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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η αξιολόγηση κατά πρώτη φάση, δείγµα αργίλου από 

την περιοχή Μετόχι Προκόπη του Νοµού Ρεθύµνου, µε σκοπό τον προσδιορισµό της καταλληλότητας του στη 

βιοµηχανία των παραδοσιακών κεραµικών. Στη συνέχεια το ίδιο δείγµα αναµείχθηκε µε ποσοστό 70% µε δύο 

αργίλους (30%) από την περιοχή Ξηροκάµπι του Νοµού Ρεθύµνου και παρασκευάστηκαν δύο νέα δείγµατα για 

τον ίδιο σκοπό. 

  Αρχικά έγινε προσδιορισµός της ορυκτολογικής, χηµικής και κοκκοµετρικής σύστασης των δειγµάτων, 

ενώ στη συνέχεια από τις κατάλληλα προετοιµασµένες πλαστικές µάζες µορφοποιήθηκαν κυλινδρικά δοκίµια. 

Στη συνέχεια τα δοκίµια αυτά εξετάστηκαν ως προς την επιδεκτικότητα µορφοποίησης κατά Pfefferkorn, µέσω 

της οποίας και υπολογίστηκε η “βέλτιστη υγρασία” µορφοποίησης τους. 

Μέρος των δοκιµίων που προέκυψαν κατόπιν µε αυτή την υγρασία ξηράνθηκαν στους 110°C, ενώ ένας 

µεγαλύτερος αριθµός από αυτά ψήθηκε σε θερµοκρασίες από 800 έως και 1100°C  (ανά 50°C). 

Οι µετρήσεις που έγιναν στα ξηραµένα δοκίµια εστιάστηκαν στο προσδιορισµό της συρρίκνωσης “εν 

ξηρώ” και της αντοχής σε κάµψη, ενώ για τα ψηµένα στο προσδιορισµό της συρρίκνωσης, της αντοχής σε 

κάµψη, της φαινόµενης πυκνότητας, της υδατοαπορροφητικότητας, του ανοικτού πορώδους και του χρώµατος 

έψησης για κάθε θερµοκρασία. 

Από την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των προαναφερθέντων µετρήσεων προέκυψε ότι γενικά και τα 

τρία δείγµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πρώτες ύλες για την βιοµηχανική παραγωγή δοµικών κεραµικών 

(αναλυτκά στη παράγραφο µε τα συµπεράσµατα).  
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1.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Άργιλος 
Υπάρχει πληθώρα ορισµών στην επιστήµη και τη βιοµηχανία για την άργιλο. Στην κεραµική ο όρος 

άργιλος αναφέρεται σε µια πρώτη ύλη της οποίας γνώρισµα είναι οι παρακάτω ιδιότητες (Κωστάκης 1991): 

 Η πλαστικότητα σε υγρή κατάσταση. 

 Η αντοχή µετά το στέγνωµα. 

 Ο, µετά από ψήσιµο σε υψηλές θερµοκρασίες, σχηµατισµός µιας συµπαγούς, σκληρής και σε χηµικές 

επιδράσεις ανθεκτικής µάζας. 

Στη γεωλογία και την ιζηµατολογία ως άργιλοι ή πελίτες ονοµάζονται λεπτόκοκκα πετρώµατα που δεν 

έχουν υποστεί µεταµόρφωση ή διαγένεση. Η έννοια της αργίλου δηλαδή αποδίδεται κατά κύριο λόγο σ’ ένα 

χαρακτηριστικό της κοκκοµετρίας, η οποία σχετίζεται άµεσα µε τις συνθήκες σχηµατισµού της αργίλου 

(Κωστάκης 1991). 

Τα προαναφερθέντα πετρώµατα αποτελούνται από προϊόντα αποσάθρωσης τα οποία πριν την καθίζηση 

τους αιωρούνταν για µακρύ χρονικό διάστηµα, είτε λόγω του πολύ µικρού µεγέθους είτε λόγω του φυλλώδους 

χαρακτήρα τους. Με τα  προϊόντα αποσάθρωσης συνυπάρχουν συχνά νεοσχηµατισθέντα ορυκτά, υπόλοιπα 

οργανισµών και λίγο ή πολύ λεπτοδιαµερισµένες οργανικές ουσίες. Λόγω διακυµάνσεων της µεταφοράς και 

απόθεσης του υλικού, εµφανίζονται πετρώµατα µεταβαλλόµενης σύστασης µε στρωµατοειδείς σχηµατισµούς. 

Σύµφωνα µε τις γερµανικές προδιαγραφές (DIN 66100) η άργιλος και η ιλύς είναι το κοκκοµετρικό 

κλάσµα του ιζηµατογενούς πετρώµατος που έχει µέγεθος κόκκων <0.045mm. Στο αµερικάνικο σύστηµα 

ταξινόµησης εξάλλου ορίζεται ως ιλύς (silt) το κλάσµα των κόκκων διαµέτρου 2-50 µm και ως άργιλος το 

κλάσµα κόκκων <2µm. Στην πράξη όµως µε τον όρο άργιλος εννοούµε τα γεώδη υλικά, που ως προϊόντα 

αποσάθρωσης ή και υδροθερµικής αλλοίωσης πετρωµάτων, έχουν µεταφερθεί κυρίως από το νερό και 

σπανιότερα από τον αέρα, σε µεγάλες αποστάσεις σε λεκάνες ή κόλπους, όπου έχουν αποτεθεί και σχηµατίσει 

συγκεντρώσεις αποτελούµενες συνήθως από λεπτόκοκκο υλικό φυλλοπυριτικών και διαφόρων άλλων ορυκτών 

και κολλοειδών, που συχνά περιέχουν και οργανικά κατάλοιπα. Το µέγεθος των κόκκων κυµαίνεται κυρίως 

γύρω από την τιµή των  2µm, αλλά µπορεί να αγγίξει και τα 20µm (Κωστάκης 1991). Η αξιολόγηση των 

αργίλων, ως προς την καταλληλότητά τους για την κατασκευή κεραµικών προϊόντων περιλαµβάνει: 

 Ορυκτολογική ανάλυση. 

 Χηµική ανάλυση. 

 Κοκκοµετρική ανάλυση. 

 Προσδιορισµό των φυσικοχηµικών και τεχνολογικών ιδιοτήτων (Κωστάκης 1991). 
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Οι τρεις πρώτες αναλύσεις πραγµατοποιούνται χωρίς ιδιαίτερη επεξεργασία της πρώτης ύλης-δείγµατος, 

πέρα από την απαραίτητη θραύση και λειοτρίβιση. 

Η παρασκευή των δειγµάτων που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό ιδιοτήτων που χαρακτηρίζουν 

τη συµπεριφορά της πλαστικής µάζας της αργίλου και του µπισκότου κατά την παραγωγική διαδικασία καθώς 

επίσης ορισµένες ιδιότητες του ψηµένου προϊόντος, είναι σε γενικές γραµµές κοινή για την κατασκευή 

παραδοσιακών κεραµικών προϊόντων. 

 

1.1.1 Ταξινόµηση αργίλων 
 

Η ποικιλία µορφών αργίλου, τόσο ως προς τη χηµική τους σύσταση όσο και ως προς τις τεχνολογικές 

εφαρµογές τους, έχει σαν αποτέλεσµα την ταξινόµησή τους µε διάφορους τρόπους. Στη βιβλιογραφία 

συναντώνται διάφορες ταξινοµήσεις ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της αργίλου που λαµβάνονται ως κριτήρια. 

∆ειγµατοληπτικά αναφέρονται οι: 

α) κατά Lefond (1983): 

 Μπετονίτης και γαίες για πληρωτικά. 

 Καολίνης, Ball clay, αλλουσίτης και πυρίµαχες άργιλοι. 

 Ανάµεικτες άργιλοι και αργιλικοί σχιστόλιθοι. 

β) κατά Kuzvart H. (1984), για τις καολινιτικές αργίλους: 

 Άργιλοι για πήλινα είδη και λευκά κεραµικά. 

 Πυρίµαχες άργιλοι και αργιλικά συµπαγή πετρώµατα. 

 Πλαστικές συνδετικές άργιλοι και άργιλοι σαµώτ. 

 Άργιλοι για είδη γκρε και πλακίδια. 

Ευρύτερης αποδοχής, χωρίς να είναι η επίσηµη ή η επικρατέστερη, είναι η ταξινόµηση σύµφωνα µε τη 

χρήση των αργίλων. Η κατάταξη είναι η ακόλουθη: 

 Άργιλοι για “αδρά κεραµικά”. 

 Άργιλοι για “λεπτά κεραµικά”. 

 Άργιλοι για πυρίµαχα κεραµικά. 

 

1.2 Κεραµικά 
 

Η χρήση των κεραµικών, από την αρχαιότητα διαµόρφωσε την ανθρώπινη ζωή και καθηµερινότητα. 

Υπήρξε κατάκτηση του ανθρώπινου πολιτισµού αλλά και καταλύτης που πυροδότησε περαιτέρω την 

τεχνολογική εξέλιξη. Τα κεραµικά µε τη µορφή αµφορέων αποτέλεσαν µέσα αποθήκευσης τροφίµων, για 

φύλαξη ή εµπόριο, ή ως είδη οικιακής χρήσης κάλυψαν τις καθηµερινές ανθρώπινες ανάγκες ως εργαλεία 
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παρασκευής φαγητού και είδη εστίασης. Φυσικά χρησιµοποιήθηκαν και για καλλιτεχνικούς σκοπούς αλλά και 

σαν µέσα γραφής. Στη σηµερινή κοινωνία µαζί µε τα µέταλλα, τα πολυµερή και τα λοιπά δοµικά αποτελούν τα 

κύρια και βασικά στοιχεία των προϊόντων που καλύπτουν τις σύγχρονες ανάγκες και απαιτήσεις. 

Ως κεραµικά χαρακτηρίζεται µια ευρύτερη κατηγορία στερεών ανόργανων µη µεταλλικών σωµάτων που 

αποκτούν δοµική διασύνδεση κατά την παραγωγή τους, µε την επενέργεια θερµότητας σε υψηλές, θερµοκρασίες 

άνω των 800°C, η οποία  επιφέρει τη βελτίωση των φυσικών και µηχανικών τους ιδιοτήτων, αποτέλεσµα που 

είναι ιδιαίτερα επιθυµητό και αξιοποιήσιµο. 

Η παραγωγική διαδικασία των κεραµικών µεταβλήθηκε σηµαντικά µε την πάροδο του χρόνου.  Η 

βιοµηχανική και τεχνολογική επανάσταση, η επιστηµονική έρευνα και η εφαρµογή της οδήγησε στην παραγωγή 

πληθώρας κεραµικών προϊόντων υψηλής ποιότητας τα οποία έχουν διαφορετικές ιδιότητες αλλά και διάφορες 

χρήσεις. Μερικά από τα σηµαντικά βήµατα προόδου της βιοµηχανικής παραγωγικής διαδικασίας είναι τα 

ακόλουθα (W.E. Brownell 1976): 

 Βελτίωση της ξήρανσης και έψησης διαµέσου οργανωµένου ελέγχου της παραγωγής και κατάλληλο 

σχεδιασµό εξοπλισµού. 

 Αυτόµατη µεταφορά των προϊόντων από το στάδιο της µορφοποίησης στους κλιβάνους έψησης. 

 Συσκευασία των προϊόντων για τη µεταφορά τους. 

 Βελτιωµένος έλεγχος των πρώτων υλών και προσαρµογή τους στις απαιτήσεις των παραγόµενων 

προϊόντων. 

Μια συνήθης κατάταξη των κεραµικών που πραγµατοποιείται µε βάση τη διαχρονική τους εξέλιξη είναι 

η παρακάτω: 

 Παραδοσιακά κεραµικά. 

 Πυρίµαχα 

 Κεραµικά προηγµένης τεχνολογίας. 

Στην παρούσα εργασία θα µας απασχολήσουν τα παραδοσιακά κεραµικά. 

 

1.2.1 Αργιλικά κεραµικά 
 

Τα κεραµικά προϊόντα, η σύσταση των οποίων περιέχει σηµαντικά ποσοστά αργιλοπυριτικών ορυκτών, 

χαρακτηρίζονται ως αργιλικά ή παραδοσιακά ή κλασσικά. ∆εν υπάρχει καθιερωµένος ένας και µοναδικός 

τρόπος ταξινόµησής τους, στη διεθνή βιβλιογραφία. Ευρέως διαδεδοµένη, παρ’ όλα αυτά,  είναι η ταξινόµηση 

κατά Hennicke (1967). Σ΄ αυτό το σύστηµα ταξινόµησης (εικ. 1.1) γίνεται ένας πρωταρχικός διαχωρισµός σε 

χοντρά και λεπτά και µια περαιτέρω διάκριση σε πορώδη και µη πορώδη. Το πορώδες µετριέται µε την 

υδατοαπορροφητικότητα. Κατώφλι της υδατοαπορροφητικότητας για τη διάκριση σε πορώδη και µη πορώδη 

είναι για τα µεν χοντρά 6% ενώ για τα λεπτά 2%. Επόµενο κριτήριο κατηγοριοποίησης είναι το χρώµα οπότε και 
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διακρίνονται σε έγχρωµα, ανοιχτόχρωµα και λευκά κεραµικά. Τέλος διαχωρίζονται σε γκρε, πορσελάνες και σε 

άλλα προϊόντα.  

 



ΑΡΓΙΛΙΚΑ ΚΕΡΑΜΙΚΑ

Α∆ΡΑ 

ΜΗ ΠΟΡΩ∆Η Υ∆/ΤΑ 
<6% 

ΠΟΡΩ∆Η Υ∆/ΤΑ >6% 

ΕΓΧΡΩΜΑ ΕΓΧΡΩΜΑ 

ΤΟΥΒΛΑ ΚΛΙΝΚΕΡ 
ΚΕΡΑΜΙ∆ΙΑ ΟΞΥΜΑΧΑ 
ΤΕΡΑΚΟΤΕΣ BAUKERAMIK 
ΣΑΜΟΤ 

ΠΥΡΙΜΑΧΑ

ΛΕΠΤΑ 

ΜΗ ΠΟΡΩ∆Η Υ∆/ΤΑ 
<2% 

ΠΟΡΩ∆Η Υ∆/ΤΑ >2% 

TONGUT TONZEUG 

ΕΓΧΡΩΜΑ ΕΓΧΡΩΜΑ ΩΣ ΑΝ/ΜΑ 

ΓΚΡΕ IRDENGUT ΓΚΡΕ STEINZEUG 

ΕΙ∆Η ΥΓΙΕΙΝΗΣ, ΜΟΝΩΤΕΣ, ΠΛΑΚΑΚΙΑ 
ΜΠΑΝΙΟΥ 

ΕΙ∆Η ΑΓΓΕΙΟΠΛΑΣΤΙΚΗΣ 

ΑΝΟΙΧ/ΜΑ ΩΣ 
ΑΣΠΡΑ 

ΛΕΥΚΑ 

ΓΚΡΕ STEINGUT ΠΟΡΣΕΛΑΝΕΣ 
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ΕΙ∆Η ΟΙΚΙΑΚΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΕΙ∆Η ΟΙΚΙΑΚΗΣ ΧΡΗΣΗΣ, ΕΙ∆Η ΥΓΙΕΙΝΗΣ 
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Εικ 1.1: Σύστηµα ταξινόµησης των αργιλικών κεραµικών κατά Hennicke  

(Salmang, H und Scholze H, 1983, µετάφραση: Κωστάκη Γ.). 

 

 

 

 

Η ταξινόµηση όµως  σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να µην είναι µονοσήµαντη επειδή υπάρχουν συνεχείς 

µεταβάσεις από µια κατηγορία κεραµικών σε άλλη. Για το λόγο αυτό γίνεται χρήση και συστηµάτων 

ταξινόµησης που στηρίζονται όχι µόνο σε µακροσκοπικά χαρακτηριστικά αλλά περισσότερο σε φυσικοχηµικά. 

Έτσι π.χ. το χρώµα του ψηµένου κεραµικού καθορίζεται συνήθως από την περιεκτικότητα % των πρώτων υλών 

σε Fe2O3, το πορώδες µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας κ.λ.π. 

Στην πράξη διαχωρίζονται τα µεν πορώδη σε τερρακότες και φαγετιανά, τα δε µη πορώδη σε γκρε 

(stonware) και πορσελάνες (Περάκη 1988). Μία σύντοµη περιγραφή τους ακολουθεί στη συνέχεια. 

Τερρακόττες: είναι τα κεραµικά αντικείµενα που έχουν πορώδη µάζα και δεν καλύπτονται από 

εφυάλωµα. ∆ιαιρούνται σε απλές τερρακόττες (τούβλα, κεραµίδια) και πυρίµαχα είδη. Την πρώτη ύλη γι’ αυτά 

αποτελούν συνήθως αργιλικές αλουβιακές αποθέσεις. Η ορυκτολογική και η χηµική τους σύσταση παρουσιάζει 

µεγάλες διακυµάνσεις. Συνήθως αποτελούνται από ένα µίγµα αργιλικών ορυκτών, χαλαζία, αστρίων, 

ανθρακικού ασβεστίου, οξειδίων του σιδήρου κ.α.. 

Φαγετιανά : είναι τα πορώδη κεραµικά που καλύπτονται µ’ ένα εφυάλωµα. Σ’ αυτά ανήκουν τα 

προϊόντα τύπου µαγιόλικα και κοττοφόρτε, τα οποία διαφέρουν κυρίως ως προς την πρώτη ύλη, τη θερµοκρασία 

ψησίµατος, την υδατοαπορροφητικότητα κ.λ.π. συνήθως κατασκευάζονται από λεπτόκκοκες ασβεστούχες 

αργίλους. Από ορυκτολογικής άποψης αποτελούνται συνήθως από ιλλίτη και χλωρίτη, λίγο µοντµοριλονίτη, 

ασβεστίτη, χαλαζία και µικρές ποσότητες αστρίων. Η θερµοκρασία ψησίµατος τους είναι 920-980°C,το πορώδες 

κυµαίνεται από 16-22%, αντοχή σε κάµψη 70-190kgr/cm²  και ψήνονται µεταξύ 980 και 1080°C. 

Γκρε : αυτή η ονοµασία αποδίδεται σε ένα µεγάλο φάσµα προϊόντων, των οποίων τα χαρακτηριστικά 

ποικίλλουν. Το κριτήριο που δικαιολογεί τη συγκέντρωση τους σε µία ενότητα είναι η παρουσία κατά τη 

διάρκεια του ψησίµατος µιας υαλώδους φάσης µε υψηλό ιξώδες που παράγει µια υαλοποίηση αργή και 

σταδιακή. Ειδικά χαρακτηριστικά αυτών των προϊόντων είναι η θερµοκρασία ψησίµατος (950-1280°C), οι 

χαµηλές τιµές του πορώδους (WA<4%), η µεγάλη αντοχή σε κάµψη κ.λ.π. στην πράξη βρίσκουν εφαρµογή ως 

είδη αγγειοπλαστικής, είδη οικιακής χρήσης κ.λ.π. διακρίνονται σε έγχρωµα και σε ανοιχτόχρωµα µέχρι άσπρα 

γκρε. Οι άργιλοι που θα χρησιµοποιηθούν για γκρε πρέπει να περιέχουν κυρίως ιλλίτη, καολινίτη, 

µοντµοριλονίτη και χλωρίτη σε ποσοστό 90% και χαλαζία. ∆ευτερεύοντα ορυκτά µπορεί να είναι οι άστριοι και 

οι µαρµαρυγίες. Επιβλαβή θεωρούνται το ανθρακικό ασβέστιο και ο δολοµίτης και πρέπει CaO+MgO<3%. Τα 

γκρε έχουν αντοχή σε κάµψη 250-450Kgr/cm². 
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Πορσελάνες: αποτελούν τη δεύτερη κατηγορία των µη πορώδων κεραµικών. Για την κατασκευή τους 

χρησιµοποιείται µίγµα από καθαρό καολίνη και χαλαζιακή άµµο υψηλής καθαρότητας. Ειδικά χαρακτηριστικά 

τους είναι το άσπρο χρώµα, η θερµοκρασία ψησίµατος (1100-1500°C) και το υψηλό ποσοστό της υαλώδους 

φάσης. ∆ιαφέρουν από τα γκρε διότι η µάζα τους είναι πιο λεύκη και η υαλοποίησή τους πιο έντονη. 

Χρησιµοποιούνται για την κατασκευή ειδών υγιεινής, ειδών οικιακής χρήσης κ.λ.π.  
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2. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΠΑΡΑ∆ΟΣΙΑΚΩΝ 

ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ 
 

Η συνήθης διαδικασία παραγωγής ενός παραδοσιακού κεραµικού περιλαµβάνει τα παρακάτω στάδια: 

1. ∆ιαλογή και προετοιµασία της πρώτης ύλης. 

2. ∆ηµιουργία πλαστικής µάζας. 

3. Μορφοποίηση. 

4. Ξήρανση. 

5. Έψηση. 

 

2.1 Προετοιµασία της κεραµικής πρώτης ύλης 
 

Αφού γίνει η διαλογή, απαραίτητη είναι η άλεση της αργίλου ώστε να αποκτήσει χαµηλή κοκκοµετρία. 

Η διαδικασία άλεσης µιας αργιλικής πρώτης ύλης περιλαµβάνει συνήθως τα παρακάτω στάδια 

(Φραγκίσκος 1977): 

 Θραύση. 

 Λειοτρίβηση-άλεση. 

Για τις αργίλους η θραύση διενεργείται µε χρήση απλών θραυστήρων. Με τη θραύση αυτή επιτυγχάνεται 

η παραγωγή υλικού µέχρι ένα τέταρτο της ίντσας. Για να επιτευχθεί µέγεθος κόκκου 30 mesh χρησιµοποιείται 

σφυρόµυλος. Το προϊόν µετά τη σµίκρυνση των τεµαχιδίων είναι ένα σύνολο ψηφίδων διαφορετικών σχηµάτων 

και µεγεθών, που αποτελούν τον κορµό του υλικού που θα υποστεί επεξεργασία για την κατασκευή των 

κεραµικών υλικών. Η φύση και η αλληλεξάρτηση µεταξύ των διαφόρων κόκκων επηρεάζουν πολλά από τα 

φυσικά χαρακτηριστικά του υλικού, όπως η υφή, το πορώδες και η πυκνότητα (Φραγκίσκος 1977). 

Μετά τη λειοτρίβηση, απαραίτητη είναι η ανάµιξη για µια καλύτερη διασπορά σωµατιδίων διαφορετικού 

µεγέθους (οµογενοποίηση) (Στουρνάρας 1993). 

 

2.2 ∆ηµιουργία κεραµικής (πλαστικής) µάζας 
 

Η πλαστική µάζα προκύπτει ύστερα από την ανάµιξη της αργίλου µε τέτοια ποσότητα νερού, ικανή ώστε 

η πλαστικότητα της µάζας να είναι η επιθυµητή. 

Με τον όρο πλαστικότητα εννοούµε την ιδιότητα των αργίλων να µετασχηµατίζονται, όταν τους 

προσθέσουµε κατάλληλη ποσότητα νερού, σε µάζα πλαστική ικανή να παίρνει και να διατηρεί το σχήµα που της 
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δίνουµε χωρίς να χάνει τη συνοχή της. Η πλαστικότητα εξαρτάται κυρίως από την λεπτότητα των κόκκων και το 

φυλλώδες σχήµα των φυλλοπυριτικών ορυκτών. Εξαρτάται επίσης από το είδος του αργιλικού ορυκτού (π.χ. 

µικρό ποσοστό µοντµοριλλονίτη αυξάνει την πλαστικότητα των αργίλων), από το είδος των προσροφηµένων 

ιόντων, από το µέγεθος των σωµατιδίων (όσο µικρότερο το µέγεθος τόσο µεγαλύτερη η πλαστικότητα), από την 

κρυσταλλικότητα των τεµαχιδίων (όσο λιγότερο κρυσταλλωµένο το αργιλικό ορυκτό τόσο µεγαλύτερη η 

πλαστικότητα) και από την κατεργασία της αργίλου (Κωστάκης 1991). 

Ένας όρος που αναφέρεται στη συµπεριφορά µιας πλαστικής µάζας σε συνάρτηση µε το νερό που 

περιέχει η τελευταία, είναι η νεροπλαστικότητα. Νεροπλαστικότητα καλείται στην κεραµική τεχνολογία η 

ποσότητα νερού που χρειάζεται για να αποκτήσει τη βέλτιστη τιµή πλαστικότητας 100gr ξηρής αργίλου. Η 

ελάχιστη ποσότητα νερού που απαιτείται για να καταστεί πλαστική η άργιλος καλείται όριο πλαστικότητας, ενώ 

όριο υδαρότητας είναι η ελάχιστη ποσότητα νερού που καθιστά ρευστή την ίδια πάντοτε ποσότητα της ξερής 

αργίλου. Η διαφορά µεταξύ του ορίου υδαρότητας και του ορίου πλαστικότητας καλείται δείκτης πλαστικότητας 

(Μαρκόπουλος 1992).  

Στην Kεραµική είναι συνήθης η χρήση του όρου επιδεκτικότητα µορφοποίησης (Workability, 

Bildsamkeit) (W.E.Brownell 1976). Με τον όρο αυτό εννοούµε τη δυνατότητα παραµένουσας παραµόρφωσης 

της πλαστικής µάζας εξαιτίας της επιβολής κάποιας εξωτερικής δύναµης, χωρίς να χαθεί η συνοχή µεταξύ των 

κόκκων (W.E. Brownell 1976). Η επιδεκτικότητα µορφοποίησης µεταβάλλεται ανάλογα µε τη συγκέντρωση 

νερού στο µίγµα αργίλου. Τα λεπτά στρώµατα νερού µεταξύ των αργιλικών σωµατιδίων καθορίζουν τη συνοχή 

της υγρής αργιλικής µάζας. Ταυτόχρονα επιδρούν σαν λιπαντικό µεταξύ των στρώσεων των φυλλοπυριτικών, οι 

οποίες ολισθαίνουν όταν ασκείται η απαιτούµενη εξωτερική δύναµη στην πλαστική µάζα. Η προσθήκη 

µεγαλύτερης ποσότητας νερού, αυξάνει την ολίσθηση, αλλά ελαττώνει τη σταθερότητα του σχήµατος του 

αντικειµένου που πλάθεται. Η βέλτιστη πλαστικότητα για την παραγωγική διαδικασία επιτυγχάνεται για 

συγκεκριµένο εύρος τιµών της συγκέντρωσης νερού στην πλαστική µάζα (Κωστάκης 1991). 

Η συνεχής αναζύµωση  της πλαστικής µάζας της προσδίδει µεγαλύτερη οµογενοποίηση καθώς επίσης 

προσανατολίζει τους κόκκους της αργίλου. (Λαγγιώτης 1959). 

Η ποσότητα νερού στο σώµα επηρεάζει επίσης την ποιότητα της πλαστικής ύλης. Γενικά όσο µεγαλύτερη 

είναι η αναλογία των  αργιλικών στο µείγµα τόσο περισσότερο νερό απαιτείται για να προκύψει µια εύπλαστη µε 

συνοχή µάζα. Η υψηλή συγκέντρωση υγρασίας στο σώµα µπορεί να προκαλέσει ρωγµές κατά την ξήρανση ή 

σπασίµατα από την εφαρµοζόµενη τάση στους ξηρούς κόκκους κατά την έψηση, οπότε το εύρος τιµών της 

υγρασίας πρέπει να περιορίζεται στο ελάχιστο δυνατό ώστε το µείγµα που προκύπτει να είναι εργάσιµο στο 

καλύτερο δυνατό βαθµό. Με τη χρήση µηχανικών µεθόδων µορφοποίησης έχουµε το πλεονέκτηµα της 

εφαρµογής µεγαλύτερων δυνάµεων µορφοποίησης σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες της χειρονακτικής µεθόδου, 

µε αποτέλεσµα τη µείωση της ελάχιστης απαραίτητης υγρασίας (W. Ryan 1978). 
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Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η αργιλική µάζα προκείµενου να αναπτύξει µεγάλη πλαστικότητα και να είναι 

εύκολη η µορφοποίησή της χρειάζεται µεγάλη ποσότητα νερού. Όπως προαναφέρθηκε όµως η χρήση του νερού 

δεν µπορεί να είναι απεριόριστη για να είναι ασφαλής η ξήρανση. 

Η βελτίωση της πλαστικότητας µε χρήση µικρότερης ποσότητας νερού µπορεί να επιτευχθεί, αν 

εκµεταλλευτούµε την ιδιότητα των αργιλικών κόκκων να προσροφούν το νερό λόγω του µικρού τους µεγέθους 

και της µεγάλης ελεύθερης επιφάνειας που αυτό επισύρει. Τα επιφανειακά άτοµα των κόκκων έλκουν µόρια 

νερού έτσι ώστε να δηµιουργείται ένα στρώµα νερού το οποίο δρα ως λιπαντικό ανάµεσα στα στρώµατα της 

αργίλου. Έτσι η µορφοποίηση είναι πιο εύκολη. Ταυτόχρονα µε το πλάσιµο η υγρασία διαµοιράζεται προς όλες 

τις διευθύνσεις του σώµατος, εξουδετερώνοντας την τάση συγκέντρωσης της υγρασίας στο κέντρο του (W. Ryan 

1978). 

 

2.3 Μορφοποίηση 
 

Με τον όρο µορφοποίηση εννοούµε τον τρόπο τον οποίο χρησιµοποιούµε ώστε η πλαστική µάζα να 

πάρει το επιθυµητό κάθε φορά σχήµα. 

Οι µέθοδοι πλαστικής µορφοποίησης µπορούν να διαχωριστούν σε παραδοσιακές και µοντέρνες. 

Στις παραδοσιακές µεθόδους η µορφοποίηση µπορεί να γίνει µε τους παρακάτω τρόπους: 

 Τροχό. 

 Μαχαιρότορνο. 

 Εξώθηση. 

 Συµπίεση υγρής µάζας. 

Η µορφοποίηση µε εξώθηση χωρίζεται στην εξώθηση µε έµβολο και στην εξώθηση µε κοχλία 

(Στουρνάρας 1993). Η τελευταία χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 

Το κεραµικό σώµα ύστερα από τη διαδικασία της µορφοποίησης πρέπει να έχει αποκτήσει την επιθυµητή 

µορφή και να τη διατηρεί χωρίς ραγίσµατα ή σπασίµατα. Επίσης πρέπει να αντέχει, αφού ξηρανθεί,  σε στρες και 

µετακινήσεις. Για να έχει αυτές τις ιδιότητες πρέπει να έχει την αναγκαία πλαστικότητα. 

Στα αργιλούχα κεραµικά σώµατα η άργιλος κυρίως προσδίδει πλαστικότητα και αντοχή. Όταν η άργιλος 

απουσιάζει προστίθενται οργανικά ή πλαστικοποιητές ώστε να εξασφαλιστούν οι επιθυµητές ιδιότητες (W. Ryan 

1978). 

 

2.4 Ξήρανση 
 

Η ξήρανση αποτελεί το αµέσως επόµενο στάδιο κατασκευής των κεραµικών, µετά τη µορφοποίηση. Με 

την ξήρανση αποβάλλεται το προσροφηµένο νερό που υπάρχει στην µορφοποιηµένη πλέον πλαστική µάζα. Με 
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αυτόν τον τρόπο σταθεροποιείται στο επιθυµητό σχήµα προσλαµβάνοντας όµως µικρότερο µέγεθος, λόγω της 

συστολής που υφίσταται. Για λόγους οικονοµίας η διαδικασία πρέπει να είναι σύντοµη. Τροχοπέδη είναι ο 

κίνδυνος εµφάνισης παραµορφώσεων ή ρογµώσεων λόγω της ταχείας αποβολής του νερού (Kingery 1960). Ο 

σχεδιασµός ενός ασφαλούς κύκλου ξήρανσης για κεραµικά, απαιτεί γνώση της κατανοµής νερού στο πορώδες 

σύστηµα και των κανόνων που διέπουν τη διακίνηση υγρών και ατµών µέσα από πορώδη σώµατα. Κατά τη 

διάρκεια της ξήρανσης είναι δυνατόν να διακρίνουµε τρεις περιόδους, οι οποίες φαίνονται τόσο σχηµατικά στην 

εικ.2.1 όσο και διαγραµµατικά στην εικ.2.2 (Kingery,1960). 

1. Το νερό σχηµατίζει συνεχή στρώµατα που διαχωρίζουν τους κεραµικούς κόκκους. Κατά την περίοδο 

αυτή, ο ρυθµός ξήρανσης είναι σταθερός, καθώς έχουµε προσαγωγή νερού από το εσωτερικό του υλικού προς 

την επιφάνεια ξήρανσης. Η απόσταση των κόκκων µικραίνει, καθώς το νερό απάγεται από την επιφάνεια και 

έχουµε συρρίκνωση του κεραµικού σώµατος (περιοχή Α-Β στην καµπύλη της εικ.2.2). 

2. Τα στρώµατα του νερού έχουν συρρικνωθεί τόσο πολύ ώστε τα κεραµικά σωµάτια εφάπτονται σε 

συγκεκριµένα σηµεία ή επίπεδα. Το νερό γεµίζει τους πόρους µεταξύ των (σηµείο Β στην καµπύλη της εικ.2.2). 

Η υγρασία στο σηµείο Β ονοµάζεται κρίσιµη υγρασία (Critical moisture content). Περαιτέρω ξήρανση είναι 

δυνατή υπό σταθερό όγκο αλλά µε µειούµενο ρυθµό προσαγωγής νερού από το εσωτερικό στην επιφάνεια 

ξήρανσης (περιοχή Β-C στην εικ.2.2).   

3. Στη φάση αυτή στο σύστηµα έχει παραµείνει µόνο µικρή ποσότητα, υγρασίας, που συγκρατείται στα 

σωµάτια του υλικού µε ισχυρές δυνάµεις πρόσφυσης, και άρα αποβάλλεται πιο δύσκολα και µε ακόµη 

µικρότερους ρυθµούς (C-O, εικ.2.2). 

Τα προβλήµατα ξήρανσης σχετίζονται µε την µηχανική αντοχή του ξηρού ωµού αντικειµένου (Green 

strength). Η αντοχή εν ξηρώ είναι δυνατό να προσδιοριστεί σύµφωνα µε την προδιαγραφή DIN 5103 και 

κυµαίνεται για τα ξηρά, ωµά σώµατα από πηλό, µεταξύ 0.5-10ΜΡα. 

 

 

 



 

 
Εικ.2.1: Συµπεριφορά των αργίλων κατά το στέγνωµα, [A]αρχικό στάδιο ξήρανσης, [B]ενδιάµεσο στάδιο 

(δεν συµβαίνει παραπέρα συρρίκνωση), [C]τελικό στάδιο (χάσιµο νερού πόρων) (Worral 1986). 

 

 
  

Εικ.2.2: Η συµπεριφορά ενός κεραµικού σώµατος κατά την ξήρανση (Kingery 1960). 

 

Η αντοχή των ωµών αντικειµένων οφείλεται στις δυνάµεις Van der Waals που αναπτύσσονται µεταξύ των 

σωµατιδίων (Στουρνάρας 1993). Τα λεπτόκοκκα κεραµικά σώµατα αποδεικνύονται πιο ανθεκτικά σε σύγκριση 

µε τα χονδρόκοκκα γιατί οι δυνάµεις συνοχής αυξάνουν όταν η επιφάνεια επαφής µεταξύ των κόκκων είναι 

µεγαλύτερη και αυτό συµβαίνει για τα πρώτα. Το σχήµα των κόκκων επηρεάζει σηµαντικά την αντοχή των 

ωµών σωµάτων από πυλό. Το δισκοειδές σχήµα των κόκκων, προσδίδει µεγαλύτερη επιφάνεια επαφής και άρα 

µεγαλύτερες δυνάµεις συνοχής. Τέλος τα κεραµικά µε διαφορετικό είδος προσροφηµένων  ιόντων παρουσιάζουν 

διαφορετική αντοχή, π.χ. σώµατα από Να+- πηλό, έχουν αντοχές πολύ µεγαλύτερες από σώµατα µε Η+- πηλό. 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα εξαιτίας της ξήρανσης επέρχεται συρρίκνωση του κεραµικού. Οι παράγοντες 

οι οποίοι επηρεάζουν τη συρρίκνωση είναι: 

 

1. Η αρχική υγρασία. 

2. Το ποσοστό και το είδος των αργιλικών ορυκτών. 

3. Η κοκκοµετρική κατανοµή. 

4. Το ποσοστό και το είδος των κατιόντων. 
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5. Το ποσοστό σε αδρανή υλικά. 

(Στουρνάρας 1993, Κωστάκης 1991, J.Hlavak 1983). 

Όπως προαναφέρθηκε, η υψηλή αντοχή εν ξηρώ εξαρτάται από το µέγεθος της πλαστικότητας και η 

τελευταία από την περιεκτικότητα του σώµατος σε αργιλικά και το λεπτό σχήµα των κόκκων. Σαν παράδειγµα 

αναφέρουµε το China body, του οποίου η περιεκτικότητα σε αργιλικά είναι χαµηλή µόλις 25% και είναι από τα 

πιο ευαίσθητα σώµατα ως προς την επεξεργασία. Η αντοχή του εν ξηρώ δεν ξεπερνά τα 14ΜΡα και του Ball clay 

τα 69ΜΡα. 

Η υψηλή αντοχή εν ξηρώ οφείλεται στη λεπτότητα και στο επίπεδο σχήµα των κόκκων της αργίλου. Κατά 

την ξήρανση υπάρχει  µία µεγάλη περιοχή επαφής µεταξύ των κόκκων και όσο µικρότερη και µε περισσότερα 

επίπεδα είναι, τόσο µεγαλύτερη είναι και η αντοχή (W.Ryan 1978). 

Η ορυκτολογική σύσταση των φυσικών αργίλων καθορίζει την ευκολία ξήρανσής τους (Ford 1964). Αυτές 

που περιέχουν σε µεγαλύτερη ποσότητα καολινίτη, µπορούν να ξηραθούν µε ασφάλεια µε πολύ ταχύτερους 

ρυθµούς από αυτούς που περιέχουν ιλλίτη. Οι Αl-Khalissi και Worall (1985), που ερεύνησαν τη δοµή των πόρων 

ενός αριθµού ξηρών άψητων αργίλων µε ποροσίµετρο υδραργύρου, διαπίστωσαν ότι οι καολινιτικές άργιλοι 

έχουν το µεγαλύτερο κατά µέσο όρο διάµετρο πόρων και οι ιλλιτικές τον µικρότερο. Επόµενο είναι οι µεγάλοι 

πόροι της καολινιτικής αργίλου να διευκολύνουν την ταχύτερη διάχυση ύδατος διαµέσου της δοµής του 

δείγµατος και έτσι να οδηγούµαστε σε ταχεία ξήρανση χωρίς τον κίνδυνο ραγισµάτων. 

Η παρουσία µη αργιλικών ορυκτών, όπως ο χαλαζίας προκαλεί ανοίγµατα στην υφή πράγµα που υποβοηθά 

την ξήρανση. Μεγάλη ποσότητα χαλαζία όµως, µειώνει την πλαστικότητα (W.E.Worral 1986). 

 

 

2.5 Έψηση 
 

 Προκειµένου να αποκτήσουν µεγαλύτερη µηχανική αντοχή τα ξηραµένα κεραµικά, ψήνονται. Ύστερα 

από το πέρας και αυτής της φάσης τα κεραµικά είναι έτοιµα προς χρήση, εκτός και απαιτούνται κάποιες 

περαιτέρω διεργασίες, όπως π.χ. υάλωση της επιφάνειας. 

Τα θεµελιώδη φαινόµενα που µπορούµε να παρατηρήσουµε κατά την έψηση είναι, η ανακρυστάλλωση και 

η µεγέθυνση των κρυσταλλιτών, και η πυροσσυσωµάτωση (sintering) (Κοντόπουλος 1983), κατά την οποία 

επέρχεται δοµική διασύνδεση των τεµαχιδίων και το σώµα αποκτά µηχανική αντοχή. Ταυτόχρονα επέρχεται 

συρρίκνωση του όγκου (densification) µε εξάλειψη των πόρων, καθώς και αύξηση της τιµής της φαινόµενης 

πυκνότητας. 

Κατά την κρυστάλλωση και τη µεγέθυνση των κρυσταλλιτών συµβαίνουν τρεις διεργασίες: 



 
 

19

1. Πρωτογενής ανακρυστάλλωση, είναι η διεργασία κατά την οποία, σε µία κρυσταλλική µήτρα που 

έχει υποστεί πλαστικά παραµόρφωση , γίνεται σχηµατισµός πυρήνων και στη συνέχεια 

δηµιουργείται µία νέα γενιά κρυσταλλιτών χωρίς τάσεις. 

2. Μεγέθυνση των κρυσταλλιτών, είναι η διεργασία κατά την οποία το µέσο µέγεθος των 

κρυσταλλιτών αυξάνεται συνεχώς, κατά τη διάρκεια µιας θερµικής κατεργασίας. 

3. ∆ευτερογενής ανακρυστάλλωση, είναι η διεργασία κατά την οποία µερικοί κρυσταλλίτες 

αυξάνονται σε µέγεθος, ενσωµατώνοντας υλικό από λεπτοκρυσταλλική, αλλά χωρίς τάσεις, 

µήτρα.  

Παρόλο που και οι τρεις παραπάνω διεργασίες λαµβάνουν χώρα κατά την έψηση, οι δύο είναι οι 

σπουδαιότερες. Η µεγέθυνση των κρυσταλλιτών και η δευτερογενής ανακρυστάλλωση. 

Κατά την πυροσσυσωµάτωση η ωθούσα δύναµη είναι η ταπείνωση της ελεύθερης ενθαλπίας που είναι 

αποτέλεσµα της ελάττωσης της επιφάνειας αφ’ ενός, και της επιφανειακής ενέργειας αφ’ ετέρου, λόγω της 

εξαλείψεως της διεπιφάνειας στερεού-ατµού. 

Κατά την πορεία της πυροσσυσωµάτωσης, µπορούµε να διακρίνουµε τρία στάδια. Στο αρχικό στάδιο 

σχηµατίζονται “λαιµοί” στα σηµεία επαφής των τεµαχιδίων, και συνήθως, αλλά όχι πάντα, τα κέντρα των 

τεµαχιδίων πλησιάζουν µεταξύ τους. Καθώς οι “λαιµοί” µεγεθύνονται έρχονται σε επαφή µεταξύ τους και 

αναπτύσσεται µία δοµή µε διασυνδεδεµένους πόρους και συνεχές στερεό, που ορίζεται σαν ενδιάµεσο στάδιο. 

Με την πρόοδο της διεργασίας, οι πόροι αποµονώνονται σε φυσαλίδες µέσα στη µάζα του στερεού πράγµα που 

θεωρείται σαν το τελικό στάδιο της πυροσυσσωµάτωσης (εικ2.3) (Kingery 1960). 

Συνήθως, κατά τη διάρκεια και των τριών σταδίων πυροσυσσωµάτωσης, παρατηρείται µείωση του όγκου 

του κεραµικού. Κάτω από ορισµένες συνθήκες όµως στο τελευταίο στάδιο µπορεί να προκύψει µεγέθυνση των 

πόρων και διόγκωση του σώµατος (Κοντόπουλος 1983). 

 



 
 
Εικ.2.3: Σχηµατική παράσταση της πυροσυσσωµάτωσης (Kingery 1960). 
 
  
Γενικά για ένα τυπικό κεραµικό σώµα που περιέχει διοξείδιο του πυριτίου και εύτηκτα υλικά µπορούµε να 

θεωρήσουµε τις παρακάτω αντιδράσεις κατά το ψήσιµο: 
1. Στους 100οC όλη η υγρασία οδηγείται εκτός του σώµατος στην ατµόσφαιρα. 
2. Στους 450-500οC η άργιλος αρχίζει να διασπάται. Τα υδροξύλια που υπάρχουν στη δοµή της 

αργίλου αποµακρύνονται ως νερό µε την αντίδραση που είναι γνωστή ως απουδροξυλίωση . 
3. Οργανικό υλικό που είναι παρόν στο σώµα µπορεί να καεί σε κάθε θερµοκρασία µεταξύ 300-

700οC ή σπανιότερα ακόµα ψηλότερα, πράγµα που εξαρτάται από τον τύπο του οργανικού υλικού 
και τον ρυθµό αύξησης της θερµοκρασίας (W.Ryan 1978). Είναι σηµαντικό η ατµόσφαιρα του 
φούρνου να είναι αρκετά οξειδωτική ώστε να βοηθά την οξείδωση του άνθρακα σε CO2 όσο το 
δυνατό γρηγορότερα. Μερικές κρυσταλλικές αλλαγές που λαµβάνουν χώρα στο σηµείο αυτό είναι 
η µετατροπή του χαλαζία–α σε χαλαζία-β στους 573οC. Μέχρι να συµβεί η µετατροπή αυτή, ο 
ρυθµός αύξησης  της θερµοκρασίας πρέπει να είναι χαµηλός κοντά στη θερµοκρασία µετατροπής 
για σώµατα που περιέχουν χαλαζία. Γρήγορη θερµοκρασιακή αύξηση µπορεί να προκαλέσει 
σπασίµατα σε πολλά σηµεία του κεραµικού (W.Ryan 1978). 

4. Υαλοποίηση. Ο σχηµατισµός υαλώδους φάσης µπορεί να αρχίσει σε κάθε θερµοκρασία γύρω 
στους 900οC, που εξαρτάται από τη σύσταση της αργίλου. Κόκκοι εύτηκτων υλικών αντιδρούν µε κόκκους οι 
οποίοι απαρτίζουν το σώµα του κεραµικού που είναι σε επαφή, δηµιουργώντας υγρή φάση, το ποσοστό της 
οποίας αυξάνεται όσο ανεβαίνει η θερµοκρασία. Η συστολή του σώµατος οφείλεται στο σχηµατισµό της υγρής 
φάσης (συστολή κατά την έψηση) και τη µείωση του πορώδους. 
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Οι µετατροπές που λαµβάνουν χώρα συνήθως κατά την έψηση µιας µάζας αργιλοπυριτικής σύστασης 
φαίνεται στον Πίνακα 1 (Μαρκόπουλος 1992). 

 
 
 
 
 
Πιν.1: Mετατροπές που λαµβάνουν χώρα κατά την έψηση µάζας αργιλοπυριτικής σύστασης.          

               
               
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
               
               
                           
 Αν η υαλοποίηση προχωρήσει αρκετά το σώµα θα περάσει σε υγρή φάση και πιθανόν θα χάσει το σχήµα 
του. Καθώς η θερµοκρασία αυξάνεται µπορεί να σχηµατιστούν κρύσταλλοι από την υγρή φάση όπως οι 
κρύσταλλοι µουλλίτη 3Al2O32SiO2 µπορούν να διαχωριστούν από την τετηγµένη µάζα. Κατά την ψύξη το σώµα 
από την υγρή φάση επιστρέφει στη στερεά και πλέον αποτελείται από το σύνολο των κόκκων που δεν έλιωσαν 
και των σχηµατισµένων κρυστάλλων κατά το ψήσιµο, έχοντας αποκτήσει αντοχή. 

Οι χηµικές αντιδράσεις κατά την έψηση µεταξύ των κόκκων µπορεί να λάβουν χώρα και πριν το 
σχηµατισµό της υγρής φάσης. Έτσι και αλλιώς η αντίδραση της στερεάς φάσης είναι το πρώτο βήµα για την 
συµπαγοποίηση ακόµα και στην περίπτωση που ακολουθήσει ο σχηµατισµός υγρής φάσης. 

Σε άλλες περιπτώσεις µπορεί να προκύψει συµπαγοποίηση µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία συµπαγούς, 
σκληρού προϊόντος χωρίς το σχηµατισµό καθόλου υγρής φάσης. Η διαδικασία είναι αυτή της αµοιβαίας 
διάχυσης των ατόµων µεταξύ των γειτονικών και σε επαφή κόκκων και είναι γνωστή ως περίτηξη (sintering). 

Αποτέλεσµα της περίτηξης είναι να µειώνεται ο αριθµός των κόκκων αλλά ταυτόχρονα να µεγεθύνονται 
ώστε οι πόροι να οδηγούνται σε εξάλειψη. Η αντοχή του ψηµένου σώµατος δεν οφείλεται στο σχηµατισµό της 
υγρής φάσης αλλά στη διασύνδεση των κρυστάλλων. Είτε σχηµατισθεί υγρή φάση είτε όχι, το αποτέλεσµα είναι 
το ίδιο. Η κατάληξη σε ένα σώµα µε χαµηλό ή καθόλου πορώδες, από µια αρχική κατάσταση ενός σώµατος 
συµπιεσµένης σκόνης υψηλού πορώδους. 

Η συµπαγοποίηση εξαρτάται από την ποιότητα της επαφής των κόκκων. Όσο καλύτερη επαφή έχουν οι 
κόκκοι µεταξύ τους στο άψητο υλικό, τόσο ευκολότερα θα πραγµατοποιηθούν οι αντιδράσεις που οδηγούν στη 
συµπαγοποίηση. Παράλληλα το µικρό µέγεθος των κόκκων του αρχικού υλικού, εξαιτίας της σχετικής ανά 
βάρος µεγαλύτερης ελεύθερης επιφάνειας, διευκολύνει τη διαδικασία της έψησης. Άτοµα στην επιφάνεια ενός 
στερεού, έχουν υψηλότερη ενέργεια από αυτά του εσωτερικού, καθώς τα τελευταία ενώνονται µε άλλα άτοµα 
από τη µια πλευρά µόνο και είναι σε κατάσταση ανισορροπίας (φορτίου). Όσο µεγαλύτερη η ελεύθερη 

100-300οC      Απώλεια πορώδους και προσροφηµένου νερού, συστολή 
200-300οC      Οξείδωση οργανικών ουσιών 
400-500οC      Oοξείδωση θειούχων συστατικών (σε οξειδωτικό περιβάλλον,             
.                       αλλιώς η διαδικασία καθυστερεί)           
400-600οC      Απώλεια του συνδεδεµένου ΟΗ 
600-900οC      SiO2 και Αl2O3 έντονα δραστικά σαν άµορφα υπολειµµατικά          . 

..                     συστατικά 
500-920οC      Ανθρακικές ενώσεις δηµιουργούν CO2 

   950oC          Aρχή σχηµατισµού µουλλίτη 
 1200οC          Σχηµατισµός µουλλίτη-χριστοβαλλίτη 
1650-1775οC Tήξη µετά από την φάση σχηµατισµού υάλου που διαρκεί αρκετές . 
..                     εκατοντάδες βαθµούς                
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επιφάνεια της σκόνης τόσο µεγαλύτερη η αναλογία των επιφανειακών ατόµων προς τα άτοµα στο κύριο σώµα 
και τόσο µεγαλύτερη η επιφανειακή ενέργεια της σκόνης. Μετά το ψήσιµο η ελεύθερη επιφάνεια έχει µειωθεί 
κατά πολύ και η επιφανειακή ενέργεια επίσης. Αυτή η ελάττωση της ενέργειας είναι η κινούσα δύναµη της 
περίτηξης. Όσο το εύτηκτο αυξάνει σε ποσοστό επί της κεραµικής µάζας τόσο απαιτείται η ελάττωση της 
θερµοκρασίας (W.Ryan 1978). 

Το αποτέλεσµα του ψησίµατος µιας κεραµικής µάζας δεν εξαρτάται µόνο από τη θερµοκρασία αλλά και 
από τη διάρκεια έψησης (W.Ryan 1978). 

Μετά την έψηση, τα κεραµικά κρυώνουν έως ότου φτάσουν στη θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
Απαραίτητος τότε για την αξιολόγηση της ποιότητας τους, είναι ο υπολογισµός των παρακάτω ιδιοτήτων 
(Schulle 1989): 

 Φαινόµενη πυκνότητα σε gr/cm3, είναι ο λόγος της µάζας του ξηρού σώµατος, προς τον όγκο του, 
συµπεριλαµβανοµένου και του ολικού όγκου των πόρων. 

 Αντοχή σε κάµψη, που ορίζεται ως το όριο αντοχής  ενός κεραµικού σώµατος σε κάµψη. 
 Υδατοαπορροφητικότητα (water absorption), είναι ο λόγος επί τοις εκατό της µάζας ενός υγρού 
πλήρωσης (συνήθως αποσταγµένου νερού), που προσροφά ένα σώµα κατά τη βύθισή του στο υγρό, 
προς τη µάζα του ξηρού σώµατος. 

 Ανοιχτό πορώδες (open porosity), που είναι το ποσοστό των αλληλοσυνδεόµενων πόρων που έχουν 
επαφή µε το περιβάλλον εκφρασµένο επί τοις εκατό του ολικού όγκου του κεραµικού 
συµπεριλαµβανοµένου του όγκου των πόρων. 

 
 
 

2.6 Η µικροδοµή των κεραµικών 
 
 

Σχεδόν κάθε κόκκος είναι ένας κρύσταλλος, που ενώνεται µε τους γειτονικούς κόκκους έχοντας 
συγκεκριµένη θέση και απόσταση από αυτούς. 

Η δοµή αυτή των κεραµικών οδηγεί σε µη συµπαγή σώµατα. Παρατηρείται πορώδες ως και 20% του 
υλικού τους. Η ύπαρξη πόρων εξασθενίζει την αντοχή του υλικού σε φορτία. Η µορφοποίηση του σώµατος του 
κεραµικού και οι σχηµατιζόµενοι πυρήνες από τη διαφορική θερµική ανάπτυξη ή την αλλοίωση µεταξύ των 
κόκκων και των σχηµατιζόµενων φάσεων, οδηγούν σε ραγίσµατα που και αν είναι δύσκολο να εντοπισθούν 
συµβάλλουν και αυτά στη µείωση της αντοχής του υλικού. 

Πρόσφατες εξελίξεις στην παραγωγική διαδικασία των κεραµικών βοηθά στη µείωση του αριθµού και του 
µεγέθους των πόρων και των ραγισµάτων δίνοντας τους µεγαλύτερες αντοχές στις φορτίσεις. Πάντα 
αποσκοπούµε να βελτιώσουµε την αντοχή των κεραµικών, ελαττώνοντας τη διάµετρο των ραγισµάτων µε 
προσεκτικό ποιοτικό έλεγχο και αυξάνοντας τον συντελεστή σκληρότητας µε ανάµειξη των διαφόρων υλικών 
και τη δηµιουργία κραµάτων (Michael F. Ashby & David R. Jones 1986). 

 
 
 

2.7 Αντοχή σε θραύση των κεραµικών 
 
 
 

Η αντοχή σε εφελκυσµό των κεραµιδιών, τούβλων και πήλινων αγγείων κυµαίνεται στην τιµή των 20ΜΡα. 
Τα παραπάνω κεραµικά είναι πορώδη σε ποσοστό 5-20% και συγκεντρώνουν ραγίσµατα και ατέλειες που 
προκλήθηκαν από τη διαδικασία παραγωγής.  

Η αντοχή ενός κεραµικού εξαρτάται από το βαθµό σκληρότητας σε θραύση και από το µέγεθος των 
µικρορωγµών που περιέχει. 
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Για τα µέταλλα, µέτρο της αντοχής σε συµπίεση είναι το ίδιο µε αυτό που µετράται σε εφελκυσµό. Για 
ψαθυρά υλικά αυτό δεν ισχύει. Η αντοχή σε συµπίεση είναι περίπου 15 φορές µεγαλύτερη από την αντοχή σε 
εφελκυσµό. Στην περίπτωση αυτή ο κρίσιµος παράγοντας δεν είναι το µέγεθος του ραγίσµατος, αλλά ο αριθµός 
αυτών σε σύνολο. 

Ένα κεραµικό δοκίµιο είναι πιο ανθεκτικό στην κάµψη από τον εφελκυσµό, γιατί στον εφελκυσµό όλο το 
δείγµα υπόκειται στην εφελκυστική δύναµη ενώ στην κάµψη µόνο ένα λεπτό επίπεδο κοντά στην επιφάνεια 
υπόκειται στη µέγιστη τιµή της έντασης. Αυτό εξηγεί γιατί το µέτρο διάνοιξης είναι µεγαλύτερο από τον 
εφελκυσµό (Michael F. Ashby & David R. H. Jones 1986). 
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3. ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 
 
 

3.1 Γενικά 
 
 
Οι αργιλοµάζες που παρασκευάστηκαν και εξετάστηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας προήλθαν 

από τη δειγµατοληψία αργιλοχωµάτων του νοµού Ρεθύµνου και συγκεκριµένα των παρακάτω περιοχών: 
 Περιοχή Ξηροκάµπι, νοτίως της περιοχής Ποταµών. 
 Περιοχή Μετόχι Προκόπη, νότιο-νοτιοανατολικά των χωριών Γουλεδιανά, Αµπελάκια. 

 
 

3.2 Γεωλογία της Κρήτης 
 
 
Η Κρήτη χαρακτηρίζεται από µια πολύπλοκη γεωλογική δοµή. Αυτή είναι αποτέλεσµα της γεωτεκτονικής 

θέσης που κατέχει, σε σχέση µε τις δύο συγκλίνουσες λιθοσφαιρικές πλάκες της Ευρασίας και της Αφρικής. 
Χαρακτηριστικό γνώρισµα της δοµής της είναι η λεπιοειδής διάταξη διαδοχικών τεκτονικών καλυµµάτων, που 
περιλαµβάνουν πετρώµατα ο σχηµατισµός των οποίων πραγµατοποιήθηκε σε διαφορετικούς παλαιογραφικούς 
χώρους. 

Γενικά η Κρήτη συγκροτείται από ένα αυτόχθονο σύστηµα. Είναι η ενότητα Ταλέα όρη των πλακωδών 
ασβεστόλιθων (plattenkalk). Πάνω σ’ αυτό το σύστηµα τοποθετούνται µε λεπιοειδή τεκτονική διάταξη οι σειρές 
των πετρωµάτων των άλλων ζωνών και ενοτήτων. 

Το αυτόχθονο υπόβαθρο της Κρήτης αποκαλύπτεται σε πολλές περιοχές του νησιού µε τη µορφή 
πολλαπλού τεκτονικού παραθύρου κάτω από αλλεπάλληλα επωθηµένα καλύµµατα. Μεγάλες µάζες των ορεινών 
όγκων των Λευκών Όρεων και της Ίδης, δοµούνται από τη σειρά των πλακωδών ασβεστόλιθων. 

Πάνω στη σειρά των πλακωδών ασβεστόλιθων βρίσκεται µια σειρά κροκαλοπαγών-λατυποπαγών 
ασβεστόλιθων που ονοµάζεται σειρά Τρυπαλίου. 

Επωθηµένη πάνω στην ενότητα Ταλέα όρη και στη σειρά Τρυπαλίου βρίσκεται µια φυλλιτική χαλαζιτική 
σειρά ηλικίας Περµίου-Τριαδικού, που αποτελείται από φυλλίτες, χαλαζίτες, µετα-κροκαλοπαγή, µετα-ψαµµίτες, 
φακοειδείς ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους, µεταβασίτες και µετά-ανδεσίτες. 

Πάνω στη φυλλιτική σειρά τοποθετείται η ζώνη Γαβρόβου-Τριπόλεως µε τους γνωστούς νηριτικούς 
ασβεστόλιθους, σε ανώτερη τεκτονική θέση βρίσκεται επωθηµένο το τεκτονικό κάλυµµα της Πίνδου. 

Η παχιά σειρά των φυλλιτών είναι και αυτή ιδιαίτερα διαδεδοµένη σε όλη την έκταση του νησιού. Η σειρά 
των φυλλιτών υπολογίζεται ότι έχει πάχος 700-2000m και αποτελείται από εναλλασσόµενα στρώµατα 
σερικιτικών-γραφιτικών-χλωριτικών φυλλιτών και χαλαζιτών (Μουντράκης ∆. 1985). 

 
 
 
 

3.3  Γεωλογία της περιοχής δειγµατοληψίας 
 

 
Το1/3 περίπου της Κρήτης καλύπτεται από ιζήµατα του νεογενούς και του πλειστόκαινου. Μέχρι το 1979 

είχαν αναγνωριστεί πάνω από 60 τυπικές και άτυπες λιθολογικές ενότητες τις οποίες ο J.E. Meulenlamp χώρισε 
σε έξι  οµάδες σχηµατισµών. Ο ίδιος µελετητής βασισµένος σε λιθοστρωµατογραφικά, βιοστρωµατογραφικά και 
τεκτονικά στοιχεία περιγράφει την εξέλιξη της Κρήτης κατά το νεογενές διακρίνοντας έντεκα περιόδους. Οι 
περίοδοι αυτές ανακλούν ουσιαστικά τεκτονικά γεγονότα, τα οποία προκάλεσαν θεµελιώδεις αλλαγές στην 



παλαιογεωγραφία και επηρέασαν δραστικά τις συνθήκες ιζηµατογένεσης. Είναι φανερό ότι η γένεση των 
αργίλων στη Κρήτη είναι συνδεδεµένη µε την αποσάθρωση και εξαλλοίωση της φυλλιτικής σειράς. 

 
 

3.4 Περιγραφή της περιοχής της δειγµατοληψίας 
 
 
Το λατοµείο απεικονίζεται στις φωτογραφίες που ακολουθούν. Στην πρώτη φωτογραφία βλέπουµε µια 

γενική άποψη αυτού στην περιοχή Μετόχι Προκόπη. Στη δεύτερη φωτογραφία βλέπουµε το µέτωπο στο οποίο 
είναι εµφανές το ακριβές σηµείο της δειγµατοληψίας του δείγµατος 19Α. Επίσης ακολουθούν τοπογραφικοί 
χάρτες πάνω στους οποίους έχουν σηµειωθεί τα ακριβή σηµεία των δειγµατοληψιών. 

 
 

3.5 Περιγραφή δειγµάτων 
 
 
Στην παρούσα εργασία εξετάζονται τρία δείγµατα στα οποία χάριν συντοµίας έχουν δοθεί τα κωδικά 

ονόµατα 19Α, 195 και 197. 
Το 19Α (χρώµα γκρίζο) προέρχεται από την περιοχή Ξηροκάµπι. 
Το 195 αποτελείται κατά 70% από το 19Α και 30% από το Νο5 (χρώµα γκριζοκιτρινοπράσινο). 
Το 197 αποτελείται κατά 70% από το 19Α και 30% από το Νο7 (χρώµα σκούρο κόκκινο). 
Τα Νο5 και Νο7 προέρχονται από την περιοχή Ποταµοί και τα ακριβή τους σηµεία δίνονται στους 

τοπογραφικούς χάρτες που ακολουθούν. 
 

 
 

Φωτ1: Άποψη του λατοµείου στην περιοχή Μετόχι Προκόπη από το οποίο προέρχεται το 19Α. 
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Φωτ2: Μέτωπο του λατοµείου στην περιοχή Μετόχι Προκόπη από το οποίο προέρχεται το 19Α (σηµείο 
δειγµατοληψίας). 
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Τοπ. Χαρ. 1: Τοπογραφικός Χάρτης Μετόχι Προκόπη. 
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Τοπ. Χαρ. 2: Τοπογραφικός Χάρτης Ξηροκάµπι.

 
 

28
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4. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΡΓΙΛΙΚΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
 

 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε, προκειµένου να αξιολογηθεί η 

δυνατότητα χρησιµοποίησης των αργιλοχωµάτων για εφαρµογές στην κεραµική βιοµηχανία. 
Στο κάθε δείγµα πριν από οποιαδήποτε επεξεργασία έγιναν οι παρακάτω αναλύσεις: 

 Υπολογισµός της πυκνότητας (µέθοδος πυκνόµετρου ή ληκύθου). 
 Κοκκοµετρική ανάλυση (υγρή και ξηρή κοσκίνιση, καθίζηση σε σωλήνες ATTERBERG). 
 Ορυκτολογική ανάλυση (περιθλασιµετρία ακτίνων Χ). 
 Χηµική ανάλυση (φασµατοσκοπία ακτίνων Χ). 

Έπειτα ακολούθησε θραύση και λειοτρίβηση και στη συνέχεια µια ποσότητα του λειοτριβηµένου 
αργιλικού υλικού ανακατεύτηκε µε νερό έτσι ώστε να δηµιουργηθεί πλαστική µάζα. Στην πλαστική αυτή µάζα 
υπολογίστηκε η βέλτιστη αναλογία νερού-αργίλου, για την καλύτερη δυνατή επιδεκτικότητα µορφοποίησης 
(µέθοδος κατά PFEFFERKORN DIN 51030). Με τη βέλτιστη αναλογία νερού αργίλου δηµιουργήθηκε νέα 
πλαστική µάζα για κάθε δείγµα. Από αυτή κατασκευάστηκαν κυλινδρικά δοκίµια (100mmX15mm), στα οποία 
µελετήθηκε µετά από στέγνωµα στους 40οC  η αντοχή εν ξηρώ, και η συστολή τους εν ξηρώ µετά από ξήρανση 
στους 105οC. Από την ίδια πλαστική µάζα δηµιουργήθηκαν µια σειρά κυλινδρικών δοκιµίων (100mmX15mm), 
τα οποία αφού ξηράθηκαν, ψήθηκαν σε διάφορες θερµοκρασίες (800οC-1100oC). 

Στα ψηµένα δοκίµια µετρήθηκαν οι παρακάτω ιδιότητες για κάθε θερµοκρασία: 
 Χαρακτηρισµός χρώµατος. 
 Συρρίκνωση σε σχέση µε το µήκος πριν και µετά την ξήρανση. 
 Αντοχή σε κάµψη. 
 Φαινόµενη πυκνότητα, υδατοαπορροφητικότητα και ανοιχτό πορώδες. 

Οι παραπάνω πειραµατικές εργασίες για την αξιολόγηση των αργιλικών δειγµάτων απεικονίζονται στο 
διάγραµµα ροής της εικόνας 4.1. 

 



15 kgr δείγµατος 

Κοκκοµετρική ανάλυση Ορυκτολογική ανάλυση θραύση 
Υπολογισµός πυκνότητας Χηµική ανάλυση 

λειοτρίβηση 

5 kgr δείγµατος 

Με βέλτιστη αναλογία νερού - αργίλου 

Πλαστική µάζα 
Μορφοποίηση 

Αντοχή εν ξηρώ 

Συστολή εν ξηρώ 
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Εικ. 4.1: ∆ιάγραµµα ροής πειραµατικών εργασιών για την αξιολόγηση των αργιλικών δειγµάτων 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 kgr δείγµατος 

Πλαστική µάζα 

µορφοποίηση 

έψηση 

Υπολογισµός ιδιοτήτων 



 
4.1  ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ 

 
 
Η ειδική πυκνότητα των αργίλων προσδιορίσθηκε µε τη µέθοδο της ληκύθου. Η λήκυθος είναι ένα µικρό 

φιαλίδιο, που έχει όγκο 2-20cm3 και ένα πώµα µε τριχοειδή οπή. Οι κόκκοι του δείγµατος µετά από ζύγιση τους 
στον αέρα τοποθετούνται σε νερό. Η πυκνότητα d προκύπτει από την εξίσωση: 

 

Dw
ByBxBu

Bud *
−+

=                                 [4.1] 

 
 
όπου 
Βu : το βάρος του υλικού 
Βx : το βάρος του πυκνοµέτρου όταν είναι γεµάτο µε υγρό  
Βy : το βάρος του πυκνοµέτρου όταν είναι γεµάτο µε υγρό και περιέχει τους κόκκους του υλικού 
Dw : η πυκνότητα του υγρού στη θερµοκρασία εκτέλεσης του πειράµατος 
Εάν η θερµοκρασία διατηρηθεί σταθερή και αποµακρυνθούν οι φυσαλίδες αέρα που βρίσκονται επί των 

κόκκων ή ανάµεσα τους, η πυκνότητα υπολογίζεται µε ικανοποιητική ακρίβεια (Κωστάκης 1988). 
Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον υπολογισµό της πυκνότητας των αργιλικών δειγµάτων είναι η 

ακόλουθη: 
Αφού επιλέχθηκε αντιπροσωπευτικό δείγµα από κάθε άργιλο, λειοτιβήθηκε µε τη βοήθεια γουδιού από 

αχάτη για την απαλλαγή από συσσωµατώµατα. Από το λειοτριβηµένο δείγµα ζυγίστηκε ποσότητα 1-3gr σε 
ηλεκτρονική ζυγαριά ακριβείας SARTORIUS, µε ακρίβεια τρίτου δεκαδικού ψηφίου. Η µέτρηση του βάρους 
καταχωρήθηκε σαν Βu. 

Έπειτα η λήκυθος γέµισε ως κάποιο σηµείο µε αποσταγµένο νερό και ζυγίστηκε στη ζυγαριά  Η µέτρηση 
αύτη καταχωρήθηκε σαν Βx. Σηµειώθηκε επίσης η θερµοκρασία του νερού για να υπολογιστεί η πυκνότητά του 
Dew στη συγκεκριµένη θερµοκρασία. 

Στη συνέχεια τοποθετήθηκε στη λήκυθο, που ήταν γεµάτη µε νερό και το   υλικό, βάρους Βu. To βάρος 
της ληκύθου µαζί µε το βάρος του υλικού και το νερό, ζυγίστηκε και η µέτρηση καταχωρήθηκε σαν Βy. Η 
πυκνότητα της κάθε αργίλου υπολογίστηκε από την εξίσωση [4.1]. Τρεις φορές επαναλήφθηκε το πείραµα για 
κάθε µείγµα και ο µέσος όρος των τριών τιµών θεωρήθηκε ως η πυκνότητα του κάθε µείγµατος. 
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4.2  Κοκκοµετρική ανάλυση 

 
 
Για την πλήρη κοκκοµετρική ανάλυση των τριών δειγµάτων, ακολουθήθηκαν τα παρακάτω βήµατα: 

 Λήψη ποσότητας 200gr από κάθε άργιλο και θραύση της µε γεωλογικό σφυρί. 
 Υγρή ανάδευση µε εργαστηριακά αναδευτήρια για 20 λεπτά και χρήση υπερήχων µε συσκευές 

METASON 120 JTRUERS και  ULTRASON-H P/SELEKTA για δύο ώρες για την αποδέσµευση 
των συσσωµατωµάτων. 

 Υγρή κοσκίνιση, µε κόσκινα RETSCH DIN 41188 έτσι ώστε να προκύψουν δύο κλάσµατα, ένα 
µεγαλύτερο και ένα µικρότερο των 63µm. 

 Ξεχωριστή µεθοδολογία για την κοκκοµετρική ανάλυση του κάθε κλάσµατος. Μέθοδος καθίζησης 
σε σωλήνες ATTERBERG (εικ4.2) για το κλάσµα µικρότερο από 63µm και ξηρή κοσκίνηση για το 
κλάσµα µεγαλύτερο από 63µm. 

 
 
 

 
 
 

 
 

Εικ. 4.2: Σωλήνες ATTEBERG 
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4.2.1 Κοκκοµετρική ανάλυση στο κλάσµα µεγαλύτερο από 63µm 
 

 
Η µέθοδος που ακολουθήθηκε είναι αυτή της ξηρής κοσκίνισης για 30 λεπτά µε κόσκινα DIN 41188, ώστε 

να είναι το ένα επάνω στο άλλο.«Κοσκινίζονταν» 50gr δείγµατος κάθε φορά. Τα κοκκοµετρικά κλάσµατα 
ζυγίστηκαν και προέκυψαν τα ποσοστά στο κλάσµα το µεγαλύτερο από 63µm. Στη συνέχεια έγινε αναγωγή των 
παραπάνω ποσοστών επί του συνόλου του δείγµατος. Η κοσκίνιση επαναλήφθηκε µια δεύτερη φορά έτσι ώστε 
να περιοριστεί το πειραµατικό σφάλµα. 

Τα κοκκοµετρικά κλάσµατα τα οποία επιλέχθηκαν για την κοκκοµετρική ανάλυση του κλάσµατος 
µεγαλύτερο από 63µm φαίνονται στον πιν 4.1 

 
Πιν4.1 (Κοκκοµετρικά κλάσµατα) 

 
+106µm 
+90µm 
+63µm 

 
 
 

4.2.2 Κοκκοµετρική ανάλυση στο κλάσµα µικρότερο από 63µm 
 
 

Ακολουθήθηκε η µέθοδος της καθίζησης σε αποσταγµένο νερό για την κοκκοµετρική ανάλυση του 
κλάσµατος κάτω από 63µm, µέσα σε σωλήνες ATTERBERG. Πρόκειται για ογκοµετρικά βαθµονοµηµένους 
σωλήνες µε άνοιγµα στο επάνω µέρος τους, από όπου µπορεί να εισέρχεται το νερό και το υλικό προς 
κοκκοµετρική ανάλυση. Στο κάτω µέρος τους υπάρχει λεπτό άνοιγµα από το οποίο µπορεί να εξέρχεται το νερό 
συµπαρασύροντας τα ζητούµενα κοκκοµετρικά κλάσµατα. Η µέθοδος αυτή εξασφαλίζει το διαχωρισµό των 
κλασµάτων µε βάση την ταχύτητα καθίζησης τους µέσα σε κάποιο ρευστό. Στη συγκεκριµένη περίπτωση το 
ρευστό είναι το αποσταγµένο νερό. 

Η µέθοδος ακολουθεί το νόµο του Stokes, βάσει του οποίου γίνονται οι µετρήσεις των χρόνων καθίζησης 
κάθε κοκκοµετρικού κλάσµατος. Ο τύπος που ισχύει είναι ο παρακάτω: 

 
 

tDD
hnd

*)(
**5.174

21 −
=                                   [4.2] 

 
 
Όπου 

         d : η µεγαλύτερη διάµετρος κόκκων (µm) 
          t : χρόνος καθίζησης (min) 
        D1: πυκνότητα του υλικού (gr/cm3) 
        D2: πυκνότητα αποσταγµένου νερού στη θερµοκρασία εκτέλεσης του  πειράµατος (gr/cm3) 
         n : ιξώδες αποσταγµένου νερού στη θερµοκρασία εκτέλεσης του πειράµατος (cP) 
         h : ύψος στήλης νερού (cm) 
 

Αφού έχει διαχωριστεί το κλάσµα, κάτω από 63µm, µπορεί να αρχίσει η διαδικασία για την εφαρµογή της 
µεθόδου. Φροντίζουµε να είναι το υλικό µας απαλλαγµένο από συσσωµατώµατα, µε καλή υγρή ανάδευση και 
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χρήση υπερήχων. Για καλύτερα αποτελέσµατα µε τη µέθοδο αυτή θα πρέπει να φροντίσουµε να έχουµε µια 
αναλογία 10-15gr υλικού στα 1000ml νερού. Με περισσότερο υλικό οι κόκκοι δεν καθιζάνουν ελεύθερα λόγω 
έντονης αλληλεπίδρασης µεταξύ τους και δεν έχουµε την πρέπουσα καθίζηση. Με λιγότερο υλικό το 
πειραµατικό σφάλµα στις ζυγίσεις των κλασµάτων αυξάνει σηµαντικά (Robert L. Folk 1974). 

Για την κοκκοµετρική ανάλυση των συγκεκριµένων δειγµάτων χρησιµοποιήθηκαν ποσότητες 8-10gr 
υλικού στα 650ml νερού. Αφού έγινε καλή ανάδευση σε σωλήνες, µε δυνατά κουνήµατα για 15min περίπου, 
αφέθηκαν οι σωλήνες µε την πιπέτα προς τα κάτω, ώστε να ηρεµήσει το σύστηµα και να αρχίσει η καθίζηση. 

Τα κοκκοµετρικά κλάσµατα που απαιτούνται για την πλήρη κοκκοµετρική ανάλυση µιας αργίλου (σε µm) 
είναι: 

0    - 2 
2    - 6.3 
6.3 - 20 
20 - 63 
Από την εξίσωση 4.2 υπολογίστηκαν οι χρόνοι καθίζησης για καθένα από τα παραπάνω κλάσµατα. Η 

λήψη των κλασµάτων έγινε σταδιακά, λαµβάνοντας πρώτα το λεπτόκοκκο και βαίνοντας προς το χονδρόκοκκο. 
Το κλάσµα 20-63µm λήφθηκε σαν υπόλοιπο (ίζηµα). Η λήψη του κλάσµατος έγινε αφού άνοιξε η πιπέτα από 
κάτω, έχοντας ανοιχτό το καπάκι στο πάνω µέρος του σωλήνα, ώστε να αρχίσει να ρέει το νερό µαζί µε τους 
κόκκους του κλάσµατος. Το ύψος της στήλης του νερού κατά τη λήψη των κλασµάτων 0-2µm και 2-6.3µm είναι 
25cm, ενώ για τα υπόλοιπα 20cm. 

Εάν πάρουµε το κλάσµα 0-2µm µια φορά και ξαναγεµίσει ο σωλήνας µε νερό, αναδευτεί και αφεθεί το 
σύστηµα σε ηρεµία, θα παρατηρηθεί ότι ένα µεγάλο ποσοστό κόκκων <2µm δεν έχει αφαιρεθεί  µε τη πρώτη 
φορά. Εποµένως η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να διαπιστωθεί ότι δεν υπάρχουν άλλοι κόκκοι µε 
διάµετρο κάτω από 2µm. Αυτό σηµαίνει ότι το συγκεκριµένο κλάσµα έχει πλήρως ληφθεί. Το ίδιο γίνεται και 
για τα άλλα κλάσµατα. 

Τα κλάσµατα τοποθετήθηκαν σε γυάλινα δοχεία και αφέθηκαν στους 50οC έως ότου εξατµισθεί το νερό 
και µείνει καθαρό το υλικό, το οποίο και ζυγίστηκε. 

Έγιναν δυο προσδιορισµοί για κάθε δείγµα µε παράλληλη χρήση δυο σωλήνων ATTERBERG. 
 
 

4.3 Ορυκτολογικές αναλύσεις 
 
Η ποιοτική ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων έγινε µε τη µέθοδο περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ. 
Η περιθλασιµετρία ακτίνων Χ επιτρέπει την ποιοτική, ηµιποσοτική και υπό ορισµένες προϋποθέσεις την 

ποσοτική ορυκτολογική ανάλυση. Για την ηµιποσοτική ανάλυση κατά την παρασκευή των δειγµάτων, πρέπει να 
χρησιµοποιείται η ίδια ποσότητα δείγµατος όπως επίσης και ο ίδιος τρόπος παρασκευής. Ένα περιθλασίµετρο 
ακτίνων Χ αποτελείται από τις εξής βασικές µονάδες: Μονάδα παραγωγής υψηλής τάσης, λυχνία ακτίνων Χ, 
γωνιόµετρο, απαριθµητή ακτίνων Χ, µονάδα µικροϋπολογιστή. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα 
αυτόµατης περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ τύπου D500 της εταιρίας SIEMENS (εικ.4.3), του εργαστηρίου Γενικής 
και Τεχνικής Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης. Χρησιµοποιήθηκε τάση 35KV και ένταση 40mA, λυχνία 
CuKa1+2, ταχύτητα γωνιοµέτρου 1ο/min και φίλτρο νικελίου. Η ποιοτική αξιολόγηση των δειγµάτων έγινε µε τη 
βοήθεια των δεδοµένων των J.C.P.D.S. (Joint Committee on Powder Difraction Standarts) (Κωστάκης 1988). 

Σε ένα πλαστικό δειγµατοφορέα, ο οποίος σχηµατίζει κοιλότητα βάθους 1mm, τοποθετείται ποσότητα 1gr 
του δείγµατος υπό µορφή κόνεως, µε τρόπο τέτοιο ώστε να σχηµατίζει µια επίπεδη επιφάνεια. Στη συνέχεια το 
παρασκεύασµα τοποθετείται σε µια περιστρεφόµενη βάση, γύρω από την οποία περιστρέφεται ο απαριθµητής 
ακτίνων Χ. Το δείγµα περιστρέφεται επίσης γύρω από ένα άξονα, κάθετο στον άξονα της βάσης, µε το ήµισυ της 
γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του απαριθµητή των ακτίνων Χ. 

Για την παρασκευή των δειγµάτων ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία:  
1. Λήψη µικρής ποσότητας από το οµογενοποιηµένο µείγµα 
2. Λειοτρίβηση του δείγµατος στον αχάτη, ώστε το υλικό να διέρχεται από το κόσκινο των 40µm. 



3. Τοποθέτηση του υλικού, µε τη µορφή σκόνης, σε πλαστικά πλακίδια βάθους ~1mm και έκτασης µερικών 
cm2 κατά τρόπο που να δηµιουργείται επίπεδη επιφάνεια. Αν το δείγµα είναι σε µορφή αιωρήµατος 
τοποθετείται σε κυκλικά γυαλάκια όπου και αφήνεται να ξηραθεί. 

4. Εάν απαιτείται η ταυτοποίηση της ύπαρξης ή όχι ορυκτών της οµάδας του µοντµοριλλονίτη επιδρούµε 
στο παρασκεύασµα µε αιθυλενογλυκόλη η οποία προκαλεί διογκωση του πλέγµατος που καταµετράται. 

5. Λόγω της αλληλοεπικάλυψης µεταξύ της αιχµής δεύτερης τάξης του χλωρίτη µε την πρώτη τάξη του 
καολινίτη απαιτείται θέρµανση του δείγµατος στους 500οC επί  2 ώρες ώστε να καταστραφεί το 
κρυσταλλικό πλέγµα του καολινίτη. Με τον τρόπο αυτό επιβεβαιώνεται η ύπαρξη του καολινίτη, ενώ η 
διατήρηση της αιχµής των 14Α επιβεβαιώνει την ύπαρξη χλωρίτη (Τhorez J. 1976). 

 

     
 

 
Εικ. 4.3: Περιθλασίµετρο ακτίνων Χ του Εργαστηρίου Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας, τύπος D500 

της εταιρείας SIEMENS 
 
 
 
 

4.4 Χηµικές αναλύσεις 
 
Οι χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων έγιναν µε τη βοήθεια του αυτόµατου συστήµατος φασµατοσκοπίας 

ακτίνων Χ φθορισµού τύπου SRS 303 SIEMENS (εικ4.4) του εργαστηρίου Πετρολογίας και Οικονοµικής 
Γεωλογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

Το φασµατόµετρο ακτίνων Χ αποτελείται από τα ακόλουθα βασικά µέρη (Whiston C. 1987): 
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1. Λυχνία παραγωγής ακτινων Χ. 



2. Φίλτρο πρωτογενούς ακτινοβολίας. 
3. Θάλαµος όπου το δείγµα βοµβαρδίζεται µε την πρωτογενή ακτινοβολία. 
4. Μονοχρωµατιστής που διαχωρίζει τα διάφορα µήκη κύµατος  
5. Ανιχνευτής 
6. Ηλεκτρονικό σύστηµα µέτρησης και καταγραφης. 
Η πρωτογενής ακτινοβολία προσπίπτει στο δείγµα προκαλώντας φθορισµό, έτσι που κάθε στοιχείο 

εκπέµπει τη δική του χαρακτηριστική ακτινοβολία. Ένα µέρος της ακτινοβολίας διέρχεται από τον ευθυγραµιστή 
έτσι ώστε να δηµιουργείται µια παράλληλη δέσµη ακτίνων Χ και κατόπιν προσπίπτει στον αναλυτή κρύσταλλο 
όπου και περιθλάται. Η περιθλόµενη ακτινοβολία διέρχεται µέσω ενός ευθυγραµµιστή και καταγράφεται από 
τον ανιχνευτή.   

Τα πλεονεκτήµατα της φασµατοσκοπίας ακτίνων Χ που σε µερικές περιπτώσεις την καθιστούν µοναδική 
είναι (Whiston C. 1987): 

1. ∆υνατότητα ανάλυσης όλων των στοιχείων του περιοδικού πίνακα µε ατοµικό αριθµό µεγαλύτερο του 
νατρίου. 

2. ∆υνατότητα ανάλυσης υλικών σε υγρή και στερεή κατάσταση. 
3. Ικανότητα ανίχνευσης στοιχείων που βρίσκονται σε συγκέντρωση 1ppm στο συνολικό δείγµα. 
4. Μη καταστροφικότητα της µεθόδου σε συνδυασµό µε µεγάλη ταχύτητα ανάλυσης.   
Για να αναλυθεί ένα δείγµα µε το σύστηµα SRS 303 χρειαζόταν να ακολουθηθεί συγκεκριµένη διαδικασία 

παρασκευής. Η διαδικασία περιλάµβανε τα εξής στάδια: 
 Θραύση του αρχικού υλικού και λήψη αντιπροσωπευτικού δείγµατος. 
 Λειοτρίβηση του αντιπροσωπευτικού δείγµατος σε κοκκοµετρία µικρότερη των 60µm σε ειδικό 
λειοτριβέα µε ιγδία αχάτη. 

 Προσδιορισµό της απώλειας πύρωσης του υλικού στους 1050οC. 
 Ζύγιση 5gr λειοτριβηµένου δείγµατος από αυτό που χρησιµοποιήθηκε για την απώλεια πύρωσης 
και ανάµειξή του µε 0.5gr Wax-C. 

 Κατασκευή ανθεκτικού δισκίου διαµέτρου 30mm µε επικάλυψη βορικού οξέος, µε τη βοήθεια 
ειδικής πρέσας παρασκευής δοκιµίων. 

 
 
 

 
 
Εικ. 4.4: Σύστηµα φασµατοσκοπίας ακτίνων Χ φθορισµού τύπου SRS 303 SIEMENS του 

εργαστηρίου Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας. 
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4.5 Ξήρανση 

 
Ολόκληρη η ποσότητα των δειγµάτων (~15Kgr) τοποθετήθηκε σε µεταλλικά ταψιά και αφέθηκε σε 

ξηραντήριο για 24 ώρες στους 40οC. Κατά τη διαδικασία εξατµίζεται ένα µεγάλο µέρος του ελεύθερου νερού 
που υπάρχει στα αργιλικά δείγµατα, εξαιτίας της φυσικής τους υγρασίας. Η διαδικασία αυτή κρίθηκε 
απαραίτητη για να ακολουθήσει η θραύση που απαιτεί υλικό απαλλαγµένο από τη φυσική του υγρασία για 
καλύτερη θραυστότητα και λειτουργία του θραυστήρα, χωρίς να επικολλάται το υλικό στους σιαγόνες. 

 
 

4.6 Θραύση 
 
Η θραύση των ξηραµένων αργιλικών δειγµάτων έγινε σε εργαστηριακό θραυστήρα σιαγόνων (jaw crusher) 

της εταιρίας FITSH model 1 του εργαστηρίου Εµπλουτισµού του Πολυτεχνείου Κρήτης. 
Ο θραυστήρας έχει δυνατότητα ρύθµισης της κοκκοµετρίας εξόδου. Προτιµήθηκε αρχικά η θέση 4 και 

µετά η θέση 1 στις επιλογές του θραυστήρα. Η αρχή λειτουργίας του θραυστήρα είναι αυτή των σιαγόνων απλής 
ενέργειας και βασίζεται στη θραύση των υλικών της τροφοδοσίας, εξαιτίας δυνάµεων κατάτµησης και τριβής, 
που εµφανίζονται µεταξύ των σιαγόνων που ανοιγοκλείνουν (Φραγκίσκος 1977). 

 
 

4.7 Αποδέσµευση 
 
 
Μετά τη θραύση ακολούθησε η αποδέσµευση των κόκκων των αργιλικών δειγµάτων, έτσι ώστε η 

αργιλόµαζα να αποκτά τις καλύτερες δυνατές πλαστικές ιδιότητες µε την ανάµιξη της µε νερό. Για την 
αποδέσµευση χρησιµοποιήθηκε εργαστηριακός σφυρόµηλος της εταιρίας RETSH, του εργαστηρίου Γενικής και 
Τεχνικής Ορυκτολογίας. 

Το σύστηµα αποτελείται από σφυριά τα οποία εκτελούν µια περιστροφική κίνηση µέσα σε ένα τύµπανο µε 
διαστάσεις τέτοιες που να επιτρέπουν την αποδέσµευση των συσσωµατωµάτων και τον διαχωρισµό µεταξύ των 
κόκκων του υλικού (εικ4.5).  Η τροφοδοσία πρέπει να γίνεται µε προσοχή και µε αργούς ρυθµούς έτσι ώστε να 
αποφευχθεί η περίπτωση υλικό να επικολληθεί στα τοιχώµατα του τυµπάνου και να εµποδίσει την περιστροφή 
των σφυριών., θα πρέπει λοιπόν  να ελεγχθεί η υγρασία του υλικού πριν περάσει από το σφυρόµυλο και αν 
υπάρχει ξηραντήρας το υλικό να  ξαναπεράσει από αυτόν. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
Εικ.4.5: Εσωτερικό του τυµπάνου του εργαστηριακού σφυρόµηλου Retsh. 
 
 
 
 

4.8 Παραγωγή της πλαστικής µάζας 
 
 
Από τα 15Kgr του κάθε αποδεσµευµένου αργιλικού υλικού, τα 10Kgr ανακατεύτηκαν µε περίσσεια νερού 

για να σχηµατιστεί ένας ρευστός πολφός. Για αυτόν το σκοπό χρησιµοποιήθηκαν πλαστικοί κουβάδες που 
γέµισαν ως ένα σηµείο µε νερό και στη συνέχεια έγινε σταδιακά η τροφοδοσία µε το υλικό της αργίλου. Κατά τη 
διάρκεια της τροφοδοσίας γινόταν συνεχής ανάδευση µε ξύλινες ράβδους ώστε να διαλύονται τα 
συσσωµατωµάτα και να δηµιουργείται ρευστός πολφός. Παράλληλα η ανάδευση συνεχιζόταν µε τη βοήθεια του 
ηλεκτρικού ζυµωτηρίου του εργαστηρίου Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας, µέχρι να επιτευχθεί πλήρης 
οµογενοποίηση του πολφού. Η διαδικασία αυτή είναι πολύ σηµαντική γιατί εξασφαλίζει τη µέγιστη 
οµογενοποίηση έτσι ώστε η πλαστική µάζα που θα σχηµατιστεί να έχει όσο το δυνατόν όµοια χαρακτηριστικά σε 
όλη την έκταση της και να είναι απαλλαγµένη από συσσωµατώµατα. 

 
 
 

4.8.1 Κεραµική πλαστική µάζα 
 
 
Ο πολφός που σχηµατίστηκε µε τον τρόπο που έχει ήδη περιγραφεί, αδειάστηκε σε µεταλλικά ταψιά και 

τοποθετήθηκε στο ξηραντήριο. Σκοπός της διαδικασίας αυτής είναι η εξάτµιση ενός µέρους του νερού του 
πολφού, έως ότου µετατραπεί σε µάζα µε πλαστικές ιδιότητες. 
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Η ξήρανση έγινε στους 105οC και σταµάτησε όταν εµπειρικά διαπιστώθηκε ότι αποκτήθηκαν οι 
επιθυµητές πλαστικές ιδιότητες. 

 
 

4.9 Μορφοποίηση δοκιµίων 
 
 
Από την πλαστική µάζα κατασκευάστηκαν µια σειρά δοκιµίων για τη διερεύνηση µιας σειράς ιδιοτήτων σε 

αυτά. 
Η µορφοποίηση έγινε µε εξώθηση µε κοχλία. Η πλαστική µάζα εξωθήθηκε µέσα από τον extruder µε τη 

βοήθεια περιστρεφόµενου κοχλία. Το εξωθούµενο υλικό περνώντας από ειδική µήτρα απέκτησε το επιθυµητό 
σχήµα. 

Στην περίπτωση της εξώθησης µε κοχλία η ασκούµενη δύναµη δεν µπορεί να είναι πολύ µεγάλη και η 
επιτυχία της µορφοποίησης εξαρτάται από την ποιότητα της πλαστικής µάζας (Hlavak 1983). Απαιτείται επίσης 
σωστή οµογενοποίηση του υλικού, καθώς και δυνατότητα απαέρωσης της µάζας πριν από την εξώθηση. Για το 
λόγο αυτό οι περισσότεροι εξωθητές στη βιοµηχανία έχουν δυνατότητες οµογενοποίησης και απαέρωσης της 
πλαστικής µάζας µε δηµιουργία κενού (Vacum pag extruder εικ4.6). 

 

 
Εικ.4.6: Εξωθητής µε δυνατότητα απαέρωσης και δηµιουργίας κενού. 1: έξοδος/µορφοποίηση, 2: κοχλίας 
εξώθησης, 3: είσοδος υλικού, 4: θάλαµος οµογενοποίησης, 5: κοχλίας οµογενοποίησης, 6: διαχωριστική 
επιφάνεια, 7: θάλαµος απαερίωσης, 8: αντλία κενού. 

 
Ο εξωθητής που χρησιµοποιήθηκε δεν είχε τις παραπάνω δυνατότητες, ωστόσο κρίθηκε επαρκής για το 

σκοπό της συγκεκριµένης εργασίας. Εάν υπήρχε η δυνατότητα της απαέρωσης κατά την οµογενοποίηση δεν 
αποκλείεται ιδιότητες όπως το ανοιχτό πορώδες, η υδατοαπορροφητικότητα, η αντοχή σε κάµψη, η φαινόµενη 
πυκνότητα και η συρρίκνωση, να παρουσίαζαν κάπως διαφορετικές τιµές. Οι µήτρες µορφοποίησης που 
χρησιµοποιήθηκαν ήταν δυο µεγεθών, για κυλινδρικά δοκίµια: 
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 Κυλινδρικά δοκίµια µήκους 40mm και διαµέτρου 33mm για χρήση στον προσδιορισµό της 
βέλτιστης επιδεκτικότητας µορφοποίησης (µέθοδος PFEFFERKORN DIN 51030). 

 Κυλινδρικά δοκίµια µήκους 100mm και διαµέτρου 15mm για τη µελέτη των υπολοίπων ιδιοτήτων. 
Η κατασκευή των δοκιµίων από το συγκεκριµένο εξωθητή γίνεται αναλυτικά ως εξής: 

 Τροφοδότηση του εξωθητή µε πλαστική µάζα από το στόµιο. 
 Συνεχής προώθηση της πλαστικής µάζας µε περιστροφή του κοχλία που γίνεται µε το χέρι. 
 Πέρασµα της πλαστικής µάζας από τη µήτρα και σχηµατισµός ‘µακαρονιού’ στην έξοδο. 
 Κόψιµο του µακαρονιού στο επιθυµητό µήκος µε τη βοήθεια µεταλλικής λάµας. 

Μετά τα δοκίµια είναι έτοιµα προς ξήρανση. Η µέτρηση του µήκους τους κατά το κόψιµο του µακαρονιού 
έγινε µε τη βοήθεια παχυµέτρου ακριβείας 0.05mm. 

 
 

4.9.1 Βέλτιστη επιδεκτικότητα µορφοποίησης 
 
 
Για να υπολογίσουµε την ιδανική αναλογία νερού-αργίλου για το  σχηµατισµό πλαστικής µάζας µε τη 

βέλτιστη επιδεκτικότητα µορφοποίησης (εργασιµότητα) χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος PFEFFERKORN κατά 
DIN 51030. Η αρχή της µεθόδου βασίζεται στο γεγονός ότι µια πλαστική µάζα παρουσιάζει µια διαφορετική 
επιδεκτικότητα µορφοποίησης κατά την επιβολή της ίδιας δύναµης και µε τον ίδιο τρόπο, ανάλογα µε την 
περιεκτικότητα της σε νερό. 

Έτσι όταν έχουµε δύο κυλινδρικά δοκίµια της αυτής αργίλου (µετά την οποιαδήποτε κατεργασία της) µε 
διαφορετικές όµως περιεκτικότητες (%) σε νερό, έστω Αw1 και Αw2, και επιβάλλουµε σε αυτές ίση δύναµη και 
µε τον ίδιο τρόπο, θα έχουµε διαφορετικές παραµορφώσεις D1 και D2 (D=ho/hi όπου ho:αρχικό µήκος δοκιµίου 
και hi:µήκος δοκιµίου µετά την παραµόρφωση). Έτσι εάν σε διάγραµµα τοποθετήσουµε στον άξονα Χ τις 
περιεκτικότητες σε νερό και στον άξονα Υ την παραµόρφωση τότε από την ένωση των σηµείων προκύπτει µια 
ευθεία. 

Αν θεωρήσουµε π.χ. ότι η ιδανική περιεκτικότητα σε νερό αντιστοιχεί στην παραµόρφωση D=ho/hi=2, αν 
πάρουµε το σηµείο στην ευθεία που αντιστοιχεί σε D=2 και προεκτείνουµε στον άξονα των Χ θα βρούµε τη 
ζητούµενη περιεκτικότητα σε νερό Wd. 

Η αριθµητική τιµή της Wd προκύπτει τόσο γραφικά, όσο και από την εξίσωση: 
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Wd : βέλτιστο ποσοστό υγρασίας (%) 
Αw1: πρώτη περιεκτικότητα (%) υγρασίας και D1 αντίστοιχη παραµόρφωση 
Αw2:δεύτερη περιεκτικότητα (%) υγρασίας και D2 αντίστοιχη παραµόρφωση 
Do=2 : παραµόρφωση στη βέλτιστη περιεκτικότητα  
Για τον υπολογισµό της βέλτιστης επιδεκτικότητας των εξετασθέντων αργίλων παρασκευάσθηκε µία 

ποσότητα πλαστικής µάζας η οποία χωρίστηκε σε δυο µέρη. Το ένα από αυτά τοποθετήθηκε ανάµεσα σε γύψινες 
πλάκες για τέσσερις ώρες, έτσι ώστε να απορροφηθεί µέρος της περιεκτικότητας του σε νερό. Με αυτό τον 
τρόπο από κάθε αργιλικό υλικό δηµιουργήθηκαν δύο πλαστικές µάζες µε διαφορετικές περιεκτικότητες σε νερό 
όπως προϋποθέτει η µέθοδος. Για κάθε µια από τις µάζες δηµιουργήθηκαν από τέσσερα κυλινδρικά δοκίµια 
µήκους 40mm και διαµέτρου 33mm. Στη συνέχεια έγινε χρήση της ειδικής συσκευής που αποτελείται από µια 
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µεταλλική πλάκα µε βάρος 1.192Kgr στηριγµένη σε µια µεταλλική ράβδο ως έµβολο, η οποία µπορεί να 
ανυψώνεται από το µελετητή ή να αφήνεται να πέσει ελεύθερα πάνω στο εξεταζόµενο δοκίµιο. Η σύγκρουση 
της πλάκας µε το δοκίµιο προκαλεί παραµόρφωση στο τελευταίο, µειώνοντας το µήκος του οµόκεντρα στον 
άξονα του και αυξάνοντας τη διάµετρό του. Η ένδειξη της παραµόρφωσης του άξονα λαµβάνεται αυτόµατα από 
ειδική βαθµονόµηση που υπάρχει πάνω στη συσκευή και καταχωρείται. Το πείραµα επαναλαµβάνεται για κάθε 
δείγµα και προκύπτει µια µέση τιµή παραµόρφωσης και για τις δυο πλαστικές µάζες µε περιεκτικότητες σε νερό 
Αw1 και Αw2 αντίστοιχα. 

Μετά από την παραπάνω διαδικασία τα παραµορφωµένα δοκίµια λαµβάνονται και ζυγίζονται όπως έχουν. 
Στη συνέχεια τοποθετούνται στο ξηραντήριο (105οC) όπου αφήνονται για 24 ώρες µέχρι να εξατµισθεί όλο το 
νερό. Η διαφορά του βάρους των δοκιµίων πριν και µετά την ξήρανση καθορίζει το ποσοστό του νερού και ο 
µέσος όρος για τα δοκίµια κάθε µάζας καθορίζει τις τιµές της περιεκτικότητας σε νερό Αw1 και Αw2. 

Από τις δύο διαφορετικές περιεκτικότητες σε νερό και από τις αντίστοιχες διαφορετικές παραµορφώσεις 
προκύπτει το ζητούµενο διάγραµµα και από αυτό για παραµόρφωση D=2 η ζητούµενη τιµή της περιεκτικότητας 
σε νερό Wd. 

Θεωρητικά η τιµή Wd είναι η ιδανική περιεκτικότητα σε νερό που πρέπει να έχει µια πλαστική µάζα 
προκειµένου να χρησιµοποιείται για την κατασκευή δοµικών κεραµικών προϊόντων. 

 
 
 

4.10 Ξήρανση των δοκιµίων 
 
 
Τα δοκίµια κατασκευάστηκαν από το αργιλικό χώµα µετά από την αποδέσµευση του στο σφυρόµηλο και  

µε προσθήκη νερού. 
Έτσι σχηµατίστηκε µία πλαστική µάζα για την οποία µελετήθηκαν οι παρακάτω ιδιότητες: 

 Aντοχή σε κάµψη εν ξηρώ µετά από ξήρανση στους 40οC. 
 Συστολή εν ξηρώ στους 105οC. 

Για το σκοπό αυτό κατασκευάστηκαν 10 δοκίµια για καθένα από τα εξετασθέντα τρία αργιλικά υλικά µε 
τη βοήθεια του εξωθητή µε κοχλία. 

Για την ξήρανση όλων των δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε ξηραντήριο θερµαινόµενου ρεύµατος αέρα. 
 
 

4.10.1  Συρρίκνωση κατά την ξήρανση 
 

Τα δέκα δοκίµια για τον υπολογισµό της συρρίκνωσης κατά την ξήρανση σηµαδεύτηκαν µε τη βοήθεια 
του παχύµετρου ακριβείας 0.05mm σε δύο σηµεία που απείχαν µεταξύ τους 100mm. Μετά την ξήρανση εξαιτίας 
της συρρίκνωσης η απόσταση µεταξύ των σηµείων µίκρυνε. Μετρώντας την απόσταση µετά την ξήρανση και 
αφαιρώντας την από την αρχική υπολογιστικέ η ζητούµενη γραµµική συστολή. Αυτό εκφράζεται επι τοις εκατό 
και δίνεται από την εξίσωση: 
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Όπου, 
L0:100 
L1:απόσταση µετά την ξήρανση στους 105οC 

 
 

41



Ο µέσος όρος της συστολής για τα δέκα δοκίµια αποτελεί τη ζητούµενη συστολή εν ξηρώ στους 105οC, 
του κάθε αργιλικού υλικού. Η συστολή στη θερµοκρασία αυτή οφείλεται καθαρά και µόνο στη συρρίκνωση της 
πλαστικής µάζας εξαιτίας της αποµάκρυνσης των φιλµ νερού µεταξύ των συστατικών του αργιλικού υλικού. 
Πριν ρυθµιστεί η θερµοκρασία του ξηραντηρίου στους 105οC, τα δοκίµια παρέµειναν για 24 ώρες σε 
θερµοκρασία δωµατίου. Κατόπιν η ξήρανση συνεχίστηκε στο ξηραντήριο στους 40οC. Σε αυτό το στάδιο τα 
δοκίµια αναποδογυρίζονται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα για να αποφευχθεί η κάµψη τους. Αυτό µπορεί να 
συµβεί γιατί η ξήρανση γίνεται από έξω προς τα µέσα του δοκιµίου. Εάν η ξήρανση γίνει γρήγορα και 
µονόπλευρα σχηµατίζεται µια συρρικνωµένη επιφάνεια η οποία ασκεί τάσεις στη πλαστική εσωτερική µάζα του 
δοκιµίου, οι οποίες τείνουν να το κάµψουν. Μετά το αρχικό στέγνωµα στους 40οC τα δοκίµια ξηράθηκαν ως το 
τελικό στάδιο των 105οC. Το τέλος της διαδικασίας της ξήρανσης σηµατοδοτήθηκε από το χρόνο µετά από τον 
οποίο το βάρος των δοκιµίων παραµένει σταθερό. 

 
 

4.10.2  Αντοχή σε κάµψη εν ξηρώ 
 
 

∆έκα άλλα δοκίµια ακολούθησαν παρόµοια διαδικασία ξήρανσης µε αυτή που περιγράφεται στην 
προηγούµενη παράγραφο, χωρίς όµως, το τελικό στάδιο της ξήρανσης στους 105οC. Στα δοκίµια αυτά 
προσδιορίστηκε η αντοχή σε κάµψη εν ξηρώ µετά την ξήρανση τους στους 40οC. 

Η ιδιότητα αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη γιατί γνωρίζουµε τη συµπεριφορά των κεραµικών προϊόντων πριν 
την ξήρανση. Τα κεραµικά προϊόντα κατά την βιοµηχανική παραγωγή υφίστανται µικρές τάσεις στο στάδιο της 
µορφοποίησης, της ξήρανσης και της µεταφοράς τους. Τα όρια αντοχής τους σε αυτές τις τάσεις είναι µικρά και 
γι’ αυτό είναι χρήσιµη η γνώση τους. Η αντοχή εν ξηρώ θεωρείται ικανοποιητική για την κατασκευή τούβλων 
και κεραµιδιών αν ξεπερνά τα 3ΜΡα (Worrall W. 1986). 

Όσο µεγαλύτερη είναι η δύναµη που εφαρµόζεται κατά την µορφοποίηση τόσο µεγαλύτερη η 
ευθυγράµµιση των κόκκων και µεγαλύτερη η αντοχή εν ξηρώ. Την περίοδο κατά την οποία η µάζα είναι ακόµα 
εύπλαστη, οι κόκκοι της αργίλου είναι σε µια τυχαία διασύνδεση αλλά κατά την εφαρµογή της δύναµης 
µορφοποίησης οι κόκκοι τείνουν να ευθυγραµµιστούν µε το µεγαλύτερο τους άξονα παράλληλα µε τη διεύθυνση 
της δύναµης (W. Ryan 1978). 

Ο προσδιορισµός της αντοχής σε κάµψη έγινε µε τη χρήση συσκευής µέτρησης της αντοχής σε κάµψη της 
NETSCH (Bending Strength Tester 401/1 (240N)), βάσει των προδιαγραφών DIN 51030. 

Η αρχή λειτουργίας της συσκευής βασίζεται στη κάµψη του δοκιµίου, µε την επιβολή κάποιας δύναµης, 
µέχρι να επέλθει θραύση στο σηµείο κάµψης. Πρόκειται για την «κάµψη τριών σηµείων». (εικ4.9) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Εικ. 4.9: Κάµψη τριών σηµείων, όπου F είναι η δύναµη που ασκεί η συσκευή επιβολής φορτίου, d είναι η 
διάµετρος των δοκιµίων και το l αντιστοιχεί στο µήκος τους. 
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Το κάθε δοκίµιο στηρίχθηκε σε ειδικούς υποδοχείς, σε δύο σηµεία που απείχαν απόσταση L=100mm 

µεταξύ τους. Ακριβώς στη µέση, µέσω µίας ακίδας επιβλήθηκε δύναµη στο δοκίµιο µε καθορισµένο ρυθµό 
φόρτισης. Καθώς η δύναµη συνεχώς αυξανόταν στη µέση του δοκιµίου, αυτό άρχισε να κάµπτεται ελαφρά. Η 
κάµψη συνεχίστηκε έως ότου ξεπεράστηκε το όριο ελαστικότητας και προσεγγίστηκε το όριο θραύσης όπου και 
επήλθε η απότοµη θραύση. Η δύναµη την οποία ασκεί η ακίδα τη στιγµή της θραύσης καταγράφεται απευθείας 
από τη συσκευή. 

Η τάση (σ) την οποία δέχτηκε το δοκίµιο για να σπάσει, δίνεται από την εξίσωση: 
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Όπου 
F : δύναµη τη στιγµή της θραύσης (Ν) 
L : απόσταση µεταξύ των σηµείων στήριξης (mm) 
π : 3,14 
d : διάµετρος του δοκιµίου στο σηµείο θραύσης (mm) 
Από το µέσο όρο των µετρήσεων προσδιορίστηκε η αντοχή σε κάµψη µετά από ξήρανση στους 40οC. 
Η µέτρηση της διαµέτρου στη µέση του δοκιµίου έγινε µε παχύµετρο ακριβείας 0,05mm. 
Κατά τη διάρκεια του πειράµατος πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν τα εξής: 

 Η σωστή τοποθέτηση του δοκιµίου στη συσκευή, καθώς και ο σωστός έλεγχος των µετρήσεων 
πριν αρχίσει η φόρτιση. 

 Η συσκευή έχει δυνατότητα µέτρησης µέχρι 240Ν σε τέσσερις επιλογές. Μπορεί να ρυθµιστεί να 
µετρά µέχρι 20,40,80 και 240Ν µε τέσσερις διαφορετικούς ρυθµούς φόρτισης, οι οποίοι 
ρυθµίζονται από τις τέσσερις επιλογές. Για το σκοπό αυτό η ΝΕΤΖSCH δίνει τον πίνακα 4.4, για 
την επιλογή του ρυθµού φόρτισης ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη κλίµακα δύναµης. 

 Ο ρυθµός φόρτισης επηρεάζει το όριο θραύσης. Συγκεκριµένα όσο πιο µικρός είναι αυτός σε τόσο 
µικρότερη δύναµη επέρχεται η θραύση. Για το λόγο αυτό αποφασίστηκε όλες οι δοκιµές να γίνουν 
µε τον ίδιο ρυθµό φόρτισης (3Ν/sec). Για τη µέτρηση της αντοχής εν ξηρώ επιλέχθηκε η κλίµακα 
των 240Ν. Όπως προκύπτει από τον πίνακα 4.4 για την κλίµακα αυτή έχουµε ρυθµό φόρτισης ίσο 
µε 3Ν/sec για την επιλογή 2. 

 Εξαιτίας της ενδεχοµένως ατελούς οµογενοποίησης της πλαστικής µάζας καθώς και της ύπαρξης 
ρωγµών σε ορισµένα δοκίµια, είναι δυνατό κάποιο δοκίµιο να σπάσει πολύ πριν από το µέσο όρο 
αντοχής των υπόλοιπων δοκιµίων. Αποκλίσεις ως 15% από το µέσο όρο ήταν αποδεκτές, ενώ 
τιµές εκτός του αποδεκτού ορίου δεν ελήφθησαν υπόψη. 
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Πιν.4.4: Επιλογή του ρυθµού φόρτισης στη συσκευή µέτρησης αντοχής σε κάµψη.  
 
 

∆ύναµη (Ν) Επιλογή 1 
Ν/sec 

Επιλογή 2 
Ν/Sec 

Επιλογή 3 
N/Sec 

Επιλογή 4 
N/Sec 

20 0,0833 0,25 0,5 1 
40 0,1670 0,5 1 2 
80 0,3330 1 2 4 
240 1 3 6 12 

 
 
 
 
 

4.11 Έψηση των δοκιµίων 
 
 
Κατασκευάστηκαν περίπου 45 δοκίµια κυλινδρικού σχήµατος από κάθε δείγµα για να προσδιοριστούν η 

συστολή, η αντοχή σε κάµψη, η φαινόµενη πυκνότητα, η υδατοαπορροφητικότητα και το ανοιχτό πορώδες της 
ψηµένης µάζας των τριών αργιλικών υλικών  

Η ξήρανση των δοκιµίων έγινε µε τον ίδιο τρόπο µε αυτόν που περιγράφτηκε προηγουµένως. 
Η έψηση των τούβλων και των κεραµιδιών γίνεται βιοµηχανικά γύρω στους 950οC. Για το σκοπό της 

συγκεκριµένης εργασίας κρίθηκε αναγκαία η έψηση σε ένα µεγαλύτερο φάσµα θερµοκρασιών. Συγκεκριµένα τα 
δοκίµια ψήθηκαν σε θερµοκρασίες 800,850,900,...,1100οC, σε ηλεκτρικό φούρνο της ΝΑΒΕR Industriofenbau, 
Μodel D-2804  µε ενσωµατωµένο προγραµµατιστή θερµοκρασίας C8 (εικ4.10). 

Κάθε µια από τις ιδιότητες που αναφέρθηκαν, µελετήθηκε σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία έψησης και 
τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε διαγράµµατα. 

Εκτός της τελικής  θερµοκρασίας έψησης, σηµαντικό ρόλο στις µεταβολές των ιδιοτήτων, διαδραµατίζει 
και ο τρόπος έψησης. Για το σκοπό αυτό εφαρµόστηκε ένας σταθερός τρόπος έψησης για όλα τα δοκίµια και 
των τριών αργιλικών υλικών. 

Συγκεκριµένα ακολουθήθηκαν τα παρακάτω στάδια στον τρόπο έψησης: 
 Από 0-400οC αύξηση της θερµοκρασίας µε τη µέγιστη δυνατή ταχύτητα ανόδου της θερµοκρασίας 
του φούρνου. Ο χρόνος που χρειάζεται για να φτάσει ο συγκεκριµένος φούρνος τους 400οC είναι 
20 λεπτά. Στη συνέχεια ο ρυθµός ανόδου της θερµοκρασίας ήταν από τους 400oC ως τους 800οC, 
200οC/h και από τους 800-1100οC 100oC/h, ενώ η τελική θερµοκρασία διατηρήθηκε σταθερή για 
µία ώρα και η επαναφορά της θερµοκρασίας του φούρνου σε θερµοκρασία περιβάλλοντος έγινε µε 
ρυθµό 70οC/h. 

Πριν από την έψηση τα δοκίµια ξηράθηκαν στους 105οC και καταχωρήθηκε η συρρίκνωση τους. Σε κάθε 
θερµοκρασία ψήθηκαν 5 δοκίµια του κάθε αργιλοχώµατος. 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 

Εικ.4.10: Φούρνος της NABER Industriofenbau, model D-2804 Εργαστηρίου Γενικής και 
Τεχνικής Ορυκτολογίας 

 
 

4.11.1  Βάθµωση της θερµοκρασίας του φούρνου 
 
 

Ο φούρνος που χρησιµοποιήθηκε έχει 8 αντιστάσεις, 4 στα πλαϊνά τοιχώµατα και 4 στη βάση. Οι 
εσωτερικές διαστάσεις του φούρνου έχουν βάθος 34.5cm, πλάτος 26cm και ύψος 15cm ενώ το θερµοστοιχείο 
του φούρνου είναι τοποθετηµένο στο βάθος αριστερά του φούρνου. Για να προσδιοριστεί η βάθµωση  της 
θερµοκρασίας του φούρνου προσδιορίστηκε η θερµοκρασία ενός αριθµού σηµείων του χώρου στο εσωτερικό 
του φούρνου σε σταθερή θερµοκρασία 950οC και 1100οC του κλιβάνου σε µία παλαιότερη διπλωµατική εργασία 
που έγινε στο εργαστήριο Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας (Τερλεµές Ν. 1993). 

Για τη βαθµονόµηση αυτή χρησιµοποιήθηκαν ειδικά κεραµικά κυκλικά πλακίδια της Filkeram Jonson, τα 
οποία ψήθηκαν στον φούρνο όταν η ψηφιακή ένδειξη έδειχνε την επιλεγµένη σταθερή θερµοκρασία των 950 και 
1100οC. Από τη συρρίκνωση που υπέστησαν προσδιορίστηκε µε ακρίβεια +5οC ή –5οC η πραγµατική 
θερµοκρασία έψησης τους (εικ4.11). 

Αυτό έδωσε τον πίνακα 4.5 από όπου παρατηρήθηκε ότι η ζώνη µε τη µικρότερη βάθµωση της 
θερµοκρασίας στο φούρνο είναι αυτή που βρίσκεται στο βάθος του φούρνου. Αυτή η ζώνη επιλέχθηκε για την 
έψηση των δοκιµίων. 
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Εικ.4.11: Κάτοψη του εσωτερικού του εργαστηριακού φούρνου της Naber και σηµείωση των κέντρων 
των κυλινδρικών κεραµικών που χρησιµοποιήθηκαν για τη θερµική βαθµονόµηση. (Ν. Τερλεµές 1993) 
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Πιν.4.5: Αποτελέσµατα βαθµονόµησης του εργαστηριακού φούρνου (Α/Α:σηµεία του εσωτερικού του 
κλιβάνου) (Ν. Τερλεµές 1993). 

 
Α/Α Ψηφιακή ένδειξη 950ο C σε (oC) Ψηφιακή ένδειξη 1100ο C σε (oC) 
1 950 1095 
2 950 1090 
3 950 1095 
4 950 1075 
5 950 1075 
6 950 1075 
7 950 1080 

 
 
 
 
 

4.12 Ιδιότητες των ψηµένων δοκιµίων 
 

Όπως προαναφέρθηκε οι ιδιότητες που µελετήθηκαν στα ψηµένα δοκίµια των αργιλικών υλικών είναι: 
 Χρώµα. 
 Γραµµική συρρίκνωση σε σχέση µε το µήκος πριν και µετά την ξήρανση. 
 Αντοχή σε κάµψη. 
 Φαινόµενη πυκνότητα. 
 Υδατοαπορροφητικότητα 
 Ανοιχτό πορώδες. 

 
 
 

4.12.1  Χρώµα 
 
Το χρώµα των ψηµένων κεραµικών δοκιµίων αποτελεί συνάρτηση της χηµικής σύστασης των αργιλικών 

δειγµάτων. Τα οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου, τα ανθρακικά ορυκτά και τα οξείδια του τιτανίου 
καθορίζουν, ανάλογα µε την ατµόσφαιρα του φούρνου, το χρώµα του ψηµένου προϊόντος (Kromer 1981). Σε µια 
οξειδωτική ατµόσφαιρα φούρνου, το χρώµα του κεραµικού προϊόντος που περιέχει οξείδια του σιδήρου, γίνεται 
προοδευτικά κόκκινο, πράγµα που οφείλεται κυρίως στο σχηµατισµό αιµατίτη (Fe2O3), ενώ σε πολύ υψηλή 
θερµοκρασία, περίπου 1100οC το χρώµα σκουραίνει πάλι λόγω διάσπασης (dissociation) του αιµατίτη. Αν η 
ατµόσφαιρα του φούρνου είναι αναγωγική ή ουδέτερη, τότε τα οξείδια του σιδήρου είναι δυνατό να αναχθούν σε 
µαγνητίτη (Fe3O4) ή FeO που είναι και τα δύο µαύρα στο χρώµα και έτσι το τελικό προϊόν να έχει γκρίζο χρώµα 
προς το µαύρο, αφού εξαρτάται από τη θερµοκρασία και από τις συνθήκες της αναγωγικής ατµόσφαιρας. Οι 
άργιλοι περιέχουν ασβεστίτη και οξείδια του σιδήρου, τα οποία αν ψηθούν σε αναγωγική ατµόσφαιρα δίνουν 
κίτρινους ή πορτοκαλί σχηµατισµούς, που οφείλονται στην αντίδραση του οξειδίου του ασβεστίου µε τα οξείδια 
του σιδήρου ενώ η ένταση αυτών των χρωµατισµών εξαρτάται από τη θερµοκρασία ψησίµατος. Τα πιο συχνά 
σουλφίδια που συναντά κανείς στις αργίλους είναι ο σιδηροπυρίτης (FeS2). Σε οξειδωτικό περιβάλλον ο 
σιδηροπυρίτης διασπάται από τους 450οC σε Fe2O3 και SO2 ή SO3

-2, ενώ σε περιβάλλον µε λίγο οξυγόνο µπορεί 
να έχουµε FeSO4 (Περράκη 1987). 

 
 
 
 
 



 
4.12.2  Συρρίκνωση 

 
 
Τα δοκίµια πριν ξηραθούν σηµαδεύτηκαν µε το παχύµετρο. Αφού ξηράθηκαν στους 105οC µετρήθηκε το 

µήκος τους µετά την ξήρανση και στη συνέχεια ψήθηκαν στις θερµοκρασίες που προαναφέρθηκαν και 
ξαναµετρήθηκε το µήκος τους. Η διαφορά µεταξύ των διαστάσεων πριν και µετά την έψηση καθόρισε το 
ποσοστό της γραµµικής µεταβολής της απόστασης (συρρίκνωσης) εξαιτίας της έψησης, σύµφωνα µε την 
εξίσωση: 

100*
L

LL
Σ(%)

2

21 −=                                          [4.6] 

 
 
Όπου: 
L1:απόσταση µετά την ξήρανση (mm) 
L2:απόσταση µετά την έψηση (mm) 
Από το µέσο όρο της συρρίκνωσης των δοκιµίων προέκυψε η µέση τιµή για τη συρρίκνωση του κάθε 

αργιλικού υλικού σε µια συγκεκριµένη θερµοκρασία και από τις µέσες τιµές στις διάφορες θερµοκρασίες 
προέκυψαν τα αντίστοιχα διαγράµµατα. 

 
 
 

4.12.3  Αντοχή σε κάµψη 
 
 

Με την ίδια συσκευή και τον ίδιο τρόπο που περιγράφεται στην παράγραφο για την αντοχή των δοκιµίων 
εν ξηρώ, µετρήθηκε και η αντοχή σε κάµψη των ψηµένων δοκιµίων. Η κλίµακα τοποθετήθηκε στα 240Ν στη 
συσκευή για τη µέτρηση της αντοχής σε κάµψη (εικ4.8) γιατί τα ψηµένα δοκίµια έχουν αντοχές σε κάµψη που 
προσεγγίζουν αυτή την τιµή. Σε αυτή την κλίµακα για να έχουµε τον σταθερό ρυθµό φόρτισης 3Ν/sec, 
επιλέχθηκε η επιλογή 2 όπως προκύπτει από τον πίνακα 4.4. Τα δοκίµια που οδηγήθηκαν στη θραύση είναι αυτά 
στα οποία µετρήθηκαν οι συστολές στις διάφορες θερµοκρασίες. Στο κάθε ένα έγινε µέτρηση της διαµέτρου του 
προκειµένου να υπολογιστεί η αντοχή σε κάµψη από την εξίσωση [4.5]. 

Από το µέσο όρο των αντοχών σε κάµψη των πέντε δοκιµίων της κάθε θερµοκρασίας προέκυψε η αντοχή 
σε κάµψη που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη θερµοκρασία, για κάθε αργιλικό υλικό. 

Από τους παραπάνω µέσους όρους σχεδιάστηκε διάγραµµα αντοχής σε κάµψη σε συνάρτηση µε τη 
θερµοκρασία έψησης. 

 
 

4.12.4  Φαινόµενη πυκνότητα 
 
 
Για τον υπολογισµό της φαινόµενης πυκνότητας χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της υδροστατικής ζυγού. 
Η ζυγαριά που χρησιµοποιήθηκε είναι της εταιρίας OHAUS MODEL 183, µε δυνατότητες ζύγισης και έξω 

από το νερό µε ακρίβεια 0,01gr. Η τιµή της φαινόµενης πυκνότητας δίνεται από την εξίσωση: 
 

w
32

1 ρ*
mm

mρ
−

=                                       [4.7] 

 
 

 
 

48
 



 
 
 

Όπου: 
m1:η µάζα του δοκιµίου ζυγισµένο στον αέρα (gr) 
m2:η µάζα του δοκιµίου µε τους πόρους γεµάτους νερό, ζυγισµένο στον αέρα (gr) 
m3:η µάζα του δοκιµίου µε τους πόρους γεµάτους νερό, ζυγισµένο στο νερό (gr) 
ρW:η πυκνότητα του αποσταγµένου νερού στη θερµοκρασία εκτέλεσης του πειράµατος (gr/cm3) 
 
Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν προέκυψαν µετά από θραύση στη συσκευή µέτρησης της αντοχής σε 

κάµψη. Η φαινόµενη πυκνότητα µετρήθηκε σε οκτώ σπασµένα δοκίµια για κάθε θερµοκρασία ψησίµατος. 
Για να επιτευχθεί ο υπολογισµός της ψηµένης κεραµικής µάζας m2 έπρεπε να γεµίσουν οι πόροι της µε 

νερό. Έτσι ακολουθήθηκε η διαδικασία: 
 Χρησιµοποιήθηκε µια διάταξη η οποία αποτελείται από µια αντλία κενού και ένα ξηραντήριο. Η 
αντλία και το δοχείο συνδέονται µέσω ενός εργαστηριακού πλαστικού σωλήνα στη µέση του 
οποίου υπάρχει µικρό δοχείο γεµάτο υλικό συγκράτησης της υγρασίας (Silica gel), καθώς και ένα 
ειδικό φίλτρο. Τα παραπάνω χρειάζονται για να αποφευχθεί η είσοδος του νερού στη συσκευή 
δηµιουργίας κενού κατά την αναρρόφηση του αέρα. Στη διάταξη ενσωµατώθηκε και µανόµετρο 
ώστε να ελέγχεται η επίτευξη κενού. 

 Τα σπασµένα δοκίµια ζυγίστηκαν στον αέρα και τοποθετήθηκαν µέσα σε γυάλινο δοχείο της 
διάταξης. Με το κλείσιµο του ξηραντήρα µπήκε σε λειτουργία η συσκευή δηµιουργίας κενού. 
Μόλις επιτεύχθηκε το  κενό ανοίξαµε την παροχή του νερού έτσι ώστε να καλυφθούν τα δοκίµια 
µε αυτό. ∆εχθήκαµε ότι το νερό εισήλθε σε όλους τους ανοιχτούς πόρους όταν σταµάτησαν να 
παράγονται φυσαλίδες. 

 Τα γεµάτα µε νερό δοκίµια ήταν έτοιµα να ζυγιστούν στον αέρα για τον υπολογισµό της µάζας 
m2. Πριν ζυγιστούν σκουπίστηκαν απαλά µε πανί για να φύγει το επιφανειακό νερό. 

Μετά τον υπολογισµό της µέσης φαινόµενης πυκνότητας για κάθε θερµοκρασία και για κάθε αργιλικό 
υλικό, σχεδιάστηκαν διαγράµµατα που παρουσιάζουν τη φαινόµενη πυκνότητα σε συνάρτηση µε τη 
θερµοκρασία έψησης. 

 
 
 

 
 

4.12.5  Υδατοαπορροφητικότητα 
 
 

Ο υπολογισµός της υδατοαπορροφητικότητας (water absorption) βασίζεται στις ζυγίσεις που 
περιγράφονται στην προηγούµενη παράγραφο. 

Η υδατοαπορροφητικότητα (WA) υπολογίζεται από την εξίσωση: 
 
 

100*
ρ*m
mmWA(%)

w1

12 −=                                  [4.8] 

 
 

 
Όπου: 
m1:η µάζα του δοκιµίου ζυγισµένη στον αέρα (gr) 
m2:η µάζα του δοκιµίου µε τους πόρους γεµάτους νερό, ζυγισµένο στον αέρα (gr) 
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ρw:η πυκνότητα του αποσταγµένου νερού στη θερµοκρασία εκτέλεσης του πειράµατος (gr/cm3) 
Από τις µέσες τιµές της υδατοαπορροφητικότητας σχεδιάστηκαν διαγράµµατα συναρτήσει της 

θερµοκρασίας έψησης. 
 
 
 

4.12.6  Ανοιχτό πορώδες 
 
 

Το ανοιχτό πορώδες υπολογίστηκε µε βάση τις µετρήσεις που περιγράφτηκαν στις δύο προηγούµενες 
παραγράφους, από την εξίσωση: 

 
                                                  OP(%)=WA*ρ                                     [4.9] 
  
Όπου: 
WA:η υδατοαπορροφητικότητα του δοκιµίου (%) 
ρ    :η φαινόµενη πυκνότητα του δοκιµίου (gr/cm3) 
Από τις µέσες τιµές του ανοιχτού πορώδους σχεδιάστηκαν διαγράµµατα που δείχνουν τη συνάρτηση του 

προς τη θερµοκρασία έψησης των δοκιµίων. 
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ 
ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών µετρήσεων σε µορφή πινάκων 

και διαγραµµάτων. Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά σκιαγραφούνται τα χαρακτηριστικά των αργίλων που 
εξετάστηκαν και γίνεται αξιολόγηση των τελευταίων ως προς την καταλληλότητα τους για την παραγωγή 
δοµικών κεραµικών ειδών, στο βαθµό που αυτό είναι εφικτό µετά από µελέτη σε εργαστηριακή µόνο κλίµακα. 

 
 
 
 
 

5.1 Τιµές της πυκνότητας των αργίλων 19Α, 195 και 197 
 
 
Οι µέσες τιµές πυκνότητας για τα τρία αργιλικά υλικά όπως αυτά προέκυψαν µε τη µέθοδο του 

πυκνοµέτρου ή ληκύθου που περιγράφτηκε στην παράγραφο 4.1 είναι: 
 
Πιν5.1:Πυκνότητες των αργιλικών δειγµάτων 19Α, 195 και 197 

Κωδικός δείγµατος Πυκνότητα(gr/cm3) 
19A 2,57 
195 2,54 
197 2,39 

 
O παραπάνω πίνακας προέκυψε από τις αναλυτικότερες µετρήσεις του πίνακα του παραρτήµατος. 
 
 
 

5.2 Κοκκοµετρική κατανοµή 
 
 
Μετά το τέλος της κοκκοµετρικής ανάλυσης και τους υπολογισµούς για τα ποσοστά των κοκκοµετρικών 

κλασµάτων προέκυψε ο πίνακας 5.2, ο οποίος περιλαµβάνει όλες τις κοκκοµετρικές αναλύσεις των αργιλικών 
δειγµάτων. 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα 5.2, το µεγαλύτερο ποσοστό κόκκων <2µm παρουσιάζεται στο δείγµα 195 
το οποίο θα έχει και τα περισσότερα αργιλικά ορυκτά. Επίσης παρατηρούµε ότι το δείγµα 197 παρουσιάζει 
υψηλό ποσοστό στα λεπτόκοκκα κλάσµατα. Το 19Α έχει ιδιαίτερα µεγάλο ποσοστό στο κλάσµα >63µm, ενώ το 
195 στο >20µm.  

Με βάση τον πίνακα 5.2 υπολογίζεται το αθροιστικώς διερχόµενο κλάσµα όπως φαίνεται στον πίνακα 5.3. 
Τα αποτελέσµατα του πίνακα 5.3 απεικονίζονται στο διάγραµµα της εικόνας 5.1. 
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Πιν5.2: Κοκκοµετρική κατανοµή στα αργιλικά δείγµατα 19Α, 195 και 197 (% βάρος). 
 

Κοκκοµετρικό 
κλάσµα (µm) 

19A 195 197 

<2 29,72 34,21 31,42 
2-6,30 9.11 8,53 24,12 
6,3-20 6,42 13,57 14,26 
20-63 4,76 22,37 12,34 
63-90 39,11 8,23 9,55 
90-106 5,2 5,3 2,79 
106-125 3,15 2,8 3,33 

125 2,11 2,7 1,28 
Απώλειες(%) 0,42 2,29 0,91 

 
 
 

Πιν5.3: Αθροιστικώς διερχόµενο κοκκοµετρικό κλάσµα. 
 
 

Κοκκοµετρικό 
κλάσµα (µm) 

19Α 195 197 

125 97,89 97,3 98,72 
106 94,74 94,5 95,39 
90 89,54 89,2 92,6 
63 50,43 80,97 83,05 
20 45,67 58,6 70,71 
6,3 39,25 45,03 56,45 
2 30,14 36,5 32,33 

 
 
Τέλος, τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής κατανοµής τοποθετήθηκαν στο τρίγωνο WINKLER, 

ανάλογα µε το ποσοστό των κόκκων στα κοκκοµετρικά κλάσµατα <2µm, 2-20µm, >20µm (Κωστάκης 1991) 
(εικ5.2). 
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Εικ. 5.1: Αθροιστικός διερχόµενο κοκκοµετρικό κλάσµα των αργιλοµαζών 19Α, 195 και 197  
 
 
 
 
Ρόµβος:19A 
Τετράγωνο:195 
Τρίγωνο:197 
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Εικ.5.2: Καταλληλότητα των αργίλων για διάφορα κεραµικά σύµφωνα µε τη κοκκοµετρία τους (κατά 
Winkler). 
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5.3 Ορυκτολογική σύσταση 
 
 
Η ορυκτολογική σύσταση των αργιλοχωµάτων προσδιορίστηκε όπως αναφέρθηκε, µε τη µέθοδο 

περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ. Προκειµένου να επιτευχθεί ο ασφαλής προσδιορισµός των ορυκτολογικών 
συστατικών του αργιλοχώµατος 19Α, πραγµατοποιήθηκαν ακτινογραφήµατα ενός συνολικού δείγµατος, καθώς 
και των κλασµάτων +63µm και -63µm. Τα σχετικά ακτινογραφήµατα παρουσιάζονται στο παράρτηµα και η 
ορυκτολογική σύσταση των αργιλοχωµάτων στον πιν.5.4 

 
Πιν5.4:Ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων 19Α,195, 197. 

∆είγµα Ορυκτά 
19Α Χαλαζίας, ασβεστίτης, καολινίτης, µοντµοριλονίτης, χλωρίτης, ιλλίτης, ανορθίτης (ίχνη), δολοµίτης 

(ίχνη). 
195 Χαλαζίας, ιλλίτης, αστριοι, χλωρίτης(?). 
197 Άµορφα, καολινίτης. 

 
Όπως προκύπτει από τον πίνακα 5.4, το αργιλόχωµα 19Α αποτελείται από χαλαζία, ασβεστίτη, 

µοντµοριλονίτη, χλωρίτη, ιλλίτη, ανορθίτη και δολοµίτη, µε κυρίαρχα συστατικά τον χαλαζία και τον ασβεστίτη. 
Το 195 αποτελείται από χαλαζία, ιλλίτη, άστριους, και χλωρίτη(?). Το 197 αποτελείται από άµορφα και 
καολινίτη. 
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5.4 Χηµική σύσταση 

 
 
Από την χηµική ανάλυση των δειγµάτων προέκυψαν τα αποτελέσµατα που φαίνονται στον πίνακα 5.5. 
 
Πιν5.5:Χηµική σύσταση των αργίλων 

Χηµικός τύπος 19Α 195 197 
SiO2 38,94 42,29 46,72 
Al2O3 10,83 13,14 12,79 
Fe2O3 6,62 6,80 6,80 
MnO 0,38 0,30 0,29 
MgO 3,07 2,79 2,61 
CaO 20,21 16,28 14,20 
Na2O 0,3 0,35 0,34 
K2O 1,89 2,02 1,91 
TiO2 0,53 0,67 0,75 
P2O5 0,07 0,08 0,08 

Απώλεια πύρωσης 16,26 10,16 13,49 
Σύνολο 99,1 99,86 99,98 

 
Όπως προκύπτει από τον προηγούµενο πίνακα  τα δείγµατα 195 και 197 είναι πλούσια σε SiO2, ενώ το 

19Α υστερεί σε αυτό. Επίσης παρατηρούµε ότι το 19Α έχει υψηλό ποσοστό σε CaO. Η σηµασία της παρουσίας 
οξειδίων των αργίλων για την παραγωγική διαδικασία και τις ιδιότητες των κεραµικών περιγράφονται αναλυτικά 
στη συνέχεια 

SiO2 : Η παρουσία του συνδέεται άµεσα µε την παρουσία του χαλαζία και των αργιλικών ορυκτών. Το 
ποσοστό του, σχετίζεται µε τον βαθµό υαλοποίησης, κατά την έψηση του κεραµικού προϊόντος (Μαρκόπουλος 
1992). 

Al2O3 : Η παρουσία του οφείλεται στα αργιλικά ορυκτά και στα πλαγιόκλαστα και έχει ως αποτέλεσµα 
αυξηµένη πυριµαχικότητα του ψηµένου προϊόντος. 

Fe2O3 : Το ποσοστό του είναι υψηλό και επηρεάζει το χρώµα των ψηµένων δοκιµίων. Ο σίδηρος είναι 
επιθυµητός στην κεραµική βιοµηχανία σε χαµηλά ποσοστά γιατί κατεβάζει την περιοχή τήξεως και συνεπώς τη 
θερµοκρασία ψησίµατος του κεραµικού προϊόντος. Αντίθετα είναι ανεπιθύµητος σε µεγάλη περιεκτικότητα γιατί 
δηµιουργεί φαινόµενα διόγκωσης (Bloating) από κοινού µε τον ιλλίτη (Riley 1951). Η παρουσία του συνδέεται 
µε την ύπαρξη του κλινόχλωρου και ορυκτών του σιδήρου όπως ο αιµατίτης, ο οποίος ανιχνεύται στα µικρά 
κοκκοµετρικά κλάσµατα. 

K2O : Η παρουσία του συνδέεται µε τον µοσχοβίτη, βοηθάει στην υαλοποίηση του SiO2 και του Al2O3 
κατά την έψηση σε χαµηλότερες θερµοκρασίες. 

MgO : Η παρουσία του συνδέεται κυρίως µε τον δολοµίτη και το κλινόχλωρο. Η ύπαρξη του συνεπάγεται 
αυξηµένη πυριµαχικότητα. 

TiO2 : Συµµετέχει σε µικρά ποσοστά και επηρεάζει το χρώµα του ψηµένου κεραµικού. Παρουσία TiO2, 
ακόµα και µικρό ποσοστό Fe2O3 µετατρέπεται µε θέρµανση σε Fe3O4 δίνοντας στο κεραµικό ένα πιο σκούρο 
χρώµα (Phelps 1973). 

Na2O : Η µικρή παρουσία του συνδέεται µε την ύπαρξη των αστρίων. ∆ρα σαν ευτηκτικό, υποβιβάζοντας 
την θερµοκρασία έψησης. 

P2O5 και MnO : Βρέθηκαν σε µικρά ποσοστά και δεν επηρεάζουν σε γενικές γραµµές τη διαδικασία 
παραγωγής των κεραµικών προϊόντων. 

CaO : Η συγκέντρωση του βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα και αποδίδεται στην υψηλή περιεκτικότητα των 
δειγµάτων σε ασβεστίτη, αλλά και στην παρουσία του δολοµίτη. Η παρουσία του στις κεραµικές µάζες ευνοεί 
κατά την έψηση το σχηµατισµό εύτηκτων πυριτικών ενώσεων που υποβοηθούν την πυροσυσσωµάτωση 
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(Kingery 1976). H παρουσία ελεύθερων κόκκων µπορεί να προκαλέσει την καταστροφή του κεραµικού λόγω 
της ενυδάτωσης. Τέλος δίνει ένα πορτοκαλί-κίτρινο χρώµα κατά την έψηση των κεραµικών προϊόντων. 

Η χηµική σύσταση, όπως έχουν δείξει σύγχρονες έρευνες, είναι καθοριστική για το είδος του κεραµικού 
προϊόντος που προκύπτει (Norton F. 1974, Nakagawa M. 1994). Κάτα το ψήσιµο µεγάλη σηµασία έχει η 
περιεκτικότητα της πρώτης ύλης σε υαλοποιητές (fluxing oxides), δηλαδή σε αλκαλικές γαίες (CaO+MgO),  
αλκάλια (Na2O+K2O) και οξείδια του σιδήρου (Fe2O3,Fe3O4) (Kingery et al. 1976). Από τα παραπάνω οξείδια 
εξαρτάται η θερµοκρασία ψησίµατος, ο βαθµός υαλοποίησης και η µεταβολή των διαστάσεων των ψηµένων 
κεραµικών. 

Για το σκοπό αυτό έχουν προταθεί διάφορα τριγωνικά διαγράµµατα από τα οποία είναι δυνατό, µε βάση τη 
χηµική σύσταση του πυλού, να εκτιµηθεί η καταλληλότητα του για την κατασκευή κεραµικών προϊόντων 
συγκεκριµένου τύπου. Το 1951 ο Riley πρότεινε ένα τριγωνικό σύστηµα SiO2/Al2O3/(CaO, MgO, Fe2O3, K2O, 
Na2O), στο οποίο οριοθετούµε µια περιοχή για διογκωµένους (bloating) αργίλους. Το σύστηµα µε προσθήκη του 
TiO2 στην πλευρά του Al2O3, χρησιµοποιήθηκε από τους Sandrolini et Palmonari (1973) ενώ οι Vincenzini et 
Fiori (1977) πρότειναν δύο τριγωνικά διαγράµµατα Fe2O3/(CaO+MgO)/(Na2O+ K2O) και SiO2/Al2O3/MgO. 
Επίσης οι Sandrolini et Palmonari (1973) πρότειναν το διάγραµµα F/A/S όπου F=MgO+K2O+ Na2O, 
A=Al2O3+TiO2 και S=SiO2, το οποίο παρέχει την δυνατότητα της παρουσίας των περισσότερων συστατικών της 
πρώτης ύλης. 

Σε αυτά τα διαγράµµατα λοιπόν, οριοθετούνται κυρίως οι περιοχές L,M,C και G (L:είδη πλινθοποιίας, 
M:είδη µαγιόλικα, C:είδη κοττοφόρτε και G:έγχρωµα γκρε), οι οποίες αντίστοιχα, δίνουν το εύρος της χηµικής 
σύστασης των αργιλικών πρώτων υλών που είναι κατάλληλες για αυτά τα προϊόντα, παρά το ότι µερικές φορές 
και µη τυπικές άργιλοι χρησιµοποιούνται ως πρώτες ύλες (Sandrolini 1973). 
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5.5 Βέλτιστη περιεκτικότητα νερού στην πλαστική µάζα 
 
 
Ο προσδιορισµός της βέλτιστης περιεκτικότητας σε υγρασία της πλαστικής µάζας έγινε σύµφωνα µε τη 

µέθοδο Pfeffekorn (βλέπε παράγραφο 4.9.1). Τα αποτελέσµατα αυτών φαίνονται στον πίνακα 5.6, ο οποίος 
προέκυψε από τους αναλυτικούς πίνακες του παραρτήµατος. 

 
Πιν5.6:Βέλτιστη υγρασία από τη δοκιµή Pfefferkorn 

∆είγµα Υγρασία(%) 
19Α 21,92 
195 24,91 
197 23,74 

  
 
 

5.6 Συρρίκνωση εν ξηρώ 
 
Η συρρίκνωση εν ξηρώ (105οC) µετρήθηκε για δέκα δοκίµια κατασκευασµένα από κάθε άργιλο µε την 

αναλογία νερού που υπολογίστηκε στην προηγούµενη παράγραφο. 
Με την εφαρµογή της εξίσωσης 4.4 προέκυψε ο µέσος όρος της συρρίκνωσης των αργιλοµαζών που 

φαίνεται στον παρακάτω πίνακα 5.7 
 
Πιν5.7:Συρρίκνωση (%) κατά την ξήρανση (105οC) 

∆είγµα Συρρίκνωση(%) 
19Α 10,11 
195 9,34 
197 9,26 

 
Ο πίνακας 5.7 προέκυψε από τους αναλυτικούς πίνακες του παραρτήµατος. Παρατηρούµε ότι και για τις 

τρεις αργίλους οι τιµές είναι παραπλήσιες και αρκετά υψηλές. Αυτό δεν είναι επιθυµητό καθώς υπάρχει 
σηµαντική διαφορά όγκου στο προϊόν πριν και µετά την ξήρανση. Παράλληλα, κατά τη συρρίκνωση του υλικού 
αναπτύσσονται τάσεις στο εσωτερικό του. Οι τάσεις αυτές  µπορεί να προκαλέσουν παραµορφώσεις στο 
ξηραµένο σώµα οι οποίες µπορεί να εξελιχθούν σε διαρρήξεις κατά την έψηση. Αυτό όµως που έχει σηµασία 
είναι ότι ο όγκος µπορεί να είναι υπολογίσιµος µε ανεκτές µεταβολές µετά την ξήρανση, καθώς οι 
διαφοροποιήσεις στις τιµές µεταξύ των δειγµάτων δεν ήταν µεγάλες. 
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5.7 Αντοχή σε κάµψη εν ξηρώ 
 
 
Η αντοχή σε κάµψη εν ξηρώ προσδιορίστηκε όπως αυτή περιγράφεται στην §4.10.2. Με την εφαρµογή της 

εξίσωσης [4.5] προέκυψαν οι πίνακες 5.8, 5.9, 5.10, από τους οποίους καταλήγουµε στο µέσο όρο αντοχής σε 
κάµψη για κάθε αργιλικό υλικό. 

 
Πιν5.8:Μετρήσεις αντοχής σε κάµψη εν ξηρώ του 19Α 
∆οκίµιο F(N) d(mm) σ(MPa) 

1 76,5 14,2 6,81 
2 80 14,15 7,19 
3 68 14,25 5,99 
4 78 14,2 6,94 
5 76,5 14,15 6,88 
6 71 14,2 6,32 
7 71,5 14,2 6,36 

Mέσος όρος   6,64 
 
 
Πιν5.9:Μετρήσεις αντοχής σε κάµψη εν ξηρώ του 195 
∆οκίµιο F(N) d(mm) σ(ΜPa) 

1 85 14,45 7,18 
2 88 14,45 7,43 
3 87 14,45 7,35 
4 87 14,45 7,35 
5 80 14,45 6,76 
6 85 14,45 7,18 
7 80 14,45 6,76 

Μέσος όρος   7,14 
 
 
Πιν5.10:Μετρήσεις αντοχής σε κάµψη εν ξηρώ του 197 
∆οκίµιο F(N) d(mm) σ(MPa) 

1 110 15 8,30 
2 108 15 8,15 
3 115 15 8,68 
4 112 15 8,45 
5 110 15 8,30 
6 112 15 8,45 
7 108 15 8,15 

Μέσος όρος   8,35 
 
 
 
Έτσι λοιπόν προκύπτει για την αντοχή σε κάµψη εν ξηρώ των τριών αργίλων 19A:6,64MPa, 195:7,14MPa, 

197:8,35MPa. 
Τα παραπάνω αποτελέσµατα κρίνονται ικανοποιητικά. 
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5.8 Τεχνολογικές ιδιότητες των ψηµένων δοκιµίων 
 
 
Με την εκτέλεση των πειραµάτων που περιγράφτηκαν στο κεφάλαιο 4 προέκυψαν οι αναλυτικοί πίνακες 

του παραρτήµατος: Πιν5.1Γ,...,Πιν5.14Γ, στους οποίους περιέχονται όλες οι µετρήσεις για όλες τις ιδιότητες, 
όλων των δοκιµίων που κατασκευάστηκαν από τα αργιλικά υλικά 19Α, 195 και 197 για κάθε θερµοκρασία 
έψησης. 

Από τους αναλυτικούς αυτούς πίνακες προέκυψαν οι πίνακες 5.11, 5.12 και 5.13, όπου καταγράφονται οι 
µέσες τιµές της κάθε ιδιότητας για κάθε θερµοκρασία έψησης. Οι ιδιότητες αυτές είναι η συρρίκνωση (%) σε 
σχέση µε το µήκος πριν την ξήρανση, η αντοχή σε κάµψη (ΜΡa), η υδατοαπορροφητικότητα (%), η φαινόµενη 
πυκνότητα (gr/cm3) και το ανοιχτό πορώδες (%). 

Από τους πίνακες 5.11, 5.12 και 5.13 προκύπτουν διαγράµµατα που δείχνουν την εξάρτηση από τη 
θερµοκρασία έψησης κάθε προσδιορισµένης ιδιότητας των ψηµένων δοκιµίων. Τα διαγράµµατα αυτά 
παρουσιάζονται και αξιολογούνται στις παραγράφους που ακολουθούν. 

 
 

Πιν5.11:Mέσες τιµές των ιδιοτήτων για κάθε θερµοκρασία έψησης του δείγµατος 19Α 
Θερµοκρασία 
έψησης (οC) 

Συρρίκνωση 
(%) 

Αντοχη σε 
κάµψη 
(MPa) 

Φαινόµενη
πυκνότητα 

(gr/cm3) 

Υδατο/ 
κότητα 

(%) 

Ανοιχτό 
πορώδες 

(%) 
800 5,54 20,50 1,26 20,49 25,73 
850 6,18 22,72 1,31 20,13 25,16 
900 7,62 23,77 1,33 22,42 29,86 
950 7,68 25,36 1,46 21,69 29,31 
1000 7,24 26,93 1,55 21,65 33,51 
1050 7,16 29,26 1,44 20,24 29,25 
1100 7,69 άθραυστο 1,78 10,92 19,30 
 

 
 
Πιν5.12:Μέσες τιµές των ιδιοτήτων για κάθε θερµοκρασία έψησης του δείγµατος 195 

Θερµοκρασία 
έψησης(oC) 

Συρρίκνωση 
(%) 

Αντοχή σε 
κάµψη 
(MPa) 

Φαινόµενη
πυκνότητα 

(gr/cm3) 

Υδατο/ 
κότητα 

(%) 

Ανοιχτό 
πορώδες 

(%) 
800 7,35 11,98 1,55 18,49 28,65 
850 7,68 25,12 1,58 18,87 27,33 
900 7,94 34,25 1,61 19,11 30,84 
950 8,18 27,68 1,67 20,43 29,18 
1000 8,34 23,4 1,72 21,45 36,92 
1050 8,52 23,72 1,77 22,73 30,47 
1100 8,81 23,15 1,82 12,33 22,42 
 
 
Πιν5.13:Μέσες τιµές των ιδιοτήτων για κάθε θερµοκρασία έψησης του δείγµατος 197 

Θερµοκρασία 
έψησης(οC) 

Συρρίκνωση 
(%) 

Αντοχή σε 
κάµψη 
(Μρa) 

Φαινόµενη
πυκνότητα 

(gr/cm3) 

Υδατο/ 
κότητα 

(%) 

Ανοιχτό 
πορώδες 

(%) 
800 7,94 11,75 1,56 22,41 34,96 
850 8,13 18,26 1,62 22,96 32,21 
900 8,32 19,2 1,67 23,17 38,56 



950 8,71 19,94 1,71 24,51 33,27 
1000 8,93 20,25 1,76 17,97 31,7 
1050 9,27 23,14 1,82 17,26 31,55 
1100 9,41 24,95 1,87 17,09 31,42 
 

 
 

5.9 Χρώµα των ψηµένων δοκιµίων 
 
Η µεταβολή του χρώµατος σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία έψησης των δειγµάτων φαίνεται στην εικόνα 

5.6.  

 
 
 

5.10 Συρρίκνωση των ψηµένων δοκιµίων 
 
 
Στην εικόνα 5.7 φαίνεται η συρρίκνωση των δοκιµίων σε σχέση µε το µήκος που είχαν µετά την ξήρανση 

σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία έψησης και για τα τρία αργιλικά δείγµατα. 
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Σηµαντικές οµοιότητες παρουσιάζει η εξέλιξη της συρρίκνωσης των δοκιµίων και των τριών 
αργιλοχωµάτων µε την άνοδο της θερµοκρασίας. Ιδιαίτερα µεταξύ των 195 και 197. Σε αυτά παρατηρείται 
οµοιόµορφη αύξηση της συρρίκνωσής τους µε την αύξηση της θερµοκρασίας έψησης, µε το 197 να λαµβάνει 
µεγαλύτερες τιµές στις αντίστοιχες θερµοκρασίες. 

Στο 19Α σηµειώνεται µια απότοµη αύξηση της συρρίκνωσης στους 850οC η οποία οφείλεται στη θερµική 
διάσπαση των ανθρακικών ορυκτών. Το 195 παρουσιάζει σταθερό ρυθµό αύξησης. 

 
 

5.11 Αντοχή σε κάµψη 
 
 

Η αντοχή σε κάµψη των ψηµένων δοκιµίων των αργιλοχωµάτων 19Α,195 και 197 απεικονίζεται στο 
διάγραµµα 5.8. 

Στο αργιλόχωµα 19Α η αντοχή αυξάνει µε την αύξηση της θερµοκρασίας µέχρι τους 1100οC όπου και 
είναι άθραυστο. 

Στο αργιλόχωµα 195 η αντοχή αυξάνει µέχρι τους 900οC όπου λαµβάνει και τη µέγιστη τιµή της 
(34,25ΜΡα) και στη συνέχεια µειώνεται µέχρι τους 1000οC. Aπό εκεί και πέρα διατηρεί µία σχεδόν σταθερή 
τιµή γύρω στα 23,5 ΜΡα. 

Στο αργιλόχωµα 197 επίσης παρατηρείται αύξηση της αντοχής µε την αύξηση της θερµοκρασίας µε 
µέγιστη τιµή τα 24,95 ΜΡα στους 1100οC. 

Γενικά η αντοχή σε κάµψη των ψηµένων δοκιµίων και των τριών αργιλοχωµάτων είναι ικανοποιητική για 
όλες τις πιθανές εφαρµογές στην κεραµική βιοµηχανία, µε µοναδική ίσως ένσταση τις αντοχές στους 800οC του 
195 και 197 που είναι σχετικά χαµηλές, 11,98 και 11,75 ΜΡα αντίστοιχα. 
 
 
 

5.12 Φαινόµενη πυκνότητα των ψηµένων δοκιµίων 
 
 
Στο διάγραµµα 5.9 φαίνονται οι τιµές της φαινόµενης πυκνότητας συναρτήσει της θερµοκρασίας έψησης 

των τριών δειγµάτων. 
Τα διαγράµµατα των 195 και 197 εµφανίζουν παρόµοια συµπεριφορά αύξησης της φαινόµενης 

πυκνότητας µε την αύξηση της θερµοκρασίας, µε το 197 να λαµβάνει ελαφρώς µεγαλύτερες τιµές στις 
αντίστοιχες θερµοκρασίες. 

Το 19Α έχει µικρότερη φαινόµενη πυκνότητα από τα άλλα δύο, πράγµα που πιθανόν οφείλεται στη 
µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε CaCO3 του οποίου η θερµική διάσπαση απελευθερώνει CO2 µε αποτέλεσµα την 
αύξηση του πορώδους.  
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Εικ. 5.7: Συρρίκνωση των αργίλων 19Α, 195 και 197 σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία ψησίµατος. 
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Εικ5.8:Αντοχή σε κάµψη συναρτήσει της θερµοκρασίας έψησης για τα 
αργιλοχώµατα 19Α,195 και 197
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Εικ5.9:Φαινόµενη πυκνότητα συναρτήσει της θερµοκρασίας έψησης 
για τα αργιλοχώµατα 19Α,195 και 197
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Παρατηρούµε, για το 19Α, µια απότοµη άνοδο της τιµής της φαινόµενης πυκνότητας από τους 900οC 
µέχρι τους 1000οC, πτώση για τους 1050οC και πάλι απότοµη άνοδο. Αυτό πιθανόν οφείλεται στις αλλαγές 
φάσεων που πραγµατοποιούνται σε αυτές τις θερµοκρασίες. 

 
 
 

5.13 Υδατοαπορροφητικότητα των ψηµένων δοκιµίων 
 
Η µεταβολή της υδατοαπορροφητικότητας συναρτήσει της θερµοκρασίας έψησης για τα αργιλοχώµατα 

19Α,195 και 197 φαίνεται στην εικ5.10. 
Η υδατοαπορροφητικότητα του δείγµατος 197 παρουσιάζει τις υψηλότερες τιµές µέχρι και την  
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Εικ5.10:Υδατοαπορροφητικότητα συναρτήσει της θερµοκρασίας έψησης 
για τα αργιλοχώµατα 19Α,195 και 197
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θερµοκρασία των 950οC, στη συνέχεια παρουσιάζει πτώση και διατηρεί σταθερά επίπεδα γύρω στο 17,5%. 

Στο αργιλόχωµα 195 η υδατοαπορροφητικότητα παρουσιάζει µία συνεχή άνοδο µέχρι τη θερµοκρασία των 
1050οC ενώ αµέσως µετά παρατηρείται σηµαντική πτώση στο 12,33% στους 1100οC. Επίσης µέχρι και τους 
950οC παρουσιάζει τις χαµηλότερες τιµές υδατοαπορροφητικότητας σε σύγκριση µε τα άλλα δύο δείγµατα. 

Η υδατοαπορροφητικότητα του αργιλοχώµατος 19Α παρουσιάζει µικρές αυξοµειώσεις µέχρι την 
θερµοκρασία των 1000οC, από εκεί και πέρα παρουσιάζει σηµαντική πτώση στη τιµή της, µε µικρότερη τιµή 
στους 1100οC 10,92%, η τιµή αυτή είναι η µικρότερη και για τα τρία αργιλοχώµατα σε όλες τις θερµοκρασίες 
έψησης. 

 
 
 

5.14 Ανοιχτό πορώδες των ψηµένων δοκιµίων 
 
 

Η µεταβολή του ανοιχτού πορώδους σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία έψησης για τα αργιλοχώµατα 
19Α,195 και 197 φαίνεται στην εικόνα 5.11. 

Στο διάγραµµα αυτό παρατηρούµε αυξοµειώσεις του ανοιχτού πορώδους και για τα τρία αργιλοχώµατα. 
Τις µεγαλύτερες τιµές συγκριτικά έχει το 197 ενώ τις µικρότερες το 19Α. 
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Εικ5.11:Ανοιχτό πορώδες συναρτήσει της θερµοκρασίας έψησης για τα 
αργιλοχώµατα 19Α,195 και 197
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6. Συµπεράσµατα 
 
 
Αντικείµενο της παρούσας εργασίας ήταν η µελέτη και αξιολόγηση, βάσει πειραµατικών µετρήσεων, του 

αργιλοχώµατος 19Α (Ξηροκάµπι) και των αργιλοµαζών 195, 197 που δηµιουργήθηκαν αναµειγνύοντας 70% από 
το 19Α µε 30% από τα αργιλοχώµατα Νο5 και Νο7 (Μετόχι Προκόπη) αντίστοιχα, ως προς την καταλληλότητα 
τους για παραγωγή στη βιοµηχανία παραδοσιακών κεραµικών.  

Από την κοκκοµετρική ανάλυση προέκυψε ότι και οι τρεις αργιλοµάζες είναι κατάλληλες, ως πρώτες ύλες 
για παραδοσιακά κεραµικά. Συγκεκριµένα από το διάγραµµα κατά Winkler (εικ. 5.2) προκύπτει ότι το δείγµα 
19Α είναι κατάλληλο για την παραγωγή τρυπητών τούβλων, ενώ τα δείγµατα 195 και 197 ενδέχεται να είναι 
κατάλληλα για την παραγωγή κεραµιδιών.    

Από την εξέταση των κεραµικών µαζών που προήλθαν από την έψηση των δοκιµίων προέκυψε ότι: 
• και οι τρεις αργιλοµάζες και ιδιαίτερα η πλουσιότερη σε ασβεστίτη, παρουσιάζουν σχετικά υψηλές τιµές 

υδατοαπορροφητικότητας και ανοιχτού πορώδους, µετά από το ψήσιµο σε θερµοκρασίες έως 1050οC, 
που είναι οριακά αποδεκτές για την παραγωγή τρυπητών τούβλων. 

• Η αντοχή σε κάµψη των κεραµικών µαζών είναι πολύ υψηλή  
• Τα χρώµατα των ψηµένων δοκιµίων είναι ερυθροκαφέ (κεραµιδί). 
Οι τιµές της συρρίκνωσης και της αντοχής σε κάµψη κατά το στέγνωµα και στις τρείς αργιλοµάζες 

ευρίσκονται εντός των πλαισίων για την παραγωγή παραδοσιακών κεραµικών    
Συνεκτιµώντας τα παραπάνω οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι οι εξετασθήσες αργιλοµάζες θα 

µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν στην παραγωγή παραδοσιακών κεραµικών.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

69

Βιβλιογραφία 
 
 
 
 
 

Ashby M.F. (1986): Engineering materials 2 “An introduction to microstuctures,           

processing and design”. Oxford (Oxfordshire), New York. 
 
Creutzburg N. (1977): Γενικός γεωλογικός χάρτης Ελλάδος, Νήσος Κρήτη, κλίµαξ 1:200000 Ι.Γ.Μ.Ε. Αθήνα. 
 
Φραγκίσκος Α. (1977): Εισαγωγή στον εµπλουτισµό των µεταλλευµάτων και των βιοµηχανικών ορυκτών. ΕΜΠ 

Αθήνα. 
 
Folk R. (1974): Petrology of sedimentary rocks. Austin Texas. 
 
Φώσκολος Α. Γαλετάκης Μ. (1992): Βασικές αρχές φασµατοσκοπίας ακτίνων Χ-φθορισµού και πρακτική των 

µετρήσεων. Εργαστηριάκες ασκήσεις. Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά. 
 
Hlavak J. (1983): The technology of glass and ceramics. Applied Science Publishers, L.T.D. London. 
 
Kingery V. Bowen H. Uhlmanm D. (1976): Introduction to ceramics. John Wiley and Sons (USA) second 

edition, New York. 
 
Κοντόπουλος Α. (1983): Εισαγωγή στα πυρίµαχα υλικά. ΕΜΠ, Αθήνα 
 
Krause/Berger/Nehlert/Wiegmann (1982): Technologie der Keramik, Band 2 Mechanische Prozesse. VEB 

Verlag fur Bauwesen, Berlin. 
 
Κωστάκης Γ. (1991): Εισαγωγή στην αξιολόγηση των βιοµηχανικών ορυκτών. Σηµειώσεις παραδόσεων, 

Ππλυτεχνείο Κρήτης σελ.24-49, Χανιά. 
 
Κωστάκης Γ. (1988): Φυσικές ιδιότητες των ορυκτών. Σηµειώσεις παραδόσεων, Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανια. 
 
Λαγγιώτης Χ. (1968): Αδρανή υλικά. ΙΓΜΕ τοµ.1, σελ 111-113, Αθήνα. 
 
Μαράτος ∆. (1972): Γεωλογία της Ελλάδας. University studio press, Αθήνα. 
 
Μουντράκης ∆.(1985): Γεωλογία της Ελλάδας. University studio press, Θεσσαλονίκη. 
 
Μαρκόπουλος Θ. (1992): Κεραµικά. Σηµειώσεις παραδόσεων, Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά. 
 
Περράκη Θ. (1987): Συµβολή στη γνώση των ορυκτολογικών και τεχνολογικών χαρακτηριστικών των 

χρησιµοποιούµενων στη κεραµική αργίλων περιοχών της Αττικής, της Χαλκίδας και της Βοιωτίας. 
∆ιδακτορική ∆ιατριβή, ΕΜΠ, Αθήνα. 

 
 Περράκη Θ. (1990): Χαρακτηριστικά των αργίλων κεραµουργίας των περιοχών Περιβόλια και Σταλός του 

νοµού Χανίων. Ορυκτός πλούτος, τ.64, σελ.41-67. 
 
Phelps G. (1973): A proposed method for rapid reformulation of ceramic bodies. A.I.P.E.A. 
 
Ryan W. (1978): Properties of ceramic raw materials. Pergamon Press, Oxford, New York. 
 



 
 

70

Sandrolini F. Palmonari C. (1973): Structural and dimensional variations duringfiring of Italian building clay 
minerals. A.I.P.E.A. 

 
Σταµπολιάδης Η. (1992): Εµπλουτισµός µεταλλευµάτων και βιοµηχανικών ορυκτών. Σηµειώσεις παραδόσεων, 

Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά. 
 
Στουρνάρας Κ. (1993): Κεραµικά. Σηµειώσεις παραδόσεων, Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά. 
 
Worrall W. (1986): Clays and ceramic raw materials. Applied science publishers, Ltd London. 
 
Brownell W. (1976): Structural clay products. Applied mineralogy, vol.9, Springer, Verlag, Wien, New York. 
 
Τερλεµές Ν. (1993): ∆ιπλωµατική εργασία, Χανιά 
 
Thorez J. (1976): Practical identification of clay minerals-A handbook for teachers and students in clay 
mineralogy. G. Lelotte B4820             Dison (Belique). 
 
Whiston C. (1987): X Ray Methods-John Wiley  & Sons, Chichester, New York, Brisbane, Toronto, Singapore.



 
 

71

 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 
 
 
 
 

ΑΚΤΙΝΟ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ  
ΠΕΡΙΘΛΑΣΙΜΕΤΡΟΥ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ 



 
 

72

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
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ΠινΒ1:Αντοχή (σ) του 19A στους 800οC 
Α/Α F(N) L(mm) D(mm) σ(MPa) 

1 125,5 150 13,95 17,67 
2 41 150 14,1 5,59 
3 53 150 13,9 7,54 
4 216 130 13,9 26,64 
5 132,5 130 13,85 16,52 
6 171,5 130 13,9 21,15 

Μέσος όρος    20,495 
 
 
 
ΠινΒ2:Αντοχή (σ) του 19A στους 900οC 

A/A F(N) L(mm) D(mm) σ(ΜPa) 
1 97 180 13,75 17,11 
2 189 150 13,55 29,03 
3 179,5 150 13,55 27,57 
4 147,5 150 13,7 21,92 
5 72 150 13,6 10,94 
6 153 150 13,6 23,24 

Μέσος όρος    23,774 
 
 
 
ΠινΒ3:Αντοχή (σ) του 19Α στους 1000οC 

A/A F(N) L(mm) D(mm) σ(MPa) 
1 185,5 130 14 22,39 
2 240 150 13,9 34,15 
3 103,5 150 14,05 28,04 
4 225,5 130 14 27,22 
5 225 130 14,85 22,76 
6 226 130 14,05 26,99 

Μέσος όρος    26,925 
 
 
ΠινΒ4:Αντοχή (σ) του 19A στους 1050οC 

A/A F(N) L(mm) D(mm) σ(MPa) 
1 218 130 13,75 27,77 
2 240 130 13,8 30,25 
3 220 130 13,75 28,3 
4 181 180 13,85 31,24 
5 156,5 180 13,7 27,91 
6 208 200 15,15 30,48 
7 199 200 15,2 28,87 

Μέσος όρος    29,26 
 
 
ΠινΒ5:Αντοχή (σ) του 195 στους 800οC 

Α/Α F(N) L(mm) D(mm) σ(MPa) 
1 175 100 14,65 14,18 
2 152,5 100 14,6 12,48 
3 172,5 100 14,9 13,28 
4 130 100 14,75 10,33 
5 150 100 14,5 12,53 
6 112,5 100 14,65 9,13 

Μέσος όρος    11,98 
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ΠινΒ6:Αντοχή (σ) του 197 στους 800οC 

A/A F(N) L(mm) D(mm) σ(ΜPa) 
1 187,5 100 14,6 15,35 
2 135 100 14,6 11,05 
3 130 100 14,5 10,88 
4 147,5 100 14,55 12,2 
5 150 100 14,6 12,28 
6 107,5 100 14,6 8,8 

Μέσος όρος    11,75 
 
 
ΠινΒ7:Αντοχή (σ) του 195 στους 900οC 

A/A F(N) L(mm) D(mm) σ(MPa) 
1 291,25 100 14,65 23,6 
2 310 100 14,4 26,45 
3 275 100 14,55 22,75 
4 300 100 14,45 25,33 
5 300 100 14,75 23,83 
6 237,5 100 14,65 19,25 

Μέσος όρος    23,54 
 
 
ΠινΒ8:Αντοχή (σ) του 197 στους 900οC 

A/A F(N) L(mm) D(mm) σ(MPa) 
1 300 100 14,6 24,55 
2 222,5 100 14,65 18,03 
3 177,5 100 14,45 15 
4 320 100 14,55 26,48 
5 155 100 14,35 13,38 
6 217,5 100 14,6 17,8 

Μέσος όρος    19,21 
 
 
ΠινΒ9:Αντοχή (σ) του 195 στους 1000οC 

A/A F(N) L(mm) D(mm) σ(MPa) 
1 285 100 14,5 23,83 
2 250 100 14,4 21,33 
3 305 100 14,5 25,5 
4 227,5 100 14,55 18,82 
5 275 100 14,75 21,82 
6 355 100 14,6 29,05 

Μέσος όρος    23,4 
 
ΠινΒ10:Αντοχή (σ) του 197 στους 1000οC 

A/A F(N) L(mm) D(mm) σ(MPa) 
1 240 100 14,4 20,47 
2 242,5 100 14,4 20,7 
3 260 100 14,5 21,71 
4 212,5 100 14,4 18,13 
5 237,5 100 14,4 20,27 

Μέσος όρος    20,25 
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ΠινΒ11:Αντοχή (σ) του 195 στους 1100οC 
A/A  F(N) L(mm) D(mm) σ(MPa) 

1 237,5 100 14,15 21,35 
2 290 100 14,45 24,5 
3 305 100 14,4 26,02 
4 301,25 100 14,45 25,45 
5 252,5 100 14,5 21,1 
6 237,5 100 14,35 20,46 

Μέσος όρος    23,15 
 
 
 
ΠινΒ12:Αντοχή (σ) του 197 στους 1100οC 

A/A F(N) L(mm) D(mm) σ(MPa) 
1 215 100 14,25 18,92 
2 395 100 14 36,68 
3 297,5 100 14,4 25,38 
4 180 100 14,15 16,18 
5 355 100 14,4 30,3 
6 250 100 14,2 22,25 

Μέσος όρος    24,95 
 
 
 
 
 
ΠινΒ13:Μέτρηση των ρ, WA, OP και GP του 19Α στους 800οC 

A/A m1 m2 m3 ρ WA OP GP 
1 3,76 4,46 1,68 1,35 18,62 25,18 47,47 
2 4,52 5,52 1,58 1,15 22,12 25,38 55,25 
3 4,92 5,94 2,11 1,28 20,73 26,63 50,19 

M.O.    1,26 20,49 25,73 50,97 
 
 
 
ΠινΒ14:Μέτρηση των ρ, WA, OP και GP του 19A στους 900οC 

A/A m1 m2 m3 ρ WA OP GP 
1 6,83 8,4 3,44 1,37 22,99 31,65 46,69 
2 6,4 7,8 2,98 1,33 21,88 29,04 48,25 
3 6,3 7,71 2,83 1,29 22,38 28,89 49,8 

M.O.    1,33 22,42 29,86 48,25 
 
 
 
ΠινΒ15:Μέτρηση των ρ, WA, OP και GP του 19A στους 1000οC 

A/A m1 m2 m3 ρ WA OP GP 
1 6,16 7,62 3,72 1,58 23,7 37,44 38,52 
2 6,32 7,6 3,71 1,62 20,25 32,9 36,96 
3 7,37 9 3,87 1,43 22,12 31,77 44,35 
4 6,1 7,5 3,58 1,56 22,95 35,71 39,3 
5 4,52 5,47 2,58 1,56 21,02 32,79 39,3 
6 5,88 7,05 4,21 1,53 19,9 30,47 40,47 

M.O.    1,55 21,65 33,51 39,82 
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ΠινΒ16:Μέτρηση των ρ, WA, OP και GP του 19A στους 1050οC 
A/A m1 m2 m3 ρ WA OP GP 

1 5,72 6,9 2,95 1,45 20,29 29,87 43,58 
2 4,82 5,7 1,98 1,3 18,26 23,74 49,42 
3 6,52 7,97 3,63 1,5 22,24 33,41 41,63 
4 7,44 8,9 3,94 1,5 19,62 29,44 41,63 
5 4,82 5,76 2,73 1,59 19,5 31,02 38,13 
6 5,11 6,21 2,28 1,3 21,53 27,99 49,42 

M.O.    1,44 20,24 29,25 43,97 
 
ΠινΒ17:Μέτρηση των ρ, WA, OP και GP του 19Α στους 1100οC 

A/A m1 m2 m3 ρ WA OP GP 
1 6,6 7,82 3,79 1,64 18,48 30,27 36,19 
2 6,64 6,86 3,9 2,24 3,31 11,22 12,84 
3 6,66 7,4 3,46 1,69 11,11 18,78 34,24 
4 8,33 9,07 4,13 1,69 8,88 14,98 34,24 
5 6,73 7,08 3,14 1,71 5,2 8,88 33,46 
6 6,7 7,94 4,03 1,71 18,51 31,71 33,46 

M.O.    1,78 10,92 19,3 30,74 
 
ΠινΒ18:Μέτρηση των ρ, WA και OP του 195 στους 800οC 

A/A m1 m2 m3 ρ WA OP 
1 8,12 9,64 4,37 1,54 18,72 28,83 
2 9,7 11,47 5,13 1,53 18,25 27,92 
3 4,76 5,64 2,63 1,58 18,49 29,21 

M.O.    1,55 18,49 28,65 
 
ΠινΒ19:Μέτρηση των ρ, WA και ΟΡ του 197 στους 800οC 

A/A m1 m2 m3 ρ WA OP 
1 7,02 8,6 4,14 1,57 22,51 35,34 
2 6,63 8,15 3,86 1,55 22,93 35,54 
3 7,66 9,33 4,42 1,56 21,8 34 

M.O.    1,56 22,41 34,96 
 
ΠινΒ20:Μέτρηση των ρ, WA και ΟΡ του 195 στους 900οC 

A/A m1 m2 m3 ρ WA OP 
1 6,05 7,2 3,19 1,51 19,01 28,71 
2 7,21 8,57 4,15 1,63 18,86 30,74 
3 7,25 8,66 4,6 1,7 19,45 33,07 

M.O.    1,61 19,11 30,84 
 
ΠινΒ21:Μέτρηση των ρ, WA και ΟΡ του 197 στους 900οC 

A/A m1 m2 m3 ρ WA OP 
1 8,84 10,93 5,78 1,61 23,64 38,06 
2 4,55 5,61 2,6 1,51 23,3 35,18 
3 5,67 6,95 3,94 1,88 22,57 42,43 

M.O.    1,67 23,17 38,56 
 
ΠινΒ22:Mέτρηση των ρ, WA και ΟΡ του 195 στους 1000οC 

A/A m1 m2 m3 ρ WA OP 
1 5,83 7,1 3,76 1,75 21,78 38,12 
2 5,2 6,32 3,4 1,78 21,54 38,34 
3 7,7 9,32 4,61 1,63 21,04 34,3 

M.O.    1,72 21,45 36,92 
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ΠινΒ23:Μέτρηση των ρ, WA και ΟΡ του 197 στους 1000οC 
A/A m1 m2 m3 ρ WA OP 

1 6,61 7,83 4,12 1,78 18,46 32,86 
2 6,14 7,24 3,78 1,77 17,92 31,72 
3 6,9 8,11 4,15 1,74 17,54 30,52 

M.O.    1,76 17,97 31,7 
 
 
 
ΠινΒ24:Μέτρηση των ρ, WA και ΟΡ του 195 στους 1100οC 

A/A m1 m2 m3 ρ WA OP 
1 6,62 7,45 3,92 1,88 12,54 23,58 
2 7,42 8,22 4,17 1,83 10,78 19,73 
3 4,68 5,32 2,65 1,75 13,68 23,94 

M.O.    1,82 12,33 22,42 
 
 
 
ΠινΒ25:Μέτρηση των ρ, WA και ΟΡ του 197 στους 1100οC 

A/A m1 m2 m3 ρ WA OP 
1 5,8 6,65 3,63 1,92 14,66 28,15 
2 6,3 7,38 4,03 1,88 17,14 32,22 
3 5,03 6,01 3,12 1,74 19,48 33,9 

M.O.    1,85 17,09 31,42 
 
 
 
ΠινΒ26:Μέτρηση της πυκνότητας (d) του 19Α µε τη µέθοδο της λυκήθου 

Α/Α Βu Bx By d  
1 1,5 104,02 104,94 2,58 
2 1,5 104,43 105,34 2,54 
3 1,5 103,87 104,76 2,46 

M.O.    2,53 
 
ΠινΒ27:Μέτρηση της πυκνότητας (d) του 195 µε τη µέθοδο της λυκήθου 

A/A Bu Bx By d  
1 2,51 104,84 106,34 2,48 
2 2,5 104,05 105,59 2,6 

M.O.    2,54 
 
ΠινΒ28:Μέτρηση της πυκνότητας (d) του 197 µε τη µέθοδο της λυκήθου 

A/A Bu Bx By d  
1 2,5 105,18 106,56 2,23 
2 2,5 103,87 105,4 2,57 

M.O.    2,39 
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