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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Τα τελευταία χρόνια, η επίδραση των νανο-επιστηµών υπήρξε καταλυτική σε όλα σχε-

δόν τα τεχνολογικά επιστηµονικά πεδία και οδήγησε σε πληθώρα καινοτόµων εφαρµο-

γών. Μεταξύ άλλων, η αξιοποίηση της νανοτεχνολογίας για την ανάπτυξη νέων πρω-

τοπόρων υλικών ή τη βελτίωση των ιδιοτήτων κλασσικών υλικών επηρέασε σηµαντικά 

τον τοµέα της µηχανικής. Για παράδειγµα, µε τη βοήθεια της νανοτεχνολογίας και σχε-

τικά απλών τεχνικά προσεγγίσεων, οι ιδιότητες των επιφανειών των υλικών µπορούν 

να τροποποιούνται και να βελτιστοποιούνται, έτσι ώστε τα υλικά αυτά να παραµένουν 

σταθερά σε εξωτερικούς παράγοντες όπως το περιβάλλον (όξινο ή βασικό), ή να µη 

χαράσσονται, ή να έχουν καλή προσκόλληση. Σαν αποτέλεσµα, µπορούν να βελτιω-

θούν σε σηµαντικό βαθµό οι επιδόσεις των υλικών σε ακραίες συνθήκες προς όφελος 

π.χ. των µηχανολογικών εφαρµογών. 

Στο πλαίσιο της προτεινόµενης πτυχιακής εργασίας, πραγµατοποιήθηκε µια εκτενής 

βιβλιογραφική έρευνα αναφορικά µε τις δυνατότητες που προσφέρει η νανοτεχνολογία 

σε διαδικασίες και υλικά προς την κατεύθυνση της βελτίωσης των επιφανειακών ιδιο-

τήτων υλικών που προορίζονται για µηχανολογικές εφαρµογές. ∆ίνεται έµφαση αφενός 

στις τεχνικές επιφανειακής επίστρωσης που χρησιµοποιούνται και τα αποτελέσµατα 

που επιδεικνύονται ανά περίπτωση και αφετέρου στις τεχνικές χαρακτηρισµού των ε-

πιστρώσεων και τις τελικές τεχνολογικές εφαρµογές.   
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ABSTRACT 
 
In recent years, nanosciences had a very serious impact on almost all fields of science 

and technology and led to numerous innovative applications. Among other applications, 

the employment of nanotechnology in the development of novel materials or the im-

provement of the properties of classic material has significantly influenced the field of 

engineering. For example, using nanotechnology and relatively simple technical ap-

proaches, the properties of the surface of various materials can be modified and opti-

mized so that these materials can remain unaffected by external factors such as the en-

vironment (acidic or basic) or not engraved, or exhibit good adhesion. As a result, the 

performance of the materials under extreme conditions can be significantly improved, a 

condition that can benefit their applications in mechanical engineering. 

For the scopes of this diploma thesis, a comprehensive literature search was carried out 

regarding the possibilities nanotechnology can offer for the improvement of the surface 

properties of materials for engineering applications. The thesis is focused on both the 

surface coating techniques used and the results attained in each case, indicated by the 

characterization of the coatings and the final engineering applications. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Τα υλικά υπήρξαν πάντα άµεσα συνδεµένα µε τον ανθρώπινο πολιτισµό. Ιστορικά, η 

ανάπτυξη και η πρόοδος των κοινωνιών καθοριζόταν από την ικανότητα των µελών 

τους να παράγουν και να χειρίζονται υλικά ώστε να εξυπηρετούν τις ανάγκες τους. Ω-

στόσο, µόλις πρόσφατα έγινε κατανοητή σε ικανοποιητικό βαθµό η σχέση µεταξύ των 

δοµικών στοιχείων των υλικών και των ιδιοτήτων τους. Αποτέλεσµα αυτού ήταν η α-

νάπτυξη δεκάδων χιλιάδων διαφορετικών υλικών τα τελευταία χρόνια µε σχετικά πιο 

εξειδικευµένα χαρακτηριστικά που ανταποκρίνονται στις σύγχρονες ανάγκες του αν-

θρώπου. 

Ωστόσο η επιτακτική ανάγκη για τη δηµιουργία όλο και πιο ¨τέλειων¨ υλικών ώθησε 

τους επιστήµονες να στραφούν στην εύρεση σύγχρονων µεθόδων βελτιστοποίησης των 

ιδιοτήτων των υλικών. 

Μια από τις σύγχρονες µεθόδους βελτιστοποίησης των ιδιοτήτων είναι η επεξεργασία 

των επιφανειών των διαφόρων υλικών µε τη χρήση της νανοτεχνολογίας. 

Στην επιστήµη και την τεχνολογία, το πρόθεµα «νανο» (από την ελληνική λέξη νάνος) 

σηµαίνει 0,000000001. Ένα νανόµετρο (nm) δηλαδή, ισούται µε ένα 

δισεκατοµµυριοστό του µµέτρου και είναι δεκάδες χιλιάδες φορές µµικρότερο από το 

πάχος µιας ανθρώπινης τρίχας.  

Η νανοτεχνολογία είναι µια νέα προσέγγιση για την κατανόηση και την άρτια γνώση 

των ιδιοτήτων της ύλης σε νανοκλίµακα καθώς και για επεµβάσεις στην κλίµακα αυτή. 

Θεωρητικά, η νανοτεχνολογία αναφέρεται στην επιστήµη και τεχνολογία που ανα-

πτύσσονται σε κλίµακα ατόµων και µορίων (νανοκλίµακα). Αναφέρεται επίσης σε νέες 

ιδιότητες που µπορούµε να παρατηρήσουµε και να εκµεταλλευτούµε. 

Στον τοµέα της τεχνολογίας των υλικών και κυρίως της µηχανικής, η νανοτεχνολογία 

καλείται να µας δώσει λύση προς την κατεύθυνση της αλλαγής των ιδιοτήτων τους, 

έτσι ώστε να έχουµε υλικά που να µη χαράσσονται ή να µην επηρεάζονται από τη φυ-

σική ή τεχνητή φθορά. 

Πάντως, οι εφαρµογές στον τοµέα των υλικών µε τη χρήση της νανοτεχνολογίας έχουν 

ήδη αρχίσει να γίνονται πραγµατικότητα µε διάφορες µεθόδους, στις οποίες βασίζονται 

οι ελπίδες των επιστηµόνων για ένα νέο κόσµο υλικών που υπόσχεται πολλά.  
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Στην ενότητα αυτή θα δούµε µία ιστορική αναδροµή για το πώς γεννήθηκε ο όρος να-

νοτεχνολογία και το πώς εξελίχθηκε µέχρι σήµερα µέσα από τις διάφορες θεωρίες των 

Norio Taniguchi, Eric Drexler, John Dalton και Richard Feynman. 

 
1.1 Ιστορική αναδροµή-Θεωρίες από τα παλιά στο σήµερα: 

 

1.1.1 Προέλευση του όρου: 

Ο όρος Νανοτεχνολογία προήλθε για πρώτη φορά από τον καθηγητή του Πανεπιστηµίου Ε-

πιστηµών του Τόκιο Norio Taniguchi το έτος 1974 σε µία διατριβή του µε τίτλο «Σχετικά µε 

τη βασική έννοια της ‘Νανοτεχνολογίας’» , που αφορούσε την περιγραφή σχετικά µε την 

ακρίβεια κατασκευής υλικών µε ανοχές νανόµετρου. Πάντως η πιο δηµοφιλής αναφορά έγι-

νε από τον Αµερικάνο µηχανικό Eric Drexler (ο οποίος δεν γνώριζε το προγενέστερο ορισµό 

του όρου), για να παραπέµψει έτσι στη σύλληψη µιας "συναρµολογητής µηχανής" µε την 

ικανότητα να αναπαράγεται µόνη της και την οικοδόµηση όλο και πιο µεγαλυτέρων και πιο 

πολύπλοκων στοιχείων. 

 

1.1.2 Οι πρώτοι νανοτεχνολόγοι ήταν υαλοτεχνίτες του µεσαίωνα: 

Η προέλευση και η διαχρονική ανάπτυξη της νανοτεχνολογίας είναι ασαφείς. Οι πρώ-

τοι νανοτεχνολόγοι µπορεί και να ήταν τεχνίτες γυαλιού του µεσαίωνα που χρησιµο-

ποιούσαν καµίνια για την επεξεργασία του. Βέβαια οι υαλοτεχνίτες δεν καταλάβαιναν 

γιατί αυτό που έκαναν µε το χρυσό δηµιουργούσε τα χρώµατα. Και όµως, η διαδικασία 

της νανοκατασκευής, ειδικά στην παραγωγή χρυσών νανο-κουκκίδων, χρησιµοποιήθη-

κε αρκετά σε Βικτοριανές και µεσαιωνικές εκκλησίες, που ήταν και είναι διάσηµες για 

τα υπέροχα βιτρό στα παράθυρά τους. Το ίδιο ισχύει και για διάφορα σµάλτα που βρέ-

θηκαν σε αρχαία τζάµια. 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα σ’ αυτά τα είδη είναι το γεγονός ότι τα χαρακτηριστικά 

της νανοκλίµακας µπορεί να είναι τελείως διαφορετικά από τα χαρακτηριστικά της µι-

κροκλίµακας. Αν αρκετές νανοκουκκίδες είναι κοντά η µια στην άλλη (αλλά όχι µέσα 

στα όρια της συνένωσης), τότε µπορούµε να δούµε το κόκκινο χρώµα  

απλά µε το µάτι. 

 

1.1.3 Ο Πατέρας της Νανοτεχνολογίας-Η ατοµική Θεωρία του John Dalton: 

Αν και η ιδέα ότι όλη η ύλη φτιάχνεται τελικά από πολύ µικρά και αδιαίρετα άτοµα 

είχε ξεκινήσει από τον αρχαίο φιλόσοφο ∆ηµόκριτο, εντούτοις ο John Dalton ήταν αυ-
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τός που απέδειξε ότι τα άτοµα πρέπει να υπάρχουν όταν στις 21 Οκτωβρίου του 1803 

σε µία συνεδρίαση της Φιλοσοφικής Εταιρίας του Μάντσεστερ, ανακοίνωσε την ατο-

µική του Θεωρία ξεκινώντας µία επανάσταση. Ο Dalton µε την θεωρία του υποστήριξε 

ότι η ύλη φτιάχνεται από άτοµα τα οποία είναι όµοια σε κάθε στοιχείο, έχουν ξεχωρι-

στές µάζες και ιδιότητες, είναι αδιαίρετα και ακατάλυτα και συνδυάζονται σε ακέραι-

ους αριθµούς. 

Ουσιαστικά ο Dalton επέστρεψε όχι µόνο στην θεωρία του ∆ηµόκριτου αλλά χρησιµο-

ποίησε και το ίδιο όνοµα µε αυτόν για το µικρότερο σωµατίδιο της ύλης «άτοµο». Μό-

νο που η θεωρία του ∆ηµόκριτου βασιζόταν σε υποθέσεις, ενώ ο Dalton βασίστηκε σε 

150 χρόνια παρατηρήσεων. Η ύπαρξη του ατόµου αποδείχθηκε 100 χρόνια αργότερα 

το 1908 από τον Γάλλο φυσικό Jean Perrin. 

Ακόµη και σήµερα, ο ορισµός που διδάσκεται στα σχολεία της µέσης εκπαίδευσης, εί-

ναι εκείνος που αναφέρεται από τον Dalton το 1808: 

"∆ιάλεξα τη λέξη άτοµο για να αποδώσω τα ελάχιστα σωµατίδια, αντί για τις αντί-

στοιχες λέξεις σωµατίδιο, µόριο ή οτιδήποτε άλλο, επειδή πιστεύω πως αυτή είναι 

πιο εκφραστική, αφού εµπεριέχει την έννοια της αδιαιρετότητας την οποία οι άλλες 

δεν εµπεριέχουν. Μπορεί να φανεί ότι επεκτείνω αρκετά τον ορισµό όταν µιλάω για 

σύνθετα άτοµα. Ονοµάζω το στοιχειώδες σωµατίδιο του ανθρακικού οξέος ως σύν-

θετο άτοµο. Αυτό το άτοµο, µπορεί φυσικά να διαιρεθεί, αλλά τότε παύει να είναι 

πλέον άτοµο ανθρακικού οξέος, αφού έχει αναλυθεί σε άνθρακα και οξυγόνο. Με την 

έννοια αυτή θεωρώ ότι δεν υπάρχει ανακολουθία όταν αναφέροµαι σε σύνθετα άτο-

µα και αυτό που εννοώ γίνεται σαφές." 

 

1.1.4 Richard Feynman: 

Η πρώτη επιστηµονική αναφορά στη νανοτεχνολογία (χωρίς τη χρήση αυτού του ονό-

µατος) έγινε σε µια οµιλία που έκανε ο Richard Feynman, το 1959, µε τίτλο «Υπάρχει 

Πολύς Χώρος στον Πάτο».   

Παρά τις επιτεύξεις άλλων, ο Richard P. Feynman είναι εκείνος  στον οποίον αποδίδε-

ται περισσότερο το ξεκίνηµα του όλου θέµατος. Ο  Richard P. Feynman, αυτός που θα 

βραβευόταν στο µέλλον µε το βραβείο Νόµπελ Φυσικής, έκανε µια οµιλία κατά τη 

διάρκεια ενός δείπνου το 1959 περίπου 43 χρόνια πριν, στην Αµερικάνικη Φυσική Ε-

ταιρεία, όπου φαίνεται να έχει χρησιµοποιήσει ή εµφανίσει την ιδέα στο κοινό. Η οµι-

λία βασιζόταν στην ιδέα ότι κάποιος θα µπορούσε να γράψει ολόκληρη την Εγκυκλο-

παίδεια Μπριτάνικα πάνω στο κεφάλι µιας καρφίτσας, που αντιστοιχεί σε 1/25.000 του 
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κανονικού µεγέθους. Μίλησε επίσης για την πιστή αντιγραφή µεµονωµένων ατόµων 

σχετικά µε τη συρρίκνωση των µεγεθών των υπολογιστών (οι υπολογιστές ήταν πολύ 

µεγαλύτεροι απ’ ότι είναι σήµερα, αλλά πιθανά να εννοούσε ακόµα µικρότερους) και για 

έναν τρόπο ανάπτυξης της ικανότητας χειρισµού ατόµων και µορίων «απευθείας», α-

ναπτύσσοντας ένα σετ εργαλείων στην κλίµακα του ενός δέκατου, ανάλογων µε εκεί-

νων που βρίσκουµε σε οποιοδήποτε µηχανουργείο. Αυτά τα µικρά εργαλεία θα βοη-

θούσαν στο να αναπτυχθεί και λειτουργήσει µια επόµενη γενιά εργαλείων της κλίµα-

κας του ενός εκατοστού και ούτω καθεξής. Όσο τα µεγέθη θα µικραίνουν, θα πρέπει να 

ανασχεδιάζονται µερικά εργαλεία διότι η σχετική αντοχή διαφόρων δυνάµεων θα άλ-

λαζε. Η βαρύτητα θα αποκτούσε µικρότερη σηµασία, η ένταση επιφάνειας θα γινόταν 

πιο σηµαντική, η έλξη Van der Waals θα γινόταν σηµαντική κλπ. 

 

1.1.5 Eric Drexler: 

Ο Eric Drexler είναι πιο γνωστός σαν αυτός που έφερε την επανάσταση της νανοτεχνο-

λογίας, στο σηµείο που βρίσκεται σήµερα. Αύξησε την αναγνώριση του κόσµου σχετι-

κά µε την έρευνα, εκπαίδευσε αυτούς που στο µέλλον θα ερευνούσαν και θα ανέπτυσ-

σαν τη νανοτεχνολογία, φώτισε τον τοµέα αυτό και του προσφέρθηκε το πρώτο PhD 

στη νανοτεχνολογία. Το 1992 ο Drexler προέτρεψε µια επιτροπή νοµοθετών να λάβουν 

υπόψη το θέµα αυτό. Έγραψε επίσης πολλά βιβλία σχετικά µε τη νανοτεχνολογία. 

Το 1981, εξερευνώντας ένα όραµα που είχε διατυπώσει ο Richard Feynman, ο Drexler 

περιέγραψε τις αρχές της φυσικής των µοριακών συστηµάτων παρασκευής (χρησιµο-

ποίηση νανοµηχανών για την κατασκευή προϊόντων µε ατοµική ακρίβεια) σε µια δια-

τριβή που εκδόθηκε στα Πρακτικά της Εθνικής Ακαδηµίας Επιστηµών των ΗΠΑ. 

 

1.2  Ορισµός της Νανοτεχνολογίας: 

Με τον όρο νανοτεχνολογία εννοούµε τη δυνατότητα ελέγχου ή χειρισµού υλικών σε   

ατοµική κλίµακα µε στόχο την παραγωγή δοµών µε πρωτότυπες ιδιότητες και λειτουρ-

γίες που οφείλονται στο µέγεθός τους, στο σχήµα τους ή στη σύνθεσή τους. Η αρχή της 

νανοτεχνολογίας είναι απλή: αντί να µικραίνει η ύλη έως ότου επιτευχθεί η µικρότερη 

µονάδα, η τελευταία αυτή αποσπάται απ’ ευθείας από την ύλη. Οι δοµές αυτές είναι σε 

µέγεθος µικρότερες από 100  nm. 
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1.2.1 Ορισµός της Νανοτεχνολογίας από τον Norio Taniguchi: 

Η Νανοτεχνολογία» είναι η τεχνολογία παραγωγής µε σκοπό την υπέρτατη ακρίβεια 

και τις υπέρ άριστες διαστάσεις. Για παράδειγµα, η ακρίβεια και η αρτιότητα στην κλί-

µακα 1 nm (νανόµετρο), 10-9 µέτρα µήκους. Το όνοµα “Νανοτεχνολογία” εποµένως 

πηγάζει από αυτό το νανόµετρο. Στην επεξεργασία των υλικών, η µικρότερη ποσότητα 

αποµάκρυνσης αποθέµατος, επισώρευσης ή ροής υλικών είναι πιθανώς ενός ατόµου ή 

ενός µορίου δηλαδή 0.1~0.2 nm σε µήκος. Εποµένως, το αναµενόµενο όριο µεγέθους 

αρτιότητας θα είναι της κλίµακας του 1 nm. Κατά συνέπεια η “Νανοτεχνολογία” κυρί-

ως έγκειται κυρίως στην επεξεργασία διαχωρισµού, εδραίωσης και παραµόρφωσης υ-

λικών κατά ένα άτοµο ή ένα µόριο. Περιττό να λεχθεί ότι οι τεχνικές µέτρησης και ε-

λέγχου της ακρίβειας και της αρτιότητας 1 nm παίζουν  ένα πολύ σηµαντικό ρόλο σ’ 

αυτή την τεχνολογία.  
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Τοµείς  της νανοτεχνολογίας 
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Στην ενότητα αυτή θα δούµε κάποιες τεχνικές µε τις οποίες µια επιφάνεια µπορεί να 

τροποποιηθεί µε βάση την νανοτεχνολογία έτσι ώστε να υπάρξει βελτιστοποίηση των 

ιδιοτήτων της µε απώτερο σκοπό την κάλυψη των αναγκών σε τεχνικό, επιστηµονικό 

και βιοµηχανικό επίπεδο. 

Η τροποποίηση των επιφανειακών δοµών µε νανοϋλικά έχει ως σκοπό την αναδόµηση 

της επιφανειακής δοµής έτσι ώστε να παρουσιάζουν πιο εξελιγµένες ιδιότητες για την 

κάλυψη των αυξηµένων τεχνολογικών απαιτήσεων του σήµερα.          

 

2.1 Επιστρώσεις θερµικού ψεκασµού: 

Οι επιστρώσεις θερµικού ψεκασµού είναι υλικά τα οποία χρησιµοποιούνται για την 

επικάλυψη επιφανειών, έτσι ώστε οι επιφάνειες αυτές να αποκτήσουν πιο βελτιωµένες 

ιδιότητες.  

Τα οφέλη που προκύπτουν από τη χρήση των τεχνικών  θερµικού ψεκασµού είναι τα 

εξής:  

� Βελτίωση των επιφανειακών µηχανικών ιδιοτήτων των διαφόρων εξαρτηµάτων. 

� Μεγαλύτερη απόδοση. 

� Εξοικονόµηση υλικού. 

� Μείωση του κόστους συντήρησης. 

� Μεγαλύτερο διάστηµα µεταξύ των συντηρήσεων. 

 

2.1.1 Τεχνικές παρασκευής πουδρών για τη χρήση τους σε επιστρώσεις θερµικού ψε-

κασµού: 

Οι τεχνικές παρασκευής επιστρώσεων θερµικού ψεκασµού αφορούν τις διαδικασίες 

παρασκευής πουδρών για την εναπόθεση τους σε επιφάνειες.  

Οι επιστρώσεις θερµικού ψεκασµού είναι υλικά επεξεργασµένα µε διάφορες µεθόδους, 

οι οποίες τα καθιστούν ενεργά και τους παρέχουν διάφορες ιδιότητες όπως την καλή 

προσκόλληση και την οµοιόµορφη κατανοµή πάνω στο υλικό επικάλυψης, καθώς και 

την ικανότητα προστασίας του υλικού από τους εξωτερικούς παράγοντες (π.χ. συνθή-

κες περιβάλλοντος ή οξειδωτικό περιβάλλον) και φυσικά τις τριβές µε άλλα εξαρτήµα-

τα.  

Η ενεργοποίηση των σωµατιδίων σε πούδρες επικάλυψης επιφέρει την µεγαλύτερη 

διάρκεια ζωής της πούδρας πάνω στο υλικό και την απαίτηση για µικρότερα πάχη επι-

κάλυψης. Σαν παράδειγµα η πούδρα σφαιρικών σωµατιδίων τιτανίου επικαλύπτει ένα 

εξάρτηµα σε πάχος 0,04 mm.  
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Οι τεχνικές αυτές και ο τρόπος παρασκευής των διαφόρων πουδρών φαίνονται πιο κά-

τω: 

 

2.1.1.1 Θερµοπλαστική µορφοποίηση πουδρών τιτανίου για παραγωγή βιο-

εµφυτευµάτων (BIOTIP): 

Η τεχνική της θερµοπλαστικής µορφοποίησης πουδρών τιτανίου για την παραγωγή βιο-

εµφυτευµάτων αποσκοπεί στην χρήση µεταλλικής έκχυσης τόσο για την παραγωγή α-

τοµοποιηµένης πούδρας τιτανίου όσο και για την παραγωγή εξαρτηµάτων τιτανίου.  

 

        Εικόνα 1: ∆ιαδικασία παραγωγής πούδρας τιτανί-

ου. 

 

 

 

 

 

2.1.1.2 Βιο-εµφυτεύµατα τιτανίου(Ti): 

Τα βιο-εµφυτεύµατα τιτανίου παρασκευάζονται µε τη τεχνική της εναπόθεσης πούδρας 

τιτανίου µε τη βοήθεια λέιζερ. Σε αυτή την τεχνική δεν εµφανίζεται «µόλυνση» του 

εµφυτεύµατος από οξείδια (ενώσεις δηλαδή οξυγόνου µε το τιτάνιο) και παρουσιάζο-

νται µηδαµινές απώλειες, σε σύγκριση µε άλλες εφαρµοζόµενες τεχνικές χύτευσης. Α-

ξιόλογο αναφοράς είναι το ότι η δέσµη λέιζερ τροφοδοτείται από την πούδρα τιτανίου. 

 

Εικόνα 2: 

Σφαιρικά µόρια τιτανίου τα οποία χρησιµοποιούνται στον ψεκασµό πλάσµατος: 
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2.1.1.3 Άλεση υψηλής ενέργειας σε σφαιρόµυλο για την παραγωγή πουδρών σκληρών 

κραµάτων, κεραµικών και συνθετικών υλικών (ACTIVATION):  

Η άλεση υψηλής ενέργειας σε σφαιρόµυλο για την παραγωγή πουδρών σκληρών κρα-

µάτων, κεραµικών και συνθετικών υλικών είναι µια τεχνική η οποία έχει σαν στόχο την 

αύξηση της ενεργειακής πυκνότητας και την καλή απόδοση των υλικών της πούδρας.     

Η τεχνική αυτή εφαρµόζεται για την παραγωγή νέων τεχνολογιών και νέων υλικών 

πούδρας. Επίσης, η τεχνική είναι βασισµένη στην ελάττωση του µεγέθους των σωµατι-

δίων και στην ενεργοποίησης τους. 

 

  

 

                    Εικόνα 3: Επικάλυψη µε την 

τεχνική του ψεκασµού πλάσµατος της σκό-

νης νανοµετρικής κλίµακας Al2O3. 

 

 

  

  

 

                   

 

  

                Εικόνα 4: Μύλος άλεσης υψηλής ενέργειας. 
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2.1.2 Αρχή της µεθόδου του θερµικού ψεκασµού: 

Ο θερµικός ψεκασµός είναι µια µέθοδος όπου µε τη χρήση φλόγας ή άλλων θερµικών 

παραγόντων επικαλύπτονται µε κατάλληλες επιστρώσεις διάφορα αντικείµενα, όπως 

εξαρτήµατα µηχανών ή επιφάνειες οι οποίες πρέπει να προστατευτούν από τυχόν δια-

βρώσεις. 

Εικόνα 5: 

Κυλινδρικό εξάρτηµα στο οποίο έγινε χρήση των τεχνικών θερµικού ψεκασµού 

 

 

            

 

 

2.1.3 Τεχνικές θερµικού ψεκασµού: 

Οι τεχνικές θερµικού ψεκασµού εφαρµόζονται σε εξαρτήµατα τα οποία έχουν διαβρω-

θεί από απότοµες µεταβολές της θερµοκρασίας, από όξινο, βασικό ή φυσικό περιβάλ-

λον ή έχουν υποστεί φθορές από διάφορες τριβές. 

Ο θερµικός ψεκασµός ενός υλικού γίνεται µε τη χρήση πίδακα θερµότητας (φλόγα ή 

πλάσµα) υψηλής κινητικής και θερµικής ενέργειας. Κατά τον θερµικό ψεκασµό χρησι-

µοποιείται πούδρα µε το υλικό της πούδρας να τήκεται πλήρως ή µόνο στο εξωτερικό 

του στρώµα. Το φαινόµενο αυτό, η τήξη δηλαδή του υλικού της πούδρας εξαρτάται 

από τη δοµή του υλικού, από την ταχύτητα µε την οποία διοχετεύεται η πούδρα ή το 

σύρµα και από την θερµοκρασία της φλόγας ή του πλάσµατος.  

Έτσι κατά την ψυχρή προσκόλληση των τηγµένων σωµατιδίων της πούδρας πάνω στην 

ψυχρότερη επιφάνεια επικάλυψης, το υλικό επικάλυψης στερεοποιείται ακαριαία και 

δηµιουργεί µια παρόµοια δοµή µε το υλικό που επικαλύπτεται. 

Κατά τον ψεκασµό η επιφάνεια του υλικού που επικαλύπτεται θερµαίνεται. Έτσι κατά 

την διάρκεια του θερµικού ψεκασµού και κατά την ψύξη του υλικού επικάλυψης παρα-

τηρείται µια θερµοδυναµικά µετασταθής κατάσταση η οποία επηρεάζει την νανοκρυ-

σταλλική δοµή του υλικού προς µια σταθερότερη θερµοδυναµικά κατάσταση. Αποτέ-

λεσµα αυτού είναι η εµφάνιση νανοκρυστάλλων µεγαλύτερης κοκκοµετρίας. Η µεγέ-

θυνση της νανοκρυσταλλικής δοµής του υλικού µπορεί να συνοδεύεται και από µετα-

σχηµατισµό των αρχικών φάσεων, δηλαδή αν πχ το υλικό που επικαλύπτεται είναι χά-

λυβας θα µετασχηµατίζεται ξανά σε φερρίτη, ωστενίτη, µαρτενσίτη κτλ, αλλάζοντας 

κυριολεκτικά έτσι και την κρυσταλλική δοµή του επικαλυπτόµενου υλικού.    
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Οι τεχνικές του θερµικού ψεκασµού που χρησιµοποιούνται ευρέως είναι συνήθως φυ-

σικές ή χηµικές τεχνικές εναπόθεσης ατµών, ηλεκτρο-αποθέσεις ή τεχνικές sol-gel. 

Πίνακας 2.α: 

Τεχνικές θερµικού ψεκασµού διαχωρισµένες ανάλογα µε την πηγή θερµότητας που 

χρησιµοποιούν: 

Κύριες τεχνικές θερµικού ψεκασµού 

Πηγή θερµότητας 

Καύση 

Πηγή θερµότητας 

Ηλεκτρική ενέργεια 

Ψεκασµός φλόγας Ατµοσφαιρικός ψεκασµός πλάσµατος 

(APS) 

Ψεκασµός υψηλής ταχύτητας µε καύση 

οξυγόνου (HVOF) 

Ψεκασµός σύρµατος µε ηλεκτρικό τόξο 

(WAS) 

Ψεκασµός σύρµατος µε φλόγα (FS) Ψεκασµός πλάσµατος σε κενό (VPS) 

 

Ανάλυση των πιο πάνω κύριων τεχνικών θερµικού ψεκασµού: 
� Τεχνικές θερµικού ψεκασµού µε πηγή θερµότητας την καύση: 
 

2.1.3.1 Ψεκασµός φλόγας: 
Η τεχνική του ψεκασµού φλόγας είναι η τεχνική κατά την οποία γίνετε χρήση φλόγας 

υψηλής θερµοκρασίας. Τα υλικά επικάλυψης, όπως µεταλλικά, κεραµικά ή συνθετικά  

τίκονται και προσκρούουν στην επιφάνεια του υλικού που επικαλύπτεται µε αποτέλε-

σµα να δηµιουργείτε επιφανειακή επίστρωση.  

Εικόνα 6: 

Εικόνα 7: 
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Επεξήγηση των πιο πάνω εικόνων: 

Στις πιο πάνω εικόνες φαίνονται ένας άντρας (Εικόνα 6) ο οποίος χρησιµοποιεί τη µέ-

θοδο θερµικού ψεκασµού µε φλόγα για την επικάλυψη ενός εξαρτήµατος, ενώ στα δε-

ξιά (Εικόνα 7) φαίνεται ο µηχανισµός που χρησιµοποιείται για την επικάλυψη µιας ε-

πιφάνειας µε την τεχνική του θερµικού ψεκασµού φλόγας. 

Στον πιο πάνω µηχανισµό παρατηρείται ότι η τροφοδοσία γίνεται από το πάνω µέρος 

της συσκευής, ενώ τα αέρια που αναµιγνύονται εισέρχονται από το πίσω µέρος. 

Εικόνα 8: 
 

� Η επιφανειακή  δοµή της επικάλυψης µε θερµικό ψεκασµό φλόγας: 
 

 

 
 
 

Περιγραφή εικόνας: 

Στη πιο πάνω εικόνα παρουσιάζεται το υπόστρωµα του υλικού (επιφάνεια πρόσκρου-

σης του υλικού επικάλυψης) και το υλικό που επικαλύπτεται. Στο υλικό επικάλυψης 

φαίνονται τα άτηκτα σωµατίδια, τα οποία παρασύρονται από τον πεπιεσµένο αέρα και 

το τιγµένο υλικό επικάλυψης. Επίσης φαίνονται και ανοικτοί πόροι και οξείδια.  

Οι πόροι που παρατηρούνται δηµιουργούνται από τα µεγάλα άτηκτα σωµατίδια τα ο-

ποία επικάθονται στο τηγµένο υλικό επικάλυψης. Τα τηγµένα σωµατίδια είναι σίδηρος 

και άνθρακας, ενώ τα άτηκτα είναι µολυβδαίνιο. 

Επίσης τα οξείδια που δηµιουργούνται µέσα στην επικάλυψη, επιδρούν σαν φυσικό 

λιπαντικό. 

 

 

 

 



 26 

2.1.3.2 Ψεκασµός υψηλής ταχύτητας µε καύση οξυγόνου (HVOF): 

Η τεχνική του ψεκασµού υψηλής ταχύτητας µε καύση οξυγόνου αναφέρεται στην έµ-

φυση οξυγόνου µε υψηλή ταχύτητα σε συνδυασµό µε καύσιµο αέριο (συνήθως ασετι-

λίνη), πούδρα επικάλυψης µε φέρον αέριο άζωτο και πεπιεσµένο αέρα. 

Εικόνα 9: 

Μηχανισµός θερµικού ψεκασµού υψηλής ταχύτητας µε καύση οξυγόνου 
                             

 

 

 

 

 

 

 

Η µέγιστη θερµοκρασία φλόγας κυµαίνεται στους C02900 , η θερµοκρασία των σωµα-

τιδίων στους 02000 C  ενώ η ταχύτητα των σωµατιδίων κυµαίνετε µεταξύ 

200 1000
sec

m
− . 

Η τεχνική του ψεκασµού υψηλής ταχύτητας µε καύση οξυγόνου παρέχει µεγαλύτερη 

θερµοκρασία φλόγας, που έχει ως αποτέλεσµα την περαιτέρω θέρµανση των σωµατι-

δίων επικάλυψης. 

 
2.1.3.3 Ψεκασµός σύρµατος µε φλόγα: 

Ο ψεκασµός σύρµατος µε φλόγα είναι η τεχνική όπου χρησιµοποιείται σύρµα αντί για 

πούδρα. Τα τηγµένα σωµατίδια του σύρµατος ψεκάζονται µε τη χρήση πεπιεσµένου 

αέρα.  

Στην τεχνική αυτή χρησιµοποιούνται τα αέρια:  

A. Οξυγόνο 

B. Ασετιλίνη 

Οι θερµοκρασίες που αναπτύσσονται είναι χαµηλότερες από τις άλλες µεθόδους και 

είναι της τάξεως των 2000  έως και C02500 . Επίσης είναι χαµηλότερη και η ταχύτητα 

των σωµατιδίων κατά τον ψεκασµό. 

Είναι εύχρηστη µέθοδος και σχετικά εύκολη στον χειρισµό της.  
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Έχει υψηλούς ρυθµούς εναπόθεσης και γι’ αυτό χρησιµοποιείται συχνά σε εφαρµογές 

κατά της διάβρωσης και της φθοράς. 

Εικόνα 10: 

Μηχανισµός ψεκασµού σύρµατος µε φλόγα 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τα υλικά εναπόθεσης που χρησιµοποιούνται στη µέθοδο αυτή είναι κυρίως µεταλλικά 

όπως: 

� Ψευδάργυρος (Zn). 

� Αλουµίνιο (Al). 

� Μολυβδαίνιο (Mo). 

� Χρωµονικελίνη (NiCr). 

� Χάλυβες. 

Εικόνα 11: 
Επιφανειακή δοµή της επικάλυψης σύρµατος µε τη χρήση φλόγας 
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Στην πιο πάνω εικόνα παρουσιάζεται η επικάλυψη, µε την τεχνική του ψεκασµού σύρ-

µατος µε τη χρήση φλόγας, όπου φαίνεται η επικάλυψη αλουµινίου (Alloy-Al).  

Η επικάλυψη έχει µεγάλο πάχος ενώ δεν παρατηρούνται πολλά πορώδη σηµεία, καθώς 

η πορώδης επιφάνεια είναι του <0,5%. Η µικροσκληρότητα είναι 50 HV300. 

 

� Τεχνικές θερµικού ψεκασµού µε θερµική πηγή την ηλεκτρική ενέργεια: 
 
2.1.3.4 Ατµοσφαιρικός ψεκασµός πλάσµατος (APS): 

Ο ατµοσφαιρικός ψεκασµός πλάσµατος είναι η τεχνική όπου το θερµό ιονισµένο αέριο 

περνά από το ηλεκτρικό τόξο το οποίο σχηµατίζεται µεταξύ δύο µη αναλώσιµων ηλε-

κτροδίων.  

Για το σχηµατισµό του πλάσµατος συνήθως χρησιµοποιούνται αργό, ήλιο, υδρογόνο, 

άζωτο και άλλα αέρια κατά περίπτωση. Η θερµοκρασία στο πλάσµα µπορεί να ξεπερά-

σει τους 10000°C, ενώ στην έξοδο του πλάσµατος τους 5500°C, είναι δηλαδή πολύ 

υψηλότερη από την θερµοκρασία τήξης οποιουδήποτε δύστηκτου υλικού.  

Η ταχύτητα ψεκασµού είναι της τάξης των 250 — 600 m/s. Ωστόσο, οι θερµοκρασίες 

που αναπτύσσονται στο υπόστρωµα κατά τον ψεκασµό είναι χαµηλές (< 200°C), συνε-

πώς δεν υπόκειται σε έντονες θερµοκρασιακές µεταβολές. 

 

Εικόνα 12: 

Μηχανισµός ατµοσφαιρικού ψεκασµού πλάσµατος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Περιγραφή λειτουργίας: 

Η συσκευή πλάσµατος λειτουργεί ως εξής: 

Εφόσον η συσκευή λειτουργεί µε ηλεκτρική ενέργεια έχει δύο ηλεκτρόδια (+ και -) απ’ 

όπου παράγεται το ηλεκτρικό τόξο για τον ιονισµό του θερµού αερίου. Το θερµό αέριο 

εξέρχεται υπό µορφή τόξου, παρασύροντας και το υλικό επικάλυψης το οποίο είναι υπό 

µορφή σκόνης. Η σκόνη µεταφέρετε µέσω σωλήνωσης και συµπαρασύρεται από το 

αέριο. Η συσκευή διαθέτει και σύστηµα ψύξης το οποίο χρησιµοποιεί ως ψυκτικό µέσο 

το νερό. 
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Εικόνα 13: 
Κατεργασµένη επιφανειακή δοµή µε τη χρήση της τεχνικής του ατµοσφαιρικού ψεκα-

σµού πλάσµατος 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
  

Επεξήγηση εικόνας: 

Στην πιο πάνω εικόνα φαίνετε η επικάλυψη µιας µεταλλικής επιφάνειας, που έγινε µε 

την τεχνική του ατµοσφαιρικού ψεκασµού πλάσµατος. Τα υλικά που χρησιµοποιήθη-

καν για την επικάλυψη είναι σίδηρος, χρώµιο, µαγνήσιο και άνθρακας (κράµα 

FeCrMnC). Η επικάλυψη είναι πορώδης κατά 1,5-2,0%. 

Τα συνήθη υλικά που χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη επικαλύψεων πλάσµατος 

είναι: 

� Μεταλλικά (µέταλλα, κράµατα, χάλυβες κλπ.). 

� Κεραµικά (Al2O3, Cr2O3, ZrO2-Y2O3, κλπ.). 

� Σύνθετα κεραµοµεταλλικά υλικά. 

 

2.1.3.5 Ψεκασµός σύρµατος µε ηλεκτρικό τόξο: 

Ο ψεκασµός σύρµατος µε ηλεκτρικό τόξο είναι η τεχνική εναπόθεσης επικαλύψεων 

κατά την οποία χρησιµοποιούνται δύο ηλεκτρόδια που αναλώνονται-τήκονται (κατα-

ναλισκόµενα ηλεκτρόδια) µε τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας (ηλεκτρικό τόξο), ενώ η 

εναπόθεση γίνεται µε πεπιεσµένο αέρα. 

Η θερµοκρασία που δηµιουργείται από το ηλεκτρικό τόξο µπορεί να ξεπεράσει τους 

05000 C . 
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Εικόνα 14: 

Μηχανισµός ψεκασµού σύρµατος µε ηλεκτρικό τόξο 
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Είναι ταχεία µέθοδος και πολύ αποτελεσµατική. 

Με τη χρήση αυτής της µεθόδου παράγονται επικαλύψεις κατά της φθοράς και της 

διάβρωσης. Επίσης χρησιµοποιείται για την αναγόµωση φθαρµένων περιοχών. 

Εφαρµογή της µεθόδου: 

Η µέθοδος του ψεκασµού σύρµατος µε ηλεκτρικό τόξο εφαρµόζεται σε επικαλύψεις 

µεταλλικών και συνθετικών υλικών (σύρµατα µε προσµείξεις). 

Τα υλικά επικάλυψης που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι τα εξής: 

� Χρωµιούχος σίδηρος (Fe-Cr) ο οποίος είναι βασικό υλικό στην επικάλυψη. 

� Χρωµονικελίνη (NiCr). 

� Άνθρακας C 276 ο οποίος χρησιµοποιείται κατά της διάβρωσης. 

� Άνθρακας C 22 ο οποίος χρησιµοποιείται επίσης κατά της διάβρωσης. 

� Παλλάδιο (Pd-101 και 102) το οποίο χρησιµοποιείται κατά της εκτριβής και της 

διάβρωσης. 

� Αλουµίνιο (Al). 

� Χαλκός (Cu). 

� Σίδηρος (Fe) ο οποίος χρησιµοποιείται ως βάση στα ηλεκτρόδια τα οποία είναι 

περιέχουν καρβίδια. Μερικά από τα καρβίδια που χρησιµοποιούνται είναι τα εξής: 

WC-Co, Cr3C2 κ.τ.λ. 

Τα πιο πάνω καρβίδια που αναφέρθηκαν, είναι ενώσεις που χρησιµεύουν στην σκλή-

ρυνση της επικάλυψης. 
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Εικόνα 15: 
Μορφή επικάλυψης µε τη χρήση άνθρακα C 276: 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
Στην πιο πάνω εικόνα επικάλυψης µε τη χρήση άνθρακα C 276, παρατηρούµε ότι έ-

χουµε µια επιφάνεια υψηλού βαθµού τραχύτητας. Η πορώδης επιφάνεια της επικάλυ-

ψης είναι <1,0%, η αντοχή πρόσφυσης είναι >40 MPa και η µικροσκληρότητα είναι 

350 HV300. 

 

2.1.3.6 Ψεκασµός πλάσµατος σε κενό (VPS): 

Η τεχνική του ψεκασµού πλάσµατος σε κενό είναι η τεχνολογία η οποία πραγµατοποι-

είται σε σφραγισµένο θάλαµο µε ελεγχόµενες συνθήκες περιβάλλοντος σε ένα µέσο 

κενό της τάξης των 13-65 Pa, ενώ η θερµοκρασία κυµαίνεται από 039 120C−  για να 

αποφεύγεται η θερµική βλάβη.  

Το αέριο ή το µίγµα αερίων που χρησιµοποιούνται, ενεργοποιείται από ένα ηλεκτρικό 

πεδίο από ρεύµα DC σε συχνότητες µικροκυµάτων. Η ισχύς του συστήµατος µπορεί να 

φτάσει από 1-500W, ενώ η τάση λειτουργίας του είναι στα 50V. Επίσης τα στοιχεία 

που επεξεργάζονται είναι συνήθως ηλεκτρικά µονωµένα. 

Εικόνα 16: 

Μηχανισµός ψεκασµού πλάσµατος 

 
 

Η τεχνική του ψεκασµού πλάσµατος σε κενό χρησιµοποιείται για: 

1. Τη δηµιουργία πορωδών επιφανειών µε υψηλή αναπαραγωγιµότητα. 

2. Τροποποίηση επιφανειών. 
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3. Βελτίωση των επιφανειακών ιδιοτήτων όπως είναι η τριβή, η συµπεριφορά, η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα της επιφάνειας, η λιπαντική συνεκτική δύναµη ταινιών, η 

διηλεκτρική σταθερά 

4. Τροποποίηση της δοµής επιφανειών έτσι ώστε να γίνουν υδρόφιλες ή υδρόφο-

βες. 

Επίσης µπορεί να προκαλέσει µη θερµικά ενεργοποιηµένες επιφανειακές αντιδράσεις, 

που προκαλούν µε τη σειρά τους επιφανειακές αλλαγές οι οποίες δεν µπορούν να εντο-

πιστούν µε τη µοριακή χηµεία σε περιβάλλον ατµοσφαιρικής πίεσης. 

 
2.1.4 Άλλες µορφές ψεκασµού: 

 

2.1.4.1 Ψυχρός ψεκασµός: 

Η τεχνική του ψυχρού ψεκασµού βασίζεται στην ανάπτυξη υψηλών ταχυτήτων στα 

σωµατίδια επικάλυψης µε τη χρήση αερίου όπου, µέσω αναγκαστικής συγκλίνουσας-

αποκλίνουσας de Laval και τη χρήση ακροφυσίου τα σωµατίδια επιταχύνονται. Στη 

συνέχεια τα σωµατίδια µε επαρκή κινητική ενέργεια παραµορφώνονται πλαστικά και 

προσκρούοντας στην επιφάνεια επικάλυψης δηµιουργούν ένα επίχρισµα. Η κρίσιµη 

ταχύτητα που απαιτείται για την ενσωµάτωση και τη δηµιουργία του επιχρίσµατος ε-

ξαρτάται από τις ιδιότητες του υλικού της επικάλυψης, το µέγεθος των κόκκων της 

σκόνης και τη θερµοκρασία.  

Τα µεταλλικά υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως επίστρωση σε ψυχρό ψεκα-

σµό είναι τα εξής: 

� Μαλακά µέταλλα: 

1. Χαλκός (Cu). 

2. Αλουµίνιο (Al). 

� Σκληρά µέταλλα και καρβίδια: 

1. Βολφράµιο (W). 

2. Ταντάλιο (Ta). 

3. Τιτάνιο (Ti). 

4. Καρβίδια των τύπων: Μολυβδαίνιο-Χρώµιο-Αλουµίνιο-Ύτριο (MCrAlY) και 

Βολφράµιο-Άνθρακας-Κοβάλτιο (WCCo). 
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Απόδοση της τεχνικής του ψυχρού ψεκασµού: 

Η απόδοση της τεχνικής του ψυχρού ψεκασµού είναι χαµηλή και οι παράµετροι που θα 

πρέπει να χρησιµοποιηθούν είναι περιορισµένες. Βασικά, η απόδοση του όλου συστή-

µατος εξαρτάται από το µέγεθος των κόκκων της σκόνης επικάλυψης που θα χρησιµο-

ποιηθεί, καθώς, όσο µεγαλύτεροι είναι οι κόκκοι, τόσο µεγαλύτερη ταχύτητα επιτάχυν-

σης θα χρειαστεί, ενώ όσο πιο µικροί είναι οι κόκκοι τόσο το καλύτερο. Για καλύτερα 

αποτελέσµατα οι κόκκοι θα πρέπει να είναι <20 µm. 

Τα αέρια που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι το φυσικό αέριο, το ήλιο και το άζω-

το. Ωστόσο το αέριο που βελτιώνει την ικανότητα επιτάχυνσης είναι το άζωτο, όταν 

αυτό θερµαίνεται στους 0900 C  περίπου. Αποτέλεσµα της θέρµανσης του αζώτου είναι 

η αύξηση της απόδοσης εναπόθεσης και η παρουσίαση µέγιστης αντοχής σε εφελκυ-

σµό της επικάλυψης. 

 
2.1.4.2 Τεχνική εναπόθεσης επικαλύψεων µε τη χρήση ηλιακής ενέργειας: 

Η τεχνική εναπόθεσης επικαλύψεων µε τη χρήση ηλιακής ενέργειας είναι µια πρωτο-

ποριακή µέθοδος εναπόθεσης επικαλύψεων.  

Για την λειτουργία αυτής της µεθόδου χρησιµοποιούνται ηλιακοί φούρνοι οι οποίοι, 

διαθέτουν διπλά κάτοπτρα και περσίδες (για τον έλεγχο της ροής της ηλιακής ακτινο-

βολίας). Η δέσµη του ηλίου, µετά από διαδοχικές εστιάσεις και αντανακλάσεις, φτάνει 

στο δοκίµιο, το οποίο βρίσκεται στο κέντρο του φούρνου. Η πυκνότητα ισχύος της η-

λιακής ακτινοβολίας φτάνει τα 
2

300
KW

m
, ενώ η θερµοκρασία και ο χρόνος είναι δύο 

µεταβλητές παράµετροι της κατεργασίας. 

Οι επικαλύψεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν εξαρτώνται από το υλικό της επικα-

λυπτόµενης επιφάνειας. Σαν παράδειγµα, όταν το υλικό που επικαλύπτεται είναι χάλυ-

βας χρησιµοποιούνται καρβίδια (όπως είναι οι κεραµοµεταλλικές πούδρες cermet οι 

οποίες αποτελούνται από καρβίδια βολφραµίου και κοβαλτίου) και πούδρες µε βάση το 

µολυβδαίνιο και µε µίγµα νικελίου, χρωµίου, βορίου, πυριτίου και σιδήρου. 

Η τεχνική εναπόθεσης επικαλύψεων µε τη χρήση ηλιακής ακτινοβολίας χρησιµοποιεί-

ται σε τριβολογικές µελέτες, όπου δοκίµια χάλυβα επικαλύπτονται µε τις προαναφερ-

θείσες επικαλύψεις.  

Οι διάφορες τριβολογικές µελέτες που έχουν γίνει δείχνουν ότι σε δοκίµια του χάλυβα 

που εναποτέθηκαν κεραµοµεταλλικές πούδρες cermet έχουν υψηλότερο συντελεστή 

τριβής από την εναπόθεση πούδρας µε βάση το µολυβδαίνιο.  
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Αυτό συµβαίνει γιατί οι διάφορες επικαλύψεις τήκονται και κατανέµονται διαφορετικά 

σε επίπεδο µικροδοµής. Επίσης η θερµοκρασία, η πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτι-

νοβολίας και ο χρόνος παραµονής του δοκιµίου στο φούρνο παίζουν καταλυτικό ρόλο 

στην κατανοµή των στοιχείων της επικάλυψης. 

  
Εικόνες των δύο µορφών επικάλυψης και επεξηγήσεις: 

 
Εικόνα 17: 

Κραµατωµένη επιφάνεια χάλυβα µε την κεραµο-µεταλλική σκόνη cermet 

 
 Στην πιο πάνω εικόνα φαίνεται το δοκίµιο χάλυβα µετά την επεξεργασία, όπου 

η επιφάνεια κραµάτωσης είναι λεία και η συνάφεια µε το υπόστρωµα είναι πολύ 

καλή. 

Εικόνα 18: 
Κραµατωµένη επιφάνεια χάλυβα µε την κεραµο-µεταλλική σκόνη cermet 

 
 
 
 
 
                                 Ζώνη κραµάτωσης 
 
 
 
 
 Υπόστρωµα 
 
 

 Στην πιο πάνω εικόνα διακρίνεται η τοµή της επικάλυψης, όπου αποκαλύπτεται 

η ζώνη κραµάτωσης στην οποία φαίνεται µια πολύ καλή επιφάνεια χωρίς ρωγµές 
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και πόρους, ενώ επιβεβαιώνεται και η πολύ καλή συνάφεια της ζώνης κραµάτωσης 

µε το υπόστρωµα.  

 

Εικόνα 19: 
Κραµατωµένη επιφάνεια χάλυβα µε την κεραµο-µεταλλική σκόνη cermet 

 
 
 
 Ζώνη κραµάτωσης 
 
 
 
 
 
 Υπόστρωµα 
 
 

 Σε αυτή την εικόνα παρατηρούµε µια έντονη παρουσία δενδριτών, οι οποίοι 

εµφανίζονται µετά από ταχεία ψύξη. Η µικροσκληρότητα της επιφάνειας εµφανίζε-

ται µε µέση τιµή των 0,3600 NHV . 

Το βάθος της κατεργασίας φτάνει κατά µέσο όρο στα 3000 mµ , η θερµοκρασία κυµαί-

νεται µεταξύ 01300 1400C−  και η πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας φτάνει 

τα 
2

940
W

m
. 

Εικόνα 20: 

Κραµατωµένη επιφάνεια χάλυβα µε τη χρήση σκόνης µολυβδαινίου 
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 Στην πιο πάνω εικόνα παρατηρούµε την επικαλυµµένη επιφάνεια δοκιµίου του 

χάλυβα, η οποία φαίνεται οµοιόµορφη χωρίς ρωγµές, µε µικρές περιοχές πορώδους 

επιφάνειας και µε ιδιαίτερα καλή συνάφεια µε το υπόστρωµα. 

Εικόνα 21: 
Κραµατωµένη επιφάνεια χάλυβα µε τη χρήση σκόνης µολυβδαινίου 

 
 
 
 
 
 
 
                                            Περιοχή δενδριτών                     Άνω υπο-ζώνη 
 
 
 
 
  
                                                                                            
                                                                                                Κάτω υπο-ζώνη 
 
 
 
 
 
 
  
 Στην πιο πάνω εικόνα φαίνονται δύο υπο-ζώνες, όπου, η άνω υπο-ζώνη παρουσιά-

ζει ταχεία κραµάτωση µε χοντρόκοκκη κυψελοειδή µικροδοµή, µε περιοχές δενδρι-

τών, ενώ η σκληρότητα παρέµεινε σε όλο το βάθος της σταθερή στα 0,3450 NHV . 

Αντίστοιχα, η κάτω υπο-ζώνη πιστοποιεί την επίτευξη κραµάτωσης µε την συγκέ-

ντρωση του µολυβδαινίου να µειώνεται και αντίστροφα του σιδήρου να αυξάνεται. 

Επίσης η κατώτερη υπο-ζώνη, η οποία βρίσκεται στα όρια της διεπιφάνειας είναι 

εξαιρετικά λεπτόκοκκη µε αντίστοιχη διατοµή και παρουσιάζει ελαφρώς υψηλότε-

ρη τιµή σκληρότητας 0,3530 NHV .  

Η τιµή της πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας, αυτής της κατεργασίας, ήταν 

2
700

W

m
, η θερµοκρασία 01300 C  και το βάθος κατεργασίας έφτασε τα 2000 mµ . 
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2.1.5 Σύγκριση συµβατικής πούδρας µε νανοκρυσταλλική πούδρα σε διαδικασία µε τη 

χρήση ψεκασµού φλόγας υψηλής ταχύτητας (HVOF): 

Στον πιο κάτω πίνακα φαίνονται αναλυτικά τα υλικά πούδρας που χρησιµοποιήθηκαν, 

η χηµική σύσταση κατά βάρος, το µέγεθος των σωµατιδίων σε µm και το µέγεθος των 

κόκκων σε nm για τα δύο είδη πούδρας, τη συµβατική και τη νανοκρυσταλλική: 

Πίνακας 2.β: 
Πίνακας αναλυτικών στοιχείων για τους τύπους της πούδρας που χρησιµοποιήθηκαν 

 
Πούδρα Χηµική σύσταση 

(κ.β. %) 
Μέγεθος σωµατι-
δίων σε (µm) 

Μέγεθος κόκκων 
σε (nm) 

Συµβατική  Fe-31Mo-2C 5,545±  ------- 
Νανοκρυσταλλική  Fe-31Mo-2C 1060±  Fe 19,8 

 

Και οι δύο πούδρες έχουν την ίδια χηµική σύσταση κατά βάρος (ένα µόριο σιδήρου, 

τριανταένα µόρια µολυβδαινίου και δύο µόρια άνθρακα).  

Οι διαφορές που παρατηρούνται στις δύο πούδρες είναι ότι, το µέγεθος των σωµατιδί-

ων της συµβατικής πούδρας είναι µικρότερο από της νανοκρυσταλλικής και ότι στη 

συµβατική πούδρα δεν υπάρχει µέγεθος κόκκων ενώ στη νανοκρυσταλλική υπάρχει και 

είναι κόκκοι σιδήρου οι οποίοι έχουν µέγεθος 19,8 nm. 

� Κρυσταλλική δοµή των επικαλύψεων: 

Πιο κάτω φαίνονται µερικές εικόνες των δοµών της επικάλυψης µε συµβατική πούδρα 

και µε νανοκρυσταλλική πούδρα: 

 

Εικόνα 22: 

Συµβατική πούδρα µε µεγέθυνση Χ1000 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ο κόκκος που δείχνει το βελάκι είναι κόκκος µολυβδαινίου. 
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Στην πιο πάνω εικόνα παρατηρούµε τα σωµατίδια της επικάλυψης µιας συµβατικής 

πούδρας, τα οποία είναι άτακτα κατανεµηµένα και έχουν µεγάλα κενά µεταξύ τους.  

Τα µεγάλα κενά που υπάρχουν µεταξύ των κόκκων της πούδρας οφείλονται στο ότι, τα 

σωµατίδια της συµβατικής πούδρας είναι µεγαλύτερα απ’ ότι η νανοκρυσταλλική πού-

δρα. 

Εικόνα 23: 

Νανοκρυσταλλική πούδρα σε µεγέθυνση Χ1000 

 
 
 
                                        Σωµατίδιο µολυβδαινίου. 

Σε µεγέθυνση Χ1000 της νανοκρυσταλλικής πούδρας, παρατηρούµε ότι όντως τα σω-

µατίδια µολυβδαινίου είναι µικρότερα και πιο συµπυκνωµένα χωρίς κενά µεταξύ τους. 

Ενώ στην συµβατική πούδρα έχουµε µεγάλα κενά µεταξύ των σωµατιδίων. 

� Μικροδοµή επικαλύψεων: 

Στις πιο κάτω εικόνες φαίνονται οι µικροδοµές των επικαλύψεων θερµικού ψεκασµού 

µε φλόγα υψηλής ταχύτητας χρησιµοποιώντας συµβατική και νανοκρυσταλλική πού-

δρα.  

Στις µικροδοµές των πιο κάτω επικαλύψεων φαίνονται καθαρά τα σωµατίδια µολυ-

βδαινίου (Mo) που βρίσκονται στην επιφάνεια της επικάλυψης. 
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Επικάλυψη µε συµβατική πούδρα: 
Εικόνα 24: 

Συµβατική πούδρα σε µεγέθυνση Χ200 
 

 
 Στην πιο πάνω εικόνα παρατηρείτε ανοµοιόµορφη στρώση των σωµατιδίων της 

πούδρας. 

Εικόνα 25: 

Συµβατική πούδρα σε µεγέθυνση Χ500 
 

 
 

 Στην πιο πάνω εικόνα παρατηρείται επίσης µια ανοµοιόµορφη επιφάνεια. Ακό-

µα ότι υπάρχουν µαύρα στίγµατα στην επιφάνεια της δοµής της πούδρας, που αυτό 

σηµαίνει ότι υπάρχουν πόροι µεταξύ των σωµατιδίων της πούδρας. 
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Εικόνα 26: 
Συµβατική πούδρα σε µεγέθυνση Χ1500 

 
 
  
 
 Σωµατίδια µολυβδαινίου (Mo)  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Στην πιο πάνω εικόνα παρατηρούµε άτηκτα σωµατίδια µολυβδαινίου όπου κα-

ταλαµβάνουν µεγάλη επιφάνεια. 

Πίνακας 2.γ: 
Χαρακτηριστικά της συµβατικής πούδρας 
 
Πάχος 
(µm) 

Πάχος / 
πέρασµα 
(µm) 

Πορώδες  
(%) 

Μικροσκληρότητα  
(HV300) 

Αντοχή 
πρόσφυσης  
(MPa) 

Τραχύτητα 
επιφάνειας 
Ra (µm) 

204±20 17,0 1,3±0,4 700±50 <70 7,5-10,0 
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Επικάλυψη µε νανοκρυσταλλική πούδρα: 
 

Εικόνα 27: 
Νανοκρυσταλλική πούδρα σε µεγέθυνση Χ200 

 

 
 

 Στην πιο πάνω εικόνα φαίνεται η στρώση της νανοκρυσταλλικής πούδρας. Σε 

αυτή την εικόνα παρατηρούµε ότι η επιφάνεια της επικάλυψης έχει µορφή κυµά-

των, που αυτό σηµαίνει ότι έχει υψηλή τραχύτητα. 

Εικόνα 28: 
Νανοκρυσταλλική πούδρα σε µεγέθυνση Χ500 

 

 
 Στην πιο πάνω εικόνα παρατηρείται οµοιόµορφο στρώσιµο της επικάλυψης. Ε-

πίσης δεν υπάρχουν τόσα πολλά κενά µεταξύ των σωµατιδίων της πούδρας όπως 

στην συµβατική πούδρα. 
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Εικόνα 29: 
Νανοκρυσταλλική πούδρα σε µεγέθυνση Χ1500 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Σωµατίδια Μολυβδαινίου (Mo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Στην πιο πάνω εικόνα παρατηρούµε ότι δεν υπάρχουν τόσα πολλά σωµατίδια 

µολυβδαινίου άτηκτα όσο στην συµβατική πούδρα. 

Πίνακας 2.δ: 

Χαρακτηριστικά της νανοκρυσταλλικής πούδρας 
 
Πάχος 
(µm) 

Πάχος / 
πέρασµα 
(µm) 

Πορώδες  
(%) 

Μικροσκληρότητα  
(HV300) 

Αντοχή 
πρόσφυσης  
(MPa) 

Τραχύτητα 
επιφάνειας 
Ra (µm) 

158±14 10,5 0,5±0,2 760±70 <70 11,0-12,0 
 

Σύγκριση χαρακτηριστικών της συµβατικής και της νανοκρυσταλλικής πούδρας: 

Από τα στοιχεία που προκύπτουν από τη χρήση των δύο πουδρών σε µεταλλικές επι-

φάνειες, έχουµε τις εξής διαφορές: 

Πάχος: 

Στη συµβατική πούδρα παρατηρούµε ότι το πάχος είναι µεγαλύτερο απ’ ότι στην νανο-

κρυσταλλική. Αυτό οφείλεται στα µεγάλα σωµατίδια µολυβδαινίου που παρατηρού-

νται. 
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Πάχος / πέρασµα: 

Και στο πάχος / πέρασµα παρατηρούµε ότι η νανοκρυσταλλική πούδρα έχει µικρότερο 

πάχος απ’ ότι η συµβατική. 

Πορώδες: 

Η πιο πορώδες επιφάνεια παρατηρείται στην συµβατική πούδρα εφόσον υπάρχουν ά-

τηκτα σωµατίδια στην πούδρα. Ενώ στην νανοκρυσταλλική πούδρα έχουµε µικρότερο 

πορώδες επιφάνειας λόγω της καλής επίστρωσης της πούδρας και των σχετικά µικρό-

τερων σωµατιδίων που έχει. 

Μικροσκληρότητα: 

Σε σχέση µε τη µικροσκληρότητα, παρατηρείται ότι η νανοκρυσταλλική πούδρα είναι 

πιο σκληρή απ’ ότι η συµβατική. Αυτό συµβαίνει γιατί στη νανοκρυσταλλική πούδρα 

έχουµε µικρότερα σωµατίδια και λιγότερο πορώδες επιφάνειας, ιδιότητες που παραπέ-

µπουν σε πιο σφικτούς κρυσταλλικούς δεσµούς µεταξύ των σωµατιδίων της πούδρας.  

Αντιθέτως στη συµβατική πούδρα τα σωµατίδια είναι µεγαλύτερα, υπάρχει µεγαλύτερη 

πορώδες επιφάνεια και άρα είναι φυσικό να µην υπάρχουν δυνατοί κρυσταλλικοί δε-

σµοί µεταξύ των σωµατιδίων. 

Αντοχή πρόσφυσης: 

Η αντοχή πρόσφυσης παραµένει η ίδια και για τις δύο πούδρες.  

 

Επιφανειακή τραχύτητα: 

Η επιφανειακή τραχύτητα είναι µεγαλύτερη στην νανοκρυσταλλική πούδρα. Ο λόγος 

είναι γιατί, όπως είδαµε και στις πιο πάνω εικόνες, παρουσιάζεται µια εικόνα κυµάτων. 

Επίσης η τραχύτητα είναι αυξηµένη γιατί η νανοκρυσταλλική πούδρα έχει µικρότερα 

και πιο κατεργασµένα σωµατίδια και άρα κατά το στρώσιµο της παρουσιάζει υψηλή 

τραχύτητα.  

Αντιθέτως, η συµβατική πούδρα δεν έχει µεγάλη τραχύτητα λόγω των µεγαλύτερων 

άτηκτων σωµατιδίων που έχει. 

 

� ∆ιαφορές των δυο πουδρών µε ακτίνες Χ (XRD): 

Κατά τη µελέτη µε περίθλαση ακτινών Χ των δύο πουδρών φάνηκε ότι: 

1. Λόγω του διαφορετικού τρόπου παραγωγής των πουδρών, εµφανίζονται διαφο-

ρετικές ενώσεις στις πούδρες. 

2. Τα διάφορα οξείδια που εµφανίζονται κατά την διάρκεια του ψεκασµού στις 

πούδρες, όπως είναι το οξείδιο του σιδήρου (FeO) και ο µαγνητίτης (Fe3O4), είναι 
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επιθυµητά γιατί δρουν ως στερεά λιπαντικά στην επικάλυψη. Τα πιο πάνω οξείδια 

δηµιουργούνται κατά την διαδικασία του θερµικού ψεκασµού. 

3. Κατά την επικάλυψη της νανοκρυσταλλικής πούδρας παρατηρούνται άµορφες 

φάσεις. 

 

2.2 Τι είναι τα νανοσύνθετα υλικά: 

Τα νανοσύνθετα υλικά είναι τα υλικά τα οποία αποτελούνται από δύο ή περισσότερα 

υλικά, ένα από τα οποία έχει νανοδιαστάσεις. Στα νανοσύνθετα υλικά έχουµε συνδυα-

σµό δύο τύπων υλικού, τη µήτρα και την ενίσχυση, όπου: 

 Μήτρα: 

Η µήτρα περιβάλλει και στηρίζει το ενισχυτικό υλικό, διατηρώντας τη θέση του στο 

χώρο. 

 Ενίσχυση: 

Η ενίσχυση δίνει στο σύνθετο υλικό τις επιθυµητές φυσικές και µηχανικές ιδιότητες, 

συµπληρώνοντας και ενισχύοντας αυτές της µήτρας. 

Ο συνδυασµός της µήτρας και των ενισχυτικών υλικών δίνει στο νέο τελικό υλικό ιδιό-

τητες οι οποίες δεν υπάρχουν στα επιµέρους υλικά. Λόγω του τεράστιου αριθµού µη-

τρών και ενισχυτικών υλικών που υπάρχουν, υπάρχει ένα µεγάλο εύρος συνδυασµών, 

άρα και πληθώρα τελικών νανοσύνθετων υλικών. 

Ένα παράδειγµα νανοσύνθετου υλικού είναι µία πολυµερική µήτρα µε ενίσχυση από 

νανοσωλήνες άνθρακα. 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα είναι υλικά κατασκευασµένα από κυλινδρικά µόρια άνθρα-

κα, έχουν διάµετρο µερικών νανοµέτρων (nm), µικρότερα δηλαδή κατά 50000 φορές 

από µια ανθρώπινη τρίχα, και µήκος µερικά εκατοστά. Έχουν πολλές χρήσιµες ιδιότη-

τες όπως, καλή θερµική αγωγιµότητα, υψηλές µηχανικές ιδιότητες, µοναδικές ηλεκτρι-

κές, οπτικές και µαγνητικές ιδιότητες. Έχουν εφαρµογή σε πολλά πεδία όπως τα υλικά, 

την νανοτεχνολογία, την ηλεκτρονική και την οπτική. 

 

2.2.1 Εισαγωγή στα πολυµερικά νανοσύνθετα υλικά: 

Τα πολυµερικά νανοσύνθετα υλικά, είναι τα υλικά εκείνα τα οποία αποτελούνται από 

πολυµερικά σύνθετα και νανοϋλικά. Η κάθε µια κατηγορία υλικού έχει τις ξεχωριστές 

της ιδιότητες, όπως: 
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� Πολυµερή: 

Είναι υλικά τα οποία κατασκευάζονται από πολυµερισµό των υδρογονανθράκων. Έ-

χουν την ιδιότητα της υψηλής αντοχής σε εφελκύστηκες δυνάµεις, ενώ ανάλογα µε το 

τρόπο κατασκευής τους (Π.χ. θερµική κατεργασία πολυµερούς) έχουν αντοχή στη θερ-

µότητα, αντοχή στην υγρασία και τους εξωτερικούς παράγοντες, δεν διαβρώνονται δη-

λαδή εύκολα. Είναι επίσης κακοί αγωγοί του ηλεκτρισµού και της θερµότητας. 

 

� Σύνθετα: 

Τα σύνθετα υλικά είναι τα υλικά τα οποία έχουν παρόµοια κατασκευή µε τα πολυµερή. 

Έχουν επίσης τις ίδιες ιδιότητες µε τη διαφορά ότι αποτελούνται από δύο ή περισσότε-

ρα υλικά. Έχουν πολύ καλή αντοχή στον εφελκυσµό και είναι επίσης κακοί αγωγοί της 

θερµότητας και του ηλεκτρισµού. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι το νάιλον. 

 

� Νανοϋλικά: 

Τα νανοϋλικά είναι τα υλικά τα οποία έχουν τη µια τους τουλάχιστον διάσταση µικρό-

τερη από 100nm. Τέτοια υλικά είναι οι νανοσωλήνες άνθρακα οι οποίοι είναι κατα-

σκευασµένοι από µόρια άνθρακα. Έχουν εξαιρετικές ιδιότητες, όπως πολύ υψηλή α-

ντοχή σε εφελκυσµό και σε µεγάλα µήκη µπορούν να σηκώσουν βάρος πολύ µεγαλύ-

τερο από το δικό τους. Οι νανοσωλήνες άνθρακα, σε συνδυασµό µε άλλα υλικά µπο-

ρούν να προσδώσουν ελαφριά τελικά υλικά µε ακόµα πιο εξελιγµένες δυνατότητες. 

Άρα µε την κατάλληλη επεξεργασία, τα πιο πάνω υλικά µπορούν να προσδώσουν ένα 

υλικό µε πολύ διαφορετικές ιδιότητες. Ουσιαστικά, ο συνδυασµός των πιο πάνω υλι-

κών µπορεί να µας δώσει δύο ή περισσότερες επιφανειακές δοµές, ανάλογα µε τα υλικά 

πρόσµειξης οι οποίες συµπεριφέρονται πλέον ως µια δοµή. 

 

2.2.1.1 Μέθοδοι επεξεργασίας πολυµερικών νανοσύνθετων: 

Οι κυριότερες µέθοδοι επεξεργασίας των πολυµερικών νανοσύνθετων είναι οι εξής: 

 

2.2.1.1.1 Υγρή εναπόθεση (Wet lay-up): 

Η υγρή εναπόθεση πάνω στο υλικό (Wet lay-up) είναι η µέθοδος επεξεργασίας ρητινών 

όπου, οι ρητίνες τοποθετούνται πάνω ή µέσα σε καλούπι. Πριν την τοποθέτηση των 

ινών και της ρητίνης, τα καλούπια θα πρέπει να είναι έτοιµα µε τη χρήση πολυβινυ-

λαλκοόλης ή µη πυριτιούχου κεριού. Τα υλικά αυτά συνίστανται για την καλύτερη α-

ποδέσµευση της ενίσχυσης.  
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Ανάλογα µε το σχήµα του καλουπιού, οι ρητίνες κόβονται σε µικρά κοµµάτια ή τοπο-

θετούνται ολόκληρες. Εφόσον τοποθετηθούν οι ρητίνες στο καλούπι, χύνεται υγρό για 

την ύγρανση των ρητινών και την αποµάκρυνση του οξυγόνου από το καλούπι και για 

την επεξεργασία των ρητινών.  

Η επεξεργασία των ρητινών γίνεται σε θερµοκρασίες δωµατίου µε τη χρήση επιταχυ-

ντή και καταλύτη. Εάν χρησιµοποιείται καυτός επεξεργαστής δεν υπάρχει λόγος να 

χρησιµοποιηθεί επιταχυντής. Μετά την κρύα επεξεργασία των ελασµάτων συνιστάται 

βουλκανισµός, όπου αναλόγως των κατασκευαστικών οδηγιών των ρητινών η διαδικα-

σία γίνεται για δύο ώρες στους 080 C  ενώ για δεκαέξι ώρες γίνεται στους 040 C . 

Στη συνέχεια χρησιµοποιούνται τεχνικές για την σκλήρυνση ή για πιο λεία επιφάνεια 

των επιφανειακών δοµών των ρητινών. Οι τεχνικές αυτές είναι: 

� Τοποθέτηση στρώµατος mat σκληρής επιφανειακής δοµής: 

Η τοποθέτηση στρώµατος mat σκληρής επιφανειακής δοµής, γίνεται για την σκλήρυν-

ση της επιφάνειας των ρητινών. 

 

� Τοποθέτηση ζελέ-πολτού: 

Η τοποθέτηση ζελέ-πολτού γίνεται για την παρουσία πλούσιας ρητινούχας επιφάνειας, 

πιο λεία εµφάνιση και επιφανειακή προστασία. 

Επίσης, για την τελειωτική βελτίωση της επιφανειακής δοµής χρησιµοποιείται ένα 

στρώµα µε ενσωµατωµένο ύφασµα για ενίσχυση ή µε ανάµειξη ρητίνης για λεία επιφά-

νεια. Το στρώµα αυτό ουσιαστικά παίζει το ρόλο του αντιδιαβρωτικού υλικού. 

 

Πλεονεκτήµατα της µεθόδου: 

 Είναι απλή µέθοδος και χρησιµοποιείται ευρέως. 

 Το κόστος του εξοπλισµού είναι χαµηλό και επίσης δεν χρειάζεται εξαιρετικά 

ειδικευµένο εργατικό δυναµικό. 

 ∆υνατότητα παραγωγής λεπτών φύλλων σχετικά υψηλής περιεκτικότητας σε ί-

νες. 

 

Μειονεκτήµατα της µεθόδου: 

 Σε πρωτογενή µορφή, οι ρητίνες δεν είναι ελεγχόµενες και δεν µπορούν να δο-

κιµαστούν σε αντοχή, σε αντίθεση µε τις ίνες. 
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 Κατά τη τοποθέτηση των ρητινών, οι ρητίνες έχουν µικρό µοριακό βάρος και 

λόγω αυτού µπορεί να είναι επιβλαβής για την υγεία. 

 Επίσης κατά το βουλκανισµό των ρητινών και ιδιαίτερα σε ρητίνη πολυεστέρα, 

παράγονται αναθυµιάσεις. 

Εικόνα 30: 

Μηχανισµός τοποθέτησης ζελέ πολτού 

 

 

 

 

 

  

2.2.1.1.2 Μέθοδος έλξης (Pultrusion): 

Η µέθοδος έλξης (Pultrusion) είναι µια συνεχής διαδικασία παρασκευής σύνθετων υλι-

κών κατά την οποία, ενισχυµένες ίνες έλκονται διαµέσου ρητίνης, δηµιουργώντας ένα 

σύνθετο φύλλο, το οποίο στη συνέχεια υποβάλλεται σε πολυµερισµό. Σε αυτή τη µέθο-

δο µπορούν να χρησιµοποιηθούν πολλά είδη ρητινών όπως είναι ο πολυεστέρας, η πο-

λυουρεθάνη, ο βινυλεστέρας και τα εποξικά υλικά.. 

Ωστόσο η µέθοδος της έλξης σωµατιδίων δεν περιορίζεται σε ρητίνες σκληρού πλαστι-

κού. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν θερµοπλαστικές µήτρες, όπως το τερεφθαλικό πο-

λυβουτυλένιο (PBT), µε τη χρήση σκόνης από γυαλί για εµποτισµό των ινών ή περι-

βάλλοντας το υλικό µε λεπτό φύλλο από θερµοπλαστικό υλικό της µήτρας το οποίο 

στη συνέχεια τήκεται.  

Οι µηχανισµοί έλξης σωµατιδίων που χρησιµοποιούνται συχνότερα είναι δύο τύπων: 

� Παλινδροµικού τύπου (hand-over-hand). 

� Συνεχής (cat-track). 
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Εικόνα 31: 

Μηχανισµός συστήµατος έλξης σωµατιδίων (Pultrusion) 

 

 

 

2.2.1.1.3 Καλούπια παραγωγής θερµοσκληραινόµενου πλαστικού µε τη χρήση ρητίνης: 

Η µέθοδος παραγωγής θερµοσκληραινόµενου πλαστικού σε καλούπια είναι µια αυτο-

µατοποιηµένη µέθοδος στην οποία χρησιµοποιούνται τρείς τύποι καλουπιών. Οι τύποι 

των καλουπιών που χρησιµοποιούνται περιγράφονται πιο κάτω: 

� Καλούπωµα µε µεταφορά ρητίνης (Resin Transfer Molting): 

Αφορά τις συσκευές που είναι εξοπλισµένες µε ένα εξωτερικό σύστηµα συλλογής και 

ανάµειξης πλαστικού και ρητίνης, όπου αναµειγνύονται τα δύο προαναφερθέντα υλικά 

και παρέχονται στο καλούπι. Αφού γίνει η µεταφορά του αναµεµιγµένου υλικού στο 

καλούπι, τότε ξεκινά η θερµική σκλήρυνση του υλικού. Όταν το υλικό σκληρύνει, α-

νοίγει η πάνω σιαγόνα του καλουπιού και µετακινείται το τελικό προϊόν, ενώ τη θέση 

του καταλαµβάνει ένα νέο υλικό και η διαδικασία αρχίζει πάλι από την αρχή. 

Επίσης στο καλούπωµα ρητίνης, η ρητίνη εκχύνεται ή βυθίζεται σε ένα καλούπι το ο-

ποίο περιέχει ίνες από οµογενοποιητή κάτω από χαµηλή πίεση.  

Η συσκευή αυτή έχει υψηλή και γρήγορη παραγωγή καθώς έχει µικρό κύκλο παραγω-

γής. Η αυτοµατοποίηση αυτού του τύπου των καλουπιών έχει το πλεονέκτηµα του κα-

λού φινιρίσµατος, της σταθερότητας των διαστάσεων, των καλών µηχανικών ιδιοτήτων 

του υλικού, της κατασκευής υλικών µικρών διαστάσεων  και του χαµηλού κόστους έγ-

χυσης. 

Το µειονέκτηµα αυτού του συστήµατος είναι ότι, έχει υψηλό κόστος εξοπλισµού.  

 

 

 



 49 

Εικόνα 32: 

Μηχανισµός παραγωγής θερµοσκληραινόµενου πλαστικού µε τη χρήση ρητίνης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 33: 

Αναλυτικός µηχανισµός καλουπιών παραγωγής θερµοσκληραινόµενου πλαστικού µε 

τη χρήση ρητίνης 

                                              Συσκευή συλλογής και ανάµειξης πλαστικού και ρητίνης 

   

 

 Άνω καλούπι (σιαγόνα) 

 

   

   

Κάτω καλούπι (σιαγόνα)                                                  

                                                                                       Ρητίνη   Πλαστικό 

 

Χρήση της µεθόδου: 

Η µέθοδος της µεταφερόµενης ρητίνης σε καλούπια χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία 

των ηµιαγωγών. Συγκεκριµένα η ενθυλάκωση της συσκευασίας γίνεται µε αυτή τη µέ-

θοδο, λόγω της ακρίβειας του εξοπλισµού και του χαµηλού χρονικού διαστήµατος της 

εργασίας.  

Καλούπια συµπίεσης: 

Τα καλούπια συµπίεσης είναι οι συσκευές εκείνες όπου οι διάφορες ενώσεις βρίσκο-

νται µέσα στο καλούπι, ενώ στα µεταφερόµενα καλούπια, οι διάφορες ενώσεις µεταφέ-
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ρονται µε τα υλικά πρόσµειξης. Αφού µπουν τα υλικά στο καλούπι, παράγεται θερµό-

τητα και πίεση για τη δηµιουργία του θερµοσκληραινόµενου πλαστικού. 

Τα καλούπια συµπίεσης είναι συνήθως κατασκευασµένα από σύνθετα υλικά ή µέταλλα 

(αλουµίνιο ή ατσάλι). Η διαφορά στο υλικό κατασκευής µεταξύ των δύο καλουπιών 

είναι ότι το µέταλλο αντέχει περισσότερο από τα σύνθετα υλικά, παραµορφώνεται λι-

γότερο, έχει µεγαλύτερη διάρκεια ζωής και ότι έχει καλύτερη µεταφορά θερµότητας, 

όµως έχει µεγαλύτερο κόστος. 

Ένα µεγάλο µειονέκτηµα αυτής της συσκευής είναι ότι κατά το κλείσιµο των καλου-

πιών (άνω και κάτω σιαγόνων) για την έναρξη της διαδικασίας συµπίεσης, παρουσιά-

ζεται έκλυση αέρα µε αποτέλεσµα την αλλοίωση του τελικού προϊόντος. Πολλές όµως 

λύσεις παρουσιάζονται σε αυτό το πρόβληµα, µερικές από αυτές είναι: 

a. Η παράταση της ενίσχυσης πέρα από τη κοιλότητα. Το µειονέκτηµα αυτής της 

µεθόδου είναι ότι παρουσιάζονται απώλειες ρητίνης της τάξης των 25%. 

b. Κατασκευή αεραγωγών και δηµιουργία κενού στο καλούπι όπου και αυτή η δι-

αδικασία βελτιώνει την ποιότητα. 

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι ότι: 

1) Όσο µεγαλύτερη κατασκευή υπάρχει τόσο καλύτερες ιδιότητες θα προκύψουν, 

µε την προδιαγραφή ότι γίνονται λιγότερες κινήσεις των ινών.  

2) Λόγω της χαµηλής πίεσης έγχυσης µπορεί να γίνει ευέλικτος σχεδιασµός, κατά 

τη φάση της συµπίεσης και αυτό θα επιφέρει χαµηλότερο κόστος. 

3) ∆υνατότητα ταχείας παρασκευής µε αλλαγή της παροχής έγχυσης. 

4) Εύκολη δυνατότητα διαφοροποίησης των ενισχύσεων. 

5) Παραγωγή προϊόντων µε υψηλή και χαµηλή ποιότητα. 

 

Εικόνα 34: 

Μηχανισµός καλουπιών συµπίεσης 
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2.2.1.1.4 Καλούπωµα µε µεταφορά ρητίνης υποβοηθούµενη από κενό (Vacuum As-

sisted Resin Transfer Molding): 

Η µέθοδος του καλουπώµατος µε µεταφορά ρητίνης υποβοηθούµενη από κενό 

(VARTM) έχει άµεση σύνδεση µε τη µέθοδο του καλουπώµατος µε µεταφορά  ρητίνης 

(RTM) και υποβοηθά στην καλύτερη ποιότητα του τελικού προϊόντος. 

Ουσιαστικά η µέθοδος αυτή τίθεται σε λειτουργία όταν το καλούπι κλείσει και πριν την 

έναρξη της συµπίεσης. Μια αντλία κενού απορροφά τον αέρα που εκλύεται στα κα-

λούπια, ενώ µια άλλη αντλία υποβοηθά τη ρητίνη να εισέλθει στο καλούπι και να ε-

µποτίσει το υπό σκλήρυνση υλικό. Η διαδικασία αυτή είναι πολύ πολύπλοκη στην ε-

φαρµογή, όµως δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα. Επίσης η εφαρµογή της λαµβάνει χώρα 

κυρίως σε µεταλλικά καλούπια συµπίεσης. 

 

∆ιαφορές µε τη µέθοδο RTM: 

� Στη µέθοδο RTM το υπό σκλήρυνση υλικό και η ρητίνη µπαίνουν πριν να κλείσουν 

τα καλούπια και ξεκινά αµέσως η διαδικασία συµπίεσης και σκλήρυνσης. Αντίθετα, 

στη µέθοδο VARTM, το υπό σκλήρυνση υλικό µπαίνει στο καλούπι, το καλούπι 

κλείνει και αφού εισέλθει πλήρως η ρητίνη αρχίζει η διαδικασία συµπίεσης και 

σκλήρυνσης του υλικού. 

 

Πλεονεκτήµατα της διαδικασίας VARTM: 

 Χαµηλότερο κόστος εξοπλισµού από τη κλασσική µέθοδο RTM. 

 Συντοµότερη έναρξη της διαδικασίας. 

 Ευέλικτη λειτουργία και κατάργηση των ενώσεων στο καλούπι. 

 Ικανότητα παρασκευής µεγάλων µεγεθών θερµοσκληραινόµενων πλαστικών. 

 

Μειονεκτήµατα της διαδικασίας: 

 Η δηµιουργία µεγάλου κενού στο καλούπι καθιστά δύσκολο να ελεγχθεί το τε-

λικό πάχος των προ-διαµορφωµάτων και ο όγκος των ινών. 

 Λόγω της πολυπλοκότητας της διαδικασίας η βελτιστοποίηση του υλικού γίνε-

ται µε µεγάλο κόστος. 
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2.2.1.1.5 Επεξεργασία σε αυτόκλειστο σύστηµα (Autoclave processing): 

Η µέθοδος της επεξεργασίας σε αυτόκλειστο σύστηµα (Autoclave processing) είναι η 

διαδικασία κατά την οποία θερµοσκληραινόµενα πλαστικά µπαίνουν σε ένα «φούρνο» 

όπου και επεξεργάζονται σε υψηλές θερµοκρασίες και σε ελεγχόµενη ατµόσφαιρα. Η 

επεξεργασία αυτή βελτιώνει τις επιφανειακές και µηχανικές ιδιότητες του υλικού.   

Εικόνα 35: 

Αυτόκλειστο σύστηµα 

 

 

 

 

 

 

� Στην πιο πάνω εικόνα φαίνεται ο «φούρνος» όπου εφαρµόζεται η µέθοδος της 

επεξεργασίας σε αυτόκλειστο σύστηµα.  

Παράµετροι της επεξεργασίας αυτόκλειστου συστήµατος: 

 

Τοποθέτηση ινών: 

Η τοποθέτηση ινών σε αυτόκλειστο σύστηµα είναι µια αποτελεσµατική διαδικασία που 

συµβάλλει ως προς τη καλυτέρευση του κόστους κατασκευής. Είναι µια εξαιρετικά αυ-

τοµατοποιηµένη διαδικασία που µπορεί να αντικαταστήσει την έντονη εργασία της 

διάταξης των σύνθετων υλικών πριν από την επεξεργασία µε το αυτόκλειστο σύστηµα.. 

Η διαδικασία της τοποθέτησης ινών συνδυάζει τη διάλυση νηµάτων µε τη τοποθέτηση 

αυτόµατων ταινιών. Επίσης είναι πιο κατάλληλη για την παραγωγή µεσαίου µεγέθους 

τµηµάτων µε µέτριο έως υψηλό βαθµό καµπυλότητας όπου παρουσιάζεται υψηλό επί-

πεδο διαρθρωτικής ενοποίησης. 

 

Έλεγχος ποιότητας τελικού προϊόντος: 

Ο έλεγχος της ποιότητας του τελικού προϊόντος γίνεται για τη βελτίωση της συνοχής 

και την αποτελεσµατικότερη λειτουργία του συστήµατος παραγωγής. Ουσιαστικά, µε 

αυτούς τους ελέγχους γίνεται καλύτερο το παραγωγικό σύστηµα καθώς προλαµβάνο-

νται οι επιδράσεις που προκαλούνται από τις διακυµάνσεις του υλικού, το περιβάλλον 

και τις τυχόν δυσλειτουργίες του συστήµατος µε την εφαρµογή της µεθόδου επανάλη-

ψης του κύκλου παραγωγής. 
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Με την εφαρµογή της επανάληψης, το τελικό προϊόν έχει υψηλότερης ποιότητας συ-

στατικά και µειωµένο κόστος κατασκευής.    

Η διαδικασία του αυτόκλειστου συστήµατος υπόκειται σε ελέγχους κατά την εξαγωγή 

του τελικού προϊόντος. Ο έλεγχος γίνεται µε αισθητήρια για τη βελτιστοποίηση αποτε-

λεσµατικότητας-κόστους. 

 

Εφαρµογές: 

Η µέθοδος της επεξεργασίας σε αυτόκλειστο σύστηµα εφαρµόζεται στους εξής κλά-

δους της βιοµηχανίας: 

� Αεροδιαστηµική βιοµηχανία. 

� Αεροπορική βιοµηχανία. 

 

Πλεονεκτήµατα: 

Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι τα εξής: 

 Επεξεργασία και επιδιόρθωση σύνθετων και θερµοσκληραινόµενων υ-

λικών σε υψηλή θερµοκρασία της τάξης των 420 0C. 

 ∆υνατότητα παραγωγής µεγάλων τεµαχίων. 

 

2.2.1.1.6 Περιέλιξη νήµατος (Filament winding): 

Η µέθοδος της περιέλιξης νήµατος (Filament winding) είναι η διαδικασία κατά την ο-

ποία ίνες (συνήθως άνθρακα ή γυαλιού) αφού εµβαπτιστούν σε ρητίνες, τυλίγονται σε 

αρσενικά καλούπια ή ατράκτους.  

Η διαδικασία αυτή είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένη για να επιτρέπεται ο πλήρης έλεγ-

χος του τεντώµατος των νηµάτων (ινών). Για παράδειγµα, όταν τα νήµατα εφαρµόζο-

νται µε µεγάλο τέντωµα, τότε παρουσιάζουν υψηλότερη ακαµψία και αντοχή, ενώ όταν 

εφαρµόζονται µε µικρότερο, παρουσιάζουν µεγαλύτερη ευελιξία. 

Επίσης η γωνία εφαρµογής των νηµάτων παίζει µεγάλο ρόλο στις ιδιότητες του τελικού 

προϊόντος. Για παράδειγµα, µια µεγάλη γωνία εφαρµογής (κρίκος) θα προβάλει µεγάλη 

αντίσταση σε δύναµη καταστροφής, ενώ µια µικρή γωνία εφαρµογής (κλειστή γωνία ή 

ελικοειδές) θα προβάλει µεγαλύτερη αντοχή σε εφελκυσµό.    

 

� Τοποθέτηση ινών σε αρσενικά καλούπια: 

Στα αρσενικά καλούπια, αφού τοποθετηθούν οι ίνες, στη συνέχεια τοποθετείται η ρητί-

νη. Μετά τα καλούπια µπαίνουν σε φούρνο για τη σκλήρυνση της ρητίνης. 
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� Τοποθέτηση ινών σε ατράκτους: 

Οι άτρακτοι τοποθετούνται καταρχάς σε εργαλειοµηχανές CNC, όπου περιστρέφονται 

σε χαµηλή ταχύτητα. Ο τρόπος τοποθέτησης των ινών στις ατράκτους, διαχωρίζει αυτή 

τη διαδικασία σε δύο κατηγορίες οι οποίες είναι:  

 

1. Τοποθέτηση ινών σε ατράκτους όπου το εργαλείο τοποθέτησης βρίσκεται απέ-

ναντι από την άτρακτο και κινείται σε οριζόντια θέση: 

Κατά την έναρξη της περιστροφής της ατράκτου, ένα κινούµενο µέρος της εργαλειο-

µηχανής αρχίζει και τοποθετεί ίνες οι οποίες είναι καταρχάς εµβαπτισµένες σε ρητίνες. 

Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι να γεµίσει η άτρακτος. Αφού ολοκληρωθεί η δια-

δικασία, η άτρακτος µπαίνει σε φούρνο για τη σκλήρυνση του υλικού.  

 

2. Τοποθέτηση ινών σε ατράκτους όπου το εργαλείο τοποθέτησης βρίσκεται ακρι-

βώς πάνω από την άτρακτο και κινείται σε οριζόντια θέση: 

Η διαδικασία αυτή είναι η ίδια µε την πιο πάνω, µε τη διαφορά ότι το εργαλείο τοποθέ-

τησης των ινών βρίσκεται ακριβώς πάνω από την περιστρεφόµενη άτρακτο. Το βασικό 

µειονέκτηµα αυτής της διαδικασίας είναι ότι, είναι πιο αργή και πιο χρονοβόρα, σε σύ-

γκριση µε την πρώτη διαδικασία,  η οποία είναι πιο γρήγορη. 

 

Εικόνα 36: 

Ελικοειδής νηµάτωση µε άτρακτο 
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� Πλεονεκτήµατα της µεθόδου: 

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι τα εξής: 

 Υψηλή αντοχή νηµάτων. 

 Χρησιµοποίηση µεγάλου όγκου ινών. 

 Επισκευή και επούλωση εξαρτηµάτων που υπέστησαν ζηµιά. 

 Χρησιµοποίηση υλικών χαµηλού κόστους και µε χαµηλό ιξώδες. 

 Τα υλικά που χρησιµοποιούνται έχουν µεγάλη διάρκεια αποθήκευσης. 

� Χρήσεις της µεθόδου: 

Οι χρήσεις της µεθόδου είναι οι εξής: 

 Σε σωλήνες. 

 Σε κουπιά. 

 Σε πιρούνια ποδηλάτων. 

 Σε πόλους µεταβίβασης τάσης. 

 Για την κατάλληλη πίεση σε πυραυλικά σκάφη. 

 Σε θήκες ασφαλειών και λυχνίες σηµατοδότησης. 

 Σε κεραίες γιότ. 

 Σε δοχεία πίεσης. 

 

2.2.1.1.7 Τοποθέτηση ινών (Fiber placement): 

Η µέθοδος της τοποθέτησης ινών (Fiber placement) είναι η διαδικασία κατά την οποία 

αναβαθµισµένες ίνες (Advanced Fibers) παρασκευάζονται, θερµαίνονται και συµπιέζο-

νται µέσω κυλίνδρου πάνω σε επιφάνεια. Η τοποθέτηση των ινών πάνω στις διάφορες 

επιφάνειες γίνεται µε ροµποτικούς µηχανισµούς καθ’ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας. 

Η τοποθέτηση τους γίνεται σε γωνίες των 00, 450 και 900 και η εφαρµογή τους γίνεται 

πάνω σε επιφάνειες που συνήθως είναι άτρακτοι τριγωνικού, κυλινδρικού ή άλλου πο-

λύπλοκου σχήµατος. 
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Εικόνα 37: 

Μηχανισµός τοποθέτησης ινών σε άτρακτο τύπου ισοσκελούς τριγώνου 

 

 

Η κατασκευή τους είναι από ίνες άνθρακα (γνωστές και ως τίλµατα) και είναι εµποτι-

σµένες σε εποξική ρητίνη. Οι διαστάσεις των ινών είναι περίπου 1.25 cm µήκος και 

127 µm πάχος. Η χωρητικότητα της δέσµης ινών είναι 12 έως και 32 τίλµατα ενώ η πο-

ρεία πλάτους των ινών, εάν τοποθετηθούν σε σειρά, είναι 4 έως και 10 cm. 

 

� Πλεονεκτήµατα της µεθόδου: 

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι τα εξής: 

 ∆υνατότητα δηµιουργία φύλλων. 

 Μπορούν να τοποθετηθούν σε διάφορες γωνίες και παρουσιάζουν πολύ 

καλές ιδιότητες ως προς τις εφελκυστικές δυνάµεις, που είναι ίσες ή µεγαλύτε-

ρες από αυτές των µετάλλων. 

 Παρουσιάζουν ισοδύναµο βάρος µε τα µέταλλα. 

 

� Εφαρµογές της µεθόδου: 

Οι εφαρµογές της µεθόδου είναι οι εξής: 

 Σε αεροσκάφη. 

 Σε βιοµηχανικά προϊόντα. 
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 Για την κατασκευή µεγάλης κλίµακας πολύπλοκων δοµών και σχηµά-

των σύνθετων υλικών.  

Εικόνα 38 (Αριστερά): 

 Σχεδιαστική εναπόθεση ινών σε πολύπλοκου σχήµατος σωλήνα 

Εικόνα 39 (∆εξιά): 

Εναπόθεση ινών σε άτρακτο πολύπλοκου σχήµατος 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.1.2 Τεχνικές χαρακτηρισµού νανοσύνθετων: 

� Χαρακτηρισµός της χηµικής σύστασης & της δοµής επιφανειών και λεπτών επι-
στρώσεων: 

 
Οι τεχνικές χαρακτηρισµού της χηµικής σύστασης και της δοµής επιφανειών και λε-

πτών επιστρώσεων, είναι οι τεχνικές ή οι διαδικασίες όπου τα διάφορα υλικά (νανο-

σύνθετα, κρυσταλλικά κ.τ.λ.), τοποθετούνται σε ειδικές συσκευές όπου παρατηρείται η 

επιφανειακή τους δοµή. 

Ο δοµικός και χηµικός χαρακτηρισµός επιφανειών και λεπτών επιστρώσεων αφορά την 

ταυτοποίηση των στοιχείων και των ενώσεων που υπάρχουν πάνω ή κοντά στην επιφά-

νεια ενός υλικού, καθώς και την κατανοµή τους σε βάθος και σε επιφάνεια. Οι πλέον 

δηµοφιλείς, διαθέσιµες εµπορικά και ευρέως χρησιµοποιούµενες τεχνικές καταγράφο-

νται στον Πίνακα 2.ε. 
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Πίνακας 2.ε: Ευρέως διαδεδοµένες µέθοδοι χαρακτηρισµού της χηµικής σύστασης 
επιφανειών και επιστρώσεων. 

 

XRD X-ray diffraction 
techniques 

Τεχνική σκέδασης ακτινών 
Χ  

SEM/EDX Scanning Electron Micros-
copy/Energy 
Dispersive X-ray 

Μικροσκοπία σάρωσης 
ηλεκτρονίων/ενεργειακής 
κατανοµής ακτίνων Χ 

AES Auger Electron Spectros-
copy 

Φασµατοσκοπία ηλεκτρο-
νίων Auger 
 

XPS X-ray Photoelectron 
Spectroscopy 

Φασµατοσκοπία φωτοηλε-
κτρονίων ακτίνων Χ 
 

RBS Rutherford BackScattering Φασµατοσκοπία οπισθο-
σκέδασης Rutherford 
 

SIMS Secondary-Ion Mass Spec-
troscopy 

Φασµατοσκοπία µάζης 
δευτερογενών ιόντων 
 

LEED Low energy electron 
diffraction 

Περίθλαση ηλεκτρονίων 
χαµηλής ενέργειας 

RHEED reflection high energy 
electron diffraction 

Ανάκλαση ηλεκτρονίων 
υψηλής ενέργειας 

 

Οι παραπάνω τεχνικές, µαζί µε την απλή SEM, την ηλεκτρονική µικροσκοπία διαπέ-

ρασης (transmission electron microscopy-ΤΕΜ) και την περίθλαση ακτινών Χ (XRD) 

αποτελούν τον βασικό κορµό των διαγνωστικών εργαλείων που χρησιµοποιούνται σε 

όλες τις φάσεις της έρευνας, ανάπτυξης, κατεργασίας και ελέγχου της αξιοπιστίας και 

αποτυχίας υλικών και διατάξεων. Η αποδοχή των µεθόδων αυτών είναι τέτοια ώστε 

κάποιες από αυτές είναι εγκατεστηµένες ακόµα και σε γραµµές παραγωγής. Οι κυριό-

τερες ιδιότητες και εφαρµογές των παραπάνω µεθόδων παρουσιάζονται περιληπτικά 

στους Πίνακες 2 και 3,αντίστοιχα. 

 

Ανάλυση τεχνικών χαρακτηρισµού της χηµικής σύστασης & της δοµής επιφανειών και 

λεπτών επιστρώσεων: 

 

2.2.1.2.1 XRD (X-ray diffraction techniques): 

Η σκέδαση ακτινών-Χ είναι µία µη καταστρεπτική διαδικασία χαρακτηρισµού η οποία 

δίνει πληροφορίες σχετικά µε την κρυσταλλική δοµή, την χηµική σύσταση και τις φυ-

σικές ιδιότητες ενός  υλικού. Βασίζεται στην καταγραφή της σκέδασης µιας δέσµης 
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ακτίνων-Χ που προσκρούει στην επιφάνεια του υλικού σαν συνάρτηση της γωνίας 

πρόσπτωσης και της γωνίας σκέδασης.  

Για υλικά τα οποία έχουν τακτική δοµή σε µεγάλη κλίµακα, η τεχνική της περίθλασης 

ακτίνων-Χ βοηθά στην ανάλυση της δοµής του υλικού, σύµφωνα µε την δυναµική θε-

ωρία της περίθλασης. Υπάρχουν έξι εκδοχές της τεχνικής: 

 

� Περίθλαση ακτινών-Χ από µοναδιαία κρυσταλλική δοµή: 

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται για την πλήρη ανάλυση της κρυσταλλικής δοµής των 

υλικών και εφαρµόζεται σε απλά ανόργανα στερεά έως και σε σύνθετα µακροµόρια. 

 

� Περίθλαση ακτίνων-Χ από σκόνη: 

Η τεχνική χρησιµοποιείται για τον χαρακτηρισµό της κρυσταλλογραφικής δοµής, το 

µέγεθος κόκκου και την κρυσταλλική διεύθυνση σε πολυκρυσταλλικά υλικά και σκό-

νες. Συνήθως, η τεχνική αυτή, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον εντοπισµό άγνωστων 

ουσιών σε διάφορα υλικά. Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το χαρακτηρισµό σε 

ετερογενή µείγµατα στερεών και τον προσδιορισµό της σχετικής περιεκτικότητας της 

κρυσταλλικής ένωσης. 

 

� Περίθλαση ακτίνων-Χ από λεπτά υµένια: 

Η τεχνική αυτή αφορά τον κρυσταλλικό χαρακτηρισµό σε πολύ λεπτά υµένια. 

 

� Περίθλαση ακτίνων-Χ υψηλής ευκρίνειας: 

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται για τον κρυσταλλικό χαρακτηρισµό, την µέτρηση του 

πάχους και την καταγραφή των τάσεων σε λεπτές επιταξιακές επιστρώσεις. 

 

� Πολική ανάλυση της περίθλασης ακτίνων-Χ: 

Επιτρέπει στον παρατηρητή να αναλύσει και να καθορίσει την κατανοµή των κρυσταλ-

λικών προσανατολισµών µέσα σε ένα λεπτό κρυσταλλικό υµένιο. 

� Rocking ανάλυση της περίθλασης ακτινών-Χ: 

Χρησιµοποιείται για την καλύτερη ανάλυση του µεγέθους του κόκκου στην επιφάνεια 

του υλικού.   

Όταν τα υλικά δεν έχουν τακτική δοµή σε µεγάλη κλίµακα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

σκέδαση ακτίνων-Χ για την ανάλυση. Η σκέδαση µπορεί να είναι ελαστική και µη ε-

λαστική.  
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� Ανάλυση ελαστικής και µη ελαστικής σκέδασης: 

 

i.Ελαστική σκέδαση: 

Η ελαστική σκέδαση αφορά την παρατήρηση της δοµής, του πάχους και της τραχύτη-

τας. Υπάρχουν τρεις εκδοχές ελαστικής σκέδασης ακτίνων-Χ: 

 

Α) Σκέδαση σε µικρές γωνίες ακτινών-Χ–SAXS-(small-angle X-ray scattering): 

Χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της νανοκλίµακας ή µικροκλίµακας της δοµής 

των υλικών, του µεγέθους και του σχήµατος των σωµατιδίων και τη κατανοµή της επι-

φάνειας ως ποσοστό του όγκου. Βασίζεται στην παρατήρηση της σκέδασης σε γωνίες 

κοντά στο 0° και χρησιµοποιείται σε για µελέτη σε κολλοειδή υλικά όλων των τύπων, 

µέταλλα, τσιµέντο, πετρέλαιο, πολυµερή, πρωτεΐνες, τρόφιµα και φαρµακευτικά προ-

ϊόντα. 

Β) Ανάκλαση ακτίνων-Χ– (X-ray reflectivity): 

Χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό πάχους, τραχύτητας και πυκνότητας σε επι-

στρώσεις µονού ή πολλαπλού στρώµατος.  

 

Γ) Σκέδαση ευρείας γωνίας ακτινών-Χ–WAXS-(wide-angle X-ray scattering): 

Αφορά διαδικασίες κατά τις οποίες καταγράφεται η σκεδαζόµενη δέσµη ακτίνων-Χ σε 

γωνίες µεγαλύτερες των 5°.  

 

ii.Μη ελαστική σκέδαση: 

Με την µη ελαστική σκέδαση µπορεί να αναλυθεί η ηλεκτρονική δοµή του υλικού και 

αφορά τις παρακάτω διαδικασίες: 

� Compton scattering-Σκέδαση Compton. 

� Resonant inelastic X-ray scattering (RIXS)-Συντονιστική µη ελαστική σκέδαση 

ακτίνων-Χ. 

� X-ray Raman scattering (Σκέδαση Raman ακτινών-Χ). 

� X-ray diffraction pattern (Πλέγµα περίθλασης ακτινών-Χ). 

 

2.2.1.2.2 SEM/EDX (Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive X-ray): 
Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) είναι ένας τύπος ηλεκτρονικού µικρο-

σκοπίου όπου τα διάφορα δείγµατα σαρώνονται µε µια δέσµη ηλεκτρονίων υψηλής ε-

νέργειας. Κατά την πρόσκρουση της δέσµης, γίνεται µια αλληλεπίδραση µεταξύ των 
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ηλεκτρονίων και των ατόµων που απαρτίζουν το δείγµα, µε τα ηλεκτρόνια να παρά-

γουν σήµατα που παρέχουν πληροφορίες για την επιφανειακή δοµή του υλικού, τη 

σύνθεση του και άλλες ιδιότητες όπως είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα. 

 

Εικόνα 40: 

Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) 

 

 

2.2.1.2.3 AES (Auger Electron Spectroscopy): 

 

� Φασµατοσκοπίες AES & XPS: 

Οι φασµατοσκοπίες AES & XPS είναι οι δύο κύριες αναλυτικές µέθοδοι για χαρακτη-

ρισµό επιφανειών. Χρησιµοποιούνται ευρέως για ταυτοποίηση στοιχείων ή ενώσεων 

στην επιφάνεια στερεών και είναι σε µεγάλο βαθµό συµπληρωµατικές. Μεταξύ αυτών, 

η AES, χρησιµοποιείται ευρέως τόσο σε ex-situ όσο και σε συστήµατα επιταξιακής α-

νάπτυξης για τον in-situ έλεγχο της καθαριότητας της επιφάνειας. Η XPS χρησιµοποι-

είται εκτενώς για την ταυτοποίηση της χηµικής σύστασης & της χηµικής κατάστασης 

των στοιχείων που βρίσκονται στην επιφάνεια, δηλ. τον σχηµατισµό δεσµών (K. 

Siegbahn, Βραβείο Nobel 1981). 

 

� Φασµατοσκοπία Auger: 
 

Η φασµατοσκοπία AES χρησιµοποιείται για την ποσοτική χηµική ανάλυση της επιφά-

νειας των στερεών καθώς και για τον έλεγχο της καθαρότητας της επιφάνειας. Η AES 

αναπτύχθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1960, όταν έγινε ευρέως διαθέσιµη η τεχνο-

λογία υπερυψηλού κενού, που είναι απαραίτητη για τη µελέτη των επιφανειών και 

στηρίζεται σε ένα φαινόµενο που παρατήρησε τη δεκαετία 1920 ο Γάλλος Φυσικός 

Pierre Auger. Το φαινόµενο Auger αφορά την µη-ακτινοβολούσα αποδιέγερση ενός 

ιονισµένου ατόµου. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 41, ένα ηλεκτρόνιο που προσπίπτει σε 

ένα υλικό διεγείρει ένα ηλεκτρόνιο του υλικού από µία εσωτερική στοιβάδα (Ε1), ενώ η 
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οπή που µένει στον φλοιό, γεµίζει γρήγορα µε ένα ηλεκτρόνιο που µεταπίπτει από 

στοιβάδα που βρισκόταν αρχικά σε υψηλότερη ενεργειακή στάθµη ενέργειας Ε3. Η δι-

αφορά της ενέργειας εκπέµπεται είτε µε µορφή ενός φωτονίου ακτίνων Χ (που χρησι-

µοποιούνται στην φασµατοσκοπία φθορισµού ακτίνων Χ ή σε άλλες διαδικασίες ανά-

λυσης) ή µεταφέρεται σε ένα άλλο ηλεκτρόνιο µε αρχική ενέργεια Ε2, το οποίο αποµα-

κρύνεται από το άτοµο µε ενέργεια ΕΑ που δίνεται από τη σχέση: 

ΕΑ=Ε1-Ε2-Ε3 

όπου Ε1 και Ε2 είναι οι ενέργειας δέσµευσης στο απλά ιονισµένα άτοµα, ενώ Ε3 είναι η 

ενέργεια δέσµευσης στο διπλά ιονισµένα άτοµα.  

Εικόνα 41: 

Ο µηχανισµός παραγωγής ηλεκτρονίων Auger ή ακτίνων Χ µετά από την δηµιουργία 

οπής σε εσωτερικό φλοιό του ατόµου που ιονίζεται από διεγείρουσα δέσµη ηλεκτρονί-

ων. 

 

 
 

Στη φασµατοσκοπία Auger, η τελική κατάσταση του ατόµου είναι διπλά ιονισµένη ενώ 

στο φαινόµενο συµµετέχουν τρία ηλεκτρόνια και 2 οπές σε εσωτερική στοιβάδα. Η πι-

θανότητα να συµβεί αποδιέγερση του ατόµου µε εκποµπή ηλεκτρονίου Auger είναι µε-

γαλύτερη στα άτοµα µικρού ατοµικού αριθµού (Ζ<15). Αντίθετα η αποδιέγερση µε εκ-

ποµπή ακτίνων Χ συµβαίνει στα άτοµα µεγάλου Ζ. Όταν το εκπεµπόµενο ηλεκτρόνιο ή 

φωτόνιο έχει ενέργεια µικρότερη από 2 keV, τότε κυριαρχεί το φαινόµενο Auger και 

περισσότερο από το 95% των ιονισµένων ατόµων αποδιεγείρονται µε εκποµπή ηλε-

κτρονίων Auger. 

Τα ηλεκτρόνια Auger που εκπέµπονται  από τον κύριο όγκο του υλικού (δηλ. µακρυά 

από την επιφάνεια), χάνουν την ενέργεια τους µέσω µη ελαστικών σκεδάσεων µε τα 
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δεσµευµένα ηλεκτρόνια. Αντίθετα τα ηλεκτρόνια Auger που εκπέµπονται κοντά στην 

επιφάνεια, διαφεύγουν από το δείγµα µε µικρή ή µηδενική απώλεια ενέργειας και ανι-

χνεύονται/συλλέγονται από ένα φασµατογράφο ηλεκτρονίων. Ένα τυπικό φάσµα 

Auger αποτελείται από τις χαρακτηριστικές κορυφές Auger πάνω σε ένα συνεχές υπό-

βαθρο που οφείλεται σε οπισθοσκεδαζόµενα ηλεκτρόνια, τα οποία µπορούν να χρησι-

µοποιηθούν για την απεικόνιση της επιφάνειας µε SEM. Οι ενέργειες των ηλεκτρονίων 

Auger είναι χαρακτηριστικές του στοιχείου που διεγείρεται, όπως φαίνεται στην εικόνα 

42.  

Εικόνα 42: 

Οι ενέργειες των ηλεκτρονίων Auger για στοιχεία µε ατοµικό αριθµό 5-90. 
 

 
 
Τα συστήµατα για φασµατοσκοπία Auger λειτουργούν κάτω από συνθήκες υπερ-

υψηλού  κενού (UHV) (P≤10-10 Torr) που εγγυάται ένα υψηλό βαθµό καθαρότητας στο 

σύστηµα µέτρησης. Μία εστιασµένη δέσµη ηλεκτρονίων µε ενέργεια της τάξης των 2 

keV σαρώνει το σηµείο που αναλύεται και τα εκπεµπόµενα ηλεκτρόνια Auger συλλέ-

γονται και αναλύονται από έναν σφαιρικό ή ηµισφαιρικό αναλυτή. Το σχηµατικό διά-

γραµµα ενός συστήµατος Auger φαίνεται στην Εικόνα 42. 

Ο αναλυτής αποτελείται από οµόκεντρους µεταλλικούς κυλίνδρους (ή ηµισφαίρια) που 

βρίσκονται σε διαφορετικά δυναµικά. Η ενέργεια διέλευσης των ηλεκτρονίων Ε είναι 

ανάλογη του δυναµικού στον εξωτερικό κύλινδρο ενώ το βήµα ∆Ε καθορίζει τη δια-

κριτική ικανότητα (∆Ε/Ε) που συνήθως είναι της τάξης 0,2 έως 0,5%. Τα ηλεκτρόνια 

µε ενέργεια διαφορετική της Ε δεν εξέρχονται από τον αναλύτη ενώ η καταγραφή ολο-

κλήρου του φάσµατος επιτυγχάνεται µε σάρωση του δυναµικού στον αναλύτη. Το φά-

σµα των ηλεκτρονίων που συλλέγονται Ν(Ε) περιλαµβάνει, εκτός των ηλεκτρονίων 

Auger (που εµφανίζονται σαν µικρές κορυφές επάνω στο υπόβαθρο) δευτερογενή ηλε-

κτρόνια µε χαµηλές ενέργειες καθώς και ελαστικά σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια µε υψηλή 
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ενέργεια (Εικόνα 43). Οι κορυφές λόγω των ηλεκτρονίων Αuger φαίνονται πολύ πιο 

καθαρά στο φάσµα dN(E)/dE συναρτήσει της ενέργειας Ε. 

 
Εικόνα 43: 

Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος για µετρήσεις AES & XPS. 

 
 

Εικόνα 44: 

(α) Φαινόµενα που συνοδεύουν την αλληλεπίδραση της προσπίπτουσας δέσµης ηλε-

κτρονίων µε την ύλη (β) ενεργειακή κατανοµή των ηλεκτρονίων που εκπέµπονται από 

την επιφάνεια του δείγµατος. 

 

 
 

Εκτός από την µελέτη της χηµικής σύστασης της επιφάνειας είναι δυνατός και ο προσ-

διορισµός της χηµικής σύστασης σε όλο τον όγκο της επίστρωσης (depth profiling), σε 

βάθος αρκετών χιλιάδων µm από την επιφάνεια. Αυτό επιτυγχάνεται όταν ταυτόχρονα 

µε την µέτρηση AES γίνεται διάβρωση της επιφάνειας µε µία πηγή ιόντων (sputtering). 
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Έτσι δηµιουργείται ένας κρατήρας, µε συνεχώς αυξανόµενο βάθος, στον πυθµένα του 

οποίου εστιάζεται η διεγείρουσα δέσµη των ηλεκτρονίων. Η ακριβής µέτρηση του βά-

θους από την επιφάνεια προϋποθέτει την ακριβή γνώση του ρυθµού sputtering. Ενα 

χαρακτηριστικό depth profile από ένα πολυστρωµατικό δείγµα Au/TiW/Si φαίνεται 

στην Εικόνα 44. Τέλος, χαρτογράφηση της κατανοµής των στοιχείων στην επιφάνεια 

επιτυγχάνεται µε σάρωση της δέσµης των ηλεκτρονίων στην επιφάνεια. 

 

� Η χωρική διακριτική ικανότητα: 

Η χωρική διακριτική ικανότητα ενός συστήµατος AES καθορίζεται από τη διάµετρο 

της δέσµης. Οταν η διάµετρος είναι της τάξης των 10 nm, τα οπισθοσκεδαζόµενα ηλε-

κτρόνια θα επηρεάζουν σηµαντικά τόσο την χωρική διακριτική ικανότητα όσο και το 

σχήµα των κορυφών Auger. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η AES έχει µεγαλύτερη χωρική 

διακριτική ικανότητα από την XPS. 

 

Εικόνα 45: 

Depth profile ενός πολυστρωµατικού δείγµατος που αποτελείται από υπόστρωµα Si, 

ένα ενδιάµεσο στρώµα TiW και ένα επιφανειακό υµένιο Au. Οπως φαίνεται στο φάσµα 

συµβαίνει διάχυση του Au µέσω του TiW και συσσώρευση του στη διεπιφάνεια 

Si/TiW. 
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Πίνακας 2.ζ: Πίνακας πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων της µεθόδου AES 

Πλεονεκτήµατα της AES  Μειονεκτήµατα της AES 
� Υψηλή χωρική διακριτική ικανότητα 
και  
δυνατότητα απεικόνισης της επιφάνειας  
� ∆υνατότητα στοιχειακής χαρτογράφη-
σης της επιφάνειας 
� Καλή διακριτκή ικανότητα κατά την 
σε βάθος ανάλυση (depth profiling) 
� Ταχεία συλλογή δεδοµένων (<5min) 
� Με την χρήση κατάλληλης βαθµονό-
µησης η ποσοτική ακρίβεια είναι καλύτε-
ρη του ±10%. 
� Υψηλή επαναληψιµότητα των αποτε-
λεσµάτων 
� Η µεταβολή της ευαισθησίας σε όλο το 
το 
εύρος των στοιχείων µεταβάλλεται µόνον 
κατά ένα παράγοντα 10. 
� Υπάρχει εκτεταµένη τεχνογνωσία, 
πολλή 
βιβλιογραφία και πολλές βάσεις δεδοµέ-
νων 

� Η καταστροφή που επάγεται από τη 
δέσµη των ηλεκτρονίων µπορεί να αλ-
λοιώσει τα 
αποτελέσµατα σε µονωτικά δείγµατα. 
� Τα µονωτικά δείγµατα υφίστανται ε-
κτενή 
φόρτιση 
� Η χαρτογράφιση των στοιχέιων που 
υπάρχουν στο δείγµα είναι σχετικά αργή 
(20 min) λόγω του υποβάθρου. 
� Λόγω σκέδασης των ηλεκτρονίων, 
το σήµα συλλέγεται από επιφάνεια που 
είναι 
περίπου διπλάσια από την διάµετρο της 
δέσµης των ηλεκτρονίων. 
� Η AES χρησιµοποείται κυρίως για 
στοιχειακή ανάλυση ενώ οι πληροφορίες 
που δίνει για δεσµούς κλπ συνήθως δεν 
αξιολογούνται. 
 

 

2.2.1.2.4 XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy): 

 

� Φασµατοσκοπία XPS: 
 
Η φασµατοσκοπία XPS χρησιµοποιείται για την χηµική ανάλυση και την ταυτοποίηση 

της χηµικής κατάστασης των στοιχείων στην επιφάνεια ενός στερεού. Στη φασµατο-

σκοπία XPS, το δείγµα εκτίθεται, υπό συνθήκες υπερυψηλού κενού, σε µία µονοχρω-

µατική δέσµη ακτίνων Χ (ενέργειας hν) που προκαλεί φωτοιονισµό και εκποµπή φω-

τοηλεκτρονίων. Το φάσµα XPS απεικονίζει το ενεργειακό φάσµα των εκπεµποµένων 

φωτοηλεκτρονίων και αποτελείται από µία σειρά από διακριτές ταινίες που ανταποκρί-

νονται στις χαρακτηριστικές στοιβάδες της ηλεκτρονικής δοµής του ατόµου.. Η κινητι-

κή ενέργεια Εk των εκπεµπόµενων φωτοηλεκτρονίων δίδεται από τη σχέση: 

Ek=hν-Eb+∆Φ, 

όπου h η σταθερά του Planck, ∆Φ η διαφορά του έργου εξόδου ανάµεσα στο στερεό 

και τον ανιχνευτή και Eb η ενέργεια δέσµευσης του φωτοηλεκτρονίου που προέρχεται 

από εσωτερική στοιβάδα (core electron).  
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Όταν η επιφάνεια ενός στερεού εκτεθεί σε ακτίνες Χ κατάλληλης ενέργειας, το στερεό 

απορροφά διακριτά κβάντα ενέργειας, µε επακόλουθο την εκποµπή φωτοηλεκτρονίων. 

Η κατανοµή της κινητικής ενέργειας αυτών των φωτοηλεκτρονίων (δηλ. το πλήθος των 

εκπεµποµένων φωτοηλεκτρονίων σε συνάρτηση µε την κινητική τους ενέργεια) δίνει 

πληροφορίες για το στερεό. Η εκποµπή των φωτοηλεκτρονίου γίνεται σε 3 στάδια: 

1. Απορρόφηση των ακτίνων Χ και διέγερση του ηλεκτρονίου από την βασική στην 

τελική κατάσταση που βρίσκεται επάνω από τη στάθµη Fermi 

2. Μεταφορά του ηλεκτρονίου στην επιφάνεια 

3. ∆ιαφυγή του ηλεκτρονίου στο κενό 

Αφού το φωτοηλεκτρόνιο δηµιουργείται µέσα στο στερεό, οι ιδιότητες του φέρουν 

πληροφορίες για το στερεό ακόµη και µετά την εκποµπή του στο κενό. 

Αναφορικά µε ένα σύστηµα XPS, αυτό διαφέρει από ένα σύστηµα AES µόνο στην πη-

γή διέγερσης, που στην πρώτη περίπτωση είναι πηγή ακτίνων Χ ενώ στη δεύτερη πηγή 

ηλεκτρονίων. Συνήθως χρησιµοποιούνται οι γραµµές Kα των Mg ή Al, όπου 

hνΜg=1254eV και hνAl=1487eV. Οι τιµές αυτές θέτουν και το άνω όριο της κινητικής 

ενέργειας του ανιχνευόµενου φωτοηλεκτρονίου. Η XPS µοιάζει µε την αναλυτική τε-

χνική UPS (ultraviolet photoelectron spectroscopy), η οποία απεικονίζει την πυκνότητα 

καταστάσεων στην ζώνη σθένους. Τα φάσµατα UPS όµως διεγείρονται από φωτόνια 

ενέργειας 10-45 eV. Η γωνιακά εξαρτώµενη UPS (angular resolved UPS-ARUPS) 

χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της δοµής των ζωνών των στερεών. 

Εναλλακτικά, αντί µίας συµβατικής πηγής ακτίνων Χ µπορεί να χρησιµοποιηθεί δέσµη 

ακτίνων Χ που παράγονται από εγκατάσταση παραγωγής ακτινοβολίας synchrotron 

(SR). Σε αυτή την περίπτωση, οι εφαρµογές διευρύνονται σηµαντικά αφού το φάσµα 

SR είναι συνεχές, καλύπτει πολύ ευρεία περιοχή ενεργειών και µπορεί να είναι µονο-

χρωµατικό (δηλ. υπάρχουν πολλές διαφορετικές επιλογές της ενέργειας hν του διεγεί-

ροντος φωτονίου). H XPS που γίνεται µε ακτινοβολία synchrotron ονοµάζεται φασµα-

τοσκοπία φωτοεκποµπής (photoemission spectroscopy). 

Η χηµική σύσταση της επιφάνειας προσδιορίζεται από τις σχετικές εντάσεις των κορυ-

φών σε ένα φάσµα XPS, καθώς οι θέσεις και το σχήµα των γραµµών δίνει πληροφορίες 

για την χηµική κατάσταση των στοιχείων που ανιχνέυονται. Ειδικώτερα η ακριβής τιµή 

της ενέργειας σύνδεσης ενός ηλεκτρονίου εξαρτάται από: 

� Την κατάσταση οξείδωσης του ατόµου. 

� Το τοπικό φυσικό και χηµικό περιβάλλον γύρω από το άτοµο. 
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Ηλεκτρόνια από άτοµα σε υψηλή κατάσταση οξείδωσης έχουν µεγαλύτερη ενέργεια 

σύνδεσης λόγω της επί πλέον αλληλεπίδρασης Coulomb ανάµεσα στο ηλεκτρόνιο και 

το ιονισµένο άτοµο από το οποίο εκπέµπεται, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση µιας  µετα-

τόπισης.. 

Πίνακας 2.η: Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της µεθόδου XPS.  

Πλεονεκτήµατα της XPS  

 

Μειονεκτήµατα της XPS 

 

� Στοιχειακή ανάλυση και πληροφορίες για 

τους υπάρχοντες δεσµούς 

� Η πρωτεύουσα δέσµη δεν προκαλεί κατα-

στροφή και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ευ-

αίσθητα υλικά. 

� ∆εν προκαλείται φόρτιση του δείγµατος 

� Ταχεία συλλογή δεδοµένων 

� Με δείγµατα αναφοράς οι ποσοτικές 

πληροφορίες έχουν ακρίβεια καλύτερη του 

10%. 

� Υψηλή επαναληψιµότητα των αποτελε-

σµάτων 

� Η ευαισθησία δεν µεταβάλλεται σηµαντι-

κά συναρτήσει του ατοµικού αριθµού των 

στοιχείων. 

� Υπάρχει εκτεταµένη τεχνογνωσία, πολλή 

βιλιογραφία και πολλές βάσεις δεδοµένων. 

� Εχει φτωχή depth resolution 

� ∆εν έχει υψηλή χωρική διακρι-

τική 

ικανότητα. 

 

 

2.2.1.2.5 RBS (Rutherford BackScattering): 

 

� Φασµατοσκοπία οπισθοσκέδασης κατά Rutherford (RBS): 

Η RBS δίνει πληροφορίες για την χηµική σύσταση ενός στερεού, την κατανοµή των 

στοιχείων σαν συνάρτηση του βάθους από την επιφάνεια και το πάχος των δειγµάτων. 

Στην φασµατοσκοπία RBS µία δέσµη ελαφριών ιόντων µε υψηλή ενέργεια (συνήθως 
4He+ µε µάζα Μο=4 και ενέργεια 2ΜeV), προσπίπτει στην υπό µελέτη επιφάνεια. Τα 

ιόντα διεισδύουν σε βάθος της τάξης των χιλιάδων Å έως και µm χωρίς όµως να προ-
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καλούν σηµαντική αποµάκρυνση υλικού από την επιφάνεια. Αντίθετα, όταν εισέρχο-

νται στην ύλη χάνουν µέρος της ενέργειάς τους µέσω ηλεκτρονικών διεγέρσεων και 

ιονισµού των ατόµων του στόχου. Μερικά από τα ιόντα, υφίστανται ελαστική σκέδαση 

από τους κατά πολύ βαρύτερους πυρήνες του στόχου (λόγω απωστικών δυνάµεων 

Coulomb), και αυτά είναι τα οπισθοσκεδαζόµενα ιόντα κατά Rutherford. Το πλήθος 

των ιόντων που οπισθοσκεδάζονται κατά Rutherford εξαρτάται από την ενεργό διατο-

µή σκέδασης, που περιγράφει µε ακρίβεια και ποσοτικό τρόπο την αλληλεπίδραση 

Coulomb. Τα οπισθοσκεδαζόµενα ιόντα συλλέγονται από κατάλληλο ανιχνευτή που 

µετρά τον αριθµό και την ενέργειά τους. Η ανάλυση του φάσµατος δίνει πληροφορίες 

για την χηµική σύσταση του υπό µελέτη υλικού, την κατανοµή των διάφορων στοιχεί-

ων σε βάθος και το πάχος των δειγµάτων. ∆εδοµένου ότι η ενεργός διατοµή σκέδασης 

είναι γνωστή από την βιβλιογραφία µε µεγάλη ακρίβεια, η ανάλυση των φασµάτων γί-

νεται χωρίς την απαραίτητη χρήση βαθµολογηµένων προτύπων. Η RBS µπορεί να ανι-

χνεύσει στοιχεία και ισότοπα που είναι βαρύτερα από το Li. Εχει καλύτερη ευαισθησία 

στα βαριά στοιχεία ενώ έχει χαµηλή διακριτική ικανότητα για ανάλυση σε συνάρτηση 

µε το βάθος (depth resolution). Η ικανότητα της µεθόδου να διαχωρίζει στοιχεία µε µά-

ζα που διαφέρουν κατά ποσότητα ∆Μ µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε την Μ κατά τον 

τρόπο που παρουσιάζεται στην Εικόνα 46. Για παράδειγµα, όταν χρησιµοποιείται δέ-

σµη 4He+ ενέργειας 2 MeV, η διακριτική ικανότητα είναι ∆Μ=1 για Μ<40 και χειροτε-

ρεύει όσο αυξάνεται η µάζα (π.χ. ∆Μ=20 για Μ περίπου 200). 

 

Εικόνα 46: 

Η µεταβολή της διακριτικής ικανότητας της RBS σαν συνάρτηση της µάζας των ανι-

χνευοµένων στοιχείων. 
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Εικόνα 47: 

Η αρχή λειτουργίας της RBS. 

 

 

Εικόνα 48: 

Φάσµα RBS που καταγράφεται από υµένιο PtSi πάχους 900µm, σε υπόστρωµα Si. 
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� Οι πληροφορίες που συλλέγουµε από το φάσµα είναι οι εξής 

1. Η επιφάνεια κάτω από κάθε κορυφή αντιστοιχεί στον συνολικό αριθµό των ατόµων 

του στοιχείου που βρίσκεται εντός του ανιχνευοµένου όγκου. 

2. Το ύψος των κορυφών είναι ανάλογο της ατοµικής συγκέντρωσης του στοιχείου. 

3. Το φασµατικό πλάτος κάθε κορυφής είναι ανάλογο του πάχους της επίστρωσης. Η 

µετατροπή του άξονα των ενεργειών σε απόσταση είναι εφικτή όταν είναι γνωστή η 

απώλεια της ενέργειας ανά µονάδα µήκους. 

Οταν η RBS πραγµατοποιείται υπό συνθήκες που ευνοούν φαινόµενα σήραγγας, τότε 

παίρνουµε επί πλέον πληροφορίες σχετικά µε την ύπαρξη αταξίας στο δείγµα καθώς 

και για την πλεγµατική θέση που καταλαµβάνουν οι προσµείξεις στο υλικό. 

 

Πίνακας 2.ι: Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της τεχνικής RBS 

Πλεονεκτήµατα της RBS  Μειονεκτήµατα της RBS 

� Παρέχει depth profiles χωρίς την χρή-

ση 

sputtering gun. 

� Εχει ακρίβεια της τάξης του 5% που 

βελτιώνεται µε την χρήση 

βαθµολογηµένων προτύπων. 

� Υψηλή επαναληψιµότητα των 

αποτελεσµάτων. 

� Είναι µη-καταστροφική για όλα τα υ-

λικά 

εκτός των πολυµερών και των 

βιολογικών υλικών. 

� Υπάρχουν εκτενείς βάσεις δεδοµένων. 

� Εχει φτωχή ακρίβεια της σε βάθος 

κατανοµής (≅200Å) 

� Συλλέγει πληροφορίες από µεγάλη 

περιοχή του δείγµατος 

� ∆ίνει πληροφορίες µόνον για τα 

στοιχεία που υπάρχουν στο δείγµα και 

όχι για τους υπάρχοντες δεσµούς 

� Η ευαισθησία της µεθόδου εξαρτάται 

από το ατοµικό βάρος των στοιχείων 

� Απαιτεί µεγάλη επένδυση και δεν είναι 

ευρέως διαθέσιµη εµπορικά 

 

2.2.1.2.6 SIMS (Secondary-Ion Mass Spectroscopy): 

 

� Φασµατοσκοπία SIMS 

Η φασµατοσκοπία SIMS δίνει πληροφορίες µε υψηλή ευαισθησία για την χηµική σύ-

σταση σε επιφάνεια και όγκο ενός δείγµατος. Για την καταγραφή ενός φάσµατος SIMS 

χρησιµοποιούνται ιόντα µε υψηλές ενέργειες (συνήθως Ar+, O2
- ή Cs+) που βοµβαρδί-



 72 

ζουν την επιφάνεια του δείγµατος και προκαλούν αποµάκρυνση ουδετέρων ατόµων, 

θετικών και αρνητικών ιόντων, συσσωµατωµάτων ατόµων και θραυσµάτων µορίων 

από την επιφάνεια. Ανάλυση της µάζας των ιόντων που µεταφέρονται από την στερεά 

σε αέρια φάση λόγω του βοµβαρδισµού µε ιόντα επιτρέπει τον καθορισµό της χηµικής 

σύστασης του υλικού καθώς και συγκέντρωσής κάθε στοιχείου. Ένα τυπικό σύστηµα 

SIMS φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Εικόνα 49: 

Τυπική διάταξη για µετρήσεις SIMS.  (1) πηγή ιόντων (3-10 keV) (2) δείγµα (3) ηλε-

κτρόδια για την επιτάχυνση & εστίαση των δευτερογενών ιόντων (4) φασµατογράφος 

µάζης (5)σχισµή εξόδου για την επιλογή κατάλληλου λόγου m/e (6) φανταστικό είδω-

λο. Σύστηµα απεικόνησης: (7,8,9,10) 

 

 

 

Η φασµατοσκοπία SIMS είναι η πλέον ευαίσθητη από τις τεχνικές που χρησιµοποιού-

νται για την ανάλυση της χηµικής σύστασης επιφανειών. Υπάρχουν οι εξής διαφορετι-

κοί τρόποι λειτουργίας της SIMS: 

� Στατικό SIMS (SSIMS): χρησιµοποιείται για την στοιχειακή ανάλυση της επιφά-

νειας σε βάθος της τάξης ενός ατοµικού επιπέδου. Κάθε ιόν που προσπίπτει στην επι-

φάνεια καταστρέφει µια περιοχή µε διάµετρο 5-10 nm ενώ η χρονική διάρκεια της αλ-

ληλεπίδρασης του ιόντος µε το πλέγµα είναι της τάξης των 10-12 sec. Σάρωση της δέ-

σµης επιτρέπει τον χαρακτηρισµό επιφάνειας διαµέτρου 0,5-1 µm. 
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� ∆υναµικό SIMS (DSIMS): χρησιµοποιείται για καταγραφή της χηµικής σύστασης 

του δείγµατος σε συνάρτηση µε το βάθος από την επιφάνεια. Χρησιµοποιούνται δέσµες 

ιόντων µε πυκνότητα ρεύµατος µεγαλύτερη από ότι χρησιµοποιείται στην SSIMS, κα-

θώς στην περίπτωση αυτή πρέπει να φύγουν ιόντα και από βαθειά. 

� Απεικόνιση SIMS: χρησιµοποιείται για στοιχειακή ανάλυση µε υψηλή χωρική δια-

κριτική ικανότητα. 

Η SIMS έχει βάθος πληροφορίας 10µm, εγκάρσια χωρική διακριτική ικανότητα της 

τάξης των 1000µm, ανιχνεύει το υδρογόνο, έχει ευαισθησία ppm ενώ προσδιορίζει το 

λόγο (µάζα/φορτίο) θραυσµάτων µορίων που προκύπτουν µε την διαδικασία του βοµ-

βαρδισµού. Ο βοµβαρδισµός µονωτικών δειγµάτων µε θετικά φορτισµένα ιόντα οδηγεί 

στην ανάπτυξη φορτίου που προκαλεί απώλεια πληροφοριών. Η τεχνική αυτή δεν µπο-

ρεί να δώσει πληροφορίες για τους υπάρχοντες χηµικούς δεσµούς καθώς κατά την 

χρήση της καταστρέφεται µικρό µέρος του δείγµατος. Επίσης έχει φτωχή διακριτική 

ικανότητα για κατανοµές σε βάθος καθώς αναµειγνύονται τα θραύσµατα που προκαλεί 

ο βοµβαρδισµός. Τέλος η χηµική σύσταση της επιφάνειας µπορεί να αλλοιωθεί λόγω 

µερικής εµφύτευσης ιόντων στο υπό µελέτη δείγµα. Όταν η ενέργεια της προσπίπτου-

σας δέσµης είναι χαµηλή (200-300 eV), η διακριτική ικανότητα κατά το ανάλυση σε 

συνάρτηση µε το βάθος είναι της τάξης των nm. Όταν η ενέργεια αυξηθεί σηµαντικά 

(20-30 keV), πληροφορία συλλέγεται από βάθος 10-20µm µε µεγάλη ταχύτητα 

(µm/min), βελτιώνονται έτσι τα όρια της ανίχνευσης καθώς και τη ποιότητα της απει-

κόνισης (χωρική διακριτική ικανότητα καλύτερη των 50nm). 

 

Εικόνα 50: 

Ανάλυση SIMS υµενίου InGaAs σε υπόστρωµα InP. Στο ένθετο φαίνεται η µεταβολή 

του βάθους του κρατήρα σαν συνάρτηση της χρονικής διάρκειας βοµβαρδισµού. Η αλ-

λαγή της ταχύτητας βοµβαρδισµού φαίνεται σαν αλλαγή της κλίσης της ευθείας και 

οφείλεται σε αλλαγή της χηµικής σύστασης σε βάθος που αντιστοιχεί σε t=280s. 
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Πίνακας 2.κ: Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα SIMS. 

Πλεονεκτήµατα της SIMS Μειονεκτήµατα της SIMS 

� Παρέχει χηµική πληροφορία. 

� Ανιχνεύει το υδρογόνο 

� ∆ιακρίνει τα διαφορετικά ισότοπα 

� Εχει υψηλή ευαισθησία και υψηλή 

χωρική διακριτική ικανότητα 

� Επιτρέπει την γρήγορη χαρτογράφηση 

των στοιχείων και µορίων στην επιφάνεια 

� Μπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 

ευαίσθητα υλικά. 

� ∆ίνει ποστικά αποτελέσµατα µε 

ακρίβεια καλύτερη του 10% ακόµη 

και για συστήµατα σε αραίη διάλυση 

(π.χ. προσµείξεις σε ηµιαγωγούς). 

� Είναι καταστροφική µέθοδος 

� Εχει µεταβλητή ευαισθησία που όµως 

διορθώνεται µε την χρήση διαφορετικών 

ιόντων για διαφορετικά στοιχεία 

 

 

2.2.1.2.7 Περίθλαση ηλεκτρονίων χαµηλής ενέργειας (Low energy electron diffraction-
LEED): 
 
H LEED δίνει πληροφορίες για τη δοµή επιστρώσεων που αναπτύσσονται υπό συνθή-

κες υπερυψηλού κενού, εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί για in-situ µετρήσεις σε 

συστήµατα επιταξίας µοριακής δέσµης (molecular beam epitaxy-MBE). Οµως η συν-

θήκη του υπερυψηλού κενού την καθιστά ασύµβατη µε άλλες τεχνικές ανάπτυξης όπως 

η µέθοδος εναπόθεσης από χηµικούς ατµούς (chemical vapor deposition-CVD). 

Σε ένα πείραµα LEED, µία δέσµη ηλεκτρονίων µε καλά καθορισµένη χαµηλή ενέργεια 

(στην περιοχή 10-1000 eV που αντιστοιχεί σε µήκη κύµατος 3.9-0.39Å), προσπίπτει 

κάθετα στην επιφάνεια ενός δείγµατος. Όταν η επιφάνεια είναι κρυσταλλική, δηµιουρ-

γείατι µία σαφής εικόνα περίθλασης Fraunhofer από τα ελαστικά οπισθοσκεδαζόµενα 

ηλεκτρόνια (που αφορούν το 1% του συνόλου). Η εικόνα αυτή περίθλασης αφορά τον 

µετασχηµατισµό Fourier της διάταξης των ατόµων στην επιφάνεια. Τα δευτερογενή 

ηλεκτρόνια που έχουν χαµηλότερη  ενέργεια από τα ελαστικά οπισθοσκεδαζόµενα α-

ποµακρύνονται από τα ηλεκτρόδια (που τα επιβραδύνουν) πριν φθάσουν στην φθορί-

ζουσα οθόνη ή την video camera που χρησιµοποιείται για την απεικόνηση της εικόνας 

περίθλασης. Η γεωµετρία ενός πειράµατος LEED φαίνεται στην Εικόνα 51. 
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Εικόνα 51: 
Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος για µετρήσεις LEED. 

 

 
 
 
 
Τα προσπίπτοντα ηλεκτρόνια έχουν µήκος κύµατος λ=h/p, όπου η ορµή p δίνεται από 

τη σχέση meVmEp k 22 == , µε Εk την κινητική τους ενέργεια και V το δυναµικό 

επιτάχυνσης. Εποµένως 
meV

h

2
=λ  και αφού τα ηλεκτρόνια έχουν λ συγκρίσιµο µε 

τις ενδοατοµικές αποστάσεις (α), περιθλώνται από το πλέγµα σύµφωνα µε τον νόµο 

του Bragg : α sinθ=nλ, όπου n ακέραιος αριθµός. Έτσι, από την ανάλυση της εικόνας 

περίθλασης, υπολογίζεται η ενδοατοµική απόσταση α. Η παρουσία σαφών (καλώς ε-

στιασµένων) κηλίδων αποδεικνύει την ύπαρξη µίας καλώς τακτοποιηµένης επιφάνειας 

και δίνει πληροφορίες για την συµµετρία. H αποτίµηση των αποτελεσµάτων της LEED 

γίνεται µε δύο τρόπους: 

• Ποσοτικά, όπου η ανάλυση της εικόνας περίθλασης δίνει πληροφορίες για το µέγε-

θος, τον προσανατολισµό και τη συµµετρία της µοναδιαίας κυψελίδας της προσροφη-

µένης επίστρωσης 

• Ποιοτικά, όπου οι εντάσεις I των περιθλώµενων ακτίνων καταγράφονται σαν συ-

νάρτηση της ενέργειας της προσπίπτουσας δέσµης ηλεκτρονίων. Οι καµπύλες που 

προκύπτουν, µετά από σύγκριση µε θεωρητικά µοντέλα, δίνουν ακριβείς πληροφορίες 

για τις θέσεις των ατόµων στην επιφάνεια. 



 76 

2.2.1.2.8 Ανάκλαση ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας (reflection high energy electron 
diffraction-RHEED): 
 
Στην τεχνική RHEED, η δέσµη των ηλεκτρονίων προσπίπτει εφαπτοµενικά στην επι-

φάνεια, όπως φαίνεται στην Εικόνα 52. Τα ηλεκτρόνια έχουν ενέργειες 5-100 keV, δη-

λαδή πολύ µεγαλύτερες από ότι στην LEED. Τα ηλεκτρόνια που σκεδάζονται υπό µι-

κρές γωνίες πρόσπτωσης µεταφέρουν πληροφορία για τα πρώτα 1-2 επιφανεικά ατοµι-

κά επίπεδα. Στην εικόνα περίθλασης RHEED που προέρχεται από επίστρωση φτιαγµέ-

νη µε MBE εµφανίζονται κηλίδες και γραµµές (streaks). Οι κηλίδες αντιστοιχούν σε 

τρισδιάστατη περίθλαση από υπάρχουσες νησίδες ενώ τα streaks χαρακτηρίζουν οµαλή 

ανάπτυξη στρωµάτων. 

Εικόνα 52: 

Η γεωµετρία της τεχνικής RHEED. 

 
.  
 
Η RHEED υπερέχει της LEED καθώς λόγω της γεωµετρίας της, δεν σκιάζει το δείγµα. 

Εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί για in-situ real-time µετρήσεις κατά τη διάρκεια 

της ανάπτυξης µε ΜΒΕ υπό συνθήκες υπερυψηλού κενού. 

Το µέγεθος που καταγράφεται σε ένα πείραµα RHEED είναι η µεταβολή της έντασης 

της σκεδαζόµενης δέσµης σαν συνάρτηση του χρόνου ανάπτυξης. Ένα χαρακτηριστικό 

παράδειγµα φαίνεται στην Εικόνα 53. Το σήµα εµφανίζει περιοδική µεταβολή µε περί-

οδο που αντιστοιχεί στην ανάπτυξη ενός µονοατοµικού επιπέδου. Τα µέγιστα της ανα-

κλαστικότητας αντιστοιχούν σε σκέδαση από ατοµικές επίπεδες επιφάνειες (µε κάλυψη 

που αντιστοιχεί σε θ=0 ή θ=1) ενώ τα ελάχιστα αντιστοιχούν σε επιφάνειες που εµφα-

νίζουν αταξία λόγω της παρουσίας νησίδων. Οι ταλαντώσεις αυτές παρατηρούνται µό-
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νον κατά την ανάπτυξη στρώµα-στρώµα (ανάπτυξη Frank-van der Merwe) ενώ δεν εµ-

φανίζονται όταν η ανάπτυξη γίνεται µε τους µηχανισµούς Stranski-Krastanov ή 

Volmer-Weber στις οποίες δεν σχηµατίζονται ατοµικές επίπεδες επιφάνειες. 

Εικόνα 53: 

Οι ταλαντώσεις RHEED που εµφανίζονται µόνον όταν η κάλυψη της επιφάνειας 
αντιστοιχεί σε θ=0 ή θ=1, οπότε η επιφάνεια είναι ατοµικά επίπεδη 

 

 

 
 

� Εφαρµογές των αναλυτικών µεθόδων χειρισµού: 

Οι εφαρµογές των αναλυτικών µεθόδων χειρισµού καταγράφονται στον πάρακατω πί-

νακα: 

 

Πίνακας 2.λ: Εφαρµογές των αναλυτικών µεθόδων χαρακτηρισµού στην φυσική επι-
φανειών και την τεχνολογία επιστρώσεων 
 
Εφαρµογή Είδος πληροφορίας Τεχνική 
∆ιάχυση σε υµένια Προσδιορισµός τιµών συντελεστών 

διάχυσης 
AES, SIMS, 
RBS 

Ηµιαγωγοί µε προ-
σµείξεις 

Προφίλ κατανοµής των προσµείξεων. SIMS 

Σχηµατισµός ενώσεων Κινητική της ανάπτυξης, στοιχειοµε-
τρία 

RBS, AES 

Χηµεία χηµικών ενώ-
σεων 

Ταυτοποίηση δέσµιων καταστάσεων 
και ζώνης σθένους 

XPS 

∆ιερεύνηση «προβλη-
µάτων» στην επιφά-
νεια 

Ταυτοποίηση ανεπιθύµητων καταλοί-
πων,µελέτες αξιοπιστίας και µηχανι-
σµών κατάρρευσης 

AES, SIMS, 
XPS 

Μόλυνση επιφανειών 
από οργανικά υλικά 

Ταυτοποίηση χηµικών ενώσεων XPS 
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Ανάλυση διεπιφανειών Αιτίες κακής σύµφυσης, συγκέντρωση 
προσµείξεων σε όρια κρυσταλλιτών 
και διεπιφάνειες 

AES, SIMS, 
XPS 

Πολυστρωµατικά υµέ-
ναι 

προστατευτικές επικαλύψεις & υπερ-
δοµές/Χηµική σύσταση, πάχος υµενί-
ων,προσµείξεις στη διεπιφάνεια 

AES, RBS, 
SIMS 

Αποκλίσεις από την 
κρυσταλλικότητα 

Φάσµατα channeling διαχωρίζουν µο-
νοκρυσταλλικά από άµορφα υµένια 

RBS 

Αποτυχία προστατευ-
τικών υµενίων 

Συσσώρευση προσµείξεων σε επιφά-
νειες θραύσης 

AES, SIMS 

Επαφές µετάλλου-
ηµιαγωγού 

Πρόσφυση, χηµικές αντιδράσεις στη 
διεπιφάνεια 

AES, XPS, 
SIMS,RBS 

∆ιηλεκτρικά υµένια σε 
µέταλλα & ηµιαγω-
γούς 

Ανεπιθύµητες προσµείξεις στην επι-
φάνεια,διάχυση προσµείξεων, συσσώ-
ρευση προσµείξεων σε διαπιφάνειες 
(π.χ. Si-SiO2) 

AES, SIMS, 
XPS 

Επιταξία µοριακής 
δέσµης 

Αποτίµηση της καθαρότητας της επι-
φάνειας πριν από την ανάπτυξη, ανί-
χνευση C &O 

AES, XPS 

 
Μερικά στοιχεία ακόµα για τις παραπάνω τεχνικές αφορούν: 

1. Οι τεχνικές AES, XPS και SIMS είναι οι κατάλληλες κυριώς για τον χαρακτηρισµό 

επιφανειών αφού έχουν βάθος πληροφορίας της τάξης των 15µm. Η συλλογή πληρο-

φοριών από µεγαλύτερο βάθος απαιτούν ειδικές τεχνικές προσεγγίσεις.  

2. Οι τεχνικές EDX και RBS έχουν βάθος πληροφορίας της τάξης του 1µm. Εποµένως,  

όταν χρησιµοποιούνται για την µελέτη επιστρώσεων µε τυπικό πάχος 1 µm, δίνουν 

πληροφορίες για ολόκληρη την επίστρωση, ενώ σε µερικές περιπτώσεις χαρακτηρίζουν 

και το υπόστρωµα. 

3. Οι τεχνικές AES, XPS & SIMS ανιχνεύουν σχεδόν όλα τα στοιχεία του περιοδικού 

πίνακα.ενώ η τεχνική EDX ανιχνεύει στοιχεία µε Ζ>11. 

4. Το όριο της διακριτικής ικανότητας των τεχνικών AES, XPS, EDX, RBS είναι της 

τάξης του 0,1-1 a.t.%. Αντίθετα η ευαισθησία της SIMS είναι πολύ υψηλότερη και κά-

τω από ορισµένες προϋποθέσεις φθάνει το 10-6 a.t..%. 

5. H τεχνική RBS είναι η µόνη µη-καταστροφική µέθοδος που δίνει ταυτόχρονα πλη-

ροφορίες για την χηµική σύσταση των στοιχείων και σε βάθος (depth profiling). Επίσης 

δεν απαιτεί τη χρήση δειγµάτων αναφοράς. 

6. H τεχνική AES έχει την µεγαλύτερη χωρική διακριτική ικανότητα και εποµένως 

συλλέγει πληροφορία από τον µικρότερο όγκο. 

7. H τεχνική XPS είναι η µόνη που δίνει πληροφορίες για την φύση των χηµικών δε-

σµών και των σταθµών στη ζώνη σθένους. 
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2.3 Νανοσωλήνες άνθρακα: 

 

Μικρή εισαγωγή για τον άνθρακα: 

Ο άνθρακας, όπως είναι γνωστό, βρίσκεται άφθονος στη φύση. Τον συναντάµε στα φυ-

τά, στα δέντρα (όπου υπάρχει µια φυσική µορφή άνθρακα), στις τροφές που κατανα-

λώνει ο άνθρωπος, στο έδαφος και στον αέρα (σε αέρια µορφή ο άνθρακας δεν συνα-

ντάται ελεύθερος αλλά σε συνδυασµό µε το οξυγόνο, 2CO -διοξείδιο του άνθρακα- και 

CO-µονοξείδιο του άνθρακα-). Επίσης τον συναντάµε σε υγρά καύσιµα (για την κίνη-

ση των οχηµάτων) και σε στερεά καύσιµα (για την παραγωγή ηλεκτρικής ή θερµικής 

ενέργειας). 

Όµως µπορούµε να τον συναντήσουµε και σε άλλες µορφές όπως είναι οι αλλοτροπι-

κές µορφές του, ο γραφίτης, το διαµάντι, η φουλλερίνη και οι νανοσωλήνες άνθρακα. 

 

Ανάλυση των αλλοτροπικών µορφών του άνθρακα: 

 

1. Γραφίτης: 

Ο γραφίτης είναι µια αλλοτροπική µορφή άνθρακα, όπου τα µόρια του σχηµατίζουν 

µια κρυσταλλική δοµή σχήµατος εξαγώνων κυλίνδρων. 

Εικόνα 54: 

Κρυσταλλική δοµή µορίων γραφίτη 

 

Τα άτοµα της κρυσταλλικής δοµής του παρουσιάζουν δυνατούς και άκαµπτους δε-

σµούς στα επίπεδα τµήµατα, ενώ στα κατακόρυφα τµήµατα του παρουσιάζονται ασθε-

νείς δεσµοί, µε χαµηλή αντίσταση στη διάτµηση, του τύπου van der Waals. 

Χάριν της κρυσταλλικής δοµής του και των ιδιοτήτων του, ο γραφίτης µπορεί να πα-

ραµείνει σε στερεά κατάσταση, µε απουσία οξυγόνου, µέχρι και τους C03300 .     
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2. ∆ιαµάντι: 

Το διαµάντι δηµιουργεί ισοδύναµους και άκαµπτους δεσµούς µε µεγάλη αντοχή, όπως 

και στην περίπτωση του γραφίτη, όµως, σε αυτή την περίπτωση, οι ισχυροί δεσµοί εί-

ναι τρισδιάστατοι. 

Εικόνα 55: 

Κρυσταλλική δοµή διαµαντιού 

 

Η κρυσταλλική του δοµή αντέχει µέχρι και τους C01800  απουσία οξυγόνου. Εάν υ-

περβούµε τη θερµοκρασία των C01800 , τότε η κρυσταλλική του δοµή µετατρέπεται σε 

γραφίτη, λόγω της µεγάλης ενεργειακής σταθερότητας που παρουσιάζει. 

 

3. Φουλλερίνη: 

Η φουλλερίνη έκανε την εµφάνιση της για πρώτη φορά το 1985, όταν µια εξάχνωση 

γραφίτη από δέσµη λέιζερ δηµιούργησε αυτή τη νέα αλλοτροπική µορφή άνθρακα. 

 

Εικόνα 56: 

Κρυσταλλική δοµή φουλλερίνης 
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Το φουλλερένιο έχει σφαιρική µορφή, όπως φαίνετε και στο πιο πάνω σχήµα και απο-

τελείτε από πεντάγωνους και εξάγωνους σχηµατισµούς ατόµων άνθρακα. Το πιο γνω-

στό µόριο φουλλερενίου απαρτίζετε από 60 άτοµα άνθρακα (C60). 

 

4. Νανοσωλήνες άνθρακα: 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα έκαναν την εµφάνιση τους για πρώτη φορά το 1952. Κατά 

διαστήµατα, εµφανίζονταν διάφορες επιστηµονικές εργασίες που ανάφεραν την παρα-

γωγή νανοσωλήνων άνθρακα, όπως για παράδειγµα, το 1976 µια επιστηµονική εργασία 

από τους Oberlin, Endo και Koyama περιελάµβανε εικόνες κοίλων ινών άνθρακα µε 

διαµέτρους νανοµέτρων, που παρήχθησαν µε κάποια µέθοδο εναπόθεσης ατµών. 

 

2.3.1. ∆οµή και ιδιότητες νανοσωλήνων άνθρακα: 

∆οµή 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα έχουν διάµετρο από 1 µέχρι και µερικές δεκάδες νανόµετρα, 

ενώ το µήκος τους µπορεί να φθάσει µέχρι και το 1mm.  

Οι νανοσωλήνες άνθρακα διαχωρίζονται σε τρείς κατηγορίες: 

 

a) Μονοφλοιϊκοί ή µονού τοιχίου νανοσωλήνες άνθρακα SWCNTs (Single-

Walled Carbon Nanotubes): 

Μονοφλοιϊκοί ή µονού τοιχίου, ονοµάζονται οι νανοσωλήνες άνθρακα στους οποίους 

υπάρχει µόνο ένας σωλήνας και καθόλου επιπλέον στρώµατα γραφίτη. 

Εικόνα 57: 

Μονοφλοιϊκός νανοσωλήνας άνθρακα 

 

 

Οι µονοφλοιϊκοί νανοσωλήνες άνθρακα µπορούν να ενωθούν σε ένα σύµπλεγµα 

και να δηµιουργήσουν τις συστοιχίες µονοφλοιϊκών νανοσωλήνων άνθρακα, οι ο-

ποίοι είναι τοποθετηµένοι στην ίδια κατεύθυνση όπως φαίνεται και στο πιο κάτω 

σχήµα. 
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Εικόνα 58: 

Συστοιχία µονοφλοιϊκών νανοσωλήνων άνθρακα 

 

Οι νανοσωλήνες σε αυτή την περίπτωση είναι συνδεδεµένοι µε ασθενείς δυνάµεις Van 

der Waals και δηµιουργούν µεταξύ τους ένα δισδιάστατο τριγωνικό πλέγµα. Η σύνθε-

ση των µονοφλοιϊκών νανοσωλήνων άνθρακα σε συστοιχίες διευκόλυνε την παραγωγή 

πρακτικών ποσοτήτων νανοσωλήνων 

b) Πολυφλοιϊκοί ή διπλού τοιχίου νανοσωλήνες άνθρακα DWCNTs (Double-

Walled  Carbon Nanotubes): 

Πολυφλοιϊκοί ή διπλού τοιχίου, ονοµάζονται εκείνοι οι νανοσωλήνες άνθρακα που δι-

αθέτουν ένα κεντρικό σωλήνα ο οποίος περιβάλλεται από ένα στρώµα γραφίτη.  

 

Εικόνα 59: 

Πολυφλοιϊκός νανοσωλήνας άνθρακα 

 

 

 

c) Πολυφλοιϊκοί ή πολλαπλών τοιχίων νανοσωλήνες άνθρακα MWCNTs (Multi-

Walled Carbon Nanotubes):  
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Πολυφλοιϊκοί ή πολλαπλών τοιχίων ονοµάζονται εκείνοι οι νανοσωλήνες άνθρακα ό-

που διαθέτουν ένα κεντρικό σωλήνα ο οποίος περιβάλλεται από ένα ή περισσότερα 

στρώµατα γραφίτη. 

Εικόνα 60: 

Πολυφλοιϊκός ή πολλαπλών τοιχίων νανοσωλήνας άνθρακα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ιδιότητες νανοσωλήνων άνθρακα 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα ιδιοτήτων, οι οποίες αφορούν: 
� Ηλεκτρικές ιδιότητες. 

� Θερµικές ιδιότητες. 

� Μηχανικές ιδιότητες. 

Σύµφωνα µε τις πιο πάνω ιδιότητες, οι νανοσωλήνες άνθρακα µπορούν να χρησιµοποι-

ηθούν σε πολλές τρέχουσες αλλά και µελλοντικές εφαρµογές. 

Πίνακας 2.µ: 

Πίνακας σύγκρισης των ιδιοτήτων των νανοσωλήνων άνθρακα έναντι των συµβατικών 

υλικών 
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2.3.2 Σύνθεση νανοσωλήνων άνθρακα: 

 

Ορισµός: 

Ως σύνθεση νανοσωλήνων άνθρακα ορίζεται η τεχνική ή οι τεχνικές µε τις οποίες µπο-

ρούν να παρασκευαστούν νανοσωλήνες άνθρακα.   

 

Τεχνικές σύνθεσης-παρασκευής νανοσωλήνων άνθρακα: 

Οι τεχνικές σύνθεσης-παρασκευής νανοσωλήνων άνθρακα χρησιµοποιούνται ουσια-

στικά για την παραγωγή νανοσωλήνων άνθρακα. Οι νανοσωλήνες που παράγονται από 

αυτές τις τεχνικές είναι πολυφλοιϊκοί ή µονοφλοιϊκοί. Ο διαχωρισµός τους σε αυτές τις 

κατηγορίες (πολυφλοιϊκοί ή µονοφλοιϊκοί) καθορίζεται από τις τεχνικές που χρησιµο-

ποιούνται για την παραγωγής τους. 

Οι τεχνικές σύνθεσης-παρασκευής των νανοσωλήνων άνθρακα είναι οι εξής: 

1) Ηλεκτρική εκκένωση (arc-discharge). 

2) Εξάχνωση γραφίτη µε τη χρήση δεσµών λέιζερ (Laser Ablation) 

3) Χηµική εναπόθεση µέσω ατµών (CVD-Chemical Vapor Deposition) 

4) Μετατροπή του CO µε υψηλή πίεση (HiPCO - high-pressure conversion 

of carbon monoxide) 

 

Ανάλυση των πιο πάνω τεχνικών: 

 

2.3.2.1 Ηλεκτρική εκκένωση (arc-discharge): 

� Η ηλεκτρική εκκένωση (arc-discharge) είναι η τεχνική η οποία βασίζεται στην δη-

µιουργία ηλεκτρικού τόξου µέσω δύο πόλων καθαρού γραφίτη, οι οποίοι χρησιµοποι-

ούνται ως άνοδος και κάθοδος. Οι δύο πόλοι πλησιάζουν σε ατµόσφαιρα ηλίου και ε-

φαρµόζεται µια τάση µέχρι να επιτευχθεί ένα σταθερό ηλεκτρικό τόξο 

Εικόνα 61: 

Μηχανισµός ηλεκτρικής εκκένωσης 
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Κατά τη δηµιουργία του ηλεκτρικού τόξου παρατηρείται κατανάλωση της ανόδου ενώ 

το τηγµένο υλικό επικάθεται πάνω στην κάθοδο. Στη συνέχεια παρατηρείται ένα κέλυ-

φος τηγµένου υλικού και ένας µαλακότερος ινώδης πυρήνας, που περιέχει νανοσωλή-

νες και άλλα σωµατίδια άνθρακα. 

Για την επίτευξη της δηµιουργίας νανοσωλήνων άνθρακα, εισάγεται  στα ηλεκτρόδια  

πρόσµειξη από µεταλλικό καταλύτη.  

Η τεχνική arc-discharge παρουσιάζει ένα µειονέκτηµα, έναντι των άλλων τεχνικών πα-

ραγωγής νανοσωλήνων άνθρακα µε χρήση αερίου, το οποίο είναι ότι:  

� Οι νανοσωλήνες άνθρακα που παράγονται δεν είναι αµιγείς και θα πρέπει να 

ακολουθηθούν κάποιες επιπλέον διαδικασίες αποµόνωσης τους.  

 

Εικόνα 62: 

Τοµή της συσκευής παραγωγής νανοσωλήνων άνθρακα µε τη χρήση της τεχνικής ηλε-

κτρικής εκκένωσης 

Άνοδος και κάθοδος αντίστοιχα 

 

2.3.2.2 Εξάχνωση γραφίτη µε τη χρήση δεσµών λέιζερ (Laser Ablation): 

� Η εξάχνωση γραφίτη µε τη χρήση δεσµών λέιζερ (Laser Ablation) είναι η τεχνική η 

οποία βασίζεται σε εξάχνωση δείγµατος µε δέσµη λέιζερ.  

Η εξάχνωση ενός γραφιτικού δείγµατος/στόχου, πραγµατοποιείται σε ένα φούρνο ε-

λεγχόµενης ατµόσφαιρας όπου αναπτύσσονται θερµοκρασίες κοντά στους C01200 . Το 

γραφιτικό δείγµα περιέχει προσµείξεις από καταλύτες κοβαλτίου και νικελίου. Στη συ-

νέχεια το παραγόµενο υλικό συλλέγεται σε ένα υδρόψυκτο συλλέκτη  
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Εικόνα 63: 

Μηχανισµός για την παρασκευή νανοσωλήνων άνθρακα µέσω της τεχνικής Laser Ab-

lation σε τοµή 

 

Η τεχνική Laser Ablation, όπως αναφέρθηκε και στην πιο πάνω τεχνική arc-discharge, 

παρουσιάζει ένα µειονέκτηµα έναντι των τεχνικών που χρησιµοποιούν αέριο για την 

παραγωγή νανοσωλήνων και το οποίο είναι ότι:  

� Οι παραγόµενοι νανοσωλήνες άνθρακα δεν είναι και τόσο αµιγείς, καθώς εµπε-

ριέχουν στη δοµή τους διάφορα ξένα σωµατίδια και χρειάζονται περαιτέρω διαδι-

κασίες καθαρισµού.  

 

2.3.2.3 Χηµική εναπόθεση µέσω ατµών (CVD-Chemical Vapor Deposition): 

� Η τεχνική της χηµικής εναπόθεσης µέσω ατµών (CVD-Chemical Vapor Deposition) 

είναι βασισµένη στην χρησιµοποίηση υδρογονανθράκων για την παραγωγή νανοσωλή-

νων άνθρακα µονού και διπλού τοιχίου. 

Στην τεχνική αυτή χρησιµοποιούνται, ως πηγή άνθρακα, υδρογονάνθρακες σε αέρια 

µορφή, οι οποίοι πυρολύονται πάνω στις επιφάνειες διαφόρων υλικών, σε χαµηλές 

θερµοκρασίες, οδηγώντας  έτσι σε επιφανειακή επίστρωση νανοσωλήνων. 

Εικόνα 64: 

Αριστερά η σχηµατική διάταξη της χηµικής εναπόθεσης ατµών (CVD) και στα δεξιά η  

µορφή της συσκευής 
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Ουσιαστικά οι χαµηλές θερµοκρασίες επιδρούν στην καθαρότητα των παραγόµενων 

νανοσωλήνων, µε τους νανοσωλήνες άνθρακα να εναποτίθενται σε µια ποικιλία υπο-

στρωµάτων, περιλαµβανοµένου και του γυαλιού. 

 

2.3.2.4 Μετατροπή του CO µε υψηλή πίεση (HiPCO- high-pressure conversion of car-

bon monoxide): 

� Η τεχνική µετατροπής του CO (µονοξειδίου του άνθρακα) µε υψηλή πίεση, είναι 

βασισµένη στην παραγωγή νανοσωλήνων άνθρακα µέσω του αερίου CO. 

Στην τεχνική αυτή χρησιµοποιεί το CO σε υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις (συγκε-

κριµένα C01200  και atm10 ), όπου παρασκευάζονται νανοσωλήνες άνθρακα µονού 

τοιχίου. 

 

2.3.3 Νανοσωλήνες άνθρακα ως ενισχυτικό µέσο σε σύνθετα υλικά: 

Από την ανακάλυψη τους, οι CNTs (νανοσωλήνες άνθρακα) έχουν ενταχθεί σε επίπεδο 

επιστηµονικής έρευνας σχετικά µε την ενίσχυση των ιδιοτήτων των συνθετικών υλι-

κών. 

Τα τελευταία χρόνια, χρησιµοποιούνται για την ενίσχυση των σύνθετων υλικών αλου-

µίνιο, γυαλί, καρβίδιο του πυριτίου και άνθρακας. Έχει παρατηρηθεί ότι οι ίνες άνθρα-

κα παρουσιάζουν εξαιρετικές µηχανικές ιδιότητες έναντι των συµβατικών υλικών, ό-

πως: 

∆υσκαµψία: 

GPa725230−  

 

Αντοχή: 

GPa8,45,1 −  

Σε σύγκριση µε τις συµβατικές ίνες άνθρακα, οι νανοΐνες άνθρακα που παρασκευάζο-

νται σε αέρια φάση παρουσιάζουν διαµέτρους της τάξης των 100nm και µήκη µεταξύ 

20 και 100µm. Αυτές οι µικρές διάστασης σηµαίνουν πολύ υψηλότερη ειδική επιφά-

νεια ανά µονάδα όγκου απ’ ότι σε συµβατικές ίνες άνθρακα, επιτρέποντας έτσι πολύ 

µεγαλύτερη αλληλεπίδραση µε τις µήτρες των σύνθετων υλικών. Επίσης, οι νανοΐνες 

άνθρακα παρουσιάζουν εντυπωσιακές µηχανικές ιδιότητες, µε µέτρο ελαστικότητας 

της τάξης των GPa1000100−  και αντοχές στα GPa5,3 . 
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Ωστόσο, το απόλυτο υλικό που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ενίσχυση των σύνθε-

των υλικών είναι οι CNTs, οι οποίοι έχουν διαµέτρους από 1-100nm και µήκη που 

φτάνουν τα χιλιοστόµετρα. Η πυκνότητα των CNTs είναι 
3

3,1~
cm

gr
 και το µέτρο ελα-

στικότητας τους παρουσιάζει τιµές που ξεπερνούν το TPa1 . Αυτό που επίσης διαχωρί-

ζει τους CNTs από τις ίνες άνθρακα είναι ότι έχουν κατά πολύ υψηλότερη αντοχή (συ-

γκεκριµένα GPa63 ), ενώ ακόµα και οι πιο ασθενέστεροι τύποι CNTs παρουσιάζουν 

υψηλότερη αντοχή από τις ίνες άνθρακα.      

 

2.3.3.1 Απαιτήσεις για µηχανική ενίσχυση στα σύνθετα υλικά: 

 Οι απαιτήσεις για µηχανική ενίσχυση στα σύνθετα υλικά βασίζονται στα εξής στοιχεί-

α: 

i.Μεγάλος λόγος διαστάσεων: 

Ο λόγος διαστάσεων πρέπει να είναι αρκετά µεγάλος για να µεγιστοποιηθεί η µεταφο-

ρά µηχανικού φορτίου στους CNTs και επίσης για να βελτιωθεί η αντοχή και η δυ-

σκαµψία του συνθέτου. 

ii.Καλή διασπορά των CNTs: 

Πρέπει να υπάρχει οµοιόµορφη διασπορά των CNTs έτσι ώστε ο κάθε νανοσωλήνας 

άνθρακα να είναι αποµονωµένος και να περιβάλλεται από πολυµερή. Αυτό είναι ανα-

γκαίο να συµβεί, καθώς έτσι κατανέµονται πιο οµοιόµορφα οι τάσεις στο δίκτυο των 

CNTs και αποφεύγεται η παρουσία κέντρων συγκέντρωσης τάσεων. 

 

iii.Ευθυγράµµιση: 

Η ευθυγράµµιση στα σύνθετα υλικά είναι αναγκαία, από γεωµετρικής άποψης, γιατί 

έτσι αυξάνεται το µέτρο ελαστικότητας του σύνθετου και µεγιστοποιείται η αντοχή και 

η δυσκαµψία του. Όµως η ευθυγράµµιση δεν είναι πάντοτε ευεργετική καθώς στα ευ-

θυγραµµισµένα σύνθετα υλικά παρουσιάζονται πολύ ανισότροπες µηχανικές ιδιότητες. 

Αντίθετα, στις ίνες η ευθυγράµµιση είναι ένας καλός τρόπος να µεγιστοποιηθεί η ενί-

σχυση του υλικού.     

iv.∆ιεπιφανειακή µεταφορά τάσεων: 

Η διεπιφανειακή µεταφορά τάσεων είναι ουσιαστικά οι τάσεις που εφαρµόζονται στην 

επιφάνεια του υλικού, και συγκεκριµένα στους νανοσωλήνες άνθρακα, δηµιουργώντας 

έτσι ένα δυσανάλογο καταµερισµό του φορτίου στην διεπιφάνεια του υλικού. Οι τάσεις 

αυτές είναι ανάλογες της διατµητικής τάσης του πολυµερούς στη διεπιφάνεια, που εί-
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ναι ανάλογη της εφαρµοζόµενης µηχανικής τάσης σε χαµηλές παραµορφώσεις. Σε µε-

ρικές κρίσιµες εφαρµοζόµενες τάσεις, η διεπιφάνεια θα αστοχήσει. Σε αυτό το σηµείο, 

η διατµητική τάση που εµφανίζεται στο πολυµερές είναι γνωστή ως διεπιφανειακή δια-

τµητική τάση (IFSS).  

Το µειονέκτηµα στην διεπιφανειακή διατµητική τάση είναι ότι δεν µπορεί να µετρηθεί 

ενώ µπορεί να φανεί µόνο µε φασµατοσκοπία Raman. Αυτό που έγινε ήταν να εφαρ-

µοστεί ένα µαθηµατικό µοντέλο για τον υπολογισµό της IFSS, µε αποτέλεσµα να εµ-

φανιστεί ένα µεγάλο εύρος αποτελεσµάτων, από 50-100MPa. Θα πρέπει να σηµειωθεί 

ότι τα αποτελέσµατα αυτά είναι για CNTs διασυνδεδεµένους µη οµοιοπολικά µε τη πο-

λυµερική µήτρα.    

Ωστόσο, έχει παρατηρηθεί ότι για διασυνδεδεµένα συστήµατα CNTs µε την πολυµερι-

κή µήτρα παρουσιάζεται θρυµµατισµός επαγόµενος από τάση (κατά την εφαρµογή τά-

σεων). Επίσης εµφανίζεται ένα τηλεσκοπικό ξετύλιγµα του CNT, στο εσωτερικό του, 

ενώ ο εξωτερικός σωλήνας παραµένει προσκολληµένος στην πολυµερική µήτρα.          

 

2.3.3.2 Τρέχουσες τεχνικές παρασκευής νανοσύνθετων µε ενσωµατωµένα CNTs: 

Οι τρέχουσες τεχνικές παρασκευής νανοσύνθετων µε CNTs (νανοσωλήνες άνθρακα), 

είναι οι εξής: 

 

1) Ανάµειξη τήγµατος (melt blending): 

Σε αυτή την τεχνική, θερµοπλαστικά πολυµερή και CNTs αναµειγνύονται και µέσω 

µιας υδραυλικής πρέσας συµπιέζονται σε υψηλή θερµοκρασία για την παραγωγή νανο-

σύνθετων υµενίων. 

 

2) Ανάµειξη διαλυµάτων (solution mixing): 

Σε αυτή την τεχνική, η ανάµειξη των διαλυµάτων γίνεται µε διάφορους τρόπους, όπως: 

a. ∆ιάλυση της πολυµερικής µήτρας σε κατάλληλο διαλύτη, έτσι ώστε να έχουµε 

παραγωγή του επιθυµητού διαλύµατος. 

b. ∆ιασπορά των νανοσωλήνων µέσα σε διάλυµα ώστε να παραχθεί εναιώρηµα. 

c. Ανάµειξη του διαλύµατος και του εναιωρήµατος. 

d. Χύτευση του νέου µείγµατος ώστε να υπάρξει εξαέρωση του διαλύτη και παρα-

γωγή των τελικών σύνθετων. 
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3) Απευθείας ανάµειξη (direct mixing): 

Σε αυτή την τεχνική αναµιγνύονται οι νανοσωλήνες άνθρακα µε µια χαµηλού ιξώδους 

προ-πολυµερισµένη µήτρα. Στη συνέχεια ακολουθεί η χύτευση του µίγµατος και ο πο-

λυµερισµός γίνετε στο καλούπι (in situ πολυµερισµός). 

 

2.3.3.3 Τεχνολογικά προβλήµατα σε πολυµερικά σύνθετα µε ενίσχυση νανοσωλήνων 

άνθρακα: 

Έχει διαπιστωθεί ότι στις πιο πάνω τρέχουσες µεθόδους παραγωγής σύνθετων υλικών 

µε νανοσωλήνες άνθρακα, συχνά δεν µπορεί να παραχθεί ένα οµοιογενές υλικό που να 

έχει µεγάλη περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες και να παρουσιάζει τις επιθυµητές µηχα-

νικές ιδιότητες, λόγω κάποιων τεχνολογικών προβληµάτων που εµφανίζονται. Τα πιο 

σηµαντικά προβλήµατα αναλύονται πιο κάτω: 

 

� Μη-οµοιόµορφη διασπορά νανοσωλήνων:               

∆εν έχει παρατηρηθεί οµοιόµορφη διασπορά νανοσωλήνων στο µείγµα ρητίνης νανο-

σωλήνων, που κατασκευάζονται µε τις τεχνικές ανάµειξης τήγµατος (melt blending) 

και απευθείας ανάµειξης (direct mixing), λόγω του υψηλού ιξώδους. Τα αποτελέσµατα 

που προκαλούνται είναι η χαµηλή µεταφορά µηχανικών τάσεων και η ολίσθηση των 

δεµατιών από νανοσωλήνες. 

 

� Πτωχή διεπιφανειακή πρόσφυση: 

Πτωχή διεπιφανειακή πρόσφυση παρατηρήθηκε και στις τρείς τεχνικές, λόγω της χηµι-

κής σταθερότητας των νανοσωλήνων και επίσης στην ανοµοιόµορφη κατανοµή των 

νανοσωλήνων στην µήτρα ρητίνης.  

Οι νανοσωλήνες άνθρακα συγκρατούνται στην µήτρα ρητίνης µε δεσµούς Van der 

Walls και όχι µε χηµικούς δεσµούς. Γι’ αυτό τον λόγο, τα σύνθετα που σχηµατίζονται 

δεν έχουν επαρκή διεπιφανειακή πρόσφυση, µε αποτέλεσµα να παρουσιάζουν µια ασή-

µαντη αύξηση στο µέτρο ελαστικότητας, την αντοχή και την τάση θραύσης. 

 

  � Χαµηλή περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες: 

Για να παρασκευάσει κανείς ένα σύνθετο υλικό υψηλής αντοχής θα πρέπει να λάβει 

υπόψη του την αναλογία του υλικού ενίσχυσης, που σε αυτή τη περίπτωση είναι οι να-

νοσωλήνες άνθρακα.  
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Η κατάλληλη επιλογή του τύπου, της ποσότητας και του προσανατολισµού των νανο-

σωλήνων παίζει ένα σηµαντικό ρόλο, καθώς έτσι επηρεάζονται τα χαρακτηριστικά του 

σύνθετου, όπως: 

� Το ειδικό βάρος.  

� Η αντοχή σε εφελκυσµό.  

� Η αντοχή σε συµπίεση. 

� Το µέτρο ελαστικότητας.  

� Η αντοχή σε κόπωση καθώς και οι µηχανισµοί αστοχίας από κόπωση.  

� Οι ηλεκτρικές και θερµικές αγωγιµότητες του υλικού.  

Σε πειράµατα που έγιναν, βάση των πιο πάνω µεθόδων, η περιεκτικότητα που εµφανί-

στηκε ήτανε µόλις 8% κατά βάρος και είχε σαν αποτέλεσµα το σύνθετο να έχει υπο-

δεέστερες µηχανικές ιδιότητες. 

 

� Μη-ελεγχόµενος προσανατολισµός νανοσωλήνων: 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα είναι από µόνοι τους ανισότροπα µόρια. Για να εκµεταλλευ-

τούµε λοιπόν τις άριστες µηχανικές και λειτουργικές ιδιότητες τους, θα πρέπει να τους 

ευθυγραµµίσουµε, χρησιµοποιώντας κάποια τεχνική ευθυγράµµισης. Τα περισσότερα 

πειράµατα που έγιναν σε αυτό το πεδίο (δηλαδή  ενίσχυση σύνθετων υλικών µε νανο-

σωλήνες άνθρακα) δεν παρουσίασαν κάποια ευθυγράµµιση. Ωστόσο, µε τη χρήση ι-

σχυρών οµογενών µαγνητικών πεδίων (της τάξης των 25Τ) έχει παρατηρηθεί µια κά-

ποια ευθυγράµµιση. 

 

� Πτωχή µεταφορά µηχανικών τάσεων µεταξύ των τοιχίων των MWCNTs (νανοσω-

λήνες άνθρακα πολλαπλών τοιχίων): 

Η πτωχή µεταφορά µηχανικών τάσεων µεταξύ των τοιχίων των MWCNTs οφείλεται 

στην µεταφορά των τάσεων από τη ρητίνη µόνο στο εξωτερικό τοιχίο τους. Επειδή οι 

MWCNTs συγκρατούνται µεταξύ τους µε ασθενείς δυνάµεις Van der Walls, προκαλεί-

ται ολίσθηση στους εσωτερικούς νανοσωλήνες. 

Τα περισσότερα πειράµατα που έγιναν έδειξαν ασθενή πρόσφυση µεταξύ του εξωτερι-

κού και των εσωτερικών τοιχίων των νανοσωλήνων.  

Αυτό το φαινόµενο συµβαίνει ιδιαίτερα στον εφελκυσµό, λόγω του ότι µόνο τα εξωτε-

ρικά τοιχία των νανοσωλήνων άνθρακα είναι προσδεδεµένα µε το πολυµερές. 
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2.3.3.4 Η αναγκαιότητα επιφανειακής τροποποίησης των νανοσωλήνων: 

Για την επιφανειακή τροποποίηση των νανοσωλήνων άνθρακα κατά την ενσωµάτωση  

τους στο σύνθετο υλικό, είναι σηµαντική η χρήση χηµικών αντιδραστηρίων. Αυτά τα 

χηµικά αντιδραστήρια µπορούν να βελτιώσουν: 

� Τη διασπορά των νανοσωλήνων στη µήτρα. 

� Τη συµβατότητα τους µε τη µήτρα (δηλαδή χηµική συγγένεια της µήτρας του 

σύνθετου υλικού µε τον νανοσωλήνα άνθρακα). 

� Τη διεπιφανειακή πρόσφυση µεταξύ µήτρας και νανοσωλήνων (δηλαδή την 

βελτίωση µεταφοράς µηχανικών τάσεων από τη µήτρα στους νανοσωλήνες). 

Όµως σε µερικές εφαρµογές των νανοσωλήνων άνθρακα απαιτείται ο νανοσωλήνας να 

είναι υψηλής καθαρότητας. Η καθαρότητα του νανοσωλήνα άνθρακα εξαρτάται από τη 

χηµική αδράνεια του γραφιτικού δικτύου και αυτό αποτελεί ένα εµπόδιο στην παρα-

σκευή σύνθετων υλικών. Για την αύξηση λοιπόν της καθαρότητας του γραφιτικού δι-

κτύου θα πρέπει να γίνει οξείδωση της επιφάνειας του νανοσωλήνα µε συγκεκριµένες 

µεθόδους, οι οποίες είναι: 

� Υγρές χηµικές µέθοδοι. 

� Φωτο-οξείδωση. 

� Χρήση πλάσµατος οξυγόνου. 

� Επεξεργασία αέριας φάσης. 

Αυτές οι χηµικές µέθοδοι αυξάνουν τη καθαρότητα του υλικού και προάγουν τη χηµική 

ενεργότητα του γραφιτικού δικτύου. 

Κατά τον καθαρισµό των νανοσωλήνων άνθρακα µε την µέθοδο της οξείδωσης, επικά-

θονται στην επιφάνεια τους οξυγονούχες οµάδες όπως το καρβοξύλιο και το υδροξύλι-

ο. Η παρουσία αυτών των οξυγονούχων οµάδων διευκολύνει: 

1. Τον διαχωρισµό των δεσµών των CNTs και 

2. Την αύξηση της διασπορά τους σε πολικούς διαλύτες. 

Ωστόσο οι πιο πάνω διεργασίες αυξάνουν τη πιθανότητα περαιτέρω επεξεργασίας, α-

ναλόγως µε την εφαρµογή. 

Κατά τη χρήση των CNTs για την ενίσχυση σύνθετων υλικών, οι οξυγονούχες οµάδες 

που χρησιµοποιούνται (οι οποίες επικάθονται στο γραφιτικό δίκτυο) µπορούν να βελ-

τιώσουν την διεπιφανειακή πρόσφυση, µε αποτέλεσµα οι µηχανικές και ηλεκτρικές ι-

διότητες των CNTs να µεταφέρονται στις ιδιότητες των σύνθετων υλικών.   
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2.3.3.5 Εναλλακτική µέθοδος παρασκευής πολυµερών σύνθετων υλικών µε τη χρήση 

νανοσωλήνων άνθρακα:  

Η χρήση αυτής της εναλλακτικής µεθόδου παρασκευής πολυµερών σύνθετων υλικών 

µε τη χρήση νανοσωλήνων άνθρακα µπορεί να επιφέρει: 

� Οµοιόµορφη διασπορά νανοσωλήνων. 

� Ικανοποιητική διεπιφανειακή πρόσφυση. 

� Υψηλή περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες.  

Αυτή η εναλλακτική µέθοδος ονοµάζεται υµένιο επιφανειακά τροποποιηµένων νανο-

σωλήνων ή σε αγγλικό όρο, backypaper. 

 

Εικόνα 65: 

Επιφανειακή δοµή του backypaper 

 

 

Εικόνα 66: 

∆ιατοµή του backypaper. 

 

Η µέθοδος υµενίου επιφανειακά τροποποιηµένων νανοσωλήνων περιλαµβάνει τα εξής 

στάδια παρασκευής: 
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a. Τροποποίηση της επιφάνειας των νανοσωλήνων. 

b. Παρασκευή σταθερού εναιωρήµατος των νανοσωλήνων. 

c. ∆ιήθηση του αιωρήµατος για τον σχηµατισµό του υµενίου νανοσωλήνων. 

d. ∆ιαβροχή του υµενίου νανοσωλήνων µε ρητίνη και εφαρµογή υψηλής πίεσης 

και θερµοκρασίας σε αυτόκλειστο φούρνο. 

e. Το υλικό που παρασκευάστηκε βάση αυτής της µεθόδου φαίνεται πιο κάτω. 

f. ∆ιαβροχή του υµενίου νανοσωλήνων µε ρητίνη και εφαρµογή υψηλής πίεσης 

και θερµοκρασίας σε αυτόκλειστο φούρνο. 

 

 

Το υλικό που παρασκευάστηκε βάση αυτής της µεθόδου φαίνετε πιο κάτω: 

Εικόνα 67: 

Το υλικό πριν τη διάχυση της ρητίνης 

 

 

Εικόνα 68: 

Το υλικό µετά τη διάχυση της ρητίνης 
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Εφαρµογές... 
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Στην ενότητα αυτή θα δούµε τους τοµείς εφαρµογών της νανοτεχνολογίας. ∆ηλαδή θα 

παρουσιαστούν τα τεχνολογικά επιτεύγµατα στον τοµέα αυτό µε απώτερο σκοπό την 

κατανόηση της εξέλιξης και ανάπτυξης στο σχετικό  τεχνολογικό τοµέα. 

Οι εφαρµογές που παρουσιάζονται σήµερα και αυτές που σχεδιάζονται για το µέλλον, 

αναµένεται να φέρουν επανάσταση στον επηρεασµό της νανοδοµής των υλικών ως 

προς την εξέλιξη των τεχνολογικών, βιοµηχανικών και επιστηµονικών ανακαλύψεων.    

 

3.1 Τοµείς εφαρµογών των επιστρώσεων θερµικού ψεκασµού: 

Η νανοτεχνολογία η σχετική µε επιστρώσεις θερµικού ψεκασµού προσφέρει την παρα-

σκευή πουδρών νανοκρυσταλλικής δοµής οι οποίες µε κατάλληλες µεθόδους επίστρω-

σης µπορούν να επιφέρουν πιο εξελιγµένες ιδιότητες στην επιφάνεια και την δοµή των 

επικαλυπτόµενων υλικών.    

Οι τοµείς εφαρµογών των επιστρώσεων θερµικού ψεκασµού είναι οι εξής: 

 

3.1.1 Αυτοκινητοβιοµηχανία: 

Στην αυτοκινητοβιοµηχανία οι επιστρώσεις θερµικού ψεκασµού εφαρµόζονται για την 

αντιδιαβρωτική προστασία διαφόρων εξαρτηµάτων.  

Τα εξαρτήµατα αυτά κατασκευάζονται από χάλυβα υψηλής αντοχής (HSLA), για την 

επίτευξη χαµηλού βάρους και υψηλής αντοχής. Επίσης τα διάφορα µέρη συγκολλού-

νται µε τη χρήση laser για την αποφυγή των απαιτούµενων συνδέσµων (οι οποίοι για 

να παρασκευαστούν και να τοποθετηθούν µε τον παραδοσιακό τρόπο καταναλώνεται 

αρκετός χρόνος) και την αύξηση της ακαµψίας 

Σύµφωνα µε τα πιο πάνω έχουµε αντιδιαβρωτική προστασία στα διάφορα εξαρτήµατα 

και επίσης παράγονται ελαφρύτερα και πιο αξιόπιστα συστήµατα. 

 

3.1.2 Αεροπλάνα-Στροβιλοµηχανές: 

Στα αεροπλάνα και τις στροβιλοµηχανές, οι τεχνικές θερµικού ψεκασµού εφαρµόζο-

νται στους εξής τοµείς: 

 

1. Αεροπλάνα-Σύστηµα προσγείωσης αεροσκάφους: 

Στο σύστηµα προσγείωσης εφαρµοζόταν η τεχνική σκληρής επιχρωµίωσης. Όµως λό-

γω των υψηλών ρύπων που εκπέµπονταν στο περιβάλλον κατά τη χρήση ενώσεων 

χρωµίου, αυτή αντικαταστάθηκε από τη τεχνική HVOF (τεχνική θερµικού ψεκασµού 

υψηλής ταχύτητας µε καύση οξυγόνου). Η τεχνική HVOF έχει τα εξής πλεονεκτήµατα: 
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� Παρουσιάζει µειωµένους ρύπους κατά τη χρήση της. 

� ∆ιασφαλίζει το σύστηµα από αστοχία και µπορεί να πραγµατοποιηθεί από 4 

έως και 20 φορές πάνω στο υλικό χωρίς να χρειάζεται να καταστραφεί η επικάλυ-

ψη. 

� Μείωση κόστους συντήρησης και επισκευής στο σύστηµα προσγείωσης του 

αεροσκάφους. 

 

Εικόνα 70: 

Σύστηµα προσγείωσης αεροπλάνου 

 

 

 

 

Οφέλη για το σύστηµα προσγείωσης: 

Τα οφέλη για το σύστηµα προσγείωσης από τη χρήση αυτής της τεχνικής είναι τα εξής: 

i.Αντιδιαβρωτική προστασία σε όλες τις συνθήκες έκθεσης του συστήµατος (δι-

αβρωτικό ή όξινο περιβάλλον). 

ii.Αντοχή της επιφανειακής δοµής του συστήµατος από οποιαδήποτε χάραξη. 

 

2. Στροβιλοµηχανές: 

Στις στροβιλοµηχανές εφαρµόζονται οι εξής τεχνικές θερµικού ψεκασµού: 

 

a. Θερµικές επικαλύψεις µε τη χρήση πλάσµατος: 

Η τεχνική αυτή επικαλύπτει τις διαδροµές του αέρα και των καυσαερίων στον κινητή-

ρα έτσι ώστε η επιφανειακή δοµή του υλικού να αντέχει στις υψηλές θερµοκρασίες και 

πιέσεις που επικρατούν.   
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Εικόνα 71: 

∆οµή επικάλυψης σε στροβιλοµηχανές 

 

 

Ανάλυση της επιφανειακής επικάλυψης: 

Όπως φαίνεται στην πιο πάνω επιφανειακή δοµή, διακρίνονται µη λιωµένα σωµατίδια 

και πορώδη επιφανειακή δοµή. Αυτή η µορφή της επιφανειακής δοµής αποσκοπεί στην 

επίτευξη κατάλληλης σκληρότητας της επικάλυψης και στην αντοχή στις υφιστάµενες 

συνθήκες λειτουργίας του στροβιλοκινητήρα. 

Η επιφανειακή δοµή της επικάλυψης αποτελείται από µίγµα αλουµινίου και πυριτίου, 

ενώ η σκλήρυνση επιτυγχάνεται µε τη χρήση πούδρας πολυεστέρα 

Εικόνα 72: 

Περιοχές που επικαλύπτονται σε ένα στροβιλοκινητήρα 
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Επίσης η τεχνική θερµικού ψεκασµού µε πλάσµα χρησιµοποιείται κατά την κατασκευή 

των στροβιλοµηχανών, έτσι ώστε να έχουµε την καλύτερη δυνατή απόδοση κατά τη 

λειτουργία του κινητήρα σε δύσκολες ή ήπιες συνθήκες. 

Οι επικαλύψεις θερµικού ψεκασµού αρχίζουν να διαδίδονται και να εφαρµόζονται σε 

στροβιλοσυµπιεστές αυτοκινήτων και σε στροβιλοµηχανές για την παραγωγή ηλεκτρι-

κής ενέργειας. 

 

b. Θερµικές επικαλύψεις µε τη χρήση της τεχνικής HVOF (τεχνική υψηλής ταχύ-

τητας µε καύση οξυγόνου) στους στροβιλοκινητήρες: 

Η τεχνική HVOF χρησιµοποιείται στους στροβιλοκινητήρες για την προστασία των 

µερών του κινητήρα που εκτίθενται σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες. 

Τα µέρη που προστατεύονται µε τη χρήση αυτής της τεχνικής είναι: 

i.Στρόβιλος, 

ii.Λεπίδες ή πτερύγια ρύθµισης πίεσης εξόδου των καυσαερίων. 

iii.Ρουλεµάν. 

Αντίστοιχα, οι κοινές επικαλύψεις του τύπου τιτάνιο (Τ-800) και χρωµιονικελίνης χρη-

σιµοποιούνται για την αντιδιαβρωτική προστασία στα µέρη του συµπιεστή. 

Άλλα υλικά που χρησιµοποιούνται στις θερµικές επικαλύψεις: 

a. Οξείδια κεραµικών και συγκεκριµένα το ύτριο µε σταθεροποιητή το υλικό ζιρ-

κόνια (yttria-stabilized zirconia-YSZ). 

b. Αλουµίνιο. 

c. Ανοξείδωτος χάλυβας. 

Εικόνα 73: 

∆ιάφορες εικόνες στροβιλοκινητήρων 
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3.1.3 Ναυπηγεία: 

Στον τοµέα της ναυπηγικής, η εφαρµογή των θερµικών επικαλύψεων γίνεται σε εξαρ-

τήµατα µηχανών πλοίων. Η εφαρµογή γίνεται µε τη χρήση της τεχνικής πλάσµατος και 

της τεχνικής υψηλής ταχύτητας µε καύση οξυγόνου. 

 

Σκοπός και οφέλη από τη χρήση αυτών των τεχνικών: 

Ο σκοπός είναι να επικαλυφθούν διάφορα ζωτικά εξαρτήµατα των µηχανών πλοίων, 

όπως είναι η αντλία καυσίµου, τα έµβολα (διωστήρες και πιστόνια), βαλβίδες και κυ-

λινδροκεφαλές. 

Τα οφέλη από τη χρήση αυτών των τεχνικών είναι τα εξής: 

a. Αντιδιαβρωτική προστασία εσωτερικά και εξωτερικά των εξαρτηµάτων. 

b. Προστασία από τυχόν χαράξεις στην εξωτερική αλλά και εσωτερική ε-

πιφάνεια. 

 

3.1.4 Χηµική και πετροχηµική βιοµηχανία: 

 

a. Χηµική βιοµηχανία: 

Στη χηµική βιοµηχανία χρησιµοποιείται η τεχνική HVOF για την προστασία διαφόρων 

εξαρτηµάτων που χρησιµοποιούνται στην γραµµή παραγωγής χηµικών υγρών και υλι-

κών.  

Η τεχνική αυτή προστατεύει τα διάφορα εξαρτήµατα από την διάβρωση που προκα-

λούν διάφορα χηµικά παράγωγα.  

 

b. Πετροχηµική βιοµηχανία: 

Στην πετροχηµική βιοµηχανία συναντάται το πρόβληµα της αντιµετώπισης της πίεσης 

σε µεγάλα βάθη της θάλασσας και της διάβρωσης από το θαλασσινό νερό σε εξαρτή-

µατα που εγκαθίστανται για την άντληση πετρελαίου ή φυσικού αερίου, όπως φλάντζες 

και βαλβίδες τύπου µπίλιας.   

Πιο παλιά γινόταν χρήση σφραγιστικών υλικών, τα οποία ήταν κατασκευασµένα από 

πολυµερή, µε αποτέλεσµα να µην αντέχουν στις µεγάλες πιέσεις που προκαλούνται σε 

αυτά τα βάθη. Σήµερα γίνεται χρήση σφραγιστικών εξαρτηµάτων (φλάντζες), οι οποίες 

είναι κατασκευασµένες από χάλυβα και κατεργασµένες µε την τεχνική HVOF.   
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Εικόνα 74: 

Αντλία που διαθέτει κατεργασµένες φλάντζες µε την τεχνική HVOF 

   Φλάντζες από χά-

λυβα οι οποίες είναι κατεργασµένες µε την τεχνική HVOF. 

 

Αυτή η τεχνική προστατεύει τις βαλβίδες και τις φλάντζες από την εµφάνιση διάβρω-

σης, σπασίµατος της επιφανειακής δοµής του υλικού και από τις µεγάλες πιέσεις (η 

προστασία των φλαντζών από τις µεγάλες πιέσεις καθίσταται δυνατή από τη µικρο-

σκληρότητα που έχει η επικάλυψη HVOF). 

 

3.1.5 Αεροναυπηγική: 

Στην αεροναυπηγική βιοµηχανία εφαρµόζονται οι τεχνικές θερµικού ψεκασµού υψη-

λής ταχύτητας µε καύση οξυγόνου (HVOF) και θερµικού ψεκασµού πλάσµατος σε 

συνδυασµό µε νανο-πούδρες.    

Τα εξαρτήµατα των κινητήρων που κατεργάζονται µε τις προαναφερθέντες τεχνικές 

είναι οι τριβείς (ρουλεµάν) και οι βαλβίδες. 

Οφέλη: 

Τα οφέλη των συγκεκριµένων εξαρτηµάτων από τη χρήση των πιο πάνω τεχνικών θερ-

µικού ψεκασµού σε συνδυασµό µε τις νανο-πούδρες είναι τα εξής: 

� Αντιδιαβρωτική προστασία. 

� Αντοχή στις καταπονήσεις και στις υψηλές θερµοκρασίες. 

 

3.1.6 Χαρτοβιοµηχανία: 

Στο χώρο της χαρτοβιοµηχανίας παρουσιάζεται το πρόβληµα της οξείδωσης σε ξηρα-

ντήρια χαρτιού. Αυτά τα µηχανήµατα ξηραίνουν και συµπιέζουν τον χαρτοπολτό, έτσι 

ώστε το χαρτί να παρέχεται σε αποξηραµένη µορφή, χωρίς κανένα ίχνος υγρασίας.  

Κατά τη διαδικασία αυτή παρουσιάζονται στα τοιχώµατα των ξηραντήριων υπολείµµα-

τα χαρτιού και άλλων χηµικών ουσιών που χρησιµοποιούνται κατά τη διαδικασία πα-

ραγωγής χαρτιού και τα οποία συντελούν στην παρουσία οξείδωσης στα τοιχώµατα 
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των ξηραντήριων. Η οξείδωση προκαλεί µείωση του πάχους των ξηραντήριων µε απο-

τέλεσµα το κίνδυνο ραγίσµατος και καταστροφής του. Επίσης η παραγωγή χαρτιού γί-

νεται σε ένα οξειδωτικό περιβάλλον µε αποτέλεσµα την κάκιστη ποιότητα χαρτοπολ-

τού. 

Για να λυθεί αυτό το πρόβληµα εφαρµόζεται η τεχνική θερµικού ψεκασµού υψηλής 

ταχύτητας µε καύση οξυγόνου (HVOF), η οποία ανοικοδοµεί την επιφανειακή δοµή 

του υλικού (το οποίο είναι κατασκευασµένο από κραµατοποιηµένο χάλυβα).  

Οφέλη: 

Τα οφέλη από τη χρήση της τεχνικής HVOF είναι τα εξής: 

� Αντιδιαβρωτική προστασία. 

� Ψεκασµός λεπτού επιστρώµατος νανο-πούδρας που ενσωµατώνεται στην επι-

φανειακή δοµή του υλικού, διασφαλίζοντας αντίσταση στην πίεση λειτουργίας του 

µηχανήµατος. 

 

3.1.7 Μεταλλουργία: 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα που συναντάται στο τοµέα της µεταλλουργίας είναι η διά-

βρωση.  

Όπως είναι γνωστό, η διάβρωση προκαλείται από την αντίδραση της επιφάνειας του 

µετάλλου µε το οξυγόνο, δηµιουργώντας έτσι ένα σκουροκίτρινο χρώµα στην επιφά-

νεια του υλικού, που οδηγεί µε την πάροδο του χρόνου σε απώλεια σηµαντικών ποσο-

τήτων υλικού. 

Η αντιµετώπιση της διάβρωσης είναι ένα σοβαρό θέµα για τη µεταλλουργία και µπορεί 

να αντιµετωπιστεί µε τη χρήση των τεχνικών θερµικών επικαλύψεων. Η διάβρωση δεν 

µπορεί να αντιµετωπιστεί µε ειδικές αντιδιαβρωτικές µπογιές, οι οποίες αποδείχτηκαν 

αναποτελεσµατικές, καθώς η διάβρωση συνεχίζεται κάτω από το στρώµα της µπογιάς 

και µπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα σε διάφορα µηχανολογικά εξαρτήµατα 

και κατασκευές. 

Οι θερµικές επικαλύψεις έχουν τη δυνατότητα να ενσωµατώσουν στην επικαλυπτόµενη 

επιφάνεια τις ειδικά επεξεργασµένες πούδρες, οι οποίες αποτρέπουν τη δηµιουργία 

διάβρωσης. Επίσης οι πούδρες αυτές έχουν τη δυνατότητα αλλαγής ή βελτιστοποίησης 

των µηχανικών ιδιοτήτων των µεταλλικών επιφανειών. 
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Εφαρµογές µεταλλικών πουδρών σε διάφορες µεταλλικές κατασκευές: 

 

� Μεταλλικές επικαλύψεις από γαλβανισµένα υλικά:  

Στις ανεµογεννήτριες και στις γέφυρες εφαρµόζονται οι τεχνικές θερµικού ψεκασµού 

χρησιµοποιώντας πούδρες από γαλβανισµένα υλικά όπως: 

 Ψευδάργυρος και αλουµίνιο: Ο ψευδάργυρος και το αλουµίνιο προστατεύουν 

το σίδηρο και το ατσάλι από την εµφάνιση διάβρωσης σε κατασκευές που βρίσκο-

νται εκτεθειµένες σε θαλασσινή αύρα ή στο περιβάλλον. Η τεχνική της θερµικής 

επικάλυψης µεταλλικών επιφανειών έχει αποδείξει ότι είναι πολύ πιο αποδοτική 

από τις επικαλύψεις των µεταλλικών επιφανειών µε αντιδιαβρωτικές µπογιές. 

 

Εικόνα 75: 

Γέφυρα (αριστερά) και ανεµογεννήτριες (δεξιά), όπου στα µεταλλικά τους µέρη  

χρησιµοποιούνται µεταλλικές επικαλύψεις 

 

 

     

 

 

 

 

 

� Επικαλύψεις αντιδιαβρωτικής προστασίας: 

Υπάρχουν πολλά αντιδιαβρωτικά υλικά µε τα οποία µπορούν να επικαλυφθούν οι διά-

φορες µεταλλικές επιφάνειες. Μερικά από τα υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

είναι τα εξής: 

 

 Χρωµιούχο νικέλιο και χρωµιούχο κοβάλτιο: 

Οι δύο πιο πάνω συνδυασµοί υλικών µπορούν να δηµιουργήσουν µια ασπίδα προστα-

σίας κατά της διάβρωσης στις µεταλλικές επιφάνειες. Κατά την επίστρωση τους στην 

επιφάνεια του µετάλλου, παρουσιάζουν µια πορώδη επιφανειακή δοµή, η οποία βοηθά 

ουσιαστικά στην µη εµφάνιση διάβρωσης. Η πορώδης επιφανειακή δοµή που εµφανί-

ζεται είναι χαµηλότερη του 1%. 
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 Οξείδια κεραµικών υλικών: 

Τα οξείδια κεραµικών υλικών παρουσιάζουν επίσης αυξηµένη αντίσταση στην εµφάνι-

ση της διάβρωσης και µπορούν να επικαλύψουν αρκετούς τύπους µεταλλικών επιφα-

νειών. 

 

 Κεραµικά υλικά: 

Τα κεραµικά υλικά, όπως και τα οξείδια των κεραµικών υλικών παρέχουν αυξηµένη 

προστασία σε µεταλλικές επιφάνειες από τη διάβρωση. 

 

 Συνδυασµός κεραµικών και µεταλλικών υλικών: 

Τα κεραµικά συνδυασµένα µε µεταλλικά υλικά είναι ουσιαστικά τα καρβίδια και χρη-

σιµοποιούνται σε µορφή πουδρών. Τα καρβίδια εφαρµόζονται σε αντιδιαβρωτικές επι-

καλύψεις µεταλλικών επιφανειών.  

 

� Επεξεργασία αντικατάστασης της σκληρής επιχρωµίωσης: 

Η επεξεργασία αντικατάστασης της σκληρής επιχρωµίωσης επιβάλλεται λόγω επιπτώ-

σεων στην υγεία των εργαζοµένων και στο περιβάλλον. Έτσι, οι σκληρές επιχρωµιώ-

σεις αντικαθίστανται µε χρήση τεχνικών θερµικού ψεκασµού. 

 

 Εναλλακτικές εφαρµογές έναντι της σκληρής επιχρωµίωσης: 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, οι εναλλακτικές εφαρµογές έναντι της σκληρής επι-

χρωµίωσης είναι οι τεχνικές θερµικού ψεκασµού. 

Λόγω της υψηλής αποδοτικότητας τους και της µη ύπαρξης καρκινογόνων σωµατιδί-

ων, οι τεχνικές θερµικού ψεκασµού, είναι καλύτερες από τη σκληρή επιχρωµίωση. Ε-

πίσης, οι εφαρµογές θερµικού ψεκασµού σε συνδυασµό µε τις πούδρες που χρησιµο-

ποιούνται, διαφυλάσσουν την επιφανειακή δοµή του υλικού από τυχόν διάβρωση ή γή-

ρανση, ενώ σε πολλές περιπτώσεις, η επιφανειακή δοµή του υλικού διαφυλάσσεται και 

από τους δύο παράγοντες. 
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Πίνακας 3.α: 

Πίνακας που παρουσιάζει συγκριτικά το ποσοστό της αντίστασης σε διάβρωση των 

διαφόρων πουδρών που χρησιµοποιούνται στις τεχνικές θερµικού ψεκασµού έναντι της 

σκληρής επιχρωµίωσης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπως φαίνεται στον πιο πάνω πίνακα, η σκληρή επιχρωµίωση παρουσιάζει χαµηλό 

βαθµό αντίστασης στη διάβρωση, ενώ οι πούδρες θερµικού ψεκασµού παρουσιάζουν 

ένα αυξηµένο επίπεδο αντίστασης. 

 

3.1.8 Ιατρική: 

Στην ιατρική συναντώνται πολλές εφαρµογές των τεχνικών του θερµικού ψεκασµού. 

Μερικοί τοµείς όπου συναντώνται οι εφαρµογές θερµικού ψεκασµού στην ιατρική εί-

ναι οι εξής: 

 Ηλεκτρικά εργαλεία χειρουργικής. 

 Μηχανήµατα ακτινών Χ. 

 Μηχανήµατα MRI. 

 Οδοντιατρικά και ορθοπεδικά εµφυτεύµατα. 

 Προσθετικά. 

� Οι τεχνικές θερµικού ψεκασµού ή οι επικαλύψεις που συναντώνται στην ιατρι-

κή είναι οι εξής: 

 

 ∆ιηλεκτρικές επικαλύψεις: 

Οι διηλεκτρικές επικαλύψεις χρησιµοποιούνται για την επικάλυψη διαφόρων ηλεκτρι-

κών ιατρικών εργαλείων. 
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Οι επικαλύψεις που χρησιµοποιούνται παρουσιάζουν συµπαγή επιφανειακή δοµή και 

δυνατούς δεσµούς. Επίσης παρουσιάζουν λιγότερο του 1% πορώδη επιφανειακή δοµή. 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στις διηλεκτρικές επικαλύψεις είναι τα εξής: 

 

 Οξείδια κεραµικών υλικών: 

Τα οξείδια των κεραµικών υλικών χρησιµοποιούνται στις διηλεκτρικές επικαλύψεις 

γιατί παρουσιάζουν: 

i.Αντίσταση στη φθορά. 

ii.Αντίσταση στη διάβρωση. 

iii.Συµπαγή επιφανειακή δοµή. 

iv.Περισσότερες διηλεκτρικές ιδιότητες έναντι των πολυµερών υλικών. 

Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν κοινά υλικά όπως: 

i.Οξείδια αλουµινίου. 

ii.Τιτάνιο. 

iii.Ύτριο. 

Άλλα υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι οι πούδρες επικάλυψης και οι α-

ναµείξεις υλικών.   

 

 Πολυµερή. 

Επίσης, στον τοµέα της ιατρικής οι τεχνικές θερµικού ψεκασµού χρησιµοποιούνται και 

για την εφαρµογή ειδικών επικαλύψεων, οι οποίες προστατεύουν ειδικά ευαίσθητα όρ-

γανα από επικίνδυνες ακτινοβολίες. Αυτές οι επικαλύψεις µπορούν να εφαρµοστούν σε 

πολλά υλικά συµπεριλαµβανόµενων και των: 

 Πλαστικών. 

 Ινών άνθρακα. 

 Fiberglass. 

Γενικότερα οι τεχνικές θερµικού ψεκασµού µπορούν να εφαρµοστούν και σε πολύπλο-

κες επιφανειακές δοµές. 

 

� Εφαρµογή των τεχνικών θερµικού ψεκασµού σε βιοσυµβατά ιατρικά εµφυτεύ-

µατα: 

Ιατρικά εµφυτεύµατα, όπως τα ορθοπεδικά ή οδοντιατρικά εµφυτεύµατα, τυγχάνουν 

επιφανειακής επεξεργασίας µε τεχνικές θερµικού ψεκασµού για να µην παρουσιάζουν 

επιφανειακή διάβρωση. 
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Οι επικαλύψεις που χρησιµοποιούνται είναι πορώδες τιτάνιο και υδροξυαπατίτης. 

 

3.1.9 Ηλεκτρονική: 

� Εφαρµογή του θερµικού ψεκασµού σε νανοδοµηµένες µαγνητικές επιστρώσεις 

για συστήµατα απορρόφησης µικροκυµάτων (NAMACO): 

Σε αυτή την εφαρµογή, εφαρµόζεται η τεχνική θερµικού ψεκασµού υψηλής ταχύτητας 

µε καύση οξυγόνου (HVOF), µε τη χρήση νανοκρυσταλλικής πούδρας. 

Η νανοκρυσταλλική πούδρα παράγεται µε τη µέθοδο HVOF και το υλικό που την απο-

τελεί είναι ο φερρίτης.  

Οφέλη: 

Τα οφέλη από την εφαρµογή της τεχνικής HVOF µε τη χρήση της νανοκρυσταλλικής 

πούδρας φερρίτη είναι τα εξής: 

 Ικανότητα απορρόφησης µικροκυµάτων στα ηλεκτρονικά συστήµατα, 

για την προστασία διαφόρων συσκευών και του ανθρώπου. 

 Η επιφανειακή νανοδοµή της πούδρας είναι µερικώς πορώδης και αυτό 

υποβοηθά στην καλύτερη λειτουργία του συστήµατος. 

 

� Εφαρµογή του θερµικού ψεκασµού στις ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συνδέ-

σεις: 

Η εφαρµογή του θερµικού ψεκασµού στις ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συνδέσεις ποι-

κίλει ανάλογα µε τους εξής παράγοντες: 

 Υλικό κατασκευής της ηλεκτρικής ή ηλεκτρονικής σύνδεσης. 

 Θερµοκρασία λειτουργίας του υλικού. 

 Περιβάλλον λειτουργίας. 

 Κύκλος ζωής του υλικού. 

Σήµερα τα υλικά που συναντώνται στις ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συνδέσεις είναι ο 

χαλκός,  το αλουµίνιο και ο µόλυβδος. 

 

� Υλικά επικάλυψης: 

Τα υλικά επικάλυψης που χρησιµοποιούνται στις ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συνδέ-

σεις χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 
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 Ηλεκτρικές συνδέσεις που λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασίες: 

Στις ηλεκτρικές συνδέσεις που λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασίες, χρησιµοποιού-

νται τα εξής υλικά επικάλυψης: 

 Μεταλλικές επικαλύψεις αλουµινίου. 

 Μεταλλικές επικαλύψεις χαλκού. 

Στις ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συνδέσεις που λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασί-

ες προτιµούνται οι πιο πάνω επικαλύψεις καθώς παρουσιάζουν αντίσταση στη φθορά 

και τη διάβρωση.  

 

 Ηλεκτρικές συνδέσεις που λειτουργούν σε υψηλές θερµοκρασίες: 

Στις ηλεκτρικές συνδέσεις που λειτουργούν σε υψηλές θερµοκρασίες, χρησιµοποιού-

νται τα εξής υλικά επικάλυψης: 

 Μεταλλικές επικαλύψεις σιδήρου-χρωµίου-αλουµινίου. 

 Επικαλύψεις µολυβδαινίου. 

Οι πιο πάνω επικαλύψεις προτιµούνται σε ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συνδέσεις για 

το λόγο ότι παρουσιάζουν µεγαλύτερη αντίσταση στην υψηλή θερµοκρασία, στη φθο-

ρά και στη διάβρωση. 

Επίσης οι επικαλύψεις που χρησιµοποιούνται στον τοµέα της ηλεκτρονικής µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν σε υλικά όπως τα πολυµερή και τα πολύπλοκα κεραµικά. 

 

� Παραδείγµατα εφαρµογών των επικαλύψεων θερµικού ψεκασµού σε ηλεκτρικά 

και ηλεκτρονικά κυκλώµατα και εξαρτήµατα: 

Οι επικαλύψεις θερµικού ψεκασµού έχουν εφαρµοστεί και δοκιµαστεί στον τοµέα των 

ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών κυκλωµάτων και εξαρτηµάτων. Μερικά από τα παρα-

δείγµατα που εφαρµόστηκαν είναι τα εξής: 

 Αντιστάσεις θέρµανσης ρευστών. 

 ∆ακτύλιοι ολίσθησης. 

 Εύκαµπτα κυκλώµατα. 
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Εικόνα 76: 

Ηλεκτρονικό κύκλωµα το οποίο έχει επικαλυφθεί µε διηλεκτρική επικάλυψη 

 

 

3.1.10 Βιοµηχανία τροφίµων: 

Στη βιοµηχανία τροφίµων γίνεται χρήση των τεχνικών θερµικού ψεκασµού για την 

προστασία των διαφόρων εξαρτηµάτων που έρχονται σε επαφή µε τρόφιµα, από τη 

φθορά και τη διάβρωση. 

 

 Εξαρτήµατα που επικαλύπτονται και υλικά επικάλυψης: 

Εξαρτήµατα στεγανοποίησης σε αντλίες µεταφοράς διαφόρων υγρών τροφίµων: 

Τα εξαρτήµατα στεγανοποίησης (φλάντζες) σε αντλίες µεταφοράς διαφόρων υγρών 

τροφίµων είναι κατασκευασµένες από ατσάλι (τύπου 316L SS) και επικαλύπτονται µε: 

 Κεραµικά µεταλλικά υλικά όπως: 

i.Οξείδια του χρωµίου. 

ii.Καρβίδια. 

Τα πιο πάνω υλικά περιέχουν στη δοµή τους πρόσθετα τα οποία παρουσιάζουν υψηλή 

αντίσταση στη φθορά. Επίσης η σκληρότητα που παρουσιάζουν αυτές οι επικαλύψεις 

είναι 1200-1500 Vickers, έτσι ώστε να µην παρουσιάζουν φθορά ακόµα και αν έρθουν 

σε επαφή µε τρόφιµα τα οποία µπορούν να διαβρώσουν ή να φθείρουν την επιφανειακή 

δοµή τους. 

 

Παστεριωτές υγρών: 

Οι παστεριωτές υγρών επικαλύπτονται µε καρβίδια και οξείδια των κεραµικών τα ο-

ποία παρουσιάζουν εξαιρετική αντίσταση στη φθορά και στη διάβρωση. Έχουν επίσης 

ισχυρή σκληρότητα που φτάνει τα 1200-1500 Vickers και παρουσιάζουν πολύ συµπαγή 

επιφανειακή δοµή, εφόσον έχουν λιγότερο από 1% πορώδη επιφάνεια. 
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Αυτά τα υλικά επίστρωσης αντικατέστησαν τη σκληρή επιχρωµίωση η οποία ήταν επι-

βλαβής για την υγεία των καταναλωτών. 

Άξονες αντλιών, δακτύλιοι ολίσθησης και έδρανα κύλισης: 

Οι άξονες των αντλιών, οι δακτύλιοι ολίσθησης και τα έδρανα κύλισης επικαλύπτονται 

κυρίως µε καρβίδια, τα οποία έχουν πρόσθετα για την προστασία της επιφανειακής δο-

µής των εξαρτηµάτων από τη φθορά και τη διάβρωση. 

Η επικάλυψη καρβιδίων σε αυτά τα εξαρτήµατα είναι η ιδανικότερη λύση έναντι της 

σκληρής επιχρωµίωσης.  

 

3.1.11 Θερµικές επικαλύψεις σε άνθρακα και οπλισµένα πολυµερή: 

Οι θερµικές επικαλύψεις σε άνθρακα και οπλισµένα πολυµερή, γίνονται συνήθως από 

αλουµίνιο ή ψευδάργυρο. Αυτές οι θερµικές επικαλύψεις προσδίδουν στην επιφανεια-

κή δοµή του υλικού καλύτερες µηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες.  

Όµως το µειονέκτηµα σε αυτές τις εφαρµογές είναι ότι δεν χρησιµοποιούνται σε µεγά-

λη κλίµακα. 

Εφαρµογές και επιφανειακές δοµές ανθρακονηµάτων και οπλισµένων πολυµερών: 

Εφαρµογές: 

 Θερµικός ψεκασµός σε ίνες πολυµερισµένου άνθρακα: 

Εικόνα 77: 

Τέσσερις σωλήνες από πολυµερισµένο άνθρακα, οι οποίες έχουν επεξεργαστεί µε δια-

φορετικές πούδρες θερµικού ψεκασµού 

 

Ανάλυση: 

Πάνω αριστερός σωλήνας: 

Ο πάνω αριστερός σωλήνας είναι επικαλυµµένος µε: βολφράµιο-άνθρακα-κοβάλτιο-

χρώµιο (σε αναλογία 1/1/10/4 WC/10Co/4Cr). 

Πάνω δεξιός σωλήνας: 

Ο πάνω δεξιός σωλήνας είναι επικαλυµµένος µε: νικέλιο/χρώµιο/βόριο/πυρίτιο 

(Ni/Cr/B/Si). 

Κάτω αριστερός σωλήνας: 
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Ο κάτω αριστερός σωλήνας είναι επικαλυµµένος µε: οξείδιο του χρωµίου (Chromium 

oxide). 

Κάτω δεξιός σωλήνας: 

Ο κάτω δεξιός σωλήνας είναι επικαλυµµένος µε αλουµίνα µε 3% τιτάνιο (alumina/3% 

titania). 

Ο θερµικός ψεκασµός σε ίνες πολυµερισµένου άνθρακα αποδίδει στο υλικό καλύτερες 

θερµικές, µηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες. Επίσης, το προστατεύει από τη φθορά. 

 

Επιφανειακές δοµές: 

Εικόνα 78: 

Ψεκασµός πλάσµατος µε οξείδιο του χρωµίου σε επιφανειακή δοµή πολυµερισµέ-

νων ινών γυαλιού 

 

Στην πιο πάνω εικόνα φαίνεται στο πάνω µέρος η επίστρωση των οξειδίων του χρωµί-

ου, ενώ στο κάτω µέρος φαίνεται η δοµή των ινών γυαλιού, η οποία είναι 370µm πά-

χος. 
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Εικόνα 79: 

Ψεκασµός πλάσµατος µε γκρίζα αλουµίνα σε επιφανειακή δοµή πολυµερισµένων 

ινών άνθρακα 

 

Στην πιο πάνω εικόνα φαίνεται η πορώδης δοµή του θερµικού ψεκασµού πλάσµατος µε 

αλουµίνα, ενώ στο κάτω µέρος φαίνονται καθαρά οι παραταγµένες ίνες άνθρακα. 

 

3.1.12 Αντλίες –Υδραυλικά συστήµατα: 

Στις αντλίες και στα υδραυλικά συστήµατα γίνεται εφαρµογή των τεχνικών θερµικού 

ψεκασµού στα εξής σηµεία: 

 Εξωτερικά χιτώνια αντλιών. 

 Έδρανα κύλισης (Ρουλεµάν). 

 Φτερωτές αντλιών. 

Οφέλη: 

Τα οφέλη από την εφαρµογή των τεχνικών θερµικού ψεκασµού στις αντλίες και τα υ-

δραυλικά συστήµατα είναι τα εξής: 

 Προστασία από τη φθορά. 

 Προστασία από τη διάβρωση. 

 Μεγαλύτερος κύκλος ζωής των φτερωτών των αντλιών και γενικότερα 

της αντλίας. 

 Αντοχή σε όξινο ή βασικό περιβάλλον. 

 

3.1.13 Μεταφορά βιοµηχανικών ορυκτών και µεταλλευµάτων: 

Στον τοµέα των µεταφορών βιοµηχανικών και ορυκτών µεταλλευµάτων γίνεται εφαρ-

µογή των τεχνικών θερµικού ψεκασµού στα εξής σηµεία: 

 Μεταφορικά µηχανήµατα µεταλλευµάτων. 

 Μηχανήµατα που έρχονται σε επαφή µε µέταλλα µεγάλης οξύτητας. 
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Οφέλη: 

Τα οφέλη από την εφαρµογή των τεχνικών θερµικού ψεκασµού στον τοµέα των µετα-

φορών των βιοµηχανικών ορυκτών και των µεταλλευµάτων είναι τα εξής: 

 Προστασία από µέταλλα µεγάλης οξύτητας. 

 Προστασία από τη διάβρωση. 

 Προστασία από τη φθορά. 

 

3.1.14 Γεωργικά µηχανήµατα-Εργαλεία: 

Στον τοµέα των γεωργικών µηχανηµάτων και εργαλείων γίνεται εφαρµογή των τεχνι-

κών θερµικού ψεκασµού στα εξής σηµεία: 

 Μεταλλικά µέρη γεωργικών µηχανηµάτων. 

 Εξαρτήµατα τα οποία έρχονται σε επαφή µε φυτοφάρµακα. 

Οφέλη: 

Τα οφέλη από την εφαρµογή των τεχνικών θερµικού ψεκασµού στον τοµέα των γεωρ-

γικών µηχανηµάτων είναι τα εξής: 

 Αντιδιαβρωτική προστασία από την υγρασία και τους άλλους οξειδωτικούς πα-

ράγοντες. 

 Προστασία από τη διάβρωση και τη φθορά των εξαρτηµάτων τα οποία έρχονται 

σε επαφή µε διάφορα χηµικά. 

 

3.1.15 Εργαλεία µεταλλείων-ορυχείων: 

Στον τοµέα των εργαλείων ορυχείων γίνεται εφαρµογή των τεχνικών θερµικού ψεκα-

σµού στα εξής σηµεία: 

 Μεταλλικά µέρη εργαλείων που έρχονται σε επαφή µε ορυκτά και γενικά µε το 

έδαφος. 

 Μέρη µηχανηµάτων τα οποία έρχονται σε επαφή µε διαβρωτικά µέταλλα. 

Οφέλη: 

Τα οφέλη από την εφαρµογή των τεχνικών θερµικού ψεκασµού στον τοµέα των εργα-

λείων µεταλλείων, ορυχείων είναι τα εξής: 

 Προστασία µεταλλικών µερών από τη διάβρωση. 

 Προστασία από τη φθορά. 

 Προστασία της επιφανειακής δοµής των εργαλείων από τις κρούσεις. 
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3.2 Εφαρµογές σύνθετων και νανοσύνθετων υλικών: 

 

3.2.1 Εφαρµογές σύνθετων υλικών:  

Τα σύνθετα υλικά παρουσιάζουν µια µεγάλη γκάµα εφαρµογών στην καθηµερινή µας 

ζωή λόγω των εξαιρετικών ιδιοτήτων τους. Σαν παράδειγµα, τα σύνθετα υλικά έχουν 

αντικαταστήσει µεταλλικά µέρη αεροσκαφών λόγω της υψηλής δυσκαµψίας και αντο-

χής που παρουσιάζουν σε χαµηλές θερµοκρασίες και υψηλές πιέσεις, που εµφανίζονται 

στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Ακόµα έχουν αντικατασταθεί εξωτερικά κα-

λύµµατα µηχανών εσωτερικής καύσης αφενός για αισθητικούς λόγους  και αφετέρου 

γιατί τα σύνθετα υλικά παρουσιάζουν χαµηλή θερµική σταθερότητα.   

Οι ιδιότητες που παρουσιάζουν τα σύνθετα υλικά είναι: 

� Υψηλή δυσκαµψία. 

� Υψηλή αντοχή. 

� Χαµηλή πυκνότητα. 

� Χαµηλή θερµική σταθερότητα. 

Οι κυριότερες εφαρµογές των σύνθετων υλικών είναι οι εξής: 

1. Αθλητικά είδη: 

� Κράνη. 

� Πέδιλα. 

� Ρακέτες. 

� Ποδήλατα. 

Εικόνα 80: 

Αθλητικά είδη όπου χρησιµοποιούνται τα σύνθετα υλικά. Αριστερά ποδήλατο και 

δεξιά ρακέτες. 
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2. Βιοµηχανίες αεροσκαφών: 

� Πτέρυγες πολεµικών ή επιβατικών αεροσκαφών. 

� Σκελετοί πολεµικών ή επιβατικών αεροσκαφών . 

� ∆οκοί. 

 

Εικόνα 81: 

Πολεµικό αεροσκάφος (αριστερά) και σκελετός πολιτικού αεροσκάφους (δεξιά) 

όπου γίνεται εφαρµογή των συνθετικών υλικών 

 
 

3. Σκάφη αναψυχής: 
� Σκαριά σκαφών. 

� ∆οκοί σκαφών. 

 

Εικόνα 82: 

Σκάφος αναψυχής όπου χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του συνθετικά υλικά 

 

 
 
 

4. Αποθηκευτικά µέσα: 

� Φιάλες. 

� Πιεστικά δοχεία. 

� ∆εξαµενές. 



 116 

Εικόνα 83: 

Πιεστικά δοχεία και δοχεία διαστολής κατασκευασµένα από συνθετικά υλικά 

 

 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
3.2.2 Εφαρµογές νανοσύνθετων υλικών: 
 
Τα νανοσύνθετα υλικά, όπως αναφέρθηκαν στο υποκεφάλαιο 2.3, είναι ο τοµέας των 

υλικών όπου γίνεται εφαρµογή των τεχνικών επεξεργασίας και παραγωγής των νανο-

σύνθετων υλικών. 

Στον τοµέα αυτό χρησιµοποιούνται επτά τεχνικές οι οποίες επεξεργάζονται ή παράγουν 

νανοσύνθετα υλικά και εφαρµόζονται στους εξής τοµείς: 

    

� Υγρή τοποθέτηση πάνω στο υλικό (Wet lay-up): 

Η εφαρµογή αυτής της τεχνικής γίνεται στους εξής τοµείς: 

 Αεροναυπηγική βιοµηχανία. 

 Αυτοκινητοβιοµηχανίες. 

Οφέλη: 

Τα οφέλη από τη χρήση αυτής της τεχνικής είναι τα εξής: 

 Ενίσχυση επιφανειακών δοµών µε ρητινούχα παρασκευάσµατα. 

 Βελτιστοποίηση επιφανειακών δοµών µε τη χρήση ρητινών ή ινών για τη τελει-

οποίηση της υφής της επιφανειακής δοµής. 

 Αντιδιαβρωτική προστασία επιφανειακών δοµών. 

 Προστασία από τη φθορά. 

 

� Έλξη σωµατιδίων (Pultrusion): 

Η εφαρµογή αυτής της τεχνικής γίνεται στους εξής τοµείς: 

 Παραγωγή συνθετικών ινών για ενίσχυση επιφανειακών δοµών. 



 117 

 Επεξεργασία πολυµερισµένων ινών. 

Οφέλη: 

Τα οφέλη από τη χρήση αυτής της τεχνικής είναι τα εξής: 

 Ενίσχυση και ενδυνάµωση καταπονηµένων επιφανειακών δοµών. 

 Αντιδιαβρωτική προστασία επιφανειακών δοµών. 

 Προστασία από τη φθορά. 

 

� Καλούπωµα µε µεταφορά ρητίνης (Resin Transfer Molding): 

Η εφαρµογή αυτής της τεχνικής γίνεται στους εξής τοµείς: 

 Βιοµηχανίες παραγωγής ηµιαγωγών. 

 Βιοµηχανίες παραγωγής κελυφών αεροσκαφών. 

 Βιοµηχανίες παραγωγής πλαστικών για την επικάλυψη εξωτερικών µερών µη-

χανών εσωτερικής καύσης. 

Οφέλη: 

Τα οφέλη από τη χρήση αυτής της τεχνικής είναι τα εξής: 

 Ενίσχυση και τελειοποίηση επιφανειακών δοµών µε ρητίνες. 

 Προστασία από τη φθορά. 

 Προστασία επιφανειακών δοµών από τις επιδράσεις εξωτερικού παράγοντα. 

 Προστασία θερµαινόµενων µερών κινητήρων. 

 

� Καλούπωµα µε µεταφορά ρητίνης υποβοηθούµενο από κενό (Vacuum Assisted 

Resin Transfer Molding): 

Η εφαρµογή αυτής της τεχνικής γίνεται στους εξής τοµείς: 

 Βιοµηχανίες παραγωγής θερµοσκληραινόµενων πλαστικών. 

 Κατασκευή πτερών ανεµογεννητριών. 

 Αεροναυπηγική βιοµηχανία. 

 Αυτοκινητοβιοµηχανίες. 

 Οφέλη: 

Τα οφέλη από τη χρήση αυτής της τεχνικής είναι τα εξής: 

 Τελειοποίηση επιφανειακής δοµής. 

 Προστασία της επιφανειακής δοµής της ρητίνης από τους εξωτερικούς παράγο-

ντες. 

 Προστασία από τη διάβρωση. 

 Προστασία από τη φθορά. 
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� Επεξεργασία σε αυτόκλειστο σύστηµα (Autoclave processing): 

Η εφαρµογή αυτής της τεχνικής γίνεται στους εξής τοµείς: 

 Αεροδιαστηµική βιοµηχανία. 

 Αεροπορική βιοµηχανία. 

Οφέλη: 

Τα οφέλη από τη χρήση αυτής της τεχνικής είναι τα εξής: 

 Βελτίωση επιφανειακών και µηχανικών ιδιοτήτων του υλικού. 

 

� Περιέλιξη νήµατος (Filament winding): 

Η εφαρµογή αυτής της τεχνικής γίνεται στους εξής τοµείς: 

 Σε σωλήνες. 

 Σε κουπιά. 

 Σε πιρούνια ποδηλάτων. 

 Σε πόλους µεταβίβασης τάσης. 

 Για την κατάλληλη πίεση σε πυραυλικά σκάφη. 

 Σε θήκες ασφαλειών και λυχνίες σηµατοδότησης. 

 Σε κεραίες γιότ. 

 Σε δοχεία πίεσης. 

Οφέλη: 

Τα οφέλη από τη χρήση αυτής της τεχνικής είναι τα εξής: 

 Υψηλή αντοχή νηµάτων. 

 Επιδιόρθωση και επαναφορά εξαρτηµάτων που υπέστησαν ζηµιά. 

 Τα υλικά που χρησιµοποιούνται έχουν µεγάλη διάρκεια αποθήκευσης. 

 

� Τοποθέτηση ινών (Fiber placement): 

Η εφαρµογή αυτής της τεχνικής γίνεται στους εξής τοµείς: 

 Βιοµηχανίες ενίσχυσης εξωτερικής επιφανειακής δοµής ατράκτων ή σωλήνων. 

 Αυτοκινητοβιοµηχανίες 

Οφέλη: 

Τα οφέλη από τη χρήση αυτής της τεχνικής είναι τα εξής: 

 Αντιδιαβρωτική προστασία. 

 Προστασία από τη φθορά. 
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3.3 Νανοσωλήνες άνθρακα: 

Ο τοµέας των νανοσωλήνων άνθρακα είναι ένας σηµαντικότατος τοµέας, καθώς µελ-

λοντικά θα επιφέρει µεγάλα τεχνολογικά επιτεύγµατα. ∆εν είναι πάντως τυχαίο το ότι 

πολλοί µελετητές-επιστήµονες που έχουν µελετήσει τους νανοσωλήνες αναφέρονται σε 

πολλές δυνατότητες και ιδιότητες οι οποίες είναι: 

 

Ιδιότητες: 

� Μηχανικές ιδιότητες που υπερβαίνουν τις δυνατότητες των σιδηρούχων κραµά-

των (ατσάλι) και γενικότερα των κραµατωµένων µετάλλων. 

� Πολύ καλές ηλεκτρικές και θερµικές ιδιότητες. 

� Μπορούν να παρουσιάσουν ιδιότητες ηµιαγωγού. 

 

∆υνατότητες: 

Οι δυνατότητες που µπορούν να παρουσιάσουν οι νανοσωλήνες άνθρακα είναι οι εξής: 

� Μπορούν να συγκρατήσουν βάρος πολύ µεγαλύτερο από το δικό τους. 

� Μπορούν να είναι διαφανείς. 

� Μπορούν να αλλάξουν οι ιδιότητες τους µέσω χηµικής ή ηλεκτρικής διέγερσης. 

 

Εφαρµογές των νανοσωλήνων άνθρακα: 

Οι εφαρµογές των νανοσωλήνων άνθρακα είναι οι εξής: 

i.Νανοσυνθετικά υλικά: 

Στον τοµέα των νανοσυνθετικών υλικά οι νανοσωλήνες άνθρακα βρίσκουν εφαρµογή 

στα εξής: 

� Ποδήλατα. 

� Ρακέτες τένις. 

� Μπαστούνια του γκολφ. 

Οφέλη: 

� Ελαφρύτερα υλικά. 

� Ανθεκτικότητα στη φθορά και στη διάβρωση. 
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ii.Φωτοβολταϊκά στοιχεία: 

Στον τοµέα των φωτοβολταϊκών στοιχείων, οι νανοσωλήνες άνθρακα βρίσκουν ε-

φαρµογή στα εξής: 

� ∆έκτες ηλεκτρονίων σε φωτοβολταϊκά στοιχεία. 

� Υβριδικά συστήµατα µε βάση τους νανοσωλήνες άνθρακα. 

Οφέλη: 

� Προσφέρουν ιδεατή µορφολογία στο ηλιακό-φωτοβολταϊκό στοιχεία. 

� Εξαιτίας των ιδιοτήτων τους µπορούν να αποτελέσουν ιδανικό συµπλή-

ρωµα για πολλούς δότες ηλεκτρονίων. 

� Καλύτερη συλλογή ηλιακού φωτός. 

� Καλύτερη ενεργειακή απόδοση από τα συµβατικά υλικά. 

Συµπεριλαµβανοµένων και των πιο πάνω τοµέων, οι νανοσωλήνες άνθρακα εφαρµόζο-

νται σε ένα µεγάλο εύρος του επιστηµονικού κλάδου. 

 

Πίνακας 3.β: Εφαρµογές των νανοσωλήνων στον ευρύτερο επιστηµονικό τοµέα 

Μικροηλεκτρονική/ηµιαγωγοί 
Ελεγχόµενη απελευθέρωση φαρµάκων 
Τεχνητοί µύες 
Υπερ-πυκνωτές 
Μπαταρίες 
Νανο-ηλεκτρονική 
Νανο-λαβίδες 
Αποθήκευση δεδοµένων 
Νανο-τροχοί 
Ενεργοποιητής νανοσωλήνας 
Αποθήκευση υδρογόνου 
Αποθήκευση ηλιακής ενέργειας 
Μοριακά κβαντικά καλώδια 
Φίλτρα διάλυσης 
Ηλεκτροµαγνητική θωράκιση 
Υλικά προστασίας από σύγκρουση 
Αεροναυτική ηλεκτρονική 
Θερµική προστασία 
Ενιαίες κρυσταλλολυχνίες ηλεκτρονίων 
Ενισχυµένα σύνθετα µε νανοσωλήνες 
Ενίσχυση τεθωρακισµένων 
Ενίσχυση πολυµερών 
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Εικόνες εφαρµογών νανοσωλήνων άνθρακα στο µέλλον: 
 
 

Εικόνα 84: 
Εφαρµογή των νανοσωλήνων άνθρακα ως νάνο-γραναζιών σε διάφορα µηχανικά ή η-

λεκτρικά κυκλώµατα 
 

 

 
Εικόνα 85: 

Εφαρµογή των νανοσωλήνων άνθρακα ως νάνο-καλωδίων σε νάνο-κυκλώµατα 
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∆ιάφορες µελλοντικές εφαρµογές των νανοσωλήνων: 
Εικόνα 86: 

Στην αριστερή εικόνα φαίνεται µια δηµοσίευση αµερικανικού επιστηµονικού περιοδι-

κού η οποία αναφέρεται σε µια πιθανή σύνδεση της γης µε διαστηµικούς δορυφόρους, 

οι οποίοι θα συγκρατούνται από νανοσωλήνες άνθρακα. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γενικότερα τα οφέλη από τη χρήση των νανοσωλήνων είναι: 

� Μείωση της χρήσης µπετόν για το κτίσιµο κατοικιών εφόσον σαν κολώνες θα 

χρησιµοποιούνται νανοσωλήνες άνθρακα. 

� Αύξηση µηχανικών ιδιοτήτων των µεταλλικών µερών σε κινητήρες εσωτερικής 

καύσης έτσι ώστε να µειωθούν οι απώλειες. 

� Παρασκευή καλλυντικών και άλλων µέσων καλλωπισµού από νανοσωλήνες 

άνθρακα, που ουσιαστικά παραπέµπει στη µείωση της χρήσης συµβατικών προϊό-

ντων. 

� Αντιτριβικές εφαρµογές σε πολλά καταπονούµενα µέρη κινητήρων. 
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3.4 Νανοτεχνολογία στα αυτοκίνητα: 

Οι τοµείς στους οποίους θα εφαρµοστεί η νανοτεχνολογία στα αυτοκίνητα είναι οι ε-

ξής: 

 

3.4.1 Ανεµοθώρακες: 

Στους ανεµοθώρακες, ο τοµέας της νανοτεχνολογίας προτίθεται να εφαρµόσει το σύ-

στηµα sol-gel, το οποίο είναι µια τεχνική κολλοειδούς διαλύµατος/πηκτώµατος.  

Η τεχνική αυτή θα προσδώσει στον ανεµοθώρακα µια σκληρή επιφανειακή δοµή, η 

οποία δεν θα µπορεί να χαραχθεί από οποιοδήποτε αντικείµενο. 

Επίσης η επιφανειακή δοµή δεν θα επιτρέπει την σκέδαση των ηλιακών ακτινών µε 

αποτέλεσµα να γίνεται απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη χειµερινή περί-

οδο και αποβολή αυτής κατά την καλοκαιρινή περίοδο. 

 

Εικόνα 87: 

Επιφανειακή δοµή του ανεµοθώρακα στον οποίο εφαρµόστηκε η τεχνική sol-gel 

 

 
Μια άλλη παράµετρος που θα µπορούσε να ληφθεί υπόψη είναι ότι, οι ανεµοθώρακες 

που είναι εµπλουτισµένοι µε υλικά νάνο-κλίµακας θα µπορούν µελλοντικά να είναι 

χρήσιµοι και στον κλιµατισµό οχηµάτων ή κτιρίων. ∆ηλαδή η παράµετρος αυτή θα 

µπορεί να εφαρµοστεί εφόσον ληφθεί υπόψη η αυξοµειούµενη πυκνότητα ηλιακής α-

κτινοβολίας που προσπίπτει πάνω σε ένα ανεµοθώρακα. Με βάση ένα αισθητήρα φω-

τός και την τάση στην έξοδο του, θα δίνεται σήµα στο κλιµατιστικό για να ξεκινήσει τη 

λειτουργία του. Έτσι θα επιτυγχάνεται υψηλή οικονοµία ενέργειας. 
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3.4.2 Βαφές φανοποιίας: 

Οι βαφές φανοποιίας µε υλικά νάνο-κλίµακας θα µπορούσαν µελλοντικά να συµβάλ-

λουν στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον ήλιο, µε διαδικασία όµοια µε αυτή 

στα σηµερινά φωτοβολταϊκά συστήµατα. Η ηλεκτρική ενέργεια που θα παράγεται, θα 

διοχετεύεται στο σύστηµα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας (συσσωρευτές) ή ακόµα 

και σε αντλίες θερµότητας για την αποβολή της θερµότητας από ένα όχηµα. 

 

3.4.3 Καταλύτες: 

Όπως γνωρίζουµε σήµερα, οι καταλύτες παίζουν σηµαντικό ρόλο και στην συλλογή 

των οσµών σε ένα όχηµα, καθώς συλλέγουν τα επιβλαβή αέρια από την εξάτµιση. 

Η νανοτεχνολογία συµβάλλει σε αυτή την εφαρµογή των καταλυτών µε τα νανοσωµα-

τίδια χρυσού, τα οποία έχουν την ιδιότητα να διασπούν τα οξείδια του αζώτου και το 

µονοξείδιο του άνθρακα κατά την ψυχρή εκκίνηση του κινητήρα. 

 

3.4.4 Κυψέλες καυσίµου: 

Οι κυψέλες καυσίµου είναι µια ανερχόµενη τεχνολογία, στην οποία συσσωρευτής και 

µετατροπέας ενέργειας είναι ουσιαστικά  µαζί.  

Οι κυψέλες καυσίµου µπορούν να τροφοδοτηθούν µε καύσιµο ή υδρογόνο και από τη 

διάσπαση του καυσίµου και τη συνένωση του υδρογόνου και του οξυγόνου να παρα-

χθούν ιόντα µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ηλεκτρικού ρεύµατος. Η διαφορά µε τους 

συµβατικούς συσσωρευτές είναι ότι δεν χρησιµοποιούν επιβλαβή µέσα παραγωγής η-

λεκτρικής ενέργειας (όπως το θειικό οξύ και ο µόλυβδος) και ότι το µόνο «απόβλητο» 

τους είναι το καθαρό νερό. 

Εικόνα 88: 

Αριστερά µια κυψέλη καυσίµου και δεξιά ένας επιστήµονας ο οποίος κατασκευάζει µια 

κυψέλη καυσίµου 
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Η νανοτεχνολογία συµβάλλει στην ανάπτυξη και στην τελειοποίηση αυτών των συ-

στηµάτων παρέχοντας κεραµικές µεµβράνες, νανοδοµηµένες επιφάνειες και νάνο-

σωµατίδια µε καταλυτική δράση. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Τα τελευταία χρόνια, η νανοτεχνολογία έχει αποτελέσει το αντικείµενο πολλών συζη-

τήσεων και αντιπαραθέσεων. Όµως, σε τι ακριβώς αναφερόµαστε όταν µιλάµε για τη 

νανοτεχνολογία; Αναφερόµαστε στην επιστήµη που αφορά τον κόσµο των ατόµων, 

δηλαδή το ελάχιστο µέγεθος. Αναφερόµαστε και στις τεχνολογίες, αφού µία από τις 

ιδιαιτερότητες της νανοτεχνολογίας είναι ότι επιτρέπει την παρατήρηση και τον έλεγχο 

σε επίπεδο ατόµου, κάτι που ανοίγει νέες προοπτικές στους τοµείς της ιατρικής, της 

µηχανικής, των επικοινωνιών ή του ελέγχου ενέργειας. Αναφερόµαστε επίσης σε ε-

φαρµογές και συνεπώς στην οικονοµία και τις αγορές. Μιλάµε ωστόσο και για κινδύ-

νους, καταχρήσεις και φόβους. Τι προφυλάξεις πρέπει να πάρουµε µπροστά στις τε-

χνολογίες που απασχολούν κάθε πλευρά της καθηµερινής µας ζωής; Σε κάθε περίπτω-

ση, οι τεχνολογίες που αφορούν υλικά µε ελάχιστο µέγεθος απευθύνονται κυρίως σε 

νέες γενιές, δηλαδή σε παιδιά από 10 χρονών και πάνω. 

Ο όρος νανοτεχνολογία χαρακτηρίζεται από ευρύτητα, όντας πολύ γενικός για να περι-

γράψει οτιδήποτε συµβαίνει στις διαστάσεις του νανοµέτρου. Κατά συνέπεια, µπορεί 

να χωρισθεί σε πιο ειδικές ενότητες όπως αυτές της νανοηλεκτρονικής, των νανοϋλι-

κών και άλλων. Οι εφαρµογές της είναι αναρίθµητες ενώ οι επιπτώσεις γίνονται αντι-

ληπτές σε πολλαπλά επίπεδα, κατά κύριο λόγο στον οικονοµικό τοµέα, επηρεάζοντας 

παγκόσµια βιοµηχανίες και οικονοµίες, αλλά και στον κοινωνικό, βελτιώνοντας το επί-

πεδο ζωής µας.  

Η νανοτεχνολογία χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη δηµιουργία και χρήση λει-

τουργικών δοµών µεγέθους µεταξύ 1 και 100 νανοµέτρων, της τάξεως δηλαδή του 

910−  µέτρων. Οι διαστάσεις γίνονται ευκολότερα αντιληπτές αν κάποιος λάβει υπόψη 

του ότι ένα νανόµετρο ισούται περίπου µε το 
80000

1
 µιας ανθρώπινης τρίχας ή µε το 

µήκος 10 ατόµων υδρογόνων σε σειρά. Κατά παρόµοιο τρόπο ορίζεται και ο όρος να-

νοεπιστήµη, ο οποίος αναφέρεται σε επιστήµες οι οποίες µελετούν φαινόµενα στην 

κλίµακα αυτή.  

Επιπλέον το µικρότερο σωµατίδιο της ύλης, όπως το είχε αναφέρει ο ∆ηµόκριτος, είναι 

το άτοµο. Το άτοµο, σύµφωνα µε την κλασσική προσέγγιση, είναι το µόνο αδιαίρετο 

σωµατίδιο της ύλης και το πιο σηµαντικό, όπου παίζει ένα µεγάλο ρόλο στην εξέλιξη 

της.  
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Η ικανότητα «µέτρησης» του ατόµου ως προς τη δοµή και ως προς τι το αποτελεί επέ-

φερε επανάσταση στα µεταγενέστερα χρόνια και συγκεκριµένα στον τοµέα της επιστή-

µης γιατί η ύλη µπορούσε πλέον να διασπαστεί και να συνενωθεί µε άλλου τύπου ύλη 

και έτσι να δηµιουργείται ένα πολύπλοκο σύµπλεγµα µορίων και ατόµων διαφορετικών 

υλικών. Έτσι, το πιο σηµαντικό κοµµάτι της ύλης έγινε το άτοµο. ∆ηλαδή η επιστήµη 

εξετάζει πρώτα τα µικρότερα σωµατίδια, τα οποία µε τις αντιδράσεις τους προκαλούν 

τη µετατροπή ή τη διαφοροποίηση της δοµής της ύλης, οδηγώντας στα υλικά µε µα-

κροσκοπικές διαστάσεις.  

Αν και το πεδίο της νανοτεχνολογίας µόλις πρόσφατα άρχισε να αναπτύσσεται ουσια-

στικά, οι δυνατότητες της είχαν αρχίσει να γίνονται εµφανείς ήδη από την εποχή που ο 

φυσικός Richard Feynman έδωσε το λόγο µε τίτλο "There's Plenty of Room at the 

Bottom" µιλώντας για τα µεγάλα περιθώρια που αφήνουν οι νόµοι της φύσης για τον 

έλεγχο της ύλης σε ατοµικό επίπεδο. Στη µέχρι τώρα ανάπτυξη της, σηµαντικό ρόλο 

έπαιξαν η σηµαντική βελτίωση των τεχνικών χαρακτηρισµού, ενώ σταθµοί µπορούν να 

θεωρηθούν οι ανακαλύψεις δοµών άνθρακα σε µορφή σφαίρας, γνωστές ως φουλερέ-

νια, καθώς και σε µορφή σωλήνα, γνωστές ως νανοσωλήνες άνθρακα, µε ιδιαίτερες 

ιδιότητες το καθένα.  

∆ε θα πρέπει ωστόσο να φανταστεί κάποιος πως η νανοτεχνολογία αφορά µια επιστη-

µονική επανάσταση. Τα περισσότερα θέµατα µε τα οποία σχετίζεται προκύπτουν σαν 

λογική συνέπεια της εξέλιξης της ικανότητας της επιστήµης και της τεχνολογίας να ε-

ρευνά και να εργάζεται σε όλο και µικρότερη κλίµακα. Εξάλλου, η κατάλυση, ένα φαι-

νόµενο που ανέκαθεν χαρακτηριζόταν από νανοµετρικές διαστάσεις, αποτελεί επιστη-

µονικό κλάδο ο οποίος αναπτύσσεται πολλές δεκαετίες. Επιπλέον, ολόκληρα επιστη-

µονικά πεδία όπως η χηµεία ή η βιολογία ανέκαθεν δούλευαν σε τέτοιες διαστάσεις 

παρόλο που ο όρος νανοεπιστήµη εισήχθη µόλις πρόσφατα. Σήµερα η επιστήµη προ-

χωράει προς την κατεύθυνση της νανοτεχνολογίας και προσπαθεί να φτιάξει σωµατίδια 

τα οποία µεταξύ άλλων µπορούν να αλλάξουν την επιφανειακή δοµή ενός οποιουδήπο-

τε υλικού και να το κάνουν ανεπηρέαστο από τους εξωγενής παράγοντες.  

Όµως για να διαφοροποιηθεί η δοµή της ύλης σε σηµείο που να µην επηρεάζεται από 

το περιβάλλον ή από άλλους εξωγενείς παράγοντες, θα πρέπει να επηρεαστεί η επιφα-

νειακή δοµή του υλικού κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να µην υπάρχει απώλεια ή θραύ-

ση του υλικού κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες. Γι’ αυτό τον σκοπό έχουν γίνει και 

γίνονται ειδικές µελέτες σχετικά µε επικαλύψεις υλικών, οι οποίες έχουν δείξει ότι µε 

την εφαρµογή επίστρωσης από ειδικές νανοκρυσταλλικές πούδρες, µπορεί να επηρεα-
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στεί η επιφανειακή δοµή του υλικού, ούτως ώστε να δηµιουργηθεί µια ασπίδα προστα-

σίας που να περιβάλλει το υλικό και να το προστατεύει από τους εξωγενείς παράγοντες 

που τείνουν να το φθείρουν. Επίσης  τριβολογικές µελέτες έδειξαν ότι µπορεί να µειω-

θεί η τριβή µεταξύ δύο υλικών (π.χ. στροφαλοφόρος άξονας, έµβολα, έδρανα κύλισης, 

οδοντωτοί τροχοί) όχι µόνο µε λιπαντικά µέσα αλλά µε επικάλυψη των τριβόµενων ε-

πιφανειών µε νανοκρυσταλλικές πούδρες µε βάση το σίδηρο, το µολυβδαίνιο και τον 

άνθρακα. Συγκεκριµένα υλικά όπως τα καρβίδια και τα κεραµικά µπορούν επίσης να 

µειώσουν την τριβή κατά µεγάλο βαθµό και να παρουσιάσουν µεγαλύτερη σκληρότητα 

απ’ ότι η επιφανειακή δοµή του χάλυβα. 

Η νανοτεχνολογία έχει ήδη αντίκτυπο σε διάφορα προϊόντα όπως νέα τρόφιµα, ιατρικές 

συσκευές, χηµικές επιστρώσεις, ατοµικά κιτ εξέτασης της υγείας, αισθητήρες για συ-

στήµατα ασφάλειας, µονάδες καθαρισµού ύδατος για επανδρωµένα διαστηµόπλοια, 

οθόνες για παιχνίδια-υπολογιστές χειρός και κινηµατογραφικές οθόνες υψηλής ευκρί-

νειας. Η παγκόσµια αγορά προϊόντων νανοηλεκτρονικής εκτιµάται σε εκατοντάδες δι-

σεκατοµµύρια ευρώ και αποτελεί την κινητήριο δύναµη για την πρόσφατη ανάπτυξη 

της νανοτεχνολογίας. Η νανοηλεκτρονική θα δηµιουργήσει πολύ ισχυρότερους ηλε-

κτρονικούς υπολογιστές και τρανζίστορ για τηλέφωνα, αυτοκίνητα, οικιακές συσκευές 

και πλήθος των άλλων καταναλωτικών και βιοµηχανικών εφαρµογών που ελέγχονται 

επί του παρόντος από µικροεπεξεργαστές.  

Αντίστοιχα, η κατασκευή νανοδοµών θα παράγει υλικά µε νέες και βελτιωµένες ιδιότη-

τες για χρήση σε ηλιακούς επίπεδους συλλέκτες, αντιδιαβρωτικές επιστρώσεις, σκλη-

ρότερα και ανθεκτικότερα εργαλεία κοπής, φωτοκαταλυτικούς καθαριστές αέρα, ανθε-

κτικότερες ιατρικές συσκευές, χηµικούς καταλύτες, καθώς και στη βιοµηχανία µετα-

φορών. Επιπλέον, θα δηµιουργηθούν νέα υλικά για οπτικές, ηλεκτρονικές και ενεργει-

ακές εφαρµογές αποθήκευσης και προϊόντα. Εποµένως, ο κλάδος της νανοτεχνολογίας 

σήµερα έχει αναπυχθεί σε τέτοιο µεγάλο βαθµό ώστε να υπάρχουν εντυπωσιακά και 

µεγάλων δυνατοτήτων προϊόντα τα οποία µπορούν να αλλάξουν καθοριστικά τον κα-

θηµερινό τρόπο ζωής. 

Η εφαρµογή της νανοτεχνολογίας σε διάφορους κλάδους (βιοµηχανικό, κατασκευαστι-

κό κ.τ.λ.) εισήγαγε νέα πρότυπα και νέες προκλήσεις. Μεταξύ άλλων, ο τοµέας των 

εφαρµογών του θερµικού ψεκασµού δηµιούργησε επικαλύψεις που µε τις κατάλληλες 

τεχνικές επίστρωσης (ψεκασµός φλόγας, ψεκασµός υψηλής ταχύτητας µε καύση οξυ-

γόνου HVOF, ψεκασµός σύρµατος µε φλόγα FS, ατµοσφαιρικός ψεκασµός πλάσµατος 

APS, ψεκασµός σύρµατος µε ηλεκτρικό τόξο WAS και ψεκασµός πλάσµατος σε κενό 
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VPS) µπορούν να προσφέρουν τη δυνατότητα προστασίας διαφόρων τµηµάτων κινη-

τήρων ή κατασκευών από εξωτερικούς παράγοντες, υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας 

και τριβές. 

Στον τοµέα των νανοσύνθετων υλικών, η νανοτεχνολογία έχει κάνει σηµαντικά άλµατα 

ως προς τον τρόπο επεξεργασίας και διαχείρισης των υλικών αυτών, τα οποία τείνουν 

να καλύψουν ένα µεγάλο τοµέα των συµβατικών υλικών. Οι εκπληκτικές ιδιότητες των 

νανοσύνθετων υλικών, όπως είναι η υψηλή δυσκαµψία και αντοχή που παρουσιάζουν 

σε χαµηλές θερµοκρασίες και υψηλές πιέσεις, έχουν κινήσει το ενδιαφέρον της βιοµη-

χανίας ώστε να στραφεί στη χρήση τέτοιων υλικών. Σήµερα χρησιµοποιούνται νανο-

σύνθετα υλικά σε επιβατικά και πολεµικά αεροσκάφη γιατί είναι πιο ελαφρύτερα και 

πιο ανθεκτικά στις εξωτερικές συνθήκες. Επίσης χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία 

κατασκευής δοχείων πίεσης και δοχείων διαστολής γιατί δεν φθείρονται εύκολα µε το 

χρόνο και δεν χρειάζονται συντήρηση, σε σύγκριση µε τα µεταλλικά δοχεία διαστολής 

τα οποία φθείρονται σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. 

Στον τοµέα των νανοσωλήνων άνθρακα, η νανοτεχνολογία έφερε την επανάσταση κα-

θώς οι νανοσωλήνες άνθρακα παρουσιάζουν ιδιότητες οι οποίες ξεπερνούν τις δυνατό-

τητες κάθε άλλου φυσικού υλικού. Μπορούν να εφαρµοστούν σε νανοσύνθετα υλικά 

και να τους παρέχουν πιο εξελιγµένες ιδιότητες όπως µεγαλύτερη ελαστικότητα, µι-

κρότερο βάρος και αντοχή σε φθορά και διάβρωση. Μπορούν να εφαρµοστούν σε φω-

τοβολταικά στοιχεία και να παρέχουν ιδιότητες όπως καλύτερη συλλογή ηλιακού φω-

τός και καλύτερη ενεργειακή απόδοση από τα συµβατικά υλικά. Επίσης µπορούν να 

εφαρµοστούν σε νανοηλεκτρικά κυκλώµατα. 

Στον τοµέα της νανοτεχνολογίας στα αυτοκίνητα, έχει προχωρήσει η ανάπτυξη ειδικών 

επιστρώσεων, όπως η επίστρωση sol-gel, η οποία καθιστά τον ανεµοθώρακα ενός οχή-

µατος µη εύθραυστο και παρέχει ιδιότητες όπως την αποφυγή της αντανάκλασης. Επί-

σης η νανοτεχνολογία στα αυτοκίνητα τείνει να εφαρµοστεί και σε βαφές φανοποιείας, 

στους καταλύτες και στις κυψέλες καυσίµου.                 

Είναι προφανές ότι τεχνητά νανοσωµατίδια είναι παρόµοιων διαστάσεων µε αντίστοιχα 

φυσικά αντικείµενα και οι εφαρµογές τους οφείλονται στις διαφορετικές ιδιότητές τους 

σε σύγκριση µε υλικά µε διαστάσεις πολύ µεγαλύτερες. Παρακάτω θα αναφέρουµε µε-

ρικές εφαρµογές σε περιοχές µεγάλου επιστηµονικού και κοινωνικού ενδιαφέροντος, οι 

οποίες µε κανένα τρόπο δεν καλύπτουν όλα τα πιθανά πεδία.  

Είναι γνωστό ότι ένας από τους κλάδους που η νανοτεχνολογία έχει µεγάλη επίδραση 

είναι ο κλάδος της πληροφορικής. Ο γνωστός νόµος του Moore που προβλέπει ότι κάθε 
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18 µήνες η πυκνότητα των τρανζίστορ διπλασιάζεται, οδηγεί τις σηµερινές διατάξεις σε 

µεγέθη µερικών νανοµέτρων. Η νανοεπιστήµη που µελετά τις ιδιότητες υλικών σε αυ-

τές τις διαστάσεις είναι απαραίτητη ενόψει των απαιτήσεων για πιο γρήγορους, ελα-

φρότερους και λιγότερο ενεργοβόρους επεξεργαστές. Η πρώτη εφαρµογή της νανοτε-

χνολογίας είναι η αποθήκευση και ανάγνωση της πληροφορίας µε µαγνητικά µέσα-

σκληρούς δίσκους στους Η/Υ, που στα τελευταία χρόνια ακολουθώντας το δικό της 

νόµο Moore, έχει αυξήσει τη χωρητικότητα τουλάχιστον κατά 1 εκατοµµύριο φορές 

(από Kbits/in2 σε εκατοντάδες Gbits/in2).  

Οι αυστηροί περιορισµοί για τη µεταφορά φορτίων στο διάστηµα αλλά και οι µακρο-

χρόνιες αποστολές µπορούν να γίνουν πραγµατικότητα αν γίνουν δραστικές σµικρύν-

σεις στο µέγεθος, το βάρος και τη κατανάλωση ενέργειας. Νανοδοµηµένα υλικά µε κα-

λύτερες µηχανικές, θερµικές ιδιότητες και πολύ µικρότερο βάρος µπορούν να δώσουν 

την απάντηση σε αυτές τις προκλήσεις και ήδη µίκρο ή νάνο δορυφόροι έχουν σχεδια-

στεί για την αποστολή στο διάστηµα. Επιπλέον η έλλειψη βαρύτητας και το απόλυτο 

κενό στο διάστηµα αποτελούν το ιδανικό περιβάλλον για την ανάπτυξη νέων υλικών τα 

οποία δεν µπορούν να αναπτυχθούν στη γη. Αυτές είναι µερικές από τις εφαρµογές που 

είναι στο στάδιο σχεδιασµού η παραγωγής. Για το µέλλον, προβλέπονται πολύ περισ-

σότερες εφαρµογές όπως µοριακές µηχανές που «κολυµπούν» στο ανθρώπινο σώµα 

και µετρούν διάφορες ουσίες ή και επισκευάζουν ανθρώπινα όργανα, νέα υλικά για 

ρούχα µε ιδιότητες που καταστρέφουν τις οσµές που εγκρίνονται από το σώµα ή µε 

µηχανικές και θερµικές ιδιότητες που δεν υπάρχουν σήµερα, αποθήκευση πληροφορίας 

στην αλυσίδα του DNA και άλλες εφαρµογές που µόνο η φαντασία του ανθρώπου 

µπορεί να περιορίσει. Οι νανοεπιστήµες και η νανοτεχνολογία είναι νέα πεδία επιστη-

µονικών δραστηριοτήτων και ως εκ τούτου η αποδοχή τους από την επιστηµονική κοι-

νότητα αλλά κυρίως από το ευρύτερο κοινό, ενόψει και των εφαρµογών που ξεπερνούν 

κάθε φαντασία, δεν έχει γίνει εύκολα αποδεκτή. Υπάρχουν αρκετές επιφυλάξεις που 

βασίζονται κυρίως σε ελλιπή πληροφόρηση αλλά και στους πιθανούς κινδύνους «µό-

λυνσης», επειδή τα νανοσωµατίδια µπορούν εύκολα να διασκορπιστούν στο περιβάλ-

λον και να προκαλέσουν διάφορες µεταβολές λόγω της δραστικότητάς τους ή να ει-

σχωρήσουν στον ανθρώπινο οργανισµό µέσω της αναπνευστικής οδού ή µέσω των πό-

ρων του δέρµατος. Τα παραπάνω θέµατα µπορούν να αντιµετωπισθούν µε καλύτερη 

πληροφόρηση και αυστηρότερη επιτήρηση των εργαστηρίων που ασχολούνται µε να-

νοτεχνολογία αλλά και µε την εκπαίδευση όλων.  
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Μου δίνεται η ευκαιρία µε την περάτωση της παρούσας πτυχιακής εργασίας να ση-

µειώσω ότι, είναι ιδιαίτερα δύσκολο και κοπιαστικό να ολοκληρώσει το έργο που ξεκι-

νά κάποιος µια στιγµή έχοντας ταυτόχρονα και άλλες υποχρεώσεις. Πολλές φορές εί-

ναι µάταιο και άλλες πάλι εφικτό. 

Γι΄ αυτόν ακριβώς το λόγο θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον εισηγητή µου κύ-

ριο Κουδουµά Εµµανουήλ που µου έδωσε την ώθηση να ακολουθήσω αυτό το θέµα, 

καθώς και για την υποµονή και καθοδήγηση του, καθ’ όλη τη διάρκεια της ενασχόλη-

σης µου µε τη πτυχιακή εργασία. 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τα κοντινά µου πρόσωπα, την οικογένεια και τους φί-

λους µου, για την υποστήριξη και την κατανόηση που µου παρείχαν όλο αυτό το διά-

στηµα και για τον λίγο χρόνο που τους αφιερώσαµε µε την ελπίδα να τους το ανταπο-

δώσουµε τα επόµενα χρόνια. 

 

Ηράκλειο, Ιανουάριος 2010 
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