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Ονοµασία Μαθηµατική Έκφραση Μονάδες [S.I] 

∆ιάµετρος splat pd  µm 
Επιφάνεια splat A  m2

 

Ταχύτητα splat                   
(πριν την πρόσκρουση) 

 

ν s
m  

Ιξώδες τηγµένου σωµατιδίου lη  N•s/(m2) 

Πυκνότητα τηγµένου υλικού lρ  3m
kg  

Συντελεστής επιφανειακής τάσης σ N/m 

Βαθµός διαπλάτυνσης 
π

ξ A
d p

2
=   

Αριθµός Reynolds 
l

l

η
ρ 2

Re
vd p ⋅⋅

=   

Aριθµός Weber 
σ

ρ 2vd
We p ⋅⋅

= l   

Πάχος splat 23
2

ξ⋅
⋅

= pd
h  m 

Θερµική διαχυτότητα α s
m2

 

Θερµική αγωγιµότητα λ Km
W

⋅  
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Α.1     ΣΚΟΠΟΣ 
 
 

Ο σκοπός της εργασίας αυτής ήταν διπλός. Αφενός διερευνήθηκε το 
λογισµικό ανάλυσης εικόνας «Image Pro Plus» και οι δυνατότητές του στον τοµέα 
ανάλυσης και επεξεργασίας εικόνας και αφετέρου έγινε η χρήση του λογισµικού 
αυτού στη µελέτη των στερεοποιηµένων σωµατιδίων χαλκού (Cu) που είχαν 
διαπλατυνθεί σε υποστρώµατα από ντουραλουµίνιο, που ανήκουν στα κράµατα 
αλουµινίου 2000, κατά τον σχηµατισµό επιστρωµάτων µε την τεχνική ψεκασµού 
πλάσµατος. Η επεξεργασία των εικόνων των splats είχε σκοπό την εξαγωγή 
αποτελεσµάτων και τη σύγκρισή τους µε αντίστοιχα αποτελέσµατα από άλλες 
διαδικασίες µετρήσεων, ώστε να βρεθεί κατά πόσο το Image Analysis µπορεί να 
χρησιµεύσει στη µελέτη των στερεοποιηµένων σωµατιδίων. 

Η µελέτη των στερεοποιηµένων σωµατιδίων είναι πολύ χρήσιµη καθώς για 
την παραγωγή επιστρωµάτων θερµικού ψεκασµού βελτιωµένων ιδιοτήτων, θα πρέπει 
να ελεγχθεί  όσο καλύτερα γίνεται η διαπλάτυνση των τηγµένων σωµατιδίων [1,2].                     
H διαπλάτυνση των τηγµένων σωµατιδίων είναι µια διαδικασία η οποία εµπεριέχει 
πλήθος φυσικών φαινοµένων τα οποία συµβαίνουν ταυτόχρονα σε πολύ µικρό 
χρονικό διάστηµα. Αυτό το γεγονός καθιστά τη µελέτη της διαπλάτυνσης πολύπλοκη. 
Τα κυριότερα φυσικά στάδια σε µια τυπική διαδικασία ψεκασµού πλάσµατος είναι 
δυο: (i) τήξη και πτήση των σωµατιδίων µέσα στο δαυλό του πλάσµατος και                  
(ii) πρόσκρουση στο υπόστρωµα µε ταυτόχρονη διαπλάτυνση και στερεοποίηση [3]. 
Είναι προφανές λοιπόν ότι η διαπλάτυνση των τηγµένων σταγονιδίων εξαρτάται τόσο 
από τις συνθήκες πτήσης των σωµατιδίων [4,5] όσο και από ιδιότητες της επιφάνειας 
όπως η θερµοκρασία του υποστρώµατος [6,7] η επιφανειακή τραχύτητα [8, 9], ο 
βαθµός διαβροχής [10,11]. 

  Συνεπώς για τη µελέτη των στερεοποιηµένων σωµατιδίων απαιτούνται 
εξειδικευµένες πειραµατικές εγκαταστάσεις καθώς και η ύπαρξη εξειδικευµένων 
µετρητικών οργάνων. Βασικός σκοπός, λοιπόν, αυτής της εργασίας είναι να εξεταστεί 
κατά πόσο το λογισµικό «Image Pro Plus» µπορεί να βοηθήσει στην ευκολότερη 
εξαγωγή αποτελεσµάτων για τα στερεοποιηµένα σωµατίδια θερµικού ψεκασµού. Η 
εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσµάτων µε το «Image Pro Plus» θα βοηθούσε στην 
γρηγορότερη, και µε µικρό κόστος, εξαγωγή συµπερασµάτων για τα επιστρώµατα 
θερµικού ψεκασµού βελτιωµένων ιδιοτήτων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 8



Α.2     ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΝ ΘΕΡΜΙΚΟ ΨΕΚΑΣΜΟ 
 

Αναφέρθηκε ότι splats (στερεοποιηµένα σωµατίδια) δηµιουργούνται κατά το 
σχηµατισµό επιστρώµατος µε ψεκασµό πλάσµατος, ο οποίος αποτελεί τεχνική 
θερµικού ψεκασµού. Ο όρος "Θερµικός Ψεκασµός" [12] περιγράφει ένα σύνολο 
κατεργασιών κατά τις οποίες λεπτοµερή κεραµικά ή µεταλλικά ή σύνθετα σωµατίδια 
που βρίσκονται σε κατάσταση τήξης ή ρευστοποίησης,  εναποτίθενται µε ψεκασµό σε 
επιφάνεια (µεταλλική, κεραµική ή πολυµερή) κατάλληλα προετοιµασµένου 
υποστρώµατος µε σκοπό την παραγωγή µιας επικάλυψης βελτιωµένων ιδιοτήτων. Για 
να συµβεί αυτό είναι απαραίτητη µια πηγή θερµότητας και ένα µέσο επιτάχυνσης των 
τηγµένων σωµατιδίων. Η σχηµατική διάταξη της µεθόδου φαίνεται στο Σχήµα 1.  
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Σχήµα 1 [13] 
Σχηµατική διάταξη µεθόδου Θερµικού Ψεκασµού 

 
Το αναλώσιµο υλικό µπορεί να είναι σε µορφή σκόνης, σύρµατος ή ράβδου. 

Η τήξη του µπορεί να γίνει µε καύση αερίων, µε ηλεκτρικό τόξο ή µε τόξο 
πλάσµατος.  

Κάθε υλικό που τήκεται ή ρευστοποιείται κατά τη θέρµανση και παράλληλα 
διατηρεί τη δοµή και σύνθεσή του, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υλικό ψεκασµού. Η 
πρόσφυση της επικάλυψης που δηµιουργείται σε ένα υπόστρωµα είναι µηχανική. 
Κατά τον ψεκασµό υπάρχει περίπτωση να συµβεί και τήξη ενός τµήµατος του 
υποστρώµατος, κάτι που θα φανεί και στο πειραµατικό µέρος της εργασίας. Έτσι, 
σκληρά µέταλλα και κεραµικά µπορούν να επικαλύψουν ακόµη και υποστρώµατα 
από θερµοσκληρυνόµενα πολυµερή (thermosetting). Η προηγηθείσα τράχυνση της 
επιφάνειας του υποστρώµατος είναι απαραίτητη για την καλή σύνδεση 
υποστρώµατος-επικάλυψης [14].  

Οι διάφορες µέθοδοι του θερµικού ψεκασµού προκύπτουν ανάλογα µε τη 
µορφή του υλικού που χρησιµοποιείται για την επικάλυψη (π.χ σύρµα, ράβδος, 
πούδρα κλπ) και ανάλογα µε την πηγή θερµότητας που χρησιµοποιείται για την τήξη 
των σωµατιδίων [15].  
 

 

∆ιαδικασία Θερµικού Ψεκασµού

Ηλεκτρική 
Πηγή 

Θερµότητας

Χηµική 
Πηγή 

Θερµότητας

Ψεκασµός 
Πλάσµατος

Ψεκασµός 
Φλόγας

 

Ψεκασµός 
Ηλεκτρικού Τόξου

Ψεκασµός 
HVOF

Ψεκασµός µε
Όπλο Εκτόνωσης

 

 
 
 

Σχήµα 2 
Μέθοδοι θερµικού ψεκασµού ανάλογα µε την πηγή θερµότητας που χρησιµοποιείται 
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Α.2.1     ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΘΕΡΜΙΚΟΥ ΨΕΚΑΣΜΟΥ 
 

 
Α.2.1.1     Ψεκασµός µε δηµιουργία Ηλεκτρικού Τόξου [4,16] 
                 (Arc Wire Spraying)             
                 

Η µέθοδος χρησιµοποιείται κυρίως για µεταλλικές επικαλύψεις και 
περιορίζεται για εφαρµογές στις οποίες το προς απόθεση υλικό είναι αγώγιµο. Το 
υλικό βρίσκεται σε µορφή δυο συρµάτων µεταξύ των οποίων σχηµατίζεται ηλεκτρικό 
τόξο (συνήθως 5 – 10 kW µέσω ωµικής αντίστασης) που τα τήκει. Πεπιεσµένος 
αέρας ψεκάζει τα τηγµένα σωµατίδια προς την επιφάνεια του υποστρώµατος. Η 
µέθοδος είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική και ταχεία, παράγει επικαλύψεις για 
προστασία κατά της διάβρωσης και της φθοράς, αλλά χρησιµοποιείται και για την 
αναγόµωση φθαρµένων περιοχών. Ωστόσο τα λαµβανόµενα υποστρώµατα 
εµφανίζουν υψηλό πορώδες (10-20%) και υψηλό ποσοστό οξειδίων (10-20%) αλλά 
έχουν καλή πρόσφυση. Η αναπτυσσόµενη θερµοκρασία φτάνει τους  ενώ ο 

ρυθµός απόθεσης κυµαίνεται στα 

4000o C

50 300 min
g-  . 

 Τα χαρακτηριστικά της µεθόδου φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα Θ-1. 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Θ-1 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΨΕΚΑΣΜΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΤΟΞΟΥ 
Θερµοκρασία 4000 οC ΤΟΞΟ Τάση 20 – 40 V 

ΑΝΑΛΩΣΙΜΟ ΥΛΙΚΟ 
(ΣΥΡΜΑ) ∆ιάµετρος 2 – 5 mm 

Απόσταση 
Ψεκασµού 50 – 170 mm 

Ταχύτητα έως 240 m/s ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΨΕΚΑΣΜΟΥ Ατµόσφαιρα ατµοσφαιρικός αέρας, 

δραστική, αδρανής, κενό 
Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ Πάχος 100 – 1500 µm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3 
Σχηµατική διάταξη ψεκασµού µε δηµιουργία ηλεκτρικού τόξου 

1: ροή αερίου, 2: ασπίδα προστασίας δαυλού ψεκασµού, 
 3: δέσµη τηγµένων σωµατιδίων, 4: ηλεκτρικό τόξο,  

5: αναλισκόµενα ηλεκτρόδια  
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Α.2.1.2  Ψεκασµός µε χρήση Φλόγας Καύσης [4,16] 
             (Combustion Flame Spraying).  

 
Η µέθοδος αυτή, για την τήξη και την επιτάχυνση του υλικού που θα 

σχηµατίσει την επικάλυψη, χρησιµοποιεί τη θερµότητα που παράγεται από την καύση 
ενός αερίου, συνήθως συµπιεσµένο αέρα ή οξυγόνο, που αναµιγνύεται µε κάποιο 
άλλο καύσιµο (π.χ., ασετιλίνη, προπυλένιο, προπάνιο, υδρογόνο). Γενικά, µε αυτή τη 
διαδικασία παράγονται επιστρώµατα χαµηλής ποιότητας (εξαιρετικά µεγάλο 
πορώδες, 10-15%, και έντονη τάση για οξείδωση αν η επίστρωση είναι µεταλλική) 
και δεν εφαρµόζεται όπου απαιτούνται υψηλή πυκνότητα και καλή σύνδεση µεταξύ 
τηγµένων σωµατιδίων και επιστρώµατος. Οι λόγοι για την ύπαρξη αυτών των 
σφαλµάτων έχουν να κάνουν µε τη σχετικά χαµηλή ταχύτητα ψεκασµού, και τη 
χαµηλή θερµοκρασία που επιτυγχάνεται µέσα στη φλόγα καύσης. Το υλικό 
ψεκασµού χρησιµοποιείται µε τη µορφή σκόνης ή σύρµατος. Παρά τα όποια 
σφάλµατα, η µέθοδος αυτή έχει βρει χρήση σε όλο τον κόσµο εξαιτίας της απλότητας 
και της αποτελεσµατικότητας σε συνάρτηση µε το κόστος της. Επίσης µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί από λιγότερο εξειδικευµένους εργάτες χωρίς να εµφανίζονται 
σηµαντικά σφάλµατα. 

Τα χαρακτηριστικά της µεθόδου φαίνονται στον Πίνακα Θ-2. 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Θ-2 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΨΕΚΑΣΜΟΥ ΦΛΟΓΑΣ ΚΑΥΣΗΣ 

ΦΛΟΓΑ Θερµοκρασία 3000 οC 

Σχήµα Σφαιρικό 
Μέγεθος 5 – 100 µm ΑΝΑΛΩΣΙΜΟ ΥΛΙΚΟ 

(ΠΟΥ∆ΡΑ) Ρυθµός Τροφοδοσίας 80 – 650 g/min 
Απόσταση Ψεκασµού 120 – 250 mm 

Ατµόσφαιρα Αέρας ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΨΕΚΑΣΜΟΥ Ταχύτητα 90 – 180 m/s 

Άνευ σηµασίας για 
κεραµικά ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ Θερµοκρασία 

έως 1000 K για µέταλλα 
Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ Πάχος 100 – 2500 µm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4 
Σχηµατική διάταξη ψεκασµού µε χρήση φλόγας καύσης 

1: εργαζόµενο αέριο, 2: εισαγωγή πούδρας ψεκασµού, 3: ασπίδα δαυλού,  
4: επίστρωση, 5: δέσµη τηγµένων σωµατιδίων, 6: φλόγα καύσης  
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Α.2.1.3     Ψεκασµός Υψηλής Ταχύτητας µε χρήση Φλόγας Καύσης [4,16] 
                 (HVOF: Ηigh Velocity Oxygen Flame).  

 
Με τη µέθοδο αυτή επιτυγχάνονται υπερηχητικές ταχύτητες [17] ψεκασµού µε 

αποτέλεσµα τη σηµαντική βελτίωση στη θέρµανση, τήξη και πυκνή απόθεση του 
υλικού, που είναι συνήθως σε µορφή πούδρας. Η καύση γίνεται σε θάλαµο πολύ 
υψηλής πίεσης µε έξοδο µικρής διαµέτρου για να δηµιουργείται αέριο ρεύµα 
υπερηχητικής ταχύτητας. Κατά την πρόσκρουση των τηγµένων σταγονιδίων στο 
υπόστρωµα εµφανίζεται ισχυρή σύνδεση µε το υπόστρωµα και µε τα υπόλοιπα splats 
της γειτονικής περιοχής, µε αποτέλεσµα, οι επικαλύψεις να είναι υψηλής ποιότητας 
µε µεγάλη πυκνότητα, υψηλή σκληρότητα και καλή πρόσφυση µε το υπόστρωµα. Τα 
επιστρώµατα που παράγονται µε HVOF έχουν χαµηλό πορώδες (1-2%) και χαµηλό 
ποσοστό περιεχόµενων οξειδίων (1-5%). Η µέθοδος είναι ιδανική για επικαλύψεις 
κεραµικών και ιδίως καρβιδίων µε τυπικά πάχη επιστρώσεων 100 – 300 mm.  

Τα χαρακτηριστικά της µεθόδου φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα Θ-3. 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Θ-3 
 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΨΕΚΑΣΜΟΥ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ 

ΜΕ ΦΛΟΓΑ ΚΑΥΣΗΣ 
ΦΛΟΓΑ Θερµοκρασία 4500 οC (max) 

ΑΝΑΛΩΣΙΜΟ ΥΛΙΚΟ 
(ΠΟΥ∆ΡΑ) Ρυθµός Τροφοδοσίας 20 – 80 g/min 

Απόσταση Ψεκασµού 150 – 300 mm 
Ατµόσφαιρα Aέρας ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΨΕΚΑΣΜΟΥ Ταχύτητα 750 – 1100 m/s 
Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ Πάχος 100 – 300 µm 

 
Μια παραλλαγή της παραπάνω µεθόδου είναι ο Ψεκασµός µε χρήση Όπλου 

Εκτόνωσης (Detonation Gun Spray). 
Σε αυτή την περίπτωση η θερµότητα παρέχεται µέσω ελεγχόµενων εκρήξεων, 

κατά την ανάφλεξη µίγµατος οξυγόνου-ακετυλενίου µε τη βοήθεια ηλεκτρικού 
σπινθήρα. Σκόνη του προς απόθεση υλικού εισάγεται παραλλήλως του επιµήκους 
άξονα του κυλινδρικού δαυλού, επιταχύνεται από τα αέρια καύσης, εξέρχεται από το 
δαυλό µε υπερηχητική ταχύτητα και προσπίπτοντας στην επιφάνεια του 
υποστρώµατος σχηµατίζει το υψηλής ποιότητας επίστρωµα. Τα χαρακτηριστικά της 
µεθόδου φαίνονται στον Πίνακα Θ-4. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Θ-4 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΨΕΚΑΣΜΟΥ ΟΠΛΟΥ ΕΚΤΟΝΩΣΗΣ 
DETONATION WAVE Θερµοκρασία 4500 οC (max) 

Σχήµα Σφαιρικό 
Μέγεθος 5 – 60 µm ΑΝΑΛΩΣΙΜΟ ΥΛΙΚΟ 

(ΠΟΥ∆ΡΑ) Ρυθµός Τροφοδοσίας 50 – 100 g/min 
Απόσταση Ψεκασµού 100 mm 

Ατµόσφαιρα Αέρας ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΨΕΚΑΣΜΟΥ Ταχύτητα ~750 m/s 

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ Πάχος ~300 µm 
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Α.2.1.4      Ψεκασµός µε χρήση  Πλάσµατος (Plasma Spraying) 

Ανάλογα µε το περιβάλλον όπου λαµβάνει χώρα ο ψεκασµός, διακρίνουµε 
τρεις κύριες παραλλαγές της τεχνικής. 

Α.2.1.4.1      Ατµοσφαιρικός Ψεκασµός Πλάσµατος  [4,17,18,19] 
                    (APS: Air Plasma Spraying) 
 

Είναι µια από τις σηµαντικότερες  µεθόδους επικάλυψης µε ψεκασµό. Είναι 
µια µέθοδος σχετική απλή στην κατανόησή της αλλά σύνθετη στην εφαρµογή της. Το 
υλικό υπό µορφή σκόνης τήκεται λόγω της ενέργειας του πλάσµατος (θερµό 
ιονισµένο αέριο) που δηµιουργείται από κατάλληλο αέριο και από ηλεκτρικό τόξο το 
οποίο σχηµατίζεται µεταξύ δύο µη αναλώσιµων ηλεκτροδίων (Σχήµα 3). Το 
ηλεκτρικό τόξο είναι αποτέλεσµα του συνεχούς ρεύµατος που τροφοδοτεί το όπλο 
ψεκασµού (συνήθως έως 60kW και σε µερικές περιπτώσεις πάνω από 100kW). Για το 
σχηµατισµό του πλάσµατος συνήθως χρησιµοποιούνται αέρια όπως αργό, ήλιο, 
υδρογόνο, άζωτο και άλλα αδρανή αέρια.  

Σχήµα 5 
 

Νερό για ψύξη

Άνοδος  +Κάθοδος  -

Σκόνη Υπόστρωµα

Σχηµατική διάταξη του ηλεκτρικού τόξου 

 

 

Φιάλες Αερίου
Σύστηµα Ελέγχου

Ενέργεια
Νερό

Πιστόλι Ψεκασµού

Συµπιεσµένος Αέρας

Τροφοδότης ΣκόνηςΕναλλάκτης Θερµότητας

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 6 
Γενική διάταξη της µεθόδου APS 
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Η θερµοκρασία στο πλάσµα µπορεί να ξεπεράσει τους , ενώ στην 
έξοδο του πλάσµατος τους , είναι δηλαδή πολύ υψηλότερη από την 
θερµοκρασία τήξης οποιουδήποτε δύστηκτου υλικού. Τα σωµατίδια της πούδρας, 
επιταχύνονται και τήκονται µέσα στη φλόγα πλάσµατος. Καθώς τα σωµατίδια 
συγκρούονται µε το υπόστρωµα, αρχίζουν να στερεοποιούνται. ∆εδοµένου ότι η ροή 
για το κάθε ένα από τα αέρια και το εφαρµοσµένο ρεύµα µπορούν να ρυθµιστεί 
ακριβώς, µπορούν να επιτευχθούν επαναλαµβανόµενα και προβλέψιµα αποτελέσµατα 
επιστρώµατος. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται για την δηµιουργία επικαλύψεων σε 
µια µεγάλη γκάµα βιοµηχανικών προϊόντων.  

10000o C
5500o C

Τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου, σε σύγκριση µε τις άλλες 
µεθόδους θερµικού ψεκασµού, είναι : 
 

• η ποιότητα της επικάλυψης και η µεγάλη ποικιλία υλικών που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν  

•  η πλήρης αυτοµατοποίηση της µεθόδου και η ελαστικότητά της ώστε να είναι 
προσαρµόσιµη στις εκάστοτε συνθήκες της κάθε εφαρµογής  

• ο υψηλός ρυθµός ψεκασµού υλικού (πάχος επίστρωσης από µm έως µερικά 
mm) 

• κανένας περιορισµός ως προς το µέγεθος και το σχήµα του υποστρώµατος 
 
ενώ τα µειονεκτήµατά της είναι: 
  

• το κόστος του απαραίτητου εξοπλισµού 
• η αναγκαιότητα ύπαρξης εξειδικευµένων εγκαταστάσεων 
• η ανοµοιογένεια της επικάλυψης 
• σε περίπτωση πολύπλοκης γεωµετρίας του προς επικάλυψη αντικειµένου είναι 

απαραίτητο να γίνει ειδική σχεδίαση της διαδικασίας ψεκασµού. 
 
 
Τα χαρακτηριστικά της µεθόδου φαίνονται στον Πίνακα Θ-5.  
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Θ-5 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟΥ ΨΕΚΑΣΜΟΥ 

ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ 
ΤΟΞΟ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ Θερµοκρασία 14000 οC (max) 

Σχήµα Σφαιρικό 
Μέγεθος 5 – 100 µm ΑΝΑΛΩΣΙΜΟ ΥΛΙΚΟΥ 

(ΠΟΥ∆ΡΑ) Ρυθµός 
Τροφοδοσίας 50 – 100 g/min 

Απόσταση 
Ψεκασµού 60 – 130 mm 

Ταχύτητα 200 – 400 m/s 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΨΕΚΑΣΜΟΥ 
Ατµόσφαιρα Aέρας 

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ Πάχος 50 – 500 µm 
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Α.2.1.4.2      Ψεκασµός Πλάσµατος Υπό Κενό  [4,16]  
                    (VPS: Vacuum Plasma Spraying) 

 
 
Με την τεχνική αυτή επιτυγχάνεται υψηλότερη ταχύτητα των σωµατιδίων 

(400-600 m/s) και το λαµβανόµενο επίστρωµα έχει ελάχιστο πορώδες (έως 2%) και 
ελάχιστο ποσοστό οξειδίων (<0.5%). Τα χαρακτηριστικά της µεθόδου φαίνονται στον 
Πίνακα Θ-6. 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Θ-6 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΨΕΚΑΣΜΟΥ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ ΥΠΟ ΚΕΝΟ 

ΤΟΞΟ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ Θερµοκρασία 15000 οC (max) 
Σχήµα Σφαιρικό ΑΝΑΛΩΣΙΜΟ ΥΛΙΚΟΥ 

(ΠΟΥ∆ΡΑ) Μέγεθος 5 – 20 µm 
Απόσταση 
Ψεκασµού 300 – 400 mm 

Ταχύτητα 200 – 400 m/s 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΨΕΚΑΣΜΟΥ 
Ατµόσφαιρα Κενό 

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ Πάχος 50 – 500 µm 
 

 
Α.2.1.4.3   Ψεκασµός  Πλάσµατος Υπό Ελεγχόµενη Ατµόσφαιρα  [4,16] 
               (CAPS: Controlled Atmosphere Plasma Spraying). 

 
Αποτελεί την πλέον προηγµένη τεχνολογία ψεκασµού πλάσµατος, ωστόσο οι 

δυνατότητές της δεν έχουν ακόµη διερευνηθεί πλήρως. Ο ψεκασµός γίνεται σε υψηλή 
πίεση (4 atm), που διευκολύνει τις θερµικές ανταλλαγές µέσα στη φλόγα του 
πλάσµατος και επιτρέπει την οµοιογενή απόθεση και αδροµερέστερων σωµατιδίων 
(>100 µm). Ταυτόχρονα, το αδρανές αέριο ανακυκλώνεται µέσω φίλτρων και 
εναλλακτών θερµότητας, υποβοηθώντας έτσι την ψύξη του υποστρώµατος και την 
εξοικονόµηση του αερίου. 
 Τα χαρακτηριστικά της µεθόδου φαίνονται στον Πίνακα Θ-7. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Θ-7 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΨΕΚΑΣΜΟΥ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ ΥΠΟ 

ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ 
ΤΟΞΟ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ Θερµοκρασία 14000 οC (max) 

Σχήµα Σφαιρικό 
Μέγεθος 5 – 100 µm ΑΝΑΛΩΣΙΜΟ ΥΛΙΚΟΥ 

(ΠΟΥ∆ΡΑ) Ρυθµός 
Τροφοδοσίας 50 – 100 g/min 

Απόσταση 
Ψεκασµού 100 – 130 mm 

Ταχύτητα 200 – 400 m/s 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΨΕΚΑΣΜΟΥ 
Ατµόσφαιρα Aργό, Ήλιο, Άζωτο 

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ Πάχος 50 – 500 µm 
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Η τεχνική CAPS (Σχήµα 5) συνδυάζει τις µεθόδους του συνηθισµένου 

θερµικού ψεκασµού αλλά υπό ελεγχόµενες συνθήκες (πίεση, ατµόσφαιρα, 
θερµοκρασία). Με τη δηµιουργία θερµοδυναµικού συστήµατος, διευκολύνονται οι 
θερµικές ανταλλαγές µέσα στη φλόγα του πλάσµατος και οδηγούµαστε στη 
δηµιουργία επικαλύψεων βελτιωµένης ποιότητας και µηχανικών ιδιοτήτων. 
Πρόκειται για ένα σύστηµα  πολλαπλών δυνατοτήτων, το οποίο λειτουργεί σε 
ελεγχόµενη ατµόσφαιρα µε αέρα, αργό ή άζωτο. Μπορεί να πραγµατοποιήσει 
ψεκασµούς κάτω από συνθήκες πίεσης µε εύρος από 2 KPa έως 350 KPa, παρέχοντας 
τη δυνατότητα εφαρµογής εναλλακτικών µεθόδων ψεκασµού όπως: 
 
¾ Ατµοσφαιρικός ψεκασµός πλάσµατος (ΑPS): 100 Pa, αέρας  
¾ Ψεκασµός πλάσµατος σε αδρανή ατµόσφαιρα (IPS): 100 KPa, αργό 
¾ Ψεκασµός πλάσµατος υπό κενό (VPS): < 100 KPa, αργό 
¾ Ψεκασµός πλάσµατος υπό υψηλή πίεση (HPPS): 100 - 400 KPa, αργό 
¾ Ψεκασµός πλάσµατος σε δραστικό περιβάλλον (RPS): 0,5-400  ΚPa, άζωτο  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7 
Φωτογραφία και Σχηµατική διάταξη του CAPS 
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Α.2.2     ΨΥΧΡΟΣ ΨΕΚΑΣΜΟΣ (COLD SPRAY)   [20] 

Η τεχνική του Cold Spray αποτελεί τη πλέον σύγχρονη τεχνική θερµικού 
ψεκασµού. Η τεχνική αυτή είναι µια διαδικασία παρασκευής επιστρωµάτων που 
πραγµατοποιείται µε την έκθεση ενός υποστρώµατος σε υψηλής ταχύτητας δέσµη 
σωµατιδίων και βασίζεται στην επιλογή του σωστού συνδυασµού θερµοκρασίας, 
ταχύτητας και µεγέθους σωµατιδίων. Κύριο χαρακτηριστικό της µεθόδου είναι ότι τα 
σωµατίδια της σκόνης επίστρωσης, επιταχύνονται σε θερµοκρασία που είναι πάντα 
χαµηλότερη του σηµείου τήξης του υλικού της σκόνης, µε άµεση συνέπεια τη 
δηµιουργία επιστρωµάτων από σωµατίδια που βρίσκονται συνεχώς σε στερεά φάση. 
Με τον τρόπο αυτό, εξαλείφονται τα προβλήµατα της θερµοκρασιακής οξείδωσης, 
της ατµοποίησης, της τήξης, της ανακρυστάλλωσης, των παραµενουσών τάσεων, της 
κακής πρόσφυσης και της έκλυσης αερίων. Όλα τα συνήθη προβλήµατα που 
συναντώνται στις διάφορες µεθόδους θερµικού ψεκασµού, µε τη µέθοδο αυτή 
ελαχιστοποιούνται ή εξαφανίζονται.  

Η βασική αρχή της µεθόδου είναι ότι πλέον το υλικό ψεκασµού δεν τήκεται 
µέσω της πρόσδοσης θερµικής ενέργειας. Τα ψεκαζόµενα σωµατίδια, που βρίσκονται 
σε στερεά µορφή, πλαστικοποιούνται, δηµιουργώντας ισχυρούς δεσµούς µε το 
υπόστρωµα επειδή συγκρούονται µ’ αυτό µε µεγάλη ταχύτητα, σε θερµοκρασία 
χαµηλότερη του σηµείου τήξης του υλικού της σκόνης.  

Ουσιαστικά η µέθοδος επίστρωσης µε Cold Spray είναι σχετικά απλή. Ένα 
συµπιεσµένο και θερµό, αδρανές αέριο (άζωτο, ήλιο ή µίγµα των δυο), επιταχύνεται 
µέσα σε ακροφύσιο τύπου de Laval. Οι συνήθεις συνθήκες στο εσωτερικό του 
ακροφυσίου για το αέριο είναι 3.5 MPa πίεση και θερµοκρασία µέχρι και 650 οC. Το 
υλικό επίστρωσης εισέρχεται σε µορφή σκόνης, στο εσωτερικό του ακροφυσίου και 
στη συνέχεια εκτοξεύεται στο υπόστρωµα. Πάνω από µια συγκεκριµένη κρίσιµη 
ταχύτητα σωµατιδίων, η οποία είναι χαρακτηριστική για το εκάστοτε επίστρωµα και 
εξαρτάται από το υλικό, τη γεωµετρία του ακροφυσίου καθώς και άλλες παραµέτρους 
της διαδικασίας, τα σωµατίδια δύνανται να σχηµατίσουν ένα συµπαγές επίστρωµα 
µετά την πρόσκρουσή τους στο υπόστρωµα. Κατά την απόθεση, τα σωµατίδια 
ψεκασµού εµφανίζουν µικρή αλλαγή στη µικροδοµή τους και ελάχιστη οξείδωση ή 
αποσύνθεση. Γεγονός, λοιπόν, είναι ότι µε τη µέθοδο αυτή µπορούν να επιστρωθούν 
τα περισσότερα µέταλλα, όπως Cu, Al, Ni, Ti, Ni-ούχα κράµατα, καθώς επίσης και 
κεραµοµεταλλικές ενώσεις και κεραµικά.  

Συχνά κατά τη δηµιουργία επιστρωµάτων µε τεχνικές θερµικού ψεκασµού 
εµφανίζεται οξείδωση των σωµατιδίων [21,22] που έχει σαν αποτέλεσµα την 
παραγωγή επιστρωµάτων µε υποβαθµισµένες ιδιότητες. Στην τεχνική, όµως, του 
Ψυχρού Ψεκασµού τα σωµατίδια έχουν θερµοκρασία χαµηλότερη του σηµείου τήξης 
του υποστρώµατος και έτσι είναι δυσκολότερη η εµφάνιση οξείδωσης.  

Πολύ σηµαντικός παράγοντας για την επιτυχή εφαρµογή της µεθόδου (η 
αποτελεσµατικότητα της µεθόδου αυξάνει στο 50-70%) είναι η τιµή της ταχύτητας 
των σωµατιδίων όταν αυτή πλησιάσει µια κρίσιµη τιµή, η οποία είναι χαρακτηριστική 
για κάθε υλικό (πχ για Al, Cu, Ni κυµαίνεται σε 500-700 m/s).  
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Α.2.3     ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΘΕΡΜΙΚΟΥ  
              ΨΕΚΑΣΜΟΥ [4, 23] 
                 
 

Οι εφαρµογές επικαλύψεων µε θερµικό ψεκασµό να συγκεντρώνονται γύρω 
από τους κάτωθι βασικούς άξονες: 
 
 
α. Θερµικός ψεκασµός για προστασία από φθορά και διάβρωση 
 
  Τα θερµικά ψεκασµένα επιστρώµατα βρίσκουν εκτενείς εφαρµογές στην 
προστασία µηχανηµάτων από τη φθορά και τη διάβρωση. Η σχέση ανάµεσα στη 
συµπεριφορά σε τριβή των επικαλύψεων και στις ιδιότητες του υλικού είναι κρίσιµη 
στην αξιολόγηση της απόδοσής τους. 

Η δηµιουργία µιας επίστρωσης µε ψεκασµό ενός µετάλλου επάνω σε µια 
επιφάνεια, χρησιµοποιείται για να αποτρέψει τη διάβρωση. Τα ενεργά µέταλλα όπως 
τα κράµατα ψευδάργυρου, αργιλίου και ψευδαργύρου-αργιλίου επιλέγονται συνήθως 
για την προστασία του χάλυβα από διάβρωση. Αυτά τα µέταλλα και κράµατα είναι 
διαθέσιµα, χαµηλού κόστους και έρχονται µε µορφή καλωδίου ή πούδρας που τα 
καθιστούν κατάλληλα για τη χρήση σε ψεκασµό προηγµένων κατασκευών.  Αυτά τα 
υλικά όταν ψεκάζονται σε πάχη από 0.13 έως 0.51 mm, παρέχουν καθοδική 
προστασία στον χάλυβα.  

Ένας άλλος τύπος προστασίας από διάβρωση που µπορεί να επιτευχθεί µέσω 
του θερµικού ψεκασµού είναι η δηµιουργία «εµποδίου». Σε αυτήν την περίπτωση η 
ψεκασµένη επίστρωση ενεργεί ως εµπόδιο µεταξύ του εξωτερικού περιβάλλοντος και 
του χάλυβα. Το πλεονέκτηµα αυτού του τύπου είναι ότι η επίστρωση δεν 
«θυσιάζεται» για την προστασία του µετάλλου έχει όµως το µειονέκτηµα ότι δεν 
ενεργεί σε περιοχές που δεν έχουν ψεκαστεί. Παράδειγµα τέτοιας περίπτωσης 
αποτελεί ο ανοξείδωτος χάλυβας πάνω στον οποίο έχει ψεκαστεί επίστρωση οξειδίου 
του χρωµίου.  
 
 
β. Θερµικά µονωτικά επιστρώµατα (Thermal Barrier Coatings) 
 

Τα θερµικά µονωτικά επιστρώµατα εφαρµόζονται µε τον ψεκασµό πλάσµατος 
σε πάχη 0.005 ιντσών (125 µικρόµετρα) και επάνω, ανάλογα µε την εφαρµογή.  
Κατηγορίες κεραµικών που έχουν πολύ χαµηλή θερµική αγωγιµότητα                             
(YSZ: ZrO2 – 8% Y2O3, PSZ: ZrO2 – 6% Y2O3, LZ: La2 – ZrO2 κ.α) µονώνουν 
αποτελεσµατικά το υπόστρωµα από το περιβάλλον υψηλής θερµοκρασίας. Για τις 
εφαρµογές στροβίλων, το πάχος των TBC είναι 125 - 250 µm. Σε αυτό το πάχος, για 
τα πολύ θερµά τµήµατα που λειτουργούν σε θερµοκρασίες γύρω από , η 
θερµοκρασία στην επιφάνεια του µονωµένου τµήµατος µπορεί να µειωθεί περίπου 
100

1000o C

ο C, επιτρέποντας την αύξηση της ζωής στη λειτουργούσα θερµοκρασία  ή 
επιτρέποντας στο στρόβιλο να λειτουργήσει σε µια υψηλότερη, αποδοτικότερη 
θερµοκρασία. Το αξιοπρόσεκτο χαρακτηριστικό γνώρισµα των TBC είναι η αντοχή 
στο θερµικό σοκ και στις δύσκολες περιβαλλοντικές συνθήκες µέσα σε ένα στρόβιλο. 
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Οι βιοµηχανικοί τοµείς στους οποίους βρίσκουν και µπορούν να βρουν ακόµη 
περισσότερες εφαρµογές οι θερµικές επικαλύψεις είναι : 

• αεροναυπηγική και διαστηµική τεχνολογία (π.χ κινητήρες αεροσκαφών, τµήµατα  
   συστήµατος προσγείωσης) 
•  αυτοκινητοβιοµηχανία (π.χ εναλλάκτες) 
•  στροβιλοµηχανές, ντηζελοµηχανές  
•  ναυτικοί αεριοστρόβιλοι (marine gas turbine engines) 
•  χηµική, πετροχηµική βιοµηχανία (π.χ µηχανές για την εξόρυξη πετρελαίου) 
•  παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος (gas turbines) 
•  αντλίες-υδραυλικά συστήµατα  
•  γεωργικά µηχανήµατα-εργαλεία  
•  εργαλεία µεταλλείων, ορυχείων  
•  µεταφορά και επεξεργασία βιοµηχανικών ορυκτών και µεταλλευµάτων            
    (σωλήνες,  χοάνες, µύλοι λειοτρίβησης, κυκλώνες, µεταφορικές ταινίες)  
•  εξοπλισµός αµµοβολής  
•  κλωστοϋφαντουργία (οδηγοί νηµάτων, καρούλια, βελόνες)  
•  χαρτοβιοµηχανία (π.χ φτερωτές, ράουλα)  
•  µηχανές τυπογραφείων (π.χ corona rolls, anilox rolls) 
•  τσιµεντοβιοµηχανία (αλεστικά συστήµατα, φτερωτές αερισµού, συστήµατα 
µεταφοράς υλικού)  
•  πλακίδια, είδη υγιεινής, είδη εστιάσεως  
•  τούβλα, κεραµίδια (ανάµιξη, εξώθηση, κοπή πηλού)  
•  ιατρική (π.χ εµφυτεύµατα) 
•  ηλεκτρονική (π.χ µικροκυκλώµατα) 
 

Τα σηµαντικότερα οικονοµικά οφέλη που προκύπτουν από την εφαρµογή 
θερµικών επικαλύψεων είναι:  

• αύξηση χρόνου ζωής των µηχανικών εξαρτηµάτων  
•  µείωση εξόδων για ανταλλακτικά  
•  µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα µεταξύ δύο διαδοχικών συντηρήσεων  
•  καλύτερη χρήση των µηχανών και υψηλότερη παραγωγικότητα  
•  υψηλότερη ποιότητα των παραγοµένων προϊόντων 
 

Η τεχνολογία θερµικού ψεκασµού αν και ενεργός για περίπου τριάντα έτη, 
κυρίως στη ζωτικής σηµασίας επισκευή και τη συντήρηση για τη βαριά βιοµηχανία 
και στη συντήρηση σε αεροδιαστηµικές εφαρµογές µε µια ποικιλοµορφία των 
προστατευτικών επιστρωµάτων, έχει διαδραµατίσει µέχρι τώρα έναν περιορισµένο 
ρόλο στην κατασκευή. Αυτό, εντούτοις, αλλάζει γρήγορα. Οι πολυάριθµες 
βιοµηχανίες, αναγνωρίζοντας τα προτερήµατα της ολοένα αναπτυσσόµενης  µεθόδου, 
έχουν εισαγάγει την τεχνολογία στο περιβάλλον κατασκευής. Υπάρχουν εφαρµογές 
του θερµικού ψεκασµού που εξελίσσονται τώρα και που θα αποτελέσουν µια 
σηµαντική αλλαγή για την τεχνολογία. Εντούτοις, ενώ η κατασκευαστική πλευρά 
εµφανίζεται έτοιµη για να δεχθεί τις διαδικασίες θερµικού ψεκασµού, ίσως η ίδια η 
µέθοδος δεν είναι ακόµα έτοιµη να εισαγάγει ένα υψηλό περιβάλλον παραγωγής, στο 
οποίο η απόδοση, η δυνατότητα αναπαραγωγής και οι δαπάνες είναι ελεγχόµενοι 
παράγοντες. Ο τοµέας του θερµικού ψεκασµού µέχρι σήµερα έχει αναπτυχθεί κυρίως 
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από τη δοκιµή και το λάθος, που παράγουν, στην πράξη, καταπληκτικά 
αποτελέσµατα. Αλλά είναι αυτή η µεταβλητότητα (εικονική ελευθερία στην επιλογή 
υλικών) και η έµφυτη πολυπλοκότητα της διαδικασίας (µεγάλοι αριθµοί 
αλληλεπιδρώντας παραµέτρων διαδικασίας) που θα απαιτήσει µια κοινή προσπάθεια 
για να τοποθετήσει την µέθοδο αυτή σε µια αποδεκτή και συµφέρουσα λύση. 
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Α.3     ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΟΣ [4] 
 
 

Η επίστρωση είναι στην πραγµατικότητα η σύνθεση των µεµονωµένων 
σωµατιδίων, που προσκρούουν πάνω στο υπόστρωµα. Τα σωµατίδια που 
επιταχύνονται µέσα στη φλόγα πλάσµατος µπορεί να τηχθούν πλήρως ή µερικώς 
κατά τη χρονική στιγµή της σύγκρουσης. Τα ψεκαζόµενα σωµατίδια θα αναπηδήσουν 
ή θα παραµείνουν, ασθενώς συνδεδεµένα µε το υπόλοιπο υπόστρωµα µειώνοντας τη 
σκληρότητα της επίστρωσης. Αυτός είναι ο λόγος που είναι απαραίτητη η 
βελτιστοποίηση των παραµέτρων της διαδικασίας ψεκασµού, επειδή έτσι 
ελαχιστοποιείται ο αριθµός τέτοιων σωµατιδίων. 

Τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά τη σύγκρουση των σωµατιδίων στο 
υπόστρωµα καθορίζουν την ποιότητα της πρόσφυσης επίστρωσης – υποστρώµατος. 
Τα τηγµένα σωµατίδια παραµορφώνονται και στερεοποιούνται δίνοντας επιµήκεις ή 
ισοαξονικούς κρυστάλλους. Ο δαυλός ψεκασµού κινείται πάνω από το υπόστρωµα 
και το πρώτο στρώµα της επίστρωσης που δηµιουργείται είναι από στερεοποιηµένα 
σωµατίδια (splats). Τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα µέσα στην επίστρωση 
καθορίζουν την κρυσταλλική δοµή και το µέγεθος των κρυστάλλων, το πορώδες και 
τις µικρορωγµές. Ο δαυλός ψεκασµού επιστρέφει µετά από κάποια χρονική περίοδο 
στο ίδιο σηµείο από το οποίο πέρασε την πρώτη φορά. Εν τω µεταξύ η επιφάνεια του 
πρώτου στρώµατος* της επίστρωσης είναι εκτεθειµένη στην επίδραση του 
περιβάλλοντος (π.χ οξείδωση και ψύξη). Η ψύξη οδηγεί στην δηµιουργία 
παραµένουσων τάσεων και τελικά σε πιθανή ρωγµάτωση. Κατά τη διάρκεια του 
ψεκασµού ενός δεύτερου στρώµατος της επίστρωσης, ο δαυλός θερµαίνει το 
προηγούµενο εναποθετειθέν στρώµα και επιπλέον θερµότητα παρέχεται προερχόµενη 
από τη στερεοποίηση των σωµατιδίων και από τη ψύξη τους. Το πάχος της τελικής 
επίστρωσης επιτυγχάνεται µε 10 – 200 περάσµατα του όπλου ψεκασµού πάνω από το 
υπόστρωµα. Η επίστρωση ψύχεται ώστε να φτάσει τη θερµοκρασία περιβάλλοντος, 
κάτι το οποίο µπορεί να προκαλέσει τη δηµιουργία θερµικών τάσεων, πιθανή 
ρωγµάτωση και µερικές φορές ακόµη και αποκόλληση της επίστρωσης από το 
υπόστρωµα.  

Η σύνθεση της επίστρωσης µπορεί να τροποποιηθεί µε µια δεύτερη φάση 
επεξεργασίας µε σκοπό την τροποποίηση των ιδιοτήτων της επίστρωσης.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Στη συνέχεια το στρώµα ορίζεται ως το τµήµα της επίστρωσης που εναποτίθεται κατά την 
χρονική περίοδο ενός περάσµατος του όπλου ψεκασµού πάνω από το υπόστρωµα 

 21



Α.3.1     ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΚΡΟΥΣΗ [4] 
 
 

Ο µετασχηµατισµός ενός τηγµένου σωµατιδίου σε slat, καθώς αυτό 
προσκρούει στο υπόστρωµα, σχετίζεται µε τις διαδικασίες διαπλάτυνσης και 
στερεοποίησης. Οι διαδικασίες αυτές συµβαίνουν ταυτόχρονα. Ωστόσο υπάρχουν 
στοιχεία που δείχνουν πως η διαπλάτυνση ξεκινά πριν από τη στερεοποίηση. Για τον 
λόγο αυτό τα δυο φαινόµενα θα εξεταστούν ξεχωριστά.  

Η κρυσταλλική δοµή καθώς και το µέγεθος των κρυστάλλων εξαρτώνται σε 
µεγάλο βαθµό από το ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας των σωµατιδίων. Επίσης η 
πρόσφυση splat – υποστρώµατος εξαρτάται από τη θερµοκρασία στην διεπιφάνειά 
τους, η οποία προφανώς σχετίζεται άµεσα µε την αρχική θερµοκρασία των τηγµένων 
σταγονιδίων. 

 
 
 
 
Α.3.1.1     Παραµόρφωση σωµατιδίων [4] 
 
 

Ξεκινώντας από τη χρονική στιγµή της πρώτης επαφής µε το υπόστρωµα, το 
σωµατίδιο αρχίζει να παραµορφώνεται. Αρχικά παίρνει τη µορφή ενός κυλίνδρου. Το 
χρονικό διάστηµα στο οποίο το σωµατίδιο από σφαίρα µεταπίπτει σε κύλινδρο 
εκτιµήθηκε από τον Kudinov (1977) και τον Houben (1988) σε .  1010 s-

Στη συνέχεια η κυλινδρική αυτή µορφή επεκτείνεται σε ακτινική διεύθυνση 
και δηµιουργείται µια νέα µορφή «κυκλικού splat» ενώ ταυτόχρονα η στερεοποίηση 
συνεχίζεται. Οι διαδικασίες αυτές αναλύθηκαν από τους Jones [24] και Madejski 
(1976) [25] και πιο πρόσφατα από τους Trapaga και Szekely [26, 27] και Yoshida 
(1992). To µοντέλο που ανέπτυξε ο Madejski είναι αυτό που έχει µελετηθεί 
περισσότερο και έχει αποτελέσει τη βάση για την ανάπτυξη άλλων βελτιωµένων 
µοντέλων , όπως το µοντέλο Delplanque [3], Zhang [28], Wan [29].  

Σύµφωνα µε τον Madejski ο βαθµός διαπλάτυνσης, ξ,  ορίζεται ως εξής: 
 

                                              
π

ξ A
d p

2
=                                                         (1) 

 
όπου  είναι η διάµετρος του σωµατιδίου πριν τη σύγκρουση. Ο Madejski έλυσε τις 
εξισώσεις που περιγράφουν την ακτινική κίνηση του τηγµένου κυλίνδρου (εξίσωση 
διατήρησης ενέργειας) και της στερεοποίησής του (γνωστή ως πρόβληµα Stefan). Το 
αποτέλεσµα από την ανάλυση της παραµέτρου ξ εξαρτάται από τους αριθµούς Re και 
We, που ορίζονται ως εξής: 

pd

                                                        
l

l

η
ρ 2

Re
vd p ⋅⋅

=                                                    (2) 

                                                        
σ

ρ 2vd
We p ⋅⋅

= l                                                   (3) 

 
όπου ν είναι η ταχύτητα του σωµατιδίου πριν τη πρόσκρουση, lη και lρ  είναι το 
ιξώδες και πυκνότητα του τηγµένου υλικού και σ ο συντελεστής επιφανειακής τάσης. 
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 Η παράµετρος, ξ, για µερικές περιπτώσεις που προέρχονται από τη µελέτη του 
Madejski και άλλων, φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Θ-8 
Βαθµός διαπλάτυνσης ξ: περιγράφει την εξάπλωση των splat που προσκρούουν στο υπόστρωµα 

 
 

No 
 

Re We Βαθµός διαπλάτυνσης ( ξ ) Προσέγγιση Αναφορά 

 
1 
 

Optional ∞  ( ) 2.09517.0Re2941.1 +⋅  Αναλυτική Madejski 
(1976) 

 
2 
 

>100 ∞  2.0Re2941.1 ⋅  Αναλυτική  Madejski 
(1976) 

 
3 
 

>100 >100 1
2941.1Re

13 52

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+

⋅ ξξ
We

 Αναλυτική  Madejski 
(1976) 

 
4 
 

∞  >100 
5.0

3
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛We  Αναλυτική  Madejski 

(1976) 

5   0.2Re  Αριθµητική  
Trapaga και 

Szekely 
(1991) 

 
6 
 

  21.0Re83.0 ⋅  Αριθµητική  Yoshida 
(1992) 

 
 
 

Τα αποτελέσµατα του πίνακα ισχύουν, αν θεωρηθεί ότι τα σωµατίδια που 
προσκρούουν στο υπόστρωµα, πρώτα αρχίζουν να παραµορφώνονται και στη 
συνέχεια στερεοποιούνται. Ο Vardelle (1980) έκανε πειράµατα ώστε να µελετήσει τα 
splat πάνω σε υπόστρωµα αλουµίνας, µετρώντας τη θερµοκρασία του υποστρώµατος 
πειραµατικά. Τα αποτελέσµατά του ταιριάζουν  ικανοποιητικά µε αυτά της θεωρίας 
του Madejski (Πίνακας Θ-8). Οι Ohmori και Li (1993) πρότειναν ότι τα 
πειραµατικώς προσδιορισµένα µεγέθη των splat Al και Al2O3 είναι πιο κοντά µε αυτά 
που δίνει το µοντέλο του Jones (1971). Η πλήρης πειραµατική µελέτη του Fantassi 
(1992), για τηγµένα σωµατίδια ζιρκονίας, έδειξε καλύτερο συσχετισµό των 
αποτελεσµάτων µε τις προβλέψεις του Yoshida (1992) παρά µε αυτά της θεωρίας του 
Madejski. O Solonenko (1993) έκανε µια θεωρητική και πειραµατική µελέτη 
παρόµοια µε αυτή του Madejski. Το πειραµατικό µέρος αφορούσε µετρήσεις της 
ταχύτητας των τηγµένων σωµατιδίων, χαµηλού σηµείου τήξης (Sn, Pb, Zn), πριν τη 
σύγκρουσή τους µε το υπόστρωµα. Το πάχος του splat µετρήθηκε µε τη βοήθεια 
SEM. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών ταιριάζουν µε το θεωρητικό µοντέλο 
του Solonenko αλλά αυτό είναι κάτι που πρέπει να επιβεβαιωθεί και από µελλοντικές 
µελέτες. 
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Στην πράξη, η πιο σηµαντική παράµετρος που προέρχεται από τη θεωρία είναι 
το πάχος του splat, h. Μπορεί να υπολογιστεί, µε βάση την αρχή διατήρησης της 
µάζας του σταγονιδίου, δηλαδή ότι κατά τη διαπλάτυνση του σταγονιδίου 
σχηµατίζεται ένα κυκλικό splat και δεν υπάρχει διασκορπισµός. 
 

                                                        23
2

ξ⋅
⋅

= pd
h                                                             (4) 

 
Το πάχος του splat Al2O3 που έχει ψεκαστεί µε τις APS και VPS µεθόδους, µπορεί να 
εκτιµηθεί ξεκινώντας από τα αποτελέσµατα της ταχύτητας των σωµατιδίων που 
φαίνονται στα Σχήµατα 8 και 9. Η πυκνότητα και το ιξώδες της τηγµένης αλουµίνας 
σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία υλικού, που ξεκινά από 2300 Κ και φτάνει τους 
2700 Κ, µετρήθηκαν από τον Balting (1990). Ο αριθµός Re υπολογίστηκε και 
βρέθηκε µεγαλύτερος από 250. Ο αριθµός We µπορεί να υπολογιστεί, αν ο 
συντελεστής επιφανειακής τάσης για την τηγµένη αλουµίνα θεωρηθεί: 

m
N68.0=σ (McPherson 1980) και προκύπτει µεγαλύτερος από 4000. Η τιµή αυτή 

του αριθµού We είναι αρκετά µεγάλη, γι’ αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 
προσέγγιση  από τη σχέση Νο2 του Πίνακα Θ-8  και έτσι να υπολογιστεί ο βαθµός 
διαπλάτυνσης ξ. Αντικαθιστώντας το αποτέλεσµα του ξ στην εξίσωση (4) 
υπολογίζεται το πάχος h τους splat. To Σχήµα 10 δείχνει τα αποτελέσµατα αυτού του 
υπολογισµού στην συνάρτηση θερµοκρασίας του σωµατιδίου κατά την σύγκρουση. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
Σχήµα  8 

Ταχύτητες σωµατιδίων (APS) συναρτήσει απόστασης από έξοδο του δαυλού ψεκασµού 
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Σχήµα 9 

Ταχύτητες σωµατιδίων (VPS) σε συνάρτηση µε την απόσταση από την έξοδο του 
δαυλού ψεκασµού 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 10 
Θεωρητικός υπολογισµός του πάχους splat Al2O3, µε δυο διαφορετικές µεθόδους 
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Το πάχος του splat µετρήθηκε πειραµατικά από τον Zoltowski (1968), για τον 
ατµοσφαιρικό ψεκασµό πλάσµατος (APS) και για πούδρα αλουµίνας µε διάµετρο 

, και βρέθηκε περίπου ίσο µε 3µm. Αυτό το αποτέλεσµα συγκλίνει καλώς 
µε θεωρητικούς υπολογισµούς που έχουν γίνει χρησιµοποιώντας την εξίσωση (4) και 
τη σχέση Νο2 του Πίνακα Θ-8. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 8.  

50 50d m= m

0.9 Ο χρόνος ψεκασµού ( t ορίζεται ο χρόνος στον οποίο το 90% του ψεκασµού 
έχει ολοκληρωθεί) υπολογίστηκε από τους Trapaga και Szekely (1991), σύµφωνα µε 
τη σχέση: 

                                                     
v

d
t p

⋅

⋅⋅
=

3
Re2 2.0

9.0                                                    (5) 

όπου ν η ταχύτητα του σωµατιδίου πριν τη σύγκρουση.  
 Όµως κατά τη διαπλάτυνση των τηγµένων σωµατιδίων µπορεί να εµφανιστεί 
έντονος διασκορπισµός εάν η κινητική ενέργεια που ελευθερώνεται κατά τη 
σύγκρουση είναι µεγαλύτερη από τις δυνάµεις επιφανειακής τάσης που συγκρατούν 
τα τηγµένα σωµατίδια. 
 Μια προσεκτική µελέτη της µορφολογίας των splat έγινε από τον Houben 
(1988), που µελέτησε τη µορφή (APS) σωµατιδίων Μο  (µεγέθους –63+53 µm), 
ανοξείδωτου χάλυβα AISI 316 (µεγέθους –75+63 µm) και Al (µεγέθους –75+53 µm). 
Παρόλο, που τα σωµατίδια είναι µικρών διαστάσεων και µόνο µετάλλων, τα 
αποτελέσµατα της µελέτης του Houben µπορούν να γενικευθούν για σωµατίδια που 
µπορούν να ψεκαστούν µε όλες τις µεθόδους ψεκασµού. Ο Houben διακρίνει δυο 
τυπικές µορφές splat: τo «κυκλικό splat» µε µικρές προεκτάσεις στην περιφέρεια και 
το «διασκορπισµένο splat» (Σχήµα 11a και Σχήµα 11b). 
 

4

                                                 
                      Σχήµα 11α                                                        Σχήµα 11β 

Σε κάθε εικόνα τα σχήµατα αντιπροσωπεύουν δυο όψεις, µια κάτοψη                            
(πάνω µέρος εικόνας) και µια τοµή (κάτω µέρος εικόνας). 
1: στεφάνη, 2: ρωγµή, 3: µη παραµορφωµένο υπόστρωµα,  

4: παραµορφωµένο υπόστρωµα 
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Ο σχηµατισµός ενός διασκορπισµένου splat είναι άµεσα συνδεδεµένος µε 
µεγάλη ταχύτητα σωµατιδίων και µε υψηλή θερµική ενέργεια. Από την άλλη πλευρά 
ο σχηµατισµός κυκλικής µορφής σχετίζεται µε ταχύτητες και θερµικό περιεχόµενου 
µεσαίων τιµών. Μερικές άλλες τεχνικές απόθεσης splat δοκιµάστηκαν από τον 
Steffens (1993). Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα Θ-9 και επιβεβαιώνουν 
ότι σε ενεργειακά χαµηλές τεχνικές το slpat είναι κυκλικής µορφής και σε ενεργειακά 
υψηλές τεχνικές (AS, APS) εµφανίζονται δυο τύποι splat ανάλογα µε τις 
παραµέτρους ψεκασµού. Παραµένει, ωστόσο, αντικείµενο προς έρευνα το σχήµα του 
splat σε τεχνικές όπως η D – gun, η Super D – gun και η HVOF. 
 Ο Moreau [30] ήταν ο πρώτος που συνέδεσε τη διαπλάτυνση των τηγµένων 
σωµατιδίων µε την ικανότητα διαβροχής του υποστρώµατος από τα τηγµένα 
σωµατίδια. Πολύ πρόσφατα ο Fukumoto [10] απέδειξε ότι η διαπλάτυνση των 
σταγονιδίων συνδέεται άµεσα µε τη διαβροχή του υποστρώµατος. Στο πείραµα αυτό 
[10] έδειξε ότι η µικρή αύξηση (της τάξης των nm) της τραχύτητας του 
υποστρώµατος, η οποία προκαλείται λόγω οξείδωσης του υποστρώµατος, συµβάλει 
στην καλύτερη διαβροχή του υποστρώµατος που έχει σαν αποτέλεσµα την καλύτερη 
διαπλάτυνση των σταγονιδίων.  

Ο Fukumoto ερµήνευσε [11] το µηχανισµό διαπλάτυνσης των σταγονιδίων 
και πως αυτός συνδέεται µε τη διαβροχή του υποστρώµατος και τη χαρακτηριστική 
θερµοκρασία µετάβασης. Όταν η θερµοκρασία υποστρώµατος TS είναι υψηλότερη 
από τη χαρακτηριστική θερµοκρασία µετάβασης Ttr, η διαβροχή στη διεπιφάνεια                       
splat-υποστρώµατος είναι καλή και έτσι το σταγονίδιο διαπλατύνεται οµαλά και η 
πρόσφυση είναι αρκετή καλή χωρίς να εµφανίζονται πόροι στη διεπιφάνεια. Σε αυτήν 
την περίπτωση η ταχύτητα ροής είναι χαµηλή και εποµένως δεν υπάρχει έντονος 
διασκορπισµός.  

Στην περίπτωση που η θερµοκρασία υποστρώµατος TS είναι χαµηλότερη από 
τη χαρακτηριστική θερµοκρασία µετάβασης Ttr, αµέσως µετά την πρόσκρουση του 
σταγονιδίου στο υπόστρωµα εµφανίζεται ταχύτατη στερεοποίηση στο κάτω τµήµα 
του splat και σχηµατίζεται ένα µικρό στερεό δισκίο το οποίο δεν έχει καλή επαφή µε 
το υπόστρωµα, καθώς εµφανίζονται πόροι στη διεπιφάνεια. Σε αυτή, λοιπόν, την 
περίπτωση δεν υπάρχει οµαλή ροή του υγρού τµήµατος του σταγονιδίου στο 
υπόστρωµα, αλλά υπάρχει εκτόξευση του υγρού από ένα κεντρικό στερεοποιηµένο 
τµήµα προς την περιφέρεια, οπότε και σχηµατίζονται splats µε έντονο διασκορπισµό.  

 

 

 

 

 

 

 

* Ttr (Transmission Temperature): καλείται θερµοκρασία µετάβασης και ορίζεται ως η θερµοκρασία του 
υποστρώµατος, κατά τη διαπλάτυνση,  στην οποία το splat έχει αποκτήσει κυκλική µορφή κατά 50%. 
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(mm)
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Α.3.1.2     Θερµοκρασία των τηγµένων σωµατιδίων κατά την πρόσκρουση  [4] 
 
 

Η θερµοκρασία ζώνη στα στερεοποιηµένα σωµατίδια και στη γειτονική 
περιοχή του υποστρώµατος µπορεί να βρεθεί µε τη λύση της εξίσωσης µετάδοσης 
θερµότητας που δίνεται από τη σχέση: 
 

                                          ( ) ( ) ( )( ) qTT
t
TTTCp +∇∇=

∂
∂

⋅⋅ λρ                                (6) 

 
Η λύση της εξίσωσης αυτής, σε µονοδιάστατη κατάσταση, βρέθηκε από τους Carslaw 
και Jaeger (1959).  
 Η λύση που προτάθηκε από τον Kudinov (1977) βασίστηκε στις ακόλουθες 
παραδοχές: 
 

• Το υπόστρωµα είναι ένα ηµί – άπειρο σώµα, που έχει θερµοκρασία TS πριν 
την πρόσκρουση 

• Τα σωµατίδια πριν την πρόσκρουση είναι τηγµένα και έχουν θερµοκρασία 
τήξης Tm 

• Η επαφή ανάµεσα στα σωµατίδια και το υπόστρωµα είναι τέλεια 
• Η θερµότητα διαδίδεται σε µια διάσταση 

 
Η θερµοκρασία επαφής ανάµεσα σε σωµατίδια και υπόστρωµα κατά τη χρονική 
περίοδο της στερεοποίησης to των σωµατιδίων, δίνεται από τη σχέση: 
 

                                                
( )

( )xK
TTK

TT Sm
Sc Φ+

−⋅
+=

∈

∈                                               (7) 

 

όπου ( )
( )5.0

12

5.0
21

a
aK

⋅
⋅

=∈ λ
λ ,  λ είναι η θερµική αγωγιµότητα και α η θερµική διαχυτότητα, οι 

δείκτες 1 και 2 σχετίζονται µε τα σωµατίδια και το υπόστρωµα αντίστοιχα, Φ(x) είναι 
η πιθανότητα που ορίζεται ως: 
 

                                                ( ) ( )∫ −=Φ
a

dttx
0

2exp2
π

                                          (8) 

 
και x είναι η ρίζα της εξίσωσης: 
 

                                               ( ) ( )
x

xKxK L
2exp −⋅

=Φ+∈                                         (9) 

 

όπου
( )

5.0π⋅
−

=
L

TTc
K Smp

L , cp είναι η ειδική θερµοχωρητικότητα και L είναι η 

λανθάνουσα θερµότητα τήξης. Η εξίσωση (9) µπορεί να επιλυθεί µε τη βοήθεια ενός 
νοµογράµµατος που παρουσιάζεται παρακάτω (Σχήµα 12). 
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Σχήµα 12 
Νοµογράφηµα που δίνει τη λύση της εξίσωσης (9). Η τιµή της µεταβλητής α µπορεί να βρεθεί 
στην τοµή των γραµµών που αντιστοιχούν στο Κα και το ΚL. Γνωρίζοντας το α και το Κє  
µπορούµε να βρούµε, στον κατακόρυφο άξονα, την τιµή της πιθανότητας Φ(x). 
 
 
Ο χρόνος στερεοποίησης to δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 
 
 
 

                                                        
aa

hto
1

2

2

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
=                                                  (10) 

 
όπου h είναι το πάχος της splat. 

Οι υπολογισµοί σχετικά µε τη θερµοκρασία διεπιφάνειας                             
splat - υποστρώµατος και το χρόνο στερεοποίησης (ο τελευταίος βασίζεται σε 
πειραµατική εκτίµηση του h) παρουσιάζονται στον Πίνακα Θ-10. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Θ-10  

Yπολογισµοί σχετικά µε τη θερµοκρασία διεπιφάνειας  και το χρόνο στερεοποίησης (ο τελευταίος βασίζεται σε πειραµατική εκτίµηση του h) 
 
 

 
 

Υλικό 
 

 
Πειραµατικοί υπολογισµοί 

No Μέθοδος Ψεκασµού Παράµετροι 
 

Σωµατίδια
 

Υπόστρωµα Tm       
[ K ] 

To         
[ K ] h [ µm ] Tc      

[ K ] 
to       

[ µs ] 

Αναφορά 

1 
 

APS 
 

       Ni Fe 1728  373 18 1273 23 Kudinov 
(1977) 

2        Arc Spraying

 
Πίεση 

ατµοποίησης 
αερίου 0.7 Mpa 

 

Ni Fe 1728 300 
(πιθανώς) 5 1230 1 Steffens 

(1991) 

3        Ard Spraying

 
Πίεση 

ατµοποίησης 
αερίου 0.25 

Mpa 
 

Ni Fe 1728 300 
(πιθανώς) 40 1230 100 Steffens 

(1991) 
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Επίσης πολύ σηµαντικό ρόλο έχει ο χρόνος στερεοποίησης, ο οποίος 
εξαρτάται από τη µέθοδο ψεκασµού, και µέσω του πάχους h του splat, εξαρτάται και 
από τις µεταβλητές της διαδικασίας του ψεκασµού (λεπτότερο πάχος σηµαίνει 
ταχύτερη στερεοποίηση). 

Σε πραγµατικές συνθήκες τα σωµατίδια που προσκρούουν στην επιφάνεια του 
υποστρώµατος µπορεί να έχουν θερµοκρασία διαφορετική από την Tm πράγµα που 
κάνει αρκετά χρήσιµους τους παρόντες υπολογισµούς αλλά και ταυτόχρονα αρκετά 
απλοποιηµένους. Σε αυτόν τον τοµέα έγινε πρόοδος µε τη χρήση πυροµέτρων. Στην 
πραγµατικότητα έχουν αναπτυχθεί πολύπλοκες οπτικές συσκευές που κάνουν δυνατή 
τη συνεχή παρακολούθηση της θερµοκρασίας του διαπλατυνόµενου σωµατιδίου στην 
επιφάνεια του υποστρώµατος, αµέσως µετά την πρόσκρουση  (Σχήµα 13). 

 

1

2

3

44

7

6

5 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 13 
Πειραµατική διάταξη που επιτρέπει τη συνεχή παρακολούθηση της θερµοκρασίας των 
σωµατιδίων αµέσως µετά την πρόσκρουση.1: οπτική ίνα που οδηγεί στον δέκτη, 2: υπόστρωµα, 
3: εξαπλωµένα σωµατίδια, 4: φακοί εστίασης, 5: οπτική ίνα που οδηγεί στο  γρήγορο 
πυρόµετρο, 6:ψυχόµενη µε νερό ασπίδα,7: όπλο ψεκασµού. Η πειραµατική διάταξη του 
Fantassi (1992) έχει ένα επιπλέον πυρόµετρο επικεντρωµένο σε µια απόσταση 2 mm από το 
πρώτο πυρόµετρο.   
 

Τα σωµατίδια, προσκρούουν στην επιφάνεια του υποστρώµατος και οι 
θερµοκρασίες ξεκινούν να καταγράφονται από το πυρόµετρο (5), µε την προϋπόθεση 
ότι ο δέκτης (1) είναι επίσης ενεργοποιηµένος. Η συσκευή του Fantassi [31] είναι 
επιπρόσθετα εφοδιασµένη µε ένα πυρόµετρο επικεντρωµένο στην περιοχή σε 
απόσταση 2 mm από το υπόστρωµα. Συνεπώς, οι θερµοκρασίες των σωµατιδίων που 
πλησιάζουν το υπόστρωµα αρχικά καταγράφονται από το πρώτο πυρόµετρο και στη 
συνέχεια από το δεύτερο. Το πρώτο πυρόµετρο επιτρέπει την µέτρηση της 
θερµοκρασίας των σωµατιδίων πριν από τη σύγκρουση και ο χρόνος ανάµεσα στα 
σήµατα που έρχονται από τα δυο πυρόµετρα επιτρέπει τον υπολογισµό της ταχύτητας 
των σωµατιδίων. 
 Ο  Moreau [30] παρατήρησε τη συµπεριφορά σωµατιδίων νιοβίου που 
ψεκάστηκαν σε υπόστρωµα χάλυβα και γυαλιού (Σχήµα 14) 
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To τηγµένο σωµατίδιο που προσέκρουσε στο υπόστρωµα από χάλυβα έχει 
κυκλική µορφή και µετά την πρόσκρουση ψύχεται και συνεχίζει να διαπλατύνεται για 
τα επόµενα 2 µs (η µέγιστη θερµοκρασία που είχε φτάσει είναι 2500 Κ). Το 
φαινόµενο αποδόθηκε από τους ειδικούς στην απελευθέρωση της λανθάνουσας 
θερµότητας τήξης. Είναι επίσης σηµαντικό να σηµειώσουµε ότι η θερµοκρασία 
πυρηνοποίησης της στερεάς φάσης είναι καθαρά χαµηλότερη από το σηµείο τήξης  
( για Nb). Τα σωµατίδια που προσέκρουσαν στο γυαλί είχαν µεγαλύτερο 
χρόνο στερεοποίησης και ψύξης. Αυτό προφανώς σχετίζεται µε τη χαµηλή θερµική 

2741mT =



αγωγιµότητα του γυαλιού σε σύγκριση µε το χάλυβα. Επιπλέον, η µορφολογία του 
splat είναι διασκορπισµένης µορφής (εξαιτίας της µικρής ικανότητας διαβροχής του 
γυαλιού από τηγµένο Nb), το οποίο συνεπάγεται ότι το θερµογράφηµα θα έχει πολλές 
µεταβολές. Πρέπει ωστόσο, να τονιστεί ότι ο ψεκασµός έγινε σε συνθήκες αέρα και 
είναι γνωστό ότι το Nb οξειδώνεται εύκολα, µε αποτέλεσµα η οξείδωση να επηρεάσει 
το θερµογράφηµα. Τέλος εκτιµήθηκαν οι ρυθµούς απόψυξης των σωµατιδίων Νb που 
ψεκάστηκαν στο χάλυβα και βρέθηκε ότι είναι της τάξης του s

K8102 ⋅  και αυτών 

που ψεκάστηκαν στο γυαλί, της τάξης s
K7106 ⋅ . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 14 
H µεταβολή µε τον χρόνο της θερµοκρασίας του splat Nb splat κατά την 

διαπλάτυνσή του σε υπόστρωµα από γυαλί (+) και χάλυβα (■). 
 
 

 Η θερµοκρασία του τηγµένου σωµατιδίου κατά την πρόσκρουση εξαρτάται 
από την ταχύτητα των σωµατιδίων που έχουν πριν την πρόσκρουση (Σχήµα 15). Η 
επίδραση αυτή γίνεται σηµαντική για ταχύτητες µεγαλύτερες από 400m

s . 

 Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας είναι η θερµική αντίσταση επαφής 
ανάµεσα στο κάτω µέρος της splat και στην επιφάνεια επαφής. Μια µελέτη που έγινε 
από τον Moreau (1992) για σωµατίδια Mo που ψεκάστηκαν σε χάλυβα, έδειξε ότι ο 
χρόνος ψύξης του splat µειώνεται µε το πάχος της επίστρωσης. Μια εξήγηση αυτού 
του γεγονότος είναι ότι η θερµική αντίσταση επαφής στο επίπεδο σύνδεσης  Mo – Mo 
είναι µικρότερη από αυτήν στο επίπεδο σύνδεσης Mo – χάλυβα. Με όµοιο τρόπο, 
όπως αναφέρεται από τους Ivanov και Kudinov (1983), η αύξηση της τραχύτητας και 
η χρήση ενός συνδετικού επιστρώµατος (το συνδετικό επίστρωµα οδηγεί σε αύξηση 
της πρόσφυσης µεταξύ splat – υποστρώµατος) µπορούν να οδηγήσουν σε αύξηση της 
θερµικής αντίστασης επαφής, πράγµα το οποίο συνεπάγεται αύξηση της 
θερµοκρασίας του splat και του χρόνου απόψυξης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 33



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 15 

Μεταβολή της θερµοκρασίας των σωµατιδίων σε συνάρτηση µε την ταχύτητα 
πρόσκρουσης για Al2O3 (επάνω καµπύλη), TiO2 (µεσαία καµπύλη) και WC – Co 
(κάτω καµπύλη) 
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Α.3.1.3     Πυρηνοποίηση, Στερεοποίηση και Ανάπτυξη των Κρυστάλλων [4] 
 
 

Κατά την παραµόρφωση των τηγµένων σωµατιδίων ξεκινά η διαδικασία 
στερεοποίησης. Σε τυπικές συνθήκες, η διαδικασία στερεοποίησης ξεκινά στο 
επίπεδο µεταξύ του σωµατιδίου και του υποστρώµατος (ή προηγούµενων 
εναποθετειµένων στρωµάτων). Η πυρηνοποίηση είναι ετερογενής και το µέτωπο της 
στερεοποίησης κινείται µε ταχύτητα προς την κορυφή του τηγµένου σωµατιδίου.                   
Η ταχύτητα βρίσκεται σε ένα εύρος, από 10cm

s  που αναφέρθηκε από τον 

McPherson (1981), έως και  s
m50 από τους Sampath και Herman (1989). Η 

θερµοκρασία του υπολειµµατικού τηγµένου υλικού αυξάνει εξαιτίας της 
απελευθέρωσης της λανθάνουσας θερµότητας τήξης. Σε τέτοιες συνθήκες, η 
στερεοποίηση έχει ως αποτέλεσµα µια επιµήκη µορφή (Σχήµα 16). 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 16 
Επιµήκης µορφή, αποτέλεσµα της στερεοποίησης 

 
 

Η επιµήκης µορφή παρατηρήθηκε µε τη χρήση TEM (Transmission Electron 
Microscope) από τους Sampath και Herman (1989) σε επιστρώµατα από Ni και NiCr 
πάνω σε υπόστρωµα Cu που κατασκευάστηκαν µε τη µέθοδο APS. Η ίδια 
παρατήρηση εσωτερικά της επίστρωσης έγινε από τους Wilms και Herman (1976) σε 
επιστρώµατα από αλουµίνα που κατασκευάστηκαν µε τη µέθοδο APS. 

Ωστόσο, πολλές παρατηρήσεις έδειξαν µια ισοαξονική µικροδοµή            
(Σχήµα 17), που αναφέρεται από τους Sampath και Herman (1989) ως «τουβλοδοµή» 
(brick wall). Η κατασκευή µιας τέτοιας µικροδοµής εσωτερικά του splat ευνοείται 
από το χαµηλό ρυθµό αποµάκρυνσης της θερµότητας στο επίπεδο επαφής 
υποστρώµατος – επίστρωσης και επιπλέον από την αύξηση της θερµικής αντίστασης 
επαφής. Επίσης, ίσως σχετίζεται και µε την οξείδωση και/ή την τραχύτητα του 
υποστρώµατος.  

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 17 
Μικροδοµή τύπου «τουβλοδοµή» 

 
Σε µια τέτοια περίπτωση, η πυρηνοποίηση είναι οµογενής όταν η διαφορά µεταξύ 
θερµοκρασίας τήξης και θερµοκρασίας στερεοποίησης είναι µεγάλη, ενώ στην 
αντίθετη περίπτωση είναι ετερογενής. Οι ισοαξονικοί κόκκοι παρατηρήθηκαν σε 
ατµοσφαιρικό ψεκασµό πλάσµατος, σε υποστρώµατα από µόλυβδο (Moreau 1992). Ο 
Moreau διατύπωσε την άποψη ότι ο παγιδευµένος αέρας εµποδίζει την αποµάκρυνση 
της θερµότητας και κάνει το σχηµατισµό της ισοαξονικής µικροδοµής πιο πιθανό από 
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ότι το σχηµατισµό της επιµήκους. Η «τουβλοδοµή» µπορεί επίσης να σχηµατιστεί 
σαν αποτέλεσµα της ανακρυστάλλωσης της επίστρωσης (παρατηρήθηκε από τους 
Sampath και Herman (1989) για επιστρώµατα νικελίου ψεκασµένα µε τη µέθοδο 
VPS).  
 Αν δεν σχηµατιστούν πυρήνες στερεοποίησης, καθώς το τηγµένο υλικό 
στερεοποιείται, είναι πιθανό ότι µια υαλώδης ή άµορφη µικροδοµή µπορεί να 
σχηµατιστεί. Μια τέτοια περίπτωση αναφέρθηκε από τους Wilms και Herman (1976). 
 Καθώς η στερεοποίηση του τηγµένου υλικού είναι µια ταχεία διαδικασία, οι 
κρύσταλλοι, σε κάποια υλικά, µεγαλώνουν προς µια προνοµιακή κατεύθυνση. 
Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη το σχηµατισµό επιµήκων κόκκων όπου οι άξονές τους 
είναι κάθετοι στο υπόστρωµα, ένας συγκεκριµένος κρυσταλλογραφικός 
προσανατολισµός είναι αναµενόµενος. Τελικά η µορφή των στερεοποιηµένων 
κόκκων εξαρτάται από τους συντελεστές που καθορίζουν την παραµόρφωση των 
σωµατιδίων (όπως η τεχνική του ψεκασµού, η κατεύθυνση του ψεκασµού, το µέγεθος 
των κόκκων της πούδρας, οι ιδιότητες του ψεκαζόµενου υλικού) και από το 
υπόστρωµα (τραχύτητα, θερµοκρασία και υλικό). Οι διαστάσεις των κρυστάλλων στα 
επιστρώµατα θερµικού ψεκασµού ποικίλουν ανάµεσα σε µερικά nm έως µερικές 
εκατοντάδες nm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Α.3.2     ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΠΡΟΣΦΥΣΗΣ [4] 
 
 

Η πρόσφυση των splats εξαρτάται από τις δυνάµεις που προκύπτουν από τη 
συστολή του τηγµένου υλικού, που «τυλίγεται» γύρω από τις ανωµαλίες (τραχύτητα) 
της επιφάνειας. (Σχήµα 18) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 18 
Σκίτσο της µηχανικής “στερέωσης” των στερεοποιηµένων σωµατιδίων πάνω στις 
ανωµαλίες της επιφάνειας του υποστρώµατος 

 
Το splat δε βρίσκεται σε πλήρη επαφή µε το υπόστρωµα σε όλη του την 

επιφάνεια. Αυτό είναι προφανές για στερεοποιηµένα σωµατίδια διασκορπισµένης 
µορφής και υπάρχουν πολλές πειραµατικές αποδείξεις από τους Kudinov (1977) και 
Houben (1988), ότι το ίδιο συµβαίνει και για splat κυκλικής µορφής. Η πρόσφυση 
του επιστρώµατος αυξάνεται όσο η επιφάνεια επαφής µεγαλώνει. Αυτές οι περιοχές 
είναι γειτονικές σε οξείδια και πόρους. 
 Η αύξηση της επιφάνειας επαφής, µε µια µείωση του περιεχόµενου οξειδίου, 
µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση κατάλληλων στοιχείων στην πούδρα ψεκασµού. Ο 
ρόλος του αλουµινίου µελετήθηκε από τους McPherson και Cheang (1989). Μελέτες 
έδειξαν ότι η προκραµατωµένη πούδρα Ni + 5 wt% Al, που ψεκάζεται µε τεχνική 
APS, έχει ως αποτέλεσµα splat κυκλικής µορφής που περιέχει µόνο 10-3 wt% 
οξυγόνο. Αντίθετα, η πούδρα από καθαρό Ni, που έχει ψεκαστεί µε ίδια διαδικασία, 
δίνει splat διασκορπισµένης µορφής που περιέχει 2 wt% οξυγόνο (µε τη µορφή 
οξειδίου NiO). 
 Ένας άλλος τρόπος για να αυξηθεί η επιφάνεια επαφής είναι να γίνει η 
απόθεση σε ατµόσφαιρα χαµηλής πίεσης (VPS) ή σε αδρανή ατµόσφαιρα (IPS,              
SPS: Shrouded Plasma Spray µέθοδοι). Μεταλλικές επιστρώσεις που έχουν 
επιτευχθεί µε την τεχνική SPS περιέχουν πολύ λιγότερο οξυγόνο από τις ίδιες 
επιστρώσεις που έχουν επιτευχθεί µε την τεχνική APS (Πίνακας Θ-11). 

Πλεονέκτηµα της µεθόδου VPS είναι η µείωση της περιεκτικότητας αερίου 
που απορροφάται από τα τηγµένα σωµατίδια που αιωρούνται κατά τον ψεκασµό. 
Στην πραγµατικότητα το επίπεδο της επιφάνειας που βρίσκεται ανάµεσα στο 
υπόστρωµα και την επίστρωση, όταν αυτή έχει ψεκαστεί µε τις κατάλληλες 
παραµέτρους της µεθόδου VPS, δεν εµφανίζει καθόλου πόρους. 
 Οξείδια µπορούν επίσης να σχηµατιστούν στην επιφάνεια του υποστρώµατος. 
Εκτός από τη µέθοδο VPS, σε όλες τις άλλες µεθόδους το ψεκαζόµενο υπόστρωµα 
οξειδώνεται, ελαφρά, κατά το χρονικό διάστηµα ανάµεσα στην εκτράχυνση της 
επιφάνειας και στην αρχή της διαδικασίας ψεκασµού.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ Θ-11 

Η περιεκτικότητα σε οξυγόνο σε επιστρώσεις, µε τις µεθόδους APS και SPS. 
 

 
No 

 
Υλικό Περιεκτικότητα σε οξυγόνο (κ.β%) 

  
 

Πούδρα 
 

APS επίστρωµα SPS επίστρωµα 

 
1 
 

Cu 0.126x 0.302 0.092 

2 Ni 0.172 0.456 0.151 

3 W 0.027 0.274 0.030 

 
4 
 

Ti 0.655 >2.0 0.730 

 
5 
 

Mo 0.419 0.710 0.160 

 
 
 
 Στις περιοχές της επιφάνειας που βρίσκονται ανάµεσα στο splat και στο 
υπόστρωµα, η πρόσφυση µπορεί να είναι αποτέλεσµα των παρακάτω µηχανισµών: 
 

• Φυσική αλληλεπίδραση 
• Μεταλλουργική αλληλεπίδραση 
• Άλλου τύπου αλληλεπίδραση  
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Α.4     ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΘΕΡΜΙΚΟΥ  
           ΨΕΚΑΣΜΟΥ ΜΕ «IMAGE ANALYSIS» [32] 
 
 
Από την αναζήτηση άρθρων στη διεθνή βιβλιογραφία δεν κατέστει εφικτό να 
βρεθούν αναφορές που να εξετάζουν την εφαρµογή της Ανάλυσης Εικόνας (Ιmage 
Analysis) στη µελέτη των splats θερµικού ψεκασµού. Όµως γενικότερα, έχει 
µελετηθεί το Image Analysis και µπορεί να βρει εφαρµογή στη µελέτη επιστρωµάτων 
θερµικού ψεκασµού. Στη συνέχεια λοιπόν αναφέρονται οι κυριότερες εφαρµογές του 
Ιmage Analysis στη µελέτη και την ανάλυση των επιστρωµάτων θερµικού ψεκασµού 
 Στην περίπτωση των επιστρωµάτων, η µεταλλογραφική ανάλυση συνήθως 
γίνεται πάνω σε τοµές (cross – sections), εξαιτίας της αδιαφάνειας των υλικών. Μια 
τέτοια µελέτη χρησιµοποιείται ευρέως σαν ένα αναλυτικό εργαλείο για τον 
χαρακτηρισµό µικροδοµών και οδηγεί σε ποιοτικά και, µερικές φορές, ποσοτικά 
αποτελέσµατα φυσικών και δοµικών χαρακτηριστικών, όπως η παρουσία κάποιας 
φάσης, η παρουσία ρωγµών και το ποσοστό των µη τηγµένων σωµατιδίων (όσον 
αφορά τον θερµικό ψεκασµό). Οι παραπάνω πληροφορίες περιγράφουν πλήρως την  
µικροδοµή των θερµικά ψεκασµένων υποστρωµάτων. Συνήθως η ποιότητα και η 
αποδοχή µιας δεδοµένης εφαρµογής θερµικού ψεκασµού εκτιµούνται µε τη χρήση 
ενός κριτηρίου, το οποίο βασίζεται σε µερικά συγκεκριµένα χαρακτηριστικά της 
µικροδοµής, όπως το επίπεδο πορώδους και η περιεκτικότητα σε οξείδια, που 
παρατηρούνται µέσω ενός µικροσκοπίου. 
 Η επεξεργασία και ανάλυση εικόνας µικροδοµών µε τη χρήση βιντεοκάµερας 
µπορεί να προσφέρει σηµαντική βοήθεια στην παροχή ποσοτικών δεδοµένων, όπως 
για παράδειγµα µετρήσεις χαρακτηριστικών. Αυτά τα δεδοµένα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τον καλύτερο ποιοτικό έλεγχο της διαδικασίας και των 
εφαρµογών του θερµικού ψεκασµού.  
 Η παρατήρηση της µεταλλογραφικής µικροδοµής µπορεί να γίνει πάνω σε 
τοµές µε τη χρήση ενός οπτικού µικροσκοπίου, µιας CCD (Charge Coupled Device) 
βιντεοκάµερας και ενός συστήµατος ανάλυσης εικόνας. Η διαδικασία ανάλυσης 
εικόνας αποτελείται από: 
 

A. Καθαρισµό της εικόνας από οποιεσδήποτε οπτικές παρεµβολές και  
B. Εντοπισµό των προς παρατήρηση χαρακτηριστικών (πχ πόροι) 

 
και µπορεί να χωριστεί σε τέσσερα βήµατα: 
 

1. Λήψη εικόνας ασπρόµαυρης (grey level) εικόνας 
2. Επεξεργασία της παραπάνω εικόνας για τον καθαρισµό της από παρεµβολές 

και τον καθορισµό των προς παρατήρηση τµηµάτων 
3. Ανάλυση της εικόνας (αριθµητικά δεδοµένα των παρατηρούµενων µεγεθών 

όπως,  µέγεθος, σχήµα κλπ) 
4. Στατιστική επεξεργασία των αριθµητικών δεδοµένων µε βάση στερεολογικά 

πρωτόκολλα.  
 
Επειδή η µεταλλογραφική ανάλυση γίνεται συνήθως πάνω σε τοµές, ιδιαίτερη 
προσοχή πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι η παρατήρηση µιας τοµής δεν εκπροσωπεί 
τη συνολική τρισδιάστατη µικροδοµή παρά µόνο την τοµή της κατασκευής µε ένα 
επίπεδο. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 19 (α, β) ένα σώµα µε τη µια διάστασή του 
κατά πολύ µεγαλύτερη από τις άλλες, χωρισµένο σε τρία επίπεδα ελέγχου µπορεί να 
παρουσιάσει τρεις διαφορετικές µορφολογίες, καθώς επίσης και δυο διαφορετικά 



σώµατα, για το ίδιο επίπεδο ελέγχου, µπορεί να παρουσιάσουν παρόµοια 
µορφολογία. Σε τέτοιες συνθήκες τα αποτελέσµατα των παρατηρήσεις πρέπει να 
αναλύονται µε ιδιαίτερη προσοχή. 
 Αποκλίσεις ή λάθη, µπορούν να εισαχθούν στα αποτελέσµατα από την 
ανάλυση εικόνας. Υπάρχουν και τυποποιηµένες λίστες µε τέτοια λάθη ή αποκλίσεις 
,ανάλογα µε την εκάστοτε διαδικασία (για παράδειγµα το πρότυπο ASTM E 1382-91 
έγγραφο αναφέρει µια λίστα µε τα κυριότερα λάθη και αποκλίσεις που µπορεί να 
συµβούν σε µια τέτοια διαδικασία). Σχετίζονται µε την προετοιµασία της επιφάνειας 
πριν από την ανάλυση και µε την διαδικασία επεξεργασίας εικόνας. Τα κυριότερα 
από αυτά είναι: 
 

• Μια ακατάλληλη τεχνική προετοιµασίας της επιφάνειας µπορεί να 
δηµιουργήσει χαραγές ή άλλες ατέλειες (π.χ επιφανειακούς πόρους)   

 
• Οι περιοχές να µην είναι αντιπροσωπευτικές ολόκληρης της µικροδοµής, 

ειδικά για προσανατολισµένες µικροδοµές 
 

• Ο ελλειπής εντοπισµός τεχνητών χαρακτηριστικών που οφείλονται στο 
σύστηµα ανάλυσης εικόνας (κυρίως εξαιτίας της υψηλής αντίθεσης ή των 
διαφόρων επιπέδων του γκρι στο ίδιο σώµα) ή ο ελλειπής εντοπισµός των 
πραγµατικών συνόρων (κυρίως εξαιτίας φτωχής αντίθεσης ή της χρήσης 
ακατάλληλης τεχνικής χάραξης) 

 
• Η παρουσία σκόνης στο µικροσκόπιο, στο σύστηµα της βιντεοκάµερας και 

στην προς εξέταση περιοχή 
 

• Ο µη οµοιόµορφος φωτισµός του προς εξέταση δείγµατος, ο οποίος επηρεάζει 
τον εντοπισµό ατελειών 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Επίπεδο Ελέγχου 1 Επίπεδο Ελέγχου 2

Επίπεδο Ελέγχου 3

Σχήµα 19α 
Τρία διαφορετικά επίπεδα τοµής του ίδιου σώµατος που οδηγούν σε τρεις διαφορετικές 

µορφολογίες 
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Η βαθµονόµηση του συστήµατος ανάλυσης εικόνας είναι το πρώτο βήµα για την 
ποσοτική ανάλυση και οδηγεί στη συσχέτιση της περιοχής των pixel µε τις φυσικές 
διαστάσεις. Πρακτικά, η βαθµονόµηση επιτυγχάνεται καθορίζοντας την απόσταση 
ανάµεσα σε δυο µη συνεχή pixel. Αυτή η διαδικασία γίνεται µέσω µιας ψηφιακής 
εικόνας µιας βαθµονοµηµένης κλίµακας, ψηφιοποιηµένη µε τις ίδιες ρυθµίσεις µε 
αυτές που χρησιµοποιήθηκαν για τη λήψη ψηφιακών εικόνων της προς ανάλυση 
µικροδοµής.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 19β 
∆υο διαφορετικά σώµατα, για το ίδιο επίπεδο τοµής, παρουσιάζουν την ίδια 

µορφολογία 
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Α.4.1     ΜΕΣΟ ΠΑΧΟΣ ΑΠΟΘΕΣΗΣ 
 
 

Το πάχος είναι, ανάµεσα στα διάφορα µακροσκοπικά χαρακτηριστικά µιας 
απόθεσης θερµικού ψεκασµού, ένας σηµαντικός συντελεστής στον καθορισµό της 
συµπεριφοράς της απόθεσης και µετράται πάντοτε. Επιπλέον, το πάχος της απόθεσης 
προκύπτει άµεσα από την αποτελεσµατικότητα της διαδικασίας απόθεσης. ∆ιάφορα 
πρότυπα, καταστρεπτικά και µη, έχουν αναπτυχθεί για τη δηµιουργία µεθόδων 
µέτρησης του πάχους της απόθεσης. Το µέσο πάχος της απόθεσης, που καθορίζεται 
µέσω «image analysis», επιτρέπει έναν πιο ακριβή υπολογισµό του πάχους αυτού.  

Το πρώτο βήµα στην επεξεργασία είναι η εξαγωγή των περιγραµµάτων της 
απόθεσης από τα αρχικά επίπεδα του γκρι χρώµατος της εικόνας της τοµής της 
απόθεσης (πχ. το περίγραµµα της κατώτερης και ανώτερης επιφάνειας). Η µεγέθυνση 
του µικροσκοπίου πρέπει να προσαρµοστεί στο πάχος του προς ανάλυση δείγµατος. 
Το δεύτερο βήµα είναι η εφαρµογή µιας «µάσκας» στο προφίλ της τοµής, που 
αποτελείται από παράλληλες και ισαπέχουσες γραµµές, µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι 
κάθετες στην επιφάνεια που βρίσκεται ανάµεσα στην επίστρωση και το υπόστρωµα. 
Τέλος η εικόνα της µάσκας «προστίθεται» στην αρχική εικόνα του προφίλ. Η 
παραπάνω διαδικασία φαίνεται στο Σχήµα 20. 

 

 
 

                         (α)                                                                       (β) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(γ) 
 

Σχήµα 20 
Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας για τον καθορισµό του µέσου πάχους. 

(α) Εικόνα (grey level) µιας τοµής κάθετα στην επιφάνεια µιας απόθεσης τιτανίου 
(β) Εικόνα (binary) του προφίλ της απόθεσης 

(γ) Επεξεργασµένη εικόνα, αποτέλεσµα της «πρόσθεσης» του (α) και (β) 
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Η ανάλυση της εικόνας, µετά από αυτά, γίνεται µετρώντας το ολικό µήκος και τον 
αριθµό των κάθετων γραµµών (από το Σχήµα 20γ). 
 ∆ιάφορες τοµές της ίδιας όψης της ίδιας απόθεσης είναι απαραίτητο να 
αναλυθούν, µε την παραπάνω διαδικασία, για τον καθορισµό µιας αντιπροσωπευτικής 
τιµής του µέσου πάχους (ένας αριθµός πέντε τοµών θεωρείται ικανοποιητικός). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Α.4.2     ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΚΑΙ ΣΧΗΜΑΤΟΣ 
 
 

Οι κατανοµές µεγέθους και σχήµατος των µικροδοµικών χαρακτηριστικών 
είναι µεγάλης σηµασίας στην ποσοτική περιγραφή των µικροδοµών, οι οποίες µε τη 
σειρά τους ίσως εξηγούν την σχέση ανάµεσα στη µέθοδο θερµικού ψεκασµού και 
στις µηχανικές ή άλλες ιδιότητες της απόθεσης. Αυτές οι κατανοµές µπορούν να 
καθοριστούν µε στερεολογική ανάλυση. Η στερεολογία έχει ως αντικείµενο την 
εκτίµηση τρισδιάστατων χώρων, όταν είναι διαθέσιµες µόνο δισδιάστατες εικόνες 
αυτού του χώρου. Προσπαθεί να απεικονίσει, αριθµητικά, τα χαρακτηριστικά των 
δισδιάστατων εικόνων και να δηµιουργήσει σχέσεις µε αυτά τα χαρακτηριστικά, στον 
τρισδιάστατο χώρο. Οι κανόνες αυτών των εκτιµήσεων που κάνει η στερεολογία 
βασίζονται σε γεωµετρικές πιθανότητες. Πολλά από τα σχήµατα που συναντώνται 
στις αποθέσεις του θερµικού ψεκασµού, όπως οι πόροι και τα στερεοποιηµένα 
σωµατίδια, µπορούν να προσεγγιστούν µε σφαιροειδή σχήµατα, τα οποία προκύπτουν 
από πλήρη περιστροφή ελλειψοειδών γύρω από έναν άξονα.  Ξεχωρίζουν δυο 
βασικές µορφολογίες τέτοιων ελλειψοειδών: τα επιµήκη και τα  πεπλατυσµένα, όπως 
φαίνεται και στο Σχήµα 21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 21 
Σχηµατική απεικόνιση των επιµήκων και πεπλατυσµένων ελλειψοειδών 

 
Η τοµή τέτοιων σχηµάτων µε ένα επίπεδο ελέγχου έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
ελλείψεων που χαρακτηρίζονται από τον κύριο άξονά τους, Μ, και τον δευτερεύοντα 
άξονα, m. Υπάρχουν δυο πρωτόκολλα, ανάµεσα στα υπόλοιπα, των De-Hoff και των 
Cruz-Orive, που επιτρέπουν µια ικανοποιητική περιγραφή των κατανοµών σχήµατος  
και µεγέθους των σφαιροειδών σωµάτων.  
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Τα δυο πρωτόκολλα δεν θα περιγραφούν αναλυτικά. Απλά αναφέρεται ότι το 
πρωτόκολλο των De-Hoff προκύπτει από την ανάλυση των Schwartz-Saltykov για 
σφαιρικά σωµατίδια και περιγράφει σύνολα σωµατιδίων που περιέχουν επιµήκη ή 
πεπλατυσµένα ελλειψοειδή από περιστροφή, µε ίδιο αξονικό λόγο q (αυτό σηµαίνει 
ότι το σχήµα των σωµατιδίων παραµένει σταθερό για την κάθε κλάση µεγέθους). Για 
τα επιµήκη ελλειψοειδή, η προς µελέτη διάσταση είναι αυτή του κυρίως άξονα, Μ, 
ενώ για τα πεπλατυσµένα ελλειψοειδή είναι η δευτερεύουσα διάσταση, m. Από την 
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άλλη πλευρά το πρωτόκολλο των Cruz-Orive θεωρεί ελλειψοειδή σωµατίδια, επιµήκη 
ή πεπλατυσµένα, όχι σταθερού µεγέθους. 

Συµπερασµατικά το «Image Analysis» επιτρέπει µια ποσοτική περιγραφή των 
πληροφοριών µιας µικροδοµής, που περιέχονται σε µια εικόνα. Στην περίπτωση του 
θερµικού ψεκασµού µια τέτοια ποσοτική περιγραφή µπορεί να εφαρµοστεί στα κύρια 
χαρακτηριστικά µιας απόθεσης, όπως στο βαθµό διαπλάτυνσης, στο ποσοστό µη 
τηγµένων σωµατιδίων, στο πορώδες και στο ποσοστό περιεχόµενων οξειδίων.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      



Β.0     ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ «IMAGE PRO PLUS» ΣΤΗ ΜΕΛΕΤΗ  
           SPLATS ΘΕΡΜΙΚΟΥ ΨΕΚΑΣΜΟΥ  
 
 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, στη διεθνή βιβλιογραφία δεν κατέστει δυνατό να 
βρεθούν προηγούµενα άρθρα που να εφαρµόζουν λογισµικά Ανάλυσης Εικόνας στη 
µελέτη των στερεοποιηµένων σωµατιδίων θερµικού ψεκασµού. Στη συνέχεια λοιπόν 
γίνεται ένα πρώτο βήµα για να εξεταστεί η συνθετότητα εφαρµογής του λογισµικού 
ανάλυσης εικόνας «Image Pro Plus» στη µελέτη των splats Cu που έχουν σχηµατιστεί 
µε τεχνικές ψεκασµού πλάσµατος σε υποστρώµατα ντουραλουµινίου. Αρχικά λοιπόν 
γίνεται µια γενικότερη περιγραφή του προγράµµατος «Image Pro Plus» και στη 
συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικότερες εντολές που χρησιµοποιήθηκαν.  

Οι πολλαπλές δυνατότητες του «Image Pro Plus» χρησιµοποιήθηκαν για τη 
µελέτη των splat από χαλκό (Cu) που έχουν ψεκαστεί πάνω σε υπόστρωµα  
αλουµινίου της σειράς 2000.  

Η εισαγωγή της προς επεξεργασία εικόνας µπορεί να γίνει σε πραγµατικό 
χρόνο, αν υπάρχει σύστηµα που διαθέτει κάµερα συνδεδεµένο µε τον υπολογιστή ή 
µε τη διαδικασία ανοίγµατος αρχείου, αν η εικόνα είναι διαθέσιµη σε τέτοια µορφή. 
Στην πρώτη περίπτωση υπάρχει η επιλογή Video/Digital Capture Command Button 
µε την οποία ενεργοποιείται η διαδικασία εισαγωγής εικόνας σε πραγµατικό χρόνο. 
Γενικά η γραµµή εργαλείων περιέχει όλα τα εργαλεία που χρειάζεται κάποιος για να 
συλλέξει διαφόρων ειδών πληροφορίες και µετρήσεις από µια εικόνα. 

Στη συνέχεια αναλύονται αρχικά οι διευρυµένες δυνατότητες του «Image Pro 
Plus», οι οποίες και χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη που πραγµατοποιήθηκε. 
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Β.1     ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ «IMAGE PRO PLUS» [33] 
 
 

Το λογισµικό «Image Pro Plus» δίνει τη δυνατότητα επεξεργασίας µιας 
εικόνας για την οπτική βελτίωσή της, εξαγωγής δεδοµένων από αυτήν (µε διάφορες 
εντολές) και αποθήκευση των δεδοµένων αυτών. Όπως γίνεται φανερό πρόκειται για 
ένα ισχυρό λογισµικό που µεταξύ των άλλων περιλαµβάνει: 
 

• Λήψη εικόνας από κάµερα, µικροσκόπιο, VCR ή σκάνερ. 
 
• ∆υνατότητα ΑΝΑΓΝΩΣΗΣ και ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ δεδοµένων σε πολλούς 

τύπους αρχείων όπως TIFF, JPEG, BMP, TGA και άλλους. 
 

• ∆υνατότητα εργασίας µε εικόνες σε 1, 8, 12, 16 ή 32-bit βάθος χρώµατος 
καθώς και µε έγχρωµες εικόνες σε 24, 36 ή 48-bit βάθος χρώµατος. 
∆υνατότητα ρύθµισης των χρωµάτων µε µοντέλα RGB, HIS HSV ή YIQ. 

 
• ∆υνατότητα επεξεργασίας µιας εικόνας για την οπτική βελτίωσή της µέσω 

εφαρµογής εντολών, φίλτρων και άλλων διαδικασιών. 
 
• ∆υνατότητα εντοπισµού και καταµέτρησης συγκεκριµένων και 

επαναλαµβανόµενων σχηµάτων, σε µια εικόνα, µε αυτόµατη διαδικασία. 
 

• ∆υνατότητα κατανοµής των αποτελεσµάτων ανάλογα µε κριτήρια του χρήστη 
ή/και σε µορφή διαγραµµάτων  και αποθήκευσή τους. 

 
• Μέτρηση του Επιπέδου Έντασης (Intensity Level) µιας εικόνας, απεικόνιση 

των αποτελεσµάτων σε µορφή γραφήµατος ή πίνακα και αποθήκευσή τους. 
 

• Εξαγωγή δεδοµένων από συγκεκριµένη περιοχή µιας εικόνας που ορίζεται ως 
Περιοχή Ενδιαφέροντος (AOI: Area of  Interest). 

 
• ∆ηµιουργία αρχείων που µπορούν να περιέχουν εικόνες, αριθµητικά δεδοµένα 

και κείµενο. 
 

• Λειτουργική οργάνωση εικόνων µέσω της Λειτουργίας Βάσης ∆εδοµένων 
(Database Utility) που επιτρέπει την εύκολη πρόσβαση, φόρτωση και 
απεικόνισή τους. 

 
• ∆υνατότητα αυτοµατοποιηµένων διαδικασιών καθώς και δυνατότητα του 

χρήστη να δηµιουργήσει τις δικές του αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες. 
 
Μια εικόνα στην πραγµατικότητα είναι η αναπαράσταση ενός αντικειµένου ή ενός 
συνόλου αντικειµένων. Με τη ψηφιακή επεξεργασία εικόνας  (Digitazation Process), 
µια εικόνα διασπάται σε περιοχή πολύ µικρών τµηµάτων που καλούνται στοιχεία 
εικόνας (picture elements ή pixels). Στον υπολογιστή η εικόνα αναπαριστάται από 
αυτήν την περιοχή των pixels. 

Τις περισσότερες φορές µια εικόνα στον υπολογιστή χρειάζεται βελτίωση των 
χαρακτηριστικών της ώστε να έχει καλύτερη οπτική ποιότητα ή να είναι πιο εύκολη η 
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εξαγωγή δεδοµένων από αυτήν. Τέτοιες τεχνικές επεξεργασίας µιας εικόνας στον 
υπολογιστή ποικίλουν από απλές διαδικασίες, όπως η ρύθµιση της φωτεινότητας, 
ή/και της αντίθεσης, έως πιο πολύπλοκες οι οποίες εφαρµόζουν φίλτρα πάνω στην 
αρχική εικόνα. 

Υπάρχουν τρεις βασικοί τρόποι για την ποιοτική αναβάθµιση µιας εικόνας 
µέσω του ηλεκτρονικού υπολογιστή: 
 

1. Ρύθµιση του επιπέδου έντασης (intensity level) 
2. Εφαρµογή ενός φίλτρου 
3. Ρύθµιση των συχνοτήτων της εικόνας 

 
Το λογισµικό «Image Pro Plus» παρέχει µια πληθώρα εργαλείων που επιτρέπουν 

την επεξεργασία µιας εικόνας µε ποικίλους τρόπους. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις 
µπορεί να χρησιµοποιηθούν µια ή περισσότερες ή συνδυασµός κάποιων από τις 
τεχνικές που προσφέρει το λογισµικό για το επιθυµητό αποτέλεσµα. 
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Β.1.1      ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΟΥ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ ΕΝΤΑΣΗΣ 
 
Για τη ρύθµιση του επιπέδου ένταση το «Image Pro Plus» διαθέτει τα παρακάτω 
εργαλεία. 

 
Φωτεινότητα (Brightness) 
 
Ο όρος «Φωτεινότητα» χρησιµοποιείται για να δείξει πόσο φωτεινή είναι µια 

εικόνα. Στο λογισµικό «Image Pro Plus» η ρύθµιση του συγκεκριµένου 
χαρακτηριστικού γίνεται µέσω µιας µπάρας (Σχήµατα 22, 23) που εµφανίζεται 
πατώντας το αντίστοιχο εικονίδιο. Σε µια έγχρωµη εικόνα υπάρχει δυνατότητα 
ρύθµισης της φωτεινότητας µέσω ενός µόνο χρώµατος από την εντολή µε τίτλο 
«Contrast Enhancement». Στην περίπτωση των splats η ρύθµιση της φωτεινότητας 
πραγµατοποιήθηκε µε βάση µόνο το άσπρο χρώµα. 
 

 
Αντίθεση (Contrast) 
 
Ο όρος «Αντίθεση» χρησιµοποιείται για να δείχνει τη διαφορά ανάµεσα στο 

πιο φωτεινό και το πιο σκοτεινό σηµείο (ή περιοχή) µιας εικόνας. Το Contrast µιας 
εικόνας θεωρείται καλό όταν οι τιµές του Brightness εκτείνονται, µεταξύ της 
περιοχής του µαύρου και του άσπρου, όσο το δυνατόν πιο οµοιόµορφα. Η ρύθµιση 
του συγκεκριµένου χαρακτηριστικού γίνεται µέσω µιας µπάρας (Σχήµατα 22, 23) 
που εµφανίζεται πατώντας το αντίστοιχο εικονίδιο. Σε µια έγχρωµη εικόνα υπάρχει 
δυνατότητα ρύθµισης της αντίθεσης µέσω ενός µόνο χρώµατος από την εντολή µε 
τίτλο «Contrast Enhancement». Στην περίπτωση των splats η ρύθµιση της 
φωτεινότητας πραγµατοποιήθηκε µε βάση µόνο το άσπρο χρώµα. 

 
 

 
∆ιόρθωση Γάµµα (Gamma Correction) 
 
Η «∆ιόρθωση Γάµµα» είναι ένας συγκεκριµένος τύπος ρύθµισης της 

αντίθεσης στις πιο σκοτεινές και στις πιο φωτεινές περιοχές µιας εικόνας. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τη ρύθµιση των µεσαίων τόνων (midtone values) µιας εικόνας χωρίς 
να επηρεάζονται τα σηµεία υψηλής και χαµηλής φωτεινότητας (highlight and shadow 
points). Η «∆ιόρθωση Γάµµα» χρησιµοποιείται για την οπτική βελτίωση ή για την 
αντιστάθµιση των διαφορών που υπάρχουν στην απεικόνιση µιας εικόνας, οι οποίες 
οφείλονται σε διαφορετικές συσκευές εισαγωγής και εξαγωγής της εικόνας. Η 
ρύθµιση του συγκεκριµένου χαρακτηριστικού γίνεται µέσω µιας µπάρας             
(Σχήµατα 22, 23) που εµφανίζεται πατώντας το αντίστοιχο εικονίδιο. Σε µια έγχρωµη 
εικόνα υπάρχει δυνατότητα ρύθµισης της «∆ιόρθωσης Γάµµα» µέσω ενός µόνο 
χρώµατος από την εντολή µε τίτλο «Contrast Enhancement». 
 
 
 
 

Σχήµα 22 
Εικονίδιο «Contrast Enchacement» το οποίο, όταν ενεργοποιηθεί, ανοίγει τη  

µπάρα ρύθµισης Φωτεινότητας , Αντίθεσης και «∆ιόρθωσης Γάµµα» 
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Κυλιόµενα σηµεία ελέγχου
(Slider Controls)

Εικονίδια ρύθµισης του καναλιού χρώµατος
(Color Channel Buttons)

Κανάλι Μπλε Χρώµατος
Κανάλι Πράσινου Χρώµατος
Κανάλι Κόκκινου Χρώµατος
Κανάλι Φωτεινότητας

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 23 
Μπάρα ρύθµισης Φωτεινότητας, Αντίθεσης και «∆ιόρθωσης Γάµµα»  

µέσω των κυλιόµενων σηµείων ελέγχου 
 
 

Τα τρία κυλιόµενα σηµεία ελέγχου (Σχήµα 23) ρυθµίζουν τη φωτεινότητα, 
την αντίθεση και τη «∆ιόρθωση Γάµµα». Κάθε µια από τις τρεις αυτές ρυθµίσεις 
είναι ανεξάρτητη των άλλων δυο. Μια τιµή «50» για τη φωτεινότητα και την 
αντίθεση σηµαίνει ότι δεν συµβαίνει καµία αλλαγή στην εµφάνιση της εικόνας. Η 
αντίστοιχη τιµή για τη «∆ιόρθωση Γάµµα» είναι «1». 

Με τα εικονίδια ρύθµισης καναλιού χρώµατος (Σχήµα 23) ρυθµίζονται τα 
κανάλια της Φωτεινότητας,  του Κόκκινου, του Πράσινου και του Μπλε χρώµατος 
ανάλογα µε το αν επιλέξουµε το 1ο, 2ο, 3ο ή 4ο (από τα αριστερά προς τα δεξιά) 
εικονίδιο. Σε αυτήν την περίπτωση το κανάλι της Φωτεινότητας (Luminance 
Channel) ρυθµίζει την ένταση των συνδυασµένων τριών καναλιών των χρωµάτων της 
εικόνας (RGB Channels) και δεν πρέπει να συγχέεται µε τη φωτεινότητα που 
ρυθµίζεται από τα κυλιόµενα σηµεία ελέγχου. Σε περίπτωση που η εικόνα δεν είναι 
τύπου «True Color» ή τύπου «Palette» δεν υπάρχει δυνατότητα ρύθµισης των 
καναλιών των τριών χρωµάτων παρά µόνο του καναλιού της Φωτεινότητας. 

Ενεργοποιώντας την επιλογή «Apply» εφαρµόζονται οι ρυθµίσεις που έχουµε 
επιλέξει στην εικόνα µας ενώ µε την επιλογή «Revert» αντιστρέφονται οι ρυθµίσεις 
που έχουν οριστεί. Η επιλογή «Reset» επαναφέρει τις ρυθµίσεις στην αρχική τους 
κατάσταση. Τέλος ενεργοποιώντας την επιλογή «More» ανοίγει ένα νέο παράθυρο µε 
περισσότερες και πιο λεπτοµερείς επιλογές, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 24. 

Το νέο αυτό παράθυρο στην αριστερή του πλευρά περιέχει όλες τις επιλογές 
της µπάρας ρύθµισης φωτεινότητας, αντίθεσης και «∆ιόρθωσης Γάµµα» που 
αναφέρθηκαν παραπάνω και στη δεξιά του πλευρά έχει καινούργιες επιλογές. Μια 
από αυτές είναι η ρύθµιση της καµπύλης που περιγράφει την κλίµακα έντασης της 
εικόνας. 
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Παράθυρο ρύθµισης 
καµπύλης ελέγχου

της κλίµακας έντασης

Παράθυρο προβολής 
της παρούσας µορφής
της καµπύλης της
κλίµακας έντασης

 
Σχήµα 24 

Παράθυρο επιλογών που εµφανίζεται όταν ενεργοποιηθεί  
η επιλογή «More» του Σχήµατος 21 

 
 

Αρχικά, ανοίγοντας το παράθυρο του Σχήµατος 24, οι τιµές στην κλίµακα 
έντασης παράγουν µια γραµµική καµπύλη ελέγχου της έντασης της εικόνας, όπου οι 
τιµές της κλίµακας έντασης της αρχικής εικόνας (Input Values) είναι ίδιες µε τις τιµές  
της κλίµακας έντασης της τελικής εικόνας (Output Values). Η µορφή µιας τέτοιας 
καµπύλης είναι αυτή που παρουσιάζεται στο Σχήµα 25, όπου η µικρότερη τιµή 
αντιστοιχεί στο µηδέν και η µεγαλύτερη στο 255. 

Το λογισµικό παρέχει τη δυνατότητα µεταβολής της µορφής της καµπύλης 
µέσω της µεταβολής των τιµών των σηµείων ελέγχου της. Έτσι, ο χρήστης µπορεί, 
για παράδειγµα, να ορίσει όλες οι τιµές στην κλίµακα έντασης που είναι πάνω από 
200 (Input Values) να αντιστοιχούν σε µια, ίδια, τελική τιµή ίση µε 255 (Output 
Value). Αυτό επιτυγχάνεται µε τη δυνατότητα που δίνει το λογισµικό στο χρήστη να 
επιλέξει τον αριθµό των σηµείων ελέγχου της καµπύλης, που µπορεί να είναι 2, 5, 9 ή 
256.  Το πώς επηρεάζεται η καµπύλη µε µεταβολή των σηµείων ελέγχου της φαίνεται 
στο Σχήµα 26, όπου παρουσιάζεται η νέα καµπύλη που προκύπτει αν στην καµπύλη 
του Σχήµατος 25 η τιµή «Input Value» παραµείνει 125 και µεταβληθεί η τιµή 
«Output Value» από 125 σε 195. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                    Σχήµα 25                                                    Σχήµα 26 
                     Μορφή γραµµικής καµπύλης        Μεταβολή σηµείου ελέγχου γρ.καµπύλης 
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Thresholding 
 

Η εντολή Thresholding εκτελείται από το µενού Process και δίνει τη 
δυνατότητα της µετατροπής µιας έγχρωµης εικόνας σε µια νέα εικόνα ασπρόµαυρη 
(που αποτελείται δηλαδή µόνο από δυο χρώµατα, το άσπρο και το µαύρο). 
Χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό µιας εικόνας σε µαύρο και άσπρο µε σκοπό την 
πιο εύκολη εξαγωγή δεδοµένων από αυτήν ή την προετοιµασία της για άλλες 
διαδικασίες (διαδικασία που διευκολύνεται όταν η εικόνα είναι ασπρόµαυρη). 
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Β.1.2     ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΦΙΛΤΡΩΝ 
 
 
 

Με την εφαρµογή των κατάλληλων φίλτρων ρυθµίζεται η µεταβολή στο 
Επίπεδο Έντασης µιας εικόνας. Περιοχές της εικόνας στις οποίες υπάρχουν ξαφνικές 
αλλαγές στο Επίπεδο Έντασης εµφανίζεται ως οι λεγόµενες  «Hard edges» ενώ 
αντίθετα περιοχές όπου η µεταβολή του Επιπέδου Έντασης είναι οµαλή καλούνται 
«Soft edges». Η εφαρµογή φίλτρων έχει ως σκοπό να εντοπίσει και να ρυθµίσει 
κατάλληλα το Επίπεδο Έντασης σε αυτές τις περιοχές. Τέτοια φίλτρα µπορούν να 
αυξήσουν τη διαφορά Έντασης σε µια περιοχή «Soft edge» ή να τη µειώσουν σε µια 
περιοχή «Hard edge». 

Τα φίλτρα ποικίλουν σε λειτουργίες και σε αριθµό στο λογισµικό «Image Pro 
Plus» και αναφέρονται οι κυριότερες κατηγορίες φίλτρων που είναι: 
 

1. Enhancement Filters 
2. Edge Filters 
3. Morphological Filters 
4. Special Filters 
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B.1.2.1     Enchancement Filters 
 

Στο Σχήµα 27 παρουσιάζονται οι επιµέρους επιλογές της κατηγορίας 
Enchancement Filters. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 27 
Καρτέλα επιλογής φίλτρου της κατηγορίας Enchancement Filters 

 
 

• LoPass: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τη µείωση των πληροφοριών 
µιας εικόνας που βρίσκονται σε υψηλές συχνότητες (high frequency 
information) αντικαθιστώντας ένα τυχαίο pixel µε τη µέση τιµή των 
γειτονικών του. Με αυτόν τον τρόπο µετριάζονται οι έντονες οπτικές 
διακυµάνσεις µέσα σε µια εικόνα. Το φίλτρο αυτό µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί για την αποµάκρυνση θορύβου (noise) από µια εικόνα. 

 
• HiPass: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για την αύξηση των πληροφοριών 

µιας εικόνας που βρίσκονται σε υψηλές συχνότητες αντικαθιστώντας ένα 
pixel µε µια νέα τιµή, η οποία αυξάνει την αντίθεση του pixel σε σχέση µε τα 
γειτονικά του.  

 
• Gauss: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για την αποκοπή όλων των 

πληροφοριών µιας εικόνας που βρίσκονται σε υψηλές συχνότητες (high 
frequency information) µε τη βοήθεια µιας συνάρτησης Gauss. Η λειτουργία 
του φίλτρου Gauss είναι παρόµοια µε αυτή του LoPass αλλά µετριάζει τις 
οπτικές διακυµάνσεις µιας εικόνας λιγότερο από ότι το LoPass φίλτρο. 

 
• HiGauss: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για την αύξηση της καθαρότητας 

µιας εικόνας. Η λειτουργία είναι παρόµοια µε αυτή του φίλτρου Sharpen µε 
τη διαφορά ότι εισάγει λιγότερη θόρυβο (noise), κατά την εφαρµογή του, στην 
εικόνα. 
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• Local Equalize: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για την αύξηση της 
αντίθεσης µεταξύ των pixel µε βάση τα γειτονικά pixel. 

 
• Sharpen: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για την αύξηση της καθαρότητας 

µιας εικόνας ή για την επανεστίαση µιας εικόνας η οποία παρουσιάζεται 
θολωµένη.  

 
• Flatten: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για την εξοµάλυνση των 

διακυµάνσεων στο φόντο (background) µιας εικόνας ώστε να είναι 
ευκρινέστερα τα τυχόν αντικείµενα που περιέχονται σε αυτή. Η εφαρµογή του 
συνίσταται στην προετοιµασία µιας εικόνας ώστε να είναι εφικτές οι 
λειτουργίες µετρήσεων που σχετίζονται µε αντικείµενα που περιέχονται σε 
αυτή. Η λειτουργία του φίλτρου αυτού βασίζεται στη µείωση των 
διακυµάνσεων του επιπέδου έντασης στα pixel του φόντου µιας εικόνας. 

 
• Median: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για την αποµάκρυνση παλµικού 

θορύβου από µια εικόνα. Η λειτουργία του βασίζεται στην αντικατάσταση 
ενός pixel µε τη µέση τιµή των γειτονικών του pixel. 
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B.1.2.2     Edge Filters 
 

Στο Σχήµα 28 παρουσιάζονται οι επιµέρους επιλογές της κατηγορίας Edge 
Filters. 
 

 Σχήµα 28 
Καρτέλα επιλογής φίλτρου της κατηγορίας Edge Filters 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Sobel: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τον τονισµό των βασικών 
περιγραµµάτων που περιέχονται σε µια εικόνα. Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιεί 
µια µαθηµατική φόρµουλα του λογισµικού «Image Pro Plus» σε µια περιοχή, 
για τον εντοπισµό και τον τονισµό αυτών των περιγραµµάτων. 

 
• Roberts: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τον τονισµό των δευτερευόντων 

περιγραµµάτων που περιέχονται σε µια εικόνα. Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιεί 
µια µαθηµατική φόρµουλα του λογισµικού «Image Pro Plus» σε µια περιοχή, 
για τον εντοπισµό και τον τονισµό αυτών των περιγραµµάτων. 

 
• Laplace: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τον τονισµό όλων των 

περιγραµµάτων µιας εικόνας.  
 

• Variance: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό και τον τονισµό 
περιγραµµάτων και υφής µιας εικόνας.  

 
• Phase: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τη µεγέθυνση των περιγραµµάτων 

που περιέχονται σε µια εικόνα µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι φανερή η 
διεύθυνση τη αύξησης αυτής. Το φίλτρο είναι το συµπληρωµατικό του 
φίλτρου Sobel. 

 
• Horizontal / Vertical: Τα φίλτρα αυτά χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό 

και τον τονισµό οριζόντιων / κάθετων περιγραµµάτων. 
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B.1.2.3     Morphological Filters 
 

Στο Σχήµα 29 παρουσιάζονται οι επιµέρους επιλογές της κατηγορίας 
Morphological Filters. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 29 
Καρτέλα επιλογής φίλτρου της κατηγορίας Morpological Filters 

 
 

• Erode: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τη µεταβολή του µεγέθους των 
φωτεινών αντικειµένων που βρίσκονται µέσα σε µια εικόνα. Η λειτουργία του 
βασίζεται στη «διάβρωση» των περιγραµµάτων φωτεινών αντικειµένων και 
στη µεγέθυνση των περιγραµµάτων των σκοτεινών αντικειµένων. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 30 
∆ιακρίνεται αριστερά η αρχική εικόνα και δεξιά η εικόνα  

µετά την επιβολή του φίλτρου Erode 
 
 
• Dilate: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τον ίδιο λόγο που χρησιµοποιείται 

και το Erode φίλτρο. Η λειτουργία του, όµως, βασίζεται στη διαστολή των 
περιγραµµάτων φωτεινών αντικειµένων και στη «διάβρωση» των 
περιγραµµάτων των σκοτεινών αντικειµένων. 
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• Open: Σε εικόνες που περιέχουν φωτεινά αντικείµενα σε σκούρο φόντο, τα 
οποία βρίσκονται πολύ κοντά το ένα στο άλλο, η εφαρµογή του 
συγκεκριµένου φίλτρου έχει ως αποτέλεσµα τον σαφή διαχωρισµό των 
αντικειµένων, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 31. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 31 
∆ιακρίνεται αριστερά η αρχική εικόνα και δεξιά η εικόνα  

µετά την επιβολή του φίλτρου Open 
 
 

• Tophat: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό και τον τονισµό 
σηµείων µιας εικόνας, τα οποία είναι φωτεινότερα από το φόντο της. 

 
• Well: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό και τον τονισµό 

σηµείων µιας εικόνας, τα οποία είναι πιο σκούρα από το φόντο της. 
 

• Watershed: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό αντικειµένων 
µιας εικόνας, τα οποία βρίσκονται σε επαφή µεταξύ τους. Η λειτουργία του 
φίλτρου βασίζεται στη «διάβρωση» των αντικειµένων µέχρι αυτά να 
εξαφανισθούν (όχι όµως να πάψουν να υπάρχουν) και στη συστολή τους µε 
τέτοιο τρόπο ώστε να µην έρχονται σε επαφή µεταξύ τους. 

 
• Thinning: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τη µεταβολή µιας εικόνας από 

πλήρη σε ένα βασικό σκελετό των περιεχοµένων της. Το φίλτρο αυτό βρίσκει 
εφαρµογή µόνο σε ασπρόµαυρες εικόνες. Στο Σχήµα 32 φαίνεται αριστερά η 
αρχική εικόνα και δεξιά το αποτέλεσµα µετά την επιβολή του συγκεκριµένου 
φίλτρου (δυο συνεχόµενες φορές). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 32 
∆ιακρίνεται αριστερά η αρχική εικόνα και δεξιά η εικόνα  

µετά την επιβολή του φίλτρου Thinning 
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• Pruning: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό και τη διαγραφή 
προεξοχών από αντικείµενα που βρίσκονται σε µια εικόνα, όπως φαίνεται και 
στο Σχήµα 33. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 33 

∆ιακρίνεται αριστερά η αρχική εικόνα και δεξιά η εικόνα  
µετά την επιβολή του φίλτρου Pruning 

 
 

• Distance: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για την προβολή των αποστάσεων 
µεταξύ των pixel που βρίσκονται εσωτερικά κάποιου σώµατος που περιέχεται 
στην εικόνα και του εξωτερικού περιγράµµατος αυτού του σώµατος. Έτσι, 
µετά την εφαρµογή του φίλτρου αυτού σε µια εικόνα, το φόντο της γίνεται 
µαύρο (δηλ pixels µε τιµή 0). Μόνο περιοχές που βρίσκονται µέσα σε σώµατα 
της εικόνας έχουν µη µηδενικές τιµές (δηλ φαίνονται άσπρα). Η αριθµητική 
τιµή που αντιστοιχεί σε κάθε pixel που βρίσκεται στο εσωτερικό ενός 
σώµατος είναι η µικρότερη απόσταση από ένα pixel που βρίσκεται στο 
περίγραµµα του σώµατος. Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργείται ένας χάρτης 
αποστάσεων (distance map) της εικόνας. Το φίλτρο αυτό εφαρµόζεται µόνο 
σε ασπρόµαυρες εικόνες. 

 
• Reduce: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τη µετατροπή αντικειµένων που 

περιέχονται σε µια εικόνα σε ένα και µοναδικό σηµείο ή σε ένα σύνολο 
σηµείων. Το φίλτρο αυτό εφαρµόζεται µόνο σε ασπρόµαυρες εικόνες. 
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B.1.2.4     Special Filters 
 

Στο Σχήµα 34 παρουσιάζονται οι επιµέρους επιλογές της κατηγορίας 
Morphological Filters. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 34 
Καρτέλα επιλογής φίλτρου της κατηγορίας Special Filters 

 
 

• Sculpt: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για την εφαρµογή ενός ειδικού εφφέ  
(sculpted) στην εικόνα. 

 
• Background: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για την εξαγωγή του φόντου 

µιας εικόνας. Μια νέα εικόνα που περιέχει µόνο το εξαχθέν φόντο εµφανίζεται 
µέσα σε ένα νέο πλαίσιο παραθύρου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 35. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 35 
∆ιακρίνεται αριστερά η αρχική εικόνα και δεξιά η εικόνα  

µετά την επιβολή του φίλτρου Background 
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• Distance: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία ενός χάρτη 
αποστάσεων µιας εικόνας και βρίσκει εφαρµογή µόνο σε ασπρόµαυρες 
εικόνες. 

 
• Phase: Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για τη µεγέθυνση των περιγραµµάτων 

που περιέχονται σε µια εικόνα µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι φανερή η 
διεύθυνση τη αύξησης αυτής.  
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Β.1.3     ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΜΙΑΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 
 

Συχνά, µέσα σε µια εικόνα υπάρχουν παρεµβολές, µε τη µορφή διαφόρων 
σχηµάτων, οι οποίες είναι πολύ δύσκολο να αφαιρεθούν µε τη ρύθµιση της έντασης 
της εικόνας ή την εφαρµογή κάποιου φίλτρου. Ο πιο κατάλληλος τρόπος για την 
διόρθωση τέτοιων παρεµβολών, που στην ουσία είναι περιοδικός ή κάποιος συναφής 
θόρυβος, είναι η µετατροπή της εικόνας σε ένα σύνολο συχνοτήτων και εν συνεχεία η 
διαγραφή των συχνοτήτων που προκαλούν το πρόβληµα. 

Η διαδικασία µετατροπής µιας εικόνας στο πεδίο των συχνοτήτων καλείται 
Μετασχηµατισµός Fourier και στο λογισµικό «Image Pro Plus» πραγµατοποιείται µε 
χρήση της εντολής «FFT» (Fast Fourier Transform), η οποία βρίσκεται στο µενού 
«Process». 

Συνήθως, σε µια εικόνα το φάσµα των συχνοτήτων παρουσιάζεται σαν ένα 
κυκλικό σώµα το οποίο είναι πιο φωτεινό και συµπαγές στο κέντρο του. Αν η εικόνα 
περιέχει θόρυβο (περιοδικό ή συναφή), τότε αυτός αντιστοιχεί (στο φάσµα των 
συχνοτήτων) σε κάποιες φωτεινές κουκίδες (bright points) που εµφανίζονται γύρω 
από το κυκλικό σώµα. Η αφαίρεση των σηµείων αυτών ισοδυναµεί µε αφαίρεση των 
συχνοτήτων που αντιστοιχούν στο θόρυβο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 36 
Εικόνα που περιέχει θόρυβο (φωτεινές κουκίδες) όπως αυτός φαίνεται µετά την 

εφαρµογή της εντολής «FFT» 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 37 
∆ιακρίνεται αριστερά η αρχική εικόνα που περιέχει θόρυβο και δεξιά η εικόνα µετά την 

διόρθωσή της  
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Β.1.4     ΕΝΤΟΛΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 38 
Παράθυρο επιλογής εντολών µετρήσεων και εµφάνισης των αποτελεσµάτων 

 
 

 
Selector: Αυτή η εντολή χρησιµοποιείται για την επιλογή κάποιου από τα 
υπάρχοντα χαρακτηριστικά ή µετρήσεις (για παράδειγµα να µετακινήσει ή να 

τα σβήσει) 
 

Delete: Αυτή η εντολή χρησιµοποιείται για την αποµάκρυνση κάθε 
επιλεγµένου χαρακτηριστικού ή µέτρησης, από την εικόνα και ενεργοποιείται 
ν υπάρχει ένα ή περισσότερα χαρακτηριστικά επιλεγµένα µε το Εργαλείο 

Επιλογής (Selection Tool).  
µόνο α

 
a

ελάχιστ

 
Create Click and Drag Angle Measurement:  Αυτή η εντολή 
χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία δυο γραµµών και τη µέτρηση της γωνίας 

που σχηµατίζεται ανάµεσα στις δυο αυτές γραµµές. Αυτή η εντολή διαφέρει από τις 
υπόλοιπες εντολές µετρήσεων στο ότι δεν επιλέγει δυο χαρακτηριστικά ανάµεσα στα 
οποία θα γίνει η µέτρηση, αλλά πρώτα δηµιουργεί τα δυο αυτά χαρακτηριστικά (δυο 
γραµµές) και στη συνέχεια εξάγει από αυτά τη µέτρηση. 

 
Straight Line: Αυτή η εντολή χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία µιας ίσιας 
γραµµής  πάνω στην ήδη υπάρχουσα εικόνα. (Είναι το ίδιο εργαλείο που σε 

προηγούµενη έκδοση του προγράµµατος είχε την ονοµασία Length Tool) 
 

Horizontal Thickness: Αυτή η εντολή επιτρέπει τη µέτρηση της οριζόντιας 
minimum ή maximum απόστασης ανάµεσα σε δυο γραµµές (lines). 

l Thickness: Αυτή η εντολή επιτρέπει τη µέτρηση της κάθετης, 
ης ή µέγιστης, απόστασης ανάµεσα σε δυο γραµµές (lines). 

Vertic
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Curve Thickness: Αυτή η εντολή επιτρέπει τη µέτρηση της minimum ή 

δ

oint: Αυτή η εντολή επιτρέπει τη δηµιουργία ενός σηµείου σε µια εικόνα. 

est Fit Line: Αυτή η εντολή επιτρέπει τη δηµιουργία µιας ευθείας γραµµής 

dd Angle Measurement: Αυτή η εντολή επιτρέπει τη µέτρηση της γωνίας 

τ

 «Καρτέλα Εισερχόµενων / Εξερχόµενων» (Σχήµα 39) παρέχει τη δυνατότητα για 

• Χρησιµοποιήθηκε η επιλογή DDE To Excell 
 

Με την εντολή αυτή µπορούµε να µεταφέρουµε τα δεδοµένα των µετρήσεών µας 

 

Παράθυρο επιλογής Καρ όµενων / Εξερχόµενων  

maximum απόστασης ανάµεσα σε δυο χαρακτηριστικά (features) σε 
ήποτε κατεύθυνση. 

 
οποια

P
 
 
B
που παρεµβάλλει ένα σύνολο σηµείων. 
 
A
µεταξύ δυο γραµµών που υπάρχουν σε µια εικόνα. Η γωνία είναι θετική αν η 
ης µέτρησης είναι ωρολογιακή. 

 
φορά 

 
Η
«φόρτωση» ή αποθήκευση των µετρήσεων, για «φόρτωση» περιγραµµάτων (outlines) 
και για αντιγραφή δεδοµένων σε αρχείο ή εξαγωγή τους στο Excell. 
 

σε ένα φύλλο του Excell. Πριν επιλέξουµε την εντολή αυτή θα πρέπει να 
χρησιµοποιήσουµε την  επιλογή DDE Options για να προσδιορίσουµε το ακριβές 
σηµείο (µέσα στο Excell) για την εξαγωγή των δεδοµένων µας. Όταν επιλέξουµε 
DDE To Excell, η µεταφορά των δεδοµένων συµβαίνει χωρίς να το αντιληφθεί ο 
χρήστης του προγράµµατος. Αλλάζοντας περιβάλλον και πηγαίνοντας στο Excell 
(το οποίο έχει ανοίξει αυτόµατα), µπορούµε να επιβεβαιώσουµε ότι η µεταφορά 
δεδοµένων έχει πραγµατοποιηθεί.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 39 
τέλας Εισερχ
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B.2     ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
 
 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αποτελέσµατα των µετρήσεων από 
στερεοποιηµένα σωµατίδια που δηµιουργήθηκαν µε τη µέθοδο ατµοσφαιρικού 
ψεκασµού πλάσµατος (APS). Αρχικά γίνεται µια σύντοµη παρουσίαση στα υλικά 
ψεκασµού και υποστρώµατος που χρησιµοποιήθηκαν και στη διαδικασία 
προετοιµασίας του υποστρώµατος και χαρακτηρισµού των δοκιµίων. Ένα µέρος της 
διαδικασίας πραγµατοποιήθηκε στο Centre des Materiaux της Ecole Nationale 
Superieure des Mines de Paris στο Evry. Η µελέτη των splats και η επεξεργασία των 
αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας της 
Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π. Εν συνεχεία, περιγράφεται 
η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε και πως αυτή στήθηκε προκειµένου να επιτευχθεί η 
συλλογή µικρού αριθµού splats στα κατάλληλα υποστρώµατα. Επίσης, αναφέρονται 
αναλυτικά όλες οι συνθήκες υπό τις οποίες πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα.  
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B.2.1     ΥΛΙΚΟ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΠΟΥ∆ΡΑΣ ΨΕΚΑΣΜΟΥ 
 
 

Ως υπόστρωµα χρησιµοποιήθηκε κράµα αλουµινίου της σειράς 2000. Τα 
κράµατα της σειράς αυτής έχουν µηχανικές αντοχές υψηλότερες από αυτές του µέσου 
χάλυβα. Χρησιµοποιούνται στις περιπτώσεις κατασκευών µε απαίτηση υψηλές 
µηχανικές αντοχές. Κάτω από ειδικές συνθήκες παρουσιάζουν µια αυξηµένη 
ευαισθησία στην ατµοσφαιρική διάβρωση, γι’ αυτό θα πρέπει να λαµβάνεται ειδική 
µέριµνα προστασίας. Χρησιµοποιούνται ευρύτατα στην αεροναυπηγική, στη 
ναυπηγική, στη βιοµηχανία όπλων, κλπ.  

Αρχικά κόπηκαν δοκίµια διαστάσεων 24x24x3 mm3. Στη συνέχεια µε δυο 
διαφορετικές κατεργασίες µεταβλήθηκε η επιφανειακή τραχύτητα των δοκιµίων: 

  
α) Προκειµένου τα υποστρώµατα να αποκτήσουν τραχύτητα mRa µ03.0≈  
πραγµατοποιήθηκε λείανση των δοκιµίων µε χαρτιά SiC από βαθµό 600 έως και 4000 
και στη συνέχεια στίλβωση, η οποία και έγινε µε τέσσερις διαφορετικές πάστες 
διαµαντιού: 7µm, 3µm, 1µm και ¼µm.  
 
β) Προκειµένου τα υποστρώµατα Dural αποκτήσουν τραχύτητα mRa µ5.0≈  
πραγµατοποιήθηκε χηµική προσβολή. Τα δοκίµια τοποθετήθηκαν σε διάλυµα 
«Kroll», το οποίο αποτελείται από 3 ml Υδροχλωρικό οξύ, 5 ml Νιτρικό οξύ, 
2 ml Υδροφθορικό οξύ και 190 ml Απιονισµένο νερό. 
 
Πριν πραγµατοποιηθεί ο ψεκασµός πλάσµατος, όλα τα δοκίµια καθαρίστηκαν µε 
υπέρηχους. 

Για τη συλλογή µικρού αριθµού σταγονιδίων επιλέχθηκε πούδρα χαλκού (Cu) 
µε  κοκκοµετρία (–90+45) µm. Είναι πούδρα εµπορικής χρήσης και προέρχεται από 
την εταιρία «Sulzer-Metco», µε στοιχεία παραγωγής: 

 
•  Ονοµασία:     METCO 55 
• Αριθµός Παραγωγής:       330294 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Π-1 
ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΟΥ∆ΡΑΣ ΧΑΛΚΟΥ 

 Cu (wt %) 

METCO 55 99.8 

 
 

Πριν πραγµατοποιηθεί ο ψεκασµός, η πούδρα παρατηρήθηκε µε Ηλεκτρονικό 
Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM). Με τη βοήθεια του προγράµµατος ανάλυσης εικόνας 
(Image Pro Plus) µετρήθηκαν οι διάµετροι των σωµατιδίων προκειµένου να βρεθεί η 
κατανοµή των κόκκων της πούδρας. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 
Π-2. 
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Από τη γραφική παράσταση των αποτελεσµάτων του Πίνακα Π-2              
(Σχήµα 40) φαίνεται ότι η κατανοµή είναι Κατανοµή Gauss και παρατηρείται η 
ύπαρξη και σωµατιδίων διαµέτρου µεγαλύτερης από αυτής των προδιαγραφών. 

 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Π-2 
ΚΑΤΑΝΟΜΗ ∆ΙΑΜΕΤΡΩΝ ΚΟΚΚΩΝ ΧΑΛΚΟΥ 

∆ιάµετρος  [ µm ] Ποσοστό κόκκων [ % ] 
55 – 60 1.25 
60 – 65 2.50 
65 – 70 8.75 
70 – 75 11.25 
75 – 80 12.50 
80 – 85 15.00 
85 – 90 20.00 
90 – 95 15.00 
95 – 100 10.00 
100 – 105 2.50 

105 + 1.25 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
55-60 75-8070-7565-7060-65 90-9580-85 85-90 95-100 100-105 105+

1.25
2.50

8.75

11.25

12.50

15.00

20.00

10.00

(%)

[ µm ]. .

Σχήµα 40 
Γραφική παράσταση της κατανοµής των κόκκων της πούδρας 

 
 
 
Στο Σχήµα 41 παρουσιάζονται φωτογραφίες SEM, από τις οποίες γίνεται 

φανερό ότι τα αρχικά σωµατίδια είχαν σφαιρικό σχήµα.  
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Φωτογραφίες SEM των κόκκων της πούδρας σε έξι διαφορετικές κλίµακες 

ΠΙΝΑΚΑΣ Π-4 
ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ DURAL, ΧΑΛΚΟΥ 

Υλικό Πυκνότητα Μέτρο 
Ελαστικότητας 

Συντελεστής 
θερµικής 

αγωγιµότητας 
 [kgr/m3] [GPa] [1/K] 

Συνθήκες T=298.15 K  T=298.15 K 
Φάση Στερεό Στερεό Στερεό 
Χαλκός 8960 110.316 1650 x 10-5

Dural    

Σχήµα 41 
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Β.2.2     ∆ΙΑΤΑΞΗ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΜΙΚΡΟΥ ΑΡΙΘΜΟΥ SPLATS 
 

Tα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στο σύστηµα ψεκασµού πλάσµατος 
ελεγχόµενης ατµόσφαιρας  ("Controlled Atmosphere Plasma Spraying", (CAPS)) 
SULZER METCO CAPS, στο Centre des Materiaux της Ecole Nationale Superieure 
des Mines de Paris στο Evry 

Η µεγάλη δυσκολία για τη µελέτη του σταδίου της διαπλάτυνσης, οφείλεται 
στην αδυναµία µέτρησης του χρόνου αυτής, µιας και είναι εξαιρετικά µικρός. Για να 
ξεπεραστεί το πρόβληµα αυτό, η µελέτη θα πρέπει να στραφεί στην παρατήρηση όσο 
γίνεται µικρότερου αριθµού σταγόνων του ψεκαζόµενου υλικού πάνω στο 
υπόστρωµα. Κατά συνέπεια, το βασικό χαρακτηριστικό της πειραµατικής διάταξης 
που χρησιµοποιήθηκε ήταν η δυνατότητα παρατήρησης όσο γίνεται λιγότερων 
σταγόνων της ψεκαζόµενης σκόνης στο υπό εξέταση υπόστρωµα, µε ταυτόχρονη 
καταγραφή της θερµοκρασίας του υποστρώµατος και για διαφορετικές τραχύτητες 
αυτού. Συγκεκριµένα, η συσκευή που χρησιµοποιήθηκε για τη συλλογή των 
σταγόνων, αποτελείται από οθόνη µε σχισµή λίγων χιλιοστών που τοποθετείται 
ανάµεσα στο όπλο ψεκασµού και τα υποστρώµατα. Κάτω από τα υποστρώµατα 
υπήρχαν θερµαντικά στοιχεία τα οποία θέρµαιναν τα υποστρώµατα στην επιθυµητή 
θερµοκρασία. Η ακριβής θερµοκρασία των υποστρωµάτων καταγράφηκε µε 
θερµοστοιχείο Κ-τύπου που είχε τοποθετηθεί κατάλληλα στη κάτω πλευρά του 
υποστρώµατος. Τα πειράµατα έγιναν για τρεις διαφορετικές θερµοκρασίες 
υποστρώµατος: 

1.  CT o
S 200=

2.  CT o
S 240=

3.  CT o
S 270=

Από τις µετρήσεις του θερµοστοιχείου παρατηρήθηκε ότι η θερµοκρασία του 
υποστρώµατος δεν επηρεάζεται από την υψηλή θερµοκρασία του δαυλού του 
πλάσµατος και παραµένει σταθερή στα επιθυµητά επίπεδα. Στο Σχήµα 42 
παρουσιάζεται σχηµατικά η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τη συλλογή µικρού 
αριθµού σταγονιδίων.  
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Σχήµα 42 
λογής µικρού αριθµού σταγονιδίων 



Λεπτοµερέστερα η διάταξη παρουσιάζεται στις φωτογραφίες του               
Σχήµατος 43 όπου φαίνεται και ο τρόπος τοποθέτησης των δοκιµίων. 
 

Σχήµα 43α: Θερµαντικά στοιχεία της 
διάταξης συλλογής σταγονιδίων  

Σχήµα 43γ: Οθόνη µε σχισµές πλάτους 
1mm 

Σχήµα 43  
Φωτογραφίες από τη διάταξη συλλογής µικρού αριθµού splats 

Σχήµα 43δ: ∆ιάταξη συλλογής µικρού 
ού σταγονιδίων και όπλο ψεκασαριθµ µού

Σχήµα 43β: Τοποθέτηση των δοκιµίων

 
 

Για την παραγωγή επικαλύψεων  είναι πολύ σηµαντικό να επιλεχθούν οι 
κατάλληλες συνθήκες για τη δηµιουργία της φλόγας πλάσµατος, καθώς οι 
παράµετροι πτήσης των σωµατιδίων επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την ποιότητα των 
επικαλύψεων θερµικού ψεκασµού [4,5]. Τα σωµατίδια της πούδρας που θα 
ψεκαστούν θα πρέπει να έχουν την κατάλληλη ταχύτητα και οπωσδήποτε να 
βρίσκονται σε τηγµένη κατάσταση. Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα στις 
διαδικασίες θερµικών ψεκασµών είναι η πιθανή ύπαρξη µεγάλου ποσοστού άτηκτων 
σωµατιδίων της αρχικής πούδρας, τα οποία υποβαθµίζουν τις ιδιότητες (µηχανικές 
και φυσικές) του επιστρώµατος. Εποµένως, θα πρέπει οι παράµετροι του πλάσµατος 
όπως είναι τα αέρια δηµιουργίας πλάσµατος, η αναλογία των αερίων, η ένταση του 
πλάσµατος και άλλες, να επιλεχθούν µε µεγάλη προσοχή. 

Επίσης, πολύ σηµαντικός παράγοντας στις διαδικασίες ψεκασµού είναι η ροή 
της πούδρας ψεκασµού µέσα στο δαυλό του πλάσµατος. Είναι προφανές ότι η 
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θερµοδυναµική του συστήµατος µεταβάλλεται σηµαντικά ανάλογα µε το πλήθος των 
σωµατιδίων που βρίσκονται µέσα στο δαυλό. Στα πειράµατα που θα παρουσιαστούν 
στη συνέχεια η ροή της πούδρας είναι αυτή που χρησιµοποιείται και στην παραγωγή. 
Σύµφωνα µε πρόσφατη αναφορά [34] για να µελετηθούν τα splats θα πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί πολύ χαµηλή ροή πούδρας σαφώς µικρότερη από αυτή που 
χρησιµοποιείται σε βιοµηχανική εφαρµογή. Χρησιµοποιώντας, όµως τελείως 
διαφορετική ροή πούδρας, η κατάσταση στην οποία βρίσκονται τα σωµατίδια είναι 
εντελώς διαφορετική και θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τη σύγκριση. Στην 
προκειµένη περίπτωση η πειραµατική διάταξη επέτρεψε τη συλλογή µικρού αριθµού 
splats, ψεκάζοντας µε βάση τις πραγµατικές συνθήκες. Στον Πίνακα Π-3 
παρουσιάζονται οι παράµετροι ψεκασµού.  

 
 

 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π–3 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΨΕΚΑΣΜΟΥ 
 

 
Αέριο Πλάσµατος 

 
(l/min) Ar (80) – H2(10) 

 
Ένταση 

 
(Α) 600 

 
Τάση 

 
(V) 71 

 
Όπλο Ψεκασµού 

 
 F4 

 
Απόσταση Όπλου Ψεκασµού – Υποστρώµατος 

 
(mm) 140 

 
∆ιάµετρος Αγωγού Τροφοδοσίας Πούδρας 

 
(mm) 1.8 

 
Γωνία Αγωγού Τροφοδοσίας Πούδρας – Όπλου 

 
 90o

 
Ροή Πούδρας 

 
(g/min) 30 

 
Αέριο Προώθησης Πούδρας 

 
(l/min) Ar (3) 
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Είναι, επίσης, απαραίτητο να αναφερθεί ότι οι ιδιότητες του υποστρώµατος 
επηρεάζουν σε αρκετά µεγάλο βαθµό τη διαπλάτυνση τηγµένων σωµατιδίων και 
συνεπώς τις ιδιότητες των θερµικών επικαλύψεων. Υπάρχουν αναφορές που 
υποστηρίζουν ότι οι ιδιότητες του υποστρώµατος επηρεάζουν σε πολύ µεγαλύτερο 
βαθµό τη διαπλάτυνση των σταγονιδίων συγκριτικά µε τις συνθήκες πτήσης τους [4].  

Στον Πίνακα Π-4 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του υποστρώµατος και 
οι συνθήκες ψεκασµού που εφαρµόστηκαν  
 
 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π-4 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ  
ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΗ ΨΕΚΑΣΜΟΥ 

 

Υπόστρωµα Προετοιµασία 
υποστρώµατος Rα (µm) Τεχνική 

Ψεκασµού Ts (oC) 

 
Λείανση & Στίλβωση 

 
0.03 

 
Χηµική Προσβολή 

 
0.5 

APS 200 

 
Λείανση & Στίλβωση 

 
0.03 

 
Χηµική Προσβολή 

 
0.5 

APS 240 

 
Λείανση & Στίλβωση 

 
0.03 

Dural 

 
Χηµική Προσβολή 

 
0.5 

APS 270 
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Β.2.3     ΕΠΙΠΛΕΟΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΕΙΚΟΝΩΝ ΤΩΝ SPLATS 
 

Για τη λήψη εικόνων των splat χρησιµοποιήθηκε ένα οπτικό µικροσκόπιο, 
πάνω στο οποίο προσαρµόστηκε µια ψηφιακή κάµερα, η οποία δίνει τη δυνατότητα 
να στέλνονται εικόνες, σε πραγµατικό χρόνο, στον ηλεκτρονικό υπολογιστή και πιο 
συγκεκριµένα στο περιβάλλον εργασίας του «Image Pro Plus». 

Καταρχήν για να γίνει σωστή χρήση της διάταξης και πριν ακόµη γίνει η λήψη 
των εικόνων στον υπολογιστή πρέπει να οριστεί, τόσο στο οπτικό µικροσκόπιο όσο 
και στο λογισµικό, η κλίµακα της µεγέθυνσης που θα χρησιµοποιηθεί (για splat 
διαφόρων µεγεθών η κλίµακα αλλάζει). Έτσι, µέσω της εντολής 
Measure→Calibration→Spatial→Spatial Calibration ορίζεται η µεγέθυνση. Με 
αυτό τον τρόπο µεταφέρεται η εικόνα στην οθόνη του υπολογιστή (στην κατάλληλη 
κλίµακα) µαζί µε ένα πλαίσιο µέσα στο οποίο αναγράφεται η κλίµακα της 
µεγέθυνσης, δυνατότητα που δίνει η τελευταία εντολή που αναφέρθηκε.  

Πριν καταγραφεί οποιαδήποτε µέτρηση, γίνεται µια επεξεργασία της εικόνας 
ώστε αυτή να έχει, οπτικά, καλύτερη ποιότητα, χρησιµοποιώντας τις λειτουργίες που 
περιγράφηκαν στις παραγράφους Β.1.1, Β.1.2 και Β.1.3. Στις βασικές λειτουργίες του 
λογισµικού είναι η τοποθέτηση ενός µαύρου πλαισίου στην περιφέρεια της εικόνας. 
Παρατηρήθηκε, όµως, ότι το πλαίσιο αυτό επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό την εφαρµογή 
των φίλτρων που έχουν περιγραφεί και τα οποία βελτιώνουν στην ποιότητα της 
εικόνας. Η εντολή NTUA user→Image Tools→Cut Black Border χρησιµοποιήθηκε 
µε σκοπό την αποµάκρυνση αυτού του πλαισίου. Στη συνέχεια, και στην κάθε εικόνα 
ξεχωριστά, εφαρµόστηκε µια από τις τελικές επιλογές της εντολής : NTUA 
user→Enchase Lut οι οποίες φαίνονται παρακάτω: 

 
NTUA user→Enchase Lut→Best fit 
                                            →Best fit RGB 
                                            →Balance lut 
                                            →Balance lut (white) 
 
Οι επιλογές αυτές έχουν να κάνουν µε το contrast της εικόνας και την οπτική 

βελτίωση των σκούρων (dark) και φωτεινών (ligth) τµηµάτων της. Λαµβάνοντας 
υπόψη ακόµη και τον φωτισµό του χώρου στον οποίο πήραµε τις εικόνες 
παρατηρήθηκε ότι δεν υπάρχει κάποιος κανόνας ως προς την εφαρµογή των εν λόγω 
επιλογών αλλά χρησιµοποιήθηκε η δοκιµή ώστε να γίνει φανερό πως αποτυπώνεται 
καλύτερα στην οθόνη του υπολογιστή η κάθε εικόνα.  
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B.3 

 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 
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Β.3.1     ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 
 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στη συνέχεια έχουν 
διαχωριστεί αρχικά ανάλογα µε την επιφανειακή τραχύτητα των υποστρωµάτων      
(0.03µm ή 0.5µm) και εν συνεχεία ανάλογα µε τη θερµοκρασία προθέρµανσης του 
υποστρώµατος (200οC, 240oC ή 270oC). Η ροή της πούδρας σε όλες τις περιπτώσεις 

είναι ίδια και ίση µε min30 gr όπως και η χρησιµοποιούµενη µέθοδος θερµικού 

ψεκασµού (APS). 
Σε κάθε περίπτωση τα splats παρατηρήθηκαν µε οπτικό µικροσκόπιο 

εφοδιασµένο µε το πρόγραµµα ανάλυσης εικόνας Image Pro Plus. Αρχικά, από την 
επιφάνεια των splats υπολογίστηκε ο Παράγοντας Σχήµατος (Shape Factor) ο οποίος 
συνδέεται άµεσα µε τη µορφολογία των splats και συγκεκριµένα µε το πόσο κυκλικά 
είναι. Όπως έχει αναφερθεί για την παραγωγή επιστρωµάτων θερµικού ψεκασµού µε 
βελτιωµένες ιδιότητες θα πρέπει τα splats να έχουν κυκλικό σχήµα. Συνεπώς, ο 
υπολογισµός του Shape Factor είναι αρκετά σηµαντικός καθώς αποτελεί το µέτρο της 
κυκλικότητας των στερεοποιηµένων σωµατιδίων.  

  Στη συνέχεια και για την περίπτωση των λείων υποστρωµάτων                
( mRa µ03.0≈ ), υπολογίστηκε ο βαθµός διαπλάτυνσης (ξ), µε δύο τρόπους:  
 
1. Με τη βοήθεια του λογισµικού «Image Pro Plus» (από την παρατήρηση της τοµής 
των splats σε SEM) . 
2. Με τη χρησιµοποίηση τρισδιάστατων εικόνων από AFM.  
 

Στη συνέχεια έγινε σύγκριση των αποτελεσµάτων των δυο διαφορετικών 
µεθόδων υπολογισµού του βαθµού διαπλάτυνσης και σχολιασµός τους. 

Ο βαθµός διαπλάτυνσης των splats που είχαν σχηµατιστεί στα υποστρώµατα 
µε mRa µ5.0≈  υπολογίστηκε µόνο µε την ανάλυση των εικόνων του SEM µε το 
Ιmage Pro Plus. Η υψηλή τραχύτητα του υποστρώµατος δεν επέτρεψε τη χρήση του 
µικροσκοπίου ατοµικής δύναµης καθώς είτε εµπόδιζε την κίνηση της ακίδας του 
AFM είτε προκαλούσε ακόµα και τη θραύση της.  
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Cu 
(45-90 m)µ APS

200O C

240O C

270O C

Ra = 0.03 mµ

ΟΠΤΙΚΟ
ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ

AFM

Ra = 0.5 mµ

Ra = 0.03 mµ

SEM
ΟΠΤΙΚΟ

ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ

Ra = 0.5 mµ

AFM
ΟΠΤΙΚΟ

ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ

ΟΠΤΙΚΟ
ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ

Ra = 0.03 mµ

Ra = 0.5 mµ

ΟΠΤΙΚΟ
ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ

AFM
SEM

ΟΠΤΙΚΟ
ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ

SEM

SEM

SEM

SEM

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 44: Σχηµατικό διάγραµµα κατηγοριοποίησης αποτελεσµάτων
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Β.3.2     ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ ΜΕ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ Rα≈ 0.03 µm 
 
 
 
Β.3.2.1     ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΩΝ SPLATS ΜΕ ΟΠΤΙΚΟ  
                ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ 
 
 

Η παρατήρηση µε οπτικό µικροσκόπιο έδειξε ότι τα splats ανεξάρτητα από τη 
θερµοκρασία του υποστρώµατος είχαν κυκλικό σχήµα µε µικρές προεκτάσεις στην 
περιφέρειά τους. Επίσης παρατηρήθηκε ότι δεν υπήρχαν διαφοροποιήσεις στο σχήµα 
τους ανάλογα µε το µέγεθός τους. 

Στο Σχήµα 45 παρουσιάζεται φωτογραφία από οπτικό µικροσκόπιο για 
, όπου φαίνεται ότι τα splats είναι καλά διαχωρισµένα µεταξύ τους.  

Επίσης, φαίνεται ότι ο αριθµός των splats είναι αρκετά µεγάλος και επιτρέπει την 
επεξεργασία πλήθους δεδοµένων. Τα δυο αυτά συµπεράσµατα ισχύουν για όλες τις 
περιπτώσεις που θα µελετηθούν  παρακάτω. 

CT o
S 200=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 45 
Φωτογραφία οπτικού µικροσκοπίου για T  Co

S 200=
 
 
Στη συνέχειa στο Σχήµα 46 παρουσιάζονται φωτογραφίες των splats για κάθε 

µια περίπτωση από τις τρεις διαφορετικές θερµοκρασίες . Χρησιµοποιώντας το 
οπτικό µικροσκόπιο µελετήθηκαν πάνω από 50 splats για κάθε περίπτωση. 

ST
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                   - α -                                                                     - β - 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  - γ -                                                                       - δ - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   - ε -                                                                     - στ - 
 

Σχήµα 46 
Splats σε υποστρώµατα µε mRa µ03.0≈  

(α, β): , (γ, δ): , (ε, στ):  CT o
S 200= CT o

S 240= CT o
S 270=
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Με χρήση του οπτικού µικροσκοπίου και του λογισµικού «Image Pro Plus» 
υπολογίστηκε ο δείκτης «Παράγοντας Σχήµατος» (Shape Factor), για κάθε splat. Η 
σχέση υπολογισµού είναι η εξής: 
 

2

4.
P

AFS ⋅⋅
=

π  

 
όπου Α η επιφάνεια του splat και P  η περίµετρός του. Στο Σχήµα 47 φαίνεται η 
χάραξη και η µέτρηση της περιµέτρου του splat όπως έγινε µε χρήση του λογισµικού. 
Ο δείκτης αυτός είναι πάντα µικρότερος της µονάδας και όσο πιο κοντά στην µονάδα 
τόσο πιο κυκλικό είναι το σχήµα του splat. 
 

A

 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 47 

Σχηµατική αναπαράσταση των στοιχείων του Shape Factor 
 
 Στη συνέχεια έγινε ο υπολογισµός της µέσης τιµής του FS.  από το σύνολο 
των µεµονωµένων τιµών S.F που προέκυψαν για κάθε splat.  
 

( )

k

FS
FS

k

i
i∑

== 1
.

.  

 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.  
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π-5 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ FS .   
ΓΙΑ ΤΡΑΧΎΤΗΤΑ Rα≈ 0.03µm 

 

TS (oC) FS .  
200 0.85 ± 0.05 
240 0.77 ± 0.05 
270 0.70 ± 0.05 

 
Από τα αποτελέσµατα του πίνακα παρατηρείται ότι µε αύξηση της 

θερµοκρασίας ο δείκτης Shape Factor µειώνεται. Αυτό το αποτέλεσµα αρχικά δεν 
µπορεί να θεωρηθεί σωστό, καθώς όπως έχει παρατηρηθεί η αύξηση της 
θερµοκρασίας υποστρώµατος έχει σαν αποτέλεσµα τη βελτίωση της µορφολογίας των 
splats [14,35]. Όµως όπως θα φανεί στη συνέχεια, η συµπεριφορά αυτή οφείλεται στο 
χαµηλό σηµείο τήξης του υποστρώµατος. 
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Β.3.2.2     ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΤΟΜΗΣ ΤΩΝ SPLATS ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ 
                ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ ΣΑΡΩΣΗΣ (SEM) 
 
 

Η µελέτη των splats συνεχίζεται µε την παρατήρησή τους στο SEM, 
προκειµένου αφενός να υπολογιστεί ο βαθµός διαπλάτυνσης και αφετέρου να 
µελετηθεί η ποιότητα επαφής splat-υποστρώµατος. Από τη διεπιφάνεια                      
splat-υποστρώµατος θα είναι δυνατή και η επιβεβαίωση της υπόθεσης που έγινε 
πρωτύτερα ότι υπάρχει µερική τήξη του υποστρώµατος. 

Αρχικά για την περίπτωση όπου η θερµοκρασία του υποστρώµατος είναι  
 (Σχήµα 48α) παρατηρείται ότι στη διεπιφάνεια splat-υποστρώµατος δεν 

εµφανίζονται πόροι, οι οποίοι αποτελούν ένα από τα συνήθη «ελαττώµατα» που 
παρουσιάζονται κατά τη διαπλάτυνση θερµικά ψεκαζοµένων σταγονιδίων, ειδικά 
στην περίπτωση των λείων υποστρωµάτων. Όµως από το ίδιο σχήµα παρατηρείται ότι 
υπάρχει µερική τήξη του υποστρώµατος, καθώς σε συγκεκριµένες περιοχές (κόκκινα 
πλαίσια 1 και 2) διακρίνεται η υποχώρηση του υποστρώµατος και η δηµιουργία 
κρατήρα εντός του οποίου έχει εισέλθει το τηγµένο σταγονίδιο. Η µερική τήξη του 
υποστρώµατος είναι εµφανέστερη στο Σχήµα 48β, το οποίο αποτελεί µεγέθυνση της 
περιοχής του κόκκινου πλαισίου 1 του Σχήµατος 48α. Συγκεκριµένα, στο Σχήµα 48β 
παρατηρείται ότι µεταξύ του στερεοποιηµένου σωµατιδίου (λευκού χρώµατος) και 
του υποστρώµατος (σκούρο γκρι χρώµα) υπάρχει µια λεπτή ζώνη (ανοιχτό γκρι 
χρώµα), η οποία αποτελεί και τη ζώνη της µερικής τήξης του υποστρώµατος, εντός 
της οποίας υπάρχει ανάµιξη του υλικού του υποστρώµατος και του υλικού του 
αρχικού τηγµένου σταγονιδίου. Με τη βοήθεια των εργαλείων µέτρησης του «Image 
Pro Plus» (σελ 63-64) υπολογίστηκε ότι το µέσο πάχος της ζώνης της µερικής τήξης 
του υποστρώµατος στην περίπτωση όπου  είναι 245.6 nm. 

CT o
S 200=

CT o
S 200=

Μερική τήξη του υποστρώµατος παρατηρήθηκε επίσης, όπως αναµενόταν, για 
 και για , όπως φαίνεται και στα Σχήµατα 49 και 50, 

αντίστοιχα. Οµοίως και σε αυτές τις περιπτώσεις παρατηρείται η υποχώρηση του 
υποστρώµατος, η δηµιουργία κρατήρων και η εµφάνιση της ζώνης µερικής τήξης 
µεταξύ του στερεοποιηµένου σωµατιδίου και του υποστρώµατος. Με τη βοήθεια του 
προγράµµατος ανάλυσης εικόνας βρέθηκε ότι το µέσο πάχος της ζώνης µερικής τήξης 
ήταν 256.8 nm για  και 334.9 nm για . Παρατηρείται λοιπόν, 
ότι όσο αυξάνεται η , αυξάνεται και η µερική τήξη του υποστρώµατος και συνεπώς 

η µείωση του 

CT o
S 240= CT o

S 270=

CT o
S 240= CT o

S 270=

ST

FS.  που παρατηρήθηκε (ΠΙΝΑΚΑΣ Π-5) είναι φυσιολογική καθώς 
όπως έχει ήδη αναφερθεί [37] στην περίπτωση που υπάρχει µερική τήξη του 
υποστρώµατος, η αύξηση της  έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή splats που 
έχουν τάση να εµφανίζουν εντονότερο διασκορπισµό. 

ST
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Σχήµα 48α 

Φωτογραφία τοµής από SEM για T  Co
S 200=

 
 

1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 48β 
Μεγέθυνση της περιοχής του κόκκινου πλαισίου 1 
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3

 
Σχήµα 49α 

Φωτογραφία τοµής από SEM για T  C

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

o
S 240=

 
 

Σχήµα 49β 
Μεγέθυνση της περιοχής του κόκκινου πλαισίου 3 

 
 
 

 82



 

4

 
Σχήµα 50α 

Φωτογραφία τοµής από SEM για T  Co
S 270=

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 50β 
Μεγέθυνση της περιοχής του κόκκινου πλαισίου 4 
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Με τη βοήθεια των φωτογραφιών των τοµών των δοκιµίων γίνεται ο 
υπολογισµός του βαθµού διαπλάτυνσης ξ, ο οποίος δίνεται από τον γενικό τύπο: 

 

oR
R

=ξ  

 
όπου  η ακτίνα του τηγµένου σωµατιδίου πριν την πρόσκρουση και oR R  η ακτίνα 
µετά την πρόσκρουση στο υπόστρωµα. 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε, για κάθε ένα splat, είναι η εξής. Αρχικά 
θεωρείται ότι µετά την πρόσκρουση και τη στερεοποίηση του τηγµένου σταγονιδίου, 
στο υπόστρωµα προκύπτει splat κυλινδρικού σχήµατος, διαµέτρου d και ύψους bm.. 
Συνεπώς ο όγκος του splat υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

4

2
2

1
m

m
bd

bRV
⋅⋅

=⋅⋅=
π

π  

 
Από την εικόνα της τοµής και µε τη χρήση των εργαλείων µέτρησης του λογισµικού 
«Image Pro Plus» µετρήθηκε η διάµετρος , d, του splat καθώς και η τιµή του µέσου 
πάχους του, bm και υπολογίστηκε ο όγκος V1. 

Επίσης θεωρείται ότι το τηγµένο σωµατίδιο, πριν προσκρούσει στο 
υπόστρωµα έχει σφαιρικό σχήµα, ακτίνας Ro, γεγονός που δεν απέχει πολύ από την 
πραγµατικότητα όπως φάνηκε και από την παρατήρηση της µορφολογίας της αρχικής 
πούδρας (Σχήµα 41, σελ 68). Άρα ο όγκος του αρχικού τηγµένου σταγονιδίου δίνεται 
από τη σχέση:  

3
2 3

4
oRV ⋅⋅= π  

 
Επίσης καθώς σε καµία περίπτωση δεν παρατηρήθηκε έντονος διασκορπισµός 

των splats, θεωρείται η αρχή διατήρησης της µάζας του τηγµένου σταγονιδίου οπότε 
ισχύει η εξίσωση : 

21 VV =  
η οποία τελικά δίνει: 

3
1

2

16
3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
= m

o
bd

R  

 
 
Τώρα µπορεί να υπολογιστεί ο βαθµός διαπλάτυνσης για το συγκεκριµένο 

splat και εφαρµόζοντας την ίδια διαδικασία σε όλα τα splat των δοκιµίων 
υπολογίζεται ο µέσος βαθµός διαπλάτυνσης (ξ). Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 
στον Πίνακα Π-6. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Π-6 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ (ξ)  ΜΕ SEM  
ΓΙΑ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ Rα≈ 0.03µm 

 

TS (oC) (ξ) 

200 2.2 ± 0.2 

240 2.4 ± 0.2 

270 2.6 ± 0.2 

 
 
Παρατηρείται ότι µε αύξηση της TS, αυξάνεται και ο βαθµός διαπλάτυνσης, 

συµπεριφορά που θεωρείται γενικότερα φυσιολογική. Όσο αυξάνεται η θερµοκρασία 
του υποστρώµατος µειώνεται η ροή θερµότητας από το σταγονίδιο που διαπλατύνεται 
προς το υπόστρωµα και συνεπώς το τηγµένο σταγονίδιο παραµένει σε κατάσταση 
τήξης για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα µε αποτέλεσµα να έχει µεγαλύτερο χρόνο 
στη διάθεσή του προκειµένου να διαπλατυνθεί. 
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Β.3.2.3    ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΩΝ SPLATS  ΜΕ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ        
               ΑΤΟΜΙΚΗΣ  ∆ΥΝΑΜΗΣ (AFM) 
 
 

Τα splats µελετήθηκαν µε AFM προκειµένου να υπολογιστεί ο βαθµός 
διαπλάτυνσής τους και να παρατηρηθεί η τρισδιάστατη µορφή τους. Επίσης µε 
κατάλληλο λογισµικό επεξεργασίας φωτογραφιών AFM έγινε υπολογισµός του 
βαθµού διαπλάτυνσης προκειµένου να γίνει σύγκριση των αποτελεσµάτων µε αυτά 
που προέκυψαν µε τη βοήθεια του «Image Pro Plus». Στο Σχήµα 51 παρουσιάζονται 
χαρακτηριστικά δείγµατα από στερεοποιηµένα σωµατίδια ανάλογα µε τη 
θερµοκρασία του υποστρώµατος. 
 

130 µm

65 µm

0 µm

130 µm

65 µm

0 µm

4.41 µm
2.21 µm
0 µm

130 µm

65 µm

0 µm

130 µm

65 µm

0 µm

4.85 µm

2.43 µm

0 µm

 
                               - α -                                                                 - β -                                        
 

130 µm

65 µm

0 µm

130 µm

65 µm

0 µm

4.88 µm

2.44 µm

0 µm

126.6 µm

63.3 µm

0 µm

126.6 µm

63.3 µm

0 µm

5.37 µm

2.68 µm

0 µm

 
                                - γ -                                                             - δ - 

130 µm

65 µm

0 µm

130 µm

65 µm

0 µm

4.81 µm

2.41 µm

0 µm

130 µm

65 µm

0 µm

130 µm

65 µm

0 µm

4.62 µm

2.31 µm

0 µm

Κρατήρας
                      

                              - ε -                                                                  - στ - 
Σχήµα 51 

Τρισδιάστατη απεικόνιση των splats µε AFM 
(α, β): , (γ, δ): , (ε, στ):  CT o

S 200= CT o
S 240= CT o

S 270=
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Στο Σχήµα 51ε φαίνεται ότι στο κεντρικό τµήµα του splat έχει δηµιουργηθεί 
ένας σχετικά µεγάλος κρατήρας, η δηµιουργία του οποίου αποδίδεται  στη µερική 
τήξη του υποστρώµατος, που παρατηρήθηκε και από την τοµή των σωµατιδίων 
(Σχήµατα 48, 49, 50, σελ 80-82). Σε αυτήν την περιοχή όπου το υπόστρωµα 
υποχωρεί λόγω µερικής τήξης υπάρχει ανάµιξη του υλικού του υποστρώµατος µε το 
υλικό της αρχικού σταγονιδίου 

Για τον υπολογισµό του ξ θεωρείται ότι τόσο κατά τη διάρκεια της πτήσης 
των τηγµένων σωµατιδίων όσο και κατά την πρόσκρουσή τους στο υπόστρωµα, δεν 
υπάρχει απώλεια µάζας. Επίσης, θεωρείται ότι το αρχικό σωµατίδιο είναι σφαίρα µε 
ακτίνα , γεγονός που δεν απέχει από την πραγµατικότητα, καθώς όπως ήδη 
παρουσιάστηκε στο Σχήµα 41 τα αρχικά σωµατίδια έχουν σφαιρικό σχήµα. 
Παρατηρείται ότι τα splats αποτελούνται από µια κεντρική περιοχή και από ένα 
εξωτερικό δακτύλιο. Η τελευταία αυτή διαπίστωση επιβεβαιώνεται και από το   
Σχήµα 52, το οποίο παρουσιάζει το προφίλ ενός splat, όπως αυτό αποτυπώθηκε µε το 
λογισµικό του AFM. 

OR

 

Σχήµα 52 
Προφίλ splat κατά µήκος της µπλε γραµµής 

 
Θεωρείται ότι το τελικό splat αποτελείται από έναν κεντρικό δίσκο, τελικού 

πάχους bsd και τελικής ακτίνας Rsd και από µια στεφάνη τελικής ακτίνας Rsr και 
τελικού πάχους bsr, όπως φαίνεται στο Σχήµα 53. 

Για τον υπολογισµό του βαθµού διαπλάτυνσης χρησιµοποιείται η αρχή 
διατήρησης της µάζας του σταγονιδίου, όπου σύµφωνα µε τις θεωρήσεις που έγιναν 
νωρίτερα γράφεται: 

 

srSrSdSdO bRbRR ⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅ 223

3
4 πππ  

 
Από την εξίσωση υπολογίζεται η αρχική ακτίνα  του σταγονιδίου, οπότε ο 

βαθµός διαπλάτυνσης, ξ, δίνεται από τη σχέση: 
OR

 

o

S

R
R

=ξ  

 
όπου srsdS RRR ⋅+= 2  
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(β) 

(α) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(γ) 

Σχήµα 53 
α) Το κεντρικό δισκίο του splat 
β) Η εξωτερική στεφάνη του splat 
γ) Το πλήρες σχήµα του splat 

 
 
 
Με βάση λοιπόν τις µετρήσεις από το AFM υπολογίστηκε ο µέσος βαθµός 
διαπλάτυνσης για τις τρεις διαφορετικές θερµοκρασίες του υποστρώµατος. Τα 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα Π-7. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Π-7 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ (ξ)  ΜΕ AFM  
ΓΙΑ ΤΡΑΧYΤΗΤΑ Rα≈ 0.03µm 

 

TS (oC) (ξ) 
200 3.0± 0.2 

240 3.2± 0.2 

270 2.9± 0.2 
 
 
Από τον Πίνακα Π-7 παρατηρείται ότι όταν η Ts αυξάνεται από 200οC σε 

240οC, υπάρχει αύξηση του βαθµού διαπλάτυνσης (ξ). Αυτή η συµπεριφορά 
θεωρείται, γενικότερα, φυσιολογική καθώς το σταγονίδιο παραµένει σε κατάσταση 
τήξης για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα και εποµένως διαπλατύνεται περισσότερο, 
όπως έχει εξηγηθεί και νωρίτερα. Όταν όµως η θερµοκρασία του υποστρώµατος 
αυξάνεται ακόµη περισσότερο και φθάνει στους 270οC παρατηρείται ότι ο βαθµός 
διαπλάτυνσης µειώνεται. Αυτό οφείλεται στη µερική τήξη του υποστρώµατος που 
όπως φάνηκε από το Σχήµα 50 (σελ 82) είναι εντονότερη για Τs=270oC, καθώς στην 
προκειµένη περίπτωση το µέσο πάχος την ζώνης µερικής τήξης ήταν 334.9 nm, το 
οποίο ήταν µεγαλύτερο σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα πάχη στις δυο χαµηλότερες 
θερµοκρασίες προθέρµανσης του υποστρώµατος. Έχει αποδειχθεί [36] ότι στην 
περίπτωση όπου υπάρχει µερική τήξη του υποστρώµατος, η στερεοποίηση του splat 
δεν ξεκινά από τη διεπιφάνεια splat–υποστρώµατος, όπως συµβαίνει στην περίπτωση 
όπου το υπόστρωµα δεν παρουσιάζει τήξη, αλλά από τo µέσο του splat (Σχήµα 54c) 
και µε αρχική κατεύθυνση την ελεύθερη επιφάνεια του σταγονιδίου (Σχήµα 54d) ενώ 
τελευταίο στερεοποιείται το τµήµα του splat που βρίσκεται σε επαφή µε το 
υπόστρωµα (Σχήµα 54e). Οπότε, στην περίπτωση της υψηλότερης θερµοκρασίας 
υποστρώµατος επειδή υπάρχει εντονότερη τήξη του υποστρώµατος, η ποσότητα του 
τηγµένου σταγονιδίου που εισέρχεται εντός του δηµιουργούµενου κρατήρα είναι 
µεγαλύτερη. Όµως η ακίδα του µικροσκοπίου ατοµικής δύναµης δεν µπορεί να 
«αντιληφθεί» το πραγµατικό πάχος του splat. Συγκεκριµένα,  αφού το splat έχει 
στερεοποιηθεί και γίνεται η µέτρηση µε το µικροσκόπιο ατοµική δύναµης, η ακίδα 
του τοποθετείται λίγο πριν τα όρια του στερεοποιηµένου σταγονιδίου προκειµένου να 
σαρώσει ολόκληρη την επιφάνεια του και να ληφθεί η τρισδιάστατη απεικόνισή του. 
Η ακίδα (διαµέσου του λογισµικό του AFM) λαµβάνει ως σηµείο αναφοράς, δηλαδή 
το µηδέν, το αρχικό σηµείο του υποστρώµατος µε το οποίο έρχεται σε επαφή και το 
οποίο δεν εµφανίζει µερική τήξη. Όταν λοιπόν, η ακίδα εισέρχεται στην περιοχή όπου 
υπάρχει µερική τήξη, ακριβώς επειδή η ακίδα κατεβαίνει κάτω από το σηµείο που 
έχει θεωρήσει ως µηδέν δεν µπορεί να αντιληφθεί το πραγµατικό πάχος του splat. 
Ακριβώς για αυτό το λόγο υπάρχει απόκλιση (ΠΙΝΑΚΑΣ Π-8) µεταξύ του βαθµού 
διαπλάτυνσης που υπολογίζεται από την τοµή του splat που παρατηρήθηκε µε SEM 
και από την τρισδιάστατη απεικόνιση του AFM και για θερµοκρασίες Τs=200οC και 
Ts=240οC. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Π-8 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ (ξ) ΑΠΟ SEM ΚΑΙ AFM 
 

TS (oC) (ξ) από SEM (ξ) από AFM Απόκλιση (%) 
200 2.2± 0.2 3.0 0.2 ± 26.6 
240 2.4± 0.2 3.2 0.2 ± 25.0 
270 2.6± 0.2 2.9 0.2 ± 10.4 

 
Στην περίπτωση λοιπόν όπου υπάρχει µερική τήξη του υποστρώµατος οι 

µετρήσεις που προκύπτουν από το µικροσκόπιο ατοµικής δύναµης δεν µπορούν να 
θεωρηθούν απολύτως σωστές. Θα πρέπει λοιπόν σε αυτήν την περίπτωση ο βαθµός 
διαπλάτυνσης να υπολογίζεται µε βάση την παρατήρηση της τοµής του splat µε 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης όπου διακρίνεται το πραγµατικό πάχος του splat, 
και το AFM να χρησιµοποιείται για την τρισδιάστατη απεικόνιση του splat.   
 
 
 

Τηγµένο σταγονίδιο

Τηγµένο υπόστρωµα

Στερεοποιηµένο σταγονίδιο

Στερεοποιηµένο υπόστρωµα

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 54 
Μηχανισµός στερεοποίησης µε µερική τήξη του υποστρώµατος 
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Β.3.3     ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ ΜΕ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ Rα≈0.5 µm 
 
 
 

Β.3.3.1     ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΩΝ SPLATS ΜΕ ΟΠΤΙΚΟ  
                ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ 
 

Η παρατήρηση µε οπτικό µικροσκόπιο έδειξε ότι τα splats ανεξάρτητα από τη 
θερµοκρασία του υποστρώµατος είχαν κυκλικό σχήµα µε µικρές προεκτάσεις στην 
περιφέρειά τους. Σε σύγκριση µε τα splats σε υποστρώµατα µε 0.03aR mm» , για τις 
αντίστοιχες , τα συγκεκριµένα splat παρουσιάζονται περισσότερο διασκορπισµένα. 
Επίσης παρατηρήθηκε ότι δεν υπήρχαν διαφοροποιήσεις στο σχήµα τους ανάλογα µε 
το µέγεθός τους. Χρησιµοποιώντας το οπτικό µικροσκόπιο µελετήθηκαν πάνω από 50 
splats για κάθε περίπτωση. 

ST

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                - α -                                                                        - β - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 -                                                                       - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   - ε -                                                                     - στ – 
Σχήµα 55 

Splats σε υποστρώµατα µε

   

 
                  - γ δ – 

 mRa µ5.0≈  
(α, β): , (γ, δ): , (ε, στ): CT o

S 200= CT o
S 240= CT o

S 270=  
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Με χρήση του οπτικού µικροσκοπίου και του λογισµικού «Image Pro Plus» 
πολογίστηκε ο δείκτης «Παράγοντας Σχήµατος» (Shape Factor), για κάθε splat.  Στη 
υνέχεια έγινε ο υπολογισµός της µέσης τιµής του 
υ

FS.  σ από το σύνολο των 
εµονωµένων τιµών S.F που προέκυψαν για κάθε splat. Τα αποτελέσµατα 
παρουσ

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Παρατηρείται,  σε υποστρώµατα µε

µ
ιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π-9 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ FS .   
ΓΙΑ ΤΡΑΧYΤΗΤΑ Rα≈ 0.5µm 

 

TS (oC) FS .  

200 0.52 05.0±  

240 0.42 05.0±  

270 0.46 05.0±  

 
 
 
 
 
 
 

 

 mRa µ5.0≈  επίσης ότι οι τιµές του S.F 
είναι µικρό ό αυτές σε ώµατα µε τερες απ  υποστρ Ra mµ03.0≈ , για τις  
θερµοκ

 
 

 αντίστοιχες
ρασίες. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη µεγαλύτερη τραχύτητα του 

υποστρώµατος που προκαλεί διασκορπισµό των splat, µε αποτέλεσµα τη µείωση του 
συντελεστή S.F. 
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Β.3.3.2     ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΤΟΜΗΣ ΤΩΝ SPLATS  ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ  
             ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ ΣΑΡΩΣΗΣ (SEM) 

ς στο SEM
διαπλάτυνση

στην περίπτωση των λείων υποστρωµάτων (Σχήµατα 48, 49, 50, 
ελ 80-82). Από το Σχήµα 56β παρατηρείται ότι µεταξύ splat και υποστρώµατος 
πάρχει µια ζώνη (ανοιχτό γκρι χρώµα), η οποία αποτελεί τη ζώνη µερικής τήξης του 
ποστρώµατος µε µέσο πάχος 301.5 nm. Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η 
ερµοκρασία του υποστρώµατος αυξάνει και το µέσο πάχος της ζώνης µερικής τήξης 
υ υποστρώµατος και για είναι 368.4 nm ενώ για είναι 

01.9 nm.  

 

 
 

Σχήµα 56β 
Μεγέθυνση της περιοχής του κόκκινου πλαισίου 1 

 
 

  
 

Η µελέτη των splats συνεχίζεται µε την παρατήρησή της τοµής του , 
προκειµένου να γίνει ο υπολογισµός του βαθµού ς και να µελετηθεί η 
διεπιφάνεια splat-υποστρώµατος. 

Από τα Σχήµατα 56, 57, 58  παρατηρείται ότι για όλες τις  Τs  υπάρχει 
υποχώρηση του υποστρώµατος λόγω της µερικής τήξης του, όπως ακριβώς είχε 
αρατηρηθεί και π
σ
υ
υ
θ

CT o
S 240=  CT o

S 270=  το
4

Σχήµα 56α 
Φωτογραφία τοµής από SEM για CT o

S 200=  
 
 

 
 
 
         
 

     
 
 
 
 
 
 
 

1

1
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Σχήµα 5
Μεγέθυνση της περιοχής του κινου πλαισίου 2 

 

 
 

Σχήµα 57α 
Φωτογραφία τοµής από SEM CT o

S 240=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2

 

2

7β 
 κόκ
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Σχήµα 58α 
Φωτογραφία τοµής  SEM για

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

εωρώντας και πάλι την αρχή διατήρησης της µάζας του σταγονιδίου και µε 
τη βοήθεια των φωτογραφιών των τοµών από τα δοκίµια γίνεται ο υπολογισµός του 
βαθµού  (ξ), ο οποίος δίνεται από τον γενικό τύπο: 

 

3

 CT o
S 270=  

3

Σχήµα 58β 
Μεγέθυνση της περιοχής του κόκκινου πλαισίου 3 

Θ

 διαπλάτυνσης
 

oR
R

=ξ  
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 R  όπου R  η ακτίνα του τηγµένου σωµατιδίου πριν την πρόσκρουση και o η ακτίνα 
µετά την πρόσκρουση στο υπόστρωµα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον 
παρακάτω Πίνακα Π-10 

ια παρατηρείται ότι ο βαθµός διαπλάτυνσης, (ξ), µειώνεται και 
αίρνει τιµή (2.1

 CT o
S 270=  Γ

 π ± 0.2). Αυτή η συµπεριφορά µπορεί να αποδοθεί στην έντονη τήξη 
υ υποστρώµατος, φαινόµενο που από ένα σηµείο και µετά υπερκαλύπτει τις 

 των άλλων φαινοµένων 
 
 

 
 
 
Παρατηρείται λοιπόν, ότι όπως και στη λεία επιφάνεια (ΠΙΝΑΚΑΣ Π-6,         

ελ. 84), κατά όµοιο τρόπο και στην τραχεία επιφάνεια, η αύξηση της θερµοκρασίας 
ποστρώµατος από 200oC σε 240οC έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του βαθµού 
ιαπλάτυνσης λόγω του µεγαλύτερου χρόνου που απαιτείται για τη στερεοποίηση των 
γµένων σταγονιδίων. Όµως στην προκειµένη περίπτωση κατά την αύξηση της 
ερµοκρασία υποστρώµατος από τους  240οC στους 270oC ο βαθµός διαπλάτυνσης, 
ειώνεται. Η συµπεριφορά αυτή αποδίδεται στην ταυτόχρονη επίδραση της 
αχύτητας του υποστρώµατος που θέτει εµπόδια στη ροή του τηγµένου σωµατιδίου 
αι στη µερική τήξη του υποστρώµατος. 

Από τη σύγκριση του βαθµού διαπλάτυνσης µεταξύ των λείων υποστρωµάτων  

το
επιδράσεις

σ
υ
δ
τη
θ
µ
τρ
κ

( mRa µ03.0≈ , ΠΙΝΑΚΑΣ Π-6) και των υποστρωµάτων µε αυξηµένη τραχύτητα 
( mRa µ5.0≈ , ΠΙΝΑΚΑΣ Π-10), παρατηρείται ότι για όλες τις Τs, ο βαθµός 
διαπλάτυνσης (ξ) µειώνεται µε την αύξηση της τραχύτητας και αυτό οφείλεται στα 
«εµ όδια» που θέτει η αυξηµένη τραχύτητα στη διαπλάτυνση του τηγµένου 
σταγονιδίου.   
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π-10 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ (ξ)  ΜΕ SEM  
ΓΙΑ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ Rα≈ 0.5µm 

 

T o (ξ) S ( C) 

200 2.0± 0.2 

240 2.2± 0.2 

270 2.1± 0.2 

π
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Β.4     ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Α

ονη επίδραση της θερµοκρασίας και της επιφανειακής 
τραχύτ του υποστρώ

1. Σε υποστρώµατα µε

 
 πό την πειραµατική έρευνα που παρουσιάστηκε για τη διαπλάτυνση 
τηγµένων σταγονιδίων  κατά το σχηµατισµό επιστρωµάτων µε τεχνική ψεκασµού 
πλάσµατος, υπό συνθήκες που χρησιµοποιούνται σε βιοµηχανική κλίµακα, 
µελετώντας την ταυτόχρ

ητας µατος, προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 
 

 mRa µ03.0≈  τα splats, ανεξάρτητα από τη θερµοκρασία 
του υποστρώµατος, είχα ε µικρές προεκτάσεις στην 
περιφέρειά το  τους ανάλογα µε 
το µέγεθός 

ν κυκλικό σχήµα µ
υς και δεν υπήρχαν διαφοροποιήσεις στο σχήµα
τους.. Από την άλλη πλευρά για Ra mµ5.0≈  τα splats 

παρουσιάζονται π , καµία περίπτωση δεν 
παρουσιάζεται έντονος διασκορπισµός.  

 
2. Σχετικά µε τον «Παράγοντα Σχήµατος» (Πίνακας Π-11), που υπολογίστηκε 
χρησιµοποιώντα τικό µικροσκόπιο εφοδιασµέ ε age Pro Plus»,  
παρατηρήθηκε ότι η αύξηση της θερµοκρασίας υποστρώµατος έχει σαν 
αποτέλεσµα να νεται ο «Παράγοντας Σχήµατος» ο στην περίπτωση 
όπου 

ερισσότερο διασκορπισµένα αλλά σε 

ς οπ νο µ  το «Im

 µειώ , τόσ
mRa µ03.0≈  όσο και για mRa µ5.0≈ , κάτι το οποίο σηµαίνει ότι 

σταδιακά τα splats χάνουν την κυκλικότητά του έτοια συµπεριφορά 

ι. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η αύξηση 
της επιφανειακής τραχύτητας προκαλεί µεγαλύτερο διασκορπισµό των splat, µε 
αποτέλεσµα να µειώνεται ο S.F. 

 

-11 

ς. Μια τ
αποδίδεται στη µερική τήξη του υποστρώµατος. Επιπλέον, για σταθερή Τs 
παρατηρήθηκε ότι και µε αύξηση της επιφανειακής τραχύτητας του 
υποστρώµατος ο S.F µειώνετα

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Π
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥ S.F  

ΓΙΑ ΤΡΑΧΎΤΗΤΑ Rα

 

≈ 0.03µm KAI Rα≈ 0.5µm 
 

 Rα≈ 0.03µm Rα≈ 0.5µm 

T  (oC) S.F S S.F 
 
 
 
 
 
 

200 0.85± 0.05 0.52± 0.05 

240 0.77± 0.05 0.46± 0.05 

270 0.70± 0.05 0.42± 0.05 

 
 
 
 

 97



3. Όσον αφορά στη µελέτη της τοµής των splat µε SEM, παρατηρήθηκε ότι τόσο 
σε λεία υποστρώµατα mRa µ03.0≈  όσο και σε υποστρώµατα µε αυξηµένη 
τραχύτητα mRa µ5.0≈  τα splats έχουν διαπλατυνθεί οµοιόµορφα, η επαφή τους 

ή και δεν εµφανίζονται πόροι στη 
 η Τs, αυξάνεται και η µερική τήξη του 

υποστρώµατος µε αποτέλεσµα τη µείωση του 

µε το υπόστρωµα είναι αρκετά καλ
διεπιφάνειά τους. Επίσης, όσο αυξάνεται

FS.  (ΠΙΝΑΚΑΣ Π-11). 
Ε

τ

πιπλέον παρατηρήθηκε ότι στην περίπτωση των λείων υποστρωµάτων ο 
βαθµός διαπλάτυνσης αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας 
υποστρώµατος (ΠΙΝΑΚΑΣ Π-12), γεγονός που αποδίδεται στη µείωση της 
ροής θερµότητας από το splat προς το υπόστρωµα και συνεπώς στο µεγαλύτερο 
χρόνο διαπλάτυνσης των splats. Στην περίπτωση των υποσ ρωµάτων µε 

 o βαθµός διαπλάτυνσης αυξάνεται καθώς αυξάνεται η Ts από 
ριφορά που 

mRa µ5.0≈
200oC σε 240oC, συµπε θεωρείται φυσιολογική καθώς το σταγονίδιο 
παραµένει σε κατάσταση τήξης για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα και εποµένως 
διαπλατύνεται περισσότερο. Στην περίπτωση mRa µ5.0≈  και όταν η Ts 
αυξάνεται από 240oC 2 τ ο βαθµός δ

στη
 καθώς και στην τήξη του 

 σε 70oC παρα ηρήθηκε ότι ιαπλάτυνσης 
µειώνεται και δεν αυξάνεται όπως θα αναµενόταν, γεγονός που οφείλεται στην 
ταυτόχρονη επίδραση των «εµποδίων» που θέτει η τραχιά επιφάνεια  
διαπλάτυνση του τηγµένου σταγονιδίου

 

υποστρώµατος. Επίσης παρατηρείται ότι για την ίδια Τs µεταξύ του 
υποστρώµατος µε mRa µ03.0≈  και mRa µ5.0≈ , σε κάθε περίπτωση, ο βαθµός 
διαπλάτυνσης µειών ται µε την αύξηση της τραχύτητας και αυτό οφείλεται στα 
«εµπόδια» που θέτει η αυξηµένη τραχύτητα στη διαπλάτυνση του τηγµένου 
σταγον

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π-12 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ (ξ) ΑΠΟ SEM 
ΓΙΑ Rα≈ 0.03µm ΚΑΙ ΓΙΑ Rα

ε

ιδίου.   

 
 

 

≈ 0.5µm 
 

 Ra≈ 0.03µm Ra≈ 0.5µm 

TS (oC) (ξ) (ξ) 

200 2.2± 0.2 2.0± 0.2 

240 2.4± 0.2 2.2± 0.2 

270 2.6± 0.2 2.1± 0.2 
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4. Η µελέτη µε AFM έδειξε ότι η αύξηση της Τs από 200oC σε 240oC οδηγεί σε 
αύξηση του βαθµού διαπλάτυνσης. Αυτή η συµπεριφορά θεωρείται, γενικότερα, 
φυσιολογική καθώς το σταγονίδιο παραµένει σε κατάσταση τήξης για 
µ αλύτερο χρονικό διάστηµα και εποµένως διαπλατύνεται περισσότερο. Όµως, 
στην προκειµένη περίπτωση υπάρχει και η µερική τήξη του υποστρώµατος, που 
όπως φάνηκε από τα Σχήµατα 50, 51ε είναι εντονότερη για Ts=270oC. Έχει 
αποδειχθεί [36] ότι στην περίπτωση που το υπόστρωµα τήκεται σε µεγάλο 
βαθµό, η στερεοποίηση του splat δεν ξεκινά από τη διεπιφάνεια  splat – 
υποστρώµατος αλλά από τη διεπιφάνεια splat – αέρα (Σχήµα 59). Σε αυτό 
ακριβώς το φαινόµενο αποδίδεται η µείωση που παρατηρείται στο βαθµό 
διαπλάτυνσης καθώς η Ts αυξάνει από 240oC σε 270oC. Επίσης, παρατηρείται 
απόκλιση ανάµεσα στις τιµές του (ξ), όπως αυτές υπολογίστηκαν από AFM και 
από SEM (µε βοήθεια του «Image Pro Plus») καθώς η ακίδα του µικροσκοπίου 
ατοµικής δύναµης δεν µπορεί να «αντιληφθεί» το πραγµατικό πάχος του splat. 
Στην περίπτωση λοιπόν όπου υπάρχει µερική τήξη του υποστρώµατος οι 
µετρήσεις που προκύπτουν από το µικροσκόπιο ατοµικής δύναµης δεν µπορούν 
να θεωρηθούν απολύτως σωστές. Θα πρέπει λοιπόν σε αυτήν την περίπτωση ο 
βαθµός διαπλάτυνσης να υπολογίζεται µε βάση την παρατήρηση της τοµής του 
splat µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης όπου διακρίνεται το πραγµατικό 
πάχος του splat, και το AFM να χρησιµοποιείται για την τρισδιάστατη 
απεικόνιση του splat. 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

)

ΓΙΑ Rα

εγ

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π-13 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΙΜΩΝ (ξ   
ΑΠΟ SEM ΚΑΙ ΑΠΟ AFM 

≈ 0.03µm 
 

 SEM AFM 

TS (oC) ξ) (ξ) (

200 2.2± 0.2 3.0 0.2 ±

240 2.4± 0.2 3.2 0.2 ±

270 2.6± 0.2 2.9 0.2 ±
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Β.5  
 
 

δισδι
Η/Υ 
εξαγωγή συµπερα
Pro P
χαρακ
διαπλ  υ ο ογ στ
Σχήµ
splats
Επίσ
βαθµ
τήξη » σ
υπολο κ
πραγµ το AFM, τ οίο δεν µ
υποχώ
δυνατ
χρήσι έτη του φαινοµένου της στερεοποίησης. Σε κάθε περίπτωση, 
λοιπόν,  την εξαγωγή πλήρων και ασφαλών συµπερασµάτων σε τέτοιου είδους 
µελέτες  απαραίτητη η συνδυασµένη χρήση, τόσο του «Image Pro Plus» όσο και 
του
σωµα

 

   ΓΕΝΙΚΟ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

Το λογισµικό «Image Pro Plus» συνέβαλε στην παρατήρηση των 
άστατων εικόνων των splats, τόσο αυτών που η λήψη τους έγινε µε τη διάταξη 
– κάµερα – οπτικό µικροσκόπιο όσο και των εικόνων από SEM, και στην 

σµάτων για τη µορφολογία και τη διαπλάτυνσή τους. Με το «Image 
lus» ήταν εφικτό να µετρηθούν δυο πολύ σηµαντικοί παράγοντες για το 
τηρισµό των splats, ο «Παράγοντας Σχήµατος» (S.F) και ο βαθµός 
άτυνσης (ξ). Αρχικά από την επιφάνεια των splats π λ ί ηκε ο Παράγοντας 
ατος, o οποίος αποτελεί το µέτρο της κυκλικότητάς τους. H παραγωγή κυκλικών 
 έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή επιστρωµάτων µε βελτιωµένες ιδιότητες. 
ης, µε τη χρήση του εν λόγω λογισµικού σε τοµή των splats, υπολογίστηκε ο 
ός διαπλάτυνσης των σταγονιδίων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση όπου υπήρξε 
του υποστρώµατος, το «Image Pro Plus  φάνηκε να πλεονεκτεί τον 
γισµό του βαθµού διαπλάτυνσης σε σύγ ριση µε τον υπολογισµό που 
ατοποιήθηκε µε ο οπ πορούσε να αντιληφθεί την 
ρηση του υποστρώµατος. Ωστόσο, µειονέκτηµα αποτελεί η απουσία 
ότητας απεικόνισης της τρισδιάστατης εικόνας του splat, η οποία είναι ιδιαίτερα 
µη για τη µελ

 για
 είναι

 AFM για την ολοκληρωµένη µελέτη της διαπλάτυνσης των τηγµένων 
τιδίων.  
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∆.  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
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I. Παρακάτω παρουσιάζεται το πιστοποιητικό της εταιρίας Sulzer 
Metco για τα χαρακτηριστικά της πούδρας χαλκού. 
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II. Παρουσιάζεται το εξώφυλλο του αναλυτικού οδηγού του λογισµικού  

   «Image-Pro Plus» 
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III. Η µέτρηση της τραχύτητας των δοκιµίων από ντουραλουµίνιο έγινε 
µε τη συσκευή «TR-200 Handheld Roughness Tester». Παρακάτω 
παρουσιάζονται ενδεικτικά δυο µετρήσεις της τραχύτητας για τις 
επιφάνειες  µε mRa µ03.0= και δυο για τις επιφάνειες µε mRa µ5.0=  
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IV. Παράδειγµα διαδικασίας υπολογισµού του FS.  από ένα σύνολο πειραµατικών 

µετρήσεων. 

ΠΙΝΑΚΑΣ Π-5 

APS – 205oC – ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ (16) 
 

 
Splat 

Number 
 

 
d (µm) 

 
A 

(µm2) 

 
P 

(µm) 

 
S.F 

1 23.547 469.186 82.085 0.875 
2 26.468 586.483 89.554 0.919 
3 29.483 709.076 100.758 0.878 
4 21.653 429.903 82.578 0.792 
5 23.284 472.828 81.017 0.905 
6 21.738 403.310 76.562 0.865 
7 21.116 386.979 78.602 0.787 
8 30.832 788.524 103.140 0.931 
9 44.302 1631.228 153.217 0.873 

10 31.527 810.593 104.972 0.924 
11 32.333 862.455 107.781 0.933 
12 30.338 772.966 103.614 0.905 
13 36.879 1115.366 132.001 0.804 
14 26.607 577.214 87.893 0.939 
15 26.324 555.697 88.168 0.898 
16 22.486 434.097 75.978 0.945 
17 22.673 464.552 83.366 0.840 
19 45.305 1763.752 171.601 0.753 
20 36.014 1032.276 124.508 0.837 
21 37.961 1264.000 142.322 0.784 
22 43.141 1510.952 176.598 0.609 
25 33.101 850.979 109.351 0.894 
39 45.474 1617.655 160.421 0.790 

 
Ο αριθµός , k, που θα συµβάλει στον υπολογισµό του µέσου όρου δεν ταυτίζεται µε 
το σύνολο των µετρήσεων που έχουν γίνει (40 µετρήσεις). Αυτό συµβαίνει γιατί κατά 
την διάρκεια των µετρήσεων βρέθηκαν splat µε µέση διάµετρο md p µ45< . Για να 

βρεθεί αν κάθε splat πρέπει να συµβάλλει στον υπολογισµό του FS.  ακολουθεί η 
εξής διαδικασία: 

1. Προφανώς για κάθε splat ισχύει 
o

m d
d

=ξ . Γνωρίζοντας το ξm και έχοντας 

τις µετρήσεις του d, εύκολα υπολογίζεται η τιµή: 
m

o
dd
ξ

=  
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2. Γίνεται έλεγχος αν η τιµή του do είναι µέσα στα όρια που δίνει η εταιρία, 
δηλαδή αν ισχύει mdm o µµ 9045 ≤≤ . Αν ναι, τότε το συγκεκριµένο splat 

συµβάλλει στον υπολογισµό του FS. . 
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