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Ο
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ: ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Σν αινπκίλην είλαη έλα κέηαιιν κε επξεία εθαξκνγή ζε πνιινχο ηνκείο θαη απηφ 

νθείιεηαη ζην ρακειφ ηνπ θφζηνο παξαγσγήο θαζψο θαη ζηηο πνιχ θαιέο θπζηθέο ηνπ 

ηδηφηεηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα  ην αινπκίλν είλαη έλα ειαθξχ κέηαιιν κε θαιή αληνρή ζηε 

δηάβξσζε, ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο φζν θαη ζην λεξφ (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ), φπσο θαη ζε δηαθφξσλ ηχπσλ ρεκηθψλ νπζηψλ θαη ιαδηψλ. 

 

Λφγσ ησλ παξαπάλσ ηδηνηήησλ ην αινπκίλην θαη ηα θξάκαηα ηνπ βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζηελ θαηαζθεπή θηεξίσλ, ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, ζηε λαππεγηθή, ζηελ 

αεξνπνξηθή θαη αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία, ζηελ θαηαζθεπή ζηξαηησηηθνχ πιηθνχ, 

θαζψο θαη ζηελ παξαζθεπή ζπζθεπαζηψλ ηξνθίκσλ. 

 

Σν γεγνλφο νηη είλαη ηφζν δηαδεδνκέλε ε ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ νδεγεί ζε έξεπλα 

γηα θαηαζθεπή λέσλ θξακάησλ αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε επηζπκεηέο ηδηφηεηεο. 

πλερίδεηαη ε έξεπλα γηα λέεο κεζφδνπο ζεξκηθψλ θαη κεραληθψλ  θαηεξγαζηψλ, νη 

νπνίεο κεηαβάιινπλ πνιιέο ηερλνινγηθέο ηδηφηεηεο θαη ηδηαίηεξα ηελ αληνρή ζε 

δηάβξσζε ησλ θξακάησλ ηνπ αινπκηλίνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 2 

2
Ο
  ΚΔΦΑΛΑΙΟ : ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

 

2.1  ΣΟ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟ ΚΑΙ ΣΑ ΚΡΑΜΑΣΑ ΣΟΤ 

 

2.1.1 ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΣΟΤ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ ΚΑΙ ΣΧΝ ΚΡΑΜΑΣΧΝ ΣΟΤ 

 

Σν αινπκίλν είλαη έλα κέηαιιν πνπ θξπζηαιιψλεηαη ζηελ εδξνθεληξσκέλε 

θπβηθή δνκή θαη δελ ππφθεηηαη ζε θάπνην αιινηξνπηθφ κεηαζρεκαηηζκφ. Η ζηαζεξά 

πιέγκαηνο είλαη 4,014 Å ζηνπο 25C. ‘Δρεη αζεκί ρξψκα θαη είλαη κε καγλεηηθφ. Η 

αληνρή ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θαζαξφηεηά ηνπ, έηζη ην αινπκίλην θαζαξφηεηαο 99,996% 

έρεη κεραληθή αληνρή 49 MPa. Με θαηάιιειεο φκσο θξακαηηθέο πξνζζήθεο θαη ζεξκηθέο 

θαηεξγαζίεο ην αινπκίλην κπνξεί λα θηάζεη ηα 700 MPa αληνρή. Σν θαζαξφ αινπκίλην 

έρεη πςειή ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. Δπίζεο έρεη πνιχ θαιή αληηδηαβξσηηθή 

ζπκπεξηθνξά εμαηηίαο ελφο πξνζηαηεπηηθνχ θίικ νμεηδίσλ πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αινπκηλίνπ: 

 

Ππθλφηεηα (g/cm-3 at 20 °C) 2,7 

εκείν ηήμεο ( °C ) 660 

Ηιεθηξηθή αγσγηκφηεηα (Χ-1) 37.8 x 106 

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα (cal/sec cm K) 0,5 

 

Σα θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ έρνπλ παξαπιήζηεο ηδηφηεηεο κε ην θαζαξφ 

αινπκίλην. Οη ηδηφηεηέο ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ εμαξηψληαη απφ ηηο θξακαηηθέο ηνπο 

πξνζζήθεο. ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ε επίδξαζε ησλ θξακαηηθψλ πξνζζεθψλ 

ζηηο ηδηφηεηεο: 



 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  ΠΡΟΘΗΚΗ      ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΙ ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΣΟΤ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ  

Υαιθόο  ε πνζνζηφ έσο 12%, πξνθαιεί βειηίσζε ηεο 

κεραληθήο αληνρήο θαη ηεο θαηεξγαζηκφηεηαο. Η 

ζθιήξπλζε επηηπγράλεηαη κε θαηαθξήκληζε.  

ίδεξνο  

ε κηθξά πνζνζηά βειηηψλεη ηελ αληνρή θαη ηε 

ζθιεξφηεηα θαη, ηαπηφρξνλα, κεηψλεη ηηο πηζαλφηεηεο 

ζεξκήο ξσγκάησζεο θαηά ηε ρχηεπζε.  

Μαγγάλην  Βειηηψλεη ηελ νιθηκφηεηα θαη, ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

ζίδεξν, ηε ρπηεπζηκφηεηα.  

Μαγλήζην  Βειηηψλεη ηε κεραληθή αληνρή θαη ηελ αληνρή ζε 

δηάβξσζε. ε πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 6%, πξνθαιεί 

ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε.  

Ππξίηην  Βειηηψλεη, θαηά πνιχ, ηε ρπηεπζηκφηεηα θαη ηελ αληνρή 

ζε δηάβξσζε.  

  

Φεπδάξγπξν

ο  

Μεηψλεη ηε ρπηεπζηκφηεηα, αιιά, ζε ζπλδπαζκφ κε 

άιια ζηνηρεία πξνζζήθεο, βειηηψλεη ηε κεραληθή αληνρή.  

Υαιθόο  ε πνζνζηφ έσο 12%, πξνθαιεί βειηίσζε ηεο 

κεραληθήο αληνρήο θαη ηεο θαηεξγαζηκφηεηαο. Η 

ζθιήξπλζε επηηπγράλεηαη κε θαηαθξήκληζε.  

ίδεξνο  

ε κηθξά πνζνζηά βειηηψλεη ηελ αληνρή θαη ηε 

ζθιεξφηεηα θαη, ηαπηφρξνλα, κεηψλεη ηηο πηζαλφηεηεο 

ζεξκήο ξσγκάησζεο θαηά ηε ρχηεπζε.  

Μαγγάλην  Βειηηψλεη ηελ νιθηκφηεηα θαη, ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

ζίδεξν, ηε ρπηεπζηκφηεηα.  

Μαγλήζην  Βειηηψλεη ηε κεραληθή αληνρή θαη ηελ αληνρή ζε 

δηάβξσζε. ε πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 6%, πξνθαιεί 

ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε. 

Ππξίηην  Βειηηψλεη, θαηά πνιχ, ηε ρπηεπζηκφηεηα θαη ηελ αληνρή 

ζε δηάβξσζε.  

  

Φεπδάξγπξν

ο  

Μεηψλεη ηε ρπηεπζηκφηεηα, αιιά, ζε ζπλδπαζκφ κε 

άιια ζηνηρεία πξνζζήθεο, βειηηψλεη ηε κεραληθή αληνρή.  
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2.1.2  ΚΡΑΜΑΣΑ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ ΚΑΙ ΚΧΓΙΚΟΠΟΙΗΗ ΑΤΣΧΝ 

 

Σα θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηα ρπηά θαη ηα 

δηακνξθσκέλα. Η δηαθνξά ησλ δηακνξθσκέλσλ θξακάησλ απφ ηα ρπηά έγθεηηαη ζην φηη 

ηα πξψηα κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ρχηεπζεο ππνβάιινληαη ζε πιαζηηθή παξακφξθσζε απφ 

ελ ςπρξψ ή ελ ζεξκψ θαηεξγαζίεο ή αθφκα θαη ζπλδπαζκφ απηψλ πξνθεηκέλνπ λα 

απνθηήζνπλ ηα απαηηνχκελα ραξαθηεξηζηηθά.. 

Υπηά θξάκαηα 

Γηα ηελ θσδηθνπίεζε ησλ ρπηψλ θξακάησλ αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνείηαη έλα ζχζηεκα 

ηεζζάξσλ ςεθίσλ .Σν πξψην ςεθίν ππνδειψλεη ην θχξην ζηνηρείν πξνζζήθεο, φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

ΚΧΓΙΚΟ  ΚΤΡΙΑ ΠΡΟΘΗΚΗ  

1ΥΥ.Υ  Αινπκίλην ειάρηζηεο θαζαξφηεηαο 99,00%  

2ΥΥ.Υ  Υαιθφο  

3ΥΥ.Υ  Ππξίηην θαη Υαιθφο ή Μαγλήζην  

4ΥΥ.Υ  Ππξίηην  

5ΥΥ.Υ  Μαγλήζην  

6ΥΥ.Υ  Με ρξεζηκνπνηνχκελε ζεηξά  

7ΥΥ.Υ  Φεπδάξγπξνο  

8ΥΥ.Υ  Καζζίηεξνο  

9ΥΥ.Υ  Άιια ζηνηρεία  

Πίνακας 3 

 

 

ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ θξακάησλ ηεο ζεηξάο 1ΥΥ.Υ, ην δεχηεξν θαη ηξίην ςεθίν 

δειψλνπλ ηελ ειάρηζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αινπκηλίνπ (99,00% ή πεξηζζφηεξν). Σν 

ηειεπηαίν ςεθίν ρσξίδεηαη κε ππνδηζηνιή απφ ηα ηξία πξψηα ςεθία θαη αθνξά ζηε 

κνξθνινγία ηνπ πξντφληνο ηεο ρχηεπζεο: κε κεδέλ (0), ππνδειψλεηαη φηη πξφθεηηαη γηα 

ρπηφ, ην νπνίν έρεη απνθηήζεη ηελ ηειηθή ηνπ κνξθνινγία κε θαηεπζείαλ ρχηεπζε, ελψ 

κε έλα (1) ππνδειψλεηαη φηη πξφθεηηαη γηα πιίλζσκα. 

ηηο ζεηξέο 2ΥΥ.Υ κέρξη 8ΥΥ.Υ, ηα δεχηεξα θαη ηξίηα ςεθία δελ έρνπλ αξηζκεηηθή 

ζεκαζία, παξά κφλν ηαπηνπνηνχλ ηα δηάθνξα θξάκαηα. Σν ςεθίν πνπ βξίζθεηαη 

δεμηφηεξα ηεο ππνδηαζηνιήο δείρλεη ηνλ ηχπν παξαγσγήο: ην κεδέλ (0) ζεκαίλεη ρχηεπζε, 
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ην έλα (1) ζεκαίλεη πξφηππν πιίλζσκα θαη ην δχν (2) δειψλεη πιηλζψκαηα κε θνληηλέο 

πεξηεθηηθφηεηεο απηψλ ησλ πξφηππσλ πιηλζσκάησλ. 

 

Γηακνξθσκέλα θξάκαηα 

Σα θξάκαηα απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ έλαλ ηεηξαςήθην αξηζκφ (1XXX, 2XXX,...).   

Ο πξψηνο αξηζκφο ππνδεηθλχεη ηε ζεηξά ηνπ θξάκαηνο φπσο απηή απεηθνλίδεηαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα: 

 

 

Κξάκαηα  εηξά  

Αινπκίλην >99%  1XXX 

 

xxΥΥΥ  

Υαιθφο  2ΥΥΥ  

Μαγγάλην  3ΥΥΥ  

Ππξίηην  4ΥΥΥ  

Μαγλήζην  5ΥΥΥ  

Μαγλήζην + Ππξίηην  6ΥΥΥ  

Φεπδάξγπξνο  7ΥΥΥ  

Άιια ζηνηρεία  8ΥΥΥ  

εηξέο πνπ δελ ρξε-  

ζηκνπνηνχληαη  

      9ΥΥΥ 
 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4 

 

Γηα ηα θξάκαηα ηεο θαηεγνξίαο 1xxx ν δεχηεξνο αξηζκφο ζρεηίδεηαη κε ηηο αιιαγέο ζηελ 

θαζαξφηεηα ηνπ αξρηθνχ θξάκαηνο. Σέινο ην ηξίην θαη ην ηέηαξην ςεθίν ηνπ ηεηξαςήθηνπ 

απηνχ αξηζκνχ είλαη ελδεηθηηθά ηνπ πνζνζηνχ ηνπ αινπκηλίνπ ην νπνίν είλαη κεγαιχηεξν 

ηνπ 99%, π.ρ. ζε έλα θξάκα κε πεξηεθηηθφηεηα 99,7% ζε αινπκίλην ην ηξίην θαη ην ηέηαξην 

ςεθίν ζα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηνλ αξηζκφ 70, αλ είλαη 99,45% απφ 45 θ.ν.θ. 

Αληηζέησο κε ηα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 1xxx ζε φιεο ηηο ππφινηπεο ζεηξέο νη αξηζκνί 

ηνπ ηξίηνπ θαη ηέηαξηνπ ςεθίνπ δελ έρνπλ αξηζκεηηθή ζεκαζία, απιά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

λα δηαρσξίζνπλ ηα θξάκαηα ηεο ίδηαο ζεηξάο. Σν δεχηεξν ςεθίν είλαη, φπσο θαη ζηε ζεηξά 

1xxx, ελδεηθηηθφ ησλ αιιαγψλ ζηελ θαζαξφηεηα ηνπ αξρηθνχ θξάκαηνο (ν αξηζκφο 0 

ππνδεηθλχεη ην αξρηθφ θξάκα). Οη ηξεηο ηειεπηαίνη αξηζκνί ζε φιεο ηηο ζεηξέο ιακβάλνπλ 

ηηκέο απφ ην 1-9. πλήζσο ηνλ ηεηξαςήθην αξηζκφ ηνπ θάζε θξάκαηνο πνπ πξναλαθέξακε 
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αθνινπζεί έλα απφ ηα παξαθάησ γξάκκαηα F, Η, Ο, W θαη Σ πνπ είλαη ελδεηθηηθά ησλ 

βαζηθψλ θαηεξγαζηψλ  πνπ ππνβάιιεηαη ην θξάκα. 

 

 

2.1.3 ΚΑΣΔΡΓΑΙΔ ΚΡΑΜΑΣΧΝ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ ΚΑΙ ΚΧΓΙΚΟΠΟΙΗΗ 

ΑΤΣΧΝ 

 

Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ γηα λα απνθηήζνπλ ηηο επηζπκεηέο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ππνβάιινληαη ζε δηάθνξεο θαηεξγαζίεο. Οη θαηεξγαζίεο κπνξεί λα είλαη κεραληθέο π.ρ. 

ελδνηξάρπλζε ή ζεξκηθέο π.ρ. νκνγελνπνίεζε.Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη  θαη 

θσδηθνπνηνχληαη νη θαηεξγαζίεο θαηά ην Ακεξηθάληθν πξφηππν ANSI H35.1.  

 

F Πξντόλ όπσο παξήρζε. Αλαθέξεηαη ζε πξντφληα πνπ    δηακνξθψλνληαη κε ςπρξή 

δηακφξθσζε, ζεξκή δηακφξθσζε ή κε  ρχηεπζε ρσξίο λα ππνζηνχλ θάπνηα επηπιένλ 

θαηεξγαζία. 

 

Ο     Αλόπηεζε. Δθαξκφδεηαη ζε δηακνξθσκέλα πξντφληα  ψζηε λα κεησζεί ε αληνρή 

ηνπο αιιά θαη ζε ρπηά γηα βειηίσζε ηεο ειαζηηθφηεηαο (ductility)αιιά θαη ηεο 

δηαζηαζηαθήο ζηαζεξφηεηαο 

 

Η       Δλδνηξάρπλζε. Έθαξκφδεηαη κφλν γηα ηα θξάκαηα δηακφξθσζεο. Μεηά ην Η 

αθνινπζεί απφ δχν αξηζκεηηθά ςεθία. Σν πξψην ςεθίν απφ 1 εψο 3 ππνδειψλεη ην 

είδνο ηεο θαηεξγαζίαο. Σν δεχηεξν ςεθίν  απφ ην 1 εψο 8 ππνδειψλεη ην βαζκφ 

ελδνηξάρπλζεο. Όζν πην κεγάινο είλαη ν αξηζκφο ηνζν  κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ζθιήξπλζεο απφ ελδνηξάρπλζεο ππνδειψλεη, κε ηνλ αξηζκφ 4 λα ππνδειψλεη 

πνζνζηφ ζθιήξπλζεο απν ελδνηξάρπλζε 50% θαη ηνλ αξηζκφ 8 λα ππνδειψλεη 

ζθιήξελζε ζε πνζνζηφ 100% θαη νη ελδηάκεζνη αξηζκνί ελδηάκεζα πνζνζηά 

ζθιεξφηεηαο. 

 

 Η1x Μόλν ελδνηξάρπλζε.Αλαθέξεηαη ζε πξντφληα πνπ έρνπλ ππνζηεί  κφλν 

ελδνηξάρπλζε, ρσξηο θακία άιιε θαηεξγαζία. 

 



 7 

 Η2x Δλδνηξάρπλζε θαη κεξηθή αλόπηεζε. Αλαθέξεηαη ζε πξντφληα πνπ 

έρνπλ ππνζηεί ελδνηξάρπλζε πάλσ απφ ηνλ επηζπκεηφ βαζκφ θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεηψλεηαη ε κεραληθή αληνρή ζηνλ επηζπκεηφ βαζκφ κε αλφπηεζε. 

 

 Η3x Δλδνηξάρπλζε θαη ζηαζεξνπνίεζε. Ααθέξεηαη ζε πξντφληα πνπ έρνπλ 

ελδνηξαρπλζεί θαη νη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο ζηαζεξνπνηνχληαη κε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία ρακειήο ζεξκνθξαζίαο.  

 

 

W    Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο. Έηλαη κηα θαηεξγαζία πνπ 

εθαξκφδεηαη ζε θξάκαηα ηα νπνία παζαίλνπλ θπζηθή γήξαλζε κφιηο εθηεζνχλ ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, κεηά απφ νκνγελνπνίεζε.  

 

T     Θεξκηθή θαηεξγαζία ζθιήξπλζεο κε γήξαλζε. Δίλαη κηα θαηεξγαζία πνπ 

εθαξκφδεηαη ζε ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα ρπηά θαη δηακνξθσκέλα θξάκαηα θαη 

απνζθνπεί ζηελ αχμεζε ησλ κερληθψλ ηδηνηήησλ. 

  Οη θαηεξγαζίεο Σ αθνινπζνχληαη απφ έλα αξηζκεηηθφ ςεθίν απν ην 1 εψο ην 10 ην 

νπνίν ππνδειψλεη κηα ζπγθεθξηκέλε ζεηξά βαζηθψλ θαηεξγαζηψλ. Παξαθάησ δίλεηαη 

ε θσδηθνπνίεζε ησλ θαηεξγαζηψλ Σ: 

  

 T1     Φύμε από ηε ζεξκνθξαζία ζεξκήο δηακόξθσζεο  θαη θπζηθή 

γήξαλζε. Δθαξκφδεηαη ζε πξντφληα πνπ δελ κπνξνχλ λα ππνβιεζνχλ ζε    

ελ ςπρξψ θαηεξγαζίεο  κεηά απφ δηαδηθαζία ζεξκήο δηακφξθσζεο π.ρ. 

ρχηεπζε ή δηέιαζε, γηαηί νη κεραληθέο ηδηφηεηεο έρνπλ ζηαζεξνπνηεζεί κε 

γήξαλζε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 

 Σ2  Φύμε από ηε ζεξκνθξαζία ζεξκήο δηακόξθσζεο, ελ ςπρξώ 

κεραληθή θαηεξγαζία θαη θπζηθή γήξαλζε. 

Αλαθέξεηαη ζε πξντφληα πνπ ππνβάιινληαη ζε ςπρξή κεραληθή θαηεξγαζία 

γηα αχμεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ κεηά απν ζεξκή δηακφξθσζε. 
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 Σ3 Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο, ςπρξή θαηεξγαζία θαη 

θπζηθή γήξαλζε. Αλαθέξεηαη ζε πξντφληα πνπ ππφθεηληαη ζε ςπρξή 

θαηεξγαζία γηα αχμεζε ησλ κερληθψλ ηδηνηήησλ κεηά απφ ζεξκηθή 

θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα νη κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ζηαζεξνπνηνχληαη κε γήξαλζε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 

 Σ4   Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο θαη θπζηθή γήξαλζε. 

Αλαθέξεηαη ζε πξντφληα πνπ δελ ππφθεηληαη ζε ςπρξή θαηεξγαζία κεηά ηελ 

νκνγελνπνίεζε θαη γηα απηφ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ζηαζεξνπνηνχληαη κε 

γήξαλζε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 

 Σ5  Φύμε από ηε ζεξκνθξαζία ζεξκήο δηακόξθσζεο θαη ηερλεηή 

γήξαλζε. Αλαθέξεηαη ζε πξντφληα πνπ δελ επηδέρνληαη ςπρξή θαηεξγαζία 

κεηά απφ δηαδηθαζίεο ζεξκήο δηακφξθσζεο φπσο ρχηεπζε ή δηέιαζε θαη νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο βειηηψλνληαη ζεκαληηθά κε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

ζθιήξπλζεο κε θαηαθξήκληζε. 

 

 Σ6  Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο θαη ηερλεηή γήξαλζε. 

Αλαθέξεηαη ζε πξντφληα ηα νπνία δελ επηδέρνληαη θαηεξγαζίεο ςπρξήο 

δηακφξθσζεο κεηά απν νκνγελνπνίεζε θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπο 

βειηηψλνληαη ζεκαληηθά κε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζθιήξπλζεο κε θαηαθξήκληζε 

ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ απηή ηνπ πεξηβάιινληνο (ηερλεηή γήξαλζε). 

 

 Σ7   Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο θαη ζηαζεξνπνίεζε. 

Αλαθέξεηαη ζε πξντφληα πνπ έρνπλ ππνζηεί ζεξκηθή θαηεξγαζία 

νκνγελνπνίεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε ζε βαζκφ 

ππεξγήξαλζεο. 

 

  Σ8 Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο, ςπρξή θαηεξγαζία θαη 

ηερλεηή γήξαλζε. Αλαθέξεηαη ζε πξντφληα πνπ κεηά ηελ νκνγελνπνίεζε 

ππφθεηληαη ζε  ςπρξή θαηεξγαζία γηα βειηίσζε ηεο κεραληθήο αληνρήο θαη 

ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ηερλεηή γήξαλζε γηα πεξαηηέξσ βειηίσζε  ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ κε ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε.               
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 Σ9 Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο, ηερλεηή γήξαλζε θαη ςπρξή 

θαηεξγαζία. Αλαθέξεηαη ζε πξντφληα ηα νπνία κεηά ηε δηαδηθαζία  

ζθιήξπλζεο κε θαηαθξήκληζε ππνβάινληαη ζε ςπρξή θαηεξγαζία γηα 

πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο αληνρήο. 

 

 Σ10 Φύμε από ηε ζεξκνθξαζία ζεξκήο δηακόξθσζεο, ςπρξή 

θαηεξγαζία θαη ηερλεηή γήξαλζε. Αλαθέξεηαη ζε πξντφληα πνπ κεηά ηελ 

ζεξκή δηακφξθσζε π.ρ. έιαζε,δηέιαζε, ππνβάιινληαη ζε ςπρξή θαηεξγαζία 

γηα βειηίσζε ηεο κεραληθήο αληνρήο θαη ζηε ζπλέρεηα ππνβάινληαη ζε 

ηερλεηή γήξαλζε γηα βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη ηεο 

δηαζηαζηαθήο ζηαζεξφηεηαο.                                                         

 

 

2.2 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΓΙΑΜΟΡΦΩΜEΝΩΝ ΚΡΑΜΑΣΩΝ  

 

2.2.1 ΓΔΝΙΚΑ 

Σα δηακνξθσκέλα θξάκαηα αινπκηλίνπ πξνθχπηνπλ θπξίσο απν δχν δηαδηθαζίεο, 

ηελ δηέιαζε θαη ηελ έιαζε. Η έιαζε δηαρσξίδεηαη ζε ζεξκή θαη ςπρξή έιαζε. 

 Με ηελ δηέιαζε παίξλνπκε δηάθνξεο δηαηνκέο ζπκπαγείο ή θνίιεο. Με ηελ ζεξκή έιαζε 

παίξλνπκε πιάθεο πνπ κπνξνχλ λα ερνπλ πάρνο εψο 6 mm. Δλψ κε ςπρξή έιαζε 

κπνξνχκε λα πάξνπκε θχιιν κέρξη θαη 0,05 mm. 

 

2.2.2 ΓΙΓΙΚΑΙΑ ΣΗ ΓΙΔΛΑΗ 

Η δηέιαζε είλαη κηα ηερληθή δηακφξθσζεο ηνπ αινπκηλίνπ ζχκθσλα κε ηελ νπνία 

ην πιηθφ αλαγθάδεηαη λα πεξάζεη απφ κηα κήηξα ε νπνία δίλεη ην ηειηθφ ζρήκα ζην 

πξντφλ. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο δηέιαζεο απινπνηεκέλε. 
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Σχήμα 1 

 

Σν θξάκα αινπκηλίνπ πνπ ζα ππνζηεί δηέιαζε είλαη ζε κoξθή κπηγέηαο πνπ έρεη 

πξνέιζεη απφ ρχηεπζε. Καηά ηε δηέιαζε ην θξάκα, εάλ θαη είλαη ζε ζηεξεή κνξθή, είλαη 

έληνλα ζεξκφ θαη σο εθ ηνπηνπ αξθεηα καιαθν, σζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε δηέιαζε. Η 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ζεξκαίλεηαη ην θξάκα είλαη  κεηαμχ 375ν C θαη 500ν C. Αθνχ 

ηνπνζεηεζεί ε κπηγέηα ζηελ πξέζα ηεο δηέιαζεο, αζθείηαη ηάζε ηεο ηάμεσο ησλ 500 εψο 

700 MPa, νπφηε ε κπηγέηα αλαγθάδεηαη λα δηέιζεη απφ ηελ κήηξα θαη λα πάξεη ην 

επηζπκεηφ ζρήκα. Δάλ ζέινπκε λα πάξνπκε θνίιε δηαηνκή ηφηε κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα κπηγέηα ε νπνία έρεη δηαηξεζεί θαη επηπιένλ κηα βειφλα λα 

πεξλάεη κέζα απφ ηελ νπή απηήο, ζε αληίζεηε θνξά κε ηελ θίλεζε ηνπ εκβφινπ πνπ 

πξνσζεί ηελ κπηγηέηα. Ο ξπζκφο  παξαγσγήο ηεο πξέζαο δηέιαζεο εμαξηάηαη απφ ην 

πφζν ζθιεξφ είλαη ην θξάκα ηνπ αινπκηλίνπ. Έηζη γηα έλα ζθιεξφ θξάκα κε πνιχπινθε 

δηαηνκή ν ξπζκφο δηέιαζεο κπνξεί λα είλαη απν 60 εψο 80 cm ην ιεπηφ, αληηζέησο γηα 

καιαθφ θξάκα θαη απιή δηαηνκή ν ξπζκφο δηέιαζεο κπνξεί λα είλαη εψο θαη 60-70 

κέηξα ην ιεπηφ. Καζψο ην ηειηθφ δηακνξθσκέλν θξάκα εμέξρεηαη απφ ηελ κήηξα 

ςχρεηαη είηε θπζηθά είηε κε λεξφ ή αέξα. Σν ζηάδην ηεο ςχμεο είλαη ζεκαληηθφ γηαηί δίλεη 

ηηο απαξαίηεηεο κεηαιινπξγηθέο ηδηφηεηεο ζην θξάκα.  
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ην ρήκα 2  θαίλεηαη κηα πξέζα δηέιαζεο. Η θνξά δηέιαζεο είλαη απφ αξηζηεξά πξνο 

ηα δεμηά  

 

Σχήμα 2 

 

 

2.2.3 ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ ΣΗ ΔΛΑΗ 

 

Η έιαζε είλαη κηα κέζνδνο δηακφξθσζεο ησλ κεηάιισλ κε πιαζηηθή 

παξακφξθσζε. Η κεραλή πνπ πξαγκαηνπνηεί ηελ έιαζε νλνκάδεηαη έιαζηξν θαη 

απνηειείηαη απφ θχιηλδξνπο νη νπνίνη πεξηζηξέθνληαη κε αληίζεηε θνξά θαη 

παξαζχξνπλ ην πιηθφ κε ηε βνήζεηα ηεο ηξηβήο. Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θπιίλδξσλ 

θαζνξίδεη ην πφζν ζα κεησζεί ην πάρνο ηνπ πιηθνχ. 

 

ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ εθαξκφδεηαη ε ζεξκή έιαζε φηαλ ζέινπκε λα πεηχρνπκε 

κεγάιεο κεηψζεηο πάρνπο. Η ζέξκαλζε γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 500ν C θαη ην 

θξάκα πεξλάεη αξθεηέο θνξέο απφ ηνπο θπιίλδξνπο. Σν αξρηθφ θνκκάηη θξάκαηνο 

κπνξεί λα έρεη πάρνο εψο 600 mm θαη κε δηαδνρηθέο ειάζεηο λα θηάζεη ζε πάρνο 6mm. 

 

Γηα κεγαιχηεξε κείσζε πάρνπο θαη παξαζθεπή ιεπηψλ θχιισλ πάρνπο εψο θαη 

0,05 mm, ρξεζηκνπνηείηαη ε ςπρξή έιαζε. 

 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη απινπνηεκέλε ε δηαδηθαζία ηεο έιαζεο  
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Σχήμα 3 

 

 

 

 

2.3   ΘΔΡΜΙΚΔ ΚΑΣΔΡΓΑΙΔ 

 

2.3.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

 
Με ηνλ φξν ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο, αλαθεξφκαζηε ζε θάζε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηιακβάλεη ζέξκαλζε θαη ςχμε ελφο πιηθνχ θαη απνζθνπεί ζηε κεηαβνιή ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ, ηεο κεηαιινγξαθηθήο δνκήο ή λα επηθέξεη αιιαγέο ζηηο 

ππνινηπφκελεο ηάζεηο ηνπ πιηθνχ. Όηαλ ν φξνο απηφο αλαθέξεηαη ζηα θξάκαηα 

αινπκηλίνπ, πξνζδηνξίδεη ζπλήζσο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο πνπ ζαλ ζηφρν έρνπλ λα 

βειηηψζνπλ ηε κεραληθή αληνρή θαη ηεο ζθιεξφηεηα ησλ θξακάησλ.  

 

Σα θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ην εάλ 

επηδέρνληαη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ή φρη. Έηζη δηαρσξίδνληαη ζηα ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα 
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θξάκαηα, ηα νπνία επηδέρνληαη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο θαη ζηα κε ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα 

θξάκαηα, ηα νπνία δελ επηδέρνληαη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο. 

 

ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ νη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο πνπ εθαξκφδνληαη είλαη ε 

αλφπηεζε θαη ε ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε .ηε ζπλέρεηα ζα εμεηαζηνχλ αλαιπηηθά 

απηέο νη δχν ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο. 

 

 

2.3.2 ΑΝΟΠΣΗΗ 

 

Η αλφπηεζε είλαη κηά ζεξκηθε θαηεξγαζία πνπ εθαξκφδεηαη ζηα ζεξκηθψο 

θαηεξγάζηκα θξάκαηα αιιά θαη ζηα κε ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα θαη ζαλ ζθνπφ έρεη ηελ 

κείσζε ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ ςπρξή θαηεξγαζία ή 

θαηά ηελ ρχηεπζε. Δπίζεο ε αλφπηεζε κεηαβάιεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. 

 

Η αλφπηεζε γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ηνπ 1/3 θαη ηνπ 1/2 ηνπ ζεκείνπ 

ηήμεο ηνπ πιηθνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζην αινπκίλην ε αλφπηεζε γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

απφ 300ν C εψο 450ν C. Ο ρξφλνο θαζψο θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο αλφπηεζεο παίδνπλ 

ζπνπδαίν ξφιν ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. ην παξαθάησ δηάγξακκα (ρήκα 4) θαίλεηαη ε 

επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ αιιά θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο ζε δχν θξάκαηα 

αινπκηλίνπ. 
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ρήκα 4 

 

Δίλαη εκθαλέο φηη ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία γίλεηαη ε αλφπηεζε επηδξά ζεκαληηθά 

ζην φξην δηαξνήο ζε αληίζεζε κε ηνλ ρξφλν ν νπνίνο έρεη κηθξφηεξε επίδξαζε. Δπίζεο 

ζπλδπάδνληαο ηηο θαηάιιειεο ζεξκνθξαζίεο κε ηνλ θαηάιιειν ρξφλν, κπνξνχκε λα 

πάξνπκε θξάκαηα κε κεραληθέο ηδηφηεηεο ελδηάκεζεο ηνπ ςπρξά δηακνξθσκέλνπ πιηθνχ 

θαη ηνπ πιήξσο αλνπηεκέλνπ πιηθνχ. 
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ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ησλ δηάθνξσλ εηδψλ αλφπηεζεο: 

 

 Οιηθή αλόπηεζε. Η νιηθή αλφπηεζε εθαξκφδεηαη ζε ζεξκηθψο θαη κή ζεξκηθψο 

θαηεξγάζηκα θξάκαηα θαη δίλεη πξντφληα ηα νπνία έρνπλ ηε κέγηζηε 

θαηεξγαζηκφηεηα θαη νιθηκφηεηα. Δπίζεο ην πιηθφ κεηά ηελ αλφπηεζε είλαη 

αλαθξπζηαιισκέλν. Οη ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο γίλεηαη απηή ε θαηεξγαζία είλαη 

ηεο ηάμεσο ησλ 345ν C εψο 415ν C θαη ν ρξφλνο 2-3 ψξεο. ηα ζεξκηθψο 

θαηεξγάζηκα θξάκαηα, νη θάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

θαη ην αινπκίλην, κεηά απφ ηελ θαηεξγαζία ηεο νιηθήο αλφπηεζεο 

θαηαθξεκλίδνληαη θαη έηζη ζηαζεξνπνηνχληαη θαη απνηξέπεηαη ε θπζηθή γήξαλζε.  

 

 Μεξηθή αλόπηεζε. Η κεξηθή αλφπηεζε εθαξκφδεηαη ζε ςπρξά θαηεξγαζκέλα, 

κε ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα θξάκαηα. θνπφ έρεη λα παξάγεη πξντφληα κε 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ελδηάκεζεο ηνπ πιηθνχ πνπ έρεη ελδνηξάρπλζε ζην κέγηζην 

βαζκφ ( H18 ) θαη ηνπ πιηθνχ πνπ έρεη ππνζηεί νιηθή αλφπηεζε. Οη ζεξκνθξαζίεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ρακειφηεξεο απφ απηέο πνπ δεκηνπξγνχλ 

εθηεηακέλε αλαθξπζηάιισζε. Σα θξάκαηα πνπ έρνπλ ππνβιεζεί ζε κεξηθή 

αλφπηεζε ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ θσδηθφ H2. 

 

 Απνηαηηθή αλόπηεζε. Η απνηαηηθή αλνπηεζε εθαξκφδεηαη ζε ζεξκηθψο 

θαηεξγάζηκα, δηακνξθσκέλα θξάκαηα. θνπφ έρεη ηελ απαιιαγή ηνπ πιηθνχ απφ 

κεραληθέο ηάζεηο πνπ εθαξκφζηεθαλ θαηά ηελ ελδνηξάρπλζε. Η απνηαηηθή 

αλφπηεζε γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη 345ν C. Καηά ηελ απνηαηηθή αλφπηεζε 

ην πιηθφ ελδέρεηαη λα ππνζηεί κεξηθή ή αθφκα θαη νιηθή αλαθξπζηάιισζε. 

 

 Αλόπηεζε ησλ ρπηώλ θξακάησλ αινπκηλίνπ. Η αλφπηεζε απηή γίλεηαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεσο ησλ 315ν C εψο 345ν C θαη ζθνπφ έρεη αθνξά ηελ 

απαιιαγή ησλ ρπηψλ απφ ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο. Δπίζεο απηή ε αλφπηεζε 

πξνζδίδεη ζηα ρπηά κεγάιε δηαζηαζηαθή ζηαζεξφηεηα ζε βαζκηαίεο ζεξκάλζεηο. 
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2.3.3 ΘΔΡΜΙΚΔ ΚΑΣΔΡΓΑΙΔ ΚΛΗΡΤΝΗ ΜΔ ΚΑΣΑΚΡΗΜΝΙΗ 

 

2.3.3.1 ΓΔΝΙΚΔ ΑΡΥΔ  

 

Η ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκλεζε είλαη κηα δηαδηθαζία κε ηελ νπνία δεκηνπξγνχκε 

κηα ιεπηνκεξή δηαζπνξά ζσκαηηδίσλ δεχηεξεο θάζεο (θαηαθξεκλίζκαηα), εληφο ηνπ 

κεηξηθνχ πιηθνχ. Σα θαηαθξεκλίζκαηα απηά δξνχλ αλαζηαιηηθά σο πξνο ηελ θίλεζε ησλ 

δηαηαξαρψλ έηζη έρνπκε απμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ πιηθνχ. Πηφ ζπγθεθξηκέλα νη 

δηαηαξαρέο αλαγθάδνληαη λα ηκήζνπλ ηα θαηαθξεκλίζκαηα ή λα ηα παξαθάκςνπλ φπνηε 

νη θίλεζε ησλ δηαηαξαρψλ κέζα ζην πιηθφ παξεκπνδίδεηαη. 

 

Η ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξηα ζηάδηα, ηα νπνία είλαη 

1.Οκνγελνπνίζε, 2.Βαθή, 3.Γήξαλζε. Η δηαδηθαζία απηή βξίζθεη εθαξκνγή ζηα 

ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα θξάκαηα. Αληίζεηα ζηα κε ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα θξάκαηα ε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία ζθιήξπλζεο κε θαηαθξήκληζε έρεη ειάρηζηε εψο κεδεληθή επίδξαζε 

ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο.  
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2.3.3.2 ΑΝΑΛΤΗ ΣΧΝ 3 ΣΑΓΙΧΝ ΣΗ ΘΔΡΜΙΚΗ ΚΑΣΔΡΓΑΙΑ ΚΛΗΡΤΝΗ 

ΜΔ ΚΑΣΑΚΡΗΜΝΙΗ. 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζθιήξπλζεο κε 

θαηαξήκληζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξηα ζηάδηα. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη 

παξαζηαηηθά ηα 3 ζηάδηα ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ζθιήξπλζεο κε θαηαθξήκληζε: 

 

ρήκα 5 

αss  είλαη ην ππέξθνξν ζηεξεφ δηάιπκα 

α είλαη ην ζηεξεφ δηάιπκα ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

ζ είλαη ηα θαηαθξεκλίζκαηα 

 

Σν πξψην ζηάδην είλαη ε νκνγελνπνίεζε. ηελ νκνγελνπνίζε έρνπκε ζέξκαλζε 

ηνπ πιηθνχ θνληά ζηε ζεξκνθξαζία solidus. Με ηελ ζέξκαλζε απηή πξνζπαζνχκε λα 

επηηχρνπκε ηε δηάιπηνπνίεζε ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ ζηε κεηξηθή θάζε ηνπ 

αινπκηλίνπ. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα ππεξθνξεζκέλν, ζε θξακαηηθά ζηνηρεία, ζηεξεφ 

δηάιπκα. 

  Η ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο αθνχ ζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηνλ ξπζκφ δηάρπζεο ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ. Έηζη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

ζεξκνθξαζία ηφζν πεξηζφηεξα θξακαηηθά ζηνηρεία δηαρένληαη ζην ζηεξεφ δηάιπκα θαη ην 

ζηεξεφ δηάιπκα γίλεηαη πην νκνγελέο νπφηε ζα έρνπκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηα 
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επφκελα ζηάδηα ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο. Οπφηε γηα ηελ νκνγελνπνίεζε ζα πξέπεη λα 

εθιέγεηαη ε αλψηεξε ζεξκνθξαζία ε νπνία ζα επηηξέπεη ηνλ κέγηζην βαζκφ δηάρπζεο 

αιιά θαη λα κελ πξνθαιεί επαλάηεμε ηνπ θξάκαηνο. 

Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ επηδξά ζηελ νκνγελνπνίεζε είλαη ν ρξφλνο. Ο 

ρξφλνο πξέπεη λα  είλαη αξθεηφο ψζηε λα γίλεη πιήξεο δηάρπζε φισλ ησλ θξακαηηθψλ 

ζηνηρείσλ ζε φιε ηε κάδα ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ θαη λα δεκηνπξγεζεί έλα νκνγελέο ζηεξεφ 

δηάιπκα. Έηζη ν ρξφλνο κπνξεί λα είλαη απφ κεξηθά ιεπηα γηα ιεπηά θχιια εψο θαη 20 

ψξεο γηα κεγάια ρπηά αληηθείκελα. 

Σν δεχηεξν ζηάδην είλαη ε βαθή. θνπφο ηεο βαθήο είλαη ε δηαηήξεζε ηνπ 

ππέξθνξνπ ζηεξενχ δηαιχκαηνο ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε 

ηαρεία ςχμε ηνπ θξάκαηνο ζε θάπνην ςπθηηθφ κέζν. Παξαδείγκαηα ςπθηηθψλ κέζσλ 

είλαη ην λεξφ, ην ιάδη, ην πγξφ άδσην, ε αθφκε θαη ην ξεχκα αέξα. Κάζε ςπθηηθφ κέζν 

έρεη θαη δηαθνξεηηθφ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο νπφηε θάζε ςπθηηθφ κέζν 

πξνζθέξεη θαη δηαθνξεηηθφ ξπζκφ ςχμεο. Η ςχμε θαηά ηε βαθή γίλεηαη κε ζπλαγσγή 

ζεξκφηεηαο. Ο ξπζκφο ςχμεο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε ε νπνία είλαη γλσζηή 

θαη ζαλ «Νφκνο ηεο Φχμεσο ηνπ Newton» : 

)(


 TTAhq
w

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ ηχπν θαίλεηαη φηη ζηνλ ξπζκφ ςχμεο επηδξά ν ζπληειεζηήο 

ζπλαγσγήο ζεξκφηεηαο  h θαη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηνπ ςπρφκελνπ πιηθνχ 

θαη ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ 

Ο ξπζκφο ςχμεο επηδξά ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαζψο θαη ζηελ αληνρή ησλ 

θξακάησλ ζε δηάβξσζε. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί φζν πην αξγφο είλαη ν ξπζκφο ςχμεο, ηα 

δηαιπηνπνηεκέλα θξακαηηθά ζηνηρεία πξνιαβαίλνπλ λα δηαρπζνχλ θαη έηζη κεηψλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ δηαιπηνπνηεκέλσλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ζα δψζνπλ ζηε ζπλέρεηα 

θαηαθξεκλίζκαηα. Αληίζεηα φζν πην γξήγνξνο είλαη ν ξπζκφο ςχμεο, ηα 

δηαιπηνπνηεκέλα θξακαηηθά ζηνηρεία δε δηαρένληαη νπφηε κεγαιψλεη ν αξηζκφο ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ θαη ζπλεπψο βειηηψλνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο.  
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ην παξαθάησ δηάγξακα (ρήκα 6) θαίλεηαη πσο επηδξά ν ξπζκφο ςχμεο ζην 

φξην δηαξξνήο ζε ηξία δηαθνξεηηθά θξάκαηα: 

 

 

Σχήμα 6 

 

Έρεη παξαηεξεζεί νηη φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ξπζκφο ςχμεο, απμάλεηαη ην φξην 

δηαξξνήο ζε θξάκαηα ηα νπνία είλαη επάηζζεηα ζηηο αιιαγέο ηνπ ξπζκνχ ςχμεο. Σέηνηα 

θξάκαηα είλαη ηεο ζεηξάο 7xxx. Αληίζεηα γηα θξάκαηα πνπ δελ είλαη επαίζζεηα ζε 

αιιαγέο ηνπ ξπζκνχ ςχμεο, φπσο ζεηξα 2xxx θαη ε ζεηξά 6xxx, ε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

ςχμεο δελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζην φξην δηαξξνήο. Απηφ επηβαηβεψλεηαη απφ ην 

παξαπάλσ δηάγξακκα. 

 

ην θξάκα 7075 γηα λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε αληνρή απαηηείηαη ξπζκφο ςχμεο 

330ν C/sec θαη άλσ. Έπίζεο γηα κέγηζηε αληνρή ζε δηάβξσζε απαηηείηαη ξπζκφο ςχμεο 

φρη θαηψηεξνο απφ 280 C/sec. 
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ην παξαθάησ ζρήκα (ζρεκα 7) θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ξπζκνχ ςχμεο ζηελ 

αληνρή ζε δηάβξσζε θαη ζηε κείσζε ηνπ νξίνπ ζξαχζεοζε θξάκα Al 7075 Σ6.   

 

 

ρήκα 7 

 

Δπίζεο ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βαθή παίδεη θαη ν ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο 

νκνγελνπνίεζεο θαη ηεο ηαρείαο ςχμεο. Δάλ επηδηψθεηαη απμεκέλν φξην δηαξξνήο ή 

αληίζηαζε ζε δηάβξσζε, ζα πξέπεη λα κεζνιαβεί φζν ην δπλαηνλ κηθξφηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα κεηαμχ νκνγελνπνίεζεο θαη βαθήο ψζηε λα απνθεπρζεί πηζαλή ςχμε ζηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα θαηά ηε κεηαθνξά απφ ηνλ θνχξλν ζην ςπθηηθφ κέζν. 

Σν ηξίην ζηάδην είλαη ε γήξαλζε. Η γήξαλζε είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία 

δεκηνπξγείηαη κία νκνηφκνξθε δηαζπνξά θαηαθξεκληζκάησλ απφ ηα απφ ην ππέξθνξν 

ζηεξεφ δηάιπκα. Δπεηδή ην ππέξθνξν ζηεξεφ δηάιπκα  δε βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία, θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο γήξαλζεο κεηαπίπηεη ζε πην ζηαζεξή ζεξκνδπλακηθή κνξθή κε 

ηαπηφρξνλν ζρεκαηηζκφ θαηαθξεκληζκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζην αξρηθφ ζηάδην ηεο 

γήξαλζεο δεκηνπξγνχληαη νη δψλεο G.P.(Guinier-Preston). Οη δψλεο απηέο απνηεινχληαη 
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απφ άηνκα δηαιειπκέλσλ θξακαηηθψλ  ζηνηρείσλ (π.ρ .Cu,Mg, Zn), πνπ έρνπλ 

ζπζζσκαησζεί. ηε ζπλέρεηα νη δψλεο G.P. απμάλνπλ ζε κέγεζνο θαη δεκηνπξγνχλ ηα 

θαηαθξεκλίζκαηα. Η γήξαλζε είλαη δχν εηδψλ α) θπζηθή θαη β) ηερλεηή. Η θπζηθή 

γήξαλζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζε αληίζεζε κε ηελ ηερλεηή 

ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία (120ν C– 200ν C). 

 

Φπζηθή γήξαλζε 

Κξάκαηα ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί νκνγελνπνίεζε θαη βαθή ζηε ζπλέρεηα εάλ 

αθεζνχλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο παζαίλνπλ θπζηθή γήξαλζε. Σέηνηα θξάκαηα 

είλαη ηεο ζεηξάο 6xxx κε κεγάιν πνζνζηφ θξακάησζεο, ηεο ζεηξάο 7xxx πνπ πεξηέρνπλ 

ραιθφ θαη φια ηα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 2xxx.  

ην παξαθάησ δηάγξακα θαίλεηαη πσο επηδξά ν ρξφλνο ηεο θπζηθήο γήξαλζεο 

ζην φξην δηαξξνήο. 

 

Σχήμα 7 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην δηάγξκκα (ρήκα 7) ην θξάκα ηεο ζεηξάο 2xxx ζε 

δηάζηεκα κεξηθψλ εκεξψλ θηάλεη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε, δειαδε δελ ππάξρεη 

κεηαβνιή ζην φξην δηαξξνήο, αληίζεηα ην θξάκα ηεο ζεηξάο 6xxx θαη  ην θξάκα ηεο 

ζεηξάο 7xxx ζε κεγαιχηεξν βαζκφ εκθαλίδεη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, γηα αξθεηα ρξφληα. 
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Σερλεηή γήξαλζε 

Οη δχν παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζηελ ηερλεηή γήξαλζε είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη 

ν ρξφλνο. Έρεη παξαηεξεζεί νηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο γήξαλζεο, νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο κεηψλνληαη θαη φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ρξφλνο ηεο γεξαλζεο νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο βειηηψλνληαη.).Παξαθάησ θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γήξαλζεο, ζην φξην δηαξξνήο ζε έλα θξάκα αινπκηλίνπ ραιθνχ. 

 

 

ρήκα 8 

 

Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα φπνπ κπνξεί λα κειεηεζεί ε ηερλεηή γήξαλζε είλαη ην 

θξάκα Al-4,0% θ.β. Cu. Σν θξάκα ππνβάιιεηαη ζε γήξαλζε ζηνπο 130o C. ην πξψην 

ζηάδην έρνπκε ηε ζπζζσκάησζε αηφκσλ Cu ζε επίπεδα θαηά κήθνο ησλ επηπέδσλ 

{111} ηεο κήηξαο αινπκηλίνπ. Απηά ηα ζπζζσκαηψκαηα είλαη νη δψλεο GP πνπ έρνπλ ηε 

κνξθή θπθιηθψλ δίζθσλ θαη είλαη ζπλεθηηθέο κε ηε κήηξα ηνπ αινπκηλίνπ. ην δεχηεξν 

ζηάδην έρνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ δσλψλ GP ζε θαηαθξεκλίζκαηα ζ΄΄ ηα νπνία 

έρνπλ κεγαιχηεξν κέγεζνο απφ ηηο δψλεο GP θαη έρνπλ ζχζηαζε CuAl2. ην ηξίην 

ζηάδην ε θάζε ζ΄΄ κεηαζρεκαηίδεηαη ζε ζ΄ ε νπνία είλαη εκηζπλεθηηθή κε ηελ κήηξα ηνπ 

αινπκηλίνπ. ην ηειηθφ ζηάδην έρνπκε ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο θάζεο ηζνξξνπίαο  ζ (CuAl2) 

ε νπνία είλαη κε ζπλεθηηθή κε ηελ κήηξα ηνπ αινπκηλίνπ. 
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Η παξαπάλσ δηαδηθαζία δίλεηαη παξαθάησ κε ζπκβνιηζκνχο : 

 

αss  α1 + G.P.   α2 + ζ΄΄ α3 + ζ΄ α4 + ζ 

 

αss είλαη ην ππέξθνξν ζηεξεφ δηάιπκα 

 α1, α2, α3, α4,είλαη ηα ζηεξεά δηάιπκαηα ζε ηζνξξνπία κε ηηο G.P.,ηελ ζ΄΄ ,ηελ ζ΄θαη ηελ ζ 

θάζε αληίζηνηρα. 

 

Γηα ην θξάκα Al 7075  ηζρχεη έλαο παξφκνηνο κεραληζκφο γήξαλζεο κε ην παξαπάλσ 

θξάκα θαη ηα θαηαθξεκλίζκαηα πνπ δεκηνπξγνχλαηη έρνπλ ζχζηαζε Mg(Zn,Cu,Al)2. 

Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη κε ζπκβνιηζκνχο απηφο ν κεραληζκφο. 

 

αss  α1 + G.P.  α2  + ε΄  αeq + ε 

 

αss είλαη ην ππέξθνξν ζηεξεφ δπάιπκα 

α1 , α2  είλαη ηα ζηεξεά δπαιχκαηα κε ελδηάκεζεο δπαιπηφηεηεο θαη βξίζθνληαη ζε 

ηζνξξνπία κε ηηο δψλεο G.P. θαη ηε θάζε n΄ 

αeq είλαη ην ζηεξεφ δπάιπκα ζε ηζνξξνπία κε ηελ ε΄ θάζε. 

 

2.4   ΓΙΑΒΡΩΗ 

 

2.4.1 ΔΙΑΓΧΓΗ  

Γηάβξσζε είλαη ε αιιειεπίδξαζε ελφο κεηάιινπ κε ην πεξηβάιινλ ηνπ, πνπ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κεηάιινπ θαη πνπ ζπρλά κπνξεί λα 

θαηαιήμεη ζηελ ππνβάζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηάιινπ. Σν θαηλφκελν ηεο 

δηάβξσζεο είλαη θπξίσο ειεθηξνρεκηθφ. ηηο ειεθηξνρεκηθέο δξάζεηο παίξλεη κέξνο 

ειεθηξηθφ ξεχκα, ην νπνίν πξνέξρεηαη είηε απφ απζφξκεηε ιεηηνπξγία γαιβαληθψλ 

ζηνηρείσλ, είηε απφ εμσηεξηθή επηβνιή ηάζεο. ε φιεο ηηο ρεκηθέο δξάζεηο ππάξρεη 

νμεηδναλαγσγηθφ ζηάδην, πνπ ζε απηφ αληαιιάζζνληαη ειεθηξφληα ή ηφληα αλάκεζα 

ζην θξάκα ή ην κέηαιιν θαη ην πεξηβάιινλ ηνπ. 
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2.4.2 ΓΙΑΒΡΧΗ ΣΟΤ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ  

 

Σν αινπκίλην θαη ηα θξάκαηά ηνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιε αληνρή ζηε δηάβξσζε 

θαη απηφ νθείιεηαη ζην ιεπηφ ζηξψκα νμεηδίνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πιηθνχ. Σν νμείδην απηφ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα ζρεκαηίδεηαη ηαρχηαηα κφιηο ην πιηθφ έξζεη 

ζε επαθή κε ην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. Δπίζεο έαλ απηφ ην πξνζηαηεπηηθφ νμείδην 

θαηαζηξαθεί, εχθνια αλαγελάηαη. Σν πάρνο ηνπ νμεηδίνπ είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 1 nm, 

αιιά παξα ην γεγνλφο νηη είλαη αξθεηα ιεπηφ, παξέρεη απνηειεζκαηηθή πξνζηαζία απφ 

ηε δηάβξσζε. Σν πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα νμεηδίνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη φηαλ ην αινπκίλην 

είλαη ζε θαλνληθή αηκφζθαηξα έρεη αξθεηά κεγαιχηεξν πάρνο. Απηφ απνηειείηαη απφ δχν 

δψλεο. Η πξψηε δψλε, απηή πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην κέηαιιν, έρεη άκνξθε 

θξπζηαιιηθή δνκή θαη πάρνο ην νπνίν θαζνξίδεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία. Η δεχηεξε ή εμσηεξηθή δψλε έρεη κεγαιχηεξν πάρνο θαη απμεκέλν 

πνξψδεο θαη απνηειείηαη απφ έλπδξα νμείδηα. 

 Σν πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα ραξαθηεξίδεηαη ζαλ κηα ιεπηή ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ 

δπν αληηθξνπφκελσλ δπλάκεσλ, εθείλσλ πνπ ηείλνπλ λα ζρεκαηίζνπλ ηελ πξψηε 

ζπκππθλσκέλε δψλε νμεηδίνπ θαη απηψλ πνπ ζέινπλ λα ηελ θαηαζηξέςνπλ. Δάλ δελ 

ππάξρνπλ θαηαζηξεπηηθέο δπλάκεηο, φπσο φηαλ ην πιηθφ βξίζθεηαη ζε ζεξκφ αέξα, ζα 

ζρεκαηηζηεί κφλν ε εμσηεξηθή δψλε ησλ νμεηδίσλ πνπ γξήγνξα ζα θηάζεη ην κέγηζην 

πάρνο. Αληηζέησο εάλ νη θαηαζηξνθηθέο δπλάκεηο είλαη πνιχ πςειέο ηφηε ε 

πξνζηαηεπηηθή δψλε ησλ νμεηδίσλ ζα ελπδαηψλεηαη πνιχ πην γξήγνξα απφ φηη ζα 

ζρεκαηίδεηαη, κε ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή ηνπ. ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο πνπ ζπλαληνχκε ππάξρεη κηα ηζνξξνπία αλάκεζα ζε απηέο ηηο δπν ηάζεηο, 

πνπ θαζνξίδνληαη πάληα απφ ην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. 

 

 

2.4.3 Ο ΜΗΥΑΝΙΜΟ ΓΙΑΒΡΧΗ ΣΟΤ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ 

 
Σν θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο είλαη θπξίσο ειεθηξνρεκηθφ θαη πξνθχπηεη φηαλ ηα 

άηνκα ησλ κεηάιισλ νμεηδψλνληαη θαη θεχγνπλ απφ ην πιηθφ κε ηελ κνξθή ηφλησλ. Καηά 

ηελ δηαδηθαζία απηή έρνπκε ηελ κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ηα άηνκα ηνπ πιηθνχ πξνο 
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ην δηάιπκα ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ζηελ  ζπλέρεηα ηελ απνρψξεζή ησλ αηφκσλ απφ ην 

πιηθφ κε ηε κνξθή ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ηφλησλ. Οπφηε ε άλνδνο είλαη ην αινπκίλν αθνχ 

απν απηφ θεχγνπλ ηα ειεθηξφληα θαη έρνπκε δηάβξσζε θαη ε θάζνδνο είλαη ην 

ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα. Παξαθάησ δίλνληαη νη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ 

άλνδν θαη ζηελ θάζνδν θαηά ηε δηάβξσζε ελφο κεηάιινπ. 

 

ηελ άλνδν έρνπκε : 

{Μ} => Μ+n + ne-   (1) 

 

ηελ θάζνδν φηαλ δελ ππάξρεη δηαιπκέλν νμπγφλν έρνπκε : 

nH+ + ne- => (n/2) H2  (2) 

 

Σν άζξνηζκα ησλ δχν παξαπάλσ αληηδξάζεσλ δίλεη 

           {Μ} => Μ+n + ne-   (1) (άλνδνο) 

(+)      nH+ + ne- => (n/2) H2  (2) (θάζνδνο) 

         {M} + nH+ => M+n + (n/2)H2  (3) 

 

νπφηε γηα ην αινπκίλην έρνπκε : 

 

2{Al} + 6H+ => 2Al+3 + 3H2 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ αληίδξαζε, δχν άηνκα αινπκηλίνπ δίλνπλ ηα ηξία ειεθηξφληα ηεο 

εμσηεξηθήο ηνπο ζηνηβάδαο (ειεθηξφληα ζζέλνπο) θαη κεηαηξέπνληαη ζε ηφληα Αl+3. Σα 

ηφληα πδξνγφλνπ H+, πξνζιακβάλνπλ ηα έμη ειεθηξφληα πνπ ειεπζεξψλνληαη θαη 

ζρεκαηίδνπλ ηξία άηνκα πδξνγφλνπ. 

 

Αλ ην δηάιπκα πεξηέρεη δηαιπκέλν νμπγφλν, λαη κελ ε αλνδηθή αληίδξαζε παξακέλεη ε 

ίδηα, αιιά ε θαζνδηθή κεηαζρεκαηίδεηαη ζηελ αθφινπζε: 

 

(n/2) O2 + 2nH+ + 2ne-  nH2O   

 

επνκέλσο παίξλνπκε : 

2{Al} + 3/2O2 +6H+ => 2Al+ 3  +2 H2O  
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Σέινο ζηελ πεξίπησζε πνπ ην δηάιπκα είλαη νπδέηεξν (PH=7) ηφηε ε δηαδηθαζία ηεο 

δηάβξσζεο ηνπ κεηάιινπ ζα απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

 

{Μ} => Μ+n + ne-    

 

(n/4) O2 + (n/2) H2O + ne- => nOH- 

 

M+n + nOH- =>  M(OH)n 

 

επνκέλσο παίξλνπκε : 

{Μ} + (n/4) O2 + (n/2) H2O => M(OH)n   

 

 

2{Al} + 3/2O2 +3 H2O  => 2Al(OH)3  

 

 

2.4.4 ΓΤΝΑΜΙΚΟ ΓΙΑΒΡΧΗ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, θαηά ηε δηάβξσζε έρνπκε ζηελ άλνδν 

πεξίζζεηα ειεθηξνλίσλ θαη ζηελ θάζνδν έιιεηκα ειεθηξνλίσλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 

ηε δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ. Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην δπλακηθφ δηάβξσζεο ην 

πιηθφ έρεη ηελ ηάζε λα κε δηαβξψλεηαη, αληηζεηα φζν κηθξφηεξν είλαη ην δπλακηθφ 

δηάβξσζεο ην πιηθφ έρεη ηελ ηάζε λα δηαβξψλεηαη επθνιφηεξα. 

 

πλήζσο ην δπλακηθφ δηάβξσζεο κεηξηέηαη ζε ζρέζε κε έλα ζεκείν αλαθνξάο 

πνπ είλαη ην ειεθηξφδην θαινκέιαλα (calomel half-cell reference electrode). Η ρξήζε 

ηνπ παξαπάλσ ειεθηξνδίνπ ζαλ ζεκείν αλαθνξάο καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα  

ζπγθξίλνπκε ηα δπλακηθά δηάβξσζεο δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ κεηαμχ ηνπο θαη λα εμάγνπκε 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ηάζε πνπ έρνπλ λα δηαβξσζνπλ. 
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2.4.5 ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΧΝ ΚΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ ΚΑΙ ΣΧΝ    

 ΠΡΟΜΙΞΔΧΝ ΣΗ ΓΙΑΒΡΧΗ ΣΟΤ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ 

 

Σν αινπκίλην πςειήο θαζαξφηεηαο παξνπζηάδεη ηελ θαιχηεξε αληνρή ζε 

δηάβξσζε επηδή έρεη κηθξφηεξεο πηζαλφηεηεο λα έρεη αηέιεηεο ζην ζηξψκα ηνπ 

πξνζηαηεπηηθνχ νμεηδίνπ, εμαηηίαο εηεξνγέλεηαο ζηε κηθξνδνκή ηνπ. 

 

Σα θξακαηηθά ζηνηρεία θαη νη πξνζκίμεηο ελψ απμάλνπλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ηαπηφρξνλα επηδξνχλ ζηελ αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά. Η επίδξαζε ζηελ 

αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζην δηαθνξεηηθφ δπλακηθφ δηάβξσζεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζε ζρέζε κε ην κεηξηθφ πιηθφ αινπκηλίνπ. 

 

Σα θξακαηηθά ζηνηρεία θαη νη πξνζκίμεηο θαηαηάζνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Η 

πξψηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη απηά πνπ είλαη ζρεηηθά δηαιπηά θαη είηε θαηαθξαηνχληαη 

ζην ζηεξεφ δηάιπκα είηε θαηαθξεκλίδνληαη ζαλ δεχηεξεο θάζεηο. ηελ δεχηεξε 

θαηεγνξία πεξηιακβάλνληαη απηά πνπ είλαη αδηάιπηα ή ζρεκαηίδνπλ ελδνκεηαιηθέο 

ελψζεηο. 

 

Γηαιπηά ζηνηρεία 

Ο ραιθφο, ν ςεπδάξγπξνο , ην καγλήζην έρνπλ ζεκαληηθή ζηεξεά δηαιπηφηεηα.Σν 

καγλήζην θαη ν ςεπδάξγπξνο θάλνπλ ην ζηεξεφ δηάιπκα πην ειεθηξνρεκηθά ελεξγφ. 

Αληίζεηα ν ραιθφο θάλεη ην ζηεξεφ δηάιπκα ιηγφηεξν ειεθηξνρεκηθά ελεξγφ.  

 

Αδηάιπηα ζηνηρεία 

Αδηάιπηα ζηνηρεία είλαη ην ππξίηην, ν ζίδεξνο, ην καγγάλην, ην ρξψκην, ην 

δηξθφλην, ην βαλάδην, ην ηηηάλην θαη ην ληθέιην. Απηά βξίζθνληαη ζηα θξάκαηα αδηάιπηα ζε 

ζηνηρεηαθή κνξθή ή πην ζπρλά ζρεκαηίδνπλ ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο νη νπνίεο είλαη 

δηαζπαξκέλεο ζην πιηθφ. Οη ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθφ 

δπλακηθφ δηάβξσζεο ζε ζρέζε κε ηε κεηξηθή θάζε ηνπ αινπκηλίνπ θαη έηζη δξνχλ σο 

θάζνδνη ή άλνδνη δεκηνπξγψληαο ηνπηθά γαιβαληθά ζηνηρεία. Γηα παξάδεηγκα, 

ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο φπσο FeAl3, MnAl6 έρνπλ ηελ ηάζε λα απμάλνπλ ηε ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο βεινλνεηδνχο δηάβξσζεο.  
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2.4.6 ΣΤΠΟΙ ΓΙΑΒΡΧΗ 

 

Καηά ηε δηάβξσζε ηνπ αινπκηλίνπ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ παξαηεξνχληαη 

δηάθνξεο κνξθέο δηάβξσζεο πνπ αλαιχνληαη παξαθάησ : 

 

 Βεινλνεηδήο δηάβξσζε (pitting corrosion): Η βεινλνεηδήο δηάβξσζε 

παξαηεξείηαη φηαλ ην αινπκίλην βξίζθεηαη ζηελ παζεηηθή ηνπ πεξηνρή θαη είλαη κηα 

κνξθή δηάβξσζεο φπνπ έρνπκε ηνλ ζρεκαηηζκφ ηπραίσλ βεινλψλ (pits). ηα θξάκαηα 

αινπκηλίνπ ε βεινλνεηδήο δηάβξσζε δεκηνπξγείηαη απφ ηα δηαβξσηηθά ηφληα (halide 

ions), απφ ηα νπνία ηα ρισξίδηα είλαη απηά πνπ ζπλαληνχληαη πην ζπρλά. Η δηαδηθαζία 

ζρεκαηηζκνχ ησλ βεινλψλ έρεη σο εμήο : 

  

 Πξψηα απνξνθφληαη ρισξηφληα ζηηο αηέιεηεο ηνπ ιεπηνπ ζηξψκαηνο νμεηδίνπ 

πνπ πξνζηαηεχεη ην αινπκίλην. ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη ρεκηθή αληίδξαζε ησλ 

ρισξηφλησλ κε ηα ηφληα ηνπ αινπκηλίνπ θαη δεκηνπξγείηαη Al(OH)2Cl. Σέινο 

απνκαθξχλνληαη ηα πξντφληα πνπ ζρεκαηίζηεθαλ απφ ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε θαη 

έηζη ην πξνζηαηεπηηθφ νμείδην αδπλαηίδεη κε απνηέιεζκα λα κε πξνζηαηεχεηαη ην πιηθφ 

απφ ην νμείδην θαη λα δηαβξψλεηαη δεκηνπξγψληαο κηα νπή. 

Γαιβαληθή δηάβξσζε (galvanic corrosion): Η γαιβαληθή δηάβξσζε εμεγείηαη 

σο εμήο : Δάλ δπν δηαθνξεηηθά κέηαιια (π.ρ αινπκίλην θαη ραιθφο) βπζηζηνχλ ζε έλαλ 

ειεθηξνιχηε θαη ελσζνχλ κε έλα θαιψδην ηφηε έλα ξεχκα ζα δηαηξέμεη ηνλ ειεθηξνιχηε 

απφ ην πιηθφ κε ην κηθξφηεξν δπλακηθφ δηάβξσζεο πξνο ην πιηθφ κε ην κεγαιχηεξν 

δπλακηθφ δηάβξσζεο δειαδή απφ ην αινπκίλην πξνο ηνλ ραιθφ. Σν αινπκίλην ιεηηνπξγεί 

σο άλνδνο θαη ν ραιθφο σο θάζνδνο.  

Η γαιβαληθή δηάβξσζε κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα, γηα 

παξάδεηγκα ζε κηα θαηαζθεπή φπνπ ζπλππάξρνπλ δχν πιηθά κε δηαθνξεηηθφ δπλακηθφ 

δηάβξσζεο, αιιά θαη ζε κηθξνζθνπηθή θιίκαθα φπσο γηα παξάδεηγκα ζηα φξηα θφθθσλ 

ελφο θξάκαηνο αινπκηλίνπ, κπνξεί λα ππάξρνπλ θαηαθξεκλίζκαηα πινχζηα ζε ραιθφ 

πνπ επλννχλ ηε δεκηνπξγία ηνπηθψλ γαιβαληθψλ ζηνηρείσλ. 
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Πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε (intergranular corrosion):  Η πεξηθξπζηαιιηθή 

δηάβξσζε ζπκβαίλεη ιφγσ δεκηνπξγίαο ηνπηθψλ γαιβαληθψλ ζηνηρείσλ ζηα φξηα θφθθσλ 

ελφο πιηθνχ. Σα γαιβαληθά ζηνηρεία δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο δηαθφξσλ θάζεσλ πνπ 

θαηαξεκλίδνληαη ζηα φξηα θφθθσλ. Οη θάζεηο πνπ θαηαθξεκλίδνληαη έρνπλ δηαθνξεηηθφ 

δπλακηθφ δηάβξσζεο απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ θφθθνπ κε απνηέιεζκα ηελ επηιεθηηθή 

δηάβξσζε ησλ θάζεσλ απηψλ. ηελ πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε παξαηεξνχκε πσο ε 

δηάβξσζε εκθαλίδεηαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ, ζε αληίζεζε κε ηηο πεξηνρέο εληφο ησλ 

θφθθσλ πνπ δελ πξνζβάιινληαη απν ηε δηάβξσζε. 

 

πειαηώδεο δηάβξσζε (crevice corrosion): Η ζπειαηψδεο δηάβξσζε 

δεκηνπξγείηαη θπξίσο ζε ζεκεία φπνπ ππάξρνπλ εγθνπέο θαη θελά. Δθεί παξακέλνπλ 

ιηκλάδνληα δηαιχκαηα πνπ παξεκπνδίδνπλ ηε δηάρπζε ηνπ νμπγφλνπ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο δηαθνξεηηθνχ πεξηβάιινληνο δηάβξσζεο απφ ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ.  Έηζη ε νμείδσζε ηνπ νμπγφλνπ δελ κπνξεί λα πξγκαηνπνηεζεί 

κε απνηέιεζκα λα απνθηά αλνδηθφ ραξαθηήξα ε ζπειαηψδεο πεξηνρή, ζε αληίζεζε κε 

ηνλ θαζνδηθφ ραξαθηήξα  ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο. Οπφηε έρνπκε δηάβξσζε ηνπ 

πιηθνχ. Καηά ηε δηάβξσζε ζηελ ζπειαηψδε πεξηνρή ππάξρεη έθιπζε ζεηηθνχ θνηίνπ ην 

νπνίν δεκηνπξγεί έλα φμηλν πεξηβάιινλ ην νπνίν νπνία ειθχεη αξλεηηθά θνξηηζκέλα 

ηφληα (θπξίσο ρισξηφληα) κε απνηέιεζκα λα επηηαρχλεηαη ε δηάβξσζε  

Σν βάζνο ηεο δηάβξσζεο είλαη ηφζν κηθξφ πνπ νξηζκέλεο θνξέο δελ κπνξεί θαλ 

λα κεηξεζεί. Χζηφζν ε ζνιή φςε ηνπ θξάκαηνο ζην ζεκείν ηεο ζπειαηψδνπο 

δηάβξσζεο ζε αληίζεζε κε ηελ γπαιηζηεξή θαη αλνηρηφρξσκε ππφινηπε επηθάλεηά ηνπ 

δίλεη έλα άζρεκν νπηηθφ απνηέιεζκα. Γηα απηφ ηα θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ θαη ησλ 

ππνινίπσλ κεηάιισλ πξέπεη λα θπιάζζνληαη ππφ θαιέο ζπλζήθεο γηα λα 

απνθεχγνληαη θαηλφκελα ζπειαηψδνπο δηάβξσζεο. 

 

Γηάβξσζε ππό κεραληθή θαηαπόλεζε (stress corrosion cracking): Η 

δηάβξσζε ππφ κεραληθή θαηαπφλεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί κηα ηαρεία δεκηνπξγία θαη 

δηάδνζε ξσγκψλ θάησ απφ ηελ επίδξαζε δηαβξσηηθνχ κέζνπ θαη εθειθπζηηθήο 

δχλακεο. Ο κεραληζκφο ηεο δηάβξσζεο ππφ θαηαπφλεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξία 

ζηάδηα : 
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1) Σνλ ζρεκαηηζκφ εγθνπψλ απφ ηελ αξγή δηαδηθαζία ηεο πεξηθξπζηαιιηθήο 

δηάβξσζεο. 

2) Σνπηθή πιαζηηθή παξακφξθσζε ζηε ξίδα ηνπ εγθνπψλ , ε νπνία αθελφο κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη ξσγκέο ζην πιηθφ θαη αθεηέξνπ παξεκπνδίδεη ηνλ ζρεκαηηζκφ 

πξνζηαηεπηηθνχ ζηξψκαηνο αθήλνληαο εθηεζεηκέλν ην κέηαιιν – θξάκα. 

3) Σαρεία θζνξά ηνπ κεηάιινπ – θξάκαηνο απφ δηάβξσζε. 

 

Ο ξπζκφο θζνξάο ζε δηάβξσζε ππφ κεραληθή θαηαπφλεζε εμαξηάηαη θαηά 

κείδνλα ιφγν απφ ηελ έληαζε ηεο δχλακεο πνπ εθειθχεη ην ζψκα θαη απφ ηελ 

δηεχζπλζή ηεο, σο πξνο ηελ αλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ ηνπ θξάκαηνο. Γηα απηφ πάληα 

νη αμνληθέο θαηαπνλήζεηο ζεσξνχληαη κηθξφηεξεο ζεκαζίαο απφ φηη νη θάζεηεο πνπ 

θζείξνπλ κε πνιχ κεγαιχηεξε έληαζε ην πιηθφ. Η θζνξά ιφγσ ηεο δηάβξσζεο ππφ 

θαηαπφλεζε εληείλεηαη φηαλ ζην πιηθφ ππάξρνπλ παξακέλνπζεο ηάζεηο ιφγσ θάπνηαο 

θαηεξγαζίαο ηνπ πιηθνχ π.ρ. έιαζε, ζπγθφιιεζε θηι.     

 

2.5   ΜΔΛΔΣΗ ΓΙΑΜΟΡΦΩΜΔΝΟΤ ΚΡΑΜΑΣΟ Al 7075 

 

2.5.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Σν θξάκα Al 7075 αλήθεη ζηε ζεηξά 7xxx. Η ηππηθή ηνπ ρεκηθή ζχζηαζε 

ζχκθσλα κε ην ASTM Handbook of Metals είλαη ε αθφινπζε : 

 

Zn 5.1 – 6.1       wt% 

Mg 2.1 – 2.9       wt% 

Cu  1.2 – 2.0      wt% 

Fe 0.5 max        wt% 

Mn 0.3 max        wt% 

Si 0.4 max        wt% 

Cr 0.18 – 0.28   wt% 

Ti 0.05 max      wt% 

Al Τπφινηπν     
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θξάκαηνο 7075 : 

 

 

ΙΓΙΟΣΗΣΔ 

ΚΑΣΑΣΑΗ 

Σ (C) ΚΑΣΔΡΓΑΙΑ 

Ππθλφηεηα (×1000 kg/m
3
) 2.8 25  

Λφγνο Poisson 0.33 25  

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (GPa) 70 – 80 25  

Όξην ζξάπζεο (MPa) 220 25  

Όξην δηαξξνήο (MPa) 95  25 O (as fabricated) 

Δπηκήθπλζε (%) 17 25 O (as fabricated) 

θιεξφηεηα (ΗΒ500) 60 25 O (as fabricated) 

Γηαηκεηηθή αληνρή (MPa) 150 25 O (as fabricated) 

Αληνρή ζε θφπσζε (MPa) 160 25 T6 

 

 

Η ζπρλφηεξε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηελ νπνία ππνβάιιεηαη ην ζπγθεθξηκέλν 

θξάκα είλα ε Σ6. Η θαηεξγαζία Σ6 πεξηιακβάλεη ηελ νκνγελνπνίεζε ζε ζεξκνθξαζία 

480ν C ζηε ζπλέρεηα βαθή ζε λεξφ θαη ηέινο γήξαλζε γηα 24 ψξεο ζηνπ 120ν C. Η 

ζεξκηθή θαηεξγαζία Σ6 δίλεη ζην θξάκα ηηο βέιηηζηεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Παξά ηηο 

απμεκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θξάκαηνο, φηαλ απηφ ππνβάιεηαη ζε εθειθπζηηθέο 

ηάζεηο θάζεηα πξνο ηνπο θφθθνπο, εκθαλίδεη δηάβξσζε ππφ κεραληθή θαηαπφλεζε. Η 

ελδεδεηγκέλε ζεξκηθή θαηεξγαζία γηα ηελ απνθπγή απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ε 

θαηεξγαζία Σ73 πνπ πεξηιακβάλεη ηελ νκνγελνπνίεζε ζε ζεξκνθξαζία 480ν C ζηε 

ζπλέρεηα βαθή ζην λεξφ θαη ηέινο γήξαλζε ζε δχν ζηάδηα, πξψηα ζηνπο 105ν C γηα 6 

ψξεο θαη ζηε ζπλέρεηα γήξαλζε ζηνπο 160ν C γηα 24 ψξεο. Με απηή ηελ θαηεξγαζία 

βειηηψλνπκε ηελ αληνρή ζε δηάβξσζε ππφ κεραληθή θαηαπφλεζε αιιά ηαπηφρξνλα 

έρνπκε κείσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ. 
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2.5.2 ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΧΝ ΚΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ ΣΟ ΚΡΑΜΑ  

 ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ 7075 

 

Σν θξάκα αινπκηλίνπ 7075 παξνπζηάδεη κεγάιε εηεξνγέλεηα ζηε κηθξνδνκή ηνπ 

θαη απηφ νθείιεηαη ζηνλ ζρεηηθά κεγάιν αξηζκφ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρεη. 

Έηζη ε κηθξνδνκή ηνπ θξάκαηνο 7075 κπνξεί λα πεξηέρεη κηθξνζθνπηθά 

θαηαθξεκλίζκαηα ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθψλ nm ηα νπνία κπνξεί λα  είλαη MgZn2 (η' 

θάζε), ή δψλεο G.P. Δπίζεο ν ραιθφο ζρεκαηίδεη ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο φπσο 

Al2CuMg (S θάζε) κε ηάμε κεγέζνπο ~3κm αιιά εκθαλίδεηαη θαη ζε κέγεζνο 0,5-10κm. 

Αθφκε εμαηηίαο ηνπ ραιθνχ ζρεκαηίδεηαη Al2Cu (ζ θάζε).Δπίζεο παξαηεξνχληαη 

ζσκαηίδηα  Al7Cu2Fe ζπζζσκαηνκέλα  ζε επηκεθπζκέλνπο ζρεκαηηζκνχο κε ηάμε 

κεγέζνπο ~ 15 κm. Ο ζίδεξνο ιφγσ ηεο ειάρηζηεο ηνπ δηαιπηφηεηαο ζην αινπκίλην 

ζρεκαηίδεη αδηάιπηα ζσκαηίδηα φπσο FeAl3 Αθφκε ζηα φξηα ησλ  θφθθσλ ζρεκαηίδνληαη 

ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο κε ρεκηθφ ηχπν Mg(ZnCuAl)2  κε κέγεζνο 50-100 nm. Σέινο 

ζηε κηθξνδνκή ηνπ θξάκαηνο ζπλαληάηαη ππξίηην αδηάιπην ή ζσκαηίδηα Mg2Si. 

Οη ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη επηδξνχλ ζεκαληηθά ζηε 

δηάβξσζε αθνχ έρνπλ δηαθνξεηηθφ δπλακηθφ δηάβξσζεο απφ ην κεηξηθφ πιηθφ κε 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη ηνπηθά κηθξνγαιβαληθά ζηνηρεία. Δπίζεο ε θάζε S έρεη 

βξεζεί απφ πξνεγνχκελεο κειέηεο, νηη έρεη αξλεηηθή επίδξαζε ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ θξάκαηνο. 
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3
ν
  ΚΔΦΑΛΑΙΟ : ΚΟΠΟ ΣΗ ΠΑΡΟΤΗ ΜΔΛΔΣΗ 

 

θνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

δηαβξσζεο ζηηο δνθηκεο εθειθπζκνπ ζε δηακνξθσκελν θξακα Αl 7075 Σ6, θαη ζε 

πξνζσπηθν επηπεδν, ε εθκαζεζε ρεηξηζκνπ νξγαλσλ, ηερληθσλ, δηαδηθαζησλ θαη 

ζεσξηαο πνπ λα νδεγνπλ ζε ελα εγθπξν θαη επηζηεκνληθα ηεθκεξησκελν απνηειεζκα.  

Η δηαβξσζε εγηλε ζε πδαηηθν δηαιπκα NaCl 0,01 M θαη ηηκεο pH ηζε κε 7,5. Οη 

αιιαγέο πνπ έγηλαλ ζηηο ζπλζεθεο δηαβξσζεο, ήηαλ ζηε κεηαβνιή ηνπ ρξνλνπ 

δηαβξσζεο θαζσο θαη ζηα δπλακηθα, ζηα νπνηα εγηλε απηε. Σα θξηηεξηα επηινγεο εηαλ ε 

κεηαβνιε ηεο δηαβξσηηθεο δξαζεο κε ηελ παξνδν δηαθνξεηηθσλ ρξνληθσλ πεξηνδσλ 

αιια θαη ε κεηαβνιε γηα δηαθνξεηηθεο ηηκεο δπλακηθνπ ηεο πνηελζηνδπλακηθεο 

θακππιεο, πνπ λα δηλνπλ πιεξνθνξηεο θαη γηα ην αλνδηθν, αιια θαη γηα ην θαζνδηθν 

θνκκαηη ηεο θακππιεο. Χο πξνο ηνπο ρξνλνπο δηαβξσζεο εηρακε 3,6,θαη 9 σξεο εληνο 

ηνπ δηαιπκαηνο, ελσ σο πξνο ηελ επηινγε δπλακηθνπ, επηιέρηεθαλ ραξαθηεξηζηηθεο 

ηηκεο ζην αλνδηθν θαη θαζνδηθν θνκκαηη ηεο πνηελζηνδπλακηθεο θακππιεο, θαζσο θαη ζε 

απηε ηνπ OCP. Οη δνθηκεο εθειθπζκνπ γηλνληαη ακεζσο κεηα ην πεξαο ησλ 

δηαβξσζεσλ. 
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4
ν
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ : ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

  

 Όια ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Μεηαιινγλσζίαο ηεο 

ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ.Σν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη δηακνξθσκέλν θξάκα αινπκηλίνπ 

7075  θαη πξνκεζεχηεθε ππφ ηελ κνξθή ηππνπνηεκελσλ δνθηκησλ αθξηβσλ δηαζηαζεσλ 

10x1x0,024cm3. Η θνπε ηνπο εηρε γηλεη κε πξηνλνθνξδειια θαη ρξεζε ςπθηηθνπ πγξνπ 

πξνο απνθπγε αιινησζεο ηεο δνκεο θαη ζπζζσξεπζεο ηαζεσλ.  

 

4.1 Κνπή ησλ δνθηκίσλ 

 

Απφ θπιιν αινπκηληνπ ηδηνπ παρνπο πξαγκαηνπνηήζεθε θνπή κε ηε βνήζεηα 

δηζθνηνκνπ, δνθηκίσλ δηαζηάζεσλ 2x1x0,024 cm3. Σα δνθίκηα απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ, 

κεηά απφ ηελ ιείαλζε θαη ηελ ρεκηθή πξνζβνιή, γηα ηελ κειέηε ηεο δνκήο 

(κεηαιινγξαθία) ηνπ πιηθν,ηηο κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο θαη ηελ παξαηεξεζε ηνπο 

ζην νπηηθν θαη ειεθηξνληθν κηθξνζθνπην, θαζσο θαη ζηηο κεηξεζεηο ηνπ XRD. 

Γηα ηηο δνθηκέο πνηελζηνζηαηηθήο δηάβξσζεο θαζψο θαη εθειθπζκνχ, πνπ 

απνηέιεζαλ ην επίθεληξν ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηεζεθαλ ηα 

ηππνπνηεκελα δνθηκηα πνπ πξναλαθεξακε. 

 

4.2 Λείαλζε 

 

Η ιείαλζε είλαη ε δηεξγαζία κε ηελ νπνία εμαθαλίδνληαη δηάθνξεο αλσκαιίεο πνπ 

ηπρφλ ππάξρνπλ ζηελ επηθάλεηα ησλ κεηάιισλ. Οπζηαζηηθά, κε ηελ ιείαλζε, κεηψλεηαη ε 

ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ καο θαη είλαη δπλαηφλ λα απνθαιπθζεί ε δνκή ηνπ 

έπεηηα απφ ζηίιβσζε θαη θαηάιιειε ρεκηθή πξνζβνιή. Δπηπιενλ, νη ρακειεο ηηκεο 

ηξαρπηεηαο εηλαη νκνηεο γηα ην ζπλνιν ησλ δνθηκησλ.   

Η ιείαλζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εηδηθφ νξηδφληην πεξηζηξεθφκελν ιεηαληηθφ 

ηξνρφ κε κηα ζεηξά απφ ιεηαληηθά ραξηηά πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθφ κέγεζνο 

θφθθσλ ηνπ ραξηηνχ, ψζηε κε θάζε πέξαζκα λα βειηηψλεηαη ε πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο 

ησλ πιηθψλ. Σα ιεηαληηθά ραξηηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα επνλνκαδφκελα 
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Waterproof abrasive papers – Smirdex κε δηαζηάζεηο 23 x 28 cm2. Σα ιεηαληηθά ραξηηά 

θφπεθαλ κε ςαιίδη ζε θπθιηθφ ζρήκα πξνθεηκέλνπ λα πξνζαξκνζηνχλ ζην ηξνρφ.  

Σα ιεηαληηθά ραξηηά απνηεινχληαη απφ θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ. Σν θαξβίδην ηνπ 

ππξηηίνπ απνηειεί έλα πνιχ θαιφ ιεηαληηθφ κέζν δηφηη είλαη αδξαλέο, πνιχ ζθιεξφ θαη 

παξνπζηάδεη πςειή αληνρή.  

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ιείαλζεο ζηνλ πεξηζηξνθηθφ δίζθν, ππάξρεη θαηάιιειε 

ηξνθνδνζία λεξνχ ψζηε λα απνθεχγνληαη θαηλφκελα αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ιφγσ 

ηεο αλαπηπζζφκελεο ηξηβήο. Δπίζεο, ε ηξνθνδνζία λεξνχ ζπκβάιεη ζηε ςχμε ηνπ 

δνθηκίνπ θαη ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ππνιεηκκάησλ ηεο ηξηβήο (ππνιείκκαηα πιηθνχ θαη 

θφθθσλ θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ), πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ ραξαθηέο ζηελ 

επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ. 

Γηα ηελ δηεξγαζηα ηεο ιείαλζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αθφινπζα ιεηαληηθά ραξηηά: 

o 220 grid 

o 400 grid 

o 600 grid 

o 800 grid  

o 1000 grid 

o 1200 grid 

o 2000 grid 

 

Οη γξακκέο πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ ιείαλζε ¨εμαθαλίδνληαη¨ κε θάζε λέν ραξηί αλ 

ηνπνζεηήζνπκε ην δνθίκην θάζεηα σο πξνο ηηο πξνεγνχκελεο γξακκέο. 

 

 

4.3 Απνηαηηθή αλόπηεζε  

 

Πξηλ νινθιεξσζεη ε δηεξγαζηα ηεο ιεηαλζεο, ηα δνθηκηα επξεπε λα ππνζηνπλ 

απνηαηηθε αλνπηεζε.Ο ζθνπφο ηεο ζεξκηθήο απηήο θαηεξγαζίαο είλαη ε κείσζε ησλ 

κεραληθψλ ηάζεσλ πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ κεραληθή θαηεξγαζία ηνπ 

θξάκαηνο (π.ρ. έιαζε, θνπή). Οη παξακέλνπζεο κεραληθέο ηάζεηο κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ εχθνια ξσγκέο ζε ελδερφκελε θφξηηζε ηνπ πιηθνχ.  

Η απνηαηηθή αλφπηεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ ζην 1/2 ή 

ζην 1/3 ηνπ ζεκείνπ ηήμεσο θαη γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Δλ ζπλερεία, ην 

πιηθφ απνςχρεηαη κε αξγφ ξπζκφ. 
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πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνπο 410νC ζε θιίβαλν αδξαλνπο αεξηνπ (Ar) 

γηα δπν σξεο θαη ζηελ ζπλέρεηα αθνινχζεζε απφςπμε κε αξγφ ξπζκφ εληφο ηνπ 

θιηβάλνπ. Η θαηεξγαζηα απηε γηλνηαλ θαζε θνξα πνπ θηαλακε ζηε ιεηαλζε κε ραξηη 800 

θαη κε ην πεξαο ηεο, ζπλερηδνηαλ ε ιεηαλζε κε ηα ππνινηπα ραξηηα. 

 

4.4 ηίιβσζε 

 

Η ζηίιβσζε είλαη κηα κέζνδνο βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ελφο 

πιηθνχ θαη ιακβάλεη ρψξα κεηά ηελ ιείαλζε.  

Μεηά ηελ ιείαλζε ην δνθίκην είλαη αξθεηά ιείν φκσο παξακέλνπλ ζε απηφ κηθξέο 

γξακκέο πνπ πξνήιζαλ απφ ηελ απφμεζε ηνπ πιηθνχ απφ ηνπο θφθθνπο ηνπ ιεηαληηθνχ 

ραξηηνχ. Με ηελ ζηίιβσζε απηέο νη ραξαγέο απνκαθξχλνληαη θαη ην δνθίκην θαίλεηαη 

ζηηιπλφ θαη ιακπεξφ ελψ παξνπζηάδεη κεγάιε αλαθιαζηηθφηεηα, ζαλ θαζξέθηεο. 

Μεηά ηελ απνηαηηθή αλφπηεζε θαη θαηνπηλε ιεηαλζε , ηα δνθίκηα ζηηιβψζεθαλ. Η 

ζηίιβσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εηδηθφ πεξηζηξεθφκελν δίζθν. Η δηαδηθαζία είλαη φκνηα 

κε απηή ηεο ιείαλζεο, κφλν πνπ αληί γηα ιεηαληηθφ ραξηί πάλσ ζηνλ δίζθν ππάξρεη 

θαηάιιειν χθαζκα, ζηελ επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ έρνπκε απιψζεη αδακαληφπαζηα. Η 

πάζηα απηή έρεη πνιχ κηθξφ κέγεζνο θφθθσλ ~3κm. Χο κέζν ςχμεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

νηλφπλεπκα ψζηε λα πάξνπκε φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε πνηφηεηα επηθάλεηαο. 

Μεηά ηελ ζηίιβσζε, βειηηζηνπνηήζεθε ε πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ, 

ελψ απνκαθξχλζεθαλ θαη ηπρφλ ζρεκαηηδφκελα νμείδηα. 

 

 

 

4.5 Υεκηθή Πξνζβνιή 

 

Μεηά ηελ ζηίιβσζε αθνινπζεί ρεκηθή πξνζβνιή κε θαηαιιειν ρεκηθν 

αληηδξαζηήξην. Με ηε ρεκηθή πξνζβνιή επηδηψθεηαη ε εκθάληζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ πιηθνχ. Η πξνζβνιή πξαγκαηνπνηείηαη κε εκβάπηηζε ηνπ δνθηκίνπ 

αληηδξαζηήξην. 

ηα εμεηαδφκελα δνθίκηα αινπκηληνπ 7075 Σ6, ζθνπφο ηεο ρεκηθήο πξνζβνιήο 

είλαη ε δηάθξηζε θαζεσλ . 

Σν αληηδξαζηήξην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ δηάιπκα Kellers, πεξηερνκελνπ: 

2ml HF ;  3ml HCl ; 5ml HNO3 ; 190ml H2O. 
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Η πξνζβνιή ησλ δνθηκίσλ έγηλε κε ηελ ρξήζε κπαηνλέηαο πνπ είρε εκπνηηζηεί κε 

ην δηάιπκα. Μεηά ηε ρεκηθή πξνζβνιή ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη ζακπή θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη νηλφπλεπκα ψζηε λα ζηακαηήζεη ε επίδξαζε ηνπ αληηδξαζηεξίνπ. Δλ 

ζπλερεία, ην δνθίκην μεπιέλεηαη κε λεξφ.  

Μεηά απφ δνθηκέο πνπ έγηλαλ, ην θαιχηεξν απνηέιεζκα επηηεχρζεθε κε ρξφλν 

πξνζβνιήο 45 sec. 

 

4.6 Δμέηαζε ησλ δνθηκίσλ ζην κεηαιινγξαθηθό κηθξνζθόπην 

 

Σν κεηαιινγξαθηθφ κηθξνζθφπην δίλεη πνιιέο πιεξνθνξίεο γηα ην πιηθφ πνπ 

κειεηάκε, αθνχ καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα πάξνπκε κηα εηθφλα ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ 

νπνίν αλαπηχζζνληαη νη θφθθνη ή νη δηάθνξεο δνκέο ζηα κέηαιια θαη ηα θξάκαηα. 

Έλα απιφ κηθξνζθφπην είλαη έλαο θαθφο ή ζχζηεκα θαθψλ πνπ πξνθαιεί ηε 

ζχγθιηζε ησλ θσηεηλψλ αθηίλσλ ππφ κηα κηθξή εζηηαθή απφζηαζε. Σα ζχλζεηα 

κηθξνζθφπηα πεξηιακβάλνπλ ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ θαη ηνλ πξνζνθζάικην, πνπ 

απνηεινχλ δηπιφ ζχζηεκα γηα ηε κεγέζπλζε ηεο εηθφλαο. Η κεγεζπληηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ είλαη ην γηλφκελν ηεο κεγεζπληηθήο ηθαλφηεηαο ησλ δχν θαθψλ. 

Βαζηθφ γλψξηζκα ηνπ κεηαιινγξαθηθνχ κηθξνζθνπίνπ είλαη ν αλαθιαζηήξαο. Σν 

θσο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ πεγή, πεξλά κέζα απφ απηφλ θαη νδεγείηαη κέζσ ηνπ 

αληηθεηκεληθνχ θαθνχ ζην αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζηε ηξάπεδα ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ. Έηζη, ην θσο αλαθιάηαη θαη πεξλψληαο πάιη κέζα απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ 

θαθφ θζάλεη ζηνλ πξνζνθζάικην θαθφ γηα ηελ παξαηήξεζε. Σν θσο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη πνισκέλν γη’ απηφ ην ζχζηεκα ζπκπιεξψλεηαη απφ έλαλ πνισηή. 

Σα εμεηαδφκελα δνθίκηα ηνπνζεηνχληαη ζηελ ηξάπεδα ηνπ κηθξνζθνπίνπ θαη κε 

κεηαθίλεζε ηεο ηξάπεδαο κε εηδηθνχο κνρινχο κπνξνχκε λα δνχκε δηάθνξεο πεξηνρέο 

ηνπ αληηθεηκέλνπ καο. Οη αληηθεηκεληθνί θαθνί είλαη πξνζαξκνζκέλνη ζε εηδηθή 

πεξηζηξεθφκελε δηάηαμε (revolver) γηα λα κπνξνχλ λα παξεκβάιινληαη εχθνια ζηελ 

πνξεία ησλ αθηίλσλ θαη έρνπλ δηάθνξεο κεγεζχλζεηο γηα λα πξνζθέξνπλ θαιχηεξε 

παξαηήξεζε. Έηζη κε απιή πεξηζηξνθή ηνπ revolver κπνξνχκε λα παξεκβάιινπκε 

ζηελ πνξεία ησλ αθηίλσλ ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ κε ηελ επηζπκεηή κεγέζπλζε. Δπίζεο, 

ππάξρνπλ εηδηθά θίιηξα πνπ πξνζαξκφδνληαη ζηελ πνξεία ηνπ θσηφο θαη βνεζνχλ ηελ 

παξαηήξεζε ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο. 

ην κηθξνζθφπην κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί κε εηδηθφ ηξφπν θσηνγξαθηθή κεραλή 

ή θάκεξα γηα ηελ παξαηήξεζε ηεο εηθφλαο πνπ θαίλεηαη ζην κηθξνζθφπην. Έηζη ινηπφλ 
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καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα βγάινπκε θσηνγξαθίεο πνπ δείρλνπλ ηελ εηθφλα πνπ 

βιέπεη ν παξαηεξεηήο ζην κηθξνζθφπην. ην κεηαιινγξαθηθφ κηθξνζθφπην ινηπφλ 

κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηα δνθίκηα θαη λα βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ην είδνο 

ησλ κεηαβνιψλ πνπ έιαβαλ ρψξα ζηε δνκή ηνπο. Η πξαγκαηηθή κεγέζπλζε ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηνπ αξηζκνχ ηεο κεγέζπλζεο φισλ ησλ θαθψλ 

ζπλνιηθά, δειαδή είλαη γηα παξάδεηγκα:  2 x 3,2 x 12,5. 

Σν νπηηθφ κηθξνζθφπην πνπ ππάξρεη ζην Δξγαζηήξην Μεηαιινγλσζίαο θαη ζην 

νπνίν έγηλε ε παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ είλαη ηνπ ηχπνπ Karl FRANK GMBH θαη 

νλνκάδεηαη νξζήο παξαηήξεζεο δηφηη ε παξαηεξνχκελε πιεπξά είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλε πξνο ηα πάλσ. Απνηειείηαη απφ ηελ πεγή θσηφο, ην δηάθξαγκα, 

ηνπο θαθνχο πνπ θαηεπζχλνπλ ηελ δέζκε, ηνλ αληηθεηκεληθφ θαη πξνζνθζάικην θαθφ, ην 

εκηαλαθιαζηηθφ θάηνπηξν θαη ηελ ηξάπεδα ηνπ κηθξνζθνπίνπ. 

 

4.7 Image Analysis  

 

Σν Image Analysis είλαη έλα πξφγξακκα αλάιπζεο εηθφλαο πνπ βνεζά ζηελ 

πνζνηηθή κεηαιινγξαθία. Έηζη κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ 

ζε έλα πιηθφ θαζψο θαη ηα πνζνζηά ησλ δηάθνξσλ θάζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην 

κηθξνζθφπην. πλήζσο, ε κεηξηθή θάζε παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθφ ρξψκα απφ ηηο άιιεο 

θάζεηο. Οπζηαζηηθά, θάζε εηθφλα πνπ εηζάγεηαη ζην Image Analysis εκθαλίδεηαη 

αζπξφκαπξε ελψ εκθαλίδνληαη θαη φινη νη ηφλνη ηνπ γθξίδνπ ρξψκαηνο. Σν πξφγξακκα 

κπνξεί λα κεηξήζεη ην πνζνζηφ θάζε ηφλνπ θαη ζπλεπψο ην πνζνζηφ θάζε θάζεο. 

 

4.8 Καζαξηζκόο κε ππεξήρνπο 

 

Σα δνθίκηα είλαη πηζαλφλ λα έρνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο δηάθνξεο αθαζαξζίεο, 

φπσο ιάδηα, νμείδηα, ζθφλε θαη άιιεο. Ο θαζαξηζκφο ηεο επηθάλεηάο ηνπο κπνξεί λα 

γίλεη κε ηε ρξήζε ππεξήρσλ. Ο θαζαξηζκφο γίλεηαη σο εμήο: 

ε έλα δνρείν ηνπνζεηείηαη ν θαηάιιεινο δηαιχηεο θαη ην αληηθείκελν πνπ πξέπεη 

λα θαζαξηζηεί. Δλ ζπλερεία, ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ε ζπζθεπή θαη αλαπηχζζνληαη εληφο 

ηνπ δνρείνπ αθνπζηηθά θχκαηα πςειήο ζπρλφηεηαο ηα νπνία κπνξνχλ λα θαζαξίζνπλ ην 

αληηθείκελν απνκαθξχλνληαο ζθνππηδάθηα θαη αθαζαξζίεο πνπ ηπρφλ ππάξρνπλ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ. πλήζσο, ε κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ηειηθφ θαζαξηζκφ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ καο αθνχ απηφ έρεη θαζαξηζηεί ήδε κε ηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο. 
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Σα δνθίκηα καο ππνβιήζεθαλ ζε θαζαξηζκφ κε ππεξήρνπο πξνηνχ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πεηξακαηηθέο θαηεξγαζίεο. πγθεθξηκέλα, ηα δνθίκηα βπζίδνληαη ζε 

πνηήξη πνπ πεξηέρεη αθεηφλε, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ αθήλεηαη γηα 15-20min. ζε κηα 

ζπζθεπή παξαγσγήο ππεξήρσλ. ηελ ζπλέρεηα αθήλνληαη λα ζηεγλψζνπλ θαη είλαη 

έηνηκα γηα νπνηαδήπνηε πεηξακαηηθή θαηεξγαζία. Η ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 

ε METASON 120. 

 

4.9 Πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ (X-Ray Diffraction) 

 

Η ηερληθή ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ είλαη κηα ρξήζηκε κέζνδνο γηα ηελ αλάιπζε 

ησλ δηαθφξσλ νξπθηψλ θαη κεηαιιεπκάησλ. Πξφθεηηαη γηα κέζνδν πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ 

αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηελ χιε θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθπνκπή 

δέζκεο αθηίλσλ-Υ θαη ηελ αλάθιαζε απηψλ ησλ αθηίλσλ. ηα θξπζηαιιηθά πιηθά ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην 

κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, νπφηε θαηά ηελ πξφζπησζε δέζκεο αθηίλσλ-Υ 

ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο ι ζε έλα θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ δχν 

πξάγκαηα. Δίλαη δπλαηφλ λα έρνπκε ελίζρπζε ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ νη αλαθιψκελεο δέζκεο δελ είλαη νκνθαζηθέο ή λα παξαηεξείηαη 

ελίζρπζε ηεο εμεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο αλ νη αλαθιψκελεο δέζκεο ζπκβάιινπλ, γηα 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε γσλία πξφζπησζεο ζ, πνπ ιέγεηαη γσλία Bragg.  

Η γσλία ζ ζπλδέεηαη κε ην κήθνο θχκαηνο ι θαη ηελ δηαπιεγκαηηθή απφζηαζε d 

κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε Bragg: 

nι= 2dεκζ 

 φπνπ n είλαη ε ηάμε ηεο πεξίζιαζεο (ζπλήζσο n=1). 

Η ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηελ πεξίζιαζε κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ-

Υ, γλσζηνχ κήθνπο θχκαηνο ι, πάλσ ζηα επίπεδα ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ησλ 

εμεηαδφκελσλ ελψζεσλ. Αθνινπζεί ζηε ζπλέρεηα ν πξνζδηνξηζκφο ησλ δηαζηεκάησλ d 

(ζηαζεξά πιέγκαηνο) ησλ επηπέδσλ. 

Όηαλ κηα δέζκε αθηίλσλ-Υ βάιιεη ππφ θάπνηα γσλία ζ έλα θξπζηαιιηθφ ζψκα, 

ηφηε ε δέζκε απηή ζθεδάδεηαη απφ ηα θξπζηαιιηθά επίπεδα ηνπ ζψκαηνο θαηά γσλία ζ. 

Δπεηδή έλα θξπζηαιιηθφ ζψκα απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα απφ έλα θξπζηαιιηθά 

επίπεδα, ζεσξείηαη φηη ην πξψην ηκήκα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζθεδάδεηαη 

απφ ην πξψην θξπζηαιιηθφ επίπεδν, ην δεχηεξν ηκήκα ζθεδάδεηαη απφ ην δεχηεξν θαη 

ηα ππφινηπα θαηά φκνην ηξφπν. Καηά ηε κειέηε ησλ πξνζπηπηνπζψλ αθηηλνβνιηψλ, έρεη 
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παξαηεξεζεί φηη ην δεχηεξν ηκήκα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζθξνχεη ζην δεχηεξν 

θξπζηαιιηθφ επίπεδν δηαλχεη κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ απηή πνπ έρεη δηαλχζεη ην 

πξψην αλαθιψκελν ηκήκα ηεο δέζκεο. Η δηαθνξά ηεο δηαδξνκήο ησλ δχν απηψλ 

ηκεκάησλ αθηηλνβνιίαο ηζνχηαη κε 2dsinζ. Όηαλ ε δηαθνξά ηεο δηαδξνκήο ησλ δχν 

δηαδνρηθψλ ηκεκάησλ ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θχκαηνο 

ι ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, ηφηε εθαξκφδνληαο ηνλ παξαπάλσ λφκν είλαη 

δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο απφζηαζεο ησλ θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ ηνπ ζψκαηνο. 

Σν κήθνο θχκαηνο ι ησλ αθηίλσλ-Υ είλαη γλσζηφ θαη έηζη ε κφλε άγλσζηε παξάκεηξνο 

ζηελ εμίζσζε Bragg είλαη ε δεηνχκελε πιεγκαηηθή απφζηαζε d. 

Μηα ηππηθή δηάηαμε πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ απνηειείηαη απφ πεγή αθηίλσλ-Υ κε 

ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο, γσληφκεηξν θαη αληρλεπηή ησλ αθηίλσλ (απαξηζκεηήο). Με 

ηε κέζνδν απηή πξαγκαηνπνηείηαη ε θαηαγξαθή ηεο έληαζεο ηεο πεξηζιψκελεο 

αθηηλνβνιίαο σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο 2ζ, νπφηε απφ ηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε 

ππνινγίδνληαη νη πιεγκαηηθέο απνζηάζεηο (hkl). πλήζσο, ηα απνηειέζκαηα 

ζπγθξίλνληαη κε πξφηππα αθηηλνδηαγξάκκαηα νξπθην-δηαγλσζηηθήο θαη κεηαιινγλσζίαο 

θαη έηζη πξνζδηνξίδεηαη ην είδνο ησλ θάζεσλ ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ.  

Σα πξνζδηνξηζζέληα d είλαη ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε θξπζηαιιηθή έλσζε θαη κε 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο γίλεηαη αλαγλψξηζε ηεο έλσζεο ή ησλ ελψζεσλ πνπ ζπληζηνχλ 

ηελ εμεηαδφκελε νπζία (πνηνηηθή αλάιπζε).Με απηνλ ηνλ ηξνπν έγηλε πνηνηηθή αλάιπζε 

ζηα δνθίκηα.Σν φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην D5000 ηεο εηαηξίαο SIEMENS. 

 

4.10 Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 

Η ηερληθή ηεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο άξσζεο αλαπηχρζεθε ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1950 θαη απνηέιεζε επαλάζηαζε ζηνπο ηνκείο ησλ θπζηθψλ θαη ηαηξηθψλ 

επηζηεκψλ, αθνχ παξείρε ηε δπλαηφηεηα εμέηαζεο θαη επεμεξγαζίαο κεγάινπ πιήζνπο 

δεηγκάησλ. 

ε αληίζεζε κε ην νπηηθφ κηθξνζθφπην, πνπ ρξεζηκνπνηεί θαθνχο γηα ηελ εζηίαζε 

ησλ θσηεηλψλ αθηίλσλ ζε θάπνην δείγκα, ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο θάλεη 

ρξήζε ειεθηξνκαγλεηψλ γηα ηελ θαζνδήγεζε κηαο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ε νπνία 

παξάγεη ηελ εηθφλα ηνπ δνθηκίνπ ζε κηα νζφλε. Με ηελ ρξήζε ησλ ειεθηξνκαγλεηψλ θαη 

ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηηχρεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζην 

κέγεζνο εζηίαζεο θαη κεγαιχηεξε θαζαξφηεηα ζηελ παξαγφκελε εηθφλα. Ο ηξφπνο 

δεκηνπξγίαο ηνπ εηδψινπ ηνπ δείγκαηνο παξνπζηάδεη πνιιέο νκνηφηεηεο κε ηελ αξρή 
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ιεηηνπξγίαο κηαο ηειεφξαζεο. Η κεγέζπλζε πνπ κπνξεί λα επηηχρεη έλα ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο είλαη πάξα πνιχ κεγαιχηεξε απφ εθείλε ελφο νπηηθνχ. 

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ρξεζηκνπνηεί δέζκε ειεθηξνλίσλ πνπ ζαξψλεη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εμεηαδφκελνπ δνθηκίνπ ελψ ηα ειεθηξφληα πνπ εθπέκπνληαη δεκηνπξγνχλ 

έλα νπηηθφ ζήκα κεηά ηε ζπιινγή θαη ηελ ελίζρπζή ηνπο. Η δηάηαμε απνηειείηαη απφ 

πεγή ειεθηξνλίσλ πνπ δεκηνπξγεί ηελ αξρηθή δέζκε πνπ εζηηάδεηαη θαη νδεχεη πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. Η ζηήιε ηεο παξαγσγήο ησλ ειεθηξνλίσλ ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο 

θελνχ (<10-3 Pa) ηφζν γηα ηε ζσζηή θαζνδήγεζε ηεο πξσηνγελνχο αθηηλνβνιίαο θαη ηελ 

απνθπγή ζπγθξνχζεσλ κε ηα κφξηα ηνπ αέξα, φζν θαη γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή πνηφηεηα 

ηνπ εκθαληδφκελνπ ζηελ νζφλε εηδψινπ.  

Η δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ παξάγεηαη ζην αλψηεξν κέξνο ηνπ ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ, χζηεξα απφ ηε ζέξκαλζε (θαηλφκελν Joule) ιεπηνχ λήκαηνο 

βνιθξακίνπ. ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα θαηαθφξπθε πνξεία, δηακέζνπ ηεο νπηηθήο 

ζηήιεο ηνπ κηθξνζθνπίνπ θαη εζηηάδεηαη κε ηε βνήζεηα ειεθηξνκαγλεηηθψλ θαθψλ ζην 

παξαηεξνχκελν δείγκα. Μεηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο κε ην δνθίκην, παξάγνληαη 

δεπηεξνγελή ειεθηξφληα, ηα νπνία ζπιιέγνληαη απφ εηδηθνχο αληρλεπηέο θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε ζήκα πνπ κπνξεί λα ιεθζεί απφ ην ζχζηεκα.  

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εμέηαζε ελφο αληηθεηκέλνπ ζην SEM είλαη ε 

ειεθηξηθή ηνπ αγσγηκφηεηα. Δάλ ην πξνο εμέηαζε δείγκα έρεη κνλσηηθφ ραξαθηήξα 

ζπλήζσο επηθαιχπηεηαη κε έλα ιεπηφ ζηξψκα αγψγηκνπ πιηθνχ (π.ρ. ρξπζνχ 

επηζηξψκαηνο).  

Η δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ θηάλεη κέρξη θαη ηηο 

300000 θνξέο κεγέζπλζε θαη ηα δνθίκηα δελ απαηηνχλ ηδηαίηεξε πξνεηνηκαζία γηα ηελ 

παξαηήξεζή ηνπο. Η εθπεκπφκελε - δεπηεξνγελήο αθηηλνβνιία κπνξεί λα είλαη:  

o Ηιεθηξόληα Auger 

 Πξνθχπηνπλ απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ πξσηνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ κε ηηο ππνζηνηβάδεο ησλ επηθαλεηαθψλ αηφκσλ, κέρξη 

βάζνο 1nm θαη ην θάζκα πνπ πξνθχπηεη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ επηθαλεηψλ. 

 

o   Γεπηεξνγελή ειεθηξόληα 

 Πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζχγθξνπζε ησλ πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ κε 

ηα άηνκα ηεο επηθαλεηαθήο ζηνηβάδαο θαη δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο. 
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o   Οπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα 

 Απφ ηηο ειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο αλάκεζα ζηα επηθαλεηαθά άηνκα θαη 

ηα πξσηνγελή ειεθηξφληα κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ηα 

νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα, κε ελέξγεηεο αλάκεζα ζηα 5 θαη 50 eV. 

Απηά δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζχζηαζε, ηελ θξπζηαιινγξαθία θαη 

ηελ ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο. 

 

o   Αθηίλεο-Υ 

 Παξάγνληαη απφ ην ζηξψκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ κέρξη ην 

βάζνο ηνπ 1κm θαη εμαξηψληαη απφ ην είδνο ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη  

ζηελ  επηθάλεηα. 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ απηνχ ζηεξίδεηαη ζην εμήο θαηλφκελν: Όηαλ 

ειεθηξφληα πξνζπίπηνπλ ζηηο επηθαλεηαθέο ζηνηβάδεο ελφο πιηθνχ ηφηε απηφ εθπέκπεη 

αθηηλνβνιία Υ (θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν). Έηζη απφ ην κηθξνζθφπην ζάξσζεο 

εθπέκπνληαη ειεθηξφληα πνπ πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνο εμέηαζε πιηθνχ.  

 

 

 

4.11  Ηιεθηξνληθόο Μηθξναλαιπηήο ηνηρείσλ (EDAX) 

 

χκθσλα κε ην παξαπάλσ θαηλφκελν εθπέκπνληαη αθηίλεο Υ, ησλ νπνίσλ νη 

ελέξγεηεο ζπιιέγνληαη θαη θαηαγξάθνληαη. Απφ ηηο ελέξγεηεο απηέο θαη κε πνιχπινθνπο 

ππνινγηζκνχο πξνθχπηεη ηφζν ε πνζνηηθή φζν θαη ε πνηνηηθή ζχζηαζε ηνπ δείγκαηνο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη ηα ειεθηξφληα εηζρσξνχλ ζε βάζνο 10 κm, 

ελψ ην ειεγρφκελν δείγκα έρεη ηελ κνξθή ‘αριαδηνχ’ φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 
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ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία νη παξαηεξήζεηο ζηε κηθξνδνκή ησλ 

δνθηκίσλ έγηλαλ κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο JEOL 6400 ην νπνίν είρε 

πξνζαξκνζκέλν θαη κηθξναλαιπηή EDAX. Με ηνλ κηθξναλαιπηή έγηλαλ ζηνηρεηαθέο 

αλαιχζεηο ζηε κεηξηθή θάζε ηνπ πιηθνχ, ζε ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο θαζψο θαη ζε 

πξντφληα δηάβξσζεο. 

 

4.12 Μέηξεζε ηεο ζθιεξόηεηαο ησλ δνθηκίσλ 

 

Η ζθιεξφηεηα ελφο κεηάιινπ είλαη ε αληίζηαζε ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε 

θαηά ηελ επηβνιή ελφο θνξηίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ. Δίλαη κηα απφ ηηο πην ζπνπδαίεο 

ηδηφηεηεο ησλ ηερλνινγηθψλ πιηθψλ. Η δνθηκή ηεο ζθιεξφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο δηφηη είλαη κηα κε θαηαζηξεπηηθή δνθηκή ελψ πξφθεηηαη γηα απιή θαη 

ζχληνκε δηαδηθαζία. 

Η ζθιεξφηεηα δηαθξίλεηαη ζε καθξνζθιεξφηεηα θαη κηθξνζθιεξφηεηα. Η πξψηε 

δνθηκή αλαθέξεηαη ζηελ κέηξεζε ηεο ζθιεξφηεηαο ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα ελψ ε 

δεχηεξε καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα κεηξήζνπκε ηελ ζθιεξφηεηα ζε κηθξνζθνπηθή 

θιίκαθα (π.ρ. ζε θιίκαθα θφθθσλ). 

Γεληθά, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζθιεξφηεηαο ππάξρνπλ ηξεηο ηχπνη κέηξεζεο, νη νπνίνη 

είλαη ε κέηξεζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαηά Brinell, Rockwell θαη Vickers. 



 44 

  ηε ζθιεξφηεηα Vickers κηα ππξακίδα απφ δηακάληη πηέδεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ελφο δνθηκίνπ. Γεληθά, ε ζθιεξφηεηα Vickers πξνθχπηεη αλ δηαηξέζνπκε ην 

θνξηίν κε ηελ επηθάλεηα ηεο θνηιφηεηαο ηνπ απνηππψκαηνο, κε δηαγψλην d, πνπ 

πξνέθπςε. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνζδηνξίδεηαη ε ζθιεξφηεηα απφ ηελ ζρέζε: 

                                                HV=1,8544 P/d2. 

Οπζηαζηηθά, απφ ην ζρεκαηηδφκελν απνηχπσκα ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο ηεο δηαγσλίνπ 

θαη κέζσ εηδηθνχ πίλαθα ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο. 

 

 

κληρότητα Vickers. 

 

 

4.13 Μηθξνζθιεξόηεηα 

 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ρξεζηκνπνηνχκε κηθξνζθιεξφκεηξν. Απηφ 

απνηειείηαη απφ εγθνπέα απφ δηακάληη, νπνίνο έρεη ηε κνξθή ππξακίδαο. Η βάζε ηεο 

ππξακίδαο (εγθνπέα) είλαη ηεηξαγσληθή θαη νη απέλαληη έδξεο ηεο ππξακίδαο 

ζρεκαηίδνπλ γσλία 136ν. Σν δνθίκην ζηεξεψλεηαη ζε θαηάιιειε βάζε ηνπ νξγάλνπ θαη 

κε ηε βνήζεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ κπνξνχκε λα εζηηάζνπκε ζηε πεξηνρή πνπ ζέινπκε λα 

θάλνπκε ηε κέηξεζε. Δπηιέγνπκε ην θνξηίν θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απηφ ζα 

εθαξκνζηεί πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ καο θαη πξαγκαηνπνηνχκε ηε δνθηκή. 

Απφ ην απνηχπσκα, κεηξψληαο ηηο δηαγσλίνπο, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε 

κηθξνζθιεξφηεηα. Πξνθαλψο πξφθεηηαη γηα δνθηκή ζθιεξφηεηαο Vickers. 

ηα δνθίκηα πνπ εμεηάζηεθαλ ρξεζηκνπνηήζεθε θνξηίν 100gr, ελψ ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα εθαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ ήηαλ 15sec. 

Σν κηθξνζθιεξφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην Shimadzu HMV-2000. 
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4.14 Μέηξεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο ησλ δνθηκίσλ 

  

Η ηξαρχηεηα κηαο επηθάλεηαο νθείιεηαη ζε αλσκαιίεο πνπ κπνξεί λα έρεη ε 

επηθάλεηα απφ ηε πξνέιεπζή ηεο ή ιφγσ δηάθνξσλ δηεξγαζηψλ πνπ έρεη ππνζηεί. Έλα 

πιηθφ πνπ δελ έρεη ππνζηεί ιείαλζε παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ηξαρχηεηα απφ έλα 

ιεηαζκέλν, ελψ αλ ην πιηθφ έρεη ζηηιβσζεί ε ηξαρχηεηα ηνπ είλαη ακειεηέα θαη ε 

πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο εμαηξεηηθά θαιή.  

Η ηξαρχηεηα ησλ δνθηκίσλ κεηξήζεθε κε εηδηθφ φξγαλν, ην ηξαρχκεηξν πνπ 

δηαζέηεη αθίδα πνπ αθνπκπά ζηελ επηθάλεηα θαη δίλεη ηελ ηξαρχηεηά ηεο ζε κm. 

 

 

4.15   Γνθηκή δηάβξσζεο (Πνηελζηνδπλακηθή) 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηάβξσζεο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηνχκε ηελ 

αθφινπζε δηάηαμε, πνπ είλαη επξχηεξα γλσζηή σο γαιβαληθφ θειί. 

 

 

Απηή ε δηάηαμε απνηειείηαη απφ ηξία ειεθηξφδηα. Σν έλα είλαη ην ειεθηξφδην πνπ 

ζα απνηειέζεη ηελ άλνδν (δνθίκην πνπ πξφθεηηαη λα δηαβξσζεί), ην δεχηεξν είλαη ε 

θάζνδνο (ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηηαρχλεη ηελ δηάβξσζε) θαη ην ηξίην είλαη ην 

ειεθηξφδην αλαθνξάο (ειεθηξφδην θαινκέιαλα - 241,5mV). Με ηελ βνήζεηα  ηνπ 

πνηελζηνζηάηε  θαηαγξάθνπκε ηελ δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηελ άλνδν θαη ην 

ειεθηξφδην αλαθνξάο, θαζψο θαη ην ξεχκα πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ δηαθνξάο 

δπλακηθνχ αλάκεζα ζε άλνδν θαη θάζνδν. Σα δεδνκέλα επεμεξγάδνληαη απφ εηδηθά 
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πξνγξάκκαηα (softcorr III) ζηνλ ππνινγηζηή θαη ζρεκαηίδεηαη κηα πνηελζηνδπλακηθή 

θακπχιε φπσο ε αθφινπζε: 

 
 

 

 

ηελ θακπχιε παξαηεξνχκε ηα αθφινπζα ηκήκαηα : 

 

 ΑΝΟΓΙΚΟ ΣΜΗΜΑ: Σν δνθίκην ζε απηφ ην θνκκάηη ηεο θακπχιεο   δηαβξψλεηαη , 

ιεηηνπξγεί δειαδή σο άλνδνο (δφηεο ειεθηξνλίσλ).  

 ΚΑΘΟΓΙΚΟ ΣΜΗΜΑ: Σν δνθίκην ζε απηφ ην θνκκάηη ηεο θακπχιεο ιεηηνπξγεί σο 

θάζνδνο (δέθηεο ειεθηξνλίσλ) θαη δελ δηαβξψλεηαη. 

 ΔΝΔΡΓΗΣΙΚΗ ΠΔΡΙΟΥΗ: Καηά απηφ ην ζηάδην ην δνθίκην δηαβξψλεηαη κε πνιχ 

γξήγνξν ξπζκφ. Η έληαζε ηνπ ξεχκαηνο απμάλεηαη  κε ηελ αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ 

δπλακηθνχ. 

 ΠΑΘΗΣΙΚΗ ΠΔΡΙΟΥΗ: Η  ηαρχηεηα δηάβξσζεο ηνπ δνθηκίνπ ζην θνκκάηη απηφ 

ηεο θακπχιεο γίλεηαη ακειεηέα. Η εξκελεία απηήο ηεο ζπκπεξηθνξάο έγθεηηαη ζην 

γεγνλφο φηη ην ξεχκα δηάβξσζεο ηνπ κεηάιινπ κέζα ζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ,     

π.ρ. ππθλφ δηάιπκα νμένο, θζάλεη ζε πνιχ πςειέο ηηκέο, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ, ελφο ζηξψκαηνο πξντφλησλ δηάβξσζεο πνπ εκπνδίδνπλ ηελ 

πεξαηηέξσ δηάιπζε ηνπ κεηάιινπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ην κέηαιιν παζεηηθνπνηείηαη θαη ε 
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παξακνλή ηνπ ζην ππθλφ ή ζε αξαηφ δηάιπκα ηνπ νμένο δελ επηθέξεη πεξαηηέξσ 

δηάβξσζε. Η παζεηηθή πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη πάληα απφ ηελ κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ 

ξεχκαηνο δηάβξσζεο κε αληίζηνηρε αχμεζε ηεο ηάζεο. 

 ΦΔΤΣΟΠΑΘΗΣΙΚΗ ΠΔΡΙΟΥΗ: ε απηφ ην θνκκάηη ηεο θακπχιεο ην 

πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα πνπ είρε ζρεκαηηζηεί ζπάεη θαη ε δηάβξσζε ζπλερίδεηαη κε 

απμαλφκελν ξπζκφ (κε ηελ αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ απμάλεηαη θαη ην ξεχκα δηάβξσζεο).   

 ΓΤΝΑΜΙΚΟ ΠΑΘΗΣΙΚΟΠΟΙΗΗ Δpp (primary passivation potential): γηα 

ηηκέο δπλακηθνχ κεγαιχηεξεο απφ απηήλ ν ξπζκφο δηάβξσζεο είηε ζηαζεξνπνηείηαη είηε 

κεηψλεηαη κε αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ (αξρή ηεο παζεηηθήο πεξηνρήο).  

 ΓΤΝΑΜΙΚΟ Δbr: γηα ηηκέο δπλακηθνχ κεγαιχηεξεο απφ απηήλ ν ξπζκφο 

δηάβξσζεο απμάλεηαη κε αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ (ηέινο παζεηηθήο πεξηνρήο). 

 OPEN CIRCUIT POTENTIAL (OCP):  είλαη ε ηηκή εθείλε ηνπ δπλακηθνχ γηα ηελ 

νπνία ην πξνο δηάβξσζε δνθίκην κεηαηξέπεηαη απφ θάζνδν ζε άλνδν, αξρίδεη δειαδή 

ην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο. Η ηηκή ηνπ O.C.P. αξρηθά κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ, φηαλ ην δνθίκην βπζηζηεί ζην δηάιπκα ηνπ ειεθηξνιχηε. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη 

ρξεηάδεηαη θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα πξνθεηκέλνπ λα κεηαβιεζεί ην πξνζηαηεπηηθφ 

ζηξψκα ηνπ πιηθνχ πνπ είρε ζρεκαηηζηεί ζηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη λα 

ζρεκαηηζηεί θαηλνχξην πνπ λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο θαηλνχξηεο πιένλ ζπλζήθεο. Ο 

ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ‘’πξνζαξκνζηεί’’ ην πιηθφ ζηηο λέεο ζπλζήθεο 

ζρεκαηίδνληαο λέν πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηνπ O.C.P.Σν ρξνληθν 

δηαζηεκα απην εηαλε 30 min.Σν φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην Versa Stat II θαη 

νη παξακεηξνη γηα ηε δνθηκε δηαβξσζεο εηλαη νη εμεο : 

 Δχξνο ηεο επηθάλεηαο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηάβξσζε. ηα δνθηκηα πνπ 

εηραλ πξννξηζκν ηε κεηαιινγξαθηα πξηλ θαη κεηα ηε δηαβξσζε,ην εχξνο ηεο 

επηθάλεηαο είλαη 2x1 cm2.ηα δνθηκηα πνπ ζα εθειθπνληαλ, ην επξνο ηεο 

επηθαλεηαο 

 Δχξνο ηνπ δπλακηθνχ πνπ ζα ζαξψζεη ν πνηελζηνζηάηεο. Σν εχξνο ζάξσζεο ζε 

φιεο ηηο δηαβξψζεηο ήηαλ απφ –0,25V σο 1,6V. 

 Σχπνο ειεθηξνδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε 

ειεθηξφδην θαινκέιαλα (S.C.E.). 

 Σνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ζα ζαξψλεη ν πνηελζηνζηάηεο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο, 0,2 mV/sec. 

 Σν pH ηνπ δηαιχκαηνο NaCl 0,01 Μ ήηαλ 7,5. 
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4.16 Πνηελζηνζηαηηθε δηαβξσζε 

 

Καηά ηε δνθηκή απηή επηιέρζεθε ζηαζεξή δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ηνπ 

δνθηκίνπ αινπκηληνπ θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο (θαινκέιαλα) θαη θαηαγξάθεηαη ε 

έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηέξρεηαη κεηαμχ αλφδνπ (αινπκηλην) θαη θαζφδνπ (γξαθίηεο). 

Δπηπιένλ, επηιέγεηαη έλα ζαθέο ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δηάβξσζε. 

Οη θακπχιεο πνπ πξνθχπηνπλ παξνπζηάδνπλ ηε κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ. Η πνηελζηνζηαηηθή δηάβξσζε έγηλε ζε  κηα δηάηαμε παξφκνηα κε ηελ 

πνηελζηνδπλακηθή, αιιά ρσξίο ηνλ πνηελζηνζηάηε. Σν δνθίκην ήηαλ ε άλνδνο, γηα 

θάζνδν ρξεζηκνπνηήζεθε ειεθηξφδην γξαθίηε θαη γηα ειεθηξφδην αλαθνξάο 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαινκέιαλαο. Αλάκεζα ζηνλ γξαθίηε θαη ην δείγκα ζπλδέζεθε 

ακπεξφκεηξν φπνπ αλα 5 ιεπηά θαηαγξάθνληαλ ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο. Αλάκεζα ζηνλ 

θαινκέιαλα θαη ην δείγκα ζπλδέζεθε βνιηφκεηξν πνπ αλά 5 ιεπηά θαηαγξάθνληαλ ε 

ηάζε. Η φιε δηαδηθαζία κέηξεζεο πξαγκαηνπνηεζεθε γηα δηαζηεκα 3,6 θαη 9 σξσλ γηα 

ηηο ηηκεο πνπ επειεγεζαλ ζην αλνδηθν θαη θαζνδηθν θνκκαηη ηεο πνηελζηνδπλακηθεο 

θακππιεο , θαζσο θαη ζε απηε ηνπ OCP.Δπηπιενλ, εγηλαλ θαη επαλαιεπηηθεο κεηξεζεηο. 

 Απφ απηέο ηηο κεηξήζεηο πξνήιζαλ δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηελ κεηαβνιή ηνπ 

δπλακηθνχ δηάβξσζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο δηάβξσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. 

 

4.17 Η δνθηκή εθειθπζκνύ 

 

Η δνθηκε εθειθπζκνπ εηλαη ε ζπληζεζηεξε κεραληθε δνθηκε θαη ζπληζηαηαη ζηελ 

εθειθπζηηθε θαηαπνλεζε ησλ πξνο ραξαθηεξηζκν δνθηκησλ.Καηα ηε δηαξθεηα ηεο 

θαηαπνλεζεο ε πξνθαινπκελε επηκεθπλζε Γl.  

Γηα ηελ παξνπζα εξγαζηα, ηα δνθηκηα αινπκηληνπ εηραλ θαηαζθεπαζηεη ζπκθσλα 

κε ην πξνηππν ASTM E 8M-99 θαη ε ηαρπηεηα απνκαθξπλζεο ησλ αξπαγσλ ηεζεθε ζηα 

0,5mm/min.Η επηκεθπλζε κεηξαηαη ζην θεληξηθν ηκεκα ηνπ δνθηκηνπ πνπ ερεη ζηαζεξε 

δηαηνκε, αλακεζα ζε δπν ραξαγεο αλαθνξαο, πνπ θαζνξηδνπλ ην σθειηκν κεθνο ηνπ 

δνθηκηνπ (l0). Σα αθξα ηνπ δνθηκηνπ, κε ηα νπνηα απην ζα ζπγθξαηεζεη ζηηο αξπαγεο ηεο 

κεραλεο εθειθπζκνπ, ερνπλ κεγαιπηεξε δηαηνκε. 
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Απν θαζε δνθηκε εθειθπζκνπ εμαγεηαη ε θακππιε F = f(Γl) ή ζ = f(ε), νπνπ "ζ" 

εηλαη ην κεγεζνο επηβαιινκελεο ηαζεο απν ηε κεραλε ηνπ εθειθπζκνπ θαη "ε" ην 

κεγεζνο παξακνξθσζεο. Σα κεγεζε απηα ππνινγηδνληαη σο πξνο ηηο αξρηθεο 

δηαζηαζεηο ησλ δνθηκησλ θαη ζπγθεθξηκελα απν ηνπο ηππνπο  ζ = F/A0 θαη ε = Γl/l0, 

νπνπ "Α0" ε αξρηθε δηαηνκε θαη "l0" ην αξρηθν κεθνο ηνπ δνθηκηνπ. 

Η θακππιε πνπ αθνινπζεη εηλαη ελα ραξαθηεξηζηηθν δηαγξακκαηνο              

ηαζεο-παξακνξθσζεο, νπσο απην πξνθππηεη απν ηε δνθηκαζηα εθειθπζκνπ. Η 

δνθηκαζηα εθειθπζκνπ εγηλε ζε δνθηκην ραιθνπ θαη ην αθνινπζν δηαγξακκα ζα 

ιεηηνπξγεζεη κνλαρα ζαλ αλαθνξα. 

 

Δξκελεπνληαο ην δηαγξακκα, κεηα απν ελα αξρηθν ζπληνκν δηαζηεκα, ην δνθηκην 

ηνπ ραιθνπ παξακνξθσλεηαη πιαζηηθα, απμαλνληαο ην κεθνο ηνπ θαη κεησλνληαο ην 

πιαηνο ηνπ. Μεηα ην πεξαζκα απν ην κεγηζην θνξηην, ην δνθηκην αξρηδεη λα εκθαληδεη 



 50 

ηνπηθε ειαηησζε ηεο δηαηνκεο πνπ εηλαη γλσζηε θαη σο θαηλνκελν δεκηνπξγηαο 

"ιαηκνπ". Απηε ε αλνκνηνκνξθηα ζηελ παξακνξθσζε νδεγεη γξεγνξα ην πιηθν ζε 

ζξαπζε κεζα ζηε πεξηνρε ηνπ ιαηκνπ. 

ην δηαγξακκα επηζεο θαηλνληαη θαη ηα κεγεζε πνπ νξηδνληαη σο αθνινπζσο:  

 ζy, ην νξην δηαξξνεο: Η ηαζε παλσ απν ηελ νπνηα εκθαληδεηαη ε πιαζηηθε   

           παξακνξθσζε. 

 ζTS, κεγηζηε αληνρε ζε εθειθπζκν: Η κεγηζηε ηαζε θαηα ηε δνθηκε εθειθπζκνπ,  

         παλσ απν ηελ νπνηα εκθαληδεηαη ν "ιαηκνο". 

 εf, παξακνξθσζε ζξαπζεο: Η παξακνξθσζε πνπ παξνπζηαδεηαη κεηα ηε ζξαπζε 

     ηνπ πιηθνπ. 

 Δ, ην κεηξν ειαζηηθνηεηαο 

 

Γηα ηηκεο κηθξνηεξεο ηνπ νξηνπ δηαξξνεο, νη παξακνξθσζεηο ηνπ πιηθνπ εηλαη ειαζηηθεο, 

ελσ γηα κεγαιπηεξεο ηηκεο, νη ζπλνιηθεο παξακνξθσζεηο ηνπ πιηθνπ εηλαη ην αζξνηζκα 

ησλ ειαζηηθσλ θαη πιαζηηθσλ παξακνξθσζεσλ. 

Απν ην ζεκεην δηαξξνεο θαη κεηα, απαηηεηηαη απμεζε ηεο επηβαιινκελεο ηαζεο 

γηα πεξαηηεξσ πιαζηηθε παξακνξθσζε ηνπ πιηθνπ.ηε δεπηεξε απηε πεξηνρε, 

ζπληειεηηαη ην θαηλνκελν ηεο ελδνηξαρπλζεο, ην νπνην πεξηγξαθεηαη απν θακππιε 

παξαβνιηθεο κνξθεο. Πξνθεηηαη γηα ελα θαηλνκελν πνπ νθεηιεηαη ζηελ 

παξεκπνδηδνκελε, απν αιιεο δηαηαξαρεο, θηλεζε δηαηαξαρσλ, ε νπνηα ερεη ζαλ 

απνηειεζκα ηελ ζθιπξελζε ηνπ πιηθνπ. Σν ζηαδην ηεο ελδνηξαρπλζεο θαιεηηαη θαη 

ζηαδην νκνηνκνξθεο παξακνξθσζεο θαη ζην δηαγξακκα  αθνξα ην ηκεκα (ΑΒ). 

Απν ην ζεκεην (Β) σο ηε ζξαπζε ηνπ πιηθνπ (Γ), παξαηεξεηηαη ην ηειεπηαην 

ζηαδην ηεο πιαζηηθεο παξακνξθσζεο, ε νπνηα ραξαθηεξηδεηαη σο αλνκνηνκνξθε 

παξακνξθσζε ή πιαζηηθε αζηαζεηα θαη αθνξα ην ηκεκα (ΒΓ). 
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5
Ο
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ : ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΚΑΙ 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

5.1 ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΑ Δ ΘΔΡΜΙΚΑ ΚΑΣΔΡΓΑΜΔΝΑ ΓΟΚΙΜΙΑ 

 
5.1.1 ΟΠΣΙΚΟ ΜIΚΡΟΚΟΠΙΟ 

 

Πξηλ απν ηελ παξαηεξεζε ηνπο ζην νπηηθν κηθξνζθνπην, ηα δνθίκηα 

ππνβιήζεθαλ ζε ρεκηθή πξνζβνιή κε Kellers, φπσο πξναλαθεξζεθε ζην ζεσξεηηθν 

κεξνο. 

 

 

Παξαηεξνχληαη θφθθνη δηαθνξεηηθνχ ζρεηηθά κεγέζνπο θαη ηπραίνπ πξνζαλαηνιηζκνχ 

θαζψο θαη θαηαθξεκλίζκαηα εληνο, αιια θαη ζηα νξηα ησλ θφθθσλ. Με ηε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ Image Analysis ππνινγίζηεθε ην κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ θαη βξέζεθε λα 

είλαη 148 κm, θαζψο θαη ην πνζνζηφ ησλ θαηαθξεκληζκάησλ ζην θξάκα θαη βξέζεθε λα 

είλαη πεξίπνπ 9% ηεο κεηξνχκελεο επηθάλεηαο. Οη ελδνκεηαιιηθεο ελσζεηο πνπ 

παξαηεξνπληαη ζα ηαπηνπνηεζνπλ παξαθαησ κε ρξεζε XRD θαη SEM. 

 

5.1.2 ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΟ ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΟ 

 

ηε θσηνγξαθία πνπ αθνινπζεη, εηθνλίδνληαη νη κηθξνδνκέο ηνπ ζεξκηθά θαηεξγαζκέλνπ 

θξάκαηνο  αινπκηλίνπ 7075 Σ6.Παξαηεξεηηαη ε κεηξηθή θάζε ηνπ θξακαηνο, θαζψο θαη 

νη ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο (θαηαθξεκλίζκαηα). 
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1.   Δλδνκεηαιιηθε ελσζε   Al7Cu2Fe 

2.   Δλδνκεηαιιηθε ελσζε   Al2CuMg 

3.   Δλδνκεηαιιηθε ελσζε   Mg(ZnCu)2 

 

 

AlZn 
 
 
 

1 
 

2 
 

3 
 

AlZn 
 

3 

1 

2 
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Γηα ηελ ηαπηνπνηεζε ησλ πξναλαθεξζελησλ ελδνκεηαιιηθσλ ελσζεσλ, εγηλε ε 

αθνινπζε θ.β(%) ζηνηρεηαθε ρεκηθε αλαιπζε EDAX ζε ζπλδπαζκν κε πεξηζιαζηκεηξν 

αθηηλσλ Υ. Σα αθηηλνδηαγξακκαηα αθηηλσλ Υ ζα παξαηεζνπλ κεηα ηα απνηειεζκαηα ηνπ 

EDAX. 

Με ηε ρξήζε ζπζθεπήο ηνηρεηαθήο Μηθξναλάιπζεο EDAX ζπλδεδεκέλεο κε ην 

Ηιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην άξσζεο (SEM) εηρακε ηα εμεο απνηειεζκαηα ζε κνξθε 

πηλαθα: 

 

 

Al 7075 T6 Υεκηθή χζηαζε 

Μεηξηθή θάζε 

θ.β(%) 

Al  92%      Zn 4.6%,       Mg 1.5%   

Cu 1.4%        Fe  0.2%          Cr  0.3% 

Πεξηνρή 1 

θ.β(%) 

Al  79,8%      Zn  1%          

Cu 13.4%      Fe 5.8%         

Πεξηνρή 2 

θ.β(%) 

Al  70.8%     Zn 1.34%        Mg 13.4% 

Cu 14.4%     Fe 0.06% 

Πεξηνρε 3 

θ.β(%) 

Al 80%        Zn 8.1%          Mg 7.4% 

Cu 7.4%     Fe 0.3% 

 

 

 

Αθνινπζεη ην αθηηλνδηαγξακκα ηνπ XRD, πνπ βνεζεζε ζηελ ηαπηνπνηεζε θαζεσλ θαη 

ελδνκεηαιιηθσλ ελσζεσλ. Γπζηπρσο, ε ηαπηνπνίεζε φισλ ησλ ελδνκεηαιιηθψλ 

ελψζεσλ ηνπ θξάκαηνο δελ είλαη δπλαηή, ιφγσ ηνπ κηθξνχ πνζνζηνχ ησλ ελψζεσλ 

απηψλ.  
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Αλαθεθαιαησλνληαο, ζηε θσηνγξαθηα ηνπ SEM δηαθξίλεηαη ε κεηξηθή θάζε ηνπ 

θξάκαηνο  πνπ εηλαη ην ζηεξεν δηαιπκα AlZn. 

Η ελσζε ε - Mg(ZnCu)2 θξπζηαιισλεηαη ζην εμαγσληθν ζπζηεκα θαη εηλαη ηαμεο 

κεγεζνπο κεξηθσλ κm. ρεκαηηδεηαη θαηα ηε δηαξθεηα ηεο ζεξκηθεο θαηεξγαζηαο Σ6, νηαλ 

ε ζρεκαηηδνκελε θαζε MgZn2 δηαιπηνπνηεη ελα πνζνζην Cu θαηα ηε  ηερληηε γεξαλζε. 

 ηε ρεκηθε αλαιπζε αληρλεχζεθε απμεκέλν πνζνζηφ αινπκηλίνπ αιιά θαη θάπνην 

κηθξφ πνζνζηφ καγλεζίνπ θαη ςεπδαξγχξνπ. Καζψο γίλεηαη ε ρεκηθή αλάιπζε ζε 

ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο, ε δέζκε ειεθηξνλίσλ έρεη ηε κνξθή "αριαδηνχ", νπφηε γίλεηαη 

αλάιπζε θαη ζην παξαθείκελν κεηξηθφ πιηθφ αιιά θαη ζε κεηξηθφ πιηθφ πνπ κπνξεί λα 

βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ ελδνκεηαιιηθή έλσζε, αθνχ ην βάζνο δηείζδπζεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ είλαη πεξίπνπ 10κm. Έηζη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ επηδξά 

ζηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ησλ ελδνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ. 

Ο ιφγνο ηεο θαηά βάξνο πεξηεθηεθφηεηαο Mg/Zn ζην κεηξηθφ πιηθφ είλαη 

κεγαιχηεξνο ηνπ 1:2 νπφηε είλαη πηζαλφλ λα ζρεκαηίδνληαη θαηαθξεκλίζκαηα ηεο  

θάζεο "ε" πνπ έρεη ζηνηρεηνκεηξία  MgZn2.  Η αλίρλεπζε ησλ θαηαθξεκληζκάησλ δελ 

είλαη δπλαηή κέζσ ηνπ SEM θαη XRD ιφγσ ηνπ πνιχ κηθξνχ κεγέζνπο πνπ έρνπλ. 

Ο ζίδεξνο έρεη πνιχ κηθξή δηαιπηφηεηα ζην αινπκίλην νπφηε παξακέλεη 

αδηάιπηνο θαη ζρεκαηίδεη ελδνκεηαιιηθέο ελψζεηο φπσο ηελ Al7Cu2Fe ε νπνία 
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εληνπίζηεθε ζηελ EDAX. Παξαθάησ θαίλεηαη ην δηκεξέο δηάγξακκα θάζεσλ ηνπ Al–Fe. 

θαη ε κηθξε δηαιπηνηεηα ηνπ Fe ζην αινπκηλην. 

 

 

 

 

5.2 ΜΙΚΡΟΚΛΗΡΟΣΗΣΑ 

 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ κηθξνζθιεξφκεηξνπ Vickers, κεηξήζεθαλ 

πξνζεγγηζηηθά νη κέζεο ηηκέο ηεο ζθιεξφηεηαο δνθηκίσλ ηνπ θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί δίλνληαη νη κέζεο ηηκέο 20 κεηξήζεσλ κε 

επηβαιιφκελν θνξηίν 100g θαη ρξνληθφ δηάζηεκα επηβνιήο θνξηίνπ 15 sec. 

 

 

 

 

 
  

θιεξνηεηα (HVN) 

 

142 146 144 151 147 158 153 161 144 146 

149 139 156 150 156 154 153 150 154 147 

Μεζνο νξνο = 150 ± 5 HVN 
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5.3 ΓΙΑΒΡΩΗ 

 

5.3.1   ΠΟΣΔΝΙΟΓΤΝΑΜΙΚΗ ΓΙΑΒΡΧΗ 
 

Η πνηελζηνδπλακηθε δηαβξσζε ησλ δνθηκησλ πξαγκαηνπνηεζεθε νπσο αλαθεξακε 

ζηελ παξαγξαθν 5.15 ηνπ πεηξακαηηθνπ κεξνπο. Παξαθαησ παξαηηζεηαη ε 

πνηελζηνδπλακηθε θακππιε : 

 

 

 

 

Απν ηε κνξθε ηεο πνηελζηνδπλακηθεο θακππιεο ηνπ γξαθεκαηνο κπνξνπλ λα 

εμαρζνπλ ηα αθνινπζα ζπκπεξαζκαηα : 

1) H ηηκε δπλακηθνπ -700mV vs. SCE εηλαη ε ηηκε ηνπ OCP γηα ην πιηθν καο. Απην 

ζεκαηλεη πσο γηα ρακεινηεξεο ηηκεο δπλακηθνπ, ην δνθηκην ζα απνηειεη θαζνδν, 

ελσ γηα κεγαιπηεξεο ηηκεο ιεηηνπξγεη σο αλνδνο. 

2) ην θαζνδηθν ηκεκα ηεο θακππιεο ην δνθηκην ιεηηνπξγεη σο θαζνδνο, δειαδε 

γηλεηαη δεθηεο ειεθηξνλησλ θαη δε δηαβξσλεηαη.    

3) ην αλνδηθν ηκεκα ηεο θακππιεο, κερξη πεξηπνπ ζην ζεκεην "Α" ερνπκε κεγαιε 

απμεζε ησλ ηηκσλ ππθλνηεηαο ηνπ ξεπκαηνο γηα κηθξν επξνο ηηκσλ δπλακηθνπ, ην 

νπνην ζεκαηλεη πσο γηα εθεηλν ην επξνο ηηκσλ δπλακηθνπ ζην δνθηκην ζπληειεηηαη 

εληνλε δηαβξσζε. 

4) ην αλνδηθν θνκκαηη ηεο θακππιεο, απν ην ζεκεην "Α" θαη γηα απμαλνκελεο ηηκεο 

δπλακηθνπ, ερνπκε κηθξε απμεζε ησλ ηηκσλ ππθλνηεηαο ξεπκαηνο γηα κεγαιν 
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επξνο ηηκσλ δπλακηθνπ, ην νπνην ζεκαηλεη πσο γηα εθεηλν ην επξνο ηηκσλ 

δπλακηθνπ, ζην δνθηκην ζπληειεηηαη δηαβξσζε κε ζηαζεξν ξπζκν.  

5) Δπηπξνζζεηα, γηα ην παξαπαλσ θνκκαηη ηεο θακππιεο, παξαηεξεηηαη φηη δελ 

είλαη ζηαζεξε ε κεηαβνιε ηνπ ξεπκαηνο, αιια παξνπζηαδεη απμνκεησζεηο νη 

νπνηεο νθεηινληαη ζην θαηλνκελν ηεο βεινλνεηδνπο δηαβξσζεο, φπσο απηφ ερεη 

πεξηγξαθεη ζην ζεσξεηηθν κεξνο ηεο εξγαζηαο (ζει.28). 

 

Δθνζνλ παξαηεξεζεθε ε δηαβξσηηθε ζπκπεξηθνξα ηνπ δνθηκηνπ γηα κεγαιν επξνο 

ηηκσλ δπλακηθνπ, επειεγεζαλ ζπγθεθξηκελεο ηηκεο δπλακηθνπ, αληηπξνζσπεπηηθεο γηα 

ηε δηαβξσηηθε ζπκπεξηθνξα ηνπ πιηθνπ ζε αλνδηθν θαη θαζνδηθν θνκκαηη.Οη ηηκεο απηεο, 

νπσο θαηλνληαη θαη ζηελ πνηελζηνδπλακηθε θακππιε, εηλαη νη 250mV vs SCE γηα ην 

αλνδηθν θνκκαηη θαη νη -870 mV vs SCE γηα ην θαζνδηθν θνκκαηη.ηηο ηηκεο απηεο ηνπ 

δπλακηθνπ εγηλαλ πνηελζηνζηαηηθεο δηαβξσζεηο. 

 
 
 
5.3.2    ΠΟΣΔΝΙΟΣΑΣΙΚH ΓΙΑΒΡΧH 
 

Οη πνηελζηνζηαηηθεο δηαβξσζεηο πξαγκαηνπνηεζεθαλ νπσο πξναλαθεξζεθε ζηελ 

παξαγξαθν 5.16 γηα ηηκε δπλακηθνπ 250mV ms SCE ζην αλνδηθν ηκεκα θαη δηαξθεηαο 

3,6 θαη 9 σξσλ, ηηκεο OCP -700mV vs SCE δηαξθεηαο 9 σξσλ θαη ηηκεο -870 mV 

vs.SCE ζην θαζνδηθν ηκεκα ηεο θακππιεο θαη δηαξθεηαο 3,6 θαη 9 σξσλ.Δπηζεο εγηλαλ 

θαη επαλαιεπηηθεο κεηξεζεηο, νπνπ απηεο θξηζεθαλ αλαγθαηεο. 

          ηε ζπλερεηα, ελδεηθηηθα, παξαηηζεληαη νη πην ραξαθηεξηζηηθεο θακππιεο 

κεηαβνιεο ηεο εληαζεο ηνπ ξεπκαηνο κε ηε παξνδν ηνπ ρξνλνπ γηα ηηο ηηκεο δπλακηθνπ 

πνπ πξναλαθεξζεθαλ. 
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250mV vs SCE, 9 σξεο 

 Σν δηαγξακκα αθνξα δνθηκην πνπ ππεζηε πνηελζηνζηαηηθε δηαβξσζε γηα 9 σξεο. 

Η εληαζε ηνπ πεπκαηνο απμαλεηαη ζεκαληηθα ζε απηφ ην ρξνληθν δηαζηεκα, γεγνλνο πνπ 

ππνδεισλεη θαηλνκελν εληνλεο δηαβξσζεο. Η απσιεηα πιηθνπ θαη ν ζρεκαηηζκνο 

πνξσλ θαη ξσγκσλ, ερνπλ απμεζεη ηελ εηδηθε επηθαλεηα ηνπ θξακαηνο θαη κε ζπλεπεηα 

ηελ απμεζε ηεο αληαιιαγεο ηνλησλ κε ην ειεθηξνιπηηθν δηαιπκα, δειαδε απμεζε ηεο 

εληαζεο ηνπ δηεξρνκελνπ ξεπκαηνο 

 

 

OCP (-700mV vs SCE), 9 σξεο 

 

ην δηαγξακκα θαηλεηαη πσο ε κεηαβνιε ξεπκαηνο εηλαη ζρεηηθα κηθξε κε ηε παξνδν ηνπ 

ρξνλνπ, ην νπνην θαη ζεκαηλεη πσο ην δνθηκην δηαβξσλεηαη ιηγν, αιια κε ζηαζεξν 

ξπζκν. 
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-870mV vs SCE, 3 σξεο 

 

 

-870mV vs SCE, 9 σξεο 

 

Σα δηαγξακκαηα απηά αθνξνπλ δνθηκηα πνπ ππεζηεζαλ πνηελζηνζηαηηθε δηαβξσζε 

ζηελ θαζνδηθε πεξηνρε γηα 3 θαη 9 σξεο. Η πησζε ηνπ ξεπκαηνο ζε πην ειεθηξαξλεηηθεο 

ηηκεο δεισλεη κεησζε ηεο δηαβξσζεο.ε απηή ηελ πεξηνρε ερνπκε εηζδνρε θαηηνλησλ 

πδξνγνλνπ ζηηο επηθαλεηαθεο ζηνηβαδεο ηνπ θξακαηνο. Σα ηνληα απηά εηζεξρνληαη ζην 
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πιεγκα ζε ζεζεηο παξεκβνιεο θαη κεησλνπλ ηελ ειεπζεξε θηλεζε ησλ ειεθηξνλησλ ζην 

εζσηεξηθν πιηθνπ. 

 

5.3.3   ΟΠΣΙΚΗ ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΑ ΣΧΝ ΓΙΑΒΡΧΜΔΝΧΝ ΓΟΚΙΜΙΧΝ 
 
 
       Σα δηαβξσκελα δνθηκηα παξαηεξεζεθαλ αξρηθα ζην νπηηθν θαη θαηνπηλ ζην 

ειεθηξνληθν κηθξνζθνπην ζαξσζεο γηα κεηαιινγξαθηθε παξαηεξεζε. Αθνινπζνπλ 

ραξαθηεξηζηηθεο θσηνγξαθηεο  απν  ην  νπηηθν κηθξνζθνπην: 

 

 
Ανοδικο τμημα   250mV vs SCE,  9ωρες 

 

 

Σημειο OCP -700mV vs SCE,  9 ωρες 
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Οη ζθνπξεο θειηδεο εηλαη ηα πξντνληα δηαβξσζεο πνπ ερνπλ ζρεκαηηζηεη ζηελ επηθαλεηα 

ησλ δνθηκησλ ινγσ αληηδξαζεσλ ηνπ θξακαηνο κε ηνλ ειεθηξνιπηε. Ο αξηζκνο ησλ 

πξντνλησλ δηαβξσζεο εηλαη ζαθεζηαηα κεγαιπηεξνο ζην δνθηκην πνπ δηαβξσζεθε ζε 

ηηκε δπλακηθνπ ηνπ αλνδηθνπ ηκεκαηνο. 

  

 
5.3.4   ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΑ ΣΧΝ ΓΙΑΒΡΧΜΔΝΧΝ ΓΟΚΙΜΙΧΝ 
 
 

ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο παξαηεξήζεθαλ νη επηθάλεηεο ησλ 

δνθηκίσλ πνπ ππνβιήζεθαλ ζε πνηελζηνδπλακηθή δηάβξσζε.Παξαηηζεληαη 

ραξαθηεξηζηηθεο θσηνγξαθηεο. 

 

 

Ανοδικο τμημα 250mV vs SCE, 9 ωρες 

 
Παξαηεξεηηαη εληνλε δηαβξσζε ηνπ πιηθνπ, ζρεδνλ "ζπειαησδεο" δηαβξσζε (anodic 

dissolution), ε νπνηα εκθαληδεηαη ζηελ εηθνλα κε ηε κνξθε πνξσλ θαη αηειεησλ ηνπ 

πιηθνπ. Οη αηειεηεο απηεο, νπσο ζα δνπκε θαη παξαθαησ, ππνβαζκηδνπλ ηε κεραληθε 

αληνρε ηνπ πιηθνπ θαηα ηε κεραληθε θνξηηζε.  

 Δπηζεο δηαθξηλνληαη πξντνληα δηαβξσζεο, ζηα νπνηα εγηλαλ ζεκεηαθεο θ.β 

ρεκηθεο αλαιπζεηο κε EDAX. Σα απνηειεζκαηα ηεο αλαιπζεο εηαλ ηα εμεο : 

 

Πξντνληα 
δηαβξσζεο 
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ηα πξντνληα δηαβξσζεο ππαξρεη απμεκελν πνζνζην νμπγνλνπ, ην νπνην 

ζεκαηλεη πσο εηλαη πνιπ πηζαλνο ν ζρεκαηηζκνο νμεηδηνπ ζηελ επηθαλεηα ηνπ δνθηκηνπ. 

Σα νμεηδηα απηα ελδερεηαη λα εηλαη Al2O3 ή Al(OH)3 θαη γηα ηνλ ζαθε πξνζδηνξηζκν ηνπο 

ζα γηλεη ρξεζε πεξηζιαζηκεηξηαο αθηηλσλ Υ (ΥRD). 

 

 

Σημειο ΟCP  -700mV vs SCE, 9 ωρες 

 

Tν ζεκεην OCP, νπσο ερεη πξναλαθεξζεη θαη ζην ζεσξεηηθν κεξνο, εηλαη ην 

δπλακηθν ηζνξξνπηαο θαηα ην νπνην δελ ππαξρεη ειεθηξνρεκηθε αιιειεπηδξαζε κεηαμπ 

ηνπ θξακαηνο αινπκηληνπ θαη ηνπ ειεθηξνιπηε. Χζηνζν, παξαηεξεηηαη ηνζν ηνπηθε 

απσιεηα πιηθνπ, νζν θαη πξντνληα δηαβξσζεο. Απην νθεηιεηαη ζηελ εληνλε 

ειεθηξνρεκηθε δξαζε πνπ ππαξρεη κεηαμπ θξακαηνο θαη ειεθηξνιπηε ζην ρξνληθν 

δηαζηεκα ησλ ~30min πνπ απαηηνπληαη κερξη λα ηζνξξνπνηεζεη ν αξηζκνο ζεηηθσλ θαη 

αξλεηηθσλ ηνλησλ κεζα ζην θειη.  

ηνηρεία (%) θ.β. 

O 49.09 

Al 45.89 

Zn 4.1 

Mg 0.92 

7075.T6 100 

Πξντνληα δηαβξσζεο 

 
Σνπηθε απσιεηα πιηθνπ 
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Καθοδικο τμημα -870mV vs SCE, 9 ωρες 

 

Οπσο ερεη πξνλαθεξζεη, γηα ηηο ηηκεο δπλακηθνπ ζην θαζνδηθν ηκεκα ηεο 

πνηελζηνδπλακηθεο θακππιεο, ην δνθηκην δελ δηαβξσλεηαη, ζπλεπσο εηλαη 

δηθαηνινγεκελν ην γεγνλνο νηη δελ παξαηεξνπληαη απνηειεζκαηα δηαβξσηηθεο δξαζεο, 

νπσο εηλαη απσιεηα πιηθνπ, αηειεηεο ή πξντνληα δηαβξσζεο.  

 

 
 
5.3.5     ΠΔΡΙΘΛΑΙΜΔΣΡΙΑ ΑΚΣΙΝΧΝ-Υ ΣΑ ΓΙΑΒΡΧΜΔΝΑ ΓΟΚΙΜΙΑ 
 
          ηα δνθηκηα εγηλε πεξηζιαζηκεηξηα αθηηλσλ-Υ (XRD) κεηα ηε δηαβξσζε κε ζθνπν 

ηελ επξεζε θαη ηαπηνπνηεζε ησλ επαθνινπζσλ ησλ πνηελζηνζηαηηθσλ δηαβξσζεσλ, 

νπσο εηλαη νμεηδηα ή ελδνκεηαιιηθεο ελσζεηο. Παξαθαησ ζα παξαηεζνπλ θαη ζα 

ζρνιηαζηνπλ ηα πην ραξαθηεξηζηηθα αθηηλνδηαγξακκαηα. 
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ηα αθηηλνδηαγξακκαηα βιεπνπκε ηελ εκθαληζε ηνπ νμεηδηνπ Al2O3 γηα ην δνθηκην πνπ 

ππεζηε πνηελζηνζηαηηθε δηαβξσζε 9 σξσλ ζε δπλακηθν 250mv vs SCE. Η εκθαληζε 

απηε δηθαηνινγεη θαη επαιεζεπεη ην απμεκελν πνζνζην νμπγνλνπ πνπ εηρε αληρλεπηεη 

λσξηηεξα ζε ζεκεηαθε ρεκηθε αλαιπζε EDAX ζηα πξντνληα δηαβξσζεο ηνπ ηδηνπ 

δνθηκηνπ. 

       Γηα ην δνθηκην πνπ ππεζηε πνηελζηνζηαηηθε δηαβξσζε ζην ζεκεην OCP, δελ 

παξαηεξεηηαη θαπνηα πξνζζεηε θαζε πεξα απν ηε κεηξηθε ηνπ ζηεξενπ δηαιπκαηνο    

Al-Zn. 

  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Έ
λ
ηα

ζ
ε

 (
c
.p

.s
)

2ζ (ν) 

Al(111)

Al(200)

Al(220)

Al(311)

Mg(ZnCu)2 - ε
Al2CuMg - S

ε ε
S

S
Al(222)

A
l 7

C
u

2
F

e

ε
S

Καζνδηθν ηκεκα
-870mV vs SCE
3 θαη 6 σξεο

 



 65 

Γηα ην δπλακηθν πνπ επειεγε ζην θαζνδηθν ηκεκα θαη γηα ρξνληθε δηαξθεηα 3 θαη 6 

σξσλ, ην αθηηλνδηαγξακκα δε δηαθεξεη απν απην πνπ εηρε εμαρζεη θαηα ην 

ραξαθηεξηζκν ηνπ πιηθνπ,θαζσο ην θξακα δελ πθηζηαηαη δηαβξσζε. 

 

 

 

Γηα ην ηδην δπλακηθν θαη ρξνληθε δηαθξηα 9 σξσλ σζηνζν, παξαηεξεηηαη ε πξνζζεηε 

θαζε ηνπ πδξηδηνπ AlH3 ζην θξακα. Απην νθεηιεηαη ζηελ εηζδνρε πνζνηεηαο πδξνγνλνπ 

ζην αινπκηλην, ζε πνζνζην πνπ μεπεξλα ην νξην δηαιπηνηεηαο ηνπ, κε απνηειεζκα λα 

ερνπκε θαηαθξεκληζε ηνπ πδξηδηνπ θαη εκθαληζε ηνπ ζην αθηηλνδηαγξακκα. 

          Δηλαη πνιπ πηζαλν λα ππεξρε ζρεκαηηζκνο πδξηδησλ θαη ζηηο πνηελζηνζηαηηθεο 

δηαβξσζεηο ησλ 3 θαη 6 σξσλ,σζηνζν απηνο ζα εηαλ ζε πνζνηεηεο κε-αληρλεπζηκεο κε 

ηε ηερληθε ηεο πεξηζιαζηκεηξηαο αθηηλσλ Υ. 
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5.4  ΔΦΔΛΚΤΜΟ 

 
Η δνθηκαζηα εθειθπζκνπ εθαξκνζηεθε ζηα δνθηκηα ακεζσο κεηα ην πεξαο ησλ 

πνηελζηνζηαηηθσλ δηαβξσζεσλ. Σα δνθηκηα εηαλ θαηαζθεπαζκελα ζπκθσλα κε ην 

πξνηππν ASTM E 8M-99,θαη ε ηαρπηεηα απνκαθξπλζεο ησλ αξπαγσλ ηεζεθε ζηα 

0,5mm/min.Αθνινπζνπλ ζπγθξηηηθεο θακππιεο εθειθπζκνπ, αξρηθα γηα νιεο ηηο ηηκεο 

δπλακηθνπ ζηηο νπνηεο εγηλαλ πνηελζηνζηαηηθεο δηαβξσζεηο θαη θαηνπηλ γηα ηηο 

δηαθνξεηηθεο ρξνληθεο δηαξθεηεο πνηελζηνζηαηηθεο δηαβξσζεο ζηελ ηηκε δπλακηθνπ           

-870mV vs SCE.  

 
Απν ην ζπγθξηηηθν δηαγξακκα πνπ παξαηεζεθε κπνξνπλ λα εμαρζνπλ ηα εμεο 
ζπκπεξαζκαηα: 
 

1) Γελ ππαξρεη θακηα νπζηαζηηθε κεηαβνιε ηνπ νξηνπ ζξαπζεο κεηαμπ ησλ 

δνθηκησλ πνπ ππεζηεζαλ πνηελζηνζηαηηθε δηαβξσζε.πγθξηηηθα κε ην δνθηκην 

αλαθνξαο, ππαξρεη κηα κηθξε ειαηησζε ηνπ νξηνπ ζξαπζεο πνπ νθεηιεηαη ζε 

επηθαλεηαθεο κηθξναηειεηεο ηνπ πιηθνπ, νη νπνηεο εηλαη ινγηθν λα πθηζηαληαη, 

εθνζνλ ζην δνθηκην εηρακε εηηε δηαβξσζε, εηηε ζρεκαηηζκν νμεηδησλ. 

2) Τπαξρεη κεγαιε κεησζε νιθηκνηεηαο ησλ δνθηκησλ πνπ ππεζηεζαλ 

πνηελζηνδπλακηθε δηαβξσζε, ζε ζρεζε κε ην δνθηκην αλαθνξαο. 
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3) Η δηαθνξα  νιθηκνηεηαο ησλ δνθηκησλ πνπ ππεζηεζαλ πνηελζηνδπλακηθε 

δηαβξσζε ζηηο ηηκεο δπλακηθνπ -700mV vs SCE θαη 250mV vs SCE εηλαη 

ειαρηζηε, γεγνλνο πνπ νθεηιεηαη ζην νηη θαη ζηηο δπν απηεο ηηκεο δπλακηθνπ, ηα 

δνθηκηα δηαβξσλνληαη εληνλα ζηελ επηθαλεηα ηνπο. Η δηαβξσζε απηε, 

ιεηηνπξγεη σο αθεηεξηα θαη δηαδνζε ξσγκσλ θαηα ηε δνθηκαζηα εθειθπζκνπ. 

4) Σν δνθηκην πνπ ππεζηε πνηελζηνδπλαλακηθε δηαβξσζε ζηελ ηηκε δπλακηθνπ        

-870mV vs SCE ερεη πααξνπζηαζεη αθνκα κεγαιπηεξε κεησζε νιθηκνηεηαο. Η 

κεησζε απηε νθεηιεηαη ζηελ εκθαληζε ηνπ πδξηδηνπ AlH3  πνπ αληρλεπηεθε 

λσξηηεξα ζηελ πεξηζιαζηκεηξηα αθηηλσλ Υ. Η εκθαληζε ηνπ πδξηδηνπ θαζηζηα 

πνιπ πηζαλε ηελ εηζδνρε πδξνγνλνπ ζε ζεζεηο παξεκβνιεο ζην θξπζηαιιηθν 

πιεγκα, κε απνηειεζκα ηελ ελδνηξαρπλζε αιια θαη πεξαηηεξσ κεησζε ηεο 

νιθηκνηεηαο ηνπ δνθηκηνπ. 

 

Γηα λα επεμεγεζεη θαιπηεξα απην ην θαηλνκελν,ζα παξαηεζεη θαη ην ζπγθξηηηθν 

δηαγξακκα εθειθπζκνπ γηα ηηο πνηελζηνζηαηηθεο δηαβξσζεηο 3,6 θαη 9 σξσλ ζην 

δπλακηθν -870mv vs SCE. 
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Σα ζπκπεξαζκαηα απν ηα δηαγξακκαηα εθειθπζκσλ εηλαη ηα εμεο: 
 

1) Μεηαμπ ησλ δνθηκσλ εθειθπζκνπ ζε δνθηκηα πνπ δηαβξσζεθαλ πνηαλζηνζηαηηθα 

γηα 3 θαη 6 σξεο, ππαξρεη ειαρηζηε κεησζε ζηελ νιθηκνηεηα, ε νπνηα εηλαη ζηα 

νξηα ζηαηηζηηθνπ ζθαικαηνο. Δηζη, δελ εηλαη δπλαηνλ λα εμαρζνπλ ζαθε 

ζπκπεξαζκαηα. 

2) Γηα ην δνθηκην ησλ 9 σξσλ, σζηνζν, ερνπκε ππαξθηε κεησζε νιθηκνηεηαο ζε 

βαζκν πνπ λα θαζηζηα ζαθεο, νηη ερεη πξαγκαηνπνηεζεη εηζδνρε πδξνγνλνπ ζηελ 

επηθαλεηα ηνπ θξακαηνο ζε ηεηνην βαζκν,σζηε λα ππνβαζκηδεηαη ε νιθηκνηεηα 

ηνπ θξακαηνο. 

 

 

Γηα εηδηθνηεξε κειεηε ησλ απνηειεζκαησλ ησλ πνηελζηνζηαηηθσλ δηαβξσζεσλ ζηηο 

δνθηκεο εθειθπζκνπ, εγηλαλ παξαηεξεζεηο ησλ ζξαπζκελσλ δνθηκησλ  ζην ειεθηξνληθν 

κηθξνζθνπην ζαξσζεο. Σν εηδνο ηεο ζξαπζεο πνπ ππεζηεη ην θαζε δνθηκην ζα κπνξεζεη 

λα δσζεη πεξαηηεξσ πιεξνθνξηεο γηα ηα απνηειεζκαηα ησλ δνθηκσλ εθειθπζκνπ. 

 

 

5.5    ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΑ ΘΡΑΤΜΔΝΩΝ ΓΟΚΙΜΙΩΝ 

 
 
Μεηα ηε δνθηκαζηα εθειθπζκνπ, ηα ζξαπζκελα δνθηκηα ηνπνζεηεζεθαλ ζην ειεθηξνληθν 

κηθξνζθνπην ζαξσζεο σζηε λα παξαηεξεζνπλ νη επηθαλεηαθεο ζηνηβαδεο ηνπ θξακαηνο 

ζην κεησπν ζξαπζεο.Παξαθαησ, ζα γηλεη ζρνιηαζκνο ησλ πην ραξαθηεξηζηηθσλ 

εηθνλσλ. 
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OCP -700mV vs SCE,  9 ωρες 

 
 

 

250mV vs SCE,  9 ωρες 

 
Οη θσηνγξαθηεο πνπ παξζεθαλ ζηα δνθηκηα πνπ δηαβξσζεθαλ πνηελζηνζηαηηθα  9 σξεο 

ζηα δπλακηθα -700 mV vs SCE θαη 250mV vs SCE, δεηρλνπλ κεγαιεο πεξηνρεο νιθηκεο 

ζξαπζεο ζηηο επηθαλεηαθεο ζηνηβαδεο ηνπ πιηθνπ θαη κηθξνηεξεο πεξηνρεο ςαζπξεο 

ζξαπζεο, θαζσο ε εηθνλα πξνρσξα καθξηα απν ηελ επηθαλεηα. 
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Σν εηδνο ηεο ζξαπζεο νθεηιεηαη ζηα θαηαθξεκληζκαηα πνπ ζρεκαηηζηεθαλ θαηα ηε 

δηαξθεηα ηεο πνηελζηνζηαηηθεο δηαβξσζεο, αθνπ απηα απνηεινπλ ζθιεξεο θαη 

επζξαπζηεο θαζεηο ζηα νξηα ησλ θνθθσλ .  

           Τπελζπκηδνπκε πσο ζην δνθηκην πνπ θνξηηζηηθε αλνδηθα  εηρακε ηελ αλαπηπμε 

νμεηδησλ (π.ρ Al2O3),ελσ θαη ζην δνθηκην πνπ δηαβξσζεθε ζην OCP εηρακε ξσγκεο θαη 

απσιεηεο πιηθνπ εμαηηηαο ηεο δηαβξσηηθεο δξαζεο ηνπ ειεθηξνιπηε, κερξη ην θξακα λα 

ηζνξξνπεζεη ειεθηξνρεκηθα κε ην NaCl, νπνηε θαη ε δηαβξσζε ζπληειεηηαη κε κηθξε 

εληαζε, αιια ζηαζεξν ξπζκν. 

 

-870mV vs SCE ,  3 ωρες 

 

 

-870mV vs SCE,  6 ωρες 
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-870mV vs SCE,  9 ωρες 

 
         ηελ πεξηπησζε ησλ δνθηκησλ πνπ θνξηηζηεθαλ θαζνδηθα ζηελ ηηκε δπλακηθνπ              

-870mV vs SCE δεηρλεη λα επηθξαηεη πιεξσο ε ςαζπξε ζξαπζε ζηηο επηθαλεηαθεο 

ζηνηβαδεο ησλ δνθηκησλ. Απην νθεηιεηαη ηνζν ζηελ ππαξμε ησλ θαηαθξεκληζκαησλ 

αιια ελδερνκελσο  θαη ζηελ εηζδνρε πδξνγνλνπ ζηηο επηθαλεηαθεο ζηνηβαδεο ηνπ 

πιηθνπ καο. 

 

 

 

5.6    ΓΔΝΙΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 
Απν ην ζπλνιν ησλ πεηξακαηηθσλ απνηειεζκαησλ θαη παξαηεξεζεσλ κπνξεζαλ λα 

εμαρζνπλ ηα αθνινπζα ζπκπεξαζκαηα : 

 

 Η πνηελζηνδπλακηθε θνξηηζε ηνζν αλνδηθα,νζν θαη θαζνδηθα, επεξξεαδεη ηελ 

νιθηκνηεηα ησλ δνθηκησλ Al 7075 T6, ελσ ην νξην ζξαπζεο παξακελεη 

πξνζεγγηζηηθα ην ηδην. 

 Η θαζνδηθε δηαβξσζε γηα 9 σξεο νδεγεζε ζην ζρεκαηηζκν ηνπ πδξηδηνπ AlH3, 

νπσο εδεημε ε πεξηζιαζηκεηξηα αθηηλσλ-Υ. ηελ αλνδηθε θνξηηζε γηα 9 σξεο 

παξαηεξεζεθε ζρεκαηηζκνο νμεηδηνπ Al2O3 ζηελ επηθαλεηα ηςλ δνθηκησλ. 
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 Οη ζξαπζηγελεηο επηθαλεηεο ησλ δνθηκησλ πνπ ππεζηεζαλ πνηελζηνδπλακηθε 

δηαβξσζε ζην OCP (-700mV vs SCE) θαη ζην αλνδηθν ηκεκα (250mV vs SCE), 

εδεημαλ νηη απνηεινπληαη απν θξαηεξεο (dimples), πνπ εηλαη ραξαθηεξηζηηθα 

νιθηκεο ζξαπζεο.ηα δνθηκηα απηα, ε κεησζε ηεο νιθηκνηεηαο πηζαλσο νθεηιεηαη 

ζηε δεκηνπξγηα κηθξναηειεησλ ή ξσγκσλ ζηηο επηθαλεηαθεο ζηνηβαδεο ηνπ πιηθνπ 

ινγσ ησλ δηαβξσηηθσλ ηνλησλ ρισξηνπ ηνπ ειεθηνιπηηθνπ δηαιπκαηνο (Cl-). 

 ηελ πεξηπησζε ηεο θαζνδηθεο δηαβξσζεο (-870mV vs SCE) παξαηεξεζεθε 

ςαζπζε ζξαπζε ζηηο επηθαλεηαθεο ζηνηβαδεο ηνπ πιηθνπ πνπ ελδερνκελσο 

νθεηινληαη ζηελ εηζδνρε πδξνγνλνπ, ελσ ζε κεγαιπηεξν βαζνο, ε ζξαπζε 

παξακελεη νιθηκε. 

 Η πνηελζηνζηαηηθε δηαβξσζε ζηελ ηηκε δπλακηθνπ -870mV vs SCE νδεγεζε, 

θαηα ηηο δνθηκεο εθειθπζκνπ, ζε ζεκαληηθνηεξε κεησζε ηεο νιθηκνηεηαο ησλ 

δνθηκησλ απησλ απν ηα δνθηκηα πνπ εηραλ θνξηηζηεη αληηζηνηρα ζηηο ηηκεο -700mV 

vs SCE θαη 250mV vs SCE. 

 H θαζνδηθε δηαβξσζε γηα 9 σξεο εδεημε νπζηαζηηθε κεησζε νιθηκνηεηαο ηνπ 

θξακαηνο, θαηη πνπ δελ παξαηεξεζεθε ζηελ πεξηπησζε ησλ 3 θαη 6 σξσλ. 
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5.7   ΠΡΟΣΑΔΙ ΓΙΑ ΠΔΡΑΙΣΔΡΩ ΜΔΛΔΣΗ 

 
 

1. Δμεηαζε ηεο δηαβξσζεο ηνπ θξακαηνο Al 7075 T6 ππν κεραληθε θαηαπνληζε 

(SCC). 

2.  Να εμεηαζηεη ε επηδξαζε ησλ κεραληθεο θαηαπνληζεο ζηε δηαβξσζε ηνπ 

θξακαηνο. 

3. Να εμεηαζηεη ε ηξηβνινγηθε ζπκπεξηθνξα ηνπ θξακαηνο ππν ζπλζεθεο 

δηαβξσζεο. 

4. Να εμεηαζηεη ε αληνρε ηνπ θξακαηνο Al 7075 T6 ζηελ νμεηδσζε. 
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