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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην εργασία αυτή µελετάται η αλληλεπίδραση υπό συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας 
του αερίου εξαφθοριούχου θείου (SF6) µε κατασκευαστικά µέταλλα (χαλκό, αλουµίνιο) και 
κράµατά τους που χρησιµοποιούνται σε διακόπτες βιοµηχανικών εγκαταστάσεων και 
υποσταθµούς GIS (Gas Insulated Switchgear). 

Αρχικά, περιγράφονται οι ιδιότητες των αέριων διηλεκτρικών και η χρήση τους, και 
ακολουθεί αναλυτικότερη περιγραφή του εξαφθοριούχου θείου. Στη συνέχεια, 
παρουσιάζεται η επίδραση που έχει η θέρµανση του εξαφθοριούχου θείου σε θερµοκρασίες 
έως και 400°C. Η θέρµανση πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση κατάλληλης πειραµατικής 
διάταξης παρουσία κατάλληλα προετοιµασµένων δοκιµίων χαλκού και αλουµινίου.  

Μετά την θέρµανση η σύσταση του αερίου προσδιορίστηκε µε την χρήση 
τετραπολικής φασµατοµετρίας µαζών. Η επίδραση του αερίου στα µεταλλικα δοκίµια 
µελετήθηκε µε µετρήσεις βάρους, µε οπτικό µικροσκόπιο και µε την βοήθεια των µεθόδων 
SEM και XRD. 

Απο το πείραµα προέκυψε ότι στην επιφάνεια του χαλκού σχηµατίζονται θειούχα 
παραπροιόντα. Στην επιφάνεια του αλουµινίου παρατηρήθηκε προσβολή από φθόριο, ενώ η 
κύρια µεταβολή στο αέριο ήταν η µικρή αύξηση της συγκέντρωσης οξειδίων του θείου. 
 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 
Εξαφθοριούχο Θείο, SF6, Αέρια ∆ιηλεκτρικά, Χαλκός, Αλουµίνιο, Τετραπολική 
Φασµατοµετρία Μαζών, Υψηλή Θερµοκρασία 
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ABSTRACT 
 

This thesis describes the interaction under high temperature conditions of sulphur 
hexafluoride gas with construction metals (copper, aluminum) and alloys used in industrial 
applications and Gas Insulated Switchgear (GIS) substations. 

Firstly, we describe the properties of gaseous dielectrics and their use, followed bya 
more detailed presentation of sulphur hexafluoride. Next, the influence of heating SF6 at 
temperatures as high as 400°C is investigated. The heating takes place in an appropriate 
experimental setup in the presence of copper and aluminium metals.  

After the heating process, the gas composition was analysed by Quadrapole Mass 
Spectrometry (QMS). Metal samples were weighed, observed by optical microscope and 
examined by scanning elctron microscopy (SEM) and X-Ray Diffraction (XRD). 

Results show the formation of sulphur byproducts on the copper surface. Aluminium 
is chemically attacked by fluorine, whereas the main change in gas composition was a small 
increase of sulphur oxides. 

 
 
 
 

KEYWORDS 
Sulphur Hexafluoride, SF6, Gaseous Dielectrics, Copper, Aluminium, Quadrapole Mass 
Spectrometry (QMS), High Temperature 
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1. ΑΕΡΙΑ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΑ 
 

1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τα πρώτα αέρια που χρησιµοποιήθηκαν ως µόνωση σε ηλεκτρικό εξοπλισµό ήταν ο 
αέρας και το κύριο συστατικό του, το άζωτο. Παρόλα αυτά, τα αέρια αυτά έχουν έµφυτους 
περιορισµούς, και η αναγκαιότητα αερίων µε βελτιωµένα χαρακτηριστικά αυξήθηκε καθώς ο 
εξοπλισµός που απαιτούσε αέρια µόνωση γινόταν όλο και πιο πολύπλοκος και απαιτητικός. 
Ως απάντηση σε αυτήν την αναγκαιότητα αναπτύχθηκαν άλλα αέρια, ή προσαρµόστηκαν για 
να χρησιµοποιούνται ως διηλεκτρικά. Τα διηλεκτρικά αέρια µπορούν να ταξινοµηθούν ως 
εξής: 

 
 Απλά αέρια: αέρας, άζωτο (N2), υδρογόνο (H2), ήλιο (He), οξυγόνο (O2) 
 Αέρια οξείδια: διοξείδιο του άνθρακα (CO2), διοξείδιο του θείου (SO2) 
 Αέριοι υδρογονάνθρακες: µεθάνιο (CH4), αιθάνιο (C2H6), προπάνιο (C3H8), βουτάνιο 

(C4H10), εξάνιο (C6H14)  
 Ηλεκτραρνητικά αέρια (όλα εκτός του SF6 χρησιµοποιούνται κυρίως ως ψυκτικά) 

• Εξαφθοριούχο θείο (SF6) 
• ∆ιχλωροδιφθοροµεθάνιο (CCl2F2, Freon 12, Genetron 12) 
• Χλωροτριφθοροµεθάνιο (CClF3, Freon 13) 
• Τετραφθοράνθρακας (CF4, Freon 14) 
• Χλωροδιφθοροµεθάνιο (CHClF2, Freon 22) 
• Χλωροπενταφθοροαιθάνιο (CF3CF2Cl, Freon 115) 
• Εξαφθοροαιθάνιο (CF3CF3, Freon 116) 

 
Ηλεκτραρνητικά καλούνται τα αέρια που έχουν την ικανότητα να δεσµεύουν ελεύθερα 

ηλεκτρόνια σχηµατίζοντας αρνητικά ιόντα. Εποµένως τα ηλεκτραρνητικά αέρια έχουν 
αυξηµένη ικανότητα µόνωσης σε σύγκριση µε άλλα αέρια που δεν έχουν αυτή την ιδιότητα, 
όπως είναι το άζωτο και ο αέρας. Τα κύρια ηλεκτραρνητικά αέρια που χρησιµοποιούνται ως 
διηλεκτρικά είναι τα αλογονίδια του θείου και του άνθρακα. Σήµερα, λόγω των επιπτώσεων 
που έχουν στο στρώµα του όζοντος οι χλωροφθοράνθρακες (CFC’s) (η βιοµηχανική 
παραγωγή των οποίων έχει σταµατήσει από το 1995), το SF6 είναι το πλέον διαδεδοµένο στις 
εφαρµογές ηλεκτραρνητικό αέριο. Οι βασικοί εµπορικοί προµηθευτές ηλεκτραρνητικών 
αερίων είναι οι ακόλουθοι: 
 

 AlliedSignal Corporation: SF6 και αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες (GenetronTM) 
 Ashland Chemical: SF6 
 Du Pont: αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες (FreonsTM) 
 Solvay Fluor: SF6 και αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες 

 
 
1.2. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

 
1.2.1. ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΤΑ ΑΕΡΙΑ 

 
Σε ένα διηλεκτρικό αέριο που υφίσταται ηλεκτρική καταπόνηση χαµηλής ισχύος, δεν 

µπορεί να υπάρξει ρεύµα µεταξύ των ηλεκτροδίων, εκτός και αν υπάρχουν ελεύθερα 
ηλεκτρόνια ή ιόντα παρόντα σε σηµαντικές ποσότητες. Παρ’όλα αυτά, υπαρχει πάντοτε µία 
µικρή ποσότητα φορτισµένων σωµατιδίων που οφείλονται σε κοσµική ακτινοβολία. Όταν η 
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ένταση του ηλεκτρικού πεδίου αυξάνεται, συµβαίνουν περισσότερες κρούσεις µεταξύ των 
ηλεκτρονίων και των µορίων του αερίου, δηµιουργώντας µ’αυτόν τον τρόπο πρόσθετα 
φορτισµένα σωµατίδια. Καθώς αυτή η διαδικασία εξελίσσεται, το αέριο καθίσταται αγώγιµο 
σε ένα βαθµό. Είναι χαρακτηριστικό γνώρισµα των µορίων των ηλεκτραρνητικών αερίων να 
δεσµεύουν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια (electron attachment) στο αρχικό στάδιο της διαδικασίας 
εµφάνισής τους, πριν ο αριθµός τους γίνει αρκετά µεγάλος ώστε να µετατρέψει το αέριο σε 
µερικώς αγώγιµο υλικό. 

Μία χιονοστοιβάδα (avalanche) ηλεκτρονίων µπορεί να προκληθεί αν η ένταση του 
πεδίου είναι αρκετά υψηλή και αν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια δεν έχουν παγιδευτεί µε την 
διαδικασία της ανασύνδεσης. Ένα ηλεκτρόνιο ιοντίζει µε κρούση ένα µόριο αερίου, 
παράγοντας δύο ελεύθερα ηλεκτρόνια χαµηλής ενέργειας και ένα θετικό ιόν. Τα δύο 
ελεύθερα ηλεκτρόνια µπορούν κατόπιν να αποκτήσουν αρκετή κινητική ενέργεια από το 
πεδίο, ώστε να προκαλέσουν περαιτέρω ιοντισµούς και συνεπώς, περισσότερα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια. Αυτή η συσσωρευτική διαδικασία τελικά παράγει ένα πλήθος ηλεκτρονίων - 
ιόντων, ενώ το αέριο σταδιακά καθίσταται αγώγιµο. ∆ευτερεύουσες χιονοστοιβάδες µπορεί 
να σχηµατιστούν στην κάθοδο από την επίδραση θετικών ιόντων και φωτονίων από µία 
εξελισσόµενη χιονοστοιβάδα. Αυτές µε την σειρά τους προκαλούν κι άλλες χιονοστοιβάδες, 
δηµιουργώντας έτσι µία αυτοσυντηρούµενη εκκένωση σύµφωνα µε τη Θεωρία ∆ιάσπασης 
Townsend (Townsend theory of breakdown). 

Μια άλλη θεωρία, η νηµατική θεωρία (steamer theory), αναπτύχθηκε για να 
ερµηνεύσει την διάσπαση αερίου κατα την οποία δεν συνεισφέρουν δευτερευουσες 
διαδικασίες. Σύµφωνα µε αυτήν την θεωρία, υπάρχουν δύο προϋποθέσεις για τη διάδοση των 
ηλεκτρικών φορέων µέσω ενός διαύλου (streamer): 
 
• Τα χωρικά φορτία που παράγονται από την χιονοστοιβάδα να προκαλούν επαρκή 

παραµόρφωση του ηλεκτρικού πεδίου ώστε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια που 
δηµιουργούνται να κινούνται προς την κορυφή της χιονοστοιβάδας, γεννώντας 
επιπλέον χιονοστοιβάδες. 

• Φωτόνια από την κορυφή της χιονοστοιβάδας να παράγουν ελεύθερα ηλεκτρόνια µε 
φωτοϊοντισµό. 

 
Αυτή η θεωρία εφαρµόζεται όταν ο µέσος αριθµός ηλεκτρονίων σε µια χιονοστοιβάδα 

φτάσει µία κρίσιµη τιµή, συνήθως τα 108 ηλεκτρόνια. 
Μια ξαφνική εµφάνιση τάσης υψηλότερης από την τάση διάσπασης του συστήµατος 

δεν καταλήγει άµεσα σε διηλεκτρική αστοχία. Αυτή η χρονική υστέρηση οφείλεται στο 
διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ της εφαρµογής της τάσης και της δηµιουργίας των πρώτων 
ελεύθερων ηλεκτρονίων συν το χρόνο που απαιτείται για τον σχηµατισµό της 
χιονοστοιβάδας, µέχρι δηλαδή τα αρχικά ηλεκτρόνια να φτάσουν στο σηµείο να 
προκαλέσουν την διάσπαση. 

Στην πράξη, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια ή αρνητικά ιόντα, από οποιαδήποτε πηγή κι αν 
προέρχονται, συγκρουόµενα µε τα µόρια του ηλεκτραρνητικού αερίου µπορούν να 
προκαλέσουν ηλεκτρική εκκένωση όταν ο ρυθµός µε τον οποίο παράγονται υπερβαίνει 
αυτόν µε τον οποίο ανασυνδέονται. 

 
 
1.2.2. Ο ΝΟΜΟΣ ΤΟΥ PASCHEN (PASCHEN’S LAW) 

 
Η διηλεκτρική αντοχή των περισσότερων ηλεκτροµονωτικών αερίων ακολουθεί τον νόµο 

του Paschen µέχρι την πίεση των 150 psi περίπου. Εποµένως περιλαµβάνει και το εύρος 
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πιέσεων που χρησιµοποιείται συνήθως στις εφαρµογές. Παράγοντες που πιθανόν να 
προκαλέσουν σηµαντικές αποκλίσεις από τον νόµο είναι: 

 
• Σχήµα, κατάσταση της επιφάνειας και υλικό των ηλεκτροδίων 
• ∆ιάκενο µεταξύ των ηλεκτροδίων 
• Βαθµός καθαρότητας του αερίου 
• Οµοιογένεια του ηλεκτρικού πεδίου 
• Ακραίες συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης 
 
Εν συντοµία, ο νόµος του Paschen προβλέπει ότι για ορισµένες συνθήκες πίεσης και 

θερµοκρασίας σε ένα οµογενές πεδίο, και µε την χρήση ηλεκτροδίων παράλληλων πλακών, 
το δυναµικό εκδήλωσης ηλεκτρικού τόξου (sparking potential) σε ένα αέριο εξαρτάται από 
το γινόµενο της πίεσης του αερίου επί την απόσταση (διάκενο) µεταξύ των ηλεκτροδίων: 
 

Vs = f(p·d) 
 

όπου 
 

• Vs το δυναµικό εκδήλωσης ηλεκτρικού τόξου 
• p η πίεση του αερίου σε µια δεδοµένη θερµοκρασία  
• d το εύρος του διακένου, και 
• f µια συνάρτηση του γινοµένου p·d. 

 
 

Ο νόµος του Paschen διατυπώνεται και ως εξής: 
 

Vs = f (N·d) 
 

όπου N είναι η πυκνότητα των µορίων του αερίου ανά κυβικό εκατοστό (cm3). 
 
Η δεύτερη µορφή του νόµου είναι χρήσιµη αν µελετούµε ένα κλειστό σύστηµα όπως 

µια αέριο γραµµή µεταφοράς (Gas Insulated Line – GIL) ή ένα ζυγό υποσταθµού (substation 
bus), όπου η πίεση αυξάνει µε την θερµοκρασία αλλά το N παραµένει σταθερό, οπότε η 
αντοχή στη διάσπαση (breakdown strength) παραµένει αναλλοίωτη.  

Όταν ξεπεράσουµε το εύρος τιµών πίεσης στο οποίο βρίσκει εφαρµογή ο νόµος του 
Paschen, η τάση διάσπασης αυξάνεται πιο αργά από την πίεση. Ο νόµος επίσης δεν 
εφαρµόζεται σε εξαιρετικά χαµηλές πιέσεις που πλησιάζουν το τέλειο κενό, όπου ο 
µειωµένος αριθµός µορίων περιορίζει σοβαρά το πλήθος των ιοντισµών µέσω κρούσης και 
έχει ως αποτέλεσµα την υψηλή διηλεκτρική αντοχή. Παρόλα αυτά, τα πρακτικά προβλήµατα 
της διατήρησης υψηλού κενού αποκλείουν την χρήση του για τις περισσότερες 
ηλεκτρολογικές εφαρµογές, αν εξαιρεθούν οι ηλεκτρονικοί πυκνωτές. 

Εξαιτίας των αυξηµένων τιµών διηλεκτρικής αντοχής που µπορούν να επιτευχθούν, 
είναι κοινη πρακτική να τίθεται το αέριο υπό πίεση όταν χρησιµοποιείται ως διηλεκτρικό. 
Όµως, ένα σύστηµα πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να µην συµβαίνει υγροποίηση κάτω 
από προβλέψιµες συνθήκες λειτουργίας, λαµβάνοντας υπόψη και έναν παράγοντα 
ασφαλείας, καθώς η υγροποίηση οδηγεί σε χαµηλότερες τιµές διηλεκτρικής αντοχής και 
προκαλεί αστάθεια του συστήµατος και διάβρωση των υλικών. 
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1.2.3. ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ, ΤΟ ΕΙ∆ΟΣ ΚΑΙ ΤΗΝ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΤΩΝ 
ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΩΝ 

 
Η αντοχή στη διάσπαση ενός πολύ ηλεκτραρνητικού αερίου εξαρτάται άµεσα από 

την κατάσταση της επιφάνειας των µετάλλων µε τα οποία έρχεται σε επαφή. Επιφάνειες µε 
τραχύτητα ή µε ανωµαλίες όπως αυλακώσεις ή βαθουλώµατα δηµιουργούν µη οµογενή 
ηλεκτρικά πεδία και µειώνουν αισθητά την διηλεκτρική αντοχή στη διάσπαση των αερίων σε 
σχέση µε το οµογενές πεδίο. Με τα κοινώς χρησιµοποιούµενα ηλεκτρόδια, η αντοχή στη 
διάσπαση του SF6 µειώνεται κατά 50% τουλάχιστον της θεωρητικής του τιµής σε πίεση 4 
atm. H αντοχή στη διάσπαση επηρεάζεται από την παρουσία σκόνης, υγρασίας, προϊόντων 
αποσύνθεσης του αερίου και άλλων ξένων σωµάτων στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων.  

Όσον αφορά το SF6, παρουσιάζονται σηµαντικές µεταβολές στην τάση διάσπασης 
ανάλογα µε τη µορφή των ηλεκτροδίων. Συγκεκριµένα, σε ένα σύστηµα ηλεκτροδίων 
ακίδας-πλάκας (rod-plane) η τάση διάσπασης µειώνεται ραγδαία, όταν αυξάνεται η πίεση και 
µειώνεται η ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας, εφόσον το διάκενο και οι υπόλοιπες συνθήκες 
δοκιµής παραµένουν σταθερές. Σε πίεση 4 atm και διάκενο 20 mm, η τάση διάσπασης για 
ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας 5 mm βρέθηκε υπερτριπλάσια σε σύγκριση µε ακτίνα 0.5 
mm. Όµως σε πίεση 1 atm οι τιµές της τάσης διάσπασης δεν διαφέρουν κατά πολύ. Συνεπώς, 
η µεταβολή στη µορφή ηλεκτροδίων έχει διαφορετικές επιδράσεις στον σχηµατισµό χωρικών 
φορτίων και στις διαδικασίες σταθεροποίησης µέσω του φαινοµένου της στεµατοειδούς 
εκκένωσης (corona). Αν και η φυσική του φαινοµένου δεν είναι απολύτως κατανοητή, 
πρέπει να συµπεριλαµβάνει ιοντισµένα χωρικά φορτία που παράγονται καθώς συµβαίνουν 
εκκενώσεις τύπου corona πάνω σε αιχµηρά σηµεία. Αυτό το είδος διάσπασης συνήθως 
αναφέρεται ως σταθεροποιηµένη διάσπαση µέσω του φαινοµένου corona (corona stabilized 
breakdown). 

Ελεγχόµενες µονωτικές επικαλύψεις στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων µπορούν να 
αυξήσουν σηµαντικά την αντοχή στη διάσπαση κατά 25 – 50%, έτσι ώστε ο νόµος του 
Paschen να ισχύει σε υψηλότερες πιέσεις και εντάσεις ηλεκτρικών πεδίων από ότι στα γυµνά 
ηλεκτρόδια. 

Η εγκεκριµένη βιοµηχανική µέθοδος για τον καθορισµό της τάσης διάσπασης των 
διηλεκτρικών περιγράφεται στην ASTM Standard D 2477, Test Method for Dielectric 
Breakdown Voltage and Dielectric Strength of Insulating Gases at Commercial Power 
Frequencies. Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιεί ένα σφαιρικό και ένα επίπεδο ηλεκτρόδιο σε 
κατακόρυφη τοποθέτηση. Η σφαίρα πρέπει να είναι κατασκευασµένη από χάλυβα µε 
διάµετρο 0.75 inch (19.1 mm). Το επίπεδο ηλεκτρόδιο πρέπει να είναι κατασκευασµένο από 
ορείχαλκο (brass), µε διάµετρο 1.50 inches (38.1 mm) και στρογγυλεµένες άκρες. Το 
διάκενο πρέπει να είναι 0.100 ± 0.001 inch (2.54 ± 0.025 mm). Αυτή η διαδικασία καλύπτει 
τις δοκιµές µόνο κάτω από τις πρότυπες συνθήκες των 760 torr και 25°C (77°F). ∆εν 
προβλέπονται δοκιµές σε υψηλότερες ή χαµηλότερες τιµές θερµοκρασίας ή πίεσης. ∆ίνεται ο 
ακόλουθος τύπος για την µετατροπή από τις συνθήκες περιβάλλοντος στις πρότυπες 
συνθήκες:  

 
Πολλαπλασιασµός των συνθηκών του περιβάλλοντος µε τον παράγοντα  

 
F = (273 + T)/0.392P 

 
όπου  
 T = θερµοκρασία περιβάλλοντος, ºC 
 P = πίεση αερίου, torr. 
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Τα αποτελέσµατα των δοκιµών µε την χρήση αυτής της µεθόδου είναι επαναληψιµα 

εντός αποδεκτών ορίων για δείγµατα από το ίδιο αέριο, που ελέγχθηκαν σε διαφορετικά 
εργαστήρια κάτω από τις ίδιες συνθήκες δοκιµής. 

 
Λόγω της σηµαντικής εξάρτησης της τάσης διάσπασης από τα διάκενα των 

ηλεκτροδίων δοκιµής, το σχήµα τους και τις ανωµαλίες στην επιφάνεια τους, είναι γενικά 
αποδεκτό να συγκρίνονται οι διηλεκτρικές αντοχές των αερίων και των αερίων µειγµάτων µε 
τις διηλεκτρικές αντοχές του αζώτου ή του SF6 προσδιορισµένες στο ίδιο πεδίο δοκιµών και 
τις ίδιες συνθήκες. Οι µέσες τιµές για την τάση διάσπασης ορισµένων διηλεκτρικών αερίων 
που προέκυψαν µε αυτόν τον τρόπο µπορεί να είναι ίσες ή και µεγαλύτερες σε σύγκριση µε 
του SF6, όπως φαίνεται στον παρακατω πίνακα. Όµως το υψηλότερο σηµείο βρασµού τους 
τα εµποδίζει να καλύψουν όλο το θερµοκρασιακό εύρος που καλύπτει το SF6 σε 
βιοµηχανικές εφαρµογές. 

 
Αντοχή ∆ιάσπασης Σηµείο Βρασµού 

ΑΕΡΙΟ % °C °F 
Χλωροπενταφθοροαιθάνιο, 
CF3CF2Cl 

114 -38.7 -37.7 

∆ιοξείδιο του Θείου, SO2  102 -10.0 +14.0 
∆ιχλωροδιφθοροµεθάνιο, CCl2F2 100 -29.8 -21.6 
Εξαφθοριούχο Θείο, SF6 100 -63.9 -83.0 

 
 
 

1.2.4. ΑΓΩΓΙΜΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 
 
Η παρουσία ελεύθερων αγώγιµων σωµατιδίων σε ένα σύστηµα µε αέριο µονωτικό 

µπορεί να οδηγήσει σε µείωση της διηλεκτρικής αντοχής και αστοχία του συστήµατος. Για 
παράδειγµα, η διηλεκτρική αντοχή του SF6 ενδέχεται να µειωθεί αισθητά σε υψηλές πιέσεις 
για το αέριο παρουσία αγώγιµων σωµατιδίων. Τα αγώγιµα σωµατίδια µπορεί να εισαχθούν 
κατά την συναρµολόγηση του συστήµατος ή να παραχθούν από τριβή µεταξύ των 
εξαρτηµάτων κατά την συναρµολόγηση τους. Αυτά τα σωµατίδια είναι δυνατό να 
ανυψωθούν από το ηλεκτρικό πεδίο και να µεταφερθούν στον αγωγό ή στους µονωτές και 
τότε µπορεί να επέλθει διάσπαση σε τάσεις πολύ χαµηλότερες από αυτές των συστηµάτων 
χωρίς ελεύθερα σωµατίδια. Έχει αναφερθεί ότι ‘παγίδες’ σωµατιδίων, που περιλαµβάνουν 
κοιλότητες µε κολλώδες υλικό, προσφέρουν αποτελεσµατική προστασία έναντι της 
ρύπανσης που προκαλούν τα σωµατίδια, και έτσι αυξάνουν την αξιοπιστία του συστήµατος. 
 
 

1.2.5. ΥΓΡΑΣΙΑ 
 

Είναι σηµαντικό να διατηρείται η υγρασία του συστήµατος κάτω από ένα κρίσιµο 
επίπεδο, που καθορίζεται µε βάση την ελάχιστη θερµοκρασία λειτουργίας, ώστε να 
αποφευχθεί το φαινόµενο της συµπύκνωσης των υδρατµών πάνω στους µονωτές και η 
επακόλουθη αύξηση των επιφανειακών ρευµάτων διαρροής. 
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1.3. ΧΗΜΕΙΑ 
 

Το SF6 παρασκευάζεται µε την απευθείας αντίδραση ατµών θείου και φθορίου. Τα 
παραπροϊόντα αποµακρύνονται µε επίδραση καυστικού, ακολουθούµενη από θέρµανση 
στους 400˚C έτσι ώστε να διασπαστούν τα µεγάλα θειούχα και φθοριούχα µορια σε SF4 και 
SF6. Ένας δεύτερος διαχωρισµός (scrubbing) µε καυστικό αποµακρύνει το SF4 αλλά όχι και 
το SF6, το οποίο δεν αντιδρά. Κατόπιν το SF6 ξηραίνεται σε ένα πύργο παρουσία θειικού 
οξέος για να αποµακρυνθούν όλα τα ίχνη υγρασίας, να υγροποιηθεί και να ληφθεί µε 
απόσταξη σε υψηλό βαθµό καθαρότητας. 

 
Το διχλωροδιφθοροµεθάνιο παρασκεύαζεται µε δύο διαφορετικούς τρόπους: 
 
• Αντίδραση του τετραχλωράνθρακα µε άνυδρο υδροφθόριο παρουσία καταλύτη 

αλογονούχου αντιµονίου 
• Χλωρίωση σε υψηλή θερµοκρασία του διφθοροαιθυλενίου (vinylidene fluoride), 

που παρασκευάζεται µε προσθήκη υδροφθορίου στο ακετυλένιο. 
 
 
1.4. ΠΟΙΟΤΗΤΕΣ ΑΕΡΙΟΥ 
 

Μόνο αέρια µε την χαµηλότερη δυνατή περιεκτικότητα σε υγρασία έχουν την 
κατάλληλη ποιότητα (grade) για χρήση ως διηλεκτρικά. Το εµπορικά διαθέσιµο SF6 
υπόκειται στις ακόλουθες προδιαγραφές: 
 
 Σηµείο δρόσου     -60˚C (-76˚F) 
 Αέρας (θεωρούµενος ως άζωτο), % κατά βάρος  0.04 µέγιστο 
 Οξύτητα (ως HF), % κατά βάρος   0.00003 µέγιστο 
 CF4, % κατά βάρος     0.04 µέγιστο 
 Έλαια υδρογονανθράκων, % κατά βάρος  0.0005 µέγιστο 
 Τοξικότητα      µη τοξικό 
 Οσµή       άοσµο 
 Περιεκτικότητα (assay) % κατά βάρος  99.9 ελάχιστο 
 
 
1.5. ΠΡΟΤΥΠΑ ASTM  ΓΙΑ ΤΑ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΑΕΡΙΑ 
 

Η ‘American Society for Testing and Materials’ έχει αναπτύξει τα ακόλουθα πρότυπα 
για τα διηλεκτρικά αέρια: 

• D 1993, Αέριο Άζωτο ως Ηλεκτροµονωτικό Υλικό. Αυτές οι προδιαγραφές 
καλύπτουν τρεις τύπους αζώτου που χρησιµοποιούνται ως µονωτικά υλικά σε 
ηλεκτρολογικό εξοπλισµό: 

o Τύπος I, παρασκευάζεται από τον αέρα µε διαδικασίες υγροποίησης και 
ξήρανσης. 

o Τύπος II, παρασκευάζεται από τον αέρα µε διαδικασίες υγροποίησης, 
αφαίρεσης του οξυγόνου µε υδρογόνο πάνω από καταλύτη λευκόχρυσου και 
ξήρανση. 

o Τύπος III, παρασκευάζεται από τον αέρα µε διαδικασίες υγροποίησης και, αν 
κριθεί απαραίτητο, αφαίρεσης του οξυγόνου µε κατάλληλα µέσα. 

Τα απαιτούµενα χαρακτηριστικά φαίνονται στον πίνακα 1.1. 
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• D 2472, Εξαφθοριούχο Θείο. Το SF6 για χρήση ως µονωτικό υλικό οφείλει να 

συµµορφώνεται µε τις απαιτήσεις του πίνακα 1.2.. Επιπρόσθετα, οι κατασκευαστές 
θα πρέπει να δύνανται να πιστοποιήσουν ότι το υλικό είναι τουλάχιστον εξίσου µη 
τοξικό µε την ‘Οµάδα VI’ (υλικά ελάχιστης τοξικότητας) της ταξινόµησης των 
‘Underwriters Laboratories’. 

• D 3283, ο Αέρας ως Μονωτικό Υλικό. Ο αέρας που χρησιµοποιείται ως µονωτικό 
υλικό οφείλει να συµµορφώνεται µε τις απαιτήσεις του πίνακα 1.3.. 

 
 

Πίνακας 1.1. Σύσταση και Ιδιότητες του Αζώτου ως Αέριο ∆ιηλεκτρικό 
(ASTM D 1933) 

 
Ι∆ΙΟΤΗΤΑ ΤΥΠΟΣ I ΤΥΠΟΣ II ΤΥΠΟΣ III 

Άζωτο και σπάνια αέρια, ελάχιστος όγκος % 99.8 98.998 99.993 
Υδρογόνο, µέγιστος όγκος % 0.0 1.0 0.005 
Οξυγόνο, µέγιστος όγκος % 0.2 0.002 0.002 
Σηµείο ∆ρόσου, µέγιστο ºF (ºC) -67 (-55) -67 (-55) -75 (-60) 

 
 
 

Πίνακας 1.2. Απαιτήσεις για το Εξαφθοριούχο Θείο ως Αέριο ∆ιηλεκτρικό 
(ASTM D 2472) 

 
Ι∆ΙΟΤΗΤΑ ΤΙΜΗ 

Περιεκτικότητα σε νερό, µέγιστο σηµείο δρόσου, ºF (ºC) -50* (-45) 
Υδροδιαλυτές φθοριούχες ενώσεις, εκφρασµένες ως οξύτητα 
HF, µέγιστο ppm κατά βάρος 

0.3 

Αέρας (θεωρούµενος ως Ν2), µέγιστο βάρος % 0.05 
Τετραφθοράνθρακας, µέγιστο βάρος % 0.05 
Μοριακό Βάρος 146 ± 2% 
Περιεκτικότητα (assay), ελάχιστη κατά βάρος % 99.8 

 
* Αντιστοιχεί σε περιεκτικότητα νερού 8.9 ppm κατά βάρος ή 71 ppm κατ’ όγκο 
 
 
 

Πίνακας 1.3. Σύσταση και Ιδιότητες του Αέρα ως Αέριο ∆ιηλεκτρικό 
(ASTM D 3283) 

 
 ΤΙΜΗ 

Οξυγόνο, κατ’ όγκο % 19 έως 23 
Μονοξείδιο του Άνθρακα, µέγιστος όγκος % 0.0020 
∆ιοξείδιο του Άνθρακα, µέγιστος όγκος % 0.010 
Άζωτο Ισορροπία 
Σηµείο ∆ρόσου, µέγιστο ºF (ºC) -72 (-58) 
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1.6. Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  
 

Οι πιο σηµαντικοί παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την αξιολόγηση 
των αερίων διηλεκτρικών είναι οι εξής: 
 

• Βαθµός ηλεκτραρνητικότητας του αερίου, όπως µετράται από την 
ηλεκτροσυγγένεια (electron affinity) και από την ικανότητα δέσµευσης ηλεκτρονίου 
(electron capture) 

• Τοξικότητα του αερίου και των παραπροϊόντων της αποσύνθεσης του 
• Σχηµατισµός ανθρακούχων ιζηµάτων σε συνθήκες εκδήλωσης τόξου 
• Αναφλεξιµότητα 
• Αδράνεια 
• Χηµική σταθερότητα 
• Θερµική σταθερότητα 
• Κρίσιµη θερµοκρασία 
• Κρίσιµη πίεση 
• ∆ιηλεκτρικές ιδιότητες 
• Ρυθµός µεταφοράς θερµότητας 
• Συµβατότητα µε άλλα ηλεκτροτεχνικά υλικά 
• Εµπορική διαθεσιµότητα 
• Τιµή 

 
 

1.6.1. ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ 
 

Τα αέρια που είναι τοξικά για τον άνθρωπο ή επικίνδυνα για το περιβάλλον δεν 
χρησιµοποιούνται ως διηλεκτρικά, ανεξάρτητα από το πόσο ελκυστικές µπορεί να είναι οι 
ιδιότητες τους. Ο πίνακας 1.4. κατατάσσει τα όρια της έκθεσης των εργαζοµένων σε 
επιλεγµένα αέρια όπως καθορίζονται από τον NIOSH. 
 
 

Πίνακας 1.4. Όρια Έκθεσης Εργαζοµένων σε Αέρια 
(8 –ωρος σταθµισµένος µέσος όρος ) 

 
ΑΕΡΙΟ ppm (vol) σε 25ºC, 760 mmHg 

∆ιοξείδιο του Άνθρακα 5000 
Εξαφθοριούχο Θείο 1000 
Freons 12, 13, 14, 22, 115, 116 1000 
Προπάνιο 1000 
Κανονικό Εξάνιο 500 
∆ιοξείδιο του Θείου 5 

 
Πηγή: NIOSH 
 

Από τον πίνακα φαίνεται ότι το διοξείδιο του θείου είναι υψηλής τοξικότητας, ενώ το 
καθαρό SF6 και το διχλωροδιφθοροµεθάνιο (Freon 12) είναι πολύ πιο ασφαλή σε χώρους 
εργασίας. Παρ’όλα αυτά, και για αυτά τα άερια πρέπει να λαµβάνονται µέτρα προστασίας. 
Το µεγαλύτερο πρόβληµα της τοξικότητας όµως εµφανίζεται όταν τα αέρια αποσυντίθενται 
λόγω υψηλών θερµοκρασιών ή ηλεκτρικών τόξων. Ενώ τα απλά αέρια, όπως το άζωτο, δεν 
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παρουσιάζουν κανένα πρόβληµα, τα πιο σύνθετα αέρια ενδέχεται να σχηµατίσουν 
παραπροϊόντα κατά την αποσύνθεση (όπως πιθανόν να συµβεί και µε τα στερεά µονωτικα). 

 
Η πιο σηµαντική ίσως εφαρµογή για τα διηλεκτρικά αέρια είναι οι διακόπτες ισχύος. 

Οι µικρές ποσότητες προϊόντων αποσύνθεσης στους διακόπτες απορροφώνται από φιλτρα 
(scrubbers), που περιέχουν µείγµα σόδας και ασβεστίου (CaO και NaOH – soda lime), ή 
ενεργή αλουµίνα (Al2O3). Όταν όµως προκαλείται αστοχία του συστήµατος από εκδήλωση 
τόξου ισχύος ή εκκένωση τύπου corona σχηµατίζονται µεγάλες ποσότητες αυτών των 
προϊόντων, που δεν µπορούν να απορροφηθούν πλήρως από τα φίλτρα. Για παράδειγµα, το 
SF6 ενδέχεται να αποσυντεθεί σε µία πληθώρα τοξικών παραπροϊόντων, συνήθως µέσω 
αντιδράσεων µε το νερό ή το οξυγόνο. Τα πιο συνηθισµένα παραπροϊόντα είναι το διοξείδιο 
του θείου και οι οξυφθοριούχες ενώσεις, (thionyl fluoride – SOF2 – και sulfuryl fluoride – 
SO2F2). Η επιτρεπόµενη τιµή κατωφλίου (Threshold Limiting Value – TLV) για κάθε πιθανό 
προϊόν χηµικής αποσύνθεσης φαίνεται στον πίνακα 1.5.. 
 
 

Πίνακας 1.5.  Eπιτρεπόµενες Τιµές Κατωφλίου* Πιθανών Αέριων Παραπροϊόντων 
Αποσύνθεσης του Εξαφθοριούχου Θείου 

 
ΑΕΡΙΟ ppm (vol) σε 25ºC, 760 mmHg 

SO2F2 5 
HF 3 
SO2 2 
SOF2 1.6 
SiF4 0.6 
S2F2 0.5 
SOF4 0.5 
SF4 0.1 
WF6 0.1 
S2F10 0.01 

 
*Συγκέντρωση στην οποία µπορεί ο εργαζόµενος να εκτεθεί µε ασφάλεια κατά την διάρκεια 
µίας 40-ωρης βδοµάδας εργασίας. 
Πηγή: American Conference of Governmental Industrial Hygienists  
 
 

1.6.2. ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΤΟΞΑ ΙΣΧΥΟΣ 
 
Το SF6 είναι πολύ πιο σταθερό στα ηλεκτρικά τόξα από τα περισσότερα άλλα 

ηλεκτραρνητικά αέρια, ενώ µάλιστα η εκδήλωση ηλεκτρικού τόξου δεν µειώνει την 
διηλεκτρική αντοχή του αερίου.  

 
Αντίθετα, όλοι οι αλογονούχοι υδρογονάνθρακες περιλαµβάνουν ως πιθανό 

παραπροϊόν διάσπασης τον άνθρακα, που είναι αγωγός. Η ύπαρξη ελεύθερων ιζηµάτων 
άνθρακα που προκαλούνται από διάσπαση αερίων φθορανθράκων περιορίζεται σε µεγαλό 
βαθµό µε την προσθήκη SF6 σε συγκεντρώσεις 20-30%, συνήθως έχοντας ως αποτέλεσµα 
βελτιωµένη διηλεκτρική αντοχή. 
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1.6.3. ΧΗΜΙΚΗ ΚΑΙ ΘΕΡΜΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ 
 

Εκτός της χαµηλής τοξικότητας, τα διηλεκτρικά υλικά οφείλουν να είναι αδρανή, µη 
εύφλεκτα, και να είναι χηµικά και θερµικά σταθερά σε ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασιών 
λειτουργίας. Όλα τα διηλεκτρικά αέρια που περιγράφονται εδώ, εξαιρουµένων των αέριων 
υδρογονανθράκων, θεωρούνται ως αδρανή, µη εύφλεκτα και χηµικά σταθερά σε 
θερµοκρασία δωµατίου και ατµοσφαιρική πίεση. Οι αέριοι υδρογονάνθρακες είναι από την 
φύση τους εύφλεκτοι. Για παράδειγµα, το σηµείο καύσης (flash point) εντός κλειστού 
δοχείου του προπανίου και του κανονικού επτανίου είναι αντίστοιχα -104ºC (-155ºF) και -
4ºC (25ºF). Το υγρό προπάνιο χρησιµοποιείται ευρέως ως καύσιµο. 

Για όλες τις χηµικες ενώσεις υπάρχει ένα όριο θερµοκρασίας πέραν του οποίου δεν 
είναι πλέον χηµικά σταθερές. Οι ρυθµοί αποσύνθεσης του ξηρού SF6 σε υψηλή 
θερµοκρασία, όταν βρίσκεται σε επαφή µε µέταλλα που χρησιµοποιούνται σε ηλεκτρολογικό 
εξοπλισµό, φαίνονται στον πίνακα 1.6.. 
 
 

Πίνακας 1.6. Σταθερότητα Επιλεγµένων Κατασκευαστικών Υλικών Παρουσια του 
Εξαφθοριούχου Θείου  

 
ΡΥΘΜΟΣ ΑΠΟΣΥΝΘΕΣΗΣ 

%/έτος ΥΛΙΚΟ 
στους 200ºC στους 250ºC 

Αλουµίνιο - 0.006 
Χαλκός 0.18 1.4 
Χάλυβας Πυριτίου (Silicon Steel) 0.005 0.01 
Μαλακός Χάλυβας (Mild steel) 0.2 2 

 
 

Οι ρυθµοί αποσύνθεσης αυξάνουν σηµαντικά όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα σε 
υγρασία και άλλες προσµείξεις. Ένα χαρακτηριστικό του αζώτου είναι η χηµική του 
σταθερότητα σε όλες τις θερµοκρασίες λειτουργίας στις οποίες µπορεί να εκτεθεί ο 
ηλεκτρολογικός εξοπλισµός. ∆οκιµές που πραγµατοποιήθηκαν από την ‘Du Pont’ δείχνουν 
ότι κάτω από ορισµένες συνθήκες, το Freon 116 (C2F6) επιδεικνύει ελαφρώς καλύτερη 
θερµική σταθερότητα από ότι το SF6. Παρ’όλα αυτά, και τα δύο αέρια παρουσιάζουν 
ιδιαίτερα αυξηµένο ρυθµό σχηµατισµού ιόντων φθορίου µε την αύξηση της υγρασίας, και 
αυτός είναι ο κυρίαρχος παράγοντας για τον καθορισµό της θερµικής και ηλεκτρικής 
σταθερότητάς τους. Υπάρχουν πρακτικές δυσκολίες όσον αφορά τη µέτρηση της 
περιεκτικότητας σε υγρασία, καθώς διαφορετικα όργανα µέτρησης ενδέχεται να δώσουν 
διαφορετικά αποτελέσµατα. Τα παραγόµενα παραπροϊόντα µπορούν επίσης να επηρεάσουν 
την ευαισθησία των οργάνων. 
 
 

1.6.4. ΘΕΡΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 
 

Η δυνατότητα ψύξης ενός διηλεκτρικού αερίου σε µια εγκατάσταση εξαρτάται από 
την ειδική του θερµότητα, την ειδική θερµική του αγωγιµότητα και τα χαρακτηριστικά 
απαγωγής θερµότητας. Η ειδική θερµότητα, σε δεδοµένη θερµοκρασία και πίεση, είναι η 
ποσότητα της θερµοτητας που απαιτείται για να αυξηθεί µία ποσότητα ουσίας µοναδιαίας 
µάζας κατά 1 βαθµό θερµοκρασίας. Η µεταβολή αυτή µπορεί να θεωρηθεί ότι γίνεται είτε 
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υπό σταθερή πίεση είτε µε σταθερό όγκο, οπότε προκύπτουν διαφορετικές τιµές για την 
ειδική θερµότητα. Επειδή τα αέρια έχουν εξαιρετικά χαµηλές πυκνότητες συγκρινόµενα µε 
τα υγρά και τα στερεά, οι τιµές της ειδικής θερµότητας δεν είναι συνήθως αρκετά υψηλές 
ώστε να επηρεάσουν σηµαντικά την ικανότητα ψύξης. 

Ειδική θερµική αγωγιµότητα είναι η ποσότητα θερµότητας που απάγεται στη µονάδα 
του χρόνου από µια µοναδιαία επιφάνεια του υλικού, όταν υπάρχει διαφορά 1 µονάδας 
θερµοκρασίας σε µοναδιαίο πάχος ουσίας. Η ειδική θερµική αγωγιµότητα ενός αερίου 
αυξάνεται µε την θερµοκρασία και την πίεση, επιδεικνύοντας έτσι βελτιωµένη ικανότητα 
απαγωγής θερµότητας. Στον πίνακα 1.7. αναγράφονται οι τιµές της ειδικής θερµικής 
αγωγιµότητας επιλεγµένων διηλεκτρικών αερίων. 

 
 

Πίνακας 1.7.  Ειδικές Θερµικές Αγωγιµότητες  
Επιλεγµένων Αέριων ∆ιηλεκτρικών 
(Σε Κανονική Ατµοσφαιρική Πίεση) 

 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΑΕΡΙΟ ˚C ˚F calories*/s/cm/˚C για 1 cm2

Ήλιο (He) 26.7 80 360.4·10-6

Οξυγόνο (O2) 26.7 80 63.6·10-6

Άζωτο (N2) 26.7 80 62.4·10-6

Αέρας 26.7 80 62.2·10-6

∆ιοξείδιο του Άνθρακα (CO2) 26.7 80 39.7·10-6

Εξαφθοροαιθάνιο (CF3CF3) 25 77 36.5·10-6

Εξαφθοριούχο Θείο (SF6) 30 86 33.6·10-6

Χλωροπενταφθοροαιθάνιο, 
Freon115 (CF3CF2Cl) 

25 77 33.1·10-6

Χλωροδιφθοροµεθάνιο, 
Freon22 (CHClF2) 

26.7 80 28.1·10-6

∆ιχλωροδιφθοροµεθάνιο, 
Freon12,Genetron12 (CCl2F2) 

26.7 80 22.7·10-6

∆ιοξείδιο του Θείου (SO2) 0 32 15.0·10-6

 
*Μία θερµίδα (calorie) είναι η ποσότητα θερµότητας που απαιτείται σε πίεση 1 atm για να 
αυξηθεί η θερµοκρασία 1 gr νερού από 4˚C σε 5˚C (όπου το νερό έχει την µεγαλύτερή του 
πυκνότητα). 
 
 

Τα χαρακτηριστικά απαγωγής θερµότητας, µετρηµένα µέσω του ιξώδους, είναι οι πιο 
σηµαντικοί µηχανισµοί ψύξης για τα αέρια. Ο συντελεστής ιξώδους ενός υλικού ορίζεται ως 
η εφαπτοµενική δύναµη ανά µονάδα επιφανείας που αναπτύσσεται µεταξύ δύο οριζοντίων 
επιπέδων σε µοναδιαία απόσταση µεταξύ τους, ένα από τα οποία είναι σταθερό ενώ το άλλο 
κινείται µε µοναδιαία ταχύτητα, όταν ο χώρος ανάµεσα τους περιέχει το υπό δοκιµή υλικό. 
Εποµένως, όσο υψηλότερος είναι ο συντελεστής ιξώδους τόσο δυσκολότερη είναι η 
απαγωγή θερµότητας. Ο συντελεστής ιξώδους των αερίων αυξάνει µε την θερµοκρασία (ενώ 
µειώνεται για τα υγρά). Οι τιµές του συντελεστή ιξώδους για επιλεγµένα αέρια φαίνονται 
στον πίνακα 1.8.. 
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Πίνακας 1.8.  Συντελεστές Ιξώδους Επιλεγµένων Αέριων ∆ιηλεκτρικών (Σε Κανονική 
Ατµοσφαιρική Πίεση) 

 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΑΕΡΙΟ ˚C ˚F POISES* 

∆ιοξείδιο του Θείου (SO2) 20 68 125·10-6

∆ιχλωροδιφθοροµεθάνιο, Freon 12, (CCl2F2) 25 77 130·10-6

Χλωροδιφθοροµεθάνιο, Freon 22 (CHClF2) 25 77 130·10-6

Χλωροπενταφθοροαιθάνιο, Freon 115 (CF3CF2Cl) 25 77 130·10-6

∆ιοξείδιο του Ανθρακα (CO2) 20 68 160·10-6

Εξαφθοριούχο Θείο (SF6) 25 77 161·10-6

Αέρας 20 68 181·10-6

Άζωτο (N2) 20 68 184·10-6

Ήλιο (He) 20 68 200·10-6

Οξυγόνο (O2) 20 68 206·10-6

 
*Ένα poise ισούται µε 1 dyn s/cm2

 
 

1.6.5. ΚΡΙΣΙΜΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ 
 

Κάθε αέριο έχει την δική του κρίσιµη θερµοκρασία, πάνω από την οποία δεν µπορεί 
να υγροποιηθεί, όσο και αν αυξηθεί η πίεσή του. Η κρίσιµη πίεση ενός αερίου είναι η 
ελάχιστη πίεση υπό την οποία µπορεί να υπάρξει ισορροπία φάσεων αερίου/υγρού στην 
κρίσιµη θερµοκρασία. Κάτω από την κρίσιµη θερµοκρασία, απαιτείται λιγότερη πίεση για να 
διατηρηθεί η ισορροπία αυτή. Ο πίνακας 1.9. παρουσιάζει τις κρίσιµες σταθερές για 
επιλεγµένα διηλεκτρικά αέρια. 
 
 

Πίνακας 1.9. Κρίσιµες Σταθερές Επιλεγµένων ∆ιηλεκτρικών Αερίων 
 

ΚΡΙΣΙΜΗ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

ΚΡΙΣΙΜΗ 
ΠΙΕΣΗ ΑΕΡΙΟ 

˚C (˚F) atmospheres 
Ήλιο (He) -268.0 (-450.4) 2.26 
Άζωτο (N2) -147.1 (-232.3) 33.5 
Αέρας -140.7 (-221.3) 32.2 
Οξυγόνο (O2) -118.4 (-202.5) 50.1 
Τετραφθοράνθρακας (CF4) -45.7 (-50.3) 37.0 
Εξαφθοροαιθάνιο (CF3CF3) 19.7 (67.5) 29.4 
Χλωροτριφθοροµεθάνιο (CClF3) 28.9 (84.0) 38.2 
∆ιοξείδιο του Ανθρακα (CO2) 31.1 (88.0) 73.0 
Εξαφθοριούχο Θείο (SF6) 45.6 (114.1) 37.2 
Χλωροπενταφθοροαιθάνιο, 
Freon115 (CF3CF2Cl) 

80.0 (176.0) 30.8 

Χλωροδιφθοροµεθάνιο, (CHClF2) 96.0 (204.8) 49.1 
∆ιχλωροδιφθοροµεθάνιο, 
(CCl2F2) 

112.0 (233.6) 40.6 

∆ιοξείδιο του Θείου (SO2) 157.5 (315.5) 77.9 
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Οι εκτιµώµενες πιέσεις που απαιτούνται για την υγροποίηση του SF6 και του 
εξαφθοροαιθανίου σε διάφορες θερµοκρασίες φαίνονται στους πίνακες 1.10. και 1.11.. Η 
πίεση λειτουργίας για πολλά πρακτικά συστήµατα SF6 είναι της τάξης των 3 µε 5 atm. 
 
 

Πίνακας 1.10. Πιέσεις που απαιτούνται για να υγροποιηθεί το SF6 σε επιλεγµένες 
Θερµοκρασίες 

 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΠΙΕΣΗ 

˚F (˚C) psi atm 
-83 (-63.9) 14.7 1 
-40 (-40.0) 33 2.2 
-20 (-28.9) 57 3.9 
0 (-17.8) 90 6.1 
20 (-6.7) 130 8.8 
40 (4.4) 180 12.2 
60 (15.6) 260 17.7 
80 (26.7) 330 22.4 
100 (37.8) 430 29.3 

114 (45.6) κρίσιµη 546 37.2 
 
Πηγή: Chemical Sector, AlliedSignal, Technical Bulletin 524-003 AccuDri SF6
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.11. Πιέσεις που απαιτούνται για να υγροποιηθεί το εξαφθοροαιθάνιο σε 
επιλεγµένες Θερµοκρασίες 

 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΠΙΕΣΗ 

˚F (˚C) psi atm 
-40 (-40.0) 80 5.4 
-20 (-28.9) 125 8.5 
0 (-17.8) 175 11.9 
20 (-6.7) 240 16.3 
40 (4.4) 300 20.4 
60 (15.6) 400 27.2 

67.4 (19.7) κρίσιµη 432 29.4 
 
Πηγή: “Freon” Products Division, Du Pont, Product Information Bulletin EL-15, “Freon” 
116 Dielectric Gas. 
 
 

1.6.6. ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ΖΕΣΕΩΣ 
 
Η θερµοκρασία ζέσεως ή εξάχνωσης ενός αερίου διηλεκτρικού σε κανονική 

ατµοσφαιρική πίεση πρέπει να είναι επαρκώς χαµηλότερη από την ελάχιστη θερµοκρασία 
στην οποία µπορεί να εκτεθεί ο εξοπλισµός που το περιέχει. ∆ιαφορετικά, όταν το αέριο 
τεθεί υπό πίεση είναι πιθανόν να υγροποιηθεί. Ο πίνακας 1.12. περιλαµβάνει τις 
θερµοκρασίες ζέσεως ή εξάχνωσης επιλεγµένα αέρα. 
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Συνήθως οι διατάξεις µε µόνωση αερίου είναι σχεδιασµένες ώστε να επιτρέπουν 
ελάχιστη θερµοκρασία -40˚C (-40˚F) χωρίς βοηθητικά θερµαντικά στοιχεία. Θερµαντικά 
στοιχεία µπορεί να απαιτούνται στους διακόπτες ισχύος για πίεση άνω των 5 atm. 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.12. Θερµοκρασίες Ζέσεως ή εξάχνωσης επιλεγµένων αέριων 
(σε κανονική ατµοσφαιρική πίεση) 

 
ΑΕΡΙΟ ˚C ˚F 

Ήλιο (He) -269.8 -453.8 
Άζωτο (N2) -195.8 -320.4 
Οξυγόνο (O2) -183.0 -297.4 
Τετραφθοράνθρακας (CF4) -128.0 -198.4 
Χλωροτριφθοροµεθάνιο (CClF3) -81.4 -114.5 
∆ιοξείδιο του Άνθρακα (εξάχνωση) (CO2) -78.5 -109.3 
Εξαφθοροαιθάνιο (CF3CF3) -78.2 -108.8 
Εξαφθοριούχο Θείο (εξαχνωση) (SF6) -63.9 -83.0 
Χλωροδιφθοροµεθάνιο, (CHClF2) -40.75 -41.35 
Χλωροπενταφθοροαιθάνιο, (CF3CF2Cl) -38.7 -37.7 
∆ιχλωροδιφθοροµεθάνιο, (CCl2F2) -29.8 -21.6 
∆ιοξείδιο του Θείου (SO2) -10.0 +14.0 

 
 
 

1.6.7. ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΑ 
 

Η διηλεκτρική σταθερά όλων των διηλεκτρικών αερίων θεωρείται γενικά ότι είναι 
1.0, αν και οι τιµές της είναι στην πραγµατικότητα ελαφρώς υψηλότερες. Η διηλεκτρική 
σταθερά του SF6, για παράδειγµα, αναφέρεται ως 1.002, ενώ για το άζωτο και τον 
τετραφθοράνθρακα ως 1.0006. 

 
∆εδοµένου ότι το µόριο του SF6 είναι µη πολικό, η διηλεκτρική του σταθερά δεν 

διαφοροποιείται σηµαντικά µε την συχνότητα. Όµως οι µεταβολές της πίεσης επιδρούν στην 
τιµή της διηλεκτρικής σταθεράς. Για αύξηση της πίεσης κατά 22 atm, η αύξηση της 
διηλεκτρικής σταθεράς είναι περίπου 7%. 
 
 

1.6.8. ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ 
 
Η συµβατότητα µεταξύ των εξαρτηµάτων σε µια ηλεκτρική εγκατάσταση έχει 

µεγάλη σηµασία για την απόδοση και την διάρκεια ζωής του συστήµατος. Εξίσου 
σηµαντικός παράγοντας είναι η καθαρότητα του συστήµατος από την υγρασία και τις 
ανεπιθύµητες προσµίξεις. Γι’αυτό το λόγο, τα χαρακτηριστικά απόδοσης του κάθε 
εξαρτήµατος ξεχωριστά δεν προβλέπουν πάντα µε ακρίβεια την συµπεριφορά της συνολικής 
εγκατάστασης σε πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας. Εποµένως, οι κατασκευαστές οφείλουν 
να εξασφαλίζουν έναν υψηλό βαθµό συµβατότητας µεταξύ των εξαρτηµάτων, και επίσης την 
δυνατότητα συναρµολόγησης του εξοπλισµού χωρίς την εισαγωγή υγρασίας και άλλων 
ξένων σωµατών, πριν καθορίσουν τις τελικές προδιαγραφές. Αυτό συνήθως δεν αποτελεί 
πρόβληµα για το καθαρό SF6, καθώς το αέριο είναι χηµικά αδρανές σε κανονικές συνθήκες 
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θερµοκρασίας. Προβλήµατα συµβατότητας ανακύπτουν µόνον όταν το αέριο διασπάται 
λόγω ηλεκτρικών εκκενώσεων σε ενεργά παραπροϊόντα όπως το υδροφθόριο και το 
ελεύθερο φθόριο. 

 
 

1.6.9. ∆ΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ 
 

Το SF6, οι αλογονούχοι υδρογονάνθρακες και το άζωτο, τα πλέον διαδεδοµένα 
διηλεκτρικά αέρια, είναι άµεσα διαθέσιµα από τουλάχιστον δύο πηγές το καθένα. Αν και η 
τιµή του SF6 είναι υψηλή συγκρινόµενη µε των περισσοτέρων αέριων διηλεκτρικών, η 
συνεισφορά του στο συνολικό κόστος του εξοπλισµού είναι 10% ή λιγότερο. Κυριαρχεί 
τεχνολογικά και παραµένει αξεπέραστο για τις περισσότερες εφαρµογές. 
 
 

1.6.10. Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ SF6
 

Οι βασικές ιδιότητες του SF6 που το καθιστούν εξέχον αέριο διηλεκτρικό µπορούν να 
συνοψιστούν στα ακόλουθα: 
 
 

• Έµποδίζει την έκλυση άνθρακα (carbonization). 
• Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όλο το εύρος θερµοκρασιών λειτουργίας. 
• Έχει τις καλύτερες επιτεύξιµες ιδιότητες σβέσης τόξου. 
• Έχει εξαιρετικές διηλεκτρικές ιδιότητες. 
• Είναι µη τοξικό και απλό στον χειρισµό. 
• Είναι χηµικά αδρανές. 
• Έχει καλές ιδιότητες απαγωγής θερµότητας. 
• Είναι ισχυρά ηλεκτραρνητικό. 

 
 

Στους προηγούµενους πίνακες φαίνονται οι ιδιότητες του SF6 συγκριτικά µε άλλα αέρια. 
Ο πίνακας 2.1. του υποκεφαλαίου 1.2. που ακολουθεί παρουσιάζει συγκεντρωτικά τις 
ιδιότητες του SF6, του βασικού διηλεκτρικού αερίου. 
 
  
 
1.7. ΑΕΡΙΑ ΜΕΙΓΜΑΤΑ 
 

Εξαιτίας του σχετικά µεγάλου κόστους του SF6, του υψηλού σηµείου ζέσεώς του σε 
σχέση µε το επιθυµητό, της ευαισθησίας του στις επιφανειακές ατέλειες των ηλεκτροδίων, 
αλλά πλέον και των επιπτώσεών του στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, έχει ξεκινήσει µια 
συνεχής έρευνα για διηλεκτρικά αέρια που µπορούν να αποτελέσουν ικανοποιητικές 
εναλλακτικές λύσεις. Καθώς κανένα αέριο από µόνο του δεν εµφανίζεται επαρκές να το 
αντικαταστήσει, η πρωταρχική εστίαση είναι στα αέρια µείγµατα  

Καθώς το SF6 υγροποιείται πιο εύκολα από το άζωτο, η παρασκευή µειγµάτων αυτών 
των δύο αερίων σε σωστές αναλογίες απαιτει ιδιαίτερη φροντίδα. 
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Πίνακας 1.13. Μέση αντοχή διάσπασης επιλεγµένων αερίων διηλεκτρικών και δυαδικών 
µειγµάτων των αέριων µε SF6 (SF6 = 100) 

 
ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΕΡΙΟΥ ΣΕ 

ΜΕΙΓΜΑ ΜΕ SF6ΑΕΡΙΟ ΧΗΜΙΚΟΣ 
ΤΥΠΟΣ 

ΧΩΡΙΣ 
ΑΝΑΜΕΙΞΗ 75 50 25 

Χλωροπενταφθοροαιθάνιο CF3CF2Cl 114 111 108 104 
∆ιοξείδιο του Θείου  SO2 102 111 116 108 
∆ιχλωροδιφθοροµεθάνιο CCl2F2 100 108 107 106 
Εξαφθοροαιθάνιο CF3CF3 81 88 90 95 
Χλωροτριφθοροµεθάνιο  CClF3 58 78 88 95 
Χλωροδιφθοροµεθάνιο CHClF2 43 84 92 97 
Τετραφθοράνθρακας  CF4 42 63 78 89 
Αέρας  Ν2 + Ο2 37 78 85 94 
Άζωτο Ν2 37 77 88 95 
∆ιοξείδιο του Άνθρακα  CO2 32 65 80 91 

 
Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε οµογενές πεδίο χρησιµοποιώντας µια σφαίρα 
αλουµινίου ακτίνας 49mm και ενα επίπεδο ηλεκτρόδιο υψηλής τάσης διαµέτρου 26 mm. Το 
διάκενο είναι 5 mm και η πίεση 0.15 MPa µε υπεριώδη ακτινοβολία. 
 
 
1.8. ΧΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ & ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 

 
Η βασική εφαρµογή του εξαφθοριούχου θείου είναι στις εγκαταστάσεις διακοπτών 

ισχύος µε µόνωση αερίου (Gas Insulated Switchgear – GIS).  Αυτές οι διατάξεις 
χρησιµοποιούνται για την διακοπή του ρεύµατος σε εξοπλισµό υψηλής τάσης. ∆ιακόπτες 
ισχύος για λειτουργία στα 765kV και για ρεύµατα έως και 3000 amperes είναι ήδη σε 
λειτουργία. Καθώς ακόµα µεγαλύτερες τάσεις αρχίζουν να χρησιµοποιούνται, τα 
πλεονεκτήµατα του SF6 καθίστανται πιο σηµαντικά. Για τάσεις άνω των 132kV, υπάρχει µία 
τάση αντικατάστασης των υπαρχόντων διακοπτών ισχύος, ελαίου και αέρα, µε διακόπτες 
τύπου φυσητήρα (puffer), που χρησιµοποιούν SF6. Συνήθως αυτό το είδος διακοπτών 
περιλαµβάνει τρείς κυλινδρικές υποµονάδες αλουµινίου, που για την σβέση τόξου 
χρησιµοποιούν SF6 σε πίεση 75 psig. Μέσα σε κάθε υποµονάδα τοποθετείται ένας σωλήνας 
αποτελούµενος από νηµατοειδείς εποξειδικές περιελήξεις. Ένας µηχανισµός που λειτουργεί 
υδραυλικά ή µε ελατήριο ανοίγει και κλείνει τις επαφές του διακόπτη και συµπιέζει το 
ελατήριο που παρέχει την ενέργεια για το ταχύ άνοιγµα του διακόπτη. Κατά το άνοιγµα του 
διακόπτη, οι επαφές αποχωρίζονται και το συµπιεσµένο αέριο ρέει κατά µήκος του τόξου 
που δηµιουργείται, ψύχοντας τις ρίζες του, µέχρι να µηδενισθεί το ρεύµα (διακοπή - 
interruption). 

 
Το SF6 αποτελεί επίσης αέριο µονωτικό για γραµµές µεταφοράς ενέργειας σε υψηλές 

τάσεις έως και 765kV για υπέργεια, υπόγεια και υποθαλάσσια τοποθέτηση, σε σηµεία (π.χ. 
πυκνοκατοικηµένες περιοχές) όπου µπορεί να δικαιολογηθεί το απαιτούµενο υψηλό κόστος. 
Αυτές οι γραµµές µπορούν να τοποθετηθούν πολύ κοντά µεταξύ τους, απαιτώντας µόλις το 
1/10 – 1/20 του χώρου που απαιτούν οι συµβατικές υπερυψωµένες γραµµές µε µόνωση αέρα, 
µειώνοντας ταυτόχρονα την οπτική ρύπανση και τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 
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Οι κυµατοδηγοί που περιέχουν SF6 µπορούν να µεταφέρουν 7 µε 10 φορές 
περισσότερη µικροκυµατική ισχύ από αυτούς που περιέχουν αέρα ή άζωτο στην ίδια πίεση, ή 
την ίδια ισχύ όπως µε αέρα ή άζωτο αλλά σε χαµηλότερη πίεση. Οµοίως, οι επιδόσεις του 
επιταχυντή Van de Graaf και του γραµµικού επιταχυντή µπορούν να βελτιωθούν µε την 
χρήση του SF6. Ο περιορισµός των µερικών εκκενώσεων και η ικανότητα σβέσης τόξου 
είναι επίσης σηµαντικοί παράγοντες σε αυτές τις εφαρµογές. 

Το SF6 χρησιµοποιείται για να αποµονώσει τµήµατα ποµπών σε µεγάλες, 
εγκαταστάσεις ραντάρ υψηλής ισχύος όπως είναι τα AWACS. 

Το άζωτο χρησιµοποιείται κυρίως σε µετασχηµατιστές µε υγρα πληρωτικά µέσα, 
(π.χ. ορυκτέλαια, ηµισυνθετικά έλαια, εστέρες και φυτικά έλαια) για να αποφευχθεί η 
οξείδωση των ελαίων. Πρόσφατα έχουν δοκιµαστεί µετασχηµατιστές µε υπεραγώγιµα 
ελίγµατα και SF6 ως αέριο µονωτικό. 
 
 
1.9. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
 

Υπάρχει ένα αυξανόµενο ενδιαφέρον για τους υποσταθµούς µικρού µεγέθους 
(minisubstations), κάποιοι από τους οποίους λειτουργούν στην Ευρώπη και στην Ιαπωνία. 
Στην Ελλάδα λειτουργούν από τα τέλη της δεκαετίας του 1970 8 τέτοιοι υποσταθµοί σε 
περιοχές της Αθήνας και Θεσσαλονίκης. Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιεί SF6 (π.χ. διακόπτες 
ισχύος, µετασχηµατιστές, γραµµές µεταφοράς, διακόπτες φορτίου) µπορεί να είναι πολύ πιο 
συµπαγής από τον αντίστοιχο µε µόνωση αέρα, παρουσιάζοντας τα ακόλουθα 
πλεονεκτήµατα: 

 
• Απαιτείται πολύ µικρότερη έκταση γης για τους υποσταθµούς µικρού µεγέθους. 
• Οι συµβατικοί υποσταθµοί είναι επικίνδυνοι, µειωµένης αισθητικής και υπαίθριοι, 

ενώ οι υποσταθµοί µικρού µεγέθους µπορούν να τοποθετηθούν µέσα σε κτίρια, ώστε 
να προφυλάσσονται από τον καιρό, τους ρύπους και τους βανδαλισµούς. 

 
Σχέδια µικρού µεγέθους πυκνωτών που θα χρησιµοποιούν SF6 είναι υπό έρευνα. 
 
Μία νέα εφαρµογή για το SF6 ενδέχεται να είναι τα συστήµατα µεταφοράς υψηλής 

συνεχούς τάσης. 
 
Η αξιολόγηση των αερίων µειγµάτων συνεχιζεται µε σκοπό τον καθορισµό ενός 

µείγµατος τεχνολογικά αποδεκτού, φιλικού προς το περιβάλλον και πιο οικονοµικού από το 
καθαρό SF6. Ένα µείγµα 80%SF6 – 20%Ν2 έχει σχεδόν την ίδια αντοχή διάσπασης µε το 
καθαρό SF6 χάρη στα φαινόµενα συνέργειας. Υπάρχει επίσης ενδιαφέρον στα τριαδικά 
µείγµατα που αποτελούνται από 40%-60% άζωτο, 20%-30% SF6, και όσο το δυνατόν 
περισσότερο αέριο αλογονάνθρακα, ώστε να µην προκαλείται συµπύκνωση υπό πιέσεις 
λειτουργίας και χαµηλές θερµοκρασίες και να µην παράγεται άνθρακας υπό συνθήκες 
εκδήλωσης ηλεκτρικού τόξου. Ένα τέτοιο µείγµα, αν είναι τεχνολογικά αποδεκτό για την 
βιοµηχανία, θα µείωνε σηµαντικά το κόστος του αερίου έναντι του SF6. Για παράδειγµα, 
µείγµα 50% Ν2, 40% SF6 και 10% CCl2F2 έχει το 85% της διηλεκτρικής αντοχής του SF6 
όταν αυτό είναι µόνο του και αλλά µόνο το 40% του κόστους. Όµως, όπως παρατηρήθηκε 
και πριν, το κόστος του αερίου είναι ένα µικρό κλάσµα του κόστους του µονωτικού 
εξοπλισµού, ενώ ταυτόχρονα η χρήση των χλωροφθορανθράκων είναι υπό αυστηρούς 
περιορισµούς εξαιτίας της επίδρασης που έχουν στο στρώµα του όζοντος της ανώτερης 
ατµόσφαιρας.  
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1.10. ΤΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΑΓΟΡΑΣ 
 

Είναι πιθανό ότι το SF6 θα εξακολουθήσει να είναι το κυρίαρχο διηλεκτρικό αέριο για 
την επόµενη δεκαετία. Πλέον έχουν τεθεί περιορισµοί όσον αφορά τη διαχείρισή του, ενώ τα 
νέα συστήµατα δεν πρέπει να επιτρέπουν τη διαρροή αερίου προς το περιβάλλον. Όταν αυτό 
είναι δυνατό, το χρησιµοποιηµένο αέριο θα αναγεννάται επί τόπου στις εγκαταστάσεις GIS, 
ενώ οι γηρασµένες και ακατάλληλες ποσότητες πρέπει να συλλέγονται για θερµική 
καταστροφή παρουσία καταλυτών.  
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2. SF6
 

2.1. Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ SF6  
 

Το εξαφθοριούχο θείο είναι ένα µη τοξικό, αδρανές, µονωτικό και ψυκτικό αέριο, 
υψηλής διηλεκτρικής αντοχής και θερµικής σταθερότητας. Είναι ιδιαίτερα κατάλληλο για 
εφαρµογές διακοπτών ισχύος υψηλής και µέσης τάσης όπως και για γραµµές µεταφοράς, 
µετασχηµατιστές, µετατροπείς ενέργειας, επιταχυντές σωµατιδίων, εξοπλισµό ακτίνων Χ, 
και εφαρµογές Ultra High Frequency (UHF). 

Η κατασκευή νέου εξοπλισµού, υψηλότερης χωρητικότητας και βελτιωµένης απόδοσης 
κατέστη δυνατή λόγω των εξαίρετων ηλεκτρικών, θερµικών και χηµικών ιδιοτήτων του SF6. 
Η αντικατάσταση των συµβατικών διηλεκτρικών από εξαφθοριούχο θείο –ένα µη-εύφλεκτο, 
χηµικά αδρανές και µη τοξικό βαρύ αέριο- καταλήγει σε αξιοσηµείωτη εξοικονόµηση χώρου 
και βάρους και επιπροσθέτως βελτιώνει την λειτουργική ασφάλεια του εξοπλισµού.  

Η χαµηλή ταχύτητα διάδοσης του ήχου είναι ένα στοιχείο που καθιστά το 
εξαφθοριούχο θείο ένα εξαιρετικό υλικό για την πλήρωση µονωτικών υάλινω δοµικών 
µονάδων. Τα αέρια µίγµατα του SF6 βελτιώνουν σηµαντικά την απορρόφηση του ήχου. Μ’ 
αυτόν τον τρόπο συνεισφέρουν στην διατήρηση της ενέργειας και εξυπηρετούν βιοτικές 
ανάγκες.  

Στις µεταλλουργικές βιοµηχανικές εφαρµογές, εξαιτίας της υψηλής αντιδραστικότητας 
του µαγνήσιου και των κράµατων του, χρησιµοποιείται SF6 προκειµένου να προφυλαχθούν 
ώστε να µην αντιδράσουν µε το οξυγόνο της ατµόσφαιρας κατά την διάρκεια της χύτευσης. 
Ακόµα και πολύ µικρές ποσότητες εξαφθοριούχου θείου αν προστεθούν στην ατµόσφαιρα 
που υπέρκειται του τήγµατος παρέχουν το απαραίτητο προστατευτικό στρώµα, κάνοντας 
αυτήν την µέθοδο πολύ οικονοµική.  

Μια επιπλέον περιοχή εφαρµογών είναι ο καθαρισµός (purification) των τηγµάτων 
αλουµινίου. Η εισαγωγή µείγµατος SF6 και αδρανών αερίων στο υγρό αλουµίνιο όχι µόνο 
µειώνει αισθητά την περιεκτικότητα του σε υδρογόνο αλλά επίσης αποµακρύνει τα οξείδια 
και τις στερεές προσµίξεις.  

Ακόµα και στις χαµηλές συγκεντρώσεις, το εξαφθοριούχο θείο µπορεί να ανιχνευθεί 
από ανιχνευτές διαρροής αλογόνου. Το SF6 είναι εποµένως χρήσιµο ως πρόσθετο σε άλλα 
αέρια για λόγους ανίχνευσης διαρροών. Το SF6 είναι επίσης ευρέως διαδεδοµένο στην 
ιατρική τεχνολογία σε εφαρµογές όπως υπερηχογραφία, οφθαλµολογία, πνευµονοεκτοµή και 
θεραπεία των ασθενειών του µέσου ωτός. 
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2.2. ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΟΥ ΕΞΑΦΘΟΡΙΟΥΧΟΥ ΘΕΙΟΥ 
 
2.2.1. ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 
Η χρήση του εξαφθοριούχου θείου ως µονωτικού υλικού παρουσιάζει τα ακόλουθα 

πλεονεκτήµατα: 
 
1. Υψηλή διηλεκτρική αντοχή σε χαµηλότερο κόστος 
Όταν είναι συµπιεσµένο, το εξαφθοριούχο θείο µπορεί να επιδείξει την ίδια διηλεκτρική 
αντοχή µε τα υγρά µονωτικά έλαια. Παρόλα αυτά, το κόστος ανά µονάδα όγκου του SF6 
είναι µόνο ένα κλάσµα αυτού των υγρών διηλεκτρικών. 
 
2. Ικανότητα αναγέννησης 
Το εξαφθοριούχο θείο ανασυντίθεται µετά από κάθε διάσπαση και ανακτά την αρχική του 
αντοχή αυθόρµητα και µάλιστα στις περισσότερες περιπτώσεις αυτή παρουσιάζεται ελαφρώς 
επαυξηµένη. 
 
3. Μικρή αύξηση πίεσης σε περίπτωση διάσπασης 
Λόγω του πολύ χαµηλού αδιαβατικού συντελεστή του εξαφθοριούχου θείου, η αύξηση της 
πίεσης ως αποτέλεσµα της θερµικής διαστολής που ακολουθεί την ηλεκτρική διάσπαση, 
είναι πολύ µικρότερη από αυτή των άλλων αερίων και σηµαντικά µικρότερη από αυτή των 
υγρών διηλεκτρικών. 
 
 

2.2.2. ∆ΙΑΚΟΠΤΕΣ ΚΑΙ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΙ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 
 

Οι άριστες µονωτικές ιδιότητες του εξαφθοριούχου θείου καθώς και η εξαιρετική 
ικανότητα σβέσης ηλεκτρικού τόξου επέτρεψαν την κατασκευή ενός τελείως νέου είδους 
διακοπτών ισχύος µε αξιοσηµείωτα χαρακτηριστικά όπως ο συµπαγής σχεδιασµός που 
συνεπάγεται εξοικονόµηση χώρου, χαµηλό επίπεδο θορύβου, προστασία έναντι των 
αθέλητων επαφών µε το ανθρώπινο σώµα και διασφάλιση καθαρότητας µε τον αποκλεισµό 
της εισβολής ξένων σωµατιδίων / αερίων µέσω του µεταλλικού καλύµµατος, και τέλος, την 
εξάλειψη του κινδύνου πυρκαγιάς.  

 
Οι υποσταθµοί που χρησιµοποιούν το εξαφθοριούχο θείο ως µονωτικό υλικό έχουν 

µεγάλη ζήτηση όπου απαιτείται συµπαγής σχεδιασµός λόγω του περιορισµένου διαθέσιµου 
χώρου. Αυτοί οι υποσταθµοί καταλαµβάνουν µόνο το 10-15% του απαιτούµενου χώρου σε 
σύγκριση µε τις συµβατικές µονάδες. Για το λόγο αυτό ο καινούριος εξοπλισµός SF6 µπορεί 
να τοποθετηθεί σε κέντρα διανοµής πυκνοκατοικηµένων περιοχών όπου το κόστος των 
οικοπέδων είναι απαγορευτικό για τη χρήση παραδοσιακών µεθόδων. 

 
Οι υποσταθµοί εξωτερικού χώρου που χρησιµοποιούν εξαφθοριούχο θείο ως µονωτικό 

υλικό µπορούν να εγκατασταθούν στην έρηµο καθώς και στα παράλια χάρη στο γεγονός ότι 
δεν είναι ευάλωτοι στον µολυσµένο αέρα. 

 
Το εξαφθοριούχο θείο χρησιµοποιείται για την σβέση ηλεκτρικών τόξων σε διακόπτες 

ισχύος σε υποσταθµούς κλειστού και ανοικτού χώρου. 
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2.2.3.ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΕ ΜΟΝΩΣΗ ΑΕΡΙΟΥ (GIL) 
 

Οι γραµµές µεταφοράς µε µόνωση αερίου (Gas Insulated transmission Lines) είναι 
ιδιαίτερα κατάλληλες για την µεταφορά υψηλής ισχύος. Συµβατικοί σχεδιασµοί 
χρησιµοποιούν ως πληρωτικό µέσο το καθαρό SF6, και λειτουργούν µε ασφάλεια και 
αξιοπιστία σε όλα τα µέρη του κόσµου για πάνω από 20 χρόνια. Το πλεονέκτηµα αυτής της 
τεχνολογίας είναι η υψηλή ικανότητα µεταφοράς ισχύς σε σύγκριση µε τα συµβατικά 
καλώδια. Οι γραµµές είναι είτε θαµµένες είτε τοποθετηµένες σε τούνελ. Είναι µια πρόσφορη 
εναλλακτική προσέγγιση όσον αφορά στην παροχή και µεταφορά ενέργειας όταν οι 
υπέργειες γραµµές µεταφοράς είναι ανέφικτο να τοποθετηθούν ή η χωρητικότητα των 
συµβατικών καλωδίων δεν επαρκεί.  

 
Για µεγάλες αποστάσεις η αντικατάσταση καθαρού SF6 µε τα πιο οικονοµικά µείγµατα 

SF6/N2 έχει ερευνηθεί καθώς οι ιδιότητες σβέσης τόξου του SF6 δεν επηρεάζουν σηµαντικά 
αυτές τις εφαρµογές. 

 
Σήµερα, η τεχνολογία των γραµµών έχει βελτιστοποιηθεί ως προς την σύσταση των 

αερίων µειγµάτων, την πίεση του αερίου και τις διαστάσεις των γραµµών και καθίσταται 
ανταγωνιστική για µεγάλο εύρος εφαρµογών.  
 
 

2.2.4.∆ΙΑΚΟΠΤΕΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ 
 

Τα πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας του SF6, και συγκεκριµένα η εξαιρετική ικανότητα 
σβέσης τόξου, χρησιµοποιούνται επίσης στους διακόπτες ισχύος µέσης τάσης για το εύρος 
των 10 - 40 kV. Αντικαθιστούν τους συµβατικούς διακόπτες ισχύος ελαίου ικανοποιούνται 
υψηλές απαιτήσεις σε περιπτώσεις βραχυκυκλώµατος και σε επαναλαµβανόµενο άνοιγµα 
και κλείσιµο υπό φορτίο.  

 
Όπως και οι διακόπτες ισχύος υψηλής τάσης, απαιτούν ελάχιστη συντήρηση και είναι 

ιδιαίτερα κατάλληλοι για εγκαταστάσεις σε τοποθεσίες όπου δεν είναι επιθυµητό να 
χρησιµοποιηθεί εξοπλισµός ελαίου.  
 
 

2.2.5.ΚΑΛΩ∆ΙΑ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ ΚΑΙ GITL ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
 

Τα τελευταία χρόνια, υπάρχει αυξανόµενο ενδιαφέρον για τη χρησιµοποίηση 
εξαφθοριούχου θείου στην κατασκευή γραµµών υψηλής τάσης και σωληνοειδών γραµµών 
(tubular) µεταφοράς που χρησιµοποιούνται για την διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας σε 
πυκνοδοµηµένες βιοµηχανικές περιοχές. 

 
Οι σωληνοειδής γραµµές µεταφοράς µε µόνωση αερίου (Gas Insulated Transmission 

Lines -  GITL) χρησιµοποιούνται επίσης για την σύνδεση σταθµών ισχύος µε 
µετασχηµατιστές ή υποσταθµούς, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση υπόγειων σταθµών 
ισχύος. Οι γραµµές µεταφοράς GITL κατάλληλου µεγέθους που χρησιµοποιούν ως µονωτικό 
υλικό το εξαφθοριούχο θείο επιτρέπουν τη διέλευση ασυνήθιστα ψηλών επιπέδων 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Σε σύγκριση µε τους συµβατικούς τύπους καλωδίων, παρουσιάζουν 
χαµηλές τιµές για το ρεύµα φόρτισης και τις διηλεκτρικές απώλειες. 
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Στα συστήµατα µεταφοράς υψηλών συχνοτήτων, η απόδοση έχει αυξηθεί τουλάχιστον 
κατά 10 φορές µέσω της χρήσης του SF6 σε σωληνωτές γραµµές. Ένα πλεονέκτηµα, από 
κατασκευαστική άποψη, είναι η δυνατότητα κατασκευής σταθµών µετάδοσης σηµάτων UHF 
µε υψηλή απόδοση µε εξαιρετικά µικρές διαστάσεις. 
 
 

2.2.6.ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ 
 

Λόγω της αυξηµένης ικανότητας απαγωγής θερµότητας, της µη αναφλεξιµότητας και 
της µη τοξικότητας το εξαφθοριούχο θείο χρησιµοποιείται στην κατασκευή 
µετασχηµατιστών. Η µεγάλη ασφάλεια λειτουργίας καθιστά τους µετασχηµατιστές αέριου 
SF6 κατάλληλους για σηµαντικό εύρος εφαρµογών όπως π.χ. από ορυχεία εώς 
πολυκαταστήµατα. Το σχετικά µικρό τους βάρος, ο συµπαγής σχεδιασµός τους και τα 
χαµηλά επίπεδα θορύβου τους είναι αποφασιστικά πλεονεκτήµατα. 
 
 
 
2.3. ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

 
2.3.1. ΗΛΕΚΤΡΑΡΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 

 
Οι άριστες µονωτικές ικανότητες του εξαφθοριούχου θείου αποδίδονται στην ισχυρή 

ηλεκτραρνητικότητα (electron affinity) του µορίου του, η οποία βασίζεται κυρίως σε δύο 
µηχανισµούς. Ο πρώτος έγκειται στην δέσµευση ηλεκτρονίου από το µόριο του αερίου 
(resonance capture) και την µετατροπή του σε ανιόν και ο δεύτερος στην δέσµευση 
ηλεκτρονίου µε ταυτόχρονη διάσπαση του µορίου (dissociative attachment), σύµφωνα µε τις 
χηµικές εξισώσεις:  

 

 
 
 

Η διαδικασία της εξίσωση (1) εφαρµόζεται σε ενέργειες ηλεκτρονίων της τάξεως των 
0.1 eV µε ενεργειακό εύρος 0.05 eV, και αυτή της εξίσωσης (2) αφορά στο ενεργειακό εύρος 
των 0.1 eV . 
 
 

2.3.2. ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ 
 

Η διηλεκτρική σταθερά του καθαρού SF6 είναι 1.0021 στους 20 °C, σε πίεση 1.0133 
bar και στην συχνότητα των 23.340 MHz. Όταν αυξηθεί η πίεση στα 20 bar παρουσιάζεται 
µια αύξηση της τάξεως του 6 %. Στους 50°C, η διηλεκτρική σταθερά του υγρού 
εξαφθοριούχου θείου σε ολόκληρο το εύρος συχνοτήτων από 10 ως 500 kHz παραµένει 
αµετάβλητη στην τιµή 1,81 ±0,02. 
 
 

 32 



 
 
Σχήµα 2.1: Τάση ∆ιάσπασης του SF6 στα 50 Hz σε οµογενές πεδίο συναρτήσει της απόστασης 
µεταξύ των ηλεκτροδίων για διάφορες τιµές της πίεσης του αερίου. 
 
 
 
 

2.3.3. ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ 
 

Η ισχυρή αλληλεπίδραση µεταξύ των ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας µε το 
πολυατοµικό µόριο του εξαφθοριούχου θείου προκαλεί την ταχεία τους επιβράδυνση και την 
µείωση της ενέργειας τους στα επίπεδα που προαναφέρθηκαν. Η διάσπαση του SF6 είναι 
εποµένως πιθανή µόνο σε ισχυρά ηλεκτρικά πεδία. 

  
Η τάση διάσπασης στα 50 Hz και σε πίεση 1 bar σε οµογενές πεδίο είναι λόγω αυτού 

2.5 µε 3 φορές υψηλότερη από την αντίστοιχη τιµή του αέρα ή του αζώτου (σχήµα.2.1.). Το 
σχήµα 2.2. δείχνει την µεταβολή της τάσης διάσπασης συναρτήσει της πίεσης εντός 
ανοµογενούς πεδίου σε σύγκριση µε µείγµατα N2/CO2. 

 
Η αντοχή διάσπασης (breakdown strength) του αέρα αυξάνεται δραµατικά µε την 

προσθήκη µικρών ποσοτήτων SF6. Αντιθέτως, ο αέρας έχει πολύ περιορισµένη επίδραση 
στην αντοχή διάσπασης του εξαφθοριούχου θείου. Η προσθήκη 10% κατ’ όγκο µειώνει την 
τάση διάσπασης του SF6 κατά περίπου 3%, ενώ η προσθήκη αέρα 30% κατ’ όγκο κατά 
περίπου 10%. Η τάση διάσπασης του SF6 ξεπερνά την τιµή του ορυκτού ελαίου που 
χρησιµοποιείται για τους µετασχηµατιστές µόλις η πίεση του αερίου γίνει 3 bar (σχήµα.2.3.). 
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Σχήµα 2.2: Σχέση της τάσης διάσπασης µε την πίεση. Συγκριτικές καµπύλες για SF6 και 
µείγµατα N2/CO2. 
 
 

 
 
Σχήµα 2.3: Αντοχή Τάσης ∆ιάσπασης του ηλεκτροµονωτικού ελαίου, του αέρα και του SF6 
συναρτήσει της πίεσης του αερίου. 
 
 

Η συµπεριφορά του εξαφθοριούχου θείου ακουλουθεί για ένα µεγάλο εύρος πιέσεων 
τον νόµο του Paschen. Σε υψηλότερες πιέσεις, όµως, έχουν παρατηρηθεί αποκλίσεις υπό 
ορισµένες συνθήκες.Η αντοχή διάσπασης του SF6 είναι ανεξάρτητη της συχνότητας, είναι 
λοιπόν ένα ιδανικό µονωτικό αέριο για εξοπλισµό UHF.  
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Η τάση έναυσης του φαινοµένου Corona χρησιµοποιώντας SF6 σε χώρο µη οµογενούς 
πεδίου είναι σηµαντικά υψηλότερη απ’ ότι στον αέρα. Τα σχήµατα 2.4 και 2.5. δείχνουν 
αντίστοιχα την εξάρτηση από την πίεση και την ακτίνα καµπυλότητας των ηλεκτροδίων στις 
περιπτώσεις του SF6 και του αέρα σε σύστηµα ηλεκτροδίων ακίδας πλάκας. 
 
 

 
Σχήµα 2.4: Εξάρτηση της τάσης έναυσης του φαινοµένου Corona από την πίεση στο SF6 και 
στον αέρα. 
 
 

 
 
Σχήµα 2.5: Τάσεις έναυσης του φαινοµένου Corona στο SF6 και στον αέρα συναρτήσει της 
ακτίνας καµπυλότητας σε πίεση µιας ατµόσφαιρας. 
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2.3.4. ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΣΒΕΣΗΣ ΤΟΞΟΥ 
 

Χάρη στις θερµικές ιδιότητες και τη χαµηλή θερµοκρασία ιοντισµού, το εξαφθοριούχο 
θείο επιδεικνύει εξαιρετικά χαρακτηριστικά όσον αφορά στη σβέση ηλεκτρικών τόξων (arc-
quenching capacity) (σχήµα.2.6.). 

 
 

 

 
 
Σχήµα 2.6: Θερµοκρασιακό προφίλ σε περιοχή ηλεκτρικού τόξου στο SF6 και στο Ν2. 
 
 

O χρόνος που απαιτείται για την σβέση του τόξου σε εξοπλισµό µε εξαφθοριούχο θείο 
είναι περίπου 100 φορές µικρότερος από τον αντίστοιχο απαιτούµενο χρόνο στον αέρα.  

 
Η υπεροχή του εξαφθοριούχου θείου στην σβέση ηλεκτρικών τόξων συγκριτικά µε τα 

άλλα αέρια παρουσιάζεται στο σχήµα 2.7..  
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Σχήµα 2.7: Ικανότητα σβέσης τόξου του SF6, του αέρα κι ενός µείγµατος 1:1 των δύο αερίων. 
 
 
 

2.3.5. ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ 
 

Ο συντελεστής απωλειών, tanδ, του εξαφθοριούχου θείου είναι εξαιρετικά χαµηλός 
(µικρότερος από 2.0 10-7). Για υγρό SF6 στους –50 °C η τιµή της tanδ είναι µικρότερη του 
10-3. 
 
 

2.3.6. ΆΛΛΕΣ ΦΥΣΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 
 

Το εξαφθοριούχο θείο είναι άχρωµο, άοσµο, µη τοξικό και µη εύφλεκτο αέριο. Έχει 
µεγάλο µοριακό βάρος, είναι 5 φορές βαρύτερο από τον αέρα και ένα από τα βαρύτερα 
γνωστά αέρια. 
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Πίνακας 2.1. Ιδιότητες του εξαφθοριούχου θείου SF6
 

Ι∆ΙΟΤΗΤΑ ΤΙΜΗ 
ΦΥΣΙΚΕΣ  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  
Μοριακό Βάρος 145.05 
Θερµοκρασία Εξάχνωσης σε 1 atm     °C -63.9 
Σηµείο Τήξης στα 32.5 psia  °C -50.8 

Πυκνότητα στους 21.1°C, 1 atm, g/ℓ                   6.139 

Πυκνότητα υγρού στους 0 °C, 12.65 bar, kg/ℓ 1.56 
Πυκνότητα αερίου στους -100 °C, kg/ℓ 2.77 
Επιφανειακή Τάση στους –20°C, dyn/cm 8.02 
Συντελεστής Ιξώδους, centipoises 
    υγρό στους 13.52°C (56.34°F) 
    αέριο στους 31.16°C (88.08°F) 

 
0.305 
0.0157 

∆είκτης ∆ιάθλασης στους 0°C (32°F), 1 atm, nD 1.000738 

Ταχύτητα ήχου, στους 0 °C, 1.0 bar, m/s 129.06 

Κρίσιµη Θερµοκρασία, °Κ 318.70 

Κρίσιµη Πίεση, bars 
                           Atm 

37.71 
37.22 

Κρίσιµος Όγκος, cm3/g 1.356 
Κρίσιµη Πυκνότητα, kg/ℓ 0.74 
∆ιαλυτότητα σε 1atm 
σε έλαιο µετασχηµατιστή στους 27°C (80.6°F), mℓ SF6 /mℓ 
ελαίου 
σε νερό στους 24.85°C (76.73°F), cm3 SF6/cm3 νερού 

 
0.408 
0.0055 

∆ιαλυτότητα του νερού στο SF6, % κατά βάρος 0.0097 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  
∆ιηλεκτρική Αντοχή σε σχέση µε του αζώτου (=1)  
(60 Hz – 1.2MHz) 

2.3-2.5 

∆ιηλεκτρική Σταθερά στους 25°C  1.002 

Εφαπτοµένη Απωλειών (tanδ) σε 1 atm <2·10-7

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  

Θερµότητα Εξάχνωσης, cal/gram mol 
                                        kJ/kg 

5.640 
153.2  

Θερµότητα Τήξης, cal/gram mol 
                                kJ/kg 

1.200 
34.37 

Θερµότητα Εξάτµισης στους 70°F, Btu/lb 
                                     στους 25°C, cal/g 

28.380 
15.767 

Θερµότητα Σχηµατισµού στους 25°C, Kcal/g mol -291.77 

Θερµική Αγωγιµότητα στους 30°C, cal/s cm °C 3.36·10-5

Ισοεντροπικός Συντελεστής στους 30°C, 1.0bar 1.08 
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Εντροπία Αντίδρασης στους 25°C, J/mol °K -349.01 

 
Πηγή: AlliedSignal Technical Bulletin Sulphur Hexafluoride, SolvayFluor 
 
 

Πίνακας 2.2. ∆ιαλυτότητα του εξαφθοριούχου θείου SF6
 
∆ιαλυτότητα στο Νερό                 
∆ιορθωµένος Όγκος Αερίου           
στους 0 °C, 1.0133 bar          
Θερµοκρασία (°C) 5 10 15 20 25 30 40 50 
∆ιαλυτότητα (cm3 SF6 /kg H2O) 11.39 9.11 7.48 6.31 5.44 4.79 3.96 3.52 
 
∆ιαλυτότητα σε µετασχηµατιστή ελαίου               
∆ιορθωµένος Όγκος Αερίου           
στους 0 °C, 1.0133 bar          
Θερµοκρασία (°C) 27 50 70       
∆ιαλυτότητα (cm3 SF6 /kg oil) 0.408 0.344 0.302           
 
 

Πίνακας 2.3. Ειδική θερµότητα του εξαφθοριούχου θείου SF6
 
Στερεή και Υγρή Φάση                  
Θερµοκρασία (Κ) 200 210 220 225 230     
Ειδική Θερµότητα (J/mol K) 104.17 116.60 184.22 110.95 119.58       
 
 

Αέρια Φάση                       

Θερµοκρασία (Κ) 298 373 400 473 500 573 600 673 700 773 1273 
Ειδική Θερµότητα 
(J/mol K) 97.26 112.45 116.39 125.89 128.54 134.51 136.07 140.21 141.10 144.35 152.62 
 
 
 

Πίνακας 2.4. Τάση ατµών του εξαφθοριούχου θείου SF6
 
Τάση Ατµών                     
Θερµοκρασία 
(οC) -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 
Πίεση (bar) 2.34 2.87 3.49 4.20 5.02 5.95 7.01 8.19 9.52 11.01 
             
Θερµοκρασία 
(οC) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Πίεση (bar) 12.65 14.47 16.47 18.67 21.08 23.72 26.62 29.79 33.27 37.13 
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Σχήµα 2.8: Καµπύλες πίεσης – θερµοκρασίας για το SF6. 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.9: Συντελεστής ιξώδους του SF6 συναρτήσει της θερµοκρασίας σε ατµοσφαιρική 
πίεση. 
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Σχήµα 2.10: Θερµική αγωγιµότητα του SF6 σε ατµοσφαιρική πίεση. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.11: Συντελεστές απαγωγής θερµότητας του αέρα και του SF6 (σύγκριση µε φυσική 
µεταφορά θερµότητας σε έλαιο µετασχηµατιστή). 
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2.4. ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 
 

Υπό συνήθεις συνθήκες, το εξαφθοριούχο θείο είναι χηµικά αδρανές και σταθερό. Η 
αντιδραστικότητα (reactivity) του είναι µία από της χαµηλότερες όλων των ουσιών. 
 
 

2.4.1. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΥΨΗΛΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ 
 

Το SF6 µπορεί να θερµανθεί στους 500 °C σε δοχεία από χαλαζία (quartz) χωρίς να 
συµβεί σ’ αυτό κάποια αποσύνθεση. Σε θερµοκρασίες άνω των 150°C, τα συνηθισµένα 
υλικά όπως τα µέταλλα, τα κεραµικά, το γυαλί, το ελαστικό και οι χυτές ρητίνες είναι 
απολύτως σταθερά παρουσία εξαφθοριούχου θείου. Πέραν της θερµοκρασίας των 200°C, η 
παρουσία ορισµένων µετάλλων έχει µία διασπαστική επίδραση στο SF6. Παραδείγµατα 
τέτοιων επιδράσεων αναφέρονται στο πειραµατικό µέρος της µελέτης µας. Παρόλα αυτά, τα 
µέταλλα µε τα οποία συνήθως δουλεύουµε, καθώς και τα κράµατα τους, δεν παρουσιάζουν 
το φαινόµενο της χηµικής αντίδρασης σε σηµαντικό βαθµό µέχρις ότου η θερµοκρασία 
φτάσει τους 400 µε 600 °C. 

Η ιδιότητα του SF6 να αντιδρά µε τα µέταλλα κάτω από υψηλές θερµοκρασίες, 
χρησιµοποιείται στη µεταλλουργία. Εδώ το SF6 αξιοποιείται ως προστατευτικό αέριο για τα 
τήγµατα. Ειδικότερα, χρησιµοποιείται σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας µαγνησίου διότι 
σχηµατίζει µία λεπτή και µη διαπερατή ζώνη στην επιφάνεια του τηκόµενου µαγνησίου. 
Αυτή η ζώνη εµποδίζει την περαιτέρω αντίδραση του µαγνήσιου µε τον ατµοσφαιρικό αέρα. 
Παρά την πολύ υψηλή θερµοκρασία του τηκόµενου κράµατος µαγνησίου, υπάρχει µόνο ένα 
ελάχιστο ποσοστό αποσύνθεσης του εξαφθοριούχου θείου. 
 
 

2.4.2. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΥΠΟ ΤΗΝ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ 
 

Οι ηλεκτρικές εκκενώσεις προκαλούν την αποσύνθεση του αερίου σε βαθµό ανάλογο 
της εκλυόµενης ενέργειας. Υπό την επίδραση ηλεκτρικού τόξου ισχύος, µέρος του 
εξαφθοριούχου θείου διαχωρίζεται στα συστατικά στοιχεία του, όπως φαίνεται στην 
παρακάτω εξίσωση: 
 

 
 
 

Αυτή η αντίδραση είναι αντιστρεπτή. Μετά την εκφόρτιση, τα προϊόντα του 
διαχωρισµού ανασυντίθενται, υπό την προϋπόθεση ότι δεν θα λάβουν χώρα δευτερογενείς 
αντιδράσεις µε άτοµα εξαχνωµένου µετάλλου προερχόµενα από το ηλεκτρόδιο, το τοίχωµα 
του δοχείου ή άλλου δοµικού εξαρτήµατος. Και στερεά και αέρια προϊόντα µπορούν να 
προκύψουν από αυτές τις δευτερογενείς αντιδράσεις: 
 
1. φθορίδια, σουλφίδια και οξείδια µετάλλων όπως AlF2, CuF2, SiF4, CuSi 
2. φθορίδια του θείου, όπως το SF4 
3. οξυφθοριούχες ενώσεις του θείου, όπως SOF2, SO2F2, SOF4 
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Τέτοια προϊόντα αποσύνθεσης που παράγονται λόγω των εκφορτίσεων υψηλής 
ενέργειας είναι επίσης καλά διηλεκτρικά, έτσι ώστε οι εναποθέσεις σε µορφή σκόνης στην 
επιφάνεια του µονωτή να µην εξασθενούν την λειτουργική ικανότητα του εξοπλισµού που 
έχει προσβληθεί. Όµως, αυτό ισχύει µόνο όταν το επίπεδο υγρασίας στο θάλαµο του αερίου 
είναι πολύ χαµηλό. Tα παραπάνω προϊόντα της αποσύνθεσης υδρολύονται αν έρθουν σε 
επαφή µε νερό και σχηµατίζουν δευτερογενή προϊόντα, όπως απεικονίζεται και στις 
ακόλουθες εξισώσεις: 
 

 
 

Το υδροφθόριο (HF) που σχηµατίζεται προσβάλλει έντονα κάθε υλικό που περιέχει 
διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) όπως παραδείγµατος χάριν το γυαλί και η πορσελάνη 
οδηγώντας στο σχηµατισµό SiF4. Για το λόγο αυτό η χρήση πυριτικών υλικών σε εξοπλισµό 
που χρησιµοποιείται SF6 για την σβέση ηλεκτρικών τόξων ισχύος είναι ακατάλληλη και το 
γυαλι χρησιµοποιείται µόνο υπό ορισµένες συνθήκες.  
 
 

2.4.3. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ ΤΟΥ SF6 ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΑΡΑΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 
ΤΟΥ 
 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, το καθαρό SF6 είναι χηµικά αδρανές. ∆εν µπορεί, συνεπώς, 
να προκαλέσει διάβρωση. Παρουσία υγρασίας, όµως, τα πρωτογενή και τα δευτερογενή 
προϊόντα της αποσύνθεσης του εξαφθοριούχου θείου σχηµατίζουν διαβρωτικούς 
ηλεκτρολύτες που, ενδεχοµένως, να προκαλέσουν καταστροφή και λειτουργική αστοχία, 
ειδικά στον ηλεκτρολογικό εξοπλισµό. Όταν ο σχηµατισµός των προϊόντων αποσύνθεσης 
δεν µπορεί να αποφευχθεί µε την χρήση κατάλληλων κατασκευαστικών µεθόδων, η 
διάβρωση µπορεί να περιοριστεί δραστικά µε την προσεχτική αποµάκρυνση της υγρασίας 
και την χρήση κατάλληλων υλικών. Μέταλλα που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι το 
αλουµίνιο, ο χάλυβας, ο χαλκός και ο ορείχαλκος και πρέπει να παραµένουν ουσιαστικά 
ανέπαφα από κάθε χηµική προσβολή. Αντιθέτως, υλικά όπως είναι το γυαλί, η πορσελάνη, 
το µονωτικό χαρτί και άλλα παρόµοια δεν χρησιµοποιούνται επειδή ενδέχεται να φθαρούν σε 
µεγάλο βαθµό, ανάλογα µε την συγκέντρωση των διαβρωτικών δραστικών ουσιών. Τα 
µονωτικά υλικά όπως οι εποξικές ρητίνες, το πολυτετραφθοροαιθυλένιο, το πολυαιθυλένιο, 
το πολυβινυλοχλωρίδιο και το πολυµεθυλενοξείδιο επηρεάζονται ελάχιστα ή καθόλου. 
 
 

2.4.4. ΜΕΤΡΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΤΩΝ ∆ΙΑΒΡΩΤΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ 
 

Η υγρασία και τα παραπροϊόντα αποσύνθεσης του εξαφθοριούχου θείου µπορούν να 
αποµακρυνθούν σχετικά εύκολα µε προσρρόφηση (adsorption). Οξείδια του αλουµινίου και 
µοριακά κόσκινα (sieves) ή µείγµατα αυτών των υλικών, είναι κατάλληλα γι’ αυτόν τον 
σκοπό επειδή προσρροφούν τα όξινα αέρια παραπροϊόντα πολύ αποτελεσµατικά. 
Ταυτόχρονα, φροντίζουν για την διατήρηση χαµηλού σηµείου δρόσου στο αέριο. Ιδιαίτερα 
κατάλληλοι είναι οι προσροφητικοί παράγοντες που έχουν την µορφή φίλτρου, διαµέσου του 
οποίου γίνεται η άντληση του αερίου ώστε να εξασφαλίζεται η κυκλοφορία του. Αυτή η 
µέθοδος χρησιµοποιείται για παράδειγµα στην περίπτωση των διακοπτών ισχύος SF6, όπου 
µπορούν να εµφανιστούν σηµαντικές συγκεντρώσεις παραπροϊόντων χηµικής αποσύνθεσης 
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µετά από την εκδήλωση ηλεκτρικού τόξου ισχύος. Σε πολλές περιπτώσεις τα στατικά φίλτρα 
παρέχουν ικανοποιητική προστασία περιορίζοντας τις συγκεντρώσεις των ανεπιθύµητων 
συστατικών. 

Το σχήµα 2.12. δείχνει την µεταβολή του σηµείου δρόσου ως συνάρτηση της 
περιεκτικότητας του αερίου σε υγρασία. 
 

 
 
Σχήµα 2.12: Σηµείο δρόσου συναρτήσει της περιεκτικότητας σε υγρασία του SF6. 
 
 
2.5. ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ 

 
2.5.1. ΤΟ ΜΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΜΕΝΟ ΚΑΘΑΡΟ SF6

 
Το καθαρό εξαφθοριούχο θείο είναι απολύτως µη τοξικό. Τα δευτερεύοντα προϊόντα 

που προκύπτουν κατά την διάρκεια παραγωγής του αερίου αποµακρύνονται τελείως µετά 
από διαδοχικούς καθαρισµούς.  

Σε κλειστούς εργασιακούς χώρους όπου υπάρχουν µεγάλες ποσότητες εξαφθοριούχου 
θείου, οι κανονισµοί προστασίας πρέπει να λαµβάνουν υπόψη τους την πιθανότητα ασφυξίας 
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λόγω έλλειψης οξυγόνου. Αυτό ενδέχεται να συµβεί επειδή το εξαφθοριούχο θείο έχει 
µεγαλύτερη πυκνότητα από αυτήν του αέρα και τον εκτοπίζει από τα χαµηλότερα στρώµατα 
στους κλειστούς χώρους. Αυτός ο κίνδυνος µπορεί εύκολα να εξαλειφθεί µε την πρόβλεψη 
επαρκούς εξαερισµού. Όργανα µέτρησης που βασίζουν την λειτουργία τους στην θερµική 
αγωγιµότητα µπορούν να εγκατασταθούν για να ελέγχουν την περιεκτικότητα του αέρα σε 
SF6. 

Για παράδειγµα η περιεκτικότητα του αέρα σε SF6 σύµφωνα µε τους γερµανικούς 
κανονισµούς δεν πρέπει να ξεπερνάει την τιµή των 6000 mg/m3 = 1000 ppm. 
 
 

2.5.2. ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΜΕΝΟ SF6
 

Οι ηλεκτρικές εκκενώσεις οδηγούν στον σχηµατισµό τόσο αέριων παραπροϊόντων όσο 
και ενώσεων που περιέχουν µετάλλα σε µορφή σκόνης. Τα αέρια προϊόντα της αποσύνθεσης 
του SF6 παρουσιάζουν πολύ χαρακτηριστικές προειδοποιητικές ενδείξεις ακόµα και σε 
χαµηλές περιεκτικότητες. Τέτοιες ενδείξεις είναι, για παράδειγµα, δυσάρεστη 
χαρακτηριστική οσµή σαν αυτή του κλούβιου αυγού που οφείλεται στο υδρόθειο (H2S) και 
τα οξείδια θείου, ή ενόχληση στην µύτη, στα µάτια και στο στόµα. Οι ενοχλήσεις αυτές 
συµβαίνουν εντός δευτερολέπτων, πολύ πριν γενικευτεί ο κίνδυνος δηλητηρίασης. Κατά την 
διαχείριση του ήδη χρησιµοποιηµένου SF6 πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή έτσι ώστε να 
µην εισπνευσθούν τα αέρια ή στερεά προϊόντα της αποσύνθεσης. Σε περίπτωση που αυτό δεν 
µπορεί να επιτευχθεί µέσω του εξαερισµού, χρειάζεται ειδικός, προστατευτικός εξοπλισµός 
που αποτελείται από προστατευτικά για τα µάτια, το σώµα και το αναπνευστικό σύστηµα.  
 
 
2.6. ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ 
 

Οι προδιαγραφές του βιοµηχανικά παραγόµενου SF6 καθορίζονται από το πρότυπο IEC 
376 και παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα. Οι τιµές αναφέρονται στην σύσταση της 
υγρής φάσης. 

 
 

Πίνακας 1.2.5: Το πρότυπο DIN IEC 376 για το SF6
 
Σύσταση Τιµή Μονάδα  
SF6 ≥ 99,90 % κ.β. 
αέρας ≤ 500 ppm κ.β. (0.25 % κ.ό.) 
CF4 ≤ 500 ppm κ.β. (0.1 % κ.ό.) 
H2O ≤ 15 ppm κ.β. (0.012 % κ.ό.) 
ορυκτέλαιο ≤ 10 ppm κ.β. 
οξύτητα, ισοδύναµη περιεκτικότητα σε HF ≤ 0,3 ppm κ.β. 
υδροδιαλυτά φθορίδια, ισοδύναµη περιεκτικότητα σε HF ≤ 1 ppm κ.β. 
 
 
 
2.7. ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΤΟΥ SF6
 

Το SF6 είναι µεν ένα αέριο µε σηµαντικά πλεονεκτήµατα, αλλά λόγω των αρνητικών 
του επιδράσεων στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, δεν είναι καλό να απελευθερώνεται στην 
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ατµόσφαιρα. Γι’ αυτόν τον λόγο, γίνεται µία προσπάθεια ανακύκλωσης και 
επαναχρησιµοποίησης του αερίου. Στο σχήµα που παρατίθεται φαίνεται ο κύκλος 
διαχείρισης του SF6. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.13: Ο κύκλος επαναχρησιµοποίησης του SF6. 
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2.8. "ΠΑΡΟΧΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΤΗΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ SF6" 
 
Οι κατασκευαστές των σταθµών GIS, οι εταιρείες διανοµής ενέργειας και οι παραγωγοί του 
SF6 είναι ιδιαίτερα ευαισθητοποιηµένοι στις επιπτώσεις που έχει το αέριο στο περιβάλλον. 
Γι’ αυτό γεννήθηκε και η ιδέα της επαναχρησιµοποίησης του αερίου και της δηµιουργίας 
ενός κλειστού κύκλου ζωής του. Λαµβάνοντας υπόψη και τις υποχρεώσεις που προκύπτουν 
από το πρωτόκολλο του Κιότο, η ποσοτικοποίηση ενός περιβαλλοντικού προφίλ για το SF6 
έγινε αναγκαία. Βασικό κίνητρο της µελέτης αποτέλεσε η διεξαγωγή µιας συνολικότερης 
ανάλυσης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του αερίου και όχι µόνο η συµβολή του στο 
φαινόµενο του θερµοκηπίου. Η µελέτη µε τίτλο “Electricity Supply Using SF6 Technology” 
(‘Παροχή ηλεκτρικής ενέργειας µε την τεχνολογία SF6’) απέδειξε ότι το SF6 έχει συγκριτκό 
οικολογικό πλεονέκτηµα. Κριτήρια σύγκρισης αποτέλεσαν η πρωτογενής κατανάλωση 
ενέργειας (energy), ο απαιτούµενος χώρος (area), ο συντελεστής παγκόσµιας θέρµανσης 
(Global Warming Potential - GWP), ο συντελεστής δηµιουργίας όξινης βροχής 
(Αcidification Potential - AP) και ο συντελεστής πρόκλησης ευτροφισµού (Nutrification 
Potential - NP). 
 
Στο σχεδιάγραµµα που ακολουθεί φαίνεται η ποσοτική σύγκριση των αποτελεσµάτων της 
έρευνας που προαναφέθηκε. 
 
 

 
 
Σχήµα 1.2.14: Η χρήση εγκαταστάσεων GIS στο σύστηµα παροχής ηλεκτρικής ισχύος 
ελαττώνει όλες τις πιθανές περιβαλλοντικές επιδράσεις που µελετήθηκαν. Το διάγραµµα δείχνει 
την σχετική περιβαλλοντική επίδραση κατά την διάρκεια του πρώτου χρόνου λειτουργίας του 
σταθµού ισχύος (αριστερή στήλη για αέρα και δεξιά για SF6). Μία αύξηση στην παροχή 
ενέργειας του συστήµατος κατά 50% καταλήγει σε περαιτέρω µείωση της τάξεως του 5% κάθε 
παραµέτρου (Energy, Area, GWP, AP, NP) χάρη στην χρήση τεχνολογίας SF6. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο - ΠΕΙΡΑΜΑ 
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1. ΣΚΟΠΟΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
 

Η εργασία αυτή ερευνά τις συνέπειες της αλληλεπίδρασης του αερίου εξαφθοριούχου 
θείου (SF6) µε τα µέταλλα χαλκό (Cu) και αλουµίνιο (Al) σε υψηλή θερµοκρασία. Οι 
µεταβολές εντοπίζονται τόσο στην αλλοίωση της σύστασης του αερίου µετά την θερµική του 
καταπόνηση, όσο και στην δηµιουργία προϊόντων αποσύνθεσης στην επιφάνεια των 
µετάλλων. 

Για το σκοπό αυτό θερµάνθηκαν δοκίµια χαλκού και αλουµινίου σε κλειστό θάλαµο 
(θερµαντικός θάλαµος) που περιείχε καθαρό και ξηρό εξαφθοριούχο θείο για χρονικό 
διάστηµα 6 ωρών. Πραγµατοποιήθηκαν πολλές σειρές πειραµάτων µε θερµοκρασίες µεταξύ 
200°C – 400°C. H σύσταση του αερίου µελετήθηκε µε την διάταξη του τετραπολικού 
φασµατογράφου µαζών. Τα δοκίµια ζυγίστηκαν πριν και µετά την θέρµανση, και η 
επιφάνεια τους µελετήθηκε µε οπτικό και ηλεκτρονικό µικροσκόπιο, µε ανάλυση EDS και µε 
XRD.  

Ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή της προετοιµασίας των δοκιµίων, της βασικής 
πειραµατικής διάταξης, καθώς και της πειραµατικής διαδικασίας που ακολουθήθηκε. Στη 
συνέχεια, παρουσιάζονται σύντοµες περιγραφές των οργάνων που χρησιµοποιήθηκαν, οι 
πειραµατικές µετρήσεις και τα εξαγόµενα συµπεράσµατα. 

 
 
 

2. ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 
 

2.1. ∆ΟΚΙΜΙΑ ΧΑΛΚΟΥ 
 

Από ένα λεπτό φύλλο χαλκού, πάχους 0,12mm, κόβουµε ένα κοµµάτι διαστάσεων 
µερικών cm. Κατά την διάρκεια της κοπής φοράµε γάντια για την αποφυγή τραυµατισµών. 
Ακολουθεί η διαδικασία της ψηγµατοβολής που ως σκοπό της έχει την αποµάκρυνση των 
οξειδίων και των άλλων ξένων σωµάτων από την επιφάνεια του χαλκού.  

 
Η ψηγµατοβολή είναι µία διαδικασία κατά την οποία επιτυγχάνεται ο καθαρισµός µιας 

επιφάνειας στην οποία εκτοξεύουµε µίγµα πεπιεσµένου αέρα και κόκκων ανόργανων 
υλικών. [π.χ. όταν το υλικό είναι άµµος, η διαδικασία χαρακτηρίζεται ως αµµοβολή. Όµως η 
αµµοβολή ως µέθοδος έχει περιοριστεί ως βιοµηχανική µεθοδος καθαρισµού λόγω του 
µικρού µεγέθους των σωµατιδίων που τα καθιστά επικίνδυνα σε περίπτωση εισπνοής τους.]  

Το υλικό της ψηγµατοβολής που χρησιµοποιήθηκε για τον καθαρισµό του φύλλου 
χαλκού είναι ένα µίγµα Al2O3 και SiO2 τύπου 80 grit. Η διάταξη αποτελείται από τον 
θάλαµο της ψηγµατοβόλησης και από έναν συµπιεστή αέρα (compressor). Εισάγουµε το 
φύλλο χαλκού στον θάλαµο και κλείνουµε την πόρτα του θαλάµου. Κατόπιν 
χρησιµοποιώντας τα γάντια που είναι ενσωµατωµένα στην µπροστινή πλευρά του θαλάµου 
αποκτούµε πρόσβαση στο εσωτερικό του. Με το ειδικό πιστόλι εκτοξεύουµε οµοιόµορφα το 
µείγµα αέρα και κόκκων σε όλη την έκταση της επιφάνειας του χαλκού. Στη συνέχεια µε ένα 
δεύτερο πιστόλι που εκτοξεύει µόνο αέρα καθαρίζουµε τα υπολείµατα των κόκκων από την 
επιφάνεια. Μ΄αυτόν τον τρόπο έχει επιτευχθεί η αποµάκρυνση των επιφανειακών οξειδίων, 
των ξένων προσµείξεων και των οργανικών ουσιών και έχει αποκαλυφθεί ένα εσωτερικό 
στρώµα καθαρού χαλκού. Η διαδικασία έχει πλέον ολοκληρωθει. Αυτό που αποµένει είναι η 
εξαγωγή του χαλκού από τον θάλαµο και η ασφαλής αποθήκευσή του χωρίς αυτός να έρθει 
σε επαφή µε τα χέρια µας.  
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Το ψηγµατοβοληµένο φύλλο χαλκού κόβεται σε δοκίµια τυπικών διαστάσεων 3cm x 5 
cm. Η επιλογή του πλάτους καθορίζεται από τη διάµετρο της θύρας εισόδου του 
θερµαντικού θαλάµου, που έχει διαµέτρο 3.5cm. Λυγίζουµε τις άκρες των δοκιµίων  
σχηµατίζοντας έτσι µικρά σκαφιδάκια έτσι ώστε να διευκολύνουµε την µετακίνηση τους. 

 

   
 

Εικόνα 2.1: Φύλλο χαλκού πριν την ψηγµατοβόληση (αριστερά) και ψηγµατοβοληµένο δείγµα 
έτοιµο για εισαγωγή στο θάλαµο (δεξιά).  

 
Κατόπιν αριθµούµε τα δοκίµια µας και τα ζυγίζουµε σε ηλεκτρονικό ζυγό ακριβείας 

τύπου Ohaus Explorer που µπορεί να µετρήσει έως 110g µε ακρίβεια 0,0001g. Η ζύγιση 
αποσκοπεί στον εντοπισµό πιθανής απώλειας ή αύξησης µάζας µετά την πειραµατική 
διαδικασία, εποµένως η παραπάνω ακρίβεια είναι απαραίτητη αφού οι διαφοροποιήσεις των 
δοκιµίων κατά βάρος είναι πολύ µικρές. Ακολουθεί φωτογραφία του ζυγού. 

 

 
Εικόνα 2.2: Ζυγός ακριβείας τύπου Ohaus Explorer 

 
Αφού καταγραφούν αναλυτικά τα αποτελέσµατα της ζύγισης, τα δοκίµια εισάγονται 

στον θερµαντικό θάλαµο και ξεκινάει η διαδικασία θέρµανσης. Σε κάθε σειρά δοκιµίων 
επιλέγονται και ένα ή δύο εξ αυτών ως δοκίµια αναφοράς, τα οποία και δεν τοποθετούνται 
στον θερµαντικό θάλαµο.  
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2.2. ∆ΟΚΙΜΙΑ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ 
 
Τα δοκίµια του αλουµινίου είναι σε σχήµα ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, 

διαστάσεων περίπου 1cm x 5cm και πάχους 1mm. Σε ορισµένα από αυτά δηµιουργήθηκε 
επικάλυψη οξειδίου µε την µέθοδο της ανοδικής οξείδωσης. Η ανοδική οξείδωση 
πραγµατοποιήθηκε τοποθετώντας το φύλλο αλουµινίου ως ηλεκτρόδιο ανόδου σε διάλυµα 
20% θειικού οξέος (H2SO4). Τα ηλεκτρόδια καθόδου ήταν φύλλα µολύβδου. Η πυκνότητα 
ρεύµατος ανόδου ήταν 7A/dm2 και διατηρήθηκε για 15 λεπτά. Το πάχος του ανοδικά 
παραγόµενου οξειδίου του αλουµινίου (Al2O3) µετρήθηκε µε το όργανο ‘Elcometer 256FN’ 
και βρέθηκε να είναι της τάξης των 30 ± 2µm. Κάποια από τα ήδη οξειδωµένα δοκίµια 
βυθίστηκαν σε βραστό νερό για την διαδικασία του σφραγίσµατος (sealing). Σύµφωνα µε 
αυτή, µόρια νερού απορροφούνται από την επιφάνεια και κλείνουν τους πόρους του οξειδίου 
δηµιουργώντας τοπικά υδροξείδιο του αλουµινίου Al2(OΗ)3. Ένα τέταρτος τύπο δειγµάτων 
αποτελούσαν επίπεδα δοκίµια κράµατος αλουµινίου – µαγνησίου (Al – Mg) τύπου 5054. Τα 
δοκίµια του αλουµινίου ζυγίστηκαν επίσης πριν και µετά από την τοποθέτησή τους στο 
θερµαντικό θάλαµο για ανίχνευση µεταβολών βάρους. 
 
 
 

3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 
 

Ο θερµαντικός θάλαµος (φούρνος) αποτελεί το πιο βασικό στοιχείο της θερµικής 
κατεργασίας µας. Σ’ αυτόν τοποθετούνται τα δοκίµια, κι αφού εξασφαλίσθουν συνθήκες 
υψηλού κενού, πληρούται µε αέριο SF6 σε πιέσεις 1.1 atm το οποίο ακολούθως θερµαίνουµε. 

Ο φούρνος έχει σχήµα κυλινδρικό µε εξωτερική διάµετρο 15cm και µήκος 15cm και 
αποτελείται από ανοξείδωτο χάλυβα χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα. Ο εσωτερικός 
όγκος του είναι περίπου 2l.  

Για την επίτευξη της θέρµανσης, ο θερµαντικός θάλαµος περικλείεται από δύο κελύφη 
ανοξείδωτου χάλυβα, µεταξύ των οποίων είναι τοποθετηµένος ένας θερµαντικός µανδύας. Ο 
θερµαντικός µανδύας είναι µία ηλεκτρική αντίσταση που περικλείει τον φούρνο 
οµοιόµορφα, και η οποία όταν τροφοδοτηθεί µε ρεύµα, αναπτύσσει θερµότητα λόγω του 
φαινοµένου Joule. Η τροφοδοσία γίνεται µέσω µιας µονάδας ελέγχου µε ισχύ που µπορεί να 
φτάσει τα 2,5W. Οι σπείρες του µανδύα είναι τοποθετηµένες µέσα σε χάντρες από κεραµικό 
υλικό για την επίτευξη ηλεκτρικής µόνωσης και µεταξύ τους και µε τα χαλύβδινα τοιχώµατα. 
Εκτός από τον θερµαντικό µανδύα, στο εσωτερικό των τοιχωµατων του θερµαντικού 
θαλάµου είναι τοποθετηµένο και ένα θερµοζεύγος. Το θερµοζεύγος είναι συνδεδεµένο µέσω 
του εξωτερικού κελύφους του ανοξείδωτου χάλυβα σ’ ένα βολτόµετρο. Η ένδειξη τάσης του 
βολτοµέτρου είναι ανάλογη της θερµοκρασίας που επικρατεί στο εσωτερικό του θαλάµου. Ο 
θερµαντικός µανδύας περικλείεται από υαλόνηµα µε καλές ιδιότητες θερµικής µόνωσης, 
ώστε η θερµότητα να διαχέεται όσο το δυνατόν προς το εσωτερικό του φούρνου και όχι στο 
περιβάλλον.  
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Σχήµα 2.1: Η διάταξη του θερµαντικού θαλάµου 
 

1.  ∆οκίµιο 8.  Βαλβίδα κενού 
2.  Κεραµική βάση στήριξης 9.  Βαλβίδα εισόδου αέρα 
3.  Θερµαντικός θάλαµος 10. Αισθητήρας πίεσης Pirani 
4.  Θερµαντικός µανδύας 11. Περιστροφική αντλία 
5.  Θύρα εισόδου δειγµάτων 12. Μονάδα τροφοδοσίας και ελέγχου 
6.  Θερµοζεύγος 13. Ρυθµιστής πίεσης 
7.  Θερµόµετρο υπερύθρων 14. Βαλβίδα ρύθµισης ροής αερίου 

 
 

Στην µία βάση του κυλίνδρου βρίσκεται η θύρα εισόδου των δοκιµίων. Το σχήµα της 
είναι κυκλικό µε διάµετρο 3,5cm και το κλείσιµο της γίνεται αεροστεγώς µέσω µίας 
χάλκινης φλάντζας εξαιρετικά υψηλού κενού (U.H.V.). Στην άλλη βάση του κυλίνδρου είναι 
συνδεδεµένος ένας σωλήνας µήκους 20cm για την είσοδο και την έξοδο του αερίου στο 
θάλαµο. Γύρω από τον σωλήνα περιελίσσεται ένας λεπτότερος σωλήνας ο οποίος διαρρέεται 
από νερό για την ψύξη του αερίου. Στο τέλος του σωλήνα βρίσκεται ένα διµεταλλικό 
θερµόµετρο για τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας του ψυκτικού συστήµατος. Μέσω µιας 
βαλβίδας κενού, ο βασικός σωλήνας εισαγωγής – εξαγωγής του αερίου συνδέεται µ’ ένα 
σταυρό που παίζει το ρόλο του προθαλάµου. Πρόκειται για ένα σύστηµα σωλήνων από 
ανοξείδωτο χάλυβα και η σύνδεση των επιµέρους στοιχείων γίνεται µε λαστιχένιες φλάντζες. 
Ένας αισθητήρας Pirani µετράει την πίεση στον προθάλαµο. ∆εν υπάρχει διάταξη µέτρησης 
πίεσης στο εσωτερικό του θαλάµου δεδοµένου ότι δεν θα άντεχε στην υψηλή θερµοκρασία 
που αναπτύσσεται και θα επιµολύνονταν.  

 
Ο προθάλαµος έχει 5 εισόδους – εξόδους. Στην µία από αυτές συνδέεται µία βαλβίδα 

εισαγωγής ατµοσφαιρικού αέρα (air inlet) για την αποσυµπίεση του συστήµατος. Οι 
υπόλοιπες 4 κλείνουν µε βαλβίδες κενού. Η µία συνδέεται µε την φιάλη του αερίου, η 
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δεύτερη µε µία περιστροφική αντλία για την δηµιουργία του κενού στον προθάλαµο και στον 
κυρίως θάλαµο και η τρίτη συνδέεται προς το σωλήνα που οδηγεί στην µονάδα του 
τετραπολικού φασµατογράφου µαζών. Στην είσοδο της φιάλης του αερίου (που βρίσκεται σε 
πίεση 20atm όταν η φιάλη είναι πλήρης) υπάρχει µία ρυθµιστική βαλβίδα (regulator) που 
έχει την ιδιότητα να µειώνει την πίεση του αερίου σε τιµή ελαφρώς µεγαλύτερη της 1atm 
(και να διευκολύνεται η ροή).  

 
Το σύστηµα της αντλίας περιλαµβάνει επίσης µία βαλβίδα εισαγωγής αέρα (air inlet) 

και έναν αισθητήρα pirani για την µέτρηση της πίεσης στην είσοδο της, ενώ η έξοδός της 
είναι συνδεδεµένη απευθείας µε τον απαγωγό αερίων του εργαστηρίου. Οι δύο αισθητήρες 
pirani συνδέονται στο ίδιο όργανο ένδειξης πίεσης µε δυνατότητα επιλογής παρακολούθησης 
είτε του ενός είτε του άλλου.  

 
Ένα θερµόµετρο υπερύθρων, τύπου IRtec P800 µε δυνατότητα καταγραφής 

επιφανειακής θερµοκρασίας σε εύρος –30°C µέχρι +880°C, είναι στραµµένο σε µία από τις 
βάσεις του κυλίνδρου και καταγράφει τη θερµοκρασία της εξωτερικής επιφάνειας του 
θαλάµου. Ακολουθεί µία γενική άποψη της διάταξης του θαλάµου θέρµανσης. 

 
 
 

 
 
Εικόνα 2.3: Γενική άποψη της πειραµατικής διάταξης του θερµαντικού θαλάµου. 
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3.1. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΤΟΥ 
ΘΑΛΑΜΟΥ 

 Επειδή η διάταξη του θερµαντικού θαλάµου είναι εργαστηριακής κατασκευής, για 
την βαθµονόµηση του χρειάστηκε να πραγµατοποιηθούν ορισµένα προκαταρκτικά 
πειράµατα.  
 

Συγκεκριµένα, ο θάλαµος πληρώθηκε µε αέριο άζωτο και η ένδειξη ισχύος της 
τροφοδοσίας παρέµενε σταθερή καθ’ όλη την διάρκεια διεξαγωγής του πειράµατος σε 
διαφορετική κάθε φορά τιµή. Καταγράφονταν τότε ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, 5 – 15 
λεπτών, οι τιµές της εσωτερικής θερµοκρασίας µε την βοήθεια του θερµοζεύγους και της 
εξωτερικής µέσω του θερµοµέτρου υπερύθρων. Μετά από µερικές ώρες η ηλεκτρική 
τροφοδοσία διεκόπτετο και ο θάλαµος αφηνόταν να ψυχθεί µε φυσική ροή προς το 
περιβάλλον.  
 

 Οι χαρακτηριστικές που προέκυψαν παρουσιάζονται στα διαγράµµατα που 
ακολουθούν. 
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Σχήµα 2.2: Χρονική µεταβολή ένδειξης θερµοζεύγους για διάφορες τιµές ισχύος της 
τροφοδοσίας 
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Σχήµα 2.3: Χρονική µεταβολή εσωτερικής θερµοκρασίας του θαλάµου για διάφορες τιµές 

ισχύος της τροφοδοσίας 
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Σχήµα 2.4.: Χρονική µεταβολή εξωτερικής θερµοκρασίας του θαλάµου για διάφορες τιµές 

ισχύος της τροφοδοσίας 
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Το διάγραµµα της εσωτερικής θερµοκρασίας προέκυψε πολλαπλασιάζοντας τις 
ενδείξεις τάσης του θερµοζεύγους µε τον συντελεστή 4mV/ °C, που προσδιορίζεται από τον 
κατασκευαστή του θερµοζεύγους. Παρατηρούµε ότι η άνοδος της εσωτρεικής θερµοκρασίας 
έχει εκθετική µορφή και τείνει προς κάποιο µέγιστο. Μετά από 1 ώρα θέρµανσης έχει 
επιτευχθεί η άνοδος της θερµοκρασίας στο 90% του µεγίστου κι εποµένως, ο χρόνος ανόδου 
µέχρι τη µέγιστη θερµοκρασία µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι 1 ώρα. Αναφορικά µε την 
πτώση της θερµοκρασίας, γίνεται κι αυτή εκθετικά και µάλιστα, σε συντοµότερο χρονικό 
διάστηµα από αυτόν της ανόδου. 

 
Αντιθέτως, όσον αφορά στην εξωτερική θερµοκρασία, η άνοδος και η κάθοδος 

γίνονται µε µικρότερο ρυθµό και µε περίπου γραµµικό τρόπο. Προφανώς, η µέγιστη 
θερµοκρασία της εξωτερικής επιφάνειας είναι πολύ χαµηλότερη της εσωτερικής.  

 
Ακολουθεί πίνακας µε τις µέγιστες τιµές εσωτερικής θερµοκρασίας που επιτυγχάνονται 

για διάφορες ενδείξεις ισχύος. Ο πίνακας αυτός χρησίµευσε ως αναφορά για την επιλογή των 
τιµών τροφοδοσίας στα πειράµατα που ακολούθησαν. 
 
 
Πίνακας 2.1: Αντιστοιχία ένδειξης ισχύος τροφοδοτικού και εσωτερικής θερµοκρασίας που 

επιτυγχάνεται. 
 

Ένδειξη Ισχύος ON 1/2 1 2 3 
Εσωτερική Θερµοκρασία [°C] 210 270 335 425 462 

 
 
 
 

4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
 

Αρχικά ανοίγουµε τη θύρα του θερµαντικού θαλάµου και εισάγουµε τα αριθµηµένα 
δοκίµια χαλκού και αλουµινίου. Τα δοκίµια που είναι τοποθετηµένα πάνω σε 
αλουµινόχαρτο, εισάγονται στον φούρνο µε λαβίδα ώστε να αποφευχθεί κάθε πιθανή επαφή 
µε τα χέρια µας ή µε άλλα ξένα σώµατα. Στη συνέχεια, καταγράφουµε την θέση τους µέσα 
στον φούρνο σε σχέση µε την θύρα εισόδου για να διαπιστωθεί πιθανή εξάρτηση της 
προσβολής των δοκιµίων από την θέση τους. 

 
Τοποθετούµε µια καινούρια χάλκινη φλάντζα στο άνοιγµα της εισόδου και κλείνουµε 

το κάλυµµα προσεκτικά σφίγγοντας διαδοχικά τις αντιδιαµετρικές βίδες που βρίσκονται 
πάνω σ΄αυτό. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται το καλύτερο σφράγισµα του θαλάµου.  

 
Αφού σφραγίσουµε τον φούρνο, θέτουµε σε λειτουργία την αντλία της διάταξης. 

Αρχικά γίνεται καθαρισµός της αντλίας µε αεροβολή για την αποµάκρυνση της υγρασίας 
που έχουν απορροφηθεί από το λάδι. ∆ηµιουργούµε κενό της τάξεως των 5⋅10-1mbar αρχικά 
στον προθάλαµο και κατόπιν στον κυρίως θάλαµο και κλείνουµε την βαλβίδα της αντλίας. 
Εισάγουµε εξαφθοριούχο θείο στον προθάλαµο και το αδειάζουµε δύο φορές για να γίνει 
έκπλυση του σωλήνα που συνδέει τη φιάλη του αερίου µε τον προθάλαµο. Τελικά γεµίζουµε 
τον προθάλαµο και τον θάλαµο µε το αέριο SF6 και κλείνουµε όλες τις βαλβίδες. Το αέριο 
του θαλάµου είναι αυτό που θα θερµανθεί, ενώ το αέριο του προθαλάµου θα χρησιµοποιηθεί 
ως αέριο αναφοράς (λήψη φάσµατος).  
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Στην συνέχεια, θέτουµε σε λειτουργία το σύστηµα θέρµανσης. Η διαδικασία 
θέρµανσης χωρίζεται σε 3 φάσεις, στην φάση ανόδου της θερµοκρασίας (1h), στην φάση 
σταθερής θερµοκρασίας (5h) και στην φάση ψύξης (16h).Πειραµατικά έχει βρεθεί ότι για 
σταθερή ένδειξη ισχύος η αύξηση της θερµοκρασίας είναι εκθετική. Η καταγραφή της 
θερµοκρασίας γίνεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα των 5-10 λεπτών µέσω του 
θερµοζεύγους, ενώ ταυτόχρονα καταγράφεται και η εξωτερική θερµοκρασία µέσω του 
θερµοµέτρου υπερύθρων.  

 
Ενόσω ο θερµαντικός θάλαµος είναι σε υψηλή θερµοκρασία, είναι αποµονωµένος από 

το υπόλοιπο σύστηµα µέσω µιας βαλβίδας κενού συνδεδεµένη µεταξύ αυτού και του 
προθαλάµου. Το σύστηµα ψύξης διαρρέεται συνεχώς από νερό για την αποφυγή της αύξησης 
της θερµοκρασίας στην περιοχή της βαλβίδας  αποµόνωσης του θαλάµου.  

 
Παράλληλα µε την καταγραφή των µετρήσεων θερµοκρασίας, το αέριο που βρίσκεται 

στον προθάλαµο µπορεί να οδηγηθεί στον φασµατογράφο µαζών και να αναλυθεί η σύσταση 
του καθαρού αερίου πριν την θερµική του καταπόνηση και πριν αυτό έρθει σε επαφή µε τα 
δοκίµια του χαλκού και του αλουµινίου.  

 
Μετά την πάροδο των 6 ωρών θέρµανσης, η τροφοδοσία του θαλάµου διακόπτεται µε 

αποτέλεσµα την σταδιακή πτώση της θερµοκρασίας. Η πρώτη φάση ψύξης του θαλάµου 
είναι ταχύτερη αφού κατά την πρώτη ώρα η θερµοκρασία έχει πέσει κάτω από τους 100°C. 
Όµως, τα δοκίµια παραµένουν στον θερµαντικό θάλαµο για τουλάχιστον 16 ώρες έτσι ώστε 
ο θάλαµος να έχει ψυχθεί σε θερµοκρασία δωµατίου. 

 
Πριν το άνοιγµα του φούρνου και την εξαγωγή των δοκιµίων προηγείται η λήψη 

φάσµατος του θερµασµένου αερίου. Αποφεύγεται η λήψη φάσµατος ενόσω αυτό παραµένει 
θερµό για να µην προκληθεί βλάβη λόγω αυξηµένης θερµοκρασίας σε µέρος του 
συστήµατος. Για να οδηγηθεί το θερµασµένο αέριο στον φασµατογράφο µαζών πρέπει να 
προηγηθεί εκκένωση του προθαλάµου µε την βοήθεια της αντλίας. 

 
Στη συνέχεια γίνεται εκκένωση τόσο του θαλάµου όσο και του προθαλάµου από το 

θερµασµένο αέριο. Η έξοδος της αντλίας συνδέεται µε κλειστό σύστηµα εξαερισµού. 
Μ΄αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η απαγωγή του αερίου και των παραπροϊόντων του µε 
ασφάλεια. Κατόπιν µέσω της βαλβίδας εισαγωγής αέρα (air inlet) εξισώνεται η πίεση 
θαλάµου και προθαλάµου µε την ατµοσφαιρική πίεση. Μετά την εκκένωση του συστήµατος 
από το εξαφθοριούχο θείο ανοίγουµε το κάλυµµα της θύρας εισόδου και εξάγουµε τα 
δοκίµια. 
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Εικόνα 2.3: Γενική άποψη της πειραµατικής διάταξης 
 

 
Τα πρώτα πειραµατικά αποτελέσµατα είναι αφορούν οπτικές παρατηρήσεις σχετικά µε 

την αλλαγή του χρώµατος των δοκιµίων του χαλκού. Το κόκκινο χρώµα του χαλκού -που 
είχε µεταβληθεί σε πορτοκαλί µετά την διαδικασία της ψηγµατοβολής- στα προσβεβληµένα 
δοκίµια έχει γίνει µωβ.  

 
Η πειραµατική διαδικασία ολοκληρώνεται µε την επαναζύγιση των δοκιµίων και την 

καταγραφή των νέων τιµών µάζας που προκύπτει. Εκτός από τα θερµασµένα δοκίµια, 
ζυγίζονται ξανά και τα δοκίµια αναφοράς. Αυτό για να επιβεβαιωθεί ότι οι τυχόν µεταβολές 
του βάρους δεν οφείλονται σε εξωτερικούς παράγοντες που επηρεάζουν την ευαισθησία του 
οργάνου (θερµοκρασία – υγρασία). 

 
Τα δοκίµια µετά την πειραµατική διαδικασία υφίστανται διάφορους ελέγχους για την 

διαπίστωση της φύσης και του βαθµού της χηµικής προσβολής τους. Συγκεκριµένα, 
φωτογραφίζονται µε οπτικό και ηλεκτρονικό µικροσκόπιο, και εξετάζονται µε τις µεθόδους 
XRD και EDS. 

 
Ακολούθως τα δοκίµια φυλάσσονται σε σακουλάκια τα οποία γεµίζονται µε άζωτο για 

την καλύτερη διατήρηση τους (το άζωτο καθιστά την ατµόσφαιρα λιγότερο ενεργή λόγω 
µείωσης της περιεκτικότητάς της σε οξυγόνο). 
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5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
 

Στην ενότητα αυτή ολοκληρώνεται η περιγραφή της πειραµατικής διαδικασίας µε την 
παραθεση των αναλυτικών µετρήσεων κατά την διάρκεια ενός πειράµατος. Στη συνέχεια, 
καταγράφονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των ζυγίσεων και των υπόλοιπων 
αναλύσεων. 
 
5.1. ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ – ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΗ ΣΕΙΡΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 
Σύµφωνα µε την περιγραφή της πειραµατικής διαδικασίας, κατασκευάστηκαν 5 

δοκίµια χαλκού και 3 δοκίµια αλουµινίου. Στον πίνακα που ακολουθεί παρατίθενται οι 
ζυγίσεις πριν την τοποθέτηση στον θάλαµο. 
 

Πίνακας 2.2.: Ζύγιση δοκιµίων πριν την θέρµανση 
 

Όνοµα 
∆οκιµίου 

Μάζα 
∆οκιµίου 

[gr] 

Υλικό 
∆οκιµίου 

Είδος ∆οκιµίου 

1 1.9741 Cu προς θέρµανση 
2 2.2544 Cu προς θέρµανση 
3 1.4399 Cu προς θέρµανση 
4 1.3745 Cu αναφοράς 
5 0.4465 Cu προς θέρµανση 
7 1.1672 Al προς θέρµανση 
8 0.8144 Al2Ο3 προς θέρµανση 
9 0.9097 Al2Ο3  Η2Ο προς θέρµανση 

 
 

Εισάγουµε τα δοκίµια στον φούρνο και κλείνουµε την θύρα εισόδου. Στο παρακάτω 
σχήµα εµφανίζεται ο τρόπος µε τον οποίο έγινε η τοποθέτηση των δοκιµίων µέσα στον 
θερµαντικό θάλαµο. 

 

 
 

Σχήµα 2.5: Η θέση των δοκιµίων στο εσωτερικό του θερµαντικού θαλάµου  
 

Στην συνέχεια τίθεται σε λειτουργία η αντλία και πραγµατοποιείται καθαρισµός του 
ελαίου της για 5 λεπτά. ∆ηµιουργούµε κενό σταδιακά, πρώτα στον προθάλαµο και µετά στον 
θάλαµο της τάξης των 0,6 mbar. Γίνετα έκπλυση του πλαστικού σωλήνα που διοχετεύει το 
αέριο στον προθάλαµο 2 φορές, έτσι ώστε να διασφαλιστεί η είσοδος όσο το δυνατόν 
καθαρότερου SF6 κι όχι αέρα. Γεµίζουµε τον θάλαµο µε εξαφθοριούχο θείο, κλείνουµε τις 
βαλβίδες και θέτουµε εκτός λειτουργίας την αντλία.  
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Το αέριο του προθαλάµου είναι αποµονωµένο από το αέριο του κυρίως θαλάµου που 
πρόκειται να θερµανθεί, ο προθάλαµος δεν θερµαίνεται ούτε έρχεται σε επαφή µε τα 
µεταλλικά δοκίµια, οπότε µπορεί ανά πάσα στιγµή να οδηγηθεί στον φασµατογράφο µαζών 
για ανάλυση του αερίου αναφοράς. 

 
Ο πίνακας που ακολουθεί περιλαµβάνει τις µετρήσεις που καταγράφηκαν κατά την 

διάρκεια διεξαγωγής του πειράµατος. Ο θερµοκρασιακός µας στόχος είναι 375 - 380ºC εντός 
του θερµαντικού θαλάµου, οπότε συµβουλευόµενοι τον πίνακα 2.1. επιλέγουµε ως αρχική 
τιµή του κύκλου θερµικής ισχύος POWER το 1.5. Στην συνέχεια, κατά την διάρκεια του 
πειράµατος γίνεται ρύθµιση ακριβείας στην τιµή της ισχύος ώστε να προσεγγίσουµε 
καλύτερα την επιθυµητή θερµοκρασία. 

 
 

Πίνακας 2.3: Χρονική καταγραφή εσωτερικής και εξωτερικής θερµοκρασίας κατά την 
διάρκεια του πειράµατος 

 
Χρονική 
Στιγµή 

Χρονικό 
∆ιάστηµα 
[h:min] 
 

Τάση 
Θερµοζεύγους 
[mV] 

Εσωτερική 
Θερµοκρασία 
[ºC] 

Εξωτερική 
Θερµοκρασία 
[ºC] 

Ένδειξη 
Ισχύος 
(POWER) 

10:55 0:00 5.1 127.5 24 1,5 
11:05 0:10 10.9 272.5 25  
11:15 0:20 12.3 307.5 38  
11:25 0:30 13 325 49  
11:35 0:40 13.4 335 62  
11:45 0:50 13.7 342.5 72  
12:00 1:05 14.1 352.5 85  
12:10 1:15 14.2 355 91  
12:15 1:20 14.4 360 95 1,75 
12:18 1:23 14.9 372.5 98 1,5 
12:20 1:25 14.9 372.5 99  
12:25 1:30 15.1 377.5 103  
12:30 1:35 15.3 382.5 106 1 
12:35 1:40 14.7 367.5 109 1,25 
12:40 1:45 15 375 112  
12:45 1:50 15.3 382.5 114  
12:50 1:55 15.4 385 116 1 
12:55 2:00 15 375 118  
13:00 2:05 14.9 372.5 120  
13:05 2:10 14.9 372.5 121  
13:15 2:20 15 375 123  
13:25 2:30 15.1 377.5 125  
13:35 2:40 15.2 380 129  
13:45 2:50 15.1 377.5 131  
14:45 3:50 15.3 382.5 138  
14:55 4:00 15.2 380 138  
15:05 4:10 15.3 382.5 139  
15:15 4:20 15.2 380 139  
15:25 4:30 15.2 380 139  

 60 



15:35 4:40 15.3 382.5 141  
15:45 4:50 15.3 382.5 139  
15:55 5:00 15.2 380 133  
16:05 5:10 15.3 382.5 124  
16:15 5:20 15.4 385 123  
16:25 5:30 15.4 385 121  
16:35 5:40 15.3 382.5 121  
16:45 5:50 15.3 382.5 122  
16:55 6:00 15.4 385 121 OFF 
17:05 6:10 8.6 215 115  
17:15 6:20 6.2 155 103  
17:25 6:30 5 125 92  
17:35 6:40 4.3 107.5 82  
17:50 6:55 3.5 87.5 68  
17:55 7:00 3.3 82.5 64  
18:05 7:10 2.9 72.5 56  
18:15 7:20 2.7 67.5 51 Κλείσιµο 

Νερού 
 

 
Η θερµοκρασία που παρουσιάζεται στην 5η στήλη είναι η εξωτερική θερµοκρασία Τεξ 

που µετράει το όργανο υπερύθρων, ενώ η τάση της 3ης στήλης είναι η διαφορά δυναµικού 
στα άκρα του θερµοζεύγους. Όσον αφορά στην θερµοκρασία που επικρατεί στο εσωτερικό 
του θερµαντικού θαλάµου, αυτή υπολογίζεται µε βάση την παραδοχή ότι 4 mV αντιστοιχούν 
σε αύξηση 100 ºC. 

Την επόµενη µέρα, και αφού η διάταξη του θερµαντικού θαλάµου έχει ψυχθεί, 
αδειάζουµε το καθαρό αέριο του προθαλάµου, ο οποίος γεµίζει µε θερµασµένο αέριο 
ανοίγοντας τη βαλβίδα που τον συνδέει µε τον θάλαµο. Τότε το θερµασµένο αέριο µπορεί να 
οδηγηθεί στον φασµατογράφο µαζών για ανάλυση. Στη συνέχεια, αδειάζουµε τελείως το 
αέριο δηµιουργώντας στον θάλαµο και στον προθάλαµο κενό έως τα 0,6 mbar. Η τιµή αυτή 
είναι κατά 10 ... χαµηλότερη από την τιµή που επιλέγεται στα συνηθισµένα συστήµατα GIS 
κατά την πλήρωση των θαλάµων µε αέριο. Ανοίγουµε την βαλβίδα εισαγωγής αέρα για να 
εξισορροπήσουµε την πίεση του συστήµατος µε την ατµοσφαιρική, αφαιρούµε το κάλυµµα 
της θύρας εισόδου, εξάγουµε τα δοκίµια και τα ζυγίζουµε. Τα αποτελέσµατα της ζύγισης 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Πίνακας 2.4.: Ζύγιση δοκιµίων µετά την θέρµανση 
 

Όνοµα 
∆οκιµίου 

Αρχική Μάζα 
∆οκιµίου 
[gr] 

1η ζύγιση 
[gr]  

Μεταβολή 
Μάζας 
[10-4gr] 

2η ζύγιση 
[gr] –  

Μεταβολή 
Μάζας 
[10-4gr] 

1 1,9741 1,9743  +2 1,9746  +5 
2 2,2544 2,2547  +2 2,2549  +4 
3 1,4399 1,4400  +1 1,4403  +4 
4 1,3745 1,3745  - 1,3745  - 
5 0,4465 0,4465  - 0,4467  +2 
7 1,1672 1,1672  - 1,1672  - 
8 0,8144 0,8149  +5 0,8149  +5 
9 0,9097 0,9066  -31 0,9074  -23 
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Και οι δύο στήλες µεταβολής µάζας προέκυψαν µετά από σύγκριση µε την αρχική 

µάζα του δοκιµίου. Παρατηρούµε ότι υπάρχει µία µεταβολή στην µάζα των δοκιµίων, η 
οποία είναι διαφορετική για τα δύο υλικά.  

Συγκεκριµένα, για τα δοκίµια χαλκού υπάρχει µία πολύ µικρή αύξηση που ενδέχεται να 
οφείλεται σε επικαθήσεις προϊόντων αντίδρασης του µετάλλου µε το αέριο.  

Αντίθετα, η µεταβολή µάζας των δοκιµίων του αλουµινίου διαφοροποιείται ανάλογα µε 
την επεξεργασία που έχουν υποστεί. Το καθαρό αλουµίνιο φαίνεται να µην επηρεάζεται 
καθόλου, ενώ αυτό µε την επικάλυψη του οξειδίου παρουσιάζει µία αύξηση µάζας της τάξης 
του 0.06%. Η πιο αισθητή µεταβολή µάζας εµφανίζεται στο δοκίµιο µε την επιφάνεια 
ένυδρου οξειδίου. Σ’ αυτό παρουσιάζεται µείωση της τάξης του 0.34%. Την επόµενη µέρα 
όµως η µάζα εξακολουθεί µεν να είναι µειωµένη αλλά πιο κοντά στα αρχικά της επίπεδα 
(µείωση της τάξης του 0.25%). Η µείωση αυτή είναι πιθανό να οφείλεται στην αφαίρεση 
µέρους του νερού από την επιφάνεια, το οποίο στη συνέχεια ανακτάται από την υγρασία της 
ατµόσφαιρας. 
 
 
5.2. ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΑΖΩΝ 

 
Πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στο θερµοκρασιακό εύρος 210°C - 405°C. Τα δοκίµια 

ζυγίστηκαν πριν και µετά την θέρµανση, καθώς και µετά την πάροδο ενός µεγάλου χρονικού 
διαστήµατος. Η τελευταία σειρά ζυγίσεων αποσκοπούσε στον εντοπισµό µακροπρόθεσµων 
επιδράσεων στα δοκίµια.  

Στους πίνακες που ακολουθούν καταγράφονται ξεχωριστά οι µετρήσεις που αφορούν 
τα δοκίµια χαλκού και τα δοκίµια αλουµινίου. Για κάθε σειρά πειραµατικών µετρήσεων, 
στον πίνακα εµφανίζεται η µάζα κάθε δοκιµίου καθώς και οι ποσοστιαίες αλλαγές της σε 
σχέση µε την αρχική του µάζα, και η θερµοκρασία που πραγµατοποιήθηκε το πείραµα. 
Τέλος, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα όλων των αριθµητικών δεδοµένων.  
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Πίνακας 2.5.: Συγκεντρωτικός Πίνακας Ζυγίσεων ∆οκιµίων Χαλκού που εκτέθηκαν σε αέριο SF6 για διάφορες τιµές της θερµοκρασίας 

 
Αύξων 
Αριθµός 
Πειράµατος - 
Θερµοκρασία 

Ονοµασία 
∆οκιµίου 
Cu 

1η Ζύγιση 
(Πριν το 
Πείραµα) 
[gr] 

2η Ζύγιση 
(Αµέσως 
µετά το 
Πείραµα) 
[gr] 

Μεταβολή 
Μάζας ως 
προς την 1η 
Ζύγιση 
[gr] 

Ποσοστιαία 
Μεταβολή 
Μάζας  
[%] 

Χ 3η Ζύγιση 
(Χ Μέρες 
µετά το 
Πείραµα) 
[gr] 

Μεταβολή 
Μάζας ως 
προς την 1η 
Ζύγιση 
[gr] 

Ποσοστιαία 
Μεταβολή 
Μάζας  
[%] 

1 Α       1.6490 1.6490 - - 130 1.6491 +0.0001 0.01
210°C Γ        1.5810 1.5813 0.0003 0.02  1.5813 +0.0003 0.02
 ∆         1.3604 1.3606 0.0002 0.01 1.3605 +0.0001 0.01
 Β (αναφ.)    1.8242 1.8242 - - - - - 
2 1 1.8505       1.8505 - - 110 1.8506 +0.0001 0.01
260°C 2      1.4275 1.4275 - -  1.4275 - - 
 3         1.3136 1.3136 - - 1.3138 +0.0002 0.02
 4 (αναφ.)      1.4851  1.4851 - - 
3 1 1.1743       1.1743 - - 117 1.1745 +0.0002 0.02
260°C 2      1.2991 1.2993 0.0002 0.02  1.2991 - - 
 3         1.0754 1.0756 0.0002 0.02 1.0755 +0.0001 0.02
 4       1.0114 1.0114 - - 1.0115 +0.0001 0.01
 5 (αναφ.) 0.9972        0.9973 0.0001 0.01 0.9975 +0.0003 0.03
4 1 2.0291    2.0291 - - 113  - - -
265°C 2        1.7086 1.7084 -0.0002 -0.01  1.7084 -0.0001 -0.01
 3         1.5810 1.5809 -0.0001 -0.01 1.5811 +0.0001 0.01
 4 (αναφ.) 1.4890        1.4889 -0.0001 -0.01
 5 (αναφ.)        1.1740 1.1741 +0.0001 0.01 
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Αύξων 
Αριθµός 
Πειράµατος - 
Θερµοκρασία 

Ονοµασία 
∆οκιµίου 
Cu 

1η Ζύγιση 
(Πριν το 
Πείραµα) 
[gr] 

2η Ζύγιση 
(Αµέσως 
µετά το 
Πείραµα) 
[gr] 

Μεταβολή 
Μάζας ως 
προς την 1η 
Ζύγιση 
[gr] 

Ποσοστιαία 
Μεταβολή 
Μάζας  
[%] 

Χ 3η Ζύγιση 
(Χ Μέρες 
µετά το 
Πείραµα) 
[gr] 

Μεταβολή 
Μάζας ως 
προς την 1η 
Ζύγιση 
[gr] 

Ποσοστιαία 
Μεταβολή 
Μάζας  
[%] 

5 1        1.9672 107 1.9674 +0.0002 0.01
265 – 270°C 2         1.8099 1.8100 +0.0001 0.01
 3         1.5131 1.5130 -0.0001 -0.01
 4 (αναφ.)         1.4055 1.4053 -0.00002 -0.01
6 Α 1.4990      1.4989 -0.0001 -0.01 22 1.4990 - - 
285°C Β       1.5815 1.5815 - - 1.5806
 Γ (αναφ.)      1.7505    1.7504
7 2 2.3189        2.3190 0.0001 - 14 2.3190 +0.0001 -
300°C 3         1.7379 1.7380 0.0001 0.01 1.7380 +0.0001 0.01
 5         1.0839 1.0840 0.0001 0.01 1.0840 +0.0001 0.01
 1 (αναφ.)     2.2746 2.2747 0.0001 -    
 4 (αναφ.)        1.6165 1.6165 - -
8 1 1.0924        1.0926 0.0002 0.02 125 - - -
310°C 2        1.4368 1.4371 0.0003 0.02  1.4374 +0.0005 0.04
 3         1.2836 1.2839 0.0003 0.02 1.2839 +0.0003 0.02
 4         0.8329 0.8330 0.0001 0.01 0.8332 +0.0003 0.04
 5 (αναφ.) 0.8301        0.8302 0.0001 0.01 0.8302 +0.0001 0.01
9 Β 1.5169      1.5169 - - 9 1.5170 +0.0001 0.01
330°C Γ         1.5939 1.5939 - - 1.5941 +0.0002 0.01
 4       1.6165 1.6164 -0.0001 -0.01 1.6165 - - 
 Α (αναφ.) 2.0486       2.0487 0.0001 - 2.0486 - -
 1 (αναφ.) 2.2746       2.2746 - - 2.2748 +0.0002 0.01
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Αύξων 
Αριθµός 
Πειράµατος - 
Θερµοκρασία 

Ονοµασία 
∆οκιµίου 
Cu 

1η Ζύγιση 
(Πριν το 
Πείραµα) 
[gr] 

2η Ζύγιση 
(Αµέσως 
µετά το 
Πείραµα) 
[gr] 

Μεταβολή 
Μάζας ως 
προς την 1η 
Ζύγιση 
[gr] 

Ποσοστιαία 
Μεταβολή 
Μάζας  
[%] 

Χ 3η Ζύγιση 
(Χ Μέρες 
µετά το 
Πείραµα) 
[gr] 

Μεταβολή 
Μάζας ως 
προς την 1η 
Ζύγιση 
[gr] 

Ποσοστιαία 
Μεταβολή 
Μάζας  
[%] 

10 Α         2.1216 2.1217 0.0001 - 7 2.1217 +0.0001 -
330°C ∆         1.7377 1.7378 0.0001 0.01 1.7379 +0.0002 0.01
 Ε       1.6937 1.6936 -0.0001 -0.01 1.6937 - - 
 Β (αναφ.) 2.0724      2.0724 - - 2.0724 - -
 Γ (αναφ.) 1.5467        1.5467 - - 1.5467 - -
11 1 1.4429        1.4433 0.0004 0.03 17 1.4434 +0.0005 0.03
365°C 3       1.6185 1.6189 0.0004 0.02 - - -
 4         1.6462 1.6465 0.0003 0.02 1.6467 +0.0005 0.03
 2 (αναφ.) 1.3123        1.3124 0.0001 0.01 1.3125 +0.0002 0.02
12 1 1.9741        1.9743 0.0003 0.01 7 1.9746 +0.0005 0.03
385°C 2         2.2544 2.2547 0.0002 0.01 2.2550 +0.0006 0.03
 3         1.4399 1.4400 0.0001 0.01 1.4402 +0.0003 0.02
 5       0.4465 0.4465 - - 0.4466 +0.0001 0.02
 4 (αναφ.) 1.3745      1.3745 - - 1.3745 - - 
13 Α 1.6103       1.6114 0.0011 0.07  
405°C Β         1.5203 1.5208 0.0005 0.03
 Ε         1.2056 1.2060 0.0004 0.03
 Γ (αναφ.)       1.0046 1.0046 - - 
 ∆ (αναφ.)         1.0160 1.0160 - -
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Πίνακας 2.6.: Συγκεντρωτικός Πίνακας Ζυγίσεων ∆οκιµίων Αλουµινίου που εκτέθηκαν σε αέριο SF6 για διάφορες τιµές της θερµοκρασίας 

 
Αύξων 
Αριθµός 
Πειράµατος - 
Θερµοκρασία 

Ονοµασία και 
τύπος 
∆οκιµίου Al 

1η Ζύγιση 
(Πριν το 
Πείραµα) 
[gr] 

2η Ζύγιση 
(Αµέσως 
µετά το 
Πείραµα) 
[gr] 

Μεταβολή 
Μάζας ως 
προς την 1η 
Ζύγιση 
[gr] 

Ποσοστιαία 
Μεταβολή 
Μάζας  
[%] 

Χ 3η Ζύγιση 
(Χ Μέρες 
µετά το 
Πείραµα) 
[gr] 

Μεταβολή 
Μάζας ως 
προς την 1η 
Ζύγιση 
[gr] 

Ποσοστιαία 
Μεταβολή 
Μάζας  
[%] 

6 1 (Al) 1.0377 1.0376 -0.0001 -0.01     
285°C 2 (Al) 1.0646 1.0645       -0.0001 -0.01
 3 (Al2O3)         1.1191 1.1190 -0.0001 -0.01
 4 (Al2O3)       1.2159   
 5 (Al2O3⋅H2O) 1.3265 1.3257       -0.0008 -0.06
 6 (Al2O3⋅H2O) 1.2061 1.2050       -0.0011 -0.09
7 1 (Al) 0.7070 0.7071 0.0001 0.01     
300°C 2 (Al2O3)         0.7168 0.7169 0.0001 0.01
 3 (Al2O3)         0.7180 0.7168 -0.0012 -0.17
9 1 (Al)     0.7070 0.7070 - - 9 0.7070 - -
330°C 2 (Al2O3)         0.7171 0.7172 0.0001 0.01 0.7177 +0.0006 0.08
 3 (Al2O3⋅H2O) 0.7173        0.7163 -0.0010 -0.14 0.7163 -0.0010 -0.14
10 4 (Al)  1.0468 1.0468 - -  7 1.0470 +0.0002 0.02
330°C 5 (Al2O3)         0.8667 0.8668 0.0001 0.01 0.8676 +0.0009 0.10
 6 (Al2O3⋅H2O) 0.9504        0.9482 -0.0022 -0.23 0.9490 -0.0014 -0.15
11 7 (Al) 1.0822 1.0819 -0.0003 -0.03     
365°C 8 (Al2O3)         0.7681 0.7683 0.0002 0.03
 9 (Al2O3⋅H2O) 0.7511        0.7496 -0.0015 -0.20
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Αύξων 
Αριθµός 
Πειράµατος - 
Θερµοκρασία 

Ονοµασία και 
τύπος 
∆οκιµίου Al 

1η Ζύγιση 
(Πριν το 
Πείραµα) 
[gr] 

2η Ζύγιση 
(Αµέσως 
µετά το 
Πείραµα) 
[gr] 

Μεταβολή 
Μάζας ως 
προς την 1η 
Ζύγιση 
[gr] 

Ποσοστιαία 
Μεταβολή 
Μάζας  
[%] 

Χ 

       

3η Ζύγιση 
(Χ Μέρες 
µετά το 
Πείραµα) 
[gr] 

 

Μεταβολή 
Μάζας ως 
προς την 1η 
Ζύγιση 
[gr] 

Ποσοστιαία 
Μεταβολή 
Μάζας  
[%] 

12 7 (Al) 1.1672 1.1672 - -
385°C 8 (Al2O3)         0.8144 0.8149 0.0005 0.06
 9 (Al2O3⋅H2O) 0.9097        0.9066 -0.0031 -0.34
13 1 (Al)  0.5582 0.5582 - -     
405°C 8 (Al-Mg 

5054) 
1.3192        1.3193 0.0001 0.01

 9 (Al-Mg 
5054) 

1.1627 1.1627 -      -
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Πίνακας 2.7.: Συνοπτικός Πίνακας Αποτελεσµάτων Ζυγίσεων ∆οκιµίων Χαλκού 

 
Α/Α Περίοδος Θερµοκρασία 

(oC) 
Μέση % µεταβολή 

µάζας 1ης – 2ης 
ζύγισης 

Μέση % µεταβολή 
µάζας 1ης – 3ης 

ζύγισης 

Βαθµός 
επίδρασης 

1 Α 210 0.011 0.01 Έντονος 
2 A 260 0.000 0.01 Μέτριος 
3 A 265 0.008 0.01 Μέτριος 
4 A 265 -0.006 0.00 Μέτριος 
5 A 265 - 0.00 Μέτριος 
8 A 310 0.019 0.03 Έντονος 
6 B 285 0.00 0.00 Μικρός 
7 B 300 0.01 0.01 Μικρός 
9 B 330 0.00 0.01 Μέτριος 
10 B 330 0.00 0.01 Μεταβλητός 
11 B 355 0.02 0.03 Έντονος 
12 B 385 0.01 0.02 Έντονος 

 
 

Πίνακας 2.8.: Συνοπτικός Πίνακας Αποτελεσµάτων Ζυγίσεων ∆οκιµίων Αλουµινίου [σε κάθε 
στήλη περιλαµβάνεται η % µεταβολή µεταξύ 1ης και 2ης ζύγισης. Οι αριθµοί σε αγκύλες 

δείχνουν τα αποτελέσµατα της σύγκρισης µεταξύ 1ης και 3ης ζύγισης που έλαβε χώρα 7-9 µέρες 
µετά το πείραµα.] 

 
Θερµοκρασία 

(oC) Al Al2O3 Al2O3⋅H2O 5054 
285 (χωρίς SF6) 0 έως -0.01% -0.01% -0.15%   
285 (SF6) -0.01% -0.01% -0.06 έως -0.09%   
300 0.01% 0.01% -0.17%   
330 0 [0] 0.01% [0.08%] -0.14% [-0.14%]   
330 0 [0.02%] 0.01% [0.10%] -0.23% [-0.15%]   
355 -0.03% 0.03% -0.20%   
385 0.00% 0.06% -0.34%   
405 0.00%     0 έως 0.01% 

 
 

Οι σειρές των πειραµατικών µετρήσεων εµφανίζονται στους συγκεντρωτικούς πίνακες 
κατά αύξουσα θερµοκρασία όµως τα πειράµατα δεν πραγµατοποιήθηκαν µε αυτήν την 
χρονολογική σειρά. Η πρώτη περίοδος (Οκτώβριος 2004: περίοδος A) πειραµάτων µε 
δοκίµια χαλκού, έλαβε χώρα τέσσερις µήνες πριν από την δεύτερη (Φεβρουάριος - Μάρτιος 
2005: περίοδος B) γι’ αυτόν τον λόγο ο συνοπτικός πίνακας είναι χωρισµένος σε δύο µέρη. 
Η τελευταία στήλη του πίνακα περιλαµβάνει τον βαθµό προσβολής των δοκιµίων όπως 
προέκυψε από άµεση όπτική παρατήρηση. Τα πειράµατα µε τα δοκίµια του αλουµινίου 
ανήκουν στην δεύτερη οµάδα πειραµάτων και παρατίθενται σε ξεχωριστό πίνακα. 

Όπως γίνεται φανερό από τους πίνακες, οι διαφοροποιήσεις στην µάζα των δοκιµίων 
δεν είναι σηµαντικές και παρατηρείται διαφορετική συµπεριφορά για τα διαφορετικά είδη 
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δοκιµίων. Γι’ αυτό παρακάτω θα αφιερώσουµε ξεχωριστές παραγράφους για τον σχολιασµό 
τους. 

Αναφορικά µε τον χαλκό, παρατηρούµε ότι υπάρχει µία µικρή αύξηση της µάζας των 
δοκιµίων. Η αύξηση αυτή συνήθως (αλλά όχι πάντοτε) είναι µεγαλύτερη στα δοκίµια µε την 
εντονότερη προσβολή, ενώ τείνει να αυξάνει µε την πάροδο του χρόνου. Σε κάθε περίπτωση 
η αύξηση είναι της τάξης του 0.03% το πολύ. Αυτό το νούµερο αντιστοιχεί σε 0.0003gr που 
είναι πολύ κοντά στα όρια ακρίβειας του ζυγού. 

 
Το αλουµίνιο εµφανίζεται µάλλον αδρανές στην έκθεση αερίου SF6 και της υψηλής 

θερµοκρασίας µε µηδενικές µεταβολές στην µάζα των δοκιµίων του και χωρίς εµφανή 
επιφανειακή επίδραση. Εξαίρεση αποτελεί το πείραµα στην θερµοκρασία των 355°C όπου η 
µάζα των δοκιµίων δείχνει να µειώνεται ελαφρώς κατά 0.03%.  

Τα µόνα δοκίµια που φαίνεται να επηρεάστηκαν από τις συνθήκες του πειράµατος 
είναι αυτά που δέχτηκαν κάποια επεξεργασία στην επιφάνεια τους. Συγκεκριµένα, το Al2O3 
παρουσίασε µία µεταβολή της τάξης του 0.01% σταθερά µέχρι τους 330°C, ενώ η µεταβολή 
αυτή αυξήθηκε στο 0.03% και 0.06% αντίστοιχα για τις θερµοκρασίες των 355°C και 385°C. 

Τα αποτελέσµατα για το ένυδρο οξείδιο του αλουµίνιου δείχνουν δραστική µείωση της 
µάζας των δοκιµίων που κυµάνθηκε µεταξύ του 0.06% και 0.34%. Σε κάποιες περιπτώσεις, 
µετά την πάροδο µερικών ηµερών, η µάζα των δοκιµίων αυξήθηκε, χωρίς όµως να φτάσει 
στην αρχική τιµή. Όµως κατόπιν πειράµατος που έγινε παρουσία αζώτου (κι όχι αέριου SF6) 
η µείωση της µάζας άγγιξε το 0.15%. Συµπερασµατικά, η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται 
στην αύξηση της θερµοκρασίας και όχι απαραίτητα στην παρουσία του εξαφθοριούχου 
θείου. Συγκεκριµένα, κατά την θέρµανση, το στρώµα υδροξειδίου του Al(OH)3 χάνει 
ορισµένα µόρια νερού (µείωση της µάζας του δοκιµίου) αποκαλύπτοντας έτσι µια πολύ 
ενεργό επιφάνεια Al2O3. Η επιφάνεια αυτή µετά την εξαγωγή του δοκιµίου από τον 
θερµαντικό θάλαµο είναι δυνατόν να απορροφήσει µόρια ατµοσφαιρικού αέρα και αυτό 
δικαιολογεί την ακόλουθη αύξηση της µάζας τις επόµενες ηµέρες. 

Το κράµα αλουµινίου – µαγνησίου παρουσίασε πολύ µικρή έως αµελητέα αύξηση 
µάζας παρόλο που θερµάνθηκε σε υψηλότερη θερµοκρασία, 405°C.  

 
 
5.3. ΟΠΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 

Στα δοκίµια χαλκού, η χηµική προσβολή γίνεται άµεσα αισθητή από την αλλαγή του 
χρώµατος επιφάνειας. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα παρατηρούµε ότι στα πειράµατα που 
πραγµατοποιήθηκαν στην περίοδο Α η επίδραση  ήταν πολύ εντονότερη σε χαµηλότερες 
θερµοκρασίες δηλαδή κάτω των 300°C. Αντίθετα στην περίοδο Β χρειάστηκε να 
ξεπεράσουµε τους 300°C για να έχουµε αισθητή επίδραση. 

Σε κάθε περίπτωση, στις υψηλές θερµοκρασίες (>355°C) η προσβολή είναι 
οµοιόµορφη σε όλη την επιφάνεια του δοκιµίου, που έχει ένα σκούρο µπλε-γκρι χρώµα. Σε 
χαµηλότερες θερµοκρασίες (<330°C) η επίδραση φαίνεται χωρικά εντοπισµένη. Πιο 
συγκεκριµένα, κάποιες περιοχές του δείγµατος έχουν ένα σκούρο χρώµα που υποδηλώνει 
έντονη προσβολή, ενώ άλλες φαίνονται πρακτικά ανεπηρέαστες (κόκκινο – πορτοκαλί 
χρώµα του χαλκού). Μεταξύ των δύο περιοχών παρουσιάζεται µία βαθµιαία µεταβολή στο 
χρώµα της επιφάνειας, που αντιστοιχεί πιθανότατα σε αντίστοιχα µεταβαλλόµενο βαθµό 
χηµικής προσβολής στη µεταβατική αυτή περιοχή. 

Συνήθως οι περιοχές µε την εντονότερη προσβολή βρίσκονται κοντά στα 
συνεστραµµένα άκρα του δοκιµίου, ενώ η προσβολή µειώνεται βαθµιαία καθώς κινούµαστε 
προς το εσωτερικό του δοκιµίου. Επίσης δεν φαίνεται να υπάρχει σηµαντική διαφορά µεταξύ 
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της πάνω και της κάτω όψης του δοκιµίου, αν εξαιρέσουµε τα σηµεία επαφής µε την 
κεραµική βάση όπου η επίδραση είναι ασθενέστερη. Κατά συνέπεια, όσο µεγαλύτερη είναι η 
επιφάνεια του δοκιµίου, τόσο πιθανότερο είναι να υπάρχουν απρόσβλητες περιοχές στο 
κέντρο του δοκιµίου  

Επισηµαίνεται ότι τα δοκίµια που τοποθετούνταν πιο µακρυά από την θύρα εισόδου, 
στο βάθος του θαλάµου, παρουσίαζαν πάντοτε εντονότερη επίδραση. Αυτό πιθανόν να 
σχετίζεται µε την πιο έντονη κυκλοφορία του αερίου στην περιοχή αυτή του θαλάµου. 

Εποµένως, ο βαθµός της προσβολής εξαρτάται κυρίως από τρεις παράγοντες: την 
θερµοκρασία διεξαγωγής του πειράµατος, την θέση του δοκιµίου στον θάλαµο και το 
µέγεθος του δοκιµίου. 

 
 

 
 
Εικόνα 2.6: Χρωµατικές διαφοροποιήσεις δοκιµίων Χαλκού. (a) ∆είγµα αναφοράς και 
δείγµατα θερµασµένα σε θερµοκρασία (b) 300°C, (c) 330°C, (d) 355°C, (e) 385°C. 
 
 
Παρόµοιες χρωµατικές µεταβολές παρατηρήθηκαν και στις χάλκινες φλάντζες που 

κλείνουν την είσοδο του θαλάµου, στις περιοχές που αυτές ήταν εκτεθειµένες στο 
θερµαινόµενο SF6. 

Όσον αφορά τα δοκίµια αλουµινίου όλων των τύπων, δεν εµφανίζουν καµία ορατή 
διαφοροποίηση. 

 
 

5.4. ΟΠΤΙΚΟ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ 
 

Για την λεπτοµερέστερη παρατήρηση της αλλαγής του χρώµατος των δοκιµίων 
χρησιµοποιούµε την διάταξη του οπτικού µικροσκοπίου. Το οπτικό µικροσκόπιο του 
εργαστηρίου είναι στερεοσκοπικό, τύπου SZ60 της εταιρίας Olympus. Επιτυγχάνει 
µεγέθυνση x25 – x160 ανάλογα µε την θέση του αντικειµενικού φακού ως προς το δείγµα. Η 
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παρατήρηση του δείγµατος γίνεται είτε µέσω ενός ζεύγους προσοφθάλµιων φακών είτε µε 
µία ψηφιακή κάµερα τύπου SSC-DC58AP, της Sony. Το σήµα της κάµερας οδηγείται σε 
ηλεκτρονικό υπολογιστή για την αποθήκευση και περαιτερω επεξεργασία της εικόνας. 

 
 

 
 

Εικόνα 2.7: ∆ιάταξη οπτικού µικροσκοπίου 
 
 
Επειδή το µικροσκόπιο είναι στερεοσκοπικό, το δείγµα δεν είναι απαραίτητο να έχει 

απολύτως επίπεδη επιφάνεια. Στην πράξη πάντως, ακόµη και για σχετικά µικρή απόκλιση 
από το επίπεδο, είναι δύσκολη η σωστή εστίαση της εικόνας. Για το λόγο αυτό ορισµένες 
περιοχές των φωτογραφιών που ακολουθούν είναι θολές. 
 
 

    
 

Εικόνα 2.8: Φωτογραφίες οπτικού µικροσκοπίου (µεγέθυνση x25). Στην αριστερή φωτογραφία 
εικονίζεται δείγµα αναφοράς, ενώ στην µεσαία και στην δεξιά εικονίζονται επιφάνειες από 

µερικώς προσβεβληµένα δοκίµια. ∆ιακρίνεται ο διαφορετικός βαθµός προσβολής στις περιοχές 
της επιφάνειας. 
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Εικόνα 2.8: Φωτογραφίες οπτικού µικροσκοπίου (µεγέθυνση x100). Στην αριστερή 

φωτογραφία εικονίζεται δείγµα αλουµινίου (Al), στην µεσαία δείγµα αλουµινίου µε οξειδωµένη 
επιφάνεια (Al2O3) και στην δεξιά µε υδροξείδιο του αλουµινίου (Al2O3 ⋅H2O ). 

 
 
 

5.5. ΤΕΤΡΑΠΟΛΙΚΟΣ ΦΑΣΜΑΤΟΓΡΑΦΟΣ ΜΑΖΩΝ 
 

5.5.1.ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΑΡΧΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
ΤΗΣ 

 
Ο τετραπολικός φασµατογράφος µαζών (Quadrupole Mass Spectrometer–QMS) 

αποτελεί αναλυτική συσκευή που µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον χαρακτηρισµό των αερίων 
και στην ανίχνευση ουσιών µε εξαιρετικά χαµηλές περιεκτικότητες (της τάξης των ppm) 
στον ατµοσφαιρικό αέρα.  

Ο τετραπολικός φασµατογράφος µάζας είναι ένα όργανο καταγραφής µερικών πιέσεων 
που χρησιµοποιείται στην δειγµατοληψία των επιµέρους πιέσεων των συστατικών αερίων 
δειγµάτων. Συνιστά µία πιο σύνθετη κατασκευή από τις κοινές πύλες ιονισµού που 
χρησιµοποιούνται για την καταγραφή των συνολικών πιέσεων σε χώρους ολικής πίεσης που 
δεν υπερβαίνει τα 10-5 mbar. Η φασµατοµετρία µαζών είναι µία µέθοδος που σχετίζεται µε 
την ανίχνευση ηλεκτρικά φορτισµένων σωµατιδίων. Πιο αναλυτικά, στην φασµατοµετρία 
µαζών δηµιουργούνται ιόντα από µία πηγή, τα οποία οδηγούνται µέσα σε ένα σύστηµα 
διαχωρισµού που τα διαχωρίζει ανάλογα µε τον λόγο µάζας προς φορτίο (m/e). 

 
 

5.5.1.1. Η ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΤΕΤΡΑΠΟΛΙΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ – 
ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

 
Ο τετραπολικός φασµατογράφος µαζών αποτελείται από το σύστηµα µέτρησης 

(αναλυτή) και τα όργανα ελέγχου και ενδείξεων. Βασικό στοιχείο του αναλυτή είναι το 
τετραπολικό φίλτρο µαζών. Αυτό είναι απαραίτητο να βρίσκεται σε χώρο υψηλού κενού 
(HV) µε πιέσεις χαµηλότερες από 10-6 mbar, ή σε χώρο εξαιρετικά υψηλού κενού (UHV) µε 
πιέσεις χαµηλότερες από 10-8 mbar, ανάλογα µε τις απαιτήσεις των µετρήσεων και το είδος 
του τετραπολικού φίλτρου µαζών.  

Γενικά, τα µείγµατα αερίων αποτελούνται από ουδέτερα σωµατίδια (άτοµα, µόρια). Το 
προς ανάλυση δείγµα αερίου εισάγεται µέσα στον θάλαµο κενού µέσα από ένα διαφορικό 
σύστηµα πιέσεων, µε εξαιρετικά χαµηλή ροή αερίου προς τον κύριο θάλαµο κενού, 
ανεβάζοντας έτσι την συνολική πίεση στον χώρο του φίλτρου κατά µία ή δύο τάξεις 
µεγέθους. 
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Το αέριο κατευθύνεται προς την περιοχή που είναι τοποθετηµένη η πηγή των ιόντων. Η 
πηγή αυτή µετατρέπει τα ουδέτερα σωµατίδια σε ιόντα και αυτά πλέον υφίστανται την 
επίδραση ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων. Τα φορτισµένα σωµατίδια οδηγούνται προς το 
τµήµα διαχωρισµού, δηλαδή προς το φίλτρο. Στον χώρο αυτό εφαρµόζονται µεταβαλλόµενα 
ηλεκτρικά πεδία, τα οποία ‘φιλτράρουν’ τα ιόντα, καθορίζοντας την κατεύθυνση της πορείας 
τους ανάλογα µε τον λόγο (m/e). Μόνο τα ιόντα µε συγκεκριµένη τιµή του λόγου διέρχονται 
από το φίλτρο, ενώ τα υπόλοιπα εξουδετερώνονται. 

Το µετρούµενο ρεύµα ιόντων οφείλεται σε εκείνα τα ιόντα που ολοκληρώνουν την 
διέλευσή τους µέσα από το φίλτρο. Το µέγεθος αυτό καταγράφεται από µία διάταξη 
ανίχνευσης ιόντων, κατάλληλα επιλεγµένη για την κάθε εφαρµογή. 

Παρακάτω περιγράφονται πιο αναλυτικά ορισµένα τµήµατα της διάταξης. 
 
 

5.5.1.2. ΑΝΑΛΥΤΗΣ 
 

Ο αναλυτής αποτελείται από την πηγή ιόντων, το τετραπολικό φίλτρο µαζών και τον 
ανιχνευτή ιόντων. Η πηγή ιόντων βασίζει την λειτουργία της στον ιοντισµό των µορίων των 
στοιχείων λόγω βοµβαρδισµού τους από ταχέως κινούµενα ηλεκτρόνια. Ο ιοντισµός έχει ως 
συνέπεια την δυνατότητα ανίχνευσης των σωµατιδίων. Για να επιτευχθεί απαιτείται µία 
ελάχιστη τιµή ενέργειας των επιταχυνόµενων ηλεκτρονίων (απαιτούµενη ενέργεια 50 – 150 
eV, βέλτιστη τιµή τα 100 eV) τα οποία σχηµατίζουν µία δέσµη, την επονοµαζόµενη αξονική 
δέσµη, επειδή η ηλεκτρονική δέσµη και η πορεία εξαγωγής των ιόντων βρίσκονται στον ίδιο 
άξονα.  

 

 
Σχήµα 2.6: Ιοντική πηγή αξονικής δέσµης 

 
Η αρχή λειτουργίας του τετραπολικού φίλτρου µαζών είναι ένα τετραπολικό πεδίο που 

δηµιουργείται µεταξύ των κυρτών επιφανειών των κυλινδρικών ηλεκτροδίων (ακτίνας 
1,144ro), που απέχουν µεταξύ τους κατά 2ro.  
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Σχήµα 2.7: (α) Το τετραπολικό φίλτρο µαζών. (β) Η κίνηση των ιόντων στο εσωτερικό 

του και η τροφοδοσία του. 
 
Η υπέρθεση µιας εναλλασσόµενης τάσης Vcosωt στην ήδη υπάρχουσα συνεχή U, 

καταλήγει στην ταλάντωση των ιόντων και τελικά στον διαχωρισµό τους. Αναλυτικότερα, 
όταν τα ιόντα εισέλθουν στο σύστηµα διαχωρισµού ταλαντώνονται κατά µήκος του άξονα 
του τετραπόλου λόγω της ύπαρξης του εναλλασσόµενου δυναµικού. Για προκαθορισµένες 
τιµές των παραµέτρων V, U, ω, ro του πεδίου, µόνο τα ιόντα δεδοµένου µαζικού αριθµού 
µπορούν να διαπεράσουν το φίλτρο. Όλο τα άλλα ιόντα οδηγούνται σε πορεία εκτός του 
άξονα του πεδίου.  
 

5.5.1.3. ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ FARADAY 
 
Ο συλλέκτης Faraday είναι ο πιο διαδεδοµένος τύπος ανιχνευτή ιόντων και βασίζει την 

λειτουργία του στο ότι τα ιόντα που προσκρούουν στον συλλέκτη αποδίδουν τα φορτία τους. 
Επάγονται έτσι ρεύµατα εξουδετέρωσης φορτίων, τα οποία µετατρέπονται σε κατάλληλα 
σήµατα από ένα ευαίσθητο και αρκετά γρήγορο µετατροπέα ρεύµατος / τάσης 
(ηλεκτρόµετρο). Η τάση αυτή χρησιµοποιείται ως ένδειξη της µερικής πίεσης του ιόντος στο 
θάλαµο. Ο συλλέκτης Faraday χαρακτηρίζεται από το χαµηλότερο ποσοστό συστηµατικών 
σφαλµάτων. 

 
Σχήµα 2.8: Συλλέκτης Faraday. Στη θέση (1) προσκρούουν τα ιόντα που διέρχονται από 

το φίλτρο και καταγράφονται ως ιοντικά ρεύµατα. 
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5.5.1.4. ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ SEM 
 
Στην περίπτωση που τα ρεύµατα αυτά είναι εξαιρετικά ασθενή (<10-14 Α) και δεν είναι 

δυνατή η ανίχνευσή τους µε το συλλέκτη Faraday, προστίθεται µία ενισχυτική διάταξη, 
(Πολλαπλασιαστής δευτερογενών ηλεκτρονίων, Secondary Electron Multiplier – SEM). Τα 
ιόντα που πρόκειται να ανιχνευθούν επιταχύνονται εκ νέου µε ένα υψηλό δυναµικό 
αποκτώντας ενέργειες αρκετών χιλιάδων eV και στη συνέχεια προσκρούουν στην λεγόµενη 
δύνοδο µετατροπής. Εκεί απελευθερώνουν ηλεκτρόνια τα οποία πολλαπλασιάζονται µε µία 
µορφή χιονοστοιβάδας κατά τα διάφορα στάδια ενίσχυσης των δυνόδων. Το λαµβανόµενο 
κέρδος µπορεί να πάρει µεγάλες τιµές από 104 έως και πάνω από 108 και επιπλέον ο 
ανιχνευτής είναι εξαιρετικά γρήγορος. Μια χαρακτηριστική ιδιότητα είναι ότι το σήµα 
ανίχνευσης προέρχεται από ηλεκτρόνια (αρνητικά φορτία) και όχι θετικά ιόντα όπως 
συµβαίνει στον συλλέκτη Faraday. 

 
 

5.5.2. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΛΗΨΗΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ 
 

Παράλληλα µε την θέρµανση του αερίου στο θάλαµο, το αέριο του προθαλάµου 
καθαρό SF6 – µπορεί να οδηγηθεί στον τετραπολικό φασµατογράφο µαζών για την λήψη 
φάσµατος. Επίσης, µετά την ψύξη του ήδη θερµασµένου αερίου, οδηγείται και αυτό στον 
φασµατογράφο. Το φάσµα που προκύπτει συγκρίνεται µε το αρχικό. 

 
Ο τετραπολικός φασµατογράφος µαζών του εργαστηρίου µας βρίσκεται µέσα σε ένα 

θάλαµο κενού από ανοξείδωτο χάλυβα. Η δηµιουργία κενού εξασφαλίζεται µε δύο αντλίες 
στην σειρά. Η µία είναι µοριακή αντλία (Turbo molecular pump) και η άλλη είναι 
περιστροφική αντλία ελαίου, η οποία χρησιµοποιείται για να διατηρεί την πίεση στο πίσω 
µέρος της µοριακής αντλίας στα επίπεδα των 10-2 – 10-1 mbar. 
 

 
 

Εικόνα 2.8: Τετραπολικός Φασµατογράφος Μαζών 
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Η διαδικασία που ακολουθείται για την λήψη φάσµατος είναι κοινή για το θερµασµένο 
και το µη θερµασµένο αέριο.  

 
Αρχικά, τίθενται σε λειτουργία οι αντλίες και περιµένουµε µέχρι η συχνότητα 

περιστροφής της µοριακής αντλίας να φτάσει την µέγιστη τιµή των 810Hz ( 48600 
στροφές/min). Αφού η αντλία λειτουργήσει έτσι για λίγη ώρα και έχει αφαιρεθεί το 
µεγαλύτερο µέρος του αέρα (πίεση της τάξης του 10-5 mbar), την θέτουµε σε λειτουργία 
αναµονής (stand-by) οπότε περιστρέφεται µε σταθερή ταχύτητα 540Hz για την περαιτέρω 
µείωση της πίεσης του 10-6 – 10-7 mbar. Τότε τροφοδοτείται µε ρεύµα το θερµαινόµενο νήµα 
της πηγής ιόντων και ενεργοποιείται ο ανινευτής του φασµατογράφου.  
 

Στην συνέχεια, λαµβάνονται ένα ή περισσότερα φάσµατα για να καταγράψουµε τα 
εναποµείναντα αέρια (residual gases) πριν εισάγουµε το αέριο που θέλουµε να µελετήσουµε. 
Ένα παράδειγµα τέτοιας µέτρησης φαίνεται στο σχήµα 2.9. Οι κύριες κορυφές από τα 
εναποµείναντα αέρια του θαλάµου κενού αντιστοιχούν στα µόρια του νερού και των 
θραυσµάτων του. Παρατηρούµε επίσης ότι η συγκέντρωση του αζώτου είναι µικρότερη 
αυτής του διοξειδίου του άνθρακα σε αντίθεση µε ότι συµβαίνει στον ατµοσφαιρικό αέρα. 
Επίσης η ποσότητα του µοριακού οξυγόνου, Ο2, είναι ιδιαίτερα µικρή και αυτό σηµαίνει ότι 
το οξυγόνο που παρατηρείται στην θέση 16 προέκυψε από την διάσπαση του µορίου του 
νερού και όχι του µορίου του οξυγόνου. 
 

Πίνακας 2.9.: Τα ιόντα που αντιστοιχούν στις κυριότερες κορυφές του φάσµατος κενού 
 

amu/q 1 2 12 16 17 18 20 28 32 44 
ιόν Η+ Η2

+ C+ O+ OH+ H2O+ HF+ N2
+ Ο2

+ CO2
+

 
Το αέριο εισάγεται στο θάλαµο σε πίεση περίπου µία µε δύο τάξεις µεγέθους 

υψηλότερη από το κενό του θαλάµου. Αυτό αποσκοπεί στο ότι η συγκέντρωση του αερίου 
µας θα είναι πολύ υψηλότερη από αυτήν των άλλων συστατικών του θαλάµου και προσδίδει 
αξιοπιστία στα αποτελέσµατα µας.  

 
Ακολουθεί η µέτρηση του ρεύµατος ιόντων για τιµές του λόγου amu/q σε εύρος τιµών 

1-140 και η καταγραφή του µε την βοήθεια του plotter.  
 
Μετά το τέλος της µέτρησης κλείνουµε την βαλβίδα εισαγωγής του αερίου και 

δεδοµένου ότι οι αντλίες εξακολουθούν να λειτουργούν, η πίεση επανέρχεται πολύ γρήγορα 
στα προηγούµενα επίπεδα του 10-7mbar. 
 

Στα σχήµατα 2.10 – 2.11 φαίνεται το φάσµα του αερίου SF6 πριν και µετά την 
θέρµανση στους 385°C και διάρκειας 5 ωρών. Τα ιόντα που αντιστοιχούν στις κυριότερες 
κορυφές καταγράφονται στον πίνακα 2.10. Τα θραύσµατα του SF6 που περιέχουν το ισότοπο 
34S (αναλογία στη φύση 4%) δίνουν κορυφές µετατοπισµένες κατά δύο µονάδες (απλά 
ιονισµένο) ή κατά µία µονάδα (διπλά ιονισµένο) προς στα δεξιά σε σχέση µε τα ιόντα του 
32S. Για το θερµασµένο αέριο, σηµειώνονται η αύξηση της κορυφής στην θέση amu/q = 64 
και την εµφάνιση νέων κορυφών στις θέσεις amu/q = 60 και 66. Παρατίθενται επίσης για 
λόγους σύγκρισης στα σχήµατα 2.12 – 2.13 τα φάσµατα αερίου SF6 πριν και µετά την 
θέρµανση στους 450°C, που προέκυψαν από παλιότερη σειρά πειραµάτων.  
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Πίνακας 2.10.: Τα ιόντα που αντιστοιχούν στις κυριότερες κορυφές του φάσµατος 
 

amu/q 14 16 17 18 19 20 25.5 
ιόν N+ O+ OH+ H2O+ F+ HF+ SF++

amu/q 28 32 35 38 44.5 48 51 
ιόν N2

+ S+ SF2
++ F2

+ SF3
++ SO+ SF+

amu/q 54 60 64 66 67 70 83 
ιόν SF4

++ COS+ SO2
+ COF2

+ SOF+ SF2
+ SO2F+

amu/q 86 89 102 105 108 127 131 
ιόν SOF2

+ SF3
+ SO2F2

+ SOF3
+ SF4

+ SF5
+ SO5F+

 
 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα, το αέριο περιέχει οξυφθοριούχες ενώσεις της µορφής 
SOxFy σε µικρή συγκέντρωση, τόσο πριν όσο και µετά την θέρµανση. Η αύξηση της 
κορυφής στη θέση 64 από 2⋅10-14 Α σε 4⋅10-13 Α µετά τη θέρµανση, δείχνει αύξηση της 
συγκέντρωσης του SO2

+ κατά έναν παράγοντα 20 ή περισσότερο. Παρατηρείται επίσης 
αύξηση του SO+ σε µικρότερο βαθµό. Οι νέες κορυφές αντιστοιχουν πιθανόν στα ιόντα 
σουλφίδιο του καρβονυλίου COS+ για τη θέση 60 και φθορίδιο του καρβονυλίου COF+

2 για 
τη θέση 66. Τα ιόντα άνθρακα που απαιτούνται για το σχηµατισµό αυτών των ιόντων µπορεί 
να δηµιουργήθηκαν ως παραπροϊόν χηµικής προσβολής των εσωτερικών χαλύβδινων 
τοιχωµάτων του θαλάµου από το HF.  

 
Η αύξηση του SO+ και του SO2

+ παρατηρείται επίσης στο φάσµα του αερίου που 
θερµάνθηκε στους 450°C, όχι όµως και η εµφάνιση των κορυφών 60 και 66. Υπάρχει επίσης, 
µία κορυφή στη θέση 85, της οποίας το ύψος ποικίλει και θα µπορούσε ίσως να αποδοθεί 
στην ασταθή ρίζα H2SO2F+ που προέρχεται από υβριδικό τροχιακό sp3 του ατόµου S. 
Επίσης, µετά την θέρµανση, γίνεται αντιληπτή η ύπαρξη του SO3

+ σε ιδιαίτερα χαµηλή 
συγκέντρωση στην θέση 80.  
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Σχήµα 2.9: Φάσµα Κενού 
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Σχήµα 2.10: Φάσµα µη θερµασµένου αερίου SF6 για το πείραµα των 385°C 
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Σχήµα 2.11: Φάσµα θερµασµένου αερίου SF6 για το πείραµα των 385°C 
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Σχήµα 2.12: Φάσµα µη θερµασµένου αερίου SF6 για το πείραµα των 450°C 
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Σχήµα 2.13: Φάσµα θερµασµένου αερίου SF6 για το πείραµα των 450°C 
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5.6. ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ (SEM) ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ∆ΙΑΣΠΟΡΑ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ (EDS) 
 

Η Ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (Scanning Electron Microscopy - SEM) είναι 
µία απεικονιστική τεχνική που επιτυγχάνει µεγάλες τιµές µεγέθυνσης. Το SEM 
χρησιµοποιεί ηλεκτρόνια αντί για φωτόνια για τον σχηµατισµό µιας εικόνας. Μία δέσµη 
ηλεκτρονίων παράγεται στο πάνω µέρος της διάταξης µέσω της θέρµανσης ενός 
µεταλλικού νήµατος. Η δέσµη ηλεκτρονίων ακολουθεί µια κατακόρυφη διαδροµή 
διαµέσου του σωλήνα του µικροσκοπίου, στον οποίο προηγουµένως έχουµε 
δηµιουργήσει κενό. Το κενό αυτό αποσκοπεί κατά πρώτο λόγο στην αποφυγή του 
παρεµποδισµού της δέσµης από αιωρούµενα σωµατίδια και κατά δεύτερον  στην 
αποτροπή του ιονισµού τους. Ο καθορισµός της πορείας των ηλεκτρονίων επιτυγχάνεται 
µε την βοήθεια ηλεκτροµαγνητικών φακών οι οποίοι εστιάζουν και κατευθύνουν την 
δέσµη προς το δείγµα. Με την πρόσκρουση της δέσµης στο δείγµα, άλλα ηλεκτρόνια –
δευτερογενή- εκτοξεύονται από το δείγµα λόγω του φαινοµένου της σκέδασης. Αυτά τα 
ηλεκτρόνια συλλέγονται από ανιχνευτές που τα µετατρέπουν σε ηλεκτρικό σήµα που 
στέλνεται σε µία οθόνη όπου προβάλλεται η εικόνα του δείγµατος. Οι µεγεθύνσεις που 
µπορούν να επιτευχθούν µ’ αυτήν την µέθοδο είναι της τάξης των µερικών χιλιάδων.  

 

 
 

Σχήµα 2.14: Σχηµατική αναπαράσταση διάταξης SEM 
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Επειδή το SEM χρησιµοποιεί ηλεκτρόνια για την παραγωγή της εικόνας, απαιτείται 
τα δείγµατα να είναι αγώγιµα. Προκειµένου να απεικονίσουµε τα µη αγώγιµα υλικά 
πρέπει να δηµιουργήσουµε στην επιφάνεια τους µία αγώγιµη επικάλυψη. 

 
Λόγω της πρόσκρουσης της δέσµης των ηλεκτρονίων στην επιφάνεια του δείγµατος 

εκπέµπονται και ακτίνες Χ. Οι ακτίνες αυτές είναι δυνατόν να συλλεχθούν από έναν 
άλλο ανιχνευτή και να δώσουν πληροφορίες για την ατοµική σύσταση της επιφάνειας. Η 
τεχνική αυτή ονοµάζεται Ανάλυση µε ∆ιασπορά Ενέργειας Ακτίνων Χ (Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy – EDS)  

 
Καθώς η δέσµη ηλεκτρονίων σαρώνει την επιφάνεια του δείγµατος, προκαλείται 

φθορισµός µε την µορφή ακτίνων Χ από τα άτοµα της επιφάνειας. Η ενέργεια του κάθε 
φωτονίου είναι χαρακτηριστική του στοιχείου που το παράγει. Το σύστηµα της EDS 
µικροανάλυσης συλλέγει αυτά τα φωτόνια, τα ταξινοµεί κατά ενέργεια και κάνει 
γραφική παράσταση της κατανοµής των ενεργειών τους. Κατόπιν, αναγνωρίζει τα 
στοιχεία που αντιστοιχούν στις κορυφές του γραφήµατος. Τα δεδοµένα του EDS 
συγκρίνονται µε ήδη γνώστα πρότυπα ώστε να προκύψει µία πλήρης ποσοτική ανάλυση 
της ατοµικής σύστασης του δείγµατος. 

 
Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο που χρησιµοποιήθηκε για την φωτογράφηση των 

δειγµάτων είναι τύπου JSM-6100 της εταιρίας JEOL. Το όργανο έχει ενσωµατωµένη µία 
διάταξη ανάλυσης EDS. Οι εικόνες που δίνει το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο, µπορούν είτε 
να εκτυπωθούν ή να τις λάβουµε σε ηλεκτρονική µορφή. Τα αποτελέσµατα του EDS 
είναι το γράφηµα της ενεργειακής κατανοµής των φωτονίων, που περιλαµβάνει την 
ταυτοποίηση των κορυφών, και ο πίνακας που δείχνει τα δεδοµένα της ποσοτικής 
ανάλυσης των στοιχείων. 

 
 
 

5.6.1. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΧΑΛΚΟΥ 
 
Οι µετρήσεις SEM πραγµατοποιήθηκαν σε δοκίµιο χαλκού που θερµάνθηκε στους 

355°C και είχε εµφανή ίχνη χηµικής προσβολής. Παρατίθενται φωτογραφίες του 
δείγµατος σε µεγεθύνσεις x200 και x2000. Από τις φωτογραφίες (2.9 – 2.10) δεν 
παρατηρούµε κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά στην επιφάνεια του δοκιµίου.  
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Εικόνα 2.9: Φωτογραφία δείγµατος χαλκού θερµασµένο στους 355°C (µεγέθυνση 

x200) 
 
 

 
 
Εικόνα 2.10: Φωτογραφία δείγµατος χαλκού θερµασµένο στους 355°C (µεγέθυνση 

x2000) 
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Παράλληλα όµως µε την φωτογράφιση, πραγµατοποιήθηκε ανάλυση EDS σε 
διάφορα σηµεία του δοκιµίου. Τα ποσοτικά αποτελέσµατα των αναλύσεων βρίσκονται 
συγκεντρωτικά στον πίνακα 2.11, ενώ στο σχήµα 2.15 φαίνεται ένα τυπικό διάγραµµα 
των κορυφών όπου σηµειώνονται τα αντίστοιχα στοιχεία. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα 
αυτά, ανιχνεύεται θείο στην επιφάνεια σε ατοµική αναλογία έως 2.5%. Αντίθετα, δεν 
ανιχνεύεται καθόλου φθόριο. Ανιχνεύονται επίσης, αλουµίνιο και πυρίτιο σε µεταβλητές 
αναλογίες (της τάξης του 5% και 1.5% αντίστοιχα) που κατά πάσα πιθανότητα 
αποτελούν υπολείµατα της διαδικασίας της ψηγµατοβόλησης. Η παρουσία του οξυγόνου 
θα µπορούσε να αποδοθεί εν µέρει στα υπολείµατα αυτά και εν µέρει σε διαδικασίες 
απορρόφησης αερίων ή υγρασίας από την επιφάνεια. Σύµφωνα µε αυτά τα δεδοµένα, οι 
πιο πιθανές ενώσεις στην επιφάνεια είναι οι 2 τύποι θειούχου χαλκού, CuS και Cu2S, που 
µετά από έκθεση στην ατµόσφαιρα, µετατρέπονται στην πιο σταθερή ένωση CuSO4. 

 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.15: Τυπικό διάγραµµα ανάλυσης EDS δείγµατος χαλκού µετά από θέρµανση 

στους 355°C (∆ιακρίνονται οι κορυφές που αντιστοιχούν στα διάφορα στοιχεία.) 
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Πίνακας 2.11: Συγκεντρωτικά αποτέλσµατα ανάλυσης EDS για διάφορα σηµεία της 
επιφάνειας δείγµατος χαλκού µετά από θέρµανση στους 355°C 

 
Test Cu (%at) S (%at) Al (%at) Si (%at) 
Α 93.01 1.17 5.32 0.50 
Β 97.91 1.41 0.68 0.00 
Γ 90.47 0.27 9.25 0.00 
Ε 91.13 2.08 5.12 1.67 
Ζ 90.89 2.08 2.08 1.67 
Η 79.45 1.71 5.07 1.26 
Θ 90.29 1.97 5.81 1.45 
Ι 92.00 2.68 3.56 1.76 
Κ 94.53 0.91 3.61 0.96 

 
 
 

5.6.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ 
 
Ανάλυση SEM/EDS πραγµατοποιήθηκε σε όλους τους τύπους δειγµάτων 

αλουµινίου πριν και µετά την θέρµανση παρουσία SF6 στους 405°C. Στις φωτογραφίες 
που ακολουθούν φαίνονται οι επιφάνειες και τοµές ορισµένων δειγµάτων. 
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Εικόνα 2.11: Τοµή δείγµατος Al2O3 σε Al πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) τη θέρµανση σε 
SF6, (µεγέθυνση x1600). Το στρώµα οξειδίου φαίνεται στην αριστερή πλευρά της τοµής. 
Παρατηρούµε τη ρωγµή στο οξείδιο µετά τη θέρµανση και την αλλαγή µορφής στην 

επιφάνεια. 
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Εικόνα 2.12: Επιφάνεια δείγµατος Al2O3⋅H2O σε Al πριν (αριστερά, µεγέθυνση x50) και 

µετά (δεξιά, µεγέθυνση x20) τη θέρµανση σε SF6 . Παρόλη τη διαφορά µεγέθυνσης, 
φαίνεται ότι οι ρωγµές στην επιφάνεια έχουν αυξηθεί. 

 

 
 

Εικόνα 2.13: Επιφάνεια δείγµατος Al-Mg 5054 µετά τη θέρµανση σε SF6 (Μεγέθυνση 
x1000). Φαίνονται τα λεπτά στρώµατα ζελατινοειδούς υφής αποτελούµενα πιθανότατα από 

AlF3. 
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Τα ποσοτικά αποτελέσµατα της ανάλυσης όσον αφορά την παρουσία θείου και 
φθορίου στην επιφάνεια των δειγµάτων παρουσιάζονται στον πίνακα 2.12.  

 
 

Πίνακας 2.12: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα ανάλυσης EDS για διάφορα σηµεία της 
επιφάνειας δείγµατος αλουµινίου µετά από θέρµανση στους 355°C 

 
Είδος επιφάνειας S% κ.β. (πριν) S% κ.β. (µετά) F% κ.β. (πριν) F% κ.β. (µετά) 
Αλουµίνιο 99.6% 0 16.5 0 2 
Al2O3 15.26 14 0 0 
Al2O3⋅H2O 16.49 15.82 0 9.86 

 
Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά, φαίνεται ότι η µόνη επιφάνεια που προσβληθηκε 

ήταν η Al2O3⋅H2O, όπως φαίνεται από την σηµαντική αύξηση του φθορίου. Η αφαίρεση 
των µορίων νερού κατά την θέρµανση αποκαλύπτει µια πολύ ενεργή επιφάνεια Al2O3 η 
οποία αντιδρά µε το φθόριο και δηµιουργεί AlF3.  

Το θείο που ανιχνεύεται στα δοκίµια τύπου Al2O3, τόσο πριν όσο και µετά την 
θέρµανση, οφείλεται σε θειικά ιόντα που εναποτέθηκαν κατά την διαδικασία της 
ανοδικής οξείδωσης.  

Στα δοκίµια του κράµατος Al – Mg ανιχνεύτηκε φθόριο πιθανότατα και πάλι µε την 
µορφή AlF3. Στην περίπτωση αυτή, η προσβολή είναι ορατή στις φωτογραφίες SEM ως 
λεπτά στρώµατα πάνω στην επιφάνεια του δοκιµίου.  

 
 
 

5.7. ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΟ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗΣ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ (XRD) 
 

Η εξέταση ενός δείγµατος µε περίθλαση ακτίνων Χ είναι µία διαδεδοµένη µέθοδος 
ποιοτικής χηµικής ανάλυσης. Χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των χηµικών 
ενώσεων που συνιστούν το υπό εξέταση δείγµα και της κρυσταλλικής δοµής του. 
Βασίζεται στην ακτινοβόληση του υλικού µε ακτίνες Χ υπό συγκεκριµένη γωνία και 
στην µέτρηση της ισχύος που περιθλάται στις διάφορες γωνίες. Ανάλογα µε την µορφή 
του κρυσταλλικού πλέγµατος στην επιφάνεια του υλικού µας, εµφανίζονται κορυφές 
διαφορετικής έντασης σε διαφορες γωνίες περίθλασης.  

Ο προσδιορισµός της χηµικής σύστασης του δείγµατος επιτυγχάνεται µε την 
σύγκριση των κορυφών που προέκυψαν µε τις γνωστές κορυφές που είναι 
αποθηκευµένες σε µία βάση δεδοµένων. Στην περίπτωση ανίχνευσης περισσότερων 
χηµικών ενώσεων, ισχυρότερες είναι οι κορυφές των ενώσεων µε την µεγαλύτερη 
αναλογία. Η µέθοδος περιορίζεται στην ανίχνευση κρυσταλλικών ενώσεων που έχουν 
επίπεδη επιφάνεια και το πάχος τους υπερβαίνει µία τιµή κατωφλίου.  

Για την ανάλυση XRD χρησιµοποιήθηκε το όργανο τύπου Siemens 5000. Ο 
έλεγχος του οργάνου και η καταγραφή των τιµών γίνεται µέσω υπολογιστή µε την 
βοήθεια του λογισµικού Diffrac-AT. Το ίδιο λογισµικό περιλαµβάνει και τη βάση 
δεδοµένων για τον προσδιορισµό των κορυφών. 
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Σχήµα 2.16: Σχηµατική αναπαράσταση διάταξης XRD 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.17: Αποτελέσµατα XRD για δοκίµιο χαλκού θερµασµένο στους 355°C 
 
 

Ανάλυση XRD πραγµατοποιήθηκε µόνο σε δοκίµιο χαλκού που θερµάνθηκε στους 
355°C παρουσία SF6. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 2.17. Οι µοναδικές 
κορυφές που διακρίνονται είναι αυτές του χαλκού που αποτελεί το υπόστρωµα του 
δείγµατος, αν και η προσβολή στην επιφάνεια είναι ορατή. Αυτό σηµαίνει ότι οι 
εναποθέσεις στην επιφάνεια του δοκιµίου είτε είναι άµορφες (οπότε δεν έχουν 
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κρυσταλλική δοµή) είτε το πάχος τους είναι πολύ µικρό για να δώσει ανιχνεύσιµες 
κορυφές.  

Εποµένως, η ανάλυση αυτή δεν µπορεί να µας δώσει σαφή αποτελέσµατα για την 
φύση του στρώµατος της εναπόθεσης του δοκιµίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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3.1. ∆ΟΚΙΜΙΑ ΧΑΛΚΟΥ 
 

Τα δοκίµια Cu υφίστανται χηµική προσβολή από το SF6 υπό συνθήκες θέρµανσης 
στους 300oC και άνω, διάρκειας 5h. Η προσβολή αυτή φαίνεται ότι ξεκινά από ορισµένα 
σηµεία της επιφάνειας και επεκτείνεται. Σε θερµοκρασίες 350oC και άνω, η επίδραση 
είναι αρκετά έντονη ώστε η προσβολή να γίνεται ορατή σε όλη την επιφάνεια. Τα 
δοκίµια παρουσιάζουν µικρή αύξηση µάζας, πράγµα που υποδηλώνει την ύπαρξη λεπτού 
στρώµατος επικαθήσεων στην επιφάνεια. Τα αποτελέσµατα της εξέτασης EDS έδειξαν 
ότι στις επιφάνειες µε έντονα ίχνη προσβολής ανιχνεύονται τα στοιχεία θείο και οξυγόνο 
(το τελευταίο ίσως είναι υπόλειµµα της ψηγµατοβόλησης, όπως το πυρίτιο και το 
αλουµίνιο που επίσης ανιχνεύονται). Εποµένως, οι πιθανότερες ενώσεις είναι οι δύο 
τύποι θειούχου χαλκού (CuS, Cu2S) και ο θειικός χαλκός (CuSO4). Η εξέταση µε XRD 
δεν έδειξε ποια από τις παραπάνω ενώσεις επικρατεί, πιθανότατα επειδή το πάχος του 
στρώµατος επικάλυψης είναι ιδιαίτερα λεπτό. 

∆εδοµένου ότι η πυκνότητα του CuS είναι 4.8g/cm3 και του Cu2S είναι 5.5g/cm3, 
θεωρώντας µια µέση πυκνότητα 5g/cm3 µπορεί να εκτιµηθεί χονδρικά το πάχος του 
στρώµατος αυτού. Υπολογίζοντας την επιφάνεια διαφόρων δοκιµίων (που κυµαίνεται 
από 5cm2 έως 23cm2) και την αντίστοιχη αύξηση µάζας (που κυµαίνεται από 0.0001g 
έως 0.0006g) προκύπτουν τιµές πάχους µεταξύ 4⋅10-6cm και 1.1⋅10-5cm (ή 0.04µm έως 
0.11µm). Υπενθυµίζεται για λόγους σύγκρισης ότι το πάχος του φύλλο χαλκού είναι 
0.12mm ή 120µm. 
 
 
 
3.2. ∆ΟΚΙΜΙΑ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ 
 

Για τα δοκίµια καθαρού αλουµινίου οι ενδείξεις προσβολής είναι διαφορετικές 
(σηµειώνεται µικρή µείωση της µάζας στην περίπτωση των 355oC και παρουσία θείου 
στις επιφάνειες στην περίπτωση των 405oC) και δεν δίνουν γενικεύσιµα συµπεράσµατα. 
Τα ανοδιωµένα δοκίµια (επιφάνεια Al2O3) παρουσιάζουν ελαφριά αύξηση µάζας και 
αλλαγή µορφής στην επιφάνεια, αλλά η συγκέντρωση θείου δεν µεταβλήθηκε και δεν 
βρέθηκε φθόριο. 

Τα ανοδιωµένα και σφραγισµένα δοκίµια (επιφάνεια Al2O3⋅H2O) επηρεάζονται µε 
αρκετά συστηµατικό τρόπο. Συγκεκριµένα, κατά την θέρµανση το στρώµα υδροξειδίου 
του αλουµινίου Al(OH)3 χάνει ορισµένα µόρια νερού αποκαλύπτοντας έτσι µια πολύ 
ενεργό επιφάνεια Al2O3. Η επιφάνεια αυτή δεσµεύει άτοµα φθορίου σχηµατίζοντας AlF3, 
η συνολική όµως µεταβολή της µάζας είναι αρνητική. Μετά την εξαγωγή από το θάλαµο, 
ατµοσφαιρικά αέρια προσροφούνται στην επιφάνεια και αυτό δικαιολογεί την ακόλουθη 
µικρή αύξηση της µάζας. 

Τα δοκίµια κράµατος Al-Mg 5054 προσβάλλονται επίσης από το φθόριο, 
σχηµατίζοντας λεπτά στρώµατα AlF3 ζελατινοειδούς υφής, τα οποία αποσπώνται εύκολα 
από την επιφάνεια και δεν προκαλούν αισθητή αύξηση µάζας. 
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3.3. ΦΑΣΜΑ ΑΕΡΙΟΥ SF6
 

Το αέριο SF6 που µελετήθηκε περιέχει οξυφθοριούχες ενώσεις της µορφής SOxFy 
σε µικρή συγκέντρωση, τόσο πριν όσο και µετά τη θέρµανση. Η κύρια συστηµατική 
µεταβολή είναι η αύξηση της συγκέντρωσης των οξειδίων του θείου SO+ και SO2

+, ενώ 
στους 450°C βρίσκεται και πολύ µικρή ποσότητα SO3

+. Στην περίπτωση των 385oC 
εµφανίζονται τα ιόντα COS+ και COF2

+, πιθανόν µέσω χηµικής προσβολής του χάλυβα 
από το HF, ενώ στους 450°C παρατηρείται µια κορυφή µεταβλητού ύψους που ίσως 
αντιστοιχεί στην ασταθή ρίζα H2SO2F+. 
 
 
3.4. ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ SF6 ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 
 

Με βάση τα παραπάνω, µπορεί να υποστηριχθεί ότι υπό συνθήκες θερµικής 
καταπόνησης, το αέριο SF6 είναι δυνατόν να διασπάται σύµφωνα µε τις ακόλουθες 
χηµικές εξισώσεις: 
 

SFx ↔ SFx-1 + F (x = 6,5,4,3,2) 
SF → S + F 

(1) 

 
Τα συστατικά στοιχεία S και F µπορούν να αντιδράσουν µε τις διαθέσιµες ρίζες 

οξυγόνου προς το σχηµατισµό οξειδίων του θείου και οξυφθοριούχων ενώσεων: 
 

S • + O • → SO •

SO • + xF → SOFx
SO • + O • → SO2

(2) 

 
Εναλλακτικά, οι οξυφθοριούχες ενώσεις είναι δυνατό να παράγονται ως προϊόντα 

διάσπασης της ακόλουθης αλυσίδας αντιδράσεων, που ξεκινά από τους 250°C: 
 

S2F10 → 2SF5 → SF4 + SF6
SF4 + H2O → SOF2 + 2HF 

(3) 

 
Το θείο επίσης δεσµεύεται στην επιφάνεια του χαλκού, δηµιουργώντας θειούχο 

χαλκό (Ι) και (ΙΙ):  
Cu + S → CuS 
2Cu + S → Cu2S 

(4) 

 
Με την παρουσία οξυγόνου που έχει προσροφηθεί στην επιφάνεια του δείγµατος, ή 

όταν ο θειούχος χαλκός εκτίθεται στην ατµόσφαιρα, µπορεί να µετατραπεί στη 
σταθερότερη θειική ένωση: 
 

CuS + 2O2 → CuSO4 (5) 
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Το φθόριο µπορεί να αντιδράσει απευθείας µε το H2 σχηµατίζοντας HF, το οποίο 
προσβάλλει κυρίως τις χαλύβδινες επιφάνειες. Επιπλέον, ο µαλακός χάλυβας (mild 
steel), που περιέχει έως και 0.15% άνθρακα, υπό συνθήκες υψηλών τάσεων είναι δυνατό 
να παρέχει ιόντα άνθρακα, τα οποία αντιδρούν µε το φθόριο σχηµατίζοντας CF4. Το 
φθόριο αντιδρά επίσης µε το αλουµίνιο σχηµατίζοντας AlF3 µε τη µορφή ηµιδιαφανών 
λεπτών κρυστάλλων, χωρίς εµφανή χρωµατική διαφοροποίηση στη µεταλλική επιφάνεια. 
 
Πίνακας 3.1: Επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις διαφόρων ενώσεων σε χρησιµοποιηµένο 
SF6 που προέρχεται από πεδία δοκιµών. 
 

Ένωση IEC 60480 Συµπεριφορά 
SF6 96.99%  
Αέρας (O2, N2) 
CF4

3.0% Αδρανή 

SO2
SO2F2

50ppm Υδρολύονται 

S2F10 Μη διαθέσιµο Σταθερό ως τους 250°C 
∆εν υδρολύεται 

 
Οι µέσες συγκεντρώσεις ξένων ενώσεων στο χρησιµοποιηµένο αέριο SF6 που 

προέρχεται από εξοπλισµό GIS δίνονται από το πρότυπο IEC 60480 και παρουσιάζονται 
στον πίνακα 3.1. Τα περισσότερα από αυτά τα αέρια παραπροϊόντα ανιχνεύτηκαν από τη 
διάταξη QMS στο θερµικά καταπονηµένο αέριο. Η χηµική τους συµπεριφορά και η 
αλληλεπίδρασή τους µε τις µεταλλικές επιφάνειες πρέπει να λαµβάνεται υπόψη, όσον 
αφορά την πιθανή επίδραση στην ικανότητα µόνωσης του εξοπλισµού και στην υγεία 
των εργαζοµένων κατά τη διάρκεια τυχόν επισκευών ή συντήρησης. Αυτές οι προσµίξεις 
µπορούν να αποµακρυνθούν µε φυσικές ή χηµικές µεθόδους (διαχωρισµός µε µεµβράνες, 
καθαρισµός µε αέριο – gas scrubbing), αλλά οι πιο τοξικές όπως το S2F10 πρέπει να 
καταστρέφονται είτε µε πυρόλυση σε θερµοκρασίες 250°C και άνω είτε µε φωτόλυση µε 
υπεριώδη ακτινοβολία. 
 
3.5. ΣΥΝΟΨΗ 
 

Όταν θερµανθεί για 5h σε θερµοκρασία 300°C και άνω, το SF6 διασπάται σε αέρια 
παραπροϊόντα, που αντιδρούν µε τον καθαρό χαλκό και σχηµατίζουν ένα λεπτό στρώµα 
θειούχων ενώσεων στην επιφάνειά του. Αντίδραση µε το καθαρό αλουµίνιο δεν 
επιβεβαιώνεται. Στην περίπτωση όµως που η επιφάνειά του καλύπτεται από οξείδιο ή 
υδροξείδιο, καθώς και όταν πρόκειται για κράµα αλουµινίου – µαγνησίου, διαπιστώνεται 
χηµική προσβολή που οφείλεται κυρίως στο φθόριο. 

Τα αέρια παραπροϊόντα του SF6 πρέπει είτε να αποµακρύνονται είτε να 
καταστρέφονται. Ορισµένα θέµατα που χρήζουν µελέτης είναι η πιθανή επίδραση στη 
διαδικασία παραγόντων όπως η διάρκεια της θέρµανσης, οι επαναλαµβανόµενοι κύκλοι 
θέρµανσης – ψύξης και η πίεση του αερίου, καθώς και η παρουσία άλλων µετάλλων και 
κραµάτων που συναντώνται επίσης σε περιβάλλον SF6. 
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