
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΧΗΜΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 
 

 

 

‘Ανϊπτυξη πρωτοκόλλου για τη μελϋτη δοκιμών 
υποβϊθμιςησ τησ ποιότητασ 

επικαλύψεων για ηλιακούσ ςυλλϋκτεσ’ 
 

 
 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

 

ηαπξνύια αιάθνπ 

 

 

 

Δπηβιέπνπζα: Δ. Παπιάηνπ, Αλαπιεξψηξηα Καζεγήηξηα ΔΜΠ 

 

 

 

 

Αζήλα 2014 



 ii 

 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθαλ επηθαιχςεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο 

ειηαθνχο ζπιιέθηεο παξαβνιηθνχ θπιίλδξνπ ηεο ηερλνινγίαο CSP (Concentrating Solar 

Power). Οη επηθαιχςεηο αλαπηχρζεθαλ ζε ππνζηξψκαηα αλνμείδσηνπ αηζαιηνχ (Stainless 

Steel 304L) θαη ζηφρνο ήηαλ λα κειεηεζνχλ νη αληνρέο ηνπο ζηε ζεξκφηεηα θαη ηελ ηξηβή. 

 

ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο ηα δείγκαηα ππνβιήζεθαλ ζε κηα ζεηξά ζεξκηθψλ δνθηκψλ πνπ 

πεξηειάκβαλαλ ζεξκηθφ αηθληδηαζκφ κε απφηνκε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ -30°C ζε 

595°C, ζέξκαλζε ζηνπο 550°C ππφ αδξαλέο αέξην θαη ζέξκαλζε ζηνπο 550°C ππφ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα. ηε ζπλέρεηα, έγηλε κειέηε ησλ δεηγκάησλ κε ηηο ηερληθέο: πεξίζιαζε 

αθηίλσλ Υ (XRD), ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM), αλάιπζε κε δηαζπνξά 

αθηίλσλ Υ (EDAX). ηηο ζεξκηθέο απηέο δνθηκέο κειεηήζεθαλ δχν είδε δεηγκάησλ κε 

δηαθνξά ζην πιηθφ απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. ην πξψην είδνο δεηγκάησλ 

απνηεινχληαλ απφ κηα ζηξψζε (layer) Mo-Al2O3, ελψ ζην δεχηεξν είδνο ζηξψζε Mo-Si3N4. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απνδεηθλχνπλ φηη ζηελ πξψηε πεξίπησζε ηα δείγκαηα 

έδεημαλ κεγαιχηεξε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα. 

 

ην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο, ηα δείγκαηα Mo-Si3N4 ππνβιήζεθαλ ζε ηξηβνινγηθέο 

δνθηκέο κε αληίπαιν ζψκα αθίδα δηξθνλίνπ. ην πξψην ζεη δνθηκψλ κειεηήζεθε ε επίδξαζε 

ηεο ηαρχηεηαο ηξηβήο ζην απνηέιεζκα ηεο θζνξάο, ελψ ζην δεχηεξν ζεη, κειεηήζεθε ε 

επίδξαζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ ηξηβήο ζην απνηέιεζκα ηεο θζνξάο. ηφρνο ησλ δνθηκψλ 

απηψλ είλαη λα εμαρζεί κηα αθνινπζία δηαδηθαζηψλ ψζηε κε ηξηβνινγηθά ηεζη λα είλαη δπλαηή 

ε απνθάιπςε θαζεκίαο ζηξψζεο ηνπ πιηθνχ δηαδνρηθά, γηα λα κειεηεζεί ζπζηεκαηηθά ε 

ηξηβνινγηθή ζπκπεξηθνξά θάζε ζηξψζεο μερσξηζηά. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ είλαη 

φηη κε ηελ κεηαβνιή ησλ θχθισλ ηξηβήο ππάξρεη θαιχηεξνο έιεγρνο ηεο αθαίξεζεο πιηθνχ ζε 

ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 
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ABSTRACT 

 

In the present diploma thesis, coatings used in parabolic trough cylinder solar panels of CSP 

technology (Concentrating Solar Power) were studied. The coatings were grown on stainless 

steel substrates (Stainless Steel 304L) and the aim was to study the resistance to heat and 

abrasion.  

 

The samples were subjected to a series of thermal tests involving thermal shock with abrupt 

change of temperature from -30 ° C to 595 ° C, heated at 550 ° C under inert gas and under 

atmospheric air. Then, the samples were tested by: X-ray diffraction (XRD), scanning 

electron microscopy (SEM) and X-ray dispersing analysis (EDAX). In these thermal tests, 

were studied two kinds of samples with differences in the material of light absorption. The 

first type of samples was consisted of a layer of Mo-Al2O3, while the second type of samples 

was consisted of a layer of Mo-Si3N4. The obtained results prove that in the first case the 

samples showed a higher thermal stability.  

 

In the second part of the study, samples of Mo-Si3N4 submitted in tribological tests with rival 

body a zirconium spike. In the first set of tests, was studied, the effect of frictional speed on 

the result of wear while in the second set was studied, the affection of the number of frictional 

cycles in wear result. The aim of these tests was to extract a sequence of tribological tests in 

order to allow the disclosure of each successive layer of material, so the tribological 

behaviour of each individual layer could be studied systematically. The conclusion drawn 

from the tests was: the change of frictional cycles controls better the material removal in 

contrast to the change in the speed of rotation. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 

Ζ εξγαζία απηή εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Erasmus ζην Δξγαζηήξην 

Μεραληθήο ησλ πιηθψλ (LGPM-Laboratoire des Genies des Procedes et des Materiaux), ηεο 

Ecole Centrale (ECP) ζην Παξίζη. Μέξνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ζην πιαίζην ηνπ Δπξσπατθνχ 

Πξνγξάκκαηνο NECSO ζην νπνίν ζπκκεηέρνπλ δχν Δπξσπατθά Παλεπηζηήκηα θαη ηξείο 

εηαηξίεο κε ζηφρν ηε αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ ζπιινγήο Ζιηαθήο ελέξγεηαο. Ζ ECP είρε 

αλαιάβεη ην κέξνο ηεο αλάπηπμεο πξσηνθφιινπ δνθηκψλ ψζηε λα κπνξεί λα πξνβιεθζεί θαη 

λα ειεγρζεί ε αληνρή θαη ν ρξφλνο δσήο ησλ επηθαιχςεσλ ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ. 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή Pierre Ponthiaux πνπ κε δέρηεθε ζηελ νκάδα ηνπ 

θαη κνπ έδσζε ππεχζπλν ξφιν ζηελ ξνή ηνπ πξνγξάκκαηφο ηνπ, θαζψο θαη φια ηα κέιε ηνπ 

εξγαζηεξίνπ LGPM γηα ηελ βνήζεηά ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ κνπ αιιά θαη ηε 

γεληθφηεξε παξακνλή κνπ ζην εξγαζηήξην. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ 

κεηαδηδαθηνξηθή θνηηήηξηα Feng Liao, πνπ κνπ εκπηζηεχζεθε έλα ηκήκα ηεο δνπιεηάο ηεο 

θαη κε βνήζεζε ζε νηηδήπνηε ρξεηάζηεθα. 

 

Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο νθείισ ζηελ Αλαπιεξψηξηα Καζεγήηξηα Δπαγγειία Παπιάηνπ πνπ 

κνπ έδσζε ηε δπλαηφηεηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ζην εμσηεξηθφ κε ηνλ 

ζπλεξγάηε ηεο P.Ponthiaux, γηα ηε ζηήξημή ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ εγρεηξήκαηνο θαη γηα ηε 

βνήζεηά ηεο ζηε ζπγγξαθή ηεο εξγαζίαο κνπ. 

 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Καζεγήηξηα Αγγειηθή Μνπηζάηζνπ θαη ηνλ Δπίθνπξν 

Καζεγεηή Αληψλε Καξαληψλε πνπ κνπ έθαλαλ ηελ ηηκή λα ζπκκεηάζρνπλ ζηελ ηξηκειή 

εμεηαζηηθή επηηξνπή κνπ. 
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1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

 Οη νπηηθέο επηθαιχςεηο ζπλήζσο ελαπνηίζεληαη ζε κεγάιεο πεξηνρέο ζε δηαθνξεηηθά 

ππνζηξψκαηα: γπαιί, κέηαιια (ράιπβαο, αινπκίλην ...) ή πνιπκεξή θχιια (PET ..). Οη 

δηαδηθαζίεο παξαγσγήο πεξηιακβάλνπλ ζπλήζσο κεγάια κεραλήκαηα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πνιιέο θνξέο roll-to-roll δηαδηθαζίεο γηα ηελ απφζεζε πνιιαπιψλ 

ζηξψζεσλ ζε επηθάλεηα αξθεηψλ ηεηξαγσληθψλ κέηξσλ ππνζηξψκαηνο. Χζηφζν, νη επηδφζεηο 

απηψλ ησλ επηθαιχςεσλ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ λαλνδνκψλ: 

ζχλζεζε, θξπζηαιινγξαθία, ηξαρχηεηα θαη νκνηνγέλεηα. 

 Οη επηθαιχςεηο ησλ ηλιακών ζσλλεκηών ζεσξνχληαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ησλ 

νπηηθψλ επηθαιχςεσλ πνπ ζπλδπάδεη δηάθνξα ζηξψκαηα κε δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο, θπξίσο: 

αληη-αλαθιαζηηθή ηθαλφηεηα, ειηαθή απνξξφθεζε θαη επαλεθπνκπή ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο. ήκεξα νη πην απαηηεηηθέο επηζηξψζεηο ειηαθψλ ζπιιεθηψλ είλαη εθείλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ζσιήλεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ησλ παξαβνιηθψλ ειηαθψλ 

ζπιιεθηψλ. Οη επηζηξψζεηο απηέο πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ ζε έλα επηζεηηθφ πεξηβάιινλ 

(ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 400 ºC, ζεξκηθνί θχθινη) θαηά ηε δηάξθεηα 20-25 εηψλ. Ζ 

νκνηνγέλεηα ησλ επηζηξψζεσλ θαηά κήθνο νιφθιεξεο ηεο απφζηαζεο ηνπ ζσιήλα αιιά θαη 

ζηελ πεξίκεηξν ηνπ είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα λα εμαζθαιηζηεί ε θαιή απφδνζε ηεο 

επίζηξσζεο. Δθηηκάηαη φηη ην πάρνο πξέπεη λα ειέγρεηαη κέρξη αθξίβεηα 5 λαλνκέηξσλ γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ πνιπζηξσκαηηθνχ πιηθνχ. Δμάιινπ, νη πεξαηηέξσ 

εμειίμεηο απαηηνχλ αληνρή ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, βειηησκέλε αληνρή ζηηο 

γξαηδνπληέο θαη ιεηηνπξγίαο ππφ νμεηδσηηθή αηκφζθαηξα (κηθξέο πνζφηεηεο πδξαηκψλ θαη 

νμπγφλνπ). Γηα λα ζεκεησζνχλ ζεκαληηθέο πξφνδνη ζε απηφ ηνλ ηνκέα είλαη απαξαίηεην λα 

δηαηίζεληαη:  

1. Ναλνθιίκαθα ησλ απαηηήζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δνκή (λαλνηξαρχηεηα, 

λαλνζθιεξφηεηα, θξπζηαιινγξαθία, ζχλζεζε, δνλεηηθά θάζκαηα ...) θαζψο θαη ε ζπζρέηηζε 

κε ηηο απαηηήζεηο απφδνζεο, ηφζν νπηηθέο φζν θαη, πην ζεκαληηθφ, ηνπ πξνζδφθηκνπ δσήο.  

2. Πξφηππα πξσηφθνιια γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ θαη ηελ ππνβάζκηζε ησλ πιηθψλ γηα λα 

ρξεζηκεχζνπλ σο έλα ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηελ αλάπηπμε θαη παξαγσγή ησλ 

επηζηξψζεσλ/επηθαιχςεσλ, ηελ πξφβιεςε ηνπ ρξφλνπ δσήο θαη ηελ πξνψζεζε ησλ 

παξακέηξσλ ησλ ζπιιεθηψλ (ζεξκνθξαζίεο θαη ην πεξηβάιινλ) ζε πςειφηεξεο παξακέηξνπο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο.  
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Οη νπηηθέο παξάκεηξνη ησλ επηζηξψζεσλ (απνξξφθεζε θαη ε ηζρχο εθπνκπήο) είλαη ζρεηηθά 

εχθνιν λα κεηξεζνχλ ζε δείγκαηα ακέζσο κεηά ηε δηαδηθαζία ελαπφζεζεο. Δίλαη πην 

πνιχπινθνο ν ραξαθηεξηζκφο ηεο εμέιημεο κε ην ρξφλν απηψλ ησλ ηηκψλ ζε έλα ζρεηηθά 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ψζηε γηα λα εμαζθαιηζηεί ε νξζή εθηέιεζε ηεο επηθάιπςεο πνπ 

ζα ιεηηνπξγεί ζε βάζνο 25 ρξφλσλ. 

 

 

1.1 Δπηζηεκνληθέο θαη ηερλνινγηθέο αλάγθεο 

 Ο θφζκνο ζηξέθεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν πξνο ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί έλα βηψζηκν επίπεδν δσήο, κε ηελ ειηαθή ελέξγεηα είλαη ν 

κεγαιχηεξνο αλαλεψζηκνο πφξνο δηαζέζηκνο παγθνζκίσο. H ηερλνινγία ζπγθέληξσζεο 

ηλιακής ενέργειας CSP (Concentrating Solar Power) πνπ πξνζθέξεη πξφζβαζε ζε απηφ ην 

ηεξάζηην ειηαθφ δπλακηθφ, κε εκπεηξία δχν δεθαεηηψλ ζε βηνκεραληθή θιίκαθα, θαη 

πηζαλφηεηα αλαθάιπςεο ζεκαληηθψλ κνλνπαηηψλ πξνο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο, πςειφηεξε απφδνζε κεηαηξνπήο, ζεξκηθή απνζήθεπζε. Ζ CSP κπνξεί λα 

δηαδξακαηίζεη θεληξηθφ ξφιν ζην κειινληηθφ ελεξγεηαθφ εθνδηαζκφ απφ αλαλεψζηκεο πεγέο. 

Χζηφζν, ε πινπνίεζε απηήο ηεο πξννπηηθήο απαηηεί ζεκαληηθέο πξνφδνπο ζηελ επηζηήκε θαη 

ηηο ηερλνινγίεο θσηνζεξκηθήο κεηαηξνπήο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ.  

 Ζ ηερλνινγία CSP πνπ βαζίδεηαη ζε ειηαθνχο ζπιιέθηεο παξαβνιηθνχ θπιίλδξνπ γηα 

ηνπο ζθνπνχο ηεο κεγάιεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ζήκεξα ε πην ψξηκε απφ 

φια ηα ζρέδηα ειηαθψλ ζπιιεθηψλ φζνλ αθνξά ηελ πξνεγνχκελε εκπεηξία ιεηηνπξγίαο θαη 

ηεο επηζηεκνληθήο θαη ηερληθήο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο. Χο απνηέιεζκα, ε ηερλνινγία απηή 

έρεη αλνίμεη ην δξφκν γηα κηα παγθφζκηα επέθηαζε ηεο εθαξκνγήο ησλ ηερλνινγηψλ CSP: 

πεξηζζφηεξα απφ 1500 MW πνπ ιεηηνπξγνχλ ζήκεξα θαη πάλσ απφ 10 GW ππνινγίδεηαη λα 

ηεζνχλ ζε ιεηηνπξγία ζηα επφκελα 5 ρξφληα (εθ ησλ νπνίσλ 1 GW ζηελ Κίλα). Απηφ ζεκαίλεη 

πεξίπνπ 12.000-16.000 ρικ απφ ειηαθνχο δέθηεο. Ζ ππάξρνπζα ηερλνινγία αζρνιείηαη κε 

ζρεδηαζκφ ζπζηεκάησλ κε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο πεξίπνπ 400 º C εληφο ηνπ 

ζσιήλα απνξξφθεζεο, αιιά κειεηάηαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο έσο 600 º C 

θαη θαη’ επέθηαζε αχμεζε ηεο απφδνζεο θαηά 5-10% [1] Απηά ηα ζπζηήκαηα αλακέλεηαη λα 

ιεηηνπξγνχλ γηα 20-25 ρξφληα. 
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ρήκα 1.1: Ζιηαθφο ζπιιέθηεο παξαβνιηθνχ θπιίλδξνπ. [1] 

 

 Χζηφζν, ππάξρεη κηα κεγάιε έιιεηςε γλψζεο ζρεηηθά κε ηελ απφδνζε ησλ 

απνξξνθεηηθψλ επηζηξψζεσλ ησλ ζπιιεθηψλ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δέθηε θαζψο ηα 

λέα ζρέδηα δελ είλαη ζε ιεηηνπξγία γηα πάξα πνιχ θαηξφ. Αθφκε πεξηζζφηεξν, είλαη αλαγθαίν 

λα ζεζπηζηνχλ κέζνδνη ραξαθηεξηζκνχ θαη ηππνπνηεκέλα πξσηφθνιια γηα λα εγγπεζνχλ ηελ 

απφδνζε, ηελ αληνρή θαη ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ψζηε λα ππάξμεη πεξαηηέξσ πξφνδνο ζηελ 

αλάπηπμε ησλ επηζηξψζεηο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Δίλαη επίζεο πνιχ ζεκαληηθφ λα 

ζρεδηαζηνχλ πξσηφθνιια  επηηαρπλφκελεο ππνβάζκηζεο θαη γήξαλζεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

εμέιημεο ησλ επηζηξσκάησλ ππφ απηέο ηηο λέεο, πην επηζεηηθέο ζπλζήθεο. Οη θαηλνηφκεο 

πεηξακαηηθέο κέζνδνη γηα ηηο δνθηκέο ησλ πιηθψλ ζε αθξαίεο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία θαη 

αθηηλνβνιία) πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξνρή κηαο βαζχηεξεο θαηαλφεζεο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε ηα λαλνυιηθά, σο βάζε γηα ην 

ζρεδηαζκφ ησλ λέσλ θαζκαηηθψλ επηρξηζκάησλ γηα ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο. Ο 

ραξαθηεξηζκφο ζε λαλνθιίκαθα (ηξαρχηεηα, AFM, λαλνζθιεξνκέηξεζεο, ην κεδέλ-

πξφζθπζε, θξπζηαιινγξαθία κε FESEM-EBSD, Raman, RX, XPS, θιπ) ζα ζπζρεηίζεη ηηο 

παξακέηξνπο ηεο λαλνδνκήο κε ηελ απφδνζε ηεο επίζηξσζεο. Σα πξνθχπηνληα 

απνηειέζκαηα αλακέλεηαη λα ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζηελ ππνδνκή ηεο ειηαθήο έξεπλαο γηα 

ηελ ελέξγεηα, ηελ αλάπηπμε θαη ηηο βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο ζε φιν ηνλ θφζκν. 

 Δπηπιένλ, ηα ζρεδηαζκέλα πξσηφθνιια δνθηκψλ ζα πξέπεη λα βνεζήζνπλ ηνπο 

εξεπλεηέο ησλ επηθαιήςεσλ λα ζπγθξίλνπλ ηα ήδε δηαζέζηκα κε ηα πξφζθαηα ζρεδηαζκέλν, 

κε ηηο ζπλήζεηο δηαδηθαζίεο. 
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 Μέζα ζε απηφ ην πιαίζην εθπνλήζεθε ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ε 

πξνβιεκαηηθή ηεο νπνίαο είλαη ε ζχιιεςε ελφο πξνηχπνπ επηηαρπλφκελσλ δνθηκψλ πνπ 

ζηφρν έρνπλ ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ επηζηξψζεσλ πνπ πξνηάζεθαλ θαη ηελ εθηίκεζε ηεο 

αληίζηαζεο ζε ζεξκηθνχο αηθληδηαζκνχο  θαη ζε κεραληθή ηξηβή. 
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2 ΗΛΙΑΚΟΙ ΤΛΛΔΚΣΔ  

 

Έλαο ειηαθφο ζπιιέθηεο, είλαη έλαο εηδηθφο ελαιιάθηεο ελέξγεηαο, πνπ κεηαηξέπεη ηελ 

ελέξγεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, είηε ζε ζεξκηθή ελέξγεηα ελφο πγξνχ εξγαζίαο πνπ ξέεη 

ζην εζσηεξηθφ ελφο ζσιήλα (ειηαθέο ζεξκηθέο εθαξκνγέο), είηε θαηεπζείαλ ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα (θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο). Γηα ειηαθέο ζεξκηθέο εθαξκνγέο, ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη απφ έλαλ ειηαθφ ζπιιέθηε, σο ζεξκφηεηα, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα 

κεηαθέξεηαη ζην πγξφ εξγαζίαο ηνπ (αέξαο, λεξφ ή ιάδη). Ζ ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ 

ην ςπθηηθφ κέζν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο. ηελ 

πεξίπησζε ησλ θσηνβνιηαηθψλ, κηα κνλάδα φρη κφλν κεηαηξέπεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία 

απεπζείαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα (ζπλήζσο κε αξθεηά ρακειή απφδνζε), αιιά επίζεο 

παξάγεη αξθεηή ζεξκφηεηα ησλ απνβιήησλ, ην νπνίν κπνξεί λα αλαθηεζεί γηα ζεξκηθή 

ρξήζε.[3] 

 Τπάξρνπλ βαζηθά δχν ηχπνη ειηαθψλ ζπιιεθηψλ: νη κε ζπγθεληξσηηθνί ή ζηαηηθνί 

θαη νη ζπγθεληξσηηθνί. Έλαο κε ζπγθεληξσηηθφο ζπιιέθηεο ιακβάλεη θαη απνξξνθά ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία κέζσ ηεο ίδηαο πεξηνρήο, ελψ ζπγθεληξψηηθφο ειηαθφο ζπιιέθηεο 

αθνινπζεί ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ θαη έρεη ζπλήζσο  κηα θνίιε επηθάλεηεο γηα λα αληαλαθιά θαη 

λα εζηηάζεη αθηηλνβνιία ηνπ ήιηνπ ζε έλα δέθηε, απμάλνληαο έηζη ηελ ξνή αθηηλνβνιίαο. 

 

2.1 Με-ζπγθεληξωηηθνί ή ζηαζεξνί ειηαθνί ζπιιέθηεο. 

 

Απηνχ ηνπ ηχπνπ νη ζπιιέθηεο είλαη κφληκα ζηεξεσκέλνη ζε κία ζέζε θαη δελ ρξεζηκνπνηνχλ 

θάπνην ζχζηεκα κεηαθίλεζεο γηα λα αθνινπζνχλ ηελ θίλεζε ηνπ ήιηνπ. Σξεηο ηχπνη 

ζπιιεθηψλ αλήθνπλ ζηελ παξαπάλσ θαηεγνξία: [2,3] 

  

1. πιιέθηεο επίπεδεο πιάθαο (FPC, Flat Plate Collectors)  

2. ηαζεξνί ζχλζεηνη παξαβνιηθνί ζπιιέθηεο (CPC, Compound Parabolic Collectors)  

3. πιιέθηεο ζσιήλα θελνχ (ETC, Evacuated Tube Collectors) 
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2.2 πγθεληξωηηθνί ή θηλνύκελνη ειηαθνί ζπιιέθηεο. 

 

Ζ ζεξκνθξαζία ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνζιακβάλεηαη κπνξεί λα απμεζεί κεηψλνληαο ηελ 

επηθάλεηα πνπ παξνπζηάδεη απψιεηα ζεξκφηεηαο. Θεξκνθξαζίεο πνιχ κεγαιχηεξεο απφ απηέο 

πνπ είλαη εθηθηέο κε ηνπο ζηαζεξνχο ζπιιέθηεο κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ αθνχ έλα κεγάιν 

κέξνο ηεο ειηαθή αθηηλνβνιίαο ζπγθεληξψλεηαη ζε κία κηθξφηεξε επηθάλεηα ζπιινγήο. Απηφ 

γίλεηαη κε παξεκβνιή κηαο νπηηθήο ζπζθεπήο κεηαμχ ηεο πεγήο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηελ 

επηθάλεηαο πνπ ηελ απνξξνθά.  

Οη ηχπνη ζπγθεληξσηηθψλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ είλαη νη εμήο: [2,3] 

 

1. πιιέθηεο Παξαβνιηθνχ Κπιίλδξνπ (PTC, Parabolic Trough Collector)  

2. Γξακκηθφο αλαθιαζηήξαο ηχπνπ Fresnel (LFR,Linear Fresnel Reflector)  

3. Παξαβνιηθφ δίζθνπ (Parabolic Dish)  

4. Κεληξηθφο δέθηεο (Central receiver) 

 

 

2.2.1 πιιέθηεο Παξαβνιηθνύ Κπιίλδξνπ (PTC, Parabolic Trough Collector) 

 

Οη PTCs θαηαζθεπάδνληαη θπξηψλνληαο έλα θχιιν απφ αλαθιαζηηθφ πιηθφ ζε παξαβνιηθφ 

ζρήκα. Έλαο κεηαιιηθφο καχξνο ζσιήλαο, θαιπκκέλνο κε έλα γπάιηλν ζσιήλα ψζηε λα 

ειαηησζνχλ νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο, ηνπνζεηείηαη ζηνλ άμνλα ηνπ ζπιιέθηε. Όηαλ ν 

παξαβνιηθνχ ζρήκαηνο αλαθιαζηήξαο είλαη αθξηβψο απέλαληη απφ ηνλ ήιην, νη παξάιιειεο 

αθηίλεο ηνπ ήιηνπ, νη νπνίεο πξνζπίπηνπλ ζηνλ αλαθιαζηήξα, πέθηνπλ ελ ζπλερεία πάλσ 

ζηνλ ζσιήλα ηνπ δέθηε. 

 

 

ρήκα 2.1: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε παξαβνιηθνχ ειηαθνχ ζπιιέθηε θαη ηνκή ηνπ ζσιήλα-δέθηε. 
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Ζ ηερλνινγία ηνπ παξαβνιηθνχ θπιίλδξνπ είλαη ε πεξηζζφηεξν εμειηγκέλε απφ ηηο ειηαθέο 

ζεξκηθέο ηερλνινγίεο, εμαηηίαο ηεο ζεκαληηθήο εκπεηξίαο κε απηά ηα ζπζηήκαηα θαη ηεο 

αλάπηπμεο κηαο κηθξήο εκπνξηθήο βηνκεραλίαο γηα ηελ παξαγσγή θαη πξνψζεζή ηνπο. Οη 

PTCs θαηαζθεπάδνληαη ζε κνλάδεο νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζην έδαθνο κε απιά βάζξα θαη ζηα 

δχν άθξα.  

 

Ο δέθηεο ελφο PTC είλαη γξακκηθφο. πλήζσο έλαο ζσιήλαο ηνπνζεηείηαη θαηά κήθνο ηεο 

γξακκήο εζηίαο γηα λα ζρεκαηίζεη έλαλ εμσηεξηθφ επηθαλεηαθφ δέθηε. Οη δηαζηάζεηο ηνπ 

ζσιήλα, θαη έηζη ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο, θαζνξίδνληαη απφ ην κέγεζνο ηνπ ειηαθνχ εηδψινπ 

θαη ηελ αληνρή ηνπ θπιίλδξνχ. Ζ επηθάλεηα ηνπ δέθηε είλαη θαιπκκέλε κε επηιεθηηθφ ζηξψκα 

θαη έρεη πςειή απνξξνθεηηθφηεηα ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, αιιά ρακειή εθπνκπή γηα ηηο 

απψιεηεο ηεο ζεξκηθή αθηηλνβνιίαο.  

 

Έλα γπάιηλν θάιπκκα ηνπνζεηείηαη εμσηεξηθά ηνπ ζσιήλα ηνπ δέθηε ζπλήζσο γηα ηελ 

κείσζε ησλ απσιεηψλ εμαηηίαο ηεο ζπλαγσγήο κεηψλνληαο πεξαηηέξσ ηηο απψιεηέο ηνπ. Έλα 

κεηνλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο είλαη φηη ε αλαθιψκελε αθηηλνβνιία απφ 

ηνλ αλαθιαζηήξα πξέπεη λα πεξάζεη δηακέζνπ ηνπ γπαιηνχ, πξνζζέηνληαο έηζη απψιεηεο 

δηειεχζεσο. Σν γπαιί έρεη ζπλήζσο αληί-αληαλαθιαζηηθή επέλδπζε γηα ηε βειηίσζε ηεο 

δηειεπζηφηεηάο ηνπ. Έλαο αθφκα ηξφπνο γηα ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ησλ απσιεηψλ ιφγσ ηεο 

ζπλαγσγήο απφ ησλ ζσιήλα ηνπ δέθηε θαη έηζη ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ θαηφπηξνπ, 

εηδηθά ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, είλαη ε δεκηνπξγία θελνχ ζην 

κεηαμχ ηνπ δέθηε θαη ηνπ θαιχκκαηνο. [2,3] 

 

2.3 Αξρέο ιεηηνπξγίαο ηωλ ειηαθώλ ζπιιεθηώλ παξαβνιηθνύ θπιίλδξνπ. 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, ζηελ ηερλνινγία ζπγθέληξσζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

(CSP) πξψηα κεηαηξέπεηαη ε ζπγθεληξσκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηνλ 

δέθηε, ζε ζεξκφηεηα θαη ελ ζπλερεία παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ ζεξκνδπλακηθψλ 

δηεξγαζηψλ. Δίλαη ζπλεπψο μεθάζαξν φηη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ηκήκαηα ηεο ηερλνινγίαο 

είλαη ν ειηαθφο ζπιιέθηεο (solar receiver) φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε κεηαηξνπή αθηηλνβνιίαο ζε 

ζεξκφηεηα, ε νπνία κεηαθέξεηαη ζε έλα πγξφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (Heat Transfer Fluid). 

Οη ειηαθνί ζπιιέθηεο απνηεινχληαη απφ ζσιελψζεηο κε βάζε αλνμείδσηνπ αηζαιηνχ θαη 

ζπλήζσο θάπνηεο ζηξψζεηο κεηαιιηθψλ επηθαιχςεσλ. Σα πιηθά ησλ επηθαιχςεσλ είλαη 
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απαξαίηεην λα ζπλδπάδνπλ κεγάιε ειηαθή απνξξνθεηηθφηεηα, αληη-αλαθιαζηηθέο ζηξψζεηο 

θαη κεηαιιηθέο ζηξψζεηο ρακειήο εθπνκπήο. Σα πην θνηλά πιηθά απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο 

είλαη κείγκαηα κεηαιιηθψλ-θεξακηθψλ (cermets) φπσο Mo-Al2O3, Mo-SiO2 ή W- Al2O3 [10]. 

Γεδνκέλνπ φ,ηη ζηε βαζηθή ηερλνινγία ζπγθέληξσζεο ειηαθήο ελέξγεηαο (CSP), έλαο θαιφο 

ειηαθφο ζπιιέθηεο ζα πξέπεη λα έρεη πςειή απνξξνθεηηθφηεηα (αs) ζηελ πεξηνρή κήθνπο 

θχκαηνο απφ 0,3-2,5 κm θαη ρακειήο ζπληειεζηή εθπνκπήο (ε) ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή, ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο[20]. 

 

H ειηαθή απνξξνθεηηθφηεηα αs θαη ε ζεξκηθή εθπνκπή ε(Τ) εμάγνληαη απφ ηηο ππνινγηζκέλεο 

ηηκέο Α(ι) =1-R(ι) νινθιεξσκέλεο επί ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη ζηαζκηδφκελεο κε βάζε ην 

ειηαθφ θάζκα θαη ην θάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο κέιαλνο ζψκαηνο, αληίζηνηρα. χκθσλα κε 

ηνλ λφκν ηνπ Kirchhoff, έλα πιηθφ κπνξεί λα εθπέκπεη ηελ αθηηλνβνιία πνπ κπνξεί λα 

απνξξνθήζεη ζε δεδνκέλν κήθνο θχκαηνο θαη ζεξκνθξαζία. Οη ηηκέο A(ιIR) είλαη, ζπλεπψο, 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηεο δπλαηφηεηαο εθπνκπήο ησλ πιηθψλ. Σν πάρνο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

πνιπζηξσκαηηθψλ επηθαιχςεσλ βειηηζηνπνηνχληαη έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε 

θσηνζεξκηθή απνηειεζκαηηθφηεηα. 

 

2.3.1 Θεξκν-νπηηθέο ηδηόηεηεο θαη ηζνδύγηα ελέξγεηαο. 

 

Αλάινγα κε ηα νπηηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, ν ειηαθφο ζπιιέθηεο κεηαηξέπεη κφλν έλα πνζφ 

αsηεο ειηαθήο ελέξγεηαο Psol ζε ρξήζηκε ελέξγεηα Pu, πνπ κεηαθέξεηαη ζην πγξφ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο (HTF). Μέξνο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ράλεηαη σο ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, Ploss, Σν ηζνδχγην ελέξγεηαο ηνπ ζπιιέθηε είλαη: 

lossusols PPP               (1) 

 

 
ρήκα 2.2: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε. [10] 
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Ζ ειηαθή ελέξγεηα Psol εμαξηάηαη απν ηελ νιηθή επηθάλεηα ηνπ θαηφπηξνπ, ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία Η πνπ πξνζπίπηεη ζε απηφ θαη ηελ νπηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θαηφπηξνπ, 

εopt.  

optCsol SP             (2) 

 

Οη ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην άζξνηζκα ησλ απσιεηψλ ιφγσ αληαλάθιαζεο, 

απψιεηεο ζηελ κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ηνλ ζπιιέθηε ζην πγξφ θαζψο θαη ε ζεξκφηεηα πνπ 

κεηαθέξεηαη ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν. Χζηφζν, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ιακβάλεηαη 

ππ’νςελ κφλν ε πξψηε πεξίπησζε θαη πξνθχπηεη ζχκθσλα κε ηνλ λφκν Stefan-Boltzman: 

 

SPP radloss  )()( 4

0

4 ,         (3) 

φπνπ, 

S: ε επηθάλεηα ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε,  

Σ0 : ε πεξηβάιινπζα ζεξκνθξαζία  

ζ=5,670400 x 10
-8

 Js
-1

m
-2

K
-4

: ε ζηαζεξά Stefan-Boltzman. 

Σέινο, ε ζεξκν-νπηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα εphotothermal, παξνπζηάδεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεηαηξνπήο αθηηλνβνιίαο ζε ζεξκφηεηα θαη δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

opt

s

sol

u
alphototherm

IC
a

P

P











)()( 4

0

4

      (4) 

 

Όπνπ C=Sc/S ν ζπγθεληξσηηθφο παξάγνληαο ηνπ ζπζηήκαηνο (Concentrating factor). 
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3 ΘΔΡΜΙΚΗ ΣΑΘΔΡΟΣΗΣΑ-ΣΡΙΒΗ-ΦΘΟΡΑ 

3.1  Θεξκηθή ζηαζεξόηεηα 

 

 Γηα εθαξκνγέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, φπσο είλαη νη ζπιιέθηεο παξαβνιηθνχ 

θπιίλδξνπ ζηελ ηερλνινγία ζπγθέληξσζεο ειηαθήο ελέξγεηαο (CSP), ζηελ νπνία ν 

ζπιιέθηεο-απνξξνθεηήο δνπιεχεη καθξνπξφζεζκα, ζε κηα πςειή ζεξκνθξαζία (πεξίπνπ 

400-600°C), ε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα θαζίζηαηαη έλα ζεκαληηθφ θαη ζνβαξφ πξφβιεκα. 

Δπηζηξψζεηο κε ζπλνιηθφ πάρνο ιηγφηεξν απφ 1 κm είλαη επηξξεπείο ζε αιιαγέο κηθξνδνκήο, 

ζπγθέληξσζεο ζπζηαηηθψλ θαζψο θαη ζε δηάρπζε θαη νμείδσζε ηνπο φηαλ παξακέλνπλ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο γηα καθξέο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Απηέο νη αιιαγέο ζα έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ απνηθνδφκεζε ηεο θαζκαηηθήο απνξξνθεηηθφηεηαο θαη ηε κείσζε ηεο 

δηάξθεηαο δσήο θαη εξγαζίαο ηνπ ζπιιέθηε [20,21]. Καζψο ζηα δείγκαηα πνπ κειεηψληαη ζηα 

πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο βαζηθά θξάκαηα απνξξφθεζεο είλαη Μo-Al2O3 θαη Mo-Si3N4, 

νπφηε κειεηψληαη βηβιηνγξαθηθά νη επηδξάζεηο ηεο ζεξκφηεηαο ζηηο επηθαιχςεηο απηέο.  

 Ζ βαζηθή αζηνρία ηεο ζεξκηθήο ζηαζεξφηεηαο είλαη ε νμείδσζε θαη ε δηάρπζε ηνπ 

κνιπβδαηλίνπ ζην θεξακεηθφ Al2O3. Σν κνιπβδαίλην δηαρέεηαη εχθνια ζην ζηξψκα Al2O3 

αιιά θαη αλάκεζα ζηηο επηζηξψζεηο φηαλ ε ζεξκνθξαζία μεπεξλά ηνπο 400ºC [20]. ε 

πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ απφ ηνπο Jiushan Cheng et al.[20] γηα ηε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ηεο 

επίζηξσζεο Μo-Al2O3 βξέζεθε φηη ν βαζκφο δηείζδπζεο ηνπ Mo ζε φιν ην ζηξψκα Al2O3 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο αξρηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζηξψκαηνο Al2O3 φπσο ε ππθλφηεηα, ε 

κηθξνδνκή, ην πάρνο θαη ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ. ηα πιαίζηα ηνπ ίδηνπ πεηξάκαηνο δηεμήρζε 

θαζκαηνζθνπία ειεθηξνλίσλ Auger (AES) γηα δηεξεχλεζε ηεο δηεπηθαλεηαθήο δηάρπζεο Mo. 

Ζ θαηαλνκή αηνκηθήο ζπγθέληξσζε (Μν, Αl , Ο) ζην βάζνο ηεο επηθάιπςεο κε ην ρξφλν 

ραξάμεσο ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο γήξαλζεο θαίλεηαη ζην ρ. 3.1. Ζ ζπλερήο γξακκή 

αληηπξνζσπεχεη ηηο θακπχιεο αηνκηθήο ζπγθέληξσζεο κε ηελ αξρηθή επηθάιπςε. Οη άιιεο 

δηαθεθνκκέλεο γξακκέο δείρλνπλ ηηο θακπχιεο αηνκηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ ‘γεξαζκέλσλ’ 

επηθαιχςεσλ ζηνπο 800 ° C γηα 1 ψξα θαη 3 ψξεο. Ζ ζπλζεηηθή δηάρπζε ζηε δηεπηθάλεηα 

κεηαμχ Μν θαη Al2O3 γίλεηαη ζαθήο απφ απηή ηε γξαθηθή παξάζηαζε. Σα άηνκα Μν 

δηαρένληαη κέζα ζην ζηξψκα Al2O3 θαη ε AES δείρλεη φηη ηα άηνκα O δηαρένληαη επίζεο κέζα 

ζην ζηξψκα Μν. Σα θαηλφκελα είλαη πην ζνβαξά κεηά απφ γήξαλζε ζηνπο 800 ° C γηα 3 ψξεο 

[20].  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927024812005181


 - 11 - 

Ζ βηβιηνγξαθηθή κειέηε ηεο ζεξκηθήο ζηαζεξφηεηαο ηνπ Mo-Si3N4 δίλεη ιηγφηεξα 

απνηειέζκαηα θαζψο ε ρξήζε ηεο επίζηξσζεο απηήο αλαπηχζζεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα. 

Χζηφζν, ε κειέηε ηεο ζεξκηθήο ζηαζεξφηεηαο γίλεηαη κε κηα ζεηξά δνθηκψλ πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

 

ρήκα 3.1: Φαζκαηνκεηξία ειεθηξνλίσλ Auger γηα επίζηξσζε Μo-Al2O3.[20] 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δνθηκαζηεί ε ζηαζεξφηεηα ησλ απνξξνθεηηθψλ επηθαιχςεσλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ, δηεμάγεηαη ζεξκηθή αλφπηεζε ππφ κέηξην θελφ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

ζπλζεθψλ εξγαζίαο ησλ επηθαιπκκέλσλ ζσιήλσλ. Ο κεηέπεηηα νπηηθφο ραξαθηεξηζκφο 

επέηξεςε ηελ δηεξεχλεζε ηπρφλ αιινίσζεο ησλ ζηξσκάησλ, δεδνκέλνπ φηη ε ζεξκηθή 

ππνβάζκηζε ιφγσ ηεο αζηαζνχο κηθξνδνκήο πξνθαιεί κείσζε ζηελ ειηαθή 

απνξξνθεηηθφηεηα. Σα πεηξάκαηα έδεημαλ φηη κέρξη ηνπο 600°C νη ζπληειεζηέο ζεξκηθήο 

εθπνκπήο θαη ζεξκηθήο απνξξνθεηηθφηεηαο δελ κεηαβάιινληαη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ην 

αξρηθφ δείγκα [25,26,27]. Χζηφζν κεηά ηνπο 600°C παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο πνπ 

εμεγνχληαη κε ζπξξίθλσζε ησλ επηζηξψζεσλ [25]. Απφ ηα παξαπάλσ είλαη πξνθαλέο φηη ε 

ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα είλαη έλα απφ ηα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειηαθψλ ζηξσκάησλ 

θαη γηα ην ιφγν απηφ κειεηψληαη εθηεηακέλα. Ο βαζηθφο ηξφπνο βειηίσζεο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ είλαη ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ ζπζηαηηθψλ, δειαδή εμαξηάηαη 

απφ ηνλ ηξφπν απφζεζεο ησλ ζηξσκάησλ [20,25]. 
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3.2 Σξηβή 

 

Ζ ηξηβή είλαη κηα εμ ’επαθήο δχλακε πνπ νξίδεηαη σο ε αληίζηαζε πνπ πξνβάιιεηαη θαηά ηε 

ζρεηηθή θίλεζε δχν ζσκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζε ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ ηνπο. Ο ζπληειεζηήο 

ηξηβήο μ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο δχλακεο πνπ αληηζηέθεηαη ζηελ εθαπηνκεληθή θίλεζε πξνο 

ηελ δχλακε πνπ αζθείηαη θάζεηα ζηελ επηθάλεηα επαθήο [11] (ρ. 3.2, 3.3.) 

 

ρήκα 3.2: ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ αλπζκάησλ ησλ δπλάκεσλ: ηνπ βάξνπο (Β), ηεο θάζεηεο δχλακεο (Ν) , 

ηεο ηξηβήο (Σ) θαη ηεο εμσηεξηθήο δχλακεο (F). 

 

Ζ ηξηβή εκθαλίδεηαη κε δχν κνξθέο: σο ζηαηηθή ηξηβή θαη σο ηξηβή νιίζζεζεο. Ζ ζηαηηθή 

ηξηβή είλαη κηα δχλακε πνπ εκθαλίδεηαη φηαλ ηα δχν ζψκαηα βξίζθνληαη ζε ζρεηηθή 

αθηλεζία θαη ην έλα ηείλεη λα θηλεζεί σο πξνο ην άιιν. Ζ ηηκή ηεο δελ είλαη ζηαζεξή αιιά 

έρεη κηα κέγηζηε ηηκή ε νπνία νλνκάδεηαη κέγηζηε ζηαηηθή ηξηβή ή νξηαθή ηξηβή θαη 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 4: 

 

Σζ max= κζ∙Ν         (5) 

 

ρήκα 3.3: Οξηζκφο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο. 

Τπάξρνπλ ηξεηο λφκνη πνπ αθνξνχλ ηε δχλακε ηξηβήο, νη νπνίνη είλαη [18,19] :  

 Ζ δχλακε ηεο ηξηβήο είλαη αλάινγε ηεο θάζεηεο δχλακεο πνπ δέρεηαη ην αληηθείκελν  

 

 Ζ δχλακε ηεο ηξηβήο είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα επαθήο  

 

 Ζ δχλακε ηεο ηξηβήο είλαη αλεμάξηεηε ηεο ηαρχηεηαο κε ηελ νπνία ηα δχν ζψκαηα 

θηλνχληαη κεηαμχ ηνπο  
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Απηνί νη ηξεηο λφκνη ηζρχνπλ ζηελ πεξίπησζε ηξηβήο νιίζζεζεο κε ή ρσξίο ιίπαλζε πιηθψλ, 

γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ πιηθψλ. Παξφια απηά, ππάξρνπλ πιηθά πνπ δελ ππαθνχνπλ ζε 

νξηζκέλνπο απφ απηνχο. Σέηνην παξάδεηγκα, απνηεινχλ ηα πνιπκεξή πνπ ζπρλά δελ 

ππαθνχνπλ ζηνλ πξψην λφκν.  

Οη ζπληειεζηέο ηξηβήο είλαη απαξαίηεηνη ζην ζρεδηαζκφ εθαξκνγψλ, φπνπ ππάξρεη θίλεζε 

επηθαλεηψλ νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε επαθή. Σα δεδνκέλα γηα ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

πξέπεη λα πξνέξρνληαη απφ δνθηκέο θαη πεηξάκαηα ζε ηξηβνζπζηήκαηα παξφκνηα κε απηφ ηεο 

εθάζηνηε εθαξκνγήο. Γηα απηφ ην ιφγν, δελ έρεη θαλέλα θπζηθφ λφεκα ν φξνο «ζπληειεζηήο 

ηξηβήο ελφο πιηθνχ». Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο αλαθέξεηαη πάληα ζε έλα δεχγνο πιηθψλ θαη φρη 

ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πιηθφ.  

 

3.2.1 Δίδε ηξηβήο. 

 

Γεληθά, ε δχλακε ηξηβήο δηαθξίλεηαη ζε ζηαηική ηριβή, φηαλ ηα ζψκαηα ηζνξξνπνχλ θαη ζε 

ηριβή ολίζθηζης, φηαλ ηα ζψκαηα θηλνχληαη κεηαμχ ηνπο. Σξηβή νιίζζεζεο είλαη ε δχλακε 

πνπ αληηζηέθεηαη ζηελ ζρεηηθή θίλεζε ησλ ζσκάησλ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε θίλεζε θαη 

εθάπηνληαη. Ολνκάδεηαη, επίζεο, θαη θηλεηηθή ηξηβή. Έρεη θνξά αληίζεηε ηεο θίλεζεο θαη 

κέηξν πνπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε [18] :  

 

                  (6) 

Σθ: ε ηξηβή νιίζζεζεο 

κθ: ν ζπληειεζηήο ηξηβήο νιίζζεζεο 

θαη Ν: ε θάζεηε δχλακε. 

  

Ζ Σξηβνινγία είλαη ε επηζηήκε πνπ κειεηά ηα θαηλφκελα θαη ηνπο κεραληζκνχο πνπ 

αλαπηχζζνληαη θαηά ηε ζρεηηθή θίλεζε δχν επηθαλεηψλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή κεηαμχ ηνπο 

[18,19]. Ζ βάζε ηεο ηξηβνινγίαο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη νη πξαγκαηηθέο επηθάλεηεο 

παξνπζηάδνπλ αλσκαιίεο (εμνρέο θαη εζνρέο), νη νπνίεο εθθξάδνληαη ζπλήζσο κε ηνλ φξν ηεο 

ηρατύηηηας. Έηζη, φηαλ δχν επηθάλεηεο ηνπνζεηεζνχλ ε κία πάλσ ζηελ άιιε, νξηζκέλα ζεκεία 

πνπ πξνεμέρνπλ ζα έξζνπλ ζε επαθή (ρήκα 3.4)[18]. 
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ρήκα 3.4: Απεηθφληζε ηεο επαθήο δχν επηθαλεηψλ κε άζθεζε θνξηίνπ. [18] 

 

3.3 Φζνξά 

 

Ζ φθορά νξίδεηαη σο ε δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο  πιηθνχ απφ ζηεξεά ζψκαηα, σο 

απνηέιεζκα ηεο θίλεζεο κηαο επηθάλεηαο πάλσ ζε κηα άιιε. Ζ αληνρή ζηε θζνξά ιφγσ 

ηξηβήο ελφο πιηθνχ νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο, επεξεάδεηαη απφ πνιιέο 

παξακέηξνπο θαη δελ απνηειεί φπσο θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο εγγελή ηδηφηεηα ελφο πιηθνχ, 

αιιά εμαξηάηαη απφ φια ηα ζηνηρεία ηνπ ηξηβνζπζηήκαηνο θαη ηα νπνία είλαη: (α) ην 

εμεηαδφκελν πιηθφ, (β) ην πιηθφ αλαθνξάο (αληίπαιν ζψκα ή αληαγσληζηηθφ πιηθφ σο πξνο 

ην νπνίν κειεηάηαη ε θζνξά ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ), (γ) ηα παξακέλνληα ζην ζχζηεκα 

πξντφληα θζνξάο θαη (δ) ην πεξηβάιινλ (πγξαζία, ζεξκνθξαζία, ιίπαλζε θ.ά). 

Βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ηξηβνινγηθνχ ζπζηήκαηνο[12,13] 

είλαη: 

α) ηα πιηθά ησλ ηξηβνκέλσλ επηθαλεηψλ 

β) ε παξνπζία επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο (ιηπαληηθνχ, ξχπνπ, νμεηδίσλ) 

γ) ε ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ 

δ) ε ζρεηηθή ηαρχηεηα νιίζζεζεο 

ε) ην εθαξκνδφκελν θάζεην θνξηίν 

ζη) ε δηαθνξά ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ. 

 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ιακβάλεη ρψξα ε απψιεηα πιηθνχ πεξηγξάθεηαη απφ δηάθνξνπο 

κεραληζκνχο θζνξάο. Οη θπξηφηεξνη κεραληζκνί θζνξάο είκαη ε θζνξά πξφζθπζεο, ε θζνξά 

εθηξηβήο, ε θζνξά θφπσζεο θαη ε ρεκηθή θζνξά. ηηο πεξηζζφηεξεο σζηφζν κειέηεο 

παξαηεξείηαη φηη ζπκβάιινπλ πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο κεραληζκνί θζνξάο.  
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3.3.1 Μεραληζκνί ηεο θζνξάο 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε δηαθξίλνληαη ηέζζεξηο βαζηθνί κεραληζκνί θζνξάο πνπ ζε θάζε 

πεξίπησζε κπνξεί λα δξνπλ κφλνη ηνπο ή ζε ζπλδπαζκφ κεηαμχ ηνπο. Οη κεραληζκνί απηνί 

είλαη [12,13,14]: 

 Φζνξά πξφζθπζεο (adhesion wear) : Όηαλ ε ηξαρεία επηθάλεηα ελφο πιηθνχ έξζνπλ 

ζε επαθή κε ηα εμνγθψκαηα ηεο αληηηηζέκελεο επηθάλεηαο είλαη πηζαλφ λα 

ζπγθνιιεζνχλ ζθιεξά ην έλα ζην άιιν θαη λα ζρεκαηίζνπλ ρεκηθνχο δεζκνχο ιφγσ 

ησλ δπλάκεσλ πξφζθπζεο φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.5. Ζ ζρεηηθή εθαπηνκεληθή 

θίλεζε ησλ επηθαλεηψλ πξνθαιεί ηελ απνθφιιεζε ηεο επηθάλεηαο κε ηα αζζελέζηεξα 

ειαηηψκαηα κε απνηέιεζκα ηελ απνθφιιεζε πιηθνχ.  

 

ρήκα 3.5: ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο θζνξάο πξφζθπζεο [18]. 

 

Δπηπιένλ, φηαλ ε θζνξά ιφγσ πξφζθπζεο γίλεη δξηκεία, νδεγεί ζηελ ενζθήνωζη 

(galling). Απηφ ην είδνο θζνξάο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ καθξνζθνπηθψλ 

παξαθπάδσλ. Απφ ηελ άιιε, φηαλ ε θζνξά είλαη κέηξηα πξνθχπηεη ε εκηράτσνζη 

(scuffing). Σν είδνο απηφ ραξαθηεξίδεηαη απφ καθξνζθνπηθά γδαξζίκαηα παξάιιεια 

ζηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο, ηα νπνία νθείινληαη ζε επηθαλεηαθέο παξακνξθψζεηο .  

Δπηπιένλ, έρεη παξαηεξεζεί φηη θαηά ηελ παιηλδξνκηθή θίλεζε ησλ επηθαλεηψλ 

αλαπηχζζεηαη έλα είδνο θζνξάο, πνπ νλνκάδεηαη θζνξά παλινδρόμηζης (fretting). 
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Απηφο ν ηχπνο ηεο θζνξάο εκθαλίδεηαη φηαλ ππάξρεη παιηλδξνκηθή θίλεζε (ρήκα 3.6) 

ρακειή εχξνπο – πεξίπνπ 1 κm – αλάκεζα ζε δχν ζηεξεέο επηθάλεηεο, πνπ έξρνληαη ζε 

επαθή. Με ηνλ ηξφπν απηφ, πιηθφ αθαηξείηαη είηε απφ ηε κία είηε θαη απφ ηηο δχν 

επηθάλεηεο πνπ έξρνληαη ζε επαθή. Λφγσ ηνπ κηθξνχ εχξνπο ηεο θίλεζεο, ηα ζσκαηίδηα 

πνπ δεκηνπξγνχληαη, δελ κεηαθέξνληαη έμσ απφ ηε δψλε επαθήο θαη δελ 

απνκαθξχλνληαη απφ ην ζχζηεκα. Σα ζσκαηίδηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζπκβάιινπλ 

πεξεηαίξσ ζηε θζνξά κέζσ ηεο εθηξηβήο. Έλα άιιν πξφβιεκα πνπ εκθαλίδεηαη, γλσζηφ 

θαη ως κόπωζη λόγω θθοράς παλινδρόμηζης (fretting fatigue), είλαη νη ξσγκέο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα. Σν ηειεπηαίν είλαη πνιχ ζνβαξφ θαηλφκελν, αθνχ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζνβαξέο αζηνρίεο πιηθψλ [18]. 

 

 

ρήκα 3.6: ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θζνξάο παιηλδξφκεζεο [18]. 

 

 Φζνξά εθηξηβήο (abrasion wear) : Ζ θζνξά εθηξηβήο ιακβάλεη ρψξα ζε πεξηπηψζεηο 

επαθήο επηθαλεηψλ πνπ ε κηα είλαη αξθεηά ζθιεξφηεξε απφ ηελ άιιε ή ζε πεξίπησζε 

εηζρψξεζεο ζθιεξψλ ζσκαηηδίσλ αλάκεζα ζηηο επηθάλεηεο επαθήο (ρήκα 3.7). Οη 

αλνκνηνκνξθίεο ηεο ζθιεξφηεξεο επηθάλεηαο  πηέδνληαη πξνθαιψληαο κηα πιαζηηθή ξνή 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο πην καιαθήο επηθάλεηαο γχξσ ηνπο. Με ηελ κεηαθίλεζε ηεο 

ζθιεξφηεξεο επηθάλεηαο ην αζζελέζηεξν πιηθφ αθνινπζεί ην ζθιεξφηεξν αθήλνληαο 

ζεκάδηα απνθφιιεζεο ζηελ επηθάλεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ δχν ηχπνη θζνξάο 

εθηξηβήο, ε θζνξά εθηξηβήο δχν ζσκάησλ (two body abradive wear) θαη ε θζνξά εθηηβήο 

ηξηψλ ζσκάησλ (three body abradive wear). 

Ζ θζνξά εθηξηβήο δχν ζσκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ζθιεξά ζσκαηίδηα πνπ είλαη 

ζηαζεξά πξνζθνιιεκέλα ζε κία επηθάλεηα αθαηξνχλ πιηθφ απφ ηελ άιιε επηθάλεηα. 
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ρήκα 3.7: ρεκαηηθή απεηθφληζε θζνξάο εθηξηβήο δχν ζσκάησλ [18]. 

 

Ζ θζνξά εθηξηβήο ηξηψλ ζσκάησλ ζπκβαίλεη φηαλ ηα ζσκαηίδηα δελ είλαη πεξηνξηζκέλα 

αιιά είλαη ειεχζεξα λα θπιήζνπλ θαη λα νιηζζήζνπλ κεηαμχ ησλ δχν επηθαλεηψλ. 

 

 

ρήκα 3.8: ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο θζνξάο εθηξηβήο ηξηψλ ζσκάησλ [18]. 

 

Οη κεραληζκνί πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ αθαίξεζε πιηθνχ απφ κηα επηθάλεηα είλαη ε 

άξνζε (plowing), ην θφςηκν (cutting) θαη ν θαηαθεξκαηηζκφο (fragmentation). Ο 

κεραληζκφο ηεο άξνζεο εκθαλίδεηαη φηαλ έλα πιηθφ βξίζθεηαη «εθηνπηζκέλν» ζην πιάη, 

καθξηά απφ ηα ζσκαηίδηα θζνξάο, κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη απιαθψζεηο, πνπ δελ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ άκεζε αθαίξεζε πιηθνχ. χκθσλα κε ηνλ κεραληζκφ ηνπ θνςίκαηνο, 

ην πιηθφ ρσξίδεηαη απφ ηελ επηθάλεηα κε ηε κνξθή απνξξηκκάησλ, κε ειάρηζην ή 

θαζφινπ εθηνπηζκέλν πιηθφ ζηα ηνηρψκαηα ησλ απιαθψζεσλ. Σέινο, ζηνλ 

θαηαθεξκαηηζκφ έλα πιηθφ ρσξίδεηαη απφ κία επηθάλεηα κε ηε δηαδηθαζία ηνπ ηεκαρηζκνχ 

θαη κε εηζαγσγή ησλ ιεηαληηθψλ κέζσλ πξνθαινχληαη ηνπηθέο ξσγκέο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

πιηθνχ. Απηέο νη ξσγκέο κπνξνχλ λα πνιιαπιαζηαζηνχλ γχξσ απφ ηηο απιαθψζεηο, ιφγσ 

πεξαηηέξσ ζξαχζεσλ κε ζπλέπεηα ηελ πξφζζεηε αθαίξεζε πιηθνχ. 
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  Φζνξά θφπσζεο (surface fatigue wear) : Ζ θζνξά θφπσζεο είλαη έλα θαηλφκελν πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ επαλαιακβαλφκελε πεξηνδηθή επαθή κηαο επηθάλεηαο κε έλα 

θνξηίν (ρήκα 3.9) . Ζ επηθάλεηα είλαη ηθαλή λα αληέμεη ην θνξηίν απηφ κηα θνξά 

αιιά φρη θαη’ επαλάιεςε. Απφ ηνπο ηέζζεξηο κεραληζκνχο θφπσζεο, ν πην ζπλήζεο 

είλαη απηφο ηεο αποκόλληζης (pitting). Αξρηθά, μεθηλάεη κε ξεγκαηψζεηο θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα πνπ ζηε ζπλέρεηα πνιιαπιαζηάδνληαη θαη ηειηθά νδεγνχλ ζηελ απνβνιή 

πιηθνχ. Άιιεο κνξθέο θφπσζεο παξνπζηάδνληαη θαηά ηε ζπλερή κρούζη (impact 

wear), ή ηε διείζδσζη (brinelling) αληηθεηκέλνπ. Σέινο, ζπρλά εκθαλίδεηαη θαη ν 

κεραληζκφο ηεο θραύζης (spalling) πνπ παξνπζηάδεηαη φηαλ δεκηνπξγνχληαη 

επαλαιακβαλφκελεο θνξηίζεηο. Ο κεραληζκφο απηφο είλαη δηαδεδνκέλνο ζε 

εχζξαπζηεο επηθαιχςεηο ή επηζθιεξπλφκελεο επηθάλεηεο πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί ζε 

καιαθφηεξν ππφζηξσκα.  

 

 

ρήκα 3.9: ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο θζνξάο θφπσζεο [18]. 

 

 Υεκηθή θζνξά (corrosion wear) : Ζ ρεκηθή θζνξά πξνθαιείηαη απφ ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο θαηά ηελ επαθή, πνπ ππνβνεζνχληαη απφ ην πεξηβάιινλ ζε ζπλδπαζκφ 

κε κεραληζκνχο κεραληθήο επαθή. Ζ νμεηδσηηθή θζνξά (oxidational wear) είλαη ε 

θπξηφηεξε ρεκηθή θζνξά θαη εμαηηίαο ηεο πξνθαινχληαη ζην ζχζηεκα πξντφληα 

δηαθνξεηηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο. 
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4 ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΙ ΤΛΛΔΚΣΙΚΧΝ ΔΠΙΦΑΝΔΙΧΝ 

 

4.1 Γείγκαηα 

 

Δθηφο απφ ηελ εγθαηάζηαζε πνιχ βαζηθφ ξφιν ζηε ηερλνινγία CSP έρεη ε απνξξνθεηηθή 

επηθάιπςε πνπ ηνπνζεηείηαη ζην εμσηεξηθφ κέξνο ησλ ζσιήλσλ. Οη πνιπζηξσκαηηθέο απηέο 

επηθάλεηεο πξέπεη λα πιεξνχλ πνιιέο πξνυπνζέζεηο ψζηε ε εγθαηάζηαζε λα είλαη απνδνηηθή. 

Ζ ειηαθή απνξξνθεηηθή επηθάιπςε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ζπιιέθηε πξέπεη λα έρεη θαιή 

ζηαζεξφηεηα ζε πςειή ζεξκνθξαζία, εθηφο ηεο θαζκαηηθήο απφδνζεο πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ [15,22]. Σα ηειεπηαία ρξφληα ππήξμε κεγάιε δξαζηεξηφηεηα θαη εθηεηακέλεο 

πξνζπάζεηεο ψζηε λα επηηεπρζνχλ πςειέο απνδφζεηο ζηηο επηθάλεηεο απνξξφθεζεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Οη πξνζπάζεηεο θαιχπηνπλ έλα θάζκα εξγαζίαο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

δηακφξθσζεο βαζηθψλ ζεσξηψλ ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ππνςήθησλ πιηθψλ, έξεπλεο απφ 

κία πνηθηιία ηερληθψλ επηθάιπςεο, αλάπηπμε ησλ θαηάιιεισλ ηερληθψλ κέηξεζεο θαη 

αλάιπζεο  θαη ηνλ έιεγρν ησλ επηθαλεηψλ απφ επηηαρπλφκελε γήξαλζε [23,24]. 

 

Ζ βαζηθή δνκή ησλ επηθαιχςεσλ γηα ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο είλαη [15,17]: 

 Τπφζηξσκα αλνμείδσηνπ αηζαιηνχ (SS Substrate). 

 Φξάγκα αληη-δηάρπζεο (Antidiffusion barrier). 

 Αλαθιαζηήο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (Infrared reflector) 

 Κεξακνκεηαιιηθφ πιηθφ απνξξφθεζεο (Absorber cermet) 

 Αληηαλαθιαζηηθφ θάιπκκα (Antireflection coating) 

Οη νπηηθέο ηδηφηεηεο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, 

σζηφζν θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο φπσο ε πξφζθπζε ησλ επηθαιχςεσλ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθέο γηα ηε κεραληθή ζηαζεξφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζε καθξνρξφληα βάζε. Ζ νπηηθή 

απφδνζε είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο επηθάιπςεο: αιιαγέο ζηελ 

ζθιεξφηεηα θαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young ηεο επηθάιπςεο ζα κεηαβάιιεη ηηο νπηηθέο 

ηδηφηεηεο ηεο, ελψ νμεηδσηηθή απνηθνδφκεζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απνηπρία ζπγθφιιεζεο 

θαη, επνκέλσο, απνθινίσζε ηεο επηθάιπςεο. Μεηά απφ κηα ηέηνηα βιάβε ην φιν ζχζηεκα ζα 

ράζεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο θαη ζα κεηψζεη ζεκαληηθά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ. 
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Σα δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο παξαζθεπάζηεθαλ θαη 

απεζηάιεζαλ ζην εξγαζηήξην ηεο ECP απφ ηελ εηαηξεία Tekniker ρσξίο λα δίλνληαη 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηξφπν παξαζθεπήο θαη ηελ επηινγή ησλ επηζηξψζεσλ θαη νη δηαζηάζεηο 

ηνπο ήηαλ 30mm x 30mm x 1mm. 

 

Σα δείγκαηα ρσξίδνληαη ζε δχν παξηίδεο (Πίλαθαο 4.1 θαη 4.2) πνπ δηαθέξνπλ ζηε ζχζηαζε 

θαη ην πάρνο ησλ επηθαιχςεσλ. 

 

ΠΡΧΣΟ ΔΗΓΟ ΓΔΗΓΜΑΣΧΝ 

Antireflection coating SiO2 75nm 

Absorber cermet Mo-Al2O3 50nm 

Infrared reflector Mo 1000nm 

Antidiffusion barrier Al2O3 300nm 

Stainless steel substrate  304  

Πίλαθαο 4.1: χζηαζε πξψηεο παξηίδαο δεηγκάησλ. 

 

ΓΔΤΣΔΡΟ ΔΗΓΟ ΓΔΗΓΜΑΣΧΝ 

Antireflection coating SiO2 70-80nm 

Absorber cermet Mo-Si3N4 60nm 

Infrared reflector Mo 800nm 

Antidiffusion barrier Al2O3 300nm 

Stainless steel 

substrate  

304L  

Πίλαθαο 4.2: χζηαζε δεχηεξεο παξηίδαο δεηγκάησλ. 

 

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν εηδψλ δεηγκάησλ αθνξνχλ ην δηαθνξεηηθφ ππφζηξσκα θαζψο 

ζηελ πξψηε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη αλνμείδσην αηζάιη ηχπνπ 304, ελψ ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε 304L, ησλ νπνίσλ νη ζπζηάζεηο δίλνληαη παξαθάησ ζηνλ Πίλαθα 4.3. Δπηπιένλ 

δηαθέξεη θαη ε ζηξψζε ηνπ απνξξνθεηηθνχ πιηθνχ πνπ είλαη ζπλήζσο έλα κείγκα θεξακηθνχ 

κε κεηαιιηθφ πιηθφ (cermet). ηα πξψηα δείγκαηα ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπλδπαζκφο Μν- Al2O3-

Μν πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηέο θνξέο ζε βηνκεραληθφ επίπεδν γηα ειηαθνχο ζπιιέθηεο 

[10,15,16]. 
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Ο αλνμείδσηνο ράιπβαο 304L ρξεζηκνπνηήζεθε ιφγσ ηεο θαιχηεξεο αληνρήο ηνπ ζε 

ελδνθξπζηαιιηθή νμείδσζε άλσ ησλ 450°C. Σν ζηξψκα θεξακνκεηαιιηθνχ πιηθνχ (cermet) 

Mo/Si3N4 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο θαιχηεξεο νπηηθέο ηδηφηεηεο απνξξφθεζεο πνπ έρεη [1]. 

 

 

 

  304          304L 

  % % 

Ca 0,08max 0,03max 

Mn 2,00max 2,0max 

P 0,045max 0,045max 

S 0,030max 0,030max 

Si 0,75max 0,75max 

Cr 18,00-20,00 18,00-20,00 

Ni 8,00-12,00 8,00-12,00 

N 0,10max 0,10max 

Fe πξνζαξκνγή πξνζαξκνγή 
Πίλαθαο 4.3: Πίλαθαο ζχζηαζεο γηα αλνμείδσην αηζάιη 304 θαη 304L. 

 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο κεραληθήο αληνρήο ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ νκάδα ηεο εηαηξίαο CSM 

πνπ ζπκκεηέρεη ζην πξφγξακκα NECSO ε ζθιεξφηεηα ΖΗΣ θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

Young ΔΗΣ. Παξαθάησ δίλεηαη ην Γηάγξακκα (ρήκα 4.1) πνπ ζπγθξίλεη ηε ζθιεξφηεηα θαη 

ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young γηα θάζε επηκέξνπο ζηξψκα θαη γηα ην ππφζηξσκα θαη 

δείρλεη ζαθψο φηη ηα ζηξψκαηα Μν θαη Al2O3 παξνπζίαζαλ ηελ πςειφηεξε ζθιεξφηεηα θαη 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young απφ φια ηα ζηξψκαηα πνπ απνηίζεληαη. ε γεληθέο γξακκέο, 

φια ηα ζηξψκαηα ηεο δεχηεξεο παξηίδαο ήηαλ πην ζθιεξά απφ φ, ηη ηα αληίζηνηρα ζηξψκαηα 

ηεο πξψηεο παξηίδαο. Ζ κεγαιχηεξε δηαθνξά ήηαλ ζηα αληίζηνηρα ζηξψκαηα Al2O3:. HIT = 

9585 MPa γηα ηα δείγκαηα ηεο πξψηεο παξηίδαο, ελψ HIT = 12887 MPa γηα ηα δείγκαηα ηεο 

δεχηεξεο παξηίδαο, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζην δηαθνξεηηθφ ππφζηξσκα. 

 

Σα απνηειέζκαηα ΖΗΣ θαη ΔΗΣ αμηνινγήζεθαλ σο ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο θαζψο 

γηα θάζε θχθιν ηξηβήο απνθαιχπηεηαη πιηθφ ζε κεγαιχηεξν βάζνο. ε γεληθέο γξακκέο, ε 

ζθιεξφηεηα απμάλεηαη ζηα ζηξψκαηα απφ ηελ επηθάλεηα πξνο ην εζσηεξηθφ θαη κεηψλεηαη 

πάιη ζην καιαθφηεξν ππφζηξσκα απφ απνηειείηαη απφ αλνμείδσην ράιπβα. Ζ ζπκπεξηθνξά 

ήηαλ παξφκνηα θαη γηα ην κέηξν ηνπ Young. Χζηφζν, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young 

παξέκεηλε πεξίπνπ ζηαζεξφ ζε κεγαιχηεξα βάζε δηείζδπζεο θαζψο πιεζηάδεη ην ππφζηξσκα 
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δεδνκέλνπ φηη ην κέηξν Young ηνπ ππνζηξψκαηνο ήηαλ παξφκνην κε εθείλν ησλ ζηξσκάησλ 

Μν θαη Al2O3.  

 

ρήκα 4.1: α) θιεξφηεηα θαη β) κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young γηα ηηο δχν παξηίδεο δεηγκάησλ. 
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5 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

 

5.1  Μεζνδνινγία 

 

Γηα ηε κειέηε θαη ηελ αλάπηπμε ελφο πξσηνθφιινπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο αληνρήο ησλ 

απνξξνθεηηθψλ επηθαιχςεσλ ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ πξνηάζεθε ε παξαθάησ κεζνδνινγία 

κεηά απφ κειέηε βηβιηνγξαθηθψλ αληίζηνηρσλ δεδνκέλσλ: 

 

1. Θεξκηθή δηαζηνιή: 

Αξρηθά ηα δείγκαηα ππνβάιινληαη ζε ζέξκαλζε ζηνπο 550ºC γηα 12h30min θαη αλαιχνληαη 

ζηε ζπλέρεηα κέζσ SEM θαη EDAX, ηφζν πξηλ φζν θαη κεηά ηελ θαηεξγαζία κε ζθνπφ λα 

ειεγρζεί ε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ζηε ζεξκνθξαζία απηή, δειαδή (α) αλ ππάξρεη απνθφιιεζε 

ησλ επηζηξψζεσλ, (β) αιιαγή ζηε ζχζηαζε ηνπ θηικ ή (γ) επίθηεηεο αζπλέρεηεο ζηελ 

επηθάλεηα. Σν πείξακα επαλαιήθηεθε δχν θνξέο, κηα ππφ αηκφζθαηξα ειίνπ θαη κηα ππφ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα ψζηε λα κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ νη ζπλέπεηεο ζε πεξίπησζε εηζξνήο 

αέξα ζηελ εγθαηάζηαζε.  

 

2. Θεξκηθφο αηθληδηαζκφο: 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ηo δεηνχκελν είλαη ηα ζπζηήκαηα πνπ ζα θαηαζθεπαζηνχλ λα 

ιεηηνπξγνχλ γηα 20-25 ρξφληα θαη ζπλεπψο εληφο ηεο κεζνδνινγίαο ειέγρνπ εηζάγεηαη θαη έλα 

πείξακα πνπ λα πξνθαιεί ηε γήξαλζε ησλ πιηθψλ, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηνπο ζεξκηθνχο 

θχθινπο. Ζ ηαρχηεηα απμνκείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη 16 ºC/s, ε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία 

είλαη -30ºC θαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία 595ºC. 

 

3. Φζνξά εθηξηβήο (abrasive wear): 

Παξφιν πνπ νη εγθαηαζηάζεηο δελ ζα έπξεπε λα είλαη εθηεζεηκέλεο ζε απεπζείαο ηξηβή, 

θξίλεηαη ζεκαληηθφ λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ ζε πεξίπησζε πνπ θάπνην 

κεηαιιηθφ ζξαχζκα, άκκνο ή άιιν πιηθφ έξζεη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα θαη πξνθαιέζεη 

ηνπηθή ηξηβή. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ιακβάλνπλ ρψξα κηα ζεηξά πεηξακάησλ ζε ηξηβφκεηξν, ππφ 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θνξηίνπ θαη θχθισλ ηξηβήο, βιέπνληαο πσο ζπκπεξηθέξεηαη ε 

επηθάιπςε θαη ηη απψιεηα πιηθνχ ππάξρεη θάζε θνξά. 
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ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ππήξρε ν ρξφλνο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ησλ ηξηψλ παξαπάλσ κεζνδνινγηθψλ βεκάησλ, σζηφζν παξαηίζεηαη παξαθάησ θαη ε 

ζπλέρεηα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο. 

 

4. Γνθηκέο δηάβξσζεο: 

ηηο δνθηκέο απηέο ζα ππνβιεζνχλ ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ ήδε ππνζηεί κεραληθή ηξηβή ψζηε 

λα ειεγρζεί ε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά, δειαδή ν πηζαλφο ζρεκαηηζκφο ειεθηξνρεκηθνχ 

θειηνχ πνπ κπνξεί λα επηηαρχλεη ηε δηάβξσζε. Οη δνθηκέο δηάβξσζεο ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη ππφ ειεγρφκελε πγξαζία θαη ππφ θελφ ή αδξαλέο αέξην (Ar). Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη κε πξνζζήθε γλσζηνχ πνζνζηνχ 

νμπγφλνπ ή κε ηνλ έιεγρν ηεο κεξηθήο πηέζεσο ηνπ νμπγφλνπ.  

Γηα ηε δηάβξσζε 3 είδε ησλ δνθηκψλ ζε δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία κπνξνχλ λα  

πξαγκαηνπνηεζνχλ:  

1) Κχθινη κεηαμχ -5 ° C θαη 180 ° C  

2) Κχθινη κεηαμχ 100 ° C θαη 600 ° C  

3) Ηζφζεξκε: 650 ° C 

 

5.2 Μέζνδνη θαη όξγαλα αλάιπζεο. 

 

5.2.1 Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξωζεο (SEM) 

 

 

Ζ Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (ρήκα 5.1) είλαη κηα απφ ηηο πην ζχγρξνλεο θαη 

επέιηθηεο κεζφδνπο αλάιπζεο ηεο κηθξνδνκήο πιεζψξαο πιηθψλ. Σν ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο ρξεζηκνπνηεί κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο γηα ηελ 

εμέηαζε ησλ αληηθεηκέλσλ. Σα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα εζηηαζηνχλ ζε πνιχ κηθξφηεξε 

επηθάλεηα απφ ηα θσηεηλά θχκαηα δίλνληαο κεγαιχηεξε αλάιπζε απφ ην νπηηθφ κηθξνζθφπην. 

Ζ δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ην νπνίν αιιειεπηδξά 

θαη εθπέκπνληαη δεπηεξνγελή θαη νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα θαζψο θαη αθηίλεο Υ. Ζ 

έληαζε ησλ εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

εμεηαδφκελεο επηθάλεηαο. Έηζη, απφ ην SEM κπνξνχλ λα ιεθζνχλ πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ 

ηε κνξθνινγία, ηε ζχζηαζε θαη ηε κηθξνδνκή ησλ δεηγκάησλ.  
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Ζ ιεηηνπξγία ηνπ SEM βαζίδεηαη ζε ζηελ αθηηλνβνιία ηνπ δείγκαηνο κε κηα θαιά εζηηαζκέλε 

δέζκε ειεθηξνλίσλ. Όγθνο αιιειεπίδξαζεο θαιείηαη ε πεξηνρή φπνπ ελεξγεηηθά ηα 

ειεθηξφληα αιιειεπηδξνχλ κε ην ζηεξεφ, πξνζθέξνληάο ηνπ ελέξγεηα απφ ηα νπνία ζηε 

ζπλέρεηα ην δείγκα εθπέκπεη ηηο κεηξήζηκεο κνξθέο δεπηεξεχνπζαο αθηηλνβνιίαο, 

πξνζθέξνληαο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο. 

Ζ δηείζδπζε ηεο δέζκεο ζην δείγκα θαζνξίδεηαη απφ ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο: 

1. Πιήζνο ειεθηξνλίσλ ζηε δέζκε 

2. Γηάκεηξν ηεο δέζκεο 

3. Σαρχηεηα/Δλέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ 

4. Δίδνο ηνπ δείγκαηνο 

  

 

 

ρήκα 5.1: Αξρή ιεηηνπξγίαο Ζιεθηξνληθνχ Μηθξνζθνπίνπ άξσζεο. 

 

5.2.2 Αλάιπζε κε Γηαζπνξά Αθηίλωλ Υ (EDAX) 

 

Ζ αλάιπζε δηαρεφκελεο ελέξγεηαο, EDAX (EDX ή EDS) (ρήκα 5.2) ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζηνηρεηαθήο ζχλζεζεο ελφο δείγκαηνο ή κηαο επηθάλεηαο. Σν ζχζηεκα 

EDAX ιεηηνπξγεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην άξσζεο. 
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Σν δείγκα, βνκβαξδίδεηαη απφ κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ κέζα ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην 

ζάξσζεο. Καηά ηελ πξφζπησζε ησλ ειεθηξνλίσλ απηψλ ζην δείγκα, ηα ειεθηξφληα ησλ 

αηφκσλ ηνπ δείγκαηνο απνκαθξχλνληαη απφ ηε ζέζε αθήλνληαο θελέο ζέζεηο πνπ 

θαηαιακβάλνληαη απφ  ειεθηξφληα κεγαιχηεξεο ελεξγεηαθήο ζηνηβάδαο. Όηαλ ηα ειεθηξφληα 

απηά, κεηαπίπηνπλ ζηηο ελεξγεηαθά αζζελέζηεξεο ζέζεηο απνβάιινπλ έλα πνζφ ελέξγεηαο κε 

ηε κνξθή αθηίλσλ Υ.  

Καζψο ε κεηάπησζε ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ αηφκσλ θάζε ζηνηρείνπ εθπέκπεη κνλαδηθά πνζά 

ελέξγεηαο, ε κέηξεζε ηεο εθπεκπφκελεο ελέξγεηαο ησλ αθηίλσλ Υ θάζε θνξά επηηξέπεη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ηαπηφηεηαο ησλ αηφκσλ απηψλ. 

Σν απνηέιεζκα πνπ ιακβάλεηαη απφ ην EDAX είλαη έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα πνπ 

απνηειεί ηε γξαθηθή απεηθφληζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ αθηίλσλ Υ πνπ εθπέκπεηαη απν θαζε 

επίπεδν. Ζ γξαθηθή απεηθφληζε πεξηιακβάλεη θνξπθέο δηαθνξεηηθήο έληαζεο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηα ελεξγεηαθά επίπεδα φπνπ αληλεχεηαη ζήκα πεξηζζφηεξσλ αθηίλσλ Υ. Κάζε 

θνξπθή είλαη κνλαδηθή γηα θάζε άηνκν θαη αληηζηνηρεί ζε έλα κνλαδηθφ ζηνηρείν. Ζ 

ζπγθέληξσζε ησλ ζηνηρείσλ δίλεηαη αλαινγηθά κε ην χςνο ησλ θνξπθψλ (ρήκα 5.3) 

 

  

ρήκα 5.2: Σν ζχζηεκα SEM (FEI Quanta 200) κε EDAX (EDAX Metek New XL30) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

 

ρήκα 5.3: Φάζκα EDAX απν πιηθφ πνιιαπιψλ επηθαιχςεσλ. 
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5.2.3 Σερληθή πεξίζιαζεο αθηίλωλ Υ (XRD) 

 

Ζ αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηίλωλ Υ δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε δηάηαμε ησλ 

αηφκσλ ή κνξίσλ ζ’ έλα θξπζηαιιηθφ πιηθφ. Μέζσ ηεο XRD ζπκπιεξψλεηαη ε ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε θαζψο δίλεηαη ε θξπζηαιιηθή δνκή ησλ πιηθψλ. Γηα παξάδεηγκα, γίλεηαη αληηιεπηφ 

αλ έλα πιηθφ απνηεινχκελν απν άλζξαθα είλαη γξαθίηεο, δηακάληη ή κείγκα ηνπο. Ζ XRD 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ δηάθνξσλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ελφο πιηθνχ θαζψο 

θαη γηα ηελ παξαηήξεζε ησλ αιιαγψλ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηελ παξαγσγή. 

 

Ζ βαζηθή αξρή ηεο XRD είλαη ην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο 

αθηίλσλ Υ, κήθνο θχκαηνο ι, πάλσ ζηα επίπεδα ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ησλ 

εμεηαδφκελσλ ελψζεσλ ελψ παξάιιεια πξνζδηνξίδνληαη θαη ηα δηαζηήκαηα d ησλ 

θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ, κέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο γσλίαο ζ ηεο αθηηλνβνιίαο Υ 

ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Bragg: [5] 

    

 

Ζ πνζνηηθή αλάιπζε κηαο έλσζεο γίλεηαη κεηξψληαο ηελ έληαζε ηεο πεξηζιψκελεο 

αθηηλνβνιίαο ελψ ε πνηνηηθή αλάιπζε ηεο εμεηαδφκελεο νπζίαο γίλεηαη πξνζδηνξίδνληαο ηα 

θξπζηαιιηθά επίπεδα d, πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε έλσζε. [5]  

 

5.2.4 Μηθξνζθνπία Αηνκηθήο Γύλακεο (AFM) 

 

Ζ κέζνδνο ηεο Μηθξνζθνπίαο Αηνκηθήο Γχλακεο, είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε θαζψο είλαη 

δπλαηφ λα εθαξκνζηεί ηφζν ζε κνλσηέο φζν θαη ζε αγσγνχο θαη εκηαγσγνχο.  

Σν δείγκα ζαξψλεηαη απφ κηα αθίδα πνπ βξίζθεηαη ζηελ άθξε ελφο πξνβφινπ θαη ιφγσ ησλ 

αλσκαιηψλ ηεο επηθάλεηαο, αζθνχληαη ζηελ αθίδα δηαθνξεηηθέο δπλάκεηο πνπ θάλνπλ ηνλ 

πξφβνιν λα ιπγίδεη. Μηα αθηίλα laser αλαθιάηαη ζην πίζσ κέξνο ηνπ πξνβφινπ θαηαιήγνληαο 

ζε κηα θσηνδίνδν, ζηελ έμνδν ηεο νπνίαο θαηαγξάθνληαη σο ηάζε νη θηλήζεηο ηεο αθίδαο 

ιφθσ ηεο ηνπνγξαθίαο ηνπ δείγκαηνο. Ζ ηάζε ζηελ θσηνδίνδν θαζνξίδεη ηελ δχλακε κεηαμχ 

αθίδαο θαη δείγκαηνο, θαηά ηελ έλαξμε ηεο κέηξεζεο νξίδεηαη κηα ηηκή ηεο ηάζεο θαη 

απαηηείηαη λα παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηε ζάξσζε ηνπ δείγκαηνο. ηε ζπλέρεηα ε ηάζε 

νδεγείηαη ζε έλαλ ειεγθηή (Controller), φπνπ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κέζσ ελφο Ζ/Τ λα 

  2
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κεηαβιεζεί. Ο ειεγθηήο επηθνηλσλεί κε έλαλ πηεδνειεθηξηθφ ζαξσηή επηβάιινληαο ηνπ λα 

αλέβεη ή λα θαηέβεη ψζηε ε ελ ιφγσ ηάζε άξα θαη δχλακε κεηαμχ αθίδαο δείγκαηνο λα 

παξακέλεη ζηαζεξή. Ζ θαηαγξαθή ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ πηεδνθξπζηάιινπ κέζσ Ζ/Τ δίλεη 

ηειηθά ηελ ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο.[7] (ρήκα 5.4, 5.5) 

Τπάξρνπλ ηξία ήδε ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ, πξψηνλ κε ζπλερή επαθή αθηίλαο-δείγκαηνο 

(AFM contact mode) ,δεχηεξνλ κε πεξηνδηθή επαθή (AFM tapping mode) θαη ηξίηνλ ρσξίο 

επαθή (non-contact mode). 

 

 

ρήκα 5.4: Γηάηαμε ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνζθνπίνπ αηνκηθήο δχλακεο. 

 

 

ρήκα 5.5: Δηθφλα ηνπ δείγκαηνο ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε πνπ έρεη ιεθζεί κε AFM. 

 

 

5.2.5 Οπηηθή πξνθηινκεηξία ιεπθνύ θωηόο 

Σν πξνθηιφκεηξν ιεπθνχ θσηφο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε θαη ηνλ ραξαθηεξηζκφ 

επηθαλεηψλ σο πξνο ηελ ηξαρχηεηα. Γίλεη εηθφλεο 2D θαη 3D ηεο επηθάλεηαο ησλ δεηγκάησλ. 

Ζ κέηξεζε γίλεηαη ρσξίο επαθή κε ηα δείγκαηα θαη κπνξεί λα κεηξήζεη θαη επηθάλεηεο κε 
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πνιχ κηθξή ηξαρχηεηα. Ζ πιεπξηθή αλάιπζε είλαη 0,64κm ελψ ε θάζεηε αλάιπζε 0,1nm 

(ρήκα 5.6).  

 

 

ρήκα 5.6: Πξνθηιφκεηξν ιεπθνχ θσηφο (Zygo NewView 6300) 

 

 

5.3 Πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο. 

5.3.1 Αέξηνο Υξωκαηνγξάθνο ζπλδπαζκέλνο κε θαζκαηνκεηξία κάδαο. 

 

Ζ αέξηα ρξσκαηνγξαθία είλαη κηα επξέσο δηαδεδνκέλε ηερληθή ιφγσ ηεο κεγάιεο 

επαηζζεζίαο, ηεο ηαρχηεηαο, ησλ πνιιψλ επηινγψλ πιεξσηηθψλ πιηθψλ θαη ηεο επειημίαο. Ο 

αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο απνηειείηαη απφ: ηνλ εηζαγσγέα δείγκαηνο, ηε ζηήιε θαη ηνλ 

αληρλεπηή θαζψο επίζεο ην θέξνλ αέξην θαη ην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ. [6] ηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ν αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο ρξεζηκνπνηήζεθε θαζψο ζηελ Ecole 

Centrale Paris, έρεη πξνζηεζεί κηα παηέληα πνπ επηηξέπεη ηε δηεμαγσγή ζεξκηθψλ 

αηθληδηαζκψλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.7. 
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ρήκα 5.7: α)Ο αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο (ThermoElectron GC-Trace ultra) ζπλδπαζκέλνο κε θαζκαηφκεηξν 

κάδαο DSQII θαη ηνλ εηζαγσγέα  Optic ¾ , β) ν αληηδξαζηήξαο ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ζεξκηθνί 

αηθληδηαζκφ. 

5.3.2 Ναλνηξηβόκεηξν 

 

Γηα ηα πεηξάκαηα ηεο ηξηβήο ησλ επηθαλεηψλ ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε λαλν-

ηξηβφκεηξν ηεο εηαηξείαο CMS Instruments (ρήκα 5.8) κε δπλαηφηεηα απφδνζεο θνξηίνπ 

απφ 50κN έσο 1Ν. ην ηξηβφκεηξν πξνζαξκφζηεθε αθίδα δηακέηξνπ 100mm απφ δηνμείδην 

ηνπ δηξθνλίνπ (ZrO2) (ρήκα 5.9). Σν ινγηζκηθφ ηνπ ηξηβνκέηξνπ δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

δνθηκέο ηξηβήο, δίλνληαο θάζε ζηηγκή ην θνξηίν, ηελ θάζεηε δχλακε, ηελ νξηδφληηα δχλακε 

θαη ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο. 

 

     

ρήκα 5.8: Σξηβφκεηξν CSM Instruments. 
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α)  β)  

ρήκα 5.9: α) Φσηνγξαθία ηεο αθίδαο θαη β) εηθφλα ηνπ νπηηθνχ πξνθηινκέηξνπ απν ην θάησ κέξνο ηεο αθίδαο. 
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6 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

6.1 Θεξκηθέο δνθηκέο ζηα δείγκαηα Mo-Al2O3. 

  

6.1.1 Θεξκηθόο αηθληδηαζκόο 

 

Σν πείξακα απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ εηδηθφ ζάιακν πνπ έρεη πξνζαξκνζηεί ζηνλ αέξην 

ρξσκαηνγξάθν Thermo Electron GC-Trace ultra. Ζ εηζαγσγή ηνπ δείγκαηνο γίλεηαη κε ηε 

βνήζεηα ελφο ζσιήλα ραιαδία κε δηάκεηξν 2mm. Καζψο ε απφζεζε έρεη γίλεη ζε ππφζηξσκα 

αλνμείδσηνπ αηζαιηνχ 30x30mm είλαη απαξαίηεηε ε θνπή ηνπ δείγκαηνο γηα ηελ εηζαγσγή 

ζηνλ ζσιήλα. Ζ θνπή γίλεηαη κε κχιν δηακαληηνχ θαη ην δείγκα πνπ ιήθζεθε γηα θαηεξγαζία 

είρε δηαζηάζεηο 2x30mm. Πξαγκαηνπνηνχληαη 16 θχθινη ζεξκηθνχ αηθληδηαζκνχ απν -30 σο 

595ºC. 

 

Αξρηθφ ρξψκα:  

Υξψκα κεηά ηελ θαηεξγαζία:  

Γηάρπζε ζην ζσιήλα:  

 

 Ζιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο 

 

Δπηιέγνληαη ζεκεία ζην θέληξν ηνπ δείγκαηνο θαη κειεηψληαη ηφζν πξηλ φζν θαη κεηά ηε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία, θαη παξαηεξείηαη ζε κεγέζπλζε ε επηθάλεηα ησλ επηθαιχςεσλ. Οη 

αλαιχζεηο ηφζν γηα ην δείγκα απηφ φζν θαη γηα ηα δείγκαηα πνπ ζα αθνινπζήζνπλ έγηλαλ κε 

ηεο εμήο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο SEM: 

 

Σάζε: 20 kV 

Πίεζε: 0,83Torr 

Spot size: 3mm 
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         Πξίλ ηελ θαηεξγαζία                                  Μεηά ηελ θαηεξγαζία 

α)                    

 

β)                         

 

γ)                    

ρήκα 6.1: Μνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο απν SEM πξίλ θαη κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζε κεγέζπλζε α) x200 

β) x2500 θαη γ) x10000 

ηηο παξαπάλσ εηθφλεο (ρήκα 6.1), παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ ην 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο ζε δηαθνξεηηθέο κεγεζχλζεηο. ηφρνο ηεο αλάιπζεο 

απηήο, ήηαλ λα κειεηεζεί νπηηθά ε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαη νη δηαθνξέο πνπ είλαη νξαηέο 

κε ηε ρξήζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ πξηλ θαη κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία. Παξαπάλσ, γίλεηαη 

αληηιεπηφ φηη θάπνηεο πηπρψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ επηθάλεηα πξηλ ηελ θαηεξγαζία 
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έρνπλ δηνγθσζεί δεκηνπξγψληαο έλα θελφ ζηελ ηειεπηαία επίζηξσζε, γεγνλφο πνπ 

απνδεηθλχεηαη θαη κε ηηο πεξαηηέξσ αλαιχζεηο (EDAX, XRD) πνπ παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ. 

 

 Αλάιπζε κε Γηαζπνξά Αθηίλσλ Υ (EDAX) 

 

Γηα ηε ιεπηνκεξέζηεξε κειέηε ησλ δεηγκάησλ γίλεηαη αλάιπζε EDAX ζε έλα ζεκείν κεηά 

ηελ θαηεξγαζία θαη ζπγθξίλεηαη κε έλα ζεκείν ηεο επηθάλεηαο πξηλ ηελ θαηεξγαζία. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη παξαθάησ εμάγνληαη κε πνζνηηθή αλάιπζε EDAX. Σα πνζνζηά 

πνπ έρνπλ αλαιπζεί (ρήκα 6.2, 6.3) πεξηέρνπλ κφλν ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία θαζψο ηα 

ειαθξφηεξα ζηνηρεία φπσο ην νμπγφλν ή ην άδσην αληρλεχνληαη ζε κεγαιχηεξε έληαζε πνπ 

δελ απνηππψλεη πάληα ηελ πξαγκαηηθή ηνπο ζπγθέληξσζε. 

                                                                                    

α) β)

Χωρίς

κατεργασία Point 1
Point 2

9,62

7,05

80,14

3,20

8,58

6,60

79,21
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8,03
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ρήκα 6.2: α) Φσηνγξαθία απν SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 

   

Point 1 
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ρήκα 6.3: Φάζκα EDAX γηα ηα ζεκεία πνπ εηθνλίδνληαη ζην ρήκα. 

Δμεγψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

δείγκαηνο, παξαηεξείηαη φηη ζην ζεκείν 1, πνπ βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο πηχρσζεο 

ππάξρεη κηα κηθξή κείσζε ηνπ κνιπβδαηλίνπ, νπφηε ππνδεηθλχεη φηη πηζαλφηαηα ε νπζία πνπ 

απνηέζεθε ζην γπάιηλν ζσιήλα ήηαλ ην κνιπβδαίλην, γεγνλφο πνπ εμεγείηαη βηβιηνγξαθηθά 

θαζψο φπσο έρεη αλαθεξζεί εθηελψο ζηελ ελφηεηα 3.1 ην κνιπβδαίλην είλαη πνιχ επαίζζεηνο 

ζε δηάρπζε ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο [20,23].  

 XRD 

Ζ αλάιπζε XRD έγηλε ζην δείγκα πξηλ θαη κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη παξαθάησ 

δίλεηαη ην θάζκα κε καχξν ρξψκα γηα ην αξρηθφ δείγκα θαη κε θφθθηλν ρξψκα γηα ην 

θαηεξγαζκέλν (ρήκα 6.4) . 

 

ρήκα 6.4: Φάζκα XRD γηα ην δείγκα πξηλ (καχξν ρξψκα) θαη κεηά (θφθθηλν ρξψκα) ηνπο ζεξκηθνχο 

αηθληδηαζκνχο. 

Point 2 
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ην παξαπάλσ θάζκα XRD θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο πξηλ ηε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία θαη κε θφθθηλν ρξψκα ε αλάιπζε κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία. Πάλσ ζην θάζκα 

επηζεκαίλνληαη κε πξάζηλεο επζείεο νη θνξπθέο ηνπ κεηαιιηθνχ κνιπβδαηλίνπ θαη 

παξαηεξείηαη φηη ζε νξηζκέλα ζεκεία κεηψλνληαη ή εμαθαλίδνληαη, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη 

φηη ππήξμε δηάρπζε ηνπ κνιπβδαηλίνπ κε απνηέιεζκα ηε κείσζή ηνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θνξπθή ηνπ κνιπβδαηλίνπ ζηηο 40,8º κεηψλεηαη, ελψ ζηηο 

58,8º εμαθαλίδεηαη. Δπηπιένλ, ζην θάζκα ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ θαηεξγαζία εκθαλίδνληαη 

θνξπθέο πνπ ζην αξρηθφ δείγκα δελ ππήξραλ θαη επηζεκαίλνληαη κε κπιε θαη ξνδ ρξψκα. Οη 

θνξπθέο πεξίζιαζεο πηζαλφηαηα απνδίδνληαη ζην ζίδεξν θαη ληθειίν ηνπ ππνζηξψκαηνο 

ιφγσ ηεο εμαζζέληζεο ησλ πάλσ επηζηξψζεσλ. 

6.1.2 Θέξκαλζε γηα 12h30min ππό αηκόζθαηξα αδξαλνύο αεξίνπ. 

Ο ζηφρνο ηεο δνθηκήο απηήο είλαη λα κειεηεζεί ε αληνρή ησλ πιηθψλ ζε έθζεζε ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο γηα πνιιέο ψξεο. Σν αδξαλέο αέξην ππφ ην νπνίν δηεμάγεηαη ην πείξακα είλαη 

ην ήιην (He) θαη ε επηινγή λα γίλεη ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο είλαη λα πξνζνκνησζνχλ νη 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο. Όπσο θαη ην πείξακα ησλ ζεξκηθψλ αηθληδηαζκψλ, 

ην πείξακα απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ εηδηθφ ζάιακν ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ Thermo 

Electron GC-Trace ultra.  

 

 

Αξρηθφ ρξψκα:  

Υξψκα κεηά ηελ θαηεξγαζία:  
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 Ζιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο. 

 

                   Πξηλ ηελ θαηεξγαζία                                  Μεηά ηελ θαηεξγαζία 

α)               

                                             

β)                                        

 

γ)               

ρήκα 6.5: Μνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο απν SEM πξίλ θαη κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζε κεγέζπλζε α) x200 

β) x2500 θαη γ) x10000. 
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ηελ πεξίπησζε απηή (ρήκα 6.5), παξαηεξνχληαη κηθξφηεξεο κεηαβνιέο ζηε κνξθνινγία 

ηεο επηθάλεηαο κεηά ηελ θαηεξγαζία νπφηε αλακέλεηαη ζηαζεξφηεξε ζπκπεξηθνξά θαηά ηε 

ζέξκαλζε ππφ αδξαλέο αέξην.  

 

 Αλάιπζε κε Γηαζπνξά Αθηίλσλ Υ (EDAX) 

 

Ζ αλάιπζε EDAX (ρήκα 6.6) έγηλε ζε έλα ζεκείν ηεο επηθάλεηαο πνπ κεηά ηελ θαηεξγαζία 

παξνπζίαδε αλνκνηνκνξθία θαη ππνινγίζηεθαλ ηα πνζνζηά ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. 

 

                        

 

α) β)

Χωρίς
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ρήκα 6.6: α) Φσηνγξαθία απν SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 

Όπσο ππνδεηθλχνπλ ηα πνζνζηά ζην δηάγξακκα 6.6β δελ παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο κεηαμχ πνπ εζσηεξηθνχ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο ηεο πηχρσζεο θαη ζπλεπψο 

δελ ζεσξείηαη αμηνζεκείσηε κεηαβνιή ηεο επηθάλεηαο. 

6.1.2 Θέξκαλζε γηα 12h30min ππό αηκνζθαηξηθό αέξα. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

Σν πείξακα απηφ δηεμήρζε ζε θνχξλν Carbolite κε κέγηζηε ζεξκνθξαζία 750°C κε ζθνπφ ηνλ 

έιεγρν ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ επηθαιχςεσλ ζε πεξίπησζε δηαξξνήο αέξα κέζα ζηελ 

εγθαηάζηαζε. 
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Αξρηθφ ρξψκα:  

Υξψκα κεηά ηελ θαηεξγαζία:   

 Ζιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο. 

 ηελ πεξίπησζε απηή, ε παξαηήξεζε ηεο επηθάλεηαο (ρήκα 6.7) ήηαλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθή 

θαζψο νη αηέιεηεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ήηαλ νξαηέο αθφκα θαη κε γπκλφ κάηη. Σν 

κηθξνζθφπην σζηφζν, δίλεη κηα πιήξε εηθφλα ηεο θαηάζηαζεο ηεο επηθάλεηαο γηα λα κπνξέζεη 

λα αλαιπζεί πεξεηαίξσ. 

 

            Πξίλ ηελ θαηεξγαζία                                  Μεηά ηελ θαηεξγαζία 

α)                                                          

 

β)               
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γ)                   

ρήκα 6.7: Μνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο απν SEM πξίλ θαη κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζε κεγέζπλζε α) x200 

β) x2500 θαη γ) x10000. 

ηελ δνθηκή απηή, είλαη θαλεξή πιεζψξα ειαηησκάησλ πνπ πξνθιήζεθαλ απφ ην πείξακα 

ζην νπνίν ην δείγκα ππνβιήζεθε. Ζ επηθάλεηα παξνπζηάδεη ‘ηξχπεο’ θαη αζπλέρεηεο ζε πνιιά 

ζεκεία θαη θαίλεηαη νη επηζηξψζεηο λα έρνπλ απνθνιιεζεί. Σν γεγνλφο απηφ ήηαλ 

αλακελφκελν, ιακβάλνληαο ππ’ φςελ φηη ε κεηαιιηθή επηθάλεηα έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα νπφηε πνιιά απφ ηα ζηνηρεία είλαη πηζαλφ λα νμεηδσζνχλ. 

  

 Αλάιπζε κε Γηαζπνξά Αθηίλσλ Υ (EDAX) 

 

Όπσο είλαη θαλεξφ απν ηηο παξαπάλσ εηθφλεο ε ζέξκαλζε ππν αηκνζθαηξθφ αέξα έρεη 

πξνθαιέζεη ζε πνιιά ζεκεία ηελ απνθφιιεζε ησλ επηζηξψζεσλ, ζθνπφο ηεο αλάιπζεο 

απηήο είλαη λα κειεηεζεί πνηέο επηζηξψζεηο έρνπλ κεηαθηλεζεί ή απνθνιεζεί θαη κέρξη πνηφ 

βάζνο ην δείγκα είλαη πιένλ αθάιππην. Γηα ην ιφγν απηφ έρνπλ επηιερζεί δχν ζεκεία κε 

έληνλεο απνθνιιήζεηο πνπ αλαιχνληαη κε EDAX γηα λα απνδνζεί θαη λα ζπγθξηζεί ε 

ζχζηαζή ηνπο. 
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α) β) 

Χωρίς
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ρήκα 6.8: α) Φσηνγξαθία απν SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 6.8β, ε πξψηε ζηήιε παξνπζηάδεη ηε ζχζηαζε ηνπ 

δείγκαηνο πξηλ απν ηελ θαηεξγαζία θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε αλάιπζε ησλ ζεκείσλ 1, 2, 

3 φπσο θαίλνληαη SEM ζην ρήκα 6.8α. ην εζσηεξηθφ ηεο ‘νπήο’πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί, ηα 

δχν ζεκεία πνπ αλαιχζεθαλ, παξνπζηάδνπλ παξφκνηεο ζπζηάζεηο δειαδή κεησκέλε 

πνζφηεηα κνιπβδαηλίνπ, απμεκέλε πνζφηεηα ζηδήξνπ θαη αινπκηλίνπ, γεγνλφο πνπ δείρλεη 

νηη είλαη πνιχ πηζαλφ λα έρνπλ απνθαιπθζεί ε ηξίηε θαη ε ηέηαξηε ζηξψζε (Μν θαη Al2O3). 

Σν ζεκείν 3, ην νπνίν θάηλεηαη λα απνηειεί ηκήκα ηεο ζηξψζεο πνπ ερεη απνθνιιεζεί, 

παξνπζηάδεη κεησκέλε πνζφηεηα κνιπβδαηλίνπ θαη ειαθξά αχμεζε αινπκηλίνπ θαη ζηδήξνπ. 

Απηφ πηζαλφλ λα ζεκαίλεη νηη πξφθεηηαη γηα ηελ θάησ πιεπξά ηνπ θεξακνκεηαιιηθνχ πιηθνχ 

απνξφθεζεο (Mo-Al2O3). 
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γ)  

ρήκα 6.9: α) Φσηνγξαθία απφ SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ, γ) θάζκα EDAX γηα 

ην αξρηθφ δείγκα θαη ην ζεκείν 1. 

ην ηκήκα ηεο επηθάλεηαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.9α δελ έρεη γίλεη πιήξεο 

απνθφιιεζε ησλ επηζηξψζεσλ φπσο ζηελ παξαπάλσ πεξίπησζε, σζηφζν είλαη πξνθαλήο ε 

δεκηνπξγία κηαο αξθεηά έληνλεο αλσκαιίαο. Όπσο θαη πξηλ, ζην ρήκα 6.9β ζηελ πξψηε 

ζηήιε ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ δίλεηαη ε ζχζηαζε ηνπ αθαηέξγαζηνπ 

δείγκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ε ζχζηαζε γηα ηα εηθνληδφκελα ζεκεία 1, 2 θαη 3 ηνπ ρήκαηνο 

6.9α. ηελ πεξίπησζε απηή, νη απνθιίζεηο ζε ζχζηαζε απφ ην αξρηθφ δείγκα είλαη πνιχ 

κηθξφηεξεο κε θπξηφηεξε πνζνηηθή αχμεζε απηή ηνπ αινπκηλίνπ. Αμίδεη επηπιένλ λα 

ζεκεησζεί φηη φπσο θαίλεηαη ζην θάζκα EDAX ηνπ ρήκαηνο 6.9γ, ε θνξπθή ηνπ νμπγφλνπ 

έρεη απμεζεί ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη είηε ζε ζρεκαηηζκφ νμεηδίσλ 

κεηάιισλ, είηε ζε ζρεηηθή αχμεζε ηεο πνζφηεηαο Al2O3 ιφγσ απψιεηαο άιισλ ζπζηαηηθψλ.  
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6.2 Θεξκηθέο δνθηκέο ζηα δείγκαηα Mo-Si3N4. 

 

Σα πεηξάκαηα πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ παξάγξαθν 6.1 επαλαιακβάλνληαη κε ηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο γηα ην δεχηεξν είδνο δεηγκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο.  

 

6.2.1 Θεξκηθόο αηθληδηαζκόο. 

Αξρηθφ ρξψκα:  

Υξψκα κεηά ηελ θαηεξγαζία:  

 Ζιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο. 

 

            Πξηλ ηελ θαηεξγαζία                                  Μεηά ηελ θαηεξγαζία 

α)          

 

β)      
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γ)      

ρήκα 6.10: Μνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο απν SEM πξίλ θαη κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζε κεγέζπλζε α) x200 

β)  x2500 θαη γ) x10000. 

Σα δείγκαηα ηεο δεχηεξεο παξηίδαο (ρήκα 6.10), νπηηθά παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 

νκνηνκνξθία θαζψο δελ παξαηεξνχληαη αζπλέρεηεο ή ρξσκαηηθέο δηαθνξέο ζηελ επηθάλεηά 

ηνπο. Χζηφζν, ζην αθξηαλφ ηκήκα παξαηεξνχληαη θάπνηα ειαηηψκαηα, ηα νπνία είλαη πνιχ 

πηζαλφ λα νθείινληαη ζηελ θνπή ησλ δεηγκάησλ, πνπ φπσο πξναλαθέξεηαη είλαη απαξαίηεηε 

πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνχλ ζηνλ αληηδξαζηήξα.  

 

 Αλάιπζε κε Γηαζπνξά Αθηίλσλ Υ (EDAX) 

 

ην δείγκα πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ δνθηκή απηή, θαηά ηελ παξαηήξεζή ηνπ ζην SEM ήηαλ 

νξαηή κηα αλνκνηννγέλεηα ε νπνία βξέζεθα θαη αλαιχζεθε ζηα ίδηα ζεκεία πξηλ θαη κεηά ηελ 

θαηεξγαζία (ρήκα 6.11). 

 

  

ρήκα 6.11: Δηθφλα απφ SEM πξηλ θαη κεηά ηνλ ζεξκηθφ αηθληδηαζκφ. 
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ρήκα 6.12: Γξαθήκαηα πνζνηηθήο αλάιπζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο θσηνγξαθίεο ηνπ ρήκαηνο 6.11. 

 

Οπηηθά, ην εζσηεξηθφ ηκήκα ηνπ ειαηηψκαηνο κεηά ηελ θαηεξγαζία θαίλεηαη πην ζθνχξν 

σζηφζν ην κέγεζνο θαη ε κνξθνινγία δελ θαίλεηαη λα έρνπλ κεηαβιεζεί. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε ζχζηαζε ησλ αληίζηνηρσλ ζεκείσλ είλαη πνιχ δηαθνξεηηθή. Πην αλαιπηηθά, αξρηθά 

ζην ζεκείν 1 ππήξρε κεγαιχηεξε πνζφηεηα αινπκηλίνπ, γεγνλφο πνπ δείρλεη νηη πξφθεηηαη γηα 

ηελ επίζηξσζε Al2O3 (AR). Mεηά ηελ θαηεξγαζία, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ην θαηαιακβάλεη 

ν ζίδεξνο, νπφηε ε επίζηξσζε Al2O3 αιινηψλεηαη κεηά απφ ηελ απμνκείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη επνκέλσο είλαη πην αληρλεχζηκν ην ππφζηξσκα. ηα ζεκείν 2, 3, 4 πνπ 

βξίζθνληαη εθηφο ηεο αζηνρίαο πιηθνχ, ελψ αξρηθά αληρλεχζεθε κεγάιε πνζφηεηα 

αινπκηλίνπ, κεηά ηελ θαηεξγαζία ε κέηξεζε δείρλεη πεξηζζφηεξν κφιπβδν θαη ππξίηην πνπ 

ζεκαίλεη κεηαβνιή ηεο πνζφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ κε ηε ζέξκαλζε.  

 

6.2.2 Θέξκαλζε γηα 12h30min ππν αδξαλέο αέξην. 

 

Αξρηθφ ρξψκα:  

Υξψκα κεηά ηελ θαηεξγαζία:  

Γηάρπζε ζην ζσιήλα:  

 

Σν ρξψκα ηνπ δείγκαηνο κεηαβιήζεθε κεηά ηε ζέξκαλζε απφ πξάζηλν ζε ζθνχξν κπιε θαη 

ζην ζσιήλα ραιαδία, κέζα ζηνλ νπνίν βξηζθφηαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, 
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παξαηεξήζεθε καχξε ελαπφζεζε. Σν γεγνλφο απηφ, ππνδεηθλχεη απψιεηα πιηθνχ απφ ηελ 

επηθαλεηα ηνπ δείγκαηνο, πνπ ζα επηβεβαησζεί κε ηηο κεηξήζεηο ζηε ζπλέρεηα. 

 Ζιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο. 

 

             Πξηλ ηελ θαηεξγαζία                                  Μεηά ηελ θαηεξγαζία 

α)          

 

β)          

γ)          

ρήκα 6.13: Μνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο απν SEM πξίλ θαη κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζε κεγέζπλζε α)x200 

β)x2500 θαη γ)x10000. 
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Μειεηψληαο ηελ ίδηα επηθάλεηα πξηλ θαη κεηά ηε ζέξκαλζε (ρήκα 6.13) παξαηεξήζεθε ε 

εκθάληζε κηαο ξσγκήο ζην θέληξν ηνπ δείγκαηνο, πνπ δελ είλαη δπλαηφ λα εηπσζεί κε 

ζηγνπξηά αλ πξφθεηηαη γηα ζπλέπεηα ηεο θαηεξγηαζίαο ή γηα θάπνηα αθνχζηα επαθή μέλνπ 

ζψκαηνο κε ην δείγκα. Πάλησο, ζε φ,ηη αθνξά ηε ζπλνιηθή εηθφλα ηεο επηθάλεηαο δελ 

παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο 

 

 Αλάιπζε κε Γηαζπνξά Αθηίλσλ Υ (EDAX) 

α)  β)   

γ) 

Χωρίς

κατεργασ
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ρήκα 6.14: α) Φσηνγξαθία απφ SEM ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο, β) θσηνγξαθία απν SEM ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ 

θαηεξγαζία, γ)πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 

ην ρήκα 6.14α θαη 6.14β,  εηθνλίδεηαη έλα ηκήκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο, κε 

ραξαθηεξηζηηθφ ζρήκα, πνπ ήηαλ δπλαηφ λα εληνπηζηεί ηφζν πξηλ φζν θαη κεηά ην πείξακα. 

ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 6.14γ, δίλνληαη νη επί ηνηο εθαηφ ζπζηάζεηο γηα ηα ζεκεία πνπ 

επηζεκαίλνληαη, πξηλ θαη κεηά ηελ θαηεξγαζία. Απφ νπηηθή παξαηήξεζε, ζην εζσηεξηθφ ηεο 

Point 1 

Point 2 
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αηέιεηαο ζηελ αξρή ήηαλ νκνηνγελέο, ελψ κεηά παξαηεξείηαη έληνλε αλνκνηνγέλεηα. Απφ 

πιεπξάο πνζνζηηαίαο ζχζηαζεο δελ παξαηεξείηαη έληνλε δηαθνξνπνίεζε, σζηφζν κηα κηθξή 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ ζηδήξνπ δείρλεη φηη απνθαιχπηεηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ην 

ππφζηξσκα. 

 

6.2.3 Θέξκαλζε γηα 12h30min ππό αηκνζθαηξηθό αέξα 

 

Αξρηθφ ρξψκα:  

Υξψκα κεηά ηελ θαηεξγαζία:  

Γηάρπζε ζην ζσιήλα:  

 

Απν πξάζηλν πνπ είλαη ην αξρηθφ ρξψκα ηνπ δείγκαηνο, κεηά ηελ θαηεξγαζία παξαηεξείηαη 

κηα αληαλάθιαζε αλνηρηνχ κπιέ ρξψκαηνο, σζηφζν κεγάιν ηκήκα ηνπ θίικ έρεη απνθνιεζεί. 

ην ζσιήλα δηξθνλίνπ ππάξρεη ελαπφζεζε ιεπθνχ ρξψκαηνο. 

 Ζιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο. 

 

Αληίζηνηρα κε ηελ πεξίπησζε ησλ δεηγκάησλ Mo-Al2O3 κεηά ηε ζέξκαλζε ππφ αηκνζθαηξηθφ 

αέξα, ε επηθάλεηα παξνπζηάδεη έληνλε αλνκνηνγέλεηα πνπ είλαη νξαηή ηφζν κε γπκλφ κάηη 

φζν θαη κε ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην (ρήκα 6.15). ηελ επηθάλεηα παξνπζηάδνληαη 

θειίδεο  πνπ πηζαλφλ λα νθείινληαη ζηελ νμείδσζε θάπνηνπ ζπζηαηηθνχ. 

 

            Πξίλ ηελ θαηεξγαζία                                  Μεηά ηελ θαηεξγαζία 

α)               
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β)               

γ)                      

ρήκα 6.15: Μνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο απν SEM πξίλ θαη κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζε κεγέζπλζε α) x200 

β) x2500 θαη γ) x10000. 

Ζ επαθή ινηπφλ κε ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, επεξεάδεη έληνλα ηελ κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξίπησζε απηή, έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζθαηξηθά ζεκάδηα ηδηαίηεξεο 

κνξθνινγίαο θαη πνιιέο αλνκνηνκνξθίεο πνπ κειεηψληαη παξαθάησ. 
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 Αλάιπζε κε Γηαζπνξά Αθηίλσλ Υ (EDAX) 
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ρήκα 6.16: α) Φσηνγξαθία απν SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 

Παξαπάλσ, επηιέρζεθε έλα ζεκείν φπνπ θαίλεηαη κηα απνθφιιεζε ησλ επηζηξψζεσλ, πνπ 

είλαη αξρηθά νξαηφ θαζψο ππάξρνπλ ξσγκέο θαη έλα ηκήκα δηαθνξεηηθνχ ρξψκαηνο. Απφ ηελ 

πνζνηηθή αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ, ζην ζθνχξν ηκήκα ν ζίδεξνο ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη 

έληνλα αληρλεχζηκνο, θαη ζπλεπψο θάπνηεο απφ ηηο επηζηξψζεηο έρνπλ απνθνιιεζεί εληειψο 

απφ ηελ επηθάλεηα, ελψ γχξσ απφ ην ζεκείν απηφ, παξά ηηο ξσγκέο ε ζχζηαζε πιεζηάδεη 

απηή ηνπ αθαηέξγαζηνπ δείγκαηνο. 

  

α)  β)
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ρήκα 6.17: α) Φσηνγξαθία απν SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 

ηελ εηθφλα ηνπ ρήκαηνο 6.17α, είλαη εκθαλέο φηη ε επηθάλεηα παξνπζηάδεη δχν πεξηνρέο, 

κηα πην ζθνχξα θαη κηα πην αλνηρηφρξσκε. Ζ πην ζθνχξα πεξηνρή (Point 2) αλήθεη ζην ηκήκα 
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ηεο επηθάλεηαο πνπ απνθνιιήζεθε θαη ηα ηελ ζέξκαλζε. ηελ πνζνηηθή αλάιπζε ηνπ 

ρήκαηνο 6.17β, αληρλεχεηαη κεγάιε πνζφηεηα ζηδήξνπ θαη αινπκηλίνπ θαη ζρεδφλ ακειεηέα 

πνζφηεηα κνιπβδαηλίνπ. Σν γεγνλφο απηφ δείρλεη φηη νη ηξείο πξψηεο επηζηξψζεηο (AR 

(SiO2), AC (Si3N4/Mo) θαηIRR (Mo)) έρνπλ απνκαθξπλζεί θαη έρεη κείλεη κφλν ε ηέηαξηε 

Al2O3.  

 

6.3 Αλάιπζε AFM 

 

Ζ αλάιπζε κε κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο έγηλε ζε δείγκα Mo-Si3N4 θαη έδσζε 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα ελφο κε επεμεξγαζκέλνπ δείγκαηνο θαζψο θαη 

κηαο πεξηνρήο πνπ έρεη ππνζηεί ηξηβή. ην ρήκα 6.18 δίλεηαη ε εηθφλα ζε κηα πεξηνρή ρσξίο 

επεμεξγαζία, ελψ ζην ρήκα 6.19 β θαίλεηαη ε αθίδα θαη ην ζεκείν πνπ αλαιχζεθε. 

Αληίζηνηρα, ζην ρήκα 6.19α θαη δίλεηαη ε εηθφλα ηνπ AFM γηα ην εζσηεξηθφ ηεο θζνξάο θαη 

ε αθίδα κε ην αθξηβέο ζεκείν αλάιπζεο. 

Απφ ην ινγηζκηθφ ηνπ AFM ιακβάλεηαη απηφκαηα ε ηηκή ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο πνπ 

γηα ηελ πξψηε αλάιπζε ήηαλ Rms=4.2nm, ελψ γηα ηελ δεχηεξε αλάιπζε πξνέθπςε 

Rms=3nm. 

α)     β)  

ρήκα 6.18: α) Δηθφλα ηνπ κηθξνζθνπίνπ αηνκηθήο δχλακεο, β) αθίδα ηνπ κηθξνζθνπίνπ ζην ζεκείν ζάξσζεο. 
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α)    β)  

ρήκα 6.19: α) Δηθφλα ηνπ κηθξνζθνπίνπ αηνκηθήο δχλακεο, β) αθίδα ηνπ κηθξνζθνπίνπ ζην ζεκείν ζάξσζεο. 

 

6.4 Σξηβνινγηθέο δνθηκέο 

 

Γλσξίδνληαο φηη ηα δείγκαηα είλαη θαηαζθεπαζκέλα απν πνιπζηξσκαηηθέο απνζέζεηο κε ηα 

ηξηβνινγηθά ηεζη γίλεηαη έιεγρνο κε δηαθνξεηηθά θνξηία θαη ρξφλνπο ηξηβήο ψζηε λα 

παξαηεξεζεί ε αληνρή θαη ε ζπκπεξηθνξά θάζε ζηξψζεο ηνπ δείγκαηνο αθαηξψληαο κηα κηα 

ηηο επηθαιχςεηο. 

Οη δνθηκέο δηεμήρζεζαλ ζην εηδηθφ λαλνηξηβφκεηξν ηεο  CSM Instruments πνπ ππάξρεη ζην 

εξγαζηήξην ηεο ECP θαη θαζ’νιε ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο ππήξρε παξνρή αδξαλνχο αεξίνπ 

(Ar) πάλσ ζην δείγκα [Alphagaz1 Ar: H2O<3ppm, CnHm<0.5ppm, O2<2ppm ]. Ακέζσο 

κεηά ην ηέινο ησλ δνθηκψλ, ηα δείγκαηα απνζεθεχνληαλ ζε ζάιακν ππφ θελφ γηα λα 

απνθεπρζεί ε νμείδσζή ηνπο. 

 

Σν βάζνο (depth-h)  ηεο ηξηβήο ππνινγίδεηαη ζε θάζε δείγκα σο ν κέζνο φξνο ηνπ βάζνπο 

ζεκείσλ πνπ αλαιχζεθαλ θαη ιακβάλεηαη απφ ην νπηηθφ πξνθηιφκεηξν ελψ ην πιάηνο (width-

W) ππνινγίδεηαη σο ν κέζνο φξνο ηνπ πιάηνπο δηάθνξσλ ζεκείσλ θαη ιακβάλεηαη απν ην 

SEM. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 6.1) δίλνληαη ζπλνπηηθά νη ηξηβνινγηθέο δνθηκέο πνπ 

δηεμήρζεζαλ θαη πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 
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Σαρύηεηα Κύθινη  Υξόλνο  Αθηίλα 

ηξηβήο 

(r) 

Σαρύηεηα Γείγκα 

πεξηζηξνθήο πεξηζηξνθήο εθηξηβήο ηξηβήο (v)   

(rpm) (Hz)   (min) (mm) (mm/s)   

120 2 600 5 5 62.83 Β02 

60 1 600 10 5 31,42 Β19 

30 0.5 600 20 5 15.71 Β07 

30 0.5 1200 40 4 12.57 Β06a 

30 0.5 1800 60 4 12.57 B08 

30 0.5 2400 80 4 12.57 B09 
Πίλαθαο 6.1: χλνςε ζπλζεθψλ ηξηβνινγηθψλ δνθηκψλ. 

 

ρήκα 6.20: Γείγκα κεηά απφ ηξηβνινγηθή δνθηκή. 

 

Γηα θάζε δείγκα, κειεηήζεθαλ ην ιηγφηεξν ηέζζεξα ζεκεία φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα (ρ. 6.21)  θαη κε βάζε ηα ζεκεία απηά εμάγεηαη ην κέζν πιάηνο θαη ην κέζν βάζνο 

ηεο θζνξάο. 

 

ρήκα 6.21: α) Δπηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαη ζεκεία αλάιπζεο κεηά απφ ηξηβνινγηθέο δνθηκέο, θαη β) θάζεηε 

ηνκή ηνπ δείγκαηνο φπνπ επηζεκαίλεηαη κε κπιε ρξψκα ε απψιεηα πιηθνχ. 

 



 - 54 - 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απψιεηαο φγθνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 

 

SrSLV *2*           (6.1) 

 

Όπνπ ηζρχεη 

L: ε νιηθή απφζηαζε νιίζζεζεο ηεο αθίδαο. 

S: ε επηθάλεηα θζνξάο, (φπσο θαίλεηαη ζην κπιε ηκήκα ηεο εηθφλαο β). 

r: ε αθηίλα ηξηβήο. 

 

Ζ ηνκή ηεο ηνπ ζεκαδηνχ ηεο θζνξάο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα, απνηειεί ηκήκα ελφο 

θχθινπ κε αθηίλα R νπφηε ην εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο απηήο ππνινγίδεηαη σο: 

 

)(
2

2 hR
W

aRS          (6.2) 

Δπηπιένλ, γηα ηελ αθηίλα R θαη ηελ γσλία α, φπσο εηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα ηζρχνπλ 

νη ζρέζεηο: 

 

h

W

2
tan2 1            (6.3) 
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                      (6.4) 

πλεπψο, απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο  6.1 σο 6.4 δίλεηαη φηη ν ππνινγηζκφο ηνπ φγθνπ θζνξάο 

γίλεηαη σο εμήο: 

)]
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    (6.5) 

6.4.1 Γνθηκή 1-Β02 

Φνξηίν:50 mN 

Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο: 120rpm 

Αθηίλα: 5mm 

Κχθινη πεξηζηξνθήο: 600 
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β) 
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ρήκα 6.22: Γείγκα Β02 α) Φσηνγξαθία απφ SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 

 

 

ρήκα 6.23: Γείγκα Β02: Δηθφλα ηνπ ζεκείνπ ηξηβήο απφ νπηηθφ πξνθηιφκεηξν. 

 

Βάζνο: 92nm 

Πιάηνο: 198µm  
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6.4.2 Γνθηκή 2-Β19 

Φνξηίν :50 mN 

Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο : 60rpm 

Αθηίλα : 5mm 

Κχθινη πεξηζηξνθήο : 600 
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ρήκα 6.24: Γείγκα Β19 α) Φσηνγξαθία απφ SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 
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ρήκα 6.25: Γείγκα Β19-Δηθφλα ηνπ ζεκείνπ ηξηβήο απφ νπηηθφ πξνθηιφκεηξν. 

 

Βάζνο: 85nm 

Πιάηνο: 152µm  

6.4.3 Γνθηκή 3-Β07 

 

Φνξηίν : 50 mN 

Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο : 30rpm 

Αθηίλα : 5mm 

Κχθινη πεξηζηξνθήο: 600 

 

α)  
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ρήκα 6.26: Γείγκα Β07 α) Φσηνγξαθία απφ SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 

 

 

ρήκα 6.27: Γείγκα Β07-Δηθφλα ηνπ ζεκείνπ ηξηβήο απφ νπηηθφ πξνθηιφκεηξν. 

 

Βάζνο : 18nm 

Πιάηνο : 87µm  

6.4.4 Γνθηκή 4-Β06a 

Φνξηίν: 50 mN 

Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο : 30rpm 

Αθηίλα : 4mm 

Κχθινη πεξηζηξνθήο: 1200 
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α)  

β)  

ρήκα 6.28: Γείγκα Β06a α) Φσηνγξαθία απν SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 

 

 

ρήκα 6.29: Γείγκα Β06b-Δηθφλα ηνπ ζεκείνπ ηξηβήο απφ νπηηθφ πξνθηιφκεηξν. 
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Βάζνο : 124 nm 

Πιάηνο : 260 µm 

 

6.4.5 Γνθηκή 5-Β08 

Φνξηίν : 50 mN 

Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο : 30rpm 

Αθηίλα : 4mm 

Κχθινη πεξηζηξνθήο: 1800 

 

 

 

 

α)  
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ρήκα 6.30: Γείγκα Β08 α) Φσηνγξαθία απν SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 

 

 

 

ρήκα 6.31: Γείγκα Β08-Δηθφλα ηνπ ζεκείνπ ηξηβήο απν νπηηθφ πξνθηιφκεηξν. 

 

Βάζνο : 139nm 

Πιάηνο : 311µm  

6.4.6 Γνθηκή 6-Β09 

Φνξηίν : 50 mN 

Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο : 30rpm 

Αθηίλα : 4mm 

Κχθινη πεξηζηξνθήο: 2400 
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ρήκα 6.32: Γείγκα Β09 α) Φσηνγξαθία απν SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 
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ρήκα 6.33: Γείγκα Β09-Δηθφλα ηνπ ζεκείνπ ηξηβήο απν νπηηθφ πξνθηιφκεηξν. 

 

Βάζνο: 157nm 

Πιάηνο: 384µm  

 

6.4.7 Γνθηκή 7-B06b 

 

Φνξηίν : 20 mN 

Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο : 120rpm 

Αθηίλα : 5mm 

Κχθινη πεξηζηξνθήο: 600 
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ρήκα 6.32: Γείγκα B06b α) Φσηνγξαθία απν SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ ζεκείσλ. 

 

 

 

ρήκα 6.33: Γείγκα Β06b-Δηθφλα ηνπ ζεκείνπ ηξηβήο απν νπηηθφ πξνθηιφκεηξν. 
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Βάζνο : 27.91±16 nm 

Πιάηνο : 73µm  

πληειεζηήο ηξηβήο : 0.3947 
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7 ΤΖΗΣΗΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ-ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ. 

 

7.1 Θεξκηθή ζηαζεξόηεηα 

Απφ ηελ ζπζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηνπο δχν ηχπνπο δεηγκάησλ παξαηεξείηαη φηη ηα 

δείγκαηα Α (Mo-Al2O3), παξνπζηάδνπλ απψιεηα κνιπβδαηλίνπ θαηά ηηο ζεξκηθέο δνθηκέο ππφ 

αηκφζθαηξα αδξαλνχο αεξίνπ. Ζ δηαπίζησζε απηή ήηαλ αλακελφκελε θαζψο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία παξαηήξεζε δηάρπζεο ηνπ κνιπβδαηλίνπ ζε πνιπζηξσκαηηθέο 

επηθάλεηεο [20,23]. Παξ’ φια απηά, ηα δείγκαηα Mo-Al2O3 ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα απφ ηα αληίζηνηρα Mo-Si3N4. Δπηπιένλ, δηαπηζηψλεηαη φηη ππφ ηελ 

παξνπζία νμπγφλνπ, δειαδή ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, ηα δείγκαηα θαη ησλ δχν εηδψλ, 

ζρεκαηίδνπλ ηξχπεο πνπ νδεγνχλ ζε απνθφιιεζε ησλ επηζηξψζεσλ. Δίλαη δειαδή πνιχ 

ζεκαληηθφ γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο, λα απνθεπρζεί ε εηζξνή αέξα εληφο 

ηνπ ζσιήλα. 

7.2  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο ζηα απνηειέζκαηα ηεο θζνξάο. 

Αξρηθά ζα ζπζρεηηζηνχλ ηα δεδνκέλα πνπ ιήθζεθαλ απφ ηηο δνθηκέο 1, 2 θαη 3 πνπ έγηλαλ 

ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο κε κνλαδηθή δηαθνξά ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο βάζεο ηνπ 

ηξηβνκέηξνπ πνπ νδεγεί ζε δηαθνξεηηθέο γξακκηθέο ηαρχηεηεο νιίζζεζεο. ηελ δνθηκή 1 ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο είλαη 120rpm θαη κε βάζε ηε κεηαηξνπή ζε γξακκηθή ηαρχηεηα 

πξνθχπηεη: 

smmRPMrv /82.6210472.0*120*510472.0**  , φπνπ r=5mm, ε αθηίλα ηνπ θχθινπ 

ηξηβήο. 

Γηα ηελ δνθηκή 2 πξνθχπηεη: 

smmRPMrv /42,3110472.0*60*510472.0**   

Αληίζηνηρα, γηα ηελ δνθηκή 3 γηα ηελ νπνία ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο είλαη 30rpm πξνθχπηεη: 

smmRPMrv /71,1510472.0*30*510472.0**   
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ρήκα 7.1: Box-plot α) γηα ην πιάηνο θαη β) γηα ην βάζνο ηεο θζνξάο πνπ πξνθιήζεθε ππφ ζηαζεξφ θνξηίν 

50mN ζε 600θχθινπο κε γξακκηθέο ηαρχηεηεο 15,71,  31,42 θαη 62,83mm/s. 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα (ρήκα 7.1) αθνξνχλ ηελ 

επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ γηα ηηο ηξεηο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. Σα box-plots είλαη 

γξαθήκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ην ζηαηηζηηθφ απνηέιεζκα κηαο νκάδαο κεηξήζεσλ. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη γηα ηελ ηαρχηεηα ησλ 15,71mm/s ην 

βάζνο ηεο θζνξάο είλαη κφιηο 18nm θαη ιακβάλνληαο ππ’ φςε νηη ε πξψηε επίζηξσζε αληη-

αλαθιαζηηθνχ SiO2 έρεη πάρνο 70-80nm είλαη θαλεξφ φηη ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο νχηε ε πξψηε 

ζηξψζε απνκαθξχλεηαη εληειψο. Γηα ηαρχηεηα 31,42mm/s ην κέζν βάζνο θπκαίλεηαη ζηα 

85nm, ελψ ζε φηη αθνξά ηε δνθηκή κε ηαρχηεηα 62,83mm/s, ην βάζνο ηεο θζνξάο είλαη 96nm, 

νπφηε απνκαθξχλεηαη νινθιεξσηηθά ε πξψηε ζηξψζε θαη έλα κέξνο ηεο δεχηεξεο. 
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Δμάγεηαη ζπλεπψο, ην ζπκπέξαζκα φηη κεηαβάιινληαο ηελ ηαρχηεηα νιίζζεζεο, 

κεηαβάιιεηαη θαη ην πιηθφ πνπ απνκαθξχλεηαη θαη κε ηνλ έιεγρφ ηεο είλαη δπλαηή ε 

απνκάθξπλζε πιηθνχ θαηά κία ζηξψζε θάζε θνξά ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα κειεηεζνχλ ε 

αληνρή θαη νη ηδηφηεηεο θάζε ζηξψζεο μερσξηζηά. 

 

 

ρήκα 7.2:  Όγθνο θζνξάο πνιπζηξσκαηηθήο επηθάλεηαο κεηά απφ 600 θχθινπο ηξηβήο, ππφ θνξηίν 50mN θαη 

ηαρχηεηεο 15,71, 31,42 θαη 62,83mm/s. 

 

Τπνινγίδνληαο κε βάζε ηε ζρέζε 6.5 ηνλ φγθν ηεο θζνξάο πνπ δεκηνπξγήζεθε θαηά ηελ 

ηξηβή, γίλεηαη θαλεξφ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα (ρήκα 7.2), φηαλ ε 

ηαρχηεηα δηπιαζηάδεηαη ν φγθνο γίλεηαη 9 θνξέο κεγαιχηεξνο, ελψ φηαλ ε ηαρχηεηα 

ηεηξαπιαζηάδεηαη ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή, ν φγθνο θζνξάο γίλεηαη πεξίπνπ 12 θνξέο 

κεγαιχηεξνο. Απηή ε κεγάιε δηαθνξά ηνπ φγθνπ δείρλεη φηη ην ηξίην ζψκα πνπ πξνέξρεηαη 

απν ηα πξντφληα ηεο ηξηβήο πξνθαιεί έληνλε επηπιένλ θζνξά ζην πιηθφ. πλεπψο ε αχμεζε 

ηεο ηαρχηεηαο κπνξεί λα επηηαρχλεη ζεκαληηθά ηελ θζνξά ηεο πνιπζηξσκαηηθήο επηθάλεηαο. 

 

 

7.3 Δπίδξαζε ηωλ θύθιωλ ηξηβήο ζηα απνηειέζκαηα ηεο θζνξάο. 

 

Γηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ θχθισλ ηξηβήο ζηα απνηειέζκαηα ηεο θζνξάο ηεο 

επηθάλεηαο ησλ δεηγκάησλ ζα γίλεη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δνθηκψλ 2,3,4 θαη 5 πνπ έγηλαλ ππφ 
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ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, θνξηίν 50mN, ηαρχηεηα 30rpm αιιά κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θχθισλ, 600, 

1200, 1800 θαη 2400 αληίζηνηρα. Όπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο κειεηήζεθαλ ην 

πιάηνο θαη ην βάζνο ηεο θζνξάο ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ θχθινπ κε SEM θαη νπηηθφ 

πξνθηιφκεηξν αληίζηνηρα, θαη ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ δίλεηαη 

παξαθάησ (ρήκα 7.3). 
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ρήκα 7.3: Box-plot γηα α) ην πιάηνο θαη β) ην βάζνο ηεο θζνξάο πνπ πξνθιήζεθε χζηεξα απφ 600, 1200, 1800 

θαη 2400 θχθινπο ηξηβήο ππφ ζηαζεξφ θνξηίν 50mN θαη ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 30rpm. 
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Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε αχμεζε ησλ θχθισλ ηξηβήο απμάλεη ηφζν ην πιάηνο φζν θαη ην 

βάζνο ηεο θζνξάο θαη ζπγθεθξηκέλα κε βάζε ηα απνηειέζκαηα γηα ην βάζνο γίλεηαη 

αληηιεπηφ νηη απφ ηνπο 1200 θχθινπο θαη κεηά ε πξψηε ζηξψζε, ην αληηαλαθιαζηηθφ πιηθφ 

απνκαθξχλεηαη θαζψο θαη κεγάιν κέξνο ηεο δεχηεξεο ζηξψζεο, δειαδή ηνπ απνξξνθεηηθνχ 

πιηθνχ Μν-SiO3.  

Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 7.3 ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ρήκαηνο 7.1 

πξνθχπηεη φηη κε κεηαβνιή ησλ θχθισλ ηξηβήο ππφ ζηαζεξή ηαρχηεηα ππάξρεη θαιχηεξνο 

έιεγρνο. 

Τπνινγίδνληαη νη γξακκηθέο ηαρχηεηεο νιίζζεζεο φπσο θαη παξαπάλσ: 

 

600 θχθινη: smmRPMrv /71,1510472.0*30*510472.0**   

1200 θχθινη: smmRPMrv /57,1210472.0*30*410472.0**   

1800 θχθινη: smmRPMrv /57,1210472.0*30*410472.0**   

2400 θχθινη: smmRPMrv /57,1210472.0*30*410472.0**   

 

Τπνινγίδεηαη ν φγθνο θζνξάο γηα θάζε κηα απφ ηηο 4 παξαπάλσ δνθηκέο θαη πξνθχπηνπλ: 

 

V2=31845κm 

V3=539083κm 

V4=772729κm 

V5=1000000κm 
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ρήκα 7.4: Όγθνο θζνξάο ζηελ πνιπζηξσκαηηθή επηθάλεηα, χζηεξα απφ 600, 1200, 1800 θαη 2400 θχθινπο 

ηξηβήο ππφ ζηαζεξφ θνξηίν 50mN θαη ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 30rpm. 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη φηη κεηά ηνπο 1200 θχθινπο ν φγθνο ηεο θζνξάο 

απμάλεηαη γξακκηθά σο πξνο ηνπο θχθινπο πεξηζηξνθήο, γεγνλφο πνπ δείρλεη νηη απφ ην 

ζεκείν απηφ θαη έπεηηα ν ξπζκφο θζνξάο είλαη ζηαζεξφο. 

 

Αθνχ ινηπφλ ε αχμεζε ησλ θχθισλ ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηεο θζνξάο, δηαπηζηψλεηαη 

φπσο θαη ζηελ παξάγξαθν 7.2, φηη ην ηξίην ζψκα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα ππνιείκκαηα ηεο 

θζνξάο έρεη απφ-μεζηηθέο ηδηφηεηεο (abrasive wear). 

 

7.4 Μειινληηθή εξγαζία  

 

ηε ζπλέρεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ε νκάδα πξφθεηηαη λα θαηαζθεπάζεη κεηαιιηθά θειηά, πνπ 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ελαιιαγήο ηεο ζεξκνθξαζίαο 40-600ºC ππν ζηαζεξή πίεζε 1bar κε 

ζπλερή παξνρή αδξαλνχο αεξίνπ. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε ηνκή ηνπ θειηνχ φπσο 

ζρεδηάζηεθε. ην άλσ ηκήκα ζα εηζάγνληαη ηα δείγκαηα θαη ζα γίλεηαη ν έιεγρνο ηεο 

αηκφζθαηξαο ηνπ πεηξάκαηνο, ελψ ην θάησ ηκήκα ε παξνρή πγξνχ αδψηνπ ζα δηεπθνιχλεη ηε 

γξήγνξε ςχμε ηνπ ζαιάκνπ. ην πείξακα ηεο ελαιιαγήο ζεξκνθξαζίαο ζα ππνβιεζνχλ 

δείγκαηα ηφζν ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε φζν θαη κεηά απφ ηξηβνινγηθέο δνθηκέο, κε 

ζηφρν λα κειεηεζνχλ νη επηπηψζεηο ηεο ηξηβνδηάβξσζεο ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ.  

ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, ζηφρν έρεη λα ιεθζνχλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ αληίδξαζε ηνπ 

ειηαθνχ απνξξνθεηή ζε πεξίπησζε θζνξάο ζηελ επηθάλεηά ηνπ, αλ δειαδή κέζσ ηεο 
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δηάβξσζεο επεξεάδνληαη θαη γεηηνληθέο επηθάλεηεο θαη ηη επίδξαζε έρεη ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνξξφθεζεο. 
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ρήκα 6.28: Γείγκα Β06a α) Φσηνγξαθία απν SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ 

ζεκείσλ. 

ρήκα 6.29: Γείγκα Β06b-Δηθφλα ηνπ ζεκείνπ ηξηβήο απν νπηηθφ πξνθηιφκεηξν. 

ρήκα 6.30: Γείγκα Β08 α) Φσηνγξαθία απν SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ 

ζεκείσλ. 

ρήκα 6.31: Γείγκα Β08-Δηθφλα ηνπ ζεκείνπ ηξηβήο απν νπηηθφ πξνθηιφκεηξν. 

ρήκα 6.32: Γείγκα Β09 α) Φσηνγξαθία απν SEM, β) πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εηθνληδφκελσλ 

ζεκείσλ. 

ρήκα 6.33: Γείγκα Β09-Δηθφλα ηνπ ζεκείνπ ηξηβήο απν νπηηθφ πξνθηιφκεηξν. 

ρήκα 7.1: Box-plot α) γηα ην πιάηνο θαη β) γηα ην βάζνο ηεο θζνξάο πνπ πξνθιήζεθε ππν ζηαζεξφ 

θνξηίν 50mN ζε 600θχθινπο κε γξακκηθέο ηαρχηεηεο 15,71 θαη 62,83mm/s. 

ρήκα 7.2:  Όγθνο θζνξάο πνιπζηξσκαηηθήο επηθάλεηαο κεηά απν 600 θχθινπο ηξηβήο, ππν θνξηίν 

50mN θαη ηαρχηεηεο 15,71 θαη 62,83mm/s. 

ρήκα 7.3: Box-plot γηα α) ην πιάηνο θαη β) ην βάζνο ηεο θζνξάο πνπ πξνθιήζεθε χζηεξα απν 600, 

1200, 1800 θαη 2400 θχθινπο ηξηβήο ππν ζηαζεξφ θνξηίν 50mN θαη ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

30rpm. 

ρήκα 7.4: Όγθνο θζνξάο ζηελ πνιπζηξσκαηηθή επηθάλεηα, χζηεξα απν 600, 1200, 1800 θαη 2400 

θχθινπο θχθινπο ηξηβήο ππν ζηαζεξφ θνξηίν 50mN θαη ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 30rpm. 
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Πίλαθαο 6.1: χλνςε ζπλζεθψλ ηξηβνινγηθψλ δνθηκψλ. 

 


