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Περίληψη 

 Στην παρούσα εργασία θα προσπαθήσουμε να κατανοήσουμε τον τρόπο λειτουργίας 

της διαδικασίας συγκόλλησης ESD καθώς και να αντιληφθούμε την επίδραση των 

παραμέτρων που δύναται να επηρεάσουν το αποτέλεσμα από την εφαρμογή της μεθόδου. 

Θα αναλύσουμε όλα τα θετικά και αρνητικά της μεθόδου και εν τέλει θα εκτελέσουμε ένα 

πείραμα σε εννιά (9) δοκίμια προκειμένου εξάγουμε ασφαλή συμπεράσματα για την 

διαδικασία. Τέλος, θα παραθέσουμε τα συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε καθώς και 

κάποιες προτάσεις για βελτιστοποίηση της μεθόδου. 
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Abstract 

 In this paper we will try to understand the way the ESD welding process works and to 

understand the effect of the parameters that may influence the result from the application 

of the method. We will analyze all the positive and negative ones of the method and in the 

end we will perform an experiment in nine (9) essays in order to draw safe conclusions for 

the process. Finally, we will outline the conclusions that we have reached and some 

suggestions for optimizing the method.  
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1 Εισαγωγή 
 
 Η μέθοδος Electro Spark Deposition (ESD) είναι μια παλμική διαδικασία μικρο-

συγκόλλησης που χρησιμοποιείται για επισκευές φθορών μικρής κλίμακας, αντοχή στη 

διάβρωση, αποκατάσταση των κακό-κατασκευασμένων εξαρτημάτων, βελτίωση και την 

επέκταση της διάρκειας ζωής εξαρτημάτων και εργαλείων [1]. Είναι μια πολλά υποσχόμενη 

μέθοδος για την παραγωγή σκληρών επιστρώσεων και ανθεκτικών στη φθορά, σε διάφορα 

είδη υλικών [2]. Υπάρχουν 3 τύποι πιο κοινών κινήσεων ηλεκτροδίων, δόνηση, περιστροφή 

και ταλάντωση. Στην παρούσα έρευνα θα περιγραφτεί και θα χρησιμοποιηθεί ηλεκτρόδιο 

με περιστροφική κίνηση. 

 

1.1 Ιστορική Αναδρομή 

 
 Η μέθοδος ESD είναι επίσης γνωστή ήδη από τις αρχές του 1900 και με άλλες 
ονομασίες όπως, spark hardening, electrospark toughening, electrospark alloying, pulsed 
fusion surfacing and pulsed electrode surfacing ενώ το ενδιαφέρον για την εφαρμογή της 
μεθόδου παρουσίασε αυξανόμενη τάση στις αρχές της δεκαετίας του 1990 [3]. Η 
παλαιότερη γνωστή αναφορά στην επίδραση στην επιφάνεια μετάλλων μετά από 
επεξεργασία με σπινθήρες σημειώθηκε από τον Rawdon στο «Γραφείο Προτύπων των 
ΗΠΑ» το 1924. Ο Rawdon ανακάλυψε ότι ο σίδηρος που επεξεργάσθηκε με ένα παρόμοιο 
ηλεκτρόδιο έγινε πολύ σκληρός ενώ άλλα μέταλλα, όπως το νικέλιο και ο χαλκός, 
παρέμειναν στην ίδια σκληρότητα όταν δέχονταν την αντίστοιχη επεξεργασία.  Έδειξε ότι η 
αυξημένη σκληρότητα του σιδήρου οφειλόταν στο σχηματισμό του μαρτενσίτη ως 
αποτέλεσμα της ταχείας εξουδετέρωσης του λεπτού όγκου στην επιφάνεια που 
θερμαινόταν με σπινθήρες [4]. 

1.2 Κίνητρο 

 Οι στόχοι αυτής της μελέτης είναι να ενισχυθεί η κατανόηση της διαδικασίας ESD, της 
επισήμανσης των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων αντίστοιχα της μεθόδου, η 
ανάλυση του πειράματος εφαρμογής πάνω σε δείγματα χάλυβα και αξιολόγηση των 
προκυπτόντων αποτελεσμάτων. 
 
 Μέχρι σήμερα, τα αποτελέσματα των αλληλεπιδράσεων, διάφορων παραμέτρων στη 
μέθοδο ESD, όσον αφορά την ποιότητα επίστρωσης δεν είναι πλήρως γνωστά και 
κατανοητά με αποτέλεσμα την κατώτερης ποιότητας επικάλυψη. Επιπλέον, η περιορισμένη 
έρευνα που έχει γίνει στο μηχανισμό μεταφοράς υλικού συνεισφέρει αρνητικά στην 
ποιότητα επίστρωσης. Επομένως, η κατανόηση του μηχανισμού μεταφοράς υλικού είναι 
απαραίτητη για τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας και την επίτευξη επιστρώσεων 
υψηλότερης ποιότητας. 
 
 Επιπλέον, θα πρέπει να μελετηθεί η επίδραση του ποσοστού της επικάλυψης στα 
σημεία εναπόθεσης δεδομένου ότι οι ρωγμές μεταξύ της επικάλυψης και του 
υποστρώματος προέρχονται από την άκρη του κρατήρα. Εκεί συλλέγονται τα εκλυόμενα 
τετηγμένα υλικά μαζί με τους ρύπους. Ως αποτέλεσμα, με την επικάλυψη του σημείου 
μπορεί να εξαλειφθεί η ρωγμή μεταξύ της επίστρωσης και του υποστρώματος. 
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 Η ανάπτυξη μιας αυτόματης συσκευής ESD συνεχίζεται για την αύξηση της 
παραγωγικότητας και της ομοιομορφίας των επιφανειών επίστρωσης λόγω των 
πλεονεκτημάτων που υπερτερούν συγκριτικά με άλλες μεθόδους συγκόλλησης [5]. 
 

1.3 Δομή Εργασίας 

 

Στο κεφάλαιο 2 αναλύεται η μέθοδος Εlectrospark Deposition καθώς και ο εξοπλισμός 

που χρησιμοποιείται. Το κεφάλαιο 3 περιγράφει τον πειραματικό εξοπλισμό και όλες τις 

ενέργειες προκειμένου να διεξαχθεί το πείραμα. Στο κεφάλαιο 4 γίνεται η αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων του πειράματος. Τέλος, στο κεφάλαιο 5 παρατίθεται η βιβλιογραφία. 

2 Θεωρητικό Υπόβαθρο 
 

Τα συστήματα ESD περιέχουν έναν πυκνωτή με τροφοδοτικό, που παράγουν παλμούς 
υψηλού ρεύματος και μικρής διάρκειας, που κυμαίνονται από μερικά micro-δευτερόλεπτα 
σε χιλιοστά του δευτερολέπτου, μέσα από ένα περιστρεφόμενο σύρμα αναλώσιμου 
ηλεκτροδίου. Το αναλώσιμο υλικό ηλεκτροδίου εναποτίθεται επί του τεμαχίου εργασίας 
μέσω ηλεκτρικών σπινθήρων, παράγοντας ένα προστατευτικό στρώμα κατά τρόπο που 
αποτρέπει την έναρξη διάβρωσης [6]. 

 

2.1 Electrospark Deposition (ESD) 

 Η διαδικασία ξεκινάει με την επαφή του ηλεκτροδίου με το υπόστρωμα. Η σπίθα που 
παράγεται λιώνει το υπόστρωμα και το ηλεκτρόδιο. Όταν η ενέργεια του πυκνωτή 
απελευθερώνεται, το συνεχές ρεύμα παράγει ένα τόξο πλάσματος σε υψηλή θερμοκρασία 
(8000 έως 25000 ° C) μεταξύ του άκρου του ηλεκτροδίου και του τεμαχίου εργασίας. Το 
τόξο πλάσματος ιονίζει το αναλώσιμο ηλεκτρόδιο και μια μικρή ποσότητα τηγμένου υλικού 
ηλεκτροδίου μεταφέρεται επάνω στο τεμάχιο εργασίας. Επί του υποστρώματος θα 
εναποτεθούν 0,03 - 0,17 mm κράματος. Η μεταφορά του υλικού είναι ταχεία και η αυτό-
σβέση είναι εξαιρετικά γρήγορη [6]. 
 
 Εάν το υλικό επίστρωσης ή το υπόστρωμα είναι ευαίσθητο σε οξείδωση, δύναται το 
ηλεκτρόδιο να έχει προσαρτημένο ένα ακροφύσιο που ελευθερώνει αδρανές αέριο στην 
περιοχή εναπόθεσης. Επειδή κάθε αέριο έχει διαφορετικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, 
καθίσταται απαραίτητη η προσαρμογή των παραμέτρων της διαδικασίας αναλόγως του 
αερίου που χρησιμοποιείται (Ar, αέρας) [7]. 
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Εικόνα 2-1:Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας ESD [2] 

 
 Τα αναλώσιμα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται είναι καρβίδια (W, Ti, Cr, κλπ) από 
ανοξείδωτο χάλυβα, Inconel, αλουμίνιο, με ευρεία χρήση αυτή του καρβιδίου του τιτανίου 
(TiC).To καρβίδιο του τιτανίου (TiC) είναι ένα ισχυρό κεραμικό υλικό με μεγάλη αντίσταση 
σε φθορές και χρησιμοποιείται σε εφαρμογές κατεργασίας για χρόνια. Δεδομένου ότι η 
επίστρωση πρέπει να αντέχει πολυάριθμες μηχανικές κρούσεις, η καλή ηλεκτρική και 
θερμική αγωγιμότητα, συνδυασμένη με την υψηλή αντοχή κάνουν το καρβίδιο του τιτανίου 
(TiC) ιδανικό για το υλικό επικάλυψης. Αναφορικά με την ανωτέρω διαδικασία, το 
ηλεκτρόδιο είναι η άνοδος και το τεμάχιο εργασίας είναι η κάθοδος. Για την καλύτερη 
εφαρμογή τα ηλεκτρόδια πρέπει να είναι σε 30-45 μοίρες γωνία με την επιφάνεια 
εργασίας. 

2.2 Εξοπλισμός 

 
 Ο τυπικός εξοπλισμός ESD αποτελείται από δύο κύρια στοιχεία: την διάταξη 
τροφοδοσίας ρεύματος και το εξάρτημα υποδοχής ηλεκτροδίου. 
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Εικόνα 2-2: Εξοπλισμός ESD [8] 

 Η συνηθέστερη πηγή ισχύος για τη διαδικασία ESD αποτελείται από έναν ανορθωτή 
συνεχούς ρεύματος (DC) και ένα κύκλωμα εκφόρτισης. Ο σκοπός του DC ανορθωτή είναι να 
μετατρέψει την είσοδο εναλλασσόμενου ρεύματος (AC) σε συνεχές ρεύμα (DC) το οποίο 
χρησιμοποιείται για τη φόρτιση μιας σειράς πυκνωτών. Οι παράμετροι ηλεκτρικής 
διεργασίας για τη διαδικασία ESD, όπως η τάση φόρτισης και η συχνότητα αποφόρτισης, 
συχνά ρυθμίζονται στην τροφοδοσία ρεύματος. Για την εκκένωση των πυκνωτών, η διάταξη 
τροφοδοσίας χρησιμοποιεί είτε ένα κύκλωμα (R-C) είτε ένα κύκλωμα εκφόρτισης 
ελεγχόμενο από μικροεπεξεργαστή [8]. 
 

 
Εικόνα 2-3: Παροχή ηλεκτρικού ρεύματος [7] 

 
 Η τυπική υποδοχή ηλεκτροδίου για το ESD αποτελείται από μια μη αγώγιμη θήκη, μια 
εσωτερική μεταλλική επένδυση και έναν ηλεκτροκινητήρα [5]. Ο κύριος σκοπός της μη 
αγώγιμης θήκης είναι η παροχή ηλεκτρικής και θερμικής μόνωσης μεταξύ του 
ενεργοποιημένου ηλεκτροδίου και του χειριστή. Εν τω μεταξύ, η εσωτερική μεταλλική 
επένδυση πρέπει να παρέχει μηχανική σταθερότητα. Ο ηλεκτρικός κινητήρας πρέπει να 
παρέχει την κίνηση του ηλεκτροδίου που απαιτεί τη διακοπή της επαφής μεταξύ του 
ηλεκτροδίου και του κατεργαζόμενου τεμαχίου. 
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 Το ηλεκτρόδιο πρέπει να βρίσκεται σε επαφή με την επιφάνεια. Προκειμένου να 
αποφευχθεί η συγκόλληση του ηλεκτροδίου στην επιφάνεια, το ηλεκτρόδιο πρέπει να 
μετακινείται συνεχώς, συνήθως με περιστροφή ή με δόνηση. Οι εκδόσεις περιστρεφόμενου 
ηλεκτροδίου πρέπει να εφαρμόζουν υπό μικρή γωνία, όπως αναφέραμε και παραπάνω, για 
να παρέχουν μια μικρότερη, καλύτερα καθορισμένη περιοχή επαφής. Το ηλεκτρόδιο μπορεί 
να είναι χειρός ή μπορεί να είναι τοποθετημένο σε μια διαδρομή Χ-Υ ρομποτικού βραχίονα 
είτε σε τόρνο [7]. 
 
 Ο απαιτούμενος εξοπλισμός για τη διαδικασία είναι αρκετά μικρός και μεταφέρεται 
εύκολα ώστε η εργασία να μπορεί να γίνει ακόμα και στο χώρο εργασίας. 

 
Εικόνα 2-4: Εξάρτημα υποδοχής ηλεκτροδίου [7] 

 

 
 Γενικά, επειδή καθ` όλη τη διάρκεια της διαδικασίας δεν εκπέμπονται αέρια, ούτε 
έντονο υπεριώδες φως ή δυνατοί θόρυβοι, η μέθοδος ESD δεν απαιτεί ειδικό περιβάλλον 
εργασίας ή κουρτίνες συγκόλλησης. Απαιτεί μόνο ένα τυπικό κύκλωμα ή ακόμη και μια 
μικρή γεννήτρια ώστε να μπορεί να λειτουργεί ακόμα και σε απομακρυσμένη τοποθεσία. Η 
μόνη απαίτηση που μπορεί να χρειαστεί είναι η απομάκρυνση λεπτής σκόνης που 
δημιουργείται από τετηγμένα σταγονίδια που δεν προσκολλώνται σωστά [7]. 
 

2.3 Χαρακτηριστικά Επίστρωσης 

 
 Η διαδικασία ESD μπορεί να θεωρηθεί ως μια "μικροσυγκόλληση" και επομένως 
επηρεάζεται και αυτή από ορισμένες παραμέτρους της συγκόλλησης. Ωστόσο, η μέθοδος 
ESD είναι αρκετά διαφορετική από την απλή παραδοσιακή συγκόλληση, καθώς ορισμένες 
παράμετροι φαίνεται να είναι μοναδικές. Για παράδειγμα, σε αντίθεση με την απλή 
συγκόλληση, κατά τη διάρκεια της ESD το ηλεκτρόδιο έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια 
του υποστρώματος ασκώντας ελαφριά  πίεση. Επομένως, είναι απαραίτητο να διατηρηθεί η 
συνεχής κίνηση ηλεκτροδίων σε σχέση με το υλικό υποστρώματος για να αποφευχθεί η 
συγκόλληση των δύο επιφανειών [4]. 
 
 Αυτές οι μεταβλητές περιλαμβάνουν το ηλεκτρόδιο, το υπόστρωμα, το περιβάλλον και 
τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Η αλλαγή σε οποιαδήποτε από αυτές τις παραμέτρους θα 



6 
 

έχει ως αποτέλεσμα την αλλαγή των ιδιοτήτων και της ποιότητας της προκύπτουσας 
εναπόθεσης [8]. 
 

Πίνακας 2-1: Παράμετροι διαδικασίας ESD [4], [6] 

 
 Κατά την επικάλυψη, οι ηλεκτρικοί παλμοί περνούν διαμέσου της επιφάνειας επαφής 
και κινούνται μέσα από την πολύ σύντομη ιονισμένη στήλη αερίου. Ο ηλεκτρικός παλμός 
μπορεί να είναι πολύ υψηλός (της τάξης των 2000A) και παρέχει έτσι μια έντονη πηγή 
θερμότητας επαρκή για την τήξη και την μερική εξάτμιση ενός τμήματος του ηλεκτροδίου 
και του υποστρώματος σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα. Η σπίθα, αν και έντονη, διαρκεί 
μόνο λίγα μsec ενώ η προκύπτουσα μεταφορά υλικού είναι εξίσου ταχεία και η σβέση είναι 
εξαιρετικά γρήγορη. Ο ταχύς ρυθμός σβέσης έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας 
λεπτής δομής επίστρωσης που μοιάζει με άμορφο υλικό. Αυτή η δομή πιστεύεται ότι 
συμβάλει στην εξαιρετική αντίσταση σε φθορές και διαβρώσεις. Η συνολική μεταφορά 
θερμότητας στο υπόστρωμα είναι πολύ μικρή, και επομένως φαινόμενα παραμόρφωσης ή 
αλλαγές στη μεταλλουργική δομή του υποστρώματος είναι συνήθως αμελητέα. Αυτός είναι 
ένας από τους λόγους για τους οποίους η διαδικασία ESD επιλέγεται για την εκτέλεση 
εργασιών επικάλυψης σε πυρηνικά εξαρτήματα [4]. 
 
 Η διάρκεια των σπινθήρων κυμαίνονται συνήθως από λίγα μsec έως msec, τα οποία 
είναι περίπου τρεις τάξεις μεγέθους βραχύτερα από άλλες διεργασίες συγκόλλησης. Η 
συχνότητα απόθεσης μπορεί να κυμαίνεται από 60 Hz έως 4 kHz [8]. Η θέρμανση του 
υποστρώματος συμβαίνει κατά το 1% περίπου του κύκλου λειτουργίας , ενώ η απόσβεση 
της θερμότητας εμφανίζεται κατά τη διάρκεια της χρονικής ισορροπίας. Η ενέργεια 
σπινθηρισμού μπορεί να κυμαίνεται από 0,1 J έως 10 J. Ως αποτέλεσμα της μικρής 
διάρκειας παλμού και της χαμηλής μεταφοράς θερμότητας, το υπόστρωμα παραμένει σε ή 
πλησίον της θερμοκρασίας περιβάλλοντος κατά την επικάλυψη. Η χαμηλή μεταφορά 
θερμότητας μπορεί να μειώσει σημαντικά την αλλαγή διαστάσεων του υποστρώματος. 
Εντούτοις, μπορεί να χρειαστεί ένα βοηθητικό σύστημα ψύξης ή πρόσθετη ψύκτρα για 
πολύ λεπτά τμήματα, μικρά μέρη ή μέρη για τα οποία συνήθως απαιτείται εφαρμογή 
σπινθήρων για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα [8]. 
 
 Η αποτελεσματικότητα της μεταφοράς υλικού από το ηλεκτρόδιο στο υπόστρωμα 
επηρεάζεται από τον τρόπο μεταφοράς και τις ιδιότητες του ηλεκτροδίου. Τα υλικά με 
χαμηλότερα σημεία τήξης και χαμηλότερες θερμικές ικανότητες φαίνεται να μεταφέρονται 
πιο αποτελεσματικά [4]. Καθώς το υλικό μεταφέρεται από το ηλεκτρόδιο στην στιγμιαία 

Ηλεκτρόδιο Υπόστρωμα Περιβάλλον Ηλεκτρικές Διάφορες 

Υλικό (σύνθεση, 
πυκνότητα, 
μικροδομή) 

Υλικό 
Shielding gas 

type 
Ισχύς εισόδου 

Αποδοτικότητα 
συστήματος 

Γεωμετρία Surface finish Ρυθμός ροής Voltage 
Αριθμός 

επαναλήψεων 

Κίνηση Καθαρότητα Θερμοκρασία Χωρητικότητα 
Επικάλυψη 

επαναλήψεων 

Ταχύτητα Θερμοκρασία Γεωμετρία ροής Ρυθμός σπίθας 
Διάρκεια 
σπίθας 

Πίεση επαφής Γεωμετρία    

Προσανατολισμός     

Διεύθυνση 
εφαρμογής 
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λιωμένη επιφάνεια του υποστρώματος, γίνεται ανάμειξη για την αραίωση της εναπόθεσης 
με υλικό υποστρώματος. Στα επόμενα στρώματα η ανάμιξη επιτυγχάνεται πολύ πιο 
γρήγορα με αποτέλεσμα η επικάλυψη να προσεγγίζει τη σύνθεση ηλεκτροδίου, συνήθως 
μέσα σε 12 έως 20 μm. 
 
 Ο ρυθμός ψύξης μπορεί να είναι τόσο υψηλός όσο 105 έως 106 βαθμοί C ανά 
δευτερόλεπτο και έχει διαφορετικούς ρυθμούς ψύξης από το πρώτο λεπτό στρώμα 
(διασύνδεση) με το τελευταίο λεπτό στρώμα (επιφάνεια) [9]. Αυτή η διαδικασία χαμηλής 
μεταφοράς θερμότητας και ταχείας στερεοποίησης είναι ευεργετική για τις μηχανικές 
ιδιότητες της εναπόθεσης. Η ταχεία στερεοποίηση των αποθέσεων συχνά οδηγεί σε 
νανοδομημένη ή ακόμα και άμορφη μορφή για ορισμένα υλικά. Αυτοί οι τύποι απόθεσης 
καταδεικνύουν εξαιρετική απόδοση σε φθορές και διαβρώσεις σε σύγκριση με τα ίδια 
υλικά στην αρχική τους μορφή [8]. 
 

2.4 Ηλεκτρική προσέγγιση 

 
 Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της διαδικασίας ESD επιφέρουν τη μεγαλύτερη 
επίδραση στην ποιότητα απόθεσης και τον ρυθμό εναπόθεσης. Για παράδειγμα, μία 
αύξηση στην ενέργεια του σπινθήρα    θα επιφέρει αύξηση του ρυθμού εναπόθεσης. Ο 

μαθηματικός τύπος που περιγράφει τη σχέση της ενέργειας του σπινθήρα, με την τάση και 
το ρεύμα είναι: 
 

   ∫  ( ) ( )  
  
 

 (Εξίσωση 1 [8]) 

 
όπου  ( ) είναι η συνάρτηση της τάσης κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης,  ( ) είναι 
συνάρτηση του ρεύματος κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης και    είναι η διάρκεια του 

παλμού. 
 
 Στις μεταβλητές που ελέγχουν την ενέργεια σπινθήρων περιλαμβάνεται η 
χωρητικότητα, η τάση φόρτισης, η επαγωγή και η αντίσταση του κυκλώματος. Η 
χωρητικότητα και η τάση φόρτισης αλλάζουν την ενέργεια σπινθήρων μεταβάλλοντας τη 
διάρκεια εκφόρτισης και το ρεύμα κορυφής, αντίστοιχα. Η τάση φόρτισης ελέγχει την 
ποσότητα ροής ρεύματος στον πυκνωτή. Όσο μεγαλύτερη είναι η χωρητικότητα, τόσο 
μεγαλύτερη είναι η διάρκεια εκφόρτισης, για ένα δεδομένο δυναμικό τάσης. Η αντίσταση 
του κυκλώματος επιδρά αρνητικά στην ενέργεια σπινθήρων περιορίζοντας την τρέχουσα 
ροή του κυκλώματος και ελέγχεται κυρίως από το καλώδιο τροφοδοσίας. Η μείωση 
τουμήκους των καλωδίων μπορεί απλώς να ελαχιστοποιήσει την επίδραση της αντίστασης 
[8]. 
 

2.5 Υλικά 

 
 Μια ευρεία ποικιλία συνδυασμών ηλεκτροδίων και υλικών υποστρώματος έχει 
διερευνηθεί στη βιβλιογραφία. Όλα τα ηλεκτρικά αγώγιμα υλικά που μπορούν να λιώσουν 
σε ένα τόξο είναι κατάλληλα για εναπόθεση σε μεταλλικά υποστρώματα. Για παράδειγμα, 
σκληρά κράματα, καρβίδια, βορίδια, διαμεταλλικά ή κεραμομεταλλουργικά υλικά έχουν 
εφαρμοστεί για αντοχή στη φθορά σε ένα ευρύ φάσμα υποστρωμάτων, όπως χάλυβα, 
κράματα αλουμινίου, κράματα Ni, κράματα Cu, κράματα Ti, κράματα Zr και πυρίμαχα 
μέταλλα που παρατίθενται στον πίνακα 2-2 και στον πίνακα 2-3.  Επιπροσθέτως, δύναται να 
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χρησιμοποιηθεί συνδυασμός υλικών προκειμένου να γίνει η εναπόθεση, γεγονός το οποίο 
δεν εφαρμόζεται σε άλλη διαδικασία συγκόλλησης. Πιστεύεται ότι η ταχεία στερεοποίηση 
της εναπόθεσης στο υπόστρωμα είναι η κύρια συμβολή στη συμβατότητα του συνδυασμού 
υλικών. 
 

Πίνακας 2-2: Υλικά Επικάλυψης [8] 

Wear Resistance Coating 
Corrosion Resistance 

Coating 
Built-up or Special Surface 

Modification 

Σκληρά καρβίδια από: 
W, Cr, Ti, 

Ta, Hf, Mo, Zr, V, Nb 

Ανοξείδωτοι χάλυβες, 
Hastelloys, 

Inconels, Monels 

Ni-base and Co-base super 
alloys 

Hardfacing alloys: Stellites, 
Tribaloys, Colmonoys 

Aluminides of: Fe, Ni, and Ti 
Refractory Alloys (W, Ta, 

Mo, Nb, Re, Hf) 

Βορίδια από: 
 Cr, Ti, Zr, and Ta 

FeCrAlY, NiCrAlY, CoCrAlY 
Noble metals (Au, Pt, Ag, Pd, 

Ir) 

Διαμεταλλικά και 
κεραμομεταλλουργίες 

Al and Al Bronze Alloys 
Other Alloys (Fe, Ni, Cr, Co, 
Al, Cu, Ti, V, Sn, Er, Zr, Zn) 

 
Πίνακας 2-3: Κράματα υποστρώματος πάνω στα οποία εφαρμόζεται ESD.  

High and Low Alloy Steels Nickel and Cobalt Alloys 
Refractory Metals (W, Re, 

Ta, 
Mo, Nb) 

Stainless Steels Titanium Alloys Chromium 

Tool Steels Aluminum Alloys Uranium 

Zirconium Alloys Copper Alloys Erbium 

 
 Ωστόσο, ορισμένα ηλεκτρικά αγώγιμα υλικά δεν είναι κατάλληλα για την εφαρμογή 
στη διαδικασία ESD. Κατά τη διάρκεια πειραμάτων, ηλεκτρόδιο αποτελούμενο από 
πυριτίδιο του χρωμίου δεν μπόρεσε να τοποθετηθεί πάνω στο υπόστρωμα καθώς 
εξατμίστηκε ή αποσυντέθηκε στο τόξο. Ομοίως, όταν χρησιμοποιήθηκε γραφίτης ως 
ηλεκτρόδιο εναπόθεσης διαπιστώθηκε ότι δεν μεταφέρθηκε καθόλου [10]. 
 

2.6 Ρυθμός εναπόθεσης 

 
 Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ο ρυθμός εναπόθεσης της διαδικασίας ESD 
εξαρτάται κυρίως από τα υλικά και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Στην πράξη ο ρυθμός 
εναπόθεσης μπορεί να επιτευχθεί στα 20 cm2 / λεπτό για επικάλυψη πάχους 25 μm. Αυτός 
ο ρυθμός είναι σχετικά γρήγορος σε σύγκριση με τις διαδικασίες φυσικής εναπόθεσης. 
Αντιθέτως, συγκριτικά με διάφορες διαδικασίες θερμικού ψεκασμού είναι αργός. Καθώς 
όμως ο ρυθμός εναπόθεσης εξαρτάται από την ενέργεια σπινθήρων και τη συχνότητα 
σπινθήρων, μπορεί να αυξηθεί αυξάνοντας τις τελευταίες δύο παραμέτρους. Ωστόσο, η 
αύξηση τόσο της ενέργειας όσο και της συχνότητας των σπινθήρων θα αυξήσει επίσης την 
τραχύτητα της επιφανείας επικάλυψης και τη μεταφορά θερμότητας στο υπόστρωμα. 
 
 
 

2.7 Πάχος επίστρωσης 
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 Το πάχος επικάλυψης μπορεί να κυμαίνεται από 3μm έως πάνω από 3mm με βάση τον 
συνδυασμό υλικών. Για παράδειγμα, το πάχος επίστρωσης κάποιων σκληρών και 
εύθραυστων υλικών, όπως τα πυρίμαχα μεταλλικά καρβίδια και τα κράματα σκληρύνσεως, 
περιορίζεται γενικά στα 50 μm. Εν τω μεταξύ, για πολλά ελατά κράματα, μπορεί να 
επιτευχθεί πάχος επίστρωσης 100 μm ή και μεγαλύτερο [8]. 
 
 Επιπλέον, το πάχος της επικάλυψης εξαρτάται επίσης από την περιοχή εναπόθεσης. Τα 
ελατά υλικά μπορούν να επιτύχουν πάχος επικάλυψης πολλών χιλιοστών σε μικρές 
επιφάνειες επισκευής. Από την άλλη πλευρά, μπορεί να επιτευχθεί ομοιόμορφο πάχος 
επίστρωσης μικρότερο από 100 μm με τα ίδια υλικά σε μεγαλύτερες περιοχές. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι η εναποτιθέμενη επίστρωση τείνει να συσσωρεύεται κατά 
προτίμηση στα σημεία που το ηλεκτρόδιο αρχικά έρχεται σε επαφή με το υπόστρωμα. Η 
παχύτερη επικάλυψη εύθραυστου υλικού συχνά έχει υψηλότερες θερμικές τάσεις 
εφελκυσμού και μπορεί εύκολα να σπάσει. 
 
 Παρά τις διακυμάνσεις στο πάχος της επικάλυψης που μπορεί να επιτευχθεί με την 
μέθοδο ESD, στις περισσότερες εφαρμογές, το επιθυμητό πάχος της επικάλυψης είναι από 
25 έως 100 μm [8]. 
 

2.8 Μηχανισμός μεταφοράς υλικού 

 
 Προκειμένου να εκτιμηθούν τα πλεονεκτήματα και οι περιορισμοί της ESD, είναι 
απαραίτητο να κατανοηθούν κάποιες από τις βασικές αρχές της μεθόδου. Η μέθοδος ESD 
είναι ουσιαστικά μια μικρό-εκδοχή της συγκολλήσεως τόξου με αναλώσιμο ηλεκτρόδιο. 
Ωστόσο, κατά τη συγκόλληση με τόξο, το αναλώσιμο ηλεκτρόδιο είναι συνήθως καθοδικό 
(αρνητικό), ενώ στην ESD είναι συνήθως (αλλά όχι πάντα) ανοδικό (θετικό). 
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Εικόνα 2-5: Διαδικασία ESD [11] 

 
 Επειδή το ηλεκτρόδιο είναι σε κακή επαφή με την επιφάνεια (η οποία σε κάθε 
περίπτωση συνήθως καλύπτεται με πολύ λεπτό στρώμα μονωτικού οξειδίου), η τάση στο 
ηλεκτρόδιο προκαλεί τη διάσπαση του αερίου μεταξύ της επιφάνειας και του πλάσματος, 
δημιουργώντας ένα σπινθήρα (ή και τόξο). Αν και η συνολική ισχύς στο τόξο είναι μικρή, η 
πυκνότητα ισχύος σε κάθε άκρο είναι πολύ υψηλή και μάλιστα αρκετά υψηλή για να λιώσει 
και να εξατμιστεί το υλικό. Το τόξο διαρκεί μόνο λίγα μsec, κατά τη διάρκεια του οποίου το 
υλικό του ηλεκτροδίου μεταφέρεται με εξάτμιση και σε συνδυασμό με ψεκασμό 
σταγονιδίων κατά μήκος του τόξου. Εξαιτίας της πολύ μεγάλης ισχύς ή του πολύ υψηλού 
πλάσματος θερμικής αγωγιμότητας, το ηλεκτρόδιο εκπέμπει μεγαλύτερα σταγονίδια. Η 
διαδικασία αυτή ονομάζεται "σφαιρική μεταφορά". Τα μονοατομικά αέρια όπως το Ar 
τείνουν να σχηματίζουν ένα σταθερό πλάσμα και να προάγουν τη μεταφορά ψεκασμού, 
ενώ τα διατομικά αέρια όπως το άζωτο τείνουν να προάγουν τη σφαιρική μεταφορά [7]. 
 
 Επειδή κάθε τόξο διαρκεί μόνο λίγα μsec και η συνολική ισχύς είναι χαμηλή, οι 
στιγμιαίες λάμψεις της θερμότητας που συνοδεύουν την άφιξη κάθε σταγονιδίου 
διασκορπίζονται γρήγορα στην επιφάνεια. Ως αποτέλεσμα, η θερμοκρασία των ανώτερων 
σημείων της επιφάνειας αυξάνεται αρκετά ώστε να εξασφαλίζεται ένας δεσμός 
συγκόλλησης, ενώ το υπόστρωμα παρουσιάζει ελάχιστη θερμότητα κάτω από την 
επιφάνεια. Στην πραγματικότητα η θερμοκρασία είναι αρκετά χαμηλή ώστε ακόμα και 
αρκετά μέρη να μπορούν να κρατηθούν με γυμνό χέρι κατά την επικάλυψη. 
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2.9 Εφαρμογή και απόδοση μεθόδου ESD 

 
 Η πρώτη εφαρμογή της διαδικασίας ESD ήταν ο σχηματισμός μαρτενσίτη με σπινθήρα 
μεταξύ ενός χαλύβδινου ηλεκτροδίου και ενός χαλύβδινου υποστρώματος για να 
σχηματιστεί μια σκληρή επίστρωση. Οι πιο συνηθισμένες εφαρμογές της διαδικασίας ESD 
είναι η αντοχή στη φθορά και αντοχή στη διάβρωση. Η συνεχής ανάπτυξη της διαδικασίας 
ESD έχει οδηγήσει σε πολλές άλλες βιομηχανικές εφαρμογές. 
 
 Στην πυρηνική εφαρμογή, η επίστρωση ESD έχει αναπτυχθεί για να ανταποκρίνεται 
στις αυστηρές απαιτήσεις των πυρηνικών εξαρτημάτων για αντίσταση σε φθορά, τριβή, 
διάβρωση και αντοχή σε φθορά λόγω ακτινοβολίας. Με εξαίρεση την ESD, σχεδόν όλες οι 
120 εμπορικά διαθέσιμες διαδικασίες επικάλυψης δεν πληρούσαν τα κριτήρια αποδοχής. 
Σε πείραμα που έγινε η μέθοδος ESD αντικατέστησε τις επικαλύψεις πυροβόλων (D-gun) 
λόγω της ανώτερης απόδοσής του σε ζημιά και αντοχή στη φθορά. Η εικόνα 2-6 απεικονίζει 
τα αποτελέσματα της αντοχής σε φθορά των επιχρισμάτων καρβιδίου του χρωμίου που 
εφαρμόζονται από τις μεθόδους D-gun και ESD αντίστοιχα, στο ίδιο πάχος. Η επίστρωση 
ESD δεν έδειξε καμία απώλεια ή απώλεια υλικού σε δοκιμή κάμψης κατά 180o, ενώ η 
επίστρωση D-gun απώλεσε υλικό τόσο στις κοίλες όσο και στις κυρτές πλευρές σε λιγότερο 
από 30ο κάμψης [8]. 
 

 
Εικόνα 2-6: Δοκιμή κάμψης επίστρωσης από καρβίδιο του χρωμίου που εφαρμόζεται από 

D-gun και ESD [8] 

 
 Η εικόνα 2-7 δείχνει τις δοκιμές συγκριτικής φθοράς σε επικαλύψεις καρβιδίου του 
χρωμίου που εφαρμόζονται από τις μεθόδους D-gun και ESD. Τα αποτελέσματα των 
δοκιμών έδειξαν ότι σε χαμηλές καταπονήσεις, και οι δύο επικαλύψεις απέδειξαν πολύ 
χαμηλό ρυθμό φθοράς, καθώς όμως οι τάσεις επαφής αυξήθηκαν, ο ρυθμός φθοράς της 
επικάλυψης D-gun αυξήθηκε πολύ γρήγορα ενώ ο ρυθμός φθοράς της επίστρωσης ESD 
παρέμεινε ανεπηρέαστος. 
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Εικόνα 2-7: Επίδραση της εφαρμογής τάσης σε επικαλύψεις από D-gun καιESD 

 
 Η διαδικασία ESD χρησιμοποιείται επίσης ευρέως στις εφαρμογές της 
αεροδιαστημικής καθώς παρέχει επιφανειακές επεξεργασίες για φθορά, διάβρωση και 
αντοχή στη διάβρωση, καθώς και επισκευή και ανάκτηση τμημάτων υψηλών τιμών όπως 
στοιχεία στροβίλων. Άλλες βιομηχανικές εφαρμογές περιλαμβάνουν την επιδιόρθωση σε 
χειρουργικά εργαλεία, ορθοπεδικά τρυπάνια, οδοντιατρικά εργαλεία. Επίσης, μεγάλη 
εφαρμογή βρίσκει και στο χώρο του αθλητισμού, όπως επιστρώσεις σε αθλητικούς 
εξοπλισμούς υψηλής τεχνολογίας, σκληρή επένδυση εργαλείων κοπής όπως μαχαίρια, 
τρυπάνια, μύλοι, εργαλεία σφράγισης για σφυρηλάτηση μετάλλων [3,5,6]. Η μέθοδος ESD 
έχει εφαρμοστεί σε πάνω από 3000 μονάδες από το 2008 στην Ιαπωνία αλλά και σε άλλες 
χώρες με συνεχώς αυξητικές τάσεις. 
 

2.10 Θέματα ασφαλείας και περιβαλλοντικά θέματα 

 
 Γενικά, η μέθοδος είναι πολύ φιλική προς το περιβάλλον και ασφαλής στη χρήση. 
Υπάρχει κάποια παραγωγή σκόνης, πιθανώς από μικροσωματίδια που εκτοξεύονται με τη 
μορφή σπινθήρων (εικόνα 2-8). Απαιτούνται προστατευτικά γυαλιά για τον ίδιο λόγο, αλλά 
δεν υπάρχει ανάγκη για γυαλιά συγκόλλησης επειδή η ένταση του φωτός δεν είναι πολύ 
υψηλή. Οι μεταλλικοί ατμοί θα μπορούσαν να αποτελέσουν κίνδυνο όταν 
χρησιμοποιούνται ηλεκτρόδια που περιέχουν πτητικά υλικά όπως Al, Cd ή Zn, αν και ο 
όγκος του ατμού θα είναι πολύ μικρότερος από αυτόν που δημιουργείται από διεργασίες 
υψηλότερης ισχύος όπως συγκόλληση τόξου ή ψεκασμό τόξου. Η διαδικασία παράγει 
επίσης μικρές ποσότητες λεπτής σκόνης, πιθανώς από σταγονίδια τόξου. Επειδή τα επίπεδα 
ισχύος είναι χαμηλά και το ηλεκτρόδιο μικρό, οποιοσδήποτε μεταλλικός ατμός ή σκόνη θα 
πρέπει να είναι πολύ περιορισμένος. Το φινίρισμα (λείανση) των επιστρώσεων ESD θα 
παράγει επίσης μικρά επίπεδα σκόνης που θα πρέπει να αφαιρεθούν. 
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Εικόνα 2-8: Χρήση μέτρων ασφαλείας κατά την εφαρμογή ESD [11] 

 

2.11 Πλεονεκτήματα - Μειονεκτήματα 

 
 Η ESD διαθέτει ορισμένα μοναδικά πλεονεκτήματα. Το υλικό επίστρωσης συνδέεται 

μεταλλουργικά με το υπόστρωμα. Η χαμηλή παροχή καθαρής θερμότητας επιτρέπει στο 

υπόστρωμα να παραμείνει σε θερμοκρασία περιβάλλοντος κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας και η ταχεία στερεοποίηση των αποθέσεων παράγει μια νανοδομημένη ή 

άμορφη δομημένη επικάλυψη. Ως αποτέλεσμα, η συνηθέστερη εφαρμογή της διαδικασίας 

ESD είναι η εφαρμογή επικάλυψης ανθεκτικής στη φθορά. Ωστόσο, υπάρχουν μερικοί 

περιορισμοί στη διαδικασία ESD, όπως η χαμηλή απόδοση επικάλυψης και η ρωγμή 

ανακούφισης από τάσεις που είναι εγγενής σε ορισμένα υλικά. Τα πλεονεκτήματα και οι 

περιορισμοί της διαδικασίας ESD συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 2-4: Πλεονεκτήματα και περιορισμοί μεθόδου ESD [4], [7], [8] 

Πλεονεκτήματα Περιορισμοί 

Metallurgically bondedcoating 
Maximum coating thickness of currently 50 

to 250 μm, depending on material 

Low heat input, eliminates distortion or 
Metallurgical changes in substrate 

Stress relief cracking inherent in some 
materials 

Nano-structured or amorphous layers 
possible through rapid solidification 

Both substrate and coating material much be 
electrically conductive 

Little or no substrate preparation or 
postcoating surface finishing required 

Maximum effective coating rate of 
20cm2/min 

Reproducible process, easily automated 
Extensive optimization of coating 

parameters may be required for some 
application 

Operators easily trained  

Portable equipment and process  

Applicable to complex shapes  

Can apply nearly all metals and cermets  

 
 Τα κύρια πλεονεκτήματα της ESD είναι ότι ο εξοπλισμός είναι μικρός και φθηνός, 
μπορούν να εναποτεθούν επικαλύψεις από παχιά κράματα. Τα βασικά μειονεκτήματα είναι 
ότι οι επιστρώσεις είναι τραχιές, τείνουν να είναι εξαιρετικά εφελκυστικές ή ραγισμένες 
(κάτι που αποτελεί πρόβλημα για κόπωση) και μερικά από τα πιο χρήσιμα υλικά επισκευής 
(όπως το WC-Co) δεν μπορούν να εναποτεθούν παχύτερα από 0,0508mm. 
 
 Βασισμένο σε μικρής διάρκειας, υψηλού ρεύματος παλμούς, η μέθοδος προσδίδει μία 
χαμηλή παροχή θερμότητας στο υπόστρωμα, με αποτέλεσμα μικρή ή καθόλου 
τροποποίηση της μικροδομής του υποστρώματος. Επομένως, η διαδικασία προσφέρει ένα 
πλεονέκτημα σε σχέση με τις διαδικασίες συγκόλλησης σύντηξης (συμπεριλαμβανομένων 
τόξου, με λέιζερ και συγκόλληση με αντίσταση), για επισκευή υλικών που είναι δύσκολο να 
συγκολληθούν. Τα συστατικά μπορούν να επανέλθουν στην αρχική τους διάσταση, γιατί με 
τέτοια χαμηλή θερμική ισχύ ο κύριος όγκος του υλικού υποστρώματος παραμένει κοντά 
στη θερμοκρασία του περιβάλλοντος με αποτέλεσμα η θερμική παραμόρφωση, 
συρρίκνωση και οι υψηλές παραμένουσες τάσεις να αποφεύγονται. Επιπλέον, η διαδικασία 
παράγει έναν καλό μεταλλουργικό δεσμό μεταξύ της επικάλυψης και του υποστρώματος. 
Ωστόσο, καθόσον οι επιρροές των παραμέτρων ελέγχου της διαδικασίας επί της 
προκύπτουσας επίστρωσης, δεν είναι πλήρως κατανοητές και τεκμηριωμένες, συχνά 
υφίστανται φαινόμενα εμφάνισης ρωγμών και αποκόλλησης μεταξύ της επικάλυψης και 
του υποστρώματος. 
 
 Επιπλέον, βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου ESD είναι η ταχεία στερεοποίηση της 
επικάλυψης και η δημιουργία νανοδομημένου ή άμορφου υλικού υποστρώματος τα οποία 
είναι ανθεκτικά στη φθορά και έχουν εξαιρετική πρόσφυση. 
 
 Η μέθοδος ESD είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για την επισκευή μικρών και ρηχών 
ελαττωμάτων, αλλά δεν είναι κατάλληλο για μεγάλες ρωγμές, δεδομένου ότι η διαδικασία 
είναι αργή και το μέγιστο πάχος της επικάλυψης από 50 έως 250 μm, ενώ ο ρυθμός 
εναπόθεσης μπορεί να φτάσει τα 20cm2/min. Η μέθοδος ESD μπορεί επίσης να θεωρηθεί 
ως μια διαδικασία για την αύξηση της αντίστασης σε φθορά και διάβρωση μικρών 
περιοχών επιφάνειας. 
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 Η μηχανή παράγει χαμηλό ήχο και δεν απαιτεί μέτρα ασφαλείας κατά τη χρήση εκτός 
από ειδικά γυαλιά. 
 

 
Εικόνα 2-9: Εφαρμογή μεθόδου ESD από ρομποτικό βραχίονα [11] 

 
 Όσον αφορά τη γεωμετρία η μέθοδος είναι κατάλληλη για εσωτερικά και εξωτερικά, 
αλλά δεν είναι κατάλληλη για μεγάλες περιοχές καθώς το ηλεκτρόδιο είναι πολύ μικρό. Ο 
εξοπλισμός ESD είναι αρκετά μικρός, ζυγίζει περίπου 25-30 κιλά, εύκολος στη χρήση και 
επομένως φορητός. Το εξάρτημα υποδοχής ηλεκτροδίου μπορεί να συγκρατηθεί με το χέρι 
ή να τοποθετηθεί σε ρομποτικές μονάδες. Υπάρχει μεγάλος αριθμός μεταβλητών που 
επιδρούν στον έλεγχο της διαδικασίας επίστρωσης (ενέργεια σπίθα, ένταση, διάρκεια 
σπινθήρα, επαγωγικότητα, συχνότητα, θερμοκρασία, αριθμό διελεύσεων, άσκηση πίεσης, 
ταχύτητα), οι οποίες πρέπει να βελτιστοποιηθούν για την εφαρμογή. Ανάλογα με τις 
συνθήκες εναπόθεσης είναι δυνατόν η επικάλυψη να εναποτίθεται σε σημεία 
τοποθετημένα κατά μήκος της επιφάνειας, όπου δημιουργείται το υλικό, αντί να σχηματίζει 
συνεχή μεμβράνη. 
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3 Ανάλυση Πειράματος 
 
 Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται ο πειραματικός εξοπλισμός και τα υλικά που 
χρησιμοποιήθηκαν. Πρώτον, παρουσιάζεται ο εξοπλισμός και δεύτερον, παρουσιάζονται τα 
υλικά που χρησιμοποιούνται, συμπεριλαμβανομένης της προετοιμασίας των δειγμάτων. 
Για την πραγματοποίηση του πειραματικής διαδικασίας χρησιμοποιήθηκε ο εξοπλισμός της 
εταιρίας NOMASICO Ltd, που περιγράφεται παρακάτω. 
 

3.1 Πειραματικός Εξοπλισμός 

 Η NOMASICO Ltd, μία Κυπριακή Εταιρεία, έχει αναπτύξει μια νέα μέθοδο για βέλτιστη 
εναπόθεση με τη μέθοδο ESD με ανώτερα χαρακτηριστικά χάρη στην καινοτομική 
μικρομετρική ηλεκτρο-κινητική θερμική της διαδικασία: οι επικαλύψεις έχουν ανώτερες 
μηχανικές ιδιότητες και αντοχές στη φθορά. Εκτός από τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας 
επίστρωσης που βασίζεται σε ESD, η NOMASICO κατάφερε να ξεπεράσει το κύριο 
μειονέκτημα της μεθόδου ESD, δηλαδή την αδυναμία συνεχής παραγωγής, σχεδιάζοντας 
μια νέα, αυτοματοποιημένη συνεχή γραμμή παραγωγής, βασισμένη στην εναπόθεση 
πολλαπλών ηλεκτροδίων. 
 

 
Εικόνα 3-1: Πρωτότυπο γραμμής παραγωγής για επίστρωση καλωδίων 

 
 Η NOMASICO πρωτοτύπησε χάρης την εφαρμογή νέας, πλήρως αυτοματοποιημένης 
γραμμής παραγωγής ESD: 

 Νέα διαδικασία μικρο-συγκόλλησης χάρη σε μια πρωτοποριακή ηλεκτρο-κινητική 
διαδικασία 

 Χρήση πολλαπλών ηλεκτροδίων για βελτιστοποιημένη εναπόθεση επίστρωσης 
 
 Με αυτό τον τρόπο, τα καλώδια της NOMASICO έχουν ανώτερα χαρακτηριστικά: 
 • Καλύτερη ποιότητα, λόγω του μεταλλουργικού τους δεσμού 
 • Ταχύτερη Παραγωγή, λόγω της διαδικασίας ταχείας στερεοποίησης μικρής κλίμακας 
 • Χαμηλότερο κόστος παραγωγής 
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Εικόνα 3-2: Εξοπλισμός για την επίστρωση επίπεδων επιφανειών 

 

 
Εικόνα 3-3: Επικάλυψη τιτανίου σε πλάκα από ανοξείδωτο χάλυβα 

 
 Μετά από πέντε χρόνια έρευνας και τεχνολογικής ανάπτυξης, η NOMASICO επιθυμεί 
να οργανώσει την πρώτη της γραμμή παραγωγής στις ΗΠΑ για να επιτύχει τη διείσδυσή της 
στην αγορά της μικροηλεκτρονικής και της βιοτεχνολογίας, χρησιμοποιώντας την ίδια 
μεθοδολογία παραγωγής. 
 

3.2 Αναφορά Δοκιμίων ESD 

 
 Σε σύνολο 9 επικαλυμμένων δειγμάτων υποστρώματος χάλυβα που παρελήφθησαν 
πραγματοποιήθηκε μορφολογικός χαρακτηρισμός των επιχρησμάτων. 
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Διακριτικοί τίτλοι ονομασίας δειγμάτων: 
 
 Με βάση τις επισημάνσεις των εν λόγω δειγμάτων, πραγματοποιήθηκε η 
διακριτοποίηση αυτών.  
 

 
Εικόνα 3-4: Δείγμα 1 

 
 

 
Εικόνα 3-5: Δείγμα 2 

 
 

 
Εικόνα 3-6: Δείγμα 3 
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Εικόνα 3-7: Δείγμα 4 

 
 

 
Εικόνα 3-8: Δείγμα 5 

 
 

 
Εικόνα 3-9: Δείγμα 6 

 
 

 
Εικόνα 3-10: Δείγμα 7 

 



20 
 

 
Εικόνα 3-11: Δείγμα 8 

 
 

 
Εικόνα 3-12: Δείγμα 9 

 
 

3.3 Προετοιμασία δοκιμίων 

 
 Παρακάτω περιγράφονται οι ενέργειες στις οποίες προβήκαμε για την προετοιμασία 
των δοκιμίων. 
 
 Κοπή δοκιμίων: Από το κέντρο των δοκιμίων που είχαν παραμορφωθεί ελαστικά και 
πλαστικά κόπηκαν μικρότερα παραλληλεπίπεδα δείγματα, με στόχο τον προσδιορισμό και 
την ταυτοποίηση των μικροδομικών χαρακτηριστικών της μικροδομής τους. 
 
 Εγκιβωτισμός: Για τον εγκιβωτισμό των υπό εξέταση δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε 
εποξική ρητίνη τύπου Epo Fix Resin, ενώ ο σκληρυντής  ήταν τύπου Epo Fix Hardener. 
Σύμφωνα με τις οδηγίες της Struers η αναλογία σκληρυντή - ρητίνης ήταν περίπου 2ml 
σκληρυντή ανά 15ml ρητίνης. Για τη σωστή μέτρηση του όγκου χρησιμοποιήθηκαν οι 
κατάλληλοι δοσομετρικοί σωλήνες που υπήρχαν μέσα στη συσκευασία και για την 
ανάμειξή του, το μίγμα αναδεύτηκε για 2min προσεκτικά για την αποφυγή σχηματισμού 
φυσαλίδων. Παράλληλα, τα δείγματα τοποθετήθηκαν στο κέντρο πρότυπων κυλινδρικών 
καλουπιών της Struers και στη συνέχεια συμπληρώθηκε το μίγμα σκληρυντή – ρητίνης. 
 
 Λείανση: Η λείανση των δειγμάτων έγινε χειροκίνητα πάνω στον περιστρεφόμενο 
δίσκο λειαντικής συσκευής, ενώ ταυτόχρονα κατά τη λείανση χρησιμοποιείται νερό, τόσο 
για την ψύξη του δοκιμίου, όσο και για την απομάκρυνση των υπολειμμάτων της λείανσης. 
Χρησιμοποιήθηκαν χαρτιά καρβιδίου του πυριτίου, ονομαστικής πυκνότητας κόκκων 800, 
1000, 1200, 2000 grit (κόκκοι SiC/in2). Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην πίεση του δοκιμίου 
πάνω στο περιστρεφόμενο λειαντικό χαρτί, καθώς χρειάζονταν να είναι ομοιόμορφη και 
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όσο αυτό ήταν δυνατό, ισοκατανεμημένη σε όλη την επιφάνειά του. Πριν τη χρήση του 
επόμενου χαρτιού, το δοκίμιο ξεπλενόταν για να καθαριστεί από τυχόν ακαθαρσίες. Σε 
κάθε στάδιο λείανσης, όπου αλλάζει το λειαντικό χαρτί, η λείανση πραγματοποιούνταν σε 
κατεύθυνση κάθετη προς την κατεύθυνση της προηγούμενης.  
 
 Στίλβωση: Τη λείανση ακολούθησε η στίλβωση των δειγμάτων με σκοπό την εξάλειψη 
των ιχνών (γραμμές) από τη μηχανική λείανση προκειμένου η επιφάνεια των δοκιμίων να 
γίνει λεία και στιλπνή. Για το σκοπό αυτό, πραγματοποιήθηκε  αντικατάσταση των χαρτιών 
καρβιδίου του πυριτίου από κατάλληλο τσόχινο ύφασμα αντίστοιχο κάθε φορά της 
αδαμαντόπαστας που χρησιμοποιούνταν. Η στίλβωση πραγματοποιήθηκε σε δύο στάδια με 
αδαμαντόπαστα μεγέθους σωματιδίων 3μm και στη συνέχεια 1μm. Σε όλη τη διάρκεια της 
στίλβωσης συμπληρώνονταν στην επιφάνεια του τσόχινου υφάσματος λιπαντικό για την 
ψύξη των δοκιμίων. Με το πέρας κάθε βήματος το δείγμα ξεπλένονταν σε τρεχούμενο νερό, 
καθαρίζονταν με βαμβάκι, στη συνέχεια με αιθανόλη και τέλος ξηραινόταν σε ρεύμα 
θερμού αέρα. 
 
 Χημική προσβολή: Για να είναι ορατά τα όρια των κόκκων του υπό εξέταση 
πολυκρυσταλλικού υλικού, ώστε να είναι δυνατή η αποκάλυψη της μικροδομής του, η 
παρατήρηση της μορφολογίας των κόκκων στην επιφάνειά του και η εκτίμηση του μέσου 
μεγέθους των κόκκων που το αποτελούν, είναι απαραίτητη η επιλεκτική διάβρωση 
προσβολή των ορίων των κόκκων (etching). Ουσιαστικά, η επιφάνεια  του δείγματος 
διαβρέχεται από ένα ισχυρά όξινο διάλυμα για ένα σύντομο χρονικό διάστημα. 
Συγκεκριμένα η χημική προσβολή της επιφάνειας του δείγματος γίνεται με Nital 2% για 
20sec σε θερμοκρασία δωματίου. Στη συνέχεια ακολουθεί έκπλυση του δείγματος με 
αιθανόλη. 
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4 Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων 
 Μετά την ολοκλήρωση του πειράματος έγινε αξιολόγηση των αποτελεσμάτων 
χρησιμοποιώντας μικροσκόπιο υψηλής ανάλυσης (SEM). 

4.1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 
 Η Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, SEM) είναι μία 
από τις σύγχρονες και ευέλικτες μεθόδους ανάλυσης της μικροδομής μεγάλου αριθμού 
υλικών. 
 
 Η ικανότητα των οπτικών μικροσκοπίων περιορίζεται λόγω της φύσης του φωτός σε 
επίπεδα μεγεθύνσεων έως 1000x και σε διακριτική ικανότητα έως 0.2 μm. Στις αρχές της 
δεκαετίας του ‘30 υπήρχε ήδη η ανάγκη για εξέταση του εσωτερικού του κυττάρου 
(πυρήνας, μιτοχόνδρια κλπ.) που απαιτούσε μεγεθύνσεις μεγαλύτερες του 10,000 x. Η 
απαίτηση αυτή οδήγησε στην ανακάλυψη και εφαρμογή των ηλεκτρονικών μικροσκοπίων. 
Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διέλευσης ή διαπερατότητας (TEM, Transmission Electron 
Microscope) ήταν το πρώτο είδος ηλεκτρονικού μικροσκοπίου και στη συνέχεια 
ακολούθησε το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM, Scanning Electron Microscope). 
Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης είναι ένα όργανο που λειτουργεί όπως περίπου και 
ένα οπτικό μικροσκόπιο μόνο που χρησιμοποιεί δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας αντί 
για φως, για να εξετάσει αντικείμενα σε λεπτομερή κλίμακα. Τα ηλεκτρόνια λόγω της 
κυματικής τους φύσης μπορούν να εστιαστούν όπως και τα φωτεινά κύματα αλλά σε πολύ 
μικρότερη επιφάνεια (π.χ. κόκκος υλικού). Η δέσμη ηλεκτρονίων σαρώνει την επιφάνεια 
του δείγματος με το οποίον αλληλεπιδρά. Από την αλληλεπίδραση αυτή προκύπτουν 
πληροφορίες σε σχέση με τα άτομα των στοιχείων που απαρτίζουν το εξεταζόμενο υλικό. 
Από τα άτομα των στοιχείων εκπέμπονται κυρίως δευτερογενή (secondary) και 
οπισθοσκεδαζόμενα (backscattered) ηλεκτρόνια καθώς και ακτίνες Χ. Η ένταση των 
εκπεμπόμενων ηλεκτρονίων επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας. Έτσι το 
SEM δίνει πληροφορίες που αφορούν κυρίως στη μορφολογία και στη σύσταση της 
επιφανείας. Εφαρμόζοντας ένα σύστημα ανίχνευσης της διασποράς των ενεργειών των 
ακτινών Χ που δημιουργούνται στην επιφάνεια από την προσπίπτουσα δέσμη, μπορεί να 
γίνει ημι-ποσοτική στοιχειακή ανάλυση του υλικού [12]. 
 
 Συγκεκριμένα, στο πείραμα χρησιμοποιήσαμε το Scanning Electron Microscope (SEM) 
για να ελέγξουμε την μορφολογία της επίστρωσής μας σε επίπεδο μικρομέτρων. Σε ένα 
SEM, εκπέμπεται θερμιονικά μια δέσμη ηλεκτρονίων από μια κάθοδο βολφραμίου, με 
ενέργεια 0,2keV εώς 40keV. Αυτή η δέσμη συγκεντρώνεται και κατευθύνεται από 2 
συγκεντρωτικούς φακούς ώστε να έχει διάμετρο 0,4 έως 5 νανόμετρα διάμετρο. Η δέσμη 
περνά από πηνία ελέγχου και αντανακλαστικές πλάκες μέσα στην στήλη και περνά από 
έναν τελικό φακό ο οποίος μετακινεί την δέσμη στους άξονες της επιφάνειας του 
δείγματος. 
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Εικόνα 4-1: Διάταξη και λειτουργία SEM 

 
 Όταν η αρχική δέσμη αλληλοεπιδρά με το δείγμα, τα ηλεκτρόνια χάνουν ενέργεια από 
την επαναλαμβανόμενη τυχαία σκέδαση και απορρόφηση μέσα σε μια περιοχή σε σχήμα 
σταγόνα μέσα στον όγκο του δείγματος, η οποία εκτείνεται έως μερικά μικρόμετρα μέσα 
στο δείγμα. Επίσης, σε αντίθεση με τα οπτικά μικροσκόπια και τα TEM, στο SEM η 
μεγέθυνση δεν είναι συναρτήσει της δύναμης του αντικειμενικού φακού. 
 
 Η συνήθης λειτουργία λήψης εικόνας μαζεύει δευτερεύοντα ηλεκτρόνια χαμηλής 
ενέργειας που εκτοξεύονται από την Κ στιβάδα των ατόμων του δείγματος λόγω 
ανελαστικών σκεδάσεων με τα ηλεκτρόνια της δέσμης. Λόγω της μικρής τους ενέργειας, 
αυτά τα ηλεκτρόνια είναι μερικών νανομέτρων μέσα στην επιφάνεια του δείγματος και 
αναγνωρίζονται από έναν ανιχνευτή συστήματος σπινθηρισμού-φωτοπολλαπλασιαστή. 
 
 Τα οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια είναι υψηλής ενέργειας που προέρχονται από την 
αρχική ηλεκτρονιακή δέσμη, τα οποία είτε ανακλώνται είτε οπισθοσχεδάζονται λόγω 
δυναμικού με ελαστικές σκεδάσεις. Τα βαριά στοιχεία (με μεγάλο δηλαδή ατομικό αριθμό) 
οπισθοσκεδάζουν με μεγαλύτερη ένταση από τα ελαφριά, φαίνονται πιο φωτεινά στην 
εικόνα οπότε μπορούν να ξεχωρίσουν περιοχές με διαφορετικά στοιχεία. 
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Εικόνα 4-2: Φαινόμενα αλληλεπίδρασης δέσμης - δείγματος 
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4.2 Παρουσίαση Δειγμάτων 

 
Δείγμα 1: 
 Η παρατήρηση της επιφάνειας του δείγματος (Εικόνα 4-3) ανέδειξε μη ομότροπη 
εναπόθεση επί του χαλύβδινου υποστρώματος. Αν και η επιφάνεια δεν παρουσίαζε 
ρωγματώσεις, ήταν ασυνεχής με εμφανής την παρουσία σχηματισμών σφαιρικής 
μορφολογίας που αναπτύσσονταν κάθετα στο επίπεδο της επικάλυψης. 

 
Εικόνα 4-3: Μικρογραφίες δευτερογενών ηλεκτρονίων από επιφάνεια του δείγματος 1 
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Δείγμα 2: 
 Η παρατήρηση της επιφάνειας του δείγματος (Εικόνα 4-4) βεβαίωσε την παρουσία 
ενός έντονου τοπογραφικού ανάγλυφου. Η επικάλυψη αναπτύσσεται σε επάλληλες και 
γειτνιάζουσες σφαιρικές εναποθέσεις, κυμαινόμενου μεγέθους, ετερότροπου 
προσανατολισμού και ανομοιογενούς μορφολογίας. Οι συνθήκες γειτνίασης δεν 
παρουσιάζουν συνοχή, με αποτέλεσμα να παρατηρούνται μικρο-διακενώσεις. 
 

 
Εικόνα 4-4: Μικρογραφίες από την επιφάνεια του δείγματος 2 
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Δείγμα 3: 
 Η παρατήρηση της επιφάνειας του δείγματος (Εικόνα 4-5) απέδωσε την ανομοιογενή 
ανάπτυξη της επικάλυψης. Οι έντονες αποσχίσεις και εγχαράξεις στην επικάλυψη 
αναδεικνύουν ένα έντονο θερμικό προφίλ κατά τη διάρκεια της διεξαγωγής του 
πειράματος. 
 

 

 
Εικόνα 4-5: Μικρογραφίες από την επιφάνεια του δείγματος 3 

  



28 
 

Δείγμα 4: 
 Η παρατήρηση της επιφάνειας του δείγματος (Εικόνα 4-6) απέδωσε την ανομοιογενή 
ανάπτυξη της επικάλυψης και το σχηματισμό επιφανειακών, έντονων μορφολογικά 
εξογκωμάτων. 
 

 
Εικόνα 4-6: Μικρογραφίες από την επιφάνεια του δείγματος 4 
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Δείγμα 5: 
 Η παρατήρηση της επιφάνειας του δείγματος (Εικόνα 4-7) απέδωσε την ετερότροπη 
εναπόθεση επί του χαλύβδινου υποστρώματος. Δεν παρατηρήθηκαν ρωγματώσεις και 
ασυνέχειες επικάλυψης-υποστρώματος. Ωστόσο, και στην περίπτωση του δείγματος αυτού 
δε λείπουν εξω-επιφανειακοί σχηματισμοί. 
 

 
Εικόνα 4-7: Μικρογραφίες από την επιφάνεια του δείγματος 5 
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Δείγμα 6: 
 Η παρατήρηση της επιφάνειας του δείγματος (Εικόνα 4-8) απέδωσε την 
ανομοιόμορφη και ετερότροπη εναπόθεση επί του χαλύβδινου υποστρώματος. Η παρουσία 
κρατήρων κυμαινόμενης διαμέτρου και μορφολογικών σχηματισμών τύπου 
«σπηλαιώσεων» δημιουργούν ένα έντονο τοπογραφικό ανάγλυφο στην επικάλυψη. 
Παρουσιάζονται ασυνέχειες που αποκαλύπτουν το υπόστρωμα χάλυβα. 
 

 
Εικόνα 4-8: Μικρογραφίες από την επιφάνεια του δείγματος 6 
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Δείγμα 7: 
 Η παρατήρηση της επιφάνειας του δείγματος (Εικόνα 4-9) απέδωσε την παρουσία 
σχηματισμών τύπου «όρη-κοιλάδες». Αναφέρονται περιοχές επάλληλης επίστρωσης και 
περιοχές απουσίας αυτής. 
 
 

 
Εικόνα 4-9: Μικρογραφίες από την επιφάνεια του δείγματος 7 
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Δείγμα 8: 
 Η παρατήρηση της επιφάνειας του δείγματος (Εικόνα 4-10) απέδωσε μια σύνθετη 
μορφολογία επικάλυψης. Παρουσιάζονται μικρής διαμέτρου κρατήρες, τυχαίου 
προσανατολισμού και σχηματισμοί που είναι αποτέλεσμα συσσωματωμάτων. Η επικάλυψη 
δεν παρουσιάζει συνοχή με το υπόστρωμα. 
 
 

 
Εικόνα 4-10: Μικρογραφίες από την επιφάνεια του δείγματος 8 
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Δείγμα 9: 
 Η παρατήρηση της επιφάνειας του δείγματος (Εικόνα 4-11) απέδωσε μια συνεχή με το 
υπόστρωμα επικάλυψη. Παρουσιάζονται ετερόμορφοι και ετερότροποι σχηματισμοί, ενώ 
απουσιάζουν ρωγμές και αποσχίσεις. 
 
 

 
Εικόνα 4-11: Μικρογραφίες από την επιφάνεια του δείγματος 9 
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5 Συμπεράσματα - Προτάσεις 
 

5.1 Συμπεράσματα 

 

 Με τη διεξαγωγή του πειράματος καταλήξαμε σε ασφαλή συμπεράσματα τα οποία 

παρατίθενται παρακάτω: 

 Διαφαίνεται η καταλυτική επίδραση διάφορων παραμέτρων (ενέργεια σπίθα, 

ένταση, διάρκεια σπινθήρα, επαγωγικότητα, συχνότητα, θερμοκρασία, αριθμό 

διελεύσεων, άσκηση πίεσης, ταχύτητα) στη μέθοδο ESD, όσον αφορά την ποιότητα 

επίστρωσης. Σε όλα τα δείγματα παρατηρήθηκαν ατέλειες που υποθέτουμε 

προκύπτουν από την πληθώρα των μεταβλητών που παίρνουν μέρος στη 

διαδικασία. 

 Περιορισμένη έρευνα που έχει γίνει στο μηχανισμό μεταφοράς υλικού συνεισφέρει 

αρνητικά στην ποιότητα επίστρωσης. Υπάρχουν ακόμα κενά γνώσης που 

επηρεάζουν αρνητικά το αποτέλεσμα. 

 Η αστάθεια του ανθρώπινου χεριού προκαλεί ανομοιογενή ανάπτυξη της 

επικάλυψης και σχηματισμό επιφανειακών, έντονων μορφολογικά εξογκωμάτων. 

5.2 Προτάσεις 

 

 Συνεπώς, εκ αυτών που απορρέουν από τα συμπεράσματα, προτείνεται: 

 Η κατανόηση του μηχανισμού μεταφοράς υλικού είναι απαραίτητη για τη 

βελτιστοποίηση της διαδικασίας και την επίτευξη επιστρώσεων υψηλότερης 

ποιότητας. 

 Η ανάπτυξη μιας αυτόματης συσκευής ESD θα προσδώσει αύξηση της 

παραγωγικότητας και της ομοιομορφίας των επιφανειών επίστρωσης λόγω των 

πλεονεκτημάτων που υπερτερούν συγκριτικά με άλλες μεθόδους συγκόλλησης. 

 Βαθύτερη κατανόηση της διαδικασίας, της επισήμανσης των πλεονεκτημάτων και 

μειονεκτημάτων. 

 Τοποθέτηση ηλεκτροδίου σε ρομποτικό βραχίονα για μεγαλύτερη σταθερότητα.  
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6 Επίλογος 
 

 Η μέθοδος συγκόλλησης ESD είναι πλέον μια διαδικασία πολλά υποσχόμενη. Ήδη από 

τη δεκαετία του 1990 παρουσιάζει αυξητικές τάσεις σε ολοένα και περισσότερες 

επιχειρήσεις ανά τον κόσμο, με πρώτη χώρα την Ιαπωνία, όπου από το 2008 έχει 

εφαρμοστεί σε πάνω από 3000 μονάδες. 

 Καθ` όλη τη διάρκεια του πειράματος παρατηρήθηκε η πληθώρα των πλεονεκτημάτων 

της διαδικασίας έναντι των αρνητικών, καθώς και η υπεροχή της έναντι άλλων μεθόδων 

συγκόλλησης. 
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