
ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ ΠΟΡΩΝ 

 
 
 
 
 
 
 

Παρασκευή πυρίµαχων µαζών από µίγµατα ZrO2 µε µπεντονίτη και 
προσδιορισµός των ιδιοτήτων τους. 

 
 
 
 

 
∆ιπλωµατική Εργασία  

 
 
 
 

Σάρρα Θ. Φλωράτου 
 
 
 
 

Εξεταστική επιτροπή: 
Γεώργιος Κωστάκης, Καθηγητής (επιβλέπων) 
Ηλίας Σταµπολιάδης, Αναπληρωτής Καθηγητής 
Γεώργιος Αλεβίζος, Λέκτορας 
 
 

 
 
 
 

Χανιά 
Οκτώβριος, 2006 



 i

 
Πρόλογος 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στα Εργαστήρια Γενικής και Τεχνικής 

Ορυκτολογίας, Τεχνολογίας Κεραµικών και Υάλου, Εµπλουτισµού Μεταλλευµάτων, 

Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας καθώς και στο Εργαστήριο Μηχανικής Πετρωµάτων 

του Πολυτεχνείου Κρήτης. Επίσης ένα µεγάλο µέρος των πειραµάτων διεξήχθη στο Ινστιτούτο 

Κεραµικών, Υάλου και ∆οµικών Υλικών του Πολυτεχνείου του Freiberg στη Γερµανία.  

Ευχαριστίες εκφράζονται στο πρόσωπο του επιβλέποντα Καθηγητή µου, κ. Γεώργιο Κωστάκη 

για την αµέριστη εµπιστοσύνη που έδειξε στο πρόσωπό µου καθώς και για την πολύτιµη 

βοήθεια και ηθική συµπαράστασή του σε όλη την διάρκεια των σπουδών µου.  

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τα µέλη της επιτροπής κ. Ηλία Σταµπολιάδη  και κ. 

Γεώργιο Αλεβίζο για την συνεργασία τους καθώς και τον  Καθηγητή του Πολυτεχνείου του 

Freiberg κ. Χρήστο Ανεζίρη για την συνδροµή του στην εκπόνηση τούτης της εργασίας.  

Ακόµη ευχαριστώ το επιστηµονικό προσωπικό των Εργαστηρίων που µε βοήθησαν ουσιαστικά 

και ιδιαιτέρως τους κ.κ. Αντώνη Στρατάκη, Άννα Κρητικάκη και Jana Hubalkova, όπως επίσης 

τους κ.κ. Όλγα Παντελάκη, Ελένη Ρούσσου, Claudia Wenzel και Στέλιο Μαυριγιαννάκη. 

Τέλος, ένα εγκάρδιο ευχαριστώ στην οικογένεια µου για την δυνατότητα που µου έδωσε να 

σπουδάσω καθώς και στον αληθινό φίλο και συνάδελφό µου Στράτο Θωµαϊδη για την στήριξή 

του από την πρώτη µέρα φοίτησής µας στο Πολυτεχνείο Κρήτης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
i



 ii

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Στους γονείς µου 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ii



 iii

 
Περιεχόµενα 

 
Πρόλογος …………………………………………………………………………….…......... i 
 
Περίληψη ……………………………………………………………………………….……  vi 
 
Abstract ……………………………………………………………………………………… vii 
 
1.   Εισαγωγή …………………………………………………………………………….. 1                       

1.1 Ζιρκονία (ZrO2) ………………………………………………………….. ……. 1  

1.1.1  ∆οµή του ZrO2 ………………………………………………………….  2 

1.1.2  Σταθεροποίηση της ζιρκονίας …………………………………………  6 

1.1.3  Μετατροπή µονοκλινούς ζιρκονίας σε τετραγωνική ………………… 8 

1.2  Μπεντονίτης ……………………………………………………………………11 

1.2.1 Γενικά ……………………………………………………………………11  

1.2.2 ∆οµή ………………………………………………………………...…..11 

                1.2.3  Θερµική συµπεριφορά του µπεντονίτη ……………………………….13 

1.2.4  Επιλογή του µπεντονίτη ως πρόσθετο για την παρασκευή                             

των κεραµικών µαζών …………………………………………………14 

                      1.3     Μαγνησία (MgO) …………………………………………...…………  15 

                      1.4     Κυτταρίνη ………………………………………………………………  16 

                      1.5     Κεραµικά φίλτρα υγρών ………………………………………………  17 

 

2.    Μεθοδολογία 
2.1    Παρασκευή δοκιµίων και φίλτρων ………………………………………..  20  

2.1.1  Σταθεροποίηση της ζιρκονίας …………………………. ……..…… 20 

2.1.2  ∆οκίµια NSZ – µπεντονίτη ……………………………...................  22 

2.1.3  Εξώθηση φίλτρων NSZ – µπεντονίτη ……………………….…… . 23   

2.1.4  ∆οκίµια PSZ – µπεντονίτη ……………………………... …….…… .26 

2.1.5  Εξώθηση φίλτρων PSZ – µπεντονίτη ………………………….….  27 

2.2    Ξήρανση …………………………………………………………………..…. 28 

2.2.1   Γενικά ……………………………………………………………….… 28 

2.2.2   Συρρίκνωση κατά την ξήρανση ……………………..... ………....... 30  

 
iii



 iv

2.3    Έψηση – Πυροσυσσωµάτωση ………………………………………....…..32 

2.3.1  Γενικά …………………………………………………….. ………….. 32  

   2.3.2  Έψηση δοκιµίων και φίλτρων NSZ – µπεντονίτη ......................... 33 

   2.3.3  Έψηση δοκιµίων και φίλτρων PSZ – µπεντονίτη …………………. 34  

2.4    Προσδιορισµός του φαινόµενου πορώδους και της φαινόµενης  

           πυκνότητας …………………………………………………………………….36 

2.4.1 ∆ιαδικασία προσδιορισµού του πορώδους µε την     µέθοδο 

         DIN EN 993 – 1 …………………………………………………….….. 37   

                         2.4.2   ∆ιαδικασία προσδιορισµού του πορώδους µε την         µέθοδο της 

ποροσιµετρίας υδραργύρου …………………………………………. 39 

2.5      Αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ ……………………………………..…………... 40 

                         2.5.1  Γενικά …………………………………………………………………... 40 

                         2.5.2  Αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ για τα φίλτρα  NSZ – µπεντονίτη …...  44  

                         2.5.2.1  Συσκευή …………………………………………………………..…. 44  

                         2.5.2.2  ∆οκίµια ……………………………...……………………………..… 45   

                         2.5.3  Αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ για τα δοκίµια PSZ  – µπεντονίτη ..…. 45 

                         2.5.3.1  Συσκευή ……………………………………………………...………. 45 

                         2.5.3.2  ∆οκίµια ……………………………………………………..………… 46 

                         2.5.3.3  ∆ιαδικασία …………………………………………………..……….. 47  

2.6       Περιθλασιµετρία ακτίνων – Χ (XRD) …………………………………..…… 47 

2.7      ∆ιαστολοµετρία …………………………………………………………..……. 51  

              2.8      Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) ……………………………..…. 53 

  

3.          Αποτελέσµατα 
              3.1       Εξέταση των πρώτων υλών των πειραµάτων ……………... ………..….….54 

                          3.1.1 Ζιρκονία (ZrO2): Φυσικές και χηµικές ιδιότητες ……......................... 54 

                          3.1.2 Μπεντονίτης ……………………………………………….…………..... 58 

                          3.1.3 Μαγνησία …………………………………………………………….….. 61 

                          3.1.4 Κυτταρίνη ……………………………………………….. …………….…62 

3.2        Ξήρανση ……………………………………………………………………….. 65 

3.2.1 ∆οκίµια και φίλτρα NSZ – µπεντονίτη ……………………………….. 63  

3.2.2  ∆οκίµια και φίλτρα PSZ – µπεντονίτη ………………………………. 65 

3.3        Πυροσυσσωµάτωση …………………………………………. ………….…...67 

3.3.1  ∆οκίµια και φίλτρα NSZ – µπεντονίτη ………………………………. 67  

 
iv



 v

3.3.2  ∆οκίµια και φίλτρα PSZ – µπεντονίτη …………………………….…...71  

3.4        Προσδιορισµός πορώδους …………………………………………………...  76 

3.4.1  Προσδιορισµός πορώδους στα δοκίµια και στην µάζα των φίλτρων    

NSZ –  µπεντονίτη ……… …………..……………………………………..…..76 

3.4.2  Προσδιορισµός πορώδους στα δοκίµια και στην µάζα των φίλτρων  

PSZ – µπεντονίτη ……… ..……………………………………………………..78 

3.5        Αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ ……………………………………………….….....80 

              3.6        Περιθλασιµετρία ακτίνων – Χ  (XRD) ……………………………………….… 82 

3.7         ∆ιαστολοµετρία ...…………………………………………...............................85 

3.8         Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) ………………………..…….......88 

 

4.           Συζήτηση των αποτελεσµάτων ….…………………………………………….……… 91 
 
5.           Συµπεράσµατα …………………………………………………………………………… 94 
 
Βιβλιογραφία …………………………………………………………………………………….…. 95 
 
Παράρτηµα …………………………………………………………………………………..………. 97 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
v



 vi

Περίληψη 
 
Η εργασία αυτή αποτελεί µια προσπάθεια για την δηµιουργία κεραµικών µαζών, οι οποίες να 

µπορούν να χρησιµεύσουν για την παραγωγή πυρίµαχων φίλτρων κατάλληλων για χρήση στη 

χύτευση του χάλυβα για τον καθαρισµό του τελευταίου.  

Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν µάζες διαφόρων αναλογιών ζιρκονίας – µπεντονίτη . Η 

ζιρκονία που χρησιµοποιήθηκε ήταν δύο ειδών: α) µη σταθεροποιηµένη και β) µερικώς 

σταθεροποιηµένη. Από µια σειρά αρχικών µαζών διαφόρων αναλογιών ζιρκονίας – µπεντονίτη  

παρασκευάστηκαν δοκίµια µετά από ανάµιξη µε νερό και τοποθέτηση των µαζών σε µήτρες. 

Μετά από ξήρανση τα δοκίµια ψήθηκαν σε διάφορες θερµοκρασίες, µεταξύ 1000 και 1600 oC. 

Στα ψηµένα αυτά δοκίµια εξετάσθηκε το πορώδες, η ορυκτολογική σύσταση και η διαστολή έως 

τους 1170 oC. Με βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών επελέγησαν οι µάζες εκείνες 

που παρουσίαζαν τις καλύτερες ιδιότητες για την παραγωγή των πυρίµαχων φίλτρων. Στη 

συνέχεια από τις επιλεγµένες αυτές µάζες παρασκευάσθηκαν µέσω της  εξώθησης δοκίµια 

σπαγγετοειδών συσσωµατωµάτων, στα οποία µετά από ξήρανση και έψηση σε διάφορες 

θερµοκρασίες από 1000 έως 1600 oC εξετάσθηκε το πορώδες, η αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ, η 

ορυκτολογική σύσταση και η µικροδοµή των δοκιµίων.  

Από τα παραπάνω προέκυψε ότι οι µάζες της αναλογίας 97% ZrO2 – 3% µπεντονίτη, στην 

περίπτωση της µη σταθεροποιηµένης ζιρκονίας, και ότι οι µάζες της αναλογίας 90% ZrO2 – 

10% µπεντονίτη στην περίπτωση της µερικώς σταθεροποιηµένης ζιρκονίας είναι κατάλληλες 

για την παραγωγή πυρίµαχων κεραµικών φίλτρων για τον καθαρισµό του χάλυβα κατά τη 

χύτευση.  
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Abstract 
 
The present report is an effort which aims to the creation of ceramic masses, which could be 

useful at the production of refractory filters, working as restrainers for impurities and 

undesirable oxides in steel casting.  

For this purpose there were used masses of various ratios of zirconia – bentonite.  

The zirconia that was used was of two different kinds: a)  non stabilized and b) partially 

stabilized. Samples were made from a rank of primitive masses of various ratios of zirconia – 

bentonite, mixed with water and then molded. The samples were dried and fired at various 

sintering temperatures between 1000 and 1600 oC. At the sintered samples there was a 

determination of the porosity, the mineralogical texture and the dilatation until the temperature 

of 1170 oC.  

Based on the results of the previous measurements the masses that appeared to have the best 

qualities were selected in order to produce the refractory filters. 

Then, from the chosen masses there were produced, through extrusion, pieces of spaghetti 

filters which were dried and fired at various temperatures between 1000 and 1600 oC. After 

that,  the filters were examined for their porosity, cold crushing resistance, mineralogical texture 

and microstructure.  

From the above it was concluded that the masses of the ratio 97% ΖrO2 – 3% bentonite, made 

by non stabilized zirconia, and the masses of the ratio 90% ΖrO2 – 10% bentonite made by 

partially stabilized zirconia , are probably more appropriate for the production of refractory filters 

as restrainers of impurities in steel casting.  
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1. Εισαγωγή  
 
Ο σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι να διερευνηθεί η δυνατότητα 

παρασκευής πυρίµαχων µαζών από ZrO2 και µπεντονίτη, για την παραγωγή 

πυρίµαχων φίλτρων κατάλληλων για χρήση στην διαδικασία χύτευσης του 

χάλυβα.  Το οξείδιο του ζιρκονίου (ZrO2), λόγω των υψηλών αντοχών που 

παρουσιάζει σε υψηλές θερµοκρασίες, χρησιµοποιείται, µεταξύ άλλων΄για την 

παραγωγή κεραµικών φίλτρων για το φιλτράρισµα µετάλλων κατά την χύτευσή 

τους. 

Ως πρώτη ύλη εκτός του ZrO2 και τον µπεντονίτη χρησιµοποιήθηκε MgO για την 

σταθεροποίηση της ζιρκονίας, ενώ για την παρασκευή ενός µέρους των 

δοκιµίων που µελετήθηκαν χρησιµοποιήθηκε κυτταρίνη. 

 Η χρήση των κεραµικών φίλτρων έχει καθιερωθεί προκειµένου τα τήγµατα των 

µετάλλων να καθαρίζονται από τυχόν προσµίξεις έτσι ώστε να παράγονται 

καθαρά και υψηλής ποιότητας φύλλα µετάλλων ώστε παράλληλα να 

εξοικονοµείται ενέργεια. Με τον τρόπο αυτό δεν αποσύρονται παρτίδες   

προϊόντων λόγω ατελειών που οφείλονται σε ακαθαρσίες, δεν υποβάλλονται  

για ανάτηξη αλλά οδηγούνται προς επεξεργασία και διοχέτευση στην αγορά.    

 

1.1 Ζιρκονία (ZrO2)  

 
Το οξείδιο του ζιρκονίου  απαντάται στη φύση υπό τη µορφή του ορυκτού 

µπαντελλείτη ο οποίος µπορεί να περιέχει και άφνιο (Hf) ή ουράνιο (U) σε πολύ 

µικρά ποσοστά (έως 1% HfO2 και ως 3% U3O8), (Schroecke H., Weiner K.L., 

1981).  

Πρώτη φορά το ορυκτό ΖrO2 εξορύχθηκε στην Βραζιλία (Sao Paolo, Minas 

Gereas) και αναφέρεται στο οξείδιο το οποίο παρουσιάζει ιδιόµορφους 

κρυστάλλους, ινώδη ή στηλοειδή µορφή και είναι γνωστό ως Μπραζιλίτης. 

Σήµερα τα µεγαλύτερα κοιτάσµατα εντοπίζονται στη Νότια Αφρική (Palabora) 

όπου το ορυκτό ΖrO2 ευρίσκεται σε αποθέµατα χιλιάδων τόνων ως παραπροϊόν 

στις συγκεντρώσεις ορυκτών του χαλκού (Cu) και ουρανίου (U). Το ορυκτό ΖrO2 

της Νοτίου Αφρικής µπορεί να παραχθεί σχεδόν ελεύθερο από οξείδιο του 
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πυριτίου (SiO2) και µε την κατάλληλη επεξεργασία να δώσει πρώτη ύλη 

περιεκτικότητας  96-99% ΖrO2.  

H ζιρκονία µπορεί εκτός του ZrO2 να περιέχει και άλλες προσµίξεις και αποτελεί 

πηγή χηµικών ενώσεων βασισµένων στο ζιρκόνιο, η παραγωγή των οποίων 

εξαρτάται άµεσα από την καθαρότητα της ζιρκονίας ως πρώτη ύλη. Στον Πίνακα 

1 παρουσιάζεται η χηµική σύσταση ζιρκονίας διαφόρων προελεύσεων (Stevens 

R., 1986) . 

 

Πίνακας 1: Πρώτες ύλες για την παραγωγή ζιρκονίου και ζιρκονίας. 

(Πηγή: Introduction to zirconia, R.Stevens, Magnesium Elektron Ltd.) 

 

Χηµική 

ανάλυση 

Ζιρκόνιο 

Αυστραλίας 

Foskor Ν. 

Αφρικής 

Μπαντελλείτης 

Foskor 

(καθαρό) 

ZrO2 (%) 66,90 96,00 >99,00 

SiO2 (%) 32,60 1,5 <0,5 

TiO2 (%) 0,12 1,0 <0,3 

Fe2O3 (%) 0,04 1,0 <0,05 

Al2O3 (%) 0,43 - - 

Ασβεστίτης 

(%) 

Ίχνη - - 

MgO (%) 0,03 - - 

P2O5 (%) 0,007 0,20 <0,03 

 

1.1.1   ∆οµή του ZrO2

 
To ZrO2 κρυσταλλώνεται σε τρία κρυσταλλογραφικά συστήµατα : στην 

µονοκλινή, στην τετραγωνική και στην κυβική φάση, αν και έχει βρεθεί ότι κάτω 

από συνθήκες υψηλής πίεσης κρυσταλλώνεται και στην ορθοροµβική.  

 

Η µονοκλινής φάση είναι σταθερή µέχρι την θερµοκρασία των 1170 oC, στην 

θερµοκρασία µεταξύ 1170 οC και 2370 oC κρυσταλλώνεται στο τετραγωνικό 

σύστηµα ενώ από τους 2680 oC και άνω απαντάται στην κυβική δοµή.  
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 Για την εύρεση των φάσεων ποιοτικά και ποσοτικά χρησιµοποιείται η 

περιθλασιµετρία ακτίνων-Χ (XRD) στην οποία όµως πρέπει να δοθεί η δέουσα 

προσοχή καθώς πολύ συχνά οι κορυφές µεταξύ τετραγωνικής και κυβικής 

φάσης αλληλεπικαλύπτονται. Το πρόβληµα λύνεται εξετάζοντας µε το 

περιθλασίµετρο ακτίνων-Χ τα ίχνη σε µεγαλύτερες γωνίες (20=74-76ο) όπου η 

χαµηλή ένταση των ανακλάσεων καθιστά την µεν ποσοτική ανάλυση δύσκολη, 

όµως την ποιοτική πιο εφικτή (Stevens R., 1986).  

Κρυσταλλογραφικά δεδοµένα και φυσικές ιδιότητες των διαφόρων µορφών του 

καθαρού ZrO2 παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. 
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Πίνακας 2: Κρυσταλλογραφικά δεδοµένα και φυσικές ιδιότητες του καθαρού 

ZrO2. (Πηγή: Encyclopedia of Materials Science and Engineering, Vol 7, The 

MIT Press,1986, p 5130). 

 

Θερµοκρασία µετασχηµατισµού 

Μονοκλινής προς τετραγωνική 1273 – 1473 oC  

Τετραγωνική προς κυβική 2643 oC 

Κυβική προς τηγµένο ZrO2 2953 oC  

Σταθερές πλέγµατος µονοκλινούς ZrO2

a 5.1454Å 

b 5.2075Å 

c 5.3107Å 

β 99ο14΄ 

Σταθερές πλέγµατος τετραγωνική ZrO2

a 3.64Å 

c 5.27Å 

Σταθερές πλέγµατος κυβική ZrO2

a 5.065Å 

Πυκνότητα (gr/cm3)  

Μονοκλινής 5.68 

Τετραγωνική 6.10 

Συντελεστής θερµικής διαστολής, 10-6/Κ 

Μονοκλινής 7 

Τετραγωνική 12  

Θερµότητα σχηµατισµού (kJ/mol): -1096.73 

Σηµείο βρασµού, Κ: 4548 

Θερµική αγωγιµότητα, (W/mK) 

Στους 100οC 1.675 

Στους 1300οC 2.094 

Σκληρότητα κατά Mohs: 6.5 

∆είκτης διάθλασης: 2.15 

 

 

 



Μπαντελλείτης    

Το ZrO2 µε την µορφή που εµφανίζεται στην φύση (µπαντελλείτης) βρίσκεται 

στην µονοκλινή φάση. Το µικρό ποσοστό Hf ή U που µπορεί να περιέχει δεν 

επιδρά ουσιαστικά  στην κρυσταλλική δοµή του µπαντελλείτη.  

Στο κρυσταλλικό πλέγµα του µονοκλινούς ZrO2  , κάθε Zr4+  περιβάλλεται από 7 

ιόντα οξυγόνου (Εικόνες 1,2). Οι γωνίες που σχηµατίζουν τα ιόντα του οξυγόνου 

µε το ιόν του ζιρκονίου αποκλίνουν από τις γωνίες που απαντώνται στην 

τετραεδρική  σύνταξη ενώ τα ιόντα του οξυγόνου ευρίσκονται σε δύο ειδών 

αποστάσεις (περίπου 2,07 Å και 2,21 Å) από το Zr4+ (Stevens R., 1986). 

 

 

 
                       Εικόνα 1: Προσανατολισµός των ιόντων οξυγόνου 

       στο συντακτικό  πολύεδρο του ZrO7. 

 
                                                                                 

 
Εικόνα 2: Ιδανικό συντακτικό πολύεδρο  του ZrO7 που δείχνει 

                               τις αποστάσεις των ιόντων του οξυγόνου (ΟΙ και ΟΙΙ)  

                               από το Ζr4+ (Zr-O!=2,07 Å και Zr-OII=2,21Å). 
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Τετραγωνικό ZrO2

Στο τετραγωνικό ZrO2 το ιόν του Zr4+ έχει αριθµό σύνταξης 8, όπου τέσσερα από 

τα ιόντα οξυγόνου βρίσκονται σε απόσταση 2·065 Å και  τα υπόλοιπα τέσσερα 

σε απόσταση  2·455 Å µε τη µορφή επιµηκυµένου τετραέδρου (Stevens R., 

1986).  

 

Κυβικό ZrO2 

Η κυβική φάση του ZrO2 είναι σταθερή σε υψηλές θερµοκρασίες και έχει τη δοµή 

του ολοεδρικά κεντρωµένου του τύπου CaF2 , όπου κάθε ιόν του Zr4+ έχει 

αριθµό σύνταξης 8 µε τα ιόντα οξυγόνου να διατάσσονται σε δύο όµοια 

τετράεδρα (Εικόνα 3),(Stevens R., 1986). 

 

 
                      Εικόνα 3: Προβολή στο επίπεδο (110) στρώσης  

                                     οµάδων  ZrO8 στην δοµή του κυβικού ZrO2. 

 

 

1.1.2   Σταθεροποίηση της ζιρκονίας  
 
Εκείνο που έχει µεγάλη σηµασία σε σχέση µε την µετατροπή της τετραγωνικής 

σε µονοκλινή ζιρκονία, είναι η µεταβολή του όγκου που στην µονοκλινή φάση 

είναι πολύ µεγαλύτερη (αύξηση 3-5%). Η µεταβολή αυτή είναι αρκετή για την 

υπέρβαση των ορίων ελαστικότητας και θραύσης ακόµη και σε σχετικά µικρούς 

κόκκους µπαντελλείτη, πράγµα που συνεπάγεται τη θραύση. Ως συνέπεια 

αυτού είναι να µην είναι δυνατή η κατασκευή µεγάλων συστατικών από καθαρή 

ζιρκονία λόγω της αυθόρµητης αστοχίας κατά την ψύξη.     

Ωστόσο, η διαστολή του όγκου κατά την µετατροπή από τετραγωνική στην 

µονοκλινή φάση µπορεί να αποβεί σε όφελος, ώστε να βελτιώσει την 

σκληρότητα και την αντοχή των κεραµικών (Stevens R., 1986). 
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Η προσθήκη κυβικών σταθεροποιητών οξειδίων MgO, CaO και Υ2Ο3 επιτρέπει 

την σταθεροποίηση της κυβικής ζιρκονίας από θερµοκρασία δωµατίου έως το 

σηµείο τήξης. Τούτο λοιπόν αποτρέπει την επιβλαβή διαστολή του όγκου που 

λαµβάνει χώρα κατά την µετατροπή από την τετραγωνική στην µονοκλινή 

µορφή.  

Είναι φανερό ότι αµφότερα η διαλυτότητα του διαλυµένου ιόντος στο στερεό 

διάλυµα µαζί µε µία κατάλληλη ιοντική ακτίνα του ιόντος είναι αναγκαίες 

προϋποθέσεις για να αναπτυχθεί η τετραγωνική και η κυβική φάση. Υπάρχουν 

πολλά ιόντα που πληρούν τα κριτήρια της ιοντικής ακτίνας, αλλά λόγω άλλων 

συνθηκών όπως έλλειψη διαλυτότητας στη στερεά κατάσταση, υψηλή πίεση 

ατµών κ.α., το εύρος των στοιχείων αυτών εµφανίζεται να περιορίζεται στις 

σπάνιες γαίες. Η χρήση του Y2O3 ενδείκνυται τόσο, όσο και του δηµήτριου σε 

ποσοστό 8% κατά mol, αφού αυτό είναι και το µέγιστο ποσοστό το οποίο µπορεί 

να διαλυθεί στο πλέγµα της ζιρκονίας.  

Όταν προστίθεται ποσοστό υττρίας 3-8% κατά mol προκύπτει η µερικά 

σταθεροποιηµένη ζιρκονία (partially stabilized zirconia, PSZ) στην δοµή της 

οποίας παρατηρείται η συνύπαρξη των τριών φάσεων (µονοκλινής – 

τετραγωνικής – κυβική ζιρκονία). Οι παρούσες φάσεις, η ποσότητα τους, 

µέγεθος και διασπορά, έχουν µια προφανή επίδραση σε ένα µεγάλο εύρος στις 

ιδιότητες των µαζών που θα προκύψουν από την ζιρκονία.  

Πιο συγκεκριµένα µε προσθήκη περισσότερο του 8% κατά mol υττρίας στη 

ζιρκονία σε θερµοκρασία περιβάλλοντος επιτυγχάνει κανείς την πλήρη 

σταθεροποίηση της ζιρκονίας στην κυβική φάση (fully stabilized zirconia, FSZ) η 

οποία και χρησιµοποιείται κυρίως για την ιοντική αγωγιµότητα της σε 

ηλεκτρονικές εφαρµογές (Τσετσέκου Α.,2005).  

 

Η ύπαρξη της κυβικής φάση παρεµποδίζει τον ολικό µετασχηµατισµό της 

µονοκλινούς σε τετραγωνική φάση και έτσι η υφιστάµενη ελαστική 

παραµόρφωση αντισταθµίζει την µεταβολή στον όγκο λόγω του 

µετασχηµατισµού. Η µερικά σταθεροποιηµένη ζιρκονία χαρακτηρίζεται από 

χαµηλή θερµική αγωγιµότητα (αµετάβλητη µε τη θερµοκρασία) και υψηλό 

συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας.  
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Με προσθήκη χαµηλού ποσοστού Υ2Ο3 (µικρότερο του 3% κατά mol) προκύπτει 

η τετραγωνική πολυκρυσταλλική ζιρκονία λεπτόκοκκης µικροδοµής (<1µm) 

(tetragonal zirconia polycrystals, TZP).   

Τόσο η τετραγωνική πολυκρυσταλλική ζιρκονία TZP όσο και η µερικά 

σταθεροποιηµένη ζιρκονία PSZ παρουσιάζουν πολύ καλή µηχανική αντοχή.   

Βέβαια, οι οικονοµικοί παράγοντες επιβάλλουν ότι εφόσον οι σπάνιες γαίες 

προστιθέµενες ανεβάζουν το κόστος παραγωγής των κεραµικών, η µαζική 

παραγωγή πρέπει να βασίζεται στην προσθήκη των λιγότερο ακριβών MgO και 

CaO ως σταθεροποιητές (Τσετσέκου Α., 2005). 

 

1.1.3 Μετατροπή µονοκλινούς ζιρκονίας σε τετραγωνική  
 

Κατά τον µετασχηµατισµό κονιών ζιρκονίας παρατηρείται  µια θερµική υστέρηση 

µεταξύ των κύκλων ψύξης και θέρµανσης. Ο ρυθµός µετασχηµατισµού  

παροµοιάστηκε µε αυτόν του σχηµατισµού του  µαρτενσίτη που αναπτύσσεται 

κατά την απότοµη ψύξη του χάλυβα. Επακόλουθο ήταν να δειχθεί ότι η 

µετατροπή εξαρτάται από το µέγεθος των τεµαχιδίων, η λεπτόκοκκη κονία ZrO2 

µετατρέπεται ευκολότερα σε χαµηλότερη θερµοκρασία από ότι η χονδρόκοκκη 

(Stevens R., 1986).  

 

Σε µελέτες που έχουν γίνει (Garvie), χρησιµοποιήθηκαν καθαροί, φυσικοί 

µονοκρύσταλλοι ZrO2 και εξήχθη το συµπέρασµα ότι η µετατροπή µονοκλινούς 

σε τετραγωνική ζιρκονία είναι µια θερµοδυναµικά αντιστρεπτή διαδικασία που 

πραγµατοποιείται στη θερµοκρασία των 1174±6 οC. Επιπλέον συµπεραίνεται, 

βάσει της θερµοδυναµικής, µια ενδογενής επίδραση του µεγέθους που οφείλεται 

στην αντίστροφη σχέση µεταξύ κρυσταλλικού µεγέθους και της θερµοκρασίας.  

Η Κρυσταλλογραφία της αντίδρασης έχει µελετηθεί εξονυχιστικά από τους 

Bansal και Heuer οι οποίοι χρησιµοποίησαν τεχνικές οπτικού µικροσκοπίου και 

ηλεκτρονικού µικροσκοπίου στην εξέταση µονοκρυστάλλων ζιρκονίας. ∆ύο 

συνδυασµοί προσανατολισµού έχουν βρεθεί ότι υπάρχουν πάνω και κάτω από 

τους 1000 oC, εκάστοτε :   
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T>1000oC 

(100)m//~(100)t

[010]m//  [001]t
 

T<1000oC 

(100)m//~(100)t

[001]m//~[001]t
 

Η µαρτενσιτική φύση της διαδικασίας απεικονίζεται πολύ καλά από την εξέταση 

λεπτών ελασµάτων από ZrO2 χρησιµοποιώντας Τ.Ε.Μ. . 

Ένας κρύσταλλος που υποβάλλεται σε µαρτενσιτική µετατροπή υποβάλλεται σε 

θλίψη, η οποία µπορεί να προκαλέσει µία επίπεδη επιφάνεια είτε εσωτερικά είτε 

εξωτερικά, έτσι ώστε να γίνει οδοντωτή.  

Εάν ο κρύσταλλος περιορισθεί από το να υποβληθεί σε µαρτενσιτική µετατροπή 

από τον περιορισµό που επιβάλλεται από τη µήτρα, µπορεί να θεωρηθεί σαν 

µια µεταβλητή κατάσταση.  

Αν ο ελαστικός περιορισµός µπορεί να εξαλειφθεί, όπως η περιοχή µπροστά 

από την άκρη µιας διαδιδόµενης ρωγµής, τότε ο κρύσταλλος µπορεί να 

σχηµατιστεί, η αντοχή σε θλίψη που αναπτύσσεται µπορεί να αντισταθεί στο να 

επεκταθεί η ρωγµή, και αυτό είναι το φαινόµενο το οποίο χρησιµοποιείται σε 

όφελος κατά την σκλήρυνση στη διάρκεια της µετατροπής.  

 

Η Κρυσταλλογραφία της µετατροπής του µαρτενσίτη από τετραγωνική σε 

µονοκλινή έχει αναλυθεί µε λεπτοµέρεια από τους Kriven et al., η ανάλυση 

βασίστηκε σε ένα γεωµετρικό µοντέλο που χρησιµοποιεί κρυσταλλικό πλέγµα 

σταθερής θλιπτικής παραµόρφωσης και πανοµοιότυπα συστήµατα για τις τρεις 

αναφερόµενες κρυσταλλικές δοµές αντιστοίχως. Είναι φανερό ότι τούτο επιδρά 

στις δυνάµεις του σχήµατος µε ένα εύρος 5-17%. Οι Kelly και Ball εφαρµόζοντας 

την φαινοµενολογική θεωρία του µαρτενσίτη στην µετατροπή κατέληξαν ότι για 

τα υπό παρακολούθηση (100)m ή (001)m
 , η ανταλλαγή δεν µπορεί να οδηγήσει 

σε ολοκληρωτική αλλαγή σχήµατος, που µπορεί να αντιστοιχεί σε µία σταθερή 

επίπεδη δύναµη αν η κρυσταλλική δοµή παραµορφωθεί. Συµπέραναν ότι για 

παρακείµενα ζεύγη, µε επίπεδα σε επαφή κοντά σε συνηθισµένα επίπεδα, οι 

θλιπτικές τάσεις σε παρακείµενες πλευρές εξουδετερώνονται, ελαχιστοποιώντας 



µεγάλο εύρος τάσεων, και ότι η συνολική αλλαγή σχήµατος γίνεται σε µία σειρά 

µε ζεύγη επιπέδων από µία σχεδόν επίπεδη τάση (Stevens R., 1986).  

 

Οι φάσεις που σχηµατίζονται σε κάθε θερµοκρασία µεταξύ του ZrO2 και του 

MgO παρουσιάζονται στο διάγραµµα φάσεων του συστήµατος (Εικόνα 8). Στην 

θερµοκρασία των 1000 οC και άνω, και για ποσοστό 3,5% MgO, όπως φαίνεται 

στο διάγραµµα σχηµατίζεται τετραγωνική ζιρκονία. (Levin M. Ernest, Robbin R. 

Carl and Mc Murdie F. Howard, 1964). 

  

 
Eικόνα 8: ∆ιάγραµµα φάσεων ZrO2 – MgO.  

                                             Πηγή: Levin M. Ernest, Robbin R. Carl 

                                            and McMurdie F. Howard, 1964 
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1.2 Μπεντονίτης  

 

1.2.1 Γενικά  

 
Το κυριότερο αργιλικό ορυκτό στον µπεντονίτη είναι ο µοντµοριλονίτης. Ο όρος 

σµεκτίτης αποτελεί όνοµα οµάδας ορυκτών, ενώ ο όρος µοντµοριλονίτης είναι 

όνοµα ενός από τα µέλη της οµάδος. Στους µπεντονίτες απαντούν επίσης ο 

σαπωνίτης (µαγνησιούχος σµεκτίτης) και ο εκτορίτης (µαγνήσιο-λιθιούχος σµεκτίτης). 

Οι σµεκτίτες αποτελούνται από δύο επίπεδα πλέγµατα τετράεδρων διοξειδίου 

του πυριτίου που συνδέονται µε ένα επίπεδο πλέγµα οκταέδρων. Τα µέλη της 

οµάδας του σµεκτίτη διαφέρουν µεταξύ τους λόγω υποκαταστάσεων πυριτίου 

από αργίλιο σε τετραεδρικές θέσεις και των κατιόντων σε οκταεδρικές θέσεις. Για 

να υπάρξει ηλεκτρική ουδετερότητα προσροφώνται ιόντα στην επιφάνεια του 

ορυκτού και προκαλούν περαιτέρω διαφορές στην σύσταση των σµεκτιτών. 

Ανταλλάξιµα κατιόντα του µπεντονίτη είναι το νάτριο, το ασβέστιο, το κάλιο, το 

µαγνήσιο, το λίθιο, και το υδρογόνο. Η ιοντοανταλλακτική ικανότητα των 

περισσότερων µπεντονιτών κυµαίνεται από 60 έως 150 χιλιοστο-ισοδύναµα ανά 

100 γραµµάρια. 

Το νερό ή άλλα πολικά µόρια µπορούν να εισέλθουν ανάµεσα στα δοµικά 

επίπεδα των αργιλικών ορυκτών, προκαλώντας µονοδιάστατη διόγκωση του 

πλέγµατος. Αυτή η διόγκωση, και η αναστροφή της µε θέρµανση, µπορεί να 

µελετηθεί µε ακτινοσκοπικές µεθόδους (Χ-Ray Diffraction) και εφαρµόζεται στην µελέτη 

του σµεκτίτη και στην διάκριση των µελών αυτής της οµάδας από άλλα αργιλικά 

ορυκτά  (Κατερινόπουλος Α. – Σταµατάκη Μ., 1995).  

 

1.2.2 ∆οµή  

 
Τα ορυκτά της οµάδας του µοντµοριλλονίτη ανήκουν στο µονοκλινές σύστηµα 

και η δοµή τους περιγράφεται µε βάση την δοµή των φυλλοπυριτικών ορυκτών 

3 στρώσεων. Η δοµή αυτή δηµιουργείται από στρώσεις δοµικών µονάδων – δύο 

επίπεδων διατάξεων τετραέδρων και µίας οκταέδρων – οι οποίες συγκρατούνται 

µεταξύ των µε ενδιάµεσα κατιόντα και µόρια Η2Ο (Εικόνα 4).  

 

Ο γενικός χηµικός τύπος του µοντµοριλλονίτη έχει τη µορφή : 



 12

Μn+
x+(y/n) (H2O)n {(Al,Mg)(6-x)+

2έως3 (OH)2Si4yAlyO10}(x+y)- , 

όπου Μ = ενδιάµεσο κατιόν. 

 

Οι µοντµοριλλονίτες µε (x+y) ≈ 0,3 είναι συνήθως τα κύρια ορυκτά των 

µπεντονιτών. Τόσο στις οκταεδρικές, όσο και στις τετραεδρικές θέσεις είναι 

δυνατή η αντικατάσταση του Al3+ και του Si4+. Το Al3+ των οκταεδρικών θέσεων 

αντικαθίσταται µε Mg2+, Fe2+ και Fe3+, ενώ το Si4+ των τετραεδρικών θέσεων µε 

Al3+ (έως 15%). ∆υνάµεις δεσµού που παραµένουν ελεύθερες από την 

αντικατάσταση ιόντων διαφορετικού σθένους κορέγνυνται µόνο εν µέρει µέσα 

στις στρώσεις. Μεταξύ των στρώσεων µπαίνουν τα µόρια Η2Ο και τα µονοσθενή 

ή δισθενή κατιόντα, τα οποία αντισταθµίζουν τις ελεύθερες αυτές δυνάµεις 

δεσµού και καθιστούν δυνατή την συνοχή µεταξύ των στρώσεων. Ανάλογα µε 

την ποσότητα των µορίων Η2Ο που βρίσκονται µεταξύ των πακέτων των τριών 

στρώσεων (2 τετραεδρικές και 1 οκταεδρική), η δοµή του µοντµοριλλονίτη 

διογκούται προς την κατεύθυνση του κρυσταλλογραφικού άξονα c, έτσι ώστε να 

είναι δυνατή η αύξηση της αποστάσεως µεταξύ δύο πακέτων έως σχεδόν το 

τριπλάσιο. Σε αυτή την ιδιότητα οφείλεται κατά µεγάλο µέρος η πλαστικότητα 

των πρώτων υλών του µοντµοριλλονίτη. Μία ανάλογη ξήρανση, δηλαδή 

αποµάκρυνση των µορίων του Η2Ο που βρίσκονται µεταξύ των πακέτων 

προκαλεί συρρίκνωση κατά την κατεύθυνση c. Τα µονοσθενή (αλκάλια) και 

δισθενή (αλκαλικές γαίες) ιόντα που, µέσα στα στρώµατα των µορίων του Η2Ο, 

αντισταθµίζουν τα ελεύθερα φορτία των πυριτικών στρώσεων, δεν κατέχουν 

συγκεκριµένες θέσεις στη δοµή και µπορούν να ανταλλαγούν εύκολα 

(Κωστάκης, 2001), (Brindley G.W., Brown G., 1980).  

 



 
Εικόνα 4: Κρυσταλλική δοµή του µοντµοριλλονίτη. 

 

1.2.3  Θερµική συµπεριφορά του µπεντονίτη 
 

Οι σµηκτίτες, που είναι το κύριο συστατικό του µπεντονίτη παρουσιάζουν κατά 

την θέρµανση µια σειρά θερµικών µεταβολών (Εικόνα 5). Αποδίδουν µεταξύ 

των 100 οC και των 200 οC το νερό που βρίσκεται µεταξύ των στρώσεων. 

Μεταξύ 550 οC και 800 οC αποχωρίζονται από την δοµή οι ρίζες ΟΗ-. Πάνω από 

τους 800 οC η δοµή καταστρέφεται και σχηµατίζεται σπινέλλιος, χαλαζίας και 

κατά περίπτωση γ-Fe2O3. Στους 1000 οC αρχίζει να δηµιουργείται υαλώδης 

φάση, η περιεκτικότητα σε σπινέλλιο αυξάνεται, ενώ ο χαλαζίας αρχίζει να 

µετατρέπεται σε χριστοβαλλίτη. Σε ακόµα υψηλότερες θερµοκρασίες (γύρω 

στους 1300 οC ) σχηµατίζεται τέλος ένα γυαλί και αρχίζει ο σχηµατισµός 

µουλλίτη. Σε σµηκτίτες πλούσιους σε Mg δηµιουργείται από τους περίπου 850 

οC, εκτός από σπινέλλιο, ενσταντίτης (Mg2[Si2O6]) αντί του µουλλίτη (Κωστάκης, 

2003).  

 

 13



 
                      Εικόνα 5: ∆ιάγραµµα DTA  του µπεντονίτη. 

 

1.2.4 Επιλογή του µπεντονίτη ως πρόσθετο για την παρασκευή 

των κεραµικών µαζών 

 
Η επιλογή του µπεντονίτη ως συστατικό στην κεραµική µάζα δεν είναι τυχαία. 

Συνεκτιµώντας όλες τις ανωτέρω περιγραφείσες ιδιότητες του µπεντονίτη και 

µετά από τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών τα οποία παρατίθενται 

στη συνέχεια της εργασίας εκτιµάται ότι ο µπεντονίτης θα µπορούσε να αποτελεί 

ένα χρήσιµο πρόσθετο στην κεραµική µάζα για τους εξής λόγους:   

 

 Προσδίδει πλαστικότητα στη µάζα.  
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 Λόγω της τήξεως του µπεντονίτη έχουµε µείωση του πορώδους, 

λιγότερους πόρους, µάζα πιο συµπαγής και ανθεκτική. 



 

 Λειτουργεί ως συλλίπασµα στη µάζα λόγω του Na+ που περιέχει στη 

δοµή του, δηλαδή βοηθά στο να µειωθεί το ύψος της θερµοκρασίας 

στο οποίο θα τελεστεί η πυροσυσσωµάτωση.  

 

 ∆εν µπορεί να αποκλεισθεί το ενδεχόµενο ότι κάποιο από τα 

συστατικά του µπεντονίτη (πχ CaO ή MgO) θα µπορούσε να έχει 

θετικές επιπτώσεις στην σταθεροποίηση της ζιρκονίας.  

 

1.3   Μαγνησία (MgO)  

 
Η µαγνησία προέρχεται συνήθως από κατεργασία από του µαγνησίτη ο οποίος 

κρυσταλώνεται στο τριγωνικό σύστηµα  και συνήθως είναι µικροκρυσταλλική 

(<50 µm) ενώ δύναται να περιέχει (εξαρτάται από το κοίτασµα) προσµίξεις 

Fe2O3 ή SiO2 από τον µαγνησίτη πράγµα που µειώνει την αντιδραστικότητα 

κατά την πυροσυσσωµάτωση του MgO (Κωστάκης Γ., 2001).  

Στην Εικόνα 6 απεικονίζεται η µορφή των κρυστάλλων από ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης (SEM).   

 

 
Εικόνα 6: Κυβική εδροκεντρωµένη δοµή του MgO.  

Πηγή: www.wikipedia.org  

 

 

Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται οι φυσικές και χηµικές ιδιότητες της µαγνησίας. 
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Πίνακας 3: Φυσικές ιδιότητες του MgO. 

(Πηγή:  www.wikipedia.org) 

 

Μοριακό βάρος 40,3044 g/mol 

Σηµείο τήξης 3073 Κ (2800 οC) 

Σηµείο βρασµού 3873 Κ (3600 οC) 

Πυκνότητα 3,58 kg/dm3

Κρυσταλλική δοµή Κυβική εδροκεντρωµένη  

∆ιαλυτότητα 0,00062 g σε 100 g νερού 

Θερµική αγωγιµότητα 42 W m-1 K-1 στους 0 oC 

Σταθερά θερµικής διαστολής 10,8 x 10-6 /K στους 0 oC 

Ειδική θερµοχωρητικότητα 877 J kg-1 K-1  

∆ιηλεκτρική σταθερά  9,65 στο 1 MHz 

 

1.4  Κυτταρίνη  

Σε αρκετές περιπτώσεις εξώθησης προηγµένων κεραµικών κόνεων, οι κόνεις 

δεν έχουν πλαστικά χαρακτηριστικά αλλά και η προσθήκη αργίλου για επίτευξη 

πλαστικότητας κρίνεται ανεπιθύµητη. Το άψητο σώµα τότε δεν µπορεί να 

διατηρήσει το επιθυµητό σχήµα ή να αποκτήσει την επαρκή αντοχή. Έτσι τα 

κεραµικά µίγµατα συµπληρώνονται µε συνδέτες  οι οποίοι καίγονται σε 

θερµοκρασίες 300-500 oC, έτσι ώστε να µην επηρεάζουν το τελικό αποτέλεσµα. 

Οι συνδέτες έχουν ισχυρή επίδραση στις ιδιότητες του κόκκου, όπως η 

πυκνότητα του κυρίως όγκου, η ρεολογική συµπεριφορά και η συµπεριφορά 

κατά την συµπίεση. Ο όγκος που καταλαµβάνει η φάση του συνδέτη στη µάζα 

προκαλεί διαχωρισµό των σωµατιδίων της κεραµικής σκόνης, οδηγώντας έτσι 

στην παρατηρούµενη µείωση πυκνότητας µε την προσθήκη του συνδέτη. Οι 

συνδέτες βελτιώνουν την αντοχή του υγρού αλλά και του άψητου 

µορφοποιηµένου σώµατος. Έτσι είναι δυνατή τόσο η µεταφορά όσο και η τυχόν 

δευτερεύουσα επεξεργασία του σχήµατος των ωµών προϊόντων (Τσετσέκου Α., 

2005).  
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1.5 Κεραµικά φίλτρα υγρών  

 
 Είναι ευρέως γνωστό ότι η διαδικασία αποµάκρυνσης ανεπιθύµητων 

προσµίξεων αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι της χύτευσης των ρευστών, όπως 

των τηγµένων µετάλλων (αλουµίνιο, χάλυβες κλπ).  

Η ολοένα αυξανόµενη απαίτηση για βέλτιστη ποιότητα στην χύτευση έχει 

στρέψει το ενδιαφέρον στην τεχνολογία των κεραµικών φίλτρων.  

Η κυριότερη απαίτηση από τα κεραµικά φίλτρα είναι η µεγάλη 

αποτελεσµατικότητα κατακράτησης σκωριών, ακαθαρσιών ή προσµίξεων. Το 

κρίσιµο µέγεθος των προς κατακράτηση σωµατιδίων γίνεται όλο και µικρότερο 

καθώς και οι ποιοτικές προδιαγραφές των τελικών προϊόντων γίνονται 

αυστηρότερες, δεδοµένου ότι για τα τελευταία απαιτούνται ολοένα και λεπτότερα 

τοιχώµατα ή πολύ µεγάλη καθαρότητα για εφαρµογές υψηλής τεχνολογίας 

(δίσκοι Η/Υ, αεροδιαστηµικές εφαρµογές). Επί πλέον απαιτήσεις είναι η 

αυξηµένη θερµική, µηχανική και χηµική αντοχή και η µικρή πτώση πίεσης έτσι 

ώστε να µπορούν να επιτευχθούν υψηλοί ρυθµοί χύτευσης. Για εφαρµογές σαν 

αυτές έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια ειδικά κεραµικά φίλτρα γνωστά ως 

¨κεραµικοί αφροί (foam filters) ¨. Αν και η χρησιµοποίηση κεραµικών αφρών έχει 

δειχθεί ότι αποτελεί µία αποτελεσµατική και χαµηλού κόστους µέθοδο στο 

φιλτράρισµα των χυτευόµενων µετάλλων, γίνονται νέες έρευνες για 

µηχανισµούς φιλτραρίσµατος (Yang Y.,Nomura H. & Takita M., 1996).   

 
Τα κεραµικά φίλτρα αφρού είναι ανοικτές αφρώδεις κεραµικές δοµές τις οποίες 

συνθέτουν υλικά όπως η αλούµινα, ο µουλλίτης ή το διοξείδιο του πυριτίου. 

Κατασκευάζονται µε εµποτισµό της κεραµικής µάζας σε µία αφρώδη πλαστική 

µήτρα όπως είναι η πολυουρεθάνη και κατόπιν ξήρανση και έψηση.  

Οι αφρώδεις αυτές κεραµικές δοµές έχουν συνολικό πορώδες που µπορεί να 

φθάσει µέχρι και 80% και έτσι πολύ µικρότερο βάρος από τις συµπαγείς δοµές. 

Οι προσµίξεις έχοντας µέγεθος µικρότερο από αυτό των πόρων κατακρατούνται 

από την διασταυρούµενη δοµή του φίλτρου. Τα σωµατίδια που κατακρατούνται 

µπορούν να είναι πολύ µικρότερα από αυτό των πόρων. Τα τυπικά µεγέθη 

πόρων είναι από 200-1500 µm µε αποτελεσµατικότητα κατακράτησης 90-95% 

από το φίλτρο για σωµατίδια µε µέγεθος 20 – 25 µm ενώ δύναται να 
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κατακρατηθούν και σωµατίδια µέχρι 5 µm αλλά σε µικρότερο ποσοστό 

(Τσετσέκου Α., 2005).  

 

Καθώς το τηγµένο µέταλλο περνά µέσα από το φίλτρο δυνάµεις (deep bed) το 

ωθούν να ρεύσει µέσα από µία συγκεκριµένη δίοδο και έτσι υπάρχουν 

µεγαλύτερες πιθανότητες οι προσµίξεις να έρθουν σε επαφή µε το φίλτρο και να 

κατακρατηθούν από αυτό. Οι προσµίξεις κατακρατούνται στην επιφάνεια του 

φίλτρου µέσω των πόρων καθώς το ρευστό ρέει συνεχώς µέσα στη µήτρα 

χύτευσης.  

Οι κεραµικοί αφροί µπορούν επίσης να µειώσουν την τυρβώδη ροή διότι 

εξαλείφουν τις δίνες και οµαλοποιούν τη ροή. Ελαττώνοντας την τυρβώδη ροή, 

δυνατότητες όπως η πρόσληψη οξυγόνου από την ατµόσφαιρα από το τηγµένο 

µέταλλο µειώνονται, µε αποτέλεσµα την ελάττωση των σκωριών του µετάλλου.  

Τα πλεονεκτήµατα των κεραµικών αφρών δεν σταµατούν εδώ. Εκτός από την 

καθαρότερη χύτευση λόγω της κατακράτησης των προσµίξεων, επιτυγχάνεται 

και οικονοµία στο χυτήριο λόγω της µείωση της άχρηστης µάζας (σκραπ), η 

οποία συνδέεται µε τις προσµίξεις. Επίσης επιτυγχάνεται βελτίωση στις 

µηχανικές ιδιότητες του χυτευόµενου µετάλλου καθώς και αύξηση της 

παραγωγικότητας στην αλυσίδα παραγωγής προϊόντων από τα µέταλλα αυτά. 

Τούτο εξηγείται ως εξής: µε λιγότερες προσµίξεις η επιφάνεια του µετάλλου είναι 

καθαρότερη άρα οι εργαλειοµηχανές δουλεύουν µε µεγαλύτερη απόδοση οπότε 

αποκτούν µεγαλύτερο χρόνο ζωής, λιγότερο χρόνο επισκευών και συντήρησης 

άρα µεγαλύτερη παραγωγικότητα. Τέλος οι κεραµικοί αφροί κατακρατώντας τις 

προσµίξεις προσδίδουν στο µέταλλο µεγαλύτερη ελαστικότητα λόγω της 

εξάλειψης των ασυνεχειών και ρωγµών, που ειδάλλως θα προκαλούνταν σε 

αυτό (Adams K., Williams J.E., Kannan S., 2002).  

 

Οι κεραµικοί αφροί (Εικόνα 7) χρησιµοποιούνται ευρύτατα στις µέρες µας και 

συνήθως έχουν παραλληλεπίπεδο σχήµα µε µεγέθη 60 cm x 40 cm x 5 cm. 

Είναι ενδεικτικό ότι για τυπικό φιλτράρισµα αλουµινίου ένα τέτοιο φίλτρο µπορεί 

να δεχθεί µέχρι και 50 τόνους τήγµατος. Οι προδιαγραφές των φίλτρων δίδονται 

ως ppi (pores per inch / πόροι ανά  1 ίντσα µήκους ) και στο εµπόριο 

κυκλοφορούν προϊόντα από 10 έως 100ppi (Τσετσέκου Α., 2005).  

 



               
Εικόνα 7: Κεραµικά φίλτρα αφρού σε διάφορα σχήµατα και µεγέθη. 
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2. Μεθοδολογία 
 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιήθηκαν 

κατά την διεξαγωγή των πειραµατικών διαδικασιών. Εν συνεχεία δίδεται ο 

τρόπος και οι αναλογίες παρασκευής των δοκιµίων και των φίλτρων από 

ζιρκονία και µπεντονίτη. Κατόπιν αναφέρονται οι συνθήκες ξήρανσης και  

έψησης των προαναφερθέντων µαζών και τέλος γίνεται ο προσδιορισµός των 

ιδιοτήτων τους µε τη βοήθεια της µέτρησης του πορώδους, της 

περιθλασιµετρίας ακτίνων – Χ για τον προσδιορισµό της ορυκτολογικής 

σύστασης, η µέτρησης της αντοχής σε θλίψη εν ψυχρώ, η θερµική διαστολή και 

τέλος η µικροδοµή µέσω του ηλεκτρονικού σαρωτικού µικροσκοπίου.  

Οι πειραµατικές διαδικασίες έλαβαν χώρα στα Εργαστήρια του Ινστιτούτου 

Κεραµικών, Υάλου και ∆οµικών Υλικών καθώς και στα Εργαστήρια του 

Πολυτεχνείου Κρήτης.  

  

2.1 Παρασκευή δοκιµίων και φίλτρων  

 

2.1.1  Σταθεροποίηση της ζιρκονίας  

 
Για την σταθεροποίηση της ζιρκονίας στα πειράµατα που διεξήχθησαν στο 

εργαστήριο χρησιµοποιήθηκε MgO σε ποσοστό 3,5% κατά βάρος. Κατόπιν το 

µίγµα ψήθηκε στους 1600 oC για 2 ώρες µε ρυθµό ανόδου θερµοκρασίας   

3 oC/min µέσα σε χωνευτήρια από ζιρκονία έτσι ώστε να µην αντιδράσει, όπως 

θα γινόταν µε αυτές που είναι κατασκευασµένες από αλούµινα ή πορσελάνη 

(λόγω της υψηλής θερµοκρασίας έψησης). Με αυτό τον τρόπο το µίγµα 

πυροσυσσωµατώθηκε και η σταθεροποίηση της ζιρκονίας έγινε εφικτή. Στη 

συνέχεια το υλικό λειοτριβήθηκε ξανά έτσι ώστε να επανέλθει στην αρχική 

κοκκοµετρία και να προκύψουν πλαστικές µάζες.  

Εν συνεχεία το πυροσυσσωµατωµένο υλικό λειοτριβήθηκε σε πλανητικό µύλο 

της εταιρίας FRITZCH (Εικόνα 9) έως ότου επανέλθει στην αρχική του 

κοκκοµετρία των 11 µm κατά µέσο όρο. Ο έλεγχος αυτής πραγµατοποιήθηκε µε 

την µέθοδο των σωλήνων Atteberg µε Η2Ο ως µέσο και µε παραµονή 19 min. 

Μετά την λήψη υγρού, την τοποθέτηση στο ξηραντήριο και την ζύγιση της 



κόνεως απεδείχθη ότι από την αρχική ποσότητα των 10 gr της κόνεως 

προέκυψαν 9,286 gr άνω των 11 µm και 0,320 gr κάτω των 11 µm καθώς και 

απώλειες των 0,394 gr. Τα 0,320gr που είναι κάτω των 11 µm έχουν προκύψει 

λόγω της προσθήκης του ποσοστού του3,5% MgO στο ΖrO2 προκειµένου να 

επιτευχθεί η σταθεροποίηση της ζιρκονίας.  

 

 

 
                         Εικόνα 9: Πλανητικός µύλος λειοτρίβισης του 

                                         Εργαστηρίου Πετρολογίας και 

                                         Οικονοµικής Γεωλογίας του Π.Κ. . 

 

Προκειµένου να µελετηθούν οι ιδιότητες των κεραµικών µαζών 

παρασκευάσθηκαν αρκετά δοκίµια σε διάφορες αναλογίες ZrO2 – µπεντονίτη 

καθώς και διαφόρων ποσοστών Η2Ο στην µάζα έτσι ώστε να επιτύχουµε την 

καλύτερη πλαστικότητα.  

Τα πειράµατα χωρίστηκαν σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη αφορά δοκίµια 

παρασκευασµένα από µη σταθεροποιηµένη ζιρκονία (NSZ) , µπεντονίτη και 

H2O ενώ στην δεύτερη περίπτωση τα δοκίµια αποτελούνται από µερικά 

σταθεροποιηµένη ζιρκονία (PSZ), µπεντονίτη, H2O και συνδέτη κυτταρίνη. Οι 

εργαστηριακές και πειραµατικές διαδικασίες για τα δοκίµια και τα φίλτρα της 

NSZ διεξήχθησαν εξ ολοκλήρου στο Ινστιτούτο Κεραµικών, Υάλου και ∆οµικών 

Υλικών (IKGB) του Πολυτεχνείου του Freiberg ενώ  εκείνα της PSZ στα 

Εργαστήρια Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας, Τεχνολογίας Κεραµικών και 

Υάλου και Μηχανικής Πετρωµάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης.   

 

Τα δείγµατα χωρίς ρωγµατώσεις, µε τις καλύτερες µηχανικές ιδιότητες και 

πορώδες σε συνδυασµό µε το ποσοστό σε ZrO2 και µπεντονίτη επιλέχθηκαν για 
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να παρασκευασθούν κεραµικά φίλτρα και πιο συγκεκριµένα σπαγγετοειδείς 

κεραµικές µάζες στοιβαγµένες σε ακανόνιστου µορφής συσσωµατώµατα 

(Εικόνα 39 α,β), οι οποίες σχηµατίζουν ειδικά δοκίµια που επιτρέπουν το 

φιλτράρισµα ρευστού µετάλλου δια µέσω των κενών αυτών.  

 

2.1.2   ∆οκίµια NSZ – µπεντονίτη  

 
Αρχικά επιλέχθηκαν οι αναλογίες για τις οποίες θα παρασκευάζονταν τα δοκίµια 

χρησιµοποιώντας µεταλλικές µήτρες. Στη συνέχεια τα υλικά µαζί µε το Η2Ο 

αναµιγνύονταν σε µικρές ποσότητες και µέσω µιας µεταλλικής µήτρας 

προέκυπταν ορθογώνια παραλληλεπίπεδα δοκίµια µεγέθους 24,85 mm x 5,15 

mm. Κατόπιν µικρότερου µεγέθους τεµάχια αποκόπτονταν από την αρχική µάζα 

έτσι ώστε να γίνουν παρατηρήσεις σε όσο το δυνατόν περισσότερα δοκίµια.  

Στον παρακάτω Πίνακα (4) παρουσιάζονται οι αναλογίες των πλαστικών µαζών.  

 

Πίνακας 4: Αναλογίες σύστασης  παρασκευής κεραµικών µαζών για τα 

δοκίµια NSZ. 

 

Αριθµός µάζας ZrO2 [%] Μπεντονίτης [%] Η2Ο [%] 

N1 50 50 23 

N2 50 50 26 

N3 60 40 20 

N4 70 30 18 

N5 80 20 18 

N6 80 20 20 

N7 80 20 22 

N8 90 10 15 

N9 90 10 18 

N10 90 10 19 

N11 95 5 18 

N12 97 3 15 

N13 98 2 13 

 

Οι διαστάσεις των δοκιµίων δίδονται στον Πίνακα 2 του Παραρτήµατος Α. 
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Εν συνεχεία τα δοκίµια αυτά ξηράνθηκαν και ψήθηκαν, διαδικασίες που 

περιγράφονται εκτενέστερα στις επόµενες ενότητες.   

 

2.1.3   Εξώθηση φίλτρων NSZ – µπεντονίτη 
 
Από τις αναλογίες των δοκιµίων της προηγούµενης ενότητας επιλέχθηκαν για 

την παρασκευή δοκιµίων φίλτρων εκείνες που περιέχουν το λιγότερο ποσοστό 

σε Η2Ο για να υποβληθούν σε δοκιµασίες προσδιορισµού πορώδους και  

αντοχής σε θλίψη εν ψυχρώ, δεδοµένου ότι οι αναλογίες αυτές δεν 

παρουσίασαν ρωγµατώσεις κατά την ξήρανση. 

Η σύνθεση των πλαστικών µαζών που επελέγησαν για περαιτέρω µελέτη, 

δίδονται στον Πίνακα 5.  

 

Πίνακας 5: Σύνθεση πλαστικών µαζών από τις οποίες παρασκευάσθηκαν τα       

δοκίµια των φίλτρων NSZ – µπεντονίτη. 

 

Αριθµός  µάζας ZrO2 [%] Μπεντονίτης 

[%] 

Η2Ο [%] 

FN1 97 3 12,5 

FN2 90 10 13 

FN3 80 20 15 

 

Τα φίλτρα κατασκευάστηκαν µε την µέθοδο της εξώθησης, όπως αναφέρεται 

στη συνέχεια.  

 

Οι πλαστικές µάζες παρασκευάσθηκαν µε κατευθείαν ανάµειξη των πρώτων 

υλών και των προσθετικών σε αναµικτήρα. Η ανάµιξη είχε διάρκεια 15min µε 

σταθερό αριθµό στροφών του αναµικτήρα και σταδιακή προσθήκη του Η2Ο στο 

ξηρό µείγµα των κόνεων προκειµένου να επιτευχθεί οµοιογενής πλαστική µάζα 

και να γίνει ορθή απορρόφηση του Η2Ο τις κόνεις. Για την ανάµιξη 

χρησιµοποιήθηκε ο αναµικτήρας του Εργαστηρίου Πετρολογίας και Οικονοµικής 

Γεωλογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης (Π.Κ.), (Εικόνα 11).  

 



 
                            Εικόνα 11: Αναµικτήρας του Εργαστηρίου                                         

Πετρολογίας  και Οικονοµικής  

                                              Γεωλογίας  του Π.Κ. . 

 

Τα δοκίµια των εξεταζόµενων κεραµικών µαζών µπορούν να παρασκευασθούν 

είτε µε τη βοήθεια µεταλλικών µητρών ή µε εξώθηση. Η εξώθηση αποτελεί τη 

συνηθέστερη µέθοδο.  

 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε εξωθητής εµβολικού τύπου (Εικόνα 

13). Στον εξωθητή αυτό η κεραµική µάζα πιέζεται µέσα από τη µήτρα µε την 

επιβαλλόµενη δύναµη ενός εµβόλου (Εικόνα 12). Ο εξωθητής αυτός είναι 

εξοπλισµένος µε υδραυλική αντλία, µε αποτέλεσµα τη δυνατότητα ανάπτυξης 

υψηλών πιέσεων. Λόγω του απλού σχεδιασµού του εµβόλου, η φθορά που 

παρουσιάζει εξαιτίας χονδρόκοκκων υλικών είναι πολύ περιορισµένη στον 

κύλινδρο. Μειονεκτεί όµως στο ότι είναι µηχάνηµα διαλείποντος έργου (batch 

machine) µε αποτέλεσµα να παίρνει περιορισµένη ποσότητα υλικού. Η 

ανατροφοδοσία του κυλίνδρου µε υλικό µπορεί να προκαλέσει διαταραχές στη 

µορφή της ροής µέσα στον κύλινδρο και στη µήτρα, καθώς και παγίδευση αέρα. 

Ο αέρας µε τη σειρά του θα προκαλέσει αλλαγές στην εξωθητική συµπεριφορά 

της πλαστικής µάζας και σφάλµατα στα ωµά αντικείµενα .  
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Εικόνα 12: Σχηµατική αναπαράσταση  

                εµβολικού εξωθητή. 

 

Οι κυριότερες παράµετροι που επηρεάζουν τη διαδικασία της εµβολικής 

εξώθησης είναι: η ταχύτητα εξώθησης, η πίεση εξώθησης και η  περιεχόµενη 

υγρασία.   

 

 
Εικόνα 13: Εµβολικός εξωθητής για την  

               παρασκευή NSZ φίλτρων          

                                                  του ΙKGB.
 25
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2.1.4  ∆οκίµια PSZ – µπεντονίτη  

 
Τα δοκίµια της µερικά σταθεροποιηµένης ζιρκονίας παρασκευάσθηκαν µε τον ίδιο 

τρόπο όπως της ενότητας 2.2.1.1 . Η διαφορά είναι ότι η µεταλλική µήτρα που 

χρησιµοποιήθηκε για την µορφοποίηση της πλαστικής µάζας είχε κυλινδρικό 

σχήµα διαµέτρου 30mm και ύψους που µεταβαλλόταν από 25 mm – 30 mm.  

 

Οι αναλογίες ZrO2 – µπεντονίτη – Η2Ο που παρασκευάσθηκαν παρατίθενται στον 

Πίνακα 6.  

 

Πίνακας 6: Αναλογίες σύστασης παρασκευής κεραµικών µαζών για τα δοκίµια   

PSZ.  

 

Αριθµός µάζας  ΖrO2 [%] Μπεντονίτης [%] Η2Ο [%] 

P1 90 10 20 

P2 90 10 19 

P3 90 10 17 

P4 95 5 20 

P5 95 5 19 

P6 95 5 18 

P7 98 2 18 

P8 98 2 17 

P9 98 2 16 

P10 98 2 15 

 

 
Τα δοκίµια και σε αυτή την περίπτωση, ξηράνθηκαν, ψήθηκαν, διαδικασίες που 

περιγράφονται στις επόµενες ενότητες.  
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2.1.5  Εξώθηση φίλτρων PSZ – µπεντονίτη  

 
Από τις µάζες των δοκιµίων επιλέχθηκαν και αυτή την φορά εκείνες που περιείχαν 

την µικρότερη περιεκτικότητα σε Η2Ο προκειµένου να παραχθούν φίλτρα µε την 

µέθοδο της εξώθησης σε «σπαγγετοειδή» µορφή και η σύσταση αυτών 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 7. 

 

Πίνακας 7: Σύνθεση πλαστικών µαζών από τις οποίες παρασκευάσθηκαν τα        

δοκίµια των φίλτρων ΡSZ – µπεντονίτη. 

 

Αριθµός µάζας ZrO2 [%] Μπεντονίτης [%] Η2Ο [%] 

FP1 90 10 15 

FP2 95 5 19 

FP3 98 2 22 

    

Κατά την διαδικασία της εξώθησης µε τον εµβολικό εξωθητή του Εργαστηρίου 

Τεχνολογίας Κεραµικής και Υάλου (Εικόνα 14) του οποίου η αρχή είναι η ίδια µε 

την περιγραφείσα στην ενότητα 2.2.1.2, παρατηρήθηκε ότι οι µάζες δεν ήταν 

αρκετά πλαστικές ώστε να εξωθηθούν από την µήτρα του 1,5 mm. Για τον λόγο 

αυτό προστέθηκε στη µάζα συνδέτης κυτταρίνη έτσι ώστε να επιτευχθεί η θεµιτή 

πλαστικότητα της µάζας και να προκύψουν τα φίλτρα. Ο συνδέτης δεν έχει 

αρνητική επίπτωση στις ιδιότητες του πορώδους και της αντοχής σε θλίψη αφού 

κατά την έψηση αποµακρύνεται από την µάζα.  

Οι διαστάσεις των µαζών των φίλτρων δίδονται στον Πίνακα 4 του  Παραρτήµατος 

Α.  

 

 

 



 
Εικόνα 14: Εµβολικός εξωθητής για την παρασκευή PSZ  

φίλτρων, του Εργαστηρίου Τεχνολογίας Κεραµικών  

και Υάλου του Π.Κ.. 

 
Οι µάζες µετά τη εξώθηση ξηράνθηκαν και ψήθηκαν, διαδικασίες που 

περιγράφονται επίσης εκτενώς στις επόµενες ενότητες.  

 

2.2 Ξήρανση  

 

2.2.1 Γενικά  

 
Ξήρανση ονοµάζεται η αποµάκρυνση ενός υγρού από ένα πορώδες υλικό µε την 

έννοια ότι αυτό µεταφέρεται και εξατµίζεται σε ένα ακόρεστο αέριο περιβάλλον ή 

σε µερικές περιπτώσεις σε υγρό αποξηραντικό (πχ ξηραντήριο). Αποτελεί 

σηµαντική διαδικασία πριν την έψηση των ωµών πλαστικών µαζών καθώς και 

επικαλύψεων σε επιφάνειες.  

 

Η διαδικασία της ξήρανσης αποτελείται από τρία στάδια ανάλογα µε το ποσοστό 

του υγρού που αποµακρύνεται και ο ρυθµός της ξήρανσης αυξάνεται, 

σταθεροποιείται και ελαττώνεται (Reed S.J., 1986).  
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Εικόνα 15: Μεταβολή στον φαινόµενο ρυθµό ξήρανσης όταν ένα προϊόν 

ξηραίνεται σε συνθήκες δωµατίου. Το κρίσιµο σηµείο C αντιστοιχεί στο πέρας της 

συρρίκνωσης για  τις περιοχές όπου το υγρό έχει κατανεµηθεί οµοιόµορφα σε όλο 

τον όγκο (Reed S.J., 1986).  

 

Σε ένα κορεσµένο υλικό αρχικά το υγρό αποµακρύνεται µε εξάτµιση από την τις 

εξωτερικές επιφάνειες. Ο ρυθµός ξήρανσης, εκφρασµένος µε µείωση του βάρους 

ανά µονάδα χρόνου, αυξάνεται µε την θέρµανση όταν η σχετική υγρασία είναι 

µικρότερη από 100%. Ο ρυθµός ξήρανσης είναι αυστηρά σταθερός όταν ο 

ρυθµός εξάτµισης και η επιφάνεια εξάτµισης είναι σταθερά.  

Το υγρό που εξατµίζεται δύναται να αναπληρωθεί από ενδοσωµατιδιακό υγρό 

που µεταφέρεται στην εξωτερική επιφάνεια µέσω ταχείας διάχυσης και 

τριχοειδούς ροής. Η απώλεια του ενδοσωµατιδιακού  υγρού που συνοδεύεται από 

εξωτερική τριχοειδή φόρτιση µπορεί να προκαλέσει συρρίκνωση στις διαστάσεις. 

Απορροφηµένοι  συνδέτες, συνδέτες µεγάλου µοριακού βάρους και γελοειδείς 

(gel)  συνδέτες αντιστέκονται στην µετανάστευση τους από την µάζα µαζί µε το 

υγρό, όµως διαλυµένα άλατα και κολλοειδή σωµατίδια δύναται να µεταφερθούν 

στην επιφάνεια. Η σµίκρυνση και η χηµική µετανάστευση είναι δυνατόν να 

προκαλέσουν µια αισθητή µείωση του βαθµού ξήρανσης.  

Θέρµανση κατά την διάρκεια της ξήρανσης η θέρµανση αυξάνει την πίεση των 

ατµών του υγρού όπως και την απορροφητική ικανότητα του αέρα όπου γίνεται η 

ξήρανση. Η βίαιη ώθηση εξαναγκασµένη κυκλοφορία θερµού αέρα χαµηλότερης 

σχετικής υγρασίας διατηρεί την θερµοκρασία του προϊόντος και αποµακρύνει τον 
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αέρα υψηλότερης υγρασίας. Ο προσκρουώµενος αέρας λεπταίνει τα εξωτερικά 

στρώµατα και αυξάνει τον ρυθµό εξάτµισης, ιδιαιτέρως κατά τη διάρκεια της 

περιόδου σταθερού ρυθµού ξήρανσης. Η µορφή του προϊόντος και η κυκλοφορία 

του αέρα µέσα στις κοιλότητες του πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν έτσι ώστε να 

βελτιώνεται η οµοιοµορφία της ξήρανσης όπως και η αποδοτικότητα. Η θέρµανση 

γίνεται πιο σηµαντική από την ροή του αέρα όσο πέφτει ο ρυθµός ξήρανσης 

(Reed S.J., 1986).   

 

2.2.2 Συρρίκνωση κατά την ξήρανση  

 
Η συρρίκνωση προκύπτει στη µάζα κατά την διάρκεια της ξήρανσης καθώς το 

υγρό µεταξύ των κόκκων αποµακρύνεται και η ενδοµοριακή αποµάκρυνση 

ελαττώνεται. Όταν η συρρίκνωση είναι ισοτροπική, ο όγκος σµίκρυνσης (∆V/Vo) 

σχετίζεται µε την γραµµική συρρίκνωση (∆L/Lo) σύµφωνα µε την εξίσωση :  

 

∆V/Vo = 1 – ( 1 – ∆L/Lo)3

 

Μια παραλλαγή των N1 ή ∆l µε την κατεύθυνση λόγω του προσανατολισµού των 

κόκκων ή των υγρών συστατικών µπορεί να προκαλέσει την γραµµική 

συρρίκνωση να γίνει ανισοτροπική˙ παραλλαγές µε την θέση παράγουν µια 

διαφορική συρρίκνωση.  

Η συρρίκνωση κατά την διάρκεια της ξήρανσης δύναται να µειωθεί 

µορφοποιώντας το προϊόν µε ένα λιγότερο ποσοστό νερού µειώνοντας το µέσο ∆l 

και αυξάνοντας το µέσο µέγεθος των κόκκων έτσι ώστε να µειωθεί το Ν1. Χηµικοί 

δεσµοί που αναπτύσσονται δύναται να µειώσουν ή να εξαλείψουν το ∆l όπως και 

την συρρίκνωση στην ξήρανση.  

Για τα συνηθισµένα προϊόντα εξώθησης και χύτευσης, η γραµµική συρρίκνωση 

στην ξήρανση κυµαίνεται σε ένα εύρος 1,5 – 4%. Η εξάρτηση του όγκου των 

δοκιµίων από το περιεχόµενο υγρό για οµοιογενή ξήρανση όπου το περιεχόµενο 

υγρό είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο φαίνεται στην Εικόνα 16 ˙ όπου 

παρατηρείται ότι η συρρίκνωση διακόπτεται σε ένα συγκεκριµένο ποσοστό 

περιεχόµενου υγρού (Reed S.J., 1986). 

 



 
                 Εικόνα 16: Μεταβολή του όγκου ενός κεραµικού σώµατος κατά  

την διάρκεια της ξήρανσης (Reed S.J., 1986).  

 

Κατά τη διάρκεια της ξήρανσης, µια βάθµωση της συγκέντρωσης του υγρού, στην 

αρχή της περιόδου του ελαττούµενου ρυθµού µπορεί να προκαλέσει διαφορική 

συρρίκνωση και εντατική φόρτιση στην επιφάνεια. Η µετατροπή από µια πλαστική 

µάζα σε ελαστική συµβαίνει µε µια απώλεια σε υγρό της τάξεως του 5-15% κατ’ 

όγκο. Κεραµικά που δεν έχουν ψηθεί είναι συνήθως αδύναµα και µπορούν να 

υποστούν φορτίσεις της τάξεως των µόλις 100 kPa χωρίς να µεταβάλλεται η 

µορφή ή να προκύπτουν ρωγµές κατά τόπους. Μικρές ρωγµές προκαλούνται από 

ανοµοιόµορφη συρρίκνωση σε µια µικρή περιοχή. Παράµετροι που αυξάνουν την 

αντοχή εν ξηρώ µπορούν να αυξήσουν την δύναµη που απαιτείται για να 

σχηµατισθούν ρωγµές. Όταν η συρρίκνωση στην επιφάνεια του υλικού έχει 

ολοκληρωθεί, όµως το υλικό στο εσωτερικό που περιέχει υψηλότερο ποσοστό σε 

υγρό συνεχίζει να συρρικνώνεται, εµφανίζονται δυνάµεις οι οποίες µπορούν να 

δηµιουργήσουν ρωγµές στο εσωτερικό. Η ανοµοιόµορφη συρρίκνωση µπορεί να 

προκαλείται από διαβαθµίσεις στην κοκκοµετρία του υλικού και σε 

συσσωµατώµατα διαφορετικά προσανατολισµένων. 

Η ανοµοιόµορφη συρρίκνωση λόγω της βάθµωσης της συγκέντρωσης του υγρού 

όταν το προϊόν έχει µορφοποιηθεί σε ένα διαφορετικό ρυθµό ξήρανσης στην 

επιφάνεια µπορεί επίσης να προκαλέσει ή στρέβλωση  κάµψη. Ιδανική 

περίπτωση θα ήταν η ξήρανση να γίνεται συµµετρικά σε ένα ισοτροπικό υλικό και 
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όλη η ξήρανση να έχει πραγµατοποιηθεί πριν από την περίοδο της ελάττωσης 

του ρυθµού ξήρανσης (Εικόνα 15).  

Άλλες πηγές ατελειών της µάζας είναι η µετανάστευση των κολλοειδών στην 

επιφάνεια παράγοντας έναν υµένα µε διαφορετικές ιδιότητες και εσωτερικά αέρια 

διαφορετικής πίεσης που δηµιουργούνται από την έντονη ατµοποίηση των υγρών 

και την µη ικανοποιητική διαπερατότητα των πόρων (Reed S.J., 1986).   

 

Οι συνθήκες ξήρανσης για τα δοκίµια και φίλτρα παρασκευασµένα από µη 

σταθεροποιηµένη ζιρκονία – µπεντονίτη ήταν ξήρανση σε θερµοκρασία δωµατίου 

(25 oC) για 24 ώρες και για εκείνα από µερικώς σταθεροποιηµένη ζιρκονία – 

µπεντονίτη ξήρανση σε θερµοκρασία δωµατίου (25 oC) για 24 ώρες και παραµονή 

στο πυραντήριο στους 110 oC για 2 ώρες.  

 

2.3 Έψηση – Πυροσυσσωµάτωση  

 

2.3.1 Γενικά  

 
Το τελικό στάδιο στην επεξεργασία των πλαστικών µαζών έτσι ώστε να 

µετατραπούν σε κεραµικές είναι η έψηση. Παρεµβάλλεται η ξήρανση όπως 

αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα έτσι ώστε να αποµακρυνθεί η υγρασία 

και κατόπιν τα δοκίµια ή προϊόντα οδηγούνται στους κλιβάνους για έψηση και 

ταυτόχρονα πυροσυσσωµάτωση. Στη φάση αυτή θα διαµορφωθούν όλες οι 

τελικές ιδιότητες, όπως µηχανική αντοχή, αλλά θα εµφανισθούν και ελαττώµατα 

όπως ρωγµατώσεις ή ατέλειες τα οποία κατά την διάρκεια της µορφοποίησης δεν 

ήταν εµφανή.  

Κατά την έψηση λαµβάνουν χώρα διάφορες φυσικοχηµικές διεργασίες, ανάλογα 

µε την σύσταση της κεραµικής µάζας, όπως για παράδειγµα θερµικές διασπάσεις 

(π.χ. CaCO3 προς CaO και CO2) ή αλλοτροπικοί µετασχηµατισµοί µερικών 

συστατικών (π.χ. µετασχηµατισµός α- χαλαζία προς β- χαλαζία). Τα θεµελιώδη 

φαινόµενα που συνοδεύουν πάντα την έψηση είναι η ανακρυστάλλωση, η 

µεγέθυνση των κρυσταλλιτών και η πυροσυσσωµάτωση, κατά την οποία 

επέρχεται δοµική διασύνδεση των κόκκων της κεραµικής κόνεως και το σώµα 

αποκτά µηχανική αντοχή µε ταυτόχρονη συρρίκνωση του όγκου λόγω εξάλειψης 

των πόρων (Reed S.J., 1986).  
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Η πυροσυσσωµάτωση είναι η διαδικασία που εξασφαλίζει την ενδοσωµατιδιακή 

διασύνδεση των επί µέρους συστατικών ενός κεραµικού συστήµατος κατά την 

έψηση, µε ταυτόχρονη µεταβολή στο σχήµα και το µέγεθος των πόρων. Με τη 

διεργασία αυτή, ένα πορώδες και χαλαρό συσσωµάτωµα  µετατρέπεται σε ένα 

ισχυρό και συµπαγές σώµα.  

Τα στάδια που παρατηρούνται κατά την πυροσυσσωµάτωση είναι τρία: το αρχικό, 

το ενδιάµεσο και το τελικό στάδιο. Κατά το πρώτο δηµιουργούνται οι “λαιµοί” στα 

σηµεία επαφής των τεµαχιδίων και συνήθως, αλλά όχι πάντα, τα κέντρα των 

τεµαχιδίων πλησιάζουν µεταξύ τους. Με τη συνέχιση του φαινοµένου και καθώς οι 

λαιµοί µεγεθύνονται, έρχονται σε επαφή µεταξύ τους και αναπτύσσεται µια δοµή 

µε διασυνδεδεµένους πόρους και συνεχές στερεό, που ορίζεται ως το ενδιάµεσο 

στάδιο. Στο στάδιο αυτό ο ρυθµός της πυροσυσσωµάτωσης µειώνεται συνεχώς 

και ως εκ τούτου οι πόροι αρχίζουν να συγκεντρώνονται στα όρια των κόκκων. 

Στο τελικό στάδιο της πυροσυσσωµάτωσης οι πόροι αποµονώνονται τελείως (οι 

δίοδοι µεταξύ τους καταστρέφονται) και η πυκνότητα πλησιάζει στο 70 – 92% της 

θεωρητικής. Η µεγέθυνση των κρυσταλλιτών εκδηλώνεται σε αυτό το τελευταίο 

της πυροσυσσωµάτωσης, κατά το οποίο οι πόροι αποκτούν σφαιρική µορφή και 

αποµονώνονται σε φυσαλίδες µέσα στη µάζα του στερεού.  

Συνήθως, κατά την διάρκεια και των τριών σταδίων, παρατηρείται ταυτόχρονα 

µείωση του όγκου (συρρίκνωση). Κατά το τελευταίο στάδιο, σε ορισµένες 

περιπτώσεις και κάτω από ορισµένες συνθήκες, είναι δυνατόν να προκύψει 

µεγέθυνση των πόρων και διόγκωση του σώµατος (Reed S.J., 1986).         

 

2.3.2  Έψηση δοκιµίων και φίλτρων NSZ – µπεντονίτη 

 
Η έψηση – πυροσυσσωµάτωση τελέστηκε σε διάφορες θερµοκρασίες 

προκειµένου να πραγµατοποιηθούν παρατηρήσεις σε ότι αφορά την αντοχή σε 

θλίψη εν ψυχρώ, το πορώδες αλλά και τις αλλαγές στις κρυσταλλικές φάσεις των 

κεραµικών µαζών. 

 

Οι θερµοκρασίες έψησης ήταν 1000, 1400 και 1500 oC µε ρυθµό ανόδου 

θερµοκρασίας 3 Κ/min. Εκείνο που ήταν φανερό εκ πρώτης όψεως ήταν η 

µεγαλύτερη συρρίκνωση που παρουσίαζαν τα δοκίµια και τα φίλτρα ψηµένα 

στους 1500 oC αλλά και στους 1400 oC. Επίσης σε αυτές τις θερµοκρασίες έγινε 
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πυροσυσσωµάτωση των κόκκων, άρα η µάζα πιο συµπαγής, µε ταυτόχρονη 

µείωση της υαλώδους φάσης που προκύπτει από τον µπεντονίτη, φαινόµενα που 

αυξάνουν την αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ.  

 

Τα αποτελέσµατα της συρρίκνωσης των δοκιµίων για τις διάφορες θερµοκρασίες 

παρατίθενται στον Πίνακα 3 του Παραρτήµατος Α.  

 

Τα φίλτρα µε την σειρά τους, µετά από ξήρανση 24 ωρών σε συνθήκες δωµατίου 

οδηγήθηκαν προς έψηση στις θερµοκρασίες 1000, 1400 και 1500 oC. Το 

φαινόµενο της πυροσυσσωµάτωσης, όπως ήταν αναµενόµενο, συνέδεσε τους 

κόκκους, πράγµα που παρατηρείται στις εικόνες του σαρωτικού ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου (SEM) και οδήγησε σε συµπαγοποίηση της µάζας µε ταυτόχρονη 

αύξηση του πορώδους και της αντοχής σε θλίψη, όπως αποδεικνύεται στις 

αντίστοιχες δοκιµές που περιγράφονται στα επόµενα κεφάλαια.   

Η συρρίκνωση των φίλτρων δίδεται στον Πίνακα 3 του Παραρτήµατος Α. 

 

2.3.3 Έψηση δοκιµίων και φίλτρων PSZ – µπεντονίτη  

 
Τα δοκίµια των µαζών PSZ – µπεντονίτη ψήθηκαν µόνο στους 1600 oC, σε 

κλίβανο της εταιρίας NABERTHERM του Εργαστηρίου Τεχνολογίας Κεραµικών 

και Υάλου του Π.Κ. (Εικόνα 17) όπου και παρέµειναν για 2 ώρες προκειµένου να 

µελετηθεί η συµπεριφορά τους σε αυτή την θερµοκρασία αν και τα φίλτρα από τις 

ίδιες αναλογίες µαζών PSZ - µπεντονίτη ψήθηκαν στους 1450, 1500 και 1600 oC. 

Τούτο έγινε για εξοικονόµηση ενέργειας και χρόνου διότι εφόσον τα 

αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά στους 1600 oC αυτό θα σήµαινε και 

αναµενόµενο θετικό αποτέλεσµα στις υπόλοιπες µικρότερες θερµοκρασίες.  

 

Στα δοκίµια εκτός από την αναµενόµενη συρρίκνωση της τάξεως του 3-4% δεν 

παρατηρήθηκαν ρωγµές ή σκασίµατα στην επιφάνεια. Αυτό δείχνει ότι οι 

αναλογίες κόνεως και Η2Ο ήταν ορθά υπολογισµένες κατά προσέγγιση, γεγονός 

που οδήγησε στην ταχύτερη εξέλιξη των πειραµάτων και στον προσδιορισµό του 

πορώδους και της αντοχής σε θλίψη εν ψυχρώ.  

Οι µετρήσεις της συρρίκνωσης των δοκιµίων παρατίθενται στους Πίνακες 5,6 και 

7 του Παραρτήµατος Α.  



 

Όσον αφορά τα φίλτρα ακολουθήθηκε ακριβώς η ίδια διαδικασία ξήρανσης των 

δοκιµίων, µε την διαφορά ότι τα φίλτρα πριν από την έψησή τους, εκτός από την 

παραµονή τους σε συνθήκες δωµατίου για 24 ώρες οδηγήθηκαν και στο 

πυραντήριο για 2 ώρες στους 110  oC έτσι ώστε να έχουµε επιτυχή ξήρανση. Η 

διαφορά αυτή έγκειται στις κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούσαν τις ηµέρες 

εκείνες, αυξηµένη υγρασία στην ατµόσφαιρα, οπότε και αναγκαστήκαµε στην 

αλλαγή της διαδικασίας που είχε ως τώρα τηρηθεί για όλες τις µάζες. Ακολούθησε 

η έψηση στον κλίβανο στους 1450, 1500 και 1600 oC µε παραµονή των µαζών για 

2 ώρες στην εκάστοτε θερµοκρασία. Κάτι τέτοιο επελέγη να γίνει µε σκοπό να 

µελετηθεί η συµπεριφορά αλλά και η αντοχή των µαζών σε τόσο υψηλές 

θερµοκρασίες και η τυχόν αλλαγή της κρυσταλλικής δοµής των συστατικών  τους.  

 

 
Εικόνα 17: Κλίβανος έψησης δοκιµίων και φίλτρων του Εργαστηρίου 

Τεχνολογίας Κεραµικών και Υάλου του Π.Κ. . 
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2.4 Προσδιορισµός του φαινόµενου πορώδους και της φαινόµενης 

πυκνότητας  

 
Φαινόµενο πορώδες (πα) ονοµάζεται ο λόγος του συνολικού όγκων των ανοικτών 

πόρων σε ένα πορώδες σώµα προς τον όγκο και εκφράζεται σε %v/v. Η 

φαινόµενη πυκνότητα (ρb) ορίζεται ως ο λόγος της µάζας ξηρού υλικού ενός 

πορώδους σώµατος προς τον όγκο αυτού και εκφράζεται σε g/cm3 η kg/m3.  

To πορώδες των ψηµένων δοκιµίων σύνθεσης NSZ – µπεντονίτη προσδιορίστηκε 

στα εργαστήρια του Ινστιτούτου Κεραµικών Υάλου και ∆οµικών Υλικών (IKGB) 

ενώ εκείνων παρασκευασµένων από PSZ – µπεντονίτη στο Εργαστήριο Γενικής 

και Τεχνικής Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης.  

 

Προκειµένου να µετρηθεί το πορώδες των δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος 

DIN EN 993-1 που προτείνει η Ευρωπαϊκή Τυποποίηση (European Standard) και 

η οποία έχει εγκριθεί από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τυποποίησης (European 

Committee for Standardization CEN) στις 15-02-1995. Μέλος της Επιτροπής 

αυτής είναι και η Ελλάδα.  Επίσης χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος προσδιορισµού 

του πορώδους µε το ποροσίµετρο υδραργύρου της εταιρίας MICROMERITICS 

(Αutopore 9400) του Εργαστηρίου Τεχνολογίας Κεραµικών και Υάλου του 

Πολυτεχνείου Κρήτης. Η µέθοδος αυτή αν και σύγχρονη και εξίσου ακριβής και 

αποτελεσµατική χρησιµοποιήθηκε µόνο για την µέτρηση του πορώδους των 

κυλινδρικών δοκιµίων της PSZ – µπεντονίτη έτσι ώστε να επιβεβαιωθούν τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου της Παραγράφου 2.5.1 . 

 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο DIN EN 993-1 προσδιορίζεται το βάρος της µάζας ενός 

ξηρού δοκιµίου, έπειτα η φαινόµενη µάζας όταν εµβαπτίζεται σε ένα υγρό µε το 

οποίο έχει πληρωθεί σε κενό και µετά η µάζα στον αέρα ενώ είναι ακόµα 

διαποτισµένο µε το υγρό.  

Από τις τιµές αυτές και από την πραγµατική πυκνότητα του υλικού (DIN EN 993-

2) υπολογίζονται : η πυκνότητα, το φαινόµενο πορώδες και το πραγµατικό 

πορώδες.  

Η ακρίβεια αυτών των αποτελεσµάτων δεν χρειάζεται καµία διόρθωση για το λόγο 

ότι οι ζυγίσεις γίνονται στον αέρα και όχι στο κενό.  

 



2.4.1  ∆ιαδικασία προσδιορισµού του πορώδους µε την µέθοδο   DIN 

EN 993-1 
 
Τα απαιτούµενα υλικά και συσκευές για την διεξαγωγή των µετρήσεων είναι τα 

κάτωθι:  

 

• Πυραντήριο (ικανό για 110±5 οC).  

• Ζυγαριά µε ακρίβεια ±0,01 g.   

• Γέφυρα, η οποία τοποθετείται πάνω στον δίσκο της ζυγαριάς 

εφόσον χρησιµοποιείται ζυγαριά δύο δίσκων.  

• Μηχανισµός κενού, ικανός να µειώνει την πίεση σε τιµή όχι   

µικρότερη των 2500 Pa και ένα µέσο µέτρησης της πίεσης. 

• Θερµόµετρο µε ακρίβεια ±1 οC. 

• Υγρό εµβαπτισµού, για υλικά που δεν αντιδρούν µε το νερό δύναται 

να χρησιµοποιείται κρύο απεσταγµένο νερό. Για εκείνα που αντιδρούν, 

συνίσταται οργανικό υγρό.  

• Ξηραντήριο.  

 

 
Εικόνα 18: Συσκευή µέτρησης πορώδους µε αντλία  

                                     δηµιουργίας  κενού (IKGB). 

 
Αρχικά προσδιορίζεται  η µάζα του  ξηρού δοκιµίου (m1) η οποία έχει τοποθετηθεί 

εκ των προτέρων στο πυραντήριο για 2 ώρες.  

Στη συνέχεια τοποθετούµε το ψυχρό και ξηρό δοκίµιο σε ένα ερµητικά κλειστό 

δοχείο και η συσκευή ελέγχεται ότι θα διατηρήσει το κενό (Εικόνα 18). Αφού 

σφραγισθεί το δοχείο, δηµιουργείται κενό έως ότου επιτευχθεί πίεση 2500 Pa, 
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οπότε και διατηρείται κενό για 15 min. Για να εξασφαλισθεί ότι όλος ο αέρας έχει 

φύγει από τους πόρους, το δοχείο αποµονώνεται ή αποσυνδέεται από την αντλία 

κενού και ταυτόχρονα ελέγχεται η πίεση να µην αυξηθεί κατά την αφαίρεση του 

αέρα από το δοκίµιο. Το δοχείο επανασυνδέεται και προοδευτικά εισάγεται το 

υγρό εµβαπτισµού, έτσι ώστε 3 min αργότερα το δοκίµιο να είναι καλυµµένο από 

υγρό κατά 20 mm. Η µειωµένη πίεση διατηρείται  για 30 min και το δοχείο 

ανοίγεται. Στη συνέχεια υπάρχει αναµονή επιπλέον 30 min ώστε να εξασφαλισθεί 

ότι το υγρό έχει εισχωρήσει σε όλους τους ανοικτούς πόρους. 

Το δοκίµιο ανασηκώνεται από τον δίσκο υδροστατικής ισορροπίας και ζυγίζεται. 

Με τον τρόπο αυτό προσδιορίζεται η φαινόµενης µάζας του εµβαπτισµένου 

δοκιµίου (m2). Τέλος, το δοκίµιο αποµακρύνεται από το υγρό και αµέσως 

σκουπίζεται και ζυγίζεται προσδιορίζοντας έτσι την εµβαπτισµένη µάζα m3.  

 

 
Με την βοήθεια των παρακάτω εξισώσεων ευρίσκεται η πυκνότητα και το 

φαινόµενο πορώδες για τα δοκίµια οι τιµές των οποίων δίδονται στους Πίνακες 9 

και 10 του Παραρτήµατος Α.  

 

• Πυκνότητα : ρb = [m1/(m3-m2)] x ρliq  (g/cm3)  

• Φαινόµενο πορώδες : πa = (m3-m1)/(m3-m2) x 100  (%v/v)  

 

Όπου : 

m1: µάζα (g) του ξηρού δοκιµίου 

m2: φαινόµενη µάζα (g) του εµβαπτισµένου δοκιµίου  

m3: µάζα (g) του εµβαπτισµένου δοκιµίου  

ρt: πραγµατική πυκνότητα (g/cm3) του προϊόντος σύµφωνα µε DIN EN 

993-2  

ρliq: πυκνότητα του υγρού εµβαπτισµού (g/cm3) η οποία δίδεται στον 

Πίνακα 8 του Παραρτήµατος.   

 

Η πυκνότητα πρέπει να εκφράζεται σε g/cm3 ή σε kg/m3 (πολλαπλασιάζοντας τα 

αποτελέσµατα των ανωτέρω εξισώσεων µε 103). Η τιµή πρέπει να δίδεται µε 3 

σηµαντικά ψηφία.  

Οι τιµές του πορώδους πρέπει να δίνονται µε το πλησιέστερο 0,1% (v/v). 
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2.4.2  ∆ιαδικασία προσδιορισµού του πορώδους µε την µέθοδο   

ποροσιµετρίας υδραργύρου 
 
Για την εκτέλεση των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της Ποροσιµετρίας 

υδραργύρου µε ειδικό όργανο το ποροσίµετρο Micromeritics Autopore 9400 του 

Εργαστηρίου Τεχνολογίας Κεραµικών και Υάλου (Εικόνα 19). Το µέσο που 

εισχωρεί στους πόρους είναι ο υδράργυρος. Επειδή ο υδράργυρος δεν διαβρέχει 

τα περισσότερα στερεά, απαιτείται εφαρµογή υψηλής πίεσης προκειµένου να 

εισχωρήσει µέσα στους πόρους του στερεού, και µάλιστα όσο πιο µικροί είναι 

αυτοί οι πόροι, τόσο πιο µεγάλη πίεση απαιτείται . Γενικά το ποροσίµετρο 

υδραργύρου µπορεί να ασκήσει πίεση µέχρι 228 MPa (33.000 psia) οπότε ο 

υδράργυρος διεισδύει σε πόρους µέχρι 0,005 µm διάµετρο.  

 

Πριν αναλυθεί το δείγµα πρέπει να ζυγιστεί όπως επίσης και το πενετρόµετρο 

(δειγµατοφορέας του οργάνου),το βάρος του δείγµατος πρέπει να είναι περίπου 

2gr. Μέσω ειδικού λογισµικού καταχωρούνται τα δεδοµένα του δείγµατος και 

ρυθµίζονται διάφοροι παράµετροι της ανάλυσης. 

Ο όγκος του υδραργύρου στο στέλεχος µετράται µέσω της ηλεκτρικής 

χωρητικότητας του πενετρόµετρου. Χωρητικότητα είναι το σύνολο του ηλεκτρικού 

φορτίου που έχει αποθηκευτεί ανά µονάδα τάσης του εφαρµοζόµενου ρεύµατος. 

Η χωρητικότητα του πενετρόµετρου αλλάζει ανάλογα µε το µήκος του στελέχους 

που είναι γεµάτο µε υδράργυρο. Με την αύξηση της πίεσης ο υδράργυρος 

διεισδύει στους πόρους του δείγµατος οπότε µειώνεται ο όγκος του υδραργύρου 

µέσα στο στέλεχος. Αυτή η µείωση του µήκους του στελέχους του πενετρόµετρου 

που είναι καλυµµένο µε υδράργυρο προκαλεί µείωση στην χωρητικότητά του. Το 

λογισµικό του οργάνου αναλαµβάνει να µετατρέψει τις µετρήσεις χωρητικότητας 

σε µέτρηση διαµέτρου πόρων. 

 



 
                                  Εικόνα 19: Ποροσίµετρο Micromeritics  

(Autopore 9400) του Εργαστηρίου  

   Τεχνολογίας Κεραµικών και Υάλου  

   του Π.Κ. . 

 

2.5   Αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ 

 

2.5.1 Γενικά  

 
Χαρακτηριστικό µέγεθος για την αντοχή σε θλίψη ενός στερεού σώµατος είναι το 

µέτρο ελαστικότητας. Το µέτρο ελαστικότητας Ε ορίζεται από το νόµο του Hooke 

που εκφράζεται µε τη σχέση σ= Ε ∆l/l , όπου το σ είναι µια µηχανική τάση 

(δύναµη ανά επιφάνεια), που εφαρµόζεται προς την κατεύθυνση του επιµήκους 

άξονα µιας ράβδου µήκους l ενός στερεού και ∆l η επιµήκυνση που προκαλείται 

στη ράβδο, λόγω µηχανικής τάσης. Το µέτρο ελαστικότητας είναι ουσιαστικά ένα 

µέτρο της δυσκαµψίας (stiffness) του υλικού. Όταν ένα υλικό είναι δύσκαµπτο, 

δηλαδή έχει µεγάλη τιµή του µέτρου ελαστικότητας διατηρεί το µέγεθος και το 

σχήµα του ακόµα και υπό την επιβολή ισχυρού φορτίου. Χαρακτηριστικό των 

κεραµικών είναι ότι στο διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης που προκύπτει κατά 

την δοκιµή εφελκυσµού δεν παρουσιάζεται περιοχή πλαστικής παραµόρφωσης 

όπως στα µεταλλικά υλικά. ∆εδοµένου επίσης ότι η αντοχή σε εφελκυσµό των 

κεραµικών είναι πολύ µικρή, η δοκιµή εφελκυσµού χρησιµοποιείται ελάχιστα στην 

πράξη για τον χαρακτηρισµό των κεραµικών και αντικαθίσταται από την δοκιµή σε 

θλίψη και σε κάµψη.  
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Αξιοσηµείωτο είναι ότι στην περίπτωση της θλίψης η θραύση ενός κεραµικού 

υλικού δύναται να λάβει χώρα σε µια τάση περίπου 10 φορές µεγαλύτερη από την 

αντίστοιχη τάση θραύσης κατά τον εφελκυσµό. Τούτο προσδίδει αυτή την 

χαρακτηριστική ιδιότητα των κεραµικών, µικρή αντοχή σε εφελκυσµό αλλά 

σχετικά µεγάλη σε θλίψη. Το φαινόµενο µπορεί να εξηγηθεί σχηµατικά στην 

Εικόνα 20. Αν το κεραµικό υλικό περιέχει µικρορωγµές, τότε κατά τον εφελκυσµό 

η αστοχία του κεραµικού επέρχεται από την ταχύτατη διάδοση της µεγαλύτερης 

ρωγµής της οποίας η διεύθυνση είναι κάθετη στην διεύθυνση εφελκυσµού (Εικόνα 

20 α). Αντίθετα κατά την θλίψη, οι ρωγµές που είναι κάθετες στην διεύθυνση 

θλίψης κλείνουν. Σε αυτό το σηµείο η θραύση δεν προκαλείται από την γρήγορη 

διάδοση µιας ρωγµής, αλλά από την αργή συνένωση πολλών ρωγµών που 

δηµιουργούν µια ζώνη θραύσης (Εικόνα 20 β) (Τσετσέκου Α., 2001).  

 

 
Εικόνα 20: Σχηµατική απεικόνιση των µηχανισµών θραύσης σε  

                                 ένα κεραµικό υλικό: α) κατά τον εφελκυσµό και β) κατά 

                                 τη  θλίψη.  

 

Η ευθραυστότητα των κεραµικών σε θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι συνέπεια 

των ισχυρών χηµικών δεσµών που υπάρχουν σε πολλά κεραµικά ή της έλλειψης 

ενός ικανοποιητικού αριθµού ανεξάρτητων συστηµάτων ολίσθησης για την 
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µετακίνηση των διαταραχών, έτσι ώστε να παρέχεται πλαστικότητα. Σε µέσες 

θερµοκρασίες µερικά οξείδια µπορεί να έχουν κάποια ολκιµότητα, όµως κεραµικά 

οµοιοπολικού δεσµού όπως το καρβίδιο του πυριτίου και το νιτρίδιο του πυριτίου 

έχουν ασήµαντη κινητικότητα των διαταραχών µέχρι και σε πολύ υψηλές 

θερµοκρασίες. Η ευκολία (ή η δυσκολία) µετακίνησης των διαταραχών στο 

κρυσταλλικό πλέγµα είναι θεµελιώδους σηµασίας για τον καθορισµό των 

µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών – από αυτήν εξαρτώνται τόσο η αντοχή σε 

εφελκυσµό όσο και η σκληρότητα. Στα µέταλλα όταν µια διαταραχή διαδίδεται 

κατά την διεύθυνση των επιπέδων ολίσθησης και έχει αµελητέο αποτέλεσµα στο 

δεσµό µεταξύ των µη δέσµιων ηλεκτρονίων και των µεταλλικών ιόντων (Εικόνα 

21).  

 

 
Εικόνα 21: Μετακίνηση διαταραχών: α) σε µέταλλο , β) σε  

οµοιοπολικό κεραµικό και γ) σε ιοντικό κεραµικό.  
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Αντίθετα στα κεραµικά οι ισχυροί ιοντικοί και οµοιοπολικοί δεσµοί προσδίδουν στο 

πλέγµα µεγάλη αντίσταση έναντι της κίνησης των διαταραχών. Μάλιστα στα 

κεραµικά µε οµοιοπολικούς δεσµούς τα ηλεκτρόνια που συγκεντρώνονται στην 
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περιοχή µεταξύ των ατόµων παρεµποδίζουν την κίνηση των διαραχών (Εικόνα 21 

β). Μια διαταραχή γιανα µετακινηθεί µέσα σε µια τέτοια δοµή πρέπει να σπάσει 

πολύ ισχυρούς δεσµούς. Στην περίπτωση των ιοντικών δεσµών, η κίνηση των 

διαταραχών δεν συναντά την ίδια δυσκολία σε όλες τις διευθύνσεις (Εικόνα 21 γ). 

∆ιαταραχές που οδηγούν σε προσέγγιση οµώνυµων ιόντων είναι δύσκολο να 

προχωρήσουν, καθώς αναπτύσσονται απωστικές δυνάµεις µεταξύ των φορτίων. 

∆ιαταραχές όµως που π.χ. στην Εικόνα 21 κινούνται σε γωνία 45ο , οδηγούν στην 

προσέγγιση ετερώνυµων ιόντων, οπότε ανπτύσσονται ελκτικές δυνάµεις που 

διευκολύνουν την κίνησή τους.  

Η διάδοση της ρωγµής στα πολυκρυσταλλικά υλικά, γίνεται συνήθως µέσα από 

τους κόκκους (διακρυσταλλική) και κατά µήκος ειδικών κρυσταλλογραφικών 

επιπέδων µε υψηλή πυκνότητα κάλυψης  µε άτοµα (επίπεδα σχισµού).  

Αντίθετα µε τις εφελκυστικές τάσεις, στην περίπτωση θλιπτικών τάσεων η ύπαρξη 

ατελειών µέσα στο υλικό δεν έχει ενισχυτική επίδραση στις τάσεις. Για το λόγο 

αυτό τα εκ φύσεως ψαθυρά κεραµικά έχουν, όπως αναφέρθηκε, πολύ 

υψηλότερες  αντοχές στη θλίψη από ότι στον εφελκυσµό (8-20 φορές) και 

χρησιµοποιούνται γενικά όταν οι συνθήκες φόρτισης είναι θλιπτικές (Τσετσέκου 

Α., 2001).  

 

Για τον προσδιορισµό της αντοχής σε θλίψη εν ψυχρώ χρησιµοποιήθηκαν 2 

διαφορετικές συσκευές. Η πρώτη συσκευή, για τα δοκίµια µη σταθεροποιηµένης 

ζιρκονίας (NSZ) και µπεντονίτη ήταν η TIRA test 2420 και ακολουθήθηκε το 

πρότυπο DIN EN 1094-5 της Ευρωπαϊκής Επιτροπής Τυποποίησης (CEN) 

εγκεκριµένο και χρησιµοποιούµενο µέχρι και σήµερα από τις 10-8-1995.  

 

Η δεύτερη συσκευή πρόκειται για το σύστηµα θλιπτικών δοκιµών MTS του 

Εργαστηρίου Μηχανικής Πετρωµάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης (Εικόνα 22) στην 

οποία υποβλήθηκαν σε δοκιµές σε µονοαξονική θλίψη τα δοκίµια της µερικά 

σταθεροποιηµένης ζιρκονίας (PSZ) και µπεντονίτη.  

 
Για τις δύο κατηγορίες δοκιµίων και σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, δοκίµια 

συγκεκριµένων διαστάσεων τοποθετήθηκαν στη συσκευή δοκιµής θλίψης και 

υποβλήθηκαν σε φορτίο αυξανόµενο µε συγκεκριµένο ρυθµό µέχρι το δοκίµιο είτε 

να συνθλιβεί, είτε το ύψος αυτού να µειωθεί κατά 90% της αρχικής του τιµής. Η 
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αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ υπολογίζεται από την µέγιστη δύναµη που 

καταγράφηκε και από τις διαστάσεις του δοκιµίου. 

 

2.5.2 Αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ για τα φίλτρα  NSZ – µπεντονίτη  
 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε περιγράφεται από το πρότυπο DIN EN 1094-5 

το οποίο αναλύεται στη συνέχεια.  

 

2.5.2.1 Συσκευή  

 
Πρόκειται για µηχανή µηχανικής ή υδραυλικής θλίψης, η οποία είναι ικανή να 

ασκήσει φορτίο αυξανόµενο προοδευτικά και οµαλά, και µε ένα σύστηµα 

µέτρησης το οποίο θα είναι ικανό να καταγράψει την καταβαλλόµενη δύναµη στο 

δοκίµιο µε απόκλιση ±2%. Το εύρος της µηχανής πρέπει να είναι τέτοιο ώστε η 

µέγιστη καταβαλλόµενη δύναµη στη δοκιµή είναι µεγαλύτερη του 10% από την 

µέγιστη δύναµη που µπορεί να καταβάλλει η µηχανή. Μία από τις πλάκες της 

µηχανής (platen) θα πρέπει να είναι τοποθετηµένη πάνω σε σφαιρική έδραση 

που θα εξουδετερώνει κάθε µικρό σφάλµα παραλληλισµού µεταξύ του µετώπου 

του δοκιµίου και της πλάκας. Οι πλάκες της µηχανής πρέπει να είναι επίπεδες και 

η χαµηλότερη πρέπει να είναι σηµειωµένη έτσι ώστε να διευκολύνεται η 

τοποθέτηση του δοκιµίου στο κέντρο.  

Επίσης:  

• Μικρόµετρο, ή κάποιο άλλο κατάλληλο όργανο, ακρίβειας 0,1mm για 

να µετράται η παραµόρφωση του δοκιµίου.  

• Εξοπλισµός µέτρησης, ακρίβειας 0,1mm, για να µετράται το µέγεθος 

κάθε δοκιµίου και να ελέγξει το γεωµετρικό του σχήµα.  

• Πυραντήριο, ικανό ως τη θερµοκρασία των110 ±5 οC.  

 

2.5.2.2  ∆οκίµια   

 
Ο αριθµός των αντικειµένων που θα υποστούν δοκιµή θα πρέπει να 

προσδιορίζεται µεταξύ των ενδιαφεροµένων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση 

επιλέχθηκαν 2 δοκίµια φίλτρων από κάθε αναλογία (3/97,5/95,10/90) µπεντονίτη 
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και NSZ ψηµένα σε 3 θερµοκρασίες 1000, 1400 και 1500 οC και το µέγεθος αυτών 

ήταν 50 mm x 50 mm.  

 

Στις µετρήσεις που διεξήχθησαν για όλα τα δοκίµια (φίλτρα) ο ρυθµός φόρτισης 

ήταν 15 mm/min ή 0,25 mm/sec.  

 

Το φορτίο συνεχίζει να αυξάνεται µέχρι που το δοκίµιο να συνθλιβεί (αστοχήσει 

στο να αντέξει το φορτίο) ή το ύψος του να ελαττωθεί κατά 90% από το αρχικό. 

Το µέγιστο φορτίο που υποδεικνύεται κατά τη διάρκεια της δοκιµής καταγράφεται.  

 
Η αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ δίδεται σε MPa από τον τύπο:  

 

S= Fmax / l·b 

Όπου : 

Fmax  : µέγιστο φορτίο (Ν)  

l : µέση τιµή από τις τέσσερις µετρήσεις στο µήκος του δοκιµίου (mm) 

b : µέση τιµή από τις τέσσερις µετρήσεις στο πλάτος του δοκιµίου (mm)  

 

Οι τιµές καθώς και γραφικές παραστάσεις για τα δοκίµια (φίλτρα) παρατίθενται 

στην ανάλογη ενότητα του τρίτου κεφαλαίου.   

 

2.5.3 Αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ για τα δοκίµια PSZ  – µπεντονίτη  

 
Το αντικείµενο της µεθοδολογίας αυτής είναι ο προσδιορισµός της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη των κεραµικών µαζών χρησιµοποιώντας δοκίµια κανονικής 

γεωµετρίας. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών χρησιµοποιούνται για την ταξινόµηση 

και τον χαρακτηρισµό των µαζών όπως και για την σύγκριση αυτών µε τα δοκίµια 

και φίλτρα της NSZ – µπεντονίτη.  

 

2.5.3.1 Συσκευή  

 
Η συσκευή δοκιµής επιβάλλει σταθερό ρυθµό φόρτισης στο δοκίµιο και 

συγχρόνως έχει τη δυνατότητα να µετρήσει ή/ και να καταγράψει το επιβαλλόµενο 

φορτίο. Οι πλάκες φόρτισης της συσκευής χρησιµεύουν στο να µεταφέρουν το 



φορτίο στο δοκίµιο και γι’ αυτό πρέπει να είναι παράλληλες µεταξύ τους. Οι 

χαλύβδινοι δίσκοι (platens) που τοποθετούνται ανάµεσα στις πλάκες φόρτισης και 

στο δοκίµιο αποσκοπούν στην ελάττωση της υπερβολικής πλευρικής 

παραµόρφωσης του δοκιµίου λόγω δυνάµεων τριβής στα σηµεία επαφής. Η 

σκληρότητα των δίσκων (στην κλίµακα Rockwell) πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 

HRC58 και η διάµετρος τους πρέπει να είναι µεταξύ D και D+2 mm , όπου D η 

διάµετρος του δοκιµίου. Στην περίπτωσή µας που τα δοκίµια ήταν τετραγωνικά 

υπήρξε αναγωγή του τετραγωνικού δοκιµίου σε κυλινδρικό. Το πάχος των δίσκων 

πρέπει να είναι τουλάχιστον 15 mm ή D/3 και οι παράλληλες επιφάνειες τους 

πρέπει να έχουν ανοχή µικρότερη από 0,005 mm. H σφαιρική κεφαλή έδρασης 

πρέπει να βρίσκεται στο πάνω µέρος του δοκιµίου και να ευθυγραµµίζεται µε τον 

άξονα του δοκιµίου και το κέντρο της πλάκας φόρτισης (Αγιουτάντης Ζ., 2002).  

 

 
                 Εικόνα 22: Σύστηµα θλιπτικών δοκιµών ΜΤS του Εργαστηρίου    

Μηχανικής Πετρωµάτων του Π.Κ. . 

  

2.5.3.2 ∆οκίµια  

 
Τα δοκίµια που υποβλήθηκαν σε αντοχή σε θλίψη ήταν δυο σε αριθµό για κάθε 

διαφορετική σύνθεση [90/10 , 95/5 και 98/2 σε ΖrO2 / µπεντονίτη (%) αντίστοιχα] 

και για κάθε θερµοκρασία έψησης (1450, 1500 και 1600 oC). Οι διαστάσεις των 

δοκιµίων λόγω της ακανόνιστης µορφής των συσσωµατωµάτων κυµαίνονταν σε 

πλάτος περί τα 4 cm (µέσος όρος µήκους των 18 δοκιµίων) και το ύψος στα 5,5 

cm (µέσος όρος πλάτους των 18 δοκιµίων).  
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2.5.3.3 ∆ιαδικασία  

 
Η φόρτιση πραγµατοποιήθηκε µε ρυθµό µετατόπισης και ρυθµό 0,1 mm/sec. 

Επίσης η φόρτιση αρχικά έγινε χειροκίνητα ως 1 kN και στη συνέχεια αφού 

µετρήθηκε το ύψος των δοκιµίων σε τρία διαφορετικά σηµεία και υπολογίζοντας 

των µέσο όρο εκτελέστηκε η φόρτιση από την συσκευή ως το 50% του ύψους 

των.  

Η διαδικασία αυτή επελέγη επειδή η ιδιαίτερη σπαγγετοειδής µορφή των 

κεραµικών µαζών δεν έχει σταθερή επιφάνεια έτσι ώστε να ασκηθεί από την αρχή 

οµοιόµορφα η τάση και να υπολογισθεί σε MPa.   

 
Η καταγραφή του φορτίου σε σχέση µε την µετατόπιση γίνεται από το 

καταγραφικό της συσκευής θλίψης. Στη συνέχεια µε επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων υπολογίζεται το φορτίο σε kN και µε χρήση του τύπου :  

 

S= Fmax / l·b 

Όπου : 

Fmax  : µέγιστο φορτίο (Ν)  

l : µέση τιµή από τις τέσσερις µετρήσεις στο µήκος του δοκιµίου (mm) 

b : µέση τιµή από τις τέσσερις µετρήσεις στο πλάτος του δοκιµίου (mm)  

 

υπολογίζουµε την αντοχή σε θλίψη σε ΜPa έτσι ώστε να συγκριθούν τα 

αποτελέσµατα µε εκείνα για τις κεραµικές µάζες της NSZ – µπεντονίτη.  

 

2.6  Περιθλασιµετρία ακτίνων – Χ (XRD)  

 
Οι κρυσταλλικές φάσεις των δοκιµίων και των φίλτρων κάθε αναλογίας 

προσδιορίζονται ποιοτικά µε την µέθοδο της περιθλασιµετρίας των ακτίνων – Χ 

και συγκεκριµένα µε το περιθλασίµετρο Siemens D500 του Εργαστηρίου Γενικής 

και Τεχνικής Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης (Εικόνα 24).  

 

Η λειτουργία του οργάνου βασίζεται στην περίθλαση των ακτίνων – Χ πάνω 

στους κρυστάλλους του εκάστοτε  δείγµατος. Η περίθλαση των ακτίνων – Χ 

ερµηνεύεται σύµφωνα µε τον W.L. Bragg ως ανάκλαση των ακτίνων – Χ πάνω 



στους κρυστάλλους, οι οποίες προσπίπτουν υπό ορισµένη γωνία στα πλεγµατικά 

επίπεδα του κρυστάλλου, θεωρώντας ότι το πλέγµα ενός κρυστάλλου αποτελείται 

από οµάδες πλεγµατικών επιπέδων τα οποία σε κάθε οµάδα είναι παράλληλα και 

διαδέχεται το ένα το άλλο πάντα στην ίδια απόσταση, απόσταση καλούµενη d. Η 

προσπίπτουσα στον κρύσταλλο δέσµη ακτίνων – Χ διαπερνά ένα πολύ µεγάλο 

αριθµό πλεγµατικών επιπέδων πριν να απορροφηθεί. Η πορεία των ακτίνων – Χ 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 23 κατά την οποία φαίνεται ότι η δέσµη των ακτίνων – 

Χ προσπίπτει µε γωνία θ πάνω στην οµάδα των ισαπεχόντων πλεγµατικών 

επιπέδων και κατά την ανάκλαση αποκτούν µια διαφορά πορείας που είναι ίση µε 

το άθροισµα των µηκών AB + BC = 2AB. Με δεδοµένο ότι στο ορθογώνιο 

τρίγωνο ΟΑΒ ισχύει ΑΒ=dηµθ προκύπτει ότι AB+BC = 2dηµθ. Μετρώντας τη 

διαφορά πορείας µε µονάδα το µήκος κύµατος λ των ακτίνων – Χ προκύπτει η 

σχέση:  

n·λ = 2d·ηµθ ,  

γνωστή και ως εξίσωση του Bragg (Κωστάκης Γ., 2001). 

 

 
Εικόνα 23: Περίθλαση ακτίνων – Χ από κρύσταλλο.  
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Το περιθλασίµετρο αποτελείται κυρίως από τα παρακάτω µέρη: µονάδα 

παραγωγής υψηλής τάσης, λυχνία ακτίνων – Χ, γωνιόµετρο, απαριθµητής 

ακτίνων – Χ µαζί µε την ηλεκτρονική µονάδα επεξεργασίας και καταγραφής των 

κρούσεων καθώς και µονάδα µικροϋπολογιστή µέσω του οποίου καθοδηγείται 

ολόκληρο το σύστηµα και αξιολογούνται τα δεδοµένα που προκύπτουν από την 

εξέταση του δείγµατος. 



 

 
  Εικόνα 24: Περιθλασίµετρο ακτίνων – Χ του  Εργαστηρίου             

Γενικής και Τεχνικής ορυκτολογίας του Π.Κ..  

 

Το προς εξέταση δείγµα έχει τη µορφή πολύ λεπτόκοκκης σκόνης, 

αποτελούµενης από κρυστάλλους που είναι προσανατολισµένοι τυχαία ώστε να 

ικανοποιούν τη συνθήκη του Bragg για όλες τις δικτυωτές αποστάσεις. Το προς 

εξέταση δείγµα τοποθετείται υπό µορφή κόνεως µέσα στην κοιλότητα ενός 

πλαστικού πλακιδίου (δειγµατοφορέας) κατά τρόπο τέτοιο ώστε να σχηµατίζει 

επίπεδη επιφάνεια. Το επίπεδο αυτό παρασκεύασµα τοποθετείται στην υποδοχή 

του γωνιοµέτρου του περιθλασιµέτρου η οποία παραµένει πάντα στο κέντρο ενός 

κύκλου που διαγράφει ο απαριθµητής των ακτίνων – Χ και µάλιστα βρίσκεται 

πάντα κάθετα προς το επίπεδο του κύκλου (Εικόνα 25). Ταυτόχρονα το 

γωνιόµετρο περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα ίση µε το µισό αυτής του 

απαριθµητή ώστε µε την σύγχρονη κίνηση του απαριθµητή και της περιστροφής 

του δείγµατος να σχηµατίζεται πάντα η ίδια γωνία ως προς το επίπεδο του 

δείγµατος, όπως και το σηµείο εξόδου των ακτίνων – Χ της λυχνίας. Κατά την 

περιφορά του απαριθµητή των ακτίνων – Χ µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα είναι 

δυνατή η ακριβής καταγραφή των ανακλάσεων και των εντάσεων αυτών που 

προέρχονται από τα πλεγµατικά επίπεδα διαφόρων d και προκύπτει µια συνολική 
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εικόνα ανάλογη εκείνης που απεικονίζεται σε ένα φιλµ. Το ακτινογράφηµα κάθε 

κρυσταλλικής ουσίας είναι χαρακτηριστικό για την ουσία και αποτελεί ένα είδος 

ταυτότητας βάση της οποία µπορούµε να προσδιορίσουµε την ουσία.  

Κατά τις ακτινοσκοπήσεις χρησιµοποιήθηκαν: λυχνία χαλκού (Cu), τάση 

επιτάχυνσης 40kV, ένταση 30mA και µονοχρωµατιστής γραφίτη (C) (Κωστάκης 

Γ., 2001).  

 

 
Εικόνα 25: Γεωµετρική διάταξη περιθλασιµέτρου ακτίνων – Χ.  
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2.7 ∆ιαστολοµετρία  
 

Η µεταβολή των διαστάσεων ενός πυρίµαχου κεραµικού κατά την θέρµανση είναι 

µια από τις ιδιότητες που έχει µεγάλη σηµασία κατά την χρησιµοποίηση του. Η 

συνηθέστερη µέθοδος προσδιορισµού της µεταβολής αυτής είναι η µέθοδος του 

διαστολόµετρου. 

Το διαστολόµετρο καταγράφει τη συστολή ή τη διαστολή του µήκους που 

παρουσιάζουν τα κεραµικά αντικείµενα κατά την θέρµανσή τους. Έτσι σε ψηµένο 

αντικείµενο το όργανο υπολογίζει τελικά τον συντελεστή θερµικής διαστολής του 

υλικού, ενώ όταν η µέτρηση γίνεται σε άψητο αντικείµενο συλλέγουµε 

πληροφορίες για την θερµοκρασιακή περιοχή στην οποία λαµβάνει χώρα η 

πυροσυσσωµάτωση, εφόσον στην περιοχή αυτή το δείγµα υφίσταται έντονη 

συρρίκνωση. Ένα τέτοιο όργανο αποτελείται από ένα οριζόντιο κεραµικό σωλήνα 

αλούµινας κλειστό στη µία άκρη µέσα στην οποία τοποθετείται το προς ανάλυση 

ψηµένο µορφοποιηµένο κεραµικό δείγµα. Μέσα στο σωλήνα επίσης βρίσκεται 

ράβδος από αλούµινα η οποία εφάπτεται µε το δείγµα, χωρίς όµως να είναι 

πακτωµένη. Οι µεταβολές του µήκους του δοκιµίου κατά τη θέρµανσή του 

µεταφέρονται µέσω αυτής της ράβδου σε καταγραφικό. Τέλος, ταυτόχρονα µε την 

καταγραφή της µεταβολής του µήκους γίνεται καταγραφή της αντίστοιχης 

θερµοκρασίας µε θερµοστοιχείο το οποίο υπάρχει µέσα στο σωλήνα (Τσετσέκου 

Α., 2005 , www.netzch.com).  

Στην Εικόνα 26 απεικονίζεται η συσκευή διαστολοµετρίας NETZSCH DIL 402C. 
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Εικόνα 26: ∆ιαστολόµετρο του  Εργαστηρίου Τεχνολογίας                 

Κεραµικών και Υάλου του Π.Κ.  . 



Παραδείγµατα διαγραµµάτων διαστολοµέτρου παρουσιάζονται στην Εικόνα 27 

που δείχνουν τη θερµική διαστολή των τριών τύπων της ζιρκονίας (πλήρως 

σταθεροποιηµένη ζιρκονία – εκτενής διακεκοµµένη  γραµµή, µερικώς 

σταθεροποιηµένη ζιρκονία – διακεκοµµένη γραµµή,  µη σταθεροποιηµένη 

ζιρκονία – συνεχής γραµµή). Όπως παρατηρείται, υπάρχουν µεγάλες διαφορές 

στη συµπεριφορά της θερµικής διαστολής µεταξύ των τριών κατηγοριών της 

ζιρκονίας. Η θερµική διαστολή της πλήρους σταθεροποιηµένης ζιρκονίας 

µεταβαίνει γραµµικά κατά την θέρµανση και την ψύξη (µε την φορά που δείχνουν 

τα βέλη στο σχήµα) σε αντίθεση µε την µερικώς σταθεροποιηµένη ζιρκονία ή την 

µη σταθεροποιηµένη ζιρκονία οι οποίες παρουσιάζουν χαρακτηριστικές καµπύλες 

υστέρησης. Η υστέρηση συνδέεται µε την µετατροπή της µονοκλινούς σε 

τετραγωνική ζιρκονία. Η µετατροπή της ζιρκονίας είναι µια θερµοδυναµικά 

αντιστρεπτή διαδικασία και εκείνο που την χαρακτηρίζει είναι η θερµοκρασία των 

1175 oC περίπου.  

 

 
Εικόνα 27: Θερµική διαστολή της ζιρκονίας. 
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2.8  Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) 

 
Προκειµένου να µελετηθεί η µικροδοµή των φίλτρων µετά την 

πυροσυσσωµάτωση, το σχήµα και µέγεθος των κόκκων, οι διάφορες 

κρυσταλλικές και µη φάσεις, πιθανές ρωγµές στην επιφάνεια ή στο εσωτερικό των 

φίλτρων κλπ χρησιµοποιήθηκε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) του 

Ινστιτούτου Κεραµικών, Υάλου και ∆οµικών Υλικών του Πολυτεχνείου του 

Freiberg.  

Η βασική αρχή λειτουργίας του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης (Scanning 

Electron Microscope) είναι η σάρωση του δείγµατος µε µια δέσµη ηλεκτρονίων 

που παράγεται από την θερµιονική εκποµπή ενός νήµατος βολφραµίου και 

επιταχύνεται από ένα ηλεκτρικό πεδίο µε τάση από 5 – 30 kV, η οποία πρέπει να 

είναι καλά εστιασµένη. Καθώς η δέσµη σαρώνει το δείγµα ( η οποία παράγεται 

από την θερµιονική εκποµπή ενός νήµατος βολφραµίου και επιταχύνεται από ένα 

ηλεκτρικό πεδίο µε τάση από 5 – 30 kV), ηλεκτρόνια ανακρούονται από αυτό και 

συγκεντρώνονται σε µια άνοδο συλλογής, που διατηρείται σε δυναµικό µερικές 

εκατοντάδες βολτ θετικότερο ως προς το δείγµα. Το ρεύµα στην άνοδο συλλογής 

ενισχύεται και χρησιµοποιείται για να διαµορφώσει τη δέσµη ηλεκτρονίων σε 

καθοδικό σωλήνα, ο οποίος σαρώνεται σε συγχρονισµό µε τη δέσµη του 

µικροσκοπίου. Ο καθοδικός σωλήνας παρουσιάζει έτσι ένα πολύ µεγεθυσµένο 

είδωλο του αντικειµένου (Ρούσση Ε., 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Εικόνα 28: Άποψη του εσωτερικού ενός σύγχρονου  ηλεκτρονικού µικροσκοπίου  

σάρωσης. 
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3.    Αποτελέσµατα  
 
3.1 Εξέταση των πρώτων υλών των πειραµάτων  

 
Για την παρασκευή των κεραµικών φίλτρων στην παρούσα εργασία 

χρησιµοποιήθηκαν, όπως αναφέρθηκε, ζιρκονία, µπεντονίτης, µαγνησία και 

κυτταρίνη.  

 

3.1.1 Ζιρκονία (ZrO2) : Φυσικές και χηµικές ιδιότητες  

 
Η ζιρκονία που χρησιµοποιήθηκε για τους σκοπούς των πειραµάτων προήλθε 

από την εταιρία Sembach Technische Keramik (Εικόνα 28).  

 

 
Εικόνα 29: Κονία ZrO2. 

 

Το µέγεθος των κόκκων αλλά και η κατανοµή αυτών παίζει σηµαντικό ρόλο στην 

κεραµική µάζα. Αυτό γιατί όσο µικρότερους κόκκους έχουµε τόσο πιο πλαστική 

είναι η µάζα και τόσο καλύτερες ρεολογικές ιδιότητες παρουσιάζει κατά την 

διαδικασία της εξώθησης. Το µέγεθος των κόκκων µετρήθηκε µε την συσκευή 

κοκκοµετρικής ανάλυσης laser της εταιρίας Philips CFT στο Ινστιτούτο 

Τεχνολογίας Πυριτικών  του Πολυτεχνείου του Freiberg.  

 

 Η µέθοδος της συσκευής βασίζεται στο γεγονός ότι όταν κόκκοι διαφορετικού 

µεγέθους περνούν από µια δέσµη laser η ακτίνα της δέσµης διασκορπίζεται σε 

γωνίες αντιστρόφως αναλόγως του µεγέθους των κόκκων. Η κονία της οποίας το 

µέγεθος πρέπει να προσδιορισθεί αιωρείται µέσα σε υγρό, στην προκείµενη 

περίπτωση νερό, το οποίο αντλείται µέσω ενός µετρητικού κελιού και φωτίζεται 
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από µια δέσµη laser. Το διασκορπισµένο φως συλλέγεται από ένα ανιχνευτή και η 

κατανοµή του µεγέθους των κόκκων υπολογίζεται από µαθηµατικό αλγόριθµο. Το 

µέγεθος που µετράται είναι η ένταση της δέσµης των ακτίνων που διαθλάται, ενώ  

το εύρος του µεγέθους των κόκκων που µπορεί να µετρηθεί είναι από 0,05 – 870 

µm. Από την µέτρηση λαµβάνουµε κατανοµή όγκων µε ακρίβεια 2%. Πιθανά 

σφάλµατα δύναται να προκύψουν από µη οµοιογενές µείγµα, φαινόµενα 

συσσώρευσης, µεγάλες διαφορές µεταξύ µεγέθους και σχήµα των κόκκων. 

Επίσης η τεχνική αυτή δεν πρέπει να εφαρµόζεται σε υλικά υψηλής µαγνήτισης 

(www.cft.philips.com).    

 

Όπως προκύπτει από το κάτωθι διάγραµµα (Εικόνα 30), το µέσο µέγεθος των 

κόκκων είναι 11,39 µm ενώ το µέγιστο 23,81 µm. 

 

 
Εικόνα 30:  Κοκκοµετρική κατανοµή  της κονίας του ZrO2. 

 

Η ποσοτική χηµική ανάλυση της ζιρκονίας πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο 

Χηµείας του Πολυτεχνείου του Freiberg και έδωσε τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3. 
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     Πίνακας 3: Χηµική σύσταση κονίας ZrO2. 

 

Συστατικό Περιεκτικότητα (%) 

ΖrO2 97,816 

Fe2O3 0,04 

MgO 0,004 

CaO 0,07 

TiO2 0,19 

Al2O3 1,45 

Na2O 0,01 

K2O - 

P2O5 0,14 

SiO2 0,21 

V2O5 0,07 

 

 

 

Στα διαγράµµατα που έχουν προκύψει από την περιθλασιµετρία ακτίνων-Χ σε 

σταθεροποιηµένη και µη σταθεροποιηµένη ζιρκονία που παρασκευάστηκε και 

χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσης εργασίας παρατηρούµε τις διαφορές 

στις φάσεις που περιέχονται στο υλικό. Στο ακτινογράφηµα του περιθλασίµετρου 

ακτίνων – Χ της Εικόνα 31 η ζιρκονία αποτελείται από µπαντελλείτη (Β), 

τετραγωνική ZrO2 (t) ενώ περιέχει και πολύ µικρή ποσότητα ZrSiO4 (Ζ) ενώ στην 

Εικόνα 32 η µερικώς σταθεροποιηµένη ζιρκονία αποτελείται από µπαντελλείτη, 

ζιρκόνιο και Zr0,904Mg0,096O1,904 .  Όπως έχει αναφερθεί, η διαφορά στις 

ορυκτολογικές φάσεις οφείλεται στην σταθεροποίηση της ζιρκονίας καθώς και 

στην διάσπαση του µπεντονίτη από την αύξησης της θερµοκρασίας κατά την 

έψηση του υλικού.  

 

 

 

 

 



  
Εικόνα 31:  Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου  ακτίνων – Χ για την κονία µη 

σταθεροποιηµένης ζιρκονίας (NSZ). Οι κορυφές Β,Z,t αντιστοιχούν 

στον µπαντελλείτη (µονοκλινής ζιρκονία), ZrSiO4 και τετραγωνική 

ζιρκονία, αντίστοιχα. 

 

 
Εικόνα 32:  Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου  ακτίνων – Χ για την κονία µερικώς 

σταθεροποιηµένης  ζιρκονίας (PSZ). Οι µοβ κορυφές αντιστοιχούν στο 

Zr0,875Mg0,125O1,875 ,οι πορτοκαλί στο Zr0,994O2 ενώ οι καφέ στον 

µπαντελλείτη. 
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3.1.2  Μπεντονίτης  

 
Η προέλευση του µπεντονίτη (Εικόνα 31) είναι από την εταιρία Foseco GmbH και 

τα στοιχεία του υλικού αυτού δίδονται στη συνέχεια (Πίνακας 8, Εικόνες 33 και 

34).  

 

 
Εικόνα 33: Μπεντονίτης. 

 

Η κοκκοµετρία του µπεντονίτη έχει ιδιαίτερη σηµασία στην παρασκευή των 

πλαστικών µαζών αφού ο µπεντονίτης δίνει την πλαστικότητα στην µάζα, ενώ 

σηµαντικό είναι το µέγεθος των κόκκων στην µάζα και για την 

πυροσυσσωµάτωση. Στο διάγραµµα της κοκκοµετρικής ανάλυσης που ακολουθεί 

παρατηρείται ότι το µέσο µέγεθος των κόκκων είναι 7,66 µm ενώ το µέγιστο 2,79 

µm. Η µέθοδος που έχει ακολουθηθεί είναι η ίδια που περιγράφεται στην 

προηγούµενη ενότητα (2.1.1) .  
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Εικόνα 34: Κοκκοµετρική κατανοµή κονίας µπεντονίτη. 

 

Τα ορυκτολογικά συστατικά του µπεντονίτη που δίδονται από την εταιρία Foseco 

GmbH, η οποία χαρακτηρίζει το µπεντονίτη ως νατριούχο, είναι ο 

µοντµοριλλονίτης (80%),  ο χαλαζίας, ο ασβεστίτης και ο άστριος. Εν τούτοις στο 

∆ιάγραµµα 5 που προέκυψε κατά την εξέταση του µπεντονίτη στα πλαίσια της 

παρούσης εργασίας φαίνεται ότι ο µπεντονίτης περιέχει και πολύ µικρό ποσοστό 

δολοµίτη και ενδεχοµένως και ιλλίτη. Στον Πίνακα 8 δίδεται η ποσοτική σύσταση 

του µπεντονίτη.  

 

                       Πίνακας 8: Χηµική σύσταση κονίας µπεντονίτη. 

 

Συστατικό Περιεκτικότητα (%) 

SiO2 60,4 

Al2O3 19,0 

Fe2O3 3,9 

CaO 2,4 

MgO 2,9 

Na2O 2,3 

K2O 0,6 
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Χαρακτηριστικό των νατριούχων µπεντονιτών είναι η διόγκωση. Προκειµένου να 

ταυτοποιήσουµε τον µπεντονίτη έγινε ανάµιξη της κονίας µε γλυκόλη. Στην Εικόνα 

35 παρατηρούµε το ακτινογράφηµα του διογκωµένου µπεντονίτη καθώς και 

εκείνο του αδιόγκωτου.  

 

 

 

 
Εικόνα 35:  Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου  ακτίνων – Χ για τον αδιόγκωτο 

µπεντονίτη (µαύρη γραµµή) και για τον διογκωµένο µπεντονίτη 

(πράσινη γραµµή).  
Ροζ: SiO2, πορτοκαλί: ιλλίτης, µπλε: µοντµοριλλονίτης, γαλάζιο:µοντµοριλλονίτης 
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3.1.3 Μαγνησία  

 
Για την σταθεροποίηση της ζιρκονίας χρησιµοποιήθηκε κονία MgO (Εικόνα 36) σε 

ποσοστό 3,5%. Το µείγµα των δύο οξειδίων ψήθηκε στους 1600 oC  για 2 ώρες µε 

ρυθµό ανόδου θερµοκρασίας  3 oC/min.  

 

 
Εικόνα 36: Κονία MgO.  

 

Στο ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων – Χ της Εικόνας 37 παρατηρούνται 

οι κορυφές µε ροζ χρώµα αντιστοιχούν στο Zr0,875Mg 0,125O 1,875 που προέκυψε 

κατά την σταθεροποίηση της ζιρκονίας. Όπως παρατηρείται ιόντα Mg εισβάλλουν 

στη δοµή της µονοκλινούς ζιρκονίας (µπαντελλείτης) και προκύπτει το η κυβική 

δοµή. Επίσης µε καφέ χρώµα συµβολίζονται οι κορυφές που αντιστοιχούν στον 

µπαντελλείτη (µονοκλινές ZrO2) και µε πορτοκαλί στο Zr0,944O2. 

Η σταθεροποίηση της ζιρκονίας είναι σηµαντική διότι δεν επιτρέπει στο υλικό να 

µετασχηµατίζεται µε την µεταβολή της θερµοκρασίας έψησης πράγµα που όταν 

συµβαίνει αλλάζει η δοµή του υλικού από µονοκλινής σε τετραγωνική και έτσι 

αλλάζει η δοµή των πλεγµατικών επιπέδων µε αποτέλεσµα την µεταβολή στον 

όγκο του υλικού και τελικά την παραµόρφωσή του.  
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Εικόνα 37 Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων – Χ  ZrO2 – MgO στην     

θερµοκρασία των 1600 οC. 
Ροζ: Zr0,875Mg 0,125O 1,875 , καφέ: µπαντελλείτης, πορτοκαλί: Zr0,944O2

 

3.1.4  Κυτταρίνη 
 

Η κυτταρίνη που χρησιµοποιήθηκε σαν συνδέτης της µάζας ήταν η κυτταρίνη 

MHPC 20000 (Εικόνα 38). H κυτταρίνη αυτή είναι µια µέθυλ – υδρόξυ – 

προπυλοκυτταρίνη η οποία χαρακτηρίζεται από το ιξώδες υδατικού διαλύµατος µε 

περιεκτικότητα 2% στην κυτταρίνη. Το ιξώδες αυτό για την κυτταρίνη που 

χρησιµοποιούµε ήταν 20000cps.  
 

 
Εικόνα 38: Κυτταρίνη. 
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3.2  Ξήρανση  
 

3.2.1  ∆οκίµια και φίλτρα NSZ – µπεντονίτη  
 

Προκειµένου να ευρεθούν οι αναλογίες NSZ – µπεντονίτη που έχουν τις βέλτιστες 

ιδιότητες παρασκευάστηκαν πλαστικές µάζες από 13 διαφορετικές αναλογίες NSZ 

– µπεντονίτη – νερό. Στην Εικόνα 39 παρουσιάζονται ενδεικτικά δείγµατα των 

µαζών αυτών µετά την ξήρανση τους για 24 ώρες σε θερµοκρασία δωµατίου (25 
οC). Στην Εικόνα 39α παρουσιάζονται οι ξηρές µάζες µε περιεκτικότητα 80% NSZ 

– 20% µπεντονίτη και 15% Η2Ο. Αντίστοιχα στις εικόνες 39β και 39γ 

απεικονίζονται οι µάζες µε σύσταση 90% NSZ – 10% µπεντονίτη – 13% Η2Ο και 

97% NSZ – 3% µπεντονίτη – 12,5% Η2Ο. Όπως φαίνεται από την Εικόνα 39 κατά 

την ξήρανση των µαζών αυτών δεν δηµιουργήθηκαν ρωγµές στην επιφάνεια τους 

και για τον λόγο αυτό επιλέχθηκαν οι συγκεκριµένες αναλογίες για την παρασκευή 

των σπαγγετοειδών µαζών, στοιβαγµένων σε ακανόνιστης µορφής 

συσσωµατώµατα που δύναται πιθανώς να λειτουργούν ως φίλτρα.  

 

 

 

 

 

   
                      α                                       β                                          γ 

Εικόνα 39: Μάζες NSZ – µπεντονίτη µετά την ξήρανση. 

α: 80%NSZ – 20% µπεντονίτης – 15% νερό 

β: 90%NSZ – 10% µπεντονίτης – 13% νερό 

γ: 97%NSZ – 3% µπεντονίτης – 12,5% νερό 
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Η συρρίκνωση των µαζών κατά την ξήρανση παρουσιάζεται στον Πίνακα 10. 

Αναλυτικά οι µετρήσεις της συρρίκνωσης παρατίθενται στον Πίνακα 2 του 

Παραρτήµατος.  

 

      Πίνακας 10: Συρρίκνωση των βέλτιστων δοκιµίων µετά από ξήρανση σε 

θερµοκρασία 25 οC. 

 

Αριθµός  µάζας ZrO2 [%] Μπεντονίτης 

[%] 

Η2Ο [%] Συρρίκνωση 

[%] 

Ν1 97 3 12,5 5,18 

Ν2 90 10 13 5,11 

Ν3 80 20 15 8,55 

 

Η εξέταση των παραπάνω δοκιµίων έδειξε ότι αυξανόµενου του ποσοστού σε 

µπεντονίτη η συρρίκνωση µεγαλώνει. Τούτο οφείλεται στο γεγονός της 

προσρόφησης ύδατος από τον µπεντονίτη κατά την διάρκεια της παρασκευής 

των µαζών αλλά συνάµα στο ότι κατά την ξήρανση ο µπεντονίτης χάνει νερό µε 

αποτέλεσµα την συρρίκνωση της µάζας.  

Από τις µάζες που επελέγησαν µε βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα 

παρασκευάστηκαν, µέσω εξώθησης, φίλτρα (Εικόνα 40). Στην Εικόνα 40 (α και β) 

παρουσιάζονται τα φίλτρα µε αναλογίες σύστασης αντίστοιχες µε εκείνες των 40β 

και γ και κατόπιν ξήρανσης σε θερµοκρασία δωµατίου για 24 ώρες.   

 

 
 
   

                           
                               α                                                          β 

Εικόνα 40: Φίλτρα  NSZ – µπεντονίτη µετά την ξήρανση. 

α: 90%NSZ – 10% µπεντονίτης – 13% νερό 

β: 97%NSZ – 3% µπεντονίτης – 12,5% νερό 
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3.2.2  ∆οκίµια και φίλτρα PSZ – µπεντονίτη 

 
Για την µελέτη των µαζών PSZ – µπεντονίτη παρασκευάστηκαν και εξετάσθηκαν 

µείγµατα 10 διαφορετικών αναλογιών PSZ – µπεντονίτη – νερού. Τα δοκίµια και 

τα φίλτρα που παρασκευάσθηκαν ξηράθηκαν όπως και τα δοκίµια NSZ – 

µπεντονίτη σε θερµοκρασία δωµατίου (25 οC) για 24 ώρες. Τα δοκίµια ενός 

µέρους του συνολικού αριθµού των παρασκευασθέντων δοκιµίων απεικονίζονται 

στην Εικόνα 41. Τα δοκίµια µε κωδικό Γ,∆ της Εικόνας 41 αποτελούνται από 98% 

ZrO2 – 2% µπεντονίτη – 17% Η2Ο˙ Η,Ζ από 95% ZrO2 – 5% µπεντονίτη – 19% 

Η2Ο, Κ,Λ  από 90% ZrO2 – 10% µπεντονίτη – 19% Η2Ο και Ο,Ξ από 98% ZrO2 – 

2% µπεντονίτη – 16% Η2Ο. 

Από τα 10 µείγµατα επελέγησαν για τα περαιτέρω 3 µείγµατα. Η επιλογή των 

τριών αυτών µειγµάτων έγινε επειδή αυτά τα µείγµατα έδωσαν πλαστικές µάζες 

µε την βέλτιστη εργασιµότητα και συµπεριφορά κατά την ξήρανση.   

 

 
  Εικόνα 41: ∆οκίµια PSZ – µπεντονίτη. 

 

Στον Πίνακα 11 παρουσιάζεται η συρρίκνωση µετά την ξήρανση των τριών µαζών 

που έδειξαν την καλύτερη συµπεριφορά κατά την ξήρανση.  
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Πίνακας 11: Συρρίκνωση των δοκιµίων µετά από ξήρανση σε θερµοκρασία 25 οC. 

 

Αριθµός µάζας ZrO2 [%] Μπεντονίτης [%] Η2Ο [%] Συρρίκνωση 

[%] 

P1 90 10 17 0,57 

P2 95 5 18 2,09 

P3 98 2 15 0 

 

 

Τα φίλτρα που προέκυψαν από την εξώθηση των παραπάνω πλαστικών µαζών 

απεικονίζονται στην Εικόνα 42.   

 

     
                     α                                        β                                        γ 

Εικόνα 42: Φίλτρα  ΡSZ – µπεντονίτη µετά την ξήρανση. 

α: 90%PSZ – 10% µπεντονίτης – 15% νερό 

                     β: 95%ΡSZ – 5% µπεντονίτης – 19% νερό 

                     γ: 98%ΡSZ – 2% µπεντονίτης – 22% νερό 

 

Προκειµένου να καταστεί εφικτή η εξώθηση ήταν απαραίτητη η προσθήκη 

κυτταρίνης και επιπλέον ποσότητας νερού δεδοµένου ότι οι µάζες µε µόνη 

προσθήκη νερού δεν έδιδαν επαρκή συνεκτικότητα της µάζας κατά την εξώθηση. 

Η συρρίκνωση των φίλτρων παρουσιάζεται στον Πίνακα 12. 
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Πίνακας 12: Συρρίκνωση των φίλτρων µετά από ξήρανση σε θερµοκρασία 25 οC. 

 

Αριθµός 

µάζας 

ZrO2 [%] Μπεντονίτης 

[%] 

Η2Ο [%] Κυτταρίνη 

[%] 

Συρρίκνωση 

[%] 

FP1 90 10 15 4 5,59 

FP2 95 5 19 1,8 5,64 

FP3 98 2 22 2,95 5,34 

 

Όπως παρατηρείται στους Πίνακες της ενότητας αυτής η συρρίκνωση δεν 

συµβαδίζει απόλυτα µε τον κανόνα , δηλαδή για µεγαλύτερα ποσοστά µπεντονίτη 

στην κεραµική µάζα και µεγαλύτερες θερµοκρασίες έψησης, δεν έχουµε την 

βαθµιαία συρρίκνωση που αναµενόταν.  Πιθανή εξήγηση στο φαινόµενο αυτό 

είναι: 

• Η εσφαλµένη µέτρηση των διαστάσεων των συσσωµατωµάτων λόγω της 

ακανόνιστης µορφής 

• Σφάλµα κατά την µέτρηση από ανθρώπινο λάθος .  

 

3.3   Πυροσυσσωµάτωση 

 
Κατά την πυροσυσσωµάτωση παρατηρήθηκε, όπως ήταν αναµενόµενο, 

συρρίκνωση των δοκιµίων και των φίλτρων, τόσο των µαζών των µειγµάτων NSZ 

– µπεντονίτη όσο και PSZ – µπεντονίτη, αυξανόµενη µε την άνοδο της   

θερµοκρασίας έψησης (πυροσυσσωµάτωσης). Επίσης µε αυξανόµενο το 

ποσοστό του µπεντονίτη στις κεραµικές πλέον µάζες παρατηρήθηκε µεγαλύτερη 

συρρίκνωση. Τούτο οφείλεται προφανώς καταρχήν στην απώλεια ύδατος (κυρίως 

του µπεντονίτη) και στην συνέχεια στην τήξη του µπεντονίτη. 

 

3.3.1 ∆οκίµια και φίλτρα NSZ – µπεντονίτη  

 
Όπως έδειξαν τα αποτελέσµατα από την έψηση τα δοκίµια και των τριών µαζών 

δεν παρουσίασαν αστοχίες, π.χ. ρωγµές φυσαλίδες, αποφλοιώσεις κλπ.  Στην 

Εικόνα 43 φαίνονται  τα δοκίµια NSZ – µπεντονίτη σύστασης όµοιας εκείνων της 

ενότητας 3.2.1 εψηµένα σε θερµοκρασίες 1000 οC , ενώ στην Εικόνα 44 εκείνα 

που ψήθηκαν  στους 1400 οC.   



 

      
                      α                                       β                                          γ 

Εικόνα 43 : Μάζες NSZ – µπεντονίτη µετά την έψηση στους 1000oC. 

                              α: 80%NSZ – 20% µπεντονίτης – 15% νερό 

                              β: 90%NSZ – 10% µπεντονίτης – 13% νερό 

                               γ: 97%NSZ – 3% µπεντονίτης – 12,5% νερό 

 

Στον Πίνακα 13 παρουσιάζεται η συρρίκνωση των εψηµένων δοκιµίων στους 

1000 oC. Η συρρίκνωση στα δοκίµια αυξάνει µαζί µε το ποσοστό της προσθήκης 

σε µπεντονίτη. Το γεγονός αυτό είναι λογικό επειδή ο µπεντονίτης χάνει το 

προσροφηµένο νερό κατά την έψηση.  

 

      Πίνακας 13: Συρρίκνωση των δοκιµίων µετά από έψηση στους 1000 oC. 

 

Αριθµός µάζας ZrO2 [%] Μπεντονίτης [%] Η2Ο [%] Συρρίκνωση 

[%] 

N1 80 20 17 2,85 

N2 90 10 18 1,16 

N3 97 3 15 8,77 

 

Στην Εικόνα 44 απεικονίζονται οι µάζες των τριών µελετούµενων αναλογιών µετά 

από έψηση στους 1400 oC. Πρέπει να αναφερθεί ότι το χρώµα των µαζών 

σκουραίνει µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Τούτο συµβαίνει επειδή κη 

κρυσταλλική δοµή του µπεντονίτη περιλαµβάνει οξείδια του σιδήρου. Έτσι µε την 

διάσπαση του µπεντονίτη σε θερµοκρασία άνω των 1000 oC αυτά οξειδώνονται 

µε αποτέλεσµα να προσδίδουν στη µάζα αυτό το κοκκινωπό χρώµα.  
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Εικόνα 44 : Μάζες NSZ – µπεντονίτη µετά την έψηση στους 1400oC. 

                              α: 80%NSZ – 20% µπεντονίτης – 15% νερό 

                              β: 90%NSZ – 10% µπεντονίτης – 13% νερό 

                              γ: 97%NSZ – 3% µπεντονίτης – 12,5% νερό 
 

Ο Πίνακας 14 παρουσιάζει την συρρίκνωση των δοκιµίων στους 1400 oC. Σε αυτό 

τον πίνακα παρατηρείται ότι οι µάζες µε µεγαλύτερο ποσοστό σε µπεντονίτη 

συρρικνώνονται λιγότερο. Τούτο δύναται να οφείλεται σε τυχαίο γεγονός ή σε 

σφάλµα κατά την µέτρηση των διαστάσεων των δοκιµίων. 

 

      Πίνακας 14: Συρρίκνωση των δοκιµίων µετά από έψηση στους 1400 oC. 

 

Αριθµός µάζας ZrO2 [%] Μπεντονίτης [%] Η2Ο [%] Συρρίκνωση 

[%] 

N1 80 20 17 3,54 

N2 90 10 18 3,96 

N3 97 3 15 5,14 

 

Στις επόµενες εικόνες παρατίθενται οι κεραµικές µάζες των σπαγγετοειδών µαζών 

στοιβαγµένες σε ακανόνιστα συσσωµατώµατα που προορίζονται για κεραµικά 

φίλτρα. Οι µάζες αυτές παρασκευάστηκαν από τις αναλογίες 90% ZrO2 – 10% 

µπεντονίτη και 97%ZrO2 – 3% µπεντονίτη. Οι θερµοκρασίες έψησης – 

πυροσυσσωµάτωσης σε αυτή την περίπτωση ήταν 1000, 1400 και 1500 oC. 
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           Εικόνα 45 : Μάζες NSZ – µπεντονίτη µετά την έψηση στους 1000oC. 

                              α: 90%NSZ – 10% µπεντονίτης – 13% νερό 

                              β: 97%NSZ – 3% µπεντονίτης – 12,5% νερό 

 

 

 

        
                                        α                                                β                                           

Εικόνα 46 : Μάζες NSZ – µπεντονίτη µετά την έψηση στους 1400oC. 

                              α: 90%NSZ – 10% µπεντονίτης – 13% νερό 

                              β: 97%NSZ – 3% µπεντονίτης – 12,5% νερό 

 

 

 

Όπως παρατηρείται στις Εικόνες 46 και 47 υπάρχει µια σταδιακή αλλαγή στο 

χρώµα των κεραµικών µαζών µε την αύξηση της θερµοκρασίας αλλά και µε την 

αύξηση στην περιεκτικότητα του µπεντονίτη στη µάζα, η οποία οφείλεται στην 

απελευθέρωση οξειδίων του σιδήρου από τον µπεντονίτη και οξείδωση αυτών µε 

αποτέλεσµα να προκύπτει το καστανό χρώµα.  
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Εικόνα 47 : Μάζες NSZ – µπεντονίτη µετά την έψηση στους 1500oC. 

                              α: 90%NSZ – 10% µπεντονίτης – 13% νερό 

                              β: 97%NSZ – 3% µπεντονίτης – 12,5% νερό 

 

3.3.2 ∆οκίµια και φίλτρα PSZ – µπεντονίτη  
 

Τα δοκίµια των µαζών PSZ – µπεντονίτη ψήθηκαν στους 1600 oC, ενώ δοκίµια 

των φίλτρων που παρασκευάστηκαν από τις ίδιες αυτές µάζες ψήθηκαν στους 

1450 oC, 1500  oC  και 1600 oC.  

Στα δοκίµια που ψήθηκαν στην θερµοκρασία των 1600 οC η µέτρηση των της 

συρρίκνωσης οδήγησε στον Πίνακα 15. Όπως φαίνεται στον πίνακα αυτό η 

αυξηµένη θερµοκρασία προκάλεσε µεγάλη συρρίκνωση στον όγκο των δοκιµίων.  

 

 

Πίνακας 15: Συρρίκνωση των δοκιµίων µετά από έψηση σε θερµοκρασία 1600 οC. 

 

Αριθµός µάζας ZrO2 [%] Μπεντονίτης [%] Η2Ο [%] Συρρίκνωση 

[%] 

P1 90 10 17 14,11 

P2 95 5 18 12,08 

P3 98 2 15 15,59 

 

Στα δοκίµια των φίλτρων ακολουθήθηκε µια κατά τι διαφορετική διαδικασία σε 

σχέση µε αυτή που ακολουθήθηκε στα δείγµατα των αντίστοιχων µαζών. 

Συγκεκριµένα τα δοκίµια των φίλτρων, µετά την ξήρανση σε θερµοκρασία 

δωµατίου (25 oC) για 24 ώρες τα φίλτρα τοποθετήθηκαν στο πυραντήριο στους 

110 oC για 2 ώρες µε σκοπό την εξασφάλιση της απώλειας του µεγαλύτερου 

ποσοστού ύδατος. Με αυτό τον τρόπο επιχειρήθηκε η οµαλή µετάβασή τους στις 
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υψηλές θερµοκρασίες του κλιβάνου έτσι ώστε να µην σχηµατιστούν ρωγµές στην 

επιφάνεια των µαζών. 

Τα φίλτρα µετά την ξήρανση στους 110 oC φαίνονται στην Εικόνα 48 ενώ η 

συρρίκνωση τους στον Πίνακα16.  

 

   
                  α                                         β                                       γ     

Εικόνα 48 : Μάζες NSZ – µπεντονίτη µετά την έψηση στους 1400oC. 

                               α: 90% ΡSZ – 10% µπεντονίτης – 15% νερό 

                               β: 95% ΡSZ – 5% µπεντονίτης – 19% νερό 

                               γ: 98% PSZ – 2% µπεντονίτης – 22% νερό.  

 

Η παρατηρούµενη διαφοροποίηση της διαµέτρου των “spaghetti” των τριών 

αναλογιών που παρουσιάζονται στην Εικόνα 45, οφείλεται πιθανώς στο γεγονός 

ότι το φίλτρο µε την αναλογία 90% PSZ – 10% µπεντονίτη παρασκευάστηκε και 

εξωθήθηκε σε διαφορετική χρονική περίοδο υπό διαφορετικές συνθήκες 

θερµοκρασίας χώρου και υγρασίας της ατµόσφαιρας. Σηµειώνεται δε ότι αυτή η 

διαφορά µεγέθους είχε παρατηρηθεί ήδη µετά την εξώθηση και πάντως πριν την 

ξήρανση στους 110 oC.  

 

    Πίνακας 16: Συρρίκνωση των φίλτρων µετά από ξήρανση σε θερµοκρασία  

                        110 οC. 

 

Αριθµός µάζας ZrO2 [%] Μπεντονίτης [%] Η2Ο [%] Συρρίκνωση 

[%] 

FP1 90 10 15 5,30 

FP2 95 5 19 1,64 

FP3 98 2 22 4,86 
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Η κατάσταση των φίλτρων µετά από την έψηση στους 1450, 1500 και 1600 oC 

φαίνεται στις Εικόνες 49,50 και 51 αντίστοιχα.  
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       Εικόνα 49 : Μάζες ΡSZ – µπεντονίτη µετά την έψηση στους 1450 oC. 

                               α: 90% ΡSZ – 10% µπεντονίτης – 15% νερό 

                               β: 95% ΡSZ – 5% µπεντονίτης – 19% νερό 

                               γ: 98% PSZ – 2% µπεντονίτης – 22% νερό.  

 

Στον Πίνακα 17 δίδεται η συρρίκνωση για τα φίλτρα της Εικόνας 49 µε σύσταση 

90% ΡSZ – 10% µπεντονίτη και εψηµένα στους 1450 oC.  

 

Πίνακας 17: Συρρίκνωση των φίλτρων µετά από έψηση σε θερµοκρασία 1450 οC. 

 

Αριθµός µάζας ZrO2 [%] Μπεντονίτης [%] Η2Ο [%] Συρρίκνωση 

[%] 

FP1 90 10 15 10,45 

FP2 95 5 19 5,52 

FP3 98 2 22 2,27 

 

Παρατηρούµε ότι όσο περισσότερος είναι ο µπεντονίτης στην κεραµική µάζα τόσο 

µεγαλύτερη είναι η συρρίκνωση της. 

Στην Εικόνα 49 παρουσιάζονται οι κεραµικές µάζες των φίλτρων 90% ΡSZ – 10% 

µπεντονίτη εψηµένες στους 1500 oC.  
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       Εικόνα 50: Μάζες ΡSZ – µπεντονίτη µετά την έψηση στους 1500 oC. 

                               α: 90% ΡSZ – 10% µπεντονίτης – 15% νερό 

                               β: 95% ΡSZ – 5% µπεντονίτης – 19% νερό 

                               γ: 98% PSZ – 2% µπεντονίτης – 22% νερό.  

 

Κατόπιν της έψησης υπολογίστηκε η συρρίκνωση των φίλτρων (Πίνακας 18) που 

όπως αποδεικνύεται, αυξανόµενης της περιεκτικότητας σε µπεντονίτη έχουµε και 

αύξηση της συρρίκνωσης των φίλτρων.  

 

 Πίνακας 18: Συρρίκνωση των φίλτρων µετά από έψηση σε θερµοκρασία 1500 οC. 

 

Αριθµός µάζας ZrO2 [%] Μπεντονίτης [%] Η2Ο [%] Συρρίκνωση 

[%] 

FP1 90 10 15 15,65 

FP2 95 5 19 5,70 

FP3 98 2 22 9,22 

 

 

 

 

Στην Εικόνα 51 παρατηρούνται οι κεραµικές µάζες 90% ΡSZ – 10% µπεντονίτη 

µετά από τη έψηση στους 1600 oC. Οι κεραµικές µάζες διατηρούν το σχήµα τους 

κατά την έψηση αν και συρρικνώνονται κατά 10 – 12% όπως φαίνεται και στον 

Πίνακα 19.  
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       Εικόνα 51 : Μάζες ΡSZ – µπεντονίτη µετά την έψηση στους 1600 oC. 

                               α: 90% ΡSZ – 10% µπεντονίτης – 15% νερό 

                               β: 95% ΡSZ – 5% µπεντονίτης – 19% νερό 

                               γ: 98% PSZ – 2% µπεντονίτης – 22% νερό.  

 

Στον ακόλουθο Πίνακα (19) παρατηρούµε ότι η συρρίκνωση των φίλτρων είναι 

αυξηµένη µεν ως ποσοστό, αλλά σε όλες τις αναλογίες επικρατεί µια συρρίκνωση 

της τάξης του 10-12%.  

 

Πίνακας 19: Συρρίκνωση των φίλτρων µετά από έψηση σε θερµοκρασία 1600 οC. 

 

Αριθµός µάζας ZrO2 [%] Μπεντονίτης [%] Η2Ο [%] Συρρίκνωση 

[%] 

FP1 90 10 15 12,10 

FP2 95 5 19 12,52 

FP3 98 2 22 10,01 

 

Όπως ήταν αναµενόµενο τα φίλτρα µε το µεγαλύτερο ποσοστό σε µπεντονίτη 

(10%) παρουσιάζουν µεγαλύτερη συρρίκνωση σε σύγκριση µε εκείνα που 

περιέχουν µικρή περιεκτικότητα (2%). Το ίδιο συµβαίνει και µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας. Ο λόγος είναι ότι ο µπεντονίτης καθορίζει το ποσοστό 

συρρίκνωσης λόγω απώλειας ύδατος και πυροσυσσωµάτωσης. 
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3.4   Προσδιορισµός πορώδους  

 

3.4.1 Προσδιορισµός πορώδους στα δοκίµια και στην µάζα των 

φίλτρων NSZ – µπεντονίτη  

 
Όπως έχει αναφερθεί στην ενότητα 2.4.1 προκειµένου να προσδιορισθεί το 

πορώδες των δοκιµίων και φίλτρων από NSZ – µπεντονίτη χρησιµοποιήθηκε η 

Μέθοδος της Ευρωπαϊκής Τυποποίησης.  

Με προσδιορισµό του βάρους των µαζών (Πίνακας 2 του Παραρτήµατος) υπό τις 

οδηγίες τις µεθόδου προκύπτει ο κάτωθι πίνακας που παραθέτει το φαινόµενο 

πορώδες και την πυκνότητα των µαζών.  

 

Πίνακας 20: Πυκνότητα και πορώδες των µαζών NSZ – µπεντονίτη,  

                                εψηµένες στις διάφορες θερµοκρασίες (Φ: µάζα φίλτρου και 

∆: δοκίµιο). 

. 

Θερµοκρασία 
έψησης 

Πυκνότητα 
ρb [g/cm3] 

Πορώδες πα 

[%] 
97% ZrO2 - 3% Μπεντονίτης 

Φ-1000oC 3,35 38,95 
Φ-1400oC 3,54 36,22 
Φ-1500oC 3,66 33,91 
∆-1000oC 3,48 36,87 
∆-1400oC 3,75 32,42 
∆-1500oC 3,94 28,65 

90% ZrO2 - 10% Μπεντονίτης 
Φ-1000oC 3,20 37,32 
Φ-1400oC 3,57 32,47 
Φ-1500oC 3,79 27,32 
∆-1000oC 3,50 31,55 
∆-1400oC 3,46 23,29 
∆-1500oC 4,13 20,67 

80% ZrO2 - 20% Μπεντονίτης 
Φ-1000oC 3,06 33,33 
Φ-1400oC 3,57 27,66 
∆-1000oC 3,42 25,46 
∆-1400oC 3,90 20,28 

 
 
Όπως φαίνεται στον Πίνακα 20 η πυκνότητα της κεραµικής µάζας παραµένει 

σχεδόν σταθερή για όλες τις αναλογίες και τις θερµοκρασίες έψησης. Τούτο είναι 



σηµαντικό διότι προσδίδει αξιοπιστία στην µέθοδο της εξώθησης ως µέθοδο 

µορφοποίησης των µαζών γιατί η σταθερή πυκνότητα στην µάζα αποτελεί µια 

σηµαντική παράµετρο στην διεξαγωγή αποτελεσµάτων.  

Επίσης παρατηρείται ότι οι µάζες µε αυξηµένο ποσοστό σε µπεντονίτη 

παρουσιάζουν µικρότερες τιµές πορώδους από εκείνες µε χαµηλή περιεκτικότητα 

σε µπεντονίτη. Ακόµη σε θερµοκρασίες έψησης της τάξεως των 1000 oC οι τιµές 

του πορώδους έχουν µεγαλύτερη τιµή από εκείνες των 1400 και 1500 oC 

αντίστοιχα.  

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι αυξάνοντας την θερµοκρασία ο µπεντονίτης 

τήκεται οπότε τα κενά κλείνουν και έτσι το πορώδες µειώνεται.   

Στην Εικόνα 52 δίδεται σχηµατικά η εξάρτηση του πορώδους από το ποσοστό σε 

ZrO2 και την θερµοκρασία έψησης των κεραµικών µαζών.  
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     Εικόνα 52 : Εξάρτηση του πορώδους από το ποσοστό σε ZrO2 (NSZ) και τη   

θερµοκρασία έψησης. 
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3.4.2 Προσδιορισµός πορώδους στα δοκίµια και στη µάζα των 

φίλτρων ΡSZ – µπεντονίτη 

 
Το πορώδες προσδιορίστηκε µε την βοήθεια των εξισώσεων που αναφέρονται 

στο Κεφάλαιο 2. Στον Πίνακα 21 παρουσιάζονται οι τιµές του πορώδους και της 

πυκνότητας για τα δοκίµια και τα φίλτρα από µερικώς σταθεροποιηµένη ζιρκονία 

(PSZ) – µπεντονίτη. Επίσης στις Εικόνες 53 και 54 δίδονται σχηµατικά τα 

αποτελέσµατα του πίνακα 21 από τον οποίο προκύπτει ότι οι µάζες µε 

µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε µπεντονίτη και εψηµένες στους 1600 oC κατέχουν 

µεγαλύτερες τιµές πορώδους από τις αντίστοιχες τους στις µικρότερες 

θερµοκρασίες έψησης.  

 

Πίνακας 21: Πυκνότητα και πορώδες των µαζών ΡSZ – µπεντονίτη,  

                                εψηµένες στις διάφορες θερµοκρασίες (Φ: µάζα φίλτρου και 

∆: δοκίµιο). 

 

Θερµοκρασία 
έψησης 

Πυκνότητα 
ρb [g/cm3]  

Πορώδες πα 

[%] 
98% ZrO2 - 2% Μπεντονίτης   

Φ-1450oC 2,40 35,90 
Φ-1500oC 4,36 31,25 
Φ-1600oC 2,34 29,17 
∆-1600oC 3,63 47,00 

95% ZrO2 - 5% Μπεντονίτης 
Φ-1450oC 3,46 30,56 
Φ-1500oC 3,26 28,85 
Φ-1600oC 2,77 25,49 
∆-1600oC 4,50 43,85 

90% ZrO2 - 10% Μπεντονίτης 
Φ-1450oC 4,20 20,83 
Φ-1500oC 4,55 18,75 
Φ-1600oC 2,82 17,50 
∆-1600oC 3,91 39,78 

 
 

 

Όπως παρατηρείται στον Πίνακα 21 τα δοκίµια παρουσίασαν µεγαλύτερο 

πορώδες από εκείνο των φίλτρων στην αντίστοιχη θερµοκρασία των 1600 oC.  

Όπως ήταν αναµενόµενη οι κεραµικές µάζες µε µεγαλύτερο ποσοστό µπεντονίτη 



παρουσιάζουν µειωµένες τιµές πορώδους µε εξαίρεση εκείνη των 1450 oC  η 

οποία µπορεί να περικλείει και σφάλµα κατά την µέτρησης. Αυτό οφείλεται στο ότι 

η υαλώδης φάση που προκύπτει από την διάσπαση του µπεντονίτη πληρώνει 

τους πόρους στο εσωτερικό της µάζας και έτσι η µάζα γίνεται πιο συµπαγής, άρα 

µε λιγότερα κενά στο εσωτερικό της, δηλαδή µικρότερο πορώδες.   

Στην Εικόνα 53 παρουσιάζεται σε διάγραµµα η σχέση πορώδους – ποσοστού σε 

µπεντονίτη – θερµοκρασίας έψησης των κεραµικών µαζών. 
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Εικόνα 53 : Εξάρτηση του πορώδους από το ποσοστό σε ZrO2 (ΡSZ) και τη 

θερµοκρασία έψησης. 

 

Στην Εικόνα 54 δίδονται τα αποτελέσµατα από την ποροσιµετρία υδραργύρου για 

τα δοκίµια που ψήθηκαν στους 1600 oC.  

Η µέθοδος αυτή εξάγει αποτελέσµατα  σύµφωνα µε τα οποία οι κεραµικές µάζες 

µε το µεγαλύτερο ποσοστό σε µπεντονίτη έχουν µεγαλύτερο χαµηλότερο 

πορώδες, πράγµα που επιβεβαιώνει τα αποτελέσµατα της µεθόδου της 

Ευρωπαϊκής Τυποποίησης.  
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Εικόνα 54: Σχέση πορώδους και διαµέτρου των κόκκων µε τη βοήθεια της      

ποροσιµετρίας υδραργύρου.   
Β: 98% ZrO2 – 2% µπεντονίτης – 18% Η2Ο,  Ι: 90% ZrO2 – 10% µπεντονίτης 20% 

Η2Ο, Σ: 90% ZrO2 – 10% µπεντονίτης – 17% Η2Ο, Π: 95% ZrO2 – 5% 

µπεντονίτης – 18% Η2Ο, Ν: 98% ZrO2 – 2% µπεντονίτης – 16% Η2Ο, ΣΤ: 95% 

ZrO2 – 5% µπεντονίτης – 20% Η2Ο. 

 
 
 
 
 
3.5 Αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ 
 
Από την συσχέτιση των τιµών µέγιστου φορτίου (σε N/mm2) υπολογίζεται όπως 

αναφέρθηκε η αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ.  

Από τα αποτελέσµατα προκύπτουν οι Πίνακες 11 και 12 του Παραρτήµατος Α και 

τα αντίστοιχα διαγράµµατα των Εικόνων 55 και 56.  
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Στην Εικόνα 55 εµφανίζεται η εξάρτηση της αντοχής σε θλίψη εν ψυχρώ από την 

σύσταση και από την θερµοκρασία έψησης. Όπως προκύπτει από την Εικόνα 55  

την µεγαλύτερη αντοχή για όλες τις θερµοκρασίες έψησης δείχνει ότι έχει η 

κεραµική µάζα της αναλογίας 97% NSZ – 3% µπεντονίτη. Επίσης µε αύξηση της 

θερµοκρασίας συµβαίνει και αύξηση στην αντοχή πράγµα το οποίο πιθανώς 

συνδέεται µε την καλύτερη σύνδεση των κόκκων λόγω πυροσυσσωµάτωσης, 

πράγµα που οδηγεί σε συνεκτική και ανθεκτική µάζα. 

Όµως, όπως φαίνεται στην ίδια Εικόνα, η αναλογία 80% NSZ – 20% στην 

θερµοκρασία έψησης των 1500 oC παρουσιάζει σχετικά αυξηµένη αντοχή. Η 

απόκλιση από τον κανόνα που φαίνεται για το φίλτρο αναλογίας 90% - 10% 

εψηµένο στους 1500 oC είναι δυνατόν να οφείλεται σε τυχαίο γεγονός όπως και 

στον µικρό αριθµό µαζών (2) που είχαµε στην διάθεση µας για την επανάληψη 

των µετρήσεων.  
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Εικόνα 55: Αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ (N/mm2) για τα φίλτρα NSZ – µπεντονίτη 

σε θερµοκρασίες έψησης 1000, 1400 και 1500 oC.  
♦: 80% ZrO2 – 20% µπεντονίτης, ■: 90% ZrO2 – 10% µπεντονίτης,▲: 97% ZrO2 – 

3% µπεντονίτης 

 

Tα αντίστοιχα αποτελέσµατα για την αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ των φίλτρων PSZ 

– µπεντονίτη παρουσιάζονται στον Πίνακα 12 του Α µέρους του Παραρτήµατος.  
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Σε τούτη την περίπτωση παρατηρείται σε γενικές γραµµές ότι µε αύξηση της 

περιεκτικότητας  του µπεντονίτη συµβαίνει και αύξηση της αντοχής σε θλίψη εν 

ψυχρώ. Όµως αντίθετα µε τα φίλτρα της µη σταθεροποιηµένης ζιρκονίας και του 

µπεντονίτη για χαµηλότερες θερµοκρασίες (1450 oC) οι τιµές είναι, σε γενικές 

γραµµές µεγαλύτερες από εκείνες των 1500 και 1600 oC. Από την σύγκριση των 

Εικόνων 55 και 56 προκύπτει ότι οι αντοχές σε θλίψη των φίλτρων που 

παρασκευάστηκαν µε σταθεροποιηµένη ζιρκονία είναι γενικά, για όλες τις 

θερµοκρασίες έψησης, αισθητά υψηλότερες. Ωστόσο, η απόκλιση από τον 

κανόνα που φαίνεται για το φίλτρο αναλογίας 98% - 2% εψηµένο στους 1500 oC 

είναι δυνατόν να οφείλεται σε τυχαίο γεγονός όπως και στον µικρό αριθµό µαζών 

(2) που είχαµε στην διάθεση µας για την επανάληψη των µετρήσεων.  
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Εικόνα 56: Αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ για τα φίλτρα ΡSZ – µπεντονίτη σε 

θερµοκρασίες έψησης 1450, 1500 και 1600 oC.  
♦: 90% ZrO2 – 10% µπεντονίτης, ■: 95% ZrO2 – 5% µπεντονίτης,▲: 98% ZrO2 – 

2% µπεντονίτης 

 
 
3.6 Περιθλασιµετρία ακτίνων – Χ  (XRD)  
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Η σύσταση των φάσεων των κεραµικών µαζών των φίλτρων µη 

σταθεροποιηµένης ζιρκονίας παρουσιάζεται στον Πίνακα 22 ενώ τα αντίστοιχα 
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ακτινογραφήµατα του περιθλασιµέτρου ακτίνων – Χ στις Εικόνες 1 έως 9 του Β 

µέρους του Παραρτήµατος. Στον Πίνακα 23 παρουσιάζεται η σύσταση των 

φάσεων των κεραµικών µαζών των φίλτρων της µερικώς σταθεροποιηµένης 

ζιρκονίας και τα αντίστοιχα ακτινογραφήµατα του περιθλασιµέτρου ακτίνων – Χ 

στις Εικόνες 10 έως 18 του Β µέρους του Παραρτήµατος. 

Σε όλες τις µάζες που εξετάσθηκαν, όλων των αναλογιών ZrO2 – µπεντονίτη, µη 

σταθεροποιηµένης (NSZ) ή µερικώς σταθεροποιηµένης ζιρκονίας (PSZ) βρέθηκε 

ως κυρίαρχο συστατικό ο µπαντελλείτης.  

Συγκεκριµένα στο ακτινογράφηµα του περιθλασιµέτρου ακτίνων – Χ για την 

κεραµική µάζα 80% NSZ – 20% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των    

1000 oC βρέθηκε ZrSiO4, τετραγωνική ζιρκονία, χριστοβαλλίτης και χαλαζίας. Για 

την ίδια αναλογία σε θερµοκρασία έψησης 1400 oC βρέθηκε ZrSiO4, τετραγωνική 

ζιρκονία, χριστοβαλλίτης και χαλαζίας ενώ στους 1500 oC βρέθηκε ZrSiO4, 

τετραγωνική ζιρκονία, χριστοβαλλίτης και χαλαζίας.  

Στο ακτινογράφηµα του περιθλασιµέτρου ακτίνων – Χ για την κεραµική µάζα 90% 

NSZ – 10% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1000 oC βρέθηκε ZrSiO4, 

τετραγωνική ζιρκονία, χριστοβαλλίτης και χαλαζίας. Για την ίδια αναλογία σε 

θερµοκρασία έψησης 1400 oC βρέθηκε ZrSiO4, τετραγωνική ζιρκονία, 

χριστοβαλλίτης και χαλαζίας ενώ στους 1500 oC βρέθηκε ZrSiO4, τετραγωνική 

ζιρκονία, χριστοβαλλίτης και χαλαζίας.  

Στο ακτινογράφηµα του περιθλασιµέτρου ακτίνων – Χ για την κεραµική µάζα 97% 

NSZ – 3% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1000 oC βρέθηκε ZrSiO4, 

τετραγωνική ζιρκονία, χριστοβαλλίτης και χαλαζίας. Για την ίδια αναλογία σε 

θερµοκρασία έψησης 1400 oC βρέθηκε ZrSiO4, τετραγωνική ζιρκονία, 

χριστοβαλλίτης και χαλαζίας ενώ στους 1500 oC βρέθηκε ZrSiO4, τετραγωνική 

ζιρκονία, χριστοβαλλίτης και χαλαζίας.  

Στο ακτινογράφηµα του περιθλασιµέτρου ακτίνων – Χ για την κεραµική µάζα 90% 

ΡSZ – 10% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1450 oC βρέθηκε 

µπαντελλείτης, ζιρκόνιο και Zr0,904Mg0,096O1,904. Για την ίδια αναλογία σε 

θερµοκρασία έψησης 1500 oC βρέθηκε µπαντελλείτης, ζιρκόνιο και 

Zr0,904Mg0,096O1,904 ενώ στους 1600 oC βρέθηκε µπαντελλείτης, ζιρκόνιο και 

Zr0,904Mg0,096O1,904. 

Στο ακτινογράφηµα του περιθλασιµέτρου ακτίνων – Χ για την κεραµική µάζα 95% 

ΡSZ – 5% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1450 oC βρέθηκε 

µπαντελλείτης, ζιρκόνιο και Zr0,904Mg0,096O1,904. Για την ίδια αναλογία σε 
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θερµοκρασία έψησης 1500 oC βρέθηκε µπαντελλείτης, ζιρκόνιο και 

Zr0,904Mg0,096O1,904 ενώ στους 1600 oC βρέθηκε µπαντελλείτης, ζιρκόνιο και 

Zr0,904Mg0,096O1,904.  

Στο ακτινογράφηµα του περιθλασιµέτρου ακτίνων – Χ για την κεραµική µάζα 98% 

ΡSZ – 2% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1450 oC βρέθηκε 

µπαντελλείτης, ζιρκόνιο και Zr0,904Mg0,096O1,904. Για την ίδια αναλογία σε 

θερµοκρασία έψησης 1500 oC βρέθηκε µπαντελλείτης, ζιρκόνιο και 

Zr0,904Mg0,096O1,904ενώ στους 1600 oC βρέθηκε µπαντελλείτης, ζιρκόνιο και 

Zr0,904Mg0,096O1,904  . 

 

Η ύπαρξη του ZrSiO4 οφείλεται στην πυροσυσσωµάτωση του υλικού και την 

δηµιουργία αυτής της κρυσταλλικής φάσης από το Si2+ του µπεντονίτη και το 

ZrO2. Επίσης το Zr0,904Mg0,096O1,904  έχει προκύψει από την µερική σταθεροποίηση 

της ζιρκονίας καθώς τα ιόντα Mg έχουν εισβάλλει στην δοµή του µπαντελλείτη και 

έχουν µετατρέψει το πλέγµα από µονοκλινές σε κυβικό.  

 

Πίνακας 22: Ορυκτολογική σύσταση των κεραµικών µαζών για κάθε αναλογία και 

θερµοκρασία έψησης.  

 

ZrO2/Μπεντονίτης
 

97/ 3 
 

90/ 10 
 

80/20 
T [oC] 1000 1400 1500 1000 1400 1500 1000 1400 1500
Μπαντελλείτης   xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx 
Τετραγωνικό  
ZrO2

x x x x x x x x x 

ZrSiO4 o x x o xx xx x xxx xxx 
Χριστοβαλλίτης o - - o o - x o - 
Χαλαζίας  - - - - - - o - - 
 
xxxx, xxx, xx, x, ο : Πολύ δυνατή, δυνατή, µέτρια, αδύναµη, πολύ αδύναµη  ανάκλαση  
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Πίνακας 23: Ορυκτολογική σύσταση των κεραµικών µαζών για κάθε αναλογία και 

θερµοκρασία έψησης.  

 

ZrO2/Μπεντονίτης
 

98/ 2 
 

95/ 5 
 

90/10 
T [oC] 1450 1500 1600 1450 1500 1600 1450 1500 1600
Μπαντελλείτης   xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx 
Κυβική ζιρκονία 
(Zr0,904Mg0,096O1,904)

xx xxx xx x xx x x xx xx 

ZrSiO4 o x x o xx o x x x 
xxxx, xxx, xx, x, ο : Πολύ δυνατή, δυνατή, µέτρια, αδύναµη, πολύ αδύναµη  ανάκλαση  
 

 
3.7 ∆ιαστολοµετρία  
 
Οι µετρήσεις της θερµικής διαστολής των κεραµικών µαζών των φίλτρων NSZ – 

µπεντονίτη πραγµατοποιήθηκαν µε την βοήθεια του διαστολοµέτρου του 

Ινστιτούτου Κεραµικών, Υάλου και ∆οµικών Υλικών του Πολυτεχνείου του 

Freiberg. 

Στις Εικόνες 57,58,59 και 60 παρουσιάζεται η µεταβολή της θερµικής διαστολής 

της ζιρκονίας  από θερµοκρασία δωµατίου (25 oC) ως τους 1200 oC. Όπως 

προκύπτει από τις παραπάνω εικόνες παρατηρείται για όλες τις αναλογίες στην 

θερµοκρασία έψησης των 1000 oC µια απότοµη και µεγάλη µεταβολή των 

καµπυλών που δείχνουν την µεταβολή της θερµικής διαστολής, µε την αύξηση 

της θερµοκρασίας, που οφείλεται στο µετασχηµατισµό της ζιρκονίας από 

µονοκλινή σε τετραγωνική. 

Παρατηρούµε επίσης στις µάζες όλων των αναλογιών που είχαν ψηθεί στους 

1400 oC  ότι όσο αυξάνεται η  θερµοκρασία  µειώνεται το εύρος της υστέρησης. 

Για παράδειγµα, στην θερµοκρασία έψησης των 1400 oC της κεραµικής µάζας µε 

σύσταση 80% ZrO2 – 20%  µπεντονίτη η θερµική διαστολή γίνεται γραµµικά τόσο 

κατά την θέρµανση όσο και κατά την ψύξη του προϊόντος. 

 



 
Εικόνα 57: Θερµική διαστολή της κεραµικής µάζας µε σύσταση 80% ZrO2 – 20%  

µπεντονίτη για τις θερµοκρασίες έψησης 1000 και 1400 oC.  

 

 
Εικόνα 58: Θερµική διαστολή της κεραµικής µάζας µε σύσταση 90% ZrO2 – 10% 

µπεντονίτη για τις θερµοκρασίες έψησης 1000 και 1400 oC.  
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Εικόνα 59: Θερµική διαστολή της κεραµικής µάζας µε σύσταση 95% ZrO2 – 5% 

µπεντονίτη για τις θερµοκρασίες έψησης 1000 και 1400 oC. 

 

 
Εικόνα 60: Θερµική διαστολή της κεραµικής µάζας µε σύσταση 97% ZrO2 – 3% 

µπεντονίτη για τις θερµοκρασίες έψησης 1000 και 1400 oC.  
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3.8 Εξέταση µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης  (SEM) 

 
Η µικροδοµή των φίλτρων παρασκευασµένων από µείγµατα NSZ – µπεντονίτη 

µελετήθηκε µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Οι Εικόνες 61, 62 ,63 και 

64 καθώς και οι Εικόνες 1 – 6 του Γ µέρους του Παραρτήµατος που είχαν ληφθεί 

τόσο από την διατοµή όσο και από την επιφάνεια των φίλτρων δίνουν 

πληροφορίες για τον βαθµό της πυροσυσσωµάτωσης, την ύπαρξη υαλώδους 

φάσεως καθώς και για ρωγµές ή άλλες ατέλειες στις κεραµικές µάζες.  

 

 
Εικόνα 61: ∆ιατοµή φίλτρου 80% NSZ – 20% µπεντονίτη   

                 εψηµένο στους 1000 oC σε µεγέθυνση 1000x. 

 

Το βέλος στην Εικόνα 61 υποδεικνύει την υαλώδη φάση η οποία έχει προφανώς 

προκύψει από την τήξη του µπεντονίτη κατά την έψηση της µάζας στους 1000 oC.  
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Εικόνα 62: ∆ιατοµή φίλτρου 80% NSZ – 20% µπεντονίτη   

              εψηµένο στους 1000 oC σε µεγέθυνση 30x. 

 

H Εικόνα 62 προσφέρει µια γενική εντύπωση για την µορφή του πορώδους της 

κεραµικής µάζας του φίλτρου εψηµένου στους 1000 oC.  

 

 
Εικόνα 63: ∆ιατοµή φίλτρου 80% NSZ – 20% µπεντονίτη   

              εψηµένα στους 1500 oC σε µεγέθυνση 30x. 

 

Στην Εικόνα 63 δίδεται µια γενική εντύπωση του εσωτερικού του φίλτρου εψηµένο 

στους 1500 oC και το βέλος υποδεικνύει πιθανή ρωγµή  ή την ύπαρξη πορώδους.   
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                Εικόνα 64: Εξωτερική επιφάνεια φίλτρου 80% NSZ – 20%  

                       µπεντονίτη εψηµένα στους 1500 oC σε µεγέθυνση 30x.    
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4.   Συζήτηση των αποτελεσµάτων  
 

Όπως παρουσιάστηκε αναλυτικότερα στα προηγούµενα κεφάλαια της εργασίας 

εξετάστηκαν πυρίµαχες κεραµικές µάζες που παρασκευάστηκαν: 

Α) από µίγµατα µονοκλινούς ZrO2 (µη σταθεροποιηµένη ζιρκονία) και µπεντονίτη 

στις αναλογίες 80% - 20%, 90% - 10% και 97% - 3%, αντίστοιχα. Ο µπεντονίτης 

αποτελείτο από µοντµοριλλονίτη, ιλλίτη και χαλαζία.  

Β) από µίγµατα µερικώς σταθεροποιηµένης ζιρκονίας που παρασκευάστηκε από 

96,5% ZrO2 και 3,5% MgO µετά από έψηση στους 1600 οC. Η σταθεροποιηµένη 

αυτή ζιρκονία αποτελείτο κατά κύριο λόγο από µπαντελλείτη, µικρή ποσότητα 

κυβικής ζιρκονίας (Zr0,904Mg0,096O1,904) και ίχνη ζιρκονίου. Ο δε µπεντονίτης ήταν ο 

ίδιος όπως ο προαναφερθείς.  

Από την σύγκριση των αποτελεσµάτων του προσδιορισµού της σύστασης των 

φάσεων, του πορώδους, της αντοχής σε θλίψη, της θερµικής διαστολής των 

δοκιµίων και της εξέτασής των µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης, τόσο 

των κεραµικών µαζών όσο και των κεραµικών φίλτρων µετά από έψηση στους 

1000, 1400 και 1500 oC (στα µίγµατα που παρασκευάστηκαν από µη 

σταθεροποιηµένο ZrO2 και µπεντονίτη) και 1450, 1500 και 1600 oC (στα µίγµατα 

που παρασκευάστηκαν από µερικώς σταθεροποιηµένη ζιρκονία και µπεντονίτη) 

προέκυψαν τα παρακάτω: 

Α) 

•  Τα δείγµατα των φίλτρων των µιγµάτων που παρασκευάστηκαν από το 

µονοκλινές ZrO2 και τον µπεντονίτη δεν έδειξαν ουσιαστικά 

διαφοροποιηµένη µεταξύ των ορυκτολογική ποιοτική σύσταση, ούτε στις 

διάφορες αναλογίες ούτε στις διάφορες θερµοκρασίες έψησης. Όλα 

περιείχαν σαν κυρίαρχη φάση µπαντελλείτη και σε µικρότερες ποσότητες 

τετραγωνικό ZrO2 και ζιρκόνιο ενώ σε ορισµένα υπήρχαν και ίχνη 

χριστοβαλλίτη ή χαλαζία (Πίνακας 22).  

• Το πορώδες των δειγµάτων αυτών φάνηκε ότι εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 

κατά κύριο λόγο από την θερµοκρασία έψησης. Το πορώδες εξαρτάται 

επίσης, αν και σε µικρότερο βαθµό από το ποσοστό του µπεντονίτη στην 

αρχική µάζα, µειούµενο µε αυξανόµενο το ποσοστό του µπεντονίτη             

(Πίνακας 20, Εικόνα 52). 
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• Η αντοχή σε θλίψη αυξάνεται µε αυξανόµενη την θερµοκρασία έψησης και 

µειώνεται µε αυξανόµενο το ποσοστό του µπεντονίτη (Εικόνα 55). Όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 55 καθώς η µεταβολή της αντοχής σε θλίψη σε 

συνάρτηση µε την θερµοκρασία έψησης δεν δίδουν µια σαφή εικόνα. Η 

ασάφεια αυτή πιθανώς να συνδέεται µε το ότι ο προσδιορισµός της 

αντοχής σε θλίψη έγινε σε ένα πολύ µικρό αριθµό δοκιµίων, εκάστοτε. 

Εντούτοις φαίνεται ότι στα φίλτρα που παρασκευάστηκαν από µη 

σταθεροποιηµένη ζιρκονία και µπεντονίτη η αντοχή σε θλίψη είναι 

υψηλότερη στα φίλτρα µε αναλογία 97% ZrO2 – 3% µπεντονίτη. Επίσης 

παρατηρείται µια τάση αύξησης των αντοχών µε αυξανόµενη την 

θερµοκρασία έψησης. 

• Η µεταβολή της θερµοκρασίας διαστολής, η οποία προσδιορίστηκε στις 

κεραµικές µάζες 80% ZrO2 – 20% µπεντονίτη, 90% ZrO2 – 10% 

µπεντονίτη, 95% ZrO2 – 5% µπεντονίτη και 97% ZrO2 – 3% µπεντονίτη 

εψηµένες στους 1000 και 1400 oC έδειξαν ότι για την µάζα µε την αναλογία 

80% -20% εψηµένη στους 1400 oC (Εικόνες 57 – 60),  είναι γραµµική, τόσο 

κατά την θέρµανση όσο και κατά την ψύξη. Αξιοσηµείωτο είναι το εύρος 

της υστέρησης των καµπυλών κατά την άνοδο και κάθοδο της 

θερµοκρασίας, είναι σαφώς µικρότερο στις µάζες που ψήθηκαν στους 

1400 oC, πράγµα που δείχνει ότι στις τελευταίες έχει επέλθει τουλάχιστον 

µερική σταθεροποίηση.    

Β)  

• Τα δείγµατα των φίλτρων των µειγµάτων από την µερικώς 

σταθεροποιηµένη ζιρκονία είχαν παρόµοια ορυκτολογική σύσταση µεταξύ 

τους για όλες τις αναλογίες και τις θερµοκρασίες έψησης. Το κυρίαρχο 

ορυκτολογικό συστατικό ήταν ο µπαντελλείτης ενώ σε µικρότερες 

ποσότητες βρέθηκε κυβική ζιρκονία (Zr0,904Mg0,096O1,904) καθώς και ίχνη 

ζιρκονίου (Πίνακας 23). 

• Το πορώδες των δειγµάτων αυτών φάνηκε ότι εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 

κατά κύριο λόγο από την θερµοκρασία έψησης˙ µειούµενο µε αυξανόµενη 

την θερµοκρασία έψησης. Το πορώδες εξαρτάται επίσης αλλά σε 

µικρότερο βαθµό από το ποσοστό του µπεντονίτη στην αρχική µάζα, 

µειούµενο µε αυξανόµενο το ποσοστό του µπεντονίτη (Πίνακας 21, Εικόνα 

53). 
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• Η αντοχή σε θλίψη µειώνεται µε αυξανόµενη την θερµοκρασία έψησης και 

αυξάνεται µε αυξανόµενο το ποσοστό του µπεντονίτη (Εικόνα 56). Όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 56 η µεταβολή της αντοχής σε θλίψη σε συνάρτηση 

µε την θερµοκρασία έψησης δεν δίδουν όπως και στην περίπτωση των 

φίλτρων µη σταθεροποιηµένης ζιρκονίας, µια σαφή εικόνα. Σηµαντικό είναι 

ότι τα φίλτρα της µερικώς σταθεροποιηµένης ζιρκονίας παρουσιάζουν 

αρκετά υψηλότερη αντοχή σε θλίψη από εκείνα παρασκευασµένα από µη 

σταθεροποιηµένη ζιρκονία (Εικόνα 55). Επίσης παρατηρείται ότι η 

αναλογία 90% ZrO2 – 10% µπεντονίτη παρουσιάζει τις υψηλότερες αντοχές 

σε θλίψη µε αυξανόµενη την θερµοκρασία έψησης.   
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5. Συµπεράσµατα  
 
Από την µελέτη των ιδιοτήτων των κεραµικών φίλτρων που παρασκευάσθηκαν, 

εκτιµάται ότι από σύνολο των µελετηθέντων µειγµάτων ΖrΟ2 ή µε µερικώς 

σταθεροποιηµένης (µε (ΜgΟ) ζιρκονίας µε µπεντονίτη, τις καλύτερες ιδιότητες για 

χρήση στην χύτευση µετάλλων  επιδεικνύουν τα κεραµικά φίλτρα: 

 

α) της αναλογίας 97% µη σταθεροποιηµένης ζιρκονίας µε 3% µπεντονίτη, 

εψηµένα στους 1500 oC και 

β)  της αναλογίας 90% µερικώς σταθεροποιηµένης ζιρκονίας µε 10% µπεντονίτη, 

εψηµένα στους 1500 oC.  

 

Προκειµένου να αποδειχθεί η πρακτική εφαρµογή των φίλτρων των άνωθεν 

προταθέντων αναλογιών στον χώρο της βιοµηχανίας προτείνεται η δοκιµαστική 

χύτευση  µετάλλων µε τα φίλτρα αυτά.  
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Παράρτηµα   
Μέρος Α 
Πίνακας 1: Επεξήγηση χρησιµοποιούµενων συµβόλων των πινάκων 2 - 5  για την 

συρρίκνωση των φίλτρων ΝSZ – µπεντονίτη µετά από ξήρανση και 

έψηση σε διάφορες θερµοκρασίες.   

 
b.d.=πριν την 
ξήρανση dlength b.a.d.=µεταβολή στο µήκος µετά την ξήρανση 
a.d.=µετά την 
ξήρανση dwidth b.a.d.= µεταβολή στο πλάτος µετά την ξήρανση  
a.s.=µετά την 
έψηση dlength d.s.= µεταβολή στο µήκος µετά την έψηση 
  dwidth d.s.= µεταβολή στο πλάτος µετά την έψηση 

 

Πίνακας 2: Συρρίκνωση των δοκιµιών NSZ – µπεντονίτη κατά την ξήρανση στους 

25 oC και κατά την έψηση στους 1000 και 1400 oC.  

 

Σύνθεση µίγµατος: 80%ZrO2 - 20%µπεντονίτης και 22% νερό 

∆οκίµιο 
µήκος 
b.d. 

πλάτος 
b.d. 

µήκος 
a.d. 

πλάτος 
a.d. dµήκος  

dπλάτος 
b.a.d.  

Α/Α (mm) (mm) (mm) (mm) 
 
b.a.d(mm) (mm) 

1 36,4 16,35 35,4 16,2 1 0,2 
2 31,1 17,65 29,75 16,5 1,35 1,15 
3 25 6,9 22,5 6 2,5 0,9 
4 25,7 7,6 22,8 7 2,9 0,6 
5 24,7 9 23,1 8 1,6 1 
6 25,4 7,4 22,7 6,6 2,7 0,8 
7 24,7 6,6 22,4 6,9 2,3 -0,3 

Μέση 
τιµή  _ _ _ _ 2,05 0,62142857 

 
Σύνθεση µίγµατος: 90%ZrO2 - 10%µπεντονίτης και 19% νερό 

∆οκίµιο  
µήκος 
b.d. 

πλάτο
ς  b.d. 

µήκος 
a.d. 

πλάτ
ος 
a.d. µήκος a.s. πλάτος a.s. dµήκος  

dπλάτ
ος dµήκος 

dπλάτ
ος 

Α/Α (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
b.a.d 
(mm) 

b.a.d. 
(mm) 

 d.s. 
(mm) 

d.s. 
(mm) 

1 37,5 16,4 28 15,6  29,6(1000C) 16,9(1000C) 9,5 0,8 -1,6 -1,3 
2 33,4 17,75 30,9 16,5 27(1400C) 15,15(1400C) 2,5 1,25 3,9 1,35 
3 25 6,8 23,9 6,15 23,7(1000C) 6,25(1000C) 1,1 0,65 0,2 -0,1 
4 25,35 6,1 23,7 7,1 23,55(1000C) 6,55(1000C) 1,65 -1 0,15 0,55 
5 25,3 7 23,5 6,1 22,65(1400C) 6(1400C) 1,8 0,9 0,85 0,1 
6 25,4 8,6 23,4 8,8 22,65(1400C) 8,05(1400C) 2 -0,2 0,75 0,75 
7 25 5,8 23,4 6 22,65(1400C) 5,3(1400C) 1,6 -0,2 0,75 0,7 
8 25 6,6 23,5 5,25 22,65(1400C) 4,55(1400C) 1,5 1,35 0,85 0,7 

Μέση 
τιµή  _ _ _ _ _ _ 2,7063 

0,443
75 0,7313 

0,343
8 



 
Σύνθεση µίγµατος: 80%ZrO2 - 20%µπεντονίτης και 20% νερό 

∆οκίµιο  
µήκος 
b.d. 

πλάτος 
b.d. 

µήκος 
a.d. 

πλάτος 
a.d. dµήκος dπλάτος 

Α/Α (mm) (mm) (mm) (mm) 
 b.a.d 
(mm) 

b.a.d. 
(mm) 

1 44,2 17,1 41,65 11,8 2,55 5,3 
2 48,85 14,5 45,4 13,3 3,45 1,2 
3 25,3 9,75 23 9 2,3 0,75 
4 25,2 9,2 22,75 7,35 2,45 1,85 
5 25,75 9,65 22,6 6,7 3,15 2,95 
6 25,8 6 23,3 5,75 2,5 0,25 
7 25,9 6,6 12,9 5,85 3 0,75 
8 25,6 6,4 23,6 5,8 2 0,6 

Μέση 
τιµή  _ _ _ _ 2,675 1,70625 

 
Σύνθεση µίγµατος: 90%ZrO2 - 10%µπεντονίτης και 18% νερό 

∆οκίµιο µήκος b.d. πλάτος b.d. µήκος a.d. πλάτος a.d. dµήκος dπλάτος
Α/Α  (mm) (mm) (mm) (mm) b.a.d (mm) b.a.d. (mm)

1 40 17,7 32,85 12,2 7,15 5,5 
2 37 15,7 34,7 15,3 2,3 0,45 
3 25 7,9 23,9 7,25 1,1 0,65 
4 25,2 6,9 23,3 6,75 1,9 0,15 
5 25,2 6,4 23,5 6,35 1,7 0,05 
6 25,4 6,8 23,35 6,65 2,05 0,15 
7 25,4 6,45 23,8 5,8 1,6 0,65 
8 25,4 7,9 23,85 7,6 1,55 0,3 

Μέση τιµή _ _ _ _ 2,41875 0,9875 

 

Σύνθεση µίγµατος: 98%ZrO2 - 2% µπεντονίτης και 13% νερό 

∆οκίµιο 
µήκος 
b.d. 

πλάτος 
b.d. 

µήκος 
a.d. 

πλάτος 
a.d. µήκος a.s. πλάτος a.s. dµήκος dπλάτος dµήκος 

dπλά
τος 
d.s. 

Α/Α  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
 b.a.d 
(mm) 

b.a.d. 
(mm) 

d.s. 
(mm) 

 
(mm) 

1 25,8 6,7 25 6,7 25,05(1000C) 6,85(1000C) 0,8 0 -0,05 -0,15
2 25,6 6,4 25,2 6,6 25,1(1000C) 6,35(1000C) 0,4 -0,2 0,1 0,25
3 25,7 6,4 24,9 6,15 25,05(1000C) 6,6(1000C) 0,8 0,25 -0,15 -0,45
4 25,8 6,8 25,4 6,5 24,45(1400C) 6,2(1400C) 0,4 0,3 0,95 0,3
5 25,95 7,7 25 8,3 24,3(1400C) 8(1400C) 0,95 -0,6 0,7 0,3
6 26,2 6,9 25,5 8,6 24,35(1400C) 8,5(1400C) 0,7 -1,7 1,15 0,1

7 40,2 13,35 39,65 14,4 39,65(1000C)
14,25(1000C
) 0,55 -1 0 0,1

8 38,2 13,75 36,5 14 35,5(1000C) 
13,55(1000C
) 1,7 -0,25 -1 0,45

Μέση 
τιµή _ _ _ _ _ _ 0,7875 -0,4 0,2125

0,112
5
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Σύνθεση µίγµατος: 50%ZrO2 - 50%µπεντονίτης και 26% 
νερό 
∆οκίµιο µήκος b.d. πλάτος b.d.    
Α/Α (mm) (mm)     

1 43,7 17,4     
2 28,5 14,85     
3 31,4 15     
4 39 16,8     
5 25,55 21,15     
6 25 21     
7 25,55 6,45     
8 25,35 6,5     
9 25,4 5,9     

10 25,5 5,4     
11 25,35 5,9     
12 25 4,6     
13 25 5     

 
Σύνθεση µίγµατος: 50%ZrO2 - 50%µπεντονίτης και 23% νερό 

∆οκίµιο µήκος b.d. 
πλάτος 

b.d. 
µήκος 
a.d. 

πλάτος 
a.d. dµήκος b.a.d 

dπλάτος 
b.a.d. 

Α/Α (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 25,25 6,95 22,85 6 2,4 0,95 
2 25,3 8,2 22,5 8,6 2,8 -0,4 
3 25,35 9,45 22,85 8,7 2,5 0,75 
4 25,3 9,3 22,5 9,6 2,8 -0,3 
5 25,5 7,8 22,85 8,85 2,65 -1,05 
6 26,3 14,1 24 13,2 2,3 0,95 
7 29,65 19,4 27,5 13,8 2,15 5,6 

Μέση 
τιµή _ _ _ _ 2,514285714 0,92857143 

       
       

Σύνθεση µίγµατος: 70%ZrO2 - 30%µπεντονίτης και 18% νερό 

∆οκίµιο µήκος b.d. 
πλάτος 
b.d. 

µήκος 
a.d. 

πλάτος 
a.d. dµήκος b.a.d 

dπλάτος 
 b.a.d.  

Α/Α (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 25,55 5,8 23,15 5,45 2,4 0,35 
2 25,5 5,85 23,1 5,45 2,4 0,4 
3 25,5 6,45 23,45 6,4 2,05 0,05 
4 25,2 6,8 23,5 8,5 1,7 -1,7 
5 25,7 7,85 23,5 6,35 2,2 1,5 
6 25,65 8,1 23,05 6,35 2,6 1,75 
7 37,2 14,15 33,75 13,3 3,45 0,9 
8 30 12 26,7 10,8 3,3 1,2 

Μέση 
τιµή _ _ _ _ 2,5125 0,55625 
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Σύνθεση µίγµατος: 60%ZrO2 - 40%µπεντονίτη και 20% νερό 

∆οκίµιο µήκος b.d. 
πλάτος 

b.d. 
µήκος 
a.d. 

πλάτος 
a.d. dµήκος b.a.d dπλάτοςb.a.d. 

Α/Α (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 27,7 12,4 24,75 11,5 2,95 0,95 
2 37,85 13,4 33,95 12 3,9 1,4 
3 25,2 6,2 22,7 5,5 2,5 0,7 
4 25,4 7,3 22,7 6,2 2,7 1,1 
5 25,55 7,9 22,7 6,65 2,85 1,25 
6 25,25 7,7 22,65 7 2,6 0,7 
7 25 6,15 22,65 5,8 2,35 0,35 
8 25,3 7,4 22,75 6,65 2,55 0,75 

Μέση 
τιµή _ _ _ _ 2,8 0,9 

 
Πίνακας 3: Συρρίκνωση των φίλτρων 80% NSZ – 20% µπεντονίτη, 90% NSZ – 

10% µπεντονίτη και 97% NSZ – 3% µπεντονίτη κατά την ξήρανση 

στους 25 oC και κατά την έψηση στους 1000 και 1400 oC.  

 
dµήκος dπλάτος dµήκος dπλάτος Συρρίκνωση 

µήκους 
Συρρίκνωση 
πλάτους 

Συρ.1000 
µήκος 

Συρ. 1000 
πλάτος 

Συρ. 1400 
µήκος 

Συρ. 1400 
πλάτος 

b.a.d (mm) b.a.d. (mm) d.s. (mm)  d.s. 
(mm) (%) (%)     

1,4 1,45 0,4 0,1 4,651162791 8,682634731 1,39 6,56 4,87 4,04 

3,25 1,75 1,45 0,6 9,848484848 10,54216867 1,5 0 5,83 0 

2,4 0,65 1,35 -0,85 9,39334638 11,81818182 0,44 12,5 5,43 1,07 

2 0,1 0,35 -1 7,920792079 2,43902439 0,44 0 5,376667 1,703333 

2,7 0,4 0,1 0,75 10,58823529 6,25 0,9425 4,765   

2,15 0,6 1,25 0,05 8,548707753 11,42857143 2,85  3,54  

2,3 0,5 0,1 -1,05 9,090909091 8,474576271     

2,314286 0,778571 0,71429 -0,2 8,577376891 8,519308188     

    8,55      

          

          

dµήκος  dπλάτος dµήκος dπλάτος Συρρίκνωση 
µήκους 

Συρρίκνωση 
πλάτους 

Συρ. 1000 
µήκος 

Συρ.1000 
πλάτος 

Συρ. 1400 
µήκος 

Συρ. 1400 
πλάτος 

b.a.d(mm)  b.a.d.(mm) d.s.(mm)  d.s. 
(mm) (%) (%)     

1,8 0,7 1,35 0,55 5,429864253 5,204460967 0 0 4,3 4,31 

1,65 0,8 -0,3 0 5,709342561 6,722689076 0,21 2,73 6,17 0 

1,5 0,3 1,5 -0,65 5,813953488 5,940594059 0,42 3,5 8,83 3,5 

1,8 0,15 0,05 0,05 7,03125 2,727272727 0,83 0 4,56 0 

1,6 -1,8 0,1 -0,35 6,299212598 -52,17391304 0,365 1,96 5,965 1,9525 

1,25 -0,3 0,2 0,1 4,911591356 -6,25 1,16  3,96  

0,6 -0,25 2,2 0,2 2,352941176 -4,587155963     

1,4 0,2 1,1 -0,2 5,490196078 3,571428571     

1,45 -0,025 0,775 -0,0375 5,379793939 4,83328908     

    5,11      
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dµήκος dπλάτος dµήκος dπλάτος d.s.      

b.a.d (mm) b.a.d. (mm) d.s. (mm)  (mm)       

1,5 4,7 0 -4,85       

1,15 0,8 1,55 0,7       

1,3 0,35 0,2 -0,05       

1,6 0,05 -0,05 -0,3       

1,65 0,3 0,75 -3,05       

0 0,55 0,9 0,55       

0,8 0,45 1,55 -0,55       

1,1 -0,05 0,5 3,25       

1,1375 0,89375 0,675 -0,5375       

          

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     

dµήκος dπλάτος dµήκος dπλάτος Συρρίκνωση 
µήκους 

Συρρίκνωση 
πλάτους 

Συρ. 1000 
µήκος 

Συρ. 1000 
πλάτος 

Συρ. 1400 
µήκος 

Συρ. 1400 
πλάτος 

b.a.d (mm) b.a.d. (mm) d.s. (mm) d.s. (mm) (%) (%)     

0,55 4,9 -4,05 7,05 2,631578947 5,341246291 0 0 3,85 16,67 

1,75 0,85 -5,05 8,65 8,333333333 11,85897436 0 0 3,87 0 

0,8 0,1 0 0,75 3,2 1,369863014 3,2 10,42 0,625 5,8 

0,95 1,2 0,95 1,3 3,7109375 13,33333333 15,35  2,781667 7,49 

0,05 0,7 0,95 -0,5 0,203252033 9,85915493 17    

0,7 -0,75 0,15 -0,95 2,834008097 -10,71428571 7,11    

0,6 0,05 3,7 -11,05 2,429149798 0,847457627 8,77  5,14  

0,6 0,6 4,15 -10,6 2,4 10,90909091     

0,75 0,95625 0,1 -0,66875 3,217782463 5,350604344     

    4,28      

 
 
 
Πίνακας 4: Συρρίκνωση των φίλτρων 90% ΡSZ – 10% µπεντονίτη, 95% ΡSZ – 

5% µπεντονίτη και 98% ΡSZ – 2% µπεντονίτη κατά την ξήρανση 

στους 25 και 110 oC και κατά την έψηση στους 1450, 1500 και 1600 
oC.  
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Σύσταση 90-10 ωµό x 90-10 ωµό y 95-5 ωµό x 95-5 ωµό y 98-2ωµό x 98-2 ωµό y 
1 5,225 6,5 5,1 5,79 5,22 6,2 
2 5,057 6,7 5,135 6,49 4,585 5,985 
3 5,435 6,76 5,235 5,775 4,5 6,39 
4 4,865 6,475 5,14 6,335 4,5 5,98 
5 5,49 6,425 4,975 6,715 5,03 6,63 
6 5,665 6,345 5,495 6,725 5,645 6,415 

Μέση 
τιµή 5,2895 6,534166667 5,18 6,305 4,91333333 6,266666667

std 0,271043508 0,147688204 0,16036417 0,392799779 0,42670898 0,236355429
       

Σύσταση 90-10 dry25x 90-10 dry25y 95-5 dry25x 95-5 dry25y 98-2 dry25x 98-2 dry25y 
1 5,22 6,075 5,26 5,72 5,09 6,085 
2 4,8 6,24 5,145 6,455 4,89 5,925 
3 5 6,525 5,145 5,55 4,485 6,275 
4 4,53 6,15 5,195 6,425 4,26 5,9 
5 5,22 5,875 4,86 6,7 5 6,355 
6 5,37 5,885 5,36 6,96 5,51 6,455 

Μέση 
τιµή  5,023333333 6,125 5,16083333 6,301666667 4,8725 6,165833333

std 0,286162347 0,222279854 0,15366133 0,505656889 0,4073466 0,210760857
       

dry25 90-10 x % 90-10y % 95-5x % 95-5y % 98-2x % 98-2y % 
1 0,09569378 6,538461538 -3,1372549 1,208981002 2,49042146 1,85483871 

2 5,082064465 6,865671642 -
0,19474197 0,539291217 -6,6521265 1,002506266

3 8,003679853 3,476331361 1,71919771 3,896103896 0,33333333 1,799687011

4 6,885919836 5,019305019 -
1,07003891 -1,42067877 5,33333333 1,337792642

5 4,918032787 8,560311284 2,31155779 0,223380491 0,59642147 4,147812971

6 5,207413945 7,249802994 2,45677889 -3,49442379 2,3914969 -
0,623538581

Μέση 
τιµη 5,032134111 6,28498064 0,3475831 0,158775674 0,74881333 1,586516503

std 2,472558861 1,632988665 2,02628949 2,275231197 3,69051011 1,412146892
       

Σύσταση 90-
10dry110x 

90-
10dry110y 

95-
5dry110x 95-5dry110y 98-

2dry110x 98-2dry110y 

1 5,17 5,965 5,245 5,65 5,035 5,085 
2 5,17 6,575 5,17 5,95 4,63 5,83 
3 4,88 6,185 5,16 5,165 4,255 6,225 
4 4,52 6,1 5,025 6,5 4,175 5,875 
5 5,18 5,93 5,265 6,49 4,785 6,425 
6 5,525 5,885 5,375 6,645 5,425 6,285 

Μέση 
τιµή 5,074166667 6,106666667 5,20666667 6,066666667 4,7175 5,954166667

std 0,310274296 0,233071281 0,10780641 0,532554118 0,43239401 0,443775625
       
       
       

dry110 90-10 x % 90-10y % 95-5x % 95-5y % 98-2x % 98-2y % 

1 1,052631579 8,230769231 -
2,84313725 2,417962003 3,5440613 21,92723697

2 -
2,234526399 1,865671642 -

0,68159688 8,320493066 -0,9814613 2,658662093

3 10,21159154 8,50591716 1,43266476 10,56277056 5,44444444 2,65060241 
4 7,091469681 5,791505792 2,23735409 -2,60457774 7,22222222 1,787234043

5 5,646630237 7,704280156 -
5,82914573 3,350707372 4,87077535 3,190661479

6 2,471315093 7,249802994 2,18380346 1,189591078 3,89725421 2,068416866
Μέση 
τιµή  4,039851955 6,557991162 -

0,58334293 3,87282439 3,99954937 5,71380231 

std 4,097480808 2,272683675 2,95275264 4,398538518 2,52523192 7,264818786
       
 5,30  1,64  4,86  
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Πίνακας 5: Μέτρηση συρρίκνωσης φίλτρων PSZ – µπεντονίτη µετά από έψηση    

στους 1450 oC.  

 
Σύσταση 90/10x110 90/10y110 95/5x110 95/5y110  98/2x110 98/2y110 

1 5,17 5,965 5,16 5,165  4,63 5,83
2 4,52 6,1 5,025 6,5  4,785 6,425

        
Σύσταση 90/10x1400 90/10y1400 95/5x1400 95/5y1400 98/2x1400 98/2y1400

1 4,47 5,43 4,84 5,015  4,56 5,745
2 4 5,625 4,745 6,02  4,575 6,315

        
Συρρίκνωση% 90/10shrinx 90/10shriny 95/5shrinx 95/5shriny 98/2shrinx 98/2shriny 

1 13,539652 8,9689858 6,20155 2,904163  1,511879 1,457976
2 11,504425 7,7868852 5,572139 7,384615  4,388715 1,712062

Μέση τιµή 12,522038 8,3779355 5,886845 5,144389  2,950297 1,585019
std 1,0176135 0,5910503 0,314706 2,240226  1,438418 0,127043
        
  νερό 15,2% νερό 19%  νερό 21,8% 
  κυτταρίνη 4% κυτταρίνη1,8%  κυτταρίνη 2,95%  
        
 10,45  5,52   2,27  

 
 
Πίνακας 6: Μέτρηση συρρίκνωσης φίλτρων PSZ – µπεντονίτη µετά από έψηση 

στους 1500 oC.  

 
Σύσταση 90/10x110 90/10y110 95/5x110 95/5y110  98/2x110 98/2y110 

1 5,17 6,575  5,245 5,65  4,175 5,875
2 5,18 5,93  5,375 6,645  4,255 6,225

         
Σύσταση 90/10x1500 90/10y1500 95/5x1500 95/5y1500 98/2x1500 98/2y1500

1 4,43 5,08  4,965 5,35  3,83 5,515
2 4,6 5,08  4,88 6,45  3,92 5,315

         
Συρρίκνωση% 90/10shrinx 90/10shriny 95/5shrinx 95/5shriny 98/2shrinx 98/2shriny 

1 14,31335 22,73764  5,338418 5,309735  8,263473 6,12766
2 11,19691 14,3339  9,209302 2,934537  7,87309 14,61847

Μέση τιµή 12,75513 18,53577  7,27386 4,122136   8,068282 10,37307
std 1,558218 4,201874  1,935442 1,187599   0,195191 4,245407
         
  νερό 15,2%  νερό 19%   νερό 21,8% 
  κυτταρίνη 4%  κυτταρίνη 1,8%   κυτταρίνη 2,95%  
         
 15,65   5,70   9,22  
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Πίνακας 7: Μέτρηση συρρίκνωσης φίλτρων PSZ – µπεντονίτη µετά από έψηση 

στους 1600oC.  

 
Σύσταση 90/10x110 90/10y110 95/5x110 95/5y110  98/2x110 98/2y110 

1 5,525 5,885  5,265 6,49  5,035 5,085
2 4,88 6,185  5,17 5,95  5,425 6,285

         
Σύσταση 90/10x1500 90/10y1500 95/5x1500 95/5y1500 98/2x1500 98/2y1500 

1 4,935 5,47  4,4 5,8  4,475 4,825
2 4,145 5,22  4,37 5,5  4,855 5,45

         
Συρρίκνωση% 90/10shrinx 90/10shriny 95/5shrinx 95/5shriny 98/2shrinx 98/2shriny 

1 10,678733 7,051827  16,42925 10,63174  11,12214 5,113078
2 15,061475 15,60226  15,47389 7,563025  10,50691 13,2856

Μέση τιµή 12,870104 11,32705  15,95157 9,097383   10,81453 9,199339
std 2,1913712 4,275218  0,477681 1,534358   0,307616 4,086261
         
  νερό 15,2%  νερό 19%   νερό 21,8% 
  κυτταρίνη 4%  κυτταρίνη 1,8%   κυτταρίνη 2,95%  
         
 12,10   12,52   10,01  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Πίνακας 8: Πυκνότητα του νερού συναρτήσει της θερµοκρασίας 
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                   µεταξύ 15 και 30οC (ISO 758).  

 

Θερµοκρασία (οC) Πυκνότητα (g/cm3) 

15 0,9991 

16 0,9989 

17 0,9988 

18 0,9986 

19 0,9984 

20 0,9982 

21 0,9980 

22 0,9978 

23 0,9975 

24 0,9973 

25 0,9970 

26 0,9968 

27 0,9965 

28 0,9962 

29 0,9959 

30 0,9956 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Πίνακας 9: Προσδιορισµός βάρους των κεραµικών µαζών 
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 NSZ –    µπεντονίτη για τον υπολογισµό του  

 πορώδους και της πυκνότητας.   

 

Θερµοκρασία 
έψησης 

Βάρος πριν τη 
δηµιουργία 
κενού 
[g] 

Βάρος µετά 
τη δηµιουργία 
κενού 
(στο νερό) [g] 

Βάρος µετά τη 
δηµιουργία κενού 
(στον αέρα) [g] 

97% ZrO2 - 3% Μπεντονίτης   
Φ-1000oC 74,20 60,71 82,81 
Φ-1400oC 77,13 63,27 85,00 
Φ-1500oC 67,49 55,35 73,72 
∆-1000oC 6,92 5,67 7,65 
∆-1400oC 6,84 5,61 7,43 
∆-1500oC 6,75 5,53 7,24 

90% ZrO2 - 10% Μπεντονίτης 
Φ-1000oC 33,32 26,82 37,19 
Φ-1400oC 46,88 38,04 51,13 
Φ-1500oC 31,19 25,23 33,43 
∆-1000oC 5,90 4,75 6,43 
∆-1400oC 6,10 4,75 6,51 
∆-1500oC 6,21 5,02 6,52 

80% ZrO2 - 20% Μπεντονίτης 
Φ-1000oC 28,33 22,17 31,41 
Φ-1400oC 47,08 37,56 50,72 
∆-1000oC 5,52 4,32 5,93 
∆-1400oC 5,59 4,45 5,88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Πίνακας 10: Προσδιορισµός βάρους των κεραµικών µαζών  
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   ΡSZ –    µπεντονίτη για τον υπολογισµό του  

   πορώδους και της πυκνότητας.   

 

Θερµοκρασία 
έψησης 

Βάρος πριν 
τη δηµιουργία 

κενού 
[g] 

Βάρος µετά 
τη δηµιουργία 

κενού 
(στο νερό) 

[g] 

Βάρος µετά τη 
δηµιουργία 
κενού 

(στον αέρα) [g] 

98% ZrO2 - 2% Μπεντονίτης 
Φ-1450oC 0,255 0,185 0,295 
Φ-1500oC 0,26 0,22 0,28 
Φ-1600oC 0,20 0,14 0,255 
∆-1600oC 8,95 7,64 10,10 

95% ZrO2 - 5% Μπεντονίτης 
Φ-1450oC 0,255 0,205 0,28 
Φ-1500oC 0,325 0,245 0,35 
Φ-1600oC 0,445 0,325 0,485 
∆-1600oC 8,68 8,62 8,75 

90% ZrO2 - 10% Μπεντονίτης 
Φ-1450oC 0,21 0,17 0,22 
Φ-1500oC 0,25 0,2 0,26 
Φ-1600oC 0,2 0,14 0,21 
∆-1600oC 10,06 9,69 10,61 

 

 

 
      Πίνακας 11: Αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ για τα φίλτρα NSZ – µπεντονίτη.  

Σύσταση 

φίλτρου (NSZ%– 

µπεντονίτης%) 

 

Τ  oC 

 

Αντοχή σε θλίψη (N/mm2 ) 

80-20 1000 0,08 

80-20 1400 0,21 

80-20 1500 0,35 

90-10 1000 0,06 

90-10 1400 0,17 

90-10 1500 0,12 

97-3 1000 0,24 

97-3 1400 0,38 

97-3 1500 0,45 
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      Πίνακας 12: Αντοχή σε θλίψη εν ψυχρώ για τα φίλτρα PSZ – µπεντονίτη.  

Σύσταση 

φίλτρου (NSZ%– 

µπεντονίτης%) 

 

Τ  oC 

 

Αντοχή σε θλίψη (N/mm2 ) 

90-10 1450 19,18 

90-10 1500 10,98 

90-10 1600 7,95 

95-5 1450 11,33 

95-5 1500 6,23 

95-5 1600 6,12 

98-2 1450 2,9 

98-2 1500 7,8 

98-2 1600 2,08 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Μέρος Β 
Ακτινογραφήµατα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ των φίλτρων ΝSZ – 
µπεντονίτη. 
 

 
 

Εικόνα 1: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 80% 

ZrO2 – 20% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1000 οC.  
                   Β: µπαντελλείτης, Z: ZrSiO4, t: τετραγωνική ζιρκονία, Cr: χριστοβαλλίτης, Q: χαλαζίας 
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Εικόνα 2: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 80% 

ZrO2 – 20% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1400 οC.  
                  Β: µπαντελλείτης, Z: ZrSiO4, t: τετραγωνική ζιρκονία, Cr: χριστοβαλλίτης, Q: χαλαζίας 

 

 

 

 

Εικόνα 3: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 80% 

ZrO2 – 20% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1500 οC.  
                   Β: µπαντελλείτης, Z: ZrSiO4, t: τετραγωνική ζιρκονία, Cr: χριστοβαλλίτης, Q: χαλαζίας 
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Εικόνα 4: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 90% 

ZrO2 – 10% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1000 οC.  
                   Β: µπαντελλείτης, Z: ZrSiO4, t: τετραγωνική ζιρκονία, Cr: χριστοβαλλίτης, Q: χαλαζίας 

 
 

 
 

Εικόνα 5: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 90% 

ZrO2 – 10% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1400 οC.  
                   Β: µπαντελλείτης, Z: ZrSiO4, t: τετραγωνική ζιρκονία, Cr: χριστοβαλλίτης, Q: χαλαζίας 
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Εικόνα 6: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 90% 

ZrO2 – 10% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1500 οC.  
                   Β: µπαντελλείτης, Z: ZrSiO4, t: τετραγωνική ζιρκονία, Cr: χριστοβαλλίτης, Q: χαλαζίας 

 

 

 
 

Εικόνα 7: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 97% 

ZrO2 – 3% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1000 οC.  
                   Β: µπαντελλείτης, Z: ZrSiO4, t: τετραγωνική ζιρκονία, Cr: χριστοβαλλίτης, Q: χαλαζίας 
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Εικόνα 8: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 97% 

ZrO2 – 3% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1400 οC.  
                      Β: µπαντελλείτης, Z: ZrSiO4, t: τετραγωνική ζιρκονία, Cr: χριστοβαλλίτης, Q: χαλαζίας 

 

 
 

Εικόνα 9: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 97% 

ZrO2 – 3% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1500 οC.  
                   Β: µπαντελλείτης, Z: ZrSiO4, t: τετραγωνική ζιρκονία, Cr: χριστοβαλλίτης, Q:  χαλαζίας 
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Ακτινογραφήµατα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ των φίλτρων PSZ – 
µπεντονίτη. 
 

 
 

Εικόνα 10: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 

90% ZrO2 – 10% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1450 οC.  
Μπλε: µπαντελλείτης, πράσινο: ζιρκόνιο, κορυφή d=2,89: Zr0,904Mg0,096O1,904

 

 

 
Εικόνα 11: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 

90% ZrO2 – 10% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1500 οC.  
Κόκκινο: µπαντελλείτης, µπλε: ζιρκόνιο, πράσινο: Zr0,904Mg0,096O1,904
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Εικόνα 12: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 

90% ZrO2 – 10% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1600 οC.  
Κόκκινο: µπαντελλείτης, µπλε: ζιρκόνιο, πράσινο: Zr0,904Mg0,096O1,904 

 

 

 
 

Εικόνα 13: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 

95% ZrO2 – 5% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1450 οC.  
Κόκκινο: µπαντελλείτης, µπλε: ζιρκόνιο, πράσινο: Zr0,904Mg0,096O1,904
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Εικόνα 14: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 

95% ZrO2 – 5% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1500 οC.  
Μπλε: µπαντελλείτης, πράσινο: ζιρκόνιο, κόκκινο: Zr0,904Mg0,096O1,904

 

 

 

 

 
Εικόνα 15: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 

95% ZrO2 – 5% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1600 οC.  
Κόκκινο: µπαντελλείτης, µπλε: ζιρκόνιο, πράσινο: Zr0,904Mg0,096O1,904
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Εικόνα 16: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 

98% ZrO2 – 2% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1450 οC.  
Μπλε τετρ.: µπαντελλείτης, µπλε ροµβ.: ζιρκόνιο, πράσινο: Zr0,904Mg0,096O1,904

 

 

 
Εικόνα 17: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 

98% ZrO2 – 2% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1500 οC.  
Μπλε τετρ.: µπαντελλείτης, µπλε ροµβ.: ζιρκόνιο, πράσινο: Zr0,904Mg0,096O1,904
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Εικόνα 18: Ακτινογράφηµα περιθλασιµέτρου ακτίνων –Χ για την κεραµική µάζα 

98% ZrO2 – 2% µπεντονίτη στην θερµοκρασία έψησης των 1600 οC.  
Μπλε τετρ.: µπαντελλείτης, µπλε ροµβ.: ζιρκόνιο, πράσινο: Zr0,904Mg0,096O1,904
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Μέρος Γ 
Εικόνες από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωση (SEM) 

 

 
Εικόνα 1: ∆ιατοµή φίλτρου 80% NSZ – 20% µπεντονίτη   

                 εψηµένο στους 1000 oC σε µεγέθυνση 300x. 

 

 
Εικόνα 2: ∆ιατοµή φίλτρου 80% NSZ – 20% µπεντονίτη   

                εψηµένο στους 1000 oC σε µεγέθυνση 100x. 
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Εικόνα 3: ∆ιατοµή φίλτρου 80% NSZ – 20% µπεντονίτη   

                εψηµένα στους 1500 oC σε µεγέθυνση 300x. 

 

 
Εικόνα 4: ∆ιατοµή φίλτρου 80% NSZ – 20% µπεντονίτη   

                 εψηµένο στους 1500 oC σε µεγέθυνση 1000x. 
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Εικόνα 5: Επιφάνεια φίλτρου 80% NSZ – 20% µπεντονίτη   

                 εψηµένα στους 1500 oC σε µεγέθυνση 1000x. 

 

 
Εικόνα 6: Επιφάνεια φίλτρου 80% NSZ – 20% µπεντονίτη   

             εψηµένα στους 1500 oC σε µεγέθυνση 300x. 
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Εικόνα 7: Επιφάνεια φίλτρου 80% NSZ – 20% µπεντονίτη   

             εψηµένα στους 1500 oC σε µεγέθυνση 100x. 
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