4/FeO θαη FeAl2Ti3O10/FeO, 

απηή ηε θνξά ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 700 
ν
C ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ αινπκηλίνπ ζην 

αξρηθφ κίγκα. Όπσο βιέπνπκε έρνπκε ξαγδαία αχμεζε ηεο αλαινγίαο κε αχμεζε ηνπ 

αινπκηλίνπ κηαο θαη επλνείηαη ε ζχλζεζε ηνπ FeAl2O4 θαη ηνπ FeAl2Ti3O10 ελψ κεηψλεηαη ε 

πνζφηεηα ηνπ FeO. ηηο εηθφλεο 35 θαη 36 βιέπνπκε ηελ κεηαηφπηζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο γηα θάπνηεο ελψζεηο ζην ηειηθφ δνθίκην ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γηα ην FeO 

βιέπνπκε φηη πξαθηηθά δελ έρνπκε αιιαγή ζηηο απνζηάζεηο ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα πξάγκα 

πνπ ζεκαίλεη φηη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ πξνεγείηαη ησλ άιισλ αληηδξάζεσλ θαη ζπκβαίλεη αθφκα 

θαη ζηηο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζρεδφλ ζε πιήξε βαζκφ. Γηα ηηο άιιεο ελψζεηο 

παξαηεξνχκε κηθξή κείσζε κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη γηα ηηο δπν ζπζηάζεηο. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη ζε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο νη αληηδξάζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ θαη ην αινπκίλην εηζρσξεί ζε κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ζην θξπζηαιιηθφ 

πιέγκα ηνπ ηικελίηε κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ησλ θξπζηαιιηθψλ απνζηάζεσλ κηαο θαη ην 

άηνκν ηνπ αινπκηλίνπ είλαη κηθξήο δηακέηξνπ. 
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Δηθφλα 34. Δμάξηεζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ην πνζνζηφ ηνπ αινπκηλίνπ ζην 

αξρηθφ κίγκα (ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 700 
ν
C) 
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Δηθφλα 35. Δμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ πξντφλησλ ηεο SHS απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο ζηα δνθίκηα κε ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο  12% Al - 88% ηικελίηεο 
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Δηθφλα 36. Δμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ πξντφλησλ ηεο SHS απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο ζηα δνθίκηα κε ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο  11% Al - 89% ηικελίηεο 
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SEM 

 

 

ηε ζπλέρεηα έρνπκε εηθφλεο απφ ηελ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) θαη αλάιπζε 

EDAX. ηελ εηθφλα 38 βιέπνπκε κηα πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο φπνπ παξνπζηάδνληαη 

θξπζηαιιηθέο δνκέο ππξακηδηθήο κνξθήο. Με ηελ αλάιπζε ζε κηα απφ απηέο ηηο ππξακίδεο 

δηαπηζηψλνπκε φηη ππάξρεη Fe, Ti, θαη Ο ιφγσ ηνπ ηικελίηε, θαζψο θαη κηα πνζφηεηα 

αινπκηλίνπ. Απφ απηφ ζπκπεξαίλνπκε φηη έρεη γίλεη ελζσκάησζε αηφκσλ αινπκηλίνπ ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ ηικελίηε, ζρεκαηίδνληαο λέεο θξπζηαιιηθέο δνκέο ην νπνίν είλαη 

πξντφλ επηηπρνχο SHS. ηελ εηθφλα 39 βιέπνπκε επίζεο κηα θξπζηαιιηθή δνκή απφ ηελ 

νπνία, θαηφπηλ αλάιπζεο, πξνθχπηεη φηη έρεη γίλεη επίζεο επηηπρεκέλα ε SHS. ηελ 

θξπζηαιιηθή απηή δνκή παξαηεξνχκε ηα ζηνηρεία ηνπ ηικελίηε αιιά κεγαιχηεξε ζπγθξηηηθά 

πνζφηεηα αινπκηλίνπ. Δπίζεο έρνπκε θξπζηάιισζε ζε θπβηθή κνξθή ζε αληίζεζε κε ηελ 

δνκή ππξακίδαο ηεο πξνεγνχκελεο εηθφλαο πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο 

πξνζέξκαλζεο ηνπ δνθηκίνπ. ηε ζπλέρεηα παξαηεξνχκε ζηελ εηθφλα 40 έλα παξάδεηγκα 

φπνπ ε SHS ήηαλ αλεπηηπρήο. Δθεί βιέπνπκε ζεκεία φπνπ ππάξρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ζρεδφλ θαζφινπ αινπκίλην. Σέινο ζηελ εηθφλα 43 βιέπνπκε κηα 

αθφκα δνκή επηηπρνχο SHS φπνπ έρνπκε θξπζηάιισζε βεινλνεηδνχο κνξθήο. 
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Δηθφλα 37. Φσηνγξαθία ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο φπνπ θαίλεηαη ε θάζε ηνπ ζπηλειίνπ 

(ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 12% Al, 88% ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 700 
ν
C) 

 



 66 

      

 

 

Δηθφλα 38. Φσηνγξαθία SEM κε αλάιπζε EDAX ζε θξπζηαιιηθέο δνκέο ππξακίδαο (ζχζηαζε 

αξρηθνχ κίγκαηνο: 12% Al, 88% ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 650 
ν
C) 
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Δηθφλα 39. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX ζε θξπζηαιιηθέο δνκέο θχβνπ (ζχζηαζε αξρηθνχ 

κίγκαηνο: 11% Al, 89% ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 700 
ν
C) 
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Δηθφλα 40. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX ζε ζθαίξεο ζηδήξνπ φπνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε 

επηηπρψο SHS (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 10% Al, 90% ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 800 

ν
C) 

 

 

 

    

Δηθφλα 41. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX ζε θξπζηαιιηθέο δνκέο ππξακίδαο(ζχζηαζε 

αξρηθνχ κίγκαηνο: 10% Al, 90% ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 750 
ν
C) 
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Δηθφλα 42. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX ζε πεξηνρή επηηπρνχο SHS (ζχζηαζε αξρηθνχ 

κίγκαηνο: 9% Al, 91% ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 650 
ν
C) 
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Δηθφλα 43. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX ζε πεξηνρή βεινλνεηδνχο θξπζηαιιηθήο δνκήο 

(ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 9% Al, 91% ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 700 
ν
C) 

 

 

   

Δηθφλα 44. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX ζε πεξηνρή θξπζηαιιηθήο δνκήο 

ππξακίδαο(ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 9% Al, 91% ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 700 
ν
C) 
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Μεραληθέο αληνρέο θαη ππθλφηεηα 

ηα επφκελα δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο ππθλφηεηαο 

θαη ηεο κεραληθήο αληνρήο ησλ δεηγκάησλ. ηελ εηθφλα 45 παξαηεξνχκε φηη απμαλφκελεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απμάλεηαη ε κεραληθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ. Απφ ηελ εηθφλα 46 βιέπνπκε φηη ε 

ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε ππθλφηεηα ηνπ αινπκηλίνπ. Απηφ 

απνηειεί έλδεημε φηη ζε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο πξνζέξκαλζεο έρνπκε κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ επηηπρίαο ηεο αληίδξαζεο.  
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Δηθφλα 45. Δμάξηεζε κεραληθήο αληνρήο ζε ζιίςε ζπλαξηήζεη ηεο ζχζηαζεο ηνπ αξρηθνχ κίγκαηνο 

θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνζέξκαλζεο 
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Δηθφλα 46. Απνηειέζκαηα κέηξεζεο ηεο ππθλφηεηαο ησλ δνθηκίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ 

αινπκηλίνπ 
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7.5. Γνθίκηα Υξσκίηε – Αινπκηλίνπ 

 

Καηά ηελ ζχλζεζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο πξαγκαηνπνηνχληαη νη παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

2FeCr2O4 + 2Al  Fe(Al,Cr)2O4 + Cr2O3 + FeO (1) 

Fe3O4  Fe2O3 + FeO (2) 

Fe2O3 + 2Al + Ο2  2FeO + Al2O3 (3) 

FeO + 2Al + Ο2  Fe + Al2O3 (4) 

FeO + Al2O3  FeAl2O4 (5) 

FeO + Cr2O3  FeO.Cr2O3 (6) 

Καηά ηελ αληίδξαζε (1) έρνπκε ηελ θαχζε ηνπ ρξσκίηε κε ην αινπκίλην θαη ηελ δηάζπαζε 

ηνπ ζε νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ρξσκίηε Καζψο θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ Fe(Al,Cr)2O4. ηε 

ζπλέρεηα έρνπκε ηελ δηάζπαζε ηνπ Fe3O4  ζε Fe2O3 θαη FeO ζχκθσλα κε ηελ (2) θαη ηελ 

αληίδξαζε ηνπο κε ην αινπκίλην ζχκθσλα κε ηηο (3) θαη (4). 

Αθφινπζα έρνπκε ηελ ζχλζεζε ηνπ FeAl2O4 θαη ηνπ FeΟ.Cr2O3 ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο 

(5) θαη (6) αληίζηνηρα φπνπ καδί κε ηνλ ζίδεξν θαη ην Fe(Al,Cr)2O4 απνηεινχλ ην ηειηθφ 

πξντφλ. 

 

Mossbauer 

Aπφ ηελ θαζκαηνζθνπία Mossbauer γηα ηα ηειηθά πξντφληα ησλ δνθηκίσλ ρξσκίηε – 

αινπκηλίνπ κε πνζνζηφ 15% ζε αινπκίλην θαη ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 950
ν
 C  έρνπκε ηηο 

εμήο θξπζηαιιηθέο θάζεηο: FeO, Cr2O3, FeAl2O4 κε 13% Fe, 10% Fe3+ θαη 77% FeAl2O4. 



 73 

XRD 

 

Δηθφλα 47. XRD θεξακηθψλ πνπ παξήρζεζαλ κέζσ SHS κε αξρηθή ζχζηαζε κίγκαηνο: 17% Al, 83% 

ρξσκίηεο, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ζχλζεζεο 

 

Δηθφλα 48. XRD θεξακηθψλ πνπ παξήρζεζαλ κέζσ SHS κε αξρηθή ζχζηαζε κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

ρξσκίηεο, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ζχλζεζεο 
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Δηθφλα 49. XRD θεξακηθψλ πνπ παξήρζεζαλ κέζσ SHS κε αξρηθή ζχζηαζε κίγκαηνο: 12% Al, 88% 

ρξσκίηεο, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ζχλζεζεο 

 

Δηθφλα 50. XRD θεξακηθψλ πνπ παξήρζεζαλ κέζσ SHS κε αξρηθή ζχζηαζε κίγκαηνο: 10% Al, 90% 

ρξσκίηεο, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ζχλζεζεο 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα XRD θαη απφ ηηο βηβιηνζήθεο πιεξνθνξηψλ γηα δηάθνξεο 

ελψζεηο θάλνπκε ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ πιηθψλ ζην ηειηθφ πξντφλ. ηε γσλία πεξίζιαζεο (2ζ), 

ζηηο 36,6 αιιά θαη ζηηο 59 θαη 31 ,παξαηεξνχκε θνξπθέο πνπ δειψλεη ηελ χπαξμε FeAl2O4. 

ηηο 36,4 θαη 18,6 έρνπκε θνξπθή ιφγσ ηεο παξνπζίαο Fe(Al,Cr)2O4.Οκνησο έρνπκε 

αλίρλεπζε Fe ιφγσ ηεο θνξπθήο ζηε γσλία 44,6 θαζψο θαη FeO.Cr2O3 ζηηο 44,8 θαη 65,7. 

Σέινο παξαηεξνχκε θάπνηεο θνξπθέο γηα 2ζ κεηαμχ 55 θαη 60 πνπ ππνδειψλνπλ ηελ χπαξμε 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη αινπκηλίνπ. 

ηε ζπλέρεηα βιέπνπκε πσο εμαξηψληαη νη αλαινγίεο ησλ ηξηψλ βαζηθφηεξσλ πξντφλησλ 

(FeAl2O3 , Fe(Al,Cr)2O4 , FeO.Cr2O3) σο πξνο ηνλ ειεχζεξν ζίδεξν ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ πνζνζηνχ αινπκηλίνπ ζην αξρηθφ κίγκα.  

Γηα ην FeAl2O3 παξαηεξνχκε αχμεζε ηνπ φζν πεγαίλνπκε ζε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε 

θάζε ζχζηαζε. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη επλννχληαη νη αληηδξάζεηο κε ην Al νη νπνίεο είλαη 

ελδφζεξκεο, απμάλνληαο ηηο πνζφηεηεο FeO θαη Al2O3 κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ζρεκαηηζκφ 

FeAl2O3 ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (5). ηε πεξίπησζε κε 17% αινπκίλην βιέπνπκε αχμεζε 

ηεο αλαινγίαο πεξίπνπ 1,5 κνλάδσλ. Γηα 15% αινπκίλην έρνπκε αχμεζε 1,3 κνλάδσλ, γηα 

12% έρνπκε 0,4 θαη γηα 10% έρνπκε 0,2. Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη μεθάζαξα φηη κε 

κείσζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ αινπκηλίνπ έρνπκε κηθξφηεξε εμάξηεζε ηνπ παξαγφκελνπ FeAl2O3 

απφ ηελ ζεξκνθξαζία. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ θαηαλάισζεο ηεο κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο ηνπ 

αινπκηλίνπ απφ ηελ αληίδξαζε (1) κε ηνλ ρξσκίηε αθήλνληαο ιηγφηεξν αινπκίλην γηα ηηο 

αληηδξάζεηο κε FeO θαη Fe2O3 , επνκέλσο κηθξφηεξε παξαγσγή Al2O3 θαη θαη‟ επέθηαζε 

κείσζε ηνπ FeAl2O3. ε κηθξφηεξα πνζνζηά δειαδή ην αινπκίλην πεγαίλεη εθεί πνπ 

ρξεηάδεηαη ε ιηγφηεξε πνζφηεηα. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ Fe(Al,Cr)2O4 έρνπκε αληηθαηάζηαζε ελφο αηφκνπ 

ρξσκίνπ (Cr) ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ ρξσκίηε απφ έλα άηνκν αινπκηλίνπ. Δπνκέλσο 

έρνπκε εμάξηεζε ηνπ απφ ην πνζφ ηνπ αινπκηλίνπ αιιά ζπγθξηηηθά πνιχ κηθξφηεξε ιφγσ ηεο 

αληηθαηάζηαζεο ελφο κφλν αηφκνπ. Ζ αληίδξαζε (1) είλαη είλαη επίζεο ελδφζεξκε άξα έρνπκε 

αχμεζε ηεο αλαινγίαο κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα θάζε ζχζηαζε φπσο θαη κε ην 

FeAl2O3. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε φκσο νη απμνκεηψζεηο ηεο αλαινγίαο είλαη κηθξφηεξεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ αινπκηλίνπ γηαηί φπσο είπακε ε εμάξηεζε ηνπ απφ απηφ είλαη πνιχ 
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κηθξφηεξε θαη επλνείηαη έλαληη ησλ αληηδξάζεσλ (3) θαη (4) δηφηη απαηηείηαη κηθξφηεξε 

πνζφηεηα. 

Σέινο γηα ην FeO.Cr2O3 παξαηεξνχκε αχμεζε ηεο αλαινγίαο κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

φπσο κε ηα ππφινηπα πξντφληα παξφιν πνπ ε αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ ηνπ είλαη εμψζεξκε 

αληίδξαζε. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο πνζφηεηαο ζηδήξνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κε απνηέιεζκα ε αλαινγία ηειηθά λα απμάλεηαη. Δμαίξεζε απνηειεί ην 

δηάγξακκα γηα 10% αινπκίλην, φπνπ φλησο βιέπνπκε κείσζε ηεο αλαινγίαο. Σν FeO.Cr2O3 

δελ εμαξηάηαη άκεζα απφ ην Al δηφηη δελ ην πεξηιακβάλεη ζηε δνκή ηνπ αιιά έκκεζα κηαο θαη 

απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ FeO θαη Cr2O3. 
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Δηθφλα 51. Δμάξηεζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ηελ ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 

(ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο 17%Al + 83% ρξσκίηεο) 



 77 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

800 850 900 950 1000 1050

T (o C)

ra
ti

o

FeAl2O4/Fe

Fe(Al,Cr)2O4/Fe

FeO.Cr2O3/Fe

 

Δηθφλα 52. Δμάξηεζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ηελ ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 

(ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο 15%Al + 85% ρξσκίηεο) 

 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

840 860 880 900 920 940 960 980 1000 1020

Fe(Al,Cr)2O4/Fe

FeAl2O4/Fe

FeO.Cr2O3/Fe

 

Δηθφλα 53. Δμάξηεζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ηελ ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 

(ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο 12%Al + 88% ρξσκίηεο) 
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Δηθφλα 54. Δμάξηεζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ηελ ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 

(ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο 10%Al + 90% ρξσκίηεο) 

 

 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα έρνπκε ηηο αλαινγίεο ησλ πξντφλησλ ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

ζπλαξηήζεη ηεο ζχζηαζεο. πγθεθξηκέλα έρνπκε ηελ ειάρηζηε ζεξκνθξαζία πνπ είρακε 

επηηπρεκέλε SHS (850
ν
 C) θαη ηελ κέγηζηε (1000

o
 C).  

Αξρηθά ζηνπο 850
ν
 C παξαηεξνχκε ζηελ αλαινγία Fe(Al,Cr)2O4/Fe θάπνηεο κηθξέο 

απμνκεηψζεηο πνπ νθείινληαη ζηελ αιιαγή ηνπ ειεχζεξνπ Fe ζην ηειηθφ πξντφλ. Σν 

Fe(Al,Cr)2O4 εμαξηάηαη ιίγν απφ ηελ πνζνζηφ ηνπ αινπκηλίνπ φπσο έρνπκε αλαθέξεη ιφγσ 

φηη ρξεηάδεηαη κηθξή πνζφηεηα γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ αληίζεηα κε ηνλ ζίδεξν πνπ έρεη 

κεγαιχηεξε εμάξηεζε. ηηο αλαινγίεο FeAl2O4/Fe θαη FeO.Cr2O3/Fe βιέπνπκε αξρηθά κηα 

κηθξή κείσζε θαη πξνο ην ηέινο απφηνκε αχμεζε. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ζε κηθξέο 

πνζφηεηεο αινπκηλίνπ ε (4) έρεη πξνηεξαηφηεηα έλαληη ηεο (3) κε απνηέιεζκα λα έρνπκε 

θαηαλάισζε FeO πξνο ηνλ ζρεκαηηζκφ ζηδήξνπ αθήλνληαο ιηγφηεξν FeO γηα ηηο αληηδξάζεηο 

(5) θαη (6). ε πςειέο ζπγθεληξψζεηο Al φκσο έρνπκε αξθεηή πνζφηεηα FeO γηα ηηο 

αληηδξάζεηο (5),(6) απμάλνληαο ηα  πνζά FeAl2O4 θαη FeO.Cr2O3 κε απνηέιεζκα λα 

απμάλνληαη θαη νη αλαινγίεο. ηε ζπλέρεηα ζηνπο 1000
o
 C γηα ηηο αλαινγίεο FeAl2O4/Fe θαη 

FeO.Cr2O3/Fe βιέπνπκε κηα παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηελ δηαθνξά φηη ζε ιηγφηεξα πνζνζηά 

αινπκηλίνπ νη αλαινγίεο είλαη ζηαζεξέο. ηελ αλαινγία Fe(Al,Cr)2O4/Fe έρνπκε αξρηθά 
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κείσζε γηα ρακειά πνζνζηά Al θαη αχμεζε γηα πςειφηεξα πνζνζηά. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί κε 

αχμεζε ηνπ αινπκηλίνπ έρνπκε κεγαιχηεξε παξαγσγή Fe ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (4) ελψ 

ην Fe(Al,Cr)2O4 παξακέλεη ζρεηηθά ζηαζεξφ. ε πςειά πνζνζηά Al επλννχληαη φπσο είδακε 

νη αληηδξάζεηο (5),(6) θαη ε πνζφηεηα ζηδήξνπ ζην ηειηθφ πξντφλ κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα λα 

παξαηεξείηαη ε αχμεζε απηή ηεο αλαινγίαο. Σέινο ζηελ εηθφλα 57 έρνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο 

απφζηαζεο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ πνζνζηνχ 

αινπκηλίνπ. Παξαηεξνχκε φηη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έρνπκε κηθξέο κεηψζεηο ησλ 

απνζηάζεσλ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ελψ κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αινπκηλίνπ 

ζεκεηψλνληαη κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο. Σν ζπκπέξαζκα απηφ βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ 

ζεσξία εθφζνλ γηα κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία έρνπκε θαιχηεξε δηείζδπζε αηφκσλ αινπκηλίνπ 

ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα θαη αληηθαηάζηαζε ησλ αηφκσλ ρξσκίνπ ηα νπνία είλαη 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα αχμεζε ηνπ αινπκηλίνπ ζην αξρηθφ κίγκα. 

Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε θακπχιε γηα πνζνζηφ αινπκηλίνπ 17%, φπνπ γηα ζεξκνθξαζίεο 

κεγαιχηεξεο ησλ 800 
ν
C έρνπκε απφηνκε πηψζε ζηελ απφζηαζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο. Απηφ πηζαλψο λα ζεκαίλεη φηη γηα απηέο ηηο ζπλζήθεο έρνπκε απφηνκε αχμεζε ηεο 

απφδνζεο ηεο αληίδξαζεο. 
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Δηθφλα 55. Δμάξηεζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ην πνζνζηφ ηνπ αινπκηλίνπ ζην 

αξρηθφ κίγκα (ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 850 
ν
C) 
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Δηθφλα 56. Δμάξηεζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ην πνζνζηφ ηνπ αινπκηλίνπ ζην 

αξρηθφ κίγκα (ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 1000 
ν
C) 
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Δηθφλα 57. Δμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ πξντφλησλ ηεο SHS απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο ζηα δνθίκηα κε ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο  12% Al - 88% ρξσκίηεο 
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SΔΜ 

 

 

ηε ζπλέρεηα βιέπνπκε εηθφλεο ησλ δνθηκίσλ ρξσκίηε κε ηελ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία 

ζάξσζεο (SEM) ζε δηάθνξεο ζπζηάζεηο. ηελ εηθφλα 58 βιέπνπκε θάπνηεο θπβηθέο δνκέο θαη 

ηελ αληίζηνηρε αλάιπζε EDAX φπνπ δηαπηζηψλνπκε ηελ χπαξμε ζηδήξνπ, ρξσκίνπ θαη 

αινπκηλίνπ. Δπνκέλσο παξαηεξνχκε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ FeAl2O4. ηελ εηθφλα 59 

έρνπκε πεξηνρέο κε πιεφλαζκα αινπκηλίνπ ην νπνίν έρεη θξπζηαιισζεί ζρεκαηίδνληαο 

βεινλνεηδείο θξπζηάιινπο.  

ε κηθξφηεξα πνζνζηά αινπκηλίνπ ζηελ εηθφλα 60 έρνπκε άκνξθεο πεξηνρέο κε νμείδηα 

ρξσκίνπ θαη ζηδήξνπ, ελψ ππάξρεη θαη πηζαλφηεηα χπαξμεο θξπζηάιισλ FeAl2O4 θαη 

Fe(Al,Cr)2O4 νη νπνίνη δελ είλαη ηφζν εκθαλείο. ηελ εηθφλα 61 βιέπνπκε άιιε κηα 

πεξίπησζε πεξηνρήο πινχζηα ζε αινπκίλην θαη ηελ θξπζηάιισζε ηνπ ζε δελδξηδηθή δνκή. 

ηα δνθίκηα κε 12% αινπκίλην παξαηεξνχκε απφ ηελ εηθφλα 63 δνκέο κε ρακειά πνζνζηά 

αινπκηλίνπ, πξάγκα πνπ θαλεξψλεη πηζαλψο ηελ χπαξμε θξπζηάιισλ Fe(Al,Cr)2O4 κηαο θαη 

απαηηνχλ ιηγφηεξν Al ζπγθξηηηθά κε ην FeAl2O4. ηελ εηθφλα 63 έρνπκε επίζεο θξχζηαιιν 

FeAl2O4 ζε εκθαλψο κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ αινπκηλίνπ ζην αξρηθφ 

κίγκα. Σέινο βιέπνπκε ζηελ εηθφλα 62 πςειά πνζνζηά ρξσκίνπ θαη νμπγφλνπ νπφηε έρνπκε 

FeO.Cr2O3. 

ε αθφκα κηθξφηεξεο πνζφηεηεο αινπκηλίνπ είλαη δχζθνιε ε παξαηήξεζε θξπζηάιισλ 

FeAl2O4 ή πεξηνρψλ κε νμείδηα ηνπ αινπκηλίνπ. Κάπνηνη θξχζηαιινη φπσο ζηελ εηθφλα 65 

είλαη θξχζηαιινη Fe(Al,Cr)2O4 νη νπνίνη απαηηνχλ κηθξή πνζφηεηα αινπκηλίνπ. 
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Δηθφλα 58. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 17% Al, 83% 

ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 700 
ν
C) 
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Δηθφλα 59. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 12% Al, 88% 

ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 900 
ν
C) 
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Δηθφλα 60. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 850 
ν
C) 
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Δηθφλα 61. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 900 
ν
C) 
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Δηθφλα 62. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 12% Al, 88% 

ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 850 
ν
C) 
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Δηθφλα 63. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 12% Al, 88% 

ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 950 
ν
C) 
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Δηθφλα 64. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 12% Al, 88% 

ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 1000 
ν
C) 



 89 

 

 

Δηθφλα 65. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 10% Al, 90% 

ηικελίηεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 900 
ν
C) 
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Μεραληθέο αληνρέο θαη ππθλφηεηα 

ην παξαθάησ δηάγξακκα έρνπκε ηελ αληνρή ζε ζιίςε γηα ηα δνθίκηα ζπλαξηήζεη ηεο 

ζχζηαζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γεληθά φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία έρνπκε κεγαιχηεξε 

απφδνζε θαη ζρεκαηηζκφ πξντφλησλ θαιχηεξε ζχζηαζεο. Καη‟ επέθηαζε έρνπκε αχμεζε ησλ 

κεραληθψλ αληνρψλ ην νπνίν θαη επαιεζεχεηαη απφ ην δηάγξακκα. πγθεθξηκέλα γηα 17% θαη 

15% αινπκίλην ε αχμεζε είλαη αξθεηά κεγάιε ελψ ηα δνθίκηα κε 12% θαη 10% αινπκίλην 

επεξεάδνληαη ιηγφηεξν απφ ηελ ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο. Έηζη κεηά απφ κηα κηθξή 

αχμεζε πνπ παξαηεξνχκε ζηηο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο έρνπκε ζηαζεξή αληνρή ζε ζιίςε 

γηα κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ην πνζνζηφ 

ηνπ αινπκηλίνπ παίδεη ζεκαληηθφηεξν ξφιν θαη γηα κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο έρνπκε απμεκέλεο 

κεραληθέο αληνρέο. Σέινο ζην δηάγξακκα 67 βιέπνπκε ηελ εμάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

δνθηκίνπ απφ ηελ ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο γηα ζεξκνθξαζίεο απφ 900
ν
 C έσο 980

ν 
C. 

Παξαηεξνχκε φηη γηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έρνπκε θαη αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο πξάγκα 

πνπ ζεκαίλεη θαη θαιχηεξεο κεραληθέο αληνρέο. 
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Δηθφλα 66. Δμάξηεζε κεραληθήο αληνρήο ζε ζιίςε ζπλαξηήζεη ηεο ζχζηαζεο ηνπ αξρηθνχ κίγκαηνο 

θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνζέξκαλζεο 
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Δηθφλα 67. Απνηειέζκαηα κέηξεζεο ππθλφηεηαο ησλ δνθηκίσλ ρξσκίηε - αινπκηλίνπ 
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7.6. Γνθίκηα νιηβίλε – Αινπκηλίνπ 

 

Καηά ηελ ζχλζεζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο πξαγκαηνπνηνχληαη νη παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

 (Mg, Fe)2SiO4  Mg2SiO4 + 2Fe  (1) 

(Mg, Fe)2SiO4 + 3/2O2  MgFe2O4 + SiO2 + MgO (2) 

2Al + 3/2 O2  Al2O3 (3) 

MgO + Al2O3  MgAl2O4 (4) 

MgO + SiO2  MgSiO3 (5) 

Δπνκέλσο ζην ηειηθφ πξντφλ ππάξρνπλ νη εμήο ελψζεηο: Mg2SiO4, MgFe2O4, MgSiO3, 

MgAl2O4 θαη Fe. 

 

XRD 

 

Δηθφλα 68. XRD θεξακηθψλ πνπ παξήρζεζαλ κέζσ SHS κε αξρηθή ζχζηαζε κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

νιηβίλεο, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ζχλζεζεο 
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Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα XRD θαη απφ ηηο βηβιηνζήθεο πιεξνθνξηψλ γηα δηάθνξεο 

ελψζεηο θάλνπκε ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ πιηθψλ ζην ηειηθφ πξντφλ. ηηο γσλία πεξίζιαζεο (2ζ) 

18,9 , 31,6 , 37 , 44,8 , 59,6 θαη 65,2 παξαηεξνχκε θνξπθέο πνπ δειψλνπλ ηελ χπαξμε 

MgAl2O4. ηηο 27,1 θαη 28 έρνπκε θνξπθέο ιφγσ ηεο παξνπζίαο MgSiO4.Οκνησο έρνπκε 

αλίρλεπζε Fe ιφγσ ηεο θνξπθήο ζηε γσλία 44,6 θαζψο θαη FeO ζηηο 36,1 θαη 61,7 θαη ίρλε 

MgO ζηηο 44,5. Σέινο παξαηεξνχκε θνξπθέο γηα 2ζ ζηηο 35,6 θαη 62,7 πνπ ππνδειψλνπλ ηελ 

χπαξμε MgFeO4. ην ζην XRD γηα ζεξκνθξαζία 1000 
ν
C βιέπνπκε γηα 2ζ 32,2 κηα θνξπθή 

πνπ αληηζηνηρεί ζην Mg2SiO4. 

 

 

SEM 

 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο βιέπνπκε ηα δνθίκηα ζηελ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο. ηελ 

εηθφλα 69 βιέπνπκε κηα πεξηνρή φπνπ έρνπκε πςειή ζπγθέληξσζε MgAl2O4 ελψ ππάξρνπλ 

θαη πνζνζηά Mg2SiO4 θαη MgSiO3. Σέινο ε παξνπζία ζηδήξνπ δειψλεη ηελ χπαξμε ηρλψλ 

MgFe2O4 ή πηζαλψο θαη FeΟ. Οκνίσο παξαηεξνχκε θαη ζηελ εηθφλα 70 ηελ χπαξμε ησλ 

παξαπάλσ πιηθψλ κε ην MgAl2O4 ζε ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. Απφ ηηο θσηνγξαθίεο 

θαίλνληαη νη αθαλφληζηεο δνκέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ νη νπνίεο επηβεβαηψλνληαη απφ 

ηελ ςαζπξφηεηα ηνπ. Απηφ επαιεζεχεηαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα κεραληθψλ αληνρψλ πνπ 

αθνινπζνχλ, ηα νπνία δείρλνπλ φηη ηα δνθίκηα νιηβίλε – αινπκηλίνπ δελ απνηεινχλ θαιή 

επηινγή σο δνκηθά ή πξνζηαηεπηηθά πιηθά. 
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Δηθφλα 69. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

νιηβίλεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 900 
ν
C) 
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Δηθφλα 70. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

νιηβίλεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 1000 
ν
C) 
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Μεραληθέο αληνρέο 
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Δηθφλα 71. Γηάγξακκα κεραληθήο θφξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

θαηά ηελ θφξηηζε (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% νιηβίλεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 

900 
ν
C) 
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Δηθφλα 72. Γηάγξακκα κεραληθήο θφξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

θαηά ηελ θφξηηζε (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% νιηβίλεο, ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο: 

1000 
ν
C) 
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7.7. Γνθίκηα ηικελίηε – νιηβίλε – αινπκηλίνπ 

 

Καηά ηελ ζχλζεζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο πξαγκαηνπνηνχληαη νη παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

FeTiO3 + Al  FeO + TiO2 + Al2O3 (1) 

FeO + Al2O3  FeAl2O4 (2) 

Καηά ηελ αληίδξαζε (1) έρνπκε ηελ θαχζε ηνπ ηικελίηε κε ην αινπκίλην θαη ηελ δηάζπαζε 

ηνπ ζηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, ηηηαλίνπ θαη αινπκηλίνπ αθξηβψο φπσο ζηα δνθίκηα ηνπ ηικελίηε 

κε ην αινπκίλην. Αθνινχζσο έρνπκε ηελ ζχλζεζε ηνπ πξντφληνο FeAl2O4 ζχκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε (2). Δπηπξνζζέησο πξαγκαηνπνηείηαη ε δηάζπαζε θαη ε θαχζε ηνπ νιηβίλε φπσο 

θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εμηζψζεηο. 

(Mg, Fe)2SiO4  Mg2SiO4 + 2Fe  (3) 

(Mg, Fe)2SiO4 + 3/2O2  MgFe2O4 + SiO2 + MgO (4) 

MgO + SiO2  MgSiO3 (5) 

Δπνκέλσο ζην ηειηθφ πξντφλ ππάξρνπλ νη εμήο ελψζεηο: FeO, TiO2, FeAl2O4, Mg2SiO4, 

MgFe2O4, MgSiO3, MgO θαη Fe. 

 

 

Φαζκαηνζθνπία Mossbauer 

Aπφ ηελ θαζκαηνζθνπία Mossbauer γηα ηα ηειηθά πξντφληα ησλ δνθηκίσλ ηικελίηε – νιηβίλε - 

- αινπκηλίνπ κε πνζνζηφ 11% ζε αινπκίλην θαη 30% νιηβίλε θαη ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 

950
ν
 C  έρνπκε ηηο εμήο θξπζηαιιηθέο θάζεηο: 

9% Fe3O4, 9% Fe
3+

, 82% FeO, FeAl2O4 (κηθξή παξνπζία καγλεηηθνχ MgFe2O4) 

Αληίζηνηρα γηα ηα δνθίκηα 60% ζε νιηβίλε έρνπκε: 

67% καγλεηηθά νμείδηα (Fe2O3, Fe3O4, MgFe2O4) ,  26% FeO/FeAl2O4,  7% Fe
3+
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XRD 
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Δηθφλα 73. XRD θεξακηθψλ πνπ παξήρζεζαλ κέζσ SHS κε ζεξκνθξαζία ζχλζεζεο 700 
o
C θαη αξρηθή 

ζχζηαζε κίγκαηνο: 15% Al, 85% ηικελίηεο θαη νιηβίλεο ζε δηάθνξα πνζνζηά 
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Δηθφλα 74. Δμάξηεζε ηεο αλαινγίαο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ην πνζνζηφ ηνπ νιηβίλε 
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Δηθφλα 75. Δμάξηεζε ηνπ πνζνχ ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ην πνζνζηφ ηνπ νιηβίλε 

 

 

Οη παξαπάλσ θακπχιεο κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ απφ ηηο αθφινπζεο αληηδξάζεηο:  

 

FeTiO2 + Al  FeAl2O4 + TiO2 (1) 

(MgFe)2SiO4 +Al  Mg2SiO4 + FeO + Al2O3 (2) 

FeO + Al2O3  FeAl2O4 (3) 

FeO + Al  Fe + Al2O3 (4) 

Οη αληηδξάζεηο (1) θαη (2) είλαη αληαγσληζηηθέο κεηαμχ ηνπο. Όηαλ ππάξρνπλ ζπλζήθεο 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζχλζεζεο (κηθξφ πνζνζηφ νιηβίλε) νη δπν αληηδξάζεηο 

πξαγκαηνπνηνχληαη παξάιιεια. Όηαλ έρνπκε ζπλζήθεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ζχλζεζεο 

(πςειφ πνζνζηφ νιηβίλε) ε αληίδξαζε (1) ππεξηεξεί έλαληη ηεο (2) θαη έρνπκε κεγαιχηεξε 

παξαγσγή FeAl2O4. 
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Αχμεζε ηνπ νιηβίλε πάλσ απφ 40% ζην αξρηθφ κείγκα νιηβίλε – ρξσκίηε – αινπκίλην νδεγεί 

ζε αχμεζε παξαγσγήο Mg2SiO4 ιφγσ ηεο αληίδξαζεο (2). Πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ νιηβίλε έρεη 

επηπηψζεηο θαζψο δελ ππάξρεη αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα εθθηλήζεη ε αληίδξαζε (2) ελψ 

παξάιιεια επλνείηαη ε αληίδξαζε (1). Δπνκέλσο έρνπκε κείσζε ηεο αλαινγίαο Mg2SiO4/ 

FeAl2O4 θαη αχμεζε ησλ αλαινγηψλ FeAl2O4/FeO θαη TiO2/FeO (ιηγφηεξν νμείδην ηνπ 

ζηδήξνπ απφ ηελ αληίδξαζε (2)). Δθφζνλ ζε ρακειφ πνζνζηφ νιηβίλε έρνπκε παξαγσγή 

FeAl2O4 απφ ηηο αληηδξάζεηο (1) θαη (2) θαη ζε πςειφ πνζνζηφ νιηβίλε θπξίσο απφ ηελ (1) 

απηφ νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ TiO2 θαη κείσζε ηεο αλαινγίαο FeAl2O4/TiO2. 

 

SEM 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ νη εηθφλεο ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ηα 

δηάθνξα πνζνζηά νιηβίλε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. Γηα ρακειά πνζνζηά νιηβίλε νη πεξηνρέο 

πνπ παξαηεξήζεθαλ ήηαλ πςειέο θπξίσο ζε αινπκίλην θαη ηικελίηε φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 76. Γηα κεγαιχηεξα πνζνζηά έρνπκε αχμεζε ηνπ ππξηηίνπ θαη κεγαιχηεξε αχμεζε ηνπ 

καγλεζίνπ. ηηο εηθφλεο 77 θαη 78 βιέπνπκε θάπνηεο πεξηνρέο πινχζηεο ζε νμείδηα ζηδήξνπ 

θαη καγλεζίνπ ελψ ζηελ εηθφλα 82 έρνπκε θάπνηα κνξθή ζπηλειίνπ. Σέινο ζηελ εηθφλα 83 

βιέπνπκε έλα θξχζηαιιν καγλεηηθνχ MgFe2O4. 
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Δηθφλα 76. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

ηικελίηεο, 30% νιηβίλεο) 
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Δηθφλα 77. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

ηικελίηεο, 40% νιηβίλεο) 
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Δηθφλα 78. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

ηικελίηεο, 40% νιηβίλεο) 
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50% Οιηβίλεο 

 

 

Δηθφλα 79. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

ηικελίηεο, 50% νιηβίλεο) 
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Δηθφλα 80. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

ηικελίηεο, 50% νιηβίλεο) 
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Δηθφλα 81. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

ηικελίηεο, 50% νιηβίλεο) 
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Δηθφλα 82. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

ηικελίηεο, 60% νιηβίλεο) 
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Δηθφλα 83. Φσηνγξαθία SEM θαη αλάιπζε EDAX (ζχζηαζε αξρηθνχ κίγκαηνο: 15% Al, 85% 

ηικελίηεο, 60% νιηβίλεο) 
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Μεραληθέο αληνρέο θαη ππθλφηεηα 

ην παξαθάησ δηάγξακκα έρνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ κεραληθψλ αληνρψλ γηα 

ηα δνθίκηα ηικελίηε – νιηβίλε – αινπκηλίνπ. Απφ εδψ βιέπνπκε φηη κε πξνζζήθε νιηβίλε 

έρνπκε αχμεζε ησλ κεραληθψλ αληνρψλ κέρξη ελφο ζεκείνπ θαη ζηε ζπλέρεηα γηα πνζνζηά 

νιηβίλε κεγαιχηεξα απφ 50% απφηνκε πηψζε. Σελ ίδηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξνχκε θαη ζηα 

δηάγξακκα κε ηελ ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζχζηαζεο πξάγκα πνπ 

ππνδειψλεη ηελ αχμεζε ηνπ πνξψδνπο. Δπνκέλσο κε πξνζζήθε παξαπάλσ νιηβίλε έρνπκε 

αχμεζε ησλ κεραληθψλ αληνρψλ ιφγσ ζρεκαηηζκνχ πεξηζζφηεξσλ θαη ζηαζεξφηεξσλ 

ελψζεσλ αιιά κε πξνζζήθε πάλσ απφ έλα πνζνζηφ έρνπκε ηα αληίζεηα απνηειέζκαηα 

δεκηνπξγψληαο πφξνπο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ κε απνηέιεζκα ηελ θαηαθφξπθε πηψζε ησλ 

κεραληθψλ αληνρψλ. 
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Δηθφλα 84. Δμάξηεζε κεραληθήο αληνρήο ζε ζιίςε απφ ην πνζνζηφ νιηβίλε 
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Δηθφλα 85. Ππθλφηεηα δνθηκίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ νιηβίλε 
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8. Γεληθά ζπκπεξάζκαηα – Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

 

 
8.1. πκπεξάζκαηα 

 

Ζ κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία αθνξά ηελ ρξήζε θπζηθψλ 

νξπθηψλ φπσο ηικελίηε, ρξσκίηε θαη νιηβίλε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζειεληαθνχ εδάθνπο 

θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Σα αξρηθά  πιηθά ζε δηάθνξεο αλαινγίεο (απφ 83% έσο 91% θ.β.) 

αλακεηγλχνληαη κε αινπκίλην (17% - 19% θ.β.) θαη αληηδξνχλ κέζσ ηεο ηερληθήο SHS ζε 

ζεξκνθξαζίεο πξνζέξκαλζεο απφ 700
ν 

C έσο 1000
ν
 C. Ζ παξαπάλσ κέζνδνο παξαζθεπήο 

δνθηκάδεηαη γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο πιηθψλ φπσο ηικελίηεο – αινπκίλην, ρξσκίηεο – 

αινπκίλην, νιηβίλεο – αινπκίλην θαη ηικελίηεο – νιηβίλεο - αινπκίλην. 

 ηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη, καθξνζθνπηθά αξρηθά, ν βαζκφο επηηπρίαο ηεο αληίδξαζεο θαη 

αθνινπζεί ν ραξαθηεξηζκφο ησλ πιηθψλ κε ηερληθέο θαζκαηνζθνπίαο θαη κηθξνζθνπίαο. 

πγθεθξηκέλα γίλεηαη αλάιπζε κε θαζκαηνζθνπία αθηηλψλ Υ θαη αλάιπζε Mossbauer. 

Αθνινχζσο έρνπκε παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ κε κηθξνζθνπία δέζκεο ειεθηξνλίσλ θαη 

αλάιπζε EDAX. Σέινο ειέγρνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ δεηγκάησλ κέζσ δνθηκψλ 

αληνρήο ζε ζιίςε. 

 πλνπηηθά παξαηεξνχκε ηα εμήο: 

 ηα δνθίκηα ηικελίηε γηα κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο πξνζέξκαλζεο θαη πςειφηεξα 

πνζνζηά αινπκηλίνπ έρνπκε κεγαιχηεξν πνζνζηφ επηηπρίαο ηεο αληίδξαζεο. ε πςειά 

πνζνζηά κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ παξαηεξνχκε ρακειφηεξεο κεραληθέο αληνρέο. 

Αληίζεηα κε αχμεζε ζεξκνθξαζίαο ή/θαη αινπκηλίνπ ππάξρεη αχμεζε ησλ επηζπκεηψλ 

πξντφλησλ φπσο FeAl2O4 θαη FeAl2Ti3O10 κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ κεραληθψλ 

αληνρψλ ζηα δνθίκηα. 

 ηα δνθίκηα ρξσκίηε έρνπκε επίζεο θαιχηεξεο κεραληθέο αληνρέο γηα πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο θαη κεγαιχηεξν πνζνζηφ αινπκηλίνπ γεγνλφο πνπ δειψλεη ηελ ζχλδεζε 

απηψλ ησλ παξαγφλησλ κε ηελ επηηπρία ηεο αληίδξαζεο. Όπσο παξαηεξήζακε θαη ζηα 

δηαγξάκκαηα έρνπκε αχμεζε ησλ θπξίσο πξντφλησλ FeAl2O4 θαη Fe(Al,Cr)2O4 κε 

απνηέιεζκα ηελ βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ δνθηκίσλ 
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 ηα δνθίκηα ηικελίηε – νιηβίλε έρνπκε αχμεζε ησλ κεραληθψλ αληνρψλ κε αχμεζε 

ηνπ πνζνζηνχ νιηβίλε – κηαο θαη ήηαλ ε κνλαδηθή παξάκεηξνο ειέγρνπ – ιφγσ ηνπ 

ζπηλειίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ παξνπζία νιηβίλε. Παξφια απηά ε αχμεζε ηνπ 

νιηβίλε απφ έλα πνζνζηφ θαη πάλσ νδεγεί ζε κεγάιν πνξψδεο κε απνηέιεζκα ηελ 

ζπλνιηθή κείσζε ησλ αληνρψλ ησλ δνθηκίσλ. 

Όπσο είδακε αθφκα θαη κε επηινγή ιίγσλ νξπθηψλ κπνξνχκε λα πάξνπκε κηα επξεία γθάκα 

πξντφλησλ κε ρξήζε ηεο SHS. Απηφ νθείιεηαη ζηελ πνηθηιία ησλ παξακέηξσλ ειέγρνπ ηεο 

ζχλζεζεο θαη ζηελ κεηαβνιή ηεο ζχζηαζεο ησλ πξντφλησλ αθφκα θαη κε κηθξέο αιιαγέο ζην 

αξρηθφ κίγκα ή ηηο ζπλζήθεο αληίδξαζεο. ηελ παξνχζα κειέηε έγηλε κηα ζπζηεκαηηθή 

πξνζπάζεηα ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε εμάξηεζε ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ απφ ηηο παξαπάλσ 

παξακέηξνπο θαη λα βξεζνχλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο γηα ηελ παξαζθεπή πιηθψλ ζηελ ζειήλε. 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αληηδξάζεηο ρξεζηκνπνηήζακε, φπσο είδακε, σο αλαγσγηθφ κέζν 

ην αινπκίλην. Γηα θάζε αξρηθή ζχζηαζε ππάξρεη κηα ειάρηζηε ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 

θάησ απφ ηελ νπνία δελ πξαγκαηνπνηνχληαη νη νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο. Με αχμεζε 

ηνπ πνζνζηνχ ηνπ αλαγσγηθνχ κέζνπ έρνπκε θαιχηεξε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε απνηέιεζκα 

ηελ κείσζε ηεο ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη SHS. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

επηηχρνπκε SHS ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαζψο κεηψλνπκε ζεκαληηθά ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ πιηθψλ ζηε ζειήλε. 

Άιινη ζεκαληηθνί παξάγνληεο είλαη ε ηειηθή ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ θαη νη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ πνπ παξήρζεζαλ. Απφ ηα δηαγξάκκαηα θαζκαηνζθνπίαο θαη ηηο εηθφλεο 

ηεο κηθξνζθνπίαο βιέπνπκε φηη κε κηθξέο κεηαβνιέο ζην πνζνζηφ ηνπ αινπκηλίνπ θαη ζηελ 

ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο παίξλνπκε πιηθά κε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο πξντφλησλ. Γελ 

κπνξνχκε λα ραξαθηεξίζνπκε θάπνηα ζχζηαζε ή ζεξκνθξαζία ηδαληθή θαζψο νη επηζπκεηέο 

ζπλζήθεο πνηθίινπλ αλάινγα κε ηελ θαζαξφηεηα ηνπ νξπθηνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζηα ζπζηαηηθά ηνπ. Ζ αλάιπζε εδάθνπο πνπ έρεη δνζεί απφ ηηο απνζηνιέο ζηε 

ζειήλε εκθαλίδεη κεγάιε πνηθηιία ζε πεξηεθηηθφηεηεο ζπζηαηηθψλ απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή ε 

νπνία εμαξηάηαη απφ ην πςφκεηξν θαη άιινπο γεσκνξθνινγηθνχο παξάγνληεο. Δπίζεο είλαη 

ζεκαληηθή θαη ε επηζπκεηή ρξήζε ηνπ θάζε πιηθνχ θαζψο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ 

δνκηθά πιηθά, επηθάιπςε ζε επηθάλεηεο ή ζηα θσηνβνιηατθά πάλει. εκαληηθή παξάκεηξνο 

σζηφζν είλαη, φπσο αλαθέξακε, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο φπσο παξνπζηάδνληαη ζηα 
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δηαγξάκκαηα κέζσ ηεο αληνρήο ζε ζιίςε.  Τςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ αινπκηλίνπ νδεγνχλ ζε θαιχηεξεο κεραληθέο αληνρέο θαη γηα ηνλ ηικελίηε θαη γηα 

ηνλ ρξσκίηε. Γηα ηα δνθίκηα νιηβίλε – αινπκηλίνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο θαζψο 

ην πιηθφ ήηαλ ςαζπξφ κε αξθεηά κεγάιν πνξψδεο κε απνηέιεζκα λα κελ θαζίζηαηαη 

θαηάιιειν γηα δνκηθφ πιηθφ. Σέινο είλαη άμηα αλαθνξάο ε βειηίσζε ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ κε ηελ πξνζζήθε νιηβίλε ζηα δνθίκηα ηικελίηε – αινπκηλίνπ. 

 

 

8.2. Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

 

Ζ έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα κειέηε είλαη θνκκάηη ελφο κεγαιεπήβνινπ 

εγρεηξήκαηνο ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ εθκεηάιιεπζε άιισλ πιαλεηψλ απφ πιεπξάο 

ελέξγεηαο θαη πιηθψλ πξνο φθεινο ησλ αλζξψπσλ. Ο ζρεδηαζκφο ελφο ηέηνηνπ εγρεηξήκαηνο 

απαηηείηαη λα είλαη πξνζεθηηθφο θαη καθξνρξφληνο θαζψο είλαη αλαγθαία ε κειέηε 

πνιπάξηζκσλ παξακέηξσλ. Απηφ ζα επηηεπρζεί κέζα απφ κειέηεο φπσο ε παξνχζα νη νπνίεο 

έρνπλ ήδε  μεθηλήζεη θαη απφ άιιεο πνπ ζα μεθηλήζνπλ ζε κεξηθά ρξφληα. ηε ζπλέρεηα ζα 

παξνπζηάζνπκε θάπνηεο πξνηάζεηο γηα κειέηεο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ γηα λα βνεζήζνπλ 

ζηελ επηηπρή έθβαζε ηνπ παξαπάλσ πιάλνπ. 

 

 Μελέτη και άλλφν σλικών ποσ σπάρτοσν στη σελήνη για παρασκεσή πσρίματφν 

κεραμικών με την SHS. ηελ παξνχζα εξγαζία επεμεξγαζηήθακε θάπνηα πιηθά ψζηε 

λα επηηχρνπκε ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζειεληαθνχ εδάθνπο θαη λα παξαζθεπάζνπκε ηα 

ηειηθά πιηθά. Ζ επηινγή ησλ πιηθψλ έγηλε κε βάζε ηελ αθζνλία ησλ πιηθψλ αιιά θαη 

ηηο ηδηφηεηεο ηνπο σο δνκηθά πιηθά ζχκθσλα κε ρξήζε ηνπο ζηε γε. Παξφια απηά ν 

ζειεληαθφο ξεγθφιηζνο πεξηιακβάλεη αθφκα κηα πιεζψξα πιηθψλ πξνο κειέηε γηα 

ρξήζε είηε σο δνκηθά πιηθά, είηε γηα επηθαιχςεηο θαη θσηνβνιηαηθά.  

 Αντίστοιτη έρεσνα για τον πλανήτη Άρη. Καηά ηνλ ίδην ηξφπν πνπ κπνξνχκε λα 

εθκεηαιιεπηνχκε ηελ ζειήλε, κπνξεί λα γίλεη θαη ε ρξήζε ηνπ εδάθνπο ζηνλ Άξε κηαο 

θαη πξφθεηηαη γηα ηνλ θνληηλφηεξν ζηελ Γε πιαλήηε. Παξνπζηάδεη πςειφηεξεο 
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ζεξκνθξαζίεο απφ ηελ ζειήλε θαη ζηαζεξφηεξν πεξηβάιινλ ιφγσ ηεο χπαξμεο 

αηκφζθαηξαο θαζψο έρεη δηπιάζηα βαξχηεηα απφ απηήλ ζηε ζειήλε. Σν έδαθνο ηνπ 

Άξε έρεη πνιιέο νκνηφηεηεο κε απηφ ηεο ζειήλεο αθνχ θαη εθεί ηα βαζηθά πεηξψκαηα 

είλαη ππξφμελνη, νιηβίλεο θαη νμείδηα ζηδήξνπ. Βέβαηα ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

κεηάβαζε ζηνλ Άξε είλαη ζπγθξηηηθά πνιχ κεγαιχηεξνο (πεξίπνπ 6 κήλεο, έλαληη 

ηξηψλ εκεξψλ γηα ηελ ζειήλε) αιιά ε κνξθνινγία ηνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη πνιιέο 

δπλαηφηεηεο γηα θηηξηαθέο εγθαηαζηάζεηο. 

 

 SHS σε σσνθήκες κενού και έλλειυης βαρύτητας. Ζ φιε κειέηε ησλ πιηθψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πξέπεη εθηφο απφ πξνζεθηηθή θαη αθξηβήο λα γίλεηαη θαη ππφ ηηο 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο. Απηφ απαηηεί εθηφο ηεο επηινγήο ησλ πιηθψλ θαη ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ πεξηβάιινληνο φπνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αληηδξάζεηο θαη 

θαηαζθεπέο. Γηα απηφ έρνπλ ήδε μεθηλήζεη δνθηκέο SHS ζε πεξηβάιινληα απνπζίαο 

αηκφζθαηξαο ζε εηδηθά δηακνξθσκέλνπο αληηδξαζηήξεο θαη έιιεηςεο βαξχηεηαο ψζηε 

ζε πξψηε θάζε λα γίλεη κηα ζπζρέηηζε ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ κε απηέο ηηο 

παξακέηξνπο θαη ζηε ζπλέρεηα λα έρνπκε βειηηζηνπνίεζε ησλ πιηθψλ απφ πιεπξάο 

κεραληθψλ αληνρψλ. 

 

Πνιιέο αθφκα είλαη επηινγέο γηα κειέηε θαη ε έξεπλα πνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί γηα 

απηφ ην πνιχπινθν ζρέδην. Γηα ηελ νινθιήξσζε απηνχ ηνπ εγρεηξήκαηνο ρξεηάδεηαη ε 

ζπκκεηνρή ελφο κεγάινπ αξηζκνχ επηζηεκφλσλ θαη εξεπλεηψλ νη νπνίνη ζα παίμνπλ ν 

θαζέλαο ηνλ ξφιν ηνπ γηα ηελ επηηπρία απηνχ βήκαηνο ηεο αλζξσπφηεηαο. 
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