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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 

Ζ πξνηεηλφκελε κεηαπηπρηαθή εξγαζία αθνξά ηε δηεξεχλεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο 
ππεξβξαρέσλ παικψλ laser, κε κεηαιιηθά δείγκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ αηέιεηεο ζηε 
δνκή ηνπο. Βαζίδεηαη ζε κέξνο ησλ εξεπλεηηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ ζηα 
πιαίζηα ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο ηνπ Τ.Γ. Δπάγγεινπ Καζεινχξε πνπ αθνξά ηε 
κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο ππεξβξαρέσλ ns δηάξθεηαο παικψλ laser κε κεηαιιηθά 
δείγκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηε Μέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ.  

Μειεηάηαη ε ζεξκνκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη ην πψο επεξεάδεηαη ε 
ζπκπεξηθνξά ησλ παξαγφκελσλ ππεξήρσλ ιφγσ ηεο παξνπζίαο αηειεηψλ. 
Πξαγκαηνπνηείηαη παξακεηξηθή κειέηε γηα δείγκαηα απφ δηαθνξεηηθφ πιηθφ θαη είδε 
αηειεηψλ. Ζ ζπιινγή θαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ νδεγεί ζηελ εμαγσγή 
ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ δηάγλσζε, πξφβιεςε θαη εξκελεία ηεο ζπκπεξηθνξάο 
ησλ πιηθψλ κε αηέιεηεο πνπ εμεηάδνληαη. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

1. ΣΑΘΜΗ ΓΝΧΔΧΝ 

1.1 Με θαηαζηξνθηθόο έιεγρνο πιηθώλ 

Με Καηαζηξνθηθφο Έιεγρνο -ΜΚΔ είλαη κηα κεγάιε νκάδα ηερληθψλ αλάιπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα ηεο επηζηήκεο θαη ηεο βηνκεραλίαο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

ηδηνηήησλ ελφο πιηθνχ, κέξνπο ή νιφθιεξνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο λα πξνθιεζνχλ δεκηέο ζε 

απηφ. Οη φξνη κε θαηαζηξνθηθή εμέηαζε, κε θαηαζηξνθηθή επηζεψξεζε θαη κε 

θαηαζηξνθηθή αμηνιφγεζε ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα λα πεξηγξάςνπλ απηήλ ηελ 

ηερλνινγία. Δπεηδή ε δηαδηθαζία ΜΚΔ δελ κεηαβάιιεη κφληκα ην αληηθείκελν πνπ 

πξφθεηηαη λα επηζεσξεζεί, είλαη κηα εμαηξεηηθά πνιχηηκε ηερληθή πνπ κπνξεί λα 

εμνηθνλνκήζεη ρξφλν θαη ρξήκα ζηελ αμηνιφγεζε ησλ πξντφλησλ, αληηκεηψπηζε 

πξνβιεκάησλ θαη ηελ έξεπλα. Κνηλέο κέζνδνη ΜΚΔ πεξηιακβάλνπλ ππεξήρνπο, 

καγλεηηθά ζσκαηίδηα, δηεηζδπηηθά πγξά, ξαδηνγξαθίεο, απνκαθξπζκέλε νπηηθή 

επηζεψξεζε, δνθηκέο ξνήο κε ζηξνβίινπο θαη ρακειήο ζπλέρεηαο ζπκβνινκεηξία. Ζ ΜΚΔ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηελ ηαηξνδηθαζηηθή, κεραλνινγία, ζηνλ θιάδν ησλ 

ειεθηξνιφγσλ κεραληθψλ, πνιηηηθψλ κεραληθψλ, κεραληθψλ ζπζηεκάησλ, 

αεξνλαππεγηθήο, ηαηξηθήο αιιά θαη ζηελ ηέρλε.  

 

Οη ΜΚΔ βαζίδνληαη ζηε ρξήζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, ηνπ ήρνπ θαη ησλ 

εγγελψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ γηα ηελ εμέηαζε δεηγκάησλ. Σν εζσηεξηθφ ελφο δείγκαηνο 

κπνξεί λα εμεηαζζεί κε δηεηζδπηηθή αθηηλνβνιία, φπσο αθηίλεο -Υ ή λεηξνλίσλ. Σα 

ερεηηθά θχκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκψλ κε ππεξήρνπο. 

ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε επηζεψξεζεο κε ππεξήρνπο γηα ηελ εχξεζε ειαηηψκαηνο ζε 

δείγκα παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 1.1 [1]. Mνλάδα αλίρλεπζεο ππεξήρσλ –search unit, 

ηνπνζεηείηαη ζην επηζεσξνχκελν δείγκα –test piece, θαη αληρλεχεηαη ε χπαξμε αηέιεηαο -

flaw, κε βάζε ηελ κεηαβνιή ηεο αλαθιψκελεο ερεηηθήο δέζκεο –sound beam. Ζ αχμεζε 

ηεο αληίζεζεο κεηαμχ ηνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ ειαηηψκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζε απηφ,  κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ρξήζε πγξψλ πνπ ζα δηεηζδχνπλ ζηηο ξσγκέο θφπσζεο, γηα 

ηελ εμέηαζε κε γπκλφ κάηη. Μία ηέηνηα κέζνδνο κε πγξά πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε 

ρξσκάησλ, θζνξηζκνχ ή κε θζνξηζκνχ, ζε ξεπζηά γηα κε καγλεηηθά πιηθά ζπλήζσο 

κέηαιια [2]. 
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ρήκα 1.1Σππηθε δηαδηθαζία ειέγρνπ κε ππεξήρνπο γηα ηελ αλίρλεπζε ειαηηψκαηνο [1]. 

 

Μηα επξέσο δηαδεδνκέλε κέζνδνο ΜΚΔ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα πιηθά απφ ζίδεξν 

βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ζηδήξνπ πνπ εθαξκφδνληαη ζε έλα ηκήκα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, ελψ απηφ είλαη εμσηεξηθά καγλεηηθά δηεγεξκέλν. Σα ζσκαηίδηα 

πξνζειθχνληαη απφ πεδία δηαξξνήο εληφο ηνπ αληηθεηκέλνπ δνθηκήο, θαη ζρεκαηίδνπλ 

εηδηθέο κνξθέο ζηελ επηθάλεηα ησλ αληηθεηκέλσλ. Ζ δνθηκή κε καγλεηηθά ζσκαηίδηα 

κπνξεί λα εκθαλίζεη θάπνηεο αηέιεηεο ζηελ επηθάλεηα θαη θάησ απφ απηήλ, δειαδή ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δείγκαηνο. Αληίζηνηρα, ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνειεθηξηζκνχ 

εθκεηαιιεχεηαη ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ελφο θξάκαηνο γηα λα ραξαθηεξίζεη γξήγνξα θαη 

εχθνια πνιιά θξάκαηα. Αθφκε, ππάξρεη ε ρεκηθή κέζνδνο πνπ επηζηξαηεχεη ηελ ρξήζε 

επαίζζεησλ ρεκηθψλ νπζηψλ πνπ κπνξνχλ λα ππνδειψζνπλ ηελ παξνπζία ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο. Σέινο, νη ειεθηξνρεκηθέο κέζνδνη, φπσο 

ειεθηξνρεκηθνί αηζζεηήξεο ξσγκψλ θφπσζεο, ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηάζε  ηνπ κεηαιιηθνχ 

δνκηθνχ πιηθνχ λα νμεηδψλεηαη εχθνια κε ζθνπφ ηελ αλίρλεπζε πξννδεπηηθήο βιάβεο 

[2]. 

 

Μεηά ηελ αικαηψδε εμέιημε ησλ πεγψλ ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ζεκεηψζεθαλ ηα ηειεπηαία 30 ρξφληα νη κέζνδνη ραξαθηεξηζκνχ κπνξνχλ λα θαηαηαγνχλ 

ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο:[3] 

i. ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ ρξήζε «θσηφο» απφ ζπκβαηηθέο 

πεγέο φπσο γηα παξάδεηγκα ηα laser, νη ιάκπεο ππεξηψδνπο ή ππέξπζξνπ, νη 

αθηίλεο Υ πνπ παξάγνληαη απφ ζπκβαηηθέο πεγέο 
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ii. ηηο κεζφδνπο πνπ ζηεξίδνληαη ζε «θσο» πνπ παξάγεηαη απφ κεγάιεο 

εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο αθηηλνβνιίαο synchrotron πνπ θαιχπηεη ην θάζκα 

απφ ην ππέξπζξν κέρξη ηηο ζθιεξέο αθηίλεο Υ. 

 

Ζ αθηηλνβνιία ελφο παικηθνχ laser ζε ιεπηά θηικ είλαη έλα επέιηθην εξγαιείν γηα ηε 

δηέγεξζε ησλ πιηθψλ. Οη νπηηθέο κέζνδνη παξαγσγήο ππεξήρσλ ζε ζηεξεά πιηθά 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζε ηνκείο φπσο ε κε-θαηαζηξεπηηθή δνθηκή θαη ν 

ραξαθηεξηζκφο ησλ πιηθψλ, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ θαη ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ 

ηνπο, θαη εθαξκνγέο αλίρλεπζεο ζπαζηκάησλ. Ζ παξνχζα δηαηξηβή επηθεληξψλεηαη ζηε 

δηεξεχλεζε ηεο ζεξκνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο κεηαιιηθψλ δεηγκάησλ κε αηέιεηεο θαη 

πην εηδηθά ζε ιεπηά κεηαιιηθά πκέληα ελαπνηηζέκελα ζε δηειεθηξηθά ππνζηξψκαηα. Ζ 

δηέγεξζε απηψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε αθηηλνβφιεζε απφ παικνχο laser θαη ε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπο κειεηάηαη κε ηε ρξήζε πξνζνκνηψζεσλ βαζηδφκελσλ ζηε κέζνδν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. H ρξήζε ησλ παξαγφκελσλ ππεξήρσλ απφ παικνχο 

laser, γηα ηελ εχξεζε κεηαβνιψλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ άξα θαη ζηε δνκή ηνπ, απνηειεί 

βαζηθή κέζνδν ΜΚΔ.  Απηή ε κέζνδνο κειεηάηαη θαη αλαιχεηαη ζηελ παξνχζα δηαηξηβή. 

 

1.2 Αιιειεπίδξαζε laser -κεηαιιηθνύ πιηθνύ 

Ο φξνο Laser πξνέξρεηαη απφ ην αγγιηθφ αθξσλχκην “Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation” πνπ απνδίδεηαη ζηα ειιεληθά σο ε ελίζρπζε θσηφο µε 

εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. Σν πξψην laser θαηαζθεπάζηεθε ην 1960 ζηε 

Καιηθφξληα θαη νλνκάδεηαη Ruby Laser. Λφγσ ησλ κνλαδηθψλ ηδηνηήησλ ηα laser 

παξέρνπλ εμαηξεηηθά κεγάιε αθξίβεηα δέζκεο, ηαρχηεηα θαη επθνιία, κεγάιε αλάιπζε θαη 

ηέινο ηε δπλαηφηεηα ζπγθέληξσζεο πςειήο ελέξγεηαο ζε κηθξή επηθάλεηα. 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ lasers είλαη: ε κνλνρξσµαηηθφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο δειαδή ηα 

κήθε θχκαηνο ησλ Laser θπκαίλνληαη απφ ηε πεξηνρή ησλ ππέξπζξσλ σο εθείλε ησλ 

ππεξησδψλ θπκάησλ; ε θαηεπζπληηθφηεηα ηεο δέζκεο θαη ε ιακπξφηεηα ηεο δέζκεο κε 

εμαηξεηηθά κεγάιε έληαζε έρνληαο ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ην laser He-Ne µε 

ιακπξφηεηα µε 100 θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ ήιηνπ; ε ζχκθσλε αθηηλνβνιία ή 

αιιηψο ε απφιπηε θαη ζηαζεξή ζπζρέηηζε κεηαμχ κεηαβνιψλ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε 

έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ µε απηέο ζε θάζε άιιν ζεκείν; ηέινο ε πφισζε ηεο δέζκεο Laser 

θαη ε ιεπηφηεηα θαζκαηηθήο γξακκήο είλαη αθφκε έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ laser [4]. 
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Ζ ρξήζε ησλ laser γηα ηε δηέγεξζε, επεμεξγαζία θαη κειέηε ηεο χιεο, απνηειεί πιένλ κηα 

απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο. πλήζεηο εθαξκνγέο ηεο αιιειεπίδξαζεο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ηήμε κε laser, ηελ ελίζρπζε επηθαλεηψλ κε δνλήζεηο παξαγφκελεο 

απφ laser, θπζηθέο θαη ρεκηθέο κεηξήζεηο, θαζαξηζκφ επηθαλεηψλ, θαηεξγαζίεο 

ζπγθφιιεζεο, θνπήο θαη δηάηξεζεο. Ζ ηθαλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο ησλ παικηθψλ laser 

λα παξάγνπλ επξπδσληθά ζήκαηα ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο 

επηθαλεηαθήο δνκήο, ηεο ζχλζεζεο, ηεο γεσκεηξίαο, ηεο ηξαρχηεηαο θαη ηεο κέηξεζεο 

ησλ δνκηθψλ ηδηνηήησλ κεηαιιηθψλ δεηγκάησλ. Οη θχξηεο πεξηνρέο αθηηλνβφιεζεο ηεο 

χιεο ησλ παικηθψλ laser είλαη ε ζεξκνειαζηηθή φπνπ ην πιηθφ βξίζθεηαη θάησ απφ ην 

φξην ηήμεο ηνπ, ε πεξηνρή ηήμεσο θαη ε πεξηνρή θσηναπνδφκεζεο θαηά ηελ νπνία ε χιε 

πεξλάεη ην φξην δηαξξνήο θαη θαηαξξέεη. Σφηε, εάλ νη ζπλζήθεο ην επλνήζνπλ, ε χιε 

θηάλεη ζηελ ηέηαξηε θαηάζηαζή ηεο, ην πιάζκα –plasma [5,6,7]. 

 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε κε παικηθφ laser ηεο 

χιεο είλαη νη ππέξερνη –SAWs (surface acoustic waves) πνπ γελλνχληαη θαη δηαδίδνληαη 

ζε απηή. Σα παξαγφκελα απφ laser αθνπζηηθά θχκαηα, εκθαλίδνληαη ζε φιεο ηηο πεξηνρέο 

αθηηλνβνιίαο ηεο χιεο, ηε ζεξκνειαζηηθή, ηήμεσο θαη θσηναπνδφκεζεο θαη 

πξνζειθχνπλ ην εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο ηνπ κε-θαηαζηξεπηηθνχ 

πξνζδηνξηζκνχ ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ αθηηλνβνινχκελνπ δείγκαηνο. Σα SAWs είλαη 

ερεηηθά θχκαηα πνπ ηαμηδεχνπλ θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο κε πιάηνο πνπ ζπλήζσο 

κεηψλεηαη εθζεηηθά κε ην βάζνο ηνπ ππνζηξψκαηνο.  

 

Καηά ηελ αιιειεπίδξαζε παικηθνχ laser κε ιεπηά κεηαιιηθά πκέληα, ε δηάδνζε ησλ 

SAWs θαηά κήθνο ηεο ιεπηήο επηθάλεηαο ηνπ θηικ επεξεάδεηαη απφ ην πάρνο ηνπ θηικ, 

δεδνκέλνπ φηη είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ην κήθνο θχκαηνο πνπ έρνπλ. 

Δπηπιένλ ε δηάδνζε ησλ SAWS εμαξηάηαη ηφζν απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θηικ, φζν θη απφ 

απηέο ηνπ ππνζηξψκαηνο, αλαδεηθλχνληαο ηα SAWS σο έλα απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ θαη ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ παξαγφκελσλ απφ laser ππεξήρσλ εμαξηψληαη έληνλα απφ ηηο ζεξκηθέο θαη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, απφ ηε ζεξκηθή ηθαλφηεηα δηάρπζεο, ηελ νπηηθή 

δηείζδπζε, ηελ δνκή θαη ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ αιιά θαη παξακέηξνπο ηεο πεγήο laser 

φπσο ε ελέξγεηα, ε δηάκεηξνο ηεο εζηίαο θαη ε δηάξθεηα ηνπ παικνχ [7]. 



11. 

 

1.2.1 Πξνζνκνίωζε αιιειεπίδξαζεο ns-laser κε ύιε 
Ζ αιιειεπίδξαζε δηάξθεηαο λάλν-δεπηεξφιεπησλ –nanoseconds -ns παικψλ laser κε 

κεηαιιηθά ιεπηά θηικ απνηειεί εξεπλεηηθφ ζέκα ζπλερνχο ελδηαθέξνληνο ιφγσ ησλ 

ζεκαληηθψλ εθαξκνγψλ πνπ έρεη. Οη εθαξκνγέο απηέο θαιχπηνπλ έλα επξχ θάζκα 

επηζηεκνληθψλ θιάδσλ, απφ ηηο θαηεξγαζίεο κε laser, ηελ επηκεηάιισζε, ηηο 

λαλνθαηαζθεπέο, κέρξη ηελ παξαγσγή ππεξήρσλ πςειήο ζπρλφηεηαο γηα κε 

θαηαζηξνθηθέο δνθηκέο θαη ηνλ ραξαθηεξηζκφ πιηθψλ. Δπηπιένλ, ηέηνηεο αιιειεπηδξάζεηο 

laser παικψλ κε ιεπηά θηικ κεηάιινπ πξνζειθχνπλ ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ ιφγσ ησλ 

ζεκειησδψλ θαηλνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα. Ζ δπλακηθή αληίδξαζε ηεο χιεο πνπ 

αθηηλνβνιείηαη απφ κηα πεγή laser ns παικνχ εμαξηάηαη απφ ηηο ζεξκνκεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηεο χιεο, θαζψο θαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παικνχ laser. Γηα ηελ 

θαηαλφεζε απηνχ ηνπ πνιχπινθνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ ηεο αιιειεπίδξαζεο, δηάθνξεο 

αλαιπηηθέο θαη αξηζκεηηθέο πξνζεγγίζεηο έρνπλ αλαπηπρζεί. Χζηφζν, νη αξηζκεηηθέο 

κέζνδνη είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ζχλζεησλ πξνβιεκάησλ 

πνπ εκπιέθεηαη κεγάινο αξηζκφο δπλακηθά κεηαβαιιφκελσλ παξακέηξσλ. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα αιιειεπίδξαζεο ns παικψλ laser κε film, νη παικνί laser κεηαθέξνπλ 

ηελ ελέξγεηα ηνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θηικ θαη απηή κε ηελ ζεηξά ηεο ηελ απνξξνθά. Οη 

ζεξκν-κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ κεηαβάιινληαη δπλακηθά ιφγσ ηεο 

ζηαδηαθήο ζέξκαλζήο ηνπ. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ελφο ιεπηνχ θηικ εμαξηάηαη 

θαζνξηζηηθά απφ ηηο ρεκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο θαζψο θαη απφ ηα καθξνζθνπηθά κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, φπσο ην πάρνο ηνπ θαη ε θφιιεζή ηνπ -adhesion ζην ππφζηξσκα. 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ παικψλ laser κε ην θηικ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ραξαθηεξηζηηθή 

ρξνληθή αιιειεπίδξαζε ησλ ειεθηξνλίσλ κε ην πιέγκα ζε δηάξθεηα πηθν-δεπηεξνιέπησλ 

–picoseconds -ps. Γεδνκέλνπ φηη έλαο ns παικφο laser είλαη ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιχηεξνο, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ππάξρεη ζεξκηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ηνπ πιέγκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο ηνπ ζηφρνπ απφ ην 

laser. 
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ρήκα 1.2 Πεξηνρέο χιεο θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε κε παικφ laser [8]. 

 

Καηά ηελ αιιειεπίδξαζε ns παικνχ laser κε κεηαιιηθφ θηικ, ηξεηο είλαη νη πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο αλάινγα κε ηελ απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ηνπ laser απφ ην ζηφρν. Όπσο 

παξνπζηάδεηαη θαη ζην ρήκα 1.2 ηξεηο βαζηθέο πεξηνρέο θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ δείγκαηνο: α) ε ζεξκνειαζηηθή πεξηνρή, β) ε πεξηνρή ηήμεσο θαη γ) ε πεξηνρή 

θσηφαπνδφκεζεο. 

 

Γηα ρακειέο εληάζεηο αθηηλνβνιίαο laser, ε ζεξκνειαζηηθή πεξηνρή θπξηαξρεί, φπνπ ε 

θαζνδεγνχκελε παξακφξθσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ θηικ δελ επεξεάδεη ηηο ειαζηηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιέγκαηνο θαη θαη‟ επέθηαζε ηνπ θηικ. Λφγσ ηεο απνξξφθεζεο -absorption 

ηεο ελέξγεηαο ηνπ laser απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ θηικ (βι. ρήκα 1.2a), ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αθηηλνβνινχκελνπ δείγκαηνο απμάλεηαη, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο πξνθαιεί ηνπηθή 

ζεξκηθή δηαζηνιή ιφγσ ηεο αγσγηκφηεηαο –heat conduction. Ζ ηνπηθή ζεξκηθή δηαζηνιή 

δεκηνπξγεί έλα πεδίν ηάζεσλ θαη ππεξερεηηθψλ θπκάησλ πνπ δηαδίδνληαη ζην ζηφρν. Οη 

ππέξερνη πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην laser δηαδίδνληαη αθηηληθά, έμσ απφ ηελ πεξηνρή 

αιιειεπίδξαζεο θαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο (βι. ρήκα 1.2b). Λφγσ ηνπ κηθξνχ 

κήθνπο θχκαηνο θαη ηεο κηθξήο ηνπο δηάξθεηαο απηνχ ηνπ είδνπο ηα αθνπζηηθά θχκαηα –
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SAWs, είλαη πνιχ ρξήζηκα ζε επξχ θάζκα εθαξκνγψλ. Ζ παξαγσγή θαη ε κειέηε ησλ 

ππεξήρσλ απηψλ ρξεζηκνπνηψληαο ns παικνχο laser απνηειεί αληηθείκελν έξεπλαο απφ 

εξεπλεηηθέο νκάδεο ηφζν πεηξακαηηθά φζν θαη ζεσξεηηθά. Δπηπιένλ, ηα επηθαλεηαθά 

αθνπζηηθά θχκαηα έρνπλ απνδεηρζεί φηη είλαη έλα απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ θαη ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ θηικ θαη ησλ ππνζηξσκάησλ 

ηνπο [8]. Καζψο ε έληαζε ηνπ laser απμάλεηαη, ε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θηικ 

θζάλεη ην ζεκείν ηήμεο ηνπ. Καηά ζπλέπεηα, νη κεραληθέο, νη ζεξκηθέο θαζψο θαη νη 

νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ηνπ θηικ αιιάδνπλ γξήγνξα. Σν πιηθφ ιηψλεη θαη κεηαβαίλεη 

ζε ξεπζηή θαηάζηαζε –melted ζηελ πεξηνρή ηήμεσο (βι. ρήκα 1.2c).  

 

Γηα αθφκα πςειφηεξεο εληάζεηο laser ζην ζηφρν, ε ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηνπ θηικ 

θηάλεη ζην ζεκείν βξαζκνχ θαη έηζη αξρίδεη ε δηαδηθαζία αθαίξεζεο πιηθνχ απφ ην 

ζηφρν. Απηή είλαη ε πεξηνρή θσηναπνδφκεζεο. ε πςειφηεξεο αθφκα εληάζεηο, ε 

ζεξκνθξαζία ησλ αηκνχ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί απμάλεηαη θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αηνκηθή δηέγεξζε θαη ηνλ ηνληζκφ ηνπ. Σν ηνληζκέλν απηφ αέξην ζπλερίδεη λα απνξξνθά ηα 

πξνζπίπηνληα θσηφληα απφ ην laser, κε απνηέιεζκα φηαλ μεπεξάζεη ζπγθεθξηκέλν 

θαηψθιη ππθλφηεηαο ξνήο ελέξγεηαο (laser fluence) λα νλνκάδεηαη πιάζκα (βι. ρήκα 

1.2d) [8].Κχξηα θαηεγνξία ησλ SAWs πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη αλαιχνληαη απνηεινχλ ηα 

θχκαηα   Rayleigh.  

 

 
ρήκα 1.3 Μεηάδνζε θχκαηνο Rayleigh θαη ε δηάδνζε ηνπ θχκαηνο Rayleigh ζηελ 

επηθάλεηα θχιινπ ρξπζνχ πάλσ ζε γπαιί. 
 

ην ρήκα 1.3 απεηθνλίδεηαη ε εγθάξζηα θαη ε δηακήθεο δηάδνζε ησλ Rayleigh θπκάησλ 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα κεηάιινπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε γπαιί. Ζ χπαξμε ησλ θπκάησλ 
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Rayleigh είρε πξνβιεθζεί ην 1885 απφ ηνλ Lord Rayleigh, απφ ηνλ νπνίν πήξαλ ην 

φλνκά ηνπο. Σα θχκαηα Rayleigh είλαη έλαο ηχπνο επηθαλεηαθψλ αθνπζηηθψλ θπκάησλ 

πνπ ηαμηδεχνπλ ζε ζηεξεά. Μπνξνχλ λα παξαρζνχλ ζε πιηθά κε πνιινχο ηξφπνπο, 

φπσο κε ηνπηθή επίδξαζε ή κε πηεδνειεθηξηθή κεηαγσγή, θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά 

ζε κε θαηαζηξεπηηθνχο ειέγρνπο γηα ηελ αλίρλεπζε ειαηησκάησλ. Απνηεινχλ κέξνο ησλ 

ζεηζκηθψλ θπκάησλ πνπ παξάγνληαη ζηε Γε απφ ηνπο ζεηζκνχο. Όηαλ θαζνδεγνχληαη ζε 

ζηξψκαηα αλαθέξνληαη σο θχκαηα Lamb, θχκαηα Rayleigh-Lamb, ή γεληθεπκέλα θχκαηα 

Rayleigh. Πξαγκαηνπνηνχλ ηαπηφρξνλα δηακήθεηο θαη εγθάξζηεο θηλήζεηο πνπ κεηψλνληαη 

εθζεηηθά ζε πιάηνο θαζψο ε απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα απμάλεηαη θαη ππάξρεη 

δηαθνξά θάζεο κεηαμχ απηψλ ησλ δχν θηλήζεσλ. ε ηζνηξνπηθά ζηεξεά απηά ηα θχκαηα 

πξνθαινχλ ηα ζσκαηίδηα επηθάλεηαο λα θηλνχληαη ειιεηπηηθά ζε επίπεδα θάζεηα πξνο 

ηελ επηθάλεηα θαη παξάιιεια πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο δηάδνζεο. ηελ επηθάλεηα θαη ζε 

κηθξά βάζε ε θίλεζε απηή είλαη παιηλδξνκηθή θαζψο κέζα ζην επίπεδν ελφο ζσκαηηδίνπ 

είλαη αξηζηεξφζηξνθε, φηαλ ην θχκα ηαμηδεχεη απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. ε 

κεγαιχηεξα βάζε ε θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ γίλεηαη γξακκηθή. Δπηπιένλ, ην πιάηνο 

θίλεζεο θζίλεη θαη ε εθθεληξφηεηα αιιάδεη θαζψο ην βάζνο ζην πιηθφ απμάλεη. Σν βάζνο 

ηεο κεηαηφπηζεο ζην ζηεξεφ είλαη πεξίπνπ ίζν κε ην κήθνο ηνπ αθνπζηηθνχ θχκαηνο. Σα 

θχκαηα Rayleigh είλαη δηαθξηηά απφ ηα άιια είδε ησλ επηθαλεηαθψλ ή θαζνδεγνχκελσλ 

αθνπζηηθψλ θπκάησλ, φπσο ηα θχκαηα -Love waves ή ηα θχκαηα -Lamb waves, πνπ είλαη 

είδε θαηεπζπλφκελσλ θπκάησλ πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ έλα ζηξψκα, ή δηακήθε θαη 

εγθάξζηα θχκαηα, ηα νπνία ηαμηδεχνπλ ζε φιν ην ζηεξεφ. Γεδνκέλνπ φηη ηα θχκαηα 

Rayleigh πεξηνξίδνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα, ην πιάηνο ηνπο κέζα ζην επίπεδν φηαλ 

παξάγνληαη απφ κηα ζεκεηαθή πεγή θζίλεη κφλν έσο 1/ r , φπνπ r ε αθηηληθή απφζηαζε. 

Χο εθ ηνχηνπ, ηα επηθαλεηαθά θχκαηα κεηψλνληαη πην αξγά κε ηελ απφζηαζε απφ φηη 

θζίλνπλ ηα θχκαηα πνπ κεηαδίδνληαη ζε φιν ηνλ φγθν ηνπ δνθηκίνπ, ηα νπνία 

εμαπιψλνληαη ζε ηξεηο δηαζηάζεηο απφ κηα ζεκεηαθή πεγή [9]. 

 

 

1.3 Λεπηά πκέληα –Thin films 

Σν ιεπηφ πκέλην –Thin film, είλαη έλα ιεπηφ θηικ απνηεινχκελν απφ έλα ζηξψκα απφ 

πιηθά πνπ θπκαίλνληαη απφ θιάζκαηα ελφο λαλφκεηξνπ –κνλνζηηβάδα έσο κεξηθά 

κηθξφκεηξα ζε πάρνο. Ζ ζρεκαηηθή απεηθφληζε πνπ έρεη θαζηεξσζεί γηα απηά 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 1.4 [10]. Οη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο εκηαγσγψλ θαη νη νπηηθέο 
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επηθαιχςεηο είλαη νη θχξηεο εθαξκνγέο πνπ επσθεινχληαη απφ ηελ θαηαζθεπή ιεπηψλ 

ηαηληψλ. Μηα γλσζηή εθαξκνγή ησλ ιεπηψλ θηικ είλαη ν νηθηαθφο θαζξέθηεο, ν νπνίνο 

ηππηθά έρεη κία ιεπηή κεηαιιηθή επίζηξσζε ζην πίζσ κέξνο ελφο θχιινπ γπαιηνχ γηα λα 

ζρεκαηίζεη κηα αληαλαθιαζηηθή δηεπαθή. Ζ δηαδηθαζία ηεο επαξγχξσζεο ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ παξαγσγή θαζξεθηψλ.  

 
ρήκα  1.4 ρεκαηηθή ζρεκαηηθή απεηθφληζε ζπζηήκαηνο ιεπηνχ πκελίνπ –metal 

film πάρνπο -t, κε ππφζηξσκα –substrate πάρνπο –h, πιάηνπο -dy θαη κήθνπο -dx.  
 

Ζ απφδνζε ησλ νπηηθψλ επηθαιχςεσλ γηα παξάδεηγκα αλαθιαζηηθψλ ή κε 

αλαθιαζηηθψλ AR επηρξηζκάησλ, ζπλήζσο εληζρχεηαη φηαλ ε επηθάιπςε ιεπηήο 

κεκβξάλεο απνηειείηαη απφ πνιιαπιά ζηξψκαηα πνπ έρνπλ δηάθνξα πάρε θαη δείθηεο 

δηάζιαζεο. Οκνίσο, κηα πεξηνδηθή δνκή ελαιιαζζφκελσλ ιεπηψλ θηικ απφ δηαθνξεηηθά 

πιηθά κπνξνχλ λα ζρεκαηίδνπλ ζπιινγηθά έλα ιεγφκελν ππέξ-πιέγκα, ην νπνίν 

εθκεηαιιεχεηαη ην θαηλφκελν ηνπ θβαληηθνχ πεξηνξηζκνχ, πεξηνξίδνληαο ειεθηξνληθά 

θαηλφκελα ζε δχν δηαζηάζεηο. Έρεη γίλεη κειέηε κε ζηδεξν-καγλεηηθά θαη ζηδεξν-

ειεθηξηθά ιεπηά θηικ , έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κλήκε ππνινγηζηή. Αθφκε, 

έρνπλ εθαξκνζηεί ζε θαξκαθεπηηθά πξντφληα κε ρξήζε ιεπηήο κεκβξάλεο γηα ηε 

ρνξήγεζε θαξκάθνπ. Λεπηά πκέληα ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηελ παξαγσγή κπαηαξηψλ 

θαζψο θαη ειηαθψλ θπςειψλ.  

 

Σα θεξακηθά ιεπηά θηικ είλαη πιηθά ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ ζηελ 

βηνκεραλία. Ζ ζρεηηθά πςειή ζθιεξφηεηα θαη αδξάλεηα ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ θάλνπλ 

απηφ ηνλ ηχπν ιεπηήο επίζηξσζεο λα έρεη ελδηαθέξνλ γηα ηελ πξνζηαζία ησλ πιηθψλ 

ππνζηξψκαηνο απφ ηελ δηάβξσζε, νμείδσζε θαη θζνξά. Δηδηθφηεξα, ε ρξήζε απηψλ ησλ 

επηθαιχςεσλ ζηα θνπηηθά εξγαιεία κπνξεί λα παξαηείλεη ηε δηάξθεηα δσήο ησλ 
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ζηνηρείσλ απηψλ θαηά αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο. Έξεπλα γίλεηαη ζε κηα λέα θαηεγνξία 

πιηθψλ ιεπηήο κεκβξάλεο απφ αλφξγαλα νμείδηα, ηα νπνία κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή δηαθαλψλ ηξαλδίζηνξ θαη είλαη θζελά, ζηαζεξά θαη 

θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ [10]. 

 

Ζ ηερλνινγία ιεπηψλ πκελίσλ αλαπηχζζεηαη ξαγδαία κε εθαξκνγέο πνπ θαιχπηνπλ 

ζρεδφλ φινπο ηνπο ηνκείο ηεο βηνκεραληθήο δξαζηεξηφηεηαο. Οη ζεξκνκεραληθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ γίλνληαη φιν θαη πην ζεκαληηθέο εηδηθά γηα εθαξκνγέο ζε 

ζθιεξέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Μεξηθέο εθαξκνγέο ηέηνησλ αθξαίσλ ζπλζεθψλ 

είλαη νη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαζηεκηθή βηνκεραλία θαη ζε 

ππξεληθέο εθαξκνγέο, ηα εζσηεξηθά ηνηρψκαηα αθηηλνβνινχκελσλ ζαιάκσλ πςειήο 

ελέξγεηαο, θαη ηα νπηηθά πιηθά πνπ ππνζηεξίδνπλ πςειήο ηζρχνο laser . Ζ βειηίσζε ησλ 

πιηθψλ ησλ θηικ, θαζψο θαη ν έιεγρνο θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζεξκνκεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπο θαη νη δηαδηθαζίεο παξαγσγήο ηνπο απαηηνχλ λένπο ηξφπνπο γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ ειαηησκάησλ ηνπο θαη ην ραξαθηεξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο [11]. 

 

1.3.1 Αλάπηπμε ιεπηώλ θίικ 
Ζ αλάπηπμε ιεπηψλ θηικ κπνξεί λα νκαδνπνηεζεί ζε ηξεηο θαηεγνξίεο φπσο θαη 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 1.5 [10] 

i. Frank Van der Merwe - «ζηξψκα κε ζηξψκα». Με απηφλ ηνλ ηξφπν αλάπηπμεο 

νη αιιειεπηδξάζεηο απνξξφθεζεο-επηθάλεηαο θαη απνξξφθεζεο-απνξξφθεζεο 

είλαη ηζνξξνπεκέλεο. Απηφ ην είδνο ηεο αλάπηπμεο απαηηεί ην ηαίξηαζκα ηνπ 

πιέγκαηνο, θαη σο εθ ηνχηνπ ζεσξείηαη έλα ηδαληθφ κνληέιν αλάπηπμεο.  

ii. Stranski-Krastanov - «ελσκέλα λεζηά». Δδψ νη αιιειεπηδξάζεηο απνξξφθεζεο-

επηθάλεηαο είλαη ηζρπξφηεξεο απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο απνξξφθεζεο-

απνξξφθεζεο. 

iii. Volmer-Weber - «απνκνλσκέλα λεζηά». Οη αιιειεπηδξάζεηο απνξξφθεζεο-

απνξξφθεζεο είλαη ηζρπξφηεξεο απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο απνξξφθεζεο-

επηθάλεηαο. 
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ρήκα 1.5 Μνληέια αλάπηπμεο ιεπηψλ θίικ: Frank-van-der-Merwe,Stranski–Krastanov 
θαη Volmer-Weber [10]. 

 

1.3.2 Σερληθέο ελαπόζεζεο  -deposition techniques  
Ζ πξάμε ηεο εθαξκνγήο ελφο ιεπηνχ θηικ ζε κηα επηθάλεηα νλνκάδεηαη απφζεζε ιεπηνχ 

θηικ -thin film deposition, φπσο νκνίσο θαη θάζε ηερληθή γηα ηελ ελαπφζεζε ελφο ιεπηνχ 

θηικ ηνπ πιηθνχ επάλσ ζε έλα ππφζηξσκα ή ζε πξνεγνχκελα αλαηνπνζεηεκέλα 

ζηξψκαηα. «Λεπηφ» είλαη έλαο ζρεηηθφο φξνο, αιιά νη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο 

ελαπφζεζεο πεξηνξίδνπλ ην πάρνο ηεο ζηξψζεο εληφο ιίγσλ δεθάδσλ λαλνκέηξσλ. Οη 

ηερληθέο απφζεζεο εκπίπηνπλ ζε ηξεηο επξείεο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ην αλ ε 

δηαδηθαζία είλαη θαηά θχξην ιφγν ρεκηθή, θπζηθή ή κεραληθή. 

 

Σερληθέο Δλαπόζεζεο 

Μεραληθέο Φπζηθέο Υεκηθέο 

Φεθαζκφο Μεραληθή 
ζπγθόιιεζε 

πκπύθλωζε Καζνδηθή 
δηαζθόξπηζε 

Σερληθή  
Sol-Gel 

Βαθή πγθφιιεζε κε 
δηάρπζε 

Φπζηθή 
ελαπφζεζε 
αηκψλ PVD  

Δπίηαμε κνξηαθήο 
δέζκεο  

Σερληθή 
Langmuir 

Δπίζηξσζε 
κε βχζηζε 

Δπηιεθηηθή 
ππξνζπζζσκάησζε 

κε laser SLS 

Δπίηαμε πγξήο 
θάζεο LPE 

Δπίηαμε 
ξαδηνζπρλνηήησλ 

Απφζεζε 
αηνκηθνχ 

ζηξψκαηνο ALD 

 Υαιθνζπγθφιιεζε  Παικηθή 
ελαπφζεζε κε 

laser 

Μαγλεην-νπηηθή 
MOCVD 

 3Γ-εθηππσηήο   Δληζρπκέλε  
κε πιάζκα 

PECVD 

Πίλαθαο 1.1 Καηεγνξίεο ηερληθψλ απφζεζεο [10]. 
 

ηνλ Πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη νη θαηεγνξίεο ηερληθψλ απφζεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ βηνκεραλία. Ζ κεραληθή απφζεζε είλαη ε θζελφηεξε θαη κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ςεθαζκφ, βαθή, επίζηξσζε κε βχζηζε.Ζ θπζηθή ελαπφζεζε 

κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί ζε κεραληθή ζπγθφιιεζε, ζπκπχθλσζε ή επηκεηάιισζε. Ζ 

ζπγθφιιεζε ζπλήζσο ζεκαίλεη ηελ εθαξκνγή πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. ηελ 
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πεξίπησζε ηεο ζπγθφιιεζεο κε δηάρπζε, ε ελεξγνπνηεκέλε επηθάλεηα ζπγθφιιεζεο -

surface activated bonding -SAB ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κηθξνειεθηξνληθή κεηά ηελ 

αλαθάιπςε φηη θαζαξηζκέλεο θαη αηνκηθά επίπεδεο γπαιηζκέλεο επηθάλεηεο κπνξνχλ λα 

ζπλδένληαη κε ζρεηηθά ρακειή πίεζε θαη ρακειή ζεξκνθξαζία. ηελ πεξίπησζε  

ραιαξήο ζπγθφιιεζεο, ηζρπξήο ζπγθφιιεζεο θαη αθφκε πην ηζρπξήο ζπγθφιιεζεο, 

ζπρλά πξνζηίζεληαη ιηπαληηθά θαη νη ζεξκνθξαζίεο είλαη πςειφηεξεο. Ζ επηιεθηηθή 

ππξνζπζζσκάησζε κε laser -selective laser sintering -SLS είλαη κηα απφ ηηο πξφζθαηα 

αλαπηπγκέλεο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο γηα ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε θαη απνηειεί 

πξνζζεηηθή θαηαζθεπαζηηθή. Απηή ε ιεγφκελε πξνζζεηηθή θαηαζθεπαζηηθή -additive 

manufacturing –ΑΜ απνηειεί κηα ζρεηηθά λέα ηερληθή επεμεξγαζίαο θαη καδεχεη ζηαδηαθά 

ζηξψκα κε ζηξψκα πιηθνχ. ηελ ηξίηε ζηήιε ηνπ Πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη 

ζπκπχθλσζεο. Οη πεξηζζφηεξνη απφ απηέο ηηο κεζφδνπο απαηηνχλ ηελ χπαξμε θελνχ, 

φπσο ε θπζηθή ελαπφζεζε αηκψλ -PVD, κε εμαίξεζε ηελ επίηαμε πγξήο θάζεο -LPE.   

ηε ζπλέρεηα, ζηελ ηέηαξηε ζηήιε, παξνπζηάδνληαη νη ηερληθέο θαζνδηθήο δηαζθφξπηζεο -

sputter, φπσο ε επίηαμε κνξηαθήο δέζκεο -molecular beam epitaxy -ΜΒΔ, 

ξαδηνζπρλνηήησλ –RF, καγλεηηθή ή παικηθή ελαπφζεζε κε laser -pulse laser deposition 

-PLD. Απηέο απνηεινχλ δαπαλεξέο κεζφδνπο κε βξαδείο ξπζκνχο αλάπηπμεο αιιά 

ζπλήζσο εμαζθαιίδνπλ αηνκηθά ηέιεηα επηηαμηαθή αλάπηπμε θαη κε ηζρπξνχο δεζκνχο. 

Σέινο, νη κέζνδνη ρεκηθψλ δεζκψλ είλαη ζπλήζσο θζελφηεξεο αιιά απαηηνχλ ζρεηηθά 

αθξηβέο πξφδξνκεο νπζίεο: ηερληθή sol-gel, ηελ ηερληθή Langmuir, απφζεζε αηνκηθνχ 

ζηξψκαηνο -atomic layer deposition -ALD, απφζεζε κε ρεκηθή ιχζε -chemical solution 

deposition -CSD. Ζ καγλεην-νπηηθή θαη ε εληζρπκέλε κε πιάζκα ρεκηθή ελαπφζεζε 

αηκψλ –MOCVD θαη -PECVD απαηηνχλ ξνή αεξίνπ [10]. 

1.4 Έιεγρνο αηειεηώλ –defect detection 

Όπσο θαη πεξηγξάθεθε ζηελ 1.3 Παξάγξαθν, ε θαηαζθεπή ησλ ιεπηψλ θηικ είλαη κία 

επίπνλε δηαδηθαζία, θαηά ηελ νπνία απαηηείηαη κεγάιε πξνζνρή, ψζηε ηα παξαγφκελα 

ιεπηά πκέληα λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην άςνγα. Δλίνηε φκσο απηφ δελ επηηπγράλεηαη, 

κε απνηέιεζκα ζε απηά λα πεξηέρνπλ αηέιεηεο θαη  μέλα ζψκαηα πνπ δπζθνιεχνπλ ηελ 

παξαηήξεζε. Σέηνηεο αηέιεηεο είλαη ζπλήζσο θπζαιίδεο αέξα, θφθθνη πιηθνχ, δηάθνξεο 

ίλεο, θισζηέο ή ηξίρεο, ζθφλε, ελψ νη ζπλεζέζηεξα παξαηεξνχκελεο αηέιεηεο αθνξνχλ 

ζπαζίκαηα θαη νπέο. Οη θπζαιίδεο αέξα είλαη δπλαηφ λα εθιεθζνχλ εζθαικέλα σο 

ηζφηξνπα πιηθά κε πςειφ αλάγιπθν. Οη θπζαιίδεο έρνπλ ζπλήζσο αθαλφληζην ζρήκα κε 
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θακππιφκνξθα άθξα. Σα ζπαζίκαηα, νη ξσγκέο θαη νη εγθνπέο έρνπλ σο επί ην πιείζηνλ 

θαη απηά αθαλφληζην ζρήκα.  

1.4.1 Ρωγκέο –Cracks, Φπζαιίδεο –Bubbles, Δγθιεηζκνί –Enclosures 
Σα cracks ή ξσγκέο αλαπηχζζνληαη ζπλήζσο θαηά ηνλ ζρεκαηηζκφ εκηηειψλ πξνο ηελ 

θαηαζθεπή ηειηθψλ κεηαιιηθψλ ππνζπζηεκάησλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο ησλ 

ιεπηψλ κεηαιιηθψλ θηικ, πςειά επίπεδα ηξηαμνληθήο ηάζεο εθαξκφδνληαη ζηα θνκκάηηα. 

Αλ ε πίεζε ππεξβαίλεη ην φξην αληνρήο εθειθπζκνχ ηνπ κεηάιινπ, ηφηε δεκηνπξγνχληαη 

ξσγκέο. Απηέο κπνξεί λα είλαη επηθαλεηαθέο ξσγκέο αιιά πην ζπρλά είλαη νινθιεξσηηθά 

ελζσκαησκέλεο ζην ζηεξεφ ζψκα θαη είλαη δχζθνιν λα εληνπηζηνχλ. Δπηπξνζζέησο, 

κέηαιια πνπ είλαη αξθεηά εχπιαζηα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, φπσο ην αινπκίλην θαη ν 

Υαιθφο κπνξνχλ λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ρσξίο επηπιένλ ζεξκφηεηα.  

 

Οη θπζαιίδεο αεξίσλ απνηεινχλ ειαηηψκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη θπξίσο ζε κέηαιια. Σν 

ιησκέλν κέηαιιν έρεη κεγαιχηεξε δηαιπηφηεηα ζε αέξην απφ φηη ην ζηεξεφ κέηαιιν. Χο 

απνηέιεζκα, έλα κέξνο ηνπ αεξίνπ πνπ έρεη δηαιπζεί ζηελ θάζε ηεο ηήμεο εθηηλάζζεηαη 

θαη παγηδεχεηαη θαηά ηελ ζηεξενπνίεζε. Δπίζεο ην αέξην κπνξεί λα παξαρζεί κέζσ 

ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή.  

 

Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί ηχπνη εγθιεηζκψλ, νη ελδνγελείο θαη νη εμσγελείο. Οη 

ελδνγελείο εγθιεηζκνί είλαη κηθξά δηακεηαιιηθά ζσκαηίδηα ηέηνηα φπσο ζνπιθίδηα, νμείδηα 

θαη ππξηηηθά πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ δηάθνξσλ ζπζηαηηθψλ 

ησλ θξακάησλ κεηάιινπ θαη επίζεο κε ηελ αηκφζθαηξα. πλήζσο είλαη κηθξά ζε κέγεζνο, 

κηθξφηεξα ηνπ ελφο ρηιηνζηνχ, θαη δελ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν πξφβιεκα αλ είλαη 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα. Χζηφζν κπνξεί λα παξνπζηάζνπλ απεηιή, αλ έλα ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ απφ εγθιεηζκνχο είλαη ζπγθεληξσκέλν ζε κία πεξηνρή. Οη εμσγελείο εγθιεηζκνί 

είλαη κεγαιχηεξνη θαη πξνθχπηνπλ απφ ηπραίνπο εγθιεηζκνχο μέλσλ πιηθψλ. Απηνί νη 

εγθιεηζκνί απνηεινπλ ζεκαληηθή απεηιή γηα ηελ αθεξαηφηεηα ηνπ κεηαιιηθνχ ζψκαηνο 

[12]. 

 

Οη πην ζχλεζεο εκθαληδφκελεο αηέιεηεο είλαη νη ξσγκέο –cracks. Ζ αλεπηζχκεηε 

δεκηνπξγία ηνπο κπνξεί λα γίλεη κε πάξα πνιινχο ηξφπνπο, θαηά ηελ θαηαζθεπή, ηε 

κεηαθνξά, ηε ρξήζε αιιά θαη ιφγσ θζνξάο ρξφλνπ. Ζ εκθάληζή ηνπο ζηελ χιε είλαη σο 

επί ην πιείζηνλ θαηαζηξνθηθή θαη γηα ην ιφγν απηφ, αθφκε πην ζεκαληηθφο είλαη ν 
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έγθαηξνο εληνπηζκφο ηνπο. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, ηα cracks είλαη ηα ειαηηψκαηα πνπ 

ζα κνληεινπνηεζνχλ θαη ζα κειεηεζνχλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

1.4.2 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε πεηξακαηηθώλ θαη ζεωξεηηθώλ κειεηώλ  
Ζ κειέηε θαη ν εληνπηζκφο ησλ παξαπάλσ αηειεηψλ κε ηε βνήζεηα ΜΚΔ έρνπλ 

απαζρνιήζεη πιήζνο εξεπλεηψλ. Οη Achenbach et al [13-14], κειέηεζαλ ιεπηνκεξψο 

ηελ δηάζιαζε θαη ηελ δηάδνζε ησλ θπκάησλ επηθαλείαο απφ ζπαζίκαηα θαη ξσγκέο ζηελ 

επηθάλεηα. Με ηε ρξήζε ηεο ζεσξίαο ησλ αθηηλψλ, νη ζπληζηψζεο κεηαηφπηζεο ηνπο ηφζν 

πξνο ηα εκπξφο φζν θαη πξνο ηα πίζσ ησλ δηάζπαξησλ επηθαλεηαθψλ θπκάησλ έρνπλ 

ιεθζεί ππφςε απφ απηνχο. Οη Tuan and Li [15], Kawasaki and Tanaka [16] θαη ν Simons 

[17] κειέηεζαλ ην πξφβιεκα ηεο αλάθιαζεο θαη κεηάδνζεο ησλ θπκάησλ Rayleigh, φηαλ 

επεξεάδνληαη απφ απιάθηα επηθάλεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ζπλνξηαθέο ηερληθέο 

δηαηαξαρήο. Οη Kino [18] and Auld [19] ρξεζηκνπνίεζαλ ην ζεψξεκα ακνηβαηφηεηαο γηα 

λα αλαπηχμνπλ έλα γεληθφ κνληέιν ζθέδαζεο ην νπνίν πεξηγξάθεη ην ζρεηηθφ πιάηνο 

ελφο θχκαηνο πνπ ζθεδάδεηαη απφ έλα κεηαηξνπέα ζε έλαλ άιιν κε ηελ αθχξσζε ελφο 

απζαίξεηνπ ζρήκαηνο. Ο Resch et al [20,21] εμεηδίθεπζαλ ην κνληέιν ησλ Kino and Auld 

γηα ηελ πεξίπησζε αληαλάθιαζεο ησλ αθνπζηηθψλ θπκάησλ επηθαλείαο απφ κία κηθξή 

ξσγκή ζε επηθάλεηα ιφγσ θφπσζεο ζε κία ζπρλφηεηα ηέηνηα ψζηε ην βάζνο ξσγκήο λα 

είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην κήθνο ηνπ αθνπζηηθνχ θχκαηνο. Απφ ηελ ππνινγηζηηθή 

αλάπηπμε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, ν Blake[22],νη Blake θαη Bond [23,24] θαη νη Hirao θαη 

Fukuoka [25] εηζήγαγαλ ππνινγηζηηθά κνληέια γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο αιιειεπίδξαζεο 

ησλ θπκάησλ Rayleigh κε αζπλέρεηεο θαη ξσγκέο επηθάλεηαο απφ ζπάζηκν, πξάγκα πνπ 

ηνπο επέηξεςε λα εκθαλίζνπλ γξαθηθά ηα δηεξρφκελα θχκαηα απφ κηα ξσγκή. Ο Liu et 

al. [26] ρξεζηκνπνίεζαλ κηα πβξηδηθή κέζνδν πνπ ζπλδπάδεη ηελ δηαθξηηνπνίεζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ κε ηελ νινθιεξσηηθή ζπλνξηαθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ γηα ηε κειέηε ηεο ζθέδαζεο ησλ ππεξήρσλ απφ κηα 

ξσγκή ζε γπάιηλε πιάθα.  

 

Ο Imran et al. [27] ρξεζηκνπνίεζαλ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα λα 

κνληεινπνηήζνπλ ξαγηζκέλν κέζν θαη λα κειεηήζνπλ ηε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο 

ηερληθψλ δηάδνζεο θπκάησλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ εθηίκεζε 

κεγέζνπο ησλ ξσγκψλ. Πεηξακαηηθά, ν Viktorov απαζρνιήζεθε κε κία κέζνδν ππεξήρσλ 

γηα ηε κέηξεζε ησλ  ζπληειεζηψλ αλάθιαζεο θαη κεηάδνζεο γηα ηα θχκαηα Rayleigh 

αιιειεπηδξψκελα κε κία θαλνληθή ππνδνρή ζε κία κπάξα αινπκηλίνπ [28]. Παξαηήξεζε 

φηη ε αλαινγία ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ησλ αλαθιψκελσλ θαη κεηαδηδφκελσλ θπκάησλ 
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Rayleigh κε ηελ ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο ήηαλ πάληα κηθξφηεξε απφ ηε 

κνλάδα. Απηφ γηαηί έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο Rayleigh θχκαηνο πάληα 

κεηαηξεπφηαλ ζε δηακήθε θαη εγθάξζηα θχκαηα πνπ δηαζθνξπίδνληαη απφ ηε ξσγκή ζην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ πιηθνχ. Οη Reihardt and Dally κειέηεζαλ ηελ θσηνειαζηηθή 

νπηηθνπνίεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ θπκάησλ Rayleigh κε κηα ειιαηησκαηηθή 

επηθάλεηα [29]. Ζ δηαδηθαζία αιιειεπίδξαζεο παξήγαγε ηφζν κεηαδηδφκελα φζν θαη 

αλαθιψκελα θχκαηα Rayleigh πνπ παξνπζηάδνληαη ζην πξσηφηππν θσηνειαζηηθφ 

ππφδεηγκα. Ζ πνζνηηθή πεξηγξαθή ησλ αλαθιψκελσλ θαη κεηαδηδφκελσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ θπκάησλ Rayleigh κε ηε ζρηζκή ζα κπνξνχζε 

ηφηε λα επηηεπρζεί κε ηελ ζχγθξηζε ησλ θσηνειαζηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα κνληέια κε 

θαη ρσξίο ζρηζκέο.  

 

Οη Tittmann et al.[30,31] ρξεζηκνπνίεζαλ έλα πνιχ κηθξνχ κήθνπο θχκα Rayleigh γηα λα 

εθηηκήζνπλ ην κέγεζνο ξσγκήο. Οη Domarkas et al. [32] δηαπίζησζαλ φηη νη θνξπθέο ζε 

κία γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζπρλφηεηαο ζε ζρέζε κε ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο Rayleigh 

ζα κπνξνχζε λα εξκελεπζεί σο αλαθιάζεηο ηεο ξσγκήο θαη ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο. Παξά ην γεγνλφο φηη ηα πεηξάκαηα 

έρνπλ δψζεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, νη Tittmann and Domarkas έρνπλ 

ρξεζηκνπνηήζεη κηα απινπνηεκέλε ζεσξία ζηηο εξκελείεο ησλ δεδνκέλσλ ηνπο ελψ δελ 

έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο ζχγθξηζεο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ κε ηα κνληέια. Οη 

Yew et al. [33] παξνπζίαζαλ κηα πεηξακαηηθή κειέηε ηεο ζθέδαζεο ησλ επηθαλεηαθψλ 

θπκάησλ απφ κηα ζρηζκή. Γηεμήγαγαλ κηα ιεπηνκεξή πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ θχκαηνο θάησ απφ ηελ επίδξαζε ησλ ξσγκψλ ζηελ επηθάλεηα απφ 

ζξαχζε, ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα κε ηηο πθηζηάκελεο αλαιπηηθέο πξνβιέςεηο θαη 

δηεξεχλεζαλ ηελ πηζαλή εθαξκνγή ηνπο ζε κε θαηαζηξνθηθφ έιεγρν.  

 

Οη Scala and Bowles [34] παξνπζίαζαλ ηα απνηειέζκαηα κηαο πεηξακαηηθήο θαη 

ζεσξεηηθήο κειέηεο ζηελ νπνία εθαξκφζηεθε laser ππεξήρσλ γηα λα αλαπηχμεη κηα λέα 

θαη βειηησκέλε κέζνδν γηα ηε κέηξεζε ηνπ βάζνπο επηθαλεηαθψλ εγθνπψλ ζε ρηιηνζηά 

θαη ππνδηαηξέζεηο ρηιηνζηψλ ζε αινπκίλην. Απηή ε λέα κέζνδνο πεξηιακβάλεη ηε κέηξεζε 

ησλ εθπεκπφκελσλ θπκάησλ Rayleigh ζην θνληηλφ πεδίν ηεο ζρηζκήο [35]. Ζ κεηάδνζε 

ησλ θπκάησλ Rayleigh έρεη κειεηεζεί πεηξακαηηθά αιιά θαη ππνινγηζηηθά. Οη Jian et al. 

θαη ν Cooper et al. δεκηνχξγεζαλ θχκαηα Rayleigh ρξεζηκνπνηψληαο πεγή laser, θαη 

παξαηεξήζεθαλ πνιιαπιά κεηαδηδφκελα θαη αλαθιψκελα θχκαηα Rayleigh θαηά κήθνο 
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κηαο ξσγκήο ζηελ επηθάλεηα. Οη Arias and Achenbach αλέπηπμαλ ηελ ηερληθή ζάξσζεο 

κε πεγή laser, κε πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν βαζηζκέλν ζηελ αλάιπζε ηνπ πεδίνπ πνπ 

παξάρζεθε απφ ην laser ζε κηα ξσγκή, ρξεζηκνπνηψληαο ζπλνξηαθά ζηνηρεία -BEM. Οη 

Mendelson et al. αλέιπζαλ ην πεδίν κεηάδνζεο ζε ζπκκεηξηθά θαη αληί-ζπκκεηξηθά πεδία 

ζε ζρέζε κε ην επίπεδν ηεο ξσγκήο. Ο Gautesen αλάπηπμε κηα ζηαζεξή αξηζκεηηθή 

δηαδηθαζία θαη ππνιφγηζε ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε ηε κεηάδνζε ελφο πξνζπίπηνληνο 

θχκαηνο Rayleigh ππφ γσλία. Οη Babich et al. αλέπηπμαλ πεξαηηέξσ ηε ζεσξεηηθή 

πξνζέγγηζε ησλ Budaev θαη Bogy. Οη ζπληειεζηέο αλάθιαζεο θαη κεηάδνζεο ζην 

επξχηεξν πεδίν κηαο ξσγκήο έρνπλ ππνινγηζηεί θαη κεηξεζεί ζε αξθεηέο εξγαζίεο. Οη 

Blackshire θαη Sathish, κειέηεζαλ ηελ κεηάδνζε ππεξήρσλ ζην εγγχο πεδίν απφ 

επηθαλεηαθέο ξσγκέο θφπσζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ζπκβνιφκεηξν ζάξσζεο. Οη 

Boonsang θαη Dewhurst ππνιφγηζαλ ηε ρσξηθή θαηαλνκή γχξσ απφ ην έλα ηέηαξην ηνπ 

ρψξνπ, κε βάζε ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ελφο θχκαηνο Rayleigh θαη ζε βάζνο πνπ πεξηείρε 

ην θχκα Rayleigh [36].  

 

Ζ εθηεηακέλε πξνζπάζεηα γηα ηε κειέηε θαη αλάιπζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ SAWs κε 

ηηο ξσγκέο θαζίζηαηαη ζαθήο απφ ηνλ κεγάιν αξηζκφ ησλ άξζξσλ πνπ ζπλερψο 

απμάλεηαη ζηε βηβιηνγξαθία. Όιεο ζρεδφλ απηέο νη κειέηεο επηθεληξψλνληαη ζηελ 

απφθξηζε ηνπ κάθξν -πεδίνπ εμαηηίαο κίαο ηέηνηαο αιιειεπίδξαζεο. Ζ απφθξηζε ηνπ 

κηθξν-πεδίνπ ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ θχκαηνο Rayleigh κε ηηο ξσγκέο δελ έρεη 

κειεηεζεί εθηεηακέλα. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο κε θαηαζηξνθηθέο 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλίρλεπζε θαη εθηίκεζε ηέηνησλ ξσγκψλ, 

ρξεζηκνπνηνχλ πηεδνειεθηξηθνχο κεηαηξνπείο κεγάινπο ζρεηηθά ζε δηαζηάζεηο ζε 

ζχγθξηζε κε ην κέγεζνο ηεο ξσγκήο, γεγνλφο πνπ ηνπο ηνπνζεηεί εγγελψο ζην 

καθξνπεδίν. Οη πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηε ζεκεηαθή αλίρλεπζε ησλ επηθαλεηαθψλ 

ππεξερεηηθψλ θπκάησλ κε ηε ρξήζε laser θαη ζπκβνινκεηξίαο, θαζψο θαη ε 

δηαζεζηκφηεηα απνηειεζκαηηθψλ ππνινγηζηηθψλ εξγαιείσλ, φπσο ηα πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία, πξνζθέξνπλ ηελ επθαηξία λα εξεπλεζεί ιεπηνκεξψο ε δηαθνξά αλάκεζα ζην 

καθξηλφ πεδίν -καθξνπεδίν θαη ζην θνληηλφ πεδίν -κηθξνπεδίν.  

 

Ζ δπλαηφηεηα εμέηαζεο πιηθψλ θαη εηδηθά κεηαιιηθψλ, αιιά θαη ε αλίρλεπζε χπαξμεο 

πηζαλνχ ειαηηψκαηνο-αηέιεηαο ζηελ δνκή ηνπο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηελ 

βηνκεραλία. Ζ απνθπγή αζηνρηψλ ζηελ παξαγσγή θαη ηελ θαηαζθεπή ηειηθψλ πξντφλησλ 

θαη ζπλεπψο ν κεησκέλνο ρξφλνο παξαγσγήο θαη ην θζελφηεξν θφζηνο παξαγσγήο είλαη 
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ζέκα πνιχ θξίζηκεο ζεκαζίαο. Ζ δπλαηφηεηα εχξεζεο πηζαλήο αηέιεηαο ζηελ δνκή 

πιηθνχ απνθηά ηδηαίηεξε ζπνπδαηφηεηα θαη γηα ηελ ίδηα ηελ αζθάιεηα ηεο θαηαζθεπήο. Ο 

έιεγρνο πιηθψλ κε ρξήζε παικηθψλ laser ζηελ ζεξκνειαζηηθή πεξηνρή, παξέρεη κηα λέα 

ειθπζηηθή δπλαηφηεηα κε θαηαζηξνθηθνχ ειέγρνπ. Γελ είλαη θαηαζηξεπηηθφο γηα ην δείγκα 

θαη δελ επεξεάδεη ηελ δνκή θαη ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ, ελψ κπνξεί λα πινπνηεζεί απφ 

απφζηαζε ρσξίο ηελ αλάγθε επαθήο κε ηελ χιε. Ο ζπλδπαζκφο πεηξακαηηθψλ 

ζπκβνινκεηξηθψλ ηερληθψλ κε ρξήζε laser καδί κε αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, απνηειεί ζπνπδαίν δηαγλσζηηθφ εξγαιείν γηα ηνπο ΜΚΔ, ηελ 

εχξεζε αηειεηψλ ζηε δνκή, αιιά θαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηνπ πιηθνχ. Οη πξνζνκνηψζεηο 

κε ηελ κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηεινχλ ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηελ αξηζκεηηθή 

επίιπζε ελφο κεγάινπ θάζκαηνο πξνβιεκάησλ κεραληθήο. Οη εθαξκνγέο εθηείλνληαη 

απφ ηελ παξακφξθσζε θαη αλάιπζε ηάζεσλ ζε απηνθίλεηα, αεξνπιάλα, θηίξηα θαη 

γέθπξεο, κέρξη ηελ αλάιπζε πεδίσλ ξνήο θαη ζεξκφηεηαο ξνήο. Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ κε ηα πεηξάκαηα κπνξεί κε ειάρηζην θφζηνο λα απνηειέζεη έλα δπλαηφ 

εξγαιείν επηζεψξεζεο, κειέηεο θαη αλάιπζεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

πξνζθέξνπλ δεδνκέλα γηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ ησλ δεηγκάησλ πξνζθέξνληαο 

έηζη εηθφλα ζχγθξηζεο θαη ειέγρνπ ζηηο πεηξακαηηθέο ηερληθέο, αιιά θαη πιεξνθνξίεο 

θαζνδήγεζεο θαη ξχζκηζεο ησλ παξακέηξσλ ησλ πεηξακαηηθψλ laser δηαηάμεσλ θαη 

ζπζηεκάησλ.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

2. Πεπεξαζκέλα ζηνηρεία  θαη ζύδεπμε ζεξκηθώλ-κεραληθώλ 

πξνβιεκάηωλ  

Οη βαζηθέο έλλνηεο ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ -Finite Element Method –FEM 

πξνήιζαλ απφ ηηο εμειίμεηο ζηε δνθηκή αλάιπζεο αεξνζθαθψλ. Σν 1941, o Hrenikoff 

παξνπζίαζε κηα ιχζε πξνβιεκάησλ ειαζηηθφηεηαο κε ηε ρξήζε ηεο „‟κεζφδνπ ησλ 

δηθηπσκάησλ‟‟. Σν 1943 δεκνζηεχηεθε κία εξγαζία ηνπ Courant, ε νπνία ρξεζηκνπνηνχζε 

θαηά ηκήκαηα ηξηγσληθή παξεκβνιή ζε ηξηγσληθέο ππφ-πεξηνρέο γηα λα κνληεινπνηήζεη 

πξνβιήκαηα ζηξέςεο. Οη Turner et al., δεκηνχξγεζαλ κεηξψα αθακςίαο γηα δηθηπψκαηα 

δνθνχο θαη άιια ζηνηρεία θαη παξνπζίαζαλ ηα επξήκαηα ηνπο ην 1956. Ο φξνο 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πξσηνεκθαλίζηεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ Clough ην 

1960. ηηο αξρέο ηνπ 1960, νη κεραληθνί ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κέζνδν γηα λα δψζνπλ 

πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο ζε πξνβιήκαηα αλάιπζεο ηάζεσλ, ξνήο ξεπζηψλ, κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο θαη άιισλ ηνκέσλ [37].  

 

 Ο Αξγχξεο, ην 1955, ζε έλα βηβιίν γηα ζεσξήκαηα ελέξγεηαο θαη κεηξστθέο κεζφδνπο, 

έζεζε ηα ζέκαηα γηα κειινληηθή αλάπηπμε ζηηο κειέηεο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σν 

πξψην βηβιίν γηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ησλ Zienkiewicz θαη Chung θπθινθφξεζε ην 

1967. ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 60‟ θαη αξρέο ηνπ 70‟, ε αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ εθαξκφζηεθε ζε κε γξακκηθά πξνβιήκαηα. Οη καζεκαηηθέο βάζεηο ηέζεθαλ 

ζηε δεθαεηία ηνπ 70‟ θαη πεξηέιαβαλ ηελ αλάπηπμε λέσλ ζηνηρείσλ, κειέηεο ζχγθιηζεο 

θαη άιια πεδία [37]. 

 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηειεί πιένλ έλα ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηελ 

αξηζκεηηθή επίιπζε ελφο κεγάινπ θάζκαηνο πξνβιεκάησλ κεραληθήο. Οη εθαξκνγέο 

εθηείλνληαη απφ ηελ παξακφξθσζε θαη αλάιπζε ηάζεσλ ζε απηνθίλεηα, αεξνπιάλα, 

θηίξηα θαη γέθπξεο, κέρξη ηελ αλάιπζε πεδίσλ ξνήο θαη ζεξκφηεηαο. Με ηηο εμειίμεηο ζηελ 

ηερλνινγία ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ -Ζ/Τ θαη ησλ ζπζηεκάησλ –Computer Aided 

Design –CAD, ζχλζεηα πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ ζρεηηθά εχθνια. 

Γηάθνξεο ελαιιαθηηθέο ζπλζέζεηο κπνξνχλ λα δνθηκαζηνχλ ζε έλαλ Ζ/Τ πξηλ 

θαηαζθεπαζηεί ην πξφηππν ηεο θαηαζθεπήο [37].  
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Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο FEM θαη ηελ πινπνίεζε κειέηεο θαη αλάιπζεο, κία πεξίπινθε 

πεξηνρή, ε νπνία νξίδεη έλα ζπλερέο, δηαθξηηνπνηείηαη ζε απιά γεσκεηξηθά ζρήκαηα ηα 

νπνία νλνκάδνληαη πεπεξαζκέλα ζηνηρεία -Finite Elements -FE. Οη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ 

θαη νη δηέπνπζεο ζρέζεηο ππνινγίδνληαη πάλσ ζε απηά ηα ζηνηρεία θαη εθθξάδνληαη ζε 

φξνπο ησλ άγλσζησλ ηηκψλ ζηηο γσλίεο ησλ ζηνηρείσλ. Μία δηαδηθαζία ζχλζεζεο, ε 

νπνία θαηαιιήισο ζεσξεί ηα θνξηία θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο, έρεη σο απνηέιεζκα έλα 

ζχλνιν εμηζψζεσλ. Ζ ιχζε απηψλ ησλ εμηζψζεσλ δίλεη ηελ θαηά πξνζέγγηζε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλερνχο.  

 

Γηα λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απαηηνχληαη ηα εμήο ζηάδηα: 

1. Δηζάγεηαη ε γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο ζε έλα πξφγξακκα CAD θαη δεκηνπξγείηαη 

ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν. 

2. Υσξίδεηαη ην κνληέιν ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη αθνχ εηνηκαζηεί ην πιέγκα 

επηιέγεηαη ην είδνο ηεο επίιπζεο θαη εηζάγνληαη ηα επηπιένλ δεδνκέλα πνπ 

απαηηνχληαη. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, αλ επηιεγεί λα ιπζεί ην κνληέιν ζε ζηαηηθή 

θαηαπφλεζε ζα πξέπεη λα δνζνχλ ηα δεδνκέλα γηα ηηο δπλάκεηο θαη ηηο ζηεξίμεηο. 

Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη κε πξνγξάκκαηα πνπ απνθαινχληαη πξν-επεμεξγαζηέο 

-preprocessors. 

3. Όηαλ εηνηκαζηνχλ ηα δεδνκέλα πξνο επίιπζε, εηζάγνληαη ζε έλα πξφγξακκα ην 

νπνίν ζα θάλεη ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέηνηνπ είδνπο πξνγξάκκαηα πνπ 

επηιχνπλ νλνκάδνληαη επηιχηεο –solvers/processors. 

4. Όηαλ ηειεηψζεη ε επίιπζε, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα πξφγξακκα, γλσζηφ σο 

κεηα-επεμεξγαζηήο –post-processor, γηα λα κπνξέζεη ν εξεπλεηήο λα δηαβάζεη ηα 

απνηειέζκαηα [37]. 

 

Πιήζνο εκπνξηθψλ ινγηζκηθψλ FEM θαιχπηνπλ ηα παξαπάλσ έρνληαο δηαθνξεηηθά 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα κεηαμχ ηνπο. Πνιιέο είλαη θαη νη εθαξκνγέο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί γηα ηελ θάιπςε ζπγθεθξηκέλσλ κειεηψλ κε FEM απφ εξεπλεηηθέο νκάδεο ή 

κεκνλσκέλα. Σν ινγηζκηθφ πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο παξνχζαο κειέηεο 

είλαη ην ANSYS. Σν πξφγξακκα ANSYS έρεη ηε κεγαιχηεξε βηβιηνζήθε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαη πέξαλ ηνπ φηη παξέρεη ηα 1.-4. πεξηιακβάλεη δπλαηφηεηεο γηα: α. Γξαθηθή 

εηζαγσγή δεδνκέλσλ, β. εηζαγσγή γεσκεηξηθνχ κνληέινπ απφ νπνηνδήπνηε ζρεδηαζηηθφ 

πξφγξακκα θαη γ. γξακκηθή θαη κε γξακκηθή αλάιπζε ζε δχν θαη ηξεηο δηαζηάζεηο. 
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Γπλακηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν ησλ ηδηφκνξθσλ, ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ηεο ζεηζκηθήο 

απφθξηζεο, εηζαγσγή αξκνληθψλ ή παξνδηθψλ θνξηίζεσλ ζε ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. δ. 

ζεξκηθή αλάιπζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, κεηάβαζεο, αιιαγήο θάζεο, ζεξκηθή-δνκηθή. ε. 

ειεθηξνκαγλεηηθή αλάιπζε ζε ειεθηξνζηαηηθά, καγλεηνδνκηθά, ζηαζεξφ θαη 

ρξνλνκεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν ζη. ξνή ξεπζηψλ κε αξηζκεηηθή δπλακηθή 

ξεπζηψλ, ξνή ζε αγσγνχο, ξνή δπλακηθνχ, δηάρπζε κέζσ πνξψδνπο. 

 

Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ νδήγεζε ζηελ επηινγή ηνπ πξνγξάκκαηνο FEM ANSYS 

είλαη ε παξνρή ηεο δπλαηφηεηαο λα ζπλδπάδεη δχν ή πεξηζζφηεξα πεδία 

Μεραληθήο/Φπζηθήο. Αλάιπζε πεδίσλ ζε ζχδεπμε -coupled field analysis είλαη 

ζπλδπαζκφο αλαιχζεσλ απφ δηαθνξεηηθνχο επηζηεκνληθνχο θιάδνπο ηεο κεραληθήο 

(δηαθνξεηηθά θπζηθά πεδία) πνπ αιιειεπηδξνχλ γηα ηελ επίιπζε θαζνιηθνχ 

πξνβιήκαηνο κεραληθήο. Multiphysics Analysis είλαη ε αλάιπζε πνπ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ππφ ζπλδπαζκφ πεδίσλ. Όηαλ ε 

είζνδνο ελφο πεδίνπ αλάιπζεο εμαξηάηαη απφ ηα απνηειέζκαηα κίαο άιιεο αλάιπζεο, νη 

αλαιχζεηο είλαη ζπδεπγκέλεο. ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζπγθεθξηκέλν 

είδνο αλάιπζεο ζπδεπγκέλσλ πεδίσλ, ε νπνία ιέγεηαη γξακκηθή αλάιπζε ζπδεπγκέλσλ 

πεδίσλ -direct coupled field analysis. Καηά ηελ direct coupled field analysis 

πξαγκαηνπνηείηαη κία κφλν αλάιπζε φκσο κε ηελ ρξήζε ελφο ζηνηρείνπ πνπ ζπλδπάδεη 

θπζηθά πεδία κεηαμχ ηνπο. Απηνχ ηνπ είδνπο ε αλάιπζε θξίζεθε ε θαηαιιειφηεξε γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. Σν ηξηζδηάζηαην -3D πεπεξαζκέλν ζηνηρείν πνπ 

επηιέρζεθε κε ηθαλφηεηα πινπνίεζεο ζπδεπγκέλεο αλάιπζεο είλαη ην εμαεδξηθφ SOLID5 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.1. Σν ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν έρεη θαη ηελ δπλαηφηεηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο πεληαεδξηθφ πξίζκα. 
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ρήκα 2.1  Απεηθφληζε ζηνηρείνπ SOLID5.    

 

Σν SOLID5 έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ηξηζδηάζηαηα καγλεηηθά, ζεξκηθά, 

ειεθηξηθά, πηεδνειεθηξηθά, θαη θαηαζθεπαζηηθά πεδία. Σν ζηνηρείν απνηειείηαη απφ νθηψ 

θφκβνπο εθ ησλ νπνίσλ ν θάζε θφκβνο έρεη κέρξη θαη έμη βαζκνχο ειεπζεξίαο. Έρεη ηε 

δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο καγλεηνζηαηηθψλ πεδίσλ ζε ζηαηηθή αλάιπζε. ηνηρεία 

ζπδεπγκέλσλ πεδίσλ κε παξφκνηεο δπλαηφηεηεο πεδίσλ είλαη ην ζηνηρείν PLANE13, θαη 

ην SOLID98 [38]. 

2.1 FEM κνληέιν πξνζνκνίωζεο αιιειεπίδξαζεο laser -ύιεο 

Γηα ηελ κειέηε ηεο επηξξνήο ηεο δέζκεο παικηθνχ laser ζε κεηαιιηθά πκέληα 

αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο ππφ εθπφλεζε Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο ηνπ Τ.Γ. 

Καζεινχξε Δπάγγεινπ, πνπ πινπνηείηαη ζην Centre of Plasma Physics & Lasers – 

CPPL, ηξηζδηάζηαην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θαηλνκέλνπ. Σν κνληέιν απηφ επηιέρζεθε γηα ηε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο αληίζηνηρσλ δεηγκάησλ κε αηέιεηεο.  

 

Ζ κειέηε ηεο παξαγσγήο θαη δηάδνζεο ησλ επηθαλεηαθψλ αθνπζηηθψλ θπκάησλ ζε  

κεηαιιηθφ ιεπηφ θηικ, ην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζε έλα γπάιηλν ππφζηξσκα 

γίλεηαη πηνζεηψληαο θαηλνηφκν πξνζέγγηζε, πνπ ζπλδπάδεη έλα αξηζκεηηθφ κνληέιν 

βαζηζκέλν ζηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ -FE θαη πεηξακαηηθή ηερληθή 

δπλακηθήο ζπκβνινκεηξίαο κε δπλαηφηεηα απεηθφληζεο ζηε ζεξκνειαζηηθή πεξηνρή, 

πεξηνρή ηήμεο θαη θσηναπνδφκεζεο. Σν 3D κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

πξνζνκνηψλεη ηελ αιιειεπίδξαζε χιεο κε laser παξέρνληαο  νινθιεξσκέλε εηθφλα γηα 

ηελ παξακφξθσζε ηνπ κέζνπ αιιά θαη ηε γέλεζε θαη δηάδνζε αθνπζηηθψλ θπκάησλ ζην 
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δνθίκην ζην ρψξν-ρξνληθφ ζπλερέο. Ζ πεηξακαηηθή ηερληθή βαζίδεηαη ζε πεγή laser 

παικνχ ns ηφζν γηα ηελ παξαγσγή φζν θαη ηελ παξαθνινχζεζε ησλ επηθαλεηαθψλ 

αθνπζηηθψλ θπκάησλ. Παξέρεη ρσξηθή αλάιπζε ηάμεσο ελφο ~1 nm θάζεηα ζηελ 

αθηηλνβνινχκελε επηθάλεηα θαη ρξνληθή αλάιπζε ηάμεσο -ns κε άκεζε απεηθφληζε νιηθνχ 

πεδίνπ, απνθεχγνληαο έηζη ηελ εθηεηακέλε ζάξσζε ηεο επηθάλεηαο. Χο εθ ηνχηνπ, απηή 

ε ηερληθή έρεη πιενλέθηεκα θαη είλαη πην ειθπζηηθή ζε εθαξκνγέο, φπνπ απαηηείηαη έλαο 

δπλακηθφο ραξαθηεξηζκφο ησλ θηικ ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπο πνπ πεξηέρνπλ 

ειαηηψκαηα, αλνκνηνγέλεηεο  ή άιιεο αλσκαιίεο. Ο ζπλδπαζκφο πξνζνκνίσζεο θαη 

πεηξάκαηνο είλαη απαξαίηεηνο. Με βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ην FEM κνληέιν 

επαιεζεχηεθε γηα ηελ ζσζηή ζπκπεξηθνξά ηνπ απφ πιήζνο πεηξακάησλ ζχγθξηζεο θαη 

ζηηο ηξεηο πεξηνρέο [7,8,11]. Μεηά ηελ επηβεβαίσζε ζσζηήο πξνζέγγηζεο, ε 

πξνζνκνίσζε κπνξεί πιένλ λα θαζνδεγεί ηα πεηξάκαηα γηα ηνλ εληνπηζκφ 

ιεπηνκεξεηψλ απφθξηζεο ηεο χιεο θαη γηα ηε ξχζκηζε παξακέηξσλ ηεο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο, αλέμνδα θαη ζε ζχληνκνπο ρξφλνπο απνηξέπνληαο κε αλαγθαίεο πεηξακαηηθέο 

κειέηεο. 

 

ην ρήκα 2.2(α), απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο δηαγλσζηηθήο 

ηερληθήο ηεο δπλακηθήο απεηθφληζεο -ζπκβνινκεηξίαο πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ 

εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ CPPL. Υαξαθηεξηζηηθά θαη ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο αιιά θαη ηεο ηερληθήο απεηθφληζεο, πεξηγξάθνληαη ιεπηνκεξψο ζε  

δεκνζηεπκέλεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο ηεο νκάδαο [39]. Οη παικνί laser πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή επηθαλεηαθψλ αθνπζηηθψλ θπκάησλ νλνκάδνληαη 

παικνί άληιεζεο -pump pulse, ελψ γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο κεηαηφπηζεο ηεο νξαηήο 

αθηηλνβνινχκελεο επηθάλεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη παικνί αλίρλεπζεο -probe pulses. Οη 

probe pulses πξνέξρνληαη θαη απηνί απφ ην ίδην παικηθφ ns-laser δηπιήο ζπρλφηεηαο, κε 

ι=532 nm, Q-switched Nd: YAG, πνπ δηεγείξεη ην δείγκα. Οη παικνί έρνπλ 

ραξαθηεξηζηηθά παξακέηξσλ: FWHM -Full Width of Half Max δηάξθεηαο 6 ns θαη γξακκηθή 

νξηδφληηα πφισζε. Ζ ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 0.8 - 17 

κJ/παικφ. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ θαη κφλν παικφ 

απφ ην ζχζηεκα laser, ν νπνίνο ρσξίδεηαη ζε pump- θαη probe- pulse, ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ θαη αηκνζθαηξηθήο πίεζεο [7,8,11,39]. Ο ζπλδπαζκφο πεηξάκαηνο – 

ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.2. 
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ρήκα 2.2 (a) ρεκαηηθή απεηθφληζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο δηέγεξζεο θαη 

ζπκβνινκεηξίαο θαη (b) 3D ¼ -ζπκκεηξηθφ κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.    
Ζ δπλακηθή αληίδξαζε ηεο χιεο πνπ αθηηλνβνιείηαη απφ κηα πεγή laser παικνχ ζε ns 

εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκφ-θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, θαζψο θαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

παικνχ laser. Γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ πνιχπινθνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ απηήο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο, δηάθνξεο αλαιπηηθέο θαη αξηζκεηηθέο πξνζεγγίζεηο έρνπλ αλαπηπρζεί. 

Χζηφζν, νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε πην 

πνιχπινθσλ πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ έλαλ αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ. Καηά 

ηε δηάξθεηα κηαο αιιειεπίδξαζεο παικνχ laser κε ιεπηφ θηικ, νη παικνί laser 

ελαπνζέηνπλ ελέξγεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ θηικ ηεο νπνίαο πνζνζηφ απνξξνθάηαη θαη ε 

χιε ζεξκαίλεηαη. Καηά ζπλέπεηα νη ζεξκφ-κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θηικ κεηαβάιινληαη 

δπλακηθά. Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ παικψλ laser κε ην θηικ θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ρξνληθή αιιειεπίδξαζε ειεθηξνλίσλ θαη  πιέγκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

πεξηνρή ps. Γεδνκέλνπ φηη έλαο παικφο laser ζε ns είλαη ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιχηεξνο ,ε ζεξκηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηνπ πιέγκαηνο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί θαηά ηε δηάξθεηα θσηηζκνχ ηνπ ζηφρνπ απφ ηνλ παικφ laser. ηελ πεξίπησζε 

ps παικψλ laser θαη κηθξφηεξεο δηάξθεηαο, ηα ειεθηξφληα θαη ην πιέγκα αξρηθά δελ είλαη 

ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. Σφηε ηα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη δηαθνξεηηθά θαη 

πεξηγξάθνληαη κε αθφκε πην ζχλζεην καζεκαηηθφ ηξφπν. 
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ρήκα 2.3 Μεηαβνιέο θαηάζηαζεο ηεο χιεο [40]. 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ Παξάγξαθν 1.2.1, θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε παικνχ laser 

ζε ns κε κέηαιια, ηξεηο είλαη νη πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο αλάινγα κε ηελ ελαπνηηζέκελε 

ελέξγεηα ηεο δέζκεο ηνπ laser ζην ζηφρν. ην ρήκα 2.3 παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο 

θαηάζηαζεο ηεο χιεο, θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε παικηθνχ laser δηάξθεηα ns κε κεηαιιηθφ 

πιηθφ. Γηα ρακειέο εληάζεηο αθηηλνβνιίαο laser, ζηε ζεξκνειαζηηθή πεξηνρή ε 

απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ηνπ laser ζεξκαίλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ, δίρσο λα 

κεηαβάιινληαη νη ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Λφγσ ηεο απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο 

ηνπ laser ζην πιηθφ, ε ζεξκνθξαζία ηνπ αθηηλνβνινχκελνπ φγθνπ απμάλεηαη, γεγνλφο 

πνπ πξνθαιεί κηα ηνπηθή ζεξκηθή δηαζηνιή. Ζ ηνπηθή ζεξκηθή δηαζηνιή δεκηνπξγεί έλα 

πεδίν ηάζεσλ θαη ππεξερεηηθψλ θπκάησλ πνπ δηαδίδνληαη ζην ζηφρν. Σα ππεξερεηηθά 

θχκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην laser δηαδίδνληαη έμσ απφ ηελ πεξηνρή 

αιιειεπίδξαζεο ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Καζψο ε έληαζε laser απμάλεη πεξαηηέξσ, ε 

ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ θζάλεη ην ζεκείν ηήμεο θαη νη κεραληθέο, 

ζεξκηθέο, θαζψο θαη νη νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κεηαιιηθνχ ζηφρνπ  αιιάδνπλ γξήγνξα. Σν 

πιηθφ ιηψλεη θαη κεηαβαίλεη ζηελ πεξηνρή ηήμεο. Γηα αθφκα πςειφηεξεο εληάζεηο laser ζην 

ζηφρν, ε επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ θηάλεη ζην ζεκείν βξαζκνχ θαη αξρίδεη ε δηαδηθαζία 

αθαίξεζεο πιηθνχ απφ ην ζηφρν, πεξηνρή θσηναπνδφκεζεο [40]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

3. FEM πξνζνκνίωζε δεηγκάηωλ κε αηέιεηεο -defects 

Μνληέια ξσγκψλ -cracks παξνπζηάδνληαη ζε πνιιέο επηζηεκνληθέο κειέηεο φπνπ 

εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ ειαηησκάησλ ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηάιισλ κε δηάθνξεο  

πξνζεγγίζεηο. Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ Παξάγξαθν 1.4.1 ηα ειαηηψκαηα πνπ 

κειεηνχληαη εδψ αθνξνχλ ηηο ξσγκέο –cracks. 

3.1 Αξηζκεηηθά κνληέια πξνζνκνίωζεο αηειεηώλ ξωγκήο -cracks 

χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, νη Wenyang Liu and Jung-Wuk Hong [41] εμέηαζαλ θχκαηα 

Lamb πάλσ ζε κία κεηαιιηθή πιάθα κε ειάηησκα. Πξνζνκνηψζεθαλ δχν εηδψλ παικνί 

laser –laser pulse, κε-εζηηαζκέλνη θαη εζηηαζκέλνη ζε κία επζεία γξακκή κε ηελ βνήζεηα 

αξηζκεηηθψλ κειεηψλ. Σν ειάηησκα –defect έρεη πάρνο πνπ εθηείλεηαη ζε φιν ην βάζνο 

ηεο πιάθαο θαη είλαη θάζεην πξνο ηε ζχλδεζε ηνπ ζεκείνπ κέηξεζεο p θαη ηεο 

πξνζνκνησκέλεο πεγήο laser. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ηνπ άθξνπ ηνπ ειαηηψκαηνο θαη ηνπ 

θέληξνπ ηεο πεγήο laser είλαη 63 mm, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.1. Σν πιάηνο ηνπ 

ειαηηψκαηνο είλαη 0.9 mm θαη ζεσξνχληαη δχν δηαθνξεηηθά κήθε, ησλ 9 mm θαη 18 mm 

αληίζηνηρα. Παξαηεξήζεθε φηη ην πιάηνο ησλ θπκάησλ -Lamb είλαη κηθξφηεξν φηαλ 

έρνπκε ειάηησκα απφ φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ ειαηηψκαηα ζηελ κεηαιιηθή 

πιάθα. 
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ρήκα 3.1 Πιάθα κε ειάηησκα ξσγκεο ησλ Wenyang Liu and Jung-Wuk Hong [41]. 

Σν πιάηνο ησλ Lamb waves πνπ παξάγνληαη απφ ηελ εζηηαζκέλε πεγή laser ζε γξακκή, 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά ζε ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ππάξρνπλ ειαηηψκαηα ζηελ πιάθα. Οη θπκαηνκνξθέο πνπ δεκηνπξγνχληαη κε 

πξνζνκνίσζε κε-εζηηαζκέλσλ θαη γξακκηθά εζηηαζκέλσλ πεγψλ laser κνηάδεη λα είλαη 

παξφκνηεο. Απηφ ην θαηλφκελν ιακβάλεη ρψξα επεηδή ην κήθνο ηνπ crack είλαη ζρεηηθά 

κεγάιν ζε ζχγθξηζε κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ πεγψλ laser [41]. 

 

Mνληεινπνίεζε crack πάλσ ζε κεηαιιηθή πιάθα θαη εμέηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

επηθαλεηαθψλ αθνπζηηθψλ θπκάησλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ δηέγεξζε ηεο απφ 

παικνχο laser, πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηνπο Jianfei Guan et al [42]. Ζ αιιειεπίδξαζε 

ελφο laser πνπ δεκηνπξγεί επηθαλεηαθά αθνπζηηθά θχκαηα κε κηα επηθαλεηαθή ξσγκή έρεη 

πξνζνκνησζεί κε ιεπηνκέξεηα κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δπηθαλεηαθή 

εγθνπή νξζνγψληνπ ζρήκαηνο έρεη εηζαρζεί θαη αληηπξνζσπεχεη ηε ξσγκή -crack. ην 

ρήκα 3.2 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε ηνπνινγία ηνπ κνληέινπ. 
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ρήκα 3.2 (a) Γηάηαμε δνθηκίνπ πνπ δηεγείξεηαη απφ γξακκηθά εζηηαζκέλν παικφ laser, 

(b) θάζεηε ηνκή δείγκαηνο θαη (c) δηάηαμε ηνπ ζαξσηή-laser. 
 

Οη Chenyin Ni et al [43] κειέηεζαλ ηε δηάδνζε θαη ηε ζθέδαζε ησλ ππεξήρσλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζε έλα δείγκα κε crack θαη αληρλεχνληαη απφ ζχζηεκα αμηνιφγεζεο 

απνηεινχκελν απφ πεγή δηπινχ laser κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Οη ηχπνη ησλ ππεξήρσλ αλαιχνληαη ιεπηνκεξψο θαη παξνπζηάδεηαη κέζνδνο 

ππνινγηζκνχ ηεο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ crack κε ηελ ρξήζε ησλ ρξφλσλ 

δηάδνζεο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ησλ αλαθιψκελσλ ππεξήρσλ. Αλαπηχρζεθε θαη 

αληίζηνηρε πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη κεηξήζεθαλ νη ρξφλνη άθημεο ησλ αλαθιψκελσλ 

ππεξήρσλ, νη νπνίνη κεηαδίδνληαη ζε δχν δείγκαηα αινπκηλίνπ κε crack. Τπνινγίζηεθε ε 

γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ crack κε ηελ βνήζεηα ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο θαη 

ζπγθξίζεθαλ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. ην ρήκα 3.3 παξνπζηάδνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ ζην θαζνιηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, ην δείγκα -

specimen, ε ξσγκή -crack, θαη ε πεγή laser γξακκηθήο εζηίαζεο -laser line source. 
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ρήκα 3.3 Μνληέιν δνθηκίνπ ησλ Chenyin Ni et al [43]. 

 
Άιιε κία κέζνδνο εληνπηζκνχ αηειεηψλ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα δνθηκίσλ αλαπηχρζεθε 

απφ ηνλ G.E.Stavroulaki. ε άξζξν ηνπ εμεηάζηεθε ε αλάθιαζε ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ 

απφ κνλνκεξή cracks πνπ παξεκβάινληαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα πιηθνχ, κειεηάηαη δπλακηθά 

κε ηελ κέζνδν ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ (BEM-Boyntary element method) ζε ζπλδπαζκφ κε 

ζεψξεζε γξακκηθνχ ζπκπιεξσκαηηνχ πξνβιήκαηνο  (LCP, linear complementarity problem). Ζ 

επίδξαζε ηνπ crack ζηελ απφθξηζε ηεο παξαγφκελεο ερψ, κειεηάηαη κε ηελ βνήζεηα 

αξηζκεηηθψλ δνθηκψλ. Αθφκα, έλα κνληέιν λεπξσληθνχ δηθηχνπ πξνηείλεηαη θαη εμεηάδεηαη γηα ηελ 

ηαμηλφκεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ βαζίδνληαη ζηηο αξηζκεηηθά παξαγφκελεο θπκαηνκνξθέο. Ζ ζέζε 

ή ην κέγεζνο ηνπ crack πνπ βξίζθεηαη ζην ππφζηξσκα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ην 

εθπαηδεπκέλν λεπξσληθφ δίθηπν [44]. 

3.2 FEΜ κνληέια κειέηεο επηξξνήο πάρνπο, πιηθνύ κεηαιιηθνύ θηικ θαη αηειεηώλ 

ζηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

Γηα ηελ FEM πξνζνκνίσζε δεηγκάησλ κε αηέιεηεο –defects θξίλεηαη απαξαίηεην λα 

κειεηεζεί αξρηθά ε επηξξνή ηνπ πάρνπο ηνπ θηικ ζηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ φηαλ 

δηεγείξεηαη απφ ns παικφ laser θαζψο θαη ν βαζκφο επηξξνήο ηνπ πιηθνχ ηνπ θηικ. ηελ 

αλάιπζε απηή ην ππφζηξσκα ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ δείγκαηνο δηαηεξείηαη ακεηάβιεην. 

 

Αξρηθά κνληεινπνηείηαη δείγκα κε θίικ Υξπζνχ πάρνπο 0.6 κm θαη ππφζηξσκα γπαιηνχ 

πάρνπο 200 κm. Σν κνληέιν απηφ επηιέρζεθε σο κνληέιν αλαθνξάο [7,8,11,39], 

επαιεζεπκέλν θαη επηβεβαησκέλν απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο φπσο αλαθέξζεθε θαη 

ζηελ Παξάγξαθν 2.2. ε απηφ ην κνληέιν έγηλαλ ηξνπνπνηήζεηο ηνπ πάρνπο ηνπ ρξπζνχ 
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αξρηθά γηα ηε κειέηε επηξξνή ηνπ. ηε ζπλερεία πξαγκαηνπνηήζεθε θαη αιιαγή πιηθνχ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε Υαιθφο, ψζηε λα εμεηαζηεί ε επηξξνή ηνπ πιηθνχ ζηηο 

ζεξκνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ. Καη γηα ηα δχν πιηθά πξαγκαηνπνηνχληαη 

αλαιχζεηο ζε πάρε απφ 0.5 κm έσο 1.2 κm. 

 

Σν κεηαιιηθφ θηικ Υξπζνχ, πάρνπο 0.6 κm, επηιέγεηαη λα θηινμελήζεη ηηο αηέιεηεο, 

ξσγκέο-cracks, πνπ ζα κειεηεζνχλ. Έληεθα δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο κνληεινπνηνχληαη 

θαη αλαιχνληαη ζηε ζεξκνειαζηηθή πεξηνρή ηνπ Xξπζνχ, ζηνρεχνληαο ζηελ ηθαλφηεηα 

αλίρλεπζεο ησλ αηειεηψλ κε ηελ βνήζεηα ηεο κειέηεο ησλ SAWs πνπ γεληνχληαη θαη 

δηαδίδνληαη ζην δείγκα. Αξρηθά θαηαζθεπάδεηαη επηθαλεηαθφ crack νξζνγψληνπ ζρήκαηνο 

αλνηθηήο γεσκεηξίαο θαη κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ SAWs. Απηφ δεκηνπξγείηαη κε 

κνξθή γξαηδνπληάο –scratch, αλνηρηήο γεσκεηξίαο, πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ Υξπζνχ, 

κε κηθξφ βάζνο ζην κηζφ πάρνο ηνπ κεηάιινπ, δειαδή ηα 0.3 κm. Σν πιάηνο αξρηθά ήηαλ 

πνιχ κηθξφ ηεο ηάμεσο ηνπ 1 κm. Δλ ζπλερεία ην ίδην crack ηξνπνπνηείηαη θαιχπηνληαο 

δηαθνξεηηθά βάζε θαη ζηε ζπλέρεηα επεθηείλεηαη ζε βάζνο θαη ζην ππφζηξσκα. Αθνχ 

κειεηήζακε ηελ ζπκπεξηθνξά κεηάδνζεο ησλ αθνπζηηθψλ θπκάησλ ζην ρξπζφ ελψ ηα 

crack ππήξραλ κφλν ζε απηφλ ην βάζνο ηε ξσγκήο ηξνπνπνηήζεθε επίζεο ψζηε απηή λα 

επεθηείλεηαη θαη ζην γπαιί. Δπηπξφζζεηα, εθηφο ηνπ βάζνπο εμεηάζηεθε θαη ην πιάηνο 

ηνπ. Σέινο, δεκηνπξγήζεθε κνληέιν κε crack θιεηζηήο γεσκεηξίαο θαη βάζε αληίζηνηρα 

θαη άκεζα ζπγθξίζηκα κε απηά ηεο αλνηρηήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

4. Μαζεκαηηθή θαη ππνινγηζηηθή αλάιπζε ηνπ FEM κνληέινπ 

4.1 Μαζεκαηηθή πεξηγξαθή θπζηθνύ πξνβιήκαηνο 

Όηαλ έλα ζηεξεφ δείγκα αθηηλνβνιείηαη απφ έλα βξαρχ παικφ laser, κε ελέξγεηα 

κηθξφηεξε απφ ην φξην ηήμεο ηνπ ζηεξενχ, έλα νξηζκέλν πνζφ ηεο ελέξγεηαο ηνπ θσηφο 

αλαθιάηαη θαη ην ελαπνκείλαλ δηεηζδχεη ζην δείγκα. Ζ απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

laser νδεγεί ζε ηαρεία αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ αθηηλνβνιεκέλν φγθν πνπ κε ηε 

ζεηξά ηεο πξνθαιεί ηαρεία ηνπηθή ζεξκηθή δηαζηνιή. 

 

Γηα δηάξθεηα παικνχ laser ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ ns, ην λέθνο ειεθηξνλίσλ είλαη πάληα 

ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία κε ην πιέγκα θαη ε θνηλή ηνπο ζεξκνθξαζία Τ, αθνινπζεί ηελ 

θιαζζηθή Δμίζσζε ζεξκηθή αγσγήο:  
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φπνπ T ε ζπλάξηεζε ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο ζεξκνθξαζίαο, Ṫ ε ζεξκνθξαζηαθή 

κεηαβνιή θαη T0 ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, k, ρ, c νη ζηαζεξέο γηα ηελ ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα, ηελ ππθλφηεηα θαη ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα αληίζηνηρα, ελψ ε ε 

ζεξκηθή αθνπζηηθή ζηαζεξά ζχδεπμεο. Q ε πεγή ζεξκφηεηαο πνπ νξίδεηαη σο ε 

απνξξνθνχκελε ελέξγεηα αλά κνλάδα φγθνπ αλά δεπηεξφιεπην. Ο ηειεπηαίνο φξνο ζηελ 

Δμίζσζε πεξηγξάθεη ηελ ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ κεραληθέο ηαιαληψζεηο ζην 

πιηθφ θαη u ην δηάλπζκα κεηαηφπηζεο. Ζ ηηκή απηνχ είλαη ακειεηέα ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ laser, έηζη απηφο ν φξνο κπνξεί λα 

αγλνεζεί, θαηαιήγνληαο ζηελ απινπζηεπκέλε κνξθή: 
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Ζ ηνπηθή αχμεζε ηεο ζεξκφηεηαο πξνθαιεί δηαζηνιή ζην κεηαιιηθφ θηικ κε απνηέιεζκα 

ηε δεκηνπξγία ηαζηθνχ πεδίνπ θαη ηε γέλεζε ππεξερεηηθψλ θπκάησλ πνπ δηαδίδνληαη 

αθηηληθά ζην πιηθφ πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Γηα έλα ζηεξεφ, ε ειαζηηθή δηάδνζε ηνπ 

θχκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ζεξκηθή δηαζηνιή, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ πεδίνπ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εθθξάδεηαη απφ ηελ αθφινπζε Δμίζσζε:  
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(3) 

 

λ, μ είλαη νη ζηαζεξέο Lamé. 

4.2 Μαζεκαηηθή κνληεινπνίεζε πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ 

Ζ ηξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ αλαπηχρζεθε πξνζθέξεη 

κηα ηαπηφρξνλε αλάιπζε ησλ ζεξκηθψλ θαη δνκηθψλ παξακέηξσλ φπσο νξίδεηαη απφ ηελ 

επίιπζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη ηελ θπκαηηθή Δμίζσζε. Ζ Δμίζσζε ηνπ θχκαηνο 

θαζνξίδεη ηηο κεηαηνπίζεηο ηνπ ζηφρνπ πνπ επηβάιινληαη απφ ηελ απφζεζε ελέξγεηαο ηνπ 

laser, ελψ ε Δμίζσζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο πξνβιέπεη ηελ θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ απνξξφθεζε ηνπ παικνχ ζην ζηφρν. Ζ 

ζπλαγσγή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, θαζψο θαη ε κεηαθνξά αθηηλνβνιίαο ζην ζηφρν 

ζεσξήζεθαλ ακειεηέεο. 

 

Οη εμηζψζεηο ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαζψο θαη ηεο κεηάδνζεο ησλ θπκάησλ, 

αληίζηνηρα ,γξάθνληαη σο έμεο ζε κεηξστθή κνξθή: 
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(5) 

 

φπνπ [Κ] είλαη ην κεηξψν ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, {Σ} ην δηάλπζκα ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

[C] ην κεηξψν ηεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο, 
T

t

 
 
 

 ην δηάλπζκα ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, {Q} ην δηάλπζκα ηεο πεγήο ζεξκφηεηαο, πνπ νξίδεηαη σο ε ελέξγεηα ηνπ 

laser πνπ απνξξνθάηαη απφ ην δείγκα αλά κνλάδα φγθνπ αλά κνλάδα ρξφλνπ. Σν [M] 
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είλαη ην κεηξψν ηεο κάδαο,[S] ην κεηξψν δπζθακςίαο, {U} ην δηάλπζκα κεηαηφπηζεο, 

{∂2U/∂t2} ην δηάλπζκα ηεο επηηάρπλζεο θαη {F} ην δηάλπζκα ηεο δχλακεο. Ζ δχλακε επί 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ Λαγθξαδηαλνχ πιέγκαηνο ηνπ ζηφρνπ νθείιεηαη ζηε ζεξκηθή 

παξακφξθσζε πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηηο κεηαβνιέο ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ θαη 

πεξηγξάθεηαη απφ ην νινθιήξσκα: 

      0
T

F B D dV   

 

(6) 

 

φπνπ {ε0} είλαη ην δηάλπζκα ζεξκηθήο παξακφξθσζεο,[Β]Σ είλαη ην αλάζηξνθν κεηξψν 

παξακνξθψζεσλ-κεηαηνπίζεσλ βαζηζκέλν ζε ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο ησλ ζηνηρείσλ θαη 

[D] είλαη ην κεηξψν ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ. Γη‟ απηή ηε ζεξκηθή-δνκηθή αλάιπζε, ην 

αζζελέο πεδίν ζχδεπμεο ησλ θπξίαξρσλ εμηζψζεσλ (1) θαη (2) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ κεηξψσλ ηεο  Δμίζσζεο 
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Σα ζπδεπγκέλα απνηειέζκαηα ππνινγίδνληαη κέζσ ησλ φξσλ ησλ θνξηίσλ Fc θαη Qc.  

 

Ζ πεγή ελέξγεηαο Q (ελέξγεηα αλά κνλάδα φγθνπ αλά ρξφλν) είλαη νπζηαζηηθά ε 

απνξξνθψκελε ελέξγεηα αλά κνλάδα φγθνπ αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη πεξηγξάθεηαη απφ 

ηελ αθφινπζε θαηαλνκή Gauss ζην ρξφλν θαη ζην ρψξν: 
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(8) 

 

φπνπ I0 είλαη ε έληαζε ηνπ πξνζπίπηνληνο laser ζην ζηφρν, R είλαη ε νπηηθή 

αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο, αb είλαη ν ζπληειεζηήο νπηηθήο απνξξφθεζεο, t0 είλαη ε 

δηάξθεηα ηνπ παικνχ laser ζε πιήξεο πιάηνο ζην ήκηζπ ηνπ κεγίζηνπ (FWHM), (ην 

πιήξεο πιάηνο ζην ήκηζπ ηνπ κεγίζηνπ (FWHM) είλαη έθθξαζε ηνπ βαζκνχ κηαο 

ζπλάξηεζεο, πνπ δίλεηαη απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν αθξαίσλ ηηκψλ ηεο 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο ζηελ νπνία ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή είλαη ίζε πξνο ην ήκηζπ ηεο 

κέγηζηεο ηηκήο ηνπ) θαη r0 είλαη ε αθηίλα ηεο δέζκεο FWHM (full width at half maximum) 

laser ζην ζηφρν [8]. 
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4.3 Πεξηγξαθή FEM κνληέινπ 

Σν κνληέιν πνπ πινπνηήζεθε ζην Ansys απνηειείηαη απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα ρξπζνχ 

κεηάιινπ πνπ έρεη πάρνο 0.6 κm θαη ζηεξίδεηαη ζε έλα ρνληξφ γπάιηλν ππφζηξσκα 

πάρνπο 200 κm. ην ρήκα 4.1 απεηθνλίδεηαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ¼ -ζπκκεηξηθνχ 

ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ θαη ε ζέζε ησλ ειαηησκάησλ ησλ δηαθφξσλ πεξηπηψζεσλ 

δνθηκήο. ηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ ρήκαηνο 4.1, απεηθνλίδεηαη ην επηθαλεηαθφ θελφ-

ειάηησκα αλνηθηήο γεσκεηξίαο, ελψ ε δηαθξηηνπνηεκέλε κνξθή ηνπ φγθνπ θαη κηα 

κεγεζπζκέλε ιεπηνκέξεηα απεηθνλίδεηαη ζηα δεμηά ηνπ ίδηνπ ρήκαηνο. Σν ειάηησκα ηνπ 

πιηθνχ έρεη κήθνο 20 κm θαη πιάηνο 1 κm. Μηα ζεκαληηθή ζεψξεζε ηεο αλεπηπγκέλεο 

πξνζνκνίσζεο είλαη φηη ην Lagrangian πιέγκα πξνζαξκφδεηαη ηνπηθά αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο [45]. Λφγσ ησλ πςειψλ ζπρλνηήησλ ηνπ laser πνπ παξάγεη 

ηα επηθαλεηαθά αθνπζηηθά θχκαηα, θαζψο θαη ηεο αλάγθεο γηα ρξνληθά κεηαβαιιφκελε 

αλάιπζε, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κηθξνχ κεγέζνπο ζηνηρείσλ. Χο εθ ηνχηνπ, κία 

νξζνγψληα θαιά δηαθξηηνπνηεκέλε θαηαζθεπή δεκηνπξγείηαη ζην θέληξν ηνπ 

αθηηλνβνιεκέλνπ ζηφρνπ φπνπ αλαπηχζζνληαη κεγάιεο ζεξκηθέο ηάζεηο [32]. 

Θεσξήζεθαλ ζπκκεηξηθά θνξηία θαη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ε ζπλάξηεζε παξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο Q, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ Δμ. (8), εθαξκφδεηαη ζην ζψκα θηικ. 

  



40. 

 

 

 

ρήκα 4.1 Σξηζδηάζηαην κνληέιν: a.Θέζε επηθαλεηαθνχ θαη δηακπεξνχο ειαηηψκαηνο, 
b.δηαθξηηνπνίεζε ηνπ δηακπεξνχο crack θαη c.κεγεζπλζε. Σα πάρε Υξπζνχ – Au. πνπ 
εμεηάζηεθαλ, c. φπσο θαη γηα Υαιθφ -Cu. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί ε πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ θαη λα θαζνξηζηεί ε 

ζρέζε ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ ηνπ κεηαιιηθνχ θηικ, πηνζεηήζεθε κηα ειαζηνπιαζηηθή 

πξνζέγγηζε κε πνιπγξακκηθή ηζνηξνπηθή ζθιήξπλζε, αλεμάξηεηε ξπζκνχ 

παξακφξθσζεο, ε νπνία είλαη δηαζέζηκε ζην ANSYS. Ζ πξνζέγγηζε απηή έρεη 

αμηνινγεζεί ζηε βηβιηνγξαθία φρη κφλν γηα ηα κέηαιια, αιιά θαη γηα πνιπκεξή πιηθά [46]. 

Σν θαηαζηαηηθφ απηφ κνληέιν γηα ηελ ειαζηηθή-πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ μεθηλά 

κε κηα δηάζπαζε ηεο ζπλνιηθήο παξακφξθσζεο ζε ειαζηηθφ θαη πιαζηηθφ κέξνο θαη 

μερσξηζηά θαηαζηαηηθά κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θάζε κέξνο. Σα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απνηεινχλ: 1) ε ρξήζε ελφο Von Μises  θξηηεξίνπ δηαξξνήο πνπ 

θαζνξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ θαηά ηε κεηάβαζε απφ ηελ ειαζηηθή ζηελ ειαζηηθή-

πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά, 2) ε χπαξμε ελφο θαλφλα πνπ θαζνξίδεη ηελ αχμεζε ζηελ 

πιαζηηθή παξακφξθσζε ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ θαη 3) έλαο θαλφλαο 

ηζνηξνπηθήο ζθιήξπλζεο ν νπνίνο θαζνξίδεη ηελ εμέιημε ηνπ θξηηεξίνπ δηαξξνήο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο. Σν θξηηήξην δηαξξνήο Von Mises είλαη κηα 

a. b. 

c. 

d. 
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βαζκσηή ζπλάξηεζε, κηα επηθάλεηα ζην ρψξν ησλ ηάζεσλ. Σν θξηηήξην δηαξξνήο έρεη ηε 

κνξθή f(ζ) = ζy φπνπ f(ζ) είλαη κηα βαζκσηή ζπλάξηεζε ηεο Von Mises ηάζεο, ζy 

ηξέρνπζα ηάζε δηαξξνήο πνπ εμειίζζεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ πιαζηηθνχ 

παξαγφκελνπ έξγνπ. Οη ηάζεηο ζην εζσηεξηθφ ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο δίλνληαη απφ ηε 

ζρέζε f(ζ)-ζy<0 θαη θαηαιήγνπλ ζε ειαζηηθή παξακφξθσζε. Ζ ηζνηξνπηθή ζθιήξπλζε 

πξνθαιεί κηα νκνηφκνξθε αχμεζε ζην κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο θαη νδεγεί ζε 

αχμεζε ηεο ηάζεο δηαξξνήο θαηά ηελ πεξαηηέξσ θφξηηζε. Σν πιηθφ δηαξξέεη φηαλ νη 

ηάζεηο θζάζνπλ ζηελ επηθάλεηα δηαξξνήο θαη πεξαηηέξσ θφξηηζε πξνθαιεί πιαζηηθή 

παξακφξθσζε. Οη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ζπκβαίλνπλ ζε θαηεχζπλζε θάζεηε ζηελ 

επηθάλεηα δηαξξνήο. Σάζεηο έμσ απφ ηελ επηθάλεηα δηαξξνήο δελ ππάξρνπλ θαη ε 

πιαζηηθή παξακφξθσζε θαη ην ζρήκα ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο εμειίζζνληαη γηα λα 

δηαηεξήζνπλ ηηο ηάζεηο είηε ζην εζσηεξηθφ είηε ζηελ επηθάλεηα δηαξξνήο. Δπηπιένλ, ζε 

κηα πνιπγξακκηθή θακπχιε ηάζεο-παξακφξθσζεο, ην Young κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ε 

ηάζε δηαξξνήο νξίδνπλ ην ειαζηηθφ κέξνο, ελψ ην ππφινηπν κέξνο ηεο θακπχιεο 

πξνζεγγίδεηαη κε δηαθνξεηηθά δεχγε ζεκείσλ ηάζεο-παξακφξθσζεο. Μεηά ηελ ηάζε 

δηαξξνήο θαη έσο ηελ κέγηζηε αληνρή ηνπ πιηθνχ (ultimate tensile strength), ε θακπχιε 

παξνπζηάδεη παξακνξθσζηαθή ζθιήξπλζε. Γηα ζεξκνθξαζηαθά-εμαξηψκελεο θακπχιεο, 

ε ηξέρνπζα ηάζε δηαξξνήο πξνζδηνξίδεηαη κε παξεκβνιή ζεξκνθξαζίαο ησλ ηάζεσλ-

πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ θακππιψλ εηζφδνπ. 

 

Όηαλ ην πιηθφ πεξλάεη ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή, πεξαηηέξσ παξακφξθσζε πιηθνχ είλαη 

ηζνρσξηθή, ζπλεπψο επηηξέπεηαη ε κεηαβνιή ζην κήθνο λα ζρεηίδεηαη κε ηελ αιιαγή 

ζηελ επηθάλεηα θαη ηα δεδνκέλα ησλ κεραληθψλ ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ κπνξνχλ λα 

κεηαηξαπνχλ ζε δεδνκέλα πξαγκαηηθψλ ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ. Οη εμηζψζεηο πνπ 

ζπλδένπλ ηηο κεραληθέο ηάζεηο-παξακνξθψζεηο κε ηηο πξαγκαηηθέο ηνπ πιηθνχ ηζρχνπλ 

κέρξη ην ζεκείν κέγηζηεο αληνρήο θαη έρνπλ ηελ αθφινπζε κνξθή ζt = ζe (1+εe) θαη εt = 

ln(1+εe) (φπνπ ζt πξαγκαηηθή ηάζε; ζe κεραληθή ηάζε). Γηα ην ραιθφ, νη θακπχιεο 

πξαγκαηηθψλ ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ [47] γηα ξπζκφ παξακφξθσζεο 1800 1/sec θαη 

1900 1/sec.Γηα ην ρξπζφ, νη θακπχιεο πξαγκαηηθψλ ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ 

ειήθζεζαλ γηα ζπγθεθξηκέλε ηάζε ηεο ηάμεσο ησλ 6 x 10-4 1/sec [48]. Οη θακπχιεο 

πξαγκαηηθψλ ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηε κειέηε 

απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 4.2. Μεηά ην ηειεπηαίν ζεκείν ζηηο θακπχιεο, ν θψδηθαο 

πξνζνκνίσζεο ππνζέηεη φηη ην πιηθφ είλαη ηέιεηα πιαζηηθφ. Ζ παξακφξθσζε ζπλερίδεη 

λα απμάλεηαη, ρσξίο αχμεζε ηεο ηάζεο. Δπηπιένλ, αλαθνξηθά κε ην Young κέηξν 
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ειαζηηθφηεηαο, ζεξκνθξαζηαθά εμαξηψκελεο ηηκέο ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε βάζε ησλ ζεξκνθξαζηαθά εμαξηψκελσλ θακπχισλ ηάζεο-

παξακφξθσζεο. Οη ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο δελ κεηαβάιινληαη ζπλερψο γηα 

δεδνκέλν εχξνο ζεξκνθξαζίαο. Δπηπξφζζεηα, πξνζεγγηζηηθέο θακπχιεο ηάζεσλ-

παξακνξθψζεσλ δνθηκάζζεθαλ, κε παξεκβνιή κεηαμχ ησλ ηξηψλ επηπέδσλ 

ζεξκνθξαζίαο, γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο ζπκβνιήο ηνπο ζηε ιχζε. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο απηήο έδεημαλ φηη ε πξνζζήθε ηνπο δελ νδεγεί ζε 

αμηφινγεο κεηαβνιέο. Απηφο είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη θακπχιεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ρξπζφ θαη ραιθφ παξνπζηάδνληαη φπσο αλαθέξνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία. 

ρήκα 4.2 Γξαθηθέο παξαζηάζεηο πξαγκαηηθψλ ηάζεσλ γηα ρξπζφ θαη ραιθφ 

 

 

 

4.4 Οξηαθέο ζπλζήθεο B.C. θαη ηδηόηεηεο ηωλ πιηθώλ 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ¼ -ζπκκεηξηθφ, κε απνηέιεζκα λα εθαξκνζηνχλ 

ζπλζήθεο ζπκκεηξίαο ζηηο δχν πιεπξέο φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.2 (Α). 
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ρήκα 4.3 Οξηαθέο ζπλζήθεο: (Α) ζπλζήθε ζπκκεηξίαο (Β) κεδεληθή ξνή ζεξκφηεηαο (C) 

παθηψζεηο. 
Ζ ξνή ζεξκφηεηαο ζηηο πιεπξέο πνπ επηβιήζεθε ζπλζήθε ζπκκεηξίαο λα είλαη ίζε κε 

κεδέλ φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.3 (Β). Σέινο εηζήρζεζαλ νη αλαγθαίεο παθηψζεηο σο 

πξνο ηνπο άμνλεο x,y,z ζε κία απφ ηηο πιεπξέο ηνπ κνληέινπ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 
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4.3 (Γ) -αξηζηεξή πιεπξά, έηζη ψζηε λα απνθχγνπκε ηελ κεηαηφπηζε ηνπ απφ ηε ζέζε 

ηζνξξνπίαο ηνπ θαη παξάιιεια ζε δχν πιεπξέο ηνπ κνληέινπ ε κία πεξηνξίδεηαη λα κελ 

θηλείηαη θαηά x-άμνλα θαη ε άιιε θαηά y-άμνλα φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.3 (Γ). Απηέο νη 

νξηαθέο ζπλζήθεο εθαξκφδνληαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαη ζηα κνληέια κε ειαηηψκαηα 

θαη ζε απηά ηα νπνία δελ είραλ ειάηησκα αιιά δηαθνξνπνηνχληαλ ην πάρνο ηνπο, κε 

ζθνπφ ηελ κειέηε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ.  

 

Ζ εμέηαζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ κνληέισλ κε δηαθνξεηηθφ κφλν πάρνο θηικ, 

πινπνηείηαη κε ηελ ρξήζε δχν πιηθψλ, ηνπ Υξπζνχ θαη ηνπ Υαιθνχ, πάλσ ζε ππφζηξσκα 

απφ γπαιί. Οη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο ηνπ Υξπζνχ θαη ηνπ Υαιθνχ: ππθλφηεηα -density, 

ιφγνο Poisson -Poisson‟s ratio, κέηξν ειαζηηθφηεηαο -Young modulus θαη ζπληειεζηήο 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο -thermal expansion coefficient παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 4.1. 

θαη 4.2. Γηα ην Υξπζφ θαη ην Υαιθφ, ζηνλ Πίλαθα 4.3 παξνπζηάδνληαη νη ζεξκηθέο 

ηδηφηεηεο: ζεξκηθή αγσγηκφηεηα -thermal conductivity θαη ε εηδηθή ζεξκφηεηα -specific 

heat, ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηάιινπ. 

 

 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο Υξπζνύ -Au 

Θεξκνθξαζία 
o
C 

Μέηξν 
ειαζηηθόηεηαο 

kPa 

Λόγνο 
Poisson 

Ππθλόηεηα 
g/κm

3
 

πληειεζηήο 
ζεξκηθήο δηαζηνιήο  

1/
o
C 

27 64.6 x 106 0.44 19320 x 10-15 14.2 x 10-6 

80 25.47 x 106 0.44 

 

110 23.549 x 106 0.45 

550 16 x 106 0.455 

1065 6 x 106 0.46 

Πίλαθαο 4.1 Μεραληθέο ηδηφηεηεο Υξπζνχ [49-52]. 
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Μεραληθέο ηδηόηεηεο Υαιθνύ -Cu 

Θεξκνθξαζία 
o
C 

Μέηξν 
ειαζηηθόηεηαο 

kPa 

Λόγνο 
Poisson 

Ππθλόηεηα 
g/κm

3
 

πληειεζηήο 
ζεξκηθήο δηαζηνιήο  

1/
o
C 

27 110 x 10
6
 0.3406 8938 x 10

-15
 14.2 x 10

-6
 

75 108 x 10
6
 0.3406 

 

125 106 x 10
6
 0.3435 

200 92 x 10
6
 0.345 

315 82 x 10
6
 0.345 

425 56 x 10
6
 0.347 

525 40 x 10
6
 0.35 

650 26 x 10
6
 0.35 

760 16 x 10
6
 0.355 

870 14 x 10
6
 0.355 

1085 10 x 10
6
 0.36 

Πίλαθαο 4.2 Μεραληθέο ηδηφηεηεο Υαιθνχ [49-52]. 
 
 
 
 
 

Θεξκηθέο ηδηόηεηεο Υξπζνύ -Au Θεξκηθέο ηδηόηεηεο Υαιθνύ -Cu 

Θεξκνθξαζία 
o
C 

Θεξκηθή 
αγωγηκόηεηα 

fW/(κm
0
C) 

Δηδηθή 
ζεξκόηεηα 

fJ/(g
0
C) 

Θεξκνθξαζία 
o
C 

Θεξκηθή  
αγωγηκόηεηα 

fW/(κm
0
C) 

Δηδηθή 
ζεξκόηεηα 

fJ/(g
0
C) 

27 317 x 109 129 x 10
12

 27 401 x 109 393 x 1012 

127 311 x 109 129.5 x 10
12

 127 391 x 109 398.4 x 1012 

227 304 x 109 132.3 x 10
12

 227 385 x 109 408 x 1012 

327 298 x 109 135.3 x 10
12

 327 379 x 109 417 x 1012 

527 284 x 109 135.3 x 10
12

 527 366 x 109 -  

727 270 x 109 

 

627 -  441 x 1012 

927 255 x 109 727 352 x 109 -  

1000 255 x 109 927 339 x 109 480 x 1012 

  1000 332 x 109 506 x 1012 

Πίλαθαο 4.3 Σηκέο εηδηθήο ζεξκφηεηαο θαη ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο εμαξηψκελεο ηεο 
ζεξκνθξαζίαο Υξπζνχ θαη Υαιθνχ [49-52]. 
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Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 4.4 θαίλνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ γπαιηνχ πνπ είλαη ην θνηλφ 

ππφζηξσκα γηα φια ηα κνληέια. 

 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο ππνζηξώκαηνο γπαιηνύ -BK7 

Θεξκνθξαζία 
o
C 

Μέηξν 
ειαζηηθόηεηαο 

kPa 

Λόγνο 
Poisson 

Ππθλόηεηα 
g/κm

3
 

πληειεζηήο 
ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο 
1/

o
C 

Δηδηθή 
ζεξκόηεηα 

fJ/(g
0
C) 

Θεξκηθή 
αγωγηκόηεηα 

fW/(κm
0
C) 

27 81 x 10
6
 0.206 

2510 x 10
-

15
 

7.1 x 10
-6

 
858 x 
10

12
 

1.114 x 10
9
 

Πίλαθαο 4.4 Θεξκνκεραληθέο ηδηφηεηεο ππνζηξψκαηνο Γπαιηνχ -BK7 [49-52]. 
 

Όιεο απηέο νη ζεξκνκεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ εηζάγνληαη παξακεηξηθά ζην 
πξφγξακκα Ansys, φπνπ έρεη αλαπηπρζεί ην κνληέιν. Έηζη, κε βάζε ηε ζεξκνθξαζηαθή 
ηνπ ζπκπεξηθνξά ιακβάλνληαη ππφςε νη αληίζηνηρεο κεραληθέο ηδηφηεηεο, ζε θάζε 
ππνινγηζηηθφ βήκα επίιπζεο ηνπ ζπδεπγκέλνπ καζεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο. Σα 
απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 5. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

5. Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεωλ ζεξκνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο 
κεηαιιηθώλ δεηγκάηωλ 
Σν κνληέιν αλαθνξάο πνπ παξνπζηάζηεθε αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 4, ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηε κειέηε ηεο επηξξνήο ηνπ πάρνπο ηνπ κεηαιιηθνχ θηικ, αιιά θαη ηεο χπαξμεο 

αηειεηψλ, ζηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηικ-ππνζηξψκαηνο φηαλ αθηηλνβνιείηαη απφ 

παικηθφ laser δηάξθεηαο ns. ην ρήκα 5.1 παξνπζηάδνληαη νη γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο 

ηνπ κνληέινπ, θαζψο θαη ιεπηνκέξεηεο γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε πνπ πηνζεηήζεθε.  

 

Όπσο απεηθνλίδεηαη κε ιεπηνκέξεηεο ζηε κεγεζπκέλε εηθφλα ηεο αθηηλνβνιεκέλεο 

επηθάλεηαο, εηδηθή κεηαρείξηζε δίδεηαη ζην ηνπηθά πξνζαξκνζηηθφ πιέγκα ηεο θπθιηθήο 

επηθάλεηαο ηεο αθηίλαο R2 ηνπ spot ηεο δέζκεο ηνπ laser. Μηα δεχηεξε θπθιηθή επηθάλεηα 

κε αθηίλα R1 πεξηθιείεη ηελ R2 θαη δεκηνπξγεί θαηάιιειε νκαιή δηαθξηηνπνίεζε πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο γέλεζεο θαη κεηάδνζεο ησλ SAWs. Οη 

πξνυπνζέζεηο απηέο θαηαιήγνπλ ζε έλα ηνπηθά πξνζαξκνζηηθφ νκαιφ πιέγκα ησλ 

~20000 ζηνηρείσλ ζην ηεηαξηνθπθιηθφ ηνκέα αθηίλαο R1 = 85 κm, ζπλνιηθά ~27000 

ζηνηρείσλ γηα νιφθιεξν ηνλ φγθν ηνπ ιεπηνχ θηικ. Οιφθιεξν ην δείγκα 

δηαθξηηνηνπνηείηαη κε ζπλνιηθφ αξηζκφ ~90000 ζηνηρείσλ. ην ρήκα δίδνληαη νη 

αξηζκεηηθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο θάζε ηνπηθήο δηαθξηηνπνίεζεο ζηνηρείσλ -element division. 

 

Σν κνληέιν αλαθνξάο, βι.  Παξαγξάθνπο 4.2 θαη 4.3, είλαη ¼ -ζπκκεηξηθφ. Αλαθνξηθά κε 

ηηο ζπλζήθεο θφξηηζεο, ε ζπλάξηεζε παξαγσγήο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα φγθνπ πνπ 

δίδεηαη ζηελ Δμίζσζε 8, ζηελ Παξάγξαθν 4.2, εθαξκφδεηαη ζην θηικ. πλζήθεο 

ζπκκεηξίαο εθαξκφδνληαη ζηηο εμσηεξηθέο πιεπξέο ΥΕ θαη ΤΕ. Ζ ξνή ζεξκφηεηαο είλαη 

ίζε κε κεδέλ ζηηο πιεπξέο πνπ επηβιήζεθε ζπλζήθε ζπκκεηξίαο. Ζ έληαζε ηνπ laser 

παξακέλεη ζηαζεξή ζηα 0.20 J/cm2 γηα φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο. Ζ δηάκεηξνο r0 ηνπ spot 

ηεο δέζκεο ηνπ laser είλαη 11.5 κm. Ζ ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ρξνληθά εμαξηψκελνπ 

ζπδεπγκέλνπ πξνβιήκαηνο είλαη 32 ns κε ρξνληθφ βήκα επίιπζεο Γt = 1 ns. 
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ρήκα 5.1 Λεπηνκέξεηεο ηξηζδηάζηαηνπ ¼ -ζπκκεηξηθνχ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ [8]. 
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Γηαηεξψληαο ην πάρνο ηνπ γπάιηλνπ ππνζηξψκαηνο ζηαζεξφ, ζηα 200 κm, εμεηάδεηαη 

ζηελ Παξάγξαθν 5.1 ε ζεξκνκεραληθή ρψξν-ρξνληθή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαιιηθνχ θηικ-ππνζηξψκαηνο γηα ηέζζεξα πάρε: 0.5, 0.6, 0.9 θαη 1.2 κm, φηαλ 

αθηηλνβνιείηαη κε παικηθφ laser δηάξθεηαο ns. Ζ αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη πξψηα ζε 

δείγκαηα κε θηικ ρξπζνχ θαη ζηε ζπλέρεηα ραιθνχ, ζηνρεχνληαο ζηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ επηξξνή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πάρνπο ζην 

ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν θαη ζην πεδίν κεηαηνπίζεσλ. 

 

ηελ Παξάγξαθν 5.2 πνπ αθνινπζεί, δεκηνπξγνχληαη αηέιεηεο, ζπγθεθξηκέλα ξσγκέο-

gaps, ηφζν επηθαλεηαθά, ζην θηικ ρξπζνχ, φζν θαη επεθηεηλφκελεο ζην ππφζηξσκα. 

Μειεηάηαη ε επηξξνή ησλ gaps ζηε ζεξκνκεραληθή ρψξν-ρξνληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηαιιηθνχ θηικ-ππνζηξψκαηνο. Δμεηάδνληαη ε γέλεζε, ε δηάδνζε θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ SAWs θαη θαη‟ επέθηαζε κε βάζε ηελ παξαηήξεζε απηψλ, ε 

δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ χπαξμεο, ζέζεο θαη είδνπο αηέιεηαο ζηα αθηηλνβνινχκελα 

δείγκαηα. Ζ δεκηνπξγία ησλ SAWs έρεη σο επίθεληξν ην ζεκείν αθηηλνβφιεζεο θαη ε 

δηάδνζή ηνπο είλαη αθηηληθή, πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο ζην δείγκα. Σα αξηζκεηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη αθνξνχλ ηα πεδία κεηαηνπίζεσλ θαη ζεξκφηεηαο ζην 

ίδην ρξνληθφ βήκα –Δt (ns) επίιπζεο –time step. 

 
5.1 Δπίδξαζε πάρνπο κεηαιιηθώλ θηικ αθηηλνβνινύκελωλ κε ns-παικνύο laser 
ζηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά θηικ-ππνζηξώκαηνο  
ηνλ Πίλαθα 5.1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα κνληέια πνπ 

αλαπηχρζεθαλ θαη αθνξνχλ κεηαιιηθά θηικ Υξπζνχ -Au θαη Υαιθνχ -Cu κε πάρνο 

απμαλφκελν απφ 0.5, ζε 0.6, ζε 0.9 έσο 1.2 κm. ηνλ ίδην Πίλαθα, δίδεηαη ε νλνκαζία 

ησλ κνληέισλ θαζψο θαη ε αληίζηνηρε Παξάγξαθνο παξνπζίαζεο ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

Υξπζνο 
Πάρνο Φηικ 

Υαιθόο 

Ολνκαζία Παξάγξαθνο Ολνκαζία Παξάγξαθνο 

Au-01 5.1.1 0.5 κm Cu-01 5.1.6 

Au-02 5.1.2 0.6 κm Cu-02 5.1.7 

Au-03 5.1.3 0.9 κm Cu-03 5.1.8 

Au-04 5.1.4 1.2 κm Cu-04 5.1.9 

Πίλαθαο 5.1  Υαξαθηεξηζηηθή νλνκαζία, πιηθφ, πάρνο θίικ θαη Παξάγξαθνο. 
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ρήκα 5.2 Απεηθφληζε δηαθξηηνπνίεζεο πιέγκαηνο γηα ηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά πάρε. 

 

ην ρήκα 5.2 απεηθνλίδεηαη ην πιέγκα γηα ηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά πάρε ρξπζνχ, γηα 

ζηαζεξή ηηκή πάρνπο ηνπ γπάιηλνπ ππνζηξψκαηνο. Ζ δηαθξηηνπνίεζε θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα –Z παξακέλεη ζηαζεξή ζηα 50 nm χςνο γηα θάζε ζηνηρείν γηα φια ηα πάρε. 

Δπηπιένλ, νη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ζπλζήθεο θφξηηζεο παξακέλνπλ ίδηεο γηα φια ηα 

κνληέια. Γηα θάζε έλα απφ ηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά πάρε κεηάιινπ, ρξπζφ θαη ραιθφ, 

παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθά ζηηγκηφηππα -screenshots πνπ πξνβάιινπλ ην πεδίν 

ησλ κεηαηνπίζεσλ (nm) ζηνλ θαζνιηθφ θάζεην άμνλα –Z, βι. ρήκα 5.1, κε νξαηή ηε 

γέλλεζε θαη δηάδνζε ησλ SAWs, θαζψο θαη ην αληίζηνηρν ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν γηα θάζε 

Δt (ns). 

5.1.1 Au-01 
Σν πξψην κνληέιν πνπ εμεηάζηεθε έρεη πάρνο θηικ Υξπζνχ 0.5 κm. ηo ρήκα 5.3 

απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηαηνπίζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ γηα ηηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο Γt=18 ns θαη Γt=32 ns. Σε ρξνληθή ζηηγκή Γt=18 ns παξαηεξνχληαη νη κέγηζηεο 

εγθάξζηεο κεηαηνπίζεηο. Ζ κέγηζηε παξαηεξνχκελε  ζεξκνθξαζία είλαη 946 0C ε νπνία 

είλαη κηθξφηεξε απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ ρξπζνχ 1064 0C, εμαζθαιίδνληαο ηελ 

παξακνλή ηνπ κεηάιινπ ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Γηα Γt=32 ns, ηελ ηειεπηαία ρξνληθή 

ζηηγκή ηεο δηάξθεηαο ηεο πξνζνκνίσζεο, παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία δεχηεξνπ 

ππεξήρνπ. 
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ρήκα 5.3 Au-01 - Κάζεηε κεηαηφπηζε Z-άμνλα (nm) θαη Θεξκνθξαζία (oC) γηα Δt = 18 
θαη 32 ns. 

ην ρήκα 5.3 κε κπιέ ρξσκαηηζκφ ραξαθηεξίδεηαη ην χςσκα ηνπ ππεξήρνπ πξνο ηα 
πάλσ. Με έληνλν θφθθηλν ηηκή -0.3 θαη -0.2 nm βιέπνπκε ηε βχζηζε ηνπ πιηθνχ (ην 
πιάηνο ππεξήρνπ) ελψ πξνπνξεχεηαη ν ππέξερνο. 
5.1.2 Au-02 
Σν δεχηεξν κνληέιν κνληέιν πνπ εμεηάζηεθε έρεη πάρνο θηικ Υξπζνχ 0.6 κm. ην 

ρήκα 5.4 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηαηνπίζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ γηα ηηο 

Δt = 18 ns 

Δt = 32 ns 

Thickness 0.5 κm 
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ρξνληθέο ζηηγκέο Γt=18 ns θαη Γt=32 ns. Σε ρξνληθή ζηηγκή Γt=18 ns παξαηεξνχληαη νη 

κέγηζηεο εγθάξζηεο κεηαηνπίζεηο. Ζ κέγηζηε παξαηεξνχκελε  ζεξκνθξαζία είλαη 917.4 0C 

ε νπνία είλαη κηθξφηεξε απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ Υξπζνχ 1064 0C, εμαζθαιίδνληαο ηελ 

παξακνλή ηνπ κεηάιινπ ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Γηα Γt=32 ns, ηελ ηειεπηαία ρξνληθή 

ζηηγκή ηεο δηάξθεηαο ηεο πξνζνκνίσζεο, παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία δεχηεξνπ 

ππεξήρνπ. 

  

 

Thickness 0.6 κm 

Δt = 18 ns 

Δt = 32 ns 
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ρήκα 5.4 Au-02 - Κάζεηε κεηαηφπηζε Z-άμνλα (nm) θαη Θεξκνθξαζία (oC) γηα Δt = 18 

θαη 32 ns. 

ην ρήκα 5.4 κε κπιέ ρξσκαηηζκφ ραξαθηεξίδεηαη ην χςσκα ηνπ ππεξήρνπ πξνο ηα 
πάλσ. Με έληνλν θφθθηλν ηηκή -0.39 θαη -0.26 nm βιέπνπκε ηε βχζηζε ηνπ πιηθνχ (ην 
πιάηνο ππεξήρνπ) ελψ πξνπνξεχεηαη ν ππέξερνο. 

 
ρήκα 5.5 Κφκβνη κε ζπληεηαγκέλεο Y, Z=0, 0≤X≤120 κm. 

ην ρήκα 5.5 απεηθνλίδνληαη επηιεγκέλνη νη νξηαθνί ζηε ζπκκεηξία, επηθαλεηαθνί θφκβνη 

ηνπ θηικ, κε ζπληεηαγκέλεο Z=0, Y=0, 0≤X≤120 κm. Γηα ηελ θαιχηεξε νπηηθή απφδνζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ SAWs, νη θφκβνη απηνί επηιέγνληαη θαη γηα ηξείο δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο, Δt=16, 24, 32 ns, θαηαγξάθνληαη νη ηηκέο ησλ κεηαηνπίζεσλ ηνπο. Ζ 

απεηθφληζε ησλ ηηκψλ απηψλ θαηαιήγεη ζηε Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ρήκαηνο 5.6 φπνπ 

ε αλάπηπμε θαη εμέιημε ησλ ππεξήρσλ γηα ζηηο ηξείο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο είλαη 

θαζαξά νξαηή. Οη ηηκέο ηνπ νξηδφληηνπ άμνλα αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ 

θφκβσλ θαηά ηνλ X-άμνλα ζε κm, ελψ ζηνλ θάζεην άμνλα νη ηηκέο αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

κεηαηφπηζε ζηνλ Z-άμνλα ησλ θφκβσλ (βι. Καζνιηθφ χζηεκα πληεηαγκέλσλ ρήκαηνο 
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5.1). ην ρήκα 5.7 κεγεζχλεηαη ε πεξηνρή ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο απφ 20≤X≤120 

κm θαη -5≤X≤1 κm. 

 

ρήκα 5.6 Μεηαηνπίζεηο ζηνλ Z-άμνλα γηα Γt = 16, 24, 32 ns γηα ηνπο επηιεγκέλνπο 
νξηαθνχο θφκβνπο. 

 
ρήκα 5.7 Μεγέζπλζε πεξηνρήο απφ 20≤X≤120 κm θαη -5≤X≤1 κm. 
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Παξαηεξνχκε φηη ηελ ρξνληθή ζηηγκή t=16 ns έρεη αξρίζεη θαη δεκηνπξγείηαη ν πξψηνο 

ππέξερνο (καχξε γξακκή). ηελ ζπλέρεηα ζηε ρξνληθή ζηηγκή Γt= 24 ns (θφθθηλε 

γξακκή) έρεη ειάρηζην -0.35 nm θαη κέγηζην ιίγν πάλσ απφ ην 0. Σειηθά ζηε ρξνληθή 

ζηηγκή Γt=32 ns θαίλεηαη λα έρεη δεκηνπξγεζεί έλαο δεχηεξνο ππέξερνο κε κέγηζηε ηηκή 

0.44 nm. 

5.1.3 Αu-03 
Σν ηξίην κνληέιν πνπ εμεηάζηεθε έρεη πάρνο θηικ Υξπζνχ 0.9 κm.  
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ρήκα 5.8 Au-03 - Κάζεηε κεηαηφπηζε Z-άμνλα (nm) θαη Θεξκνθξαζία (oC) γηα Δt = 22 
θαη 32 ns. 

 

ηo ρήκα 5.8 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηαηνπίζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ γηα ηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο Γt=22 ns θαη Γt=32 ns. Σε ρξνληθή ζηηγκή Γt=22 ns παξαηεξνχληαη νη 

κέγηζηεο εγθάξζηεο κεηαηνπίζεηο. Ζ κέγηζηε παξαηεξνχκελε ζεξκνθξαζία είλαη 640.3 0C 

ε νπνία είλαη κηθξφηεξε απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ ρξπζνχ 1064 0C. 

Δt = 22 ns 

Δt = 32 ns 

Thickness 0.9 κm 
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5.1.4 Αu-04 
Σν ηέηαξην κνληέιν πνπ εμεηάζηεθε έρεη πάρνο θηικ Υξπζνχ 1.2 κm. ηo ρήκα 5.9 

απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηαηνπίζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ γηα ηηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο =22 ns θαη Γt=32 ns. Σε ρξνληθή ζηηγκή Γt=22 ns παξαηεξνχληαη νη κέγηζηεο 

εγθάξζηεο κεηαηνπίζεηο. 

Ζ κέγηζηε παξαηεξνχκελε ζεξκνθξαζία είλαη 507.3 0C ε νπνία είλαη κηθξφηεξε απφ ην 

ζεκείν ηήμεο ηνπ ρξπζνχ 1064 0C, εμαζθαιίδνληαο ηελ παξακνλή ηνπ κεηάιινπ ζηελ 

ειαζηηθή πεξηνρή. Γηα Γt=32 ns, ηελ ηειεπηαία ρξνληθή ζηηγκή ηεο δηάξθεηαο ηεο 

πξνζνκνίσζεο, δελ παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία δεχηεξνπ ππεξήρνπ.  ην ρήκα 5.9 κε 

κπιέ ρξσκαηηζκφ ραξαθηεξίδεηαη ην χςσκα ηνπ ππεξήρνπ πξνο ηα πάλσ. Με έληνλν 

θφθθηλν ηηκή -0.5 θαη -0.4 nm βιέπνπκε ηε βχζηζε ηνπ πιηθνχ (ην πιάηνο ππεξήρνπ) ελψ 

πξνπνξεχεηαη ν ππέξερνο. 
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ρήκα 5.9 Au-04 - Κάζεηε κεηαηφπηζε Z-άμνλα (nm) θαη Θεξκνθξαζία (oC) γηα Δt = 22 

θαη 32 ns. 
 

 

 
5.1.5 ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ πξνζνκνίωζεο επηξξνήο παρώλ θηικ Υξπζνύ 

πλνςίδνληαο παξαηίζεηαη ν Πίλαθαο 5.3 κε ηηο κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο ζην Z-άμνλα θαη ηηο 

αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, γηα ηα ηέζζεξα 

Δt = 32 ns 

Δt = 22 ns 

Thickness 1.2 κm 
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κνληέια πνπ παξνπζηάζηεθαλ. Σα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζηελ ηειηθή ρξνληθή 

ζηηγκή ηεο πξνζνκνίσζεο Γt=32 ns αιιά θαη γηα ρξνληθή ζηηγκή Γtmaxdisp (ζε ns), 

δηαθνξεηηθή γηα θάζε πάρνο, φπνπ ε θάζεηε κεηαηφπηζε ζηνλ Z άμνλα είλαη κέγηζηε. 

Υξπζφο Γt=32 ns Γtmaxdisp 
Πάρνο 

κm 
Μεηαηόπηζε 

nm 
Θεξκνθξαζία 

o
C 

Γt  
ns 

Μεηαηόπηζε 
nm 

Θεξκνθξαζία 
o
C 

0.5 -0.2 883.1 18 -0.3 946.2 

0.6 -0.26 853.3 18  -0.39 917.4 

0.9 -0.3 613.7 22 -0.46 640.3 

1.2 -0.4 483 22 -0.5 507.3 

Πίλαθαο 5.3 πγθεληξσηηθφο Πίλαθαο απνηειεζκάησλ κεηαηφπηζεο θαη ζεξκνθξαζίαο 
ζηνλ Ε-άμνλα γηα ην δείγκα απφ ρξπζφ.  

 

Δίλαη πξνθαλέο πσο φπσο θαη αλακελφηαλ, ε αχμεζε ηνπο πάρνπο ηνπ ρξπζνχ επηδξά 

απμεηηθά ζηελ θάζεηε κεηαηφπηζε θαηά ηνλ Ε- άμνλα ελψ παξάιιεια ε ζεξκνθξαζία 

κεηψλεηαη. Γηα θάζε κνληέιν απφ ηα ηέζζεξα θαη γηα ηνπο επηιεγκέλνπο νξηαθνχο ζηε 

ζπκκεηξία θφκβνπο ζηα ρήκαηα 5.10 θαη 5.11 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ηνπο γηα Δt=32 ns. 

 

ρήκα 5.10 Μεηαηνπίζεηο ζηνλ Z-άμνλα γηα δηαθνξεηηθά πάρε γηα ηνπο επηιεγκέλνπο 
νξηαθνχο θφκβνπο. 
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ρήκα 5.11 Μεγέζπλζε πεξηνρήο απφ 20≤X≤120 κm θαη -1≤X≤1 nm. 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, φζν απμάλεηαη ην πάρνο απμάλεηαη θαη ην κέγηζην χςνο ηνπ 

ππέξερνπ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα επηζεκαλζεί πσο γηα πάρνο 1.2 κm δελ δηαπηζηψζεθε ε 

δεκηνπξγία δεχηεξνπ ππέξερνπ, ελψ αληίζεηα γηα ηα άιια ηξία πάρε είλαη εκθαλήο ε 

αξρή ηεο αλάπηπμεο δεπηέξνπ ππεξήρνπ. 

 

5.1.6 Cu-01 
Σν πξψην κνληέιν πνπ εμεηάζηεθε έρεη πάρνο θηικ Υαιθνχ 0.5 κm. ηo ρήκα 5.12 

απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηαηνπίζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ γηα ηηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο Γt=18 ns θαη Γt=32 ns. Σε ρξνληθή ζηηγκή Γt=18 ns παξαηεξνχληαη νη κέγηζηεο 

εγθάξζηεο κεηαηνπίζεηο.  
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ρήκα 5.12 Cu-01 - Κάζεηε κεηαηφπηζε Z-άμνλα (nm) θαη Θεξκνθξαζία (oC) γηα Δt = 18 
θαη 32 ns. 

 

Ζ κέγηζηε παξαηεξνχκελε  ζεξκνθξαζία είλαη 887.9 0C ε νπνία είλαη κηθξφηεξε απφ ην 

ζεκείν ηήμεο ηνπ Υαιθνχ 1085 0C, εμαζθαιίδνληαο ηελ παξακνλή ηνπ κεηάιινπ ζηελ 

ειαζηηθή πεξηνρή. Γηα Γt=32 ns, ηελ ηειεπηαία ρξνληθή ζηηγκή ηεο δηάξθεηαο ηεο 

πξνζνκνίσζεο, παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία δεχηεξνπ ππεξήρνπ. ην ρήκα 5.12 κε 

Thickness 0.5 κm 

Δt = 18 ns 

Δt = 32 ns 



62. 

 

κπιέ ρξσκαηηζκφ ραξαθηεξίδεηαη ην χςσκα ηνπ ππεξήρνπ πξνο ηα πάλσ. Με έληνλν 

θφθθηλν ηηκή -0.67 θαη -0.4 nm βιέπνπκε ηε βχζηζε ηνπ πιηθνχ (ην πιάηνο ππεξήρνπ) 

ελψ πξνπνξεχεηαη ν ππέξερνο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.7 Cu-02 
Σν δεχηεξν κνληέιν πνπ εμεηάζηεθε έρεη πάρνο θηικ Υαιθνχ 0.6 κm. ηo ρήκα 5.13 

απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηαηνπίζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ γηα ηηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο Γt=18 ns θαη Γt=32 ns. Σε ρξνληθή ζηηγκή Γt=18 ns παξαηεξνχληαη νη κέγηζηεο 

εγθάξζηεο κεηαηνπίζεηο. Ζ κέγηζηε παξαηεξνχκελε  ζεξκνθξαζία είλαη 857.2 0C ε νπνία 

είλαη κηθξφηεξε απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ Υαιθνχ 1085 0C, εμαζθαιίδνληαο ηελ παξακνλή 

ηνπ κεηάιινπ ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Γηα Γt=32 ns, ηελ ηειεπηαία ρξνληθή ζηηγκή ηεο 

δηάξθεηαο ηεο πξνζνκνίσζεο, παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία δεχηεξνπ ππεξήρνπ. 
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ρήκα 5.13 Cu-02 - Κάζεηε κεηαηφπηζε Z-άμνλα (nm) θαη Θεξκνθξαζία (oC) γηα Δt = 18 
θαη 32 ns. 

 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα ρήκαηα 5.14 θαη 5.15 ηεο εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο ζηνλ –Ε 

άμνλα, ζπλαξηήζεη ηεο αθηηληθήο απφζηαζεο –X απφ ην επίθεληξν γηα ζπγθεθξηκέλνπο 

θφκβνπο ησλ νπνίσλ νη ζπληεηαγκέλεο είλαη Z=0 θαη Y=0 θαη X=0 έσο 120 κm. ην 

ρήκα 5.13 κε κπιέ ρξσκαηηζκφ ραξαθηεξίδεηαη ην χςσκα ηνπ ππεξήρνπ πξνο ηα 

Δt = 32 ns 

Δt = 18 ns 

Thickness 0.6 κm 
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πάλσ. Με έληνλν θφθθηλν ηηκή -0.77 θαη -0.46 nm βιέπνπκε ηε βχζηζε ηνπ πιηθνχ (ην 

πιάηνο ππεξήρνπ) ελψ πξνπνξεχεηαη ν ππέξερνο. 

 
ρήκα 5.14 Μεηαηνπίζεηο ζηνλ Z-άμνλα γηα Γt = 16, 24, 32 ns γηα ηνπο επηιεγκέλνπο 

νξηαθνχο θφκβνπο. 

 

 
ρήκα 5.15 Μεγέζπλζε πεξηνρήο απφ 20≤X≤120 κm θαη -1≤X≤1 nm. 
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Καη ζηηο δχν γξαθηθέο παξαζηάζεηο νη ηηκέο ηνπ X-άμνλα είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ 

θφκβσλ θαηά ηνλ X-άμνλα ζε κm ,ελψ ζηνλ άμνλα ησλ Y νη ηηκέο αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

κεηαηφπηζε ζηνλ Z-άμνλα ησλ θφκβσλ. 

Γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο θφκβνπο παξαηεξνχκε φηη ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt =16 ns δελ 

έρεη δεκηνπξγεζεί  ν ππέξερνο (καχξε γξακκή). ηελ ζπλέρεηα ζηε ρξνληθή ζηηγκή Γt = 

24 ns (πξάζηλε γξακκή) έρεη αξρίζεη θαη δεκηνπξγείηαη έρνληαο ειάρηζην -0.62 nm θαη 

κέγηζην θνληά ζηα 0.01 nm. Σειηθά ζηε ρξνληθή ζηηγκή Γt =32 ns θαίλεηαη λα έρεη 

δεκηνπξγεζεί δεχηεξνο ππέξερνο κε κέγηζηε ηηκή 0.42 nm. 

 

5.1.8 Cu-03 
Σν ηξίην κνληέιν πνπ εμεηάζηεθε έρεη πάρνο θηικ Υαιθνχ 0.9 κm. ηo ρήκα 5.16 

απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηαηνπίζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ γηα ηηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο Γt=20 ns θαη Γt=32 ns. Σε ρξνληθή ζηηγκή Γt=20 ns παξαηεξνχληαη νη κέγηζηεο 

εγθάξζηεο κεηαηνπίζεηο. Ζ κέγηζηε παξαηεξνχκελε  ζεξκνθξαζία είλαη 612.8 0C ε νπνία 

είλαη κηθξφηεξε απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ Υαιθνχ 1085 0C, εμαζθαιίδνληαο ηελ παξακνλή 

ηνπ κεηάιινπ ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Γηα Γt=32 ns, ηελ ηειεπηαία ρξνληθή ζηηγκή ηεο 

δηάξθεηαο ηεο πξνζνκνίσζεο, παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία δεχηεξνπ ππεξήρνπ. 
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ρήκα 5.16 Cu-03 - Κάζεηε κεηαηφπηζε Z-άμνλα (nm) θαη Θεξκνθξαζία (oC) γηα Δt = 20 
θαη 32 ns. 

 
5.1.9 Cu-04 

 

Σν ηέηαξην θαη ηειεπηαίν κνληέιν πνπ εμεηάζηεθε έρεη πάρνο θηικ Υαιθνχ 1.2 κm. ηo 

ρήκα 5.17 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηαηνπίζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ γηα ηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο Γt=20 ns θαη Γt=32 ns. Σε ρξνληθή ζηηγκή Γt=20 ns παξαηεξνχληαη νη 

Δt = 20 ns 

Δt = 32 ns 

Thickness 0.9 κm 
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κέγηζηεο εγθάξζηεο κεηαηνπίζεηο. Ζ κέγηζηε παξαηεξνχκελε  ζεξκνθξαζία είλαη 499.2 0C 

ε νπνία είλαη κηθξφηεξε απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ Υαιθνχ 1085 0C, εμαζθαιίδνληαο ηελ 

παξακνλή ηνπ κεηάιινπ ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Γηα Γt=32 ns, ηελ ηειεπηαία ρξνληθή 

ζηηγκή ηεο δηάξθεηαο ηεο πξνζνκνίσζεο, παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία δεχηεξνπ 

ππεξήρνπ. 

 ρήκα 5.17 Cu-04 - Κάζεηε κεηαηφπηζε Z-άμνλα (nm) θαη Θεξκνθξαζία (oC) γηα Δt = 20 
θαη 32 ns. 

Δt = 32 ns 

Δt = 20 ns 

Thickness 1.2 κm 
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5.1.10 ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ πξνζνκνίωζεο επηξξνήο παρώλ θηικ Υαιθνύ 

πλνςίδνληαο παξαηίζεηαη ν Πίλαθαο 5.4 κε ηηο κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο ζην Z-άμνλα θαη ηηο 

αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, γηα ηα ηέζζεξα 

κνληέια κε θηικ Υαιθνχ πνπ παξνπζηάζηεθαλ. Σα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζηελ 

ηειηθή ρξνληθή ζηηγκή ηεο πξνζνκνίσζεο Γt=32 ns αιιά θαη γηα ρξνληθή ζηηγκή Γtmaxdisp 

(ns), δηαθνξεηηθή γηα θάζε πάρνο, φπνπ ε θάζεηε κεηαηφπηζε ζηνλ Z άμνλα είλαη κέγηζηε  

 

Υαιθφο Γt=32 ns Γtmaxdisp 
Πάρνο 

κm 
Μεηαηόπηζε 

nm 
Θεξκνθξαζία 

o
C 

Γt  
ns 

Μεηαηόπηζε 
nm 

Θεξκνθξαζία 
o
C 

0.5 -0.4 842.6 18 -0.67 887.9 

0.6 -0.46 809.1 18 -0.77 857.2 

0.9 -0.59 582.2 20 -0.9 612.8 

1.2 -0.68 457.6 20 -0.98 499.2 

Πίλαθαο 5.4 πγθεληξσηηθφο Πίλαθαο απνηειεζκάησλ ζεξκνθξαζίαο-κεηαηφπηζεο ζηνλ 
Ε-άμνλα γηα κνληέινπ ραιθνχ-γπάιηλνπ ππνζηξψκαηνο. 

 

ηνλ Πίλαθα 5.4 παξαηεξνχκε φηη κε ηελ αχμεζε ηνπο πάρνπο ηνπ ραιθνχ φπσο θαη 

ζηνλ ρξπζφ θαη γηα ηηο δχν ρξνληθέο ζηηγκέο ε θάζεηε κεηαηφπηζε θαηά ηνλ Ε-άμνλα 

απμάλεηαη, ελψ ε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη. 

 

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηελ ίδηα 

δηεχζπλζε γηα ηνπο επηθαλεηαθνχο θφκβνπο ηνπ θηικ φπνπ: Z=0, Y=0, 0≤X≤120 κm Γηα 

θάζε κνληέιν παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα, ηελ ρξνληθή ζηηγκή 32 ns ηεο 

πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 5.18 Μεηαηνπίζεηο ζηνλ Z-άμνλα γηα δηαθνξεηηθά πάρε γηα ηνπο επηιεγκέλνπο 

νξηαθνχο θφκβνπο. 

 

ρήκα 5.19 Μεγέζπλζε πεξηνρήο απφ 20≤X≤120 κm θαη --1≤X≤1 nm. 
 

ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ρήκαηνο 5.18 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ην πάρνο 

απμάλεηαη ην πιάηνο ηνπ ππέξερνπ. Δπίζεο θαη ζηα ηέζζεξα πάρε δηαθαίλεηαη ε αξρή 

δεκηνπξγίαο δεπηέξνπ ππεξήρνπ. 
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5.1.11 ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ ρξπζνύ-ραιθνύ 
ηνλ Πίλαθα 5.5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ησλ δχν πιηθψλ ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε ζεξκνθξαζία θαη ε θάζεηε 

κεηαηφπηζε ζηνλ Z άμνλα γηα ηνπο επηιεγκέλνπο θφκβνπο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζην 

ρήκα 5.5. Παξαηεξείηαη φηη ζηνλ ρξπζφ αλαπηχζζνληαη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ 

φηη ζην πιηθφ ηνπ ραιθνχ, ελψ ην αληίζεην ζπκβαίλεη κε ηηο ηηκέο πνπ αθνξνχλ ζηελ 

θάζεηε κεηαηφπηζε ζηνλ Z άμνλα. ε απηέο ηηο ηηκέο ηα κνληέια πνπ απνηεινχληαη απφ 

ραιθφ έρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο κέγηζησλ κεηαηνπίζεσλ. 

 

Υξπζφο Γt=32 ns Γtmaxdisp 
Πάχοσ 

μm 
Θερμοκραςία 

οC  
Μετατόπιςη 

nm 
Θερμοκραςία 

οC  
Μετατόπιςη 

nm 

0.5 -0.2 883.1 -0.3 946.2 

0.6 -0.26 853.3 -0.39 917.4 

0.9 -0.3 613.7 -0.46 640.3 

1.2 -0.4 483 -0.5 507.3 

Υαιθφο  

0.5 -0.4 842.6 -0.67 887.9 

0.6 -0.46 809.1 -0.77 857.2 

0.9 -0.59 582.2 -0.9 612.8 

1.2 -0.68 457.6 -0.98 499.2 

Πίλαθαο 5.5 χγθξηζε απνηειεζκάησλ Υξπζνχ – Υαιθνχ. 
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5.2 Μνληέια κε αηέιεηεο -cracks/gaps 

ηελ ζπλέρεηα κειεηψληαη νη πεξηπηψζεηο ειαηησκάησλ ζηα δείγκαηα Υξπζνχ θηικ κε 

γπάιηλν ππφζηξσκα θαη εμεηάδεηαη ε επηξξνή δηαθνξεηηθήο κνξθήο θαη κεγέζνπο ηεο 

αηέιεηαο-gap ζηε κεηάδνζε ησλ ππεξήρσλ. Μειεηψληαη δηαθνξεηηθά είδε αηειεηψλ πνπ 

δηαθέξνπλ ζε πάρνο, χςνο θαη πιάηνο. πλνιηθά κειεηήζεθαλ 11 πεξηπηψζεηο αηειεηψλ, 

εθ ησλ νπνίσλ ελλέα αλνηθηήο θαη δχν θιεηζηήο γεσκεηξίαο. ηνλ Πίλαθα 5.6 

απεηθνλίδνληαη νη έληεθα πεξηπηψζεηο κειέηεο αλά γεσκεηξία ηε αηέιεηαο ξσγκήο–gap 

θαη ζέζεο (κφλν ζην θηικ ή/θαη ζην γπαιί) ζην κνληέιν, θαζψο θαη ε νλνκαζία ηνπο. 

Αξρηθά θαηαζθεπάδεηαη αηέιεηα πνπ νπνίν εθηείλεηαη κφλν ζην ρξπζφ κε ζπγθεθξηκέλν 

κήθνο θαη πιάηνο, ην νπνίν ζηαδηαθά επεθηείλεηαη ζε βάζνο θαη ζην γπαιί. πλνιηθά 

θαηαζθεπάζηεθαλ έμη δηαθνξεηηθά κνληέια κε κεηαβαιιφκελν βάζνο (C1-C6). ηε 

ζπλέρεηα ηξνπνπνηείηαη ην κήθνο ηνπ θαη θαηαζθεπάδνληαη δχν κνληέια θιεηζηήο 

γεσκεηξίαο (C7 & C8). Σέινο θαηαζθεπάδνληαη ηξία κνληέια αλνηθηήο γεσκεηξίαο ζηα 

νπνία κεηαβάιιεηαη ην πιάηνο ηνπο θαη ζην έλα απφ απηά ην (C11) κεηαβάιιεηαη θαη ην 

βάζνο.  
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Ολνκα 
Γεωκεηξία 

Μήθνο x Πιάηνο x Βάζνο 
Θέζε Παξάγξαθνο 

C1 20κm x 1κm x 0.3 κm Υξπζφο 5.2.1 

C2 20κm x 1κm x 0.6 κm Υξπζφο 5.2.2 

C3 20κm x 1κm x 53.6 κm 
Υξπζφο 

Γπαιί 
5.2.3 

C4 20κm x 1κm x 103.6 κm 
Υξπζφο 

Γπαιί 
5.2.4 

C5 20κm x 1κm x 153.6 κm 
Υξπζφο 

Γπαιί 
5.2.5 

C6 20κm x 1κm x 203.6 κm 
Υξπζφο 

Γπαιί 
5.2.6 

C7 40κm x 1κm x 0.6 κm Υξπζφο 5.2.7 

C8 40κm x 1κm x 103.6 κm 
Υξπζφο 

Γπαιί 
5.2.8 

C9 20κm x 2κm x 0.6 κm Υξπζφο 5.2.9 

C10 20κm x 3κm x 0.6 κm Υξπζφο 5.2.10 

C11 20κm x 2κm x 103.6 κm 
Υξπζφο 

Γπαιί 
5.2.11 

Πίλαθαο 5.6 Ολνκαζία Πεξηπηψζεηο κειέηεο κνληέινπ κε δηαθνξεηηθέο αηέιεηεο. 
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5.2.1 C1 
ηελ πξψηε πεξίπησζε κειέηεο ην gap πνπ θαηαζθεπάζηεθε εθηείλεηαη πάλσ ζην ιεπηφ 

κεηαιιηθφ θηικ ρξπζνχ. Έρεη βάζνο 0.3 κm, κήθνο 20 κm θαη πιάηνο πεξίπνπ 1 κm. 

ρεδηάζηεθε έηζη ψζηε λα κνηάδεη ζαλ κία γξαηδνπληά πάλσ ζηελ κεηαιιηθή επηθάλεηα. Οη 

νξηαθέο ζπλζήθεο, ε έληαζε ηνπ laser θαζψο θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, είλαη ίδηεο κε ηα 

κνληέια ηεο παξαγξάθνπ 5.1. Παξαθάησ ζην ρήκα 5.20 απεηθνλίδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ 

gap θαη ε ζέζε ηνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ρξπζνχ. 

 

 

ρήκα 5.20 Απεηθφληζε ηεο ζέζεο ηνπ gap ζην δνθίκην θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. 
 

ηα αθφινπζα ρήκαηα 5.21 έσο 5.24 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ πεδίνπ 

κεηαηνπίζεσλ ηνπ αθηηλνβνινχκελνπ δείγκαηνο κε gap θαη ε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε ησλ 

αθνπζηηθψλ θπκάησλ.  

20 mκ

24.5 mκ

17.5 mκ

1 mκ

0.3 mκ
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ρήκα 5.21 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=10 ns. 

 

 
ρήκα 5.22 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=14 ns. 
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       ρήκα 5.23 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=18 ns. 

 

 
ρήκα 5.24 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=32 ns. 
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ην ρήκα 5.21 γηα ρξνληθή ζηηγκή 10 ns, κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο, 

παξαηεξείηαη φηη δελ έρεη πεξάζεη ν ππέξερνο απφ ην gap. Έπεηηα ζην ρήκα 5.22 ηε 

ρξνληθή ζηηγκή 14 ns ν ππέξερνο παξαηεξείηαη λα πεξλάεη ην gap, ελψ ζηα ρήκαηα 

5.23, 5.24 παξνπζηάδεηαη ε δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ αθνχ έρεη πεξάζεη απφ ηελ αηέιεηα, 

ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο Γt=18 θαη 32 ns αληίζηνηρα. Παξαηεξψληαο ην πεδίν κεηαηνπίζεσλ 

ζην ρήκα 5.22 ηε ρξνληθή ζηηγκή 14 ns γίλεηαη αληηιεπηή ε επίδξαζε ηνπ gap ζηε 

δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ, θαζψο παξαηεξείηαη αλνκνηνκνξθία ζηε δηάδνζε ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ γπαιηνχ, γεγνλφο πνπ δελ κπνξεί λα θαηαγξαθεί απφ ηα δηαγλσζηηθά ζηηο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Ζ δπλαηφηεηα παξαηήξεζεο απηήο ηεο αλνκνηνκνξθίαο απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζε πεηξάκαηα πνπ ζα εθηειεζηνχλ ζην 

κέιινλ. Με κπιέ ρξσκαηηζκφ ραξαθηεξίδεηαη ην χςσκα ηνπ ππεξήρνπ πξνο ηα πάλσ. 

Με έληνλν θφθθηλν ηηκή βιέπνπκε ηε βχζηζε ηνπ πιηθνχ (ην πιάηνο ππεξήρνπ) ελψ 

πξνπνξεχεηαη ν ππέξερνο. Σν πξφζεκν δειψλεη ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε ηνπ απφ ην 

ζεηηθφ άμνλα –Ε πνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλνο πξνο ηα θάησ. 

 

 

5.2.2 C2 
ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην κνληέιν ηξνπνπνηήζεθε σο πξνο ηελ γεσκεηξία ηνπ gap. 

Παξακέλνπλ ζηαζεξά ην πιάηνο θαη ην κήθνο ηνπ gap θαη απηφ πνπ κεηαβάιιεηαη είλαη ην 

βάζνο ηνπ απφ 0.3 κm ζε 0.6 κm, επεθηείλεηαη ζε φιν ην πάρνο ηνπ ρξπζνχ. Παξαθάησ 

ζην ρήκα 5.21 απεηθνλίδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ gap θαη ε ζέζε ηνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ρξπζνχ. 
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ρήκα 5.25 Απεηθφληζε ηεο ζέζεο ηνπ gap ζην δνθίκην θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. 
 

ηα ρήκαηα 5.26 έσο 5.29 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ 

ηνπ αθηηλνβνινχκελνπ δείγκαηνο κε gap θαη ε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε αθνπζηηθψλ 

θπκάησλ.  
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ρήκα 5.26 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=12 ns. 

 

 
ρήκα 5.27 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=18 ns. 
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ρήκα 5.28 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=22 ns. 

 

 
ρήκα 5.29 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=32 ns. 
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ην ρήκα 5.26 ηε ρξνληθή ζηηγκή 12 ns κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο, 

παξαηεξείηαη φηη ν ππέξερνο ηείλεη λα πεξάζεη απφ ην gap. Έπεηηα ηε ρξνληθή ζηηγκή 18 

ns (βι. ρήκα 5.27) ν ππέξερνο παξαηεξείηαη λα πεξλάεη ην gap, ελψ ζηα ρήκαηα 5.28, 

5.29 θαίλεηαη ε δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ αθνχ έρεη πεξάζεη απφ ηελ αηέιεηα, ηηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο Γt=22 θαη 32 ns αληίζηνηρα. Παξαηεξψληαο ην πεδίν κεηαηνπίζεσλ ζην ρήκα 

5.27 ηε ρξνληθή ζηηγκή 18 ns γίλεηαη αληηιεπηή ε επίδξαζε ηνπ gap ζηε δηάδνζε ηνπ 

ππεξήρνπ. Ζ παξαηεξνχκελε αλνκνηνκνξθία δε κπνξεί λα θαηαγξαθεί απφ ηα 

δηαγλσζηηθά ζηηο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, ζπκπιεξψλνληαο έηζη ην πείξακα θαη 

θαζνδεγψληαο ηελ πινπνίεζε λέσλ ηερληθψλ δηάγλσζεο. 

5.2.3 C3 
Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ C3 κνληέινπ ηξνπνπνηήζεθε ε γεσκεηξία ηνπ gap θαη ην βάζνο 

ηνπ είλαη πιένλ 53.6 κm. Δπεθηείλεηαη ζε βάζνο πεξίπνπ ζην ¼ ηνπ πάρνπο ηνπ γπαιηνχ. 

ην ρήκα 5.30 απεηθνλίδεηαη ε ζέζε ηνπ gap ζην δνθίκην, θαζψο θαη ηα γεσκεηξηθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά. 

 

 
ρήκα 5.30 Απεηθφληζε ηεο ζέζεο ηνπ gap ζην δνθίκην θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. 
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ηα ρήκαηα 5.31 έσο 5.34 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ 

ηνπ αθηηλνβνινχκελνπ δείγκαηνο κε gap θαη ε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε αθνπζηηθψλ 

θπκάησλ.  

 
ρήκα 5.31 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=12 ns. 
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ρήκα 5.32 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=20 ns. 

 
ρήκα 5.33 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=26 ns. 

 
ρήκα 5.34 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=32 ns. 
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ην ρήκα 5.31 γηα ρξνληθή ζηηγκή 12 ns κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο 

παξαηεξείηαη φηη δελ έρεη πεξάζεη ν ππέξερνο απφ ην gap. Έπεηηα ζηα ρήκαηα 5.32 

έσο 5.34 ν ππέξερνο παξαηεξείηαη λα πεξλάεη ην gap θαη θαίλεηαη ε δηάδνζε ηνπ αθνχ 

έρεη πεξάζεη απφ ηελ αηέιεηα, ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο Γt=20, 26 θαη 32 ns αληίζηνηρα. 

Παξαηεξψληαο ην πεδίν κεηαηνπίζεσλ ζηα ρήκαηα 5.31-5.34 γίλεηαη αληηιεπηή ε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ gap ζηε δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ. πγθξηλφκελε ε πεξίπησζε 

απηή κειέηεο ζε ζρέζε κε ηηο πεξηπηψζεηο C1 θαη C2 παξαηεξείηαη φηη ιφγν κεγαιχηεξσλ 

αλαθιάζεσλ ζην gap κηθξφ κέξνο ηνπ θχκαηνο ην δηαπεξλά, ελψ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε 

επέθηαζε ηνπ gap ζην γπαιί επεξεάδεη αηζζεηά ηε δηάδνζε ησλ SAWs.  

 

5.2.4 C4 
ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κειέηεο, ζρεδηάζηεθε ην gap πξνρσξψληαο ζε 

κεγαιχηεξν βάζνο κέζα ζην γπαιί θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην κηζφ πάρνο ηνπ γπαιηνχ. 

Άξα ην λέν βάζνο πνπ απιψλεηαη ε γεσκεηξία ηνπ gap είλαη 103.6 κm. ην ρήκα 5.35 

απεηθνλίδεηαη ε ζέζε ηνπ gap ζην δνθίκην, θαζψο θαη ηα γεσκεηξηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. 

 

 

 
ρήκα 5.35 Απεηθφληζε ηεο ζέζεο ηνπ gap ζην δνθίκην θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. 
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ηα ρήκαηα 5.36-5.39 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ ηνπ 

αθηηλνβνινχκελνπ δείγκαηνο κε gap θαη ε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε αθνπζηηθψλ θπκάησλ. 

 
ρήκα 5.36 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=16 ns. 
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ρήκα 5.37 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=24 ns. 

 
ρήκα 5.38 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=28 ns. 
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ρήκα 5.39 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=32 ns. 

 

ην ρήκα 5.36 γηα ρξνληθή ζηηγκή 16 ns κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο 

παξαηεξείηαη λα κελ πεξλάεη ν ππέξερνο απφ ην gap. Έπεηηα ζην ρήκα 5.37 ηε ρξνληθή 

ζηηγκή 24 ns ν ππέξερνο παξαηεξείηαη λα πεξλάεη ην gap, ελψ ζηα ρήκαηα 5.38, 5.39 

θαίλεηαη ε δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ αθνχ έρεη πεξάζεη απφ ηελ αηέιεηα, ζηηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο Γt=28 θαη 32 ns αληίζηνηρα. Παξαηεξψληαο ην πεδίν κεηαηνπίζεσλ ζηα ρήκαηα 

5.36-5.39 γίλεηαη αληηιεπηή ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ gap ζηε δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ.  

 

5.2.5 C5 
ηελ πεξίπησζε κειέηεο C5 ην gap επεθηείλεηαη πην βαζηά ζην πάρνο ηνπ γπαιηνχ θαη 

εηδηθφηεξα ζηα ¾ ηνπ πάρνπο ηνπ. ην ρήκα 5.40 απεηθνλίδεηαη ε ζέζε ηνπ gap ζην 

δνθίκην, θαζψο θαη ηα γεσκεηξηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. 
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ρήκα 5.40 Απεηθφληζε ηεο ζέζεο ηνπ gap ζην δνθίκην θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. 

 

ηα ρήκαηα 5.41-5.44 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ ηνπ 

αθηηλνβνινχκελνπ δείγκαηνο κε gap θαη ε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε αθνπζηηθψλ θπκάησλ. 
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ρήκα 5.41 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=18 ns. 

 

 
ρήκα 5.42 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=26 ns. 
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ρήκα 5.43 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=28 ns. 

 

 
ρήκα 5.44 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=32 ns. 
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ηα ρήκαηα 5.42-5.44 θαίλεηαη ε δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ αθνχ έρεη πεξάζεη απφ ηελ 

αηέιεηα, ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο Γt=26, 28 θαη 32 ns αληίζηνηρα. Παξαηεξψληαο ην πεδίν 

κεηαηνπίζεσλ ζηα ρήκαηα 5.41-5.44 γίλεηαη αληηιεπηή ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ gap 

ζηε δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ, ε νπνία δελ παξνπζηάδεη αηζζεηέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηηο 

πεξηπηψζεηο C3-C4.  

 

5.2.6 C6 
Ζ παξνχζα πεξίπησζε δνθηκψλ είλαη θαη ε ηειεπηαία, φζν αθνξά ηε κεηαβνιή ηνπ 

βάζνπο ηνπ gap κε παξάιιειε δηαηήξεζε ζηαζεξψλ ησλ άιισλ γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ειαηηψκαηνο (κήθνο, πιάηνο). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην βάζνο 

πνπ έρεη ην gap δηαπεξλά φιν ην πάρνο ηνπ ρξπζνχ θαη γπαιηνχ πνπ είλαη 203.6 κm. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.45 ε ζέζε θαη ε γεσκεηξία ηνπ gap ζην δνθίκην. 

 

 
ρήκα 5.45 Απεηθφληζε ηεο ζέζεο ηνπ gap ζην δνθίκην θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. 

 

ηα ρήκαηα 5.46-5.49 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ ηνπ 

αθηηλνβνινχκελνπ δείγκαηνο κε gap θαη ε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε αθνπζηηθψλ θπκάησλ. 
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ρήκα 5.46 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=18 ns. 

 

 
ρήκα 5.47 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=26 ns. 
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ρήκα 5.48 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=28 ns. 

 

 
ρήκα 5.49 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=32 ns. 
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Παξαηεξψληαο ην πεδίν κεηαηνπίζεσλ ζηα ρήκαηα 5.46-5.49 γίλεηαη αληηιεπηή ε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ gap ζηε δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ, ε νπνία δελ παξνπζηάδεη 

αηζζεηέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηηο πεξηπηψζεηο C3-C5. 

 

5.2.7 C7 
Γηα ηελ πεξίπησζε κειέηεο C7 εμεηάδεηαη θιεηζηή γεσκεηξία ηνπ gap. Απηφ επηηπγράλεηαη 

κε ηελ κεηαβνιή ηνπ κήθνο ηνπ θελνχ-gap θαη δηαηεξψληαο βάζνο θαη πιάηνο ζηαζεξφ. 

Δηδηθφηεξα ην πιάηνο ηνπ παξακέλεη 1 κm θαη ην βάζνο ηνπ είλαη 0.6 κm, επεθηείλεηαη ζε 

φιν ην πάρνο ηνπ ρξπζνχ. Σν κήθνο ηνπ απμάλεηαη θαηά 20 κm κε ζπλνιηθφ κήθνο 40 

κm κε απνηέιεζκα λα επεθηείλεηαη θαη ζηελ απέλαληη πιεπξά. ην ρήκα 5.50 πνπ 

αθνινπζεί θαίλεηαη ιεπηνκεξψο ε ζέζε θαη γεσκεηξία ηνπ ζην δνθίκην. 

 

 
ρήκα 5.50 Απεηθφληζε ηεο ζέζεο ηνπ gap ζην δνθίκην θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. 

 

ηα ρήκαηα 5.51-5.54 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ ηνπ 

αθηηλνβνινχκελνπ δνθηκίνπ κε gap θαη ε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε αθνπζηηθψλ θπκάησλ. 
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ρήκα 5.51 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=14 ns. 

 

 
ρήκα 5.52 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=18 ns. 
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ρήκα 5.53 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=24 ns. 

 

 
ρήκα 5.54 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=32 ns. 
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ην ρήκα 5.51 γηα ρξνληθή ζηηγκή 14 ns κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο δελ 

παξαηεξείηαη λα πεξλάεη ν ππέξερνο απφ ην gap. ην ρήκα 5.52 ηε ρξνληθή ζηηγκή 18 

ns ν ππέξερνο παξαηεξείηαη λα πεξλάεη ην gap, ελψ ζηα ρήκαηα 5.53, 5.54 θαίλεηαη ε 

δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ αθνχ έρεη πεξάζεη απφ ηελ αηέιεηα, ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο Γt=24 

θαη 32 ns αληίζηνηρα.  

 

5.2.8 C8 
ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κειέηεο ην κνληέιν πνπ εμεηάδεηαη είλαη ζπλέρεηα ηεο 

πεξίπησζεο C7. ην παξψλ κνληέιν ην gap επεθηείλεηαη ζε βάζνο ζην κηζφ ηνπ γπαιηνχ, 

δηαηεξψληαο ην πιάηνο ηνπ ζηαζεξφ θαη ίζν κε 1 κm. ην ρήκα 5.55 πνπ αθνινπζεί 

θαίλεηαη ιεπηνκεξψο ε ζέζε θαη γεσκεηξία ηνπ ζην δνθίκην. 

 

 
ρήκα 5.55 Απεηθφληζε ηεο ζέζεο ηνπ gap ζην δνθίκην θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. 

 

ηα ρήκαηα 5.56-5.59 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ ηνπ 

αθηηλνβνινχκελνπ δνθηκίνπ. 
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ρήκα 5.56 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=16 ns. 

 

 
ρήκα 5.57 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=20 ns. 
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ρήκα 5.58 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=26 ns. 

 

 
ρήκα 5.59 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=32 ns. 

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα απηά κε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηηο πεξηπηψζεηο 

θιεηζηήο γεσκεηξίαο gap C1-C6, δε γίλεηαη αληηιεπηή ε χπαξμε ή δηάδνζε ππεξήρνπ. 
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5.2.9 C9 
Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, ε έξεπλα καο εζηηάδεηαη ζηελ 

ηξνπνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ gap γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο, ην βάζνο, ην 

κήθνο θαη ην πιάηνο. ηηο επφκελεο δχν πεξηπηψζεηο κειέηεο εμεηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ 

πιάηνπο ηνπ gap αλνηθηήο γεσκεηξίαο, γηα ζηαζεξφ κήθνο θαη βάζνο. Αξρηθά ζηε 

πεξίπησζε κειέηεο C9 δηπιαζηάδεηαη ζε 2 κm θαη κεηά ζηε πεξίπησζε κειέηεο C10 

ηξηπιαζηάδεηαη ζε 3 κm. Σν βάζνο ηνπ επεθηείλεηαη ζε φιν ην πάρνο ηνπ ρξπζνχ, ελψ ην 

κήθνο ηνπ είλαη 20 κm. ην παξαθάησ ρήκα 5.60 θαίλεηαη ε ζέζε θαη γεσκεηξία ηνπ ζην 

δνθίκην. 

 

 
ρήκα 5.60 Απεηθφληζε ηεο ζέζεο ηνπ gap ζην δνθίκην θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. 

 

ηα ρήκαηα 5.61-5.64 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ ηνπ 

αθηηλνβνινχκελνπ δνθηκίνπ κε gap θαη ε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε αθνπζηηθψλ θπκάησλ. 
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ρήκα 5.61 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=12 ns. 

 

 
ρήκα 5.62 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=16 ns. 
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ρήκα 5.63 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=28 ns. 

 

 
ρήκα 5.64 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=32 ns. 
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ην ρήκα 5.61 γηα ρξνληθή ζηηγκή 12 ns κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο δελ 

παξαηεξείηαη λα πεξλάεη ν ππέξερνο απφ ην gap. Σε ρξνληθή ζηηγκή 16 ns (ρήκα 5.62) 

ν ππέξερνο παξαηεξείηαη λα πεξλάεη ην gap, ελψ ζηα ρήκαηα 5.63, 5.64 θαίλεηαη ε 

δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ αθνχ έρεη πεξάζεη απφ ηελ αηέιεηα, ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο Γt=28 

θαη 32 ns αληίζηνηρα. Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δείγκαηνο κε gap πνπ αθηηλνβνιείηαη 

είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ πεξηπηψζεσλ κειέηεο C1-C2. 

 

5.2.10  C10 
Ζ πεξίπησζε απηή κειέηεο αθνξά ζηνλ ηξηπιαζηαζκφ ηνπ πιάηνπο ηνπ θελνχ ζε 3 κm. 

ην παξαθάησ ρήκα 5.65 θαίλεηαη ε ζέζε θαη γεσκεηξία ηνπ θελνχ ζην δνθίκην. 

 

 
ρήκα 5.65 Απεηθφληζε ηεο ζέζεο ηνπ gap ζην δνθίκην θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. 

 

ηα ρήκαηα 5.66-5.69 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ ηνπ 

αθηηλνβνινχκελνπ δνθηκίνπ κε gap θαη ε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε αθνπζηηθψλ θπκάησλ. 



103. 

 

 
ρήκα 5.66 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=12 ns. 

 

 
ρήκα 5.67 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=22 ns. 
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ρήκα 5.68 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=28 ns. 

 

 
ρήκα 5.69 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=32 ns. 
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ην ρήκα 5.66 γηα ρξνληθή ζηηγκή 12 ns κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο, δελ 

παξαηεξείηαη λα πεξλάεη ν ππέξερνο απφ ην gap. Σε ρξνληθή ζηηγκή 22 ns (ρήκα 5.67) 

ν ππέξερνο παξαηεξείηαη λα πεξλάεη ην gap, ελψ ζηα ρήκαηα 5.68, 5.69 θαίλεηαη ε 

δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ αθνχ έρεη πεξάζεη απφ ηελ αηέιεηα, ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο Γt=28 

θαη 32 ns αληίζηνηρα. Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δείγκαηνο κε gap πνπ αθηηλνβνιείηαη 

είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ πεξηπηψζεσλ κειέηεο C1-C2 θαη C9. Απφ ηα παξαπάλσ 

απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη ην απμαλφκελν πιάηνο δελ επεξεάδεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ 

ηε δηάδνζε ησλ SAWs. 

 

5.2.11 C11 
Σέινο ζα εμεηαζζεί ν ζπλδπαζκφο κεηαβνιήο ηνπ πιάηνπο θαη ηνπ βάζνπο πνπ έρεη ην 

gap. Έηζη ν ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο θελνχ-gap έρεη πιάηνο 2 κm, κήθνο 20 κm θαη βάζνο 

πνπ επεθηείλεηαη ζην κηζφ πάρνο ηνπ γπαιηνχ. ην παξαθάησ ρήκα 5.70 θαίλεηαη ε 

ζέζε θαη γεσκεηξία ηνπ θελνχ ζην δνθίκην. 

 

 
ρήκα 5.70 Απεηθφληζε ηεο ζέζεο ηνπ gap ζην δνθίκην θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. 
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ηα ρήκαηα 5.71-5.74 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ ηνπ 
αθηηλνβνινχκελνπ δνθηκίνπ κε gap θαη ε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε αθνπζηηθψλ θπκάησλ. 

 
ρήκα 5.71 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=12 ns. 

 

 
ρήκα 5.72 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=16 ns. 
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ρήκα 5.73 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=26 ns. 

 

 
ρήκα 5.74 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηνλ -Z άμνλα (κm) ηελ ρξνληθή ζηηγκή Γt=32 ns. 
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ην ρήκα 5.71 γηα ρξνληθή ζηηγκή 12 ns κεηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο 

παξαηεξείηαη φηη δελ έρεη πεξάζεη ν ππέξερνο απφ ην gap. Έπεηηα ζην ρήκα 5.72 ηείλεη 

λα πεξάζεη ηελ αηέιεηα, ελψ ζηα ρήκαηα 5.73-5.74 θαίλεηαη ε δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ 

αθνχ έρεη πεξάζεη απφ ηελ αηέιεηα, ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο Γt=26 θαη 32 ns αληίζηνηρα. 

Παξαηεξψληαο ην πεδίν κεηαηνπίζεσλ ζηα ρήκαηα 5.71-5.74 γίλεηαη αληηιεπηή ε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ gap ζηε δηάδνζε ηνπ ππεξήρνπ. πγθξηλφκελε ε πεξίπησζε 

απηή κειέηεο ζε ζρέζε κε ηηο πεξηπηψζεηο C1-C2 θαη C9-C10 παξαηεξείηαη φηη κηθξφηεξν 

πνζνζηφ ηνπ ππέξερνπ δηέξρεηαη απφ ην gap, θαζψο ππάξρνπλ κεγαιχηεξεο 

αλαθιάζεηο, ελψ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε επέθηαζε ηνπ gap ζην γπαιί επεξεάδεη πνιχ ηε 

δηάδνζε ησλ SAWs. H κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ κε αηέιεηα C11, πνπ 

αθηηλνβνιείηαη απφ παικηθφ laser, είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ πεξηπηψζεσλ C3-C6. 

 

5.2.12 ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ δηαθνξεηηθώλ πεξηπηώζεωλ κειέηεο κε αηέιεηα 
ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ζην ρήκα 5.75 ε γξαθηθή παξάζηαζε εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο 

ζηνλ –Ε άμνλα ζπλαξηήζεη ηεο αθηηληθήο απφζηαζεο απφ ην επίθεληξν γηα ηελ 

πεξίπησζε κειέηεο κε αηέιεηα C2. Ζ θακπχιε C2-gap αλαθέξεηαη ζηελ αθηηληθή 

απφζηαζε ησλ επηθαλεηαθψλ θφκβσλ γηα ηνπο νπνίνπο νη ζπληεηαγκέλεο είλαη Z=0 θαη 

Y=0 θαη 0≤X≤120 κm (πιεπξά φπνπ ππάξρεη ε αηέιεηα), ελψ ε θακπχιε C2-without gap 

αλαθέξεηαη ζε επηθαλεηαθνχο θφκβνπο γηα ηνπο νπνίνπο νη ζπληεηαγκέλεο είλαη Z=0 θαη 

Υ=0 θαη 0≤Τ≤120 κm (πιεπξά ρσξίο αηέιεηα). Οη θακπχιεο απεηθνλίδνληαη ζε ζρέζε κε 

ηελ θακπχιε ηνπ Αu-02 φπνπ δελ ππάξρεη gap (ηέιεην δείγκα). Καη νη ηξεηο αλαθέξνληαη 

ζηε ρξνληθή ζηηγκή Γt=32 ns. 
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ρήκα 5.75 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε (nm) ζηνλ –Ε άμνλα ζπλαξηήζεη ηεο αθηηληθήο 

απφζηαζεο (κm) απφ ην επίθεληξν. 
 

πγθξίλνληαο ηελ πεξίπησζε Au-02 κε ηελ πεξίπησζε C2 παξαηεξνχληαη ειάρηζηεο 

κεηαβνιέο ζηε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε ησλ ππεξήρσλ. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηε C2 

παξαηεξείηαη θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο C1, C7, C9 θαη C10. Κνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

πέληε απηψλ πεξηπηψζεσλ φηη ην βάζνο ηνπ gap δελ επεθηείλεηαη ζην γπαιί. 

 

ην ρήκα 5.76 παξαηίζεληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο ζηνλ –Ε 

άμνλα ζπλαξηήζεη ηεο αθηηληθήο απφζηαζεο απφ ην επίθεληξν γηα ηελ πεξίπησζε 

κειέηεο κε αηέιεηα C6. Ζ γξαθηθή παξάζηαζε C6-gap αλαθέξεηαη ζηελ αθηηληθή 

απφζηαζε ησλ επηθαλεηαθψλ θφκβσλ γηα ηνπο νπνίνπο νη ζπληεηαγκέλεο είλαη Z=0 θαη 

Y=0 θαη X=0,…,120 κm (πιεπξά φπνπ ππάξρεη ε αηέιεηα, ελψ ε γξαθηθή παξάζηαζε 

C6-without gap αλαθέξεηαη ζε επηθαλεηαθνχο θφκβνπο γηα ηνπο νπνίνπο νη 

ζπληεηαγκέλεο είλαη Z=0 θαη Υ=0 θαη Τ=0,…,120 κm (πιεπξά ρσξίο αηέιεηα). Οη γξαθηθέο 

απηέο παξαζηάζεηο ζπγθξίλνληαη κε ηελ Αu-02 πεξίπησζε κειέηεο φπνπ δελ ππάξρεη 

gap. Καη νη ηξεηο απηέο γξαθηθέο αλαθέξνληαη ζηε ρξνληθή ζηηγκή 32 ns. 
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ρήκα 5.76 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε (nm) ζηνλ –Ε άμνλα ζπλαξηήζεη ηεο αθηηληθήο 

απφζηαζεο (κm) απφ ην επίθεληξν. 
 

πγθξίλνληαο ηελ πεξίπησζε Au-02 κε ηε γξαθηθή γηα ηελ πεξίπησζε C6-without gap 

παξαηεξείηαη κείσζε ησλ κεηαηνπίζεσλ γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε. πγθξίλνληαο ηηο 

δχν πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο κε ηε γξαθηθή C6-gap, παξαηεξείηαη φηη ε αηέιεηα 

επεξεάδεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηε δηάδνζε ησλ ππεξήρσλ, κεηψλνληαο ηηο κεηαηνπίζεηο 

ζε κεγάιν βαζκφ θαη παξάιιεια επηβξαδχλνληαο ην θαηλφκελν δεκηνπξγίαο θαη 

δηάδνζεο ππεξήρνπ. Γηα απηή παξαηεξείηαη έλαο ππέξερνο, ελψ ζηηο δχν 

πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο αξρίδεη λα ζρεκαηίδεηαη θαη ν δεχηεξνο. Παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά κε ηε C2 παξαηεξείηαη θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο C3, C4, C5 θαη C11. Κνηλφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πέληε απηψλ πεξηπηψζεσλ φηη ην βάζνο ηνπ gap επεθηείλεηαη ζην 

γπαιί.  

 

Σέινο, ζην ρήκα 5.77, παξαηίζεληαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο 

ζηνλ –Ε άμνλα ζπλαξηήζεη ηεο αθηηληθήο απφζηαζεο απφ ην επίθεληξν γηα δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο κειέηεο κε αηέιεηεο. Ζ αθηηληθή απφζηαζε αλαθέξεηαη ζηελ απφζηαζε ησλ 

επηθαλεηαθψλ θφκβσλ γηα ηνπο νπνίνπο νη ζπληεηαγκέλεο είλαη Z=0 θαη Y=0 θαη 
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X=0,…,120 κm απφ ην επίθεληξν (πιεπξά κε αηέιεηα). Οη γξαθηθέο απηέο παξαζηάζεηο 

ζπγθξίλνληαη κε ηελ Αu-02 πεξίπησζε κειέηεο φπνπ δελ ππάξρεη gap. Όιεο νη γξαθηθέο 

αλαθέξνληαη ζηε ρξνληθή ζηηγκή 32 ns. 

 
ρήκα 5.77 Δγθάξζηα κεηαηφπηζε (nm) ζηνλ –Ε άμνλα ζπλαξηήζεη ηεο αθηηληθήο 

απφζηαζεο (κm) απφ ην επίθεληξν. 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη ζηηο πξνεγνχκελεο δχν γξαθηθέο παξαζηάζεηο, ε πεξίπησζε 

κειέηεο κε αηέιεηα C2 έρεη ειάρηζηεο δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ηεο κεηαηφπηζεο ζε ζρέζε κε 

ηελ πεξίπησζε Au-02 φπνπ δελ ππάξρεη gap. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο κειέηεο C6, C11 νη 

κεηαηνπίζεηο κεηψλνληαη ζε κεγάιν βαζκφ θαη παξάιιεια επηβξαδχλεηαη ην θαηλφκελν 

δεκηνπξγίαο θαη δηάδνζεο ππεξήρνπ ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε Au-02 φπνπ δελ 

ππάξρεη gap. Σέινο, γηα ηελ πεξίπησζε κειέηεο C8 δελ παξαηεξείηαη δεκηνπξγία θαη 

δηάδνζε ππεξήρνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

6. πκπεξάζκαηα 
Ζ παξνχζα εξγαζία βαζίζηεθε ζε κνληέιν αλαθνξάο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηε 

δηεξεχλεζε ηεο ζεξκνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο κεηαιιηθψλ δεηγκάησλ κε αηέιεηεο 

αθηηλνβνινχκελεο απφ παικνχο laser κε ηε ρξήζε πξνζνκνηψζεσλ. Αξρηθά αλαιχζεθε 

ε θηινζνθία ησλ ΜΚΔ θαη πεξηγξάθεθε ε ηερλνινγία ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ζε ζρέζε κε 

ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ laser κε ηελ χιε. Καηαγξάθεθαλ ηα είδε αηειεηψλ ζε δείγκαηα 

θαη ηα gaps/cracks επηιέρζεθαλ σο ηα θξηζηκφηεξα γηα κειέηε. Παξνπζηάζηεθε ην 

κνληέιν αλαθνξάο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο 

Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο ηνπ Τ.Γ. Δ. Καζεινχξε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνπο 

εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο ηεο δηαηξηβήο.  

 

Αξρηθά δηεξεπλήζεθε ε επηξξνή ηνπ πάρνπο ηνπ κεηαιιηθνχ θηικ ζε ππφζηξσκα 

γπαιηνχ, ην νπνίν αθηηλνβνιείηαη απφ παικηθφ laser δηάξθεηαο ns, ζηε ζεξκνκεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ηξνπνπνηήζεθε ην κνληέιν αλαθνξάο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαηάιιεια. Μειεηήζεθαλ κεηαιιηθά θηικ Υξπζνχ θαη Υαιθνχ, 

ελψ ην ππφζηξσκα, θνηλφ θαη γηα ηα δχν δείγκαηα, είρε ηηο ζεξκνκεραληθέο ηδηφηεηεο 

γπαιηνχ -BK7. Πνηνηηθά θαη γηα ηα δχν πιηθά, ρξπζφ θαη ραιθφ, ε ζεξκνκεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ πνπ αθηηλνβνιείηαη είλαη παξφκνηα. Σν αλακελφκελν 

ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη φζν απμάλεηαη ην πάρνο ηνπ θηικ ηφζν κεηψλνληαη 

νη αλαπηπζζφκελεο ζεξκνθξαζίεο ζην δνθίκην, ελψ φζν απμάλεηαη ην πάρνο ηφζν 

απμάλνληαη θαη νη εγθάξζηεο κεηαηνπίζεηο ζηνλ Z-άμνλα, ζπλεπψο ην πιάηνο ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ ππέξερσλ. Πνζνηηθά νη αλαπηπζζφκελεο ζεξκνθξαζίεο ζην Υξπζφ 

είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ζην Υαιθφ ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζεξκνκεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ δχν κεηάιισλ. Όζνλ αθνξά ηηο κεηαηνπίζεηο ζηνλ άμνλα 

Ε, θαηαγξάθνληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο ζην κνληέιν κε ηνλ Υαιθφ παξά ζην κνληέιν κε ηνλ 

Υξπζφ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη γξαθηθή παξάζηαζε κεηαηνπίζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ 

γηα Υξπζφ θαη Υαιθφ ζε δχν ρξνληθέο ζηηγκέο γηα ηα ηέζζεξα πάρε πνπ αλαιχζεθαλ. 
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Γξαθηθή παξάζηαζε Μέγηζηεο ηηκέο εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο ζηνλ Z-άμνλα γηα ρξπζφ 

θαη ραιθφ γηα κεηαβιεηφ πάρνο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο Γt=16, 32ns θαη Μέγηζηεο ηηκέο 
ζεξκνθξαζίαο γηα κεηαβιεηφ πάρνο ζε ρξπζφ θαη ραιθφ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο Γt=16, 

32ns. 
 

Απφ ην κνληέιν αλαθνξάο κε θηικ Υξπζνχ, αθαηξέζεθε πιηθφ, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζθεπαζηεί γεσκεηξία αηέιεηαο –gap/crack ζην δνθίκην πνπ αθηηλνβνιείηαη. 

Μεηαβάιινληαο ηε γεσκεηξία ηεο αηέιεηαο, εμεηάζηεθε ε επηξξνή ηεο κνξθήο θαη ηνπ 

κεγέζνπο ζηε κεηάδνζε ησλ SAWs. Σα δηαθνξεηηθά είδε αηειεηψλ δηαθέξνπλ ζε πάρνο, 

χςνο θαη πιάηνο. πλνιηθά κειεηήζεθαλ 11 πεξηπηψζεηο αηειεηψλ, εθ ησλ νπνίσλ ελλέα 

αλνηθηήο θαη δχν θιεηζηήο γεσκεηξίαο.  
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Bαζηθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη ζηηο πεξηπηψζεηο κειέηεο C1, C2, C7, C9, 

C10 φπνπ ην βάζνο ηνπ gap/crack επεθηείλεηαη κφλν ζην ρξπζφ, ε επηξξνή ησλ αηειεηψλ 

ζηε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε ησλ SAWs είλαη πνιχ κηθξή. Δπηπξφζζεηα, ε αχμεζε ηνπ 

πιάηνπο ηεο αηέιεηαο επεξεάδεη ζε κηθξφ βαζκφ ηε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε ησλ SAWs, 

φπσο παξαηεξήζεθε ζηηο πεξηπηψζεηο C9 θαη C10.  

 

Ζ επέθηαζε ηνπ βάζνπο ηνπ gap ζην πάρνο ηνπ γπαιηνχ, επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε 

δηάδνζε ησλ SAW‟s (βι. C3-C6, C11). Λφγσ ησλ πνιιαπιψλ αλαθιάζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ην κέξνο ηνπ θχκαηνο πνπ δηαδίδεηαη πέξαλ ηεο αηέιεηαο είλαη 

κηθξφηεξν θαη νη πνξεπκέλνη ππέξερνη έρνπλ κηθξφηεξν πιάηνο. πλεπψο ε παξνπζία 

ηνπ γπαιηνχ θαίλεηαη φηη δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εκθάληζε ησλ SAWs. Γηα 

αηέιεηεο αλνηθηήο γεσκεηξίαο, βι. C8, κε βάζνο πνπ επεθηείλεηαη πέξαλ ηνπ ½ ηνπ 

πάρνπο ηνπ γπαιηνχ θαη κε ηηο δεδνκέλεο δηαζηάζεηο δείγκαηνο, παξεκπνδίδεηαη ε 

δεκηνπξγία θαη δηάδνζε ππεξήρσλ. 

 

Έλα γεληθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη γλσξίδνληαο ηελ επηξξνή πνπ αζθεί 

έλα άγλσζην gap ζηε δηάδνζε ησλ ππεξήρσλ κέζσ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ είλαη 

δπλαηφλ βάζε ηεο έξεπλαο καο λα ην θαηαηάμνπκε ζε κηα απφ ηηο πεξηπηψζεηο κειέηεο 

πνπ εμεηάζηεθαλ γηα ην αλ είλαη επηθαλεηαθφ ή επεθηείλεηαη ζην ππφζηξσκα ιφγνπ ράξε. 

 

Βαζηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ζηνπο αξρηθνχο ρξφλνπο δεκηνπξγίαο ππεξήρσλ, γηα ηα 

gap αλνηρηήο γεσκεηξίαο, ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κπνξνχλ λα 

πξνζδψζνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζε πεηξακαηηθέο δηαγλσζηηθέο ηερληθέο νη νπνίεο 

δελ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θαηαγξάςνπλ παξαηεξνχκελεο αλνκνηνγέλεηεο ησλ 

ππεξήρσλ ζηε πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη ην gap.  

 

Γηα πεξαηηέξσ έξεπλα, κειινληηθέο πξνζνκνηψζεηο πνπ ζα θαζνδεγνχλ πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο αιιά θαη αληίζηξνθα, δχλαηαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα ηε κειέηε ηεο 

επίδξαζεο ηνπ βάζνπο, ηνπ πιάηνπο θαη ηνπ κήθνπο δηαθνξεηηθψλ εηδψλ αηειεηψλ ζηελ 

δηάδνζε ησλ SAW‟s . 
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