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Πρόλογος 

 
          Η διάβρωση των µεταλλικών κατασκευών δεν προκαλεί µόνον την 
υποβάθµιση των ιδιοτήτων των υλικών τους, αλλά και την υποβάθµιση 
των υλικών του περιβάλλοντος, γεγονός που έχει γίνει αισθητό τα 
τελευταία χρόνια. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την όσο το 
δυνατόν αποτελεσµατικότερη προστασία των µεταλλικών κατασκευών 
από τη διάβρωση, συνήθως τοξικά, καταλήγουν και αυτά στο 
περιβάλλον, συµβάλλοντας στην χηµική του µόλυνση.  
        Οι αυξηµένες απαιτήσεις της εποχής µας για όλο και πιο ανθεκτικές 
ως προς τη διάβρωση, µεταλλικές κατασκευές αυξάνουν και την ανάγκη 
σύνθεσης υλικών επικάλυψης µε εξαιρετικά τεχνικά χαρακτηριστικά, που 
να αποσκοπούν στην προστασία τους, χωρίς όµως η σύστασή τους να 
απειλεί το περιβάλλον.   
        Τα χρωµικά πιγµέντα που επί µακρόν έχουν χρησιµοποιηθεί σαν 
πιγµέντα αναστολής της διάβρωσης, είναι τοξικά και καρκινογόνα και 
τείνουν να αντικατασταθούν µε µη τοξικά. Στην παρούσα εργασία 
επιχειρείται  η σύγκριση αντιδιαβρωτικών οργανικών επικαλύψεων µε 
ενσωµατωµένο χρωµικό πιγµέντο, µε οργανικές επικαλύψεις µε 
ενσωµατωµένα κυρίως φωσφορικά πιγµέντα που είναι ακίνδυνα για το 
περιβάλλον.   
         Για τη µελέτη της  αντιδιαβρωτικής συµπεριφοράς των πιγµέντων  
που µελετήθηκαν, χρησιµοποιήθηκαν δύο είδη υποστρωµάτων, πλακίδια 
κοινού χάλυβα και  Q-Panels (χάλυβας που έχει υποστεί φωσφάτωση) 
και παρασκευάστηκαν επικαλύψεις µε ενσωµατωµένα χρωµικά και 
φωσφορικά πιγµέντα, η αντιδιαβρωτική προσφορά των οποίων 
µελετήθηκε µε µηχανικές και επιταχυνόµενες ηλεκτροχηµικές δοκιµές 
και για τις δύο περιπτώσεις.  
        Η εργασία αυτή αποτελείται από δύο µέρη: το θεωρητικό µέρος 
(Κεφάλαια 1 και 2) και το πειραµατικό (Κεφάλαια 3 και 4). 
        Στο θεωρητικό µέρος παρουσιάζεται η θεωρεία της διάβρωσης, οι 
νόµοι και οι µέθοδοι προστασίας και πρόβλεψης (Κεφάλαιο 1),  τα είδη 
και η σύνθεση των οργανικών επικαλύψεων καθώς και οι µηχανισµοί της 
αντιδιαβρωτικής τους δράσης, ενώ µέσω διεθνούς βιβλιογραφίας 
αναφέρεται η εξέλιξη των ερευνών στα οικολογικά πιγµέντα (Κεφάλαιο 
2). Στο πειραµατικό µέρος αναλύονται η σύνθεση των υλικών που 
χρησιµοποιήθηκαν και τα είδη των δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν σε 
αυτήν την έρευνα ( Κεφάλαιο 3), καθώς και η πορεία της έρευνας δηλαδή 
οι µετρήσεις και τα συµπεράσµατα Τέλος  παρουσιάζονται τα γενικά 
συµπεράσµατα και κατατάσσονται τα πιγµέντα σε σχέση µε την 
αντιδιαβρωτική τους συµπεριφορά (Κεφάλαιο 4). 
       Η εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε στον Τοµέα Επιστήµης και 
Τεχνικής των Υλικών του Τµήµατος των Χηµικών Μηχανικών του  
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Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου µεταξύ των ετών 2001 και 2013. Θα 
ήθελα να ευχαριστήσω  πρώτα τον Καθηγητή κο Γιώργο Μπατή  που 
υπήρξε ο υπεύθυνος καθηγητής αυτής της εργασίας και ο οποίος 
βοήθησε πολύ στο να εξελιχθεί και να ολοκληρωθεί. Επίσης θα ήθελα να 
ευχαριστήσω τον Καθηγητή κο Κωνσταντίνο Χαριτίδη για την 
καθοριστική βοήθεια που µου προσέφερε σε συγκεκριµένη φάση της 
εργασίας αυτής, καθώς και τον Λέκτορα κο Αστέριο Μπακόλα για την 
συνεργασία και την συµµετοχή του στην τριµελή µου αυτή επιτροπή. 
       Ευχαριστίες ακόµη οφείλω στον υποψήφιο διδάκτορα του τµήµατος 
Μεταλλειολόγων και Μεταλλουργών Μηχανικών κο Βαγγέλη 
Ιωακειµίδη για την ηλεκτρονική του υποστήριξη  και στο τεχνικό 
προσωπικό του Τοµέα Επιστήµης και Τεχνικής των Υλικών καθώς και 
στους ερευνητές του εργαστηρίου Φυσικοχηµείας και Εφηρµοσµένης 
Ηλεκτροχηµείας για το φιλικό και άνετο κλίµα, στο οποίο 
πραγµατοποιήθηκε µεγάλο µέρος της εργασίας αυτής. Τέλος ευχαριστώ 
τους Καθηγητές κα Α. Μοροπούλου και κα ∆. ∆ηµοτίκαλη και  κο Σ. 
Τσιβιλή και την Αν. Καθηγήτρια κα Μ. Μπεάζη-Κατσιώτη για τη 
συµµετοχή τους στην Εξεταστική Επιτροπή της εργασίας αυτής.  
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Περίληψη 
 

Μεταξύ των πιο αποτελεσµατικών και ευρύτατα χρησιµοποιούµενων 
ανόργανων αντιδιαβρωτικών πιγµέντων κατατάσσονται τα χρωµικά, που 
όµως χαρακτηρίζονται ως τοξικά ή/και καρκινογόνα. Μια εναλλακτική 
λύση ως προς τη χρήση των χρωµικών είναι τα µη τοξικά, απλά και 
τροποποιηµένα, πιγµέντα φωσφορικού ψευδαργύρου. Ενώ ο µηχανισµός 
δράσης των χρωµικών είναι απόλυτα γνωστός, στις βιβλιογραφικές 
αναφορές προτείνονται διάφοροι µηχανισµοί δράσης του φωσφορικού 
ψευδαργύρου, χωρίς κάποιος από αυτούς να τυγχάνει ευρύτερης 
αποδοχής. Συγχρόνως ενώ αναφέρεται ότι τα πιγµέντα φωσφορικού 
ψευδαργύρου αποδίδουν πολύ καλά σε πραγµατικές συνθήκες, 
χαρακτηρίζονται από φτωχή αντιδιαβρωτική ικανότητα σε 
επιταχυνόµενες δοκιµές.  

Σε αυτή την εργασία µελετήθηκε η αποτελεσµατικότητα της 
προσφερόµενης προστασίας σε δοκίµια χάλυβα εµβαπτισµένα σε 
διάλυµα χλωριούχου νατρίου από επικαλύψεις που περιέχουν φιλικά 
προς το περιβάλλον, απλά και τροποποιηµένα, πιγµέντα φωσφορικού 
ψευδαργύρου και συγκρίθηκε µε αυτήν των χρωµικών πιγµέντων. Η 
απόδοση των επικαλύψεων εκτιµήθηκε µε µετρήσεις φασµατοσκοπίας 
σύνθετης αντίστασης (EIS), καταγραφή της χρονικής εξέλιξης του 
δυναµικού διάβρωσης, δυναµοδυναµικές µετρήσεις πόλωσης, καθώς και 
µε οπτικό έλεγχο του βαθµού εµφάνισης σκουριάς και φλυκταινών µετά 
από έκθεση σε θάλαµο αλατονέφωσης και σε υγρό περιβάλλον. Τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών ελέγχθηκε αν συσχετίζονται µε 
αυτά µετρήσεων ανηγµένης σκληρότητας κατά König και σκληρότητας 
(αντίστασης) σε χάραξη µε µολύβι.  

Αποδείχτηκε ότι όλα τα πιγµέντα φωσφορικού ψευδαργύρου 
εµφάνισαν ικανοποιητικά χαρακτηριστικά αναστολέα της διάβρωσης σε 
όλη τη διάρκεια έκθεσης στο διάλυµα NaCl, µε καλύτερη συµπεριφορά 
αυτή του Zn3Al(PO4)2, 4-8 H2O, που πλησιάζει πολύ αυτή των 
επικαλύψεων χρωµικού ψευδαργύρου. Επίσης έγινε φανερό ότι οι 
διάφορες επιταχυνόµενες δοκιµές δεν οδηγούν σε απόλυτα ταυτόσηµα 
αποτελέσµατα και η ταξινόµηση των επικαλύψεων είναι περισσότερο 
αξιόπιστη στις ακραίες (θετικές ή αρνητικές) περιπτώσεις. 
      Στη συνέχεια µελετήθηκε η αποτελεσµατικότητα της προσφερόµενης 
προστασίας σε δοκίµια χάλυβα µε φωσφάτωση, που αναφέρονται ως Q-
Panels, από επικαλύψεις που περιείχαν ενσωµατωµένα πιγµέντα τριών 
διαφορετικών συγκεντρώσεων φωσφορικού ψευδαργύρου  και χρωµικού 
ψευδαργύρου. Η απόδοση των επικαλύψεων εκτιµήθηκε µε µέτρηση 
γραµµικής πόλωσης, καταγραφή της χρονικής εξέλιξης δυναµικού 
διάβρωσης, καθώς και µε οπτικό έλεγχο του βαθµού διάβρωσης µετά από 
έκθεση σε θάλαµο αλατονέφωσης. Τα αποτελέσµατα αυτά συγκρίθηκαν  
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µε αυτά των µετρήσεων της ανηγµένης σκληρότητας κατά König, 
αντίστασης σε χάραξη µε µολύβι, αντοχής σε προσπίπτον βάρος και σε 
κάµψη. 
        Αποδείχτηκε ότι όλα τα πιγµέντα φωσφορικού ψευδαργύρου 
προσέφεραν και εδώ ικανοποιητική αντιδιαβρωτική προστασία, µε 
καλύτερη αυτήν του [Zn3(PO4)2.4H2O] και [Zn3Al(PO4)2.4-8H2O] στη 
µεγαλύτερή τους περιεκτικότητα, που πλησίαζε πολύ την προστασία που 
προσφέρουν τα χρωµικά πιγµέντα. 
        Η συµπεριφορά των δοκιµίων κοινού χάλυβα συγκρίθηκε µε τη 
συµπεριφορά των δοκιµίων Q-Panels και δοκιµίων Q-Panels που τους 
είχε αφαιρεθεί η φωσφάτωση, σε µετρήσεις απώλειας βάρους. 
Αποδείχτηκε ότι η φωσφάτωση έχει θετική επίδραση στην 
αντιδιαβρωτική  προστασία, η δε αφαίρεσή της δηµιουργεί τοπικά 
γαλβανικά στοιχεία.  
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Summary 
 
Among the most effective and most widely used inorganic 

anticorrosive pigments are chromates, which are however characterized 
as toxic or/and carcinogenic. An alternative solution to the use of 
chromates is non-toxic, simple and modified, zinc phosphate pigments. 
The protective mechanism of chromates is known, while various 
protective mechanisms of zinc phosphate are suggested, none of them 
being widely accepted. Zinc phosphate pigments are referred to perform 
well in real conditions, however they are simultaneously characterized by 
a poor anticorrosive ability in accelerated tests. 

In this work the effectiveness of the protection offered to steel 
specimens immersed in sodium chloride solution by coatings containing 
environmentally friendly, simple and modified, zinc phosphate pigments 
was examined and compared to that offered by chromate pigments. 
Coatings performance was monitored by Electrochemical Impedance 
Spectroscopy (EIS), corrosion potential time dependence and 
potentiodynamic polarization measurements as well as by visual 
observations of degree of rusting and blistering after exposure to salt-
spray cabinet and to humid environment. The results of these 
measurements were checked for a probable correlation with those from 
Koenig Pendulum and pencil scratch resistance measurements. 

It is proved that all zinc phosphate pigments presented satisfactory 
corrosion inhibitive characteristics during the whole exposure in NaCl 
solution. The best behavior was exhibited by the coating containing 
Zn3Al(PO4)2, 4-8 H2O and was very close to that offered by coatings with 
zinc chromate. It was also obvious that the various accelerated tests do 
not lead to absolutely identical results and that their classification is more 
reliable in the extreme (positive or negative) situations. 

Afterwards the effectiveness of the anticorrosive protection offered to 
steel specimens of Q-Panels that had been industrially phosphatised, by 
coatings containing pigments of three different concentration of zinc 
phosphates and zinc chromate are examined. Coatings performance was 
estimated by Linear Polarization (LP) measurements, corrosion potential 
time dependence, as well as by visual observations of degree of rusting 
and blistering after exposure to salt-spray cabinet. The results of those 
measurements were checked for König Pendulum, pencil scratch  
resistance, falling weight and bending test measurements. 

It is proved that all zinc phosphate pigments offered to Q-Panels 
satisfactory anticorrosive protection and the best was exhibited by the 
coating containing [Zn3(PO4)2.4H2O] and [Zn3Al(PO4)2.4-8H2O] in the 
biggest concentration and it was very close to that offered by coatings 
with zinc chromate pigments. 
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The behavor exhibited by common steel specimens was compared to 

that exhibited Q-Panels together with  Q- Panels without phosphatisation, 
in lost weight measurements. It is proved that the phosphatisation of steel 
has positive influence in the anticorrosive protection and the removal 
creates local galvanic cells.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 XI 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Κεφάλαιο 1.  Εισαγωγή. 

 1.1 Ορισµός της διάβρωσης……………………………………….…….1 
 1.2  Σηµασία της διάβρωσης και οικονοµικές επιπτώσεις………………2 
 1.3 Θερµοδυναµική της διάβρωσης……………………………………..3 
 1.4 Κινητική της διάβρωσης……………………………………………11 
     1.4.1 Ηλεκτροχηµική διάβρωση……………………………………..11 
     1.4.2 Ξηρή διάβρωση………………………………………………..14 
1.5 Νόµοι και καθιερωµένες εκφράσεις της ταχύτητας διάβρωσης……16 
1.6 Παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα της  διάβρωσης……….19  
1.7 Μορφές διάβρωσης…………………………………………………22 
1.8 Μέθοδοι αντιδιαβρωτικής προστασίας……………………………..30 
     1.8.1 Τροποποίηση µετάλλου……………………………………….30 
     1.8.2 Τροποποίηση περιβάλλοντος………………………………….30 
     1.8.3 Τροποποίηση ηλεκτροδιακού δυναµικού υλικού 
               περιβάλλοντος………………………………………………...30    
 1.9 Μέθοδοι πρόβλεψης και µέτρησης της ταχύτητας διάβρωσης.……33 
     1.9.1 Είδη δοκιµών διάβρωσης ……………………………………..33 
     1.9.2 Ηλεκτροχηµικές µέθοδοι………………………………………34 
     1.9.3 Μέθοδοι βύθισης………………………………………………35 
     1.9.4 Θάλαµος αλατονέφωσης………………………………………35 
     1.9.5 Κλιµατικός θάλαµος…………………………………………...35 
 
 Κεφάλαιο 2.  Οργανικές επικαλύψεις. 
 
2.1 Εισαγωγή…………………………………………………………...37 
2.2 Είδη οργανικών επικαλύψεων……………………………………...37 
2.3 Σύνθεση οργανικών επικαλύψεων………………………………….37 
      2.3.1 Συνδετικά……………………………………………………..37 
              2.3.1.1 Αλκυδικές ρητίνες……………………………………..38 
              2.3.1.1.α Ρητίνες ξηραινόµενες σε αέρα……………………....39 
                          β Ρητίνες ξηραινόµενες σε φούρνο……………………39 
                          γ Ρητίνες πλαστικοποιούµενες………………………...39 
                          δ Ρητίνες  τροποποιηµένες ………………………...….39 
              2.3.1.2  Αµινορητίνες………………………………………….40   
              2.3.1.3  Εποξειδικές ρητίνες……………………………..…….40 
              2.3.1.4  Πολυουραιθάνες……………………………………....42 
              2.3.1.5  Βινυλικές ρητίνες……………………………….…….42 
              2.3.1.6  Παράγωγα φυσικού και τεχνητού καουτσούκ………..44 
                         α  κυκλοκαουτσούκ…………………………………….44 



 XII  

                          
                        β  χλωριωµένο καουτσούκ……………………………...44 
              2.3.1.7 Χλωριωµένα πολυµερή µε χαρακτηριστικά χλωριωµένου                       
καουτσούκ……………………………………………………………....45 
              2.3.1.8 Χλωριούχο συνθετικό καουτσούκ……………………..45 
              2.3.1.9 Κυτταρίνη……………………………………………...45 
              2.3.1.10 ∆ιάφορα άλλα συνδετικά µέσα…………………….…46 
      2.3.2  Πιγµέντα……………………………………………………...46 
              2.3.2.1 Κατηγορίες αντιδιαβρωτικών πιγµέντων……………...49 
              2.3.2.2 Πιγµέντα τελικών στρώσεων…………………………..55 
      2.3.3  Πτητικά συστατικά…………...……......……………………..58  
      2.3.4  Πρόσθετα………………………………………………….….59 
      2.3.5  Πληρωτικές ύλες……………………………………………..61  
2.4  Μηχανισµοί ξήρανσης οργανικών επικαλύψεων………...…….…..63 
2.5  Μηχανισµοί προστασίας µέσω οργανικών επικαλύψεων…….……64 
     2.5.1 Προστασία µε δράση φράγµατος……………………………...65 
     2.5.2 Προστασία µέσω παροχής αναστολέων………………….……67 
     2.5.3 Προστασία µε θυσιαζόµενα επιστρώµατα……………………..67 
     2.5.4 Προστασία µέσω αυτοΐασης……………..…………………….68 
2.6  Οικολογικά πιγµέντα…………………………………………….…69 
        
 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
Κεφάλαιο 3.  Κατασκευαστικά υλικά.- Μέθοδοι µέτρησης  
 
3.1  Κατασκευαστικά υλικά…………………………………………….83  
      3.1.1. Χαρακτηριστικά µεταλλικού υποστρώµατος………………...83 
      3.1.2 Χαρακτηριστικά υλικού επικάλυψης………………………....83 
      3.1.2.1 Xαρακτηριστικά πιγµέντων…………………………………84 
            1 Χρωµικός ψευδάργυρος………………………………………84  
            2 Ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος…………………………..85 
            3 Ένυδρο µικτό φωσφορικό άλας ψευδαργύρου – αλουµινίου…86 
            4 Βασικός ένυδρος ορθοφωσφορικός ψευδάργυρος……………87  
            5 Οξείδιο του ψευδαργύρου……….……………………………88 
      3.1.2.2 Αλκυδική Ρητίνη……………………………………………89 
      3.1.2.3 ∆ιοξείδιο του τιτανίου…………….………………………...90 
      3.1.2.4 Ξυλόλιο………………………………………………..….…90 
      3.1.2.5 Ανθρακικό ασβέστιο……………………………………...…90 
      3.1.2.6 Αναστολέας διάβρωσης………………………………….….92 
3.2.  Συστήµατα επίστρωσης……………………………………………92 
      3.2.1 Συστήµατα επίστρωσης πλακιδίων κοινού χάλυβα…….……..92 
      3.2.2  Συστήµατα επίστρωσης σε Q-Panels…………………………96 
3.3  Προετοιµασία δοκιµίων πριν την επικάλυψη………………………98 
3.4  ∆ιαβρωτικό περιβάλλον………………..…………………………100 



 XIII  

 
3.5  Μέθοδοι µέτρησης………………………………………………...100 
     3.5.1 Μέτρηση ανηγµένης σκληρότητας µέσω απόσβεσης 
ταλαντώσεων του εκκρεµούς κατά König……………………………..100 
     3.5.2  Εκτίµηση της σκληρότητας µε τη µέθοδο της χάραξης µε 
µολύβι………………………………………………………………….101 
     3.5.3 Μέτρηση δυναµικού διάβρωσης……………………………..102 
     3.5.4 Εκτίµηση του βαθµού δηµιουργίας φυσαλίδων και βαθµού 
διάβρωσης……………………………………………………………...103 
             α Έκθεση σε διάλυµα ΝαCl 3.5% κ.β……………………...…103 
             β  Έκθεση σε υγρό περιβάλλον……………………………….104             
             γ  Έκθεση σε θάλαµο αλατονέφωσης…………………………105  
     3.5.5  Μέτρηση της ταχύτητας διάβρωσης………………………....105 
     3.5.6  Μέτρηση της σύνθετης αντίστασης και της διαφοράς φάσης µε 
τη µέθοδο φασµατοσκοπίας σύνθετης αντίστασης……………………108 
     3.5.7 Εκτίµηση της αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν 
διαλύµατα πιγµέντων µέσω της σχετικής απώλειας µάζας των    
δοκιµίων……………………………………………………………….117 
     3.5.8 Εκτίµηση της αντοχής  των επικαλύψεων των δοκιµίων Q-
Panels στην κάµψη µε τη χρήση του Conical Mandrel Bending       
Tester…………………………………………………………………..118 
    3.5.9  Εκτίµηση της αντοχής των επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels 
σε προσπίπτον βάρος…………………………………………………..119 
 
        Κεφάλαιο 4. Μετρήσεις – Συµπεράσµατα. 

4.1 Μετρήσεις σε πλακίδια κοινού χάλυβα…………………………....121 
     4.1.1 Παχυµετρήσεις επικαλύψεων………………………………...121 
     4.1.2 Μετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας των επικαλύψεων των 
δοκιµίων κοινού χάλυβα µέσω απόσβεσης ταλαντώσεων του εκκρεµούς 
κατά König…………………………………………………………….121  
              4.1.2.1 Συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις µετρήσεις της 
ανηγµένης σκληρότητας των επικαλύψεων των δοκιµίων κοινού χάλυβα 
µέσω απόσβεσης ταλαντώσεων του εκκρεµούς κατά König………….142 
     4.1.3 Μετρήσεις αντίστασης στη χάραξη µε µολύβι……………….143 
     4.1.4 Μετρήσεις δυναµικού διάβρωσης……………………………144 
              4.1.4.1 Συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις µετρήσεις του 
δυναµικού διάβρωσης………………………………………………….155 
     4.1.5 Εκτίµηση του βαθµού δηµιουργίας φυσαλίδων και του βαθµού 
διάβρωσης……………………………………………………………...156 
            α) Έκθεση σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β………………………...156 
            β) Έκθεση σε υγρό περιβάλλον………………………………..161   
            γ) Έκθεση σε θάλαµο αλατονέφωσης…………………………168 
     4.1.6 Μέτρηση της ταχύτητας διάβρωσης. Συµπεράσµατα………..172 



 XIV  

     4.1.7 Μέτρηση της σύνθετης αντίστασης και της διαφοράς φάσης µε 
τη µέθοδο φασµατοσκοπίας σύνθετης αντίστασης. Συµπεράσµατα.…174  
     4.1.8 Γενικά συµπεράσµατα από τις µετρήσεις σε πλακίδια κοινού 
χάλυβα………………………………………………………………....178 
4.2. Μετρήσεις σε Q-Panels…………………………………………...180 
     4.2.1 Παχυµετρήσεις επικαλύψεων……………………………...…180 
     4.2.2 Μετρήσεις ανηγµένης σκληρότητας των επικαλύψεων των Q-
Panels µέσω απόσβεσης ταλαντώσεων του εκκρεµούς κατά König 
…………………………………………………………………………180 
            4.2.2.1 Συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις µετρήσεις της 
ανηγµένης σκληρότητας κατά König σε δοκίµια Q-Panels………...…219 
   4.2.3 Μετρήσεις αντίστασης των επικαλύψεων των Q-Panels σε χάραξη 
µε µολύβι. Συµπεράσµατα……………………………………………..219 
     4.2.4 Mετρήσεις δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων των Q-
Panels…………………………………………………………………..220 
           4.2.4.1 Συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις µετρήσεις του 
δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων Q-Panels………………………..228 
     4.2.5 Εκτίµηση της αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν τα 
διαλύµατα των πιγµέντων µέσω της σχετικής απώλειας µάζας των 
δοκιµίων………………………………………………………………..229 
             4.2.5.1 Συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εκτίµηση της 
αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν διαλύµατα πιγµέντων 
µέσω της σχετικής απώλειας µάζας των δοκιµίων…………………….233 
     4.2.6 Εκτίµηση της αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν τα 
συστήµατα των επικαλύψεων µέσω της µεθόδου Stearn- Geary…..….234 
              4.2.6.1 Συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εκτίµηση της 
αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν τα συστήµατα των 
επικαλύψεων των Q-Panels µέσω της µεθόδου Stern-Geary………….247 
     4.2.7 Εκτίµηση της αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν τα 
συστήµατα των  επικαλύψεων των Q-Panels στην αλατονέφωση…… 247 
              4.2.7.1 Συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εκτίµηση της 
αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν τα συστήµατα των  
επικαλύψεων των Q-Panels στην αλατονέφωση……………...……….248 
     4.2.8    Εκτίµηση  των  επικαλύψεων  ως  προς   την   αντοχή  τους  σε  
κάµψη……………………………………………………………….....249 
              4.2.8.1 Συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εκτίµηση των 
επικαλύψεων ως προς την αντοχή τους σε κάµψη…………………….251 
      4.2.9 Μετρήσεις και εκτίµηση των επικαλύψεων ως προς την αντοχή 
τους σε προσπίπτον βάρος…………………………………….……….251 
             4.2.9.1 Συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εκτίµηση των 
επικαλύψεων ως προς την αντοχή τους σε προσπίπτον βάρος………...251 
     4.2.10 Γενικά συµπεράσµατα για τα δοκίµια Q-Panels……………251    
4.3  Συζήτηση - Γενικά συµπεράσµατα………………………………..252 
Βιβλιογραφία………………………………………………………….255 



 
 
 
 
 
 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

2. ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΙΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



 

 

- 1 - 

 
 
1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 

1.1. ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ  
 
          ∆ιάβρωση ονοµάζουµε την καταστροφή, φθορά ή και λειτουργική 
αχρήστευση ενός υλικού εξ αιτίας χηµικής ή ηλεκτροχηµικής ή 
µηχανικής δράσης του υλικού µε το περιβάλλον του. O όρος δεν είναι 
µονοσήµαντος και αναφέρεται τόσο στο φαινόµενο της δράσης, όσο και 
στο αποτέλεσµά της. Η Επιστήµη της ∆ιάβρωσης (Corrosion Science) 
ορίζει σαν διάβρωση την αντίδραση ενός στερεού µε το περιβάλλον του. 
Η Μηχανική της ∆ιάβρωσης (Corrosion Engineering) κατά ISO 8044 
(1986), θεωρεί ως διάβρωση την φυσικοχηµική αλληλεπίδραση ενός 
τεχνολογικού κατασκευαστικού υλικού µε το περιβάλλον του, που έχει 
σαν αποτέλεσµα την αλλαγή των ιδιοτήτων του υλικού και που συχνά 
µπορεί να καταλήξει στην υποβάθµιση των ιδιοτήτων του υλικού του, 
του περιβάλλοντος ή του τεχνικού συστήµατος, του οποίου µέρος 
αποτελεί το υλικό αυτό. 
          Κατά  DIN 50900 διάβρωση (σκούριασµα) είναι η αλλοίωση της 
εξωτερικής επιφάνειας ενός υλικού λόγω της αθέλητης προσβολής του 
µέσω χηµικών ή ηλεκτροχηµικών φαινοµένων. Η διάβρωση που είναι 
δυνατόν να προχωρήσει σε βάθος, προσβάλλει όχι µόνο τα µεταλλικά 
υλικά, αλλά και τα αµέταλλα όπως το ξύλο, το σκυρόδεµα, τα πετρώµατα 
κ.ά. Η µηχανική καταστροφή του υλικού ονοµάζεται µηχανική διάβρωση 
ή φθορά. Οι δύο µορφές διάβρωσης είναι δυνατόν να εµφανιστούν 
ταυτοχρόνως. 
          Τα προϊόντα της διάβρωσης ενός µετάλλου ή κράµατος µετάλλων 
είναι οξείδια, υδροξείδια ή άλατα, η χηµική σύσταση των οποίων 
εξαρτάται από τη χηµική σύσταση του υλικού που διαβρώνεται και του 
διαβρωτικού περιβάλλοντος και είναι δυνατόν να σχηµατίζονται επάνω 
στην επιφάνεια του υλικού µε ισχυρή πρόσφυση, οπότε το συνολικό 
βάρος  παραµένει σταθερό ή αυξάνεται. Έτσι εξηγείται και ο ορισµός της 
διάβρωσης από πολλούς συγγραφείς ως απώλεια υλικού, θεωρώντας την 
απώλεια ως προς την αρχική του σύσταση  [Σκουλικίδης Θ. κ.ά. 2007].   
          Στα διαβρωτικά συστήµατα συµβαίνουν οξειδοαναγωγικές 
δράσεις. Η διάβρωση των µετάλλων είναι µία ειδική περίπτωση 
ηλεκτροδιακής διεργασίας σε κατάσταση ισορροπίας. Για την εµφάνισή 
της δεν είναι απαραίτητη προϋπόθεση η εφαρµογή ενός εξωτερικού 
ρεύµατος,   µια  και  το  φαινόµενο  είναι   θερµοδυναµικά       αυθόρµητο 
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(∆µολ<0 ή ∆Goλ<0 της διαβρωτικής δράσης), όµως η διάλυση των 
µετάλλων λόγω διάβρωσης προχωρά µε ταχύτητες συγκρίσιµες µε τις 
αντίστοιχες της ανοδικής διάλυσης, σε βιοµηχανικά κελιά ηλεκτρόλυσης 
(π.χ της τάξης µέχρι και 100 A/cm2). Το µέταλλο ή τα συστατικά του 
κράµατος βρίσκονται σε µηδενική οξειδωτική βαθµίδα (Μeº) και µε 
ελάχιστες εξαιρέσεις (π.χ. χρυσός), είναι θερµοδυναµικά µη σταθερά, 
οπότε σε επαφή µε το περιβάλλον τείνουν να υποβαθµιστούν ενεργειακά, 
παράγοντας τα προϊόντα διάβρωσης που βρίσκονται σε υψηλότερη 
οξειδωτική βαθµίδα (Μen +) και είναι θερµοδυναµικά σταθερά, δεδοµένου 
ότι η ελεύθερη ενέργεια σχηµατισµού τους είναι αρνητική. Συνεπώς κατά 
τη διάβρωση παρατηρείται µεταβολή της οξειδωτικής βαθµίδας του 
µετάλλου. Σε µορφή ηλεκτροχηµικής δράσης, η προηγούµενη µεταβολή 
απαιτεί απόσπαση ηλεκτρονίων : Μeº→ Meⁿ+ +ne- (όπου n το σθένος του 
µετάλλου). Άρα η διάβρωση είναι µία οξειδωτική δράση. Όµως µία 
οξειδωτική δράση, σε συνθήκες ισορροπίας, συνοδεύεται πάντα από µία 
αντίστοιχη αναγωγική δράση (πρόσληψη ηλεκτρονίων, όπως π.χ. η 
δράση Ο2 + 2Η2Ο + 4e- → 4OH- που συνήθως συµβαίνει στο διαβρωτικό 
περιβάλλον) [Σκουλικίδης Θ. κ.ά. 2007]. 
 

1.2. Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ ΚΑΙ ΟΙ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΕΣ ΤΗΣ 
ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 

 
          Η σηµασία της διάβρωσης καθορίζεται σηµαντικά από τις 
συνέπειες του φαινοµένου στην οικονοµία των χωρών και στην ποιότητα 
του περιβάλλοντος. Η πλέον γνωστή περίπτωση διάβρωσης είναι το 
σκούριασµα του σιδήρου. Εκτιµάται ότι το  ¼  περίπου της παγκόσµιας 
παραγωγής σιδήρου και χάλυβα καταστρέφεται ετησίως από τη 
διάβρωση µε τις ανάλογες επιπτώσεις για το περιβάλλον, ενώ θα 
µπορούσε να αποφευχθεί κατά 25-30% περίπου, αν αξιοποιούντο 
κατάλληλα οι υπάρχουσες επιστηµονικές γνώσεις προστασίας 
[Σκουλικίδης Θ.N. 1991]. 
           Η σπανιότητα των πρώτων υλών εξαιτίας της συνεχούς 
τεχνολογικής ανάπτυξης, το υψηλό κόστος των επισκευών των υλικών 
και κατασκευών που διαβρώνονται, καθώς και η αυξανόµενη 
συσσώρευση στο περιβάλλον των προϊόντων που παράγονται, έδωσε τα 
τελευταία χρόνια ισχυρή ώθηση στη µελέτη των φαινοµένων της 
διάβρωσης. Μόνο οι δαπάνες προστασίας και αντικατάστασης των 
διαβρωµένων κατασκευών, σε χώρες µε υψηλό δείκτη  εκβιοµηχάνισης 
ανέρχεται στο 3.5% του Α.Ε.Π [Σκουλικίδης Θ.Ν. 1991]. 
          Κατά µία στατιστική του 1991, οι ετήσιες ζηµιές από τη διάβρωση 
στις ΗΠΑ έφθαναν τα 75.109 $ και στη Γαλλία τα 170.109 FF. Το 
Αµερικανικό Ναυτικό εκτιµά ότι 25% του κόστους µπορεί να αποφευχθεί 
(Corrosion Control, NAVFAC MO-307, 1992). Σύµφωνα µε την πιο 
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πρόσφατη στατιστική (1996) οι ετήσιες ζηµιές κυµαίνονται από 8-
128.109 $ /έτος [Jones D. 1996]. Με άλλη στατιστική σε 276. 109 $, 
περίπου το 3,1% του ΑΕΠ των ΗΠΑ. Και αυτό, παρά τις µεθόδους 
προστασίας που εφαρµόζονται, γιατί η παράλληλη µε τη βελτίωσή τους 
αύξηση της χρησιµοποίησης µετάλλων και κραµάτων και η αύξηση της 
ατµοσφαιρικής ρύπανσης αυξάνουν τη διάβρωση [Σκουλικίδης Θ. κ.ά. 
2007]. 
          Η ατµοσφαιρική διάβρωση είναι ένα σοβαρό πρόβληµα στα νησιά  
Mauritius. Ωστόσο, από την πλειοψηφία των ερωτηθέντων κατά την 
έρευνα στoν βιοµηχανικό και οικιακό τοµέα, φάνηκε ότι 
χρησιµοποιήθηκε ανθρακούχος χάλυβας σε διάφορες εφαρµογές του 
εξωτερικού χώρου. Φάνηκε ότι οι επικαλύψεις φραγής (barrier coatings) 
είναι πολύ δηµοφιλείς  στους περισσότερους από τους βιοµηχανικούς 
τοµείς, που κάνουν χρήση επικαλύψεων βασισµένων σε 
απλές αλκυδικές ρητίνες. Εποξικά και άλλων ειδών 
προϊόντα για την πρόληψη διάβρωσης χρησιµοποιούνται από ολίγους 
βιοµηχανικούς τοµείς. Καθοδική προστασία (CP) επίσης χρησιµοποιείται 
από µερικές από τις εταιρείες που βρίσκονται  στο Port Louis. Το κόστος 
της ατµοσφαιρικής διάβρωσης έχει βρεθεί να είναι 0,38 % του ΑΕΠ, το 
οποίο είναι σηµαντικό, δοθέντος ότι αντιστοιχεί σε ένα µόνο είδος 
διάβρωσης. Το υψηλό αυτό  κόστος µπορεί να µειωθεί, ειδικά στο 
βιοµηχανικό τοµέα, λαµβάνοντας υπόψη την ορθή στρατηγική 
συντήρησης και εισάγοντας την κατάλληλη εκπαίδευση, έτσι ώστε να 
µπορέσουν οι µηχανικοί, που εµπλέκονται στην πρόληψη της διάβρωσης, 
να  κάνουν τη δουλειά τους πιο αποτελεσµατικά [Surnam B.V.R. 2013].  
         Στη βαρύτητα του φαινοµένου πρέπει να προστεθεί η 
πολυπλοκότητά του, η συχνά µη προβλέψιµη φύση του, ο τοποχρονικός 
και τοποχηµικός χαρακτήρας του, η ευαισθησία του στις διάφορες 
συνθήκες και στην εναλλαγή τους, η ποικιλία των µορφών που µαζί µε 
την ποικιλία των µεθόδων προστασίας που υπάρχουν και την ποικιλία 
των συνθηκών εφαρµογής τους, καθιστούν κάθε περίπτωση διάβρωσης 
ιδιαίτερο πρόβληµα [Κουλουµπή Ν. 1999].           
         Ο τρόπος που θα αντιµετωπιστεί το πρόβληµα της διάβρωσης θα 
πρέπει να συνδυάζει την απαίτηση για ελάττωση του κόστους µε τη 
βελτίωση της ασφάλειας του βιοµηχανικού εξοπλισµού και της εργασίας, 
την οικονοµία της πρώτης ύλης και την προστασία του περιβάλλοντος.  
 
 

1.3. ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 
 

          Η θερµοδυναµική µελέτη της διάβρωσης, αποσκοπεί στη 
µακροσκοπική µελέτη του φαινοµένου και περιλαµβάνει: 
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      ●   τις µακροσκοπικές συνθήκες που επηρεάζουν τη διάβρωση και τις 
συνθήκες πραγµατοποίησής της 
      ● τη µελέτη της αυθόρµητης κατεύθυνσης των δράσεων που 
συµβαίνουν κατά τη διάβρωση 
      ●   την ποσοτική ανταλλαγή ενέργειας. 
          Όλα τα τεχνολογικά µέταλλα δεν βρίσκονται στη φύση σε καθαρή 
µορφή, αλλά σε οξειδωµένη (µεταλλεύµατα). Τα µεταλλεύµατα 
µετατρέπονται  σε µέταλλα µε κατάλληλες φυσικοχηµικές κατεργασίες, 
στις οποίες καταναλώνεται ενέργεια. 
          Ένα µέρος της ενέργειας αυτής, µε τη µορφή εντροπίας (∆S) και  
ελεύθερης κατά Gibbs ενέργειας (∆G) παραµένει στα µεταλλικά υλικά. Η 
αύξηση της ελεύθερης ενέργειας έχει ως αποτέλεσµα τα µέταλλα να 
αποκτούν µεγαλύτερη εσωτερική ενέργεια από αυτή του αρχικού 
µεταλλεύµατος, δηλαδή να καθίστανται αναβαθµισµένα ενεργειακά  σε 
σχέση µε την αρχική τους κατάσταση. Εποµένως σύµφωνα µε το δεύτερο 
θερµοδυναµικό νόµο, συν την προδιάθεση να ελαττώσουν την ελεύθερη 
κατά Gibbs ενέργεια (∆G) ή την ελεύθερη ενθαλπία (∆Η), έχουν και την 
προδιάθεση να αυξήσουν την εντροπία τους (∆S), οπότε, αν αφεθούν στο 
ελεύθερο περιβάλλον,  έχουν την τάση να υποβαθµιστούν ενεργειακά, 
γεγονός που στην περίπτωση των µετάλλων και των κραµάτων 
ισοδυναµεί µε τάση προς οξείδωση (επιστροφή στην αρχική τους 
κατάσταση) µε ταυτόχρονη έκλυση θερµότητας. Αυτή είναι, από 
θερµοδυναµική άποψη, η αιτία της διάβρωσης των µεταλλικών 
υλικών. [Σκουλικίδης Θ.Ν. 1991]           
          Στον Πίνακα 1.1. δίνεται η µεταβολή της πρότυπης ελεύθερης κατά 
Gibbs ενέργειας ∆G0, κατά το σχηµατισµό τεσσάρων χαρακτηριστικών 
οξειδίων µετάλλων σε θερµοκρασία 250 C (2980 K) 
 
Πίνακας 1.1: Μεταβολή της πρότυπης ελεύθερης κατά Gibbs ενέργειας ∆G. [Υφαντής 
∆.Κ. 2006] 
 
Οξειδοαναγωγική δράση               Οξείδιο          ∆G0 

σε KJ/mol 
       2 Cu + 1/2 Ο 2 →                Cu2O                 -146,0 
         Fe + 1/2 O 2 →                 FeO                 -245,1 
         2Cr + 3/2 O2→                Cr2O3               -1058,1 
         2Al + 3/2 O2→                Al2O3               -1582,4 
 
 
          Από τον πίνακα 1.1 φαίνεται ότι το Αl έχει τη µεγαλύτερη τάση 
µεταξύ των τεσσάρων µετάλλων να µετατραπεί σε οξείδιο. Στην πράξη 
όµως το αλουµίνιο ενώνεται αµέσως µε το οξυγόνο της ατµόσφαιρας, 
δηµιουργώντας λεπτή στοιβάδα οξειδίου, που έχει καλή πρόσφυση µε το 
µέταλλο, µε αποτέλεσµα να το προστατεύει από την περαιτέρω οξείδωση 
(παθητικοποίηση).  
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         Από τον πίνακα 1.1 φαίνεται επίσης ότι ο χαλκός έχει τη µικρότερη 
τάση σχηµατισµού οξειδίου, που σηµαίνει ότι δε διαβρώνεται εύκολα 
παρουσία οξυγόνου. Πράγµατι σε καθαρό και ξηρό αέρα ο χαλκός είναι 
σταθερός, παρουσία όµως υδρατµών, διοξειδίου του άνθρακα, ή 
διοξειδίου του θείου, διαβρώνεται σχηµατίζοντας κατά περίπτωση  
Cu(OH)2.CuCO3, ή Cu(OH)2.CuSO4  [Υφαντής ∆.Κ. 2006]. 
        Η διάβρωση, σαν οξειδοαναγωγική δράση, αντιστοιχεί µε δράση 
γαλβανικού στοιχείου. Πρέπει να τονιστεί,  ότι ενώ για τη λειτουργία 
ενός γαλβανικού στοιχείου απαιτείται σύνδεση µε εξωτερική 
κατανάλωση, όπως είναι µία αντίσταση, στην περίπτωση του γαλβανικού 
στοιχείου διάβρωσης, η  σύνδεση γίνεται µέσω του διαβρωτικού 
περιβάλλοντος που αντιστοιχεί µε βραχυκύκλωµα του γαλβανικού 
στοιχείου. 
        Στο γαλβανικό στοιχείο αναπτύσσεται ηλεκτρική τάση Ε, που 
συνδέεται µε τη µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας κατά Gibbs της 
αντίδρασης µέσω της σχέσης  
 

∆G = -n·F·E 
 

όπου:  n ο αριθµός των ανταλλασσόµενων ηλεκτρονίων στη στοιχειώδη 
δράση και F η σταθερά του Faraday (96.490 Cb·mol-1)  [Υφαντής ∆.Κ. 
2006]. 
 
         Σ’ ένα γαλβανικό στοιχείο το ηλεκτρόδιο, στο οποίο γίνεται η 
οξειδωτική δράση  (απόσπαση ηλεκτρονίων ) χαρακτηρίζεται ως άνοδος 
και αποτελεί τον αρνητικό πόλο, ενώ το ηλεκτρόδιο, το οποίο 
προσλαµβάνει τα ηλεκτρόνια της οξειδωτικής δράσης και στο οποίο 
πραγµατοποιούνται αναγωγές χαρακτηρίζεται ως κάθοδος και αποτελεί 
το θετικό πόλο. Στη διάβρωση εφόσον το µέταλλο οξειδώνεται αποτελεί 
την άνοδο. 
          Ένας πρακτικός πίνακας ηλεκτροχηµικής συµπεριφοράς των 
µετάλλων και των κραµάτων τους είναι ο πίνακας 1.2. Στον πίνακα αυτό 
φαίνονται οι τιµές δυναµικών διαφόρων µετάλλων ως προς τρία 
διαφορετικά ηλεκτρόδια αναφοράς  (πρότυπο ηλεκτρόδιο υδρογόνου, 
χαλκού /θειικού χαλκού και κορεσµένου καλοµέλανα), για ταχύτητες 
ροής θαλασσινού νερού από 2,4 m/sec - 4 m/sec και σε θερµοκρασιακή 
διακύµανση από 100-270C. 
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Πίνακας 1.2: Γαλβανική σειρά στοιχείων και κραµάτων σε θαλασσινό  νερό µε 
ταχύτητες ροής από 2.4 m/sec - 4 m/sec και σε θερµοκρασιακή διακύµανση από   100-
270C  
[Κουλουµπή Ν. 2006]. 
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          Σε µία µεταλλική επιφάνεια ενός υλικού τεχνολογικής 
καθαρότητας µπορεί να εµφανίζονται περιοχές µε διαφορετική 
ενεργειακή κατάσταση η και διαφορετική χηµική σύσταση, που µπορεί 
να οφείλονται σε προσµίξεις, ακαθαρσίες, ετερογένειες, αταξίες δοµής, 
διαφορετικές φάσεις κραµάτων, ανοµοιόµορφη κατανοµή τάσεων, κ.λ.π. 
         Σύµφωνα µε τη θεωρία των τοπικών γαλβανικών στοιχείων (ή 
θεωρία της ετερογενούς ή εντοπισµένης διάβρωσης), όταν ένα τέτοιο 
µέταλλο βυθιστεί σε έναν ηλεκτρολύτη οποιασδήποτε φύσης, 
δηµιουργούνται εσωτερικά (µέσα από τη µάζα του µετάλλου) 
βραχυκυκλωµένα γαλβανικά µικρο- ή µακροστοιχεία, τα οποία 
αποτελούν την αιτία εµφάνισης της διάβρωσης. Εξωτερικά το κύκλωµα 
κλείνει µέσω ηλεκτρολύτη (έστω και αν αυτός είναι ατµόσφαιρα) Αν οι 
προσµίξεις έχουν καθοδικότερο δυναµικό από το κυρίως µέταλλο, τότε 
το µέταλλο καθίσταται ανοδικότερο, µε αποτέλεσµα την τοπική του 
διάβρωση. Αντίθετα αν οι προσµίξεις έχουν ανοδικότερο δυναµικό από 
το κυρίως µέταλλο, διαβρώνονται οι ίδιες και στην υπόλοιπη επιφάνεια 
του κυρίως µετάλλου θα υπερισχύσει καθοδική δράση. Το ίδιο µπορεί να 
συµβεί όταν δεν υπάρχουν προσµίξεις, αλλά ενεργειακά ευνοούνται σε 
ορισµένες µόνο περιοχές, καθοδικές δράσεις π.χ. αναγωγή υδροξονίων 
του διαλύµατος προς έκλυση υδρογόνου ή αναγωγή του οξυγόνου.    
        Με τη θεωρία αυτή δεν ερµηνεύεται η διάβρωση σε υπερκαθαρά 
µέταλλα ή/και οµοιoγενείς µεταλλικές επιφάνειες. Στην περίπτωση αυτή   
την ερµηνεία δίνει η θεωρία των  Wagner & Traud ή θεωρία των 
µικτών δυναµικών. Σύµφωνα µε αυτήν, για να συµβεί διάβρωση δεν 
είναι απαραίτητη η ύπαρξη ξεχωριστών ανοδικών και καθοδικών 
περιοχών στο µέταλλο, δηλαδή η ύπαρξη ετερογενειών. Αναγκαία και 
ικανή συνθήκη για την εµφάνιση της διάβρωσης είναι το να συµβαίνουν 
ταυτόχρονα στη διεπιφάνεια του µετάλλου – περιβάλλοντος η δράση της 
διάλυσης του µετάλλου (ανοδική δράση) και κάποια αναγωγική 
(καθοδική) δράση, δηλαδή δύο διαφορετικές ηλεκτροδιακές δράσεις 
µεταφοράς φορτίου αντίθετης πολικότητας. Για να συµβαίνουν 
ταυτόχρονα οι δύο αυτές δράσεις πρέπει να εµφανίζεται διαφορά 
δυναµικού κατά µήκος της διεπιφάνειας Εm  σχετικά πιο θετική από το 
δυναµικό ισορροπίας   Εr,M   της οξειδωτικής δράσης :  
            

Μ  →   Μn+   + ne- 
 
και σχετικά πιο αρνητική από το δυναµικό ισορροπίας Εr, Ox της 
αναγωγικής δράσης   
           

Οx + ne-  →  Red 
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Θερµοδυναµικά, η συνθήκη αυτή αντιστοιχεί σε ∆Gολ <0 όπου το ∆G 
αναφέρεται στη συνολική δράση:  
           
                                       M + Ox  →  Red + Mn+      
 

         Η γραφική παράσταση της σχετικής θέσης των ηλεκτροδιακών 
δυναµικών ισορροπίας των δύο αυτών ταυτόχρονων δράσεων αντίθετης 
πολικότητας σε συνθήκες διάβρωσης παρουσιάζεται στο σχήµα 1.1. 

 
 
 

 
Σχήµα 1.1: Σχετική θέση ηλεκτροδιακών δυναµικών ισορροπίας των ταυτόχρονων 
δράσεων αντίθετης πολικότητας σε συνθήκες διάβρωσης [Κουλουµπή Ν. 1999]. 

 
          Στην πράξη, αν οι ταυτόχρονα εµφανιζόµενες ανοδικές και 
καθοδικές δράσεις κατά τη διάβρωση κατανέµονται στο σύνολο της 
επιφάνειας της υπό εξέταση κατασκευής κατά τρόπο τυχαίο και όχι 
µεταξύ τους σαφώς διαφοροποιηµένο, οι ανοδικές και καθοδικές 
επιφάνειες θα είναι ίσες, εµφανίζεται οµοιόµορφη διάβρωση (ή µοντέλο 
υποµικροκελλιών), που είναι τυπική για καθαρά µέταλλα και 
αµαλγάµατα. 
          Αν οι αντιδράσεις οξείδωσης και αναγωγής είναι διαχωρισµένες 
τοπικά, τότε πρόκειται για εντοπισµένη διάβρωση (µοντέλο µίκρο- και 
µακροκελλιών), οπότε το ηλεκτρικό ρεύµα µεταφέρεται από τις ανοδικές 
περιοχές (οξείδωση) στις καθοδικές (αναγωγή). Στο σχήµα 1.2. 
παρουσιάζονται οι δύο τύποι διάβρωσης [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
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Σχήµα 1.2: Τύποι διάβρωσης (α) οµοιόµορφη, (β) εντοπισµένη διάβρωση 
[Κουλουµπή Ν. 1999]. 

 
          Η εκτίµηση της θερµοδυναµικής σταθερότητας των µετάλλων σε 
υδατικό και γενικά σε υγρό περιβάλλον και η πιθανή πρόβλεψη µη 
προσβολής, διάβρωσης η παθητικοποίησης  γίνονται µε τη χρήση 
θερµοδυναµικών δεδοµένων και της εξίσωσης του Nernst για την 
κατασκευή  διαγραµµάτων  Pourbaix (διαγράµµατα δυναµικού – pH). Τα 
διαγράµµατα αυτά δείχνουν τις περιοχές σταθερότητας του µετάλλου και 
των ενώσεών του και κατασκευάζονται συνήθως για συγκεντρώσεις 
διαλυµένου µετάλλου 10-6 gr-atoms / I (ελάχιστη συγκέντρωση στην 
οποία θεωρείται ότι εµφανίζεται διάβρωση), θερµοκρασία 25º C και 
µερικές πιέσεις υδρογόνου και οξυγόνου ίσες µε 1 atm [Κουλουµπή Ν. 
1999].            
         Πρέπει να τονιστεί ότι τα διαγράµµατα Pourbaix δίνουν 
πληροφορίες κάτω από ποιές συνθήκες οι αντιδράσεις που θεωρήθηκε ότι 
συµβαίνουν, είναι θερµοδυναµικά δυνατές. Επειδή όµως τα διαγράµµατα 
αυτά βασίζονται µόνο σε θερµοδυναµικά δεδοµένα αγνοώντας την 
κινητική και άλλα χαρακτηριστικά του συστήµατος  περιορίζονται µόνο 
ως βοηθητικό εργαλείο έρευνας. 
           Στο  σχήµα 1.3 παρουσιάζεται το διάγραµµα Pourbaix του Fe. 
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Σχήµα 1.3:  ∆ιάγραµµα Pourbaix του Fe σε υδατικό διάλυµα 25º για συγκέντρωση 
10-6 gr-atoms/I [Κουλουµπή Ν. 1999]. 

 
           Οι διακεκοµµένες κεκλιµένες γραµµές δείχνουν το δυναµικό 
οξειδοαναγωγής διαλυµάτων σε ισορροπία µε το υδρογόνο και το 
οξυγόνο, ενώ οι πλήρεις κεκλιµένες γραµµές δείχνουν οξειδοαναγωγικές 
ισορροπίες που εξαρτώνται από το pH. Οι οριζόντιες γραµµές δείχνουν 
οξειδοαναγωγικές ισορροπίες ανεξάρτητες του pH (π.χ. Fe3+/Fe) και οι 
κάθετες γραµµές,  ισορροπίες ανεξάρτητες του δυναµικού (π.χ. Fe2O3 και 
Fe3+). 
          Τα διαγράµµατα Pourbaix µπορούν να βοηθήσουν στη διερεύνηση 
των προβληµάτων της διάβρωσης µέσω των τριών διαφορετικών τύπων 
ζωνών τις οποίες εµφανίζουν, δηλ. τη ζώνη µη προσβολής, τη ζώνη 
διάβρωσης και τη ζώνη παθητικοποίησης. 
         Στη ζώνη της µη προσβολής το µέταλλο (π.χ. Fe) είναι η 
θερµοδυναµικά σταθερή φάση, οπότε στην περιοχή αυτή δεν µπορεί να 
εµφανιστεί διάβρωση. 
         Στις ζώνες της διάβρωσης οι πιο σταθερές θερµοδυναµικά φάσεις 
είναι διαλυτά προϊόντα διάβρωσης (π.χ. Fe3+ ή  Fe2+ σε όξινες περιοχές 
και  FeO(OH)- σε αλκαλικές περιοχές). Στις ζώνες παθητικοποίησης τα 
πιο σταθερά θερµοδυναµικά είδη είναι αδιάλυτα προϊόντα διάβρωσης, 
δηλαδή οξείδια, υδροξείδια κ.λ.π. (π.χ. Fe(OH)2 και FeO(OH)) 
[Κουλουµπή Ν. 1999]. 
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1.4. ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 

           
           Ως προς το είδος των διεργασιών τους, στη βιβλιογραφία  
συναντώνται δύο κατηγορίες ταξινόµησης της διάβρωσης: η 
ηλεκτροχηµική ή υγρή διάβρωση και η ξηρή ή χηµική διάβρωση. Οι 
περιπτώσεις διάβρωσης µεταλλικών κατασκευών στη βιοµηχανία 
µπορούν να αποδοθούν σε περίπου 3-5 % σε διάβρωση από αέρια σε 
υψηλές θερµοκρασίες απουσία υγρασίας (ξηρή διάβρωση) και 95-97 % 
σε ηλεκτροχηµική διάβρωση. 
 
1.4.1. Ηλεκτροχηµική   διάβρωση.  
 
          Ο όρος «υγρή» περιλαµβάνει όλες τις δράσεις, στο µηχανισµό των 
οποίων υπεισέρχεται υγρό περιβάλλον (π.χ. υγρασία, υδατικά διαλύµατα, 
έδαφος κ.λ.π.). 
          Τα φαινόµενα υπέρτασης κατά την εµφάνιση του φαινοµένου της 
διάβρωσης, συνδέονται µε συστήµατα όπου δύο ή περισσότερες 
ηλεκτροχηµικές δράσεις συµβαίνουν ταυτόχρονα στο ίδιο ηλεκτρόδιο. 
Τα συστήµατα αυτά είναι γνωστά σαν διπλά ή πολλαπλά ή µικτά 
ηλεκτρόδια. 
          Στην απλούστερη περίπτωση οι ηλεκτροχηµικές δράσεις (ανοδική 
οξείδωση και καθοδική αναγωγή) είναι µη ανταγωνιστικές, δηλαδή 
µπορούν να συµβούν ταυτόχρονα και ανεξάρτητα η µία µετά την άλλη σε 
όλα τα σηµεία της επιφάνειας του ηλεκτροδίου. Τότε η συνολική 
πυκνότητα ρεύµατος i, που διατρέχει το ηλεκτρόδιο ισούται µε το 
άθροισµα των µερικών πυκνοτήτων ρεύµατος iox και  ired που 
αντιστοιχούν στην ανοδική και στην καθοδική δράση 

i=iox+ired 

          Αν το σύστηµα δεν διαρρέεται από ρεύµα το µέταλλο αποκτά 
αυθόρµητα το δυναµικό ισορροπίας Εm ή δυναµικό ανοικτού 
κυκλώµατος ή δυναµικό διάβρωσης, Εcor  που είναι το δυναµικό που το 
µέταλλο που εξετάζεται, αποκτά αυθόρµητα όταν εκτεθεί στο διαβρωτικό 
περιβάλλον. Το δυναµικό αυτό προσδιορίζεται από τη συνθήκη ότι το 
ανοδικό ρεύµα iox, και το καθοδικό ρεύµα ired, είναι ίσα και αντίθετα 
(οµοιόµορφη διάβρωση), δηλαδή : iox= - ired . 
          Αντίθετα αν οι ταυτόχρονες ηλεκτροχηµικές δράσεις είναι 
ανταγωνιστικές, αυτό συνεπάγεται ότι κάθε µία πραγµατοποιείται σε 
διαφορετική περιοχή της επιφάνειας του ηλεκτροδίου (εντοπισµένη 
διάβρωση), οπότε οι µερικές πυκνότητες ρεύµατος δεν είναι δυνατόν να 
αθροιστούν. 
          Η διάβρωση των µετάλλων σε υγρό περιβάλλον είναι 
ηλεκτροχηµικό φαινόµενο που περιλαµβάνει εµφάνιση κελιών 
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διάβρωσης. Τα κελιά αυτά δηµιουργούνται είτε µε επαφή δύο 
διαφορετικών µεταλλικών επιφανειών, είτε µεταξύ τµηµάτων της ίδιας 
µεταλλικής κατασκευής, που βρίσκονται σε ηλεκτρική και 
ηλεκτρολυτική επαφή αλλά το δυναµικό του καθενός, απουσία σύνδεσης 
είναι διαφορετικό. Οι τοπικές διαφορές του δυναµικού µπορεί να 
προέρχονται από διαφορετική σύνδεση του µετάλλου (γαλβανικά κελιά) 
ή τη φύση του µετάλλου (π.χ. διαφορετικές εσωτερικές τάσεις). Ανάλογα 
µε το µέγεθός τους τα κελιά αυτά κατατάσσονται σε:  
α. Μακροκελιά που διακρίνονται συχνά και µε γυµνό µάτι (εντοπισµένη 
διάβρωση). 
β. Μικροκελιά  που διακρίνονται τουλάχιστον κάτω από το µικροσκόπιο 
(εντοπισµένη διάβρωση). 
γ. Υποµικροκελιά που δεν διακρίνονται ούτε κάτω από το µικροσκόπιο 
(οµοιόµορφη διάβρωση). 
          Όπως προαναφέρθηκε όλες οι δράσεις διάβρωσης περιλαµβάνουν 
µικτά ηλεκτρόδια. Για τον προσδιορισµό του δυναµικού και του 
ρεύµατος διάβρωσης θα εξεταστεί ως παράδειγµα η συµπεριφορά του 
σιδήρου σε ένα διάλυµα αραιού υδροχλωρικού οξέος. Σύµφωνα µε τη 
θεωρία των µικτών δυναµικών θα λάβουν χώρα οι δράσεις: 

 
                        Fe → Fe2++2e-                        E0 = - 0,44V           

 
                          2H+2e- → H2                          E

0 = 0V                 
           
          Κάνουµε την παραδοχή ότι οι δύο δράσεις δεν είναι 
ανταγωνιστικές και ότι η ταχύτητά τους ελέγχεται από τη µεταφορά 
φορτίου. Τότε ισχύει η εξίσωση Butler – Volmer για κάθε µία από τις 
δράσεις: 
  
  iFe – i 0.Fe exp (nFe/βα.Fe) – i 0.Fe exp (-nFe/β c..Fe) = i α..Fe + i c..Fe   (1.1.) 
 

      iH = i 0.H exp (nH/βα..Η) –  i o.H  exp (-nH/β c..H) = i α..Η + i c..H      (1.2.) 
   
όπου i 0.Fe  και i 0.H  οι πυκνότητες ρεύµατος ανταλλαγής για κάθε µια από 
τις δράσεις  αντίστοιχα. 

 
(1/βα) = αnF/RT ,  (1/βc) = (βnRT) 

 
µε α,β συντελεστές µεταφοράς, 

 
ηFe = E – E r,Fe  και   ηH = E – E r,H 
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          Οι καµπύλες πυκνότητας ρεύµατος  - δυναµικού για κάθε µία από 
τις δράσεις Fe → Fe2++2e-   και   2H+2e- → H2  παρουσιάζονται στο 
σχήµα 1.4. Αυτού του είδους τα διαγράµµατα αναφέρονται ως 
«διαγράµµατα διάβρωσης» ή «διαγράµµατα Evans».    
 

 
 
Σχήµα 1.4: Σχηµατική παράσταση της ηλεκτροδιακής κινητικής  σιδήρου σε διάλυµα 

υδροχλωρικού οξέος [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
 

         Κάθε δράση έχει ένα δυναµικό ισορροπίας (Ε1 
Fe

/Fe
2+ και E2 

H2
/H

+ ) 
και ένα αντίστοιχο ρεύµα ισορροπίας ( i0

.Fe
/Fe

2+ και i0.
H

2/H
+ ). Όταν  το 

µέταλλο (εδώ ο σίδηρος) βυθιστεί στο διάλυµα, δεν θα παραµείνει σε 
κανένα από τα δύο άλλα δυναµικά, αλλά ως καλός αγωγός, η επιφάνειά 
του θα βρίσκεται σε κάποιο σταθερό δυναµικό για το οποίο  συνολική 
ταχύτητα οξείδωσης θα ισούται µε τη ταχύτητα αναγωγής. Το µόνο 
σηµείο του συστήµατος που η συνολική ταχύτητα οξείδωσης είναι ίση µε 
τη συνολική ταχύτητα αναγωγής είναι το σηµείο τοµής της ανοδικής 
καµπύλης µε την καθοδική καµπύλη, το οποίο µας δίνει τo δυναµικό 
ανοικτού κυκλώµατος ή δυναµικό διάβρωσης  Ecor .  
           Από τα παραπάνω φαίνεται ότι όταν το δυναµικό του συστήµατος 
ισούται µε το δυναµικό της διάβρωσης, E = Ecor , για το εξωτερικό ρεύµα 
ισχύει η σχέση: 
 

i = iFe+iH = 0   (1.3) 
 
           Θεωρώντας ότι µπορούµε να αγνοήσουµε το ανοδικό ρεύµα της 
αναγωγής του υδρογόνου (i α.Η) και το καθοδικό ρεύµα της οξείδωσης 
του σιδήρου (i c.Fe), έχουµε: 

i = i α.Fe   + i  c.H = ο    (1.4) 
και για Ε = Εcor προκύπτει: 

i a.Fe+ i c.H = o      (1.5) 
i a,Fe = -i c.H = i cor          (1.6) 
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            Συνεπώς στο δυναµικό διάβρωσης αντιστοιχεί η πυκνότητα 
ρεύµατος  icor  που ονοµάζεται πυκνότητα ρεύµατος διάβρωσης, η οποία 
δίνει την ταχύτητα διάλυσης του σιδήρου (και γενικά ενός µετάλλου) και 
εξαρτάται από κινητικές παραµέτρους. Αν το µεικτό ηλεκτρόδιο συνδεθεί 
σε ηλεκτρικό κύκλωµα ως ηλεκτρόδιο εργασίας σε συνθήκες ροής 
ρεύµατος, µετριέται ένα εξωτερικό ρεύµα i, που δίνεται από τη σχέση: 
       
           i = i α.Fe exp[(E –E r.Fe)/β α.Fe] -  i o.H exp[-(E – E r.H)/β c.H] (1.7) 
               
                  
           Από τις σχέσεις (1.1.), (1.2) και (1.6) προκύπτει η σχέση: 
 
 i cor = i a.Fe exp[(E cor – E r.Fe)/β α.Fe] = i o.H exp[-(Ecor – E r,H)/β c.Η]  (1.8)          
          
           Εποµένως στη περίπτωση του κλειστού κυκλώµατος η σχέση (1.8) 
που συνδέει το ρεύµα µε την υπέρταση γίνεται: 

 
i = i cor exp(ξ/β α.Fe) – i cor exp(-ξ/β c.H)     (1.9) 

 
όπου το ξ = Ε - Εcor αναφέρεται ως «πόλωση» στην περίπτωση της 
διάβρωσης. Η σχέση (1.9) αποτελεί την εξίσωση Butler – Volmer για ένα 
µικτό ηλεκτρόδιο [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
 
 
1.4.2.  Ξηρή διάβρωση.  
           
           Η ξηρή διάβρωση λαµβάνει χώρα απουσία υγρασίας, νερού ή 
υδατικού περιβάλλοντος και αναφέρεται στην περίπτωση έκθεσης ενός 
µετάλλου  σε ένα οξειδωτικό αέριο (π.χ. οξυγόνο, αλογόνα, σουλφίδια, 
ατµοί θείου κ.λ.π.), σε θερµοκρασία δωµατίου ή συνηθέστερα σε υψηλές 
θερµοκρασίες. Το αποτέλεσµα αυτής της έκθεσης, στη συνηθέστερη 
περίπτωση, είναι ο σχηµατισµός µεταλλικών οξειδίων, τα οποία αν δεν 
είναι ασταθή, αυξάνονται σαν επιφανειακό επίστρωµα επάνω στο 
µέταλλο. Το στρώµα αυτό του οξειδίου µπορεί να είναι ή να µην είναι 
προστατευτικό. 
          Αν το στρώµα του οξειδίου είναι προστατευτικό, η ταχύτητα 
διάβρωσης θα ελαττωθεί, σε βαθµό που εξαρτάται από την 
αποτελεσµατικότητα του στρώµατος να δρά σαν φράγµα συνέχισης της 
ανοδικής δράσης. Αυτό συµβαίνει όταν το οξείδιο δεν είναι πορώδες, δεν 
εµφανίζει ρωγµές ή αποκολλήσεις, έχει καλή συνάφεια µε το υπόστρωµα, 
καλή πλαστικότητα σε υψηλές θερµοκρασίες, συντελεστή διαστολής 
παραπλήσιο µε αυτόν του µετάλλου, µικρή τάση ατµών και ανάπτυξη 
µικρών τιµών τάσεων, λόγω µεταβολών µεταξύ του όγκου του µετάλλου 
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και του στρώµατος. Τέλος, προστατευτικό είναι το στρώµα οξειδίου που 
έχει µικρούς συντελεστές διάχυσης ιόντων και ηλεκτρονίων. 
           Κατά την οξείδωση των µετάλλων, µεταλλικά ιόντα 
σχηµατίζονται στη διεπιφάνεια µετάλλου – οξειδίου και το οξυγόνο 
ανάγεται σε ιόντα οξυγόνου στη διεπιφάνεια οξειδίου – αερίου (σχήµα 
1.5) Η διαδικασία οξείδωσης είναι ανάλογη προς την ηλακτροχηµική 
διάβρωση, δεδοµένου ότι δεν απαιτείται εξωτερική ηλεκτρονική σύνδεση 
µεταξύ ανόδου και καθόδου [Κουλουµπή Ν. 1999]. 

 

 
 

Σχήµα 1.5: Σχηµατική παράσταση της ξηρής διάβρωσης [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
          
            Το οξείδιο του µετάλλου παίζει ταυτόχρονα το ρόλο του 
ηλεκτρολύτη (ιοντικός αγωγός), του ηλεκτρονικού αγωγού, δηλαδή του 
ηλεκτροδίου στο οποίο ανάγεται το οξυγόνο και του φράγµατος 
διάχυσης, µέσα από το οποίο περνούν ιόντα και ηλεκτρόνια. Επειδή οι 
ηλεκτρονικές αγωγιµότητες των οξειδίων είναι συνήθως µία ή 
περισσότερες τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες από τις ιοντικές 
αγωγιµότητες, η ταχύτητα οξείδωσης θα ελέγχεται πάντα είτε από τη 
διάχυση των κατιόντων, είτε από τη διάχυση του οξυγόνου. Οι ταχύτητες 
διάχυσης κατιόντων και οξυγόνου δεν είναι συγκρίσιµες, οπότε ανάλογα 
µε το σύστηµα το οξείδιο θα αναπτύσσεται  είτε προς τη διεπιφάνεια 
µετάλλου – οξειδίου (π.χ. Τa, Nb, Cb, Hf)  λόγω επικράτησης της 
διάχυσης των ιόντων οξυγόνου έναντι αυτής των κατιόντων, είτε προς τη 
διεπιφάνεια οξειδίου - αερίου (π.χ. Fe, Ni, Cu, Cr, Co κ.λ.π.) λόγω 
επικράτησης της διάχυσης των κατιόντων. 
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1.5. ΝΟΜΟΙ ΚΑΙ ΚΑΘΙΕΡΩΜΕΝΕΣ ΕΚΦΡΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΤΑΧYΤΗΤΑΣ 
∆ΙAΒΡΩΣΗΣ 

 
           Η πλέον σηµαντική παράµετρος των µετάλλων από τεχνολογική 
άποψη είναι η ταχύτητα διάβρωσης, η οποία εκφράζεται είτε από τη µάζα 
του οξειδίου (m) η οποία σχηµατίζεται στη µονάδα της επιφάνειας, είτε 
από το πάχος ψ του στρώµατος που σχηµατίζεται σε χρόνο t. 
           Οι κυριότεροι εµπειρικοί νόµοι της ταχύτητας οξείδωσης είναι 
τέσσερεις: α) ο γραµµικός, β) ο παραβολικός, γ) ο λογαριθµικός και δ) ο 
κυβικός. Σχηµατικά δίνονται σε διάγραµµα αύξησης βάρους στη µονάδα 
της επιφάνειας στο σχήµα 1.6.   

 
Σχήµα 1.6: Νόµοι της ταχύτητας διάβρωσης [Κουλουµπή Ν. 1999]. 

  
          Από το σχήµα αυτό φαίνεται ότι η γραµµική ταχύτητα οξείδωσης 
είναι λιγότερο επιθυµητή, αφού η µάζα του οξειδίου που σχηµατίζεται 
αυξάνει µε σταθερή ταχύτητα µε το χρόνο. Οι παραβολικές και 
λογαριθµικές ταχύτητες οξείδωσης είναι περισσότερο επιθυµητές για 
κράµατα που χρησιµοποιούνται σε υψηλές θερµοκρασίες σε οξειδωτικό 
περιβάλλον .  
          Τα µέταλλα που οξειδώνονται λογαριθµικά ( ή σύµφωνα µε τον 
αντίστροφο λογαριθµικό νόµο) φθάνουν σε ένα οριακό πάχος 
στρώµατος, του οποίου η ανάπτυξη σταµατά, µετά από σύντοµη έκθεση, 
οπότε το υλικό έχει αποκτήσει αυξηµένη αντίσταση στην ατµοσφαιρική 
οξείδωση. Γενικά χαρακτηρίζονται λεπτά (<1000Å) προστατευτικά 
επιστρώµατα που δηµιουργούνται στα αρχικά στάδια οξείδωσης των 
µετάλλων. Η παραβολική εξίσωση ισχύει για την οξείδωση σε υψηλές  
θερµοκρασίες πολλών από τα κοινά µέταλλα (π.χ.Cu, Zn, Ni, Fe, Co, Cr, 
κ.ά.) και συνήθως χαρακτηρίζει µεγάλου πάχους προστατευτικά οξείδια 
(R>1). Στις περιπτώσεις δηλαδή αυτές, τα µεταλλικά ιόντα 
µεταναστεύουν µέσω του οξειδίου προς την εξωτερική του επιφάνεια, 
όπου αντιδρούν µε το οξυγόνο παράγοντας νέο οξείδιο στη διεπιφάνεια 
οξειδίου-αερίου και όχι τα σχετικώς µεγαλύτερα ιόντα οξυγόνου προς το 
εσωτερικό του οξειδίου (Κουλουµπή N. 1999 ). 
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          Η ταχύτητα οξείδωσης για σχηµατισµό µικρού ή µεγάλου πάχους 
στρώµατος αυξάνει γενικά µε τη θερµοκρασία σύµφωνα µε την εξίσωση 
του Arrhenius : 

K = A exp (-∆G#)/RT   (1.11) 
 
Όπου  ∆G# : η ενέργεια ενεργοποίησης, Α : o παράγοντας συχνότητας,   
R : η σταθερά των αερίων και Τ : η θερµοκρασία. 
          Μία ορθή έκφραση της ταχύτητας διάβρωσης πρέπει να εµπεριέχει 
την επίδραση του χρόνου έκθεσης του σχήµατος του αντικειµένου που 
εξετάζεται. Μία τέτοια γενικευµένη έκφραση είναι η απώλεια βάρους 
ανά µονάδα επιφανείας και χρόνο. Όµως και αυτή η έκφραση έχει το 
µειονέκτηµα ότι δεν µπορεί να αποδώσει την αντίσταση στη διάβρωση 
σαν συνάρτηση της διείσδυσης . [Κουλουµπή Ν. 1999] 
         Μεταξύ των διαφόρων εκφράσεων που παίρνουν υπ’ όψη τους την 
τεχνολογική αυτή απαίτηση σαν πιο κατάλληλη θεωρείται η mils/έτος 
(mpy), µια και η ταχύτητα διάβρωσης των πιο χρήσιµων στην πράξη 
υλικών κυµαίνεται περίπου µεταξύ 1 και 200 mpy. O υπολογισµός της 
έκφρασης αυτής µπορεί να γίνει από τον τύπο: 
                                

Mpy = 534W/DAt    (1.12) 
 
όπου  W = η απώλεια βάρους (mg),   D = η πυκνότητα του δοκιµίου 
(g/cm 3), A = η επιφάνεια του δοκιµίου (in2), T = ο χρόνος έκθεσης (hr). 
H µετατροπή των διαφόρων τιµών στο µετρικό σύστηµα γίνεται µε τον 
τύπο : 

1mpy = 0,0254 mm/yr    (1.13) 
 
Στον πίνακα 1.3 γίνεται σύγκριση τιµών mpy µε αντίστοιχες στο µετρικό 
σύστηµα. 
 
Πίνακας 1.3: Σύγκριση mpy µε αντίστοιχες µετρικές εκφράσεις. 
 
Σχετική αντίσταση                         mpy                                mm/yr 
στη διάβρωση * 
 
Εξαιρετική                                      <1                                    <0,02 
Αρίστη                                             1-5                                 0,02-0.1 
Καλή                                               5-20                                 0,1-0,5 
Αρκετά καλή                                 20-50                                 0,5-0,1 
Ασήµαντη                                     50-200                                   1-5 
Ανεπιθύµητη                                  200+                                      5+ 
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       * Έχει βασιστεί σε τυπικά σιδηρονικελιούχα κράµατα. Για πιο 
ακριβά κράµατα, ταχύτητες µεγαλύτερες από 5 mpy -20 mpy θεωρούνται 
συνήθως υπερβολικές. Για φθηνά υλικά µε µεγάλες διατοµές (π.χ. σώµα 
αντλίας από χυτοσίδηρο) ορισµένες φορές είναι αποδεκτές και ταχύτητες 
µεγαλύτερες από 200 mpy. 
       Επειδή οι δράσεις οξείδωσης και αναγωγής που προκαλούνται από 
τη µεταφορά φορτίου µέσα από µία διεπιφάνεια διέπονται από το νόµο 
του Faraday ονοµάζονται «διαδικασίες στις οποίες παρατηρούνται 
ρεύµατα Faraday» (Faradaic reactions). Στην περίπτωση αυτή η ταχύτητα 
της ηλεκτροχηµικής δράσης, υ, ορίζεται όπως και η ταχύτητα µιας 
χηµικής αντίδρασης, δηλ. σαν το ποσό µιας ουσίας που αντέδρασε στη 
µονάδα του χρόνου  
                                   υ (mole/s) = dN      (1.14) 
                                                        dt 
 
ή σε συνδυασµό µε την  ∆m= M.Q       (1.15)    
                                                 z.F 
 η (1.14)  γίνεται        υ (mole/s) = dN  =   dQ     = I          (1.16) 
                                                        dt        z.F.dt    z.F 
 
          Eπειδή οι ηλεκτροδιακές δράσεις είναι ετερογενείς, η ταχύτητά 
τους συνήθως εκφράζεται σε mole .s-1 και ανά µονάδα ηλεκτροδιακής 
επιφάνειας στην οποία πραγµατοποιείται η δράση, δηλαδή: 
 
                     υ (mole. s-1.cm-2)  =          I          =   i           (1.17) 
                                                            z.F.S T           z.F 
 
όπου  ST   το εµβαδόν της ηλεκτροδιακής επιφάνειας και I η πυκνότητα 
του ρεύµατος [Κουλουµπή Ν. κ.ά. 1992]. 
 

 
 
Σχήµα 1.7: Πορεία µιας γενικής ηλεκτροδιακής δράσης. [Κουλουµπή Ν. κ.ά. 1992]. 
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1.6.  ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΤΑΧYΤΗΤΑ ΤΗΣ 
∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 

 
           Η έλλειψη αντίστασης διάβρωσης θεωρείται ως ιδιότητα υψηλής 
ευαισθησίας κατά την επίδραση υλικού και περιβάλλοντος. Το κινητικό 
σχήµα που ελέγχει την ταχύτητα διάβρωσης (καθοδικός, ανοδικός ή 
µικτός έλεγχος ή έλεγχος από την αντίσταση του διαλύµατος ή των 
επιφανειακών επιστρωµάτων) καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά του 
υλικού και του περιβάλλοντός του, καθώς και από τη µεταβαλλόµενη 
έντασή τους. (Σχήµα 1.8.) 
   

 
 
Σχήµα 1.8: ∆ιαγράµµατα Evans  που παρουσιάζουν (α) καθοδικό, (β) ανοδικό, (γ) 
µικτό έλεγχο της ταχύτητας διάβρωσης και (δ) έλεγχο από αντίσταση [Κουλουµπή Ν. 
2006]. 
            
Οι σηµαντικότεροι από τους παράγοντες του περιβάλλοντος που 
επηρεάζουν την αντίσταση στη διάβρωση είναι οι ακόλουθοι: 
-   Θερµοκρασία: η αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί κατά κανόνα 
αύξηση της ταχύτητας των χηµικών δράσεων µε αποτέλεσµα την 
επιτάχυνση της διάβρωσης, χωρίς να αποκλείονται οι περιπτώσεις όπου η 
αύξησή της συνεπάγεται ελάττωση της ταχύτητας διάβρωσης ή εµφάνιση 
µέγιστου. Η επίδραση της θερµοκρασίας εξαρτάται γενικά από την 
επίδρασή της στους παράγοντες που επηρεάζουν τη διαβρωτική δράση, 
όπως π.χ. τη διαλυτότητα και τη διάχυση του οξυγόνου, το pH, τη 
ρόφηση αναστολέων κ.λ.π. 
-  Ενεργός οξύτητα (pH): το pH του περιβάλλοντος επηρεάζει την 
ταχύτητα διάβρωσης είτε γιατί µεταβάλλει τα χαρακτηριστικά της 
καθοδικής δράσης (δυναµικό ισορροπίας, πυκνότητα ρεύµατος 
ανταλλαγής) σχήµα 1.9, είτε γιατί µεταβάλλει τη διαλυτότητα των 
µετάλλων ή των προστατευτικών οξειδίων. Όσο το pH αποµακρύνεται 
από το ουδέτερο σηµείο, αυξάνεται η αγωγιµότητα του διαλύµατος που 
ασκεί αυξητική  επίδραση στην ταχύτητα της διάβρωσης για όξινα 
διαλύµατα. 
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Σχήµα 1.9:  Επίδραση του pH στην ταχύτητα διάβρωσης όταν οι δράσεις ελέγχονται 
από µεταφορά φορτίου pH1<pH2 [Κουλουµπή Ν. 2006]. 

 
 - Συγκέντρωση: H επίδραση της συγκέντρωσης του διαβρωτικού 
συστατικού εξαρτάται από τον συγκεκριµένο συνδυασµό µετάλλου – 
περιβάλλοντος. Για παράδειγµα υλικά που  εµφανίζουν παθητικότητα 
επηρεάζονται ελάχιστα από τη µεταβολή της συγκέντρωσης του 
διαβρωτικού, τουλάχιστον από µια τιµή συγκέντρωσης και πάνω ενώ σε 
άλλες περιπτώσεις (π.χ. µείγµατα οξέων µε νερό ) η ταχύτητα διάβρωσης 
µπορεί να εµφανίσει µέγιστο. Όταν η καθοδική δράση ελέγχεται από 
διάχυση του οξυγόνου, το ρεύµα διάβρωσης ταυτίζεται µε το οριακό 
ρεύµα διάχυσης το οποίο αυξάνεται µε τη συγκέντρωση. (Σχήµα 1.10) 
 

 
 
Σχήµα 1.10:  Επίδραση συγκέντρωσης στο οριακό ρεύµα διάχυσης (id) και στην 
ταχύτητα διάβρωσης, για έλεγχο της καθοδικής δράσης από διάχυση [Κουλουµπή Ν. 
2006].  
 
-  Ταχύτητα κίνησης του διαβρωτικού περιβάλλοντος: η ταχύτητα του 
διαλύµατος αυξάνει την ταχύτητα διάβρωσης µόνο αν το σύστηµα 
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ελέγχεται από τη διάχυση, ενώ την αφήνει ανεπηρέαστη αν το σύστηµα 
ελέγχεται από υπέρταση µεταφοράς φορτίου. 

 
 

 
 Σχήµα 1.11:  Επίδραση της ταχύτητας (α) στην ηλεκτροχηµική συµπεριφορά και (β) 
στην ταχύτητα διάβρωσης ενός ενεργού µετάλλου που διαβρώνεται σε συνθήκες 
ελέγχου της καθοδικής δράσης από διάχυση [Κουλουµπή Ν. 2006]. 
 
           Μπορεί όµως να προκαλέσει διάβρωση (φθορά) εκτριβής λόγω 
µηχανικής ( αποξεστικής ) δράσης, ιδιαίτερα έντονη, όταν η ταχύτητα 
ροής του ρευστού ξεπεράσει µία κρίσιµη τιµή και εµφανιστεί τυρβώδης 
ροή. Επίσης, ανάλογα µε την τιµή της ταχύτητας κίνησης, πρέπει να 
εκτιµάται η αύξηση της παροχής αναστολέων στη µεταλλική επιφάνεια ή 
η αποµάκρυνση συσσωρευµένων  ακαθαρσιών. 
- Πολυπλοκότητα του περιβάλλοντος: η πραγµατοποίηση πολλών 
ταυτόχρονων ηλεκτροχηµικών δράσεων µπορεί να αυξήσει το ρεύµα 
διάβρωσης, χωρίς να αποκλείεται και το αντίθετο ανάλογα  µε το 
εξεταζόµενο µέταλλο. 
- Επαφή ανόµοιων µετάλλων: η επαφή ανόµοιων µετάλλων συχνά 
οδηγεί σε πολύ αυξηµένες ταχύτητες διάβρωσης που µπορούν να 
προσδιοριστούν χρησιµοποιώντας τη θεωρία των µικτών δυναµικών. Στο 
πιο ηλεκτραρνητικό από τα δύο µέταλλα αυξάνεται η ταχύτητα 
διάβρωσης, ενώ στο πιο ευγενές µειώνεται. 
- Ραδιενέργεια (γενικά ακτινοβολίες): η έκθεση του µετάλλου ή του 
κράµατος σε ραδιενέργεια συνεπάγεται τη δηµιουργία πρόσθετων 
αταξιών δοµής που καθιστούν το µέταλλο πιο ανοδικό και κατά συνέπεια 
προκαλούν την ταχύτερη διάβρωσή του.  
-  Ηχητική ενέργεια: µεγάλες εντάσεις αυξάνουν ελάχιστα την ταχύτητα 
διάβρωσης, πιθανά επειδή διευκολύνεται ο σχηµατισµός φυσαλίδων 
υδρογόνου ή επηρεάζεται η µορφή και η δοµή των προϊόντων 
διάβρωσης. 
- Ύπαρξη τριεπιφάνειας: η ύπαρξη τριεπιφάνειας  συνεπάγεται την 
εµφάνιση έντονης και εντοπισµένης διάβρωσης, λόγω αύξησης στην 
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τριεπιφάνεια των δυναµικών γραµµών του ηλεκτροστατικού πεδίου που 
δηµιουργείται, µε συνέπεια την τοπική αύξηση της πυκνότητας του 
ρεύµατος διάβρωσης [ Κουλουµπή Ν. 1999] [Κουλουµπή Ν.2006] [Wang 
Z.Y. et al. 2013]. 
- Ανοµοιογένεια της επιφάνειας: ευνοεί τη  δηµιουργία των τοπικών 
γαλβανικών στοιχείων που επιταχύνουν τη διάβρωση [Schmidova E. et 
al. 2013]. 
- Πλαστικές παραµορφώσεις: οδηγούν στη δηµιουργία τοπικά, σηµείων 
περισσότερο ανοδικών, µε αποτέλεσµα  την εµφάνιση τοπικών 
γαλβανικών στοιχείων που επιταχύνουν τη διάβρωση. 
- Μηχανικές τάσεις: επιταχύνουν τη διάβρωση και συχνά οδηγούν σε 
ψαθυρή θραύση της κατασκευής [Κουλουµπή Ν. 2006]. 

 
1.7. ΜΟΡΦΕΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 

 
      Οι κοινότερες µορφές διάβρωσης είναι οι ακόλουθες: 
- Γενική ή οµοιόµορφη διάβρωση (Uniform or General 

Corrosion). 
 

          Είναι το πιο κοινό είδος διάβρωσης. Προκύπτει από χηµική ή 
ηλεκτροχηµική δράση που προχωράει οµοιόµορφα σε ολόκληρη την 
εκτεθειµένη επιφάνεια ή στο µεγαλύτερο µέρος της. ∆ηµιουργεί 
οµοιόµορφο και ισόπαχο στρώµα από το προϊόν της διάβρωσης ή 
οµοιόµορφη διάλυση της επιφάνειας, µε αποτέλεσµα τη λέπτυνση του 
µετάλλου (απώλεια βάρους έως και την καταστροφή του). 
          Εµφανίζεται σε µέταλλα που δεν έχουν µεγάλη προδιάθεση για 
διάβρωση ή έχουν µικρό αριθµό και χαµηλής έντασης γεωµετρικά ή 
ενδόκοκκα ενεργειακά κέντρα, µε λίγη ή καθόλου υγρασία, σε χαµηλές 
θερµοκρασίες και για ήπιο ή πολύ έντονο διαβρωτικό περιβάλλον. 
          Ο χρόνος ζωής των εγκαταστάσεων που υφίσταται αυτό το είδος 
διάβρωσης υπολογίζεται µε απλές δοκιµές [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
       

 
 

Φωτογραφία 1.1: Αποτέλεσµα οµοιόµορφης διάβρωσης. 
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- ∆ιάβρωση µε βελονισµούς (Pitting Corrosion). 

  
            Αποτελεί το πλέον καταστρεπτικό είδος διάβρωσης λόγω των 
διατρήσεων που προκαλούνται. Ακόµη και αν η επιφάνεια είναι 
καλυµµένη µε προστατευτικό επίστρωµα εµφανίζεται εκλεκτικός τοπικός 
σχηµατισµός προϊόντος διάβρωσης που εξελίσσεται σε τοπική εκλεκτική 
διάλυση , δηλαδή σχηµατίζονται εσοχές και κρατήρες συνήθως πρώτα 
στις οριζόντιες επιφάνειες και λιγότερο στις κάθετες. 
           Εµφανίζεται σε περιβάλλον χλωριόντων κάτω από σταγόνες 
νερού, κάτω από ακαθαρσίες και µπάζα, ιζήµατα, θαλάσσιες αναπτύξεις, 
σκωρίες και ετερογένειες του µετάλλου, σε νεκρούς χώρους όπως 
κακοσχεδιασµένες φλάντζες που επιτρέπουν συγκέντρωση ξένων 
σωµάτων κλπ. 
           Ευπαθή µέταλλα στο είδος αυτό της διάβρωσης είναι τα 
προστατευόµενα µε λεπτά στρώµατα οξειδίων µέταλλα όπως ο χαλκός, ο 
ανοξείδωτος χάλυβας, το αλουµίνιο, το τιτάνιο, το µαγνήσιο [Κουλουµπή 
Ν. 1999]. 
 

 

 
 
 
            Φωτογραφία 1.2.: ∆ιάβρωση µε βελονισµούς σε µεγέθυνση. 
  
 

- ∆ιάβρωση σε σχισµές (Crevice Corrosion) 
 
          Αποτελεί πολύ σοβαρό είδος διάβρωσης. ∆ηµιουργείται όταν 
υπάρχουν σχισµές ή προφυλαγµένες περιοχές στις εκτεθειµένες 
επιφάνειες όπου συχνά δηµιουργείται εντοπισµένη διάβρωση, εξαιτίας 
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εµφάνισης διαφορετικής συγκέντρωσης συστατικών του συστήµατος 
µέσα και έξω από αυτήν. 
          Το είδος αυτό της διάβρωσης συνήθως συνδυάζεται µε παρουσία 
µικρών όγκων στασίµων διαλυµάτων ή στερεών σε οπές , κάτω από 
φλάντζες ή παρεµβύσµατα (από ξύλο, πλαστικά, ελαστικά, γυαλί, κερί, 
αµίαντο, υφάσµατα κ.ά.), από συγκολλήσεις µε υπέρθεση, επιφανειακές 
αποθέσεις (σκόνη, άµµος, προϊόντα διάβρωσης και άλλα στερεά), σε 
σχισµές κάτω από µπουλόνια, πριτσίνια και κάτω από επιφανειακά 
χρώµατα που έχουν υποστεί αποκόλληση. 
          Ευπαθή σε αυτό το είδος διάβρωσης είναι τα µέταλλα που 
προστατεύονται από τα οξείδιά τους π.χ. ανοξείδωτος χάλυβας, 
αλουµίνιο, τιτάνιο κλπ.  
         Εµφανίζεται σε πολλά περιβάλλοντα, αλλά είναι πιο έντονη 
παρουσία χλωροϊόντων [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
 

- Γαλβανική ή διµεταλλική διάβρωση (Galvanic or twο metal 
Corrosion)   

 
          Προκαλείται όταν δύο ανόµοια µέταλλα έλθουν σε επαφή µέσα σε 
διαβρωτικό ή αγώγιµο περιβάλλον γενικότερα. Τότε η δηµιουργία 
διαφοράς δυναµικού προκαλεί ροή ηλεκτρονίων ανάµεσά τους. Το 
λιγότερο ανθεκτικό υλικό γίνεται άνοδος και διαβρώνεται γρηγορότερα 
ενώ το περισσότερο ανθεκτικό γίνεται κάθοδος και διαβρώνεται µε 
µικρότερη ταχύτητα ή καθόλου. 
          Η θέση και η εξέλιξη της διµεταλλικής διάβρωσης επηρεάζεται 
από τη φύση και τη διαβρωτικότητα του περιβάλλοντος, την 
αγωγιµότητα του περιβάλλοντος, το λόγο ανοδικής προς καθοδική 
επιφάνεια µε δυσµενέστερη την περίπτωση µικρής ανόδου προς µεγάλη 
κάθοδο και την υγρασία του περιβάλλοντος. 
          Η γαλβανική διάβρωση αντιµετωπίζεται µε επιλογή συνδυασµού 
υλικών που έχουν µικρή διαφορά δυναµικού και σχέση µεγάλης ανόδου 
προς µικρή κάθοδο, καθώς και µε µόνωση των ανόµοιων µετάλλων. 
Προτείνεται επίσης η εφαρµογή αντιδιαβρωτικού χρώµατος σε όλο το 
σύστηµα, ο σχεδιασµός για εύκολη αντικατάσταση ανοδικών τµηµάτων 
και η χρήση αναστολέων [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
 

- Περικρυσταλλική διάβρωση (Ιntergranual Corrosion) 
 
       Περικρυσταλλική   διάβρωση  είναι αυτή   που   παρουσιάζεται στα 

περατωτικά όρια των κόκκων, τα οποία είναι ανοδικότερα του κυρίως 
µετάλλου λόγω αυξηµένης κρυσταλλικής ενέργειας (ασύµµετρα) καθώς 
και συγκέντρωσης σε αυτά ακαθαρσιών και στοιχείων κραµατοποίησης. 
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          Η περικρυσταλλική διάβρωση έχει σαν συνέπεια την υποβάθµιση 
των µηχανικών ιδιοτήτων του υλικού, το οποίο υπό την επίδραση 
µηχανικών τάσεων υφίσταται περικρυσταλλικές ρηγµατώσεις, ακόµη και 
αν το επιβαλλόµενο φορτίο είναι αρκετά µικρότερο από εκείνο της 
αντοχής του σε εκφυλισµό.  
          Συνηθέστερη περίπτωση περικρυσταλλικής  διάβρωσης είναι 
εκείνη που παρουσιάζεται γειτονικά προς την περιοχή συγκόλλησης 
ωστενιτικού χάλυβα, όπου κατακρηµνίζονται καρβίδια λόγω της 
θερµικής κατεργασίας σε ορισµένα θερµοκρασιακά όρια των κραµάτων 
αυτών, τα οποία καθιστούν τις γειτονικές προς τα περατωτικά όρια των 
κόκκων περιοχές ανοδικές µε συνέπεια τη διάβρωσή τους [Κουλουµπή 
Ν. 1999]. 

 

 
 

 
Φωτογραφία 1.3: Περικρυσταλλική διάβρωση. 

 
 
- Εκλεκτική Προσβολή (Selective attact ή Selective Leaching ή 
Dealloying) 
 
          Η εκλεκτική προσβολή εµφανίζεται µόνο σε ετερογενή κράµατα 
στα οποία υπάρχουν διαφορετικές φάσεις και στα οποία δύο ή 
περισσότερα µέταλλα δηµιουργούν στερεό διάλυµα. Αποτελεί το 
φαινόµενο κατά το οποίο ένα µόνο µέταλλο αποµακρύνεται από το 
διάλυµα αυτό. Το  µέταλλο αυτό είναι το λιγότερο ευγενές ενώ το 
υπόλοιπο του κράµατος διατηρεί τη µεταλλική του µορφή αλλά µε 
υποβάθµιση της µηχανικής του αντοχής.  
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          Η αντίσταση στη διάβρωση των κραµάτων εξαρτάται από τη 
σύνθεσή τους και αυξάνεται µε την αύξηση της συγκέντρωσης του 
ευγενέστερου συστατικού, αν δε αυτή ξεπεράσει µία κρίσιµη τιµή ή 
αντίσταση του κράµατος γίνεται περίπου ίση µε αυτή του ευγενέστερου 
συστατικού στην καθαρή του µορφή.  
          Συνηθέστερη περίπτωση εκλεκτικής προσβολής είναι η 
αποψευδαργύρωση του ορείχαλκου. Εµφανίζεται ως οµοιόµορφη (σε 
στρώσεις) ή ως εντοπισµένη [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
 

- ∆ιάβρωση εκτριβής (Erosion Corrosion) 
 

          Σε αυτήν οφείλεται η αύξηση ταχύτητας διάβρωσης που υφίσταται 
µεταλλική επιφάνεια λόγω της σχετικής κίνησης µεταξύ  του 
διαβρωτικού µέσου στο οποίο εκτίθεται το µέταλλο και του µετάλλου, 
εξαιτίας της µηχανικής δράσης αυτού του ιδίου του ρευστού ή των 
αιωρούµενων στερεών σωµατιδίων. Συνέπεια είναι η τοπική καταστροφή 
του προστατευτικού επιφανειακού στρώµατος και η αύξηση της 
ταχύτητας διάβρωσης λόγω της δηµιουργίας τοπικών γαλβανικών 
στοιχείων µεταξύ περιοχών που έχουν υποστεί φθορά από εκτριβή και 
του υπόλοιπου µετάλλου. Η τελική εµφάνιση της επιφάνειας παρουσιάζει 
αυλάκια και κυµατισµούς, στρογγυλεµένες οπές που ακολουθούν 
ορισµένη κατεύθυνση, εκείνη της ροής.  
       Τα περισσότερα µέταλλα είναι ευαίσθητα σε αυτό το είδος της 
διάβρωσης. Συνήθως η αντοχή τους εξαρτάται από τη φύση τους και τις 
ιδιότητες του προστατευτικού στρώµατος που δηµιουργείται στην 
επιφάνειά τους. Η προστατευτικότητα αυτών των στρωµάτων εξαρτάται 
από την ευκολία σχηµατισµού τους κατά την αρχική έκθεση του 
µετάλλου, τη µηχανική τους αντοχή και την ταχύτητα επανασχηµατισµού 
τους όταν καταστραφούν µερικά ή ολικά. Η φύση του προστατευτικού 
στρώµατος εξαρτάται ιδιαίτερα από το διαβρωτικό περιβάλλον. 
         Για το είδος αυτό της διάβρωσης µέσα σε σωλήνες η ταχύτητα ροής 
είναι ένας σηµαντικός παράγοντας λόγω της µηχανικής φθοράς που 
ασκεί. Η προσβολή γενικά αυξάνεται µε την αύξηση της ταχύτητας 
ιδιαίτερα πάνω από µία κρίσιµη τιµή, που ποικίλει ανάλογα µε το υλικό ή 
το συνδυασµό υλικού περιβάλλοντος [Κουλουµπή Ν. 1999].  
 
- Σπηλαιώδης διάβρωση ( Cavitation damage) 
 
          Η σπηλαιώδης διάβρωση είναι είδος διάβρωσης εκτριβής. 
Οφείλεται σε φυσαλίδες ατµού µέσα στο ρευστό που σπάνε κοντά στη 
µεταλλική επιφάνεια προκαλώντας κύµατα κρούσης και δηµιουργώντας 
τοπικά   πιέσεις  έως  και  4000  atm,   καταστρέφοντας    την   µεταλλική  
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επιφάνεια ή το προστατευτικό της οξείδιο. Συνέπεια είναι η επιτάχυνση 
της διάβρωσης η οποία συνεχώς αυξάνεται, διότι η ανώµαλη και 
σπογγώδης επιφάνεια που δηµιουργείται ευνοεί συνεχώς το σχηµατισµό 
όλο και περισσότερων φυσαλίδων. 
         Η σπηλαιώδης διάβρωση εµφανίζεται κυρίως σε υδραυλικές 
τουρµπίνες, προπέλες πλοίων, φτερωτές αντλιών και γενικά σε 
επιφάνειες που υφίστανται ταχεία ροή υγρών και µεταβολές πίεσης. Είναι 
πιο έντονο φαινόµενο σε νερό µε άλατα, από ότι σε µαλακό νερό 
[Κουλουµπή Ν. 1999]. 

 

 
 
 

Φωτογραφία 1.4: Αποτέλεσµα σπηλαιώδους διάβρωσης. 
 
 

- ∆ιάβρωση από τριβή ( Fretting Corrosion)   
   
          ∆ιάβρωση από τριβή είναι το είδος της διάβρωσης που συµβαίνει 
στη διεπιφάνεια δύο σε επαφή επιφανειών (η µία εκ των οποίων ή και οι 
δύο είναι µεταλλικές ) όταν υφίστανται ελαφρά ολίσθηση, η µία ως προς 
την άλλη, υπό φορτίο. Η ολίσθηση είναι κυρίως παλµική, όπως αυτή που 
προκαλείται από δόνηση. Επειδή οι ίδιες περιοχές των επιφανειών 
µένουν σε επαφή (αρκούν µετατοπίσεις των 25µm), τα τρίµατα από την 
τριβή δεν αποµακρύνονται, δηµιουργώντας βελονισµούς και αυλακώσεις 
που περιβάλλονται από τα προϊόντα διάβρωσης. Αυτά προκαλούν 
βούλωµα, κόλληµα των µεταλλικών στοιχείων, ελάττωση των ανοχών, 
χαλάρωση των συνδυασµένων µεταλλικών στοιχείων που µπορεί να 
αυξήσει την κόπωση από τριβή. 
          Η διάβρωση από τριβή εµφανίζεται περισσότερο κατά την έκθεση 
στην ατµόσφαιρα παρά σε υδατικά διαλύµατα. Γενικότερα η υγρασία 
λειτουργεί σαν λειαντικό [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
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  -   ∆ιάβρωση µε µηχανική καταπόνηση (Stress Corrosion Cracking)  
 
          Προκαλείται από συνδυασµό δράσης µιας τοπικής διαβρωτικής 
προσβολής και εσωτερικών ή εξωτερικών εκφυλιστικών τάσεων µε πολύ 
σοβαρά αποτελέσµατα, διότι ενώ στο µεγαλύτερο µέρος του το µέταλλο 
είναι απρόσβλητο, λεπτές ρωγµές προχωρούν στο εσωτερικό του, 
µειώνοντας την αντοχή του, προκαλώντας συχνά εκρήξεις λεβήτων, 
κατάρρευση κατασκευών λόγω θραύσης συνδέσµων σιδηροπλισµού, 
αποκοπή τµηµάτων αεροσκαφών, πλοίων κλπ. 
          Ο δρόµος που θα ακολουθήσει η ρωγµή εξαρτάται από το κράµα, 
το διαβρωτικό περιβάλλον, τον τρόπο διάταξης των αταξιών, τη 
θερµοκρασία, την κατεργασία του κράµατος και το µέγεθος των 
κρυστάλλων. 
          Οι συνθήκες που πρέπει να συντρέχουν είναι: α) προδιάθεση του 
µετάλλου, β) διαβρωτικότητα του περιβάλλοντος και γ) ένταση τάσεων. 
Αν κάποια συνθήκη δεν υφίσταται, το µέταλλο ή το κράµα δεν οδηγείται 
σε ψαθυρή θραύση [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
 
 

  
 

Φωτογραφία 1.5: ∆ιάβρωση µε µηχανική καταπόνηση που οδηγεί σε ψαθυρή 
θραύση. 

 
 
-  ∆ιάβρωση κόπωσης (Corrosion fatigue) 
 
          Για  τη διάβρωση αυτή συµβάλλουν δύο παράγοντες: διαβρωτική 
προσβολή και κυκλικές τάσεις, δηλαδή γρήγορα εναλλασσόµενες 
εφελκυστικές και θλιπτικές τάσεις. Η φθορά του υλικού είναι µεγαλύτερη 
από το άθροισµα φθοράς από διάβρωση και φθοράς από κόπωση αν 
δράσουν χωριστά [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
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- Βλάβη από υδρογόνο ( Hydrogen damage)  

          
         Είναι η δηµιουργία ρωγµών σε ένα υλικό λόγω ρόφησης 
υδρογόνου, χωρίς να υπάρχει διάβρωση στο σηµείο ρόφησης στην 
επιφάνεια του µετάλλου. Ενώ στην κανονική διάβρωση η αποσάθρωση 
συµβαίνει στην άνοδο, στη βλάβη από υδρογόνο η αποσάθρωση 
συµβαίνει στην κάθοδο όπου εκλείεται υδρογόνο. Απαντάται σε 
διυλιστήρια πετρελαίου. 
       ∆ιακρίνεται 1) σε ευθραυστοποίηση από υδρογόνο και 2) σε 
δηµιουργία φλυκταινών από υδρογόνο [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
 

- Θερµογαλβανική διάβρωση (Thermogalvanic corrosion).  
 

      Εµφανίζεται από διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ δύο τµηµάτων της 
ίδιας κατασκευής, η οποία δηµιουργεί ανοδικές και καθοδικές περιοχές 
και προκαλεί τοπική προσβολή του θερµότερου τµήµατος [Κουλουµπή 
Ν. 1999]. 
 
  -     Βιολογική διάβρωση (Biological  corrosion)  
 
        Είναι η διάβρωση που ξεκινά ή επιταχύνεται από παρουσία 
µικροοργανισµών (βακτηρίδια) ή µακροοργανισµών και λαµβάνει χώρα 
στο νερό, στο έδαφος, στα φυσικά προϊόντα πετρελαίου, στα διαλύµατα 
πλύσης µεταλλευµάτων. Οι οργανισµοί είτε επιδρούν κατευθείαν στις 
ανοδικές και καθοδικές δράσεις, είτε προσβάλουν τα προστατευτικά 
επιστρώµατα ή/και τους αναστολείς, είτε παράγουν διαβρωτικές ουσίες 
και αποθέσεις µε τη µορφή σωρών ή εξογκωµάτων. 
        Οι µικροοργανισµοί διακρίνονται σε αερόβιους και αναερόβιους µε 
διαφορετικό µηχανισµό δράσης [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
 

- ∆ιάβρωση από ρεύµατα διαφυγής (Stay current corrosion)  
 

        Είναι η διάβρωση που προκαλείται από τα συνεχή ρεύµατα που 
ακολουθούν δρόµο διαφορετικό από τον προβλεπόµενο. Προέρχονται 
από κάποιες ηλεκτρικές εγκαταστάσεις π.χ. σιδηρόδροµοι, διατάξεις 
συγκολλήσεων, επιµεταλλώσεων, ηλεκτρικά συστήµατα γείωσης, 
καθοδικής προστασίας ή από διεργασίες εξόρυξης. Η διάβρωση 
εµφανίζεται στα σηµεία εξόδου του ρεύµατος από τις κατασκευές 
[Κουλουµπή Ν. 1999]. 
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1.8. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΤΙ∆ΙΑΒΡΩΤΙΚHΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

 
          Οι µέθοδοι που εφαρµόζονται για την προστασία µεταλλικών 
επιφανειών από τη διάβρωση στοχεύουν στη µείωση της ταχύτητας 
διάβρωσης είτε µε τη µεταβολή των θερµοδυναµικών, είτε µε τη 
µεταβολή των κινητικών στοιχείων της διαβρωτικής δράσης. 
          Συνηθέστερες µέθοδοι αντιδιαβρωτικής προστασίας είναι: 
 
1.8.1. Tροποποίηση του µετάλλου. 
          Η αντίσταση του µετάλλου στη διάβρωση, πρέπει να αποτελεί 
τον πρώτο παράγοντα επιλογής τους και µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά 
µε κατάλληλες προσθήκες ή και διεργασίες που τροποποιούν τη 
σύστασή του (κραµατοποίηση ή καθαρισµός), τη δοµή του (θερµική 
κατεργασία) ή τις εσωτερικές του τάσεις (θερµική κατεργασία ή 
κατεργασία διαµόρφωσης εν ψυχρώ). Οι κραµατικές προσθήκες µπορεί 
να παθητικοποιούν ή να διευκολύνουν την παθητικοποίησή του, να 
µειώνουν τις κρυσταλλικές του ατέλειες, να το σταθεροποιούν, να 
σχηµατίζουν οξείδια κ.λ.π.. Η διαδικασία καθαρισµού καθώς και οι 
θερµικές κατεργασίες επιλέγονται βάσει της φύσης του υλικού. 

 
   1.8.2. Τροποποίηση του περιβάλλοντος. 

       Οι κυριότεροι τρόποι τροποποίησης του περιβάλλοντος για την 
αποφυγή της διάβρωσης είναι η αποµάκρυνση των συστατικών του που 
την προκαλούν (οξυγόνο, οξέα, άλατα, στερεά σωµατίδια, υγρασία 
κλπ.), η µεταβολή της θερµοκρασίας του και η χρήση αναστολέων, που 
όταν προστίθενται σε µικρές συγκεντρώσεις στο διαβρωτικό 
περιβάλλον ελαττώνουν την ταχύτητα διάβρωσης.  
         Τα αποτελέσµατα των παρεµβάσεων αυτών δεν είναι 
µονοσήµαντα σε όλες τις περιπτώσεις τουλάχιστον για ορισµένους από 
τους τρόπους αυτούς [Κουλουµπή Ν. 1999].  
 
1.8.3. Τροποποίηση του ηλεκτροδιακού δυναµικού υλικού –
περιβάλλοντος. 
         Η µέθοδος αυτή µεταβάλλει την κινητική της ανοδικής ή 
καθοδικής δράσης, µειώνοντας έτσι την τάση του υλικού να υποστεί 
διάβρωση ή αποµονώνει το µέταλλο από το διαβρωτικό περιβάλλον του 
[Κουλουµπή Ν. 1999]. 
          Κυριότερες µέθοδοι της κατηγορίας αυτής είναι: 
- Καθοδική προστασία. Εφαρµόζεται σε όλες τις περιπτώσεις 
ηλεκτροχηµικής διάβρωσης, οδηγώντας σε µείωση  έως και µηδενισµό 
της ταχύτητας διάβρωσης  µέσω της παροχής  ηλεκτρονίων στο 
µέταλλο. Το δυναµικό του µετάλλου µετατοπίζεται σε πιο αρνητικές 



 

 

- 31 - 

τιµές, ώστε από άνοδο γαλβανικού στοιχείου, να αποτελεί την κάθοδο 
ενός ηλεκτρολυτικού κελιού. 
- Ανοδική προστασία. Με τη µέθοδο αυτή µειώνεται η ταχύτητα 
διάβρωσης µόνο των ενεργών - παθητικών µετάλλων όταν βρίσκονται 
σε συγκεκριµένο περιβάλλον, µε την επιβολή ανοδικού ρεύµατος µέσω 
ποτενσιοστάτη. Το δυναµικό του µετάλλου που αποτελεί την άνοδο 
ηλεκτρολυτικού κελιού µετατοπίζεται σε ηλεκτροθετικότερη 
κατεύθυνση σε σχέση µε το δυναµικό διάβρωσης. Το άριστο για τη 
µέθοδο αυτή δυναµικό είναι το µέσον της παθητικής περιοχής. 
- Χρήση επιστρωµάτων. Η πιο κοινή µέθοδος προστασίας από τη 
διάβρωση είναι η εφαρµογή επιφανειακών επιστρωµάτων. 
       Η προστατευτική δράση των διαφόρων τύπων επιστρωµάτων 
οφείλεται στον προκαλούµενο διαχωρισµό του µετάλλου από το 
διαβρωτικό περιβάλλον του, στην αύξηση της ηλεκτρικής του 
αντίστασης ή στη µεταβολή της ανοδικής ή και της καθοδικής 
πόλωσης. Η προστατευτική τους δράση εξαρτάται από το πάχος τους, 
τις ιδιότητές τους , όπως αντοχή, πρόσφυση, διαπερατότητα κλπ. 
      Για την εφαρµογή των επιστρωµάτων απαιτείται προεργασία της 
προς κάλυψη επιφάνειας, που αφορά κυρίως τον καθαρισµό της 
δηλαδή την απαλλαγή της από οργανικές ουσίες (λάδια, γράσσα κλπ.) 
µε χρήση αλκαλικών απολυπαντών και πτητικών οργανικών διαλυτών 
(συνήθως υδρογονάνθρακες) και την αποµάκρυνση ανόργανων ουσιών 
(σκουριά, λεβητόλιθος κλπ.) µε µηχανικά µέσα (αµµοβολή, 
υδροαµµοβολή, τριβή µε σµυριδόχαρτο κ.ά.), χηµικά (µε οξέα) ή 
θερµικά (φλόγα, θέρµανση) µέσα. 
      Τα επιστρώµατα διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες:   

1.  Μεταλλικά Επιστρώµατα. ∆ιακρίνονται σε περισσότερο ευγενή και 
λιγότερο ευγενή ως προς το µεταλλικό υπόστρωµα. 

- Τα περισσότερο ευγενή επιστρώµατα αποµονώνουν το µεταλλικό 
υπόστρωµα από το διαβρωτικό περιβάλλον και επιβάλλουν το δικό 
τους χαµηλότερο δυναµικό διάβρωσης. Για να αποφεύγεται η 
προσβολή του µεταλλικού υποστρώµατος από βελονισµούς πρέπει 
τα επιστρώµατα να µην είναι πορώδη. Ευρύτερες εφαρµογές στον 
χάλυβα είναι η επιχάλκωση, η επιχρωµίωση και η επινικέλωση. 

- Τα λιγότερο ευγενή µεταλλικά επιστρώµατα είναι θυσιαζόµενα 
επιστρώµατα που προστατεύουν το υπόστρωµα λόγω γαλβανικής 
επίδρασης, ακόµα και αν είναι πορώδη. Η διάρκεια ζωής τους 
εξαρτάται από το πάχος τους και την ταχύτητα διάβρωσής τους στο 
συγκεκριµένο περιβάλλον. Ευρύτερες εφαρµογές στον χάλυβα είναι 
η επιψευδαργύρωση και η επικαδµίωση. [Σκουλικίδης Θ. 1976] 

2.  Μη Μεταλλικά Ανόργανα Επιστρώµατα. Τα κυριότερα είναι τα 
οξείδια, τα φωσφορικά, τα χρωµικά, το εµαγιέ και η τσιµεντοκονία.   
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- Τα οξείδια παρασκευάζονται µε ανοδική οξείδωση της µεταλλικής 
επιφάνειας µέσα σε κατάλληλο λουτρό. Με τη µικρή τους 
αγωγιµότητα µειώνουν το ρεύµα της διάβρωσης. Εφαρµόζεται 
κυρίως στο Al και το Mg. 

- Τα φωσφορικά επιστρώµατα προστατεύουν τον χάλυβα σαν πρώτη 
βαφή πριν το χρώµα εξασφαλίζοντας την πρόσφυση του χρώµατος 
µε το µεταλλικό υπόστρωµα και περιορίζοντας την τάση 
καταστροφής του χρώµατος από τη διάβρωση στα σηµεία που 
εµφανίζει ατέλειες. Χωρίς χρώµα δεν παρέχουν καλή 
αντιδιαβρωτική προστασία. Παρασκευάζονται µε εµβάπτιση ή 
ψεκασµό των προς προστασία αντικειµένων, σε διάλυµα αραιού 
φωσφορικού οξέος µε φωσφορικά άλατα Zn, Mn, Fe, κ.ά. και 
κάποιο οξειδωτικό ως καταλύτη. 

   -  Τα χρωµικά επιστρώµατα. Τα χρωµικά ιόντα (CrO4
-2 ) είναι ένας 

οξειδωτικός παράγων που ευνοεί την παθητικοποίηση των 
µετάλλων. Συχνά χρησιµοποιείται η ιδιότητα αυτή µόνη της σε 
ελαφρά µέταλλα, όπως ψευδάργυρος ή κάδµιο αλλά µετά από 
φωσφάτωση (σχηµατισµός φωσφορικών επιστρωµάτων) στο 
χάλυβα. Σχηµατίζονται στρώµατα χρωµικών αλάτων και οξειδίου 
του χρωµίου µε οξειδωτική κατεργασία της µεταλλικής επιφάνειας 
σε λουτρό χρωµικού οξέος ή αλάτων του χρωµίου και ανιόντων ως 
επιταχυντών  

- Εµαγιέ. Είναι υαλώδες επίστρωµα πυριτικής βάσης που 
παρασκευάζεται από τις ουσίες παρασκευής του γυαλιού (πυριτική 
άµµος, βόρακας κλπ.). Είναι ανθεκτικό σε οξέα (εκτός του HF), σε 
ήπια αλκάλια, υψηλές θερµοκρασίες, βραστό νερό, υδρατµούς και 
διάφορους οργανικούς διαλύτες, αλλά έχει το µειονέκτηµα του 
υψηλού κόστους και της ευθραυστότητας σε µηχανικά και θερµικά 
σοκ.  

   -  Τσιµεντοκονία. Συνιστά επίστρωµα χαµηλού κόστους µε ευκολία 
εφαρµογής και επιδιόρθωσης, Χρησιµοποιείται ευρύτατα για την 
προστασία του χυτοσιδήρου και του χάλυβα σε σωληνώσεις 
ύδρευσης [Κουλουµπή Ν. 1999]. 

 
3. Οργανικά επιστρώµατα. 
         Επειδή µέρος αυτών αποτελεί το αντικείµενο της παρούσας 
διδακτορικής διατριβής  παρουσιάζονται εκτενέστερα στο επόµενο 
κεφάλαιο.         
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1.9. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ 

∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 
 
1.9.1. Είδη δοκιµών διάβρωσης. 
  
          Οι δοκιµές διάβρωσης µπορούν να ταξινοµηθούν κατά διάφορους 
τρόπους, µε γενικότερο αυτόν που βασίζεται στην κλίµακα εφαρµογής 
τους σύµφωνα µε τον οποίο διακρίνονται σε:   
      - ∆οκιµές εργοστασίου: στις δοκιµές αυτές τα δοκίµια 
ενσωµατώνονται στην υπό έλεγχο εγκατάσταση, δίνοντας τη δυνατότητα 
να αξιολογηθούν τα χρησιµοποιούµενα υλικά και οι µέθοδοι προστασίας 
στις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας. Οι συνθήκες του περιβάλλοντος, 
που µπορεί να µεταβληθούν, µειώνουν τη δυνατότητα ελέγχου των 
δοκιµών αυτών.  
       - ∆οκιµές πεδίου: στις δοκιµές αυτές ένας αριθµός πιστών 
αντιγράφων διαφόρων ειδών δοκιµίων εκτίθεται σε όµοιες συνθήκες 
περιβάλλοντος µε αυτές της πράξης. Με αυτόν τον τρόπο µπορούν να 
αξιολογηθούν διάφορα υλικά και µέθοδοι προστασίας µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια από τις δοκιµές εργοστασίου, αφού υπάρχει έλεγχος των 
συνθηκών. 
      - Εργαστηριακές δοκιµές: σε αυτές, οι συνθήκες είναι αυστηρά 
καθορισµένες και ελεγχόµενες, αλλά συνήθως διαφορετικές από αυτές 
της πράξης. ∆ιακρίνονται σε µη επιταχυνόµενες και επιταχυνόµενες. 
          Στις µη επιταχυνόµενες δοκιµές οι συνθήκες της πράξης  
εξοµοιώνονται σε µικρές εργαστηριακές διατάξεις. Έχουν το 
πλεονέκτηµα, σε σχέση µε τις δοκιµές πεδίου και εργοστασίου, ότι δεν 
προκαλούν λειτουργικές παρενοχλήσεις στη βιοµηχανική διαδικασία και 
ότι οι συνθήκες της δοκιµής ελέγχονται και διατηρούνται πιο εύκολα. 
Αντίθετα, έχουν το µειονέκτηµα ότι απαιτούν µεγάλους χρόνους έκθεσης 
στο διαβρωτικό περιβάλλον. Αναφορικά, οι σπουδαιότερες µέθοδοι 
αυτής της κατηγορίας είναι η µέτρηση της απώλειας βάρους και ο 
οπτικός έλεγχος της έκτασης της διάβρωσης. 
          Στις επιταχυνόµενες δοκιµές ενισχύεται ένας ή περισσότεροι 
διαβρωτικοί παράγοντες (π.χ. αύξηση θερµοκρασίας, εφαρµογή ανοδικού 
ρεύµατος), ώστε η διαβρωτική δράση να προχωρήσει γρηγορότερα. Είναι 
δοκιµές απαραίτητες για τη µελέτη της επίδρασης διαφόρων µεταβλητών 
(π.χ. δοµή των κραµάτων) στη διαδικασία της διάβρωσης, αλλά και για 
µετρήσεις ρουτίνας (έλεγχος υλικών κ.λ.π.). ∆ίνουν απολύτως 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε συγκριτικές µετρήσεις, αρκεί βέβαια η 
δοκιµή να οδηγεί σε προσβολή όµοιου χαρακτήρα µε αυτό των φυσικών 
συνθηκών και να µην προκαλεί παράπλευρες επιδράσεις. Μεταξύ των 
επιταχυνόµενων δοκιµών οι περισσότερο εφαρµοζόµενες είναι: 
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1. οι ηλεκτροχηµικές µέθοδοι 
2. οι µέθοδοι βύθισης  
3. ο θάλαµος αλατονέφωσης 
4. ο κλιµατιστικός θάλαµος   [Κουλουµπή Ν. 1999]        

 
1.9.2. Ηλεκτροχηµικές µέθοδοι   
 
         Οι µέθοδοι αυτές ανήκουν στην κατηγορία των επιταχυνόµενων 
εργαστηριακών δοκιµών. Κυρίως έχουν ως σκοπό τη µελέτη των 
ηλεκτρικών ιδιοτήτων της διεπιφάνειας µετάλλου - διαλύµατος και 
εφαρµόζονται τόσο για τη διερεύνηση του µηχανισµού της διάβρωσης 
όσο για την παρακολούθησή της στην πράξη. Οι µέθοδοι αυτές είναι είτε 
απλές είτε σύνθετες. 
          Ένα από τα βασικά µεγέθη που µετριέται είναι το δυναµικό της 
διάβρωσης, Εcorr , και η χρονική εξέλιξή του. Η µέθοδος αυτή µας δίνει 
πληροφορίες για τη σχετική προδιάθεση των µετάλλων προς διάβρωση, 
καθώς και για τη µελέτη διαµόρφωσης και ρήξης ενός στρώµατος 
οξειδίου. Τα συµπεράσµατα συνάγονται από τις τιµές του δυναµικού, 
όπως και από τις διακυµάνσεις του, σε συνδυασµό µε τη χρήση των 
διαγραµµάτων Pourbaix. Το κυριότερο µειονέκτηµα είναι ότι βασίζονται 
µόνο στη θερµοδυναµική θεώρηση, χωρίς να λαµβάνονται υπ`όψιν 
δεδοµένα κινητικής, µε συνέπεια να είναι η µέθοδος αυτή ποιοτική, να 
δείχνει δηλαδή την προδιάθεση για την εξέλιξη της διάβρωσης, αλλά δεν 
δίνει καµιά ένδειξη ως προς την ταχύτητα της διάβρωσης (icor). 
          Η παραπάνω µέθοδος σε συνδυασµό µε ποτενσιοστατικές ή / και 
ποτενσιοδυναµικές δοκιµές µπορεί να δώσει πολύ αξιόλογα 
συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά ενός µετάλλου σε διάβρωση. 
          Η πλειοψηφία των ηλεκτρικών µεθόδων στηρίζεται στη 
µετατόπιση ενός ηλεκτροδιακού συστήµατος από την ισορροπία του και 
την καταγραφή της απόκρισής του. Αυτό κυρίως επιτυγχάνεται µε την 
πόλωση του δοκιµίου, δηλαδή την επιβολή ενός δυναµικού µεταξύ του 
δοκιµίου (ηλεκτρόδιο εργασίας) και ενός ηλεκτροδίου αναφοράς και τη 
µέτρηση του προκύπτοντος ρεύµατος µεταξύ του δοκιµίου και ενός 
βοηθητικού ηλεκτροδίου, τόσο ανοδικά όσο και καθοδικά. 
          Έτσι λαµβάνονται καµπύλες πόλωσης είτε ποτενσιοδυναµικά 
(επιβολή ενός συνεχώς µεταβαλλόµενου δυναµικού και µέτρηση 
πυκνότητας ρεύµατος), είτε  δυναµοστατικά ή εντασιοστατικά 
(επιβάλλεται ένα σταθερό δυναµικό ή σταθερή πυκνότητα ρεύµατος και 
µετράται αντίστοιχα το ρεύµα ή το δυναµικό, οπότε προκύπτουν οι 
καµπύλες πόλωσης σε συνάρτηση µε το χρόνο).  
         Θα πρέπει ακόµη να αναφερθεί η καινούργια ηλεκτροχηµική 
µέθοδος ΕΝΜ (Εlectrochemical noise method) ή µέθοδος 
ηλεκτροχηµικού θορύβου, η οποία σε συνδυασµό κυρίως µε την EIS 
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(Electrochemical Impedance Spectroscopy) δίδουν αξιόπιστα 
συµπεράσµατα  για τη συµπεριφορά ενός µετάλλου σε διάφορες 
συνθήκες διάβρωσης [Νaderi R. et al. 2010]. 
 
1.9.3. Μέθοδοι βύθισης  
 
          Τα δοκίµια βυθίζονται σε διαβρωτικό διάλυµα σε 
προτυποποιηµένη διάταξη που επιτρέπει τον έλεγχο ενός από τους τρεις 
παράγοντες : θερµοκρασία, αερισµός, ταχύτητα ροής. Συνήθως µετριέται 
η απώλεια βάρους των δοκιµίων µετά την έκθεση, αφού αποµακρυνθούν 
τα προϊόντα διάβρωσης από την επιφάνεια, ή άλλες παράµετροι, π.χ. 
µεταβολή πάχους του δείγµατος, ποσότητα παραγοµένου υδρογόνου,  
ηλεκτρική αγωγιµότητα των δειγµάτων κ.α. [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
 
 
1.9.4. Θάλαµος αλατονέφωσης  

 
       Τα δοκίµια τοποθετούνται σε ειδικό θάλαµο όπου και βρίσκονται 
σε ένα νέφος από διάλυµα NaCl ορισµένης συγκέντρωσης και 
θερµοκρασίας ( συνήθως  περιεκτικότητας c = 5% κ.β., θερµοκρασίας     
Τ= 35ο C  και pH = 6,5 – 7,2 ). Με αυτόν τον τρόπο εξοµοιώνονται οι 
συνθήκες στον θάλαµο µε αυτές των συνθηκών διάβρωσης σε 
θαλασσινή ατµόσφαιρα. Η τοποθέτηση των δοκιµίων γίνεται σε ειδικές 
θέσεις ώστε το διαβρωτικό υγρό να µην εκνεφώνεται κατευθείαν πάνω 
σε αυτά, να µην αφήνει σταγόνες πάνω τους και να εξασφαλίζεται 
ελεύθερη ροή του νέφους σε όλα τα δοκίµια [Κουλουµπή Ν. 1999].  

 
     1.9.5. Κλιµατιστικός θάλαµος  
 

         Τα δοκίµια εκτίθενται σε θερµοκρασιακούς κύκλους σε θάλαµο 
ελεγχόµενης υγρασίας. Ανάλογα µε το περιβάλλον που επιχειρείται να 
µιµηθεί, µπορεί να προστεθούν ακτινοβολία και ρυπαντές [Kουλουµπή 
Ν. 1999]. 
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2.  ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ  ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΙΣ 
 
 

2.1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
        Η εφαρµογή των οργανικών επικαλύψεων είναι η πιο διαδεδοµένη 
µέθοδος πρόληψης της διάβρωσης και οικονοµικά, αντιστοιχεί στο µισό 
των δαπανών που γίνονται κατά του φαινοµένου της διάβρωσης. ∆ρούν 
µε διάφορους  µηχανισµούς και η χρήση τους βασίζεται πολλές φορές σε 
εµπειρικές παρατηρήσεις [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
 

2.2.  ΕΙ∆Η ΟΡΓΑΝΙΚΏΝ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΩΝ 
 
       Οι οργανικές επικαλύψεις διακρίνονται σε: 
•     Χρώµατα. Η κατηγορία αυτή εξετάζεται αναλυτικά στην  παράγραφο 
2.3. 
•   Βερνίκια. Είναι διαφανείς επιστρώσεις ενός µίγµατος ελαίου που 
ξηραίνεται µε οξείδωση, διαλυµένων ρητινών και ενός πτητικού 
αραιωτικού.  
•    Λάκες. Αποτελούνται κυρίως από φυσικές ή συνθετικές ρητίνες σε 
ένα πτητικό οργανικό διαλύτη, αλλά υπάρχουν και λάκες µε συνδετικά 
διαλυτά σε νερό και άλλες που περιέχουν και πιγµέντα. 
 
 

2.3.  ΣΥΝΘΕΣΗ  ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ   ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΩΝ  - ΧΡΩΜΑΤΩΝ 
 
       Τα χρώµατα είναι συνήθως µίγµατα τεσσάρων συστατικών:  
● του συνδετικού  
● του πιγµέντου 
● των πτητικών προϊόντων (διαλυτών και αραιωτικών)   
● των προσθέτων. 
    Ο διαλύτης δεν είναι απαραίτητος, όταν το χρώµα περιέχει ως 
συνδετικό κάποιο έλαιο. Το ρευστό µίγµα συνδετικού και διαλύτη 
ονοµάζεται φορέας [Ραγκούσης Α. 1989]. 
 
2.3.1. Συνδετικά 
 
      Τα συνδετικά είναι τα  πιο σηµαντικά  συστατικά των χρωµάτων. 
Εξασφαλίζουν την προσκόλληση και τη συνοχή στο επίστρωµα.  Η φύση 
του συνδετικού καθορίζει τον τύπο και τις ιδιότητες του χρώµατος, όπως 
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τη διαλυτότητα, τη διαπερατότητα, τις µηχανικές του ιδιότητες και τη 
ρεολογική του συµπεριφορά. Οι ιδιότητές του βελτιώνονται σε ορισµένες 
περιπτώσεις, µε την προσθήκη πλαστικοποιητών.  
      Ως συνδετικά χρωµάτων, τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα υλικά είναι 
συνθετικά πολυµερή, όπως αλκυδικές, βυνιλικές φαινολικές ρητίνες, 
αµινορητίνες, εποξειδικές, πολυεστέρες πολυουρεθάνες,  ή εποξειδικές 
ρητίνες µε πίσσα (coal tar epoxy), παράγωγα φυσικού καουτσούκ, 
κυτταρίνη.  
 
 2.3.1.1.  Αλκυδικές ρητίνες  
    
       Οι  αλκυδικές   ρητίνες είναι στη βάση τους  πολυεστέρες   µεγάλου  
µοριακού βάρους που παρασκευάζονται µε αντίδραση πολυυδρικών 
αλκοολών µε µείγµατα µονοβασικών λιπαρών οξέων και διβασικών 
οξέων. Η επιλογή τόσο των αλκοολών όσο και των οξέων εξαρτάται από 
τις ζητούµενες ιδιότητες. 
      Παροµοιάζουν ως προς τα χαρακτηριστικά τους µε τα επιχρίσµατα 
ελαίου αλλά χαρακτηρίζονται από µικρότερο χρόνο ξήρανσης, µε- 
γαλύτερη αντοχή στις καιρικές συνθήκες και το περιβάλλον καθώς 
επίσης και ταχύτερη ανάπτυξη µηχανικής αντοχής και µικρότερη τάση 
σχηµατισµού φλυκταινών [Ραγκούσης Α. 1989]. 
      
  Πλεονεκτήµατα 

• Πολύ καλή πρόσφυση σε µεταλλικές επιφάνειες και σε παλαιά 
χρώµατα. 

• Εύκολη και γρήγορη εφαρµογή.  
• Φθηνή τιµή.  
• ∆εν διαλύονται κατά το πλήρες στέγνωµά τους όταν έλθουν σε 

επαφή µε διαλυτικά ή επόµενες στρώσεις χρώµατος. 
      
  Μειονεκτήµατα 

• Αργό στέγνωµα γιατί η απορρόφηση ελαίου γίνεται βραδέως. 
• Σχετικά µαλακά φίλµ χρώµατος µε µειωµένη αντοχή σε µηχανικές 

καταπονήσεις. 
• ∆εν µπορούν να εφαρµοστούν σε παχιά στρώση.  
• Σαπωνοποιούνται εύκολα και δεν αντέχουν σε αλκαλικό 

περιβάλλον. 
• Η αντοχή τους στο νερό δεν είναι ικανοποιητική [Sinco J.2001]. 

 
Οι αλκυδικές ρητίνες υποδιαιρούνται σε : 
α) ξηραινόµενες στον αέρα. 
β) ξηραινόµενες στο φούρνο.  
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γ) πλαστικοποιούµενες. 
δ) τροποποιηµένες [Ραγκούσης Α. 1989]. 
        
 α)    Αλκυδικές ρητίνες  ξηραινόµενες στον αέρα.  
          Οι ρητίνες αυτές ξηραίνονται µέσω της οξείδωσης των 
ξηραινόµενων ελαίων που συµµετέχουν στη σύστασή τους. Συνεπώς οι 
ρητίνες αυτές έχουν µεγάλο µήκος ελαίου (Oil Length = 65-75%) και 
βασίζονται στην τετραυδρική αλκοόλη, πενταερυθρυτόλη. Το έλαιο που 
χρησιµοποιείται είναι συνήθως είναι το λινέλαιο αλλά και το σογιέλαιο 
που δίνει καλύτερα αποτελέσµατα, γιατί δεν αποχρωµατίζεται εύκολα, 
ιδίως σε διάχυτο φυσικό φως. 
        Οι ξηραινόµενες στον αέρα αλκυδικές ρητίνες µπορούν επίσης να 
χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ασταριών και υποστρωµάτων. 
 
 β)  Αλκυδικές ρητίνες  ξηραινόµενες σε φούρνο.  
        Οι  ρητίνες αυτές βασίζονται σε ξηραινόµενα ή ηµιξηραινόµενα 
έλαια και το µήκος του ελαίου τους είναι σαφώς µικρότερο (50-65%), 
από εκείνο των ξηραινοµένων στον αέρα.  
 
 γ)   Πλαστικοποιούµενες αλκυδικές ρητίνες.  
        Οι ρητίνες αυτές χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε µία 
µεγαλύτερη ποσότητα µιας άλλης και συνήθως σκληρότερης 
θερµοσκληρυνόµενης ρητίνης π.χ. µιας αµινορητίνης.  
 
  δ)  Τροποποιηµένες  αλκυδικές ρητίνες.  
        Τροποποιηµένες αλκυδικές ρητίνες είναι οι στυρενιοµένες 
αλκυδικές ρητίνες, οι V.T. αλκυδικές ρητίνες, οι τροποποιηµένες µε 
έλαια βινυλικές ρητίνες, οι ακρυλικές  – αλκυδικές ρητίνες, οι αλκυδικές 
ρητίνες σιλικόνης και  οι  αλκυδικές ρητίνες πολυουραιθάνης. Ο 
τροποποιητικός παράγων προκαλεί αύξηση του µοριακού βάρους του 
αλκυδικού πολυµερούς, προσδίδοντας αύξηση στη σκληρότητα, στην 
αντοχή ή στην αντίσταση στα χηµικά και επηρεάζει ταυτόχρονα τη 
διαλυτότητα του πολυµερούς στους διάφορους διαλύτες. 
      Οι αλκυδικές ρητίνες που χρησιµοποιούνται ως συνδετικά στα 
επιχρίσµατα για χαλύβδινες επιφάνειες είναι φυτικά έλαια –
τροποποιηµένα µε φθαλικές ρητίνες που στεγνώνουν στον αέρα µε 
οξείδωση. 
         Παροµοιάζουν ως προς τα χαρακτηριστικά τους µε τα επιχρίσµατα 
ελαίου αλλά χαρακτηρίζονται από µικρότερο χρόνο ξήρανσης, 
µεγαλύτερη αντοχή στις καιρικές συνθήκες και το περιβάλλον καθώς 
επίσης και ταχύτερη ανάπτυξη µηχανικής αντοχής και µικρότερη τάση 
σχηµατισµού φλυκταινών.  
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        Πλεονεκτήµατα 
- Πολύ καλή πρόσφυση σε µεταλλικές επιφάνειες και σε παλαιά 

χρώµατα. 
- Εύκολη και γρήγορη εφαρµογή. 
- Φθηνή τιµή. 
- ∆εν αναδιαλύονται µετά το πλήρες στέγνωµά τους, όταν έλθουν σε 

επαφή µε διαλυτικά ή επόµενες στρώσεις χρώµατος. 
Μειονεκτήµατα  

- Αργό στέγνωµα γιατί η απορρόφηση του οξυγόνου γίνεται βραδέως. 
- Σχετικά µαλακά φίλµ χρώµατος µε µειωµένη αντοχή σε µηχανικές 

καταπονήσεις.  
- ∆εν µπορούν να εφαρµοστούν σε παχιά στρώση. 
- Σαπωνοποιούνται εύκολα και δεν αντέχουν σε αλκαλικό 

περιβάλλον. 
   -  Η αντοχή τους στο νερό δεν είναι ικανοποιητική [Ραγκούσης Α. 
1989]. 
 
2. 3. 1. 2. Αµινορητίνες  
 
        Οι  πλέον  συνηθισµένες  στη χρήση  αµινορητίνες  είναι οι ουρίας – 
φορµαλδεϋδης  και µελαµίνης – φορµαλδεϋδης. Τα περισσότερα 
θερµοσκληρυνόµενα σε φούρνο φινιρίσµατα  περιέχουν µία από τις δύο 
προηγούµενες ρητίνες. Οι ρητίνες αυτές έχουν πολλές κοινές ιδιότητες µε 
µία σηµαντική διαφορά ότι η ρητίνη ουρίας  – φορµαλδεύδης είναι φθηνή 
και εµφανίζει ελάχιστη αντοχή στις καιρικές συνθήκες ενώ το αντίθετο 
συµβαίνει µε τη ρητίνη µελαµίνης – φορµαλδεϋδης. Καθώς είναι και οι 
δύο λευκές δίνουν λευκά φινιρίσµατα εξαιρετικού χρώµατος, µε το 
σηµαντικό πλεονέκτηµα να διατηρούν το χρώµα τους ακόµη κι αν 
ψηθούν έντονα. Η ρητίνη ουρίας – φορµαλδεΰδης χρησιµοποιείται συχνά 
σε συνδυασµό µε µία µικρότερη ποσότητα αλκυδικής ρητίνης δίνοντας 
φινιρίσµατα µε άριστη αντοχή στο νερό και τα ήπια χηµικά, τα οποία 
εποµένως µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συσκευές οικιακής χρήσης.   
        Οι αµινορητίνες µπορούν εύκολα να γίνουν υδατοδιαλυτές για 
χρήση σε διεργασίες ηλεκτροαπόθεσης. 
        Οι ρητίνες µελαµίνης – φορµαλδεΰδης χρησιµοποιούνται επίσης σε 
συνδυασµό µε αλκυδικές ρητίνες, αλλά η αναλογία κυµαίνεται 
σηµαντικά ανάλογα µε την τελική χρήση του φινιρίσµατος [Ραγκούσης 
Α. 1989].  
 
2. 3. 1. 3.     Εποξειδικές Ρητίνες  
 
       Οι εποξειδικές ρητίνες είναι στη βάση τους πολυµερισµένες 
πολυϋδρικές αλκοόλες µακράς αλυσσίδας µε εποξειδικές οµάδες στα δύο  
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άκρα. Αποτελούν χρήσιµα δοµικά στοιχεία, γιατί είναι υδροξυλικές και 
οι εποξειδικές οµάδες είναι διαθέσιµες για αντίδραση µε άλλες ενώσεις. 
      Οι αλειφατικές πολυαµίνες, τα παράγωγα αµινών και τα πολυαµίδια 
αντιδρούν µε τις εποξειδικές ρητίνες σε συνήθη θερµοκρασία και δίνουν 
συγκροτήµατα εξαιρετικής αντοχής, που µεταφέρονται σε δύο 
διαφορετικά δοχεία, από τα οποία το ένα περιέχει την εποξειδική ρητίνη 
και το άλλο το «σκληρυντικό», τα οποία αναµειγνύονται σε 
προκαθορισµένες αναλογίες µόλις πριν τη χρήση τους. 
      Σε υψηλές µόνο θερµοκρασίες, αµινορητίνες και ορισµένες 
φαινολικές ρητίνες αντιδρούν µε τις  εποξειδικές δίνοντας παρόµοια 
αποτελέσµατα. Καθώς ο συνδυασµός δε δίνει αντίδραση σε συνήθεις 
θερµοκρασίες, ο τύπος αυτός µπορεί να χρησιµοποιείται σε έτοιµα για 
φούρνο φινιρίσµατα. 
      Οι εποξειδικές ρητίνες εστεροποιούνται µε λιπαρά οξέα και δίνουν 
ένα φάσµα ρητινών από ξηραινόµενες στον αέρα µέχρι και ξηραινόµενες 
σε φούρνο.  Η παρουσία των λιπαρών οξέων µειώνει το επίπεδο αντοχής 
στα χηµικά σε αυτό των αλκυδικών ρητινών. Παρ’ όλα αυτά, πολλές 
φορές για ειδικές ανάγκες η χρήση εποξυ - εστέρων παρουσιάζει πολλά 
πλεονεκτήµατα.      
      Τα εποξειδικά  χρώµατα (δύο συστατικών συνήθως) χαρακτηρίζονται 
από σκληρότητα, πολύ καλή αντίσταση εκτριβής, καλή αντίσταση στα  
αλκάλια, ικανοποιητική αντίσταση στα οξέα και γενικά καλή πρόσφυση 
στις επιφάνειες του γαλβανισµένου χάλυβα. Τα δύο συστατικά του 
χρώµατος πρέπει να αναµιχθούν προσεκτικά πριν από οποιαδήποτε 
χρήση. 
      Μία πολύ ενδιαφέρουσα ειδική περίπτωση είναι η χρήση των 
εποξειδικών ρητινών µε πίσσα (coal tar epoxy). Τέτοια συνδετικά µέσα, 
σκληρύνονται µε πολυαµίνες ή πολυαµίδια δηλαδή είναι αναγκαία µία 
περίσσεια πολυαµίνης ή πολυαµιδίου γιατί συµβαίνουν παράπλευρες 
αντιδράσεις µε τα συστατικά της πίσσας. Χρώµατα αυτού του είδους 
συνδυάζουν τις καλές ιδιότητες της πίσσας και των εποξειδικών από 
πλευράς προστασίας από τη διάβρωση. Οι επικαλύψεις που προκύπτουν 
έχουν µία καλή αντοχή σε χτυπήµατα και τριβή και χρησιµοποιούνται για 
προστασία από γλυκό νερό, αλατόνερο, οξέα και αλκάλια κάθε είδους. 
Τα χρώµατα αυτά έχουν καλή πρόσφυση στα µέταλλα και το µπετόν και 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε σηµεία που αναµένεται έντονη 
διάβρωση. Παραδείγµατα χρήσης είναι δεξαµενές, σωλήνες µέσα στη 
θάλασσα, κανάλια και τµήµατα υφάλων πλοίων. Σήµερα τα χρώµατα 
αυτά αποκτούν όλο και µεγαλύτερη σπουδαιότητα [Ραγκούσης Α. 1989]. 
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2. 3. 1. 4.  Πολυουραιθάνες 
 
        Οι πολυουραιθάνες είναι προϊόντα αντίδρασης πολυϊσοκυανικών 
και πολυεστέρων, που περιέχουν ελεύθερες οµάδες υδροξυλίου. 
Παρουσιάζουν  εξαίρετη αντοχή  στα χηµικά    όπως  και  οι   εποξειδικές  
ρητίνες. Οι σκληραινόµενες στον αέρα πρέπει να µεταφέρονται σε 
ξεχωριστά δοχεία. Οι σκληραινόµενες στο φούρνο δεν παρουσιάζουν 
αυτό το πρόβληµα µε τη χρήση λιγότερο δραστικών ισοκυανικών. 
        Ενδιαφέρουσα οµάδα αποτελούν τα έλαια πολυουραιθάνης και οι 
αλκυδικές ρητίνες πολυουραιθάνης. Σε αυτά τα συνδετικά µέσα, οι 
χηµικοί δεσµοί είναι ένα µείγµα ανθεκτικότατων χηµικά δεσµών 
ουρεθάνης και των κάπως ασθενέστερων εστερικών δεσµών. Οι ιδιότητες 
των ενώσεων αυτών κυµαίνονται σηµαντικά από ένα προϊόν σε άλλο, 
επειδή εξαρτώνται από το λόγο των δεσµών ουρεθάνης προς δεσµούς 
εστέρα. Παρουσιάζουν οµοιότητες σε σχέση µε τις αλκυδικές ρητίνες, 
αλλά παρουσιάζουν πιο γρήγορη ξήρανση ακόµη και σε χαµηλές 
θερµοκρασίες και καλύτερη αρχική σκληρότητα. Αντίθετα έχουν 
µικρότερη ευελιξία από τις αλκυδικές ρητίνες και χειρότερη 
συµπεριφορά, όσον αφορά στην αντοχή στην έκθεση στο περιβάλλον. 
Γενικά το όνοµα πολυουρεθάνη σε ένα προϊόν δεν µπορεί να θεωρηθεί 
ως εγγύηση αντίστασης στα χηµικά, εκτός από την περίπτωση των 
πολυουρεθανών, που σκληραίνουν µε την υγρασία, και αυτών που 
µεταφέρονται ξεχωριστά και παρασκευάζονται επί τόπου.  
       Οι πολυουρεθάνες µε σκληρυντή ακρυλικό ή /και διϊσοκυανικό άλας, 
χρησιµοποιούνται πολύ συχνά πάνω από εποξειδικά αστάρια (primers) 
εξασφαλίζοντας καλή υδατική και  χηµική αντίσταση στο σύστηµα. 
Προσφέρουν υψηλή στιλπνότητα σταθερότητα χρώµατος και αντίσταση 
εκτριβής. Όπως όλα τα συνδετικά δύο συστατικών, έτσι και τα 
πολυουρεθανικά χρώµατα, έχουν µικρό χρόνο ζωής µέσα σε συσκευασία 
και απαιτούν προσεκτική ανάµιξη του χρώµατος µε τον σκληρυντή. Η 
αντίσταση σε έλαια και διαλύτες, καθώς και η χηµική αντίσταση των 
πολυουρεθανικών επιστρωµάτων είναι καλή και βασίζεται κυρίως στη 
διασπορά των ισοκυανικών οµάδων µέσα σε ουσίες όπως είναι η ουρία, 
οι εστέρες και οι αµίνες [Ραγκούσης Α. 1989]. 
 
2. 3. 1. 5.  Βινυλικές Ρητίνες  
 
         Οι βινυλικές ρητίνες χαρακτηρίζονται από τη δοµική µονάδα – 
µονοµερές 

Χ−CH=CH2 
που  όταν πολυµερισθεί διαµορφώνεται στον ακόλουθο γενικό τύπο: 

−[(Χ)CH−CH2]n− 
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όπου Χ µπορεί να είναι RCOO−,Cl C6H5 (Bενζοϊκός πυρήνας) 
CH2CH−,H που αντιστοιχούν στα µονοµερή  

Οξικό Βινύλιο (Vinyl Acetate) CH3COOCH=CH2 
Bερσατικό Βινύλιο (Vinyl Versatate)  (R3)COOCH=CH2 

Χλωροβινύλιο (Vinyl Chloride)  CH2=CHCl 
Στυρένιο (Styrene)  C6H5CH=CH2 

Βουταδιένιο (Butadiene)  CH2=CH−CH=CH2 
Αιθυλένιο (Ethylene)  CH2 =CH2 

         Θεωριτικά βινυλικές ρητίνες µπορεί να είναι οµοπολυµερή και 
συµπολυµερή όλων των ως άνω µονοµερών. 
         Αυτά τα πολυµερή είναι γνωστά ως Polyvinyl Acetate, Poly Vinyl 
Acetate-Versatate Copolymers, Polyvinyl Chloride (PVC), Styrene 
Butadiene Rubber, (SBR) και Ethylene Vinyl Acetate Copolymers 
(EVA). 
         Παράγονται µε πολυµερισµό προσθήκης δι’ ελευθέρων ριζών σε 
οργανικούς διαλύτες, σε τηγµατικό πολυµερισµό, σε αιωριµατικό 
πολυµερισµό  και σε γαλακτώµατα. Οι διαθέσιµες φυσικές µορφές των 
ως άνω πολυµερών και συµπολυµερών είναι διαλύµατα σε οργανικούς 
διαλύτες, στερεέ φολίδες ή παστίλιες ή κόκκοι και γαλακτώµατα. 
        Οι ως άνω στερεές µορφές λαµβάνονται µε τον τηγµατικό και 
αιωρηµατικό πολυµερισµό και ανήκουν στην κατηγορία των 
θερµοπλαστικών ρητινών, µε σηµεία πλαστικότητας ή σκληρότητας. Από 
50°C µέχρι 110°C [Καµπάνης Σ. 2007]. 
        Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες βυνιλικές ρητίνες είναι: 
 
♦    ∆ιαλύµατα βινυλικών συµπολυµερών 
        Τα συµπολυµερή βινυλοχλωριδίου µε βινυλικούς εστέρες 
συνδυάζουν τις ανώτερες µηχανικές και χηµικές ιδιότητες των PVC, µε 
την διαλυτότητα που προσφέρουν οι βινυλικοί εστέρες. Μερικές από 
αυτές τις ρητίνες έχουν τροποποιηθεί ώστε να περιέχουν υδροξύλια και 
καρβοξύλια που προσδίδουν συµβατότητα µε άλλες ρητίνες και τη 
δυνατότητα για σταυροδεσµική διασκλήρυνση µε αµινορητίνες και 
επίσης βοηθούν στην πρόσφυση. Οι τροποποιηµένες βινυλικές ρητίνες 
µπορούν να διασκληρυνθούν παρουσία MF και UF σε συνθήκες φούρνου 
[Καµπάνης Σ. 2007]. 
 
♦    Βινυλικές διασπορές 
        Το στερεό βινυλικό πολυµερές που προκύπτει από αιωρηµατικό ή 
γαλακτωµατογενή πολυµερισµό διασπείρεται σε οργανικό διαλύτη ή σε 
πλαστικοποιητή οπότε παραλαµβάνονται οργανοσόλες ή πλαστισόλες 
αντίστοιχα [Καµπάνης Σ. 2007]. 
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♦   Πολυβινυλικές ακετάλες 
         Αυτές είναι προϊόντα αντίδρασης πολυβινυλικής αλκοόλης µε 
διάφορες αλδεϋδες. Οι πλέον συνήθεις από αυτές τις ρητίνες είναι η 
πολυβινυλική φορµάλη, η πολυβινυλική ακετάλη και η πολυβινυλική 
βουτυράλη [Καµπάνης Σ. 2007]. 
 
 
2. 3. 1. 6.  Παράγωγα φυσικού και τεχνητού καουτστούκ  
 
        Το φυσικό καουτσούκ είναι ένα πολυµερές του ισοπρενίου 
(διµεθυλοβουτάνιο) 
 
            CH2 = CH  CH = CH2                                   CH2 = C ─ CH = CH2 
                                                                                   │ 
              βουταδιένιο                                                  CH3 
                                                                 ισοπρένιο (διµεθυλοβουταδιένιο) 
 
       Το φυσικό καουτσούκ έχει το πλεονέκτηµα της εξαιρετικής 
ελαστικότητας και το µειονέκτηµα του υψηλού ιξώδους. 
       Με αποπολυµερισµό του µορίου του καουτσούκ προκύπτουν 
πολύτιµες ρητίνες για βερνίκια και χρώµατα. Oι µέθοδοι αυτές είναι: α) η 
κυκλοποίηση και β) η χλωρίωση του καουτσούκ [Ραγκούσης Α. 1989]. 
 
       α) Κυκλοκαουτσούκ   
       Το κυκλοκαουτσούκ που δηµιουργείται µε κυκλικό ισοµερισµό, 
διαθέτει τα προτερήµατα του φυσικού καουτσούκ και καλές 
βερνικοτεχνικές ιδιότητες επεξεργασίας. Είναι ισοµερές του φυσικού 
καουτσούκ, αλλά λιγότερο ακόρεστο (έχει έναν, αντί για δύο διπλούς 
δεσµούς και αυτόν ανά δύο έως οκτώ µονάδες ισοπρενίου). Επειδή το 
µοριακό του βάρος είναι στην περιοχή του 50000 ενώ του φυσικού 
καουτσούκ µεγαλύτερο του 100000, έχει χαµηλότερο ιξώδες. Ο τρόπος 
παρασκευής (καταλύτες, είδος αντίδρασης κλπ) καθορίζουν τις άλλες 
ιδιότητες. Η απουσία σαπωνοποιηµένων οµάδων, του προσδίδει εξαίρετη 
χηµική αντοχή. Η µεγάλη του σταθερότητα σε υψηλή θερµοκρασία, 
επιτρέπει την παρασκευή ισχυρά θερµοανθεκτικών καθώς και άφλεκτων 
χρωµάτων. Εξαιτίας της ύπαρξης των διπλών δεσµών χρησιµοποιούνται 
για ξηραινόµενα χρώµατα καθώς και για οξειδούµενα. Λόγω των 
διακλαδώσεων δίνουν στρώµατα ανθεκτικά στους διαλύτες κάτι που 
αναιρείται µε χρήση αναστολέων. Σαν στερεό σε διασπορά  
χρησιµοποιείται σκόνη ψευδαργύρου [Ραγκούσης Α. 1989]. 
        β)  Χλωριωµένο καουτσούκ  
       Το χλωριωµένο καουτσούκ παρασκευάζεται εξ’ ολοκλήρου από 
συνθετικό πολυϊσοπρένιο. Είναι χηµικά σταθερό και σπουδαίος 
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οξειδωτικός σταθεροποιητής αφού όλες οι ασταθείς θέσεις του µορίου 
του είναι κατειληµµένες από χλώριο. Το χλωριωµένο καουτσούκ που 
κυκλοφορεί στο εµπόριο περιέχει περίπου 65-67% χλώριο. 
       Το χλωριωµένο καουτσούκ είναι συµβατό µε τις περισσότερες 
ρητίνες. Σηµαντικός είναι ο συνδυασµός του µε ξηραινόµενα έλαια 
(λινέλαιο) και αλκυδικές ρητίνες που οδηγεί σε ρητίνες ανθεκτικές σε 
καιρικές και χηµικές δοκιµασίες, γεγονός που καθιστά το χλωριωµένο 
καουτσούκ ιδανικό ως συνδετικό αντιδιαβρωτικών χρωµάτων. Ως στερεό 
σε διασπορά χρησιµοποιείται συνήθως το µίνιο, το χρωµικό βάριο, ο 
βασικός πυριτο-χρωµικός µόλυβδος και ο φωσφορικός ψευδάργυρος 
[Ραγκούσης Α. 1989].  
 
  2. 3. 1. 7. Χλωριωµένα πολυµερή µε χαρακτηριστικά χλωριωµένου 
καουτσούκ.  
 
       Χλωριωµένα πολυµερή µε χαρακτηριστικά χλωριωµένου καουτσούκ 
παράγονται από αλειφατικά συνθετικά πολυµερή, όπως πολυαιθυλένιο 
και πολυπροπυλένιο. Παράγονται µε παρόµοιες διαδικασίες, όπως το 
φυσικό καουτσούκ και έχουν τις ιδιότητες του χλωριωµένου καουτσούκ, 
ώστε να το υποκαθιστούν [Ραγκούσης Α. 1989]. 
  
 2. 3. 1. 8.   Χλωριούχο συνθετικό καουτσούκ.  
 
       Στην αγορά χρησιµοποιούνται για την παρασκευή χρωµάτων 
µεγάλες ποσότητες παραγώγων χλωροπρενίου, µε στόχο την προστασία 
χάλυβα και µπετόν. Το πολυχλωροπρένιο µπορεί να βουλκανιστεί εν 
ψυχρώ, αλλά λίγο πριν την εφαρµογή, ώστε η µάζα βαφής να έχει χρόνο 
ζωής, ως σύστηµα δύο συστατικών, λίγες ώρες ή ηµέρες.  
           Τα χρώµατα αυτά προσφέρουν ξεχωριστή αντοχή στα χηµικά και 
στο νερό, καθώς και υψηλή µηχανική αντοχή [Ραγκούσης Α. 1989]. 
 
2. 3. 1. 9.  Κυτταρίνη. 
 
        Τα χρώµατα που περιέχουν οξική κυτταρίνη έχουν µεγάλη σηµασία 
για την προστασία των µετάλλων λόγω µεγάλης αντοχής και γρήγορης 
ξήρανσης. Η γρήγορη ξήρανση καθιστά τα χρώµατα αυτά ακατάλληλα 
για χρήση µε πινέλο σε µεγάλες επιφάνειες. Η οξική κυτταρίνη 
χρησιµοποιείται σε µίγµα µε πλαστικοποιητή και ένα σκληρυντή, διότι 
µόνη της δεν δίνει συνεχή κάλυψη. 
        Παλαιότερα χρησιµοποιείτο η νιτρική κυτταρίνη που καταργήθηκε, 
γιατί ήταν εύφλεκτη [Ραγκούσης Α. 1989]. 
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2. 3. 1. 10.  ∆ιάφορα άλλα συνδετικά µέσα. 
 
       α) Πολυµερή σιλικόνης. ∆ίνουν µεγάλη αντοχή στη θέρµανση και 
στις χηµικές επιδράσεις.  
       β) Πυριτικά συνδετικά σε συνδυασµό µε σκόνη ψευδαργύρου. 
∆ίνουν χρώµατα µε µεγάλη αντοχή στη διάβρωση. 
       γ) Θιξοτροπικά συνδετικά µέσα. 
       δ) Φθοριωµένα πολυµερή ή µε τιτάνιο κ.ά. [Κουλουµπή Ν. 1999].           
 
2. 3. 2.  Πιγµέντα.    
 
       Τα πιγµέντα είναι ξηρές σκόνες αδιάλυτες στο χρώµα και 
διασπείρονται σε αυτό µε µία τεχνική αλέσµατος. Η φύση τους 
κυµαίνεται από φυσικά µεταλλεύµατα µέχρι συνθετικές οργανικές ουσίες 
[Κουλουµπή Ν. 1999].            
       ∆ιακρίνονται σε οργανικά και ανόργανα πιγµέντα. Τα οργανικά 
πιγµέντα επεµβαίνουν µόνο στο χρώµα του επιστρώµατος, αλλά µερικά 
από αυτά – κυρίως όσα περιέχουν µέταλλα – εµφανίζουν και υψηλή 
αντοχή. Όµως τα ανόργανα πιγµέντα είναι αυτά που προσδίδουν ή / και 
αυξάνουν τις αντιδιαβρωτικές ιδιότητες του χρώµατος. Όταν µάλιστα 
είναι οξείδια µετάλλων δεν προσβάλλονται από το οξυγόνο της 
ατµόσφαιρας. 
       Τα πιγµέντα σε ένα φινίρισµα πρέπει να προσδίδουν χρώµα, αλλά σε 
ένα αστάρι πρέπει να συνεισφέρουν στην διατήρηση άθικτης της 
επιφάνειας του  µεταλλικού υποστρώµατος µέσω των αντιδιαβρωτικών 
τους ιδιοτήτων και να εξασφαλίζουν την πρόσφυση του φινιρίσµατος 
[Ραγκούσης Α. 1989].           
       Ο τύπος του πιγµέντου και η κατά όγκο συγκέντρωσή του στο ξηρό 
στρώµα του χρώµατος, παίζουν σηµαντικό ρόλο στις τελικές τιµές της 
φυσικής, µηχανικής και χηµικής αντίστασης του συστήµατος χρωµάτων 
γενικά. Η κατά όγκο συγκέντρωση σε πιγµέντο (PVC= pigment volume 
concentration) δίνει το ποσοστό σε όγκο όλων των πιγµέντων σε σχέση 
µε τον όγκο όλων των συνολικών στερεών σε ένα δεδοµένο χρώµα. Για 
παράδειγµα αν ο όγκος του πιγµέντου είναι 20% v/v και ο όγκος των 
στερεών είναι 50% v/v,τότε έχουµε PVC= 40% v/v. Η κρίσιµη κατά 
όγκο συγκέντρωση σε πιγµέντο (CPVC) είναι το σηµείο όπου ο ολικός 
όγκος του συνδετικού χρησιµοποιείται για την πλήρωση όλων των κενών 
µεταξύ όλων των σωµατιδίων του πιγµέντου. Για υψηλότερες τιµές 
συγκέντρωσης, το σχηµατιζόµενο στρώµα θα είναι πορώδες και 
υπερβολικά διαπερατό από το νερό, τα αέρια, κ.λ.π. Στο Σχήµα 2.1. 
απεικονίζεται η επίδραση της συγκέντρωσης του πιγµέντου στις διότητες 
του χρώµατος. 



 

 

- 47 - 

 
 
Σχήµα. 2.1:  Επίδραση της κατ’ όγκο συγκέντρωσης σε πιγµέντο στις ιδιότητες του 
χρώµατος.  
PVC = pigment volume concentration = % κατά όγκο συγκέντρωση [Υφαντής ∆.Κ. 
2006]. 
 
       Η κατ’ όγκο και η κρίσιµη κατ΄όγκο συγκέντρωση σε πιγµέντο 
δίνονται από τις σχέσεις  [Brock et. al.]: 
 
                     ΣV πιγµέντων +ΣV πληρωτικών 
PVC% = ________________________                . 100   
               ΣV πιγµέντων + ΣV πληρωτικών + ΣV συνδετικών 
 
 
                                          100 
και      CPVC%  =  __________________ 

                           1+  p πιγµ. . OAV 
                                      pσυνδ.       100 
 
όπου OAV: η τιµή απορρόφησης ελαίου, pπιγµ : η πυκνότητα του 
πιγµέντου και  pσυνδ. : η πυκνότητα του συνδετικού. 
 
       Σε σχέση µε τον τρόπο δράσης των αντιδιαβρωτικών πιγµέντων, 
αυτά διακρίνονται σε τρείς κατηγορίες: 
● Πιγµέντα  παθητικοποίησης: δηµιουργούν ή σταθεροποιούν ένα 
επιφανειακό προστατευτικό επίστρωµα. Αυτά τα πιγµέντα έχουν την 
ικανότητα να σχηµατίζουν µε οξείδωση ή άλλες χηµικές αντιδράσεις ένα 
λεπτό παθητικό στρώµα, το οποίο εµποδίζει τη δηµιουργία 
ηλεκτροχηµικών κελιών και κατά συνέπεια το σχηµατισµό σκουριάς. Τα 
πιγµέντα παθητικοποίησης αντιδρούν, επίσης µε όξινα ιόντα που έχουν 
διαπεράσει το στρώµα ή έχουν δηµιουργηθεί «επί τόπου» σχηµατίζοντας 
αδιάλυτες ενώσεις, που είναι αβλαβείς και δεν οδηγούν σε διάβρωση. Τα 
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πιγµέντα µολύβδου και σκόνης ψευδαργύρου είναι αυτά που 
χρησιµοποιούνται κυρίως για παθητικοποίηση.  
       Όλα τα πιγµέντα παθητικοποίησης δρούν µε τον ίδιο τρόπο στην 
επιφάνεια του χάλυβα. Η δρασικότητά τους µπορεί να εξηγηθεί µόνο µε 
το γεγονός ότι είναι ελαφρώς υδατοδιαλυτά και χρειάζονται µία 
συγκεκριµένη ποσότητα νερού για τη δράση τους. Η µικρή αυτή 
υδατοδιαλυτότητά τους λειτουργεί ως µία µόνιµα διαθέσιµη δεξαµενή, 
που παρέχει οξειδωτικά µόρια, τα οποία και σχηµατίζουν ένα αδιάλυτο 
στρώµα στην επιφάνεια του χάλυβα. Τέλος, µπορεί να θεωρηθεί ότι τα 
πιγµέντα παθητικοποίησης αποτελούν εγγύηση για την καλή πρόσφυση 
των επιστρωµάτων. Με την παρουσία των πιγµέντων αυτών, εµποδίζεται 
η δηµιουργία φλυκταινών λόγω όσµωσης. 
●   Πιγµέντα µε αλκαλική συµπεριφορά: Τα αντιδιαβρωτικά πιγµέντα της 
κατηγορίας αυτής αναστέλλουν τη διάβρωση µε τους σάπωνες που 
σχηµατίζουν µε όξινα προϊόντα αποικοδόµησης ορισµένων φορέων. Ο 
µηχανισµός προστασίας των πιγµέντων αυτών δεν έχει πλήρως 
διευκρινιστεί, αν και ο κύριος εκπρόσωπος της κατηγορίας αυτής, το 
µίνιο µε λινέλαιο, χρησιµοποιείται πλέον των 100 ετών. Το µίνιο (Pb3O4  
ή ορθοµολυβδικός µόλυβδος – Pb2PbO4) υδρολυόµενο αντιδρά µε τα 
όξινα προϊόντα της διάσπασης του φορέα και δηµιουργεί σάπωνες. 
Πέραν της εξουδετέρωσης οι σάπωνες ενισχύουν και τις µηχανικές 
ιδιότητες του υµένα. 
        Πολλοί ερευνητές έχουν συνδέσει την ανασταλτική ικανότητα όχι 
µε σάπωνες που προέρχονται από οξέα του φορέα, αλλά από οξέα που 
σχηµατίζονται κατά τη διάρκεια της οξειδωτικής αποικοδόµησης των 
ελαίων. Η αυτοξείδωση π.χ. του λινέλαιου παράγει πλήθος µόνο – και 
διβασικών οξέων. Ορισµένα από αυτά είναι και διαβρωτικά ενώ άλλα 
δρούν ως αναστολείς. Έχει διαπιστωθεί ότι ο πλέον αντιδιαβρωτικός 
σάπωνας είναι ο αζελαϊκός. 
●   Πιγµέντα παρεµπόδισης: Πιγµέντα µε πολυστρωµατική δοµή, όπως 
µαρµαρυγικό οξείδιο του σιδήρου (οξείδιο του σιδήρου µε µίκα), 
ρινίσµατα ή σκόνη ψευδαργύρου και αλουµινίου και µικροµίκα 
προσφέρουν γενικά καλύτερη αντίσταση ενάντια στη διάχυση της 
υγρασίας διαµέσου του στρώµατος του χρώµατος (Σχήµα 2.2.), 
παρέχοντας χρόνο ζωής στο χρώµα µεγαλύτερο από 25 έτη.  
         Εξ αιτίας της δοµής τους, τα πολυστρωµατικά πιγµέντα 
επιµηκύνουν τη διαδροµή, κατά την οποία το νερό (δηλ. η υγρασία) 
διαχέεται δια µέσου του στρώµατος του χρώµατος. Τα ρινίσµατα 
αλουµινίου, ειδικά, έχουν την ικανότητα να ανακλούν την υπεριώδη 
ακτινοβολία πίσω στην ατµόσφαιρα, σχηµατίζοντας ένα ελασµατοειδές 
στρώµα (µία ασπίδα) στην επιφάνεια του χρώµατος. 
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           Σχήµα. 2.2:  Πολυστρωµατικά και µη πολυστρωµατικά πιγµέντα και η 
διάχυση της υγρασίας διαµέσου του στρώµατος του χρώµατος. Το πιγµέντο (είτε σε 
µορφή ελάσµατος είτε σε µορφή σφαίρας ή πολυγώνου) βρίσκεται εντός του 
συνδετικού. Στη βάση των δύο σχηµάτων βρίσκεται η µεταλλική επιφάνεια. Τα βέλη 
δείχνουν την πορεία της υγρασίας.   
 
        Εξαίρεση είναι τα πιγµέντα σκόνης ψευδαργύρου, τα οποία 
παρέχουν αποκλειστικά καθοδική προστασία. 
        Η συνολική προστασία που προσφέρουν οι οργανικές επικαλύψεις 
αναφέρεται στην §2.5. 
 
 
2.3.2.1.  Κατηγορίες  αντιδιαβρωτικών πιγµέντων.    
 
        Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισµένα από τα πλέον 
χρησιµοποιούµενα πιγµέντα: 
 
       ♦  Μίνιο- Ερυθρό µολύβδου-Red Lead Pb3O4.   
  
       Το µίνιο έχει τη µεγαλύτερη ιστορία ως αντιδιαβρωτικό πιγµέντο. 
Προσφέρεται σε πολλές κατηγορίες όπως 85%, 95%, 97% σε Pb3O4. 
Eκτός από ίχνη άλλων στοιχείων το υπόλοιπο είναι οξείδιο του  
µολύβδου. 
       Φυσικές ιδιότητες 
Απόχρωση                                           Πορτοκαλί 
Ειδικό βάρος                                        8,9 gr/cm3. 
Απορρόφηση ελαίου                            6-9 gr/100gr. 
Μέσος όρος µεγέθους κόκκων            1-3 µ. 
Τύπος προστασίας                               Ανοδική. 
       Ενώ έχει τη µεγαλύτερη ιστορία στη χρήση ως αντιδιαβρωτικό 
πιγµέντο, έχει και τη µεγαλύτερη ιστορία συζητήσεων σχετικά µε το 
µηχανισµό της αντιδιαβρωτικής προστασίας που επιτελεί. 
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      Μηχανισµός προστασίας   
      Ο µηχανισµός δράσης του µινίου είναι πολύπλοκος. Επί πλέον των 
αντιοξειδωτικών ιδιοτήτων του, σχηµατίζει σάπωνες στο στεγνό φίλµ. 
      Υδρολυόµενο αντιδρά µε τα όξινα προϊόντα της διάσπασης του 
φορέα και δηµιουργεί σάπωνες. Πέραν της εξουδετέρωσης οι σάπωνες 
ενισχύουν και τις  µηχανικές ιδιότητες του υµένα  και παρουσία υγρασίας 
υδρολύονται ελευθερώνοντας οργανικά οξέα και διαλυτές ενώσεις 
µολύβδου. 
       Πολλοί επιστήµονες έχουν συνδέσει την ανασταλτική ικανότητα όχι 
µε σάπωνες που προέρχονται από οξέα του φορέα αλλά από οξέα που 
σχηµατίζονται κατά τη διάρκεια της οξειδωτικής αποικοδόµησης των 
ελαίων. Η αυτοοξείδωση π.χ. του λινελαίου παράγει µόνο/και διβασικά 
οξέα ορισµένα από αυτά είναι διαβρωτικά, ενώ άλλα δρουν ως 
αναστολείς. Έχει διαπιστωθεί ότι ο πλέον διαβρωτικός σάπωνας είναι ο 
αζελαϊκός. Αντιδρά ακόµη και µε διαβρωτικούς παράγοντες όπως θειϊκά 
και χλωριούχα άλατα που παραµένουν στη χαλύβδινη επιφάνεια και τα 
µετατρέπει σε ενώσεις ακίνδυνες. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι πιο 
αποτελεσµατικά όταν συνδυάζονται µε συνδετικά υλικά που περιέχουν 
ξηραινόµενα έλαια ή έχουν τροποποιηθεί από αυτά [Τσαούσογλου Π. 
1998].           
 
       ♦ Χρωµικά πιγµέντα   
  
    1. Χρωµικός ψευδάργυρος ή κίτρινο ψευδαργύρου 
4ZnO.K2O.4CrO3.3H2O. 
    2.    Τετραοξυχρωµικός  ψευδάργυρος 4Zn(OH)2-ZnCrO4. 

     3.    Χρωµικό στρόντιο  SrCrO4. 

      4.    Χρωµικός µόλυβδος  PbCrO4. 

Από τα χρωµικά πιγµέντα µεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον έχουν µόνο τα 
τρία πρώτα [Τσαούσογλου Π. 1998].           
        Μηχανισµός προστασίας 
       Ο φορέας των χρωµάτων λόγω της χαµηλής διηλεκτρικής σταθεράς 
τους  δεν επιτρέπει τη διέλευση των ιόντων, όταν όµως διεισδύει η 
υγρασία στον υµένα του χρώµατος το πιγµέντο σχηµατίζει ιόντα, µε 
αποτέλεσµα τη µεταφορά αυτών στην επιφάνεια την µεταξύ του 
χρώµατος και του σιδήρου. Τα χρωµικά αντιδιαβρωτικά πιγµέντα έχουν 
χαµηλή διαλυτότητα στο νερό. Αυτά δρουν στις ανοδικές και στις 
καθοδικές περιοχές µε ένα πολύπλοκο µηχανισµό χηµικών και 
ηλεκτροχηµικών δράσεων, που τελικά οδηγεί σε παθητικά στρώµατα. 
       Στην καθοδική περιοχή το εξασθενές χρώµιο ανάγεται προς 
τρισθενές Cr6+ + 3e →Cr3+ µε κατανάλωση ηλεκτρονίων, αναστέλλοντας 
την αναγωγή του Ο2. Τα Cr3+ στην ανοδική περιοχή δηµιουργούν στρώµα 
µικτών οξειδικών Cr3+ και Fe2+. 
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        Παρακάτω φαίνεται ο µηχανισµός των πιθανών δράσεων των 
χρωµικών που παθητικοποιούν την επιφάνεια του σιδήρου 
[Τσαούσογλου Π. 1998].            
 

                          

 
[Υφαντής ∆.Κ. 2006] 
 
Πιγµέντο                                                                ∆ιαλυτότητα gr CrO3/l 

 
Κίτρινο ψευδαργύρου 4ZnO.K2O.4CrO3.3H2O ……………1,1. 
Τετραοξυχρωµικός      ZnCrO4.4Zn(OH)2 ………………… 0,02. 
Χρωµικό στρόντιο       SrCrO4 ……………………………. 0,05. 
Χρωµικός µόλυβδος    PbCrO4 ……………………………..0,00005. 
 
     1.  Χρωµικός ψευδάργυρος (Zinc potassium cromate)        
       Ο µοριακός του τύπος είναι 4ZnO.K2O.4CrO3.3H2O και είναι το 
σπουδαιότερο αντιδιαβρωτικό πιγµέντο από τα χρωµικά. Η παρουσία του 
Zn(OH)2 στον χρωµικό ψευδάργυρο και τον τετραοξυχρωµικό 
ψευδάργυρο έχει θετική επίπτωση σε πολλά ελαιούχα συνδετικά διότι 
µικρές συγκεντρώσεις σαπώνων του Zn βελτειώνουν την αδιαπερατότητα 
και τις µηχανικές ιδιότητες του φορέα ενώ συγχρόνως εξουδετερώνει τα 
όξινα προϊόντα διασπάσεως του συνδετικού µέσου. 
        Φυσικές ιδιότητες 
Απόχρωση…………………………………… κίτρινη. 
Ειδικό βάρος ………………………………... 3,5 gr/cm3. 

Απορρόφηση ελαίου …………………………34 gr/100gr. 
Τύπος προστασίας ……………………………ανοδική. 
         Χρήσεις  
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       Κατ΄εξοχήν για την παρασκευή αντισκωριακών ασταριών και είναι 
συµβατό µε όλους τους τύπους των πολυµερών. Με την ανάπτυξη 
φορέων που στεγνώνουν γρήγορα χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή 
ασταριών αεροσκαφών. Η ∆ΕΗ το χρησιµοποιεί στην προδιαγραφή ΧΡ-2 
η οποία ακολουθεί την αµερικάνικη προδιαγραφή ΤΤ-Ρ-645Α 
[Τσαούσογλου Π. 1998].           
  
  
      2. Τετραοξυχρωµικός ψευδάργυρος (Zinc tetroxy chromate - 
Basic zinc chromate).  
       O µοριακός του τύπος είναι 4Zn(OH)2.ZnCrO4 . H διάλυσή του στο 
νερό είναι πολύ µικρή 0,02 gr CrO3 /l αλλά και αυτή η µικρή διαλυτότητα 
είναι αρκετή για κάποια ατιδιαβρωτική προστασία. Αλλά η κυρίως δράση 
του είναι η αντίδραση αυτού και του φωσφορικού οξέος, της 
πολυβυνιλικής βουτυράλης (ρητίνη) και της επιφάνειας του µετάλλου. 
        Φυσικές ιδιότητες 
Απόχρωση ……………………κίτρινη. 
Ειδικό βάρος………………….3,87 – 3,97gr/cm3 

Απορρόφηση ελαίου ………....46gr/100gr. 
Τύπος προστασίας ……………ανοδική .   
           Χρήσεις 
        Λόγω της µικρής του διαλυτότητας στο νερό χρησιµοποιείται στην 
παραγωγή Wash primer και ναυτηλιακών ασταριώ. Η συνήθης 
χρησιµοποιούµενη προδιαγραφή είναι η MIL-P-75328 (δύο συστατικών) 
[Τσαούσογλου Π. 1998]. 
 
     3.   Χρωµικό στρόντιο  
       Ο µοριακός του τύπος είναι SrCrO4 . Παρασκευάζεται από την 
ανάµειξη διαλυµάτων νιτρικού στροντίου και χρωµικού νατρίου  

Sr(NO3)2 + Na2CrO4 → SrCrO4 + 2NaNO3 

       Όταν το  SrCrO4 χρησιµοποιείται σαν αντιδιαβρωτικό πιγµέντο 
πρέπει η περιεκτικότητά του σε ΝαΝΟ3 να είναι µικρότερη από 0,8% για 
την αποφυγή φλυκταινών.  
       Το xρωµικό στρόντιο αντιδρά µε δύο τρόπους: o ένας είναι µέσω 
των χρωµικών ιόντων που διαλύονται περίπου 0,5gr CrO3 / l λίτρο 
ύδατος. Αφ΄εταίρου ένας σηµαντικός αριθµός χρωµικών ιόντων 
δεσµεύουν θειϊκά ιόντα πριν αυτά περάσουν τον υµένα του χρώµατος 
αποκλείοντας να γίνουν φορείς διάβρωσης.  
        Φυσικές ιδιότητες 
Απόχρωση…………………κίτρινη. 
Ειδικό βάρος………………3,67-3,77 gr/cm3. 
Απορρόφηση ελαίου………33 g /100 gr. 
Τύπος προστασίας ………...ανοδική. 
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Αντοχή στη θερµοκρασία… περίπου 1000οC. 
        Χρήσεις 
        Σε ορισµένες χώρες χρησιµοποιείται πολύ στην Παρασκευή 
αντιδιαβρωτικών ασταριών για την προστασία των αεροσκαφών. 
Χρησιµοποιείται στο σύστηµα βαφής των αεροσκαφών Concorde. Είναι 
πολύ ακριβότερο από τον χρωµικό  Ζn και αυτό κάνει τη χρήση του 
απαγορευτική [Τσαούσογλου Π. 1998].            
 
       ♦  Πιγµέντα ψευδαργύρου.  
 
   1.   Φωσφορικός ψευδάργυρος (Zinc phosphate). 
       Έχει τον µοριακό τύπο Zn3(PO4)2.2H2O και είναι ένα από τα νεότερα 
µη µολυβδούχα, µη χρωµικά αντιδιαβρωτικά πιγµέντα που αναπτύχθηκα. 
Η πρώτη εργασία έγινε στην Αγγλία από τον J. B. Harrison και τους 
συνεργάτες του. 
       Φυσικές ιδιότητες  
Απόχρωση……………………….λευκή. 
Ειδικό βάρος ……………………3,14 gr/cm3. 

Απορρόφηση ελαίου ……………30 gr/100g. 
Τύπος προστασίας……………….ανοδική 
Αντοχή στη θερµοκρασία………..περίπου180oC. 
     Μηχανισµός δράσης των φωσφορικών  
       Η αντιδιαβρωτική δράση τους οφείλεται στο σχηµατισµό 
προστατευτικού υµένα στις ανοδικές κυρίως περιοχές όπως το χρωµικό 
υδρολύεται εξ αιτίας της υγρασίας που διεισδύει στον υµένα του 
χρώµατος.      
      Η προστατευτική στιβάδα των φωσφορικών αποτελείται κυρίως από 
βασικό φωσφορικό σίδηρο. 
      ∆εν δρα ηλεκτροχηµικά.  
      Ο υποθετικός µηχανισµός της δράσης του φωσφορικού πιγµέντου 
στην επιφάνεια του σιδήρου είναι ως εξής: 
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       Χρήσεις 
       Επειδή ο φωσφορικός Zn  δεν είναι τοξικός και η αντιδιαβρωτική 
δράση του µπορεί να βελτιωθεί περισσότερο προσθέτοντας και άλλα 
αντιδιαβρωτικά  πιγµέντα ή οργανικά ανασταλτικά διάβρωσης, 
χρησιµοποιείται για την παραγωγή αντιδιαβρωτικών ασταριών 
[Τσαούσογλου Π. 1998].            
 
        
2. Κόνις ψευδαργύρου(Ζinc dust).  
       Περίπου πριν από 150 χρόνια στην Αγγλία ο Dovy δηµοσίευσε ότι ο 
µεταλλικός ψευδάργυρος µπορεί θυσιαζόµενος να προστατεύσει τον 
χάλυβα που είναι εµβαπτισµένος σε θαλασσινό νερό.  
       Το 1916 η πρόοδος των αντιδιαβρωτικών ασταριών πλούσιων σε Zn 
είναι ραγδαία.  
       Τα χωρίζουµε σε δύο κατηγορίες: 
        1. Με ανόργανο φορέα.  
        2. Με οργανικό φορέα. 
       Τα περισσότερα αστάρια είναι δύο συστατικών και µερικά ενός 
συστατικού. 
       Φυσικές ιδιότητες  
Απόχρωση …………………………………………γκρί. 
Ολικός ψευδάργυρος ………………………………97% (ως Zn). 
Μεταλλικός ψευδάργυρος …………………………94% (ως Zn). 
Οξείδιο του ψευδαρύρου ………………………….4-6%. 
Ειδικό βάρος…….. ………………………………..7,06 gr/cm3. 

Τύπος προστασίας ………………………………... καθοδική. 
       Μηχανισµός δράσης  
       Στα οργανικά χρώµατα εξαρτάται από την ηλεκτρική επαφή 
σωµατιδίου µε σωµατίδιο και µε την ηλεκτρική επαφή της επιφάνειας 
του χάλυβα. 
       Στα ανόργανα χρώµατα ο ψευδάργυρος συγκρατείται από αγώγιµο 
φορέα και δεν είναι τόσο απαραίτητη η επαφή µεταξύ των µορίων του 
Zn. 
       Η κόνις Zn δρα ως άνοδος και υφίσταται διάβρωση ενώ προστατεύει 
τις µεταλλικές επιφάνειες. 
       Έχει σχετικά καλή αντοχή έναντι καιρικών συνθηκών και 
περιβάλλοντος, γεγονός ιδιαίτερης σηµασίας όταν παρεµβάλλονται 
µεγάλα χρονικά διαστήµατα µεταξύ της εφαρµογής επάλληλων 
στρώσεων.  
       Πάντως προ της εφαρµογής των εποµένων στρώσεων τα προϊόντα 
διάβρωσης του Zn πρέπει να αποµακρύνονται. Με την προσθήκη 
ορισµένων συνδετικών υλικών είναι δυνατόν να επιτευχθεί υψηλή 
θερµική αντοχή [Τσαούσογλου Π. 1998].  
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      3. Οξείδιο του ψευδαργύρου (Zinc oxide)  
      Έχει τον χηµικό τύπο ZnO και είναι γνωστό από την Κλεοπάτρα. 
Ανακαλύφθηκε το 1520 από τον Παράκελσο. Το 1850 η αµερικάνικη 
εταιρεία ψευδαργύρου στο New Jersey παράγει οξείδιο ψευδαργύρου 
από µεταλλικό Zn. 
      Φυσικές ιδιότητες   
Απόχρωση…………………….. λευκή. 
Ειδικό βάρος …………………..5,6 gr/cm3. 

Απορρόφηση ελαίου …………..10-25 gr/100gr.                                                      
      Μηχανισµοί δράσης  
      Συνήθως το οξείδιο του ψευδαργύρου δεν θεωρείται αντιδιαβρωτικό  
πιγµέντο. Για πολλά χρόνια χρησιµοποιείτο µε χρωµικό ψευδάργυρο και 
αλκυδική ρητίνη στα αστάρια για τη βελτίωση των ιδιοτήτων του 
χρωµικού Zn στον σχηµατισµό του υµένος. 
      Με την παραγωγή των υδατοδιαλυτών (γαλακτώµατα) 
αντιδιαβρωτικών ασταριών, το οξείδιο του Ζn έδειξε µερικές εξαιρετικές 
ιδιότητες προστασίας µετάλλων.  
      Ο Μayne και ο Van Rooyen αναφερόµενοι στη δράση 
παθητικοποιήσεως µερικών µεταλλικών σαπώνων και λιπαρών οξέων 
του λινελαίου περιλαµβάνουν και τον Ζn . Ο Evans θεωρεί ότι παρέχει 
καθοδική προστασία.  
      Λόγω της αντιδράσεώς του µε όξινα υλικά ελαττώνει τις συνθήκες 
διάβρωσης.  
      Σχηµατίζει επίσης σάπωνες εµποδίζοντας την καταβύθιση των 
πιγµέντων µέσα στο δοχείο µε το πέρασµα του χρόνου [Τσαούσογλου Π. 
1998]                     
 
        ♦  Φυλλιδωτά πιγµέντα 
 
- Micaceous iron oxide (MIO) Fe2O3.  
- Σκόνη Αλουµινίου Αl. 
- Γραφίτης – Grapite. 
- Φιλλίδια υάλου  [Τσαούσογλου Π. 1998].           
 
 
       2.3.2.2. Πιγµέντα τελικών στρώσεων  
 
        Τα πιγµέντα που προορίζονται για την παραγωγή επιχρισµάτων για 
ενδιάµεσες και τελικές στρώσεις καθορίζονται ανάλογα µε την 
καταπόνηση στην οποία τα επιχρίσµατα υποβάλλονται µε τα 
χρησιµοποιούµενα συνδετικά υλικά και την επιθυµητή απόχρωση. Όλα 
τα πιγµέντα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη χρήση του τελικού 
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προϊόντος, εφόσον είναι αρκούντος ανθεκτικά, και είναι συµβατά µε τα 
συνδετικά υλικά του χρώµατος [Τσαούσογλου Π. 1998].            
  
        ♦  Λευκά πιγµέντα.  
 
1. ∆ιοξείδιο του Τιτανίου TiO2 (Τitanium dioxide). 
        Υπάρχουν δύο τύποι Rutile και Anatase. 
        To κυρίως λευκό πιγµέντο είναι το TiO2  και µάλιστα το Rutile. Ο 
τύπος του Anatase  (υφίσταται κιµωλίαση υπο την επίδραση υπεριώδους 
ακτινοβολίας) χρησιµοποιείται για υποστρώµατα. Το TiO2 υπερέχει όλων 
των άλλων λευκών πιγµέντων, στην λαµπρότητα του χρώµατος, την 
αδιαφάνεια του (δείκτης διάθλασης 2,5-2,7) και είναι χηµικώς αδρανές. 
∆εν είναι τοξικό και το µέγεθος κόκκων είναι 0.25-0.35 µ.  
 
2. Οξείδιο του Ψευδαργύρου – ΖnO (Zinc oxide).   
       To ΖnΟ είναι δραστικό βασικό πιγµέντο παραγόµενο από την 
οξείδωση µεταλλικού Zn.Οι χρησιµοποιούµενες ποσότητες στη 
βιοµηχανία χρωµάτων είναι µικρές και κυρίως για ειδικούς σκοπούς. 
Μικρές ποσότητες µπορούν να χρησιµοποιηθούν λόγω των 
µηκιτοκτώνων ιδιοτήτων του [Τσαούσογλου Π. 1998].            
 
♦  Μαύρα  πιγµέντα.  
 
        Τα µαύρα πιγµέντα που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία 
χρωµάτων όλα σχεδόν περιέχουν άνθρακα.  
     
  1. Carbon blacks. 
         Παρασκευάζονται µε την ατελή καύση των υδρογονανθράκων είτε 
αερίων είτε ελαίων. Είναι τα πιο ισχυρά σε χρωστική ικανότητα, έχουν 
πολύ µικρό µέγεθος κόκκων και εποµένως µεγάλη απορρόφηση ελαίου. 
Τα µαύρα χρώµατα απαιτούν µικρές ποσότητες για να έχουµε αδιαφάνεια 
και γυαλάδα.  
 
  2. Vegetable Lampblack. 
         Παρασκευάζονται όπως τα Carbon blacks αλλά σε διαφορετικές 
εγκαταστάσεις και συνθήκες, γιαυτό διαφέρουν από αυτά.    Προτιµώνται  
για αποχρώσεις και σπάνια για την παραγωγή χρωµάτων.  
 
  3. Μαύρο οξείδιο του σιδήρου Fe3O4 (Black oxide of iron). 
        Είναι ένα λεπτόκοκκο µαύρο πιγµέντο το οποίο διασπείρεται εύκολα 
σε έλαια και βερνίκια. Επειδή έχει καλή απόχρωση, καλή αντοχή στο 
φως και στις καιρικές συνθήκες είναι πολύ καλό χρωστικό για διάφορους 
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τύπους χρωµάτων ειδικά µάλιστα για χρώµατα ναυτιλίας [Τσαούσογλου 
Π. 1998]           
 
 
   ♦  Χρωµατιστά  πιγµέντα.  
   
   1. Κόκκινα πιγµέντα. 
Ανόργανα  
Φυσικά οξείδια σιδήρου :             Fe2O3                70-95%        Red oxide.          
Συνθετικά οξείδια σιδήρου :         Fe2O3                98%             Red oxide.    
Οργανικά 
Κόκκινα τολουϊδίνης :                   C21H15O3N2                                 Toluidine red. 
Λάκα κόκκινη                                C17H12O4N2Cl1Na                             Lake red. 
 
   2. Πορτοκαλί  πιγµέντα. 
Πορτοκαλί µολιβδενίου:   PbΜο4(+PbSO4)(PbC2O4)    Molybdate orange. 
 
  3. Κίτρινα πιγµέντα. 
   Ανόργανα  
Κίτρινο χρωµίου:               ×PbCrO4 Y PbSO4                    Crome yellow. 
Ώχρα :                                 Fe2O3 . Η2Ο    99%           Yellow  iron oxide.  
   Οργανικά  
Κίτρινο Χάνσα                         C17H16N4Ο4                                        Hansa yellow. 
 
  4. Μπλέ Πιγµέντα. 
   Ανόργανα 
Ουλτραµαρίνη µπλέ                              Περιέχουν πυριτικά άλατα. 
Σιδηροκυανιούχος  σίδηρος                  Fe+3K [Fe+2(CN)6]       Milori Blu. 
   Οργανικά  
Μπλέ φθαλοκυανίνη              Cu(C8H4N2)4     Copper phthalocyanine blu. 
 
  5.  Πράσινα πιγµέντα. 
   Ανόργανα 
Πράσινα χρωµίου-Chrome Green         Aποτελείται από κίτρινο χρωµικό                        
                                                               µόλυβδο και µπλέ µιλόρι. 
Πράσινο οξείδιο χρωµίου                   Cr2O3                      Chrome oxide green. 
   Οργανικά 
Φθαλοκυανίνη πράσινη                         Copper phthalocyanine green. 
                                                                               [Τσαούσογλου Π. 1998]           
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 2. 3. 3. Πτητικά συστατικά  
 
       Στην κατηγορία των πτητικών συστατικών ανήκουν ο διαλύτης και 
τα αραιωτικά. Αποτελούν σηµαντικά συστατικά των χρωµάτων παρόλο 
που εξατµίζονται αµέσως µετά την εφαρµογή του χρώµατος.       
       Ο διαλύτης χρησιµοποιείται όταν το συνδετικό είναι στερεά ουσία σε 
συνηθισµένη θερµοκρασία και δεν είναι απαραίτητος όταν το επίστρωµα 
περιέχει έλαιο χαµηλού ιξώδους. Σκοπός της χρήσης του είναι η µείωση 
του ιξώδους έτσι ώστε το επίστρωµα να εφαρµόζεται πιο εύκολα σε υγρή 
κατάσταση, και να ρυθµίζεται η διαδικασία στερεοποίησης του 
συνδετικού. 
       Οι κυριότεροι διαλύτες είναι αλειφατικοί ή αρωµατικοί 
υδρογονάνθρακες, αλκοόλες, εστέρες, κετόνες και νερό. Λόγω των 
περιβαλλοντικών προβληµάτων που δηµιουργούν οι οργανικοί διαλύτες, 
γίνεται προσπάθεια περιορισµού τους και αντικατάστασή τους µε νερό µε 
το οποίο αποφεύγονται προβλήµατα ρύπανσης από την εξάτµιση του 
διαλύτη. Πρέπει όµως να σηµειωθεί, ότι το νερό έχει δύο µειονεκτήµατα: 
είναι διαβρωτικό και ισχυρά πολικό.  
       Συνήθως στο διαλύτη προστίθενται αραιωτικά για να ρυθµιστεί η 
επιφανειακή τάση του διαλύµατος και η διεπιφανειακή τάση µετάλλου 
χρώµατος, έτσι ώστε να προκύψουν καλύτερες συνθήκες εξάπλωσης του 
χρώµατος. Τα υλικά αυτά πρέπει να είναι αναµίξιµα τόσο µε το διαλύτη 
όσο και µε το συνδετικό µέσο και περισσότερο πτητικά από τον 
πραγµατικό διαλύτη. Είναι επίσης δυνατό τα αραιωτικά να καθορίσουν 
την ταχύτητα πήξης του χρώµατος και κατά συνέπεια τις µηχανικές του 
ιδιότητες. Τα πιο κοινά αραιωτικά είναι το νέφτι, η κηροζίνη και το νερό. 
       Γενικά τα πτητικά συστατικά επιδρούν στην πρόσφυση και τη 
δηµιουργία εσωτερικών τάσεων στα χρώµατα. Για χρώµατα µε καλή 
αντίσταση στο νερό π.χ. χρώµατα µε βάση εποξειδική ρητίνη, η χρήση 
υδρολυόµενων συστατικών (π.χ. αλκοολών, γλυκολών) µπορεί να 
διευκολύνει τη διάχυση του νερού προς την επιφάνεια του µεταλλικού 
υποστρώµατος, µε αποτέλεσµα την παρεµπόδιση της καλής πρόσφυσης 
των χρωµάτων. 
       Εξ αιτίας της απαίτησης για µείωση των ποσοστών των πτητικών 
συστατικών, όπως επιβάλλεται από διεθνείς κανονισµούς, πολλά 
χρώµατα βάσης νερού χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο. Έτσι 
σήµερα η πλειοψηφία των χρωστικών προϊόντων αποτελείται από 
συνθετικές ρητίνες διεσπαρµένες σε νερό µε µηδενικό ή µικρό ποσοστό 
πτητικών συστατικών. 
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2.3.4. Πρόσθετα  
 
      Τα πρόσθετα χρησιµοποιούνται για να βελτιώσουν τη σταθερότητα 
των χρωµάτων στα δοχεία, να αποτρέψουν την ιζηµατοποίηση των 
πιγµέντων, να επιταχύνουν την ξήρανση, να εµποδίσουν την ανάπτυξη 
µυκήτων στο χρώµα, να εξασφαλίσουν και να βελτιώσουν την πρόσφυση 
και τη συνοχή µετά την εφαρµογή του χρώµατος, να σταθεροποιήσουν το 
ιξώδες και να προβάλλουν εµπόδιο στη δηµιουργία κρούστας κατά την 
αποθήκευση. ∆ηλαδή είναι βοηθητικές ουσίες οι οποίες προστιθέµενες σε 
µικρές ποσότητες στα επιστρώµατα δίνουν επιθυµητές ιδιότητες. 
∆ιακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες : 
      - Ξηραντικά πρόσθετα. Αποτελούν την πιο σηµαντική κατηγορία 
προσθέτων. Είναι οργανικά άλατα µετάλλων όπως του κοβαλτίου, του 
µαγγανίου και του µολύβδου. Χρησιµοποιούνται σε όλα τα ξηραινόµενα 
στον αέρα και σε πολλά ξηραινόµενα στο φούρνο χρώµατα. 
     - Αντιοξειδωτικά πρόσθετα. Χρησιµοποιούνται για την αποφυγή 
σχηµατισµού πήγµατος στα τοιχώµατα των δοχείων και τη µείωση της 
οξείδωσης της περίσσειας του χρώµατος που στραγγίζει από τα 
αντικείµενα και ανακυκλώνεται.  
     - Επιφανειακά ενεργά πρόσθετα. ∆ιευκολύνουν και διατηρούν τη 
διασπορά των στερεών κατά την αποθήκευση, καθώς και την οµοιογένεια 
του µίγµατος κατά την ξήρανση του χρώµατος.  

- ∆ιαµορφωτές επιστρώµατος. Επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά  
της ροής προκειµένου να χρησιµοποιηθεί η κατάλληλη µέθοδος 
επίχρισης (π.χ. πινέλο, εκνέφωση) και µεταβάλουν το ιξώδες του υγρού 
από το οποίο επηρεάζεται το πάχος της επικάλυψης. 
   -   Παχυντές και παράγοντες αντικαθίζησης. Επηρεάζουν τη ροή και 
ελαττώνουν την προς τα κάτω ροή του χρώµατος αµέσως µετά την 
επικάλυψη αποτρέποντας την ανοµοιόµορφη (παχύτερη κάλυψη του 
κάτω  άκρου του   αντικειµένου.  Γενικά   οι  ρεολογικές  ιδιότητες    ενός  
επιστρώµατος είναι µεγίστης σηµασίας για την αρίστη συµπεριφορά  του 
χρώµατος κατά την εφαρµογή αλλά και για τον χρόνο αποθήκευσης   του 
υλικού επίστρωσης. [Κουλουµπή Ν. 1999]  
          Σε υψηλή τάξη καθαρότητας τα χαρακτηριστικά ροής ενός υλικού 
επίστρωσης επηρεάζονται πρωτίστως από τα συνδετικά, τους διαλύτες, 
τα πιγµέντα και τα πληρωτικά µέσα. Σ’ αυτό το επίπεδο καθαρότητας το 
ιξώδες για παράδειγµα, σε δεδοµένη συγκέντρωση ανέρχεται 
αυξανοµένου του βάρους του υλικού του επιστρώµατος (συνδετικό), 
καθώς και µε την αύξηση του PVC. Η επίδραση του διαλύτη είναι 
λιγότερο σαφής, εντούτοις το ιξώδες του διαλύτη και η ικανότητά του να 
δηµιουργεί γέφυρες υδρογόνου, παίζει ένα σηµαντικό ρόλο [Brock et al.]. 
        Σε χαµηλή κλίµακα καθαρότητας, το ιξώδες επηρεάζεται επίσης από 
αυτά τα τρία ουσιώδη συστατικά της επικάλυψης και κυρίως από το 
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συνδετικό. Σε αυτήν την κλίµακα τα ρεολογικά χαρακτηριστικά 
ρυθµίζονται χρησιµοποιώντας ειδικά ρεολογικά πρόσθετα (θιξοτροπικά 
µέσα, παχυντές) τα οποία σε υψηλές τάξεις καθαρότητας, έχουν µόνο µία 
πολύ περιορισµένη επίδραση στο ιξώδες. Ρεολογικά πρόσθετα που 
αυξάνουν το ιξώδες των υλικών επίστρωσης, λίγο ή πολύ ανοµοιόµορφα 
σε ολόκληρη την κλίµακα τάξης καθαρότητας, ορίζονται συχνά σαν 
παχυντές.  
          Η χαµηλή επιφανειακή τάση της επίστρωσης στην οποία έχει 
προστεθεί ένα µέσο ελέγχου ροής, οδηγεί στην αύξηση της διαβροχής 
του υποστρώµατος, που αποτελεί άλλη µία προϋπόθεση για καλή ροή. 
Πλήρης διαβροχή συµβαίνει από το άπλωµα µιας σταγόνας υγρού στη 
επιφάνεια του στερεού. Η καλή ή η κακή διαβροχή εκφράζεται από το 
µέγεθος της γωνίας επαφής Θ που δηµιουργείται από τη σταγόνα και το 
υπόστρωµα (Σχήµα 2.3) [Brock et al.]. 

 

 
 

Σχήµα 2.3: Οι δυνάµεις στα όρια φάσεων στερεού/υγρού. 
 
      
     - Αντιαφριστικά. Πολλά υλικά επίστρωσης περιέχουν διεπιφανεικώς 
ενεργά συστατικά, µε στόχο να επιτυγχάνονται ειδικά αποτελέσµατα. Για 
παράδειγµα οι γαλακτωµατοποιητές χρησιµοποιούνται σε υδατικές 
επιστρώσεις για να γαλακτωµατοποιούν αδιάλυτα στο νερό συνδετικά 
υλικά ή πρόσθετα, για να βελτιώνουν την ύγρανση των πιγµέντων των 
πληρωτικών µέσων ή του υποστρώµατος. Ένα διεπιφανειακά ενεργό 
συστατικό µειώνει την διεπιφανειακή τάση στα όρια επικάλυψης και 
αέρα που φυσιολογικά θα εµπόδιζε τη δηµιουργία αφρού, γεγονός που 
θεωρείται επιθυµητή δράση των προσθέτων αυτών. Εισαγωγή αέρα στο 
υλικό της επικάλυψης, κατά την παρασκευή ή κατά τη συσκευασία ή 
κατά την εφαρµογή της, δεν αποµακρύνεται από αυτήν τελείως ή αρκετά 
γρήγορα, και σταθεροποιείται σε µορφή αφρού. Αυτό δεν είναι µόνο 
οπτικά δυσάρεστο στην επιφάνεια της επικάλυψης, αλλά µπορεί επίσης 
να σηµαίνει ότι το υλικό της επίστρωσης δεν είναι καλά γεµάτο, ώστε να 
προστατεύει καλά το υπόστρωµα.  
           Σε υγρά µε αντιαφριστικά πρόσθετα, επιφανειοδραστικά µόρια 
συσσωρεύονται στη διεπιφάνεια υγρής /αέριας φάσης εσωκλείοντας στα 
επιφανειοδραστικά µόριά τους φυσαλίδες αέρα που ανέρχονται µαζί στην 
επιφάνεια του υγρού. Φθάνοντας εκεί δηµιουργούν ένα στρώµα 
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επιφανειοδραστικών µορίων σταθερό, που σε υδατικά συστήµατα έχει 
πάχος µερικών µm. 
          Για να πραγµατοποιηθεί µία  αντιαφριστική δράση πρέπει ένα 
αντιαφριστικό πρόσθετο να µπορεί να εισχωρήσει στο στρώµα του 
αφρού. Εκεί θα σκορπίσει τη στρώση των επιφανειοδραστικών που 
σταθεροποιούν το στρώµα, παράγοντας ένα άλλο στρώµα πολύ πιο 
ελαστικό από πριν, µετά από το οποίο ο αφρός καταρρέει. Αφού το 
αντιαφριστικό πρόσθετο είναι προορισµένο να δράσει µόνο στην 
επιφάνεια του υγρού µέσου, πρέπει να είναι πρακτικά αδιάλυτο στο µέσο 
αυτό. Ολική ασυµβατότητα µπορεί να οδηγήσει σε σφάλµατα του 
στρώµατος που πρέπει να αποφεύγονται. 
     Η δράση των αντιαφριστικών υγρών µπορεί να αποδόσει  καλύτερα 
µε προσθήκη υπέρλεπτων στερεών σωµατιδίων που είναι ασύµβατα µε το 
υγρό στο οποίο προστίθενται. Το αντιαφριστικό υγρό τότε λειτουργεί ως 
µέσο µεταφοράς των στερεών σωµατιδίων στο στρώµα του αφρού, τα 
οποία διαρρηγνύουν τις δυνάµεις συνοχής του στρώµατος [Brock et al.]. 
 
 
2.3.5. Πληρωτικές ύλες (Extenters – Fillers).  
 
         Οι πληρωτικές ύλες ή γεµιστικά είναι ουσίες σε µορφή σκόνης, οι 
οποίες είναι πρακτικά αδιάλυτες  στον φορέα, συνήθως λευκές ή ελαφριά 
χρωµατισµένες, µε δείκτη διαθλάσεως συνήθως µικρότερο του 1,7. 
Χρησιµοποιούνται κυρίως για να τροποποιήσουν τις φυσικές ιδιότητες 
του χρώµατος, όπως βαθµό γυαλάδας, ιδιότητες εφαρµογής, έλεγχο στο 
καθάρισµα, βελτείωση πρόσφυσης, ευκολία τριψίµατος µε γυαλόχαρτο, 
µηχανική ενίσχυση του υµένος, και όχι µόνο για να κάνουν πιο φτηνό το 
χρώµα. Όλα προσθέτουν στον υµένα πάχος και στερεά. 
    ♦ Θειϊκά.  
    Βαρυτίνη   ή συνθετική µορφή blanc fix. BaSO4  
Η καλή χηµική και αντιδιαβρωτική της αντοχή µας επιτρέπει να την 
χρησιµοποιούµε σε συνταγές υψηλών απαιτήσεων και αντοχών. Λόγω 
της αντοχής τους στην τριβή χρησιµοποιούνται σε χρώµατα 
διαγραµµίσεως. Είναι βαρύ πληρωτικό υλικό µε ειδικό βάρος 4,5 και µε 
µικρή απορρόφηση ελαίου 8-10.  
        Το blanc fix είναι εκ καταβυθίσεως βαρυτίνη λεπτότερη και µε 
µεγαλύτερη απορρόφηση ελαίου. 
    ♦ Ανθρακικά.  
    Ανθρακικό ασβέστιο  CaCO3 φυσικό και συνθετικό [Karakaş F. et al. 
2012].  Calcium carbonate (στόκος) µε ειδικό βάρος 2,5.     
   ∆ολοµίτης CaCO3.MgCO3 Calcium magnesium carbonate. 



 

 

- 62 - 

    Tα ανθρακικά είναι τα πιο φθηνά πληρωτικά υλικά, µε γενικά καλές 
ιδιότητες, αλλά δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε χρώµατα που 
πρέπει να αντέχουν σε οξέα ή σε πολύ δύσκολα περιβάλλοντα. 
    ♦ Πυριτικές ενώσεις – Silicates. 
     Πυριτικό  SiO2  Silica 
    ∆ιοξείδιο του πυριτίου µε ειδικό βάρος 2,65 και απορρόφηση ελαίου 
25-30. 
     Ταλκ   Mg3H3(SiO3)4 Talc [Abdel-Gaber A.M. et al. 2010]. 
     Πυριτικό µαγνήσιο µε ειδικό βάρος 2,7 και  απορρόφηση ελαίου 30-
50.Βοηθά στη διασπορά και την µη καταβύθιση των πιγµέντων σε 
αστάρια και υποστρώµατα. [Sharma N. et al. 2013] 
     Καολίνη    Al2O3.2SiO2.2H2O China clay. 
    Ένυδρο πυριτικό άλας αλουµινίου µε ειδικό βάρος 2,58 και 
απορρόφηση ελαίου 30-60. Χρησιµοποιείται για µαταριστικό και 
θιξοτροπικό λόγω της µεγάλης απορρόφησης ελαίου  [Nivin A. 2013].   
     Μίκα     Κ2Ο.2Αl2O3.6SiO2.2H2O  Mica. 
    Ένυδρο κάλιο-αλουµίνιο-πυριτικό άλας µε ειδικό βάρος 2,82 και 
απορρόφηση ελαίου 50-80. Αποτελείται από λεπτά φυλλιδωτά σωµατίδια 
τα οποία µέσα στο χρώµα παίρνουν παράλληλες θέσεις σκεπάζοντας το 
ένα το άλλο. Αυτή η ιδιότητα βοηθά στα σφραγίσµατα των πόρων της 
επιφάνειας και την παρεµπόδιση της υγρασίας να περάσει τον υµένα του 
χρώµατος ή του ασταριού. 
    Συνθετικό οξείδιο πυριτίου- Άµµος - Γή διατόµων. 
    Το συνδετικό οξείδιο του πυριτίου είναι λεπτόκκοκο και διαφανές 
µέσα στον φορέα. Η άµµος είναι χρήσιµη για χρώµατα αντοχής στην 
τριβή (καταστρώµατα πλοίων –χρώµατα πατωµάτων). Η γή διατόµων και 
τα συνδετικά οξείδια του πυριτίου χρησιµοποιούνται για να ελαττώσουµε 
τη γυαλάδα των τελικών στρώσεων (µατ χρώµατα). Η γη διατόµων είναι 
τα απολιθώµατα µικροσκοπικών οργανισµών [Τσαούσογλου Π. 1998]. 
 

2.4. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΞΗΡΑΝΣΗΣ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΩΝ 
 
         Η στερεοποίηση του πολυµερούς πραγµατοποιείται µε τη 
µεγέθυνση της µοριακής µάζας του συνδετικού, που είναι συνέπεια του 
σχηµατισµού πολυµερικού δικτύου κατά τη διάρκεια ή µετά την 
εξάτµιση του διαλύτη. Η διαδικασία της στερεοποίησης, που µπορεί να 
επιταχυνθεί µε προσθήκη µικρών ποσοτήτων καταλυτών όπως σαπούνια 
µολύβδου, µαγγανίου ή κοβαλτίου, πραγµατοποιείται µε τρείς 
µηχανισµούς : φυσική ξήρανση, χηµική γήρανση και συσσωµάτωση  
    ♦ Φυσική Ξήρανση  
     Στη φυσική ξήρανση το συνδετικό µέσο βρίσκεται ήδη στην τελική 
µακροµοριακή κατάσταση διαλυµένο στον κατάλληλο  διαλύτη. 
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     Η φυσική ξήρανση πραγµατοποιείται µε εξάτµιση των διαλυτών και 
παραµονή των στερεών. Η ανθεκτικότητα τέτοιων επιστρωµάτων είναι 
χαµηλή λόγω της αντιστρεπτότητας της διεργασίας στερεοποίησης, γι` 
αυτό και χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε έναν από τους παρακάτω 
µηχανισµούς [Τσαούσογλου Π. 1998]. 
 
     ♦ Χηµική Ξήρανση   

  Οξειδωτική ξήρανση  
      Η σκλήρυνση του υµένα επιτυγχάνεται µε πρόσληψη Ο2 και σε 
ορισµένες περιπτώσεις µε τη συµµετοχή καταλυτών (στεγνωτικά). 
      Σκλήρυνση µέσω χηµικής αντίδρασης δύο ή περισσοτέρων 
συστατικών. 
       Εδώ η  σκλήρυνση  επιτυγχάνεται µε χηµική αντίδραση µεταξύ δύο ή 
περισσοτέρων συστατικών. Τα αντιδρώντα δίνουν αντιδράσεις 
πολυµερισµού (προσθήκης, συµπύκνωσης) µε τελικό αποτέλεσµα 
πλέγµατα πολυµερών στο χώρο. 

  Σκλήρυνση µέσω χηµικών αντιδράσεων σε υψηλές θερµοκρασίες. 
     Σ’ αυτή την περίπτωση (χρώµατα φούρνου) η σκλήρυνση  
επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια θερµικής ενέργειας. Πρόκειται πάλι για 
αντιδράσεις πολυµερισµού. Οι  θερµοκρασίες έψησης κυµαίνονται 
µεταξύ 80-120  και 200οC. 
     Υπάρχουν βέβαια και άλλοι τρόποι σκλήρυνσης π.χ. µέσω 
ακτινοβολιών.  
     Ορισµένα στοιχεία που αφορούν συγκεκριµένες οµάδες χρωµάτων 
αναφέρονται στη συνέχεια.  
     Οι αλκυδικές ρητίνες σε συνδυασµό µε φυσικά ξηρά έλαια (λινέλαιο ή 
αφυδατωµένο καστορέλαιο) είναι σαπωνοποιήσιµα συνδετικά. 
Χαρακτηρίζονται από σχετικά µικρούς χρόνους ξήρανσης, αλλά για να 
αποκτήσουν επαρκή επιφανειακή σκληρότητα, σε βιοµηχανικές 
εφαρµογές απαιτείται συχνά επιταχυνόµενη ξήρανση στους 50-75 oC. Η 
ξήρανση και σκλήρυνση των θερµοπλαστικών συνδετικών χρωµάτων 
βασίζεται στην πτητικότητα των αραιωτικών και διαλυτών τους. Η 
συγκράτηση του διαλύτη µπορεί να παίξει σηµαντικό ρόλο.  
Περιβαλλοντικοί κανονισµοί περιορίζουν ολοένα τη χρήση χρωµάτων µε 
υψηλό ποσοστό (25% και πάνω) πτητικών συστατικών (volatile organic 
compounds = VOC), δηλαδή διαλυτικών και αραιωτικών.  
       Για τους παραπάνω λόγους, η χρήση χρωµάτων σε διασπορά µε 
µηδενικό (ή πολύ µικρό) ποσοστό πτητικών οργανικών συστατικών έχει 
έλθει στο προσκήνιο τόσο στα βιοµηχανικά όσο και στα οικιακά 
χρώµατα. Τα χρώµατα διασποράς βασίζονται κυρίως σε αλκυδικές 
ρητίνες, συµπολυµερή στυρενίου- ακρυλικών ρητινών και συµπολυµερή 
ακρυλικών και βινυλικών ρητινών.  Τα υδατικά χρώµατα διασποράς 
ξηραίνονται γρήγορα και δεν έχουν την οσµή του διαλύτη, έχουν υψηλή 
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αντίσταση στη γήρανση και φθορά υπό κανονικές συνθήκες, συνήθως 
δεν κιτρινίζουν και δεν χάνουν τη στιλπνότητά τους. Παρ`όλα αυτά, 
παρουσιάζουν και µειονεκτήµατα όπως τα ακόλουθα: στερούνται υψηλής 
στεγανότητας απέναντι στην υγρασία και ειδικά στην αρχική περίοδο 
ξήρανσης, έχουν φτωχότερη ροή από τα στρώµατα µε διαλύτες, είναι 
θερµικά ευαίσθητα, εµφανίζουν µικρό ποσοστό σε στερεά, κάνοντας 
επιτακτική την εφαρµογή περισσότερων στρωµάτων και έχουν συχνά 
µηχανικές ιδιότητες κατώτερες από εκείνες των χρωµάτων πού περιέχουν 
διαλύτες και αραιωτικά [Τσαούσογλου Π. 1998].  
          Μία άλλη σηµαντική ιδιότητα που πρέπει να χαρακτηρίζει τα 
χρώµατα και που επηρεάζεται από τη διαδικασία στερεοποίησης του 
υγρού στρώµατος του χρώµατος είναι η σκληρότητα. Για να επιτευχθεί  
επιτυχής σκλήρυνση των στρωµάτων των συνδετικών των χρωµάτων, 
λαµβάνει χώρα ο πολυµερισµός τους σε κλίβανο στους 120-220º C. Όταν 
τα χρώµατα πρόκειται να εφαρµοστούν σε επιφάνειες γαλβανισµένου 
χάλυβα, η θερµοκρασία του κλιβάνου πρέπει να διατηρηθεί κάτω από 
200º C, ώστε να αποφευχθεί η δηµιουργία στρώµατος από κράµα 
ψευδαργύρου - σιδήρου. 
       Ειδικά όταν το συνδετικό είναι εποξειδική ρητίνη, η σκλήρυνση 
επιτυγχάνεται µε χρήση σκληρυντών. Σκληρυντές είναι συνήθως 
πολυαµίδια και αµίνες. Τα  πολυαµίδια αυξάνουν το χρόνο ζωής των 
χρωµάτων, βελτιώνουν την ευκαµψία και την αντοχή τους στη φυσική 
γήρανση (weathering) σε σχέση µε τις αµίνες. Οι αµίνες προσφέρουν 
υψηλότερη σχετικά αντίσταση στα προϊόντα πετρελαίου. Οι κυκλικές 
αλειφατικές αµίνες παρέχουν καλή ευκαµψία και αντίσταση εκτριβής.  
         Γενικά τα εποξειδικά συστήµατα χρειάζονται  µία περίοδο  
σκλήρυνσης  της τάξης  των 16 τουλάχιστον  ηµερών στους 15-20º C, 
έτσι ώστε να αποκτήσουν άριστη αντίσταση.  Οι ιδιότητες των 
εποξειδικών χρωµάτων βελτιώνονται µε την προσθήκη 
λιθανθρακόπισσας. 
 

2.5. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΜΕΣΩ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ 
ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΩΝ  

 
      Τα οργανικά επιστρώµατα προστατεύουν το µεταλλικό υπόστρωµα 
από τη διάβρωση µε δύο τρόπους: 
α. ∆ρώντας σαν φράγµατα σε διαβρωτικούς παράγοντες (νερό, οξυγόνο, 
ιόντα χλωρίου), αυξάνοντας το δρόµο διείσδυσής τους και 
αποµονώνοντας το υπόστρωµα από αυτούς. 
β. ∆ρώντας ως φορείς αναστολέων της διάβρωσης. Συνήθως 
περιλαµβάνουν υδατοδιαλυτικά πιγµέντα, που προκαλούν αναστολή της 
ανοδικής ή καθοδικής δράσης. 
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γ. ∆ρώντας ως θυσιαζόµενα επιστρώµατα. Στην περίπτωση αυτή 
προστατεύουν τα µέταλλα καθοδικά, µετατοπίζοντας το δυναµικό τους 
πιο αρνητικά από το Εcor. ∆ρούν σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο 
παρέχουν καθοδική προστασία µέσω των ενεργών πιγµέντων που 
περιέχουν, π.χ. ψευδάργυρος σε ηλεκτρική επαφή µε το χάλυβα. Στο 
δεύτερο στάδιο κλείνουν µε τα προϊόντα του πρώτου σταδίου τους 
πόρους (επίστρωµα φράγµα). 
  
 
2. 5 .1.  Προστασία µε δράση φράγµατος  
       
         Για να πραγµατοποιηθεί η καθοδική δράση σε περίπτωση 
διάβρωσης σε µη εκβιασµένο περιβάλλον είναι αναγκαία η παρουσία 
νερού και οξυγόνου: 

Ο2 + Η2Ο + 4e- → 4OH- 

 
             Ένα επίστρωµα µπορεί να εµποδίσει τη διάχυση του νερού και του 
οξυγόνου, παρέχοντας καθοδική αναστολή, µόνο όµως σε περιπτώσεις 
επιστρωµάτων που δρούν ιδανικά. Στην πραγµατικότητα η παρεµπόδιση 
της διείσδυσης του νερού δεν είναι περιοριστικός παράγοντας στη 
διάβρωση κάτω από ένα επίστρωµα, αφού έχει βρεθεί ότι το νερό, που το 
διαπερνά και φθάνει στο υπόστρωµα, είναι 100 φορές περισσότερο από 
αυτό που χρειάζεται για τη διάβρωση του µετάλλου. Αν και η διάχυση 
του οξυγόνου µέσα σ’ ένα επίστρωµα είναι κατά δύο τάξεις βραδύτερη 
από τη διάχυση του νερού, η διείσδυση του οξυγόνου δεν είναι µικρότερη 
από την κατανάλωσή του στη µεταλλική επιφάνεια. Άρα στην πράξη µε 
τα επιστρώµατα δεν επιτυγχάνεται προστασία µέσω αποµόνωσης του 
υποστρώµατος από το νερό και το οξυγόνο. 
       Η διαπερατότητα του οξυγόνου και του διοξειδίου του άνθρακα δια 
µέσου του στρώµατος του χρώµατος εκφράζεται µε τους συντελεστές 
διάχυσης. Η διαπερατότητα είναι η πιο σηµαντική παράµετρος, όσον 
αφορά στη διαβροχή των οργανικών επιστρωµάτων από  τους υδρατµούς. 
Πολυµερή υψηλής πολικότητας που περιέχουν π.χ. υδροξυλικές και 
καρβοξυλικές οµάδες, γενικά εµφανίζουν υψηλή αντίσταση στα αέρια, 
αλλά η αντίστασή τους στο νερό είναι χαµηλή. Αντίθετα τα µη πολικά 
πολυµερή είναι αδιάλυτα στο νερό, ενώ συνήθως παρουσιάζουν υψηλή 
διαπερατότητα από τα αέρια. 
       Οι συντελεστές διαπερατότητας διαφόρων συνδετικών χρωµάτων, 
όπως έχουν ληφθεί από διάφορες πηγές, δίνονται στον πίνακα 2.1. 
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Πινακας 2.1: ∆ιαπερατότητα σε υδρατµούς ανά 24 ώρες, ανά m2  

και ανά mm 
υδραργύρου (ASTM : E-96). 
 

                        Τύπος συνδετικού 
 

Συντελεστής 
∆ιαπερατότητας 

h/m2.mmHg 
 Συνδυασµός εποξειδικής ρητίνης και λιθανθρακόπισσας 
 

      0,025-0,05 
 

                          Χλωριωµένο καουτσούκ 
 

       0,07-0,09 
 

                             Πολυβινυλοχλωρίδιο 
 

       0,07-0,11 
 

        Συµπολυµερές βινυλικής - αλκυδικής ρητίνης        0,11-0,15 

  Συνδυασµός εποξειδικής ρητίνης και πολυουρεθάνης        0,08-0,11 

        Συνδυασµός εποξειδικής ρητίνης και αµίνης 
 

       0,26-0,33 
 

    Συνδυασµός εποξειδικής ρητίνης και πολυαµιδίου 
 

      0,31- 0,37 
 

 
 
Από τον παραπάνω πίνακα είναι φανερό ότι οι συνδυασµοί εποξειδικών 
ρητινών / λιθανθρακόπισσας προσφέρουν υψηλή υδατική αντίσταση µε 
την προϋπόθεση ότι δεν σχηµατίζονται διαλυτές ενώσεις του 
ψευδαργύρου στη διεπιφάνεια του χρώµατος - ψευδαργύρου. 
       Γενικά τα συνδετικά πρέπει να εµφανίζουν χαµηλή διαπερατότητα 
από υδρατµούς (WVP: water vapour permeability) ταυτόχρονα µε υψηλή 
αντίσταση στο νερό. Τέτοια συνδετικά είναι το χλωριωµένο καουτσούκ, 
οι εποξειδικοί εστέρες, το πολυβινυλοχλωρίδιο και τα συµπολυµερή του, 
οι πολυουρεθάνες δύο συστατικών, κ.λ.π. Η ιδιότητα αυτή της χαµηλής 
διαπερατότητας από υδρατµούς µπορεί να βελτιωθεί µε προσθήκη 
ελασµατοειδών πιγµέντων όπως είναι τα ρινίσµατα αλουµινίου και η 
µίκα. 
      Η διάβρωση µπορεί να ανασταλεί µε την παρεµβολή από το 
επίστρωµα µιας υψηλής ηλεκτρικής αντίστασης, ανάµεσα στο  µέταλλο 
και το περιβάλλον, η οποία αποτρέπει το σχηµατισµό πλήρους 
ηλεκτροχηµικού κελιού. Η έλλειψη ηλεκτρικής αγωγιµότητας µειώνει το 
ρεύµα διάβρωσης. Η ιοντική αγωγιµότητα ενός επιστρώµατος µπορεί να 
είναι χαµηλή, εξαρτώµενη από την παρουσία ιόντων στο εσωτερικό του, 
από την  ύπαρξη πολικών οµάδων και από την παρουσία αλάτων µέσα 
και έξω απ’ αυτό. 
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       Για να πραγµατοποιηθεί η δράση φράγµατος ενός επιστρώµατος 
είναι αναγκαία η καλή πρόσφυση µεταξύ αυτού και του υποστρώµατος, η 
οποία επιτυγχάνεται µε µηχανισµούς χηµικής ή µηχανικής πρόσφυσης:  

- Η χηµική πρόσφυση επιτυγχάνεται µε το σχηµατισµό χηµικών 
δεσµών µεταξύ του επιστρώµατος και της µεταλλικής επιφάνειας. 
Γι’ αυτό απαιτείται κατάλληλη κατεργασία της µεταλλικής 
επιφάνειας πριν απ’ την εφαρµογή του επιστρώµατος καθώς και 
συµµετοχή δεσµικών παραγόντων στο σκελετό της πολυµερικής 
αλυσίδας του επιστρώµατος.  

- Η µηχανική πρόσφυση επιτυγχάνεται µε αµµοβολή ή χρήση 
γυαλόχαρτων για εκτράχυνση του υποστρώµατος. 

Για καλύτερη πρόσφυση πρέπει το επίστρωµα να έχει καλές ιδιότητες 
διαβροχής και µικρό ιξώδες κατά τη διάρκεια της εφαρµογής του. Η 
απώλεια της πρόσφυσης έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
ηλεκτροχηµικού κελιού κάτω από το επίστρωµα, οπότε η διάβρωση 
εξελίσσεται µε την ταχύτητα διάβρωσης του γυµνού µετάλλου 
[Κουλουµπή Ν. 1999]. 
 
2. 5 .2. Προστασία µέσω παροχής αναστολέων.  
 
      Η δράση των επιστρωµάτων ως φράγµα για τη διάβρωση δεν αρκεί 
για την επαρκή προστασία του µετάλλου, επειδή λόγω της 
ανοµοιογένειάς τους στις περισσότερες περιπτώσεις υπάρχουν περιοχές 
µε κακή πρόσφυση και µεγάλη ιοντική αγωγιµότητα, µε αποτέλεσµα την 
εντοπισµένη διάβρωση. Έτσι απαιτείται η δράση αναστολέων (ανοδικών 
και καθοδικών) που προστίθενται στο οργανικό επίστρωµα µε τη µορφή 
πιγµέντων [Κουλουµπή Ν. 1999], [Ruf G. 1972]. 
 
2. 5. 3. Προστασία µε θυσιαζόµενα επιστρώµατα. 
 
      Εκτός από τα πιγµέντα παθητικοποίησης, αποκλεισµού και 
ιονοεναλλαγής τα οποία αναφέρθηκαν στην παράγραφο 2.3.2., υπάρχουν 
και τα θυσιαζόµενα µεταλλικά πιγµέντα που προστατεύουν µε ανοδική 
αναστολή. Πρόκειται για µεταλλικές σκόνες που προστίθενται στο 
επίστρωµα. Πρέπει τόσο το µέταλλο προέλευσής τους να είναι πιο 
ανοδικό από το µέταλλο του υποστρώµατος όσο και τα σωµατίδια της 
σκόνης να διατηρούν ηλεκτρονική επαφή µεταξύ τους και µε το 
υπόστρωµα (παρουσία ηλεκτρολύτη στο εσωτερικό του επιστρώµατος ).  
      Ο µηχανισµός δράσης τους είναι παρόµοιος µε αυτόν της καθοδικής 
προστασίας. Οι µεταλλικές σκόνες του επιστρώµατος διαβρώνονται και 
παρέχουν ηλεκτρόνια στο υπόστρωµα µε αποτέλεσµα να µειώνεται το 
δυναµικό του. Τα ηλεκτρόνια που παρέχονται καταναλώνονται στην 
επιφάνεια του µετάλλου, αντιδρώντας µε νερό και οξυγόνο και 
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παράγονται υδροξυλιόντα. Αυτά αντιδρούν µε το µέταλλο και 
σχηµατίζουν υδροξείδια που φράζουν τους πόρους του επιστρώµατος. 
Έτσι η προστασία συνεχίζεται και µετά τη διάβρωση της  µεταλλικής 
σκόνης [Σκουλικίδης Θ. 1976]   
 
2.5.4. Προστασία µέσω αυτοΐασης  
 
        Ο κύριος σκοπός µιας επικάλυψης είναι η προστασία του 
υποστρώµατος από τη διάβρωση, λειτουργώντας σαν φράγµα ανάµεσα 
σε αυτό και το περιβάλλον. Το πρόβληµα έγκειται στο γεγονός ότι και η 
ίδια η επικάλυψη φθείρεται, αφήνοντας το υπόστρωµα εκτεθειµένο στις 
διαβρωτικές περιβαλλοντικές συνθήκες. Όταν η επικάλυψη έχει την 
ικανότητα αυτοΐασης καθίσταται πιο αποτελεσµατική, πιο ανθεκτική στη 
φθορά και µε µειωµένο κόστος συντήρησης, αφού η ανανέωσή της 
γίνεται σε αραιότερα διαστήµατα. Η έρευνα σε αυτόν τον τοµέα έχει 
προχωρήσει αρκετά. 
       Ως αυτοΐαση στα υλικά ορίζεται η ιδιότητά τους να επιδιορθώνουν 
αυτόµατα και αυτόνοµα βλάβες που έχουν υποστεί, δηλαδή χωρίς 
εξωτερική παρέµβαση, ακόµη και στο εσωτερικό τους όπου τυχόν 
βλάβες δεν γίνονται αντιληπτές οπτικά.  
       Σε ένα αυτοϊενόµενο υλικό (πολυµερές) οι παράγοντες ίασης 
(µονοµερή) εγκλωβίζονται µέσα στη µάζα του. Αυτό γίνεται κυρίως µε 
δύο µεθόδους : 
       1. Ενσωµάτωση σε µικροκάψουλες Ο παράγων ίασης τοποθετείται 
µέσα σε κάψουλες, οι οποίες τον αποµονώνουν από το περιβάλλον. Όταν 
το υλικό πάθει ζηµιά, τα «δοχεία» αυτά σπάνε και απελευθερώνουν το 
µονοµερές στην παθούσα περιοχή, η οποία και πολυµερίζεται 
«γεµίζοντας» έτσι τη φθορά. Το σχήµα των δοχείων µπορεί να είναι 
σφαιρικό ή ακανόνιστο και το µέγεθός τους κυµαίνεται από τη νάνο 
µέχρι την µικρο κλίµακα.  
       2. Μέσω αγγείων/καναλιών Ο παράγων ίασης εγκλωβίζεται σε 
«αγγεία» µέσα στο υλικό, τα οποία µπορούν να συνδέονται µεταξύ τους 
σε µία, δύο ή και τρείς διαστάσεις. Η φθορά προκαλεί τη ροή του 
µονοµερούς µέσα στα κανάλια, οπότε υπάρχει η δυνατότητα να 
ξαναγεµίσει το δίκτυο  
των αγγείων (από κάποια άλλη υγειή περιοχή) ή και µε εξωτερική 
παρέµβαση.  
      Άλλος τρόπος αυτοΐασης είναι η δηµιουργία σταυροδεσµών 
(Intrisic) , κατά τον οποίο µε εξωτερική διέγερση (π.χ. πρόκληση 
φθοράς) ενεργοποιείται ένας µηχανισµός αυτοΐασης, που εξαρτάται από 
πολλούς παραγοντες όπως κινητικότητα των αλυσίδων του πολυµερούς, 
δεσµοί υδρογόνου ιοντικές αλληλεπιδράσεις κ.ά. Επειδή όλες οι 
αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα σε αυτήν την περίπτωση είναι 
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αντιστρεπτές, υπάρχει η δυνατότητα πολλών επιδιορθώσεων στην ίδια 
περιοχή. 
        Αυτοϊαινόµενα υλικά αναµένεται να χρησιµοποιηθούν σε όλους 
τους τοµείς της βιοµηχανίας στο εγγύς µέλλον, ενώ η εφαρµογή τους 
πραγµατοποιείται ήδη στην αυτοκινητοβιοµηχανία, την αεροδιαστηµική  
τον κατασκευαστικό κλάδο, αλλά και στην ιατρική προς βελτίωση των 
υλικών που χρησιµοποιούνται στα εµφυτεύµατα. 
        Γίνονται πολυάριθµες έρευνές στον τοµέα αυτόν µε σκοπό την 
εύρεση της βέλτιστης διαδικασίας παραγωγής αυτοϊαινόµενων υλικών 
που να εξασφαλίζει την καλύτερη  δυνατή ποιότητα του τελικού 
προϊόντος µε το ελάχιστο κόστος παραγωγικής διαδικασίας  [Βλάχου Ν. 
κ.ά. 2013].   
  

2.6. ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΑ ΠΙΓΜΕΝΤΑ 
 

          Πιγµέντα που βασίζονται στο εξασθενές χρώµιο έχουν µε επιτυχία 
χρησιµοποιηθεί επί µακρόν σαν πιγµέντα αναστολής της διάβρωσης σε 
οργανικές επικαλύψεις. Εν τούτοις επειδή τα πιγµέντα αυτά είναι τοξικά 
και καρκινογόνα, τείνουν να αντικατασταθούν µε µη τοξικά [Almeida E. 
2000] [Kalendová A. 2000]. 
          Σύσταση και τρόπος δράσης  
      Γενικά τα πιγµέντα αναστολής της διάβρωσης  ελέγχουν τη διάβρωση 
επεµβαίνοντας στην εξέλιξή της. Αυτό γίνεται µε απελευθέρωση κάποιου 
είδους ευδιάλυτης ένωσης  που δηµιουργεί ένα µη αγώγιµο στρώµα στην 
επιφάνεια του µετάλλου. Με αυτόν τον τρόπο προλαµβάνεται η 
κατανάλωση ηλεκτρονίων που παράγονται µε ανοδική δράση, ή 
διαφορετικά, αποµονώνουν την επιφάνεια από το περιβάλλον [Attwood 
S.C.J. 1992]. Σύµφωνα µε τον  [Sinco J. 2001] όλα τα πιγµέντα 
αναστολής διάβρωσης του εµπορίου ανήκουν σε οικογένειες των 
ανόργανων αλάτων µε γενικό τύπο  Am

n+Bn
m-  ή βασικών αλάτων µε 

γενικό τύπο  Am
n+ Bn-z

m- OHz
-1  όπου n  και  m = 2 ή 3, το Αn+  είναι  Zn+2,  

Ca+2,  Sr+2 ,  A l+3, Ba+2, Mg+2 και το Bm- είναι CrO4
-2, PO4

-3, MoO4
-2, BO2, 

(SiO3
-2)n  µε n>1, NCN-2 ή διάφοροι συνδυασµοί αυτών. Τα καθοδικά 

συστατικά (Αn+) γενικά, δεν δρούν  ανασταλτικά, αλλά καθορίζουν 
σπουδαίες φυσικές ιδιότητες, όπως διαλυτότητα, pH, τοξικότητα κλπ. Ο 
Zn+2 αποτελεί µία εξαίρεση έχοντας κάποια καθοδική ανασταλτική 
δράση [Jones D.A. 1992].  
      Η CrO4

-2  είναι µία ρίζα που δρά σαν ανοδικός παθητικοποιητής και 
λειτουργεί µε µηχανισµό αρκετά ανεξάρτητο των περιβαλλοντικών 
παραµέτρων   (O2, pH κλπ.)   [Ruf G. 1972],   [Κουλουµπή Ν. κ.ά. 2002], 
[Τσαούσογλου Π. 2001]. Σε αντίθεση, όλα τα άλλα είδη ανιονικών 
αναστολέων είναι ανενεργές ρίζες και λειτουργούν σύµφωνα µε 
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µηχανισµούς που εξαρτώνται από περιβαλλοντικούς παραµέτρους. Κατά 
συνέπεια είναι λιγότερο ενεργές από τις χρωµικές [Sinco J. 2001]. 
     Εναλλακτικές λύσεις  
     Μία δυνατή εναλλακτική λύση έναντι των χρωµικών πιγµέντων είναι 
τα φωσφορικά που είναι και µη τοξικά. Καθώς όµως µέχρι στιγµής δεν 
µπορούν να αντικαταστήσουν από κάθε άποψη τα παραδοσιακά 
αντιδιαβρωτικά πιγµέντα, γίνονται προσπάθειες να βελτιωθεί αφ’ ενός 
µεν η ικανότητά τους, συνδυάζοντας  διάφορα φωσφορικά ή 
προσθέτοντας άλλα συστατικά όπως οξείδιο του ψευδαργύρου ή βορικό 
ψευδάργυρο και αφ’ ετέρου η δραστικότητά τους, ακόµα και µε µείωση 
του µεγέθους των κόκκων τους. Για παράδειγµα οι ιδιότητες των 
επικαλύψεων, όπου είναι ενσωµατωµένο πιγµέντο φωσφορικού 
αλουµινίου, βελτιώνονται σηµαντικά αν αυτό αποκτήσει νάνο-διαστάσεις 
[Kowalczyk K. et al. 2012], [Kowalczyk K. et al. 2013].  
       Μερικά από τα πιο σπουδαία µέλη αυτής της οµάδας είναι ο 
φωσφορικός  ψευδάργυρος  (Zn3(PO4)2.2-4 H2O), το φωσφορικό χρώµιο 
(CrPO4.3H2O), το τρισφωσφορικό αργίλιο, τα φωσφορικά άλατα 
αργιλίου - µαγνησίου, τα φωσφορικά άλατα βαρίου και τα φωσφορικά 
άλατα αργιλίου - ψευδαργύρου [Brock et al.], [Krieg S. 1996]. Ο 
φωσφορικός  ψευδάργυρος µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε όλα τα είδη των 
συνδετικών και όταν προστίθεται σε ρητίνες παρουσιάζει επιτάχυνση της  
ξήρανσης  και συνάφεια µε το µεταλλικό υπόστρωµα [Hernadez L.S. et 
al. 1998]. 
     Η προστατευτική δράση του φωσφορικού  ψευδαργύρου προέρχεται 
τόσο από τη φωσφάτωση του µεταλλικού υποστρώµατος, όσο και από τη 
δηµιουργία σύνθετων µιγµάτων µε τα συνδετικά συστατικά [Chromy L. 
et al. 1990]. Ορισµένοι ερευνητές ισχυρίζονται ότι η αντιδιαβρωτική 
δράση οφείλεται σε ένα  προστατευτικό  στρώµα  σύµπλοκου   
Fe(PO4)2.Zn, που δηµιουργείται από υδρόλυση, όταν η υγρασία διαπερνά 
το στρώµα της επικάλυψης [Ruf G. 1972]. Κατά άλλους [Koleske JV. 
1995], ο φωσφορικός  ψευδάργυρος αναστέλλει τη διάβρωση µε τρεις  
τρόπους: µέσω χορήγησης φωσφορικών ιόντων, δηµιουργώντας 
προστατευτικό ανοδικό στρώµα και δηµιουργώντας αντιδιαβρωτικά 
έκδοχα µε την παρουσία κάποιων ελαιορητινικών φορέων. Εντούτοις οι 
πιο πρόσφατες µελέτες υποστηρίζουν την παρουσία ενός οξυϋδρικού 
στρώµατος  στην επιφάνεια του χάλυβα. Ο προστατευτικός µηχανισµός 
θα µπορούσε επίσης να υποκαθιστά την πόλωση της καθοδικής περιοχής, 
που προκαλείται από προώθηση σπανίων ευδιάλυτων αλάτων στο 
µεταλλικό υπόστρωµα.  
       Η χαµηλή διαλυτότητα και µία ακανόνιστη κρυσταλλικότητα του 
πιγµέντου του φωσφορικού  ψευδαργύρου, δεν βοηθούν την ανάπτυξη 
ενός αποτελεσµατικού αντιδιαβρωτικού  υµένα. Για την αντιµετώπιση 
αυτής της δυσκολίας έχει προταθεί τόσο ο συνδυασµός φωσφορικού  
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ψευδαργύρου µε άλλα αντιδιαβρωτικά πιγµέντα (συµπεριλαµβανοµένων 
και των χρωµικών), όσο και η αντικατάστασή του µε τροποποιηµένο 
φωσφορικό ψευδάργυρο [Del Amo B. et al. 1998]. 
      Έρευνες [Zubielewicz M. et al.2004] απέδειξαν ότι oι προστατευτικές 
ιδιότητες των επικαλύψεων ύδατος µε ενσωµατωµένα πιγµέντα, 
εξαρτώνται ουσιαστικά από τη χηµική δοµή των συνδετικών, τον 
µηχανισµό σχηµατισµού στρώµατος, τους σταυροδεσµούς, το πορώδες 
καθώς και τη θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης Tg. Αυτές είναι οι 
παράµετροι που καθορίζουν τις ιδιότητες φραγµού των επικαλύψεων. Η 
παρουσία πιγµέντων στις επικαλύψεις, µέχρι µία δεδοµένη συγκέντρωση 
όγκου, που εκφράζεται από την τιµή Λ, βελτιώνει τη δοµή των 
επικαλύψεων, αν και αποτελεσµατική προστασία από τη διάβρωση 
µπορούν να εγγυηθούν µόνο τα πιγµέντα που συµπεριφέρονται µε 
ηλεκτροχηµικό µηχανισµό, όπως για παράδειγµα ο φερριτικός 
ψευδάργυρος και το φωσφορικό άλας ασβεστίου-ψευδαργύρου, ανάµεσα 
στα µη τοξικά πιγµέντα. 
       Η δυνατότητα προστασίας των φωσφορικών πιγµέντων απεδείχθει 
ότι εξαρτάται εκτός των άλλων και από τον τρόπο παρασκευής τους 
[Αlibakhshi E. et al. 2013]. 
      Στην πραγµατικότητα οι προστατευτικές επικαλύψεις συχνά 
αναµένεται να αντέχουν για 10 χρόνια. Επιταχυνόµενες δοκιµές 
επιχειρούν να προβλέψουν το προσδόκιµο ζωής µιας προστατευτικής 
επικάλυψης, µικραίνοντας σηµαντικά τον απαραίτητο χρόνο αστοχίας 
µιας επικάλυψης  και εκτιµώντας τα αίτια της αστοχίας. Αν και οι 
επιταχυνόµενες δοκιµές διάβρωσης είναι οι πλέον συνηθισµένες µέθοδοι 
εκτίµησης που χρησιµοποιούνται σε πιγµέντα αναστολής και γενικότερα 
σε προστατευτικές επικαλύψεις, τα αποτελέσµατα µπορεί να είναι 
ανεπαρκή σε σχέση µε τις δοκιµές σε  πραγµατικές συνθήκες [Koleske 
JV. 1995]. 
      Ο φωσφορικός  ψευδάργυρος έχει ένα αξιόπιστα σηµειωµένο ρεκόρ 
αποτελεσµατικής απόδοσης σε δοκιµές σε πραγµατικές συνθήκες, αλλά η 
απόδοσή του εκτιµάται ως πολύ χαµηλότερη σε δοκιµές αλατονέφωσης 
και άλλες επιταχυνόµενες δοκιµές. Έχουν γίνει προσπάθειες για την 
εξήγηση της χαµηλής απόδοσης που αποδίδεται στο γεγονός ότι το 
αλατόνερο και η υψηλή υγρασία συχνά ελαττώνουν την απόδοση του 
πιγµέντου.  Μία άλλη εξήγηση µπορεί να είναι η βραδεία δηµιουργία της 
προστατευτικής του επικάλυψης, µε αποτέλεσµα την επίθεση στο 
µέταλλο πριν την ολοκλήρωση της επικάλυψης αυτής [Bettan B. 1986]. 
Σε αντίθεση µε αυτά, συναντώνται µελέτες, σύµφωνα µε τις οποίες η 
εκτίµηση της χρήσης διαφόρων τύπων φωσφορικών πιγµέντων, αν και 
βασίζεται σε επιταχυνόµενες µεθόδους, θεωρείται απολύτως έγκυρη [Del 
Amo B. et al. 1998], [Bittner A. 1989], [Κουλουµπή Ν. κ.ά. 2002]. 
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           Σύµφωνα µε την εργασία [Kalendová A.. 2003] πιο 
αποτελεσµατικά αντιδιαβρωτικά πιγµέντα είναι τα φωσφορικά πιγµέντα, 
που περιέχουν ψευδάργυρο ή ένα συνδυασµό ψευδαργύρου µε αργίλιο 
σαν κατιόν.  
          Αποτελέσµατα ηλεκτροχηµικών µετρήσεων στην εργασία 
[Hernandez L.S. et al. 1999] έδειξαν ότι ο φωσφορικός ψευδάργυρος, µε 
µείωση του µεγέθους των κόκκων του σε επίπεδο µm (micronised), έχει 
καλύτερα αποτελέσµατα από άλλα αντιδιαβρωτικά πιγµέντα. Τα 
αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώνονται από οπτικές παρατηρήσεις, µετά 
από 576 ώρες βύθισης. Η προστασία που επιτυγχάνεται µέσω 
φωσφορικού ψευδαργύρου συνίσταται  στη  δηµιουργία  συστατικών που 
φράσσουν τους πόρους της επικάλυψης, σε αντίθεση µε άλλα πιγµέντα 
που δρούν µέσω παρεµπόδισης.  
         Όπως αναφέρεται στην εργασία [Shao Y. et al. 2009] ο φωσφορικός 
ψευδάργυρος επίσης παρουσιάζει ανασταλτικό αποτέλεσµα στη 
διαβρωτική συµπεριφορά του χάλυβα µε χαραγµένη επικάλυψη, που θα 
µπορούσε να αποδοθεί στη δηµιουργία προστατευτικού στρώµατος 
άλατος φωσφάτωσης, στην εκτεθειµένη περιοχή, που αποτελείται από 
Fe+3O(OH), Fe(OH)3 και Fe2(PO4)(OH). Σύµφωνα µε τους ίδιους 
ερευνητές, η προσθήκη φωσφορικού ψευδαργύρου στην επικάλυψη 
εποξειδικής ρητίνης, θα µπορούσε να µειώσει το ρυθµό διάβρωσης, 
καθώς και την πιθανότητα ανάπτυξης διάβρωσης του χάλυβα κάτω από 
αυτήν.  
         Αναφέρεται στην ίδια εργασία, ότι ο καθαρός και τροποποιηµένος 
φωσφορικός ψευδάργυρος λειτουργεί ταυτόχρονα σαν πιγµέντο 
παρεµπόδισης και σαν πιγµέντο ενεργός αναστολέας, καθώς 
απελευθερώνει ψευδάργυρο, φωσφόρο και µολυβδαινικά ή χρωµικά 
ιόντα, που δηµιουργούνται και επικάθονται στη διεπιφάνεια κατά την 
εφαρµογή  της οργανικής επικάλυψης  νερού.  Οι ιδιότητες παρεµπόδισης 
των επικαλύψεων µε πιγµέντα δεν αλλάζουν µε την επιφανειακή 
τροποποίηση των πιγµέντων.  
        Όσον αφορά την αναστολή της καθοδικής αποκόλλησης, η χρωµική 
τροποποίηση του φωσφορικού ψευδαργύρου είναι πιο αποτελεσµατική. 
Τα χρωµικά συγκεντρώνονται στη διεπιφάνεια και επιβραδύνουν την 
καθοδική αποκόλληση εφόσον αυτά δεν αποµακρύνονται συνεχώς από 
την επικάλυψη, αλλά απορροφώνται από τους πολτούς του πιγµέντου, 
πριν την εφαρµογή της επικάλυψης [Grundmeier G. et al.2006]. 
        Στην εργασία [Kalendová A. 2002(1)] ο αναστολέας διάβρωσης  
Zn3(PO4)2.2H2O έχει κριθεί πιο αποτελεσµατικός από τον  Zn3(PO4)2.4 
H2O. 
        Στην ίδια εργασία η αντίδραση αναστολής διάβρωσης του 
ορθοφωσφορικού ψευδαργύρου έχει σαν αποτέλεσµα, σε αντίδραση µε 
το συνδετικό, να δίνει την αναστολή συµπλόκου. Το κατιόν του 
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ασβεστίου, σε ένα ουδέτερο µέσον  διάβρωσης είναι συγκρίσιµο µε το 
ψευδαργυρικό κατιόν. Κατιόντα λαµβάνουν µέρος στην αντιδραση 
αναστολής.  
       Τα υψηλής διαλυτότητας αντιδιαβρωτικά  πιγµέντα έχουν αρνητική 
επίδραση στον σχηµατισµό οσµωτικών φυσαλίδων (blisters) στο φιλµ της 
επικάλυψης. Τα πιο αποτελεσµατικά είδη πιγµέντων είναι τα πιγµέντα µε 
βάση ορθοφωσφορικά, τροποποιηµένα µε έναν οργανικό  αναστολέα 
διάβρωσης. 
       Σε σύγκριση µε τα χρωµικά πιγµέντα, κατά την εργασία [Bastos 
A..C. et al. 2006], ο φωσφορικός ψευδάργυρος δεν παρέχει σηµαντική 
αναστολή διάβρωσης στο σίδηρο τις πρώτες ώρες της έκθεσής του σε 
διάλυµα 0.1Μ NaCl, παρά µετά από µεγάλους χρόνους έκθεσης, λόγω 
της αργής κινητικής της εναπόθεσης  του φωσφορικού. Η διάβρωση, υπό 
την παρουσία φωσφορικού, εµφανίζεται  σε µια µεγάλη περιοχή, 
οδηγώντας σε οµοιόµορφη διάβρωση. 
        Το χρωµικό πιγµέντο είναι ικανός αναστολέας διάβρωσης του 
σιδήρου από τα πρώτα δευτερόλεπτα της εµβάπτισης, αλλά δεν µπορεί να 
αποτρέψει τη δηµιουργία πυρήνων κοιλωµάτων, σε µεταγενέστερο 
στάδιο. Πιστεύεται ότι ο σχηµατισµός του στρώµατος χρωµικού 
συµβαίνει σε δύο στάδια, µε διαφορετικούς ρυθµούς. Το πρώτο 
αποτελείται από στιγµιαίο µπλοκάρισµα της επιφάνειας και µειώνει 
δραµατικά τη διάλυση του µετάλλου, ενώ το δεύτερο αντιστοιχεί στο 
σχηµατισµό ενός µεικτού στρώµατος του χρωµικού, µε προϊόντα 
διάβρωσης που διαµορφώνονται στους πυρήνες των κοιλωµάτων  στην 
επιφάνεια. Αυτό δεν αντιστοιχεί σε σηµαντική δραστηριότητα, εφόσον 
συνοδεύεται από µια αύξηση της συνολικής σύνθετης αντίστασης του 
συστήµατος.  
        Όπως αναφέρει η εργασία [Mahdavian M. et al. 2005], το φαινόµενο 
παθητικοποίησης του χρωµικού ψευδαργύρου, έχει σαν αποτέλεσµα να 
βελτιώνει περισσότερο την αντοχή της επικάλυψης, στην οποία 
περιέχεται, από όσο παρατηρείται  για άλλες επικαλύψεις, αλλά τελικά το 
αποτέλεσµα αυτό µειώνεται λόγω της χαµηλής αντίστασης της 
επικάλυψης, η οποία επιτρέπει επιθετικά ιόντα να φθάσουν εύκολα στην 
επιφάνεια. 
        Έχει συζητηθεί ο µηχανισµός αναστολής των ZP (zinc-phosphate) 
και η βελτιστοποιηµένη του συγκέντρωση σε εποξειδική επικάλυψη.  Τα 
κύρια συµπεράσµατα µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 
 Οι καµπύλες πόλωσης του ήπιου χάλυβα σε διάλυµα του πιγµέντου 
επιβεβαιώνουν ότι το διάλυµα ZP έχει ένα προφανές αποτέλεσµα 
αναστολής. Οι δοκιµές ηλεκτροχηµικής φασµατοσκοπίας σύνθετης 
αντίστασης (EIS) και οι δοκιµές βύθισης δείχνουν ότι ο ZP µπορεί να 
βελτιώσει την δυνατότητα προστασίας των εποξειδικών  επικαλύψεων  
και η καλύτερη κατ` όγκον συγκέντρωση είναι 30% σε εποξειδική 
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επίστρωση. Οι εποξειδικές επικαλύψεις   που έχουν ενσωµατωµένο ZP 
δύναται να ασκούν σε κάποιο βαθµό, µια λειτουργία αυτοΐασης. 
Ο µηχανισµός αναστολής του ZP σε εποξειδική επίστρωση  αποδίδεται 
στη συντονισµένη δράση της θωράκισης και των λειτουργιών της 
φωσφάτωσης του ZP [Hao Y. et al. 2013]. 
         Στην εργασία [Bathencourt M. et al. 2003] µελετήθηκαν οι 
ιδιότητες αναστολέα διάβρωσης για έξι εµπορικά πιγµέντα, ενάντια στη 
διάβρωση του ανθρακούχου χάλυβα εµβαπτισµένου σε διαλύµατα NaCl. 
Εκείνα που ελέγχθηκαν ήταν ο φωσφορικός ψευδάργυρος, ο χρωµικός 
ψευδάργυρος, ο διβασικός φωσφορικός  µόλυβδος, το φωσφορικό άλας  
ψευδαργύρου - αλουµινίου, τα φωσφορικά άλατα σιδήρου και 
ψευδαργύρου  και ο φωσφοροµολυβδαινικός ψευδάργυρος. Τα τελευταία 
τρία από αυτά είναι γνωστά ως "δεύτερης γενιάς" πιγµέντα  µε βάση το 
φωσφορικό ψευδάργυρο. Προκειµένου να αξιολογηθεί η συµπεριφορά 
τους, ως προς το φαινόµενο παρεµπόδισης, παρασκευάστηκαν διαλύµατα 
ουδέτερα, βασικά και όξινα αυτών των  πιγµέντων σε NaCI 3,5% κ.β.. 
Στη συνέχεια, τα διαλύµατα που ελήφθησαν  χρησιµοποιήθηκαν σαν 
διαβρωτικά µέσα των δοκιµίων του ανθρακούχου χάλυβα. 
      Η ανάλυση ICP-AES των διαλυµάτων έδειξε ότι η διαλυτότητα των 
πιγµέντων αυξάνει αντιστρόφως ανάλογα µε το pΗ. Έτσι, όλα τα 
πιγµέντα που µελετήθηκαν έχουν την υψηλότερη διαλυτότητα σε όξινα 
εκχυλίσµατα. 
      Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα σε ουδέτερα µέσα, διάλυµα χρωµικού 
ψευδαργύρου δείχνει την υψηλότερη ισχύ αναστολής, η οποία αποδίδεται 
στην παρουσία στο διάλυµα των χρωµικών ιόντων, τα οποία προκαλούν 
την αντίδραση οξείδωσης Fe2+ → Fe3+ σε ανοδικές  περιοχές. Κατά 
συνέπεια, ένα προστατευτικό στρώµα, ενσωµατούµενων Cr3+ και Fe3+, 
αναπτύσσεται σε αυτές τις ζώνες επί της µεταλλικής επιφάνειας. 
    Όταν αλκαλικά διαλύµατα χρησιµοποιούνται σαν διαβρωτικά µέσα, ο 
χρωµικός ψευδάργυρος δείχνει το υψηλότερο ποσοστό αναστολής. 
Ωστόσο, το επίπεδο της αναστολής σε βασικές συνθήκες είναι 
χαµηλότερο από ότι είναι στις  ουδέτερες συνθήκες. 
     Οι υπόλοιπες χρωστικές που µελετήθηκαν εµφανίζουν χαµηλά 
ποσοστά αναστολής, τόσο σε ουδέτερες, όσο  και σε βασικές συνθήκες. 
Αυτά τα αποτελέσµατα έχουν σχέση µε τη χαµηλή διαλυτότητα των 
χρωστικών σε αυτή την περιοχή του pH.    
     Όταν χρησιµοποιείται όξινο µέσο, ο φωσφορικός ψευδάργυρος και τα 
φωσφορικά πιγµέντα δεύτερης γενιάς δείχνουν υψηλότερα ποσοστά 
αναστολής από τον χρωµικό ψευδάργυρο, ο οποίος  πρακτικά 
παρουσιάζει µια αρνητική ισχύ αναστολής. Αυτό καθώς διαπιστώθηκε 
οδηγεί στο συµπέρασµα ότι, σε όξινα µέσα, ο χρωµικός ψευδάργυρος 
αυξάνει το ρυθµό διάβρωσης του ανθρακούχου χάλυβα. 
     Συνοψίζοντας, τα ληφθέντα αποτελέσµατα δείχνουν ότι τα δεύτερης 
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γενιάς πιγµέντα φωσφορικού ψευδαργύρου που µελετήθηκαν είναι πιο 
αποτελεσµατικά σε όξινα µέσα, από το χρωµικό ψευδάργυρο. Επιπλέον, 
η χρησιµοποίηση είτε φωσφορικού ψευδάργυρου του ιδίου, ή δεύτερης 
γενιάς πιγµέντων µε βάση τα φωσφορικά άλατα του ψευδαργύρου, δεν 
παρουσιάζει τους περιβαλλοντικούς κινδύνους που συνδέονται µε τη 
χρήση επικαλύψεων µε βάση τα χρωµικά  πιγµέντα. Έτσι η χρήση τους 
µπορεί να συνιστάται στην σύνθεση των ασταριών, που θα πρέπει να 
εφαρµόζονται στα µέταλλα που εκτίθενται σε όξινα περιβάλλοντα. 
       H συγγραφέας της εργασίας [Kalendová A 2003] τονίζει ότι τα 
πιγµέντα που είναι βασισµένα σε συµπυκνωµένα φωσφορικά και 
πολυφωσφοπυριτικά, παρουσιάζουν  αντιδιαβρωτικές  ιδιότητες στις 
επικαλύψεις. Η υψηλότερη απόδοση στην αναστολή διάβρωσης υδατικoύ 
διαλύµατος  επιδεικνύεται από πολυφωσφοπυριτικό στρόντιο - 
αλουµινίο. Το πολυφωσφορικό στρόντιο - αλουµινίο παρουσιάζει µια 
υψηλή τιµή της  αγωγιµότητας του στο υδατικό εκχύλισµα,  που φτάνει 
τα 600 mS / cm. Η πλειοψηφία των άλλων αντιδιαβρωτικών πιγµέντων 
παρουσιάζουν µια τιµή  αγωγιµότητας κάτω από 100 mS / cm. Η 
εφαρµογή των επικαλύψεων  και η εκτέλεση των δοκιµών διάβρωσης 
δείχνει ότι αντιδιαβρωτικά, το πιο αποτελεσµατικό πιγµέντο 
αντιπροσωπεύεται από πολυφωσφορικό άλας ψευδαργύρου-αλουµινίου. 
Τα πολυφωσφορικά είναι ανώτερα των πολυφωσφοπυριτικών, όταν είναι 
παρόντα στις επικαλύψεις. 
         Yψηλές αντιδιαβρωτικές  ιδιότητες στις επικαλύψεις τείνουν επίσης 
να επιτευχθούν,  από ένα παραπλήσιο πιγµέντο  φωσφοπυριτικού 
ψευδαργύρου. Ο φωσφοπυριτικός ψευδάργυρος θεωρείται ότι προέρχεται 
από ορθοφωσφορικό ψευδάργυρο τροποποιηµένο  µε πυριτικό - όχι 
συµπυκνωµένο φωσφορικό.  
        Τα πολυφωσφορικά είναι ανώτερα των πολυφωσφοπυριτικών , όταν 
είναι παρόντα στις επικαλύψεις, ενώ τα συµπυκνωµένα  φωσφορικά και 
φωσφοπυριτικά, όταν βρίσκονται στις επικαλύψεις µε απλά φωσφορικά 
και τροποποιηµένα φωσφοπυριτικά,  δεν δείχνουν ανώτερες 
αντιδιαβρωτικές ιδιότητες.  
          Στην εργασία [Naderi R. et al. 2009(1)]  το ΖΑΡΡ (πολυφωσφορικό 
άλας ψευδαργύρου-αλουµινίου) σε σύγκριση µε το πιγµέντο ΖΡ, 
προσέφερε µία ανώτερη αναστολή διάβρωσης σε γυµνά µεταλλικά 
δοκίµια εκτεθηµένα σε αντίστοιχα διαλύµατα σύµφωνα µε  δεδοµένα EIS 
και  µεθόδου ηλεκτροχηµικού θορύβου (ΕΝΜ). Στη συµπεριφορά αυτή 
συµβάλει κυρίως η καταβύθιση ενός προστατευτικού στρώµατος επί της 
επιφάνειας του χάλυβα. Ηλεκτροχηµικές δοκιµές έδειξαν τη µεγάλη 
επίδραση του τροποποιηµένου φωσφορικού  ψευδαργύρου στις 
προστατευτικές ιδιότητες της εποξειδικής ρητίνης. Σε άλλη τους εργασία, 
οι ίδιοι ερευνητές  [Naderi R. et al. 2009(2)],  µέσω των δεδοµένων της 
µεθόδου του ηλεκτροχηµικού θορύβου (ΕCN), απεκάλυψαν την 
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ανωτερότητα του ΖΑΡΡ σε σύγκριση µε τον ΖΡ, την οποία  υπεστήριξαν 
και µέσω των δεδοµένων διαλυτότητας που ελήφθησαν από ICP-OCP 
που δείχνουν ότι στην περίπτωση του ΖΑΡΡ αποδεσµεύονται 
περισσότερα είδη αναστολής. Από τα δεδοµένα ΕΙS, αλλά και 
γενικότερα, υπεύθυνος για το φαινόµενο αυτό αποδεικνύεται ο 
σχηµατισµός ενός προστατευτικού στρώµατος µε την παρουσία του 
ΖΑΡΡ, που περιορίζει την πρόσβαση των επιθετικών ειδών στην 
επιφάνεια του χάλυβα. Η φασµατοσκοπία φωτοηλεκτρονίων ακτίνων Χ 
(ΧΡS), έδειξε ότι το στρώµα αυτό αποτελείται από φωσφορικό / 
υδροξείδιο ψευδάργυρο και φωσφορικό σίδηρο. 
         Σε µεταγενέστερη εργασία τους, οι ίδιοι ερευνητές [Naderi R. et al. 
2010(2)] έδειξαν ότι το ΖΑΡΡ ενισχύει σε µεγάλο βαθµό την αντοχή των 
δεσµών πρόσφυσης των εποξειδικών επικαλύψεων που το περιέχουν, 
καθώς και την αντίστασή τους στη καθοδική αποκόλληση. Μεταξύ των  
υπό έρευνα επικαλύψεων, εκείνες που δεν περιέχουν πιγµέντο, έδειξαν 
κατώτερες επιδόσεις, όσον αφορά την συνάφεια µε το υπόστρωµα. Η 
ενσωµάτωση είτε του ΖΡ είτε του ΖΑΡΡ µειώνει την ευαισθησία της 
εποξικής / πολυαµιδικής επικάλυψης στην καθοδική αποκόλληση, µε 
ανώτερη απόδοση αυτή  του ΖΑΡΡ. Υπεύθυνοι της συµπεριφοράς αυτής 
του ΖΑΡΡ δεν είναι µόνον η καθίζηση στρώµατος στην χαλύβδινη 
επιφάνεια που υποστηρίχθηκε από το SEM, αλλά και το ελεγχόµενο pΗ 
κάτω από την επικάλυψη.   
        O θετικός ρόλος τoυ πιγµέντου ΖΑΡ (φωσφορικό άλας  
ψευδάργύρου-αλουµινίου) στη  µείωση της εξέλιξης της  καθοδικής  
αποκόλλησης κατά την εργασία   [Hernández M.A. et al. 2004]   έχει 
αποδειχθεί, τόσο για έποξυ, όσο και για ακρυλικά συστήµατα 
επικάλυψης.  Επικάλυψη    µε πιγµέντο ΖΑΡ  φαρµόστηκε   σε  in situ 
παρατήρηση της εξέλιξης της δηµιουργίας φλυκταινών, µε βάση τη SAM 
τεχνική.   Αυτή  η τεχνική   οδήγησε    στη  διαπίστωση     της     πορείας     
του   σχηµατισµού   των  φλυκταινών,   προσδιορίζοντας  τις ταχύτητες   
του  σχηµατισµού  τους  και   το  αποτέλεσµα της δράσης ενός 
πρόσθετου, στην καθοδική αντίδραση της αποκόλλησης. 
Από αυτές τις δοκιµές έχει αποδειχθεί η σηµασία της ύπαρξης ενός 
ρυθµιστικού συστήµατος στην κλίµακα ουδέτερου pΗ, για την 
επιβράδυνση της αποκόλλησης  της  επικάλυψης. Συνεπώς, οι ιδιότητες 
ρυθµιστικού διαλύµατος pΗ του πιγµέντου  ΖΑΡ διαδραµατίζουν έναν 
θεµελιώδη ρόλο στη µείωση της αντιδράσης της αποκόλλησης. Ένα   
συµπαγές  στρώµα αποτελούµενο  από φωσφορικό ψευδάργυρο και 
νατρίο, βρέθηκε αποκλειστικά στην αποκολληµένη περιοχή. Η 
καταβύθιση αυτού του στρώµατος  φωσφορικού άλατος επί των 
καθοδικών  σηµείων πιστεύεται ότι (i) πολώνει την καθοδική αντίδραση, 
συµβάλλοντας στη  µείωση  της  εξέλιξης της αντίδρασης αποκόλλησης 
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και (ii) βελτειώνει  τις  µηχανικές ιδιότητες της διεπιφάνειας επικάλυψης-
υποστρώµατος.  
        Έρευνες µέσω EIS (Electrochemical impedance spectroscopy) 
[Naderi R. et al. 2010 (1)], απέδειξαν ότι η ενσωµάτωση του ιδίου 
αντιδιαβρωτικού πιγµέντου ΖΡΑ (φωσφορικό άλας ψευδαργύρου-
αλουµινίου) σε εποξειδική επικάλυψη επιδεικνύει ανώτερη 
προστατευτική συµπεριφορά, ως προς την ενεργητική απόδοση και την 
καθοδική αποκόλληση, µε το πιγµέντο στο Λ 0,6. O τύπος του πιγµέντου 
είχε σηµαίνοντα ρόλο στην αντιδιαβρωτική συµπεριφορά της εποξειδικής 
επικάλυψης, αφού η ιδία µέθοδος, απέδειξε την κατώτερη συµπεριφορά 
των επικαλύψεων µε πιγµέντο ΖΡ (φωσφορικός ψευδάργυρος), κατά τη 
διάρκεια 175 ηµερών βύθισης. Η καθοδική απoκόλληση επηρεάστηκε 
σηµαντικά από τον τύπο του πιγµέντου. Σε σύγκριση µε το ZPA, η 
εισαγωγή ZP µέσα στην εποξειδική επικάλυψη  οδήγησε σε µεγαλύτερη 
ανάπτυξη των αποκολληµένων περιοχών. Στην περίπτωση των 
τροποποιηµένων πιγµέντων, η συµπεριφορά συνδέεται τόσο µε 
καταβύθιση  ενός  προστατευτικού  στρώµατος,  όσο και µε το 
ελεγχόµενο pΗ κάτω από την επικάλυψη.  Παραλλαγές των παραµέτρων 
αντίστασης και χωρητικότητας εξάγονται από τα δεδοµένα EIS που µετά 
από δοκιµή καθοδικής αποκόλλησης έδειξαν την ανωτερότητα του 
τροποποιηµένου πιγµέντου. Ακόµη και σε φάση διαλύµατος, το 
τροποποιηµένο πιγµέντο προσέφερε πιο αποτελεσµατική αναστολή της 
διάβρωσης. Η ανώτερη αυτή συµπεριφορά ερευνήθηκε µέσω της 
µεθόδου EIS και της µοθόδου ηλεκτροχηµικού θορύβου (ENM), που 
απέδειξαν ότι οφείλεται στην καταβύθιση ενός προστατευτικού 
στρώµατος. 
      Η συγγραφέας της εργασίας [Kalendová A. 2002] πιστεύει ότι τα 
πιγµέντα τα βασισµένα σε χηµικά τροποποιηµένα φωσφορικά είναι 
αποτελεσµατικοί αναστολείς της διάβρωσης, όταν ενσωµατώνονται µέσα 
σε επικαλύψεις. Τα αποτελέσµατα των ερευνών της έδειξαν, ότι από τα 
αντιδιαβρωτικά πιγµέντα που µελετήθηκαν, τα πιο αποτελεσµατικά ήταν 
ο φωσφοµολυβδικός ψευδάργυρος και τα πιγµέντα που περιέχουν 
φωσφοπυριτικά µε κατιόντα ψευδαργύρου, ή µόνα ή σε συνδυασµό µε 
άλλα στοιχεία όπως στρόντιο ή ασβέστιο στα µόριά τους. Η ίδια 
ερευνήτρια έδειξε ότι σε σύγκριση µε τα τροποποιηµένα φωσφορικά, ο 
ορθοφωσφορικός ψευδάργυρος προβάλλει µόνο µέσες αντιδιαβρωτικές 
ιδιότητες. Ο συνδυασµός  ψευδαργύρου-αλουµινίου σε ένα 
ορθοφωσφορικό πιγµέντο δεν βελτειώνει τις αντιδιαβρωτικές του 
ιδιότητες. Τα δε φωσφοπυριτικά πιγµέντα που δεν περιέχουν ψευδάργυρο 
(φωσφοπυριτικά πιγµέντα βαρίου- ασβεστίου και στροντίου - ασβεστίου) 
χαρακτηρίστηκαν από  αντιδιαβρωτικές ιδιότητες, κατώτερες των 
πιγµέντων που περιέχουν ορθοφωσφορικό ψευδάργυρο. Το αποτέλεσµα 
των οργανικών αναστολέων σε τροποποιηµένα φωσφορικά πιγµέντα δεν 
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ήσαν πολύ ικανοποιητικά. Η σειρά υπεροχής των αντιδιαβρωτικών 
πιγµέντων, που καθορίζεται από τη δυνατότητά τους να ελαττώνουν τη 
φθορά της διάβρωσης, µελετήθηκε ότι είναι: ένυδρος βασικός 
φωσφοµολυβδικός ψευδάργυρος > φωσφοπυριτικός  ψευδάργυρος > 
φωσφοπυριτικά ασβέστιο - στρόντιο - ψευδάργυρος > φωσφορικός 
ψευδάργυρος + οργανικός αναστολέας > φωσφοπυριτικό βάριο - 
ασβέστιο > ορθοφωσφορικός ψευδάργυρος > φωσφορικός ψευδάργυρος -
αλουµίνιο > φωσφοπυριτικό βάριο - ασβέστιο + οργανικός αναστολέας > 
φωσφοπυριτικό στρόντιο - ασβέστιο.         
        Για την εργασία [Nivin A.M. 2008] παρασκευάστηκαν νέα πιγµέντα 
µε βάση το οξείδιο του ψευδαργύρου,  σαν πυρήνα και φωσφορικά  
ασβεστίου  και  µαγνησίου µαζί ή χωριστά, σαν κέλυφος. Αυτά τα νέα 
πιγµέντα σε σχέση µε τη διάβρωση έδειξαν καλύτερες  φυσικο-µηχανικές 
ιδιότητες,  από τις επικαλύψεις χρωµάτων που περιέχουν οξείδιο του 
ψευδάργυρου και οι ιδιότητές τους  µπορούν να συγκριθούν επιτυχώς µε 
τις ιδιότητες των επικαλύψεων  που περιέχουν γνήσια φωσφορικά 
πιγµέντα. Τα παρασκευασµένα πιγµέντα έχουν το πλεονέκτηµα να 
συνδυάζουν τις ιδιότητες και των δύο βασικών συστατικών τους, πυρήνα 
και κελύφους, παρουσιάζοντας  καλύτερες ιδιότητες από τον πυρήνα 
τους, που είναι ένα  φθηνό οξείδιο που δεν έχει σηµαντικές 
αντιδιαβρωτικές  ιδιότητες και περιέχεται στα πιγµέντα ως 95%, µπορεί 
δε µε επιτυχία να αντικαταστήσει το  κέλυφός τους, το οποίο είναι 
δραστικό πιγµέντο µε συγκρίσιµες ιδιότητες και χαµηλότερη τιµή, ενώ 
περιέχεται στα  παρασκευασµένα πιγµέντα µε λιγότερο από 5%, και 
επιπλέον είναι οικονοµικά. Αυτά τα νέα πιγµέντα θα αντικαταστήσουν  
τα ακριβά πιγµέντα που υπάρχουν σε διεθνείς αγορές και  θα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µε επιτυχία, τόσο σαν χρώµατα βάσης διαλύτη, όσο και 
σαν χρώµατα ύδατος .  
      Ο φωσφορικός ψευδάργυρος (ΖΡ), ο φωσφοµολυβδικός ψευδάργυρος 
(ΖΡΜ) και το φωσφοµολυβδικό άλας ψευδαργύρου-ασβεστίου (ZCPM) 
συγκρίθηκαν στην εργασία [De Lima-Neto P. et al. 2008] µε το χρωµικό 
ψευδάργυρο (ΖC). Οι δοκιµές διαπερατότητας έδειξαν ότι η προσθήκη 
των υπό µελέτη πιγµέντων δεν τροποποιούν τις ιδιότητες παρεµπόδισης 
των ελευθέρων στρωµάτων σε σύγκριση µε εκείνα που έχουν 
ενσωµατωµένο πιγµέντο ZC. Η θερµική ανάλυση έδειξε  ότι η προσθήκη 
των πιγµέντων  βελτίωσε τη θερµική σταθερότητα των επικαλύψεων και 
προτείνουν σαν αιτία µία αλληλεπίδραση ρητίνης / πιγµέντου. Το σύνολο 
των δοκιµασιών εµβάπτισης και αλατονέφωσης έδειξαν ότι οι ιδιότητες 
φραγµού των επικαλύψεων µε πιγµέντα τους αναστολείς διάβρωσης, δεν 
είχαν υποβαθµιστεί τόσο, όσο  µε πιγµέντα   ZC και ότι και τα τρία 
φωσφορικά πιγµέντα θα µπορούσαν να αντικαταστήσουν το ZC ως 
αντιδιαβρωτικό πιγµέντο. Ωστόσο, η καλύτερη απόδοση αναστολέα 
διάβρωσης,  συνολικά στη δοκιµή  εµβάπτισης, παρουσιάστηκε από τις  
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επικαλύψεις µε ενσωµατωµένα τα πιγµέντα ZPM και ZCPM, ενώ στη 
δοκιµή αλατονέφωσης η αναστολή διάβρωσης των τριών επικαλύψεων 
µε τα ενσωµατωµένα φωσφορικά πιγµέντα  ήταν παρόµοια, γεγονός που 
υποδηλώνει ότι µόνο στη λιγότερο επιθετική δοκιµή είναι δυνατόν να 
ανιχνευτεί  οποιαδήποτε διαφορά µεταξύ των επιστρώσεων µε τα µη-
τοξικά πιγµέντα. 
     Σύµφωνα µε την εργασία [Deya C. et al. 2010] το φωσφορικό άλας 
ψευδαργύρου µολύβδου, ο πολυφωσφορικός ψευδάργυρος και το 
πολυφωσφορικό αλουµίνιο έχουν καλή προστατευτική συµπεριφορά, 
ανεξαρτήτως του είδους της ρητίνης όπου είναι ενσωµατωµένα και µόνο 
ο πολυφωσφορικός ψευδάργυρος έδειξε καλή αντιδιαβρωτική 
προστασία, όταν ενσωµατώθηκε σε εποξειδική επικάλυψη.    
      Η  πολυανιλίνη (ΡΑΝΙ) επίσης, στην εργασία [Sakhri A.et al. 2010] 
χρησιµοποιείται ως αντιδιαβρωτικό πιγµέντο, σε βαφή χλωριωµένου 
καουτσούκ, σε χαµηλή περιεκτικότητα 1,5% κ.β. και βρέθηκε να είναι 
πιο αποτελεσµατική από τον φωσφορικό ψευδάργυρο, που 
χρησιµοποιείται σε µια τρέχουσα βιοµηχανική σύνθεση. Τα 
αποτελέσµατα δείχνουν ότι η PANI και ο φωσφορικός ψευδάργυρος 
συµπεριφέρονται διαφορετικά. Οι επικαλύψεις µε πιγµέντο PΑΝΙ 
απορροφούν συγκριτικά  περισσότερο νερό, απ’ όπου  διαφαίνεται ότι η 
PΑΝΙ, σε αντίθεση µε φωσφορικό ψευδάργυρο, έχει αρνητική επίδραση 
στις ιδιότητες παρεµπόδησης.   Με άλλα λόγια, οι καλές αντιδιαβρωτικές 
ιδιότητες αναστολής των πιγµέντων PANI δεν οφείλονται σε καλύτερες  
ιδιότητες   σε σχέση µε το φαινόµενο παρεµπόδησης  των πιγµεντων  µε 
PANI / CR (Chlorinate rubber). Η  PANI εισήχθη ως ES (Emeraldine 
salt), αλλά στις  ουδέτερες  συνθήκες (αλατονέφωση και 3,5% κ.β. 
διάλυµα NaCI), η ES σταδιακά µετατρέπεται σε µη αγώγιµη ΕΒ 
(Emeraldine base).   Αυτό δεν είναι µία στιγµιαία διαδικασία και κατά 
συνέπεια, τα πειραµατικά αποτελέσµατα δεν αποκάλυψαν µια σαφή 
µετάβαση µεταξύ των δύο προστατευτικών  µηχανισµών, όπου ο ένας 
από αυτούς  τους   µηχανισµούς σχετίζεται  µε την  αγώγιµη  ES   και ο 
άλλος µηχανισµός σχετίζεται µε τη µη αγώγιµη ΕΒ. 
         Προτάθηκε εντούτοις, ότι η υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα της ES 
ήταν υπεύθυνη για την ανοδική προστασία σε πρώτη φάση (δηλαδή όταν 
η ES δεσπόζει πάνω στην EB). Επιπλέον, η αντίδραση ES→ ΕΒ 
περιορίζει την αύξηση της  αλκαλικότητας  της διεπιφάνειας  πολυµερούς 
/ µετάλλου και κατά συνέπεια, αυξάνει την σταθερότητα σε καθοδική 
αποκόλληση. 
      Σε µία δεύτερη φάση (όταν η PANI είναι κυρίως στη µορφή της ΕΒ), 
η µη αγώγιµη ΕΒ, εκτός από το να έχει µια ασθενή επίδραση ανοδίωσης,  
σταθεροποιεί την παθητική κατάσταση του χάλυβα, ρυθµίζοντας  το 
διεπιφανειακό pΗ περίπου στο 10. Αποδείχθηκε επίσης ότι η βέλτιστη 
περιεκτικότητα σε PANI ήταν περίπου 1,5% κ.β., διότι σε υψηλότερη 
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περιεκτικότητα ΡΑΝΙ, µία µεγάλη ποσότητα του ενισχυτικού χλωριδίου  
απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια της υποβάθµισης της  ES,  που 
αποπαθητικοποιεί τον  χάλυβα και επιτρέπει να συµβεί διάβρωση. 
       Ο µηχανισµός προστασίας από ΡΑΝΙ είναι πολύπλοκος  και 
πειραµατικές εργασίες πρέπει να συνεχιστούν προκειµένου να 
διαπιστωθεί ο προτεινόµενος µηχανισµός. 
        Πιγµέντα σιλανίου, χωρίς χρωµικά, µπορούν να προσφέρουν 
αξιόλογη αντιδιαβρωτική προστασία επίσης, όταν ενσωµατώνονται σε 
επικαλύψεις απαιτητικών υποστρωµάτων[Seth A. et al. 2007]. 
         Σύµφωνα µε την εργασία [Zubielewicz M. et al. 2005], από την 
έρευνα µεταξύ τριών παραγόντων, δηλαδή του είδους του συνδετικού 
υλικού, του πιγµέντου και την προεργασία του υποστρώµατος, η 
τελευταία (η προ-εργασία του υποστρώµατος) εξασκεί την κυρίαρχη 
επίδραση στην προστατευτική αποτελεσµατικότητα των οργανικών 
επικαλύψεων σε συνθήκες διάβρωσης. Η παρουσία του φωσφορικού 
στρώµατος επί της επιφάνειας του χάλυβα µειώνει την ροπή των 
οργανικών επικαλύψεων σε φλύκταινες και βελτιώνει την πρόσφυση των 
επικαλύψεων στο υπόστρωµα.  Οι πιο ευνοϊκές προστατευτικές ιδιότητες 
που έχουν παρατηρηθεί, για όλες τις επικαλύψεις που ερευνήθηκαν, 
αποδίδονται στην κρυσταλλικότητα του φωσφατωµένου χαλύβδινου 
υποστρώµατος. 
         Η επίδραση των φωσφορικών πιγµέντων είναι ευδιάκριτη στην 
περίπτωση   των   επιστρώσεων   που   αποτίθενται   σε    γυµνό   χάλυβα       
και   άµορφο  φωσφοριωµένο  χάλυβα.  Σε  τέτοιες περιπτώσεις,   η 
αυξηµένη  ποσότητα  του πιγµέντου που ενσωµατώνεται στην  
επικάλυψη, βελτιώνει σηµαντικά τις αντιδιαβρωτικές της ιδιότητές. 
         Μεταξύ των διερευνηµένων  φωσφορικών  πιγµέντων,  καλύτερες  
αντιδιαβρωτικές ιδιότητες εµφανίζονται από τον τροποποιηµένο βασικό 
φωσφορικό ψευδάργυρο, από ό,τι από  τον φωσφορικό ψευδάργυρο και 
στα δύο συνδετικά (αλκυδική ρητίνη και αλκυδική µελαµίνη) σε όλα τα 
είδη των υποστρωµάτων. Η απόδοση του φωσφορικού ψευδαργύρου σε 
επικαλύψεις που εφαρµόζονται σε άµορφες και κρυσταλλικές 
φωσφατωµένες  επιφάνειες  χάλυβα είναι παρόµοια, ενώ ο 
τροποποιηµένος βασικός φωσφορικός ψευδάργυρος συµπεριφέρεται 
πολύ καλύτερα, σε επικαλύψεις που εφαρµόστηκαν επί του 
υποστρώµατος, όταν αυτό καλύπτεται µε το κρυσταλλικό στρώµα της 
φωσφάτωσης. Αυτό µπορεί να αποδοθεί τόσο στην καλή πρόσφυση της 
οργανικής επικάλυψης, όσο και στον φυσικοχηµικό χαρακτήρα, ο οποίος  
καθορίζεται τόσο από τη δοµή του στρώµατος της φωσφάτωσης, όσο και 
από την συνύπαρξη αυτού του πιγµέντου µε τα κρυσταλλικά φωσφορικά 
επί της επιφάνειας του χάλυβα. Τα αποτελέσµατα αποδεικνύουν ότι η 
κατάλληλη επιλογή του δραστικού πιγµέντου,  που ενσωµατώνεται στην 
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επικάλυψη, µπορεί να αυξήσει τις προστατευτικές ιδιότητες του 
στρώµατος µετατροπής του φωσφορικού άλατος. 
        Κατά τη διάρκεια των δοκιµών διάβρωσης, επικαλύψεις που 
βασίζονται σε αλκυδικό συνδετικό, εµφανίζουν καλύτερες  
προστατευτικές ιδιότητες για χάλυβα προεπεξεργασµένο και µε τις τρεις 
µεθόδους, από τις επικαλύψεις µε βάση τις αλκυδικές µελαµίνες σαν 
συνδετικά. Αυτό µπορεί να προκληθεί από την µεγαλύτερη δραστικότητα 
των φωσφορικών πιγµέντων, που είναι ενσωµατωµένα σε συνδετικά µε 
υψηλότερες ιδιότητες µεταφοράς ύδατος. Οι ξηραινόµενες στον αέρα 
επικαλύψεις εµφανίζουν την µικρότερη ροπή σε φλύκταινες και την  
καλύτερη  συγκράτηση   στην    αποκόλληση,  ανεξάρτητα  από  το  είδος  
του     πιγµέντου,   παρά   την    υψηλότερη   απορρόφηση   και     
διαπερατότητα  του   νερού και µια µικρότερη αρχική δύναµη 
πρόσφυσης. 
       Ανάµεσα σε όλα τα συστήµατα έρευνας του συνδετικού / πιγµέντου/ 
υποστρώµατος, οι καλύτερες  προστατευτικές ιδιότητες έχουν βρεθεί για 
το σύστηµα: αλκυδικό συνδετικό / τροποποιηµένο βασικό φωσφορικό 
ψευδάργυρο / κρυσταλλική φωσφάτωση χάλυβα. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 

3.  ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ –                         
ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

 
 

4.  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ- 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



 - 83 - 

 

 

3.  KATAΣKEYAΣΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ-   

                                            ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 

 

3.1.  ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 

3.1.1. Χαρακτηριστικά του µεταλλικού υποστρώµατος 

        Το υπόστρωµα απετέλεσαν τόσο πλακίδια κοινού χάλυβα, όσο και 
προτυποποιηµένα πλακίδια Q - panels lab products. 

        Οι διαστάσεις των πλακιδίων κοινού χάλυβα ήταν 10cm × 10cm  µε 
πάχος     1.2mm - 1.3mm.  Η χηµική ανάλυση του χάλυβα των πλακιδίων 
αυτών δίνεται στον πίνακα 3.1. 

Πίνακας 3.1: Χηµική σύσταση του χάλυβα 

Χηµικό στοιχείο Fe C Mn P S Si 

Ποσοστό % 99.69 0.063 0.22 0.009 0.011 0.007 

 
Οι διαστάσεις των Q - panels ήταν 152mm×76mm×0.3mm και είχαν 
υποστεί   βιοµηχανική φωσφάτωση και απολίπανση. 
 
3.1.2. Χαρακτηριστικά του υλικού επικάλυψης  
          
α. Χαρακτηριστικά του υλικού επικάλυψης πλακιδίων κοινού χάλυβα. 

         Μελετήθηκαν επτά συστήµατα επικαλύψεων µε την ίδια % κ.β. 
σύσταση (αντιδιαβρωτικό πιγµέντο 10%, αλκυδική ρητίνη 38%, 
πρόσθετα – ξηραντές 4,7% και διαλύτη 17,3%), αλλά διαφορετικά 
αντιδιαβρωτικά πιγµέντα . Τα πιγµέντα που µελετήθηκαν είναι τα 
ακόλουθα:  
1.   Χρωµικός ψευδάργυρος   [3ZnCrO4 .K2 CrO4.Zn(OH)2 .2H2O]    
2.   Ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος     [Zn3 (PO4)2 .4H2O]         
3.   Ένυδρο µικτό φωσφορικό άλας ψευδαργύρου-αλουµινίου      
       [Zn3 Al(PO 4)2 . 4-8 H2O]     
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4. Βασικός ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος 
     [2[Zn3(PO4)2.4H2O].ZnΟ].  
5. Ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος 90% + οξείδιο του ψευδαργύρου 
10%  [Zn3 (PO4)2 .4H2O (90%) + ΖnO(10%)].  
6. Ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος 90% + Χρωµικός ψευδάργυρος 
10% [Zn3 (PO4)2 .4H2O (90%) + 3ΖnCrO4.K2CrO4.Zn(OH)2 .2H2O 
(10%)].      
7. Ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος 90% + Αναστολέας διάβρωσης 
10% . [Zn3 (PO4)2 .4H2O (90%) + Αναστολέας διάβρωσης (10%)].         
 
        β. Χαρακτηριστικά του υλικού επικάλυψης πλακιδίων Q-panel 
       Μελετήθηκαν δώδεκα συστήµατα επικαλύψεων όπου το καθένα από 
τα τέσσερα πρώτα παραπάνω πιγµέντα (βλ. §3.1 για το συµβολισµό τους) 
βρίσκεται σε αναλογία 6.7% κ.β. (µε TiO2 13.3%), 10% κ.β. (µε TiO2 
10%) και 14% κ.β. (µε TiO2 6%). 
        
 
3.1.2.1.  Χαρακτηριστικά πιγµέντων 

 
      1. Χρωµικός ψευδάργυρος (Ζinc and Potassium Chromate)  

      Ο µοριακός του τύπος είναι ο 3ZnCrO4. K2CrO4. Zn(OH)2. 2H2O και 
η κωδική του ονοµασία ZC. Eίναι µια κίτρινη, πολύ λεπτή πούδρα που 
περιέχει µη διαλυτά άλατα, τα οποία είναι δυνατό να επηρεάζουν 
αρνητικά την αντιδιαβρωτική του απόδοση. Ο χρωµικός ψευδάργυρος 
παθητικοποιεί τις επιφάνειες σχηµατίζοντας ένα δεσµευµένο 
προστατευτικό στρώµα  οξειδίου του µετάλλου. Η απόδοσή του ως 
αντιδιαβρωτικό µέσο είναι υψηλή τόσο στην όξινη όσο και στην 
αλκαλική περιοχή pH. Η ταυτόχρονη χρησιµοποίηση  χρωµικού και 
φωσφορικού ψευδαργύρου ενισχύει την προστασία κατά της διάβρωσης, 
ειδικά σε υποστρώµατα που έχουν µόλις οξειδωθεί όπου µόνο η χρήση 
χρωµικού ψευδαργύρου δεν αποδίδει ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  
     Ο µηχανισµός δράσης του χρωµικού ψευδαργύρου (βλ. 2.3.2.1) 
οφείλεται στα χρωµικά ιόντα, τα οποία είναι ανοδικός αναστολέας της 
διάβρωσης. Συγκεκριµένα δρουν στην ανοδική περιοχή µε ένα 
πολύπλοκο µηχανισµό χηµικών και ηλεκτροχηµικών δράσεων, που 
οδηγεί σε παθητικά στρώµατα του τύπου Fe(OH)2 2CrOOH και σε 
ρόφηση των ιόντων του εξασθενούς χρωµίου. Συγκεκριµένα, στην 
ανοδική περιοχή ο σίδηρος οξειδώνεται προς ιόντα σιδήρου, ενώ στην 
καθοδική περιοχή το εξασθενές χρώµιο ανάγεται προς τρισθενές, 
αναστέλοντας την αναγωγή του οξυγόνου. Τα τρισθενή ιόντα χρωµίου 
στην ανοδική περιοχή δηµιουργούν στρώµα µικτών οξειδίων τρισθενούς 
χρωµίου και δισθενούς σιδήρου [Σταυριανίδη Φ. 2004]. 
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         Στους πίνακες 3.2 και 3.3 παρουσιάζονται οι φυσικές και 
χηµικές ιδιότητες του χρωµικού ψευδαργύρου.  
 
Πίνακας 3.2: Φυσικές  ιδιότητες  χρωµικού  ψευδαργύρου  ( ΖC) 
[Κουλουµπή Ν. κ.ά. 2002]. 

 
 

Ιδιότητα 
 

Τιµή 
Ειδικό βάρος 3,5g/cm3 

Aπορρόφηση ελαίου 2,5cm3/100g ± 10% 

Κατάλοιπο κοσκίνισης 0,01 mesh 

∆ιαλυτότητα στο νερό 
 

0,7-1 (20οC, g/l) 
 

Σηµείο τήξης 970ο C 

pH 6-9 

 
Πίνακας 3.3:  Χηµική σύσταση % κ.β. του χρωµικού ψευδαργύρου (ZC)    
[Σταυριανίδη Φ. 2004] 

 
Συστατικό Περιεκτικότητα (% κ.β.) 

ZnO ελάχιστη 37 
CrO3 ελάχιστη 37 
K2O 11 

SO4  
2-  διαλυµένο στο νερό µέγιστη 0,05 

Cl-          διαλυµένο στο νερό µέγιστη 0,05 
NO3

-   διαλυµένο στο νερό µέγιστη 0,05 
 

      2.Ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος (Zinc Phosphate).  
       Ο µοριακός τύπος του είναι  Ζn3(PO4)2.4H2O και η κoδική του 
ονοµασία είναι ZΡ. Είναι µη συνεκτική άσπρη πούδρα που περιέχει µη 
διαλυτά άλατα, τα οποία είναι δυνατό να επηρεάζουν αρνητικά την 
αντιδιαβρωτική του απόδοση. Οι χαλύβδινες επιφάνειες 
παθητικοποιούνται από το φωσφορικό ψευδάργυρο µέσω ενός διπλού 
µηχανισµού: δηµιουργία ενός χηµικά δεσµευµένου επιφανειακού 
στρώµατος  φωσφορικού ψευδαργύρου και σιδήρου και κατακρήµνιση 
του φωσφορικού ψευδαργύρου  και φωσφορικού σιδήρου. Η µέγιστη 
δραστικότητά του επιτυγχάνεται για τιµές pH από 3-6.  
    Η αντιδιαβρωτική δράση του φωσφορικού  ψευδαργύρου (βλ. κεφ. 
2.3.2.1) οφείλεται στο σχηµατισµό προστατευτικού υµένα στις ανοδικές 
κυρίως περιοχές. Όπως ο χρωµικός ψευδάργυρος έτσι και ο φωσφορικός, 
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υδρολύεται εξαιτίας της υγρασίας που διεισδύει στον υµένα του 
επιστρώµατος. Η προστατευτική στιβάδα του φωσφορικού φωσφορικού 
ψευδαργύρου αποτελείται κυρίως από βασικό φωσφορικό σίδηρο  
[Fe3(PO4)2Zn], ενώ δεν δρά ηλεκτροχηµικά. Η αντιδιαβρωτική του δράση 
είναι γνωστή και από τις φωσφατώσεις  [Σταυριανίδη Φ. 2004]. 
      Στον πίνακα 3.4. παρουσιάζονται οι φυσικές και χηµικές ιδιότητες 
του φωσφορικού ψευδαργύρου : 
 
Πίνακαs 3.4: Φυσικές και χηµικές ιδιότητες φωσφορικού ψευδαργύρου 
(ΖΡ) [Κουλουµπή Ν. κ.ά 2002]. 
 
                      Ιδιότητα                           Τιµή 
                   Ειδικό βάρος                          3.3 g/cm3 
            ∆ιαλυτότητα (νερό 20ºC)                     0.03 g/l 
                          pH                          6-8 
                   Σηµείο τήξης                         900ºC 

 
 
            3. Ένυδρο µικτό φωσφορικό άλας ψευδαργύρου – αλουµινίου  
(Zinc Aluminum Phosphate Hydrate).  
 
        Ο µοριακός του τύπος είναι Zn3Al(PO4)3.4-8H2O και η κωδική του 
ονοµασία είναι ZAP. Έχει τη µορφή µη συνεκτικής λεπτόκοκκης λευκής 
σκόνης. ∆εν περιέχει διαλυτά άλατα, που µπορεί να έχουν ένα επιζήµιο 
αποτέλεσµα στην αντιδιαβρωτική του ικανότητα .Οι  φυσικές και χηµικές 
ιδιότητές του, παρουσιάζονται παρακάτω και στον πίνακα 3.5. 
     
Φυσικές ιδιότητες 

• Mη υγροσκοπικό. 
• Μικρή ικανότητα χρωµατισµού, εξαιτίας του µικρού δείκτη 

διάθλασής του. 
• Υψηλή διασπορά. 
• Μέτρια απορρόφηση ελαίου (είναι το λιγότερο διαλυτό προιόν 

στην κατηγορία των φωσφορικών πιγµέντων). 
• Μικρή διαλυτότητα στο νερό. 
• Εξαιρετική λάµψη. 

  
 Χηµικές ιδιότητες 

• Πολύ µεγάλη σταθερότητα.  
• Μη τοξικό.  
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Πίνακαs 3.5: Φυσικές και χηµικές ιδιότητες ένυδρου µικτού φωσφορικού 
άλατος ψευδαργύρου – αλουµινίου . 
 

 
 

          Παθητικοποιεί τις µεταλλικές επιφάνειες βάσει ενός διπλού 
µηχανισµού: µε δηµιουργία µε χηµικούς δεσµούς µιας επιφανειακής 
επίστρωσης φωσφολύτη Zn2Fe(PO4)2.4H2O και µε κατακρήµνιση 
φωσφορικού σιδήρου και φωσφορικού ψευδαργύρου στην επιφάνεια του 
µετάλλου. [Κουλουµπή Ν. κ.ά. 2002], [Κalendová A. 2002(1)], 
[Kalendová A. 2002(2)]. 
     
          4. Βασικός ένυδρος ορθοφωσφορικός ψευδάργυρος (Basic 
Tetraydrate Zinc Phosphate). 
  
           O µοριακός του τύπος είναι 2[Zn3(PO4)2.4H2O].ZnO και η κωδική 
του ονοµασία είναι BZP. Έχει τη µορφή µη συνεκτικής λεπτόκοκκης 
λευκής σκόνης. ∆εν περιέχει διαλυτά άλατα, που µπορεί να έχουν ένα 
επιζήµιο αποτέλεσµα στην αντιδιαβρωτική του ικανότητα. Θεωρείται πιο 
ενεργό από το κλασσικό πιγµέντο φωσφορικού ψευδαργύρου, 
τουλάχιστον για τα αρχικά στάδια της διάβρωσης και ανάλογα µε τον 
φορέα προτείνεται ως σχεδόν εφάµιλλο µε τα πιγµέντα χρωµικού 
ψευδαργύρου και χρωµικού στροντίου. Οι φυσικές και χηµικές ιδιότητες 
του πιγµέντου  παρουσιάζονται παρακάτω και στον πίνακα 3.6. 
     
Φυσικές ιδιότητες 

• Mη υγροσκοπικό. 
• Μικρή ικανότητα χρωµατισµού, εξαιτίας του µικρού δείκτη 

διάθλασής του. 
• Υψηλή διασπορά. 
• Μικρή απορρόφηση ελαίου.  
• Ελάχιστα διαλυτό στο νερό. 
• Εξαιρετική λάµψη. 
• Σκληρότητα κατά Mohs ίση µε 4. 

 
Χηµικές ιδιότητες 

• Μη τοξικό.  

                      Ιδιότητα                           Τιµή 
                   Ειδικό βάρος                          3.3 g/cm3 
            ∆ιαλυτότητα (νερό 20ºC)                     0.03 g/l 
                          pH                          6-8 
                   Σηµείο τήξης                         900ºC 
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• Πολύ πιο βασικού χαρακτήρα από τα συνηθισµένα πιγµέντα 
φωσφορικού ψευδαργύρου. 

• Η µέγιστή του αντιδαβρωτική δράση παρατηρείται σε περιοχές pH 
3-6. 

• Εάν τα επικολληµένα τµήµατα συγκολληθούν οδηγεί στο 
σχηµατισµό πυροφωσφορικού ψευδαργύρου (Zn2P2O7), που είναι 
πολύ σταθερός και µη πτητικός. 

 
Πίνακαs 3.6: Φυσικές και χηµικές ιδιότητες του βασικού ένυδρου 
ορθοφωσφορικού  ψευδαργύρου . 

 
           Παθητικοποιεί τις µεταλλικές επιφάνειες βάσει ενός διπλού 
µηχανισµού: µε δηµιουργία µε χηµικούς δεσµούς µιας επιφανειακής 
επίστρωσης φωσφολύτη Zn2Fe(PO4)2.4H2O και µε κατακρήµνιση  
φωσφορικού σιδήρου και φωσφορικού ψευδαργύρου [Κουλουµπή Ν. κ.ά. 
2002], [Κalendová A. 2002(1)], [Kalendová A. 2002(2)]. 
 
5. Οξείδιο του ψευδαργύρου. 
 
           Το οξείδιο του ψευδαργύρου που χρησιµοποιήθηκε έχει 
παρασκευαστεί µε οξείδωση ατµών καθαρού ψευδαργύρου, στις 
ηλεκτροχηµικές εγκαταστάσεις  του Larvik 
          Tα φυσικά χαρακτηριστικά του οξειδίου του ψευδαργύρου 
δίνονται στον  πίνακα 3.7. 
  
Πίνακας 3.7: Φυσικά χαρακτηριστικά του οξειδίου του ψευδαργύρου 
 

Μοριακή µορφή Κρυσταλλική / άµορφη 
Ειδική επιφάνεια Περίπου 4m2/g 

Χρωµατική αντοχή 240 µονάδες Reynolds  
Απορρόφηση ελαίου 15 - 17% 

Απώλεια στη θερµότητα Max 0.1% 
∆ιαλυτότητα στο νερό Max 0.1% 
Ανάλυση κοσκίνισης +350 mB.S. 

Μesh (45µm) Ίχνη 
Ειδικό βάρος 5.6 - 5.65 g/cm3 

                      Ιδιότητα                           Τιµή 
                   Ειδικό βάρος                          3.3 g/cm3 
            ∆ιαλυτότητα (νερό 20ºC)                     0.03 g/l 
                          pH                          6-8 
                   Σηµείο τήξης                         900ºC 
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3.1.2.2. Αλκυδική ρητίνη.   
 
       Η αλκυδική ρητίνη (ALKYDELL TF396) που χρησιµοποιήθηκε ως 
συνδετικό µέσο στα οργανικά επιστρώµατα είναι τροποποιηµένη ρητίνη 
µικρού µήκους λαδιού. Είναι διαλυµένη σε ξυλόλιο του οποίου η 
περιεκτικότητα σε στερεά ανέρχεται το 60% κ.β. Οι αλκυδικές ρητίνες 
είναι προιόντα συµπύκνωσης πολυυδρικής αλκοόλης µε µίγµα λiπαρού 
οξέος και διβασικού οξέος. Η αλκοόλη που χρησιµοποιείται για την 
παραγωγή της ρητίνης τύπου ALKYDELL TF396 είναι η 
πενταερυθριτόλη (ΤΜΡ), ενώ ως λιπαρό οξύ χρησιµοποιείται το λινελαικό 
οξύ µε µήκος ελαίου µέχρι 38% και ως διβασικό οξύ φθαλικός ανυδρίτης  
περιεκτικότητας µέχρι 40%κ.β. 
         Καλοί ανυδρίτες της ρητίνης αυτής είναι:  

• αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 
• εστέρες  
• κετόνες  
• αιθέρες  
   Οι αλκοόλες και το καθαρό οινόπνευµα είναι κακοί διαλύτες της  
ρητίνης ΑLKYDELL TF396 [Κουλουµπή Ν. κ.ά. 2002(1)], 
[Σταυριανίδη Φ. 2004]. 
   Κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά της ρητίνης που χρησιµοποιείται             
στην προκειµένη περίπτωση δίνονται στον πίνακα 3.8. 
 

Πίνακας 3.8:   Τεχνικά χαρακτηριστικά της αλκυδικής ρητίνης τύπου  
ΑLKYDELL TF396 
 

Τεχνικά χαρακτηριστικά Τιµή 

Περιεκτικότητα σε στερεά (ISO 3251) 60 ± 1 % 

Ιξώδες  (διαλύτης ξυλόλιο, 60% στερεά) 
Κλίµακα   Brookfield (ASTM D2196) 

Kλίµακα   Gardner-Holdt (ASTM D803) 

 
2700 – 4700 mPa.s 

Z1 - Ζ2 
Ιξώδες  (διαλύτης ξυλόλιο 50% στερεά) 
Κλίµακα   Brookfield  (ASTM D2196) 
Kλίµακα  Gardner-Holdt (ASTM D803) 

 
400 – 500 mPa.s 

P+ + R- 
Τιµή οξέος  (DIN 53402) µέγιστη 14 

Πυκνότητα στους  20ο C µέχρι  1.16 g/cm3 

Σηµείο ανάφλεξης (ξυλόλιο, 60% στερεά) µέχρι 25ο C 
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3.1.2.3.  ∆ιοξείδιο του τιτανίου.  
       

       Το  διοξείδιο του τιτανίου που χρησιµοποιήθηκε είναι του τύπου 
ΚRONOS 2310 (πίνακας 3.9). Προσδίδει στιλπνότητα στο επίστρωµα 
που έχει µεγάλη διάρκεια ζωής καθώς και µείωση της τάσης του 
επιστρώµατος να εµφανίζει αστοχία ξεφλουδίζοντας [Κουλουµπή Ν. 
κ.ά. 2002(1)], [Σταυριανίδη Φ. 2004]. 

 
Πίνακας 3.9:  Iδιότητες τoυ διοξειδίου του τιτανίου τύπου KRONOS 2310 
      
                     Ιδιότητες                         Τιµές  

        Περιεκτηκότητα σε TiO2                      93%κ.β. 

                   Πυκνότητα                      4g/cm3 

     
  
3.1.2.4. Ξυλόλιο  
  
     Το ξυλόλιο είναι ένας άχρωµος αρωµατικός υδρογονάνθρακας µε 
χαρακτηριστική οσµή. Συναντάται κυρίως ως µίγµα των τριών ισοµερών 
του, π-ξυλόλιο, ο-ξυλόλιο, µ-ξυλόλιο και του αιθυλοβενζολίου. Το 
ξυλόλιο δεν αναµιγνύεται µε νερό, αλλά είναι πλήρως αναµίξιµο µε 
έλαια. Χρησιµοποιείται ως διαλύτης σε οργανικά επιστρώµατα, λάκες, 
βερνίκια και σε µελάνια εκτύπωσης. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 
ξυλολίου δίνονται στον πίνακα 3.10 [Σταυριανίδη Φ. 2004]. 
 
 Πίνακας 3.10:  Tεχνικά χαρακτηριστικά του ξυλολίου. 
 

Ιδιότητα Τιµή 
Χρώµα Μέγιστο 20 σε κλίµακα Pt-Co 

Ειδικό βάρος O,865-0,875 g/cm3 
Θερµοκρασία απόσταξης 137-143 oC 
Μη αρωµατικά συστατικά Μέγιστο 2%  m/m 

Οξύτητα - 
Περιεκτικότητα σε θείο - 

 
          
 3.1.2. 5.  Ανθρακικό ασβέστιο   
          
          Το ανθρακικό ασβέστιο που χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή 
των συστηµάτων επίστρωσης είναι λεπτή, άµορφη, άσπρη σκόνη υψηλής 
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καθαρότητας, που διασπείρεται εύκολα και απορροφά µικρή ποσότητα 
νερού και ελαίου. Το πρόσθετο αυτό ακόµα και σε υψηλές 
συγκεντρώσεις σε ένα σύστηµα επίστρωσης, επιτρέπει την καλή ξήρανση 
του επιστρώµατος, µε την προϋπόθεση ότι διατηρείται η ευστάθειά του.   
         Το ανθρακικό ασβέστιο χρησιµοποιείται κυρίως σε αλκυδικά 
επιστρώµατα που προορίζονται για εσωτερική και εξωτερική χρήση . 
Στον πίνακα 3.11 δίνεται η χηµική σύσταση % κ.β. του ανθρακικού 
ασβεστίου και στον πίνακα 3.12 οι φυσικές του ιδιότητες [Σταυριανίδη 
Φ. 2004]. 
 
 
Πίνακας 3.11:  Χηµική σύσταση % κ.β. του ανθρακικού ασβεστίου. 
 
                  
                 Συστατικό            

   
              Περιεκτικότητα  

CaCO3 99,6 

SiO2 0,009 

Al 2O3 0,07 

Fe2O3 0,008 

MgO 0,17 

Na2O 0,1 

K2O 0,08 

P2O5 0,015 

 
 
Πίνακας 3.12:  Φυσικές ιδιότητες  του ανθρακικού ασβεστίου. 
 
                    Ιδιότητα                            Τιµή 
Μέσο µέγεθος σωµατιδίων                          4,2µm  
Ειδικό βάρος                         2,2g/cm3 
Ειδική επιφάνεια                          2m2/g 
Απορρόφηση ελαίου                        14 g/100g 
Πυκνότητα                          1,25g/ml 
Σκληρότητα Mosh                             1,5 
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 3.1.2.6. Αναστολέας διάβρωσης. 
 
         Ως αναστολέας διάβρωσης χρησιµοποιήθηκε το Alcophor 827 της 
Henkel. Άλας ψευδαργύρου ενός οργανικού νιτρικού συστατικού, το 
Alcophor 827 είναι ένας υψηλής απόδοσης αναστολέας διάβρωσης. 
Συνδυασµός αυτού του προϊόντος µε φωσφορικό ψευδάργυρο βελτιώνει 
την προστατευτική δράση. 
       Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του Alcophor 827 αναλύονται στο 
πίνακα 3.13. 
 
Πίνακας 3.13:  Τεχνικά  χαρακτηριστικά του Alcophor 827. 
 

Όψη λευκή σκόνη 
Ψευδάργυρος 46-48% 

Τιµή απορρόφησης ελαίου 80-85g/100g 
Συστατικά που εξατµίζονται σε 1100C <1% 

Μέση τιµή µεγέθους κόκκων 3-12µm 
Πυκνότητα 130- 150 g/L 

Θερµική σταθερότητα >300οC 
 
          
           To Alcophor 827 αυξάνει το αντισκωριακό αποτέλεσµα των 
πιγµέντων τα οποία δηµιουργούν τα προστατευτικά στρώµατα στην 
ανοδική ζώνη προστιθέµενο σε αναλογία 1-2% υπολογισµένη στο 
σύνολο του υλικού. Επίσης χάρη στην άκρως χαµηλή διαλυτότητά του 
στο νερό, το Alcophor 827 βελτειώνει επίσης τη σταθερότητα των 
αντισκωριακών επιστρωµάτων που παρασκευάζονται µε αυτό. Πέραν 
από την εξαιρετική του διασπορά, παρουσιάζει επίσης µία σηµαντική 
αντίσταση έναντι της καθίζησης.  
 
 

3.2.  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗΣ 
 
3.2.1.  Συστήµατα επίστρωσης πλακιδίων κοινού χάλυβα. 
        Παρουσιάζονται οι πίνακες 3.14-3.20 της αναλυτικής σύστασης των 
διαφόρων εξετασθέντων συστηµάτων επικάλυψης καθώς και ο 
αντίστοιχος συµβολισµός τους ανάλογα µε το πιγµέντο πού περιέχουν. 
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 Πίνακας 3.14:  Σύσταση συστήµατος επικάλυψης µε πιγµέντο χρωµικού ψευδαργύρου 
(κωδική ονοµασία ZC2) για πλακίδια κοινού χάλυβα. 
 
 
Υλικό Σύσταση (‰ κ.β.) 

Χρωµικός ψευδάργυρος 
3ZnCrO4.K2CrO4.Zn(OH)2.2H2O 

 
100 

TiO2 100 

Talk  140 
CaCO3  60 
Θιξοτροπική πάστα 40 
Ρητίνη ΤF 396  (60% σε ξυλόλη) 380 
Στεγνωτικό (Co) 1 
Στεγνωτικό (Pb) 3 
Αντιοξειδωτικό  3 
Ξυλόλη (διαλύτης) 173 

 
 
 
Πίνακας 3.15:  Σύσταση συστήµατος επικάλυψης µε πιγµέντο ένυδρου φωσφορικού  
ψευδαργύρου (κωδική ονοµασία ZP2) για πλακίδια κοινού χάλυβα. 
   
 
                                                                                   
Υλικό     

                                                                                                                     
Σύσταση ( ‰ κ.β.) 

Ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος      
Zn3(PO4)2.4H2O                       

 
100 

TiO2 100 
Talk  140 
CaCO3  60 
Θιξοτροπική πάστα 40 
Ρητίνη ΤF 396  (60% σε ξυλόλη) 380 
Στεγνωτικό (Co) 1 
Στεγνωτικό (Pb) 3 
Αντιοξειδωτικό  3 
Ξυλόλη (διαλύτης) 173 
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Πίνακας 3.16: Σύσταση συστήµατος επικάλυψης µε πιγµέντο ένυδρου µικτό 
φωσφορικό άλας   ψευδαργύρου - αλουµινίου (κωδική ονοµασία ZΑP2) για πλακίδια 
κοινού χάλυβα. 
 
                                                                                   
Υλικό     

                                                                                                                  
Σύσταση (‰ κ.β.) 

Ένυδρο µικτό φωσφορικό άλας 
ψευδαργύρου-αλουµινίου   
Zn3Al(PO4)2. 4-8H2O                       

 
 

100 
TiO2 100 

Talk  140 
CaCO3  60 
Θιξοτροπική πάστα 40 
Ρητίνη ΤF 396  (60% σε ξυλόλη) 380 
Στεγνωτικό (Co) 1 
Στεγνωτικό (Pb) 3 
Αντιοξειδωτικό  3 
Ξυλόλη (διαλύτης) 173 
 
 
Πίνακας 3.17:  Σύσταση συστήµατος επικάλυψης µε πιγµέντο ένυδρου βασικού άλατος 
φωσφορικού  ψευδαργύρου (κωδική ονοµασία BZP2) για πλακίδια κοινού χάλυβα. 
 
                                                                                   
Υλικό     

                                                                                                                     
Σύσταση (‰ κ.β.) 

Ένυδρο βασικό άλας φωσφορικού 
ψευδαργύρου                                  
 2[ Zn3(PO4)2. 4H2O].ZnO                      

 
 

100 
TiO2 100 
Talk  140 
CaCO3  60 
Θιξοτροπική πάστα 40 
Ρητίνη ΤF 396  (60% σε ξυλόλη) 380 
Στεγνωτικό (Co) 1 
Στεγνωτικό (Pb) 3 
Αντιοξειδωτικό  3 
Ξυλόλη (διαλύτης) 173 
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Πίνακας 3.18:  Σύσταση συστήµατος επικάλυψης µε πιγµέντο ένυδρου φωσφορικού  
ψευδαργύρου 90% κ.β. + οξείδιο του ψευδαργύρου 10% κ.β. (κωδική ονοµασία 
ZP2+ZO ) για πλακίδια κοινού χάλυβα. 
 
                                                                                   
Υλικό     

                                                                                                                     
Σύσταση (‰ κ.β.) 

Ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος  
90% κ.β + Οξείδιο του ψευδαργύρου 
10% κ.β.                                                    

 
 

100 
TiO2 100 
Talk  140 
CaCO3  60 
Θιξοτροπική πάστα 40 
Ρητίνη ΤF 396  (60% σε ξυλόλη) 380 
Στεγνωτικό (Co) 1 
Στεγνωτικό (Pb) 3 
Αντιοξειδωτικό  3 
Ξυλόλη (διαλύτης) 173 

 
 
Πίνακας 3.19:  Σύσταση συστήµατος επικάλυψης µε πιγµέντο φωσφορικού  
ψευδαργύρου 90% + χρωµικού ψευδαργύρου 10% (κωδική ονοµασία ZP2+ΖC) για 
πλακίδια κοινού χάλυβα. 
 
                                                                                   
Υλικό     

                                                                                                                              
Σύσταση (‰ κ.β.) 

Ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος 
90%κ.β.+Χρωµικός ψευδάργυρος 
10%κ.β.                                                    

 
 

100 
TiO2 100 
Talk  140 
CaCO3  60 
Θιξοτροπική πάστα 40 
Ρητίνη ΤF 396  (60% σε ξυλόλη) 380 
Στεγνωτικό (Co) 1 
Στεγνωτικό (Pb) 3 
Αντιοξειδωτικό  3 
Ξυλόλη (διαλύτης) 173 
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Πίνακας 3.20:  Σύσταση συστήµατος επικάλυψης µε πιγµέντο ένυδρου φωσφορικού  
ψευδαργύρου 90%κ.β. + αναστολέα διάβρωσης  10% (κωδική ονοµασία ZP+CI ) για 
πλακίδια κοινού χάλυβα. 
                                                                                   
Υλικό     

                                                  
Σύσταση(‰κ.β.) 

Ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος 90% κ.β.+ 
Αναστολέας διάβρωσης 10% κ.β.                              

 
 

100 
TiO2 100 
Talk  140 
CaCO3  60 
Θιξοτροπική πάστα 40 
Ρητίνη ΤF 396  (60% σε ξυλόλη) 380 
Στεγνωτικό (Co) 1 
Στεγνωτικό (Pb) 3 
Αντιοξειδωτικό  3 
Ξυλόλη (διαλύτης) 173 

 
3.2.2.  Συστήµατα επίστρωσης σε Q-panels. 
        Παρουσιάζονται οι πίνακες 3.21-3.24 της αναλυτικής σύστασης των 
διαφόρων εξετασθέντων συστηµάτων επικάλυψης Q-Panels καθώς και ο 
αντίστοιχος συµβολισµός τους ανάλογα µε το είδος και τη συγκέντρωση 
του πιγµέντου πού περιέχουν. 
Πίνακας 3.21: Σύσταση συστηµάτων επικάλυψης µε πιγµέντο χρωµικού  ψευδαργύρου 
και οι αντίστοιχες κωδικές ονοµασίες για Q-Panels.  
    Κωδικές ονοµασίες 
                 

ΖC1 
 

   ZC2 
 

    ZC3 
 

Υλικό Σύσταση 
‰ κ.β. 

Σύσταση 
‰ κ.β. 

Σύσταση 
‰ κ.β. 

Χρωµικός ψευδάργυρος  
3ZnCrO4.K2CrO4.Zn(OH)2.2H2O 

 
67 

 
100 

 
140 

TiO2 133 100 60 
Talk 140 140 140 
CaCO3 60 60 60 
Θιξοτροπική πάστα 40 40 40 
Ρητίνη TF 380 380 380 
Στεγνωτικό (Co) 1 1 1 
Στεγνωτικό (Pb) 3 3 3 
Αντιοξειδωτικό  3 3 3 
Ξυλόλη (∆ιαλύτης) 173 173 173 
Σύνολο 1000 1000 1000 
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Πίνακας 3.22: Σύσταση συστηµάτων επικάλυψης µε πιγµέντο φωσφορικού  
ψευδαργύρου και οι αντίστοιχες κωδικές ονοµασίες για Q-Panels. 
 
  Κωδικές ονοµασίες  
                

ΖP1 
 

ZP2 
 

ZP3 
 

  Υλικό Σύσταση 
‰ κ.β. 

Σύσταση  
‰ κ.β. 

Σύσταση   
‰ κ.β. 

Ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος  
Ζη3(PO4)2.4H2O 

 
67 

 
100 

 
140 

TiO2 133 100 60 
Talk  140 140 140 
CaCO3 60 60 60 
Θιξοτροπική πάστα 40 40 40 
Ρητίνη TF 380 380 380 
Στεγνωτικό (Co) 1 1 1 
Στεγνωτικό (Pb) 3 3 3 
Αντιοξειδωτικό  3 3 3 
Ξυλόλη (∆ιαλύτης) 173 173 173 
Σύνολο 1000 1000 1000 

 
Πίνακας 3.23:  Σύσταση συστηµάτων επικάλυψης µε πιγµέντο ένυδρου µικτού 
φωσφορικού άλατος ψευδαργύρου - αλουµινίου και οι αντίστοιχες κωδικές ονοµασίες 
για Q-Panels. 
                 
  Κωδικές ονοµασίες                               ΖAP1  ZAP2  ZAP3 

  Υλικό Σύσταση 
‰ κ.β. 

Σύσταση  
‰ κ.β. 

Σύσταση  
‰ κ.β. 

Ένυδρο µικτό φωσφορικό άλας  
ψευδαργύρου-αλουµινίου.  
Ζη3Al(PO4)2.4-8 H2O 

 
 

67 

 
 

100 

 
 

140 
TiO2 133 100 60 
Talk  140 140 140 
CaCO3 60 60 60 
Θιξοτροπική πάστα 40 40 40 
Ρητίνη TF 380 380 380 
Στεγνωτικό (Co) 1 1 1 
Στεγνωτικό (Pb) 3 3 3 
Αντιοξειδωτικό  3 3 3 
Ξυλόλη (∆ιαλύτης) 173 173 173 
Σύνολο 1000 1000 1000 
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Πίνακας 3.24: Σύσταση συστηµάτων επικάλυψης µε πιγµέντο βασικού ένυδρου  
φωσφορικού  ψευδάργυρου και οι αντίστοιχες κωδικές ονοµασίες για Q-Panels. 
 
 Κωδικές ονοµασίες  
                 

BΖP1 
 

BZP2 
 

BZP3 
 

Υλικό Σύσταση 
‰ κ.β. 

Σύσταση 
‰  κ.β. 

Σύσταση   
‰ κ.β. 

Βασικός ένυδρος  φωσφορικόs 
ψευδάργυρος   
2[Ζη3Al(PO4)2.4 H2O]  ZnO 

 
 

67 

 
 

100 

 
 

140 
TiO2 133 100 60 
Talk  140 140 140 
CaCO3 60 60 60 
Θιξοτροπική πάστα 40 40 40 
Ρητίνη TF 380 380 380 
Στεγνωτικό (Co) 1 1 1 
Στεγνωτικό (Pb) 3 3 3 
Αντιοξειδωτικό 3 3 3 
Ξυλόλη (∆ιαλύτης) 173 173 173 
Σύνολο 1000 1000 1000  
 
 

3.3. ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ΠΡΙΝ ΤΗΝ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗ 
 
 ♦   Πλακίδια κοινού χάλυβα 
              To µεταλλικό υπόστρωµα καθαρίστηκε µε αλκαλικό διάλυµα 
σάπωνα, πλύθηκε µε νερό, στιλβώθηκε µε γυαλόχαρτο (µέχρι 000grit), 
απολιπάνθηκε για 10 λεπτά σε ξυλόλη εν βρασµώ και αποθηκεύθηκε 
πριν την επικάλυψή του σε ξηραντήρα που περιείχε silica gel για την 
αποφυγή  οποιασδήποτε προσβολής από την υγρασία του περιβάλλοντος. 
Η µια πλευρά κάθε δοκιµίου καλύφθηκε µε ένα από τα προαναφερθέντα 
συστήµατα για πλακίδια κοινού χάλυβα, µε τη χρήση φιλµογράφου της 
εταιρίας SIMEX, τετραπλής δυνατότητας πάχους υγρού υµένα 
επίστρωσης : 400µm, 300µm, 200µm, 100µm. Το επιθυµητό πάχος ξηρού 
ήταν 70 µm ± 12%. Τα επικαλυµµένα δοκίµια παρέµειναν µία  ηµέρα  
στο περιβάλλον για ξήρανση. Στη συνέχεια παρέµειναν σε φούρνο 40ο C 
επί 48 ώρες και κατόπιν η ελεύθερη πίσω επιφάνειά τους καλύφθηκε µε 
χρώµα (µίνιο), ώστε να προστατευθεί και να µη διαβρωθεί κατά τη 
διάρκεια της έκθεσης τους στο διαβρωτικό περιβάλλον. Μέχρι τη 
διεξαγωγή των µετρήσεων αποθηκεύθηκαν σε ξηραντήρα µε silica gel 
για να αποφευχθεί η επαφή τους µε την υγρασία.     
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 ♦  Q- Panels 
         To µεταλλικό υπόστρωµα καθαρίστηκε µε ακετόνη και 
πραγµατοποιήθηκε η επίστρωσή τους µε τη χρήση φιλµογράφου της 
εταιρίας SIMEX, τετραπλής δυνατότητας πάχους υγρού υµένα  
επίστρωσης : 400µm, 300µm, 200µm, 100µm. Το επιθυµητό πάχος ξηρού 
υµένα επικάλυψης ήταν και εδώ 70µm ± 12%. Στη συνέχεια τα 
επικαλυµµένα δοκίµια παρέµειναν µία ηµέρα στο περιβάλλον για 
ξήρανση και κατόπιν σε φούρνο στους 40ο C επί 48 ώρες. Μέχρι τη 
διεξαγωγή των µετρήσεων αποθηκεύθηκαν σε ξηραντήρα µε silica gel 
για  να αποφευχθεί η επαφή τους µε την υγρασία..     
 

3.4.  ∆ΙΑΒΡΩΤΙΚΟ  ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
 

        ∆οκίµια και από τα δύο είδη υποστρωµάτων εκτέθηκαν  στα εξής 
διαβρωτικά περιβάλλοντα: 

• ∆ιάλυµα NaCl 3.5% κ.β.σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
• Θάλαµος αλατονέφωσης (διάλυµα NaCl 5%κ.β., Τ = 32±2ο C). 
• Υγρό περιβάλλον. 
 

3.5.  ΜΕΘΟ∆ΟΙ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 

3.5.1. Μέτρηση της  ανηγµένης  σκληρότητας µέσω της απόσβεσης 
ταλαντώσεων του εκκρεµούς  κατά König. 
 
       Ο όρος σκληρότητα στον τοµέα αυτό είναι ένας από τους πλέον 
δύσκολα προσδιοριζόµενους µε φυσική ακρίβεια όρους. Χρησιµοποιείται 
για να καθορίσει τη µηχανική αντίσταση που προβάλει το επίστρωµα σε 
έναν  διεισδυτή, αλλά στη πράξη ακόµη και αυτός ο ορισµός δεν είναι 
απόλυτα ικανοποιητικός. 
      Χαµηλή σκληρότητα , υπό τη γενική της έννοια ισοδυναµεί µε γενική 
και εύκολη απόσβεση των ταλαντώσεων των κινουµένων στελεχών πάνω 
στην επιφάνεια της επικάλυψης, άρα και υψηλή ευπάθεια της επικάλυψης  
σε µηχανική φθορά από αιχµηρά αντικείµενα και τελικά ανεπαρκή 
αντίσταση στην εκτριβή. 
       Στις µετρήσεις αυτές παίζουν ρόλο το υπόστρωµα και το πάχος του 
επιστρώµατος. Το υπόστρωµα πρέπει να είναι τελείως επίπεδο, οριζόντιο 
και άκαµπτο (µέταλλο ή γυαλί). Η επιφάνεια της προς εξέταση 
επικάλυψης πρέπει οµοίως να είναι επίπεδη, οριζόντια και χωρίς 
ατέλειες, κυµατισµούς και εγκλείσµατα κάθε είδους και κυρίως   πρέπει 
να έχει επαρκές πάχος (τουλάχιστον 30 µm), άλλως ένα σκληρό 
υπόστρωµα θα µπορούσε να αυξήσει παραπλανητικά τη µετρούµενη 
σκληρότητα. Τέλος, τα πάχη των επικαλύψεων δεν πρέπει να διαφέρουν 
πάνω από ±10%. 
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       Η ανηγµένη σκληρότητα των επικαλυµµένων δοκιµίων µετρήθηκε 
κατά König µε το 299/300 Pendulum Damping Tester της  Erichsen 
GMBH & Co. (Σχήµα 3.1). Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε 
προκαθορισµένους χρόνους  έκθεσης σε διάλυµα  NaCl 3,5% κ.β, 
αµέσως µετά την αποµάκρυνσή τους από το διάλυµα αυτό και µετά την 
παραµονή των δοκιµίων σε ξηραντήρα επί δύο ηµέρες. 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 3.1: Εκκρεµές ταλαντώσεων για τη µέτρηση της ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων κατά Κönig. 
 
       Οι χειρισµοί σε ένα εκκρεµές κατά König ακολουθούν το πρότυπο 
DIN 53157. Σύµφωνα µε το πρότυπο αυτό, το εκκρεµές ξεκινά τη 
διαδροµή του από µία θέση, όπου η γωνία εκτροπής ως προς τον 
κατακόρυφο άξονα του οργάνου είναι ίση µε 6ο και καταγράφεται ο 
χρόνος ή ο αριθµός ταλαντώσεων µέχρι  η γωνία εκτροπής να πέσει κάτω 
από τις 3ο. Aφού µια ταλάντωση σε συνθήκες που είναι σύµφωνες µε 
αυτές των προτύπων διαρκεί περίπου 1,4 s, είναι δυνατόν να υπολογιστεί 
ο αριθµός των ταλαντώσεων από τη διαίρεση του µετρούµενου χρόνου 
των ταλαντώσεων µε το 1,4. 
       Αρχικά γίνεται ρύθµιση του οργάνου µε µέτρηση των ταλαντώσεων 
πάνω σε λεία επιφάνεια γυαλιού. Το όργανο θεωρείται ότι λειτουργεί 
σωστά, όταν ο αριθµός των ταλαντώσεων στην επιφάνεια του γυαλιού 
είναι µεταξύ 176-182 (179 ±3), από το πλάτος των 6ο έως το πλάτος των 
3ο. Όταν ο αριθµός των ταλαντώσεων αποκλίνει, µεταβάλλεται η θέση 
της κλίµακας των µοιρών ως προς το φωτοκύτταρο του οργάνου. Η 
περίοδος ταλάντωσης στη λεία επιφάνεια του γυαλιού είναι ίση προς 1,4s 
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± 0,2s και ο χρόνος απόσβεσης από πλάτος 6o σε πλάτος 3ο, στο ίδιο 
δοκίµιο µπορεί να είναι 250s ± 10s.  
       Οι µετρήσεις έγιναν σε τρείς (3) διαφορετικές περιοχές κάθε 
δοκιµίου όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2 και 3.3. Μετρήθηκαν  δύο (2) 
επικαλυµµένα δοκίµια ανά είδος επικάλυψης και στη συνέχεια 
υπολογίστηκε ο µέσος όρος των µέσων όρων των 2 δοκιµίων, ανά 
κατηγορία επικάλυψης. Ο τελικός µέσος όρος, µετά τη διαίρεσή του µε 
την τιµή που είχε βρεθεί για την πλάκα του γυαλιού, επί 100 αποτελεί τη 
σχετική % σκληρότητα κατά Κönig που παρουσιάζεται στα αντίστοιχα 
διαγράµµατα. 
 

 
 
Σχήµα 3.2:  Περιοχές µέτρησης της ανηγµένης σκληρότητας σε ένα δοκίµιο κοινού 
χάλυβα µέσω της απόσβεσης ταλαντώσεων κατά König. 
 

 
 

Σχήµα 3.3:  Περιοχές µέτρησης της ανηγµένης σκληρότητας σε ένα δοκίµιο  Q-Panel 
µέσω της απόσβεσης ταλαντώσεων κατά König. 
 
       Σε σταθερή θερµοκρασία, ο αριθµός των ταλαντώσεων είναι 
µικρότερος, όσο µεγαλύτερη είναι η υγρασία που έχει απορροφήσει το 
επίστρωµα από το διαβρωτικό περιβάλλον (διάλυµα NaCl). Για να 
ελεγχθεί το φαινόµενο αυτό, έγιναν µετρήσεις αµέσως µετά την έξοδο 
από το διαβρωτικό περιβάλλον και µετά από την παραµονή των δοκιµίων 
σε ξηραντήρα επί δύο ηµέρες [Brock et al.], [Koleske JV. 1995]. 
        
 
3.5.2. Εκτίµηση της σκληρότητας των επικαλύψεων µε τη µέθοδο 
της  χάραξης  µε µολύβι.  
 
        Η σκληρότητα των επικαλύψεων των επικαλυµµένων δοκιµίων σε 
χάραξη µε µολύβι µετρήθηκε σύµφωνα µε το ASTM D3363, µε τo 720N  
Pencil Scratch Hardness Tester της Sheen Ltd (σχήµα 3.3), πριν την 
έκθεση στο διαβρωτικό περιβάλλον. 
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        Κατά τη µέθοδο αυτή, µολύβια µε όλο και µεγαλύτερη σκληρότητα 
σείρονται κατά µήκος του δοκιµίου µε σταθερή πίεση 7.5 Newtons και 
σταθερή γωνία 45ο ως προς την επιφάνεια. Η σκληρότητα της επιφάνειας 
χαρακτηρίζεται µε το βαθµό σκληρότητας  του  µολυβιού  που θα αφήσει  
πρώτο το ίχνος του σ΄ αυτήν. Η κλίµακα σκληρότητας των µολυβιών 
αυξάνεται κατά την ακόλουθη σειρά :  

 
6B-B, HB, F, H-9H. 

→ 
αύξουσα  σκληρότητα 

  
Oι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στα δοκίµια κοινού χάλυβα και στα Q- 
Panels σε τρείς θέσεις στην επικάλυψη κάθε δοκιµίου και σε δύο δοκίµια 
ανά είδος επικάλυψης [Koleske JV. 1995]. 
   

 
 
 
Σχήµα 3.4:  Συσκευή για τη µέτρηση της σκληρότητας των επικαλύψεων µε τη 
µέθοδο της  χάραξης  µε µολύβι. 
 
3.5.3.  Μέτρηση δυναµικού διάβρωσης 
  
     Το δυναµικό διάβρωσης των επικαλυµµένων δοκιµίων που ήταν 
εµβαπτισµένα σε διάλυµα  NaCl 3,5% κ.β., καταγράφηκε συναρτήσει του 
χρόνου έκθεσης σε δύο δοκίµια ανά είδος επικάλυψης, σύµφωνα µε το 
ASTM C876-87. Ως  ηλεκτρόδιο αναφοράς χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρόδιο 
κορεσµένου καλοµέλανα (Σχήµα 3.5). 
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Σχήµα 3.5: Συσκευή µέτρησης δυναµικού διάβρωσης [Μπουγιούκ- Ιωαννίδης Μ. 
2004]. 
 
3.5.4. Εκτίµηση του βαθµού δηµιουργίας φυσαλίδων και βαθµού 
διάβρωσης  
         
          ♦ Έκθεση σε διάλυµα NaCl 3,5% κ.β. 
          Μετά την έκθεση των δοκιµίων στο διάλυµα NaCl, τα δοκίµια 
ελέγχθηκαν ανά τακτά χρονικά διαστήµατα ως προς το µέγεθος και την 
πυκνότητα των φυσαλίδων που είχαν εµφανιστεί στην επικάλυψη και ως 
προς την εµφάνιση ή µη σκουριάς. Για την εκτίµηση της κατάστασης των 
επικαλύψεων έγινε σύγκριση των δοκιµίων µε πρότυπες εικόνες 
σύµφωνα µε τα πρότυπα  ASTM: D714-87 για την κατάταξη των 
φυσαλίδων και ASTM: D610-85 για το βαθµό διάβρωσης. 
Χρησιµοποιήθηκαν τρία δοκίµια ανά είδος επικάλυψης.  
         Όσον αφορά την κατάταξη µεγέθους των φυσαλίδων, αυτή 
βασίζεται σε αριθµιτική κλίµακα από το 10 µέχρι το 0, ως εξής: 

• Το Νο 10 αντιστοιχεί σε απουσία φυσαλίδων. 
• Το Νο 8 αντιστοιχεί σε µικρότερο µέγεθος φυσαλίδων που µπορεί 

να δεί το ανθρώπινο µάτι. 
• Τα Νο 6,4 και 2  αντιστοιχούν σε όλο και µεγαλύτερες φυσαλίδες. 

         Για καθένα από τα 5 αυτά µεγέθη υπάρχουν 4 διαβαθµίσεις για την 
πυκνότητα των φυσαλίδων: 

• Πυκνό D (dense). 
• Μέσης πυκνότητας  MD (medium dense). 
• Mεσαίο M (medium). 
• Λίγο F (few). 

       Tο πρότυπο D 610-85 αποτελεί µία τροποποιηµένη µέθοδο 
εκτίµησης του ποσοστού σκουριάς σε επικαλυµµένες επιφάνειες χάλυβα. 
Γίνεται αντιστοίχηση του ποσοστού της επιφάνειας του επιστρώµατος 
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που έχει διαβρωθεί, µε σειρά φωτογραφιών αριθµηµένων από 0 έως το 
100. Οι αριθµοί αυτοί δηλώνουν:  

• 100,  90,  80 : διάβρωση λιγότερο από 0,01%, 0,03% και 0,1% της 
επιφάνειας αντίστοιχα. 

• 70,  60: διάβρωση λιγότερο από 0,3% και 10%, αντίστοιχα. 
• 50,  40 : διάβρωση  3% και 10%, περίπου  αντίστοιχα. 
• 30, 20, 10 : διάβρωση περίπου 1/6, 1/3 και 1/2 της επιφάνειας  

αντίστοιχα. 
• 0 : διαβρωση περίπου το 100% της επιφάνειας. 
 
 Πίνακας 3.25: Βαθµολογία επικαλύψεων  
 

Σκουριά 
ΑSTM  

D610-85 

Σκουριά 
(ενδεικτική 
Βαθµολογία) 

Φυσαλίδες 
ΑSTM 

D174-87 

Φυσαλίδες 
(ενδεικτική 
Βαθµολογία) 

0.01% 100 Καµιά 100 
0.03% 90 8F 90 
0.1% 80 6F 80 
0.3% 70 4F 70 
1% 60 2F 60 
3% 50 8M-6M 50 
10% 40 4M-2M 40 
16% 30 8MD-6MD 30 
33% 20 4MD-6MD 20 
50% 10 8D-6D 10 
100% 0 4D-2D 0 

 
        Για τη συνολική βαθµολογία, οι επιµέρους βαθµολογίες 
προστίθενται και διαιρούνται δια του τρία (ο βαθµός σκουριάς 
χρησιµοποιείται δύο φορές εξαιτίας της µεγαλύτερης σηµασίας του). 
Το 100 είναι η καλύτερη βαθµολογία  και το 0 είναι η χειρότερη.  

           
           ♦ Έκθεση σε υγρό περιβάλλον 
           Για τη δηµιουργία υγρού περιβάλλοντος ένας δίσκος από βαµβάκι 
που διατηρείτο συνέχεια υγρός τοποθετήθηκε στην επιφάνεια των 
επικαλυµµένων δοκιµίων και σκεπάστηκε µε γυάλινο δοχείο. Γινόταν 
συνεχής έλεγχος της κατάστασης της υγρής επιφάνειας της επικάλυψης 
µε οπτική παρατήρηση, για τον προσδιορισµό του χρόνου έναρξης της 
διάβρωσης και για την εκτίµηση της ανάπτυξης  σκουριάς και 
φυσαλίδων, σύµφωνα µε τα προαναφερθέντα πρότυπα. Κατά τη διάρκεια 
των µετρήσεων, ο δίσκος από βαµβάκι έµενε πάντοτε υγρός µε την 
προσθήκη κατάλληλης ποσότητας νερού βρύσης. 
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        ♦. Έκθεση σε θάλαµο αλατονέφωσης. 
        ∆οκίµια από κάθε είδος, χαραγµένα και µη, τοποθετήθηκαν σε 
ειδική κλίµακα στον θάλαµο αλατονέφωσης Εrichsen Model 606 και 
εκτέθηκαν σε αλατονέφωση σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM B117-
90.. Τα χαραγµένα έφεραν δύο κάθετες χαραγές µε το Model 426 
Scratching Tool της  Erichsen, έτσι ώστε να εκτεθεί και το υποκείµενο 
µέταλλο στο διαβρωτικό περιβάλλον δηλαδή σε νέφος διαλύµατος 
NaCl 5% κ.β. και θερµοκρασίας Τ= 32οC ± 2οC.  
        Στόχος της δοκιµασίας αυτής ήταν η µελέτη της αντιδιαβρωτικής 
προστασίας που µπορεί να προσφέρει κάθε είδος επικάλυψης στο 
χαλύβδινο υπόστρωµα σε συνθήκες εκβιασµένης διάβρωσης. Οι 
συνθήκες αυτές είναι όµοιες µε εκείνες των συνθηκών διάβρωσης στη 
θαλασσινή ατµόσφαιρα. Η κλίµακα στην οποία τοποθετήθηκαν τα 
δοκίµια είναι τέτοια  ώστε το διαβρωτικό υγρό να µην εκνεφώνεται 
κατευθείαν επάνω σε αυτά, αλλά να ρέει ελεύθερα.  
        Ανά ορισµένα χρονικά διαστήµατα έκθεσης γινόταν παρατήρηση 
των δοκιµίων και σε περιπτώσεις εµφανών αποτελεσµάτων, έγινε 
αξιολόγηση των αλλοιώσεων που είχαν υποστεί. ∆ηλαδή: 
        α) φλυκταινών µε το προαναφερθέν πρότυπο  Εvaluating Degree 
of blistering of Paints (ASTM D714). 
        β) σκουριάς µε το πρότυπο  Εvaluating Degree of Painted Steel 
Surfaces (ASTM D610). 

 
3.5.5.  Μέτρηση της ταχύτητας  διάβρωσης 
         Η µέτρηση της ταχύτητας διάβρωσης έγινε µε την τεχνική Tafel και 
µε την τεχνική της γραµµικής πόλωσης (LP). 
          
        ♦   Tεχνική Tafel   
         Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή το δοκίµιο πολώνεται τουλάχιστον 
300 mV ανοδικά (δηλαδή προς θετικές σχετικά κατευθύνσεις του 
δυναµικού) από το δυναµικό διάβρωσης, Εcor και καταγράφεται το ρεύµα 
σε λογαριθµική κλίµακα. 
          Η µεταβολή του δυναµικού µπορεί να γίνεται µε βήµατα ή µε 
σάρωση µε πολύ µικρή όµως ταχύτητα (0.1-1mV/sec), ώστε να 
αποκαθίσταται κάθε φορά σχεδόν µόνιµη κατάσταση (µέθοδος 
ηµιµόνιµης κατάστασης) 
         Αρχικά για µικρές αποκλείσεις από την τιµή του Εcor η καµπύλη 
πόλωσης δεν είναι γραµµική συνάρτηση µεταξύ του δυναµικού και του 
λογαρίθµου της πυκνότητας του ρεύµατος (περιοχή Tafel). H προέκταση 
µιας τέτοιας ευθείας µέχρι το δυναµικό Εcor επιτρέπει τον προσδιορισµό 
του icor (σχήµα 3.6) 
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          Σε ιδανικές συνθήκες η ακρίβεια της µεθόδου είναι ίση µε αυτήν 
της µέτρησης της απώλειας βάρους, ενώ συγχρόνως είναι πολύ πιο 
γρήγορη τεχνική (λιγότερο από τη γραµµική πόλωση). Αυτό την κάνει 
πλεονεκτική για µελέτες εκτίµησης αναστολέων, επίδρασης οξειδωτικών, 
σύγκρισης κραµάτων κ.λ.π. Επίσης παρέχει τις τιµές των ba και bc για 
τους υπολογισµούς της ταχύτητας διάβρωσης µέσω της γραµµικής 
πόλωσης [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
 

 
 

 
Σχήµα 3.6:  Ανοδική και καθοδική καµπύλη πόλωσης για ένα µη παθητικό µέταλλο, 
ba και bc οι κλίσεις της ανοδικής και καθοδικής καµπύλης  πόλωσης αντίστοιχα. 
[Κουλουµπή Ν. 1999]. 

 
         Όµως επειδή η σάρωση του δυναµικού είναι πολύ µεγάλη µπορεί 
να προκαλέσει µεταβολές στην επιφάνεια των δοκιµίων και γιαυτό για 
ένα πλήρες διάγραµµα Tafel απαιτούνται δύο δοκίµια. Ακόµη εµφάνιση  
πόλωσης συγκέντρωσης ή πτώσης τάσης µπορούν να µειώσουν αισθητά 
το εύρος της γραµµικής περιοχής και να κάνουν δύσκολο τον υπολογισµό 
του icor . Ανάλογα αποτελέσµατα προκύπτουν όταν στην εξεταζόµενη 
περιοχή Tafel εµφανιστεί και άλλη ή άλλες καθοδικές δράσεις 
[Κουλουµπή Ν. 1999]. 
         Το ηλεκτροχηµικό κελί για τον προσδιορισµό της ταχύτητας 
διάβρωσης µέσω ποτενσιοδυναµικών καµπύλων πόλωσης ήταν το Flat 
Cell της EG & G. Ηλεκτρόδιο εργασίας ήταν το επικαλυµµένο δοκίµιο, 
µε επιφάνεια έκθεσης ίση µε 1cm2, ηλεκτρόδιο αναφοράς ήταν ένα 
ηλεκτρόδιο κορεσµένου καλοµέλανα και βοηθητικό ηλεκτρόδιο ένα  
ηλεκτρόδιο λευκοχρύσου. Όλες οι µετρήσεις έγιναν σε συνθήκες 
περιβάλλοντος µε τον ηλεκτρολύτη σε επαφή µε την ατµόσφαιρα. Πριν 
από κάθε µέτρηση το δοκίµιο έµενε σε ανοικτό κύκλωµα µέχρι τη 
σταθεροποίηση του δυναµικού του , τιµή που αναφέρεται ως δυναµικό 
διάβρωσης, Εcor. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε σάρωσή του δυναµικού 
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(ανοδική και καθοδική) µέσω του 262Α Potensiostat / Galvanostat της  
EG & G, µε ταχύτητα 0,2mV/s σε εύρος δυναµικού ±250 mV από το Εcor  

(τεχνική προεκβολής του Τafel). Ακολούθησε επεξεργασία των 
αποτελεσµάτων για τον υπολογισµό της στιγµιαίας ταχύτητας διάβρωσης 
µε το πρόγραµµα 352 Soft Corr III. [Κουλουµπή Ν. κ.ά. 2002] 
 
        ♦  Τεχνική γραµµικής πόλωσης   
        Η τεχνική συνίσταται στη σάρωση του δυναµικού σε µια περιοχή 
από ± 5 µέχρι ± 25 mV από το δυναµικό διάβρωσης και την καταγραφή 
του αντίστοιχου ρεύµατος. 
        Όπως είναι γνωστό κοντά στο δυναµικό ισορροπίας ισχύει η 
προσεγγιστική µορφή χαµηλής υπέρτασης της εξίσωσης Butler-Volmer, 
ισχύει δηλαδή γραµµική σχέση µεταξύ δυναµικού και πυκνότητας 
ρεύµατος (σχήµα 3.6). 
        Η κλίση της ευθείας αυτής για το δυναµικό Ε=Εcor  συνιστά την 
αντίσταση πόλωσης Rp, όπου Rp=∆Ε/∆i 
        Απο το γραµµικό µετασχηµατισµό της εξίσωσης  
 
                     i=icor exp(ξ)/βa, Fe-icor exp(-ξ)/bc,H         (3.1) 
 

δηλαδή για Ε=Εcor και ξ=0, προκύπτει ότι: 
   
                     di/dξ (ξ=0) = icor (1/ba +1/bc)       (3.2) 
οπότε Rp = dE/di = dξ/di = 1/icor (ba.bc/ba+bc)      (3.3) 
 
ή   Rp = ∆Ε/∆i =ba.bc /2,3 icor (ba+bc)      (3.4) 
 
όπου ba και bc η ανοδική και καθοδική σταθερά του Tafel αντίστοιχα. 
 
         Το ρεύµα διάβρωσης µπορεί να συσχετιστεί κατευθείαν µε την 
ταχύτητα διαβρωσης εκφρασµένη σαν απώλεια µάζας (g) (µέσω 
υπολογισµών από το νόµο του Faraday), ανηγµένη ως προς το χρόνο και 
την επιφάνεια του µετάλλου. 
         Η  τεχνική γραµµικής πόλωσης είναι µία πολύ γρήγορη τεχνική 
προσδιορισµού της ταχύτητας διάβρωσης γεγονός που την καθιστά πολύ 
χρήσιµη ιδιαίτερα για µικρότερης ακρίβειας πειράµατα, όπως για 
παράδειγµα η ποιοτική εκτίµηση διαφόρων αναστολέων. Επειδή η 
πόλωση που εφαρµόζεται είναι µικρή έχει το πλεονέκτηµα ότι η 
επιφάνεια του δοκιµίου δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα και έτσι το ίδιο το 
δοκίµιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για άλλες µετρήσεις και ότι οι 
ωµικές πτώσεις τάσεων µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες. 
        Για ακριβείς µετρήσεις θα πρέπει να προσδιοριστούν οι τιµές των  
ba και bc από τις κλήσεις των ευθειών Tafel ενώ για πιο γρήγορες 
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µετρήσεις µπορεί να γίνει µια σχετική εκτίµηση του icor γιατί οι τιµές 
των σταθερών αυτών δεν ποικίλουν πολύ για τις διάφορες 
ηλεκτροχηµικές δράσεις. Έτσι αν θεωρηθούν ίσες µε 0.1- 0.12V µπορεί 
να εφαρµοστεί για όλα τα συστήµατα η σχέση: 
                                               Rp = 0.026/i cor     (3.5) 
          H σχέση αυτή έχει εφαρµοστεί σε συστήµατα που η καθοδική 
δράση ελέγχεται είτε από τη µεταφορά φορτίου είτε από τη διάχυση (bc = 
∞) και έδωσε ταχύτητες διάβρωσης που δεν διαφέρουν από αυτές της 
πράξης παρά κατά ένα παράγοντα της τάξης του 2.2 - 3. 
          Η σχέση (3.4) είναι αξιόπιστη όταν υπερισχύει η µεταφορά 
φορτίου ή συνυπάρχει και η διάχυση, οπότε γίνονται διορθώσεις, αλλά 
µπορεί να εφαρµοστεί αποδεκτά ακόµα και αν η ανοδική ή η καθοδική 
δράση ελέγχονται από διάχυση οπότε ba = ∞ ή bc = ∞ αντίστοιχα  (π.χ. 
διάχυση οξυγόνου όπου icor = ia O2/H2O). Όµως αν δηµιουργούνται 
προϊόντα αδιάλυτα ή παθητικά, δηλαδή ελέγχεται από ωµική αντίσταση, 
ή συµβαίνουν περισσότερες ανοδικές ή καθοδικές δράσεις η σχέση αυτή 
δεν είναι αξιόπιστη [Κουλουµπή Ν. 1999]. 
                  Το ηλεκτροχηµικό κελί για τον προσδιορισµό της ταχύτητας 
διάβρωσης µέσω ποτενσιοδυναµικών καµπύλων πόλωσης ήταν το 
προαναφερθέν Flat Cell της EG & G. Ηλεκτρόδιο εργασίας ήταν το 
επικαλυµµένο δοκίµιο, µε επιφάνεια έκθεσης ίση µε 1cm2, ηλεκτρόδιο 
αναφοράς ήταν ένα ηλεκτρόδιο κορεσµένου καλοµέλανα και βοηθητικό 
ηλεκτρόδιο ένα  ηλεκτρόδιο λευκοχρύσου. Όλες οι µετρήσεις έγιναν σε 
συνθήκες περιβάλλοντος µε τον ηλεκτρολύτη σε επαφή µε την 
ατµόσφαιρα. Πριν από κάθε µέτρηση το δοκίµιο έµενε σε ανοικτό 
κύκλωµα µέχρι τη σταθεροποίηση του δυναµικού του, τιµή που 
αναφέρεται ως δυναµικό διάβρωσης, Εcor. Στη συνέχεια 
πραγµατοποιήθηκε σάρωσή του δυναµικού (ανοδική και καθοδική) µέσω 
του 262Α Potensiostat / Galvanostat της  EG & G, µε ταχύτητα 0,1mV/s 
σε εύρος δυναµικού ±20 mV από το Εcor  . Ακολούθησε επεξεργασία των 
αποτελεσµάτων για τον υπολογισµό της στιγµιαίας ταχύτητας διάβρωσης 
µε το πρόγραµµα 352 Soft Corr III.  
 
         3.5.6. Μέτρηση της σύνθετης αντίστασης και της διαφοράς 
φάσης µε τη µέθοδο της φασµατοσκοπίας σύνθετης αντίστασης  
 
              Η ηλεκτροχηµική φασµατοσκοπία σύνθετης αντίστασης 
(Εlectrochemical Impedance Spectroscopy, EIS), αποτελεί µία από τις 
πλέον αξιόπιστες µη καταστροφικές µεθόδους µελέτης ηλεκτροχηµικών 
φαινοµένων. [Zhu Y. et al. 2010] Χρησιµοποιείται ευρύτατα σε µεγάλη 
ποικιλία συστηµάτων γιατί επιπρόσθετα είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη σε 
µικρές µεταβολές του υπό εξέταση συστήµατος και παρέχει, σε σχέση µε 
τις παραδοσιακές µεθόδους, τη δυνατότητα αποµόνωσης και κατά 
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συνέπεια επί µέρους προσδιορισµού της συνεισφοράς των µεµονωµένων 
παραγόντων που επηρεάζουν ένα σύστηµα κατά τη διάρκεια της εξέλιξης 
των διαφόρων φαινοµένων. 
         Η µέθοδος της EIS συνίσταται στην καταγραφή της απόκρισης του 
συστήµατος σε µία µικρή εξωτερική διαταραχή (εναλλασσόµενη τάση) 
σε ένα προκαθορισµένο εύρος συχνοτήτων. Από τις τιµές της 
εναλλασσόµενης τάσης και του παραγόµενου ρεύµατος υπολογίζεται η 
σύνθετη αντίσταση του συστήµατος. Στο φάσµα συχνοτήτων της 
σύνθετης αντίστασης είναι αποτυπωµένες χαρακτηριστικές ιδιότητες του 
συστήµατος, οι οποίες αν ερµηνευτούν κατάλληλα παρέχουν 
συµπεράσµατα για την εξέλιξη διαφόρων φαινοµένων που 
παρουσιάζονται σε αυτό. Οι ηλεκτρικές ιδιότητες ενός συστήµατος 
καθορίζονται από την ικανότητά του να αποθηκεύει και να µεταφέρει 
ρεύµα, δηλαδή από τη χωρητικότητά του και την αγωγιµότητά του. 
       Αναλυτικότερα , η βασική αρχή λειτουργίας της EIS είναι η εξής: Το 
υπό εξέταση δείγµα τοποθετείται σε ένα ηλεκτροχηµικό κελλί, το οποίο 
περιέχει έναν υδατικό ηλεκτρολύτη και δύο ή τρία ηλεκτρόδια. Στο κελλί 
εφαρµόζεται µία µικρού πλάτους ηµιτονοειδής τάση Ε = Ε0 sinωt και 
µετριέται η απόκριση του συστήµατος I = I0 sin(ωt +φ), ιδίας συχνότητας 
µε τη διέγερση αλλά διαφορετικού πλάτους και φάσης (σχήµα 3.6) 
Από τις τιµές των Ε και Ι υπολογίζεται η σύνθετη αντίσταση Ζ, ως εξής: 

 
                                          E        Ε0 sinωt 

Z = ─ = ────────     (3.6) 
                                          I      I0 sin(ωt +φ) 
 
Εκφράζοντας τα Ε και Ι σε µιγαδική µορφή , 
                   Ε = Ε0 e

jωt    (3.2)             και                   Ι = Ι0 e
(jωt+φ)     (3.7) 

 

 
 
Σχήµα 3.6:  Ηµιτονοειδής διέγερση και απόκριση συστήµατος [Κουλουµπή Ν. 2002]   
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Και αντικαθιστώντας στην (3.1) προκύπτει η σχέση: 
                  Ε0 
         Ζ =  ── ejφ  = │Ζ│(cosφ+jsinφ) = Ζ΄+ jZ΄΄  (3.8) 
                  I0 

όπου│Ζ│το µέτρο της σύνθετης αντίστασης Ζ και  Ζ΄, Ζ΄΄ το πραγµατικό 
και µιγαδικό µέρος του Ζ, για τα οποία ισχύει: 
 
                              │Ζ│= [(Ζ΄)2 + (Ζ΄΄)2]1/2   (3.9) 
                                                          
                                                        
                                                         Z″ 
                             και   φ = arctan ──      (3.10) 
                                                         Ζ΄ 
 
          Εποµένως η σύνθετη αντίσταση Ζ, είναι µία άλλη ηµιτονοειδής 
συνάρτηση που αποτελείται από το πραγµατικό µέρος (δηλ. από τον 
ωµικό όρο σε φάση µε το σήµα εισόδου) και από το φανταστικό µέρος 
(δηλ. από το χωρητικό όρο µε διαφορά φάσης 90ο  από το σήµα εισόδου) 
όπως φαίνεται στο σχήµα 3.7. 
          Στην πράξη υπάρχουν διάφοροι τύποι υλοποίησης της παραπάνω 
µέτρησης.  
       Η πιο διαδεδοµένη τεχνική είναι η τεχνική της συσχέτισης 
µεµονοµένου ηµιτονοειδoύς  κύµατος (singl sine correlation). Η τεχνική 
αυτή εφαρµόζεται σε συσκευές ανάλυσης απόκρισης συχνοτήτων 
(frequency response analyser –FRA) και µετριέται η απόκριση του 
συστήµατος για κάθε µεµονωµένη συχνότητα. Το πλήρες φάσµα των 
συχνοτήτων παράγεται σαρώνοντας όλες τις επιθυµητές συχνότητες 
(συνήθως από 10-3 Hz µέχρι 10KHz) 
 

 
 

Σχήµα 3.7:  ∆ιανυσµατική παράσταση της σύνθετης αντίστασης [Κουλουµπή Ν. 
2002]. 
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      Μία διαφορετική τεχνική λήψης µετρήσεων είναι η τεχνική FFT (Fast 
Fourier Transform – Ταχύς Μετασχηµατισµός Fourier), κατά την οποία 
εφαρµόζεται ένα σύνθετο σήµα, το οποίο αποτελείται από το άθροισµα 
ενός τυχαίου αριθµού συχνοτήτων (λευκός θόρυβος) και µετριέται η 
απόκριση που αποτελεί το άθροισµα όλων των επιµέρους αποκρίσεων. 
Κατόπιν εφαρµόζεται ένας µετασχηµατισµός Fourier  και το αποτέλεσµα 
µετατρέπεται σε φάσµα συχνοτήτων σύνθετης αντίστασης. Η τεχνική 
αυτή έχει το πλεονέκτηµα της ταχύτητας συλλογής δεδοµένων, επειδή 
εφαρµόζεται µόνο ένα σήµα για όλο το φάσµα των συχνοτήτων και για 
µικρό, συγκριτικά, χρονικό διάστηµα. Το µειονέκτηµα είναι ότι η 
παραγωγή πραγµατικού λευκού θορύβου απαιτεί εξελιγµένα ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα και ότι η ανάλυση Fourier είναι δύσκολα υλοποιήσιµη και 
χρονοβόρα. 
         Μία από τις παραδοχές που γίνονται κατά την εκτίµηση ενός 
φάσµατος EIS είναι η γραµµική απόκριση του συστήµατος, δηλ. ότι η 
σχέση µεταξύ τάσης και έντασης είναι γραµµική και η σύνθετη 
αντίσταση είναι ανεξάρτητη του πλάτους του εφαρµοσµένου σήµατος. 
Τα ηλεκτροχηµικά συστήµατα είναι σε µεγάλο βαθµό µη γραµµικά, κάτι 
που ενδεχοµένως θα µείωνε σηµαντικά την αξιοπιστία των µετρήσεων. 
Το γεγονός ότι τα πλάτη των σηµάτων διέγερσης που επιλέγονται στις 
µετρήσεις EIS είναι πολύ χαµηλά (της τάξης των 10-100 mV), βοηθάει 
στο να διατηρηθεί µία  γραµµικότητα στο σύστηµα, αφού σε τόσο µικρή 
περιοχή οι αποκλίσεις από τη γραµµική συµπεριφορά απόκρισης είναι 
µικρές. 
         Ένας πολύ σηµαντικός παράγων που επηρεάζει την ηλεκτρική 
απόκριση σήµατος είναι η γεωµετρία του συστήµατος στην κατανοµή 
του ρεύµατος. 
         Τα ισοδύναµα ηλεκτρικά κυκλώµατα γενικά περιλαµβάνουν 
ιδανικά στοιχεία κυκλωµάτων όπως αντιστάσεις, πυκνωτές, στοιχεία 
αυτεπαγωγής κ.λ.π. (Πίνακας 3.26). Τα στοιχεία αυτά περιγράφουν τα 
εξής φαινόµενα:  
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Πίνακας 3.26: Στοιχεία ηλεκτρικών ισοδυνάµων κυκλωµάτων 
[Κουλουµπή Ν. 2002]. 
 
      
         Στοιχεία  

 
 Σύµβολο 

 
  Μονάδα 

 
Έκφραση σύνθετης 
αντίστασης στοιχείου  

       Αντίσταση       R    Οhm             Z=R 
 
        Πυκνωτής  

 
      C 

 
       F 

                1 
        Z = ──  
              Cωj 

      Αυτεπαγωγή       L            H            Z=ωjL 
 
   Στοιχεία σταθερής  
            φάσης  

      
      Q 

      1 
   ───    
    Ohm 

            (ωj) -n 
     Ζ=  ──── 
               Υ0 

 
    Στοιχείο Warburg 

 
     W 

 
   Ohm 

               Y0 

      Z = ──── 
               (ωj)1/2 

 
•  Αντίσταση περιγράφει την αντίσταση που συναντούν οι φορείς 

του ρεύµατος κατά τη διάρκεια µιας συγκεκριµένης διεργασίας, 
π.χ. η αντίσταση ροής των ιόντων δια µέσου µιας επικάλυψης. 

• Πυκνωτής περιγράφει την εµφάνιση επαγοµένων διπόλων ή τη 
συγκέντρωση φορτισµένων σωµατιδίων σε περιοχές του 
συστήµατος και εκφράζεται από τη χωρητικότητά του π.χ. η 
χωρητικότητα µιας επικάλυψης. 

• Στοιχείο αυτεπαγωγής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
περιγραφή της δηµιουργίας επιφανειακών στρωµάτων, όπως για 
παράδειγµα, την περίπτωση σχηµατισµού παθητικού στρώµατος 
στη µεταλλική επιφάνεια. 

• Στοιχείο σταθερής φάσης και στοιχείο Warburg  είναι 
κατανεµηµένα στοιχεία και χρησιµοποιούνται το µεν πρώτο για να 
εκφράσει µη ιδανική διηλεκτρική συµπεριφορά, το δε δεύτερο για 
να εκφράσει περιπτώσεις ιδανικής ηµιάπειρης διάχυσης. 

        Η χρήση ιδανικών στοιχείων όπως αντιστάσεις, πυκνωτές ή 
αυτεπαγωγές σε ένα ισοδύναµο κύκλωµα δεν περιγράφει συνήθως 
επακριβώς τα φαινόµενα που εξελίσσονται σε ένα ηλεκτροχηµικό 
σύστηµα, δεδοµένου ότι τα πραγµατικά συστήµατα χαρακτηρίζονται 
συνήθως από υψηλό βαθµό ανοµοιογένειας. Αυτό οδηγεί σε µη 
ισοδυναµική διεπιφάνεια ηλεκτροδίου - ηλεκτρολύτη και σε κατανοµή 
ρεύµατος µεταξύ των ηλεκτροδίων µέτρησης, που εξαρτάται από την 
εκάστοτε συχνότητα της διέγερσης. Ένας επιπλέον λόγος για την 
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εµφάνιση της αδυναµίας αυτής είναι ότι τα πραγµατικά στοιχεία δεν είναι 
σηµειακά, αλλά είναι κατανεµηµένα και εκτείνονται σε µία συγκεκριµένη 
περιοχή στο χώρο. Συνεπώς µία πραγµατική αντίσταση εµπεριέχει και 
κάποια χωρητικότητα ή αυτεπαγωγή, οπότε η απόκριση παρουσιάζει 
υστέρηση ως προς την πηγή. 
       Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού εµφανίστηκε στη 
διεθνή βιβλιογραφία ένας αριθµός από κατανεµηµένα στοιχεία, από τα 
οποία, αυτά που συνηθέστερα χρησιµοποιούνται στην ΕΙS είναι:   
α. τα στοιχεία διάχυσης, όπως το στοιχείο Warburg και 
β. το στοιχείο σταθερής φάσης (ΣΣΦ). 
       
α. Στοιχεία διάχυσης. Το πρώτο κατανεµηµένο στοιχείο που προτάθηκε 
ήταν το στοιχείο Warburg, το οποίο περιγράφει την απόκριση στη 
περίπτωση διάχυσης άπειρου µήκους και εξάγεται από τη λύση του 
δεύτερου νόµου της διάχυσης του Fick, για ηµιάπειρη γραµµική διάχυση         
[Κουλουµπή Ν. 2002]. 
      
 β.  Στοιχείο σταθερής φάσης (ΣΣΦ). Το στοιχείο σταθερής φάσης 
αντικατοπτρίζει το βαθµό ανοµοιογένειας των συστηµάτων και επιτρέπει 
µία πιο λεπτοµερή περιγραφή των φάσεων. Γενικά, το ΣΣΦ αποτελεί µια 
ένδειξη της κατανοµής των χρόνων χαλάρωσης σε ένα σύστηµα και 
ορίζεται από την ακόλουθη σχέση: 
 
                                                   (ωj) -n 
                                          Ζ =  ────     (3.11) 
                                                     Υ0 

 
όπου ω: η γωνιακή συχνότητα (rad / sec), Y0: το µέτρο του στοιχείου 
σταθερής φάσης, µε n=aπ/2, όπου α είναι η σταθερή γωνία φάσης του 
ΣΣΦ σε rad. 
        Η συµπεριφορά του ΣΣΦ εξαρτάται από τις τιµές του n ως εξής : Για 
n=1 το Ζ παίρνει την τιµή Ζ = 1/(Υ0ωj) και το ΣΣΦ παριστάνει έναν 
ιδανικό πυκνωτή. Για n=0 ισχύει  Z=1/Υ0 και τo ΣΣΦ παριστάνει µια 
ιδανική αντίσταση. Για n= -1 ισχύει Z=ωj/Y 0 και το ΣΣΦ παριστάνει ένα 
επαγωγικό στοιχείο. 
        Η πιο απλή διευθέτηση των διαφόρων στοιχείων σε ισοδύναµο 
κύκλωµα είναι το κύκλωµα του σχήµατος 3.8 που περιγράφει ένα 
σύστηµα µε ένα χρόνο χαλάρωσης τ=Rp Cdl  και χρησιµοποιείται 
συνήθως για να περιγράψει τη διαβρωτική διαδικασία σε ένα µέταλλο, 
εκτεθειµένο στο διαβρωτικό περιβάλλον ή ένα επικαλυµµένο µέταλλο µε 
επίστρωµα χωρίς πόρους δηλαδή πλήρους φραγής του υποστρώµατος. Το 
κύκλωµα αποτελείται από την αντίσταση του ηλεκτρολύτη RΩ , έναν 
πυκνωτή που αντιπροσωπεύει τη χωρητικότητα της διπλοστιβάδας Cdl  
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,που δηµιουργείται στη διεπιφάνεια µετάλλου-ηλεκτρολύτη, ο οποίος 
συνδέεται παράλληλα µε µία αντίσταση Rp που περιγράφει την 
αντίσταση στη µεταφορά φορτίου µέσω της  διπλοστιβάδας. 
 
 

 
 
 Σχήµα 3.8: Παράσταση του απλούστερου RC ισοδύναµου ηλεκτρικού κυκλώµατος         
[Κουλουµπή Ν. 2002]. 
 
      Υπάρχουν διάφοροι τρόποι εµφάνισης και παρουσίασης των 
δεδοµένων της ηλεκτροχηµικής συµπεριφοράς σύνθετης αντίστασης. Η 
πιο διαδεδοµένη µορφή είναι η χρήση διαγραµµάτων του Ζ (σχήµα 3.6). 
Το διάγραµµα  Bode (σχήµα 3.9 α) απεικονίζει το µέτρο της σύνθετης 
αντίστασης │Ζ│, συνήθως σε λογαριθµική κλίµακα συναρτήσει της 
συχνότητας. Το διάγραµµα διαφοράς φάσης (σχήµα 3.9β) απεικονίζει τη 
διαφορά φάσης Φ σε όλο το φάσµα των συχνοτήτων. Τα δύο αυτά 
διαγράµµατα συνδυάζονται σε ένα και µοναδικό διάγραµµα µε δύο 
κατακόρυφους άξονες (σχ.3.9 γ)αριστερά το Ζ και δεξιά το Φ. Το 
διάγραµµα Cole-Cole ή διάγραµµα Nyquist (σχήµα 3.9 δ) απεικονίζει το 
µιγαδικό µέρος της σύνθετης αντίστασης Ζ΄΄ συναρτήσει του 
πραγµατικού Ζ΄. 
         Τα στοιχεία που συνθέτουν ένα ισοδύναµο κύκλωµα υπολογίζονται 
µε δύο τρόπους α) µε γραφικό τρόπο απευθείας από τα διαγράµµατα, 
καθώς και από διάφορες ηµιεµπειρικές σχέσεις που έχουν κατά καιρούς 
παρουσιαστεί και β) µε προσαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων µε τη 
χρήση ειδικών αλγορίθµων, µέθοδος ιδιαίτερα ανεπτυγµένη τα τελευταία 
χρόνια. 
         Όταν τα πειραµατικά δεδοµένα περιγράφονται από σχετικά απλά 
ισοδύναµα κυκλώµατα, τα οποία περιέχουν ιδανικά στοιχεία όπως 
πυκνωτές  και αντιστάσεις και παρουσιάζουν χαλαρώσεις που δεν 
καλύπτουν η µία την άλλη, ο υπολογισµός των τιµών των στοιχείων 
µπορεί να γίνει γραφικά από τα διαγράµµατα Bode και Cole- Cole. Το 
πλεονέκτηµα της γραφικής µεθόδου υπολογισµού είναι ότι µπορεί να 
δώσει µια πρώτη γρήγορη εκτίµηση των τιµών των διαφόρων στοιχείων, 
κάτι που την καθιστά ιδιαίτερα εύχρηστη σε επί τόπου µετρήσεις EIS. 
Αρνητικά στοιχεία είναι η ακρίβεια της µεθόδου και το γεγονός ότι η 
αξιοπιστία µειώνεται σηµαντικά όταν η απόκριση του εξεταζόµενου 
συστήµατος είναι πολύπλοκη και όταν χρησιµοποιούνται σύνθετα 
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ισοδύναµα κυκλώµατα µε κατανεµηµένα στοιχεία όπως τα στοιχεία 
σταθερής φάσης [Κουλουµπή Ν. 2002]. 
 

 
 
Σχήµα 3.9:  ∆ιαγράµµατα α) Bode, logZ=f(logf), β) Bode διαφοράς φάσης Φ=f(logf), 
γ) µικτό Βοde και δ) Cole-Cole, για απλό ηλεκτροχηµικό κελί µε ένα χρόνο 
χαλάρωσης (έλεγχος από µεταφορά φορτίου) [Κουλουµπή Ν.2006] 
 
        Από τη µορφή των διαγραµµάτων Βοde-Nyquist  µπορούν να 
προκύψουν συµπεράσµατα ως προς το κινητικό σχήµα το οποίο ελέγχει 
την αντίδραση. Για παράδειγµα όταν το σύστηµα ελέγχεται από τη 
µεταφορά φορτίου η κλίση της ευθείας του σχήµατος 3.9α στις 
ενδιάµεσες συχνότητες γίνεται ίση µε  -1/2 ή -1/4. Στη δεύτερη 
περίπτωση το απλούστερο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα παρουσιάζεται 
στο σχήµα 3.10α, όπου W το στοιχείο Warburg που όπως 
προαναφέρθηκε περιγράφει την απόκριση για άπειρη γραµµική διάχυση. 
Στο ίδιο σχήµα 3.10β  παρουσιάζεται το αντίστοιχο διάγραµµα Nyquist 
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το οποίο προσδιορίζει και τις περιοχές συχνοτήτων ελέγχου του 
κινητικού σχήµατος από µεταφορά φορτίου και από διάχυση. 
 

 
Σχήµα 3.10:  ∆ιαγράµµατα Nyquist για έλεγχο από µεταφορά φορτίου και διάχυση 
µαζί µε το αντίστοιχο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα µε στοιχείο διάχυσης 
[Κουλουµπή Ν.2006]. 
 
         Αν θεωρηθεί ότι η διαδικασία χαρακτηρίζεται από δύο χρόνους 
χαλάρωσης, όπως για παράδειγµα συµβαίνει στην περίπτωση ενός 
µεταλλικού ηλεκτροδίου επικαλυµµένου µε οργανικό επίστρωµα, το 
ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα είναι αυτό που δίνεται στο σχήµα 3.9α. 
         Το κύκλωµα αυτό αποτελείται, εκτός της αντίσταση του 
ηλεκτρολύτη RΩ, από έναν πυκνωτή που αντιπροσωπεύει τη 
χωρητικότητα της επικάλυψης Cf, ο οποίος συνδέεται παράλληλα µε µια 
αντίσταση Rf, που είναι αποτέλεσµα της δηµιουργίας αγώγιµων δρόµων 
στον κύριο όγκο της επικάλυψης και από το RC στοιχείο το οποίο 
περιγράφει τις ηλεκτροχηµικές διεργασίες  στην επιφάνεια του µετάλλου. 
Η λειτουργία του συστήµατος µετάλλου- επικάλυψης χαρακτηρίζεται 
από δύο χρόνους χαλάρωσης, έναν στις υψηλές συχνότητες για τον κύριο 
όγκο της επικάλυψης τ1 = CfRf, και έναν στις  χαµηλές συχνότητες για τις 
διεργασίες που εξελίσσονται στην εκτεθηµένη επιφάνεια .του µετάλλου   
τ2 = CdlRp. H αντίστοιχη απόκριση παρουσιάζεται στο σχήµα 3.11β 
απ΄όπου υπολογίζονται τα επί µέρους στοιχεία.  
         Στην περίπτωση ηλεκτροχηµικών συστηµάτων στα οποία 
εµφανίζονται φαινόµενα διασποράς συχνοτήτων και γενικότερη 
απόκλιση από την ιδανική συµπεριφορά τα ιδανικά στοιχεία στο 
ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα του σχήµατος 3.11α αντικαθίσταται από 
τα στοιχεία σταθερής φάσης (CPE) και το κύκλωµα µετασχηµατίζεται σε 
εκείνο του σχήµατος 3.12. 
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Σχήµα 3.11:  To ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ηλεκτροχηµικών διεργασιών µε δύο 
χρόνους χαλάρωσης και το αντίστοιχο διάγραµµα Bode. 
 

 
 
Σχήµα 3.12:  To ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα του σχήµατος 3.11 µε χρήση 
κατανεµηµένων στοιχείων [Κουλουµπή Ν. 2002]. 

 
Το ηλεκτροχηµικό κελί για τις µετρήσεις EIS ήταν το προαναφερθέν Flat 
Cell της EG & G. Όλες οι µετρήσεις έγιναν σε συνθήκες περιβάλλοντος 
µε τον ηλεκτρολύτη σε επαφή µε την ατµόσφαιρα. Πριν από κάθε 
µέτρηση προσδιοριζόταν το δυναµικό διάβρωσης , όπως αναφέρθηκε. Οι 
µετρήσεις EIS πραγµατοποιήθηκαν µε επιβολή ηµιτονοειδούς διέγερσης 
µικρού πλάτους (10 mV) µέσω του 1260 Impedance Gain - Phase 
Analyser της Solartron, σε εύρος συχνοτήτων από 1 ΜΗz  έως 1mHz και 
καταγραφή του µέτρου της σύνθετης αντίστασης και της διαφοράς 
φάσης. Κάθε τιµή λαµβάνεται µε µία λογαριθµική σάρωση συχνοτήτων 
(10 σηµεία ανά λογαριθµική µονάδα).          
 
 
3.5.7.  Εκτίµηση της αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν 
διαλύµατα πιγµέντων µέσω της σχετικής απώλειας µάζας των 
δοκιµίων. 
 
          Παρασκευάστηκαν πέντε (5) διαλύµατα των αντιδιαβρωτικών 
πιγµέντων: 
          1.   Ένυδρο µικτό φωσφορικό άλας ψευδαργύρου-αλουµινίου      
[Zn3 Al(PO 4)3 . 4-8 H2O], πιγµέντο της κατηγορίας  ΖΑΡ. 
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          2. Βασικός ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος 
[2[Zn3(PO4)2.4H2O].ZnΟ], πιγµέντο της κατηγορίας  ΒΖΡ. 
         3. Ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος     [Zn3 (PO4)2 .4H2O], 
πιµέντο της κατηγορίας ΖΡ.        
          4.    Χρωµικός  ψευδάργυρος   [3ZnCrO4 .K2 CrO4.Zn(OH)2 .2H2O],    
πιγµέντο  της κατηγορίας ΖC.                   
         Οι περιεκτικότητες, το pH  και η αγωγιµότητα L των διαλυµάτων 
δίνονται στον πίνακα 3.27. 
 
Πίνακας 3.27: Περιεκτικότητα, pH και αγωγιµότητα των διαλυµάτων των πιγµέντων 
των κατηγοριών ZP, BZP, ZAP και ZC. 
 

 Κατηγορία Περιεκτικότητα g/l pH Αγωγιµότητα L (mS/cm) 
1 ZAP 0.03 6.18  36.2  
2 BZP 0.03 6.71 23.1 
3 ZP  0.03 6.42 25.1 
4 ZC 0.03 5.69  47.8 
5 ZC 0.06 6.10 85.6  

 
          Επίσης παρασκευάστηκε ένα διάλυµα ΝaCl 3.5% κ.β. µε pH 5.02 
και αγωγιµότητα 64.5 mS/cm, ενώ ποσότητα απιονισµένου νερού 
µετρήθηκε ως προς το pH και την αγωγιµότητά του, που βρέθηκαν 
αντίστοιχα 4.97 και 12.53 mS/cm. Οι µετρήσεις έγιναν σε θερµοκρασίες 
21.3 °C έως 21.4 °C. 
         Για τη µέτρηση αυτή επελέγησαν δοκίµια χωρίς επικάλυψη ως 
εξής:  14 δοκίµια κοινού χάλυβα διαστάσεων 10×10, 14 δοκίµια από τα 
Q-Panels (µε φωσφάτωση) και 14 δοκίµια από τα Q-Panels αφού τους 
αφαιρέθηκε η φωσφάτωση (µε µηχανικό τρόπο).  
         Σε όλα τα δοκίµια µετρήθηκε η αρχική µάζα µε ζύγιση πριν την 
έκθεσή τους στα διαλύµατα. ∆ύο δοκίµια από κάθε είδος εµβαπτίστηκαν 
σε κάθε είδους διάλυµα και στο απιονισµένο νερό και µετρήθηκε η µάζα 
τους σε χρόνους 14, 30 και 47 ηµέρες. Οι µετρήσεις της απώλειας µάζας 
έγιναν µετά από καθαρισµό των δοκιµίων από τα προϊόντα διάβρωσης. Η 
% σχετική απώλεια µάζας είναι η διαφορά της τελικής τιµής της  από την 
αρχική, προς την αρχική µάζα, επί 100.   
                                                   
3.5.8.  Εκτίµηση της  αντοχής των επικαλύψεων των δοκιµίων Q-
Panels στην κάµψη µε τη χρήση του Conical Mandrel Bending 
Tester 
 
     H µέθοδος είναι µια από τις σπουδαιότερες για τον προσδιορισµό των 
χαρακτηριστικών της ολκιµότητας και της πρόσφυσης  των επικαλύψεων 
των µετάλλων υπό δοκιµή κάµψης.  
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    Η συσκευή που χρησιµοποιήθηκε είναι η Conical Mandrel Bending 
Tester και ο χειρισµός της έγινε σύµφωνα µε το ISO 6860-1984. Η 
συσκευή αποτελείται από την  άτρακτο που έχει τη µορφή ενός κόλουρου 
κώνου, τη βάση στήριξης και το περιστρεφόµενο στέλεχος. Η διάµετρος 
της  µικρής βάσης της ατράκτου είναι 3,2 mm, η διάµετρος της  µεγάλης 
βάσης  είναι 38mm και η απόσταση των δύο βάσεων έχει µήκος 203 mm. 
Η άτρακτος είναι τοποθετηµένη οριζόντια στην πλάκα της βάσης. Το υπό 
εξέταση µεταλλικό δοκίµιο τοποθετείται, αγγίζοντας µε τη µικρή του 
διάσταση το άκρο της κωνικής ατράκτου µε τη µικρότερη διάµετρο, ενώ 
η µεγαλύτερή του διάσταση τοποθετείται κατά µήκος της ατράκτου, µε 
την επικάλυψη προς τα έξω και στερεώνεται σφιχτά, κάτω από το βίδωµα 
τριών αστεροειδών κουµπιών, κατά µήκος της ατράκτου. Με την 
περιστροφή της  µπάρας του περιστρεφόµενου στελέχους που ρυθµίζεται 
χειροκίνητα, 180ο γύρω από τον άξονα της ατράκτου, σε χρόνο 15 sec και 
µε συνεχή κίνηση, το µεταλλικό δοκίµιο κάµπτεται και η επίστρωση 
µπορεί να σχηµατίσει ρωγµές ή αποκολλήσεις  κατά τη διάρκεια της 
κάµψης. Το σηµείο της επικάλυψης στο οποίο η ρωγµάτωση σταµατά, 
σηµειώνεται και µετριέται στην κλίµακα που είναι χαραγµένη στην άνω 
πλευρά της περιοχής σύσφιξης, για να δώσει την απόσταση από το 
επίπεδο άκρο του κώνου σε ίντσες.  
     Για τη δοκιµή αυτή χρησιµοποιήθηκαν τρία δοκίµια Q-Panels ανά 
περιεκτικότητα και είδος πιγµέντου, τα οποία είχαν επικαλυµµένη 
πλήρως την µία επιφάνειά τους και έφεραν χαραγές παράλληλα µε τη 
µικρή τους διάσταση και ανά 25 mm. Η χάραξη έγινε µε το Scratching 
Tool της Erichsen και µε τρόπο ώστε να αποκαλυφθεί το υπόστρωµα 
χωρίς όµως να θιγεί.  
 
3.5.9.  Εκτίµηση της  αντοχής των επικαλύψεων των  δοκιµίων Q-
Panels σε προσπίπτον βάρος. 
 
      Η µέθοδος καθορίζει την αντίσταση ξηρού στρώµατος επικάλυψης 
στο σπάσιµο ή στην αποκόλληση από το υπόστρωµα, όταν υφίσταται 
παραµόρφωση που προκαλείται από προσπίπτoν βάρος κάτω από 
συγκεκριµένες συνθήκες.  
      H δοκιµή συνίσταται στην καταγραφή του µικρότερου ύψους και της 
µικρότερης µάζας που θα πέσει από αυτό, µέσω ενός οδηγού σωλήνα, 
κάθετα επάνω στο επικαλυµµένο δοκίµιο και θα προκαλέσει ρωγµή ή 
αποκόλληση της επικάλυψης.  
       Ο οδηγός σωλήνας είναι βαθµολογηµένος σε mm, πάνω από 1m από 
την επιφάνεια του πλαίσιου δοκιµής, όπου τοποθετείται οριζόντια το 
δοκίµιο µε την επικάλυψη προς το εσωτερικό µέρος του σωλήνα. Το 
προσπίπτον βάρος φέρει κεφαλή σχήµατος σφαιρικού τοµέα διαµέτρου 
20±0,3 mm και συνολική µάζα 1000±1g. Μετά την πτώση, αν κανένα 
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σπάσιµο δεν έχει συµβεί, επαναλαµβάνουµε την δοκιµή από  το επόµενο 
µεγαλύτερο προκαθορισµένο ύψος δηλαδή µετά από 25mm, ή 
πολλαπλάσιο των 25 mm έως να  παρατηρηθεί σπάσιµο. Σηµειώνουµε το 
ύψος από το οποίο παρατηρήθηκε για πρώτη φορά σπάσιµο.  
     Αν από το υψηλότερο σηµείο της συσκευής δεν παρατηρηθεί 
σπάσιµο, επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία µε µάζα 2000g.   
     Ο χειρισµός της συσκευής έγινε σύµφωνα µε το ISO 6272:1993 και 
χρησιµοποιήθηκαν δύο δοκίµια Q-Panels ανά περιεκτικότητα και είδος 
πιγµέντου.  
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4. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 

4.1. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΕ ΠΛΑΚΙ∆ΙΑ 10 ×10 cm  ΚΟΙΝΟΥ ΧΑΛΥΒΑ. 
 

4.1.1.  Παχυµετρήσεις επικαλύψεων  
        
        Σκοπός της παχυµέτρησης της επικάλυψης των δοκιµίων είναι η 
απόρριψη δοκιµίων µε ανοµοιόµορφη επίστρωση, αλλά και η ταξινόµηση 
των δοκιµίων ανάλογα µε το πάχος της επίστρωσής τους. 
       Οι παχυµετρήσεις των επικαλύψεων των δοκιµίων κοινού χάλυβα  
έγιναν σε πέντε διαφορετικά σηµεία κάθε δοκιµίου, µετά τη ξήρανση και 
θερµοσκλήρυνσή τους. Τα δοκίµια  παρέµειναν σε ξηραντήρα και µετά 
τις παχυµετρήσεις µέχρι να αποφασιστεί σε ποια πειραµατική διαδικασία 
θα χρησιµοποιηθεί το κάθε δοκίµιο, ώστε να αποφευχθεί η διάβρωση 
πριν από αυτήν. 
 
4.1.2. Μετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας των επικαλύψεων 
µέσω απόσβεσης ταλαντώσεων του εκκρεµούς κατά König. 
 
       Οι µετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας των επικαλύψεων των 
δοκιµίων κοινού χάλυβα έγιναν όπως αναφέρεται στην §3.5.1. και σε δύο 
στάδια: πρώτα µετρήθηκαν δοκίµια σύστασης  ZP2, BZP2, ZP2+CI, 
ZP2+ZC και µετά δοκίµια σύστασης ZC2, ZAP2, ZP2+ZO, ενώ 
τηρήθηκαν τα ίδια χρονικά διαστήµατα..  

     
Πίνακας 4.1: Μετρήσεις ανηγµένης σκληρότητας των επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, 
BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König, πριν από την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 
3.5% κ.β.  

    Γυαλί 182 ηµέρες:0 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. 
% Αν. 
Σκλ 

M.O.-
%Α.Σ 

ΖP2-2 41 45 42 42,67 23,44 

ZP2-9 41 44 38 41,00 22,53 22,99 

BZP2-24 43 48 47 46,0 25,27 

BZP2-27 47 47 47 47,0 25,82 25,55 

ZP2+CI-21 40 39 38 39,0 21,43 

ZP2+CI-40 40 39 40 39,7 21,79 21,61 

ZP2+ZC-13 35 37 36 36,0 19,78 

ZP2+ZC-16 35 34 35 34,7 19,05 19,41 
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Πίνακας 4.2: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König, µία ηµέρα µετά  
την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  

    Γυαλί 180 ηµέρες:1 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ  M.O.-%Α.Σ 

ΖP2-2 21 22 23 22,00 12,22 

ZP2-9 23 22 22 22,33 12,41 12,31 

BZP2-24 25 27 26 26,0 14,44 

BZP2-27 26 26 26 26,0 14,44 14,44 

ZP2+CI-21 20 20 21 20,3 11,30 

ZP2+CI-40 24 22 22 22,7 12,59 11,94 

ZP2+ZC-13 19 19 21 19,7 10,93 

ZP2+ZC-16 19 19 20 19,3 10,74 10,83 
 
Πίνακας 4.3: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König, δύο ηµέρες µετά  
την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  
 

    Γυαλί 178 ηµέρες:2 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP2-2 26 28 29 27,67 15,54 

ZP2-9 30 32 32 31,33 17,60 16,57 

BZP2-24 30 32 27 29,7 16,67 

BZP2-27 33 31 31 31,0 17,42 17,04 

ZP2+CI-21 27 28 28 27,7 15,54 

ZP2+CI-40 29 26 28 27,7 15,54 15,54 

ZP2+ZC-13 24 23 24 23,7 13,30 

ZP2+ZC-16 24 24 23 23,7 13,30 13,30 
 

Πίνακας 4.4: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König,πέντε ηµέρες 
µετά  την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  
 

    Γυαλί 178 ηµέρες:5 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 
ΖP2-2 23 25 26 24,67 13,86 

ZP2-9 26 27 25 26,00 14,61 14,23 

BZP2-24 29 30 29 29,3 16,48 

BZP2-27 28 26 26 26,7 14,98 15,73 

ZP2+CI-21 23 23 24 23,3 13,11 

ZP2+CI-40 24 23 25 24,0 13,48 13,30 

ZP2+ZC-13 20 21 23 21,3 11,99 

ZP2+ZC-16 20 20 19 19,7 11,05 11,52 
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Πίνακας 4.5: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König,εννέα ηµέρες 
µετά  την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  
 

    Γυαλί 182 ηµέρες:9 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP2-2 18 20 21 19,67 10,81 

ZP2-9 20 19 18 19,00 10,44 10,62 

BZP2-24 20 22 22 21,3 11,72 

BZP2-27 19 20 20 19,7 10,81 11,26 

ZP2+CI-21 18 19 19 18,7 10,26 

ZP2+CI-40 19 19 20 19,3 10,62 10,44 

ZP2+ZC-13 15 16 17 16,0 8,79 

ZP2+ZC-16 16 16 15 15,7 8,61 8,70 
 
Πίνακας 4.6: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König,δώδεκα ηµέρες 
µετά  την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  

 
    Γυαλί 178 ηµέρες:12 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ   M.O.-%Α.Σ 

ΖP2-2 25 30 28 27,67 15,54 

ZP2-9 30 26 26 27,33 15,36 15,45 

BZP2-24 27 28 28 27,7 15,54 

BZP2-27 27 27 26 26,7 14,98 15,26 

ZP2+CI-21 23 23 24 23,3 13,11 

ZP2+CI-40 24 24 24 24,0 13,48 13,30 

ZP2+ZC-13 22 21 22 21,7 12,17 

ZP2+ZC-16 19 19 18 18,7 10,49 11,33 
 
Πίνακας 4.7: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König, δεκαεννέα 
ηµέρες µετά  την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  
 

    Γυαλί 181 ηµέρες:19 
∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP2-2 26 28 30 28,00 15,47 

ZP2-9 29 27 28 28,00 15,47 15,47 

BZP2-24 29 30 31 30,0 16,57 

BZP2-27 30 29 27 28,7 15,84 16,21 

ZP2+CI-21 26 26 27 26,3 14,55 

ZP2+CI-40 27 26 26 26,3 14,55 14,55 

ZP2+ZC-13 23 23 23 23,0 12,71 

ZP2+ZC-16 21 21 22 21,3 11,79 12,25 
 



 - 124 - 

Πίνακας 4.8: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König, εικοσιέξι ηµέρες 
µετά  την έκθεσή τους  σε διάλυµα 

    Γυαλί 177 ηµέρες:26 
∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP2-2 29 32 34 31,67 17,89 

ZP2-9 33 35 33 33,67 19,02 18,46 

BZP2-24 33 34 35 34,0 19,21 

BZP2-27 33 34 31 32,7 18,46 18,83 

ZP2+CI-21 29 30 31 30,0 16,95 

ZP2+CI-40 28 28 30 28,7 16,20 16,57 

ZP2+ZC-13 24 27 29 26,7 15,07 

ZP2+ZC-16 26 26 24 25,3 14,31 14,69 
 
 
Πίνακας 4.9: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König, εικοσιεννιά 
ηµέρες µετά  την έκθεσή τους  σε διάλυµα. 

    Γυαλί 177 ηµέρες:29 
∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP2-2 25 26 27 26,00 14,69 

ZP2-9 26 25 26 25,67 14,50 14,60 

BZP2-24 27 26 27 26,7 15,07 

BZP2-27 27 26 27 31,0 17,51 16,29 

ZP2+CI-21 25 24 25 24,7 13,94 

ZP2+CI-40 25 25 24 24,7 13,94 13,94 

ZP2+ZC-13 21 21 22 21,3 12,05 

ZP2+ZC-16 21 21 21 21,0 11,86 11,96 
 

 
Πίνακας 4.10: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König, τριανταεπτά 
ηµέρες µετά  την έκθεσή τους  σε διάλυµα. 
 

    Γυαλί 182 ηµέρες:37 
∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP2-2 25 28 28 27,00 14,84 

ZP2-9 28 27 26 27,00 14,84 14,84 

BZP2-24 28 29 29 28,7 15,75 

BZP2-27 28 26 28 27,3 15,02 15,38 

ZP2+CI-21 25 23 25 24,3 13,37 

ZP2+CI-40 26 27 25 26,0 14,29 13,83 

ZP2+ZC-13 22 23 24 23,0 12,64 

ZP2+ZC-16 21 23 20 21,3 11,72 12,18 
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Πίνακας 4.11: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König, 
σαπαντατέσσερεις  ηµέρες µετά  την έκθεσή τους  σε διάλυµα.  
 

    Γυαλί 181 ηµέρες:44 
∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ       M.O.-%Α.Σ 

ΖP2-2 29 31 31 30,33 16,76 

ZP2-9 31 30 29 30,00 16,57 16,67 

BZP2-24 32 31 31 31,3 17,31 

BZP2-27 32 31 30 31,0 17,13 17,22 

ZP2+CI-21 27 25 27 26,3 14,55 

ZP2+CI-40 26 29 28 27,7 15,29 14,92 

ZP2+ZC-13 24 22 20 22,0 12,15 

ZP2+ZC-16 24 22 20 22,0 12,15 12,15 
 
Πίνακας 4.12: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König, πενηνταµία 
ηµέρες µετά  την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 

    Γυαλί 177 ηµέρες:51 
∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP2-2 29 30 35 31,33 17,70 

ZP2-9 33 33 33 33,00 18,64 18,17 

BZP2-24 36 32 32 33,3 18,83 

BZP2-27 31 33 32 32,0 18,08 18,46 

ZP2+CI-21 29 30 30 29,7 16,76 

ZP2+CI-40 30 29 29 29,3 16,57 16,67 

ZP2+ZC-13 26 26 24 25,3 14,31 

ZP2+ZC-16 25 25 24 24,7 13,94 14,12 
 
Πίνακας 4.13: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König, πενηνταοκτώ 
ηµέρες µετά  την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β 
 

    Γυαλί 176 ηµέρες:58 
∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP2-2 30 30 38 32,67 18,56 

ZP2-9 33 33 32 32,67 18,56 18,56 

BZP2-24 34 37 39 36,7 20,83 

BZP2-27 34 32 33 33,0 18,75 19,79 

ZP2+CI-21 28 29 29 28,7 16,29 

ZP2+CI-40 35 29 29 31,0 17,61 16,95 

ZP2+ZC-13 25 26 25 25,3 14,39 

ZP2+ZC-16 25 25 24 24,7 14,02 14,20 
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Πίνακας 4.14: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König, εξηντατέσσερεις  
ηµέρες µετά  την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 
    Γυαλί 178 ηµέρες:64 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP2-2 33 34 38 35,00 19,66 

ZP2-9 38 37 37 37,33 20,97 20,32 

BZP2-24 38 35 39 37,3 20,97 

BZP2-27 38 37 34 36,3 20,41 20,69 

ZP2+CI-21 33 33 35 33,7 18,91 

ZP2+CI-40 34 34 34 34,0 19,10 19,01 

ZP2+ZC-13 28 28 29 28,3 15,92 

ZP2+ZC-16 28 27 28 27,7 15,54 15,73 
 
 
Πίνακας 4.15: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC  κατά König, εβδοµηνταέξι  
ηµέρες µετά  την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  
 

    Γυαλί 182 ηµέρες:76 
∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 
ΖP2-2 45 44 40 43,00 23,63 

ZP2-9     45 45,00 24,73 24,18 

BZP2-24   47 48 47,5 26,10 

BZP2-27   44   44,0 24,18 25,14 

ZP2+CI-21 42 43 43 42,7 23,44 

ZP2+CI-40 43   41 42,0 23,08 23,26 

ZP2+ZC-13 40   39 39,5 21,70 

ZP2+ZC-16 38 39 40 39,0 21,43 21,57 
 
 
   Πίνακας 4.16: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, πριν από την έκθεσή τους  
σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  

    Γυαλί 180 ηµέρες:0 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 26 27 27 26,67 14,81 

ZC2-31 28 28 29 28,33 15,74 15,28 

ZAP2-5 26 24 24 24,7 13,70 

ZAP2-21 23 27 27 25,7 14,26 13,98 

ZP2+ZO-1 30 31 31 30,7 17,04 

ZP2+ZO-4 29 29 29 29,0 16,11 16,57 
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 Πίνακας 4.17: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König,µία ηµέρα µετά  από την 
έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  
 

    Γυαλί 181 ηµέρες:1 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 17 17 17 17,00 9,39 

ZC2-31 17 16 18 17,00 9,39 9,39 

ZAP2-5 15 16 15 15,3 8,47 

ZAP2-21 16 17 17 16,7 9,21 8,84 

ZP2+ZO-1 21 20 20 20,3 11,23 

ZP2+ZO-4 20 20 21 20,3 11,23 11,23 
 

  
  
Πίνακας 4.18: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, δύο  ηµέρες  µετά  από 
την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  

 
    Γυαλί 180 ηµέρες:2 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 17 17 16 16,67 9,26 

ZC2-31 17 17 17 17,00 9,44 9,35 

ZAP2-5 12 15 15 14,0 7,78 

ZAP2-21 15 16 17 16,0 8,89 8,33 

ZP2+ZO-1 18 19 18 18,3 10,19 

ZP2+ZO-4 19 17 19 18,3 10,19 10,19 
 

 
 
 Πίνακας 4.19: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, τέσσερεις   ηµέρες  µετά  
από την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  
 

    Γυαλί 182 ηµέρες:4 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 
ZC2-30 18 18 18 18,00 9,89 

ZC2-31 18 19 19 18,67 10,26 10,07 

ZAP2-5 16 16 16 16,0 8,79 

ZAP2-21 16 17 17 16,7 9,16 8,97 

ZP2+ZO-1 16 19 19 18,0 9,89 

ZP2+ZO-4 19 19 19 19,0 10,44 10,16 
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  Πίνακας 4.20: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, επτά  ηµέρες  µετά  από 
την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  
 

    Γυαλί 181 ηµέρες:7 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 19 20 19 19,33 10,68 

ZC2-31 19 20 20 19,67 10,87 10,77 

ZAP2-5 18 18 17 17,7 9,76 

ZAP2-21 17 19 20 18,7 10,31 10,04 

ZP2+ZO-1 22 20 20 20,7 11,42 

ZP2+ZO-4 19 20 21 20,0 11,05 11,23 
 

 
 
  Πίνακας 4.21: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, εννέα  ηµέρες  µετά  από 
την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  

 
    Γυαλί 182 ηµέρες:9 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 18 19 19 18,67 10,26 

ZC2-31 21 19 20 20,00 10,99 10,62 

ZAP2-5 18 19 18 18,3 10,07 

ZAP2-21 17 19 19 18,3 10,07 10,07 

ZP2+ZO-1 22 22 21 21,7 11,90 

ZP2+ZO-4 21 20 20 20,3 11,17 11,54 
 

 
   
Πίνακας 4.22: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, έντεκα  ηµέρες  µετά  από 
την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  
 

    Γυαλί 179 ηµέρες:11 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 19 20 20 19,67 10,99 

ZC2-31 22 23 22 22,33 12,48 11,73 

ZAP2-5 17 19 18 18,0 10,06 

ZAP2-21 19 19 18 18,7 10,43 10,24 

ZP2+ZO-1 21 22 22 21,7 12,10 

ZP2+ZO-4 22 21 21 21,3 11,92 12,01 
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 Πίνακας 4.23: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, δεκαοκτώ  ηµέρες  µετά  
από την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 

    Γυαλί 177 ηµέρες:18 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 22 22 22 22,00 12,43 

ZC2-31 22 23 23 22,67 12,81 12,62 

ZAP2-5 21 22 22 21,7 12,24 

ZAP2-21 22 22 21 21,7 12,24 12,24 

ZP2+ZO-1 23 23 23 23,0 12,99 

ZP2+ZO-4 23 22 22 22,3 12,62 12,81 
 
 
 

  Πίνακας 4.24: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König,εικοσιπέντε  ηµέρες  µετά  
από την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 

    Γυαλί 176 ηµέρες:25 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 23 23 23 23,00 13,07 

ZC2-31 23 24 25 24,00 13,64 13,35 

ZAP2-5 21 21 22 21,3 12,12 

ZAP2-21 24 25 23 24,0 13,64 12,88 

ZP2+ZO-1 25 25 24 24,7 14,02 

ZP2+ZO-4 25 24 24 24,3 13,83 13,92 
 

 
 

 
  Πίνακας 4.25: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, εικοσιεννέα  ηµέρες  µετά  
από την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 

 
    Γυαλί 180 ηµέρες:29 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 
ZC2-30 28 29 27 28,00 15,56 

ZC2-31 29 30 32 30,33 16,85 16,20 

ZAP2-5 27 34 27 29,3 16,30 

ZAP2-21 27 29 31 29,0 16,11 16,20 

ZP2+ZO-1 31 29 28 29,3 16,30 

ZP2+ZO-4 30 29 29 29,3 16,30 16,30 
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Πίνακας 4.26: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, τριανταεπτά  ηµέρες  µετά  
από την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β 

 
    Γυαλί 177 ηµέρες:37 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 28 30 28 28,67 16,20 

ZC2-31 31 32 32 31,67 17,89 17,04 

ZAP2-5 26 25 26 25,7 14,50 

ZAP2-21 30 29 31 30,0 16,95 15,73 

ZP2+ZO-1 34 33 36 34,3 19,40 

ZP2+ZO-4 34 33 32 33,0 18,64 19,02 
 
 
 
Πίνακας 4.27: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, σαραντατέσσερεις   
ηµέρες  µετά  από την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β 
 

    Γυαλί 180 ηµέρες:44 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 43 40 38 40,33 22,41 

ZC2-31 43 44 44 43,67 24,26 23,33 

ZAP2-5 37 40 38 38,3 21,30 

ZAP2-21 36 41 43 40,0 22,22 21,76 

ZP2+ZO-1 47 45 43 45,0 25,00 

ZP2+ZO-4 41 38 40 39,7 22,04 23,52 
 
 

 
Πίνακας 4.28: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, πενηνταµία   ηµέρες  µετά  
από την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β 
 

    Γυαλί 176 ηµέρες:51 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 47 44 43 44,67 25,38 

ZC2-31 47 42 46 45,00 25,57 25,47 

ZAP2-5 43 39 41 41,0 23,30 

ZAP2-21 39 43 52 44,7 25,38 24,34 

ZP2+ZO-1 50 51 40 47,0 26,70 

ZP2+ZO-4 44 45 39 42,7 24,24 25,47 
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Πίνακας 4.29: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, πενηνταοκτώ  ηµέρες  
µετά  από την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β 

 
 

    Γυαλί 179 ηµέρες:58 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 47 43 47 45,67 25,51 

ZC2-31 47 50 44 47,00 26,26 25,88 

ZAP2-5 43 43 43 43,0 24,02 

ZAP2-21 44 45 46 45,0 25,14 24,58 

ZP2+ZO-1 45 45 45 45,0 25,14 

ZP2+ZO-4 41 38 36 38,3 21,42 23,28 
 
 

 
Πίνακας 4.30: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  κατά König, εξηντατέσσερεις   ηµέρες  
µετά  από την έκθεσή τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β 
 

 
    Γυαλί 179 ηµέρες:64 

∆οκίµιο Αριστερά Μέσον ∆εξιά Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ZC2-30 44 37 38 39,67 22,16 

ZC2-31 44 42   43,00 24,02 23,09 

ZAP2-5 41 40 40 40,3 22,53 

ZAP2-21 38     38,0 21,23 21,88 

ZP2+ZO-1 35   39 37,0 20,67 

ZP2+ZO-4   34 33 33,5 18,72 19,69 
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Πίνακας 4.31: Συγκεντρωτικά οι µετρήσεις της  ανηγµένης σκληρότητας κατά König 
των επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC, σε σχέση µε το χρόνο  
έκθεσής τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. σε ηµέρες. 

 

ηµέρες 
ZP2-

2 
ZP2-

9 
BZP2-

24 
BZP2-

27 
ZP2+CI-

21 
ZP2+CI-

40 
ZP2+ZC-

13 
ZP2+ZC-

16 

0 23,44 22,53 25,27 25,82 21,43 21,79 19,78 19,05 

1 12,22 12,41 14,44 14,44 11,30 12,59 10,93 10,74 

2 15,54 17,60 16,67 17,42 15,54 15,54 13,30 13,30 

5 13,86 14,61 16,48 14,98 13,11 13,48 11,99 11,05 

9 10,81 10,44 11,72 10,81 10,26 10,62 8,79 8,61 

12 15,54 15,36 15,54 14,98 13,11 13,48 12,17 10,49 

19 15,47 15,47 16,57 15,84 14,55 14,55 12,71 11,79 

26 17,89 19,02 19,21 18,46 16,95 16,20 15,07 14,31 

29 14,69 14,50 15,07 17,51 13,94 13,94 12,05 11,86 

37 14,84 14,84 15,75 15,02 13,37 14,29 12,64 11,72 

44 16,76 16,57 17,31 17,13 14,55 15,29 12,15 12,15 

51 17,70 18,64 18,83 18,08 16,76 16,57 14,31 13,94 

58 18,56 18,56 20,83 18,75 16,29 17,61 14,39 14,02 

64 19,66 20,97 20,97 20,41 18,91 19,10 15,92 15,54 

76 23,63 24,73 25,82 24,18 23,44 23,08 21,61 21,43 
 
 
 
 

Πίνακας 4.32: Συγκεντρωτικά οι µετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας κατά König 
των επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO  , σε σχέση µε το χρόνο  έκθεσής 
τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. σε ηµέρες 

 
 

ηµέρες ZC2-30 ZC2-31 ZAP2-5 ZAP2-21 ZP2+ZO-1 ZP2+ZO-4 
0 14,81 15,74 13,70 14,26 17,04 16,11 
1 9,39 9,39 8,47 9,21 11,23 11,23 

2 9,26 9,44 7,78 8,89 10,19 10,19 
4 9,89 10,26 8,79 9,16 9,89 10,44 
7 10,68 10,87 9,76 10,31 11,42 11,05 
9 10,26 10,99 10,07 10,07 11,90 11,17 
11 10,99 12,48 10,06 10,43 12,10 11,92 
18 12,43 12,81 12,24 12,24 12,99 12,62 
25 13,07 13,64 12,12 13,64 14,02 13,83 
29 15,56 16,85 16,30 16,11 16,30 16,30 
37 16,20 17,89 14,50 16,95 19,40 18,64 
44 22,41 24,26 21,30 22,22 25,00 22,04 
51 25,38 25,57 23,30 25,38 26,70 24,24 
58 25,51 26,26 24,02 25,14 25,14 21,42 
64 22,16 24,02 22,53 21,79 20,67 18,99 
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       Υπολογίζοντας τον µέσο όρο των τιµών της επί τοις % ανηγµένης 
σκληρότητας των δύο δοκιµίων ανά σύσταση επικάλυψης και ανά 
χρονικό διάστηµα, από τους πίνακες 4.31 και 4.32 κατασκευάζουµε τους 
πίνακες 4.33 και 4.34. 
 
Πίνακας 4.33: Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των υπολογισµών των µέσων όρων 
της  ανηγµένης σκληρότητας κατά König των επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZAP2, 
ZP2+CI, ZP2+ZC, σε σχέση µε το χρόνο  έκθεσής τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. σε 
ηµέρες. 
 

ηµέρες ZP2 BZP2 ZP+CI ZP2+ZC 
0 22,99 25,55 21,61 19,41 
1 12,31 14,44 11,94 10,83 
2 16,57 17,04 15,54 13,3 
5 14,23 15,73 13,3 11,52 
9 10,62 11,26 10,44 8,7 
12 15,45 15,26 13,3 11,33 
19 15,47 16,21 14,55 12,25 
26 18,46 18,83 16,57 14,69 
29 14,6 16,29 13,94 11,96 
37 14,84 15,38 13,83 12,18 
44 16,67 17,22 14,92 12,15 
51 18,17 18,46 16,67 14,12 
58 18,56 19,79 16,95 14,2 
64 20,32 20,69 19 15,73 
76 24,18 25 23,26 21,52 

 
 
Πίνακας 4.34: Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των υπολογισµών των µέσων όρων 
της  ανηγµένης σκληρότητας κατά König των επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, 
ZP2+ZO, σε σχέση µε το χρόνο  έκθεσής τους  σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. σε ηµέρες. 
 

ηµέρες ZC2 ZAP2 ZP2+ZO 
0 15,28 13,98 16,57 
1 9,39 8,84 11,23 
2 9,35 8,33 10,19 
4 10,07 8,97 10,16 
7 10,77 10,04 11,23 
9 10,62 10,07 11,54 
11 11,73 10,24 12,01 
18 12,62 12,24 12,81 
25 13,35 12,88 13,92 
29 16,2 16,2 13,43 
37 17,04 15,73 19,02 
44 23,33 21,76 23,52 
51 25,47 24,34 25,47 
58 25,88 24,58 23,28 
64 23,09 22,16 19,83 
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       Από τους παραπάνω συγκεντρωτικούς πίνακες 4.33 και 4.34 
προκύπτουν τα διαγράµµατα 4.1 έως και 4.16 της % ανηγµένης 
σκληρότητας των επικαλύψεων σε συνάρτηση µε το χρόνο έκθεσής τους 
σε διάλυµα Nacl 3.5% κ.β. 
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∆ιάγραµµα 4.1: Χρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων  ZP2-2 και ΖP2-9 (εκτεθηµένα σε διάλυµα NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.2: Χρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων BZP2-24 και BΖP2-27 (εκτεθηµένα σε διάλυµα NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.3: Χρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων ZP2+CI-21 και ΖP2+CI-40 (εκτεθηµένα σε διάλυµα 
NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.4: Χρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων ZP2+ZC-13 και ΖP2+ZC-16 (εκτεθηµένα σε διάλυµα 
NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.5: Xρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König της  
επικαλύψης  µε σύσταση ZP2 (εκτεθηµένη σε διάλυµα NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.6: Xρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König της  
επικαλύψης  µε σύσταση BZP2 (εκτεθηµένη σε διάλυµα NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.7: Xρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König της  
επικαλύψης  µε σύσταση ZP2 +CI(εκτεθηµένη σε διάλυµα NaCl). 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Χρόνος σε ηµέρες

%
 α
ν
η
γµ
έν
η

 σ
κ
λη
ρ
ό
τη
τα

ZP2+ZC

 
∆ιάγραµµα 4.8: Xρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König της  
επικαάλυψης  ΖP2+ZC  (εκτεθηµένη σε διάλυµα NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.9: Συγκεντρωτικό διάγραµµα της  χρονικήs µεταβολήs της  % 
ανηγµένης σκληρότητας  κατά König των επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, 
ZP2+CI, ZP2+ZC (εκτεθηµένα σε διάλυµα NaCl). 
 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Χρόνος σε ηµέρες

%
 α
ν
η
γµ
έν
η

 σ
κ
λ
η
ρ
ό
τ
η
τα

ZC2-30

ZC2-31

 
∆ιάγραµµα 4.10: Xρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König 
των επικαλύψεων των δοκιµίων ZC2-30 και ZC2-31 (εκτεθηµένα σε διάλυµα NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.11: Xρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König 
των επικαλύψεων των δοκιµίων ZAP2-5 και ZAP2-21 (εκτεθηµένα σε διάλυµα 
NaCl). 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Χρόνος σε ηµέρες

%
 α
ν
η
γµ
έν
η

 σ
κ
λ
η
ρ
ό
τ
η
τα

ZP2+ZO-1

ZP2+ZO-4

 
∆ιάγραµµα 4.12: Xρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König 
των επικαλύψεων των δοκιµίων ZP2+ZO-1 και ZP2+ZO-4 (εκτεθηµένα σε διάλυµα 
NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.13: Xρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König 
των επικαλύψεων µε σύσταση ZC2 (εκτεθηµένα σε διάλυµα NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.14: Xρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König 
των επικαλύψεων µε σύσταση ZΑP2 (εκτεθηµένα σε διάλυµα NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.15: Xρονική µεταβολή της  % ανηγµένης σκληρότητας  κατά König 
των επικαλύψεων µε σύσταση ZP2+ZO (εκτεθηµένα σε διάλυµα NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.16: Συγκεντρωτικό διάγραµµα της  χρονικήs µεταβολήs της  % 
ανηγµένης σκληρότητας  κατά König των επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, 
ZP2+ZO (εκτεθηµένα σε διάλυµα NaCl). 
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  4.1.2.1. Συµπεράσµατα. 
 
       H απόσβεση των ταλαντώσεων του εκκρεµούς κατά König, που 
χαρακτηρίζει τη σκληρότητα της επικάλυψης, προσδιορίστηκε σε όλα τα 
επικαλυµµένα δοκίµια και πριν την εµβάπτισή τους σε διάλυµα ΝαCl 
3.5% κ.β. και περιοδικά µετά από προκαθορισµένους χρόνους έκθεσης. 
Έγιναν τρεις  µετρήσεις σε διαφορετικές περιοχές του κάθε δοκιµίου και 
σε δύο δοκίµια ανά είδος επικάλυψης. Έτσι κάθε τιµή που παρουσιάζεται  
ανηγµένη  προς τη σκληρότητα της επιφάνειας πλάκας γυαλιού, είναι ο 
µέσος όρος έξι µετρήσεων.  
       Στους πρώτους χρόνους έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον 
εµφανίζεται µείωση της κατά König σκληρότητας, που µπορεί να 
αποδοθεί στη διείσδυση του ηλεκτρολύτη στον κύριο όγκο της 
επικάλυψης. Η διείσδυση αυτή προκαλεί διόγκωση της επικάλυψης, που 
διευκολύνει την κίνηση των τµηµάτων των πολυµερικών αλυσίδων  και 
την απορρόφηση της εφαρµοζόµενης τάσης, µε συνέπεια τη µείωση του 
χρόνου απόσβεσης των ταλαντώσεων. Μετά από τις πρώτες µέρες 
έκθεσης οι τιµές σκληρότητας αυξάνονται λίγο, γεγονός που  υποδεικνύει 
ότι λεπτό στρώµα κάτω από την επιφάνεια της επικάλυψης έχει σχεδόν 
κορεσθεί από τον διαχεόµενο ηλεκτρολύτη. Είναι φανερό ότι, 
τουλάχιστον µετά τον πρώτο µήνα έκθεσης, η τάση εξέλιξης των τιµών 
σκληρότητας κατά Koenig είναι παρόµοια για όλες τις κατηγορίες των 
επικαλύψεων, µε µικρές µόνον διαφορές µεταξύ τους.  
       Συµπερασµατικά προκύπτει ότι τα εξεταζόµενα πιγµέντα δεν 
προκαλούν σηµαντικές µεταξύ τους διαφορές όσον αφορά τον βαθµό της 
ικανότητας απόσβεσης ταλαντώσεων των επικαλυµµένων επιφανειών 
[Κουλουµπή Ν. κ.ά.2002]. 
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4.1.3. Μετρήσεις της αντίστασης των επικαλύψεων σε χάραξη µε 
µολύβι. 
 
 
Πίνακας 4.35 : Σκληρότητα των επικαλύψεων των πλακιδίων κοινού 
χάλυβα στη χάραξη µε µολύβι. 
 
 

∆οκίµιο Μολύβι Μ.Ο. 
ZC2-5 3Β 
ZC2-15 3Β 

3B 

ZP2-13 ΗΒ 
ZP2-20 ΗΒ 

HB 

ZAP2-32 3Β 
ZAP2-33 3Β 

3B 

BZP2-14 Η 
BZP2-25 F 

F 

ZP2+ZO-26 2B 
ZP2+ZO-30 3B 

2B 

ZP2+ZC-26 3B 
ZP2+ZC-38 3B 

3B 

ZP2+CI-24 F 
ZP2+CI-38 2H 

H 

 
 
 
        Η ταξινόµηση της αντίστασης στη χάραξη µε µολύβι των 
επικαλύψεων, υπενθυµίζοντας ότι η κλίµακα σκληρότητας των µολυβιών 
αυξάνεται κατά την σειρά  6B-B, HB, F, H-9H, δίνει ως αποτέλεσµα την 
ακόλουθη σειρά αυξανόµενης σκληρότητας : 

 
 
 

ZC2, ZAP2, ZP2+ZC  <  ZP2+ZO  <  ZP2  <  BZP2  <  ZP2+CI   
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4.1.4. Μετρήσεις δυναµικού διάβρωσης.  
 
         Η εξέλιξη της τάσης για διάβρωση των επικαλυµµένων δοκιµίων 
εµβαπτισµένων σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. εκτιµήθηκε µε την 
παρακολούθηση της χρονικής εξέλιξης του δυναµικού διάβρωσης σε δύο 
στάδια: πρώτα µετρήθηκαν τα δοκίµια µε επικαλύψεις µε σύσταση ZP2, 
BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC και µετά τα δοκίµια µε επικαλύψεις µε σύσταση 
ZC2, ZAP2, ZP2+ZO. 

 
Πίνακας 4.36: Μετρήσεις δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων µε σύσταση ZP2 
και BZP2 σε σχέση µε το χρόνο έκθεσής τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. σε ηµέρες. 

 
Ηµέρες ZP2-4 ZP2-24 Μ.Ο. BZP2-31 BZP2-32 Μ.Ο. 

0 -0,028 -0,011 -0,020 0,001 0,000 0,000 
1 -0,129 -0,147 -0,138 0,000 -0,001 -0,001 
6 -0,128 -0,011 -0,070 0,000 0,000 0,000 
20 -0,022 -0,009 -0,016 0,000 0,000 0,000 
21 -0,025 -0,015 -0,020 0,000 0,000 0,000 
22 -0,031 -0,021 -0,026 0,000 0,000 0,000 
25 -0,020 -0,024 -0,022 0,000 0,000 0,000 
26 -0,024 -0,028 -0,026 0,000 -0,001 -0,001 
27 -0,024 -0,030 -0,027 0,000 0,000 0,000 
29 -0,039 -0,030 -0,035 0,000 0,000 0,000 
32 -0,066 -0,023 -0,045 0,000 0,000 0,000 
33 -0,071 -0,029 -0,050 0,000 0,000 0,000 
34 -0,071 -0,032 -0,052 0,000 0,000 0,000 
39 -0,033 -0,022 -0,028 0,000 0,000 0,000 
42 -0,090 -0,028 -0,059 0,000 0,000 0,000 
46 -0,081 -0,018 -0,050 0,000 0,000 0,000 
47 -0,047 -0,018 -0,033 0,000 0,000 0,000 
48 -0,036 -0,014 -0,025 0,000 0,000 0,000 
49 -0,033 -0,013 -0,023 0,000 0,000 0,000 
53 -0,070 -0,018 -0,044 0,000 0,000 0,000 
60 -0,100 -0,012 -0,056 0,000 0,000 0,000 
67 -0,075 -0,004 -0,040 0,000 0,000 0,000 
74 -0,075 -0,004 -0,040 0,001 0,001 0,001 
81 -0,056 -0,003 -0,030 0,000 0,000 0,000 
89 -0,085 -0,004 -0,045 0,000 0,000 0,000 
96 -0,043 -0,004 -0,024 0,000 0,000 0,000 
103 -0,055 -0,004 -0,030 0,000 0,000 0,000 
110 -0,082 -0,010 -0,046 0,000 0,000 0,000 
117 -0,080 -0,010 -0,045 0,000 0,000 0,000 
146 -0,086 -0,007 -0,047 0,000 0,000 0,000 
154 -0,121 -0,007 -0,064 0,000 0,000 0,000 
173 -0,112 -0,005 -0,059 0,000 0,000 0,000 
196 -0,072 -0,001 -0,037 0,000 0,000 0,000 
204 -0,100 -0,003 -0,052 0,000 0,000 0,000 
210 -0,110 -0,005 -0,058 0,000 0,000 0,000 
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Πίνακας 4.37: Μετρήσεις δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων µε σύσταση 
ZP2+CI και ZP2+ZC σε σχέση µε το χρόνο έκθεσής τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
σε ηµέρες. 
 

Ηµέρες ZP2+CI-28 ZP2+CI-33 Μ.Ο. 
ZP2+ZC-

3 ZP2+ZC-18 Μ.Ο. 
0 0,000 -0,510 -0,255 0,000 0,000 0,000 
1 -0,006 -0,528 -0,267 -0,016 -0,007 -0,012 
6 -0,113 -0,585 -0,349 -0,003 -0,642 -0,323 
20 -0,453 -0,617 -0,535 -0,007 -0,546 -0,277 
21 -0,501 -0,555 -0,528 -0,009 -0,474 -0,242 
22 -0,535 -0,600 -0,568 -0,016 -0,472 -0,244 
25 -0,580 -0,558 -0,569 -0,007 -0,157 -0,082 
26 -0,540 -0,520 -0,530 -0,010 -0,128 -0,069 
27 -0,610 -0,586 -0,598 -0,022 -0,214 -0,118 
29 -0,390 -0,545 -0,468 -0,012 -0,208 -0,110 
32 -0,041 -0,388 -0,215 -0,006 -0,201 -0,104 
33 -0,044 -0,511 -0,278 -0,007 -0,240 -0,124 
34 -0,379 -0,513 -0,446 -0,009 -0,203 -0,106 
39 -0,196 -0,478 -0,337 -0,006 -0,263 -0,135 
42 -0,539 -0,565 -0,552 -0,006 -0,240 -0,123 
46 -0,503 -0,539 -0,521 -0,005 -0,323 -0,164 
47 -0,540 -0,575 -0,558 -0,007 -0,283 -0,145 
48 -0,501 -0,533 -0,517 -0,006 -0,335 -0,171 
49 -0,598 -0,540 -0,569 -0,006 -0,378 -0,192 
53 -0,457 -0,580 -0,519 -0,010 -0,318 -0,164 
60 -0,556 -0,618 -0,587 -0,008 -0,366 -0,187 
67 -0,675 -0,392 -0,534 -0,004 -0,380 -0,192 
74 -0,595 -0,323 -0,459 -0,007 -0,361 -0,184 
81 -0,583 -0,295 -0,439 -0,007 -0,163 -0,085 
89 -0,268 -0,251 -0,260 -0,002 -0,165 -0,084 
96 -0,225 -0,313 -0,269 -0,001 -0,179 -0,090 
103 -0,216 -0,328 -0,272 -0,002 -0,170 -0,086 
110 -0,193 -0,306 -0,250 -0,003 -0,250 -0,127 
117 -0,180 -0,282 -0,231 -0,002 -0,095 -0,049 
146 -0,462 -0,282 -0,372 -0,001 -0,536 -0,269 
154 -0,516 -0,275 -0,396 -0,001 -0,224 -0,113 
173 -0,405 -0,276 -0,341 -0,001 -0,218 -0,110 
196 -0,202 -0,420 -0,311 0,001 -0,152 -0,076 
204 -0,234 -0,591 -0,413 0,000 -0,220 -0,110 
210 -0,254 -0,591 -0,423 0,001 -0,238 -0,119 
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Πίνακας 4.38: Μετρήσεις δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων µε σύσταση ZC2 
και ZAP2 σε σχέση µε το χρόνο έκθεσής τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. σε ηµέρες. 

Ηµέρες ZC2-1 ZC2-22 Μ.Ο. ZAP2-2 ZAP2-11 Μ.Ο. 
0 0,00124 -0,00025 0,000 0,0125 0,0015 0,007 
1 -0,5650 -0,610 -0,588 -0,037 -0,200 -0,119 
2 -0,5500 -0,535 -0,543 -0,030 -0,157 -0,094 
3 -0,5000 -0,545 -0,523 -0,024 -0,110 -0,067 
4 -0,5500 -0,530 -0,540 -0,025 -0,112 -0,069 
7 -0,6240 -0,373 -0,499 -0,035 -0,050 -0,043 
8 -0,5310 -0,313 -0,422 -0,016 -0,097 -0,057 
9 -0,5130 -0,328 -0,421 -0,030 -0,096 -0,063 
10 -0,2800 -0,530 -0,405 -0,020 -0,093 -0,057 
17 -0,2300 -0,297 -0,264 -0,009 -0,186 -0,098 
24 -0,3600 -0,133 -0,247 -0,012 -0,083 -0,048 
31 -0,5450 -0,203 -0,374 -0,012 -0,200 -0,106 
39 -0,2300 -0,163 -0,197 -0,006 -0,030 -0,018 
46 -0,6030 -0,210 -0,407 -0,003 -0,030 -0,017 
53 -0,6560 -0,175 -0,416 -0,005 -0,030 -0,018 
61 -0,3800 -0,330 -0,355 -0,003 -0,094 -0,049 
96 -0,3380 -0,278 -0,308 -0,002 -0,047 -0,024 
104 -0,4150 -0,613 -0,514 -0,001 -0,145 -0,073 
123 -0,5820 -0,278 -0,430 -0,001 -0,435 -0,218 
146 -0,2440 -0,150 -0,197 -0,002 -0,200 -0,101 
154 -0,5000 -0,313 -0,407 -0,072 -0,190 -0,131 
160 -0,4540 -0,335 -0,395 -0,108 -0,226 -0,167 

 
Πίνακας 4.39: Μετρήσεις δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων µε σύσταση  
ZP2+ZO σε σχέση µε το χρόνο έκθεσής τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. σε ηµέρες. 

Ηµέρες ZP2+ZO-5 ZP2+ZO-10 Μ.Ο. 
0 0,000 -0,00025 0,000 
1 0,000 0,000 0,000 
2 0,000 0,000 0,000 
3 0,000 0,000 0,000 
4 0,000 0,000 0,000 
7 0,000 0,000 0,000 
8 0,000 0,000 0,000 
9 0,000 0,000 0,000 
10 0,000 0,000 0,000 
17 0,000 0,000 0,000 
24 0,000 0,000 0,000 
31 0,000 0,000 0,000 
39 0,000 0,000 0,000 
46 0,000 0,000 0,000 
53 0,000 0,000 0,000 
61 0,000 0,000 0,000 
96 0,000 0,000 0,000 
104 0,000 0,000 0,000 
123 0,000 0,000 0,000 
146 0,000 0,000 0,000 
154 0,000 0,000 0,000 
160 0,000 0,000 0,000 

 



 - 147 -   

 
       Από τους  πίνακες 4.36 έως και 4.39 προκύπτουν τα διαγράµµατα 
της χρονικής εξέλιξης του δυναµικού διάβρωσης. Οι καµπύλες αυτές ως 
προς το ηλεκτρόδιο του καλοµέλανα δίνονται στα διαγράµµατα 4.17 έως 
και 4.32 ανά δοκίµιο, ανά κατηγορία σύστασης επικάλυψης και 
συγκεντρωτικά. 
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∆ιάγραµµα 4.17: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων των 
δοκιµίων ZP2-4 και  ΖP2-24 (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl).  
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∆ιάγραµµα 4.18: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων των 
δοκιµίωνΒZP2-31 και  ΒΖP2-32 (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl).  
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 ∆ιάγραµµα 4.19: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων των 
δοκιµίωνZP2+CI-28 και  ΖP2+CI-33 (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl).  
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∆ιάγραµµα 4.20: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων των 
δοκιµίων ZP2+ZC-3 και  ΖP2+ZC-18 (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl).  
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∆ιάγραµµα 4.21: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων µε 
σύσταση  ΖP2 (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl).  
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∆ιάγραµµα 4.22: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων µε 
σύσταση  ΒΖP2 (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl).  
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∆ιάγραµµα 4.23: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων µε 
σύσταση  ΖP2+CI (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl).  
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∆ιάγραµµα 4.24: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων µε 
σύσταση  ΖP2+ZC (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl).  
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∆ιάγραµµα 4.25: Συγκεντρωτικό διάγραµµα της χρονικής µεταβολής του δυναµικού 
διάβρωσης των επικαλύψεων µε σύσταση ZP2, BZP2, ZP2+CI, ZP2+ZC 
(εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl). 

 

Χρόνος σε ηµέρες

-1,00

-0,90

-0,80

-0,70

-0,60

-0,50

-0,40

-0,30

-0,20

-0,10

0,00

0 25 50 75 100 125 150 175 200

-E
(V

)

ZC2-1

ZC2-22

 
 

∆ιάγραµµα 4.26: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων των 
δοκιµίωνZC2-1 και  ZC2-22 (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl).  
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∆ιάγραµµα 4.27: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων των 
δοκιµίωνZAP2-2 και  ZAP2-11 (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl).  
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∆ιάγραµµα 4.28: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων των    
δοκιµίων ZP2+ZO-2 και  ZP2+ZO-10 (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.29: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων µε 
σύσταση  ZC2 (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl).  
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∆ιάγραµµα 4.30: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων µε 
σύσταση  ZAP2 (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl).  
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∆ιάγραµµα 4.31: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων µε 
σύσταση  ZP2+ZO (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl). 
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∆ιάγραµµα 4.32: Συγκεντρωτικό διάγραµµα της χρονικής µεταβολής του δυναµικού 
διάβρωσης των επικαλύψεων µε σύσταση ZC2, ZAP2, ZP2+ZO (εκτεθηµένων σε 
διάλυµα NaCl). 
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4.1.4.1.  Συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις µετρήσεις του 
δυναµικού διάβρωσης. 
      Σε όλη τη διάρκεια της εµβάπτισης των δοκιµίων στο διάλυµα NaCl 
3.5% κ.β., οι τιµές του δυναµικού κυµαίνονται µεταξύ 0 και -580 mV 
παραµένοντας διαρκώς ηλεκτροθετικότερες του δυναµικού διάβρωσης 
του γυµνού χάλυβα στο ίδιο διαβρωτικό περιβάλλον, που έχει βρεθεί 
περίπου ίσο µε -700 mV  [Kouloumbi N. et al. 1995)]        
      Αµέσως µετά την εµβάπτιση στο διάλυµα χλωριούχου νατρίου, τα 
δοκίµια ZC2 παρουσιάζουν τιµές δυναµικού διάβρωσης περίπου ίσες 
προς -580 mV. Στη συνέχεια παρατηρείται µία πορεία προς 
ηλεκτροθετικότερες τιµές και µετά περίπου από 50 ηµέρες έκθεσης 
φαίνεται να φθάνουν σε σταθερή τιµή περίπου ίση προς -350 mV, που 
γίνεται ηλεκτροαρνητικότερη µετά τις 100 ηµέρες έκθεσης στο 
διαβρωτικό περιβάλλον. 
       Τις καλύτερες ενδείξεις για προστατευτική δυνατότητα 
παρουσιάζουν τα δοκίµια µε επικαλύψεις πιγµέντων ΒΖΡ2 και ΖΡ2+ΖΟ, 
ενώ αµέσως µετά το πιγµέντο ΖΡ2 εµφανίζει πολύ καλή συµπεριφορά, µε 
τις τιµές του δυναµικού διάβρωσης να µειώνονται τις πρώτες µέρες 
έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον στα -140mV περίπου, ενώ αµέσως 
µετά να σταθεροποιούνται στα -40 mV περίπου, για να συνεχίσουν µε 
σταθερή πορεία και µετά τις 200 ηµέρες έκθεσης, στο ίδιο επίπεδο τιµών.  
       Παρόµοιες µε του ΖΡ2 παρουσιάζονται και οι τιµές του δυναµικού 
διάβρωσης των δοκιµίων ΖΑΡ2 µέχρι τις 100 ηµέρες έκθεσης στο 
διαβρωτικό περιβάλλον. Μετά το χρονικό αυτό διάστηµα παρουσιάζεται 
µετακίνηση των τιµών αυτών προς ηλεκρτοαρνητικότερα επίπεδα. Η 
πορεία τιµών των ΖΑΡ2 εµφανίζει επίσης µεγαλύτερη αστάθεια από 
εκείνην των τιµών τουΖΡ2. Συγκρίνοντας την συµπεριφορά των δύο 
πιγµέντων, η συµπεριφορά του ΖΡ2 είναι καλύτερη της συµπεριφοράς 
του ΖΑΡ2. 
       Το δυναµικό διάβρωσης των δοκιµίων ΖΡ2+ΖC κατά την διάρκεια 
των πέντε πρώτων ηµερών εµβάπτισης παρουσιάζει µία πορεία προς 
ηλεκτροαρνητικές  τιµές,  ακολουθούµενη  από  µία αύξηση  περίπου στα          
-100 mV. Στη συνέχεια η συνάρτηση Ε=f(t) µεταβάλλεται µε παρόµοιο 
τρόπο όπως στα δοκίµια ΖΑΡ2, αλλά µε πορεία προς ηλεκτροθετικότερες 
τιµές, χωρίς όµως τη σταθερότητα των τιµών του ΖΡ2. Χαρακτηρίζονται 
όµως από συνεχείς και πολύ µεγάλες διακυµάνσεις µεταξύ περίπου -110 
και -300 mV σε όλη τη διάρκεια της έκθεσης, οδηγώντας στην ένδειξη 
ότι η επικάλυψη παρουσιάζει µεγάλη αστάθεια ως προς την 
προστατευτική της δυνατότητα. 
       Οι τιµές του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων ZP2+CI κινούνται 
σε χαµηλά, παρόµοια επίπεδα µε εκείνες του ΖC2, παρουσιάζουν τη 
µεγαλύτερη αστάθεια, που συγκρίνεται µόνον µε εκείνη των τιµών του 
ZC2, έχοντας όµως µία ανοδική τάση προς ηλεκτροθετικότερες τιµές.   
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        Είναι γνωστό [Forsén O. et al. 1991] ότι οι µετρήσεις του δυναµικού 
διάβρωσης θεωρούνται ως η απλούστερη µέθοδος ποιοτικής εκτίµησης 
της τάσης για διάβρωση ενός επικαλυµµένου µετάλλου. Οι παραπάνω 
όµως µετρήσεις δεν παρέχουν τη δυνατότητα µιας σαφούς διάκρισης της 
προστατευτικής δυνατότητας των επικαλύψεων που χρησιµοποιήθηκαν. 
Λαµβάνοντας υπ’όψην και τους δύο παράγοντες: επίπεδο των τιµών του 
δυναµικού διάβρωσης και εµφάνιση ή όχι αστάθειας στο σύστηµα, θα 
µπορούσε να θεωρηθεί ότι τα δοκίµια ΒΖΡ2 και ΖΡ2+ZΟ παρουσιάζουν 
την καλύτερη συµπεριφορά, που δεν απέχει πολύ από αυτήν των 
δοκιµίων ZΡ2. Ακολουθεί αυτή των δοκιµίων ΖΡ2+ΖC  και του ΖAΡ2 
αλλά για συντοµότερο χρονικό διάστηµα, ενώ τα δοκίµια ΖC2 και 
ΖΡ2+CI παρουσιάζουν τη χειρότερη συµπεριφορά, δηλαδή 

ΒΖΡ2≈ΖΡ2+ΖΟ > ΖΡ2 > ΖΡ2+ΖC≈ΖΑΡ2 > ΖC2≈ZP2+CI 
      Αν και αυτές οι µετρήσεις απέδειξαν ότι όλες οι κατηγορίες των 
επικαλύψεων προσφέρουν προστασία στο υπόστρωµα του χάλυβα, θα 
µπορούσαν να αποδειχθούν πιθανόν χρήσιµες για την κατάταξη της 
αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρει κάθε εξεταζόµενο σύστηµα, 
µόνο σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα των άλλων δοκιµών.   
         

 
 

4.1.5. Eκτίµηση του βαθµού δηµιουργίας φυσαλίδων και βαθµού 
διάβρωσης. 
 
     ♦ Έκθεση σε διάλυµα ΝaCl 3.5% κ.β. 
 
Πίνακας 4.40: Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ΖP2-2, ZP2-9, BZP2-24, 
BZP2-27,   ως προς το σχηµατισµό φυσαλίδων και σκουριάς σε σχέση µε τον χρόνο 
έκθεσής τους σε διάλυµα ΝaCl 3,5% κ.β.  σε ηµέρες. 

 
ZP2-2 ZP2-9 BZP2-24 BZP2-27 Ηµέρες 
Bl R Bl R Bl R Bl R 

29 - - - - - - - - 
44 - 9 - - - - - - 
51 - 9 - - - - - - 
54 6med 9 - - - - - - 
57 4med 9 6few 9 - - - - 
77 2med 8 4med 8 4few 9 4few 9 
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Πίνακας 4.41: Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ΖP2-2, ZP2-9, BZP2-24, 
BZP2-27,   ως προς το σχηµατισµό φυσαλίδων και σκουριάς σε σχέση µε τον χρόνο 
έκθεσής τους σε διάλυµα ΝaCl 3,5% κ.β.  σε ηµέρες και σύµφωνα µε τις πρότυπες 
προδιαγραφές (§3.5.4) . 
 
 

ZP2-2 ZP2-9 BZP2-24 BZP2-27 Ηµέρες 
Bl R Bl R Bl R Bl R 

29 100 100 100 100 100 100 100 100 
44 100 90 100 100 100 100 100 100 
51 100 90 100 100 100 100 100 100 
54 50 90 100 100 100 100 100 100 
57 40 90 80 90 100 100 100 100 
77 40 80 40 80 70 90 70 90 

 
 
 
Πίνακας 4.42: Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ΖP2-2, ZP2-9, BZP2-24, 
BZP2-27,ως προς το βαθµό διάβρωσης  σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους σε 
διάλυµα ΝaCl 3,5% κ.β.  σε ηµέρες και σύµφωνα µε τις πρότυπες προδιαγραφές 
(§3.5.4)  
 
 

Ηµέρες ZP2-2 ZP2-9 BZP2-24 BZP2-27 
29 100 100 100 100 
44 93.33 100 100 100 
51 93.33 100 100 100 
54 76.66 100 100 100 
57 73.33 86.66 100 100 
77 66.66 66.66 83.33 83.33 

 
 
 
Πίνακας 4.43: Μέσος όρος της βαθµολογίας  των επικαλύψεων  ΖP2, BZP2 ως προς 
το βαθµό διάβρωσης  σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους σε διάλυµα ΝaCl 3,5% κ.β,   
σε ηµέρες. 
 
 

Ηµέρες ZP2 BZP2 
29 100 100 
44 99.66 100 
51 99.66 100 
54 88.33 100 
57 79.99 100 
77 66.66 83.33 
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Πίνακας 4.44: Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ΖP2+CI-21, ZP2+CI-40, 
ZP2+ZC-13, ZP2+ZC-16  ως προς το σχηµατισµό φυσαλίδων και σκουριάς σε σχέση 
µε τον χρόνο έκθεσής τους σε διάλυµα ΝaCl 3,5% κ.β. σε ηµέρες. 
 
 

ZP2+CI-21 ZP2+CI-40 ZP2+ZC-13 ΖP2+ZC-16 Ηµέρες 
Bl R Bl R Bl R Bl R 

29 - - - 9 - - - - 
44 - - - 8 - - - 9 
51 - - - 8 - - - 8 
54 - - - 7 - - - 8 
57 - - - 7 8few 9 4med 8 
77 4few 8 4-2med 7-6 6few 7 4med 7 

 
 
 
Πίνακας 4.45: Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ΖP2+CI-21, ZP2+CI-40, 
ZP2+ZC-13, ZP2+ZC-16  ως προς το σχηµατισµό φυσαλίδων και σκουριάς σε σχέση 
µε τον χρόνο έκθεσής τους σε διάλυµα ΝaCl 3,5% κ.β.   σε ηµέρες  και σύµφωνα µε τις 
πρότυπες προδιαγραφές (§3.5.4) . 

 
 

ZP2+CI-21 ZP2+CI-40 ZP2+ZC-13 ΖP2+ZC-16 Ηµέρες 
Bl R Bl R Bl R Bl R 

29 100 100 100 90 100 100 100 100 
44 100 100 100 80 100 100 100 90 
51 100 100 100 80 100 100 100 80 
54 100 100 100 70 100 100 100 80 
57 100 100 100 70 90 90 40 80 
77 70 80 40 65 80 70 40 70 

 
 
 

 
Πίνακας 4.46: Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ΖP2+CI-21, ZP2+CI-40, 
ZP2+ZC-13, ZP2+ZC-16  ως προς το βαθµό διάβρωσης  σε σχέση µε τον χρόνο 
έκθεσής τους σε διάλυµα ΝaCl 3,5% κ.β.  σε ηµέρες  και σύµφωνα µε τις πρότυπες 
προδιαγραφές (§3.5.4) . 

 
 

Ηµέρες ZP2+CI-21 ZP2+CI-40 ZP2+ZC-13 ΖP2+ZC-16 
29 100 93.33 100 100 
44 100 86.66 100 93.33 
51 100 86.66 100 86.66 
54 100 80 100 86.66 
57 100 80 90 66.66 
77 76.66 56.66 73.33 60 
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Πίνακας 4.47: Μέσος όρος της βαθµολογίας των επικαλύψεων ZP2+CI,  ZP2+ZC1  
ως προς το βαθµό διάβρωσης  σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους σε διάλυµα ΝaCl 
3,5% κ.β.  σε ηµέρες . 
 

Ηµέρες ZP2+CI ZP2+ZC 
29 96.66 100 
44 93.33 96.66 
51 93.33 93.33 
54 90 93.33 
57 90 78.33 
77 66.66 66.66 

 
Πίνακας 4.48: Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ZC2-30, ZC2-31, ΖAP2-5, 
ZAP2-21, ZP2+ZO-1, ZP2+ZO-4 ως προς το σχηµατισµό φυσαλίδων και σκουριάς σε 
σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους σε διάλυµα ΝaCl 3,5% κ.β.   σε ηµέρες. 
 

ZC2-30 ZC2-31 ZAP2-5 ZAP2-21 ZP2+ZO-1 ZP2+ZO-4 Ηµ. 
Bl R Bl R Bl R BL R Bl R Bl R 

18 - 9 - - - - - - - - - - 
21 - 8 - - - 9 - - - - - - 
24 - 8 - 9 - 9 - - - - - - 
29 - 7 - 8 - 9 - 9 - 9 - 9 
44 8few 7 8few 7 - 8 8few 9 6few 9 4few 9 
57 8med 6 8med 6 - 7 8few 8 4few 9 2few-8med 9 
 
Πίνακας 4.49: Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ZC2-30, ZC2-31, ΖAP2-5, 
ZAP2-21, ZP2+ZO-1, ZP2+ZO-4 ως προς το σχηµατισµό φυσαλίδων και σκουριάς σε 
σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους σε διάλυµα ΝaCl 3,5% κ.β.   σε ηµέρες και σύµφωνα 
µε τις πρότυπες προδιαγραφές (§3.5.4). 
 

ZC2-30 ZC2-31 ZAP2-5 ZAP2-21 Ηµέρες 
Bl R Bl R Bl R BL R 

18 100 90 100 100 100 100 100 100 
21 100 80 100 100 100 90 100 100 
24 100 80 100 90 100 90 100 100 
29 100 70 100 80 100 90 100 90 
44 90 70 90 70 100 80 90 90 
57 50 60 50 60 100 70 90 80 

 
ZP2+ZO-1 ZP2+ZO-4 Ηµέρες 

Bl R Bl R 
18 100 100 100 100 
21 100 100 100 100 
24 100 100 100 100 
29 100 90 100 90 
44 80 90 70 90 
57 70 90 55 90 
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Πίνακας 4.50: Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ZC2-30, ZC2-31, ΖAP2-5, 
ZAP2-21, ZP2+ZO-1, ZP2+ZO-4 ως προς το βαθµό διάβρωσης σε σχέση µε τον χρόνο 
έκθεσής τους σε διάλυµα ΝaCl 3,5% κ.β.  σε ηµέρες και σύµφωνα µε τις πρότυπες 
προδιαγραφές (§3.5.4). 
 

Ηµέρες ZC2-30 ZC2-31 ZAP2-5 ZAP2-21 
18 93.33 100 100 100 
21 86.66 100 93.33 100 
24 86.66 93.33 93.33 100 
29 80 86.66 93.33 93.33 
44 76.66 76.66 86.66 90 
57 56.66 56.66 80 83.33 

 
Ηµέρες ZP2+ZO-1 ZP2+ZO-4 

18 100 100 
21 100 100 
24 100 100 
29 93.33 93.33 
44 86.66 83.33 
57 83.33 78.33 

 
 
Πίνακας 4.51: Μέσοι όροι της  βαθµολογίας των επικαλύψεων  ZC2, ΖAP2, ZP2+ZO 
ως προς το βαθµό διάβρωσης  σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους σε διάλυµα ΝaCl 
3,5% κ.β.   σε ηµέρες. 
 

Ηµέρες ZC2 ZAP2 ZP2+ZO 
18 96.66 100 100 
21 93.33 96.66 100 
24 89.99 96.66 100 
29 83.33 93.33 93.33 
44 76.66 88.33 84.99 
57 56.66 81.66 80.83 

 
 
 
 
Συµπέρασµα:  Σύµφωνα µε τους πίνακες 4.43, 4.47  και 4.51, η 
κατάταξη των επικαλύψεων σε σχέση µε την αντιδιαβρωτική προστασία 
που προσφέρουν στο υπόστρωµα κατά την έκθεση των δοκιµίων σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. και στα χρονικά διαστήµατα που έγιναν οι 
παρατηρήσεις, δίνεται στον πίνακα 4.52. 
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Πίνακας 4.52: Κατάταξη των επικαλύψεων σε σχέση µε την αντιδιαβρωτική προστασία 
που προσφέρουν στο υπόστρωµα κατά την έκθεση των δοκιµίων σε διάλυµα NaCl 3.5% 
κ.β. και στα χρονικά διαστήµατα που έγιναν οι παρατηρήσεις. 

 
Ηµ. Κατάταξη 
29 ZP2  ≈ BZP2  ≈  ZP2+ZC  ≈ ZAP2  ≈  ZP2+ZO  >  ZP2+CI  > ZC2 
44 BZP2  ≈  ZP2+ZO  >  ZP2  >  ZP2+ZC  ≈  ZAP2  >  ZP2+CI  ≈ ZC2 
51 BZP2   ≈  ZP2+ZO  >  ZP2  >  ZAP2  >  ZP2+CI  ≈  ZP2+ZC  >  ZC2 
54 BZP2  >  ZP2+ZC ≈ ZAP2  ≈   ZP2+ZO  >  ZP2+CI  >  ZP2  >  ZC2 
57 BZP2  >  ZP2+CI   >  ZAP2  >  ZP2+ZO  >  ZP2  >  ZP2+ZC  >  ZC2 
77 BZP2  >  ZAP2  >  ZP2+ZO  >  ZP2  ≈  ZP2+CI  ≈ ZP2+ZC   >  ZC2 

 
 
Συγκεντρωτικά: H κατάταξη των επικαλύψεων σε σχέση µε την 
αντιδιαβρωτική προστασία που προσφέρουν στο υπόστρωµα κατά την 
έκθεση των δοκιµίων σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. έχει ως εξής: 
 

BZP2 > ZP2+ZO > ZAP2 > ZP2+CI > ZP2 > ZP2+ZC > ZC2 
 

 
♦ Έκθεση σε υγρό περιβάλλον. 
Πίνακας 4.53: Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ΖP2-1, ZP2-6, BZP2-5, 
BZP2-28 ως προς το σχηµατισµό φυσαλίδων και σκουριάς σε σχέση µε τον χρόνο 
έκθεσής τους σε υγρό περιβάλλον σε ηµέρες. 
 

ZP2-1 ZP2-6 BZP2-5 BZP2-28 Ηµέρες 
Bl R Bl R Bl R Bl R 

19 4few - 6few - - - - - 
24 4med - 6med - - - - - 
31 4med - 4few - - - - - 
33 4med - 4few - - - - - 
38 4med - 4med - 6few 6 - - 
40 4med - 4med - 6few 5 - - 
45 4med - 4med - 6few 5 - - 
53 4med - 4med - 6med 5-4 - - 
61 4med - 4-6med - 8few 4-5 - - 
67 4med - 4-6med - 8few 4-5 - - 
74 4med 9 4med - 8few 4-5 - 9 
98 4med 8 4med - 8few 4-5 6few 9 

125 4med 7 4med 7 8few 4-5 6few 9 
133 4med 6 4med 6 8few 5 4few 8 
150 4med 6 4med 6 8med 5 4few 7-6 
170 4med 6 4med 6 8med den 5 4med 5 
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Πίνακας 4.54: Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ΖP2-1, ZP2-6, BZP2-5, 
BZP2-28 ως προς το σχηµατισµό φυσαλίδων και σκουριάς σε σχέση µε τον χρόνο 
έκθεσής τους σε υγρό περιβάλλον σε ηµέρες   και σύµφωνα µε τις πρότυπες 
προδιαγραφές (§3.5.4). 

 
ZP2-1 ZP2-6 BZP2-5 BZP2-28 Ηµέρες 

Bl R Bl R Bl R Bl R 
19 70 100 80 100 100 100 100 100 
24 40 100 50 100 100 100 100 100 
31 40 100 70 100 100 100 100 100 
33 40 100 70 100 100 100 100 100 
38 40 100 40 100 80 60 100 100 
40 40 100 40 100 80 50 100 100 
45 40 100 40 100 80 50 100 100 
53 40 100 40 100 50 45 100 100 
61 40 100 45 100 90 45 100 100 
67 40 100 45 100 90 45 100 100 
74 40 90 40 100 90 45 100 90 
98 40 80 40 100 90 45 80 90 

125 40 70 40 70 90 45 80 90 
133 40 60 40 60 90 50 70 80 
150 40 60 40 60 50 50 70 65 
170 40 60 40 60 30 50 40 50 

 
 
 
 
Πίνακας 4.55: Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ΖP2-1, ZP2-6, BZP2-5, 
BZP2-28 ως προς τη διάβρωση σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους σε υγρό 
περιβάλλον σε ηµέρες   και σύµφωνα µε τις πρότυπες προδιαγραφές (§3.5.4). 

 
Ηµέρες ZP2-1 ZP2-6 BZP2-5 BZP2-28 

19 90 93.33 100 100 
24 80 83.33 100 100 
31 80 90 100 100 
33 80 90 100 100 
38 80 80 66.66 100 
40 80 80 60 100 
45 80 80 60 100 
53 80 80 46.66 100 
61 80 81.66 60 100 
67 80 81.66 60 100 
74 73.33 80 60 93.33 
98 66.66 80 60 86.66 

125 60 60 60 86.66 
133 53.33 53.33 63.33 76.66 
150 53.33 53.33 50 66.66 
170 53.33 53.33 43.33 46.66 
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Πίνακας 4.56 : Μέσος όρος της  βαθµολογίας  των επικαλύψεων ZP2,  BZP2 ως προς 
τη διάβρωση σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους σε υγρό περιβάλλον σε ηµέρες . 

 
Ηµέρες ZP2 BZP2 

19 91.65 100 
24 81.66 100 
31 85 100 
33 85 100 
38 80 83.33 
40 80 80 
45 80 80 
53 80 73.33 
61 80.83 80 
67 80.83 80 
74 76.66 76.66 
98 73.33 73.33 

125 60 73.33 
133 53.33 69.99 
150 53.33 58.33 
170 53.33 44.99 

 

 
 
 
Πίνακας 4.57 : Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ΖP2+CI-3, ZP2+CI-34,  
ZP2+ZC-1, ZP2+ZC-2 ως προς το σχηµατισµό φυσαλίδων και σκουριάς σε σχέση µε 
τον χρόνο έκθεσής τους σε υγρό περιβάλλον σε ηµέρες. 
 

ΖP2+CI-3 ZP2+CI-34 ZP2+ZC-1 ZP2+ZC-2 Ηµέρες 
Bl R Bl R Bl R Bl R 

19 6few - - - - - 6med  - 
24 4few - - 9 - - 6med den - 
31 4med - 8few 9 - - 4med - 
33 4med - 8few 8 - - 4med - 
38 4med - 6med 8 - - 4med - 
40 4med 9 6med 8 - - 4med - 
45 4med 8 6med 7 - - 4med den - 
53 4med 8 6med 7 - - 4med den 9 
61 6med den 9 6med den 7 4few - 4med 8 
67 6med den 9 6med den 7 4few - 4med 8 
74 6med den 9 6med den 7 4few - 4med 8 
98 6med 8 6med 7 4few - 4med den 6 

125 6med 7 6med 7 4med - 4med den 6 
133 6med 6-5 6med 7 4med - 4med den 6 
150 6med 4-5 6med den 7 4med 9 4med den 6 
170 6med 3 6med den 7 4med 9 4med den 6 
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Πίνακας 4.58 : Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ΖP2+CI-3, ZP2+CI-34, 
ZP2+ZC-1, ZP2+ZC-2 ως προς το σχηµατισµό φυσαλίδων και σκουριάς σε σχέση µε 
τον χρόνο έκθεσής τους σε υγρό περιβάλλον σε ηµέρες και σύµφωνα µε τις πρότυπες 
προδιαγραφές (§3.5.4). 
 

ΖP2+CI-3 ZP2+CI-34 ZP2+ZC-1 ZP2+ZC-2 Ηµέρες 
Bl R Bl R Bl R Bl R 

19 80 100 100 100 100 100 50 100 
24 70 100 100 90 100 100 30 100 
31 40 100 90 90 100 100 40 100 
33 40 100 90 80 100 100 40 100 
38 40 100 50 80 100 100 40 100 
40 40 90 50 80 100 100 40 100 
45 40 80 50 70 100 100 20 100 
53 40 80 50 70 100 100 20 90 
61 30 90 30 70 70 100 40 80 
67 30 90 30 70 70 100 40 80 
74 30 90 30 70 70 100 40 80 
98 50 80 50 70 70 100 20 60 

125 50 70 50 70 70 100 20 60 
133 50 55 50 70 40 100 20 60 
150 50 45 30 70 40 90  20 60 
170 50 30 30 70 40 90 20 60 

 
Πίνακας 4.59 : Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ΖP2+CI-3, ZP2+CI-34, 
ZP2+ZC-1, ZP2+ZC-2 ως προς το βαθµό διάβρωσης  σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής 
τους σε υγρό περιβάλλον σε ηµέρες και σύµφωνα µε τις πρότυπες προδιαγραφές 
(§3.5.4). 
 

Ηµέρες ΖP2+CI-3 ZP2+CI-34 ZP2+ZC-1 ZP2+ZC-2 
19 93.33 100 100 83.33 
24 90 93.33 100 76.66 
31 80 90 100 80 
33 80 83.33 100 80 
38 80 70 100 80 
40 73.33 70 100 80 
45 66.66 63.33 100 73.33 
53 66.66 63.33 100 66.66 
61 70 56.66 90 66.66 
67 70 56.66 90 66.66 
74 70 56.66 90 66.66 
98 70 63.33 90 60 

125 63.33 63.33 90 46.66 
133 53.33 63.33 80 46.66 
150 46.66 56.66 73.33 46.66 
170 36.66 56.66 73.33 46.66 
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Πίνακας 4.60 : Μέσος όρος της βαθµολογίας  των επικαλύψεων  ΖP2+CI,  ZP2+ZC 
ως προς το βαθµό διάβρωσης  σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους σε υγρό περιβάλλον 
σε ηµέρες . 
 

Ηµέρες ΖP2+CI ZP2+ZC 
19 96.66 81.66 
24 91.66 88.33 
31 85 90 
33 81.66 90 
38 75 90 
40 71.66 90 
45 66.66 86.66 
53 64.99 83.33 
61 63.33 78.33 
67 63.33 78.33 
74 63.33 78.33 
98 66.66 75 

125 63.33 68.33 
133 58.33 63.33 
150 51.66 59.99 
170 46.66 59.99 

 
 
 
 
Πίνακας 4.61 : Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ZC2-9, ZC2-18, ΖAP2-8, 
ZAP2-30, ZP2+ZO-18, ZP2+ZO-29 ως προς το σχηµατισµό φυσαλίδων και σκουριάς 
σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους σε υγρό περιβάλλον σε ηµέρες. 
 
 

ZC2-9 ZC2-18 ZAP2-8 ZAP2-30 ZP2+ZO-18 ZP2+ZO-29 Ηµ 
Bl R Bl R Bl R Bl R Bl R Bl R 

34 6few - 8few - 6med - 6few - - - - 6 
42 6few - 6few - 6med - 6few - - - - 6 
48 6few - 6few - 6med - 6few - - - - 6 
55 4few - 4few 9 4med - 4med - - - - 6 
61 4few - 4few 9 4med - 4med - - - - 6 
65 4few - 4few 9 4med - 4med - - - - 6 
75 2few 9 2few 9 4med - 4med 9 6few 9 - 6 
98 2few 8 2few 7 4med 9 4med 8 6few 7 6few 6 

125 2few 7 2few 6 4med 8 4med 7 4few 6 4few 6 
142 2few 7 2few 6 6-4few 6-5 6-4few 6-5 4few 6 6few 6 
162 2few 7 2few 6 4few 5 6-4few 5 4few 6 6few 6 
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Πίνακας 4.62 : Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ZC2-9, ZC2-18, ΖAP2-8, 
ZAP2-30, ZP2+ZO-18, ZP2+ZO-29 ως προς το σχηµατισµό φυσαλίδων και σκουριάς 
σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους σε υγρό περιβάλλον σε ηµέρες και σύµφωνα µε τις 
πρότυπες προδιαγραφές (§3.5.4). 
 

ZC2-9 ZC2-18 ZAP2-8 ZAP2-30 ZP2+ZO-18 ZP2+ZO-29 Ηµ 
Bl R Bl R Bl R Bl R Bl R Bl R 

34 80 100 90 100 50 100 80 100 100 100 100 60 
42 80 100 80 100 50 100 80 100 100 100 100 60 
48 80 100 80 100 50 100 80 100 100 100 100 60 
55 70 100 70 90 40 100 40 100 100 100 100 60 
61 70 100 70 90 40 100 40 100 100 100 100 60 
65 70 100 70 90 40 100 40 100 100 100 100 60 
75 60 90 60 90 40 100 40 90 80 90 100 60 
98 60 80 60 70 40 90 40 80 80 70 80 60 

125 60 70 60 60 40 80 40 70 70 60 70 60 
142 60 70 60 60 75 55 75 55 70 60 80 60 
162 60 70 60 60 70 50 75 50 70 60 80 60 

 
 
 
 
 
 
Πίνακας 4.63 : Βαθµολογία των επικαλύψεων των δοκιµίων ZC2-9, ZC2-18, ΖAP2-8, 
ZAP2-30, ZP2+ZO-18, ZP2+ZO-29 ως προς το βαθµό διάβρωσης σε σχέση µε τον 
χρόνο έκθεσής τους σε υγρό περιβάλλον σε ηµέρες και σύµφωνα µε τις πρότυπες 
προδιαγραφές (§3.5.4). 
 
Ηµ ZC2-9 ZC2-18 ZAP2-8 ZAP2-30 ZP2+ZO-18 ZP2+ZO-29 
34 93.33 96.66 83.33 93.33 100 73.33 
42 93.33 93.33 83.33 93.33 100 73.33 
48 93.33 93.33 83.33 93.33 100 73.33 
55 90 83.33 80 80 100 73.33 
61 90 83.33 80 80 100 73.33 
65 90 83.33 80 80 100 73.33 
75 80 80 80 73.33 86.66 73.33 
98 73.33 66.66 73.33 66.66 73.33 66.66 

125 66.66 60 66.66 60 63.33 63.33 
142 66.66 60 61.66 61.66 63.33 66.66 
162 66.66 60 56.66 58.33 63.33 66.66 
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Πίνακας 4.64 : Μέσος όρος της  βαθµολογίας  των επικαλύψεων των δοκιµίων ZC2, 
ΖAP2, ZP2+ZO ως προς το βαθµό διάβρωσης σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους σε 
υγρό περιβάλλον σε ηµέρες. 

 
Ηµ ZC2 ZAP2 ZP2+ZO 
34 94.99 88.33 86.66 
42 93.33 88.33 86.66 
48 93.33 88.33 86.66 
55 86.66 80 86.66 
61 86.66 80 86.66 
65 86.66 80 86.66 
75 80 76.66 79.99 
98 69.99 69.99 69.99 

125 63.33 63.33 63.33 
142 63.33 61.66 64.99 
162 63.33 57.49 64.99 

 
 
Συµπέρασµα:   
Σε αυτή τη δοκιµή, ο χρόνος έκθεσης έχει κυρίαρχο ρόλο, µε αποτέλεσµα 
να παρουσιάζονται µεγάλες διαφορές στη συµπεριφορά των δοκιµίων 
στην πορεία του χρόνου. Σύµφωνα µε τους πίνακες 4.56, 4.60 και 4.64, η 
κατάταξη των επικαλύψεων σε σχέση µε την αντιδιαβρωτική προστασία 
που προσφέρουν στο υπόστρωµα κατά την έκθεση των δοκιµίων σε υγρό 
περιβάλλον και στα χρονικά διαστήµατα που έγιναν οι παρατηρήσεις, 
δίνεται στον πίνακα 4.65. 
 
 
 
Πίνακας 4.65: Κατάταξη των επικαλύψεων σε σχέση µε την αντιδιαβρωτική προστασία 
που προσφέρουν στο υπόστρωµα κατά την έκθεση των δοκιµίων σε υγρό περιβάλλον 
και στα χρονικά διαστήµατα που έγιναν οι παρατηρήσεις. 

 
Ηµέρες Κατάταξη 

33 BZP2 > ZC2 > ZP2+ZC >ZAP2  > ZP2+ZO > ZP2 > ZP2+CI 
40 ZC2 > ZP2+ZC > ZAP2 > ZP2+ZO > ZP2 ≈ BZP2 > ZP2+CI 
45 ZC2 > ZAP2 > ZP2+ZC ≈ ZP2+ZO > ZP2 ≈ BZP2 > ZP2+CI 
53 ZC2 ≈ ZP2+ZO > ZP2+ZC > ZP2 ≈ ZAP2 > BZP2 > ZP2+CI 
61 ZC2 ≈ ZP2+ZO > ZP2 > BZP2 ≈ ZAP2 > ZP2+ZC > ZP2+CI 
67 ZC2 ≈ ZP2+ZO > ZP2 > BZP2 ≈ ZAP2 > ZP2+ZC > ZP2+CI 
74 ZC2  > ZP2+ZO > ZP2+ZC > ZP2 ≈ BZP2 ≈ ZAP2 > ZP2+CI 
98 ZP2+ZC > ZP2 ≈ BZP2 > ZC2 ≈ ZAP2 ≈ ZP2+ZO > ZP2+CI 

125 BZP2 > ZP2+ZC > ZP2+CI ≈ ZC2 ≈ ZAP2 ≈ ZP2+ZO > ZP2 
133 BZP2 > ZP2+ZO > ZP2+ZC ≈ ZC2 > ZAP2 > ZP2+CI > ZP2 
150 ZP2+ZO > ZC2 > ZP2+ZC >  ZAP2 >BZP2  > ZP2 >  ZP2+CI 
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Συγκεντρωτικά: H κατάταξη των επικαλύψεων σε σχέση µε την 
αντιδιαβρωτική προστασία που προσφέρουν στο υπόστρωµα κατά την 
έκθεση των δοκιµίων σε υγρό περιβάλλον, έχει ως εξής: 

 
ZC2 > ZP2+ZO > BZP2 > ZP2+ZC > ZAP2 > ZP2 > ZP2+CI 

 
 
♦ Έκθεση σε θάλαµο αλατονέφωσης  
 
         α.  Η εικόνα των χαραγµένων δοκιµίων που έφεραν δύο κάθετες 
χαραγές µετά από 1000 h έκθεσης στο θάλαµο αλατονέφωσης δίνεται 
στη φωτογραφία 4.1. Κανένα από τα επικαλυµµένα δοκίµια δεν 
παρουσίασε σκουριά ή φυσαλίδες µέχρι το τέλος της δοκιµής στη µη 
χαραγµένη περιοχή της επιφάνειάς τους, γιαυτό η αντιδιαβρωτική τους 
προστασία εκτιµήθηκε από την εµφάνισή τους στις χαραγές. Μόνο 
χαρακτηριστικό της καλής συµπεριφοράς όλων των επικαλύψεων είναι 
ότι σε όλες τις περιπτώσεις δεν παρουσιάστηκε αποφλοίωση δίπλα στη 
γραµµή της χαραγής. Η σκουριά που σχηµατίστηκε στις χαραγές 
εξαπλώθηκε στη γειτονική προς αυτές επιφάνεια της επικάλυψης. Η 
οπτική παρατήρηση δείχνει ότι τα δοκίµια ΖΑΡ2 παρουσιάζουν τη 
µικρότερη προσβολή, ακολουθούµενα από τα δοκίµια ΖC2, όπου µόνο 
λίγα σηµάδια διάβρωσης παρατηρούνται στη γραµµή της χαραγής. Τα 
δοκίµια ZP2+ZO και ZP2+CI ήταν αυτά µε τη µεγαλύτερη προσβολή 
στην περιοχή της χαραγής, ενώ στα δοκίµια BZP2, ZP2+ZC και ZP2 η 
έκταση της σκουριάς στη γραµµή της χαραγής είναι περίπου ενδιάµεση 
αυτής των άλλων δύο κατηγοριών επικαλύψεων, δηλαδή η προστασία 
που προσφέρει η κάθε κατηγορία επικάλυψης ακολουθεί τη σειρά που 
δείχνει ο πίνακας  
 
Πίνακας 4.66: Κατάταξη των επικαλύψεων σε σχέση µε την αντιδιαβρωτική προστασία 
που προσφέρουν στο υπόστρωµα κατά την έκθεση των δοκιµίων σε θάλαµο 
αλατονέφωσης  µετά από 1000 ώρες. 

 
Ώρες Κατάταξη 
1000 ΖΑP2 > ZC2 > BZP2 > ZP2+ZC > ZP2 > ZP2+ZO > ZP2+CI 
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Φωτογραφία 4.1: Αποτελέσµατα δοκιµής αλατονέφωσης µετά από 1000 h. 
 
 
 
 
            β.  Χαραγµένα δοκίµια που έφεραν δύο διασταυρούµενες χαραγές 
µε κλήση 45° και 135°  (σταυρός του Αγίου Ανδρέα) εκτέθηκαν σε 
θάλαµο αλατονέφωσης για 2016 h. Και σε αυτά τα επικαλυµµένα δοκίµια 
κανένα δεν παρουσίασε σκουριά ή φυσαλίδες µέχρι το τέλος της δοκιµής 
στη µη χαραγµένη περιοχή της επιφάνειάς τους, γιαυτό η αντιδιαβρωτική  
προστασία και αυτών των δοκιµίων εκτιµήθηκε από την εµφάνισή τους 
στις χαραγές. Μόνο χαρακτηριστικό της καλής συµπεριφοράς όλων των 
επικαλύψεων είναι ότι σε όλες τις περιπτώσεις δεν παρουσιάστηκε 
αποφλοίωση δίπλα στη γραµµή της χαραγής. Η σκουριά που 
σχηµατίστηκε στις χαραγές εξαπλώθηκε στη γειτονική προς αυτές 
επιφάνεια της επικάλυψης.  
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Στον πίνακα 4.67 κατατάσσονται οι επικαλύψεις ανάλογα µε την 
αντιδιαβρωτική προστασία που προσφέρουν   µετά από 192 h, 552 h, 
912h και 1416 h έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον. 
 
Πίνακας 4.67: Κατάταξη των επικαλύψεων σε σχέση µε την αντιδιαβρωτική προστασία 
που  προσφέρουν στο υπόστρωµα σε 192 h, 552 h, 912 h και 1416 h και συνολικά. 
 
Ώρες Κατάταξη 
192 ZC2 > ZP2+ZC > ZAP2 > ZP2+ZO  > ZP2+CI > ZP2 > BZP2 
552 ΖC2 > ZAP2 > ZP2+CI  > ZP2+ZC  > ZP2 > ZP2+ZO > BZP2 
912 ΖC2 > ZAP2 > ZP2+ZO > ZP2+CI  > ZP2 > ZP2+ZC > BZP2 
1416 ΖC2 > ZAP2 > ZP2+CI  > ZP2 > ZP2+ZO > ZP2+ZC > BZP2 
Συνολ. ΖC2>ZAP2>ZP2+CI>ZP2>ZP2+ZO>ZP2+ZC>BZP2 

 
 

         

          
 
 

                                               
 
 
Φωτογραφία 4.2: Aποτελέσµατα δοκιµής αλατονέφωσης µετά από έκθεση 912 h. 
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          Η αφαίρεση τµήµατος της επικάλυψης από όλα τα δοκίµια, µετά 
από 2016 ώρες έκθεσης, αποκαλύπτει την προστασία που δέχτηκε το 
κάθε  υπόστρωµα, όπως φαίνεται στη φωτογραφία 4.3.   
 
 
 

   

                  
 

                                                
 
 
 
Φωτογραφία 4.3: Aποτελέσµατα δοκιµής αλατονέφωσης µετά από έκθεση 2016h. 
 
 
 
Στον πίνακα 4.68 κατατάσσονται οι επικαλύψεις  σε σχέση µε την 
προστασία που προσφέρουν στο υπόστρωµά τους και σύµφωνα µε αυτήν 
την οπτική παρατήρηση. 
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Πίνακας 4.68 : Κατάταξη των επικαλύψεων σε σχέση µε την αντιδιαβρωτική 
προστασία που  προσφέρουν στα αποκαλυφθέντα  υποστρώµατα σε 2016 h. 
 
Ώρες Κατάταξη 
2016 ZP2+ZO > ZP2+CI  ≈ ΖC2 > BZP2 > ZAP2 > ZP2+ZC ≈ ZP2 

 
 
4.1.6.  Μέτρηση της ταχύτητας διάβρωσης. Συµπεράσµατα.  
 
          H επίδραση των διαφόρων πιγµέντων στην αντιδιαβρωτική 
ικανότητα των επικαλύψεων εκτιµήθηκε µε προσδιορισµό της χρονικής 
εξέλιξης της ταχύτητας διάβρωσης, εκφρασµένης ως πυκνότητα 
ρεύµατος διάβρωσης icor (µΑ/cm2), για όλες τις κατηγορίες των 
επικαλυµµένων δοκιµίων σε συγκεκριµένους χρόνους έκθεσης. 
 
Πίνακας 4.69: Μέσοι όροι της µεταβολής  του icor (µΑ/cm2) σε σχέση µε τον χρόνο σε 
ηµέρες ανά σύστηµα επικάλυψης (Σ.Ε.) και για όλα τα συστήµατα επικαλύψεων.  
 

Σ.Ε. 0 ηµέρες 1 ηµέρες 8 ηµέρες 20 ηµέρες 30 ηµέρες 
ZC2 0 0.026 0.042 0.060 0.071 
ZP2 0 0.009 0.318 0.500 0.546 
ZAP2 0 0.030 0.061 0.200 0.319 
BZP2 0 0.007 0.144 0.316 0.463 
ZP2+ZO 0 0.284 1.064 1.742 2.096 
ZP2+ZC 0 0.044 0.127 0.248 0.377 
ZP2+CI 0 0.220 0.616 1.100 1.276 
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∆ιάγραµµα 4.33: Πυκνότητες ρεύµατος διάβρωσης ως προς το χρόνο έκθεσης για 
όλα τα συστήµατα επικαλύψεων. 
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         Είναι φανερό ότι η πυκνότητα ρεύµατος παραµένει διαρκώς πολύ 
χαµηλή.  
         Όπως είναι γνωστό [Ruf G. 1972] τα χρωµικά ιόντα του πιγµέντου 
ZC2 αποµακρύνονται από το πιγµέντο παρέχοντας αναστολή της 
διάβρωσης µέσω του σχηµατισµού ενός παθητικού προστατευτικού 
στρώµατος από Fe(OH)2.2CrOOH. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη 
διατήρηση πολύ χαµηλών πυκνοτήτων ρεύµατος διάβρωσης σε όλη τη 
διάρκεια της έκθεσης στο NaCl (71nA/cm2 

στις 30 ηµέρες έκθεσης). 
         Κοντά σε αυτές τις τιµές παραµένουν οι αντίστοιχες των δοκιµίων 
µε επικαλύψεις όπου περιέχονται τα πιγµέντα ΖΑP2, ZP2+ZC και BZP2, 
αποδεικνύοντας, όσον αφορά τα τροποποιηµένα φωσφορικά πιγµέντα 
ZAP2 και BZP2, ότι αποκτούν ιδιότητες µε δράση αναστολέα σχεδόν 
τόσο αξιοσηµείωτες, όσο του πιγµέντου του χρωµικού ψευδαργύρου. 
          Η αντιδιαβρωτική δράση του φωσφορικού ψευδαργύρου 
αποδίδεται σε διάφορους παράγοντες, όπως για παράδειγµα στην 
αντίδραση µε όξινα συνδετικά µέσα παράγοντας µία λιγότερο πορώδη 
επικάλυψη ή / και παράγοντας σάπωνες ψευδαργύρου µε δράση 
αναστολέα στη διεπιφάνεια µετάλλου / επικάλυψης [Chromy L. et al. 
1990]. O σχηµατισµός των προστατευτικών στρωµάτων στις ανοδικές 
περιοχές απαιτεί την παρουσία κάποιας υγρασίας (είτε ως υγρασία από το 
περιβάλλον είτε ως νερό κρυσταλλοποίησης) για τη διάλυση ιοντικών 
ειδών από το πιγµέντο και τη διείσδυσή τους µέχρι τη µεταλλική 
επιφάνεια. Έτσι η αντιδιαβρωτική τους δράση µπορεί να βελτιωθεί µετά 
από κάποια περίοδο έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον, που είναι 
απαραίτητη για την πλήρη ανάπτυξη ενός κινητικού µηχανισµού 
παρεµπόδισης της διάβρωσης. Αυτό θα µπορούσε να εξηγήσει το σχήµα 
της καµπύλης για τα δοκίµια µε επικαλύψεις που περιέχουν πιγµέντο 
ΖΡ2. Σε αυτήν την περίπτωση µια αυξηµένη προστατευτική ικανότητα 
εµφανίζεται µετά από 20 ηµέρες, οπότε οι τιµές του ρεύµατος διάβρωσης 
παραµένουν σχεδόν σταθερές, κατάσταση παρόµοια µε αυτήν των 
επικαλύψεων που περιέχουν χρωµικό ψευδάργυρο. Όµως ο κυρίαρχος 
ρόλος του χρωµικού ψευδαργύρου αποδεικνύεται από τη βελτίωση της 
προστατευτικής ικανότητας των δοκιµίων ΖΡ2 όταν προστίθεται 
χρωµικός ψευδάργυρος (δοκίµιο ΖΡ2+ΖC). 
            Τα δοκίµια ZP2+CI και ZP2+ZO αν και παρουσιάζουν χαµηλές 
πυκνότητες ρεύµατος διάβρωσης, γεγονός που αποκαλύπτει µία καθαρά 
προστατευτική συµπεριφορά, παραµένουν µακριά από τις επικαλύψεις µε 
τα χρωµικά πιγµέντα, αφού οι πυκνότητες ρεύµατος διάβρωσης που 
µετρώνται είναι 18 και 30 φορές αντίστοιχα, µεγαλύτερες από αυτές των 
δοκιµίων ZC2 µετά από 30 ηµέρες έκθεσης. Αυτό επίσης εµφανίζεται, 
αλλά µε µικρότερη διαφοροποίηση, όταν αυτά τα πιγµέντα συγκρίνονται 
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µε άλλα τροποποιηµένα πιγµέντα φωσφορικού ψευδαργύρου, αφού η 
ταχύτητα διάβρωσής τους αυξάνεται περίπου κατά 3.8-6 και 2.8-4 φορές 
αντίστοιχα.  
          Μία ταξινόµηση της προστατευτικής ικανότητας των διαφόρων 
κατηγοριών επικαλύψεων, βασισµένη στις τιµές πυκνότητας ρεύµατος 
διάβρωσης των επικαλυµµένων δοκιµίων, οδηγεί στην ακόλουθη σειρά 
κατάταξης: 

ΖC2 > ZAP2 > ≈ ZP2+ZC > ≈ BZP2  > ZP2 > ZP2+CI > ZP2+ZO 
          Τα αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν εν µέρει µόνο, µε εκείνα της 
χρονικής εξέλιξης του δυναµικού διάβρωσης, αφού έχουν αντιστραφεί οι 
θέσεις ταξινόµησης δύο κατηγοριών επικαλύψεων, των ΖC2 και 
ΖΡ2+ΖΟ. Η οµαδοποίηση των δοκιµίων από τις τιµές δυναµικού 
διάβρωσης σε τρεις κατηγορίες επιβεβαιώνεται από τις παραπάνω 
µετρήσεις, αλλά και η ακριβής τους θέση, ακόµα και ποιοτικά, 
αποδεικνύεται αβέβαιη µέσω της µέτρησης των δυναµικών. 
           
4.1.7.  Μέτρηση της σύνθετης αντίστασης και της διαφοράς φάσης µε 
τη µέθοδο της σύνθετης αντίστασης. Συµπεράσµατα. 

 
        Η απόκριση σύνθετης αντίστασης των επικαλυµµένων δοκιµίων 

χάλυβα εξαρτάται από τον χρόνο έκθεσης στο περιβάλλον χλωριούχου 
νατρίου. Τα διαγράµµατα Bode, log¦Z¦ ως προς logf, για κάθε επικάλυψη 
µετά από 1, 8 και 30 ηµέρες έκθεσης απεικονίζονται στα σχήµατα 4 - 10. 
Οι αποκρίσεις Bode είναι σχεδόν ίδιες, ανεξάρτητα από τον τύπο της 
επικάλυψης, αφού µετά από ολιγόχρονη έκθεση χαρακτηρίζονται από µία 
σταθερά χρόνου. Αυτό είναι ενδεικτικό χωρητικής συµπεριφοράς για 
όλες τις κατηγορίες πολυµερικών υµένων. Μόνο στην περίπτωση των 
δοκιµίων ZP2+CI, ακόµη και σε µικρούς χρόνους έκθεσης, εµφανίζονται 
δύο χωρητικές αποκρίσεις, που υποδηλώνουν ύπαρξη δύο σταθερών 
χρόνου, µιας στην περιοχή των 102 – 103 Hz, που γενικά αποδίδεται στις 
ιδιότητες του κυρίου όγκου της επικάλυψης και µιας άλλης σε 
χαµηλότερες συχνότητες, που αποδίδεται στη διαβρωτική δράση στη 
διεπιφάνεια επικάλυψης / µετάλλου. Κατά συνέπεια η επικάλυψη 
ZP2+CI θα µπορούσε να θεωρηθεί ως αυτή µε τη σχετικά χαµηλότερη 
προστατευτική ικανότητα. 

        Οι τιµές σύνθετης αντίστασης για τα δοκίµια ZC2 παρουσιάζουν 
µια πτώση από τα  106 στα 105 Ohm  κατά  τη  διάρκεια των   30  ηµερών  
έκθεσης. Αυτή η πτώση είναι πιο έντονη κατά τη διάρκεια των 8 πρώτων 
ηµερών και µετά οι αλλαγές είναι µικρές, αποδεικνύοντας την 
παρεµπόδιση της εξέλιξης της διάβρωσης που προκαλείται από το 
σχηµατισµό του προστατευτικού συµπλόκου στρώµατος στην επιφάνεια 
των δοκιµίων χάλυβα.  
 



 - 175 -   

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

1,E+08

1,E+09

1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05
Συχνότητα (Hz)

Z
 (

O
hm

)
ΧΠ-1

ΧΠ-8

ΧΠ-30

 
∆ιάγραµµα 4.34: ∆ιάγραµµα Bode, log¦Z¦ ως προς logf, για τα δοκίµια ZC2. 
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∆ιάγραµµα  4.35: ∆ιάγραµµα Bode, log¦Z¦ ως προς logf, για τα δοκίµια ZP2. 
 

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

1,E+08

1,E+09

1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05

Συχνότητα (Hz)

Z
 (

O
hm

)

ΦΠΑ-1

ΦΠΑ-8

ΦΠΑ-30

 
∆ιάγραµµα  4.36: ∆ιάγραµµα Bode, log¦Z¦ ως προς logf, για τα δοκίµια ZAP2. 
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∆ιάγραµµα  4.37: ∆ιάγραµµα Bode, log¦Z¦ ως προς logf, για τα δοκίµια BZP2. 
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∆ιάγραµµα  4.38: ∆ιάγραµµα Bode, log¦Z¦ ως προς logf, για τα δοκίµια ZP2+ZO. 
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∆ιάγραµµα  4.39: ∆ιάγραµµα Bode, log¦Z¦ ως προς logf, για τα δοκίµια ZP2+ZC. 
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∆ιάγραµµα 4.40: ∆ιάγραµµα Bode, log¦Z¦ ως προς logf, για τα δοκίµια ZP2+CI. 
 

Τα δοκίµια ΖΑP2 παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά µε τα δοκίµια 
ΖC2. Αν και οι αρχικές τιµές σύνθετης αντίστασης είναι µεγαλύτερες από 
αυτές των ΖC2 (5·106 Ohm), µετά από 30 ηµέρες εµβάπτισης και τα δύο 
είδη καταλήγουν σε ίσες τιµές. Όµως, από τη µορφή των καµπύλων, η 
έναρξη της διαβρωτικής δράσης στη διεπιφάνεια είναι περισσότερο 
εµφανής στην περίπτωση των δοκιµίων ZAP2. Οι αρχικές και τελικές 
τιµές σύνθετης αντίστασης των δοκιµίων ZP2+ZC είναι παρόµοιες µε 
αυτές των ZAP2, αλλά µια δεύτερη σταθερά χρόνου εµφανίζεται από την 
όγδοη ηµέρα έκθεσης. 

Η κατάσταση αλλάζει για τις τρεις άλλες κατηγορίες πιγµέντων 
φωσφορικού ψευδαργύρου, δηλαδή για τα ΖP2, BZP2 και ZP2+ZO, όπου 
όλα παρουσιάζουν µεγαλύτερες αρχικές τιµές σύνθετης αντίστασης από 
τα προαναφερθέντα δοκίµια. Εν τούτοις τα δοκίµια ZP2 και BZP2 
παρουσιάζουν µια πολύ απότοµη πτώση των τιµών σύνθετης αντίστασης 
στις υψηλές συχνότητες µαζί µε µια ταυτόχρονη εµφάνιση ενός 
µηχανισµού δύο σταδίων που υποδηλώνει µια αιφνίδια χειροτέρευση των 
ιδιοτήτων τους. Αυτή η συµπεριφορά είναι πιο έντονη για τα δοκίµια 
ZP2+ZO, αφού αυτή η πτώση παρατηρείται µετά από µόνο 8 ηµέρες 
εµβάπτισης. 

Μια πιθανή κατάταξη της αναµενόµενης προστατευτικής ικανότητας 
όλων των κατηγοριών επικαλύψεων, όπως προκύπτει από τις αλλαγές 
στις τιµές της σύνθετης αντίστασής τους θα µπορούσε να είναι η 
ακόλουθη: 

ΖC2 > ZAP2 > ZP2+ZC > ZP2 ≈ BZP2 ≈ ZP2+ZO > ZP2+CI 
       Η παραπάνω ταξινόµηση είναι σχεδόν σύµφωνη µε αυτή που 

προέκυψε από τη χρονική εξέλιξη των πυκνοτήτων ρεύµατος διάβρωσης.  
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       Η κατάταξη της προστατευτικής συµπεριφοράς των επικαλύψεων 
σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των οπτικών παρατηρήσεων µετά από 
1000 h στο θάλαµο αλατονέφωσης και τις ηλεκτροχηµικές µετρήσεις 
παρουσιάζει µικρές µόνο διαφορές, δηλαδή η σειρά των επικαλύψεων 
ΖC2 και ZΑP2 αντιστρέφεται, όµως αυτές παραµένουν πάντοτε οι 
επικαλύψεις µε την καλύτερη απόδοση, όπως αντίστροφη είναι και αυτή 
των ZP2+ZO και ZP2+CΙ, που επίσης παραµένουν αυτές µε τη χειρότερη 
απόδοση. Οι παραπάνω αντιστροφές της σειράς κατάταξης θα 
µπορούσαν εν µέρει να επιβεβαιώσουν την άποψη ότι οι επιταχυνόµενες 
δοκιµές, και ειδικά η αλατονέφωση, δεν αντικατοπτρίζουν την απόδοση 
των φωσφορικών πιγµέντων σε πραγµατικές συνθήκες [Koleske JV. 
1995]. 
 
 
 
 4.1.8.  Γενικά συµπεράσµατα από τις µετρήσεις σε πλακίδια κοινού 
χάλυβα 
 

     Σε αυτήν την πειραµατική εργασία έγινε µια προσπάθεια εκτίµησης 
της αποτελεσµατικότητας της προσφερόµενης προστασίας σε δοκίµια 
χάλυβα από επικαλύψεις που περιέχουν απλά και τροποποιηµένα 
πιγµέντα φωσφορικού ψευδαργύρου και σύγκρισής τους µε εκείνη που 
προσφέρουν τα χρωµικά πιγµέντα.  

    Τόσο τα απλά όσο και τα τροποποιηµένα πιγµέντα φωσφορικού 
ψευδαργύρου εµφάνισαν χαρακτηριστικά αναστολέα της διάβρωσης, 
όπως αποδείχτηκε από την πολύ χαµηλή πυκνότητα ρεύµατος διάβρωσης 
σε όλη τη διάρκεια έκθεσης στο διάλυµα χλωριούχου νατρίου. 

    Η τάση για τέτοια συµπεριφορά προέκυψε επίσης και από τη 
χρονική εξέλιξη των δυναµικών διάβρωσης. 

    Οι επικαλύψεις µε πιγµέντο που περιέχουν Zn3Al(PO4)2. 4-8 H2O 
παρουσίασαν την καλύτερη συµπεριφορά, πολύ κοντά σε αυτήν των 
επικαλύψεων µε πιγµέντο τον χρωµικό ψευδάργυρο, ενώ εκείνες µε 
Zn3(PO4)2, 4H20 + ZnO και Zn3(PO4)2. 4H20 + CI την χειρότερη, παρά το 
γεγονός ότι εξακολουθούν να είναι προστατευτικές. Οι επικαλύψεις που 
περιέχουν όλα τα υπόλοιπα πιγµέντα παραµένουν πάντοτε ανάµεσα στις 
δύο παραπάνω κατηγορίες. Περίπου η ίδια ταξινόµηση προκύπτει και 
από τις µετρήσεις της φασµατοσκοπίας σύνθετης αντίστασης. 

     Η ύπαρξη τριών κατηγοριών επικαλύψεων, σε σχέση µε την 
αντιδιαβρωτική τους απόδοση, είναι επίσης προφανής και από τις οπτικές 
παρατηρήσεις µετά από 1000 h στον θάλαµο αλατονέφωσης. Η κύρια 
διαφορά στην ταξινόµηση, όπως προκύπτει από τις ηλεκτροχηµικές 
µετρήσεις και από τη δοκιµή αλατονέφωσης, είναι η αντιστροφή της 
σειράς που παρατηρείται στα δύο πρώτα µέλη και των δύο, που στην 
περίπτωση των οπτικών παρατηρήσεων δείχνει την επικάλυψη µε 
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Zn3Al(PO4)2.4-8.H2O µε αντιδιαβρωτικές ιδιότητες ακόµη καλύτερες και 
από αυτές των επικαλύψεων µε χρωµικό ψευδάργυρο. 

     Όταν τα επικαλυµµένα δοκίµια εκτίθενται σε υγρό περιβάλλον, ο 
χρόνος έκθεσης είναι ο κυρίαρχος παράγοντας που ελέγχει την απόδοσή 
τους. Στους αρχικούς χρόνους έκθεσης η ταξινόµηση των δοκιµίων δεν 
µπορεί να συσχετιστεί µε αυτήν από τις ηλεκτροχηµικές µετρήσεις ή τις 
µετρήσεις αλατονέφωσης και µόνο σε µεγάλους χρόνους έκθεσης 
πλησιάζει προς αυτές. 

     Γενικά οι διάφορες επιταχυνόµενες δοκιµές δεν οδηγούν σε 
απόλυτα ταυτόσηµα αποτελέσµατα. Η ταξινόµηση είναι περισσότερο 
αξιόπιστη στις ακραίες (θετικές ή αρνητικές) περιπτώσεις. 
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4.2 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΕ Q-PANELS 
 
4.2.1.  Παχυµετρήσεις επικαλύψεων. 
 
        Σκοπός της παχυµέτρησης της επικάλυψης των δοκιµίων, όπως και 
στα δοκίµια κοινού χάλυβα είναι η απόρριψη δοκιµίων µε ανοµοιόµορφη 
επίστρωση, αλλά και η ταξινόµηση των δοκιµίων ανάλογα µε το πάχος 
της επίστρωσής τους. 
       Οι παχυµετρήσεις των επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels  έγιναν 
σε πέντε διαφορετικά σηµεία κάθε δοκιµίου, µετά τη ξήρανση και 
θερµοσκλήρυνσή τους. Τα δοκίµια  παρέµειναν σε ξηραντήρα και µετά 
τις παχυµετρήσεις µέχρι να αποφασιστεί σε ποια πειραµατική διαδικασία 
θα χρησιµοποιηθεί το κάθε δοκίµιο, ώστε να αποφευχθεί η διάβρωση 
πριν από αυτήν. 
 
 
4.2.2.  Μετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας των επικαλύψεων των 
Q-Ranels µέσω απόσβεσης ταλαντώσεων του εκκρεµούς κατά 
Koenig. 
 
           Οι µετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας των επικαλύψεων των 
Q-Panels έγιναν σε δύο στάδια: πρώτα µετρήθηκαν τα τρία είδη δοκιµίων 
(µε περιεκτικότητες πιγµέντου 67‰ και 140‰ ανά είδος), δηλ. ZP1, 
ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 και µετά µετρήθηκαν τα ΒZP1 και BZP3 
(µε τις αντίστοιχες περιεκτικότητες) . 
        Σε σταθερή θερµοκρασία ο αριθµός των ταλαντώσεων είναι 
µικρότερος, όσο µεγαλύτερη είναι η υγρασία που έχει απορροφήσει η 
επικάλυψη από το διαβρωτικό περιβάλλον (διάλυµα NaCl). Για να 
ελεγχθεί το φαινόµενο αυτό, η απόσβεση των ταλαντώσεων του 
εκκρεµούς κατά König που χαρακτηρίζει την σκληρότητα της 
επικάλυψης, προσδιορίστηκε σε όλα τα επικαλυµµένα δοκίµια και πριν 
την εµβάπτισή τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. και περιοδικά µετά από 
προκαθορισµένους χρόνους, αλλά και ανάµεσα στους χρόνους αυτούς 
µετά από παραµονή τους κάθε φορά, δύο ηµερών σε ξηραντήρα. Έγιναν 
τρεις µετρήσεις σε διαφορετικές περιοχές του κάθε δοκιµίου και σε δύο 
δοκίµια ανά είδος επικάλυψης. Έτσι κάθε τιµή που παρουσιάζεται 
ανηγµένη προς τη σκληρότητα της επιφάνειας πλάκας γυαλιού, είναι ο 
µέσος όρος έξι µετρήσεων.  
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Πίνακας 4.70: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, πριν την έκθεσή τους σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 
Από ξηρ.    Γυαλί 183 ηµέρες:0 
∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 73 65 66 68,00 37,16 

ZP1-14 68 66 73 69,00 37,70 37,43 

ZP3-9 71 77 77 75,00 40,98 

ZP3-13 72 73 67 70,67 38,62 39,80 

ZAP1-2 75 66 71 70,67 38,62 

ZAP1-4 71 75 73 73,00 39,89 39,25 

ZAP3-3 70 73 74 72,33 39,53 

ZAP3-21 79 74 68 73,67 40,26 39,89 

ZC1-1 82 72 72 75,33 41,17 

ZC1-12 71 72 76 73,00 39,89 40,53 

ZC3-6 72 68 70 70,00 38,25 

ZC3-10 71 68 66 68,33 37,34 37,80 
 

 
 
 
Πίνακας 4.71: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την 
έκθεσή τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 

 
Από Nacl    Γυαλί 176 ηµέρες:2 
∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 43 43 42 42,67 24,24 

ZP1-14 43 46 42 43,67 24,81 24,53 

ZP3-9 45 42 43 43,33 24,62 

ZP3-13 47 45 48 46,67 26,52 25,57 

ZAP1-2 39 39 37 38,33 21,78 

ZAP1-4 40 42 42 41,33 23,48 22,63 

ZAP3-3 45 44 44 44,33 25,19 

ZAP3-21 49 49 54 50,67 28,79 26,99 

ZC1-1 55 53 53 53,67 30,49 

ZC1-12 51 51 53 51,67 29,36 29,92 

ZC3-6 50 54 55 53,00 30,11 

ZC3-10 52 51 51 51,33 29,17 29,64 
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Πίνακας 4.72: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την   
παραµονή τους σε ξηραντήρα.  
 
Από ξηρ.    Γυαλί 179 ηµέρες:2 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 67 65 65 65,67 36,69 

ZP1-14 60 66 65 63,67 34,79 35,74 

ZP3-9 68 70 69 69,00 37,70 

ZP3-13 64 70 70 68,00 37,16 37,43 

ZAP1-2 65 68 68 67,00 36,61 

ZAP1-4 63 64 64 63,67 34,79 35,70 

ZAP3-3 66 68 68 67,33 36,79 

ZAP3-21 69 71 71 70,33 38,43 37,61 

ZC1-1 73 70 70 71,00 38,80 

ZC1-12 70 69 69 69,33 37,89 38,34 

ZC3-6 75 67 70 70,67 38,62 

ZC3-10 72 66 69 69,00 37,70 38,16 
 

 
 
 
Πίνακας 4.73: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, πέντε ηµέρες µετά την   
έκθεσή τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 

 
 

Aπό Nacl    Γυαλί 178 ηµέρες:5 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 43 42 43 42,67 23,97 

ZP1-14 49 48 47 48,00 26,97 25,47 

ZP3-9 46 47 47 46,67 26,22 

ZP3-13 47 48 48 47,67 26,78 26,50 

ZAP1-2 41 40 39 40,00 22,47 

ZAP1-4 40 41 41 40,67 22,85 22,66 

ZAP3-3 44 46 44 44,67 25,09 

ZAP3-21 49 50 49 49,33 27,72 26,40 

ZC1-1 55 52 53 53,33 29,96 

ZC1-12 54 52 53 53,00 29,78 29,87 

ZC3-6 51 51 53 51,67 29,03 

ZC3-10 54 51 53 52,67 29,59 29,31 
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Πίνακας 4.74: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την   
παραµονή τους σε ξηραντήρα.  
 
Από ξηρ.    Γυαλί 178 ηµέρες:5 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 66 65 64 65,00 36,52 

ZP1-14 67 70 73 70,00 39,33 37,92 

ZP3-9 69 67 69 68,33 38,39 

ZP3-13 76 75 77 76,00 42,70 40,54 

ZAP1-2 67 69 67 67,67 38,01 

ZAP1-4 72 70 69 70,33 39,51 38,76 

ZAP3-3 66 69 68 67,67 38,01 

ZAP3-21 70 73 71 71,33 40,07 39,04 

ZC1-1 74 77 76 75,67 42,51 

ZC1-12 71 73 73 72,33 40,64 41,57 

ZC3-6 73 73 73 73,00 41,01 

ZC3-10 75 78 77 76,67 43,07 42,04 
 
 
 
 

Πίνακας 4.75: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König,οκτώ ηµέρες µετά την   
έκθεσή τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 

 
Από Nacl    Γυαλί 175 ηµέρες:8 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 47 47 48 47,33 27,05 

ZP1-14 47 46 45 46,00 26,29 26,67 

ZP3-9 44 45 46 45,00 25,71 

ZP3-13 49 49 50 49,33 28,19 26,95 

ZAP1-2 41 43 43 42,33 24,19 

ZAP1-4 41 42 41 41,33 23,62 23,90 

ZAP3-3 49 49 48 48,67 27,81 

ZAP3-21 50 49 50 49,67 28,38 28,10 

ZC1-1 53 54 54 53,67 30,67 

ZC1-12 57 54 55 55,33 31,62 31,14 

ZC3-6 53 56 56 55,00 31,43 

ZC3-10 54 55 55 54,67 31,24 31,33 
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Πίνακας 4.76: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την   
παραµονή τους σε ξηραντήρα.  

 
Aπό ξηρ.    Γυαλί 178 ηµέρες:8 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 72 70 71 71,00 39,89 

ZP1-14 67 77 73 72,33 40,64 40,26 

ZP3-9 71 71 72 71,33 40,07 

ZP3-13 71 72 74 72,33 40,64 40,36 

ZAP1-2 63 66 67 65,33 36,70 

ZAP1-4 66 73 69 69,33 38,95 37,83 

ZAP3-3 67 65 68 66,67 37,45 

ZAP3-21 70 72 70 70,67 39,70 38,58 

ZC1-1 76 77 76 76,33 42,88 

ZC1-12 73 73 72 72,67 40,82 41,85 

ZC3-6 73 74 72 73,00 41,01 

ZC3-10 74 76 77 75,67 42,51 41,76 
 
 
 
 
 

Πίνακας 4.77: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König δώδεκα ηµέρες µετά την   
έκθεσή τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 

 
Aπό Nacl    Γυαλί 181 ηµέρες:12 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 40 43 43 42,00 23,20 

ZP1-14 45 46 45 45,33 25,05 24,13 

ZP3-9 44 44 44 44,00 24,31 

ZP3-13 42 46 45 44,33 24,49 24,40 

ZAP1-2 39 42 43 41,33 22,84 

ZAP1-4 37 40 41 39,33 21,73 22,28 

ZAP3-3 42 45 44 43,67 24,13 

ZAP3-21 48 49 48 48,33 26,70 25,41 

ZC1-1 54 56 55 55,00 30,39 

ZC1-12 55 55 55 55,00 30,39 30,39 

ZC3-6 53 54 54 53,67 29,65 

ZC3-10 56 54 54 54,67 30,20 29,93 
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Πίνακας 4.78: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την   
παραµονή τους σε ξηραντήρα.  
 
Από ξηρ.    Γυαλί 178 ηµέρες:12 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 73 77 76 75,33 42,32 

ZP1-14 71 70 69 70,00 39,33 40,82 

ZP3-9 77 75 76 76,00 42,70 

ZP3-13 74 71 71 72,00 40,45 41,57 

ZAP1-2 72 68 69 69,67 39,14 

ZAP1-4 75 73 74 74,00 41,57 40,36 

ZAP3-3 73 74 74 73,67 41,39 

ZAP3-21 79 80 77 78,67 44,19 42,79 

ZC1-1 78 76 77 77,00 43,26 

ZC1-12 74 74 73 73,67 41,39 42,32 

ZC3-6 76 77 76 76,33 42,88 

ZC3-10 76 78 80 78,00 43,82 43,35 
 
 
 
 

Πίνακας 4.79: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König εικοσιµία ηµέρες µετά 
την   έκθεσή τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 
Από Nacl    Γυαλί 177 ηµέρες:21 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 53 50 45 49,33 27,87 

ZP1-14 44 47 47 46,00 25,99 26,93 

ZP3-9 45 42 43 43,33 24,48 

ZP3-13 47 48 47 47,33 26,74 25,61 

ZAP1-2 39 42 42 41,00 23,16 

ZAP1-4 39 37 48 41,33 23,35 23,26 

ZAP3-3 45 48 48 47,00 26,55 

ZAP3-21 51 50 50 50,33 28,44 27,50 

ZC1-1 51 55 54 53,33 30,13 

ZC1-12 55 53 54 54,00 30,51 30,32 

ZC3-6 48 56 47 50,33 28,44 

ZC3-10 50 51 52 51,00 28,81 28,63 
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Πίνακας 4.80: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την   
παραµονή τους σε ξηραντήρα.  
 
Aπό ξηρ.    Γυαλί 181 ηµέρες:21 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 61 64 67 64,00 35,36 

ZP1-14 69 67 68 68,00 37,57 36,46 

ZP3-9 67 66 65 66,00 36,46 

ZP3-13 66 65 68 66,33 36,65 36,56 

ZAP1-2 69 71 71 70,33 38,86 

ZAP1-4 69 72 71 70,67 39,04 38,95 

ZAP3-3 69 68 65 67,33 37,20 

ZAP3-21 73 74 73 73,33 40,52 38,86 

ZC1-1 76 75 75 75,33 41,62 

ZC1-12 74 70 71 71,67 39,59 40,61 

ZC3-6 57 59 60 58,67 32,41 

ZC3-10 64 67 67 66,00 36,46 34,44 
 
 
 
 

Πίνακας 4.81: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König εικοσιοκτώ ηµέρες µετά 
την έκθεσή τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 
Από Nacl    Γυαλί 178 ηµέρες:28 

 ∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 42 41 40 41,00 23,03 

ZP1-14 45 45 45 45,00 25,28 24,16 

ZP3-9 47 45 42 44,67 25,09 

ZP3-13 46 45 44 45,00 25,28 25,19 

ZAP1-2 38 39 40 39,00 21,91 

ZAP1-4 39 38 38 38,33 21,54 21,72 

ZAP3-3 44 46 44 44,67 25,09 

ZAP3-21 58 48 47 51,00 28,65 26,87 

ZC1-1 57 50 53 53,33 29,96 

ZC1-12 54 56 55 55,00 30,90 30,43 

ZC3-6 49 52 51 50,67 28,46 

ZC3-10 53 53 54 53,33 29,96 29,21 
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Πίνακας 4.82: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König δύο ηµέρες µετά την   
παραµονή τους σε ξηραντήρα.  
 
Aπό ξηρ.    Γυαλί 177 ηµέρες:28 

 ∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 73 78 77 76,00 42,94 

ZP1-14 69 66 70 68,33 38,61 40,77 

ZP3-9 73 71 72 72,00 40,68 

ZP3-13 80 74 74 76,00 42,94 41,81 

ZAP1-2 78 69 74 73,67 41,62 

ZAP1-4 76 71 73 73,33 41,43 41,53 

ZAP3-3 74 75 74 74,33 42,00 

ZAP3-21 74 76 75 75,00 42,37 42,18 

ZC1-1 76 77 77 76,67 43,31 

ZC1-12 78 77 77 77,33 43,69 43,50 

ZC3-6 76 76 77 76,33 43,13 

ZC3-10 78 79 79 78,67 44,44 43,79 
 
 
 
 

Πίνακας 4.83: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König τριανταδύο ηµέρες µετά 
την έκθεσή τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 

Aπό Nacl    Γυαλί 181 ηµέρες:32 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 39 39 40 39,33 21,73 

ZP1-14 43 42 43 42,67 23,57 22,65 

ZP3-9 47 44 44 45,00 24,86 

ZP3-13 43 46 45 44,67 24,68 24,77 

ZAP1-2 36 40 42 39,33 21,73 

ZAP1-4 39 35 38 37,33 20,63 21,18 

ZAP3-3 43 48 46 45,67 25,23 

ZAP3-21 48 49 48 48,33 26,70 25,97 

ZC1-1 53 50 52 51,67 28,55 

ZC1-12 55 48 51 51,33 28,36 28,45 

ZC3-6 48 51 50 49,67 27,44 

ZC3-10 50 50 51 50,33 27,81 27,62 
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Πίνακας 4.84: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την   
παραµονή τους σε ξηραντήρα.  
 
Από ξηρ.    Γυαλί 180 ηµέρες:32 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 75 72 70 72,33 40,19 

ZP1-14 71 73 72 72,00 40,00 40,09 

ZP3-9 80 82 80 80,67 44,81 

ZP3-13 83 78 80 80,33 44,63 44,72 

ZAP1-2 81 80 82 81,00 45,00 

ZAP1-4 75 81 82 79,33 44,07 44,54 

ZAP3-3 77 74 76 75,67 42,04 

ZAP3-21 79 81 80 80,00 44,44 43,24 

ZC1-1 73 75 76 74,67 41,48 

ZC1-12 81 80 82 81,00 45,00 43,24 

ZC3-6 71 73 72 72,00 40,00 

ZC3-10 76 77 77 76,67 42,59 41,30 
 
 
 
 

Πίνακας 4.85: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König σαραντατρείς ηµέρες 
µετά την έκθεσή τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 
Από Nacl    Γυαλί 183 ηµέρες:43 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 48 51 50 49,67 27,14 

ZP1-14 49 50 51 50,00 27,32 27,23 

ZP3-9 50 48 49 49,00 26,78 

ZP3-13 53 49 52 51,33 28,05 27,41 

ZAP1-2 45 45 45 45,00 24,59 

ZAP1-4 47 45 45 45,67 24,95 24,77 

ZAP3-3 51 52 52 51,67 28,23 

ZAP3-21 51 51 52 51,33 28,05 28,14 

ZC1-1 60 60 60 60,00 32,79 

ZC1-12 59 56 57 57,33 31,33 32,06 

ZC3-6 52 53 51 52,00 28,42 

ZC3-10 54 53 52 53,00 28,96 28,69 
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Πίνακας 4.86: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την   
παραµονή τους σε ξηραντήρα.  
 
Από ξηρ.    Γυαλί 177 ηµέρες:43 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 71 69 70 70,00 39,55 

ZP1-14 72 73 70 71,67 40,49 40,02 

ZP3-9 80 80 80 80,00 45,20 

ZP3-13 83 79 80 80,67 45,57 45,39 

ZAP1-2 79 78 79 78,67 44,44 

ZAP1-4 83 82 82 82,33 46,52 45,48 

ZAP3-3 79 77 78 78,00 44,07 

ZAP3-21 85 86 85 85,33 48,21 46,14 

ZC1-1 81 80 81 80,67 45,57 

ZC1-12 79 80 81 80,00 45,20 45,39 

ZC3-6 83 84 83 83,33 47,08 

ZC3-10 82 84 82 82,67 46,70 46,89 
 

 
 
 
Πίνακας 4.87: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König g πενηντατέσσερεις 
ηµέρες µετά την έκθεσή τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 

Aπό Nacl    Γυαλί 180 ηµέρες:54 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 40 42 43 41,67 23,15 

ZP1-14 47 47 47 47,00 26,11 24,63 

ZP3-9 47 42 45 44,67 24,81 

ZP3-13 48 47 47 47,33 26,30 25,56 

ZAP1-2 41 43 43 42,33 23,52 

ZAP1-4 42 42 43 42,33 23,52 23,52 

ZAP3-3 48 54 49 50,33 27,96 

ZAP3-21 48 52 49 49,67 27,59 27,78 

ZC1-1 58 57 58 57,67 32,04 

ZC1-12 54 57 57 56,00 31,11 31,57 

ZC3-6 48 56 52 52,00 28,89 

ZC3-10 55 54 55 54,67 30,37 29,63 
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Πίνακας 4.88: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την   
παραµονή τους σε ξηραντήρα.  
 

Aπό ξηρ.    Γυαλί 179 ηµέρες:54 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 64 65 65 64,67 36,13 

ZP1-14 70 71 70 70,33 39,29 37,71 

ZP3-9 74 72 73 73,00 40,78 

ZP3-13 82 71 71 74,67 41,71 41,25 

ZAP1-2 74 69 73 72,00 40,22 

ZAP1-4 74 71 72 72,33 40,41 40,32 

ZAP3-3 73 70 71 71,33 39,85 

ZAP3-21 78 75 76 76,33 42,64 41,25 

ZC1-1 77 75 76 76,00 42,46 

ZC1-12 77 75 75 75,67 42,27 42,36 

ZC3-6 72 72 73 72,33 40,41 

ZC3-10 77 76 76 76,33 42,64 41,53 
 
 
 
 

Πίνακας 4.89: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König  εξήνταοκτώ ηµέρες µετά 
την έκθεσή τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 

 
Από Nacl    Γυαλί 180 ηµέρες:68 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 40 42 42 41,33 22,96 

ZP1-14 43 45 44 44,00 24,44 23,70 

ZP3-9 44 45 45 44,67 24,81 

ZP3-13 47 48 47 47,33 26,30 25,56 

ZAP1-2 38 45 44 42,33 23,52 

ZAP1-4 42 40 42 41,33 22,96 23,24 

ZAP3-3 44 43 43 43,33 24,07 

ZAP3-21 53 54 53 53,33 29,63 26,85 

ZC1-1 55 55 54 54,67 30,37 

ZC1-12 55 55 56 55,33 30,74 30,56 

ZC3-6 51 54 52 52,33 29,07 

ZC3-10 53 55 54 54,00 30,00 29,54 
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Πίνακας 4.90: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την   
παραµονή τους σε ξηραντήρα.  
 
Από ξηρ.    Γυαλί 179 ηµέρες:68 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 77 75 75 75,67 42,27 

ZP1-14 74 73 74 73,67 41,15 41,71 

ZP3-9 81 78 82 80,33 44,88 

ZP3-13 82 83 83 82,67 46,18 45,53 

ZAP1-2 80 79 80 79,67 44,51 

ZAP1-4 82 80 82 81,33 45,44 44,97 

ZAP3-3 80 79 79 79,33 44,32 

ZAP3-21 82 82 83 82,33 46,00 45,16 

ZC1-1 72 73 73 72,67 40,60 

ZC1-12 82 79 81 80,67 45,07 42,83 

ZC3-6 83 82 83 82,67 46,18 

ZC3-10 75 76 76 75,67 42,27 44,23 
 
 
 
 

Πίνακας 4.91: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König εκατόν εννέα ηµέρες µετά 
την έκθεσή τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 

Aπό Nacl    Γυαλί 179 ηµέρες:109 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 34 34 34 34,00 18,99 

ZP1-14 39 42 41 40,67 22,72 20,86 

ZP3-9 37 39 39 38,33 21,42 

ZP3-13 43 41 42 42,00 23,46 22,44 

ZAP1-2 35 38 37 36,67 20,48 

ZAP1-4 36 36 36 36,00 20,11 20,30 

ZAP3-3 41 42 41 41,33 23,09 

ZAP3-21 47 48 47 47,33 26,44 24,77 

ZC1-1 47 48 48 47,67 26,63 

ZC1-12 48 50 49 49,00 27,37 27,00 

ZC3-6 47 51 51 49,67 27,75 

ZC3-10 51 51 52 51,33 28,68 28,21 
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Πίνακας 4.92: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1, ZC3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την   
παραµονή τους σε ξηραντήρα.  
 
Από ξηρ.    Γυαλί 179 ηµέρες:109 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κατ.αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

ΖP1-1 72 70 72 71,33 39,85 

ZP1-14 80 80 80 80,00 44,69 42,27 

ZP3-9 69 69 70 69,33 38,73 

ZP3-13 80 78 77 78,33 43,76 41,25 

ZAP1-2 74 73 74 73,67 41,15 

ZAP1-4 68 69 69 68,67 38,36 39,76 

ZAP3-3 74 68 70 70,67 39,48 

ZAP3-21 79 77 78 78,00 43,58 41,53 

ZC1-1 71 76 78 75,00 41,90 

ZC1-12 77 77 78 77,33 43,20 42,55 

ZC3-6 77 78 78 77,67 43,39 

ZC3-10 76 77 77 76,67 42,83 43,11 
 
 
 
 

Πίνακας 4.93: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και  ΒZP3 κατά König, πριν από την έκθεσή τους σε διάλυµα NaCl 
3.5% κ.β. 

 
Aπό ξηρ.    Γυαλί 176 ηµέρες:0 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 36 39 36 37,00 21,02 

BZP1-15 37 39 38 38,00 21,59 21,31 

BZP3-5 47 52 52 50,33 28,60 

BZP3-7 41 41 41 41,00 23,30 25,95 
 

Πίνακας 4.94: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König µία ηµέρα µετά την έκθεσή τους σε διάλυµα 
NaCl 3.5% κ.β.. 
 

Aπό ξηρ.    Γυαλί 180 ηµέρες:1 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 18 20 19 19,00 10,56 

BZP1-15 19 20 19 19,33 10,74 10,65 

BZP3-5 28 28 28 28,00 15,56 

BZP3-7 23 23 23 23,00 12,78 14,17 
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Πίνακας 4.95: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την  παραµονή τους σε 
ξηραντήρα.  
 
Από ξηρ.    Γυαλί 179 ηµέρες:1 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 37 36 37 36,67 20,48 

BZP1-15 43 41 42 42,00 23,46 21,97 

BZP3-5 51 53 52 52,00 29,05 

BZP3-7 48 43 50 47,00 26,26 27,65 
 

Πίνακας 4.96: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König πέντε ηµέρες µετά την έκθεσή τους σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 

 
Από ξηρ.    Γυαλί 178 ηµέρες:5 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 19 19 19 19,00 10,67 

BZP1-15 18 19 19 18,67 10,49 10,58 

BZP3-5 24 25 23 24,00 13,48 

BZP3-7 21 20 20 20,33 11,42 12,45 
 
 

Πίνακας 4.97: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König δύο ηµέρες µετά την  παραµονή τους σε 
ξηραντήρα.  
 
Από ξηρ.    Γυαλί 180 ηµέρες:5 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 37 37 37 37,00 20,56 

BZP1-15 40 34 37 37,00 20,56 20,56 

BZP3-5 42 53 53 49,33 27,41 

BZP3-7 39 39 42 40,00 22,22 24,81 
 

Πίνακας 4.98: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König δέκα ηµέρες µετά την έκθεσή τους σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 
Από NaCl    Γυαλί 179 ηµέρες:10 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 20 20 19 19,67 10,99 

BZP1-15 20 20 20 20,00 11,17 11,08 

BZP3-5 27 23 26 25,33 14,15 

BZP3-7 21 22 23 22,00 12,29 13,22 
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Πίνακας 4.99: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την  παραµονή τους σε 
ξηραντήρα.  
 
Απο ξηρ.    Γυαλί 180 ηµέρες:10 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 46 43 47 45,33 25,19 

BZP1-15 45 47 44 45,33 25,19 25,19 

BZP3-5 57 63 64 61,33 34,07 

BZP3-7 53 50 52 51,67 28,70 31,39 
 
 

Πίνακας 4.100: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König δεκαεπτά ηµέρες µετά την έκθεσή τους σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 

 
Από NaCl    Γυαλί 182 ηµέρες:17 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 16 17 17 16,67 9,16 

BZP1-15 17 17 17 17,00 9,34 9,25 

BZP3-5 23 23 23 23,00 12,64 

BZP3-7 19 18 18 18,33 10,07 11,36 
 

 
Πίνακας 4.101: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την  παραµονή τους σε 
ξηραντήρα.  
 
Από ξηρ.    Γυαλί 179 ηµέρες:17 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 48 50 50 49,33 27,56 

BZP1-15 45 51 50 48,67 27,19 27,37 

BZP3-5 62 65 63 63,33 35,38 

BZP3-7 54 53 54 53,67 29,98 32,68 
 

Πίνακας 4.102: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König εικοσιµία ηµέρες µετά την έκθεσή τους σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 
Απο NaCl    Γυαλί 181 ηµέρες:21 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 18 17 18 17,67 9,76 

BZP1-15 19 18 18 18,33 10,13 9,94 

BZP3-5 21 25 26 24,00 13,26 

BZP3-7 26 23 22 23,67 13,08 13,17 
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Πίνακας 4.103: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την  παραµονή τους σε 
ξηραντήρα.  
 
Απο ξηρ.    Γυαλί 180 ηµέρες:21 

∆οκίµιο Άνω δεξ Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 47 49 48 48,00 26,67 

BZP1-15 50 53 50 51,00 28,33 27,50 

BZP3-5 68 74 67 69,67 38,70 

BZP3-7 57 54 55 55,33 30,74 34,72 
 
Πίνακας 4.104: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König εικοσιεπτά ηµέρες µετά την έκθεσή τους σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 

 
Απο NaCl    Γυαλί 182 ηµέρες:27 

∆οκίµιο Άνω δεξ Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 16 16 16 16,00 8,79 

BZP1-15 19 19 19 19,00 10,44 9,62 

BZP3-5 28 29 29 28,67 15,75 

BZP3-7 24 24 24 24,00 13,19 14,47 
 

Πίνακας 4.105: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την  παραµονή τους σε 
ξηραντήρα. 
 
Από ξηρ.    Γυαλί 181 ηµέρες:27 

∆οκίµιο Άνω δεξ Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 50 52 52 51,33 28,36 

BZP1-15 53 53 55 53,67 29,65 29,01 

BZP3-5 72 72 71 71,67 39,59 

BZP3-7 58 58 58 58,00 32,04 35,82 
 

Πίνακας 4.106: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König εικοσιεπτά ηµέρες µετά την έκθεσή τους σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 
Από NaCl    Γυαλί 182 ηµέρες:32 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 17 18 18 17,67 9,71 

BZP1-15 17 18 18 17,67 9,71 9,71 

BZP3-5 25 27 27 26,33 14,47 

BZP3-7 21 21 21 21,00 11,54 13,00 
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Πίνακας 4.107: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την  παραµονή τους σε 
ξηραντήρa. 

 
Από ξηρ.    Γυαλί 179 ηµέρες:32 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 48 55 50 51,00 28,49 

BZP1-15 52 55 54 53,67 29,98 29,24 

BZP3-5 74 72 73 73,00 40,78 

BZP3-7 59 58 59 58,67 32,77 36,78 
 

Πίνακας 4.108: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König τριανταέξι ηµέρες µετά την έκθεσή τους σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 
Από NaCl    Γυαλί 180 ηµέρες:36 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 18 18 18 18,00 10,00 

BZP1-15 17 17 18 17,33 9,63 9,81 

BZP3-5 25 27 26 26,00 14,44 

BZP3-7 24 22 22 22,67 12,59 13,52 
 

Πίνακας 4.109: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την  παραµονή τους σε 
ξηραντήρα. 

 
Απο ξηρ.    Γυαλί 177 ηµέρες:36 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 47 49 49 48,33 27,31 

BZP1-15 55 55 54 54,67 30,89 29,10 

BZP3-5 71 72 72 71,67 40,49 

BZP3-7 59 58 59 58,67 33,15 36,82 
 

Πίνακας 4.110: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König σαρανταδύο ηµέρες µετά την έκθεσή τους σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 
Απο NaCl    Γυαλί 180 ηµέρες:42 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 17 17 18 17,33 9,63 

BZP1-15 18 18 18 18,00 10,00 9,81 

BZP3-5 29 27 23 26,33 14,63 

BZP3-7 23 23 25 23,67 13,15 13,89 
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Πίνακας 4.111: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την  παραµονή τους σε 
ξηραντήρα. 
 
Απο ξηρ.    Γυαλί 181 ηµέρες:42 

∆οκίµιο. Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 51 55 53 53,00 29,28 

BZP1-15 59 55 57 57,00 31,49 30,39 

BZP3-5 78 79 78 78,33 43,28 

BZP3-7 63 65 65 64,33 35,54 39,41 
 

Πίνακας 4.112: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König  σαρανταεπτά ηµέρες µετά την έκθεσή τους 
σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 

 
Από NaCl    Γυαλί 181 ηµέρες:47 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 18 19 18 18,33 10,13 

BZP1-15 18 19 19 18,67 10,31 10,22 

BZP3-5 29 28 29 28,67 15,84 

BZP3-7 25 25 26 25,33 14,00 14,92 
 
 
Πίνακας 4.113: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König, δύο ηµέρες µετά την  παραµονή τους σε 
ξηραντήρα. 
 
Από ξηρ    Γυαλί 182 ηµέρες:47 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 61 65 62 62,67 34,43 

BZP1-15 64 69 60 64,33 35,35 34,89 

BZP3-5 83 79 79 80,33 44,14 

BZP3-7 69 70 70 69,67 38,28 41,21 
 
 

Πίνακας 4.114: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König εβδοµηντατέσσερεις ηµέρες µετά την έκθεσή 
τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
 
Από NaCl    Γυαλί 180 ηµέρες:74 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 22 21 22 21,67 12,04 

BZP1-15 22 23 23 22,67 12,59 12,31 

BZP3-5 28 27 27 27,33 15,19 

BZP3-7 27 28 27 27,33 15,19 15,19 



 - 198 - 

 
Πίνακας 4.115: Μετρήσεις αριθµού ταλαντώσεων και ανηγµένης σκληρότητας των 
επικαλύψεων ΒZP1 και ΒZP3 κατά König δύο ηµέρες µετά την  παραµονή τους σε 
ξηραντήρα. 
Απο ξηρ.    Γυαλί 177 ηµέρες:74 

∆οκίµιο Άνω δεξ. Μέσον Κάτω αρ. Μ.Ο. % Αν. Σκλ M.O.-%Α.Σ 

BZP1-13 67 72 72 70,33 39,74 

BZP1-15 69 63 67 66,33 37,48 38,61 

BZP3-5 84 79 81 81,33 45,95 

BZP3-7 73 71 72 72,00 40,68 43,31 
 
Πίνακας 4.116: Συγκεντρωτικά οι µετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας κατά König 
των επικαλύψεων των Q-Panels µε σύσταση ZP1 και ΖΡ3 σε σχέση µε το χρόνο 
παραµονής τους σε ξηραντήρα, σε ηµέρες.  
  
Ηµ.σε ξηρ. ZP1-1 ZP1-14 M.O.ΖP1 ZP3-9 ZP3-13 ZP3-M.O. 

0 37,16 37,70 37,43 40,98 38,62 39,80 
2 36,69 34,79 35,74 37,70 37,16 37,43 
5 36,52 39,33 37,92 38,39 42,70 40,54 
8 39,89 40,64 40,26 40,07 40,64 40,36 

12 42,32 39,33 40,82 42,70 40,45 41,57 
21 35,36 37,57 36,46 36,46 36,65 36,56 
28 42,94 38,61 40,77 40,68 42,94 41,81 
32 40,19 40,00 40,09 44,81 44,63 44,72 
43 39,55 40,49 40,02 45,20 45,57 45,39 
54 36,13 39,29 37,71 40,78 41,71 41,25 
68 42,27 41,15 41,71 44,88 46,18 45,53 

109 39,85 44,69 42,27 38,73 43,76 41,25 
 
Πίνακας 4.117: Συγκεντρωτικά οι µετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας κατά König 
των επικαλύψεων των Q-Panels µε σύσταση ZP1 και ΖΡ3 σε σχέση µε το χρόνο 
παραµονής τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  σε ηµέρες.  
 
Ηµ.σεNaCl ZP1-1 ZP1-14 ZP1-M.O. ZP3-9 ZP3-13 ZP3-M.O. 

2 24,24 24,81 24,53 24,62 26,52 25,57 
5 23,97 26,97 25,47 26,22 26,78 26,50 
8 27,05 26,29 26,67 25,71 28,19 26,95 

12 23,20 25,05 24,13 24,31 24,49 24,40 
21 27,87 25,99 26,93 24,48 26,74 25,61 
28 23,03 25,28 24,16 25,09 25,28 25,19 
32 21,73 23,57 22,65 24,86 24,68 24,77 
43 27,14 27,32 27,23 26,78 28,05 27,41 
54 23,15 26,11 24,63 24,81 26,30 25,56 
68 22,96 24,44 23,70 24,81 26,30 25,56 

109 18,99 22,72 20,86 21,42 23,46 22,44 
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Πίνακας 4.118: Συγκεντρωτικά οι µετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας κατά König 
των επικαλύψεων των Q-Panels µε σύσταση ZAP1 και ΖAΡ3 σε σχέση µε το χρόνο 
παραµονής τους σε ξηραντήρα, σε ηµέρες.  

 
 
Ηµ.σε ξηρ. ZAP1-2 ZAP1-4 ZAP1-M.O. ZAP3-3 ZAP3-21 ZAP3-M.O. 

0 38,62 39,89 39,25 39,53 40,26 39,89 
2 36,61 34,79 35,70 36,79 38,43 37,61 
5 38,01 39,51 38,76 38,01 40,07 39,04 
8 36,70 38,95 37,83 37,45 39,70 38,58 
12 39,14 41,57 40,36 41,39 44,19 42,79 
21 38,86 39,04 38,95 37,20 40,52 38,86 
28 41,62 41,43 41,53 42,00 42,37 42,18 
32 45,00 44,07 44,54 42,04 44,44 43,24 
43 44,44 46,52 45,48 44,07 48,21 46,14 
54 40,22 40,41 40,32 39,85 42,64 41,25 
68 44,51 45,44 44,97 44,32 46,00 45,16 
109 41,15 38,36 39,76 39,48 43,58 41,53 

 
 
 
 
Πίνακας 4.119: Συγκεντρωτικά οι µετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας κατά König 
των επικαλύψεων των Q-Panels µε σύσταση ZΑP1 και ΖΑΡ3 σε σχέση µε το χρόνο 
παραµονής τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  σε ηµέρες.  
 

 
Ηµ.σεNaCl ZAP1-2 ZAP1-4 ZAP1-M.O. ZAP3-3 ZAP3-21 ZAP3-M.O. 

2 21,78 23,48 22,63 25,19 28,79 26,99 
5 22,47 22,85 22,66 25,09 27,72 26,40 
8 24,19 23,62 23,90 27,81 28,38 28,10 

12 22,84 21,73 22,28 24,13 26,70 25,41 
21 23,16 23,35 23,26 26,55 28,44 27,50 
28 21,91 21,54 21,72 25,09 28,65 26,87 
32 21,73 20,63 21,18 25,23 26,70 25,97 
43 24,59 24,95 24,77 28,23 28,05 28,14 
54 23,52 23,52 23,52 27,96 27,59 27,78 
68 23,52 22,96 23,24 24,07 29,63 26,85 

109 20,48 20,11 20,30 23,09 26,44 24,77 
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Πίνακας 4.120: Συγκεντρωτικά οι µετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας κατά König 
των επικαλύψεων των Q-Panels µε σύσταση ZC1 και ΖC3 σε σχέση µε το χρόνο 
παραµονής τους σε ξηραντήρα, σε ηµέρες.  
  

 
Ηµ. σε ξηρ. ZC1-1 ZC1-12 ZC1-M.O. ZC3-6 ZC3-10 ZC3-M.O. 

0 41,17 39,89 40,53 38,25 37,34 37,80 
2 38,80 37,89 38,34 38,62 37,70 38,16 
5 42,51 40,64 41,57 41,01 43,07 42,04 
8 42,88 40,82 41,85 41,01 42,51 41,76 

12 43,26 41,39 42,32 42,88 43,82 43,35 
21 41,62 39,59 40,61 32,41 36,46 34,44 
28 43,31 43,69 43,50 43,13 44,44 43,79 
32 41,48 45,00 43,24 40,00 42,59 41,30 
43 45,57 45,20 45,39 47,08 46,70 46,89 
54 42,46 42,27 42,36 40,41 42,64 41,53 
68 40,60 45,07 42,83 46,18 42,27 44,23 

109 41,90 43,20 42,55 43,39 42,83 43,11 
 
 
 
 

Πίνακας 4.121: Συγκεντρωτικά οι µετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας κατά König 
των επικαλύψεων των Q-Panels µε σύσταση ZC1 και ΖC3 σε σχέση µε το χρόνο 
παραµονής τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  σε ηµέρες.  
 
 

 
Ηµ. σε NaCl ZC1-1 ZC1-12 ZC1-M.O. ZC3-6 ZC3-10 ZC3-M.O. 

2 30,49 29,36 29,92 30,11 29,17 29,64 
5 29,96 29,78 29,87 29,03 29,59 29,31 
8 30,67 31,62 31,14 31,43 31,24 31,33 

12 30,39 30,39 30,39 29,65 30,20 29,93 
21 30,13 30,51 30,32 28,44 28,81 28,63 
28 29,96 30,90 30,43 28,46 29,96 29,21 
32 28,55 28,36 28,45 27,44 27,81 27,62 
43 32,79 31,33 32,06 28,42 28,96 28,69 
54 32,04 31,11 31,57 28,89 30,37 29,63 
68 30,37 30,74 30,56 29,07 30,00 29,54 

109 26,63 27,37 27,00 27,75 28,68 28,21 
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Πίνακας 4.122: Συγκεντρωτικά οι µετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας κατά König 
των επικαλύψεων των Q-Panels µε σύσταση BZP1 και BΖP3 σε σχέση µε το χρόνο 
παραµονής τους σε ξηραντήρα, σε ηµέρες.  
  

 
Ηµ. σε ξηρ. BZP1-13 BZP1-15 BZP1-M.O BZP3-5 BZP3-7    BZP3-M.O 

0 21,02 21,59 21,31 28,60 23,30 25,95 
1 20,48 23,46 21,97 29,05 26,26 27,65 
5 20,56 20,56 20,56 27,41 22,22 24,81 

10 25,19 25,19 25,19 34,07 28,70 31,39 
17 27,56 27,19 27,37 35,38 29,98 32,68 
21 26,67 28,33 27,50 38,70 30,74 34,72 
27 28,36 29,65 29,01 39,59 32,04 35,82 
32 28,49 29,98 29,24 40,78 32,77 36,78 
36 27,31 30,89 29,10 40,49 33,15 36,82 
42 29,28 31,49 30,39 43,28 35,54 39,41 
47 34,43 35,35 34,89 44,14 38,28 41,21 
74 39,74 37,48 38,61 45,95 40,68 43,31 

 
 
 

Πίνακας 4.123: Συγκεντρωτικά οι µετρήσεις της ανηγµένης σκληρότητας κατά König 
των επικαλύψεων των Q-Panels µε σύσταση ΒZΡ1 και ΒΖΡ3 σε σχέση µε το χρόνο 
παραµονής τους σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.  σε ηµέρες.  
 
 
Ηµ.σε NaCl BZP1-13 BZP1-15 BZP1-M.O BZP3-5 BZP3-7 BZP3-M.O 

1 10,56 10,74 10,65 15,56 12,78 14,17 
5 10,67 10,49 10,58 13,48 11,42 12,45 

10 10,99 11,17 11,08 14,15 12,29 13,22 
17 9,16 9,34 9,25 12,64 10,07 11,36 
21 9,76 10,13 9,94 13,26 13,08 13,17 
27 8,79 10,44 9,62 15,75 13,19 14,47 
32 9,71 9,71 9,71 14,47 11,54 13,00 
36 10,00 9,63 9,81 14,44 12,59 13,52 
42 9,63 10,00 9,81 14,63 13,15 13,89 
47 10,13 10,31 10,22 15,84 14,00 14,92 
74 12,04 12,04 12,04 15,19 15,19 15,19 
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∆ιάγραµµα 4.41: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels  ZP1-1 και ΖΡ1-14 (µετά από παραµονή δύο 
ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.42: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ZP1-1 και ZP1-14 (εκτεθηµένων σε διάλυµα 
NaCl 3.5% κ.β.). 
 

 



 - 203 - 

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100 120

Χρόνος σε ηµέρες (ξ)

%
 α
νη
γµ
έν
η

 σ
κ
λη
ρ
ό
τη
τα

ZP3-9

ZP3-13

 
 
∆ιάγραµµα 4.43: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels  ZP3-9 και ΖΡ3-13 (µετά από παραµονή δύο 
ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.44: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ZP3-9 και ZP3-13 (εκτεθηµένων σε διάλυµα 
NaCl 3.5% κ.β.). 
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∆ιάγραµµα 4.45: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΖΡ1-1, ΖΡ1-14, ZP3-9 και ΖΡ3-13 (µετά από 
παραµονή δύο ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.46: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΖΡ1-1, ΖΡ1-14, ZP3-9 και ZP3-13 
(εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.). 
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∆ιάγραµµα 4.47: Χρονική εξέλιξη των Μ.Ο. της % ανηγµένης σκληρότητας κατά 
König των επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΖΡ1 και ΖΡ3 (µετά από παραµονή 
δύο ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.48: Χρονική εξέλιξη των Μ.Ο. της % ανηγµένης σκληρότητας κατά 
König των επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΖΡ1 και ΖΡ3 (εκτεθηµένων σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.). 
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∆ιάγραµµα 4.49: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ZAP1-2 και ZAP1-4 (µετά από παραµονή δύο 
ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.50: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ZAP1-2 και ZAP1-4 (εκτεθηµένων σε διάλυµα 
NaCl 3.5% κ.β.). 
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∆ιάγραµµα 4.51: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels  ZAP3-3 και ΖΑΡ3-21 (µετά από παραµονή δύο 
ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα  4.52: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ZAP3-3 και ZAP3-21 (εκτεθηµένων σε διάλυµα 
NaCl 3.5% κ.β.). 
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∆ιάγραµµα 4.53: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ZAP1-2, ZAP1-4, ZAP3-3 και ΖΑΡ3-21 (µετά 
από παραµονή δύο ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.54: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ZAP1-2, ZAP1-4, ZAP3-3 και ΖΑΡ3-21 
(εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.). 
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∆ιάγραµµα 4.55: Χρονική εξέλιξη των Μ.Ο. της % ανηγµένης σκληρότητας κατά 
König των επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΖΑΡ1 και ZAP3 (µετά από 
παραµονή δύο ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.56: Χρονική εξέλιξη των Μ.Ο.της % ανηγµένης σκληρότητας κατά 
König των επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΖΑΡ1 και ZAP3 (εκτεθηµένων σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.). 
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 ∆ιάγραµµα 4.57: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΖC1-1 και ΖC1-12 (µετά από παραµονή δύο 
ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.58: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΖC1-1 και ΖC1-12 (εκτεθηµένων σε διάλυµα 
NaCl 3.5% κ.β.). 
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∆ιάγραµµα 4.59: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΖC3-6 και ΖC3-10 (µετά από παραµονή δύο 
ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.60: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΖC3-6 και ΖC3-10 (εκτεθηµένων σε διάλυµα 
NaCl 3.5% κ.β.). 
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∆ιάγραµµα 4.61: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΖC1-1, ZC1-12, ΖC3-6 και ΖC3-10 (µετά από 
παραµονή δύο ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.62: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ZC1-1, ZC1-12, ΖC3-6 και ΖC3-10 
(εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.) 
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∆ιάγραµµα  4.63: Χρονική εξέλιξη του Μ.Ο. της % ανηγµένης σκληρότητας κατά 
König των επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΖC1 και ΖC3 (µετά από παραµονή 
δύο ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.64: Χρονική εξέλιξη του Μ.Ο. της % ανηγµένης σκληρότητας κατά 
König των επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ZC1 και ΖC3 (εκτεθηµένων σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.) 
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∆ιάγραµµα 4.65: Χρονική εξέλιξη των Μ.Ο.της % ανηγµένης σκληρότητας κατά 
König των επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1 και ΖC3 των δοκιµίων Q-
Panels (µετά από παραµονή δύο ηµερών  σε ξηραντήρα). 

  

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100 120

Χρόνος σε ηµέρες (NaCl)

%
 α
νη
γµ
έν
η

 σ
κ
λη
ρ
ό
τη
τα

ZP1
ZP3
ZAP1
ZAP3
ZC1
ZC3

 
 
∆ιάγραµµα 4.66: Χρονική εξέλιξη των Μ.Ο.της % ανηγµένης σκληρότητας κατά 
König των επικαλύψεων ZP1, ZP3, ZAP1, ZAP3, ZC1 και ΖC3 των δοκιµίων Q-
Panels (εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.). 
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∆ιάγραµµα 4.67: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels BΖP1-13 και  BΖP1-15 (µετά από παραµονή 
δύο ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.68: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels BZP1-13 και BZP1-15 (εκτεθηµένων σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.) 
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∆ιάγραµµα 4.69: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels BΖP3-5 και  BΖP3-7 (µετά από παραµονή δύο 
ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.70: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels BZP3-5 και BZP3-7 (εκτεθηµένων σε διάλυµα 
NaCl 3.5% κ.β.) 
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∆ιάγραµµα 4.71: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΒΖΡ1-13, ΒΖΡ1-15, BΖP3-5 και  BΖP3-7 (µετά 
από παραµονή δύο ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.72: Χρονική εξέλιξη της % ανηγµένης σκληρότητας κατά König των 
επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΒΖΡ1-13, ΒΖΡ1-13, BZP3-5 και BZP3-7 
(εκτεθηµένων σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.) 
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∆ιάγραµµα 4.73: Χρονική εξέλιξη των Μ.Ο. της % ανηγµένης σκληρότητας κατά 
König των επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΒΖΡ1 και BZP3 (µετά από 
παραµονή δύο ηµερών  σε ξηραντήρα). 
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∆ιάγραµµα 4.74: Χρονική εξέλιξη των Μ.Ο. της % ανηγµένης σκληρότητας κατά 
König των επικαλύψεων των δοκιµίων Q-Panels ΒΖΡ1 και BZP3 (εκτεθηµένων σε 
διάλυµα NaCl 3.5% κ.β.). 
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4.2.2.1. Συµπεράσµατα από τις µετρήσεις της ανηγµένης 
σκληρότητας κατά König σε δοκίµια Q-Panels. 
      
        Στην µελέτη της ανοιγµένης σκληρότητας κατά König που έγιναν σε 
δοκίµια Q-Panels, όπου µετρήθηκαν χρωµικά πιγµέντα ΖC σε δύο 
συγκεντρώσεις 6,7 % και 14% και τρία φωσφορικά πιγµέντα: ZP (σε 
συγκεντρώσεις 6,7% και 14%), ΖΑΡ (σε συγκεντρώσεις 6,7% και 14%) 
και ΒΖΡ (σε συγκεντρώσεις 6,7% και 14%), οι µετρήσεις έδειξαν ότι τα 
χρωµικά πιγµέντα δίνουν µεγαλύτερη σκληρότητα στην οργανική 
επικάλυψη. Τα δύο πιγµέντα ΖΡ και ΖΑΡ δίνουν περίπου τις ίδιες 
σκληρότητες που είναι µικρότερες των χρωµικών. Η σκληρότητα µε την 
προσθήκη του ΒΖΡ στην οργανική επικάλυψη δίνει τις µικρότερες τιµές, 
ενώ η µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε πιγµέντο φαίνεται να προσδίδει 
µεγαλύτερη σκληρότητα στην επικάλυψη.  
 

ΖC1≈ ZC3>ZAP3 >ZP3>ZP1 >ZAP1>BZP3> BZP1 
 
4.2.3. Μετρήσεις της αντίστασης των επικαλύψεων των Q-Panels  σε 
χάραξη µε µολύβι. Συµπεράσµατα. 
 
Πίνακας 4.124: Σκληρότητα των επικαλύψεων των Q- Panels στη χάραξη µε µολύβι. 

 
∆οκίµιο Μολύβι Μ.Ο. ∆οκίµιο Μολύβι Μ.Ο. 
ΖC1-2 F ZAP1-12 2H 
ZC1-6 F 

F 
ZAP1-13 2H 

2H 

ZC2-7 H ZAP2-11 B 
ZC2-14 H 

H 
ZAP2-12 B 

B 

ZC3-6 F ZAP3-3 2H 
ZC3-7 F 

F 
ZAP3-15 2H 

2H 

ZP1-16 3B BZP1-16 3-4H 
ZP1-26 3B 

3B 
BZP1-17 3-4H 

3-4H 

ZP2-5 3H BZP2-22 3H 
ZP2-7 4H 

3-4H 
BZP2-28 3H 

3H 

ZP3-2 3B BZP3-13 3H 
ZP3-3 4B 

3-4B 
BZP3-32 3H 

3H 

  
 
         Η ταξινόµηση της αντίστασης στη χάραξη µε µολύβι των 
επικαλύψεων, υπενθυµίζοντας ότι η κλίµακα αυξανοµένης σκληρότητας 
είναι 6Β-Β, ΗΒ, F, Η-9H, δίνει ως αποτέλεσµα την ακόλουθη σειρά 
αυξανόµενης σκληρότητας : 
 

ZP3<ZP1<ZAP2<ZC1≈ZC3<ZC2<ZAP1≈ZAP3<BZP2≈BZP3<ZP2≈BZP1 
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 4.2.4.  Μετρήσεις δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων Q-Panels. 
  
 
      Η εξέλιξη της τάσης για διάβρωση των επικαλυµµένων δοκιµίων Q- 
Panels εµβαπτισµένων σε διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. εκτιµήθηκε µε την 
παρακολούθηση της χρονικής εξέλιξης  του δυναµικού διάβρωσης σε δύο 
στάδια: πρώτα µετρήθηκαν τα δοκίµια µε επικαλύψεις σύστασης ΖP1, 
ΖP3, ΖΑP1, ΖΑP3, ZC1, ZC3 και µετά τα δοκίµια µε επικαλύψεις ΒΖΡ1 
και ΒΖΡ3.  
 
 
 
Πίνακας 4.125: Μετρήσεις του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων των Q-Panels 
µε σύσταση ΖΡ1 και ΖΡ3. 
 
 

Ηµέρες ZP1-5 ZP1-13 M(ZP1) ZP3-11 ZP3-16 M(ZP3) 
1 0 0 0 -0,7 0 -0,35 
4 0 0 0 -0,52 0 -0,26 
6 0 0 0 -0,93 0 -0,465 
11 0 0,07 0,035 -0,88 0 -0,44 
15 0 0,37 0,185 -1,38 0 -0,69 
20 0 -0,44 -0,22 -1,45 0 -0,725 
25 0 -0,5 -0,25 -1,5 0 -0,75 
28 0 -0,41 -0,205 -1,35 0 -0,675 
33 0 -0,04 -0,02 -1,15 0 -0,575 
53 0 0 0 -0,3 0 -0,15 
61 0 -3,1 -1,55 -24 -111,2 -67,6 
67 0 -4,2 -2,1 -6,6 -40 -23,3 
83 0 -5 -2,5 -30 -40 -35 
95 -19 -11 -15 -87 -140 -113,5 
103 -1 -27 -14 -88 -190 -139 
110 -0,2 -22,5 -11,35 -183 -130 -156,5 
119 -0,3 -21,5 -10,9 -185 -125 -155 
130 -1,1 -36,7 -18,9 -125 -163 -144 
143 -0,5 -33 -16,75 -60 -192 -126 
182 0 -52,4 -26,2 -23 -118 -70,5 
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Πίνακας 4.126: Μετρήσεις του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων των Q-Panels 
µε σύσταση ΖΑΡ1 και ΖΑΡ3. 
 

Ηµέρες ZAP1-9 ZAP1-14 M(ZAP1) ZAP3-17 ZAP3-18 M(ZAP3) 
1 0 0,01 0,005 0,02 0 0,01 
4 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0,01 -0,01 0 
11 0 0 0 0 0 0 
15 0 0,03 0,015 -0,02 -0,02 -0,02 
20 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 
53 -0,07 0 -0,035 0 0 0 
61 -0,2 -160 -80,1 0 -0,3 -0,15 
67 0,7 -16,6 -7,95 0,5 -0,5 0 
83 -2 -95 -48,5 0 -0,7 -0,35 
95 -74 -2 -38 0 -20 -10 
103 -63 -4 -33,5 -2 -66 -34 
110 -29 -9,9 -19,45 0,04 -65 -32,48 
119 -25 -90 -57,5 0,4 -26 -12,8 
130 -37 -9,8 -23,4 0,4 -141 -70,3 
143 -30 -10 -20 -0,7 -28 -14,35 
182 -26 -56 -41 1 -77 -38 

 
 

Πίνακας 4.127: Μετρήσεις του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων των Q-Panels 
µε σύσταση ΖC1 και ΖC3. 
 

Ηµέρες ZC1-15 ZC1-16 M(ZC1) ZC3-2 ZC3-7 M(ZC3) 
1 -0,01 0 -0,005 -0,01 -0,02 -0,015 
4 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 -0,02 -0,01 
11 0 0 0 0 -0,01 -0,005 
15 -0,01 0 -0,005 -0,01 -0,03 -0,02 
20 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 -0,1 -0,05 
33 0 0 0 0 -0,1 -0,05 
53 0 0 0 0 0 0 
61 0 0 0 0 0,5 0,25 
67 -0,1 -25,5 -12,8 -0,2 -0,7 -0,45 
83 -0,5 -0,4 -0,45 0 0,3 0,15 
95 0 0 0 0 0 0 
103 -0,2 -0,1 -0,15 -0,2 -0,8 -0,5 
110 -0,02 -1 -0,51 -2,3 -5 -3,65 
119 -0,1 -0,4 -0,25 -0,2 -1 -0,6 
130 -0,3 -1 -0,65 -0,3 -3,8 -2,05 
143 -0,9 -0,8 -0,85 -0,7 -7,2 -3,95 
182 -1 1 0 -1 -2 -1,5 
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Πίνακας 4.128: Μετρήσεις του δυναµικού διάβρωσης των επικαλύψεων των Q-Panels 
µε σύσταση BΖP1 και BΖP3. 
 

Ηµέρες BZP1-18 BZP1-24 M(BZP-1) BZP3-2 BZP3-27 M(BZP-3) 
1 0 -0,01 -0,005 -0,01 -0,01 -0,01 
3 -0,01 -0,02 -0,015 -0,02 -0,01 -0,015 
8 -0,02 -0,02 -0,02 -0,04 -0,01 -0,025 
15 -1,2 -1,5 -1,35 -0,8 0 -0,4 
17 -0,6 -0,9 -0,75 -0,6 -0,5 -0,55 
21 -0,4 -1 -0,7 -0,5 -0,6 -0,55 
24 -0,9 -0,7 -0,8 -0,8 -0,6 -0,7 
35 -1 -2 -1,5 -1 -1 -1 
48 -1 -0,4 -0,7 -0,5 -1 -0,75 
57 -1 -0,4 -0,7 -0,4 0 -0,2 
78 -1,8 -0,6 -1,2 -0,4 -0,8 -0,6 
84 -1,2 -1,1 -1,15 -0,5 -0,8 -0,65 
88 -1,6 -1,3 -1,45 -0,9 -1 -0,95 
98 -1,5 -1,3 -1,4 -0,7 0,9 0,1 
105 -1,1 -15 -8,05 -0,5 -0,6 -0,55 
112 -0,8 -6,5 -3,65 -0,2 -0,4 -0,3 
124 -2,5 -5,7 -4,1 -1 -1,4 -1,2 
158 -7,7 -5,7 -6,7 -1,5 -1,7 -1,6 
166 -1,4 -3 -2,2 -1,1 -1,1 -1,1 
192 -62,2 -2 -32,1 -0,5 -0,6 -0,55 
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∆ιάγραµµα 4.75: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων µε 
επικάλυψη ΖΡ1. 
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Χρόνος σε ηµέρες
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∆ιάγραµµα 4.76: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων µε 
επικάλυψη ΖΡ3. 
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∆ιάγραµµα 4.77: Χρονική εξέλιξη του Μ.Ο. του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων 
µε επικαλύψεις ΖΡ1 και ΖΡ3. 
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Χρόνος σε ηµέρες
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∆ιάγραµµα 4.78: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων µε 
επικάλυψη ΖΑΡ1. 
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∆ιάγραµµα 4.79: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων µε 
επικάλυψη ΖΑΡ3. 
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∆ιάγραµµα 4.80: Χρονική εξέλιξη του Μ.Ο. του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων 
µε επικαλύψεις  ΖΑΡ1και ΖΑΡ3. 
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∆ιάγραµµα 4.81: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων µε 
επικάλυψη ΖC1. 
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Χρόνος σε ηµέρες
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∆ιάγραµµα 4.82: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων µε 
επικάλυψη ΖC3. 
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∆ιάγραµµα 4.83: Χρονική εξέλιξη του Μ.Ο. του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων 
µε επικαλύψεις  ΖC1και ΖC3. 
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Χρόνος σε ηµέρες
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∆ιάγραµµα 4.84: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων µε 
επικαλύψεις ΖΡ1, ΖΡ3, ΖΑΡ1, ΖΑΡ3, ΖC1 και ΖC3. 
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∆ιάγραµµα 4.85: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων µε 
επικάλυψη  BΖP1. 
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Χρόνος σε ηµέρες
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∆ιάγραµµα 4.86: Χρονική εξέλιξη του δυναµικού διάβρωσης των δοκιµίων µε 
επικάλυψη BΖP3. 
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∆ιάγραµµα 4.87: Χρονική εξέλιξη του M.O. του  δυναµικού διάβρωσης των 
δοκιµίων µε επικαλύψεις ΒΖΡ1 και BΖP3. 
 
4.2.4.1  Συµπεράσµατα από τις µετρήσεις του δυναµικού διάβρωσης 
των δοκιµίων Q-Panels. 
 
      Από τις µετρήσεις του δυναµικού ως προς ηλεκτρόδιο καλοµέλανα 
προκύπτει ότι η συµπεριφορά των χρωµικών είναι η πιο καλή και µπορεί 
να συγκριθεί µόνο µε την προσθήκη του πιγµέντου ΒΖΡ, που δίνει 
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ανάλογα αποτελέσµατα. Τα δοκίµια µε  πιγµέντα ΖΡ και ΖΑΡ δίνουν 
σαφώς ηλεκτραρνητικότερες  τιµές. 

ΖC1≈ZC3>BZP3>BZP1>ZAP3≈ZP1>ZAP1>ZP3 
 

4.2.5. Εκτίµηση της αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν 
διαλύµατα πιγµέντων µέσω της σχετικής απώλειας µάζας των 
δοκιµίων. 
 
 Πίνακας 4.129:  Μετρήσεις της µάζας των δοκιµίων κοινού χάλυβα σε gr, σε σχέση µε 
τον χρόνο έκθεσής τους στα διαλύµατα πιγµέντων και NaCl και σε απιονισµένο νερό.  
                 

∆ιάλυµα α/α 0 ηµέρες 14 ηµέρες 30 ηµέρες 47 ηµέρες 
1 62.38 62.09 61.86 61.48 ΖΑΡ 

0.03% 2 61.85 61.53 61.25 60.91 
3 63.86 63.65 63.34 63.02 ΒΖΡ 

0.03% 4 62.75 62.50 62.22 61.90 
5 61.27 61.02 60.75 60.41 ΖΡ 

0.03% 6 58.84 58.60 58.38 58.06 
7 61.87 61.87 61.86 61.82 ΖC 

0.03% 8 63.50 63.51 63.50 63.45 
9 62.37 62.37 62.36 62.31 ZC 

0.06% 10 59.00 59.00 59.00 58.96 
11 62.92 62.69 62.44 62.07 NaCl 

3.5% 12 61.71 61.49 61.23 60.89 
13 61.79 61.57 61.33 60.99 H2O 
14 62.72 62.47 62.21 61.85 

 
Πίνακας 4.130:  Μετρήσεις της µάζας των δοκιµίων Q-Panels (µε φωσφάτωση) σε gr, 
σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους στα διαλύµατα πιγµέντων και NaCl και σε 
απιονισµένο νερό.                  
 

∆ιαλύµατα α/α 0 ηµέρες 14ηµέρες 30 ηµέρες 47 ηµέρες 
1 22.35 22.19 22.04 21.86 ΖΑΡ 

0.03% 2 22.38 22.27 22.09 21.94 
3 22.37 22.35 22.33 22.31 ΒΖΡ 

0.03% 4 22.41 22.40 22.37 22.36 
5 22.27 22.24 22.24 22.21 ΖΡ 

0.03% 6 22.39 22.38 22.36 22.33 
7 22.37 22.37 22.38 22.36 ΖC 

0.03% 8 22.33 22.33 22.33 22.32 
9 22.30 22.30 22.30 22.30 ZC 

0.06% 10 22.37 22.36 22.38 22.36 
11 22.36 22.26 22.15 21.98 NaCl 

3.5% 12 22.43 22.36 22.23 22.05 
13 22.40 22.39 22.40 22.35 H2O 
14 22.35 22.35 22.33 22.32 
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Πίνακας 4.131:  Μετρήσεις της µάζας των δοκιµίων Q-Panels χωρίς φωσφάτωση σε 
gr, σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους στα διαλύµατα πιγµέντων και NaCl και σε 
απιονισµένο νερό.  
 

 
∆ιαλύµατα α/α 0 ηµέρες 14ηµέρες 30 ηµέρες 47 ηµέρες 

1 22.46 22.30 22.13 22.03 ΖΑΡ 
0.03% 2 22.57 22.35 22.20 22.07 

3 22.44 22.33 22.17 21.99 ΒΖΡ 
0.03% 4 22.43 22.27 22.15 21.97 

5 22.42 22.36 22.14 21.96 ΖΡ 
0.03% 6 22.45 22.33 22.21 22.03 

7 22.43 22.43 22.43 22.42 ΖC 
0.03% 8 22.44 22.36 22.45 22.43 

9 22.37 22.36 22.37 22.36 ZC 
0.06% 10 22.32 22.31 22.32 22.30 

11 22.47 22.39 22.29 22.15 NaCl 
3.5% 12 22.44 22.32 22.19 22.00 

13 22.30 22.19 22.04 21.82 Η2Ο 
14 22.45 22.32 22.17 22.00 

 
 
 
 Πίνακας 4.132:  Μετρήσεις της % σχετικής απώλειας µάζας των δοκιµίων κοινού 
χάλυβα σε gr, σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους στα διαλύµατα πιγµέντων και NaCl 
και σε απιονισµένο νερό.  
                 
 
∆ιαλύµ α/α 14ηµέρες Μ.Ο.14ηµ. 30ηµέρες Μ.Ο.30ηµ. 47ηµέρες Μ.Ο.47ηµ. 

1 0.4649 0.8336 1.4427 ΖΑΡ 
0.03% 2 0.5174 

0.49115 
0.8084 

0.821 
1.5198 

1.48125 

3 0.3288 0.8143 1.3154 ΒΖΡ 
0.03% 4 0.3984 

0.3636 
0,8446 

0.82945 
1.3546 

1.335 

5 0.408 0,8487 1.4036 ΖΡ 
0.03% 6 0.4079 

0.40795 
0.7818 

0.81525 
1.3256 

1,3646 

7 0 0.0162 0.0808 ΖC 
0.03% 8 -0.0157 

-0.00785 
0 

0.0081 
0.0787 

0.07975 

9 0 0.0160 0.0962 ΖC 
0.06% 10 0 

0 
0 

0.008 
0.0678 

0.082 

11 0.3655 0,7629 1.3509 NaCl 
3.5% 12 0,3565 

0.361 
0.7778 

0.77035 
1.3288 

1.33985 

13 0.356 0.7445 1.2947 Η2Ο 
14 0.3986 

0.3773 
0.8131 

0.7788 
1.3871 

1.3409 
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Πίνακας 4.133:  Μετρήσεις της % σχετικής απώλειας µάζας των δοκιµίων Q-Panels 
µε φωσφάτωση σε gr, σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους στα διαλύµατα πιγµέντων 
και NaCl και σε απιονισµένο νερό.  
               
∆ιαλύµ α/α 14ηµέρες Μ.Ο.14ηµ 30ηµέρες Μ.Ο.30ηµ. 47ηµέρες Μ.Ο.47ηµ. 

1 0.7159 1.3870 2.1924 ΖΑΡ 
0.03% 2 0.4915 

0.6037 
1.2957 

1.34135 
1.966 

2.0792 

3 0.0894 0.1788 0.2682 ΒΖΡ 
0.03% 4 0.0446 

0.067 
0.1785 

0.17865 
0.2231 

0.24565 

5 0.1347 0.1347 0.2694 ΖΡ 
0.03% 6 0.0447 

0.0897 
0.134 

0.13435 
0.268 

0.2687 

7 0 0 0.0447 ΖC 
0.03% 8 0 

0 
0 

0 
0.0448 

0.04475 

9 0 0 0 ΖC 
0.06% 10 0.0447 

0.02235 
0 

0 
0.0447 

0.02235 

11 0.4472 0.9391 1.6995 NaCl 
3.5% 12 0.3121 

0.37965 
1.8917 

1.4154 
0.8917 

1.2956 

13 0.0446 0 0.2232 Η2Ο 
14 0 

0.0223 
0.0895 

0.04475 
0.1342 

0.1787 

 
 
Πίνακας 4.134:  Μετρήσεις της % σχετικής απώλειας µάζας των δοκιµίων Q-Panels 
χωρίς φωσφάτωση σε gr, σε σχέση µε τον χρόνο έκθεσής τους στα διαλύµατα πιγµέντων 
και NaCl και σε απιονισµένο νερό.  

 
∆ιαλύµ α/α 14ηµέρες Μ.Ο.14ηµ 30ηµέρες Μ.Ο.30ηµ 47ηµέρες Μ.Ο.47ηµ. 

1 0.7124 1.4693 1.9145 ΖΑΡ 
0.03% 2 0.9747 

0.84355 
1.6393 

1.5543 
2.2153 

2.0649 

3 0.4902 1.2032 2.0053 ΒΖΡ 
0.03% 4 0.7133 

0.60175 
1.2483 

1.22575 
2.0508 

2.02805 

5 0.7136 1.2489 2.0517 ΖΡ 
0.03% 6 0.5345 

0.62405 
1.069 

1.15895 
1.8708 

1.96125 

7 0 0 0.0446 ΖC 
0.03% 8 -0.0891 

-0.04455 
-0.0446 

-0.0223 
0.0445 

0.04455 

9 0.0447 0 0.0447 ΖC 
0.06% 10 0.0448 

0.04475 
0 

0 
0.0896 

0.06715 

11 0.3560 0.8011 1.4241 NaCl 
3.5% 12 0.5348 

0.4454 
0.1141 

0.4576 
1.9608 

1.69245 

13 0.4933 1.1659 2.1525 Η2Ο 
14 0.5791 

0.5362 
1.2472 

1.20655 
2.0044 

2.07845 

 
 
           Από τους πίνακες 4.132, 4.133 και 4.134 προκύπτουν τα 
ραβδογράµµατα 4.1 έως 4.3 που απεικονίζουν την χρονική εξέλιξη της 
απώλειας µάζας δοκιµίων κοινού χάλυβα, Q-Panels µε φωσφάτωση και 
Q-Panels χωρίς φωσφάτωση αντίστοιχα σε gr, εµβαπτισµένων σε 
διαλύµατα πιγµέντων των κατηγοριών ΖΑΡ 0.03% g/l, ΒΖΡ 0.03% g/l, 
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ΖΡ 0.03 % g/l, ZC 0.03% g/l  και ZC 0,06% g/l, διάλυµα NaCl 3.5% κ.β. 
και απιονισµένο νερό. 
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Ραβδόγραµµα 4.1: Χρονική εξέλιξη της απώλειας µάζας των δοκιµίων κοινού 
χάλυβα σε gr, εµβαπτισµένων σε διαλύµατα και απιονισµένο νερό. 
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Ραβδόγραµµα 4.2:  Χρονική εξέλιξη της απώλειας µάζας  των δοκιµίων Q-Panels, µε 
φωσφάτωση σε gr, εµβαπτισµένων σε διαλύµατα και απιονισµένο νερό. 
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Ραβδόγραµµα 4.3:  Χρονική εξέλιξη της απώλειας µάζας των δοκιµίων Q-Panels, 
χωρίς φωσφάτωση σε gr, εµβαπτισµένων σε διαλύµατα και απιονισµένο νερό. 
 
 
4.2.5.1. Συµπεράσµατα από την εκτίµηση της αντιδιαβρωτικής 
προστασίας που προσφέρουν διαλύµατα πιγµέντων µέσω της 
σχετικής απώλειας µάζας των δοκιµίων. 
        
     Όσον αφορά στα απώλεια µάζας των δοκιµίων κοινού χάλυβα, τα 
χρωµικά προστατεύουν τον κοινό χάλυβα, ενώ αντίθετα τα φωσφορικά 
πιγµέντα δεν έχουν την ικανότητα αυτή. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 
απώλειες µάζας είναι περίπου οι αυτές (ΖΑΡ, ΒΖΡ,και ΖΡ). Στην 
περίπτωση όπου ο χάλυβας έχει υποστεί φωσφάτωση, τότε και πάλι τα 
χρωµικά πιγµέντα παρέχουν την καλύτερη προστασία. Αλλά τα πιγµέντα 
ΒΖΡ και ΖΡ έχουν µειώσει σηµαντικά τη διάβρωση, σε αντίθεση µε το 
ΖΑΡ που δεν την µείωσε. Αν η φωσφάτωση αφαιρεθεί µε µηχανικό 
τρόπο, τότε τα χρωµικά πιγµέντα παρέχουν πάλι την καλύτερη 
προστασία. Αντίθετα, τα φωσφορικά πιγµέντα δεν είναι ικανά πλέον να 
προστατέψουν τον χάλυβα. 
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4.2.6.  Εκτίµηση της αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν 
τα συστήµατα των επικαλύψεων µέσω της µεθόδου Stern- Geary. 
 
 
 Πίνακας 4.135: Μετρήσεις Εoc, Ε(I=0), Corr.Rate και RP των επικαλύψεων ZP1 των  
Q-Panels.   

 
 Eoc E(I=0) Corr. Rate (mpy) RP (KOhms) 
Ηµέρες ZP1-4 ZP1-9 ZP1-4 ZP1-9 ZP1-4 ZP1-9 ZP1-4 ZP1-9 

1 -550   -554,9   329,1   60,74   
3 -558 -471 -559,3 -479,5 772,5 687,7 25,88 28,98 
9 -551 -472 -541,7 -471,5 295,2 287,7 67,72 69,48 

15 -544   -545,9   179,2   111,5   
22 -461 -462 -462,2 -466,3 789,5 128,6 25,32 155,4 
28 -540 -488 -539,5 -492,1 521,3 73,19 38,34 273,1 
36 -419 -490 -420,5 -498,3 287,6 633,8 69,5 31,54 
42 -578 -578 -579,3 -583,5 200,1 895 99,88 22,23 
50 -494 -478 -496,5 -487,8 215,1 187,8 92,93 106,4 
56 -486 -532 -492,2 -534,5 564,3 809,1 35,42 24,71 
65 -429 -645 -429,6 -646,4 404 1828 49,47 10,94 
72 -382 -597 -381,4 -591,6 155,9 66,7 128,2 299,7 

78 -560 -533 -562,1 -539,4 614,3 544,9 32,54 36,69 
 
 
 
 

 
Πίνακας 4.136: Μετρήσεις Εoc, Ε(I=0), Corr.Rate και RP των επικαλύψεων ZP2 των  
Q-Panels.   
 
 

 Eoc E(I=0) Corr. Rate (mpy) RP (KOhms) 

Ηµέρες ΖP2-4 ZP2-15 ZP2-4 ZP2-15 ZP2-4 ZP2-15 ZP2-4 ZP2-15 
1 -541   -547,2   457,7   43,67   
3 -564 -593 -563,4 -594,6 710,2 1323 28,15 15,11 
9 -586 -625 -583,5 -626,4 1038 1802 19,25 11,09 

15 -576 -569 -578,1 -574 30,99 172,2 645 116,1 
22 -574 -489 -576,4 -490,4 1069 70,11 18,69 285,1 
28 -519 -497 -521,2 -500,9 43,25 51,14 462,2 390,8 
36 -417 -561 -422,7 -565,5 40,29 53,76 496,1 371,8 
42 -464 -564 -464,4 -566,3 984,3 2371 20,31 8431 
50 -564 -493 -570,8 -493,4 35,6 69,43 561,6 287,9 
56 -585 -568 -585,8 -566,9 273,3 826,6 73,14 24,18 
65 -595 -568 -597,6 -575,4 689,1 1843 29,01 10,85 
72 -571 -570 -568,7 -568,3 169,5 294,7 118 67,84 

78 -584 -498 -557,1 -500,9 196,1 192,8 101,9 103,7 
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Πίνακας 4.137: Μετρήσεις Εoc, Ε(I=0), Corr.Rate και RP των επικαλύψεων ZP2 των  
Q-Panels.   

 
  

 Eoc E(I=0) Corr. Rate (mpy) RP (KOhms) 

Ηµέρες ZP3-1 ZP3-17 ZP3-1 ZP3-17 ZP3-1 ZP3-17 ZP3-1 ZP3-17 
1 -554 -527 -559,1 -529,7 799,1 120,3 25,02 166,2 
3 -572 -541 -575 -543,1 464,9 988,7 43 20,22 
9 -551 -588 -553,7 -586,1 2093 1529 9549 13,07 

15 -562 -569 -561,5 -567 57,58 281,6 347,2 70,99 
22 -482 -465 -488,1 -466,7 227,4 251,1 87,92 79,61 
28 -494 -512 -501,6   132,9 198,4 150,4 100,7 
36 -586 -729 -587,5 -732,8 218,8 438,9 91,38 45,54 
42 -510 -600 -512,4 -600,7 274,5 431,7 72,82 46,3 
50 -567 -586 -566,2 -587,6 153,7 458,7 130,1 43,58 
56 -556 -567 -547,4 -564,7 817,1 1818 24,46 11 
65 -579 -621 -583,5 -622,1 1045 2403 19,14 8319 
72 -484 -499 -495,2 -501,9 1170 712,2 17,09 28,07 

78 -561 -568 -559,9 -571,5 2778 581,5 7194 34,38 

 
 
 
 
 

Πίνακας 4.138: Μετρήσεις Εoc, Ε(I=0), Corr.Rate και RP των επικαλύψεων ZP2 των  
Q-Panels.   

 
 

 Eoc E(I=0) Corr. Rate (mpy) RP (KOhms) 

Ηµέρες ZAP1-13 ZAP1-19 ZAP1-13 ZAP1-19 ZAP1-13 ZAP1-19 ZAP1-13 ZAP1-19 

1 -490 -531 -496,4 -531,5 154,9 532,5 129 37,54 
3 -412 -549 -404,1 -545,7 153,5 406,2 130,2 49,21 
9 -560 -614 -558,9 -615,9 534 944 37,43 21,18 

15 -555 -589 -553,9 -589,2 73,7 448,9 271,2 44,53 
23 -546 -571 -546,1 -572,9 181,4 517,9 110,2 38,6 
28 -589 -570 -590,8 -575 34,38 1132 58,14 17,65 
36 -584 -529 -586,9 -536,9 709,5 3843 28,17 5202 
42 -609 -530 -529,7 -523 108 277,2 185 72,12 
50 -550 -549 -554,1 -552,6 160,8 268 124,3 74,58 
56 -604 -627 -604,6 -629 693,4 666,4 28,83 29,99 
65 -623 -610 -624 -611,1 1329 595,4 15,04 33,57 
72 -523 -535 -528,5 -536,4 828,7 572,2 24,12 34,93 

78 -567 -525 -575 -526,4 972,2 723,8 20,56 27,62 
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Πίνακας 4.139: Μετρήσεις Εoc, Ε(I=0), Corr.Rate και RP των επικαλύψεων ZP2 των  
Q-Panels.   

 
 

 Eoc E(I=0) Corr. Rate (mpy) RP (KOhms) 

Ηµέρες ZAP2-14 ZAP2-26 ZAP2-14 ZAP2-26 ZAP2-14 ZAP2-26 ZAP2-14 ZAP2-26 

1 -759 -588 -761 -589,8 617,6 418,5 32,37 47,77 
3                 
9 -420 -433 -425,9 -444,9 259,3 808,6 77,09 24,72 

15 -533 -586 -535,8 -586,9 99,74 441,9 200,4 45,74 
22 -535 -567 -532,9 -568,6 114,5 62,66 174,5 319 
28 -590 -608 -587,6 -602,2 365,3 502,3 54,72 39,8 
36 -484 -580 492,7 -581,2 5461 6569 3661 3043 
42 -586 -619 -582,9 -542 1369 215,2 14,6 92,89 
50 -581 -558 -583,6 -569,2 153,6 126,6 130,2 157,9 
56 -607 -526 -610,2 -534,3 1451 502,8 13,78 39,75 
65 -631 -644 -630,9 -642,6 908,1 1058 22,01 18,9 
72 -597 -519 -601 -518,9 874,1 363,4 22,87 55,01 

78 -627 -641 -624,9 -637,3 2380 1548 8400 12,91 

 
 
 
 
 

Πίνακας 4.140: Μετρήσεις Εoc, Ε(I=0), Corr.Rate και RP των επικαλύψεων ZP2 των  
Q-Panels.   

 
  

 Eoc E(I=0) Corr. Rate (mpy) RP (KOhms) 

Ηµέρες ZAP3-1 ZAP3-23 ZAP3-1 ZAP3-23 ZAP3-1 ZAP3-23 ZAP3-1 ZAP3-23 

1   -467   -458,2   55,87   357,8 
3 -597 -519 -598 -518,6 545,7 507,7 36,6 39,37 
9 -477 -736 -481 -740,1 142,3 883 140,5 22,64 

15 -589 -594 -589,5 -596,4 409 557,1 48,88 35,88 
23 -584 -564 -583,2 -563,8 364 36,01 54,92 555,2 
28 -632 -604 -623 -601,2 358,1 227,8 37,15 87,74 
36 -544 -527 -551,8 -524,8 3250 1683 6150 11,88 
42 -609 -611 -538,9 -573 288,1 417,9 69,38 47,83 
50 -606 -588 -605,9 -592 428 308,9 46,71 64,71 
56 -594 -620 -600,4 -623,4 699 1287 28,6 15,53 
65 -580 -669 -585,4 -670 717,7 707,8 27,85 28,24 
72 -605 -656 -607,5 -660,1 1023 1969 19,54 10,15 

78 -623 -668 -620,5 -667,7 1540 2400 12,98 8329 
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Πίνακας 4.141: Μετρήσεις Εoc, Ε(I=0), Corr.Rate και RP των επικαλύψεων ZP2 των  
Q-Panels.   

 
  

 Eoc E(I=0) Corr. Rate (mpy) RP (KOhms) 

Ηµέρες BZP1-28 BZP1-30 BZP1-28 BZP1-30 BZP1-28 BZP1-30 BZP1-28 BZP1-30 

1 -509 -479 -514,2 -483 187,6 131,9 106,6 151,6 
3 -592 -533 -593,5 -535,6 26,81 303,9 745,5 65,78 
9 -598 -590 -600 -581,9 1008 991,5 19,83 20,16 

15 -584 -691 -585,4 -694,6 23 329,6 869 60,65 
23 -567 -560 -569,1 -566,9 136,6 125,8 146,4 158,9 
28 -612 -594 -610,2 -590,4 357,7 278,6 55,89 71,76 
36 -586 -541 -594,5 -545 6045 3075 3307 6501 
42 -606 -637 -402,4 -580 379,5 2061 52,67 9699 
50 -497 604 -506,6 -606,9 402,8 245,8 49,63 81,31 
56 -581 -593 -579,5 -598,2 593,2 609,3 33,7 32,81 
65 -588 -601 -588,4 -611,2 693 1452 28,85 13,76 
72 -542 -629 -546,6 -631,6 712,5 986,5 28,05 20,26 

78 -626 -638 -622,3 -639,1 948,4 1419 21,08 14,09 

 
 
 
 
 

Πίνακας 4.142: Μετρήσεις Εoc, Ε(I=0), Corr.Rate και RP των επικαλύψεων ZP2 των  
Q-Panels.   
 

  
 Eoc E(I=0) Corr. Rate (mpy) RP (KOhms) 

Ηµέρες BZP2-5 BZP2-6 BZP2-5 BZP2-6 BZP2-5 BZP2-6 BZP2-5 BZP2-6 

1 -504 -448 -501,2 -431,7 92,41 91,67 216,3 218,1 
3 -523 -573 -521,6 574,9 182,2 53,59 109,7 373 
9 -678 -565 -684 -567,9 1033 1238 19,36 16,15 

15 -577 -578 -579,9 -581 109,9 306,1 181,8 65,3 
23 -587 -573 -586,7 -574,4 166,2 151,7 120,3 131,8 
28 -576 -572 -575,4 -570,2 148,7 466,3 134,4 48,87 
36 -545 -578 -549,6 -591,2 1923 1335 10,39 14,97 
42 -625 -615 -410,8 -470 359,8 823 55,56 24,29 
50 -529 -589 -528,1 -589 56,69 363,7 352,6 54,96 
56 -558 -611 -563,5 -604,2 346,1 342,5 57,76 58,37 
65 -585 -628 -586,4 629,3 588,9 558,8 33,94   
72 -575 -489 -577,2 -492,5 877,4 1042 22,78 19,19 

78 -635 -630 -631 -619 975,1 928,3 20,5 21,53 

 
 
 
 



 - 238 - 

 
 
 
 
Πίνακας 4.143: Μετρήσεις Εoc, Ε(I=0), Corr.Rate και RP των επικαλύψεων ZP2 των  
Q-Panels.   

 
  

 Eoc E(I=0) Corr. Rate (mpy) RP (KOhms) 

Ηµέρες BZP3-16 BZP3-23 BZP3-16 BZP3-23 BZP3-16 BZP3-23 BZP3-16 BZP3-23 

1 -556 -587 -558 -588,8 245,4 552,3 81,47 36,2 
3 -569 -575 -574,4 -577 811,2 47,33 24,64 422,3 
9 -576 -593 -579,3 -595,9 1491 356,2 13,41   

15 -596 -581 -597,5 -581 66,36 276,9 301,2 72,19 
22 -584 -587 -577,9 -583 344,4 181 58,03 110,4 
28 -602 -607 -599 -608 295,3 379,3 67,69 52,7 
36 -534 -531 -545,5 -539,9 5932 7615 3370 2625 
42 -641 -607 -430,7 -1029 658,1 337,5 30,37 59,23 
50 -510 -607 -513,9 -600,8 179,5 245,4 111,4 81,45 
56 -591 -587 -596,1 -594,1 1269 702,5 15,75 28,45 
65 -652 -626 -653,6 -630 1332 1301 15,01 15,36 
72 -597 -608 -600,4 -607,8 686,9 1397 29,1 14,31 

78 -672 -644 -667,9 -643,2 765,3 865 26,12 23,1 

 
 
 

 
 
Πίνακας 4.144: Μετρήσεις Εoc, Ε(I=0), Corr.Rate και RP των επικαλύψεων ZP2 των  
Q-Panels.   
 

 
 Eoc E(I=0) Corr. Rate (mpy) RP (KOhms) 

Ηµέρες ZC1-8 ZC1-38 ZC1-8 ZC1-38 ZC1-8 ZC1-38 ZC1-8 ZC1-38 
1 -498 -584 -494,8 -586,2 9975 479,1 2004 41,72 
3 -561 -596 -566,4 -598,4 313,9 27,33 63,69 731,4 
9 -590 -580 -586 -581,2 377 240,2 53,02 83,21 

15 -575 -595 -572 -600 29,65 696,7 674,2 28,69 
22 -514 -553 -520,7 -561,8 203,4 123,8 98,25 161,4 
28 -574 -609 -552,1 -604,6 128,6 79,6 155,4 251,1 
36 -592 -565 -598,9 -567,2 3487 3620 5733 5523 
42 -640 -553 -638,2 -561,9 135,6 342 147,4 58,45 
50 -641 -571 -644,3 -573,5 713,6 289,2 28,01 69,11 
56 -601 -553 -610,8 -568,4 2253 1183 8873 16,9 
65 -622 -620 -623,2 -621,8 501,7 323,5 39,84 61,78 
72 -600 -611 -601,1 -613,2 727,3 277,9 27,48 71,94 

78 -666 -623 -669 -625,4 747,3 526,3 26,75 37,98 
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Πίνακας 4.145: Μετρήσεις Εoc, Ε(I=0), Corr.Rate και RP των επικαλύψεων ZP2 των  
Q-Panels.   

 
 

 Eoc E(I=0) Corr. Rate (mpy) RP (KOhms) 

Ηµέρες ZC2-12 ZC2-61 ZC2-12 ZC2-61 ZC2-12 ZC2-61 ZC2-12 ZC2-61 

1 -451 -594 -453,1 -595,1 41,35 207,6 483,5 96,28 
3 -550 -586 -534,8 -590,6 165,4 39,16 120,8 510,5 
9 -585 -614 -587,4 -617,5 221,1 568,5 90,42 35,16 

15 -567 -605 -571 -608 156 56,21 128,2 355,6 
22 -511 -536 -516,4 -545,2 131,2 143,4 152,3 139,4 
28 -592 -609 -588,7 -609,7 152,9 196,6 130,7 101,7 
36 -582 -606 -582,4 -609,4 1938 3235 10,31 6180 
42 -578 -554 -553,1 -541,1 167,1 311,7 119,6 64,14 
50 -563 -509 -562 -515,6 199,1 307,4 100,4 65,02 
56 -591 -584 -601,6 -622,5 2482 545,8 8055 36,62 
65 -585 -536 -593,4 -540,6 658,5 749,3 3036 26,68 
72 -560 -607 -562,7 -607,6 1210 1019 16,52 19,62 

78 -608 -594 -603,1 -587,8 860 902,6 23,22 22,15 

 
 
 
 
 
 

Πίνακας 4.146: Μετρήσεις Εoc, Ε(I=0), Corr.Rate και RP των επικαλύψεων ZP2 των  
Q-Panels.   
 

 
 Eoc E(I=0) Corr. Rate (mpy) RP (KOhms) 

Ηµέρες ZC3-37 ZC3-39 ZC3-37 ZC3-39 ZC3-37 ZC3-39 ZC3-37 ZC3-39 

1 -530   -534   6607   3025   
3                
9 -580 -578 -576,2 -573,2 208,8 440 95,75 45,43 

15 -570 -610 -565,9 -610,2 127,3 49,27 157 405,7 
22 -574 -528 -578,7 -531,9 145,8 77,39 137,1 258,3 
28 -597   -592,5   144,2   138,6   
36 -591 -546 -595,1 -546,4 2387 2318 8373 8625 
42 -578 -598 -538,1 -552,4 126 127,6 158,3 156,7 
50 -555 -731 -560,4 -733,6 114,7 175 174,2 114,2 
56 -578 -605 -579,9 -613,4 780,4 616,7 25,61 32,41 
65 -566 -577 -575,6 -577,9 889,4 834,5 22,48 23,95 
72 -608 -634 -608,2 -636,2 971,6 1815 20,57 11,01 

78 -576 -626 -568,3 626,5 1374 1501 14,54 13,32 
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 Πίνακας 4.147: Μετρήσεις  Icorr των επικαλύψεων ZP1 και ZP2 των  Q-Panels.  
  

 
 Icorr (nA) M.O. Icorr (nA) Icorr (nA) M.O. Icorr (nA) 

Ηµέρες ZP1-4 ZP1-9 ZP1 ZP2-4 ZP2-15 ZP2 
1 357,5   357,500 497,3   497,300 
3 839,2 749,3 794,250 771,5 1437 1104,250 
9 320,6 312,5 316,550 1128 1958 1543,000 

15 194,7   194,700 33,67 187,1 110,385 
22 857,6 139,7 498,650 1162 76,16 619,080 
28 566,3 79,51 322,905 46,98 55,56 51,270 
36 312,4 688,5 500,450 43,77 58,4 51,085 
42 217,4 972,2 594,800 1069 2576 1822,500 
50 233,7 204 218,850 38,67 75,42 57,045 
56 613,1 878 745,550 296,9 898 597,450 
65 438,9 1986 1212,450 748,6 2002 1375,300 
72 169,3 72,46 120,880 184,1 320,1 252,100 

78 667,4 591,9 629,650 213 209,4 211,200 

 
 
 
 
 
 

Πίνακας 4.148: Μετρήσεις του Icorr των επικαλύψεων ZP3 και ZAP1 των  Q-Panels.   
 
 
  

 Icorr (nA) M.O. Icorr (nA) Icorr (nA) M.O. Icorr (nA) 

Ηµέρες ZP3-1 ZP3-17 ZP3 ZAP1-13 ZAP1-19 ZAP1 

1 868,1 130,7 499,400 168,3 578,4 373,350 
3 505 1074 789,500 166,8 441,3 304,050 
9 2274 1661 1967,500 580,1 1025 802,550 

15 62,55 305,9 184,225 80,06 487,6 283,830 
22 247 272,8 259,900 197 562,6 379,800 
28 144,4   144,400 373,5 1230 801,750 
36 237,6 476,8 357,200 770,7 4174 2472,350 
42 298,2 469 383,600 117,4 301,1 209,250 
50 166,9 498,3 332,600 174,6 291,2 232,900 
56 887,6 1975 1431,300 753,3 724 738,650 
65 1135 2610 1872,500 1444 646,8 1045,400 
72 1271 773 1022,000 900,2 621,6 760,900 

78 3018 631,7 1824,850 1056 786,3 921,150 
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Πίνακας 4.149: Μετρήσεις του  Icorr των επικαλύψεων ZΑP2 και ZAP3 των  Q-
Panels.   

 
  

 Icorr (nA) M.O. Icorr (nA) Icorr (nA) M.O. Icorr (nA) 

Ηµέρες ZAP2-14 ZAP2-26 ZAP2 ZAP3-1 ZAP3-23 ZAP3 

1 670,9 454,6 562,750   60,7 60,700 
3       592,8 551,5 572,150 
9 281,7 878,3 580,000 154,5 959,2 556,850 

15 108,3 480 294,150 444,2 605,1 524,650 
22 124,4 68,06 96,230 395,4 39,11 217,255 
28 396,9 545,6 471,250 584,6 247,5 416,050 
36 5932 7136 6534,000 3531 1828 2679,500 
42 1488 233,8 860,900 313 454 383,500 
50 166,8 137,5 152,150 464,9 335,6 400,250 
56 1576 546,2 1061,100 759,4 1398 1078,700 
65 986,5 1149 1067,750 779,6 768,9 774,250 
72 949,5 394,8 672,150 1111 2139 1625,000 

78 2585 1681 2133,000 1673 2607 2140,000 

 
 
 
 
 

Πίνακας 4.150: Μετρήσεις του  Icorr των επικαλύψεων ΒΖP1 και ΒZP3 των  Q-
Panels.   

 
  

 Icorr (nA) M.O. Icorr (nA) Icorr (nA) M.O. Icorr (nA) 

Ηµέρες BZP1-28 BZP1-30 BZP1 BZP2-5 BZP2-6 BZP2 

1 203 143,2 173,100 100,4 99,58 99,990 
3 29,13 330,1 179,615 197,9 5822 3009,950 
9 1095 1077 1086,000 1122 1345 1233,500 

15 24,99 358 191,495 119,4 332,2 225,800 
22 148,4 136,6 142,500 180,6 164,8 172,700 
28 388,6 302,6 345,600 161,6 506,5 334,050 
36 6567 3340 4953,500 2089 1450 1769,500 
42 412,3 2239 1325,650 390,8 894,1 642,450 
50 437,5 267,1 352,300 61,58 395,1 228,340 
56 644,4 661,9 653,150 375,9 372 373,950 
65 752,8 1578 1165,400 639,8 607 623,400 
72 774 1072 923,000 953,1 1132 1042,550 

78 1030 1541 1285,500 1059 1008 1033,500 
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Πίνακας 4.151: Μετρήσεις του  Icorr  των επικαλύψεων ΒZP3  και ZC1 των  Q-
Panels.   

 
 

 Icorr (nA) M.O. Icorr (nA) Icorr (nA) M.O. Icorr (nA) 

Ηµέρες BZP3-16 BZP3-23 BZP3 ZC1-8 ZC1-38 ZC1 

1 266,7 599,9 433,300 10,84 520,5 265,670 
3 857,7 51,42 454,560 341 29,69 185,345 
9 1620 387 1003,500 409,6 261 335,300 

15 72,08 300,8 186,440 32,21 756 394,105 
22 374,2 196,6 285,400 221 134,5 177,750 
28 620,8 412,1 516,450 139,7 86,47 113,085 
36 6444 8272 7358,000 3788 3932 3860,000 
42 714,9 366,6 540,750 147,3 371,5 259,400 
50 195 266,6 230,800 775,2 314,2 544,700 
56 1379 763,2 1071,100 2447 1285 1866,000 
65 1447 1414 1430,500 545 351,5 448,250 
72 746,2 1518 1132,100 790,1 301,9 546,000 

78 831,3 939,9 885,600 811,8 571,8 691,800 

 
 
 
 

 
 

Πίνακας 4.152: Μετρήσεις του  Icorr των επικαλύψεων  ZC2  και  ZC3 των  Q-
Panels.   
 
 

 Icorr (nA) M.O. Icorr (nA) Icorr (nA) M.O. Icorr (nA) 

Ηµέρες ZC2-12 ZC2-61 ZC2 ZC3-37 ZC3-39 ZC3 
1 44,92 225,5 135,210 7178   7178,000 
3 179,7 42,53 111,115       
9 240,2 617,6 428,900 226,8 478 352,400 

15 169,4 61,06 115,230 138,3 53,52 95,910 
22 142,5 155,8 149,150 158,4 84,07 121,235 
28 166,1 213,6 189,850 156,6   156,600 
36 2106 3514 2810,000 2593 2518 2555,500 
42 181,5 338,6 260,050 137,2 138,6 137,900 
50 216,3 334 275,150 124,6 190,2 157,400 
56 2696 592,9 1644,450 847,8 669,9 758,850 
65 715,3 813,6 764,450 966,1 906,5 936,300 
72 1315 1107 1211,000 1055 1972 1513,500 

78 935,1 980,5 957,800 1493 1630 1561,500 
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∆ιάγραµµα 4.88:  Χρονική εξέλιξη του Ιcorr των δοκιµίων Q-Panels µε επικαλύψεις 
ZP1, ZP2 και ZP3. 
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∆ιάγραµµα 4.89: Χρονική εξέλιξη του Ιcorr των δοκιµίων Q-Panels µε επικαλύψεις 
ZΑP1, ZΑP2 και ZΑP3. 

  
 

 
 



 - 244 - 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Χρόνος σε ηµέρες

Ic
or

r 
(n

A
)

M-(BZP1)
M-(BZP2)
M-(BZP3)

 
 
∆ιάγραµµα 4.90: Χρονική εξέλιξη του Ιcorr των δοκιµίων Q-Panels µε επικαλύψεις 
BZP1, BZP2 και BZP3. 
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∆ιάγραµµα 4.91: Χρονική εξέλιξη του Ιcorr των δοκιµίων Q-Panels µε επικαλύψεις 
ZC1, ZC2 και ZC3. 
 
Από τους µέσους όρους του icorr  των πινάκων 4.147 έως 4.152 και 
βάσει  του  τύπου    β =i.Μ.t   όπου  Μ=56,  ne =2  και   F=96490 Cb/mol,  
                                              ne.F 
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υπολογίζουµε τα βn* για κάθε µέτρηση και για κάθε είδος επικάλυψης, 
όπου βn*=β1+(β1+β2)+(β1+β2+β3)+…(β1+…βn-1+βn). 
 
Πίνακας 4.153: Ηλεκτροχηµικές µετρήσεις απώλειας µάζας σε gr/cm2 των δοκιµίωνQ-
Panels µε επικαλύψεις ΖΡ, ΖΑΡ, ΒΖΡ και ΖC µε τη µικρότερη συγκέντρωση πιγµέντου.  
 

 βn
*
 βn

*
 βn

*
 βn

*
 

Ηµέρες ZP1 ΖΑΡ1  BZP1 ZC1 
1 8962,3212 9359,6717 4339,5183 6660,1955 
3 37836,0372 26341,7036 13181,8823 17966,8844 
9 121377,4058 109567,1973 108366,6223 57123,7046 

15 159827,6440 191271,9794 204444,8367 111981,0074 
22 220664,2565 249500,8698 233750,5617 162157,2835 
28 282452,0032 338363,2248 270459,7280 184030,4865 
36 365016,1654 666682,5079 801841,3941 582442,3917 
42 447388,0450 868361,0584 1274085,5282 892255,4215 
50 528979,0119 912698,8522 1442346,5285 972888,7361 
56 601509,8868 985767,4664 1517964,7037 1154193,3608 
65 822396,6345 1187030,4911 1723119,7574 1415269,5385 

72 939387,0153 1345520,6810 1906362,2490 1502508,0213 

78 995833,0932 1472024,7852 2072459,7575 1595600,8426 
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∆ιάγραµµα 4.92: Εκθετική µορφή της χρονικής εξέλιξης της απώλειας βάρους των 
δοκιµίων Q-Panels µε επικάλυψη ΖΡ1 
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∆ιάγραµµα 4.93: Εκθετική µορφή της χρονικής εξέλιξης της απώλειας βάρους των 
δοκιµίων Q-Panels µε επικάλυψη ΖΑΡ1 
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∆ιάγραµµα 4.94: Εκθετική µορφή της χρονικής εξέλιξης της απώλειας βάρους των 
δοκιµίων Q-Panels µε επικάλυψη ΒΖΡ1 
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∆ιάγραµµα 4.95: Εκθετική µορφή της χρονικής εξέλιξης της απώλειας βάρους των 
δοκιµίων Q-Panels µε επικάλυψη ΖC1 
 
 
 
 
4.2.6.1. Συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εκτίµηση της 
αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν τα συστήµατα των 
επικαλύψεων των Q-Panels µέσω της µεθόδου Stern-Geary. 
 
      Από τις ηλεκτροχηµικές µετρήσεις απώλειας µάζας που προήλθαν 
από τον νόµο του Faraday και τις πυκνότητες ρεύµατος κατά Stern-Geary 
προκύπτει ότι τα χρωµικά έχουν σχετικά καλύτερη συµπεριφορά. Οι 
οργανικές επικαλύψεις µε πιγµέντο ΖΡ εµφανίζουν τα καλύτερα 
αποτελέσµατα µετά τα χρωµικά και µάλιστα σε µικρή απόσταση από 
αυτά. Τα πιγµέντα ΖΑΡ και ΒΖΡ εµφανίζουν µεγαλύτερες 
ηλεκτροχηµικές απώλειες µάζας.   
 
 
 
4.2.7. Εκτίµηση της αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν 
τα συστήµατα των  επικαλύψεων των Q-Panels στην αλατονέφωση 

 
      ∆οκίµια Q-Panels µε επικαλύψεις περιεκτικότητας πιγµέντου 10 % 
και για τα τέσσερα είδη πιγµέντων ZC2, ZAP2, ZP2 και ΒΖP2 εκτέθηκαν 
110 ηµέρες  (2640 ώρες) στην  αλατονέφωση.    
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Φωτογραφία 4.4: Q-Panels µε επικαλύψεις των τεσσάρων ειδών πιγµέντων 
περιεκτικότητας 10%,́µετά από έκθεση 110 ηµερών σε θάλαµο αλατονέφωσης. 
 
4.2.7.1 Συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εκτίµηση της 
αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν τα συστήµατα των  
επικαλύψεων των Q-Panels στην αλατονέφωση. 

 
      Εξετάζοντας την διάβρωση που υπέστη η χάραξη τύπου Χ της 
επικάλυψης των Q-Panels µε ενσωµατωµένο πιγµέντο  και από τα 
τέσσερα είδη πιγµέντων µε συγκέντρωση 10% στον θάλαµο της 
αλατονέφωσης, καλύτερη αντοχή παρουσιάζει και πάλι το χρωµικό 
πιγµέντα. Το ΒΖΡ2 εµφανίζει µετά τα χρωµικά την καλύτερη εικόνα. Το 
ΖΑΡ2 είναι λίγο χειρότερο του ΒΖΡ2 και την χειρότερη εικόνα εµφανίζει 
το ΖΡ2. 
 

ZC2>BZP2>ZAP2>ZP2 
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4.2.8. Εκτίµηση των επικαλύψεων ως προς την αντοχή τους σε 
κάµψη. 
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Φωτογραφία 4.5: ∆οκίµια που έχουν υποστεί κάµψη, µε επικαλύψεις που περιέχουν 
τα τέσσερα είδη πιγµέντων, µε τις τρείς περιεκτικότητες ανά είδος.  
 
 
 

ZP1 ≈ ZP2 ≈ ZAP1 ≈ ZAP3 > ZP3 ≈ ZAP2 ≈ BZP2 >ZC3 >  ZC2 >    
>BZP3>BZP1>ZC1 
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4.2.8.1. Συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εκτίµηση των 
επικαλύψεων ως προς την αντοχή τους σε κάµψη. 
 
      Μελετώντας την αξιολόγηση των επικαλύψεων που προκύπτει από 
την αντοχή τους σε κάµψη, διαπιστώνεται ότι τα πιγµέντα ΖΡ και ΖΑΡ 
εµφανίζουν γενικώς µία καλύτερη εικόνα απ’ ότι τα ΒΖΡ και ΖC.  
 
4.2.9.  Μετρήσεις και εκτίµηση των επικαλύψεων ως προς την 
αντοχή τους σε προσπίπτον βάρος. 
 
Πίνακας 4.154: Μετρήσεις αντοχής επικαλύψεων σε προσπίπτον βάρος.  
 

Όνοµα 
δοκιµίου  

βαθµολογία Μ.Ο. Όνοµα 
δοκιµίου 

βαθµολογία Μ.Ο. 

ΖC1-10 3.5 ZAP1-11 3.5 
ZC1-11 3 

3.25 
ZAP1-62 3.5-4 

3.625 

ZC2-5 3 ZAP2-4 3.5 
ZC2-14 3 

3 
ZAP2-5 4 

3.75 

ZC3-4 5 ZAP3-7 3 
ZC3-8 4 

4.5 
ZAP3-24 3 

3 

ZP1-24 4 BZP1-11 2.5 
ZP1-30 3 

3,5 
BZP1-12 2.5 

2.5 

ZP2-1 3.5 BZP2-37 3 
ZP2-6 3 

3.25 
BZP2-38 2 

2.5 

ZP3-3 4 BZP3-29 2 
ZP3-10          4 

4 
BZP3-30        2.5 

2.25 

 
         Η ταξινόµηση της αντοχής των επικαλύψεων σε προσπίπτον βάρος 
οδηγεί στην ακόλουθη σειρά κατάταξης: 

ZC3>ZP3>ZAP2>ZAP1>ZP1>ZC1≈ZP2>ZC2≈ZAP3>BZP1≈ 
BZP2>BZP3. 

 
4.2.9.1. Συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εκτίµηση των 
επικαλύψεων ως προς την αντοχή τους σε προσπίπτον βάρος. 
  
         Από την αξιολόγηση των επικαλύψεων ως προς την αντοχή τους σε 
προσπίπτον βάρος προκύπτει ότι τα πιγµέντα ΒΖΡ έχουν τη µικρότερη 
αντοχή. Τα υπόλοιπα πιγµέντα εµφανίζουν µείωση της αντοχής τους µε 
τη µείωση της περιεκτικότητας σε πιγµέντο. Μία εκτίµηση της διαφοράς 
ΖC, ΖΑΡ και ΖΡ θα ήταν ανασφαλής.  
 
4.2.10.   Γενικά συµπεράσµατα για τα δοκίµια Q-Panels.  
 
       Η βασική διαφορά µεταξύ δοκιµίων Q-Panels και πλακιδίων κοινού 
χάλυβα είναι η φωσφάτωση που υπάρχει στην επιφάνεια των Q-Panels. 
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Εάν εξετάσουµε τις αντιδιαβρωτικές ιδιότητες των χρωµικών και των 
φωσφορικών πιγµέντων προκύπτει και πάλι ότι τα χρωµικά πιγµέντα 
εµφανίζουν  καλύτερες ιδιότητες. Τα φωσφορικά πιγµέντα πλησιάζουν 
ως προς την αντιδιαβρωτική   συµπεριφορά τα χρωµικά και ιδίως το ΖΡ   
(ένυδρος φωσφορικός ψευδάργυρος, Zn3(PO4)2.4H2O). Η διαφορά του 
ΖΡ µε τα ΖAΡ και BΖΡ που ακολουθούν,  είναι σχετικά µικρή, όπως και 
µικρή είναι η διαφορά που παρατηρείται στην αντιδιαβρωτική προστασία 
που προσφέρει το κάθε είδος επικάλυψης, ανάλογα µε την 
περιεκτικότητα του πιγµέντου, µε καλύτερη εκείνη που αφορά στην 
140‰ (δείκτης 3), έναντι της περιεκτικότητας 67‰ (δείκτης 1). 
         Όπως προκύπτει από τις δοκιµές που έγιναν στα διαλύµατα των 
πιγµέντων, η προστατευτική ικανότητα του ΒΖΡ είναι µεγαλύτερη από 
αυτήν του ΖΡ  και µόνον αν αφαιρεθεί η φωσφάτωση, η προστατευτική 
ικανότητα του ΖΡ είναι καλύτερη του ΒΖΡ. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι 
οι διαφορές είναι µικρές. Εάν όµως εξεταστούν οι µηχανικές ιδιότητες 
των χρωµικών, όπως αντοχή σε κάµψη, αντοχή σε χάραξη µε µολύβι, 
τότε οι επικαλύψεις µε τα φωσφορικά πιγµέντα  υπερτερούν αυτών µε τα 
χρωµικά πιγµέντα.  
 
 

4.3.  ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
      Είναι γνωστό από καιρού ότι πιγµέντα τα οποία περιέχουν τη 
χρωµική ρίζα είναι ιδιαίτερα ενεργά και επιτυγχάνουν υψηλό βαθµό 
προστασίας. Η CrO4

-2 
είναι µία ρίζα που δρά σαν ανοδικός 

παθητικοποιητής και λειτουργεί µε µηχανισµό αρκετά ανεξάρτητο των 
περιβαλλοντικών παραµέτρων (O2, pH κλπ.) [Ruf G. 1972],   
[Κουλουµπή Ν. κ.ά. 1996], [Τσαούσογλου Π. 2001]. 
      Μία δυνατή εναλλακτική λύση έναντι των χρωµικών πιγµέντων είναι 
τα φωσφορικά που είναι και µη τοξικά. Καθώς όµως µέχρι στιγµής δεν 
µπορούν να αντικαταστήσουν από κάθε άποψη τα παραδοσιακά 
αντιδιαβρωτικά πιγµέντα, γίνονται προσπάθειες να βελτιωθεί η 
ικανότητά τους, συνδυάζοντας  διάφορα φωσφορικά ή προσθέτοντας 
άλλα συστατικά όπως οξείδιο του ψευδαργύρου ή βορικό ψευδάργυρο 
και η δραστικότητά τους για παράδειγµα µε µείωση του µεγέθους των 
κόκκων τους. Μερικά από τα πιο σπουδαία µέλη αυτής της οµάδας είναι 
ο φωσφορικός  ψευδάργυρος (Zn3(PO4)2.2-4 H2O), το φωσφορικό χρώµιο 
(CrPO4.3H2O), το τρισφωσφορικό αργίλιο, τα φωσφορικά άλατα 
αργιλίου µαγνησίου, τα φωσφορικά άλατα βαρίου και τα φωσφορικά 
άλατα αργιλίου - ψευδαργύρου [Brock et al.], [Krieg S. 1996]. Ο 
φωσφορικός  ψευδάργυρος µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε όλα τα είδη των 
συνδετικών και όταν προστίθεται σε ρητίνες παρουσιάζει επιτάχυνση της  
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ξήρανσης  και συνάφεια µε το µεταλλικό υπόστρωµα [Hernadez L.S. et 
al. 1998]. 
     Η προστατευτική δράση του φωσφορικού  ψευδαργύρου προέρχεται 
τόσο από τη φωσφάτωση του µεταλλικού υποστρώµατος, όσο και από τη 
δηµιουργία σύνθετων µιγµάτων µε τα συνδετικά συστατικά [Chromy L. 
et al. 1990]. Ορισµένοι ερευνητές ισχυρίζονται ότι η αντιδιαβρωτική 
δράση οφείλεται σε ένα  προστατευτικό στρώµα σύµπλοκου Fe(PO4)2 .Zn   
που δηµιουργείται από υδρόλυση, όταν η υγρασία διαπερνά το στρώµα 
της επικάλυψης [Ruf G. 1972]. Κατά άλλους [Koleske JV. 1995], ο 
φωσφορικός  ψευδάργυρος αναστέλλει τη διάβρωση µε τρεις  τρόπους : 
µέσω χορήγησης φωσφορικών ιόντων, δηµιουργώντας προστατευτικό 
ανοδικό στρώµα και δηµιουργώντας αντιδιαβρωτικά έκδοχα µε την 
παρουσία κάποιων ελαιορητινικών φορέων. Εντούτοις οι πιο πρόσφατες 
µελέτες υποστηρίζουν την παρουσία ενός οξυϋδρικού στρώµατος  στην 
επιφάνεια του χάλυβα. Ο προστατευτικός µηχανισµός θα µπορούσε 
επίσης να υποκαθιστά την πόλωση της καθοδικής περιοχής, που 
προκαλείται από προώθηση σπανίων ευδιάλυτων αλάτων στο µεταλλικό 
υπόστρωµα. Η χαµηλή διαλυτότητα και µία ακανόνιστη 
κρυσταλλικότητα του πιγµέντου του φωσφορικού  ψευδαργύρου, δεν 
βοηθούν την ανάπτυξη ενός αποτελεσµατικού αντιδιαβρωτικού  υµένα. 
Για την αντιµετώπιση αυτής της δυσκολίας έχει προταθεί τόσο ο 
συνδυασµός φωσφορικού  ψευδαργύρου µε άλλα αντιδιαβρωτικά 
πιγµέντα (συµπεριλαµβανοµένων και των χρωµικών), όσο και η 
αντικατάστασή του µε τροποποιηµένο φωσφορικό  ψευδάργυρο [Del 
Amo B. et al. 1998].  
       Στη βιβλιογραφία υπάρχει µεγάλος αριθµός εργασιών που 
αναφέρουν τη δυνατότητα χρησιµοποίησης των φωσφορικών ενώσεων 
του ψευδαργύρου σαν αντιδιαβρωτικά πιγµέντα. Μέσα στο πλαίσιο αυτό 
πρέπει να ενταχθούν και τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής. 
     Γενικά από τη µελέτη της αντικατάστασης των χρωµικών πιγµέντων 
από τα φωσφορικά σε δοκίµια χάλυβα προέκυψε ότι είναι δυνατή η 
αντικατάσταση των χρωµικών, µε µικρή απώλεια της προστατευτικής 
ικανότητας της οργανικής επικάλυψης. Επίσης προέκυψε ότι οι 
σκληρότερες επικαλύψεις δεν προσφέρουν πάντοτε την καλύτερη 
προστατευτική επίδραση και είναι εκείνες που πρώτες υφίστανται ρωγµές 
ή/και αποκολλήσεις, σε περίπτωση κάµψης της µεταλλικής επιφάνειας 
που επικαλύπτουν.  
      Με τη χρήση των Q-Panels εξετάστηκε και η επίδραση του 
υποστρώµατος. Ο χάλυβας των  Q-Panels είχε υποστεί φωσφάτωση που 
δείχνει να ευθύνεται για την ανάδειξη του ΖΡ ως αποτελεσµατικότερου 
αντιδιαβρωτικού πιγµέντου, συνήθως όµως µετά τα χρωµικά. Επίσης 
εξετάστηκε η µεταβολή της συγκέντρωσης των ενεργών πιγµέντων. Θα 
πρέπει να σηµειωθεί ότι η µεταβολή των ενεργών πιγµέντων µεταβάλλει 
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και το ποσοστό του TiO2 το οποίο παρέχει το φαινόµενο της 
παρεµπόδισης. 
      Και πάλι τα φωσφορικά πιγµέντα πλησιάζουν αλλά δεν φθάνουν την 
προστατευτική επίδραση των χρωµικών. 
      Η αύξηση των ενεργών πιγµέντων άνω του 100‰ δεν δίνει 
σηµαντικά καλύτερα προστατευτικά αποτελέσµατα από τη διάβρωση.  
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