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Η παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία κε ηίηιν <<Πξνεγκέλα ηερληθά πιηθά γηα εθαξκνγέο 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο>> εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ πξνπηπρηαθνχ 

πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ, ηκήκαηνο Μεραλνινγίαο, ΢ρνιήο Σερλνινγηθψλ 

Δθαξκνγψλ ηνπ Σερλνινγηθνχ Δθπαηδεπηηθνχ Ιδξχκαηνο Κξήηεο. ΢θνπφο ηεο 

εξγαζίαο είλαη ε παξνπζίαζε πξνεγκέλσλ πιηθψλ θαη ε αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο ζε εθαξκνγέο κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. ΢ηελ εξγαζία έρνπλ 

ζπκπεξηιεθζεί αξθεηέο εηθφλεο, αλαιπηηθά δηαγξάκκαηα θαη φζν ην δπλαηφ πην απιή 

θαη θαηαλνεηή ζπγγξαθή, έηζη ψζηε ν αλαγλψζηεο λα θαηαλνεί πιήξσο ηα θαηλφκελα 

θαη ηηο ηδηφηεηεο θάζε πιηθνχ ζε θάζε θεθάιαην. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο ελ ιφγν 

πηπρηαθήο εξγαζίαο αθηεξψζεθε αξθεηφο ρξφλνο θαη απαηηήζεθε πνιχ κειέηε ηεο 

δηαζέζηκεο βηβιηνγξαθίαο δηεζλψο ψζηε λα θαιπθζνχλ πιήξσο κε πνιχηηκν θαη 

ρξήζηκν πιηθφ φια ηα θεθάιαηα ηεο πηπρηαθήο. ΢ην ζεκείν απηφ, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ θ. Κσλζηαληίλν ΢αββάθε γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ  

κνπ έδεημε ζηελ αλάζεζε ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο αιιά θαη γηα ηελ ζηήξημε πνπ κνπ 

παξείρε φπνπ απαηηήζεθε κέρξη ην ηέινο. 
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Αbstract  
In this bachelor’s thesis, we discuss about the behavior of various materials during 

theηr operation at high temperatures. Specifically we study the materials that show 

resistant to such functions and have prospective improvements for future applications 

in engineering.  

Such materials are ceramics, metal materials, composites and various allied 

elements that are created to make components more resistant to applications. The 

description and the negative effects that one of the most difficult phenomena that 

occur when the thermal and mechanical stresses are too great can be described. In 

particular, the phenomenon of creep and the way the mechanisms of the materials 

work to deal with it are analyzed in detail. Finally after we analyze and we present the 

ways of strengthening the materials, we present some application of materials that 

are used in mechanical application (Internal Combustion Engines, Aeronautics and 

Aerospace) and in electrical and electronic applications (microchips, mechanical 

microelements, and electric cables).  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Δηζαγσγή 

 

΢ηνλ αηψλα πνπ δηαλχνπκε ζπληειείηαη κία ζπλερφκελε ηερλνινγηθή αλάπηπμε ζε 

φινπο ηνπο ηνκείο ηεο επηζηήκεο, γεγνλφο πνπ απμάλεη ηηο απαηηήζεηο γηα ηελ έξεπλα 

ησλ επηζηεκφλσλ θαη ηελ εχξεζε θαηλνηφκσλ ηδεψλ γηα ηελ πεξαηηέξσ ηερλνινγηθή 

αλάπηπμε. Έλαο ηνκέαο πνπ ζα αλαιπζεί ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή είλαη ε ρξήζε 

πξνεγκέλσλ ηερληθψλ πιηθψλ γηα εθαξκνγέο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζε κία κεγάιε γθάκα κεραλψλ θπξίσο ζηνλ κεραλνινγηθφ θιάδν θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζε ηνκείο φπσο  

1) Οη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο 

2) Οη κεραλνπξγηθέο κνξθνπνηήζεηο 

3) Η Θέξκαλζε, ςχμε θαη θιηκαηηζκφο νηθνδνκψλ θιπ 

 

Καηά ηελ ιεηηνπξγία απηψλ ησλ κεραλψλ αλαπηχζζνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ 

δεκηνπξγνχλ δηάθνξα αλεπηζχκεηα θαηλφκελα γηα ηα ηνηρψκαηα ησλ κεραλψλ. 

΢θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο είλαη λα αλαθεξζνχλ θάπνηα απφ απηά ηα αλεπηζχκεηα 

θαηλφκελα (εξππζκφο, θξνχζεηο κνξίσλ ζηα ηνηρψκαηα θαη θζνξά, θζνξά θ.α.).  

Ο εξππζκφο είλαη  κία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο πνπ έρεη ε ιεηηνπξγία ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θαζψο είλαη ην θαηλφκελν παξακφξθσζεο ησλ πιηθψλ, φηαλ 

απηά δέρνληαη ηάζεηο παξακφξθσζεο ρακειφηεξεο απφ ηελ αληνρή παξακφξθσζεο 

ησλ πιηθψλ. Απηφ ζπκβαίλεη φηαλ ηα πιηθά βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ζα αλαθεξζνχλ ηα πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ 

εξππζκφ ζε εθαξκνγέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζην επφκελν θεθάιαην. ΢ηελ ζπλέρεηα 

ζα γίλεη ε παξνπζίαζε ησλ ηδηνηήησλ δηαθφξσλ πιηθψλ πνπ έρνπλ ηηο πξνδηαγξαθέο 



γηα λα αληέρνπλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζα αλαθεξζνχλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ θαζελφο. ΢πγθεθξηκέλα ζα κειεηεζνχλ ηα θεξακηθά πιηθά, ηα 

κεηαιιηθά πιηθά, ηα ζχλζεηα πιηθά, θαζψο θαη θάπνηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο ( Σφξλνο, Μεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο, Άηξαθηνη θ.α.), 

θαζψο θαη ζε Ηιεθηξνληθέο εθαξκνγέο ( κηθξνηζίπ, Δπεμεξγαζηέο Ηιεθηξνληθψλ 

Τπνινγηζηψλ, Κηβψηηα πνπ έρνπλ πςειέο Αληηζηάζεηο θ.α.) 

 

 

 

Άιιεο εθαξκνγέο εκθαλίδνληαη ζε πνιιέο κεραλέο θπξίσο κεραλνινγηθνχ ηχπνπ, 

φπσο θηλεηήξεο απηνθηλήησλ, αεξνπιάλσλ θαη άιισλ κεηαθνξηθψλ κέζσλ. Δπίζεο 

άιιεο κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία είλαη νη κεραλέο 

ζέξκαλζεο ζε νηθνδνκηθνχο ρψξνπο, φπσο νη ιέβεηεο, ηα ζεξκαληηθά ζψκαηα, ηα 

ηδάθηα θαη δηάθνξεο άιιεο κεραλέο ζέξκαλζεο , αιιά θαη γεληθφηεξα κεραλέο 

ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα ππάξρνπλ θαη κεγαιχηεξνπ είδνπο κεραλέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ βηνκεραλία, φπσο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, κε κεγάια 

δίθηπα ζσιήλσλ πνπ ρξεζηκεχνπλ γηα δηεξγαζίεο φπσο ην ιηψζηκν θαη ε 

κνξθνπνίεζε κεηάιισλ φπσο αλαθέξζεθε, ε ζέξκαλζε γηα ηελ παξαγσγή ηξνθίκσλ 

θαη γηα ηελ επεμεξγαζία απηψλ θ.α. Δπίζεο ππάξρνπλ εηδηθά πιηθά γηα ρξήζε θαη 

πξνζηαζία ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ πνπ δνπιεχνπλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ή 

κηθξνηζίπ πνπ είλαη επαίζζεηα ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ρξεηάδεηαη έλα ηζρπξφ 

πιηθφ.  

Γεληθφηεξα εθαξκνγέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζπλαληάκε ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

ππάξρεη αλάπηπμε κεγάιεο ηξηβήο κεηαμχ δχν αληηθεηκέλσλ, θαζψο φπσο 

γλσξίδνπκε απφ ηελ επηζηήκε πιηθψλ, φηαλ αλαπηχζζεηαη κεγάιε ηξηβή έρνπκε 

θαηλφκελα κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ  . 1 

΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΣΧΝ ΤΛΙΚΧΝ ΢Δ ΤΦΗΛΔ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΔ΢. 

ΣΟ ΦΑΙΝΟΜΔΝΟ ΣΟΤ ΔΡΠΤ΢ΜΟΤ 

1.1 Δμαξηώκελνη παξάγνληεο ηνπ εξππζκνύ 

Όια ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο, πξέπεη λα ηεξνχλ ηηο 

απαηηνχκελεο εηδηθέο πξνδηαγξαθέο, κε ζθνπφ λα κελ ππάξρεη θίλδπλνο γηα ηελ 

αζθάιεηα ησλ αηφκσλ πνπ, είηε ιεηηνπξγνχλ σο δηαρεηξηζηέο ηεο εθαξκνγήο είηε σο 

απινί ζπκκεηέρνληεο. 

Ο εξππζκφο είλαη ην θαηλφκελν ησλ πιηθψλ λα εκθαλίδνπλ αχμεζε ησλ 

παξακνξθψζεσλ κε ην ρξφλν, ελψ νη δπλάκεηο πνπ δέρνληαη απφ εμσηεξηθά 

εξεζίζκαηα παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαη είλαη αθφκε θαη κηθξφηεξεο ηεο 

παξακφξθσζεο δηαξξνήο ησλ πιηθψλ. Πξέπεη ινηπφλ λα εζηηαζηνχλ νη παξάγνληεο 

πνπ επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν απηφ κε ζθνπφ λα πεξηνξηζηνχλ ή ηνπιάρηζηνλ λα 

απμεζεί ν ρξφλνο έλαξμεο ηνπο. ΢πλεπψο παξαθάησ θαίλνληαη νη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν θαη ζηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ζρνιηαζκφο γηα θάζε 

παξάγνληα μερσξηζηά.  

Σν θαηλφκελν ηνπ εξππζκνχ είλαη ζπλάξηεζε :[1] 

1) Σεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο πνπ δέρεηαη έλα πιηθφ (ζ: N/m2) 

2) Σνπ ρξφλνπ επηβνιήο ηεο ηάζεο ζην πιηθφ (t : sec) 

3) Καη ηεο Θεξκνθξαζίαο επηβνιήο ησλ ηάζεσλ θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

επηβνιήο (T: oC)  

΢χκθσλα κε έξεπλεο επηζηεκφλσλ ζηνλ θιάδν ησλ πιηθψλ ν εξππζκφο αξρίδεη λα 

εκθαλίδεηαη   γηα ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ 0,4 Tm , φπνπ Σm είλαη ην απφιπην ζεκείν 

ηήμεσο ηνπ Μεηάιινπ.   [1]. ΢ηνλ Πίλαθα 1.1.1 θαίλνληαη δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ηήμε 

γηα πιηθά, νη νπνίεο έρνπλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο κε κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία ηήμεο 

απηή ηνπ Βνιθξακίνπ θαη ηνπ δηακαληηνχ θαη ρακειφηεξε απηή ηνπ Τδξάξγπξνπ 

(εμαηξψληαο ηνπο δεζκνχο Vander Wallsθαη ηεο ελψζεηο πδξνγφλνπ) 

 

 



 

 

Εικόνα 1 Θερμοκραςία τιξθσ διαφόρων ενϊςεων(melting Temperature) και ενζργεια κατά τθν μεταβολι τθσ 
κερμοκραςίασ ςε δφο μετροφμενεσ μονάδεσ(kcal/mol και eV/atom), πθγι: *WilliamD, CallisterJR] 

Μέηαιια κε ρακειφ ζεκείν ηήμεσο εκθαλίδνπλ εξππζκφ αθφκα θαη ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο φπσο γηα παξάδεηγκα ν Μφιπβδνο πνπ εκθαλίδεη εξππζκφ γηα 

Θεξκνθξαζία ζ=25νC= 273+25=298 Kelvin. ΢πλεπψο ν Μφιπβδνο θξίλεηαη σο έλα 

πνιχ θαθφ πιηθφ γηα δηεξγαζίεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

 

 

 

 

1.2 Φάζεηο θαη πνξεία ηνπ εξππζκνύ έσο ηελ αζηνρία 

 

Ο εξππζκφο εκθαλίδεη θαηά ηελ εθδήισζε ηνπ δηάθνξεο θάζεηο. Η Δηθφλα 1.1 δείρλεη 

ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο θάζεηο εξππζκνχ ελφο κεηαιιηθνχ πιηθνχ , κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. Απηέο νη θάζεηο είλαη θαηά ζεηξά νη παξαθάησ: [2],[3],[4],[5] 

1) Φάζε  πξσηνγελνχο εξππζκνχ (ΔP). ΢ε απηφ ην ζηάδην παξαηεξείηαη 

ζπλερήο κείσζε ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ (ηαρχηεηα εξππζκνχ 

, c=de/dt) , κε ηνλ ρξφλν θαη απνδίδεηαη ζε ελεξγνπνίεζε κεραληζκψλ 

ζθιήξπλζεο ηνπ πιηθνχ. Δδψ ην πιηθφ ζηελ νπζία ππνβνεζηέηαη απφ ηελ 



αξρηθή ειαζηηθή παξακφξθσζε (Δηθφλα 1.1), πνπ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα κπνξεί 

λα απνθάεη θάπνηεο αξρηθέο ηάζεηο θαη ζπλεπψο ην πιηθφ λα ‘’ληψζεη’’ φηη 

δέρεηαη κηθξφηεξε ηάζε απφ φηη δέρεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα.  

2) Φάζε δεπηεξνγελνχο εξππζκνχ (PS), πνπ ν ξπζκφο παξακφξθσζεο 

παξακέλεη ζηαζεξφο. ΢ε απηφ ην ζηάδην ε ηαρχηεηα εξππζκνχ είλαη γξακκηθή 

κε ηνλ ρξφλν φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα (Δηθφλα 1.1) θαη 

ελεξγνπνηνχληαη κεραληζκνί ελδνηξάρπλζεο θαη δηάρπζεο αηφκσλ. Απηφ ην 

ζηάδην έρεη ηελ κεγαιχηεξε δηάξθεηα ζηε δσή ελφο πιηθνχ θαη ε ηαρχηεηα 

εξππζκνχ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε  

3) c=de/dt=C*𝒆(
𝑬𝒅
𝑹∗𝑻

)
1.1 

Όπνπ :     

C: ε ζηαζεξά πνπ πνηθίιεη κε βάζε ηελ επηινγή πιηθνχ 

R: ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ (8,31 J/(mol*K)) 

Ed: ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο εξππζκνχ ηνπ πιηθνχ ζε J/mol 

C  =  
𝑨∗𝑺

𝒅𝟐   ,  1.2 

φπνπ Α: ε ζηαζεξά ηνπ πιηθνχ , 

S : ε αχμεζε κεγέζνπο ησλ θφθθσλ, 

d: ε κέζε δηάκεηξνο ηνπ θξπζηαιιηθνχ θφθθνπ. 

 

Όπσο θαίλεηαη ινηπφλ ε δεπηεξνγελήο θάζε ηνπ εξππζκνχ εμαξηάηαη θαηά 

πνιχ απφ ηελ δνκή ηνπ θάζε πιηθνχ θαη πεξηιακβάλεη κεζφδνπο κε βάζε 

δεκηνπξγία λέσλ πην ζπκπαγψλ δνκψλ πιηθψλ κε κηθξφηεξν s, θαη 

κεγαιχηεξν d, ψζηε λα ππάξρεη κηθξή ηαρχηεηα εξππζκνχ βάζε ηεο ζρέζε 

1.2. Απηφ ζα θαλεί θαη ζην θεθάιαην 1.2 ζηνπο ηξφπνπο γηα απνθπγή 

θαηλνκέλσλ εξππζκνχ. Ο ζθνπφο ησλ επηζηεκφλσλ πιένλ είλαη ε εχξεζε 

λέσλ κεζφδσλ αλάκημεο πιηθψλ ψζηε λα θάλνπλ φιν θαη πην ζπκπαγή ηα 

πιηθά κε ηηο ηδηφηεηεο πνπ πεξηγξάθεθαλ. Δπηπξφζζεηα κε απηφ αλαδεηνχλ 

ηξφπνπ γηα κείσζε ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηνπ εξππζκνχ. 

 

4) Φάζε ηξηηνγελνχο εξππζκνχ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ απμαλφκελν ξπζκφ 

παξακφξθσζεο έσο θαη ηελ ηειηθή ζξαχζε ηνπ πιηθνχ. 

 

 



 

 

Εικόνα 2 Διαφορετικζσ φάςεισ ερπυςμοφ, ςυνάρτθςθ τθσ παραμόρφωςθσ και του χρόνου για επιβολι 
ςτατικισ τάςθσ και κερμοκραςίασ 

Δηθόλα 1.1 : Γηαθνξεηηθέ θάζεηο εξππζκνχ, ζπλάξηεζε ηεο παξακφξθσζεο θαη ηνπ 

ρξφλνπ γηα επηβνιή ζηαηηθήο ηάζεο θαη ζεξκνθξαζίαο [6] 

Αλάινγα ηνλ ηχπν πιηθνχ θάπνηα πιηθά κε ρακειέο κεραληθέο ηδηφηεηαο κπνξνχλ λα 

παξνπζηάδνπλ ζε πνιχ άκεζν ρξφλν ηξηηνγελή εξππζκφ θαη λα έξρεηαη ηαρχηαηα ε  

αζηνρία. ΢εκαληηθφ ξφιν ζε απηφ ρσξίο λα ππνινγίδνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θάζε 

πιηθνχ, αιιά έρνληαο ζαλ δεδνκέλν έλα ζπγθεθξηκέλν πιηθφ, παίδεη :[7] 

1) Η αξρηθή ειαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ. Η παξακφξθσζε απηή πξέπεη 

λα κελ είλαη αξθεηά κεγάιε, θάηη πνπ αλ ηζρχεη δειψλεη φηη έλα πιηθφ έρεη 

θαηαπνλεζεί θαη ζην παξειζφλ. Παξφια απηά ε ειαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ 

πιηθνχ δελ εκπεξηέρεη  κέζα ηηο ελαπνκέλνπζεο ηάζεηο πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγήζεη κείσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ, ζπλεπψο δελ είλαη 

θχξηα πεγή αζηνρίαο. 

2) Ο ξπζκφο ηεο ηάζεο θαη ε  ηηκή ηεο παίδεη πνιχ κεγάιν ξφιν. ΢πγθεθξηκέλα 

πεξηνδηθέο ηάζεηο (Δηθφλα 1.2) κε κέγηζην θαη ειάρηζην πιάηνο ηάζεο 

κπνξνχλ λα είλαη ιηγφηεξν επίπνλεο γηα ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ ζε ζρέζε κε 

ηάζεηο νη νπνίεο έρνπλ απφηνκεο απμνκεηψζεηο. Απηφ ζπλδέεηαη κε ηηο 

ελαπνκέλνπζεο ηάζεηο πνπ ζρνιηάζηεθαλ παξαπάλσ. Οη πεξηζζφηεξεο 

κεραλνινγηθέο κεραλέο πνπ αλαπηχζζνπλ κεγάιεο δπλάκεηο έρνπλ πεξηνδηθφ 

ραξαθηήξα, ψζηε λα πξνθπιαρηεί αθξηβψο απηφ ην θαηλφκελν. Όηαλ έλα 

πιηθφ παξακνξθψλεηαη ειαζηηθά θαη έπεηηα ε δχλακε πνπ εθαξκφζηεθε 

κεδελίδεηαη απηφ ην πιηθφ κπνξεί λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε 

ρσξίο λα απνθηήζεη ελαπνκέλνπζεο ηάζεηο, ελψ φηαλ ε ηάζε δελ είλαη 

πεξηνδηθή κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πην εχθνια θαηλφκελα εξππζκνχ θαη 



πεξηζζφηεξεο ελαπνκέλνπζεο ηάζεηο ζην πιηθφ ( πηζαλή εκθάληζε 

κηθξνξεγκαηψζεσλ ). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη κε πεξηνδηθέο δπλάκεηο 

εθαξκφδνληαη γηα κεγάιν δηάζηεκα ηφηε ην πιηθφ κπνξεί λα ππνζηεί αθφκα θαη 

αζηνρία. 

3) Η γεσκεηξία ηνπ πιηθνχ θαη ην ζεκείν πνπ εθαξκφδεηαη ε δχλακε παίδεη 

κεγάιν ξφιν γηα ηελ αλάπηπμε εξππζκνχ. Τιηθά πνπ είλαη ζπκκεηξηθά θαη 

δέρνληαη ηάζεηο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα θαηαλέκνπλ ηελ ηάζε απηή ζε φιν 

ην πιηθφ θαη λα κελ δεκηνπξγνχλ ζπγθεληξψζεηο ηάζεσλ ζην ζεκείν πνπ 

επηβάιιεηαη ε θφξηηζε. Απηφ ηνπ δίλεη κεγαιχηεξν ρξφλν δσήο θαη κεηψλεη ηελ 

πηζαλφηεηα αζηνρίαο ζην πιηθφ ιφγσ ησλ πςειψλ ηάζεσλ πνπ δέρεηαη, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ πςειή ζεξκνθξαζία. 

 

 

Εικόνα 2.2 Περιοδικι τάςθ που εφαρμόηεται ςε κεωρθτικι βάςθ, ϊςτε να προφυλάςςονται οι μθχανικζσ 
ιδιότθτεσ του υλικοφ και να αποφεφγονται τα φαινόμενα ερπυςμοφ 

εηθφλα 2 : Πεξηνδηθή ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζε ζεσξεηηθή βάζε, ψζηε λα 

πξνθπιάζζνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαη λα απνθεχγνληαη ηα 

θαηλφκελα εξππζκνχ. 

 

1.3Παξαδείγκαηα δεκηνπξγίαο Δξππζκνύ- Σξόπνο 

αληηκεηώπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ κε ρξεζηκνπνίεζε πιηθώλ 

πνπ αληέρνπλ ζηνλ εξππζκό θαη ζηελ κεραληθή θαηαπόλεζε 

 

Γηα παξάδεηγκα  ζε έλαλ ηφξλν πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαο κεραλνιφγνο ζε έλα 

εξγαζηήξην, ην πιηθφ απφ ην νπνίν απνηειείηαη ν ηφξλνο πξέπεη λα ηεξεί θάπνηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεραληθέο θαη ρεκηθέο πξνδηαγξαθέο, έηζη ψζηε λα απνθεπρζνχλ 

αλεπηζχκεηα θαηλφκελα. Όπσο ζα αλαιπζεί παξαθάησ ππάξρνπλ θάπνηα πιηθά πνπ 



έρνπλ πνιχ θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη κπνξεί λα απνθεπρζνχλ ηέηνηα θαηλφκελα 

ιφγσ πςειψλ ηάζεσλ θαη πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Αλ ηα πιηθά απηά δελ ηεξνχλ 

απηέο ηηο πξνδηαγξαθέο ηφηε ην θνπηηθφ εξγαιείν ζα ππνζηεί θζνξά κε απνηέιεζκα 

κεξηθή αζηνρία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ ή αθφκα θαη νιηθή αζηνρία ηνπ θνπηηθνύ 

εξγαιείνπ. ΢ηελ Δηθφλα 1.2 θαίλεηαη ε κεξηθή αζηνρία ελφο θνπηηθνχ εξγαιείνπ ην 

νπνίν ππέζηε ξσγκέο ιφγσ ησλ πςειψλ ηάζεσλ. [9],[10] 

 

 

Εικόνα 3 Απϊλεια μθχανικϊν ιδιοτιτων και εγκάρςιεσ ρωγμζσ ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια κοπτικοφ εργαλείου, 
που ζχει υποςτεί μεταξφ άλλων και το φαινόμενο του ερπυςμοφ*11+ 

Δηθφλα 1.2 : Απψιεηα κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη εγθάξζηεο ξσγκέο ζηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα θνπηηθνχ εξγαιείνπ, πνπ έρεη ππνζηεί κεηαμχ άιισλ θαη ην θαηλφκελν ηνπ 

εξππζκνχ. [11] 

 

Μία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο πνπ πξέπεη λα έρνπλ ζπλεπψο ηα πιηθά πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζε ιεηηνπξγίεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ είλαη ε κεραληθή ηνπο αληνρή. 

Έλα απφ ηα ζπρλά πξνβιήκαηα φηαλ ην πιηθφ δελ ηεξεί απηή ηελ πξνδηαγξαθή γηα 

κία ζπγθεθξηκέλε δηεθπεξαίσζε εξγαζίαο ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία ηφηε 

ιέκε φηη επέξρεηαη αζηνρία ηνπ πιηθνχ θαη ε αληνρή ηνπ πιηθνχ δελ είλαη επαξθήο γηα 

απηή ηεο δηεξγαζίαο.  Μία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο ηεο αζηνρίαο ηνπ πιηθνχ 

είλαη ηα έληνλα θαηλφκελα εξππζκνχ πνπ φπσο ζα θαλεί παξαθάησ πξνθαιεί 

ζεκαληηθά κεραληθά πξνβιήκαηα ζηα πιηθά θαη ραιάεη θαηά πνιχ ηηο αξρηθέο ηνπο 

ηδηφηεηεο. Σέηνηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο είλαη ηα πνιπκεξή πιηθά πνπ 



έρνπλ κία απφδνζε κεραληθήο αληνρήο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ζε δηαξθήο 

θαηαπνλήζεηο δπλάκεσλ.[11] 

΢χκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην νξγαληζκφ έξεπλαο γηα ηα πξνεγκέλα πιηθά ππάξρνπλ 

κέζνδνη δεκηνπξγίαο πιηθψλ θαη παξαγσγήο λέσλ πιηθψλ κε ηα νπνία γίλεηαη πην 

ηζρπξή ε κεραληθή αληνρή ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα απηέο νη κέζνδνη είλαη  [2] 

1) Η κείσζε ηεο επίδξαζεο ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ. Απηφ ππνδειψλεη ηηο 

αηέιεηεο πνπ κπνξεί λα έρεη έλα πιηθφ ζηα άθξα ηεο κνξηαθήο ηνπ δνκήο θαη 

κπνξεί απφ εθείλν ην ζεκείν λα μεθηλήζεη λα δεκηνπξγείηαη κηα ελαπνκείλαζα 

ηάζε ζην πιηθφ θαη λα δεκηνπξγήζεη θαηλφκελα εξππζκνχ, γξεγνξφηεξα απφ 

ηη ζα ήηαλ ππνινγηζκέλν. 

2) Η Υξεζηκνπνίεζε κνλνθξπζηαιιηθψλ πιηθψλ κε κεγάινπο θφθθνπο. Απηή ε 

ηαθηηθή βνεζάεη ηα πιηθά λα έρνπλ κία πην ζπκπαγή δνκή θαη θαηά ζπλέπεηα 

νη δπλάκεηο πνπ δέρνληαη δελ κπνξνχλ λα ηνπο δεκηνπξγήζνπλ πξνβιήκαηα 

ζηε κνξθή ηνπο, παξά κφλν αλ μεπεξαζηνχλ θάπνηεο πνιχ πςειέο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ην πιηθφ ράζεη ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. 

3) Η πξνζζήθε ζηεξεψλ δεζκψλ θφθθσλ γηα ηελ πιήξσζε ησλ θελψλ ζέζεσλ 

θαη ηελ ελδπλάκσζε ηεο κεραληθήο αληνρήο. 

4) Η ρξεζηκνπνίεζε πιηθψλ κε πςειή ζεξκνθξαζία ηήμεο 

5) ΢πκβνπιεπηηθή γηα ηα πιηθά απφ δεδνκέλα δνθηκψλ εξππζκνχ, πνπ γίλνληαη 

απφ επηζηήκνλεο ησλ πιηθψλ, θαηά ηε δηάξθεηα επηινγήο ησλ πιηθψλ γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν κεράλεκα. 

6) Ρχζκηζε θαηάιιεισλ δηαζηεκάησλ ζπληήξεζεο ηεο κεραλήο αλάινγα κε ηελ 

ηππνπνηεκέλε δηάξθεηα δσήο θαη ππνινγηζκφο ηεο θζνξάο πνπ έρεη επέιζεη, 

ψζηε λα κελ ππάξμεη αζηνρία πξηλ απφ ηελ δηάξθεηα δσήο πνπ έρεη 

ππνινγηζηεί ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην. 

 

 

 

 

 



1.4 Μεραληζκνί πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ 

εξππζκό[12],[13],[14] 

Μέηαιια 

΢ηα κέηαιια ζπλαληάκε ηνλ κεραληζκφ κε ερπσζμό εξαρμώζεων φπνπ ππάξρνπλ 

δχν ζηάδηα . Σν πξψην ζηάδην παξνπζηάδεη εξππζκφ κε νιίζζεζε εμαξκψζεσλ  θαη 

ην δεχηεξν ζηάδην παξνπζηάδεη εξππζκφ κε νιίζζεζε θαη αλαξξίρεζε εμαξκψζεσλ. 

Απηνχ ηνπ είδνπο κεραληζκφο παξνπζηάδεη θαηά θχξην ιφγν ηνλ ηξφπν κε  ηνλ νπνίν 

ζπκπεξηθέξνληαη ηα κέηαιια φηαλ βξίζθνληαη ζε ζπλζήθεο εξππζκνχ. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ιφγν ηεο κεηαθίλεζεο ησλ εμαξκψζεσλ δεκηνπξγείηε ε πιαζηηθή 

παξακφξθσζε ησλ κεηάιισλ. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ πινπνίεζε ηεο κεηαθίλεζεο ηεο εμάξκσζεο  (κε νιίζζεζε) ζην 

επηζπκεηφ επίπεδν νιίζζεζεο, είλαη απαξαίηεην ε ψζεζε ηεο ηάζεο δηάηκεζεο λα 

είλαη ηέηνηα ψζηε λα ππεξέρεη ηεο αληίζηαζεο πνπ εκθαλίδεη έλα θξπζηαιιηθφ πιέγκα, 

αιιά θαη ησλ άιισλ εκπνδίσλ (π.ρ. δηαθνξεηηθέο εμαξκψζεηο, ζσκαηίδηα θαζίδεζεο 

θαη δηαζπνξάο) πνπ κπνξεί λα ζπλαληήζεη. Δάλ κηα εμάξκσζε δελ έρεη ηελ 

απαηηνχκελε ηάζε θαη ζπλαληήζεη θάπνην απφ ηα παξαπάλσ εκπφδηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο κεηαθίλεζήο ηεο, ηφηε ζηακαηάεη λα θηλείηαη κε απνηέιεζκα λα ζηακαηά 

επίζεο θαη ε πιαζηηθή παξακφξθσζε.  

 

Εικόνα 4 Αναρρίχθςθ τθσ ατζλειασ ςε άλλο επίπεδο ολίςκθςθσ με διάχυςθ των ατόμων 

Δηθφλα 1.3: Αλαξξίρεζε ηεο αηέιεηαο ζε άιιν επίπεδν νιίζζεζεο κε δηάρπζε ησλ 

αηφκσλ. 

 

Όκσο γηα λα επηηεπρζεί ε νιίζζεζε ηεο εμάξκσζεο  ε νπνία βξίζθεηαη ζε 

δηεχζπλζε θάζεηε πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ νιίζζεζεο ζα 

ρξεηαζηεί ε ζπκκεηνρή ηεο δηάρπζε. Έηζη ε κεηαθνξά ησλ αηφκσλ ηεο 



εμάξκσζεο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο δηάρπζεο. Όηαλ βξεζεί θάπνην εκπφδην, 

ηφηε ε εμάξκσζε αλαξξηρείηαη γηα λα ην απνθχγεη ζε έλα θαηλνχξην επίπεδν 

νιίζζεζεο. Φπζηθά δελ κπνξεί λα ππάξμεη κφλν έλα εκπφδην, έηζη ζπλερίδεηαη 

ε κεηαθίλεζε ηεο εμάξκσζεο θαη κε ηνλ ίδην ηξφπν απνθεχγεη θαη ηα 

ππφινηπα εκπφδηα. 

 

Εικόνα 5 Ερπυςμόσ με ολίςκθςθ και αναρρίχθςθ των εξαρμϊςεων 

Δηθφλα 1.4: Δξππζκφο κε νιίζζεζε θαη αλαξξίρεζε ησλ εμαξκψζεσλ. 

 

Κεξακηθά πιηθά 

΢ηελ θαηεγνξία ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ ζπλαληάκε ηνλ ερπσζμό διάτσζης. Ο 

εξππζκφο δηάρπζεο εκθαλίδεηαη ζηα θεξακηθά πιηθά γηαηί ε νιίζζεζε ησλ 

εμαξκψζεσλ έρεη κεγαιχηεξν βαζκφ δπζθνιίαο ζε ζχγθξηζε κε ηα κέηαιια. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ εξππζκνχ δηάρπζεο παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο αιιαγέο σο 

πξνο ην ζρήκα ησλ θξπζηαιιηθψλ θφθθσλ. Δμαηηίαο απηψλ ησλ αιιαγψλ 

δεκηνπξγνχληαη εζσηεξηθά θελά θαη κηθξνξσγκέο αλάκεζα ζηνπο θξπζηαιιηθνχο 

θφθθνπο. Γηα ηελ απνθπγή απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ ρξεηάδεηαη κηα επηπιένλ κεηαθνξά 

κάδαο ηνπ πιηθνχ ζηνπο θφθθνπο. Έηζη ε θάιπςε ησλ θελψλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ 

ηεο νιίζζεζεο ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ. 



 

Εικόνα 6 Αλλαγι ςχιματοσ κόκκων εξαιτίασ τθσ διάχυςθσ ατόμων-κενϊν κζςεων ςε αντίκετεσ κατευκφνςεισ 

Δηθφλα 1.5: Αιιαγή ζρήκαηνο θφθθσλ εμαηηίαο ηεο δηάρπζεο αηφκσλ-θελψλ ζέζεσλ 

ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο. 

Γηα λα κε δεκηνπξγνχληαη απηά ηα θελά κεηαμχ ησλ θφθθσλ ζα πξέπεη ε ηαρχηεηα 

εξππζκνχ δηάρπζεο λα ηζνχηαη κε ηε ηαρχηεηα εξππζκνχ νιίζζεζεο ησλ θφθθσλ. 

 

Θεξκνπιαζηηθά πιηθά 

Έλα ζεξκνπιαζηηθφ πιηθφ ζπλήζσο είλαη έλα πνιπκεξέο ην νπνίν δελ είλαη 

δχζθακπην ή δπλαηφ φπσο ηα κέηαιια θαη νη ηδηφηεηεο πνπ έρνπλ εμαξηψληαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία. 

Τπάξρνπλ ηξείο θαηεγνξίεο πνιπκεξή πιηθψλ: α) ςαζπξά, β) πιαζηηθά, γ) ειαζηηθά. 

Έλα απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα πνπ δηαζέηνπλ είλαη πσο κπνξνχλ λα πάξνπλ 

εχθνια δηάθνξα ζρήκαηα θαη ζπλήζσο έρνπλ ρακειφ θφζηνο. Βέβαηα φπσο φια ηα 

πιηθά έηζη θαη ηα πνιπκεξή δηαζέηνπλ θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα φπσο γηα 

παξάδεηγκα φηη είλαη πνιχ πην εχζξαπζηα ζε ζχγθξηζε κε ηα κέηαιια θαη ηα 

θεξακηθά. 

Μέζσ ηνπ πνιπκεξηζκνχ ν νπνίνο δηαρσξίδεηαη ζε α) πξνζζήθεο θαη β) 

ζπκπχθλσζεο, επηηπγράλεηαη ε ζχλζεζε πνιπκεξψλ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο. Οη 

ηδηφηεηεο ινηπφλ ελφο πνιπκεξή πιηθνχ κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ. 



Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν είλαη ηα πιαζηηθά, ησλ νπνίσλ ε 

θαηεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κε πιαζηηθή παξακφξθσζε κε ηε 

ρξήζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. ΢ε απηή ηε παξακφξθσζε ζπκβάιινπλ ε 

επαλαδηάηαμε ησλ καθξνκνξίσλ θαη ε δηνιίζζεζε ησλ καθξνκνξίσλ. 

 

 

 

Εικόνα 7 Θερμοκραςίεσ τιξθσ και υαλϊδουσ μετάβαςθσ οριςμζνων πολυμερϊν υλικϊν*WilliamD.Callister,JR] 

 

 

1.5 Κακπύιε εξππζκνύ θαη από ηη εμαξηάηαη ε θάζε 

απμνκείσζε ζηε θακπύιε 

 

Θεσξεηηθά ε θακπχιε πνπ πξνθχπηεη γηα ηελ ηαρχηεηα εξππζκνχ ρσξίο ηα πνηνηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά (ηηκέο ) θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.4.1 . ¨Όπσο βιέπνπκε ζην πξψην 

ζηάδην ε ηαρχηεηα εξππζκνχ μεθηλάεη απφ κία πνιχ πςειή ηαρχηεηα αιιά ζηελ 

ζπλέρεηα πέθηεη. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη επηδξνχλ δηάθνξνη κεραληζκνί απηφ-

ζπγθξάηεζεο ησλ αηφκσλ κέζα ζην πιηθφ πνπ βνεζάεη ζηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ θαη ε 

δχλακε απηψλ ησλ κεραληζκψλ πνηθίιιεη, κε βάζε ηνλ ηχπν ηνπ πιηθνχ. Οη 



κεραληζκνί απηνί εμαξηψληαη απφ πξσηαξρηθέο γλψζεηο πάλσ ζηελ ηερλνινγία 

πιηθψλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ κηθξνκνξηαθή δνκή ηνπ θάζε πιηθνχ. ΢ην 

δεχηεξν ζηάδην ηνπ εξππζκνχ θαίλεηαη ε ηαρχηεηα λα παξακέλεη ζηαζεξή. ΢ην 

δεχηεξν ζηάδην ηνπ εξππζκνχ φπσο πεξηγξάθεθε θαη παξαπάλσ εκθαλίδνληαη 

κεραληζκνί απηνδηάρπζεο αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ ίδηα θξπζηαιιηθή δνκή, 

πνπ ηείλνπλ λα ζπκπιεξψζνπλ ηηο θελέο ζέζεηο θαη λα δπλακψζνπλ θαη πάιη ηελ 

ρσξνθεληξσκέλε δνκή ηνπ κεηάιινπ ή ηνπ πιηθνχ. Απηφ βνεζάεη ζηελ δηαηήξεζε ηεο 

ζθιεξφηεηαο ηνπ πιηθνχ θαη θαηά ζπλέπεηα ε ηαρχηεηα ηνπ εξππζκνχ παξακέλεη 

ζηαζεξή ζην δεχηεξν ζηάδην. Φηάλνληαο ζην ηξίην ζηάδην εξππζκνχ βιέπνπκε φηη ε 

ηαρχηεηα απμάλεηαη κε ηνλ ρξφλν, θάηη ην νπνίν είλαη αξλεηηθφ γηα ην κέηαιιν. Η 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο επέθηαζεο ησλ αηειεηψλ ζε φιε ηελ 

ρσξνθεληξσκέλε δνκή, φπνπ είρε μεθηλήζεη ε αηέιεηα θαη πιένλ ε κεραληζκνί απην-

ζπγθξάηεζεο θαη απην-πιήξσζεο πνπ είρακε ζηα δχν πξψηα ζηάδηα δελ 

ελεξγνπνηνχληαη πιένλ. ΢ην ζηάδην απηφ θαίλεηαη θαζαξά απφ ην κηθξνζθφπην θαη νη 

αηέιεηεο πνπ ππάξρνπλ ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ζηελ θπςειίδα πνπ μεθίλεζε ε αηέιεηα. 

Όηαλ ην πιηθφ θηάλεη ινηπφλ ζε απηφ ην ζηάδην, έρεη πεξάζεη απφ πςειέο 

θαηαπνλήζεηο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη δελ ηνπ έρεη κείλεη κεγάιν δηάζηεκα δσήο, 

θαζψο ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα λα επέιζεη θαη ζε νιηθή αζηνρία θαη ζξαχζε ζην 

ζεκείν πνπ ππάξρνπλ νη πεξηζζφηεξεο ελαπνκέλνπζεο ηάζεηο. 

.  

Εικόνα 8 Καμπφλθ ταχφτθτασ ερπυςμοφ για τουσ τφπουσ μετάλλων(χωρίσ ποιοτικά χαρακτθριςτικά*15+ 

 

΢πγθεθξηκέλα εμαξηψληαη ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν απφ : [16] 

Σελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ θάζε πιηθνχ. Γηα παξάδεηγκα ππάξρνπλ θάπνηα 

ήδε δνκψλ πνπ απνηεινχληαη απφ ηελ ρσξνθεληξσκέλε θπβηθή θξπζηαιιηθή 

δνκή ( body-centered cubic.) (Δηθφλα 1.4.2α) , ηελ ελδξνθεληξσκέλε θπβηθή 



θξπζηαιιηθή δνκή  ( Face-centered cubic), ηελ δνκή κέγηζηεο εμαγσληθήο 

ππθλφηεηαο (Hexagonal close-packed , HPC) . 

Α)  

Εικόνα 9 α) Κρυςταλλικι δομι FCC, κυβικι εδροκεντρωμζνθ δομι, β) Παρουςίαςθ τθσ FCC, μζςα ςε ζνα 
κρυςταλλικό πλζγμα*16+ 

Β)  

 

 

1.6 Έιεγρνο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ ζε πείξακα 

εξππζκνύ 

 

Γηα λα ειεγρζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ρξήζεο κίαο 

κεραλήο, ζε κία ιεηηνπξγία, αξρηθά γίλεηαη έλα πείξακα, ψζηε λα θαλεί ε ηάζε πνπ 

κπνξεί λα ιάβεη έλα πιηθφ. ΢ε απηφ ην ζεκείν ζα πεξηγξαθεί πσο γίλνληαη απηά ηα 

πεηξάκαηα ειέγρνπ ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ, φπσο ηνπ αινπκηλίνπ πνπ 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ (Δηθφλα 1.3.7). Ο έιεγρνο ζπκπεξηθνξάο γίλεηαη ζηελ νπζία 

γηα λα  



1) Μεηξεζνχλ νη ηάζεηο πνπ δέρεηαη ην πιηθνχ θάησ απφ ηεο νπνίεο ην πιηθφ ζα 

αξρίζεη λα εκθαλίδεη πξνβιήκαηα εξππζκνχ. ΢ε απηά ηα πξνβιήκαηα 

πεξηιακβάλνληαη : 

i) Σν φξην δηαξξνήο. Σν φξην δηαξξνήο ή αιιηψο ηάζε δηαξξνήο είλαη ε 

ειάρηζηε ηηκή ζηελ νπνία πξνθαιείηαη πιαζηηθή παξακφξθσζε ζην 

δνθίκην. ΢ε κεξηθά κεηαιιηθά πιηθά φπσο γηα παξάδεηγκα ην αινπκίλην 

είλαη δχζθνιν λα επξεζεί απφ ηελ θακπχιε ζ-ε θαη νξίδεηαη σο ε ηάζε, 

ε νπνία απνδίδεη 0,2 πιαζηηθή παξακφξθσζε. Πξηλ απφ απηφ ην φξην 

δελ παξαηεξείηαη θακία πιαζηηθή παξακφξθσζε θαη φιεο νη 

παξακνξθψζεηο αθπξψλνληαη ( ην δνθίκην επέξρεηαη ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε) κεηά απφ ηελ απνθφξηηζε. 

ii) Σν φξην ζξαχζεο. Απηφ ην φξην είλαη κεγαιχηεξν απφ ην φξην δηαξξνή 

θαη είλαη ην ηειεπηαίν ζεκείν ζηελ θακπχιε ηάζε- παξακφξθσζεο 

ελφο πιηθνχ θαη αληηζηνηρεί ζηελ ηάζε ζηελ νπνία αζηνρεί ην πιηθφ 

iii) Όξηα απαξρήο εξππζκνχ θαη νη κεραληζκνί απηνχ φπσο 

πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ κε ζθνπφ ηελ απνθπγή θαηλνκέλσλ 

εξππζκνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. Tα φξηα 

απηά βξίζθνληαη ζηνλ ζην ζηάδην ηνπ πξσηνγελή εξππζκνχ θαη 

παξαηεξνχληαη θαζψο ην θαηλφκελν πνπ επηθξαηεί είλαη ε δηάρπζε 

ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ. 

iv) Ο ρξφλνο δσήο ελφο δνθηκίνπ αθφηνπ πεξάζεη απφ ηα ηξία ζηάδηα ηνπ 

εξππζκνχ ( πξσηνγελή, δεπηεξνγελή θαη ηξηηνγελή εξππζκφ) κέρξηο 

φηνπ θηάζεη ζην ηειηθφ ζεκείν αζηνρίαο ιφγσ εξππζκνχ φπσο ζηελ 

Δηθφλα 1.5.1.1 πνπ θαίλεηαη παξαθάησ γηα ην πηεξχγην 

ζηξνβηινθηλεηήξα πνπ έρεη αζηνρήζεη ιφγσ εξππζκνχ.  

 

Εικόνα 10 Πτερφγιο ςτροβιλοκινθτιρα που ζχει επζλκει ςε αςτοχία λόγω των φαινομζνων του ερπυςμοφ 



2) Η εμαγσγή ηνπ δηαγξάκκαηνο παξακφξθσζεο κε ηνλ ρξφλν γηα δηάθνξα 

πιηθά είλαη επίζεο έλα απφ ηα ζηνηρεία πνπ εμάγνληαη απφ ηα πεηξάκαηα 

εξππζκνχ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.5.1.2 θαη θαηά ζπλέπεηα ε ηειηθή 

εμαγσγή ηνπ γεληθνχ δηαγξάκκαηνο πνπ πξνθχπηεη γηα δηάθνξα πιηθά πνπ 

θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 1.5.1.3  

 

Εικόνα 11 Διάγραμμα παραμόρφωςθσ χρόνου για αυξανόμενεσ τιμζσ κερμοκραςιϊν ι καταπονιςεων 

 

Εικόνα 12 Διάγραμμα τάςθσ κραφςεωσ κερμοκραςίασ για διάφορα μζταλλα και κράματα μετάλλων ςε 
διάφορεσ κερμοκραςίεσ μετά από δοκιμι 1000 ωρϊν ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ. πθγι: Δρ. Π. 
Ψυλλάκθ,*Αςτοχία Τλικϊν και Κριτιρια Επιλογισ ] 

Γηα λα γίλεη απηφο ν έιεγρνο αληνρήο ζε εξππζκφ ελφο απινχ δνθηκίνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη κία πεηξακαηηθή δηάηαμε ε νπνία θαίλεηαη  ζηελ Δηθφλα 12  Απηή ε 

δηάηαμε απνηειείηαη απφ θάπνηα επηκέξνπο ζηνηρεία.  

΢πγθεθξηκέλα ην δνθίκην βξίζθεηαη κέζα ζε έλαλ θιίβαλν θαη είλαη πηαζκέλν κε δχν 

αξπαγέο, ψζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξφ. ΢ε θάπνηεο δηαηάμεηο ν θιίβαλνο απηφο παίδεη 

ηνλ ξφιν θνχξλνπ πνπ ζεξκαίλεη ην δνθίκην παξάιιεια κε ηελ κεραληθή ηνπ 

θαηαπφλεζε απφ βαξίδην πνπ βξίζθεηαη δεμηά ηεο δηάηαμεο απηήο. Τπάξρεη επίζεο 

έλα επηκεθπλζηφκεηξν πνπ κεηξάεη ηηο επηκεθχλζεηο πνπ γίλνληαη ζην δνθίκην θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο. Σν αληίβαξν παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ ηζνξξνπηζηή, ψζηε ε 



κεραληθή θαηαπφλεζε λα είλαη ζηαζεξή θαη λα κελ έρεη απμνκεηψζεηο πνπ ζα δψζνπλ 

ιάζνο πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

Εικόνα 13 Πειραματικι διάταξθ ελζγχου ερπυςμοφ τυπικϊν δοκιμιϊν 

 

Ύζηεξα απφ ηελ Αλάιπζε ηνπ πξψηνπ θεθαιαίνπ πνπ παξνπζηάζηεθε ην θαηλφκελν 

ηνπ εξππζκνχ θαη ε αηέιεηεο ή αζηνρίεο πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν δνθίκην είλαη αλαγθαίν λα γίλεη ε αλάιπζε ησλ πιηθψλ πνπ πιεξνχλ 

θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο, κε ηηο νπνίεο, αιιά κπνξεί λα είλαη πην 

ζθιεξά, άιια πην ειαζηηθά, άιια λα είλαη ςαζπξά θαη γεληθά λα έρνπλ δηάθνξεο 

δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο, ησλ νπνίσλ νη ηδηφηεηεο ηνπ θαηαηάζζνπλ ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν είδνο πιηθψλ.  

΢ηελ ζπλέρεηα ζα αλαιπζνχλ κε ηε ζεηξά θάπνηα ζπγθεθξηκέλα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζα πξνθχςνπλ θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα κε βάζε ηηο ζεηηθέο θαη ηηο αξλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαζελφο. Έπεηηα ζα 

γίλεη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πιηθψλ θαη ζα πξνηαζνχλ ιχζεηο γηα κεραλέο θαη άιιεο 

εθαξκνγέο πςειήο ηερλνινγίαο, βάζε ησλ ηδηνηήησλ πνπ ηαηξηάδεη ζε θάζε πιηθφ .   

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2.1 ΚΔΡΑΜΙΚΑ ΓΙΑ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΢Δ ΤΦΗΛΔ΢ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΔ΢ 
Ξεθηλψληαο ηελ ελαζρφιεζε καο κε ηα πιηθά, ηα πξψηα πιηθά πνπ πξφθεηηαη λα 

αζρνιεζνχκε είλαη ηα θεξακηθά πιηθά. Ο νξηζκφο γηα ηα θεξακηθά αθνξά έλα 

αλφξγαλν κε κεηαιιηθφ πιηθφ, ην νπνίν έρεη ππνζηεί ζεξκηθή θαηεξγαζία ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ( > 10000C)  είηε θαηά ην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ είηε θαηά ηνπ 

ζηάδην ηεο εθαξκνγήο ηνπ. 

Κεξακηθά(ceramics) 

Αλφξγαλα κε κεηαιιηθά πιηθά 

 Παξαδνζηαθά θεξακηθά 

Βαζηθή πξψηε χιε: Πειφο κε αξγηινππξηηηθή ζχζηαζε(𝐴𝑙2𝑂3,𝑆𝑖𝑂2) 

Πνξζειάλεο, ηνχβια, θεξακίδηα, είδε αγγεηνπιαζηηθήο 

 Ππξίκαρα θεξακηθά 

 Γπαιί 

 Σζηκέλην 

 Νεψηεξα θεξακηθά 

Ομείδηα: 𝐴𝑙2𝑂3(Aloumina), 𝑆𝑖𝑂2(Silica) 

Καξβίδηα: SiC (Silicon carbide) 

Νηηξίδηα: AlN (aluminum nitride) 

Ινληηθνί θξχζηαιινη (NaCl) 

 Μεραλνινγηθά θεξακηθά ( Engineering Ceramics) 

Κεξακηθά θνπηηθά πιηθά, εμαξηήκαηα θηλεηήξσλ, θεξακηθά θξέλα 

 



 Ηιεθηξνληθά θεξακηθά( Electronics ceramics)   

Πηεδνειεθηξηθά θεξακηθά εμαξηήκαηα θαη αηζζεηήξεο ππεξήρσλ γηα ηε 

κέηξεζε ξνήο αεξίνπ, ζεξκφηεηαο θαη λεξνχ 

 Βηνθεξακηθά (Bioceramics) 

                   Βηνθεξακηθά θίιηξα λεξνχ 

 

Κάπνηα απφ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηνπο είλαη  

1) Η ζρεηηθά ρακειή ηνπο ππθλφηεηα 

2) Σν  πςειφ ζεκείν ηήμεο ηνπο 

3) Σν πςειφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπο 

4) Η ρακειή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή ηνπο αγσγηκφηεηα 

5) Η θαιή ηνπο αληίζηαζε ζε ζιίςε  

6) Η πνιχ πςειή ηνπο ζθιεξφηεηα 

7) Η ππξίκαρε, ε αληηδηαβξσηηθή θαη ε αληηηξηβηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά. 

H ιέμε θεξακηθφ πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή ιέμε ‘’Κέξακνο’’, ε νπνία ζεκαίλεη 

θακέλε γε. Οη πξψηνη άλζξσπνη πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηελ θεξακηθή αλέκημαλ πειφ 

κε ιίγν λεξφ χζηεξα απφ ιηψζηκν ηνπ πεινχ ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη έπεηηα 

απνμήξαλζε πνπ γηλφηαλ θάησ απφ ηνλ ήιην. Απφ ην δεχηεξν κηζφ ηνπ 20νπ αηψλα, 

νη επηζηήκνλεο θαη κεραληθνί είραλ ζπλζέζεη πνιιά λέα θεξακηθά. Έλαο πην 

ζχγρξνλνο νξηζκφο γηα ηα θεξακηθά είλαη έλα πιηθφ πνπ πεξηέρεη έλα κεηαιιηθφ θαη 

έλαλ κε-κεηαιιηθφ ζηνηρείν. Σα θεξακηθά ζηνηρεία ρσξίδνληαλ σο θεξακηθά νμείδηα 

(ZrO2, Al2O3, Y2O3 θιπ. ) ε κε-νμείδηα θεξακηθά φπσο ηα θαξβίδηα (SiC, ZrC θιπ.), 

ληηξίδηα (Si3N4 , BN θιπ).  

Σν θχξην πιενλέθηεκα απηψλ ησλ πιηθψλ είλαη φηη ζρεκαηίδνπλ, ιφγσ ηεο θχζεο ηνπο 

κεηαμχ ηεο αηνκηθήο ηνπο ζχλδεζεο ελψζεηο ηνληθέο θαη νκνηνπνιηθέο. Απηέο νη 

ηδηφηεηεο είλαη αληίζεηεο κε απηέο ελφο κεηάιινπ. Απηφ νδεγεί ηα θεξακηθά λα έρνπλ 

αθξηβψο αληίζεηεο ηδηφηεηα απφ ηα κέηαιια. Σα κέηαιια είλαη κε εχζξαπζηα 

(εκθάληζε ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξά θαη φιθηκα ( εκθάληζε πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο). 

Αληίζεηα ηα θεξακηθά είλαη ζθιεξά θαη εχζξαπζηα.  

Mία πνιιά ππνζρφκελε κέζνδνο γηα ηελ βειηίσζε ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ ζηελ 

βηνκεραλία, ζηελ Αεξνδηαζηεκηθή θαη ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο είλαη ε κέζνδνο 

SPS (SparkplasmaSintering), ε νπνία δεκηνπξγεί λαλνδνκεκέλα θεξακηθά κε 



πξνζζήθε αλζξαθηθψλ θαξβηδίσλ γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ζθιεξφηεηα ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

 

 

2.2Βειηίσζε ηεο πιαζηηθήο ηεο αληνρήο ησλ Κεξακηθώλ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. [18] 

 

 

Ο Mehdi χζηεξα απφ θαζκαηνζθνπία πνπ έθαλε ζε θάπνηα ηέηνηα θεξακηθά βξήθε 

θάπνηεο κηθξνδνκέο άλζξαθα ( CNT- Carbonnanotube) πνπ εκθαλίζηεθαλ ζην 

θαζκαηνζθφπην χζηεξα απφ ην πείξακα. Με ηελ παξαηήξεζε απηψλ ησλ 

κηθξνδνκψλ ζπκπέξαλε φηη ηα θεξακηθά απηά έρνπλ πνιχ πςειή απφδνζε εξππζκνχ 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζπλεπψο πνιχ πςειή αληνρή ζε κεγάιεο ηάζεηο. Απηφ 

θαηέιεμε φηη κπνξεί λα βνεζήζεη ηελ ρξήζε ηέηνησλ πιηθψλ ζε κεραλέο πςειψλ 

θαηαπνλήζεσλ φπσο θνπηηθά εξγαιεία ζηα κεραλνπξγεία ή θηλεηήξεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο. [17α] 

Έλα αθφκα ζεηηθφ πνπ βξήθε ήηαλ ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ θεξακηθνχ πνπ 

δεθαπιαζηαδφηαλ κε ηελ πξνζζήθε ησλ κηθξνδνκψλ  λαλνδνκψλ άλζξαθα (CNT – 

Carbonnanotube).  

Μία αθφκα ζεηηθή ζπλεηζθνξά ησλ CNT’s ζηελ ζπκπεξηθνξά ησλ θεξακηθψλ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίαο, χζηεξα απφ κέηξεζε ηνπ ηζνζεξκηθνχ θάζκαηνο θάπνησλ 

ζχλζεησλ θεξακηθψλ πιηθψλ ζηνπο 1600Κ, ήηαλ φηη κε κηθξέο πξνζζήθεο CNT ε 

απψιεηα ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ, πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ην πιηθφ καθξνζθνπηθά 

(χζηεξα απφ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα επηβνιή ηάζεο) ζε εξππζκφ, κεηψλεηαη. 

΢πλεπψο απηή ε πξνζζήθε θάλεη ην θεξακηθφ πιηθφ αθφκα πην ζθιεξφ θαη κεγαιψλεη 

ηελ αληνρή ηνπ ζηνλ εξππζκφ. Απηή ε δξάζε ησλ CNT’sεξκελεχεηαη απφ ηνλ 

επηζηήκνλα κε ηνλ ιφγν φηη απηά ηα θαξβίδηα άλζξαθα εληζρχνπλ ηελ δχλακε 

απνθαηάζηαζεο ησλ κεραληζκψλ νιίζζεζεο επηπέδσλ ζηα φξηα ησλ θφθθσλ κε 



απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ην θαηλφκελν απηφ πνπ νδεγεί ζηνλ εξππζκφ, φπσο 

πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 1.3. 

Δπίζεο κεηξήζεηο επίζεο ζε ζχλζεηα θεξακηθά πνπ εληζρχζεθαλ πάιη κε CNT, 

χζηεξα απφ κέηξεζε δηαθνξεηηθψλ ηδηνηήησλ, φπσο ε ζθιεξφηεηα, ε ζθιεξφηεηα 

ζξαχζεο θαη ε κεραληθή απψιεηα ζε πςειή ζεξκνθξαζία, θαηέδεημαλ ηνλ θξίζηκν 

ξφιν ησλ CNT’s ζηηο παξαπάλσ κεραληθέο ηδηφηεηεο. Η δηαδηθαζία εκπινπηηζκνχ 

ησλ θεξακηθψλ κε απηά ηα θαξβίδηα γίλεηαη κε ππξνζζπζσκάησζε κε ζπηλζήξεο 

(SPS-Sparkplasmasintering). 

Ππξνζπζζσκάησζε θεξακηθψλ πιηθψλ είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

νπνίαο ηα ζπζηαηηθά ελφο θεξακηθνχ (κίγκα απφ πιηθά ζε ζθφλε), κεηαηξέπνληαη κε 

ηε βνήζεηα ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ζε έλα πνιχ δπλαηφ θαη κε κεγάιε ππθλφηεηα 

θεξακηθφ ζψκα. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 14 θαηά ηελ δηαδηθαζία SPS δίλεηαη έλα ειεθηξηθφο 

παικφο απφ κία κεραλή ειεθηξηζκνχ πνπ δεκηνπξγεί ζπηλζήξεο θαη δεκηνπξγείηαη 

πίεζε ζε έλα κεράλεκα ζπκπίεζεο θελνχ.  

 

Εικόνα 14 ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ διαδικαςίασ πυροςυςςωμάτωςθσ sparkplasma με ςπινκιρεσ 

Σν SPS (Δηθφλα 14)αλαθνξηθά ζπλδπάδεη ηε ρξήζε κεραληθήο πίεζεο θαη 

κηθξνζθνπηθήο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ, ψζηε λα θηάζνπλ ηα 

ζσκαηίδηα απηά ζε έλσζε θαη ζηελ πιήξε ζπκπχθλσζε κεηαμχ ηνπ, πνπ ζα δψζεη 



ζην πιηθφ πνιχ κεγάιε ζθιεξφηεηα, γηα εθαξκνγέο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θαζψο 

ζε εθείλεο ηεο ζεξκνθξαζίεο ην πιηθφ είλαη αλάγθε λα έρεη πςειή αληνρή, ιφγσ ησλ 

θαηλνκέλσλ ηξηηνγελή εξππζκνχ. Με ηελ κέζνδν απηή πεηπραίλνπκε πιηθά κε 

κηθξφθνθθε δνκή κέζα ζην θξπζηαιιηθά πιέγκαηα ηνπ πιηθνχ θαη κε απνηέιεζκα ε 

δηαδηθαζία νιίζζεζεο ησλ αηφκσλ απφ ηελ δνκή ηνπ πιηθνχ (Όξην νιίζζεζεο 

θφθθσλ) λα δεκηνπξγείηαη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε 

ησλ ζπκβαηηθψλ θεξακηθψλ κε κεγαιχηεξνπο θφθθνπο. 

 

Η παξαπάλσ δηαδηθαζία νιίζζεζεο ησλ αηφκσλ ηνπ πιηθνχ είλαη έλαο κεραληζκφο 

ελεξγνπνίεζεο ησλ κεραληζκψλ νιίζζεζεο ην νπνίν είλαη ζθφπηκν λα ελεξγνπνηείηαη 

φζν ην δπλαηφλ λσξίηεξα , θαζψο βνεζάεη λα κελ απμάλεηαη ε ηαρχηεηα εξππζκνχ 

ηφζν γξήγνξα θαη λα αξγεί ε θάζε ηξηηνγελή εξππζκνχ πνπ είλαη ζπλψλπκε κε 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο εξππζκνχ θαη ησλ θαθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θεξακηθνχ. 

Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη κε ηελ νιίζζεζε ην πιηθφ δηαηεξεί ηελ ειαζηηθφηεηα ηνπ θαη δελ 

παξακέλνπλ ελαπνκέλνπζεο ηάζεηο ζε απηφ. 

Παξφια απηά ην θφζηνο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ηδηαίηεξα πςειφ θαη ππάξρεη 

ηδηαίηεξε δπζθνιία ζηελ επίηεπμε νκνηνγελνχο θαηαλνκήο ησλ CNT’s ζε φια ηα 

θξπζηαιιηθά πιέγκαηα ηνπ πιηθνχ. 

Δπίζεο ζε εθαξκνγέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο βάζε πεηξακάησλ πνπ έρνπλ δηεμαρζεί 

θαίλεηαη φηη ππάξρεη αζζελήο δηαζπλδεηηθή ζπγθφιιεζε κεηαμχ ησλ CNT θαη ησλ 

θεξακηθψλ θφθθσλ θαη ζπλεπψο ηα πιενλεθηήκαηα ησλ CNT’s δελ ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζεξκνθξαζίεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, δειαδή νη εθαξκνγέο πνπ αλαιχνληαη ζηελ 

παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία.  

Χο εθ ηνχηνπ κπνξνχκε λα βγάινπκε ην ζπκπέξαζκα γηα ηα θεξακηθά πιηθά φηη γηα 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο παξνπζηάδνπλ ρακειέο αληνρέο εξππζκνχ εηδηθά αλ δελ έρνπλ 

αλακηρζεί κε δηαδηθαζίεο φπσο απηή ηνπ SPS (SparkplasmaSintering) θαη θαηά βάζε 

επηιέγνληαη θάπνηα άιια πιηθά πνπ ζα αλαιπζνχλ ζηελ ζπλέρεηα πνπ είλαη θπξίσο 

πνιπκεξή πιηθά, κεηαιιηθά πιηθά ηα νπνία έρνπλ πςειφηεξε αληνρή ζηνλ εξππζκφ 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ πνζνζηνχ άλζξαθα, αιιά θαη άιισλ ηδηνηήησλ πνπ ζα αλαιπζνχλ 

ζηελ ζπλέρεηα. Δπίζεο ιφγσ ηεο δπζθνιίαο επίηεπμεο νκνηνγελνχο θαηαλνκήο ησλ 

CNT ζε φιν ην κήθνο ηνπ πιηθνχ θαη ζην κήθνο φισλ ησλ θξπζηαιιηθψλ πιεγκάησλ 

ε δηαδηθαζία θαη ε ρξήζε ησλ θεξακηθψλ ζε εθαξκνγέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

θξίλεηαη αζχκθνξε. 



Δπίζεο έλα ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θεξακηθψλ είλαη φηη ζηεξνχληαη πιαζηηθήο πεξηνρήο 

θαη ζξαχνληαη κε ηελ επηβνιή ηπραίνπ θνξηίνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξέπεη λα 

εμεηάδεηαη ε αξηηφηεηα ηνπο κεηά απφ θάζε ρξήζε ελφο ηέηνηνπ δνθηκίνπ, κε ζθνπφ λα 

αληρλεπζνχλ νη ελαπνκέλνπζεο ηάζεηο πνπ έρεη έλα θεξακηθφ πιηθφ. Όπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ Δηθφλα 15 ην γπαιί πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ θεξακηθψλ 

έρεη πνιχ κηθξφηεξε αληνρή ζε ζξαχζε ζε ζρέζε κε ην νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ.   [18α] 

 

Εικόνα 15 Όρια κραφςθσ για διάφορεσ καταπονιςεισ για τα υλικά του γυαλιοφ και του ακουμινίου. Πθγι: Δρ 
Μθχ Άγγελοσ Μαρκόπουλοσ Λζκτορασ ΕΜΠ, 'Κεραμικά Τλικά' 

Η ρακειή αληνρή ζε ζξαχζε απηψλ ησλ πιηθψλ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζρεδφλ 

πάληα έρνπλ κηθξνξσγκέο ή αθαζαξζίεο πνπ απνδίδνληαη ζε δηάθνξεο αηηίεο, ελψ 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 16 ζηελ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζξαχζεο ελφο 

γπαιηνχ ππάξρεη κία πεγή ηεο αζηνρίαο πνπ παξαηεξείηαη ζην κέζα ηκήκα ηνπ 

γπαιηνχ.  



Α)  

Εικόνα 16 α) ΢χθματικι αναπαράςταςθ ψακυρισ κραφςθσ γυαλιοφ, β) Πραγματικι αναπαράςταςθ κραφςθσ 
γυαλιοφ με μεγζκυνςθ ςτα 200μm, πθγι: Δρ. Μθχ. Άγγελοσ Μαρκόπουλοσ Λζκτορασ ΕΜΠ, 'Κεραμικά Τλικά' 

Β)  

Μία αθφκα δηαδηθαζία γηα βειηίσζε ηεο αληνρήο ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ είλαη νη 

θαηεξγαζίεο ελ ζεξκφ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε έλα πιηθφ θαη πεηπραίλνπλ ηελ 

κηθξφηεξε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφθθσλ ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή δνκή πξηλ ηελ 

κνξθνπνίεζε. Οη πεξηζζφηεξεο κνξθνπνηήζεηο ηέηνηνπ είδνπο εμαξηεκάησλ 

αθξηβείαο θαη ζηνηρείσλ κεραλψλ (π.ρ. απφ ράιπβα, νξείραιθν θ.ιπ.) 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία, δηφηη ε ςπρξή δηακφξθσζε γίλεηαη κε 

κεγάιε δπζθνιία ιφγσ ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ κεηάιινπ θαη κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ 

θζνξέο ζηνλ κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ πνπ δηεμάγεη ηελ ζθιήξπλζε [18β] 

Η κέζνδνο ηεο γήξαλζεο είλαη κία γλσζηή κέζνδνο θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε. Η 

δηαδηθαζία απηή απνηειείηαη απφ θάπνηεο δηαδηθαζίεο. ΢πγθεθξηκέλα γίλεηαη 

ζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ ζε κία ζεξκνθξαζία θαηά ηελ νπνία παξακέλεη γηα αξθεηή ψξα, 

ψζηε λα ελεξγνπνηεζνχλ κεραληζκνί δηάρπζεο ησλ αηφκσλ. ΢ηελ ΢πλέρεηα κε 

απφηνκε ςχμε ηνπ πιηθνχ πξαγκαηνπνηείηαη κία απφηνκε θαζίδεζε ησλ αηφκσλ πνπ 



ζθιεξαίλεη ην πιηθφ θαη πξνζδίδεη πιήξε ζπλνρή ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ 

πιηθνχ. 

 

2.3 ΢πγθξίζεηο δηαθνξεηηθώλ θεξακηθώλ κε βάζε ηελ αληνρή 

ζηνλ εξππζκό 

 

Γηάθνξνη επηζηήκνλεο έρνπλ αλαπηχμεη ζεσξεηηθά καζεκαηηθά κνληέια, ψζηε 

λα αλαιχνπλ ηελ νιίζζεζε ησλ θφθθσλ κε απηήλ ηελ κέζνδν (Υαιάξσζε 

GB). Tα ζεσξεηηθά κνληέια ππνινγίδνπλ ηελ νιίζζεζε ησλ θφθθσλ θάησ απφ 

κία ζπγθεθξηκέλε εθαξκνδφκελε ηάζε. ΢χκθσλα κε ηελ Δηθφλα 1.4.2 θαίλεηαη φηη γηα 

εθαξκνγέο κε Σ>1200 K, δειαδή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίαο, νη νιηζζήζεηο ησλ 

θφθθσλ απηνχ ηνπ είδνπο απμάλνληαη εθζεηηθά . Παξφια απηά ε καχξε γξακκή 

πνπ απμάλεηαη πνιχ παξαπάλσ αληηπξνζσπεχεη έλα κνλνθξπζηαιιηθφ 

δηξθφλην, ελψ ην πνιπθξπζηαιηθφ δηξθφλην θαίλεηαη λα έρεη πνιχ θαιχηεξε 

ζπκπεξηθνξά, ιφγσ ηεο πην ζπκππθλσκέλεο ηνπ δνκήο. Γηα απηφ θαη ζηελ 

Δηθφλα 17 θαίλεηαη ε θακπχιε ηνπ κνλνθξπζηαιιηθνχ δηξθνλίνπ λα κελ 

απμάλεηαη πάξα πνιχ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Απηή ε απεηθφληζε 

βνεζάεη λα ζπγθξίλνπκε δχν δηαθνξεηηθά πιηθά πνπ είλαη ζπγγεληθά θαη λα 

απνδείμνπκε φηη ην κνλνθξπζηαιιηθφ δηξθφλην έρεη πην ζηαζεξή δνκή ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη θαηά ζπλέπεηα πξνηηκάηε απφ ην πνιπθξπζηαιιηθφ 

δηξθφλην. 

 



 

Εικόνα 17 α) αφξθςθ τθσ ολίςκθςθσ των κόκκων με τθ μζκοδο GB με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, β) Αφξθςθ 
τθσ αντοχισ ςαν ςυνάρτθςθ τθσ ςυχνότθτασ 

Δπίζεο ζην ζρήκα 18 θαίλνληαη δχν δηαγξάκκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε δχν πιηθά 

πνπ πεξηέρνπλ κήηξα άλζξαθα θαη πξφζζεηα δηξθνλίνπ, αιιά κε δηαθνξεηηθφ κέγεζνο 

αηφκσλ δηξθνλίνπ ( TS2/1 0,4nmθαη TS2/2 0,34nm). ΢πγθεθξηκέλα θαίλνληαη δχν 

ζηνηρεία γηα ην θαζέλα : 

1) Η Μεραληθή απψιεηα ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία  

2) Η Σάζεηο πνπ δέρεηαη θάζε πιηθφ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία 

Όπσο θαίλεηαη ην ζπζηαηηθφ κε κεγαιχηεξν κέγεζνο αηφκσλ δηξθνλίνπ θαίλεηαη λα 

δείρλεη εληνλφηεξε κεραληθή απψιεηα γηα πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ην 

ζπζηαηηθφ κε κηθξφηεξε πνζφηεηα ζε δηξθφλην. 

Έλα αθφκα πείξακα πνπ γίλεηαη κε απηά ηα δχν πιηθά είλαη ε δνθηκή εξππζκνχ ζηα 

1623 K . Bψζε ησλ απνηειεζκάησλ θαίλεηαη ην TS2/1 λα παξνπζηάδεη γηα ηάζε 

θαηαπφλεζεο ζ= 10 Map, ρακειφηεξν πνζνζηφ παξακφξθσζε ζε ζρέζε κε ην 

TS2/2 



 

Εικόνα 18α)Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ μθχανικισ απϊλειασ ςαν ςυνάρτθςθ δφο δειγμάτων κεραμικϊν 
ηιρκονίου του TS2/1(υψθλι περιεκτικότθτα ακακαρςιϊν) και του TS2/2(χαμθλι περιεκτικότθτα), β) Ρυκμόσ 
ερπυςμοφ που μετρικθκε ςτουσ 1623K ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου*18+ 

Καηά ζπλέπεηα φπσο θαίλεηαη ζηε εηθφλα 17 θαίλεηαη ε ζεκαληηθφηεηα ησλ 

πξνζκίμεσλ κε θαξβίδηα κε ην ζσζηφ κέγεζνο αηφκσλ, ψζηε ηα θεξακηθά πιηθά λα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θάπνηεο εθαξκνγέο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ κε 

επηηπρή ηξφπν Όπσο θαίλεηαη ε πξφζκημε κε δηξθφλην κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο 

αηφκσλ είλαη αξλεηηθή γηα ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά θαη ηελ ζηαζεξφηεηα ηεο 

δνκήο, ιφγσ ησλ κεγάισλ απνζηάζεσλ ησλ θέληξσλ ησλ αηφκσλ κεηαμχ ηνπο θαη 

κεηαμχ ησλ αηφκσλ ηνπ αξρηθνχ κεηάιινπ άλζξαθα 

΢ην ζρήκα 19 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ (d) ζην θάζκα ηεο 

κεραληθήο απψιεηαο σο ζπλάξηεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Φαίλεηαη ινηπφλ φηη ε 

κεραληθή απψιεηα απμάλεηαη εθζεηηθά κε ηε ζεξκνθξαζία θαη φζν ςειφηεξν είλαη ην 

κέγεζνο ηνπ θφθθνπ(κέγεζνο αηφκσλ) ηφζν κηθξφηεξν είλαη ην επίπεδν απφζβεζεο. 



 

Εικόνα 19 Επίδραςθ του μεγζκουσ των κόκκων ςτθ μθχανικι απϊλεια των κεραμικϊν που οδθγεί ςε 
φαινόμενα ερπυςμοφ, β) ΢υνάρτθςθ του μεγζκουσ των κόκκων ςτθν μθχανικι απϊλεια ςε ςυνάρτθςθ με τθ 
ςυχνότθτα*18+ 

Μέζνδνη γηα δηαρσξηζκό ηδηνηήησλ κε βάζε ηδηόηεηεο ηεο καθξνκνξηαθήο 

δνκήο. 

Άιιεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θεξακηθά πεξηγξάθνληαη παξαθάησ, θαζψο 

πνιινί επηζηήκνλεο αζρνιήζεθαλ εθηελψο κε ηα θεξακηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα Σν 

1880, νη Brothers Pierre and Jacques Curie αλαθάιπςαλ ηνλ πηεδνειεθηξηζκφ, ν 

νπνίνο είλαη κία απφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ θεξακηθψλ. Σν 1893, ν E.G. Acheson, 

εθεχξε ην ζπλζεηηθφ θαξβίδην (carborundum) κε ηελ ζέξκαλζε έλα κίγκαηνο 

νπηάλζξαθα θαη πεινχ. 

Λφγσ ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζε πνπ έρνπλ ηα θεξακηθά, ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο σο 

θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο θαη εμαξηήκαηα ζηνλ θηλεηήξα. Η αληηδηαβξσηηθή δξάζε ηνπο 

ιφγσ έιιεηςεο νμπγφλνπ απφ ηα πιηθά ηα βνεζάεη λα έρνπλ πςειφ ρξφλν δσήο ζε 

απηέο ηηο εθαξκνγέο, γη’απηφ θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ δεκηνπξγία ππθλσηψλ, κνλσηψλ, ππεξαγσγψλ θαη άιισλ ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ, 

φπνπ ιφγσ ησλ αληηζηάζεσλ πνπ ππάξρνπλ ππάξρεη θάπνηα πςειή ζεξκνθξαζία.  

΢ηελ Δηθφλα 20 θαίλεηαη ην ζχζηεκα ελφο θεξακηθνχ ζπκπιέθηε CarreraGt ηεο 

Porsche. ΢πγθεθξηκέλα απνηειείηαη απφ θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ, ην νπνίν είλαη πνιχ 

ζθιεξφ φπσο έλα δηακάληη, κε εμαηξεηηθή αληίζηαζε ζηελ θζνξά θαη αληνρή ζηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο.  



 

Εικόνα 20 Κεραμικόσ ςυμπλζκτθσ CarreraGt τθσ Porsche 

 

 

2.4 Αλάιπζε ηεο νιίζζεζεο ησλ θόθθσλ ζε ζεσξεηηθό επίπεδν 

[19],[20] 

 

Η εθζεηηθή αχμεζε ηεο κεραληθήο απψιεηαο θαη ε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή 

δηάηκεζεο ζε πςειή ζεξκνθξαζία ζπληζηά ηελ εκθάληζε νιθηκφηεηαο ζηα 

θεξακηθά πιηθά. Απηφ βνεζάεη ην πιηθφ λα κεηαηξαπεί απφ εχζξαπζην ζε 

πεξηζζφηεξν φιθηκν. ΢ηελ Δμίζσζε 1.5.1 ν εθζεηηθφο φξνο exp⁡(−
𝛥𝐻𝑎𝑐𝑡

𝑅𝑇
)     , 

πεξηγξάθεη φηη ε εμίζσζε ηείλεη αζπκπησηηθά ζε κεδεληθφ ζπληειεζηή δηάηκεζε ιφγσ 

εξππζκνχ. (ε) γηα κηθξά ΓΗact ή γηα κεγάια Σ.  Η εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

κεραληθή απψιεηα πνπ ππνινγίδεηαη κε ηελ εηζαγσγή εμίζσζεο εξππζκνχ. Ο 

εξππζκφο ινηπφλ πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

𝜀 𝜎, 𝛵 = 𝛢 
𝜎𝑛

𝑑𝑃
exp⁡(−

𝛥𝐻𝑎𝑐𝑡

𝑅𝑇
)1.5.1 

Όπνπ d : κέζν κέγεζνο ηνπ θφθθνπ 

ζ : ε εθαξκνδφκελε ηάζε 

P : ν ξπζκφο θαηαπφλεζεο 

ΓHact : ε ελζαιπία ελεξγνπνίεζεο εξππζκνχ 

T : ε απφιπηε ζεξκνθξαζία αεξίνπ 

R : ε ζηαζεξά αεξίσλ 

 



Καηά ζπλέπεηα θαίλεηαη φηη ην θαηλφκελν ηνπ εξππζκνχ θαη ηελ κεραληθήο απψιεηαο 

δελ είλαη κφλν ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, αιιά θαη ηνπ είδνπο ηνπ πιηθνχ θαη ησλ 

πξνζκίμεσλ πνπ απηφ έρεη ππνζηεί. Βάζε απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ είλαη ζεκηηφ λα 

αλαιχεηαη ε παξακφξθσζε ησλ ζπλζεηηθψλ-θεξακηθψλ πιηθψλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο.  

΢χκθσλα κε ηνπο επηζηήκνλεο ινηπφλ νη κεηξήζεηο γηα ηνλ νξηζκφ ηεο 

παξακφξθσζεο αλαιχζεθαλ κε  

1) Έιεγρν εξππζκνχ κε ζπκπίεζε ζηνπο 1600Κ θαη ζε ρακειή πίεζε (MPa) 

2) Μεραληθέο κεηξήζεηο απψιεηαο σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (κεηαμχ 300 

θαη 1600 Κ). 

 

Εικόνα 21 Διάγραμμα φάςεισ κεραμικοφ κράματοσ που περιζχει οξείδιο του ηιρκονίου και οξείδιο του 
μαγνθςίου 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

3. Ππξίκαρα πιηθά 
 

3.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκή ησλ ππξίκαρσλ πιηθώλ 
 

Σα ππξίκαρα πιηθά είλαη πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο γηα 

ηνλ ιφγν ηνπ φηη αληέρνπλ ζε απηέο θαη εθηίζεληαη ζε δηάθνξεο δχζθνιεο ζπλζήθεο 

πνπ πξέπεη λα αληαπεμέιζνπλ θαη λα κε δεκηνπξγεζεί κία αζθάιεηα γηα ηε ιεηηνπξγία 

ησλ θαηαζθεπψλ.  

Σα πξψηα ζχλζεηα ππξίκαρα πιηθά πνπ ήηαλ αλζεθηηθά ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο γηα 

λα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε θνχξλνπο θαη γηα ηε θαηαζθεπή γπαιηνχ 

θαηαζθεπάζηεθαλ ηελ πεξίνδν ηνπ 1550 κ.Υ θαη ήηαλ απαξαίηεηα γηα λα αλαπηπρζεί 

κία λέα ηερλνινγία χπαξμεο πιηθψλ, ψζηε λα αλαπηπρζεί ν θαηαζθεπαζηηθφο ηνκέαο 

ησλ εξγαιείσλ. Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ δεκηνπξγήζεθαλ θαη άιιεο δνκέο πιηθψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο κεραλψλ. Έλα απφ απηά ηα πιηθά 

είλαη ηα ζχλζεηα θεξακηθά πιηθά πνπ ιφγσ ηεο πςειήο αληνρήο ζε θζνξά θαη ηεο 

αληνρήο ηνπ ζηε θξνχζε ραξαθηεξίδνληαη σο ππξίκαρα πιηθά. 

Απηά ηα θεξακηθά ζχλζεηα πιηθά κπνξνχλ επίζεο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ σο 

αλνξζσηέο , ζε ζεξκηθά ζηνηρεία, αηζζεηήξεο, θαη δηαθφπηεο ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο, 

θαζψο θαη ζε ζρεηηθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο απαηηνχληαη θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ππφ πςειφ ξεχκα ή ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο. Μπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηε ζχλδεζε ηνπ SiC, ζε βηνκεραληθά εμαξηήκαηα κε άκεζε, ειεθηξηθή ζέξκαλζε, 

ζηελ νπνία ην ζχλζεην πιηθφ ρξεζηκεχεη σο ζεξκαληηθφ ζηνηρείν. 

Γεληθά ηα ππξίκαρα πιηθά έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε θαη ζην θφζηνο θαη ζηελ 

πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ ηνπ ράιπβα. Η δηαθνξνπνίεζε γηα ηα πξντφληα ράιπβα θαη 

ε θαζαξή απαίηεζε γηα απηά ηα πξντφληα απφ ην αγνξαζηηθφ θνηλφ έρεη απμήζεη ηε 

δήηεζε ηνπο γηα πςειή ππξίκαρε πνηφηεηα. Αλαθεξφκελνη ζε πξντφληα ηνπ ράιπβα, 

ζε ηέηνηεο δηεξγαζίεο απαηηνχληαη ζπλήζσο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεσο ησλ 

1600 βαζκψλ Κειζίνπ. Δπηπιένλ νη βηνκεραλίεο δχλαηαη λα ρεηξίδνληαη θάπνηεο 

θάζεηο ζηελ πςειή απηή ζεξκνθξαζία πνπ είλαη επηθίλδπλεο θαη πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη θάπνηα κέηξα αζθαιείαο, φπσο φηαλ ππάξρεη ιησκέλνο ράιπβαο, 

ζθσξία θαη ζεξκά αέξηα ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο. ΢ε απηέο ηηο θάζεηο εκθαλίδνληαη 



νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ παξάγνληαη νη ππξίκαρνη ράιπβεο. Η θχξηα απαίηεζε 

ζηελ παξαγσγή ραιχβσλ κε ππξίκαρα ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε αλζεθηηθφηεηα ησλ 

κεραλψλ ή ησλ εξγαιείσλ, παξάιιεια κε ρακειφ θφζηνο ησλ δηεξγαζηψλ 

δεκηνπξγίαο ππξίκαρσλ ραιχβσλ. 

 

 

3.2  Ο νξηζκόο ηνπ ππξίκαρνπ πιηθνύ 

 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφ πσο ζπκπεξηθέξεηαη έλα ππξίκαρν πιηθφ ή κία ππξίκαρε 

ζπζθεπή ιεηηνπξγίαο, είλαη αλάγθε λα πξνζδηνξηζηεί ε έλλνηα ηνπ ππξίκαρνπ πιηθνχ. 

΢πγθεθξηκέλα ηα ππξίκαρα είλαη αλφξγαλα κε κεηαιιηθά πιηθά πνπ κπνξνχλ λα 

αληέμνπλ ζε πςειή ζεξκνθξαζία, ρσξίο λα ππνβάιινληαη ζε θπζηθνρεκηθέο αιιαγέο 

ελψ παξακέλνπλ ζε επαθή κε ιησκέλε ζθσξία κέηαιιν θαη αέξηα.  

΢πλεπψο γηα απηφλ ηνλ ιφγν είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ παξαγσγή ζεηξάο ππξίκαρσλ 

πιηθψλ κε δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο κε ζθνπφ λα θαιχςνπλ ην θάζκα ησλ ζπλζεθψλ 

επεμεξγαζίαο. Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ππξίκαρσλ πιηθψλ απνηειείηαη απφ ηα εμήο : 

1) Ππξνιπκέλα 

2) Υεκηθά 

3) Αλζξαθνχρα  

Η δεκηνπξγία απηψλ ησλ πιηθψλ έρεη πνιινχο ζθνπνχο θαη θάζε θαηεγνξία έρεη θαη 

ηα δηθά ηεο ζηνηρεία πνπ πξέπεη λα δίλεηαη βάζε.  

Σα ππξνιπκέλα πιηθά είλαη πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θνχξλνπο θαη θιίβαλνπο 

πνπ ππάξρνπλ πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, κε ζθνπφ λα ειαρηζηνπνηνχλ ηηο 

απψιεηεο ζεξκφηεηα απφ ηνλ ζάιακν αληίδξαζεο θαη λα πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε 

απφδνζε ζε ηέηνηνπ είδνπο κεραλέο. Γηα λα θαλεί πφζν ζεκαληηθή είλαη απηή ε 

ειαρηζηνπνίεζε απσιεηψλ ζεξκφηεηαο παξνπζηάδνληαη αξρηθά θάπνηα άιια πιηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θιίβαλνπο θαη παξνπζηάδεηαη ε απψιεηα ζεξκφηεηαο πνπ 

ζπλεπάγεηαη. 

 Σν παξάδεηγκα ησλ ελαιιαθηηθψλ πιηθψλ θαίλεηαη παξαθάησ, θαζψο 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζπζηήκαηα ζρεηίδνληαη κε ηηο 



δηεξγαζίεο ζηηο ξνέο θαπζαεξίσλ πνπ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο παξάγνληαο γηα 

ηελ αλάθηεζε ελέξγεηαο.  

Δπίζεο έλα απφ ηα ζεκαληηθά παξαδείγκαηα αλάθηεζε ελέξγεηαο είλαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε θιηβάλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηήμε γπαιηνχ απφ βηνκεραλίεο 

κε ζθνπφ λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ελέξγεηα απφ ηα ζεξκαζκέλα ζπζηαηηθά ηνπ γπαιηνχ. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 22 ππάξρνπλ πιηθά πνπ κε ηελ ζέξκαλζε ηνπο κέζα ζε 

θιίβαλνπο, ζπκβαίλεη κεγάιε απψιεηα ζεξκφηεηαο ( π.ρ. 25% απφ ηελ ζέξκαλζε γηα 

δεκηνπξγία επίπεδνπ γπαιηνχ-Flat glass). 

 

Εικόνα 22 Τλικά που ςυνεπάγεται χάςιμο κερμικισ ενζργειασ ςτον κλίβανο επεξεργαςίασ θ οποία μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί με εκμετάλλευςθ από μθχανζσ ανάκτθςθσ τθσ χαμζνθσ κερμότθτασ 

Η δηαθνξά ινηπφλ κε απηά ηα πιηθά ζε ζρέζε κε ηα πιηθά ησλ ππξνιπκέλσλ 

ππξίκαρσλ πιηθψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Πην ζπγθεθξηκέλα κε ηα ππξνιπκέλα 

ππξίκαρα πιηθά έρεη επηηεπρζεί ε δεκηνπξγία αλαγελλεηψλ θιηβάλνπ πνπ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθνί γηα ηηο δηεξγαζίεο δηνρέηεπζεο ηεο ζεξκφηεηαο γηα δηάθνξεο δηεξγαζίεο.  

Οη αλαγελλεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα κε θνχξλνπο θαη θνχξλνπο 

νπηαλζξαθνπνίεζεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαλ ηζηνξηθά κε θνχξλνπο αλνηρηνχ ηχπνπ 

απφ ράιπβα, πξηλ αληηθαηαζηαζνχλ νη θιίβαλνη απφ πην απνδνηηθά ζρέδηα πνπ 

ππάξρνπλ κέρξη θαη ζήκεξα. 



Οη θαηλνχξγηνη θιίβαλνη ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα ηελ πξνζέξκαλζε ηεο ζεξκήο 

έθξεμεο πνπ ζπκβαίλεη ζε θνχξλνπο ζέξκαλζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

βηνκεραλία ζηδήξνπ 

Η θαχζε κεηαθέξεηαη ζηνλ ζεξκαηλφκελν αέξα εθηφλσζεο θαη ζπζηήκαηα 

αλαγέλλεζεο είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλα γηα εθαξκνγέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. ΢ηελ 

Δηθφλα 23 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά έλαο ηέηνηνο θιίβαλνο πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί 

απφ ππξίκαρν ράιπβα. 

 

Εικόνα 23 α) ΢χθματικι παράςταςθ αναγεννθτι κλιβάνου, β) Αναγεννθτισ κλιβάνου κατά τθ διαδικαςία 
λειτουργίασ φτιαγμζνοσ από πυρίμαχο χάλυβα 

Σν πιενλέθηεκα ησλ ππξίκαρσλ πιηθψλ ινηπφλ έλαληη άιισλ πνπ πξνηίζεληαη γηα 

παξφκνηεο ιεηηνπξγίεο είλαη ε δπλαηφηεηα απηψλ ησλ πιηθψλ λα έρνπλ ηα εμήο 

πιενλεθηήκαηα : 

1) Να ιεηηνπξγνχλ ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο >15000C 

2) Να δέρνληαη ηηο μαθληθέο αιιαγέο ζεξκνθξαζίαο 

3) Να έρνπλ κπνξνχλ λα αληέμνπλ θνξηίνπ ζε θάπνηεο δχζθνιεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο 

4) Να δεκηνπξγνχλ ρεκηθή θαη ιεηαληηθή δξάζε ησλ θάζεσλ ηνπ πιηθνχ 

5) Να κε κνιχλεη ην πιηθφ κε ην νπνίν έξρεηαη ζε επαθή 

΢ηα πιαίζηα ιεηηνπξγίαο ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο 

ππξίκαρα είλαη αλάγθε λα ππάξρεη θάπνηα πεηξακαηηθή αλάπηπμε ηνπ ηξφπνπ πνπ 

απηά ιεηηνπξγνχλ ζε θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο.  

΢ηα πιαίζηα ησλ θαηαπνλήζεσλ ησλ ππξίκαρσλ πιηθψλ παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο 

θάζεηο ησλ πιηθψλ, θαζψο ππάξρνπλ αξθεηέο θαηαπνλήζεηο πνπ πξέπεη λα 

πξνζερζνχλ θαη λα ιεθζνχλ ππφςε. Οη θπξηφηεξεο θαηαπνλήζεηο πνπ κπνξεί λα 



δέρνληαη ηα ππξίκαρα πιηθά θαη λα δεκηνπξγείηαη πξφβιεκα ζηε ιεηηνπξγία ηεο 

θαηαζθεπήο είλαη ηα εμήο δχν ζηάδηα : 

1) Οη δηάθνξεο κεραληθέο ηάζεηο  

2) Οη κεραληθέο παξακνξθψζεηο 

3) Οη ζεξκηθέο ηάζεηο  

4) Οη ζεξκηθέο παξακνξθψζεηο 

 

΢πγθεθξηκέλα ηα ππξίκαρα πιηθά ιφγσ ηεο ρεκηθήο πνιππινθφηεηα ηνπο ηήθνληαη 

πξννδεπηηθά ζε έλα εχξνο ζεξκνθξαζίαο. Χο εθ ηνχηνπ ε αλαθιαζηηθφηεηα ή ην 

ζεκείν ζχληεμεο εθηηκάηαη ηδαληθά κε ηε κέζνδν ζχληεμεο θψλνπ. Σν ηζνδχλακν 

πξφηππν θψλνπ πνπ ηήθεηαη ζηνλ ίδην βαζκφ φπσο ν θψλνο δνθηκήο είλαη γλσζηφο 

σο ηζνδχλακν ππξνκεηξηθνχ θψλνπ. Απηή είλαη κία δηαδηθαζία πνπ γίλεηαη κε θάπνηα 

ηππνπνηεκέλε δηάηαμε φισλ ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζεσξνχληαη ππξίκαρα κε ζθνπφ 

λα γίλεη ε εμαγσγή ηεο ζεξκνθξαζία πνπ απηή ε δηάηαμε ηνπ θψλνπ αγγίδεη ηε πιάθα 

ζηήξημεο θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη ε αμηνιφγεζε ηεο αληνρήο φισλ ησλ 

ππξίκαρσλ ζπζηαηηθψλ ζηελ ζεξκνθξαζία. 

Απηή ε δηαδηθαζία απνηειείηαη απφ ππξνκεηξηθνχο θψλνπο πνπ είλαη κηθξά ηξηγσληθά 

θεξακηθά πξίζκαηα πνπ φηαλ νξίδνληαη ζε κία ειαθξά γσλία θαη θάκπηνληαη ζε έλα 

ηφμν, θηάλνπλ ζην επίπεδν ηεο βάζεο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, πνπ 

είλαη απνηέιεζκα ηεο ζηαζεξήο ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο. Η δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 24 θαη είλαη ζεκαληηθή γηα ζθνπνχο ειέγρνπ ηεο πνηφηεηαο ηνπ θάζε 

ππξίκαρνπ ζπζηαηηθνχ ζε κία νξηζκέλε ζεξκνθξαζία. 



 

Εικόνα 24 Διαδικαςία PCE(Pyrometric Cone Equialent), δοκιμαςίασ κζρμανςθσ ςε πυρίμαχα υλικά που ζχουν 
δθμιουργθκεί ςε τριγωνικά ςχιματα και κάμπτονται με τον χρόνο ςαν τόξο 

Γεδνκέλνπ φηη νη ππξνκεηξηθνί θψλνη είλαη επαίζζεηνη, ηφζν ν ρξφλνο φζν θαη ε 

ζεξκνθξαζία, νη πξαγκαηηθέο ζεξκνθξαζίεο πνπ ζπλδένληαη κε θάζε θψλν κπνξεί λα 

δηαθέξνπλ, αιιά απηφο είλαη επίζεο έλαο απφ ηνπο ιφγνπο πνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή 

ε επεμεξγαζία θεξακηθψλ. Σν ζπγθεθξηκέλν ππξίκαρν πιηθφ πνπ ειέγρεηαη ζηελ 

Δηθφλα 24 θαίλεηαη λα έρεη κεηξεζεί 42 θνξέο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο κέρξηο 

φηνπ αθνπκπήζεη ηελ νξηδφληηα πιάθα. Με βάζε ηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία πνπ 

θαίλεηαη λα αληέρεη ε πεηξακαηηθή κέηξεζε ζηακάηεζε ζηε ζεξκνθξαζία 2015 0 C. 

 

 

 

 

 

 



3.3 Ιδηόηεηεο ησλ ππξίκαρσλ πιηθώλ  
 

3.3.1 ΢εκείν ηήμεο 
 

ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπο κε ζθνπφ λα γίλεη γλσζηφ πνηα πιηθά είλαη ηα πην αλζεθηηθά 

θαη ζε ηη ζεξκνθξαζίεο κπνξεί λα Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλαο πίλαθαο (εηθφλα 25) 

κε δηάθνξα ζηνηρεία θαη ηελ αληέμνπλ. Σν ζεκείν ηήμεο ρξεζηκεχεη σο επαξθήο βάζε 

γηα ηελ εμέηαζε ηεο ζεξκηθήο ζηαζεξφηεηαο ηνπ θαη είλαη έλα ζεκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ππνδεηθλχεη ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ρξήζεο Όπσο θαίλεηαη ηα 

πην αλζεθηηθά πιηθά ζηε ηήμε είλαη :  

1) Ο γξαθίηεο πνπ αληέρεη ζηνπο 6300 0 F 

2) Η Θσξία πνπ αληέρεη ζηνπο 5430 0  F 

3) Σν καγλήζην πνπ αληέρεη ζηνπο 5070 0 F 

4) Σν δηξθφλην πνπ αληέρεη ζηνπο 4890 0 F 

5) Ο αζβέζηεο 

 

Εικόνα 25 Θερμοκραςίεσ τιξθσ για διάφορα πυρίμαχα υλικά 



3.3.2  Αλζεθηηθόηεηα ηνπ ππξίκαρνπ πιηθνύ  
 

Η αλζεθηηθφηεηα ηνπ ππξίκαρνπ πιηθνχ ππνδεηθλχεηαη απφ ηνλ δείθηε πνπ 

πεξηγξάθεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ παξαπάλσ θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηνλ δείθηε PCE 

(ηζνδχλακν ππξνκεηξηθνχ θψλνπ). ΢πγθεθξηκέλα απηή ε ζεξκνθξαζία ζα πξέπεη λα 

είλαη πάληα πςειφηεξε απφ ην ζεκείν εθαξκνγήο ηεο ιεηηνπξγηθήο ζεξκνθξαζίαο 

κίαο κεραλήο πνπ είλαη θηηαγκέλε απφ έλα ζπγθεθξηκέλν πιηθφ.  

Η δηαδηθαζία απηή πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά παξαπάλσ θαη θάλεθε ν ηξφπνο πνπ 

εμάγεηαη απηφο ν ηζνδχλακνο δείθηεο. ΢πλεπψο θαίλεηαη φηη ε αλάιπζε απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο κπνξεί λα δψζεη ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζε έλαλ θαηαζθεπαζηή γηα ην 

ππξίκαρν πιηθφ πνπ είλαη λα επηιέμεη ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί. 

Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη πξέπεη ζηηο κεραληθέο ζπζθεπέο θαη ιεηηνπξγίεο λα ππάξρεη 

πάληα κία απφζηαζε αζθαιείαο απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ ζπζηαηηθνχ, δηφηη κπνξνχλ 

λα δεκηνπξγεζνχλ αλεπηζχκεηεο αληηδξάζεηο πνπ δελ έρνπλ ππνινγηζηεί θαη λα 

ηερζεί ην πιηθφ, θάηη πνπ δελ είλαη επηζπκεηφ.  

Αλζεθηηθφηεηα ππφ θνξηίν: 

Η αλζεθηηθφηεηα επηζεκαίλεη ηελ αληίζηαζε ζε αθξαίεο ζπλζήθεο ζεξκφηεηαο 

(ζεξκνθξαζία> 1800 ° F) θαη δηάβξσζε φηαλ πεξηέρνληαη ζεξκά θαη ηεηεγκέλα πιηθά 

ελψ κεηαθέξνληαη θαη / ή πθίζηαληαη επεμεξγαζία. 

Η ηθαλφηεηα λα αληέρεη ηελ έθζεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ρσξίο λα ππνζηεί 

αηζζεηή ε παξακφξθσζε κεηξηέηαη σο πξνο ηελ αλζεθηηθφηεηα. Η αλζεθηηθφηεηα ππφ 

δνθηκή θνξηίνπ (δνθηκή RUL) δίλεη κηα έλδεημε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ νπνία ηα 

ηνχβια ζα θαηαξξεχζνπλ, ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κε παξφκνην θνξηίν. Χζηφζν, 

ππφ ηελ πξαγκαηηθή ππεξεζία, φπνπ ηα ηνχβια ζεξκαίλνληαη κφλν ζε κία φςε, ηα 

πεξηζζφηεξα απφ απηά ην θνξηίν θέξεηαη απφ ην ζρεηηθά πην ςπρξφ άθακπην ηκήκα 

ησλ ηνχβισλ. Χο εθ ηνχηνπ, ε δνθηκαζία RUL, δίλεη κφλν έλα δείθηε ηεο ππξίκαρεο 

πνηφηεηαο, αληί κηαο κνξθήο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ππξίκαρν ζρεδηαζκφ 

πιηθψλ γηα ηέηνηεο ιεηηνπξγίεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. 

 Σα δεδνκέλα ηεο δνθηκήο RUL είλαη αξθεηά ζεκαληηθά. Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο 

πνπ νη ππξίκαρεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζέξκαλζε απφ φιεο ηηο πιεπξέο νη 

ηνίρνη, θιπ.  



Έλαο απφ ηνπο ιφγνπο πνπ κπνξεί λα κεησζεί απηή ε αλζεθηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ είλαη 

ην ππξίκαρν πιηθφ λα ιεηηνπξγεί θάησ απφ ηε θφξηηζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο ηάζεο πνπ 

επεξεάδεη ηελ αλζεθηηθφηεηα. Γηα απηφ ην κνληέιν επεξεαζκνχ ηεο ηάζεο ππάξρεη 

έλαο άιινο δείθηεο κέηξεζεο πνπ νλνκάδεηαη RUL.  

Η αλζεθηηθφηεηα ππφ θνξηίν (RUL) είλαη έλα κέηξν ηεο ζπκπεξηθνξάο 

παξακφξθσζεο ησλ ππξίκαρσλ θεξακηθψλ πξντφλησλ πνπ ππφθεηληαη ζε ζηαζεξφ 

θνξηίν θαη απμαλφκελε ζεξκνθξαζία. Σν εχξνο ζεξκνθξαζίαο ζην νπνίν ζπκβαίλεη 

ην καιάθσκα δελ είλαη παλνκνηφηππν κε ην εχξνο ηήμεο ηεο θαζαξήο πξψηεο χιεο. 

σζηφζν πξέπεη λα πξνζδηνξίδεηαη αμηφπηζηα κε ην RUL 421 γηα λα ειέγρεη ηε ρξήζε 

ησλ ππξίκαρσλ πξντφλησλ ζε εθαξκνγέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Η εξππζκφ ζηε 

ζπκπίεζε απηή ιακβάλεη επίζεο κέξνο (CIC) θαη  αλαθέξεηαη ζην πνζνζηφ ηεο 

ζπξξίθλσζεο ελφο ππξίκαρνπ ηεζη δνθηκήο ππφ ζηαζεξφ θνξηίν θαη εθηίζεηαη ζε 

ζηαζεξή πςειή ζεξκνθξαζία γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Η δνθηκή εξππζκνχ είλαη 

κέξνο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο θαζψο κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο ηνπ ππξίκαρνπ πιηθνχ ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ ζηαζεξνχ θνξηίνπ πνπ 

θαηαπνλεί κεραληθά ην πιηθφ. 

 

3.2.3 Δξππζκόο ζε πςειή ζεξκνθξαζία 

 

Ο εξππζκφο είλαη κηα ηδηφηεηα εμαξηψκελε απφ ην ρξφλν πνπ θαζνξίδεη ηελ 

παξακφξθσζε ζε δεδνκέλε ζηηγκή θαη ζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή ζεξκνθξαζία 

απφ έλα πιηθφ ππφ πίεζε. Σα ππξίκαρα πιηθά πξέπεη λα δηαηεξνχλ ζηαζεξφηεηα 

δηαζηάζεσλ θάησ απφ αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

επαλαιακβαλφκελεο ζεξκηθήο θπθινθνξίαο) θαη ηε ζηαζεξή δηάβξσζε απφ πνιχ 

θαπηά πγξά θαη αέξηα.  

΢πλεπψο ην θξηηήξην απνδνρήο πνπ ζπλήζσο πηνζεηείηαη είλαη: απηή ε ζπκπηεζηηθή 

νιίζζεζε (παξακφξθσζε ζε δεδνκέλν ρξφλν θαη ζεξκνθξαζία ππφ ηάζε) γηα 

θαλνληθέο ζπλζήθεο εξγαζίαο ηνπ θνξηίνπ θαη ε ζεξκνθξαζία δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ην 0,3% θαηά ηηο πξψηεο 50 ψξεο ηεο δνθηκήο. Απηφ ην πνζνζηφ έρεη 

βξεζεί λα δείρλεη φηη ν ξπζκφο εξππζκνχ πέθηεη θαηά έλα ακειεηέν πνζφ ζην ηέινο 

ηεο πξνβιεπφκελεο πεξηφδνπ θαη επνκέλσο, ην ππξίκαρν κπνξεί λα ζεσξεζεί 

αζθαιέο γηα ρξήζε γηα πνιχ κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα.  



΢ηα πιαίζηα ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ εξππζκνχ ινηπφλ, ην θάζε ππξίκαρν πιηθφ 

ππνβάιιεηαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαηαπφλεζεο, θαηά ηελ νπνία 

ειέγρεηαη ην πνζνζηφ εξππζκνχ θαη ν ξπζκφο αλάπηπμεο απηνχ.  

3.2.4 Όγθνο ζηαζεξόηεηαο, δηαζηνιή θαη ζπξξίθλσζε ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία  
 

Η ζπζηνιή ή επέθηαζε ησλ ππξίκαρσλ πιηθψλ κπνξεί λα ιάβεη ρψξα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ππεξεζίαο. Σέηνηεο κφληκεο αιιαγέο ζηηο δηαζηάζεηο κπνξεί λα 

νθείινληαη ζε: 

α) Οη αιιαγέο ζηηο αιινηξνπηθέο κνξθέο πνπ πξνθαινχλ αιιαγή ζην εηδηθφ βάξνο 

β) Μηα ρεκηθή αληίδξαζε ε νπνία παξάγεη έλα λέν πιηθφ αιιαγκέλνπ εηδηθνχ βάξνπο. 

γ) Ο ζρεκαηηζκφο ηεο πγξήο θάζεο 

δ) Αληηδξάζεηο ππξνζπζζσκάησζεο 

ε) Μπνξεί επίζεο λα ζπκβεί εμαηηίαο ηεο ξνήο κε ζθφλε θαη ζθσξία ή κε ηελ 

επίδξαζε ησλ αιθαιίσλ ησλ ππξίκαρσλ πιηθψλ, γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ππξηηηθψλ 

αιθαιίσλ-αινπκίλαο, πξνθαιψληαο επέθηαζε θαη δηάζπαζε. Απηφ είλαη έλα 

παξάδεηγκα πνπ παξαηεξείηαη γεληθά ζε πςηθακίλνπο. 

Δλψ είλαη επηζπκεηφ φιεο απηέο νη αιιαγέο λα γίλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηαζθεπήο, δελ είλαη δπλαηφλ γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο, θαζψο ε δηαδηθαζία 

εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν. Η κφληκε γξακκηθή αιιαγή (PLC) θαηά ηελ επαλαζέξκαλζε 

θαη ηε ςχμε ησλ ηνχβισλ δίλνπλ κηα έλδεημε ζρεηηθά κε ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ φγθνπ 

ηνπ πξντφληνο θαζψο θαη ηελ επάξθεηα ησλ παξακέηξσλ επεμεξγαζίαο θαηά ηελ 

θαηαζθεπή. Δίλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ σο κέηξν ηνπ βαζκνχ κεηαηξνπήο πνπ 

επηηπγράλεηαη ζηε θαηαζθεπή ηνχβισλ ππξηηίαο θαη άιισλ εθαξκνγψλ φπσο 

θνχξλσλ πνπ νη απνζηάζεηο αζθαιείαο ζπξξίθλσζεο θαη αιιαγήο φγθνπ είλαη κηθξέο 

ιφγσ ηεο χπαξμεο γεκάηνπ θνξηίνπ κέζα ζην θνχξλν πνπ ζεξκαίλεηαη. 

 

3.2.5 Αλαζηξέςηκε Θεξκηθή Δπέθηαζε 
 



Οπνηνδήπνηε πιηθφ φηαλ ζεξκαίλεηαη επεθηείλεηαη θαη ζπκβάιιεη ζηελ ςχμε. Η 

αλαζηξέςηκε ζεξκηθή δηαζηνιή είλαη αληαλάθιαζε ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ θάζεο πνπ 

ζπκβαίλνπλ θαηά ηε ζέξκαλζε θαη ηελ ςχμε. Σν PLC θαη ε αλαζηξέςηκε ζεξκηθή 

δηαζηνιή αθνινπζείηαη ζην ζρεδηαζκφ ησλ ππξίκαρσλ επελδχζεσλ γηα ηελ παξνρή 

αξκνχο δηαζηνιήο. Καηά γεληθφ θαλφλα, ηα άηνκα κε κηθξφηεξε ζπλ-απνδνηηθφηεηα 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο είλαη ιηγφηεξα επηξξεπείο ζε ζεξκηθή θαηαζηξνθή.  

Απηφ ην δεηνχκελν ινηπφλ βαζίδεηαη ζηα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο ππξίκαρνπ 

ζπζηαηηθνχ, θαζψο κε βάζε ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ηνπ πιηθνχ ζε κία ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία απμάλεηαη θαη ν φγθνο ηνπ, ιφγσ ησλ ρεκηθψλ ηδηνηήησλ θαη ηεο 

ππθλφηεηαο ησλ κηθξνκνξίσλ θαη άιισο θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηεο κηθξνκνξηαθήο 

δνκήο ηνπ πιηθνχ.  

Γηα παξάδεηγκα ε ηαρχηεηα θαη ν αξηζκφο ησλ θξνχζεσλ κεηαμχ ησλ κηθξνκνξίσλ 

παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζηνλ ξπζκφ ηεο ζεξκηθήο 

θαηαζηξνθήο. ΢πγθεθξηκέλα, φζεο πεξηζζφηεξεο είλαη νη θξνχζεηο ησλ κνξίσλ απηψλ 

ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα λα ππάξρεη αλαζηξέςηκε ζεξκηθή δηαζηνιή πνπ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεξκηθή θαηαζηξνθή. 

 

 

3.2.6 Θεξκηθή αγσγηκόηεηα 

 

Η ζεξκηθή αγσγηκφηεηα νξίδεηαη σο ε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο πνπ ζα ξέεη κέζα απφ 

ηελ πεξηνρή ηνπ ππξίκαρνπ πιηθνχ ή ηεο ππξίκαρεο θαηαζθεπήο πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ζε θαζνξηζκέλν ρξφλν κε γλσζηή θιίζε 

ζεξκνθξαζίαο ππφ ζπλζήθεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. Απηή ε ηδηφηεηα δείρλεη ηα γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ξνήο ζεξκφηεηαο ηνπ ππξίκαρνπ πιηθνχ θαη εμαξηάηαη απφ ηηο 

ρεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ππξίκαρνπ ζπζηαηηθνχ θαζψο θαη ηε 

ζεξκνθξαζία εθαξκνγήο. 

Σα ππξίκαρα πιηθά πςειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο απαηηνχληαη γηα νξηζκέλεο 

εθαξκνγέο φπνπ ππάξρεη θαιή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο φπσο ηα ηνηρψκαηα θνχξλνπ 

αλαγελλεηέο  θαη πδξφςπθηνη ηνίρνη θιηβάλνπ, θαζψο θαη πνιιέο άιιεο εθαξκνγέο 

πνπ έρνπλ αλάγθε ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ελφο πιηθνχ πνπ είλαη ππξίκαρν.  



Χζηφζν ηα ππξίκαρα κε ρακειφηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα πξνηηκψληαη ζηηο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, θαζψο βνεζνχλ εμνηθνλνκψληαο ζεξκφηεηα. Σν πνξψδεο 

είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηε ξνή ζεξκφηεηαο κέζσ ησλ ππξίκαρσλ 

πιηθψλ. Η ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ελφο ππξίκαρνπ κεηψλεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ 

πνξψδνπο ηνπ. 

Αλ θαη είλαη κηα απφ ηηο ιηγφηεξν ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο φζνλ αθνξά ηελ απφδνζε ηνπ 

πιηθνχ ζηηο θαηαπνλήζεηο πνπ έρνπλ πεξηγξάθεη πξνεγνπκέλσο εληνχηνηο είλαη κία 

ηδηφηεηα πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ζε θάπνηεο εθαξκνγέο, θαζψο πξέπεη λα 

ππάξρεη ε αλαγθαία ζεξκηθή κεηαθνξά κέζσ ηνπ πιηθνχ, ψζηε λα κεηαθέξεηαη έλα 

ηθαλνπνηεηηθφ πνζφ ζεξκφηεηαο ή αληίζεηα λα ππάξρεη ρακειή ζεξκηθή κεηάδνζε 

κέζσ ηεο ππξίκαρεο ζπζθεπήο. 

3.2.7 ΢ηαζεξόηεηα κεγέζνπο θαη δηαζηάζεσλ 
 

Σν κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ ππξίκαρσλ πιηθψλ είλαη έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 

ηνπ ζρεδηαζκνχ, θαζψο επεξεάδεη ηε ζηαζεξφηεηα ηεο θάζε δνκήο πνπ ππάξρεη ζε 

έλα ππξίκαρν ζθεχνο ή κία ππξίκαρε κεραλή.  

Η αθξίβεηα θαη ην κέγεζνο δηαζηάζεσλ είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθέο γηα ηε ζσζηή 

ηνπνζέηεζε ηνπ 

ππξίκαρνπ ζρήκαηνο θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ πάρνπο θαη ησλ αξκψλ ζηελ 

θαηαζθεπή. 

3.2.8 Πνξώδεο 

 

Σν πνξψδεο είλαη έλα κέηξν ηνπ απνηειεζκαηηθνχ αλνηρηνχ ρψξνπ πφξσλ ζην 

ππξίκαρν κέζα ζην νπνίν ην ηεηεγκέλν κέηαιιν, ε ζθσξία, νη ξνέο, νη αηκνί θιπ 

κπνξνχλ λα δηεηζδχζνπλ θαη έηζη λα ζπκβάινπλ ζηελ ελδερφκελε ππνβάζκηζε ηεο 

δνκήο. 

Σν πνξψδεο ηνπ ππξίκαρνπ πιηθνχ εθθξάδεηαη σο ην κέζν πνζνζηφ ηνπ αλνηθηνχ 

ρψξνπ πφξσλ ζην ζχλνιν ππξίκαρε έληαζε. Τιηθά πςεινχ πνξψδνπο ηείλνπλ λα 

είλαη πνιχ κνλσηηθά σο απνηέιεζκα ηνπ κεγάινπ φγθνπ αέξα πνπ παγηδεχνπλ, 

επεηδή ν αέξαο είλαη πνιχ θαθφο ζεξκηθφο αγσγφο. Χο απνηέιεζκα, γεληθά 



ρξεζηκνπνηνχληαη ρακεινχ πνξψδνπο πιηθά ζε ζεξκφηεξεο δψλεο, ελψ ηα πην 

πνξψδε πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ζεξκηθή ππνζηήξημε. 

Σέηνηα πιηθά, σζηφζν, δελ δνπιεχνπλ κε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη άκεζε 

πξφζθξνπζε θιφγαο, θαη είλαη πηζαλφ λα ζπξξηθλσζνχλ φηαλ ππνβάιινληαη ζε 

ηέηνηεο ζπλζήθεο. Σα ππξίκαρα πιηθά κε πςειφ πνξψδεο είλαη ζπλήζσο δελ 

επηιέγνληαη φηαλ ζα έξρνληαη ζε επαθή κε ιησκέλε ζθσξία επεηδή δελ κπνξνχλ λα 

είλαη δηεηζδχζνπλ ηφζν εχθνια. 

 

3.2.9 Ππθλόηεηα 
 

Η ρχδελ ππθλφηεηα ππνινγίδεηαη θαη εθηηκάηαη γεληθά ζε ζπλδπαζκφ κε ην εκθαλέο 

πνξψδεο πνπ νξίζηεθε παξαπάλσ θαη είλαη κία ζεκαληηθή ηδηφηεηα γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ππξίκαρνπ πιηθνχ φηαλ έξρεηαη ζε επαθή κε άιιεο νπζίεο ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία, φπνπ νη πφξνη ηνπ έρνπλ αλνίμεη 

Πξφθεηηαη γηα έλα κέηξν ηνπ βάξνπο ελφο δεδνκέλνπ φγθνπ ηνπ ππξίκαρνπ πιηθνχ. 

Γηα πνιιά ππξίκαρα, ε ππθλφηεηα φγθνπ παξέρεη κία γεληθή έλδεημε ηεο πνηφηεηαο 

ηνπ πξντφληνο  θαη ζεσξείηαη φηη ην ππξίκαρν κε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα φγθνπ 

(ρακειφ πνξψδεο) ζα είλαη θαιχηεξν ζε πνηφηεηα. Απηφ έρεη λα θάλεη κε ηελ 

κηθξνκνξηαθή δνκή ηνπ ππξίκαρνπ πιηθνχ πνπ δελ επηηξέπεη άιιεο νπζίεο λα 

δηεηζδχζνπλ εχθνια ζην πιηθφ ή ζηε ππξίκαρε κεραλή θαη λα δεκηνπξγήζνπλ 

θαηλφκελα θζνξάο πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ αλεπηζχκεηεο ζπλέπεηεο θαη λα νδεγήζνπ 

κέρξη θαη ηε ζξαχζε. 

Μία αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ρχδελ απμάλεη ηελ ζηαζεξφηεηα φγθνπ, ηε ζεξκηθή 

ηθαλφηεηα, θαζψο θαη ηελ αληίζηαζε ζε ηξηβή θαη δηείζδπζε ζθσξίαο. 

3.2.10 Αληνρή ζηε ζύλζιηςε ελ ςπρξώ 
 

Η ςπρξή δχλακε ζχλζιηςεο, ε νπνία ζεσξείηαη απφ νξηζκέλνπο σο ακθίβνιε 

ζπλάθεηα σο ρξήζηκε ηδηνθηεζία, εθηφο απφ ηελ απνθάιπςε ιίγν πεξηζζφηεξν απφ 

ηελ ηθαλφηεηα λα αληέρεη ηελ απζηεξή ηεο κεηαθνξάο. Μπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο 

ρξήζηκνο δείθηεο γηα ηελ επάξθεηα ηεο αληνρήο ζηελ ππξθαγηά θαη ηελ ηξηβή ζε 

ζπλχπαξμε κε άιιεο ηδηφηεηεο φπσο ε ππθλφηεηα θαη ην πνξψδεο. 



Απηή ε ηδηφηεηα ιακβάλεη ππφςε ηηο απφηνκεο αιιαγέο ζεξκνθξαζίαο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζε δηάθνξεο δηεξγαζίεο θπξίσο βηνκεραληθνχ ραξαθηήξα, θαζψο 

δηάθνξεο δηαδηθαζίεο απαηηνχλ απφηνκεο αιιαγέο ζεξκνθξαζίεο, ψζηε λα 

παξαρζνχλ νη απαξαίηεηεο ηδηφηεηεο γηα κία κεραλή. Μία απφ ηηο πην ζπρλέο 

δηαδηθαζίεο πνπ ζπκβαίλεη ε ζχλζιηςε ελ ςπρξψ ζε ππξίκαρα πιηθά είλαη ε 

δηαδηθαζία ηεο ζθιήξπλζεο κε βαθή θαη θαηά ηελ επαλαθνξά. Η δηαδηθαζία απηή 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 26 θαη παξνπζηάδεη ηηο απφηνκεο αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην 

πιηθφ θαηά ηε δηαδηθαζία απηή κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Γηα λα κπνξεί λα είλαη 

επηηπρήο απηή ε δηαδηθαζία είλαη αλάγθε ην πιηθφ λα είλαη ππξίκαρν θαη λα αληέρεη 

ζηε ζχλζιηςε ελ ςπρξψ. 
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3.3 Καηεγνξηνπνίεζε ππξίκαρσλ πιηθώλ 
 

Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ππξίκαρσλ πιηθψλ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. 

Έλα παξάδεηγκα θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ κπνξεί λα δνζεί είλαη ε θαηεγνξηνπνίεζε 

ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο ησλ ππξίκαρσλ, ε κέζνδνο θαηαζθεπήο ή νη θπζηθή κνξθή θαη 

νη ηδηφηεηεο ησλ ππξίκαρσλ πιηθψλ. Παξαθάησ δίλνληαη ηχπνη ππξίκαρσλ αλάινγα 

κε ηε ρεκηθή ηνπο ζχλζεζε θαη ηε θπζηθή ηνπο κνξθή. 



3.3.1 Καηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηε ρεκηθή ζύλζεζε 
 

Σα ππξίκαρα πιηθά απνηεινχληαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα ζπζηαηηθά ζε νξγαληθέο 

ελψζεηο κε κε κεηαιιηθά ζηνηρεία. ΢πγθεθξηκέλα ππάξρνπλ ηα ππξίκαρα πιηθά πνπ 

είλαη αλζεθηηθά ζην νμχ. Οη θχξηεο πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην 

SiO2θαη ην ZrO2θαη ην αξγηιηνππξηηηθφ άιαο. Απηά ηα πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη φπνπ ε 

ζθσξία θαη ε αηκφζθαηξα είλαη φμηλε θαη δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηά 

βαζηθέο ζπλζήθεο ζην πεξηβάιινλ.  

Σα ηππηθά ππξίκαρα είλαη ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ θαη ν ραιαδίαο ελψ ηα βαζηθά 

ππξίκαρα είλαη νη πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πνπ είλαη νη ελψζεηο νμεηδίνπ 

ηνπ αζβεζηίνπ (CaO), νμεηδίνπ ηνπ Μαγλεζίνπ (MgO), ρξσκφκαγλεζίηε θαη δνινκίηε. 

΢ηα δχν ηειεπηαία δεκηνπξγείηαη κία βαζηθή ππξίκαρε ζχλζεζε λεθξνχ θακέλνπ 

καγλεζίηε θαη δνινκίηε κε κεηάιιεπκα ρξσκίνπ.  

1) Μαλεζίηεο : Οη ζπλδπαζκνχ ρξσκίνπ έρνπλ θαιή αληνρή ζηε ρεκηθή δξάζε 

ηεο βαζηθήο ζθσξίαο θαη κεραληθή αληνρή θαη ζηαζεξφηεηα φγθνπ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο 

2) Μαγλεζίηεο : Δίλαη αλζεθηηθφο κε ηελ χπαξμε άλζξαθα, θαζψο κε κεγάιε 

πνζφηεηα άλζξαθα έρεη εμαηξεηηθή αληίζηαζε ζε ρεκηθή επίζεζε θαη 

αληηδξάζεηο απφ ραιχβδηλεο ζθσξίεο 

3) Ππξίκαρα Υξσκν-Μαγλεζίηε : Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ εζσηεξηθή επέλδπζε ηνπ 

BOF θαη άιισλ πιεπξηθψλ ηνηρσκάησλ ησλ ζσιελψζεσλ εκβάπηηζεο 

4) Μαγλεζίηεο : Βαζηθφο ππξίκαρνο ραξαθηήξαο. Σα πιηθά καγλεζίηε δελ 

κπνξνχλ λα αληηζηαζνχλ ζην ζεξκηθφ απφζεκα ηνπ πιηθνχ, είλαη ραιαξά ζηελ 

αληνρή ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη δελ είλαη αλζεθηηθά ζηε ηξηβή. 

Μία άιιε θαηεγνξία είλαη ηα νπδέηεξα ππξίκαρα πιηθά πνπ είλαη ρεκηθά ζηαζεξά ζε 

νμέα θαη βάζεηο. Απηά θαηαζθεπάδνληαη απφ ηεο ελψζεηο Al2O3, Cr2O3 θαη άλζξαθα.  

Σα δηακνξθσκέλα ππξίκαρα έρνπλ ηε κνξθή ησλ ηνχβισλ νξηζκέλσλ βαζηθψλ 

δηαζηάζεσλ. Απηά ηα ππξίκαρα είλαη ζπκπηεζκέλα κεραληθά θαη έρνπλ νκνηφκνξθεο 

ηδηφηεηεο. Δηδηθά ζρήκαηα κε ηηο απαηηνχκελεο δηαζηάζεηο είλαη ρεηξνπνίεηα ρπηεπηά 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζπγθεθξηκέλνπο θιηβάλνπο θαη θνχξλνπο, φπσο απηφο πνπ 

πεξηγξάθεθε ζηελ Δηθφλα 3.2. Γηαθνξεηηθνί ηχπνη είλαη νη εμήο : 

1) Σν ππξίκαρν πιηθφ είλαη ζε ραιαξή μεξή κνξθή κε δηαβαζκηζκέλν κέγεζνο 

ζσκαηηδίσλ. Αλακηγλχνληαη κε λεξφ γηα ρξήζε. Οη πγξέο κάδεο εκπινθήο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ακέζσο θαηά ην άλνηγκα 



2) Σα ρπηά πιηθά ππξίκαρσλ πιηθψλ πνπ πεξηέρνπλ ζπλδεηηθφ πιηθφ φπσο ην 

ηζηκέλην αινπκηλίνπ ην νπνίν πξνζδίδεη πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο ξχζκηζεο φηαλ 

αλακεηγλχεηαη κε λεξφ. Απηά ηα πιηθά εγθαζίζηαληαη κε ρχηεπζε θαη είλαη 

επίζεο γλσζηά σο ππξίκαρα ζθπξνδέκαηα. 

3) Σα θνληάκαηα είλαη ιεπηά αιεζκέλα ππξίκαρα πιηθά, ηα νπνία γίλνληαη 

πιαζηηθά φηαλ αλακεηγλχνληαη κε λεξφ. Απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

γεκίζνπλ ην θελφ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ έλα παξακνξθσκέλν θέιπθνο θαη 

γηα λα θξάμνπλ ην αέξην ζην ηνίρσκα ψζηε λα απνηξέςνπλ ηε δηείζδπζε ηεο 

ζθσξίαο. 

4) Σα πιαζηηθά ππξίκαρα ζπζθεπαζίαο ζπζθεπάδνληαη ζε ζπζθεπαζίεο πνπ 

είλαη αδηαπέξαζηεο απφ ηελ πγξαζία θαη ηα αλνηρηά θνκκάηηα αλνίγνπλ ηελ 

επνρή ηνπ 

ρξήζε. Σα πιαζηηθά ππξίκαρα έρνπλ πςειή αληνρή ζηε δηάβξσζε. 

Μία άιιε θαηεγνξία είλαη ηα κνλσηηθά ππξίκαρα. Σα κνλσηηθά ππξίκαρα έρνπλ 

αληηθαηαζηήζεη ηα ζπκβαηηθά ππξίκαρα ζε βηνκεραλίεο ραιπβνπξγίαο θαη άιια 

κέηαιια ζε βηνκεραλίεο εμφξπμεο. Σα κνληηθά ππξίκαρα είλαη ραιαξά πιηθά ηα νπνία 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ζρεκαηίζνπλ αξκνχο κε ειεχζεξε επέλδπζε. 

Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ κνλσηηθψλ επελδχζεσλ απηψλ είλαη :  

1) ΢ηαζεξφηεηα ηνπ φγθνπ θνπήο  

2) Η βειηίσζε ηεο ηάζεο 

3) Η εμάιεηςε ηεο άξζξσζεο ζε ζχγθξηζε κε ηελ επέλδπζε ηνχβισλ 

4) Η ηθαλφηεηα εγθαηάζηαζεο ζε θαηάζηαζε ζεξκήο αλακνλήο 

5) Η επθνιία ζηε κεηαθίλεζε 

Σα κνλσηηθά ππξίκαρα κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ κε ρχηεπζε, ςεθαζκφ θιπ.  Οη 

κάδεο πεξηζηξνθήο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε θξχα θαηάζηαζε, έηζη ψζηε λα 

κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ηα επηζπκεηά ζρήκαηα κε αθξίβεηα.  ΢ηελ Δηθφλα 27 θαίλεηαη 

έλα δσκάηην ζέξκαλζεο ππξίκαρεο ζπζθεπήο πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηε 

Καηεγνξία ησλ κνλσηηθψλ ππξίκαρσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

4.1 ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ 
 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ ζηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Χο ζχλζεηα πιηθφ ραξαθηεξίδεηαη ην πιηθφ ην νπνίν παξάγεηαη κε ζχλζεζε δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ πιηθψλ, θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ην λέν ‘’ζχλζεην’’ εληαίν πιηθφ λα έρεη 

‘’θαιχηεξεο ηδηφηεηεο’’ απφ ηα επηκέξνπο πιηθά. Σα πιηθά απηά κπνξνχλ λα 

απνθηήζνπλ έσο θαη 5-6 θνξέο κεγαιχηεξε αληνρή απφ απηή ησλ απιψλ κεηάιισλ. 

Παξαθάησ ζα πξνβνχκε ζε αλάιπζε ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ πνπ φπσο είλαη 

πξνθαλέο απφ ηελ ιέμε ‘’ζχλζεηνο’’, είλαη ηα πιηθά, ηα νπνία καθξνζθνπηθά 

απνηεινχληαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξα ρεκηθά επδηάθξηηα ζπζηαηηθά κέξε πνπ έρνπλ 

κία ζπγθεθξηκέλε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα κεηαμχ ηνπο . 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 28 ηα ζχλζεηα πιηθά απνηεινχληαη απφ ζπλδπαζκφ 

κεηαιιηθψλ θξακάησλ, θεξακηθψλ θαη πνιπκεξψλ ειαζηηθψλ. 

 

Εικόνα 28 Σαξινόμθςθ ςφνκετων υλικϊν με βάςθ τθν κραματικι δομι τουσ 



 

4.2 Σαμηλόκεζε σλ ζύλζεησλ πιηθώλ- ΢πκπεξηθνξά ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο 
 

4.2.1 Σαμηλόκεζε σλ ζύλζεησλ πιηθώλ 

 

΢ηελ νπζία φκσο δελ παίδνπλ φια ηα ζπζηαηηθά κέξε ηνπ πιηθνχ ηνλ ίδην ξφιν, αιιά 

ην έλα απφ ηα ζπζηαηηθά κέξε παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ ζπζηαηηθνχ ελίζρπζεο. Σν 

ζπζηαηηθφ ελίζρπζεο είλαη απηφ πνπ έρεη ηελ κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα κέζα ζην 

ζπλνιηθφ πιηθφ/θξάκα θαη πξνζδίδεη βειηησκέλεο ηδηφηεηεο, ηφζν κεραληθέο φζν θαη 

ρεκηθέο, ψζηε ην πιηθφ λα είλαη πην αλζεθηηθφ θάησ απφ επψδπλεο γηα ηελ ζχζηαζε 

ηνπ ζπλζήθεο.  

Σν δεχηεξν ζπζηαηηθφ νλνκάδεηαη κήηξα είλαη θαη απηφ ζπλήζσο ρακειήο ππθλφηεηα, 

κεγάινπ φγθνπ θαη ε ζπκκεηνρή ηνπ ζην ζχλζεην πιηθφ εμαζθαιίδεη ηε κέγηζηε 

δπλαηή εθκεηάιιεπζε ησλ ηδηνηήησλ ελίζρπζεο. Απηά ηα πιηθά ζπλήζσο είλαη ηα 

πιηθά κε ρακειφ θφζηνο γηα απηφ ηνλ ιφγν θαη θαηαιακβάλνπλ ηνλ κεγαιχηεξν φγθν 

ζηα ζπλζεηηθά πιηθά. Η ρακειή ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ δίλεη ηελ ηθαλφηεηα λα 

κπνξεί λα κνξθνπνηεζεί εχθνια, ψζηε λα εληζρπζεί ζεκαληηθά κε ζπζηαηηθά 

ελίζρπζεο, θαζψο δηαζέηεη πνιιά ειεχζεξα θελά ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή πνπ είλαη 

ππνςήθηα γηα θάιπςε απφ ρεκηθά ζηνηρεία πςειφηεξεο ζθιεξφηεηαο θαη 

δηαθξάηεζεο ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο κέζσ κεζφδσλ νκνγελνπνίεζεο ησλ δχν    

ζπζηαηηθψλ.  



 

Εικόνα 29 Κατθγορίεσ ςφνκετων υλικϊν με βάςθ το ςυςτατικό που αποτελεί τθ μιτρα και το ςυςτατικό που 
αποτελεί το ςυςτατικό ενίςχυςθσ 

Σα πνιπκεξή πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε ηελ αλάπηπμε 

ηεο ηερλνινγίαο ησλ ππνινγηζηψλ έγηλε δπλαηή ε θαζκαηνζθνπία πιηθψλ κέζσ ζηελ 

κηθξνδνκή ηνπο θαη πάξζεθαλ πνιχ ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ δνκή ηνπ θάζε 

πιηθνχ θαη ηνλ ηξφπνπ πνπ είλαη θαηαλεκεκέλα ηα άηνκα ζηα θξπζηαιιηθά πιέγκαηα, 

ηνλ ηξφπν ζπγθξάηεζεο ησλ δεζκψλ θαη ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 30, πνιπκεξή πιηθά ππήξραλ 

απφ ηελ αξραηφηεηα. Παξφια απηά ηα ζπγθεθξηκέλα πνιπκεξή ήηαλ ζπλζέζεηο 

πιηθψλ κε δεζκνχο αηφκσλ πνιχ ρακειήο ελέξγεηαο θαη δελ κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηηο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ηα ζεκεξηλά πνιπκεξή.  

΢πλζεηηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη : 

1) Σα θεξακηθά ζπλζεηηθά πιηθά  

2) Σα πιηθά κε κήηξα κεηάιινπ θαη εληζρπηηθά ζηνηρεία γηα βειηίσζε ησλ 

ηδηνηήησλ (Metal-Matrix composites) 

3) To Kevlar πνπ ζπληίζεηαη ζε δηάιπκα απφ κνλνκεξή θαηλπιελν-δηακίλε θαη 

ηεξεθζαινυινρξσξίδην ζε αληίδξαζε ζπκπχθλσζεο απνδίδνληαο σο 

ππνπξντφλ πδξνρισξηθφ νμχ. Σα απνηέιεζκα έρεη θξπζηαιιηθή ζπκπεξηθνξά 

πγξνχ. Σν αξρηθφ δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πνιπκεξηζκφ ησλ 

κνλνκεξψλ θαηλπιελν-δηακίλσλ ήηαλ ην εμακεζπινθσζθνξακίδην, αιιά γηα 

ιφγνπο αζθαιείαο, ε εξεπλήηξηα DuPont αληηθαηέζηεζε ηελ ζπγθεθξηκέλε 

δηαιπηή νπζία κε δηάιπκα Ν-κεζπιφ-ππξξνιηδφλεο θαη ρισξηνχρνπ 

αζβεζηίνπ.  



Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απηή ε δηεξγαζία πνιπκεξηζκνχ ήηαλ ηφζν ζεκαληηθή 

γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ζηα πνιπκεξή θαη ζχλζεηα πιηθά πνπ ε 

εξεπλήηξηα Akzo πνπ είρε θαηνρπξψζεη κε δίπισκα επξεζηηερλίαο ηεο 

δηαιπηήο νπζίαο ήξζε ζε δηακάρε επξεζηηερλίαο κε ηνπο άιινπο εξεπλεηέο 

πνπ πξνζπάζεζαλ λα θιέςνπλ ηελ ζθέςε ηεο δεκηνπξγίαο.To ζπγθεθξηκέλν 

πιηθφ έρεη πνιιέο εθαξκνγέο ζηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, φπσο ζηελ 

επέλδπζε ησλ θξέλσλ θαη ζηελ ζσξάθηζε ηνπ ζψκαηνο, ελψ ην 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε εθαξκνγέο πξνζηαζίαο φπσο αιεμίζθαηξα γηιέθα, 

θαζψο έρεη εληζρπκέλε βαιιηζηηθή αληίζηαζε, δηφηη είλαη πιηθφ ηδηαίηεξα 

εχθακπην, πνπ κπνξεί λα ιάβεη κεγάιε επηκήθπλζε ρσξίο λα επέιζεη ζην 

φξην ζξαχζεο θαη είλαη αλζεθηηθφ ζηελ θφπσζε.[38],[39] 

 

Εικόνα 30 α) Δομι ςυνκετικοφ υλικοφ Kevlar, β) Οπτικι εμφάνιςθ του υλικοφ Kevlar 

4.2.2 ΢πκπεξηθνξά ζύλζεησλ πιηθώλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο 
 

΢χκθσλα κε έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηηο πνηθίιεο θαηεγνξίεο ησλ ζχλζεησλ 

πιηθψλ έρνπλ απνδεηρζεί πνιιά πιενλεθηήκαηα, φζνλ αθνξά ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε άιια πιηθά. ΢πγθεθξηκέλα θαίλεηαη φηη ε κίμε 

αλζξαθηθψλ πιηθψλ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πνιχ δπλαηέο θαη κε πςειή αληνρή 

επηθαιχςεηο ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ππάξρεη ε ζηαζεξφηεηα ησλ αλζξαθηθψλ 

δεζκψλ. Απηή ε δπλαηφηεηα πςειήο αληνρήο κπνξεί λα εθαξκφδεηαη ζηνπο 1700 

0Cγηα αξθεηέο ψξεο απφ ηελ ιεηηνπξγηθή δηαδηθαζία ηνπ πιηθνχ κε ηα ζχλζεηα πιηθά. 

Έλα αθφκα ζεηηθφ ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο απηψλ ησλ πιηθψλ είλαη φηη δελ 

επλνείηαη ε δηαδηθαζία ηνπ εξππζκνχ θαη απηφ ζπκβαίλεη γηα ηνλ ιφγν ηνπ φηη ε δνκή 



απηψλ ησλ πιηθψλ δελ είλαη ζπκπαγήο, θαζ΄φιν ην κήθνο ηνπο θαη ζηακαηάεη ηα 

αλεπηζχκεηα θαηλφκελα ιφγσ απηήο ηεο δηαθνξεηηθφηεηαο.  

Έλα αθφκα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζπκβαίλεη ζηε ιεηηνπξγία ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη  φηη επλννχληαη νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ιφγσ 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πιηθνχ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα νη αληηδξάζεηο πνπ 

πξνθαινχληαη ζηα ζχλζεηα πιηθά λα απνζπληίζεη ην πιηθφ ζε απινχζηεξα κφξηα 

φπσο ην λεξφ, ην νμπγφλν, ην άδσην ν άλζξαθαο θιπ.  

Κάπνηα απφ ηα ζχλζεηα πιηθά δηαζέηνπλ κνλνθξπζηαιιηθέο ίλεο αινπκίλαο πνπ είλαη 

εμαηξεηηθά επαίζζεηε έλαληη ηεο επηθαλεηαθήο θζνξάο θαη απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη 

ηαρχηαηα ζηελ αζηνρία. Σέηνηεο ελψζεηο είλαη γηα παξάδεηγκα νη κνλνθξπζηαιιηθέο 

ίλεο αινπκίλαο (Al2O3) πνπ παξφιν πνπ έρνπλ εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο έρνπλ 

κεηνλέθηεκα ζηνλ ηνκέα ηεο επηθαλεηαθήο θζνξάο, ιφγσ ραιαξφηεηαο ησλ δεζκψλ 

ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ησλ 8000C. 

΢ηελ εηθφλα 31 θαίλεηαη ε δηαθνξά ηνπ παξαπάλσ παξαδείγκαηνο απφ ζχλζεηα 

πιηθά πνπ απνηεινχληαη απφ λεκαηηθνχο κνλνθξπζηαιιηθνχο ηξηρίηεο, πνπ 

παξάγνληαη µε απνζχλζεζε άιαηνο κεηάιινπ ζε αλαγσγηθή αηκφζθαηξα, θάησ απφ 

απζηεξά ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Η δηάκεηξνο ηνπο είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 1µm, ελψ ην κήθνο ηνπο µπνξεί λα θηάζεη ηα µεξηθά ρηιηνζηά θαη 

παξνπζηάδνπλ ηηο µεραληθέο ηδηφηεηεο ελφο ηέιεηνπ θξπζηάιινπ. Οη εμσηεξηθέο ηνπο 

επηθάλεηεο είλαη ιείεο θαη δελ παξνπζηάδνπλ δψλεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ.  

Οη επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελνη ηξηρίηεο είλαη απφ αινχµηλα, γξαθίηε, θαξβίδην ηνπ 

ππξηηίνπ, βεξχιιηα θαη ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ. Η παξαγσγή ηξηρηηψλ ζε βηνκεραληθή 

θιίκαθα είλαη δχζθνιε. ΢ηελ εηθφλα 31 γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ ηδηνηήησλ ηλψλ θαη 

ηξηρηηψλ απφ SiC θαη Al2O3.  

΢πλεπψο θαίλεηαη φηη παξφιν πνπ ε νξγαληθή έλσζε είλαη ε ίδηα εληνχηνηο φηαλ 

ππάξρνπλ λεκηαηηθνί ηξηρίηεο ηα πιηθά κπνξνχλ λα εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε ζπλνρή 

θαη λα κελ εκθαλίδνληαη αλεπηζχκεηα θαηλφκελα εξππζκνχ θαη θζνξψλ ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία. Απηφ βνεζάεη απηά ηα ζχλζεηα πιηθά λα ιεηηνπξγνχλ ζε αθφκα 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ πξνζεγγίδνπλ ζρεδφλ ηε δηπιάζηα ζεξκνθξαζία ζε 

ζρέζε κε ηα πιηθά κνλνθξπζηαιιηθήο ίλαο. 



 

Εικόνα 31 ΢υγκριτικόσ πίνακασ ιδιοτιτων και τριχίτων από Sic και Al2O3 

 

Έλα αθφκα ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα εμεηάδεηαη θαη έρεη λα θάλεη κε ηελ εηδηθή αληνρή 

θαη ηελ αθακςία, εμαξηάηαη εμίζνπ απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηε ρξνληθή δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Πην ζπγθεθξηκέλα κε βάζε ηελ ηάζε πνπ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε θάζε ζχλζεην πιηθφ κέρξηο φηνπ επέιζεη ε ζξαχζε, απηή ε 

δχλακε ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε ζεξκηθή επζηάζεηα ησλ ηλψλ ελφο ζχλζεηνπ πιηθνχ.  

΢ηελ Δηθφλα 32 θαίλεηαη ε ηάζε πνπ επέξρεηαη ε ζξαχζε γηα θάζε πιηθφ θαη 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηα πιηθά πνπ εθαξκφδεηαη πςειή ηάζε γηα ηε ζξαχζε θαη 

εκθαλίδεηαη κεγάιε παξακφξθσζε, απηά ηα πιηθά έρνπλ κηθξή ζεξκηθή επζηάζεηα 

ηλψλ.  

 

Εικόνα 32 α) Παρουςίαςθ τιμϊν παραμόρφωςθσ και τάςθ για διάφορα ςφνκετα υλικά, β) ΢υςχετιςμόσ 
ειδικισ αντοχισ και ειδικισ ακαμψίασ 

Σν απνηέιεζκα ηεο ζεξκηθήο επζηάζεηα ηλψλ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 33 θαη είλαη 

απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο παξακφξθσζεο πνπ δελ αθήλεη ηα πιηθά λα 

ζπκπεξηθέξνληαη ζσζηά έπεηηα απφ θάπνηεο ζεξκνθξαζίεο. Όπσο θαίλεηαη νη 

ζπλζεηηθέο ίλεο άλζξαθα θαη αινπκηλίνπ είλαη απηέο πνπ έρνπλ ηελ πςειφηεξε 

ζεξκηθή επζηάζεηα. 



 

Εικόνα 33 ΢υγκριςθ κερμικισ ευςτάκειασ ινϊν για διάφορα ςφνκετα υλικά 

 

Έλα αθφκα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ηα ζχλζεηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο δνκηθά ζηνηρεία ζε θαηνηθίεο. ΢χκθσλα κε  ηε δνκή ηνπο έρνπλ 

δηαθνξεηηθή πξνβιεπφκελε ππξαληίζηαζε ζε πεξίπησζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη 

απηφ έρεη λα θάλεη κε ηνλ ρξφλν αλακνλήο κέρξη λα αλαδσππξσζεί ε θσηηά ιφγσ 

απηνχ ηνπ ζπλζεηηθνχ πιηθνχ. ΢χκθσλα κε ζηνηρεία πνπ πξνθχπηνπλ απφ έξεπλεο 

απνδείρζεθε φηη νη ίλεο είλαη αλζεθηηθφηεξεο ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο έλαληη ησλ 

ξεηηλψλ. Όπσο απνδείρζεθε ινηπφλ :  

1) Oη ίλεο άλζξαθα πνπ απνηεινχληαη ηα ζχλζεηα πιηθά κε άλζξαθα είλαη 

νπζηαζηηθα αλεπεξέαζηεο έσο ηνπο 10000C 

2) Οη ίλεο παινχ δηαηεξνχλ πεξίπνπ ην κηζφ ηεο εθειθπζηηθήο ηνπο αληνρήο 

πάλσ απφ ηνπο 6000 C 

3) Οη ίλεο αξακηδίνπ είλαη πεξηζζφηεξν εμαξηψκελεο ζεξκνθξαζηαθά ζε ζρέζε 

κε ηηο ίλεο παινχ. 

Όηαλ ζην ζπλζεηηθφ πιηθφ ησλ ηλψλ ππάξρεη θαη ξεηίλε ηφηε ε αληνρή ηνπ ζχλζεηνπ 

πιηθνχ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κεηψλεηαη θαηά πνιχ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2. 

΢ε ζεξκνθξαζίεο 250-400 0 Cηα πεξηζζφηεξα ζχλζεηα πιηθά ράλνπλ ην κηζφ ηεο 

αξρηθήο αληνρήο ηνπο ζε εθειθπζκφ. (εηθφλα 34 α) 

Δπίζεο ηα FRP ( Ιλνπιηζκέλα πνιπκεξή), απνηεινχληαη απφ ίλεο πςειήο αληνρήο 

πνπ είλαη πιεγκέλεο ζε κία κήηξα ξεηίλεο. Απηέο νη ίλεο εκθαλίδνπλ απμεκέλε 

δπζθακςία θαη εθειθπζηηθή πεξηνρή. Έλα απφ ηα ιίγα ζεηηθά απηνχ ηνπ ζχλζεηνπ 

πιηθνχ είλαη φηη κπνξεί λα πξνζαρζεί  ζε πνιιά ζρήκαηα επηθάλεηαο, έπεηηα απφ ηελ 

θαηάιιειε πξνεηνηκαζία απηήο. Παξφια απηά ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο εκθαλίδνπλ 

ρακειή αληίζηαζε θαη νη ζεξκνκεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπο κεηψλνληαη, θαζψο 

εμαξηνχληαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηεο κήηξαο. (Δηθφλα 34 β) 



Δπίζεο έλα αθφκα κεηνλέθηεκα είλαη φηη είλαη πνιχ εχθιεθηα θαη φηαλ ππάξρεη 

κεγάιε ζεξκνθξαζία ή έξζνπλ ζε επαθή κε ηε θσηηά αλαθιέγνληαη. 

 

Εικόνα 34 α) Διάγραμμα αντοχισ ινϊν υψθλϊν κερμοκραςιϊν, β) Διάγραμμα αντοχισ FRP και ςυνάφειασ 

 

4.3 Σαμηλόκεζε κε βάζε ηνλ ηύπν πξόζκημεο ησλ ζύλζεησλ 

πιηθώλ⦋40⦌  ⦋41⦌ 
 

Η δεχηεξε ηαμηλφκεζε πνπ γίλεηαη ζην ζχλνιν ησλ ζπλζεηηθψλ πιηθψλ έρεη λα θάλεη 

κε ηνλ ηξφπν πνπ γίλεηαη ε πξφζκημε ησλ ζηνηρείσλ θαη κε ηνλ ηξφπν πνπ απηά ηα 

ζηνηρεία ηαμηλνκνχληαη κέζα ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα. Έηζη αλάινγα κε ηε κνξθή ηνπ 

ζπζηαηηθνχ ελίζρπζεο ηα ζχλζεηα πιηθά θαηαηάζζνληαη ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο 

πνπ είλαη  

1) Σα ηλψδε ζχλζεηα(fibrous composites): Με ελίζρπζε ηλψλ εκπνηηζκέλσλ ζε 

πιηθφ κήηξαο. Σα ηλψδε ζπλζεηηθά πιηθά δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ησλ 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηε δηάηαμε ησλ ηλψλ κέζα ζηε κήηξα.  

Η καθξχηεξε πνζφηεηα ηλψδνπο πιηθνχ απνηειείηαη απφ άηνκα άλζξαθα, 

πδξνγφλνπ θαη αδψηνπ δηαηεηαγκέλα ππφ κνξθή κνξίσλ καθξηάο αιπζίδαο 

θαη ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο δηεπζεηήζεηο επί ηεο κνξηαθήο δνκήο, κε ηηο 

δπλάκεηο ζπλεθηηθφηεηαο λα ζπγθξαηνχλ ηα κφξηα ηεο αιπζίδαο καδί θαη ηηο 

αθνινπζίεο ησλ κνξηαθψλ δνκηθψλ κνλάδσλ.  

 



΢ε απηά ηα πιηθά δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ εθαξκνγή κεραληθψλ θξαδαζκψλ πνπ επηηξέπνπλ λα 

δηαρσξίδνληαη νη ειαζηηθέο θαη νη ημψδεηο απνθξίζεηο. Απηφ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ γηα εθαξκνγέο πνπ ιεηηνπξγεί ζε πνιχ πςειή ζεξκνθξαζία. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί φηη ην κέγηζην πνπ παξνπζηάδεη ην δηάγξακκα (Δηθφλα 38) , είλαη 

ζεκαληηθφ δεδνκέλν, θαζψο δείρλεη φηη πεξίπνπ ζηνπο 20ΟC, oη ηδηφηεηεο 

εθειθπζκνχ ζα είλαη πνιχ επαίζζεηεο έσο ηελ πνζφηεηα ηνπ ππάξρνληνο 

αηαθηηθνχ πιηθνχ. Γη’απηφλ ηνλ ιφγν θαη ε θακπχιε 1 πνπ δελ θαηέρεη αηέιεηεο 

θαίλεηαη ιφγσ έιιεηςεο ησλ κεραληζκψλ απην-ζπγθξάηεζεο ζηελ 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ νη απψιεηεο είλαη πνιχ πςειφηεξεο. Παξφια απηά γηα 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζία θαίλεηαη ην ζπζηαηηθφ A κεηψλεη ηηο απψιεηεο θαη 

ιεηηνπξγεί θαιχηεξα απφ ηα ζπγθξηλφκελα άιια δχν. Απηή ε ελαιιαγή 

νθείιεηαη θπξίσο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ άλζξαθα πνπ είλαη ζε κεγάιεο 

ζεξκνθξαζίεο έρεη κεγάιε δπλακηθφηεηα θαη κπνξεί λα εμππεξεηήζεη. 

Φαίλεηαη νη ξννινγηθέο, ζεξκηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο απηψλ ησλ ζηνηρείσλ λα 

είλαη πνιχ θαιέο θαη ζχγρξνλεο, θαζψο ππάξρεη ζπλερήο βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ 

πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνλ ζπκπνιπκεξηζκφ θαη ηνλ εκβνιηαζκφ ηνπ ζπζηαηηθνχ.  

[40] 

΢χκθσλα κε ηνλ Meredith φηαλ νη ίλεο ππνβάιινληαη ζε ηάζεηο κεγαιχηεξεο απφ έλα 

κηθξφ πνζνζηφ, ηφηε ε ηάζε ραιαξψλεη ιφγσ ησλ ηκεκάησλ ησλ κνξίσλ πνπ 

κεηαθηλνχληαη ην έλα θάησ ζην άιιν θάησ απφ ηελ επηξξνή ηεο αχμεζεο ζεξκφηεηαο 

ιφγσ ηεο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη. Ο ξπζκφο ραιάξσζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη ην κέγεζνο ηνπ ζηειέρνπο. Η εηδηθή 

ηδηφηεηα ησλ ηλσδψλ ζπλζεηηθψλ πιηθψλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα  

Αθφκα θαη ζε ηέηνηα ζπλζεηηθά πιηθά φπσο ην πνιππξνπνπιέλην ην νπνίν απφ ηελ 

νλνκαζία θαη κφλν θαίλεηαη φηη έρεη δπλαηνχο δεζκνχο αλάκεζα ζηα άηνκα πνπ ην 

απνηεινχλ, αιιά παξφια απηά ππάξρνπλ επηπιένλ δξάζεηο γηα επηπιένλ ζθιήξπλζε 

θαη ελδπλάκσζε ηνπ πιηθνχ κε ζηξαηεγηθέο απνκάθξπλζεο ηνπ αηαθηηθνχ πιηθνχ, 

πιήξσζεο ησλ ζέζεσλ θαη ππνθαηάζηαζεο ησλ θελψλ ζέζεσλ.  

¨Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 38 ππάξρνπλ θακπχιεο γηα ηξία δείγκαηα ηλψλ 

πνιππξνππιελίνπ ηα νπνία έρνπλ εθρπιηζηεί κε αηζέξα θαη πνιπκεξέο επηάλην κε 

πνιιέο αιιεινπρίεο ζηελ ζεηξά, ψζηε λα απνκαθξπλζεί ην πιηθφ πνπ ππάξρεη απφ 

ηηο αηαμίεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα χςε ησλ θνξπθψλ απψιεηαο είλαη εληππσζηαθά 

δηαθνξεηηθά.  



Οη θακπχιεο δηαθέξνπλ ζηηο εμήο ηδηφηεηεο : 

 κέγεζνο κε θξπζηαιιηθψλ πεξηνρψλ (Α) 

 Μέγεζνο αηειψλ θξπζηαιιηθψλ πεξηνρψλ (Α’) 

 Σέιεηα θξπζηαιιηθέο πεξηνρέο (C) 

΢πλεπψο κε βάζε απηά ηα ζηνηρεία πξνθχπηνπλ ηα ηξία ζηνηρεία ηεο θακπχιεο κε ηα 

παξαθάησ ζηνηρεία πνπ πξνθχπηνπλ ζηνλ πίλαθα 35. ¨Όπσο θαίλεηαη  

1) ε θακπχιε 1 πνπ έρεη πνιχ κηθξά κεγέζε αηειεηψλ θξπζηαιιηθψλ πεξηνρψλ 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζία απμάλεη ζπληειεζηή απψιεηαο γηα πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ελψ γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο έρεη ηηο ρακειφηεξεο απψιεηεο 

2) Η θακπχιε 2 έρεη ελδηάκεζα ραξαθηεξηζηηθά γη’ απηφ δελ παξνπζηάδεη θάπνηα 

κέγηζηα ή ειάρηζηα πνπ λα μερσξίδνπλ 

3) Η θακπχιε 3 είλαη ε θακπχιε κε ηηο ηέιεηα θξπζηαιιηθέο πεξηνρέο. Όπσο 

βιέπνπκε απηφ γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη αξλεηηθφ. Απηφ κπνξεί λα 

ζπκβαίλεη, δηφηη θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ κεραληζκφ απηνδηάρπζεο, ιφγσ 

ηεο αξηηφηεηαο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο δελ ππάξρνπλ θελέ ζέζεηο γηα 

πιήξσζε ησλ επηπέδσλ νιίζζεζε πνπ μεθεχγνπλ απφ ηηο δηαηάμεη θαη 

ζπλεπψο θάζε κία αηέιεηα ή νιίζζεζε ησλ θφθθσλ πνπ κπνξεί λα ζπκβεί δελ 

ππάξρεη ρψξνο γηα λα ελεξγνπνηεζεί ν κεραληζκφ απηφ-ζπγθξάηεζεο 

αηειεηψλ ζην ζηνηρείν. 

΢ηελ νπζία ζην δηάγξακκα φηαλ ε ζεξκνθξαζία είλαη πςειή θαίλεηαη λα 

ελεξγνπνηνχληαη εηδηθνί κεραληζκνί απηφκαηα απφ ην ζπζηαηηθφ. Γηα πςειή 

ζεξκνθξαζία απηφ πνπ παίδεη ηνλ θπξηφηεξν ξφιν , κέζα ζε φινπο ηνπ ειέγρνπο πνπ 

γίλνληαη, ήηαλ ε ζσζηή θξπζηαιιηθή-θάζε ησλ δνκψλ. Η απνπζία παληεινχο 

απμεκέλεο επεμεξγαζίαο φκσο ζέηεη αθφκα πην δχζθνιν ην έξγν ηεο ζθιήξπλζε. 

Δπίζεο κία ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απψιεηαο ζρεηίδεηαη άκεζα κε πςειφ πνζνζηφ 

ραιάξσζεο απφ ηελ ηάζε. Απηνί νη κεραληζκνχ 

Δπίζεο ζηελ Δηθφλα 37 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζία ζηελ ζρεηηθή πγξαζία 

πνπ, είλαη έλα ζεκαληηθφ δεδνκέλν ζηνηρείν γηα ηηο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζεηηθψλ πιηθψλ, 

θαζψο φηαλ ππάξρεη πγξαζία ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπλζεηηθνχ πιηθνχ κπνξνχλ πην 

εχθνια λα δεκηνπξγνχληαη 

 

 



 

 

 

Εικόνα 35 ΢φςταςθ ςτοιχείων που φαίνονται ςτθν εικόνα 38 ςτισ καμπφλεσ 1,2 και 3 

 

 

Εικόνα 36 Καμπφλεσ τριϊν δειγμάτων ινϊν πολυπροπυλενίου που εκχυλίςτθκαν με αικζρα και πολυμερζσ 
επτάνιο για να απομακρυνκεί το ατακτικό υλικό 



 

Εικόνα 37 Μεταβολι τθσ ςχετικισ υγραςίασ ςε ςυνάρτθςθ με τθν κερμοκραςία για διάφορα υλικά ςε ςχζςθ 
με το Nylon 66.[40] 

 

΢χκθσλα κε ηελ ηαμηλφκεζε απηή ηα ηλψδε ζχλζεηα δηαθξίλνληαη ζε  

i) Μνλνδηεπζπληηθά ζχλζεηα, ζηα νπνία νη ίλεο έρνπλ φιεο ηελ ίδηα 

δηεχζπλζε. 

ii)  Πνιπδηεπζπληηθά ζχλζεηα, ζηα νπνία, νη ίλεο έρνπλ δηαθνξεηηθέο 

δηεπζχλζεηο. Δλψ ηα πνιπδηεπζπληηθά ζχλζεηα ρσξίδνληαη ζηηο αθφινπζεο 

ππφ-νκάδεο πνπ είλαη ηα :  

 ΢χλζεηα κε ίλεο ηπραίαο δηεχζπλζεο 

 ΢χλζεηα κε ίλεο ζε πιέμε χθαλζεο 

 ΢χλζεηα κε ίλεο ζε ηξηζνξζνγψληα χθαλζε 

Όζνλ αθνξά επίζεο ηηο ίλεο κία δηάθξηζε ησλ ηλψδσλ ζπλζέησλ ζηεξίδεηαη ζην ιφγν 

κήθνπο πξνο ηε δηάκεηξν ησλ ηλψλ (l/d) ησλ ηλψλ, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη σο ¨ 

 ΢πλερείο ή κεγάινπ κήθνπο ίλεο (continuous fibers), φηαλ είλαη l/d>100 

 Αζπλέρεηα ή θνληέο ίλεο (Discontinuous fibers) , φηαλ είλαη l/d<100 

 Νεκαηίδηα ή θνληέο ίλεο ( Whiskers) : Με d<1κm θαη l= 100 κm ( πξφθεηηαη γηα 

ιεπηνχο κνλνθξπζηάιινπ θεξακηθνχ πιηθνχ) 

2) Σα ζηξσκαηηθά ζχλζεηα (laminated composites): Με επάιιειεο ζηξψζεηο 

πιηθψλ. 

3) Σα θνθθψδε ζχλζεηα (particulate composites): Με ελίζρπζε ζσκαηηδίσλ 

δηαζθνξπηζκέλσλ ζην πιηθφ ηεο κήηξαο 



 

Εικόνα 38 Σφποι διάταξθσ των ινϊν: α) μονοδιευκυντικζσ ίνεσ, β) ίνεσ τυχαίου προςανατολιςμοφ, γ) ίνεσ με 
πλζξθ φφανςθσ και δ) ίνεσ ςε τριςορκογϊνια πλζξθ*41+ 

 

 

Βάζε εξεπλψλ νη ίλεο πξνζθέξνπλ ηθαλνπνηεηηθή ελίζρπζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ 

ηεο κήηξαο, ιφγσ ηεο πεξίπινθεο αλάκημήο ηνπο θαη ηεο δπζθνιίαο παξνπζίαζεο 

αηαμηψλ, εηδηθά ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, φπνπ δελ ππάξρνπλ νη αξλεηηθνί 

κεραληζκνί εξππζκνχ, αξλεηηθήο δηάρπζεο κε ηαπηφρξνλε εμαγσγή ηεο 

εκπινπηηζκέλεο νπζίαο ζην ζπζηαηηθφ. Γελ έρεη ζεκαζία λα βξνχκε απηή ηε ζηηγκή 

πνηα απφ ηηο 4 δνκέο αληέρεη παξαπάλσ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζία θαη πνηα ζε 

πςειέο. Παξφια απηά αμίδεη λα ζρνιηαζηεί, πσο νη κνλνδηεπζπληηθέο ζέζεηο ηλψλ είλαη 

ιηγφηεξν αλζεθηηθέο, θαζψο δελ ζρεκαηίδνπλ ηζρπξέο θξπζηαιιηθέο δνκέο κεηαμχ ησλ 

άιισλ ηλψλ θαη κπνξνχλ πην εχθνια λα δεκηνπξγνχλ αηαμία ζηα φξηα ησλ θφθθσλ  

θαη άιια πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηνλ εξππζκφ ησλ ζπζηαηηθψλ θαη ηελ 

δηάρπζε πνπ δελ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ απηνζπγθξάηεζε ζσκαηηδίσλ κε ππφ 

θαηάζηαζε ή πιήξσζε ζέζεσλ, αιιά πεδάεη ζε άιια πξάγκαηα ζαλ πιηθφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.4 Έξεπλα γηα εθαξκνγέο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ από ηα 

ζπλζεηηθά πιηθά- Σξόπνη ζθιήξπλζεο. 
Ο ξφινο ηεο κήηξαο ελφο πιηθνχ 

Με ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο έρεη ζπληειεζηεί ινηπφλ, ε εθηελήο ρξήζε 

εθαξκνγψλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ κε ζχλζεηα πιηθά.  ΢χκθσλα ινηπφλ κε απηνχο 

ηνπο δχν νξηζκνχο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4.1 ηα ζπλζεηηθά πιηθά 

απνηεινχληαη άιινηε απφ κεηαιιηθή κήηξα, άιινηε απφ θεξακηθή κήηξα θαη άιινηε 

απφ κήηξα πνιπκεξνχο πιηθνχ. Η κήηξα είλαη ζηελ νπζία ην θχξην πιηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο θξάκαηνο. ΢ηελ νπζία είλαη ην 

ζεκαληηθφηεξν πιηθφ ηνπ θξάκαηνο ζην νπνίν βαζίδνληαη νη ηδηφηεηεο ηνπ θξάκαηνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε θαηαζθεπή κεραλψλ, ελψ ηα άιια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

λα πξνζδψζνπλ πεξαηηέξσ ηδηφηεηεο ζην θξάκα 

Με ηελ αλάιπζε ηεο κήηξαο θαη ηεο δνκήο ηνπ θξάκαηνο κπνξεί λα γίλεη ε δηάθξηζε 

ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ πιηθνχ, ησλ ηάζεσλ πνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη, ρσξίο λα 

ζπκβνχλ αλεπηζχκεηα θαηλφκελα, θαζψο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί ρσξίο λα ππάξρνπλ πξνβιήκαηα δηάβξσζεο, εξππζκνχ θ.α. 

΢ε κία έξεπλα ζην Ιλζηηηνχην έξεπλαο Τιηθψλ ζην παλεπηζηήκην Tohoku θαη κε πνιχ 

αθξηβείο κεζφδνπο, νη επηζηήκνλεο πξνζπάζεζαλ λα εθηηκήζνπλ κε αθξίβεηα 

κεζφδνπο, ψζηε λα πξνζδηνξίζνπλ ηηο ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ησλ δηαθφξσλ 

ζπλζεηηθψλ πιηθψλ, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε πξαγκαηνπνίεζε λέσλ πιηθψλ, πνπ 

ζα ζπλδένληαλ κεηαμχ ηνπ κε έλαλ απφ ηνπο ηξφπνπο ζχλδεζεο πνπ ζα αλαιπζνχλ 

παξαθάησ.  

Οη ζηφρνη ησλ επηζηεκφλσλ ηνπ παλεπηζηεκίνπ ήηαλ λα θαηαλνήζνπλ ηελ δνκηθή 

κνξθνινγία πνπ ζπλαληάηαη ζε καθξνκνξηαθφ επίπεδν κέζα ην ππξήλα ησλ αηφκσλ 

ελφο θξάκαηνο. Γειαδή κέζσ ηεο έξεπλαο ηνπ θξάκαηνο ζε αηνκηθφ επίπεδν κε 

εμειηγκέλεο κνξθέο έξεπλαο θαη εμειηγκέλα κηθξνζθφπηα θαη αλαιπηέο θάζκαηνο 

πξνζπάζεζαλ λα παξαηεξήζνπλ ηνλ καθξνκνξηαθφ ‘’θφζκν’’ ησλ πιηθψλ, ψζηε λα 

βειηηψζνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπο. [42] 

Αλάιπζε ηεο δνκήο ησλ πιηθψλ ζε καθξνκνξηαθφ επίπεδν 

Οη Atsuo Kasuya etal. ζρνιίαζαλ ζηελ έξεπλα ηνπο φηη ηα λαλνζσκαηίδηα θάησ απφ 

ιίγα λαλφκεηξα ζε κέγεζνο έρνπλ δνκέο θαη ιεηηνπξγίεο πιηθνχ πνπ δηαθέξεη απφ ηνλ 

φγθν ησλ μερσξηζηψλ γεσκεηξηθψλ δηαζηάζεσλ ηνπ θαη ηεο ηζρπξήο θβαληηθήο ηνπο 

απνκφλσζεο. Με ιίγα ιφγηα απέδεημαλ φηη νη ηδηφηεηεο ζε καθξνκνξηαθφ επίπεδν 

δηαθέξνπλ θαηά πνιχ ζε ζρέζε κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ θαίλνληαη ζηελ 



πξαγκαηηθφηεηα. Απηέο νη ηδηφηεηεο ζα κπνξνχζαλ λα νδεγήζνπλ ζε εθαξκνγή ζε 

ζπζθεπέο θαη εθαξκνγέο κνλαδηθέο.  

΢ηελ έξεπλα ηνπο εζηίαζαλ ζε θάπνηα ζηνηρεία θαη βξήθαλ γηα πνηα κνξθνινγία 

απηψλ ησλ ζηνηρείσλ, δειαδή γηα πνηα αλαινγία αηφκσλ ζε έλα ζπζηαηηθφ 

επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε ζηαζεξφηεηα ζηε δνκή ηνπ πιηθνχ. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

θαζκαηηθήο αλάιπζεο γηα ηελ δνκή ηνπ πιηθνχ πνπ απνηειείηαη απφ Άλζξαθα (C ) 

θαη ζειήλην (Se) έδεημαλ φηη νη πην ζηαζεξέο δνκέο ησλ δχν ζπζηαηηθψλ απηψλ είλαη 

ην CdSE33 θαη CdSE34. [42] 

Οη ίδηνη επηζηήκνλεο έρνπλ δηεμάγεη έξεπλεο θαη γηα ηηο παξαθάησ δνκέο έρνληαο 

εμάγεη ηηο πην ζηαζεξέο αλαινγίεο ζπζηαηηθψλ. 

1) CdS 

2) CdTe 

3) ZnS 

4) ZnSe 

Με ηελ έξεπλα ηνπο απέδεημαλ φηη ηα καδηθά θαζνξηζκέλα θαη καθξνζθνπηθά 

παξαγφκελα λαλνζσκαηίδηα, ηα νπνία κέρξη ηψξα ήηαλ πεξηνξηζκέλα ζην ζηνηρείν 

ηνπ άλζξαθα γηα ηνλ ξφιν ηεο ελδπλάκσζεο, ιφγσ ησλ απνδεδεηγκέλσλ ηδηνηήησλ 

πνπ έρεη ν άλζξαθαο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο, ηψξα κπνξνχλ λα 

επεθηαζνχλ ζε κία κεγαιχηεξε πνηθηιία ζπλζεηηθψλ ζπζηεκάησλ κε θαηλνχξγηα 

ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ αθφκα πην ζηαζεξή δνκή. 

Πιένλ έρνληαο ηα ηερλνινγηθά κέζα γηα ηελ αλάιπζε απηψλ ησλ καθξνζθνπηθψλ 

δνκψλ κπνξνχκε λα δνχκε ηηο ηδηφηεηεο απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζην κηθξνζθφπην θαη 

λα θξίλνπκε πνηα ζχζηαζε ησλ πιηθψλ είλαη ελ ηέιεη θαη ε πην αλζεθηηθή, ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη κεγάιεο ηάζεηο, φπσο 

απηέο πνπ αλαιχνληαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή. 

Άιιεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ είλαη ε 

επηιεθηηθή κεηαβνιή ηεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ελφο ζπζηαηηθνχ, ψζηε λα βειηησζεί ε 

ζθιεξφηεηα ηνπ. Η κέζνδνο επίηεπμεο απηνχ νλνκάδεηαη MOF ( Metal-

organicframework) κεηαιιηθή-νξγαληθή κνξθνπνίεζε θαη έρεη δηεμαρζεί ζην 

εξγαζηήξην απφ ηνπο Atsuoetal. 

Άιιε κία θαηλνηνκία πνπ δηεμάγεηαη ζε δηάθνξα εξγαζηήξηα αλάιπζεο ηεο δνκήο ησλ 

ζπζηαηηθψλ είλαη ε δηαδηθαζία ςχμεο θαη ε εθηίκεζε ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ 

ησλ κεηαιιηθψλ γπαιηψλ πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί ε κεηαβνιή ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ 



ζεξκνθξαζία θαη λα εμαρζεί ηειηθά ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ιεηηνπξγεί ην 

θάζε θξάκα γπαιηνχ. 

Ππξεληθφο ΢πληνληζκφο ππξήλσλ ( NMR -Nuclearmagneticresonance) γηα ηελ 

εμαγσγή αλαινγηψλ κε κεγάιε ζηαζεξφηεηα ζε πιηθά 

΢ηελ Δηθφλα 39 χζηεξα απφ πείξακα, κεηξηέηαη ε ζηαζεξφηεηα απηψλ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, κε κέηξεζε ηεο κάδαο θάζκαηνο κε δηαρσξηζκφ ησλ θξπζηαιιηθψλ 

δεηγκάησλ CdSe, CdS, ZnSθαη ZnS πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ζε πεηξάκαηα ησλ 

Atsuoetal. 

 ΢ηελ νπζία ζην δηάγξακκα θαίλεηαη ζην άμνλα Υ , γηα πνηα ηηκή ηνπ καδηθνχ αξηζκνχ 

απηά ηα ζσκαηίδηα δείρλνπλ αμηφινγεο θνξπθέο ζην δηάγξακκα. Όπσο θαίλεηαη απηφ 

ζπκβαίλεη γηα n=33 (γηα ην ZnS33θαη ZnS34)    θαη n=13,33 (γηα ην ZnS) , νπφηε 

πξνθχπηεη γηα απηφ ην θξπζηαιιηθφ δείγκα φηη νη ηζρπξέο δνκέο δεκηνπξγνχληαη κε 

καδηθνχο αξηζκνχο n=33 θαη n=13,33. Aπηέο νη θνξπθέο είλαη πνπ θαζνξίδνπλ θαη ηελ 

αλαινγία ησλ αηφκσλ πνπ δίλνπλ ηελ πην ζηαζεξή δνκή ζην ζπζηαηηθφ 

Με ην ίδην ηξφπν πξνθχπηνπλ νη αλαινγίεο θαη γηα ην θξάκα CdSe κε ηηο αληίζηνηρεο 

θνξπθέο πνπ δίλεη ε θαζκαηνγξαθία. ΢χκθσλα κε ηνπο επηζηήκνλεο νη θνξπθέο 

απηέο είλαη γλσζηφ φηη αληηζηνηρνχλ ζε θάπνηα αλαινγία, ζπλεπψο αλαδεηψληαο ζηελ 

βηβιηνγξαθία κπνξεί λα θαλεί πνηα αλαινγία αληηζηνηρεί ζε θάζε θνξπθή (n). 

Γηα ην CdSe ζπγθεθξηκέλα έρνπκε : 

1) n= 2,9 πνπ ζπκβαίλεη δηαδηθαζία βίαηεο αθαίξεζεο, θαη πνπ αλακέλεηαη  

ζξαχζε ζηα ζπζζσκαηψκαηα ζε ζσκαηίδηα ρακειφηεξεο κάδαο. 

.Απηφ ππνδεηθλχεη ηελ αθξαία ζηαζεξφηεηα ηνπ (CdSe13) 

2) n=3,3 πνπ ζπκβαίλεη δηαδηθαζία βίαηεο αθαίξεζεο, θαη πνπ αλακέλεηαη 

 ζξαχζε ζηα ζπζζσκαηψκαηα ζε ζσκαηίδηα ρακειφηεξεο κάδαο. Απηφ 

ππνδεηθλχεη ηελ αθξαία ζηαζεξφηεηα ηνπ CdSe19 

3) n=4,4 θαη n=6 πνπ ζπκβαίλεη δηαδηθαζία βίαηεο αθαίξεζεο, θαη πνπ 

αλακέλεηαη  ζξαχζε ζηα ζπζζσκαηψκαηα ζε ζσκαηίδηα ρακειφηεξεο κάδαο. 

Απηφ ππνδεηθλχεη ηελ αθξαία ζηαζεξφηεηα ηνπ CdSe33θαη CdSe34 



 

Εικόνα 39 Διαγραμματικι απεικόνιςθ για οριακοφσ μαηικοφσ αρικμοφσ που ςυμβαίνει διαδικαςία βίαιθσ 
αφαίρεςθσ ςωματιδίων και μετατροπι ςε ςωματίδια χαμθλότερθσ ενζργειασ για εφρεςθ αναλογίασ 
ςτακερισ δομισ 

 

Δπεθηείλνληαο ηελ έξεπλα νη Atsuoetal. έδεημαλ πσο γίλεηαη ε απνξξφθεζε ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο απφ δχν ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίεο ηνπ CdSe θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ 

CdSe33 θαη ηνπ CdSe34. Απηή ε απνξξφθεζε παξνπζηάδεηαη κε δχν θακπχιεο θαη 

θαίλεηαη γηα πνηα κήθε θχκαηνο κπνξεί λα γίλεη απνξξφθεζε ησλ λάλν-ζσκαηηδίσλ, 

ψζηε λα γίλεη ε ζθιήξπλζε ησλ πιηθψλ. Όπσο θαίλεηαη νη κεγάιεο θακπχιεο θαη γηα 

ηηο δχν πεξηπηψζεηο εκθαλίδνληαη ζηα 420 nm. ΢πλεπψο πξνθχπηεη απφ ηελ έξεπλα 

φηη ε παξνρή ησλ επηζπκεηψλ λάλν-ζσκαηηδίσλ ζην ζπζηαηηθφ (θνθθνβνιή) είλαη 

επηζπκεηφ λα γίλεη θνληά ζε εθείλν ην κήθνο θχκαηνο. 

 



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

5.1  Δθαξκνγέο πιηθώλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 
Οινθιεξψλνληαο ινηπφλ ηελ αλάιπζε ηνπ ζπλφινπ ησλ πιηθψλ δειαδή ησλ  

1) Κεξακηθψλ πιηθψλ 

2) Μεηαιιηθψλ πιηθψλ 

3) ΢χλζεησλ πιηθψλ 

αλαιχζακε ηηο ηδηφηεηεο ηεο θάζε βαζηθήο θαηεγνξίαο, θάλνληαο εκβάζπλζεο ζηνπο 

ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο ηεο κηθξνδνκήο ησλ αηφκσλ κέζα ζηα πιηθά. Πξνέθπςαλ πνιιά 

ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα απφ ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν θαη ηηο έξεπλεο ησλ 

επηζηεκφλσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ γηα ηνλ ηξφπν πνπ ηα ζπγθεθξηκέλα πιηθά 

ιεηηνπξγνχλ θάησ απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. 

¨Όπσο θαίλεηαη ζεκαληηθφ ζηελ κειινληηθή έξεπλα είλαη ε κεγαιχηεξε πξνζαξκνγή 

απηψλ ησλ πιηθψλ ζε εθαξκνγέο θαη δηεξγαζίεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο εθεί 

ππάξρεη ε δπζθνιία εχξεζεο θαηλνηφκσλ πιηθψλ πνπ ζα αληέρνπλ ηηο πςειέο 

θαηαπνλήζεηο θαη ηηο ηξηβέο πνπ αλαπηχζζνληαη, κε ζθνπφ λα απνθεχγνληαη 

αλεπηζχκεηα θαηλφκελα κε ζεκαληηθφηεξν θαη θνηλψο πην γλσζηφ απηφ ηνπ 

εξππζκνχ πνπ πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 1, θαη αλαιχζεθαλ νη επηπηψζεηο ηνπ. 

Με ζθνπφ ινηπφλ λα αλαιπζεί ε ιεηηνπξγία απηψλ ησλ πιηθψλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ζα γίλεη ζην παξαθάησ θεθάιαην ε παξνπζίαζε  

1) Μεραλνινγηθψλ εθαξκνγψλ πιηθψλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

2) Ηιεθηξνινγηθψλ εθαξκνγψλ πιηθψλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

 

΢πγθεθξηκέλα ζα γίλεη αλάιπζε ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εθαξκνγέο 

θαη ζα ζρνιηαζηεί ν ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ζπγθεθξηκέλα πιηθά θαη νη 

ηδηφηεηαο πνπ ηα θάλνπλ απαξαίηεηα γηα ηελ δηαδηθαζία. 



5.2 Μεραλνινγηθέο εθαξκνγέο πιηθώλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο  [43] 
Η κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο θαη θαηαζθεπέο κε ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ θαη ηελ 

αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο απμάλνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηε κεγαιχηεξε αλάγθε απφ αλάπηπμε θαη ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο.  

Η ρξήζε ησλ πιηθψλ ζηηο κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο έρνπλ ζπλήζσο έλα θνηλφ 

γλψξηζκα. Απηφ είλαη φηη ε πιεηνςεθία απηψλ ησλ εθαξκνγψλ γίλνληαη ππφ ηελ 

επίδξαζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη πηέζεσλ. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

ηέηνησλ εθαξκνγψλ είλαη  

1) Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. ΢πγθεθξηκέλα 

ππάξρνπλ δηάθνξα πιηθά πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη λα θαιχςνπλ 

ηνλ ζθειεηφ ηνπ απηνθηλήηνπ πνπ δέρεηαη θαηαπνλήζεηο, ηνλ θηλεηήξα ηνπ 

απηνθηλήηνπ, κε φια ηα επηκέξνπο εμαξηήκαηα ηνπ πνπ ζέινπλ εμεηδηθεπκέλε 

αλάιπζε θαη επηινγή αλζεθηηθψλ πιηθψλ ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζηηο 

θξνχζεηο ησλ πςειά ελεξγνπνηεκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηνπ θαπζίκνπ ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ θηλεηήξα (π.ρ. θξνχζεηο ησλ αηφκσλ ηνπ θαπζίκνπ ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ θηλεηήξα). 

2) Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ Αεξνλαππεγηθή θαη ηελ αεξνδηαζηεκηθή. 

΢ηνλ ηνκέα απηφλ νη ηαρχηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη ππφ ηελ δξάζε ηεο 

βαξχηεηαο γηα ηα αεξνπιάλα θαη γηα ηα δηαζηεκηθά ιεσθνξεία θαηά ηε 

δηάξθεηα πνπ εμέξρνληαη απφ ηελ αθηίλα ηεο βαξπηηθήο έιμεο είλαη πνιχ 

πςειέο θαη νη ηξηβέο πνπ δεκηνπξγνχληαη κεηαμχ ησλ πιηθψλ θαη ηνπ αέξα 

είλαη πνιχ πςειή. ΢πλεπψο απαηηνχληαη πιηθά, ηα νπνία λα έρνπλ κεγάιε 

αληνρή ζε ζπλερφκελεο θαηαπνλήζεηο πςειήο ζεξκνθξαζίεο. Όζνλ αθνξά ηα 

αεξνπιάλα ππάξρνπλ πνιιά πιηθά πνπ πξέπεη λα αληέρνπλ φπσο ηα 

παξάζπξα ησλ αεξνπιάλσλ, ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ θάζε ζεκείνπ ηνπ 

αεξνπιάλνπ κε βάζε ηελ γεσκεηξία ηνπ θαη ηηο πηέζεηο πνπ δέρεηαη βάζε 

αλάιπζεο ηεο ξεπζηνκεραληθήο ηνπ αέξα πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε απηφ. 

3) Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ λαππεγία. Άιινο έλαο θιάδνο 

κεραλνινγηθψλ εθαξκνγψλ είλαη ε δεκηνπξγία ησλ θαινππηψλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή πινίσλ, ψζηε απηά λα είλαη ζσζηά θαηαζθεπαζκέλα θαη λα κελ 

ππάξρνπλ αηέιεηεο ζηελ δνκή ηνπ πιηθνχ ηνπο. 

4) Έλαο αθφκα παξάγνληαο πνπ ρξεηάδνληαη πιηθά πςειήο αληνρήο πνπ δελ 

παξνπζηάδνπλ ζπλέπεηεο θφπσζεο θαη πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ιφγσ ηεο 

ζεξκηθήο θαη θαηαπφλεζεο ηάζεο έρνπλ λα θάλνπλ κε ηνλ κεραλνινγηθφ 



εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ Ιαηξηθή. Όπσο γλσξίδνπκε ε ηαηξηθή κε 

ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο έρεη ζέζεη πνιινχο ζηφρνπο γηα πξνεγκέλα 

πιηθά ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζεξαπεία αζζελεηψλ, ηελ εχξεζε 

ειαηησκάησλ κέζα ζηνλ νξγαληζκφ κε εηδηθά κεραλήκαηα πνπ ζα εληνπίδνπλ 

κε θάκεξα ην πξφβιεκα ζε θάπνην φξγαλν. Πνιχ ζεκαληηθή πιένλ ζηελ 

ηαηξηθή είλαη θαη ε εκθχηεπζε δηαθφξσλ νξγάλσλ θαη κεξψλ ηνπ ζψκαηνο, ζε 

αζζελείο πνπ έρνπλ έλα πνζνζηφ αλαπεξίαο θαη επηζπκνχλ λα πξνβνχλ ζε 

εγρείξεζε γηα λα βειηησζεί ε θαηάζηαζε ηεο πγείαο ηνπο. Όπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ Δηθφλα 40 ηέηνηεο εκθπηεχζεηο νιφθιεξσλ νξγάλσλ ή κέξνπο ελφο 

νξγάλνπ είλαη : 

1) Η εκθχηεπζε κέξνπο δαθηχινπ 

2) Η εκθχηεπζε καζηνχ.  

3) Η εκθχηεπζε θαη απνθαηάζηαζε ραιαζκέλεο βαιβίδαο ζηελ 

θαξδηαθή δίνδν 

4) ε εκθχηεπζε νιφθιεξνπ ηζρίνπ ή κέξνπο ρφλδξνπ ζε αξζξψζεηο 

πνπ είλαη θαηαπνλεκέλεο ιφγσ ηεο πξνρσξεκέλεο ειηθίαο φπσο 

ηνπ γφλαηνπ 

5) Η ηερλεηή θαξδηά  

 

΢ηελ Δηθφλα 41 παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά παξαγσγήο ζχλζεησλ πιηθψλ γηα 

κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο πνπ φπσο θαίλεηαη ην θφζηνο παξαγσγήο θαηά αχμνπζα 

ζεηξά είλαη ην εμήο  

1) ζχλζεηα πιηθά γηα ην απηνθίλεην 

2) ΢χλζεηα πιηθά γηα ηελ νηθνδνκή  

3) ΢χλζεηα πιηθά γηα ‘’αμεζνπάξ’’ αζιεηηζκνχ 

4) ΢χλζεηα πιηθά γηα επηβαηηθά αεξνπιάλα  

5) ΢χλζεηα πιηθά γηα πνιεκηθά αεξνπιάλα 

6) ΢χλζεηα πιηθά γηα ηελ αεξνδηαζηεκηθή θαη ηα δηαζηεκηθά ιεσθνξεία. 

 



 

Εικόνα 40 Βιουλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν Ιατρικι για τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ υγείασ των αςκενϊν 

 

 

Εικόνα 41 Βιομθχανικόσ όγκοσ παραγωγισ ςφνκετων υλικϊν ανά χρόνο και τιμι των ςφνκετων υλικϊν για 
διάφορεσ καταςκευζσ και χριςτεσ 

 

5.2.1 Αεξνλαππεγηθή θαη αεξνδηαζηεκηθή 
 

΢ηνλ ηνκέα ηεο αεξνλαππεγηθήο νη δπζθνιίεο πνπ εκθαλίδνληαη φζνλ αθνξά ηελ 

επηινγή πιηθψλ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα 

ηνηρψκαηα ησλ αεξνπιάλσλ θαη ησλ δηαζηεκφπινησλ ιφγσ ησλ πςειψλ ηαρπηήησλ 



πνπ αλαπηχζζνπλ. Απηέο νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη απνηέιεζκα ησλ πςειψλ 

ηξηβψλ πνπ εκθαλίδεη ν αέξαο κε ην ηνίρσκα.  

Οη ζπλζεηηθέο θαηαζθεπέο κπνξνχλ θαη αληηκεησπίδνπλ απηφ ην πξφβιεκα αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθά δηφηη έρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιια πιηθά. 

΢πγθεθξηκέλα ε ζσζηή θαηαζθεπή απηψλ νδεγνχλ  

1) ζε ιείεο επηθάλεηεο 

2) ζε κεησκέλεο ηξηβέο 

3) θαιχηεξε αεξνδπλακηθή 

4) ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηα ηνηρψκαηα 

΢ηελ Δηθφλα 42 θαίλεηαη ε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ρξήζεο ζπλζεηηθψλ πιηθψλ 

ζε έλα επηβαηηθφ αεξνπιάλν. Όπσο θαίλεηαη ην 50% ησλ ηνηρσκάησλ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν κε ζπλζεηηθά πιηθά.  

 

Εικόνα 42 ΢φνολο υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι των τοιχωμάτων ενόσ επιβατικοφ 
αεροπλάνου τφπου Boeing 

 

5.2.2 Καηαζθεπή κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο 

[43],[44],[45],[46] 
 

Θέινληαο λα επηθεληξσζνχκε πεξηζζφηεξν ζην ζεκείν ησλ κεραλνινγηθψλ 

θαηαζθεπψλ πνπ γίλεηαη ε εθαξκνγή ησλ πςειφηεξσλ εθαξκνγψλ ιφγσ ηεο θαχζεο 

ζα αλαθεξζνχκε ζηελ θαηαζθεπή κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο ζε δηάθνξνπο ηνκείο. 



΢ε απηέο ηηο κεραλέο ηα πιηθά δέρνληαη κεγάιεο ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο θαη ζηελ 

θαηεγνξία απηψλ ησλ πιηθψλ απνηεινχληαη πιηθά φπσο  

1) Οη ζάιακνη θαχζεο 

2) Οη βαιβίδεο εμαγσγήο 

3) ηα έκβνια 

4) Ο δησζηήξαο 

πνπ ε δνκή ηνπ θαίλεηαη ζηηο Δηθφλα 43 α) , 43 β), 43 γ) θαη 43 δ) . Η ρξεζηκνπνίεζε 

θεξακηθψλ γηα δηάθνξα ηνηρψκαηα είλαη πνιχ ζπρλή ιφγσ θάπνησλ πιενλεθηεκάησλ 

πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Οη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο παξνπζηάδνληαη φπσο 

είλαη θπζηθφ ζηνλ ζάιακν πνπ γίλεηαη ε θαχζε θαη ηελ ρξνληθή ζηηγκή, φπνπ ν φγθνο 

εκβνιηζκνχ είλαη πνιχ κηθξφο θαη ε πίεζε πνιχ κεγάιε, ψζηε λα ππάξρεη ην 

θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα κεηαηξνπήο ηεο ζεξκηθήο ζε θηλεηηθή ελέξγεηα, 

ζχκθσλα κε ηνλ 1ν λφκν ηεο Θεξκνδπλακηθήο . 

Σν θνίισκα ηεο θαχζεο πξέπεη λα αληέρεη κεγάιεο θξνχζεηο, δηφηη ιφγσ ηεο 

απμεκέλεο πίεζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο ππάξρνπλ θξνπζηηθνί κεραληζκνί 

απφ ηα κηθξνζσκαηίδηα ηνπ θαπζίκνπ πάλσ ζην ηνίρσκα, πνπ νδεγνχλ ζε αθφκα 

κεγαιχηεξεο ηξηβέο ηνπ ηνηρψκαηνο. Όηαλ ην ηνίρσκα δελ είλαη θαηαζθεπαζκέλν κε 

ηα θαηάιιεια πιηθά κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ πνιιά πξνβιήκαηα πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ιφγσ ηεο αδπλακίαο ζπγθξάηεζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ δηαζέηνπλ πςειφ ελεξγεηαθφ θνξηίν πνπ πξνζπαζνχλ λα 

εθηνλψζνπλ ζην πεξηβάιινλ.  

Όζνλ αθνξά ηηο βαιβίδεο εμαγσγήο, απηέο είλαη ην κέζν ζην νπνίν πεξλάεη ην 

θαχζηκν θαηά ηελ θαχζε αθνχ έρεη ππεξζεξκαλζεί. ΢πλεπψο νη βαιβίδεο έρνληαο κία 

πνιχ εθιεπηπζκέλε γεσκεηξία, είλαη πνιχ επαίζζεηεο ζε θαηλφκελα θφπσζεο, 

εξππζκνχ πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε αλεπαλφξζσηε θζνξά. Γηα απηφλ ηνλ 

ιφγν νη βαιβίδεο είλαη απφ ηα πιηθά ηεο κεραλήο εζσηεξηθήο θαχζεο πνπ θηηάρλνληαη 

κε ηα πην θνζηνβφξα θαη ηα πην θαηλνηφκα πιηθά απφ άπνςε ζεξκηθήο θαη κεραληθήο 

θαηαπφλεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη θαη γηα έλαλ αθφκα ιφγν πνπ είλαη εμίζνπ ζεκαληηθφο. 

Δπεηδή νη βαιβίδεο είλαη ην κέζν κεηαμχ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε θαχζε κέζα ζην θνπηί 

ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ πεξηβάιινληνο, απηφ ζεκαίλεη φηη νπνηνδήπνηε πξφβιεκα 

πξνθχςεη ( ζξαχζε, ξάγηζκα βαιβίδαο), κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εθηφλσζε ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ ζην πεξηβάιινλ πνπ κπνξεί λα είρε επηπηψζεηο ζηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ απηνθηλήηνπ θαη κπνξεί λα νδεγήζεη αθφκα θαη ζηελ αλάθιεμε ηνπ 

θαπζίκνπ ( αλ δελ γίλεη ειεγρφκελε θαχζε κέζα ζηνλ θηλεηήξα ηνπ απηνθηλήηνπ θαη ην 

θαχζηκν νδεγεζεί, άθαπζην έμσ απφ ηνπ θνπηί θαχζεο). 



 

 

α)                                                                     β) 

 

Εικόνα 43 α) ΢χθματικι αναπαράςταςθ ενόσ καλάμου καφςθσ πριν τθν ειςαγωγι των επιπλζον εξαρτθμάτων, 
β) Βαλβίδεσ τιτανίου με υψθλι αντοχι ςε κερμικζσ καταπονιςεισ, γ) Πρόςοψθ και κάτοψθ κεραμικοφ 
εμβόλου, δ) Ποιοτικι παράςταςθ διωςτιρα με τα διάφορα μζρθ  

γ)                                                                    δ) 

 

Όπσο είλαη γλσζηφ νη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο 

εθαξκνγέο κε ζεκαληηθφηεξεο θαη πην δχζθνιεο απφ άπνςε ζεξκηθψλ 

θαηαπνλήζεσλ λα είλαη νη εμήο :  

1) Η απηνθηλεηνβηνκεραλία 

2) Η λαππεγία 



3) H αεξνλαππεγία 

Όζνλ αθνξά ηελ λαππεγία νη κεραλέο είλαη πνιχ κεγάινπ κεγέζνπο θαζψο ην έξγν 

πνπ πξέπεη λα παξζεί γηα ηελ θίλεζε ησλ κεγάισλ πινίσλ κέζα ζην λεξφ είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξν, απφ ηη ηα αληίζηνηρα έξγα πνπ πξέπεη λα παξαρζνχλ γηα ηελ θίλεζε 

ελφο απηνθηλήηνπ θαη ελφο αεξνπιάλνπ. 

Δπίζεο ζηελ αεξνλαππεγία ππάξρεη ην ζεηηθφ ηεο ςχμεο κέζσ αέξα. Δπεηδή ην κέζν 

κεηαθίλεζεο είλαη ν αέξαο ππάξρνπλ ηερληθέο, ψζηε ν θηλεηήξαο λα ςχρεηαη κε 

θπζηθφ ηξφπν κέζσ ηνπ αέξα θαη ηα ηνηρψκαηα λα δέρνληαη κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ηεο λαππεγίαο θαη ηεο 

αεξνλαππεγίαο. 

5.2.3 Τιηθά γηα ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο, γηα 

θαηαζθεπέο πνιύ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ (Αεξνδηαζηεκηθή), 

ινηπέο εθαξκνγέο [48], [49] 
 

Υσξίο λα γίλεη ηδηαίηεξε επέθηαζε επί ηνπ ζέκαηνο, δηφηη ζε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη 

ε παξνπζίαζε ησλ εθαξκνγψλ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

κεηαιιηθψλ πιηθψλ γηα θαηαζθεπή ζεξκηθψλ κεραλψλ θαηά ηα πξνεγνχκελα ρξφληα 

ήηαλ αηπρήο. Απηφ ζπλέβε επεηδή ηα κέηαιια είλαη ζρεηηθά ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 

πιηθά γηα ηνπο θηλεηήξεο ζεξκφηεηαο θαη είλαη επίζεο θαινί ζεξκηθνί αγσγνί, δχν 

ηδηφηεηεο πνπ είλαη επηδήκηεο γηα ηελ απνδνηηθή θαχζε. 

Η κέγηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο πνιιψλ κεηάιισλ είλαη κηθξφηεξε απφ 600 C, 

θαη έηζη νη κεηαιιηθνί θηλεηήξεο πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ ζε πνιχ ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο γηα λα θανχλ πιήξσο ην θαχζηκν. Δπίζεο, θαζψο ηα κέηαιια είλαη 

θαιά ζεξκηθνί αγσγνί, ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη κέζα ζην κεηαιιηθφ ζάιακν 

θαχζεο νδεγείηαη εχθνια κέζσ ηνπ κεηαιιηθνχ πεξηβιήκαηνο. ΢πλεπψο, απαηηείηαη 

πγξή ςχμε γηα λα απνθεπρζεί ε ππεξζέξκαλζε ηνπ κεηαιιηθνχ θηλεηήξα θαη απηφ 

επηηαρχλεη ηελ απψιεηα ζεξκφηεηαο (πεξίπνπ ην 30% ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο 

ράλεηαη ζην λεξφ ςπθηηθνχ ή θαινξηθέξ). Δπηπιένλ, ηα πξνθχπηνληα αηειή πξντφληα 

θαχζεο απνξξίπηνληαη κέζσ ησλ θαπζαεξίσλ πνπ πξνζηίζεληαη ζηελ αηκνζθαηξηθή 

ξχπαλζε. 

Απηέο νη αληηζηαζκίζεηο ζεξκνθξαζίαο πνπ απαηηνχληαη απφ ηνπο κεηαιιηθνχο 

θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο νδεγνχλ ζε ρακειή θαχζε θαη ρακειή ζεξκηθή 

απφδνζε. Έηζη, νη κεηαιιηθέο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο ππνθέξνπλ θπξίσο απφ 

ηξία πξνβιήκαηα:  



1. Υακειή απφδνζε θαχζεο (ιφγσ ρακειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο ησλ 

κεηάιισλ),  

2. ΢εκαληηθή απψιεηα ζεξκφηεηαο (ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ 

κεηάιισλ) θαη  

3. Μεξηθή θζνξά Με απνηέιεζκα θάπνηα πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα κεηαιιηθψλ 

εμαξηεκάησλ). 

Έηζη ηα ηειεπηαία ρξφληα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κεραλέο θαχζεο θεξακηθά θαη 

ζχλζεηα πιηθά πνπ έρνπλ πην πςειέο αληνρέο ζε ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο. Κάπνηα 

απφ ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα εμήο :  

1) Kεξακηθά δηξθνλίνπ.[50] 

Απηά ηα θεξακηθά κεραληθήο νλνκάζηεθαλ θάπνηε «θεξακηθνί ράιπβεο», ιφγσ 

ηεο πνιχ πςειήο αληνρήο ηνπο θαηά ηε ζξαχζε κεηαμχ ησλ θεξακηθψλ.  

Δπίζεο, ηα θεξακηθά δηξθνλίνπ έρνπλ κία απφ ηηο πςειφηεξεο κέγηζηεο 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο (~ 2000 C) κεηαμχ φισλ ησλ θεξακηθψλ θαη 

δηαηεξνχλ θάπνηα κεραληθή αληνρή θνληά ζην ζεκείν ηήμεο ηνπο (2750 ° C). 

Χζηφζν, ε ρακειή αληίζηαζε εξππζκνχ θαη ε ρακειή αληίζηαζε ζε ζεξκηθφ 

ζνθ (ΓΣ ~ 350C) ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ πξφβιεκα. Σα θεξακηθά 

δηξθνλίνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο ινηπφλ πνπ είλαη 

κηθξήο ρξνληθήο πεξηφδνπ αιιά κε ηεξάζηηεο θαηαπνλήζεηο. 

Μία ηέηνηα εθαξκνγή είλαη ε πξνζζαιάζζσζε ηνπ δηαζηεκηθνχ ιεσθνξείνπ 

φηαλ απηφ γπξλάεη απφ δηαζηεκηθέο απνζηνιέο. Όπσο είλαη γλσζηφ ιφγσ ηεο 

επηηάρπλζεο ηεο βαξχηεηαο, φηαλ ε θάςνπια κε ηνπο αζηξνλαχηεο κπεη ζην 

βαξπηηθφ πεδίν ηεο γεο, δέρεηαη πςειέο ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο, ιφγσ ηεο 

ηξηβήο ηνπ αέξα ζηα ηνηρψκαηα. Απηφ ην θεξακηθφ ρξεζηκνπνηείηε γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγήο, θαζψο νη ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη είλαη 

ηεξάζηηεο ( Δηθφλα 44) 



 

Εικόνα 44 Φάςθ προςγείωςθσ διαςτθμικισ κάψουλασ τθ ςτιγμι που ειςζρχεται ςτο βαρυτικό πεδίο τθσ γισ 
και αναπτφςςει πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. *http://www.spacex.com/media] 

Οη αεξησζνχκελεο κεραλέο αεξνζθαθψλ ρξεζηκνπνηνχλ επί ηνπ παξφληνο 

επηθάιπςε κε βάζε ηελ δηξθνλίνπ γηα λα απμήζνπλ ηηο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ 

ηνπ ζηξνβίινπ γηα λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε. 

2) Κεξακηθά Aluminas.Δίλαη έλα πνιχ ρξεζηκνπνηεκέλν θεξακηθφ, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη παξφια απηά θπξίσο ζαλ ειεθηξηθφο κνλσηήξαο θαη ζπαλίσο 

ζεσξήζεθε σο θαηάιιειν πιηθφ γηα θηλεηήξεο, πηζαλψο ιφγσ ηεο ρακειήο 

αληνρήο ηνπο ζηε ζξαχζε θαη ηεο πςειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. Χζηφζν, 

έρεη ππάξμεη πξφζθαην ελδηαθέξνλ γηα ηελ θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ 

αινπκίλαο γηα κηθξνθηλεηήξεο.  [52] 

3) Καβίδηα ηνπ ππξηηίνπ. Έλα πιηθφ κε πνιχ πςειή ζθιεξφηεηα, ην θαξβίδην ηνπ 

ππξηηίνπ έρεη ιάβεη ηα ηειεπηαία ρξφληα θάπνηα πξνζνρή απφ ηελ θνηλφηεηα 

Micro Electro-Mechanical Systems (MEMS) ζηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα 

αλαπηχμνπλ κηα κηθξνζθνπηθή κεραλή. Δληνχηνηο, ηα ίδηα πξνβιήκαηα πνπ 

πξνζβάιινπλ ην ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ ζα ηζρχνπλ θαη γηα ην θαξβίδην ηνπ 

ππξηηίνπ, θαη ε ζθιεξφηεηα ηνπ ζξαχζκαηνο ηνπ θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ είλαη 

αθφκε ρακειφηεξε απφ εθείλε ηνπ ληηξηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. Σν θαξβίδην ηνπ 

ππξηηίνπ εμαθνινπζεί λα έρεη πνιιέο άιιεο ρξήζεηο πνπ δελ απαηηνχλ 

κεραληθή αθεξαηφηεηα θαη αληνρή. 

4) Νηηξίδηα ηνπ ππξηηίνπ. Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηερληθψλ θεξακηθψλ πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί εδψ θαη δεθαεηίεο, ην ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ έρεη ιάβεη ηελ 

κεγαιχηεξε πξνζνρή γηα ρξήζε ζε θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο θαη 

ζηξνβίινπο. Έρεη θαιή ζεξκηθή αληίζηαζε (ΓΣ ~ 600 C) θαη θαιή αληίζηαζε 



εξππζκνχ. Αλ θαη είλαη πνιχ επηζπκεηφ σο πιηθφ θηλεηήξα, ε θαθή κεραληθή 

ηνπο αληνρή (ρακειή αληνρή ζε ζξαχζε) απνθιείεη ηε ρξήζε ηνπο ζε 

εθαξκνγέο θέξνληεο θνξηία. Καζψο ε επζξαπζηφηεηα ησλ θεξακηθψλ κε 

βάζε ην ππξίηην ζεσξείηαη εγγελέο ραξαθηεξηζηηθφ ηέηνησλ πιηθψλ, ιφγσ ηεο 

ηζρπξήο ηνπο ζχλδεζεο, νκνηνπνιηθήο θαη ηνληηθήο, πηζηεχεηαη φηη είλαη εθηθηέο 

κφλν πεξηνξηζκέλεο απμήζεηο ζηελ αληνρή ζε ζξαχζε ηνπ ληηξηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ. Η αλάπηπμε ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ θεξακηθνχ κήηξαο (CMC) 

ζεσξείηαη κηα πην ειθπζηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε, αιιά ε επηηπρία ζε απηή ηελ 

πξνζέγγηζε ήηαλ πεξηνξηζκέλε.[52]  

 

Παξφιν πνπ έρεη ζεκεησζεί θάπνηα πξφνδνο κε ηελ πάξνδν ησλ εηψλ, ε 

επεμεξγαζία ηνπ ληηξηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ παξακέλεη πξφβιεκα (αλαθ. 20) θαη 

ηα κεγαιχηεξα δνκηθά ζηνηρεία ληηξηδίνπ ππξηηίνπ έρνπλ αθφκε θαηαζθεπαζηεί. 

Σν ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ δελ κπνξεί λα ζεξκαλζεί πάλσ απφ 1850 ° C γηα λα 

ππθλψζεη επεηδή δηαζπάηαη ζε ππξίηην θαη άδσην. Δπίζεο, ε νκνηνπνιηθή 

ζχλδεζε ηνπ δελ επηηξέπεη ηελ εχθνιε ππξνζπζζσκάησζε θαη πιήξε 

ζπκπχθλσζε.[54], [55] 

 

Όπσο θαίλεηαη ηειηθά, ε πξνζπάζεηα γηα βειηίσζε απηψλ ησλ κεραλψλ, 

κέζσ πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ πνπ αλαδεηθλχνπλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ηνπ θάζε ζηνηρείνπ θαη ηξφπνπο γηα ελδπλάκσζε ησλ ήδε 

ππαξρφλησλ είλαη πνιχ ζεκαληηθνί γηα λα εμειηρζνχλ νη κεραλέο εζσηεξηθήο 

θαχζεο θαη λα γίλνπλ πην απνδνηηθέο κε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπλεπψο θαη πςειφηεξνπο βαζκνχο απφδνζε θαη κεγαιχηεξα 

πνζά θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα ην ίδην πνζφ παξνρή ζεξκφηεηαο ζε θάπνην 

θαχζηκν.  

 

Γεληθφηεξα ε ζπλερφκελε αλάπηπμε θαηλνηφκσλ πιηθψλ θέξλεη κηα ζπλερή 

επαλάζηαζε ζηνλ ρψξν ηεο λαλνηερλνινγίαο πιηθψλ θαη ηεο ηερλνινγίαο 

πιεξνθνξηψλ, νη νπνίεο ζπγθιίλνπλ ψζηε λα δψζνπλ ζηνπο επηζηήκνλεο 

έλαλ άλεπ πξνεγνπκέλνπ έιεγρν ηεο χιεο ζε κνξηαθή θιίκαθα. Η ζεκεξηλή 

εζηίαζε βαζίδεηαη ζε εχξεζε πιηθψλ θαη ζπζηαηηθψλ πνπ ζα κπνξνχλ λα είλαη 

απφ ηελ κία πην απνδνηηθά θαη κε πςειφηεξεο αληνρέο θαη απφ ηελ άιιε λα 

έρνπλ ρακειφ βάξνο, ψζηε λα κπνξνχλ λα είλαη πην αλζεθηηθά θαη κε 

κεγαιχηεξν ρξφλν δσήο. 

 



΢χκθσλα κε ην θαηαζθεπαζηηθφ εξεπλεηηθφ πξνζσπηθφ ηεο NASA, ηα 

ζχλζεηα πιηθά, ππάξρνπλ πιηθά πνπ ζα κπνξνχζαλ λα βνεζήζνπλ ζηελ 

ηεξάζηηα αχμεζε ηεο αληνρήο ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο αεξνδηαζηεκηθήο, γηα 

λα κεησζεί ην βάξνο θαη ε απφδνζε ηνπ αεξνζθάθνπο. Σέηνηα πιηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαη αλαθνξηθά ζε ξαθέηεο ηέληο θαη ζε άιιεο δξαζηεξηφηεηεο. 

΢ηφρνο είλαη ε εζηίαζε ζηελ κηθξνδνκή ηνπ ζε κεγαιχηεξν επίπεδν θαη ε 

θαηαζθεπή λαλνζσιήλσλ, κέζα ζην εξγαζηήξην ψζηε λα θαλεί ε αληνρή ηνπο 

ζε πςειέο ηξηβέο θαη θαηαπνλήζεηο, πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηεο ζεξκηθή 

θαηαπφλεζε κεγάιεο δηάξθεηαο.  ΢ρεκαηηθά παξνπζηάδνληαη ηέηνηνη 

λαλνζσιήλεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ηνηρψκαηα ζε 

αεξνδηαζηεκηθά ζθάθε παξαθάησ. (Δηθφλα 45) 

Δπίζεο κε βάζε ηνλ πεηξακαηηθφ ππνινγηζκφ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα 

ηνηρψκαηα ελφο δηαζηεκηθνχ ιεσθνξείνπ, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη δελ 

επηηξέπεηαη ρξήζε κεηαιιηθψλ πιηθψλ, αιιά κφλν ζχλζεησλ θεξακηθψλ 

SiC/SiCή C/C . [55] 

 

Εικόνα 45 Παραςτατικι αναπαράςταςθ νανοςωλινων ςφνκετων υλικϊν που πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν 
ςε αεροδιαςτθμικά λεωφορεία ςτο μζλλον, ςφμφωνα με εκπροςϊπουσ τθσ NASA[55] 



 

Εικόνα 46 Θερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται ςε ζνα Διαςτθμικό λεωφορείο κατά τθν περιιγθςθ του ςτο 
Διάςτθμα *56+ 

 

 

 

 

5.3Ηιεθηξηθέο -Ηιεθηξνληθέο εθαξκνγέο  πιηθώλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο 
 

΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία εκθαλίδνληαη ηα πιηθά πνπ βνεζνχλ ηηο κεραλνινγηθέο 

ζπζθεπέο, ψζηε λα γίλεηαη έιεγρνο ησλ ιεηηνπξγηψλ θαη λα πξαγκαηνπνηνχληαη 

θάπνηεο ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη αδχλαηνλ λα ζπκβνχλ κεραληθά, ιφγσ ησλ πςειψλ 

απαηηήζεσλ ησλ κεραλψλ. ΢πλεπψο γηα απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα θαη ζπκβάιινπλ θαη απηά ζε δηάθνξεο 

ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πςειή ζεξκνθξαζία.  

Μία εθαξκνγή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη είλαη ζηελ νπζία κία ειεθηξνληθή 

εθαξκνγή πνπ βνεζάεη ζηνλ ζπλερή έιεγρν κεραλνινγηθψλ ζπζθεπψλ, ψζηε λα κελ 



ππάξρεη θάπνην πξφβιεκα ζηηο ιεηηνπξγίεο ζεκαληηθψλ κεραλνινγηθψλ εθαξκνγψλ, 

φπσο ν έιεγρνο ησλ πξνβιεκάησλ ζηα  

1) Γηαζηεκφπινηα 

2) Αεξνπιάλα  

3) Απηνθίλεηα 

5.3.1 Μηθξό-ειεθηξνκεραληθέο κηθξό-ζπζθεπέο ζε δηάθνξεο 

εθαξκνγέο [57] 
 

Δίλαη νη Μηθξφ-ειεθηξνκεραληθέο κηθξφ-ζπζθεπέο(Micro  Electro-Mechanical Systems 

(MEMS)), πνπ ζχκθσλα κε ην κειινληηθφ δηαζηεκφπινην πνπ πξννξίδεηαη λα 

δεκηνπξγεζεί, πξφθεηηαη λα θηηαρηνχλ κε πξνεγκέλα πιηθά πςειήο αληνρήο ζε 

ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο κεγάιεο δηάξθεηαο ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο ( Δηθφλα 

48) 

5.3.1.1 Μηθξό-ειεθηξνκεραληθέο κηθξό-ζπζθεπέο γηα ηελ 

Αεξνδηαζηεκηθή 
Η πξνζπάζεηα ηεο Nasa λα αλαπηχμεη πιηθά ζπλερψο θαιχηεξα γηα ηελ δεκηνπξγία 

αληνρήο ζηα ζεξκηθά ζνθ είλαη θαλεξή. ΢χκθσλα κε ηελ Nasa φηαλ ην 

δηαζηεκφπινην πεξάζεη ζην δηάζηεκα ν θπξηφηεξνο θίλδπλνο ζεξκηθψλ 

θαηαπνλήζεσλ είλαη ε γαιαμηαθή θνζκηθή αθηηλνβνιία (GCR) πνπ παξάγεηαη ζε 

καθξηλέο εθξήμεηο ηνπ ζνππεξλφβα.  

Παξφια απηά ηέηνηεο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζε πνιιέο άιιεο εθαξκνγέο 

πνπ θαη εθεί ππάξρνπλ φρη ηφζν πςειέο ζεξκνθξαζίεο , φζν ζηα δηαζηεκηθά 

ιεσθνξεία, αιιά πάιη ππάξρνπλ ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο πνπ ζέηνπλ αλαγθαία ηελ 

χπαξμε θάπνησλ πιηθψλ, ψζηε νη Μηθξφειεγρηέο λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζσζηά, κε 

ζσζηέο ελδείμεηο θαη λα κελ παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα έλδεημεο. Απηφ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ ζηα ειεθηξνληθά απηά κεραλήκαηα ελδείμεσλ, θαζψο αλ ε έλδεημε είλαη 

ιαλζαζκέλε κπνξεί λα πξνθιεζνχλ αλεπαλφξζσηα πξνβιήκαηα ζηελ θαηαζθεπή 

πνπ νη Μηθξφ-ειεθηξνκεραληθέο κηθξφ-ζπζθεπέο ειέγρνπλ, θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

5.3.1.2 Μηθξό-ειεθηξνκεραληθέο κηθξό-ζπζθεπέο γηα ηα 

απηνθίλεηα 
Δθαξκνγέο ησλ MEMSζηα απηνθίλεηα είλαη νη παξαθάησ : Δηθφλα 47 

 



1) Αηζζεηήξαο πίεζεο παξνρήο θαπζίκνπ 

2) Αηζζεηήξαο πίεζεο ειαζηηθψλ 

3) Αηζζεηήξαο θιηκαηηζκνχ ηνπ απηνθηλήηνπ 

4) Αηζζεηήξαο κηθξνεπηηάρπλζεο γηα ελεξγνπνίεζε ηνπ αεξφζαθνπ  

5) Αηζζεηήξα αθξνθπζίνπ ζηιηθφλεο γηα έγρπζε θαπζίκνπ 

6) Αηζζεηήξαο εμψζεζεο θαπζίκσλ 

Όπσο θαίλεηαη απηνί νη αηζζεηήξεο πξέπεη λα είλαη πνιχ αθξηβήο ζηνπο 

ππνινγηζκνχο, θαζψο είλαη δσηηθήο ζεκαζία γηα έλα απηνθίλεην. Καηά ζπλέπεηα ε 

πξνζπάζεηα γηα ζπλερή βειηίσζε ησλ πιαθεηψλ (βιέπε Δηθφλα 47 Micro machined 

Accelerometer for Airbag) κε θαηλνχξγηα πιηθά είλαη αλαγθαία, ψζηε λα ππάξρεη 

ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ κεραλνινγηθψλ εθαξκνγψλ θαη’επέθηαζε θαη λα 

απνθεχγνληαη νη κεραληθέο αζηνρίεο ζηηο κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο ιφγσ 

ιαλζαζκέλσλ κεηξήζεσλ. Η αληνρή απηψλ ησλ αηζζεηήξσλ έρεη λα θάλεη κε ηελ 

Γηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ πιηθνχ πνπ είλαη θηηαγκέλα. Η επηδίσμε ησλ επηζηεκφλσλ 

είλαη ε εχξεζε πιηθψλ ή ζπλζεηηθψλ πνπ έρνπλ ζρεηηθά πςειή δηειεθηξηθή ζηαζεξά 

θαη ζπλεπψο ην ξεχκα δελ επεξεάδεη πνιχ ηνλ ειεθηξνληθφ αηζζεηήξα ζηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ.  

΢πλήζσο έλα απφ ηα πνην δηαδεδνκέλα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηέο ηηο 

εθαξκνγέο είλαη ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) ην νπνίν παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ηεο ειεθηξνληθήο κηθξφ-ζπζθεπήο θαη πξνζηαηεχεη απφ ηελ ζεξκηθή 

θαηαπφλεζε ηα κηθξφ-θπθιψκαηα ηεο ειεθηξνληθήο ζπζθεπήο. Σν ζηξψκα απηφ ηνπ 

νμεηδίνπ νλνκάδεηαη θσηφαληηζηάθηεο θαη πθίζηαηαη κία δηαδηθαζία αθηηλνβφιεζεο, 

ψζηε λα γίλεη ε αθαίξεζε ησλ θσηφ επαίζζεησλ νμεηδίσλ πνπ ππάξρνπλ πάλσ ζην 

πιηθφ. Σειηθά απηφ πνπ απνκέλεη είλαη έλα ιεπηφ θηικ ππξηηίνπ πνπ βνεζάεη λα 

ππάξρνπλ πςειά επίπεδα αθξίβεηα MEMS. Απηή ε δηαδηθαζία δελ πεξηγξάθεηαη ζε 

απηήλ ηελ θάζε γηαηί είλαη ηδηαίηεξα πεξίπινθε.  

 



 

Εικόνα 47 ΢χθματικι αναπαράςταςθ αιςκθτιρων MEMS ςε ζνα αυτοκίνθτο*56+ 

 

 [https://www.nasa.gov/vision/space/gettingtospace/16sep_rightstuff.html] 

 

Εικόνα 48 ΢χθματικι αναπαράςταςθ για διαςτθμόπλοια επόμενθσ γενιάσ ςφμφωνα με τθν παρουςίαςθ από 
τθ NASA[55] 

 

 

Οη κηθξνειεγρηέο παίδνπλ ξφιν θαη ζε πνιιέο άιιεο ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, αιιά είλαη θαη εθεί ζεκαληηθή ε ζσζηή ιεηηνπξγίαο ηνπο 



φπσο είλαη ε ιέβεηεο, ηα ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο γεληθφηεξα, ηα ζπζηήκαηα ςχμεο. ΢ε 

απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη εθηφο απφ δηαζηεκηθά 

ιεσθνξεία θαη ζηνπο δηαζηεκηθνχο ζηαζκνχο ζην δηάζηεκα. 

Η ρξήζε ηνπ ππξηηίνπ ζε απηέο ηηο ζπζθεπέο γίλεηαη ιφγσ ησλ παξαθάησ  

1) ν ππξίηην είλαη άθζνλν, θζελφ θαη κπνξεί λα κεηαπνηεζεί ζε απαξάκηιιε 

θαζαξφηεηα 

2) H ηθαλφηεηα ηνπ ππξηηίνπ λα ελαπνηίζεηαη ζε ιεπηά θηικ είλαη πνιχ επηδεθηηθή 

ζηα MEMS. 

3) ν πςειφο νξηζκφο θαη ε αλαπαξαγσγή ζρεκάησλ δηάηαμεο ππξηηίνπ κε ρξήζε 

θσηνιηζνγξαθίαο είλαη ηδαληθφ γηα πςειά επίπεδα αθξίβεηαο MEMS 

4) ηα θπθιψκαηα κηθξνειεθηξνληθήο ππξηηίνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλα θαηά 

παξηίδεο (έλα δηζθίν ππξηηίνπ πεξηέρεη). 

Άιινη θξπζηαιιηθνί εκηαγσγψλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ην γεξκάλην (Ge) θαη ην αξζεληθφ 

ηνπ γαιιίνπ (GaAs) είλαη εμίζνπ πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο πιηθά 

ππνζηξψκαηνο ιφγσ παξφκνησλ εγγελψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, αιιά ην ππξίηην 

δηαθξίλεηαη απφ ηνπο άιινπο εκηαγσγνχο ζην φηη κπνξεί λα νμεηδσζεί εχθνια γηα λα 

ζρεκαηηζηεί έλα ρεκηθά αδξαλέο θαη ειεθηξηθά κνλσηηθφ επηθαλεηαθφ ζηξψκα SiO2 

ζε έθζεζε ζηνλ αηκφ.[58] 

5.3.3 Μόλσζε ειεθηξηθώλ θαισδίσλ 
 

Μαδί κε απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο ππεηζέξρεηαη θαη ε αλάγθε κφλσζεο ειεθηξηθψλ 

θαισδίσλ γηα ηελ αζθάιεηα ησλ αηφκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ζπζθεπέο. Οη 

κνλψζεηο γίλνληαη κε πιηθά πνπ έρνπλ ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. ΢πγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλζεηηθά πιηθά(PVC) πνπ έρνπλ ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη 

πςειή αληνρή ζε ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο 

 

5.3.4 Ππθλσηέο θηλεηήξσλ κνλίκνπ ιεηηνπξγίαο[61],[62] 
 

Μία αθφκε ειεθηξνινγηθή εθαξκνγή πνπ δέρεηαη πςειέο ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο θαη 

είλαη αλάγθε λα θαηαζθεπάδεηαη απφ πιηθά πςειήο αληνρήο ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία 

είλαη νη ππθλσηέο θηλεηήξσλ κνλίκνπ ιεηηνπξγίαο. Απηνί νη ππθλσηέο ιεηηνπξγνχλ σο 

απνκνλσηέο ζεξκφηεηαο θαη σο αζθάιεηα ζε πεξίπησζε θάπνηνπ 

βξαρπθπθιψκαηνο. ΢πλεπψο εθηφο απφ ηα θπζηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά πξέπεη λα 



έρνπλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ πνπ βνεζάεη αθφκα πεξηζζφηεξν ζηελ 

απνκφλσζε. Η επηινγή ησλ πιηθψλ γίλεηαη κε βάζε ηελ δηειεθηξηθή ηνπ αληνρή, ψζηε 

λα κε ππάξρεη πξφβιεκα ζηελ ζπζθεπή. 

Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ ππθλσηή θαη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο θαζνξίδεηαη θαη ην θαηά 

πφζν αλαγθαίν είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα πνιχ θαιφ πιηθφ ζηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα, ψζηε λα κελ δέρεηαη ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο. Γηα παξάδεηγκα ζε κία 

ειεθηξνινγηθή εθαξκνγή πνπ παξνπζηάδεη πςειέο ζεξκνθξαζίεο δελ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ππθλσηέο αινπκηλίνπ δηφηη παξνπζηάδνπλ δηαξξνέο θαη κείσζε ηεο 

νλνκαζηηθήο ηνπ ρσξεηηθφηεηαο. 

΢πγθεθξηκέλα ζε θπθιψκαηα κεγάισλ ζπρλνηήησλ, πνπ είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο ε 

ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ππθλσηή γηα ηελ αζθάιεηα ηεο εθαξκνγήο ιεηηνπξγίαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θεξακηθά κεγάισλ απσιεηψλ, ψζηε λα κελ ππάξρεη θίλδπλνο 

βξαρπθπθιψκαηνο. 

Δπίζεο ππάξρνπλ νη ιεγφκελνη ππέξ-ππθλσηέο (super-capacitors), νη νπνίνη 

δνπιεχνπλ ζε πνιχ κεγάιεο ηάζεηο ζε εγθαηαζηάζεηο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ζε 

απηνθίλεηα γηα ηελ παξνρή ξεχκαηνο ζηηο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θ.α.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. ΢πκπεξάζκαηα 
 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ παξνχζα εξγαζία ε ζεκαληηθφηεηα επηινγήο πιηθψλ κε 

ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θξίλεηαη αλαγθαία. Φαίλεηαη φηη νη αλάγθεο ηνπ 

ζχγρξνλνπ αλζξψπνπ θαη νη πξνζδνθίεο ηνπ απμάλνληαη θαη θαηά ζπλέπεηα είλαη 

αλάγθε λα απμεζεί θαη ε ηερλνινγία πνπ πξνζθέξεηαη κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε απηψλ 

ησλ πξαθηηθψλ.  

Η θαηαζθεπή ησλ πιηθψλ θαη ε επηινγή ηνπο πξέπεη λα επηιέγεηαη κε βάζε ηα 

πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ θαηά ηελ ρξήζε ελφο κεραλήκαηνο. 

Κάπνηα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα, φπσο αλαθέξεηαη είλαη ε θζνξά ηνπ 

πιηθνχ απφ ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, νη πςειέο ηξηβέο, ν εξππζκφο, νη αηέιεηεο ζηελ 

δνκή ηνπ πιηθνχ, φπσο απηά πεξηγξάθεθαλ ζην Κεθάιαην 1.  

Φαίλεηαη επίζεο φηη κε ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηα θεξακηθά θαη ηα ζχλζεηα 

πιηθά θαίλεηαη λα παίξλνπλ ηνλ ξφιν ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ ζε εθαξκνγέο θαη 

κεραλέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ηφζν ζε κεραλνινγηθέο, φζν θαη ζε ειεθηξνινγηθέο 

θαη ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο. Απηφ είλαη απφξξνηα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ κεραλψλ ζε κεγαιχηεξεο ζεξκηθέο θαη ηαζηθέο θαηαπνλήζεηο ιφγσ 

ηεο εμέιημεο ησλ κεραλνινγηθψλ κεραλψλ θαη ηεο θαιχηεξεο απφδνζεο ηνπο. 

Κξίλεηαη ινηπφλ αλαγθαία ε αλαθάιπςε λέσλ ζχλζεησλ πιηθψλ πνπ ζα κπνξνχλ λα 

αληαπεμέιζνπλ ζηα ‘’ζέισ’’ ηνπ κέιινληνο ηφζν ζηνλ ηνκέα ηεο κεραλνινγίαο φζν 

θαη ηεο ειεθηξνινγίαο, θαζψο απηνί είλαη δχν θιάδνη πνπ αιιεινζπλδένληαη θαη ε 

ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ελφο πξνυπνζέηεη ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία θαη ηνπ άιινπ.  

Σα πεηξάκαηα πνπ θάλνπλ νη επηζηήκνλεο κε πνιχ εμειηγκέλεο ηερληθέο 

λαλνδηείζδπζεο θαη παξαηήξεζεο είλαη αλαγθαία γηα λα αλαθαιπθζνχλ αθφκα πην 

δπλαηέο δνκέο πνπ ζα έρνπλ πνιχ θαιχηεξεο ηδηφηεηεο απφ ηηο πξνεγνχκελεο.  
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