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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ  
Αξρηθά, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Κνκλίηζα, θαζεγεηή θαη επηβιέπσλ ηεο εξγαζίαο απηήο 

γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε θαη ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε ψζηε λα αζρνιεζψ κε 

απηφ ην ελδηαθέξνλ ζέκα θαη ηνλ θ. Γαιεηάθε, θαζεγεηή, σο κέινο ηεο εμεηαζηηθήο 

επηηξνπήο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ θα. Άλλα Κξεηηθάθε, ε νπνία ζηάζεθε 

αξσγφο ζηελ εθπιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο θαη κε βνήζεζε ζε νπνηνδήπνηε εκπφδην 

αληηκεηψπηζα.   

Δπραξηζηψ επίζεο, ηνλ θ. Μαξηλάθε γηα ηελ βνήζεηά ζηελ κέηξεζε ηνπ ημψδνπο, ηνλ θ. 

Απνζηνιάθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ κέηξεζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο θαη 

ηνλ θ. ηξαηάθε γηα ηελ κέηξεζε ηνπ XRD.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ πνπ κε ζηήξημε φια απηά ηα ρξφληα θαη 

λα ηνπο αθηεξψζσ ηε δηπισκαηηθή κνπ. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζηφρνο είλαη ε βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ 

θεξακηθψλ ηθξησκάησλ απφ πδξνμπαπαηίηε. Γηα ηελ ελίζρπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξφζζεηα 

πιηθά φπσο ην ππξηηηθφ λάηξην (Na2O.SiO2), ζην πξψην κέξνο ηεο εξγαζίαο, ελψ ζην δεχηεξν 

κέξνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ην guar gum, έλαο ππθλσηηθφο παξάγνληαο θαζψο θαη βξψζηκε 

δειαηίλε. Καηά ηελ παξαζθεπή ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο αλαινγίεο δηαζπνξέα, ζπλδέηε, 

πδξνμπαπαηίηε θαη ησλ εληζρπηηθψλ πιηθψλ, κε ζθνπφ ηνλ βέιηηζην πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ζπλζεθψλ παξαζθεπήο. Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζήζεθε ζην εξγαζηήξην γηα ηελ δεκηνπξγία 

ησλ ηθξησκάησλ είλαη ε κέζνδνο ηεο ρχηεπζεο κεηά απφ θπγνθέληξεζε. Ζ ρχηεπζε ησλ 

κηγκάησλ ζε θαινχπηα ζηιηθφλεο θαη ε νκαιή μήξαλζή ηνπο ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

πξηλ ηελ έςεζε, νδήγεζε ζε ζπκπαγή θεξακηθά ηθξηψκαηα. Ο ζπλδπαζκφο ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ (1260
 ν

C) θαη ηεο πξνζζήθεο ηνπ ππξηηηθνχ λαηξίνπ νδήγεζε ζηελ ελίζρπζε 

ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ θεξακηθψλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗΑΓΧΓΖ 

Σα πιηθά αλάινγα κε ηε δνκή ηνπο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο νη νπνίεο είλαη νη εμήο: 

πνιπκεξή, κεηαιιηθά θαη θεξακηθά. Σα θεξακηθά  πιηθά είλαη κηα θαηεγνξία πιηθψλ πνπ 

παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ δσή καο. Υσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηα παξαδνζηαθά 

θεξακηθά θαη ηα πξνεγκέλα. ηα πξνεγκέλα θεξακηθά, ηα νπνία αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ 

θαιχηεξε πνηφηεηα πιηθψλ θαη ηε ρξήζε ηνπο ζε πξνεγκέλνπο ηνκείο θαη λέεο ηερλνινγίεο, 

αλήθνπλ θαη ηα βηνθεξακηθά πιηθά. Σα βηνθεξακηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηελ 

νδνληηαηξηθή σο αληηθαηαζηάηεο δνληηψλ, αιιά θαη ζηελ νξζνπαηδηθή ρεηξνπξγηθή σο 

εκθπηεχκαηα νζηψλ ζην αλζξψπηλν ζψκα.  

Κχξην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα βηνθεξακηθά είλαη ν πδξνμπαπαηίηεο. Ο 

πδξνμπαπαηίηεο είλαη έλα εχζξαπζην, ζθιεξφ θαη αλζεθηηθφ ζηελ ζπκπίεζε πιηθφ, αιιά 

αδχλακν ζηελ δηάηκεζε θαη ηνλ εθειθπζκφ. Δπίζεο, παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αληνρή ζην 

γαζηξηθφ πγξφ φπσο ζε ζπλζήθεο ηνπ ζηνκάρνπ. Λφγσ ηεο επζξαπζηφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη 

ν πδξνμπαπαηίηεο, ζε πεξηπηψζεηο κεηακφζρεπζεο ζε νζηά, ρξεηάδεηαη αληηθαηάζηαζε θάζε 

ρξφλν ή κία θνξά ζηα δχν ρξφληα. Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εθπνλήζεθε κε ζθνπφ ηελ 

δεκηνπξγία δνθηκίσλ πδξνμπαπαηίηε, ζε ζπλδπαζκφ κε άιια πιηθά ηα νπνία δελ είλαη 

βιαβεξά γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ θαη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηζρπξέο 

δνκέο, ηθαλέο γηα ηελ ρξήζε ηνπο σο κνζρεχκαηα ρσξίο ηελ παξνπζίαζε πξνβιεκάησλ 

αδπλακίαο. ην 2
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα ζηνηρεία γηα ηνλ πδξνμπαπαηίηε, 

ηηο εθαξκνγέο ηνπ θαη ηνπο ηξφπνπο παξαζθεπήο ηνπ. 

Αξρηθά, ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο κειεηήζεθε ε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ αησξήκαηνο. Με 

ηνλ φξν ζηαζεξνπνίεζε ελλνείηαη φηη κεηά ηελ νκνγελνπνίεζε ηνπ πνιθνχ απηφο ζα πξέπεη 

λα έρεη ζπγθεθξηκέλεο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο  ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ν πνιθφο πνπ δεκηνπξγήζεθε πξέπεη 

λα έρεη ζρεηηθά ρακειφ ημψδεο ψζηε λα ξέεη εχθνια θαη ηα ζσκαηίδηα ηνπ ζηεξενχ κέζα ζην 

πγξφ κέζν λα κελ θαηαβπζηζηνχλ ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Δπίζεο ν πνιθφο ζα πξέπεη λα 

παξνπζηάδεη πςειφ δήηα δπλακηθφ, δειαδή κεγάιν θνξηίν ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Γη’ απηφ ην ιφγν έγηλαλ κεηξήζεηο ημψδνπο θαη δήηα δπλακηθνχ ζε φια ηα δείγκαηα πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ. Πξηλ ηηο κεηξήζεηο, πξνζζέζακε δηαζπνξέα (Darvan C) θαη ζπλδέηε (Peg) 

ζηα δείγκαηα καο. Αλαιπηηθφηεξα, ε κέζνδν επηινγήο ησλ δεηγκάησλ αλαπηχζζεηαη ζην 3
ν
 

θεθάιαην, δειαδή ην   θεθάιαην ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε. 

Μεηά απφ ηελ επηινγή ησλ θαηαιιειφηεξσλ δεηγκάησλ γηα ηελ δεκηνπξγία δνθηκίσλ 

πδξνμπαπαηίηε, πξνζηέζεθαλ ζηα δείγκαηα ηα πξφζζεηα πιηθά ηα νπνία ζα απμήζνπλ ηελ 

αληνρή ηνπ πιηθνχ. Έλα βαζηθφ πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηα αξρηθά δείγκαηά είλαη ην 

ππξηηηθφ λάηξην(Na2O.SiO2). Έπεηηα, άιια δχν πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ην Guar 

gum, έλαο ππθλσηηθφο παξάγνληαο φπνπ νπζηαζηηθά είλαη έλα είδνο γαιαθηνκαλλάλεο θαη 

βξψζηκε  δειαηίλε.     

Σα δνθίκηα ηα νπνία παξαζθεπάζηεθαλ, εκπινπηίζηεθαλ είηε κε guar gum είηε κε δειαηίλε. Ο 

δηαρσξηζκφο ηεο πγξήο θάζεο ηνπ κίγκαηνο απφ ηελ ζηεξεή, έγηλε κε θπγνθέληξεζε. Σα 



 

 

6 

 

δνθίκηα απηά, κε ηα ζπγθεθξηκέλα πιηθά  ςήζεθαλ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο(850
 

ν
C, 1050

 ν
C, 1260

 ν
C) θαη έγηλαλ νη εμήο κεηξήζεηο ησλ ηδηνηήησλ ηνπο: 

1) Μέηξεζε δηαζηάζεσλ δνθηκίσλ πξηλ θαη κεηά ηελ έςεζε, 

2) Τπνινγηζκφο πνξψδνπο, ππθλφηεηαο θαη πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο,  

3) Μέηξεζε XRD, 

4) Μέηξεζε αληνρήο ζε θάκςε,  

5) Τπνινγηζκφο κηθξνζθιεξφηεηαο, 

6) Βηναπνζχλζεζε ζε γαζηξηθφ πγξφ, γηα 7 θαη 14 εκέξεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2  

  
2.1 Kεξακηθά πιηθά 

Κεξακηθά πιηθά είλαη φια ηα αλφξγαλα κε κεηαιιηθά πιηθά πνπ έρνπλ ππνζηεί ζεξκηθή 

επεμεξγαζία ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (>1000 
ν
C) είηε θαηά ην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο είηε 

θαηά ην ζηάδην ηεο εθαξκνγήο. Σα παξαδνζηαθά θεξακηθά είλαη ηα πήιηλα αληηθείκελα, 

ηνχβια θαη θεξακίδηα. ηα θεξακηθά πεξηιακβάλνληαη επίζεο ην ηζηκέλην θαη ην γπαιί. Χο 

πξνεγκέλα θεξακηθά αλαθέξνληαη πιηθά ηα νπνία είλαη ρξήζηκα γηα ηηο ειεθηξηθέο, 

ειεθηξνληθέο, νπηηθέο ή καγλεηηθέο ηδηφηεηέο ηνπο. Σα θεξακηθά πιηθά απνηεινχληαη απφ 

ελψζεηο κε ηζρπξνχο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο, φπσο: 

 Ομείδηα (Al2O3) 

 Καξβίδηα (B4C) 

 Νηηξίδηα (Si3N4) 

 Βνξίδηα (Nd2Fe14B) 

 

2.1.1 Καηάηαμε θεξακηθώλ πιηθώλ  

Ζ θαηάηαμε ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ κε βάζε ηελ εμέιημε ηνπο ζηνλ ρξφλν είλαη: 

  

 Παξαδνζηαθά θεξακηθά.  

 Ππξίκαρα.  

 Πξνεγκέλα θεξακηθά.  

 

 

1) Παξαδνζηαθά θεξακηθά: Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο ηεο βηνκεραλίαο παξαδνζηαθψλ 

θεξακηθψλ:  

 Ζ πξψηε θαηεγνξία ρξεζηκνπνηεί αξγηιηθά νξπθηά ρσξίο άιιεο πξνζζήθεο γηα ηελ 

παξαγσγή δνκηθψλ πιηθψλ φπσο είλαη ηα ηνχβια, πιαθίδηα, ζσιήλεο θ.ά. 

 Ζ δεχηεξε θαηεγνξία αθνξά ζε θεξακηθά αξγηινππξηηηθήο βάζεο, ηα νπνία 

παξάγνληαη απφ πξψηε χιε ε νπνία πεξηέρεη 20% αξγηιηθά νξπθηά.  

2)  Ππξίκαρα: Σα ππξίκαρα θεξακηθά είλαη κηα ελδηαθέξνπζα θαηεγνξία ησλ θεξακηθψλ 

πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πνιιαπιέο εθαξκνγέο. Αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο 

ηδηφηεηέο ηνπο μερσξίδεη ε ηθαλφηεηά λα αληέρνπλ ζε κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο ρσξίο λα 

ζξπκκαηίδνληαη ή λα αιινηψλνληαη. Σα πην ζπλεζηζκέλα ππξίκαρα είδε είλαη ηα 

ππξφηνπβια γηα θιίβαλνπο, θαινχπηα ρχηεπζεο κεηάιισλ θ.ι.π. 

3)  Πξνεγκέλα θεξακηθά: Σα πξνεγκέλα θεξακηθά είλαη πιηθά πςειψλ απαηηήζεσλ, κε 

ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο. 

Απηά είλαη θπξίσο θαξβίδηα, ληηξίδηα, νμείδηα θαη βνξίδηα πνπ ζπλδπάδνπλ αλεπαλάιεπηεο 

ηδηφηεηεο φπσο πςειή κεραληθή αληνρή, απμεκέλε ζθιεξφηεηα, κνλαδηθέο καγλεηηθέο, 

νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο θ.ι.π. Με ηε ρξήζε ησλ πξνεγκέλσλ δνκηθψλ θεξακηθψλ 

θαηαζθεπάδνληαη: αληηηξηβηθά εμαξηήκαηα, ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, θνπηηθά εξγαιεία, 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%BF%CF%8D%CE%B2%CE%BB%CE%BF
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B5%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%AF%CE%B4%CE%B9_(%CE%B4%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C)&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%83%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CF%84%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%85%CE%B1%CE%BB%CE%AF
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βαιβίδεο, βηνταηξηθά εμαξηήκαηα, εμαξηήκαηα κεραλψλ θ.ι.π. Σα πιηθά πνπ 

εθαξκφδνληαη γηα ηέηνηεο ρξήζεηο ζπλήζσο πθίζηαληαη έληνλε κεραληθή θαηαπφλεζε 

θαζψο θαη ηαπηφρξνλε ζεξκηθή θφξηηζε. Κάησ απφ ζπλζήθεο θπθιηθήο ιεηηνπξγίαο ν 

ζπλδπαζκφο ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο κε ηελ ζεξκηθή θφξηηζε νδεγνχλ ζε ηζρπξέο 

κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηάζεηο, ελψ ηαπηφρξνλα νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ αιιάδνπλ κε ηελ 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Πξέπεη, ινηπφλ, λα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή αληνρή, δπζζξαπζηφηεηα, αληνρή ζε ζεξκηθνχο 

αηθληδηαζκνχο θαη δηαηήξεζε φισλ απηψλ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Κάπνηεο  απφ ηηο παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο πιεξνχληαη απφ ηηο αθφινπζεο 

ηέζζεξηο νηθνγέλεηεο θεξακηθψλ πιηθψλ:  

 Κεξακηθά κε βάζε ηελ αινπκίλα (Al2Ο3).  

 Κεξακηθά κε βάζε ηελ δηξθνλία (ZrΟ2).  

 Κεξακηθά κε βάζε ην θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ (SiC).  

 Κεξακηθά κε βάζε ην ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ (Si3Ν4) θαη ηα SiAlΟΝs (ελψζεηο Si-Al-O-

N).  

 

ε ειεθηξνληθέο θαη ειεθηξνκεραληθέο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά ηα νπνία 

απνηεινχλ έλα κεγάιν ηκήκα ησλ πξνεγκέλσλ θεξακηθψλ ζηελ αγνξά, φπνπ θαη 

θαηαιακβάλνπλ ην 60% πεξίπνπ ηεο παξαγσγήο ηνπο. Σα πιηθά απηά απνηεινχλ κηα επξεία 

θαηεγνξία ελψζεσλ (απφ απιά νμείδηα θαη ληηξίδηα κέρξη πην ζχλζεηεο ελψζεηο). Οη 

εθαξκνγέο γηα ηηο νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη νη εμήο: κνλσηέο, πιηθά 

ππνζηξσκάησλ, ζηνηρεία γηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα, πηεδνειεθηξηθά θεξακηθά, 

ππεξαγψγηκα θεξακηθά, θ.ά[1]. 

 

 

2.1.2 Πνξώδε θεξακηθά  

Σα πνξψδε θεξακηθά ιφγσ ησλ ηζρπξψλ ηδηνηήησλ ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιινχο ηνκείο 

ηεο βηνκεραλίαο, ηα ηειεπηαία ρξφληα. Υαξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ πνξσδψλ θεξακηθψλ 

είλαη ε αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ε θαηαιπηηθή δξάζε θαζψο θαη ε αληνρή ζηε θζνξά 

θαη ηε δηάβξσζε. Σν θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ θαη ην νμείδην ηνπ αξγηιίνπ απνηεινχλ 

ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα πνξσδψλ θεξακηθψλ. Πνξψδε πιηθά κε ηζρπξή θαη 

νκνηφκνξθε δνκή, κε κεγέζε πφξσλ απφ 0.25 έσο 90κm θαη αλνηθηφ πνξψδεο 40 κε 50% . 

ηα πνξψδε θεξακηθά φπσο ην νμείδην ηνπ αξγηιίνπ, ζπλαληάηαη κέγεζνο πφξσλ 6, 15, 30, 50, 

60 θαη 90 κm. Δπηπξνζζέησο, ην νμείδην ηνπ αξγηιίνπ έρεη κέγεζνο πφξσλ 0.25, 1, 3 θαη 6κm 

ζαλ θεξακηθή κεκβξάλε, κε ππθλφηεηα 2.2 g/cm
3
. Απηά ηα είδε ηππνπνηεκέλσλ πνξσδψλ 

θεξακηθψλ είλαη θπζηθά πδξφθηια. 

 ηα πνξψδε θεξακηθά ιφγσ έιιεηςεο νιθηκφηεηαο, ην θφςηκν ηνπο είλαη εχθνιν 

ρξεζηκνπνηψληαο ζπκβαηνχο θφπηεο δηακαληηνχ. Δπίζεο, ε πνξψδεο θεξακηθή δνκή ηνπο δελ 

επεξεάδεηαη κε ηελ θνπή θαη ηε ιείαλζε. Ζ πιεηνςεθία ησλ πνξσδψλ θεξακηθψλ πιηθψλ 

παξνπζηάδνπλ αλζεθηηθφηεηα ζηνπο δηαιχηεο θαζψο θαη ζε νμέα, εθηφο απφ  ηα πδξνρισξηθά 

θαη ηα θσζθνξηθά νμέα. Γχν βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ πνξσδψλ θεξακηθψλ είλαη ε 
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αδξάλεηα θαη φηη είλαη κεραληθά ηζρπξά, κε απνηέιεζκα λα θαζίζηαληαη εχθνια ζηνλ 

θαζαξηζκφ θαη ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε . Γηάθνξεο ρξήζεηο ησλ πνξσδψλ θεξακηθψλ είλαη:  

 Φίιηξα: ην κέγεζνο ησλ πφξσλ εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή.  

 Καηαιχηεο: ην κέγεζνο ησλ πφξσλ εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή.  

 Βηνινγηθνί αληηδξαζηήξεο: γηα βαθηήξηα 5-30κm, γηα έλδπκα 10-100κm.  

 Φίιηξα δηαρσξηζκνχ αεξίσλ >1κm.  

 Αηζζεηήξεο: ην κέγεζνο ησλ πφξσλ εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή.  

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ πνξσδψλ θεξακηθψλ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξα θξηηήξηα φπσο ην κέγεζνο 

ησλ πφξσλ, ην ζρήκα ησλ πφξσλ, ηα πιηθά θαη νη κέζνδνη παξαγσγήο. Οη θχξηεο θαηεγνξίεο 

ησλ θεξακηθψλ θίιηξσλ, φπνπ παξνπζηάδνληαη θαη ζην ζρήκα 2.1 είλαη νη αθφινπζνη:  

 Κεξακηθνί αθξνί.  

 Φίιηξα γηα δηαρσξηζκφ ζσκαηηδίσλ.  

 Κεξακηθέο κεκβξάλεο[2]. 

 

 

ρήκα 2.1.: Πνξψδε θεξακηθά[3]. 

2.2 Γηαδηθαζία παξαγσγήο θεξακηθώλ  

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ θεξακηθψλ εθηεινχληαη ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

 αλάκημε, ιεηνηξίβεζε,  

 κνξθνπνίεζε, 

 μήξαλζε, έςεζε (ππξνζπζζσκάησζε), 

 ηειηθή θαηεξγαζία κεηά ηελ έςεζε. 
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Αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε αλάκημε θαη ε ιεηνηξίβεζε αθνινπζεί ε κνξθνπνίεζε, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.2, δηφηη ην κίγκα πξέπεη λα έιζεη ζηελ επηζπκεηή κνξθή πνπ 

ρξεηάδεηαη θάζε θνξά. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο έςεζεο ηνπ θεξακηθνχ ε αθαίξεζε ηεο πγξαζίαο 

απφ ην κίγκα επηθέξεη ζπξξίθλσζε. Γη’ απηφ ην ιφγν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κνξθνπνίεζεο 

ιακβάλεηαη ππφςε απηφο ν παξάγνληαο ψζηε ην αληηθείκελν κεηά ηελ έςεζε λα έρεη ηηο 

απαηηνχκελεο δηαζηάζεηο.  Ζ κέζνδνο κνξθνπνίεζεο ελφο θεξακηθνχ αληηθεηκέλνπ θαη ε 

επεμεξγαζία ηεο κάδαο ηνπ εμαξηψληαη απφ ηα παξαθάησ: 

 Γεσκεηξηθφ ζρήκα, δηαζηάζεηο θαη πνιππινθφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

 Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ελ γέλεη ηδηφηεηεο ηεο πξψηεο χιεο, 

 Απαηηνχκελε πνηφηεηα θαη ξπζκφο παξαγσγήο. 

  

 
ρήκα 2.2.: Μνξθνπνίεζε κείγκαηνο ζε θαινχπηα ζηιηθφλεο. 

 

2.2.1 Δμώζεζε 

Ζ εμψζεζε είλαη κηα απφ ηηο κεζφδνπο κνξθνπνίεζεο. Ζ αλάκημε ησλ αλνξγάλσλ ζπζηαηηθψλ 

ησλ αξγίισλ κε λεξφ επηθέξεη πιαζηηθφηεηα θαη θαη’ επέθηαζε κπνξεί λα γίλεη κνξθνπνίεζε 

ρσξίο ηελ δεκηνπξγία ξσγκψλ ζην ζψκα ηνπ δνθηκίνπ. Παξ’ φια απηά παξαηεξνχληαη 

ρακειέο κεραληθέο αληνρέο. Ζ ηερληθή θαηά ηελ νπνία κία κάδα κε πιαζηηθφηεηα σζείηαη λα 

πεξάζεη κέζα απφ έλα ζηφκην κε ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία ψζηε λα πάξεη θαη ε κάδα απηφ ην 

ζρήκα, νλνκάδεηαη πδξνπιαζηηθή ηερληθή κνξθνπνίεζεο. Ζ δηαδηθαζία απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ελφο κεραλνθίλεηνπ θνριία, ππφ ηελ απνπζία αέξα, ψζηε λα 

είλαη ζίγνπξν φηη θαη ε κάδα δελ ζα θέξεη αέξα ζην εζσηεξηθφ ηεο θαη επεξεάζεη ηελ κέζνδν. 

Με απηήλ ηελ ηερληθή παξαζθεπάδνληαη θπξίσο ηνχβια, ζσιήλεο, πιαθίδηα θαη θεξακηθά 

ηεκάρηα[4].  
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2.2.2 Ξήξαλζε θαη Έςεζε 

1) Ξήξαλζε 

Ακέζσο κεηά ηελ κνξθνπνίεζε αθνινπζεί ε μήξαλζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αξθεηά ζπρλά, θαηά 

ηελ μήξαλζε δεκηνπξγνχληαη ξσγκέο ζην ζψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ, θάηη ην νπνίν πξέπεη λα 

απνθεχγεηαη. Αξρηθά, ην κείγκα πνπ βξίζθεηαη κνξθνπνηεκέλν κέζα ζηα θαινχπηα πεξηέρεη 

κεγάιε πνζφηεηα πγξαζίαο ε νπνία θαιχπηεη ηνπο θφθθνπο ηνπ πιηθνχ. Καζψο ην κείγκα 

μεξαίλεηαη παξαηεξείηαη ζπξξίθλσζε ηεο κάδαο ιφγσ ηεο απψιεηαο πγξαζίαο.  ην ζρήκα 2.3 

παξαηεξείηαη ε ζπξξίθλσζε ησλ δνθηκίσλ κεηά ηελ μήξαλζε ηνπο κέζα ζηα θαινχπηα 

ζηιηθφλεο. Γηα λα επηηεπρζεί ε μήξαλζε ηνπ θεξακηθνχ παξαηεξείηαη ε κεηαθίλεζε ησλ 

κνξίσλ ηνπ λεξνχ πξνο ηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ πιηθνχ, φπνπ θαη εμαηκίδεηαη. Δπίζεο, 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ζπξξίθλσζε ηνπ θεξακηθνχ παίδεη ην πάρνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Όζν 

κεγαιχηεξν είλαη ην πάρνο ηφζν πην αηειήο θαη αλνκνηφκνξθε είλαη ε ζπξξίθλσζε. 

 

 

 
ρήκα 2.3.: Ξήξαλζε ησλ δνθηκίσλ. 

 

2) Έςεζε 

Δθφζνλ νινθιεξσζεί ην ζηάδην ηεο μήξαλζεο αθνινπζεί ε έςεζε ηνπ θεξακηθνχ. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο έςεζεο, φπσο είλαη θπζηνινγηθφ, παξαηεξείηαη κεηαζρεκαηηζκφο ησλ θάζεσλ 

ηνπ πιηθνχ, αιιά θαη άιια θαηλφκελα φπσο είλαη ε αλαθξπζηάιισζε. Δπίζεο, κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί ν ζρεκαηηζκφο ηήγκαηνο, ε αληίδξαζε δηαθφξσλ θάζεσλ κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη 

ε δεκηνπξγία θξπζηάιισλ απ’ ην ηήγκα. ε κίγκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ άξγηιν θαηά 50%- 

60%, κεηά ηελ έςεζε δεκηνπξγείηαη έλα κηθξνπνξψδεο πιηθφ ην νπνίν πεξηέρεη θξπζηαιιηθέο 

θάζεηο φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, θαζψο θαη παιψδεηο θάζεηο νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηηο 

θξπζηαιιηθέο. Δπίζεο, ζε κίγκαηα πνπ πεξηέρνπλ θαιηνχρν άζηξην δεκηνπξγείηαη επθνιφηεξα 

ε παιψδεο θάζε ε νπνία δηεπθνιχλεη ηελ ππξνζπζζσκάησζε.   
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Ζ ζεξκνθξαζία πνπ πξέπεη λα ςεζεί έλα κίγκα δηαθέξεη απφ ζχζηαζε ζε ζχζηαζε θαζψο θαη 

απφ ην ηειηθφ πξντφλ πνπ πξέπεη λα παξαρζεί ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο. Σα βαζηθφηεξα 

θαηλφκελα πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηελ έςεζε είλαη ε δεκηνπξγία θξπζηαιιηηψλ θαη ε 

ππξνζπζζσκάησζε. Ζ ππξνζπζζσκάησζε απνηειεί ην ζεκειηψδεο ζηάδην ηεο έςεζεο αιιά 

θαη γεληθφηεξα ηεο παξαγσγήο ησλ θεξακηθψλ δηφηη θαηά ηε δηαδηθαζία απηή ηα αληηθείκελα 

κεηαηξέπνληαη ζε ζπλεθηηθέο θαη ππθλέο κάδεο ππφ ηελ επίδξαζε ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, 

απνθηψληαο κεραληθή αληνρή. Σν πξντφλ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ: 

 ηε ζεξκνθξαζία έςεζεο 

 ηε δηάξθεηα έςεζεο 

 ηελ νκνηνκνξθία ηνπ πιηθνχ 

 ηελ αηκφζθαηξα 

 ηελ ππθλφηεηα πάθησζεο 

 ηελ χπαξμε πξνζκίμεσλ 

 ηελ ιεπηφηεηα ησλ θφθθσλ 

 ηελ θαηάζηαζε ηεο δνκήο ησλ θξπζηάιισλ[4]. 

 

2.3  Βηνϋιηθά 

Χο βηνυιηθφ νξίδεηαη νπνηαδήπνηε νπζία έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα αιιειεπηδξά κε ηα βηνινγηθά 

ζπζηήκαηα γηα ηαηξηθνχο ζθνπνχο, είηε ζεξαπεπηηθνχο, είηε δηαγλσζηηθνχο. αλ επηζηήκε ηα 

βηνυιηθά είλαη πεξίπνπ πελήληα εηψλ. Ζ επηζηήκε ησλ βηνυιηθψλ ζπλδπάδεη ζηνηρεία απφ ηελ 

ηαηξηθή, ηελ ρεκεία, ηελ βηνινγία, ηελ κεραληθή ησλ ηζηψλ θαη ηελ επηζηήκε ησλ πιηθψλ.  

Σα  βηνυιηθά κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ ηελ θχζε ή λα ζπληίζεληαη ζην εξγαζηήξην κε ηε 

ρξήζε πνιπκεξψλ, θεξακηθψλ ή ζχλζεησλ πιηθψλ. πρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηαηξηθέο 

εθαξκνγέο θαη πεξηιακβάλνπλ ην ζχλνιν ή έλα κέξνο κηαο δνκήο δηαβίσζεο, ή κηα βηνταηξηθή 

ζπζθεπή ε νπνία αληηθαζηζηά κηα θπζηθή ιεηηνπξγία. Σέηνηεο εθαξκνγέο είλαη ε 

αληηθαηάζηαζε κηαο βαιβίδαο ζηελ θαξδηά ή κνζρεχκαηα ηζρίσλ απφ πδξνμπαπαηίηε. Σα 

βηνινγηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο, ζε θαζεκεξηλέο εθαξκνγέο ζηελ νδνληηαηξηθή, ζε 

ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο θαη ζηα θάξκαθα. Γηα παξάδεηγκα έλα θαηαζθεχαζκα ην νπνίν 

πεξηέρεη ηα θαξκαθεπηηθά πξντφληα πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα θάπνηνλ νξγαληζκφ 

ηνπνζεηείηαη ζην ζψκα θαη επηηξέπεη ηελ παξαηεηακέλε απειεπζέξσζε ελφο θαξκάθνπ θαηά 

ηε δηάξθεηα κηαο εθηεηακέλεο ρξνληθήο πεξηφδνπ[5]. 

2.3.1 Καηεγνξηνπνίεζε βηνϋιηθώλ  

Σα βηνυιηθά ρσξίδνληαη ζε πέληε θαηεγνξίεο νη νπνίεο είλαη: 

 Μεηαιιηθά βηνυιηθά (Αλνμείδσηνο ράιπβαο) 

 Πνιπκεξή βηνυιηθά (Πνιπαηζπιέλην) 

 Κεξακηθά βηνυιηθά ή βηνθεξακηθά (Εηξθνλία) 

 χλζεηα βηνυιηθά (Κεξακηθά ζχλζεηα βαζηζκέλα ζηνλ πδξνμπαπαηίηε) 

 Βηνινγηθά βηνυιηθά (Κνιιαγφλν). 
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2.4 Βηνθεξακηθά πιηθά 

Έλαο απφ ηνπο θαιχηεξα αλαπηπζζφκελνπο θιάδνπο ηεο κεραληθήο είλαη ε αλάπηπμε 

δηάθνξσλ πξντφλησλ κε ζθνπφ ηελ πγεηνλνκηθή πεξίζαιςε. Κάπνηα απφ απηά δελ είλαη 

εμσηεξηθήο ρξήζεο αιιά εκθπηεχζηκα. Παξαδείγκαηα απηψλ, απνηεινχλ ηα ξάκκαηα, νη 

θαζεηήξεο, νη θαξδηαθέο βαιβίδεο, νη βεκαηνδφηεο, ηα εκθπηεχκαηα ζηήζνπο, νη πιάθεο 

ζηεξέσζεο θαηαγκάησλ, ηα θαξθηά θαη νη βίδεο ζηελ νξζνπαηδηθή, δηάθνξα ζθεπάζκαηα 

ζθξαγηζκάησλ, νξζνδνληηθά ζχξκαηα, νιηθά πξνζζεηηθά κέξε αληηθαηάζηαζεο ηεο 

άξζξσζεο, θ.ιπ. Χζηφζν, πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ δεθηά απφ ην δσληαλφ ζψκα-νξγαληζκφ 

ρσξίο αλεπηζχκεηεο παξελέξγεηεο, φια ηα εκθπηεχζηκα ζηνηρεία πξέπεη λα παξαζθεπάδνληαη 

απφ κηα εηδηθή θαηεγνξία ζπκβαηψλ πιηθψλ, πνπ νλνκάδνληαη βηνταηξηθά πιηθά ή βηνυιηθά, 

ελ ζπληνκία. Φπζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο πιεηνςεθίαο ησλ δηαζέζηκσλ βηνυιηθψλ, απνηειεί 

φηη είλαη ζηεξεά. Απφ ηελ πιεπξά ησλ  πιηθψλ, φινη νη ηχπνη ζηεξεψλ ρσξίδνληαη ζε 4 θχξηεο 

νκάδεο: κέηαιια, πνιπκεξή, θεξακηθά θαη δηάθνξα κίγκαηα απηψλ, πνπ νλνκάδνληαη ζχλζεηα 

πιηθά. Οκνίσο, φια ηα είδε ησλ ζηεξεψλ βηνυιηθψλ ρσξίδνληαη επίζεο ζηηο αληίζηνηρεο 

νκάδεο: βηνκέηαιια, βηνπνιπκεξή, βηνθεξακηθά θαη βηνζχλζεηα πιηθά. Όια ηα παξαπάλσ, 

δηαδξακαηίδνπλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν ηφζν ζηελ αληηθαηάζηαζε φζν θαη ζηελ 

αλαγέλλεζε δηάθνξσλ αλζξψπηλσλ ηζηψλ. Χζηφζν, αθήλνληαο ηα βηνκέηαιια, ηα 

βηνπνιπκεξή θαη ηα βηνζχλζεηα πιηθά θαηά κέξνο, απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία 

επηθεληξψλεηαη κφλν ζηα  βηνθεξακηθά, φπσο ηνπ ζρήκαηνο 2.4. ε γεληθέο γξακκέο, ηα 

βηνθεξακηθά πεξηιακβάλνπλ δηάθνξα πνιπθξπζηαιιηθά πιηθά, άκνξθα πιηθά (γπαιηά) θαη 

κίγκαηα απηψλ (χαιν- θεξακηθά). Παξ' φια απηά, ηα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ θαηαζθεπή βηνθεξακηθψλ, πξνέξρνληαη  κφλν απφ έλα κηθξφ ζχλνιν ηνπ Πεξηνδηθνχ 

Πίλαθα. Πην ζπγθεθξηκέλα βηνθεξακηθά κπνξνχλ λα παξαζθεπαζηνχλ απφ αινπκίλα, 

δηξθνλία, καγλεζία, άλζξαθα, ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ ππξίηην, ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ 

αζβέζηην, θαζψο θαη απφ έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκφ άιισλ ρεκηθψλ νπζηψλ. Όιεο απηέο νη 

ελψζεηο ζα κπνξνχζαλ λα θαηαζθεπάδνληαη ηφζν ζε ππθλέο φζν θαη ζε πνξψδεηο κνξθέο 

καδηθά, θαζψο επίζεο θαη ζηε κνξθή θξπζηάιισλ, θφλεσλ, ζσκαηηδίσλ, θφθθσλ, ηθξησκάησλ 

θαη επηθαιχςεσλ. Όπσο θαίλεηαη εθ ησλ αλσηέξσ, ην αληηθείκελν ησλ βηνθεξακηθψλ ζην 

ζχλνιφ ηνπ εμαθνινπζεί λα είλαη επξχ. Γηα λα δηεπθξηληζηεί πεξαηηέξσ, πξέπεη λα γίλεη 

πεξηνξηζκφο ζηελ πεξηγξαθή ζθεπαζκάησλ πνπ έρνπλ απνθιεηζηηθά, βάζε ην CaPO4. 

Δμαηηίαο ηεο ρεκηθήο νκνηφηεηαο κε ηα νζηά θαη ηα δφληηα ησλ ζειαζηηθψλ, απηφ ην είδνο ησλ 

βηνθεξακηθψλ  ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα πιήζνο δηαθνξεηηθψλ εθαξκνγψλ ζε φιν ην ζψκα, 

θαιχπηνληαο φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ ζθειεηνχ. Σα παξαδείγκαηα πεξηιακβάλνπλ επνχισζε 

νζηηθψλ ειιεηκκάησλ, ζεξαπεία θαηαγκάησλ, νιηθή αληηθαηάζηαζε αξζξψζεσλ, αχμεζε 

νζηψλ, νξζνπεδηθή, θξαλην-γλαζνπξνζσπηθή αλαθαηαζθεπή, ρεηξνπξγηθή ζπνλδπιηθήο 

ζηήιεο, σηνξηλνιαξπγγνινγία, νθζαικνινγία θαη δηαδεξκηθέο ζπζθεπέο, θαζψο θαη 

ζθξαγίζκαηα δνληηψλ αιιά θαη πεξηνδνληηθέο ζεξαπείεο. Αλάινγα κε ηηο απαηηνχκελεο 

ηδηφηεηεο, ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ  δηαθνξεηηθνί ηχπνη CaPO4. Γηα παξάδεηγκα, 

εκθαλίδνληαη θάπνηα ηπραίσο επηιεγκέλα δείγκαηα εκπνξηθά δηαζέζηκσλ βηνθεξακηθψλ 

CaPO4 γηα εθαξκνγέο νζηηθνχ κνζρεχκαηνο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, ην 2010, κφλν ζηηο 

ΖΠΑ νη πσιήζεηο ππνθαηάζηαησλ νζηηθνχ κνζρεχκαηνο απνηηκήζεθαλ ζε πεξίπνπ 1,3 δηο $ 

κε πξφβιεςε γηα πεξίπνπ 2,3 δηο $ σο ην 2017[5]. 
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ρήκα 2.4.: Βηνθεξακηθά πξντφληα[6]. 

 

2.4.1 Τδξνμπαπαηίηεο (Ca5(PO4)3(OH)) 

Ο απαηίηεο είλαη θσζθνξηθφ νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη πεξηιακβάλεη ηα επηκέξνπο νξπθηά 

πδξνμπαπαηίηε, θζνξναπαηίηε θαη ρισξναπαηίηε, ησλ νπνίσλ ηα νλφκαηα πξνήιζαλ απφ 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζε ηφληα πδξνμπιίνπ, ηφληα θζνξίνπ θαη 

ηφληα ρισξίνπ αληηζηνίρσο. Ο πδξνμπαπαηίηεο θαη άιια θσζθνξηθά αζβέζηηα ζε πνξψδε 

κνξθή, φπσο είλαη ην ηξηθαζηθφ θσζθνξηθφ αζβέζηην (Triphasic Calcium Phosphate), έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε εθαξκνγέο σο ππνθαηάζηαηα νζηψλ θαη ηελ αληηθαηάζηαζε 

δνληηψλ. 

 

2.4.2 Σερλεηόο πδξνμπαπαηίηεο γηα νζηηθά εκθπηεύκαηα 

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πδξνμπαπαηίηε έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ζε κεγάιν βαζκφ. Χο δνκηθφ 

πιηθφ ν πδξνμπαπαηίηεο είλαη έλα πνιχ εχζξαπζην θεξακηθφ, ην νπνίν παξνπζηάδεη αληνρή 

θαηά ηε δηάξθεηα  ζπκπίεζεο αιιά κεγάιε αδπλακία θαηά ηε δηάξθεηα εθειθπζκνχ θαη 

δηάηκεζεο. Ο πδξνμπαπαηίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ήδε γηα νδνληηθέο εθαξκνγέο θαζψο θαη ζε 

κεηακνζρεχζεηο νζηψλ. Δηδηθφηεξα, σο πιηθφ παξνπζηάδεη κεγάιε βηνζπκβαηφηεηα κε ηνλ 

αλζξψπηλν νξγαληζκφ ιφγσ ηεο νκνηφηεηαο ηνπ ηερλεηνχ πδξνμπαπαηίηε κε ηνλ θπζηθφ πνπ 

παξάγεηαη ζην αλζξψπηλν ζψκα. Χζηφζν, νη βηνταηξηθέο εθαξκνγέο ηνπ είλαη πεξηνξηζκέλεο 

εμαηηίαο ησλ ρακειψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ, κε θπξηφηεξν πξφβιεκα ηελ επζξαπζηφηεηα 

πνπ παξνπζηάδεη. Ζ ζθιεξφηεηα θαη ε αλζεθηηθφηεηα ζηελ ζξαχζε απνηεινχλ ζεκαληηθέο 

παξακέηξνπο νη νπνίεο απαηηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε ησλ κεραληθψλ απνδφζεσλ ησλ 

δνκηθψλ πιηθψλ[7]. 

 

2.4.3 Σερληθέο παξαζθεπήο πδξνμπαπαηίηε 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ γίλεη πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ ζχλζεζε βηνθεξακηθψλ 

πιηθψλ κε θπξηφηεξν πιηθφ ηνλ πδξνμπαπαηίηε. Ζ ζχλζεζε ηνπ πδξνμπαπαηίηε κπνξεί λα 

γίλεη κε αξθεηέο κεζφδνπο φπσο είλαη ε θαηαβχζηζε, ε κέζνδνο sol-gel, ε πδξνζεξκηθή 

κέζνδνο, κε βηνκηκεηηθή απφζεζε θαη ηελ κέζνδν ηεο ειεθηξαπφζεζεο. 

 

2.4.3.1 Καηαβύζηζε  

Ζ πην γλσζηή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ πδξνμπαπαηίηε είλαη ε 

κέζνδνο ηεο θαηαβχζηζεο. Οη πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηήλ ηε κέζνδν είλαη ην 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CF%85%CE%BA%CF%84%CF%8C#.CF.86.CF.89.CF.83.CF.86.CE.BF.CF.81.CE.B9.CE.BA.CE.AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CF%85%CE%BA%CF%84%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CE%B2%CE%AD%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%BE%CF%8D%CE%BB%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B8%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%BB%CF%8E%CF%81%CE%B9%CE%BF
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πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ θαη ην νξζνθσζθνξηθφ νμχ φπνπ ζπκβαίλεη ε παξαθάησ 

αληίδξαζε: 

10 Ca(OH)2 + 6 H3PO4 Ca10(PO4)6(OH)2 + 18H2O 

Ζ κνξθνινγία ηνπ πδξνμπαπαηίηε πνπ παξάγεηαη εμαξηάηαη απφ ηνλ ξπζκφ πξνζζήθεο ηνπ 

νμένο θαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία. ε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θσζθνξηθφ 

ακκψλην θαη πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ, αιιά θαη ν ζπλδπαζκφο δηαθφξσλ νπζηψλ πνπ ελ 

δηαιχζεη ζην λεξφ, δίλνπλ ηα θσζθνξηθά ηφληα θαη ηφληα αζβεζηίνπ ηα νπνία νδεγνχλ ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ άιαηνο πδξνμπαπαηίηε. 

 

2.4.3.2 Sol-Gel  

Απνηειεί ηελ θχξηα κέζνδν παξαζθεπήο λάλν- απαηίηε, δηφηη είλαη εθηθηφο ν έιεγρνο ησλ 

παξακέηξσλ ηεο δηαδηθαζίαο. Σα δείγκαηα πδξνμπαπαηίηε πνπ έρνπλ παξαζθεπαζζεί κε 

απηήλ ηε κέζνδν ζεσξνχληαη απνδνηηθφηεξα γηα ηελ βειηίσζε ηεο επαθήο θαη ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ζηελ δηεπηθάλεηα  θπζηθνχ- ηερλεηνχ νζηνχ. Γηα ηελ ζχλζεζε πδξνμπαπαηίηε 

κε ηελ κέζνδν sol-gel ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλδπαζκνί πιηθψλ θσζθφξνπ θαη αζβεζηίνπ.  

 

2.4.3.3 Τδξνζεξκηθή κέζνδνο 

Ζ πδξνζεξκηθή κέζνδνο είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία ρξεζηκνπνηεί απιέο αληηδξάζεηο 

εηεξνγελνχο θάζεο ζε πδαηηθφ δηάιπκα θαη απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο κε ζθνπφ 

ηελ θξπζηάιισζε ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ απεπζείαο απφ ην δηάιπκα. Ο ιφγνο Ca/P 

βειηηψλεηαη είηε κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο είηε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

2.4.3.4 Βηνκηκεηηθή απόζεζε  

ηελ κέζνδν απηή, έλα κεηαζηαζέο ζπλζεηηθφ ζσκαηηθφ πγξφ κε νξγαληθφ άιαο ζχζηαζεο 

παξφκνηαο κε απηήο ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ, βνεζάεη ζηελ απζφξκεηε ππξήλσζε  θαη 

ηελ αλάπηπμε αλζξαθνχρνπ πδξνμπαπαηίηε, πνπ ζε θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ‘’κνηάδεη’’ κε ηνλ 

θπζηθφ. Με απηήλ ηελ βηνκηκεηηθή κέζνδν, νξηζκέλα πνξψδε εκθπηεχκαηα κπνξνχλ λα 

επηθαιπθζνχλ κε αλζξαθνχρν πδξνμπαπαηίηε κεγέζνπο λαλνδηάζηαζεο κε ηελ θαηαβχζηζή 

ηνπο ζε δηάιπκα ζπλζεηηθψλ ζσκαηηθψλ πγξψλ. Οη ζηξψζεηο απηέο ηνπ πδξνμπαπαηίηε 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ νζηενγελλεηηθή θπηηαξηθή  θαζψο θαη ηελ δηαδηθαζία 

επαλαδεκηνπξγίαο ηνπ νζηνχ. 

 

2.4.3.5 Μέζνδνο ηεο ειεθηξαπόζεζεο 

Με ηελ κέζνδν ηεο ειεθηξαπφζεζεο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί κηα πάξα πνιχ ιεπηή ζηξψζε 

πδξνμπαπαηίηε απφ δηαιχκαηα ειεθηξνιπηψλ πνπ πεξηέρνπλ ηφληα αζβεζηίνπ θαη θσζθφξνπ 

ζε θπζηνινγηθφ pH[8]. 

 

2.4.4 Κεξακηθνί αθξνί 

Οη θεξακηθνί αθξνί είλαη πνξψδεηο δνκέο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.5, κε ειεγρφκελν 

κέγεζνο πφξσλ θαη απμεκέλν αλνηθηφ θαη ζπλερφκελν πνξψδεο πνπ κπνξεί λα θζάζεη κέρξη 

θαη 90%. εκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ε πνιχ κηθξή ηνπο ππθλφηεηα θαη ε ακειεηέα πηψζε 

πίεζεο. πλήζσο παξαζθεπάδνληαη κε ρξήζε κίαο πνιπκεξηθήο κήηξαο ζπγθεθξηκέλνπ 

πνξψδνπο, εκβάπηηζε ηεο ζε έλα αηψξεκα θεξακηθήο θφλεσο, θαχζε ηνπ πνιπκεξνχο θαη 
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ηέινο έςεζε. Βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζηελ κεηαιινπξγία (δηήζεζε ηεγκάησλ κεηάιισλ θαη 

θξακάησλ), ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία θαη ηελ πεηξνρεκηθή βηνκεραλία (θαηαζθεπή 

παγίδσλ αηζάιεο, ππνζηξσκάησλ γηα θαηαιχηεο θ.α.). 

Οη πξψηεο πξνζπάζεηεο γηα παξαγσγή εκθπηεπκάησλ θεξακηθψλ αθξψλ απφ πδξνμπαπαηίηε 

έγηλαλ ζηελ θλήκε ηνπ πνδηνχ ζε θνπλέιηα albino (είδνο θνπλειηνχ) ζηελ Νέα Εειαλδία ζε 

δηάζηεκα 8 εβδνκάδσλ. Ζ ηζηνινγηθή αλάιπζε ησλ αθξψλ, αθνχ αθαηξέζεθαλ απφ ηα 

πεηξακαηφδσα, απνθάιπςε φηη νη πφξνη είραλ εληειψο  ή ζρεδφλ πιεξσζεί απφ ψξηκν ηζηφ 

νζηψλ θαη νζηενεηδή. Δπίζεο, δελ ππήξμε θαλέλα πξφβιεκα ζην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα ησλ 

πεηξακαηφδσσλ  θαη δελ παξαηεξήζεθαλ θιεγκνλέο[9]. 

 

ρήκα 2.5.: Πξφηππν θεξακηθψλ αθξψλ[10]. 

 

2.4.4.1 Ηδηόηεηεο θεξακηθώλ αθξώλ  

 

Η)  Μεραληθέο ηδηόηεηεο  

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θεξακηθψλ αθξψλ έρνπλ πξσηεχνληα ξφιν ζηηο δηάθνξεο 

εθαξκνγέο ηνπο θαη ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε ιεηηνπξγία ηνπ θεξακηθνχ είλαη κε 

κεραληθή. Με κεραληθέο ιεηηνπξγίεο είλαη ε ζεξκηθή κφλσζε, ην θηιηξάξηζκα, ε θαηάιπζε, ε 

ειεγρφκελε θαχζε θ.ι.π. Δθαξκνγέο φπσο απηέο πνπ αλαθεξζήθαλ παξαπάλσ είλαη 

θαηαλνεηφ φηη θαηαπνλνχλ ην πιηθφ θαη ζα πξέπεη λα έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αληέρεη ψζηε λα 

ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά θαη λα κελ αζηνρεί.  

Οη βαζηθφηεξεο ππφ κειέηε κεραληθέο αληνρέο είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ν ιφγνο 

Poisson, ε δπζζξαπζηφηεηα, ε ζιηπηηθή αληνρή θαη ε αληνρή ζε ζεξκηθφ ζνθ. Δπίζεο, 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ζεσξνχληαη ε δηάβξσζε ή βηναπνζχλζεζε, ε ζθιεξφηεηα θαη ε θζνξά 

ηνπ πιηθνχ.  

Έλαο επίζεο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο απνηειεί ην πνζνζηφ ηνπ πνξψδνπο. Σν πνξψδεο 

απνηειεί ηνλ ιφγν γηα ηνλ νπνίν νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ελφο θεξακηθνχ αθξνχ κεηψλνληαη, 

φηαλ ην πνζνζηφ ηνπ απμάλεηαη. 

 

ΗΗ) Γηαπεξαηόηεηα  

Γηαπεξαηφηεηα είλαη ε ηδηφηεηα πνπ έρεη έλα ζψκα λα δηαπεξλάηαη απφ έλα ξεπζηφ. 

Οπζηαζηηθά δελ είλαη ηδηφηεηα ηνπ ξεπζηνχ αιιά νχηε θαη ηνπ πνξψδνπο κέζνπ, αιιά έλαο 
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ζπλδπαζκφο ησλ δχν απηψλ ηδηνηήησλ. Ζ δηαπεξαηφηεηα ελφο ζψκαηνο νξίδεηαη απφ δχν  

εμηζψζεηο: ηνλ λφκν ηνπ Darcy (εμίζσζε 1) θαη ηελ ζρέζε ηνπ Forchheimer (εμίζσζε 2),  

 

−
dP

dx
=

𝜇

𝜅1
𝜈𝜎                              (1) 

 

−
dP

dx
=

𝜇

𝜅1
𝜈𝜎 +

𝜌

𝜅2
𝜈𝜎

2             (2) 

 

ρήκα 2.6.:Οη εμηζψζεηο Darcy θαη Forchheimer. 

 

φπνπ απφ ην θιάζκα -dP/dx νξίδεηαη ε θιίζε πίεζεο θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο ηεο ξνήο, κ 

είλαη ην ημψδεο θαη ξ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαζψο επίζεο vο είλαη ε επηθαλεηαθή ηαρχηεηα 

ηνπ ξεπζηνχ, πνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε vο = Q / A. Σν Q νξίδεηαη ν νγθνκεηξηθφο ξπζκφο 

ξνήο θαη ην Α  ε επηθάλεηα ηνπ πνξψδνπο κέζνπ θάζεηα πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο. Οη θ1 

θαη θ2 είλαη ζηαζεξέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα ηα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πνξψδνπο κέζνπ θαη ζπλήζσο απνθαινχληαη σο Darcian θαη κε Darcian δηαπεξαηφηεηεο.  

 

ΗΗΗ) Θεξκηθέο ηδηόηεηεο  

Μηα κεγάιε θαηεγνξία ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηβάιινληα πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ φπσο θαπζηήξεο, ζηξνβηινθηλεηήξεο, ειηαθνί δέθηεο θ.ά. Γηα παξάδεηγκα, ζε 

ζηξνβηινθηλεηήξεο ηα αέξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θέξνπλ αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηα νπνία 

πξέπεη λα δηαρσξηζηνχλ γηα λα κελ πξνθαιέζνπλ δηάβξσζε ζην εζσηεξηθφ ησλ θηλεηήξσλ. Ο 

δηαρσξηζκφο απηφο γίλεηαη θάησ απφ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηα κφλα θίιηξα πνπ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη ηα θεξακηθά. Απφ ην παξαπάλσ παξάδεηγκα γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη 

ν εθάζηνηε κεραληθφο νθείιεη λα γλσξίδεη ηηο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί. Ζ 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα είλαη κηα πνζφηεηα ε νπνία κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί εχθνια απφ ηε 

ζχζηαζε ελφο θεξακηθνχ, ζε αληίζεζε κε ηελ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ε νπνία εμαξηάηαη απφ 

ηελ ζεξκνθξαζία θαη πξνζδηνξίδεηαη δπζθνιφηεξα. 

 

 

ΗV) Άιιεο ηδηόηεηεο  

Σέινο, θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ησλ θεξακηθψλ κειεηψληαη νη αθνπζηηθέο θαη 

ειεθηξηθέο ηδηφηεηέο ηνπο. Οη αθνπζηηθέο ηδηφηεηεο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ 

πφξσλ. Οη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο έρνπλ κεηξεζεί θπξίσο ζε ζπκπαγή θεξακηθά πιηθά θαη δελ 

κπνξνχλ λα απνδψζνπλ ζσζηέο κεηξήζεηο ζε θεξακηθνχο αθξνχο[11]. 

 

2.5 Πνξώδε ηθξηώκαηα πδξνμπαπαηίηε κε δειαηίλε 

Ζ έιιεηςε δσξεηψλ νξγάλσλ έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάγθε γηα ηελ δεκηνπξγία αληηθαηαζηαηψλ 

νξγάλσλ θαη ηζηψλ απφ λέα βηνινγηθά ππνθαηάζηαηα  ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο 

δεκηνπξγνχληαη απφ θχηηαξα ηζηψλ θαη απφ θπζηθά ή ζπλζεηηθά πνιπκεξή πιέγκαηα. Απηά 

ηα πνιπκεξή παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ κεραληθή ησλ ηζηψλ σο ηθξηψκαηα γηα ηελ 

ππνζηήξημε ησλ θπηηάξσλ θαη σο θνξείο ησλ παξαγφλησλ αχμεζεο  γηα λα επηηξέςνπλ ηελ 

ειεγρφκελε απειεπζέξσζή ηνπο. Σα πνιπκεξή ηα νπνία πξννξίδνληαη γηα απηνχο ηνπο 
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ζθνπνχο πξέπεη λα πιεξνχλ νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο. Αξρηθά, ην πςειφ πνξψδεο είλαη 

απαξαίηεην γηα ηελ δεκηνπξγία επαξθή ρψξνπ θαη επηθάλεηαο γηα ηε ζπνξά ησλ θπηηάξσλ 

πάλσ ζην πξνζσξηλφ ηθξίσκα πξηλ ηελ εκθχηεπζε. Δπηπιένλ, ην ηθξίσκα πξέπεη λα κελ 

εκπνδίδεη ηελ δηάρπζε ησλ ζπαξκέλσλ θπηηάξσλ ζηνλ πεξηβάιινληα ηζηφ κεηά ηελ 

εκθχηεπζε θαη λα βνεζάεη ζηελ αγγείσζε ηνπ αλαπηπζζφκελνπ ηζηνχ. Δπίζεο, ηα πνξψδε 

βηνυιηθά πξέπεη λα δηαζπψληαη απφιπηα θαη λα απνβάιινληαη απφ ηνλ νξγαληζκφ. Γη’ απηφ ην 

ιφγν ε πξνζνρή ησλ εξεπλεηψλ έρεη ζηξαθεί ζηελ ζρεδίαζε ησλ πνξσδψλ βηνυιηθψλ. 

Πξφζθαηα, ε δεκηνπξγία ησλ πνξσδψλ βηνυιηθψλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε δηάθνξνπο ηξφπνπο 

θαη έλαο απφ απηνχο είλαη ε κέζνδνο ςχμεο-μήξαλζεο. Γεληθφηεξα, ζθνπγγάξηα πδξνγέιεο 

έρνπλ παξαρζεί κε ηελ κέζνδν ηεο ςχμεσο θαη θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ επίδεζκνη 

ηξαπκάησλ. Ζ κέζνδνο ηεο ςχμεο-μήξαλζεο έρεη πηνζεηεζεί απφ ηνλ ρψξν ηεο 

θαξκαθνβηνκεραλίαο θαη ηεο καγεηξηθήο ιφγσ ηεο απμεκέλεο ζηαζεξφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη 

θαη ηεο ηαρείαο δηαιπηφηεηαο ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο[12]. 

 

2.6 Gel-casting θαη μήξαλζε κέζσ ςύμεο γηα ηελ παξαζθεπή πνξσδώλ ηθξησκάησλ 

πδξνμπαπαηίηε 

Δίλαη κηα ηερληθή ε νπνία ζπλδπάδεη ην gel-casting θαη ηελ μήξαλζε κέζσ ςχμεο πξνθεηκέλνπ 

λα δεκηνπξγήζνπκε πνξψδε ηθξηψκαηα πδξνμπαπαηίηε πνπ επηηξέπνπλ ηνλ θαιχηεξν έιεγρν 

ηεο κηθξνδνκήο ησλ ηθξησκάησλ θαη βειηηψλνπλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Έλα κνλνκεξέο 

ζχζηεκα είλαη θαηαιιειφηεξν γηα ηελ δεκηνπξγία ζρεκαηηζκνχ gel, γηα ηελ ζχλζεζε 

θεξακηθνχ ελαησξήκαηνο ζε ππθλή κνξθή ψζηε λα θηηάμνπκε θεξακηθνχο αθξνχο. 

Γηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ δηαιχκαηνο ιανπξπιν-αηζεξνζεηηθφ λάηξην πξνζηεζήθαλ 

ζην θεξακηθφ ελαηψξεκα γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ πφξσλ. Δπίζεο, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ 

ζηεξενχ πεξηερνκέλνπ ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Ζ ηαρεία ςχμε κε πγξφ άδσην δηεμήρζε 

ζχκθσλα κε ηελ ηερληθή μήξαλζεο κε θαηάςπμε θαη ε δνκή ησλ πφξσλ θαη ε κνξθνινγία 

κειεηήζεθαλ κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ηθξησκάησλ απφ 

πδξνμπαπαηίηε πξνζδηνξηζηήθαλ απφ ηηο δνθηκέο αληνρήο ζε ζιίςε, ζε κεράλεκα 

κνλναμνληθήο ζιίςεο. Σα παξαζθεπαζκέλα ηθξηψκαηα πδξνμπαπαηίηε ραξαθηεξίζηεθαλ απφ 

ηελ ζαθψο  θαζνξηζκέλε ζπλδεζηκφηεηα ησλ πφξσλ κε θαηεχζπλζε, θαζψο θαη ηελ 

νκνηνκνξθία θαη ην κεγάιν πνξψδεο. Ζ κέγηζηε αληνρή ζε ζιίςε ήηαλ πεξίπνπ 17MPa 

ιακβάλνληαο ππφςε ην ελαηψξεκα ην νπνίν απνηειείηαη 50% απφ ζηεξεά κε 20% 

ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο ιανπξπιν-αηζεξνζεηηθφ λάηξην. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη 

ε ιχζε ιανπξπινζεηηθνχ λαηξίνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αιιαγή ηεο δνκήο ησλ 

πνξσδψλ ηθξησκάησλ ηνπ πδξνμπαπαηίηε ζε ζπζηήκαηα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ζηεξεά[13]. 

 

2.7 Freeze casting 

Γεδνκέλνπ φηη ην πνξψδεο ζεσξείηαη, γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, πξνβιεκαηηθφ ζηελ 

επηζηήκε ησλ θεξακηθψλ, νη δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξνληαη απφ ηελ ηερληθή ηεο ρχηεπζεο 

ππφ ςχμε εθηζηνχλ κεγαιχηεξε πξνζνρή ζήκεξα, ζε ζρέζε κε πξνεγνχκελα ρξφληα. Ζ 

κέζνδνο απηή κπνξεί λα ζπλδπάζεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ 

θεξακηθψλ ψζηε λα είλαη πηφ ειαθξηά, λα κπνξνχλ λα έρνπλ αλνηθηφ ή θιεηζηφ πνξψδεο, θάηη 

πνπ ηα θαζηζηά ρξήζηκα δεδνκέλνπ φηη νη κνλσηέο θαη ηα θεξακηθά θίιηξα κπνξνχλ λα 
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αληέμνπλ ζε πςειέο  ζεξκνθξαζίεο θαη παξνπζηάδνπλ πςειή ζεξκηθή ηζρχ, ηδηαίηεξα ζηελ 

ζπκπίεζε[14]. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 
 

3.1 Υαξαθηεξηζκόο πιηθώλ 

α) Τδξνμπαπαηίηεο:  

Ο πδξνμπαπαηίηεο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ αησξεκάησλ είλαη 

πξντφλ ηεο εηαηξίαο Sigma- Aldrich. 

 

ρήκα 3.1.: Τδξνμπαπαηίηεο ηεο εηαηξίαο Sigma- Aldrich. 

β) Ππξηηηθφ λάηξην: 

 Σν ππξηηηθφ λάηξην(Na2OSiO2) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα αησξήκαηα είλαη ην πξντφλ Sodium 

silicate solution ηεο εηαηξίαο EMD Millipore corporation. 

 

ρήκα 3.2.: Ππξηηηθφ λάηξην. 

γ)  πλδέηεο: 

Ο ζπλδέηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα αησξήκαηα είλαη πνιπαηζπιελνγιπθφιε (Polyethylene 

glycol 300) ηεο εηαηξίαο Fluka. 
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ρήκα 3.3.: πλδέηεο ηεο εηαηξίαο Fluka. 

δ) Γηαζπνξέαο:  

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ αησξεκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε δηαζπνξέαο Darvan C ηεο εηαηξίαο  

Vanderbilt. 

ρήκα 3.4.: Γηαζπνξέαο Darvan C. 

ε) Guar gum: 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην guar gum, έλαο ππθλσηηθφο 

παξάγνληαο, ηεο εηαηξίαο Sigma.  
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ρήκα 3.5.: Ππθλσηηθφο παξάγνληαο guar gum. 

ζη) Εειαηίλε: 

Δπίζεο, ζηα δνθίκηα καο ρξεζηκνπνηήζεθε βξψζηκε δειαηίλε ηεο εηαηξίαο Γηψηεο. 

 

ρήκα 3.6.: Βξψζηκε δειαηίλε ηεο εηαηξίαο Γηψηεο. 

δ) Γαζηξηθφ πγξφ: 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ ζε ζπλζήθεο δηάβξσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

ηερλεηφ γαζηξηθφ πγξφ (Simulated gastric fluid without enzyme) ηεο εηαηξίαο Fluka. 
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ρήκα 3.7.: Γαζηξηθφ πγξφ ηεο εηαηξίαο Fluka. 

 

3.2 Πεηξακαηηθή κεζνδνινγία 

3.2.1 ηαζεξνπνίεζε πδαηηθώλ αησξεκάησλ. 

Παξαζθεπάζηεθαλ ηξία πξφηππα δείγκαηα, ζε αλαινγίεο 80% πγξνχ θαη 20% ζηεξενχ ψζηε 

λα γίλεη ζχγθξηζε κε ηα δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ δηαζπνξέα θαη ζπλδέηε γηα λα αμηνινγεζνχλ 

ηα απνηειέζκαηα. Σα πξφηππα δείγκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ είλαη : 

 

 20% πδξνμπαπαηίηεο- 2% ππξηηηθφ λάηξην  

 

 20% πδξνμπαπαηίηεο - 5% ππξηηηθφ λάηξην  

 

 20% πδξνμπαπαηίηεο - 10% ππξηηηθφ λάηξην  

 

3.2.1.1 Παξαζθεπή δεηγκάησλ κε δηαζπνξέα 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ θεξακηθψλ δνθηκίσλ πξνεγήζεθε κηα δηαδηθαζία επηινγήο ησλ 

θαιχηεξσλ κηγκάησλ. Χο βέιηηζην ζεσξείηαη ην αηψξεκα πνπ έρεη ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο, 

δειαδή δηαηεξείηαη ζηαζεξφ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, δελ θαηαβπζίδεηαη θαη πξέπεη λα 

παξνπζηάδεη ρακειφ ημψδεο θαη πςειφ δ δπλακηθφ. Αξρηθά, παξαζθεπάζηεθαλ ζην 

εξγαζηήξην δεθαπέληε δείγκαηα ηα νπνία αλά πέληε, έρνπλ ίδηεο αλαινγίεο ζηεξενχ θαη πγξνχ. 

Σα πξψηα πέληε δείγκαηα έρνπλ 20% πδξνμπαπαηίηε θαη 2% ππξηηηθφ λάηξην. Σα επφκελα 

πέληε δείγκαηα έρνπλ 20% πδξνμπαπαηίηε θαη 5% ππξηηηθφ λάηξην, ελψ ηα ηειεπηαία πέληε 

έρνπλ 20% πδξνμπαπαηίηε θαη 10% ππξηηηθφ λάηξην. Δπίζεο, αλά πεληάδα ζηα δείγκαηα 

πξνζηέζεθε πνζφηεηα δηαζπνξέα: 0.4%, 0.6%, 0.8%, 1.0% θαη 1.2%. Αθνχ 

παξαζθεπάζηεθαλ ηα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε κχιν ιεηνηξίβεζεο γηα δπν ψξεο θαη έπεηηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο. Οη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηα δείγκαηα γηα ηελ αμηνιφγεζή 

ηνπο είλαη νη εμήο: 

 

 



 

 

24 

 

1) pH και θερμοκρασία δείγματος 

 

2) Ζήτα δυναμικό 

 

3) Ιξώδες.  

Έπεηηα, θαηαζθεπάζηεθαλ δηαγξάκκαηα ημψδνπο κε Ε-δπλακηθφ απφ ηα νπνία αμηνινγήζεθε 

πνηά δείγκαηα είλαη θαιχηεξα γηα ηελ παξαζθεπή δεηγκάησλ κε ζπλδέηε. Ζ αμηνιφγεζε έγηλε 

δηαπηζηψλνληαο πνπ ειαηηψλεηαη ην ημψδεο θαη πνπ ε ζηαζεξά απφ ην δήηα δπλακηθφ γίλεηαη 

κέγηζηε. 

 

3.2.1.2 Παξαζθεπή δεηγκάησλ κε ζπλδέηε 

Έρνληαο επηιέμεη ηα ηξία δείγκαηα κε δηαζπνξέα πνπ είλαη θαηαιιειφηεξα γηα ηελ παξαζθεπή 

δεηγκάησλ κε ζπλδέηε, ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε παξαζθεπή ηνπο. Ζ δηαδηθαζία γηα ηα 

δείγκαηα κε ηνλ ζπλδέηε είλαη αθξηβψο ίδηα κε απηήλ ηνπ δηαζπνξέα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

ίδηεο αλαινγίεο ζηεξεψλ-πγξψλ. Κάζε δείγκα έρεη ζηαζεξή πεξηεθηηθφηεηα δηαζπνξέα 1% επί 

ηνπ ζηεξενχ. Σν κφλν πνπ αιιάδεη είλαη ε πξνζζήθε ζπγθεθξηκέλσλ πνζνηήησλ ζπλδέηε πνπ 

αλά πεληάδα νη πεξηεθηηθφηεηεο απηέο είλαη: 1%, 2%, 3%, 4% θαη 5%. Αθνχ 

παξαζθεπάζηεθαλ ηα δείγκαηα θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε κχιν ιεηνηξίβεζεο γηα δπν ψξεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξφκνηεο κεηξήζεηο κε απηέο ησλ πξνεγνχκελσλ δεηγκάησλ. Απφ ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ επηιέρζεθαλ παξνκνίσο ηα ηξία δείγκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ 

ειάρηζην ημψδεο θαη κέγηζηε ζηαζεξά δήηα δπλακηθνχ. 

 

3.2.2 Πξώην κέξνο: Παξαζθεπή ηθξησκάησλ κε ηελ κέζνδν ηεο απιήο ρύηεπζεο. 

Γηα ηελ παξαζθεπή θεξακηθψλ πιηθψλ κε πδξνμπαπαηίηε κεηά ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 

αησξήκαηνο αθνινπζήζεθε ε δηαδηθαζία ηεο πγξήο ιεηνηξίβεζεο κε ηελ βνήζεηα ηεο 

θπγνθέληξεζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα κνξθνπνηήζεθε ην πιηθφ ζε κήηξεο ζηιηθφλεο(45mm x 

35mm x 40mm). Έγηλε μήξαλζε ησλ δνθηκίσλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη έςεζε ζε 3 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (1260 
o
C, 1050 

o
C, 850 

o
C) ζε θνχξλν ηεο εηαηξίαο Nabertherm, ν 

νπνίνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.8, κε ζηφρν ηελ κειέηε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ νπνία ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ππξνζπζζσκάησζε. Μεηξήζεθε ην πνξψδεο, ε ππθλφηεηα θαη ε 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα. 
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ρήκα 3.8.: Φνχξλνο έςεζεο δνθηκίσλ. 

 

 

3.2.3 Μέηξεζε pH θαη ζεξκνθξαζίαο 

Σν pH θαη ε ζεξκνθξαζία κεηξήζεθαλ απφ ηε ζπζθεπή pH 7110, ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα 

3.9, ηεο εηαηξίαο inoLab. Ζ κέηξεζε γίλεηαη κε ην ειεθηξφδην πνπ δηαζέηεη ε ζπζθεπή, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ θσηνγξαθία. 

 
ρήκα 3.9.: Μεράλεκα κέηξεζεο pH θαη ζεξκνθξαζίαο[15]. 

 

 

3.2.4 Μέηξεζε ηνπ ημώδνπο 

Ζ κέηξεζε ηνπ ημψδνπο ησλ αησξεκάησλ ησλ θεξαµηθψλ θφλεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ ςεθηαθνχ ημσδνκέηξνπ M3500a, ζρήκα 3.10, ην νπνίν εκβαπηίδεη θαη 

πεξηζηξέθεη έλα ζηέιερνο ηνπ κέζα ζην αηψξεκα κέρξηο φηνπ μεπεξάζεη ηελ αληίζηαζε ηνπ 

αησξήκαηνο ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο. Σν ζπγθεθξηκέλν ημσδφκεηξν κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη 

απφ 0.2 έσο 600 ζηξνθέο αλά ιεπηφ. To κίγκα πεξηέρεηαη κέζα ζε έλα κεηαιιηθφ δνρείν. Σν 

ζηέιερνο ηνπ ημσδνκέηξνπ πνπ πεξηζηξέθεηαη κέζα ζην κίγκα απνηειείηαη απφ έλα εμσηεξηθφ 
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θάιπκκα ην νπνίν πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ έλα ζπκπαγή θχιηλδξν(bob). Ο ζπκπαγήο 

θχιηλδξνο κε ηε ζεηξά ηνπ εμαξηάηαη απφ έλα πεξηζηξνθηθφ ειαηήξην. Ζ απφζηαζε κεηαμχ 

ηνπ εμσηεξηθνχ θαιχκκαηνο θαη ηνπ θπιίλδξνπ πιεξψλεηαη απφ ην αηψξεκα θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο πεξηζηξνθήο. Έηζη θαηαγξάθεηαη ε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνπλ ηελ κεηαβνιή ηνπ ημψδνπο αλαιφγσο ηελ πνζφηεηα δηαιχηε πνπ 

πεξηέρεη ην θάζε κίγκα. 

 
ρήκα 3.10.: Ημσδφκεηξν Grace Instrument M3500a[16]. 

 

3.2.5 Μέηξεζε Ε - Γπλακηθνύ 

Σν Ε-Γπλακηθφ κεηξήζεθε κε ηελ βνήζεηα ηνπ αλαιπηή Ε- Γπλακηθνχ (κνληέιν 1202) ηεο 

εηαηξείαο Micromeritics, ν νπνίνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.11. Σν φξγαλν απηφ κεηξάεη ηελ 

ειεθηξνθνξεηηθή θηλεηηθφηεηα Vε (Volt/cm) θαη ην Ε-Γπλακηθφ (Volts) ζχκθσλα κε ηνπο 

παξαθάησ ηχπνπο: 

 

 

 

 

φπνπ: 

 

v
 


dw * KC  

R t I (1)( 1)

 dw: δηαθνξά βάξνπο ηνπ θειηνχ καδί κε ηo δηάιπκα (g) 

 t: ρξφλνο ηεο δνθηκήο (sec) 

 I : ζνταση (Α) 

  : ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ (g/cm
3
 ) 
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1 : ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ (g/cm

3
) 



θ: ό𝛾𝜅𝜊𝜎 𝜅𝜆ά𝜍𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎 𝜍𝜏휀𝜌휀ώ𝜈 =

𝜍𝜐𝛾𝜅 έ𝜈𝜏𝜌𝜔𝜍𝜂  𝜍𝜏휀𝜌휀 ώ𝜈  𝜍𝜏𝜊  𝛿𝜄 ά𝜆𝜐𝜇𝛼

𝛲𝜌

𝜍𝜐𝛾𝜅 έ𝜏𝜌𝜔𝜍𝜂  𝜐𝛾𝜌𝜊 ύ+𝜍𝜐𝛾𝜅 έ𝜈𝜏𝜌𝜔𝜍𝜂  𝜍𝜏휀𝜌휀 ώ𝜈

𝜍𝜏𝜊  𝛿𝜄ά𝜆𝜐𝜇𝛼

 

 





Σν Εήηα Γπλακηθφ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

 

z = 
4∗𝜋∗𝑉휀∗𝑛

𝐷
*9*10

4
 

 

φπνπ: 

 n: ιξώδες ( poise =g/ cm*sec ) 

 D: διηλεκτρική σταθερά του νεροφ[17]. 

 

 
   ρήκα 3.11.: Αλαιπηήο Ε- Γπλακηθνχ. 

 

3.2.6 Φπγνθέληξεζε κηγκάησλ 

Ζ θπγνθέληξεζε είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ν δηαρσξηζκφο 

κηγκάησλ κε ηελ ρξήζε ηεο θπγνθέληξνπ δπλάκεσο. Καηά ηελ θπγνθέληξεζε ηα βαξέα 

ζηνηρεία ηνπ κείγκαηνο θάζνληαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ ή ζσιελαξίνπ ελψ ηα πην 

ειαθξηά παξακέλνπλ ζην πγξφ. Σα βαξέα ζηνηρεία απνηεινχλ ην ίδεκα ελψ ηα 

ειαθξχηεξα απνηεινχλ ην ππεξθείκελν. Έηζη, κε απηφλ ηνλ ηξφπν κεηαγγίδεηαη ην 

ππεξθείκελν ζε έλα άιιν δνρείν θαη γίλεηαη εχθνια ν δηαρσξηζκφο ηνπο. ην ζρήκα 3.12  

θαίλεηαη ε θπγφθεληξνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην. 
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ρήκα 3.12.: Φπγφθεληξνο Thermo Scientific. 

 

3.2.7 Πξνζδηνξηζκόο θξπζηαιιηθώλ θάζεσλ(XRD) 

Καηά ηελ δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ησλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

πεξηζιαζίµεηξν D8 Advance, ζρήκα 3.14, ηεο εηαηξίαο  Bruker AXS, ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Γεληθήο θαη Σερληθήο Οξπθηνινγίαο. Ζ θξπζηαιινγξαθία αθηίλσλ-Υ είλαη κηα ηερληθή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αηνκηθήο θαη κνξηαθήο δνκήο ελφο 

θξπζηάιινπ, ζηελ νπνία ε θξπζηαιιηθή δνκή πξνθαιεί κηα δέζκε πξνζπηπηφλησλ 

αθηίλσλ-Υ λα δηαζιάζεη πξνο πνιιέο θαηεπζχλζεηο. Σν ππφ κειέηε δείγκα ηνπνζεηείηαη 

ζε έλα γσληφκεηξν ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα πξνζαλαηνιίδεηαη ν θξχζηαιινο, ή 

ην ιεπηφθνθθν δείγκα κέζα ζε δεηγκαηνθνξέα, ζε φπνηα θαηεχζπλζε ρξεηάδεηαη. Οη 

αθηίλεο-Υ παξάγνληαη ζε έλαλ ζσιήλα θαζνδηθήο αθηηλνβνιίαο θαη αθνχ αλαθιαζηνχλ 

απφ ην δείγκα ζπιιέγνληαη απφ ηνλ απαξηζκεηή ησλ αθηίλσλ-Υ θαη επεμεξγάδνληαη απφ 

ηνλ κηθξνυπνινγηζηή πνπ δηαζέηεη ην φξγαλν. Καζψο ην δείγκα θαη ν αληρλεπηήο ησλ 

αθηίλσλ πεξηζηξέθνληαη, γίλεηαη θαηαγξαθή ηεο έληαζεο ησλ αλαθιψκελσλ αθηηλψλ. 

 

Καηά ηνλ Bragg ε πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ-Υ ζηνπο θξπζηάιινπο εξκελεχεηαη ζαλ 

αλάθιαζε ησλ αθηίλσλ-Υ, νη νπνίεο πξνζπίπηνπλ ππφ νξηζκέλε γσλία ζε πιεγκαηηθά 

επίπεδα ηνπ θξπζηάιινπ. Ζ δηάηαμε ηνπ πεξηζιαζίµεηξνπ είλαη ηέηνηα ψζηε ην δείγκα λα 

πεξηζηξέθεηαη ζηελ ηξνρηά ηεο αθηηληθήο δέζκεο αθηίλσλ-Υ ππφ γσλία ζ, ελψ ν 

αληρλεπηήο βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλνο ζε έλαλ βξαρίνλα γηα ηε ζπιινγή ησλ 

δηαζιαζκέλσλ αθηίλσλ-Υ θαη πεξηζηξέθεηαη ζε γσλία 2ζ. Αλ ζεσξεζεί φηη ην πιέγκα 

ελφο θξπζηάιινπ απνηειείηαη απφ ππνπιέγκαηα ζε επίπεδα, ζην ζρήµα 3.13 ε δέζµε ησλ 

αθηίλσλ-Υ πξνζπίπηεη µε γσλία ζ πάλσ ζηα δηάθνξα πιεγκαηηθά επίπεδα θαη θαηά ηελ 
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αλάθιαζε ε δηαθνξά πνξείαο ηνπο είλαη ίζε µε ην άζξνηζµα ησλ κεθψλ AB+BC=2ΑΒ. 

∆εδνµέλνπ φηη ζην νξζνγψλην ηξίγσλν OAB ηζρχεη ΑΒ=d*εµζ πξνθχπηεη φηη 

AB+BC=2dεµζ. Μεηξψληαο ηελ δηαθνξά πνξείαο µε κνλάδα ην µήθνο θχµαηνο ι ησλ 

αθηίλσλ-Υ πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

 

nּι=2dּ*εµζ, πνπ είλαη γλσζηή σο εμίζσζε ηνπ Bragg. 

 

 

 

ρήµα 3.13.: Πεξίζιαζε αθηίλσλ -Υ απφ θξχζηαιιν. 

 

Ζ θαηαγξαθή ησλ αλαθιάζεσλ θαη ησλ εληάζεσλ ησλ αθηηλψλ απφ ηα πιεγκαηηθά 

επίπεδα ηνπ θξπζηάιινπ νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία κηαο ζπλνιηθήο εηθφλαο ε νπνία είλαη 

μερσξηζηή γηα θάζε νπζία θαη νπζηαζηηθά απνηειεί ηελ ηαπηφηεηα ηεο. 

Μηα πνιχ ζεκαληηθή εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ε ηαπηνπνίεζε αγλψζησλ 

θξπζηαιιηθψλ πιηθψλ. Δπίζεο, άιιεο εθαξκνγέο απνηεινχλ ν ραξαθηεξηζκφο 

θξπζηαιιηθψλ πιηθψλ, ε ηαπηνπνίεζε ιεπηφθνθθσλ νξπθηψλ φπσο νη άξγηινη θαη νη 

κηθηέο ζηξψζεηο αξγίισλ πνπ είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ νπηηθά θαζψο θαη ε 

κέηξεζε ηεο θαζαξφηεηαο ελφο δείγκαηνο. 

Ζ κέζνδνο απηή πξνηηκάηαη δηφηη είλαη κηα γξήγνξε ηερληθή ε νπνία ρξεηάδεηαη 

ιηγφηεξν απφ 20 ιεπηά γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελφο αγλψζηνπ νξπθηνχ, ζπλήζσο 

παξέρεη έλαλ ζαθή νξπθηνινγηθφ πξνζδηνξηζκφ, απαηηείηαη ειάρηζηε πξνεηνηκαζία 

ησλ δεηγκάησλ θαη ε εξκελεία ησλ δεδνκέλσλ είλαη ζρεηηθά απιή[18]. 
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  ρήκα 3.14.: πζθεπή D8 Advance[19]. 

 

 

3.2.8 Πνξώδεο-Ππθλόηεηα- Τδαηναπνξξνθεηηθόηεηα 

ηα θεξακηθά δνθίκηα πξνζδηνξίζηεθε ην πνξψδεο θαη ε ππθλφηεηά ηνπο κε ηε κέζνδν 

DIN EN 993-1, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.15. 

 

3.2.8.1 Πνξώδεο- Ππθλόηεηα 

Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ πνξψδνπο ησλ δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο DIN EN 

993-1. Με ηελ κέζνδν απηή πξνζδηνξίδεηαη ην αξρηθφ βάξνο ελφο μεξνχ δνθηκίνπ, ε 

θαηλφκελε κάδα φηαλ ην δνθίκην έρεη εκβαπηηζηεί ζε λεξφ ην νπνίν βξίζθεηαη ππφ θελφ 

θαη έπεηηα ε κάδα ηνπ δνθηκίνπ ελψ βξίζθεηαη δηαπνηηζκέλν κε ην λεξφ. Αλαιπηηθφηεξα 

ε  δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζχκθσλα κε απηή ηε κέζνδν ήηαλ ε παξαθάησ: 

 

 Πξνζδηνξίδεηαη ε κάδα m1(αθξίβεηα ±0,01g) ηνπ μεξνχ δνθηκίνπ πξηλ ην 

εκβάπηηζκα. 

 Σνπνζέηεζε ηνπ δνθηκίνπ εληφο ηνπ δνρείνπ θαη θιείλεηαη αεξνζηεγψο. 

 Γεκηνπξγία θελνχ ζην δνρείν γηα 15 ιεπηά. 

 Πιήξσζε ηνπ δνρείνπ κε λεξφ έσο φηνπ θαιπθζνχλ πιήξσο φια ηα δνθίκηα.  

Αλακνλή γηα 30 ιεπηά. 
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 Αλακνλή γηα επηπιένλ 30 ιεπηά ψζηε λα είλαη απνιχησο ζίγνπξν φηη φινη νη 

πφξνη ησλ δνθηκίσλ έρνπλ πιεξσζεί κε λεξφ. 

 Πξνζδηνξίδεηαη ε θαηλφκελε κάδα m2 ηνπ εκβαπηηζκέλνπ δνθηκίνπ κε δχγηζε 

(αθξίβεηα ±0,01g), αθνχ αλαζεθσζεί ην δνθίκην απφ ηνλ δίζθν πδξνζηαηηθήο 

πίεζεο. 

 Πξνζδηνξίδεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ (±1
o
C). 

 Σέινο, ηα δνθίκηα απνκαθξχλνληαη απφ ην πγξφ θαη αθνχ αθαηξεζεί άκεζα ε 

πγξαζία, δπγίδνληαη ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε εκβαπηηζκέλε κάδα m3(αθξίβεηα 

±0,01g). 

  

 

 

ρήκα 3.15.: Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο κεζφδνπ DIN EN 993-1. 

 

 

Σν θαηλφκελν πνξψδεο (n) ππνινγίδεηαη: 

 

                                         𝒏 % = [
𝒎𝟑−𝒎𝟏

𝒎𝟑−𝒎𝟐
] ∗ 𝟏𝟎𝟎  [%V/V], 

 

 

Ζ ππθλφηεηα (ξb): 

 

 

                                          ξb=  
𝒎𝟏

𝒎𝟑−𝒎𝟐
 ∗ 𝝆𝒍𝒊𝒒  [g/cm

3
] , 

 

φπνπ: 
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 m1: κάδα πξηλ ην εκβάπηηζκα ζην λεξφ (αθξίβεηα ±0,01g) 

 m2: κάδαο ηνπ εκβαπηηζκέλνπ δνθηκίνπ κέζα ζην  λεξφ  

(αθξίβεηα ±0,01g) 

 m3: κάδα ηνπ εκβαπηηζκέλνπ δνθηκίνπ  εθηφο λεξνχ (αθξίβεηα ±0,01g) 

 ξliq: ππθλφηεηα πγξνχ ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία (ππνινγίδεηαη απφ 

πίλαθεο). 

 

3.2.8.2 Τδαηναπνξξνθεηηθόηεηα 

Ζ πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα απνηειεί ηελ ηδηφηεηα ησλ πιηθψλ λα απμάλνπλ ηελ 

κάδα ηνπο αθνχ έρνπλ εκβαπηηζηεί γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ζε πγξφ. 

Πνιιέο θνξέο παξαηεξείηαη ζε θεξακηθά πξντφληα λα κελ ππάξρεη απφιπηε 

πιήξσζε ησλ πφξσλ απφ λεξφ ιφγσ ηνπ φηη εγθισβίδεηαη θάπνηα πνζφηεηα αέξα 

κέζα ζηνπο πφξνπο ή δηφηη νη πφξνη δελ είλαη εχθνια πξνζβάζηκνη ζην λεξφ. Γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη θνχξλνο μήξαλζεο γηα ηα δνθίκηα 

ζηνπο 110 °C πεξίπνπ. Μηα ζπζθεπή ζέξκαλζεο σο πδαηφινπηξν θαη κηα δπγαξηά 

αθξηβείαο κε αθξίβεηα ρηιηνζηνχ.  

 

Σα δνθίκηα ηνπνζεηνχληαη ζηνλ θνχξλν μήξαλζεο γηα πεξίπνπ 8 ψξεο, φκσο κεηά 

ηελ μήξαλζε ν θνχξλνο ςχρεηαη ζηαδηαθά ψζηε λα επηζηξέςεη ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. Καηφπηλ, δπγίδνληαη ψζηε λα ζεκεησζεί ε αξρηθή ηνπο κάδα θαη 

ηνπνζεηνχληαη κέζα ζηελ ζπζθεπή ζέξκαλζεο ε νπνία ζθξαγίδεη αεξνζηεγψο θαη 

θαιχπηνληαη πιήξσο κε λεξφ. Έπεηηα, μεθηλάεη ε δηαδηθαζία ηνπ βξαζκνχ ε νπνία 

δηαξθεί γηα 2 ψξεο θαη ζηε ζπλέρεηα ηα δνθίκηα ςχρνληαη ζηαδηαθά γηα 4 ψξεο κέζα 

ζην λεξφ. Αθνχ αθαηξεζνχλ απφ ηελ ζπζθεπή ζέξκαλζεο  ζθνππίδνληαη ρσξίο λα 

αζθεζεί ηδηαίηεξε πίεζε κε έλα απνξξνθεηηθφ παλάθη  θαη δπγίδνληαη μαλά, ην θάζε 

έλα δνθίκην μερσξηζηά. Γηα θάζε δνθίκην ππνινγίδεηαη ε πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα 

(Wa) σο πνζνζηφ % ηνπ μεξνχ ηνπ βάξνπο απφ ηε ζρέζε: 

 

                     𝑊𝑎 =  
𝑚2−𝑚1

𝑚1
 ∗ 100 [%], 

 

 

φπνπ: 

 m1: κάδα δνθηκίσλ κεηά ηελ μήξαλζε ζηνλ θνχξλν (αθξίβεηα ±0,01g) 

 m2: κάδαο δνθηκίσλ κεηά ην εκβάπηηζκα (αθξίβεηα ±0,01g) 

Ζ κέζε πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα ηνπ δνθηκίνπ ππνινγίδεηαη σο ν κέζνο φξνο 

ησλ απνηειεζκάησλ φισλ ησλ δεηγκάησλ[4]. 
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3.2.9 Μηθξνζθιεξόηεηα 

Γηα ηελ κηθξνζθιεξφηεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπζθεπή Microhardness tester fm-700, 

ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.17, ηεο εηαηξίαο Future-Tech. Ζ δνκηθή 

κηθξνζθιεξφηεηαο Vickers  αλαθαιχθζεθε ην 1921 σο κηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο, ηεο 

κεζφδνπ Brinell, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ πιηθψλ. Ζ βαζηθή αξρή 

ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη λα παξαηεξήζνπκε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ππφ εμέηαζε πιηθνχ, 

λα αληηζηαζεί ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε, απφ κηα ηππηθή πεγή. Ζ αθίδα πνπ 

δεκηνπξγεί ην ζπάζηκν ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ παξάγεη κηα απνηχπσζε, ζε ζρήκα 

ζηαπξνχ ή δηπιήο ππξακίδαο, φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 
ρήκα 3.16.: Γεκηνπξγία ζηαπξνχ ζηελ επηθάλεηα πιηθνχ. 

 

Δθφζνλ δεκηνπξγεζεί ν απαηηνχκελνο ζηαπξφο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ καο 

κεηξάκε πνιχ πξνζεθηηθά ηα φξηα ηεο νξηδφληηαο θαη ηεο θάζεηεο γξακκήο, κε ηελ 

βνήζεηα ζηαζεξψλ παξάιιεισλ γξακκψλ πνπ βξίζθνληαη ζηε δηφπηξα ηεο ζπζθεπήο. 

Έπεηηα, ε ζπζθεπή καο δίδεη ην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο. Γηα λα γίλεη ζσζηή 

πξνζέγγηζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ελφο πιηθνχ, κηα κέηξεζε δελ είλαη αξθεηή ιφγσ 

ησλ αιιαγψλ πνπ ππάξρνπλ απφ ζεκείν ζε ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ καο. ε 

κεγάια δείγκαηα θαη γηα ηθαλνπνηεηηθέο πξνζεγγίζεηο γίλνληαη 50 κεηξήζεηο ζε θάζε 

δείγκα, 10 κεηξήζεηο ζε 5 ζεηξέο. ηα δηθά καο δείγκαηα έγηλαλ 6 κεηξήζεηο ζε 

δηάζπαξηα ζεκεία ηνπ πιηθνχ.  
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ρήκα 3.17.: Μεράλεκα Microhardness tester fm-700. 

 

3.2.10 Αληνρή ζε θάκςε 

Σα ςαζπξά πιηθά κεηά απφ κηθξή παξακφξθσζε ζξαχνληαη. αλ ραξαθηεξηζηηθή 

ηηκή δίλεηαη ην φξην ζξαχζεο ή αληνρή ζε θάκςε. Σν φξην ζξαχζεο είλαη ε κέγηζηε 

ηάζε θαηά ηελ νπνία ην δνθίκην ζξαχεηαη. Ζ δνθηκή ηεο αληνρήο έγηλε κε ηελ 

ζπζθεπή Netzsch Biegefestigkeitsprüfer 401, ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.18 ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Γεληθήο θαη Σερληθήο Οξπθηνινγίαο. Σν δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζηελ 

ζπζθεπή ζηεξηδφκελν ζηα άθξα θαη ε δχλακε εθαξκφδεηαη ζην θέληξν ηνπ. Οη 

δπλάκεηο πνπ κπνξνχλ λα αζθεζνχλ αλαιφγσο ην είδνο ηνπ εμεηαδφκελνπ δνθηκίνπ 

είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 20Ν, 40Ν, 80Ν θαη 240Ν[17]. 

 

 
ρήκα 3.18.: πζθεπή Netzsch Biegefestigkeitsprüfer 401. 
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Ο καζεκαηηθφο ηχπνο πνπ εκπεξηέρεη ηελ ηάζε, ηηο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ 

δνθηκίνπ θαη ηελ δχλακε πνπ αζθείηαη είλαη ν παξαθάησ: 

𝝇 =
𝑭𝒍

𝝅𝒓𝟑
 

φπνπ: 

 ζ: είλαη ε ηάζε ζε Pa 

 F: ε δχλακε ζε Ν  

 r : ε αθηίλα ζε m. 

 Ωο κήθνο l  νξίδεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ζηήξημεο ζηα άθξα ηνπ 

δνθηκίνπ. 

 

3.2.11 Μειέηε αληνρήο δνθηκίσλ εκβαπηηζκέλα ζε γαζηξηθό πγξό 

(Βηναπνζύλζεζε). 

Σα δνθίκηά καο πξννξίδνληαη γηα ρξήζε εκθπηεπκάησλ ζε αλζξψπηλνπο νξγαληζκνχο. 

θνπφο καο είλαη λα κειεηήζνπκε φιεο ηηο αληνρέο ησλ δνθηκίσλ ζε ζπλζήθεο εληφο 

ηνπ νξγαληζκνχ. Μηα απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο είλαη θαη απηή ηνπ ζηνκάρνπ. Σν 

ζηνκάρη πεξηέρεη γαζηξηθφ πγξφ ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα δηαβξσηηθφ (pH 1.5-3.5) θαη 

γηα απηφλ ηνλ ιφγν ηα δνθίκηα καο πξέπεη λα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα κελ 

απνξξνθνχλ κεγάιε πνζφηεηα ηνπ πγξνχ ψζηε λα κελ δηαζπψληαη θαη λα κελ ράλνπλ 

ηελ κεραληθή αληνρή ηνπο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.19, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ ηνπνζεηήζεθαλ απφ 25 δνθίκηα, 2 θνκκάηηα κέζα ζε νγθνκεηξηθνχο 

θπιίλδξνπο. Σα θνκκάηηα απηά, έλα κεγάιν θαη έλα κηθξφ, δπγίζηεθαλ πξηλ ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπο κέζα ζηνπο θπιίλδξνπο θαη θαηφπηλ  θαιχθζεθαλ απφ πνζφηεηα 

γαζηξηθνχ πγξνχ αξαησκέλν κε λεξφ θαη αθέζεθαλ. Σα κηθξά θνκκάηηα δπγίζηεθαλ 

μαλά  κεηά ην πέξαο 7 εκεξψλ, ελψ ηα κεγάια κεηά απφ 14 εκέξεο. Καιχηεξα 

ζεσξνχληαη φζα αχμεζαλ ιίγν ην βάξνο ηνπο ή δελ ην αχμεζαλ θαζφινπ. Γνθίκηα ζηα 

νπνία παξαηεξήζεθε κεγάιε αχμεζε ηνπ βάξνπο ζεκαίλεη φηη ππέζηεζαλ κεγάιε 

δηάβξσζε απφ ην γαζηξηθφ πγξφ. 
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ρήκα 3.19.: Γείγκαηα δνθηκίσλ εκβαπηηζκέλα ζην γαζηξηθφ πγξφ. 

 

3.2 Γεύηεξν κέξνο: Παξαζθεπή δνθηκίσλ κε ηε ρξήζε βξώζηκεο δειαηίλεο θαη 

guar gum. 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ ζε απηφ ην ζηάδην ρξεζηκνπνηήζεθε θαη πάιη ε 

κέζνδνο ηεο ρχηεπζεο κεηά απφ θπγνθέληξεζε, απιψο σο πξφζζεηα πιηθά, αληί γηα 

ππξηηηθφ λάηξην, πξνζηέζεθαλ ε βξψζηκε δειαηίλε ηεο εηαηξίαο Γηψηεο θαζψο θαη ην 

guar gum, έλαο ππθλσηηθφο παξάγνληαο. Σα βηνθεξακηθά δείγκαηα ζε απηήλ ηελ 

ελφηεηα παξαζθεπάζηεθαλ ζηηο ίδηεο αλαινγίεο κε απηέο ησλ δνθηκίσλ ηεο πξψηεο 

ελφηεηαο. Σα ηθξηψκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κεηξήζεθαλ σο πξνο ηελ αληνρή ζε 

θάκςε, ηελ κηθξνζθιεξφηεηα, ην πνξψδεο, ηελ ππθλφηεηα θαη ηελ 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 
 

4.1 Πξνζδηνξηζκόο ησλ ηδηνηήησλ ησλ πδαηηθώλ αησξεκάησλ 

ηνλ πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηα πδαηηθά αησξήκαηα κε 

ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ημψδνπο θαη ηνπ Ε δπλακηθνχ.  

 

Πίλαθαο 4.1.:Απνηειέζκαηα ημψδνπο θαη Ε δπλακηθνχ ηνπ αησξήκαηνο. 

                       HΑp - 2% Na2O.SiO2 HAp -5% Na2O.SiO2 HAp - 10% Na2O.SiO2 

Διαςπορζασ 
 

(%) 

Ιξώδεσ 
 

(cP) 

η-δυναμικό 
 

(Volt) 

Ιξώδεσ 
 

(cP) 

η-δυναμικό 
 

(Volt) 

Ιξώδεσ 
 

(cP) 

η- δυναμικό 
 

(Volt) 

 

0,4 
 

0,04 
 

5,3 
 

0,01 
 

-0,04 
 

0,01 
 

-0,8 

 

0,6 
 

0,04 
 

-4,4 
 

0,01 
 

-0,12 
 

0,01 
 

2,6 

 

0,8 
 

0,03 
 

0,7 
 

0,01 
 

-0,11 
 

0,01 
 

0,09 

 

1 
 

0,02 
 

-1,5 
 

0,01 
 

8,80 
 

0,01 
 

14,8 

 

1,2 
 

0,02 
 

-1 
 

0,01 
 

0,23 
 

0,01 
 

2,3 

 

ηα ζρήκαηα 4.1, 4.2 θαη 4.3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ημψδνπο θαη ηνπ Ε 

δπλακηθνχ ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηφ ηνπ δηαζπνξέα πνπ εθαξκφζηεθε γηα ηελ 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηηκή. 
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ρήκα 4.1.: Κακπχιεο ημψδνπο θαη δ- δπλακηθνχ ηνπ αησξήκαηνο 20% HAp - 2% 

Na2O.SiO2 ζε ζπλάξηεζε κε ηελ % θ.β πξνζζήθε δηαζπνξέα. 

 

 

ρήκα 4.2.: Κακπχιεο ημψδνπο θαη δ-δπλακηθνχ ηνπ αησξήκαηνο 20% HAp - 5% 

Na2O.SiO2, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ %θ.β πξνζζήθε δηαζπνξέα. 
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ρήκα 4.3.: Κακπχιεο ημψδνπο θαη δ- δπλακηθνχ ηνπ αησξήκαηνο 20% HAp - 10% 

Na2O.SiO2 ζε ζπλάξηεζε κε ηελ %θ.β πξνζζήθε δηαζπνξέα. 

 

Καηαιιειφηεξε ηηκή δηαζπνξέα είλαη απηή πνπ ζα δψζεη ρακειφ ημψδεο θαη 

απμεκέλεο ηηκέο Ε δπλακηθνχ. Ηθαλνπνηεηηθέο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο φπσο θαίλεηαη 

απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεη ην πνζνζηφ 1% θαη γηα απηφ ην ιφγν 

επηιέγεηαη σο ην πνζνζηφ δηαζπνξέα κε ην νπνίν ζα ζπλερηζηεί ε δηαδηθαζία.  

Έρνληαο επηιέμεη ην θαηαιιειφηεξν πνζνζηφ ηνπ δηαζπνξέα πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κεηξήζεηο ημψδνπο θαη Ε-δπλακηθνχ, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.2, γηα 

ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ πνζνζηνχ ζπλδέηε ζην αηψξεκα. 
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Πίλαθαο 4.2.:Απνηειέζκαηα ημψδνπο θαη Ε δπλακηθνχ ηνπ αησξήκαηνο κε δηαζπνξέα 

1% θ.β. 

 
                               HAp 

                      2% Na2O.SiO2 

                       1% Darvan C 

                   
                   HAp 

         5% Na2O.SiO2 

          1% Darvan C 

  
                 HAp 

      10% Na2O.SiO2 

          1% Darvan C 

πλδέηεο 

(%) 

Ημώδεο 

(cP) 

δ-δπλακηθό 

(Volt) 

Ημώδεο 

(cP) 

δ- δπλακηθό                  

(Volt) 
Ημώδεο 

(cP) 

 δ- 

δπλακηθό 

(Volt) 
 

0 
 

0,1 
 

-1,6 
 

0,01 
 

0,07 
 

0,01 
 

0,3 

 

1 
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-1,0 
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-0,4 

 

3 
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0,01 
 

2,3 
 

0,01 
 

0,2 

 

4 
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-1,9 
 

0,01 
 

-0,05 
 

0,01 
 

-0,02 

 

5 
 

 

0,03 
 

0,7 
 

0,01 
 

0,1 
 

0,01 
 

-0,2 
 
 

ηα ζρήκαηα 4.4, 4.5 θαη 4.6 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ημψδνπο θαη ηνπ 

Ε- δπλακηθνχ κεηά ηελ πξνζζήθε ζπλδέηε ζην αηψξεκα. 

 

ρήκα 4.4.: Κακπχιεο ημψδνπο θαη δ-δπλακηθνχ, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πξνζζήθε 

ζπλδέηε, γηα ην αηψξεκα 20% HAp - 2% Na2O.SiO2 κε δηαζπνξέα 1%. 
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ρήκα 4.5.: Κακπχιεο ημψδνπο θαη δ-δπλακηθνχ, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πξνζζήθε 

ζπλδέηε γηα ην αηψξεκα 20% HAp - 5% Na2O.SiO2 κε δηαζπνξέα 1%. 

 

 

 

ρήκα 4.6.: Κακπχιεο ημψδνπο θαη δ-δπλακηθνχ, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πξνζζήθε 

ζπλδέηε, γηα ην αηψξεκα 20% HAp - 10% Na2O.SiO2 κε δηαζπνξέα 1%. 

 

πκθψλα κε ηηο θακπχιεο ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ θαιχηεξεο ξενινγηθέο 

ηδηφηεηεο παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα 2% Na2O.SiO2 κε 5% ζπλδέηε θαη 5% ,10% 

Na2O.SiO2 κε 3% ζπλδέηε. 
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Δπνκέλσο, νη αλαινγίεο ησλ κηγκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαζθεπή 

ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ δηακνξθψλνληαη σο εμήο:  

1. 20% ΖΑp – 2% Na2O.SiO2 – 1% δηαζπνξέαο – 5% ζπλδέηεο 

2. 20% ΖΑp – 5% Na2O.SiO2 – 1% δηαζπνξέαο – 3% ζπλδέηεο 

3. 20% ΖΑp – 10% Na2O.SiO2 – 1% δηαζπνξέαο – 3% ζπλδέηεο 

 

4.2 Πξώην κέξνο: Απνηειέζκαηα παξαζθεπήο ηθξησκάησλ κε ηελ κέζνδν ηεο 

απιήο ρύηεπζεο. 

4.2.1 Απνηειέζκαηα πξνζδηνξηζκνύ θξπζηαιιηθώλ θάζεσλ (XRD) 

 

 

ρήκα 4.7.: XRD αθηηλνδηάγξακκα γηα ην δείγκα HAp - 5% Na2O.SiO2. 

ην ζρήκα 4.7 παξαηεξείηαη ην αθηηλνδηάγξακκα γηα ην δείγκα πδξνμπαπαηίηε κε ηελ 

πξνζζήθε 5% ππξηηηθνχ λαηξίνπ θαη ζηηο 3 ζεξκνθξαζίεο έςεζεο. Απφ ην ζρήκα 

κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ε βαζηθή θάζε πνπ επηθξαηεί είλαη απηή ηνπ 

πδξνμπαπαηίηε. ε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 1100 ν
C ζρεκαηίδεηαη θαη ε κνξθή β-

TCP(tricalcium phosphate). Σν θσζθνξηθφ αζβέζηην είλαη άιαο αζβεζηίνπ ηνπ 

θσζθνξηθνχ νμένο θαη απνηειεί έλα απφ ηα θπξηφηεξα πξντφληα θαχζεο ησλ νζηψλ.  

Ζ κνξθή απηή είλαη δεπηεξεχνπζα πνπ δεκηνπξγείηαη κφλν ζε αξθεηά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη είλαη πεξίπνπ 1,3 θνξέο πην ζθιεξή απφ ηνλ πδξνμπαπαηίηε[20], 

πξάγκα πνπ πξνκελχεη ηελ ζθιεξφηεηα ησλ δνθηκίσλ πνπ έρνπλ ςεζεί ζε 

ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 1100 ν
C. Λφγσ ηεο χπαξμεο κφλν πδξνμπαπαηίηε ζην 

αθηηλνδηάγξακκα θαη ηεο θάζεο β- TCP, γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ηα πξφζζεηα πιηθά 

ηνπ κίγκαηνο(δηαζπνξέαο, ζπλδέηεο θαη ππξηηηθφ λάηξην) θαηά ηελ θαχζε 

απνκαθξχλνληαη θαη έηζη δελ επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο νξπθηνινγηθήο 

ζχζηαζεο ηνπ ππφ κειέηε πιηθνχ θαη δηαηεξείηαη ε θαζαξφηεηα ηνπ βαζηθνχ πιηθνχ, 
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δειαδή ηνπ HAp ην νπνίν αλαθέξεηαη θαη ζε παξφκνηεο έξεπλεο πνπ έρνπλ ιάβεη 

ρψξα.[21,22]. 

4.2.2 Πνξώδεο-Ππθλόηεηα-Τδαηναπνξξνθεηηθόηεηα 

ηνλ πίλαθα 4.3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ πνξψδνπο, ηεο ππθλφηεηαο θαη ηεο 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο θαη γηα ηηο 3 ζεξκνθξαζίεο έςεζεο. Σα απνηειέζκαηα 

απεηθνλίδνληαη ζηα ζρήκαηα 4.8, 4.9 θαη 4.10 ζε ζπλάξηεζε κε ηηο ζεξκνθξαζίεο 

έςεζεο. 

 

Πίλαθαο 4.3.: Απνηειέζκαηα πνξψδνπο, ππθλφηεηαο θαη πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο 

ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ ζηνπο 850 
ν
C, 1050 

ν
C θαη 1260 

ν
C. 

Θεξκνθξαζία 

έςεζεο (
ν
C) 

 

Γείγκα 
Πνξώδεο 

(%) 

Ππθλόηεηα 

(g/cm
3
) 

Τδαηναπνξξνθεηηθόηεηα 

(%) 
ζεξκνθξαζία 

H2O (
ν
C) 

 
 
 

            850 

πξόηππν 59.7(±0.7) 1.2 (±0.1) 49.5 (±0.8) 23 

HAp 
2% 

Na2O.SiO2 

64.1(±0.4) 0.9 (±0.3) 69.3 (±0.4) 23 

HAp 

5% 

Na2O.SiO2 

65.4(±0.8) 0.9 (±0.1) 69.5 (±0.7) 23 

HAp 

10% 

Na2O.SiO2 

58.5(±2.3) 1.1 (±0.4) 63.4 (±0.3) 23 

 
 
 
1050 

πξόηππν 58.5(±0.8) 1.2 (±0.1) 48.4 (±1.1) 21 

HAp 

2% 

Na2O.SiO2 

64.6(±1.1) 1 (±0.2) 61.2 (±2.1) 21 

HAp 

5% Na2O.SiO2 
65.7(±0.3) 1.1 (±0.1) 66.9 (±0.8) 21 

HAp 

10% 

Na2O.SiO2 

59.7(±2.7) 1,2 (±0.3) 53.9 (±1.1) 21 

 
 
 
1260 

πξόηππν 18.5(±0.4) 2.5 (±0.6) 7.5 (±0.4) 21 

HAp 

2% Na2O.SiO2 
34.2(±0.9) 1.9 (±0.3) 17.8 (±0.9) 21 

HAp 

5% 

Na2O.SiO2 

36.7(±0.3) 2.4 (±0.3) 21.5 (±0.4) 21 

HAp 
10% 

Na2O.SiO2 

24.8(±0.8) 1.7 (±0.1) 11.4 (±0.8) 21 
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ρήκα 4.8.: Μεηαβνιή ηνπ πνξψδνπο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ, ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ζεξκνθξαζία έςεζεο, γηα ηηο ηέζζεξηο ζπζηάζεηο πνπ κειεηήζεθαλ. 

 

 

 

ρήκα 4.9.: Μεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ, ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ ζεξκνθξαζία έςεζεο, γηα ηηο ηέζζεξηο ζπζηάζεηο πνπ κειεηήζεθαλ. 
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ρήκα 4.10.: Μεηαβνιή ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ, 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία έςεζεο γηα ηηο ηέζζεξηο ζπζηάζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ. 

 

ην ζρήκα 4.8 παξαηεξείηαη φηη ζηνπο 1260 
ν
C ην πνξψδεο θαη γηα ηηο 4 δηαθνξεηηθέο 

ζπζηάζεηο παξνπζηάδεη πνιχ ρακειέο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηηο 2 κηθξφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. Γηα ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία ζην ζρήκα 4.9 ηεο ππθλφηεηαο θαη νη 4 

ζπζηάζεηο παξνπζηάδνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ελψ θαη ζην 4.10 ε 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα ζηνπο 1260 
ν
C είλαη πνιχ ρακειφηεξε απφ απηήλ ησλ 

άιισλ 2 ζεξκνθξαζηψλ έςεζεο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία έςεζεο ηα 

δνθίκηα γίλνληαη πην ζπκπαγή ιφγσ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο, κε απνηέιεζκα ην 

πνξψδεο λα είλαη ειάρηζην, ε ππθλφηεηα πνιχ πςειή θαη ε πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα 

ρακειή. Ζ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο νθείιεηαη ζηελ κείσζε ηνπ ημψδνπο ηνπ ππξηηηθνχ 

λαηξίνπ κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, φπσο αλαθέξεηαη ζε ζρεηηθή έξεπλα[23]. 

Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηελ ίδηα βηβιηνγξαθία, ζε ζεξκνθξαζία 1100
 ν

C- 1200 
ν
C, ε 

ππθλφηεηα ησλ ηθξησκάησλ πδξνμπαπαηίηε θπκαίλεηαη κεηαμχ 2.58± 0.03 g/cm
3
 θαη 

2.64± 0.02 g/cm
3
. Απφ ηα απνηειέζκαηα παξαηεξείηαη φηη θαη ην πξφηππν θαη ην 

δείγκα HAp- 5% Na2O.SiO2  ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 1260 
ν
C, παξνπζηάδνπλ 

ππθλφηεηα 2.5± 0.6 g/cm
3 

θαη 2.4± 0.3 g/cm
3 

αληίζηνηρα. Οη ηηκέο απηέο είλαη κέζα 

ζηα φξηα απηψλ πνπ ππνδεηθλχεη ε βηβιηνγξαθία. 
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4.2.3 Μηθξνζθιεξόηεηα 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο γηα ηα 

θεξακηθά ηθξηψκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζην εξγαζηήξην, ζε φιεο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ζε φιεο ηηο αλαινγίεο ησλ κεηγκάησλ. ην ζρήκα 4.11 

απεηθνλίδεηαη ε κηθξνζθιεξφηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ηηο ηξεηο ζεξκνθξαζίεο έςεζεο. 

 

Πίλαθαο 4.4.: Απνηειέζκαηα ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ. 

                             

                            Γείγκα 
            

            T(
O

C) 

ΜΔΖ 

ΣΗΜΖ 

(ΖV) 

 

                  ΠΡΟΣΤΠΟ 

850 51.4 (±2.1) 

1050 165.1 (±1.7) 

1260 366.4 (±0.4) 

 

HAp- 2% Na2O.SiO2 

850 63.9 (±0.9) 

1050 111.8 (±1.3) 

1260 365.8 (±3.1) 

 

HAp- 5% Na2O.SiO2 

 

850 
 

121.1 (±0.7) 

1050 239.7 (±2.0) 

1260 498,2 (±1.9) 

 

HAp – 10% Na2O.SiO2 

850 70,1 (±0.4) 

1050 239,7 (±3.1) 

1260 365,8 (±2.2) 
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ρήκα 4.11.: Μεηαβνιή ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία έςεζεο, γηα ηηο ηέζζεξηο ζπζηάζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ. 

ηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία, ησλ 1260 
ν
C, απφ ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα 

παξαηεξήζεθε πνιχ ρακειφ πνξψδεο θαη πςειέο ηηκέο ππθλφηεηαο ζηηο 4 ζπζηάζεηο 

ησλ ηθξησκάησλ. Σα απνηειέζκαηα απηά νδεγνχλ επίζεο, ζε πςειέο ηηκέο 

κηθξνζθιεξφηεηαο, φπσο απνδεηθλχεηαη θαη ζην ζρήκα 4.11. ε ζρεηηθή έξεπλα[20], 

φπνπ κειεηήζεθε ε κηθξνζθιεξφηεηα δνθηκίσλ ηα νπνία απνηεινχληαη απφ ηελ 

αλάκημε πδξνμπαπαηίηε θαη βηνελεξγνχ γπαιηνχ(Ca0, MgO) αλαθέξεηαη φηη ζε 

ζεξκνθξαζίεο έςεζεο 1250 ν
C έσο θαη 1300 

ν
C νη ηηκέο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο 

θπκαίλνληαη απφ 372± 32 HV κέρξη 579± 28 HV. Παξαηεξείηαη ινηπφλ φηη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 1260 ν
C είλαη κέζα ζηα 

φξηα ηεο αληίζηνηρεο έξεπλαο, πξάγκα πνπ απνδεηθλχεη ηελ νξζφηεηα ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ. Μεγαιχηεξε ηηκή 

κηθξνζθιεξφηεηαο παξνπζίαζε ην δείγκα HAp-5% Na2O.SiO2, 498,2 HV. Ζ 

κεησκέλε ηηκή ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ζην δείγκα HAp- 10%Na2O.SiO2 απνδίδεηαη 

βάζε ηεο βηβιηνγξαθίαο[24] ζηελ αχμεζε ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ πνξψδνπο. 
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4.2.4 Αληνρή ζε θάκςε 

ηνλ πίλαθα 4.5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αληνρήο ησλ ηθξησκάησλ ζε 

θάκςε. Γηα θάζε δείγκα πξαγκαηνπνηήζεθαλ 5 κεηξήζεηο θαη νη ηηκέο ηνπ πίλαθα 

απνηεινχλ ηελ κέζε ηηκή ησλ κεηξήζεσλ απηψλ. ην ζρήκα 4.12 παξηζηάλνληαη 

γξαθηθά νη ηηκέο ηεο αληνρήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία έςεζεο. 

 

Πίλαθαο 4.5.: Απνηειέζκαηα ηεο αληνρήο ζε θάκςε ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ. 

  

                         Γείγκα 

 

       T (
ν
C) 

 

          ΜΔΖ ΣΗΜΖ   

                  (MPa) 

 

Πξόηππν HΑp 

850 11.66 (±0.3) 

1050 14.68 (±0,7) 

1260 17.68 (±1.0) 

 

HΑp-2% 

Na2O.SiO2 

850 12.63 (±0.2) 

1050 15.17 (±1.1) 

1260 42.28 (±3.0) 

 

HΑp-5% 

Na2O.SiO2 

850 13.34 (±0,9) 

1050 22.18 (±0,9) 

1260 38.63 (±2.0) 

 

HΑp-10% 

Na2O.SiO2 

850 13.19 (±0.6) 

1050 19.24 (±0,2) 

1260 32.89 (±1.3) 
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ρήκα 4.12.: Μεηαβνιή ηεο αληνρήο ζε θάκςε ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία έςεζεο. 

 

ην ζρήκα 4.12 κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη φηη ε αληνρή ησλ δεηγκάησλ ζηνπο 

1260 
ν
C είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηα ππφινηπα απνηειέζκαηα ζηηο κηθξφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. Βέβαηα, παξαηεξείηαη θαη κεγάιε απφθιηζε κεηαμχ ηεο αληνρήο ηνπ 

πξφηππνπ δείγκαηνο θαη ησλ δεηγκάησλ κε ηελ πξνζζήθε ππξηηηθνχ λαηξίνπ. Παξφια 

απηά ε ηηκή ηνπ πξνηχπνπ ζηνπο 1260 
ν
C είλαη πεξίπνπ 18 MPa, ζε αληίζεζε κε ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ησλ 850 
ν
C θαη 1050 

ν
C, φπνπ νη ηηκέο είλαη 11 MPa θαη 14 MPa 

αληίζηνηρα. 

χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία [19], ηα απνηειέζκαηα ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο θαη ηεο 

αληνρήο ζηνπο 1260 
ν
C, αληαλαθινχλ ηελ παξνπζία δχν ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ, ην 

ρακειφ πνζνζηφ πνξψδνπο θαη ηελ παξνπζία ηεο ζθιεξήο θάζεο β- TCP ε νπνία 

πξνέθπςε απφ ηελ δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ. 

Σα βηνθεξακηθά ηθξηψκαηα γηα λα θαηαζηνχλ εκθπηεχζηκα θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηελ αληηθαηάζηαζε νζηψλ πξέπεη λα πιεξνχλ νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο. Αξρηθά ε 

ππθλφηεηα ηνπ ζψκαηνο πξέπεη λα είλαη απμεκέλε ψζηε λα δεκηνπξγείηαη κηα 

ζπκπαγήο κάδα. Δπίζεο, ην πνξψδεο ρξεηάδεηαη λα είλαη ζρεηηθά ρακειφ θαη ε 

κηθξνζθιεξφηεηα θαη ε αληνρή λα παξνπζηάδνπλ κεγάιεο ηηκέο ψζηε λα 

απνδεηθλχεηαη ε ηζρπξφηεηα ηνπ εκθπηεχκαηνο. Απφ ηα παξαπάλσ πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ηθξηψκαηα κε ζπλδεηηθφ πιηθφ ην ππξηηηθφ λάηξην, νη ηηκέο 

παξνπζηάδνληαη ηθαλνπνηεηηθέο, ζχκθσλα θαη κε ζρεηηθέο έξεπλεο πνπ έρνπλ ιάβεη 

ρψξα θαη πνπ έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ. 

4.2.5 Βηναπνζύλζεζε  

ηνλ πίλαθα 4.6 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ε απψιεηα βάξνπο ησλ δεηγκάησλ γηα 

7 θαη 14 εκέξεο εκβάπηηζεο ζε γαζηξηθφ πγξφ. ηα ζρήκαηα 4.13 θαη 4.14 

απεηθνλίδνληαη γξαθηθά νη ηηκέο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία έςεζεο. 
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Πίλαθαο 4.6.: Απνηειέζκαηα ηεο απψιεηαο βάξνπο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

κεηά απφ εκβάπηηζε ζε γαζηξηθφ πγξφ γηα 7 θαη 14 εκέξεο. 

 

    Γείγκα 

 
T 

(
ν
C) 

 

Απώιεηα βάξνπο 

7 εκέξεο (%) 

 

    Απώιεηα βάξνπο 

14 εκέξεο (%) 

 
 
ΠΡΟΣΤΠΟ ΖAp 

850 53.5 49.8 

 
1050 

 
15.0 

 
19.4 

1260 10.6 10.6 

 
 
ΖAp - 2 % Na2O.SiO2 

850 21.4 15.0 

 
1050 

 
10.8 

 
7.7 

1260 0.9 1.1 

 
 
ΖAp - 5 % Na2O.SiO2 

850 41.9 43.8 

 
1050 

 
29.7 

 
26.2 

1260 24.6 6.7 

 
 
ΖAp - 10 % Na2O.SiO2 

850 52.1 36.8 

 
1050 

 
20.0 

 
16.1 

1260 3.9 2.8 

 

 

ρήκα 4.13.: Μεηαβνιή ηεο απψιεηαο βάξνπο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία, κεηά απφ εκβάπηηζε 7 εκεξψλ εληφο ηνπ γαζηξηθνχ 

πγξνχ. 
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ρήκα 4.14.: Μεηαβνιή ηεο απψιεηαο βάξνπο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία, κεηά απφ εκβάπηηζε 14 εκεξψλ εληφο ηνπ γαζηξηθνχ 

πγξνχ. 

 

ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη νη απψιεηεο βάξνπο πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηελ εκβάπηηζε ησλ θεξακηθψλ δνθηκίσλ ζην γαζηξηθφ πγξφ. Μηθξφηεξεο απψιεηεο 

βάξνπο παξνπζίαζαλ ηα δνθίκηα ΖAp - 2 % Na2O.SiO2 θαη ΖAp - 10 % Na2O.SiO2 

ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 1260 
ν
C. Σα απνηειέζκαηα ηνπ δείγκαηνο ΖAp – 5 % 

Na2O.SiO2 ίζσο νθείινληαη ζε ιάζνο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δηφηη ζχκθσλα κε 

ηελ βηβιηνγξαθία[23], φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πνζνζηφ ηνπ ππξηηηθνχ λαηξίνπ, ηφζν 

κηθξφηεξνο είλαη ν ξπζκφο πνπ απνδνκείηαη ην πιηθφ. 

Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία έςεζεο ηφζν ιηγφηεξν απνζπληίζεληαη ηα 

δείγκαηα θαηά ηελ δηάβξσζε απφ ην γαζηξηθφ πγξφ. Απηφ αλαθέξεηαη θαη ζηελ 

βηβιηνγξαθία[25] ιέγνληαο φηη κεηά απφ 14 εκέξεο απνζχλζεζεο δεηγκάησλ 

πδξνμπαπαηίηε ζε γαζηξηθφ πγξφ νη επηθάλεηεο ησλ ηθξησκάησλ κειεηήζεθαλ ζην 

κηθξνζθφπην. Απηφ πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ ε δεκηνπξγία 4 ζρεκάησλ απνζχλζεζεο 

ηνπ πιηθνχ, ληθάδεο, ξάβδνη, κπάξεο θαη θχβνη. Οη ληθάδεο παξαηεξήζεθαλ κφλν ζηα 

δνθίκηα πνπ είραλ ςεζεί ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 1200 ν
C. Οη ππφινηπνη 3 ζρεκαηηζκνί 

παξαηεξήζεθαλ ζε δνθίκηα πνπ είραλ ςεζεί ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη ην 

πιηθφ απνζπληέζεθε ζε κεγαιχηεξα θνκκάηηα απφ ηηο ληθάδεο. 

4.3 Γεύηεξν κέξνο: Πξνζδηνξηζκόο ησλ ηδηνηήησλ ησλ θεξακηθώλ ηθξησκάησλ 

κε ηελ πξνζζήθε guar gum θαη βξώζηκεο δειαηίλεο 

4.3.1 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ κε ηελ πξνζζήθε ηνπ guar gum 

4.3.1.1 Πνξώδεο- Ππθλόηεηα- Τδαηναπνξξνθεηηθόηεηα 

ηνλ πίλαθα 4.7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πνξψδνπο, ηεο ππθλφηεηαο θαη 

ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο θαη ζηηο 3 ζεξκνθξαζίεο έςεζεο. ηα ζρήκαηα 4.15, 

4.16 θαη 4.17 απεηθνλίδνληαη γξαθηθά νη ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 3 

ζεξκνθξαζίεο. 
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Πίλαθαο 4.7.: Απνηειέζκαηα πνξψδνπο, ππθλφηεηαο θαη πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο 

γηα ηα θεξακηθά ηθξηψκαηα κε guar gum ζηνπο 850 
ν
C, 1050 

ν
C θαη 1260 

ν
C. 

 

             Γείγκα   

 
Θεξκνθξαζία 

( O C) 

 
Πνξώδεο 

(%) 

 
 Ππθλόηεηα 

     (g/cm
3
) 

 
Τδαηναπνξξνθεηηθόηεηα 

(%) 

 

πξόηππν HAp 

850 42.1 1.3 31.9 

1050 41.6 1.6 27 

1260 29.7 1.7 17.6 

 

HAp - 2% Guar 

850 56.12 2.01 44.09 

1050 50.18 2.29 34.63 

1260 48.06 2.93 24.22 

 

HΑp - 5% Guar 

850 65.72 1.87 45.4 

1050 53.96 

 

2.18 35.76 

1260 52.52 2.66 26.7 

 

HΑp – 10% Guar 

850 74.14 1.54 58.5 

1050 62.81 1.6 49.72 

1260 59.31 1.94 34.76 

 

 

 

ρήκα 4.15.: Μεηαβνιή ηνπ πνξψδνπο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ, ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ ζεξκνθξαζία έςεζεο κε ηε ρξήζε guar gum. 
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ρήκα 4.16.: Μεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ, ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ ζεξκνθξαζία, κε ηε ρξήζε guar gum.  

 

 

ρήκα 4.17.: Μεηαβνιή ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ, 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία, κε ηε ρξήζε guar gum.  

 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα  ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

εκθαλίδνληαη ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 1260 
ν
C. Παξφια απηά, παξαηεξείηαη κεγάιε 

απφθιηζε ζηηο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηα δείγκαηα πνπ είραλ πξνζζήθε ππξηηηθνχ λαηξίνπ. 

Γηα παξάδεηγκα ην δείγκα κε 5% πξνζζήθε ππξηηηθνχ λαηξίνπ θαη guar gum 

παξνπζηάδεη αχμεζε ηνπ πνξψδνπο θαηά 43.1%, αχμεζε ηεο 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο θαηά 24.1% θαζψο θαη κηθξή αχμεζε ζηελ ππθλφηεηα 

θαηά 10.8%.  
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ε ζρεηηθή έξεπλα[26], πξαγκαηνπνηήζεθε ε κίμε ηνπ πδξνμπαπαηίηε κε guar gum 

θαη παξάρζεθαλ δνθίκηα κε ηελ δηαδηθαζία ηεο εμψζεζεο. ηα δνθίκηα απηά έγηλε 

κέηξεζε ηνπ πνξψδνπο ε νπνία ήηαλ 46.5± 1.2%, ηηκή πνιχ θνληηλή ζηελ κέηξεζε 

ηνπ δείγκαηνο HAp- 2% Guar, 48.06%. 

 

4.3.1.2 Μηθξνζθιεξόηεηα 

ηνλ πίλαθα 4.8 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο γηα ηα ηθξηψκαηα κε 

ηελ πξνζζήθε ηνπ guar gum. Δπίζεο, ζην ζρήκα 4.18 εκθαλίδνληαη γξαθηθά ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. 

Πίλαθαο 4.8.: Απνηειέζκαηα ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο γηα ηα θεξακηθά ηθξηψκαηα κε 

guar gum. 

      Γείγκα Σ (
ν
C) HV 

                                        
                                   πξόηππν HAp 

850 72.2(±1.4) 

1050 116.1(±0.4) 

1260 175.8(±2.0) 

                                 

                        HAp - 2% Guar 

850 81.96(±1.2) 

1050 90.75(±1.1) 

1260 102.48(±0.9) 

                                  

                        HΑp - 5% Guar 

850 73.17(±0.2) 

1050 79.9(±2.0) 

1260 89.81(±3.9) 

                                  

                       HΑp – 10% Guar 
850 67.93(±1.0) 

1050 74.76(±1.5) 

1260 78.98(±3.2) 

 

 

ρήκα 4.18.: Μεηαβνιή ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία, κε ηε ρξήζε guar gum. 
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Απφ ην δηάγξακκα 4.18 ζπκπεξαίλεηαη φηη κεγαιχηεξε κηθξνζθιεξφηεηα εκθαλίδνπλ 

ηα δείγκαηα ηα νπνία έρνπλ ςεζεί ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 1260 
ν
C. Δάλ φκσο γίλεη 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε εθείλσλ ησλ δεηγκάησλ κε ππξηηηθφ λάηξην 

παξαηεξείηαη κεγάιε πηψζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο, εηδηθά ζηα δείγκαηα κε 5% 

ππξηηηθφ λάηξην θαη 5% guar gum φπνπ ππάξρεη κείσζε ζηελ κηθξνζθιεξφηεηα θαηά 

81,9%. 

4.3.1.3 Αληνρή ζε θάκςε 

ηνλ πίλαθα 4.9 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κέζσλ ηηκψλ ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο αληνρήο γηα θάζε δείγκα, ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο έςεζεο. ην ζρήκα 4.19 

παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ηα απνηειέζκαηα ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. 

 

Πίλαθαο 4.9.: Απνηειέζκαηα ηεο  αληνρήο ζε θάκςε γηα θεξακηθά ηθξηψκαηα κε guar 

gum.  

              Γείγκα 
T (

ν
C) 

MΔΖ ΣΗΜΖ 

  ΜΡa (±0.6)  

4.34  

 

      Πξόηππν HΑp 

850 

1050 5.86 

1260 8.48 

 

HΑp-2% Guar 

850 7.05 

1050 12.39 

1260 13.39 

 

HΑp-5% Guar 

850 6.87 

1050 10.01 

1260 11.74 

 

HΑp- 10% Guar 

850 5.04 

1050 7.37 

1260 9.81 
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ρήκα 4.19.: Μεηαβνιή ηεο αληνρήο ζε θάκςε ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία, κε ηε ρξήζε guar gum.  

ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε αληνρή ζηελ θάκςε ζηα 

δείγκαηα ηα νπνία ςήζεθαλ ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 1260 
ν
C. Καιχηεξε ηηκή 

παξνπζίαζε ην δείγκα HAp- 2% Guar, ην νπνίν φκσο ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν 

δείγκα κε πξνζζήθε ππξηηηθνχ λαηξίνπ έρεη ππνζηεί πηψζε ζηελ αληνρή ηνπ θαηά 

68.3%. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα, φπσο ήηαλ αλακελφκελν θαιχηεξεο ηηκέο παξνπζίαζαλ ηα 

δείγκαηα ηα νπνία ςήζεθαλ ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 1260 
ν
C. Όκσο, νη κεγάιεο 

απνθιίζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηηο ηηκέο ηνπ πνξψδνπο, ηεο 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο, ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο θαη ηεο αληνρήο ζε θάκςε νδεγνχλ 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ε πξνζζήθε ηνπ ππθλσηηθνχ παξάγνληα guar gum δελ 

δεκηνχξγεζε ηηο πξνυπνζέζεηο γηα ηζρπξφηεξα θαη αλζεθηηθφηεξα ηθξηψκαηα ζε 

ζρέζε κε απηά πνπ έρνπλ ζαλ πξφζζεην πιηθφ  ην ππξηηηθφ λάηξην. 

 

4.3.2 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ κε ηελ πξνζζήθε ηεο βξώζηκεο δειαηίλεο 

4.3.2.1 Πνξώδεο- Ππθλόηεηα- Τδαηναπνξξνθεηηθόηεηα 

ηνλ πίλαθα 4.10 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πνξψδνπο, ηεο ππθλφηεηαο 

θαη ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο θαη ζηηο 3 ζεξκνθξαζίεο έςεζεο. ηα ζρήκαηα 

4.20, 4.21 θαη 4.22 απεηθνλίδνληαη γξαθηθά νη ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε 

ηηο 3 ζεξκνθξαζίεο. 
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Πίλαθαο 4.10.: Απνηειέζκαηα πνξψδνπο, ππθλφηεηαο θαη πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο 

ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ κε ηε ρξήζε βξψζηκεο δειαηίλεο ζηνπο 850 
ν
C, 1050 

ν
C 

θαη 1260 
ν
C. 

  
Θεξκνθξαζία 

( O C) 

 
Πνξώδεο 

(%) 

 
Ππθλόηεηα 

(g/cm
3
) 

 
Τδαηναπνξξνθεηηθόηεηα 

(%) 

 

πξόηππν HAp 

850      42.10      1.3 31.9 

1050      41.60      1.6 27 

1260      29.70      1.7 17.6 

 

HAp - 2% 

Εειαηίλε 

850      57.77       2.28 53.93 

1050      52.89       2.43 51 

1260      40.86       2.97 30.64 

 

HΑp - 5% 

Εειαηίλε 

850      59.74       2.16 59.09 

1050      55.75       2.41 50.54 

1260      44.74       2.89 42.28 

HΑp – 10% 

Εειαηίλε 

850      61.86       2.06 61.15 

1050      59.73       2.33 53.07 

1260      54.36       2.61 46.5 

 

 

ρήκα 4.20.: Μεηαβνιή ηνπ πνξψδνπο γηα θεξακηθά ηθξηψκαηα, ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ζεξκνθξαζία κε ηε ρξήζε βξψζηκεο δειαηίλεο.  
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ρήκα 4.21.: Μεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο γηα θεξακηθά ηθξηψκαηα, ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ζεξκνθξαζία, κε ηε ρξήζε βξψζηκεο δειαηίλεο. 

 

ρήκα 4.22.: Μεηαβνιή ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο γηα θεξακηθά ηθξηψκαηα, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία κε ηε ρξήζε βξψζηκεο δειαηίλεο. 

 

ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη φηη ηα δείγκαηα ηα νπνία ςήζεθαλ ζηελ 

ζεξκνθξαζία ησλ 1260 
ν
C παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξν πνξψδεο, κεγαιχηεξε ππθλφηεηα 

θαη κηθξφηεξε πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα απ’ φηη ηα δείγκαηα πνπ ςήζεθαλ ζηηο 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Παξφια απηά θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη 

κεγάιε δηαθνξά ζηα απνηειέζκαηα κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ κε πξνζζήθε ππξηηηθνχ 

λαηξίνπ θαη απηψλ πνπ πεξηέρνπλ βξψζηκε δειαηίλε. Γηα παξάδεηγκα ζηα δείγκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ 2% πξνζζήθε ππξηηηθνχ λαηξίνπ θαη βξψζηκεο δειαηίλεο 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ πνξψδνπο θαηά 19.5%. Δπίζεο, ε πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα 

απμήζεθε θαηά 72.1%.  
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ηελ βηβιηνγξαθία[27], έγηλε παξαζθεπή κίγκαηνο πδξνμπαπαηίηε κε ζθφλε 

δειαηίλεο. ην δνθίκην πνπ παξάρζεθε απφ ηελ κίμε ηνπ πδξνμπαπαηίηε κε 5% 

δειαηίλε ην πνξψδεο κεηξήζεθε 43.58% ζε ζεξκνθξαζία έςεζεο 1200 
ν
C. ηελ 

παξνχζα εξγαζία ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 1260 
ν
C ζην αληίζηνηρν δείγκα κε 5% 

δειαηίλε ην πνξψδεο κεηξήζεθε 44.74%, ηηκή πνιχ θνληά ζε απηήλ ηεο 

βηβιηνγξαθίαο.  

 

4.3.2.2 Μηθξνζθιεξόηεηα 

ηνλ πίλαθα 4.11 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο γηα ηα ηθξηψκαηα 

κε ηελ πξνζζήθε ηεο βξψζηκεο δειαηίλεο. Δπίζεο, ζην ζρήκα 4.23 εκθαλίδνληαη 

γξαθηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. 

 

Πίλαθαο 4.11.: Απνηειέζκαηα κηθξνζθιεξφηεηαο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ κε ηε 

ρξήζε βξψζηκεο δειαηίλεο. 

      Γείγκα Σ (
Ο
C)             HV 

                                        
                                   πξόηππν HAp 

850 72.2(±1.4) 

1050 116.1(±0.4) 

1260 175.8(±2.1) 

 

                     HAp - 2% Εειαηίλε 

850 72.8(±1.2) 

1050 75.88(±1.3) 

1260 104.71(±0.8) 

 

                     HΑp - 5% Εειαηίλε 

850 64.28(±0.1) 

1050 68.41(±2.0) 

1260 78.61(±4.0) 

 

                      HΑp – 10% Εειαηίλε 
850 63.15(±0.9) 

1050    74.85(±1.7) 

1260 75.92(±3.1) 

 

 

ρήκα 4.23.: Μεηαβνιή ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία, κε ηελ ρξήζε βξψζηκεο δειαηίλεο.  
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Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 1260 
ν
C ε 

κηθξνζθιεξφηεηα ζηα δείγκαηα είλαη πςειφηεξε απφ ηα δείγκαηα ησλ άιισλ δχν 

ζεξκνθξαζηψλ. Παξφιν πνπ ην απνηέιεζκα ήηαλ αλακελφκελν νη ηηκέο ηηο 

κηθξνζθιεξφηεηαο κεηψζεθαλ ζε ζρέζε κε ηα δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ ππξηηηθφ 

λάηξην κε απνηέιεζκα ζην δείγκα 2% Εειαηίλε λα ππάξμεη κείσζε 71.3% ζε ζρέζε 

κε ην δείγκα 2% Na2O.SiO2. . Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ παίδεη ξφιν ζην 

πφζν ζπκπαγέο θαη ηζρπξφ γίλεηαη έλα πιηθφ, είλαη ε ππθλφηεηα ησλ εληζρπηηθψλ 

πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Ζ ππθλφηεηα ηνπ ππξηηηθνχ λαηξίνπ είλαη 1.39 g/cm
3
 

θαη είλαη κεγαιχηεξε απφ ηηο ππθλφηεηεο ηνπ guar gum θαη ηεο δειαηίλεο νη νπνίεο 

είλαη 0.8-1.09 g/cm
3 

θαη 1.27 g/cm
3 

αληίζηνηρα. Γηα απηφ ην ιφγν θαη ε 

κηθξνζθιεξφηεηα έρεη κεγάιε δηαθνξά αλάκεζα ζηα δείγκαηα πνπ κεηξήζεθαλ. 

 

4.3.2.3 Αληνρή ζε θάκςε  

ηνλ πίλαθα 4.12 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κέζσλ ηηκψλ ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο αληνρήο γηα θάζε δείγκα, ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο έςεζεο. ην ζρήκα 4.24 

παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ηα απνηειέζκαηα ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. 

Πίλαθαο 4.12.: Απνηειέζκαηα αληνρήο ζε θάκςε ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ κε ηελ 

ρξήζε βξψζηκεο δειαηίλεο. 

              Γείγκα 
T (

O
C) 

MΔΖ ΣΗΜΖ 

  ΜΡa (±0.6)  

4.34  

 

Πξόηππν HΑp 

850 

1050 5.86 

1260 8.48 

 

HΑp-2% Εειαηίλε 

850 16.6 

1050 17.76 

1260 19.22 

 

HΑp-5% Εειαηίλε 

850 15 

1050 16.19 

1260 18.26 

 

HΑp- 10% 

Εειαηίλε 

850 14.69 

1050 15.65 

1260 17.96 
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ρήκα 4.24.: Μεηαβνιή ηεο αληνρήο ζε θάκςε γηα θεξακηθά ηθξηψκαηα, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία, κε ηελ ρξήζε βξψζηκεο δειαηίλεο.  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 4.24 ζηνπο 1260 
ν
C παξαηεξνχληαη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο αληνρήο απ’ φηη ζηηο 2 κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο έςεζεο. ε 

ζχγθξηζε φκσο κε ηηο ηηκέο ηεο αληνρήο ζην πξψην κέξνο ηεο εξγαζίαο παξαηεξείηαη 

αηζζεηή ειάηησζε ησλ απνηειεζκάησλ. Γηα παξάδεηγκα ζηα δείγκαηα κε πνζνζηφ 

2% πξφζζεηνπ πιηθνχ πνπ έγηλε ζχγθξηζε θαη ζηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο 

παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο αληνρήο θαηά 54.5%. 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ε κεγάιε αχμεζε ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο, ε 

επίζεο πνιχ κεγάιε κείσζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο θαη ε ειάηησζε ηεο αληνρήο 

νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε βξψζηκε δειαηίλε δελ βνήζεζε ζηελ αχμεζε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ ηθξησκάησλ ψζηε λα κπνξνχλ  λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ 

εκθπηεχκαηα νζηψλ ζε αλζξψπηλνπο νξγαληζκνχο, ζε ζρέζε πάληα κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ απέδσζε ην ππξηηηθφ λάηξην. Μνλαδηθφ ζεηηθφ απνηέιεζκα 

απνηειεί ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο. 

 
4.4 ύγθξηζε απνηειεζκάησλ 

Απφ ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ παξαηεξείηαη φηη: 

 Σα δνθίκηα ηα νπνία έρνπλ ςεζεί ζηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία (1260 οC) 

απέδσζαλ θαιχηεξεο ηηκέο ζπλνιηθά. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη φζν 

πςειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία έςεζεο ηφζν θαιχηεξα επηηπγράλεηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο ησλ δεηγκάησλ. Άξα παξνπζηάδνπλ θαη 

θαιχηεξεο κεραληθέο αληνρέο. 

 ε ζρέζε κε ηα 3 δηαθνξεηηθά πξφζζεηα πιηθά(ππξηηηθφ λάηξην, guar gum, 

βξψζηκε δειαηίλε)  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε ηνλ πδξνμπαπαηίηε 

παξαηεξήζεθε φηη θαιχηεξεο ηηκέο απέδσζε ην κίγκα HAp- Na2O.SiO2. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ππθλφηεηα ηνπ ππξηηηθνχ λαηξίνπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ησλ άιισλ δχν πιηθψλ θαη δεκηνχξγεζε πην ζπκπαγή 

ηθξηψκαηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ πδξνμπαπαηίηε. Γηα ηελ αθξίβεηα ε 
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ππθλφηεηα ηνπ ππξηηηθνχ λαηξίνπ είλαη 1.39 g/cm
3
, ηνπ guar gum 0.8-1.09 

g/cm
3 

θαη ηεο δειαηίλεο 1.27 g/cm
3
. 

 Με βάζε ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ φισλ ησλ δνθηκίσλ, ηζρπξφηεξεο 

αληνρέο παξνπζίαζε ην δείγκα ΖAp - 5 % Na2O.SiO2. ε ζχγθξηζε κε ηα 

δείγκαηα ΖAp - 2 % Na2O.SiO2 θαη ΖAp - 10 % Na2O.SiO2, ην πξψην είρε 

κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ζε ππξηηηθφ λάηξην. Σν δεχηεξν παξνπζίαζε 

ρακειφηεξεο ηηκέο ζε κηθξνζθιεξφηεηα θαη αληνρή κε απνηέιεζκα λα κελ 

θξίλεηαη θαηάιιειν γηα ηελ ρξήζε ηνπ σο νζηηθφ εκθχηεπκα. Όπσο 

αλαθέξεηαη ζε ζρεηηθή έξεπλα[28], φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ελίζρπζε ηνπ 

πδξνμπαπαηίηε κε βηνελεξγφ γπαιί, ν εκπινπηηζκφο ηνπ κε πνζνζηφ έσο 5% 

θ.β. βηνελεξγνχ γπαιηνχ νδεγεί ζηελ αληίδξαζε ηνπ κε ηνλ πδξνμπαπαηίηε θαη 

ζηελ δεκηνπξγία ηεο θάζεο β- TCP. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζην δείγκα 

δεκηνπξγείηαη κηα ηζρπξή θάζε, πνιχ ηζρπξφηεξε απφ απηήλ ηνπ 

πδξνμπαπαηίηε. Αληίζεηα φκσο, ζε κεγάια πνζνζηά βηνελεξγνχ γπαιηνχ, 

δειαδή πεξίπνπ 25% θ.β., δεκηνπξγνχληαη άκνξθα ππξηηηθά πιέγκαηα θαη ν 

πδξνμπαπαηίηεο δελ αληηδξά κε ην ζπλδεηηθφ πιηθφ ψζηε λα δεκηνπξγεζεί 

θάπνηα ηζρπξφηεξε θάζε. Δπίζεο, ην ππξηηηθφ γπαιί παξαηεξείηαη ηδηαίηεξα 

ελεξγφ φηαλ ζεξκαίλεηαη ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, γηα απηφ ην ιφγν 

παξαηεξνχληαη θαη πςειφηεξεο ηηκέο κηθξνζθιεξφηεηαο θαη αληνρήο ζηνπο 

1260 οC. 

 Σέινο, ην πξψην κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δηεθπεξαηψζεθε θαηφπηλ 

ζπλεξγαζίαο κε ηελ θα. αξξή Παξαζθεπή[29], φπνπ κειεηήζεθε ε ελίζρπζε 

ηνπ πδξνμπαπαηίηε κε ην ππξηηηθφ λάηξην (βηνελεξγφ γπαιί). ην δεχηεξν 

κέξνο ηεο εξγαζίαο ηεο κειεηήζεθε ε ελίζρπζε ηνπ πδξνμπαπαηίηε κε ηελ 

κέζνδν ηνπ ζπζηαδφκελνπ πξνηχπνπ. Ζ κέζνδνο απηή νδήγεζε ζε πνιχ 

ρακειφηεξεο ηηκέο πνξψδνπο θαη ζπγρξφλσο ζηελ κείσζε ηεο αληνρήο θαη ηεο 

κηθξνζθιεξφηεηαο ησλ θεξακηθψλ αθξψλ. Δλ θαηαθιείδη, απφ ηηο δπν 

κεζφδνπο θαιχηεξε ζεσξήζεθε ε κέζνδνο ηεο ρχηεπζεο κε ηελ πξνζζήθε 

ππξηηηθνχ λαηξίνπ, κε ηζρπξφηεξν δείγκα απηφ πνπ πεξηέρεη 5%  Na2O.SiO2. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγηλε κειέηε ησλ ηδηνηήησλ θεξακηθψλ 

πιηθψλ απφ πδξνμπαπαηίηε κε ζθνπφ ηελ ελίζρπζή ηνπο κέζσ πξφζζεησλ 

ζπζηαηηθψλ. ην πξψην κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζαλ εληζρπηηθφ ζπζηαηηθφ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ππξηηηθφ λάηξην, ελψ ζην δεχηεξν κέξνο ηα εληζρπηηθά 

ζπζηαηηθά είλαη ην guar gum θαη ε βξψζηκε δειαηίλε. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο ρχηεπζεο κεηά απφ θπγνθέληξεζε. 

Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ θεξακηθψλ ηθξησκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 1% θ.β. 

δηαζπνξέαο θαζψο θαη 3% θ.β. θαη 5% θ.β. ζπλδέηεο. Σα κείγκαηα δηαρσξίζηεθαλ ζε 

πγξφ θαη ζηεξεφ κε ηελ κέζνδν ηεο θπγνθέληξεζεο θαη ην ζηεξεφ κέξνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ρχηεπζε ηνπ ζε θαινχπηα ζηιηθφλεο. Σα δνθίκηα πνπ 

παξήρζεζαλ, ςήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζίεο 850 
ν
C, 1050 

ν
C θαη 1260 

ν
C. Ζ κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία έςεζεο είλαη θαη ε ηθαλνπνηεηηθφηεξε ιφγσ ηεο κεραληθήο αληνρήο ησλ 

δνθηκίσλ πνπ ςήζεθαλ ζε απηήλ.  

ηφρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε ελίζρπζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ βηνθεξακηθψλ 

ηθξησκάησλ κε βάζε ηνλ πδξνμπαπαηίηε ψζηε λα αληέρνπλ κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα σο νζηηθά εκθπηεχκαηα ρσξίο λα απνζπληίζεληαη θαη λα ζξαχνληαη θάησ 

απφ ηηο αληημνφηεηεο ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ. Γηα λα πιεξεί  ηηο πξνυπνζέζεηο 

απηέο έλα εκθχηεπκα ζα πξέπεη λα έρεη ζίγνπξα απμεκέλε ππθλφηεηα, ζρεηηθά 

ρακειφ πνξψδεο θαη κεγάιεο  ηηκέο κηθξνζθιεξφηεηαο θαη αληνρήο πνπ ζα 

απνδεηθλχνπλ ηελ ηζρπξφηεηα ηνπ ηθξηψκαηνο. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ην ηθξίσκα 

πνπ απέδσζε θαιχηεξα είλαη ην HAp-5% Na2O.SiO2, δειαδή ην δείγκα πνπ πεξηέρεη 

5% ππξηηηθφ λάηξην θαη σο ραξαθηεξηζηηθά έρεη πνξψδεο 36.7%, ππθλφηεηα 2.4 

g/cm
3
, πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα 21.5%, κηθξνζθιεξφηεηα 498.2 HV, αληνρή ζε 

θάκςε 38.63 MPa θαη απψιεηα βάξνπο ιφγσ απνζχλζεζεο κφιηο 6.7% ζε 14 εκέξεο. 

χκθσλα κε έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ ελίζρπζε ησλ ηθξησκάησλ απφ 

πδξνμπαπαηίηε ηα απνηειέζκαηα νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη νη ηδηφηεηεο ηνπ 

δνθηκίνπ απηνχ πιεξνχλ ηηο πξνυπνζέζεηο γηα ηε ρξήζε ηνπ σο νζηηθφ εκθχηεπκα. 

Σα δνθίκηα κε πξφζζεηα πιηθά ηελ δειαηίλε θαη ην guar gum δελ παξνπζίαζαλ 

βειηησηηθά απνηειέζκαηα, ηζρπξφηεξα απφ απηά ηνπ ππξηηηθνχ λαηξίνπ. Παξφια 

απηά απνηεινχλ βηνζπκβαηά πιηθά ηα νπνία κπνξνχλ  λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ 

επηζηήκε ησλ βηνθεξακηθψλ θαη ζε κειινληηθέο εξγαζίεο ζα κπνξνχζαλ λα 

εθαξκνζηνχλ κε δηαθνξεηηθά πνζνζηά γηα ηελ βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ 

ησλ ηθξησκάησλ. Δπίζεο, ζα κπνξνχζαλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ εξγαζίεο κε πξφζζεην 

πιηθφ ην θσζθνξηθφ αζβέζηην( CaP) ην νπνίν είλαη βηνζπκβαηφ κε ηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ήδε σο ππνθαηάζηαην ηζηνχ ζε εκθπηεχκαηα.  
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