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Περίληψη 

Η ανάπτυξη νέων τεχνικών βελτίωσης των επιφανειακών ιδιοτήτων διαφόρων 

τεχνολογικών υλικών έχει καταστεί ένας από τους κυριότερους στόχους των 

ερευνητών στο χώρο της επιστήµης των υλικών. Μία από τις τεχνικές αυτές είναι η 

κατεργασία της επιφάνειας µε διάφορους τύπους laser, όπως είναι π.χ. τα laser CO2, 

Nd:YAG και Excimer. 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η επιφανειακή κατεργασία 

κράµατος αλουµινίου 5754 µε δέσµη παλµικού laser Nd:YAG, µήκους κύµατος 

ακτινοβολίας 355nm, διάρκειας παλµού 10 ns και συχνότητας 10 Hz.  

Τα δοκίµια ακτινοβολήθηκαν µε διαφορετικές πυκνότητες ισχύος (140 MW/cm2, 

110 MW/cm2, 80 MW/cm2 και 60 MW/cm2) και διαφορετικό αριθµό παλµών ανά 

βήµα (50 pps, 100 pps, 150 pps και 200 pps) και µελετήθηκε η επίδραση της 

επιφανειακής κατεργασίας, στη δοµή και τη χηµική τους σύσταση, καθώς και σε 

ορισµένες τεχνολογικές ιδιότητες όπως, στην τραχύτητα, στη µικροσκληρότητα και 

στην αντοχή του σε διαβρωτικό περιβάλλον 0.3M NaCl.  

Η µορφολογία και η χηµική σύσταση των δοκιµίων µελετήθηκε µε Οπτικό 

Μικροσκόπιο Jenavert SL 100 και Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης Jeol6380LV. 

Παρατηρήθηκε ότι η επιφάνεια των δοκιµίων που έχουν υποστεί επιφανειακή τήξη µε 

το laser, παρουσιάζει το χαρακτηριστικό ανάγλυφο «λόφων» και «κοιλάδων».  

Ο δοµικός τους χαρακτηρισµός έγινε µε τη βοήθεια του περιθλασίµετρου ακτίνων 

– Χ µάρκας Bruker D8 Focus. Στο διάγραµµα περίθλασης ακτίνων – Χ του 

ακατέργαστου κράµατος διακρίνονται κορυφές των ενδοµεταλλικών ενώσεων, Mg2Si, 

FeAl3 και του αδιάλυτου πυριτίου, οι οποίες δεν παρατηρούνται µετά την επιφανειακή 

κατεργασία µε το laser. Επίσης αναπτύσσονται οξείδια στην επιφάνεια που βρέθηκε 

να είναι κυρίως Al2O3 και Fe2O3.  

Η τραχύτητα  των κατεργασµένων και µη δοκιµίων, µετρήθηκε µε Προφιλόµετρο 

Perthen Perthometer. Με την αύξηση της πυκνότητας ισχύος και µε την αύξηση του 

αριθµού των παλµών ανά βήµα αυξάνεται η τραχύτητα της επιφάνειας των 

κατεργασµένων δοκιµίων.  

Με τη βοήθεια µικροσκληρόµετρου HMV 2000 Shimadzu πραγµατοποιήθηκαν 

µικροσκληροµετρήσεις και διαπιστώθηκε ότι η µικροσκληρότητα στα επιφανειακά 

κατεργασµένα δοκίµια, είναι µεγαλύτερη κοντά στην επιφάνεια σε σχέση µε το 
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ακατέργαστο (as received) κράµα και ότι η σκληρότητα µειώνεται από την επιφάνεια 

προς το εσωτερικό του δοκιµίου. 

Τέλος τα πειράµατα ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης έγιναν µε τη χρήση 

Ποτενσιοστάτη – Γαλβανοστάτη της EG&G Instruments Princeton Applied Research. 

Τα επιφανειακώς κατεργασµένα δοκίµια βρέθηκε να παρουσιάζουν καλύτερη 

αντιδιαβρωτική συµπεριφορά σε σχέση µε το ακατέργαστο (as received) δοκίµιο. 

Παράλληλα παρατηρείται ότι η αύξηση της πυκνότητας ισχύος της δέσµης του laser 

βελτιώνει την αντιδιαβρωτική ικανότητα των κατεργασµένων δοκιµίων. Επιπλέον, για 

σταθερή πυκνότητα ισχύος, η αντιδιαβρωτική ικανότητα των κατεργασµένων 

δοκιµίων µειώνεται µε την αύξηση των παλµών. 
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Abstract  

 

Surface treatments are performed today on an industrial and research scale. The use 

of laser beam technology in order to improve the properties of materials’ surface, 

which can determine the performance of a material, has been extensively studied, 

mainly by using Nd:YAG, CO2 and Excimer lasers. 

The present study deals with Nd:YAG laser treatment of 5754 aluminum alloy. 

Specimens of this alloy were irradiated in atmospheric air with pulsed Nd:YAG laser 

with wavelength λ = 355 nm, pulse duration 10 ns and frequency of pulses 10 Hz. 

Each specimen was irradiated under different conditions. These conditions were 

determined by changing the following laser parameters:  

- Power density (140 MW/cm2, 110 MW/cm2, 80 MW/cm2 και 60 MW/cm2) 

- Pulses per step (50 pps, 100 pps, 150 pps και 200 pps) 

All the treatments were performed with 30% overlapping of successive laser pulses. 

Moreover, all the experiments were carried out so that one parameter was kept 

constant while the other varied.  

The surface morphology and chemical composition of the aluminum alloy 

specimens before and after laser irradiation, was examined by using optical 

microscopy (Jenavert SL 100 ) and scanning electron microscopy (Jeol6380LV). The 

appearance of “valleys” and “hills” was noticeable on the surface of the laser – treated 

aluminum alloy.  

The laser and non – laser – treated aluminum alloy was examined using Philips 

diffractometer with CoKa radiation (λ=0.1791) and an iron filter. Diffraction peaks 

which could be assigned to Mg2Si, FeAl3 and Si are noted in the X – rays diffraction 

spectra of as – received aluminum alloy. These diffraction peaks were not noticed in 

the X – rays diffraction spectra of laser – treated specimens, where diffraction peaks of 

oxides such as Al2O3 and Fe2O3 are clearly observed.  

A Mahr Perthen profilometer was used to measure the roughness of the non - 

treated and laser – treated surfaces. Surface roughness was found to increase by 

increasing power density and the number of pulses per step. 

Microhardness measurements were made on cross – sections of laser – and non – 

laser treated samples as a function of depth, with a HMV 2000 Shimadzu 
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microhardness tester. The microhardness of the surface layers of the laser treated 

specimens was higher than that of the as – received specimen and decreased by depth 

increase. The corrosion behavior of the as – received and laser – treated specimens 

was examined in 0.3M NaCl solution by using an EG&G Instruments Princeton 

Applied Research Galvanostat – Potentiostat. The corrosion behavior of laser – treated 

specimens was found to be a function of laser power density and number of pulses per 

step. 
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1. Εισαγωγή 

Στην αυτοκινητοβιοµηχανία δίνεται µεγάλη έµφαση στη µείωση του βάρους των 

οχηµάτων, έτσι ώστε να µειωθεί η κατανάλωση των καυσίµων και ενέργειας και κατά 

συνέπεια να περιοριστεί η ατµοσφαιρική ρύπανση. Για τον λόγο αυτό κυρίως, αλλά 

και για την υψηλή αντιδιαβρωτική του ικανότητα, επιλέγεται το αλουµίνιο σε πολλά 

εξαρτήµατα των οχηµάτων. Η αντιδιαβρωτική ικανότητα του αλουµινίου οφείλεται 

κατά κύριο λόγο στο προστατευτικό οξείδιο (Al2O3) το οποίο σχηµατίζεται ακαριαία 

στην επιφάνειά του, όταν αυτό εκτεθεί σε κάποιο διαβρωτικό περιβάλλον και στην 

ικανότητα αυτού να επανασχηµατίζεται  όταν για κάποιο λόγο αυτό καταστραφεί 

τοπικά ή/και ολικά.  

Πολλές προσπάθειες έχουν γίνει, ώστε να αντικατασταθεί ο χάλυβας από το 

αλουµίνιο στον τοµέα της αυτοκινητοβιοµηχανίας, όµως πολλές φορές αυτό είναι 

αδύνατο λόγω της µεγαλύτερης αντοχής του χάλυβα σε µηχανική τριβή . Συνεπώς, 

παρουσιάζει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον η προσπάθεια να βελτιωθούν ορισµένες 

επιφανειακές ιδιότητες του αλουµινίου και των κραµάτων του έτσι ώστε να είναι 

δυνατό να χρησιµοποιηθούν εκεί όπου απαιτείται υψηλή αντοχή στην τριβή και τη 

διάβρωση.   

Έτσι η ανάπτυξη νέων τεχνικών βελτίωσης των επιφανειακών ιδιοτήτων διαφόρων 

τεχνολογικών υλικών έχει καταστεί ένας από τους κυριότερους στόχους των 

ερευνητών στο χώρο της επιστήµης των υλικών. Μία από τις τεχνικές αυτές είναι η 

κατεργασία της επιφάνειας µε διάφορους τύπους laser, όπως είναι π.χ. τα laser CO2, 

Nd:YAG και Excimer. 

Η ακτινοβολία laser µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ποικίλους τρόπους π.χ. 

επιφανειακή τήξη, κραµάτωση και σκλήρυνση, συγκόλληση δύο µετάλλων, κοπή και 

διάτρηση. Τα υλικά που υφίστανται τέτοιου είδους κατεργασία έχουν εφαρµογές σε 

εξαρτήµατα αεροσκαφών, στην αυτοκινητοβιοµηχανία και στην βιοµηχανία καυσίµων 

(πετρέλαιο, φυσικό αέριο). 

Η επιφανειακή τήξη συγκεκριµένα, των µεταλλικών υλικών µε τη χρήση laser, που 

αποτελεί και το αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, πολλές φορές 

προκαλεί αλλαγή στη δοµή, στις ιδιότητες και στη µορφολογία της επιφάνειάς τους. 

Με αυτή τη διαδικασία τα υλικά υφίστανται, τήξη και ταχύτατη στερεοποίηση (µε 

ταχύτητες απόψυξης, από 103 έως 108 oCs-1) και παρουσιάζουν, αλλαγή στη 
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µορφολογία της επιφάνειας, ανάπτυξη οξειδίων ή νιτριδίων σε αυτή (αναλόγως του 

περιβάλλοντος που γίνεται η κατεργασία) λεπτόκοκκη δοµή, µειωµένο 

µικροδιαφορισµό, µεγαλύτερη διαλυτότητα και δηµιουργία µετασταθών φάσεων.  

Οι αλλαγές στη µορφολογία και στη µικροδοµή του υλικού έχουν ως αποτέλεσµα 

τη βελτίωση ορισµένων ιδιοτήτων όπως είναι η αντοχή στη διάβρωση, η αντίσταση 

στην τριβή και σηµαντική αύξηση της σκληρότητας σε σχέση µε το ακατέργαστο 

υλικό.    [1, 2, 3, 4, 5, 6] 
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2. Θεωρητικό Μέρος 

2.1 Αλουµίνιο 

Το αλουµίνιο (Al) ανήκει στην οµάδα III A (13) του περιοδικού συστήµατος και 

έχει ατοµικό αριθµό 13. Είναι το πιο άφθονο µέταλλο στο φλοιό της Γης και συνολικά 

το τρίτο (3ο) πιο άφθονο χηµικό στοιχείο στον πλανήτη µας, µετά το οξυγόνο και το 

πυρίτιο και βρίσκεται σε πάνω από 270 διαφορετικά ορυκτά. Η κύρια πηγή για τη 

βιοµηχανική παραγωγή του µετάλλου αυτού είναι ο βωξίτης. 

Το αλουµίνιο κρυσταλλώνεται στο εδροκεντρωµένο κυβικό σύστηµα (Εικόνα 1). Η 

ατοµική του ακτίνα είναι 2.856 Å, η σταθερά πλέγµατος 4.05Å (1Å = 10-8cm) και η 

πυκνότητά του είναι ίση µε 2.7 g/cm3. Το σηµείο τήξης του είναι περίπου 659.7ο C και 

το σηµείο ζέσεως 2519ο C. Στην εδροκεντρωµένη κυβική δοµή οι πυκνές διευθύνσεις 

σε άτοµα είναι οι διαγώνιες του κύβου, δηλαδή οι διευθύνσεις <110>. 

 

 

 

Εικόνα 1: Εδροκεντρωµένο κυβικό σύστηµα 

2.1.1 Ιδιότητες του αλουµινίου 

Οι ιδιότητες που κάνουν το αλουµίνιο τόσο σηµαντικό για την βιοµηχανία είναι το 

χαµηλό ειδικό του βάρος (2698.9 Kg/m3 στους 20 οC), η υψηλή αντοχή του σε 

µηχανικές καταπονήσεις και η εξαιρετική αντοχή του στη διάβρωση. Η υψηλή του 

αντιδιαβρωτική ικανότητα οφείλεται στην µεγάλη του χηµική συγγένεια µε το 

οξυγόνο, οπότε αν αφεθεί στον ατµοσφαιρικό αέρα οξειδώνεται ταχέως 

σχηµατίζοντας ένα λεπτό, επιφανειακό και συνεχές στρώµα Al2O3, το οποίο είναι 

αδιαπέραστο από το οξυγόνο και προσφέρει στο µέταλλο αντιοξειδωτική προστασία 

(φαινόµενο της παθητικοποίησης).  
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Επίσης, εξαιτίας της σχετικά χαµηλής του πυκνότητας και της µεγάλης του 

ικανότητας να δηµιουργεί µεγάλη ποικιλία κραµάτων, έγινε στρατηγικό µέταλλο για 

την αεροδιαστηµική (και όχι µόνο) βιοµηχανία. Είναι, επίσης, εξαιρετικά χρήσιµο στη 

χηµική βιοµηχανία, τόσο αυτούσιο ως καταλύτης, όσο και µε τη µορφή διαφόρων 

ενώσεών του. 

Το καθαρό αλουµίνιο είναι αρκετά µαλακό και όλκιµο και παρουσιάζει καλή 

κατεργασιµότητα. Με την προσθήκη σιδήρου, χαλκού και άλλων κραµατικών 

στοιχείων βελτιώνονται κατά πολύ οι µηχανικές του ιδιότητες. Χαρακτηρίζεται επίσης 

από πολύ καλή θερµική και ηλεκτρική αγωγιµότητα, έχοντας το 62% της 

αγωγιµότητας του χαλκού, µε µικρότερο ειδικό βάρος και χαµηλότερο κόστος 

παραγωγής απ’ αυτόν. 

2.1.2 Χρήσεις αλουµινίου 

Το αλουµίνιο χρησιµοποιείται ευρέως σε πληθώρα εφαρµογών. Η χρήση του 

αλουµινίου για την κατασκευή προϊόντων έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Πιο 

συγκεκριµένα : 

Στον τοµέα των µεταφορών, το αλουµίνιο βρίσκει συνεχώς αυξανόµενη εφαρµογή 

στην κατασκευή τρένων, αεροπλάνων, αυτοκινήτων, επιβατηγών πλοίων και 

διαστηµικών οχηµάτων λόγω του ότι συνδυάζει χαµηλό βάρος και στιβαρότητα 

κατασκευής. 

Ειδικότερα, στην αυτοκινητοβιοµηχανία, η ελάττωση του βάρους συνεπάγεται 

µειωµένη κατανάλωση καυσίµου καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του αυτοκινήτου. Έτσι 

λοιπόν, µε την χρήση του αλουµινίου αντί ενός βαρύτερου µετάλλου (π.χ. χάλυβας), 

µειώνεται η εκποµπή καυσαερίων και η συνολική κατανάλωση καυσίµου. 

Εκτεταµένη χρήση αλουµινίου γίνεται και στον τοµέα των δοµικών κατασκευών. Η 

προσθήκη ενός εξωτερικού µανδύα από αλουµίνιο σε νέα ή υπάρχοντα κτίρια 

βελτιώνει την ενεργειακή απόδοση του κτιρίου. Επιστηµονικές µελέτες (που έγιναν µε 

πρωτοβουλία της ΕΛΒΑΛ Α.Ε.) έχουν δείξει εξοικονόµηση ενέργειας που πλησιάζει 

το 50% το χειµώνα (ενέργεια θέρµανσης) και το 25% το καλοκαίρι (ενέργεια ψύξης). 

Ταυτόχρονα το αλουµίνιο αποτελεί ιδανικό υλικό για συστήµατα σκιασµού κτιρίων 

και στήριξης φωτοβολταϊκών στοιχείων. Επίσης, το αλουµίνιο αποτελεί το πλέον 

κατάλληλο υλικό για εξωτερικά κουφώµατα διότι παρουσιάζει καλή συµπεριφορά 

στις εκάστοτε κλιµατολογικές συνθήκες. Τα συστήµατα κουφωµάτων αλουµινίου 

ικανοποιούν τις απαιτήσεις για τον σχεδιασµό, την λειτουργικότητα, την ηχοµόνωση 
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και θερµοµόνωση και την αντοχή στον χρόνο. 

Στην συσκευασία ποτών και αναψυκτικών, σηµαντικό ρόλο παίζει το χαµηλό 

βάρος των κουτιών του αλουµινίου σε σχέση µε άλλες εναλλακτικές συσκευασίες. Το 

γεγονός αυτό περιορίζει σηµαντικά την ενέργεια που δαπανάται τόσο για την 

µεταφορά όσο και για την διακίνηση των διαφόρων προϊόντων. 

Τέλος, χρησιµοποιείται και στην ηλεκτρική βιοµηχανία για την παραγωγή 

καλωδίων, κεραιών και εξαρτηµάτων για τις τηλεοράσεις, τους καταψύκτες και τα 

συστήµατα κλιµατισµού. 

2.1.3 Κράµατα αλουµινίου 

Με σκοπό τη βελτίωση των µηχανικών, των τριβολογικών και των διαβρωτικών 

ιδιοτήτων του αλουµινίου δηµιουργούνται κράµατα αυτού.  

Οι κύριες κραµατικές προσθήκες του αλουµινίου είναι ο χαλκός, ο σίδηρος, το 

µαγγάνιο, το µαγνήσιο, το πυρίτιο και ο ψευδάργυρος και το πώς επιδρούν αυτά τα 

στοιχεία στις ιδιότητες του αλουµινίου παρουσιάζεται στον ακόλουθο πίνακα 

(Πίνακας 1) 
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Πίνακας 1: Κραµατικές προσθήκες του αλουµινίου – επίδραση στις ιδιότητες του 
αλουµινίου [7] 
 

Προσθήκη Επίδραση στις ιδιότητες του αλουµινίου  

Χαλκός 

Σε ποσοστό έως 12%, προκαλεί βελτίωση της µηχανικής 

αντοχής και της κατεργασιµότητας. Η σκλήρυνση 

επιτυγχάνεται µε κατακρήµνιση. 

Σίδηρος 

Σε µικρά ποσοστά βελτιώνει την αντοχή και τη σκληρότητα 

και ταυτόχρονα, µειώνει τις πιθανότητες θερµής ρωγµάτωσης 

κατά τη χύτευση. 

Μαγγάνιο 
Βελτιώνει την ολκιµότητα και σε συνδυασµό µε το σίδηρο, τη 

χυτευσιµότητα. 

Μαγνήσιο 

Βελτιώνει τη µηχανική αντοχή και την αντοχή σε διάβρωση. 

Σε ποσοστό µεγαλύτερο από 6%, προκαλεί σκλήρυνση µε 

κατακρήµνιση. 

Πυρίτιο 
Βελτιώνει, κατά πολύ, τη χυτευσιµότητα και την αντοχή σε 

διάβρωση. 

Ψευδάργυρος 
Μειώνει τη χυτευσιµότητα, αλλά σε συνδυασµό µε άλλα 

στοιχεία προσθήκης, βελτιώνει τη µηχανική αντοχή. 

 

Γενικά, τα κράµατα του αλουµινίου διακρίνονται σε κράµατα χύτευσης και σε 

κράµατα διαµόρφωσης και αυτά µε τη σειρά τους διακρίνονται σε κράµατα που 

µπορούν να υποστούν θερµική κατεργασία και σε κράµατα των οποίων η θερµική 

κατεργασία είναι αδύνατη. Έτσι οι ιδιότητες των κραµάτων που µπορούν να υποστούν 

τη θερµική κατεργασία εξαρτώνται από την ακολουθούµενη θερµική κατεργασία, ενώ 

οι ιδιότητες αυτών που δεν µπορούν να υποστούν τέτοιου είδους κατεργασία 

εξαρτώνται κυρίως από το ποσοστό ενδοτράχυνσης που έχουν υποστεί. [7, 8] 

2.1.3.1 Ονοµατολογία κραµάτων αλουµινίου 

Για την ονοµασία των κραµάτων του αλουµινίου χρησιµοποιούνται τέσσερα 

ψηφία. Η σηµασία αυτών των ψηφίων εξαρτάται από το αν πρόκειται για κράµατα 

διαµόρφωσης ή για κράµατα χύτευσης.  
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Στην περίπτωση των κραµάτων διαµόρφωσης το πρώτο ψηφίο δηλώνει το κύριο 

στοιχείο προσθήκης, και κατά συνέπεια τη «σειρά» στην οποία ανήκει το κράµα, όπως 

φαίνεται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2) 

 

Πίνακας 2: Κωδικοποίηση των κραµάτων διαµόρφωσης του αλουµινίου,  
ανάλογα µε τα κύρια στοιχεία προσθήκης .[8] 
 

Σειρά Κύρια κραµατική προσθήκη 

1xxx Αλουµίνιο ελάχιστης καθαρότητας 99,00% 

2xxx Χαλκός 

3xxx Μαγγάνιο 

4xxx Πυρίτιο  

5xxx Μαγνήσιο 

6xxx Μαγνήσιο και πυρίτιο 

7xxx Ψευδάργυρος 

8xxx Άλλα στοιχεία 

9xxx Μη χρησιµοποιούµενη σειρά 

 

Για τις σειρές 2xxx ως 7xxx το κύριο κραµατικό στοιχείο είναι αυτό που βρίσκεται 

σε µεγαλύτερο ποσοστό στο κράµα και καθορίζει την κατηγορία στην οποία 

κατατάσσεται το κράµα. Εξαίρεση αποτελούν τα κράµατα της σειράς 6xxx στα οποία 

η κατηγορία ορίζεται από την αναλογία µαγνησίου και πυριτίου, τα οποία 

δηµιουργούν την ενδοµεταλλική ένωση Mg2Si. Στη σειρά 1xxx το τρίτο και το 

τέταρτο ψηφίο στην ονοµατολογία υποδεικνύουν το µικρότερο ποσοστό του 

αλουµινίου π.χ κράµα 1040 έχει ελάχιστο ποσοστό αλουµινίου 99.40%. Για τις σειρές 

2xxx έως 8xxx, το δεύτερο ψηφίο δείχνει τροποποιήσεις των κραµάτων. Τα δύο 

τελευταία ψηφία δεν έχουν ιδιαίτερη σηµασία αλλά βοηθούν µόνο για την 

ταυτοποίηση διαφορετικών κραµάτων της ίδιας κατηγορίας [9]  

Στα κράµατα χύτευσης ο πρώτος αριθµός δηλώνει το κύριο στοιχείο προσθήκης, 

όπως φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 3) 
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Πίνακας 3: Κωδικοποίηση των κραµάτων χύτευσης του αλουµινίου, ανάλογα µε 
τα κύρια στοιχεία προσθήκης [8]       
 
Σειρά Κύρια κραµατική προσθήκη 

1xx.x Αλουµίνιο ελάχιστης καθαρότητας 99.00%  

2xx.x Χαλκός 

3xx.x Πυρίτιο και χαλκός ή µαγνήσιο  

4xx.x Πυρίτιο 

5xx.x Μαγνήσιο 

6xx.x Μη χρησιµοποιούµενη σειρά 

7xx.x Ψευδάργυρος 

8xx.x Κασσίτερος 

9xx.x Άλλα στοιχεία 

 

Το δεύτερο και το τρίτο ψηφίο δηλώνουν την ειδική κατηγορία του κράµατος της 

οικείας οµάδας. Το τελευταίο ψηφίο χωρίζεται από τα προηγούµενα τρία µε τελεία και 

δηλώνει τη µορφολογία του προϊόντος της χύτευσης. [8] 

Η ονοµασία των κραµάτων αλουµινίου εκτός από τα τέσσερα ψηφία που 

αναλύθηκαν παραπάνω περιλαµβάνει και κωδικούς που υποδεικνύουν τη µηχανική ή 

θερµική κατεργασία που έχουν υποστεί, τόσο τα κράµατα διαµόρφωσης όσο και τα 

κράµατα χύτευσης. Στη συνέχεια παρουσιάζονται αυτοί οι κωδικοί [8].  

 

F       �         Προϊόν όπως παρήχθη, χωρίς µηχανική ή θερµική κατεργασία 

Ο      � Ανόπτηση 

Η      � Ενδοτράχυνση, µόνο για τα κράµατα διαµόρφωσης 

Η1Χ �        Μόνο ενδοτράχυνση, (το Χ αναφέρεται στο βαθµό ενδοτράχυνσης) 

Η11 � Κράµα ελάχιστης σκληρότητας 

Η12 � Κράµα σκληρυµένο κατά 25% 

Η14 � Κράµα σκληρυµένο κατά 50% 

Η16 � Κράµα σκληρυµένο κατά 75% 

Η18 � Κράµα σκληρυµένο κατά 100% 

Η19 � Υπέρσκληρο κράµα 
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Η2Χ � Ενδοτράχυνση ακολουθούµενη από ανόπτηση αποκατάστασης. Το Χ 

κυµαίνεται από 1 έως 8, υποδηλώνοντας το βαθµό σκλήρυνσης µετά 

την ανόπτηση. 

Η3Χ � Ενδοτράχυνση ακολουθούµενη από θερµική κατεργασία 

σταθεροποίησης σε χαµηλή θερµοκρασία, προκειµένου να αποφευχθεί 

σκλήρυνση λόγω γήρανσης. Το Χ κυµαίνεται από 1 έως 8, 

υποδηλώνοντας το βαθµό σκλήρυνσης πριν από τη σταθεροποίηση. 

Τ      �         Θερµική κατεργασία σκλήρυνσης µε γήρανση 

Τ1    �         Βαφή από τη θερµοκρασία θερµής µορφοποίησης και φυσική    

                      γήρανση. 

Τ2    �         Βαφή από τη θερµοκρασία θερµής µορφοποίησης, µηχανική                 

                      κατεργασία εν ψυχρώ και φυσική γήρανση. 

Τ3    �         Θερµική κατεργασία οµογενοποίησης, βαφή, κατεργασία εν   

                      ψυχρώ και φυσική γήρανση. 

Τ4    �         Θερµική κατεργασία οµογενοποίησης, βαφή και φυσική γήρανση. 

Τ5    �         Βαφή από τη θερµοκρασία θερµής µορφοποίησης και τεχνητή    

                      γήρανση, σε θερµοκρασία υψηλότερη αυτής του περιβάλλοντος. 

Τ6    �         Θερµική κατεργασία οµογενοποίησης, βαφή και τεχνητή   

                      γήρανση, σε θερµοκρασία υψηλότερη αυτής του περιβάλλοντος.  

Τ7    �         Θερµική κατεργασία οµογενοποίησης, βαφή, θερµική κατεργασία  

                      σταθεροποίησης.  

Τ8    �         Θερµική κατεργασία οµογενοποίησης, βαφή, κατεργασία εν  

                      ψυχρώ και τεχνητή γήρανση.  

Τ9    �         Θερµική κατεργασία οµογενοποίησης, βαφή, τεχνητή γήρανση    

                      και κατεργασία εν ψυχρώ.  

Τ10  �         Βαφή από τη θερµοκρασία θερµής µορφοποίησης, κατεργασία εν  

                      ψυχρώ και τεχνητή γήρανση 

W     �        Θερµική κατεργασία οµογενοποίησης. Χρησιµοποιείται µόνο για  

                      τα κράµατα, που υφίστανται σκλήρυνση µε γήρανση.  
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2.1.3.2 Σειρά 5xxx κραµάτων διαµόρφωσης του αλουµινίου 

Η κύρια προσθήκη στα κράµατα αλουµινίου της σειράς 5xxx είναι το µαγνήσιο, το 

ποσοστό του οποίου δεν ξεπερνά το 4% κ.β.. Στα κράµατα αυτά, το µεγαλύτερο µέρος 

του µαγνησίου βρίσκεται υπό τη µορφή στερεού διαλύµατος του µαγνησίου στο 

αλουµίνιο και το υπόλοιπο σχηµατίζει την ενδοµεταλλική ένωση Al3Mg2 (φάση β), 

όπως φαίνεται και στο διάγραµµα φάσης Al-Mg (∆ιάγραµµα 1). Τα κράµατα αυτής 

της σειράς παρουσιάζουν µέτρια µηχανική αντοχή, καλή συγκολλησιµότητα και καλή 

αντίσταση στη διάβρωση σε θαλάσσιο περιβάλλον. Χρησιµοποιούνται στην 

αρχιτεκτονική, τη διακοσµητική, στις οικιακές συσκευές, στους φωτεινούς 

σηµατοδότες και τους γερανούς, στα πλοία, την αυτοκινητοβιοµηχανία και σε 

εφαρµογές κρυογονικής.[8, 10] 

 

 

 

                         Περιεκτικότητα σε Mg (at. % ) 

∆ιάγραµµα 1: ∆ιάγραµµα φάσεων Αλουµινίου – Μαγνησίου [11] 
 

2.1.3.2.1 Κράµα αλουµινίου 5754 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, χρησιµοποιήθηκε κράµα αλουµινίου της 

σειράς 5xxx και συγκεκριµένα το κράµα Al 5754, το οποίο έχει µέτρια µηχανική 

αντοχή και χρησιµοποιείται σε οικοδοµικές εφαρµογές και στην 
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αυτοκινητοβιοµηχανία, όπου κατασκευάζονται εξαρτήµατα από αυτό, µε σφυρηλασία. 

[12, 13] 

2.2 Laser  

Η λέξη Laser προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation (ενίσχυση του φωτός από εξαναγκασµένη εκποµπή 

ακτινοβολίας). Το laser είναι ένας οπτικός ταλαντωτής και η λειτουργία του 

περιγράφεται από τη δηµιουργία ενός στάσιµου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µέσα 

στην οπτική κοιλότητα του laser, η οποία έχει σαν έξοδο µια µονοχρωµατική, 

ακτινοβολία. Στη συνέχεια περιγράφονται τα φαινόµενα της απορρόφησης, της 

αυθόρµητης εκποµπής και της εξαναγκασµένης εκποµπής.  

2.2.1 Αρχή λειτουργίας των lasers 

Όταν ένα ηλεκτρόνιο που βρίσκεται στο ενεργειακό επίπεδο Ε1 απορροφήσει ένα 

φωτόνιο µε ενέργεια �� �  �2 –  �1 (όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1), διεγείρεται και 

µεταβαίνει στο ενεργειακό επίπεδο Ε2, το οποίο έχει µεγαλύτερη ενέργεια σε σχέση µε 

το ενεργειακό επίπεδο Ε1.  

 

 

Σχήµα 1: Απορρόφηση 
 

Όταν ένα ηλεκτρόνιο βρίσκεται σε ένα ενεργειακό επίπεδο µε µεγάλη ενέργεια και 

µεταβεί σε ένα µη κατειληµµένο ενεργειακό επίπεδο µε µικρότερη ενέργεια, 

εκπέµπεται ένα φωτόνιο. Η εκποµπή αυτή µπορεί να είναι αυθόρµητη (Σχήµα 2) ή 

εξαναγκασµένη (Σχήµα 3).  

Στην περίπτωση της αυθόρµητης εκποµπής, το ηλεκτρόνιο µεταβαίνει αυθόρµητα 

στο χαµηλότερο ενεργειακό επίπεδο. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2, το ηλεκτρόνιο 

µεταβαίνει από το ενεργειακό επίπεδο Ε2 στο µη κατειληµµένο ενεργειακό επίπεδο Ε1 

εκπέµποντας ένα φωτόνιο ενέργειας �� �  �2 –  �1.   
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Σχήµα 2: Αυθόρµητη εκποµπή 
 

Στην περίπτωση της εξαναγκασµένης εκποµπής η µετάβαση από το ενεργειακό 

επίπεδο µε την υψηλότερη ενέργεια σε αυτό µε τη χαµηλότερη προκαλείται από ένα 

άλλο φωτόνιο. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3, ένα φωτόνιο µε ενέργεια �� �
 �2 –  �1 προκαλεί τη µετάβαση του ηλεκτρονίου από το ενεργειακό επίπεδο Ε2 στο 

ενεργειακό επίπεδο Ε1. Το εκπεµπόµενο και το προσκρούον φωτόνιο βρίσκονται σε 

συµφωνία φάσης, κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση και έχουν την ίδια συχνότητα, 

κατά συνέπεια θα έχουν και την ίδια ενέργεια (�2 –  �1	.  

  

 

Σχήµα 3: Εξαναγκασµένη εκποµπή 
 

Η εξαναγκασµένη εκποµπή βοηθά στην κατασκευή  µιας συσκευή που να ενισχύει 

το φως, εφόσον από ένα µόνο προσκρούον φωτόνιο µπορούν να δηµιουργηθούν δύο 

φωτόνια που να είναι και σε φάση. 

Από το Σχήµα 3 γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι για να προκληθεί η εξαναγκασµένη 

εκποµπή δεν πρέπει το προσκρούον φωτόνιο να απορροφηθεί από το ηλεκτρόνιο που 

βρίσκεται στο ενεργειακό επίπεδο Ε1. Εποµένως όταν επιδιώκεται την ενίσχυση του 

φωτός µε την εξαναγκασµένη εκποµπή πρέπει να εξασφαλίζεται ότι η πλειοψηφία των 

ατόµων βρίσκεται στο ενεργειακό επίπεδο Ε2 διαφορετικά τα προσκρούοντα φωτόνια 

θα απορροφώνται από τα άτοµα που βρίσκονται στο ενεργειακό επίπεδο Ε1. Όταν στο 

ενεργειακό επίπεδο Ε2 βρίσκονται περισσότερα άτοµα σε σχέση µε το Ε1, τότε λέµε 

ότι συµβαίνει αντιστροφή πληθυσµών.  

Με την ύπαρξη δύο µόνο ενεργειακών επιπέδων δεν µπορεί να επιτευχθεί 

αντιστροφή πληθυσµών γιατί τότε, σε συνθήκες σταθερής κατάστασης, µε την 

πρόσπτωση του φωτός θα συµβούν τόσες διεγέρσεις ατόµων από το ενεργειακό 
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επίπεδο Ε1 στο Ε2, όσες και εξαναγκασµένες εκποµπές από το Ε2 στο Ε1. Θεωρείται 

ένα σύστηµα (Σχήµα 4) το οποίο αποτελείται από τρία ενεργειακά επίπεδα (Ε1, Ε2, 

Ε3). Με την επίδραση κάποιας εξωτερικής διέγερσης τα άτοµα του συστήµατος 

διεγείρονται από το ενεργειακό επίπεδο Ε1 στο Ε3. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται 

άντληση και το ενεργειακό επίπεδο Ε3 ονοµάζεται ενεργειακό επίπεδο άντλησης. Στη 

συνέχεια συµβαίνει αυθόρµητη µετάβαση από το ενεργειακό επίπεδο Ε3 στο Ε2. Η 

κατάσταση στο ενεργειακό επίπεδο Ε2 είναι µια κατάσταση µεγάλου χρόνου ζωής, 

δηλαδή δεν πραγµατοποιείται ταχεία και αυθόρµητη ενεργειακή υποβάθµιση των 

ατόµων. Οι καταστάσεις µεγάλου χρόνου ζωής ονοµάζονται αλλιώς µετασταθείς 

καταστάσεις. Εφόσον τα άτοµα δε µεταβαίνουν γρήγορα από το ενεργειακό επίπεδο Ε2 

στο Ε1 πραγµατοποιείται συσσώρευση των ατόµων σε αυτό το ενεργειακό επίπεδο. 

Επιπλέον, µε τη διαδικασία της άντλησης όλο και περισσότερα άτοµα µεταβαίνουν 

στο ενεργειακό επίπεδο Ε3 και κατά συνέπεια στο Ε2 και εποµένως δηµιουργείται 

αντιστροφή πληθυσµών µεταξύ των επιπέδων Ε2 και Ε1. 

Ας θεωρηθεί ένα άτοµο, το οποίο βρίσκεται στο ενεργειακό επίπεδο Ε2 και 

µεταβαίνει αυθόρµητα σε χαµηλότερο ενεργειακό επίπεδο. Τότε εκπέµπεται ένα 

φωτόνιο, το οποίο µπορεί να προσκρούσει σε ένα γειτονικό άτοµο προκαλώντας µια 

εξαναγκασµένη εκποµπή. Στη συνέχεια, τα φωτόνια από αυτό το άτοµο µπορούν να 

προσκρούσουν σε ένα άλλο γειτονικό άτοµο που βρίσκεται στο ενεργειακό επίπεδο Ε2 

και να προκαλέσουν ακόµα µια εξαναγκασµένη εκποµπή. Αν αυτή η διαδικασία 

συνεχιστεί, στο τέλος δηµιουργείται ένα φαινόµενο χιονοστιβάδας της 

εξαναγκασµένης εκποµπής, όπου όλα τα φωτόνια βρίσκονται σε συµφωνία φάσης και 

όπου η έξοδος του φωτός είναι ένας πολύ µεγάλος αριθµός φωτονίων σε φάση. Στο 

τέλος του φαινοµένου της χιονοστιβάδας όλα τα άτοµα του ενεργειακού επιπέδου Ε2 

θα έχουν επιστρέψει στο ενεργειακό επίπεδο Ε1 και θα µπορεί να ξεκινήσει πάλι η 

διαδικασία της άντλησης έτσι ώστε να επαναληφθεί ο κύκλος της εξαναγκασµένης 

εκποµπής. Κατά τη µετάβαση από το Ε2 στο Ε1 προκαλείται µια εκποµπή, η οποία 

ονοµάζεται εκποµπή laser[14]. 
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Σχήµα 4: H αρχή λειτουργίας του Laser [14] 
 

2.2.2 Κατασκευή laser 

Το σύστηµα laser αποτελείται από τα ακόλουθα µέρη: 

• Το οπτικό αντηχείο 

• Το ενεργό µέσο 

• Το µηχανισµό εξόδου 

• Τρόποι άντλησης του ενεργού υλικού 

Το οπτικό αντηχείο αποτελείται από δύο κάτοπτρα, τα οποία είναι τοποθετηµένα 

παράλληλα το ένα στο άλλο. Ανάµεσα στα κάτοπτρα υπάρχει το ενεργό µέσο, που 

µπορεί να είναι στερεό, υγρό ή αέριο και αποτελείται από ένα πλήθος ατόµων ή 

µορίων, τα οποία διεγείρονται σε µια ανώτερη ενεργειακή κατάσταση. Μέσω του 

µηχανισµού εξαναγκασµένης εκποµπής µπορούν να εκπέµψουν ακτινοβολία. 

Η οπτική κοιλότητα που σχηµατίζεται προσφέρει θετική ανατροφοδότηση των 

φωτονίων λόγω ανάκλασης στα κάτοπτρα της κοιλότητας. Το ένα από τα δύο 
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κάτοπτρα είναι επίπεδο και ηµιανακλαστικό και το άλλο κάτοπτρο είναι κοίλο και έχει 

ανακλαστικότητα 99.9%.  

Το ηµιανακλαστικό κάτοπτρο επιτρέπει την έξοδο της ακτινοβολίας. Το µέρος της 

ακτινοβολίας που διαφεύγει από το κάτοπτρο αυτό, αποτελεί την ακτινοβολία laser. 

Τα δύο κάτοπτρα αναγκάζουν τα φωτόνια να εκτελούν πολλαπλές διαδροµές µέσα 

στην κοιλότητα και να εξαναγκάζουν τα άτοµα που βρίσκονται σε διεγερµένες 

καταστάσεις να αποδιεγερθούν. Με αυτόν τον τρόπο ενισχύεται η ακτινοβολία που 

δηµιουργείται µέσα στην κοιλότητα και βγαίνει τελικά από αυτήν ενισχυµένη.  

Το σύστηµα εξόδου αποτελεί το ένα από τα δύο κάτοπτρα της κοιλότητας και 

συγκεκριµένα το ηµιανακλαστικό. Το µέρος της ακτινοβολίας που δεν ανακλάται 

εξέρχεται από την κοιλότητα και αποτελεί την ακτινοβολία laser. Στα συνεχούς 

λειτουργίας laser το µεγαλύτερο µέρος της ακτινοβολίας παραµένει µέσα στην 

κοιλότητα και ελευθερώνεται µόνο ένα µικρό ποσοστό, ενώ στα παλµικά laser το 

µεγαλύτερο µέρος εξέρχεται από την κοιλότητα σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή 

µε τη µορφή ενός παλµού.  

Η διέγερση του ενεργού µέσου συχνά αναφέρεται και ως άντληση. Η διαδικασία 

της άντλησης είναι καθοριστικής σηµασίας για τη δηµιουργία της δέσµης laser, αφού 

µέσω αυτής παρέχεται η απαιτούµενη ενέργεια ώστε τα άτοµα του ενεργού µέσου να 

διεγερθούν και να προκληθεί η επιθυµητή αντιστροφή πληθυσµού. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε πολλούς τρόπους: οπτική άντληση, ηλεκτρική διέγερση (όταν το 

ενεργό µέσο είναι αέριο), διέγερση µέσω κρούσεων, χηµική διέγερση και διέγερση µε 

ηλεκτρικό ρεύµα [14]. 

 

 

Σχήµα 5: Βασική κατασκευή της κοιλότητας του laser [15] 
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2.2.3 Ιδιότητες ακτινοβολίας laser 

Η ακτινοβολία laser έχει τις εξής ιδιότητες [16]: 

� Είναι µονοχρωµατική: Καµία φωτεινή πηγή δε δίνει απόλυτα µονοχρωµατικό 

φως, τα laser όµως δίνουν την καλύτερη δυνατή προσέγγιση προς το ιδανικό 

µονοχρωµατικό φως. Η ακτινοβολία στην έξοδο ενός laser δεν έχει στην 

πραγµατικότητα ένα σαφώς καθορισµένο µήκος κύµατος, αλλά 

χαρακτηρίζεται από ένα φάσµα µηκών κύµατος που παρουσιάζει ένα κεντρικό 

µέγιστο και ακολουθεί µια κατανοµή Gauss [14]. 

� Κατευθυντικότητα: Κριτήριο για την κατευθυντικότητα της δέσµης είναι το 

λεγόµενο «άνοιγµά» της, που στην πράξη είναι το διπλάσιο της γωνίας που 

σχηµατίζει η εξωτερική ακτίνα της δέσµης, µε την κεντρική ακτίνα. 

Συνηθίζεται να εκφράζεται σε mrads.  

� Λαµπρότητα: Τα laser είναι πηγές µεγάλης λαµπρότητας και έντασης 

ακτινοβολίας. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η λαµπρότητα της δέσµης ενός 

laser He – Ne, που έχει ισχύ 1 mWatt είναι κατά πολύ µεγαλύτερη από τη 

λαµπρότητα του ήλιου (τουλάχιστον 100 φορές µεγαλύτερη).  

� Συµφωνία: τα laser παρουσιάζουν Τον υψηλότερο δυνατό βαθµό συµφωνίας 

από οποιαδήποτε άλλη φωτεινή πηγή. Αν µία πηγή φωτός είναι τελείως 

σύµφωνη και στο χώρο και στο χρόνο, υπάρχει απόλυτη και σταθερή 

συσχέτιση µεταξύ των µεταβολών του ηλεκτρικού πεδίου της φωτεινής 

ακτινοβολίας σ’ ένα σηµείο του χώρου, µε αυτές σε κάθε άλλο σηµείο του. Αν 

η µεταβολή αυτή του ηλεκτρικού πεδίου µετρηθεί και στα δύο σηµεία αυτά, 

µπορεί να πει κανείς µε µεγάλη βεβαιότητα σε κάθε επόµενη χρονική στιγµή τι 

κάνει το ηλεκτρικό πεδίο σ’ ένα δέυτερο σηµείο, απλώς και µόνο µετρώντας 

το πεδίο στο πρώτο σηµείο.  

� Πόλωση: Το φως των ηλεκτρικών λαµπτήρων, των λαµπτήρων φθορισµού, 

του ήλιου και των πολλών άλλων φωτεινών πηγών συµπεριφέρεται γενικά σαν 

«µη πολωµένο» ή «µερικά πολωµένο». Αντίθετα, πολλά laser παράγουν 

πολωµένο φως, είτε λόγω της γεωµετρίας του ενεργού τους υλικού, είτε επειδή 

έχουν προστεθεί οπτικά πολωτικά στοιχεία στο οπτικό αντηχείο τους.  
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2.2.4 Εφαρµογές των laser 
 

Τα laser έχουν πολλές εφαρµογές, οι κυριότερες των οποίων παρουσιάζονται 

ακολούθως: 
o Ιατρική (θεραπεία γλαυκώµατος, κοπή και καυτηρίαση ιστών). 

o Βιοµηχανία (κοπή µε µεγάλη ακρίβεια) 

o Κατεργασία των υλικών (διάτρηση, χάραξη, συγκόλληση κλπ) 

o Τηλεµετρία (µέτρηση αποστάσεων από µακριά) 

o Τοπογραφία και δοµική (οπτικό νήµα στάθµης) 

o Επικοινωνίες (τηλεπικοινωνίες µέσω οπτικών ινών)  

o Στην καθηµερινή ζωή (ανάγνωση κωδικών προϊόντων στα ταµεία των 

supermarkets, ανάγνωση CDs κλπ) 

o Ολογραφία (δηλαδή τρισδιάστατη φωτογραφία) 

o Χηµεία (Φασµατοσκοπία, φωτοχηµικές αντιδράσεις) 

o Στρατιωτική τεχνολογία (σκοπεύσεις ακριβείας) 
 

2.2.5 Είδη laser  

Σύµφωνα µε τον τρόπο διέγερσης του ενεργού µέσου, τα laser κατατάσσονται στις 

ακόλουθες κατηγορίες [16]: 

• Laser οπτικής άντλησης: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα laser στερεού, µε 

βασικούς εκπροσώπους τα laser Ruby, Nd:YAG και Nd:Glass. Βασικό τους 

χαρακτηριστικό είναι ότι η αναστροφή των πληθυσµών επιτυγχάνεται µε την 

διαδικασία της οπτικής άντλησης, δηλαδή τον έντονο φωτισµό του ενεργού 

µέσου. Άλλα χαρακτηριστικά της κατηγορίας αυτής των laser είναι η υψηλή 

ισχύς εξόδου τους, συνήθως της τάξης των MWatt σε παλµική λειτουργία, και 

η δυνατότητα παραγωγής παλµών µικρής χρονικής διάρκειας, της τάξης των 

nsecs ή ακόµα και psecs.  

• Laser ηλεκτρικής εκκένωσης: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα laser των 

ατοµικών, µοριακών και ιοντικών αερίων. Μπορούν να λειτουργήσουν 

συνεχώς ή παλµικά. Η περιοχή εκποµπής τους αρχίζει από το υπεριώδες και 

φθάνει µέχρι το µακροϋπέρυθρο.  

• Χηµικά laser: στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα laser της σειράς του HF, (HF, 

DF, HCl, DCl, HBr, DBr) και το CO2. Η αναστροφή των πληθυσµών στην 
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περίπτωση αυτή, είναι το άµεσο ή έµµεσο αποτέλεσµα µιας σειράς εξώθερµων 

χηµικών αντιδράσεων του τύπου: C AB C έΑ+Β → + +εν ργεια  

• Laser δέσµης ηλεκτρονίων: σε αυτά τα laser, τα διάσπαρτα ηλεκτρόνια της 

κλασσικής ηλεκτρικής εκκένωσης, έχουν αντικατασταθεί από µια 

κατευθυνόµενη δέσµη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας.  

• Laser διεγερµένων διµερών: στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα laser ArF, KrF, 

XeCl και XeF, και όλα εκπέµπουν στην περιοχή του υπεριώδους.  

• Laser φωτολυτικής άντλησης: στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται µια 

λυχνία φλας για να διασπάσει ένα χηµικό δεσµό και να δηµιουργήσει το 

διεγερµένο ενεργό µέσο. Το πιο γνωστό laser της κατηγορίας αυτής είναι το 

laser ιωδίου, που εκπέµπει στα 1.315 µm. 

• Laser που διεγείρονται από άλλα laser: η εξωτερική πηγή άντλησης εδώ είναι 

ένα άλλο laser. Τα συστήµατα αυτά παράγουν γραµµές laser στο 

µακροϋπέρυθρο και συγκεκριµένα σε µήκη κύµατος λ = 20 έως 2000 µm, όταν 

γίνεται χρήση αντλίας laser υπερύθρου. 

• Laser ηµιαγωγών: είναι τα πιο µικρά σε διαστάσεις laser και παράγονται 

µαζικά µε µεθόδους κατασκευής διόδων και τρανζίστορς. Λόγω του µικρού 

τους µεγέθους και της υψηλής απόδοσής τους είναι οι πιο κατάλληλες πηγές 

για συστήµατα τηλεπικοινωνιών και οπτικών ινών.  

Πολλά διαφορετικά είδη laser χρησιµοποιούνται, αλλά µόνο ένας µικρός αριθµός 

αυτών είναι χρήσιµα για την επεξεργασία των υλικών. Τα laser που έχουν 

χρησιµοποιηθεί περισσότερο είναι το laser CO2 και το Nd:YAG [17].        

2.2.5.1 Laser στερεού (Solid – State Lasers) 

Τα περισσότερα lasers στερεού προέρχονται από οπτική διέγερση των ιόντων που 

«φιλοξενούνται» σε κάποιον κρύσταλλο ή άλλο στερεό υλικό. Τα πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενα είναι το laser Nd:YAG (Nd3+ σε κρύσταλλο Y3Al 5O12) και το laser 

Nd-glass (Nd3+ σε γυαλί) µε µήκος κύµατος ακτινοβολίας στα 1.06µm[17]. 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 2                                           Θεωρητικό µέρος 

19 
 

2.2.5.1.1 Laser Nd:YAG 

Τα laser Nd:YAG είναι παλµικά και, σήµερα, τα πιο ευρέως χρησιµοποιούµενα 

υψηλής ισχύος laser στερεού. Η λειτουργία τους βασίζεται στο ιόν Νd3+, σε ένα 

σύστηµα τεσσάρων ενεργειακών επιπέδων µέσα στο ιόν, όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα (Σχήµα 6) [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6: ∆ιάγραµµα ενεργειακών επιπέδων για το laser Nd:YAG [17] 
 

YAG (Yttrium aluminum garnet, Y3Al 5O12), ονοµάζεται ο κρύσταλλος, ο οποίος 

«φιλοξενεί» το νεοδύµιο (Nd). Κατά την πρόσµιξη του Νd στον κρύσταλλο YAG, το 

Nd αντικαθιστά το Ύττριο κατά την ανάπτυξη του κρυστάλλου µε τη µέθοδο 

Czochralski. Συνήθως τα ποσοστά πρόσµιξης είναι από 0.5% έως 1.1% Nd. Αφού 

αναπτυχθεί ο κρύσταλλος κόβονται κυλινδρικά δισκία από αυτόν. Ο κρύσταλλος 

YAG έχει επιλεγεί εξαιτίας των θερµικών, οπτικών και µηχανικών του ιδιοτήτων. 

Είναι ένας πολύ ανθεκτικός κρύσταλλος, ακόµα και όταν παραµορφώνεται µε την 

προσθήκη του ελαφρώς µεγαλύτερου ιόντος Nd.[17]   

Τα laser Nd:YAG είναι οπτικά διεγερµένα lasers στερεού υλικού που απαιτούν 

έντονο φως για να πραγµατοποιηθεί η άντληση και συγκεκριµένα περίπου 810 nm. 

Για τα περισσότερα laser αυτό το φως παρέχεται από λυχνίες Kr ή Xe [17]. 

Το laser Nd:YAG εκπέµπει σε µήκος κύµατος ακτινοβολίας 1.064 µm. Με τη 

χρήση ειδικών κρυστάλλων οι οποίοι ονοµάζονται µη γραµµικοί κρύσταλλοι, υπάρχει η 

δυνατότητα να υποδιπλασιαστεί το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας του laser. 

Συνεπώς το laser Nd:YAG µπορεί να εκπέµψει δέσµη µονοχρωµατικής ακτινοβολίας 

σε µήκη κύµατος 532nm, 355nm και 266 nm[17]. 
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2.2.6 Εφαρµογές του laser στην κατεργασία υλικών 

Τα laser έχουν τις εξής εφαρµογές στην κατεργασία των υλικών: 

� Συγκολλήσεις 

� Κοπή 

� Χάραξη 

� ∆ιάνοιξη οπών 

� Επιφανειακές κατεργασίες 
 

 

Επιφανειακή κατεργασία µετάλλου ή κράµατος µε laser 
 

Το laser παρουσιάζει σηµαντικές ιδιότητες, οι οποίες το καθιστούν απαραίτητο για 

την επιφανειακή κατεργασία των µεταλλικών, κυρίως, υλικών. Όταν προσπίπτει η 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µιας δέσµης laser πάνω σε ένα µεταλλικό υλικό, ένα 

µέρος αυτής ανακλάται, ένα µέρος της διαπερνά το υλικό και ένα µέρος της 

απορροφάται από τις επιφανειακές του στοιβάδες. Έτσι το laser είναι µια πηγή 

ενέργειας για την επιφανειακή θέρµανση, τήξη και εξάχνωση των µετάλλων. Η 

επιφανειακή κατεργασία των µεταλλικών υλικών µε  laser παρουσιάζει τα εξής 

πλεονεκτήµατα [18]: 

� Χηµική καθαρότητα 

� Έλεγχος της διάδοσης της θερµότητας στο υλικό 

� Μικρή, συνήθως, µηχανική κατεργασία του υλικού µετά την κατεργασία του 

µε laser 

� Κατεργασία του υλικού από απόσταση 

� Εύκολος αυτοµατισµός της κατεργασίας  

 

Η ακτινοβόληση µε laser µιας επιφάνειας ενός µετάλλου ή κράµατος, µπορεί µε 

πολλούς τρόπους να προσδώσει σε αυτήν σηµαντικές ιδιότητες. Στην πιο απλή 

εφαρµογή του laser, η απότοµη θέρµανση και ψύξη των επιφανειακών στρωµάτων του 

υλικού, µπορεί να οδηγήσει σε µετασχηµατισµό και σκλήρωση της επιφάνειας. Για 

παράδειγµα, ο χάλυβας µπορεί να σαρωθεί µε laser και να προκύψει ένα επιφανειακό 

στρώµα µαρτενσίτη, µε σκληρότητα τέσσερις φορές µεγαλύτερη από τη σκληρότητα 

του χάλυβα. 

Μια άλλη µέθοδος επεξεργασίας της επιφάνειας των µετάλλων µε laser είναι αυτή 

της τήξης ενός λεπτού επιφανειακού στρώµατος του υλικού. Αυτή η µέθοδος απαιτεί 
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έως και τρεις φορές µεγαλύτερη ενέργεια από αυτή που απαιτείται για τη σκλήρωση 

του υλικού µε µετασχηµατισµό φάσης και επίσης µπορεί να προκαλέσει σηµαντική 

αύξηση της τραχύτητας της επιφάνειας. Αυτά όµως τα µειονεκτήµατα 

αντισταθµίζονται από την ικανότητα της επιφανειακής τήξης µε laser να µειώνει τις 

επιφανειακές ατέλειες των µεταλλικών υλικών και να προκαλεί εκλέπτυνση της 

µικροδοµής (λόγω της ταχύτατης στερεοποίησης) και άρα βελτίωση των µηχανικών 

ιδιοτήτων.  

Με τη βοήθεια της δέσµης του laser µπορεί να γίνει επιφανειακή κραµάτωση ενός 

µεταλλικού υλικού. Κατά τη διαδικασία αυτή, λαµβάνει χώρα ολική τήξη ενός 

επιστρώµατος (το οποίο βρίσκεται πάνω σε µια µεταλλική επιφάνεια) µε µια µικρή 

περιοχή του υποστρώµατος. Έτσι δηµιουργείται νέο κράµα από τη διάχυση των 

στοιχείων µεταξύ επιστρώµατος / υποστρώµατος. Η επιφανειακή κραµάτωση µε τη 

χρήση laser επιτρέπει την επιλογή συγκεκριµένων περιοχών της επιφάνειας ενός 

υλικού και την αλλαγή της σύστασης αυτών, έτσι ώστε να προκύπτουν αντίστοιχες 

επιφανειακές περιοχές µε αυξηµένη αντίσταση στην τριβή και τη διάβρωση.  

Στην επιφανειακή κατεργασία µετάλλων ή κραµάτων µε laser ανήκει και η τεχνική 

cladding. Κατά την τεχνική αυτή, επίστρωσης µε laser, ένα µεταλλικό έλασµα ή 

κάποιο κραµατικό στοιχείο µε τη µορφή σκόνης, τοποθετείται σε ένα µεταλλικό 

υπόστρωµα και τήκεται µε τη δέσµη του laser. Το υπόστρωµα τήκεται και αυτό αλλά 

µόνο τόσο ώστε να παραχθεί µεταλλουργικός δεσµός µεταξύ της επιφάνειας του 

υποστρώµατος και του επιστρώµατος [18, 19] 

 

2.3 ∆ιάβρωση µετάλλων σε υδατικό περιβάλλον 

Η διάβρωση των µετάλλων σε υδατικό περιβάλλον είναι ένα φαινόµενο 

ηλεκτροχηµικής φύσης, καθώς περιλαµβάνει δράσεις µεταξύ ιόντων και ηλεκτρονίων.  

Όταν ένα µέταλλο εµβαπτιστεί σε κάποιο διαβρωτικό µέσο, που δεν περιέχει 

διαλυµένο οξυγόνο πραγµατοποιείται µια αντίδραση διάλυσης του µετάλλου, η οποία 

µπορεί να γραφεί: 

Me → Men+ + ne , 

όπου n τα ηλεκτρόνια σθένους που διαθέτει το Μέταλλο (Me).  

Σύµφωνα µε την παραπάνω αντίδραση, ένα άτοµο του µετάλλου προσφέρει τα 

ηλεκτρόνια σθένους που διαθέτει και περνά στο διάλυµα µε τη µορφή κατιόντος. 

Πρόκειται για µια ανοδική αντίδραση οξείδωσης του µετάλλου.  
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Αντίστοιχα η αναγωγή των µεταλλικών ιόντων περιγράφεται όπως ακολούθως: 

Men+ + ne → Me 

Συλλογικά, όταν ένα µέταλλο, καθαρό και οµογενές, είναι βυθισµένο σε έναν 

ηλεκτρολύτη που περιέχει ιόντα του µετάλλου, µεταξύ του µετάλλου και του 

διαλύµατος πραγµατοποιείται η ακόλουθη αντίδραση ισορροπίας: 

Me � Me� � ne 

Στη θέση ισορροπίας η ταχύτητα της αντίδρασης οξείδωσης ισούται µε την 

ταχύτητα της αντίδρασης αναγωγής. Το µέταλλο αποτελεί ένα αντιστρεπτό 

ηλεκτρόδιο και καθώς το σύστηµα βρίσκεται σε ισορροπία δεν πραγµατοποιείται 

διάβρωση.  

Στην πράξη είναι αδύνατον να µετρήσουµε απευθείας το δυναµικό ισορροπίας 

µεταξύ ενός µετάλλου και ενός διαλύµατός του. Το δυναµικό αυτό µετράται 

χρησιµοποιώντας ένα ηλεκτρόδιο αναφοράς, στο οποίο µπορούµε να ανάγουµε όλες 

τις µετρήσεις. Κατά σύµβαση θεωρούµε ότι το δυναµικό αναγωγής του υδρογόνου, το 

οποίο χρησιµοποιείται ως δυναµικό αναφοράς είναι µηδέν: 

2Η� � 2e � Η� 

Εφόσον η διάβρωση είναι αποτέλεσµα ηλεκτροχηµικής δράσης, για να είναι 

δυνατόν να πραγµατοποιηθεί πρέπει να υπάρχει ένα γαλβανικό στοιχείο, στο οποίο να 

είναι δυνατή η κυκλοφορία ηλεκτρικού ρεύµατος µεταξύ της ανόδου και της καθόδου. 

∆ηλαδή ρεύµα ηλεκτρονίων µεταξύ ανόδου και καθόδου µέσω του ποτενσιοστάτη και 

ρεύµα ιόντων µεταξύ των ηλεκτροδίων µέσω του ηλεκτρολύτη.  

Η ταχύτητα διάβρωσης εξαρτάται κυρίως από το ρεύµα διάβρωσης µεταξύ των 

ηλεκτροδίων, το οποίο µετρείται σε Ampere (Α). 

Τα ηλεκτρόνια ρέουν από την άνοδο, που είναι το αρνητικό ηλεκτρόδιο, στην 

κάθοδο, που είναι το θετικό ηλεκτρόδιο[8, 20]. 

 

2.3.1 Ποτενσιοδυναµική διάβρωση 

Με τη βοήθεια της  ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης µελετάται η διαβρωτική 

συµπεριφορά του υλικού, σε ένα εύρος τιµών δυναµικού. Για την πραγµατοποίηση 

της ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης χρησιµοποιείται η ακόλουθη διάταξη (Σχήµα 7) 
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Σχήµα 7: ∆ιάταξη διάβρωσης [21] 
 
 

Η µέτρηση του δυναµικού διάβρωσης πραγµατοποιείται µε τη χρήση ηλεκτροδίου 

αναφοράς καλοµέλανα (Saturated Calomel Electrode – SCE). Το σύστηµα των τριών 

ηλεκτροδίων (ηλεκτρόδιο γραφίτη, ηλεκτρόδιο αναφοράς και το δείγµα) συνδέεται µε 

διάταξη Γαλβανοστάτη-Ποτενσιοστάτη (Galbanostat-Potentiostat) της EG&G 

Instruments Princeton applied research, µέσω της οποίας εφαρµόζεται δεδοµένη 

διαφορά δυναµικού (-250mV από το ανοιχτό δυναµικό διάβρωσης έως +1600 mV vs 

SCE). Κατά τη διάρκεια του πειράµατος καταγράφονται το δυναµικό του δοκιµίου ως 

προς τον καλοµέλανα και το ρεύµα διάβρωσης που διέρχεται από το δοκίµιο προς τον 

γραφίτη. 

Τα τρία ηλεκτρόδια πρέπει να τοποθετούνται στις κορυφές ενός νοητού 

ισόπλευρου τριγώνου όπως φαίνεται στο Σχήµα 8. 

 

 

Σχήµα 8: Kάτοψη των ηλεκτροδίων κατά τη διαδικασία της διάβρωσης [21] 
 

Πριν ξεκινήσει η διαδικασία της ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης πρέπει το δοκίµιο 

να εµβαπτιστεί στο διαβρωτικό διάλυµα για 30 λεπτά, έτσι ώστε να ισορροπήσει το 

ελεύθερο δυναµικό διάβρωσης του δοκιµίου στο διάλυµα και να αποκτήσει µια 

σχετικά σταθερή τιµή.  



Κεφάλαιο 2                                           Θεωρητικό µέρος 

24 
 

Στην ποτενσιοδυναµική διάβρωση το ρεύµα αναπαριστά το ρυθµό µε τον οποίο 

πραγµατοποιούνται οι αντιδράσεις οξείδωσης στην άνοδο ή αναγωγής στην κάθοδο 

και εκφράζεται είτε ως το ρεύµα ανά µονάδα επιφάνειας του ηλεκτροδίου εργασίας, 

είτε ως πυκνότητα ρεύµατος.  

Μία τυπική καµπύλη I – V ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 9. 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 9, η διαδικασία ξεκινά από το σηµείο 1 και 

ολοκληρώνεται στο σηµείο 2. Υπάρχουν πολλά χαρακτηριστικά σηµεία στην καµπύλη 

αυτή [20]: 

• Το ανοιχτό δυναµικό διάβρωσης (OCP), που βρίσκεται στο σηµείο Α. Σε 

αυτό το δυναµικό το δείγµα βρίσκεται σε ηλεκτρική ουδετερότητα και 

συνεπώς το ρεύµα διάβρωσης είναι κοντά στο µηδέν.  

• Το καθοδικό τµήµα, η καµπύλη για δυναµικά µικρότερα από το ανοιχτό 

δυναµικό διάβρωσης (OCP). Σε αυτές τις περιοχές δυναµικού το προς 

διάβρωση δοκίµιο είναι αρνητικά φορτισµένο και πραγµατοποιούνται 

αντιδράσεις αναγωγής. Ακόµη γίνεται εισδοχή κατιόντων υδρογόνου (Η+) 

σε αυτό. 

• Το ανοδικό τµήµα, η καµπύλη για δυναµικά µεγαλύτερα από το ανοιχτό 

δυναµικό διάβρωσης (OCP). Σε αυτές τις περιοχές του δυναµικού, το προς 

διάβρωση δοκίµιο είναι θετικά φορτισµένο και πραγµατοποιείται αντίδραση 

οξείδωσης του µετάλλου.  

Στο ανοδικό τµήµα της καµπύλης µπορούµε να διακρίνουµε: 

• Την περιοχή ΑΒ: σε αυτήν την περιοχή η τιµή του ρεύµατος αυξάνει 

απότοµα για µικρή αύξηση της τιµής του δυναµικού. Συνεπώς, λαµβάνει 

χώρα έντονη διάβρωση του µετάλλου. 

• Το σηµείο C: το σηµείο αυτό είναι γνωστό ως δυναµικό παθητικοποίησης 

και καθώς το δυναµικό αυξάνεται, η πυκνότητα του ρεύµατος µειώνεται 

(σηµείο D) µέχρι να φτάσει σε µια χαµηλή τιµή πυκνότητας ρεύµατος 

(παθητική περιοχή – περιοχή Ε). Αυτό ερµηνεύεται ως εξής: το ρεύµα 

διάβρωσης του µετάλλου µέσα στο διαβρωτικό περιβάλλον, φτάνει σε πολύ 

υψηλές τιµές µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται στην επιφάνεια του 

µετάλλου ένα στρώµα προϊόντων διάβρωσης (οξειδίων), το οποίο εµποδίζει 

την περαιτέρω διάβρωση του µετάλλου και έτσι το µέταλλο 
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παθητικοποιείται. Αν το στρώµα αυτό καταστραφεί, τότε η διάβρωση του 

µετάλλου συνεχίζεται.  

• Μόλις το δυναµικό φτάσει το σηµείο F, το οποίο ονοµάζεται και δυναµικό 

διάσπασης, το εφαρµοζόµενο ρεύµα αυξάνεται ραγδαία (περιοχή G). Αυτή 

η αύξηση µπορεί να οφείλεται στην τοπική ή και ολική διάσπαση των 

προϊόντων διάβρωσης στην επιφάνεια του µετάλλου, που ως εκείνο το 

σηµείο δρούσαν προστατευτικά. 

 

 

 

Σχήµα 9: Θεωρητική καµπύλη ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης 
 

2.3.2 Μέθοδοι προστασίας από τη διάβρωση 

Οι µέθοδοι που εφαρµόζονται για την προστασία των µεταλλικών επιφανειών από 

την διάβρωση στοχεύουν στη µείωση της ταχύτητας διάβρωσης, είτε µε τη µεταβολή 

των θερµοδυναµικών στοιχείων, είτε µε τη µεταβολή των κινητικών στοιχείων της 

διαβρωτικής δράσης. 

Οι κυριότερες µέθοδοι προστασίας, που αποβλέπουν στη µείωση της ταχύτητας 

διάβρωσης είναι: 

- Τροποποιήσεις των υλικών 

- Τροποποιήσεις του περιβάλλοντος 

- Τροποποιήσεις του ηλεκτροδιακού δυναµικού υλικού-περιβάλλοντος 
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Τροποποιήσεις των υλικών 

Η αντίσταση του µετάλλου στη διάβρωση, που πρέπει να αποτελεί τον πρώτο 

παράγοντα επιλογής του, µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά µε προσθήκες ή και 

διεργασίες, που τροποποιούν τη σύστασή του (κραµατοποίηση ή καθαρισµός), τη 

δοµή του (θερµική κατεργασία), ή τις εσωτερικές του τάσεις (θερµική κατεργασία ή 

κατεργασία διαµόρφωσης εν ψυχρώ). Οι προσθήκες αυτές παθητικοποιούν ή 

διευκολύνουν την παθητικοποίηση του και µειώνουν τις κρυσταλλικές ατέλειες. Η 

διαδικασία καθαρισµού, καθώς και οι θερµικές κατεργασίες επιλέγονται βάσει της 

φύσης του υλικού. 

 

Τροποποιήσεις του περιβάλλοντος 

Οι κυριότεροι τρόποι επέµβασης στο περιβάλλον για την προστασία από την 

διάβρωση είναι οι παρακάτω: 

• Αποµάκρυνση του οξυγόνου ή των οξειδωτικών από το νερό µε κατεργασία 

υπό κενό, µε αδρανές αέριο, ή µε προσθήκη ουσιών, που δεσµεύουν το 

οξυγόνο 

• Αποµάκρυνση των οξέων µε εξουδετέρωση 

• Αποµάκρυνση των αλάτων µε ιοντοεναλλαγή 

• Ελάττωση της σχετικής υγρασίας του περιβάλλοντος αέρα µε αύξηση της 

θερµοκρασίας 

• Αποµάκρυνση του νερού από τον αέρα µε αφύγρανση 

• Αποµάκρυνση των στερεών σωµατιδίων από το νερό ή τον αέρα µε 

φιλτράρισµα ή άλλη κατάλληλη τεχνική 

• Χρήση αναστολέων (ανοδικούς, καθοδικούς, µικτούς). Με τον όρο 

«αναστολείς» εννοούµε τις ουσίες εκείνες, που όταν προστεθούν σε µικρές 

συγκεντρώσεις σε ένα διαβρωτικό περιβάλλον, ελαττώνουν την ταχύτητα 

διάβρωσης. 

 

Τροποποιήσεις του ηλεκτροδιακού δυναµικού υλικού-περιβάλλοντος 

Η µέθοδος τροποποίησης του ηλεκτροδιακού δυναµικού µετάλλου-περιβάλλοντος 

µεταβάλλει την κινητική της ανοδικής ή καθοδικής δράσης, µειώνοντας έτσι την τάση 

του υλικού να υποστεί διάβρωση ή αποµονώνει το µέταλλο από το διαβρωτικό 

περιβάλλον του. 
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Κυριότερες µέθοδοι της κατηγορίας αυτής είναι: 

α) Καθοδική προστασία: πρόκειται για µια µέθοδο, που µπορεί να εφαρµοστεί 

όπου συµβαίνει ηλεκτροχηµική διάβρωση, της οποίας η ταχύτητα µειώνεται 

έως και µηδενίζεται µε την παροχή ηλεκτρονίων στο µέταλλο. Το δυναµικό 

του µετάλλου µετατοπίζεται σε πιο αρνητικές τιµές, ώστε να αποτελέσει την 

κάθοδο ενός ηλεκτρολυτικού κελιού. Πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι, αν το 

δυναµικό του µετάλλου µετατοπιστεί πολύ αρνητικά, προκαλείται 

υπερπροστασία µε την έννοια των αυξηµένων τιµών της ταχύτητας καθοδικής 

αντίδρασης. Αποτέλεσµα της υπερπροστασίας είναι είτε η αύξηση του pΗ µε 

δυσµενείς συνέπειες στην αντοχή των χρωµάτων, είτε στην παραγωγή 

υδρογόνου που προκαλεί ευθραστοποίηση του µετάλλου. 

Η καθοδική προστασία εφαρµόζεται µε δύο τρόπους: 

Α. Με επιβαλλόµενα εξωτερικά ρεύµατα 

Β. Με θυσιαζόµενες ανόδους 

β) Ανοδική προστασία: Με την µέθοδο αυτή η ταχύτητα διάβρωσης του µετάλλου 

µειώνεται µε την επιβολή ανοδικού ρεύµατος µέσω ποτενσιοστάτη. Το 

δυναµικό του µετάλλου, που αποτελεί την άνοδο στο ηλεκτρολυτικό κελί, 

µετατοπίζεται σε ηλεκτροθετικότερη κατεύθυνση, σε σχέση µε το δυναµικό 

διάβρωσης. 

γ) Χρήση επιστρωµάτων: Η χρήση επιστρωµάτων είναι η πιο κοινή µέθοδος 

αντιδιαβρωτικής προστασίας. Η προστατευτική δράση των διαφόρων τύπων 

επιστρωµάτων οφείλεται στον προκαλούµενο διαχωρισµό του µετάλλου από 

το διαβρωτικό του περιβάλλον, στην αύξηση της ηλεκτρικής του αντίστασης ή 

στη µεταβολή της ανοδικής ή και της καθοδικής πόλωσης. Η προστατευτική 

τους δράση εξαρτάται από το πάχος τους, τις ιδιότητες τους, όπως η µηχανική 

αντοχή, η πρόσφυση, η διαπερατότητα κ.λ.π 

Η εφαρµογή των επιστρωµάτων γίνεται κατόπιν µιας προεργασίας της προς 

κάλυψη επιφάνειας, που αφορά κυρίως τον καθαρισµό της. Συνήθως ο καθαρισµός 

αυτός περιλαµβάνει τα παρακάτω στάδια: αποµάκρυνση οργανικών ουσιών (π.χ. 

λάδια, γράσα) µε πτητικούς οργανικούς διαλύτες, ή µε αλκαλικούς απολιπαντές, µε 

ατµό ή και µε υπερήχους, και αποµάκρυνση ανόργανων ουσιών (π.χ. σκουριά) µε 

µηχανικές, θερµικές ή και χηµικές µεθόδους. 

Τα επιστρώµατα διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

i)   Μεταλλικά επιστρώµατα 
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- Περισσότερο ευγενή 

- Λιγότερο ευγενή 

ii)   Μη µεταλλικά ανόργανα επιστρώµατα 

- Οξείδια 

- Φωσφορικά 

- Χρωµικά 

- Εµαγιέ 

iii)  Οργανικά Επιστρώµατα 

- Χρώµατα 

- Βερνίκια 

- Λάκες 

 

Προστασία µε θυσιαζόµενες επικαλύψεις 

Πρόκειται για µεταλλικές σκόνες που προστίθενται στο επίστρωµα. Πρέπει τόσο 

το µέταλλο προέλευσης τους να είναι πιο ανοδικό από το µέταλλο του υποστρώµατος, 

όσο και τα σωµατίδια της σκόνης να διατηρούν την ηλεκτρονική επαφή µεταξύ 

τους και µε το υπόστρωµα. Ο µηχανισµός δράσης τους είναι παρόµοιος µε αυτόν της 

καθοδικής προστασίας. 
 

2.3.3 Συνήθεις τύποι διάβρωσης του αλουµινίου 

Οι συνηθέστεροι τύποι διάβρωσης του αλουµινίου είναι οι εξής: 

I.  Οµοιόµορφη προσβολή: Είναι συνηθισµένη µορφή διάβρωσης, στην οποία 

όλη η επιφάνεια του µετάλλου προσβάλλεται στον ίδιο βαθµό π.χ. από 

χλωριόντα. Μπορεί να αποφευχθεί µε διάφορες µεθόδους, όπως η ανοδίωση 

και /ή χρωµάτωση. 

II.  Βελονοειδής διάβρωση (pitting corrosion): Αυτή η µορφή διάβρωσης 

εµφανίζεται σαν νέφος πολλών σκουρόχρωµων στιγµάτων στην επιφάνεια 

του υλικού. Τα στίγµατα αυτά έχουν µικρές εσοχές, γεµάτες µε οξείδια. 

Βελονοειδής διάβρωση προκαλεί η υγρασία, η συνεχής επαφή µε επιθετικό 

υγρό περιβάλλον (NaCl) καθώς και οι µικροτραυµατισµοί της επιφάνειας. Η 

βελονοειδής διάβρωση είναι ίσως η συνηθέστερη µορφή οξείδωσης του 

αλουµινίου. 

III.  Γαλβανική διάβρωση (galvanic corrosion): Όταν δύο αγωγοί, διαφορετικής 
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χηµικής σύνθεσης και διαφορετικής ηλεκτροθετικότητας, ενώνονται 

ευρισκόµενοι µέσα σε υγρό αγώγιµο φορέα, παρατηρείται το φαινόµενο της 

γαλβανικής διάβρωσης. Είναι από τις πιο δραστικές µορφές διάβρωσης, αφού 

παρατηρείται κίνηση φορτίου από το υλικό µε το αρνητικότερο δυναµικό 

διάβρωσης, προς το υλικό µε το µεγαλύτερο δυναµικό διάβρωσης. Έτσι, στο 

υλικό µε το αρνητικότερο δυναµικό παρατηρείται απώλεια µάζας 

(διάβρωση). 

IV.  Περικρυσταλλική διάβρωση (Intergranular corrosion): Σε αυτή την µορφή 

διάβρωσης τα όρια των κόκκων µετασχηµατίζονται σε ανόδους και 

δηµιουργούν γαλβανικό στοιχείο µε το εσωτερικό του κόκκου (κάθοδος), µε 

αποτέλεσµα την τοπική διάβρωση του υλικού. Συνήθως αυτός ο τύπος 

διάβρωσης οφείλεται στα κατακρηµνίσµατα (precipitations), τα οποία µπορεί 

να συµπεριφέρονται είτε ανοδικά είτε καθοδικά ως προς τους γειτονικούς 

κόκκους του µετάλλου. 

V. ∆ιάβρωση κοιλοτήτων (Crevice corrosion): Πρόκειται για έντονη και τοπικού 

χαρακτήρα διάβρωση, η οποία εµφανίζεται σε εγκοπές (κοιλότητες) του 

µετάλλου και οφείλεται στην παρουσία νερού ή υγρασίας στις εσοχές αυτές. 

Το περιβάλλον υγρασίας θεωρείται απαραίτητο για την ανάπτυξη και 

διάδοση της διάβρωσης. 

Το είδος αυτής της διάβρωσης παρουσιάζεται σε κράµατα αλουµινίου που 

στοιβάζονται σε αποθηκευτικούς χώρους κάτω από ακατάλληλες συνθήκες 

(υγρασία). Η θολή όψη του κράµατος στο σηµείο της σπηλαιώδους 

διάβρωσης σε αντίθεση µε την γυαλιστερή και ανοιχτόχρωµη υπόλοιπη 

επιφάνειά του δίνει ένα άσχηµο οπτικώς αποτέλεσµα. Για αυτό τα κράµατα 

του αλουµινίου και των υπολοίπων µετάλλων πρέπει να φυλάσσονται σε 

µέρη απαλλαγµένα από υγρασία. 

VI. Τριχοειδής διάβρωση (Filiform corrosion): Αυτός ο τύπος διάβρωσης έχει 

τριχοειδή µορφή και εµφανίζεται είτε κάτω από το πολύ λεπτό στρώµα 

οξειδίου παθητικής επιφανειακής αυτοπροστασίας, είτε κάτω από στρώµα 

επιφανειακής βαφής. Κυριότερα αίτια είναι η επιθετικότητα του 

περιβάλλοντος, συνδυαζόµενη µε την ελλιπή προστασία. Η ζηµιά είναι 

κυρίως αισθητική (π.χ. επιφάνειες εξωτερικών επικαλύψεων). 
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3. Προηγούµενες συναφείς µελέτες 

Το αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η επιφανειακή 

κατεργασία µε laser, κράµατος αλουµινίου 5754. Πιο συγκεκριµένα δοκίµια του 

δεδοµένου κράµατος αλουµινίου ακτινοβολήθηκαν µε δέσµη παλµικού laser Nd:YAG 

(355 nm), µε διαφορετικές πυκνότητες ισχύος (από 60 MW/cm2 έως 140 MW/cm2) 

και διαφορετικό αριθµό παλµών ανά βήµα (από 50 pps έως 200 pps). Μελετήθηκε η 

επίδραση της ακτινοβόλησης του κράµατος στη δοµή και τη χηµική του σύσταση, 

καθώς και σε ορισµένες τεχνολογικές ιδιότητες όπως, στην τραχύτητα, στη 

µικροσκληρότητα και στην αντοχή του σε διαβρωτικό περιβάλλον 0.3M NaCl. 

Ορισµένες ερευνητικές µελέτες σχετικές µε την κατεργασία µεταλλικών υλικών µε 

laser παρατίθενται ακολούθως: 

• Ο Χρ. Ν. Παναγόπουλος κ.ά. [22] ακτινοβόλησαν µε δέσµη παλµικού laser 

Nd:YAG υψηλής ισχύος, υπό διάφορες συνθήκες, δοκίµια χαλκού. 

Πραγµατοποίησαν µεταλλογραφική και δοµική µελέτη των κατεργασµένων 

δοκιµίων και µελέτησαν τη µεταβολή της επιφανειακής τραχύτητας και της 

µικροσκληρότητας των επιφανειακών στοιβάδων του δοκιµίου. Παρατήρησαν το 

σχηµατισµό «κοιλάδων» και «λόφων» στην επιφάνεια των κατεργασµένων 

δοκιµίων. Με τη βοήθεια της περίθλασης των ακτίνων – Χ διαπίστωσαν την 

παρουσία οξειδίων στις επιφάνειες των κατεργασµένων δοκιµίων και αύξηση της 

µικροσκληρότητας στις επιφανειακές στοιβάδες του χαλκού.  

 

• Τ. Μ. Yue κ.ά. [23] κατεργάστηκαν την επιφάνεια κράµατος αλουµινίου 7075 µε 

δέσµη παλµικού excimer KrF laser, µε µήκος κύµατος ακτινοβολίας 248 nm και 

µελέτησαν την αντιδιαβρωτική του συµπεριφορά σε διάλυµα NaCl. Με τη 

βοήθεια του Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου ∆ιερχόµενης ∆έσµης διαπίστωσαν την 

ύπαρξη ενός λεπτού στρώµατος (100 nm – 150 nm) α–Al2O3 στην επιφάνεια της 

τηγµένης περιοχής. Με τη βοήθεια των καµπυλών ποτενσιοδυναµικής πόλωσης 

παρατήρησαν µείωση του ρεύµατος διάβρωσης των κατεργασµένων δοκιµίων σε 

σχέση µε τα ακατέργαστα. Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η ύπαρξη ενός 

παθητικού οξειδίου στην επιφάνεια των κατεργασµένων δοκιµίων λειτουργεί 

προστατευτικά ως προς την αντιδιαβρωτική του συµπεριφορά.  
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• M. A. Pinto κ.ά. [4] µελέτησαν την επίδραση της κατεργασίας µε συνεχές laser 

CO2 στη µικροδοµή και στη σκληρότητα του κράµατος Al – 15 κ.β. % Cu, 

µεταβάλλοντας την ταχύτητα µετακίνησης της δέσµης. Από την παρατήρηση των 

κατεργασµένων δοκιµίων στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης διαπίστωσαν 

την ύπαρξη τριών ζωνών λεπτόκοκκης δοµής: της ζώνης κυτταρικής ανάπτυξης, 

της δενδριτικής ζώνης µε διεύθυνση δενδριτών κάθετη στην διεύθυνση της 

δέσµης του laser και της δενδριτικής ζώνης µε διεύθυνση δενδριτών παράλληλη 

στη διεύθυνση µετακίνησης της δέσµης του laser. Ακόµη, παρατήρησαν ότι οι 

διαστάσεις της κάθε ζώνης µεταβάλλονταν, ανάλογα µε την ταχύτητα της δέσµης 

του laser. Επίσης µελέτησαν τη µικροσκληρότητα στις επιφανειακές στοιβάδες 

του κατεργασµένου υλικού η οποία  βρέθηκε να είναι έως και τρεις φορές 

µεγαλύτερη σε σχέση µε το ακατέργαστο υλικό. 

 

• Ο Χρ. Ν. Παναγόπουλος κ.ά. [24] µελέτησαν την επιφανειακή κατεργασία 

κράµατος αλουµινίου 2024, µε δέσµη παλµικού excimer KrF laser. Τα 

κατεργασµένα δοκίµια παρατηρήθηκαν στο Οπτικό Μικροσκόπιο και το 

Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης. Η επιφάνειά τους παρουσίαζε εναλλαγή 

σκουρόχρωµων και ανοιχτόχρωµων ζωνών, στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν 

χηµικές αναλύσεις µε τη βοήθεια του µικροαναλυτή στοιχείων (EDAX). Με τη 

βοήθεια της περίθλασης ακτίνων – Χ διαπιστώθηκε η παρουσία οξειδίων του 

αλουµινίου στην επιφάνεια των κατεργασµένων µε laser δοκιµίων. Στην κάθετη 

τοµή τους διακρίθηκε ζώνης τήξης, η οποία παρουσίαζε δενδριτική δοµή.  

Επιπλέον η τραχύτητα της επιφάνειας βρέθηκε να µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε 

την πυκνότητα ισχύος. 

 
 

• Οι S. Y. Liu κ.ά. [25], µελέτησαν τη µικροδοµή κράµατος µαγνησίου – 

αλουµινίου, που είχε υποστεί επιφανειακή τήξη µε παλµικό laser Nd:YAG. 

Εκτιµήθηκε ο συντελεστής απορρόφησης του κράµατος καθώς και η διαβάθµιση 

της θερµοκρασίας και η ταχύτητα απόψυξης της ζώνης τήξης. Επιπλέον, 

µελετήθηκε η δοµή και η σύσταση της ζώνης αυτής  µε τη βοήθεια Ηλεκτρονικού 

Μικροσκοπίου Σάρωσης (SEM) και Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου ∆ιερχόµενης 

∆έσµης (ΤΕΜ).  Στο διάγραµµα περίθλασης ακτίνων – Χ κατεργασµένου 
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δοκιµίου, παρατηρήθηκαν κορυφές β-Mg17Al12 και a-Μg. Η µικροστκληρότητα 

των επιφανειακών στοιβάδων  του κατεργασµένου υλικού παρουσίαζε διπλάσια 

τιµή σε σχέση µε το ακατέργαστο υλικό. Τέλος πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα 

ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης του ακατέργαστου και των κατεργασµένων 

δοκιµίων, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των οποίων η αντιδιαβρωτική ικανότητα 

του κράµατος φάνηκε να βελτιώνεται µετά την κατεργασία µε το laser. 

 

• Οι Τ. Τ. Wong και G. Y. Liang [26] µελέτησαν την επίδραση της κατεργασίας µε 

laser CO2, στη δοµή και την αντιδιαβρωτική συµπεριφορά κραµάτων αλουµινίου 

– πυριτίου. Με τη βοήθεια του Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης 

διαπίστωσαν εκλέπτυνση των κόκκων στη ζώνης τήξης και αύξηση του ποσοστού 

του πυριτίου σε αυτή, σε σύγκριση µε τις περιοχές που δεν είχαν επηρεαστεί από 

το laser. Τέλος παρατήρησαν βελτιωµένη αντοχή των κατεργασµένων δοκιµίων 

στη διάβρωση, καθώς επίσης καλύτερη αντιδιαβρωτική συµπεριφορά όσο 

αυξάνεται το ποσοστό του πυριτίου στο κράµα. 
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4. Σκοπός της παρούσας µελέτης 

Ο σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η επιφανειακή κατεργασία 

κράµατος αλουµινίου 5754 µε δέσµη παλµικού laser Nd:YAG, µήκους κύµατος 

ακτινοβολίας 355nm, διάρκειας παλµού 10 ns και συχνότητας 10 Hz.  

Τα δοκίµια ακτινοβολήθηκαν µε διαφορετικές πυκνότητες ισχύος (140 MW/cm2, 

110 MW/cm2, 80 MW/cm2 και 60 MW/cm2) και διαφορετικό αριθµό παλµών ανά 

βήµα (50 pps, 100 pps, 150 pps και 200 pps) και µελετήθηκαν τα ακόλουθα:  

• Η επίδραση της µεταβολής της πυκνότητας ισχύος και του αριθµού των 

παλµών ανά βήµα της κατεργασίας αυτής, στη µορφολογία της επιφάνειας 

και στη δοµή των επιφανειακών στοιβάδων του κράµατος. 

• Η µεταβολή της σκληρότητας σε συνάρτηση µε την πυκνότητα ισχύος και 

τον αριθµό των παλµών ανά βήµα, ως προς το βάθος από την επιφάνεια του 

δοκιµίου  

• Η τραχύτητα της επιφάνειας, µε τη µεταβολή της πυκνότητας ισχύος και 

του αριθµού παλµών ανά βήµα. 

Επίσης πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης ώστε να 

προσδιοριστεί η αντιδιαβρωτική ικανότητα των κατεργασµένων δοκιµίων σε σχέση µε 

το ακατέργαστο δοκίµιο.  

Τέλος πραγµατοποιήθηκε µελέτη της µορφολογίας της επιφάνειας των 

διαβρωµένων δοκιµίων, ενώ παράλληλα ταυτοποιήθηκαν και τα προϊόντα της 

διάβρωσης. 

Η µορφολογία και η χηµική σύσταση των δοκιµίων µελετήθηκε µε Οπτικό 

Μικροσκόπιο Jenavert SL 100 και Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης Jeol6380LV. 

Ο δοµικός τους χαρακτηρισµός έγινε µε τη βοήθεια του περιθλασίµετρου ακτίνων – Χ 

µάρκας Bruker D8 Focus. Η τραχύτητα των κατεργασµένων και µη δοκιµίων, 

µετρήθηκε µε Προφιλόµετρο Perthen Perthometer και η µικροσκληρότητα αυτών µε 

Μικροσκληρόµετρο HMV 2000 Shimadzu.  

Τέλος τα πειράµατα ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης έγιναν µε τη χρήση 

Ποτενσιοστάτη – Γαλβανοστάτη της EG&G Instruments Princeton Applied Research. 
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5. Πειραµατικό µέρος 

Γενικά 

Τα πειράµατα που αφορούσαν τη διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκαν στο 

Εργαστήριο Μεταλλογνωσίας της σχολής Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών 

του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, καθώς και στο Εθνικό Ίδρυµα Ερευνών 

(Ε.Ι.Ε.). 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε, τα 

στάδια προετοιµασίας των δοκιµίων του κράµατος για τη µεταλλογραφία και την 

επιφανειακή κατεργασία µε laser, καθώς και οι εργαστηριακές συσκευές που 

χρησιµοποιήθηκαν. 

 

5.1 ∆οκίµια αλουµινίου και προετοιµασία 

 

Γενικά 

Προκειµένου να γίνει µεταλλογραφία του κράµατος αλουµινίου 5754, που 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη , προηγήθηκαν οι ακόλουθες διαδικασίες 

προετοιµασίας:  

� Κοπή δοκιµίων  

� Αποτατική ανόπτηση 

� Εγκιβωτισµός 

� Λείανση 

� Στίλβωση  

� Προσβολή 

Για την προετοιµασία των δοκιµίων του ίδιου κράµατος, τα οποία προορίζονταν για 

επιφανειακή κατεργασία µε laser, ακολουθήθηκαν οι ίδιες διαδικασίες, χωρίς όµως τα 

στάδια της στίλβωσης και της προσβολής.   

Κοπή 

Πολλές φορές το προς εξέταση υλικό είναι σε τέτοιες διαστάσεις που είναι 

δύσκολος ο χειρισµός του και η τοποθέτησή του σε διάφορα όργανα, όπως για 

παράδειγµα το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Επίσης είναι απαραίτητη η 

εξέταση πολλών διαφορετικών επιφανειών του υλικού για να παρατηρηθούν τυχόν 
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αλλαγές στις ιδιότητες και τη δοµή του. Επιπλέον, είναι συνήθως απαραίτητο να 

υπάρχουν πολλά δοκίµια από το ίδιο υλικό ώστε να εξεταστεί µε διαφορετική τεχνική 

το καθένα. Για τους παραπάνω λόγους είναι απαραίτητη η κοπή δοκιµίων από τον 

αρχικό όγκο του υλικού.   

Για την κοπή των δοκιµίων χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές. Οι πιο 

συνηθισµένη είναι η κοπή µε κοπτικό τροχό ή µε µηχανικό πριόνι. Η επιλογή του 

τροχού ή του πριονιού γίνεται µε βάση την επιθυµητή ακρίβεια της κοπής, την 

επιθυµητή ποιότητα της επιφάνειας κοπής και τη σκληρότητα του υλικού. [27] 

Για την πραγµατοποίηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας κόπηκαν δείγµατα 

κράµατος αλουµινίου 5754 µε τη βοήθεια κοπτικού τροχού. Τα δοκίµια είχαν 

διαστάσεις 0.7cm x 3cm x 0.1cm.  

 

Εγκιβωτισµός 

Με τον εγκιβωτισµό το δείγµα προστατεύεται και γίνεται πιο εύχρηστο στα στάδια 

της λείανσης, της στίλβωσης, της προσβολής και της τοποθέτησής του στο 

µικροσκόπιο ή το περιθλασίµετρο ακτίνων –X.  

  

Λείανση  

Η λείανση πραγµατοποιείται µε σκοπό την εξάλειψη των γεωµετρικών ανωµαλιών 

της επιφάνειας των δοκιµίων. Μπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε µηχανικές είτε µε 

ηλεκτροχηµικές µεθόδους. Στη µηχανική λείανση που πραγµατοποιείται στο 

εργαστήριο χρησιµοποιούνται χαρτιά Smirdex µε σκληρούς κόκκους καρβιδίου του 

πυριτίου (SiC). Η αποξεστική δράση αυτών των κόκκων έχει ως αποτέλεσµα να 

εξαλείφονται οι ανωµαλίες που έχουν µέγεθος µεγαλύτερο από το µέσο µέγεθος των 

κόκκων. [8]  

Τα λειαντικά χαρτιά τοποθετούνται σε έναν περιστρεφόµενο δίσκο. Στο αρχικά 

στάδια της λείανσης χρησιµοποιούµε λειαντικά χαρτιά µε µεγάλο µέγεθος κόκκων 

καρβιδίου του πυριτίου και σε τελικό στάδιο µε µικρό µέγεθος κόκκων. 

 

Αποτατική ανόπτηση 

Μετά το πέρας της λείανσης ακολούθησε αποτατική ανόπτηση των δοκιµίων του 

κράµατος αλουµινίου 5754. Ο σκοπός αυτής της θερµικής κατεργασίας ήταν η 

εξάλειψη των παραµενουσών τάσεων που προκλήθηκαν από τις προηγούµενες 

κατεργασίες του υλικού, όπως είναι η λείανση και η κοπή.  
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Η διαδικασία περιλαµβάνει τη θέρµανση του υλικού για ορισµένο χρονικό 

διάστηµα στην κατάλληλη θερµοκρασία και στη συνέχεια βραδεία απόψυξη αυτού. 

Κατά το στάδιο της θέρµανσης γίνεται ανακατανοµή των ατόµων, ενώ στο στάδιο της 

βραδείας απόψυξης πραγµατοποιείται η χαλάρωση των παραµενουσών τάσεων.  [8] 

 

Στίλβωση 

Με τη στίλβωση η επιφάνεια του δοκιµίου γίνεται ακόµα πιο επίπεδη. Η στίλβωση 

γίνεται µε τη χρήση ειδικών απαλών υφασµάτων πάνω στα οποία τοποθετείται 

αδαµαντόπαστα µε διάµετρο κόκκων διαµαντιού της τάξης των µm. 

 

Προσβολή 

Τα όρια των κόκκων µπορούν εύκολα να παρατηρηθούν στο οπτικό µικροσκόπιο 

µετά από καλή λείανση, στίλβωση και προσβολή του δοκιµίου µε κατάλληλο 

αντιδραστήριο. Η προσβολή µπορεί να είναι χηµική ή ηλεκτροχηµική. Η χηµική 

προσβολή γίνεται µε εµβάπτιση της επιφάνειας του δοκιµίου σε κατάλληλο χηµικό 

αντιδραστήριο για ορισµένο χρόνο, αναλόγως το είδος του υλικού. Στην 

ηλεκτροχηµική προσβολή το δοκίµιο βυθίζεται στο αντιδραστήριο και µε τη βοήθεια 

ηλεκτρικού ρεύµατος πραγµατοποιείται η προσβολή. 

Στα όρια των κόκκων, η ενέργεια είναι αυξηµένη µε αποτέλεσµα τα όρια των 

κόκκων να συµµετέχουν πολύ ευκολότερα σε αντιδράσεις. Με την προσβολή, τα όρια 

προσβάλλονται πολύ πιο γρήγορα σε σχέση µε το εσωτερικό των κόκκων. Τα όρια 

«τρώγονται» και ανακλούν το φως λιγότερο σε σχέση µε τους κόκκους και κατά 

συνέπεια φαίνονται στο οπτικό µικροσκόπιο σα σκοτεινές γραµµές. [28] 

 

Προετοιµασία δοκιµίων κράµατος αλουµινίου 5754 

Όλα τα δοκίµια του κράµατος αλουµινίου που χρησιµοποιήθηκαν στην 

πειραµατική διαδικασία αρχικά λειάνθηκαν µε λειαντικά χαρτιά των 600 και 800 gritt 

και στη συνέχεια υποβλήθηκαν σε αποτατική ανόπτηση στους 350 οC για δύο ώρες. Η 

απόψυξή τους έγινε µέσα στο φούρνο.  

Τα δοκίµια που προορίζονταν για την επιφανειακή κατεργασία µε το laser, µετά τη 

διαδικασία της αποτατικής ανόπτησης λειάνθηκαν µε χαρτί 1200 gritt προκειµένου να 

αποµακρυνθεί το οξείδιο που είχε δηµιουργηθεί επιφανειακά κατά τη διάρκεια της 

αποτατικής ανόπτησης και δεν στιλβώθηκαν έτσι ώστε να αποφευχθεί η έντονη 

αντανάκλαση της ακτινοβολίας του laser.  
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Τα δοκίµια που προορίζονταν για τη µεταλλογραφία του κράµατος αλουµινίου 

5754, µετά τη διαδικασία της αποτατικής ανόπτησης λειάνθηκαν επίσης, µε χαρτί 

1200 gritt και στη συνέχεια ακολούθησε η στίλβωση αυτών, µε τη χρήση 

αδαµαντόπαστας 3µm σε πρώτο στάδιο και 1µm σε τελευταίο στάδιο. Για την 

παρατήρηση των ορίων των κόκκων του κράµατος αλουµινίου 5754, έγινε χηµική 

προσβολή µε διάλυµα σύστασης 10ml απιονισµένου νερού και 0.5 ml HF. Το δοκίµιο 

εµβαπτίστηκε στο διάλυµα για 8 λεπτά.  

 

5.2 Ατοµική Απορρόφηση (Atomic Absorption Spectrometry) 

Η ατοµική απορρόφηση είναι µια διαδικασία µε την οποία γίνεται ποιοτικός και 

ποσοτικός προσδιορισµός στοιχείων µέσω της απορρόφησης ακτινοβολίας από άτοµα 

σε αέρια κατάσταση. Η ακτινοβολία που απορροφάται ανήκει στην ορατή και 

υπεριώδη περιοχή του φάσµατος.  

Τα κυριότερα µέρη του αναλυτικού οργάνου της ατοµικής απορρόφησης είναι (Σχήµα 

10) [29]:  

(a) Η καθοδική λυχνία παραγωγής πολυχρωµατικής ακτινοβολίας (Παράγει 

ακτινοβολία µε µήκος κύµατος χαρακτηριστικό του µήκους κύµατος που απορροφάει 

το µέταλλο που έχουµε να εξετάσουµε) 

(b) Το περιστρεφόµενο διάφραγµα (ελαττώνει τις αλληλεπιδράσεις και 

παρεµβολές του φωτός ή της ακτινοβολίας από εξωτερικές πηγές) 

(c) Ο καυστήρας που δηµιουργεί τη φλόγα (φέρνει το δείγµα σε µορφή 

θεµελιώδους κατάστασης, δηλαδή γίνεται ατοµοποίηση του δείγµατος) 

(d) Ο µονοχρωµάτορας (αποµονώνει την επιθυµητή ακτινοβολία) 

(e) Ο ανιχνευτής (µετατρέπει την ενέργεια σε σήµα) 

(f) Ο ενισχυτής  

(g) Το καταγραφικό 
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Σχήµα 10: ∆ιάγραµµα ροής φασµατόµετρου AAS [29] 
 

5.3 Κατεργασία δοκιµίων µε laser Νd:YAG 

Η κατεργασία των δοκιµίων έγινε µε παλµικό laser Nd:YAG µε µήκος κύµατος 

ακτινοβολίας, λ = 355 nm (τρίτη αρµονική του µήκους κύµατος ακτινοβολίας του 

laser Nd:YAG). Το laser κατεργάστηκε επιφάνεια εµβαδού 2.5 x 0.7 cm2. Η χρονική 

διάρκεια του παλµού ήταν tp = 10 ns και η συχνότητα των παλµών 10 Hz. Η 

κατεργασία πραγµατοποιήθηκε σε συνθήκες περιβάλλοντος χωρίς τη χρήση 

προστατευτικού αερίου.  

Η κατεργασία των δοκιµίων µε laser επηρεάζεται από τις εξής παραµέτρους: την 

πυκνότητα ισχύος (MW/cm2), τους παλµούς ανά βήµα (pps), τη συχνότητα των 

παλµών (Hz) και το ποσοστό επικάλυψης των διαδοχικών βηµάτων (overlapping %).  

Στην παρούσα µελέτη, η συχνότητα των παλµών και το ποσοστό επικάλυψης των 

διαδοχικών βηµάτων διατηρήθηκαν σταθερά, ενώ µεταβαλλόταν η πυκνότητα ισχύος 

και ο αριθµός των παλµών ανά βήµα, µε σκοπό τη µελέτη της επίδρασης αυτών στις 

τελικές ιδιότητες των κατεργασµένων δοκιµίων.  

5.3.1. Μέτρηση της πυκνότητας ισχύος του laser 

Προκειµένου να υπολογιστεί η πυκνότητα ισχύος του laser, ακτινοβολήθηκαν 

δοκίµια µε ενέργεια laser: 30 mJ, 25 mJ, 20 mJ και 15 mJ και µε 50, 100, 150 και 200 

παλµούς για κάθε τιµή ενέργειας, χωρίς αλληλοεπικάλυψη των αποτυπωµάτων 

(overlapping). Από τα αποτυπώµατα που δηµιουργήθηκαν µετρήθηκε η πυκνότητα 

ισχύος για κάθε ενέργεια.  
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Στη συνέχεια παρατίθεται η φωτογραφία δύο αποτυπωµάτων από ακτινοβόληση 

ενέργειας 30mJ και 200 παλµών, σαν παράδειγµα (Εικόνα 2) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 2: Αποτυπώµατα ακτινοβόλησης µε ενέργεια 30 mJ και αριθµό παλµών 
200 
 
Χρησιµοποιώντας την κλίµακα (1mm αντιστοιχεί σε 2.1 cm), παρατηρείται ότι το 

εµβαδόν του κάθε αποτυπώµατος της φωτογραφίας ισούται µε 0.022.  

Η ενέργεια του laser είναι 30mJ, δηλαδή 30x10-3J. Επίσης 1W = 1J/sec. Η διάρκεια 

του κάθε παλµού είναι 10ns, δηλαδή 10x10-9 sec = 10-8 sec. Αν διαιρεθεί η ενέργεια 

µε τη διάρκεια του παλµού προκύπτει ότι τα 30mJ αντιστοιχούν σε 30x10-3J/10-8sec = 

30x105 J/sec = 30x105 W. 

∆ιαιρώντας την ισχύ µε το εµβαδόν του αποτυπώµατος υπολογίζεται πυκνότητα 

ισχύος της δέσµης.  

Συνεπώς όταν η ενέργεια είναι 30mJ προκύπτει ο παρακάτω πίνακας (Πίνακας 4). 

 

 

 

1 mm 
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Πίνακας 4 :Υπολογισµός πυκνότητας ισχύος για τα 30mJ 

Αριθµός 

παλµών 

Επιφάνεια αποτυπώµατος 

(cm2) 

Πυκνότητα ισχύος 

(MW/cm2) 

50 0.020 150 

50 0.021 143 

100 0.022 136 

100 0.022 136 

150 0.022 136 

150 0.020 150 

200 0.022 136 

200 0.022 136 

 

Ο αριθµός των παλµών δεν επηρεάζει σηµαντικά το εµβαδό του αποτυπώµατος του 

laser στο δοκίµιο  

Από το µέσο όρο των µετρήσεων προκύπτει ότι για ενέργεια 30mJ η πυκνότητα 

ισχύος είναι 140 MW/cm2 

Οµοίως όταν η ενέργεια είναι 25 mJ υπολογίζονται τα εξής (Πίνακας 5) : 

 

Πίνακας 5: Υπολογισµός πυκνότητας ισχύος για τα 25mJ 

Αριθµός 

παλµών 

Επιφάνεια αποτυπώµατος 

(cm2) 

Πυκνότητα ισχύος 

(MW/cm2) 

50 0.023 109 

50 0.023 109 

100 0.023 109 

100 0.023 109 

150 0.022 114 

150 0.023 109 

200 0.023 109 

200 0.023 109 
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Ο αριθµός των παλµών δεν επηρεάζει σηµαντικά το εµβαδό του αποτυπώµατος του 

laser στο δοκίµιο και έτσι από το µέσο όρο των µετρήσεων προκύπτει ότι για ενέργεια 

25mJ η πυκνότητα ισχύος είναι 110 MW/cm2. 

Οµοίως όταν η ενέργεια είναι 20 mJ υπολογίζονται τα εξής (Πίνακας 6) : 

 

Πίνακας 6: Υπολογισµός πυκνότητας ισχύος για τα 20mJ 
 

Αριθµός 

παλµών 

Επιφάνεια αποτυπώµατος 

(cm2) 

Πυκνότητα ισχύος 

(MW/cm2) 

50 0.025 80 

50 0.024 83 

100 0.024 83 

100 0.025 80 

150 0.024 83 

150 0.024 83 

200 0.026 77 

200 0.027 75 

 

Παρατηρείται πάλι ότι για ενέργεια 20mJ η πυκνότητα ισχύος είναι 80 MW/cm2. 

Οµοίως όταν η ενέργεια είναι 15 mJ προκύπτουν τα ακόλουθα (Πίνακας 7): 

 
Πίνακας 7: Υπολογισµός πυκνότητας ισχύος για τα 15mJ 
 

Αριθµός 

παλµών 

Επιφάνεια αποτυπώµατος 

(cm2) 

Πυκνότητα ισχύος 

(MW/cm2) 

50 0.023 65 

50 0.023 65 

100 0.025 60 

100 0.025 60 

150 0.025 60 

150 0.025 60 

200 0.028 54 

200 0.028 54 

 

Παρατηρείται ότι για ενέργεια 15mJ η πυκνότητα ισχύος είναι 60 MW/cm2. 
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5.3.2. Υπολογισµός της απαιτούµενης πυκνότητας ισχύος για τήξη και 

εξάχνωση του αλουµινίου 

Η απορροφούµενη πυκνότητα ισχύος του laser στην επιφάνεια του αλουµινίου, Ιο, 

είναι η ισχύς της δέσµης ανά µονάδα επιφάνειας του αλουµινίου, Ι0 = Α x Ιi, όπου Α 

είναι η απορροφητικότητα και Ιi είναι η πυκνότητα ισχύος της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. 

Η θερµοκρασία της επιφάνειας Τs, του αλουµινίου κατά τη διάρκεια της 

ακτινοβόλησης µε το laser δίνεται από την παρακάτω εξίσωση 

 

���0, �	 �  ��� ��� ! "# �⁄ �  %&�'� ��� ! "# �⁄
 ���0, �	 �  ��� ��� ! "# �⁄ �  %&�'� ��� ! "# �⁄

   (1) 

 

Με τη βοήθεια της παραπάνω εξίσωσης είναι δυνατόν να εκτιµηθεί η απαιτούµενη 

πυκνότητα ισχύος Ιi, για τήξη (Τi = Tm) και εξάχνωση(Τi = Tv)  του υλικού που 

ακτινοβολείται, µε διάρκεια παλµού, τp .  

() � �&*'% + !��,-.# �⁄
  (2) 

 

Όπου k είναι η θερµική αγωγιµότητα του αλουµινίου και κ είναι ο συντελεστής 

θερµικής διάχυσης. Επίσης η απορροφητικότητα του αλουµινίου, Α, ισούται µε 1 – R, 

όπου R η ανακλαστικότητά του. [30] 

Χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες φυσικές παράµετροι για το αλουµίνιο, όπως αυτές 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 8) [31]. Η ανακλαστικότητα του 

αλουµινίου για µήκος κύµατος ακτινοβολίας 355nm είναι 75%, όπως προσδιορίζεται 

και από το ακόλουθο διάγραµµα (∆ιάγραµµα 2) [32] 
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∆ιάγραµµα 2: Η ανακλαστικότητα των µετάλλων συναρτήσει του µήκους 

κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας  

 
Πίνακας 8: Φυσικές παράµετροι για το αλουµίνιο 
 
Metal R Ρ 

(g/cm3) 

k 

(W/cmK) 

κ 

(cm2/s) 

cp 

(J/gK) 

Al 0.75 2.70 2.57 0.98 0.97 

 

 

Εποµένως για Τm = 933 K (θερµοκρασία τήξης του αλουµινίου) ισχύει: 

/0 � 2.57 4 ·  678# · 98# · 93391 < 0.75 · = 3.144 · 0.9867� · @8# · 108A@  
�  2397.81 4 ·  678# 0.25 · 0.89 & 10� 167
� 9591.24 467 · 0.89 & 10� 167 � 8536.20 & 10� 467� C 85 D467� 
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Οµοίως για Τv = 2739,85 K (θερµοκρασία εξάχνωσης του αλουµινίου) ισχύει: 

/0 � 2.57 4 ·  678# · 98# · 2739.8591 < 0.75 · = 3.144 · 0.9867� · @8# · 108A@  
�  7041.41 4 ·  678# 0.25 · 0.89 & 10� 167
� 28165.64 467 · 0.89 & 10� 167 � 25067.41 & 10� 467� C 251 D467� 

 

Σύµφωνα µε τους παραπάνω υπολογισµούς η απαιτούµενη πυκνότητα ισχύος για 

την τήξη και την εξάχνωση του αλουµινίου, είναι µεγαλύτερη από την πυκνότητα 

ισχύος του laser, που υπολογίστηκε προηγουµένως. Αυτό δε σηµαίνει όµως ότι δε 

συµβαίνει τήξη του κράµατος, διότι οι αρχικοί παλµοί λειτουργούν ως προκατεργασία 

της επιφάνειας για τους παλµούς που ακολουθούν. Η ενέργεια των φωτονίων που 

προσπίπτουν και απορροφώνται από την επιφάνεια του αλουµινίου, µετατρέπεται σε 

θερµότητα και αυξάνει έτσι η τοπική θερµοκρασία της επιφάνειας του µετάλλου. 

Καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία, αυξάνεται και η απορροφητικότητα του υλικού µε 

αποτέλεσµα να απορροφούνται περισσότερα φωτόνια. Επίσης λόγω του οξειδίου που 

σχηµατίζεται στην επιφάνεια αυξάνεται ο αριθµός των απορροφούµενων φωτονίων 

δεδοµένου ότι τα οξείδια παρουσιάζουν µικρότερη ανακλαστικότητα έναντι του 

µετάλλου. Επιπροσθέτως, η τραχύτητα της επιφάνειας παίζει σηµαντικό ρόλο στην 

απορρόφηση της ακτινοβολίας εφόσον πιο τραχειές επιφάνειες απορροφούν 

περισσότερο σε σχέση µε τις πιο λείες. [33]  

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι η απαιτούµενη πυκνότητα ισχύος για την 

τήξη του κράµατος που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία, είναι 

µικρότερη από την υπολογισθείσα τιµή.  

 

5.4 Μεταλλογραφία 

Η µεταλλογραφία της επιφάνειας και της κάθετης τοµής των κατεργασµένων και 

των ακατέργαστων δοκιµίων, µε τη βοήθεια του οπτικού µικροσκοπίου και του 

Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης, είναι απαραίτητη στη διεξαγωγή 

συµπερασµάτων σχετικά µε τη δοµή και τη µορφολογία αυτών.   
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5.4.1. Οπτικό µικροσκόπιο 

Με το οπτικό µικροσκόπιο είναι δυνατή η παρατήρηση της µικροδοµής των 

µετάλλων και των κραµάτων. 

Τα κύρια µέρη ενός οπτικού µικροσκοπίου είναι: 

� Οι φακοί που κατευθύνουν τη φωτεινή δέσµη 

� Οι µεγεθυντικοί φακοί 

� Η τράπεζα πάνω στην οποία τοποθετείται το προς παρατήρηση δοκίµιο και 

επιτρέπει τη µετακίνησή του µέσω κατάλληλης διάταξης 

� Οι διατάξεις που ρυθµίζουν την ένταση και τη συγκέντρωση του φωτός 

Κάθε µικροσκόπιο διαθέτει δύο τύπους µεγεθυντικών φακών, τους αντικειµενικούς 

και τους προσοφθάλµιους. Οι αντικειµενικοί φακοί συγκεντρώνουν το ανακλώµενο 

από το µεταλλικό δοκίµιο φως και συνθέτουν την εικόνα. Οι προσοφθάλµιοι φακοί 

βρίσκονται στο σηµείο του µικροσκοπίου από το οποίο παρατηρεί ο χρήστης και 

µεγεθύνουν την παραγόµενη από τον αντικειµενικό φακό εικόνα, δίνοντας την τελική 

εικόνα που βλέπει ο χρήστης. Η συνολική µεγέθυνση της παρατηρούµενης εικόνας 

είναι το γινόµενο της µεγέθυνσης του αντικειµενικού και του προσοφθάλµιου φακού.  

Η πηγή ακτινοβολίας που χρησιµοποιείται συνήθως, είναι το λευκό φως. Το οπτικό 

µικροσκόπιο έχει διακριτική ικανότητα περίπου 200nm, µεγεθυντική ικανότητα x1000 

και βάθος πεδίου της τάξης των nm.  

Με τον όρο διακριτική ικανότητα εννοούµε την ελάχιστη απόσταση µεταξύ δύο 

σηµείων πάνω στο δείγµα που µπορούν να γίνουν ορατά µε το µικροσκόπιο. Βάθος 

πεδίου είναι η µέγιστη απόσταση κατά µήκος του άξονα του µικροσκοπίου, στην 

οποία µπορεί να κινηθεί το δοκίµιο, χωρίς το µάτι µας να διακρίνει αλλαγές στην 

εστίαση της εικόνας. Εκφράζει δηλαδή το πόσο γρήγορα καθώς αποµακρυνόµαστε 

από την εστία, χάνουµε την εστίαση. 
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Σχήµα 11: ∆ιάγραµµα λειτουργίας οπτικού (µεταλλογραφικού) µικροσκοπίου [8] 
 

Για την παρατήρηση του δοκιµίου στο οπτικό µικροσκόπιο απαιτείται 

προετοιµασία η οποία περιλαµβάνει τα εξής στάδια  

� κοπή των δοκιµίων 

� εγκιβωτισµό  

� λείανση και στίλβωση της επιφάνειας που πρόκειται να παρατηρηθεί στο 

µικροσκόπιο   

� προσβολή (χηµική ή ηλεκτροχηµική) [8, 34] 

Το οπτικό µικροσκόπιο (Jenavert SL 100), χρησιµοποιήθηκε για την παρατήρηση 

της δοµής του κράµατος αλουµινίου 5754 και επίσης της επιφάνειας και της κάθετης 

τοµής αυτού µετά την κατεργασία µε το laser. 

 

5.4.2. Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) 

Το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM) χρησιµοποιείται για την 

παρατήρηση επιφανειών και σε συνδυασµό µε κατάλληλα συστήµατα µικροανάλυσης 

για την στοιχειακή ανάλυση συγκεκριµένων περιοχών της υπό παρατήρηση εικόνας.   

Η λειτουργία του SEM στηρίζεται στην αλληλεπίδραση του προς εξέταση δείγµατος 

και της προσπίπτουσας δέσµης ηλεκτρονίων σε αυτό.  
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Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης αποτελείται κυρίως από το σύστηµα 

παραγωγής δέσµης ηλεκτρονίων, το σύστηµα κατεύθυνσης της δέσµης, το θάλαµο 

που τοποθετείται το δείγµα, την αντλία κενού και το σύστηµα ανιχνευτών και 

παρουσίασης. 

Τα ηλεκτρόνια παράγονται από ένα σύρµα βολφραµίου (κάθοδος) και 

επιταχύνονται προς την άνοδο, στην οποία εφαρµόζεται ένα δυναµικό 1-30KV. Η 

άνοδος δηµιουργεί ισχυρές ελκτικές δυνάµεις στα ηλεκτρόνια, µε αποτέλεσµα να τα 

επιταχύνει και να τα κατευθύνει. Η παραγόµενη δέσµη ηλεκτρονίων έχει τυπικά 

ενέργεια από µερικές εκατοντάδες eV µέχρι περίπου 50KeV και εστιάζεται από ένα 

σύστηµα φακών εστίασης, οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι µε κατάλληλα διαφράγµατα. 

Αµέσως µετά, αυτή η εστιασµένη δέσµη περνά µέσα από ζεύγη πηνίων σάρωσης, τα 

οποία την εκτρέπουν οριζόντια και κάθετα έτσι ώστε να σαρώνουν µια τετραγωνική 

περιοχή της επιφάνειας του δείγµατος. Τα πηνία αυτά είναι τοποθετηµένα σε δύο 

ζεύγη γύρω από τη δέσµη, µε το ένα ζεύγος να ελέγχει την κίνηση της δέσµης στην 

κατεύθυνση Χ και το άλλο την κίνησή της στην κατεύθυνση Υ. Ένα χρονικά 

µεταβαλλόµενο ρεύµα καθορίζει το µαγνητικό πεδίο και άρα την εκτροπή της δέσµης 

ώστε αυτή να στέλνεται στο σωστό σηµείο. Τα ίδια τα πηνία ελέγχονται µε την 

γεννήτρια σάρωσης, η οποία µε τη σειρά της συνδέεται µε τον έλεγχο µεγέθυνσης και 

την οθόνη (σχήµα 12). 

Η δέσµη των ηλεκτρονίων προσπίπτει στο δείγµα και το είδος της εκπεµπόµενης 

ακτινοβολίας από την επιφάνεια του δείγµατος εξαρτάται από την αλληλεπίδραση των 

πρωτογενών ηλεκτρονίων και των ατόµων του υλικού, και µπορεί να είναι (σχήµα 

13): 

� ∆ευτερογενή ηλεκτρόνια  

� Οπισθοσκεδαζόµενα ηλεκτρόνια  

� Ηλεκτρόνια Auger 

� Ακτίνες-Χ 

Τα σήµατα των δευτερογενών και των οπισθοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων, κυρίως, 

ενισχύονται και δηµιουργούν ένα οπτικό σήµα. Έτσι είναι δυνατή η µεγεθυµένη 

απεικόνιση σε µια οθόνη, της επιφάνειας του δείγµατος που σαρώνει η δέσµη των 

ηλεκτρονίων.  

Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια προκύπτουν από την ανελαστική σύγκρουση των 

πρωτογενών ηλεκτρονίων µε τα άτοµα που βρίσκονται στα επιφανειακά στρώµατα 
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του δοκιµίου (συγκεκριµένα σε βάθος 10nm). Έχουν ενέργεια 50eV και δίνουν 

πληροφορίες κυρίως για την τοπογραφία της επιφάνειας του δοκιµίου. Η ένταση του 

σήµατος εξαρτάται από τον κρυσταλλογραφικό προσανατολισµό και τις επιφανειακές 

ανωµαλίες του δείγµατος. 

Τα οπισθοσκεδαζόµενα ηλεκτρόνια έχουν ενέργεια από 5 έως 50KeV. Προκύπτουν 

από την ελαστική σύγκρουση των πρωτογενών ηλεκτρονίων µε τα άτοµα των 

επιφανειακών στρωµάτων του δοκιµίου, που βρίσκονται σε βάθος 100nm. Η ένταση 

του παραγόµενου σήµατος εξαρτάται από τον κρυσταλλογραφικό προσανατολισµό 

και από τον ατοµικό αριθµό των στοιχείων. ∆ίνουν µια εικόνα κατανοµής των 

στοιχείων (οι φωτεινές περιοχές αντιστοιχούν σε βαριά στοιχεία ενώ οι πιο 

σκουρόχρωµες σε ελαφριά).  

Τα ηλεκτρόνια Auger προέρχονται από την αλληλεπίδραση των πρωτογενών 

ηλεκτρονίων και των υποστοιβάδων των επιφανειακών ατόµων (σε βάθος 1nm). Το 

φάσµα που προκύπτει είναι κατάλληλο για στοιχειακές χηµικές αναλύσεις της 

επιφάνειας του υλικού.  

Οι χαρακτηριστικές ακτίνες Χ, παράγονται από τις ανελαστικές συγκρούσεις των 

προσπιπτόντων ηλεκτρονίων µε τα ηλεκτρόνια των ατόµων του δείγµατος. Όταν 

φεύγει ένα ηλεκτρόνιο από εσωτερική στοιβάδα, τότε ένα ηλεκτρόνιο από υψηλότερη 

ενεργειακή στοιβάδα καλύπτει το κενό πέφτοντας στην χαµηλότερη στοιβάδα και 

εκπέµποντας την διαφορά ενεργείας σαν ακτίνες Χ. Η ενέργεια αυτών των ακτινών 

είναι χαρακτηριστική της µετάπτωσης και κατά συνέπεια του ατόµου.  

Το βάθος πεδίου του SEM και η διακριτική του ικανότητα είναι πολύ µεγαλύτερα 

σε σχέση µε το οπτικό µικροσκόπιο. Το SEM, µπορεί να φτάσει σε µεγεθύνσεις της 

τάξης x10000-30000. Επίσης τα δοκίµια δε χρειάζεται να έχουν τόσο καλή 

επιπεδότητα όσο στο οπτικό µικροσκόπιο, έτσι µετά από κοπή, λείανση και χηµική 

προσβολή είναι δυνατόν να παρατηρηθούν στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Η 

χηµική προσβολή είναι απαραίτητη έτσι ώστε να είναι πιο έντονη η τοπογραφία της 

επιφάνειας και η ένταση του σήµατος που προέρχεται από τα δευτερογενή ηλεκτρόνια 

να είναι αυξηµένη.  
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Σχήµα 12: Σχηµατικό διάγραµµα ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης 
 
 

 

 

Σχήµα 13: Αλληλεπίδραση δέσµης ηλεκτρονίων-ύλης 
 

Κατά τη χρήση του SEM, η στήλη πρέπει να βρίσκεται υπό κενό για να µπορεί να 

παραχθεί και να διατηρηθεί σταθερή η δέσµη των ηλεκτρονίων. 

Με το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης υπάρχει και η δυνατότητα χηµικής 

στοιχειακής ανάλυσης (EDS). Η ανάλυση EDS είναι µια διαδικασία που 

πραγµατοποιείται για να προσδιοριστεί η χηµική σύνθεση µιας µεγάλης ή µιας µικρής 

περιοχής του δείγµατος. Κατά την παρατήρηση ενός δοκιµίου στο SEM η δέσµη των 

ηλεκτρονίων που προσπίπτει πάνω στο δείγµα έχει σαν αποτέλεσµα και την παραγωγή 

ακτίνων Χ, όπως προαναφέρθηκε. Οι ακτίνες Χ παράγονται από το επιφανειακό 
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στρώµα του δοκιµίου και συγκεκριµένα µέχρι βάθος 1µm. Η ανάλυση αυτής της 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας οδηγεί σε στοιχειακή χηµική ανάλυση της επιφάνειας. 

Το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης χρησιµοποιήθηκε µε σκοπό την εξέταση 

της δοµής του κράµατος αλουµινίου 5754, της επιφάνειας των κατεργασµένων µε 

laser δοκιµίων και της κάθετης τοµής αυτών. Επίσης πραγµατοποιήθηκαν χηµικές 

αναλύσεις µε τη χρήση του Μικροαναλυτή Στοιχείων EDAX σε όλες τις παραπάνω 

περιοχές.  

 

5.5 Κρυσταλλική δοµή 

5.5.1. Περίθλαση ακτίνων-Χ (X–Ray Diffraction, XRD) 

Η µέθοδος της περίθλασης των ακτίνων-Χ είναι η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη 

µέθοδος για την ταυτοποίηση των φάσεων ενός µεταλλικού υλικού. 

Οι ακτίνες Χ είναι εγκάρσια ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, όπως το φως ,αλλά µε 

µήκος κύµατος που κυµαίνεται από 0.01 εως 0.25 nm. Έχουν πολύ µικρό µήκος 

κύµατος για να µπορούν να διεισδύουν στο υλικό. 

Η µέθοδος βασίζεται στην περίθλαση µονοχρωµατικής ακτινοβολίας ακτίνων-Χ 

γνωστού µήκους κύµατος λ, επάνω στα επίπεδα του κρυσταλλικού πλέγµατος του 

εξεταζόµενου δείγµατος και στη συνέχεια τον προσδιορισµό των εσωτερικών 

διαστηµάτων d των επιπέδων του πλέγµατος τα οποία είναι χαρακτηριστικά της κάθε 

φάσης. Στα κρυσταλλικά στερεά η διαπλεγµατική απόσταση d είναι της ίδιας τάξης 

µεγέθους µε το µήκος κύµατος λ της προσπίπτουσας ακτινοβολίας Χ. 

Για τον υπολογισµό του d, καταγράφεται η ένταση της περιθλώµενης ακτινοβολίας 

σε συνάρτηση µε τη γωνία 2θ, όπου θ η γωνία πρόσπτωσης. Από την εξίσωση του 

νόµου του Bragg υπολογίζεται το d για τα διάφορα επίπεδα (hkl). Στη συνέχεια µε τη 

βοήθεια κατάλληλης βάσης δεδοµένων, προσδιορίζεται το είδος των φάσεων του υπό 

εξέταση υλικού.  

Σύµφωνα µε το νόµο του Bragg:  

n*λ = 2*d*sinθ, 

όπου λ το µήκος κύµατος των ακτίνων-Χ και n η τάξη περίθλασης (στις περισσότερες 

περιπτώσεις η περίθλαση είναι πρώτης τάξης οπότε n = 1) 
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Σχήµα 14: Πρόσπτωση ακτίνων Χ σε έναν κρύσταλλο. 
 
 

Στις εργαστηριακές διατάξεις για την παραγωγή των ακτίνων-Χ χρησιµοποιούνται 

οι καθοδικοί σωλήνες. Οι ακτίνες-Χ παράγονται µέσα στους καθοδικούς σωλήνες µε 

την πρόσκρουση µιας δέσµης ηλεκτρονίων πάνω σε ένα µεταλλικό στόχο, που λέγεται  

άνοδος. Η δέσµη των ηλεκτρονίων παράγεται από ένα νήµα το οποίο θερµαίνεται µε 

τη διέλευση µερικών δεκάδων mA και παράγει ηλεκτρόνια τα οποία επιταχύνονται, µε 

τάση µερικών δεκάδων KV, προς την άνοδο. Το µέταλλο της ανόδου είναι αυτό που 

καθορίζει το µήκος κύµατος των ακτίνων-Χ. Η έντασή τους καθορίζεται από το ρεύµα 

που διέρχεται από το νήµα. Από τα ηλεκτρόνια που προσκρούουν στο µέταλλο της 

ανόδου µόνο ένα µικρό ποσοστό παράγει ακτίνες-Χ. Τα υπόλοιπα απορροφούνται από 

το µέταλλο αυτό µε αποτέλεσµα να το θερµαίνουν. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη 

η ψύξη της ανόδου µε νερό. 

Η πειραµατική διάταξη XRD αποτελείται από τα εξής:  

� Την πηγή ακτίνων Χ συγκεκριµένου µήκους κύµατος λ 

� Τον ανιχνευτή ακτίνων Χ (απαριθµητής) 

� Το γωνιόµετρο  

Κατά την πειραµατική διαδικασία το περιθλασίµετρο ακτίνων-Χ που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν συγκεκριµένα το D8 Focus Bruker. Αποτελείται από µια 

λάµπα Cu-Κα η οποία έχει άνοδο χαλκού και κάθοδο βολφραµίου. Τα ηλεκτρόνια 

σύµφωνα και µε τα παραπάνω κινούνται από την κάθοδο στην άνοδο δηλαδή από το 

βολφράµιο στο χαλκό. ∆ιαθέτει επίσης ένα φίλτρο από Νi. Το φίλτρο παρεµβάλλεται 

στην πολυχρωµατική ακτινοβολία για να αποκόψει συγκεκριµένα µήκη κύµατος. 

Είναι πάντα ένα λεπτού πάχους µέταλλο και συγκεκριµένα το µέταλλο το οποίο στον 
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περιοδικό πίνακα βρίσκεται αµέσως πριν από το στοιχείο της ανόδου. Για το λόγο 

αυτό και στη συγκεκριµένη περίπτωση που η άνοδος είναι ο χαλκός, το φίλτρο είναι 

από νικέλιο. Τελικά µε τη βοήθεια του φίλτρου έχουµε ακτινοβολία µε λ = 1.5406Å.  

Το ρεύµα που διήλθε από την κάθοδο ήταν 40mΑ και η τάση ήταν 40KV. Η 

ακτινοβολία προσέπεσε στα δείγµατα µε γωνία πρόσπτωσης από 30 έως 100 µοίρες 

και το βήµα ήταν 0.04 µοίρες ανά δευτερόλεπτο. [8, 29, 33] 

Η τεχνική της περίθλασης ακτίνων – Χ βοήθησε στον εντοπισµό και την 

ταυτοποίηση των φάσεων του ακατέργαστου κράµατος αλουµινίου 5754, της 

επιφάνειας των κατεργασµένων µε laser δοκιµίων του κράµατος και των δοκιµίων που 

υπέστησαν διάβρωση.  

 

5.5.2. Φασµατοσκοπία Raman (Raman Spectroscopy) 

 
Η φασµατοσκοπία Raman στηρίζεται στις αρχές της ανελαστικής σκέδασης 

φωτονίων. Το δείγµα ακτινοβολείται και διεγείρεται µε µονοχρωµατική ακτινοβολία 

(laser) συχνότητας ν0. Αποδιεγειρόµενο, σκεδάζει κυρίως ελαστικά, δηλαδή στην ίδια 

συχνότητα ν0. Ένα µικρό ποσοστό της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας που τυπικά δεν 

ξεπερνά το 0.01% εµφανίζει ανελαστική σκέδαση και παρατηρείται σε µικρότερες (ν0- 

νVIB ), ή µεγαλύτερες συχνότητες (ν0+ νVIB ), όπου νVIB οι συχνότητες των δονητικών 

µεταπτώσεων του υλικού (Εικόνα 3). Τα φάσµατα των ανελαστικά σκεδαζόµενων 

φωτονίων ονοµάζονται Stokes και anti-Stokes, αντίστοιχα και µαζί αποτελούν το 

φάσµα Raman). Η συνήθης απεικόνιση των φασµάτων γίνεται όχι ως προς τις 

απόλυτες συχνότητες (ν0-νVIB), αλλά ως προς την µετατόπιση νVIB από την 

διεγείρουσα ν0 (Εικόνα 4). 
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Εικόνα 3: Αρχή της φασµατοσκοπίας Raman. Ελαστική και ανελαστική σκέδαση 
φωτονίων. 
 

 

 
 

Εικόνα 4: Ελαστική σκέδαση Rayleigh στα 514.5 nm. To φάσµα Raman και οι 
περιοχές Stokes και anti-Stokes. 

 
 
Ενα τυπικό φασµατοφωτόµετρο Raman αποτελείται από ένα laser (πηγή 

διέγερσης), τον χώρο του δείγµατος, τα οπτικά συλλογής της σκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας, εναν µονοχρωµάτορα για την διασπορά της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας 

και τον ανιχνευτή (φωτοπολλαπλασιαστή ή κάµερα CCD). Iδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η σύξευξη του φωτοµέτρου Raman µε οπτικό µικροσκόπιo. Η εστίαση 

της διεγείρουσας ακτινοβολίας σε µικρή περιοχή του δείγµατος καθώς και η 

αποτελεσµατικότερη γωνία συλλογής της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας, ελαττώνουν 

δραστικά τον χρόνο συλλογής των φάσµάτων, ενώ παρέχουν χωρική διακριτική 
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ικανότητα που µπορεί να φτάσει τα 1-2 µm στο επίπεδο εστίασης, x-y. Ειδικές 

µικροοπές διαµέτρου 50-100 µm παρεµβάλλονται πρίν τον ανιχνευτή, σε συζυγή θέση 

προς το επίπεδο εστίασης για να ορίσουν καλύτερα την χωρική διακριτική ικανότητα 

κατά βάθος, z. (Εικόνα 5). 

 

 

Εικόνα 5 ∆ιαγραµµατική παρουσίαση της διαµόρφωσης των συσκευών στο 
φασµατοφωτόµετρο Raman. 
 
Λόγω των ειδικών της χαρακτηριστικών (χωρική, και χηµική δοµική διακριτική 

ικανότητα), η συνεστιακή µικροσκοπία Raman έχει ευρύ πεδίο εφαρµογών στον 

χαρακτηρισµό υλικών που παρουσιάζουν ετερογένεια σε κλίµακα µικροµέτρων  

 

5.6 Σκληρότητα 

Η σκληρότητα ενός µεταλλικού υλικού ορίζεται ως η αντίσταση αυτού, στην 

κάθετη διείσδυση ενός υλικού µε µεγαλύτερη σκληρότητα από αυτό. 

Η σκληροµέτρηση είναι γενικά µια µη καταστρεπτική µέθοδος µέτρησης της 

σκληρότητας ενός υλικού. Πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή σταθερού φορτίου σε 

ένα σκληρό εκτυπωτικό εργαλείο και για καθορισµένο χρόνο, έτσι ώστε αυτό να 

διεισδύσει στο εξεταζόµενο υλικό. Το πηλίκο της δύναµης που χρησιµοποιήθηκε προς 

την επιφάνεια του αποτυπώµατος που άφησε ο διεισδυτής πάνω στο υλικό, µας δίνει 

το µέτρο της σκληρότητας. Οι τρεις κυριότερες µέθοδοι µέτρησης σκληρότητας είναι 

οι εξής: Brinell, Rockwell και Vickers.  

Στη µέθοδο Vickers, που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της µικροσκληρότητας 

στην παρούσα διπλωµατική εργασία, µια αδαµάντινη πυραµίδα τετραγωνικής βάσης 

διεισδύει στο υλικό. Η γωνία κορυφής της πυραµίδας είναι 136ο. Το αποτύπωµα που 
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αφήνει η πυραµίδα στο υλικό έχει τη µορφή ρόµβου. Μετρώνται οι δύο διάµετροι του 

ρόµβου (d1, d2) και υπολογίζεται ο µέσος όρος τους. Στη συνέχεια είναι δυνατή η 

εύρεση της τιµής της σκληρότητας από τον κατάλληλο πίνακα (Σχήµα 15) 

Στη µέθοδο µέτρησης σκληρότητας Rockwell η σκληρότητα προσδιορίζεται από το 

βάθος του αποτυπώµατος, το οποίο δηµιουργείται είτε από µία σφαίρα µε σφαιρικό 

άκρο διαµέτρου 0.2 mm (Rockwell B), είτε από έναν κώνο διαµαντιού µε γωνία 

κορυφής 120ο (Rockwell C).  (Σχήµα 16) 

Στη µέθοδο µέτρησης σκληρότητας Brinell ο διεισδυτής είναι σφαίρα σκληρού 

χάλυβα ή καρβιδίου µε διάµετρο 5 ή 10 mm. Η σφαίρα αυτή πιέζεται πάνω στη 

λειασµένη επιφάνεια που εξετάζουµε µε µια καθορισµένη δύναµη Ρ και για 

καθορισµένο χρόνο µερικών δευτερολέπτων, αφήνοντας στην επιφάνεια του 

αντικειµένου ένα αποτύπωµα ορισµένης επιφάνειας. (Σχήµα 17 a) 

Όταν οι µετρήσεις σκληρότητας γίνονται µε την εφαρµογή πολύ µικρών φορτίων 

(της τάξης των µεριών δεκάδων γραµµαρίων) τότε καλούνται µικροσκληροµετρήσεις.  

Η µικροσκληροµέτρηση επιτρέπει τη µέτρηση σκληρότητας σε περιοχές πολύ 

µικρού µεγέθους (σε µέγεθος κόκκου). Οι µικροσκληροµετρήσεις γίνονται µε την 

εφαρµογή πολύ µικρού φορτίου  (5 – 1000g) σε δοκίµια, για συγκεκριµένο χρόνο. 

Πρόκειται για µετρήσεις Vickers (HV) και Knoop (ΗΚ). Το δοκίµιο στερεώνεται σε 

κατάλληλη βάση του οργάνου  και το αποτύπωµα που προκύπτει παρατηρείται µέσω 

µικροσκοπίου και µετριέται.  

Η µικροσκληροµέτρηση Knoop, βασίζεται στην ίδια αρχή µε τη µέθοδο Vickers 

και είναι κατάλληλη για µέτρηση σκληρότητας µακρόστενων κόκκων (π.χ. πλακίδια 

φερρίτη και σεµεντίτη σε µια αποικία περλίτη) καθώς επίσης και κεραµικών (ώστε να 

µη σπάνε και να µη δηµιουργούνται ρωγµές). (Σχήµα 17 b) 

Για τη µέτρηση της σκληρότητας απαραίτητη προυπόθεση είναι η επιφάνεια να 

είναι επίπεδη, γι’ αυτό προηγούνται οι διαδικασίες της λείανσης και της στίλβωσης. 

Πρέπει να γίνονται τουλάχιστον έξη µετρήσεις σκληρότητας σε κάθε δοκίµιο. Το 

φορτίο που πρέπει να εφαρµοστεί επιλέγεται εµπειρικά δεδοµένου ότι το αποτύπωµα 

δεν πρέπει να είναι ούτε πολύ µεγάλο, ούτε πολύ µικρό. Το ένα αποτύπωµα από το 

άλλο πρέπει να απέχει 3d, όπου d ο µέσος όρος των δύο διαγωνίων του ρόµβου. [8, 

28]  
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Σχήµα 15: µέθοδος Vickers
 
 

 

 

Σχήµα 16: Μέθοδος Rockwell
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)
 
Σχήµα 17: (a) Μέθοδος

                         
 

 

                  Πειραµατικό

 

Vickers. 

 

Rockwell 

(a)                                                    (b) 

Μέθοδος Brinell, (b) Μέθοδος Knoop       
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Με τη µέθοδο µέτρησης Vickers και µε τη χρήση µικροσκληρόµετρου HVM 2000 

Shimadzu, πραγµατοποιήθηκαν µικροσκληροµετρήσεις στην κάθετη τοµή του 

ακατέργαστου κράµατος αλουµινίου 5754 και των κατεργασµένων δοκµίων. Έτσι 

ήταν δυνατόν να µελετηθεί η επίδραση της κατεργασίας στη σκληρότητα των 

επιφανειακών στρωµάτων και ιδιαίτερα η µεταβολή της σκληρότητας συναρτήσει της 

πυκνότητας ισχύος και του αριθµού των παλµών ανά βήµα. 

5.7 Τραχύτητα  

Η επιφανειακή τραχύτητα αναφέρεται στις επιφανειακές ανωµαλίες τις επιφάνειας 

(εσοχές – εξοχές) και επιδρά σε σηµαντικές ιδιότητες των µετάλλων, όπως η 

ανακλαστικότητα, η διάβρωση, η αντοχή στην κόπωση, η ηλεκτρική αντίσταση, η 

θερµική εναλλαγή και η φθορά.  

Για τη µέτρηση της τραχύτητας ορίζεται κατ’ αρχήν ένα µήκος µέτρησης. Στη 

συνέχεια ορίζεται µια γραµµή αναφοράς, βάσει της οποίας καθορίζονται οι κάθετες 

τοπικές αποκλίσεις. Η γραµµή αναφοράς ή αλλιώς η κεντρική γραµµή, βρίσκεται σε 

τέτοια θέση, ώστε το αποκοπτόµενο εµβαδόν µεταξύ αυτής και του πραγµατικού 

περιγράµµατος της επιφάνειας προς τα άνω, να ισούται µε το αποκοπτόµενο εµβαδόν 

µεταξύ αυτής και του πραγµατικού περιγράµµατος της επιφάνειας προς τα κάτω, για 

το προκαθορισµένο µήκος µέτρησης. Έτσι αν L είναι το συνολικό διανυόµενο µήκος 

της ακίδας του ανιχνευτή τραχύτητας πάνω στην εξεταζόµενη µεταλλική επιφάνεια, 

έχουµε τα εξής (Σχήµα 18) : 

Μέση τραχύτητα,
 

EF � #G H |J|KLGM  
EF � #G H |J|KLGM ή EF � |NO|�|NP|�Q�|NR|S   

 

Μέγιστη τραχύτητα. Rmax = |α| + |β| 

 

 

Σχήµα 18: Μέτρηση τραχύτητας επιφάνειας [8] 
 

Η τραχύτητα των µεταλλικών επιφανειών εκφράζεται συνήθως από την τιµή Ra. 
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Για τη µέτρηση της τραχύτητας χρησιµοποιούνται τα τραχύµετρα και τα 

προφιλόµετρα. Τα όργανα αυτά διαθέτουν ένα λεπτό και σκληρό στυλίσκο, συνήθως 

από διαµάντι, ο οποίος κινούµενος πάνω στην εξεταζόµενη επιφάνεια ανιχνεύει τις 

επιφανειακές ανωµαλίες, ενώ κατάλληλα µηχανικά, ηλεκτρικά, οπτικά ή ηλεκτρονικά 

συστήµατα καταγράφουν και µεγεθύνουν τις κινήσεις του στυλίσκου (Σχήµα 19).  

 

 

 

 

Σχήµα 19: Αρχή λειτουργίας τραχύµετρου και προφιλόµετρου [8] 
 

Η τραχύτητα των δοκιµίων του κράµατος πριν και µετά την επιφανειακή 

κατεργασία µε το laser, µετρήθηκε µε τραχύµετρο Perthen Perthometer. Οι µετρήσεις 

στα κατεργασµένα δοκίµια πραγµατοποιήθηκαν κάθετα στη διεύθυνση των «λόφων» 

και των «κοιλάδων» που είχαν σχηµατιστεί στην επιφάνεια. Για µεγαλύτερη ακρίβεια, 

η κάθε µέτρηση τραχύτητας επαναλήφθηκε επτά φορές σε τυχαίες περιοχές της 

επιφάνειας των δοκιµίων.  

Μελετήθηκε ακόµη, η επίδραση της µεταβολής της πυκνότητας ισχύος και του 

αριθµού των παλµών ανά βήµα στην τραχύτητα κάθε δοκιµίου. [8]  
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5.8 ∆ιάβρωση 

Προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση της επιφανειακής κατεργασίας µε laser 

Nd:YAG στην αντιδιαβρωτική συµπεριφορά του κράµατος, διεξήχθησαν πειράµατα 

ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης. 

Κατεργασµένα δοκίµια, µε πυκνότητα ισχύος 80 MW/cm2 και παλµούς ανά βήµα 

50, 100 και 150 αντίστοιχα, καθώς και δοκίµια κατεργασµένα µε 140 MW/cm2, 80 

MW/cm2 και 60 MW/cm2 και αριθµό παλµών ανά βήµα 50 pps, εξετάστηκαν ως προς 

τη συµπεριφορά τους στη διάβρωση. Επίσης εξετάστηκε η διαβρωτική συµπεριφορά 

του µη κατεργασµένου κράµατος αλουµινίου 5754.  

Το διάλυµα που χρησιµοποιήθηκε για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων 

ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης ήταν διάλυµα NaCl συγκέντρωσης 0.3 Μ και pH =5.5. 

Επίσης το ηλεκτρόδιο αναφοράς που χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση των 

πειραµάτων διάβρωσης ήταν ηλεκτρόδιο καλοµέλανα KCl.  

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση των πειραµάτων 

ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης ήταν η ακόλουθη (Σχήµα 20), όπως παρουσιάστηκε 

και στην παράγραφο 2.3.1.:  

 

 

 
Σχήµα 20: Πειραµατική διάταξη ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης.  
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6. Πειραµατικά αποτελέσµατα και συζήτηση 

Γενικά 

Το κεφάλαιο αυτό περιλαµβάνει τα πειραµατικά αποτελέσµατα της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας και γίνεται διεξοδική ανάλυση αυτών µε τη βοήθεια 

φωτογραφιών, διαγραµµάτων και πινάκων.  

 

6.1 Ατοµική Απορρόφηση (AAS) 

Για να είναι δυνατή η µέτρηση του επί τοις εκατό κατά βάρος ποσοστού, των 

χηµικών στοιχείων στο κράµα αλουµινίου 5754, µε τη µέθοδο της ατοµικής 

απορρόφησης, προηγήθηκε διαλυτοποίηση του κράµατος. Για µεγαλύτερη ακρίβεια 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε δύο δείγµατα θρυµµατισµένου κράµατος. Το πρώτο 

(δείγµα Α) ζύγιζε 0.5061 g ενώ το δεύτερο (δείγµα Β) ζύγιζε 0.5716 g.  

Μετά την ζύγισή του, το κάθε δείγµα τοποθετήθηκε σε ποτήρι ζέσεως. Στη 

συνέχεια προστέθηκαν 10 ml HNO3 στο καθένα και αφέθηκαν σε χώνευση µέχρι να 

σταµατήσει η έντονη δράση. Τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε θερµαντική πλάκα µε 

ήπια θέρµανση µέχρι ξηρού, ψήχθηκαν και στη συνέχεια προστέθηκαν 30 ml πυκνό 

HCl. Αφέθηκαν σε βρασµό για 10 λεπτά, ψήχθηκαν και διηθήθηκαν µε ειδικό 

διηθητικό χαρτί. Στη συνέχεια προστέθηκε απιονισµένο νερό στο διήθηµα µέχρι τα 

200 ml και έγιναν οι απαραίτητες αραιώσεις µε λανθάνιο (1 : 10 La και 1 : 100 La).  

Αφού ολοκληρώθηκε η διαλυτοποίηση, ακολούθησε η διαδικασία της ατοµικής 

απορρόφησης, τα αποτελέσµατα της οποίας παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα 

(Πίνακας 9) 

 

Πίνακας 9: Αποτελέσµατα ατοµικής απορρόφησης για τα δείγµατα Α και Β 
 Αλουμίνιο Μαγνήσιο Σίδηρος  Μαγγάνιο 

Δείγμα Α 91.68 κ.β.% 2.41 κ.β.% 0.37 κ.β.% 0.093 κ.β.% 

Δείγμα Β 91.32 κ.β.% 2.52 κ.β.% 0.37 κ.β.% 0.093 κ.β.% 
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6.2 Μελέτη επιφανειακά κατεργασµένων δοκιµίων και µη 

6.2.1 Μεταλλογραφία - Αποτελέσµατα οπτικής µικροσκοπίας 

Με τη βοήθεια του οπτικού µικροσκοπίου Jenavert SL 100 είναι δυνατόν να 

πραγµατοποιηθούν τα εξής: 

(h) Γενικές παρατηρήσεις στο χηµικά προσβεβληµένο δοκίµιο του κράµατος 

αλουµινίου 5754 

(i) Παρατηρήσεις στα δοκίµια αλουµινίου 5754, που έχουν υποστεί επιφανειακή 

κατεργασία µε παλµικό laser Nd: YAG, τόσο στην επιφάνεια όσο και στην κάθετη 

τοµή αυτών.  

 

Γενικές παρατηρήσεις στο χηµικά προσβεβληµένο δοκίµιο αλουµινίου 5754 

 

Στην Εικόνα 6 παρουσιάζεται η δοµή του ακατέργαστου δοκιµίου (as received) του 

κράµατος αλουµινίου 5754 στο οπτικό µικροσκόπιο, ύστερα από κατάλληλη 

προετοιµασία, όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 5 και χηµική προσβολή µε διάλυµα 

HF (0.5 ml HF σε 100 ml απιονισµένο H2O).  

 

 

Εικόνα 6: Φωτογραφία οπτικού µικροσκοπίου από ακατέργαστο δοκίµιο (as 
received) Al 5754 
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Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις του µεγέθους των κόκκων υπολογίζοντας την 

οριζόντια και την κάθετη διάστασή τους. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον 

ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 10) 

 

Πίνακας 10: Υπολογισµός µέσου µεγέθους κόκκων ακατέργαστου (as received) 
κράµατος αλουµινίου 5754 
 

Μέτρηση Κάθετη διάσταση (µm) Οριζόντια διάσταση (µm) 

1η 53.57 39.29 
2η 42.86 32.14 
3η 32.14 35.71 
4η 42.86 25 
5η 50 35.71 
6η 42.86 35.71 
7η 53.57 42.86 

Μέσος 45.4 35.2 
 

Εποµένως, το µέσο µέγεθος των κόκκων του υλικού βρέθηκε να είναι 40 µm  

 

Παρατηρήσεις στα δοκίµια Al 5754, µετά από επιφανειακή κατεργασία µε 

παλµικό laser Nd:YAG. 

 

Στο Σχήµα 21 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι φωτογραφίες  της επιφάνειας των 

κατεργασµένων µε laser δοκιµίων, στο οπτικό µικροσκόπιο. Ο αριθµός των παλµών 

ανά βήµα παραµένει σταθερός (50 pps) και η πυκνότητα ισχύος µεταβάλλεται µεταξύ 

των τιµών 140 MW/cm2, 110 MW/cm2, 80 MW/cm2 και 60 MW/cm2 
αντίστοιχα. Στο 

Σχήµα 22 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες των κατεργασµένων δοκιµίων για 50 pps, 

100 pps, 150 pps και 200 pps αντίστοιχα και πυκνότητα ισχύος 140 MW/cm2. 
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Α 

250 µm 

Β 

250 µm 

C 

250 µm 

D 

Σχήµα 21: Φωτογραφίες από το οπτικό µικροσκόπιο, της επιφάνειας των κατεργασµένων δοκιµίων 
µε laser Α) Πυκνότητα ισχύος 140 MW/cm2, 50 pps, B) Πυκνότητα ισχύος 110 MW/cm2, 50 pps, C) 
Πυκνότητα ισχύος 80 MW/cm2, 50 pps, D) Πυκνότητα ισχύος 60 MW/cm2, 50 pps 
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250 µm 

B 

250 µm 

C 

250 µm 

D 

Σχήµα 22: Φωτογραφίες από το οπτικό µικροσκόπιο, της επιφάνειας των κατεργασµένων δοκιµίων 
µε laser Α) Πυκνότητα ισχύος 140 MW/cm2, 50 pps, B) Πυκνότητα ισχύος 140 MW/cm2, 100 pps, C) 
Πυκνότητα ισχύος 140 MW/cm2, 150 pps, D) Πυκνότητα ισχύος 140 MW/cm2, 200 pps 
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Από τις παραπάνω φωτογραφίες του οπτικού µικροσκοπίου γίνεται αντιληπτό ότι η 

επιφάνεια των δοκιµίων που έχουν υποστεί επιφανειακή τήξη µε laser παρουσιάζει το 

χαρακτηριστικό ανάγλυφο «λόφων» (φωτεινές περιοχές) και «κοιλάδων» (σκοτεινές 

περιοχές). Οι σκοτεινές περιοχές αποδίδονται στο παχύτερο στρώµα οξειδίου που έχει 

σχηµατιστεί κατά την ακτινοβόληση του κράµατος µε το laser, ενώ στις φωτεινές 

περιοχές το στρώµα του οξειδίου είναι λεπτότερο. Ο σχηµατισµός της κοιλάδας 

παρατηρείται στις περιοχές των µεγίστων της κατανοµής ενέργειας, ενώ οι λόφοι στις 

περιοχές επικάλυψης δύο διαδοχικών βηµάτων της δέσµης laser[30, 35] (Σχήµα 23). 

Η δηµιουργία των κοιλάδων οφείλεται αφενός στην αποµάκρυνση του υλικού λόγω 

εξάχνωσης και αφετέρου λόγω συµπίεσης του τηγµένου υλικού στο κέντρο της 

κοιλάδας υπό την επίδραση της ακτινοβολίας. Η πίεση αυτή που ασκείται στο κέντρο 

της κοιλάδας εξαναγκάζει µέρος του τήγµατος να κινηθεί και να στερεοποιηθεί 

εκατέρωθεν της κοιλάδας σχηµατίζοντας λόφους. Η µορφή των σχηµατισµών αυτών 

επηρεάζεται άµεσα από τις συνθήκες υπό τις οποίες έγινε η κατεργασία καθώς και από 

τις φυσικές σταθερές του υλικού[36].  

Πιο συγκεκριµένα, κατά την τήξη της επιφάνειας του κράµατος, η θερµοκρασία 

παρουσιάζει απόκλιση καθώς αποµακρυνόµαστε ακτινικά από το σηµείο πρόσπτωσης 

της ακτινοβολίας. Κάτω από τη δέσµη, η θερµοκρασία του υγρού έχει την υψηλότερη 

τιµή και η επιφανειακή τάση του υγρού έχει τη χαµηλότερη τιµή. Καθώς 

αποµακρυνόµαστε από τη δέσµη η θερµοκρασία του υγρού µειώνεται και η 

επιφανειακή τάση αυξάνεται. Αυτή η αύξηση της επιφανειακής τάσης του υγρού στις 

περιοχές µακριά από το κέντρο της δέσµης, έχει σαν αποτέλεσµα το υγρό να ωθείται 

µακριά από το κέντρο της δέσµης. Με τον τρόπο αυτό η επιφάνεια του υγρού κάτω 

από τη δέσµη του laser συµπιέζεται και η επιφάνεια του υγρού στις άλλες περιοχές 

ανυψώνεται. Καθώς η διαφορά ύψους µεταξύ του υγρού κάτω από τη δέσµη και του 

υγρού µακριά από αυτήν αυξάνεται, το υγρό λόγω βαρύτητας θα τείνει να µετακινηθεί 

προς την περιοχή που προσπίπτει η δέσµη. Σε κατάσταση ισορροπίας, η ροή του 

υγρού που κατευθύνεται µακριά από τη δέσµη λόγω της διαβάθµισης της 

επιφανειακής τάσης θα εξισορροπείται από τη ροή του υγρού προς τη δέσµη, λόγω 

της βαρύτητας. Εξαιτίας των µεγάλων αποκλίσεων της θερµοκρασίας και της 

ταχύτατης στερεοποίησης που χαρακτηρίζει την επιφανειακή τήξης µε laser, αυτή η 

µορφολογία της επιφάνειας που επικρατεί στην κατάσταση ισορροπίας, «παγώνει» και 

διατηρείται καθώς η δέσµη µετακινείται κατά µήκος του δοκιµίου. Το αποτέλεσµα 
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των παραπάνω φαινοµένων είναι η χαρακτηριστική τραχιά επιφάνεια που αποτελείται 

από «λόφους» και «κοιλάδες» (Σχήµα 24) [19]    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Σχήµα 23: Σχηµατική παρουσίαση του σχηµατισµού κοιλάδων και λόφων. (α) Με 

«ε» συµβολίζεται η περιοχή της επικάλυψης δύο διαδοχικών βηµάτων της 

κατεργασίας (λόφος) και µε «κ» συµβολίζεται η κοιλάδα, δηλαδή η περιοχή του 

µεγίστου της κατανοµής ενέργειας όπως φαίνεται στο σχήµα 22 β 

 

                                                     
Σχήµα 24: Απεικόνιση της ροής του υγρού λόγω επιφανειακής τάσης και λόγω 
βαρύτητας [19]  
 

(β) 

(α) 
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Από τις φωτογραφίες, του οπτικού µικροσκοπίου, των κατεργασµένων µε laser 

δοκιµίων (Σχήµα 21 και Σχήµα 22) παρατηρείται ακόµη ότι όταν οι παλµοί ανά βήµα 

είναι σταθεροί, το πλάτος των «λόφων» αυξάνεται µε την µείωση της πυκνότητας 

ισχύος [35]. Επίσης για σταθερή πυκνότητα ισχύος το πλάτος των «λόφων» δεν 

επηρεάζεται σηµαντικά από τον αριθµό των παλµών ανά βήµα. Η παρατήρηση αυτή 

απεικονίζεται και στα ακόλουθα διαγράµµατα (∆ιάγραµµα 3, ∆ιάγραµµα 4) 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 3: Μεταβολή του πλάτους του «λόφου» συναρτήσει της πυκνότητας 
ισχύος (MW/cm2) 
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∆ιάγραµµα 4: Μεταβολή του πλάτους του «λόφου» συναρτήσει του αριθµού των 
παλµών ανά βήµα (pps) 
 

 

Στα παρακάτω σχήµατα (Σχήµα 25, Σχήµα 26 ) απεικονίζονται φωτογραφίες, από 

το οπτικό µικροσκόπιο, των κάθετων τοµών των κατεργασµένων µε laser δοκιµίων.  
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Σχήµα 25: Φωτογραφίες, από οπτικό µικροσκόπιο, της κάθετης τοµής των κατεργασµένων 
δοκιµίων. (α) Πυκνότητα ισχύος 140 MW/cm2, 200 pps, (β) Πυκνότητα ισχύος 110 MW/cm2, 
200 pps, (γ) Πυκνότητα ισχύος 80 MW/cm2, 200 pps, (δ) Πυκνότητα ισχύος 60 MW/cm2, 200 
pps. 

(β) 

(γ) (δ) 

(α) 
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Από τις παραπάνω φωτογραφίες (Σχήµα 25, Σχήµα 26) παρατηρείται ότι µε την 

αύξηση της πυκνότητας ισχύος και µε την αύξηση του αριθµού των παλµών ανά βήµα 

αυξάνεται η τραχύτητα της επιφάνειας των κατεργασµένων δοκιµίων. Η παραπάνω 

παρατήρηση επιβεβαιώνεται και από τις µετρήσεις τραχύτητας (όπως φαίνεται και 

επεξηγείται στην επόµενη παράγραφο).  

Σχήµα 26: Φωτογραφίες, από οπτικό µικροσκόπιο, της κάθετης τοµής των κατεργασµένων 
δοκιµίων. (α) Πυκνότητα ισχύος 110 MW/cm2, 50 pps, (β) Πυκνότητα ισχύος 110 MW/cm2, 
100 pps, (γ) Πυκνότητα ισχύος 110 MW/cm2, 150 pps, (δ) Πυκνότητα ισχύος 110 MW/cm2, 
200 pps.  
 

(β) (α) 

(γ) (δ) 
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6.2.2 Τραχύτητα 

Ακολούθως έγινε µελέτη της επίδρασης της πυκνότητας ισχύος και του αριθµού 

των παλµών ανά βήµα, στην τραχύτητα των δοκιµίων που υπέστησαν επιφανειακή 

κατεργασία µε laser Nd:YAG.  

Η µέση τραχύτητα των ακατέργαστων δοκιµίων βρέθηκε να είναι 0.24 µm. Η µέση 

τραχύτητα του κράµατος όταν υφίσταται κατεργασία µε laser µε τη µικρότερη 

πυκνότητα ισχύος (60 MW/cm2) αρχίζει από 0.24 µm για 50 pps και καταλήγει σε 

0.60 µm για 200 pps. Η µέση τραχύτητα του κράµατος όταν υφίσταται επιφανειακή 

κατεργασία µε laser µε τους λιγότερους παλµούς (50 pps) αρχίζει από 0.24 µm για 

πυκνότητα ισχύος 60 MW/cm2 και καταλήγει σε 8.45 µm για πυκνότητα ισχύος 140 

MW/cm2. 

Στα παρακάτω συγκεντρωτικά διαγράµµατα παρουσιάζεται η µεταβολή της µέσης 

τραχύτητας συναρτήσει των παλµών ανά βήµα, για µια σταθερή πυκνότητα ισχύος και 

συναρτήσει της πυκνότητας ισχύος όταν οι παλµοί ανά βήµα διατηρούνται σταθεροί.  
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∆ιάγραµµα 5: Μέση τραχύτητα επιφανειακά κατεργασµένων δοκιµίων 

συναρτήσει των παλµών ανά βήµα, για στεθερές τιµές πυκνότητας ισχύος.  

 
 

 

 

∆ιάγραµµα 6: Μέση τραχύτητα επιφανειακά κατεργασµένων δοκιµίων 

συναρτήσει της πυκνότητας ισχύος, για σταθερό αριθµό παλµών 
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Από το ∆ιάγραµµα 5 στο οποίο παρουσιάζεται η επιφανειακή τραχύτητα των 

κατεργασµένων µε laser δοκιµίων συναρτήσει του αριθµού των παλµων, παρατηρείται 

αύξηση της µέσης τιµής της τραχύτητας µε την αύξηση του αριθµού των παλµών της 

ακτινοβολίας laser ανά βήµα. Το φαινόµενο αυτό πιθανότατα να οφείλεται στο 

γεγονός ότι οι αρχικοί παλµοί λειτουργούν ως προκατεργασία της επιφάνειας για τους 

επόµενους παλµούς που ακολουθούν. Εποµένως οι αρχικοί παλµοί µειώνουν την 

ανακλαστικότητα του κράµατος αλουµινίου και κατά συνέπεια οδηγούν σε αύξηση  

της απορροφητικότητας του υλικού και στη συνέχεια της επιφανειακής τραχύτητας. 

Έτσι η αύξηση του αριθµού των παλµών ανά βήµα (δηλαδή η αύξηση του χρόνου 

κατεργασίας) έχει σα συνέπεια την αύξηση της επιφανειακής τραχύτητας των 

δοκιµίων του κράµατος. [35, 38].  

Από το ∆ιάγραµµα 6, στο οποίο δίνεται η επιφανειακή τραχύτητα των 

κατεργασµένων δοκιµίων συναρτήσει της πυκνότητας ισχύος, διαπιστώνεται ότι η 

τραχύτητα αυξάνεται µε την αύξηση της πυκνότητας ισχύος της δέσµης. Με την 

αύξηση της πυκνότητας ισχύος, αυξάνεται ο αριθµός των φωτονίων που προσπίπτουν 

στην επιφάνεια του υλικού µε αποτέλεσµα να αυξάνονται οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

φωτονίων – ελεύθερων ηλεκτρονίων. Εποµένως µε την αύξηση της πυκνότητς ισχύος 

η κατεργασία γίνεται εντονότερη και κατά συνέπεια αυξάνεται και η τραχύτητα. [15, 

35, 37] 
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6.2.3 Μεταλλογραφία - Αποτελέσµατα Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου 

Σάρωσης (SEM) και Ηλεκτρονικού Μικροαναλυτή Στοιχείων (EDAX) 

 
Με τη βοήθεια του Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης και του Ηλεκτρονικού 

Μικροαναλυτή Στοιχείων µπορούν να γίνουν: 

• Παρατηρήσεις, στο ακατέργαστο κράµα αλουµινίου 5754.  

• Παρατηρήσεις στα δοκίµια Al 5754 που έχουν υποστεί επιφανειακή 

κατεργασία µε laser Nd: YAG.  

 

 

Ακατέργαστο κράµα αλουµινίου 5754 

Σε δοκίµια που εξετάστηκαν στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης, 

διακρίνονται κάποιες σκουρόχρωµες και ανοιχτόχρωµες περιοχές που αντιστοιχούν σε 

ενδοµεταλλικές ενώσεις του κράµατος (Σχήµα 27). Με τοπικές χηµικές αναλύσεις σε 

αυτές τις περιοχές, διαπιστώνεται ότι οι ανοιχτόχρωµες περιοχές είναι ενδοµεταλλικές 

ενώσεις πλούσιες σε σίδηρο, ενώ οι σκουρόχρωµες περιοχές πλούσιες σε µαγνήσιο 

και πυρίτιο.   

Όπως φαίνεται και από τα διαγράµµατα EDS στο Σχήµα 27, οι σκουρόχρωµες 

περιοχές φαίνεται να είναι πλούσιες σε πυρίτιο, υποδηλώνοντας πιθανόν την ύπαρξη 

είτε αδιάλυτου πυριτίου  µέσα στο κράµα είτε κάποιας ενδοµεταλλικής µε στοιχείο το 

πυρίτιο, όπως για παράδειγµα τη Mg2Si, όπως ταυτοποιήθηκε και µε τη βοήθεια της 

περίθλασης των ακτίνων – X. Αντίστοιχα οι ανοιχτόχρωµες περιοχές φαίνεται να 

περιέχουν σηµαντικά ποσοστά σιδήρου υποδηλώνοντας ενδεχοµένως την ύπαρξη 

κάποιας ενδοµεταλλικής µε βάση το σίδηρο, όπως για παράδειγµα τη FeAl3, όπως 

επιβεβαιώνεται και από την περίθλαση ακτίνων – X και το διάγραµµα φάσεων 

αλουµινίου – σιδήρου.  
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Σχήµα 27: εικόνα ηλεκτρονικού

δοκίµιο του κράµατος αλουµινίου

 

A 

                                                    Πειραµατικά αποτελέσµατα

ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης από το

κράµατος αλουµινίου 5754 

B

Γ 

αποτελέσµατα και συζήτηση 
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από το ακατέργαστο 

B 
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Ύστερα από πολλές τοπικές χηµικές αναλύσεις που έγιναν σε αυτές τις περιοχές Α, Β 

και Γ, διαπιστώνεται ότι η σύστασή τους είναι η ακόλουθη (Πίνακας 11)  

 

Πίνακας 11: Ποσοστό επί τοις εκατό κατά βάρος των στοιχείων 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Επιπλέον, υπολογίστηκε η χηµική σύσταση του κράµατος, µε τη βοήθεια του 

µικροαναλυτή στοιχείων EDS (Πίνακας 12) 

 

 
Πίνακας 12: Χηµική σύσταση του κράµατος αλουµινίου 5754 

 

Στοιχείο κ.β. % 

Al 97.3 

Mg 2.4 

Si 0.25 

Fe 0.4 

 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά τη στοιχειακή χηµική ανάλυση µε το µικροαναλυτή 

στοιχείων EDAX, παρατηρήθηκε η παρουσία µικρού ποσοστού πυριτίου (0.25κ.β. %), 

το οποίο δεν είχε εντοπιστεί µε την µέθοδο της ατοµικής απορρόφησης. Ο λόγος που 

δεν εµφανίστηκε, πιθανότατα είναι επειδή το πυρίτιο παρέµεινε αδιάλυτο κατά τη 

διαλυτοποίηση του κράµατος πριν την ατοµική απορρόφηση και κατά συνέπεια δεν 

µπόρεσε να προσµετρηθεί. 

Επιπλέον παρατηρείται ότι τα ποσοστά των υπολοίπων στοιχείων είναι σχεδόν ίδια 

µε αυτά που προέκυψαν µε τη βοήθεια της ατοµικής απορρόφησης. 

  

 Περιοχή Α Περιοχή Β Περιοχή Γ 

Στοιχείο Κ.β. % κ.β. % κ.β. % 

Al 84.75 80.00 74.13 
Mg 8.72 4.30 1.53 
Si 6.13 15.70 1.10 
Fe 0.40 - 21.04 
Mn - - 2.20 
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Παρατήρηση των επιφανειακά κατεργασµένων δοκιµίων µε laser στο Ηλεκτρονικό 

Μικροσκόπιο Σάρωσης  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 28: Φωτογραφίες από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης της επιφάνειας των δοκιµίων Α) 

140MW/cm2, 50 pps, B) 140MW/cm2, 100 pps, C) 140MW/cm2, 150 pps, D) 140MW/cm2, 200 pps. Τα 

δοκίµια έχουν υποστεί επιφανειακή κατεργασία µε παλµικό laser Nd:YAG. 

C 

Α B 

D 
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Σχήµα 29: φωτογραφίες από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης της επιφάνειας των δοκιµίων Α) 

140MW/cm2, 200 pps, B) 110MW/cm2, 200 pps, C) 80 MW/cm2, 200 pps, D) 60 MW/cm2, 200 pps. Τα 

δοκίµια έχουν υποστεί επιφανειακή κατεργασία µε παλµικό laser Nd:YAG. 

 

B 

C D 
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Από τις παραπάνω φωτογραφίες του Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης 

διεξάγεται το ίδιο συµπέρασµα όσον αφορά τη µορφολογία των κατεργασµένων 

δοκιµίων, µε το οπτικό µικροσκόπιο. Η επιφάνεια των δοκιµίων παρουσιάζει το 

χαρακτηριστικό ανάγλυφο «λόφων» (φωτεινές περιοχές) και «κοιλάδων» (σκοτεινές 

περιοχές). Επίσης, όταν οι παλµοί ανά βήµα είναι σταθεροί, το πλάτος των «λόφων» 

αυξάνεται µε την µείωση της πυκνότητας ισχύος ενώ για σταθερή πυκνότητα ισχύος 

το πλάτος τους δεν επηρεάζεται σηµαντικά από τη µεταβολή του αριθµού των παλµών 

ανά βήµα. 

Στην κάθετη τοµή των κατεργασµένων δοκιµίων πραγµατοποιήθηκε στοιχειακή 

χηµική ανάλυση µε τη µέθοδο line scanning. Οι περιοχές των µετρήσεων 

παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες (Εικόνα 7, Εικόνα 8) και τα αποτελέσµατα 

στα αντίστοιχα σχήµατα (Σχήµα 30, Σχήµα 31) 
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Εικόνα 7: Line scanning στην περιοχή του λόφου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 8: Line scanning στην περιοχή της κοιλάδας 
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Σχήµα 30: Line scanning στην κάθετη τοµή κατεργασµένου δοκιµίου (πυκνότητα ισχύος 140 
MW/cm2, 200 pps), στην περιοχή που φαίνεται στην Εικόνα 7. (α) αλουµίνιο, (β) µαγνήσιο, (γ) 
πυρίτιο, (δ) σίδηρος και (ε) οξυγόνο  
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Σχήµα 31: Line scanning στην κάθετη τοµή κατεργασµένου δοκιµίου (πυκνότητα ισχύος 140 
MW/cm2, 200 pps), στην περιοχή που φαίνεται στην Εικόνα 8 (α) αλουµίνιο, (β) µαγνήσιο, (γ) 
πυρίτιο, (δ) σίδηρος και (ε) οξυγόνο  
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Από τις παραπάνω µετρήσεις συµπεραίνεται ότι δεν υπάρχει διαφοροποίηση στη 

χηµική σύσταση του υλικού σε συνάρτηση µε το βάθος από την κατεργασµένη 

επιφάνεια. Επίσης εµφανίζεται οξυγόνο, κάτι που υποδηλώνει πιθανότατα την ύπαρξη 

οξειδίων στις επιφανειακές στοιβάδες των δοκιµίων. 

6.2.4 Μικροσκληρότητα 

Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις µικροσκληρότητας στην κάθετη τοµή, από την 

επιφάνεια προς το εσωτερικό: 

a) του ακατέργαστου κράµατος αλουµινίου 5754, 

b) των κατεργασµένων δοκιµίων µε laser. 

    Η µέτρηση της µικροσκληρότητας πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο Vickers µε το 

µικροσκληρόµετρο του Εργαστηρίου Μεταλλογνωσίας τύπου ΗΜV200 της εταιρίας 

Shimatzu. 

Για τις δοκιµές µικροσκληρότητας στην κάθετη διατοµή των δοκιµίων 

χρησιµοποιήθηκε φορτίο επιβολής 10gr και χρόνος επιβολής 10 sec έτσι ώστε το 

αποτύπωµα να έχει µέγεθος επαρκές για να γίνεται εύκολα η µέτρηση της 

µικροσκληρότητας.  

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι µετρήσεις µικροσκληρότητας στην 

κάθετη τοµή του ακατέργαστου κράµατος (Πίνακας 13). 

 

Πίνακας 13: Τιµές της µικροσκληρότητας, στην κάθετη τοµή του ακατέργαστου 
δοκιµίου σε συνάρτηση µε την απόσταση από την επιφάνεια. 

 

Απόσταση από την επιφάνεια 

(µm) 
HVN 

0 47.83 

10 46.2 

20 45.37 

30 46.37 

40 46 

 
Οι µετρήσεις µικροσκληρότητας για τα κατεργασµένα δοκίµια µε laser, του 

κράµατος, πραγµατοποιήθηκαν στις περιοχές Α, Β, Γ και ∆, όπως απεικονίζονται στην 

παρακάτω αντιπροσωπευτική εικόνα (Εικόνα 9). Οι µετρήσεις έγιναν σε σηµεία του 
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δοκιµίου που απείχαν αρκετά µεταξύ τους, ώστε να µην επηρεάζονται οι µετρήσεις 

από τις γειτονικές τους. Ύστερα από τέσσερις επαναλήψεις για την κάθε περιοχή 

προέκυψαν τα ακόλουθα συγκριτικά διαγράµµατα (∆ιάγραµµα 7 ∆ιάγραµµα 8, 

∆ιάγραµµα 9, ∆ιάγραµµα 10, ∆ιάγραµµα 11, ∆ιάγραµµα 12, ∆ιάγραµµα 13, 

∆ιάγραµµα 14). 

Στα διαγράµµατα αυτά φαίνονται οι τιµές τις µικροσκληρότητας σε δοκίµια του 

κράµατος µετά την κατεργασία µε laser σε συνάρτηση µε την απόσταση από την 

κατεργασµένη επιφάνεια: 

• για σταθερό αριθµό παλµών ανά βήµα και µεταβαλλόµενη πυκνότητα ισχύος 

• για σταθερή πυκνότητα ισχύος και µεταβαλλόµενο αριθµό παλµών ανά βήµα 

 

 

Εικόνα 9: Αντιπροσωπευτική εικόνα κάθετης τοµής του δοκιµίου που υπέστη 
κατεργασία µε laser, µε πυκνότητα ισχύος 110 MW/cm2 και 200 pps. Μέτρηση 
της µικροσκληρότητας στις περιοχές Α, Β, Γ και ∆ από την επιφάνεια προς το 
εσωτερικό του δοκιµίου 
 

 

 

 

Α 

Β 

Γ 

∆ 
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∆ιάγραµµα 7: Μεταβολή της µικροσκληρότητας στην περιοχή Α για τα 
κατεργασµένα δοκίµια µε σταθερό αριθµό παλµών ανά βήµα (200 pps), 
συναρτήσει της απόστασης από την επιφάνεια. 
 
 
 

 
 
∆ιάγραµµα 8: Μεταβολή της µικροσκληρότητας στην περιοχή Α για τα 
κατεργασµένα δοκίµια µε σταθερή πυκνότητα ισχύος 110 MW/cm2, συναρτήσει 
της απόστασης από την επιφάνεια. 
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∆ιάγραµµα 9: Μεταβολή της µικροσκληρότητας στην περιοχή Β για τα 
κατεργασµένα δοκίµια µε σταθερό αριθµό παλµών ανά βήµα (200 pps), 
συναρτήσει της απόστασης από την επιφάνεια. 
 
 

 
 
∆ιάγραµµα 10: Μεταβολή της µικροσκληρότητας στην περιοχή Β για τα 
κατεργασµένα δοκίµια µε σταθερή πυκνότητα ισχύος 110 MW/cm2, συναρτήσει 
της απόστασης από την επιφάνεια. 
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∆ιάγραµµα 11: Μεταβολή της µικροσκληρότητας στην περιοχή Γ για τα 
κατεργασµένα δοκίµια µε σταθερό αριθµό παλµών ανά βήµα (200 pps), 
συναρτήσει της απόστασης από την επιφάνεια. 
 
 

 
 
∆ιάγραµµα 12: Μεταβολή της µικροσκληρότητας στην περιοχή Γ για τα 
κατεργασµένα δοκίµια µε σταθερή πυκνότητα ισχύος 110 MW/cm2, συναρτήσει 
της απόστασης από την επιφάνεια. 
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∆ιάγραµµα 13: Μεταβολή µικροσκληρότητας στην περιοχή ∆ για τα 
κατεργασµένα δοκίµια µε σταθερό αριθµό παλµών ανά βήµα (200 pps), 
συναρτήσει της απόστασης από την επιφάνεια. 
 
 

 
 
∆ιάγραµµα 14: Μεταβολή µικροσκληρότητας στην περιοχή ∆ για τα 
κατεργασµένα δοκίµια µε σταθερή πυκνότητα ισχύος 110 MW/cm2, συναρτήσει 
της απόστασης από την επιφάνεια. 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα µικροσκληρότητας, συµπεραίνεται ότι η 

µικροσκληρότητα στα κατεργασµένα δοκίµια µε laser είναι µεγαλύτερη κοντά στην 

επιφάνεια σε σχέση µε το ακατέργαστο (as received) κράµα. Επίσης παρατηρείται ότι 

η σκληρότητα µειώνεται από την επιφάνεια προς το εσωτερικό του δοκιµίου. Το 

γεγονός αυτό πιθανώς να οφείλεται στους εξής παράγοντες: 

• στη δηµιουργία οξειδίων στην επιφάνεια των κατεργασµένων δοκιµίων 

• στην εκλέπτυνση των κόκκων στα επιφανειακά στρώµατα αυτών λόγω της 

κατεργασίας. [4] 

 

6.2.5 Περίθλαση ακτίνων – Χ (XRD) 

Με τη βοήθεια της περίθλασης ακτίνων – Χ µελετήθηκε η δοµή του ακατέργαστου 

(as received) και των κατεργασµένων δοκιµίων µε laser, του κράµατος αλουµινίου 

5754. 

Στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 32) παρουσιάζεται ένα τυπικό διάγραµµα περίθλασης 

ακτίνων – Χ, το οποίο λήφθηκε από το ακατέργαστο δοκίµιο του κράµατος 

αλουµινίου 5754. Το διάγραµµα αυτό, έδειξε την παρουσία χαρακτηριστικών 

κορυφών του στερεού διαλύµατος µαγνησίου στο αλουµίνιο, οι οποίες αντιστοιχούν 

στα κρυσταλλογραφικά επίπεδα (111), (200), (220), (311), (222) και (400), καθώς και 

κορυφών που αντιστοιχούν στις ενδοµεταλλικές ενώσεις Mg2Si, FeAl3 και στο  

αδιάλυτο πυρίτιο, όπως επιβεβαιώνεται και από τις στοιχειακές χηµικές αναλύσεις 

(EDAX) . 

Παρουσιάζονται επίσης τα διαγράµµατα περίθλασης ακτίνων – X: 

• Των κατεργασµένων δοκιµίων µε 200 παλµούς ανά βήµα και πυκνότητα 

ισχύος 140 MW/cm2, 110 MW/cm2, 80 MW/cm2 και 60 MW/cm2 σε 

σύγκριση µε το ακατέργαστο δοκίµιο (as received), (Σχήµα 33) και  

• Των κατεργασµένων δοκιµίων µε 140 MW/cm2 και παλµούς ανά βήµα: 

200, 150, 100 και 50 σε σύγκριση µε το ακατέργαστο δοκίµιο (as received), 

(Σχήµα 34). 
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Σχήµα 32: ∆ιάγραµµα περίθλασης ακτίνων-X του ακατέργαστου δοκιµίου (as received) κράµατος αλουµινίου 5754 
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Σχήµα 33: ∆ιάγραµµα περίθλασης ακτίνων-X των κατεργασµένων δοκιµίων κράµατος αλουµινίου 5754 για σταθερό αριθµό παλµών ανά 
βήµα (200 pps) 

200 pps 
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Σχήµα 34: ∆ιάγραµµα περίθλασης ακτίνων-X των κατεργασµένων δοκιµίων κράµατος αλουµινίου 5754 για σταθερή πυκνότητα ισχύος 
(140 MW/cm2)  

140 MW/cm2 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα περίθλασης ακτίνων – X (Σχήµα 33, Σχήµα 34) 

παρατηρείται ότι µετά την επιφανειακή κατεργασία µε το laser οι κορυφές των 

ενδοµεταλλικών ενώσεων Mg2Si, FeAl3 και του αδιάλυτου πυριτίου δεν υπάρχουν. 

Αυτό πιθανότατα συµβαίνει λόγω της απότοµης ψύξης από υψηλή θερµοκρασία, µε 

αποτέλεσµα τα κραµατικά στοιχεία, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, να βρίσκονται σε 

υπέρκορο µετασταθές στερεό διάλυµα στις επιφανειακές στοιβάδες του κράµατος. 

Επίσης αναπτύσσονται οξείδια στην επιφάνεια και συγκεκριµένα Al2O3 και Fe2O3, 

που επιβεβαιώνεται και µε τη βοήθεια της φασµατοσκοπίας Raman. 

6.2.6 Φασματοσκοπία Raman 

Από την εξέταση των δοκιµίων στο φασµατογράφο Raman, επιβεβαιώθηκε η 

δηµιουργία Fe2O3 και Al2O3 στην επιφάνειά τους, λόγω της κατεργασίας που 

υπέστησαν µε το laser. 

 

 

 

 

Εικόνα 10: Τυπικό φάσµα οξειδίου Fe2O3,  που βρίσκεται πάνω στην επιφάνεια 
των κατεργασµένων δοκιµίων 
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Εικόνα 11: Τυπικό φάσµα οξειδίου του αλουµινίου Al2O3,  που βρίσκεται πάνω 
στην επιφάνεια των κατεργασµένων δοκιµίων 
 

6.3 Έλεγχος αντοχής σε διάβρωση κατεργασµένων δοκιµίων και µη 

Η µελέτη της αντιδιαβρωτικής συµπεριφοράς των δοκιµίων κράµατος αλουµινίου 

5754 που έχουν υποστεί επιφανειακή κατεργασία µε laser, παρουσιάζεται στη 

συνέχεια. 

Ως διαβρωτικό µέσο χρησιµοποιήθηκε υδατικό διάλυµα NaCl συγκέντρωσης 0.3Μ 

µε τιµή pH = 5.5. Οι δοκιµές ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης πραγµατοποιήθηκαν σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος(25ο C).  

Προκειµένου να εξασφαλιστεί επιφάνεια διάβρωσης 1 cm2, τα δοκίµια µονώθηκαν 

µε εποξειδική ρητίνη. 

Κατά τις δοκιµές της ποτενσιοδυναµικής πόλωσης πραγµατοποιήθηκε σάρωση του 

δυναµικού σε εύρος από -250mV vs SCE από το ανοιχτό δυναµικό διάβρωσης έως 

+1600 mV vs SCE, και ο ρυθµός σάρωσης του δυναµικού ήταν 0.2 mV/sec. Πριν την 

έναρξη της διαδικασίας ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης τα προς διάβρωση δοκίµια, 
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εµβαπτίστηκαν στο διαβρωτικό διάλυµα για 30 λεπτά, προκειµένου να 

σταθεροποιηθεί το ανοιχτό δυναµικό διάβρωσης. 

Τα προϊόντα διάβρωσης ταυτοποιήθηκαν µε τη βοήθεια του περιθλασίµετρου 

ακτίνων-Χ.  

Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράµµατα ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης 

(∆ιάγραµµα 15, ∆ιάγραµµα 16) για το ακατέργαστο κράµα αλουµινίου 5754 και τα 

κατεργασµένα δοκίµια του ίδιου κράµατος, όπου µελετάται: 

a) η αντιδιαβρωτική συµπεριφορά των δοκιµίων που έχουν υποστεί  

επιφανειακή κατεργασία µε το παλµικό laser Nd: YAG σε σύγκριση µε 

αυτή του ακατέργαστου δοκιµίου,  

b) η επίδραση της µεταβολής της πυκνότητας ισχύος στη διάβρωση του 

κράµατος, για σταθερό αριθµό παλµών ανά βήµα (50 pps).  

c) η επίδραση της µεταβολής του αριθµού των παλµών ανά βήµα στη 

διάβρωση για σταθερή πυκνότητα ισχύος (80 MW/cm2)   
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∆ιάγραµµα 15: Καµπύλη ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης συναρτήσει της πυκνότητας ισχύος 
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∆ιάγραµµα 16: Καµπύλη ποτενσιοδυναµικής διάβρωσης συναρτήσει του αριθµού των παλµών ανά βήµα  
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Από τις παραπάνω ποτενσιοδυναµικές καµπύλες παρατηρείται ότι τα επιφανειακώς 

κατεργασµένα δοκίµια παρουσιάζουν καλύτερη αντιδιαβρωτική συµπεριφορά σε 

σχέση µε το ακατέργαστο (as received) δοκίµιο. Αυτό συµπεραίνεται από το γεγονός 

ότι τα κατεργασµένα δοκίµια παρουσιάζουν λιγότερο αρνητικές τιµές ανοιχτού 

δυναµικού διάβρωσης καθώς επίσης και µικρότερες τιµές ρεύµατος διάβρωσης. Το 

φαινόµενο αυτό πιθανότατα να οφείλεται:  

• Στην εκλέπτυνση των κόκκων του κράµατος[22, 25], λόγω της ταχύτατης 

απόψυξης, από την κατεργασία µε το laser. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να 

«στενεύουν» τα όρια των κόκκων, τα οποία αποτελούν εύκολες διόδους 

(easy paths) για τη διάχυση των ιόντων του διαβρωτικού µέσου και κατά 

συνέπεια να δυσχεραίνεται η διάχυση των χλωριόντων, τα οποία είναι και η 

κύρια αιτία διάβρωσης του υλικού [21]  

• Στο σχηµατισµό οξειδίων στην επιφάνεια των δοκιµίων εξαιτίας της 

κατεργασίας µε το laser, τα οποία προστατεύουν το κράµα από τη διάβρωση 

[23]     

• Στην απουσία ενδοµεταλλικών ενώσεων στις επιφανειακές στοιβάδες του 

κράµατος, οι οποίες αποτελούν πηγές δηµιουργίας γαλβανικών στοιχείων.  

Παράλληλα παρατηρείται ότι η αύξηση της πυκνότητας ισχύος της δέσµης του 

laser βελτιώνει την αντιδιαβρωτική ικανότητα των κατεργασµένων δοκιµίων. Το 

γεγονός αυτό πιθανότατα οφείλεται στη δηµιουργία προστατευτικού οξειδίου 

µεγαλύτερου πάχους.  

Παρατηρείται επιπλέον, ότι για σταθερή πυκνότητα ισχύος, η αντιδιαβρωτική 

ικανότητα των κατεργασµένων δοκιµίων µειώνεται µε την αύξηση των παλµών. Αυτή 

η συµπεριφορά µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι µε την αύξηση του αριθµού των 

παλµών, η επιφανειακή τραχύτητα αυξάνεται, όπως διαπιστώθηκε και από τις 

µετρήσεις τραχύτητας, γεγονός που οδηγεί σε µειωµένη αντιδιαβρωτική συµπεριφορά 

[38].      

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το δοκίµιο που έχει υποστεί κατεργασία µε 

πυκνότητα ισχύος 140 MW/cm2 και 50 παλµούς ανά βήµα (∆ιάγραµµα 15). Στην 

ποτενσιοδυναµική καµπύλη αυτού του δοκιµίου παρατηρείται ευρεία ζώνη παθητικής 

περιοχής για τιµές δυναµικού διάβρωσης από – 200 mV έως 600 mV vs SCE. Αυτό 

πιθανότατα να οφείλεται στην ύπαρξη προστατευτικού στρώµατος οξειδίου, το οποίο 
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έχει σχηµατιστεί στην επιφάνεια του κατεργασµένου δοκιµίου, προστατεύοντάς το 

από τη διάβρωση.  

Στη συνέχεια και σε δυναµικό διάβρωσης 600 mV, παρατηρείται απότοµη αύξηση 

του ρεύµατος διάβρωσης για µικρή αύξηση της τιµής του δυναµικού. Το φαινόµενο 

αυτό πιθανότατα να οφείλεται στην τοπική ή και ολική διάλυση του προστατευτικού 

οξειδίου οδηγώντας στην αύξηση του ρυθµού διάβρωσης του κράµατος. 

Το ίδιο φαινόµενο, σε µικρότερη ένταση, φαίνεται να επαναλαµβάνεται και για 

µεγαλύτερα δυναµικά διάβρωσης, πιθανότατα λόγω του επανασχηµατισµού και της 

επαναδιάλυσης προστατευτικών οξειδίων. 

 

6.4 Μελέτη των διαβρωµένων δοκιµίων  
 
Περίθλαση ακτίνων – Χ στα διαβρωµένα δοκίµια 
 
Ενδεικτικά παρατίθεται το διάγραµµα περίθλασης ακτίνων - Χ του διαβρωµένου 

δοκιµίου που έχει κατεργαστεί σε συνθήκες :πυκνότητα ισχύος 140 MW/cm2 και 50 

παλµούς ανά βήµα (Σχήµα 35)   

 

  
 
Σχήµα 35: ∆ιάγραµµα περίθλασης ακτίνων – X για το δοκίµιο που υπέστη κατεργασία µε 
laser µε πυκνότητα ισχύος 140 MW/cm2 και 50 παλµούς ανά βήµα 

 
 

Με τη βοήθεια της περίθλασης ακτίνων – Χ στην επιφάνεια του παραπάνω 

δοκιµίου µετά τη διάβρωση, βρέθηκε ότι τα προϊόντα διάβρωσης είναι: MgO, Al2O3, 

Al(OH)3, Fe2O3. [39] 
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Περίθλαση ακτίνων – Χ στα προϊόντα διάβρωσης των κατεργασµένων δοκιµίων 
 
Ύστερα από κατάλληλη προετοιµασία (διήθηση και ξήρανση στους 100 οC), τα 

προϊόντα της διάβρωσης των κατεργασµένων δοκιµίων του κράµατος ταυτοποιήθηκαν 

µε τη µέθοδο περίθλασης ακτίνων – X και βρέθηκε ότι αποτελούνται από: Al(OH)3, 

Mg(OH)2, Al2O3·3H2O, SiCl4, AlCl3  

 
 

 
 
Σχήµα 36: ∆ιάγραµµα περίθλασης ακτίνων - Χ των προϊόντων διάβρωσης των 
κατεργασµένων δοκιµίων 
 
 
 
Παρατήρηση διαβρωµένων δοκιµίων στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM) 
 
Παρακάτω, παρουσιάζεται η εικόνα, από το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης, 

της επιφάνειας του ακατέργαστου (as received) δοκιµίου, µετά τη διάβρωσή του σε 

διάλυµα 0.3 Μ NaCl, (Εικόνα 12). Παρατηρείται ότι το δοκίµιο παρουσιάζει έντονη 

βελονοειδή διάβρωση  
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Εικόνα 12: Απεικόνηση της µορφολογίας της επιφάνειας διαβρωµένου 
ακατέργαστου δοκιµίου Al 5754 µε τη βοήθεια του Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου 
Σάρωσης  
 
 
Ενδεικτικά, παρουσιάζεται η εικόνα από το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης, 

της επιφάνειας του δοκιµίου που είχε υποστεί κατεργασία µε πυκνότητα ισχύος 140 

MW/cm2 και 50 παλµούς ανά βήµα, µετά τη διάβρωσή του σε διάλυµα 0.3 Μ NaCl, 

(Εικόνα 13) 
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Εικόνα 13: Εικόνα, από το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης, της επιφάνειας 
του κατεργασµένου δοκιµίου µετά από διάβρωση 
 
Από την παραπάνω εικόνα διακρίνεται ηπιότερης µορφής βελονοειδής διάβρωση, 

κάτι που υποδηλώνει βελτιωµένη αντιδιαβρωτική συµπεριφορά του κατεργασµένου 

δοκιµίου σε σχέση µε το ακατέργαστο. 
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7. Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, χρησιµοποιήθηκε παλµικό laser Nd:YAG, 

µήκους κύµατος ακτινοβολίας 355nm, διάρκειας παλµού 10 ns και συχνότητας 10 Hz, 

για την ακτινοβόληση της επιφάνειας κράµατος αλουµινίου 5754. Μελετήθηκε η 

επίδραση της επιφανειακής κατεργασίας, στη δοµή και τη χηµική του σύσταση, καθώς 

και σε ορισµένες τεχνολογικές ιδιότητες όπως, στην τραχύτητα, στη µικροσκληρότητα 

και στην αντοχή του σε διαβρωτικό περιβάλλον 0.3M NaCl. 

Τα δοκίµια ακτινοβολήθηκαν µε διαφορετικές πυκνότητες ισχύος (140 MW/cm2, 

110 MW/cm2, 80 MW/cm2 και 60 MW/cm2) και διαφορετικό αριθµό παλµών ανά 

βήµα (50 pps, 100 pps, 150 pps και 200 pps).  

Τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα, τα οποία προέκυψαν από την εργασία αυτή 

συνοψίζονται στη συνέχεια: 

• Η επιφάνεια των δοκιµίων που έχουν υποστεί επιφανειακή τήξη µε το laser, 

παρουσιάζει το χαρακτηριστικό ανάγλυφο «λόφων» και «κοιλάδων». 

• Με την αύξηση της πυκνότητας ισχύος και µε την αύξηση του αριθµού των 

παλµών ανά βήµα αυξάνεται η τραχύτητα της επιφάνειας των 

κατεργασµένων δοκιµίων. 

• Η µικροσκληρότητα στα επιφανειακά κατεργασµένα δοκίµια, είναι 

µεγαλύτερη κοντά στην επιφάνεια σε σχέση µε το ακατέργαστο (as 

received) κράµα. Επίσης παρατηρούµε ότι η σκληρότητα µειώνεται από την 

επιφάνεια προς το εσωτερικό του δοκιµίου. 

• Μετά την επιφανειακή κατεργασία µε το laser παρατηρείται απουσία των 

ενδοµεταλλικών ενώσεων, Mg2Si, FeAl3 και του αδιάλυτου πυριτίου στις 

επιφανειακές στοιβάδες του κράµατος. Επίσης αναπτύσσονται οξείδια 

(Al 2O3 και Fe2O3) στην επιφάνειά του. 

• Τα επιφανειακώς κατεργασµένα δοκίµια βρέθηκε να παρουσιάζουν 

καλύτερη αντιδιαβρωτική συµπεριφορά σε σχέση µε το ακατέργαστο (as 

received) δοκίµιο. Παράλληλα παρατηρείται ότι η αύξηση της πυκνότητας 

ισχύος της δέσµης του laser βελτιώνει την αντιδιαβρωτική ικανότητα των 

κατεργασµένων δοκιµίων. Επιπλέον, για σταθερή πυκνότητα ισχύος, η 

αντιδιαβρωτική ικανότητα των κατεργασµένων δοκιµίων µειώνεται µε την  

αύξηση των παλµών. 
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8. Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία επιτεύχθηκε η επιφανειακή κατεργασία 

κράµατος αλουµινίου 5754 µε παλµικό laser Nd:YAG µε µήκος κύµατος 

ακτινοβολίας 355nm, διάρκεια παλµού 10 ns και συχνότητα 10 Hz. 

Κατά την πειραµατική διαδικασία µεταβλήθηκε η πυκνότητα ισχύος (140 

MW/cm2, 110 MW/cm2, 80 MW/cm2 και 60 MW/cm2) και ο αριθµός παλµών ανά 

βήµα (50 pps, 100 pps, 150 pps και 200 pps) Μελετήθηκε η επίδραση της 

ακτινοβόλησης του κράµατος στη δοµή και τη χηµική του σύσταση, καθώς και σε 

ορισµένες τεχνολογικές ιδιότητες όπως, στην τραχύτητα, στη µικροσκληρότητα και 

στην αντοχή του σε διαβρωτικό περιβάλλον 0.3M NaCl. 

Βέβαια στο χρόνο που αναλογούσε για την εκπόνηση της διπλωµατικής αυτής 

εργασίας, δεν ήταν δυνατόν να εξεταστούν όλες οι επιστηµονικές πτυχές του θέµατος. 

Για το λόγο αυτό προτείνονται ορισµένα θέµατα, που θα µπορούσαν να αποτελέσουν 

έναυσµα για νέους ερευνητές. 

• Η ακτινοβόληση του κράµατος αυτού µετά από επικάλυψή του µε άλλο 

µεταλλικό ή κεραµικό υλικό.  

• Η µελέτη της µεταβολής του ποσοστού αλληλοκάλυψης (overlapping), της 

διάρκειας του παλµού και της συχνότητας των παλµών, στη δοµή, τις ιδιότητες 

και την αντιδιαβρωτική ικανότητα του υλικού.  

• Η µελέτη της επίδρασης που έχει η κατεργασία µε το laser στην αντίσταση του 

υλικού στην τριβή. 

• Η επίδραση άλλων τύπων laser στην επιφάνεια του κράµατος, όπως το laser 

CO2 και το Excimer KrF laser  
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