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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η μικρο-σφυρηλάτηση είναι μία μικρο-κατεργασία διαμόρφωσης  χωρίς αποβολή 

υλικού, που ακόμα σήμερα δεν χρησιμοποιείται ευρέως στην παραγωγή μικρο-μερών λόγω 

διαφόρων περιορισμών που οφείλονται στην έλλειψη  γνώσης  χαρακτηριστικών που 

εμφανίζονται στον μικρόκοσμο. Στην παρούσα Διπλωματική εργασία, που εκπονήθηκε στα 

πλαίσια  του Τομέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών 

του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου,  γίνεται μία προσπάθεια  παρουσίασης πειραματικών 

κυρίως μελετών που πραγματοποιήθηκαν  για την κατανόηση των στοιχείων αυτών που 

περιορίζουν την ευρεία εφαρμογή της μικρο-σφυρηλάτησης και την εύρεση λύσεων που 

πιθανά να οδηγήσουν στην ευρεία εφαρμογή της. Στα Κεφάλαια 1 και 2 γίνεται μία εισαγωγή 

στις έννοιες της συμβατικής σφυρηλάτησης και της μικρο-σφυρηλάτησης αντίστοιχα. Στο 

Κεφάλαιο 3, που αποτελεί και τον κορμό της παρούσας διπλωματικής εργασίας, 

παρουσιάζονται αναλυτικά μελέτες περίπτωσης εφαρμογών της μικρο-σφυρηλάτησης, ενώ 

στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται συμπτυγμένα ορισμένα βασικά συμπεράσματα  για την 

χρησιμότητα και την εφαρμογή της μικρο-σφυρηλάτησης στις διάφορες μικρο-κατεργασίες. Τα 

συμπεράσματα αυτά οδηγούν στην πεποίθηση ότι η κατανόηση εις βάθος των 

χαρακτηριστικών του μικρόκοσμου στις κατεργασίες μπορούν να οδηγήσουν στο μέλλον σε 

δραματική αύξηση της παραγωγής μικρο-εξαρτημάτων, κάτι που συμβαδίζει με την τάση της 

σύγχρονης τεχνολογίας για μικροποίηση τεράστιας γκάμας προιόντων . 

 

Λέξεις κλειδιά : μικρο-σφυρηλάτηση, κόκκοι, μήτρα 
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ABSTRACT 

 

Micro-forging is a micro-forming process  that does not include  material removal and 

which is yet not being  widely used  in the production of micro-parts due to various restraining 

factors originating from  the lack of adequate knowledge of the characteristics that appear in 

the micro-scale. In the present  thesis,  that was elaborated within the Department of 

Manufacturing Technology  of the School of Mechanical Engineering of the National 

Technical University of Athens, an effort has been made to  present experimental studies that 

have been made for the further understanding of those factors that limit the wide application 

of the micro-forging process. In Chapters 1 and 2 an introduction is made in the concepts of 

forging and micro-forging respectively. In Chapter 3, which is the main body of this thesis,  

analytical studies of applications of the micro-forging  process are presented whereas in 

Chapter 4 some basic conclusions have been drawn concerning the utility and usability of the 

micro-forging process  in micro-forming. These conclusions lead to the belief that further 

understanding of the characteristics of the micro-scale will lead in the dramatic increase of 

the production of micro-parts in the future, which coincides with the trend of modern 

technology for miniaturization of a huge variety of products. 

 

Key Words : micro-forging, grain, mold
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗ 

 
 

1.1  ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 

 

Η τέχνη της σφυρηλάτησης ξεκίνησε πιθανότατα πριν από το 4000 π.Χ. Τα μέταλλα, 

όπως ο χαλκός και ο σίδηρος, σφυρηλατούνταν από τον προϊστορικό άνθρωπο για την 

παραγωγή χειροκίνητων εργαλείων και πολεμικών όπλων. Η σφυρηλάτηση του σιδήρου και 

του χάλυβα συνεχίστηκε μέχρι το τέλος του 19ου αιώνα εξυπηρετώντας παρόμοιους σκοπούς, 

ενώ η σφυρηλάτηση ως μέθοδος παραγωγής πολεμικών όπλων χρησιμοποιείται ακόμα και 

σήμερα με ακόμα πιο σύγχρονα μέταλλα. (1) 

Οι σιδεράδες του 19ου αιώνα είχαν ιδιαίτερα εντρυφήσει στη χειροκίνητη σφυρηλάτηση 

και στην ανοιχτή σφυρηλασία του κατεργασμένου σιδήρου. Καθώς η παραγωγή του 

κατεργασμένου σιδήρου γινόταν μόνο με τη θερμότητα, οι σιδεράδες ήταν εξοικειωμένοι με τη 

συγκόλληση σφυριών και πολλές σφυρηλατήσεις μεγάλων αξόνων με βάρος 10 τόνων ή και 

μεγαλύτερο κατασκευάζονταν βαθμιαία, τόσο με την κατεργασία της σφυρηλάτησης, όσο και 

με την σφυρηλασία. Η ανακάλυψη του χάλυβα τύπου Bessemer το 1856 αποτέλεσε μια 

σοβαρή εξέλιξη για τη βιομηχανία σφυρηλάτησης του σιδήρου. Οι σφυρηλατείς απέκτησαν 

ένα υλικό από χάλυβα με χαμηλό κόστος που μπορούσαν να το χρησιμοποιήσουν για την 

παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων σφυρήλατων υλικών. Οι πρώτες χαλύβδινες κοιλότητες 

πραγματοποιήθηκαν μέσω κλειστής διαδικασίας σφυρηλάτησης στις ΗΠΑ το 1862, όπου 

χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή στοιχείων του όπλου Colt. (1) 

H περαιτέρω ανάπτυξη της διαδικασίας Bessemer, απ’ όπου προήλθε και ο βασικός 

χάλυβας, σήμαινε πρακτικά πως ήταν δυνατή η σμίλευση φθηνότερων σιδηρομεταλλευμάτων 

που μπορούσαν να περιέχουν και ποσότητες θείου και φωσφόρου για την παραγωγή χάλυβα 

καλής ποιότητας. Η παράλληλη ανάπτυξη της διαδικασίας λήψης χάλυβα στο τέλος του 19ου 

αιώνα έδωσε στη βιομηχανία των σφυρήλατων υλικών ένα αξιόπιστο, φθηνό και μεγάλου 

όγκου ακατέργαστο υλικό. (1) 

Με την ανάπτυξη της αυτοκινητοβιομηχανίας και ιδιαίτερα του μοντέλου Τ της Ford 

αυξήθηκε και η ανάγκη των σφυρήλατων υλικών στις αρχές του 20ου αιώνα. Μέχρι το 1930, 

που η Εθνική Εταιρεία Μηχανημάτων (National Machinery Company) στις ΗΠΑ εισήγαγε τη 

σφυρήλατη πρέσα, όλα τα σφυρήλατα προϊόντα παράγονταν με σφυριά. Το πλεονέκτημα της 

σφυρήλατης πρέσας ήταν οι μεγαλύτεροι ρυθμοί παραγωγής της χωρίς να απαιτούνται 

ιδιαίτερες δεξιότητες, όπως συμβαίνει με τη σφυρηλάτηση με το σφυρί. 
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Η εισαγωγή της σφυρήλατης πρέσας δεν αντικατέστησε το σφυρί, αλλά προκάλεσε τους 

κατασκευαστές να βελτιώσουν τα προϊόντα τους,  βεβαίως υπάρχουν πολλά σφυρήλατα 

προϊόντα που κατασκευάζονται καλύτερα με τη χρήση του σφυριού. (1) 

Σήμερα, υπάρχουν πολλά ηλεκτρονικά σφυριά και πρέσες σφυρηλάτησης ικανές να 

κατασκευάζουν ένα πλήθος σφυρήλατων υλικών τα οποία χρησιμοποιούνται σε πολλές 

εφαρμογές όπως στην αεροδυναμική, την αυτοκινητοβιομηχανία και άλλες.  

 

1.2. ΕΙΔΗ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ 

 
Η σφυρηλάτηση μπορεί να ταξινομηθεί με βάση τη θερμοκρασία λειτουργίας στην 

οποία πραγματοποιείται  σε θερμή και ψυχρή σφυρηλάτηση. Με τον όρο θερμή σφυρηλάτηση 

εννοείται η κατεργασία εκείνη που πραγματοποιείται σε θερμοκρασία ενδιάμεση της 

θερμοκρασίας τήξης και της θερμοκρασίας ανακρυστάλλωσης του κατεργαζόμενου υλικού, 

ενώ με τον όρο ψυχρή σφυρηλάτηση εννοείται εκείνη η σφυρηλάτηση που πραγματοποιείται 

στη θερμοκρασία περιβάλλοντος. (2) 

Η ψυχρή σφυρηλάτηση, όπως ήδη αναφέρθηκε, αφορά την κατεργασία της 

σφυρηλάτησης που πραγματοποιείται σε θερμοκρασία δωματίου χωρίς να πραγματοποιείται 

προθέρμανση του υλικού ή ενδιάμεσα στάδια.  Η ψυχρή εξώθηση αποτελεί έναν ειδικό τύπο 

σφυρηλάτησης κατά την οποία το ψυχρό μέταλλο ρέει πλαστικά κάτω από δυνάμεις 

συμπίεσης σχηματίζοντας διάφορα σχήματα. Τα σχήματα αυτά συνήθως είναι 

αξονοσυμμετρικά με μικρές ασυμμετρίες και αντίθετα με την περίπτωση της σφυρηλάτησης 

κλειστής μήτρας με προεξοχή, κατά την κατεργασία δεν σχηματίζεται προεξοχή.  

Η ψυχρή και η θερμή σφυρηλάτηση είναι εξαιρετικά σημαντικές και οικονομικές 

κατεργασίες, ειδικά για την παραγωγή σφαιρικών ή σχεδόν σφαιρικών τεμαχίων σε μεγάλες 

ποσότητες. Μερικά από τα πλεονεκτήματα των συγκεκριμένων κατεργασιών είναι: (3) 

 

 Οι μεγάλοι ρυθμοί παραγωγής 

 Εξαιρετικά υψηλές αντοχές στο τέλος των σφυρήλατων τεμαχίων 

 Σημαντική εξοικονόμηση υλικού  

 Εμφάνιση μεγαλύτερων εφελκυστικών τάσεων στο σφυρήλατο τμήμα σε 

σχέση με το αρχικό υλικό εξαιτίας της μεγαλύτερης σκληρότητας 

 Ευνοϊκή ροή κόκκων για βελτίωση της αντοχής του υλικού 

  

Για την κατασκευή ενός σφυρήλατου υλικού υπάρχουν τρεις βασικές μέθοδοι: η 

σφυρηλάτηση ανοικτής μήτρας (Open die forging), η σφυρηλάτηση κλειστής μήτρας (Closed 

die forging) και η σφυρηλάτηση κλειστής μήτρας με προεξοχή (Impression die Forging). 
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1.2.1 ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗ ΑΝΟΙΧΤΗΣ ΜΗΤΡΑΣ (OPEN DIE FORGING) 

 
Η σφυρηλάτηση ανοικτής μήτρας πραγματοποιείται ανάμεσα σε επίπεδες μήτρες χωρίς 

να είναι οι μήτρες με καλούπι κοπής. Η κίνηση του τεμαχίου εργασίας είναι το βασικό στοιχείο 

σε αυτή τη μέθοδο. Συνήθως, αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται για την κατασκευή μεγάλων 

κομματιών με βάρος πάνω από 900kg και με μήκος 25m. Τα συγκεκριμένα κομμάτια 

μπορούν να σφυρηλατηθούν ή να συμπιεστούν με τη μέθοδο ανοικτής μήτρας και να 

αποκτήσουν το επιθυμητό μήκος. 

 

 

 

Σχήμα 1. 1 : Σχηματική αναπαράσταση σφυρηλάτησης με ανοικτή μήτρα.(37) 

Στη μέθοδο αυτή παράγονται οι δυνάμεις συμπίεσης που μπορούν να δημιουργηθούν 

από εργαλεία χειρός ή μηχανικές σφύρες με τοπική άσκηση στο κατεργαζόμενο τεμάχιο. Στη 

συνέχεια, περιορίζεται πλευρικά η ροή του μετάλλου ή ολικά ή σε πολύ μικρή έκταση. 

Το επιθυμητό σχήμα αποδίδεται στο κατεργαζόμενο τεμάχιο με απλή μετακίνηση ή 

στροφή του μεταξύ δύο διαδοχικών κτυπημάτων.  

Χαρακτηριστικό παράδειγμα σφυρηλάτησης ανοικτής μήτρας είναι η κατασκευή 

αξόνων. Κατά τη συγκεκριμένη κατεργασία, αρχικά, το τεμάχιο στερεώνεται στο βραχίονα και 

αρχίζουν τα κτυπήματα (Σχήμα 1.2). Στη συνέχεια, πραγματοποιείται η σφυρηλάτηση 

ανοικτής μήτρας και τέλος το τεμάχιο στρέφεται στον τόρνο μέχρι να πάρει το επιθυμητό 

τελικό του σχήμα. Επιπλέον, μπορεί η συγκεκριμένη μέθοδος να χρησιμοποιηθεί για την 

κατεργασία δακτυλιοειδών κομματιών.  
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Σχήμα 1. 2 : Σφυρηλάτηση με ανοικτή μήτρα αξόνων.(38) 

Η σφυρηλάτηση ανοικτής μήτρας πραγματοποιείται με εργαλεία χειρός κατά κύριο λόγο, 

γεγονός που την καθιστά ιδιαίτερα φθηνή κατεργασία. Επίσης, προτιμάται για μικρή 

παραγωγή τεμαχίων, καλύπτει μεγάλο εύρος διαστάσεων τεμαχίων και αποδίδει καλά 

χαρακτηριστικά αντοχής στο κατεργαζόμενο τεμάχιο. 

 

Σχήμα 1. 3 :  Διάφορα σφυρήλατα αντικείμενα.(39) 

 

Από την άλλη όμως, η σφυρηλάτηση ανοικτής μήτρας περιορίζεται σε απλές γεωμετρίες 

και δεν είναι εύκολη η επίτευξη ακριβής διαστασιολόγησης των κατεργαζόμενων τεμαχίων. 

Επιπλέον, για την απόκτηση της τελικής μορφής του τεμαχίου θα πρέπει να γίνει και 

δευτερογενής επεξεργασία. Στα βασικά μειονεκτήματα της μεθόδου συγκαταλέγονται και ο 

αργός ρυθμός παραγωγής, καθώς και η απαιτούμενη εμπειρία και τεχνική δεξιότητα για την 

πραγματοποίησή της. 
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Ο υπολογισμός του απαιτούμενου φορτίου σφυρηλάτησης εξαρτάται από το είδος της 

παραμόρφωσης που υφίσταται το τεμάχιο που είναι για κατεργασία. Στην περίπτωση της 

ομογενούς παραμόρφωσης, το φορτίο σφυρηλάτησης θα εξαρτάται και από το αν η 

κατεργασία γίνεται εν ψυχρώ ή εν θερμώ. Στην περίπτωση της ψυχρής σφυρηλάτησης, η 

κατανομή του φορτίου σφυρηλάτησης θα είναι ομοιόμορφη και ίση με την τάση ροής που 

αντιστοιχεί στη μέγιστη παραμόρφωση του υλικού.  Στην  περίπτωση της θερμής κατεργασίας 

αυτή επηρεάζεται από την ταχύτητα με την οποία πραγματοποιείται. Στην περίπτωση που το 

υπό κατεργασία τεμάχιο υφίσταται ανομοιογενή παραμόρφωση, το φορτίο σφυρηλάτησης 

προσδιορίζεται λαμβάνοντας υπόψη το συντελεστή ανομοιογένειας.  

 

 

1.2.2 ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗ ΚΛΕΙΣΤΗΣ ΜΗΤΡΑΣ (CLOSED DIE FORGING) 

 
Στη σφυρηλάτηση κλειστής μήτρας αναπτύσσονται θλιπτικά φορτία από σφύρες ή 

πρέσες, τα οποία ασκούνται σε όλη την επιφάνεια του θερμαινόμενου μετάλλου. 

  

 

Σχήμα 1. 4 : Σφυρηλάτηση κλειστής μήτρας.(40) 

To υλικό που υφίσταται κατεργασία παραμορφώνεται πλαστικά μέσα στην ειδικά 

διαμορφωμένη μήτρα και καταλαμβάνει όλο το διαθέσιμο χώρο μέσα σε αυτήν. Η μήτρα που 

χρησιμοποιείται σε αυτήν την περίπτωση έχει την ίδια γεωμετρία και τις ίδιες διαστάσεις με το 

τελικό επιθυμητό τεμάχιο. 

Η διαδικασία της κλειστής μήτρας χαρακτηρίζεται από την ακρίβεια των διαστάσεων 

που αποδίδονται στο τελικό προϊόν και μπορεί να είναι: απλής μορφής, τυπικής μορφής ή 

Near net shape μορφής. 

Η σφυρηλάτηση σχεδόν καθαρού σχήματος (Near net shape) κλειστής μήτρας είναι 

αυτή που χρησιμοποιείται ευρέως εξαιτίας των μικρότερων μηχανικών ανοχών που 
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απαιτούνται, του μικρότερου εύρους αντοχής και του μικρότερου συντελεστή χρήσης του 

υλικού που απαιτείται. (4) 

Με τη σφυρηλάτηση κλειστής μήτρας επιτυγχάνεται καλή εκμετάλλευση του υλικού και 

το τεμάχιο που υπόκειται στη συγκεκριμένη κατεργασία παρουσιάζει καλύτερες ιδιότητες από 

το αντίστοιχο τεμάχιο που σφυρηλατείται σε ανοιχτή μήτρα. Με τη συγκεκριμένη μέθοδο, 

προσεγγίζονται ιδιαίτερα ικανοποιητικά οι διαστάσεις του τεμαχίου, ενώ η παραγωγή γίνεται 

με γρήγορους ρυθμούς. 

Παρά το γεγονός ότι η σφυρηλάτηση κλειστής μήτρας χρησιμοποιείται για μικρές 

παραγωγές, τα εργαλεία που απαιτούνται για την πραγματοποίησή της παρουσιάζουν 

ιδιαίτερα υψηλό κόστος. Για την τελική μορφοποίηση του κατεργαζόμενου τεμαχίου δεν 

αποκλείεται να χρειαστεί και δευτερογενής κατεργασία του τεμαχίου. 

 

 

 

1.2.3 ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗ ΚΛΕΙΣΤΗΣ ΜΗΤΡΑΣ ΜΕ ΠΡΟΕΞΟΧΗ (IMPRESSION DIE 
FORGING) 

 
Στην κατεργασία σφυρηλάτησης  κλειστής μήτρας με προεξοχή υπάρχουν δυο μήτρες 

που έρχονται σε επαφή και το τεμάχιο εργασίας υφίσταται πλαστική παραμόρφωση μέχρι οι 

μεγάλες του πλευρές να ακουμπήσουν τα πλευρικά τοιχώματα της μήτρας. Στην ψυχρή 

σφυρηλάτηση όταν συμβαίνει αυτό, ένα μικρό μέρος του υλικού ρέει προς τα έξω από την 

προεξοχή της μήτρας που λεπταίνει συνεχώς. Η προεξοχή ψύχεται γρήγορα και παρουσιάζει 

μεγάλη αντίσταση στην πλαστική παραμόρφωση και βοηθάει στην ανάπτυξη πίεσης στο 

εσωτερικό της μήτρας, ενώ το τεμάχιο εργασίας σπρώχνει το υλικό προς τα έξω 

εξασφαλίζοντας την ασφαλή πλήρωση της μήτρας. 

 

 

Σχήμα 1. 5 : Σφυρηλάτηση κλειστής μήτρας με προεξοχή.(41) 

  Στη θερμή σφυρηλάτηση, επειδή ο λόγος επιφάνειας προς το πάχος της προεξοχής 

είναι μεγάλος, η προεξοχή λειτουργεί ως πτερύγιο το οποίο αποψύχεται πιο γρήγορα από το 
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υπόλοιπο υλικό. Με αυτόν τον τρόπο, αυξάνεται η αντίσταση του υλικού και παραμορφώνεται 

περαιτέρω στην περιοχή της προεξοχής, ενώ το υπόλοιπο υλικό εξαναγκάζεται να κινηθεί στο 

εσωτερικό της μήτρας. 

Η σφυρηλάτηση κλειστής μήτρας με προεξοχή του χάλυβα, του αλουμινίου, του τιτανίου 

και άλλων κραμάτων μπορεί να παράγει μια σχετικά περιορισμένη ποικιλία τρισδιάστατων 

σχημάτων που ποικίλουν σε βάρος από μερικά γραμμάρια έως 25 τόνους. Η συγκεκριμένη 

διαδικασία συνήθως πραγματοποιείται σε υδραυλικές πρέσες, μηχανικές πρέσες και σφύρες. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, δύο ή περισσότερες μήτρες περιέχουν προεξοχή από το 

κατεργάσιμο υλικό και έρχονται σε επαφή καθώς πραγματοποιείται η πλαστική 

παραμόρφωση του υλικού. Επειδή η ροή του υλικού περιορίζεται από το περίγραμμα της 

μήτρας, η συγκεκριμένη διαδικασία μπορεί να αποδώσει πιο σύνθετα σχήματα και ισόβαθμες 

αντοχές με τη διαδικασία ανοικτής μήτρας. Επιπλέον, παρέχει μεγαλύτερη ευελιξία στα 

συμμετρικά και μη συμμετρικά σχήματα εξαιτίας των διαφόρων συνθηκών λειτουργίας πριν τη 

σφυρηλάτηση ημιτελών μήτρων. (1) 

Με τη σφυρηλάτηση κλειστής μήτρας με προεξοχή μπορούν να παραχθούν από τα 

απλούστατα σφαιρικά σχήματα, σύνθετα ορθογωνικά στερεά και δισκοειδή σώματα, έως πιο 

περίπλοκα εξαρτήματα με λεπτά και μακριά τμήματα που έχουν σχετικά μεγάλες κάθετες 

προβολές όπως οι ράβδοι. Παρά το γεγονός πως πολλά τμήματα είναι γενικά συμμετρικά 

υπάρχουν και άλλα που περιλαμβάνουν άλλου τύπου σχεδιασμούς που συνδυάζονται 

δίνοντας σφυρήλατα υλικά μη συμμετρικά. Επιπλέον, διάφορα υλικά μπορούν να καμφθούν ή 

να λυγίσουν σε ένα ή περισσότερα επίπεδα και τα οποία είναι συνήθως μεγάλου μήκους, 

κυλινδρικά ή επίπεδα. Τα περισσότερα μηχανολογικά υλικά μπορούν να σφυρηλατηθούν με 

τη μέθοδο κλειστής μήτρας με προεξοχή.  

1.3. ΜΗΧΑΝΕΣ ΚΑΙ ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ 

 
Γενικά κάθε κατεργασία διαμόρφωσης σχετίζεται με έναν τύπο εργαλείων 

διαμόρφωσης. Οι μηχανές διαμόρφωσης ποικίλουν σε διάφορες παραμέτρους όπως για 

παράδειγμα είναι η ενέργεια που εφαρμόζεται στο τεμάχιο εργασίας και η ικανότητα για τον 

έλεγχο της ενέργειας. Κάθε τύπος μηχανήματος έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που 

εξαρτώνται από τον επιθυμητό αριθμό σφυρήλατων τεμαχίων που πρέπει να παραχθούν, την 

ακρίβεια των διαστάσεων καθώς και το είδος του υλικού που πρόκειται να σφυρηλατηθεί. Η 

εισαγωγή κάθε νέας κατεργασίας εξαρτάται κυρίως από το κόστος, την αποτελεσματικότητα 

και το ρυθμό παραγωγής της μηχανής που αφορά στη συγκεκριμένη κατεργασία. (5)  

Οι μηχανές που χρησιμοποιούνται στη σφυρηλάτηση όπως για παράδειγμα οι πρέσες 

και οι σφύρες επηρεάζουν την κατεργασία, επηρεάζοντας το ρυθμό παραμόρφωσης και τις 

θερμοκρασιακές συνθήκες και είναι αυτές που καθορίζουν το ρυθμό παραγωγής σφυρήλατων 
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υλικών. Οι απαιτήσεις για μια δεδομένη κατεργασία σφυρηλάτησης θα πρέπει να είναι 

συμβατές με το φορτίο, την ενέργεια, τον χρόνο και τα χαρακτηριστικά που προβλέπονται για 

κάθε μηχανή. (5) 

Υπάρχουν τρία είδη πρέσων που χρησιμοποιούνται για την ψυχρή και τη θερμή 

σφυρηλάτηση: οι υδραυλικές, οι μηχανικές και οι κοχλιωτές πρέσες. 

 

 1.3.1. ΥΔΡΑΥΛΙΚΕΣ ΠΡΕΣΕΣ 

 
Η λειτουργία των υδραυλικών πρέσων είναι σχετικά απλή και βασίζεται στην κίνηση 

ενός υδραυλικού πιστονιού που οδηγείται σε έναν κύλινδρο. Οι υδραυλικές πρέσες είναι 

μηχανήματα περιορισμένου φορτίου, δηλαδή η ικανότητά τους να διεξάγουν μια κατεργασία 

διαμόρφωσης περιορίζεται από το μέγιστο διαθέσιμο φορτίο. 

Οι υδραυλικές πρέσες προσφέρουν τις ακόλουθες σημαντικές λειτουργίες: 

  Στις υδραυλικές πρέσες άμεσης οδήγησης το μέγιστο φορτίο συμπίεσης είναι διαθέσιμο 

σε κάθε σημείο της διαδρομής του εμβόλου. Στις πρέσες συσσώρευσης το διαθέσιμο 

φορτίο μειώνεται ελαφρά ανάλογα με το μήκος του εμβόλου και τα χαρακτηριστικά του 

εμφανιζόμενου φορτίου στην κατεργασία διαμόρφωσης. 

  Ενώ το μέγιστο φορτίο είναι διαθέσιμο κατά τη διάρκεια της εσωτερικής διαδρομής, είναι 

διαθέσιμες μεγάλες ποσότητες ενέργειας για την παραμόρφωση. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός πως οι ιδανικές πρέσες είναι ιδανικές για εφαρμογές εξώθησης που απαιτούν 

ένα σχεδόν σταθερό φορτίο σε ένα μακρύ φορτίο.  

 Σχετικά με την δυνατότητα μιας υδραυλικής πρέσας το μέγιστο φορτίο μπορεί να 

περιοριστεί για την προστασία του εργαλείου. Δεν είναι πιθανόν να ξεπεραστεί το αρχικό 

φορτίο επειδή η βαλβίδα εκτόνωσης της πίεσης περιορίζει την πίεση του ρευστού που 

δρα στο έμβολο.  

 Μέσα στα όρια της μηχανής, η ταχύτητα του εμβόλου μπορεί να μεταβάλλεται συνεχώς 

κατά τη διάρκεια της εσωτερικής διαδρομής του εμβόλου. Ανάλογα συστήματα ελέγχου 

μπορούν να ρυθμίσουν την ταχύτητα του εμβόλου με βάση την πίεση διαμόρφωσης ή τη 

θερμοκρασία του προϊόντος. Αυτή η λειτουργία ελέγχου μπορεί να προσφέρει ένα 

σημαντικό πλεονέκτημα στη βελτιστοποίηση της κατεργασίας διαμόρφωσης. 
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Σχήμα 1. 6 : Απλή υδραυλική πρέσα.(42) 

 

 

Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά μιας υδραυλικής πρέσας καθορίζονται από τον τύπο και 

το σχεδιασμό του υδραυλικού συστήματος οδήγησης. Οι πρέσες άμεσης οδήγησης 

χρησιμοποιούν συνήθως ως μέσο εργασίας υδραυλικό λάδι ή υδατικό γαλάκτωμα. Σε 

προηγούμενους σχεδιασμούς κάθετων πρέσων στην αρχή της διαδρομής το πάνω μέρος του 

εμβόλου πέφτει εξαιτίας της βαρύτητας και το λάδι σύρεται από τη δεξαμενή μέσα στον 

κύλινδρο του εμβόλου. Όταν το έμβολο έρθει σε επαφή με το τεμάχιο εργασίας η βαλβίδα 

ανάμεσα στον κύλινδρο του εμβόλου και τη δεξαμενή κλείνει και στον κύλινδρο του εμβόλου 

δημιουργείται πίεση από την αντλία. Η συγκεκριμένη λειτουργία αποδίδει μεγάλους χρόνους 

παραμονής πριν να ξεκινήσει η πλαστική παραμόρφωση. 

Στις σύγχρονες πρέσες άμεσης οδήγησης μια εναπομένουσα πίεση διατηρείται στους 

κυλίνδρους επιστροφής ή στις γραμμές επιστροφής μέσω μιας βαλβίδας εκτόνωσης πίεσης. 

Με αυτόν τον τρόπο το πάνω μέρος του εμβόλου κινείται προς τα κάτω αντίθετα προς την 

πίεση.  

Οι πρέσες συσσωρευτικής οδήγησης συνήθως χρησιμοποιούν ως μέσο μίγμα νερού –

λαδιού και επίσης χρησιμοποιούν άζωτο, αέρα ή ατμό για τη διατήρηση της πίεσης στο μέσο. 

Η αρχή λειτουργίας τους είναι παρόμοια με αυτή των πρέσων άμεσης οδήγησης και η 

διαφορά τους έγκειται στο ότι η πίεση δημιουργείται στους συσσωρευτές από το μίγμα νερού 

– λαδιού. Κατά συνέπεια, ο ρυθμός διείσδυσης δεν εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της 

αντλίας και μπορούν να ποικίλουν ανάλογα με την πίεση στο συσσωρευτή, τη συμπιεστότητα 

του μέσου πίεσης και την αντίσταση του τεμαχίου εργασίας στην πλαστική παραμόρφωση. 

Στο τέλος της διαδρομής διαμόρφωσης, καθώς προχωράει η  πλαστική παραμόρφωση, το 
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μέσο εργασίας εκτονώνεται και η απαιτούμενη δύναμη για το σχηματισμό του υλικού αυξάνει, 

ενώ η ταχύτητα διείσδυσης και το διαθέσιμο φορτίο μειώνεται. (5) 

 

 

Σχήμα 1. 7 : Σύγχρονη υδραυλική πρέσα.(43) 

 

Τόσο στις πρέσες με άμεση οδήγηση ή με συσσωρευτική οδήγηση καθώς δημιουργείται 

η πίεση και το μέσο εργασίας συμπιέζεται, πραγματοποιείται επιβράδυνση του ρυθμού 

διείσδυσης. Αυτή η επιβράδυνση είναι πιο έντονη στην περίπτωση της πρέσας που 

χρησιμοποιεί ως μέσο εργασίας το λάδι, επειδή το λάδι είναι πιο συμπιέσιμο από το νερό. 

Η προσέγγιση και οι ταχύτητες αρχικής πλαστικής παραμόρφωσης είναι μεγαλύτερες 

στις πρέσες με συσσωρευτική οδήγηση. Αυτό βελτιώνει τις συνθήκες θερμής σφυρηλάτησης 

μειώνοντας τους χρόνους επαφής, αλλά αυξάνει παράλληλα τη φθορά των υδραυλικών 

στοιχείων στο σύστημα. Στα συστήματα με μέσο οδήγησης το λάδι υπάρχουν λιγότερο 

σοβαρά προβλήματα στεγανότητας ενώ ο έλεγχος και η ακρίβεια είναι γενικά το ίδιο για τα 

δύο είδη πρέσας. 

1.3.2 ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΠΡΕΣΕΣ  

 
Σε όλες τις μηχανικές πρέσες υπάρχουν οδοντωτοί τροχοί η ενέργεια των οποίων 

μεταφέρεται στο τεμάχιο εργασίας μέσω ενός δικτύου γραναζιών, στροφάλων, έκκεντρων και 

μοχλών. Η ικανότητα των μηχανικών πρέσων να παραμορφώνουν πλαστικά το υλικό του 

τεμαχίου εργασίας καθορίζεται από το μήκος του εμβόλου και τις διάφορες δυνάμεις που 

αναπτύσσονται στα διάφορα σημεία της διαδρομής. Οι δύο βασικές ομάδες μηχανικών 

πρέσων είναι: οι πρέσες με οδηγό στρόφαλο και οι πρέσες με εκκεντροφόρο οδηγό. (5) 
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Σχήμα 1. 8 : Μηχανική πρέσα.(44)  

 

Οι στροφαλοφόρες πρέσες μπορεί να έχουν είτε απλούς είτε πιο σύνθετους 

στρόφαλους ως οδηγούς. Στις συμβατικές στροφαλοφόρες πρέσες η συνολική διαδρομή δεν 

μπορεί να αλλάξει, ενώ στις εκκεντροφόρες πρέσες η συνολική διαδρομή είναι μεταβλητή. Και 

οι δύο ανήκουν στους απλούστερους τύπους οδήγησης. Στην περίπτωση που το ίδιο έμβολο 

καθοδηγείται από δύο ή περισσότερους στρόφαλους τότε η πρέσα είναι πολλαπλή. Επίσης οι 

μηχανικές πρέσες μπορεί να ταξινομηθούν ανάλογα με τον τύπου του πλαισίου σε πρέσες 

τύπου C ή κλειστού πλαισίου.  

Το σύστημα οδήγησης που χρησιμοποιείται στις περισσότερες μηχανικές πρέσες 

βασίζεται σε ένα ρυθμιστικό μηχανισμό στροφάλου που μετατρέπει την περιστροφική κίνηση 

σε μια παλινδρομική γραμμική κίνηση. Ο έκκεντρος άξονας συνδέεται μέσω ενός συμπλέκτη 

και ενός συστήματος φρεναρίσματος απευθείας με τον τροχό. Για σχεδιασμούς μεγαλύτερης 

δυναμικής ο τροχός τοποθετείται στο γρανάζι του άξονα που οδηγεί τον εκκεντροφόρο άξονα.  

 

1.3.3 ΠΡΕΣΕΣ ΜΕ ΚΟΧΛΙΑ 

 
Οι πρέσες με κοχλία χρησιμοποιούν, μια δύναμη τριβής, γρανάζια, ηλεκτρικό ή 

υδραυλικό σύστημα οδήγησης για την επιτάχυνση του τροχού και της σύνδεσης με κοχλία και 

μετατρέπει την γωνιακή κινητική ενέργεια σε ευθύγραμμη ενέργεια του άξονα ή του εμβόλου.  
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Σχήμα 1. 9 : Οι πιο συνηθισμένες πρέσες με οδηγό κοχλία α) οδηγός τριβής και b) άμεσος ηλεκτρικός 

οδηγός. 

 
 

Στις πρέσες με οδηγό τριβής οι δίσκοι οδήγησης τοποθετούνται σε έναν οριζόντιο άξονα 

και περιστρέφονται συνεχώς. Για μια διαδρομή ένας δίσκος οδήγησης πιέζεται πάνω στον 

τροχό με ένα βοηθητικό μοτέρ. Ο τροχός που συνδέεται στον κοχλία είτε σε συγκεκριμένη 

θέση είτε με έναν συμπλέκτη τριβής ολίσθησης, επιταχύνεται μέσω αυτού του δίσκου μέσω 

της τριβής. Η ενέργεια του τροχού και η ταχύτητα του εμβόλου συνεχίζει να αυξάνεται μέχρι 

το έμβολο να χτυπήσει στο τεμάχιο εργασίας. Με αυτόν τον τρόπο το απαιτούμενο φορτίο για 

τη διαμόρφωση δημιουργείται και μεταφέρεται μέσω της ολίσθησης, του κοχλία και του 

πλαισίου πίεσης. Όταν η εσωτερική ενέργεια στον τροχό χρησιμοποιείται στην πλαστική 

παραμόρφωση του τεμαχίου εργασίας και εκτρέπει ελαστικά την πίεση τότε ο τροχός, ο 

κοχλίας και η ολίσθηση σταματούν. Τότε το βοηθητικό μοτέρ ενεργοποιεί τον οριζόντιο άξονα 

και πιέζει τον τροχό οδήγησης στην πάνω διαδρομή πάνω στον τροχό του γραναζιού. Με 

αυτόν τον τρόπο ο τροχός του γραναζιού και ο κοχλίας επιταχύνονται στην αντίθετη 

κατεύθυνση και η ολίσθηση μεταφέρεται στην πάνω θέση.  

 

 

1.3.4 ΣΦΥΡΕΣ 

 
Οι σφύρες είναι ο πιο οικονομικός και ευέλικτος τύπος εξοπλισμού για την παραγωγή 

φορτίου και ενέργειας για να διεξαχθεί μια διαδικασία διαμόρφωσης. Αυτή η τεχνολογία 

χαρακτηρίζεται από πολλαπλά κτυπήματα ανάμεσα στις μήτρες. Οι σφύρες αρχικά 

χρησιμοποιήθηκαν για τη θερμή σφυρηλάτηση και σε περιορισμένη έκταση για τη 

διαμόρφωση μεταλλικών φύλλων που κατασκευάζονται σε μικρές ποσότητες. Οι σφύρες 

σφυρηλάτησης αποτελούν έναν τρόπο ενίσχυσης των μεταλλουργικών ιδιοτήτων πολλών 
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υλικών συμπεριλαμβανομένου υλικών μεγάλης απόδοσης. Η σφύρα είναι ένας μηχανισμός 

περιορισμού της ενέργειας. Κατά τη διάρκεια μιας διαδρομής εργασίας η πλαστική 

παραμόρφωση πραγματοποιείται μέχρι η συνολική κινητική ενέργεια διαχέεται από την 

πλαστική παραμόρφωση του υλικού και από την ελαστική παραμόρφωση του εμβόλου και 

των ακμών όταν οι μήτρες έρχονται σε επαφή μεταξύ τους.  

Υπάρχουν δύο τύποι σφυρών: σφύρες με πτώση της βαρύτητας και σφύρες δυναμικής 

πτώσης. Στις απλές σφύρες πτώσης της βαρύτητας το άνω έμβολο συνδέεται σε έναν 

πίνακα, έναν ιμάντα, μια αλυσίδα ή ένα πιστόνι. Κατά τη διάρκεια της κάτω διαδρομής το 

έμβολο επιταχύνεται από τη βαρύτητα και δημιουργεί ενέργεια από το κτύπημα. Μετά το 

κτύπημα πραγματοποιείται άμεσα η πάνω διαδρομή. Οι αρχές λειτουργίας μια δυναμικής 

σφύρας είναι ίδια με αυτήν με πτώση αέρα. Στη διάρκεια της κατώτερης διαδρομής εκτός από 

την βαρύτητα το έμβολο επιταχύνεται από τον υδρατμό, τον ψυχρό αέρα ή την πίεση του 

θερμού αέρα. Στις ηλεκτροδυναμικές σφύρες το έμβολο μετακινείται από την πίεση του 

λαδιού έναντι ενός στρώματος αέρα. Ο συμπιεσμένος αέρας μετακινεί το πάνω μέρος του 

εμβόλου και συνεισφέρει στην επιτάχυνση του κατά την κάτω διαδρομή. Κατά συνέπεια και οι 

ηλεκτροδυναμικές σφύρες έχουν επίσης ένα ελάχιστο ισχύος.  

Στις σφύρες δυναμικής πτώσης η επιτάχυνση του εμβόλου ενισχύεται από την πίεση 

του αέρα που εφαρμόζεται στο πάνω μέρος του κυλινδρικού εμβόλου. Σήμερα οι 

περισσότερες σφύρες πτώσης έχουν οδήγηση ισχύος ή πίεσης.  

 

 
 

Σχήμα 1. 10 : Σφύρα με πτώση βαρύτητας.(45) 
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1.4. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ 

  

 
Τα σφυρήλατα υλικά μπορεί κανείς να τα βρει σε διάφορες εφαρμογές. Στα αυτοκίνητα 

και τα φορτηγά τα σφυρήλατα στοιχεία μπορούν να βρεθούν στα σημεία δονήσεων και 

τάσεων. Τα αυτοκίνητα και τα φορτηγά μπορεί να περιέχουν πάνω από 250 σφυρήλατα 

στοιχεία τα περισσότερα από τα οποία παράγονται από άνθρακα ή κράματα χάλυβα. Τα 

σφυρήλατα στοιχεία της μηχανής και των κινητήρων περιλαμβάνει ράβδους σύνδεσης, τους 

στροφαλοφόρους άξονες, τους άξονες μετάδοσης κινήσεως και οδοντωτούς τροχούς, τους 

άξονες οδήγησης, τους κόμβους του συμπλέκτη και την καθολική σύνδεση σταυρών και 

πινιόν. 

 

Σχήμα 1. 11 : Σφυρήλατα αντικείμενα που εφαρμόζονται στα αυτοκίνητα.(46)  

 

Οι σφυρήλατοι εκκεντροφόροι άξονες, τα πηνία, τα γρανάζια και τα κοκοράκια 

προσφέρουν ευκολία στην επιλεκτική σκλήρυνση όπως και στην δύναμη. Επιπλέον, από 

σφυρήλατα υλικά είναι και οι άξονες των τροχών, οι σφήνες, οι αξονικές ράβδοι, οι ράβδοι 

στρέψης, τα σφαιρικά καρφιά, οι βραχίονες του ρελαντί στα επιβατικά αυτοκίνητα, τα 

λεωφορεία καθώς και σε εφαρμογές φορτηγών που απαιτούν επιπλέον αντοχή και 

σκληρότητα. 

Οι υψηλοί λόγοι δύναμης προς βάρος και η κατασκευαστική αξιοπιστία βελτιώνει την 

απόδοση, το εύρος και το ωφέλιμο φορτίο στα αεροπλάνα. Αυτός είναι και ο βασικός λόγος 

που τα σιδηρούχα και τα μη σιδηρούχα σφυρήλατα υλικά χρησιμοποιούνται στα ελικόπτερα, 

στα μηχανοκίνητα αεροπλάνα, τα εμπορικά αεροσκάφη και τα υπερηχητικά στρατιωτικά 

αεροσκάφη. Πολλά αεροσκάφη είναι σχεδιασμένα γύρω από τα σφυρήλατα υλικά και 

περιέχουν πάνω από 450 κατασκευαστικά σφυρήλατα τεμάχια όπως επίσης και εκατοντάδες 

σφυρήλατα τμήματα μηχανής. Τα σφυρήλατα τμήματα περιλαμβάνουν τα διαφράγματα, τα 

φτερά και τις κεραίες, τμήματα της μηχανής, άξονες και στηρίγματα καθώς και τους 

κυλίνδρους του συστήματος προσγείωσης και τα φρένα.  
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Στους αεριωθούμενους στροβιλοκινητήρες τα κράματα σιδήρου, νικελίου και κοβαλτίου 

σφυρηλατούνται σε καμπίνες, συνδέσμους, πολλαπλασιαστές, δακτυλίους, τροχούς και 

άξονες. Όλα αυτά τα στοιχεία απαιτούν ομοιόμορφη ανάπτυξη τάσης και τάσης ερπυσμού 

όπως επίσης και καλή ολκιμότητα σε εύρος θερμοκρασιών από 800 έως 1400Κ.  

 

 

 

Σχήμα 1. 12 : Σφυρήλατα αντικείμενα.(47)  
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Τα προϊόντα σφυρηλάτησης από χάλυβες, τιτάνιο και αλουμίνιο βρίσκουν παρόμοιες 

εφαρμογές σε χαμηλότερες θερμοκρασίες. Τα σφυρήλατα εξαρτήματα των πυραύλων από 

τιτάνιο, κολόμβιο και πυρίμαχα υλικά, μπορούν να αποδώσουν μοναδικές μηχανικές και 

φυσικές ιδιότητες κάτω από διάφορες συνθήκες.  

Σφυρήλατα τεμάχια συναντώνται σε μεγάλο βαθμό και στο στρατό από απλά όπλα έως 

τους άξονες των πυρηνικών υποβρυχίων. Τα βαριά άρματα μάχης περιέχουν περισσότερα 

από 550 ξεχωριστά σφυρήλατα υλικά ενώ στα τεθωρακισμένα οχήματα μεταφοράς 

προσωπικού συναντώνται πάνω από 250. Η πλειοψηφία των κελυφών με διάμετρο 155 και 

75mm όπως επίσης και τα βλήματα περιέχουν από τουλάχιστον δύο σφυρήλατα στοιχεία. 

Για τις βαλβίδες και τις συνδέσεις οι μηχανικές ιδιότητες των σφυρήλατων τμημάτων 

καθώς και η μη πορώδης φύση τους επιτρέπει να χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές υψηλής 

πίεσης. Υλικά με ανθεκτικότητα στη διάβρωση και στη θερμότητα χρησιμοποιούνται για 

φλάντζες, σώματα βαλβίδων και στελέχη, ταφ, γωνίες, μειωτήρες, σέλες και άλλα εξαρτήματα. 

Οι εφαρμογές στον τομέα του πετρελαίου περιλαμβάνουν τους σπαστήρες βράχων, τα 

μηχανήματα των γεωτρήσεων, βαλβίδες και εξαρτήματα υψηλής πίεσης. 

Οι σταθερές μηχανές εσωτερικής καύσης περιλαμβάνουν σφυρήλατους 

στροφαλοφόρους άξονες, διωστήρες, καλύμματα ράβδων, εκκεντροφόρους άξονες, βαλβίδες, 

γρανάζια, άξονες μοχλούς και διασυνδέσεις. Εξωλέμβιοι κινητήρες, μοτοσικλέτες και πριόνια 

ισχύος είναι χαρακτηριστικά παραδείγματα της εντατικής χρήσης των σφυρήλατων υλικών σε 

μικρότερους κινητήρες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗ 

 

2.1   ΓΕΝΙΚΑ   

Κατά την τελευταία   δεκαετία, υπάρχει μία συνεχόμενη τάση για συμπαγή, 

ενσωματωμένα και μικρότερα προϊόντα όπως :  

• Καταναλωτικά ηλεκτρονικά προϊόντα, κινητά τηλέφωνα, PDAs (personal digital 

assistant) κτλ 

• Μικρο-γεννήτριες ισχύος, στροβίλους, κυψέλες καυσίμων, εναλλάκτες 

θερμότητας κτλ 

• Μικρο-εξαρτήματα για  προσυμπτωματικούς ελέγχους στην ιατρική και 

διαγνωστικά chips, συσκευές θεραπείας κυττάρων, βιοχημικούς αισθητήρες 

κτλ 

• Μικρο-αεριωθούμενα οχήματα MAV (micro-aerial vehicles) και μικρο-ρομπότ 

• Ενεργοποιητές και αισθητήρες (Σχήμα 2.1) 

 

Σχήμα 2. 1 :  (a) μικρο-χημικός αντιδραστήρας, εξαρτήματα που παράγονται με μικρο-κατεργασία 

laser  (b) εικόνες από ομόκεντρα κανάλια 127 μm (c) εικόνες από SEM  σε πρόοψη διαμέτρου 127 μm 

M. K. -T. OZEL, «Fundamentals of micro-manufacturing,» Virginia. 
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Η τάση αυτή απαιτεί την μικροποίηση των εξαρτημάτων από τα μεσο-επίπεδα στα 

μικρο –επίπεδα. Την στιγμή αυτή, τα μικρο-ηλεκτρομηχανικά συστήματα MEMS, τα οποία 

περιορίζονται κυρίως σε σιλικονούχα υλικά, ερευνώνται και χρησιμοποιούνται ευρέως 

χρησιμοποιώντας τεχνικές κατασκευής με laser όπως χαρακτική (etching), φωτολιθογραφία 

(photolithography) και ηλεκτροχημική εναπόθεση (electrochemical deposition). Αυτές οι 

τεχνικές όμως βασίζονται σε μεγάλο βαθμό σε τεχνολογίες και διαδικασίες που 

αναπτύχθηκαν αρχικά για κατασκευή μικρο-ηλεκτρονικών συστημάτων καθότι τα ηλεκτρονικά 

μικρο-εξαρτήματα ήταν αυτά που πρώτα άρχισαν να χρησιμοποιούνται ευρέως στην 

εμπορική βιομηχανία.  Παρόλα αυτά τα MEMS έχουν κάποια μειονεκτήματα και περιορισμούς 

όπως: (6) 

 Τύποι υλικών (περιορίζονται σε σιλικονούχα υλικά σε συνδυασμό με ξυσμένες 

μεταλλικές επενδύσεις). 

 Γεωμετρία των εξαρτημάτων (περιορίζονται σε 2D  και 2.5D). 

 Απαιτήσεις λειτουργίας (π.χ. τύποι μηχανικών κινήσεων που μπορούν να 

επιτευχθούν, αντοχή  κτλ). 

 Κόστος (λόγω της αργής και σειριακής φύσης των διαδικασιών που δεν 

μπορούν να εφαρμοστούν στην μαζική παραγωγή). 

 

Αυτά τα ζητήματα οδηγούν τους ερευνητές στην αναζήτηση εναλλακτικών τρόπων 

παραγωγής τρισδιάστατων μικρο-εξαρτημάτων  με την επιθυμητή αντοχή, ανθεκτικότητα, 

ποιότητα επιφάνειας και επίπεδα κόστους χρησιμοποιώντας μεταλλικά κράματα και 

εξαρτήματα. (6) 
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Σχήμα 2. 2 :  (a) κενά πλαισίου από μόλυβδο που προορίζονται για ηλεκτρονικοί συνδετήρες (b) 

δείγματα μικρο-σφυρηλατημένων εξαρτημάτων 

M. K. -T. OZEL, «Fundamentals of micro-manufacturing,» Virginia. 

 

Έτσι πολλές τεχνικές μικρο-κατεργασιών έχουν προταθεί και μελετηθεί τα τελευταία χρόνια. 

Για παράδειγμα η τεχνική της μικρο-κατεργασίας με laser χρησιμοποιείται για την κατασκευή 

εξαρτημάτων όπως (κανάλια, οπές) μεγέθους έως 5 μm με υλικά πλαστικό, μέταλλο, 

ημιαγωγούς, γυαλί  και κεραμικά υλικά. Με αυτήν την διαδικασία υποστηρίζεται  ότι 

επιτυγχάνονται αναλογίες μεγέθους (aspect ratios) της τάξης του 10:1. Σαν αποτέλεσμα 

μπορούν να κατασκευαστούν  εναλλάκτες θερμότητας, μικρο-μεμβράνες, μικρο-χημικοί 

αισθητήρες και μικρο-καλούπια. Όπως όμως αναφέρθηκε και προηγούμενα οι διαδικασίες 

αυτές δεν μπορούν να εφαρμοστούν σε κατασκευές χαμηλού κόστους και μαζικής 

παραγωγής. Το (Σχήμα 2.2) δείχνει αντιπροσωπευτικά δείγματα κατασκευασμένα με 

διαδικασίες  μικρο-κατεργασιών. (6) 

 Σαν εναλλακτική λύση έχουν ερευνηθεί ιδιαίτερα οι διάφορες διαδικασίες μικρο-

διαμόρφωσης  όπως μικρο-εξώθηση (micro-extrusion), μικρο-ανάγλυφης κατεργασίας (micro-

embossing), μικρο-σφράγισης (micro-stamping), μικρο-σφυρηλάτησης (micro-forging) κτλ 

λόγω των πιθανών δυνατοτήτων τους να παράγουν μεγάλο αριθμό μικρο-εξαρτημάτων με 

χαμηλό κόστος. Παραδείγματα μικρο-εξωθημένων δειγμάτων  φαίνονται στο (Σχήμα 2.2). Η 

διαδικασία της μικρο-διαμόρφωσης παρουσιάζει κάποιες δυσκολίες λόγω των φαινομένων 
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κλίμακας και της επίδρασης των τριβών. Για τα μικρο-εξαρτήματα υπό εξέταση (0.1-5 mm), η 

αναλογία επιφάνειας /όγκου είναι μεγάλη και έτσι οι δυνάμεις επιφάνειας παίζουν σημαντικό 

ρόλο. Καθώς η αναλογία του χαρακτηριστικού μεγέθους προς το μέγεθος των κόκκων γίνεται 

μεγαλύτερη τα χαρακτηριστικά της διαμόρφωσης μεταβάλλονται ανώμαλα  με μεγάλες 

διακυμάνσεις. Έτσι, χρειάζεται να μελετηθούν νέες έννοιες προκειμένου να μεταφερθούν οι 

κατεργασίες διαμόρφωσης στο μικρο-επίπεδο. (6) 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2. 3 : Σύστημα μικρο-διαμόρφωσης και βασικές παράμετροι αυτού. 

M. K. -T. OZEL, «Fundamentals of micro-manufacturing,» Virginia. 

 

Πρόσφατες έρευνες έδειξαν  ότι η μικρο-διαμόρφωση είναι εφικτή αλλά είναι απαραίτητη  

η κατανόηση της παραμόρφωσης, της συμπεριφοράς του υλικού και της  σχετικής 

συμπεριφοράς (tribological behavior) είναι απαραίτητες για την επιτυχή βιομηχανοποίηση των 

κατεργασιών μικρο-διαμόρφωσης. Μία άλλη πρόκληση είναι η κατάλληλη επιλογή των 
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εργαλείων και των υλικών αυτών προκειμένου να επιτυγχάνονται τα κατάλληλα επιθυμητά 

αποτελέσματα. Όπως είναι  γνωστό τα υγρά και τα στερεά συμπεριφέρονται διαφορετικά στην 

μικρο-κλίμακα. Καθώς  το μέγεθος της κλίμακας μειώνεται, τα φαινόμενα κλίμακας και 

επιφάνειας κυριαρχούν στην αντίδραση του υλικού προς επεξεργασία. Ως συνέπεια, οι 

ιδιότητες των υλικών όπως είναι μέχρι σήμερα γνωστές δεν ισχύουν πλέον στον μικρόκοσμο 

και απαιτείται λεπτομερής μελέτη και κατανόηση τους. Οι μηχανικές ιδιότητες  και οι σχετικές 

ιδιότητες πηγάζουν από τις ογκώδεις τιμές (bulk values) καθώς το χαρακτηριστικό μέγεθος 

πλησιάζει την μικρο-κλίμακα, όπως για παράδειγμα το μέγεθος των κόκκων στα 

πολυκρυσταλλικά υλικά. Η απόλυτη πρόκληση και το βασικό εμπόδιο στην προώθηση των 

κατεργασιών μικρο-διαμόρφωσης  είναι τελικά η δυνατότητα προσδιορισμού αυτών των 

ιδιοτήτων στην μικρο-κλίμακα με έναν ακριβή και σχετικά μικρού κόστους τρόπο.  

Χαρακτηριστικό παράδειγμα ενός συστήματος μικρο-διαμόρφωσης με τους βασικούς 

παράγοντες-ζητήματα που το επηρεάζουν  φαίνεται στο (Σχήμα 2.3). (6)         

Η μικρο-διαμόρφωση ορίζεται ως η παραγωγή μεταλλικών  μερών με παραμόρφωση 

σε τουλάχιστον 2 διαστάσεις στην υπό-χιλιοστομετρική κλίμακα. Όταν μία κατεργασία 

διαμόρφωσης υποβιβάζεται από την συμβατική κλίμακα στην  υπό-χιλιοστομετρική κλίμακα 

κάποιες εκδοχές της μικρο-δομής του τεμαχίου και της επιφανειακής τοπολογίας παραμένουν 

απαράλλαχτες. Αυτό προκαλεί την αλλαγή της αναλογίας μεταξύ των διαστάσεων του 

τεμαχίου και των παραμέτρων της μικρο-δομής  και το φαινόμενο αυτό ονομάζεται φαινόμενο 

κλίμακας  (size effects). (6) 

2.2   ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗ 

Στην διαδικασία της μικρο-σφυρηλάτησης ένα μεταλλικό τεμάχιο πιέζεται ανάμεσα σε 

δύο εργαλεία με αποτέλεσμα να αλλάζει το σχήμα του. Η ακρίβεια στην μικρο-σφυρηλάτηση 

πρέπει να είναι πολύ μεγαλύτερη απ’ ότι στην συμβατική σφυρηλάτηση για την επίτευξη 

καλών αποτελεσμάτων. Ο υποβιβασμός στο μικρο-επίπεδο αυξάνει την σημασία των 

ιδιοτήτων επιφάνειας, του μεγέθους των κόκκων των δυνάμεων τριβής οδηγώντας στην 

ανάγκη για μεγαλύτερες δυνάμεις συμπίεσης κατά την μικρο-σφυρηλάτηση. Η παραμόρφωση 

των μεταλλικών εξαρτημάτων στον μακρόκοσμο επιτρέπει περισσότερη παραμόρφωση 

μεταξύ των ορίων των κόκκων ενώ τα μικρο-μεταλλικά εξαρτήματα μπορούν να 

παραμορφώνονται εντός της κρυσταλλικής δομής τους. (7) 
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Στο παρόν κεφάλαιο, που είναι και το κυρίως σώμα της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας, παρουσιάζονται αναλυτικά μελέτες περίπτωσης εφαρμογής της διαδικασίας της 

μικρο-σφυρηλάτησης  για την κατασκευή πληθώρας εξαρτημάτων και τελικών προϊόντων.  

 

3.1 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ SiCN ( Silicon 

Carbon Nitride ) MEMS  (Micro Electro Mechanical Systems) 

 

3.1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Τα κεραμικά υλικά είναι εξαιρετικά κατάλληλα για τις εφαρμογές  των μικρο-

ηλεκτρομηχανικών συστημάτων MEMS διότι προσφέρουν μία ευρεία γκάμα ιδιοτήτων που 

μπορούν να αποκτηθούν μετά από κατεργασία και την υπόσχεση για βελτιωμένη 

συμπεριφορά σε σύγκριση με τα ήδη χρησιμοποιούμενα υλικά. Με την ανάπτυξη και την 

χρήση νέων υλικών δημιουργούνται νέες τεχνικές κατεργασίας και με αυτές εμφανίζονται και 

νέες προκλήσεις. Στην περίπτωση αυτή αντιμετωπίζονται τα προβλήματα στην μικρο-χύτευση 

MEMS από πολυμερή σιλικονούχα καρβονιτρίδια σε υψηλή θερμοκρασία . (8) 

Τα συμβατικά κεραμικά υλικά όπως το SiC και το Si3N4 προσφέρονται ιδιαίτερα για 

κατεργασία σε υψηλές θερμοκρασίες. Η κατασκευή τους συνήθως περιλαμβάνει 

συσσωμάτωση κεραμικής σκόνης σε θερμοκρασία άνω των  1500οC. Τα αναγκαία 

προσθετικά της συσσωμάτωσης συνήθως υποβαθμίζουν τις μηχανικές ιδιότητες του 

κεραμικού υλικού σε τόσο υψηλές θερμοκρασίες ενώ πολλές φορές δεν είναι συμβατά με τις 

τεχνικές της μικρό-διαμόρφωσης. Μία άλλη τεχνική είναι η χημική εναπόθεση ατμών CVD 

(chemical vapor deposition) η οποία περιλαμβάνει  μικρο-κατεργασία επιφανείας και μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή  SiCN MEMS υψηλής θερμοκρασίας. Η διαδικασία αυτή 

όμως είναι και οικονομικά ασύμφορη αλλά  και χρονοβόρα. (8) 

Για τους παραπάνω λόγους και λόγω της ανάγκης εύρεσης νέων εναλλακτικών 

τεχνικών έχει προταθεί μία διαφορετική μέθοδος η οποία περιγράφεται παρακάτω. Αυτή η νέα 

τεχνική περιλαμβάνει  ενέσιμα (injectable) κεραμικά πολυμερή SiCN για την κατασκευή 

τμημάτων MEMS με μεγαλύτερες αναλογίες  μεγέθους και χαμηλότερο κόστος από την 

προσέγγιση  CVD. Αντί να χρησιμοποιηθεί  διασταυρούμενη σκόνη από πολυμερή σαν 

αρχικό υλικό, χύνεται ένας υγρός πρόδρομος πολυμερούς μικρο-πατενταρισμένα καλούπια 
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(micro-patterned molds) και ύστερα με την χρήση θερμοσκληρυντικών  σχηματίζουν 

πολυμερείς δομές MEMS. Τέλος, οι μασίφ δομές MEMS επιτυγχάνονται με θερμική 

αποσύνθεση του πολυμερούς σε θερμοκρασίες της τάξης των 1000οC . (8) 

 

 

3.1.2 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΟΥΜΕΝΩΝ ΜΗΤΡΩΝ 

(ΚΑΛΟΥΠΙΩΝ) 

Η εφαρμογή της μικρo-σφυρηλάτησης στην όλη τεχνική έγκειται στην κατασκευή των 

μικρο-καλουπιών όπου χυτεύεται ο υγρός πρόδρομος του πολυμερούς.Τα κεραμικά MEMS 

κατασκευάζονται σε μικρο-μήτρες που κατασκευάζονται με τυπικές φωτολιθογραφικές 

μεθόδους. Οι δεσμοί μεταξύ του θερμοσκλυρηντικού προδρόμου, της μήτρας και του 

υποστρώματος είναι γενικά πολύ ισχυροί. Σαν αποτέλεσμα κατά τη διάρκεια της άμεσης 

μηχανικής απομάκρυνσης από την μήτρα (demolding) η αδύναμη θερμοσκληρυντική δομή 

μπορεί να αστοχήσει. Πιο συγκεκριμένα η θερμοσκληρυντική δομή μπορεί να κολλήσει στα 

τοιχώματα της μήτρας ή στην επιφάνεια του υποστρώματος. Κατα την διάρκεια της 

διασταύρωσης (cross linking) και της πυρόλησης (pyrolysis) το κεραμικό MEMS μπορεί να 

υποστεί σμίκρυνση μέχρι και 30% ενώ το υπόστρωμα μπορεί να μην υποστεί καθόλου 

σμίκρυνση. Όταν η θερμοσκληρυντική δομή εκτίθεται σε τέτοια μεγάλη δυσαναλογία 

παραμόρφωσης υπάρχουν μεγάλες πιέσεις λόγω των πιέσεων των τοιχωμάτων της μήτρας 

και του υποστρώματος και αυτό οδηγεί σε καταστροφή της μικροδομής μέσω ρωγματώσεων 

του στερεού τελικού κεραμικού. (8) 

 Για την αποφυγή τέτοιων ρωγμών προτείνεται μία μέθοδος που βασίζεται σε μικρο-

σφυρηλατούμενα καλούπια και την μηχανική απολέπιση για την απομάκρυνση από την μήτρα 

μετά την θερμοσκλήρυνση. Αυτή η μέθοδος μειώνει  τις μεγάλες πιέσεις που ασκούνται στο 

υλικό κατά την απομάκρυνση από την μήτρα και την πυρόλυση. Η μικρο-σφυρηλάτηση 

υψηλής ακρίβειας είναι μία μέθοδος που έχει γίνει τελευταία πολύ διαδεδομένη στις 

σύγχρονες πλαστικές κατεργασίες με πληθώρα νέων τεχνικών κατεργασίας να βασίζονται σε 

αυτήν. Παρόλα αυτά , αυτές οι τεχνικές δεν έχουν μέχρι σήμερα βρεί εφαρμογή στην 

κατασκευή κεραμικών υλικών MEMS. 

Στην έρευνα που έγινε, γίνεται μία προσπάθεια με εφαρμογή τεχνικής μικρο-

σφυρηλάτησης για να γίνει εμφανής η δυνατότητα χρησιμοποίησης της στο μέλλον όπου οι 

τεχνικές που θα χρησιμοποιούνται θα είναι φυσικά πιο ανεπτυγμένες και πολύπλοκες. 
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Τα μικρο-σφυρηλατούμενα καλούπια μπορούν να χωριστούν σε 2 κατηγορίες ανάλογα 

με τον τρόπο που έχει σχεδιαστεί το πρότυπο. Εάν χρησιμοποιείται ένα θετικό πρότυπο που 

θυμίζει την πραγματική δομή τότε γίνεται setup για θετική σφυρηλατηση. Αντίθετα για 

αρνητικά πρότυπα ακολουθείται μια αντίστοιχη αρνητική σφυρηλάτηση. Η απλοποιημένη 

τεχνική μικρο-σφυρηλατησης θυμίζει αρκετά τις θερμές ανάγλυφες μεθόδους (hot embossing 

microfabrication methods). Οι διαδικασίες κατασκευής  των μικρο-σφυρηλατημένων μητρών 

χρησιμοποιώντας θετικά και αρνητικά πρότυπα περιγράφεται παρακάτω. (8) 

 

3.1.3 POSITIVE MICROFORGE ASSEMBLY (ΣΥΝΔΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΘΕΤΙΚΗΣ 

ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ) 

 

 

Σχήμα 3.1. 1 : Μαλακή μικρο-σφυρηλάτηση μήτρας ελάσματος αλουμινίου χρησιμοποιώντας θετικό 

πρότυπο 

L.-A. L. ,. L. ,. L. A. ,. L. ,. M. B. ,. W. D. ,. R. Yiping Liu, «Application of microforging to SiCN MEMS 

fabrication,» University of Colorado ,University of Central Florida Orlando, 2002. 

Αρχικά, όπως φαίνεται στο (Σχήμα 3.1.1), κατασκευάζουμε  ένα θετικό φωτοανθεκτικό 

πρότυπο SU-8 πάνω σε σιλικονούχο υπόστρωμα το οποίο έχει το κατάλληλο σχήμα για την 

μικροδομή του SiCN αλλά είναι μεγαλύτερο από την μικροδομή του SiCN για να αντισταθμίσει 

την σμίκρυνση από την διαδικτύωση και την πυρόλυση. Κατόπιν εφαρμόζεται στην κορυφή 
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του προτύπου ένα έλασμα αλουμινίου (20-40 μm) και η συνδεσμολογία τοποθετείται πάνω σε 

έναν κύλινδρο πίεσης (pressure cylinder), ο οποίος χρησιμοποιεί πλαστελίνη (plastecine) σαν 

μέσο μέσω του οποίου ασκείται η πίεση. Σταδιακά εφαρμόζεται θλιπτική πίεση, κατά την 

διάρκεια της οποίας το έλασμα αλουμινίου σφυρηλατείται σε μία αρνητική μήτρα (negative 

aluminium fold) και το στρώμα της πλαστελίνης χρησιμεύει σαν συγκρατητής της μήτρας. Ο 

καθορισμός (definition) του ελάσματος αλουμινίου εξαρτάται από το πάχος του, την 

ασκούμενη πίεση και την καμπτικότητα του ψημένου φωτοανθεκτικού προτύπου. Παρόλο 

που οι αλληλοσυσχετίσεις αυτές δεν έχουν μελετηθεί ακόμα σε βάθος, τα (Σχήματα 3.1.2 και 

3.1.3) δείχνουν παραδείγματα που πρακτικά φαίνεται να ισχύουν και που φανερώνουν τις 

σχέσεις αυτές πάνω στο εύρος του πάχους του ελάσματος και την ασκούμενη πίεση. (9) 

 

Σχήμα 3.1. 2 : Eπίδραση του πάχους του ελάσματος και της δύναμης σφυρηλάτησης στον καθορισμό 

της μήτρας από έλασμα αλουμινίου 

L.-A. L. ,. L. ,. L. A. ,. L. ,. M. B. ,. W. D. ,. R. Yiping Liu, «Application of microforging to SiCN MEMS 

fabrication,» University of Colorado ,University of Central Florida Orlando, 2002. 
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Σχήμα 3.1. 3 : Επίδραση του πάχους του ελάσματος και της δύναμης σφυρηλάτησης στις μυτερές 

άκρες και γωνίες της μήτρας από έλασμα αλουμινίου 

        L.-A. L. ,. L. ,. L. A. ,. L. ,. M. B. ,. W. D. ,. R. Yiping Liu, «Application of microforging to SiCN 

MEMS fabrication,» University of Colorado ,University of Central Florida Orlando, 2002. 
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Οι σφυρηλατημένες αρνητικές μήτρες έχουν το αντίστροφο σχήμα από το θετικό 

πρότυπο. Είναι εμφανές ότι η παραμόρφωση του προτύπου είναι μικρή. Με την μείωση του 

πάχους του ελάσματος και αύξηση της δύναμης σφυρηλάτησης  ο καθορισμός  της μήτρας 

αλουμινίου βελτιώνεται. Φυσικά, υπάρχει όριο στον καθορισμό που μπορεί να επιτευχθεί και 

οι παράμετροι της κατεργασίας μπορούν να τροποποιηθούν  για την επίτευξη του βέλτιστου 

δυνατού αποτελέσματος. Υπο αυξημένη πίεση, το πρότυπο SU-8 παραμορφώνεται 

περεταίρω, αρχικά στις μυτερές γωνίες και τετραγωνισμένες άκρες όπου αυξάνεται η τάση. 

Αυξάνοντας φυσικά την σκληρότητα του προτύπου θα μειωθεί η παραμόρφωση, κάτι που 

μπορεί να επιτευχθεί  ελέγχοντας τον χρόνο και την θερμοκρασία ψησίματος του προτύπου. 

Στην πραγματικότητα, με διάφορους συνδυασμούς  θερμοκρασίας και χρόνου το SU-8 μπορεί 

να ψηθεί σε ένα φάσμα χρωμάτων από κίτρινο σε καφέ και μαύρο. Η σκληρότητα αυξάνεται 

αναλόγως. Έτσι το καφέ πρότυπο τείνει να ρωγματωθεί ενώ το μαύρο είναι πιο εύθραυστο. 

Έτσι το κίτρινο πρότυπο είναι η καλύτερη επιλογή συγκρινόμενη με το μαύρο και το καφέ 

πρότυπο. Το (Σχήμα 3.1.4) δείχνει  εικόνες από SEM (scanning electron microscope) των 

μικρο-σφυρηλατημένων μητρών από διαφανή και υπερ-ψημένα κίτρινα πρότυπα αντίστοιχα. 

Ο καθορισμός των τετραγωνισμένων άκρων των μητρών βελτιώθηκε αισθητά με την χρήση 

των υπερ-ψημένων προτύπων  (over-baked prototype). (8) 

Το (Σχήμα 3.1.5) συγκρίνει το πρότυπο, την μήτρα από έλασμα αλουμινίου και μία 

ανεξάρτητη κατασκευή από θερμοσκληρυντικό υλικό. Οι μυτερές άκρες και γωνίες της 

τετράποδης κατασκευής έχουν καμφθεί, υποδεικνύοντας μία μείωση στον καθορισμό. 

Παρόλα αυτά, αυτή η κάμψη ίσως να λειτουργεί θετικά σε κάποιες περιπτώσεις όταν οι 

μυτερές γωνίες απορροφούν μεγάλο μέρος της τάσης. Ακόμα, εάν η άκρη του προτύπου είναι 

αιχμηρή και σκληρή, είναι πολύ πιθανόν να σπάσει το έλασμα του αλουμινίου κατά την 

διάρκεια της μικρο-σφυρηλάτησης. Έτσι ο έλεγχος της σκληρότητας του προτύπου είναι 

ζωτικής σημασίας για την ομαλή έκβαση της μικρο-σφυρηλάτησης. (10) 
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Σχήμα 3.1. 4 : Επίδραση της σκληρότητας του προτύπου SU-8 στον καθορισμό της μήτρας από 

έλασμα αλουμινίου  με ή χωρίς ψήσιμο. 

L.-A. L. ,. L. ,. L. A. ,. L. ,. M. B. ,. W. D. ,. R. Yiping Liu, «Application of microforging to SiCN MEMS 

fabrication,» University of Colorado ,University of Central Florida Orlando, 2002. 

 

 

Σχήμα 3.1. 5 : Σύγκριση καθορισμού του αρχικού προτύπου  (photoresist prototype), της 
σφυρηλατημένης μήτρας (Aluminium foil mold) και της ανεξάρτητης κατασκευής από 
θερμοσκληρυντικό υλικό (Thermoset structure) 

L.-A. L. ,. L. ,. L. A. ,. L. ,. M. B. ,. W. D. ,. R. Yiping Liu, «Application of microforging to SiCN MEMS 

fabrication,» University of Colorado ,University of Central Florida Orlando, 2002. 
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3.1.4 NEGATIVE MICROFORGE ASSEMBLY ( ΣΥΝΔΕΣΜΟΛΟΓΙΑ 

ΑΡΝΗΤΙΚΗΣ ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ ) 

 

Η ρύθμιση της αρνητικής συνδεσμολογίας μικροσφυρηλάτησης δεν διαφέρει και πολύ 

από την αντίστοιχη θετική όπως φαίνεται στο (Σχήμα 3.1.6). Αφού θέλουμε να 

χρησιμοποιήσουμε την εξωτερική πλευρά της αλουμινένιας μήτρας, τοποθετούμε μία στρώση 

λεπτής πλαστικής ταινίας ανάμεσα στην πλαστελίνη και το αλουμινένιο έλασμα. Η  στρώση 

λεπτής πλαστικής ταινίας όχι μόνο διευκολύνει τον διαχωρισμό της πλαστελίνης και του 

ελάσματος μετά την μικρο-σφυρηλάτηση, αλλά επίσης προστατεύει της επιφάνεια του 

καλουπιού από πιθανή μόλυνση από την πλαστελίνη. 

Σε αυτήν την διαμόρφωση, το σιλικονούχο υπόστρωμα και το αρνητικό πρότυπο SU-8 

δίνουν στο έλασμα ισχυρότερη στήριξη από αυτή που θα παρείχε η πλαστελίνη μόνη της 

όπως συνέβαινε στην προηγουμένως αναφερθείσα θετική συναρμολόγηση. Παρόλα αυτά, το 

μειονέκτημα της περίπτωσης της αρνητικής συνδεσμολογίας είναι εμφανές. Επειδή το 

αλουμινένιο έλασμα έχει πάχος 20-40 μm ,οι διαστάσεις της αλουμινένιας μήτρας δεν είναι 

πλέον ίδιες με αυτές του προτύπου. Μαζί με την σμίκρυνση του προδρόμου του πολυμερούς, 

θα περιπλεχθεί ακόμα περισσότερο η σχεδίαση των κατασκευών MEMS. Σαν αποτέλεσμα, η 

θετική μικρο-σφυρηλάτηση είναι η μέθοδος που προτιμάται. (8) 

 

Σχήμα 3.1. 6 : Μαλακή μικρο-σφυρηλάτηση  μήτρας ελάσματος αλουμινίου χρησιμοποιώντας αρνητικό 

πρότυπο 

L.-A. L. ,. L. ,. L. A. ,. L. ,. M. B. ,. W. D. ,. R. Yiping Liu, «Application of microforging to SiCN MEMS 

fabrication,» University of Colorado ,University of Central Florida Orlando, 2002. 
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Εφόσον το έλασμα αλουμινίου σφυρηλατείται σε θερμοκρασία δωματίου η αναλογία 

μεγεθών (aspect ratio) των παραγόμενων κατασκευών  είναι περίπου όμοια. Ο  βασικός 

στόχος εδώ είναι να δειχθεί η πιθανότητα της χρησιμοποίησης μικρο-σφυρηλατημένων 

μητρών από έλασμα για την διευκόλυνση  της χύτευσης  των θερμοσκληρυντικών προ-

κεραμικών κατασκευών. Στο μέλλον οι τεχνικές μικρο-σφυρηλάτησης μπορούν να βελτιωθούν 

με πολλούς τρόπους συμπεριλαμβανομένων της αύξησης της θερμοκρασίας σφυρηλάτησης, 

της χρήσης λιπαντικών, ταυτόσημων μητρών, υπερπλαστικών ελασμάτων από κράματα 

αλουμινίου, βελτιωμένο έλεγχο της δύναμης σφυρηλάτησης και ψύξης της μήτρας. (8) 

 

3.1.5 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΜΙΚΡΟ-ΧΥΤΕΥΣΗΣ 

Βασιζόμενοι στο θετικό πρότυπο, η πλήρης διαδικασία μικρο-χύτευσης παρουσιάζεται 

αναλυτικά στο (Σχήμα 3.1.7) και δεν θα αναλυθεί περεταίρω. 

 

 

Σχήμα 3.1. 7 : Βήματα της διαδικασίας χύτευσης στην  μικρο-σφυρηλατημένη μήτρα 

L.-A. L. ,. L. ,. L. A. ,. L. ,. M. B. ,. W. D. ,. R. Yiping Liu, «Application of microforging to SiCN MEMS 

fabrication,» University of Colorado ,University of Central Florida Orlando, 2002. 
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3.1.6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Χρησιμοποιώντας την διαδικασία της μικρο-σφυρηλάτησης που περιγράφηκε 

παραπάνω έχουν κατασκευαστεί με επιτυχία μια μεγάλη γκάμα κεραμικών κατασκευών SiCN 

MEMS οι οποίες περάσανε τις φάσεις θερμοσκλήρυνσης, ξεκαλουπώματος, διαδικτύωσης 

(cross linking)  και  πυρόλυσης  χωρίς σημάδια φθοράς ή τραυματισμού. Μερικές από αυτές 

τις κατασκευές φαίνονται στο (Σχήμα 3.1.8). Περιλαμβάνονται μικροτροχοί, λεπίδα 

ανεμιστήρα και μικρο-κατασκευές που περιλαμβάνουν τετραγωνικές και εξαγωνικές 

διαμορφώσεις. 

Συγκρινόμενη με παλιές τεχνικές καλούπωσης, οι οποίες χρειάζονται μέρες για να 

κάψουν τα καλούπια (burn off), το μηχανικό ξεκαλούπωμα με απολέπιση είναι πολύ πιο 

αποδοτική μέθοδος σε επίπεδο χρόνου και κόστους. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως 

ένας άλλος τρόπος ξεκαλουπώματος είναι η διάλυση ή το ξύσιμο του καλουπιού. Αυτή η 

μέθοδος είναι προβληματική με τους προδρόμους κεραμικών υλικών  SiCN στο στάδιο της 

θερμοσκλήρυνσης επειδή το ίδιο το κεραμικό υλικό μπορεί να τραυματιστεί κολλώντας στην 

μήτρα. Παρόλα αυτά είναι πιθανόν ακόμα το μεταλλικό έλασμα σε κάποιες περιπτώσεις να 

πρέπει να ξυστεί προκειμένου να ελευθερωθεί το τελικό κεραμικό υλικό από την μήτρα. (11) 

Το βασικό αποτέλεσμα εδώ είναι η επίδειξη της βιωσιμότητας της μικρο-σφυρηλάτησης 

μητρών για την παραγωγή κεραμικών κατασκευών χωρίς ζημιές στην δομή τους μέσω της 

χύτευσης πολυμερικού προδρόμου. Βεβαίως, αυτό είναι όπως έχει αναφερθεί εκτενώς  ένα 

αρχικό μόνο βήμα για την εφαρμογή αυτής της τεχνικής στην μαζική παραγωγή των 

κεραμικών MEMS (micro electro mechanical systems). Πρέπει να γίνουν πολλές βελτιώσεις 

στις αρχικές αυτές προσπάθειες προκειμένου να επιτευχθούν καλύτερα αποτελέσματα στον 

καθορισμό και στην επίτευξη υψηλότερων αναλογιών  μεγέθους (aspect ratio) στις κεραμικές 

μικροκατασκευές. Αυτές περιλαμβάνουν : 

1. Χρησιμοποίηση εξελιγμένου υπερπλαστικού υλικού για το έλασμα της μήτρας    

(α) η υπερπλαστική παραμόρφωση θα δώσει υψηλότερη αναλογία μεγέθους και πιο 

ακριβή σχηματισμό του αντικειμένου (β) αν χρησιμοποιηθεί κράμα που λιώνει αργά    

(π.χ με βάση το ίνδιο indium) τότε θα μπορεί το μεταλλικό έλασμα να απομακρυνθεί 

μέσω του λιωσίματός του αφήνοντας έτσι καθαρό το τελικό προιόν. 

2. Η χρήση ενός προτύπου με μεγαλύτερη σκληρότητα από το φωτοανθεκτικό SU-

8. Μία προφανής επιλογή είναι η σιλικόνη ή ένα μεταλλικό πρότυπο που 

κατασκευάζεται από καθορισμένες τεχνικές μικρο-κατεργασίας  MEMS. 

3. Χρήση καλουπιών που ταιριάζουν ακριβώς στο τελικό προιόν. Καλούπια 

υψηλής ακρίβειας και ένα πλαίσιο ευθυγράμμισης θα διευκόλυναν την ανάπτυξη 

επιθυμητών μικρο-κατασκευών καθαρού σχήματος. 
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4. Μικρο-σφυρηλάτηση σε υψηλές θερμοκρασίες. Η ολκιμότητα του μεταλλικού 

ελάσματος αυξάνεται με την θερμοκρασία αλλά ταυτόχρονα η ακαμψία του μεταλλικού 

προτύπου μειώνεται. Έτσι η θερμοκρασία θα πρέπει να ρυθμιστεί για την 

βελτιστοποίηση των δύο αυτών παραμέτρων. 

5. Μικρο-σφυρηλάτηση με χρήση λιπαντικού. Αυτό θα βελτιώσει πιθανά τα 

αποτελέσματα της κατεργασίας αλλα είναι μία πολύ δύσκολη πρόκληση στον τομέα 

των κατασκευών MEMS. 

 

 

Σχήμα 3.1. 8 : Διάφορες κεραμικές κατασκευές που κατασκευάστηκαν με την διαδικασία της μικρο-
σφυρηλάτησης χρησιμοποιώντας μικρο-σφυρηλατημένα καλούπια (το πάχος των κατασκευών είναι 
περίπου 50 μm). 

L.-A. L. ,. L. ,. L. A. ,. L. ,. M. B. ,. W. D. ,. R. Yiping Liu, «Application of microforging to SiCN MEMS 

fabrication,» University of Colorado ,University of Central Florida Orlando, 2002. 
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3.1.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παραπάνω μελέτη προτάθηκε μία μέθοδος κατασκευής μικρο-σφυρηλατημένων 

μητρών σαν μία προσέγγιση για την παραγωγή κεραμικών μικρο-ηλεκτρονικών συστημάτων  

(MEMS) που προέρχονται από πολυμερή υλικά. Περιγράφηκε η διαδικασία της μικρο-

σφυρηλάτησης και  επιγραμματικά η διαδικασία χύτευσης που την ακολουθεί που είναι 

απαραίτητες για να παραχθούν προκεραμικές κατασκευές που αντέχουν στην διαδικτύωση 

(cross-linking) και την πυρόλυση (pyrolysis). Σαν αποτέλεσμα, η σμίκρυνση που συμβαίνει 

κατά την διάρκεια των διαδικασιών αυτών είναι αβίαστη  με ασήμαντες αναπτυσσόμενες 

τάσεις και τελικά λαμβάνονται κεραμικές κατασκευές MEMS χωρίς  ρωγμές και 

τραυματισμούς. Υπάρχει η ελπίδα να γίνουν στο μέλλον περισσότερες έρευνες σε αυτόν τον 

τομέα και να εφαρμοστούν οι διαδικασίες αυτές και στην μαζική παραγωγή. (8) 

Στα (Σχήματα  3.1.9 έως 3.1.15) ακολουθούν γενικές εικόνες από SiCN MEMS. 

 

 

 

Σχήμα 3.1. 9 : Εικόνες από SiCN MEMS. 
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Σχήμα 3.1. 10 : Εικόνες από SiCN MEMS 

 

 

Σχήμα 3.1. 11 : Εικόνες από SiCN MEMS. 
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Σχήμα 3.1. 12 : Εικόνες από SiCN MEMS. 

 

 

Σχήμα 3.1. 13 : Εικόνες από SiCN MEMS.  
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Σχήμα 3.1. 14 : Εικόνες από SiCN MEMS. 

 

 
Σχήμα 3.1. 15 : Εικόνες από SiCN MEMS. 
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3.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ ΣΤΗΝ ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗ ΚΛΕΙΣΤΗΣ 

ΜΗΤΡΑΣ ΜΙΚΡΟ-ΤΡΟΧΩΝ (Micro-Gears)  

 

3.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η σύγχρονη τάση της μικροποίησης (miniaturization) στις φορητές συσκευές όπως τα 

κινητά τηλέφωνα, οι φορητοί υπολογιστές ή οι ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές έχει οδηγήσει 

σε μία τεράστια ζήτηση σε μικρο-μεταλλικά εξαρτήματα όπως μικρο-συνδετές, μικρο-

ελατήρια, μικρο-κοχλίες και μικρο-τροχούς. Αυτά τα μικρο-εξαρτήματα εμφανίζονται επίσης σε 

ιατρικές συσκευές, ηλεκτρονικά προϊόντα και στα αυτοκίνητα τα οποία περιέχουν πληθώρα 

τέτοιων εξαρτημάτων. Λόγω του υψηλού ρυθμού παραγωγής, του μικρού αριθμού σκάρτων 

και των βελτιωμένων μηχανικών ιδιοτήτων λόγω της σκληροποίησης, η διαμόρφωση 

μετάλλων (metal forming) προσφερόμενη σε ένα φιλικό προς το περιβάλλον και αξιόπιστο 

τρόπο είναι ακόμα κυρίαρχη στον τομέα της κατασκευής μικρο-μεταλλικών εξαρτημάτων. 

Παρόλα αυτά, η υπάρχουσα γνώση στις συμβατικές κατεργασίες δεν μπορεί έτσι απλά να 

εφαρμοστεί στο μικρο-περιβάλλον καθότι εμφανίζονται τα γνωστά φαινόμενα κλίμακας (size 

effects) που μπορούν να επηρεάσουν όχι μόνο την ροή των υλικών αλλά και την 

διαμορφωσιμότητα, την  ακρίβεια των διαστάσεων, τα εργαλεία και την συνδεσμολογία. Στην 

διαδικασία της μικρο-διαμόρφωσης είναι δυνατόν να λαμβάνουν μέρος μόνο ένα μικρό μέρος 

των κόκκων (μορίων) του υλικού. Έτσι, ένα απλό μόριο υλικού  που χαρακτηρίζεται από το 

μέγεθός του, τον προσανατολισμό του και την θέση του μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την 

όλη κατεργασία και να οδηγήσει σε ανομοιογενή συμπεριφορά του υλικού. Η κατάσταση αυτή 

μπορεί να προκαλέσει ανακρίβεια στο σχήμα και τον ανομοιογενή διαμοιρασμό των ιδιοτήτων 

του τελικού προιόντος. Για τον περιορισμό των φαινομένων κλίμακας η κατεργασία μπορεί να 

πραγματοποιηθεί σε αυξημένη θερμοκρασία επειδή  η θερμικά ενεργοποιημένη διαδικασία 

ανάκτησης (recovery process) μπορεί να βοηθήσει την διαμορφωσιμότητα όπως είναι γνωστό 

από τις συμβατικές κατεργασίες. Τα οφέλη από την αύξηση της θερμοκρασίας στην μικρο-

διαμορφωσιμότητα των μετάλλων έχει φανεί σε μελέτες πλευρικής εξώθησης. Επιπλέον, το 

ραφινάρισμα των κόκκων που οδηγεί σε αύξηση της αναλογίας του πάχους σε επίπεδο 

κόκκων είναι μία από τις μεθόδους για περιορισμό των μειονεκτημάτων της ανομοιογενούς 

συμπεριφοράς του υλικού. (12) 

Εμπειρικές γνώσεις δείχνουν ότι η αύξηση της θερμοκρασίας μπορεί να βελτιώσει 

αισθητά την ροή του υλικού, να μειώσει τον φόρτο της διαμόρφωσης και να εξαλείψει 

εσωτερικές αντιμεταθέσεις. Ακόμα το ραφινάρισμα (refinement) των κόκκων του υλικού 

μπορεί να βελτιώσει την ροή του μετάλλου αλλά και την πλήρωση της μήτρας. Παρόλα αυτά 

οι συσχετίσεις μεταξύ των δυο παραγόντων στις κατεργασίες μικρο-διαμόρφωσης δεν  έχουν 
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γίνει πλήρως κατανοητές. Κατόπιν τούτου, μια περεταίρω μελέτη στις επιδράσεις της 

θερμοκρασίας και του ραφιναρίσματος των κόκκων θα βοηθήσει να αναπτυχθούν τεχνολογίες 

για κατασκευή μικρο-μεταλλικών εξαρτημάτων. 

Στην παρούσα μελέτη  δημιουργήθηκε ένα σύστημα σφυρηλάτησης κλειστής μήτρας με 

στοιχεία θέρμανσης για την παραγωγή μικρο-τροχών από χαλκό σε διαφορετικές 

θερμοκρασίες. Για το ραφινάρισμα των κόκκων του χαλκού  χρησιμοποιήθηκε γωνιακή 

διέλαση ίσου καναλιού  ECAE (equal-channel angular extrusion) και θερμική κατεργασία. Η 

μελέτη αυτή επικεντρώνεται σε 3 σημεία. Πρώτα, παρουσιάζονται οι ECAE, το ραφινάρισμα 

των κόκων και οι ιδιότητες του κατεργασμένου χαλκού. Οι πειραματικές μέθοδοι 

οριοθετούνται και κατόπιν περιγράφονται. Τέλος, γίνεται μία συζήτηση πάνω στις επιδράσεις 

της θερμοκρασίας και του μεγέθους των κόκκων στους μικρο-τροχούς που δίνονται. (13) 

 

3.2.2 ΡΑΦΙΝΑΡΙΣΜΑ ΤΩΝ ΚΟΚΚΩΝ 

 

Τα λεπτόκοκκα μέταλλα παρουσιάζουν μεγάλη δύναμη αντοχής και ροή τάσης και 

βελτιωμένες υπερπλαστικές ιδιότητες σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες. Τα  μέταλλα αυτά 

μπορούν να παραχθούν με κάποιες μη συμβατικές μεθόδους όπως η ταχύτατη στερεοποίηση 

και η συμπύκνωση ατμών. Παρόλα αυτά, αυτές οι μέθοδοι χρησιμοποιούνται μόνο για την 

παραγωγή μικρών ποσοτήτων υλικών και δεν πληρούν τις προυποθέσεις για μαζική 

παραγωγή. Για να εφαρμοστούν τα οφέλη των μικρών κόκκων σε ευρύ επίπεδο έχουν 

αναπτυχθεί πολλές μέθοδοι που περιλαμβάνουν σημαντική πλαστική παραμόρφωση. 

Μερικές από αυτές είναι η πολλαπλή σφυρηλάτηση (multiple froging), η διέλαση κυκλικής 

συμπίεσης (cyclic extrusion compression), η στρέψη και υδροστατική συμπίεση (torsion and 

hydrostatic compression), η συσσωρευτική συγκόλληση με ρολό (accumulative roll bonding) 

και η ECAE. Αυτές οι κατεργασίες επιβάλλουν πολύ μεγάλη πλαστική τάση σε ένα μασίφ 

μέταλλο και έχουν σαν αποτέλεσμα την δημιουργία εξαιρετικά λεπτόκοκκων μετάλλων. Η  

γωνιακή διέλαση ίσου καναλιού (ECAE) η οποία έχει έντονα ομοιογενή πλαστική 

συμπεριφορά διαμόρφωσης  χωρίς να μεταβάλλει το σχήμα της μπιγιέτας, είναι η πιο 

δημοφιλής και μοιάζει να είναι η πιο κατάλληλη για εφαρμογή στην βιομηχανία. Η παρούσα 

μελέτη στο εξής χρησιμοποιεί την γωνιακή διέλαση ίσου καναλιού (ECAE) για το ραφινάρισμα 

των κόκκων του χαλκού για την μικροσφυρηλάτηση μικρο-τροχών. (14) 

Δύο ίσα κανάλια σε τομή καθορίζονται για να σχηματίζουν ένα κανάλι τύπου L στο 

εσωτερικό της μήτρας ECAE όπως φαίνεται στο (Σχήμα 3.2.1). Καθώς το έμβολο πιέζει προς 

τα μπροστά η μπιγιέτα περνά μέσα από το κανάλι  και γίνεται απλή διέλαση στο λεπτό 

επίπεδο στην τομή των 2 καναλιών. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται μερικές φορές για 
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καλύτερα αποτελέσματα. Για την βελτίωση της τασικής ομοιογένειας, η μπιγιέτα συνήθως 

περιστρέφεται ωρολογιακά  κατά την διαμήκη της διεύθυνση μεταξύ των διαφορορετικών 

πάσων. Αυτή η διαδρομή γνωστή ως Bc-route  έχει αποδειχτεί ότι είναι η πιο αποδοτική 

μέθοδος μέσω της οποίας μπορεί να επιτευχθεί κατάλληλη δομή κόκκων ελάχιστων δυνατών 

διαστάσεων. Μετά την ECAE, η κατεργασμένη μπιγιέτα συνήθως υφίσταται ανόπτηση σε 

κατάλληλη θερμοκρασία για να αποκτήσει σταθερές και ραφιναρισμένες δομές κόκκων. (12) 

       

 

 

 

Σχήμα 3.2. 1 : Μικρογραφίες μεγέθους κόκκων και σχηματική αναπαράσταση ECAE 

C. C. C. a. W. L. Kuo, «Effects of temperature and grain refinement on the closed-die forging of a 

micro gear,» Department of Mold and Die Engineering, National Kaohsiung University of Applied 

Sciences, 11 February 2010.
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Σχήμα 3.2. 2 : Αναπαράσταση των αποτελεσμάτων του ραφιναρίσματος των κόκκων. 

 

Στην  μελέτη αυτή, τα εργαλεία για την ECAE παράχθηκαν από χάλυβα JIS SKD 11 και 

υπέστησαν θερμική επεξεργασία ως μία σκληρότητα Rc 52. Το κανάλι εισόδου ήταν 

διαμέτρου 4 mm και το κανάλι εξόδου ήταν ελαφρώς μικρότερης διαμέτρου ώστε να γίνεται 

εύκολα η εισαγωγή της κατεργασμένης μπιγιέτας  στο κανάλι εισόδου της ECAE  που 

ακολουθούσε. Οι γωνίες φ  και ψ  του καναλιού και της ακτίνας καμπυλότητας αντίστοιχα ήταν 

90ο  και 40ο  αντίστοιχα  (βλέπε Σχήμα 3.2.1). Πριν την επεξεργασία τους με ECAE, εμπορικά 

κατασκευασμένοι ράβδοι χαλκού (JIS C11000) διαμέτρου 4 mm και μήκους 16 mm 

ανοπτήθηκαν σε θερμοκρασία 580ο C για μία ώρα. Αυτή η διαδικασία ανόπτησης οδήγησε σε 

σε μέσο μέγεθος κόκκων 45.7 μm. Μετά οι μπιγιέτες υπέστησαν εξώθηση extrusion)σε 

θερμοκρασία δωματίου σε μόνιμη ταχύτητα εμβολισμού (punch) των 0.3 mm/sec, με χρήση 

λιπαντικού από μολυβδένιο δισουλφίδιο (MOS2) που περιέχει γράσο για μείωση της τριβής. Οι 

παραγόμενες μπιγιέτες φαίνονται στο (Σχήμα 3.2.1 (b)). Μετά από 6 πάσα στην γωνιακή 

διέλαση ίσου καναλιού  ECAE, οι κατεργασμένες μπιγιέτες ανοπτήθηκαν στους 160ο C για να 

αποκτηθούν σταθερές μικροδομές. Οι  μικροφωτογραφίες του (Σχήματος 3.2.1) δείχνουν ότι 

το μέγεθος των κόκκων του χαλκού με επεξεργασία ECAE είναι μικρότερο από τους αρχικά 

ανοπτημένους χαλκούς. Το μέγεθος των κόκκων και η σκληρότητα μετρήθηκαν με βάση το 

πρότυπο ASTM Standar E112-96 και το τέστ σκληρότητας κατά Vickers αντίστοιχα. Ο 

(Πίνακας 1) δείχνει ότι το μέσο μέγεθος των κόκκων μειώνεται από 45.7 μm σε 4.3 μm και η 

μέση σκληρότητα από 45 Hv σε 66 Hv μετά την ECAE. Αυτές οι μετρήσεις επιβεβαιώνουν ότι 

το μέγεθος των  κόκκων των μπιγιετών μειώθηκε και ότι η αντοχή αυξήθηκε. (12) 
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Πίνακας 1 : Μέσο μέγεθος κόκκων και  σκληρότητα του χαλκού 

C. C. C. a. W. L. Kuo, «Effects of temperature and grain refinement on the closed-die forging of a 

micro gear,» Department of Mold and Die Engineering, National Kaohsiung University of Applied 

Sciences, 11 February 2010 

 

 

Σχήμα 3.2. 3 : Πειραματική διάταξη 

C. C. C. a. W. L. Kuo, «Effects of temperature and grain refinement on the closed-die forging of a 

micro gear,» Department of Mold and Die Engineering, National Kaohsiung University of Applied 

Sciences, 11 February 20
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Σχήμα 3.2. 4 : Πάνω όψεις των μικροσφυρηλατημένων τροχών 

C. C. C. a. W. L. Kuo, «Effects of temperature and grain refinement on the closed-die forging of a 

micro gear,» Department of Mold and Die Engineering, National Kaohsiung University of Applied 

Sciences, 11 February 2010
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3.2.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΙ ΔΙΑΤΑΞΗ 

 

 

Οι τροχοί που  μελετούνται εδώ έχουν module 0.4 mm ,  γωνία πίεσης 20ο  ,12 δόντια 

και ενσωματωμένο άξονα. Οι κοιλότητες των δοντιών  στην μήτρα  από χάλυβα JIS SKD 11 

κατασκευάστηκαν με μία μηχανή micro-EDM όπως φαίνεται στο (Σχήμα 3.2.2 (c)). Οι 

μπιγιέτες διαμέτρου 2 mm και μήκους 7.65 mm που χρησιμοποιήθηκαν στο πείραμα 

κατασκευάστηκαν από τους ανοπτημένους χάλυβες σε ECAE με την υψηλότερη δυνατή 

ακρίβεια  για ελαχιστοποίηση των φαινομένων γεωμετρίας (geometry effects). 

Σε αντίθεση με τις συμβατικές  κατεργασίες στο μακρο-επίπεδο, μια μικρο-μεταλλική 

μπιγιέτα δεν μπορεί να θερμανθεί έξω από την μήτρα επειδή η μεγάλη  αναλογία  της 

επιφάνειας προς τον όγκο προκαλεί ταχύτατη απαγωγή θερμότητας και αυτό σημαίνει ότι η 

μπιγιέτα θα έχανε μέρος της θερμότητας που της δόθηκε πριν καν αρχίσει η διαδικασία της 

διαμόρφωσης. Για να επιτευχθεί η κατάλληλη θερμοκρασία της μπιγιέτας η βάση της κλειστής 

μήτρας και ο εξολκέας θερμάνθηκαν με θερμαντήρες cartridge πριν την έναρξη της 

κατεργασίας όπως φαίνεται στο (Σχήμα 3.2.2 (b)).Οι θερμοκρασίες των συγκρατητών 

μετρήθηκαν με θερμοστοιχεία και ρυθμίστηκαν με ειδικό ελεγκτή. Η μπιγιέτα λιπάνθηκε με 

γραφίτη και τοποθετήθηκε μέσα στην μήτρα, ώστε να μπορεί να θερμανθεί μέσω μετάδοσης 

θερμότητας και λόγω επαφής. Χρειάστηκαν περίπου 5 min για να αυξηθεί η θερμοκρασία της 

μπιγιέτας απο θερμοκρασία δωματίου στους 200ο C. Παρόλα αυτά, ο χρόνος θέρμανσης των 

5 min ίσως δεν είναι αρκετός για μαζική παραγωγή. Μία πιθανή λύση στο πρόβλημα της 

θέρμανσης θα ήταν η μπιγιέτα να θερμανθεί σε ειδικό καμίνι και ακολούθως να γίνει 

μεταφορά της στην κλειστή μήτρα με σφιγκτήρα με ειδική θερμομόνωση για να μην χαθεί η 

θερμότητα της μπιγιέτας. Αφού αποκτήθηκε τελικά η επιθυμητή θερμοκρασία της μπιγιέτας το 

πάνω μέρος της μήτρας με το έμβολο σφυρηλάτησης συμπιέστηκε με μία πρέσα με  δύναμη 

50 kN και ακρίβεια θέσης της τάξης των 0.01 mm. Η ταχύτητα του εμβόλου ρυθμίστηκε στα 

0.01mm/s για όλα τα πειράματα  ενώ η κατεργασία πραγματοποιήθηκε σε 2 διαφορετικές 

θεμοκρασίες των 100ο C και 200ο C. Τελικά, το προφίλ των δοντιών και η μικροδομή των 

σφυρηλατημένων τροχών ελέγχθηκαν με μικροσκόπιο εξοπλισμένο με συσκευή 

απαθανάτησης εικόνας. Οι μετρήσεις σκληρότητας διεξήχθησαν επίσης για την εξακρίβωση 

της ομοιογένειας της σφυρηλάτησης των τροχών. (15)   
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Πίνακας 2 : Μεγέθη σκληρότητας των μικρο-σφυρηλατημένων τροχών 

C. C. C. a. W. L. Kuo, «Effects of temperature and grain refinement on the closed-die forging of a 

micro gear,»  

 

Σχήμα 3.2. 5 : Οπτικές μικρογραφίες  των μικρο-σφυρηλατημένων τροχών 

C. C. C. a. W. L. Kuo, «Effects of temperature and grain refinement on the closed-die forging of a 

micro gear,» 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ 

56 

 

3.2.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Οι μικρο-σφυρηλατημένοι τροχοί που φαίνονται στο (Σχήμα 3.2.3) φανερώνουν ότι τα 

προφίλ των δοντιών κατασκευάστηκαν μερικά αλλά οι γωνίες στο πάνω μέρος δεν 

γεμίστηκαν πλήρως. Υπάρχουν προεξοχές (flashes) στο κάτω μέρος των τροχών όπου 

φαίνονται διαχωριστικές γραμμές μεταξύ του άνω και του κάτω μέρους της μήτρας. Αυτές οι 

προεξοχές θα μπορούσαν να αφαιρεθούν αργότερα με μία διαδικασία γαρνιρίσματος 

(trimming). Απο τις άνω όψεις των τροχών που φαίνονται στο (Σχήμα 3.2.3), φαίνεται ότι η 

ποσότητα των προεξοχών αυξάνεται ανάλογα με την αύξηση της θερμοκρασίας και την 

περίπτωση της ανόπτησης και με την διαδικασία της γωνιακής  διέλασης  ίσου καναλιού  

ECAE (equal-channel angular extrusion). Επιπλέον, η περίπτωση της ECAE καταλήγει σε πιο 

λεπτόκοκκα αποτελέσματα απ’ότι η περίπτωση της ανόπτησης. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να 

εξηγηθεί  επειδή οι λεπτοί κόκκοι μπορούν εύκολα να ρέουν στις κοιλότητες της μήτρας. 

Καθώς το μέταλλο ρέει στα μικρά κενά στην διαχωριστική γραμμή του άνω και κάτω μέρους 

της μήτρας τα φαινόμενα σφήνωσης (wedged effects)  οδηγούν σε αύξηση των κενών και ως 

αποτέλεσμα των προεξοχών (flashes). Το (Σχήμα 3.2.3 (a)) δείχνει ότι οι κοιλότητες της 

μήτρας στα δόντια δεν έχουν πληρωθεί εντελώς και ότι τα προφίλ των δοντιών δεν είναι 

ομαλά, εδικά στο πάνω μέρος τους. Η χαμηλή θερμοκρασία  διαμόρφωσης και οι τραχείς 

κόκκοι οδηγούν σε ασύμμετρη ροή υλικού. Απο την άλλη, η αύξηση της θερμοκρασίας 

διαμόρφωσης και το ραφινάρισμα των κόκκων οδηγούν σε πιο ομοιόμορφη ροή υλικού και 

κατ’επέκταση σε καλύτερης ποιότητας προφίλ όπως φαίνεται στο (Σχήμα 3.2.3 (d)). Τα 

παραπάνω αποτελέσματα δείχνουν  ότι το ραφινάρισμα των κόκκων έχει παρόμοιες 

επιδράσεις στην ροή του υλικού με την θερμοκρασιακή αύξηση και αντίστροφα. Δηλαδή ο 

ανομοιγενής χαρακτήρας του υλικου σε χαμηλές θερμοκρασίες  μπορεί να βελτιωθεί με 

αύξηση της θερμοκρασίας και με το ραφινάρισμα των κόκκων. (12) 

Η μικροδομή και η σκληρότητα μελετήθηκαν σε διαφορετικά κομμάτια στην τομή των 

σφυρηλατημένων μικρο-τροχών. Οι οπτικές μικρογραφίες του (Σχήματος 3.2.4)  δείχνουν  ότι  

η κατανομή των κόκκων στις κεντρικές περιοχές των τροχών είναι παρόμοια με αυτήν των 

μπιγιετών, όπως φαίνεται στο (Σχήμα 3.2.1) για τις περιπτώσεις ανόπτησης και ECAE. Στις 

περιοχές των δοντιών, στο σημείο Β για όλες τις καταστάσεις οι κόκκοι συμπιέστηκαν στις 

κοιλότητες της μήτρας. Το φαινόμενο αυτό είναι ξεκάθαρο  στο σημείο C όπου οι κόκκοι 

υπέστησαν σοβαρές παραμορφώσεις και οδήγησαν σε μεγάλη σκληρότητα όπως 

επιβεβαιώνεται και από τις μετρήσεις . (12) 

Οι μετρήσεις της σκληρότητας παρέχουν πληροφορίες σχετικά με την τοπική 

κατάσταση παραμόρφωσης των κόκκων. Όπως ήταν αναμενόμενο, οι τιμές  της σκληρότητας
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των σφυρηλατημένων τροχών είναι υψηλότερες από τις αρχικές τιμές των μπιγιετών σε όλες 

τις καταστάσεις όπως φαίνεται στον (Πίνακα 2). Η αύξηση της θερμοκρασία από 100ο C σε 

200ο C προκάλεσε μείωση της σκληρότητας στις περιπτώσεις ανόπτησης και ECAE. Για τις 

περιπτώσεις  με χοντρούς κόκκους  οι τιμές σκληρότητας  στο κέντρο των σφυρηλατημένων 

τροχών είναι καθαρά μικρότερες από τις αντίστοιχες στα δόντια. Παρόλα αυτά, η διασπορά 

της σκληρότητας στις περιπτώσεις των λεπτών κόκκων είναι πιο ομαλή. Αυτή η τάση δείχνει 

ότι το ραφινάρισμα των κόκκων οδηγεί σε ομοιογένεια στην διαμόρφωση . (16) 

 

3.2.5 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παραπάνω έρευνα κάνει μία περίληψη της παρούσας γνώσης πάνω στις επιδράσεις 

της θερμοκρασίας και του ραφιναρίσματος των κόκκων κατά την πλήρωση της μήτρας και την 

διασπορά της σκληρότητας κατά την διάρκεια της μικρο-σφυρηλάτησης  κλειστής μήτρας 

μικρο-τροχών. Χρησιμοποιώντας  τις τεχνικές της ανόπτησης και  της γωνιακής  διέλασης  

ίσου καναλιού  ECAE (equal-channel angular extrusion), 2 είδη μπιγιετών χαλκού  

προετοιμάστηκαν για την μικρο-σφυρηλάτηση με  λεπτούς και χονδρούς κόκκους σε 

διαφορετικές θερμοκρασίες. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το ραφινάρισμα των κόκκων οδηγεί 

σε βελτίωση της ροής του υλικού κατά την σφυρηλάτηση, και κατ’επέκταση στην καλύτερη 

πλήρωση των κοιλοτήτων της μήτρας και στην καλύτερη διασπορά της σκληρότητας στα 

διάφορα τμήματα των τροχών. Παρόμοια θετικά αποτελέσματα παρατηρήθηκαν με απλή 

αύξηση της θερμοκρασίας σφυρηλάτησης. (12) 
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3.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΣΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΟΥ 

ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ ΛΕΙΖΕΡ ΟΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ Η ΤΕΧΝΙΚΗ 

ΤΗΣ ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ ΥΨΗΛΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ    

 

3.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η τεχνολογία της επένδυσης επιφάνειας με λέιζερ έχει πολλά πλεονεκτήματα όπως 

χαμηλό ρυθμό αραίωσης  (low diluting rate), υψηλή πυκνότητα ενέργειας, μικρό χρόνο 

επεξεργασίας, ελάχιστη δυνατή  θερμικά επηρεαζόμενη περιοχή υποστρώματος, υψηλές 

δυνάμεις συγκράτησης κτλ. Απο τη δεκαετία του 1970 αυτή η τεχνολογία βρίσκει ευρεία 

εφαρμογή στην βιομηχανία ενώ σήμερα ο βασικός παράγοντας που περιορίζει την πιο ευρεία 

εφαρμογή της είναι η εμφάνιση ρωγμών (cracking behaviour) της επένδυσης επιφανείας με 

λέιζερ. (17) 

Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, ένας από τους πιο σημαντικούς λόγους εμφάνισης 

ρωγμών είναι η ισχυρή εναπομείνουσα τάση εφελκυσμού που εμφανίζεται  ενώ 

δημιουργούνται πολλες μικρο-ρωγμές οι οποίες δεν έχουν αρκετή αντοχή για να αντέξουν τις 

ισχυρές εφελκυστικές τάσεις.Έτσι  η αντιμετώπιση του προβλήματος των μικρο-ρωγμών είναι 

το βασικό πρόβλημα που πρέπει να αντιμετωπιστεί στην κατεργασία διαμόρφωσης με 

επένδυση λέιζερ. Έχει τονιστεί ακόμα ότι οι μικρο-ρωγμές μπορούν να περιοριστούν με 

αύξηση της θερμοκρασίας κατεργασίας καθώς και με κατάλληλη επιλογή υλικού. Η 

βιβλιογραφία έδειξε ακόμη ότι η υψηλή τάση εφελκυσμού που προκαλείται από την γρήγορη 

εναλλαγή ψύξης και θέρμανσης ήταν μία βασική αιτία της δημιουργίας των μικρο-ρωγμών. 

Άλλες έρευνες μελετήσανε την συμπεριφορά των ρωγμών (compound coating) μίας 

επίστρωσης ένωσης που είχε ενισχυθεί με βολφραμιούχο καρβίδιο (tungsten carbide)  και 

δείξανε ότι οι ρωγμές εμφανίζονται όταν η εφελκυστική τάση ξεπερνούσε  την δύναμη της 

επίστρωσης λόγω των διαφορετικών συντελεστών θερμικής εξάπλωσης (CTE). Η ίδια έρευνα 

έδειξε κάποιες πιθανές λύσεις στο πρόβλημα των μικρο-ρωγμών οι οποίες επικεντρώνονται 

σε 2 σημεία: 1ον  μείωση ή  εξάλειψη της εφελκυστικής τάσης κατά την διάρκεια διαμόρφωσης 

της επιφάνειας και 2ον   βελτίωση της σκληρότητας της επιφάνειας μέσω βελτίωσης της 

μικροδομής της. (17) 

Τα τελευταία χρόνια πολλοί μελετητές έχουν ασχοληθεί με τις παραμένουσες τάσεις 

επιφάνειας στην μηχανολογία ενώ έρευνες έδειξαν ότι η ρύθμιση της παραμένουσας τάσης 

θα βελτίωνε σημαντικά τα χαρακτηριστικά της επένδυσης (περιλαμβανομένων των ρωγμών, 

των δυνάμεων συνοχής και των χαρακτηριστικών φθοράς). Υπάρχουν βασικά δυο 
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παράμετροι για την ρύθμιση της παραμένουσας τάσης : 1ον η ρύθμιση των παραμέτρων της 

επιφάνειας και 2ον η εισαγωγή εξωτερικής ενέργειας  στην επιφάνεια με πιο βασική 

παράμετρο την πρώτη. Μελέτες έχουν γίνει ακόμα σχετικά με τα μηχανικά χαρακτηριτικά της 

κοινής συγκόλλησης που δημιουργείται με υπερηχητική κρούση υψηλής ενέργειας και έχουν 

δείξει ότι οι υπερηχητικές δονήσεις μπορούν να εξαλείψουν τις παραμένουσες τάσεις. Έχει 

τονιστεί επίσης η σημασία της υπερηχητικής μικροπλαστικής διαμόρφωσης της μικρο-

σφυρηλάτησης στις μηχανικές ιδιότητες της επιφάνειας. Η διαμόρφωση αυτή μπορεί να 

εξαλείψει τις ισχυρές παραμένουσες εφελκυστικές τάσεις και να σχηματίσει αντιθέτως 

θλιπτικές παραμένουσες τάσεις. Εφόσον ο συντελεστής τριβής μειώθηκε σημαντικά, η 

σκληρότητα επιφάνειας, η συμπεριφορά στην αντίσταση των φθορών, η τραχύτητα και η 

δύναμη κόπωσης βελτιώθηκαν αισθητά. Βασιζόμενη στις μηχανικές επιδράσεις που 

προκαλούνται από την χρήση της μικρο-σφυρηλάτησης υψηλής συχνότητας στις μεταλλικές 

επιφάνειες η παρούσα μελέτη προσπαθεί με πειραματικές μεθόδους να ρυθμίσει την 

συμπεριφορά των ρωγμών και τα χαρακτηριστικά της φθοράς και της τριβής (όπως φαίνεται 

στο Σχήμα 3.3.1). Η θερμοκρασία στην ζώνη της σφυρηλάτησης διατηρήθηκε μεταξύ 750ο C 

και 900ο C χρησιμοποιώντας μηχανικό εξοπλισμό. (18) 

Κατά την διάρκεια της μικρο-σφυρηλάτησης υψηλής συχνότητας, δημιουργείται 

μικροσκοπική πλαστική παραμόρφωση στην επιφάνεια και η αδύναμη επιφάνεια  άρχισε να 

κάμπτεται  ενώ στο μεταξύ η θλιπτική πλαστική παραμόρφωση εξάλειψε την παραμένουσα 

τάση στην επιφάνεια και δημιούργησε θλιπτική παραμένουσα τάση η οποία αντιστάθμισε την 

εφελκυστική λόγω των διαφορετικών συντελεστών θερμικής εξάπλωσης (CTE) μεταξύ του 

στρώματος και του υποστρώματος κατά την διάρκεια της ψύξης και ως αποτέλεσμα οι 

παραμένουσες τάσεις στην επιφάνεια μειώθηκαν στο ελάχιστο. Έτσι η μικρο-σφυρηλάτηση 

υψηλής συχνότητας μπορεί να ελέγξει την συμπεριφορά των ρωγμών επιφάνειας σε δύο 

επίπεδα: 1ον να μετατρέψει την οργάνωση της επιφάνειας από as-cast σε as-forged για να 

συγκολλήσει τις μικρο-ρωγμές και 2ον να δημιουργήσει θλιπτικές παραμένουσες τάσεις για 

αντιστάθμιση των ισχυρών εφελκυστικών παραμένουσων τάσεων κατά την διάρκεια της 

ψύξης. (17) 
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Σχήμα 3.3. 1 : Αναπαράσταση συστήματος μικρο-σφυρηλάτησης 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 

 

3.3.2 ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΜΙΚΡΟΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ ΥΨΗΛΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ- 

ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΜΙΚΡΟΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ 

Οι συσκευές μικρο-σφυρηλάτησης υψηλής συχνότητας μπορούν να χωριστούν σε 3 

κατηγορίες: μηχανικές, υπερηχητικές και ηλεκτρομαγνητικές. Στο παρόν πείραμα 

χρησιμοποιήθηκαν τα 2 πρώτα είδη. Το υπερηχητικό κομμάτι περιλαμβάνει ένα έμβολο 

σφυρηλάτησης (micro-forging punch), έναν πόλο παραλλαγής εύρους  (amplitude variation 

pole), μία γεννήτρια υπερηχητικών κραδασμών από πιεζοηλεκτρικό κεραμικό (piezoelectric 

ceramic ultrasonic vibration generator) και έναν έλεγχο πλαισίου τροφοδοτικού (controlpower 

supply box) (όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.3.2). Χρησιμοποιείται ένα μικρόμετρο της κλίμακας 

της έντασης και ενέργεια δόνησης υψηλής συχνότητας προκειμένου να πιέστει το έμβολο 

σφυρηλάτησης για κατεργασία της επιφάνειας, η οποία παράγει ένα κύμα θλιπτικής τάσης. 

Μετά, στην επιφάνεια της επικάλυψης με λέιζερ και του υποστρώματος σχηματίζεται ένα κύμα 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ 

61 

 

θλιπτικής τάσης. Η υπέρθεση των 2 κυμάτων δημιουργεί μία περιοχή υψηλής θλιπτικής τάσης 

και οδηγεί σε πολύ λεπτή μικροσκοπική θλιπτική πλαστική παραμόρφωση. Η μηχανική 

συσκευή αποτελείται από κινητήρα διαμόρφωσης συχνότητας (frequency modulation motor), 

ένα έκκεντρο (cam) και από ένα έμβολο μικρο-σφυρηλάτησης (micro-forging punch). (19) 

 

 

Σχήμα 3.3. 2 : (a) υπερηχητική συσκευή μικροσφυρηλάτησης  (b)  αντίστοιχη μηχανική 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 

 

3.3.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΑΣΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ  

 

Για διευκόλυνση της ανάλυσης θεωρείται ότι η διάδοση του τασικού κύματος ήταν σε 

μία μόνο διάσταση  όπως φαίνεται στο (Σχήμα 3.3.3 (b)) και έτσι η εξίσωση του 

περιστασιακού τασικού κύματος που παράγεται κατά την μικρο-σφυρηλάτηση πρέπει να είναι 

:  

 

𝜕  

𝜕  
   𝜕  

𝜕                                                                                        Σχέση 1 

 

Ενώ στο  πρώτο μέσο (επένδυση )   Ι   είναι :       √      
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στο δεύτερο μέσο (υπόστρωμα )     ΙΙ  είναι :          √      

Εδώ τα Ε και τα ρ  δηλώνουν το μέτρο της ελαστικότητας και την πυκνότητα  αντίστοιχα. Το 

α είναι η ταχύτητα του ήχου, t ο χρόνος και u η μετατόπιση. Ακόμα οι δείκτες 1 και 2 

δηλώνουν τα μέσα Ι και ΙΙ αντίστοιχα. 

 

 

Η γενική λύση της σχέσης 1 είναι : 

                              όταν                          και     

                 

 

Εν ολίγοις η συνάρτηση   f  διαδίδεται στο μέσο με ταχύτητα  α  κατά την διεύθυνση  x. 

Κατά τον ίδιο τρόπο η συνάρτηση  F είναι το αρνητικό κύμα. Το ενδιαφέρον εδώ είναι  η 

υπέρθεση του προσπίπτοντος κύματος και του αντανακλόντος κύματος στην διεπαφή 

(supposition of incident wave and reflection wave on the interface). Η σχέση μεταξύ δύναμης 

και ταχύτητας του μέσου είναι: 

 

  
𝜕 

𝜕 
    ́         ́                                     

     
𝜕 

𝜕 
     ́        ́          

 θέτοντας       ́    και                    

Εδώ στους τύπους  τα   και  ́ συμβολίζουν αντίστοιχα τις ταχύτητες που δημιουργούνται 

από το θετικό και το αρνητικό κύμα.    είναι η περιοχή τομής του μέσου, ενώ τα     και      

είναι οι δυνάμεις που προκαλούνται από το θετικό και το αρνητικό κύμα αντίστοιχα. 

 

Τότε έχουμε : 

        ́       

                                                     ́       

 ́    ́       
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                                       ́       

 

Όταν έχουμε μόνο το θετικό κύμα                 
  

 
               Σχέση 2 

Όταν έχουμε μόνο το αρνητικό κύμα                 
  

 
                  Σχέση 3 

Όταν ένα θλιπτικό κύμα που δημιουργείται κατά την διάρκεια της μικρο-σφυρηλάτησης 

εισέρχεται σε ένα μέσο, το προσπίπτον κύμα αντανακλάται  και μεταδίδεται στο μέσο επειδή 

υπάρχει μεταλλαγή   της διεπαφής  λόγω της μεγάλης θερμοκρασιακής κλίσης που 

προκαλείται από  την επένδυση του laser. Υποθέτοντας την ταχύτητα μετάδοσης στο μέσο 2   

   και την πίεση στην διεπιφάνεια   έχουμε : 

 

    
   

  
    

Για την επιφάνεια του μέσου 1 η ταχύτητα στην επιφάνεια είναι:  

 

                    

                     

    
    

  
    

   

  
          ,       

   

  
     

 που δίνουν: 

 

      
    

  
        και τότε : 

                                                   
     

     
                     Σχέση 4 

Στις σχέσεις  , τα      και    συμβολίζουν  την ταχύτητα του κύματος στα μέσα Ι και ΙΙ 

αντίστοιχα και τα      και       την πυκνότητα αντίστοιχα. Σύμφωνα με τις παραμέτρους 

(πυκνότητα και ταχύτητα του ήχου) του κράματος επένδυσης και του υποστρώματος χάλυβα 

20 ( C 0.17-0.24 , Mn 0.35-0.65 ,P ,S<=0.04 ,Cr<=0.25 ,Si 0.17-0.37 , Fe surplus ) μπορεί να 

υπολογιστεί από τις σχέσεις:   
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Έτσι, μπορεί να βγεί το συμπέρασμα ότι η μεγιστη εφελκυστική τάση είναι 1.25 φορές 

μεγαλύτερη της περιστασιακής εφελκυστικής τάσης κατά την διάρκεια της μικρο-

σφυρηλάτησης. Η εφελκυστική τάση σε όλη την επιφάνεια επένδυσης είναι σημαντικά 

μεγαλύτερη από αυτήν στο υπόστρωμα. Έτσι, είναι πολύ σημαντική η βελτίωση της 

ποιότητας της επιφάνειας επένδυσης. Παρ’ολα αυτά, όταν η υψηλή θερμοκρασία της 

σφυρηλάτησης γίνει πολύ χαμηλή και αυξάνεται η    αυτή η υπόθεση δεν είναι τόσο 

προφανής. Έτσι για μία πάρα πολύ σκληρή επιφάνεια επένδυσης η θερμοκρασία της μικρο-

σφυρηλάτησης πρέπει να παραμένει άνω των 700οC για να εξασφαλίζεται καλύτερη 

πλαστικότητα και χαμηλότερη αντίσταση στην πλαστική παραμόρφωση. (17) 

 

 

Σχήμα 3.3. 3 : Αναπαράσταση συστήματος μικρο-σφυρηλάτησης στα 2 επίπεδα 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 
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3.3.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

Προετοιμασία της επένδυσης 

Προκειμένου να αποδειχτεί ότι η σφυρηλάτηση υψηλής συχνότητας έχει θετικά 

αποτελέσματα στην μηχανική συμπεριφορά του στρώματος επικάλυψης με λέιζερ 

πραγματοποιήθηκαν διάφορα τεστ. Επιλέχθηκαν σαν  σκόνη επένδυσης δυο είδη σκονών 

αλουμινίου με βάση το νικέλιο Ni60A (Cr 15-20,B 3.0-4.5, Si 4-6, C 0.5-1.1, Fe <=5, Ni 

surplus) και Ni25A (Cr 5-10, B 1.0-2.0, Si 2.0-3.5, C <=0.2, Fe <=10, Ni surplus). Σαν 

υπόστρωμα χρησιμοποιήθηκε χάλυβας 20 (δ 8×ø 220 × 180 mm ). Η μέγιστη ισχύς 

εγκάρσιας ροής CO2 είναι 5 kW. Το υπόστρωμα σαρώθηκε σπειροειδώς. Οι παράμετροι 

είναι: παροχή σκόνης 7.05 g/, η ισχύς του λέιζερ ήταν1.6-3 kW, το τετράγωνο κομμάτι 

εφαρμογής του λέιζερ 3.5×2.5 mm και το υπόστρωμα προθερμάνθηκε στους 100ο C. Καθώς 

το δείγμα περιστρεφόταν η ταχύτητα σάρωσης ήταν 4 mm/sec και το προστατευτικό αέριο 

ήταν άζωτο. Την ίδια στιγμή, το έμβολο σφυρηλάτησης χρησιμοποιήθηκε για να 

σφυρηλατήσει τις επιφάνειες του Ni60A με μία παλινδρομική κίνηση υψηλής συχνότητας που 

γινόταν μέσω του κινητήρα ρύθμισης της συχνότητας. Η συχνότητα σφυρηλάτησης 

ρυθμίστηκε στα 20-30 Hz για να εξασφαλίσει όχι λιγότερες από 5 φορές σφυρηλάτησης σε 

διαστήματα ενός χιλιοστού σάρωσης λέιζερ. Το ποσό της προσυμπίεσης του ελατηρίου και η 

ελεύθερη κίνηση του εμβόλου σφυρηλάτησης παραμετροποιήθηκαν ώστε να παραμένει 

περίπου 1J δύναμης σύγκρουσης για απλή σφυρηλάτηση του μηχανισμού μικρο-

σφυρηλάτησης. Το δείγμα καθώς και το πρότυπο σχέδιο του μηχανισμού φαίνονται στο 

(Σχήμα 3.3.4). Οι μηχανικές ιδιότητες του κράματος με βάση το νικέλιο (NiCrBSi) φαίνονται 

στον (Πίνακα 3). (17) 
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Σχήμα 3.3. 4 : Πραγματική πειραματική διάταξη 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 

 

 

Πίνακας 3 : Μηχανικές ιδιότητες κράματος NiCrBSi  βασισμένου στο νικέλιο 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 
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Αναλυτικά Όργανα μετρήσεων 

Η πλαστική παραμόρφωση μετρήθηκε χρησιμοποιώντας ένα μηχανικό συγκριτικό 

όργανο και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της πλαστικής παραμόρφωσης στην μονή ακτίνα 

της επιφάνειας του λέιζερ παρατηρήθηκε με ανιχνευτικό οπτικό μικροσκόπιο optical 

microscopy (OM). Η μικροδομή παρατηρήθηκε με ηλεκτρικό μικροσκόπιο τύπου JMS-6490L 

scanning electric microscope (SEM). Η μικροσκληρότητα μετρήθηκε με μικρο-ελεγκτή 

σκληρότητας κατά Vickers τύπου HB1000B. Ο συντελεστής τριβής ελέγχθηκε σε μηχανή 

ελέγχου φθοράς. (20) 

 

3.3.5 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Ποσότητα πλαστικής παραμόρφωσης και μορφολογία 

Το μονοκάναλο στρώμα επένδυσης λέιζερ υπέστη κατεργασία με μικροπλαστική 

διαμόρφωση θερμής σφυρηλάτησης σε θερμοκρασίες 750-900οC (μετρούμενο με ένα 

υπέρυθρο θερμόμετρο χωρίς επαφή). Οι μορφολογίες του στρώματος επένδυσης πρίν και 

μετά την μικρο-σφυρηλάτηση φαίνονται στο (Σχήμα 3.3.5). Το πάχος του στρώματος φαίνεται 

στον (Πίνακα 4).  

 

Σχήμα 3.3. 5 : Ρωγμές πριν και μετά την μικρο-σφυρηλάτηση 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 
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Πίνακας 4 : Πάχος δειγμάτων (συμπεριλαμβανομένου του υποστρώματος) 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 

 

Ο (Πίνακας 4)  δείχνει μία πλαστική παραμόρφωση περίπου 0.15 mm στις επιφάνειες του 

στρώματος μετά την μικροσφυρηλάτηση υψηλής συχνότητας.Το (Σχήμα 3.3.5) υποδεικνύει 

ότι η μικρο-σφυρηλάτηση μπορεί όντως να ‘’γιατρέψει‘’ τις ρωγμές στην επιφάνεια. 

Περισσότερα πειράματα δείχνουν ότι τα ποσά πλαστικής παραμόρφωσης είναι επαναλήψιμα 

κάτω από τις ίδιες συνθήκες. 

 

Αλλαγή στις ρωγμές του στρώματος 

Είναι γνωστό ότι το Ni60A είναι το σκληρότερο ανάμεσα στα κράματα νικελίου. Οι 

ρωγμές στο  Ni60A είναι περισσότερο σταυρωτές και κάθετες στην διεύθυνση που σκανάρει η 

ακτίνα του λέιζερ. Το (Σχήμα 3.3.6 (a)) δείχνει μικροσκοπικές εικόνες ρωγμών στην διατομή 

που επικαλύπτεται συνεχώς. Το (Σχήμα 3.3.6 (b)) είναι αυτό στην ίδια διατομή μετά την 

θερμή σφυρηλάτηση. Οι τυπικές παράμετροι: η παροχή σκόνης στην πλάγια διεύθυνση ήταν 

5 gr/min, η ισχύς του λέιζερ ήταν 3kW, το τετραγωνικό κομμάτι που εκτίθετο στην ακτίνα 

λέιζερ ήταν 3.5 ×2.5 mm, το πάχος του επενδεδυμένου στρώματος 0.6 mm και το 

υπόστρωμα προθερμάνθηκε στους 700οC. Το (Σχήμα 3.3.6) δείχνει ότι η μικρο-σφυρηλάτηση 

υψηλής συχνότητας μπορεί να περιορίσει την συμπεριφορά των ρωγμών στην επενδεδυμένη 

επιφάνεια του Ni60A. Χωρίς την κατεργασία αυτήν θα υπάρχουν προφανώς ρωγμές σε όλη 

την επιφάνεια και το μέγιστο πλάτος μπορεί να φτάσει τα 120 μm που θα ακολουθείται από 

έναν έντονο ήχο ρωγμής κατά την διάρκεια της διαδικασίας της επένδυσης. Μετά την μικρο-

σφυρηλάτηση, υπάρχουν μόνο μικροσκοπικές ρωγμές στην επιφάνεια οι οποίες μπορούν να  

ανακάμψουν από μόνες τους σε κάποιες περιοχές ενώ άλλες που υπάρχουν σε όλο το μήκος 

της επιφάνειας σπάνια εμφανίζονται. Αυτό υποδηλώνει ξεκάθαρα ότι η μικρο-σφυρηλάτηση 

μπορεί να μειώσει το μέγεθος και τον αριθμό των ρωγμών. (17) 
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Αλλαγές στην μικροδομή της επιφάνειας 

Η οργάνωση του στρώματος επένδυσης με λέιζερ του NiCrBSi  είναι ένα είδος as-cast 

μορφολογίας με γρήγορη στερεοποίηση όπως επίσης και ένα είδος δενδριτικής και ευτηκτικής 

αποκρυστάλλωσης. Το (Σχήμα 3.3.7) δείχνει μικροσκοπικές εικόνες αυτού του στρώματος και 

πιο συγκεκριμένα το (Σχήμα 3.3.7 (a)) είναι πρίν την σφυρηλάτησηκαι το (Σχήμα 3.3.7 (b)) 

μετά την σφυρηλάτηση. Το (Σχήμα 3.3.8) δείχνει εικόνες ηλεκτρονικής σάρωσης του 

στρώματος Ni25A πρίν και μετά την σφυρηλάτηση. Τα (Σχήματα 3.3.7 και 3.3.8) δείχνουν ότι 

η μόνιμα δενδριτική και ευτηκτική αποκρυστάλλωση του στρώματος του NiCrBSi έχει σπάσει 

σε κομμάτια και έχει εξαφανιστεί .Η οργάνωση έχει μετατραπεί από as cast σε as forged και 

οι κρυσταλλικοί κόκκοι της επιφάνειας έχουν εκκαθαριστεί. Οι τυπικές παράμετροι ήταν: η 

ισχύς του λέιζερ ήταν 2kW, το τετραγωνικό κομμάτι που εκτίθετο στην ακτίνα λέιζερ ήταν 3.5 

×2.5 mm, η ταχύτητα σκαναρίσματος ήταν 5mm/sec, προστατευτικό αέριο άζωτο, το πάχος 

του επενδεδυμένου στρώματος 0.8 mm, το υπόστρωμα προθερμάνθηκε στους 100οC και η 

επιφάνεια υπέστη κατεργασία με υπερηχητικό εξοπλισμό μικρο-σφυρηλάτησης (20kHz). (17) 

 

 

 

Σχήμα 3.3. 6 : Μορφολογία των ρωγμών στο στρώμα επένδυσης του Ni60A 

(a) πρίν την σφυρηλάτηση   (b) μετά την σφυρηλάτηση 

 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 
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Σχήμα 3.3. 7 : Οπτικές μικροσκοπικές εικόνες του στρώματος επένδυσης  του  Ni25A (a) πρίν την 

σφυρηλάτηση , (b) μετά την σφυρηλάτηση 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 

 

 

Σχήμα 3.3. 8 : Εικόνες ηλεκτρονικής σάρωσης του στρώματος επένδυσης  του  Ni25A  (a,c) πρίν την 

σφυρηλάτηση , (b,d) μετά την σφυρηλάτηση 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 
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Αλλαγές στις παραμένουσες τάσεις  της επιφάνειας 

Η ακρίβεια του περιθλασίμετρου  ακτίνων Χ  (x-ray diffractometer) (XRD) στην μέτρηση 

της παραμένουσας τάσης σχετίζεται με την ομαλότητα της επιφάνειας.Το δείγμα του Ni60A 

που φαίνεται στο (Σχήμα 3.3.4 (b)) κόπηκε σε επίπεδα κομμάτια διαστάσεων 12×18×10 mm 

στην μηχανή wire-cut EDM (electro discharge machining) μετά πλύθηκε και ελέχθηκε για 

παραμένουσες τάσεις στις επιφάνειες πρίν και μετά την μικρο-σφυρηλάτηση αντίστοιχα με το 

περιθλασίμετρο ακτίνων Χ  (XRD). Οι τυπικές παράμετροι ήταν: η ισχύς του λέιζερ ήταν 2kW, 

το τετράγωνο κομμάτι που εκτίθετο στην ακτίνα λέιζερ ήταν 3.5 ×2.5 mm, η ταχύτητα 

σκαναρίσματος ήταν 4mm/sec, προστατευτικό αέριο άζωτο, το πάχος του επενδεδυμένου 

στρώματος 0.6 mm, το υπόστρωμα προθερμάνθηκε στους 100οC και η επιφάνεια υπέστη 

κατεργασία με υπερηχητικό εξοπλισμό μικρο-σφυρηλάτησης (20kHz). Τα προηγούμενα 

δείχνουν ότι η μικρο-σφυρηλάτηση μπορεί να μετατρέψει τις εφελκυστικές παραμένουσες 

τάσεις σε θλιπτικές. Οι ρωγμές εμφανίζονται όταν οι παραμένουσες εφελκυστικές τάσεις 

ξεπερνούν την αντοχή του υλικού. Μετά την σφυρηλάτηση οι εφελκυστικές αυτές τάσεις 

μετατρέπονται σε θλιπτικές  (Πίνακας 5) και οι ρωγμές στην επιφάνεια εξαφανίζονται. Αυτές οι 

θλιπτικές τάσεις κατά την μικροσφυρηλάτηση είναι ένας πολύ βασικός παράγοντας που 

περιορίζει την εμφάνιση των ρωγμών.  (17) 

 

 

 

Αλλαγές στην σκληρότητα της επιφάνειας 

Οι πειραματικές συνθήκες του ελέγχου της σκληρότητας επιφάνειας ήταν: επιλέχθηκαν 

5 σημεία στο υπόστρωμα της επένδυσης σε σειρα σε απόσταση 1.5 mm μεταξύ τους, το 

φορτίο ήταν 200 gr και ο χρόνος παραμονής της κεφαλής ήταν 15 sec. Ο (Πίνακας 6) δείχνει 

ότι η μέγιστη σκληρότητα της επιφάνειας επένδυσης με laser χωρίς μικρο-σφυρηλάτηση είναι 

HV0.2419.05. Μετά την μικρο-σφυρηλάτηση η μέγιστη σκληρότητα αυξάνεται σε HV0.2583.87. 

Η μέση σκληρότητα βελτιώνεται κατά 38% μετά την σφυρηλάτηση. Περαιτέρω  πειράματα 

δείχνουν ότι η σκληρότητα της επιφάνειας κυμαίνεται μεταξύ HV0.2390 και HV0.2434 χωρίς 

μικρο-σφυρηλάτηση ενώ με μικρο-σφυρηλάτηση μεταξύ HV0.2521 και HV0.2589. (17) 
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Πίνακας 5 : Επιφανειακές παραμένουσες τάσεις των δειγμάτων 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 

 

 

 

Πίνακας 6 : Επιφανειακή σκληρότητα του στρώματος του Ni25A πριν και μετά την μικρο-

σφυρηλάτηση. 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 

 

 

 

Πίνακας 7 : Χαρακτηριστικά τριβής και φθοράς του Ni25A πριν και μετά την μικρο-σφυρηλάτηση. 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 
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Αλλαγές στην επιφανειακή τριβή και χαρακτηριστικά φθοράς 

Οι πειραματικές παράμετροι της επιφανειακής τριβής και των χαρακτηριστικών φθοράς 

πριν και μετά την σφυρηλάτηση ήταν: πίεση 7 N, ο χρόνος καταπόνησης ήταν 1 min, η 

γωνιακή  ταχύτητα του δίσκου 100 rev/min, αδιάβροχο λειαντικό χαρτί 1200 mesh και το 

τριβόμενο υλικό ήταν AI2O3 . 

Ο (Πίνακας 7) δείχνει ότι  ο όγκος κόπωσης χωρίς μικρο-σφυρηλάτηση ήταν 15.26 mm3 

ενώ με την μικρο-σφυρηλάτηση υψηλής συχνότητας  ήταν 11.41 mm3. Η αντίσταση στην 

φθορά βελτιώνεται έτσι κατά 33% μετά την σφυρηλάτηση. Όσον αφορά το βάρος αυτό είναι 

περίπου 41 mg πριν και 31 mg μετά την σφυρηλάτηση και η αντίσταση στην φθορά 

βελτιώνεται κατά 26%. Χρησιμοποιώντας δυο είδη μεθόδων μέτρησης βλέπουμε λοιπόν ότι η 

συμπεριφορά στην αντίσταση στην φθορά βελτιώνεται περίπου 30%. Αυτό συμβαίνει επειδή 

κατά την πλαστική παραμόρφωση στην διάρκεια της σφυρηλάτησης  συμβαίνουν πολλές 

μετατοπίσεις υλικού. Λόγω του φαινομένου hindering και την υποστηρικτική λειτουργία των 

σκληρών μορίων στην αρχική επιφάνεια  οι κρυσταλλικοί κόκκοι ραφινάρονται. Έτσι είναι 

δύσκολο η επένδυση να παραμορφωθεί   και να προσκολληθεί όταν φορτίζεται και ως 

αποτέλεσμα η  αντοχή βελτιώνεται σημαντικά. (17) 

 

Αλλαγές στον συντελεστή τριβής 

Ο συντελεστής τριβής ελέγχθηκε στο στρώμα επένδυσης του Ni25A πριν και μετά την 

σφυρηλάτηση. Τα στοιχεία που συλλέχθηκαν από τον υπολογιστή σε χρονικά διαστήματα 30s 

φάινονται στο (Σχήμα 3.3.9). Σύμφωνα με τα στατιστικά στοιχεία της γενικής μεθόδου, ο 

συντελεστής τριβής μέσου όρου 0.310 υπολογίστηκε από το (Σχήμα 3.3.9 (a)) ενώ μετά την 

σφυρηλάτηση υπολογίστηκε από το (Σχήμα 3.3.9 (b)) σε 0.283. Φαίνεται λοιπόν ότι η 

επιφάνεια υπέστη πλαστική παραμόρφωση αλλά ο συντελεστής τριβής  μειώνεται ελάχιστα 

μετά την σφυρηλάτηση. (17) 
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Σχήμα 3.3. 9 : Συντελεστής τριβής  (a) πριν την σφυρηλάτηση  (b) μετά την σφυρηλάτηση 

J. Z. C. J. Q. B. H. J. Y. B. Y. a. Z. P. Xiang Fang Fan, «Experimental Study on surface characteristics 

of laser cladding layer regulated by high frequency microforging,» June 20, 2010. 

 

3.3.6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 Η μικρο-σφυρηλάτηση υψηλής συχνότητας μπορεί να προκαλέσει πλαστική 

παραμόρφωση βάθους περίπου 150 μm στο στρώμα της επένδυσης με λέιζερ του 

NiCrBSi. Η δενδριτική κρυσταλλική μικροδομή του, που δεν είναι συνήθης σε επένδυση 

στρώματος λέιζερ  διαμελίστηκε σε κομμάτια και η οργάνωση μετατράπηκε από as -cast  

σε  as- forged και οι κρυσταλλικοί κόκκοι ραφιναρίστηκαν. 

 Η μικρο-σφυρηλάτηση υψηλής συχνότητας μπορεί να ρυθμίσει τις παραμένουσες 

εφελκυστικές τάσεις και να τις μετατρέψει σε θλιπτικές. Σε εύρος θερμοκρασιών από 

750-900οC ο αριθμός και το πλάτος των ρωγμών μειώνονται αισθητά και οι 

κατακερματισμένες μικρο-ρωγμές που παραμένουν αυτοθεραπεύονται μετά την 

σφυρηλάτηση. 

 Η μέση επιφανειακή μικρο-σκληρότητα αυξήθηκε από  HV0.2407 σε HV0.2562. Η 

αντίσταση στην φθορά βελτιώθηκε κατά 30%και ο συντελεστής τριβής έμεινε ουσιαστικά 

αμετάβλητος. (17) 
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3.4 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ ΣΤΗΝ ΜΙΚΡΟΔΟΜΗ ΚΑΙ ΤΙΣ 

ΜΕΤΑΛΛΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΝΑΝΟΝΙΦΑΔΩΝ (Nanoflakes) ΜΕ ΒΑΣΗ 

ΤΟΝ FeSiB  

 

3.4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Τα μαγνητικά νανοκρυσταλλικά κράμματα έχουν ήδη μελετηθεί ευρέως  για την 

εφαρμογή τους στις μαγνητικές συσκευές λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους. Μαζί 

με το ενδιαφέρον για τα νανοκρυσταλλικά υλικά, οι μαγνητικές σκόνες με σχήμα νιφάδας 

(flake-shaped magnetic powders) έχουν τραβήξει το ενδιαφέρον των μελετητών λόγω της 

μοναδικής επίδρασης του σχήματός τους (shape effect). Τα σωματίδια των νιφάδων με 

πάχος σε επίπεδα υπομικρομετρικών βαθών σε υψηλές συχνότητες έχουν δείξει πολλά 

υποσχόμενα αποτελέσματα που τα καθιστούν κατάλληλα για εφαρμογές  μικροκυματικής 

απορρόφησης. (21) 

Τα νανοκρυσταλλικά κράμματα μπορούν να υποστούν  κατεργασία με κατάλληλες 

θερμικές διεργασίες άμορφων υλικών με μη ισορροπημένες διαδικασίες όπως η ταχύτατη 

στερεοποίηση, που είναι συνήθως σε μορφή κορδέλλας με πάχη μεγαλύτερα των 10 μm. Για 

να μπορούν να εφαρμοστούν τα πλεονεκτήματα του υπομικρομετρικού πάχους αλλά και του 

σχήματος νιφάδας, οι νανοκρυσταλλικές κορδέλες πρέπει να κατεργασθούν περεταίρω μετά 

την θερμική διεργασία. Εκτός από την θερμική διεργασία η μηχανική λείανση φάνηκε να έχει 

πολύ θετικά αποτελέσματα στην προσπάθεια για νανοκρυσταλλοποίηση των άμορφων 

πρόδρομων ουσιών. Η μηχανική παραμόρφωση που προκαλείται κατά το φρεζάρισμα 

βρέθηκε να είναι μία αιτία της νανοκρυσταλλοποίησης των άμορφων πρόδρομων ουσιών. 

Νανοκρυσταλλικά κράματα έχουν ακόμα παραχθεί μέσω της μηχανικής κραματοποίησης 

μέσω επαναλαμβανόμενης ρηγματοποίησης και συγκόλλησης των στοιχειωδών σκονών. 

Παρόλα αυτά οι παραγόμενες σκόνες ήταν στην πλειοψηφία τους σημαντικά ρηγματωμένες 

και συσσωματωμένες λόγω των χαοτικών χαρακτηριστικών της διαδικασίας της μηχανικής 

κραματοποίησης. (21) 

Η παρούσα έρευνα χρησιμοποιεί την μικρο-σφυρηλάτηση για να παράξει παχιά 

υπομικρομετρικά νανοκρυσταλλικά κράματα από άμορφα αρχικά κομμάτια. Σκοπός είναι τα 

παραγόμενα κράματα να μην παρουσιάζουν πολλή συσσωμάτωση έτσι ώστε να μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν τα συνδυασμένα πλεονεκτήματα της νανοκρυσταλλικής φάσης και της 

μορφολογίας των νιφάδων. 
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3.4.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

 

Για την παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν άμορφα μαγνητικά κράματα FeSiB σε 

σχήμα κορδέλας που παράχθηκαν με ταχύτατη στερεοποίηση. Οι κορδέλες με πάχος 

περίπου 20 μm οι οποίες κόπηκαν σε διαφορετικά μήκη της τάξης των κάποιων εκατοστών. 

Τα κομμάτια βάρους 5 gr εισήχθησαν σε φιαλίδια ανοξείδωτου χάλυβα. Οι σφαίρες που 

χρησιμοποιήθηκαν σε αυτό το πείραμα ήταν από ανοξείδωτο χάλυβα επίσης με διακυμάνσεις 

μεγέθους από 1 εως 10 mm. Στα φιαλίδια προστέθηκαν ελαιϊκό οξύ και οξύ heptanes σαν 

μέσο φρεζαρίσματος και μέσο επεξεργασίας. Το σφαιρικό φρεζάρισμα (ball milling) έγινε σε 

θερμοκρασία δωματίου κάτω από ψύξη του αέρα μέχρι 4 ώρες χρησιμοποιώντας μία φρέζα 

υψηλής ενέργειας τύπου SPEX 8000M  με περιστροφική ταχύτητα μέχρι 1000 r/min. Η 

διαδικασία του φρεζαρίσματος διακοπτόταν κάθε 10 λεπτά για  να αποφευχθεί η 

υπερθέρμανση του εξοπλισμού  του φρεζαρίσματος. Για την  θερμική επεξεργασία των 

δειγμάτων, αυτά ανοπτήθηκαν στους 550οC για 60 min σε ένα καμίνι γεμισμένο με αργό αέριο 

σε πίεση 1.3×10-3 Pa. Όλα τα δείγματα θερμάνθηκαν με τον ίδιο ρυθμό 10οC/min για να 

αποφευχθούν οποιεσδήποτε αρνητικές θερμικές επιπτώσεις  στην μικροδομή. (21) 

Η μορφολογία και το πάχος των σωματιδίων παρατηρήθηκαν με μικροσκόπιο σάρωσης 

ηλεκτρονίων  (scanning electron microscopy SEM). Η ανάλυση της περίθλασης ακτίνων Χ 

(XRD) των άμορφων και των επεξεργασμένων δειγμάτων έγινε με το περιθλασίμετρο (DMAX-

2500) με ακτινοβολία CuKα (λ=0.154 nm) για να εντοπιστούν αλλαγές στην μικροδομή κατά 

την μικρο-σφυρηλάτηση. 

Ένα δείγμα 10mm  × 10mm χρησιμοποιήθηκε για τις μαγνητικές μετρήσεις. Τα δείγματα 

φτιάχτηκαν με την μεταφορά των νιφάδων  από έναν κολλώδη κύλινδρο σε λεπτές λωρίδες 

κολλώδους ταινίας. Αυτή η διαδικασία είχε ως αποτέλεσμα δείγματα στα οποία οι νιφάδες 

είχαν έντονο επίπεδο προσανατολισμό. (21) 

 

3.4.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Βάσει της Ερτζιανής θεωρίας σύγκρουσης, η ενέργεια της μικρο-σφυρηλάτησης 

(microforging energy)     η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πλαστική 

διαμόρφωση υλικών κατά το φρεζάρισμα σφαίρας δίνεται ως: 

 

    [      
  

     
   

    
]   
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Όπου    η σχετική ταχύτητα σύγκρουσης της σφαίρας,   το μέτρο του Young για την 

σφαίρα και     η ακτίνα της σφαίρας. Χρησιμοποιώντας την παραπάνω σχέση η μικρο-

σφυρηλάτηση των άμορφων κομματιών παρατηρήθηκε κυρίως σαν συνάρτηση του μεγέθους 

τηςσφαίρας καθώς τα      και    μπορούν να θεωρηθούν σταθερές για την επιλεγμένη 

μηχανή φρεζαρίσματος και την σφαίρα φρεζαρίσματος.                                                                                          

         Σφαίρες μικρότερες των 3 mm βρέθηκαν να είναι ακατάλληλες για την πλαστική 

διαμόρφωση των άμορφων κομματιών. Τα κομμάτια επηρεάστηκαν ελαφρώς κοντά στην 

επιφάνεια τους όπως φαίνεται στο (Σχήμα 3.4.1 (a)) .Το (Σχήμα 3.4.1 (b)) δείχνει το πάχος 

των περίπου 20 μm των άμορφων κομματιών πρίν την μικρο-σφυρηλάτηση. Με την 

κατεργασία του φρεζαρίσματος  με σφαίρες 5 mm για 4 ώρες τα κομμάτια μετατράπηκαν σε 

υπομικρομετρικές παχιές νιφάδες όπως φαίνεται στο  (Σχήμα 3.4.1 (c)). (22) 

Από την άλλη οι νιφάδες ήταν σημαντικά ρωγματοποιημένες  και συσσωματωμένες 

μετά την κατεργασία τους με σφαίρες 10 mm, ακόμα και αν το πάχος φαινόταν να είναι το ίδιο 

σε μικρομετρικό επίπεδο (Σχήμα 3.4.1 (d)). Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι για την 

επιτυχή μικρο-σφυρηλάτηση των υπο μικρομετρικών νιφάδων, η ενέργεια σύγκρουσης 

πρέπει να βρίσκεται ανάμεσα στην ενέργεια πλαστικής διαμόρφωσης και ρωγμάτωσης 

αντίστοιχα των υλικών. 

Συγκρίνοντας με τις παρατηρήσεις της ανάλυσης με μικροσκόπιο σάρωσης 

ηλεκτρονίων  (scanning electron microscopy SEM)  οι μικροσκοπικές αλλαγές των δειγμάτων 

ερευνήθηκαν και με την μέθοδο  της περίθλασης ακτίνων Χ (XRD). 

Το (Σχήμα 3.4.2) δείχνει τα πρότυπα (XRD) των αρχικών άμορφων δειγμάτων και των 

μικρο-σφυρηλατημένων με διαφορετικό μέγεθος σφαίαρας για μέχρι 4 ώρες. Οι 

προεξέχουσες κορυφές της περίθλασης στο διάγραμμα του (Σχήματος 3.4.2) αντιστοιχούν σε 

επιφάνειες (110) , (200) , (211) και (220) του α- Fe (Si). Το πλάτος των κορυφών του 

διαγράμματος στενεύει και η ένταση των κορυφών αυξάνεται με την αύξηση του μεγέθους της 

σφαίρας, κάτι που δείχνει μια σταδιακή αύξηση του ρυθμού κρυσταλλοποίησης μέσω μικρο-

σφυρηλάτησης με μεγαλύτερες σφαίρες. Παρόλα αυτά δεν παρατηρήθηκαν ιδιαίτερες 

αλλαγές από την αρχική άμορφη κατάσταση όταν χρησιμοποιήθηκαν σφαίρες μικρότερες των 

3 mm, το οποίο ήταν σε συνέπεια με τις παρατηρήσεις της μορφολογίας του (Σχήματος 3.4.1 

(a)). Απο την άλλη όμως μπάλες 10 mm προκαλούσαν ελαφρές μετατοπίσεις στις κορυφές 

περίθλασης προς τα αριστερά υποδεικνύοντας μια δικτυωτή παραμόρφωση του α- Fe (Si). 

Αυτό το συμπέρασμα επιβεβαιώθηκε ακόμα από τις αλλαγές της μορφολογίας του (Σχήματος 

3.4.1 (d)), δείχνοντας μια σημαντική ρωγμάτωση και συσσωμάτωση των νιφάδων κατά το 

φρεζάρισμα με σφαίρες 10 mm. (21) 
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Σχήμα 3.4. 1 : Μικρογραφίες SEM (a) άμορφα κομμάτια μετά την μικρο-σφυρηλάτηση με σφαίρες 
μικρότερες των 3 mm (b) πάχος 20 μm των άμορφων κομματιών πριν την μικρο-σφυρηλάτηση (c) 
υπομικρομετρικά πάχη των νιφάδων που μικρο-σφυρηλατήθηκαν με σφαίρες 5 mm  (d) νιφάδες που 
ρωγματώθηκαν και συσσωματώθηκαν μετά από μικρο-σφυρηλάτηση με σφαίρες των 10 mm 

W. Kang, «Microforging effect on the microstructure and meagnetic properties of FeSiB-based 
nanoflakes,» Department of Metallurgical & Materials Engineering, INHA Technical College, 253 

Yonghyun-Dong, Nam-Gu, Incheon, February 23, 2012. 

 

 

Πίνακας 8 :  Αλλαγές στο μέγεθος των κρυσταλλιτών  των άμορφων και νανοκρυσταλλικών νιφάδων 

αντίστοιχα μετά από θερμική κατεργασία στους 450 και 550
ο
C αντίστοιχα για μία ώρα. 

W. Kang, «Microforging effect on the microstructure and meagnetic properties of FeSiB-based 
nanoflakes,» Department of Metallurgical & Materials Engineering, INHA Technical College, 253 

Yonghyun-Dong, Nam-Gu, Incheon, February 23, 2012. 
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Σχήμα 3.4. 2 : Πρότυπα XRD των σωματιδίων των κραμάτων FeSiB  πρίν και μετά την μικρο-

σφυρηλάτηση με διαφορετικά μεγέθη σφαίρας  για μέχρι 4 ώρες 

W. Kang, «Microforging effect on the microstructure and meagnetic properties of FeSiB-based 
nanoflakes,» Department of Metallurgical & Materials Engineering, INHA Technical College, 253 

Yonghyun-Dong, Nam-Gu, Incheon, February 23, 2012. 

 

Σχήμα 3.4. 3 : Πρότυπα XRD των αρχικών άμορφων σωματιδίων FeSiB και των μικρο-

σφυρηλατημένων δειγμάτων μετά από θερμική διεργασία στους 450-550
ο
C για μία ώρα 

W. Kang, «Microforging effect on the microstructure and meagnetic properties of FeSiB-based 
nanoflakes,» Department of Metallurgical & Materials Engineering, INHA Technical College, 253 

Yonghyun-Dong, Nam-Gu, Incheon, February 23, 2012. 
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Τα μεγέθη των κρυσταλλιτών μετά την μικρο-σφυρηλάτηση καθορίστηκαν από την 

εξίσωση του Scherrer που φαίνεται παρακάτω και πινακοποιήθηκαν στον (Πίνακα 8) :  

 

  
    

      
 

Όπου    το μέγεθος του κρυσταλλίτη ,   το μήκος κύματος της ακτινοβολίας Χ,   το πλήρες 

πλάτος στην μέγιστη ένταση της ανάκλασης του Bragg (FWHM) και 

   η γωνία του Bragg . Τα μεγέθη των κρυσταλλιτών μετά την μικρο-σφυρηλάτηση με 

σφαίρες 5 και 10 mm υπολογίστηκαν στο εύρος των 15-18 nm. Το μέγεθος των κρυσταλλιτών 

των νιφάδων που υπέστησαν κατεργασία με σφαίρες 10 mm  δεν ήταν σημαντικά 

διαφορετικό από αυτό με τις σφαίρες των 5 mm. Συγκρίνοντας αυτά τα αποτελέσματα και τις 

αλλαγές στην μορφολογία του (Σχήματος 3.4.1) όπου η πλαστική παραμόρφωση φάνηκε να 

είναι μία βασική διεργασία με τις σφαίρες των 5 mm, το μέγεθος των κρυσταλλιτών φαίνεται 

να επηρεάζεται σημαντικά από την πλαστική παραμόρφωση παρά από την ρωγμάτωση και 

την συσσωμάτωση, κάτι το οποίο συνέβη όμως με τις σφαίρες των 10 mm. Τελικά, οι  

μεγαλύτερες σφαίρες από το απαραίτητο φαίνεται να μην επηρεάζουν σημαντικά την αύξηση 

του μεγέθους των κρυσταλλιτών. (21) 

Προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση της ανόπτησης στην μικροδομή των νιφάδων 

που υπέστησαν επεξεργασία με διαφορετικό μέγεθος σφαίρας, τα δείγματα υπέστησαν 

θερμική διεργασία στις προκαθορισμένες θερμοκρασίες των 450 και 550οC για μία ώρα. Για 

την σύγκριση, τα αρχικά άμορφα κομμάτια θερμάνθηκαν και αυτά στις ίδιες συνθήκες. Τα 

πρότυπα XRD (XRD patterns) των θερμικά κατεργασμένων δειγμάτων φαίνονται σε γραφική 

μορφή στο (Σχήμα 3.4.3). Τα δείγματα που θερμάνθηκαν στους 550οC εμφάνισαν λίγο 

περισσότερες κορυφές από τις κορυφές α-(Si). 

Οι συνολικές αλλαγές του μεγέθους των κρυσταλλιτών φαίνονται  στον (Πίνακα 8). Τα 

μεγέθη των νιφάδων αυξήθηκαν σημαντικά με την θερμική διεργασία ανεξαρτήτως του 

εύρους της ενέργειας μικρο-σφυρηλάτησης που εφαρμόστηκε. Η αλλαγή στο μέγεθος των 

κρυσταλλιτών  μετά την θερμική επεξεργασία επίσης φάνηκε να δείχνει την ίδια τάση για 

σταδιακή αύξηση. 

Η μαγνήτιση κορεσμού (saturation magnetization) (Ms), η παραμένουσα μαγνήτιση 

(remanent magnetization) (Mr), η συνεκτικότητα  (coercivity) (Hc), και η τετραγωνική αναλογία 

(squareness ratio) (Mr/Ms) των δειγμάτων καθορίστηκαν από τους μαγνητικούς βρόγχους 
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υστέρησης (magnetic hysteresis loops), οι οποίοι μετρήθηκαν με ένα μαγνητόμετρο δόνησης 

vibrating sample magnetometer (VSM) σε θερμοκρασία δωματίου. (21) 

Το (Σχήμα 3.4.4) δείχνει τους βρόγχους υστέρησης των αρχικών άμορφων νιφάδων και 

των τελικά μικρο-σφυρηλατημένων αντίστοιχα. Ο βρόγχος υστέρησης του αρχικού άμορφου 

δείγματος έδωσε μία πολύ μικρή τετραγωνική αναλογία   (Mr/Ms) της τάξης του 0.02, 

δείχνοντας ότι οι μαλακές άμορφες κορδέλες βρίσκονταν σε πολλαπλή διαμόρφωση 

(multidomain configuration). Αντίθετα, οι βρόγχοι υστέρησης των μικρο-σφυρηλατημένων  

νιφάδων έδειξαν μία πολύ ανεβασμένη παραμένουσα μαγνήτιση  κατά 26% από την 

μαγνήτιση κορεσμού. Αυτό το αποτέλεσμα εξηγείται αμέσως παρακάτω. Αν κάθε νιφάδα είχε 

μία μοναδική επίπεδη τομή και οι τομές ήταν τυχαία διασκορπισμένες στο επίπεδο, η 

παραμένουσα μαγνήτιση θα ήταν το 50% της μαγνήτισης  κορεσμού. Έτσι το πειραματικό 

αποτέλεσμα δείχνει ότι το ένα μισό των νιφάδων είχε μία μαγνητική διαμόρφωση σε ένα 

μοναδικό επίπεδο ενώ το άλλο μισό είχε μία πολυεπίπεδη  μαγνητική διαμόρφωση με χαμηλή 

παραμένουσα μαγνήτιση. Η συνεκτικότητα (56 Oe) των μικρο-σφυρηλατημένων νιφάδων είχε 

αυξηθεί πολύ σε σχέση με τα αρχικά άμορφα δείγματα (0.6 Oe). Αυτή η αύξηση πιθανά να 

επηρεάστηκε από την νανοκρυσταλλοποίηση που ήταν αποτέλεσμα της έντονα 

διαμορφωμένης μικροδομής των νιφάδων. (23) 

 

Σχήμα 3.4. 4 : Βρόγχοι υστέρησης μετρούμενοι στα αρχικά άμορφα FeSiB και στις νιφάδες που μικρο-
σφυρηλατήθηκαν με σφαίρες 5 mm και 10 mm 

W. Kang, «Microforging effect on the microstructure and meagnetic properties of FeSiB-based 
nanoflakes,» Department of Metallurgical & Materials Engineering, INHA Technical College, 253 

Yonghyun-Dong, Nam-Gu, Incheon, February 23, 2012. 
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Τα  (Σχήματα 3.4.5  και  3.4.6) δείχνουν τους βρόγχους υστέρησης των θερμικά 

μεταχειρισμένων δειγμάτων και των αντίστοιχων μικρο-σφυρηλατημένων νιφάδων. Είναι 

γνωστό ότι η συνεκτικότητα γενικά μειώνεται με την ανόπτηση λόγω της χαλάρωσης της 

συσσωρευμένης τάσης στα υλικά. Παρόλα αυτά η συνεκτικότητα των άμορφων δειγμάτων 

φάνηκε να αυξάνεται σημαντικά μόνο με την θερμική επεξεργασία. Η αύξηση της 

συνεκτικότητας μπορεί να εξηγηθεί από την διάχυση της ανισοτροπίας των μαγνητικών 

στιγμών (magnetic moments) που προκύπτουν από τον σχηματισμό των ζευγαριών ατόμων 

σιδήρου, κάτι το οποίο είναι δυνατό ακόμα και χωρίς κάποιο εξωτερικό μαγνητικό πεδίο αλλά 

με αρκετά υψηλή θερμοκρασία ανόπτησης και  εσωτερικό μαγνητικό πεδίο. Παρόμοια 

αποτελέσματα παρατηρήθηκαν από τον Nowosielski για λωρίδες FeSiB σε θερμοκρασίες  

100-600οC. Απο την άλλη, η συνεκτικότητα των νανοκρυσταλλικών νιφάδων φάνηκε να μην 

αυξάνεται σημαντικά κατά την θερμική διεργασία. Μόνο ένα μικρό κομμάτι της αύξησης της 

συνεκτικότητας στις νιφάδες  προκύπτει από την αναπλήρωση της διάχυσης της 

ανισοτροπίας με την χαλάρωση της συσσωρευμένης τάσης. (21) 

 

Σχήμα 3.4. 5 : Βρόγχοι υστέρησης μετρούμενοι στα αρχικά άμορφα FeSiB στους 450-550
ο
C για μία 

ώρα 

W. Kang, «Microforging effect on the microstructure and meagnetic properties of FeSiB-based 
nanoflakes,» Department of Metallurgical & Materials Engineering, INHA Technical College, 253 

Yonghyun-Dong, Nam-Gu, Incheon, February 23, 2012. 
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Σχήμα 3.4. 6 : Βρόγχοι υστέρησης μετρούμενοι στις νιφάδες FeSiB που μικρο-σφυρηλατήθηκαν με 

σφαίρες 5 mm σε θερμοκρασίες 450-550
ο
C για μία ώρα 

W. Kang, «Microforging effect on the microstructure and meagnetic properties of FeSiB-based 
nanoflakes,» Department of Metallurgical & Materials Engineering, INHA Technical College, 253 

Yonghyun-Dong, Nam-Gu, Incheon, February 23, 2012. 

 

Η μαγνήτιση κορεσμού (saturation magnetization)(Ms) και των άμορφων δειγμάτων 

αλλά και των νανοκρυσταλλικών νιφάδων μειώθηκε με την εμφάνιση των φάσεων Fe2B και 

Fe3B κατά την ανόπτηση στους 550οC. 

Αντίθετα με τις νανοκρυσταλλικές νιφάδες  η τετραγωνική αναλογία (squareness ratio) 

(Mr/Ms) των άμορφων δειγμάτων επηρεάστηκε πολύ περισσότερο από την θερμική 

επεξεργασία: αυξήθηκε από 0.02 σε 0.42 στους 450οC, πιθανά λόγω των αλλαγών στο 

μαγνητικό πεδίο σε σχέση με την ανάπτυξη της νανοκρυσταλλοποίησης   (Σχήμα 3.4.3).                       

Συγκρινόμενα με την άμορφη φάση, αυτά τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι νανοκρυσταλλικές 

νιφάδες  έχουν πολύ πιο σταθερή μαγνητική δομή κάτω από μία θερμική επίδραση. Οι 

επιλεγμένες μαγνητικές ιδιότητες από τα (Σχήματα 3.4.4 ,3.4.5 και 3.4.6) πινακοποιήθηκαν 

στον (Πίνακα 9). (24) 
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Πίνακας 9 :   Επιλεγμένες μαγνητικές ιδιότητες των άμορφων και νανοκρυσταλλικών δειγμάτων FeSiB 

αντίστοιχα μετά από θερμική επεξεργασία στους 450-550
ο
C για μία ώρα. 

W. Kang, «Microforging effect on the microstructure and meagnetic properties of FeSiB-based 
nanoflakes,» Department of Metallurgical & Materials Engineering, INHA Technical College, 253 

Yonghyun-Dong, Nam-Gu, Incheon, February 23, 2012. 

 

3.4.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Τα κράματα νανοκρυσταλλικών νιφάδων FeSiB με υπομικρομετρικό πάχος υπέστησαν 

κατεργασία μέσω της βελτιστοποίησης της μικρο-σφυρηλατικής λειτουργίας με άμορφους 

προδρόμους υλικών. Το μέσο κρυσταλλικό βάρος των νιφάδων ήταν περίπου 15 nm μετά 

από μικρο-σφυρηλάτηση με σφαίρες 5 mm για 4 ώρες. Το μέγεθος των κρυσταλλιτών 

βρέθηκε να μειώνεται  βασικά λόγω της πλαστικής παραμόρφωσης και λιγότερο λόγω της 

ρωγμάτωσης και της συσσωμάτωσης των νιφάδων, ενώ η εφαρμογή ενέργειας μικρο-

σφυρηλάτησης μεγαλύτερης  από την απαραίτητη για πλαστική παραμόρφωση δεν φάνηκε 

να επηρεάζει το μέγεθος των κρυσταλλιτών. Το φαινόμενο της ανόπτησης στην αύξηση του 

μεγέθους των κρυσταλλιτών δεν επηρεάστηκε σημαντικά από το εύρος της ενέργειας μικρο-

σφυρηλάτησης που εφαρμόστηκε στις νανο-νιφάδες. Τελικά, οι μικρο-σφυρηλατημένες 

νανονιφάδες έδειξαν μία παραμένουσα μαγνήτιση περίπου στο 26% της μαγνήτισης 

κορεσμού, μία αύξηση πολύ μεγαλύτερη αυτής των άμορφων προδρόμων που ήταν στο 2%. 

(21) 
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3.5 ΤΕΧΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΓΡΗΓΟΡΗ ΚΑΙ ΦΘΗΝΗ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΜΗΤΡΩΝ ΓΙΑ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ ΚΑΤΟΠΤΡΩΝ (ΦΑΚΩΝ) (Lens 

Array Molds)  

 

3.5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η μικρογράφηση των συσκευών και οι τεχνικές που στοχεύουν να 

υποχιλιοστοποιήσουν τις κλίμακες υπόσχονται πολλά για το μέλλον, περιλαμβανομένων της 

μείωσης του κόστους, της αύξησης της φορητότητας, της αύξησης  της ταχύτητας της 

ανάλυσης και του παραλληλισμού. Η οπτική τεχνολογία πρέπει να ταιριάξει το μέγεθος αυτών 

των συσκευών ώστε να συνεχίσει να παρέχει, για παράδειγμα, ευαίσθητες, μη επιδρομικές 

και ακριβείς μετρήσεις. Κάποια ενοργάνιση απαιτεί συστοιχίες από χιλιάδες μικροσκοπικούς 

φακούς μεγάλων ανοιγμάτων (high aperture), με παράγοντα πλήρωσης 100% (η αναλογία 

της ενεργής διαθλώμενης περιοχής προς την ολική παραπλήσια περιοχή που καλύπτεται 

από την συστοιχία των φακών ff ), με ανοίγματα 1 mm και f / # <5. (25) 

Οι παρούσες τεχνικές κατασκευής μητρών συστοιχιών μικρο-φακών περιλαμβάνουν 

φωτοανθεκτική αναμόρφωση, διαμόρφωση με ακτίνες laser, φωτοθερμική εξάπλωση, 

εναλλαγή ιόντων, τόρνευση με διαμάντι και μικρο-σταγονίδια εκτύπωσης. Εκτός από την 

τόρνευση με διαμάντι, αυτές οι κατεργασίες συχνά δίνουν εξαιρετική αναπαραγωγή φακών με 

άνοιγμα 15-500 μm που συχνά περιορίζονται σε square close-packed ( ff=π/4=78%), ή κατά 

προσέγγιση εξαγωνικά  close-packed ( ff=91%). Οι προσπάθειες για αύξηση του ff δεν έχουν 

οδηγήσει ακόμα σε κατασκευή φακών υψηλής ακρίβειας. Η επίτευξη υψηλού NA μπορεί 

επίσης να είναι μία πρόκληση αφού  οι τυπικές βυθίσεις των φακών αυτού του μεγέθους είναι 

1-20 μm. Αυτές οι διεργασίες είναι ακόμα σχετικά ακριβές και χρονοβόρες στην εφαρμογή  και 

περιορίζονται στην περιοχή που μπορεί να προτυποποιηθεί μέχρι 100 mm. (25) 

Η τόρνευση με διαμάντι, με υψηλά κόστη εξοπλισμού και υλικών, μπορεί να παράξει 

συστοιχίες φακών με σφάλμα μορφής της τάξης των 250 nm και 9 μm τραχύτητα σε 

ανοίγματα 1 mm, καθώς και σε ποικιλία άλλων σχημάτων. Οι περιορισμοί αυτής της 

κατεργασίας περιλαμβάνουν την περιοχή που μπορεί να διαμορφωθεί, τα υψηλά κόστη 

εκκίνησης και τα εύθραυστα εργαλεία. Το ύψος των βυθίσεων είναι περιοριστικό επίσης, 

αφού τα εργαλεία θα έπρεπε να ταιριάζουν  το κομμάτι της κύρτωσης σε μεγάλες αποστάσεις 

(π.χ αρκετά mm). Σε αυτήν την μελέτη γίνεται μία προσπάθεια ανάπτυξης μίας τεχνικής 

κατασκευής  ευέλικτης και χαμηλού κόστους μήτρας που θα μπορούσε να καλύψει τα 

μειονεκτήματα της τόρνευσης με διαμάντι. (26) 
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Σχήμα 3.5. 1 : Σχηματική αναπαράσταση της κατασκευαστικής διαδικασίας μητρών συστοιχιών φακών 
και φωτογραφίες μίας μήτρας συστοιχίας 100 φακών. (a) μία κενή μήτρα αλουμινίου υπόκειται λείανση 
και κατεργασία προσώπου (face). (b) Μία περιστρφόμενη φρέζα με ball-end χρησιμοποιείται για την 
κοπή μίας σειράς αποτυπωμάτων (divots) . (c) Μία σφαίρα από βολφραμιούχο καρβίδιο πλησιάζει την 
επιφάνεια για την διαμόρφωση των αποτυπωμάτων (divots) στο τελικό τους σχήμα. (d) Η μήτρα 
χρησιμοποιείται  για την έγχυση των συστοιχιών των φακών, όπως έγινε για συστοιχίες που 
περιλάμβαναν 10.000 φακούς. 

M. S. a. I. H. C.R. Forest, «Microforging technique for rapid, low-cost fabrication of lens,» 

BioInstrumentation Laboratory, Department of Mechanical Engineering,, May 2007. 

 

3.5.2 ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

Η προτεινόμενη τεχνική φρεζαρίσματος και μικρο-σφυρηλάτησης φαίνεται στο (Σχήμα 

3.5.1), μαζί με φωτογραφίες μιάς μήτρας 100 φακών και μία συστοιχία φακών που 

παράχθηκε με έγχυση στο καλούπι. Για την κατασκευή των μητρών των συστοιχίων φακών 

έπρεπε πρώτα να λειανθεί ένα αλουμινένιο υπόστρωμα. Μετά,  πραγματοποιείται πρόχειρη 

κοπή με φρέζα ball mill. Το τελικό σχήμα και οι βυθίσεις κατορθώνονται μετά με μία σφαίρα 

ίσης διαμέτρου που πιέζεται στην φρεζαρισμένη επιφάνεια. Η λογική πίσω από αυτήν την 

διαδικασία είναι ότι το φρεζάρισμα καθορίζει το μεγαλύτερο κομμάτι της διαμόρφωσης του 
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σχήματος της μήτρας  και ακολούθως η μικρο-σφυρηλάτηση με την λειασμένη σφαίρα (με 

σφάλμα μορφής της τάξης των 206 nm και 19 μm τραχύτητα) επιτυγχάνει μία σχεδόν τέλεια 

μορφή και τραχύτητα στην μήτρα χωρίς σημαντική παραμόρφωση που θα μπορούσε να 

επηρεάσει τους γειτονικούς φακούς σε μία πυκνή  (από θέμα τοποθέτησης των φακών) 

συστοιχία. Μετά την κατασκευή της μήτρας, εκτελείται η έγχυση της μήτρας. Στην πράξη, οι 

μήτρες  κατασκευάστηκαν χρησιμοποιώντας φρέζες  από επικάλυψη τιτανίου-νιτρίδιου και 

σφυρηλάτηση με σφαίρες από βολφραμιούχο καρβίδιο. Χρησιμοποιώντας αυτήν την μέθοδο, 

κατασκευάστηκαν τετραγωνικές συστοιχίες των 1-10.0000 σφαιρικούς φακούς με ανοίγματα 

(apertures) των 0.25-1.6 mm, ύψη βυθίσεως 3-130 μm, κενά ανάμεσα στους φακούς 0.25-2 

mm και ff  από 0-100%. (25) 

Ένα κέντρο κατεργασίας τύπου (Haas, VF-OE) χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή 

των μητρών. Το σύστημα έχει ακρίβεια 5.0 μm και 2.5 μm επαναληψιμότητα σε όλους τους 

άξονες όγκο εργασίας 0.8×0.4×0.5 m3. Έγιναν ακόμα πειράματα σε μία υδραυλική πρέσα 90 

kN (Devin,LP-500) για την εύρεση της κατάλληλης δύναμης σφυρηλάτησης. (27) 

Η ποιότητα των παραγώμενων συστοιχιών φακών καθορίστηκε με βάση δύο 

παραμέτρους: το σφάλμα μεγέθους και την μέση τραχύτητα (Ra). Αυτές οι δύο παράμετροι 

υπολογίστηκαν χρησιμοποιώντας ένα προφιλόμετρο με γραφίδα  (Mitutoyo SV-3000) με μύτη 

ακτίνας 2 μm, 1 μm πλευρική ανάλυση και 1 nm εγκάρσια ανάλυση. Απο αυτές τις 

πληροφορίες εφαρμόστηκαν διάφοροι αλγόριθμοι για την μέτρηση του σφάλματος μεγέθους 

και της τραχύτητας της επιφάνειας. Το σφάλμα μεγέθους μετρήθηκε στο 80% του ανοίγματος 

συγκρίνοντας το προφίλ της μετρούμενης επιφάνειας με το επιθυμητό σχήμα. 

Εναλλάσσοντας το επιθυμητό σχήμα με το μετρούμενο προφίλ, βρέθηκε ο βέλτιστος 

συνδυασμός (ελάχιστο σφάλμα). Όσον αφορά την τραχύτητα, πρώτα απομακρύνουμε από 

τους υπολογισμούς τις πληροφορίες χαμηλής συχνότητας εμφάνισης, που είναι σχετικές με 

το σφαιρικό σχήμα της μήτρας. Κατόπιν υπολογίζεται η τραχύτητα σαν ο μέσος όρος των Ra 

της σειράς των περιοχών. (25) 

3.5.3 ΘΕΩΡΙΑ 

 

Καθώς γίνεται η προσπάθεια για την δημιουργία εντυπώσεων σφαιρικών φακών σε 

μήτρες αλουμινίου, δημιουργήθηκε το θεωρητικό μοντέλο της απαιτούμενης δύναμης. 

Τροποποιήθηκε το μοντέλο Kalpakjian της σφυρηλάτησης ανοιχτής μήτρας για την 

δημιουργία ενός νέου μοντέλου ημισφαιρικών εντυπώσεων σε επίπεδο υπόστρωμα, 

θεωρώντας ότι το εργαλείο είναι πολύ πιο σκληρό από το κατεργαζόμενο τεμάχιο, και έχουμε 

: 

                                           
  

  
                          Σχέση ( 1 ) 
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όπου    είναι η δύναμη σφυρηλάτησης,    η ροή τάσης του υλικού,    είναι η επιφάνεια 

της περιοχής της εντύπωσης,   ο συντελεστής τριβής (περίπου 0.2),   η διάμετρος του 

ανοίγματος και   το βάθος σφυρηλάτησης . 

Τα    και   δίνονται αντίστοιχα : 

                              √   
  

 
                       Σχέση ( 2 ) 

                                    
√   

  

 

 
                Σχέση ( 3 ) 

 

Όπου R είναι η ακτίνα καμπυλότητας του φακού. Το μοντέλο αυτό αναμένεται να προβλέψει 

την απαιτούμενη δύναμη F, για την δημιουργία της σφαιρικής εντύπωσης, το z, και την 

διάμετρο d για ένα εύρος υλικών μήτρας, μεγεθών φακών και ύψος βυθίσεων. (25) 

 

Σχήμα 3.5. 2 : Θεωρητική δύναμη σφυρηλάτησης   (applied force F(kN)) και οι αντίστοιχες 
πειραματικές μετρήσεις  (forging force measurements) συναρτήσει της επιφάνειας (surface area Αs 
(mm

2
)). 

M. S. a. I. H. C.R. Forest, «Microforging technique for rapid, low-cost fabrication of lens,» 

BioInstrumentation Laboratory, Department of Mechanical Engineering,, May 2007. 
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3.5.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Χρησιμοποιώντας μία υδραυλική πρέσα για τον σχηματισμό των εντυπώσεων στο 

υπόστρωμα αλουμινίου 6061, ήταν δυνατό να συγκριθεί το μοντέλο με τα πειραματικά 

αποτελέσματα όπως φαίνεται στο (Σχήμα 3.5.2). Τα πειράματα αυτά διεξήχθησαν με 

διαφορετικές διαμέτρους σφαιρών (10-25.4 mm). Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι μπορεί 

κάποιος να προβλέψει την απαιτούμενη δύναμη σφυρηλάτησης για τυπικά μεγέθη φακών. Για 

τις μικρότερες επιφάνειες, το συντηρητικό μοντέλο αποκλίνει από τα πειραματικά 

αποτελέσματα κατά 3 φορές. Οι τυπικοί φακοί  με άνοιγμα 1.41 mm και ακτίνα καμπυλότητας 

2.5 mm έχουν επιφάνεια 1.66 mm2 και απαιτούν 1 kN δύναμης σφυρηλάτησης. Το  κέντρο 

κατεργασίας τύπου (Haas ,VF-OE) που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή των μητρών έχει 

δυνατότητα εφαρμογής 25 kN δύναμης σφυρηλάτησης. (25) 

Ένας σημαντικός αριθμός μητρών κατασκευάστηκε, μετρήθηκε και αναλύθηκε με την 

μέθοδο που έχει περιγραφεί. Τα αποτελέσματα για το σφάλμα μορφής και για την τραχύτητα 

των μητρών φαίνεται στο (Σχήμα 3.5.3). Για συστοιχίες φακών με ff  ≥80%, το σφάλμα 

μορφής μειώνεται μονότονα συναρτήσει της αύξησης του βάθους φρεζαρίσματος (και κατ’ 

επέκταση του βάθους μικρο-σφυρηλάτησης). Εφόσον η διαδικασία της μικρο-σφυρηλάτησης 

δεν απομακρύνει υλικό, αλλά απλώς το παραμορφώνει πλαστικά, οι γειτονικοί φακοί 

επηρεάζονται από την διαδικασία της σφυρηλάτησης. Από την άλλη, η τραχύτητα γενικά 

αυξάνεται με την αύξηση του βάθους φρεζαρίσματος. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στην 

τραχύτητα του εργαλείου φρεζαρίσματος, η οποία  είναι πολύ μεγαλύτερη από την τραχύτητα 

της σφαίρας  των 19 nm. (28) 

Το πλεονέκτημα της συνδυασμένης διαδικασίας φρεζαρίσματος και σφυρηλάτησης είναι 

εμφανές συγκρίνοντας το σφάλμα μορφής και την τραχύτητα των μητρών των φακών  με τα 

αντίστοιχα μητρών που παράχθηκαν με κάθε μία κατεργασία μόνη της. Μήτρες που  απλώς 

φρεζαρίστηκαν έχουν σφάλμα μορφής που εξαρτάται από το ff , στην χειρότερη περίπτωση 

1.8 μm για  100% ff, και τραχύτητα 31 nm ανεξαρτήτως ff. Ο βέλτιστος συνδυασμός των 2 

κατεργασιών καταλήγει σε σφάλμα μορφής που είναι 4-5 φορές καλύτερο από την κάθε 

κατεργασία χωριστά, ενώ η τραχύτητα παραμένει κοντά στα 68 nm. (25) 

Για μήτρες  με 100% ff  που κατασκευάστηκαν χρησιμοποιώντας τον βέλτιστο 

συνδυασμό φρεζαρίσματος και σφυρηλάτησης, οι μετρήσεις των εγχυμένων μητρών 

συστοιχιών φακών έδειξαν  ότι  σφάλμα μορφής  από 354 nm σε 939 nm  ενώ η τραχύτητα 

μειώθηκε από 68 nm σε 36 nm. Κάτι τέτοιο είναι λογικό δεδομένης της 1-2% γραμμικής  
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Σχήμα 3.5. 3 : Σφάλμα μορφής  (πάνω) και τραχύτητα (κάτω) των μητρών  των συστοιχιών φακών. 
Όλοι οι φακοί έχουν ύψος βύθισης 120 μm, έτσι αυξάνοντας το βάθος φρεζαρίσματος σημαίνει  ότι 
μεγαλύτερο ποσοστό της τελικής μορφής καθορίζεται από το φρεζάρισμα. (πάνω) Καθώς αυξάνεται το 
βάθος  φρεζαρίσματος, το σφάλμα μορφής γενικά βελτιώνεται. Το φαινόμενο αυτό ισχύει περισσότερο 
για παράγοντες πλήρωσης (fill factors) ≥80%. (κάτω) Καθώς αυξάνεται το βάθος  φρεζαρίσματος, η 
τραχύτητα αυξάνεται  (υποβαθμίζεται) προς το οροπέδιο του φακού, αλλά παραμένει μικρή. Για 
παράγοντες πλήρωσης (fill factors) ≤80% μόνη η σφυρηλάτηση έχει καλύτερο συνδυασμό σφάλματος 
μορφής και τραχύτητας. Για παράγοντες πλήρωσης 100%, το φρεζάρισμα μέχρι το πλήρες βάθος και 
ακολούθως μικρο-σφυρηλάτηση στο πλήρες βάθος δίνουν την καλύτερη μορφή με λογικά επίπεδα 
τραχύτητας. 

M. S. a. I. H. C.R. Forest, «Microforging technique for rapid, low-cost fabrication of lens,» 

BioInstrumentation Laboratory, Department of Mechanical Engineering,, May 2007. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ 

91 

 

σμίκρυνσης του μεθακρυλικού πολυμεθυλίου (polymethyl-methacrylate PMMA) μετά την 

ψύξη που ακολουθεί την σφυρηλάτηση. (25) 

Κατασκευάστηκαν επίσης  μήτρες συστοιχιών φακών   με 100% ff, ανοίγματα 0.25-1 

mm και ακτίνα καμπυλότητας 2.5 mm. Η τραχύτητα ήταν ανεξάρτητη του ανοίγματος των 

φακών. Το σφάλμα μορφής βελτιώθηκε καθώς μειώθηκε το άνοιγμα του φακού: α) για 

διάμετρο 1 mm οι φακοί βυθίσματος 50.5 μm είχαν σφάλμα μορφής 0.35 μm, β) για διάμετρο 

0.5  mm οι φακοί βυθίσματος 12.5 μm είχαν σφάλμα μορφής 0.15 μm,  και γ)  για διάμετρο 

0.25 mm  οι φακοί βυθίσματος 3.1 μm είχαν σφάλμα μορφής 0.11 μm. Μικρότερα ανοίγματα 

ήταν απαγορευτικά βάσει της ακρίβειας του κέντρου κατεργασίας και των εργαλείων. (29) 

Τα μειονεκτήματα της διαδικασίας περιλαμβάνουν την ανάγκη παραμετροποίησης του 

βάθους φρεζαρίσματος και των εργαλείων σφυρηλάτησης τα οποία έχουν υπάρχουσα 

αβεβαιότητα του 1 μm. Ακόμα η θερμική επιρροή του κέντρου κατεργασίας μπορεί να βλάψει 

τους φακούς. Συνολικά, υπολογίστηκε ότι αυτοί οι παράγοντες μπορεί να επηρεάζουν την 

βύθιση κατά το πολύ 20 μm. Φακοί με μεγάλες επιφάνειες (π.χ >14.000 mm2 ο καθένας) 

μπορεί να υπερβαίνουν τις δυνατότητες  ενός τυπικού κέντρου κατεργασίας όσον αφορά την 

άσκηση της δύναμης μικρο-σφυρηλάτησης. (30) 

 

3.5.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Για συστοιχίες φακών με ff (fill factors) ≥80%, ο συνδυασμός φρεαζαρίσματος και μικρο-

σφυρηλάτησης προσφέρει μεγάλες δυνατότητες  και υποσχέσεις για την κατασκευή μητρών 

με χαμηλό σφάλμα μορφής και ικανοποιητική τραχύτητα. Για τόσο πυκνά τοποθετημένους 

φακούς μέσα στις συστοιχίες, για ανοίγματα φακών που κυμαίνονται απον 0.25-1 mm, 

δείχθηκε ότι το σφάλμα μορφής θα είναι ≤ 354 nm και η τραχύτητα περίπου 75 nm. Η πιο 

πάνω μέθοδος χρησιμοποιήθηκε για το καλούπωμα συστοιχίων φακών που περιείχαν πάνω 

από 10.000 δείγματα φακών  σε μία περιοχή 102×104 mm2. Εάν επιθυμούνται φακοί με ff  

≤80%, η σφυρηλάτηση από μόνη της μπορεί να δώσει αποτελέσματα με σφάλμα μορφής      

< 250 nm  και τραχύτητα 31 nm. Έτσι, αυτή η ευέλικτη, φθηνή και επεκτάσιμη μέθοδος  θα 

μπορούσε να υποστηρίξει πληθώρα άλλων διαδικασιών κατασκευής συστοιχιών φακών μέσα 

στα όρια μεγέθους και πυκνότητας που πραγματοποιήθηκε η παραπάνω μελέτη. (25) 
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3.6 ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ ΠΟΛΥ 

ΛΕΠΤΩΝ ΝΙΦΑΔΩΝ ΑΠΟ   Fe-Si-Al   ΠΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΙ ΜΕ ΜΙΚΡΟ-

ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗ 

 

3.6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Στο παρελθόν έχουν κατασκευαστεί  σύνθετα μαγνητικά φύλλα από νιφάδες Fe-Si-Al  

ενσωματωμένες σε πολυμερή και χρησιμοποιήθηκαν σαν κατασταλτικά ήχων υψηλής 

συχνότητας. Οι ακατέργαστοι κόκκοι των κραμάτων  Fe-Si-Al   έχουν μία ευρεία διασπορά της 

φανταστικής διαπερατότητας  (imaginary permeability)  μ’’ (που αναφέρεται ως διασπορά D I) 

η οποία πηγάζει από  τα μικροσκοπικά δινορεύματα (eddy currents) στο εσωτερικό των 

κόκκων, ενώ οι κόκκοι των κραμάτων  Fe-Si-Al   που παραμορφώθηκαν σε πολύ λεπτές 

νιφάδες μέσω μικρο-σφυρηλάτησης μεγάλης διάρκειας παρουσιάζουν διπλή μαγνητική 

αντήχηση στην σχεδον μικροκυματική περιοχή (quasimicrowave band) η οποία περιλαμβάνει 

την εμφάνιση D II σε σχετικά μικρές συχνότητες και την εμφάνιση D III σε μεγαλύτερες 

συχνότητες. Παρατηρήθηκε ότι η διασπορά της D II ήταν λόγω της ανισοτροπίας μεγέθους 

που σχετίζεται με τις διαστάσεις της νιφάδας  που ήταν εκτός του ιδανικού σχήματος τους. 

Παρατηρήθηκε επίσης ότι η D III είναι εξαρτώμενη της μαγνήτισης (magnetostriction) των 

νιφάδων, κάτι που παρατηρήθηκε κατά την διάρκεια της μικρο-σφυρηλάτησης αλλά δεν ήταν 

δυνατόν να διασαφηνιστεί από πού προέρχονται τα φαινόμενα αυτής της μαγνητικής 

ελαστικότητας (magnetoelastic effects). (31) 

Σε αυτήν την έρευνα ερευνάται η συσχέτιση της κρυσταλλικής δομής των λεπτών 

νιφάδων  Fe-Si-Al   με την συνθετική κλίση (composition gradient) που λαμβάνει χώρα κατά 

την διάρκεια της μικρο-σφυρηλάτησης. 

. 

3.6.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ  

 

Οι κόκκοι  των κραμάτων  Fe-Si-Al   είχαν σύνθεση κατά μάζα  9.59 % Si -5.88% Al. 

Σαν πρώτη ύλη χρησιμοποιήθηκε σίδηρος. Η σύνθεση αυτή αντιστοιχεί σε σταθερά  

κρυσταλλικής ανισοτροπίας (crystalline anisotropy constant) Κ1=0.1×102 (J/m) και σταθερά 

μαγνητικού κορεσμού (saturation magnetostriction constant) λs=-0.2×106. Η μικρο-

σφυρηλάτηση των κόκκων  Fe-Si-Al  πραγματοποιήθηκε σε διαλύτη n-εξανίων 

χρησιμοποιώντας φρέζα λείανσης με άμμο (sand-grinding mill). (31) 

Τα σύνθετα μαγνητικά φύλλα κατασκευάστηκαν από επένδυση του υδαρούς (slurry) 

των νιφάδων Fe-Si-Al  και από πολυμερή. Τα φύλλα έχουν πάχος 0.3-1 mm και οι νιφάδες 
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ήταν ευθυγραμμισμένες με τα  παράλληλα επίπεδα των επιπέδων των φύλλων. Οι μετρήσεις 

της διαπερατότητας έγιναν με την μέθοδο shielded coil (θωρακισμένων πηνίων) 

χρησιμοποιώντας δείγματα φύλλων 5 mm ×5 mm ×0.3 mm. Για τον καθορισμό της 

μαγνητικής δομής κάποιων νιφάδων χρησιμοποιήθηκε φασματοσκόπιο τύπου Mossbauer. 

(32) 

   

3.6.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Το (Σχήμα 3.6.1) δείχνει την εξάρτηση της συχνότητας διαπερατότητας (frequency 

dependance of permeability) των δειγμάτων των φύλλων που κατασκευάστηκαν από νιφάδες 

Fe-Si-Al  σφυρηλατημένες για 100 με 180 ώρες. Το (Σχήμα 3.6.1 (a)) είναι για τις 

σφυρηλατημένες νιφάδες και το (Σχήμα 3.6.1 (b)) για τις ανοπτημένες νιφάδες αντίστοιχα. 

 

 

Σχήμα 3.6. 1 : Χαρακτηριστικά  συχνότητας της διαπερατότητας των σφυρηλατημένων για 100-180 

ώρες λεπτών νιφάδων Fe-Si-Al (a) σφυρηλατημένες νιφάδες  (b) ανοπτημένες νιφάδες 

S. A. Y. S. K. S. K. N. Shigeyoshi Yoshida, «Crystal structure and microwave permeability of very thin 

Fe–Si–Al flakes,» Published by the American Institute of Physics., 15 MAY 2003. 
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Στο (Σχήμα 3.6.1 (a)) το μ’’  μετά την μικρο-σφυρηλάτηση για 100-180 ώρες αλλά πρίν την 

ανόπτηση είναι ένα αρχικό στάδιο της διπλής διασποράς που αποτελείται από την διασπορά 

χαμηλής συχνότητας D II και από την δεύτερη διασπορά D III στα περίπου 2 GHz. Αυτή η  

διασπορά D III δεν είναι μία αναπαραγωγή  του μικροσκοπικού δινορεύματος (eddy current) 

(διασπορά D I) που παρατηρήθηκε στους ακατέργαστους κόκκους  προηγουμένως. Επειδή 

το πάχος των σφυρηλατημένων νιφάδων μετά από 100 και 180 ώρες  είναι 0.42 και 0.37 μm 

αντίστοιχα, τα πάχη αυτά είναι πολύ μικρότερα από τα αντίστοιχα βάθη του δέρματος (skin 

depth) δ100h=1.4 μm και δ180h=2.7 μm αντίστοιχα στα 1 GHz που εκτιμήθηκαν από την 

μετρούμενη διαπερατότητα που φαίνεται στο (Σχήμα 3.6.1). Έτσι, είναι πολύ πιθανόν αυτή η 

D III να είναι μια άλλη μαγνητική αντήχηση της μαγνητικής ανισοτροπίας. (31) 

Επιπλέον, θα έπρεπε να σημειωθεί για το δείγμα που σφυρηλατήθηκε για 180 ώρες, 

πριν την ανόπτηση η διασπορά D II τείνει να μειωθεί και στην θέση της κυριαρχεί η D III. Θα 

έπρεπε επίσης να επισημανθεί ότι μετά την σφυρηλάτηση των 180 ωρών η συγκεκριμένη 

περιοχή επιφάνειας που μετρήθηκε με την μέθοδο B.E.T αυξάνεται κατά περίπου 9 m2/gr κάτι 

που αποδείχθηκε ότι ήταν 3 φορές μεγαλύτερο από τις σφυρηλατημένες νιφάδες των 100 

ωρών. Όταν ανοπτώνται οι νιφάδες των 180 ωρών, όπως φαίνεται στο (Σχήμα 3.6.1 (b)), η 

διαπερατότητα μ’ μειώνεται δραστικά και η διασπορά D III δεν παρατηρείται μέχρι τα 3 GHz  

των μετρήσεων της διαπερατότητας. Παρόμοια μείωση της διαπερατότητας μετά την 

ανόπτηση παρατηρείται για τις σφυρηλατημένες νιφάδες για 100 ώρες. Στις προηγούμενες 

μελέτες ανόπτησης για μικρο-σφυρηλάτηση  μικρότερης χρονικής διάρκειας παρατηρήθηκε 

μία αντικρουόμενη διαφοροποίηση της διαπερατότητας , δηλαδή αύξηση της διαπερατότητας 

μετά την ανόπτηση. Αυτό το συμπέρασμα δείχνει ξεκάθαρα ότι η αύξηση της επιφάνειας 

μέσω της μικρο-σφυρηλάτησης μεγάλης διάρκειας επηρεάζει άμεσα τον καθορισμό της 

διαπερατότητας. (33) 

Αφού η εμφάνιση της  D III  συνοδεύεται από αύξηση της επιφάνειας, μια πιθανή 

εξήγηση είναι ο σχηματισμός μίας σιδηρομαγνητικής φάσης (ferromagnetic phase) με 

μεγαλύτερη μαγνητική ανισοτροπία  κοντά στην επιφάνεια και μια άλλη πιθανή εξήγηση είναι 

η επίδραση της μαγνητοελαστικότητας  (magnetoelastic effect) στο στρώμα της επιφάνειας 

όπου παραμένουν έντονες παραμένουσες τάσεις που προκλήθηκαν από την μικρο-

σφυρηλάτηση. Η μελέτη πάνω στην πρώτη πιθανή εξήγηση έχει ήδη περιγραφεί σε άλλες 

αναφορές όπου σύμφωνα με τις μετρήσεις της επίδρασης της θερμοκρασίας στην μαγνήτιση, 

την φασματοσκόπηση (Auger) και την φασματοσκόπηση φωτοηλεκτρονίων ακτίνων x, οι 

νιφάδες  Si  και Al  είναι τόσο συμπυκνωμένες στην επιφάνεια ώστε ο σιδηρομαγνητισμός 

κοντά στην επιφάνεια να μπορεί να θεωρηθεί αμελητέος σε σχέση με το εσωτερικό της 

νιφάδας. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η επίδραση της μαγνητοελαστικότητας κοντά 

στην επιφάνεια είναι ένας κύριος παράγοντας για την εμφάνιση της D III. (31) 
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Τα φάσματα των ακτίνων x  έδειξαν να μεταβάλλονται σημαντικά ανάλογα με την 

διάρκεια της μικρο-σφυρηλάτησης. Τα (Σχήματα 3.6.2 (a) και 3.6.2 (b)) δείχνουν 

παραδείγματα τέτοια όπου φαίνονται τα πρότυπα περίθλασης για σφυρηλατημένες νιφάδες 

και δείγματα τα οποία ανοπτήθηκαν στους 650οC για 2 ώρες σε ατμόσφαιρα Ar. Προφανώς, 

οι σφυρηλατημένες νιφάδες  είναι σε μία κατάσταση ακαταστασίας αφού τα πρότυπα δεν 

περιλαμβάνουν  DO3  κορυφές υπερπλέγματος (superlattice  peaks)  και μόνο οι κορυφές στα 

2θ=45ο και 65ο παραμένουν ανεξαρτήτως της διάρκειας μικρο-σφυρηλάτησης. Αντίθετα, οι 

ανοπτημένες νιφάδες  που σφυρηλατήθηκαν για 100 ώρες έχουν κορυφές υπερπλέγματος 

λόγω της δομής DO3, αλλά αυτές οι κορυφές εξαφανίζονται στις νιφάδες των 180 ωρών και 

εμφανίζονται οι κορυφές 2θ=43ο λόγω του Si.  Αυτή είναι μια καλή απόδειξη του 

 

 

 

Σχήμα 3.6. 2 : Αλλαγή του φάσματος των ακτίνων x για τις σφυρηλατημένες νιφάδες Fe-Si-Al   (a) 

όπως σφυρηλατήθηκαν (b) ανοπτημένες νιφάδες 

S. A. Y. S. K. S. K. N. Shigeyoshi Yoshida, «Crystal structure and microwave permeability of very thin 

Fe–Si–Al flakes,» Published by the American Institute of Physics., 15 MAY 2003. 
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αποχωρισμού του Si και πιθανώς του Al από το μητρικό κράμα, κάτι που οδηγεί  σε σύνθεση  

στην περιοχή του DO3. (31) 

Οι σταθερές του υπερπλέγματος, που μπορούν να μεταβάλλονται  με μεγάλη 

ευαισθησία ανάλογα με την διάρκεια της μικρο-σφυρηλάτησης υπολογίστηκαν από την 

ανάλυση του Cohen. Στο (Σχήμα 3.6.3 (a)) οι σταθερές υπερπλέγματος για τις 

σφυρηλατημένες νιφάδες είναι περίπου 2.85 Ǻ ανεξερτήτως της διάρκειας μικρο-

σφυρηλάτησης. Αντίθετα, στο (Σχήμα 3.6.3 (b)) οι σταθερές υπερπλέγματος για τις 

ανοπτημένες  νιφάδες μειώνονται στο αρχικό στάδιο και μετά αυξάνονται καθώς αυξάνεται ο 

χρόνος μικρο-σφυρηλάτησης και στις 180 ώρες φθάνουν την τιμή των 5.74 Ǻ σχεδόν την ίδια 

με αυτήν του α-Fe. Αυτό δίνει άλλη μια απόδειξη ότι στις ανοπτημένες νιφάδες η 

περιεκτικότητα σε Fe αυξάνεται προς το α-Fe ενώ στις μικρο-σφυρηλατημένες νιφάδες η 

μεταβολή της σύστασης είναι αμελητέα. (31) 

 

 

 

Σχήμα 3.6. 3 : Σταθερές υπερπλέγματος των νιφάδων συναρτήσει του χρόνου σφυρηλάτησης                          

(a)  σφυρηλατημένες νιφάδες (b) ανοπτημένες νιφάδες 

S. A. Y. S. K. S. K. N. Shigeyoshi Yoshida, «Crystal structure and microwave permeability of very thin 

Fe–Si–Al flakes,» Published by the American Institute of Physics., 15 MAY 2003. 
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Από τις παραπάνω ενδείξεις, συμπεραίνουμε ότι η θερμική επεξεργασία των νιφάδων 

με μεγάλη περιοχή επιφάνειας  επιφέρει τον αποχωρισμό των Si και Al από το μητρικό κράμα 

που οδηγεί σε κράμα χωρίς την σύνθεση   DO3. 

Εφόσον οι παραπάνω αποδείξεις δίνουν λίγες πληροφορίες για τον μαγνητισμό  στην 

επιφάνεια και στο εσωτερικό των νιφάδων,  έγιναν αναλύσεις Mossbauer TMS και CEMS. 

Απο την μία στο (Σχήμα 3.6.4  (a)) το προφίλ TMS των  σφυρηλατημένων νιφάδων δείχνει 

μια ευρεία απορρόφηση του φάσματος υπονοώντας ότι οι κρύσταλλοι είναι μικρού μεγέθους  

και σημαντικά στρεβλωμένοι. Απο την άλλη, στο (Σχήμα 3.6.4  (b)) τα προφίλ TMS των 

ανοπτημένων νιφάδων δείχνουν ένα μυτερό φάσμα που αποτελείται κυρίως από 

απορρόφηση α-Fe 330 kOe. Στο φάσμα παρατειρείται μια λωρίδα παραμαγνητισμού και η 

ισομερής αλλαγή της υποδεικνύει την ύπαρξη στιγμών Fe ανάμεσα στα Si και Al. Μετά, το 

φάσμα TMS του Mossbauer για τις σφυρηλατημένες νιφάδες των 180 ωρών συγκρίθηκε με το 

φάσμα CEMS, που φαίνεται στον (Πίνακα 10). Η περιεκτικότητα του σιδήρου (Fe) στο 

στρώμα της επιφάνειας είναι μικρότερη απ’ότι στο εσωτερικό επειδή το υπέρλεπτο πεδίο και 

η αναλογία της πυκνότητας των κορυφών του α-Fe του διαγράμματος στην  CEMS είναι 

μικρότερα από την  TMS. (34) 

 

 

 

Σχήμα 3.6. 4 : Φάσματα του Mossbauer των σφυρηλατημένων λεπτών νιφάδων Fe-Si-Al  (a) όπως 

σφυρηλατήθηκαν (b) ανοπτημένες νιφάδες 

S. A. Y. S. K. S. K. N. Shigeyoshi Yoshida, «Crystal structure and microwave permeability of very thin 

Fe–Si–Al flakes,» Published by the American Institute of Physics., 15 MAY 2003. 
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Η σύγκριση των φασμάτων CEMS  και TMS οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η επιφανειακή 

περιοχή των ανοπτημένων νιφάδων είναι παραμαγνητική όπου ο Fe διασκορπίζεται σε Si και 

Al. Έτσι, λαμβάνοντας υπόψιν το γεγονός ότι η D III ενισχύεται με την αύξηση της περιοχής 

επιφάνειας πιστεύεται ότι  η D III προκαλείται από την επίδραση της μαγνητοελαστικότητας 

(magnetoelastic effect) κοντά στην επιφάνεια. Επιπλέον, αυτό οδηγεί στην πεποίθηση ότι 

μπορούμε να ελέγξουμε τις  σταθερές μαγνήτισης (magnetostriction constants) του μητρικού 

κράματος και την κατάσταση της μικρο-σφυρηλάτησης με σκοπό την βελτιστοποίηση της 

παραμένουσας τάσης και του μεγέθους των νιφάδων. (31) 

Προετοιμάστηκε ένα σύνθετο φύλλο, που φτιάχτηκε από σφυρηλατημένες νιφάδες Fe-

Si-Al 100 ωρών εμβαπτισμένες σε πολυμερές με τετραγωνικό μέγεθος 20 mm, για να 

διαπιστωθεί πόσο καλά λειτουργεί σαν απορροφητής ήχου όταν τοποθετείται κοντά σε 

γραμμή σήματος (signal line). Τα χαρακτηριστικά αναμετάδοσης S11   και S21 μετρήθηκαν για 

μία μικρολωρίδα με και χωρίς το σύνθετο φύλλο στο εύρος συχνοτήτων από 1 MHz-5 GHz 

και υπολογίστηκε η απώλεια αναμετάδοσης  Ploss/P
3
in. (31) 

Η αναλογία  Ploss/P
3
in έδειξε δραματική αύξηση μετά τα 3 GHz και έφτασε το ύψος του 

80% στο όριο των συχνοτήτων (5 GHz).  Αυτό το αποτέλεσμα υποδεικνύει ότι η διασπορά 

του D III  είναι υπεύθυνη για αυτήν την απώλεια και ότι το σύνθετο φύλλο από 

σφυρηλατημένες νιφάδες Fe-Si-Al 100 ωρών λειτουργεί αποτελεσματικά σαν απορροφητής 

ρεύματος για συχνότητες άνω των 3 GHz. (31) 

 

 

 

 

Πίνακας 10 : Διαφορές ανάμεσα στα φάσματα TMS και  CEMS για τις νιφάδες  Fe-Si-Al  που 

σφυρηλατήθηκαν για 180 ώρες 

S. A. Y. S. K. S. K. N. Shigeyoshi Yoshida, «Crystal structure and microwave permeability of very thin 

Fe–Si–Al flakes,» Published by the American Institute of Physics., 15 MAY 2003. 
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3.7 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΙΚΡΟ-ΣΦΥΡΗΛΑΤΗΣΗΣ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΜΙΚΡΟ-

ΒΕΛΟΝΩΝ  (Micro-Pipettes) 

 

Οι μικρο-βελόνες (μικρο-πιπέτες) από γυαλί χρησιμοποιούνται  για πολλές δεκαετίες 

σαν αισθητήρες δύναμης για να ερευνούν την φυσιολογία των μυών του ανθρώπινου 

σώματος. Τεχνικές για την ποσοτικοποίηση της κινητικής των κυττάρων έχουν αναπτυχθεί 

στις αρχές της δεκαετίας του 80 ενώ πιο πρόσφατα αντίστοιχες τεχνικές έχουν προσαρμοστεί 

για την ποσοτικοποίηση της κινητικής των μυοϊνιδίων. Οι μικρο-πιπέτες μετρούν το δυναμικό 

ενέργειας των μυών προκειμένου να μελετήσουν την δραστηριότητα στο εσωτερικό τους. Για 

παράδειγμα οι Kishino και Yanagida κατασκεύασαν μικρο-πιπέτες από ράβδο γυαλιού 1 mm 

για να μετρήσουν τις δυνάμεις σε ένα μοναδικό νημάτιο ακτίνης (actin filament) 

χρησιμοποιώντας την συγκεκριμένη μικρο-πιπέτα που η μύτη της ήταν διαμέτρου  0.3 μm και 

μήκους 70-100 μm. Αυτή η μικρο-πιπέτα  έπρεπε μετά να καμφθεί σε ορθή γωνία  (περίπου 1 

mm από την μύτη) χρησιμοποιώντας μικρο-σφυρηλάτηση για την δημιουργία τελικά ενός 

προβόλου σε σχήμα L. (35) 

Παρόλο που υπάρχουν διαφορετικές προσεγγίσεις στην κατασκευή των μικρο-πιπετών  

υπάρχουν πάντα τα ίδια βασικά ζητήματα που προκύπτουν όπως ασυνέπεια στην 

κατασκευή, χρονοβόρα διαδικασία στην παραμετροποίηση και δυσκολία στην πρόβλεψη της 

σκληρότητας και της απόκρισης συχνότητας. 

 

 

Σχήμα 3.7. 1 : Αναπαράσταση εσωτερικού του μικροϊνιδίου 
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Για την αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων πραγματοποιήθηκαν μία σειρά από 

πειραματικές μετρήσεις προκειμένου να μελετηθούν σε μεγαλύτερο βάθος τα ζητήματα που 

προκύπτουν από την κατασκευή των μικροπιπετών. Όσον αφορά το κομμάτι της μικρο-

σφυρηλάτησης των πιπετών, αυτές μεταφέρθηκαν σε ένα μικρο-σφυρηλατικό μικροσκόπιο 

(τύπου Narishige MF-9) όπου κόπηκαν σε διαφορετικά τελικά μήκη χρησιμοποιώντας ένα 

καυτό πλατινένιο συρματίδιο διαμέτρου 10 μm. Οι μύτες τους λειάνθηκαν με φωτιά μέχρι η 

επιφάνεια τους να γίνει ομαλή. Κατόπιν χρησιμοποιώντας μικρο-σφυρηλάτηση οι μικρο-

πιπέτες κάμφθηκαν σε προβόλους 90ο σε αποστάσεις που κυμαίνονται μεταξύ 512 και 1800 

μm από την μύτη (Σχήμα 3.7.2). Κατόπιν καθορίστηκε η γεωμετρία των μικρο-πιπετών και 

έγινε μελέτη της σκληρότητάς τους τοποθετώντας τις σε μικρο-βραχίονα. (36) 

 

 

 

Σχήμα 3.7. 2 : (Α) Γεωμετρία μικρο-πιπέτας (Β) Τρισδιάστατη αναπαράσταση που αποκαλύπτει 
μετρήσιμες παραμέτρους της γεωμετρίας της μικρο-πιπέτας (C) Δείχνει τον χαρακτηρισμό της μικρο-

πιπέτας μέσω της μεθόδου της πολλαπλής βαθμονόμησης 

P. N. A. &. J. S. W. &. J. J. R. &, «Glass microneedles for force measurements : a finite element 

analysis model,» Department of Physiology and Biophysics MC901,Functional Genomics and Systems 

Biology Group,, 23 December 2008 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

101 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μία προσπάθεια σύνοψης των γενικών αυτών 

χαρακτηριστικών που καθιστούν την μικρο-σφυρηλάτηση μία κατεργασία που στο μέλλον θα 

χρησιμοποιείται ευρέως στην παρασκευή ποικίλων μικρο-εξαρτημάτων. Όπως έχει γίνει 

σαφές, η μικρο-σφυρηλάτηση βρίσκεται ακόμα σε πειραματικό επίπεδο με την έννοια ότι 

αφού δεν έχουν κατανοηθεί σε βάθος λεπτομέρειες όπως  η ακρίβεια της κατεργασίας, η 

παραμόρφωση, οι ιδιότητες επιφάνειας, η επίδραση του μεγέθους των κόκκων, οι δυνάμεις 

τριβής και άλλα, δεν είναι δυνατόν να εφαρμοστεί η μικρο-σφυρηλάτηση στην μαζική 

παραγωγή λόγω κυρίως του υψηλού κόστους και της χαμηλής ταχύτητας παραγωγής. Στο 

Κεφάλαιο 3 παρουσιάστηκαν αναλυτικά διάφορες μελέτες περιπτώσεων όπου η μικρο-

σφυρηλάτηση χρησιμοποιείται στην παραγωγή μικρο-εξαρτημάτων. 

Βάσει των συμπερασμάτων των επιμέρους αυτών μελετών περιπτώσεων μπορούμε να 

καταλήξουμε σε κάποια γενικά συμπεράσματα που αφορούν την χρησιμότητα και τις δυνατές 

εφαρμογές της μικρο-σφυρηλάτησης στις μικρο-κατεργασίες τα οποία παρουσιάζονται 

παρακάτω: 

 

Μικρο-σφυρηλάτηση MEMS 

1) Περιγράφηκε η διαδικασία της μικρο-σφυρηλάτησης για την παραγωγή προκεραμικών 

κατασκευών. Σαν αποτέλεσμα, η σμίκρυνση που συμβαίνει κατά την διάρκεια των 

διαδικασιών αυτών είναι αβίαστη  με ασήμαντες αναπτυσσόμενες τάσεις και τελικά 

λαμβάνονται κεραμικές κατασκευές MEMS χωρίς  ρωγμές και τραυματισμούς. 

Υπάρχει η ελπίδα να γίνουν στο μέλλον περισσότερες έρευνες σε αυτόν τον τομέα και 

να εφαρμοστούν οι διαδικασίες αυτές και στην μαζική παραγωγή. 

 

Μικρο-σφυρηλάτηση μικρο-τροχών (Micro-gears) 

2) Έγιναν έρευνες πάνω στις  επιδράσεις της θερμοκρασίας και του ραφιναρίσματος των 

κόκκων κατά την πλήρωση της μήτρας και την διασπορά της σκληρότητας κατά την 

διάρκεια της μικρο-σφυρηλάτησης κλειστής μήτρας μικρο-τροχών στο μικρο-επίπεδο. 

Χρησιμοποιώντας  τις τεχνικές της ανόπτησης και  της γωνιακής  διέλασης  ίσου 

καναλιού  ECAE (equal-channel angular extrusion), 2 είδη μπιγιετών χαλκού  

προετοιμάστηκαν για την μικρο-σφυρηλάτηση με  λεπτούς και χονδρούς κόκκους σε 

διαφορετικές θερμοκρασίες. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το ραφινάρισμα των κόκκων 
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οδηγεί σε βελτίωση της ροής του υλικού κατά την σφυρηλάτηση,  και κατ’επέκταση την 

καλύτερη πλήρωση των κοιλοτήτων της μήτρας και στην καλύτερη διασπορά της 

σκληρότητας στα διάφορα τμήματα των τροχών. Παρόμοια θετικά αποτελέσματα 

παρατηρήθηκαν με απλή αύξηση της θερμοκρασίας σφυρηλάτησης. 

 

Μικρο-σφυρηλάτηση υψηλής συχνότητας 

3) Η μικρο-σφυρηλάτηση υψηλής συχνότητας μπορεί να προκαλέσει πλαστική 

παραμόρφωση βάθους περίπου 150 μm στο στρώμα της επένδυσης με λέιζερ του 

NiCrBSi. Η δενδριτική κρυσταλλική μικροδομή του, που δεν είναι συνήθης σε 

επένδυση στρώματος λέιζερ  διαμελίστηκε σε κομμάτια και η οργάνωση μετατράπηκε 

από as -cast  σε  as- forged και οι κρυσταλλικοί κόκκοι ραφιναρίστηκαν. 

4) Η μικρο-σφυρηλάτηση υψηλής συχνότητας μπορεί να ρυθμίσει τις παραμένουσες 

εφελκυστικές τάσεις και να τις μετατρέψει σε θλιπτικές. Σε εύρος θερμοκρασιών από 

750-900οC  ο αριθμός και το πλάτος των ρωγμών μειώνονται αισθητά και οι 

κατακερματισμένες μικρορωγμές που παραμένουν αυτοθεραπεύονται μετά την 

σφυρηλάτηση. 

5) Η μέση επιφανειακή μικρο-σκληρότητα αυξήθηκε από  HV0.2407 σε HV0.2562. Η 

αντίσταση στην φθορά βελτιώθηκε κατά 30%και ο συντελεστής τριβής έμεινε 

ουσιαστικά αμετάβλητος. 

 

 

Μικρο-σφυρηλάτηση νανονιφάδων  (Nanoflakes ) με βάση τον FeSiB 

6) Τα κράματα νανοκρυσταλλικών νιφάδων FeSiB με υπομικρομετρικό πάχος 

υπέστησαν κατεργασία μέσω της βελτιστοποίησης της μικροσφυρηλατικής λειτουργίας 

με άμορφους προδρόμους υλικών. Το μέγεθος των κρυσταλλιτών βρέθηκε να 

μειώνεται  βασικά λόγω της πλαστικής παραμόρφωσης και λιγότερο λόγω της 

ρωγμάτωσης και της συσσωμάτωσης των νιφάδων, ενώ η εφαρμογή ενέργειας μικρο-

σφυρηλάτησης μεγαλύτερης  από την απαραίτητη για πλαστική παραμόρφωση δεν 

φάνηκε να επηρεάζει το μέγεθος των κρυσταλλιτών. Το φαινόμενο της ανόπτησης 

στην αύξηση του μεγέθους των κρυσταλλιτών δεν επηρεάστηκε σημαντικά από το 

εύρος της ενέργειας μικρο-σφυρηλάτησης που εφαρμόστηκε στις νανο-νιφάδες. 

Τελικά, οι μικρο-σφυρηλατημένες νανο-νιφάδες έδειξαν μία παραμένουσα μαγνήτιση 

περίπου στο 26% της μαγνήτισης κορεσμού, μία αύξηση πολύ μεγαλύτερη αυτής των 

άμορφων προδρόμων που ήταν στο 2%. 
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Τεχνική μικρο-σφυρηλάτησης για την κατασκευή μητρών συστοιχιών φακών (lens 

array molds)  

7) Για συστοιχίες φακών με ff (fill factors) ≥80%, ο συνδυασμός φρεαζαρίσματος και 

μικρο-σφυρηλάτησης προσφέρει μεγάλες δυνατότητες  και υποσχέσεις για την 

κατασκευή μητρών με χαμηλό σφάλμα μορφής και τραχύτητα. Για τόσο πυκνά 

τοποθετημένους φακούς μέσα στις συστοιχίες, για ανοίγματα φακών που κυμαίνονται 

απον 0.25-1 mm, δείχθηκε ότι το σφάλμα μορφής θα είναι ≤ 354 nm και η τραχύτητα 

περίπου 75 nm. Εάν επιθυμούνται φακοί με ff <80%, η σφυρηλάτηση από μόνη της 

μπορεί να δώσει αποτελέσματα με σφάλμα μορφής < 250 nm  και τραχύτητα 31 nm. 

Έτσι, αυτή η ευέλικτη, φθηνή και επεκτάσιμη μέθοδος  θα μπορούσε να υποστηρίξει 

πληθώρα άλλων διαδικασιών κατασκευής συστοιχιών φακών μέσα στα όρια μεγέθους 

και πυκνότητας που πραγματοποιήθηκε η συγκεκριμένη μελέτη. 

 

 

Κρυσταλλική δομή και μικροκυματική διαπερατότητα λεπτών νιφάδων    Fe-Si-Al   που 

παράγονται με μικρο-σφυρηλάτηση  

8) Η συγκεκριμένη μελέτη δείχνει την εξάρτηση της συχνότητας διαπερατότητας 

(frequency dependance of permeability) των δειγμάτων των φύλλων που 

κατασκευάστηκαν από νιφάδες Fe-Si-Al  σφυρηλατημένες για 100 με 180 ώρες. Τα 

πειραματικά αποτελέσματα μας οδηγούν στην πεποίθηση ότι μπορούμε να ελέγξουμε 

τις μαγνητικές σταθερές  (magnetostriction constants) του μητρικού κράματος και την 

κατάσταση της μικρο-σφυρηλάτησης με σκοπό την βελτιστοποίηση της 

παραμένουσας τάσης και του μεγέθους των νιφάδων. 

 

Ολοκληρώνοντας το παρόν κεφάλαιο και την παρούσα διπλωματική εργασία αξίζει να 

αναφερθεί ότι η συνέχιση των ερευνών και των μελετών πάνω στην ευρεία εφαρμογή της 

μικρο-σφυρηλάτησης στις μικρο-κατεργασίες θα οδηγήσει σε δραματική αύξηση της 

παραγωγής μικρο-μερών δεδομένου ότι η συμβατική σφυρηλάτηση ως κατεργασία είναι ίσως 

η πιο βασική και ευρέως χρησιμοποιούμενη κατεργασία στις συμβατικές κατεργασίες του 

μακρόκοσμου. Έτσι, η απόκτηση της γνώσης των διαφόρων συντελεστών και παραγόντων 

που περιορίζουν την εφαρμογή της μικρο-σφυρηλάτησης σήμερα θα καταστήσει πιθανά τις 

μικρο-κατεργασίες εξίσου απλές, γρήγορες και φθηνές με τις συμβατικές κατεργασίες, 

γεγονός που συμβαδίζει με την συνεχόμενη τάση στην τεχνολογία για συμπαγή, 

ενσωματωμένα και μικρότερα προϊόντα στο επίπεδο του μικρόκοσμου.  
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