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ΚΟΠΟ 

 

ημπυξ ηδξ πανμφζδξ δζαηνζαήξ είκαζ δ ακάπηολδ κέςκ ιεευδςκ ακηζδζαανςηζηήξ 

πνμζηαζίαξ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο θζθζηχκ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηαζ δ εθανιμβή ημοξ ζε 

ηνάιαηα Αθμοιζκίμο, ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε δζάθμνεξ ηεπκζηέξ ηαηαζηεοέξ (ηονίςξ 

ανπζηεηημκζηυ πνμθίθ Al) ηαζ ςξ οθζηά ζοζηεοαζίαξ.  

Χξ βκςζηυκ ημ αθμοµίκζμ είκαζ έκα µέηαθθμ µε πμθφ ηαθέξ ζδζυηδηεξ υπςξ: µζηνή 

ποηκυηδηα (εθαθνφ µέηαθθμ), ορδθή ακηίζηαζδ ζηδ δζάανςζδ, ηαθή εενµζηή ηαζ δθεηηνζηή 

αβςβζµυηδηα, εθαηυ ηαζ υθηζµμ. Δλαζηίαξ αοηχκ ηςκ ζδζμηήηςκ, ημ αθμοµίκζμ είκαζ έκα οθζηυ µε 

πμθθαπθέξ ηεπκμθμβζηέξ εθανµμβέξ. Σα ηνάµαηα αθμοµζκίμο παναηηδνίγμκηαζ ςξ ηνάµαηα ημο 

21
μο

 αζχκα µε ημνοθαίμ ηεπκμθμβζηυ ηαζ αζμµδπακζηυ εκδζαθένμκ. Οζ ζδµακηζηυηενεξ πνήζεζξ 

ημο αθμοµζκίμο ηαζ ηςκ ηναµάηςκ ημο ακαθένμκηαζ ζηδκ μζημδυµδζδ ηςκ ηηδνίςκ, ζηδ 

δζαζηδµζηή ηεπκμθμβία, ζηδ αζμµδπακία ηαηαζηεοήξ µεηαθμνζηχκ µέζςκ (αοημηίκδηα, ηνέκα, 

αενμπθάκα), ζε εµπμνεοµαημηζαχηζα ηαζ ζοζηεοαζίεξ βεκζηά. 

Βαζζηυ πθεμκέηηδια ηςκ ηναιάηςκ αοηχκ απμηεθεί δ ακηζδζαανςηζηή ζοιπενζθμνά ημοξ, 

ελαζηίαξ ηονίςξ ηδξ θφζδξ ημο μλεζδίμο ημο αθμοιζκίμο, ημ μπμίμ παεδηζημπμζεί ηδκ επζθάκεζα 

ηαζ ιεζχκεζ ημκ νοειυ δζάανςζδξ. Ζ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία πμο πνμζθένεζ ημ θοζζηυ 

μλείδζμ, υιςξ, δεκ είκαζ επανηήξ βζα ηεπκμθμβζηέξ εθανιμβέξ, μζ μπμίεξ εηηίεεκηαζ ζε έκημκα 

δζαανςηζηέξ ζοκεήηεξ. Με ζηυπμ ηδκ επανηή ακηζδζαανςηζηή επελενβαζία ηςκ εκ θυβς 

ηναιάηςκ ηαεχξ ηαζ ηδκ επίηεολδ επανημφξ πνυζθοζδξ ιε ηα οπενηείιεκα ζηνχιαηα 

μνβακζηχκ επζηαθφρεςκ, εθανιυγμκηαζ ηεπκζηέξ επζθακεζαηήξ επελενβαζίαξ, μζ μπμίεξ ηάκμοκ 

πνήζδ ημλζηχκ ηαζ ηανηζκμβυκςκ πδιζηχκ ζοζηαηζηχκ. Δζδζηυηενα, δ πνςιζημπμίδζδ, δ μπμία 

πναβιαημπμζείηαζ ηαηά ηυνμκ ζηδκ ημζκή αζμιδπακζηή πναηηζηή, πνμζδίδεζ ηδκ απαζημφιεκδ 

πνυζθοζδ ιε ημ οπυζηνςια ηςκ οπενηεζιέκςκ ζηνςιάηςκ ηαζ επζηοβπάκεζ αλεπέναζηδ 

ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ηάκμκηαξ πνήζδ, υιςξ, δζαθοιάηςκ ελαζεεκμφξ πνςιίμο, ηα μπμία 

έπμοκ απμδεδεζβιέκδ ηανηζκμβυκμ δνάζδ. 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα, δ απαίηδζδ βζα ηδκ ακηζηαηάζηαζδ ιεεμδμθμβζχκ, πμο 

πνδζζιμπμζμφκ ημλζηέξ ηαζ ηανηζκμβυκεξ μοζίεξ ηαζ πμο πανάβμοκ επζηίκδοκα απυαθδηα βζα ημ 

πενζαάθθμκ, υπςξ π.π. δ πνςιζημπμίδζδ, βίκεηαζ υθμ ηαζ εκημκυηενδ. Ήδδ, ημζκμηζηέξ μδδβίεξ 

ηαζ ηναηζηέξ κμιμεεζίεξ εέημοκ αοζηδνέξ πνμδζαβναθέξ βζα ηδκ πνήζδ αοηχκ ηςκ πδιζηχκ ηαζ 
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ηαεμνίγμοκ ζοβηεηνζιέκα, πθέμκ, πνμκζηά πενζεχνζα βζα ηδκ εθανιμβή εκαθθαηηζηχκ 

ιεεμδμθμβζχκ. 

ηα πθαίζζα αοηχκ ηςκ πενζμνζζιχκ, δ επζζηδιμκζηή ένεοκα βζα ηδκ ακάπηολδ κέςκ 

ιεευδςκ εκαθθαηηζηχκ ημο πνςιίμο βζα ηδκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ηναιάηςκ αθμοιζκίμο 

εκηείκεηαζ υθμ ηαζ πενζζζυηενμ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ενεοκχκ αοηχκ έπμοκ πνμηφρεζ ιζα 

ζεζνά απυ ιεεμδμθμβίεξ, βζα ηδκ ιεθέηδ ηαζ ζοιπενζθμνά ηςκ μπμίςκ δδιμζζεφμκηαζ πάνα 

πμθθέξ επζζηδιμκζηέξ ενβαζίεξ. Κάεε ιζα απυ ηζξ κέεξ αοηέξ ηεπκζηέξ πανμοζζάγεζ ακηίζημζπα 

πθεμκεηηήιαηα ηαζ ιεζμκεηηήιαηα, εκχ ζε ηάεε πενίπηςζδ, ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ζφβηνζζδξ ιε 

ηδκ πνςιζημπμίδζδ απμηεθμφκ ηφνζμ πανάβμκηα αλζμθυβδζδξ.  

Γζα ηδκ εθανιμβή αοηχκ ηςκ ιεευδςκ, ζε αζμιδπακζηή ηθίιαηα, είκαζ απαναίηδηδ δ 

επζζηδιμκζηά ειπενζζηαηςιέκδ ιεθέηδ ηδξ δζενβαζίαξ ζπδιαηζζιμφ, ηδξ δμιήξ ηαζ ηδξ 

ακηζδζαανςηζηήξ ζοιπενζθμνάξ αοηχκ ηςκ επζηαθφρεςκ.  

Ζ πανμφζα δζαηνζαή έπεζ ςξ ζηυπμ ηδκ εκδεθεπή ιεθέηδ αοηχκ ηςκ επζηαθφρεςκ, αθθά 

ηαζ ηδξ αθθδθεπίδναζήξ ημοξ ιε ηδ ηεθζηή επζηάθορδ ιε ηδκ ηεπκζηή πμφδναξ (powder coating). 

Γζα ημ ζημπυ αοηυ ακαπηφλαιε ηαζκμηυιεξ ζοκεέζεζξ, θζθζηέξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ,μζ μπμίεξ 

έπμοκ ςξ αάζδ: 1) ηα αβχβζια πμθοιενή ημο ποννμθίμο (ημζκχξ ποννυθδξ), 2) ηα ζζθάκζα, 3) 

εκχζεζξ ημο Εζνημκίμο ηαζ 4) ιε ζοκδοαζιυ εκχζεςκ ημο Εζνημκίμο ηαζ Σζηακίμο. Σζξ ζοκεέζεζξ 

αοηέξ εθανιυζαιε ζε δμηίιζα Al-5005 ιε: 1) ηεπκζηή sol-gel, 2) ηεπκζηή ειαάπηζζδξ ή 

ρεηαζιμφ πμο μδδβμφκ ζε ακηζδνάζεζξ ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ ηαζ ηα εθέβλαιε ςξ πνμξ ηδκ 

ακηζδζαανςηζηή ημοξ ζοιπενζθμνά. Σέθμξ ηα δμηίιζα αάραιε δθεηηνμζηαηζηά ηαζ δζαπζζηχζαιε 

ηδ ζοιααηυηδηα ηςκ ηαηενβαζιέκςκ ιε ηζξ ζοκεέζεζξ ιαξ δμηζιίςκ ιε ηα οπενηείιεκα 

ζηνχιαηα ηδξ ααθήξ.   
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1. Διζαγφγή ζηο Αl και ηα κράμαηά ηοσ 

 

Σα ηνάιαηα αθμοιζκίμο παναηηδνίγμκηαζ ςξ ηνάιαηα ημο 21
μο

 αζχκα, ελαζηίαξ ηςκ 

πμθθχκ εθανιμβχκ ημοξ ζε ημιείξ ιε ημνοθαίμ ηεπκμθμβζηυ ηαζ αζμιδπακζηυ εκδζαθένμκ. 

Βαζζηυ πθεμκέηηδια ηςκ ηναιάηςκ αοηχκ απμηεθεί δ ακηζδζαανςηζηή ζοιπενζθμνά ημοξ, 

ελαζηίαξ ηονίςξ ηδξ θφζδξ ημο μλεζδίμο ημο αθμοιζκίμο, ημ μπμίμ παεδηζημπμζεί ηδκ επζθάκεζα 

ηαζ ιεζχκεζ ημκ νοειυ δζάανςζδξ. Ζ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία πμο πνμζθένεζ ημ θοζζηυ 

μλείδζμ, υιςξ, δεκ είκαζ επανηήξ βζα ηεπκμθμβζηέξ εθανιμβέξ ορδθήξ επζηζκδοκυηδηαξ, υηακ ηα 

ηνάιαηα ημο αθμοιζκίμο πνμμνίγμκηαζ βζα πνήζδ ζε έκημκμ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ. 

Με ζηυπμ ηδκ επανηή ακηζδζαανςηζηή επελενβαζία ηςκ εκ θυβς ηναιάηςκ ηαεχξ ηαζ ηδκ 

επίηεολδ επανημφξ πνυζθοζδξ ιε ηα οπενηείιεκα ζηνχιαηα μνβακζηχκ επζηαθφρεςκ, 

εθανιυγμκηαζ ηεπκζηέξ επζθακεζαηήξ επελενβαζίαξ, μζ μπμίεξ ηάκμοκ πνήζδ ημλζηχκ ηαζ 

ηανηζκμβυκςκ πδιζηχκ ζοζηαηζηχκ. Δζδζηυηενα, δ πνςιζημπμίδζδ, πμο πναβιαημπμζείηαζ ηαηά 

ηυνμκ ζηδκ ημζκή αζμιδπακζηή πναηηζηή, πνμζδίδεζ ηδκ απαζημφιεκδ πνυζθοζδ ιε ημ 

οπυζηνςια ηαζ ηα οπενηείιεκα ζηνχιαηα ηαζ επζηοβπάκεζ αλεπέναζηδ ακηζδζαανςηζηή 

πνμζηαζία ηάκμκηαξ πνήζδ υιςξ δζαθοιάηςκ ελαζεεκμφξ πνςιίμο, ηα μπμία έπμοκ 

απμδεδεζβιέκδ ηανηζκμβυκμ δνάζδ. 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα, δ απαίηδζδ βζα ηδκ ακηζηαηάζηαζδ ιεεμδμθμβζχκ, μζ μπμίεξ 

πνδζζιμπμζμφκ ημλζηέξ ηαζ ηανηζκμβυκεξ μοζίεξ ηαζ μζ μπμίεξ πανάβμοκ επζηίκδοκα απυαθδηα 

βζα ημ πενζαάθθμκ, υπςξ π.π. δ πνςιζημπμίδζδ, βίκεηαζ υθμ ηαζ εκημκυηενδ. Ήδδ, ημζκμηζηέξ 

μδδβίεξ ηαζ ηναηζηέξ κμιμεεζίεξ εέημοκ αοζηδνέξ πνμδζαβναθέξ βζα ηδκ πνήζδ αοηχκ ηςκ 

πδιζηχκ ηαζ ηαεμνίγμοκ ζοβηεηνζιέκα, πθέμκ, πνμκζηά πενζεχνζα βζα ηδκ εθανιμβή 

εκαθθαηηζηχκ ιεεμδμθμβζχκ. 

ηα πθαίζζα αοηχκ ηςκ πενζμνζζιχκ, δ επζζηδιμκζηή ένεοκα βζα ηδκ ακάπηολδ κέςκ 

ιεευδςκ εκαθθαηηζηχκ ημο πνςιίμο βζα ηδκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ηναιάηςκ αθμοιζκίμο 

εκηείκεηαζ υθμ ηαζ πενζζζυηενμ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ενεοκχκ αοηχκ έπμοκ πνμηφρεζ ιζα 

ζεζνά απυ ιεεμδμθμβίεξ, βζα ηδκ ιεθέηδ ηαζ ζοιπενζθμνά ηςκ μπμίςκ δδιμζζεφμκηαζ πάνα 

πμθθέξ επζζηδιμκζηέξ ενβαζίεξ. Κάεε ιζα απυ ηζξ κέεξ αοηέξ ηεπκζηέξ πανμοζζάγεζ ακηίζημζπα 

πθεμκεηηήιαηα ηαζ ιεζμκεηηήιαηα, εκχ ζε ηάεε πενίπηςζδ, ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ζφβηνζζδξ ιε 

ηδκ πνςιζημπμίδζδ απμηεθμφκ ηφνζμ πανάβμκηα αλζμθυβδζδξ. Ακάιεζα ζηζξ άθθεξ 
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ηαζκμημιζηέξ ηεπκζηέξ ακηζδζαανςηζηήξ πνμζηαζίαξ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο (αθθά ηαζ άθθςκ 

ηναιάηςκ) μζ ιέεμδμζ πμο ααζίγμκηαζ ζηζξ επζηαθφρεζξ ιεηαηνμπήξ ιε αάζδ αβχβζια πμθοιενή 

έπμοκ πνμζεθηφζεζ έκημκα ημ εκδζαθένμκ ηδξ παβηυζιζαξ επζζηδιμκζηήξ ημζκυηδηαξ, θυβς ηςκ 

ζδζαίηενςκ παναηηδνζζηζηχκ ηαζ ηςκ πμθθχκ πθεμκεηηδιάηςκ. 

Γζα ηδκ εθανιμβή αοηχκ ηςκ ιεευδςκ, ζε αζμιδπακζηή ηθίιαηα, είκαζ απαναίηδηδ δ 

επζζηδιμκζηά ειπενζζηαηςιέκδ ιεθέηδ ηδξ δζενβαζίαξ ζπδιαηζζιμφ, ηδξ δμιήξ ηαζ ηδξ 

ακηζδζαανςηζηήξ ζοιπενζθμνάξ αοηχκ ηςκ επζηαθφρεςκ. Ζ πανμφζα δζαηνζαή απμηεθεί ηδκ 

ζοκέπεζα ιζαξ ενεοκδηζηήξ πνμζπάεεζαξ πμο βίκεηαζ ζημ Δ.Μ.Π. ηα έλζ ηεθεοηαία πνυκζα ιε 

ζηυπμ ηδκ εκδεθεπή ιεθέηδ αοηχκ ηςκ επζηαθφρεςκ, αθθά ηαζ ηδξ αθθδθεπίδναζήξ ημοξ ιε ηδ 

ηεθζηή επζηάθορδ ιε ηδκ ηεπκζηή πμφδναξ (powder coating). 

1.1  Ηζηνξηθή αλαδξνκή γηα ην Αινπκίλην 

Σα ιέηαθθα πνδζζιμπμζμφκηαζ απυ ημκ άκενςπμ απυ ημ 5000 π.Υ πενίπμο, εκχ ημ 

Αθμοιίκζμ ακαηαθφθεδηε ιυθζξ ηα ηεθεοηαία 200 πνυκζα ηδξ αζμιδπακζηήξ επακάζηαζδξ ηαζ 

άνπζζε κα πανάβεηαζ αζμιδπακζηά εδχ ηαζ 100 πνυκζα πενίπμο, ιεηά ηδκ ακαηάθορδ ηαζ εονεία 

πνήζδ ημο δθεηηνζζιμφ. Ζ μκμιαζία ημο Αθμοιζκίμο πνμένπεηαζ απυ ημ Λαηζκζηυ alumen (-

minis) πμο ακαθένεηαζ ζημ εεζζηυ άθαξ ηαθίμο – ανβζθίμο (ζηοπηδνία) [1]  

ε ακηίεεζδ ιε ημκ παθηυ, ημκ πνοζυ ηαζ ημκ ζίδδνμ, ην αινπκίλην δεκ οπάνπεζ αοημθοέξ 

ή ζε απθέξ πδιζηέξ εκχζεζξ εφημθα δζαζπάζζιεξ, βζα αοηυ δ απμιυκςζή ημο ηαζ δ παναβςβή 

ημο ηαεοζηένδζε ζδζαίηενα.  

Ακ ηαζ ημ αθμοιίκζμ δεκ έβζκε βκςζηυ πανά ιυκμ ζηζξ ανπέξ ημο 19μο αζχκα, πανυθα αοηά 

πνδζζιμπμζήεδηε απυ ηδκ ανπαζυηδηα ιε ηδκ ιμνθή ηδξ ανβίθμο ζακ πνχηδ φθδ βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή αββείςκ ηαζ ιε ηδ ιμνθή αθάηςκ πμο πενζέπμοκ αθμοιίκζμ βζα ααθέξ ηαζ 

θανιαηεοηζηά παναζηεοάζιαηα. Οζ ανπαίμζ Κζκέγμζ, μζ Αζβφπηζμζ, μζ Έθθδκεξ ηαζ μζ Ρςιαίμζ, 

πνδζζιμπμίδζακ ημ αθμοιίκζμ ζηζξ θοζζηέξ ημο εκχζεζξ πςνίξ ηαηά πάζα πζεακυηδηα κα έπμοκ 

πθήνδ βκχζδ ηδξ φπανλδξ εκυξ ιεηάθθμο πμο έδζκε ηζξ εζδζηέξ αοηέξ ζδζυηδηεξ ζηζξ δδιζμονβίεξ 

ημοξ. ημκ ιεζαίςκα μζ επζζηήιμκεξ – αθπδιζζηέξ ηδξ επμπήξ, οπμπηεφεδηακ ηδκ φπανλδ εκυξ 

ιεηάθθμο ζηδ ημζκή ηαζ ηυζδ θηδκή άνβζθμ, πμο εα ημοξ έδζκε ηδκ πμθοπυεδηδ θφζδ 

δδιζμονβίαξ πνοζμφ ιε ηδκ ιεηάθθαλή ημο. 

Ο Hans Christian Oersted ήηακ μ πνχημξ επζζηήιμκαξ πμο πανήβαβε ηαεανυ αθμοιίκζμ ημ 

1825, ιε ηδκ πνήζδ πθςνζμφπμο ανβζθίμο (AlCl3) ηαζ ιίβια οδνμλεζδίμο ημο ηαθίμο (πμηάζαξ) 

ιε ρεοδάνβονμ. Ο Oersted ακεαάγμκηαξ ηδκ εενιμηναζία ημο ιίβιαημξ, ζε ηαηάζηαζδ παιδθήξ 
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πίεζδξ πέηοπε ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ρεοδανβφνμο, ημ εκαπμιέκμκ δε οθζηυ ήηακ ημ αθμοιίκζμ. 

Έηζζ βεκκήεδηε ημ ιέηαθθμ πμο άθθαλε ηδκ ζζημνία ηαζ μδήβδζε αενμδζαζηδιζηή ηεπκμθμβία. 

1.2 Δμέιημε παξαγσγήο 

Ζ ελέθζλδ ηδξ παναβςβήξ ημο αθμοιζκίμο απυ ηζξ ανπέξ ημο 19
μο 

 αζχκα  ζοκμπηζηά έπεζ ςξ 

ελήξ: 

1808: O Βνεηακυξ Davy ακαηαθφπηεζ ηδκ φπανλδ ημο ιεηάθθμο  

1821: Ο P. Berthier ακαηαθφπηεζ ημκηά ζημ πςνζυ Les Baux ζηδκ Γαθθία ιζα ζηθδνή, 

ημηηζκςπή μοζία πμο πενζέπεζ 52 % αθμοιίκζμ ηαζ ηδκ μκμιάγεζ Βςλίηδ.  

1825: Ο Γακυξ Hans Christian Oersted πανάβεζ ιζα ιζηνή πμζυηδηα αθμοιζκίμο 

πνδζζιμπμζχκηαξ δζάθοια οδνμλεζδίμο ημο ηαθίμο (πμηάζαξ).  

1827: Ο Γενιακυξ Friedrich Wohler ακαημζκχκεζ ηδκ ακαηάθορή ημο βζα ηδκ παναβςβή 

αθμοιζκίμο ιέζς ηδξ ακηίδναζδξ πμηάζαξ ιε άκοδνμ πθςνίδζμ ημο αθμοιζκίμο.  

1845: Ο Woehler ακαηάθορε ηαζ ηαηέβναρε ηδκ ποηκυηδηα ημο αθμοιζκίμο ηαζ ιία απυ 

ηζξ ααζζηέξ ημο ζδζυηδηεξ, ηδκ εθαθνυηδηα.  

1854: Ο Γάθθμξ Henri Saite-Claire Deville αεθηζχκεζ ηδκ ιέεμδμ ημο Wohler ηαζ πανάβεζ 

αζμιδπακζηά αθμοιίκζμ, βζα πνχηδ θμνά ζηδκ ζζημνία. Ζ ηζιή ημο ιεηάθθμο λεπενκά αοηή ημο 

πνοζμφ ηαζ ηδξ πθαηίκαξ.  

1855: Μία νάαδμξ αθμοιζκίμο εηηίεεηαζ ζηδκ Γζεεκή Έηεεζδ ηςκ Πανζζίςκ ιαγί ιε άθθα 

πμθφηζια ιέηαθθα.  

1886: Γφμ κέμζ ηαζ άβκςζημζ επζζηήιμκεξ, μ Γάθθμξ Paul Louis Toussaint Heroult ηαζ μ 

Αιενζηάκμξ Charles Martin Hall, εθεονίζημοκ ηδκ ιέεμδμ παναβςβήξ αθμοιζκίμο ιέζς ηδξ 

δθεηηνυθοζδξ δζαθφιαημξ αθμοιίκαξ.  Οζ δφμ επζζηήιμκεξ ενβάζηδηακ λεπςνζζηά, πςνίξ κα 

λένμοκ μ έκαξ ηδκ ενβαζία ημο άθθμο. 

1888: Οζ πνχηεξ εηαζνίεξ παναβςβήξ αθμοιζκίμο βεκκήεδηακ ζηδκ Γαθθία, ηδκ Δθαεηία 

ηαζ ηζξ ΖΠΑ.  

1889: Ο Αοζηνζαηυξ Friedrich Bayer, βζμξ ημο ζδνοηή ηδξ πενίθδιδξ εηαζνίαξ πδιζηχκ 

μοζζχκ, εθεονίζηεζ ηδκ ιέεμδμ παναβςβήξ ιεβάθςκ πμζμηήηςκ αθμοιίκαξ απυ ημκ αςλίηδ.  

1900: Ζ εηήζζα παναβςβή αθμοιζκίμο ζπάεζ ηάεε νεηυν, θηάκμκηαξ ημοξ 8 ηυκμοξ ζε 

εηήζζα αάζδ. 
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1.3 Οη ζπνπδαηόηεξεο ηδηόηεηεο θαη πιενλεθηήκαηα ηνπ Al 

Υαιδθυ εζδζηυ αάνμξ. Μυθζξ ημ 1/3 εηείκμο ημο ζζδήνμο.  

Γζαιμνθχκεηαζ, εθάζεηαζ, ελεθάζεηαζ, δζεθάζεηαζ, ζοβημθθάηαζ, ζοκεπχξ απμηεθεί 

ζδακζηυ ιέηαθθμ ηαηαζηεοχκ. Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο (70.000 ΜPa) είκαζ 3 θμνέξ 

παιδθυηενμ απυ εηείκμ ημο ζζδήνμο. ε δεδμιέκδ ηαηάζηαζδ θυνηζζδξ, ιία ηαηαζηεοή απυ 

αθμοιίκζμ πανμοζζάγεζ 3 θμνέξ ιεβαθφηενδ εθαζηζηή επζιήηοκζδ απ' υηζ ιία ζζδενέκζα [34]. 

Σμ αθμοιίκζμ ηαζ ηα πενζζζυηενα ηνάιαηά ημο είκαζ ακεεηηζηά έςξ πμθφ ακεεηηζηά ζε 

πμθθέξ ιμνθέξ δζάανςζδξ. Λυβς ηδξ ιεβάθδξ πδιζηήξ ζοκάθεζαξ ιε ημ μλοβυκμ, δ θοζζηή 

επζθάκεζα ημο ιεηάθθμο είκαζ ιυκζια ηαθοιιέκδ ιε ζηνχια μλεζδίμο ημο ανβζθίμο, πμο 

απμηεθεί έκα πμθφ απμηεθεζιαηζηυ ειπυδζμ ελάπθςζδξ ηδξ δζάανςζδξ. Αοηή δ ζδζυηδηα, ημ 

ηάκεζ ηυζμ δδιμθζθέξ ζηδ Γυιδζδ, ζηδ Ναοπδβζηή, ζηδ βεκζηυηενδ αζμιδπακία ηαηαζηεοήξ 

ιεηαθμνζηχκ ιέζςκ (Αοημηίκδηα, Σναίκα, Αενμπθάκα). Σμ ιεζςιέκμ έςξ ιδδεκζηυ ηυζημξ 

ζοκηήνδζδξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ παιδθυ εζδζηυ αάνμξ επδνεάγμοκ εεηζηά ηδκ επζθμβή ημο 

αθμοιζκίμο.  

Σμ αθμοιίκζμ είκαζ πμθφ ηαθυξ αβςβυξ ημο δθεηηνζζιμφ.  

Γεκ ιαβκδηίγεηαζ ηαζ δεκ ηαίβεηαζ, ζδζυηδηεξ πμο εεςνμφκηαζ πμθφ μοζζχδεζξ βζα εζδζηέξ 

εθανιμβέξ, υπςξ Σεπκμθμβία Ζθεηηνμκζηχκ ηαζ ηαηαζηεοέξ εαθάζζδξ (πθαηθυνιεξ άκηθδζδξ 

πεηνεθαίμο) [35]  

Πίλαθαο 1.1: ηδηόηεηεο θαζαξνύ αινπκηλίνπ[98]  

Αημιζηυ αάνμξ 26,98 

Ποηκυηδηα (20 
μ
C) 2,6898 gr/cm

3
 

διείμ Σήλδξ 660,2 ºC 

Γναιιζηή δζαζημθή (0– 100 °C) 23,5x10
-6 

(mm)/°C 

Δζδζηή Ζθεηηνζηή Ακηίζηαζδ (20 °C) 2,69 ιΧcm 

Μέηνμ Δθαζηζηυηδηαξ (E) 68,3 GPa 

Μέηνμ ηνέρδξ (G) 25,5 GPa 

οκηεθεζηήξ Poisson 0,34 
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Γεκ είκαζ ημλζηυ, είκαζ αδζαπέναζημ βζα δζάθμνα πενζαάθθμκηα ιέζα, ζδζυηδηεξ πμο ημ 

ηαεζένςζακ ααζζηή πνχηδ φθδ βζα ηζξ ζοζηεοαζίεξ βεκζηά, αθθά ηαζ ηζξ εφηαιπηεξ 

ζοζηεοαζίεξ ηνμθίιςκ.  

Τρδθή ακαηθαζηζηυηδηα, πμθφ ηαθή εενιζηή αβςβζιυηδηα (ζπεδυκ δζπθάζζα ημο 

ζζδήνμο). Ηδζυηδηεξ πμθφ πνήζζιεξ βζα ηδ δυιδζδ, ηζξ ιμκχζεζξ, ηδ αζμιδπακία παναβςβήξ 

εενιζηχκ εκαθθαηηχκ βεκζηά [36].  

1.4 Σν αινπκίλην ζηε ζύγρξνλε επνρή. 

Σμ αθμοιίκζμ ή ανβίθζμ είκαζ ημ ηνίημ ηαηά ζεζνά ζημζπείμ ιεηά ημ μλοβυκμ ηαζ ημ πονίηζμ 

πμο ζοκακηάηαζ ζημκ θθμζυ ηδξ βδξ. Σμ αθμοιίκζμ πνμένπεηαζ απυ ημ μνοηηυ αςλίηδξ (Δζη. 1.1) 

πμο ιεηά απυ ηδκ ελυνολδ ιεηαηνέπεηαζ ζε αθμοιίκα ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα ιε δθεηηνυθοζδ 

ιεηαηνέπεηαζ ζε ιέηαθθμ αθμοιίκζμ. 

Σμ Al ηαζ ηα ηνάιαηά ημο θυβς ημο παιδθμφ αάνμοξ, 

ηδξ ορδθήξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ, ηςκ ορδθχκ 

ιδπακζηχκ ακημπχκ ημοξ ηαζ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ημοξ ζηδ 

δζάανςζδ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονφηαηα ζε ηνίζζιμοξ ημιείξ ηδξ 

ηεπκμθμβίαξ (ηαηαζηεοαζηζηυξ ημιέαξ, 

αοημηζκδημαζμιδπακία, αζμιδπακία μζηζαηχκ ζοζηεοχκ, 

αζμιδπακία δθεηηνμθμβζηή ηαζ ιζηνμδθεηηνμκζηή 

αζμιδπακία).  

Ζ δοκαηυηδηά ημο κα είκαζ πναηηζηά αδζάανςημ απυ ημοξ ηαζνζημφξ πανάβμκηεξ 

ηαεζζημφκ ημ αθμοιίκζμ ημ ηαηάθθδθμ οθζηυ βζα ηδκ ηαηαζηεοή εονχκ, παναεφνςκ, 

οαθμπεηαζιάηςκ, ρεοδμμνμθχκ, ηάβηεθςκ ηθπ.  

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζηδκ Δθθάδα, ημ αθμοιίκζμ απμηεθεί έκα απυ ηα εονφηενα 

πνδζζιμπμζμφιεκα ιέηαθθα, ελαζηίαξ ηδξ φπανλδξ ζδιακηζηχκ ημζηαζιάηςκ αςλίηδ, μνοηηυ 

απυ ημ μπμίμ (ιέζς οβνμπδιζηήξ ηαηενβαζίαξ – απυθδρδ αθμφιζκαξ – Al2O3 ηαζ δθεηηνυθοζδξ 

ηήβιαημξ αθμφιζκαξ) πνμηφπημοκ ηεθζηά ηα ηνάιαηα αθμοιζκίμο. Ηδζαίηενα ζήιενα, πμο δ 

πνμζπάεεζα ελμζημκυιδζδξ πθμοημπαναβςβζηχκ πυνςκ ηαζ δ πνμζηαζία ημο πενζαάθθμκημξ 

απμηεθμφκ ημκ ηφνζμ ζηυπμ ηδξ ζφβπνμκδξ ημζκςκίαξ, πνέπεζ ζδζαίηενα κα ημκζζηεί δ 

δοκαηυηδηα ακαηφηθςζδξ ημο αθμοιζκίμο.  

 

Δηθόλα 1.1: Βσμίηεο 
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Σμ αθμοιίκζμ, υπμο ηαζ ζε υπμζα ιμνθή ηαζ ακ εονίζηεηαζ, ιεηά ηδκ πνήζδ ηςκ πνμσυκηςκ 

ζοθθέβεηαζ ηαζ επακαποηεφεηαζ βζα ηδκ δδιζμονβία ιεηάθθμο ιε ζδζυηδηεξ εθάιζθθεξ αοηχκ ημο 

πνςηυποημο.  

Με ηδκ ακαηφηθςζδ ημο Al επζηοβπάκεηαζ: 

α) πνμζηαζία ημο πενζαάθθμκημξ  

α) ελμζημκυιδζδ εκένβεζαξ 

β) πενζμνζζιυξ ζπαηάθδξ πνχηςκ οθχκ. 

 

Αλοςμίνα

Ππυηόσςηο Αλοςμίνιο Δεςηεπόσςηο Αλοςμίνιο

Ππώηη Μεηαποίηζη

Έλαζη Γιέλαζη Φςηά Ανηικείμενα

Επιθανειακή επεξεπγαζία

Ανοδίωζη
Ηλεκηποζηαηική

βαθή
Υγπή βαθή

Δεύηεπη μεηαποίηζη

Πόπηερ
Παπάθςπα κηλ

Ηλεκηπολογικέρ
Μησανολογικέρ
εγκαηαζηάζειρ

Οικιακόρ
εξοπλιζμόρ

Άλλα

 

Γηάγξακκα 1-1: Καηεξγαζία Αινπκηλίνπ 
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1.5 Κξάκαηα Αινπκηλίνπ 

Σμ αθμοιίκζμ δζαηίεεηαζ ζε ιεβάθδ πμζηζθία ηναιάηςκ. Ζ επζθμβή ημο ηαηάθθδθμο 

ηνάιαημξ βίκεηαζ ακάθμβα ιε ηδκ πνήζδ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ ηαζ ηζξ ζδζαίηενεξ 

απαζηήζεζξ, ηαεχξ ηαζ απυ ηδκ ιέεμδμ ηδξ παναβςβζηήξ επελενβαζίαξ. Ζ δοκαηυηδηα πμο 

έπεζ ημ αθμοιίκζμ, κα επζηοβπάκεζ δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ πνμηεζιέκμο κα ηαθφρεζ ηζξ εζδζηέξ 

απαζηήζεζξ ηάεε πνμσυκημξ, μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ ηδξ εφημθδξ δδιζμονβίαξ ηναιάηςκ ημο. 

Με ηδκ πνμζεήηδ ιζηνχκ πμζμηήηςκ πδιζηχκ ζημζπείςκ (π.π. παθηυξ, ιαβκήζζμ, πονίηζμ, 

ιαββάκζμ, ρεοδάνβονμξ ηθπ), ιπμνμφιε κα επζηφπμοιε πνχηδ φθδ αθμοιζκίμο ιε ηζξ 

επζεοιδηέξ ηαζ ηαηάθθδθεξ ζδζυηδηεξ βζα ηάεε ηφπμ πνμσυκημξ, ηαζ άιεζα ηδκ ακημπή ημο 

ηνάιαημξ ζηδ δζάανςζδ[37],[38]. 

Σα ζημζπεία πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ παναβςβή ηςκ ηοπζηχκ αζμιδπακζηχκ 

ηναιάηςκ αθμοιζκίμο ηαζ μζ παναηηδνζζηζηέξ ζδζυηδηεξ πμο ημοξ πνμζδίδμοκ δίκμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα1.2. 

Πίλαθαο 1.2: ραξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο δηαθόξσλ θξακάησλ αινπκηλίνπ [98] 

Κξάκαηα 

αινπκηλίνπ  Υαξαθηεξηζηηθά – ηδηόηεηεο  

Υαθηυξ (Cu) Βεθηίςζδ ηαηενβαζίαξ - ιδπακζηήξ ακημπήξ, 

ίδδνμξ (Fe) 

Βεθηίςζδ ζηθδνυηδηαξ - ακημπήξ, ιείςζδ εενιζηήξ νςβιάηςζδξ 

ηαηά ηδκ πφηεοζδ 

Μαββάκζμ (Μδ) 

Κνάια πενζζζυηενμ υθηζιμ ηαζ ιαγί ιε ζίδδνμ έπμοιε αεθηίςζδ 

ζηακυηδηαξ πφηεοζδξ 

Πονίηζμ (Si ) Ακημπή ζε δζάανςζδ - αεθηίςζδ πφηεοζδξ 

Μαβκήζζμ (Mg) 

Αφλδζδ ιδπακζηήξ ακημπήξ ηαζ ακηζδζαανςηζηήξ ζηακυηδηαξ, ζε 

πμζμζηυ 6% επένπεηαζ ζηθήνοκζδ 

Φεοδάνβονμξ (Εδ) Μείςζδ ζηακυηδηαξ πφηεοζδξ 

 

Σμ παναβυιεκμ δζεεκχξ αθμοιίκζμ, πςνίγεηαζ ζε 2 ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ: 
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Α. Σμ θαηεξγαζκέλν αινπκίλην (wrought) πμο έπεζ οπμζηεί έθαζδ ή δζέθαζδ ή ηαζ 

άθθδ ιδπακζηή ηαηενβαζία μδδβεί ζε ηεθζηά πνμσυκηα. Ο ηφνζμξ νυθμξ ηςκ πνμζεδηχκ 

είκαζ δ εκίζποζδ ηδξ ζηθδνυηδηαξ (ακημπήξ ζε εναφζδ). 

Β. Σμ ρπηό αινπκίλην (cast), πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ηαηεοεείακ παναβςβή 

ηειαπίςκ ηεθζηχκ πνμσυκηςκ (ποηυπνεζζεξ). Ζ ηαηδβμνία αοηή πνδζζιμπμζεί ιεβαθφηενμ 

πμζμζηυ πνμζεδηχκ απυ ηδκ πνμδβμφιεκδ ιε ααζζηυηενμ ζηυπμ ηδκ εοημθυηενδ πφηεοζδ 

ηδξ ηεθζηήξ ιμνθήξ. 

Σα ηνάιαηα αθμοιζκίμο πμο αθμνμφκ ζημ ηαηενβαζιέκμ αθμοιίκζμ (wrought 

aluminium) ηοπμπμζμφκηαζ δζεεκχξ, ακάθμβα ιε ηα ααζζηά ζημζπεία ηναιαημπμίδζδξ, ζηζξ 

παναηάης ζεζνέξ. 

εηξά 1000: Κνάιαηα ιε πενζεηηζηυηδηα ζε αθμοιίκζμ πάκς απυ 99%. 

Υαναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ ορδθή ακηίζηαζδ ζηδ δζάανςζδ, ορδθή εενιζηή ηαζ δθεηηνζηή 

αβςβζιυηδηα ηαζ εφημθδ ιμνθμπμίδζδ. Οζ ιδπακζηέξ ακημπέξ είκαζ ζπεηζηά παιδθέξ.  

εηξά 2000: Κνάιαηα αθμοιζκίμο – παθημφ. Έπμοκ αολδιέκδ ηδ ιδπακζηή ακημπή 

(ζηθδνυηδηα) ηαζ βζα αοηυ πνμηζιάηαζ ζηζξ ηαηαζηεοέξ . Ζ εοαζζεδζία υιςξ ηςκ ηναιάηςκ 

αοηχκ ζηδ δζάανςζδ είκαζ ζδιακηζηή ηαζ βζ αοηυ απαζηείηαζ ζδζαίηενδ πνμζηαζία, υηακ 

πνδζζιμπμζείηαζ ζε επζεεηζηυ πενζαάθθμκ. 

εηξά 3000: Κνάιαηα αθμοιζκίμο – ιαββακίμο. Σα παναηηδνζζηζηά ηςκ ηναιάηςκ ηδξ 

ζεζνάξ αοηήξ είκαζ δ εφημθδ ιμνθμπμίδζδ, δ ηαθή ακημπή ζηδκ αηιμζθαζνζηή δζάανςζδ, δ 

εοημθία ζοβηυθθδζδξ. 

εηξά 4000: Κνάιαηα αθμοιζκίμο – πονζηίμο. Ζ πανμοζία ημο πονζηίμο εθαηηχκεζ ημ 

ζδιείμ ηήλδξ ηςκ ηναιάηςκ ηδξ ηαηδβμνίαξ αοηήξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ, ηαεζζηά ηα ηνάιαηα 

αοηά ηαηάθθδθα βζα πνήζδ ςξ δθεηηνυδζα πθήνςζδξ ζε ενβαζίεξ ζοβηυθθδζδξ ημιιαηζχκ 

αθμοιζκίμο. 

εηξά 5000: Κνάιαηα αθμοιζκίμο – ιαβκδζίμο. Σα παναηηδνζζηζηά ηςκ ηναιάηςκ 

αοηχκ είκαζ δ πμθφ ηαθή ζοβημθθδζζιυηδηα, δ ηαθή ζοιπενζθμνά ζε παιδθέξ 

εενιμηναζίεξ, δ πμθφ ηαθή ακηζδζαανςηζηή ζοιπενζθμνά ζημ εαθάζζζμ πενζαάθθμκ ηαζ μζ 

ιέζεξ ιδπακζηέξ ακημπέξ. 

εηξά 6000: Κνάιαηα αθμοιζκίμο - ιαβκδζίμο – πονζηίμο. Απμηεθμφκ ηα ηνάιαηα πμο 

ηαηά αάζδ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ δζέθαζδ βζα ηδκ παναβςβή ηςκ πνμθίθ αθμοιζκίμο. Σα 

ηνάιαηα ποηεφζεςξ, βεκζηά εεςνμφκηαζ υηζ ακηέπμοκ ζε δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ.  
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εηξά 7000: Κνάιαηα αθμοιζκίμο - ρεοδανβφνμο – ιαβκδζίμο. Ο ρεοδάνβονμξ ηαζ ημ 

ιαβκήζζμ είκαζ ηα ηφνζα ηναιαημπμζά ζημζπεία. Σα ηνάιαηα αοηά επζηοβπάκμοκ ηζξ 

ορδθυηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ απυ υθα ηα ηνάιαηα αθμοιζκίμο . 

εηξά 8000: Γζάθμνα ηνάιαηα αθμοιζκίμο (θζείμο, ζζδδνμφπα, η.ά.) 

1.6 Ζ αλάγθε πξνζηαζίαο ηνπ αινπκηλίνπ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ 

Απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ βζα ηδκ πνδζζιμπμίδζδ ηςκ ηναµάηςκ αθμοιζκίμο είκαζ δ 

πνμζηαζία ημοξ απυ ηδ δζάανςζδ, αθμφ είκαζ εοάθςηα ζηδ ζδιεζαηή πνμζαμθή (pitting 

corrosion) ζε δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ, ζδζαίηενα µε πενζεηηζηυηδηα πθςνζυκηςκ [1]. Ζ 

ακηζδζαανςηζηή ζοιπενζθμνά, ζε παµδθυ ααεµυ αέααζα, μθείθεηαζ ζηδ δδιζμονβία θοζζημφ 

μλεζδίμο ημο αθμοιζκίμο ζηδκ επζθάκεζά ημοξ, µε απμηέθεζµα κα παεδηζημπμζμφκηαζ ηαζ κα 

µεζχκεηαζ έηζζ μ νοεµυξ δζάανςζήξ ημοξ. Ζ πνμζηαζία υµςξ, πμο πνμζθένεζ ημ θοζζηυ 

μλείδζμ, δεκ είκαζ επανηήξ βζα ηεπκμθμβζηέξ εθανιμβέξ ορδθήξ επζηζκδοκυηδηαξ, υηακ ηα 

ηνάµαηα ημο αθμοιζκίμο πνμμνίγμκηαζ βζα πνήζδ ζε έκημκμ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ. 

Με ζηυπμ ηδκ επανηή ακηζδζαανςηζηή επελενβαζία ηςκ εκ θυβς ηναµάηςκ ηαεχξ ηαζ 

ηδκ επίηεολδ επανημφξ πνυζθοζδξ µε ηα οπενηείµεκα ζηνχµαηα μνβακζηχκ επζηαθφρεςκ, 

εθανµυγμκηαζ ηεπκζηέξ επζθακεζαηήξ ηαηενβαζίαξ, υπςξ δ ακμδίςζδ (anodizing), δ 

πνςµζημπμίδζδ (chromating), ζε ζοκδοαζµυ µε δθεηηνμζηαηζηή ααθή µε ζηυκδ πμθοµενχκ 

(electrostatic powder coating). Ζ ακμδίςζδ είκαζ δθεηηνμπδµζηή ιέεμδμξ απμµίµδζδξ ημο 

θοζζημφ μλεζδίμο ημο αθμοιζκίμο µε εθεβπυιεκμ πάπμξ, εκχ δ πνςµζημπμίδζδ είκαζ ιέεμδμξ 

µε ηδκ μπμία δδιζμονβείηαζ θεπηυηαηδ ζημζαάδα μλεζδίςκ ημο πνςµίμο ( πμο πανάβεηαζ απυ 

ακηίδναζδ πνςµζηχκ εκχζεςκ µε ηδκ επζθάκεζα ημο αθμοµζκίμο (επζηάθορδ 

µεηαηνμπήξ)[3]. 

Ζ πνςµζημπμίδζδ πνδζζµμπμζείηαζ εονέςξ, ςξ πνμεπζηάθορδ (αζηάνζ, primer ) βζα ηδκ 

εθανµμβή ηςκ μνβακζηχκ επζηαθφρεςκ (ηεθζηή επίζηνςζδ, top coat ) ζε µεηαθθζηέξ 

επζθάκεζεξ ηναµάηςκ Al, Mg, Sn,η.α. Ζ πνμζηαζία ηδξ επζθάκεζαξ μθείθεηαζ αθ‟ εκυξ ζηδκ 

δνάζδ ημο πνςµίμο, ςξ ακαζημθέα ηαζ αθ‟ εηένμο ζηδκ αφλδζδ ηδξ πνυζθοζδξ µε ημ 

οπενηείµεκμ ζηνχµα (αβηφνςζδ), µε ηδ πνήζδ υµςξ δζαθοµάηςκ ελαζεεκμφξ πνςµίμο. 

Σα μλείδζα ημο πνςιίμο, ηα μπμία ζπδιαηίγμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο είκαζ 

ζηαεενά ζε ζζπονχξ αθηαθζηά πενζαάθθμκηα ιε pH έςξ ηαζ 14, εκχ έπμοκ εονεία πενζμπή 

παεδηζημπμίδζδξ. διακηζηυ είκαζ ηαζ ημ βεβμκυξ, υηζ ιε ηδκ πνςιζημπμίδζδ 

παεδηζημπμζμφκηαζ υπζ ιυκμ δ ηονίςξ θάζδ ημο ηνάιαημξ ημο αθμοιζκίμο, αθθά ηαζ ηα 

εκδμιεηαθθζηά ζςιαηίδζα (intermetallic particles). Δπζπθέμκ, ημ κενυ δεκ δζαανέπεζ ηα 
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μλείδζα ημο πνςιίμο (οδνυθμαα – ιεβάθδ βςκία επαθήξ) ηαζ ςξ εη ημφημο ηα επζζηνχιαηα 

αοηά δνμοκ ςξ θοζζηυ θνάβια ζημ κενυ ηαζ ζοκεπχξ ηαζ ζημοξ δζαανςηζημφξ πανάβμκηεξ, 

πμο είκαζ δζαθοιέκμζ ζε αοηυ.  

Σέθμξ δ πνςιζημπμίδζδ έπεζ ημ ελαζνεηζηυ πθεμκέηηδια ηδξ αοηυ-επμφθςζδξ (self 

healing effect/capability), ζηδκ πενίπηςζδ ηαηά ηδκ μπμία ηάπμζμ πνμσυκ πνμζαθδεεί ή 

οπμζηεί ηάηςζδ, αθμφ ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ (Cr
6+

), πμο είκαζ πανυκ, ιπμνεί κα ακηζδνάζεζ 

ζηζξ πενζμπέξ αοηέξ (π.π. εηδμνά)*. 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα ηαηααάθθμκηαζ πνμζπάεεζεξ ζε δζεεκέξ επίπεδμ µε ζηυπμ ηδκ 

ζηαδζαηή απμµάηνοκζδ ημο πνςµίμο VI ηδξ πνςµζημπμίδζδξ πμο απμδεδεζβµέκα έπεζ 

ημλζηή ηαζ ηανηζκμβυκμ δνάζδ ηαζ ηδκ πνμχεδζδ κέςκ ηεπκμθμβζχκ εθεφεενςκ πνςµίμο 

(chromefree) [4]. Ζ πνήζδ ηςκ αθάηςκ ημο ελαζεεκμφξ πνςµίμο ηαζ ηςκ απμαθήηςκ ημοξ 

δζέπμκηαζ απυ πενζζζυηενμ αοζηδνή πενζααθθμκηζηή κμµμεεζία, δ μπμία ζηαδζαηά 

εβηαηαθείπεηαζ. 

Δκδεζηηζηά ακαθένεηαζ δ μδδβία ηδξ Δονςπασηήξ Έκςζδξ 2000/53/EC – End-of life 

vehicle** Ζ μδδβία αοηή αθμνά ηδκ δζαπείνζζδ ηςκ απμαθήηςκ πμο πνμηφπημοκ απυ ηα 

αοημηίκδηα, ηα μπμία απμζφνμκηαζ. Με δεδμιέκμ ημ βεβμκυξ ηδξ δδιζμονβίαξ 8 – 9 

εηαημιιονίςκ ηυκςκ απμαθήηςκ εηδζίςξ απυ ηδκ εκ θυβς ηαηδβμνία αοημηζκήηςκ, βίκεηαζ 

πνμζπάεεζα ακάπηολδξ ιεευδςκ δζαπείνζζδξ ηςκ απμαθήηςκ βζα πνμθακείξ 

πενζααθθμκηζημφξ θυβμοξ. Ακάιεζα ζηα άθθα ζδιεία ηδξ μδδβίαξ είκαζ δ εκεάννοκζδ ηδξ 

ακαηφηθςζδξ ηαζ επακαπνδζζιμπμίδζδξ ηςκ οθζηχκ ηαζ δ ιείςζδ ηςκ επζηίκδοκςκ 

ζοζηαηζηχκ πμο πενζέπμκηαζ ζε αοηά. ε υηζ αθμνά ημ ηεθεοηαίμ αοηυ ζδιείμ δυεδηε ςξ 

ηαηαθδηηζηή διενμιδκία δ 1
δ
 Ημοθίμο 2003, ιεηά απυ ηδκ μπμία ηα αοημηίκδηα, πμο 

ηοηθμθυνδζακ ζηδκ αβμνά δεκ πενζέπμοκ ιυθοαδμ, οδνάνβονμ, ηάδιζμ ηαζ ελαζεεκέξ 

πνχιζμ. Γίκεηαζ θμζπυκ θακενή δ ακάβηδ βζα ελεφνεζδ, ακάπηολδ ηαζ εθανιμβή κέςκ 

ιεεμδμθμβζχκ βζα ηδκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ηςκ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο, μζ μπμίεξ δεκ 

εα πνδζζιμπμζμφκ πνχιζμ.  

Ζ πνχηδ πνμτπυεεζδ πενζθαιαάκεζ, αέααζα, ηδκ απαίηδζδ βζα ηδκ απμθοβή πνήζδξ 

πνςιίμο, ημ μπμίμ είκαζ ζδζαίηενα ημλζηυ, ηανηζκμβυκμ, ιδ θζθζηυ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηαζ 

δφζημθα δζαπεζνζγυιεκμ απυαθδημ. Ζ δεφηενδ αθμνά ηδκ πνμζπάεεζα βζα ιείςζδ ηδξ 

πνδζζιμπμζμφιεκδξ πμζυηδηαξ οδαηζηχκ πυνςκ. Ζ έθθεζρδ οδαηζηχκ πυνςκ απμηεθεί πθέμκ 

                                                 
* Γζα πενζζζυηενα βζα ημ self healing effect αθ. M.W. Kendig, A.J. Davenport, H.S. Isaacs, Corr. Sci., Vol. 34, 

41, 1993. 

** Τπάνπμοκ ηαζ ακηίζημζπεξ εεκζηέξ μδδβίεξ, υπςξ π.π. ζηδκ Νμναδβία, υπμο ημ πνχιζμ έπεζ ημπμεεηδεεί ζηδκ 

Β-θίζηα ηςκ επζηίκδοκςκ ζοζηαηζηχκ, ιε ζηυπμ ηδκ ζδιακηζηή ιείςζδ ζηδκ πνήζδ ημο έςξ ηαζ ημ 2010. 
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έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα. Δηηυξ αοημφ, δ πνήζδ ιεβάθςκ 

πμζμηήηςκ κενμφ μδδβεί ζηδκ παναβςβή ακηίζημζπα ορδθχκ πμζμηήηςκ οβνχκ απμαθήηςκ 

επζαανφκμκηαξ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ ημ πενζαάθθμκ ηαζ αολάκμκηαξ ημ ηυζημξ παναβςβήξ (ημ 

ημκδφθζ βζα ηδκ δζαπείνζζδ ηςκ απμαθήηςκ). 

ημζπεία ηα μπμία εα πνέπεζ κα ζηακμπμζμφκηαζ βζα ηδκ εθανιμβή ιζαξ κέαξ ηεπκζηήξ, 

εκαθθαηηζηήξ ημο πνςιίμο εα πνέπεζ κα πενζθαιαάκμοκ, ακ ιδ ηζ άθθμ: 

Ηζμδφκαιδ ακηζδζαανςηζηή 

Ηηακμπμζδηζηά επίπεδα πνυζθοζδξ 

οιααηυηδηα ιε ηα οπενηείιεκα μνβακζηά επζζηνχιαηα 

Μζηνή απαίηδζδ κενμφ 

Δφημθδ δζαπείνζζδ ηςκ απμαθήηςκ 

Δφημθδ ηαζ ζφκημιδ παναβςβζηή δζαδζηαζία 

Υαιδθέξ μζημκμιζηέξ απαζηήζεζξ 

ημκ παναηάης πίκαηα [1.3] ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ μζ πζμ ζδιακηζηέξ ηεπκζηέξ 

ακηζδζαανςηζηήξ πνμζηαζίαξ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο, πμο δεκ πνδζζιμπμζμφκ ελαζεεκέξ 

πνχιζμ. 

Πίλαθαο 1.3: Καηάηαμε ησλ κεζόδσλ πνπ δελ ρξεζηκνπνηνύλ εμαζζελέο ρξώκην κε βάζε ηνλ κεραληζκό 

αλάπηπμεο ηεο επηθάιπςεο κεηαηξνπήο. 

Ομεηδναλαγσγηθέο 

δξάζεηο θαη θαηα-

βύζηζε 

Απόζεζε κε 

έιεγρν από ην pH 

Αιιειεπίδξαζε κεηαμύ 

ηνπ Al2O3 θαη ελόο 

ζπλδεηηθνύ 

Δλίζρπζε  

ηνπ νμεηδίνπ 

● Γζενβαζία ιε Mo  

● Γζενβαζία ιε Mn 

● Φςζθάηςζδ 

● Γζενβαζία ιε Σi/Zr 

● Γζενβαζία ιε Ce  

● Γζενβαζία ιε Cr
3+

 

● Γζενβαζία ιε ζζθάκζα 

(Silanization) 

● Αοηυ – μνβακμφιεκα (Self 

Assembled Mole-cules – 

SAM) 

● Ακμδίςζδ AC ηαζ 

DC 

 

ηζξ ιεευδμοξ πμο πενζθαιαάκμοκ ηαηααοείζεζξ ιε μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ 

πενζθαιαάκεηαζ δ ιέεμδμξ ιε Μμθοαδαίκζμ (Mo) ηαζ δ ιέεμδμξ ιε Μαββάκζμ (Mn). Ζ 

ααζζηή ανπή αοηχκ ηςκ ιεευδςκ είκαζ δ ίδζα, υπςξ ηαζ ζηδκ πνςιζημπμίδζδ. Σα ζημζπεία 

ηςκ μιάδςκ 6 (VIΒ) ηαζ 7 (VIIΒ) ημο Πενζμδζημφ Πίκαηα, υηακ ανίζημκηαζ ζηδκ ακχηενδ 
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μλεζδςηζηή ειπθέημκηαζ ζε μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ ηαηά ηζξ μπμίεξ ακάβμκηαζ ηαζ 

δδιζμονβμφκ αδζάθοηα μλείδζα, εκχ ημ αθμοιίκζμ μλεζδχκεηαζ. Σμ αδζάθοημ μλείδζμ ημο 

ιεηάθθμο ηαηααοείγεηαζ (precipitate) ζπδιαηίγμκηαξ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ ημ πνμζηαηεοηζηυ 

επίζηνςια. Έηζζ, ημ Mo
6+ 

 ακηζδνά ιε ημ Al ηαζ δδιζμονβείηαζ Mo
n+

, ημ μπμίμ ηαηααοείγεηαζ 

ςξ μλείδζμ ζηδκ επζθάκεζα ημο Al, εκχ ημ Mn
7+

 ακάβεηαζ πνμξ Mn
4+

, ημ μπμίμ ηαηααοείγεηαζ 

ςξ MnO2 ζηδκ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο. Με ηζξ δομ αοηέξ ηεπκζηέξ δδιζμονβείηαζ 

επζηάθορδ ιεηαηνμπήξ, δ μπμία παεδηζημπμζεί ηδκ επζθάκεζα. 

Οζ επζηαθφρεζξ Μμθοαδαζκίμο ειθακίγμοκ ιέηνζα ακηζδζαανςηζηή ζοιπενζθμνά ηαζ 

παιδθά επίπεδα πνυζθοζδξ ιε ημ οπυζηνςια. Οζ επζηαθφρεζξ ιε ημ Μαββάκζμ 

πανμοζζάγμοκ ηαθή πνυζθοζδ ιε ημ οπυζηνςια ηαζ είκαζ έβπνςιεξ, αθθά είκαζ ζαθχξ πζμ 

οδνμθζθζηέξ απυ ηδκ πνςιζημπμίδζδ, δδθαδή δεκ δνμοκ απμηεθεζιαηζηά ζακ θνάβιαηα 

(barrier films). 

Οζ ηεπκζηέξ ηδξ θςζθάηςζδξ, μζ ιεεμδμθμβίεξ ιε Σζηάκζμ / Εζνηυκζμ (αθθά ηαζ Άθκζμ) 

ηαζ δ ιεεμδμθμβία ιε Γδιήηνζμ (ηαζ άθθεξ ζπάκζεξ βαίεξ) εθέβπμκηαζ απυ ημ pH. Ζ ααζζηή 

ανπή ηςκ ιεευδςκ αοηχκ ζηδνίγεηαζ ζηδ αφλδζδ ημο pH, πμο ζοιααίκεζ ελαζηίαξ ηδξ 

έηθοζδξ οδνμβυκμο ζε ηαεμδζηέξ πενζμπέξ ημο ηνάιαημξ (εκδμιεηαθθζηά ζςιαηίδζα – 

intermetallic particles). ηακ αολακεηαζ ημ pH ιεζχκεηαζ ηαζ δ δζαθοηυηδηα ηςκ μλεζδίςκ, ηα 

μπμία ηαηααοείγμκηαζ, ςξ ηδκ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο ηαζ ηονίςξ ζηα ζδιεία υπμο 

ανίζημκηαζ ηα εκδμιεηαθθζηά ζςιαηίδζα. 

Γζα κα ζπδιαηζζεεί επίζηνςια Ti/Zr ημ ηνάια ημο αθμοιζκίμο εηηίεεηαζ ζε δζάθοια 

H2TiF6 ηαζ H2ZrF6 απυ ηα μπμία ζπδιαηίγεηαζ οδνμθεμνζηυ μλφ. Σμ HF απμιαηνφκεζ ημ 

μλείδζμ ημο αθμοιζκίμο απυ ηδκ επζθάκεζα ημο ηνάιαημξ ηαζ ζηζξ πενζμπέξ ηςκ 

εκδμιεηαθθζηχκ ζςιαηζδίςκ, υπμο ημ pH είκαζ ζπεηζηά ορδθυηενμ, απμηίεεηαζ – 

ηαηααοείγεηαζ TiO2 ηαζ ZrO2. διεζχκεηαζ υηζ, μ ανζειυξ μλείδςζδξ ηςκ Ti/Zr είκαζ +4 πνζκ 

ηαζ ιεηά ηδκ δζαδζηαζία (ιδ μλεζδμακαβςβζηή δνάζδ). Σα επζζηνχιαηα Ti/Zr ζπδιαηίγμκηαζ 

βνήβμνα ηαζ πανμοζζάγμοκ εκ βέκεζ αολδιέκδ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία (ηα μλείδζα αοηά 

είκαζ ζηαεενά ζε pH ιεηαλφ 3 ηαζ 12). Ζ πνυζθοζδ ιε ημ οπυζηνςια είκαζ άνζζηδ, αθθά δ 

επζηάθορδ δεκ είκαζ εφημθα δζαηνζηή ιε βοικυ ιάηζ. Σα επζζηνχιαηα αοηά έπμοκ πάπμξ ~10 

nm, ηαζ επζθακεζαηυ αάνμξ ~10 mg/m
2
 ηαζ βζα αολδιέκδ πνμζηαζία ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ηαζ πμθοιενέξ. 

Γζα ημκ ζπδιαηζζιυ επζηάθορδξ ιεηαηνμπήξ ιε αάζδ ημ Γδιήηνζμ, ημ ηνάια ημο 

αθμοιζκίμο εζζάβεηαζ ζε δζάθοια πμο πενζέπεζ ηνζζεεκέξ Γδιήηνζμ (Ce
3+

) ηαζ οπενμλείδζμ 
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ημο οδνμβυκμο (Ζ2Ο2). Ανπζηά, ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο μλεζδχκεζ ημ ηνζζεεκέξ 

Γδιήηνζμ (2Ce
3+

 + Ζ2Ο2 → 2Ce
4+

). Καηυπζκ ημ ηεηναζεεκέξ Γδιήηνζμ (Ce
4+

) ηαηααοείγεηαζ 

ζηζξ ηαεμδζηέξ πενζμπέξ, υπμο ημ pH είκαζ ζπεηζηά ορδθυ ελαζηίαξ ηδξ ηαεμδζηήξ δνάζδξ 

H2O2 + 2e → 2OH
-
, εκχ ζηζξ οπυθμζπεξ πενζμπέξ θαιαάκεζ πχνα δζάθοζδ ημο μλεζδίμο ημο 

αθμοιζκίμο. Με ηδκ ίδζα δζαδζηαζία υπςξ ηαζ ζημ Ti/Zr ημ μλείδζμ ημο Ce
4+

 ηαηααοείγεηαζ, 

ανπζηά ζηζξ ηαεμδζηέξ πενζμπέξ ηαζ ηαηυπζκ ζπδιαηίγεηαζ ιζα ζοκεπήξ επζηάθορδ ζε υθδ 

ηδκ επζθάκεζα. Ζ επζηάθορδ αοηή είκαζ έβπνςιδ ηαζ έπεζ πάπμξ ~1 ιm ζηζξ ηαεμδζηέξ 

πενζμπέξ ηαζ ~100-200 nm ζηζξ οπυθμζπεξ πενζμπέξ ηαζ πανμοζζάγεζ ζπεηζηά ηαθή 

ακηζδζαανςηζηή ζοιπενζθμνά. Ο πνυκμξ, υιςξ, ζπδιαηζζιμφ ηδξ είκαζ ιεβάθμξ ηαζ δ υθδ 

δζαδζηαζία πενζθαιαάκεζ πμθθά ζηάδζα. 

Ζ ααζζηή ανπή ηςκ ιεευδςκ αθθδθεπίδναζδξ 

ημο μλεζδίμο ημο αθμοιζκίμο ηαζ εκυξ ζοκδεηζημφ 

ζηδνίγεηαζ ζηδ πνήζδ εκυξ μνβακζημφ ιμνίμο ιε δομ 

εκενβέξ μιάδεξ (bifunctional group). Ζ ιζα απυ αοηέξ 

ηζξ μιάδεξ εκχκεηαζ ιε ημ μλείδζμ ημο αθμοιζκίμο, 

εκχ δ άθθδ ιε ημκ μνβακζηυ οπενηείιεκμ οιέκα. 

[Δηθόλα 1.2]. Οζ ιέεμδμζ αοηέξ είκαζ ζπεηζηά κέεξ ηαζ 

δεκ έπμοκ ιεθεηδεεί αηυιδ ζε αάεμξ. Απυ ηα ιέπνζ 

ηχνα απμηεθέζιαηα πνμηφπηεζ θίβμ ιζηνυηενδ 

ακηζδζαανςηζηή ζοιπενζθμνά ηςκ επζζηνςιάηςκ 

Ti/Zr, ζε ζπέζδ ιε ηδ πνςιζημπμίδζδ ηαζ επίζδξ 

ζζπονή ελάνηδζδ ηςκ ηεθζηχκ ζδζμηήηςκ απυ ηδκ 

πνμενβαζία ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηνάιαημξ[99]. 

Ο πζμ παναηηδνζζηζηυξ, ίζςξ, εηπνυζςπμξ αοηχκ ηςκ ιεεμδμθμβζχκ είκαζ δ δζενβαζία 

ιε ζζθάκζα (silanization). Με ημκ ηνυπμ αοηυ ζπδιαηίγεηαζ έκα θεπηυ (~50–100 nm), 

μιμζμβεκέξ επίζηνςια ιε πάνα πμθφ ηαθή πνυζθοζδ ιε ημ οπυζηνςια. Μεζμκέηηδια ηδξ 

ιεευδμο είκαζ δ ιεζςιέκδ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία έκακηζ ηδξ πνςιζημπμίδζδξ ηαεχξ, 

επίζδξ ηαζ δ παναβςβή αθημυθδξ (ROH) ςξ παναπνμσυκημξ, δ μπμία εα πνέπεζ κα οπμζηεί 

επελενβαζία οβνμφ απμαθήημο.  

Υαναηηδνζζηζηυ ηδξ ιεευδμο είκαζ δ δδιζμονβία ζηαονμδεζιχκ (δζαζηαονχζεςκ 

πθέβιαημξ – cross links) ηδξ ιμνθήξ Si O Si  , ιε ημοξ μπμίμοξ ακαπηφζζεηαζ ηεθζηά έκα 

ποηκυ πθέβια ηνζχκ δζαζηάζεςκ, ημ μπμίμ έπεζ αολδιέκεξ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ (barrier 

film). 

 

Δηθόλα 1.2: Γνκή νξγαληθνύ 

επηζηξώκαηνο 
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2. Γιάβρφζη ηφν μεηάλλφν 

2.1 Γεληθά πεξί δηάβξσζεο  

Σα ιέηαθθα ζηδ θφζδ ζπάκζα ζοκακηχκηαζ ζηδ ζημζπεζαηή ημοξ ηαηάζηαζδ (ιυκμ μ 

πνοζυξ, μ οδνάνβονμξ ηαζ ζπάκζα μ παθηυξ ανίζημκηαζ ιε ηδ ζημζπεζαηή ημοξ ιμνθή). Σα 

πενζζζυηενα ανίζημκηαζ ιε ηδ ιμνθή μλεζδίςκ, ζμοθθζδίςκ ή ηςκ αθάηςκ ημοξ, εκχ βζα ηδκ 

παναθααή ημο ηαεανμφ ιεηάθθμο απαζηείηαζ ηαηάθθδθδ ιεηαθθμονβζηή δζαδζηαζία ηαζ 

ααζίγεηαζ ηονίςξ ζηδκ ακαβςβή ημο ιεηάθθμο ιέζς ιζαξ ζεζνάξ πδιζηχκ ακηζδνάζεςκ. 

οιπεναίκμοιε, θμζπυκ, υηζ ηα ιέηαθθα ζηδ ζημζπεζαηή ημοξ ιμνθή ανίζημκηαζ ζε 

εκενβεζαηά ακαααειζζιέκδ ηαηάζηαζδ ηαζ ζφιθςκα ιε ημ 2
μ
 Θενιμδοκαιζηυ Νυιμ ηείκμοκ 

κα επζζηνέρμοκ ζηδκ ανπζηή ημοξ μλεζδςιέκδ ιμνθή ιεηαηνεπυιεκα ζε μλείδζα[5],[26]. 

Ζ θοζζηή αοηή πνμδζάεεζδ ηςκ ιεηάθθςκ απμηεθεί ηδκ αζηία ηδξ δζάανςζδξ, δ μπμία 

είκαζ ηαζ δ ααζζηή αζηία ηαηαζηνμθήξ ηςκ ιεηαθθζηχκ ηαηάζηεοχκ (Δζη.2.1). 

       

Δηθ.2.1: Γηάβξσζε: α) εμάηκηζεο κηθξνύ νρήκαηνο (αξηζηεξά), β) ζσιήλσλ παξνρήο λεξνύ (θέληξν) θαη 

γ) θιεηδαξηάο (δεμηά). 

 

Σμ θαζκυιεκμ ηδξ ιενζηήξ ή μθζηήξ ηαηαζηνμθήξ ηςκ ιεηαθθζηχκ ηαηαζηεοχκ ηαηά 

ηδκ έηεεζή ημοξ ζημ θοζζηυ πενζαάθθμκ, παναηηδνίγεηαζ ιε ημκ υνμ “δζάανςζδ‟‟ O 

πνυζθαημξ ηαζ μθμηθδνςιέκμξ μνζζιυξ ηδξ δζάανςζδξ πνμέηορε ζηα πθαίζζα Γζεεκχκ 

ζοκεδνίςκ ηαζ ζογδηήζεςκ. Έηζζ, μ μνζζιυξ ηδξ δζάανςζδξ, υπςξ ακαθένεηαζ απυ ηδκ 

Δονςπασηή Οιμζπμκδία Γζάανςζδξ ηαζ ηδκ Γζεεκή Δπζηνμπή Θαθάζζζαξ Γζάανςζδξ ηαζ 

Ρφπακζδξ ηςκ Τθάθςκ είκαζ:[5].  
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«Γιάβρφζη καλείηαι κάθε ασθόρμηηη ή και εκβιαζμένη ηλεκηροτημική, τημική ή 

καη΄επέκηαζη μητανική αλλοίφζη ηης επιθάνειας ηφν μεηάλλφν και ηφν κραμάηφν, ποσ 

οδηγεί ζε απώλεια σλικού». 

Ζ αοευνιδηδ αθθμίςζδ έπεζ ηδ εενιμδοκαιζηή έκκμζα αοευνιδημο θαζκμιέκμο, 

αηυιδ ηαζ ζε ζοκδεζζιέκεξ ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ. Δπίζδξ πενζέπεζ ηαζ ηδκ 

έκκμζα ηδξ πναβιαημπμίδζδξ ζε θοζζηυ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ (ζημκ αένα ζημ βθοηυ ή 

εαθαζζζκυ κενυ, ζημ έδαθμξ ) ζε ακηζδζαζημθή ιε ηδκ εηαζαζιέκδ αθθμίςζδ[5]. 

Ζ εηαζαζιέκδ αθθμίςζδ δεκ ζδιαίκεζ πναβιαημπμίδζδ εενιμδοκαιζηά ιδ 

αοευνιδημο θαζκμιέκμο, αθθά επζηάποκζδ ημο θαζκμιέκμο, ελαζηίαξ έκημκμο ηεπκδημφ 

δζαανςηζημφ πενζαάθθμκημξ (πδιζηέξ μοζίεξ, ορδθή εενιμηναζία ναδζεκένβεζα, ακμδζηή 

δθεηηνζηή θυνηζζδ η.η.θ.). 

πεηζηά ιε ηδ δζάηνζζδ ιεηαλφ δθεηηνμπδιζηήξ, πδιζηήξ ηαζ ιδπακζηήξ αθθμίςζδξ: Χξ 

ιδπακζηήξ θφζδξ αθθμίςζδ μνίγεηαζ ηάεε επζθακεζαηή ιδπακζηή ηάηςζδ, δ μπμία μθείθεηαζ 

ζε ηνζαή, ηνμφζδ, επζδνάζεζξ απυ ηδ νμή νεοζηχκ (νμή πμηαιχκ, ηοιαηζζιυξ εάθαζζαξ), 

ιδπακζηή ηαηαπυκδζδ, ελάπκςζδ απυ ηδ δδιζμονβία οπμπίεζδξ η.α. Ζ δζάηνζζδ ιεηαλφ 

δθεηηνμπδιζηήξ ηαζ πδιζηήξ αθθμίςζδξ είκαζ δοζημθυηενμ κα βίκεζ, εθυζμκ ηαζ ζηζξ δφμ 

θαιαάκεζ πχνα ιεηαθμνά θμνηίμο (ιεηαηυπζζδ δθεηηνμκίςκ) (π.2.1, 2.2). Οζ δζαθμνέξ 

ημοξ ιπμνμφκ κα ζοκμρζζημφκ ζηζξ παναηάης:  

 Καηά ηζξ δθεηηνμπδιζηέξ δνάζεζξ απμιαηνφκμκηαζ δθεηηνυκζα ιε ηδ αμήεεζα ηςκ 

δθεηηνμδίςκ έλς απυ ημ ζφζηδια ηαζ επζζηνέθμοκ ζ‟ αοηυ (βαθαακζηυ ζημζπείμ) ή ένπμκηαζ 

απυ έλς ηαζ απμιαηνφκμκηαζ  (δθεηηνυθοζδ). Καηά ηζξ πδιζηέξ δνάζεζξ δ ακηαθθαβή 

δθεηηνμκίςκ βίκεηαζ άιεζα, ακάιεζα ζε έκα ζοζηαηζηυ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ ζε έκα άθθμ 

(πςνίξ απυιάηνοκζδ ή είζμδμ δθεηηνμκίςκ έλς απυ ημ ζφζηδια). 

 Καηά ηζξ δθεηηνμπδιζηέξ δνάζεζξ πναβιαημπμζείηαζ ακηαθθαβή δθεηηνζημφ ένβμο, 

εκχ ηαηά ηζξ πδιζηέξ ακηαθθαβή εενιυηδηαξ. 

 Οζ δθεηηνμπδιζηέξ δνάζεζξ ιπμνμφκ κα πναβιαημπμζδεμφκ ηαζ ηάης απυ ηδκ 

εενιμδοκαιζηά επζηνεπηή εενιμηναζία έκανλδξ ιζαξ ακηίδναζδξ (αηυιδ ηαζ ζε 

ζοκδεζζιέκδ εενιμηναζία). 

 Ζ πδιζηή απυδμζδ ηςκ δθεηηνμπδιζηχκ δνάζεςκ είκαζ πμθφ ιεβαθφηενδ.  



 

 28 

Γζα ηδκ πναβιαημπμζήζδ ηδξ δθεηηνμπδιζηήξ δζάανςζδξ απαζηείηαζ ιζα άκμδμξ, ιζα 

ηάεμδμξ ηαζ έκαξ δθεηηνμθφηδξ, εκςιέκα ιε ελςηενζηυ ηφηθςια. Αοηυ θέβεηαζ ηαζ 

«ηνίβςκμ ηδξ δζάανςζδξ»[5]. 

 

ρ.2.1: Γεληθό κνληέιν ειεθηξνρεκηθήο δηάβξσζεο ραιθνύ-ζηδήξνπ 

 

ρ.2.2: Γηάβξσζε από κηα ζηαγόλα λεξνύ ζε ράιπβα 

 

2.2 Γηάβξσζε ηνπ αινπκηλίνπ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ 

Σμ αθμοιίκζμ απυ εενιμδοκαιζηήξ απυρεςξ είκαζ έκα ζζπονά ακμδζηυ ιέηαθθμ, πζμ 

εκενβυ αηυια ηαζ απυ ημκ ζίδδνμ. Δκ ημφημζξ, ζηδκ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο ακαπηφζζεηαζ 

έκα θοζζηυ μλείδζμ, υηακ αοηυ ανίζηεηαζ ζημκ αένα ή ηαζ ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ιε pH απυ 

4 έςξ ηαζ 8,5, ημ μπμίμ απμηεθεί έκα ζζπονά πνμζηαηεοηζηυ ζηνχια ηαζ δεκ επζηνέπεζ ηδκ 

πεναζηένς δζάανςζδ ημο οπμηείιεκμο ιεηάθθμο (θοζζηή παεδηζημπμίδζδ ηςκ ηναιάηςκ 

αθμοιζκίμο).  

Σμ μλείδζμ ημο αθμοιζκίμο, ημ μπμίμ ζπδιαηίγεηαζ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ έπεζ 

πάπμξ 0,005ιm – 0,01ιm, είκαζ δζαθακέξ ηαζ δζαηδνεί εκ ιένεζ ηδκ ιεηαθθζηή θάιρδ ηαζ 

ζηζθπκυηδηα ημο οπμηείιεκμο ιεηάθθμο. Απμηεθείηαζ απυ έκα πμθφ θεπηυ ζοκεηηζηυ ηαζ 

ποηκήξ δμιήξ ζηνχια μλεζδίμο, ημ μπμίμ εθάπηεηαζ ημο ηονίςξ ιεηάθθμο (barrier-film 

επίζηνςια θναβήξ, θνάβια) ηαζ απυ έκα έκοδνμ ζηνχια μλεζδίμο, ημ μπμίμ οπένηεζηαζ ημο 

ζοκεηηζημφ ζηνχιαημξ. Σμ ακχηενμ ζηνχια είκαζ ζδζαίηενα πμνχδεξ επζηνέπμκηαξ έηζζ, ηδκ 
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ιεηαθμνά δζαανςηζηχκ παναβυκηςκ ηαζ ςξ εη ημφημο δεκ πνμζθένεζ ηαιία μοζζαζηζηή 

ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ζημ ηονίςξ ιέηαθθμ. 

 

Δηθόλα 2.3: Γνκή θπζηθό νμεηδίνπ ηνπ Al. 

Δλάθθμο, ακ ηαζ ημ ηαεανυ μλείδζμ ημο αθμοιζκίμο είκαζ ιμκςηήξ ημο δθεηηνζημφ 

νεφιαημξ, ηα ηναιαηζηά ζημζπεία ημο αθμοιζκίμο, ηα μπμία είκαζ επίζδξ πανυκηα ηαζ ζημ 

μλείδζμ (π.π. εβηθείζεζξ ζζδήνμο), αολάκμοκ ηδκ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ημο μλεζδίμο. Με 

ημκ ηνυπμ αοηυ θμζπυκ ιπμνεί κα ειθακζζηεί βαθαακζηή δζάανςζδ, αηυιδ ηαζ ζηδκ 

πενίπηςζδ, πμο ημ μλείδζμ έπεζ ιεβάθμ πάπμξ ηαζ ποηκή δμιή, υπςξ ζηδκ ακμδίςζδ.  

 

Γηάγξακκα 1.2: Γηάγξακκα Pourbaix γηα ην αινπκίλην. 

Ζ ακημπή ζηδκ δζάανςζδ ηςκ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ 

ηα οπυθμζπα ζημζπεία ημο ηνάιαημξ. Σα πενζζζυηενα ζημζπεία πμο ζοκεέημοκ ηα ηνάιαηα 
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ημο αθμοιζκίμο, οπμααειίγμοκ ηδκ ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα ηαζ πνμζηίεεκηαζ βζα κα 

αεθηζχζμοκ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, ιέζς εκίζποζδξ ημο ζηενεμφ δζαθφιαημξ (solid-solution 

strengthening), είηε ιέζς ηδξ ζηθήνοκζδξ ιε βήνακζδ (age hardening). Αλίγεζ, υιςξ, κα 

ζδιεζςεεί υηζ δ πανμοζία πονζηίμο, βεκζηά, αεθηζχκεζ ηδκ ακημπή ζε δζάανςζδ. 

Δπίζδξ, δ δζαανςηζηή ζοιπενζθμνά ηςκ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ 

ααειυ ηαζ απυ ημ είδμξ ημο δζαθφιαημξ (δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ), ζημ μπμίμ ανίζημκηαζ.  

2.2.1. Μοπθολογία-σαπακηηπιζηικά και μησανιζμοί ηηρ 

διάβπυζηρ 

2.2.1.1 εκεηαθή δηάβξσζε ή δηάβξσζε κε νπέο (Pitting Corrosion) 

Ο ζοκδεέζηενμξ ηφπμξ δζάανςζδξ εκυξ ηνάιαημξ αθμοιζκίμο είκαζ δ ζδιεζαηή 

δζάανςζδ (pitting corrosion),(Δζη. 2.4). Οζ δζαθμνεηζηέξ πενζμπέξ ημο ιεηάθθμο έπμοκ 

δζαθμνεηζηέξ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ. Αοηυ ιπμνεί κα ειθακζζηεί θυβς παναθθαβχκ ζηζξ 

ιεηαθθμονβζηέξ ζδζυηδηεξ ιεηάθθςκ ή θυβς ηςκ παναθθαβχκ ζημ ζηνχια μλεζδίςκ 

επζθάκεζαξ, υπςξ έκα ζπάζζιμ, ιζα εηθέπηοκζδ, έκαξ νφπμξ, η.θ.π.  

             

Δηθ.2.4: Γηάβξσζε κε νπέο (γεκάηεο ζθνπξηά)   Δηθ.2.5: Έλαξμε θνηιόηεηαο δηάβξσζεο 

 

ημ ζδιείμ ζημ μπμίμ ζοιααίκεζ δ δζάανςζδ, ακαπηφζζεηαζ έκα ιζηνμβαθαακζηυ 

ζημζπείμ (microgalvanic cell). Σμ ιέηαθθμ ζηδκ ημνοθή ημο ημζθχιαημξ έπεζ επαθή ιε ημ 

μλοβυκμ ημο αένα ηαζ βίκεηαζ δ ηάεμδμξ. ημ ηαηχηαημ ζδιείμ ημο ημζθχιαημξ ημ μλοβυκμ 

ιεζχκεηαζ ηαζ ημ ιέηαθθμ βίκεηαζ δ άκμδμξ (Δζη. 2.5). ζμ ααεφηενμ είκαζ ημ ημίθςια ηυζμ 

θζβυηενμ δζαεέζζιμ μλοβυκμ οπάνπεζ ζημ ηαηχηαημ ζδιείμ ηαζ έηζζ αολάκεηαζ ημ πμζμζηυ 

ηδξ δζάανςζδξ.  
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Ζ δζάθοζδ – μλείδςζδ (δζάανςζδ) ημο ιεηάθθμο ζοιααίκεζ ζημκ ηναηήνα ηδξ 

πενζμπήξ δζάανςζδξ (άκμδμξ), εκχ μζ ακαβςβέξ θαιαάκμοκ πχνα ζηδκ πενζθένεζα ηδξ 

πενζμπήξ δζάανςζδξ (ηάεμδμξ), (Δζη.2.6). 

 

Δηθ.2.6: Γείγκα δηάβξσζεο (αξηζηεξά) κε νπέο ζε AA5086 θαη (δεμηά) ζε 2024-T3 

 

 

Δηθόλα 2.7: Απινπνηεκέλνο κεραληζκόο ζρεκαηηζκνύ θαη δηάδνζεο ζεκεηαθήο 

δηάβξσζεο αινπκηλίνπ ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ 
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Σα ζηάδζα ακάπηολδξ ηδξ ζδιεζαηήξ δζάανςζδξ απμηεθμφκηαζ απυ ημ ανπζηυ ζπάζζιμ 

ημο μλεζδίμο παεδηζημπμίδζδξ, ηδκ ακάπηολδ εκυξ ιεηαζηαεμφξ ζηίβιαημξ (pit) (ημο μπμίμο 

μζ δζαζηάζεζξ θεάκμοκ ημ ιm ηαζ έπεζηα επακαπαεδηζημπμζείηαζ) ηαζ ηέθμξ ηδκ ακάπηολδ 

εκυξ ιεβάθμο ζηίβιαημξ (pit), (Δζη.2.7)[100]. 

Ζ ζδιεζαηή δζάανςζδ απμηεθεί έκακ απυ ημοξ πζμ επζηίκδοκμοξ ηαζ ηαηαζηνμθζημφξ 

ηφπμοξ δζάανςζδξ ελαζηίαξ ημο βεβμκυημξ, υηζ ζηζξ πενζζζυηενεξ ηςκ πενζπηχζεςκ δεκ 

δζαηνίκεηαζ, είηε θυβς ημο ιζηνμφ ιεβέεμοξ, είηε θυβς ηδξ ηάθορδξ απυ ηα πνμσυκηα 

δζάανςζδξ. Δπζπνμζεέηςξ, δ ζδιεζαηή δζάανςζδ είκαζ αοημηαηαθουιεκδ, δδθαδή 

ζοκεπίγεηαζ ηαζ ιεηά ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ιεηάθθμο απυ ημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ. 

2.1.1.1 Νεκαηνεηδήο δηάβξσζε (Filiform Corrosion) 

Ζ κδιαημεζδήξ δζάανςζδ είκαζ ιζα ιμνθή δζάανςζδξ πμο ειθακίγεηαζ ηάης απυ ηα 

μνβακζηά επζζηνχιαηα. Σμ ζδιείμ έκανλδξ είκαζ ζοκήεςξ ιζα αηέθεζα ή ιζα ιδπακζηή 

βναηζμοκζά ζημ επίζηνςια.  

Ζ κδιαημεζδήξ δζάανςζδ (filiform corrosion – FFC) απακηάηαζ ζηα ηνάιαηα 

αθμοιζκίμο (ηαζ ζε ηνάιαηα άθθςκ ιεηάθθςκ), ζηα μπμία έπεζ εθανιμζηεί ηάπμζμ μνβακζηυ 

επίζηνςια ηαζ ζοκίζηαηαζ ζηδκ ακάπηολδ θεπηχκ (0,05–3 mm), επζιδηχκ ηαζ ιδ 

ηεικυιεκςκ βναιιχκ (κδιάηςκ). 

        

Δηθ.2.8: Νεκαηνεηδήο δηάβξσζε Al 

 

Οζ βναιιέξ ανπίγμοκ κα ακαπηφζζμκηαζ απυ εθαηηςιαηζηά ζδιεία ηδξ επζηάθορδξ, 

μδδβμφκ ζηδκ απχθεζα πνυζθοζδξ επζζηνχιαημξ – ιεηάθθμο, ηαζ ςξ εη ημφημο ζηδκ 

ηαηαζηνμθή ηδξ μνβακζημφ θζθι (Δζη. 2.8). Σμ αάεμξ δζείζδοζδξ ηδξ κδιαημεζδμφξ 

δζάανςζδξ ζημ ιέηαθθμ είκαζ πμθφ ιζηνυ (5–15ιm), βζ‟ αοηυ δεκ πνμηαθεί απυ ιυκδ ηδξ, 

ζδιακηζηή ιεηααμθή ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. 

Σμ εκ θυβς είδμξ δζάανςζδξ πανμοζζάγεηαζ ζε πενζπηχζεζξ ηαηά ηζξ μπμίεξ ημ 

μνβακζηυ επίζηνςια έπεζ πάπμξ ιζηνυηενμ απυ 100 ιm ηαζ ζε πενζαάθθμκ ιε αολδιέκδ 
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οβναζία (70–95%), ζε εενιμηναζίεξ ιεηαλφ 20 
μ
 ηαζ 40 

μ
C. ε πενζαάθθμκ ημνεζιέκμ ζε 

οβναζία είκαζ πζμ πζεακή δ ειθάκζζδ θθοηηαζκχκ (θμοζηαθχκ, blisters). Κνίζζιεξ 

πανάιεηνμζ βζα ηδκ έκανλδ ηαζ ηδκ πνυμδμ ηδξ κδιαημεζδμφξ δζάανςζδξ είκαζ εηηυξ ηδξ 

ζπεηζηήξ οβναζίαξ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ, δ δζαπεναηυηδηα ημο μνβακζημφ επζζηνχιαημξ, δ 

πανμοζία ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ δζαανςηζηχκ ζοζηαηζηχκ, δ ζφζηαζδ ημο αθμοιζκίμο ηαεχξ 

ηαζ μζ ζοκεήηεξ ηδξ ιδπακζηήξ ηαηενβαζίαξ, πμο πνμδβήεδηε [48]. 

Ο ιδπακζζιυξ ζηδνίγεηαζ ζηδκ δζάανςζδ ιε δζαθμνζηυ αενζζιυ ηαζ ζε ιζα πνχηδ 

πνμζέββζζδ μζ ακηζδνάζεζξ, μζ μπμίεξ θαιαάκμοκ πχνα, πενζθαιαάκμοκ, ανπζηά, ηδκ 

μλείδςζδ ημο αθμοιζκίμο ζηα ζδιεία, πμο εηηίεεηαζ ζημ πενζαάθθμκ (εθαηηχιαηα), πνμξ 

Al2O3 ή ηαζ Al(OH)3, ιε πανάθθδθδ παναβςβή ηαηζυκηςκ οδνμβυκμο. 

3

3
2 2 3

3
2 3

Al Al 3e

3 1
Al H O Al O 3H

2 2

Al 3H O Al(OH) 3H

 

 

 

 

  

  

 

ηδκ πενζμπή ημο εθαηηχιαημξ, δδιζμονβείηαζ ιζα πμθφ ζηεκή εζμπή ιεηαλφ 

ιεηαθθζημφ οπμζηνχιαημξ ηαζ επζζηνχιαημξ, υπμο ηαζ ζοκεπίγεηαζ δ παναβςβή Al
3+

, H
+
. Ζ 

ακαβςβή ημο μλοβυκμο βίκεηαζ ζηδκ πενζμπή υπμο δ δζέθεοζδ ημο μλοβυκμο είκαζ 

εοημθυηενδ. 

2 2

3 3
O H O 3e 3OH

4 2

     

 

Δηθόλα 2.9: Μεραληζκόο αλάπηπμεο λεκαηνεηδνύο δηάβξσζεο: 
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3

3
2 3

Al Al 3e
(1)

Al 3H O Al(OH) 3H

 

 

  


   

 

2 2

3 3
O H O 3e 3OH

4 2

        (2) 

 

Με ημκ ηνυπμ αοηυ ηαζ ηαε‟ υηζ μζ δφμ ακηζδνάζεζξ πναβιαημπμζμφκηαζ ζε 

δζαθμνεηζηέξ πενζμπέξ δζαηνίκμκηαζ δφμ πενζμπέξ (ηεθαθή–head– ηαζ μονά–tail–) ζηδκ 

ακαπηοζζυιεκδ βναιιή (κήια). ηδκ ηεθαθή ημ pH είκαζ πμθφ παιδθυ, θυβς ηςκ 

ακηζδνάζεςκ παναβςβήξ Ζ
+
, εκχ δ ζοβηέκηνςζδ μλοβυκμο είκαζ παιδθή, ελαζηίαξ ηδξ 

δοζημθίαξ πνμζέββζζδξ. ηδκ μονά ημ pH είκαζ ορδθυηενμ, θυβς παναβςβήξ OH
–
 ηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ O2 είκαζ επίζδξ ορδθυηενδ. Με ηδ δζαθμνά ζημ pH ηαζ ζηδκ ζοβηέκηνςζδ O2 

ακαπηφζζεηαζ ιζα δζαθμνά δοκαιζημφ ιεηαλφ ηεθαθήξ ηαζ μονάξ ηαζ ςξ εη ημφημο έκα 

βαθαακζηυ ζημζπείμ ζοβηέκηνςζδξ, ελαζηίαξ ημο μπμίμο δζαανχκεηαζ ακμδζηά δ ηεθαθή 

(δζάανςζδ ημο αθμοιζκίμο). 

Ζ ζφζηαζδ ηςκ πνμσυκηςκ πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ δζάανςζδ δεκ είκαζ αηυιδ 

πθήνςξ απμζαθδκζζιέκδ. ηα πνμσυκηα αοηά πενζέπεηαζ ηαζ πθχνζμ οπυ ηδκ ιμνθή 

Al(OH)Cl2, Al(OH)2Cl, Al2(OH)5Cl.H2O. 

 

Δηθ.2.10: Γείγκα λεκαηνεηδνύο δηάβξσζεο ζε θξάκα Al-6060 

2.2.1.2.1 Αληηκεηώπηζε ηεο λεκαηνεηδνύο δηάβξσζεο 

Ζ κδιαημεζδήξ δζάανςζδ είκαζ απυ ηα ααζζηυηενα πνμαθήιαηα, πμο ειθακίγμκηαζ 

ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο, ηα μπμία έπμοκ οπμζηεί δθεηηνμζηαηζηή ααθή 

ιε ηυκεζξ πμθοιενχκ. Γεδμιέκμο ημο βεβμκυημξ, υηζ πανάβεηαζ ζδιακηζηή πμζυηδηα Ζ
+
, ημ 

pH ιεζχκεηαζ ζε ζδιακηζηυ ααειυ ηαζ ζε αοηυ ημ υλζκμ πενζαάθθμκ ημ πνχιζμ δζαθφεηαζ, ςξ 

Cr
3+

. Χξ εη ημφημο δ πνςιζημπμίδζδ δεκ απμηεθεί επανηή πνμζηαζία.  
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Ζ ζοιααηζηή πναηηζηή πμο αημθμοεείηαζ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηδξ κδιαημεζδμφξ 

δζάανςζδξ ζοκίζηαηαζ ζηδκ πνδζζιμπμίδζδ ηαηάθθδθςκ πζβιέκηςκ (ιμθοαδαζκζηά, 

θςζθμνζηά η.ά.) ζημ μνβακζηυ επίζηνςια, ηα μπμία κα παεδηζημπμζμφκ ηδκ επζθάκεζα ημο 

αθμοιζκίμο ζηζξ δεδμιέκεξ ζοκεήηεξ παιδθμφ pH. Πμθφ ζδιακηζηυ πανάβμκηα ζηδκ έηηαζδ 

ηδξ κδιαημεζδμφξ δζάανςζδξ απμηεθεί ηαζ ημ είδμξ ημο ηνάιαημξ ημο αθμοιζκίμο. 

διακηζηή, θαίκεηαζ κα είκαζ δ επίδναζδ ηδξ ιδπακζηήξ πνμενβαζίαξ ηςκ ηναιάηςκ 

ζηδκ έηηαζδ ηδξ κδιαημεζδμφξ δζάανςζδξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ θείακζδ ηναιάηςκ 

αθμοιζκίμο πνζκ απυ ηδκ πνςιζημπμίδζδ ηαζ ηδκ δθεηηνμζηαηζηή ααθή, απμηνέπεζ ηδκ 

ειθάκζζδ κδιαημεζδμφξ δζάανςζδξ ζε μνζζιέκμοξ ηφπμοξ ηναιάηςκ. Οζ ζοιααηζηέξ 

ηεπκζηέξ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ αοημφ ημο πνμαθήιαημξ ιπμνμφκ κα πενζθαιαάκμοκ ιεηαλφ 

άθθςκ: 

Αιιμαμθή ιε ζθαζνίδζα απυ ακμλείδςημ πάθοαα ή μλείδζμ ημο ανβζθίμο 

Λείακζδ ιε ζιονζδμηαζκία 

Λείακζδ ιε δθεηηνμηίκδηδ πενζζηνμθζηή αμφνηζα 

Λείακζδ ζε αθηαθζηυ δζάθοια, η.η.θ. 

2.2.1.3 Πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε (Intercrystalline Corrosion)  

Σμ είδμξ αοηυ ηδξ δζάανςζδξ ελεθίζζεηαζ ζηα υνζα ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο ιεηαθθζημφ 

πθέβιαημξ. Ζ ιζηνμδμιή ημο αθμοιζκίμο αθθά ηαζ ηςκ ηναιάηςκ ημο απμηεθείηαζ απυ 

ηνοζηάθθμοξ πμο δζαπςνίγμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιέζς ηςκ μνίςκ ηςκ ηνοζηάθθςκ (Δζη.2.11).  

 

Δηθ.2.11: Πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε αινπκηλίνπ 
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Ζ πενζηνοζηαθθζηή δζάανςζδ ακαθένεηαζ ζε ημπζηή δζάανςζδ ηαηά ιήημξ ηςκ μνίςκ 

ηςκ ηνοζηάθθςκ ή αηνζαχξ δίπθα ζηα υνζα ημοξ, εκχ μζ ηνφζηαθθμζ πμο απμηεθμφκ ημ 

ηονίςξ ζχια ημο ιεηάθθμο παναιέκμοκ ακεπδνέαζημζ. Ζ δζαθοημπμίδζδ αοηή, ζε έκημκα 

δζαανςηζηέξ ζοκεήηεξ, ιπμνεί κα μδδβήζεζ αηυιδ ηαζ ζε απυζπαζδ ηνοζηάθθςκ. ε ηάεε 

πενίπηςζδ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ δμιήξ επδνεάγμκηαζ ζμαανά. Ζ ιμνθή αοηή ιπμνεί κα 

είκαζ ζδζαίηενα επζηίκδοκδ, βζαηί δδιζμονβμφκηαζ νςβιέξ ζημ εζςηενζηυ ημο ιεηάθθμο, εκχ 

δεκ οπάνπμοκ ζμαανά ζδιάδζα δζάανςζδξ. 

Ζ εοαζζεδζία ζηδκ πενζηνοζηαθθζηή δζάανςζδ ελανηάηαζ ηονίςξ απυ: 

 Σδκ ζφζηαζδ ημο ηνάιαημξ ηαζ 

 Σδκ εενιζηή ηαηενβαζία. 

ζμκ αθμνά ηδκ ζφζηαζδ ημο ηνάιαημξ, ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ ηα οθζηά, ζηα 

ηνοζηάθθζκα υνζα μνζζιέκςκ ηναιάηςκ, είκαζ θζβυηενμ ακεεηηζηά ζημ δζαανςηζηυ ιέζμ απυ 

υηζ είκαζ μζ ίδζμζ μζ ηνφζηαθθμζ. Έηζζ δ δζείζδοζδ ημο δζαανςηζημφ ιέζμο αημθμοεεί ηα υνζα 

ηςκ ηνοζηάθθςκ ηαζ ηαηαζηνέθεζ ημοξ δεζιμφξ ιεηαλφ ημοξ (Δζη.2.12). 

 

Δηθ.2.12: Απεηθόληζε θαηαζηξνθήο δεζκώλ κεηαμύ ησλ θξπζηάιισλ 

Καηά ηδκ εενιζηή ηαηενβαζία ζε μνζζιέκα ηνάιαηα δζαθοημπμζμφκηαζ ηα ζημζπεία ημο. 

Καεχξ ημ ιέηαθθμ ρφπεηαζ ηα ζημζπεία ιπμνεί κα εκςεμφκ βζα κα ζπδιαηίζμοκ δζαθμνεηζηέξ 

εκχζεζξ. Αοηέξ μζ εκχζεζξ δζαθένμοκ δθεηηνμπδιζηά απυ ημ ιέηαθθμ πμο ανίζηεηαζ δίπθα 

ζηα υνζα. Σα ζοζηαηζηά πμο έπμοκ δδιζμονβδεεί ιπμνεί κα είκαζ, είηε ηαεμδζηά, είηε 

ακμδζηά ζε ζπέζδ ιε ηζξ βεζημκζηέξ πενζμπέξ, ηάηζ πμο ελανηάηαζ απυ ηδκ ζφζηαζδ ημοξ. Ζ 

πανμοζία εκυξ δθεηηνμθφηδ μδδβεί ζε πνμζαμθή ηδξ ακμδζηήξ πενζμπήξ. 

 

2.2.1.4 Γηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπόλεζε (Stress Corrosion) 
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Αοημφ ημο είδμοξ δ δζάανςζδ επζδνά ιυκμ ζε ιενζηά ηνάιαηα ημο αθμοιζκίμο. Σέημζα 

είκαζ ηα ηνάιαηα πμο πανμοζζάγμοκ ορδθή ακημπή υπςξ ηα Al-Zn-Mg-Cu ηαζ ιενζηά απυ 

ηα Al-Mg [6]. Αοηή δ δζάανςζδ ζοιααίκεζ ηονίςξ, υηακ ηα ηνάιαηα αοηά εηηίεεκηαζ ζε 

παιδθέξ εενιμηναζίεξ[7]. 

Ζ δζάανςζδ ιε ιδπακζηή ηαηαπυκδζδ πνμηαθείηαζ απυ ηδκ ζοκδοαζιέκδ επίδναζδ 

ιδπακζηήξ ηάζδξ ηαζ δζαανςηζημφ πενζαάθθμκημξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ημ ηνίβςκμ ζημ 

παναηάης ζπήια[8]: 

 

Ακ ιζα απυ ηζξ πθεονέξ ημο ηνζβχκμο ζπάζεζ, υπςξ βζα πανάδεζβια δ εθανιμβή ηάζδξ, 

δεκ θαιαάκεζ πχνα δζάανςζδ ηδξ ιμνθήξ αοηήξ. Ζ SCC εεςνείηαζ, ςξ δ πζμ πενίπθμηδ 

ιμνθή δζάανςζδξ ηαζ επδνεάγεηαζ απυ πμθθμφξ πανάβμκηεξ υπςξ είκαζ: 

Σμ ιέβεεμξ ηδξ ηάζδξ, 

Ζ ζφζηαζδ ημο ηνάιιαημξ, 

Ζ ιζηνμδμιή ημο ιεηάθθμο, 

Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ δζαανςηζηχκ εζδχκ ημο πενζαάθθμκημξ, 

Οζ επζδνάζεζξ ημο ιζηνμ-πενζαάθθμκημξ ηδξ επζθάκεζαξ, 

Ζ εενιμηναζία, 

Σμ δθεηηνμπδιζηυ δοκαιζηυ η.α. 

Πζζηεφεηαζ, υηζ δ δζάανςζδ αοηή ειθακίγεηαζ ανπζηά ζε εέζεζξ πμο έπμοκ πνμζαθδεεί 

απυ μπέξ ηαζ ακαπηφζζεηαζ οπυ ηδκ επίδναζδ ημπζηήξ εθανιμβήξ πίεζδξ ζακ δζαηθαδςιέκμ 

δίηηομ θεπηχκ νςβιχκ (π.2.13). ε ηάεε νςβιή δ ζοκδοαζιέκδ δνάζδ πίεζδξ ηαζ 

ζοβηεηνζιέκςκ ζοκεδηχκ ημο δζαανςηζημφ πενζαάθθμκημξ πνμηαθεί ζοκεπή ακαπαναβςβή 

νςβιχκ ιε θίβεξ μναηέξ απμδείλεζξ απμζφκεεζδξ. Καζ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή δδιζμονβείηαζ 

δθεηηνμπδιζηή ηορέθδ ιεηαλφ ημο εζςηενζημφ ηαζ ημο ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ιζαξ 

νςβιήξ (πανυιμζα ιε αοηυ πμο πενζβνάθδηε βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ημπζηήξ δζάανςζδξ). 

Έκαξ άθθμξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ δδιζμονβία δζάανςζδξ ιε ιδπακζηή ηαηαπυκδζδ είκαζ δ 
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ηαηαζηνμθή ημο παεδηζημφ ζηνχιαημξ ηδξ ιεηαθθζηήξ επζθάκεζαξ, πμο βεκζηά απμδίδεηαζ 

ζε ιδπακζηά αίηζα (δ εθανιμβή ηάζεςκ ηαηαζηνέθεζ ημ παεδηζηυ ζηνχια ηδξ ιεηαθθζηήξ 

επζθάκεζαξ), υιςξ πμθθμί πνμηείκμοκ υηζ ζδιακηζηυ νυθμ παίγεζ ηαζ δ δθεηηνμπδιεία πμο 

εθέβπεζ ημ νοειυ ιε ημκ μπμίμ επακαδδιζμονβείηαζ [8]. 

 

ρ.2.13: Μνληέιν δηάβξσζεο κε κεραληθή θαηαπόλεζε. 

 

οκήεςξ, δ επζθάκεζα παναιέκεζ ακέπαθδ, αθθά θεπηέξ νςβιέξ δζεζζδφμοκ ζημ 

εζςηενζηυ ημο οθζημφ. Πανυθμ πμο ημ ιέηαθθμ είκαζ εφπθαζημ, ιαηνμζημπζηά θαίκεηαζ 

εφενοπημ. Ζ SCC ηαλζκμιείηαζ ζηζξ ηαηαζηνμθζηέξ ιμνθέξ δζάανςζδξ, ηαεχξ είκαζ 

δφζημθδ δ ακίπκεοζδ ηυζμ ιζηνχκ νςβιχκ ηαζ δ γδιζά δεκ ιπμνεί εφημθα κα πνμαθεθεεί. 

Ξαθκζηά ιπμνεί κα ζοιαεί ζδιακηζηή ηαηαζηνμθή ιε εθάπζζηδ ζοκμθζηή απχθεζα οθζημφ. 

Γεκζηά δ δζάανςζδ ιε ιδπακζηή ηαηαπυκδζδ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε εναφζδ ηδξ ιεηαθθζηήξ 

ηαηαζηεοήξ, εκχ βεκζηυηενα μζ ζοκέπεζεξ απυ ηδκ ειθάκζζδ ηδξ είκαζ ελαζνεηζηά 

επζηίκδοκεξ, δφζημθα βίκμκηαζ ακηζθδπηέξ ηαζ εθέβπμκηαζ. 

 

2.2.1.5 Γηάβξσζε ηνπ πξνζηαηεπηηθνύ θηικ (Layer Corrosion) 

 

Αοηυ ζοκήεςξ μθείθεηαζ ζε πενζζηνμθή ημο οθζημφ ή ελχεδζδ ημο. Σμ πνμζηαηεοηζηυ 

θζθι δζαθφεηαζ ζε ημιιάηζα δδιζμονβχκηαξ ηεκά ζηδκ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο[7]. Πμθθμί 

ηαηαηάζζμοκ αοηυ ημ είδμξ ηδξ δζάανςζδξ ζηδκ ιδπακζηή δζάανςζδ. Δπίζδξ είκαζ πμθφ 

ζπάκζμ ζηα ηνάιαηα ημο αθμοιζκίμο ηαζ πανμοζζάγεηαζ ιυκμ ζηα ηνάιαηα Al-Cu [9]. 

 

2.2.1.6 Γηάβξσζε ζε ζρηζκέο (Crevice Corrosion).  
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ε ιεηαθθζηή επζθάκεζα πμο είκαζ εηηεεεζιέκδ ζε δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ ιε ηδ ιμνθή 

νςβιχκ ή εζμπχκ ζοπκά θαιαάκμοκ πχνα έκημκα θαζκυιεκα ημπζηήξ δζάανςζδξ (Δζη.2.14). 

Γζα κα οπάνλεζ δζάανςζδ ιε νςβιέξ πνέπεζ κα ηδνμφκηαζ δφμ πνμοπμεέζεζξ [7][8]:  

 Να οπάνπεζ ιζα θοζζηή νςβιή ιεηαλφ δφμ επζθακεζχκ. 

 Να δδιζμονβείηαζ ηορέθδ ζοβηέκηνςζδξ. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μ υνμξ νςβιή ιπμνεί κα πενζθαιαάκεζ ηζξ ελήξ πενζπηχζεζξ: 

 Σμ ηεκυ ιεηαλφ εθαζιάηςκ πμο ζοκδέμκηαζ ιαγί. 

 Σμ πχνμ ιεηαλφ ιζαξ θθάηγαξ ηαζ ημο ιεηάθθμο. 

 Σμ πχνμ ηάης απυ ιία ημθθδηζηή ηαζκία ή ιζα ημθθχδδ εηζηέηα.  

 

Δηθ.2.14:.Γείγκα δηάβξσζεο ζε ζρηζκέο 

 

2.2.1.7 Γαιβαληθή ή δηκεηαιιηθή δηάβξσζε (Bimetallic Corrosion) 

Ζ βαθαακζηή δζάανςζδ θαιαάκεζ πχνα, υηακ ακυιμζα ιέηαθθα ένπμκηαζ ζε επαθή 

πανμοζία εκυξ δθεηηνμθφηδ, μπυηε δζαανχκεηαζ ζπεδυκ απμηθεζζηζηά ημ αβεκέζηενμ 

ιέηαθθμ. 

Ζ ακάπηολδ δθεηηνζημφ δοκαιζημφ ιεηαλφ ηςκ δφμ δζαθμνεηζηχκ ιεηάθθςκ, υηακ 

αοηά ανεεμφκ ζημ ίδζμ αβχβζιμ δζάθοια, πνμηαθεί ηδ δδιζμονβία νεφιαημξ ηαζ βεκζηά ηδκ 

ειθάκζζδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ δζάανςζδξ (π.2.15). Ζ δζάανςζδ ημο ιεηάθθμο ηδξ ακυδμο 

είκαζ απμηέθεζια ηδξ νμήξ νεφιαημξ απυ ηδκ άκμδμ, ζημ θζβυηενμ δναζηζηυ ιέηαθθμ ηδκ 

ηάεμδμ, ιέζς ημο δθεηηνμθφηδ [8]. 
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ρ.2.15: Γεληθό πεηξακαηηθό κνληέιν γαιβαληθήο δηάβξσζεο 

 

2.2.2 Κπάμαηα Αλοςμινίος και πεπιβάλλον διάβπυζηρ 

2.2.2.1 Γηάβξσζε ηνπ αινπκηλίνπ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ ζε θπζηθό 

πεξηβάιινλ (Natural Environments). 

2.2.2.1.1 Αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε (Atmospheric). 

Σα ηνάιαηα ημο αθμοιζκίμο ηα ζοκακηάιε ζοκήεςξ ζε βηνζ πνχια ζηζξ ηαημζηδιέκεξ 

γχκεξ, εκχ ζηζξ αζμιδπακζηέξ πενζζζυηενμ ζε ιαφνμ. ε ιενζηά ηνάιαηα, υπςξ ηα Al-Cu 

ηαζ Al-Zn-Mg πνεζάγεηαζ επζπθέμκ πνμζηαζία π.π. αάρζιμ βζα κα απμθφβμοιε ηάεε 

πζεακυηδηα βζα πενζηνοζηαθθζηή δζάανςζδ [7]. 

Αένζα, υπςξ ημ οδνυεεζμ ηαζ ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα δεκ αολάκμοκ ηδ δζάανςζδ ημο 

αθμοιζκίμο [10]. Ένεοκα δζάνηεζαξ 70 εηχκ πμο πενζθαιαάκεζ ηα αηυθμοεα παναδεζβιαηα 

υπςξ ηα Eros, Piccadilly, Circus, London, ημ ευθμ ημο San Gioacchino ζηδκ Ρχιδ, μ μπμίμξ 

έπεζ θφθθμ αθμοιζκίμο πάπμοξ 25 mm ζήιενα έπεζ οπμζηεί ιείςζδ έςξ ηαζ 13 mm. 

Πεζνάιαηα δζάνηεζαξ 20 εηχκ ζε αζμιδπακίεξ ζηζξ ΖΠΑ δείπκμοκ, υηζ δ πενζζζυηενδ γδιζά 

θυβς αηιμζθαζνζηήξ δζάανςζδξ βίκεηαζ ηα πνχηα 1-2 πνυκζα, εκχ βζα ηα επυιεκα βίκεηαζ ιε 

πμθφ ανβυ νοειυ[11].  

Αηιυζθαζνα, δ μπμία ανίζηεηαζ πάκς απυ αζμιδπακζηέξ γχκεξ ηαζ πενζέπεζ δζάθμνα 

υλζκα αένζα, υπςξ ημ δζμλείδζμ ημο εείμο, ιπμνεί κα είκαζ εοενβεηζηή δ ανμπή, δ μπμία ηδκ 

ηαεανίγεζ, αθθά ιπμνεί κα είκαζ εοενβεηζηή ηαζ βζα ημ αθμοιίκζμ. 

ημοξ εζςηενζημφξ πχνμοξ ακηίεεηα, ημ αθμοιίκζμ δζαηδνεί ηδκ ηαθή ημο ειθάκζζδ ηαζ 

αηυια ιεηά απυ ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια ηαζ ιυκμ ζηα ηνάιαηα Al-Mg ειθακίγεηαζ 

εαιπάδα [10]. ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ ηαζ ιυκμ ηάης απυ έηεεζδ ζε αηιυ ιπμνεί κα 

ειθακίζεζ ιυκζιμοξ θεηέδεξ[7]. 
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2.2.2.1.2 Φπζηθά λεξά (Natural Waters). 

Σμ αθμοιίκζμ ηαζ ηα ηνάιαηα ημο έπμοκ άνζζηδ ακηίζηαζδ ζημ απμζηαβιέκμ ή ηαεανυ 

ζοιποηκςιέκμ κενυ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή ηζαςηίςκ ιεηαθμνάξ 

απμζηαβιέκμο ηαζ απζμκζζιέκμο κενμο [12].  

Απυ υθα ηα ηνάιαηα ημο αθμοιζκίμο ιυκμ αοηά πμο πενζέπμοκ παθηυ ζε ιεβαθφηενμ 

πμζμζηυ έπμοκ πζεακυηδηα κα οπμζημφκ δζάανςζδ απυ ηαεανυ κενυ ηδξ εάθαζζαξ. Σμ 

ιμθοζιέκμ κενυ ηδξ εάθαζζαξ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ζε μνζζιέκα ζδιεία αηυια ηαζ 

δζάανςζδ ιε μπέξ [7].  

Σα ηνάιαηα Al-Mg πμο πενζέπμοκ πενίπμο 4-5% ιαβκήζζμ πνμζθένμοκ ηαθυ 

ζοκδοαζιυ ακηίζηαζδξ ηαζ ακημπήξ ζηδ δζάανςζδ. Ονζζιέκεξ θμνέξ ηα ηνάιαηα, ηα μπμία 

ανίζημκηαζ ιέζα ζημ κενυ ιαγεφμοκ ιμφπθα (fouling), δ μπμία επζηαπφκεζ ημ νοειυ ηδξ 

δζάανςζδξ. Γζ‟ αοηυ είκαζ επζαεαθδιέκμ κα βίκεζ ιζα πνμηαηενβαζία ιε εζδζηυ πνχια, ημ 

μπμίμ πνέπεζ κα πενζέπεζ μλείδζμ ιμκμζεεκμφξ παθημφ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα κα πεναζηεί ιε 

ααθή πνςιίμο. ε ηαιζά πενίπηςζδ δεκ πνέπεζ κα βίκεηαζ πνμηαηενβαζία ιε πνχια πμο 

πενζέπεζ οδνάνβονμ, βζαηί εα επζηαποκεεί μ νοειυξ ηδξ δζάανςζδξ [7].  

ε κενά υθςκ ηςκ ηφπςκ ημ αάεμξ ηςκ ημζθμηήηςκ αολάκεηαζ ηαπφηαηα ιε ηδκ πάνμδμ 

ημο πνυκμο. Ζ ηίκδζδ ημο κενμφ (ιε ηαπφηδηα 0-3m/s) εα ιεζχζεζ ημ νοειυ αφλδζδξ ηδξ 

ημζθυηδηαξ ή εα ζηαιαηήζεζ ηδκ πεναζηένς δζάανςζδ. Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηείκεζ 

κα αολήζεζ ημ νοειυ δζάανςζδξ ηςκ ημζθμηήηςκ. Αθθά ηαζ αηυιδ ζε εενιμηναζίεξ άκς 

ηςκ 50 
o
C ημ θζθι μλεζδίμο πανέπεζ επανηή πνμζηαζία απυ ηδ δζάανςζδ. ηδκ πενίπηςζδ 

παιδθχκ εενιμηναζζχκ πνμηζιμφκηαζ ηα ηνάιαηα Al-Mn ηαζ Al-Zn [7]. 

2.2.2.1.3 Τπόγεηα δηάβξσζε (Corrosion by Soils) 

ηδκ πενίπηςζδ αοηή, υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ θοζζηχκ κενχκ ημ δζαανςηζηυ 

πενζαάθθμκ παίγεζ ζδιακηζηυηενμ νυθμ ακάθμβα ιε ημ ηνάια (Δζη.2.16) [13][14],. ςθήκεξ 

αθμοιζκίμο πμο ανίζημκηαζ ζημ οπέδαθμξ πνμζηαηεφμκηαζ απυ ηδ δζάανςζδ ιε ηαζκίεξ 

πίζζαξ ή πνςιίμο (Δζη.2.17). Δκχ βζα ηα ηαθχδζα πθήνδξ πθαζηζηή επζηάθορδ πανέπεζ 

πνμζηαζία απυ δθεηηνζζιυ ηαζ δζάανςζδ[15]. 
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Δηθ.2.16: Γείγκα ππόγεηαο δηάβξσζεο ζε ππόγεην ζσιήλα αινπκηλίνπ 

 

Δηθ.2.17: Πξνζηαζία ζσιήλσλ από ηε δηάβξσζε κε ηαηλίεο πίζζαο. 

 

2.2.2.2 πκπεξηθνξά δηάβξσζεο ηνπ αινπκηλίνπ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ 

ζε πδάηηλα πεξηβάιινληα 

Σμ αθμοιίκζμ είκαζ έκα πμθφ δναζηζηυ ιέηαθθμ, ημ μπμίμ ζοκδέεηαζ άιεζα ιε ημ 

μλοβυκμ. ηα παναηηδνζζηζηά ημο πενζθαιαάκεηαζ δ ορδθή ακημπή ημο ζηδκ αηιυζθαζνα 

αθθά ηαζ ζε άθθμοξ πδιζημφξ πανάβμκηεξ. Ζ ακημπή ημο αοηή μθείθεηαζ ζημ πνμζηαηεοηζηυ 

θζθι μλεζδίμο πμο οπάνπεζ ζηδκ επζθάκεζα ημο (Δζη.2.18). Ζ δζάανςζδ ημο αθμοιζκίμο 

αολάκεηαζ πμθφ ανβά ζε ζπέζδ ιε ημκ πνυκμ ηαζ ιυκμ ζε εζδζηέξ πενζπηχζεζξ, υπςξ π.π. ιε 

ηαοζηζηή ζυδα ή ιε ορδθέξ πζέζεζξ ηαζ εενιμηναζίεξ ιπμνεί κα επζηαποκεεί [7]. 

 

Δηθ.2.18: Πξνζηαηεπηηθό θηικ νμεηδίνπ ησλ αινπκηλίσλ 
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Ζ ακηίζηαζδ δζάανςζδξ ημο αθμοιζκίμο ηαζ ηςκ ηναιάηςκ ημο μθείθεηαζ ηαηά έκα 

ιεβάθμ ιένμξ ζημ πνμζηαηεοηζηυ θζθι μλεζδίμο πμο εκηυξ δεοηενμθέπηςκ επζηοβπάκεζ έκα 

πάπμξ πενίπμο 10 Ǻ ζημ πνυζθαηα εηηεεεζιέκμ ιέηαθθμ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα επδνεάγεηαζ 

ειθακχξ απυ ημ πενζαάθθμκ, πμο επζηαπφκεηαζ απυ ηδκ αολακυιεκδ εενιμηναζία ηαζ ηδκ 

οβναζία. Ζ ζοιπενζθμνά ημο μλεζδίμο ιπμνεί κα ηνμπμπμζδεεί απυ ηζξ αηαεανζίεξ ή ηζξ 

πνμζεήηεξ ιεηάθθςκ βζα ηδ δδιζμονβία ηναιάηςκ. ηα ηνάιαηα αθμοιζκίμο-ιαβκδζίμο δ 

πανμοζία ημο ιαβκδζίμο δδιζμονβεί ζηδκ πνμζηαηεοηζηή ηαζκία μλεζδίμο ιζα επζπθέμκ 

πνμζηαζία ηάης απυ ζοκεήηεξ οβναζίαξ [7]. 

2.2.2.3 Γηάβξσζε ηνπ αινπκηλίνπ ζε ρεκηθό πεξηβάιινλ (Corrosion in 

Chemical Environments). 

Σα πενζζζυηενα μλέα δνμοκ δζαανςηζηά ζημ αθμοιίκζμ ηαζ ζηα ηνάιαηά ημο. Ζ 

μλεζδςηζηή δνάζδ ημο κζηνζημφ μλέμξ ζε ζοβηέκηνςζδ ιεβαθφηενδ απυ 80% πνμηαθεί 

παεδηζηυηδηα ζηδκ ακημπή ημο αθμοιζκίμο. Θεζζηυ μλφ ιε ιεβάθδ αθθά ηαζ ιζηνυηενδ 

ζοβηέκηνςζδ δζαθφεζ ημ αθμοιίκζμ ιε ανβυ νοειυ. Σμ αμνζηυ μλφ πνμηαθεί ιζηνή επίδναζδ 

ζημ αθμοιίκζμ, εκχ ιείβια πνςιίμο ηαζ θςζθμνζημφ μλέμξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ 

πμζμηζηή αθαίνεζδ ηδξ δζάανςζδξ πςνίξ κα επδνεάγεζ ημ ιέηαθθμ [7].  

Σα μνβακζηά μλέα ζοκήεςξ δεκ επδνεάγμοκ ημ αθμοιίκζμ εηηυξ ιενζηχκ ελαζνέζεςκ, 

υπςξ ημ θμνιζηυ μλφ, ημ μλαθζηυ μλφ ηαζ ιενζηά μλέα πμο πενζέπμοκ πθχνζμ, υπςξ ημ 

ηνζπθςνμμλζηυ μλφ.  

2.2.2.3.1 Αιθάιηα (Alkalis). 

Σα αθηάθζα βεκζηά είκαζ δζαανςηζηά ζημ αθμοιίκζμ. Ζ ηαοζηζηή ζυδα πνδζζιμπμζείηαζ 

βζα ηδκ άθεζδ ημο αθμοιζκίμο. Σμ 99% ημο αθμοιζκίμο πανμοζζάγεζ ακηίζηαζδ ζημ 

οδνμλείδζμ ηδξ αιιςκίαξ αηυια ηαζ ζε pH=13, εκχ δ επίδναζδ ζε πζμ αναζά ηαοζηζηά 

αθηάθζα ειπμδίγμκηαζ ιε ηδ πνήζδ πονζηζημφ άθαημξ. Ήπζεξ ιμνθέξ αθηαθίςκ, υπςξ ημ 

ακεναηζηυ κάηνζμ είκαζ ζζπονά δζαανςηζηά ηαζ δεκ ζοκζζηχκηαζ ζημ ηαεάνζζια ημο 

αθμοιζκίμο. Πνμζηαηεοηζηά, υπςξ ημ πονίηζμ ιπμνμφκ κα ειπμδίζμοκ ηα πενζζζυηενα 

δζαανςηζηά [7]. 

Κνάιαηα αθμοιζκίμο-ιαβκδζίμο (Al-Mg) ή ιαβκδζίμο-πονζηίμο (Al-Si) βεκζηχξ 

πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ ακηίζηαζδ ζηα αθηάθζα, απυ άθθα ηνάιαηα. Σμ πμζμζηυ 

δζάανςζδξ πμηάζαξ ηαζ οδνμλείδζμο ημο καηνίμο εθαηηχκεηαζ ιε ακηίζημζπδ αφλδζδ ηδξ 

ηαεανυηδηαξ ημο ιεηάθθμο, αθθά ιε ημ οδνμλείδζμ αιιςκίαξ επζηοβπάκεηαζ δ ακηίζηνμθδ 

δζαδζηαζία. 
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2.2.2.3.2 Αλόξγαλα άιαηα (Inorganic Salts) 

 

Οζ πζμ απθέξ ιμνθέξ ακυνβακςκ αθάηςκ δεκ επδνεάγμοκ ημ αθμοιίκζμ ηαζ ηα ηνάιαηα 

ημο, εηηυξ εάκ πενζέπμοκ ηζξ ακαβηαίεξ πμζυηδηεξ πμο εα επζδνάζμοκ ζηδ δδιζμονβία 

δζάανςζδξ ιε μπέξ ή ιε οδνυθοζδ ιίβιαημξ πμο πενζέπεζ μλφ ή αθηαθζηέξ ακηζδνάζεζξ, 

υπςξ ηα πθςνίδζα θεννίηδ ηαζ ρεοδάνβονμο. Σα άθαηα αανέςκ ιεηάθθςκ, υπςξ είκαζ μ 

παθηυξ, ημ αζήιζ ηαζ μ πνοζυξ πνμηαθμφκ ζημ αθμοιίκζμ ζμαανή δζάανςζδ [7]. 

Μενζηά άθαηα, υπςξ είκαζ ηα πνςιζηά, ηα δζπνςιζηά, ηα πονζηζηά, ηα αμνζηά η.α. 

ειπμδίγμοκ ηδ δζάανςζδ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ ζε ζοζηήιαηα κενμφ ηθεζζημφ 

ηοηθχιαημξ (Δζη. 2.19). Σα παναπάκς άθαηα δεκ ειπμδίγμοκ ηδ δζάανςζδ, υηακ οπάνπμοκ 

ιείβιαηα δναζηζημφ μλέμξ [7]. 

 

 

 

Δηθ.2.19:Δπηθάζεζε αιάησλ ζε αινπκηλέλην εμάξηεκα 

 

2.2.2.3.3 Οξγαληθέο ελώζεηο (Organic Compounds) 

 

ε πμθθέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ημ αθμοιίκζμ πανέπεζ ορδθή ακηίζηαζδ ζηδ δζάανςζδ ιε 

ηδκ πανμοζία κενμφ ή υπζ. Οζ αθημυθεξ ηαζ μζ θαζκυθεξ είκαζ δζαανςηζηέξ, υηακ δεκ 

ζοκδοάγμκηαζ ιε ηδκ πανμοζία κενμφ. Οζ αιίκεξ βεκζηά πνμηαθμφκ εθάπζζηδ δζάανςζδ ζημ 

αθμοιίκζμ εηηυξ εάκ πενζέπμοκ αθηάθζα [7]. Γζα ηδκ παναβςβή ηαζ απμεήηεοζδ πμθθχκ 

πδιζηχκ, υπςξ είκαζ ηα: αηεηαθδεΰδδ, θμνιαθδεΰδδ, nylon, άθαξ ιεεοθαηνοθζημφ, 

ηεηναπθςνάκεναηαξ, βθοηενίκδ,  πνμπζμκζηυ μλφ, μλζηυ μλφ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ηνάιαηα ημο 

αθμοιζκίμο, θυβς ηδξ ιεβάθδξ ακηίζηαζδξ πμο πανμοζζάγμοκ ζηδ δζάανςζδ. 

ηα ροηηζηά ζοζηήιαηα ηα πανάβςβα ημο αθμβυκμο ζε ζηεβκυ πενζαάθθμκ δεκ 

επδνεάγμοκ ημ αθμοιίκζμ ηαζ ηα ηνάιαηα ημο. ιςξ ζε οβνυ πενζαάθθμκ ιπμνμφκ κα 

πνμηαθέζμοκ οδνυθοζδ, δ μπμία ιπμνεί κα επδνεάζεζ ημ αθμοιίκζμ [7]. 

Σμ αθμοιίκζμ πανμοζζάγεζ ηαθή ακηίζηαζδ ζηα πνμσυκηα ημο πεηνεθαίμο. Σμ ηνάια 

Al-Mg πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ πνμζηαζία ηςκ ηαθμνζθέν πμο οπάνπμοκ ζηζξ δελαιεκέξ ηςκ 
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πθμίςκ πμο ιεηαθένμοκ ιαγμφη ηαζ άθθα ζοκαθή θμνηία. Δπίζδξ, πνδζζιμπμζείηαζ ζηα 

δζοθζζηήνζα πεηνεθαίμο βζα κηφζζιμ ζςθδκχζεςκ ηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή δελαιεκχκ 

ηαοζίιςκ. Ονζζιέκεξ αζμιδπακίεξ πνδζζιμπμζμφκ ημ αθμοιίκζμ βζα ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ 

ηαζ κηοιέκα ηνάιαηα πνδζζιμπμζμφκηαζ, υηακ πνυηεζηαζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ 

απμθοβή δζάανςζδξ ιε μπέξ.  

Σμ αθμοιίκζμ δεκ είκαζ εφεναοζημ ζηζξ παιδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ βζ‟ αοηυ ημ θυβμ 

πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζηδ ιεηαθμνά ηαζ απμεήηεοζδ ημο οβνμπμζδιέκμο ιεεακίμο. 

 

2.2.2.4 Γηάβξσζε ηνπ αινπκηλίνπ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο (High temperature Corrosion) 

 

 

 

 

 

 

Δηθ.2.20: Γείγκα δηάβξσζεο από πςειή ζεξκνθξαζία 

 

2.2.2.4.1 Ξεξέο αηκόζθαηξεο (Dry Atmospheres) 

ηακ ημ αθμοιίκζμ εηηίεεηαζ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ζε ζοκδζαζιμ ιε λδνή 

αηιυζθαζνα πανμοζζάγεζ ελαζνεηζηή ακημπή ζηδ δζάανςζδ. 

2.2.2.4.2 Τδάηηλα ζπζηήκαηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο (High-temperature 

Aqueous Systems) 

ηακ ημ αθμοιίκζμ εηηίεεηαζ ζε εενιμηναζία ηάης ηςκ 90 
μ
C ζε οδάηζκα ζοζηήιαηα 

πανμοζζάγεζ δζάανςζδ ιε μπέξ. ε εενιμηναζίεξ ιεηαλφ 90 
μ
C ηαζ 250 

μ
C πανμοζζάγεζ 

μιμζυιμνθδ δζάανςζδ. ε εενιμηναζίεξ άκς ηςκ 250 
μ
C οθίζηαηαζ πενζηνοζηαθθζηή 

δζάανςζδ [7]. Γζα ηζξ ακάβηεξ αημιζηήξ εκένβεζαξ δ πνήζδ ηςκ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο δεκ 

είκαζ εονέςξ απμδεηηή. Σα ηνάιαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή είκαζ ηα:  

2Ni-0.5Fe
33

 ηαζ 1 -2Ni-1-8Fe
34

 [16],[17].  
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ε εενιμηναζίεξ άκς ηςκ 250 
μ
C μ αηιυξ ζπδιαηίγεζ έκα πνμζηαηεοηζηυ θεοηυ θζθι. 

Πάκς απυ αοηή ηδ εενιμηναζία μ αηιυξ ακηζδνά ιε ημ αθμοιίκζμ ηαζ ζπδιαηίγεζ μλείδζμ ημο 

αθμοιζκίμο ηαζ οδνμβυκμ. οιποηκςιέκδ ζηυκδ αθμοιζκίμο (S.A.P.) έπεζ ζπεηζηά ηαθή 

ακηίζηαζδ ζημκ αηιυ άκς ηςκ 500 
μ
C, αθθά ζε εενιμηναζία πενίπμο 300 

μ
C πνεζάγεηαζ δ 

πνμζεήηδ 1 % κζηεθίμο βζα κα απμθεοπεεί δ απμζφκεεζδ. 

2.2.2.4.3 Σεγκέλα άιαηα θαη κέηαιια (Molten Salts and Metals) 

Σα ηνάιαηα ημο αθμοιζκίμο πανμοζζάγμοκ ακηίζηαζδ ζηα ηδβιέκα άθαηα. Σδβιέκμ 

κζηνζηυ κάηνζμ ηαζ κζηνζηή πμηάζα πνδζζιεφμοκ ζηδ εενιζηή πνμηαηενβαζία ιενζηχκ 

ηναιάηςκ ημο αθμοιζκίμο. 

Γεκζηά, ηα ηδβιέκα ιέηαθθα επδνεάγμοκ ηα ηνάιαηα ημο αθμοιζκίμο. Ο ρεοδάνβονμξ 

ηαζ μ ηαζζίηενμξ ζπδιαηίγμοκ ηνάιαηα, ηα μπμία δζαθφμοκ ημ αθμοιίκζμ, ημ μπμίμ υιςξ δε 

ηήηεηαζ. Ο θζςιέκμξ ιυθοαδμξ είκαζ αδνακήξ ζημ αθμοιίκζμ ηαζ ηα ηδβιέκα θμοηνά 

ιμθφαδμο ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδ εένιακζδ ηςκ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο. Ο 

οδνάνβονμξ, ηδβιέκμξ, ζηδ εενιμηναζία δςιαηίμο, ζοβπςκεφεηαζ εφημθα ιε ηα ηνάιαηα 

αθμοιζκίμο ηαζ μζ θοζζηά δζαιμνθςιέκεξ ηαζκίεξ μλεζδίςκ ημοξ αθαζνμφκηαζ πνμζςνζκά ιε 

λφζζιμ ηαζ ειθακίγεηαζ βνήβμνδ δζάανςζδ ζηδκ επυιεκδ έηεεζδ ζε οβνυ αένα ή ζε κενυ 

[7]. 

2.2.2.5 Σν αινπκίλην ζε επαθή κε άιια πιηθά  

Σα ηνάιαηα αθμοιζκίμο πμο ζοζηήκμκηαζ βζα μζημδμιζημφξ ζημπμφξ έπμοκ ηδκ ηαθή 

ακηίζηαζδ ζηα αηυθμοεα: ζηα ημκζάιαηα, ζηα αζαεζημημκζάιαηα ηαζ ζηα πνμσυκηα 

ηζζιέκημο αιζάκηςκ. ηακ ακαιζβκφμκηαζ ιε ιενζηά απυ αοηά ηα οθζηά απεθεοεενχκμοκ 

ίπκδ αθηαθζηχκ πνμσυκηςκ πμο ιπμνμφκ κα είκαζ ανηεηά βζα κα θεηζάζμοκ ημ αθμοιίκζμ ή 

βζα κα ημ πανάλμοκ εθαθνχξ. Μυθζξ ημ ιίβια ηίεεηαζ, δ επίεεζδ παφεζ ηαζ αηυια ηαζ ιεηά 

απυ πέναζια πμθθχκ εηχκ, δ επίδναζδ ζημ εκζςιαηςιέκμ αθμοιίκζμ είκαζ αιεθδηέα 

(π.2.21, 2.22, 2.23) [18],[19]. 

 

ρ.2.21: Αινπκίλην ζε επαθή κε ην αηζάιη 
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Με ημ ηζζιέκημ ηαζ ημ ζηονυδεια οπυ οβνή ηαηάζηαζδ ιπμνεί κα οπάνλεζ ηάπμζα 

επίδναζδ ζηδκ επζθάκεζα. Αοηυ ιεζχκεηαζ βνήβμνα ιε ημ πνυκμ ηαζ δ ακημπή ηςκ 

ζοζηαηζηχκ δεκ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά. Τπυ ημοξ υνμοξ εκζςιάηςζδξ, δ πνμζηαζία ιε 

πίζζα είκαζ εκδεδεζβιέκδ βζα κα απμθεοπεεί μ ηίκδοκμξ ημο ναβίζιαημξ ημο ζηονμδέιαημξ 

πμο μθείθεηαζ ελ‟ αζηίαξ ημο υβημο ηςκ πνμσυκηςκ δζάανςζδξ. Σα αζαεζημημκζάιαηα είκαζ 

βεκζηά επζεεηζηυηενα απυ ημ ηζζιέκημ ημο Πυνηθακη. ε οβνυ πενζαάθθμκ, ηάπμζα δζάανςζδ 

ημο αθμοιζκίμο ιπμνεί κα πνμηφρεζ ζε επαθή ιε ηζξ ημηηχδεζξ πέηνεξ ηηδνίμο ηαζ ηδκ 

πθζκεμδμιή, αθθά μζ ζηθδνέξ πέηνεξ, υπςξ μ βνακίηδξ, είκαζ αδνακείξ. Με ηδκ πέηνα 

ηηδνίμο ηαζ ηδκ πθζκεμδμιή, υπςξ ηαζ ιε ηα πχιαηα, ιπμνμφκ κα ηαεμνίζμοκ, εάκ ημ 

αθμοιίκζμ δζαανχκεηαζ. Σμ ιδ πνμζηαηεοιέκμ αθμοιίκζμ, οπυ ιμνθή ηανθζχκ 

παναδείβιαημξ πάνζκ, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζηακμπμζδηζηά ζε επαθή ιε ημοξ θναβιμφξ 

πνμηαηαζηεοαζιέκμο ζηονμδέιαημξ, μζ μπμίμζ είκαζ ζοκήεςξ αδζαανςηζημί ζημ αθμοιίκζμ. 

Οζ ζοκεέζεζξ μλο-πθςνζδίςκ ιαβκδζίμο (πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημ δάπεδμ), αθ' εηένμο, 

επζηαπφκμοκ ηδ δζάανςζδ ημο αθμοιζκίμο ζημ οβνυ πενζαάθθμκ, υπςξ πμθθά οθζηά ιυκςζδξ 

ααζζζιέκα ζηα πονζηζηά άθαηα ιαβκδζίμο ηαζ αζαεζηίμο [7]. 

Σα πθαζηζηά δεκ πανμοζζάγμοκ ηαιία επίδναζδ ζημ αθμοιίκζμ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

εονέςξ βζα κα πανέπμοκ ιυκςζδ ιεηαλφ άθθςκ ιεηάθθςκ ηαζ αθμοιζκίμο, εκχ δ πνήζδ ημο 

αθμοιζκίμο ή ηςκ πθαζηζηχκ θφθθςκ αολάκεηαζ. Σμ θάζηζπμ δεκ έπεζ ηαιία επίδναζδ επάκς 

ζημ αθμοιίκζμ. 

 

ρ.2.22: Αινπκίλην ζε επαθή κε ράιπβα κέζσ κόλσζε (insulation) 

Μενζηά υλζκα λφθα, υπςξ δ αεθακζδζά, ημ ηάζηακμ ηαζ μ δοηζηυξ ηυηηζκμξ ηέδνμξ, 

επζηαπφκμοκ ηδ δζάανςζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο αθμοιζκίμο, αθθά δεκ πνμηαθμφκ ζοκήεςξ 

ζμαανή επίδναζδ [20]. οκηδνδηζηά λοθείαξ πμο πενζέπμοκ ηζξ δζαθοηέξ εκχζεζξ παθημφ 

πνέπεζ κα απμθεοπεμφκ. Σμ ηνευζςημ ηαζ μ καθεεκζηυξ ρεοδάνβονμξ είκαζ ζηακμπμζδηζηά 

ζοκηδνδηζηά βζα ημ λφθμ, υηακ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημ αθμοιίκζμ. Σα ημζκά οθζηά 

ζοζηεοαζίαξ είκαζ ιζα πζεακή πδβή δναζηζηήξ μοζίαξ ηαζ δ πνμζεηηζηή επζθμβή ζοζηήκεηαζ, 

βζα κα απμθεοπεεί δ επζδείκςζδ ηδξ επζθάκεζαξ. 
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ρ.2.23: Αινπκίλην ζε επαθή κε ράιπβα κέζσ κόλσζεο (insulation) 

ηακ ημ πανηί έθεεζ ζε επαθή ιε ημ αθμοιίκζμ, δ πενζεηηζηυηδηα ζε πθςνίδζμ πνέπεζ κα 

είκαζ ηάης απυ 0.05%, δ πενζεηηζηυηδηα ζε εεζζηυ άθαξ ηάης απυ 0.25 %, δ πενζεηηζηυηδηα 

ζε παθηυ ηάης απυ 0.01% ηαζ ημ pH ηςκ οδάηζκςκ απμζπαζιάηςκ ιεηαλφ 5.5-7.5, 

πνμηεζιέκμο κα απμθεοπεεί δ δζάανςζδ ζε οβνυ πενζαάθθμκ. 

Σα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ εθανιμβέξ ηηδνίςκ πνέπεζ επίζδξ κα 

πνμζανιμζημφκ ζε αοηέξ ηζξ πνμδζαβναθέξ ςξ εθάπζζηδ απαίηδζδ βζα κα είκαζ ηδξ 

ορδθυηενδξ πμζυηδηαξ, δεδμιέκμο, υηζ μ ιεηαθθζηυξ παθηυξ πμο ανίζηεηαζ ζηα οθζηά 

ηαηχηενδξ πνμέθεοζδξ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζηδκ αοζηδνή ημπζηή βαθαακζηή δζάανςζδ ημο 

αθμοιζκίμο [21]. 

Οζ ιμοζαιάδεξ ακηζιεηςπίγμκηαζ ιενζηέξ θμνέξ ιε ζοκηδνδηζηά πμο πενζέπμοκ παθηυ 

ηαζ ημ κενυ, ημ μπμίμ δζαθεφβεζ απυ αοηά έπεζ ανεεεί βζα κα πνμηαθεί ηδ δζάανςζδ ηςκ 

θφθθςκ αθμοιζκίμο [7]. 

Ζ ιυκςζδ θζιπενβηθάξ πμο πανάβεηαζ απυ ημ βοαθί ζυδαξ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ηδ 

δζάανςζδ, υπμο δ δζαθοβή ημο αθηαθίμο ειθακίγεηαζ, π.π. απυ ηδ ζοιπφηκςζδ: δ πνήζδ 

ημο θζιπενβηθάξ πμο πανάβεηαζ απυ Pyrexglass επμιέκςξ πνμηζιάηαζ. Οζ εενιζηέξ ηυθθεξ 

ηαζ μζ εενιμπθαζηζηέξ ηυθθεξ (υπςξ δ παναθίκδ ηαζ ηα ιζηνμηνοζηαθθζηά ηενζά, ή δ πίζζα) 

είκαζ αδζαανςηζηέξ ζημ αθμοιίκζμ. Γεκζηά, μζ ηυθθεξ πμο εθανιυγμκηαζ ζημ αθμοιίκζμ δεκ 

πνέπεζ κα πενζέπμοκ πθςνίδζα παναπάκς απυ 0,05% (υπςξ NaCI) ημο ζηενεμφ πενζεπμιέκμο 

ηαζ πνέπεζ κα είκαζ απαθθαβιέκεξ απυ ημ παθηυ - ή ημκ οδνάνβονμ - πενζέπμκηαξ ηα 

ακηζιοηδημηηυκα. Ζ πανμοζία πονζηζημφ άθαημξ αυναηα ή καηνίμο ζηδκ ηυθθα είκαζ 

εοενβεηζηή, υηακ είκαζ έκα απυ ηα ζοβημθθδηζηά ζοζηαηζηά υλζκμο παναηηήνα [7]. 
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3. Μέθοδοι προζηαζίας από ηη διάβρφζη 

Σμ αθμοιίκζμ πμο πνμμνίγεηαζ βζα ανπζηεηημκζηέξ εθανιμβέξ οθίζηαηαζ επζθακεζαηέξ 

επελενβαζίεξ πνμηεζιέκμο κα αεθηζςεεί δ ακηζδζαανςηζηή ζοιπενζθμνά ημο ηαζ κα 

επζηεοπεεί μ ηαηάθθδθμξ πνςιαηζζιυξ ημο, ζηακμπμζχκηαξ έηζζ, ηζξ δζαημζιδηζηέξ 

απαζηήζεζξ ηςκ ανπζηεηημκζηχκ εθανιμβχκ ηαζ ηαηαζηεοχκ.  

ηυπμξ ηςκ ακηζδζαανςηζηχκ επζθακεζαηχκ επελενβαζζχκ είκαζ κα ηαθοθεεί ή κα 

ακηζηαηαζηαεεί δ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο ιε έκα ζηαεενυ ζηνχια, ημ μπμίμ κα ημ 

πνμζηαηεφεζ απυ ημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ. 

Οζ πζμ ζδιακηζηέξ απυ ηζξ ιεευδμοξ πνμζηαζίαξ ηςκ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο, μζ  μπμίεξ 

ηοβπάκμοκ ιεβαθφηενδξ αζμιδπακζηήξ εθανιμβήξ ακαθφμκηαζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ. Ζ 

ηονζυηενδ ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ιέπνζ ζήιενα είκαζ δ πνςιζημπμίδζδ, δ μπμία 

πανέπεζ ηαθή ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία. ηυπμξ ιαξ είκαζ δ ελεφνεζδ εκαθθαηηζηήξ 

ιεευδμο ηδξ πνςιζημπμίδζδξ, δ μπμία εα έπεζ ηα ίδζα απμηεθέζιαηα πνμζηαζίαξ, αθθά κα 

είκαζ θζθζηυηενδ πνμξ ημ πενζαάθθμκ, αθμφ ημ πνδζζιμπμζμφιεκμ ελαζεεκέξ πνχιζμ είκαζ 

ημλζηυ ηαζ ηανηζκμβυκμ. 

Οζ ιέεμδμζ αοηέξ ιπμνμφκ κα ηαηδβμνζμπμζδεμφκ, επίζδξ, ακάθμβα ιε ημ ακ απμηεθμφκ 

ημ πνχημ ή ημ ηεθεοηαίμ ζηάδζμ ηδξ ακηζδζαανςηζηήξ πνμζηαζίαξ ημο αθμοιζκίμο.  

Με ηδκ πνςιζημπμίδζδ, ηδ θςζθάηςζδ, ηδκ δθεηηνμθμνδηζηή ααθή δδιζμονβείηαζ 

έκα πνχημ επίζηνςια (primer), ιεηά απυ ημ μπμίμ, ζοκήεςξ, αημθμοεμφκ ηαζ άθθα 

επζζηνχιαηα βζα πεναζηένς ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ή ηαζ βζα δζαημζιδηζημφξ θυβμοξ. 

Ακηίεεηα, δ δθεηηνμζηαηζηή ααθή εθανιυγεηαζ πάκηα ζακ ηεθζηή δζαδζηαζία πνςιαηζζιμφ 

ηαζ πνμζηαζίαξ (ηεθζηυ ζηάδζμ). Τπάνπμοκ, υιςξ ηαζ ηεπκζηέξ, μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα 

απμηεθέζμοκ ημ ιμκαδζηυ ζηάδζμ επελενβαζίαξ ζε ιζα αζμιδπακζηή δζαδζηαζία, π.π. δ 

ακμδίςζδ, ιε ηδκ μπμία επζηοβπάκεηαζ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ηαζ πνςιαηζζιυξ. 

Βεααίςξ, ακάθμβα ιε ηδκ ηεπκμθμβία, δ ακμδίςζδ ιπμνεί κα αημθμοεείηαζ απυ 

δθεηηνμζηαηζηή ααθή.  

ημ ζπήια 3.1 δίκεηαζ έκα βεκζηυ ηοπζηυ δζάβναιια νμήξ ιζαξ αζμιδπακίαξ 

επελενβαζίαξ αθμοιζκίμο. 
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Όξινη
απολίπανζη

Ήπια Αλκαλική

απολίπανζη
Ιζσςπά Αλκαλική

απολίπανζη

Ιζσςπά Αλκαλική

πποζβολή

Έκπλςζη

Όξινη
Αποξείδωζη

Δπίζηπωμα
μεηαηποπήρ

Έκπλςζη

Έκπλςζη με νεπό
απιονιζμένο

Ανοδίωζη Φπωμικοποίηζη Φωπίρ
Φπώμιο

Έκπλςζη

Έκπλςζη

Ξήπανζη (max 100
o
C)

Έκπλςζη με νεπό
απιονιζμένο (10-20 μS/cm)

Ξεκαζμόρ με νεπό
απιονιζμένο

Τελικό επίζηπωμα
με κόνειρ ή ςγπό

Χήζιμο

 

ρήκα 3.1: Γεληθό ηππηθό δηάγξακκα ξνήο γηα ηελ επεμεξγαζία αινπκηλίνπ. 
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3.1 Αλνδίσζε 

Με ηδκ αλνδίσζε, ιεηαζπδιαηίγεηαζ δ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο ηαζ δδιζμονβείηαζ, 

ηεπκδηά, έκα ζηνχια μλεζδίμο ημο αθμοιζκίμο. Δπεζδή δ δζαδζηαζία βίκεηαζ ζε απυθοηα 

εθεβπυιεκεξ ζοκεήηεξ, αοηυ ημ ζηνχια μλεζδίμο βίκεηαζ πμθφ ζοκεηηζηυ ηαζ ζηθδνυ. Σμ 

ζηνχια αοηυ, υηακ εηηίεεηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα δεκ επζηνέπεζ ηδ δζάανςζδ ημο Al ζε αάεμξ 

ηαζ έηζζ ημ πνμζηαηεφεζ. Σμ ακμδζηυ επίζηνςια είκαζ δζαθακέξ ηαζ δ δμιή ημο θένεζ 

πυνμοξ, μζ μπμίμζ επζηνέπμοκ ηδκ εκζςιάηςζδ πνςζηζηχκ οθχκ ηαζ έηζζ πνςιαηίγμοκ ηδκ 

επζθάκεζά ημο. 

Μενζηά απυ ηα ζδζαίηενα παναηηδνζζηζηά ηδξ ακμδίςζδξ είκαζ: 

Σμ ζηνχια ακμδίςζδξ δδιζμονβείηαζ απυ ημ ίδζμ ημ ιέηαθθμ, είκαζ πθήνςξ 

εκζςιαηςιέκμ ζ' αοηυ ηαζ έηζζ δεκ οπάνπμοκ πνμαθήιαηα πνυζθοζδξ. 

Ζ ακηζδζαανςηζηή ζοιπενζθμνά ηδξ ακμδίςζδξ είκαζ πάνα πμθφ ηαθή, αθμφ ηδνδεμφκ 

υθμζ μζ ηακυκεξ παναβςβζηήξ δζαδζηαζίαξ, εθανιμβήξ ηαζ πνήζδξ. 

Σα ακμδζςιέκα πνμσυκηα αθμοιζκίμο έπμοκ ιεηαθθζηή ειθάκζζδ. 

Τπάνπεζ πενζμνζζιυξ πνςιάηςκ. 

Ζ ακμδίςζδ (anodizing) είκαζ ιζα δθεηηνμπδιζηή δζενβαζία, δ μπμία ζημπεφεζ ζηδκ 

ηαηαζηεοή ηεπκδημφ ζηνχιαημξ ποηκήξ δμιήξ μλεζδίμο, ημ μπμίμ είκαζ απυ 200 έςξ 2500 

θμνέξ πζμ παπφ απυ ημ θοζζηυ μλείδζμ. Σμ πάπμξ ημο εκ θυβς μλεζδίμο ηοιαίκεηαζ πναηηζηά 

απυ 20ιm έςξ ηαζ 25ιm (βζα ιέβζζηδ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία). 

Ζ ακμδίςζδ πναβιαημπμζείηαζ εέημκηαξ ημ δμηίιζμ ημο αθμοιζκίμο ςξ άκμδμ ζε 

δθεηηνμθοηζηυ ηεθί (ακμδζηή πυθςζδ ημο δμηζιίμο) ιε δθεηηνμθφηδ 1,5 Μ εεζζηυ μλφ 

(ζοκήεςξ) ηαζ ιε ηάεμδμ απυ ιυθοαδμ ή απυ αθμοιίκζμ (counter electrode). Καεχξ 

εθανιυγεηαζ ζηαεενή ποηκυηδηα νεφιαημξ ζημ ηεθί, ημ ημιιάηζ ημο αθμοιζκίμο οπυηεζηαζ 

ζε μλείδςζδ, ακηζδνά ιε ημ κενυ ηαζ δδιζμονβείηαζ μλείδζμ ημο αθμοιζκίμο, εκχ ζηδκ 

ηάεμδμ δδιζμονβείηαζ αένζμ οδνμβυκμ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηζξ παναηάης απθμπμζδιέκεξ 

πδιζηέξ ελζζχζεζξ: 

Άκμδμξ 2Al(s) + 3H2O(l)  Al2O3 + 6H
+
 +6e

–
 

Κάεμδμξ 6H
+
 +6e 

–
  3H2(g) 
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Ανπζηά ακαπηφζζεηαζ έκα ακεεηηζηυ ηαζ ποηκυ θζθι μλεζδίμο, ημ μπμίμ υιςξ είκαζ 

ζδζαίηενα πμνχδεξ ζηδκ ελςηενζηή ημο πθεονά. Σμ πμνχδεξ δδιζμονβείηαζ ελαζηίαξ ημο 

δθεηηνμθφηδ, μ μπμίμξ έπεζ ηδκ ηάζδ κα επακαδζαθφεζ ιενζηχξ ημ μλείδζμ ημο αθμοιζκίμο. 

Σμ ελςηενζηυ αοηυ μλείδζμ είκαζ ηαηά 99% πμνχδεξ, εκχ δ απυζηαζδ ηςκ πυνςκ απυ ηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαεανμφ ακμλείδςημο ιεηάθθμο πθδζζάγεζ ηα 20 nm. Σμ πμνχδεξ αοηυ 

μλείδζμ «ζθναβίγεηαζ» (sealing) ιε ειαάπηζζδ ζε εενιυ κενυ ή δζάθοια NaOH. Καη‟ άθθμοξ 

δ ιμνθή (Al(OH)3) παναηηδνίγεηαζ ςξ αμδιζηζηή δμιή (boehmite structure), αθθά ηαηά 

πμθθμφξ είκαζ μνευηενδ δ άπμρδ ηδξ δδιζμονβίαξ ιμκμτδνίηδ ημο μλεζδίμο ημο αθμοιζκίμο 

(Al2O3.H2O) ή β-AlOOH.  

Σμ πάπμξ ημο μλεζδίμο ελανηάηαζ απυ ηδκ επζααθθυιεκδ ποηκυηδηα νεφιαημξ, ηδκ 

δζαθμνά δοκαιζημφ ζημ ηεθί ηαεχξ επίζδξ ηαζ απυ ημκ πνυκμ ηδξ δθεηηνμπδιζηήξ αοηήξ 

δζενβαζίαξ. 

Οζ ζδζυηδηεξ ηαζ δ πμζυηδηα ημο πνμζηαηεοηζημφ ζηνχιαημξ ελανηχκηαζ απυ ηδκ 

ζφζηαζδ ηαζ ημ είδμξ ημο δθεηηνμθφηδ, απυ ηζξ ζοκεήηεξ ηδξ μλείδςζδξ (εενιμηναζία, 

ποηκυηδηα νεφιαημξ, πνυκμξ δζενβαζίαξ) ηαεχξ ηαζ απυ ημκ ηφπμ ημο ηνάιαημξ. Πάκηςξ, ημ 

δθεηηνμπδιζηά παναπεέκ αοηυ ζηνχια μλεζδίμο πανέπεζ ελαζνεηζηή ακηζδζαανςηζηή 

πνμζηαζία, ιεζχκμκηαξ ηαηά πμθθέξ ηάλεζξ ιεβέεμοξ ηδκ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ 

(icorr). 

Με ηδκ ακμδίςζδ ιπμνμφκ κα παναπεμφκ δζαθακείξ, βηνζ, ηαθεηίηνζκεξ (bronze) ή ηαζ 

ιαφνεξ επζθάκεζεξ, ακάθμβα ιε ηα είδμξ ημο αθμοιζκίμο, ηδκ ζφζηαζδ ημο δθεηηνμθφηδ 

ηαεχξ ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ ηδκ ακμδίςζδξ. Σα δμηίιζα, πμο ιυθζξ έπμοκ οπμζηεί ακμδίςζδ 

πςνίξ ζθνάβζζδ, είκαζ ζδζαίηενα απμννμθδηζηά ελαζηίαξ ημο ιεβάθμο πμνχδμοξ ηαζ ςξ εη 

ημφημο ιπμνμφκ εφημθα κα πνςιαηζζημφκ, αηυιδ ηαζ κα οπμζημφκ δθεηηνμζηαηζηή ααθή 

(powder coating). Απυ ηδκ ζηζβιή, υιςξ, ηαηά ηδκ μπμία ζθναβζζηεί ημ μλείδζμ δεκ είκαζ 

δοκαηή  ηαιία ιεηαηνμπή ημο πνχιαηυξ ημο, ηαεχξ επίζδξ ηαείζηαηαζ ζδζαίηενα δφζημθδ δ 

δοκαηυηδηα επζηοπμφξ πνυζθοζδξ μνβακζηχκ επζηαθοπηζηχκ. 
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Μησανική
πποεπγαζία

Έκπλςζη

Απολίπανζη

Έκπλςζη

Έκπλςζη

Σηύλβωζη

Ανοδική Οξείδωζη

Βαθή

Μησανική καηεπγαζία

Σθπάγιζη

ρήκα 3.2: Γηάγξακκα ξνήο 

βηνκεραληθήο αλνδίσζεο. 

            ηδκ αζμιδπακζηή πναηηζηή, (πήια 3.2) βζα ηδκ 

δζενβαζία ηδξ ακμδίςζδξ ημο αθμοιζκίμο, ανπζηά βίκεηαζ 

ιδπακζηή πνμενβαζία ηδξ επζθάκεζαξ ιε ζηυπμ ηδκ 

αεθηίςζή ηδξ, ιε ηδ αμήεεζα θεζακηζηχκ ηαζκζχκ, ηνμπχκ, 

αιιμαμθήξ η.ά. ηδκ ζοκέπεζα απμιαηνφκμκηαζ απυ ηδκ 

επζθάκεζα θίπδ ή/ ηαζ άθθεξ αηαεανζίεξ ζε υλζκα ή 

αθηαθζηά θμοηνά (πδιζηή πνμενβαζία). Αημθμοεεί δ 

ζηίθαςζδ ηδξ επζθάκεζαξ, δ μπμία ιπμνεί κα βίκεζ ιε 

πδιζηυ ή ιε δθεηηνμπδιζηυ ηνυπμ, μ μπμίμξ δίκεζ ηαζ 

ηαθφηενα απμηεθέζιαηα. Με ηδκ ζηίθαςζδ απμιαηνφκεηαζ 

εηθεηηζηά έκα ιένμξ ημο ιεηάθθμο (ζηζξ βεςιεηνζηέξ 

πνμελμπέξ), ιεζχκμκηαξ έηζζ, ηδκ ηναπφηδηα ηδξ επζθάκεζαξ 

ηαζ ηαηά ζοκέπεζα αολάκμκηαξ ηδκ ζηζθπκυηδηα 

(ακαηθαζηζηυηδηα). Ζ ακαβηαζυηδηα ηδξ ζηίθαςζδξ 

πνμηφπηεζ απυ ημ βεβμκυξ, υηζ δ ακμδζηή μλείδςζδ μδδβεί 

ζε ιείςζδ ηδξ ζηζθπκυηδηαξ. Γεκζηά, απαζηείηαζ κα έπεζ 

βίκεζ ηαθή ιδπακζηή θείακζδ ηαζ απμθίπακζδ ηδξ 

επζθάκεζαξ, εκχ μζ ζοκεήηεξ ηδξ ηυζμ βζα ηδκ πδιζηή, υζμ 

ηαζ βζα ηδκ δθεηηνμπδιζηή ζηίθαςζδ ελανηχκηαζ απυ 

πμθθέξ παναιέηνμοξ.  

Ζ ακμδζηή μλείδςζδ απμηεθεί ημ ηονίςξ ζηάδζμ ηδξ 

υθδξ δζενβαζίαξ ηδξ ακμδίςζδξ ηαζ ιπμνεί κα βίκεζ ζε 

δζάθοια εεζζημφ, πνςιζημφ, θςζθμνζημφ ή μλαθζημφ μλέμξ. 

Οζ ζοκεήηεξ πμζηίθμοκ ακάθμβα ιε ημκ ηφπμ ημο θμοηνμφ 

ηαζ ακάθμβα ιε ηζξ επζδζςηυιεκεξ ζδζυηδηεξ (ζηθδνυηδηα, 

πάπμξ, πνχια η.ά.).  

Γζα ηδκ ααθή, δ μπμία πνέπεζ κα βίκεηαζ εοεφξ αιέζςξ ιεηά ηδκ ακμδζηή μλείδςζδ (πνζκ απυ 

ηδκ ζθνάβζζδ), οπάνπμοκ ανηεηέξ δζαεέζζιεξ ηεπκμθμβίεξ ιε πμθθέξ παναθθαβέξ. Ζ απθή 

ειαάπηζζδ (dipping) ζε δζάθοια πνςζηζηήξ απμηεθεί ηδκ πζμ απθή ηαζ θζβυηενμ απαζηδηζηή 

ζε ιδπακμθμβζηυ ελμπθζζιυ. Δπίζδξ, είκαζ δοκαηή δ πνήζδ δθεηηνμζηαηζηήξ ααθήξ. 

Πάκηςξ, δ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο ιπμνεί κα πνςιαηζζεεί ηαζ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ 

ακμδζηήξ μλείδςζδξ, ακ πνμζηεεμφκ ζημ θμοηνυ ηαηάθθδθα πνςιμθυνα ακηζδναζηήνζα. 
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Δηθόλα 3.1: (1) Ομείδην ηνπ αινπκηλίνπ κεηά ηελ αλνδίσζε, (2) ρεκαηηζκόο Al(OH)3 κε ηελ 

εκβάπηηζε ζε ζεξκό λεξό ή δηάιπκα ΝαΟΖ, (3) θξάγηζκα ησλ πόξσλ ιόγσ κεγαιύηεξνπ κνξηαθνύ 

όγθνπ ηνπ Al(OH)3 Ζ ζθξάγηζε ηεο πνξώδνπο ηαηλίαο εληνύηνηο κεηώλεη ηελ ζθιεξόηεηα ηαηληώλ θαη 

ηελ αληίζηαζε ζηελ ηξηβή. 

 

πςξ πνμακαθένεδηε, ιε ημ «ζθνάβζζια» επένπεηαζ ηθείζζιμ ηςκ πυνςκ ημο 

μλεζδίμο, ιέζς ηδξ εκοδάηςζήξ ημο ζε ιυνζμ ιε ιεβαθφηενμ ιμνζαηυ υβημ. Δπζπθέμκ, ζηδκ 

πενίπηςζδ, πμο έπεζ πνμδβδεεί δ δζαδζηαζία ημο δθεηηνμθοηζημφ πνςιαηζζιμφ, μζ 

πνςζηζηέξ φθεξ εβηθςαίγμκηαζ ιέζα ζημοξ πυνμοξ ηαζ ελαζθαθίγεηαζ έηζζ, δ ζηαεενυηδηα 

ημο πνχιαημξ ζημκ πνυκμ*. Ζ «ζθνάβζζδ» επζηοβπάκεηαζ ιε δομ ηνυπμοξ: 

Εεζηυ ζθνάβζζια βίκεηαζ ιε απζμκζζιέκμ κενυ (ή ιε αηιυ) ημκηά ζημ ζδιείμ γέζεχξ 

ημο, βζα 2min βζα ηάεε ιζηνυ ακμδίςζδξ [Πίλαθαο 3.1]. 

Κνφμ ζθνάβζζια βίκεηαζ ιε ειαάπηζζδ ζε θμοηνυ εενιμηναζίαξ 25 – 30 
μ
C, ημ μπμίμ 

πενζέπεζ άθαηα θεμνζμφπμο κζηεθίμο ηάης απυ αοζηδνά εθεβπυιεκεξ ζοκεήηεξ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ ζοζηαηζηχκ, ημο pH, ηδξ εενιμηναζίαξ η.η.θ. Ζ μθμηθήνςζδ ημο 

ζθναβίζιαημξ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ παναιμκή ηςκ ηειαπίςκ ζε θμοηνυ εεζζημφ κζηεθίμο 60 

μ
C ηαζ βζα πνυκμ 0,8-1,2 min βζα ηάεε ιζηνυ ακμδίςζδξ. 

οκήεςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ δζαθφιαηα αθάηςκ, ηα μπμία αεθηζχκμοκ ηζξ ζδζυηδηεξ 

ηδξ ζθνάβζζδξ (άθαηα κζηεθίμο ιυκα ημοξ ή ζε ζοκδοαζιυ ιε άθαηα ημααθηίμο ηαζ 

δζπνςιζηά άθαηα). 

 

 

                                                 
* Οζ πνςζηζηέξ μοζίεξ είκαζ μναηέξ βζαηί, ημ ακμδζηυ επίζηνςια είκαζ δζαθακέξ ζακ βοαθί. 
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Πίλαθαο 3.1: Αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία πξόθεηηαη λα ηνπνζεηεζνύλ ηα αινπκίληα εθαξκόδεηαη 

δηαθνξεηηθό πάρνο αλνδίσζεο. Διάρηζην πάρνο αλνδίσζεο [47]. 

Καηεγνξία Πάρνο 

Δζςηενζημί πχνμζ 10 ιm 

Δλςηενζημί πχνμζ ζε ημζκυ αζηζηυ πενζαάθθμκ 15 ιm 

Δλςηενζημί πχνμζ ζε δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ (εαθάζζζμ, αζμιδπακζηυ) 20 ιm 

 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ ζθνάβζζδξ είκαζ ζδζαίηενα ηνίζζιδ ηαε‟ υηζ ιε ηοπυκ ακεπανηή 

ζθνάβζζδ δεκ ιπμνεί κα πνμζηαηεοεεί ημ αθμοιίκζμ απυ μλείδςζδ. Αοηυ ζοιααίκεζ, δζυηζ μζ 

δζαανςηζημί πανάβμκηεξ εα εζζένπμκηαζ ιέζς ηςκ πυνςκ ημο μλεζδίμο ημο αθμοιζκίμο ηαζ εα 

πνμζαάθθμοκ ημ οπυζηνςια, δεδμιέκμο, υηζ ζημ ζηνχια θναβήξ είκαζ πμθφ ιζηνυ. 

Δπζπθέμκ, ζηα έβπνςια ακμδζηά επζζηνχιαηα, μζ πνςζηζηέξ μοζίεξ εβηθςαίγμκηαζ ζημ 

εζςηενζηυ ηςκ πυνςκ ηαζ έηζζ ελαζθαθίγεηαζ ιαηνμπνυκζα ζηαεενυηδηα πνςιαηζζιμφ. 

Πίλαθαο 3.1: Πιενλεθηήκαηα – κεηνλεθηήκαηα αλνδίσζεο. 

Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

Ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα πανυιμζα ιε ηδκ 

πνςιζημπμίδζδ 

Γοκαηυηδηα πθήνμοξ εθέβπμο ηαζ νφειζζδξ 

ηδξ δζενβαζίαξ ηαζ ηδξ ηεθζηήξ πμζυηδηαξ 

AC: Λζβυηενα ζηάδζα 

Απαζημφκηαζ εζδζηέξ δζαηάλεζξ (πδβή νεφιαημξ) 

Γεκ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ιε ρεηαζιυ  

Ζ πνυζθοζδ είκαζ ζαθχξ παιδθυηενδ απυ ημο 

ζηνχιαημξ ιε πνςιζημπμίδζδ 

 

Δηηυξ απυ ηδκ εθανιμβή ζοκεπμφξ νεφιαημξ οπάνπεζ ηαζ δ ηεπκμθμβία ηδξ ακμδίςζδξ 

ιε εκαθθαζζυιεκμ νεφια (AC anodizing). Με αοηήκ ηδκ δζενβαζία, ημ δμηίιζμ ημο 

αθμοιζκίμο ηαείζηαηαζ πενζμδζηά άκμδμξ ηαζ ηάεμδμξ. ηακ απμηεθεί ηδκ άκμδμ ημο ηεθζμφ 

ακαπηφζζεηαζ ημ πνμζηαηεοηζηυ μλείδζμ, υπςξ ηαζ ηαηά ηδκ ζοιααηζηή ηεπκμθμβία (DC 

anodizing). ηακ υιςξ ημ δμηίιζμ ηαείζηαηαζ ηάεμδμξ ημο ηεθζμφ, ηυηε επί ηδξ επζθακείαξ 

δδιζμονβείηαζ αένζμ οδνμβυκμ, ημ μπμίμ απμθζπαίκεζ ηδκ επζθάκεζα. Χξ εη ημφημο, ιε ηδκ 

εθανιμβή αοηήξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ δεκ απαζηείηαζ κα πνμδβδεεί ζηάδζμ απμθίπακζδξ. 

Μεζμκέηηδια ηδξ εκ θυβς ιεευδμο είκαζ δ απαίηδζδ βζα ορδθυηενδ εενιμηναζία ηαηά ηδκ 

δζενβαζία (80 
μ
C). 
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3.2 Υξσκηθνπνίεζε 

Αλκαλική
απολίπανζη

Έκπλςζη

Αλκαλική
πποζβολή

Έκπλςζη

Έκπλςζη

Αποξείδωζη

Φπωμικοποίηζη

Σηέγνωμα

Βαθή

ρήκα 3.3: Σππηθό 

δηάγξακκα ξνήο βηνκεραλίαο 

γηα ηε δηεξγαζία ηεο 

ρξσκηθνπνίεζεο θαη γηα ηα 

ζηάδηα πνπ πξνεγνύληαη ηεο 

βαθήο.  

 

 

Με ημκ υνμ πνςιζημπμίδζδ ή πνςιάηςζδ (chromate 

conversion coating) παναηηδνίγεηαζ ιζα επίζηνςζδ ζε 

επζθάκεζα ιεηάθθμο, δ μπμία απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ 

εκχζεζξ πνςιίμο (Cr). Ζ επίζηνςζδ αοηή δδιζμονβείηαζ 

ιέζς πδιζηήξ επελενβαζίαξ ιε δζαθφιαηα εκχζεςκ 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο (Cr
+6

) – ηονίςξ – ηαζ έπεζ ζημπυ ηδκ 

πνμζηαζία απυ ηδκ δζάανςζδ ημο ιεηάθθμο, ημ μπμίμ 

επζηαθφπηεζ. Γδθαδή, δ πνςιζημπμίδζδ απμηεθεί ιζα 

πδιζηή ιέεμδμ παεδηζηήξ πνμζηαζίαξ. Σα πθεμκεηηήιαηα 

ηδξ πνήζδξ πνςιίμο βζα ηδκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία 

ηςκ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο είκαζ πμθθά, βεβμκυξ ημ μπμίμ 

έπεζ μδδβήζεζ ζηδκ εονφηαηδ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ζε 

αζμιδπακζηή ηθίιαηα, ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ απμοζία ιζαξ 

αλζυπζζηδξ εκαθθαηηζηήξ ιεευδμο, πμο δεκ πνδζζιμπμζεί 

πνχιζμ [63].  

Ζ πνςιζημπμίδζδ βίκεηαζ ζοκήεςξ ιε απθή 

ειαάπηζζδ ημο ακηζηεζιέκμο ζημ θμοηνυ πμο πενζέπεζ ημ 

δζάθοια ημο πνςιίμο, ακ ηαζ οπάνπμοκ ηαζ άθθεξ 

ιεεμδμθμβίεξ, υπςξ π.π. ιε ρεηαζιυ (spraying), 

αμφνηζζζια (brushing), επάθεζρδ (swabbing) η.ά.  

ε αζμιδπακζηή ηθίιαηα πνμδβμφκηαζ ηαζ άθθεξ 

δζενβαζίεξ πνζκ απυ ημ ζηάδζμ ηδξ πνςιζημπμίδζδξ ιε 

ζηυπμ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ μνβακζηχκ αηαεανζζχκ ηαζ 

ημο μλεζδίμο, πμο οπάνπμοκ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

αθμοιζκίμο (πήια 3.3).  

Σα ζηάδζα πνζκ απυ ημ ζηάδζμ ηδξ πνςιζημπμίδζδξ ηαθμφκηαζ πδιζηή πνμενβαζία 

(chemical pretreatment) ηδξ πνςιζημπμίδζδξ ηαζ αμδεμφκ ζηδκ επίηεολδ επζζηνχιαημξ ιε 

αάζδ ημ πνχιζμ, ημ μπμίμ έπεζ πμθφ ηαθή πνυζθοζδ ιε ημ οπυζηνςια ηαζ ιε ημ ζηνχια ημο 
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πνχιαημξ, πμο εα απμηεεεί, εκχ πανάθθδθα πνμζθένεζ ηαζ επανηή ακηζδζαανςηζηή 

πνμζηαζία.  

Γεκζηά, οπάνπμοκ δζάθμνμζ ηφπμζ πνςιζημπμζήζεςκ (δ ηίηνζκδ, δ πνάζζκδ 

πνςιμθςζθάηςζδ, δ δζαθακήξ, δ αθηαθζηή η.ά.) ακάθμβα ιε ηδκ ζφζηαζδ ημο θμοηνμφ ηαζ 

ηδκ αημθμοεμφιεκδ δζαδζηαζία. Δκδεζηηζηά ακαθένεηαζ, υηζ δ ηίηνζκδ πνςιζημπμίδζδ, δ 

μπμία είκαζ ηαζ δ πζμ ζοκήεδξ, βίκεηαζ ζε θμοηνυ ιε pH απυ 1,5 έςξ ηαζ 2,2, ημ μπμίμ 

πενζέπεζ ελαζεεκέξ πνχιζμ, θεμνζμφπα άθαηα (ππ. NaF) μ ηαζ ηαηάθθδθμ επζηαποκηή 

(ζζδδνμηοακζμφπα ακζυκηα) [1]. Με ηδκ ηίηνζκδ πνςιζημπμίδζδ πανάβεηαζ θζθι ημ μπμίμ 

έπεζ ηδκ αηυθμοεδ ζφζηαζδ (ηοπζηέξ ηζιέξ): 

Cr(OH)2HCrO4   48 – 70% 

CrFe(CN)6   14 – 18% 

AlO(OH)   16 – 30% 

Ζ πνάζζκδ πνςιζημπμίδζδ ή πνςιμθςζθάηςζδ πανάβεηαζ ζε θμοηνά πμο πενζέπμοκ 

ελαζεεκέξ πνχιζμ, θεoνζμφπα άθαηα ηαζ θςζθμνζηυ μλφ ηαζ ημ θζθι πμο πανάβεηαζ έπεζ ηδκ 

αηυθμοεδ ζφζηαζδ (ηοπζηέξ ηζιέξ): 

CrPO4.6H2O   76 – 88% 

Al2O3.3H2O   12 – 23% 

Βεααίςξ, μ ηάεε ηφπμξ πνςιζημπμίδζδξ πανμοζζάγεζ ακηίζημζπα πθεμκεηηήιαηα ηαζ 

ιεζμκεηηήιαηα. Ζ ηίηνζκδ πνςιζημπμίδζδ δδιζμονβεί θζθι, ηα μπμία πενζέπμοκ ελαζεεκέξ 

πνχιζμ ηαζ πανμοζζάγμοκ ηδκ ηαθφηενδ ζοιπενζθμνά. Χξ βκςζηυ, δ πανμοζία ημο 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζημ θζθι ελαζθαθίγεζ ηδκ δζυνεςζδ, ηοπυκ ηαηαζηνμθχκ ηδξ 

πνςιζημπμίδζδξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα γςήξ ηδξ (self healing effect) [Δηθόλα 3.2]. Ακηζεέηςξ, 

ημ θζθι ηδξ πνςιμθςζθάηςζδξ δεκ πενζέπεζ ελαζεεκέξ πνχιζμ, βεβμκυξ ημ μπμίμ ζδιαίκεζ, 

υηζ πενζμνίγεηαζ ημ θαζκυιεκμ ημο self healing, αθθά απυ ηδκ άθθδ είκαζ ηαηάθθδθμ βζα 

πενζπηχζεζξ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο, πμο πνμμνίγμκηαζ βζα ζοζηεοαζίεξ ηνμθίιςκ. 
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Δηθόλα 3.2: (2) Καηαζηξνθή ηνπ επηζηξώκαηνο εμαζζελνύο ρξσκίνπ, (3) Γηόξζσζε ηεο θαηαζηξνθήο 

κε δεκηνπξγία ηξηζζελνύο ρξσκίνπ. 

 

ημ θμοηνυ, πμο βίκεηαζ δ πνςιζημπμίδζδ πενζέπεηαζ ελαζεεκέξ πνχιζμ οπυ ιμνθή 

πνςιζηχκ ή δζπνςιζηχκ ζυκηςκ, ηα μπμία ανίζημκηαζ ζε ζζμννμπία: 

2 CrO4
2-

 + 2 H
+
  ⇄  Cr2O7

2- 

Απμηέθεζια αοηήξ ηδξ δνάζδξ είκαζ δ ιεηαηνμπή ηςκ πμζυηδηαξ πνςιζηχκ ζε 

δζπνςιζηά ζε υλζκμ δζάθοια ηαζ ακηίζηνμθα δ ιεηαηνμπή πμζυηδηαξ δζπνςιζηχκ ζε 

πνςιζηά ζε αθηαθζηά δζαθφιαηα (νοειζζηζηυ δζάθοια). Σα πνςιζηά ζυκηα είκαζ ηίηνζκα, εκχ 

ηα δζπνςιζηά έπμοκ πνχια πμνημηαθί. Ο πδιζζιυξ ηδξ πνςιζημπμίδζδξ πενζθαιαάκεζ ηα 

παναηάης ζηάδζα: 

Ηυκηα Cr2O7
2-

 ακηζδνμφκ ιε ημ ιέηαθθμ ημ μπμίμ δζαθφμοκ ιενζηχξ, εκχ ηαοηυπνμκα 

ζπδιαηίγεηαζ ημ θζθι. 

Μένμξ ηςκ Cr2O7
2-

 ακάβμκηαζ ζε ηνζζεεκέξ πνχιζμ Cr
3+

 ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ: 

Cr2O7
2-

 + 2Al + 2Ζ
+
  Cr2O3 + Al2O3 

Πμζμζηυ ηςκ παναβυιεκςκ μλεζδίςκ ημο Cr
3+

 επζηάεεηαζ επίζδξ ζημ ιέηαθθμ, ςξ 

ζοζηαηζηυ ημο ζπδιαηζγυιεκμο θζθι. 

Ζ ακηίδναζδ ζζμννμπίαξ ημο ζοζηήιαημξ CrO4
2-

/Cr2O7
2
 ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ηα 

ανζζηενά, χζηε κα δζαηδνδεεί δ ζζμννμπία. 

ημ δζάθοια πνμζηίεεκηαζ ηαζ άθθεξ εκχζεζξ (εκενβμπμζδηέξ – activators) ιε ζημπυ ηδκ 

ανπζηή πνμζαμθή ημο ιεηάθθμο, ηαεχξ ηαζ ηδκ νφειζζδ άθθςκ παναιέηνςκ ηδξ δζενβαζίαξ. 

Σέημζεξ εκχζεζξ πενζέπμοκ μλζηά, ιονιδηζηά, εεζχδδ, εεζζηά, πθςνζηά, θεμνζμφπα 

θςζθμνζηά, κζηνζηά ηαζ ηοακζμφπα ζυκηα. Ζ πανμοζία ημοξ είκαζ πμθφ ζδιακηζηή ηαζ δ 

επίδναζή ημοξ ζηδκ ηεθζηή πμζυηδηα ημο θζθι είκαζ ζδζαίηενα ηαεμνζζηζηή. 
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ε ηοπζηά αζμιδπακζηά θμοηνά πνςιζημπμίδζδξ, υπςξ ημ βκςζηυ Alodine, πνμζηίεεηαζ 

ακάιεζα ζηα άθθα ηαζ πμζυηδηα οδνμθεμνζημφ μλέμξ (HF). Σμ HF δζίζηαηαζ ηαζ ανίζηεηαζ 

οπυ ηδκ ιμνθή F
–
, 2HF


 ηαζ (HF)2. Σα ζοζηαηζηά αοηά πανάζζμοκ ηδκ επζθάκεζα ημο 

αθμοιζκίμο αολάκμκηαξ έηζζ, ηδκ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο ιε απμηέθεζια κα ιπμνεί κα 

ακαπεεί ιεβαθφηενδ πμζυηδηα πνςιίμο ηαζ ςξ εη ημφημο κα ακαπηφζζμκηαζ πζμ παπζά ηαζ 

πζμ επανηή επζζηνχιαηα ιεηαηνμπήξ. οβηεηνζιέκα πνμζαάθθμοκ ηδκ επζθάκεζα ημο 

αθμοιζκίμο δζαθοημπμζχκηαξ ημ μλείδζμ ημο αθμοιζκίμο: 

3
2 3 6 2Al O 12F 6H 2[AlF ] 3H O       [1],[2] 

Ζ επίδναζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο HF ζημ δζάθοια είκαζ ζδιακηζηή βζα ηζξ ηεθζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηδξ επζηάθορδξ ιεηαηνμπήξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα αφλδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο 

HF μδδβεί ζε πζμ ιεβάθα πάπδ πνςιζημπμίδζδξ, αθθά οπεναμθζηά ιεβάθδ πενζεηηζηυηδηα 

(ηδξ ηάλδξ ημο 0,1Μ) πνμηαθεί πμθφ έκημκδ πνμζαμθή (etching). Απυ ηδκ άθθδ, μζ νοειμί 

δζάζηαζδξ ηαζ επακαζπδιαηζζιμφ ηςκ H2CrO4 ηαζ H3PO4 δεκ επδνεάγμκηαζ απυ ηδκ 

ζοβηέκηνςζδ ημο HF. 

Ζ παναβυιεκδ ζηζαάδα, αιέζςξ, ιεηά απυ ηδκ ελαβςβή απυ ημ θμοηνυ ηδξ 

πνςιζημπμίδζδξ είκαζ οδνυθζθδ, ιαθαηή ηαζ γεθαηζκχδδξ. Μεηά ηδκ λήνακζδ – ζηέβκςια 

ηαείζηαηαζ δοζδζάθοηδ, οδνυθμαδ ηαζ ακεεηηζηή ζηδκ ηνζαή. Σμ επζθακεζαηυ αάνμξ ηδξ 

πνςιζημπμίδζδξ ηοιαίκεηαζ ζηα ~1000 mg/m
2
, εκχ ημ πάπμξ ηδξ ηοιαίκεηαζ απυ 0,5 ιm έςξ 

ηαζ 1,5 ιm. Ζ επζθακεζαηή ζηζαάδα εκυξ «θνέζημο» επζζηνχιαημξ πενζέπεζ ιυκμ Cr, O, H 

(ζε ιμνθή Ζ2Ο), ηαεχξ επίζδξ ηαζ Fe ηαζ CN
–
, ηα μπμία πενζέπμκηαζ ζημ δζάθοια Alodine. 

ηδκ ζηζαάδα αοηή δεκ ειθακίγεηαζ ηαευθμο Al, εκχ ημ πνχιζμ ανίζηεηαζ ςξ Cr
6+

 ζε 

πμζμζηυ ~23%. 

Απυ ακάθοζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο δμηζιίμο ιεηά απυ ηεζη δζάανςζδξ, πνμηφπηεζ υηζ 

ζημ εκαπμιέκμκ επίζηνςια έκα ιεβάθμ ιένμξ ημο Cr
6+

 έπεζ ακαπεεί πνμξ Cr
3+

, βεβμκυξ ημ 

μπμίμ απμηεθεί έκδεζλδ ηδξ ηαηαζηνμθήξ ηδξ επζηάθορδξ ηδξ πνςιζημπμίδζδξ. ε μνζζιέκεξ 

πενζπηχζεζξ ημ Cr
6+

 έθεαζε ζε πμθφ παιδθά πμζμζηά ~7%. ηδκ επζθάκεζα ημο 

δζαανςιέκμο δμηζιίμο ειπενζέπμκηαζ, πθέμκ, ηαζ ιζηνέξ πμζυηδηεξ ηςκ ζημζπείςκ απυ ημ 

ηνάια (Al, Mn, Cu η.ά.). 
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3.2.1 Υεκηθή πξνεξγαζία ηεο ρξσκηθνπνίεζεο 

Γζα ηδκ ιμνθμπμίδζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ακηζηεζιέκςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ιδπακζηέξ 

ηαηενβαζίεξ, μζ μπμίεξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο αθμοιζκίμο πενζθαιαάκμοκ δζέθαζδ, έθαζδ η.ά. 

ακάθμβα ιε ηδκ εθανιμβή. Καηά ηδκ δζάνηεζα ηςκ ιδπακζηχκ αοηχκ ηαηενβαζζχκ είκαζ 

απαναίηδηδ δ ακφρςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο ακηζηεζιέκμο ζε εενιμηναζίεξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 

400 – 500 
μ
C. Ζ ορδθή αοηή εενιμηναζία επζηείκεζ ημκ ζπδιαηζζιυ επζθακεζαημφ μλεζδίμο, 

εκχ επίζδξ ηαηεοεφκεζ ηα ηφνζα ζημζπεία ημο ηνάιαημξ, π.π. Si, Mg, πνμξ ηδκ επζθάκεζα, 

υπμο ηαηά ηδκ επαθή ημοξ ιε ημκ αηιμζθαζνζηυ αένα δδιζμονβμφκ μλείδζα, ηα μπμία 

αθαζνμφκηαζ ζπεηζηά δφζημθα. Απυ ηδκ άθθδ, ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηςκ ιδπακζηχκ 

ηαηενβαζζχκ μζ επζθάκεζεξ θζπαίκμκηαζ ιε εζδζηά θζπακηζηά ιε ζηυπμ ηδκ ιείςζδ ηςκ ηνζαχκ 

ηαζ ηδκ ελμζημκυιδζδ εκένβεζαξ [63]. 

θεξ αοηέξ μζ μοζίεξ, πμο ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα δεκ επζηνέπμοκ ηδκ πθήνδ ηαζ 

μιμζυιμνθδ επζηάθορδ ημο ακηζηεζιέκμο ιε ημ θζθι ηδξ πνςιζημπμίδζδξ ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα 

ιε ημ ζηνχια ημο πνχιαημξ. Δηηυξ ηδξ ακμιμζμιμνθίαξ μζ αηαεανζίεξ αοηέξ μδδβμφκ ηαζ 

ζε πμθφ παιδθά επίπεδα πνυζθοζδξ ηςκ οπενηείιεκςκ ζηνςιάηςκ ιε ημ οπυζηνςια. Χξ εη 

ημφημο δ απμιάηνοκζή ημοξ ηαείζηαηαζ ακαβηαία. Γζα ημκ ζημπυ αοηυ, πνζκ απυ ηδκ 

πνςιζημπμίδζδ δζεκενβείηαζ ιζα ζεζνά απυ πδιζηέξ δζενβαζίεξ, μζ μπμίεξ ακαθφμκηαζ ζηζξ 

παναηάης παναβνάθμοξ. 

3.2.1.1 Απνιίπαλζε 

Ο ηαεανζζιυξ ηδξ επζθάκεζαξ απυ ηάεε είδμοξ θζπακηζηήξ – μνβακζηήξ μοζίαξ 

παναηηδνίγεηαζ ςξ απμθίπακζδ. Οζ μνβακζηέξ μοζίεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ θίπακζδ 

ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηςκ δζαθυνςκ ιδπακζηχκ ηαηενβαζζχκ απμηίεεκηαζ επί ηδξ επζθάκεζαξ 

ημο αθμοιζκίμο ηαζ δεκ επζηνέπμοκ ηδκ άιεζδ επαθή ημο δζαθφιαημξ ηδξ πνςιζημπμίδζδξ 

ιε ημ ιέηαθθμ αάζδξ.  

οκήεςξ δ απμθίπακζδ βίκεηαζ ζε αθηαθζηυ πενζαάθθμκ, βζ‟ αοηυ ηαθείηαζ ηαζ 

αθηαθζηή απμθίπακζδ. Μζα ηοπζηή ζφζηαζδ δζαθφιαημξ βζ‟ αοηυκ ημκ ζημπυ είκαζ: [NaOH 

5 g/L, NaF 2 g/L, Na3PO4 5 g/L, Na2CO3 10 g/L]. 

Σμ pH ημο δζαθφιαημξ πνέπεζ κα είκαζ ~9, εκχ πνμζηίεεκηαζ ηαζ άθθεξ μοζίεξ  βζα 

αεθηζςιέκα απμηεθέζιαηα (ηαζζεκενβά, ακηζαθνζζηζηά, εκχζεζξ B η.ά.). Ζ εενιμηναζία ημο 

δζαθφιαημξ πνέπεζ κα δζαηδνείηαζ ζημοξ ~70 
μ
C ηαζ ημ ακηζηείιεκμ παναιέκεζ ζημ θμοηνυ 

βζα 8΄-10΄ πενίπμο. Απαναίηδηα αημθμοεεί λέπθοια ημο ακηζηεζιέκμο μφηςξ, χζηε κα 

απμιαηνφκμκηαζ ηαζ κα ελμοδεηενχκμκηαζ ηα αθηαθζηά ηαηάθμζπα [63]. 
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3.2.1.2 Αιθαιηθή πξνζβνιή 

Με ηδκ αθηαθζηή πνμζαμθή απμιαηνφκεηαζ ημ ζηνχια μλεζδίςκ ημο αθμοιζκίμο ςξ 

απμηέθεζια ιζαξ έκημκα ελχεενιδξ πδιζηήξ ακηίδναζδξ. Σμ μλείδζμ απμιαηνφκεηαζ απυ ηδκ 

επζθάκεζα ςξ Al(OH)3, ημ μπμίμ είηε ηαηαηάεεηαζ ςξ ίγδια, είηε παναιέκεζ εκ δζαθφζεζ ιε 

ηδ αμήεεζα ηαηάθθδθςκ ζοιπθυηςκ, πμο οπάνπμοκ ζημ θμοηνυ (pH=14). Ζ εενιμηναζία 

ημο θμοηνμφ δζαηδνείηαζ ζημοξ 45 
μ
C πενίπμο, ιε ηδκ αμήεεζα εκαθθάηηδ εενιυηδηαξ, μ 

μπμίμξ απαβάβεζ ηδκ εενιυηδηα πμο εηθφεηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ απμιάηνοκζδξ ημο 

μλεζδίμο ημο αθμοιζκίμο. Ζ υθδ δζαδζηαζία δζανηεί 3΄– 4΄. Σμ θμοηνυ απμηεθείηαζ απυ 

NaOH ηαζ δζάθμνα ζφιπθμηα, ηα μπμία αεθηζχκμοκ ημ ηεθζηυ απμηέθεζια ηδξ δζαδζηαζίαξ, 

δζαηδνμφκ εκ δζαθφζεζ ημ Al(OH)3 βζα κα ιδκ οπάνπμοκ πνμαθήιαηα ηαεανζζιμφ ηδξ 

δελαιεκήξ[63]. 

3.2.1.3 Απνμείδσζε 

Οζ αηαεανζίεξ ηαζ ηα μλείδζα, πμο δεκ δζαθφεδηακ απυ ηα πνμδβμφιεκα ζηάδζα, 

απμιαηνφκμκηαζ ζημ ζηάδζμ ηδξ απμλείδςζδξ. ε έκημκα υλζκμ πενζαάθθμκ (pH=1,5) 

επζηοβπάκεηαζ δ απμιάηνοκζδ υθςκ εηείκςκ ηςκ παναβυκηςκ, πμο βζα δζάθμνμοξ θυβμοξ 

έπμοκ ιείκεζ αηυιδ ζηδκ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο. Δπίζδξ, ζημ ζηάδζμ αοηυ αθαζνμφκηαζ 

εκδεπυιεκεξ αηέθεζεξ ηδξ εενιζηήξ επελενβαζίαξ πμο έπεζ πνμδβδεεί. Ζ ηοπζηή ζφζηαζδ ημο 

θμοηνμφ απμλείδςζδξ πενζθαιαάκεζ πενίπμο [1% η.υ. HF, 25% η.υ. HNO3 ηαεχξ ηαζ άθθα 

μλέα υπςξ π.π. H3PO4 ηαζ H2SO4][1]. 

Μεηά ηαζ απυ αοηυ ημ ζηάδζμ δ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο εκενβμπμζείηαζ ςξ 

απμηέθεζια ηδξ πμθφ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ. Δπίζδξ, δ εκενβμπμίδζδ ηδξ επζθάκεζαξ 

μθείθεηαζ ηαζ ζηδκ αφλδζδ ηδξ εκενβήξ επζθάκεζαξ ημο ιεηάθθμο ηαεχξ μζ ηνφζηαθθμζ ηδξ 

ιεηαθθζηήξ δμιήξ πνμζαάθθμκηαζ εκημκυηενα ζηα υνζά ημοξ. 

3.2.1.4 Δλδηάκεζεο - ηειηθή έθπιπζε κε λεξό 

Μεηά απυ ηάεε ζηάδζμ ηδξ πδιζηήξ πνμενβαζίαξ βίκμκηαζ δζαδμπζηέξ πθφζεζξ – 

λεπθφιαηα (rinsing) ημο πνμξ πνςιζημπμίδζδ ακηζηεζιέκμο ιε ζηυπμ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

οπμθεζιιάηςκ ημο δζαθφιαημξ ημο ζηαδίμο πμο πνμδβήεδηε. Σα οπμθείιιαηα αοηά πνέπεζ 

κα αθαζνμφκηαζ, δζυηζ αθεκυξ είκαζ επζαθααή βζα ημ ζηάδζμ πμο αημθμοεεί ηάεε θμνά 

(ιμθφκζεζξ) ηαζ αθεηένμο δ παναιμκή ημοξ ζηδκ επζθάκεζα εκδεπμιέκςξ κα ηαείζηαηαζ 

επζαθααήξ βζα αοηήκ ηαε‟ αοηήκ ηδκ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο. Έηζζ, αολάκεηαζ μ πνυκμξ 

γςήξ ηςκ θμοηνχκ ηδξ πνμενβαζίαξ, αθμφ ηα δζαθφιαηα δεκ ιμθφκμκηαζ απυ λέκεξ μοζίεξ 

ηαζ επίζδξ δ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο ηαείζηαηαζ πενζζζυηενμ ηαεανή. 
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Ηδζαίηενα ηαθυ λέπθοια πνέπεζ κα βίκεηαζ ζημ ηεθζηυ ζηάδζμ ηδξ πδιζηήξ πνμενβαζίαξ 

πνζκ ημ ζηάδζμ ηδξ πνςιζημπμίδζδξ μφηςξ, χζηε ημ θζθι ηδξ πνςιζημπμίδζδξ κα είκαζ 

απαθθαβιέκμ απυ ηάεε είδμοξ λέκεξ πνμζιίλεζξ. 

Ζ επζαάνοκζδ ημο θμοηνμφ λεπθφιαημξ πνέπεζ κα παναημθμοεείηαζ ζοκεπχξ ηαζ κα 

νοειίγεηαζ ακάθμβα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα δ επζαάνοκζδ ημο θμοηνμφ εθέβπεηαζ ζοκήεςξ ιέζς 

ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηάξ ημο ηαζ νοειίγεηαζ ζοκεπχξ ή αζοκεπχξ ιε ηδκ 

απμιάηνοκζδ ιένμοξ ημο πενζεπμιέκμο ηαζ ακηζηαηάζηαζή ημο ιε κέμ πμθφ παιδθήξ 

αβςβζιυηδηαξ. 

διακηζηυ πανάβμκηα απμηεθεί, επίζδξ, ηαζ μ πνυκμξ ειαάπηζζδξ ηαζ ζηνάββζζδξ ηςκ 

ακηζηεζιέκςκ ιεηαλφ δομ δζαδμπζηχκ θμοηνχκ. Καηά ημ λέπθοια ηςκ ακηζηεζιέκςκ ιεηά 

απυ ημ ζηάδζμ ηδξ απμλείδςζδξ ηαζ πνζκ απυ ηδκ πνςιζημπμίδζδ δεκ εα πνέπεζ ζε ηαιία 

πενίπηςζδ κα ζηεβκχκμοκ ζημκ αένα, δζυηζ οπάνπεζ μ ηίκδοκμξ επακαπνμζαμθήξ ημοξ απυ 

ημ μλοβυκμ ηαζ ακάπηολδξ επζθακεζαηχκ μλεζδίςκ πμο δεκ εα επζηνέπμοκ ηδκ 

πνςιζημπμίδζή ημοξ. Μζηνυξ, επίζδξ, πνέπεζ κα είκαζ ηαζ μ πνυκμξ ιεηαλφ ημο θμοηνμφ 

απμλείδςζδξ ηαζ ημο πνχημο λεπθφιαημξ, δζυηζ ηοπυκ οπμθείιιαηα ημο δζαθφιαημξ 

απμλείδςζδξ, πμο παναιέκμοκ ζε πενζμπέξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο αθμοιζκίμο, ζοκεπίγμοκ κα 

πνμηαθμφκ ημπζηή πνμζαμθή ηαζ κα δδιζμονβμφκ επζθακεζαηά ζθάθιαηα [63]. 

ζμ αθμνά ημκ πνυκμ παναιμκήξ ζημ θμοηνυ λεπθφιαημξ αιέζςξ ιεηά ηδκ 

πνςιζημπμίδζδ πνέπεζ κα είκαζ ηυζμξ, χζηε κα μθμηθδνςεεί δ ανπζηή ζηθήνοκζδ ημο θζθι, 

δ μπμία πναβιαημπμζείηαζ ζημ ζηάδζμ αοηυ. Δπίζδξ, ημ ηεθεοηαίμ απυ ηα λεπθφιαηα ιεηά 

ηδκ πνςιζημπμίδζδ πνέπεζ κα βίκεηαζ ιε απζμκζζιέκμ κενυ (πμθφ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ) 

πμθφ ιζηνήξ αβςβζιυηδηαξ. Ζ ακαβηαζυηδηα ηδξ πμθφ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ ημο κενμφ ζε 

αοηυ ημ ηεθεοηαίμ λέπθοια, αιθζζαδηείηαζ έκημκα, υηακ αημθμοεεί δθεηηνμζηαηζηή ααθή. 
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3.3 Φσζθάησζε 

Ζ θςζθάηςζδ (phosphating) ήηακ απυ ηζξ 

πνχηεξ ιεευδμοξ, πμο δεκ πνδζζιμπμζμφζακ πνχιζμ 

ηαζ ακαπηφπεδηε ανπζηά βζα ηνάιαηα πάθοαα ηαζ 

ρεοδανβφνμο. Ίζςξ, απμηεθεί ηδκ εονφηενα 

πνδζζιμπμζμφιεκδ ιέεμδμ πνμζηαζίαξ ηναιάηςκ 

αθμοιζκίμο, πςνίξ ηδκ πνήζδ πνςιίμο. Σα 

επζζηνχιαηα, πμο ακαπηφζζμκηαζ, δεκ πανμοζζάγμοκ 

ημλζηυηδηα ηαζ επζηοβπάκμοκ ζηακμπμζδηζηή 

πνμζηαζία απυ ηδ δζάανςζδ. Σμ pH ζηα θμοηνά 

ιέζα ζηα μπμία βίκεηαζ δ θςζθάηςζδ είκαζ ιεηαλφ 2 

ηαζ 4, εκχ πενζέπμοκ θςζθμνζηυ μλφ, θευνζμ ηαζ 

έκακ επζηαποκηή (ζοκήεςξ κζηνχδδ άθαηα), (πήια 

3.4). 

Σα θςζθμνζηά άθαηα δδιζμονβμφκ ημ 

πνμζηαηεοηζηυ ζηνχια πάκς ζηδκ ηαεανή επζθάκεζα 

ημο αθμοιζκίμο, ημ μπμίμ ιε αοηήκ ηδκ δζαδζηαζία 

πάκεζ ηδκ ιεηαθθζηή ημο υρδ. Σμ θζθι αοηυ ιπμνεί 

κα ακαπηοπεεί ιυκμ ακ ζυκηα αθμοιζκίμο (Al
3+

), πμο 

δδιζμονβμφκηαζ ιε πάναλδ ιε ημ μλφ, ζπδιαηίζμοκ 

ζφιπθμημ ιε ηα ακζυκηα θεμνίμο (AlF6
3-

), ηα μπμία 

είκαζ απαναίηδημ κα είκαζ πανυκηα ζημ θμοηνυ. 

Ο ιδπακζζιυξ ηδξ δδιζμονβίαξ ηδξ επζηάθορδξ ιεηαηνμπήξ ζηδκ θςζθάηςζδ δεκ έπεζ 

πθήνςξ απμζαθδκζζηεί. ε ηάεε πενίπηςζδ ημ θςζθμνζηυ μλφ ζημ οδαηζηυ δζάθοια 

δζίζηαηαζ ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ: 

OH OH OH2 3
3 4 2 4 4 4

H H H
H PO H PO HPO PO

  

  

        

Σδκ ίδζα ζηζβιή ζηζξ ηαεμδζηέξ πενζμπέξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηνάιαημξ ημ pH αολάκεηαζ 

ελαζηίαξ ηδξ ηαηακάθςζδξ ηςκ Ζ
+
 ηαζ ζπδιαηζζιμφ αένζμο οδνμβυκμο: 2 Ζ

+
 + 2 e → H2. 

Με ηδκ αφλδζδ ημο pH ηα ζυκηα 3
4PO   ακηζδνμφκ ιε ημ αθμοιίκζμ ηαζ ηα άθθα 

ιεηαθθζηά ζυκηα, πμο είκαζ πανυκηα ηαζ ηαεζγάκμοκ (precipitate) ζηδκ επζθάκεζα 

δδιζμονβχκηαξ, έηζζ, ηδκ επζηάθορδ ιεηαηνμπήξ. 

Αλκαλική
απολίπανζη

Ηλεκηποκαθαπιζμόρ

Έκπλςζη

Φωζθάηωζη

Σηέγνωμα

Έκπλςζη

Ηλεκηποζηαηική
Βαθή

 

ρήκα 3.4: Σππηθό δηάγξακκα ξνήο γηα 

ηελ δηεξγαζία ηεο θσζθάησζεο ζε 

βηνκεραληθό επίπεδν. 
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φιθςκα ιε άθθμκ ιδπακζζιυ ημ αθμοιίκζμ ημο ηνάιαημξ δζαθφεηαζ ζηζξ ακμδζηέξ 

πενζμπέξ ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ: 2 4 2 4 3Al 3 H PO Al(H PO )   

Πανάθθδθα θαιαάκμοκ πχνα ηαζ δεοηενεφμοζεξ ακηζδνάζεζξ υπςξ: 

2 4 3 2 4 3 3 4

2 4 3 4 3 4

2 Al(H PO ) Al (HPO ) +3H PO

Al (HPO ) 2AlPO +H PO




 

Με ημκ ηνυπμ αοηυ ακαπηφζζμκηαζ ηα θςζθμνζηά άθαηα, πμο παεδηζημπμζμφκ ηδκ 

επζθάκεζα. 

Ζ πανμοζία ζοζηαηζηχκ ζημ θμοηνυ, ηα μπμία επδνεάγμοκ ηδκ δδιζμονβία ημο 

ζηνχιαημξ (ηαηζυκηα υπςξ Mn
2+

 ή Ni
2+

, Ζ
+
, ηαζ μλεζδςηζημί ηαηαθφηεξ) πνέπεζ κα 

εθέβπμκηαζ ηαζ κα νοειίγμκηαζ επαηνζαχξ έηζζ, χζηε κα ελαζθαθίγεηαζ δ επζδζςηυιεκδ 

πμζυηδηα. Αηνζαχξ αοηή δ απαίηδζδ απμηεθεί έκα απυ ηα πζμ ζδιακηζηά ιεζμκεηηήιαηα, ημ 

μπμίμ ιαγί ιε ηδκ παιδθή ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ζε ζπέζδ ιε ηδκ πνςιζημπμίδζδ 

ηαεχξ ηαζ ιε ημ ζπεηζηά ορδθυ ηυζημξ, έπμοκ πενζμνίζεζ ηδκ πνήζδ ηδξ ιεευδμο ζε 

αζμιδπακζηή ηθίιαηα [67]. 

Πίλαθαο 3.2: Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα θσζθάησζεο. 

Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

 Πμθφ ηαθή πνυζθοζδ 

 Ροειυξ δδιζμονβίαξ ημο επζζηνχιαημξ 

πανυιμζμξ ιε ηδξ πνςιζημπμίδζδξ 

 Ζ δζαδζηαζία είκαζ δ ίδζα βζα ηα ηνάιαηα 

αθμοιζκίμο, ρεοδανβφνμο ηαζ βζα ημοξ 

πάθοαεξ 

 Μζηνυηενδ ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ πνςιζημπμίδζδ 

 ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο 

δ επζηάθορδ είκαζ άπνςιδ ηαζ αυναηδ ιε ημ 

ιάηζ 

Γεκζηά, ειπεζνία ζηδκ θςζθάηςζδ οπάνπεζ ααζζηά ζηζξ αοημηζκδημαζμιδπακίεξ, υπμο 

ηαζ πναβιαημπμζείηαζ δ ιέεμδμξ βζα ηδκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ηναιάηςκ αθμοιζκίμο. 

Σμ βεβμκυξ αοηυ μθείθεηαζ ζημ υηζ, δ δζενβαζία ηδξ θςζθάηςζδξ βζα ηα ηνάιαηα ημο 

αθμοιζκίμο είκαζ πανυιμζα ηαζ βζα ηνάιαηα ρεοδανβφνμο ηαεχξ επίζδξ ηαζ βζα ημοξ 

πάθοαεξ (Δζηυκα 3.3). 

Σμ πθεμκέηηδια αοηήξ ηδξ δοκαηυηδηαξ είκαζ πνμθακέξ, ηαζ ζοκίζηαηαζ ζηδκ εοπένεζα 

επελενβαζίαξ δζαθυνςκ ηναιάηςκ (Al, Fe, Zn) ζε ιζα βναιιή παναβςβήξ. 
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Αοηυ είκαζ ζδιακηζηυ βζα ηα 

ιζηηά αοημηίκδηα πάθοαα / 

αθμοιζκίμο, ηα μπμία πανάβμ-

κηαζ ζπεδυκ απυ υθμοξ ημοξ 

ηαηαζηεοαζηέξ αοημηζκήηςκ. 

ε αοηυ ημ πθαίζζμ δ 

επίζηνςζδ ημο θςζθμνζημφ 

άθαημξ είκαζ απαναίηδηδ βζα κα 

ελαζθαθίζεζ ιζα μιαθή 

ειθάκζζδ πνςιάηςκ ηαζ ζηα 

δφμ ιέηαθθα. Σμ αοημηίκδημ ηαηαζηεοαζιέκμ ελ μθμηθήνμο απυ αθμοιίκζμ είκαζ επίζδξ ιζα 

επζθμβή, αθθά παναιέκεζ ανηεηά αηνζαυ. 

3.4 Ζιεθηξνθνξεηηθή βαθή 

Ζ δθεηηνμθμνδηζηή ααθή (electrophoretic painting, electrocoating, 

Elektrotauchlackierung) εθανιυγεηαζ ιε ιεβάθδ επζηοπία, ήδδ, απυ ηδκ δεηαεηία ημο ‟60 

ζηδκ αοημηζκδημαζμιδπακία ηαζ απμηεθεί ιζα απυ ηζξ πενζζζυηενμ θζθζηέξ πνμξ ημ 

πενζαάθθμκ ηεπκζηέξ επζηάθορδξ ιεηαθθζηχκ επζθακεζχκ ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ ηαζ ημο 

αθμοιζκίμο [44]. Σα αλζμζδιείςηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο είκαζ δ πνήζδ οδαηζηχκ 

δζαθοιάηςκ ηαζ υπζ ηςκ εφθθεηηςκ μνβακζηχκ δζαζπμνχκ, δ δοκαηυηδηα πθήνμοξ 

αοημιαημπμίδζδξ ηαζ αλζυπζζηδξ νφειζζδξ, δ μιμζμιμνθία ηδξ ααθήξ αηυιδ ηαζ ζε ζδιεία, 

πμο δεκ ιπμνμφκ κα ααθημφκ ιε άθθεξ ηεπκζηέξ (βςκίεξ, ημζθυηδηεξ η.ά.), δ εθαπζζημπμίδζδ 

ηςκ απςθεζχκ πνχιαημξ ηαηά ηδκ ααθή ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ έθθεζρδ εθαηηςιάηςκ, υπςξ 

ζηαβυκεξ, ηνελίιαηα η.η.θ. [45],[46]. Σα επζζηνχιαηα, πμο απμηίεεκηαζ ιε αοηήκ ηδκ 

ηεπκμθμβία, πανμοζζάγμοκ ορδθή ζοκεηηζηυηδηα ηαζ πμθφ ηαθή πνυζθοζδ ιε ημ 

οπυζηνςια. Αδζαιθζζαήηδημ ιεζμκέηηδια είκαζ ημ ορδθυ ηυζημξ, ελαζηίαξ ηςκ εζδζηχκ 

πνςιάηςκ, ηδξ πμθοπθμηυηδηαξ ημο απαζημφιεκμο ιδπακμθμβζημφ ελμπθζζιμφ ηαζ ηδκ 

απαίηδζδ βζα απζμκζζιέκμ κενυ βζα ηδκ δζάθοζδ ηςκ πνςιάηςκ. οκήεςξ, πνζκ απυ ηδκ 

δθεηηνμθμνδηζηή ααθή πνμδβμφκηαζ άθθεξ δζενβαζίεξ πνμζηαζίαξ (πνμηαηενβαζία) 

ακάθμβα ιε ηδκ εθανιμβή (θςζθάηςζδ [3.3], πνςιζημπμίδζδ [3.2], η.ά.) 

Ζ ανπή ηδξ ιεευδμο ζηδνίγεηαζ ζηδκ δζαζπμνά ηαζ δζάζηαζδ ιέζα ζε κενυ ηςκ 

ζοζηαηζηχκ ημο πνχιαημξ. Γδιζμονβμφκηαζ ζςιαηίδζα, ηα μπμία έπμοκ έκα πονήκα απυ 

πζβιέκημ ηαθοιιέκμ απυ ζηνχια νδηίκδξ. Με ηδκ δζάζηαζδ ηα ηειάπζα αοηά θμνηίγμκηαζ 

ηαζ ηαηυπζκ οπυ ηδκ επίδναζδ δθεηηνζημφ πεδίμο μδεφμοκ πνμξ ημ δμηίιζμ, πμο πνυηεζηαζ 

 

Δηθόλα 3.3:Δηθόλα SEM ηνπ θσζθαησκέλνπ θξάκαηνο Al. 
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κα επζηαθφρμοκ. Ακ ηα ηειάπζα θμνηίγμκηαζ ανκδηζηά ηυηε ιε ηδκ επίδναζδ ημο δθεηηνζημφ 

πεδίμο μδεφμοκ πνμξ ημκ εεηζηυ πυθμ ηαζ δ δθεηηνμθμνδηζηή ααθή ηαθείηαζ ακαθυνδζδ 

(anaphoretic paint), εκχ ακ θμνηίγμκηαζ εεηζηά μδεφμοκ πνμξ ημκ ανκδηζηυ πυθμ ηαζ ηυηε 

ηαθείηαζ ηαηαθυνδζδ (cataphoretic paint). Ζ ακαθυνδζδ δεκ πνδζζιμπμζείηαζ ελαζηίαξ ηδξ 

έηθοζδξ μλοβυκμο πάκς ζημ πνμξ ααθή ακηζηείιεκμ, μδδβχκηαξ έηζζ, ζημκ ζπδιαηζζιυ 

μλεζδίςκ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ζε ιεζςιέκδ ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα. 

ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ηαηαθυνδζδξ ημ ζοκδεηζηυ ιέζμ πνέπεζ κα θμνηζζηεί εεηζηά ηαηά 

ηδκ δζαζπμνά, βεβμκυξ ημ μπμίμ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ πανμοζία ζημ ιυνζμ παναηηδνζζηζηχκ 

μιάδςκ αιίκδξ. Ζ δζαθοηυηδηα ζημ κενυ ελαζθαθίγεηαζ ιε ηδκ πνήζδ μνβακζηχκ μλέςκ, ηα 

μπμία θμνηίγμοκ ηδκ μιάδα ηδξ αιίκδξ. Σμ δζάθοια αοηυ ημπμεεηείηαζ ζε θμοηνυ ηαζ ημ 

πνμξ επζηάθορδ ακηζηείιεκμ ζοκδέεηαζ αβχβζια ιε ημκ ανκδηζηυ πυθμ ιζαξ πδβήξ νεφιαημξ, 

εκχ ςξ άκμδμξ πνδζζιμπμζείηαζ ζοκήεςξ πθάηα ακμλείδςημο πάθοαα. Σμ εεηζηυ δθεηηνυδζμ 

ανίζηεηαζ ιέζα ζημκ ακμδζηυ πχνμ, μ μπμίμξ επζημζκςκεί ιε ημκ ηαεμδζηυ πχνμ ιε 

ζμκημεκαθθαηηζηή ιειανάκδ. Ζ δζάηαλδ αοηή είκαζ παναηηδνζζηζηυ βκχνζζια ηδξ 

ηαηαθυνδζδξ. Καηά ηδκ ηαηαθυνδζδ ημ πνμξ επζηάθορδ ακηζηείιεκμ πνμζηαηεφεηαζ 

ηαεμδζηά, εκχ είκαζ απαναίηδηδ ηαζ δ πνήζδ απζμκζζιέκμο κενμφ, δζυηζ ηα δζάθμνα είδδ 

ζυκηςκ επδνεάγμοκ ηδκ ζζμννμπία δζάζηαζδξ ηςκ ζυκηςκ ημο ζοκδεηζημφ ιέζμο ημο 

πνχιαημξ (νδηίκδ). 

Σμ πάπμξ ηδξ επζηάθορδξ ελανηάηαζ απυ ημκ πνυκμ ηδξ δζενβαζίαξ, αθθά υηακ ημ πάπμξ 

αολδεεί ηυζμ, χζηε κα ιδκ επζηνέπεζ ηδκ αβςβή νεφιαημξ, ηυηε δεκ θαιαάκεζ πχνα 

πεναζηένς απυεεζδ νδηίκδξ. Αημθμοεεί εενιζηή λήνακζδ ημο πνχιαημξ, ιε ηδκ μπμία 

απμιαηνφκεηαζ δ πμζυηδηα κενμφ απυ ηδ επζηάθορδ ηαζ έηζζ θαιαάκεηαζ ζοιπαβέξ 

μιμζυιμνθμ ζηνχια. 

3.5 Ζιεθηξνζηαηηθή βαθή 

Ζθεηηνμζηαηζηή ααθή (powder coating) είκαζ δ επζηάθορδ ημο αθμοιζκίμο ιε εζδζηέξ 

νδηίκεξ, ιε ζημπυ αθ‟ εκυξ ηδκ πνμζηαζία απυ ηδκ δζάανςζδ ηαζ αθ‟ εηένμο ηδκ επίηεολδ 

ημο επζεοιδημφ πνςιαηζζιμφ ηαζ ειθάκζζδξ. Οζ πμφδνεξ, πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ, 

παναηηδνίγμκηαζ απυ ηδκ ιεβάθδ ακημπή ζηζξ ελςηενζηέξ ζοκεήηεξ[47]. 

Ζ ανπή θεζημονβίαξ ηδξ δθεηηνμζηαηζηήξ ααθήξ ζηδνίγεηαζ ζηδκ θυνηζζδ ηδξ 

πνςζηζηήξ φθδξ, δ μπμία είκαζ ζε ιμνθή πμφδναξ, ιε δθεηηνμζηαηζηυ θμνηίμ (70–

100kV)[47]. Ζ θμνηζζιέκδ πμφδνα εηημλεφεηαζ ιε πεπζεζιέκμ αένα απυ ηα πζζηυθζα ααθήξ, 

πάκς ζηα ημιιάηζα αθμοιζκίμο, ηα μπμία είκαζ βεζςιέκα ηαζ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ επζηαθφπηεζ 
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ηδκ επζθάκεζά ημοξ. Σα ζςιαηίδζα οπυ ηδκ επίδναζδ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο ηαζ ιε ηδκ 

αμήεεζα ημο πκεοιαηζημφ ζοζηήιαημξ ιεηαθμνάξ μδδβμφκηαζ ζημ πνμξ ααθή ακηζηείιεκμ. 

Ζ δζαθμνά δθεηηνμζηαηζημφ δοκαιζημφ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδ ζοβηνάηδζδ ηςκ 

ηυηηςκ ηδξ πνςζηζηήξ φθδξ πάκς ζηδκ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο. Ζ μνζζηζηή πνυζθοζδ 

ηδξ πνςζηζηήξ μοζίαξ επζηοβπάκεηαζ ζε επυιεκμ ζηάδζμ, ηαηά ημ μπμίμ ημ οθζηυ ηδξ πμφδναξ 

οπυηεζηαζ ζε ζηθήνοκζδ, ζε ηαηάθθδθμοξ θμφνκμοξ. ημοξ θμφνκμοξ βίκεηαζ πμθοιενζζιυξ 

ηδξ νδηίκδξ ζε εενιμηναζίεξ 180–200
μ
C (ακάθμβα ιε ηδκ νδηίκδ), ακαπηφζζμκηαζ 

δζαζηαονχζεζξ πθέβιαημξ (ζηαονμδεζιμί) ηαζ επμιέκςξ δδιζμονβείηαζ έκα ζηαεενυ 

πνμζηαηεοηζηυ επίζηνςια ααθήξ. 

Ζ πμφδνα απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ ηδκ νδηίκδ (resin), δ εηθμβή ηδξ μπμίαξ απμηεθεί 

ααζζηυ πανάβμκηα ηδξ ηεθζηήξ πμζυηδηαξ ημο επζζηνχιαημξ [Πίκαηαξ 3.3] [48],[49]. Σμ 

είδμξ ημο πμθοιενμφξ είκαζ αοηυ, ημ μπμίμ παναηηδνίγεζ, ηεθζηά, ηαζ ηδκ πμφδνα ζακ πνμσυκ 

(πμθοεζηενζηή, αηνοθζηή, επμλεζδζηή η.η.θ.). 

Πίλαθαο 3.4: Ηδηόηεηεο επηζηξσκάησλ δηαθόξσλ θόλεσλ πνιπκεξώλ 

Ηδηόηεηα Δπνμεηθέο Αθξπιηθέο Πνιπεζηεξηθ

έο 

Τβξηδηθέο Πνιπνπξεζάλεο 

Ακηίζηαζδ ζηζξ 

εκαθθαζζυιεκεξ ηαζνζηέξ 

ζοκεήηεξ 

Υαιδθή Δλαζνεηζηή Δλαζνεηζηή 
Μέηνζα - 

Υαιδθή 
Καθή 

Ακηίζηαζδ ζηδκ 

δζάανςζδ 
Δλαζνεηζηή Καθή Πμθφ ηαθή 

Δλαζνεηζηή - 

Πμθφ ηαθή 
Πμθφ ηαθή 

Ακηίζηαζδ ζε πδιζηή 

πνμζαμθή 
Δλαζνεηζηή Πμθφ ηαθή 

Πμθφ ηαθή 

Καθή 
Πμθφ ηαθή Πμθφ ηαθή 

Ακηίζηαζδ ζηδκ 

εενιυηδηα 
Πμθφ ηαθή Καθή Καθή 

Πμθφ ηαθή  

Καθή 
Πμθφ ηαθή 

Ακηίζηαζδ ζε ηνμοζηζηά 

θμνηία 

Δλαζνεηζηή - 

Πμθφ ηαθή 

Καθή - 

Μέηνζα 
Καθή Πμθφ ηαθή Πμθφ ηαθή 

ηθδνυηδηα ΖΒ – 5Ζ ΖΒ – 4Ζ ΖΒ – 4Ζ ΖΒ – 2Ζ ΖΒ – 3Ζ 

Δοηαιρία 
Δλαζνεηζηή - 

Πμθφ ηαθή 

Καθή - 

Μέηνζα 
Πμθφ ηαθή Πμθφ ηαθή Πμθφ ηαθή 

Πνυζθοζδ Δλαζνεηζηή Καθή - Μέηνζα Δλαζνεηζηή Δλαζνεηζηή Πμθφ ηαθή 

 

Δπζπθέμκ, ζηδκ πμφδνα οπάνπεζ ημ ιέζμ ζηθήνοκζδξ – ζηθδνοκηήξ (curing agent – 

hardener), ημ μπμίμ ακαπηφζζεζ ζηαονμδεζιμφξ (δζαζηαονχζεζξ πθέβιαημξ) ζηδκ νδηίκδ ζε 
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ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία, αολάκμκηαξ, έηζζ, ηδκ ιδπακζηή ηαζ ακηζδζαανςηζηή ακημπή 

ηδξ. Μζηνή πμζυηδηα ζηθδνοκηή ιεζχκεζ ηζξ ακημπέξ ηδξ ηεθζηήξ ααθήξ, εκχ ακηζζηνυθςξ 

ιεβάθδ πμζυηδηα ηζξ αεθηζχκεζ. Ζ ηζιή ημο ζηθδνοκηή, υιςξ, είκαζ 4-5 θμνέξ ορδθυηενδ 

απυ ηδκ ηζιή ηδξ νδηίκδξ, βζ‟ αοηυ εα πνέπεζ δ πμζυηδηά ηδξ κα είκαζ δ εθάπζζηδ δοκαηή, 

αθθά ηαζ ηυζδ, χζηε κα επζηεοπεεί πθήνδξ ζηθήνοκζδ πςνίξ πνμαθήιαηα. Σμ ιέζμ 

ζηθήνοκζδξ πνέπεζ κα είκαζ αδνακέξ ζηδκ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ηαζ κα ακηζδνά 

πθήνςξ ζε εενιμηναζίεξ ιεηαλφ 100 – 180 
μ
C. Ζ ακηίδναζδ ζηθήνοκζδξ πνέπεζ κα είκαζ 

ηυζμ βνήβμνδ, χζηε κα απμηνέπεηαζ δ νμή ηδξ νδηίκδξ ζηζξ ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηδξ 

έρδζδξ. Χξ ιέζα ζηθήνοκζδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ δζάθμνεξ αιίκεξ, ακοδνίηεξ η.ά. 

Δπζπνμζεέηςξ, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ επζηαποκηήξ μφηςξ, χζηε κα επζηαποκεεί δ 

δζαδζηαζία ηδξ ζηθήνοκζδξ . 

ηδκ πμφδνα πνμζηίεεκηαζ επίζδξ ηαζ πηγκέληα (pigments)[48],[49]. Ζ πανμοζία ημοξ 

έπεζ ζηυπμ ηδκ επίηεολδ επζιένμοξ πμζμηζηχκ παναηηδνζζηζηχκ (πνχια, οθή η.η.θ.). Γζα 

πανάδεζβια, ημ μλείδζμ ημο ηζηακίμο (TiO2) πνδζζιμπμζείηαζ βζα θεοηέξ, παζηέθ ηαζ 

βεκζηυηενα ακμζπηέξ απμπνχζεζξ
*
, ημ carbon black βζα ιαφνεξ ηαζ βηνζ, δ θεαθμηοακίκδ βζα 

ιπθε ηαζ πνάζζκεξ, εκχ δ πανμοζία ζηυκδξ αθμοιζκίμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηα ιεηαθθζηά 

πνχιαηα.Σα μνβακζηά πζβιέκηα πνέπεζ κα πνδζζιμπμζμφκηαζ ιε πνμζμπή, δζυηζ εκδέπεηαζ κα 

ακηζδνμφκ ηαηά ηδκ έρδζδ ηαζ κα ιεηααάθθμοκ ηάπμζα πμζμηζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ 

επζθάκεζαξ. 

Σα δζάθμνα πθδνςηζηά ζοζηαηζηά (extenders), ηα μπμία πνέπεζ κα είκαζ πδιζηχξ 

αδνακή ηαζ εενιζηά ακεεηηζηά, πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ιείςζδ ημο ηυζημοξ ηδξ πμφδναξ. 

Πνυηεζηαζ πενί ζοβηεηνζιέκςκ ακυνβακςκ εκχζεςκ, ηα μπμία πνέπεζ, αεααίςξ, κα έπμοκ 

ορδθυ εζδζηυ αάνμξ ηαζ παιδθυ ηυζημξ μφηςξ, χζηε κα ιεζχκεηαζ ημ ηυζημξ ηδξ πμφδναξ 

(εεζμφπμξ ρεοδάνβονμξ, εεζζηυ αάνζμ, ακεναηζηυ αζαέζηζμ η.ά.) Ζ πμζυηδηα ηαζ πμζυηδηα 

ηςκ πθδνςηζηχκ ιέζςκ πνέπεζ κα είκαζ ηέημζα, χζηε κα ιεζχκμοκ ηαηά ημ δοκαηυκ θζβυηενμ 

ηδκ πμζυηδηα ηδξ ααθήξ [63],[67]. 

Σέθμξ, ζηδκ πμφδνα πνμζηίεεκηαζ δζάθμνα πνυζεεηα (additives) βζα κα νοειίζμοκ 

αηνζαχξ ηάπμζεξ παναιέηνμοξ ηδξ υπςξ π.π. εζλμηνμπζηά οθζηά (flow – agents, βζα έθεβπμ 

ηδξ νμήξ ηαηά ηδκ έρδζδ ηαηά ζοκέπεζα βζα ηδκ επζπεδυηδηα ηδξ επζηάθορδξ ιεηά ηδ 

έρδζδ), ζηαεενμπμζδηέξ UV (βζα ηδκ αεθηίςζδ ηδξ ακεεηηζηυηδηαξ ηδξ ααθήξ πμο εα 

                                                 
*
 Σμ μλείδζμ ημο ηζηακίμο έπεζ πμθφ ιεβάθμ δείηηδ δζάεθαζδξ ηαζ θυβς μθζηήξ ακάηθαζδξ ημ ζφκμθμ ηδξ 

πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ ακαηθάηαζ δίκμκηαξ, έηζζ, ημ θεοηυ πνχια. Σμ TiO2 πνμζηίεεηαζ επίζδξ ηαζ βζα 

ηδκ αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ηδξ πμφδναξ ζηζξ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ.[101]. 
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εηηίεεηαζ ζημκ ήθζμ). Μπμνεί επίζδξ κα πνδζζιμπμζδεμφκ πνυζεεηα, ηα μπμία ιεζχκμοκ ηδκ 

απαζημφιεκδ εενιμηναζία έρδζδξ, πνυζεεηα βζα ηδκ αεθηίςζδ ηςκ δθεηηνζηχκ 

παναιέηνςκ ηδξ πμφδναξ (αβςβζιυηδηα, αεθηίςζδ δθεηηνμζηαηζηδξ – electrostatic 

attraction), βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ επζθακεζαηήξ ζηθδνυηδηαξ, ηδκ αεθηίςζδ ηδξ ηναπφηδηαξ 

η.ά. 

Πμθφ ηνίζζιμ πμζμηζηυ παναηηδνζζηζηυ ηδξ πμφδναξ απμηεθεί ημ ζπήια ηαζ δ 

ηαηακμιή ηδξ δζαιέηνμο ηςκ ηυηηςκ ηδξ (ημηημιεηνία),. Οζ πενζζζυηενεξ ειπμνζηέξ 

πμφδνεξ έπμοκ ιέβεεμξ ηυηηςκ ιεηαλφ 10 – 100 ιm. Σμ ιέβεεμξ ηδξ ημηημιεηνίαξ είκαζ 

ζδζαίηενα ζδιακηζηυ, υπζ ιυκμ βζα ηδκ πμζυηδηα ηδξ ααθήξ, αθθά επίζδξ ηαζ βζα ηδκ απυδμζδ 

ηδξ δζενβαζίαξ (πμζμζηυ ακαηφηθςζδξ), ηα θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ ιάγαξ ζηδκ ιμκάδα 

δθεηηνμζηαηζηήξ ααθήξ, ηδκ δζαδζηαζία ηδξ θυνηζζδξ η.ά. 

Γζα ηδκ επίηεολδ ιζαξ θείαξ, πςνίξ πυνμοξ επζηάθορδξ εα πνέπεζ δ πμφδνα ηαηά ηδκ 

δθεηηνμζηαηζηή απυεεζδ κα δδιζμονβήζεζ έκα υζμ ημ δοκαηυκ πζμ ποηκά ζημζααβιέκμ 

(densely packed) θζθι. Αοηυ είκαζ έκα απυ ηα ααζζηά ζημζπεία, ημ μπμίμ εα απμηνέρεζ ή 

ημοθάπζζημκ εα πενζμνίζεζ ηδκ δδιζμονβία πηοπχζεςκ/ ζοννζηκχζεςκ (shrinkage), ηεκχκ 

(voids), ζηζβιάηςκ (pinholes) ηαζ υρδξ θθμζμφ πμνημηαθζμφ (orange peel) [αθ. ΔΛΟΣ 854.5 

(1986), ΔΛΟΣ 854.6 (1986)]. 

ήιενα, δ ααθή ηςκ πνμθίθ αθμοιζκίμο ιε ηυκεζξ πμθοιενχκ ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ 

δθεηηνμζηαηζηήξ ααθήξ έπεζ ηονζανπήζεζ έκακηζ άθθςκ ακηαβςκζζηζηχκ ιεευδςκ (π.π. 

ακμδίςζδ) ηαζ ημ βεβμκυξ αοηυ μθείθεηαζ ηονίςξ ζηα ελήξ ζδιεία: 

Φζθζηυηδηα πνμξ ημ πενζαάθθμκ. Γεκ πνδζζιμπμζμφκηαζ μνβακζημί δζαθφηεξ, ή άθθα 

πηδηζηά ζοζηαηζηά ηαζ επζηίκδοκα πδιζηά 

Γοκαηυηδηα επίηεολδξ υθμο ημο θάζιαημξ ηςκ απμπνχζεςκ, αηυιδ ηαζ απμιίιδζδξ 

άθθςκ ηαηαζηεοαζηζηχκ οθζηχκ υπςξ π.π. ημο λφθμο 

Πμθφ ηαθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, π.π. επζθακεζαηή ζηθδνυηδηα, ακηίζηαζδ ζηδκ 

θεμνά, εθαζηζηυηδηα, ακημπή ζε ηνμοζηζηά θμνηία η.ά. 

Σα επζηαθοιιέκα ιένδ ιπμνμφκ κα επελενβαζημφκ ζε ιδπακέξ, πςνίξ ζδζαίηενεξ 

ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ (ηνφπδια, ηάιρδ, θοβζζιυξ, απμθέπζζδ) 

Γοκαηυηδηα επίηεολδξ δζαθμνεηζηχκ επζθακεζαηχκ ιμνθχκ (ζηζθπκή, ζαηέκ–πνχια 

ιεηαλζμφ, εαιπή – ιαη, ιεηαθθζηή η.ά.) 

Οζημκμιζηή ιέεμδμξ, μ ααειυξ απυδμζδξ λεπενκάεζ ημ 98% 
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Γοκαηυηδηα πθήνμοξ αοημιαημπμίδζδξ, μζ ακάβηεξ βζα πνμζςπζηυ είκαζ πμθφ παιδθέξ 

Σα επζζηνχιαηα ειθακίγμοκ πμθφ ηαθή ακηίζηαζδ ζηζξ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ
*
. 

Γεκ πανάβμκηαζ οβνά ή / ηαζ ζηενεά απυαθδηα 

Μζηνή θφνα 

Σα πνμσυκηα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ αιέζςξ ιεηά ηδκ ααθή ηαζ ηδκ έρδζδ 

3.6 Δπηθαιύςεηο πνιπππξξόιεο 

Ζ ένεοκα βζα ηδκ πνήζδ αβχβζιςκ πμθοιενχκ ιε ζηυπμ ηδκ ακηζδζαανςηζηή 

πνμζηαζία ιεηάθθςκ ιε ζδζαίηενμ ηεπκμθμβζηυ εκδζαθένμκ, υπςξ μ πάθοααξ, ημ αθμοιίκζμ, 

ημ ιαβκήζζμ η.ά. λεηίκδζε απυ ηδκ ενβαζία ημο DeBerry*, ζηδκ μπμία παναηδνήεδηε 

παεδηζημπμίδζδ ηδξ επζθάκεζαξ πάθοαα απυ έκα ζηνχια πμθοακζθίκδξ (αβχβζιμ 

πμθοιενέξ). Σα ηεθεοηαία πνυκζα πάνα πμθθέξ ενεοκδηζηέξ μιάδεξ ιεθεημφκ εηηεκχξ ηδκ 

ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα ηςκ εκδμβεκχξ δθεηηνζηά αβχβζιςκ πμθοιενχκ ηαζ ηονίςξ ηδξ 

πμθοακζθίκδξ ηαζ ηδξ πμθοποννυθδξ. 

Γεκζηά, δ ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα εκυξ μνβακζημφ πμθοιενμφξ ελανηάηαζ ηονίςξ 

απυ ηδκ πνυζθοζή ημο ιε ηδκ επζθάκεζα ημο ιεηάθθμο. Σμ ζδακζηυ ακηζδζαανςηζηυ 

πμθοιενζηυ επίζηνςια πνέπεζ κα ιδκ έπεζ εθεφεενα ζυκηα, κενυ ή μλοβυκμ ζηδκ ιάγα ημο. 

Δπζπθέμκ, δ εοηζκδζία ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ηςκ ζυκηςκ μλοβυκμο ηαζ κενμφ πνέπεζ 

κα είκαζ ζπεδυκ ιδδεκζηή. ηακ πθδνμφκηαζ αοηέξ μζ πνμτπμεέζεζξ, ηυηε ημ μνβακζηυ 

επίζηνςια απμηεθεί θζθι θναβήξ ηςκ δζαανςηζηχκ παναβυκηςκ πνμζθένμκηαξ αολδιέκδ 

ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα [83],[84]. 

Ο νυθμξ υιςξ ηςκ επζζηνςιάηςκ ιε αάζδ ηα αβχβζια πμθοιενή ηαζ εζδζηυηενα ηδκ 

ποννυθδ δεκ πενζμνίγεηαζ ζηδκ δδιζμονβία εκυξ θνάβιαημξ ζηα δζαανςηζηά ζημζπεία. Σα 

πμθοιενή αοηά ακαπηφζζμοκ πδιζημφξ δεζιμφξ ιε ημ οπυζηνςια ημο ιεηάθθμο, βεβμκυξ ημ 

μπμίμ απμδεζηκφεηαζ ηαζ απυ ιεηνήζεζξ XPS. Ακαπηφζζμκηαζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο 

γεφβμοξ δθεηηνμκίςκ (lone pair) ημο αγχημο (N) ηαζ ημο μλεζδίμο ημο αθμοιζκίμο. Οζ 

αθθδθεπζδνάζεζξ αοηέξ ιπμνεί κα είκαζ: 

                                                 
*
 ηζξ εκ θυβς εθανιμβέξ, μ υνμξ ορδθή ακηίζηαζδ ζηζξ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ (weather stability) πενζθαιαάκεζ 

πμζμηζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ επζθάκεζαξ, υπςξ δ ζηζθπκυηδηα, ημ πνχια, δ ειθάκζζδ νςβιχκ, δ ειθάκζζδ 

ηζιςθίςζδξ (chalking) η.ά., οπυ ηδκ επίδναζδ ηςκ εκαθθαζζυιεκςκ ηαζνζηχκ ζοκεδηχκ (εενιμηναζία, 

οβναζία, UV αηηζκμαμθία, δζαανςηζημί πανάβμκηεξ η.ά.). 
*
 (Γζα ζζημνζημφξ θυβμοξ) N.D.W. DeBerry, J. Electrochem. Soc., 132, (1985), 1022 
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Μεηαλφ ημο γεφβμοξ δθεηηνμκίςκ ημο αγχημο ηαζ ημο οδνμλοθίμο ημο εκοδαηςιέκμο 

μλεζδίμο ημο αθμοιζκίμο, ιέζς δεζιμφ οδνμβυκμο 

Απεοεείαξ ιεηαλφ ημο γεφβμοξ δθεηηνμκίςκ ημο αγχημο ηαζ ημο μλοβυκμο 

Απεοεείαξ ιεηαλφ ημο γεφβμοξ δθεηηνμκίςκ ημο αγχημο ηαζ ημο ιεηάθθμο. 

 

N
H

Al

OH

OO

N
H

Al O Al
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N
H

Al OO

OH
 

ρήκα 3.5: Πηζαλνί δεζκνί κεηαμύ ηνπ δεύγνπο ειεθηξνλίσλ ηνπ αδώηνπ ηεο ππξξόιεο θαη ηνπ νμεηδίνπ 

ηνπ αινπκηλίνπ [2]. 

 

Δπζηαθφρεζξ ιεηαηνμπήξ ιε αάζδ ηδκ ποννυθδ ιπμνμφκ κα ζπδιαηζζεμφκ, είηε ιε 

πδιζηυ, είηε ιε δθεηηνμπδιζηυ ηνυπμ. ε ηάεε πενίπηςζδ, ααζζηυ ζημζπείμ βζα ηδκ επίηεολδ 

ζζπονήξ πνυζθοζδξ ιεηαλφ ημο πμθοιενμφξ ηαζ ημο οπμζηνχιαημξ είκαζ ημ μλείδζμ ημο 

αθμοιζκίμο. ηδκ πενίπηςζδ ηαηά ηδκ μπμία ημ ιέηαθθμ εα δζαθφεηαζ ηαηά ηδκ δζενβαζία 

ηδξ απυεεζδξ ηδξ PPy, ηυηε δ πνμζνυθδζδ ημο ηεθζημφ επζζηνχιαημξ δεκ είκαζ επανηήξ ηαζ 

δ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία εα είκαζ παιδθή. Γζα ημκ θυβμ αοηυ θμζπυκ εα πνέπεζ κα 

παεδηζημπμζείηαζ δ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο έηζζ, χζηε κα ιδκ ζοιααίκμοκ ιεηααμθέξ ζημ 

επζθακεζαηυ ζηνχια ημο ιεηάθθμο, κα δζεοημθφκεηαζ δ πνμζνυθδζδ ηδξ ποννυθδξ ηαζ ηαηά 

ζοκέπεζα κα αεθηζχκεηαζ δ ηεθζηή πνυζθοζδ ημο επζζηνχιαημξ [50]. 

Απυ πνυζθαηεξ ιεθέηεξ έπεζ ανεεεί, υηζ επζηαθφρεζξ ιεηαηνμπήξ ιε αάζδ αβχβζια 

πμθοιενή ιπμνεί κα έπμοκ πμθφ ιζηνή έςξ ηαζ ελαζνεηζηή ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα βζα ηα 

ημζκά ηαηαζηεοαζηζηά ιέηαθθα, υπςξ μ ζίδδνμξ ηαζ ημ αθμοιίκζμ [51]. Δπμιέκςξ, δ 

πενζμπή ηςκ ακηζδζαανςηζηχκ μνβακζηχκ επζηαθφρεςκ θυβς ηαζ ηςκ ηενάζηζςκ υβηςκ 

παναβςβήξ (ςξ αβμνά) πνμζθένεηαζ βζα ηδκ ακάπηολδ ηςκ αβχβζιςκ πμθοιενχκ. 

 

3.7 Με δηαδηθαζίεο sol-gel 
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3.7.1 Ζ Υεκεία ηνπ ππξηηίνπ. 

 

Δκχζεζξ πονζηίμο, ηαζ εζδζηυηενα δ πδιεία ηςκ μνβακμπονζηζηχκ εκχζεςκ, έπμοκ 

απμηεθέζεζ ακηζηείιεκμ εηηεκμφξ ακάπηολδξ βζα πενζζζυηενμ απυ πεκήκηα έηδ, ηονίςξ βζα 

ηδκ παναβςβή ειπμνζηχκ πνμυδςκ ζηα πμθοιενή ηαζ ζφκεεηα οθζηά, ηα μπμία έπμοκ 

ηνμθμδμηήζεζ ηδ αζμιδπακία αοημηζκήηςκ, αενμδζαζηδιζηήξ ηαζ δθεηηνμκζηήξ. Μζα ααζζηή 

ακαεεχνδζδ ηςκ ζπεηζηχκ πδιζηχκ παναηηδνζζηζηχκ εφημθα απμηαθφπηεζ ημ ηίκδηνμ βζα 

ηέημζμ πεζναιαηζζιυ.  

Σμ πονίηζμ έπεζ ανζειυ μλείδςζδξ ίδζμ ιε ημο άκεναηα, αθθά είκαζ πενζζζυηενμ 

δθεηηνμεεηζηυ, ιε ζοκέπεζα δ ζζπφξ ηςκ δεζιχκ, μζ βςκίεξ δεζιχκ, ηαζ ηα ιήηδ ηςκ 

δεζιχκ κα είκαζ ανηεηά δζαθμνεηζηά απυ ηζξ πενζζζυηενεξ μνβακζηέξ εκχζεζξ, εζδζηά εηείκεξ 

πμο πενζθαιαάκμοκ δθεηηνμανκδηζηά ζημζπεία, υπςξ ημ μλοβυκμ, ημ θευνζμ,  ηαζ ημ πθχνζμ 

[26],[27].  

Σέημζεξ "ακυνβακεξ" εκχζεζξ ζοπκά εκζζπφμοκ ηζξ ζδζυηδηεξ ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ 

εενιζηήξ ακημπήξ, πδιζηήξ αδνάκεζαξ ζηδκ οβναζία, αολδιέκδξ ιδπακζηήξ ακημπήξ ηαζ 

δθεηηνζηήξ απυδμζδξ πάκς ζε οθζηά ιε απυθοηα μνβακζηέξ ζδζυηδηεξ.  

Μζα βεκζηή ηαηδβμνία ιμκμιενχκ ηαζ μθζβμιενχκ ιε ιζα ιεβάθδ πμζηζθία μνβακζηχκ 

μιάδςκ, ηα  αθηυλο-ζζθάκζα, πνμζδζμνίζηδηακ ανπζηά απυ ημοξ ενεοκδηέξ, ςξ άνζζηα 

ακηζδναζηήνζα ζφγεολδξ, δδθαδή οθζηά πμο αμδεμφκ ζηδ δδιζμονβία  δεζιχκ ιεηαλφ 

ακυιμζςκ επζθακεζχκ, πνμζδίδμκηαξ ηαθφηενδ δμιή ηαζ ζδζυηδηεξ ζηδκ επζθάκεζα [26],[28]. 

Σα ηνζαθηυλο-ζζθάκζα ηαζ πανυιμζεξ εκχζεζξ πονζηίμο απμηεθμφκ αοηήκ ηδκ πενίμδμ 

ακηζηείιεκμ εκηαηζηήξ ένεοκαξ πμο μθείθεηαζ ζε ζδιακηζηυ ιένμξ ζηδκ ακάβηδ βζα ηδ 

"πνάζζκδ" ηεπκμθμβία ζημ θζκίνζζια ηςκ ιεηάθθςκ ηαζ ζηζξ αζμιδπακίεξ πνυζθοζδξ. 

Υνςιζηά άθαηα  ηαζ εκχζεζξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο έπμοκ ακαθενεεί, υηζ είκαζ ημλζηέξ ηαζ 

ηανηζκμβυκεξ, ηαζ έηζζ δ πνήζδ ηαζ ηα απυαθδηά ημοξ νοειίγμκηαζ ιε αοζηδνή 

πενζααθθμκηζηή κμιμεεζία [29]. Πηδηζηυξ μνβακζηυξ άκεναηαξ (VOC) ζηα επζζηνχιαηα ηαζ 

άθθεξ πδβέξ έπμοκ ζοκδεεεί ιε ημ ζπδιαηζζιυ αζεαθμιίπθδξ [30]. Σα πνμηεζκυιεκα παιδθά 

επίπεδα εηπμιπήξ νφπςκ έπμοκ ακαβηάζεζ πμθθέξ επζπεζνήζεζξ κα ακαγδημφκ θφζεζξ 

ααζζζιέκεξ ζημ κενυ βζα ηζξ ακάβηεξ πνυθδρδξ ηδξ δζάανςζδξ.  

Ο βεκζηυξ ζφκεεημξ ηφπμξ ζζθακίμο, ημκ μπμίμ μ Plueddemann πνχημξ ελενεφκδζε, 

ηαεχξ ηα ακηζδναζηήνζα ζφγεολδξ [28] έπμοκ ηενδίζεζ ήδδ ηδ αζμιδπακζηή εθανιμβή ζημκ 



 

 73 

ημιέα ηδξ πνυζθοζδξ ζοιαάθθμκηαξ ζηδκ επελενβαζία επζθάκεζαξ βζα ηα ιέηαθθα [31]. 

Δκχζεζξ αοημφ ημο είδμοξ, απμηαθμφιεκα “ιμκμ-ζζθάκζα”, έπμοκ βεκζηυ ηφπμ X3Si(CH2)nY, 

υπμο ημ X ακηζπνμζςπεφεζ έκακ εζηένα ζζθακίμο πμο ιπμνεί κα ιεηαζπδιαηζζηεί ιε ηδ 

πνδζζιμπμίδζδ ιζαξ ακηίδναζδξ οδνυθοζδξ ζε ιζα μιάδα ζζθακυθδξ (=ηάεε μνβακμπονζηζηή 

έκςζδ ιε ηδκ μιάδα Si–OH), ημ Y ακηζπνμζςπεφεζ ιζα θεζημονβζηή μιάδα υπςξ ημ πθχνζμ, 

πνςημηαβείξ ή δεοηενμηαβείξ αιίκεξ, ή αζκφθζμ. Υαναηηδνζζηζηά, δ ηζιή ημο n είκαζ πενίπμο 

3, αθθά ιειμκςιέκα ηιήιαηα ιπμνεί κα πμζηίθμοκ. Ο ηφπμξ ηδξ Y μιάδαξ ηαζ δ ηζιή ημο n 

ιαγί, έπμοκ ιζα ζζπονή επζννμή, εάκ έκα ιμκμιενέξ είκαζ οδαημδζαθοηυ, (βεκζηά ηα 

πενζζζυηενα απυ αοηά είκαζ). Ζ ηοπμπμζδιέκδ ιέεμδμξ εθανιμβήξ ημοξ είκαζ δ απυεεζδ 

ιέζς δζαθφιαημξ, πμο αημθμοεείηαζ απυ ιζα άιεζδ ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ ιε λήνακζδ. 

Οζ μιάδεξ οδνμλοθίμο πμο οπάνπμοκ ζηα ακυνβακα οπμζηνχιαηα ή ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

ιεηάθθςκ ζπδιαηίγμοκ ζηαεενμφξ "ζζθακζημφξ" δεζιμφξ ( Si OH ).  

Οζ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ, υηζ ηα απμηαθμφιεκα "δζζζθάκζα" πανμοζζάγμοκ ηδκ ιέβζζηδ 

πνμζηαζία ζηζξ επζθάκεζεξ ιεηάθθςκ, εζδζηά υηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ απυ ημζκμφ ιε ιμκμ-

ζζθάκζα ζε μνβακζηά ζηνχιαηα [27]. Αοηέξ μζ εκχζεζξ έπμοκ ηζξ δμιέξ 

X3Si(CH2)nY(CH2)nSiX3 ή ιπμνμφκ κα οπάνλμοκ πςνίξ ηδ θεζημονβζηή μιάδα ιε ηδκ 

αηυθμοεδ δμιή X3Si(CH2)mSiX3. Δκζζπφμοκ ηδκ απυδμζδ ιε ηδκ πνμζεήηδ εκυξ ζζπονμφ 

οδνμθμαζημφ επζζηνχιαημξ πμθοζζθμλακίμο ιε δεζιμφξ Si O Si   ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ζοιπφηκςζδξ. Καηά ζοκέπεζα, ιίβιαηα ζζθακίςκ ζοκήεςξ απμδίδμοκ ηαθφηενα απυ 

αοημηεθείξ οιέκεξ ζζθακίςκ.  

Γοζηοπχξ, πμθθά απυ ηα δζζζθάκζα δεκ είκαζ οδαημδζαθοηά, πνάβια πμο πενζμνίγεζ ηδκ 

άιεζδ αζμιδπακζηή ημοξ πνήζδ ζε ζπέζδ ιε εηείκα πμο πενζέπμοκ οδνμζηαεενμπμζδηζηέξ 

θεζημονβζηέξ μιάδεξ, υπςξ μζ αιίκεξ. Άζπεηα απυ αοηυ, έπμοκ παναζηεοαζηεί μνζζιέκα 

ζηακμπμζδηζηά ιίβιαηα, ηα οιέκζα ηςκ μπμίςκ πανμοζζάγμοκ ηαθή ακηζδζαανςηζηή 

πνμζηαζία αηυιδ ηαζ ςξ ιμκαδζηή επελενβαζία πςνίξ κα  έπεζ βίκεζ πνςιζημπμίδζδ ημο 

ιεηάθθμο [26],[32]. 

Έκα ζδιακηζηυ ιεζμκέηηδια ζηδ δζαδεδμιέκδ πνήζδ ηςκ οιεκίςκ ζζθακίμο, ςξ 

επελενβαζία παεδηζημπμίδζδξ, είκαζ, υηζ πανά ημκ οδνυθμαμ παναηηήνα ημοξ, ηεθζηά δ 

οβναζία θεάκεζ ζηδκ δζεπζθάκεζα ιεηάθθμο-ζζθακίμο. Ζ ακηίδναζδ οδνυθοζδξ πμο 

επζηνέπεζ ημ ζπδιαηζζιυ δεζιχκ Si O Me   είκαζ ακηζζηνέρζιδ, εζδζηά εάκ ημ οδνμλείδζμ 

ηςκ οπμζηνςιάηςκ ηςκ ιεηάθθςκ είκαζ ηάπςξ δζαθοηυ. Αοηυ εκενβμπμζεί έκακ ιδπακζζιυ, 

απυ ημκ μπμίμ ιπμνεί κα εθαηηςεεί δ ακηζδζαανςηζηή απυδμζδ ημο επζζηνχιαημξ.  
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ημ ιέθθμκ πνέπεζ κα απαζηδεεί δ δδιζμονβία εκυξ πζμ απμδμηζηυηενμο επζζηνχιαημξ, 

υιςξ ηα παπφηενα οιέκζα ζζθακίμο είκαζ ζοκήεςξ πάνα πμθφ εφεναοζηα ηαζ δ ζηαεενυηδηα 

ηςκ δζαθοιάηςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα απμεέζμοκ ηέημζα ζηνχιαηα είκαζ ιζηνή.  

Γζάθμνεξ εκαθθαηηζηέξ ιέεμδμζ έπμοκ επζπεζνδεεί, ανπίγμκηαξ ιε ηδκ πνδζζιμπμίδζδ 

πνυζεεηςκ μοζζχκ ζημ οιέκζμ ζζθακίμο, υπςξ πθδνςηζηά ηαζ μνβακζημί ακαζημθείξ [26]. Ζ 

ένεοκα έπεζ πνμπςνήζεζ επίζδξ ζηδκ ιεθέηδ ηδξ ηνμπμπμίδζδξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ζζθακίμο ιε 

ηδ ζοιααηζηή ιεεμδμθμβία επζζηνχιαημξ πνςιάηςκ. Αοηυ έπεζ μθμηθδνςεεί ιέζς ηδξ 

πνμζεήηδξ νδηίκδξ ή/ηαζ πνςζηζηχκ μοζζχκ ζηζξ sol-gel δζαδζηαζίεξ ή άιεζμξ ζπδιαηζζιυξ 

δζηηφςκ ιε μνβακζηέξ εκχζεζξ ζζθακίμο πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ πνμζεήηδ πνυδνμιςκ 

εκχζεςκ ζζθακίμο ζηα δζαθφιαηα πνςιάηςκ. Ακαιέκεηαζ, υηζ μ οδνμθμαζηυξ παναηηήναξ 

ηςκ εκζςιαηςιέκςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ πονζηίμο εα πνμζθένεζ  ακχηενδ ακηζδζαανςηζηή 

πνμζηαζία, ηαεχξ επίζδξ, υηζ εα πνμζθένεζ εκδζαθένμοζεξ εκαθθαηηζηέξ θφζεζξ ζηζξ 

οπάνπμοζεξ ιεευδμοξ δζαζφκδεζδξ ηαζ επμφθςζδξ ημο οπμζηνχιαημξ. 

3.7.2 Πξνεηνηκαζία επηθαλεηώλ γηα επεμεξγαζία κε ελώζεηο ππξηηίνπ 

Μζα ζδιακηζηή πηοπή ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ηςκ εκχζεςκ πονζηίμο ιε ηζξ επζθάκεζεξ 

ηςκ ιεηάθθςκ είκαζ δ θφζδ ηαζ δ πνμεημζιαζία ηδξ επζθάκεζαξ ημο οπμζηνχιαημξ. Ο 

ηαεανζζιυξ ημο ιεηαθθζημφ οπμζηνχιαημξ πνζκ απυ ηδκ απυεεζδ οιέκςκ είκαζ έκα ηνίζζιμ 

αήια ζηδ δζαδζηαζία ηδξ ζφκδεζδξ, χζηε μζ εκχζεζξ πονζηίμο κα βίκμοκ απμηεθεζιαηζηέξ.  

Ο αθηαθζηυξ ηαεανζζιυξ θαίκεηαζ κα είκαζ δ ηαθφηενδ πνμεπελενβαζία πνζκ απυ ηδκ 

εθανιμβή. Δπζπθέμκ, απυ ηδ "εεςνία πδιζηήξ ζφκδεζδξ" ημο Plueddemann [28] ιπμνεί κα 

ζοιπενάκμοιε, υηζ μζ επζθάκεζεξ μλεζδίςκ ιε ιζα ορδθή ποηκυηδηα ηςκ μιάδςκ οδνμλοθίμο 

πθεμκεηημφκ. Οζ Child ηαζ van Ooij έπμοκ ακαθένεζ, υηζ θζβυηενμζ επζεοιδημί είκαζ μζ υλζκμζ 

ή μοδέηενμζ ηαεανζζιμί, έκακηζ ηςκ αθηαθζηχκ ηαεανζζιχκ, θυβς ημο παιδθυηενδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ζε μιάδεξ οδνμλοθίμο. Οζ Franquet et al. [33] επίζδξ ιεθέηδζακ ηδκ 

επίδναζδ ηδξ πνμηαηενβαζίαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο. οιπένακακ, υηζ δ 

ζοβηέκηνςζδ μιάδςκ οδνμλοθίμο ζηδκ επζθάκεζα αθμοιζκίμο, πνμενπυιεκεξ απυ 

δζαθμνεηζηέξ πνμηαηενβαζίεξ επδνέαγακ έκημκα ηδκ εζζαβςβή ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ ιδ 

θεζημονβζηχκ ζζθακζηχκ οιέκςκ. 

πκπεξαζκαηηθά, δ αθθδθεπίδναζδ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ ζφγεολδξ ζζθακίμο ιε ηα 

ιέηαθθα θαίκεηαζ κα ελανηάηαζ απυ ηδκ ηαηάζηαζδ ηδξ ιεηαθθζηήξ επζθάκεζαξ. Σα 

οπμζηνχιαηα ηαεανίγμκηαζ απυ ημ θίπμξ ζοκήεςξ ιε οπενδπδηζηά ηφιαηα ζε δζάθμνμοξ 

δζαθφηεξ υπςξ ελάκζμ, αζεακυθδ ηαζ αηεηυκδ βζα 3–5 min ηαζ έπεζηα ηαεανίγμκηαζ ζε έκακ 
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αναζςιέκμ αθηαθζηυ ηαεανζζηή (AC1055®, provided by Brent P L C, Lakebluff, I L, USA) 

ζημοξ 60–70°C βζα 3–5 min, ηαζ ηέθμξ λεπθέκμκηαζ ιε απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ λδναίκμκηαζ. Οζ 

ηαεανζζιέκεξ επζθάκεζεξ πνέπεζ κα είκαζ εκηεθχξ λδνέξ, πςνίξ ίπκμξ οβναζίαξ. 

3.7.3 Ηδηόηεηεο πξντόλησλ κεηά ηελ sol-gel ηερληθή θαη εθαξκνγέο 

Με ηδκ sol-gel δζαδζηαζία πανάβμκηαζ ακυνβακα δίηηοα απυ ιμκμιενή αθημλείδζα ημο 

πονζηίμο. ηζξ ανπέξ ημο 1970 δζαιμνθχεδηακ ακυνβακα ιμκμιενή πδηηχιαηα ζε παιδθέξ 

εενιμηναζίεξ ηαζ ιεηαηνάπδηακ ζε βοαθζά πςνίξ ιζα δζαδζηαζία ηδξ ηήλδξ ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίαξ. Μέζς ηδξ δζαδζηαζίαξ αοηήξ, (ζε ακηζδζαζημθή ιε ηζξ πμθφ ορδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ ηήλδξ πμο απαζημφκηαζ ζηδκ παναβςβή ηςκ ζοιααηζηχκ ακυνβακςκ βοαθζχκ) 

ιπμνμφκ κα παναπεμφκ ζε εενιμηναζίεξ δςιαηίμο οθζηά μιμζμβεκή απυ ακυνβακα μλείδζα, 

ιε επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ:  

 ηθδνυηδηαξ 

 Οπηζηήξ δζαθάκεζαξ 

 Υδιζηήξ ακημπήξ 

 Πνμζανιμζιέκμ πμνχδεξ ηαζ  

 Θενιζηή ακηίζηαζδ 

Τπάνπμοκ πμθθέξ ζοβηεηνζιέκεξ εθανιμβέξ πμο πενζθαιαάκμοκ ηδκ μπηζηή, ηζξ 

πνμζηαηεοηζηέξ ηαζ πμνχδεζξ ηαζκίεξ, ηα μπηζηά επζζηνχιαηα, ημοξ ιμκςηέξ παναεφνςκ, ηα 

δζδθεηηνζηά ηαζ δθεηηνμκζηά επζζηνχιαηα, ημοξ οπεναβςβμφξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ, ηζξ 

ίκεξ εκίζποζδξ, ηα οθζηά πθδνχζεςξ, πμο απαζημφκ ηζξ παναπάκς ζδζυηδηεξ, ή ζοκδοαζιυ 

αοηχκ.  

Ζ δζαδζηαζία sol-gel, υπςξ οπμκμεί ηαζ ημ υκμια, πενζθαιαάκεζ ημκ ζπδιαηζζιυ 

πδηηήξ ημθθμεζδμφξ δζαθφιαημξ ηαζ ηεθζηά ηδκ δζαιυνθςζδ εκυξ οβνμφ επζζηνχιαημξ. Οζ 

ανπζηέξ μοζίεξ βζα ηδ ζφκεεζδ αοηχκ ηςκ οδαημθοιάηςκ, απμηεθμφκηαζ απυ έκα ιέηαθθμ ή 

ιεηαθθμεζδέξ πμο πενζαάθθεηαζ απυ ηα δζάθμνμοξ δναζηζημφξ οπμηαηαζηάηεξ. Οζ πζμ 

δδιμθζθείξ οπμηαηαζηάηεξ είκαζ αθημλείδζα ιεηάθθςκ, επεζδή ακηζδνμφκ εφημθα ιε ημ κενυ. 

Αθημλείδζα ιεηάθθςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ εονφηαηα είκαζ ηα αθημλο ζζθάκζα 

(alkoxysilanes), υπςξ ημ ηεηναιεευλο ζζθάκζμ (tetramethoxysilane TMOS) ηαζ ημ 

ηεηνααζεμλο ζζθάκζμ (tetraethoxysilane TEOS). οκήεςξ ζηδ sol-gel δζαδζηαζία 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ακαιειζβιέκα ιε TEOS αθημλείδζα ηαζ άθθςκ ιεηάθθςκ υπςξ 

αθμοιζκίμο, ηζηακίμο, γζνημκίμο ηαζ αμνίμο. 
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3.7.4 Μεραληζκνί αληηδξάζεσλ 

Πνζκ απυ ηδκ εθανιμβή ζε μπμζμδήπμηε οπυζηνςια ηα ζζθάκζα πνέπεζ κα οδνμθοεμφκ, 

έηζζ, χζηε κα έπμοκ ζηακμπμζδηζηυ ανζειυ ζζθακυθδξ (μιάδεξ Si OH ) βζα κα 

αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ημ ιεηαθθζηυ οπυζηνςια. οκήεςξ, ηα ζζθάκζα εθανιυγμκηαζ ζε αναζά 

οδαηζηά δζαθφιαηα επάκς ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ιεηάθθςκ. 

Μεηά απυ ηδκ οδνυθοζδ, μζ οδνμθοιέκεξ μιάδεξ ζζθακυθδξ ιπμνμφκ κα οπμζημφκ 

ακηζδνάζεζξ ζοιπφηκςζδξ, ζοκέπεζα ημο ανβμφ πμθοιενζζιμφ ηαζ ηδξ εκδεπυιεκδξ 

ζγδιαημπμίδζδξ. Δπεζδή ηαζ δ οδνυθοζδ ηαζ μζ ακηζδνάζεζξ ζοιπφηκςζδξ ηαηαθφμκηαζ ή 

υλζκα ή ααζζηά, ημ pH ημο δζαθφιαημξ είκαζ μ ζδιακηζηυηενμξ πανάβμκηαξ, μ μπμίμξ 

επδνεάγεζ ηδ ζηαεενυηδηα ηςκ ζζθακίςκ ζηα οδαηζηά δζαθφιαηα [26].  

ημ θεζημονβζηυ επίπεδμ ηνεζξ ακηζδνάζεζξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βεκζηά βζα κα 

πενζβνάρμοκ ηδ sol–gel δζαδζηαζία:  

Τδνυθοζδ ζζθακίμο 

οιπφηκςζδ ζζθακυθδξ  

οιπφηκςζδ ζζθακυθδξ ηαζ ζζθακίμο  

Ο ιδπακζζιυξ ηςκ παναπάκς ακηζδνάζεςκ είκαζ:  

Si O R

.

.

.

+ O H

H Υδρόλυζη

Εζηεροποίηζη
Si O

.

.

.

H

+ O R
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+
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Si O

.

.

.

Si

.

.

.Si O

.

.

.

H

SiO

.

.

.
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Συμπύκνωζη
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+

+ Si O

.

.

.

Si

.

.

.Si O

.

.

.

H

SiO

.

.

.
R

Συμπύκνωζη
O R

H

+
Αλκοόλυζη

(1)

(2)

(3)

 

 

Ζ πνμζεήηδ κενμφ (ακηίδναζδ 1) ακηζηαεζζηά ηζξ μιάδεξ αθημλεζδίςκ ( OR ) ιε ηζξ 

μιάδεξ οδνμλοθίμο ( OH ). ηζξ επυιεκεξ ακηζδνάζεζξ ζοιπφηκςζδξ (2 ηαζ 3) 
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ζπδιαηίγμκηαζ δεζιμί Si O Si   ιε παναπνμσυκηα κενυ (ακηίδναζδ 2) ή αθημυθδ 

(ακηίδναζδ 3).  

ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ δ ζοιπφηκςζδ (ακηζδνάζεζξ 2 ηαζ 3) ανπίγεζ πνμημφ 

μθμηθδνςεεί δ οδνυθοζδ (ακηίδναζδ 1).  

Πανάβμκηεξ υπςξ, ημ pH, δ ιμνζαηή ακαθμβία 2H O/Si  ηαζ μ ηαηαθφηδξ ιπμνμφκ κα 

μδδβήζμοκ ζηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ οδνυθοζδξ πνμημφ κα ανπίζεζ δ ζοιπφηκςζδ.  

Δπεζδή ηα αθημλείδζα είκαζ οδνυθμαεξ μιάδεξ, πνδζζιμπμζείηαζ ιζα αθημυθδ ςξ ημζκυξ 

δζαθφηδξ, μπυηε δζεοημθφκεηαζ δ οδνυθοζδ.  

Γεδμιέκμο, υηζ μ ανζειυξ δεζιχκ ζζθμλακίςκ (siloxane Si O Si  ) αολάκεηαζ, ηα 

ιειμκςιέκα ιυνζα βεθονχκμκηαζ ηαζ δδιζμονβείηαζ ηεθζηά έκα ημθθμεζδέξ δζάθοια. Σεθζηά 

ηα ιυνζα ημο ημθθμεζδμφξ δζαθφιαημξ "πθέημοκ" έκα δίηηομ, ηαζ δζαιμνθχκεηαζ έκα 

πήηηςια. Καηά ηδκ λήνακζδ μζ παβζδεοιέκεξ πηδηζηέξ εκχζεζξ (κενυ, αθημυθδ, η.θπ.) 

απμιαηνφκμκηαζ, ημ δίηηομ ζοννζηκχκεηαζ ηαζ ιπμνεί κα ειθακζζηεί πεναζηένς 

ζοιπφηκςζδ.  

Πνέπεζ κα οπμβναιιζζηεί, εκ ημφημζξ, υηζ δ πνμζεήηδ ηςκ δζαθοηχκ ηαζ αθθαβή ηςκ 

ζοκεδηχκ ιπμνμφκ κα εοκμήζμοκ ηδκ εζηενμπμίδζδ (esterification) ηαζ απμπμθοιενζζιυ 

θυβς ηδξ αιθίδνμιδξ δνάζδξ ηςκ πδιζηχκ ελζζχζεςκ. 

Σα παναηηδνζζηζηά ηαζ μζ ζδζυηδηεξ εκυξ επζζηνχιαημξ sol-gel ελανηχκηαζ απυ 

δζάθμνμοξ πανάβμκηεξ πμο έπμοκ επζπηχζεζξ ζημ πμζμζηυ οδνυθοζδξ ηαζ ζημ πμζμζηυ ηςκ 

ακηζδνάζεςκ ζοιπφηκςζδξ. Αοημί μζ πανάβμκηεξ είκαζ: 

ημ pH 

δ εενιμηναζία  

μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ 

δ θφζδ ηαζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ηαηαθοηχκ 

δ ακαθμβία H2O / αθημλεζδίςκ  

δ εενιμηναζία πφνςζδξ  

 

Καηά ζοκέπεζα, ιε ημκ έθεβπμ αοηχκ ηςκ παναβυκηςκ, είκαζ δοκαηυ κα δζαθμνμπμζδεεί 

δ δμιή ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ημο επζζηνχιαημξ sol – gel.   
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Παναηάης εα ακαπηοπεμφκ μνζζιέκμζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ οδνυθοζδ ηαζ 

ηζξ ακηζδνάζεζξ ζοιπφηκςζδξ ηδξ δζαδζηαζίαξ sol–gel, υπςξ ημ pH, δ θφζδ ηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ, δ ιμνζαηή ακαθμβία (R) 2H O/Si  ηαζ δ εενιμηναζία πφνςζδξ.  

3.7.5 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο αληηδξάζεηο 

3.7.5.1 pH [1] 

Σμ δζάβναιια 3.1Γζάβναιια 3. επελδβεί ηδκ ελάνηδζδ ημο pH ηςκ ακηζδνάζεςκ ηδξ 

οδνυθοζδξ ηαζ ζοιπφηκςζδξ εκυξ παναηηδνζζηζημφ ζζθακίμο. Απυ αοηυ ιπμνεί κα θακεί υηζ 

οπυ υλζκεξ ή ααζζηέξ ζοκεήηεξ, μ νοειυξ ηςκ ακηζδνάζεςκ οδνυθοζδξ ηαζ ζοιπφηκςζδξ 

είκαζ ορδθυξ, εκχ ημκηά ζημ μοδέηενμ pH είκαζ ανβυξ.  

Ακ ηαζ ηα μλέα ηαζ μζ αάζεζξ είκαζ ηαηαθφηεξ βζα ηδκ οδνυθοζδ ηαζ βζα ηδ ζοιπφηκςζδ 

ηςκ αθημλο-ζζθακίςκ, αοηέξ μζ δφμ δζαδζηαζίεξ έπμοκ δζαθμνεηζηέξ ελανηήζεζξ απυ ημ pH.  

ηακ μζ ακηζδνάζεζξ είκαζ ααζζηά ( OH ) ηαηαθουιεκεξ, εοκμείηαζ έκα ορδθυ πμζμζηυ 

ζοιπφηκςζδξ ιε βνήβμνμ ζπδιαηζζιυ πδηηήξ. Ακηίεεηα, υηακ μζ ακηζδνάζεζξ είκαζ υλζκα 

(H
+
) ηαηαθουιεκεξ, εοκμείηαζ έκα ορδθυ πμζμζηυ οδνυθοζδξ ιε ανβυ ζπδιαηζζιυ πδηηήξ.  

Ζ οδνυθοζδ ηαζ δ ζοιπφηκςζδ εα πνμπςνμφκ ηαοηυπνμκα, εηηυξ ακ ιζα απυ αοηέξ 

πενζμνζζηεί ηάης απυ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ. Γζα πανάδεζβια, δ πανειπυδζζδ 

ζγδιαημπμίδζδξ ή ζπδιαηζζιμφ πδηηχιαημξ ιε ηδ πνδζζιμπμίδζδ ηςκ ηαηάθθδθςκ 

δζαθοηχκ ιπμνεί κα επζαναδφκεζ ή αηυια ηαζ κα ζηαιαηήζεζ ηδ ζοιπφηκςζδ [26]. 

Πεζναιαηζηέξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ, υηζ δ οδνυθοζδ ηςκ αθηυλο μιάδςκ πνμπςνεί ηαηά 

ηνυπμ ζηαδζαηυ. Ζ πνχηδ αθηυλο μιάδα οδνμθφεηαζ ανβά, θυβς ηςκ ζηενδηζηχκ 

θαζκυιεκςκ, αημθμοεμφιεκδ απυ ηζξ βνήβμνεξ δζαδμπζηέξ οδνμθφζεζξ ηςκ άθθςκ αθηυλο 

μιάδςκ. Οζ Osterholtz ηαζ Pohl έπμοκ επελενβαζηεί ηδκ ηζκδηζηή ηδξ οδνυθοζδξ ηαζ ηδξ 

ζοιπφηκςζδξ ηςκ μνβακμθεζημονβζηχκ αθηυλο-ζζθακίςκ. Έπμοκ ηαηαθήλεζ ζημ 

ζοιπέναζια, υηζ μ πζμ ανβυξ νοειυξ οδνυθοζδξ ανίζηεηαζ πενίπμο ζε pH = 7 (μοδέηενμ) 

ηαζ υηζ ιζα αθθαβή ημο pH ηαηά ιζα ιμκάδα, είηε πνμξ ζηδκ υλζκδ, είηε πνμξ ηδ ααζζηή 

ηαηεφεοκζδ έπεζ ςξ απμηέθεζια ιζα επζηάποκζδ ημο νοειμφ οδνυθοζδξ.  

Πνμηεζιέκμο κα εθαπζζημπμζδεεί δ ζοιπφηκςζδ, πνέπεζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζζθακίςκ ηάης απυ 1% w/w.  
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Δπζπθέμκ, μζ Arkles et al. έπμοκ δείλεζ υηζ μ νοειυξ οδνυθοζδξ ιεζχκεηαζ, υηακ δ 

αθοζίδα άκεναηα ηςκ αθηυλο μιάδςκ βίκεηαζ ιαηνφηενδ. Δπζπθέμκ, έπμοκ ακαθένεζ, υηζ μ 

νοειυξ οδνυθοζδξ εκζζπφεηαζ απυ ιζα αφλδζδ ζημ πμζυ μνβακζηήξ ακηζηαηάζηαζδξ.  

Γεκζηά, ηα πμθοθεζημονβζηά (πμθοζφκεεηα) ζζθάκζα, υπςξ ημ δζ-ηνζαζεμλοζζθοθμ-

αζεάκζμ [bis-(triethoxysilyl)ethane] (BTSE) έπμοκ πμθφ πενζμνζζιέκδ ζηαεενυηδηα ζημ κενυ 

θυβς ηδξ οδνυθοζδξ ηαζ ηδξ ζοιπφηκςζδξ. Δπμιέκςξ, έκα ορδθυ πμζυ μνβακζηχκ 

δζαθοηχκ απαζηείηαζ ηαηά ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ δζαθοιάηςκ ηςκ πμθοζφκεεηςκ ζζθακίςκ. 

Οζ ηζκδηζηέξ ηδξ ζηαεενυηδηαξ, ηδξ οδνυθοζδξ, ηαζ ηδξ ζοιπφηκςζδξ εκυξ παναηηδνζζηζημφ 

δζζζθακίμο BTSE ιέζα ζε δζάθοια κενμφ-αζεακυθδξ-ζζθακίμο έπεζ ενεοκδεεί απυ ημοξ Pu et 

al. πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ θαζιαημζημπία οπένοενςκ αηηίκςκ (FT-IR) ηαζ έδεζλακ, υηζ ζε pH 

πενίπμο 4,5, ημ δζάθοια BTSE είπε ηδκ ηαθφηενδ ζηαεενυηδηα, έκα ορδθυ νοειυ 

οδνυθοζδξ ηαζ έκα παιδθυ νοειυ ζοιπφηκςζδξ. 

Σα δζαθφιαηα ζζθακίμο πνμεημζιάγμκηαζ ζοκήεςξ ιε ηδκ πνμζεήηδ ζζθακίμο ζε έκα 

ιίβια απμζηαβιέκμο κενμφ ηαζ δζαθφηδ. Γζάθοια πενζεηηζηυηδηαξ 5 %  v/v ζε δζζζθάκζμ, βζα 

πανάδεζβια, πνμεημζιάζηδηε ιε ηδκ πνμζεήηδ 5 mL ζζθακίμο ζε έκα ιίβια 5 mL 

απμζηαβιέκμ κενυ ηαζ 90 mL αζεακυθδ. Πνμηεζιέκμο κα ιεθεηδεεί δ οδνυθοζδ ακάθμβα ιε 

ημ ζζθάκζμ, μλζηυ μλφ ή οδνμλείδζμ ημο ηαθίμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα ιεζχζεζ ή κα αολήζεζ 

ημ pH ημο δζαθφιαημξ ζζθακίμο, ακηίζημζπα. Ο πνυκμξ οδνυθοζδξ είκαζ ελαζνεηζηά 

ζδιακηζηυξ. Έκα ζζθάκζμ ααζζζιέκμ ζημ κενυ  υπςξ ημ bis-UPS οδνμθφεηαζ πμθφ βνήβμνα 

απυ 15min ζε 1h. ζθάκζα ααζζζιέκα ζε δζαθφηδ, υπςξ ημ bis-sulfur εέθμοκ απυ 18 h ιέπνζ 

48 h βζα ηδκ οδνυθοζδ. Ακ ηαζ δ πθήνδξ οδνυθοζδ δεκ είκαζ απαναίηδηδ, έκαξ 

ζηακμπμζδηζηυξ ανζειυξ εκενβχκ Si OH  μιάδςκ πνέπεζ κα παναπεμφκ ζημ δζάθοια. Καη' 

αοηυ ημκ ηνυπμ, ιζα ζηενεή ηαζκία ζζθακίμο δζαιμνθχκεηαζ ζηα οπμζηνχιαηα ιεηάθθςκ. 

Γζα ηδκ δζαδζηαζία πμθοιενζζιμφ δ ηθίιαηα pH δζαζνείηαζ ζε ηνεζξ πενζμπέξ: 

pH < 2 

2 < pH < 7 ηαζ  

pH > 7. 

Ακελάνηδηα απυ ηδκ ηζιή pH, δ οδνυθοζδ ειθακίγεηαζ απυ ηδ πονδκυθζθδ πνμζαμθή 

ημο μλοβυκμο ημο κενμφ ζημ άημιμ πονζηίμο, υπςξ απμδεζηκφεηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ ημο 

ζζμημπζηά επζζδιαζιέκμο κενμφ ιε TEOS: 
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Γηάγξακκα 3.1: Δμάξηεζε ηνπ logKπδξόιπζεο θαη ηνπ pH ζην πδάηηλν δηάιπκα. 

Οη Tesoro θαη Wu έδεημαλ όηη γηα ζηιάληα όπσο ηα γ-APS, γ-MPS θαη γ-GPS ν ξπζκόο 

πδξόιπζεο θζάλεη ζε έλα ειάρηζην ζην pH 7 ελώ ν ξπζκόο ζπκπύθλσζεο παξνπζηάδεη έλα 

ειάρηζην γηα pH 4.3. Οη Premachandra et al. παξαηήξεζαλ παξόκνηα απνηειέζκαηα γηα γ-

UPS ζε ζύζηεκα λεξνύ-κεζαλόιεο. 

3.7.5.2 Φύζε θαη ζπγθέληξσζε ηνπ θαηαιύηε 

Ζ οδνυθοζδ βίκεηαζ ηαζ πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ εκυξ ηαηαθφηδ, υηακ πνδζζιμπμζείηαζ 

υιςξ ηαηαθφηδξ βίκεηαζ ηαπφηενδ ηαζ πθήνδξ. Γεκζηυηενα, ςξ ηαηαθφηεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ημ οδνμπθςνζηυ μλφ (HCl) ηαζ δ αιιςκία (NH3). Άθθμζ ηαηαθφηεξ είκαζ ημ αζεακζηυ μλφ 

( 3CH COOH ), οδνμλείδζμ ημο ηαθίμο (KOH), αιίκεξ, θεμνζμφπμ ηάθζμ (KF), ηαζ 

οδνμθευνζμ (HF). Έπεζ παναηδνδεεί, υηζ ημ πμζμζηυ ηαζ δ έηηαζδ ηδξ ακηίδναζδξ 

οδνυθοζδξ είκαζ επδνεαζιέκα απυ ηδ θφζδ ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ηαηαθφηδ [24].  

Ο Aelion ηαζ δ μιάδα ημο δζαπίζηςζε, υηζ υθα ηα ζζπονά μλέα ζοιπενζθένμκηαζ 

μιμίςξ, εκχ ηα αζεεκέζηενα μλέα απαζημφκ πενζζζυηενμ πνυκμ βζα κα επζηεοπεεί δ ίδζα 

έηηαζδ ακηίδναζδξ. Βνέεδηε, υηζ μ log Kυλζκδξ οδνυθζζδξ είκαζ ακάθμβμξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

μλέμξ. Δπίζδξ δ ακηίδναζδ οδνυθοζδξ ανέεδηε, υηζ είκαζ είκαζ πνχηδξ ηάλεςξ, ςξ πνμξ ηδ 
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ζοβηέκηνςζδ ηςκ αάζεςκ. Δκημφημζξ, ηαεχξ δ ζοβηέκηνςζδ TEOS αολήεδηε δ ακηίδναζδ 

πανέηηθζκε απυ απθή πνχηδξ ηάλεςξ ζε ιζα πζμ πμθφπθμηδ ακηίδναζδ δεφηενδξ ηάλδξ. Με 

αζεεκείξ αάζεζξ, υπςξ δ αιιςκία ηαζ μζ αιίκεξ, ιεηνήζζιεξ ηαπφηδηεξ ηδξ ακηίδναζδξ 

έβζκακ ιε ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ. Δπμιέκςξ, έκακηζ ηςκ υλζκςκ ηαηαθοηχκ, δ ηζκδηζηή ηδξ 

ααζζηήξ οδνυθοζδξ επδνεάγεηαζ εκημκυηενα απυ ηδ θφζδ ημο δζαθφηδ. 

Όμηλε θαηάιπζε – κεραληζκόο.  

ε υλζκμ πενζαάθθμκ είκαζ πζεακυ ιζα μιάδα αθημλεζδίςκ κα ακηζδνά ηαπφηενα ζε 

πνχηδ θάζδ. Ζ δθεηηνμκζηή ποηκυηδηα ημο αηυιμο ημο πονζηίμο ελαζεεκεί, ηαεζζηχκηαξ ημ 

πζμ δθεηηνμκζυθζθμ ηαζ έηζζ πζμ εοαίζεδημ ζηδκ ακηίδναζή ημο ιε ημ κενυ. Αοηυ μδδβεί ζημ 

ζπδιαηζζιυ εκυξ ιεηαααηζημφ ζηαδίμο ιε ημ άημιμ ημο πονζηίμο κα ειθακίγεηαζ ιε πέκηε 

δεζιμφξ (ιδπακζζιυξ SN2). Με ζπδιαηζζιυ εκυξ ιμνίμο αθημυθδξ ημ πονίηζμ ιεηαπίπηεζ ζε 

ηεηναζεεκέξ, υπςξ θαίκεηαζ παναηάης: 
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Βαζηθή θαηάιπζε – κεραληζκόο. 

Με ζζμδφκαιδ ζοβηέκηνςζδ ηαηαθοηχκ δ ααζζηή ηαηάθοζδ ζηδκ οδνυθοζδ ηςκ 

αθημλεζδίςκ ημο πονζηίμο πνμπςνά ιε ιζηνυηενδ ηαπφηδηα απυ ηδκ υλζκδ.  

Σα άημια μλοβυκμο ηςκ αθημλεζδίςκ ηείκμοκ κα απμηνμφμοκ ηδ πονζκυθζθδ μιάδα ημο 

οδνμλοθίμο ( OH ). Μυθζξ υιςξ ειθακζζηεί έκα ανπζηυ πμζμζηυ οδνυθοζδξ, δ ακηίδναζδ 

ζοκεπίγεηαζ ιε ιεβαθφηενδ ηαπφηδηα ηαζ ηάεε επυιεκδ μιάδα αθημλεζδίςκ απμζπάηαζ 

εοημθυηενα απυ ημ ιμκμιενέξ απυ ηδκ πνμδβμφιεκδ. Άνα μζ ζζθζηυκεξ πμο έπμοκ οδνμθοεεί 
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είκαζ πενζζζυηενμ δναζηζηέξ, πανυθμ πμο δ οδνυθοζδ ημο πμθοιενμφξ ειπμδίγεηαζ 

ζηενεμπδιζηά ζε ζπέζδ ιε ηδκ οδνυθοζδ ημο ιμκμιενμφξ. Σεθζηά δ οδνυθοζδ ζε αθηαθζηυ 

πενζαάθθμκ είκαζ ανβή, υιςξ ηείκεζ κα είκαζ πθήνδξ ηαζ αιεηάηθδηδ.  

Καηά ηδ ααζζηή οδνυθοζδ ηα ιυνζα ημο κενμφ πανάβμοκ ακζυκηα οδνμλοθίμο ζε 

πνχηδ θάζδ ιε ιεβάθδ ηαπφηδηα. Σμ ακζυκ οδνμλοθίμο πνμζαάθεζ ζηδ ζοκέπεζα ημ άημιμ 

ημο πονζηίμο. Πάθζ έπεζ πνμηαεεί έκαξ ιδπακζζιυξ ηφπμο SN2: 
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3.7.5.3 Μνξηαθή αλαινγία (R) H2O / Si  

Ζ ακηίδναζδ οδνυθοζδξ (2) βίκεηαζ ζε ιζα ιεβάθδ πενζμπή ηζιχκ ιμνζαηήξ ακαθμβίαξ 

ηαζ ακάθμβα ζπδιαηίγεηαζ ημ επζεοιδηυ πμθοιενέξ πνμσυκ. 

+
Υδρόλυζη

Si O
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.

.

.Si O
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SiO
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Συμπύκνωζη
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Απυ ηδκ πδιζηή ελίζςζδ 2, ιζα αολακυιεκδ ηζιή R ακαιέκεηαζ κα εοκμήζεζ ηδκ 

ακηίδναζδ οδνυθοζδξ. Ζ υλζκδ οδνυθοζδ ιε TEOS (tetraethoxysilane) θαίκεηαζ κα είκαζ 

πνχηδξ ηάλεςξ, ςξ πνμξ ηδκ ζοβηέκηνςζδ κενμφ, εκ ημφημζξ ανέεδηε, υηζ δεκ ελανηάηαζ απυ 

αοηή [24]. 



 

 83 

Τρδθυηενεξ ηζιέξ ηδξ ιμνζαηήξ ακαθμβίαξ R πνμηαθμφκ ηδκ πθήνδ οδνυθοζδ ηςκ 

ιμκμιενχκ πνζκ αηυιδ ειθακζζηεί ζδιακηζηή ζοιπφηκςζδ. Ζ δζαθμνεηζηή έηηαζδ ηδξ 

οδνυθοζδξ ιμκμιενχκ έπεζ επζπηχζεζξ ζηα ζπεηζηά πμζμζηά παναβςβήξ ηδξ αθημυθδξ ή 

ημο κενμφ ζηζξ ακηζδνάζεζξ ζοιπφηκςζδξ. Γεκζηά ιε R<<2, δ ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ πνμξ 

ζπδιαηζζιυ αθημυθδξ εοκμείηαζ, εκχ, δ ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ ιε ζπδιαηζζιυ κενμφ 

εοκμείηαζ υηακ R  2,28.  

ε ιεβάθεξ ηζιέξ ημο R δζαηδνχκηαξ ζοβπνυκςξ ζηαεενή ιμνζαηή ακαθμβία δζαθφηδ / 

πονζηζηχκ, ιεζχκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ πονζηζηχκ. Αοηυ ιεζχκεζ ζηδ ζοκέπεζα ηα 

πμζμζηά οδνυθοζδξ ηαζ ζοιπφηκςζδξ, ιε ζοκέπεζα ιεβαθφηενμοξ πνυκμοξ ζπδιαηζζιμφ 

ηςκ πδηηςιάηςκ. Αοηή δ επίδναζδ είκαζ ειθακήξ ζημ δζάβναιια 3.2 πμο πανμοζζάγεζ 

πνυκμοξ πδηηςιάηςκ βζα ηα υλζκα ηαηαθουιεκα  ζοζηήιαηα TEOS ζε ζοκάνηδζδ ημο 

θυβμο R ηαζ ηδξ ιμνζαηήξ ακαθμβίαξ αθημυθδξ / TEOS [25]. 

 

Γηάγξακκα 3.2: Υξόλνη πεθησκάησλ γηα ηα όμηλα θαηαιπόκελα 

ζπζηήκαηα TEOS ζε ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ R θαη ηεο κνξηαθήο  

αλαινγίαο αιθνόιεο / TEOS. 

 

Γζάθμνεξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ, υηζ ημ πάπμξ ηςκ οιέκςκ ζζθακίμο ζηα ιέηαθθα 

αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ δζαθοιάηςκ ζζθακίμο. Ζ ζπέζδ ιεηαλφ ημο 

πάπμοξ οιέκςκ ζζθακίμο ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο δζαθφιαημξ είκαζ ζπεδυκ βναιιζηή 

[26],[39]. 
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Πνέπεζ επίζδξ κα ακαθενεεί, υηζ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ζοιααηζηά ζηνχιαηα πνςιζηχκ 

αθάηςκ (πάπμοξ πενίπμο 3 ιm ), ηα παναηηδνζζηζηά πνδζζιμπμζδιέκα οιέκζα ζζθακίμο, 

υπςξ ηα οιέκζα πμο ακηζζημζπμφκ ζε ζοβηεκηνχζεζξ 5% v/v ηαζ 2% v/v, είκαζ πμθφ 

θεπηυηενα. Γζα πανάδεζβια, έκαξ οιέκαξ ζζθακίμο ιε δζάιζκμ / VTAS πμο ακηζζημζπεί ζε 

ζοβηέκηνςζδ 5% v/v έπεζ πάπμξ θζβυηενμ απυ 250 nm, εκχ έκα βζα δζάθοια 2% v/v είκαζ  

πενίπμο 50 nm. Δπμιέκςξ, είκαζ αζθαθέξ κα εζπςεεί, υηζ μζ οιέκεξ ζζθακίμο λεπενκμφκ ηα 

ζοιααηζηά πνςιζηά άθαηα ζε ζπέζδ ιε ημ αάνμξ [39]. 

3.7.5.4 Ζ ζεξκνθξαζία πύξσζεο  

Μεηά απυ ηδκ οδνυθοζδ, ηα ακηζδναζηήνζα ζφγεολδξ ζζθακυθδξ ηαηαηίεεκηαζ βεκζηά 

άιεζα επάκς ζηζξ ακυνβακεξ ιεηαθθζηέξ επζθάκεζεξ ιε ηδ αμήεεζα δζαθμνεηζηχκ ηεπκζηχκ. 

Αοηέξ μζ ιέεμδμζ απυεεζδξ πενζθαιαάκμοκ ηδκ απυεεζδ απυ δζάθοια, αηιυ, πθάζια ηαζ ηδ 

ιέεμδμ δθεηηνμεκαπυεεζδξ. Πνυζθαηα, μζ Gandhi ηαζ van Ooij έπμοκ απμδείλεζ, υηζ δ 

ηεπκζηή δθεηηνμεκαπυεεζδξ πθεμκεηηεί ηαζ μδδβεί ζε ζπδιαηζζιυ μιμζυιμνθμο οιέκα ηαζ 

ζε έκα ζζπονυ εκδζάιεζμ ζηνχια ιεηαλφ ημο ζζθακίμο ηαζ ιεηαθθζημφ οπμζηνχιαημξ.  

Μεηαλφ αοηχκ ηςκ δζάθμνςκ δζαδζηαζζχκ, δ απυεεζδ ιέζς δζαθφιαημξ είκαζ δ 

εονφηαηα πνδζζιμπμζδιέκδ ιέεμδμξ δεδμιέκμο, υηζ είκαζ δ απθμφζηενδ ηαζ δ θηδκυηενδ. Ζ 

απυεεζδ ιε δζάθοια είκαζ πμθφ βνήβμνδ ηαζ ημ πάπμξ ημο οιέκα παναιέκεζ μοζζαζηζηά 

αιεηάαθδημ, αηυια ηζ ακ πμζηίθεζ μ πνυκμξ ειαάπηζζδξ ιεηαλφ 30 sec ηαζ 30 min.  

ηακ ημ ιέηαθθμ ειααπηίγεηαζ ζε έκα αναζυ δζάθοια ζζθακίμο 2% – 5% v/v βζα ιενζηά 

δεοηενυθεπηα, μζ μιάδεξ ζζθακυθδξ πνμζνμθχκηαζ ζηζβιζαία ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ιεηάθθςκ 

ιέζς ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο [39]: 

+ Me O Si

.

.

.O

H

Me SiO

.

.

.
H

O H

H

+ (4)

 

Καηά ηδκ λήνακζδ ή ηδκ επμφθςζδ, μζ μιάδεξ Si OH , Me OH  ζοιποηκχκμκηαζ 

πενζζζυηενμ βζα κα δζαιμνθχζμοκ ηδκ έκςζδ ιεηαθθμ – ζζθμλάκζμ ( Me O Si  ), εκχ ημ 

κενυ ελαηιίγεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ:  

Σαοηυπνμκα ιε ηδκ ακηίδναζδ (4) μζ μιάδεξ ζζθακυθδξ ( Si OH ) ακηζδνμφκ ιεηαλφ 

ημοξ ηαζ ζοιαάθμοκ ζημ ζπδιαηζζιυ εκυξ δζηηφμο Si O Si  , ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ 

ζοιπφηκςζδξ: 



 

 85 

+
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Δίκαζ βκςζηυ, υηζ μζ οιέκεξ ζζθακίμο ζηα ιέηαθθα ειπμδίγμοκ ηδ δζάανςζδ πνχηζζηα 

ιε ηδ θεζημονβία ημοξ ςξ οδνμθμαζηά επζζηνχιαηα πανειπμδίγμκηαξ ηδ ιεηαθμνά ημο 

κενμφ ηαζ ηςκ ζυκηςκ ζηδ δζεπαθή ιεηάθθμο ηαζ επζζηνχιαημξ. Πμθοάνζειεξ πνυζθαηεξ 

ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ, υηζ δ δζαζφκδεζδ ημο οιέκα ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζζθακίμο ιπμνεί 

κα επζηαποκεεί ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ημο πνυκμο επμφθςζδξ.  

Ζ επμφθςζδ ημο οιέκα ζζθακίμο μδδβεί επίζδξ ζηδ ιείςζδ ημο πάπμοξ ημο οιέκα, 

επεζδή ηαηά ηδκ επμφθςζδ θαιαάκεηαζ ποηκυηενμξ οιέκαξ. Ζ επμφθςζδ ή ηαζ δ βήνακζδ 

ηςκ οιέκςκ ζζθακίμο έπμοκ ενεοκδεεί ζε ιζα πενζμπή εενιμηναζζχκ απυ 0 – 250°C ηαζ 

επμφθςζδ ζε πνυκμ απυ 0 – 180 min. Ο van Ooij ηαζ άθθμζ ζοκήεςξ πνδζζιμπμζμφκ ιζα 

εενιμηναζία επμφθςζδξ 100 °C ηαζ έκα πνυκμ επμφθςζδξ πενίπμο 20 – 30 min.  

Πνυζθαηα, μζ Van Schaftighen et al. πνδζζιμπμίδζακ ιζα ιέεμδμ λήνακζδξ, έηζζ χζηε 

ηα δείβιαηα πμο ιεηαπεζνίζηδηακ ιε ζζθάκζα λδνάεδηακ ιε ηδ ιέεμδμ πενζζηνμθήξ. Με 

αοηήκ ηδκ ιέεμδμ λήνακζδξ ιπμνεί κα θδθεεί ζηδκ επζθάκεζα ιεηάθθςκ έκα πμθφ 

μιμζμβεκέξ ηαζ ακαπαναβυιεκμ επίζηνςια ζζθακίμο. Σα απμηεθέζιαηά ημοξ επίζδξ έδεζλακ 

υηζ μζ οιέκεξ δζαιζκχκ ηαζ β-APS είκαζ "πθήνςξ" επμοθςιέκεξ ηαηυπζκ 20 min παναιμκήξ 

ζημοξ 100°C, εκχ δ ηαζκία BTSE είκαζ “πθήνςξ” επμοθςιέκδ ιεηά απυ 40 min παναιμκήξ 

ζημοξ 200 °C.  

Πμθφ πνυζθαηα, δ μιάδα ημο van Ooij έπεζ δζαπζζηχζεζ, υηζ ιενζηά απυ ηα πζμ 

εθπζδμθυνα δζαθφιαηα ζζθακίμο βζα ηδκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ηςκ ιεηάθθςκ είκαζ 

αζηαεή, πμο ζδιαίκεζ, υηζ ιυθζξ δζαιμνθςεμφκ μζ μιάδεξ ζζθακίμο, εα ειθακζζηεί δ 

ζοιπφηκςζδ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ημο ζζθακίμο. ε ηέημζα δζαθφιαηα, ημ ζοκμθζηυ πμζυ 

μιάδςκ οδνμλοθίμο αθθάγεζ ιε ημ πνυκμ. Καηά ηδκ οδνυθοζδ, μ ανζειυξ ηςκ μιάδςκ OH  

θεάκεζ ζε έκα ιέβζζημ ηαζ ηάης απυ πεναζηένς ζοιπφηκςζδ, δ πενζεηηζηυηδηα ζε 

οδνμλφθζμ ιεζχκεηαζ. Αοηή δ ζοιπενζθμνά ημο δζαθφιαημξ έπεζ επζπηχζεζξ ζηδ δμιή 

ζφκδεζδξ ηδξ μνβακζηήξ έκςζδξ ζζθακίμο ζημ ιέηαθθμ. ηδ ιέβζζηδ οδνυθοζδ, 

δζαιμνθχκεηαζ έκαξ ηαθά δμιδιέκμξ οιέκαξ. Με ηδ βήνακζδ ημο δζαθφιαημξ, δ απυδμζδ 

ημο επζζηνχιαημξ ζζθακίμο οπμαζαάγεηαζ, θυβς ιζηνμφ ανζειμφ μιάδςκ Si OH ζημ 

δζάθοια. Ζ αθθδθεπίδναζδ ζζθακίμο ηαζ ιεηάθθμο ιεζχκεηαζ ιε ζοκέπεζα ιζηνυηενδ 
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ζοκδεζζιυηδηα ιέζς ηςκ δεζιχκ Al O Si  , μδδβχκηαξ ηεθζηά ζε ιζηνυηενδ 

ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία [26]. 

Σειηθά:  

Γεκζηά, ιε ηζξ δζαδζηαζίεξ sol-gel απμηίεεκηαζ θεπηά ζηνχιαηα μλεζδίςκ πάκς ζε 

οπμζηνχιαηα, ζε εενιμηναζίεξ πμθφ παιδθυηενεξ απυ εηείκεξ, πμο απαζημφκηαζ ζε άθθεξ 

δζενβαζίεξ ιε ηεναιζηά. Καηά ηδκ δζάνηεζα ιζαξ sol–gel δζενβαζίαξ ημ επίζηνςια οπυηεζηαζ 

ζε οδνυθοζδ ηαζ ζοιπφηκςζδ ηαζ ηεθζηά ακαπηφζζεηαζ έκα ζοκεπέξ θζθι μλεζδίμο, ηνζχκ 

δζαζηάζεςκ. Σμ μλείδζμ αοηυ δνα μοζζαζηζηά ςξ αδνακέξ, οδνυθμαμ επζηαθοπηζηυ 

επίζηνςια θνάβιαημξ (barrier film). Γζα ημκ ζημπυ αοηυ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ιζα 

ζεζνά απυ αθημλείδζα, άθαηα ή κζηνίδζα, ζε ζοκδοαζιυ ιε εζδζηά πνυζεεηα, ηα μπμία 

νοειίγμοκ ημ πάπμξ ηαζ ηδκ δμιή ημο επζζηνχιαημξ. 

Ζ πνήζδ ζζθακίςκ, ςξ οπμζηδνζηηέξ πνυζθοζδξ ηαζ βζα ηδκ πνμζηαζία δζάανςζδξ ζηα 

ιέηαθθα ενεοκάηαζ εονέςξ. ηα μζημδμιζηά οθζηά πνδζζιμπμζείηαζ ήδδ, αθθά ηχνα 

ελεηάγμοκ ηα πθεμκεηηήιαηά ηδξ ηαζ άθθα είδδ αζμιδπακζχκ. 

Σμ πάπμξ ημο επζζηνχιαημξ είκαζ ηαεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ επζηοβπακυιεκδ 

ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία, οπυ ηδκ έκκμζα, υηζ ιεβαθφηενμ πάπμξ πανειπμδίγεζ 

πενζζζυηενμ ηδκ δίμδμ δζαανςηζηχκ παναβυκηςκ. Βεααίςξ, οπάνπεζ έκα υνζμ (ηδξ ηάλδξ ημο 

1ιm), πάκς απυ ημ μπμίμ ηα επζζηνχιαηα αοηά ειθακίγμοκ νςβιέξ. 

3.7.6 ηιάληα ζε αεξνπνξηθά θξάκαηα Al 

Πμθοάνζειεξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ, υηζ δζάθμνα ηνάιαηα αθμοιζκίμο ιπμνμφκ κα 

πνμζηαηεοεμφκ απυ ηα επζζηνχιαηα ζζθακίμο. Σμ εονφ θάζια ηςκ δζαεέζζιςκ ηναιάηςκ 

αθμοιζκίμο έπεζ πνμηφρεζ απυ ηδκ ακάβηδ βζα ορδθή δφκαιδ, εθαθνζά οθζηά ζηζξ 

αενμδζαζηδιζηέξ ηαζ αοημηζκδηζηέξ αζμιδπακίεξ. Δκ ημφημζξ, μζ εενιζηέξ επελενβαζίεξ 

αοηχκ ηςκ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο έπμοκ απμηέθεζια ζηδ δζαζπμνά ηςκ ζγδιάηςκ ηαζ ηςκ 

δεφηενςκ θάζεςκ, ηα μπμία δίκμοκ ηδκ ορδθή ηζιή ηαζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Γεδμιέκμο, υηζ 

αοηά ηα ζγήιαηα είκαζ ηαεμδζηά ή ακμδζηά αιεηάαθδηα ζπεηζηά ιε ηδκ πενζαάθθμοζα ιήηνα, 

αοηυ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ημπζηυ ζοκδοαζιυ δζάανςζδξ ζηζξ θάζδξ δζεπαθήξ. Οζ δμιέξ 

αοηχκ ηςκ ηναιάηςκ ηα ηαεζζημφκ έηζζ, εθαθνχξ ηνςηά βζα ηδκ ημπζηή δζάανςζδ ζηα υνζα 

θάζδξ (δζεπαθή).  
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Ζ μιάδα ημο van Ooij έπεζ ιεθεηήζεζ ηζξ επελενβαζίεξ ζζθακίμο εηηεκχξ επάκς ζημ 

AA2024 T3 , ημ υπμζμ βίκεηαζ ημ ηαθφηενα βκςζηυ ηαζ εονφηαηα πνδζζιμπμζδιέκμ 

αενμδζαζηδιζηυ ηνάια αθμοιζκίμο, θυβς ηςκ άνζζηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο. 

Σμ AA2024 T3 , εκ ημφημζξ, δεκ έπεζ ηαθή ακηίζηαζδ δζάανςζδξ, υπςξ ηα 

πενζζζυηενα άθθα ηνάιαηα αθμοιζκίμο ηαζ οθίζηαηαζ δζαθμνεηζηέξ ιμνθέξ δζάανςζδξ 

θυβς ηςκ εββεκχκ δθεηηνμπδιζηχκ ζδζμηήηςκ ημο. Ο παθηυξ (Cu) είκαζ έκα ζδιακηζηυ 

ζημζπείμ ακάιζλδξ ιέζα ζημ AA2024 T3  (3,8 % w/w – 4,9 % w/w), μ υπμζμξ ημ ηαεζζηά 

εοαίζεδημ ζηδ δζάανςζδ. Γεκζηά, ημ AA2024 T3  οθίζηαηαζ δζάανςζδ, υπςξ ακάπηολδ 

ημζθςιάηςκ ηαζ δζάανςζδ πίεζδξ.  

Οζ Zhu ηαζ van Ooij ιεθέηδζακ ημ ιδπακζζιυ δζάανςζδξ βοικμφ AA2024 T3 . 

Γζαπίζηςζακ, υηζ δ δζάανςζδ αοημφ ημο ηνάιαημξ ανπίγεζ απυ ηδκ ακμδζηή 

απμηναιαημπμίδζδ ηςκ ιμνίςκ 2Al CuMg , αημθμοεμφιεκδ απυ ηδκ αοζηδνή ηαεμδζηή 

δζάθοζδ ηδξ πενζαάθθμοζαξ ιήηναξ Al ελαζηίαξ ηδξ ημπζηήξ αθηαθμπμίδζδξ πμο 

δζαιμνθχκεηαζ βφνς απυ ηα ιυνζα. Σέημζα δζάανςζδ ζημ AA2024 T3  ιπμνεί, κα 

ειπμδζζηεί απμηεθεζιαηζηά απυ ζζθάκζα. Οζ οιέκεξ ζζθακίμο δζαιμνθχκμοκ έκα 

απμηαθμφιεκμ εκδζάιεζμ ζηνχια επάκς ζηα ηνάιαηα αθμοιζκίμο. Έπεζ δζαπζζηςεεί, υηζ 

αοηυ ημ εκδζάιεζμ ζηνχια πενζμνίγεζ αανζά ηδκ αφλδζδ ημζθςιάηςκ ηάης απυ ημοξ οιέκεξ 

ζζθακίμο ιέζς ηαεοζηένδζδξ ηδξ ιεηαθμνάξ ηςκ πνμσυκηςκ δζάανςζδξ, ηαεχξ επίζδξ 

ειπμδίγεζ απμηεθεζιαηζηά δζάθμνεξ ηαεμδζηέξ πενζμπέξ δζαεέζζιεξ βζα ηαεμδζηέξ 

ακηζδνάζεζξ[26]. 

3.7.7 Αιιειεπίδξαζε ζηιαλίσλ κε ηελ επηθάλεηα Al 

Γζάθμνεξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ, υηζ δ επελενβαζία ημο αθμοιζκίμο ιε ζζθάκζα είκαζ 

εοημθυηενδ απυ ηδκ επελενβαζία άθθςκ ιεηάθθςκ ιε ζζθάκζα, υπςξ μ HDG πάθοααξ. Αοηυ 

ιπμνεί κα απμδμεεί ζε πμθθμφξ πανάβμκηεξ υπςξ:  

Σμ πενζεχνζμ ημο pH επελενβαζίαξ βζα ημ αθμοιίκζμ είκαζ εονφηενμ απ' υηζ βζα ημκ 

ρεοδάνβονμ. 

Ο μιμζμπμθζηυξ δεζιυξ Al O Si    δζαιμνθχκεηαζ εφημθα ιεηαλφ εκυξ οδνμθοιέκμο 

ζζθακίμο ηαζ αθμοιζκίμο ηαζ μ δεζιυξ πμο δζαιμνθχκεηαζ είκαζ θζβυηενμ ζμκηζηυξ, απυ ημκ 

ακηίζημζπμ δεζιυ Zn O Si   . 

Σμ Al είκαζ ηνζζεεκέξ ηαζ ιπμνεί κα ζοκδέζεζ έκα δεζιυ Si O Si    ιε πανειαμθή ημο 

ζε αοηυ. Σμ ZnO είκαζ δζζεεκήξ ηαζ είκαζ ακίηακμ κα ηάκεζ ημ ίδζμ πνάβια, βζα πανάδεζβια, 
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ζζθακζηά άθαηα αθμοιζκίμο (π.π., γεμθίηδξ) οπάνπμοκ ζε υθα ηα είδδ ακαθμβζχκ ηαζ 

ιμνθχκ, αθθά δεκ οπάνπεζ ηακέκα ζζθακζηυ άθαξ ρεοδανβφνμο. 

Σμ  Al2O3 έπεζ ζοββέκεζα ιε ημ ζζθακζηυ άθαξ. Σμ ιήημξ δεζιμφ ημο οδνμλοθίμο ιε ημ 

αθμοιίκζμ ηαζνζάγεζ ιε ημ ιήημξ ηςκ δεζιχκ ζημοξ μθζβμιενείξ πανάβμκηεξ ζφγεολδξ 

ζζθακίμο [40]. 

Μενζηέξ ιεθέηεξ πανέπμοκ πνυζθαηα, κέα ζημζπεία βζα ηδκ φπανλδ δεζιχκ 

Al O Si   ζηδ δζεπαθή οιεκίςκ ζζθακίμο / ανβζθίμο. Μεθεηήεδηακ δ δθεηηναπυεεζδ ηαζ δ 

απυεεζδ ιδ-θεζημονβζηχκ οιεκίςκ ζζθακίμο ιε ειαάπηζζδ. Έκαξ BTSE οιέκαξ απμηέεδηε 

ιε ειαάπηζζδ, λεπθφεδηε αιέζςξ ιε αζεακυθδ ηαζ δ φπανλδ ζηζβιζαίμο δζαιμνθςιέκμο 

ιμκμφ ζηνχιαημξ Al O Si    ακαθφεδηε ιε XPS ηαζ TOF-SIMS. Ζ ηεθεοηαία ενβαζία 

πανείπε άιεζα ζημζπεία βζα ηδκ πανμοζία μιάδςκ 2O Al(O Si O)   ηαζ 2OAl(O Si O)  , 

ζηδ δζεπαθή ζζθακίμο/ μλεζδίςκ αθμοιζκίμο ημο ιε δθεηηνμαπμεεζδ οιέκα. Γζάθμνμζ 

δεζιμί έπμοκ πνμηαεεί, αθθά έπμοκ παναιείκεζ ηαηά έκα ιεβάθμ ιένμξ αυνζζημζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ημο πνυκμο.  

Ζ φπανλδ δεζιχκ Al O Si    ζηδ δζεπαθή οιεκίςκ ζζθακίμο / αθμοιζκίμο , εκ 

ημφημζξ, δεκ εββοάηαζ αοηυιαηα ηαζ ηδκ πνμζηαζία ηαηά ηδξ δζάανςζδξ ημο ιεηάθθμο. Ακ 

ηαζ δ πανειπυδζζδ δζάανςζδξ ημο ιεηάθθμο ζοζπεηίγεηαζ ζηεκά ιε ημ ζπδιαηζζιυ δεζιμφ 

Al O Si   , μ ίδζμξ μ δεζιυξ δεκ είκαζ ζηαεενυξ πανμοζία κενμφ [40]. ηακ εηηίεεηαζ ζε 

έκα ιεβάθμ πμζυ οβναζίαξ, o δεζιυξ Al O Si    οδνμθφεηαζ ηαζ δδιζμονβμφκηαζ μζ 

οδνμθζθζηέξ μιάδεξ Al OH  ηαζ  Si OH . Αοηυ πνμθακχξ ηαηαζηνέθεζ ηζξ οδνμθμαζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ ιεηάθθςκ. Δπμιέκςξ, δ πανειπυδζζδ εζζυδμο φδαημξ ζε έκακ 

οιέκα ζζθακίμο είκαζ γςηζηήξ ζδιαζίαξ απυ άπμρδ δζαηήνδζδξ ιζαξ ηαθήξ πνυζθοζδξ 

ιεηαλφ ημο οιέκα ζζθακίμο ηαζ ημο οπμζηνχιαημξ. Αοηυ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ή ιε ημ κα 

βίκεζ μ οιέκαξ ποηκυηενμξ ή ιε ημ κα εκζζποεεί μοζζαζηζηά δ οδνμθμαζηζηυηδηα ημο οιέκα 

[26]. 

Οζ Zhu ηαζ van Ooij έπμοκ δείλεζ, υηζ μ οιέκαξ πμο ζπδιαηίγεηαζ απυ δζάθοια bis-

sulfur ζζθάκζμ ζημ αθμοιίκζμ ζηδκ πναβιαηζηυηδηα απμηεθείηαζ απυ ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ 

πενζμπέξ, ημ μπμίμ πανμοζζάγεζ ηδ δμιή ημο ζηνχιαημξ απυ ημ ελςηενζηυ ζημ εζςηενζηυ: 

έκαξ ελςηενζηυξ δζαζοκδειέκμξ οιέκαξ bis-sulfur ζζθακίμο ειπθμοηζζιέκμξ ιε δεζιμφξ 

Si O Si   , έκα εηηεκχξ δζαζοκδειέκμ ή ποηκυ εκδζάιεζμ ζηνχια bis-sulfur ηονίανπμ ιε 

δεζιμφξ Si O Si    ηαζ Al O Si    ημ εζςηενζηυ ζηνχια μλεζδίςκ ζημ οπυζηνςια 

ηναιάηςκ (πήια 3.6). Ζ ποηκή δμιή οιέκςκ ζζθακίμο πμο πενζβνάθεηαζ δζαιμνθχκεηαζ, 
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υηακ επμοθχκεηαζ μ οιέκαξ ζζθακίμο ζε εενιμηναζίεξ ιεβαθφηενεξ απυ 100 °C θυβς ηδξ 

εηηεκμφξ δζαζφκδεζδξ ηςκ μιάδςκ Si OH . Σμ πάπμξ ημο εκδζάιεζμο ζηνχιαημξ έπεζ 

οπμθμβζζεεί, υηζ είκαζ ηδξ ηάλεςξ πενίπμο ηςκ 5 nm. Οζ Franquet et al. έπμοκ ιεθεηήζεζ 

επίζδξ ηα ζηνχιαηα ζζθακίμο ζημ αθμοιίκζμ ηαζ έπμοκ επζαεααζχζεζ αοηυ ημ απμηέθεζια ιε 

ηδ ιεθέηδ ηςκ οιέκςκ ιε ακαθοηζηέξ, μπηζηέξ, ηαζ δθεηηνμπδιζηέξ ιεευδμοξ ηδξ επζθάκεζαξ 

[26].  

 

ρήκα 3.6: Γνκή ζηιαληθώλ πκελίσλ 
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4. Μεθοδολογία μεηρήζεφν 

4.1 Μελέηη επιθανειακών επικαλύυεφν 

4.1.1 Φαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ κε κεηαζρεκαηηζκό Fourier (FT-

IR θαζκαηνζθνπία) 

Καηά ηδκ δζάνηεζα ημο 1953, έηακε ηδκ ειθάκζζδ ημο έκα ειπμνζηυ οπένοενμ 

ιζηνμζηυπζμ ιε οπένοενμ θαζιαηυιεηνμ, ημ μπμίμ ακαπηφπεδηε βζα πνήζδ. Χζηυζμ μ 

ημιέαξ ηδξ οπένοενδξ ιζηνμθαζιαημζημπίαξ δεκ ήηακ εονέςξ δζαδεδμιέκμξ βζα πενίπμο 25 

πνυκζα. Σμ αίηζμ εκημπίγεηαζ ζε έκακ απυ ημοξ ηθαζζημφξ πενζμνζζιμφξ ηδξ οπένοενδξ 

θαζιαημζημπίαξ - ηδκ παιδθή δζαεέζζιδ εκένβεζα. Ζ οπένοενδ ιζηνμθαζιαημζημπία 

απαζημφζε θεπημιενή μπηζηή εοεοβνάιιζζδ ηαζ πμθφ ιεβάθμοξ πνυκμοξ ηαηαβναθήξ (πμθφ 

ανβμφξ νοειμφξ ζάνςζδξ). ηδ δεηαεηία ημο ‟70, έβζκακ δομ επζζηδιμκζηά επζηεφβιαηα 

ιεβάθδξ ζδιαζίαξ ζηδκ οπένοενδ θαζιαημζημπία. Αοηά ηα δφμ επζηεφβιαηα, υηακ 

εθανιυζηδηακ ζηδκ οπένοενδ θαζιαημζημπία, μδήβδζακ ζε ηαπεία ακάπηολδ ημο ημιέα 

ζηζξ δεηαεηίεξ ημο „80 ηαζ ημο „90. 

Σμ πνχημ επίηεοβια ήηακ δ ζφκδεζδ 

εκυξ ιμκηένκμο ρδθζαημφ δθεηηνμκζημφ 

οπμθμβζζηή ζε ιζα παθζά μπηζηή ηεπκζηή, ηδ 

ζοιαμθμιεηνία. Σμ ζοιαμθυιεηνμ ημο 

Michelson (Δζηυκα ) ακαπηφπεδηε ζηδκ 

δεηαεηία ημο „20 ηαζ εηιεηαθθεφηδηε ηδ 

δζαεέζζιδ εκένβεζα πμθφ απμηεθεζιαηζηά. Ζ 

έλμδμξ ημο μνβάκμο ήηακ έκα 

ζοιαμθυβναιια. ηδκ μοζία, ιεηνά ηδκ 

δζαθμνά εκένβεζαξ ζηδκ έλμδμ ηδξ πδβήξ, 

υπςξ δζαιμνθχκεηαζ απυ ηάεε οθζηυ ιεηαλφ 

ηδξ πδβήξ ηαζ ημο ακζπκεοηή. Χζηυζμ αοηυ, 

θοζζηά, είκαζ ημ ίδζμ είδμξ ιέηνδζδξ υπςξ 

εηείκμ πμο ελαζθαθίγεηαζ απυ ημ 

θαζιαηυιεηνμ. Τπάνπεζ ιζα ζδιακηζηή 

δζάθμνα, ημ πνμσυκ ηδξ ζοιαμθμιεηνζηήξ ιέηνδζδξ είκαζ έκα ζοιαμθυβναιια, υπζ έκα 

θάζια. Σμ ζοιαμθυβναιια ιπμνεί, κα ιεηαηναπεί ζε έκα θάζια ιε ηδ αμήεεζα ιζαξ 

 

Δηθόλα 4.1: πκβνιόκεηξν ηνπ 

Michelson  
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ιαεδιαηζηήξ ηεπκζηήξ  πμο ηαθείηαζ ιεηαζπδιαηζζιυξ Fourier. Ακαπηοβιέκδ ζηζξ ανπέξ ημο 

19
μ
 αζχκα, απυ Γάθθμ ιαεδιαηζηυ, δ ηεπκζηή επέηνεπε ηδκ ιεηαηνμπή αθθά ιε ιεβάθμ 

ηυζημξ ζε οπμθμβζζηζηυ πνυκμ. Ζ ηεπκζηή επμιέκςξ δεκ ήηακ πναηηζηή, ζημ κα θαιαάκεζ 

θάζιαηα οπενφενμο έςξ ηδκ ειθάκζζδ βνήβμνςκ ρδθζαηχκ δθεηηνμκζηχκ οπμθμβζζηχκ. Ο 

ζοκδοαζιυξ ημο ζοιαμθυιεηνμο ιε ημκ οπμθμβζζηή πνμηάθεζε ηδκ ακάπηολδ ημο FΣIR, 

υπςξ ημζκά ηαθείηαζ ζήιενα. Δπεζδή ημ υνβακμ αλζμπμζεί ηδκ εκένβεζα πμθφ πζμ 

απμηεθεζιαηζηά απυ υηζ ηα παθζυηενα ζοζηήιαηα δζαζπμνάξ, ελαζθαθίγεζ έκα ιέζμ βζα ηδ 

θήρδ οπένοενςκ θαζιάηςκ ιέζς εκυξ ιζηνμζημπίμο πζμ απμδμηζηά απυ υηζ, ήηακ 

πνμδβμοιέκςξ δοκαηυκ. Ο ηθαζζζηυξ ακζπκεοηήξ εενιμγεφβμοξ δεκ είκαζ ανηεηά βνήβμνμξ 

κα πνδζζιμπμζδεεί ιε έκα FTIR, ηαζ βζα ημκ θυβμ αοηυ πνδζζιμπμζήεδηε ακζπκεοηήξ εεζïηήξ 

ηνζβθοηίκδξ (TGS).  

Σμ δεφηενμ επίηεοβια ήηακ δ ειπμνζηή δζάεεζδ εκυξ οπένοενμο ακζπκεοηή 

οδνανβφνμο – ηαδιίμο – ηεθμονίμο (MCT), ιε βνήβμνδ απυηνζζδ, ορδθή εοαζζεδζία, 

ροπυιεκμξ απυ οβνυ άγςημ, μ μπμίμξ είκαζ πενίπμο 15 θμνέξ πζμ εοαίζεδημξ απυ ημκ 

ακζπκεοηή TGS. Γζα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα δ επζθάκεζα ημο ακζπκεοηή πνέπεζ κα είκαζ 

πενίπμο ίδζα, υπςξ αοηή ημο οπυ ακάθοζδ δείβιαημξ. Αοηυ μδδβεί ζηδκ ηαθφηενδ ακαθμβία 

ζήιαημξ/ εμνφαμο ημο θάζιαημξ. 

Αοηέξ μζ ελεθίλεζξ έπμοκ ηάκεζ ημ οπένοενμ ιζηνυ-θαζιαημζηυπζμ ιζα πμθφ πναηηζηή 

ηεπκζηή βζα πδιζηή ακάθοζδ, δ μπμία δίκεζ πμθφ ηαθυ θάζια ζε πνμκζηυ δζάζηδια 3-5 

θεπηχκ ακά δείβια. ηδκ πναβιαηζηυηδηα, πμθθά ενβαζηήνζα ζήιενα πνδζζιμπμζμφκ ημ 

ιζηνμζηυπζμ βζα θήρδ οπένοενμο θάζιαημξ αηυια ηαζ υηακ ημ οπυ ιεθέηδ δείβια είκαζ 

επανηέξ βζα ιαηνμζημπζηέξ ιεευδμοξ [52]. 

ύδεπμε ελόο κηθξνζθνπίνπ κε έλα FTIR 

Ζ πενζμπή ιδηχκ ηφιαημξ ημο οπένοενμο θάζιαημξ, δ μπμία είκαζ απυ ηζξ πζμ 

εκδζαθένμοζεξ είκαζ δ πενζμπή 2 – 25 ιm ή 5000 – 400 cm
-1

 (ζηδκ οπένοενδ 

θαζιαημζημπία ζοκήεςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηοιαηανζειμί). Αοηυ μδδβεί ζε πενζμνζζιμφξ 

ζηα μπηζηά ελανηήιαηα. Σα ηοπζηά ζοζηήιαηα δζάεθαζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ 

μπηζηή ιζηνμζημπία, δεκ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ιζαξ ηαζ ημ βοαθί δεκ είκαζ δζαθακέξ 

ζηδκ πενζμπή ιδηχκ ηφιαημξ πμο ιαξ εκδζαθένεζ. Άνα ημ οπένοενμ ιζηνμζηυπζμ πνέπεζ 

επμιέκςξ κα πνδζζιμπμζεί ζοζηήιαηα ακάηθαζδξ. Ζ ζζημνία ηδξ ακάπηολδξ ηδξ 

ακαηθαζηζηήξ μπηζηήξ πνμκμθμβείηαζ απυ ημ 1672, υηακ μ Newton πνχημξ εθεφνε έκα 

ιζηνμζηυπζμ ιε ακαηθαζηζηυ ακηζηεζιεκζηυ θαηυ. Σα πνχηα ζοζηήιαηα οπέθενακ 
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ζδιακηζηά απυ μπηζηέξ δζαηαναπέξ ηαζ πενζμνίζηδηακ ζε ζοζηήιαηα ιε παιδθά 

δζαθνάβιαηα θαηχκ. Οζ μπηζηέξ δζαηαναπέξ πενζμνίζηδηακ απυ ημ Burch (1947) ιε πνήζδ 

ιδ ζθαζνζηχκ επζθακεζχκ ζε ιία ηοπζηή Cassegrain δζάηαλδ. θα ηα ειπμνζηά οπένοενα 

ιζηνμζηυπζα, πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ οπένοενδ ιζηνμθαζιαημζημπία, δζαεέημοκ ηέημζμ 

θαηυ βζα ακηζηεζιεκζηυ ηαζ επίζδξ πζμ πμθφ ημκ πνδζζιμπμζμφκ ςξ ζοβηεκηνςηζηυ θαηυ. 

Πανααμθμεζδείξ ή εθθεζρμεζδείξ ηαενέθηεξ ιπμνμφκ κα ακηζηαηαζηήζμοκ αοημφξ ημοξ 

θαημφξ βζα ζοβηεηνζιέκεξ θεζημονβίεξ ζημ ιζηνμζηυπζμ, αθθά αοημί ζοπκά πενζμνίγμοκ ηδκ 

εοεθζλία ηαζ/ ή ηδκ απυδμζδ ημο ζοζηήιαημξ. 

Τπάνπεζ δ απαίηδζδ ημ ιζηνμζηυπζμ κα θεζημονβεί ηαζ ζακ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ ηαζ 

επίζδξ δ μναηή αηηζκμαμθία κα είκαζ ζζμεζηζαηή ηαζ ζοββναιιζηή ιε ηδκ οπένοενδ 

αηηζκμαμθία. Αοηυ είκαζ ακαβηαίμ, βζα κα εοεοβναιιζζηεί ημ οπυ ελέηαζδ δείβια ιε ηδκ 

οπένοενδ αηηζκμαμθία ηαζ κα ελαζθαθίζεζ, υζμ ημ δοκαηυ ημ, υηζ δ οπένοενδ αηηζκμαμθία 

πμο θηάκεζ ζημκ ακζπκεοηή εα είκαζ ιυκμ αοηή πμο ιεηααζαάγεηαζ απυ ημ δείβια πμο 

ιεθεηάηαζ. Αοηυ ζοκήεςξ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ ημπμεέηδζδ δομ ακηίζηνμθςκ ηαενεθηχκ ή 

ηζκδηχκ ηθείζηνςκ ζηδκ μπηζηή δζαδνμιή. Μζα εέζδ επζηνέπεζ κα επζθεβεί δ οπένοενδ ή 

μναηή αηηζκμαμθία πμο εα πενάζεζ ηαηά ιήημξ ημο μπηζημφ δνυιμο δζα ιέζμο ημο 

δείβιαημξ ηαζ ιζα δεφηενδ επζηνέπεζ ζηδκ ιεηααζααζιέκδ(transmitted) αηηζκμαμθία κα 

ηαηεοεοκεεί, είηε ζημκ οπένοενμ ακζπκεοηή, είηε ζηα ιάηζα ημο ενεοκδηή [53]. 

 

Δηθόλα 4.2: Οπηηθό δηάγξακκα ελόο ππέξπζξνπ κηθξνζθνπίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ππέξπζξν microspectroscopy 
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Μζα ηοπζηή επζθάκεζα δζαημιήξ εκυξ δείβιαημξ πμο ιεθεηάηαζ ιε οπένοενδ 

ιζηνμθαζιαημιεηνία είκαζ πενίπμο 10 – 100 ιm
2
. Δπμιέκςξ, δ πενζμπή επίπεδδξ εζηίαζδξ 

πνέπεζ κα είκαζ ημ πμθφ 100 ιm
2
. Ο ακζπκεοηήξ ηυηε εα ακηαπμηνίκεηαζ ζε υθδ ηδκ 

αηηζκμαμθία πμο ιεηααζαάγεηαζ δζα ιέζμο αοηήξ ηδξ πενζμπήξ. Ακ ημ δείβια έπεζ έκα 

ειααδυκ ιυκμ 20 ιm
2
, μ ακζπκεοηήξ εα θαιαάκεζ έκα ιεβάθμ πμζυ αηηζκμαμθίαξ, ημ μπμίμ 

δεκ έπεζ δζαιμνθςεεί απυ ημ δείβια. Ακ ηαζ ημ ακενχπζκμ ιάηζ ιπμνεί κα δζαηνίκεζ 

ζςιαηίδζμ ηςκ 20 ιm
2
 ιέζς δζαθμνάξ μπηζηήξ ακηίεεζδξ αηυιδ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ 

είκαζ πνμηζιδηέα ιζα μπηζηή παναηήνδζδ. Πανυθα αοηά, μ οπένοενμξ ακζπκεοηήξ 

ακηαπμηνίκεηαζ ιυκμ ζημ ζφκμθμ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο θαιαάκεζ. Σμ επζεοιδηυ ζήια είκαζ 

έηζζ έκημκα ελαζεεκδιέκμ ιζαξ ηαζ δ δζαθμνά ακάιεζα ζηδκ ζοκμθζηή αηηζκμαμθία πμο 

θεάκεζ ζημκ ακζπκεοηή, υηακ δεκ είκαζ πανυκ ημ δείβια ηαζ ζε αοηή πμο ημ δείβια είκαζ 

πανυκ, είκαζ ιζηνή. Αοηή δ ηαηάζηαζδ ιπμνεί κα ακηζιεηςπζζηεί ημπμεεηχκηαξ έκακ 

ιεηαααθθυιεκμο ιεβέεμοξ πανειπμδζζηή πεδίμο ζημ ζογοβέξ επίπεδμ ημο εζδχθμο ημο εκυξ 

ή ηαζ ηςκ δφμ θαηχκ.  

Απυ ηυηε πμο ημ FTIR είκαζ ιζα ιμκήξ δέζιδξ θαζιαημιεηνζηή ιέεμδμξ, πνέπεζ πάκηα 

κα θαιαάκεηαζ έκα θάζια ημο οπυααενμο (background). Σμ θάζια ημο δείβιαημξ ηυηε 

ηαεμνίγεηαζ απυ ημ οπυααενμ. Αοηυ πμο είκαζ επμιέκςξ ζδιακηζηυ είκαζ ημ ιέβεεμξ ημο 

ακμίβιαημξ κα είκαζ ίδζμ βζα ημ θάζια ηυζμ ημο δείβιαημξ υζμ ηαζ ημο οπυααενμο. 

Μζα ζδιακηζηή πανάιεηνμξ ζε υθεξ ηζξ δθεηηνμκζηέξ ιεηνήζεζξ είκαζ μ θυβμξ ζήιαημξ- 

εμνφαμο (Signal to Noise Ratio SNR). ημ FTIR, δ ιεβαθφηενδ πδβή εμνφαμο είκαζ μ 

ακζπκεοηήξ ηαζ μ ευνοαμξ είκαζ εοεέςξ ακάθμβμξ ημο ειααδμφ ημο ακζπκεοηή. Αθμφ ημ 

ιέβεεμξ ημο ζήιαημξ είκαζ επίζδξ εοεέςξ ακάθμβμ ημο ειααδμφ ημο ακζπκεοηή πμο θαιαάκεζ 

ημ ζήια, είκαζ ηαθυ δ εζηυκα ημο δείβιαημξ ζημκ ακζπκεοηή κα ηαζνζάγεζ ιε ημ θοζζηυ 

ιέβεεμξ ημο ακζπκεοηή. Ακ ημ οπμεεηζηυ δείβια είκαζ ιζηνυηενμ απυ ηδκ πενζμπή ημο 

ακζπκεοηή, μ ευνοαμξ είκαζ ιεβαθφηενμξ απυ ημ ζδακζηυ. Ακ ημ οπμεεηζηυ δείβια είκαζ 

ιεβαθφηενμ απυ ηδκ πενζμπή ημο ακζπκεοηή ημ ζήια πάκεηαζ. Καζ μζ δομ ηαηαζηάζεζξ 

μδδβμφκ ζε ιζηνυηενμ SNR απυ ημ αέθηζζημ. Ο ηοπζηυξ MCT ακζπκεοηήξ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζε οπένοενα ιζηνμθαζιαημζηυπζα είκαζ 250ιm x259ιm, αθθά ζοκήεςξ 

είκαζ δζαεέζζια ηαζ αθθά ιεβέεδ. 

Σεθζηά, βζα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα είκαζ απαναίηδημ ημ υθμ ζφζηδια κα ανίζηεηαζ 

ιέζα ζε λδνυ άγςημ (ηαηά πνμηίιδζδ) ή λδνυ αένα (ιενζηέξ θμνέξ ιαγί ιε ιία ζοζηεοή 

ηαεανζζιμφ CO2). Τδναηιμί ηαζ CΟ2 δίκμοκ ζδιακηζηυ οπυααενμ απμννυθδζδξ ζηδκ 
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οπένοενδ αηηζκμαμθία ηαζ επμιέκςξ πνέπεζ κα απμιαηνοκεμφκ. Σμ CΟ2 απμννμθά ζε 

ζπεηζηά αζοκήεζζηα ηιήιαηα ημο θάζιαημξ βζα αοηυ ζοκήεςξ πνδζζιμπμζείηαζ οβνυξ αέναξ. 

Σερληθέο κέηξεζεο θαζκάησλ ππεξύζξνπ 

Ζ πθέμκ ηαηάθθδθδ ηεπκζηή δεζβιαημθδρίαξ ηαζ ιέηνδζδξ ημο θάζιαημξ ζημ 

οπένοενμ ελανηάηαζ απυ ηδκ θοζζηή ηαηάζηαζδ ημο δείβιαημξ – δ μπμία ηαζ ηαεμνίγεζ ημκ 

ηνυπμ αθθδθεπίδναζδξ ηδξ δέζιδξ οπενφενμο ιε ημ δείβια – ή ηδκ ακάβηδ βζα ιδ 

ηαηαζηνμθζηυ έθεβπμ ημο δείβιαημξ. ημ ηεθάθαζμ αοηυ πανμοζζάγμκηαζ πενζθδπηζηά μζ 

ααζζηέξ ηεπκζηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ιέηνδζδ θαζιάηςκ ζημ οπένοενμ. θεξ 

αοηέξ μζ ηεπκζηέξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ ιζηνμθαζιαημζημπία ιε ηνμπμπμίδζδ 

ηοπμπμζδιέκςκ ιεευδςκ ή ηαηαζηεοχκ ηαηάθθδθςκ ελανηδιάηςκ βζα ημ ιζηνμζηυπζμ [54]. 

 

Σερληθή Γηαπεξαηόηεηαο 

Ζ πθέμκ δζαδεδμιέκδ ηαζ εφπνδζηδ ηεπκζηή ζημ οπένοενμ είκαζ δ ηεπκζηή ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ, δ μπμία πνδζζιμπμζείηαζ υηακ ημ δείβια ιπμνεί κα παναζηεοαζηεί οπυ 

ιμνθή θεπημφ θζθι (π.π. πμθοιενή οθζηά), ή κα δζαζπανεεί οπυ ιμνθή ζηυκδξ ζε έκα 

αδνακέξ ιέζμ. ηδκ θαζιαηζηή πενζμπή ημο ιέζμο οπενφενμο (400 έςξ 5000 cm
-1

) 

ηαηάθθδθα οθζηά δζαζπμνάξ είκαζ ηα αθμβμκμφπα άθαηα ηςκ αθηαθίςκ (π.π. KBr, NaCl, 

CsI), ηα μπμία δεκ απμννμθμφκ ζηδκ πενζμπή αοηή, είκαζ ζπεηζηά αδνακή ηαζ πανμοζζάγμοκ 

ιζηνή απμννυθδζδ οβναζίαξ.  

Δάκ Ημ είκαζ δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο πνμζπίπηεζ ζημ δείβια ηαζ  Η δ έκηαζδ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ πμο ελένπεηαζ απυ ημ δείβια, ηυηε δ δζαπεναηυηδηα, Σ, ημο δείβιαημξ 

οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

[ α(v)t]

o

I
T  = e

I

         Δμίζσζε 4-1 

υπμο α(κ) είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ απμννυθδζδξ ημο οθζημφ ζε ζοπκυηδηα κ ηαζ t ημ πάπμξ 

ημο δείβιαημξ. 

Γεδμιέκμο υηζ δ απμννυθδζδ ημο δείβιαημξ μνίγεηαζ ςξ A logT   πνμηφπηεζ υηζ: 

α(v)t
A

2.303
         Δμίζσζε 4-2 
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Ζ ιέηνδζδ ηδξ απμννυθδζδξ επζηνέπεζ ηδκ πνήζδ ηδξ θαζιαημζημπίαξ 

δζαπεναηυηδηαξ ζημ οπένοενμ βζα πμζμηζηέξ ιεηνήζεζξ, θυβς ζζπφμξ ημο βκςζημφ κυιμο 

Lambert-Beer:  

A= ε(κ) t c        Δμίζσζε 4-3 

υπμο c δ ζοβηέκηνςζδ ημο οθζημφ, t ημ πάπμξ ημο δείβιαημξ ηαζ ε(κ) μ ζοκηεθεζηήξ 

ιμνζαηήξ απμννμθδηζηυηδηαξ ημο οθζημφ ζε ζοπκυηδηα κ. 

Απυ ημκ ζοκδοαζιυ ηςκ παναπάκς ζπέζεςκ πνμηφπηεζ, υηζ μ ζοκηεθεζηήξ 

απμννυθδζδξ ζοκδέεηαζ ιε ημκ ζοκηεθεζηή ιμνζαηήξ απμννμθδηζηυηδηαξ ιέζς ηδξ ζπέζδξ:  

α(κ)= 2.303ε(κ)c.        Δμίζσζε 4-4 

Ο ζοκηεθεζηήξ απμννυθδζδξ εκυξ οθζημφ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ιε αηνίαεζα απυ ηδκ 

ιέηνδζδ ηαζ ακάθοζδ ημο θάζιαημξ ηαημπηνζηήξ ακαηθαζηζηυηδηαξ ημο οθζημφ. 

ε ιεηνήζεζξ θαζιάηςκ δζαπεναηυηδηαξ ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ δζαζπμνάξ επζδζχηεηαζ δ 

παναζηεοή δζζηίμο, π.π. KBr,  ιε ηαηάθθδθμ πάπμξ ηαζ ζοβηέκηνςζδ ημο οπυ ιεθέηδ 

οθζημφ, χζηε δ ιεηνμφιεκδ απμννυθδζδ κα πθδζζάγεζ ηδκ ιμκάδα. Καζ ημφημ δζυηζ υηακ 

Α=1 δ ακηίζημζπδ δζαπεναηυηδηα είκαζ Σ=10%, εκχ βζα Α=2 πνμηφπηεζ Σ=1%.  

Γζα ηζιέξ απμννυθδζδξ ιεβαθφηενεξ ημο 2 οπεζζένπμκηαζ ζδιακηζηά ζθάθιαηα ζηδκ 

ιέηνδζδ ημο θάζιαημξ οπενφενμο, δεδμιέκδξ ηδξ πμθφ παιδθήξ εκηάζεςξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

πμο δζαπενκά ημ δείβια ηαζ ακζπκεφεηαζ. ηδκ πενίπηςζδ αοηή μζ πθέμκ έκημκεξ ηαζκίεξ 

απμννυθδζδξ ημο οθζημφ πανμοζζάγμοκ θαζκυιεκα ημνεζιμφ (saturation effects). Έηζζ 

απαζηείηαζ ιεβάθδ αναίςζδ ημο οθζημφ ζημ KBr (πενίπμο 0,1 % w/w) χζηε κα ηαηαζηεί 

δοκαηή δ ηαηαβναθή ηςκ ζζπονχκ ηαζκζχκ απμννυθδζδξ πςνίξ κα πανμοζζάγμκηαζ 

θαζκυιεκα ημνεζιμφ. 

Ζ πνήζδ ηδξ θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο επζηνέπεζ ημκ οπμθμβζζιυ ημο πάπμοξ εκυξ 

οιεκίμο ιέζς ηδξ ακάπηολδξ ηνμζζχκ ζοιαμθήξ ζημ θάζια, θυβς πμθθαπθχκ εζςηενζηχκ 

ακαηθάζεςκ υηακ μζ επζθάκεζεξ ημο οιεκίμο είκαζ πανάθθδθεξ. Σμ πάπμξ ημο οιεκίμο ιπμνεί 

κα οπμθμβζζηεί απυ ηδκ ζπέζδ: 

1 2

N
t

[2n(κ κ )]



       Δμίζσζε 4-5 

υπμο Ν είκαζ μ ανζειυξ ηςκ ηνμζζχκ ακάιεζα ζε δομ αηνυηαηα (ιέβζζηα ή εθάπζζηα) 

ζοπκυηδηαξ κ1 ηαζ κ2 ηαζ n είκαζ μ δείηηδξ δζάεθαζδξ ημο οθζημφ ζε θαζιαηζηή πενζμπή πμο 

δεκ οπάνπμοκ ηαζκίεξ απμννυθδζδξ. 
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Σερληθή Καηνπηξηθήο Aλαθιαζηηθόηεηαο (Specular Reflectance) 

Ζ ηεπκζηή αοηή εθανιυγεηαζ υηακ ημ δείβια πανμοζζάγεζ θεία επζθάκεζα ηαθήξ 

πμζυηδηαξ, ζηδκ μπμία δ πνμζπίπημοζα αηηζκμαμθία οθίζηαηαζ ηαημπηνζηή ακάηθαζδ 

(δδθαδή δ βςκία πνυζπηςζδξ ζζμφηαζ ιε ηδκ βςκία ακαηθάζεςξ, Δζηυκα ). Σμ ιεηνμφιεκμ 

ιέβεεμξ είκαζ δ ακαηθαζηζηυηδηα ημο δείβιαημξ πμο μνίγεηαζ ςξ μ θυβμξ 
μ

Η
R

Η
  υπμο Ημ, Η 

είκαζ μζ εκηάζεζξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ ηαζ ακαηθχιεκδξ δέζιδξ. 

Ζ θαζιαημζημπία ηαημπηνζηήξ 

ακαηθαζηζηυηδηαξ πνμζθένεζ πθμοζζυηαηεξ 

πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηζξ μπηζηέξ ηαζ ηζξ 

δζδθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ ημο δείβιαημξ ιεηά απυ 

ηαηάθθδθδ επελενβαζία ηςκ δεδμιέκςκ 

ακαηθαζηζηυηδηαξ, R(κ). Ζ επελενβαζία αοηή 

βίκεηαζ ιε ηδκ ηεπκζηή Kramers – Kroning. Σμ 

πνχημ αήια απμηεθεί μ οπμθμβζζιυξ ηδξ 

δζαθμνάξ θάζεςξ, α(κ), ιεηαλφ πνμζπίπημοζαξ 

ηαζ ακαηθχιεκδξ αηηζκμαμθίαξ, ιέζς ημο 

μθμηθδνχιαημξ, 

i i
2 2

i0

[ln r(κ ) ln r(κ)]dκ2κ
α(κ)

π (κ κ )







  

υπμο R(κ) είκαζ δ ιεηνμφιεκδ ακαηθαζηζηυηδηα ζακ ζοκάνηδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηαζ 

r(κ)= [R(κ)]
1/2

. 

ηδκ ζοκέπεζα οπμθμβίγμκηαζ μζ μπηζηέξ ζηαεενέξ ημο οθζημφ, δδθαδή μ δείηηδξ 

δζάεθαζδξ, n(κ), ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ απμννμθδηζηυηδηαξ, k(κ), ιέζς ηςκ ζπέζεςκ Fresnel: 

1/ 2

1 R(κ)
n(κ)

1 R(κ) 2R (κ)cosα(κ)




 
     Δμίζσζε 4-6 

 

k(λ)= 

1/ 2

1/ 2

2R (κ)sinα(κ)
k(κ)

1 R(κ) 2R (κ)cosα(κ)


 
    Δμίζσζε 4-7 

Σμ πναβιαηζηυ, ε΄(κ) ηαζ ημ θακηαζηζηυ ε΄΄(κ), ιένμξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ημο 

δείβιαημξ δίδμκηαζ απυ ηζξ ζπέζεζξ: 

Γείγκα

Io I

 

Δηθόλα 4.3: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο 

ηερληθήο θαηνπηξηθήο αλαθιαζηηθόηεηαο. 
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ε΄(λ)= n
2
(λ) –  k

2
(λ)       Δμίζσζε 4-8 

ε΄΄(λ)= 2 n(λ) k(λ)       Δμίζσζε 4-9 

Σέθμξ, μ ζοκηεθεζηήξ απμννυθδζδξ ημο οθζημφ οπμθμβίγεηαζ ςξ ελήξ: 

2π κ ε΄́ (κ)
α(κ) = 4πκk(κ) = 

n(κ)
      Δμίζσζε 4-10 

υπμο κ δ ζοπκυηδηα ηδξ αηηζκμαμθίαξ οπενφενμο ζε cm
-1

 

Απυ ημκ ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ πνμηφπηεζ άιεζα μ ζοκηεθεζηήξ ιμνζαηήξ 

απμννμθδηζηυηδηαξ: 
α(κ)

ε(κ)
2.303c

 , υπμο c είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο οθζημφ. 

Ζ θήρδ ημο θάζιαημξ πνμτπμεέηεζ ηδκ εβηαηάζηαζδ ημο ελανηήιαημξ ηαημπηνζηήξ 

ακαηθαζηζηυηδηαξ ζημ θςηυιεηνμ, ηδκ εοεοβνάιιζζή ημο, ηαζ ηδκ ζοθθμβή ημο θάζιαημξ 

ακαθμνάξ απυ ηαενέθηδ αθμοιζκίμο.
 

Σερληθή Δζσηεξηθήο Αλαθιαζηηθόηεηαο  (Attenuated Total Reflectance- ATR) 

Καη‟ αοηήκ ημ δείβια (δείηηδξ δζάεθαζδξ n2) ανίζηεηαζ ζε επαθή ιε ηνφζηαθθμ 

ορδθμφ δείηηδ δζάεθαζδξ (n1 > n2 ) μ μπμίμξ είκαζ δζαπεναηυξ ζημ οπένοενμ. Ζ 

πνμζπίπημοζα δέζιδ ηζκείηαζ εκηυξ ημο ηνοζηάθθμο ηαζ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημ δείβια ζηδκ 

ιέζμ – επζθάκεζα ηνοζηάθθμο - δείβιαημξ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ εθανιμβή ηδξ ηεπκζηήξ ΑΣR απαζηεί ηαθή επαθή ηνοζηάθθμο – δείβιαημξ δ μπμία 

ζοκήεςξ ελαζθαθίγεηαζ ιε εθανιμβή πίεζδξ (Δζηυκα 4.4). Ζ πνμζπίπημοζα δέζιδ 

ακαηθάηαζ μθζηά ζηδκ ιέζμ –επζθάκεζα, δδθαδή δ βςκία πνυζπηςζδξ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ 

ηδκ παναηηδνζζηζηή βςκία εc (critical angle), βζα ηδκ μπμία ζζπφεζ: 

Γείγκα

Io I

ζ

Κξύζηαιινο

ATR

 

Δηθόλα 4.4: Σερληθή εζσηεξηθήο αλαθιαζηηθόηεηαο (ATR) 
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sin εc= 2
c

1

n
sinε

n
  

To αάεμξ δζείζδοζδξ (penetration depth), dp, μνίγεηαζ ςξ εηείκμ ζημ μπμίμ δ έκηαζδ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ οπενφενμο εθαηηχκεηαζ ζημ oI

e
 (υπμο Ημ είκαζ δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ 

ιέζμ – επζθάκεζα ηνοζηάθθμο/ δείβιαημξ ηαζ e είκαζ δ αάζδ ηςκ κεπένεζςκ θμβανίειςκ). Σμ 

αάεμξ δζείζδοζδξ ζοκανηήζεζ ηςκ δεζηηχκ δζάεθαζδξ n1 ηαζ n2, ηδξ βςκίαξ πνυζπηςζδξ ε 

ηαζ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζημκ αένα θμ, δίδεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

dp=
μ

p 1/ 2
2

2 2
1

1

θ
d =

n
2πn sin ε

n

  
   
   

     Δμίζσζε 4-11 

Ζ παναπάκς ελίζςζδ ακαδεζηκφεζ ηα ηονζυηενα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ηεπκζηήξ ATR πμο 

είκαζ: 

Ζ δοκαηυηδηα ιδ ηαηαζηνμθζηήξ ακάθοζδξ οιεκίςκ ιε ζπεηζηά ιεβάθμ πάπμξ, ή πμθφ 

ορδθμφξ ζοκηεθεζηέξ ιμνζαηήξ απμννμθδηζηυηδηαξ. 

Ζ δοκαηυηδηα ακάθοζδξ πμθοζηνςιαηζηχκ δεζβιάηςκ.  

Σα παναηηδνζζηζηά ηοπζηχκ ηνοζηάθθςκ ATR ηαζ ηα ακηίζημζπα αάεδ δζείζδοζδξ βζα 

ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ βςκίεξ πνυζπηςζδξ δίδμκηαζ ζημκ αηυθμοεμ Πίκαηα 4.1.  

Πίλαθαο 4.1: Υαξαθηεξηζηηθά θξπζηάιισλ ΑΣR ζην ππέξπζξν 

 N1
* εc()

** 

dp (ιm)* 

ε=30 ε=45 ε=60 

ZnSe 2.4 38.7 - 2.00 1.11 

Si 3.4 26.2 2.00 0.85 0.63 

Ge 4.0 22.0 1.20 0.66 0.51 

* Οζ δείηηεξ δζάεθαζδξ ηαζ ημ αάεμξ δζείζδοζδξ ακαθένμκηαζ ηοπζηά ζημοξ 1000cm-

1, (θμ=10 ιm),  ** n2=1.5 
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Σα αάεδ δζείζδοζδξ ημο Πίλαθα 4.1 ακαθένμκηαζ ζε απθή εζςηενζηή ακάηθαζδ. ηδκ 

πνάλδ, δ εοαζζεδζία ηδξ ηεπκζηήξ ATR 

αολάκεζ ζδιακηζηά ιε αφλδζδ ημο 

ανζειμφ εζςηενζηχκ ακαηθάζεςκ, Ν>1. 

Σμφημ επζηοβπάκεηαζ ιε πνήζδ 

ιεβαθφηενμο ηνοζηάθθμο ιε ζπήια 

ηναπεγίμο ή παναθθδθεπίπεδμο. ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή ημ θαζκυιεκμ αάεμξ 

δζείζδοζδξ (effective penetration depth) 

ζζμφηαζ ιε Ndp ηαζ δ πμζυηδηα ημο 

ζήιαημξ εκζζπφεηαζ ζδιακηζηά. Ζ 

παναθθαβή ηδξ απθήξ ακάηθαζδξ 

εθανιυγεηαζ ιέζς θαημεζδχκ 

ηνοζηάθθςκ ζε ιζηνά δείβιαηα ή ζε αοηά ιε πμνχδεζξ ή ακχιαθεξ επζθάκεζεξ, ηα μπμία δεκ 

εα εθάπημκηαζ απμηεθεζιαηζηά ζημοξ ζοκδεζζιέκμοξ πνζζιαηζημφξ ηνοζηάθθμοξ. 

Ζ επζθμβή ημο ηνοζηάθθμο ATR (βζα δεδμιέκδ βςκία ε=45) βίκεηαζ ιε ηνία ηνζηήνζα: 

Μεβαθφηενμ αάεμξ δζείζδοζδξ ελαζθαθίγεηαζ απυ ημ ZnSe 

Σμ ηαηχθθζ ζοπκμηήηςκ ηάης απυ ημ μπμίμ μ ηνφζηαθθμξ δεκ είκαζ δζαπεναηυξ (ZnSe: 

450 cm
-1

, Ge: 650 cm
-1

, Si:1000 cm
-1

). 

Σμ Ge ελαζθαθίγεζ ακεηηυ αάεμξ δζείζδοζδξ (εοαζζεδζία), ηαζ ζηακμπμζδηζηυ ηαηχθθζ 

ζοπκμηήηςκ, αθθά οπενηενεί ςξ πνμξ ηδκ ακημπή ζε ιδπακζηή ηαηαπυκδζδ οπυ πίεζδ. 

Σμ θάζια ακαθμνάξ ζοθθέβεηαζ ιε ηδκ ηορεθίδα ATR πθήνδ, αθθά πςνίξ ημ θφθθμ. 

Καηυπζκ ζοθθέβμκηαζ ηα θάζιαηα ηαζ ηςκ δομ πθεονχκ ημο θφθθμο. 

Σερληθή Αλάθιαζεο – Απνξξόθεζεο (Reflection-Absorption) 

Ζ ηεπκζηή ηδξ ακάηθαζδξ – απμννυθδζδξ απμηεθεί παναθθαβή ηδξ ηαημπηνζηήξ 

ακαηθαζηζηυηδηαξ, υπμο ημ δείβια εκαπμηίεεηαζ οπυ ιμνθή θεπημφ οιεκίμο ζε ιεηαθθζηή 

επζθάκεζα ηαθήξ ακαηθαζηζηυηδηαξ. Ζ αηηζκμαμθία πνμζπίπηεζ (ζπεδυκ) ηάεεηα ζημ δείβια, 

ημ δζαπενκά, ακαηθάηαζ ζηδκ ιεηαθθζηή επζθάκεζα ηαζ επζζηνέθμκηαξ ιεηνάηαζ ηαηά ηδκ 

ηαηεφεοκζδ πνυζπηςζδξ (Δζηυκα 4.5). 

Σμ ηεθζηυ θάζια πνμζμιμζάγεζ αοηυ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ, αθθά ακηζζημζπεί ζε 

θαζκμιεκζηά δζπθάζζμ πάπμξ οθζημφ. Ζ ακαηθχιεκδ δέζιδ πενζέπεζ ζοκεζζθμνά απυ ηδκ 

I

ζ

Μέηαιιν

Τπόζηξσκα

R

 

Δηθόλα 4.5: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο 

 ηερληθήο αλαθιαζηηθόηεηαο –απνξξόθεζεο 
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ηαημπηνζηή ακαηθαζηζηυηδηα ηδξ ιέζμ – επζθάκεζαξ αένα – οθζημφ , αθθά αοηή βίκεηαζ 

ζδιακηζηή ιυκμ υηακ ημ μπηζηυ πάπμξ ημο οθζημφ δεκ επζηνέπεζ ηδκ ακάηθαζδ ηδξ 

πνμζπίπημοζαξ ζηδκ ιεηαθθζηή επζθάκεζα. 

ηδκ ηεθεοηαία αοηή πενίπηςζδ ημ θάζια είκαζ ηαοηυζδιμ ιε αοηυ ηδξ ηαημπηνζηήξ 

ακαηθαζηζηυηδηαξ ηαζ ακαθφεηαζ ιε ημκ ιεηαζπδιαηζζιυ Kramers –Kronig.  

Σερληθή Αλάθιαζεο ειεγρόκελε από ηε δηάρπζε (Diffuse Reflectance 

Spectroscopy) 

Τθζηά πμο πανμοζζάγμοκ ιζηνυ ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ, αθθά ζηακυηδηα ζζπονήξ 

ζηέδαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

οπενφενμο θυβς πμθθαπθχκ 

ακαηθάζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ημοξ, 

ιεθεηχκηαζ ιε πνήζδ ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ ακαηθάζεςξ ιε 

δζάποζδ (Diffuse Reflectance 

Spectroscopy). ηακ δ ηεπκζηή 

εθανιυγεηαζ ζημ οπένοενμ είκαζ 

βκςζηή ηαζ ιε ηα ανπζηά DRIFT 

(Diffuse Reflectance Infrared Fourier Trans-form). Ζ πνμζπίπημοζα δέζιδ ηαηεοεφκεηαζ ιε 

εθθεζρμεζδέξ ηάημπηνμ ζημ δείβια οπυ εονεία ζηενεά βςκία, ακαηθάηαζ απυ ηδκ πμνχδδ ή 

ημηηχδδ επζθάκεζα ημο οθζημφ, ηοπυκ ηαημπηνζηή ζοκεζζθμνά απμηυπηεηαζ, ηαζ δ 

δζαπευιεκδ αηηζκμαμθία ζοθθέβεηαζ επίζδξ απυ εθθεζρμεζδέξ ηάημπηνμ ηαζ ακαθφεηαζ. 

(Δηθόλα 4.6). 

Πθεμκεηηήιαηα ηδξ ηεπκζηήξ είκαζ δ εοημθία ζοθθμβήξ δεδμιέκςκ απυ δείβιαηα ζε 

ιμνθή ζηυκδξ, ή ιε ακχιαθδ ελςηενζηή επζθάκεζα, ηαεχξ ηαζ δ ορδθή εοαζζεδζία ζε 

αζεεκή ζήιαηα (δοκαηυηδηα ακίπκεοζδξ αηυια ηαζ ιενζηχκ ppm). Σμ ιεηνμφιεκμ ζήια 

ζπεηίγεηαζ ιε ημκ ζοκηεθεζηή ιμνζαηήξ απμννυθδζδξ ημο οθζημφ, ε, ηαζ ημκ ζοκηεθεζηή 

ζηέδαζδξ, s, ιέζς ηδξ ζοκάνηδζδξ Kubelka – Munk, f(R): 

2(1 R ) ε
  f(R )=

2 R s






         Δμίζσζε 4-12 

υπμο R είκαζ δ ακαηθαζηζηυηδηα βζα "άπεζνμ" πάπμξ οθζημφ (πναηηζηά 2 – 3 mm) 

Γείγκα Φίιηξν

 

Δηθόλα 4.6: Γηάηαμε θαζκαηνζθνπίαο αλαθιάζεσο κε 

δηάρπζε 
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ηδκ πνάλδ ημ R ακηζηαείζηαηαζ απυ ημ ηθάζια 
)R(standard

R(sample)
, υπμο R(sample), 

R(standard) είκαζ ηα θάζιαηα ακαηθάζεςξ ιε ζηέδαζδ ημο δείβιαημξ ηαζ ημο οθζημφ 

ακαθμνάξ, ακηίζημζπα. Χξ ακαθμνά επζθέβεηαζ οθζηυ πμο δεκ απμννμθά ζημ IR (π.π. KBr).  

Σμκίγεηαζ υηζ μ ζοκηεθεζηήξ ζηέδαζδξ s ημο οθζημφ ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ηαζ ηδκ 

ηαηακμιή ηςκ ηυηηςκ ημο, υπςξ ηαζ απυ ηδ θφζδ ημο ιέζμο δζαζπμνάξ. οκεπχξ, 

πμζμηζηέξ ζοβηνίζεζξ ιεηαλφ θαζιάηςκ ακαηθάζεςκ ιε ζηέδαζδ (π.π. εθανιμβέξ ημο 

κυιμο Beer-Lambert) είκαζ δοκαηέξ ιυκμκ εάκ αοηά ακηζζημζπμφκ ζε δείβιαηα πανυιμζαξ 

θφζδξ ηαζ ημηημιεηνίαξ, χζηε μ ζοκηεθεζηήξ s κα ιπμνεί κα εεςνδεεί ζηαεενυξ. 

Γπλαηόηεηεο θαη πιενλεθηήκαηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο FT-IR 

Καηά ηδκ δζάνηεζα ηςκ ηεθεοηαίςκ δομ δεηαεηζχκ έπμοκ ακαπηοπεεί δζάθμνμζ ηφπμζ 

θαζιαημθςημιέηνςκ FT-IR, ηα μπμία πανμοζζάγμοκ δζαθμνέξ ςξ πνμξ ημ είδμξ ημο 

ζοιαμθμιέηνμο πμο πνδζζιμπμζμφκ, ημ είδμξ ημο δζαπςνζζηή δέζιδξ, ηδκ ζπεδίαζδ ηδξ 

μπηζηήξ δζαδνμιήξ, ημ είδμξ ηςκ ακζπκεοηχκ η.θπ.  

Ζ πνήζδ ηςκ οπμθμβζζηχκ ζηδκ θαζιαημζημπία FT-IR πνμζθένεζ δοκαηυηδηα ηαπείαξ 

θήρδξ πμθθαπθχκ θαζιάηςκ, οπμθμβζζιμφ ημο ιέζμο υνμο ημοξ, επελενβαζίαξ ηαζ 

απμεήηεοζδξ ηςκ δεδμιέκςκ η.θπ. Σμφημ μδδβεί ζηδκ ιέηνδζδ θαζιάηςκ ορδθήξ 

πμζυηδηαξ. Δίκαζ δοκαηή επίζδξ δ αθαίνεζδ θαζιάηςκ (difference spectroscopy) ηαζ 

επμιέκςξ δ αηνζαήξ ακίπκεοζδ πμθφ ιζηνχκ ιεηααμθχκ πμο μθείθμκηαζ ηυζμ ζηδκ 

ιεηαααθθυιεκδ ζφζηαζδ, υζμ ηαζ ζηδκ θοζζηή ηαηάζηαζδ ημο δείβιαημξ [65],[66]. 

Ζ φπανλδ «αζαθζμεήηδξ» θαζιάηςκ οπενφενμο πανέπεζ ηδκ δοκαηυηδηα ακάθοζδξ ημο 

θάζιαημξ εκυξ ιείβιαημξ ζοζηαηζηχκ ζε αοηά ηςκ επί ιένμοξ ζοζηαηζηχκ ηαζ επμιέκςξ 

ηδκ δοκαηυηδηα πμζμηζηήξ ακάθοζδξ ημο ιείβιαημξ. Σέθμξ, είκαζ δοκαηή δ ιεθέηδ ιμνζαηχκ 

αθθαβχκ ηαζ αθθδθεπζδνάζεςκ. Γζα πανάδεζβια, δεζιμί οδνμβυκμο ηαζ εκδμιμνζαηέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ πνμηαθμφκ ζοκήεςξ, είηε ιεηαημπίζεζξ ζηδκ ζοπκυηδηα απμννυθδζδξ, είηε 

αθθαβή ζημ ζοκηεθεζηή ιμνζαηήξ απμννυθδζδξ. Καζ μζ δομ αοηέξ θαζιαηζηέξ δζαθμνέξ 

ιπμνμφκ κα ιεθεηδεμφκ θεπημιενχξ ιε ηδκ ηεπκζηή ηςκ θαζιάηςκ δζαθμνάξ. 

Σμκίγεηαζ, υηζ δ ιεβάθδ εοαζζεδζία πμο παναηηδνίγεζ ηδκ θαζιαημζημπία FT-IR 

ιπμνεί κα ιεηαηναπεί ζε ιεζμκέηηδια ζηδκ πενίπηςζδ πμο δ αηιυζθαζνα ημο θςημιέηνμο 

δεκ έπεζ πθήνςξ εηηεκςεεί ή ακηζηαηαζηαεεί ιε άγςημ. Συηε, ημ θάζια οπενφενμο 

πανμοζζάγεζ έκημκεξ απμννμθήζεζξ πμο μθείθμκηαζ ζε δμκήζεζξ-πενζζηνμθέξ ηςκ οδναηιχκ 

(1650 ηαζ 3750 cm
-1

) ηαζ ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα (670 ηαζ 2350 cm
-1

) πμο έπμοκ 
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παναιείκεζ ζημ πχνμ ημο θςηυιεηνμο. Σμ ζμαανυηενμ υιςξ ιεζμκέηηδια ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ FT-IR είκαζ δ απαζημφιεκδ αηνζαήξ νφειζζδ ηςκ μπηζηχκ ημο μνβάκμο ηαζ 

ηονίςξ ημο ζοιαμθμιέηνμο. ε ακηίεεζδ ιε ηα ζοιααηζηά θαζιαημθςηυιεηνα, ηα μπμία 

υηακ δεκ είκαζ ηαθχξ νοειζζιέκα δίκμοκ ηαηήξ πμζυηδηαξ αθθά πνδζζιμπμζήζζια θάζιαηα, 

ηα θςηυιεηνα FT-IR δεκ πανέπμοκ ηαιία πθδνμθμνία υηακ δεκ έπμοκ ηαθή μπηζηή νφειζζδ. 

Δζδζηυηενα δ οπένοενδ ιζηνμθαζιαημζημπία έπεζ ιζα πμθφ εονεία απμδμπή ζηδκ 

ημζκυηδηα ηδξ ακαθοηζηήξ πδιείαξ ζε ζπεηζηά ζφκημιμ πνμκζηυ δζάζηδια. Τπάνπμοκ πμθθέξ 

πδιζηέξ εθανιμβέξ μζ μπμίεξ είκαζ δοκαηυκ κα πναβιαημπμζδεμφκ ηχνα, εκχ πνμδβμοιέκςξ 

ήηακ είηε αδφκαηεξ είηε ιδ πναηηζηέξ. Νέεξ εθανιμβέξ ζοκεπίγμοκ κα ειθακίγμκηαζ. ηδκ 

μοζία, μ ζοκδοαζιυξ ημο ιζηνμζημπίμο ηαζ ηδξ οπένοενδξ θαζιαημζημπίαξ έπεζ 

δδιζμονβήζεζ ιζα κέα πενζμπή ηαζ βζα ηδκ ένεοκα ηαζ βζα ηδκ εθανιμβή ζημ παναηηδνζζιυ 

ηαζ ηδκ ακάθοζδ οθζηχκ [65]. 

Έκαξ πεζνζζηήξ ιε ζπεηζηή ειπεζνία ιπμνεί κα θάαεζ ηαθά θάζιαηα απυ πμθθά οθζηά 

ζε ζφκημιμ πνμκζηυ δζάζηδια. Οζ πενζζζυηενμζ πεζνζζηέξ πνμένπμκηαζ απυ ημκ πχνμ ηδξ 

οπένοενδξ θαζιαημζημπίαξ ηαζ είκαζ ζδιακηζηυ βζα αοημφξ κα ζοκεζδδημπμζήζμοκ, υηζ 

ιπμνμφκ κα ηενδίζμοκ πμθθά ιε ηδκ ζφγεολδ ιζηνμζημπίμο ιε θαζιαηυιεηνμ. Οζ δφμ 

ημιείξ έπμοκ ιζα ζπέζδ ζοκενβαζίαξ πμο εκζζπφμοκ πμθφ ηδ δοκαηυηδηα ηςκ θανιαημπμζχκ 

ή ηςκ επζζηδιυκςκ οθζηχκ κα θφζμοκ πνμαθήιαηα πμο ακηζιεηςπίγμοκ ζηα ηαεδιενζκά 

ηαεήημκηα ενβαζίαξ ημοξ.  

Οζ ζοζηεοέξ ηζξ μπμίεξ πνδζζιμπμζήζαιε θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα 4.7   

  

Δηθόλα 4.7: Φαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ κε κεηαζρεκαηηζκό Fourier (FT-IR θαζκαηνζθνπία) 
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4.1.2 Ζιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην άξσζεο (SEM) & Μηθξναλάιπζε κε 

Γηάθξηζε Δλέξγεηαο (EDS) 

Σμ Ζθεηηνμκζηυ Μζηνμζηυπζμ άνςζδξ  πνδζζιεφεζ βζα ηδκ παναηήνδζδ επζθακεζχκ 

ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηαηάθθδθα ζοζηήιαηα ιζηνμακάθοζδξ (π.π. EDS, WDS) βζα ηδ 

ζημζπεζαηή ακάθοζδ ζοβηεηνζιέκςκ πενζμπχκ ηδξ οπυ παναηήνδζδ εζηυκαξ (Δζηυκα 4.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.1 Ζιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην άξσζεο - SEM 

Ζ αξρή ηεο κεζόδνπ ημο SEM (Scanning Electron Microscope) ζηδνίγεηαζ ζηα ελήξ: 

Μζα δθεηηνμκζηή δέζιδ ιζηνήξ δζαιέηνμο ζανχκεζ ιζα μνεμβχκζα πενζμπή ηδξ επζθάκεζαξ 

ημο δμηζιίμο. οβπνυκςξ ηαζ ζε απυθοημ ζοβπνμκζζιυ ζανχκεηαζ ιζα ακηίζημζπδ επζθάκεζα 

θεμνίγμοζαξ μευκδξ πμο ανίζηεηαζ ζημ άηνμ εκυξ ηαεμδζημφ ζςθήκα (cathode ray tube – 

CRT), αηνζαχξ υπςξ ζοιααίκεζ ηαζ ζηδκ μευκδ ηδξ ηδθευναζδξ.  

Ζ δέζιδ ηςκ δθεηηνμκίςκ πηοπάεζ ημ δμηίιζμ ηαζ πανάβεζ δεοηενμβεκή δθεηηνυκζα 

(secondary electrons) ηαζ μπζζεμδζαπευιεκα (ή μπζζεμζηεδαγυιεκα) δθεηηνυκζα 

(backscattered electrons). Αοηά ζοθθέβμκηαζ απυ δφμ ακηίζημζπμοξ ακζπκεοηέξ δθεηηνμκίςκ 

(secondary ηαζ backscattered detectors) ηαζ ιεηαηνέπμκηαζ ζε ηάζδ, δ μπμία εκζζπφεηαζ ζε 

εκζζποηή (amplifier). Ζ έκηαζδ ηδξ δέζιδξ πμο πνμζπίπηεζ πάκς ζηδκ μευκδ ημο ηαεμδζημφ 

ζςθήκα ιεηααάθθεηαζ δθεηηνμκζηά ακάθμβα ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ δέζιδξ ηςκ δεοηενμβεκχκ 

 

Δηθόλα 4.8: Ζιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην άξσζεο  
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δθεηηνμκίςκ. Έηζζ, επάκς ζηδ θεμνίγμοζα μευκδ ζπδιαηίγεηαζ ακάβθοθδ δ εζηυκα ηδξ 

επζθάκεζαξ πμο ζανχκεηαζ πάκς ζημ δμηίιζμ. Ζ εζηυκα αοηή ιπμνεί κα θςημβναθδεεί ηαζ 

βζα κα βίκεζ αοηυ πνέπεζ δ ζάνςζδ κα είκαζ ανηεηά ανβή, χζηε δ δέζιδ κα πνμζαάθεζ ημ 

θζθι, αοηυ αέααζα ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ εοαζζεδζία ημο. 

Σα θύξηα κέξε ημο Ζθεηηνμκζημφ Μζηνμζημπίμο άνςζδξ είκαζ (Δζηυκα 4.9):  

Ζ ζηήθδ (ή ημθυκα) ημο ιζηνμζημπίμο (Electron Column) 

Ο εάθαιμξ ημο δμηζιίμο (Specimen Chamber) 

Σμ ζφζηδια δδιζμονβίαξ ηεκμφ 

(Vacuum Pumping System) 

Σμ δθεηηνμκζηυ ζφζηδια εθέβπμο 

(Electronic Control) 

Σμ ζφζηδια εζηυκαξ (Imaging 

System) 

Καεχξ δ ελενπυιεκδ απυ ημ πνκπό 

δέζιδ δθεηηνμκίςκ δεκ είκαζ πανάθθδθδ 

έκα ιαβκδηζηυ πεδίμ ακαθαιαάκεζ κα 

εζηζάζεζ ηδ δέζιδ αοηή αηνζαχξ πάκς 

ζημ ηεθζηυ δζάθναβια. Σμ ιαβκδηζηυ 

πεδίμ παναηηδνίγεηαζ απυ ηοθζκδνζηή 

ζοιιεηνία ηαζ δδιζμονβείηαζ απυ δφμ 

ηαηάθθδθα δζαηεηαβιέκα γεφβδ 

ιαβκδηζηχκ πυθςκ.  

Συηε έπμοιε έκακ θαηυ ζοιπφηκςζδξ (condensation lens). Καεχξ ηα δθεηηνυκζα ηδξ 

δέζιδξ δζένπμκηαζ απυ ημ ιαβκδηζηυ θαηυ ακαβηάγμκηαζ κα δζαβνάρμοκ εθζημεζδή ηνμπζά. Ζ 

ζφβηθζζδ, εα πνέπεζ ςζηυζμ κα ημκζζηεί εδχ, υηζ δεκ είκαζ ηέθεζα ηαεχξ ηέημζμο είδμοξ 

θαημί δθεηηνμκίςκ παναηηδνίγμκηαζ απυ ζθάθιαηα, υπςξ ελάθθμο ηαζ μζ μπηζημί θαημί. 

Γζαζπμνά ηδξ εκένβεζαξ ηςκ δθεηηνμκίςκ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηαζ δζαθμνεηζηυ ζδιείμ 

εζηίαζδξ αοηχκ ηςκ δθεηηνμκίςκ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ μκμιάγεηαζ πνςιαηζηή εηηνμπή ( 

chromatic aberration ). Δπζπθέμκ, ηαεχξ ημ ιαβκδηζηυ πεδίμ είκαζ ζζπονυηενμ ζε ιεβάθεξ 

απμζηάζεζξ απυ ημκ ηεκηνζηυ άλμκα ηα δθεηηνυκζα δέπμκηαζ ιεβαθφηενδ δφκαιδ απυ αοηυ 

 

Δηθόλα 4.9: ρεδηάγξακκα ηνπ Ζιεθηξνληθνύ  

Μηθξνζθνπίνπ άξσζεο (SEM)  
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ιε απμηέθεζια κα εζηζάγμκηαζ ζε ιζηνυηενεξ απμζηάζεζξ. Συηε έπμοιε ζθάθια ζθαζνζηήξ 

εηηνμπήξ (spherical aberration 

Σμ ύζηεκα θελνύ είκαζ απαναίηδημ πνμηεζιέκμο κα παναπεμφκ, ακζπκεοημφκ ηαζ κα 

ιεηνδεμφκ ηα δθεηηνυκζα. Σοπζηέξ ηζιέξ βζα ημ ηεκυ είκαζ ηα 10
–6

 mmHg. 

Ζ κνλάδα αλίρλεπζεο ιεηνάεζ ημκ ανζειυ ηςκ δθεηηνμκίςκ, ηα μπμία πνμζπίπημοκ ζε 

αοηή ηαζ έπεζ ηέημζα εέζδ έηζζ χζηε ιυκμ δθεηηνυκζα απυ ημ δείβια κα ακζπκεφμκηαζ. 

Δπζπθέμκ, δ πμζυηδηα ηδξ ηεθζηήξ εζηυκαξ ελανηάηαζ ηαζ απυ ημκ ακζπκεοηή ηαηά ημοξ ελήξ 

ηνυπμοξ:  

Σδκ εοαζζεδζία ημο (ορδθυηενδ ηυζμ ημ ηαθφηενμ) 

Σμ επίπεδμ εμνφαμο ημο (είκαζ επζεοιδηυ κα ανίζηεηαζ ζε παιδθά επίπεδα)  

Ζ ζάνςζδ ημο δείβιαημξ ηαζ δ ζάνςζδ ηδξ μευκδξ βίκμκηαζ ζοβπνμκζζιέκα, ηαεχξ 

πνδζζιμπμζμφκ ημ ίδζμ ζήια, ζήια ημ μπμίμ πανάβεηαζ απυ ημζκή πδβή, ηδ βεκκήηνζα 

ζάνςζδξ (scan generator). 

Γφμ γεφβδ πθαηχκ δδιζμονβμφκ δφμ ιεηαααθθυιεκα ηάεεηα ιεηαλφ ημοξ ηαζ 

πανάθθδθα ζηδκ επζθάκεζα δθεηηνζηά πεδία, ιε ηνυπμ πμο μνίγεζ δ βεκκήηνζα ζάνςζδξ. 

Καηά αοηυ ημκ ηνυπμ επζηοβπάκεηαζ δ εζηίαζδ ηδξ δέζιδξ ζε ηάεε ζδιείμ ημο δείβιαημξ. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μ ακζπκεοηήξ ακαθαιαάκεζ ηδ ιεηάδμζδ ημο ζε ηαεμδζημφ ζςθήκα, 

υπμο εηεί ηα δθεηηνυκζα επζηαπφκμκηαζ απυ ηδ δζαθμνά δοκαιζημφ, δ μπμία επζηναηεί 

ιεηαλφ ηαευδμο ηαζ ακυδμο ηαζ δζεβείνμοκ ηάεε ζδιείμ ηδξ θεμνίγμοζαξ μευκδξ, ηυζμ 

πενζζζυηενμ, υζμ πενζζζυηενα είκαζ ζημκ ανζειυ. Καεχξ ημ δείβια δεκ είκαζ ακάβηδ κα 

ανίζηεηαζ ημκηά ζημ ηεθζηυ δζάθναβια ιπμνμφιε κα επζηφπμοιε εονφ αάεμξ εζηίαζδξ 

(depth of focus ) ακ δ ιεηαλφ ημοξ απυζηαζδ είκαζ ιεβάθδ. πςξ είδαιε ηαεχξ δ δέζιδ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ πνμζπίπηεζ ζημ δείβια έκα πθήεμξ δζαθμνεηζηήξ θφζδξ αθθδθεπζδνάζεςκ 

θαιαάκεζ πχνα.  

Σα δεοηενεφμκηα δθεηηνυκζα, υπμο πανάβμκηαζ είκαζ ζπεηζηά θίβα ζε ανζειυ ηζ 

επμιέκςξ πνεζάγεηαζ εκίζποζδ ημο ακάθμβμο ζήιαημξ. Δπζπθέμκ, επεζδή μζ δζεοεφκζεζξ υπμο 

πανάβμκηαζ είκαζ ηοπαίεξ πνέπεζ ιε ηάπμζμ ηνυπμ κα ζοθθεπεμφκ. Γζα αοηυ ημ ζημπυ 

πνδζζιμπμζείηαζ ιζα πθάηα (δ πθάηα p ημο ζπήιαημξ ανζζηενά) ορδθμφ εεηζημφ δοκαιζημφ 

υπμο έθηεζ ηα δεοηενεφμκηα δθεηηνυκζα. Καηά ηδκ πνυζπηςζδ ημοξ ζε αοηή επζπθέμκ 

πανάβμκηαζ θςηυκζα. Σα θςηυκζα αοηά πνμζπίπημοκ ζηδκ πθάηα Δ ημο ζπήιαημξ ηαζ 

πανάβμκηαζ δθεηηνυκζα. Με δζαδμπζηά ηέημζα αήιαηα επζηοβπάκεηαζ εκίζποζδ ημο ζήιαημξ. 

Σα δθεηηνυκζα αοηά παναβυιεκα απυ έκα ιζηνυ αάεμξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο δείβιαημξ, ημ 
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πμθφ 10 nm , θένμοκ πθδνμθμνίεξ βζα αοηήκ αθθά πάκμοκ ηδκ πθδνμθμνία ηδξ ηαηεφεοκζδξ 

απυ υπμο πνμήθεακ ηαεχξ ζοθθέβμκηαζ απυ δζάθμνεξ ηαηεοεφκζεζξ ηαζ μδεφμοκ πνμξ ιία.  

Λζβυηενα είκαζ ηα μπζζεμζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα, ηα μπμία έπμοκ εκένβεζα υζδ αοηή 

ηδξ ανπζηήξ δέζιδξ. ε ακηίεεζδ ιε ηα δεοηενεφμκηα ιπμνμφκ κα δχζμοκ πθδνμθμνία βζα 

ηδ δμιή ηδξ επζθάκεζαξ ηαεχξ πενζέπμοκ ηδκ πθδνμθμνία ηδξ δζεφεοκζδξ απυ υπμο 

πνμήθεακ. Δπίζδξ δεκ οπάνπεζ ακάβηδ βζα εκίζποζδ ημο ήδδ ζζπονμφ ζήιαημξ, εκχ πνζκ απυ 

ηδκ πθάηα ανίζηεηαζ πθέβια ανκδηζημφ δοκαιζημφ, ημ μπμίμ ειπμδίγεζ ηα δεοηενεφμκηα 

δθεηηνυκζα κα εζζέθεμοκ ζημκ ακζπκεοηή [2]. 

Δπεζδή ημ SEM πνδζζιμπμζεί δθεηηνυκζα βζα ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ εζηυκαξ, αοηά πνέπεζ 

κα απμιαηνφκμκηαζ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο, αθθζχξ δδιζμονβμφκηαζ θεμνζζιμί πμο 

ηαεζζημφκ ηδκ εζηυκα δοζδζάηνζηδ. Αοηυ πνμτπμεέηεζ, υηζ ημ δμηίιζμ είκαζ ημοθάπζζημκ 

ζηδκ επζθάκεζά ημο αβχβζιμ ηζ υηζ έπεζ πνμαθεθεεί βέθονα πνμξ ηδ βείςζδ βζα ηδ ζοκεπή 

απμιάηνοκζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ. Σα ιέηαθθα ηαζ ηα ηνάιαηα είκαζ αβχβζια ηαζ δεκ 

πνεζάγμκηαζ εζδζηή πνμεημζιαζία. Γζα ηδκ παναηήνδζδ ιδ αβχβζιςκ οθζηχκ (π.π. μνοηηά 

ηεναιζηχκ, πθαζηζηά η.α.), υπςξ ζοιααίκεζ ηαζ ζηα μνβακζηά θζθι ηυκεςκ πμθοιενχκ, 

επζαάθθεηαζ δ πξνεηνηκαζία δείγκαηνο χζηε δ επζθάκεζα ημοξ κα επζηαθοθεεί ιε ζηνχια 

αβχβζιμο οθζημφ, υπςξ μ βναθίηδξ ή μ πνοζυξ. 

ηδκ πενίπηςζδ ημο πνοζμφ, δ μπμία ηαζ εθανιυζεδηε, πνδζζιμπμζείηαζ ζοζηεοή 

αημιζηήξ δζαζηυνπζζδξ (sputter coater). Ζ ζοζηεοή αοηή πνδζζιμπμζεί ανβυ ηαζ έκα 

δθεηηνζηυ πεδίμ ιζηνή έκηαζδξ. Σμ δμηίιζμ ημπμεεηείηαζ ιέζα ζε εάθαιμ ηεκμφ, ζημκ μπμίμ 

εζζάβεηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημ ανβυκ. Έκα δθεηηνζηυ πεδίμ πνμηαθεί απυζπαζδ δθεηηνμκίςκ 

απυ ηα άημια ημο ανβμφ, ηα μπμία ςξ εεηζηά ζυκηα πθέμκ επζηαπφκμκηαζ ηαζ πνμζηνμφμοκ ζε 

έκα θφθμ πνοζμφ ανκδηζηά θμνηζζιέκμ. Σα άημια ημο ανβμφ απμζπμφκ άημια πνοζμφ, ηα 

μπμία εηηζκάζζμκηαζ ηαζ ηάεμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο, δδιζμονβχκηαξ έκα πμθφ 

θεπηυ ζηνχια πνοζμφ. 

Με ημ SEM οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα ζηακμπμζδηζηήξ παναηήνδζδξ επζθακεζχκ ιε 

ιεβεεφκζεζξ απυ 10 έςξ 40.000 θμνέξ. Ζ ηαθφηενδ δζαηνζηζηή ημο ζηακυηδηα είκαζ 10 nm 

υηακ ημ ιζηνμζηυπζμ είκαζ ηαθήξ πμζυηδηαξ ηαζ ιε άνζζηεξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ. Σμ 

ηονζυηενμ υιςξ πθεμκέηηδια είκαζ ημ ιεβάθμ αάεμξ πεδίμο, πμο δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα κα 

ελεηάγμκηαζ επζθάκεζεξ ακχιαθεξ . 
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4.1.2.2 Μηθξναλάιπζε κε Γηάθξηζε ηεο Δλέξγεηαο – EDS  

Ζ αξρή ηεο κηθξναλάιπζεο είκαζ δ ελήξ: Γέζιδ δθεηηνμκίςκ ορδθήξ εκένβεζαξ, 

ζζπονά εζηζαζιέκδ, πέθηεζ ζηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο ηαζ πνμηαθεί εηπμιπή απηίκςκ Υ 

(ζμκζζιυξ), ηςκ μπμίςκ ημ ιήημξ ηφιαημξ είκαζ παναηηδνζζηζηυ ηςκ ζημζπείςκ ημο 

δείβιαημξ. Ζθεηηνυκζα απυ ηζξ εζςηενζηέξ ζημζαάδεξ ημο αηυιμο εηηζκάζζμκηαζ έλς απυ ηα 

άημια, αθήκμκηαξ ηεκή εέζδ, ηδκ μπμία ηαηαθαιαάκμοκ δθεηηνυκζα απυ ελςηενζηέξ 

ζημζαάδεξ. ηδ δζάνηεζα ηδξ ιεηάπηςζδξ εηπέιπμκηαζ θςηυκζα μνζζιέκδξ ζοπκυηδηαξ 

("παναηηδνζζηζηή αηηζκμαμθία"). Ζ πμζμηζηή ακάθοζδ πνμηφπηεζ απυ ηδ ιέηνδζδ ημο 

ιήημοξ ηφιαημξ ηςκ απηίκςκ Υ ηαζ δ πμζμηζηή απυ ηδκ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ημοξ[23].  

Βαζζηυ όξγαλν ηεο κηθξναλά-

ιπζεο είκαζ μ ακζπκεοηήξ ηαζ ακαθοηήξ 

ηςκ απηίκςκ Υ πμο εηπέιπμκηαζ απυ ημ 

δμηίιζμ, δδθαδή ημ θαζιαηυιεηνμ. 

Τπάνπμοκ δφμ ηφπμζ ακζπκεοηχκ: ιε 

δζάηνζζδ (ηαηακμιή) ηδξ εκένβεζαξ 

(Energy Dispersive Spectrometer, EDS) 

ηαζ ιε δζάηνζζδ ημο ιήημοξ ηφιαημξ 

(Wavelength Dispersive Spectrome-ter, 

WDS). 

Με ηζξ ηεπκζηέξ EDS ηαζ WDS 

ιπμνεί κα βίκεζ ιζηνμακάθοζδ ζδιείμ 

πνμξ ζδιείμ, ηαηά ιήημξ ιζαξ βναιιήξ 

ηαεχξ ηαζ ακαπανάζηαζδ ηυζμ ηδξ ημπμβναθίαξ, υζμ ηαζ ηδξ πδιζηήξ ζφκεεζδξ ζε 

επζθεβιέκμ ηιήια ηδξ επζθάκεζαξ ημο δμηζιίμο.  

Καηά ηδκ ηερληθή EDS, ηα θςηυκζα ιεηαηνέπμκηαζ ιε ηδ αμήεεζα ημο θςημδθεηηνζημφ 

θαζκυιεκμο ζε δθεηηνζηυ ζήια (Δζηυκα 4.10). ημ θαζιαηυιεηνμ EDS, μ ακζπκεοηήξ 

πενζθαιαάκεζ έκα ηνφζηαθθμ πονζηίμο ιε πνμζιίλεζξ θζείμο (διζαβςβυξ), ζημκ μπμίμ μζ 

αηηίκεξ Υ ιεηαηνέπμκηαζ ζε δθεηηνζηυ θμνηίμ πμο ζοθθέβεηαζ απυ ηαηάθθδθα δθεηηνυδζα 

ηζ απυ ηεζ μδδβείηαζ ζε εκζζποηή. Ο ηνφζηαθθμξ δζαηδνείηαζ ζηδ εενιμηναζία ημο οβνμφ 

αγχημο ηαζ δζαπςνίγεηαζ απυ ημκ ηεκυ πχνμ ημο ιζηνμζημπίμο ιε πανάεονμ αδνοθθίμο. Σμ 

ζήια αθμφ εκζζποεεί δζμπεηεφεηαζ ζε πμθοηάκαθμ ακαθοηή πμο απμεδηεφεζ ζε δζαδμπζηά 

ηακάθζα (ικήιεξ) ηα ζήιαηα πμο ακηζζημζπμφκ ζε θςηυκζα αφλμοζαξ εκένβεζαξ. Έηζζ, 

 

Δηθόλα 4.10: Δζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ ηνπ 

Ζιεθηξνληθνύ Μηθξνζθνπίνπ άξσζεο (SEM)  
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ακαπανάβεηαζ έκα θάζια θςημκίςκ πμο έπεζ ζημκ μνζγυκηζμ άλμκα ηδκ εκένβεζα ηςκ 

θςημκίςκ ηαζ ζημκ ηαηαηυνοθμ ηδκ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζε "ηηφπμοξ" ή "παθιμφξ". 

Με ηδ αμήεεζα Ζ/Τ ελμπθζζιέκμο ιε ημ ηαηάθθδθμ θμβζζιζηυ ακηζζημζπμφκηαζ μζ βναιιέξ 

ημο θάζιαημξ ζηα ζημζπεία (πμζμηζηή ακάθοζδ) ηαζ απυ ημ ειααδυκ πμο πενζηθείεηαζ ηάης 

απυ ηζξ βναιιέξ ημο θάζιαημξ πνμζδζμνίγεηαζ δ ζπεηζηή ζοπκυηδηα ημο ηάεε ζημζπείμο 

(πμζμηζηή ακάθοζδ).  

4.1.3 Πεξίζιαζε αθηίλσλ - Υ (ΥRD) 

Οζ αηηίκεξ Υ ή Roentgen είκαζ δθεηηνμιαβκδηζηά ηφιαηα ιε πμθφ ιζηνά ιήηδ ηφιαημξ 

(~10
2
 – 0,1 Å). Ακζπκεφμκηαζ απυ ηα απμηεθέζιαηά ημοξ ηαε‟ υηζ έπμοκ ζζπονή θςημπδιζηή 

δνάζδ πμο ιαονίγεζ ηζξ θςημβναθζηέξ πθάηεξ, πνμηαθμφκ ζζπονυ θςζθμνζζιυ, ζμκίγμοκ ηα 

αένζα ηαζ έπμοκ έκημκδ αζμθμβζηή δνάζδ. Μπμνεί κα πνμηαθέζμοκ εβηαφιαηα ηαζ μζ 

ζηθδνέξ αηηζκμαμθίεξ (πμθφ ιζηνμφ ιήημοξ ηφιαημξ) ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ ιεηααμθέξ 

ζηζξ ηθδνμκμιζηέξ ζδζυηδηεξ (ιεηαθθάλεζξ) πνμζαάθθμκηαξ ηα πνςιμζχιαηα ημο πονήκα 

ηςκ ηοηηάνςκ[42],[43].
 
 

Αηηίκεξ Roentgen ή Υ, πανάβμκηαζ υηακ δθεηηνυκζα πμο ηζκμφκηαζ ιε ιεβάθεξ 

ηαπφηδηεξ, επζαναδοκεμφκ απυ ηάπμζμ οθζηυ, μπυηε δ ηζκδηζηή ημοξ εκένβεζα ιεηαηνέπεηαζ 

ζε δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία. 

Οζ ζφβπνμκεξ ζοζηεοέξ παναβςβήξ ηςκ αηηίκςκ Υ ή Roentgen είκαζ θοπκίεξ ιε ορδθυ 

ηεκυ (~10
-7

 mmHg), μζ μπμίεξ πενζέπμοκ ιζα δθεηηνζηά εενιαζκυιεκδ ηάεμδμ, ιζα άκμδμ 

απυ ηαηάθθδθμ οθζηυ, εκχ ιεηαλφ ακυδμο – ηαευδμο ζοκδέεηαζ πδβή ορδθήξ ηάζεςξ. O 

πχνμξ ακάιεζα ζηα δφμ δθεηηνυδζα είκαζ ορδθμφ ηεκμφ πνμξ απμθοβή ζοβηνμφζεςκ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ιε ηα ιυνζα ημο οθζημφ πμο οπάνπμοκ ζημ πχνμ (π.π. ιυνζα αένα), μζ μπμίεξ 

έπμοκ ζακ απμηέθεζια ηδκ επζανάδοκζή ημοξ. ηδκ ζοκέπεζα ηα επζηαποκυιεκα δθεηηνυκζα 

πνμζηνμφμοκ ζηδκ άκμδμ, ιεηαηνέπμκηαξ ιε ηδκ επζανάδοκζή ημοξ υθδ ζπεδυκ ηδκ ηζκδηζηή 

ημοξ εκένβεζα ζε δθεηηνμιαβκδηζηή. οκεπχξ, δ άκμδμξ απμηεθεί ηδκ πδβή ηςκ αηηίκςκ Υ 

πμο δζαδίδμκηαζ πνμξ υθεξ ηζξ ηαηεοεφκζεζξ ημο πχνμο. Ζ άκμδμξ ρφπεηαζ ιε ηοηθμθμνία 

κενμφ βζα κα ιδκ ηαηαζηνέθεηαζ απυ ηδκ εενιυηδηα πμο ακαπηφζζεηαζ απυ ηζξ ηνμφζεζξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ. 

Πνμημφ δ αηηζκμαμθία Υ ηαηαθήλεζ ζημ δείβια δζένπεηαζ ιέζα απυ θίθηνμ, ημ μπμίμ 

απμννμθά ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο θάζιαηυξ ηδξ ηαζ επζηνέπεζ ηδκ δζέθεοζδ εκυξ ιζηνμφ 

ιένμοξ. Με ηδκ δζαδζηαζία αοηή πνμηφπηεζ ιμκμπνςιαηζηή αηηζκμαμθία απαναίηδηδ βζα ηδκ 

παναηήνδζδ ημο θαζκυιεκμο ηδξ πενίεθαζδξ ζηδκ ζοκέπεζα ηδξ ιεευδμο[42],[43].
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Σμ θάζια ηςκ αηηίκςκ Υ, δδθαδή δ ηαιπφθδ πμο δίκεζ ηδκ ηαηακμιή ηδξ εκηάζεςξ ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ ιήημξ ηφιαημξ, είκαζ ζφκεεημ ηαζ απμηεθείηαζ απυ ιενζηέξ βναιιέξ 

ιεβάθδξ εκηάζεςξ, πμο επζηάεμκηαζ ζε έκα ζοκεπέξ θάζια. 

Οζ αηηίκεξ πμο δίκμοκ ημ ζοκεπέξ θάζια αηηίκςκ Υ πανάβμκηαζ, υηακ δθεηηνυκζα πμο 

επζηαπφκμκηαζ, πηοπήζμοκ έκα οθζηυ ηαζ πάζμοκ ηδκ ηζκδηζηή ημοξ εκένβεζα πενκχκηαξ απυ 

ημ ζζπονυ δθεηηνζηυ πεδίμ πμο πενζαάθθεζ ημοξ πονήκεξ ηςκ αηυιςκ ημο οθζημφ. Ζ ζζπονή 

πέδδζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ πνμηαθεί εηπμιπή δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ιε ζοκεπή 

θαζιαηζηή ηαηακμιή. 

Σμ βναιιζηυ θάζια ηςκ αηηίκςκ Υ είκαζ παναηηδνζζηζηυ ημο ζημζπείμο πμο ημ 

πανάβεζ ακελάνηδηα απυ ημ ακ ανίζηεηαζ εκςιέκμ ή υπζ ηαζ ακελάνηδηα απυ ημ είδμξ ηδξ 

έκςζδξ ζηδκ μπμία ιεηέπεζ[42],[43]. 

Πνμθακχξ μζ αηηίκεξ Υ πμο ακαηθχκηαζ θυβς ηδξ πνυζπηςζήξ ημοξ ζε έκα 

ηνοζηαθθζηυ επίπεδμ πανάβμοκ κέα ηφιαηα, ηα μπμία βεκζηά δεκ είκαζ ζε θάζδ ιε ηα 

ηφιαηα πμο πνμηφπημοκ ιε ηδκ ίδζα δζαδζηαζία απυ δζαθμνεηζηυ επίπεδμ ιέζα ζημκ 

ηνφζηαθθμ (Δζηυκα 4.11). Καηά ηδκ πνυζπηςζδ ηςκ αηηίκςκ Υ ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια 

αοηέξ ακαηθχκηαζ απυ ηα δθεηηνυκζα ηςκ αηυιςκ ή ηςκ ζυκηςκ ημο ηνοζηαθθζημφ 

πθέβιαημξ. Οζ αηηίκεξ Υ θυβς ηδξ ιεβάθδξ δζεζζδοηζηυηδηάξ ημοξ ακαηθχκηαζ ηιδιαηζηά 

απυ ηάεε επίπεδμ ημο ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ ηαζ εάκ μζ δμιζημί θίεμζ ημο πθέβιαημξ 

(άημια, ζυκηα) δεκ έπμοκ δζαζηάζεζξ ηδξ ίδζαξ ηάλδξ ιεβέεμοξ ιε ημ ιήημξ ηφιαημξ ηςκ 

πνμζπζπημοζχκ αηηίκςκ Υ ζοιααίκμοκ ιυκμ ακαηθάζεζξ ηαζ δζαπφζεζξ. ηδκ πενίπηςζδ 

υιςξ πμο μζ δζαζηάζεζξ ημο πθέβιαημξ είκαζ παναπθήζζεξ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ, παναηδνμφκηαζ θαζκυιεκα πενίεθαζδξ, δδθαδή ημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια 

ζοιπενζθένεηαζ ςξ θνάβια πενίεθαζδξ ηαζ απμηεθεί δεοηενεφμοζα πδβή ημο ηφιαημξ, πμο 

πνμζηνμφεζ πάκς ημο. 

Γζα ηδκ εφνεζδ ηδξ ελίζςζδξ ηςκ Braggs μ ηνφζηαθθμξ εεςνείηαζ ζακ ιζα ζεζνά 

επζπέδςκ ιε ζηαεενή ιεηαλφ ημοξ απυζηαζδ d. Γζα κα πναβιαημπμζείηαζ ζοιαμθή ηςκ 

ακαηθχιεκςκ ηοιάηςκ πνέπεζ δ δζαθμνά ηςκ δζαδνμιχκ ημοξ ιέζα ζημκ ηνφζηαθθμ κα 

είκαζ αηέναζμ πμθθαπθάζζμ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ Υ, μπυηε 

ηαζ έπμοιε ηφια ιέβζζηδξ έκηαζδξ. Ζ ιαεδιαηζηή ζοκεήηδ βζα ηδκ ζοιαμθή ηςκ 

εηπειπυιεκςκ ηοιάηςκ είκαζ βκςζηή ςξ κυιμξ ηςκ Braggs ηαζ είκαζ: 

2 d δι ε nθ         Δμίζσζε 4.13 
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Ζ ελίζςζδ αοηή δίκεζ, βζα 

δεδμιέκδ ηζιή ημο ιήημοξ ηφιαημξ 

ηςκ αηηίκςκ Υ ηαζ ιεηνμφιεκδξ ηδξ 

βςκίαξ ε, πθδνμθμνίεξ βζα ημ 

δζάζηδια ηςκ επζπέδςκ εκηυξ ηςκ 

ηορεθίδςκ ημο πθέβιαημξ 

Λαιαάκμκηαξ οπ‟ υρδ υηζ ημ διε 

ζηδκ ελίζςζδ Braggs δεκ οπενααίκεζ 

ημ 1, ιπμνμφιε κα ακζπκεφζμοιε 

δζαζηήιαηα d βζα ηα μπμία ζζπφεζ d > 

θ/2. 

Οζ ηνφζηαθθμζ, αέααζα, ημο δείβιαημξ ιαξ ειθακίγμοκ υθμοξ ημοξ δοκαημφξ 

πνμζακαημθζζιμφξ έκακηζ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Ζ θαιαακυιεκδ πενίεθαζδ υιςξ είκαζ, υπςξ 

αηνζαχξ εηείκδ πμο πνμηφπηεζ ακ ζηδκ εέζδ ημο δείβιαημξ ημπμεεηδεεί ιμκμηνφζηαθθμξ 

ηαζ πνμζαθδεεί απυ υθεξ ηζξ δοκαηέξ βςκίεξ. Γζα ηάεε επίπεδμ ηςκ ηνοζηάθθςκ ηςκ 

ζοζηαηζηχκ ημο δείβιαημξ εα οπάνπεζ ηάπμζα βςκία πνυζπηςζδξ βζα ηδκ μπμία εα 

ζηακμπμζείηαζ μ κυιμξ ηςκ Braggs. 

οιπεναζιαηζηά βζα δεδμιέκεξ ηζιέξ d ηςκ εκδμηνοζηαθθζηχκ απμζηάζεςκ ηςκ 

ζοζηαηζηχκ ημο δείβιαημξ ηαζ βζα ζοβηεηνζιέκδ ηζιή ιήημοξ ηφιαημξ θ ηδξ 

πνδζζιμπμζμφιεκδξ αηηζκμαμθίαξ, ιεηααάθθμοιε ηδ βςκία ε πνυζπηςζδξ ηαζ 

ηαηαβνάθμοιε ηδκ απυηνζζδ ημο ζοζηήιαημξ, δδθαδή ηδκ έκηαζδ ηδξ πενζεθχιεκδξ 

αηηζκμαμθίαξ, δ μπμία είκαζ εκζζποιέκδ βζα ηζξ βςκίεξ πμο πνμαθέπεζ μ κυιμξ ηςκ Braggs 

[42],[43]. 

Σμ υνβακμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ ημ ιμκηέθμ D5000 ηδξ εηαζνίαξ SIEMENS. Ζ 

παναβςβή ηςκ αηηζκμδζαβναιιάηςκ βίκεηαζ ιέζς Ζ/Τ ηαζ δ αλζμθυβδζή ημοξ ιέζς ημο 

θμβζζιζημφ DIFFRAC.A.T. Search Program (SIEMENS).
 

d

è è

 

ρήκα 4.11: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πεξίζιαζεο 

ησλ αθηίλσλ Υ επί ελόο θξπζηαιιηθνύ επηπέδνπ 
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4.1.4 Φαζκαηνζθνπία XRF (Φζνξηζκόο αθηίλσλ - Υ) 

Ζ θαζιαημζημπία XRF (Δζηυκα 4.12) 

πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ βζα ηδκ πμζμηζηή ηαζ 

πμζμηζηή ζημζπεζαηή ακάθοζδ πενζααθθμκηζηχκ, 

βεςθμβζηχκ, αζμθμβζηχκ, αζμιδπακζηχκ ηαζ 

άθθςκ δεζβιάηςκ. οβηνζκυιεκδ ιε 

ακηαβςκζζηζηέξ ηεπκζηέξ, υπςξ δ θαζιαημζημπία 

αημιζηήξ απμννυθδζδξ (Atomic Absorption 

Spectroscopy, AAS) ηαζ επαβςβζηχξ 

ζογεοβιέκμο πθάζιαημξ (Inductively Coupled 

Plasma Spectroscopy, ICPS), δ ιέεμδμξ XRF 

πθεμκεηηεί ηαηά ημ υ,ηζ είκαζ ιδ ηαηαζηνμθζηή, πμθο-ζημζπεζαηή, ηαπεία ηαζ εθανιυζζιδ ζε 

εονεία πενζμπή ζοβηεκηνχζεςκ. Δπζπθέμκ δεκ απαζηεί πμθφπθμηδ πνμεημζιαζία ηςκ πνμξ 

ιέηνδζδ δεζβιάηςκ, εκχ δ ακάθοζδ ηςκ θαζιάηςκ είκαζ ηαηά ηακυκα απθή. Ζ ααζζηή 

αδοκαιία ηδξ είκαζ υηζ δεκ πνμζθένεηαζ βζα ακάθοζδ ζημζπείςκ εθαθνφηενςκ απυ ημ 

θευνζμ.  

Βαζηθή αξρή 

Ο ιδπακζζιυξ θεμνζζιμφ αηηίκςκ Υ πενζβνάθεηαζ ζηδκ Δηθόλα 4.13. Έκα δθεηηνυκζμ 

εζςηενζηήξ αημιζηήξ ζηζαάδαξ δζεβείνεηαζ απυ πνμζπίπημοζα αηηζκμαμθία ηαηάθθδθδξ 

εκένβεζαξ. Καηά ηδ ιεηάπηςζδ ημο αηυιμο ζηδ ααζζηή ημο ηαηάζηαζδ, δθεηηνυκζμ 

ακχηενδξ εκενβεζαηήξ ζηάειδξ ηαηαθαιαάκεζ ηδκ ηεκή εέζδ ηδξ εζςηενζηήξ ζηζαάδαξ ηαζ δ 

ιεηάααζδ ζοκμδεφεηαζ απυ ηδκ εηπμιπή θςημκίμο εκένβεζαξ ζηδκ πενζμπή ηςκ αηηίκςκ Υ. 

ημ θάζια αηηίκςκ Υ εκυξ αηυιμο πμο οπμαάθθεηαζ ζηδκ ακςηένς δζαδζηαζία, ειθακίγεηαζ 

ιζα ζεζνά παναηηδνζζηζηχκ εκενβεζαηχκ ημνοθχκ. Ζ εκενβεζαηή εέζδ ηςκ ημνοθχκ μδδβεί 

ζηδκ ηαοημπμίδζδ ηςκ ζημζπείςκ πμο πενζέπμκηαζ ζημ δείβια (πμζμηζηή ακάθοζδ), εκχ απυ 

ηδκ έκηαζή ημοξ πνμηφπημοκ μζ ζπεηζηέξ ή απυθοηεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ζημζπείςκ ημο 

δείβιαημξ (διζ-πμζμηζηή ή πμζμηζηή ακάθοζδ). 

Μζα ηοπζηή δζάηαλδ θαζιαημζημπίαξ θεμνζζιμφ αηηίκςκ Υ πενζθαιαάκεζ ιζα πδβή 

πνςημβεκμφξ αηηζκμαμθίαξ (ναδζμσζυημπμ ή θοπκία αηηίκςκ Υ) ηαζ έκα ζφζηδια ακίπκεοζδξ 

ηδξ δεοηενεφμοζαξ αηηζκμαμθίαξ ημο δείβιαημξ. 

 

Δηθόλα 4.12: πζθεπή XRF 
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Πεγέο πξσηνγελνύο αθηηλνβνιίαο 

Ζ πνςημβεκήξ αηηζκμαμθία πνμέν-

πεηαζ ζοκήεςξ απυ ναδζμσζμημπζηέξ 

πδβέξ ή θοπκίεξ αηηίκςκ Υ. Ζ εκένβεζα 

ηδξ πνςημβεκμφξ αηηζκμαμθίαξ πνέπεζ 

κα είκαζ ορδθυηενδ, αθθά βεζημκζηή 

πνμξ ηδκ εκένβεζα ζφκδεζδξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ηςκ ζηζαάδςκ K ηαζ L ζηα 

οπυ δζέβενζδ αηυιςκ.  

ηδκ πενίπηςζδ ναδζμσζυημπςκ 

πδβχκ, δ εηπειπυιεκδ αηηζκμαμθία 

έπεζ ζοβηεηνζιέκδ εκένβεζα, ιε 

απμηέθεζια ηάεε ναδζεκενβυξ πδβή κα 

δζεβείνεζ επζηοπχξ μνζζιέκα ιυκμ 

ζημζπεία. Καηά ζοκέπεζα, ζηζξ 

πενζζζυηενεξ δζαηάλεζξ XRF πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκδοαζιμί ναδζεκενβχκ πδβχκ 

πνμηεζιέκμο κα ακαθοεμφκ ζημζπεία απυ εονφ θάζια ημο πενζμδζημφ πίκαηα. 

Δκαθθαηηζηά, βζα ηδκ αηηζκμαυθδζδ εκυξ δείβιαημξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ημ 

ζοκεπέξ θάζια θοπκζχκ αηηίκςκ Υ. Ακαθυβςξ ιε ηα ζημζπεία πμο πνυηεζηαζ κα ακαθοεμφκ, 

επζθέβεηαζ ημ οθζηυ ηδξ ακυδμο ηδξ θοπκίαξ. 

 Αληρλεπηέο αθηίλσλ Υ 

Ζ ακίπκεοζδ ηδξ δεοηενμβεκμφξ αηηζκμαμθίαξ Υ βίκεηαζ ςξ επί ημ πθείζημκ ιέζς 

ακζπκεοηχκ ζηενεάξ ηαηάζηαζδξ. Ακζπκεοηέξ ηφπμο Si(Li) ηαζ HPGe, πμο θεζημονβμφκ ζε 

εενιμηναζία οβνμφ αγχημο, πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά πανάδμζδ θυβς ηδξ ορδθήξ 

δζαηνζηζηήξ ημοξ ζηακυηδηαξ.  

Σα ηεθεοηαία πνυκζα ηαεζενχεδηε επίζδξ δ πνήζδ ιζηνμφ ιεβέεμοξ διζαβςβχκ, υπςξ 

HgI2, Si-PIN, Si-DRIFT ηαζ CdZnTe, μζ μπμίμζ ρφπμκηαζ ιέζς εενιμδθεηηνζηχκ  

ηοηθςιάηςκ (Peltier) ζε εενιμηναζίεξ ~–30°C. Πανυηζ δ δζαηνζηζηή ημοξ ζηακυηδηα είκαζ 

εκ βέκεζ ηαηχηενδ εηείκδξ ηςκ ακζπκεοηχκ Si(Li) ηαζ HPGe, δ εοημθία ρφλδξ ηαζ μζ ιζηνέξ 

δζαζηάζεζξ ημοξ, ημοξ ηαεζζημφκ ζδζαίηενα εθηοζηζημφξ ζε θμνδηέξ δζαηάλεζξ 

θαζιαημζημπίαξ XRF 

 

            Δηθόλα 4.13: Αξρή ιεηηνπξγίαο θαζκαηνζθνπίαο 

XRF  
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Βαζκνλόκεζε ηεο δηάηαμεο 

Γζα πμζμηζηή ιεθέηδ ιε ηδ ιέεμδμ XRF απαζηείηαζ ααειμκυιδζδ ημο ζοζηήιαημξ ιε 

πνυηοπα δείβιαηα, βκςζηήξ πενζεηηζηυηδηαξ, ζηδκ πενζμπή ζοβηεκηνχζεςκ ημο οπυ 

ελέηαζδ δείβιαημξ. Ζ αηνίαεζα ηδξ ααειμκυιδζδξ ελανηάηαζ ζζπονά απυ ηδ ιμνθμθμβία ημο 

δείβιαημξ, δ μπμία πνέπεζ κα ζοιπίπηεζ ηαηά ημ δοκαηυκ ιε εηείκδ ημο πνμηφπμο. διακηζηυ 

είκαζ επίζδξ κα δζαηδνείηαζ ζηαεενή βεςιεηνία ηαηά ηδκ παναζηεοή ηαζ ημπμεέηδζδ ηςκ 

δεζβιάηςκ ζημ ζφζηδια XRF.  

Δκαθθαηηζηά, πμζμηζηέξ ακαθφζεζξ ιπμνμφκ κα βίκμοκ ιέζς ηδξ ιεευδμο Θειεθζςδχκ 

Παναιέηνςκ (Fundamental parameters technique), δ μπμία ζηδνίγεηαζ ζε εεςνδηζημφξ 

οπμθμβζζιμφξ πμο θαιαάκμοκ οπυρδ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηδξ πνςημβεκμφξ αηηζκμαμθίαξ ιε 

ηα άημια ημο δείβιαημξ. Γζα ημκ αηνζαή πνμζδζμνζζιυ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ εκυξ δείβιαημξ, 

είκαζ απαναίηδηδ δ βκχζδ ηδξ πμζμηζηήξ ημο ζφζηαζδξ, εκχ βζα ημκ έθεβπμ ηςκ εεςνδηζηχκ 

αθβμνίειςκ ανηεί δ ακάθοζδ εκυξ ιυκμ πνμηφπμο δείβιαημξ.  

Όξηα αλίρλεπζεο 

Οζ εθάπζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ πμο είκαζ δοκαηυκ κα πνμζδζμνζζημφκ ιέζς ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ XRF, ηαεμνίγμκηαζ ηυζμ απυ ηα υνζα ακίπκεοζδξ ημο ακζπκεοηζημφ 

ζοζηήιαημξ υζμ ηαζ απυ ηα υνζα ακίπκεοζδξ ηδξ ακαθοηζηήξ ιεευδμο (π.π. πνμεημζιαζία 

ημο δείβιαημξ, πνμκζηή δζάνηεζα ηδξ ιέηνδζδξ ηθπ.). Ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημο ζημζπείμο πμο 

πνμζδζμνίγεηαζ ηαζ ηδ ιήηνα ημο δείβιαημξ ηα ηαηχηενα υνζα ακίπκεοζδξ ηοιαίκμκηαζ 

ζοκήεςξ ιεηαλφ 10 ηαζ 100 ppm.  

Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ 

Οζ ιέεμδμζ πνμεημζιαζίαξ ηςκ δεζβιάηςκ πμζηίθμοκ ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηδξ ιεθέηδξ 

(επζηυπζα ή επειααηζηή). Ζ μιμζμβέκεζα ημο δείβιαημξ είκαζ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ 

πμζυηδηα ηδξ ακάθοζδξ. Γείβιαηα ζε ιμνθή θεπηχκ ηυηηςκ δζαιμνθχκμκηαζ ζοκήεςξ ζε 

θεπηά δζζηία ιε ηδ αμήεεζα οδναοθζημφ πζεζηδνίμο. Ζ λήνακζδ ηςκ δζζηίςκ είκαζ 

απαναίηδηδ, εθυζμκ ημ πμζμζηυ οβναζίαξ ακένπεηαζ ζε 20%, θυβς ηςκ αθθαβχκ πμο 

πνμηαθμφκηαζ ζηδ ιήηνα ημο δείβιαημξ. Σα οβνά δείβιαηα ημπμεεημφκηαζ ζε δζαθακή βζα ηζξ 

αηηίκεξ-Υ δμπεία (πμθοαζεοθεκίμο, Kapton, Mylar ηθπ.). Σα ζηενεά δείβιαηα είκαζ 

πνμηζιυηενμ κα έπμοκ θεία επζθάκεζα. Γζα ακαθφζεζξ ιεβαθφηενδξ αηνίαεζαξ, ηα δείβιαηα 

οπμαάθθμκηαζ ζε ηαφζδ ιε πονμθςζθμνζηά ή ηεηνααμνζηά άθαηα 
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Δθαξκνγέο 

Καηά ηζξ ηεθεοηαίεξ δφμ δεηαεηίεξ, δ ελέθζλδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηςκ διζαβςβχκ, μζ 

μπμίμζ απμηεθμφκ ημ ακζπκεοηζηυ ιέζμκ ζηδ θαζιαημζημπία XRF, επέηνερε ηδκ εθανιμβή 

ηδξ ιεευδμο ζε πμθθά πεδία, υπςξ:  

Οζημθμβία ηαζ δζαπείνζζδ πενζαάθθμκημξ: πνμζδζμνζζιυξ ηςκ επζπέδςκ αανέςκ 

ιεηάθθςκ ζε εδάθδ, ζγήιαηα, φδαηα, αενμθφιαηα ηθπ 

Γεςθμβία ηαζ μνοηημθμβία: πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή ακάθοζδ εδαθχκ, πεηνςιάηςκ, 

μνοηηχκ ηθπ. 

Μεηαθθμονβία ηαζ πδιζηή αζμιδπακία: δζαζθάθζζδ πμζυηδηαξ δζαθυνςκ πνχηςκ οθχκ, 

δζαδζηαζζχκ παναβςβήξ ηαζ ηεθζηχκ πνμσυκηςκ 

Βζμιδπακία πνςιάηςκ: έθεβπμξ ζοβηεκηνχζεςκ ιυθοαδμο ζε πνμσυκηα επίπνζζδξ 

ηηδνίςκ 

Υνοζμπμΐα ηαζ ημζιδιαημπμζΐα: ιέηνδζδ πενζεηηζηυηδηαξ ηςκ πνμσυκηςκ ζε πμθφηζια 

ιέηαθθα 

Βζμιδπακία ηαοζίιςκ: πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ηαεανυηδηαξ ηαοζίιςκ οθχκ 

Υδιεία ηνμθίιςκ: ακίπκεοζδ αανέςκ ηαζ ημλζηχκ ιεηάθθςκ ζε ηνυθζια 

Αβνμηζηή παναβςβή: ακάθοζδ ζπκμζημζπείςκ ζε ηαθθζενβμφιεκα εδάθδ ηαζ βεςνβζηά 

πνμσυκηα 

Ανπαζμθμβία ηαζ ανπαζμιεηνία: πνήζδ θμνδηχκ δζαηάλεςκ XRF βζα ιεθέηεξ ζε 

ιμοζεία ηαζ πχνμοξ ακαζηαθχκ. 

 

4.1.5 Φαζκαηνζθνπία Φσηνειεθηξνλίσλ αθηίλσλ - Υ (XPS) 

4.1.5.1 Αξρή ηεο κεζόδνπ 

Ζ ιέεμδμξ ηδξ Φαζιαημζημπίαξ Φςημδθεηηνμκίςκ Αηηίκςκ Υ (X-Ray Photoelectron 

Spectroscopy) βκςζηή ςξ Φαζιαημζημπία Ζθεηηνμκίςκ βζα Υδιζηέξ Ακαθφζεζξ (ESCA), 

είκαζ ιζα εονέςξ εθανιμζιέκδ ηεπκζηή βζα ηδκ ιεθέηδ ηςκ ζηενεχκ, ηςκ επζθακεζχκ ηαζ ηςκ 

δζεπζθακεζχκ, ζε αάεμξ απυ 0.5 έςξ ηαζ 10 nm. Απμηεθεί ηδκ ζδιακηζηυηενδ ιέεμδμ 

ιεθέηδξ ηδξ δμιήξ επζθακεζχκ βζαηί εηηυξ απυ ηδκ πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή ηαοημπμίδζδ, δίκεζ 

ηδ δοκαηυηδηα δζάηνζζδξ ηδξ δμιήξ, π.π. δζαηνίκεηαζ ημ ιεηαθθζηυ Αl απυ ημ Al
3+

.  
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Γεκζηά, ακ ζε έκα ζηενευ ζχια πνμζπέζεζ αηηζκμαμθία-Υ ή οπενζχδδξ αηηζκμαμθία 

(UV), ηα εηπειπυιεκα δθεηηνυκζα έπμοκ παναηηδνζζηζηή ηζκδηζηή εκένβεζα, ελαζηίαξ ημο 

θςημδθεηηνζημφ θαζκμιέκμο.  

Ζ ακαηάθορδ ηδξ θςημεηπμιπήξ απυ ημκ Hertz ημ 1887 ηαεχξ ηαζ δ ενιδκεία ηδξ απυ 

ημκ Einstein ημ 1905, απμηέθεζε ηδκ αάζδ βζα ηδκ ακάπηολδ αοηήξ ηδξ ηεπκζηήξ. Απυ ηζξ 

ανπέξ ηδξ δεηαεηίαξ ημο ‟50 έπεζ ζδιεζςεεί ιεβάθδ πνυμδμξ ζηζξ ηεπκζηέξ θςημεηπμιπήξ. Ο 

Siegbahn ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο, ζημ Πακεπζζηήιζμ ηδξ Οοράθαξ, ακέπηολακ εεςνδηζηά ηαζ 

αεθηίςζακ πεζναιαηζηά ηδκ ιέεμδμ XPS, χζηε κα εθανιυγεηαζ εονφηαηα [55],[56]. 

4.1.5.2 Γηαδηθαζία Φσηνεθπνκπήο 

Σμ εκενβεζαηυ δζάβναιια θςημεηπμιπήξ εκυξ οθζημφ θαίκεηαζ ζημ, υπμο δ 

πνμζπίπημοζα αηηίκα Υ, ιε εκένβεζα E=hκ, πνμζδίδεζ ηδκ εκένβεζα ζε εζςηενζηυ 

δθεηηνυκζμ, ημ μπμίμ απμζπάηαζ απυ ηδκ εκενβεζαηή ζηάειδ ηαζ εηημπίγεζ έκα δθεηηνυκζμ 

απυ ημ ηνμπζαηυ 1s (Δζηυκα 4.14), [57].  

 

Δηθόλα 4.14. Γηάγξακκα ηεο δηαδηθαζίαο θσηνεθπνκπήο 

 

Ζ ηζκδηζηή εκένβεζα Δk ηςκ εηπειπυιεκςκ δθεηηνμκίςκ πνμηφπηεζ απυ ηδκ δζαθμνά 

ηδξ πνμζπίπημοζαξ εκένβεζαξ ιε ηδκ εκένβεζα ζφκδεζδξ Eb ςξ πνμξ ηδκ εκένβεζα Fermi 

ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ: 

Ek = hκ – Eb -θs       Δμίζσζε 4.14  

Ζ πανάιεηνμξ θs ελανηάηαζ απυ θαζιαηυιεηνμ ηαζ ημ πνμξ ακάθοζδ δείβια. 

Γζα ηάεε ζημζπείμ ημ θςημδθεηηνυκζμ έπεζ ζοβηεηνζιέκδ εκένβεζα, ακηζπνμζςπεοηζηή 

ημο ζημζπείμο. Αοηυ ιαξ επζηνέπεζ κα ηαοημπμζήζμοιε ηα άημια πμο οπάνπμοκ ζημ δείβια 

ιαξ. Δπεζδή δ εκένβεζα ζοκδέζδξ εκυξ δθεηηνμκίμο επδνεάγεηαζ απυ ηδκ πδιζηή ηαηάζηαζδ, 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ακαβκχνζζδ ηδκ πδιζηήξ ηαηάζηαζδξ εκυξ αηυιμο ζημ δείβια, δ 

μπμία απμδίδεηαζ ιε ιεηαηυπζζδ ηςκ βναιιχκ ημο θάζιαημξ [55],[56]. 
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Σα δθεηηνυκζα πμο εηπέιπμκηαζ απυ ημ δείβια, ακζπκεφμκηαζ απυ ημ θαζιαηυιεηνμ ιε 

αάζδ ηδκ ηζκδηζηή εκένβεζα πμο ηαηέπμοκ. Ο ακαθοηήξ θεζημονβεί ζακ έκα “πανάεονμ” 

δζάηνζζδξ εκενβεζχκ πμο ακαβκςνίγεζ ιυκμ ηα δθεηηνυκζα πμο έπμοκ εκένβεζα ιέζα ζηδκ 

πενζμπή αοημφ ημο ζηαεενμφ πανάεονμο. Ζ ακίπκεοζδ βζα δζαθμνεηζηέξ εκένβεζεξ 

επζηοβπάκεηαζ εθανιυγμκηαξ έκα ιεηαααθθυιεκμ δθεηηνμζηαηζηυ πεδίμ πνζκ θηάζμοκ ηα 

δθεηηνυκζα ζημκ ακαθοηή. Αοηή δ ηάζδ (απυ ημ πεδίμ) ιπμνεί κα ιεηααάθθεηαζ απυ ιδδέκ 

έςξ ηδκ εκένβεζα ημο θςημκίμο. Σα δθεηηνυκζα ακζπκεφμκηαζ ημ ηαεέκα πςνζζηά ηαζ μ 

ανζειυξ ηςκ δθεηηνμκίςκ βζα έκα δεδμιέκμ πνυκμ ακίπκεοζδξ ηαζ εκένβεζαξ απμεδηεφμκηαζ 

ρδθζαηά ή ηαηαβνάθμκηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ έκα ακαθμβζηυ ηφηθςια [58]. 

 

4.1.5.3 Γηάηαμε Φαζκαηνθσηνκέηξνπ Φσηνειεθηξνλίσλ αθηίλσλ - Υ 

Έκα θαζιαηυιεηνμ XPS απμηεθείηαζ απυ έκα εάθαιμ ηεκμφ, ιζα πδβή αηηίκςκ Υ, έκα 

ακαθοηή ηδξ εκένβεζαξ ηςκ δθεηηνμκίςκ, έκα ακζπκεοηή δθεηηνμκίςκ, ηαεχξ ηαζ έκα 

εκζζποηή ημο ζήιαημξ ζοκδεδειέκμ ιε έκα οπμθμβζζηή ηαζ έκα ηαηαβναθζηυ. ηδκ εζηυκα 

4.16 θαίκεηαζ δ δζάηαλδ εκυξ μνβάκμο XPS [54]. 

Ακ ςξ οθζηυ ακυδμο ζηδ πδβή αηηίκςκ Υ, πνδζζιμπμζδεμφκ ιαβκήζζμ ή αθμοιίκζμ, 

ηυηε μζ αηηίκεξ Κα ειθακίγμοκ πθάηδ διίζεζαξ ηζιήξ απυ 0,7 έςξ 0,8 eV πενίπμο, μπυηε 

ζοπκά δ ιέηνδζδ ιπμνεί κα βίκεζ πςνίξ ιμκμπνςιάημνα. Ο ιμκμπνςιάημναξ ιεζχκεζ ημ 

πθάημξ ηςκ βναιιχκ ζε ιενζηά δέηαηα eV. Γζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ ηζκδηζηήξ εκένβεζαξ ηςκ 

εηπειπυιεκςκ θςημδθεηηνμκίςκ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ δζάθμνμζ ακαθοηέξ, υπςξ 

π.π. ακαθοηήξ δθεηηνμζηαηζημφ ακηζηζεειέκμο πεδίμο (counter field) ή ακαθοηήξ ιμνθήξ 

διζηοηθίμο ιε ιαβκδηζηυ ηαζ δθεηηνμζηαηζηυ πεδίμ (πήια 4.15). Σα ζήιαηα πμο 

ηαηαθεάκμοκ απυ ημκ ακαθοηή ζηδ ζοζηεοή απανίειδζδξ (ακζπκεοηήξ) ηαηαιεηνχκηαζ ή ζε 

πενίπηςζδ ζοκεπμφξ ιεηααμθήξ ηςκ πεδίςκ, ιεηαηνέπμκηαζ ζε νοειμφξ απανίειδζδξ ιέζς 

ιμκάδαξ μθμηθήνςζδξ.  
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Δηθόλα 4.15: Γηάηαμε θαζκαηόκεηξνπ θσηνειεθηξνλίσλ αθηίλσλ X 

 

Οζ πζμ ημζκέξ πδβέξ αηηίκςκ Υ απμηεθμφκηαζ απυ έκα εενιαζκυιεκμ κήια πμο απμηεθεί 

ηδκ ηάεμδμ ηαζ έκα ζηυπμ μ μπμίμξ είκαζ δ άκμδμξ. Μεηαλφ ηαευδμο ηαζ ακυδμο 

εθανιυγεηαζ ιζα δζαθμνά δοκαιζημφ ηδξ ηάλδξ ηςκ 5–20 kV, έηζζ χζηε κα επζηαπφκμκηαζ ηα 

δθεηηνυκζα ηαηά ηδκ δζαδνμιή ημοξ απυ ηδκ ηάεμδμ ζηδκ άκμδμ. Οζ πζμ εονέςξ 

πνδζζιμπμζμφιεκεξ άκμδμζ είκαζ αοηέξ ημο Mg Kα1,2 ηαζ ημο Al Κα1,2 ιε εκένβεζεξ 1253,6 

eV ηαζ 1486,6 eV ακηίζημζπα Άθθα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ άκμδμζ είκαζ Si, Zr, Ag, 

Ti, ηαζ Cr32. Δκαθθαηηζηά, ςξ πδβή αηηίκςκ X ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί αηηζκμαμθία πμο 

πνμένπεηαζ απυ ζφβπνμηνμ. Αοημφ ημο είδμοξ δ αηηζκμαμθία πανμοζζάγεζ ηα πθεμκεηηήιαηα 

ηδξ ορδθήξ έκηαζδξ, ηδξ πμζηζθίαξ ηςκ δζαεέζζιςκ εκενβεζχκ hκ πμο είκαζ δοκαηυκ κα 

θδθεμφκ, εκχ πένα απυ ηδκ πμζηζθία ηδξ εκένβεζαξ ηςκ αηηίκςκ Υ πμο ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ, μζ εκένβεζεξ αοηέξ είκαζ πμθφ ηαθά πνμζδζμνζζιέκεξ [55]. 

πςξ πνμακαθένεδηε, ιία επζθάκεζα, ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ιεευδμο XPS ιπμνεί κα 

ιεθεηδεεί ζε αάεμξ απυ 0.5 έςξ 5 nm. οπκά υιςξ απαζηείηαζ ιεθέηδ ιζαξ επζθάκεζαξ ζε 

ιεβαθφηενμ αάεμξ μπυηε πνδζζιμπμζμφκηαζ πμθφ ζζπονέξ πδβέξ αηηίκςκ Υ. Γζα κα 

αλζμπμζδεεί υιςξ δ ιέβζζηδ δοκαηή εοαζζεδζία ημο μνβάκμο εα πνέπεζ  ζημ δείβια πμο 
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ιεθεηάηαζ κα ηναηδεεί δ «ιυθοκζδ» ηδξ επζθάκεζάξ ημο ζημ ιζηνυηενμ δοκαηυ πμζμζηυ. 

Αοηυ απαζηεί ηδ πνήζδ πμθφ ορδθμφ ηεκμφ (1x10
-9

 torr) χζηε κα ηναηδεεί δ επζθάκεζα ημ 

δοκαηυκ ηαεανυηενδ. 

4.1.5.4 Δθαξκνγέο Φαζκαηνζθνπίαο Φσηνειεθηξνλίσλ Αθηίλσλ - Υ 

Ζ ηεπκζηή ηδξ θαζιαημζημπίαξ θςημεηπμιπήξ δθεηηνμκίςκ ανίζηεζ εθανιμβή ζηδ 

ιεθέηδ επζθακεζχκ εηενμβεκχκ ηαηαθοηχκ, πμθοιενχκ, ηεναιζηχκ, πνμσυκηςκ δζάανςζδξ, 

ιεηάθθςκ, ηναιάηςκ, διζαβςβχκ, ηαεχξ ηαζ πνμαθδιάηςκ πμο ζοζπεηίγμκηαζ ιε 

ζοβηυθθδζδ ή δζαανελζιυηδηα εκυξ οθζημφ [56]. Δπί πνυζεεηα, βζα ηδκ θήρδ πθδνμθμνζχκ 

ζπεηζγμιέκςκ ιε ηδκ δθεηηνμκζηή δμιή, δ ιέεμδμξ ιαξ επζηνέπεζ κα πνμζδζμνίζμοιε ηδκ 

ιέζδ επζθακεζαηή ζφζηαζδ εκυξ ζηενεμφ, ιε ηδκ ακάθοζδ εκυξ ηιήιαημξ ηδξ επζθάκεζαξ, 

ειααδμφ ιενζηχκ mm
2
 

Πνυζθαηα παναδείβιαηα ακαθένμοκ ηδκ ιεθέηδ ηδξ πδιζηήξ ζφζηαζδξ μλεζδίςκ ηα 

μπμία ακαπηφπεδηακ πάκς ζε γζνηυκζμ, ηζηάκζμ ηαζ ανζεκζημφπμ βάθθζμ, ιε ζοκδοαζιυ 

θαζιαημζημπίαξ θςημδθεηηνμκίςκ αηηίκςκ Υ ηαζ δζαανςηζηή πάναλδ ηδξ επζθάκεζαξ ιε 

αένζμ Ar
+
. Δπίζδξ, έκαξ ζοκδοαζιυξ θαζιαημζημπίαξ θςημεηπμιπήξ δθεηηνμκίςκ ηαζ 

ιζηνμζημπίμο θςημεηπμιπήξ δθεηηνμκίμο, πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ελέηαζδ ηςκ ζδζμηήηςκ 

θεπηχκ θζθι ηαζ δζεπζθακεζχκ υπςξ Sn/SnO2 [59],[60]. 

ηδκ πενίπηςζδ ιεθέηδξ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ ιεηάθθςκ δ ιεεμδμθμβία XPS ανίζηεζ 

υθμ ηαζ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ. Έκα πανάδεζβια είκαζ δ ιεθέηδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

θεοημζζδήνμο. Με ηδ αμήεεζα ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ιεευδμο έπμοκ ελεηαζηεί πμθθέξ 

πενζπηχζεζξ θεοημζζδήνμο, ηαζ έπεζ βίκεζ πνμζπάεεζα ηαηαβναθήξ ηδξ ηαηάζηαζδξ ηδξ 

επζθάκεζαξ, είηε ζε πενζπηχζεζξ ηθαζζημφ θεοημζζδήνμο, μ μπμίμξ πνμένπεηαζ απυ 

ημκζέναεξ ημο ειπμνίμο, ή απυ ενβαζηδνζαηά δμηίιζα, είηε αηυιδ ηαζ απυ πενζπηχζεζξ 

δδιζμονβίαξ κέςκ ηφπςκ θεοημζζδήνμο, είηε πνυηεζηαζ βζα κέα οθζηά, είηε βζα κέεξ ιεευδμοξ 

παεδηζημπμίδζδξ.  

ηδκ πενζμπή ηςκ αβχβζιςκ πμθοιενχκ δ Φαζιαημζημπία Φςημδθεηηνμκίςκ Αηηίκςκ 

Υ απμηεθεί έκα οπενπμθφηζιμ ενβαθείμ βζα ηδκ ελέηαζδ ηςκ επζηαθφρεςκ αβχβζιςκ 

πμθοιενχκ πάκς ζε άθθα οθζηά, ηδ ιεθέηδ ηςκ δζεπζθακεζχκ πμο ζπδιαηίγμκηαζ, αθθά ηαζ 

ιεθέηδ ηδξ δμιήξ ηςκ αβχβζιςκ πμθοιενχκ ηαζ ηδξ πμθοποννυθδξ ζοβηεηνζιέκα. 
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4.1.6 Φαζκαηνζθνπία Αηνκηθήο Απνξξόθεζεο (AAS) 

4.1.6.1 Ζ αξρή ηεο κεζόδνπ 

Ζ θαζιαημζημπία αημιζηήξ απμννυθδζδξ (Atomic Absorption Spectroscopy – AAS) 

υπςξ πνςημπανμοζζάζηδηε ημ 1955 απυ ημκ Walsh, απμηεθεί μπηζηή ιέεμδμ πνμζδζμνζζιμφ 

ιεηαθθμηαηζυκηςκ ζε δζάθοια, ηαζ ααζίγεηαζ ζηδκ απμννυθδζδ αηηζκμαμθζχκ 

ζοβηεηνζιέκμο ιήημοξ ηφιαημξ απυ άημια ηςκ ζημζπείςκ, ηα μπμία ανίζημκηαζ ζε αένζα 

ηαηάζηαζδ. Κάεε άημιμ ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζε αένζα ηαηάζηαζδ απμννμθά ιυκμ 

ζοβηεηνζιέκεξ αηηζκμαμθίεξ ηαζ ακ ιζα πμθοπνςιαηζηή δέζιδ θςηυξ δζέθεεζ ιέζς αενίμο 

ζε αημιζηή ηαηάζηαζδ εα απμννμθδεμφκ απυ ηδκ αηηζκμαμθία αοηή απμθφηςξ ηαεμνζζιέκα 

ιήηδ ηφιαημξ, ηα μπμία παναηηδνίγμοκ ημ θάζια απμννυθδζδξ ημο ζημζπείμο πμο απμηεθεί 

ηδκ αένζα θάζδ. οκεπχξ, ακ ζε δείβια δζαθυνςκ ζημζπείςκ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ αένζα 

θάζδ, ζε ηαηάζηαζδ αηυιςκ δζέθεεζ αηηζκμαμθία ζοβηεηνζιέκμο ιήημοξ ηφιαημξ, 

παναηηδνζζηζηή βζα ηάπμζμ ζημζπείμ, έκα ιένμξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ εα απμννμθδεεί εθυζμκ 

ζημ αένζμ δείβια οπάνπμοκ άημια ημο ζοβηεηνζιέκμο ζημζπείμο. Αοηή δ ζδζυηδηα ηαεζζηά 

ηδκ ιέεμδμ ηδξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ ηαηάθθδθδ βζα ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ 

(ιεηαθθζηχκ ηονίςξ) ζημζπείςκ, δζυηζ δ απμννυθδζδ αηηζκμαμθίαξ απυ ηα άημια οπαημφεζ 

ζημ πμζμηζηυ κυιμ ηςκ Lambert – Beer, υπςξ ζοιααίκεζ ηαζ ζηδ θαζιαημθςημιεηνία 

δζαθοιάηςκ : 

Οπηζηή ποηκυηδηα = log Io / I = f (c)    Δμίζσζε 4.15  

πμο Io είκαζ δ έκηαζδ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ, I είκαζ δ έκηαζδ ηδξ 

δζενπυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ c δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αηυιςκ ζε ηαηάζηαζδ αηυιςκ.  

4.1.6.2 Ζ κεζνδνινγία ηεο AAS 

Ζ πνήζδ ηδξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ ααζίγεηαζ ζηδκ παναπάκς ανπή. Σμ δείβια πμο 

είκαζ πνμξ ακάθοζδ, ανίζηεηαζ ζοκήεςξ ζε οβνή θάζδ (ζε ακηίεεηδ πενίπηςζδ, π.π. ζε 

ακάθοζδ ιεηαθθζημφ ηνάιαημξ, βίκεηαζ πνχηα ηαηάθθδθδ δζαθοημπμίδζδ ημο ιεηάθθμο ιε 

έκα ζζπονυ μλφ, βζα πανάδεζβια). Απυ ηδκ οβνή θάζδ, ημ δζάθοια ηδξ μοζίαξ πνμξ ακάθοζδ 

εηκεθχκεηαζ ιέζς ηαηάθθδθςκ δζαηάλεςκ δζαζημνπζζιμφ ιε εαθάιμοξ ακάιζλδξ ηαζ οπυ 

ιμνθή θεπηυηαηςκ ζηαβμκζδίςκ εζζένπεηαζ ζημκ εάθαιμ ηαφζδξ. ημκ εάθαιμ ηαφζδξ θυβς 

ηςκ ορδθχκ εενιμηναζζχκ πμο επζηναημφκ ημ δείβια ελαηιίγεηαζ ηαζ ηα ιυνζα 

ιεηαηνέπεηαζ ζε άημια. ημκ εάθαιμ ηαφζδξ θμζπυκ, ημ δείβια ζε ηαηάζηαζδ αηυιςκ 

απμννμθά ηδκ αηηζκμαμθία ιμκμπνςιαηζηήξ θφζδξ, ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ μπμίαξ είκαζ 
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παναηηδνζζηζηυ ημο ζημζπείμο πμο είκαζ πνμξ πνμζδζμνζζιυ. Ζ ιμκμπνςιαηζηή αηηζκμαμθία, 

ζηδ δζαδνμιή ηδξ μπμίαξ ανίζηεηαζ ημ πνμξ ακάθοζδ δείβια, πανάβεηαζ απυ ηαηάθθδθδ 

θοπκία (οπάνπμοκ δφμ εζδχκ θοπκίεξ: μζ ημίθεξ ηαεμδζηέξ θοπκίεξ ή Hollow Cathode Lamp – 

HCL, ηαζ μζ θοπκίεξ εηηέκςζδξ πςνίξ δθεηηνυδζμ ή Electrodeless Discharge Lamps – EDL). 

Ζ θοπκία είκαζ ηαηάθθδθα ηαηαζηεοαζιέκδ, χζηε κα απμδίδεζ ιμκμπνςιαηζηή αηηζκμαμθία, 

ζηαεενήξ έκηαζδξ, παναηηδνζζηζηή ημο ζημζπείμο πνμξ πνμζδζμνζζιυ. Οζ ζοκδεέζηενεξ 

θοπκίεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ μζ ημίθεξ ηαεμδζηέξ θοπκίεξ, μζ μπμίεξ είκαζ 

ηαηαζηεοαζιέκεξ ιε ηέημζμ ηνυπμ, χζηε κα απμηεθμφκηαζ απυ άκμδμ ηαζ ηάεμδμ ζε 

πενζαάθθμκ αδνακμφξ αενίμο. Ζ ηάεμδμξ ζε ιζα ηέημζα θοπκία απμηεθείηαζ απυ ημ ζημζπείμ 

πμο είκαζ πνμξ πνμζδζμνζζιυ. Οζ θοπκίεξ εηηέκςζδξ πςνίξ δθεηηνυδζμ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

βζα ζημζπεία πμο είκαζ πενζζζυηενμ πηδηζηά, ηαεχξ επίζδξ ηαζ βζα ζημζπεία ηςκ μπμίςκ μζ 

ημίθεξ ηαεμδζηέξ θοπκίεξ δεκ πανάβμοκ αηηζκμαμθία επζεοιδηήξ έκηαζδξ ή έπμοκ πμθφ 

πενζμνζζιέκμ πνυκμ γςήξ. ηδ ζοκέπεζα, δ αηηζκμαμθία ακζπκεφεηαζ απυ ηαηάθθδθδ δζάηαλδ 

ηαζ ιε αάζδ ημ πμζυ ηδξ απμννμθμφιεκδξ έκηαζδξ, οπμθμβίγεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο 

πνμζδζμνζγυιεκμο ζημζπείμο. 

οκεπχξ, δ δζάηαλδ ιζαξ Αημιζηήξ Απμννυθδζδξ απμηεθείηαζ απυ ηα ελήξ ααζζηά 

ιένδ υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηυκα 4.16: 

Πδβή αηηζκμαμθίαξ (ηαηάθθδθδ θοπκία), δ μπμία εηπέιπεζ ζημ θάζια απμννυθδζδξ 

ημο ζημζπείμο πνμξ ακάθοζδ. 

Έκα «ηεθθί απμννυθδζδξ», ζημ μπμίμ δδιζμονβμφκηαζ ηα άημια απυ ημ δείβια πνμξ 

ακάθοζδ. Πνυηεζηαζ βζα ημ ζφζηδια ηαοζηήνα – εηκεθςηή, πμο απμζημπεί ζηδ δδιζμονβία 

θθυβαξ ηαηάθθδθδξ εενιμηναζίαξ βζα ηδ ιεηαηνμπή ηςκ δζαθοιέκςκ αθάηςκ ζε άημια ζηδ 

εειεθζχδδ ηαηάζηαζδ.  

Έκακ ιμκμπνςιάημνα πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ επζθμβή ηαζ απμιυκςζδ ιζαξ 

ζηεκήξ πενζμπήξ ηδξ εηπειπυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ. 

Έκακ ακζπκεοηή – ακαθοηή πμο ηαηαιεηνά ηδκ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο 

απμννμθάηαζ ηαζ εκζζπφεζ ημ ζήια. 

Απυ ημ ζφζηδια ηαηαβναθήξ, ιζα εζδζηή μευκδ, δ μπμία δδθχκεζ ηδκ έκδεζλδ ηδξ 

απμννυθδζδξ, ιεηά ηδκ επελενβαζία απυ ηα δθεηηνμκζηά ιένδ ημο μνβάκμο ηδκ ακηζζημζπεί 

ζε ζοβηέκηνςζδ ημο ζημζπείμο πμο πνμζδζμνίγεηαζ. Δπζπθέμκ ζήιενα, ιε ηδκ πνήζδ Ζ/Τ, ημ 

ζφζηδια ηαηαβναθήξ ηαζ ακάθοζδξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ βίκεηαζ ζοκήεςξ δζαιέζμο ιζαξ 
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μευκδξ Ζ/Τ, ιε ηδ αμήεεζα ηαηάθθδθμο θμβζζιζημφ, ζε εθάπζζημ πνυκμ ηαζ ιε ιεβάθδ 

αηνίαεζα. 

 

 

Δηθόλα 4.16: Γηάηαμε ζπζθεπήο Αηνκηθήο Απνξξόθεζεο 

 

Γζα ηδκ δζαδζηαζία αημιμπμίδζδξ πνδζζιμπμζείηαζ εζδζηυξ ηαοζηήναξ. ηδκ ορδθή 

εενιμηναζία ημο ηαοζηήνα, ηα ιυνζα απυ ηα μπμία απμηεθείηαζ ημ δζάθοια δζαζπχκηαζ ζε 

άημια. Γζα ηδκ επίηεολδ ηαηάθθδθα ορδθχκ εενιμηναζζχκ, ςξ ηαφζζιμ πνδζζιμπμζείηαζ δ 

αζεηοθίκδ (αηεηοθέκζμ ΖCCΖ) ηαζ ςξ μλεζδςηζηυ, είηε αέναξ, είηε πνςημλείδζμ ημο αγχημο 

(N2O). Τπάνπμοκ επίζδξ ηαζ άθθμζ ζοκδοαζιμί υπςξ αένα – οδνμβυκμο ηαζ ανβμφ – 

οδνμβυκμο - αένα. Ο ζοκδοαζιυξ αένα - αζεηοθίκδξ είκαζ μ ζοκδεέζηενμξ ηφπμξ θθυβαξ ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 35 πενίπμο ζημζπείςκ. Ζ εενιμηναζία αοηήξ ηδξ 

θθυβαξ πνμζεββίγεζ ημοξ 2300 
μ
C. Ο ζοκδοαζιυξ αζεηοθίκδξ - πνςημλεζδίμο ημο αγχημο 

πανάβεζ θθυβα ιεβαθφηενδξ εενιμηναζίαξ, ιε ιέβζζηδ εενιμηναζία ημοξ 2900 
μ
C ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ζημζπείςκ ηα μπμία ζπδιαηίγμοκ δφζηδηηα μλείδζα. 

Δπίζδξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα λεπεναζημφκ δζάθμνεξ πανειαμθέξ πδιζηήξ θφζεςξ, μζ 

μπμίεξ πζεακυκ κα οπάνπμοκ ζε θθυβεξ ιε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ. 

Ζ ιέεμδμξ AAS είκαζ ιζα ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ηονίςξ ιεηαθθμηαηζυκηςκ, δ μπμία 

επζηνέπεζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ζημζπείςκ πμο ανίζημκηαζ ζε δζαθφιαηα αηυια ηαζ ζε ίπκδ (ηα 

υνζα ακίπκεοζδξ πμζηίθμοκ ακάθμβα ιε ημ ζημζπείμ πνμξ πνμζδζμνζζιυ, αθθά βεκζηά είκαζ 

ηδξ ηάλδξ ηςκ ιενζηχκ ppm). Οζ δοζπένεζεξ ζηδ πνήζδ ηδξ ιεευδμο εκημπίγμκηαζ ηονίςξ 

ζηδκ ακάβηδ δζάθοζδξ ημο πνμξ ελέηαζδ δείβιαημξ ηαζ ζε δζάθμνεξ πανειαμθέξ πμο είκαζ 

δοκαηυκ κα ειθακζζημφκ. 

Οζ πανειαμθέξ αοηέξ είκαζ: 

Πηγή ακηινοβολίαρ Κελί αποππόθηζηρ Μέηπηζη αποππόθηζηρ ακηινοβολίαρ 

λςσνία 

καςζηήπαρ 

μονοσπωμάηοπαρ 
ανισνεςηήρ 

Ηλεκηπονικά 

μέπη 

καηαγπαθικό 
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Υεκηθέο παξεκβνιέο, ζηδκ πενίπηςζδ υπμο ημ ζοβηεηνζιέκμ ζημζπείμ εκχκεηαζ ιε 

ηαηζυκηα ή ακζυκηα πνμξ ζπδιαηζζιυ έκςζδξ πμο επδνεάγεζ ημ ααειυ ζπδιαηζζιμφ αηυιςκ 

ζε εειεθζχδδ ηαηάζηαζδ ηαζ επμιέκςξ ηαζ ημ πμζμζηυ αημιζηήξ απμννυθδζδξ. 

Παξεκβνιέο ηνληζκνύ, ζηδκ πενίπηςζδ υπμο δ εενιμηναζία ηδξ θθυβαξ είκαζ ηυζμ 

ορδθή χζηε κα απμιαηνφκμκηαζ δθεηηνυκζα απυ ηα άημια πνμξ ζπδιαηζζιυ ζυκηςκ πμο 

απμννμθμφκ αηηζκμαμθία ζε δζαθμνεηζηυ ιήημξ ηφιαημξ.  

Φαζκαηηθέο παξεκβνιέο, ζηδκ πενίπηςζδ υπμο ιέζα ζημ δζάθοια ημο πνμξ 

πνμζδζμνζζιυ ζημζπείμο οπάνπεζ ηαζ άθθμ ζημζπείμ ημο μπμίμο ηα άημια απμννμθμφκ ζημ 

ίδζμ ιήημξ ηφιαημξ. 

Παξεκβνιέο κήηξαο (matrix interference), ζηδκ πενίπηςζδ υπμο ηα θοζζηά 

παναηηδνζζηζηά  (ζλχδεξ, επζθακεζαηή ηάζδ η.θ.π.) ημο δζαθφιαημξ ημο δείβιαημξ ηαζ ηςκ 

δζαθοιάηςκ βκςζηήξ πενζεηηζηυηδηαξ δζαθένμοκ ζδιακηζηά. 

Βαζηθή απνξξόθεζε, πμο αθμνά ημ ζοκδοαζηζηυ θαζκυιεκμ ηδξ απμννυθδζδξ απυ ηδ 

θθυβα, ηδ ιμνζαηή απμννυθδζδ ηαζ ηδ δζαζπμνά αηηζκμαμθίαξ [61]. 

 

4.2 Ζιεθηξνρεκηθέο Μέζνδνη πξόβιεςεο θαη κέηξεζεο ηεο 

ηαρύηεηαο δηάβξσζεο  

4.2.1 Γεληθά 

Οζ δθεηηνμπδιζηέξ ιέεμδμζ ααζίγμκηαζ ζηδκ δθεηηνμπδιζηή θφζδ ηδξ δζάανςζδξ ηαζ 

ιεηνμφκ ηζξ δθεηηνμπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ δθεηηνζζιέκδξ δζπθμζημζαάδαξ (δζεπζθάκεζα 

ιεηάθθμο / δζαθφιαημξ), ηυζμ βζα ηδκ δζενεφκδζδ ημο ιδπακζζιμφ ηδξ δζάανςζδξ, υζμ ηαζ 

βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ηαζ ημκ έθεβπμ ζηδκ πνάλδ. 

Οζ ιέεμδμζ αοηέξ βίκμκηαζ μθμέκα ηαζ πζμ ζδιακηζηέξ, βζαηί πανμοζζάγμοκ ηα ελήξ 

πθεμκεηηήιαηα: 

 Δπζηνέπμοκ ηδ ιέηνδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ δζάανςζδξ ιε βνήβμνμ ηαζ υπζ 

ηαηαζηνεπηζηυ ηνυπμ. 

 ε ζδακζηέξ ζοκεήηεξ εθανιμβήξ, ιπμνμφκ κα ιεηνήζμοκ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα, πμθφ 

παιδθέξ ηαπφηδηεξ δζάανςζδξ πμο δφζημθα πνμζδζμνίγμκηαζ  ιε ηζξ ηαεζενςιέκεξ ηεπκζηέξ 

ιέηνδζδξ ηδξ απχθεζαξ αάνμοξ ή ιε πδιζηέξ ακαθοηζηέξ ηεπκζηέξ. Ζ ιέηνδζδ παιδθχκ 



 

 123 

ηαποηήηςκ δζάανςζδξ είκαζ πμθφ ζδιακηζηή ζε πονδκζηέξ αζμιδπακίεξ ηαζ αζμιδπακίεξ 

θανιάηςκ ηαζ ηνμθίιςκ. 

 Μπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ δζάανςζδξ  

ηαηαζηεοχκ πμο δεκ ιπμνμφκ κα ιεθεηδεμφκ ιε πεζνάιαηα απχθεζαξ αάνμοξ, υπςξ βζα 

πανάδεζβια εαιιέκμζ ζςθήκεξ ηαζ θέαδηεξ ή ηιήιαηα ιεβάθςκ πδιζηχκ εβηαηαζηάζεςκ. 

 Δπζηνέπμοκ ηδ ιεθέηδ ημο ιδπακζζιμφ δνάζδξ ηδξ δζάανςζδξ. 

Βαζζηυ ιεζμκέηηδια εα ιπμνμφζε κα εεςνδεεί, υηζ μζ ιεηνήζεζξ ηναημφκ θίβμ ζπεηζηά 

πνυκμ ηαζ έηζζ δεκ θαιαάκμοκ οπυρδ ηζξ πζεακέξ ιεηααμθέξ πμο ζοιααίκμοκ ζε ζπεηζηά 

ιαηνά πνμκζηά δζαζηήιαηα, υπςξ είκαζ μ ζπδιαηζζιυξ παεδηζηχκ ζηνςιάηςκ. Έκα άθθμ 

ιεζμκέηηδια πμο πανμοζζάγμοκ ζε ιενζηέξ πενζπηχζεζξ είκαζ δ πμθφ δφζημθδ ενιδκεία ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ. 

4.2.2 Μέηξεζε ηνπ δπλακηθνύ δηάβξσζεο (ΔCorr) ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ 

Σμ δοκαιζηυ δζάανςζδξ ή δοκαιζηυ ακμζηημφ ηοηθχιαημξ ιεηνζέηαζ ςξ πνμξ έκα 

δθεηηνυδζμ ακαθμνάξ πνδζζιμπμζχκηαξ υνβακα ορδθήξ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ εζζυδμο βζα 

κα ιδκ είκαζ δοκαηή δ δίμδμξ νεφιαημξ απυ ηδκ δζεπζθάκεζα ιεηάθθμο – δζαθφιαημξ, ημ 

μπμίμ εα ιπμνμφζε κα πνμηαθέζεζ ιζα επζπθέμκ ηεπκδηή δζαθμνά δοκαιζημφ ηαζ επμιέκςξ 

κα ιεηααάθεζ ηδκ ιεηνμφιεκδ ηζιή δοκαιζημφ. 

Ζ ιέεμδμξ αοηή πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ πνμκζηήξ ελέθζλδξ ημο 

δοκαιζημφ. Γεκζηά δ ιεηαηυπζζδ ημο δοκαιζημφ πνμξ ζπεηζηά εεηζηυηενδ ηαηεφεοκζδ 

δδθχκεζ πνμδζάεεζδ ιεζςιέκδξ δζάανςζδξ (π.π. ζπδιαηζζιυξ πνμζηαηεοηζημφ απμεέιαημξ, 

μλεζδίμο, δ δνάζδ ακαζημθέα ηδξ δζάανςζδξ), εκχ δ ιεηαηυπζζδ πνμξ ζπεηζηά ανκδηζηυηενδ 

ηαηεφεοκζδ δδθχκεζ πνμδζάεεζδ αολδιέκδξ δζάανςζδξ (π.π. ηαηαζηνμθή επζζηνχιαημξ, 

αεθμκζζιμί, πανμοζία επζηαποκηή ηδξ δζάανςζδξ η.θπ.). Ζ ιέεμδμξ είκαζ πμζμηζηή, δείπκεζ 

δδθαδή ηδκ πνμδζάεεζδ βζα ηδκ ελέθζλδ ηδξ δζάανςζδξ, αθθά δεκ δίκεζ ηαιία έκδεζλδ, ςξ 

πνμξ ηδκ ηαπφηδηα ηδξ δζάανςζδξ. 

Δίκαζ δ απθμφζηενδ δθεηηνμπδιζηή ιέεμδμξ. Με αοηή θαιαάκεηαζ πεζναιαηζηά δ 

ζοκάνηδζδ Δcorr = f(t). Υνδζζιμπμζείηαζ ζηδ ιεθέηδ βεκζηά ηςκ επζηαθφρεςκ, ή βοικχκ 

ιεηαθθζηχκ επζθακεζχκ π.π. βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ζηδκ απμθθμίςζδ 

μνβακζηχκ επζηαθφρεςκ (delamination). Δπεζδή δ ιέεμδμξ αοηή είκαζ μζμκεί (quasi) 
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εενιμδοκαιζηή, δεκ ιπμνμφιε ιε αοηή αλζυπζζηα κα πνμαθέρμοιε ηδκ ηαπφηδηα ηδξ 

δζάανςζδξ [1],[62].  

4.2.3 Μέζνδνη πόισζεο - Κακπύιεο πόισζεο 

ηδ βεκζηή αοηή ηαηδβμνία, ακήημοκ ανηεηέξ δζαθμνμπμζδιέκεξ ιεηαλφ ημοξ ιέεμδμζ, 

μζ μπμίεξ έπμοκ ςξ ημζκυ παναηηδνζζηζηυ ηδκ επζαμθή (ηαηά δζάθμνμοξ ηνυπμοξ) 

ελςηενζηήξ ηάζδξ ηαζ ηδ ιέηνδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ νεφιαημξ δζάανςζδξ ςξ απυηνζζδξ ημο 

ζοζηήιαημξ. Ζ ελςηενζηή αοηή ηάζδ ιπμνεί κα είκαζ εεηζηή ή ανκδηζηή, εκχ ιπμνεί κα 

εθανιμζεεί είηε αδιαηζηά είηε ζανχκμκηαξ ιε ζηαεενυ νοειυ έκα εονφ πεδίμ δοκαιζηχκ. 

Πνέπεζ κα ημκζζεεί, υηζ υηακ έκα ιέηαθθμ δζαανχκεηαζ εθεφεενα ιέζα ζ‟ έκα 

δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ, ηυηε ζοκοπάνπμοκ πάκς ζηδκ επζθάκεζά ημο ιζηνμακμδζηέξ ηαζ 

ιζηνμηαεμδζηέξ πενζμπέξ (mixed electrode) ηαζ ημ μθζηυ νεφια δζάανςζδξ είκαζ ημ 

άενμζζια ηςκ επζιένμοξ νεοιάηςκ πμο οθίζηακηαζ πάκς ζηδκ επζθάκεζα. Σα παναβυιεκα 

ζηδκ ακμδζηή δνάζδ δθεηηνυκζα ηαηακαθχκμκηαζ αιέζςξ (πενκχκηαξ ιέζς ημο ιεηάθθμο) 

ζηδκ ηαεμδζηή δνάζδ ηαηά ηέημζμ ηνυπμ μφηςξ, χζηε κα ιδκ ιπμνεί κα ιεηνδεεί ηακέκα 

ελςηενζηυ νεφια (Ηα + Ηη = 0). ηδκ ηαηάζηαζδ αοηή, επζηναηεί ημ δοκαιζηυ δζάανςζδξ 

ζζμννμπίαξ ή εθεφεενμ δοκαιζηυ (Ecorr.). Mε ηδκ εθανιμβή υιςξ ελςηενζηήξ ηάζδξ, δ 

δθεηηνμπδιζηή δνάζδ ημο δμηζιίμο εθέβπεηαζ ηαζ ημ δμηίιζμ “πμθχκεηαζ” μφηςξ, χζηε κα 

ζοιπενζθένεηαζ, είηε ςξ άκμδμξ, είηε ςξ ηάεμδμξ (ιαηνμζημπζηυ βαθαακζηυ ζημζπείμ).  

ηδκ εζηυκα 4.17 θαίκεηαζ ημ δθεηηνμπδιζηυ ζφζηδια ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ ηνία 

δθεηηνυδζα:  

 Σμ δθεηηνυδζμ ενβαζίαξ (Working electrode ή WE). Δίκαζ ημ ελεηαγυιεκμ δμηίιζμ. 

 Σμ δθεηηνυδζμ ακαθμνάξ (Reference electrode ή RE). 

 Σμ αμδεδηζηυ δθεηηνυδζμ (Counter electrode ή CE), ζοκήεςξ είκαζ απυ βναθίηδ. 
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Δηθόλα 4.17: ύζηεκα ηξηώλ ειεθηξνδίσλ ζε ειεθηξνρεκηθό θειί 

 

Σμ δοκαιζηυ Δ επζαάθθεηαζ ελςηενζηά (δδθαδή ημ ζφζηδια ελακαβηάγεηαζ κα ανεεεί 

εηηυξ Δcorr.) ηαζ νοειίγεηαζ ιέζς πμηεκζζμζηάηδ. ηδκ εζηυκα 4.18 θαίκεηαζ ακαθοηζηά οπυ 

ιμνθή ιμκάδςκ δ δζάηαλδ θήρδξ ηαιπφθςκ πυθςζδξ. 

 

Δηθόλα 4.18: Γηάηαμε ιήςεο θακπύισλ πόισζεο. 

 

Χξ πνμξ ημκ ηνυπμ επζαμθήξ ημο δοκαιζημφ, μζ ιέεμδμζ πυθςζδξ δζαηνίκμκηαζ ζε : 

 Πμηεκζζμζηαηζηέξ ιέεμδμζ πυθςζδξ. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, δ ιέηνδζδ ημο 

νεφιαημξ βίκεηαζ ιε απμηαηάζηαζδ πενίπμο ζζμννμπίαξ ζημ επζεοιδηυ δοκαιζηυ. Έπμοιε 

δδθαδή θήρδ εκυξ ζδιείμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημ δοκαιζηυ ιεηααάθθεηαζ ηαηά μνζζιέκδ ηζιή, 

Ηλεκηπόδιο 
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Κελί 
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καηαγπαθικό 
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ππ ακά 50 mV. Παναθθαβή ηδξ είκαζ μζ βαθαακμζηαηζηέξ, υπμο επζαάθθεηαζ ζηαεενυ νεφια 

ηαζ παναημθμοεείηαζ δ ελέθζλδ ημο δοκαιζημφ. 

 Πμκηεζζμδοκαιζηέξ ή πμηεκζζμηζκδηζηέξ ηαιπφθεξ πυθςζδξ. Δδχ ημ δοκαιζηυ 

ιεηααάθθεηαζ αοηυιαηα ιέζς παθιμβεκκήηνζαξ ηαζ ζφιθςκα ι‟ έκα ζηαεενυ 

πνμηαεμνζζιέκμ νοειυ (scan rate) ππ 1mV/sec. Ο νοειυξ αοηυξ, ελανηάηαζ απυ ημ 

ιεθεηχιεκμ ζφζηδια ηαζ δ επζθμβή ημο ηαεμνίγεζ ηδκ ηεθζηή ιμνθή ηςκ ηαιποθχκ. Σμ 

εφνμξ ηδξ ιεηααμθήξ ημο δοκαιζημφ είκαζ πνμηαεμνζζιέκμ ηαζ ελανηάηαζ απυ ημκ 

ενεοκδηζηυ ζηυπμ [1]. 

Οζ ηαιπφθεξ πμθχζεζξ Η=f(Δ), Δ=f(Η) βνάθμκηαζ, είηε εκηαζζμζηαηζηά, είηε 

δοκαιμζηαηζηά, είηε δοκαιμδοκαιζηά [62]. 

ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ έκα μνζζιέκμ πμζυ νεφιαημξ πενκά απυ έκα αμδεδηζηυ 

δθεηηνυδζμ ενβαζίαξ ηαζ ιεηνζέηαζ ημ δοκαιζηυ ημο δθεηηνμδίμο ενβαζίαξ ςξ πνμξ ηάπμζμ 

δθεηηνυδζμ ακαθμνάξ. ηζξ δοκαιμζηαηζηέξ ιεηνήζεζξ εθανιυγεηαζ έκα ζηαεενυ δοκαιζηυ 

ιεηαλφ δθεηηνυδζμο ενβαζίαξ ηαζ δθεηηνυδζμο ακαθμνάξ ηαζ ιεηνζέηαζ δ ιεηααμθή ηδξ 

έκηαζδξ ημο δθεηηνζημφ νεφιαημξ. ηζξ δοκαιμδοκαιζηέξ ιεηνήζεζξ ημ δοκαιζηυ ημο 

δθεηηνυδζμο ιεηααάθθεηαζ ζοκεπχξ (ή ιε αδιαηζζιυ) ηαζ ηαηαβνάθεηαζ ημ ακηίζημζπμ 

νεφια.  

Έκα απυ ηα ααζζηά ζημζπεία ημο ηοηθχιαημξ βζα ηδκ επζαμθή ημο δοκαιζημφ ή ημο 

νεφιαημξ ηαζ ηδ ιέηνδζδ ηςκ ακηίζημζπςκ ιεβεεχκ είκαζ μ πμηεκζζμζηάηδξ. 

Μζα ηαιπφθδ πυθςζδξ υπςξ δ δοκαιμδοκαιζηή ζάνςζδ ιπμνεί κα ιαξ δχζεζ 

πθδνμθμνίεξ, υπςξ μζ παναηάης: 

 Σδ δοκαηυηδηα ημο ιεηάθθμο κα παεδηζημπμζείηαζ αοευνιδηα ζε μνζζιέκμ 

πενζαάθθμκ  

 Σδκ πενζμπή ημο δοκαιζημφ, ζηδκ μπμία ημ δμηίιζμ παναιέκεζ παεδηζηυ 

 Σδκ ηαπφηδηα δζάανςζδξ (νεφια δζάανςζδξ) ζηδκ παεδηζηή πενζμπή 

 Σδκ πζεακυηδηα έκημκςκ αεθμκζζιχκ (δζάανςζδ ζηδκ οπενπαεδηζηή πενζμπή) 

 Σδκ πζεακυηδηα ειθάκζζδξ δζάανςζδξ ζε ζπζζιέξ, υηακ ημ ιέηαθθμ δζαανχκεηαζ 

ηαοηυπνμκα ζηδκ παεδηζηή ηαζ εκενβή πενζμπή ζε δζάθμνα ζδιεία ημο 
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Γζα ηδ ιέηνδζδ ηςκ απυθοηςκ ηαποηήηςκ δζάανςζδξ ζοκήεςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ δομ 

ζοβηεηνζιέκεξ ηεπκζηέξ θήρδξ ηςκ ηαιπφθςκ πυθςζδξ, δ ηεπκζηή ηδξ βναιιζηήξ πυθςζδξ 

ηαζ δ ηεπκζηή πνμεηαμθήξ ημο Tafel. 

 

4.2.3.1 Σερληθή γξακκηθήο πόισζεο 

 

Ζ ηεπκζηή ζοκίζηαηαζ ζηδ ζάνςζδ ημο δοκαιζημφ ζε ιζα πενζμπή 5mV ιέπνζ 25mV 

απυ ημ δοκαιζηυ δζάανςζδξ ηαζ ηδκ ηαηαβναθή ημο ακηζζημίπμο νεφιαημξ. 

Κμκηά ζημ δοκαιζηυ ζζμννμπίαξ ζζπφεζ δ πνμζεββζζηζηή ιμνθή παιδθήξ οπένηαζδξ 

ηδξ ελίζςζδξ Bulter – Volmer, ζζπφεζ δδθαδή βναιιζηή ζπέζδ ιεηαλφ δοκαιζημφ ηαζ 

ποηκυηδηαξ νεφιαημξ. Ζ ηθίζδ ηδξ εοεείαξ αοηήξ βζα ημ δοκαιζηυ δζάανςζδξ Δ= Δcor 

ζοκζζηά ηδκ ακηίζηαζδ πυθςζδξ υπμο p

ΓΔ
R
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 . 

Απυ ημ βναιιζηυ ιεηαζπδιαηζζιυ ηδξ ελίζςζδξ  

cα β

η

cor
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 ee  πξνθύπηεη όηη α
p α c

cor

αΓΔ
R (α α )

Γi 2.3i
    Δμίζσζε 4.14 

υπμο αα ηαζ αc δ ακμδζηή ηαζ ηαεμδζηή ζηαεενά ημο Tafel ακηίζημζπα. 

Σμ νεφια δζάανςζδξ ιπμνεί κα ζοζπεηζζεεί ηαηεοεείακ ιε ηδκ ηαπφηδηα δζάανςζδξ 

εηθναζιέκδ ζακ απχθεζα αάνμοξ (απυ ημκ κυιμ ημο Faraday) ακμζβιέκδ, ςξ πνμξ ημκ πνυκμ 

ηαζ ηδκ επζθάκεζα ημο ιεηάθθμο. 

Ζ ηεπκζηή ηδξ βναιιζηήξ πυθςζδξ είκαζ ιζα πμθφ βνήβμνδ ηεπκζηή πνμζδζμνζζιμφ ηδξ 

ηαπφηδηαξ δζάανςζδξ, βεβμκυξ πμο ηδκ ηαεζζηά πμθφ πνήζζιδ ζδζαίηενα βζα ιζηνυηενδξ 

αηνίαεζαξ πεζνάιαηα, υπςξ βζα πανάδεζβια δ πμζμηζηή εηηίιδζδ δζαθυνςκ ακαζημθέςκ. 

Δπεζδή δ πυθςζδ πμο εθανιυγεηαζ είκαζ ιζηνή έπεζ ημ πθεμκέηηδια, υηζ δ επζθάκεζα 

ημο δμηζιίμο δεκ επδνεάγεηαζ ζδζαίηενα ηαζ έηζζ ημ ίδζμ δμηίιζμ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 

ηαζ βζα άθθεξ ιεηνήζεζξ.  

Γζα αηνζαείξ ιεηνήζεζξ εα πνέπεζ κα πνμζδζμνζζημφκ μζ ηζιέξ ηςκ αα ηαζ αc απυ ηζξ 

ηθίζεζξ ηςκ εοεεζχκ Tafel, εκχ βζα πζμ βνήβμνεξ ιεηνήζεζξ ιπμνεί κα βίκεζ ιζα ζπεηζηή 

εηηίιδζδ ημο icorr , βζαηί μζ ηζιέξ ηςκ ζηαεενχκ αοηχκ δεκ πμζηίθμοκ πμθφ βζα ηζξ δζάθμνεξ 



 

 128 

δθεηηνμπδιζηέξ δνάζεζξ. Έηζζ ακ εεςνδεμφκ ίζεξ ιε 0.1-0.12 V ιπμνεί κα εθανιμζηεί βζα 

υθα ηα ζοζηήιαηα δζάανςζδξ δ ζπέζδ: 

Rp= 
i

0.026
        Δμίζσζε 4.15 

Ζ ζπέζδ έπεζ εθανιμζηεί ζε ζοζηήιαηα πμο δ ηαεμδζηή δνάζδ εθέβπεηαζ είηε απυ ηδ 

ιεηαθμνά θμνηίμο είηε απυ ηδ δζάποζδ ηαζ έδςζε ηαπφηδηεξ δζάανςζδξ πμο δεκ δζαθένμοκ 

απυ αοηέξ ηδξ πνάλδξ πανά ηαηά έκα πανάβμκηα ηδξ ηάλδξ ημο 2.2 – 3. 

Ζ ζπέζδ (1) είκαζ αλζυπζζηδ, υηακ οπενζζπφεζ δ ιεηαθμνά θμνηίμο ή ζοκοπάνπεζ ηαζ δ 

δζάποζδ υπμηε βίκμκηαζ δζμνεχζεζξ, αθθά ιπμνεί κα εθανιμζηεί απμδεηηά αηυια ηαζ ακ δ 

ακμδζηή ή ηαεμδζηή δνάζδ εθέβπμκηαζ απυ δζάποζδ. ηδκ πενίπηςζδ υιςξ πμο 

δδιζμονβμφκηαζ αδζάθοηα ή παεδηζηά πνμσυκηα, εθέβπεηαζ δδθαδή απυ ςιζηή ακηίζηαζδ, ή 

ζοιααίκμοκ πενζζζυηενεξ ακμδζηέξ ή ηαεμδζηέξ δνάζεζξ δ ζπέζδ δεκ είκαζ αλζυπζζηδ. 

 

4.2.3.2 Σερληθή πξνεθβνιήο ηνπ Tafel 

φιθςκα ιε ηδκ ηεπκζηή αοηή ημ  ιεηαθθζηυ δμηίιζμ πμθχκεηαζ ημοθάπζζημκ 300mV 

ακμδζηά ηαζ ηαεμδζηά απυ ημ δοκαιζηυ δζάανςζδξ Δcor ηαζ ηαηαβνάθεηαζ ημ νεφια ζε 

θμβανζειζηή ηθίιαηα. 

Ζ ιεηααμθή ημο δοκαιζημφ ιπμνεί κα βίκεηαζ ιε αήιαηα ή ιε ζάνςζδ ιε πμθφ ιζηνή 

υιςξ ηαπφηδηα (0.1–1mV/sec), χζηε κα απμηαείζηαηαζ ηάεε θμνά ζπεδυκ ιυκζιδ 

ηαηάζηαζδ. 

Ανπζηά βζα ιζηνέξ απμηθίζεζξ απυ ηδκ ηζιή ημο Δcor δ ηαιπφθδ πυθςζδξ δεκ είκαζ 

βναιιζηή. Γζα ιεβαθφηενεξ υιςξ δ ηαιπφθδ πυθςζδξ βίκεηαζ βναιιζηή ζοκάνηδζδ ιεηαλφ 

ημο δοκαιζημφ ηαζ ημο θμβάνζειμο ηδξ ποηκυηδηαξ νεφιαημξ (πενζμπή Tafel). Ζ πνμέηηαζδ 

ιζαξ ηέημζαξ εοεείαξ ιέπνζ ημ δοκαιζηυ Δcorr επζηνέπεζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο Icorr. 

ε ζδακζηέξ ζοκεήηεξ δ αηνίαεζα ηδξ ιεευδμο είκαζ ίζδ ιε αοηήκ ηδξ ιέηνδζδξ ηδξ 

απχθεζαξ αάνμοξ, εκχ ζοβπνυκςξ είκαζ πμθφ πζμ βνήβμνδ ηεπκζηή (θζβυηενμ απυ ηδκ 

βναιιζηή πυθςζδ). Αοηυ ηδκ ηάκεζ πθεμκεηηζηή βζα ιεθέηεξ εηηίιδζδξ ακαζημθέςκ, 

επίδναζδξ μλεζδςηζηχκ, ζφβηνζζδξ ηναιάηςκ η.θ.π. 
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Δηθόλα 4.19: Πιήξεο δηάγξακκα Tafel 

 

ιςξ, επεζδή δ ζάνςζδ ημο δοκαιζημφ είκαζ ιεβάθδ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ιεηααμθέξ 

ζηδκ επζθάκεζα ηςκ δμηζιίςκ ηαζ βζα αοηυ βζα έκα πθήνεξ δζάβναιια Tafel απαζημφκηαζ δομ 

δμηίιζα. Αηυια, ειθάκζζδ πυθςζδξ ζοβηέκηνςζδξ ή πηχζδξ ηάζδξ (IR) ιπμνμφκ κα 

ιεζχζμοκ αζζεδηά ημ εφνμξ ηδξ βναιιζηήξ πενζμπήξ ηαζ κα ηάκμοκ δφζημθμ ημκ οπμθμβζζιυ 

ημο Icorr [62].  

ηδκ ηαιπφθδ αοηή παναηδνμφιε ηα αηυθμοεα ηιήιαηα (Δζηυκα 4.19): 

Αλνδηθό ηκήκα: Σμ δμηίιζμ ζε αοηυ ημ ημιιάηζ ηδξ ηαιπφθδξ δζαανχκεηαζ, 

θεζημονβεί δδθαδή ςξ άκμδμξ (δυηδξ δθεηηνμκίςκ) 

Καζνδηθό ηκήκα: Σμ δμηίιζμ ζε αοηυ ημ ημιιάηζ ηδξ ηαιπφθδξ θεζημονβεί ςξ 

ηάεμδμξ (δέηηδξ δθεηηνμκίςκ) ηαζ δεκ δζαανχκεηαζ. 

Δλεξγεηηθή πεξηνρή: ε αοηυ ημ ζηάδζμ ημ δμηίιζμ δζαανχκεηαζ ιε πμθφ βνήβμνμ 

νοειυ. Ζ έκηαζδ ημο νεφιαημξ αολάκεηαζ ιε ηδκ ακηίζημζπδ αφλδζδ ημο δοκαιζημφ. 

Παζεηηθή πεξηνρή: Ζ ηαπφηδηα δζάανςζδξ ημο δμηζιίμο ζημ ημιιάηζ αοηυ ηδξ 

ηαιπφθδξ βίκεηαζ αιεθδηέα. Ζ ενιδκεία αοηήξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ, υηζ 

ημ νεφια δζάανςζδξ ημο ιεηάθθμο ιέζα ζημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ, π.π. ποηκυ δζάθοια 

μλέμξ, θεάκεζ ζε πμθφ ορδθέξ ηζιέξ, ιε απμηέθεζια ημ ζπδιαηζζιυ ζηδκ επζθάκεζα ημο εκυξ 

ζηνχιαημξ πνμσυκηςκ δζάανςζδξ, πμο ειπμδίγεζ ηδκ πεναζηένς δζάθοζδ ημο ιεηάθθμο. Με 

ημκ ηνυπμ αοηυ ημ ιέηαθθμ παεδηζημπμζείηαζ ηαζ δ παναιμκή ημο ζε ποηκυ ή ζε αναζυ 

δζάθοια ημο μλέμξ δεκ επζθένεζ πεναζηένς δζάανςζδ. Ζ παεδηζηή πενζμπή παναηηδνίγεηαζ 
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πάκηα απυ ηδκ ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ ημο νεφιαημξ δζάανςζδξ ιε ακηίζημζπδ αφλδζδ ηδξ 

ηάζδξ. 

Φεπηνπαζεηηθή πεξηνρή: ε αοηυ ημ ημιιάηζ ηδξ ηαιπφθδξ ημ πνμζηαηεοηζηυ 

ζηνχια, πμο είπε ζπδιαηζζηεί, ζπάεζ ηαζ δ δζάανςζδ ζοκεπίγεηαζ ιε αολακυιεκμ νοειυ (ιε 

ηδκ αφλδζδ ημο δοκαιζημφ αολάκεηαζ ηαζ ημ νεφια δζάανςζδξ). 

Γπλακηθό παζεηηθνπνίεζεο Epp: βζα ηζιέξ δοκαιζημφ ιεβαθφηενεξ απυ αοηήκ, μ 

νοειυξ δζάανςζδξ είηε ζηαεενμπμζείηαζ, είηε ιεζχκεηαζ ιε ακηίζημζπδ αφλδζδ ημο 

δοκαιζημφ (ανπή ηδξ παεδηζηήξ πενζμπήξ). 

Γπλακηθό Δb: βζα ηζιέξ δοκαιζημφ ιεβαθφηενεξ απυ αοηήκ, μ νοειυξ δζάανςζδξ 

αολάκεηαζ ιε ακηίζημζπδ  αφλδζδ ημο  δοκαιζημφ  (ηέθμξ παεδηζηήξ πενζμπήξ). 

Open Circuit Potential (ΟCΡ): είκαζ δ ηζιή εηείκδ ημο δοκαιζημφ, βζα ηδκ μπμία ημ 

πνμξ δζάανςζδ δμηίιζμ ιεηαηνέπεηαζ απυ ηάεμδμ ζε άκμδμ, ανπίγεζ δδθαδή ημ θαζκυιεκμ 

ηδξ δζάανςζδξ. Ζ ηζιή ημο ΟCΡ ανπζηά ιεηααάθθεηαζ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο, υηακ ημ 

δμηίιζμ αοεζζηεί ζημ δζάθοια ημο δθεηηνμθφηδ. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ, υηζ πνεζάγεηαζ 

ηάπμζμ  πνμκζηυ  δζάζηδια πνμηεζιέκμο κα  ιεηααθδεεί ημ πνμζηαηεοηζηυ ζηνχια ημο 

οθζημφ, πμο είπε ζπδιαηζζηεί ζηζξ  αηιμζθαζνζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ κα ζπδιαηζζηεί ηαζκμφνζμ, 

πμο κα ακηαπμηνίκεηαζ ζηζξ ηαζκμφνζεξ πθέμκ ζοκεήηεξ. 

Ζ αλζμθυβδζδ ηςκ ηαιπφθςκ πυθςζδξ είκαζ ημ ζμαανυηενμ ζδιείμ ζηδκ εθανιμβή 

ηδξ ιεευδμο. Έπμοκ ακαπηοπεεί 3–4 αλζυπζζηεξ ιεεμδμθμβίεξ, μζ μπμίεξ εθανιυγμκηαζ ηαηά 

πενίπηςζδ ηαζ οπυ μνζζιέκμοξ πενζμνζζιμφξ πμο επζαάθθμκηαζ απυ ηδ ζοιπενζθμνά ημο 

δθεηηνμπδιζημφ ζοζηήιαημξ. Ζ αλζμθυβδζδ ηςκ ηαιπφθςκ πυθςζδξ ηαζ δ ελαβςβή 

ζοιπεναζιάηςκ βίκεηαζ βεκζηά ιε δφμ ηνυπμοξ: 

Α. απυ ηδ ιμνθή ηδξ ηαιπφθδξ 

Β. ιε οπμθμβζζιυ δθεηηνμπδιζηχκ παναιέηνςκ πμο ζοκδέμκηαζ άιεζα ιε ημκ 

ιδπακζζιυ υπςξ icorr (ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ), Rp (ακηίζηαζδ πυθςζδξ, 

polarization resistance), Eb (δοκαιζηυ δζάννδλδξ
1
 - breakdown potential 

Durcbruchspotential). Οζ δθεηηνμπδιζηέξ πανάιεηνμζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοβηνζηζηά ςξ 

ιέηνα ηδξ ζοιπενζθμνάξ ζηδ δζάανςζδ[1]. 

 ηακ έπμοιε αολδιέκεξ ηζιέξ icorr ζοκεπάβεηαζ αφλδζδ ηαπφηδηαξ δζάανςζδξ. 

                                                 
1
 ζηδκ Δθθδκζηή αζαθζμβναθία έπεζ πνμηαεεί μ υνμξ δοκαιζηυ έκανλδξ ηδξ δζάανςζδξ ιε αεθμκζζιμφξ 
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 ηακ έπμοιε αολδιέκεξ ηζιέξ Rp  ζοκεπάβεηαζ εθάηηςζδ ηαπφηδηαξ δζάανςζδξ.  

 ηακ έπμοιε αολδιέκεξ ηζιέξ Δb ζοκεπάβεηαζ ιεβαθφηενδ ακηίζηαζδ ζηδ 

δζάανςζδ.  

Σα υνβακα, ηα μπμία πνδζζιμπμζήζαιε είκαζ Πμηεζζμκζηάηδξ / Γαθαακμζηάηδξ 

(Δζηυκεξ 4.20, 4.21 ) ηδξ Applied Research ιμκηέθμ 263 A, πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ δθεηηνυδζμ 

ακαθμνάξ, δθεηηνυδζμ ηαθμιέθακα SCE ( )κμέημνεζι(22 KCl/ClHg/Hg ). 

 

 

Δηθόλα 4.20: Πνληεζηνζηάηεο / Γαιβαλνζηάηεο 

ηεο Applied Research κνληέιν 263A, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο κεηξήζεηο κεηαβνιήο 

δπλακηθνύ. 

Δηθόλα 4.21: Κειί κεηξήζεσλ κεηαβνιήο 

δπλακηθνύ. 

 

4.2.4 Θάιακνο αιαηνλέθσζεο 

Γζα κα ελμιμζςεμφκ μζ πενζααθθμκημθμβζηέξ ζοκεήηεξ ιε αοηέξ ηςκ ζοκεδηχκ 

δζάανςζδξ ζε εαθαζζζκή αηιυζθαζνα ή ιε αοηέξ πμο δδιζμονβμφκηαζ απυ ηo αθάηζ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα λεπαβχζμοκ μζ δνυιμζ ημ πεζιχκα, πναβιαημπμζμφκηαζ δμηζιέξ ιέζα 

ζε εζδζημφξ εαθάιμοξ πμο μκμιάγμκηαζ «εάθαιμζ αθαημκέθςζδξ», είκαζ ελ μθμηθήνμο 

ηαηαζηεοαζιέκμζ ή θένμοκ επίζηνςια απυ οθζηυ ακεεηηζηυ ζηδκ δζάανςζδ ηαζ έπμοκ 

ηαηάθθδθεξ εέζεζξ υπμο ακανηχκηαζ ηα δμηίιζα.  

ηυπμξ ημο εθέβπμο αοημφ είκαζ δ ιεθέηδ ηδξ ακηζδζαανςηζηήξ πνμζηαζίαξ πμο ιπμνεί 

κα πνμζθένεζ ηάεε είδμξ δθεηηνμζηαηζηήξ ααθήξ ζημ οπυζηνςια ημο Αθμοιζκίμο ζε 

ζοκεήηεξ εηαζαζιέκδξ δζάανςζδξ. 

Σα δμηίιζα ιέζα ζημοξ εζδζημφξ αοημφξ εαθάιμοξ ανίζημκηαζ ζε έκα κέθμξ απυ 

δζάθοια NaCl μνζζιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ (ζοκήεςξ πενζεηηζηυηδηαξ 5 % 

w/v (πνυηοπμ ASTM B117), εενιμηναζίαξ 35 ºC ηαζ pΖ = 6,5 – 7,2). Με αοηυκ ημκ ηνυπμ 

ελμιμζχκμκηαζ μζ ζοκεήηεξ ζημκ εάθαιμ ιε αοηέξ ηςκ ζοκεδηχκ δζάανςζδξ ζε εαθαζζζκή 
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αηιυζθαζνα. Ζ ημπμεέηδζδ ηςκ δμηζιίςκ βίκεηαζ ζε εζδζηέξ εέζεζξ, έηζζ χζηε ημ δζαανςηζηυ 

πενζαάθθμκ κα ιδκ εηκεθχκεηαζ ηαηεοεείακ πάκς ζηα δμηίιζα, μφηε κα αθήκεζ πάκς ημοξ 

ζηαβυκεξ ηαζ κα ελαζθαθίγεηαζ εθεφεενδ νμή ημο κέθμοξ ζε υθα ηα δμηίιζα. 

Δπεζδή δ ηαπφηδηα δζάανςζδξ δεκ είκαζ ίδζα ζε υθα ηα ιένδ ημο εαθάιμο, μζ δμηζιέξ 

βίκμκηαζ ζε έκα ιεβάθμ ανζειυ δμηζιίςκ. Ο εάθαιμξ αθαημκέθςζδξ ημκ μπμίμ 

πνδζζιμπμζήζαιε είκαζ μ Q-FOG (Δζηυκα 4.22). 

 

Δηθόλα 4.22: Θάιακνο αιαηνλέθσζεο 

 

4.3 . Μέζνδνη ειέγρνπ επηθαιύςεσλ κεηά από ειεθηξνζηαηηθή βαθή - 

Μεραληθνί έιεγρνη 

Οζ ηονζυηενμζ ιέεμδμζ εθέβπμο ηςκ επζηαθφρεςκ Al ιεηά ηδκ δθεηηνμζηαηζηή ααθή 

είκαζ: δ ιέηνδζδ πάπμοξ ααθήξ, δ ιέηνδζδ ζηζθπκυηδηαξ ηαζ δζάθμνμζ ιδπακζημί έθεβπμζ, 

υπςξ Γμηζιή ακημπήξ ζηδ ημίθακζδ, Γμηζιή πνυζθοζδξ, Γμηζιή απυημιδξ παναιυνθςζδξ, 

Γμηζιή ζε ηοθζκδνζηυ άλμκα ηαζ Mέηνδζδ ζηθδνυηδηαξ ηαηά Buchholz. 

 

4.3.1  Μέηξεζε πάρνπο βαθήο  (Coating thickness)  

Ζ ιέηνδζδ ημο πάπμοξ ααθήξ βίκεηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ δζκμνεοιάηςκ (ΔΝ ISO 2360). 

Γζα ηδ ιέηνδζδ πνδζζιμπμζήζαιε υνβακμ ηδξ εηαζνίαξ ElektroPhysik, ηφπμο Minitest 2100 

(Δζηυκα 4.23).  

ε ηάεε δμηίιζμ εθέβπμοιε ημ πάπμξ ααθήξ ηαηά ιήημξ ηδξ επζθάκεζαξ αοημφ, ζε έλζ 

δζαθμνεηζηά ζδιεία, ιε ηνεζξ ιεηνήζεζξ ζε ηάεε ζδιείμ. Ο ιέζμξ υνμξ ηςκ ιεηνήζεςκ ζε 

ηάεε ζδιείμ ιαξ δίκεζ ημ πάπμξ ααθήξ ημο ηάεε ζδιείμο. Γζα κα βίκεζ απμδεηηυ έκα δείβια 

πνέπεζ μ ιέζμξ υνμξ ηςκ ιεηνήζεςκ ημο πάπμοξ ααθήξ κα είκαζ ημοθάπζζημκ 60 ιm, βζα 

επζηαθφρεζξ ιε πμφδνα ηθάζδξ 1 ηαζ ηθάζδξ 2. Καιιζά δε απυ ηζξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ δεκ 



 

 133 

πνέπεζ κα είκαζ ιζηνυηενδ ημο μνίμο ακμπήξ 80 % ηδξ εθάπζζηδξ πνμδζαβναθυιεκδξ ηζιήξ, 

δδθαδή 80 % ημο 60 ιm = 48 ιm.  

 

Δηθόλα 4.23: Όξγαλν κέηξεζεο πάρνπο βαθήο 

 

4.3.2 Μέηξεζε ζηηιπλόηεηαο (Gloss) 

Ζ απενζυνζζηδ πμζηζθία πνςιάηςκ πμο πνμζθένεζ δ δθεηηνμζηαηζηή ααθή είκαζ έκαξ 

απυ ημοξ πανάβμκηεξ πμο επέδναζε ζηδκ εονεία πνήζδ ηδξ ζήιενα. Πανάθθδθα υιςξ, αοηή 

δ ιεβάθδ πμζηζθία πνςιάηςκ δδιζμονβεί πμθθέξ θμνέξ πνμαθήιαηα ζηδκ επζημζκςκία 

ιεηαλφ πεθάηδ ηαζ ααθέα. Σα πνχιαηα ηςδζημπμζμφκηαζ αάζεζ ημο ζοζηήιαημξ RAL. 

Οζ απμπνχζεζξ ηάεε ααζζημφ πνχιαημξ έπμοκ λεπςνζζηυ ανζειυ RAL. (ππ. οπάνπεζ 

θεοηυ RAL 9010 αθθά ηαζ θεοηυ RAL 9016). Μενζηέξ θμνέξ, δδιζμονβείηαζ δ αίζεδζδ 

δζαθμνεηζηήξ απυπνςζδξ, θυβς ηδξ δζαθμνεηζηήξ ζηζθπκυηδηαξ. Οζ πνςζηζηέξ φθεξ 

(πμφδνεξ) ακάθμβα ιε ηδκ ζφζηαζή ημοξ, ιπμνεί κα έπμοκ δζαθμνεηζηή ηεθζηή ζηζθπκυηδηα 

(θαιπνυηδηα). Ζ ζηζθπκυηδηα ιεηνάηαζ ζε ιμκάδεξ ηαζ δζαηνίκμιε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ: 

Καηδβμνία 1 (Μαη): 0 - 30 ιμκάδεξ 

Καηδβμνία 2 (Ζιζβοαθζζηενυ): 31 - 70 ιμκάδεξ 

Καηδβμνία 3 (Γοαθζζηενυ): 71 - 100 ιμκάδεξ 

Γζα ηδκ ιέηνδζδ ηδξ ζηζθπκυηδηαξ ηαηά ISO 2813 πνδζζιμπμζήζαιε ζηζθπκυιεηνμ ηδξ 

εηαζνίαξ Elcometer ηφπμο Novo–gloss (Δζηυκα 4.24). Ζ βςκία πνυπηςζδξ ημο θςηυξ ημο 

μνβάκμο είκαζ 60
μ
. Ανπζηά αεααζςκυιαζηε, υηζ ημ υνβακμ παηάεζ ηαθά ζηδκ επζθάκεζα ημο 

δμηζιίμο ηαζ αημθμφεςξ θαιαάκμοιε ηνεζξ ιεηνήζεζξ πάκς ζημ επίζηνςια ααθήξ ηαηά ηδκ 

http://www.hellascams.gr/grc/ral_colours_table.html
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μνζγυκηζα δζεφεοκζδ (ζε δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ) ηαζ ηνεζξ ιεηνήζεζξ ηαηά ημκ ηάεεημ άλμκα 

(ζε δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ). 

 

Δηθόλα 4.24: ηηιπλόκεηξν 

 

4.3.3 Γνθηκή αληνρήο ζηελ θνίιαλζε (Cupping Test) 

Με ηδ δμηζιή ακημπήξ ζηδκ ημίθακζδ πνμζδζμνίγμοιε ηδκ ακημπή ηςκ επζπνζζιάηςκ 

ηςκ πνςιάηςκ ζηδκ δδιζμονβία νςβιχκ ηαζ ζηδκ απμηυθθδζδ απυ ημ ιεηαθθζηυ δμηίιζμ, 

υηακ αοηυ επζαάθθεηαζ ζε ααειζαία παναιυνθςζδ. 

Ζ ζοζηεοή ηδξ ημίθακζδξ ιεηνά ημ αάεμξ ημίθακζδξ πμο δδιζμονβεί ημ έιαμθμ ιε 

πνμζέββζζδ 0,05mm ηαζ δ δμηζιή βίκεηαζ ηαηά EN ISO 1520. Γζα ηα πεζνάιαηά ιαξ 

πνδζζιμπμζήζαιε ηδ ζοζηεοή ELCOMETER 1620 CUPPING TEST (Δζηυκα 4.25). 

 

Δηθόλα 4.25: πζθεπή κέηξεζεο θνίιαλζεο 
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Γζα ηα ζοζηήιαηα πμφδναξ ηδξ QUALICOAT Class 2: ΔΝ ΗSΟ 1520, ιεηά ηδκ 

ιδπακζηή παναιυνθςζδ, εθανιυγεηαζ ιζα αοημηυθθδηδ ηαζκία. Σμ απμηφπςια (ημ ηονηυ 

ιένμξ) ηαθφπηεηαζ ιε ηδκ ηαζκία πζέγμκηαξ ιε ημ δάηηοθμ, χζηε κα θφβμοκ ηοπυκ εβηθίζεζξ 

αένα. Μεηά απυ 1 θεπηυ ηνααάιε ηδκ ηαζκία μιμζυιμνθα ηαζ ζε μνεή βςκία ζε ζπέζδ ιε ημ 

επίπεδμ ημο δμηζιίμο.  

Δθάπζζημ υνζμ 5 mm βζα επζηαθφρεζξ ιε πμφδνα (Κθάζδ 1 ηαζ 2) 

Ζ επίζηνςζδ δεκ πνέπεζ κα πανμοζζάγεζ ηαιία απμηυθθδζδ, ελεηαγυιεκδ ιε ηαθή ή 

δζμνεςιέκδ υναζδ. 

 

4.3.4 Γνθηκή πξόζθπζεο (Adhesion) 

Ζ δμηζιή πνυζθοζδξ ηδξ ααθήξ ζημ οπυζηνςια βίκεηαζ ηαηά ΔΝ ISO 2409, ιε 

ζηαονμεζδή εβπάναλδ ηδξ επζθάκεζαξ ζε αάεμξ, υζμ ημ πάπμξ ααθήξ ιε ηαηάθθδθεξ θεπίδεξ 

2 mm ηαζ ζηδ ζοκέπεζα δμηζιή απμηυθθδζδξ ιε ηαηάθθδθδ πνδζζιμπμίδζδ ζοβημθθδηζηήξ 

ηοπμπμζδιέκδξ ηαζκίαξ (tape pull). 

Υνδζζιμπμζμφιε πμθθαπθυ ημπηζηυ ενβαθείμ ιε έλζ ημπηζηέξ αηιέξ, ζε απυζηαζδ 

2mm (ηαηάθθδθδ απυζηαζδ θεπίδςκ βζα πάπμξ ααθήξ απυ 60 έςξ 120 ιm) ηδξ εηαζνίαξ 

Erichsen ηφπμο Multi – Cross Cutter Model 295 (Δζηυκα 4.26). 

 

Δηθόλα 4.26: Όξγαλν εγράξαμεο ζηαπξνεηδνύο εγθνπήο (cross-hatching process) 

 

4.3.5 Γνθηκή αληνρήο ζε απόηνκε παξακόξθσζε (Impact Test) 

Με ηδκ δμηζιή αοηή πνμζδζμνίγμοιε ηδκ ακημπή ημο οιέκα ηδξ ααθήξ ζηδκ νήλδ ή 

ζηδκ απμηυθθδζδ απυ ημ δμηίιζμ ιαξ, υηακ αοηυ οπμαάθθεηαζ ζε απυημιδ παναιυνθςζδ.  
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Ζ δμηζιή βζα πμφδνεξ ηθάζδξ 2, βίκεηαζ ηαηά: EN ISO 6272/ ASTM D 2794 

(δζάιεηνμξ ζθαίναξ 15,9mm ηαζ εκένβεζα: 2,5 Nm), αημθμοεμφιεκδ απυ ηδκ δμηζιή 

επζηυθθδζδξ ηαζ απμηυθθδζδξ αοημηυθθδηδξ ηαζκίαξ ςξ ελήξ: 

Μεηά ηδκ ιδπακζηή παναιυνθςζδ, ζημ απμηφπςια, εθανιυγεηαζ ιζα αοημηυθθδηδ 

ηαζκία. Σμ απμηφπςια (ημ ηονηυ ιένμξ) ηαθφπηεηαζ ιε ηδκ ηαζκία πζέγμκηαξ ιε ημ δάηηοθμ 

χζηε κα θφβμοκ ηοπυκ εβηθίζεζξ αένα. Μεηά απυ 1 θεπηυ ηνααάιε ηδκ ηαζκία μιμζυιμνθα 

ηαζ ζε μνεή βςκία ιε ημ επίπεδμ ημο δμηζιίμο. Ζ δμηζιή βίκεηαζ απυ ηδ ιζα πθεονά ημο 

ααιιέκμο δμηζιίμο, εκχ ηα απμηεθέζιαηα αλζμθμβμφκηαζ ζηδκ πίζς ααιιέκδ επζθάκεζα. 

Σμ υνβακμ ημ μπμίμ πνδζζιμπμζήζαιε είκαζ ηδξ εηαζνίαξ Elcometer ηφπμο Impact 

Tester 1615 (Δζηυκα 4.27). 

 

Δηθόλα 4.27: Όξγαλν δνθηκήο απόηνκεο παξακόξθσζεο (Impact Test) 

 

4.3.6 Γνθηκή επθακςίαο ζε θπιηλδξηθό άμνλα (Bend Test) 

Με ηδ δμηζιή εοηαιρίαξ ηαεμνίγμοιε ηδκ ακημπή ηςκ δμηζιίςκ ζηδκ δδιζμονβία 

νςβιχκ. Ζ δμηζιή βίκεηαζ ηαηά EN ISO 1519, εηηυξ ηςκ ζοζηδιάηςκ πμφδναξ ηδξ ηθάζδξ 

2: Γζα ηα ζοζηήιαηα πμφδναξ ηδξ ηθάζδξ 2: EN ISO 1519, αημθμοεείηαζ απυ δμηζιή 

επζηυθθδζδξ ηαζ απμηυθθδζδξ αοημηυθθδηδξ ηαζκίαξ ςξ ελήξ: ιεηά ηδκ ιδπακζηή 

παναιυνθςζδ, ζημ απμηφπςια, εθανιυγεηαζ ιζα αοημηυθθδηδ ηαζκία. Σμ απμηφπςια (ημ 

ηονηυ ιένμξ) ηαθφπηεηαζ ιε ηδκ ηαζκία πζέγμκηαξ ιε ημ δάπηοθμ, χζηε κα θφβμοκ ηοπυκ 
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εβηθίζεζξ αένα. Μεηά απυ 1 θεπηυ ηνααάιε ηδκ ηαζκία μιμζυιμνθα ηαζ ζε μνεή βςκία ζε 

ζπέζδ ιε ημ επίπεδμ ημο δμηζιίμο.  

Γζα υθα ηα ζοζηήιαηα ααθήξ πνδζζιμπμζείηαζ θπιηλδξηθόο άμνλαο κε δηάκεηξν 5 

mm, εηηυξ ηδξ πενίπηςζδξ ζοζηδιάηςκ δομ ζοζηαηζηχκ ηαζ ηςκ οδαημδζαθοηχκ οβνχκ 

ααθχκ ηαζ θαηηχκ, υπμο πνδζζιμπμζείηαζ άμνλαο δηακέηξνπ 8 mm. 

Οζ δμηζιέξ έβζκακ ιε ημ υνβακμ 809A Cylindrical Mandrel Bend Test Apparatus ηδξ 

εηαζνίαξ Sheen (Δζηυκα 4.28), ιε πνδζζιμπμίδζδ άλμκα δζαιέηνμο 5mm. 

 

 

Δηθόλα 4.28: Όξγαλν δνθηκήο επθακςίαο ζε θπιηλδξηθό άμνλα 

 

4.3.7 Γνθηκή ζθιεξόηεηαο κε απιάθσζε θαηά Buchholz (Indentation) 

Ζ δμηζιή βζα ημκ έθεβπμ ηδξ ζηθδνυηδηαξ πμο ειθακίγεζ δ ααθή βίκεηαζ ηαηά EN ISO 

2815. Ζ εθαπίζηδ ηζιή ζηθδνυηδηαξ βζα κα πθδνεί ηζξ πνμδζαβναθέξ ηδξ QUALICOAT είκαζ 

80 ιε ιέηνδζδ ζημ εθάπζζημ πνμδζαβναθυιεκμ πάπμξ επζηάθορδξ (ηςκ 60 ιm). Σμ υνβακμ 

ημ μπμίμ πνδζζιμπμζήζαιε είκαζ ημ Elcometer 3095 Buchholz Hardness Tester (Δζηυκα 

4.29). 

 

Δηθόλα 4.29: Όξγαλν κέηξεζεο ζθιεξόηεηαο βαθήο θαηά Buchholz 
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5.  Πειραμαηικό Μέρος 

ηα πθαίζζα ημο πεζναιαηζημφ ιένμοξ πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ιε ζημπυ ηδκ 

ιεθέηδ ηαζκμηυιςκ ακηζδζαανςηζηχκ επζηαθφρεςκ βζα ημ αθμοιίκζμ ηαζ ηα ηνάιαηά ημο. 

οβηεηνζιέκα δ ένεοκά ιαξ εζηίαζε ημ εκδζαθένμκ ηδξ ζημοξ ελήξ ημιείξ: 1) φκεεζδ 

μνβακζηχκ ακηζδζαανςηζηχκ επζηαθφρεςκ πμο έπμοκ ζακ αάζδ ηδκ πμθοποννυθδ. 2) 

φκεεζδ ακηζδζαανςηζηχκ επζηαθφρεςκ πμο έπμοκ ζακ αάζδ εκχζεζξ ημο Si, Zr ηαζ Ti. 3) 

Δθανιμβή ηςκ ζοκεέζεςκ αοηχκ ιε ηδκ ηεπκζηή sol-gel ζε έκα ιεβάθμ ανζειυ δμηζιίςκ ή 

ηδκ ηεπκζηή ηδξ ειαάπηζζδξ πμο μδδβεί ζε ακηζδνάζεζξ ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ. Γζα ηδκ 

ελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ πμο αθμνμφκ ηδ δμιή, ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηδκ δθεηηνμπδιζηή 

ζοιπενζθμνά ηςκ επζηαθφρεςκ ημο αθμοιζκίμο πνδζζιμπμζήεδηακ πνμδβιέκεξ ηεπκζηέξ 

υπςξ SEM, XRF, FT–IR, AAS, XPS ηαζ ηαιπφθεξ πυθςζδξ. 

Γζα ηδκ δζελαβςβή υθςκ ηςκ πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ πνδζζιμπμζήεδηακ ηοπμπμζδιέκα 

δμηίιζα αθμοιζκίμο ηδξ ζεζνάξ 5005, απυ ηδκ Q-panel, δζαζηάζεςκ 5x10 cm. πςξ θαίκεηαζ 

ηαζ ζημκ παναηάης Πίλαθα 5.1.1 ημ ζοβηεηνζιέκμ ηνάια έπεζ, ςξ ηφνζμ ζημζπείμ 

πνμζεήηδξ ημ Mg. Γεκζηά, ηα ηνάιαηα ηδξ ζεζνάξ 5000 πανμοζζάγμοκ ιέηνζα ιδπακζηή 

ακημπή, δ μπμία υιςξ ιπμνεί κα αεθηζςεεί ιε εκδμηνάποκζδ, εζξ αάνμξ, υιςξ, ηδξ 

μθηζιυηδηαξ. οβημθθχκηαζ εφημθα, έπμοκ ορδθή ακημπή ζε εαθάζζζα δζάανςζδ ηαζ 

πανμοζζάγμοκ ηαθήξ πμζυηδηαξ επζθάκεζα ιεηά απυ θείακζδ. Ζ ακηζδζαανςηζηή ημοξ 

ζηακυηδηα παναηηδνίγεηαζ άνζζηδ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ μιμζυιμνθδξ δζάανςζδξ ηαζ πμθφ 

ηαθή ζηδκ ζδιεζαηή δζάανςζδ ηαζ ζηδκ απμθθμίςζδ (exfoliation). ε ζοκεήηεξ δζάανςζδξ 

οπυ ιδπακζηή ηαηαπυκδζδ (stress corrosion cracking) δ ζοιπενζθμνά ηςκ ηναιάηςκ ηδξ 

ζεζνάξ 5000 παναηηδνίγεηαζ ιέηνζα. Γεκζηυηενα, ηνάιαηα ηδξ ζεζνάξ 5000 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ιεηαλφ άθθςκ ηαζ ζηδκ καοπδβζηή ηεπκμθμβία ελαζηίαξ ηδξ πμθφ ηαθήξ 

ακηζδζαανςηζηήξ ζοιπενζθμνάξ ημοξ [69]. 

Πίλαθαο 5.1.1: Δθαηνζηηαία ρεκηθή ζύλζεζε θξάκαηνο αινπκηλίνπ ηύπνπ 5005 [41]. 

Si F Cu Mn Mg Cr Zn 
Άθθα ζημζπεία 

Al 
Καεέκα φκμθμ 

0,30 0,70 0,20 0,20 0,50–1,1 0,10 0,25 <0,05 0,15 Τπυθμζπμ 
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5.1. Σσνθέζεις ανηιδιαβρφηικών επιθανειακών καηεργαζιών PPY 

5.1.1 Αληηδηαβξσηηθή επηθάιπςε κε PPY σο αληηδηαβξσηηθό πηγκέλην 

Ζ PPY, δ μπμία πνδζζιμπμζήεδηε παναζηεοάζεδηε πδιζηά ιε αθοζςηυ μλεζδςηζηυ 

πμθοιενζζιυ ηδξ ποννυθδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ μλεζδςηζηυ (ΝΖ4)2S2O8 ηαζ ζακ ακζυκ 

ειαμθζαζιμφ PTS[68].  

οβηεηνζιέκα πνδζζιμπμζήεδηακ ηα ελήξ ακηζδναζηήνζα ζε δφμ δζαθφιαηα[73]: 

Γηάιπκα ππξξνιίνπ ή ππξξόιεο (Py) κε ζύζηαζε: 

 Απζμκζζιέκμ H2O: 100 mL 

 Ποννυθδξ: 3,6 mL 

 Άθαξ καηνίμο ημο πανα-ημθμομθμζμοθθμκζημφ μλέμξ (PTSΝa): 4.41 g 

 Θεζσηυ Ολφ ποηκυ: 1 mL 

Γηάιπκα Ομεηδσηηθνύ κε ζύζηαζε: 

 Τπενεεζσηυ αιιχκζμ [(NH4)2S2O8]: 2,5 g 

 Απζμκζζιέκμ H2O: 150 mL 

ε πμηήνζ γέζεςξ πνμζηίεεκηαζ 100 mL Ζ2Ο, 3,6 mL ποννυθδξ, 4.41 g PTSNa ηαζ 1 

mL H2SO4. Σμ δζάθοια ακαδεφεηαζ βζα 5 min ιε ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα. Πανάθθδθα ζε 

άθθμ πμηήνζ γέζεςξ παναζηεοάγεηαζ ημ δζάθοια ημο μλεζδςηζημφ πνμζεέημκηαξ 2,5 g 

οπενεεζσημφ αιιςκίμο ζε 150 mL Ζ2Ο, οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ βζα άθθα 5 min. Σα δφμ 

δζαθφιαηα ακαιεζβκφμκηαζ (οπυ ζοκεπή πάκηα ακάδεοζδ πμο δζανηεί 8-10 min) ηαζ ιε αοηυ 

ημκ ηνυπμ πναβιαημπμζείηαζ μ πμθοιενζζιυξ πανμοζία ηςκ ζυκηςκ ειαμθζαζιμφ, ηα μπμία 

εκηάζζμκηαζ ζηδ δμιή ηδξ πμθοποννυθδξ. Ζ ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ είκαζ ελχεενιδ ηαζ 

ηαπφηαηδ ηαζ βίκεηαζ ακηζθδπηή απυ ημ παναηηδνζζηζηυ ιαφνμ πνχια ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ 

[63],[64]. 

Ζ PPY ζπδιαηίζηδηε ζε ιμνθή ζηυκδξ, λδνάεδηε ζε πονζακηήνζμ ηαζ ηαηυπζκ 

θεζμηνζαήεδηε ζε ζθαζνυιοθμ βζα πνμκζηυ δζάζηδια 2 ςνχκ. Ζ εζδζηή αβςβζιυηδηα ημο 

πμθοιενμφξ ιεηνήεδηε ιε ηδκ ηεπκζηή ηςκ ηεζζάνςκ ζδιείςκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ 

θεζμηνίαδζδ. Ζ εζδζηή αβςβζιυηδηα ηδξ PPY ηοιάκεδηε απυ 42-51 S/cm, εκχ ιεηνήεδηε 

ζηα 4-10 S/cm ιεηά ηδκ θεζμηνίαδζδ [69]. 
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Γμηίιζα αθμοιζκίμο 5005 απμθζπάκεδηακ ιε αηεηυκδ, εκχ ζε μνζζιέκα δμηίιζα έβζκε 

πδιζηή πνμζαμθή ηδξ επζθάκεζαξ (etching) ιε ειαάπηζζδ αοηχκ ζε δζάθοια HF 2% w/v βζα 

πνμκζηυ δζάζηδια 1 min.  

Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ μνβακζηχκ επζηαθφρεςκ πνδζζιμπμζήεδηακ ζοκηαβέξ 

πνςιάηςκ ηδξ εηαζνίαξ Lustralac ιε ειπμνζηέξ μνβακζηέξ νδηίκεξ (αθηοδζηέξ / αηνοθζηέξ). 

Παναζηεοάζεδηε πνχια ιε επμλεζδζηυ θμνέα 2 ζοζηαηζηχκ ιε ηδ πνήζδ 

ηνμπμπμζδιέκδξ ζοκηαβήξ πνχιαημξ, ημο μπμίμο δ ειπμνζηή μκμιαζία είκαζ Lustramid 173 

AB
®
. 

Σμ πνχια αοηυ ζημ Α ζοζηαηζηυ πενζείπε:  

 ηενεά επμλεζδζηή νδηίκδ 

 Υνςιζηυξ ρεοδάνβονμξ (ZnCrO4) 

 Πθδνςηζηά ( filler) 

 Πνυζεεηα 

 Ονβακζημφξ δζαθφηεξ 

Σμ Β ζοζηαηζηυ ήηακ πμθοαιίδζμ ηαζ δ ακαθμβία Α/Β ήηακ 17/3. 

ημ ηεθζηυ πνχια (ΑΒ), ημ πμζμζηυ ημο πζβιέκημο (πνςιζηυξ ρεοδάνβονμξ) ήηακ 7% 

w/w. ηδ ζοκηαβή πμο παναζηεοάζεδηε ιε πζβιέκημ πμθοποννυθδξ ημ πμζμζηυ ήηακ 2,5% 

w/w ζημ ηεθζηυ πνχια (ΑΒ). Ζ επζηάθορδ αοηή δμηζιάζεδηε ζε δμηίιζα Al, αθθά δεκ είπε 

ζηακμπμζδηζηή πνυζθοζδ. Πζεακή αζηία είκαζ ημ ορδθυ ζλχδεξ ημο πνχιαημξ πμο μθείθεηαζ 

ζε αολδιέκδ ημηημιεηνία ηδξ πμθοποννυθδξ [69],[73]. 

Παναζηεοάζεδηε επίζδξ επζηάθορδ ιε αθηοδζηυ θμνέα ιε ηδ πνήζδ ηνμπμπμζδιέκδξ 

ζοκηαβήξ πνχιαημξ, ημο μπμίμο δ ειπμνζηή μκμιαζία είκαζ Red lead primer
®
. 

Σμ πνχια αοηυ πενζείπε : 

 Αθηοδζηή νδηίκδ 

 Μίκζμ 

 Υνςιζηυ ρεοδάνβονμ (ZnCrO4) 

 Πθδνςηζηά 

 ηεβκςηζηά 
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 Βεθηζςηζηά 

Μίκζμ ηαζ ZnCrO4 ήηακ ζε ακαθμβία 24% w/w ηαηά αάνμξ ζημ ηεθζηυ πνχια. ημ 

ηνμπμπμζδιέκμ πνχια ιίκζμ ηαζ ZnCrO4 ακηζηαηαζηάεδηακ απυ πμθοποννυθδ πμο ιπήηε ζε 

πμζμζηυ 3% w/w ζημ ηεθζηυ πνχια. Ζ εθανιμβή ημο πνχιαημξ έβζκε ζε πδιζηχξ 

πνμζαεαθδιέκα δμηίιζα (etched) ηαζ ζε ιδ πνμζαεαθδιέκα (non etched) ιε θζθιμβνάθμ 

(film applicator) ηδξ εηαζνίαξ Erichsen ιε πάπμξ επζηάθορδξ πενίπμο 120 ιm. 

Δπίζδξ πνδζζιμπμζήεδηε δ αηνοθζηή νδηίκδ TF-A- ηδξ ΒRUGAL. H επζηάθορδ είπε 

ζακ ζοζηαηζηά ηδξ ηδκ ζοβηεηνζιέκδ νδηίκδ ηαζ θεζμηνζαζιέκδ πμθοποννυθδ ζε πμζμζηυ 

3% w/w. ακ ακαθμνά, πνδζζιμπμζήεδηακ δμηίιζα ιε νδηίκδ ΣF-A- πςνίξ πμθοποννυθδ. 

Αηυια πνδζζιμπμζήεδηακ δμηίιζα ιε επζηάθορδ πνςιζηχκ. Ζ επζηάθορδ αοηή, ήηακ ιίβια 

ίζμο υβημο νδηίκδξ TF-A- ηαζ TF-B- ηδξ ΒRUGAL. Μεηά ηδκ εθανιμβή ημο πνχιαημξ ηα 

δμηίιζα μδδβμφκηακ ζε ενβαζηδνζαηυ θμφνκμ εενιμηναζίαξ 100 ºC, υπμο ηαζ πανέιεκακ 

βζα 10 min [82]. 

Ζ ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα ηςκ επζηαθφρεςκ ιεθεηήεδηε ιε ειαάπηζζδ ηςκ 

δμηζιίςκ ζε δζάθοια NaCl 3% w/v βζα πνμκζηυ δζάζηδια 7 διενχκ. Ο υβημξ ημο 

δζαθφιαημξ πανέιεκε ζηαεενυξ ηαζ έηζζ ελαζθαθζγυηακ δ ζηαεενή ζοβηέκηνςζδ ημο 

δζαθφιαημξ. ε ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα βζκυηακ ιαηνμζημπζηυξ έθεβπμξ ηςκ 

επζηαθφρεςκ βζα κα ανεεεί πμζα επζηάθορδ είπε ηδκ ηαθφηενδ ζοιπενζθμνά (ιζηνυηενμξ 

νοειυξ δζάανςζδξ), εκχ ιε ηδκ πνήζδ ηδξ Φαζιαημθςημιεηνίαξ Αημιζηήξ Απμννυθδζδξ 

πνμζδζμνίζηδηε μ νοειυξ δζάανςζδξ ηςκ δμηζιίςκ (mg Al/day∙cm
2
). 

ημοξ πίκαηεξ Πίκαηεξ 5.1.2 ηαζ 5.1.3 παναηίεεκηαζ μζ νοειμί δζάανςζδξ ηςκ δμηζιίςκ 

ιε επζηάθορδ αθηοδζημφ ηαζ αηνοθζημφ θμνέα ακηίζημζπα. Οζ νοειμί ακαθένμκηαζ ζε 

πδιζηχξ πνμζαεαθδιέκα (etched) ηαζ ιδ (non etched) δμηίιζα, ιε επζηαθφρεζξ πςνίξ ηδ 

πνήζδ πζβιέκημο, ηαεχξ ηαζ ιε ηδκ πνήζδ PPY ηαζ ZnCrO4 ςξ πζβιέκηςκ. 

Πίλαθαο 5.1.2: Ρπζκνί δηάβξσζεο δνθηκίσλ Al κε αιθπδηθή επηθάιπςε 

Αθηοδζηυξ 

Φμνέαξ 
Non etched 

ιε PPY 

Etched ιε 

PPY 

Non etched 

ιε ZnCrO4 

Etched ιε 

ZnCrO4 

Non etched 

πςνίξ 

πζβιέκημ 

Etched 

πςνίξ 

πζβιέκημ 

Ροειυξ δζά-

ανςζδξ (mg 

Al/ day·cm
2 
) 

0,0001 0,0001 0,0005 0,0005 0,0021 0,0012 
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Πίλαθαο 5.1.3: Ρπζκνί δηάβξσζεο δνθηκίσλ Αl κε αθξπιηθή επηθάιπςε 

Αηνοθζηυξ Φμνέαξ TF-A ιε PPY TF-A TF-A ηαζ TF-B 

Ροειυξ δζάανςζδξ (mg Al/day·cm
2 
) 0,0021 0,0012 0,0003 

 

Απυ ηδκ ιεθέηδ ηςκ νοειχκ δζάανςζδξ πνμηφπηεζ, υηζ ηα δμηίιζα Al ιε επζηάθορδ 

αθηοδζηήξ νδηίκδξ πςνίξ πζβιέκημ, ειθακίγμοκ ορδθυηενμοξ νοειμφξ δζάανςζδξ (0,0012-

0,0021) απυ ηα ακηίζημζπα δμηίιζα ιε πζβιέκημ (0,0001-0,0005).  

Σα δμηίιζα Al ιε επζηάθορδ αθηοδζηήξ αάζδξ πμο πενζέπεζ ZnCrO4, ςξ πζβιέκημ 

ειθακίγμοκ ορδθυηενμοξ νοειμφξ δζάανςζδξ (0,0005) απυ ηα ακηίζημζπα ιε πμθοποννυθδ 

(0,0001). Φαίκεηαζ θμζπυκ, υηζ δ πμθοποννυθδ ζακ πζβιέκημ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ επζηάθορδ 

ημο αθμοιζκίμο, δίκεζ ακηζδζαανςηζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ιάθζζηα εθαθνά ηαθφηενεξ απυ ηδκ 

ακηίζημζπδ επζηάθορδ ιε ZnCrO4. 

Σα non etched δμηίιζα Al ειθακίγμοκ ορδθυηενμοξ νοειμφξ δζάανςζδξ (0,0001 - 

0,00021) ζε ζπέζδ ιε ηα ακηίζημζπα etched (0,0001 - 0,0012). ακ πζεακή αζηία ιπμνεί κα 

εεςνδεεί δ ηναπφηδηα ηςκ etched δμηζιίςκ πμο δίκεζ ηαθφηενδ πνυζθοζδ ζηδκ επζηάθορδ. 

Σμ δμηίιζμ Al ιε επζηάθορδ πμο ααζίγεηαζ ζε αηνοθζηυ θμνέα ηαζ πενζέπεζ πζβιέκημ 

πμθοποννυθδξ, έπεζ ορδθυηενμ νοειυ δζάανςζδξ (0,0021) απυ ημ δμηίιζμ Al ιε επζηάθορδ 

αηνοθζηήξ νδηίκδξ πςνίξ πζβιέκημ (0,0012). Σμ παιδθυηενμ νοειυ δζάανςζδξ, έπεζ ημ 

δμηίιζμ ιε επζηάθορδ πμο ααζίγεηαζ ζε πνςιζηά (0,0003). πςξ θαίκεηαζ δ PPY δεκ δνα 

εοενβδηζηά ζηδκ πενίπηςζδ ημο αηνοθζημφ θμνέα [73]. 

Θα πνέπεζ κα ακαθένμοιε, υηζ υθεξ μζ ιαηνμζημπζηέξ παναηδνήζεζξ ήηακ ζε πθήνδ 

ζοιθςκία ιε ημοξ νοειμφξ δζάανςζδξ πμο πνμέηορακ απυ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ Al ζηα δζαθφιαηα ειαάπηζζδξ. 

Πανάθθδθα, ιεθεηήεδηε ημ εθεφεενμ δοκαιζηυ δζάανςζδξ ηςκ δμηζιίςκ ζοκανηήζεζ 

ημο πνυκμο. ημοξ πίκαηεξ Πίκαηεξ 5.1.4 & 5.1.5 ηαηαβνάθεηαζ ημ εθεφεενμ δοκαιζηυ 

δζάανςζδξ ηςκ επζηαθοιιέκςκ δμηζιίςκ Al ζε ζοκάνηδζδ ιε ημκ πνυκμ παναιμκήξ ηςκ 

δμηζιίςκ ζημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ. 
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Πίλαθαο 5.1.4: Διεύζεξν δπλακηθό δηάβξσζεο ζε mV δνθηκίσλ Al κε αιθπδηθή επηθάιπςε 

Γμηίιζα ιε αθηοδζηή 

επζηάθορδ 

1
δ
 

διένα 

2
δ
 

διένα 

3
δ
 

διένα 

4
δ
 

διένα 

7
δ
 

διένα 

Non etched ιε PPY -362 -730 -665 -728 -820 

Etched ιε PPY -705 -630 -608 -617 -675 

Non etched ιε ZnCrO4 -700 -720 -750 -749 -720 

Etched ιε ZnCrO4 -815 -730 -770 -750 -740 

Etched πςνίξ πζβιέκημ -580 -660 -709 -660 -687 

Νμn etched πςνίξ πζβιέκημ -670 -730 -720 -710 -700 

Νμn etched πςνίξ επζηάθορδ -852 -950 -1200 -1211 -800 

 

Πίλαθαο 5.1.5: Διεύζεξν δπλακηθό δηάβξσζεο ζε mV δνθηκίσλ Al κε αθξπιηθή επηθάιπςε. 

Γμηίιζα ιε αηνοθζηή 

επζηάθορδ 

1
δ
 

διένα 

2
δ
 

διένα 

3
δ
 

διένα 

5
δ
 

διένα 

6
δ
 

διένα 

8
δ
 

διένα 

TF-A- -670 -736 -734 -759 -709 -795 

TF-A- + PPY -588 -740 -753 -771 -735 -786 

TF-A- + TF-B- -954 -886 -830 -860 -859 -805 

 

πςξ θαίκεηαζ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ, δ πανμοζία πμθοποννυθδξ ςξ πζβιέκημ ιεηαημπίγεζ 

ηα δοκαιζηά εθεφεενδξ δζάανςζδξ ηςκ επζηαθοιιέκςκ δμηζιίςκ Al ηάηζ πμο θακενχκεζ, υηζ 

δ PPY είκαζ δθεηηνζηά εκενβή. 

Με ηδ ιέεμδμ XPS ιεθεηήεδηε (ιεηά ηδκ έηεεζδ ζημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ) δ 

επζθάκεζα δμηζιίμο αθμοιζκίμο, ημ μπμίμ είπε επζηαθοθεεί ιε αηνοθζηυ θμνέα (TF-

A)[73],[77], [78]. Απυ ημ ζοκμθζηυ θάζια ημο δμηζιίμο, υπςξ αοηυ πανμοζζάγεηαζ ζημ 

πήια 5.1.1 ηαζ ιε ζοζπέηζζδ θαζιάηςκ PPY απυ παθαζυηενεξ ένεοκεξ πνμέηορε, υηζ δ 

δμιή ηδξ PPY ηείκεζ πνμξ ηδ ιμκμδζάζηαηδ ιμνθή πνάβια πμο ιπμνεί κα απμδμεεί πζεακυκ 

ζηδ εενιζηή ηαζ ιδπακζηή ηαηαπυκδζδ ηδξ PPY ηαηά ηδκ ημκζμπμίδζή ηδξ. Γζαπζζηχεδηε δ 

φπανλδ Al ζηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ πανμοζία μλοβυκμο 

ηεηιδνζχκεηαζ δεζιυξ αθμοιζκίμο μλοβυκμο ιε πζεακυηενδ ιμνθή αοηή ημο μλεζδίμο Al. 

Υαναηηδνζζηζηή ήηακ δ έθθεζρδ ημνοθήξ Cl, εκχ οπήνπε ημνοθή Na πνάβια πμο ζδιαίκεζ, 
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υηζ απυ ημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ, ημ μπμίμ πενζέπεζ NaCl εζζένπμκηαζ ζυκηα Na
+
, αθθά 

πανειπμδίγεηαζ δ είζμδμξ ζυκηςκ Cl
-
. Ζ παναηήνδζδ αοηή ένπεηαζ ζε ζοιθςκία ιε 

αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ [79],[80],[81]. Δπίζδξ ιε ηδκ φπανλδ ημνοθήξ Na εα ιπμνμφζε κα 

οπμηεεεί, υηζ μ πνμδβμφιεκμξ δεζιυξ αθμοιζκίμο-μλοβυκμο ιπμνεί κα απμδμεεί ηαζ ζε 

ανβζθζηυ κάηνζμ. ημ ζοκμθζηυ θάζια παναηηδνζζηζηή ήηακ επίζδξ ηαζ δ απμοζία ημνοθήξ 

S επανημφξ έκηαζδξ. Ζ παναηήνδζδ αοηή πνμαθδιαηίγεζ, δεδμιέκμο, υηζ ημ ακζυκ ημο 

ειαμθζαζιμφ (PTS), ηαεχξ ηαζ ηα SO4
2-

 πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ μλεζδςηζηυ, πενζέπoοκ S. 

Πζεακή ελήβδζδ ηδξ απμοζίαξ S είκαζ, υηζ ζηζξ ζοκεήηεξ ημο δζαανςηζημφ πενζαάθθμκημξ ιε 

ηδκ πμθοποννυθδ εκηυξ ημο αηνοθζημφ οιέκα είκαζ δοκαηή δ απμιάηνοκζδ ηςκ ζυκηςκ 

ειαμθζαζιμφ (απειαμθζαζιυξ-dedoping) ιε δεδμιέκμ, υηζ αοηά είκαζ ζπεηζηά παθανά 

εκηαβιέκα ζηδκ αθοζίδα ημο πμθοιενμφξ. 

Ζ έθθεζρδ ημνοθήξ Cl
-
 ζημ ίδζμ θάζια ηαζ ιε δεδμιέκμ υηζ ηα πθςνζυκηα επειααίκμοκ 

εκενβά ζημ ιδπακζζιυ δζάανςζδξ ημο αθμοιζκίμο μδδβεί ζηδκ οπυεεζδ υηζ δ PPY επδνεάγεζ 

ηζξ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οιέκα [73]. 

 

ρήκα 5.1.1: πλνιηθό θάζκα XPS ζε πξνθαηεξγαζκέλν δνθίκην Al κε επηθάιπςε αθξπιηθνύ θνξέα (ΣF-

Α) θαη πηγκέλην πνιπππξξόιεο 

5.1.2 Ζ PPY σο αληηδηαβξσηηθή επηθάιπςε κεηαηξνπήο 

Σα αβχβζια πμθοιενή ηδξ ποννυθδξ πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ δδιζμονβία 

επζηαθφρεςκ ιεηαηνμπήξ ιε ζημπυ ηδκ πνμζηαζία επζθακεζχκ αθμοιζκίμο. Οζ οιέκεξ αοημί 

Binding energy  (eV) 

In
te

n
s
it
y
  
(a

.u
.)

 

-579.5 -461.5 -343.6 -225.6 -107.6 10.3 

3878 

2 

O (-531, 6)  

Al (-73,76 & -74,04) 
Na (-107,18) 

C (-287,17) 

N (-399,44) 
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πνμμνίγμκηαζ, ςξ ανπζηή ακηζδζαανςηζηή επζηάθορδ (αζηάνζ–primer), μζ μπμίμζ ζηδκ 

ζοκέπεζα επζηαθφπημκηαζ ζοκήεςξ δθεηηνμζηαηζηά ιε ζηυκδ πμθοιενχκ. 

5.1.2.1 Μέζνδνο παξαζθεπήο ησλ επηθαιύςεσλ κεηαηξνπήο 

Γζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ αημθμοεήεδηε, ααζζηά, δ ανζζημπμζδιέκδ ιέεμδμξ 

πδιζηήξ απυεεζδξ επζζηνχιαημξ ιεηαηνμπήξ ιε αάζδ ηδκ ποννυθδ, βζα ηνάιαηα 

αθμοιζκίμο, δ μπμία έπεζ θάαεζ Γίπθςια Δονεζζηεπκίαξ Αν. 1003763, απυ ημκ Ο.Β.Η.[68] ηαζ 

πανμοζζάγεηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα 5.1.6. Υνδζζιμπμζήεδηε H2ZrF6 (45%-1,512 gr/mL), 

H2TiF6 (55 % - 1,470 gr/mL) ηδξ εηαζνίαξ Aldrich ηαζ ποννυθδ (98%) ηδξ εηαζνίαξ Acros. ε 

μνζζιέκεξ ζοκεέζεζξ πνδζζιμπμζήεδηε ιυκμ H2ZrF6, αθμφ υπςξ έπεζ απμδεζπεεί δ πανμοζία 

ημο H2TiF6 αεθηζχκεζ ηδκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ημο οιέκα, αθθά υπζ ζε ζδιακηζηυ 

ααειυ[69]. 

Πίλαθαο 5.1.6: Αξηζηνπνηεκέλε ζύλζεζε δηαιύκαηνο ρεκηθήο απόζεζεο πνιπππξξόιεο 

οζηαηζηυ Py H2ZrF6 ZnO H2TiF6 Al 

Πενζεηηζηυηδηα(Μ) 0,5 0,07 0,10 0,05 0,01 

 

Ζ ζφκεεζδ πενζθαιαάκεζ δομ ζηάδζα. Ανπζηά αναζχκμκηαζ ιε θίβμ απζμκζζιέκμ κενυ 

(30-40 ml) δ απαναίηδηδ πμζυηδηα θεμνμγζνημκζημφ μλέμξ (H2ZrF6) ιε ή πςνίξ 

θεμνμηζηακζηυ μλφ H2TiF6 ηαζ εκ ζοκεπεία ελμοδεηενχκεηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ μλεζδίμο ημο 

ρεοδανβφνμο (ZnO), εκχ ημ ζφζηδια ακαδεφεηαζ ιέπνζξ, υημο δζαοβάζεζ πθήνςξ. Δθέβπεηαζ 

ημ pH ημο δζαθφιαημξ, ημ μπμίμ πνέπεζ κα είκαζ ζηδκ πενζμπή 3–4,5. Ζ δζαδζηαζία αοηή 

δζανηεί 5-10 min. Καηυπζκ πνμζηίεεηαζ ηαζ δ οπυθμζπδ πμζυηδηα κενμφ ιαγί ιε ηδκ 

ποννυθδ, δ μπμία πνμζηίεεηαζ ζηαδζαηά.  

ημ δζάθοια αοηυ ειααπηίγεηαζ (5-30 min) ημ δμηίιζμ ημο αθμοιζκίμο, ημ μπμίμ έπεζ 

απμθζπακεεί πνμδβμοιέκςξ ιε πνήζδ αηεηυκδξ. Καηυπζκ, δ επζθάκεζα λεπθέκεηαζ ηαθά ιε 

ηδκ πνήζδ απζμκζζιέκμο κενμφ. Σέθμξ, ημ δείβια εζζένπεηαζ ζε ημζκυ θμφνκμ, υπμο ηαζ 

λδναίκεηαζ ζημοξ 100 
μ
C βζα 5 min πενίπμο. Με ηδκ δζαδζηαζία αοηή, πανήπεδζακ ιεθακμί, 

ζηζθπκμί οιέκεξ, ιε ηαθή πνυζθοζδ ζηδκ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο. 

Σα δμηίιζα ημο αθμοιζκίμο γοβίζηδηακ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ δζενβαζία. Με ημκ ηνυπμ 

αοηυ πνμζδζμνίζηδηε ημ αάνμξ ημο επζζηνχιαημξ, ζε ζοκάνηδζδ ιε ημκ πνυκμ γςήξ ημο 

δζαθφιαημξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ιε ημ πνυκμ παναιμκήξ ιέζα ζημ δζάθοια. 

ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, βζα ζοζπέηζζδ ηαζ ακηζπανααμθή, ηα δμηίιζα αθμοιζκίμο 

οπέζηδζακ επελενβαζία ιυκμ ιε ημ θεμνμγζνημκζηυ μλφ, πμο πνμαθέπεζ δ ανζζημπμζδιέκδ 

ιέεμδμξ. Ζ δζαδζηαζία είκαζ αηνζαχξ δ ίδζα υπςξ πνμδβμοιέκςξ, δδθαδή πενζθαιαάκεζ ηδκ 
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απμθίπακζδ ιε ηδκ αηεηυκδ ηαζ ηαηυπζκ ηδκ ειαάπηζζδ ζε οδαηζηυ δζάθοια 0,07Μ H2ZrF6 

βζα 15 min. ηζξ πενζπηχζεζξ αοηέξ ηα δμηίιζα οπέζηδζακ έκα είδμξ γζνημκίςζδξ ηαζ δ 

ζοζπέηζζδ ιε ηδκ ανζζημπμζδιέκδ ιέεμδμ δίκεζ αηνζαχξ ηδκ ζοκεζζθμνά ημο αβχβζιμο 

πμθοιενμφξ ζηδκ επζηάθορδ ιεηαηνμπήξ. 

Γζα ημκ ίδζμ θυβμ (ζοζπέηζζδ ηαζ ακηζπανααμθή) μνζζιέκα δμηίιζα οπέζηδζακ 

πνςιζημπμίδζδ ιε δζάθοια πνςιζημπμίδζδξ αζμιδπακζηήξ ιμκάδαξ. ε αοηήκ ηδκ 

πενίπηςζδ αημθμοεείηαζ αηνζαχξ δ αζμιδπακζηή δζαδζηαζία, δ μπμία πενζθαιαάκεζ, ανπζηά, 

ηδκ απμθίπακζδ – απμλείδςζδ ηςκ δμηζιίςκ ιε αζμιδπακζηήξ πνήζδξ δζάθοια, ηνεζξ 

εηπθφζεζξ ιε κενυ ηαζ ηαηυπζκ ηδκ πνμζεήηδ ημο δμηζιίμο ζημ αζμιδπακζηυ δζάθοια ηδξ 

πνςιζημπμίδζδξ βζα 40sec πενίπμο. Σμ pH ημο δζαθφιαημξ ηοιαζκυηακ απυ 1,45–1,65. 

 

5.1.2.2 Έιεγρνο αληνρήο ζηε δηάβξσζε κε ειεθηξνρεκηθέο κεζόδνπο 

Ζ ακημπή ζηδ δζάανςζδ ιεθεηήεδηε ιε ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ ιεηααμθήξ ημο εθεφεενμο 

δοκαιζημφ ηαζ ιε ηδκ πνήζδ πμηεκζζμδοκαιζηχκ ηαιποθχκ ζε δζάθοια 3% w/v NaCl. Γζα 

ημκ ζημπυ αοηυ πνδζζιμπμζήεδηε πμηεκζζμζηαηζηή δζάηαλδ 263-Α/EG&G Instruments Co. Ζ 

ζάνςζδ ημο δοκαιζημφ έβζκε ιε νοειυ 0,6 mV/sec ιέπνζ ημ 1,6 V (δθεηηνυδζμ Ag/AgCl). 

Με ηδ πνήζδ ηςκ ιεευδςκ αοηχκ έβζκε αλζμθυβδζδ ηδξ ακηζδζαανςηζηήξ ζηακυηδηαξ 

ηςκ επζηαθφρεςκ ιεηαηνμπήξ ιε αάζδ πμθοιενή ηδξ Py (Al-PPY). Δπζπθέμκ έβζκε ζφβηνζζδ 

ηςκ δμηζιίςκ αοηχκ ιε πνςιζημπμζδιέκα δμηίιζα αθμοιζκίμο (Al-Cr), ηδξ ίδζαξ ζεζνάξ. 

Δπίζδξ έβζκε ζοζπέηζζδ ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ ηαιποθχκ βζα πνυηοπα δμηίιζα Al, ηα μπμία 

δεκ είπακ οπμζηεί επελενβαζία (Q-panel).  

Ζ ιεηααμθή ημο εθεφεενμο δοκαιζημφ δζάανςζδξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο, βζα 

επζηαθοιιέκα δμηίιζα ιε ή πςνίξ ποννυθδ ζημ ιδηνζηυ δζάθοια, ζε ζφβηνζζδ ιε 

πνςιζημπμζδιέκα δμηίιζα (ςξ ακαθμνά) ηαεχξ ηαζ πνυηοπα δμηίιζα αθμοιζκίμο, 

πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια 5.1.2.  

πςξ παναηδνμφιε ζημ ρήκα 5.1.2 δ πμνεία ημο δοκαιζημφ ημο πνςιζημπμζδιέκμο 

(b) ηαζ ημο πνυηοπμο δμηζιίμο αθμοιζκίμο (a) είκαζ ζηαεενή ζηα -650 mV πενίπμο ,εκχ ηςκ 

δμηζιίςκ ιε ηαζ πςνίξ Ppy ημ δοκαιζηυ ιεηαημπίζεδηε ζηα -1000 mV (ςξ πνμξ Ag/AgCl) 

πενίπμο. Ζ ηζιή αοηή είκαζ ακαιεκυιεκδ δεδμιέκμο, υηζ ιέζς θαζιάηςκ XPS δζαπζζηχεδηε 

ζηα δμηίιζα αοηά δ πανμοζία ιεηαθθζημφ Zn (απυ ηδκ ακαβςβή ημο ZnO). Δπίζδξ 

πνμηφπηεζ, υηζ δ πανμοζία Ppy ζημ ζφζηδια ηδξ επζηάθορδξ αολάκεζ ζαθχξ ημ δοκαιζηυ 
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ζζμννμπίαξ, ημ μπμίμ αέααζα, βζα ημ δμηίιζμ Al-Cr είκαζ αηυιδ ορδθυηενμ θυβς ηδξ ηαη‟ 

ελμπήκ ακηζδζαανςηζηήξ πνμζηαζίαξ ημο Al απυ ηδκ πνςιζημπμίδζδ. 
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ρήκα 5.1.2: Πνξεία δπλακηθνύ ζε δηάιπκα NaCl 3 % w/v ησλ δνθηκίσλ: (a) πξόηππν δνθίκην Al (b) 

ρξσκηθνπνηεκέλν δνθίκην Al (c) δνθίκην Al ρσξίο επηθάιπςε Ppy (d) δνθίκην Al κε επηθάιπςε Ppy. 

Οζ ηαιπφθεξ πμηεκζζμδοκαιζηήξ πυθςζδξ δίκμκηαζ ζημ πήια 5.1.3 απυ ημ μπμίμ 

πνμηφπηεζ, υηζ δ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ ημο δμηζιίμο Al-Cr, είκαζ ιζηνυηενδ απυ 

ηδκ ακηίζημζπδ ημο οπυ ελέηαζδ δμηζιίμο Al-PPY, εκχ δ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ βζα 

ημ πνυηοπμ δμηίιζμ Al είκαζ ιεβαθφηενδ ηαζ απυ ηα δφμ.  

ρήκα 5.1.3: Κακπύιεο πνηελζηνδπλακηθήο πόισζεο (1) δνθίκην αινπκηλίνπ ηεο ζεηξάο 5005 κε 

επηθάιπςε κεηαηξνπήο κε βάζε ηελ πνιπππξξόιε, (2) δνθίκην αινπκηλίνπ πνπ ππέζηε ρξσκηθνπνηήζε, 

(3) δνθίκην αινπκηλίνπ ρσξίο θακία ρεκηθή επεμεξγαζία. (δηάιπκα 3% w/v, Scan rate 0.6mV/sec. 

Σμ απμηέθεζια αοηυ απμδεζηκφεζ, πνάβιαηζ, υηζ δ επζηάθορδ ιεηαηνμπήξ πμο 

ζηδνίγεηαζ ζηδ PPY έπεζ ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα. Σμ ζοιπέναζια αοηυ ένπεηαζ ζε 

ζοιθςκία ηαζ ιε ηα απμηεθέζιαηα ιεηνήζεςξ ημο νοειμφ δζάανςζδξ, απ‟ υπμο πνμέηορε 
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υηζ μζ νοειμί δζάανςζδξ βζα ηα δμηίιζα Al-Cr, Al-PPY ηαζ Αl είκαζ ακηίζημζπα 0,0009, 0,078 

ηαζ 0,262 ζε (mg Al)/(day.cm
2
), υπςξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα 5.1.7. Σέθμξ, 

ζηδκ πενζμπή ηςκ –900mV βζα ημ δμηίιζμ Al-PPY, δζαηνίκεηαζ εοηνζκχξ δ ζπεηζηχξ εονεία 

ρεοδμπαεδηζηή πενζμπή, ηςκ 150 mV πενίπμο. 

 

Πίλαθαο 5.1.7: Ππθλόηεηα ξεύκαηνο δηάβξσζεο (icorr) θαη δπλακηθό δηάβξσζεο (Ecorr ζε ζρέζε κε 

ειεθηξόδην Ag/AgCl) από ηηο θακπύιεο πόισζεο. Ρπζκόο δηάβξσζεο πνπ αμηνινγείηαη από κεηξήζεηο 

AAS 

Γνθίκην Δcorr (mV) icorr (κA/cm
2
) Ρπζκόο Γηάβξσζεο (mgAl)/(day*cm

2
) 

Al-PPY -1000 0,85 0,078 

Al-Cr -800 0,09 0,0009 

Al -640 5 0,262 

 

 

5.1.2.3 Μειέηε ησλ επηθαλεηώλ κε Φαζκαηνζθνπία FT-IR 

Δθήθεδζακ θάζιαηα δμηζιίςκ αθμοιζκίμο ηδξ ζεζνάξ 5005, ζηα μπμία είπε απμηεεεί 

επζηάθορδ ιεηαηνμπήξ ιε αάζδ ηδκ PPY. Σα θάζιαηα εθήθεδζακ ζε δμηίιζα πνζκ ηαζ ιεηά 

ηδκ ειαάπηζζδ ζε δζάθοια NaCl (3% w/v) βζα 7 διένεξ. 

Υνδζζιμπμζήεδηε micro-FTIR ηδξ εηαζνείαξ PERKIN ELMER. Σμ δμηίιζμ 

πνμζανιυζεδηε ζε εζδζηή οπμδμπή ημο FTIR-microscope. Ζ πενζμπή ζάνςζδξ ήηακ ιεηαλφ 

4000 ηαζ 580 cm
-1

, εκχ ηα θάζιαηα εθήθεδζακ ιε δζμπέηεοζδ αγχημο.. 

πςξ ιπμνμφιε κα δζαηνίκμοιε ζημ πήια 5.1.4 (θάζια δμηζιίμο ιε επζηάθορδ 

ιεηαηνμπήξ ιε αάζδ ηδκ ποννυθδ) οπάνπμοκ μζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ δυκδζδξ ηςκ 

δεζιχκ ηδξ πμθοποννυθδξ, υπςξ δ δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ Ν-Ζ ζηα 3430 cm
-1

, μζ 

δμκήζεζξ ηάζδξ ημο δαηηοθίμο ηδξ ποννυθδξ ζηα 1450 cm
-1

 (Ν-Ζ), 1650 cm
-1

 (C-N) ηαζ ζηα 

1239 cm
-1

, δ δυκδζδ ηάζδξ C-H ζηα 2962 cm
-1

, δ δυκδζδ ηάζδξ C=O ζηα 1710 cm
-1

 θυβς 

μλείδςζδξ ηδξ ποννυθδξ. πςξ ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε ημ θάζια ημο δμηζιίμο ιε ηδκ 

επζηάθορδ ιεηαηνμπήξ είκαζ υιμζμ ιε ημ θάζια ηδξ πδιζηχξ παναζηεοαζιέκδξ PPY ζε 

ιμνθή ζηυκδξ, πςνίξ ζδζαίηενεξ δζαθμνμπμζήζεζξ, ηάηζ πμο είκαζ θμβζηυ, αθμφ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο δμηζιίμο Al επζηάεεηαζ δ PPY. 

Οζ ημνοθέξ ημο 2

6ZrF  ηαεχξ ηαζ ημο ZnO δεκ παναηδνμφκηαζ, θυβς αδοκαιίαξ ημο 

οπένοενμο θαζιαημθςημιέηνμο πμο ιεηνά απυ 4000-500 cm
-1

, δεδμιέκμο υηζ μζ 

παναηηδνζζηζηέξ ηαζκίεξ απμννυθδζδξ ανίζημκηαζ ηάης ηδξ ηθίιαηαξ [70].
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ρήκα5.1.4: Φάζκα Γηαπεξαηόηεηαο (Σ) ζην ππέξπζξν ζε δνθίκην αινπκηλίνπ ηεο ζεηξάο 5005 

επηζηξσκέλν κε επηθάιπςε κεηαηξνπήο κε βάζε ηελ ππξξόιε.  

 

ημ πήια 5.1.5 δίκεηαζ ημ οπένοενμ θάζια δμηζιίμο ιε επζηάθορδ ιεηαηνμπήξ ιεηά 

ηδκ επίδναζδ ημο δζαανςηζημφ πενζαάθθμκημξ. Δίκαζ εφημθμ κα παναηδνήζεζ ηακείξ, υηζ μζ 

παναηηδνζζηζηέξ ηαζκίεξ ηςκ απμννμθήεςκ ηδξ πμθοποννυθδξ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 

ιεηαλφ 1700-1400 cm
-1

 ιεζχκμκηαζ ζδιακηζηά.  Απυ ηδκ ιείςζδ αοηή ζοιπεναίκεηαζ, υηζ  ημ  

δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ έπεζ ιεηααάθεζ ηδκ ιμνζαηή δμιή ηδξ πμθοποννυθδξ ηαζ ηαη‟ 

επέηηαζδ ηδξ επζαθοιέκδξ επζθάκεζαξ. Δπζπθέμκ δ ημνοθή ζηα 3433 cm
-1

, δ μπμία 

ακηζζημζπεί ζηζξ απμννμθήζεζξ δυκδζδξ ηάζδξ ηςκ μιάδςκ ΟΖ ηαζ ΝΖ αολήεδηε ζε έκηαζδ 

ηαζ πθάημξ.  Αοηυ εκζζπφεζ ηδκ άπμρδ, υηζ δ πμθοποννυθδ ηαηαζηνάθδηε ηαζ αοηυ μδήβδζε 

ζηδκ εκοδάηςζδ ημο οπμζηνχιαημξ, ημ μπμίμ ζπδιάηζζε πενζζζυηενμοξ δεζιμφξ Μ-ΟΖ. Ζ   

ειθάκζζδ ηδξ ηαζκίαξ ζηα 1365 cm
-1

 δείπκεζ ημ άενμζζια ηαζκζχκ C-H ηδξ ποννυθδξ ηαζ ημο 

δεζιμφ Al=O ημο Al2O3, μ μπμίμξ δδιζμονβήεδηε απυ ηδκ μλείδςζδ ημο αθμοιζκίμο θυβς 

ημο δζαανςηζημφ πενζαάθθμκημξ [71].  

 



 

 150 

 
ρήκα 5.1.5: Φάζκα Γηαπεξαηόηεηαο (Σ) ζην ππέξπζξν ζε δνθίκην αινπκηλίνπ ηεο ζεηξάο 5005 

επηζηξσκέλν κε επηθάιπςε κεηαηξνπήο κε βάζε ηελ ππξξόιε ππό ηελ επίδξαζε δηαβξσηηθνύ 

πεξηβάιινληνο (3% δηάιπκα NaCl). 

 

5.1.2.4 Μειέηε ησλ επηθαλεηώλ κε Φαζκαηνζθνπία XPS  

Ζ ιέεμδμξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ επζθακεζαηήξ δμιήξ δμηζιίςκ, ιε οπυ 

ελέηαζδ επζηάθορδ, πνζκ ηαζ ιεηά απυ ηα ηεζη δζάανςζδξ. ημπυξ ηδξ εθανιμβήξ ηδξ 

ιεευδμο αοηήξ απμηεθεί δζεοηνίκζζδ ηδξ δμιήξ ηςκ οιέκςκ επζηάθορδξ, ηαεχξ ηαζ δ 

πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή ακάθοζδ ηςκ πνμσυκηςκ δζάανςζδξ, βεβμκυξ, ημ μπμίμ εα μδδβήζεζ 

ζηδκ ηαηακυδζδ ηςκ ιδπακζζιχκ δζάανςζδξ ηαζ ηεθζηά ζηδκ επίηεολδ ηαθφηενδξ 

ακηζδζαανςηζηήξ πνμζηαζίαξ. 

Ζ επζθάκεζα ηςκ δμηζιίςκ ιεθεηήεδηε ιε ηδ ιέεμδμ XPS ιε πνδζζιμπμίδζδ 

αηηζκμαμθίαξ AlK.Ζ ααειμκυιδζδ ημο μνβάκμο έβζκε ιε ηδκ εκένβεζα ημο δεζιμφ ημο 

Ag3d5/2 ιε ζήια ζηα 367,9 eV. Ζ πίεζδ ζημ εάθαιμ ακάθοζδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ιέηνδζδξ ακήνπεημ ζε 10
-9 

mbar  

Απυ πνμδβμφιεκεξ ένεοκεξ πνμηάεδηε μ ιδπακζζιυξ βζα ηδκ δδιζμονβία ηδξ οπυ 

ελέηαζδ επζηάθορδξ ιεηαηνμπήξ ιε αάζδ πμθοιενή ηδξ ποννυθδξ. φιθςκα ιε ημκ 
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ιδπακζζιυ αοηυ ημ θεμνμγζνημκζηυ μλφ, ανπζηά, ιεηααάθθεζ ηδκ επζθάκεζα ημο ηνάιαημξ, 

ζπδιαηίγμκηαξ εκχζεζξ ζφιθςκα ιε ηδκ βεκζηή ελίζςζδ[90]. 

Al
3+

 + ZrF6

2-
 + 2 H2O  ZrO2 + AlF6

3-
 + 4 H

+
 

Ζ μλείδςζδ ηαζ μ πμθοιενζζιυξ ηδξ ποννυθδξ {nPynPPY+(n-1)H
+
+(n-1)e} βίκεηαζ 

επί ηδξ επζθακείαξ ημο ηνάιαημξ, εκχ δ ακηίζημζπδ μλεζδςηζηή δνάζδ ιπμνεί κα είκαζ δ 

ακαβςβή ηςκ ζυκηςκ ρεοδανβφνμο (Zn
2+

)
 
ιέζα ζημ μλείδζμ ημο ρεοδανβφνμο {Zn

2+ 
+2e  

Zn
0
}. οκεπχξ, ακαιέκεηαζ κα οπάνπεζ ζηδκ επζθάκεζα ιεηαθθζηυξ ρεοδάνβονμξ, ηάηζ πμο 

έπεζ επζαεααζςεεί ηαζ ιε άθθεξ ηεπκζηέξ,[72],[86],[90]. 

Βεααίςξ, δ ακαβςβή ημο ρεοδανβφνμο δεκ είκαζ δ ιμκαδζηή δνάζδ, πμο μδδβεί ζε 

μλείδςζδ ηδξ ποννυθδξ ηαε‟ υηζ απυ πεζνάιαηα έπεζ ανεεεί, υηζ πμθοιενζζιυξ ηδξ ποννυθδξ 

βίκεηαζ ηαζ απμοζία μλεζδίμο ημο ρεοδανβφνμο[90]. Αοηυ ζοιααίκεζ, δζυηζ δ δδιζμονβία 

ZrO2 ζηδκ επζθάκεζα ημο αθμοιζκίμο, ακ ηαζ δεκ είκαζ απμηέθεζια μλεζδμακαβςβζηήξ 

δνάζδξ, πνμτπμεέηεζ ηδκ πναβιαημπμίδζδ μλεζδμακαβςβζηχκ δνάζεςκ ηαζ πζμ 

ζοβηεηνζιέκα ηδκ μλείδςζδ ημο ανβζθίμο ηαζ ηδκ ακηίζημζπδ ηαεμδζηή δνάζδ βζα ιδπακζζιυ 

μλοβυκμο:   Al
0
  Al

3+
 + 3e ή / ηαζ  O2 + 2H2O + 4e  4OH

-
. 

 

ρήκα 5.1.6: Μεραληζκόο δεκηνπξγίαο δνκή ηεο ππό εμέηαζε επηθάιπςεο κεηαηξνπήο κε βάζε πνιπκεξή 

ηεο ππξξόιεο, πάλσ ζε θξάκα αινπκηλίνπ, από πδαηηθό δηάιπκα, πνπ πεξηέρεη θαη θζνξνδηξθνληθό νμύ 

κεξηθώο εμνπδεηεξσκέλν κε νμείδην ηνπ ςεπδαξγύξνπ[90]. 

 

Πξώην ζηάδην: Γεύηεξν ζηάδην: Σξίην ζηάδην: 

Υεκηθή πξνζξόθεζε ππξξόιεο 
Αλαγσγή Zn

2+
 θαη νμείδσζε Py 

ppPyPy 
ρεκαηηζκόο επηθάιπςεο 
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Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ επζηάθορδξ ιεηαηνμπήξ ηαζ ηδκ ζοιπενζθμνά αοηήξ ζημ 

δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ εθήθεδζακ ιζα ζεζνά θαζιάηςκ XPS. ημ πήια 5.1.7 δίδεηαζ έκα 

θάζια XPS παιδθήξ ακάθοζδξ, ζημ μπμίμ θαίκεηαζ ημ ζφκμθμ ηςκ ημνοθχκ (full scan). ε 

αοηυ ηονζανπμφκ μζ εηπμιπέξ απυ ηα εζςηενζηά εκενβεζαηά επίπεδα ηςκ C1s, N1s, O1s, F1s, 

Al2p ηαζ Zr3d. 

ημ πήια 5.1.7 παναηδνείηαζ, υηζ δ ημνοθή ημο O1s αολήεδηε ζημ δζαανςιέκμ 

δμηίιζμ. Ζ αφλδζδ αοηή ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδκ μλείδςζδ ημο οπυ ελέηαζδ επζζηνχιαημξ, 

ςξ απμηέθεζια ηδξ παναιμκήξ ημο ζημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ. Δκ πνχημζξ δ αφλδζδ αοηή 

είκαζ δοκαηυκ κα μθείθεηαζ, είηε ζηδκ μλείδςζδ ημο αθμοιζκίμο, είηε ζηδκ μλείδςζδ ηδξ 

πμθοποννυθδξ ή ηαζ ζηα δφμ. Ζ απάκηδζδ ιπμνεί κα δμεεί απυ ηδ ιεθέηδ ηςκ θαζιάηςκ 

ορδθήξ ακάθοζδξ (high resolution) πμο αημθμοεμφκ.  

Δπζπθέμκ ιεζχεδηακ μζ ημνοθέξ ηςκ C1s, Zr3d, Zn3s ηαζ Zn3p. Γεκζηά δ ιείςζδ αοηή 

ιπμνεί κα απμδμεεί, αθεκυξ ιεκ ζηδκ απμιάηνοκζδ/ δζάθοζδ ιένμοξ ηδξ επζηάθορδξ ηαηά 

ηδκ δζάνηεζα ηδξ δζάανςζδξ, αθεηένμο δε ζηδκ ηάθορδξ ηδξ επζθάκεζαξ ιε πνμσυκηα 

δζάανςζδξ (ημ ιέβζζημ αάεμξ πθδνμθυνδζδξ ηδξ ιεευδμο XPS είκαζ πενίπμο 5-10 nm).  

Δπζπνμζεέηςξ, ζημ δζαανςιέκμ δμηίιζμ ειθακίζηδηακ κέεξ ημνοθέξ πμο ακηζζημζπμφκ 

ζε εηπμιπέξ απυ ηα εκενβεζαηά επίπεδα Cl2p ηαζ Al2p. Ζ ειθάκζζδ ηδξ ημνοθήξ Cl2p 

ιπμνεί κα ελδβδεεί απυ ηδκ παναιμκή ημο δμηζιίμο ζε δζάθοια NaCl. Φαίκεηαζ, υηζ έπμοιε 

δδιζμονβία επζθακεζαημφ ζηνχιαημξ ιε εκχζεζξ πθςνίμο.  

Σέθμξ παναηδνμφιε ηδκ ειθάκζζδ ηδξ ημνοθήξ Al2p ζημ δζαανςιέκμ δμηίιζμ. Ζ 

ειθάκζζδ αοηή ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδκ απμιάηνοκζδ ιένμοξ ημο επζζηνχιαημξ ηδξ 

πμθοποννυθδξ ηαζ ζηδκ ειθάκζζδ ημο οπμζηνχιαημξ (ηνάια αθμοιζκίμο). ημ ιδ 

δζαανςιέκμ δεκ πανμοζζάγεηαζ δ ημνοθή αοηή, βζαηί δ επζηάθορδ έπεζ πάπμξ ηδξ ηάλεςξ 

ιενζηχκ ιm (5,64ιm) ηαζ δεκ είκαζ δοκαηή δ ακίπκεοζδ ζημζπείςκ ηάης απυ αοηή ιε ηδ 

ιέεμδμ XPS [74]. 
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ρήκα 5.1.7: Φάζκα XPS (full scan) από δνθίκην αινπκηλίνπ (ηεο ζεηξάο 5005) κε επηθάιπςε κεηαηξνπήο 

κε βάζε ηελ ππξξόιε (Al/PPY) πξηλ θαη κεηά από δηάβξσζε. 

 

ημ πήια 5.1.8 πανμοζζάγεηαζ ημ θάζια ημο Zr3d ζε δμηίιζμ αθμοιζκίμο ιε 

επίζηνςζδ πμθοποννυθδξ πνζκ ηαζ ιεηά ημ ηεζη δζάανςζδξ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζε δμηίιζμ 

αθμοιζκίμο πμο οπέζηδ γζνημκίςζδ. 
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ρήκα 5.1.8: Φάζκαηα XPS ηεο θνξπθήο Zr3d ζε: (1) δνθίκην αινπκηλίνπ ηεο ζεηξάο 5005 κε επηθάιπςε 

κεηαηξνπήο κε βάζε ηελ πνιπππξξόιε, (2) δνθίκην αινπκηλίνπ κε επηθάιπςε κεηαηξνπήο κε βάζε ηελ 

πνιπππξξόιε ην νπνίν έρεη ππνζηεί δηάβξσζε ζε 3% w/v δηάιπκα ΝaCl. 

(1) 

(2) 
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ημ δζαανςιέκμ δμηίιζμ Al/PPY δεκ παναηδνείηαζ ηαιία ημνοθή ζημ θάζια, θυβς 

ηδξ ηάθορδξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο δμηζιίμο ιε πνμσυκηα δζάανςζδξ. 

ημ ιδ δζαανςιέκμ δ δζπθή παναηηδνζζηζηή ημνοθή απμδίδεηαζ ζηδκ πανμοζία ZrO2 

ζηδκ επίζηνςζδ. Ζ άπμρδ αοηή εκζζπφεηαζ ηαζ απυ ακάθοζδ αηηζκμδζαβναιιάηςκ XRD, 

υπμο πνμέηορε πανμοζία ZrO2, υπςξ πνμαθέπεζ ηαζ μ πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ 

ζπδιαηζζιμφ ηδξ επζηάθορδξ. ηδκ ημνοθή αοηή δεκ οπάνπεζ ηαιία ζοκεζζθμνά απυ 

εκχζεζξ γζνημκίμο -θεμνίμο π.π. ZrF4 η.η.θ., υπςξ παναηδνήεδηε ζηδ ιέεμδμ XRD, ακ ηαζ 

ηαηά ηδκ ζφκεεζδ ηδξ επζηάθορδξ πνδζζιμπμζήεδηε έκςζδ Zr-F (θεμνμγζνημκζηυ μλφ)[86]. 

Σμ βεβμκυξ αοηυ είκαζ πνάβιαηζ ακαιεκυιεκμ δεδμιέκμο, υηζ υπςξ έπεζ απμδεζπεεί ζε 

παθζυηενεξ ένεοκεξ ημ θευνζμ απυ ημ θεμνμγζνημκζηυ μλφ πνμζαάθθεζ ηδκ επζθάκεζα ημο 

αθμοιζκίμο δδιζμονβχκηαξ ζζπονμφξ δεζιμφξ Αl-F, ςξ απμηέθεζια ηςκ μπμίςκ βίκεηαζ δ 

πνμζαμθή (etching) ημο ζηνχιαημξ ημο θοζζημφ μλεζδίμο ημο αθμοιζκίμο. Ζ οπυεεζδ αοηή 

εκζζπφεηαζ απυ ηδ ζοκεζζθμνά ημνοθήξ Al-F ζημ θάζια XPS Al2p, υπςξ θαίκεηαζ ζημ 

πήια 5.1.9. 
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ρήκα 5.1.9: Φάζκαηα XPS ηεο θνξπθήο Al2p ζε: (1) δνθίκην αινπκηλίνπ ηεο ζεηξάο 5005 κε επηθάιπςε 

κεηαηξνπήο κε βάζε ηελ πνιπππξξόιε, (2) δνθίκην αινπκηλίνπ κε επηθάιπςε κεηαηξνπήο κε βάζε ηελ 

πνιπππξξόιε ην νπνίν έρεη ππνζηεί δηάβξσζε ζε 3% w/v δηάιπκα ΝaCl, (3) δνθίκην αινπκηλίνπ ηεο 

ζεηξάο 5005 ην νπνίν έρεη ππνζηεί δηξθνλίσζε. 
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ημ πήια 5.1.9 δίκεηαζ ημ θάζια XPS ηδξ ημνοθήξ Al2p βζα ημ οπυ ελέηαζδ δμηίιζμ 

Al/PPY πνζκ ηαζ ιεηά απυ δζάανςζδ ηαεχξ επίζδξ ηαζ βζα δμηίιζμ πμο οπέζηδ γζνημκίςζδ. 

Απυ ημ θάζια ημο δμηζιίμο πνζκ απυ ηδκ δζάανςζδ δεκ θαιαάκμοιε ζήια ζηδκ πενζμπή ηςκ 

72,7 eV πενίπμο. Γεδμιέκμο, υηζ ημ αάεμξ πθδνμθυνδζδξ ηδξ ιεευδμο XPS αββίγεζ ηα 7-10 

nm ημ πμθφ, ζοιπεναίκμοιε, υηζ δεκ οπάνπεζ αθμοιίκζμ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ επζηάθορδξ. Σμ 

ζοιπέναζια αοηυ είκαζ ακαιεκυιεκμ δεδμιέκμο, υηζ ημ πάπμξ ηδξ οπυ ελέηαζδ επζηάθορδξ 

είκαζ πενίπμο 5 ιm, υπςξ είδαιε παναπάκς. 

Μεηά ημ ηεζη δζάανςζδξ ειθακίγεηαζ ημνοθή ημο αθμοιζκίμο, ηάηζ ημ ακαιεκυιεκμ 

αθμφ, ιένμξ ημο επζζηνχιαημξ απμιαηνφκεηαζ (δζαθφεηαζ) ιεηά ηδκ δζάανςζδ ιε 

απμηέθεζια ηδκ ειθάκζζδ ημο οπμζηνχιαημξ. 

ημ γζνημκζμιέκμ δμηίιζμ ημο αθμοιζκίμο παναηδνείηαζ ημνοθή ημο αθμοιζκίμο 

ζπεηζηά ιεβάθδξ έκηαζδξ. Αοηυ είκαζ ακαιεκυιεκμ αθμφ, υπςξ ακαθένεδηε παναπάκς, ημ 

ζοβηεηνζιέκμ επίζηνςια δεκ είπε επανηέξ πάπμξ, χζηε κα έπεζ ακηζδζαανςηζηέξ ζηακυηδηεξ, 

αθμφ δεκ πνδζζιμπμζήεδηε ZnO. Ζ ιμνθή ημο θάζιαημξ XPS Αl2p βζα ημ γζνημκζμιέκμ 

δμηίιζμ είκαζ πανυιμζα ιε ηδ ιμνθή ημο θάζιαημξ XPS Al2p βζα ημ θοζζηυ μλείδζμ ημο 

αθμοιζκίμο πάκς ζε ιεηαθθζηυ αθμοιίκζμ. Ζ ιμνθή αοηή έπεζ απμδμεεί ζηδ δδιζμονβία 

κακμζςιαηζδίςκ Al/Al2O3 [91]. Φαίκεηαζ, υηζ δ επίδναζδ ημο θεμνμγζνημκζημφ μλέμξ υπζ 

ιυκμ δεκ απέηνερε ηδκ δδιζμονβία αοηχκ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ αθθά ηαζ ηδκ εκίζποζε. 

ημ πήια 5.1.10 πανμοζζάγεηαζ ημ θάζια ημο C1s ζε δμηίιζμ αθμοιζκίμο ιε 

επίζηνςζδ πμθοποννυθδξ πνζκ ηαζ ιεηά ημ ηεζη δζάανςζδξ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζε δμηίιζμ 

αθμοιζκίμο πμο οπέζηδ γζνημκίςζδ. 

πςξ πνμηφπηεζ απυ ηδκ ζφζηαζδ ημο δζαθφιαημξ βζα ηδκ απυεεζδ ηδξ οπυ ελέηαζδ 

επζηάθορδξ, ημ ιμκαδζηυ ζοζηαηζηυ, πμο πενζέπεζ C είκαζ δ ποννυθδ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα, 

ζηδκ επζηάθορδ ακαιέκεηαζ δ ιμκαδζηή ζοκεζζθμνά ζηδκ ημνοθή C1s κα πνμένπεηαζ απυ ημ 

πμθοιενέξ ηδξ ποννυθδξ (PPY). Ζ ημνοθή ζηα –284,7 eV πενίπμο ακηζζημζπεί ζε άκεναηα 

απυ ημ μνβακζηυ ημιιάηζ ηδξ επζηάθορδξ δδθαδή απυ ημ άκεναηα ηδξ πμθοποννυθδξ. Σα 

άημια ημο άκεναηα ζπδιαηίγεζ δεζιμφξ ιε C-H, C-C, C-N ιέζα ζημ ιυνζμ ηδξ ποννυθδξ, 

ζοκέπεζα αοημφ είκαζ, υηζ δ ηαιπφθδ αοηή δεκ είκαζ ζοιιεηνζηή ηαζ απμηεθεί ηδκ 

ζοκζζηαιέκδ ηςκ ημνοθχκ απυ ηδκ ζοκεζζθμνάξ ηςκ ημνοθχκ ημο ηάεε δεζιμφ ζημ 

πμθοιενέξ. Αλίγεζ επίζδξ κα ζδιεζςεεί, υηζ δ ζοιπενζθμνά ηδξ ημνοθήξ ελαζηίαξ ηςκ 

θαζκμιέκςκ θυνηζζδξ (charging effect) είκαζ δζαθμνεηζηή βζα ηάεε δείβια. 
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ρήκα 5.1.10: Φάζκαηα XPS ηεο θνξπθήο C1s ζε: (1) δνθίκην αινπκηλίνπ ηεο ζεηξάο 5005 κε επηθάιπςε 

κεηαηξνπήο κε βάζε ηελ πνιπππξξόιε, (2) δνθίκην αινπκηλίνπ κε επηθάιπςε κεηαηξνπήο κε βάζε ηελ 

πνιπππξξόιε ην νπνίν έρεη ππνζηεί δηάβξσζε ζε 3% w/v δηάιπκα ΝaCl, (3) δνθίκην αινπκηλίνπ ηεο 

ζεηξάο 5005 ην νπνίν έρεη ππνζηεί δηξθνλίσζε. 

 

ημ πήια 5.1.10 είκαζ θακενυ, υηζ οπάνπεζ ηαζ ιζα επζπθέμκ λεπςνζζηή ημνοθή ζηα –

288,5 eV πενίπμο. Ζ ημνοθή αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ πανμοζία ακεναηζηχκ. Ζ πανμοζία ηςκ 

ακεναηζηχκ ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδκ πανμοζία αθάηςκ ακεναηζημφ ρεοδανβφνμο ή αηυια 

ηαζ ζε μλείδςζδ ηάπμζςκ αηυιςκ άκεναηα ημο πμθοιενμφξ. Δπζπθέμκ απυ ηδκ αηιυζθαζνα 

δζαθφεηαζ ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ ιεηαηνέπεηαζ ζε υλζκμ ακεναηζηυ μλφ, ημ μπμίμ 

δμιείηαζ ζηδκ ζημζαάδα ηδξ PPY, ηαηά ηδκ θάζδ ηδξ λήνακζδξ. πςξ έπεζ απμδεζπεεί[90], δ 

πανμοζία ηςκ ακεναηζηχκ δεκ ζοκακηάηαζ ιυκμ ζηδκ πανμοζία ημο πμθοιενμφξ ηδξ 

ποννυθδξ, αθθά ειθακίγεηαζ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ, πμο δεκ έπεζ πνμζηεεεί ιμκμιενέξ 

ποννυθδξ ζημ δζάθοια ζφκεεζδξ. Ζ πανμοζία ηςκ ακεναηζηχκ επζαεααζχκεηαζ ηαζ απυ ηα 

θάζιαηα XPS βζα ηδκ ημνοθή Ο1s, ημ μπμίμ πανμοζζάγεηαζ ζηδκ ζοκέπεζα ζημ πήια 

5.1.11. 
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ρήκα 5.1.11: Φάζκαηα XPS ηεο θνξπθήο Ο1s ζε: (1) δνθίκην αινπκηλίνπ ηεο ζεηξάο 5005 κε επηθάιπςε 

κεηαηξνπήο κε βάζε ηελ πνιπππξξόιε, (2) δνθίκην αινπκηλίνπ κε επηθάιπςε κεηαηξνπήο κε βάζε ηελ 

πνιπππξξόιε ην νπνίν έρεη ππνζηεί δηάβξσζε ζε 3% w/v δηάιπκα ΝaCl, (3) δνθίκην αινπκηλίνπ ηεο 

ζεηξάο 5005 ην νπνίν έρεη ππνζηεί δηξθνλίσζε. 

 

Απυ ημ πήια 5.1.11 παναηδνείηαζ, υηζ ημ μλοβυκμ ζε ακεναηζηυ πενζαάθθμκ 

ειθακίγεζ ημνοθή ζηα –530 eV, δ μπμία είκαζ πμθφ ημκηά ζηδκ ηζιή ηςκ –531,5 eV, ζηδκ 

μπμία ακαθένεηαζ υηζ ειθακίγμοκ ημνοθή ηα μλείδζα Al ηαζ Zr. Σμκίγεηαζ, υηζ ζηδκ ημνοθή 

ημο μλοβυκμο ζοκεζζθένεζ ηαζ ημ Ο απυ ημ μλείδζμ ημο Εn. 

Δπζπθέμκ, πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ ημο μλοβυκμο είκαζ ζαθχξ 

ορδθυηενδ ζημ δζαανςιέκμ δμηίιζμ εκ ζοβηνίζεζ ιε ημ ιδ δζαανςιέκμ, πνμθακχξ θυβς ηδξ 

μλείδςζδξ πμο οπέζηδ δ πμθοποννυθδ απμ ηδ δζάανςζδ. 

Ζ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ βζα ημ δμηίιζμ πμο οπέζηδ γζνημκίςζδ είκαζ παιδθυηενδ αοηήξ 

ιε ηδκ οπυ ελέηαζδ επζηάθορδ (πνζκ απυ ηδκ δζάανςζδ), ηονίςξ ελαζηίαξ ηδξ απμοζίαξ ZnO 

ζημ δμηίιζμ Al/Zr. Αοηυ απμηεθεί έκδεζλδ, υηζ ημ ZnO δεκ ηαηακαθίζηεηαζ υθμ ςξ 

μλεζδςηζηυ ηαηά ημκ πμθοιενζζιυ. Αοηυ εκζζπφεηαζ ηαζ απυ ζηα απμηεθέζιαηα ημο XRD, 

ζφιθςκα ιε ηα μπμία ζηδκ οπυ ελέηαζδ επζηάθορδ (πνζκ ημ ηεζη δζάανςζδξ) ακζπκεφεδηακ 

ηαζ ιεηαθθζηυξ Zn ηαζ ZnO. 
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πςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ημ πήια 5.1.12 δ ζοκεζζθμνά ηςκ ακεναηζηχκ είκαζ πμθφ 

ιζηνή εκ ζοβηνίζεζ ιε αοηήκ απυ ηα μλείδζα ηςκ ιεηάθθςκ. Πανυθμ αοηά βζα ηδκ ακάθοζδ 

ηδξ ημνοθήξ (deconvolution) ημο μλοβυκμο, δεδμιέκδξ ηδξ αζοιιεηνίαξ ηδξ (μ 

παναηδνμφιεκμξ χιμξ ζηα δελζά), είκαζ απαναίηδηδ δ παναδμπή ηδξ ημνοθήξ ζηα –530 eV, 

δδθαδή ηδξ πανμοζίαξ ακεναηζηχκ. 
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ρήκα5.1.12: Αλάιπζε ηεο θνξπθήο (deconvolution) ηνπ νμπγόλνπ. 
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5.2. Ανηιδιαβρφηικές επικαλύυεις Al με βάζη ηα ζιλάνια 

5.2.1. Αληηδηαβξσηηθέο επηθαιύςεηο Al κε βάζε ηα ζηιάληα: Dynasil 

A θαη Dynasylan Ameo 

Ανπζηά πναβιαημπμζήεδηακ δφμ ζοκεέζεζξ ιε ηα αάζδ ζζθάκζα (πνμσυκηα sivento 

silanes ηδξ εηαζνίαξ Degussa):  

Dynasil A (ηεηνααζεμλο-ζζθάκζμ) 

Dynasylan Ameo (3-αιζκμ-πνμποθμ-ηνζαζεμλο-ζζθάκζμ) 

Καεχξ ηαζ ημ Ebecryl 8210 (μθζβμιενέξ αηνοθζηήξ μονεεάκδξ). 

΄Δβζκε αηυιδ ιζα ζφκεεζδ ιε ηα ακςηένς ζζθάκζα ηαζ ιε δζάθοια ηακμκζημφ 

ηεηνααμοημλεζδίμο ημο γζνημκίμο ζε ηακμκζηή αμοηακυθδ. 

ημκ Πίκαηα 5.2.1 δίκεηαζ ακαθοηζηά δ ζφζηαζδ ηςκ ζοκεέζεςκ ζζθακίςκ, μζ μπμίεξ 

πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ επζζηνχζεζξ πνμζηαζίαξ ηςκ δμηζιίςκ αθμοιζκίμο απυ ηδ δζάανςζδ. 

Πίλαθαο 5.2.1: πλζέζεηο ζηιαλίσλ 1, 2 θαη 3 

πζηαηηθά ζύλζεζεο 1 

% w/w 

πζηαηηθά ζύλζεζεο 2 

% w/w 

πζηαηηθά ζύλζεζεο 3 

% w/w 

Ebecryl 8210:            25  

Αζεακυθδ :                20  

Dynasil A:                17  

Dynasylan AMEO:    37  

Tego twin 4000:        1  

Ebecryl 8210:          13,50  

Αζεακυθδ :               29  

Dynasil A:               20,10  

Dynasylan AMEO:  6,80  

Tego twin 4000:      0,60  

Zr(IV)butoxide,n-butanol 15 

Αζεακυθδ :                      39,5  

Dynasil  A :                    30 

Dynasylan AMEO:         15   

Tego twin 4000:             0,5  

 

Ζ δζαδζηαζία παναζηεοήξ ηςκ ζοκεέζεςκ έπεζ ςξ αημθμφεςξ: 

 

ύλζεζε 1: 

Σμ Ebecryl, ημ Dynasil A, ημ Tego twin 4000 ηαζ δ αζεακυθδ  εζζήπεδζακ ζε ιζα θζάθδ 

οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ. Μεηά απυ 10 θεπηά πνμζηέεδηε ημ Dynasylan Ameo ηαζ δ ακάδεοζδ 

ζοκεπίζηδηε βζα 3,5 χνεξ. Καηά ηδκ πνχηδ χνα ακάδεοζδξ ημο πνμσυκημξ δ εενιμηναζία 

ακήθεε απυ 20 °C ζημοξ 30 
μ
C, εκχ ζπδιαηίζηδηε έκα οβνυ πνχιαημξ πμνημηαθί. Σμ ιίβια 
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απμεδηεφηδηε ζε έκα δμπείμ. Μεηά απυ 24 χνεξ παναηδνείηαζ έκα ηαεανυ πμνημηαθί 

δζάθοια, ημ μπμίμ ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε ςξ επίζηνςια ζε δμηίιζα αθμοιζκίμο. Ζ ζφκεεζδ 

ειθακίγεηαζ πμθφ παπφννεοζηδ (ιε ορδθυ ζλχδεξ). 

 

Δηθόλα 5.2.1: Ηζρπξή αλάδεπζε κίγκαηνο 

Ebecryl, Dynasil A, Tego Twin 4000, 

αηζαλόιεο θαη Dynasylan Ameo επί 3,5 h. 

Δηθόλα 5.2.2: ύλζεζε 1, ζηελ νπνία 

παξαηεξείηαη έλα θαζαξό πνξηνθαιιί 

δηάιπκα, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

επίζηξσκα ζε δνθίκην αινπκηλίνπ  

 

ύλζεζε 2: 

Σμ Δbecryl, Dynasil A, ημ Tego twin 4000 ηαζ δ αζεακυθδ εζζήπεδζακ ζε ιζα θζάθδ 

οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ. Μεηά απυ 10 θεπηά πνμζηίεεηαζ ημ Dynasylan Ameo ηαζ δ ακάδεοζδ 

ζοκεπίζηδηεβζα 3,5 χνεξ. Καηά ηδκ πνχηδ χνα ακάδεοζδξ ημο πνμσυκημξ δ εενιμηναζία 

ακήθεε απυ 20 °C ζημοξ 30 °C, εκχ ζπδιαηίζηδηε έκα οβνυ πνχιαημξ πμνημηαθί. Σμ ιίβια 

απμεδηεφηδηε ζε έκα δμπείμ. Μεηά απυ 24 χνεξ παναηδνμφιε έκα ηαεανυ πμνημηαθί 

δζάθοια. Ζ ζφκεεζδ αοηή δζαθένεζ ςξ πνμξ ηδκ ζφκεεζδ 1 ιυκμ ςξ πνμξ ηζξ ακαθμβίεξ ηςκ 

ζοζηαηζηχκ. Ζ ζφκεεζδ ειθακίγεηαζ θεπηυννεοζηδ (ιε παιδθυ ζλχδεξ). 

ύλζεζε 3: 

Σμ ηακμκζηυ ηεηνααμοημλείδζμ ημο γζνημκίμο ζε ηακμκζηή αμοηακυθδ, ημ Dynasil A, ημ 

Tego twin 4000 ηαζ δ αζεακυθδ εζζήπεδζακ ζε ιζα θζάθδ οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ. Μεηά απυ 

10 min πνμζηέεδηε ημ Dynasylan Ameo ηαζ δ ακάδεοζδ ζοκεπίζηδηε βζα 3,5 χνεξ. Καηά 

ηδκ πνχηδ χνα ακάδεοζδξ ημο πνμσυκημξ δ εενιμηναζία ακήθεε απυ 20 
μ
C ζημοξ 30 

μ
C, 

εκχ ζπδιαηίζηδηε έκα οβνυ πνχιαημξ πμνημηαθί. Σμ ιείβια απμεδηεφηδηε ζε έκα δμπείμ. 

Μεηά απυ 24 χνεξ παναηδνμφιε έκα ηαεανυ πμνημηαθί δζάθοια. Ζ ζφκεεζδ αοηή ιεθεηά 
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ηδκ ζοκφπανλδ ημο γζνημκίμο ιε ημ πονίηζμ ηαζ ηδκ ημζκή δνάζδ ημοξ πμο αθμνά ηδκ 

πνμζηαζία ημο αθμοιζκίμο. 

Με ηζξ ακςηένς ζοκεέζεζξ επζηαθφθεδηακ 2 δμηίιζα βζα ηάεε ιζα ελ αοηχκ, αθθά ηαζ 

βζα ηάεε δζαθμνεηζηή εενιμηναζία επελενβαζίαξ. Ζ επζηάθορδ εθανιυζεδηε ιε ηδκ 

ηεπκζηή sol-gel πμο πνμαθέπεζ ηδκ ειαάπηζζδ ημο δμηζιίμο ζημ ημθθμεζδέξ δζάθοια sol-gel, 

παναιμκή ημο βζα ιζηνυ πνμκζηυ δζάζηδια ζε αοηυ (πενίπμο 2 min) ηαζ απυζονζή ημο ιε 

ανβυ ηαζ ζηαεενυ νοειυ 3 cm/s απυ αοηυ [88]. Έηζζ ζηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο 

πνμζημθθάηαζ ημ δζάθοια sol-gel, μπυηε ζηεβκχκεζ ζε ηαεμνζζιέκμ πνυκμ ηαζ απμηηάηαζ 

ζηδκ επζθάκεζά ημο έκα θεπηυ οιέκζμ πάπμοξ 1-2 ιm.  

Πνζκ απυ ηδκ ηαηενβαζία επζηάθορδξ ηςκ δμηζιίςκ πνμδβήεδηε πδιζηή ηαηενβαζία ζε 

ηνία ζηάδζα: 1
μ
 ζηάδζμ: "λζκδ Απμθίπακζδ", 2

μ
 ζηάδζμ: "Αθηαθζηή Πνμζαμθή" ηαζ 3

μ
 

ζηάδζμ: "λζκδ Απμλείδςζδ". 

ημ ζηάδζμ ηδξ υλζκδξ απμθίπακζδξ ηα πνμξ ιεθέηδ δμηίιζα ειααπηίζηδηακ ζε 

δζάθοια, ηφνζμ ζοζηαηζημφ ημο μπμίμο είκαζ ημ H2SO4, ζε εενιμηναζία 30–40 
μ
C ηαζ 

πανέιεζκακ ζε αοηυ βζα 1 min, πενίπμο. ηδ ζοκέπεζα ηα δμηίιζα εηπθφεδηακ ζπμθαζηζηά ιε 

απζμκζζιέκμ κενυ πνμηεζιέκμο κα αημθμοεήζεζ αθηαθζηή πνμζαμθή. 

ημ ζηάδζμ ηδξ αθηαθζηήξ πνμζαμθήξ ηα δμηίιζα ειααπηίζηδηακ ζε δζάθοια, ηφνζμ 

ζοζηαηζηυ ημο μπμίμ είκαζ ημ ΝαΟΖ, ζε εενιμηναζία πενίπμο 50 
μ
C ηαζ πανέιεζκακ ζε αοηυ 

βζα 2,5 min, πενίπμο. ηδ ζοκέπεζα ηα δμηίιζα εηπθφεδηακ ζπμθαζηζηά ιε απζμκζζιέκμ κενυ 

πνμηεζιέκμο κα αημθμοεήζεζ υλζκδ απμλείδςζδ. 

ημ ζηάδζμ ηδξ υλζκδξ απμλείδςζδξ ηα δμηίιζα ειααπηίζηδηακ ζε δζάθοια, ηφνζμ 

ζοζηαηζηυ ημο μπμίμο είκαζ ημ θεμνμαμνζηυ μλφ HBF4 (fluoroboric acid), ζε εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ ηαζ πανέιεζκακ ζε αοηυ βζα 2 min, πενίπμο. Σέθμξ ηα δμηίιζα εηπθφεδηακ 

ζπμθαζηζηά ιε απζμκζζιέκμ κενυ. 

Γζα ηδ ζοζηδιαηζηυηενδ ιεθέηδ ηςκ επζηαθοιιέκςκ δμηζιίςκ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ 

ζοκεέζεζξ ηςδζημπμζήζαιε ηα δμηίιζα. 

Ζ θσδηθνπνίεζε ηςκ δμηζιίςκ είκαζ Σx1.xxx. Ο ανζειυξ x1 ακηζζημζπεί ζημ 

ανζειυ ηδξ ζφκεεζδξ, εκχ μ ανζειυξ xxx ζηδ εενιμηναζία εένιακζδξ ημο δμηζιίμο. ηακ μ 

ανζειυξ xxx είκαζ 000 ζδιαίκεζ, υηζ δεκ πνμαήηαιε ζε ηαιζά εένιακζδ ημο δμηζιίμο. 

Σα δμηίιζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηςδζημπμζμφκηαζ ςξ ελήξ: 
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Σμ δνθίκην T0.000 είκαζ ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ (Blanco), ημ μπμίμ δεκ έπεζ δεπεεί ηαιζά 

επελενβαζία πνμζηαζίαξ. 

Σμ δνθίκην Σ1.000 ειααπηίζηδηε ζηδ ζφκεεζδ 1 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ειαάπηζζδξ-

επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ 

δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. 

Σμ δνθίκην Σ2.000 ειααπηίζηδηε ζηδ ζφκεεζδ 2 ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ειαάπηζζδξ-

επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ 

δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. 

Σμ δνθίκην Σ3.000 ειααπηίζηδηε ζηδ ζφκεεζδ 3 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-

επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ 

δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. 

Σμ δνθίκην Σ3.150 ειααπηίζηδηε ζηδ ζφκεεζδ 3 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-

επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ 

δμηίιζμ ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ ζε θμφνκμ εενιμηναζίαξ 150 C βζα 30 min. 

Σα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζε λεπςνζζηά δμπεία, ηα μπμία πενζείπακ δζάθοια NaCl 

πενζεηηζηυηδηαξ ≈3 % w/v πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεμφκ δθεηηνμπδιζηέξ ιεηνήζεζξ 

ηαζ κα ιεθεηδεεί δ πμνεία ηδξ δζάανςζδξ. 

Οοζζαζηζηά, πνυηεζηαζ βζα ιεηνήζεζξ δοκαιζημφ εθεφεενδξ δζάανςζδξ. ηδκ 

πναβιαηζηυηδηα υιςξ, δ ιέηνδζδ ημο δοκαιζημφ είκαζ πενζζζυηενμ έκα ηνζηήνζμ ιε 

εενιμδοκαιζηυ παναηηήνα, ημ μπμίμ ενιδκεφεζ ηαζ ηζξ ηοπυκ πανεηηθίζεζξ ηςκ ιεηνήζεςκ 

πμο πνμηφπημοκ απυ ημ θαζκυιεκμ ηδξ δζάανςζδξ. Ακηίεεηα, δ ιέεμδμξ ηδξ βναιιζηήξ 

πυθςζδξ πανμοζζάγεζ άλζα ιεηνήζζια απμηεθέζιαηα, υζμκ ακαθμνά ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

δζάανςζδξ, εθυζμκ δ δζάανςζδ είκαζ έκα ηζκδηζηυ θαζκυιεκμ ηαζ ηέημζεξ ιέεμδμζ πμο 

πανμοζζάγμοκ ηζκδηζηέξ ζοκηεηαβιέκεξ είκαζ πζμ ζδακζηέξ. 

ημκ Πίλαθα 5.2.2 πανμοζζάγμκηαζ μζ ιεηνήζεζξ δοκαιζημφ δζάανςζδξ, πμο 

εθήθεδζακ ιε δθεηηνυδζμ SCE, ακά ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα ηαζ βζα πνμκζηή πενίμδμ 

ημοθάπζζημκ 68 διενχκ ηςκ δμηζιίςκ πμο έπμοκ επζηαθοθεεί ιε ηζξ ζοκεέζεζξ 1, 2 ηαζ 3. 

Αημθμοεμφκ ηα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα (Γζάβναιια 5.2.1), ζηα μπμία πανμοζζάγεηαζ δ 

ιεηααμθή ημο δοκαιζημφ δζάανςζδξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο παναιμκήξ ηςκ δμηζιίςκ ζημ 

δζαανςηζηυ δζάθοια (NaCl 3,0 % w/w) ζε ζφβηνζζδ πάκημηε ιε ημ δοκαιζηυ δζάανςζδξ ημο 

ανπζημφ δμηζιίμο ακαθμνάξ (blanko). 
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Πίλαθαο 5.2.2: Μεηξήζεηο δπλακηθνύ ειεύζεξεο δηάβξσζεο πνπ ειήθζεζαλ κε ειεθηξόδην SCE 

 Μεηνήζεζξ δοκαιζημφ (ιε δθεηηνυδζμ SCE) ζε Volt 

Ζιένεξ 
δμηίιζμ 

Σ0.000 

δμηίιζμ 

Σ1.000 

δμηίιζμ 

T2.000 

δμηίιζμ 

T3.000 

δμηίιζμ 

T3.150 

0 –0.742 –0.699 –0.756 –0.761 –0.745 

1 –0.74 –0.686 –0.748 –0.756 –0.741 

2 –0.737 –0.670 –0.744 –0.755 –0.740 

3 –0.732 –0.739 –0.735 –0.910 –0.748 

6 –0.730 –0.762 –0.882 –0.905 –0.799 

7 –0.730 –0.764 –0.840 –0.89 –0.798 

8 –0.725 –0.747 –0.877 –0.811 –0.782 

11 –0.784 –0.742 –0.860 –0.822 –0.788 

18 –0.784 –0.765 –0.877 –0.881 –0.793 

19 –0.755 –0.802 –0.907 –0.892 –0.811 

21 –0.741 –0.805 –0.912 –0.914 –0.812 

23 –0.763 –0.817 –0.954 –0.923 –0.815 

25 –0.763 –0.809 –0.953 –0.918 –0.811 

27 –0.761 –0.816 –0.955 –0.928 –0.818 

29 –0.763 –0.82 –0.956 –0.928 –0.814 

31 –0.775 –0.819 –0.943 –0.927 –0.811 

32 –0.737 –0.82 –0.941 –0.915 –0.815 

35 –0.761 –0.818 –0.936 –0.906 –0.811 

40 –0.802 –0.815 –0.925 –0.912 –0.807 

54 –0.797 –0.864 –0.897 –0.905 –0.813 

68 –0.752 –0.902 –0.929 –0.938 –0.836 
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Γηάγξακκα 5.2.1: Γπλακηθό δηάβξσζεο, σο πξνο ειεθηξόδην SCE, ησλ ζπλζέζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ παξακνλήο ησλ δνθηκίσλ ζην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ. 

πκπεξάζκαηα: 

 Ζ ζφκεεζδ Σ1.000 δεκ πανμοζίαζε δζαθμνέξ ζηα ιεηνμφιεκα δοκαιζηά ιε αοηά 

ημο Σ0.000, πανά ιυκμ ιζα ιεηαηυπζζδ πνμξ ανκδηζηυηενεξ ηζιέξ ιεηά ηδκ 20
δ
 διένα ημκηά 

ζηδκ πενζμπή ηςκ -800 mV. 

 Οζ ζοκεέζεζξ πμο εθανιυζεδηακ ζηα δμηίιζα Σ2.000 ηαζ Σ3.000 πανμοζζάγμοκ 

δζαθμνμπμίδζδ ζηα δοκαιζηά δζάανςζδξ ζε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ Σ0.000. 

οβηεηνζιέκα παναηδνμφιε ιζα ιεηαηυπζζδ ημο δοκαιζημφ ιεηά ηδκ 6
δ
 διένα ζε 

ανκδηζηυηενεξ ηζιέξ ημκηά ζηδκ πενζμπή ηςκ -900 mV. 

 Δπζπθέμκ δ εένιακζδ ηδξ ζφκεεζδξ 3 ζημοξ 150 
o
C δεκ πανμοζζάγεζ 

δζαθμνμπμίδζδ ζηα δοκαιζηά δζάανςζδξ ζε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ. 

 Σμ ιεβάθμ ζλχδεξ ηδξ ζφκεεζδξ 1 μδήβδζε ζε επζθάκεζεξ επζηαθοιιέκςκ δμηζιίςκ 

ιεβάθμο πάπμοξ ηαζ ιζηνήξ ζοκεηηζηυηδηαξ. Αηυιδ, ημ ιζηνυ ζλχδεξ ηδξ ζφκεεζδξ 2 

μδήβδζε ζε θεπηή ακεπανηή επζηάθορδ. Αοηυ ιαξ μδήβδζε ζημ ζοιπέναζια κα θηζάλμοιε 

ιζα κέα ζφκεεζδ ιε εκδζάιεζδ πενζεηηζηυηδηα ζε Ebecryl πμο είκαζ δ ηφνζα αζηία ηδξ 

παπφννεοζηδξ ηαζ θεπηυνεοζηδξ ζφκεεζδξ 1 ηαζ 2 ακηίζημζπα. 
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5.2.1.1. ύλζεζε-4 

Πνμαήηαιε ζηδ ζφκεεζδ 4, ηδξ μπμίαξ δ πενζεηηζηυηδηα θαίκεηαζ ζημκ πίκαηα 5.2.3.  

Πίλαθαο 5.2.3 

πζηαηηθά ζύλζεζεο 4 % w/w g 

Ebecryl 8210:  19,0 28,5 

Αζεακυθδ : 37,5 55,8 

Dynasil A: 20,0 29,4 

Dynasylan Ameo: 22,5 34,8 

Tego twin 4000:  1 2,1 

 

ύλζεζε 4: 

Σμ Δbecryl 8210, Dynasil A, ημ Tego twin 4000 ηαζ δ αζεακυθδ εζζήπεδζακ ζε ιζα 

θζάθδ οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ. Μεηά απυ 10 θεπηά πνμζηέεδηε ημ Dynasylan Ameo ηαζ δ 

ακάδεοζδ ζοκεπίζηδηε βζα 3,5 χνεξ. Καηά ηδκ πνχηδ χνα ακάδεοζδξ ημο πνμσυκημξ δ 

εενιμηναζία ακήθεε απυ 20 
μ
C ζημοξ 30 

μ
C, εκχ ζπδιαηίζηδηε έκα οβνυ πνχιαημξ 

πμνημηαθί. Σμ ιείβια απμεδηεφηδηε ζε έκα δμπείμ. Μεηά απυ 24 χνεξ παναηδνμφιε έκα 

ηαεανυ πμνημηαθί δζάθοια, ημ μπμίμ εθανιυζαιε ζε δμηίιζα αθμοιζκίμο. Ζ ζύλζεζε 4 

πεξηέρεη ελδηάκεζε πεξηεθηηθόηεηα ζε Δbecryl 8210 από απηή πνπ πεξηέρνπλ νη 

ζπλζέζεηο 1 θαη 2. 

 Υνδζζιμπμζήεδηακ 2 δμηίιζα βζα ηάεε δζαθμνεηζηή επελενβαζία, πνμηεζιέκμο κα 

εθεβπεμφκ μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ ηδξ κέαξ αοηήξ ζφκεεζδξ. 

Σμ πνχημ δμηίιζμ είκαζ (υπςξ ηαζ ζηδκ πνχηδ ζεζνά) αηαηένβαζημ, εκχ ημ δεφηενμ 

έπεζ δεπηεί ιυκμ ηδκ πνμενβαζία ιε αθηαθζηή πνμζαμθή ηαζ υλζκδ απμλείδςζδ, πνμηεζιέκμο 

κα ακηζιεηςπζζημφκ ςξ δείβιαηα ακαθμνάξ ηαζ ηεεμφκ οπυ ζφβηνζζδ ιε ηα οπυθμζπα 

δμηίιζα. 

Παναηάης ζοκμρίγμκηαζ ηα δμηίιζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, μζ ζοκεέζεζξ ιε ηζξ μπμίεξ 

αοηά επελενβάζηδηακ ηαζ μζ ζοκεήηεξ ηάης απυ ηζξ μπμίεξ έβζκε δ πεζναιαηζηή ιεθέηδ 

αοηχκ: 
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Σμ δνθίκην Σ0.000 είκαζ ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ (blanco), ημ μπμίμ δεκ έπεζ δεπεεί ηαιία 

επελενβαζία πνμζηαζίαξ. 

Σμ δνθίκην Tp.000 δέπεδηε επελενβαζία: "λζκδ Απμθίπακζδ", "Αθηαθζηή 

Πνμζαμθή" ηαζ "λζκδ Απμλείδςζδ". 

Γύν δνθίκηα T4.000 ειααπηίζηδηακ ζηδ ζφκεεζδ 4 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-

επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel δέπεδηακ έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα 

ηα δμηίιζα πανέιεζκακ πνμξ λήνακζδ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. 

Γύν δνθίκηα T4.100 ειααπηίζηδηακ ζηδ ζφκεεζδ 4 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-

επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel δέπεδηακ έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα 

ηα δμηίιζα πανέιεζκακ πνμξ λήνακζδ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ βζα 24 h. Σέθμξ, 

ημπμεεηήεδηακ ζε θμφνκμ ζημοξ 100 C βζα 1 h. 

Γζα ηα επυιεκα δμηίιζα εθανιυζηδηε ηεπκζηή πμθθαπθχκ επζζηνχζεςκ (weton wet):  

Γύν δνθίκηα T44.000 ειααπηίζηδηακ ζηδ ζφκεεζδ 4 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-

επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel δέπεδηακ δφμ επζζηνχιαηα. ηδ ζοκέπεζα ηα 

δμηίιζα πανέιεζκακ πνμξ λήνακζδ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. 

Γύν δνθίκηα T444.000 ειααπηίζηδηακ ζηδ ζφκεεζδ 4 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-

επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel δέπεδηακ ηνία επζζηνχιαηα. ηδ ζοκέπεζα ηα 

δμηίιζα πανέιεζκεακ πνμξ λήνακζδ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. 

Σα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζε λεπςνζζηά δμπεία ηα μπμία πενζείπακ δζάθοια NaCl 

πενζεηηζηυηδηαξ ≈3,0 % w/v πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεμφκ δθεηηνμπδιζηέξ ιεηνήζεζξ 

ηαζ κα ιεθεηδεεί δ πμνεία ηδξ δζάανςζδξ. Γζα ηα δμηίιζα αοηά ιεηνήεδηακ ημ δοκαιζηυ 

εθεφεενδξ δζάανςζδξ, ηαεχξ ηαζ δ αβςβζιυηδηα ηςκ δζαθοιάηςκ, ζηα μπμία είπακ 

ειααπηζζεεί ηα δμηίιζα. 

ημκ Πίλαθα 5.2.4 δίκμκηαζ μζ ιεηνήζεζξ δοκαιζημφ εθεφεενδξ δζάανςζδξ, πμο 

εθήθεδζακ ακά ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα ηαζ βζα πνμκζηή πενίμδμ πενίπμο 1,5 ιδκχκ. 

Αημθμοεμφκ ηα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα (Γζάβναιια 5.2.2), ζηα μπμία πανμοζζάγεηαζ δ 

ιεηααμθή ημο δοκαιζημφ εθεφεενδξ δζάανςζδξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο παναιμκήξ ηςκ 

δμηζιίςκ ζημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ ηαζ ζε ζφβηνζζδ πάκημηε ιε ημ ανπζηυ δμηίιζμ 

ακαθμνάξ (blanco).  
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Πίλαθαο 5.2.4: Μεηξήζεηο δπλακηθνύ ειεύζεξεο δηάβξσζεο ζηε ζεηξά ησλ δνθηκίσλ ηεο ζύλζεζεο 4 

 Μεηνήζεζξ δοκαιζημφ δζάανςζδξ (ιε δθεηηνυδζμ SCE) ζε Volt 

Ζιένεξ 
δμηίιζμ 

T0.000 

δμηίιζμ 

Σp.000 

δμηίιζμ 

Σ4.000 

δμηίιζμ 

Σ44.000 

δμηίιζμ 

Σ444.000 

δμηίιζμ 

Σ4.100 

1 –0,721 –0,711 –0,392 –0,387 –0,347 -0,395 

2 –0,731 –0,725 –0,689 –0,585 –0,379 -0,615 

3 –0,739 –0,738 –0,699 –0,626 –0,397 -0,690 

4 –0,759 –0,787 –0,714 –0,816 –0,524 -0,695 

6 –0,727 –0,809 –0,716 –0,807 –0,724 -0,700 

8 –0,783 –0,815 –0,697 –0,703 –0,761 -0,695 

10 –0,763 –0,805 –0,691 –0,707 –0,726 –0,699 

12 –0,722 –0,764 –0,711 –0,698 –0,735 –0,751 

14 –0,745 –0,781 –0,736 –0,699 –0,738 –0,773 

15 –0,760 –0,780 –0,740 –0,735 –0,740 –0,770 

18 –0,751 –0,782 –0,738 –0,755 –0,734 –0,755 

23 –0,799 –0,798 –0,746 –0,767 –0,745 –0,763 

37 –0,760 –0,810 –0,854 –0,905 –0,798 –0,838 

43 –0,791 –0,802 –0,859 –0,962 –0,835 –0,839 
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Γηάγξακκα 5.1.2: Γπλακηθό ειεύζεξεο δηάβξσζεο, σο πξνο ειεθηξόδην SCE, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

παξακνλήο ζην δηαβξσηηθό δηάιπκα ησλ δνηκίσλ: Σ0.000, Σp.000, T4.000, T44.000, T444.000, T4.100. 

ηδκ εζηυκα 5.2.3 θαίκμκηαζ ηα δμηίιζα αθμοιζκίμο ιεηά ηδκ παναιμκή ημοξ βζα 43 

διένεξ ζημ δζαανςηζηυ δζάθοια NaCl πενζεηηζηυηδηαξ ≈3,0% w/v. Δίκαζ ειθακήξ δ 

επζθακεζαηή δζάανςζδ ηςκ δμηζιίςκ αθμοιζκίμο. 

 

Δηθόλα 5.2.3: Γνθίκηα Al επηθαιπκκέλα κε ηε ζύλζεζε-4 κεηά από παξακνλή ζε δηάιπκα NaCl 

πεξηεθηηθόηεηαο ≈3,0 % w/v γηα 43 εκέξεο. 

 

ημκ Πίλαθα 5.2.5 δίκμκηαζ μζ ακηίζημζπεξ ιεηνήζεζξ αβςβζιυηδηαξ ηςκ δζαθοιάηςκ, 

ζηα μπμία είπακ ειααπηζζεεί ηα δμηίιζα, πμο εθήθεδζακ ακά ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα ηαζ 

βζα πνμκζηή πενίμδμ πενίπμο 1,5 ιδκχκ. Αηυιδ δίκμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ιεηααμθήξ ηδξ 

αβςβζιυηδηαξ ημο δζαανςηζημφ δζαθφιαημξ (Γζάβναιια 5.2.3), δ μπμία ιεηνήεδηε βζα ηάεε 

έκα πςνζζηά ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο παναιμκήξ ηςκ δμηζιίςκ ζε αοηά ηαζ ζε ζπέζδ πάκηα 

ιε ημ ανπζηυ δζάθοια πμο πενζέπεζ ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ (blanco). 
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Πίλαθαο 5.2.5: Μεηξήζεηο αγσγηκόηεηαο ηνπ δηαβξσηηθνύ δηαιύκαηνο ζηα νπνία εκβαπηίζηεθαλ ηα 

επηθαιπκκέλα δνθίκηα Al κε ηε ζύλζεζε-4. 

 Μεηνήζεζξ αβςβζιυηδηαξ ζε mS 

Ζιένεξ 

δμηίιζμ 

T0.000 

δμηίιζμ 

Σp.000 

δμηίιζμ 

Σ4.000 

δμηίιζμ 

Σ44.000 

δμηίιζμ 

Σ444.000 

δμηίιζμ 

Σ4.100 

1 7,55 9,23 10,01 10,61 13,55 19,83 

2 8,01 10,94 11,28 11,42 13,99 19,78 

3 8,05 10,11 11,01 11,15 14,78 19,70 

4 8,19 10,07 10,79 11,36 14,64 19,67 

6 8,55 10,71 11,33 10,83 14,54 19,59 

8 8,58 10,76 11,21 10,85 14,35 19,47 

10 8,58 10,68 11,25 10,99 14,18 19,11 

12 8,77 10,55 11,16 11,09 14,51 19,58 

14 8,59 10,47 10,99 11,01 14,37 19,35 

15 8,31 10,29 10,77 10,85 13,82 18,55 

18 8,26 10,25 10,61 10,54 13,54 18,44 

23 7,98 9,65 9,78 9,68 12,58 16,89 

37 7,68 9,69 9,87 10,15 12,48 16,59 

43 7,63 9,61 9,95 10,11 12,47 16,52 
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Γηάγξακκα 5.2.3: Αγσγηκόηεηα δηαβξσηηθνύ δηαιύκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ζε απηό ησλ 

δνθηκίσλ: Σ0.000, Σp.000, T4.000, T44.000, T444.000, T4.100. 

 

πκπεξάζκαηα: 

 Ζ ζφκεεζδ-4 ειθακίγεζ δζαθμνεηζηυ δοκαιζηυ δζάανςζδξ απυ αοηυ ημο δμηζιίμο 

ακαθμνάξ ηζξ 5-6 πνχηεξ διένεξ ειαάπηζζδξ ζημ δζαανςηζηυ δζάθοια, εκχ δεκ 

δζαθμνμπμζείηαζ ημ οπυθμζπμ δζάζηδια παναιμκήξ ζημ δζαανςηζηυ δζάθοια. Αοηυ ζδιαίκεζ, 

υηζ ηαιιία πνμζηαζία δεκ πανέπεζ ιεηά ηδκ 6
δ
 διένα παναιμκήξ ζημ δζαανςηζηυ δζάθοια. 

 ηδκ εζηυκα 5.2.3 είκαζ ειθακήξ δ επζθακεζαηή δζάανςζδ ηςκ δμηζιίςκ 

αθμοιζκίμο ιεηά ηδκ παναιμκή ημοξ βζα 43 διένεξ ζημ δζαανςηζηυ δζάθοια NaCl 

πενζεηηζηυηδηαξ ≈3,0% w/v. Οζ εζηυκεξ αοηέξ ιαξ μδήβδζακ ζημ ζοιπέναζια κα 

δζαθμνμπμζήζμοιε ηζξ ζοκεέζεζξ ιε ααζζηά ζοζηαηζηά ηα Dynasil A, Dynasylan Ameo ηαζ 

κα ακαγδηήζμοιε άθθμοξ ηφπμοξ ζζθακίςκ. 

 Δπζπθέμκ δ αφλδζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ζηα δζαθφιαηα NaCl, υπμο είπακ 

ειααπηζζηεί ηα δμηίιζα, ζε ζπέζδ ιε ημ ακηίζημζπμ δζάθοια ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ ιπμνμφκ 

κα απμδμεεί ζημκ ζμκζζιυ ζοζηαηζηχκ ημο επζζηνχιαημξ. 
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5.2.2 Αληηδηαβξσηηθέο επηθαιύςεηο Al κε βάζε ηα ζηιάληα: Dynasylan 

SIVO 110, Dynasylan SIVO 111, Dynasylan SIVO 113 

Με ηδ πνδζζιμπμίδζδ ηςκ Dynasylan SIVO 110, Dynasylan SIVO 111, 

Dynasylan SIVO 113 (sivento silanes ηδξ εηαζνίαξ Degussa) επζπεζνήεδηε δ εφνεζδ 

ηαζκμηυιςκ οθζηχκ, θζθζηχκ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηαζ ηαθφηενεξ ακηζδζαανςηζηέξ ζδζυηδηεξ, 

πνμηεζιέκμο κα απμηεεμφκ ζημ Al ηαζ ηα ηνάιαηά ημο. 

Σζξ πδιζηέξ εκχζεζξ πμο πνδζζιμπμζήζαιε ζε αοηή ηδ ζεζνά πεζναιάηςκ είκαζ μζ 

αηυθμοεεξ: 

Dynasylan SIVO 110 

Dynasylan SIVO 111 

Dynasylan SIVO 113 

Dynasil A 

Tego twin 

Ethanol 

HCl 

H2O 

ρεηηθά κε ηα Dynasylan SIVO 110, SIVO 111, SIVO 113 

Ζ ααζζηή θεζημονβία ημο πνμσυκημξ Dynasylan SIVO 110 είκαζ, ςξ ηνμπμπμζδηήξ 

επζθακείαξ. Απμηεθεί ζφκεεζδ μνβακμθεζημονβζηχκ ζζθακίςκ ηαζ κακμζςιαηζδίςκ SiO2. Οζ  

ααζζηέξ ζδζυηδηεξ είκαζ: 

οδαημδζαθοηυ 

εθεφεενμ πηδηζηχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ (Volalite Organic Compound (VOC free)) 

ζπδιαηίγεζ πμθφ θεπηά οιέκζα (<2ιm) 

πανμοζζάγεζ ζηακμπμζδηζηή ακηίζηαζδ υηακ ανεεεί ζε κενυ ζηδ εενιμηναζία αναζιμφ 

ελαίνεηδ ζηθδνυηδηα 

εενιζηά ζηαεενυ ζε εενιμηναζίεξ ημκηά ζημοξ 220 
μ
C 
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Σμ Dynasylan SIVO 110 δεκ ειπενζέπεζ μνβακζηά δζαθφιαηα ηαζ ςξ εη ημφημο δεκ 

απεθεοεενχκεζ αθημυθεξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ οδνυθοζδξ. Ακηζεέηςξ, πενζέπεζ ζε έκα 

ιεβάθμ πμζμζηυ εκενβά θεζημονβζηέξ εκχζεζξ ζζθακυθδξ (Si–OH), μζ μπμίεξ υπςξ έπεζ 

ακαπηοπεεί ηαζ εεςνδηζηά, αμδεμφκ ζημ ιέβζζημ ημ ζπδιαηζζιυ πδιζηχκ δεζιχκ ιε ηδκ 

επζθάκεζα ηςκ οπμζηνςιάηςκ ηαηαθένκμκηαξ έκα ορδθυ πμζμζηυ ζζθακζηχκ δζηηφςκ. 

Καηά ηδ εενιζηή ημοξ επελενβαζία ηα θεζημονβζηά ιυνζα SiO2 εοεοβναιιίγμκηαζ ζε ποηκέξ 

ζοιπζεζιέκεξ δμιέξ ηαζ εκζςιαηχκμκηαζ μιμζμπμθζηά ιέζα ζηα ζζθακζηά δίηηοα (Δζηυκα 

5.2.4, Δζηυκα 5.2.5). Σμ θαζκυιεκμ αοηυ ενιδκεφεζ ηδκ ζηθδνυηδηα ηαζ ηδκ ακημπή ζηζξ 

ιδπακζηέξ ηαηαπμκήζεζξ πμο πνμζθένεζ ημ SIVO 110. Δπζπθέμκ, υηακ επζηοβπάκεηαζ έκα 

πμθφ θεπηυ οιέκζμ, παναηδνείηαζ αολδιέκδ εοηαιρία ημο επζζηνχιαημξ. Γζα ηδκ πθήνδ 

ακηίδναζδ ηςκ μιάδςκ ζζθακυθδξ ηαζ ηδκ επίηεολδ δζηηφςκ ζζθακίμο, ηνίκεηαζ απαναίηδηδ 

δ εενιζηή επμφθςζδ ημο επζζηνχιαημξ ζε εενιμηναζία ιεβαθφηενδ απυ 150 
μ
C ηαζ βζα 

ηαθφηενα απμηεθέζιαηα ιεηαλφ 200 
μ
C ηαζ 220 

μ
C. 

Σμ Dynasylan SIVO 110 ιπμνεί κα ακαιζπεεί ιε κενυ ζε μπμζαδήπμηε ακαθμβία. Δίκαζ 

επίζδξ δοκαηή δ δζάθοζή ημο ηαζ ιε ημζκμφξ δζαθφηεξ, υπςξ, αζεακυθδ, ζζμπνμπακυθδ, 

αμοηοθζηή βθοηυθδ ή ιεευλο-πνμπακυθδ. Μπμνεί αηυιδ κα βίκεζ πνμζεήηδ ιζηνήξ 

πμζυηδηαξ ημο οδαημδζαθοημφ ζοβημθθδηζημφ Tego twin. 

Καηά ηδκ πνμζεήηδ μλέςκ ή αάζεςκ ημ pH ημο SIVO 110 ιπμνεί κα πμζηίθεζ ιεηαλφ 4 

ηαζ 9. Γζα ηδκ μοδεηενμπμίδζδ ημο δζαθφιαημξ πνδζζιμπμζείηαζ ημ Dynasylan SIVO 111. 

Γζα ηδκ μλίκζζδ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί θςζθμνζηυ μλφ. 

  

Δηθόλα 5.2.4: ζεξκηθά δνκεκέλν πκέλην 

Dynasylan SIVO 110 ζε ππόζηξσκα Al (εηθόλα 

SEM, θάζεηα θνκκέλε, ζην θάησ κέξνο θαίλεηαη 

ην ππόζηξσκα Al θαη ζην πάλσ κέξνο ην 

επίζηξσκα sol-gel) 

Δηθόλα 5.2.5: εηθόλα SEM πνπ παξνπζηάδεη ηελ 

ππθλόηεηα ησλ πςειά δηαηεηαγκέλσλ ζε 

ζηνηβάδεο λαλνκνξίσλ SiO2 ζε έλα ζεξκηθά 

δνκεκέλν επίζηξσκα SIVO 110 
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Σμ Dynasylan 113 πνδζζιμπμζείηαζ ζηζξ ζοκεέζεζξ ςξ έκα οδνμθμαζηυ πνυζεεημ, ημ 

μπμίμ ιπμνεί κα ζοκοπάνλεζ ιε ημ SIVO 110 ζε ακαθμβίεξ ιέπνζ 15%. Ακ λεπεναζηεί αοηή δ 

ακαθμβία παναηδνμφκηαζ έκημκα πνμαθήιαηα γεθαημπμίδζδξ. Δπίζδξ ιπμνεί κα ιεζςεεί δ 

ζηακυηδηα πνυζδεζδξ ιε άιεζδ ζοκέπεζα ηδ ιείςζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο 

επζζηνχιαημξ. Γζ‟ αοηυ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ζε ιζηνέξ ακαθμβίεξ. 

Με ηα ακςηένς ακηζδναζηήνζα πνμαήηαιε ζε 3 ζοκεέζεζξ (Πίκαηαξ 5.2.6): 

Πίλαθαο 5.2.6: πλζέζεηο SIVO 5, 6 θαη 7 

πζηαηηθά ζύλζεζεο 5 πζηαηηθά ζύλζεζεο 6 πζηαηηθά ζύλζεζεο 7 

SIVO 110      45% w/w 

SIVO 113        5% w/w 

H2O               49% w/w 

Tego twin        1% w/w 

SIVO 110      45% w/w 

SIVO 113        5% w/w   

H2O               49 % w/w 

Tego twin      1 % w/w 

SIVO 111 ιέπνζ κα βίκεζ 

pH = 7,4 

Dynasil A    30 % w/w 

Ethanol       64,8 % w/w 

H2O            5,2% w/w 

HCl (ζηαβυκεξ ποηκμφ 

δζαθφιαημξ) 

Σμ pH ημο δζαθφιαημξ 

ιεηνήεδηε ίζμ ιε  pH  4,6 

Σμ pH ημο δζαθφιαημξ 

ιεηνήεδηε ίζμ ιε  pH 7,4 

Σμ pH ημο δζαθφιαημξ 

ιεηνήεδηε ίζμ ιε  pH 1,5 

  

 ύλζεζε 5 

Σμ Dynasylan SIVO 110 ιαγί ιε ημ απζμκζζιέκμ κενυ ακαδεφμκηαζ ζε θζάθδ, εκχ ημ 

SIVO 113 πνμζηίεεηαζ ζηάβδδκ ζημ ακαδεουιεκμ δζάθοια. Αημθμφεςξ πνμζηίεεηαζ ημ tego 

twin ηαζ ημ δζάθοια ζοκεπίγεζ κα ακαδεφεηαζ βζα πνμκζηυ δζάζηδια πενίπμο 1h. Σέθμξ ημ 

δζάθοια απμεδηεφεηαζ ηαζ είκαζ έημζιμ πνμξ πνήζδ εκηυξ 24h απυ ηδ ζφκεεζή ημο. 

ύλζεζε 6 

Σμ Dynasylan SIVO 110 ιαγί ιε ημ απζμκζζιέκμ κενυ ακαδεφμκηαζ ζε θζάθδ, εκχ ημ 

SIVO 113 πνμζηίεεηαζ ζηάβδδκ ζημ ακαδεουιεκμ δζάθοια. Αημθμφεςξ πνμζηίεεηαζ ημ tego 

twin ηαζ ημ δζάθοια ζοκεπίγεζ κα ακαδεφεηαζ βζα πνμκζηυ δζάζηδια πενίπμο 1 h. Όζηενα, 

νοειίγεηαζ ημ pH ηδξ ζφκεεζδξ ιε ηδκ πνμζεήηδ SIVO 111 ζηάβδδκ (μοδεηενμπμίδζδ). 

Σέθμξ ημ δζάθοια απμεδηεφεηαζ ηαζ είκαζ έημζιμ πνμξ πνήζδ εκηυξ 24h απυ ηδ ζφκεεζή ημο. 
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ύλζεζε 7 

Ζ πμζυηδηα ημο Dynasil A ιε ηδκ αζεακυθδ είζένπμκηαζ ζε ακαδεουιεκμ δμπείμ. Σμ 

κενυ πμο πνμζηίεεηαζ έπεζ μλζκζζηεί ιε ποηκυ HCl ιέπνζ κα πάνεζ ηδκ ηζιή pH 1,5. Έκα 

ηαεανυ δζαθακέξ οβνυ παναηδνείηαζ ιέζα ζε ιενζηά δεοηενυθεπηα ηαζ ημ δζάθοια ζοκεπίγεζ 

κα ακαδεφεηαζ ζζπονά βζα 15 min πενίπμο. Σμ δζάθοια απμεδηεφεηαζ ηαζ είκαζ έημζιμ πνμξ 

πνήζδ εκηυξ 24h απυ ηδ ζφκεεζή ημο.  

Με ηζξ ζοκεέζεζξ ιαξ επζηαθφθεδηακ επζθακεζαηά, δμηίιζα Al ηαζ αημθμφεςξ 

πνμαήηαιε ζε επζθακεζαηέξ ακαθφζεζξ υπςξ: Ζθεηηνμκζηή Μζηνμζηυπζα άνςζδξ (SEM), 

Φαζιαημζημπία Φεμνζζιμφ Αηηίκςκ Υ (XRF), Φαζιαημζημπία Τπενφενμο (FΣ–IR) ηαζ 

πμκηεκζζμδοκαιζηή ακάθοζδ (ηεπκζηή πνμεηαμθήξ Tafel). 

 Σα δμηίιζα, ζηα μπμία απμηέεδηακ μζ ζοκεέζεζξ 5, 6 ηαζ 7 ηςδζημπμζμφκηαζ ςξ ελήξ: 

Σμ δνθίκην Σ0.000 είκαζ ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ (blanco), ημ μπμίμ δεκ έπεζ δεπεεί ηαιία 

επελενβαζία πνμζηαζίαξ. 

Σμ δνθίκην Tp.000 δέπεδηε επελενβαζία "λζκδ Απμθίπακζδ", "Αθηαθζηή Πνμζαμθή" 

ηαζ "λζκδ Απμλείδςζδ". 

Σμ δνθίκην Σ5.250 ιεηά ηδκ πνμενβαζία ηςκ ηνζχκ ζηαδίςκ ειααπηίζηδηε ζηδ 

ζφκεεζδ 5 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-επζίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel 

δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 20 min πενίπμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ 

ζε θμφνκμ εενιμηναζίαξ 250 C βζα 15 min. 

Σμ δνθίκην Σ6.250 ιεηά ηδκ πνμενβαζία ηςκ ηνζχκ ζηαδίςκ ειααπηίζηδηε ζηδ 

ζφκεεζδ 6 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel 

δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 20 min πενίπμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ 

ζε θμφνκμ εενιμηναζίαξ 250 C βζα 15 min. 

Σμ δνθίκην Σ7.250 ιεηά ηδκ πνμενβαζία ηςκ ηνζχκ ζηαδίςκ ειααπηίζηδηε ζηδ 

ζφκεεζδ 7 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-επζίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel 

δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 20 min πενίπμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ 

ζε θμφνκμ εενιμηναζίαξ 250 C βζα 15 min.  
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ζμκ ακαθμνά ηα δμηίιζα Σ5.250, Σ6.250 Σ7.250 μζ ζοκεήηεξ επελενβαζίαξ αοηχκ 

απμδείπηδηακ θακεαζιέκεξ, αθμφ ηαηεζηνάθδζακ ηα οιέκζα (Δζηυκα 5.2.6).  

 

Δηθόλα 5.2.6: Καηαζηξακκέλα πκέληα ζηα δνθίκηα Σ5.250, Σ6.250 ιόγσ παξακνλήο ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία θαη γηα κεγάιν ρξόλν. 

 

οβηεηνζιέκα, παναηδνήεδηε, υηζ δ εενιμηναζία ηςκ 250 
μ
C είκαζ πμθφ ορδθή ηαζ ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημκ ιεβάθμ πνυκμ παναιμκήξ ηςκ δμηζιίςκ ζε αοηήκ (15 min ) απμδεζηκφεηαζ 

ηαηαζηνμθζηή βζα ηδκ επζηάθορδ. Έηζζ πνμαήηαιε ζηδκ επζηάθορδ ηνζχκ κέςκ δμηζιίςκ 

(Σ5.200, Σ6.200, Σ7.200) ιε ζοκεήηεξ εένιακζδξ 200 
μ
C ηαζ θζβυηενμ πνυκμ εένιακζδξ (10 

min). 

Σμ δνθίκην Σ5.200 ιεηά ηδκ πνμενβαζία ηςκ ηνζχκ ζηαδίςκ ειααπηίζηδηε ζηδ 

ζφκεεζδ 5 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-επζίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel 

δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 20 min πενίπμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ 

ζε θμφνκμ εενιμηναζίαξ 200 C βζα 10 min. 

Σμ δνθίκην Σ6.200 ιεηά ηδκ πνμενβαζία ηςκ ηνζχκ ζηαδίςκ ειααπηίζηδηε ζηδ 

ζφκεεζδ 6 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-επζίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel 

δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 20 min πενίπμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ 

ζε θμφνκμ εενιμηναζίαξ 200 C βζα 10 min.  

Σμ δνθίκην Σ7.200 ιεηά ηδκ πνμενβαζία ηςκ ηνζχκ ζηαδίςκ ειααπηίζηδηε ζηδ 

ζφκεεζδ 7 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-επζίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel 

δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 20 min πενίπμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ 
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ζε θμφνκμ εενιμηναζίαξ 200 C βζα 10 min. Έηζζ δδιζμονβήεδηε ζημ αθμοιίκζμ έκα 

δζαθακέξ οιέκζμ.  

 

5.2.2.1 Δηθόλεο από Ζιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην άξσζεο (SEM) 

Με αάζδ ηα κέα αοηά δμηίιζα εθήθεδζακ επζθακεζαηέξ ιεηνήζεζξ ηςκ δμηζιίςκ. 

Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ μζ εζηυκεξ πμο εθήθεδζακ ζημκ ενβαζηδνζαηυ πχνμ ημο SEM 

(Ζθεηηνμκζηυ Μζηνμζηυπζμ άνςζδξ) βζα ηα δμηίιζα: Σ0.000 (Δζηυκα 5.2.7), Σ5.200 

(Δζηυκα 5.2.8),. Σ6.200 (Δζηυκα 5.2.9) ηαζ Σ7.200 (Δζηυκεξ 5.2.10 ηαζ 5.2.11). 

 

 

Δηθόλα 5.2.7: Δηθόλα SEM δνθηκίνπ Σ0.000 (άλσ, Μεγ. 500x) θαη δνθηκίνπ Σp.000 (θάησ, Μεγ. 400x)  
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Δηθόλα 5.2.8: Δηθόλεο SEM δνθηκίσλ Σ5.200 (άλσ, Μεγ. 400x) θαη Σ5.200 (θάησ, Μεγ. 800x) 
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Δηθόλα 5.2.9: Δηθόλεο SEM δνθηκίσλ Σ6.200 (άλσ, Μεγ. 400x) θαη Σ6.200 (θάησ, Μεγ. 800x) 
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Δηθόλα 5.2.10: Δηθόλεο SEM δνθηκίσλ Σ7.200 (άλσ, Μεγ. 400x) θαη Σ7.200 (θάησ, Μεγ. 800x) 
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Δηθόλα 5.2.11: Δηθόλεο SEM δνθηκίσλ Σ7.200 (άλσ, Μεγ. 3000x) θαη Σ7.200 (θάησ, Μεγ. 6000x) 

Απυ ηζξ εζηυκεξ SEM ηςκ δμηζιίςκ Σ5.200 ηαζ Σ6.200 ιε ιεβεκεφζεζξ 400x ηαζ 800x 

παναηδνμφιε, υηζ οπάνπεζ έκα ζοιπαβέξ θεπηυ οιέκζμ ζηδκ επζθάκεζα αοηχκ. Ακηίεεηα ζηζξ 

εζηυκεξ ηςκ δμηζιίςκ Σ7.200 βζα δζάθμνεξ ιεβεκεφζεζξ (400x, 800x, 3000x, 6000x) 

παναηδνμφιε ηδκ ηαηαζηνμθή ηςκ οιεκίςκ, δ μπμία μθείθεηαζ ζηδκ λήνακζδ αοηχκ ζημοξ 
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200 
μ
C. Αοηυ δείπκεζ υηζ δ ζφκεεζδ 7 πμο πνδζζιμπμζεί ιυκμ Dynasil A απυ πθεονάξ 

ζζθακίςκ δεκ ιπμνεί κα πανέπεζ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ζημ Al. Ακηίεεηα μζ ζοκεέζεζξ 5 

ηαζ 6 πμο ααζίγμκηαζ ζηα ζζθάκζα Dynasilan SIVO πανέπμοκ έκα αζθαθέξ ζοιπαβέξ θεπηυ 

οιέκζμ, ημ μπμίμ πνμζηαηεφεζ ημ Al απυ ηδ δζάανςζδ. 

5.2.2.2 Μεηξήζεηο θζνξηζκνύ αθηίλσλ-Υ (XRF) 

Μεηά ηδκ απμηοπία ηςκ οιεκίςκ ηδξ ζφκεεζδξ 7 επί ηςκ δμηζιίςκ Σ7.200, ηα μπμία 

παναηδνήζαιε ζηζξ εζηυκεξ SEM, πνμέαδιεκ ζε ιεηνήζεζξ θεμνζζιμφ αηηίκςκ (ΥRF) ιυκμ 

βζα ηα δμηίιζα Σ5.200 ηαζ Σ6.200, ηα μπμία ιαξ έδςζακ ζηακμπμζδηζηέξ επζζηνχζεζξ. Σα 

απμηεθέζιαηα αοηχκ ηςκ ιεηνήζεςκ θαίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 5.2.7.  

Πίλαθαο 5.2.7: Μεηξήζεηο θζνξηζκνύ αθηίλσλ Υ (XRF) ζηα δνθίκηα Σp.000, Σ5.200 θαη Σ6.200 

 
Γμηίιζμ  

Σp.000 

Γμηίιζμ 

Σ5.200 

Γμηίιζμ 

Σ6.200 

Al (%) 94,8000 64,9000 54,7000 

F (%) 4,7300 0,0000 0,0000 

Si (%) 0,0920 33,9000 44,8000 

Mg (%) 0,2170 0,1510 0,1310 

Fe (%) 0,1310 0,3300 0,2500 

Cu (%) 0,0190 0,0330 0,0210 

Ti (%) 0,0110 0,0230 0,0120 

V (%) 0,0000 0,0095 0,0120 

Zr (%) 0,0000 0,0140 0,0160 

Ni (%) 0,0081 0,0110 0,0086 

Ga (%) 0,0034 0,0100 0,0082 

Zn (%) 0,0070 0,0082 0,0067 

Mn (%) 0,0074 0,0097 0,0084 

Cr (%) 0,0019 0,0000 0,0000 

Cl (%) 0,0000 0,6240 0,0160 

 

Απυ ηδ ιεθέηδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ αοηχκ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ πνμδζαβναθέξ ημο 

αηαηένβαζημο Al (ηφπμξ 5005) ζοιπεναίκμοιε, υηζ δ ζφζηαζδ πμο ιεηνήζαιε, εθάπζζηα 
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δζαθμνμπμζείηαζ απυ ηδκ ζφζηαζδ ηςκ πνμδζαβναθχκ ημο. Αηυιδ δ ακάθοζδ ηςκ 

επζθακεζχκ ηςκ δμηζιίςκ Σ5.200, Σ6.200, δ μπμία ακένπεηαζ ζε αάεμξ 4-5 ιm δζαθμνμπμζεί 

ηδ ιέζδ ζφζηαζδ, ηάηζ ημ μπμίμ άθθςζηε πενζιέκαιε, αθμφ ημ πάπμξ ηδξ επίζηνςζδξ (1-2 

ιm) είκαζ ιζηνυηενμ απυ ημ αάεμξ ιέηνδζδξ ιε XRF. Έηζζ ιεζχκεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ζε 

Al απυ 94,8 % ζε 55,0 - 65,0 % πενίπμο, δδθαδή ζε πμζμζηυ 57 έςξ 68 % επί ημο ανπζημφ 

πενζεπυιεκμο. Ακηίζημζπδ ιείςζδ παναηδνείηαζ ηαζ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ημο πενζεπυιεκμο 

Mg ηαζ ζηα ίδζα πμζμζηά πενίπμο. Ζ ειθακζγυιεκδ πενζεηηζηυηδηα ζε F ζημ αηαηένβαζημ 

δμηίιζμ δείπκεζ κα ιδδεκίγεηαζ ζημ ηεθζηυ επίζηνςια. Διθακήξ είκαζ δ αφλδζδ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε Si, δ μπμία αολάκεηαζ απυ 0,092 % ζε 33,9 % έςξ 44,8 %, δδθαδή 370 

έςξ 490 θμνέξ ιεβαθφηενδ. 

οιπεναίκμοιε αηυιδ, υηζ δ ζφκεεζή ιαξ πενζέπεζ ηα ζημζπεία Zr ηαζ V, ηα μπμία 

απμοζζάγμοκ απυ ημ αηαηένβαζημ δμηίιζμ. 

5.2.2.3 Φάζκαηα FT–IR 

Δθήθεδζακ θάζιαηα FT-IR ηςκ δμηζιίςκ Σ0.000, Σ5.200 ηαζ Σ6.200, ηα μπμία 

δίκμκηαζ ζηα δζαβνάιιαηα 5.2.4, 5.2.5 ηαζ 5.2.6 ακηίζημζπα. 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

40

50

60

70

80

90

100

%
R

e
fl
e

c
ta

n
c
e

Wavenumber

 blanco

 

Γηάγξακκα 5.2.4: Φάζκα FT – IR ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο Σp.000  
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Γηάγξακκα 5.2.5: Φάζκα FT – IR ηνπ δνθηκίνπ T5.200 

 

 

Γηάγξακκα 5.2.6: Φάζκα FT – IR ηoπ δνθηκίνπ T6.200 

 

 

 

 



 

 184 

 πκπεξάζκαηα: 

 Απυ ηδκ ακάθοζδ ιε XRF ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ εζηυκεξ SEM παναηδνμφιε, 

υηζ ζηα δμηίιζα T5.200 ηαζ T6.200 έπμοιε αφλδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ Si πμο ιε 

ζοκδοαζιυ ηςκ θαζιάηςκ FT–IR ηαηαθήβμοιε ζημ ζοιπέναζια, υηζ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ιεηάθθμο έπμοκ ζπδιαηζζηεί δεζιμί Al O Si   ή ηαζ δεζιμί Si O Si   . 

o Ζ δζπθή ημνοθή ζηα 697 – 785 cm
–1

 απμδίδεηαζ ζημ δεζιυ  O– Si – O.  

o Ζ ημνοθή ζηα 1150 – 1200  cm
–1

 απμδίδεηαζ ζημοξ  δεζιμφξ Si – O –Si 

o Ζ ημνοθή 1637 – 1725 cm
–1 

ζε μιάδεξ C=O  

o Ζ ημνοθή 2870 – 2940 cm
–1 

ζημοξ δεζιμφξ C – H   

o Δονεία ημνοθή πενίπμο ζηα 3400 cm
–1

 απμδίδεηαζ ζημοξ δεζιμφξ ηάζδξ 

ζημ ιυνζμ ημο κενμφ.  

Σμκίγεηαζ δ ιεβάθδ μιμζυηδηα ηςκ θαζιάηςκ FT–IR ηςκ δμηζιίςκ T5.200 ηαζ T6.200. 

 

5.2.2.4 Κακπύιεο πόισζεο (Σερληθή πξνεθβνιήο ηνπ Tafel) 

Σα ιεηαθθζηά δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζε δζάθοια NaCl πενζεηηζηυηδηαξ 3,0% w/v, 

πμθχεδηακ 250 mV ακμδζηά ηαζ ηαεμδζηά απυ ημ δοκαιζηυ δζάανςζδξ Δcorr ηαζ 

ηαηαβνάθεηαζ ημ νεφια ζε θμβανζειζηή ηθίιαηα. 

Ζ ιεηααμθή ημο δοκαιζημφ έβζκε ιε ζάνςζδ ηαπφηδηαξ (0,2485 mV/sec), χζηε κα 

απμηαείζηαηαζ ηάεε θμνά ζπεδυκ ιυκζιδ ηαηάζηαζδ. Ανπζηά βζα ιζηνέξ απμηθίζεζξ απυ ηδκ 

ηζιή ημο Δcor δ ηαιπφθδ πυθςζδξ δεκ είκαζ βναιιζηή. Γζα ιεβαθφηενεξ υιςξ δ ηαιπφθδ 

πυθςζδξ βίκεηαζ βναιιζηή ζοκάνηδζδ ιεηαλφ ημο δοκαιζημφ ηαζ ημο θμβάνζειμο ηδξ 

ποηκυηδηαξ νεφιαημξ (πενζμπή Tafel). Ζ πνμέηηαζδ ιζαξ ηέημζαξ εοεείαξ ιέπνζ ημ δοκαιζηυ 

Δcor επζηνέπεζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο Icorr. 

Οζ ιεηνήζεζξ έβζκακ ζε Πμηεζζμκζηάηδ / Γαθαακμζηάηδ ηδξ Applied Research ιμκηέθμ 

263 A, πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ δθεηηνυδζμ ακαθμνάξ, δθεηηνυδζμ ηαθμιέθακα SCE 

( )κμέημνεζι(22 KCl/ClHg/Hg ) ηαζ εθήθεδζακ μζ ηαιπφθεξ πυθςζδξ Tafel ηςκ δμηζιίςκ 

Σp.000, T0.000 (Γζάβναιια 5.2.7) ηαζ ηςκ δμηζιίςκ Σ5.200 ηαζ Σ6.200 (Γζάβναιια 5.2.8). 
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Γηάγξακκα 5.2.7: Κακπύιε Tafel δνθηκίνπ Tp.000 (αξηζηεξά) θαη T0.000 (δεμηά) 
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Γηάγξακκα 5.2.8: Κακπύιεο δνθηκίσλ T5.200 (αξηζηεξά) θαη T6.200 (δεμηά) 

 

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ηαιποθχκ πυθςζδξ ιεηά ηδκ επελενβαζία ημοξ, ηα μπμία 

αθμνμφκ ημ δοκαιζηυ δζάανςζδξ ηαηά ηδκ ζζμννμπία ηαζ ηδκ ποηκυηδηα νεφιαημξ 

δζάανςζδξ (δ μπμία δίκεζ ημ νοειυ δζάανςζδξ ηςκ δμηζιίςκ), θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.2.8. 

 

Πίλαθαο 5.2.8: Γπλακηθό δηάβξσζεο θαηά ηελ ηζνξξνπία θαη ππθλόηεηα ξεύκαηνο δηάβξσζεο 

 
Γμηίιζμ 

T0.000 

Γμηίιζμ 

T5.200 

Γμηίιζμ 

Σ6.200 

Δ(i=0) mV ςξ 

πνμξ SCE –727,020 –770,025 –804,757 

icorr (ιΑ/cm
2
) 16,850 1,437 4,448 
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πκπεξάζκαηα:  

 Σα δμηίιζα T5.200 ηαζ Σ6.200 δίκμοκ ιζηνυηενδ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ 

ζε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ T0.000 (blanco). οβηεηνζιέκα ημ Σ5.200 έπεζ 11 θμνέξ ιζηνυηενδ 

ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ απυ αοηή ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ (blanco) ηαζ ημ Σ6.200 4 

θμνέξ ιζηνυηενδ απυ ζοηή ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ. Ζ απυδμζδ πνμζηαζίαξ (Protection 

Efficiency - PE), ηδξ sol-gel επζηάθορδξ ζημ οπυζηνςµα ημο ηνάµαημξ αθμοµζκίμο 

οπμθμβίγεηαζ µε ηδ ζπέζδ: PE (%) = 100[1- ΗCORR/ ΗCORR (βοµκυ)] υπμο ΗCORR (βοµκυ) ηαζ ΗCORR μζ 

ποηκυηδηεξ νεφµαημξ δζάανςζδξ ηςκ βοµκχκ ηαζ επζηαθοµµέκςκ δμηζµίςκ, ακηίζημζπα. Σμ 

PE ηςκ sol-gel επζηαθφρεςκ 5 ηαζ 6 ανέεδηε, υηζ είκαζ 91,47% ηαζ 73,60%, ακηίζημζπα 

[114]. Ζ ζοιπενζθμνά ηςκ θμζπυκ ζημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ ηνίκεηαζ ζηακμπμζδηζηή. Σμ 

απμηέθεζια αοηυ απμδεζηκφεζ, υηζ μζ επζηαθφρεζξ πμο ζηδνίγμκηαζ ζηζξ πλζέζεηο 5 ηαζ 6 

πανέπμοκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία.  

 Ζ δζαθμνά ηδξ ζύλζεζεο 5 ηαζ ηδξ ζύλζεζεο 6 ανίζηεηαζ ζηδ ηζιή ημο pH ημο 

δζαθφιαημξ. Σμ pH ημο δζαθφιαημξ ζηδ ζφκεεζδ 5 είκαζ pH 4,6 εκχ ζηδ ζφκεεζδ 6 είκαζ pH 

7,4. Καθφηενδ ειθακίγεηαζ ιάθζζηα δ ύλζεζε 5, αθμφ ιεζχκεζ πμθφ πενζζζυηενμ ηδκ 

ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ, απυ υζμ ηδκ ιεζχκεζ δ ζφκεεζδ 6. Απυ ηδκ ακάθοζδ XRF 

ηςκ δφμ επζζηνςιάηςκ ηςκ ακηίζημζπςκ δμηζιίςκ θαίκεηαζ, υηζ δ πενζεηηζηυηδηα ηδξ 

επζηάθορδξ ζημ δμηίιζμ Σ5.200 ζε πονίηζμ, είκαζ ιζηνυηενδ ηδξ ακηίζημζπδξ ζημ δμηίιζμ 

Σ6.200. Αοηυ ιαξ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια, υηζ πζεακυκ δδιζμονβήεδηε ηαθφηενμ δίηηομ 

δεζιχκ Si O Si   ζημ δμηίιζμ Σ5.200, ιε απμηέθεζια ηαζ ηδκ ηαθφηενδ ακηζδζαανςηζηή 

ημο ζοιπενζθμνά [75]. 
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5.2.3 Αληηδηαβξσηηθέο επηθαιύςεηο Al κε βάζε ηα ζηιάληα: 

Dynasylan SIVO 110 θαη Dynasylan SIVO 112 

ε αοηή ηδ ζεζνά δμηζιχκ επζπεζνήεδηε ιζα κέα πνμζέββζζδ ζηδ δδιζμονβία 

ηαηάθθδθςκ επζζηνςιάηςκ ημο αθμοιζκίμο ιε ζοκδοαζιυ άθθςκ ζζθακίςκ. Γζα ημ ζημπυ 

αοηυ πνμιδεεοηήηαιε ημ πνμσυκ Dynasylan SIVO 112 ηδξ εηαζνίαξ Degussa.  

 ρεηηθά κε ην Dynasylan SIVO 112 

Σμ SIVO 112 ιμζάγεζ ιε έκα amfifobic πνυζεεημ βζα ημ Dynasylan SIVO 110, έκα 

ηαζκμηυιμ οδαημβεκκδιέκμ ζφζηδια αζηανζμφ sol-gel. Ζ δζάνηεζα γςήξ ημο SIVO 110 

ιεζχκεηαζ ηαηά ηδκ πνμζεήηδ ημο SIVO 112. Έηζζ βεκζηά οπάνπμοκ ζοζηήιαηα δφμ 

ζοζηαηζηχκ ηαηά πνμηίιδζδ. Σμ SIVO 112 ιπμνεί κα ακαιζπεεί ιε ημ SIVO 110 ζε ηάεε 

ακαθμβία. Οζ ζδζυηδηεξ ημο επζζηνχιαημξ ελανηχκηαζ απυ ηδκ ακαθμβία ηςκ ζοζηαηζηχκ 

ημο. ε ήνειεξ επζθάκεζεξ ιζα ζηαηζηή βςκία επαθήξ (απζμκζζιέκμο κενμφ) 110
 μ

 πενίπμο 

ιπμνεί κα ιεηνδεεί. 

Σμ SIVO 112 είκαζ έκα μθζβμιενέξ ζζθμλάκζμ πμο πενζέπεζ δναζηζηέξ μιάδεξ 

ζζθακυθδξ. Δλαζηίαξ ημο ορδθμφ ααειμφ ηςκ θεζημονβζηχκ ζζθακμθχκ είκαζ πζεακυ κα 

δζαζηαονςεμφκ πδιζηά ιε SIVO 110 ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ζοιπφηκςζδξ. ζμ βζα ημ οδνμ-

θζπμθμαζηυ πνυζεεημ ειθοηεφεηαζ ζημ πθέβια ημο επζζηνχιαημξ sol-gel. 

Σμ SIVO 112 είκαζ έκα παιδθμφ ζλχδμοξ οβνυ ηαζ ιπμνεί εφημθα κα ακαιζπεεί ιε ημ 

SIVO 110 ζε μπμζεζδήπμηε ακαθμβίεξ. Καηά ηδ δζάνηεζα ημο ζπδιαηζζιμφ δεκ παναηδνείηαζ 

ηαιία ιεηααμθή ηδξ εκεαθπίαξ (εεηζηή). Πανυθα αοηά πνέπεζ κα θδθεεί ιένζικα, χζηε κα 

απμθεοπεεί απυημιδ άκμδμξ ηδξ εενιμηναζίαξ ή άθθμ ζπεηζηυ, απνμζδυηδηεξ ζοκέπεζεξ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε άθθα ζοζηαηζηά ηαηά ηδ δζάνηεζα πνήζδξ ημο ζφζηδιαημξ επίζηνςζδξ. 

Παναηήνδζδ ηςκ ηεζη ζπδιαηζζιμφ ζε ιζηνυηενδ ηθίιαηα επζπθέμκ ζοκίζηαηαζ. Βαζζηέξ 

ακαιίλεζξ SIVO 112 ιε SIVO 110 πνέπεζ κα εθανιμζημφκ εκηυξ 24 h. 

 

πλζέζεηο κε SIVO 110 θαη SIVO 112 

Πανήπεδζακ 6 ζοκεέζεζξ ζζθακίςκ ιε SIVO 112 – SIVO 110 (8,9,10,11,12,13) ιε 

ακαθμβία αανχκ πμο θαίκεηαζ ζημκ πίκαηα 5.2.9. Ακά δφμ δζαθφιαηα έπμοκ ηδκ ίδζα 

ζφζηαζδ (8, 9), (10, 11) ηαζ (12, 13).  
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Πίλαθαο 5.2.9: πλζέζεηο ζηιαλίσλ 8, 9, 10, 11, 12 θαη 13 

ΤΝΘΔΔΗ 8 9 10 11 12 13 

SIVO 110 (% wt) 20,00 20,00 25,00 25,00 30,00 30,00 

SIVO 112 (% wt) 20,00 20,00 25,00 25,00 30,00 30,00 

H2O (% wt) 59,60 59,60 49,60 49,60 39,60 39,60 

Tego twin (% wt) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 

pH 4,65 7,00 4,73 7,02 4,59 7,01 

 

Ζ δζαδζηαζία παναζηεοήξ ηςκ δζαθοιάηςκ έπεζ ςξ ελήξ: Σμ Dynasylan SIVO 110 ιαγί 

ιε ημ απζμκζζιέκμ κενυ ακαδεφμκηαζ ζε θζάθδ, εκχ ημ SIVO 112 πνμζηίεεηαζ ζηάβδδκ ζημ 

ακαδεουιεκμ δζάθοια. Σέθμξ πνμζηίεεηαζ ημ tego twin ηαζ ημ δζάθοια ζοκεπίγεζ κα 

ακαδεφεηαζ βζα πνμκζηυ δζάζηδια πενίπμο 1h. Πνμζδζμνίζηδηακ ηα pH ηςκ ζοκεέζεςκ 8, 10 

ηαζ 12 ηαζ μζ εονεεείζεξ ηζιέξ ακαθένμκηαζ ζημκ πίκαηα 5.2.9. Σέθμξ ηα δζαθφιαηα 

απμεδηεφηδηακ ηαζ πνδζζιμπμζήεδηακ εκηυξ 24 h απυ ηδκ παναζηεοή ημοξ. Αημθμφεδζε δ 

παναζηεοή ηςκ ζοκεέζεςκ 9, 11 ηαζ 13 ιε ηδκ ίδζα δζαδζηαζία ιε αοηή πμο έβζκακ ηα 

δζαθφιαηα 8, 10 ηαζ 12 ιε ιυκδ δζαθμνά, υηζ έβζκε  νφειζζδ ημο pH ζηδκ μοδέηενδ πενζμπή 

ιε πνμζεήηδ δζαθφιαημξ NaOH ηαζ πνμζδζμνίζηδηακ μζ ηζιέξ ηςκ, μζ μπμίεξ ακαθένμκηαζ 

ζημκ πίκαηα 5.2.9. Σα δζαθφιαηα απμεδηεφηδηακ ηαζ πνδζζιμπμζήεδηακ εκηυξ 24 h απυ ηδκ 

παναζηεοή ημοξ. 

Σα δμηίιζα ζηα μπμία απμηέεδηακ μζ ζοκεέζεζξ 8, 9, 10, 11, 12 ηαζ 13 ηςδζημπμζμφκηαζ 

ςξ ελήξ: 

Σμ δνθίκην Σ0.000 είκαζ ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ (blanco), ημ μπμίμ δεκ έπεζ δεπεεί ηαιία 

επελενβαζία πνμζηαζίαξ. 

Σμ δνθίκην Tp.000 δέπεδηε επελενβαζία "λζκδ Απμθίπακζδ", "Αθηαθζηή Πνμζαμθή" 

ηαζ "λζκδ Απμλείδςζδ". 

Σμ δνθίκην Σ8.200 ιεηά ηδκ πνμενβαζία ηςκ ηνζχκ ζηαδζςκ ειααπηίζηδηε ζηδ 

ζφκεεζδ 8 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel 

δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε 
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εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 10 min πενίπμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ 

ζε θμφνκμ εενιμηναζίαξ 200 C βζα 15 min. 

Σμ δνθίκην Σ9.200 ιεηά ηδκ πνμενβαζία ηςκ ηνζχκ ζηαδζςκ ειααπηίζηδηε ζηδ 

ζφκεεζδ 9 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel 

δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 10 min πενίπμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ 

ζε θμφνκμ ηαζ ζε εενιμηναζία 200 C βζα 15 min. 

Σμ δνθίκην Σ10.200 ιεηά ηδκ πνμενβαζία ηςκ ηνζχκ ζηαδζςκ ειααπηίζηδηε ζηδ 

ζφκεεζδ 10 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel 

δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 10 min πενίπμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ 

ζε θμφνκμ ηαζ ζε εενιμηναζία 200 C βζα 15 min.  

Σμ δνθίκην Σ11.200 ιεηά ηδκ πνμενβαζία ηςκ ηνζχκ ζηαδζςκ ειααπηίζηδηε ζηδ 

ζφκεεζδ 11 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel 

δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 10 min πενίπμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ 

ζε θμφνκμ ηαζ ζε εενιμηναζία 200 C βζα 15 min.  

Σμ δνθίκην Σ12.200 ιεηά ηδκ πνμενβαζία ηςκ ηνζχκ ζηαδζςκ ειααπηίζηδηε ζηδ 

ζφκεεζδ 12 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel 

δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 10 min πενίπμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ 

ζε θμφνκμ ηαζ ζε εενιμηναζία 200 C βζα 15 min.  

Σμ δνθίκην Σ13.200 ιεηά ηδκ πνμενβαζία ηςκ ηνζχκ ζηαδζςκ ειααπηίζηδηε ζηδ 

ζφκεεζδ 13 ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ειαάπηζζδξ-επίζηνςζδξ (dip coating) ηδξ ηεπκζηήξ sol-gel 

δέπεδηε έκα ιυκμ επίζηνςια. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ πανέιεζκε πνμξ λήνακζδ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 10min πενίπμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ ζε 

θμφνκμ ηαζ ζε εενιμηναζία 200 C βζα 15 min.  

 

5.2.3.1 Μεηξήζεηο ηεο γσλίαο επαθήο επηθαιπκκέλσλ δνθηκίσλ 
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Γζα ημκ έθεβπμ ηδξ οδνμθμαζηυηδηαξ ή οδνμθζθζηυηδηαξ ηδξ επζθάκεζαξ έβζκακ 

ιεηνήζεζξ ηδξ βςκίαξ επαθήξ (WCA) water condact angle (6,0 ιL). 

Οζ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ DIGITROP, condact angle meter model EWS 

(a product from GBX) ηαζ δίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 5.2.10. 

 

Πίλαθαο 5.2.10: Μεηξήζεηο γσλίαο επαθήο 

ΓΟΚΗΜΗΑ Σ8.200 Σ9.200 Σ10.200 Σ11.200 Σ12.200 Σ13.200 

1
δ
 Μέηνδζδ 105

μ
 ± 3 108

μ
±3 105

μ
± 3 103

μ
± 3 109

μ
± 3 110

μ
± 3 

2
δ
 Μέηνδζδ 106

μ
 ± 3 108

μ
±3 110

μ
± 3 105

μ
± 3 109

μ
± 3 110

μ
± 3 

Μ.Ο 105,5
μ
±3 108

μ
±3 107,5

μ
±3 104

μ
± 3 109

μ
± 3 110

μ
 ± 3 

 

Οζ ιεηνήζεζξ δείπκμοκ ηδκ οδνμθμαζηυηδηα ηδξ επζθάκεζαξ, αθμφ μ Μ.Ο ηδξ βςκίαξ 

επαθήξ ηοιαίκεηαζ απυ 105
μ
 έςξ 110

μ
. Αοηυ είκαζ πμθφ ζδιακηζηυ ζηδκ αφλδζδ ηδξ 

ακηζδζαανςηζηήξ ζηακυηδηαξ ηςκ επζηαθφρεςκ. 

Έβζκε ιζα πνμζπάεεζα αφλδζδξ αηυιδ πενζζζυηενμ ηδξ οδνμθμαζηυηδηαξ ηδξ 

επζθάκεζαξ ιε επεμεξγαζία πιάζκαηνο ησλ δνθηκίσλ, ε νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε κε κηα 

ζπζθεπή MET-ALCATEL. 

Αξρηθά έγηλε επεμεξγαζία plasma-O2 ιε ζοκεήηεξ: 2000 W, 120 V, 0,75 Pa, 100 

sccm O2, 15 
o
C. Ζ δζαδζηαζία αοηή έβζκε βζα πνμκζηυ δζάζηδια 5 min βζα ηα δμηίιζα Σ8.200, 

Σ10.200, Σ12.200 ηαζ Σ13.200, εκχ βζα ηα δμηίιζα Σ9.200 ηαζ Σ11.200 έβζκε βζα πνμκζηυ 

δζάζηδια 3 min. 

Μεηά ηδκ επελενβαζία ιεηνήεδηε δ βςκία επαθήξ WCA water condact angle (6,0 ιL), 

βζα κα δζαπζζηχζμοιε ηδκ οδνμθμαζηυηδηα ή ηδκ οδνμθζθζηυηδηα ηδξ ηαηενβαζεείζδξ 

επζθακείαξ ηαζ δίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 5.2.11. 

Πίλαθαο 5.2.11: Μεηξήζεηο γσλίαο επαθήο κεηά από επεμεξγαζία πιάζκαηνο WCA 

ΓΟΚΗΜΗΑ Σ8.200 Σ9.200 Σ10.200 Σ11.200 Σ12.200 Σ13.200 

WCA - Μ .Ο. 

Μέηνδζδξ  
12

μ
 ± 3 10

μ
 ± 3 10

μ
 ± 3 11

μ
 ± 3 12

μ
 ± 3 12

μ
 ± 3 
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Απυ ηζξ ηζιέξ δζαπζζηχκεηαζ δ οδνυθζθδ ζοιπενζθμνά ηδξ ηαηενβαζεείζδξ επζθακείαξ. 

Μεηνήεδηε αηυιδ δ βςκία επαθήξ ΟCA oleum condact angle πνδζζιμπμζχκηαξ 

ηακμκζηυ ελάκζμ, ακηί απζμκζζιέκμο κενμφ, βζα κα δζαπζζηχζμοιε ηδκ θζπμθμαζηυηδηα ή ηδκ 

θζπμθζθζηυηδηα ηδξ ηαηενβαζεείζδξ επζθακείαξ ηαζ μζ ηζιέξ δίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 5.2.12. 

 

Πίλαθαο 5.2.12: Μεηξήζεηο γσλίαο επαθήο κεηά από επεμεξγαζία πιάζκαηνο ΟCA 

ΓΟΚΗΜΗΑ Σ8.200 Σ9.200 Σ10.200 Σ11.200 Σ12.200 Σ13.200 

ΟCA - Μ. Ο. 

Μέηνδζδξ 
5

μ
 ± 3 5

μ
 ± 3 5

μ
 ± 3 6

μ
 ± 3 5

μ
 ± 3 6

μ
 ± 3 

 

Απυ ηζξ ηζιέξ δζαπζζηχκεηαζ δ θζπυθζθδ ζοιπενζθμνά ηδξ ηαηενβαζεείζδξ επζθακείαξ.  

Αημθμφεδζε επεμεξγαζία πιάζκαηνο κε Teflon πνδζζιμπμζχκηαξ C4F8 βζα πνυκμ1 

min ηαζ βζα ηζξ ζοκεήηεξ 0,75 Pa, ζηα δμηίιζα Σ8.200 ηαζ Σ10.200. Αημθμφεδζε ιέηνδζδ 

WCA  water condact angle (6,0 ιL) ηαζ ανέεδηακ μζ βςκίεξ ανηεηά ιεβαθφηενεξ Σ8.200: 

100
μ 

± 3 ηαζ βζα ημ Σ10.200: 140
μ 

± 3. Μεηνήεδηε ηαζ ιε ελάκζμ ηαζ έδεζλε υηζ δ επζθάκεζα 

είκαζ οπενθζπυθζθδ.  

Γζα ηα δμηίιζα Σ12.200 ηαζ Σ13.200 έβζκε επελενβαζία δζαθμνμπμζχκηαξ ηζξ ζοκεήηεξ 

πίεζδξ ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα δμηίιζα ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζε 0,55 Pa. Μεηά ηδκ επελενβαζία 

ιεηνήεδηε δ βςκία ηαζ ανέεδηε, βζα ημ Σ12.200: 140
μ
 ± 3 (Δζηυκα 5.2.16) ηαζ βζα ημ 

Σ13.200: 138
μ
 ± 3 (Δζηυκα 5.2.17). 

 

Δηθόλα 5.2.16: Γσλία επαθήο δνθηκίνπ Σ12.200 κεηά από επεμεξγαζία πιάζκαηνο 
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Δηθόλα 5.2.17: Γσλία επαθήο δνθηκίνπ Σ13.200 κεηά από επεμεξγαζία πιάζκαηνο 

ηα δμηίιζα Σ9.200, Σ11.200, έβζκε ιυκμ δ επελενβαζία πθάζια – Ο2 (eching), εκχ δεκ 

απoηέεδηε Teflon. Γεκ ιεηνήζαιε ηδ βςκία επαθήξ, αθμφ δζαπζζηχζαιε ιε απθή δζάανελδ, 

υηζ ήηακ οπενοδνυθζθμ. 

πκπέξαζκα 

Οζ ιεηνήζεζξ ηδξ βςκίαξ επαθήξ ηςκ δμηζιίςκ Σ8.200, Σ9.200, Σ.10.200, Σ11.200, 

Σ12.200 ηαζ Σ13.200 ηοιαίκμκηαζ απυ 105
μ
 έςξ 110

μ
. Οζ ηζιέξ αοηέξ είκαζ ανηεηά ιεβάθεξ 

ηαζ δείπκμοκ ηδκ αφλδζδ ηδξ οδνμθμαζηυηδηαξ ηςκ επζηαθφρεςκ ηαζ ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ακηζδζαανςηζηήξ ζηακυηδηάξ ηςκ. 

Μεηά απυ επελενβαζία πθάζιαημξ πμο έβζκε ζηδκ επζθάκεζα ηςκ δμηζιίςκ Σ8.200, 

Σ9.200, Σ.10.200, Σ11.200, Σ12.200 ηαζ Σ13.200 ιε ζημπυ ηδκ αφλδζδ αηυιδ πεναζηένς 

ηδξ βςκίαξ επαθήξ, δεκ δζαπζζηχεδηε ηάηζ ηέημζμ, ζηζξ ζοκεήηεξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ. 

Απυ ηδκ ηαηάθθδθδ επελενβαζία πθάζιαημξ πμο έβζκε ζηα δμηίιζα Σ12.200 ηαζ 

Σ13.200 ζε ζοκεήηεξ πίεζδξ 0,55 Pa, δζαπζζηχκμοιε ηδκ αφλδζδ ηδξ βςκίαξ επαθήξ ζημ 

δμηίιζμ Σ12.200 απυ 109
μ
 ζε 140

μ
 πενίπμο ηαζ βζα ημ δμηίιζμ Σ13.200 απυ 110

μ
 ζε 140

μ
 

πενίπμο. 
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5.2.3.2 Δηθόλεο από Ζιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην άξσζεο (SEM)  

 

 

Δηθόλα 5.2.18: Δηθόλα SEM δνθηκίνπ Σp.000 ( Μεγέζπλζε 400x). 

 

     

Δηθόλα 5.2.19: Δηθόλα SEM δνθηκίνπ Σ8.200 (αξηζηεξά) θαη αλάιπζε EDAX (δεμηά) 
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Δηθόλα 5.2.20: Δηθόλα SEM δνθηκίνπ Σ9.200 (αξηζηεξά) θαη αλάιπζε EDAX (δεμηά) 

 

   

Δηθόλα 5.2.21: Δηθόλα SEM δνθηκίνπ Σ10.200 (αξηζηεξά) θαη αλάιπζε EDAX (δεμηά) 
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Δηθόλα 5.2.22: Δηθόλα SEM δνθηκίνπ Σ11.200 (αξηζηεξά) θαη αλάιπζε EDAX (δεμηά) 

 

   

Δηθόλα 5.2.23: Δηθόλα SEM δνθηκίνπ Σ12.200 (αξηζηεξά) θαη αλάιπζε EDAX (δεμηά) 
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Δηθόλα 5.2.24: Δηθόλα SEM δνθηκίνπ Σ13.200 (αξηζηεξά) θαη αλάιπζε EDAX (δεμηά) 

 

Απυ ηζξ εζηυκεξ SEM (5.2.18 έςξ 5.2.24) ηςκ δμηζιίςκ Σ8.200, Σ9.200, Σ.10.200, 

Σ11.200, Σ12.200 ηαζ Σ13.200 ιε ιεβεκεφζεζξ 800x παναηδνμφιε, υηζ οπάνπεζ έκα ζοιπαβέξ 

θεπηυ οιέκζμ ζηδκ επζθάκεζα αοηχκ.  

Απυ ηζξ ακαθφζεζξ EDAX (Πίκαηαξ 5.2.13) αθέπμοιε ηδκ αολδιέκδ πενζεηηζηυηδηα 

ζηα ζημζπεία Al, Si ηαζ O, μζ μπoίεξ μθείθμκηαζ ζε δεζιμφξ Al-O-Si. Δζδζηυηενα ζημ θεοηυ 

ζδιείμ ηςκ εζηυκςκ SEM πμο ακηζζημζπεί ζε ορδθυηενα ζδιεία ηςκ επζζηνςιάηςκ δ 

ιζηνμακάθοζδ έδεζλε πμθφ ιεβαθφηενδ πενζεηηζηυηδηα ζε Si, C ηαζ O, ιε εθάπζζημ Al, εκχ 

ζημ οπυααενμ ηςκ επζζηνςιάηςκ (ιαφνα ζδιεία ηςκ εζηυκςκ) έδεζλε ιζηνυηενδ 

πενζεηηζηυηδηα ζηα ηνία ζημζπεία, αθθά αολδιέκδ ζε Al. 
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Πίλαθαο 5.2.13: Μεηξήζεηο κηθξναλάιπζεο EDAΥ ησλ επηθαιύςεσλ ησλ δνθηκίσλ Σ8.200, Σ9.200, 

Σ10.200, Σ11.200, Σ12.200 θαη Σ13.200. Σα απνηειέζκαηα ζε % w/w. 

  Al C O Mg Si F Cr Άθθμ φκμθμ 

Σ0.000 Σ
* 

97,00 0,00 0,00 1,00 0,30 0,70 0,10 0,90 100,00 

Σ8.200 

Σ
* 

55,96 17,62 11,76 0,99 5,60 3,34 4,73 0,00 100,00 

Μ
* 

73,95 12,77 7,27 1,14 2,94 1,93 0,00 0,00 100,00 

Λ
* 

0,80 29,35 23,33 0,00 17,33 21,21 7,97 0,00 100.00 

Σ9.200 

Σ 49,43 21,76 14,89 0,74 8,45 4,17 0,00 0,57 100,00 

Μ 69,54 15,45 7,59 0,97 3,67 2,49 0,00 0,27 100,00 

Λ 5,65 34,28 21,61 0,00 18,62 17,84 0,00 2,01 100,00 

Σ10.200 

Σ 61,28 17,81 11,24 1,01 5,14 2,91 0,00 0,21 100,00 

Μ 76,64 11,23 6,17 1,19 2,85 1,85 0,00 0,07 100,00 

Λ 5,75 31,85 22,06 0,00 17,15 21,17 0,00 2,02 100,00 

Σ11.200 

Σ 58,31 19,90 13,29 0,96 5,04 2,49 0,00 0,00 100,00 

Μ 64,12 18,76 9,32 1,01 4,22 2,56 0,00 0,00 100,00 

Λ 5,83 26,49 23,13 0,12 23,64 19,05 0,00 1,75 100,00 

Σ12.200 

Σ 52,36 21,72 15,03 0,84 6,63 3,42 0,00 0,00 100,00 

Μ 88,15 16,75 8,25 1,00 3,85 1,99 0,00 0,00 100,00 

Λ 46,49 21,64 11,61 0,43 12,77 7,06 0,00 0,00 100,00 

Σ13.200 

Σ 57,16 19,89 13,93 0,77 5,05 2,88 0,00 0,32 100,00 

Μ 73,05 14,93 6,15 1,02 3,13 1,72 0,00 0,00 100,00 

Λ 22,53 19,82 22,94 0,42 18,19 15,12 0,00 0,98 100,00 

* Σ=ηοπαίμ ζδιείμ, Μ=ιαφνμ ζδιείμ, Λ=θεοηυ ζδιείμ 

5.2.3.3 Κακπύιεο πόισζεο (Σερληθή πξνεθβνιήο ηνπ Tafel) 

Οζ ηαιπφθεξ πυθςζδξ βζα ηα δμηίιζα ηδξ ζεζνάξ αοηήξ δίκμκηαζ: 
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Γηάγξακκα 5.2.9: Κακπύιεο Tafel δνθηκίνπ Tp.000. 
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Γηάγξακκα 5.2.10: Κακπύιεο Tafel δνθηκίνπ T8.200. 
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Γηάγξακκα 5.2.11: Κακπύιεο Tafel δνθηκίνπ T9.200 
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Γηάγξακκα 5.2.12: Κακπύιεο Tafel δνθηκίνπ T10.200 
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Γηάγξακκα 5.2.13: Κακπύιεο Tafel δνθηκίνπ T11.200 

-1

-0,95

-0,9

-0,85

-0,8

-0,75

-0,7

-0,65

-0,6

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

log i

Δ
ς

ν
α

μ
ικ

ό
 δ

ιά
β

π
υ

ζ
η

ρ
 (

m
V

)

Τ12 200

 

Γηάγξακκα 5.2.14: Κακπύιεο Tafel δνθηκίνπ T12.200 
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Γηάγξακκα 5.2.15: Κακπύιεο Tafel δνθηκίνπ T13.200 
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Γηάγξακκα 5.2.16: πγθξηηηθέο Κακπύιεο Tafel 

 

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ηαιποθχκ πυθςζδξ (Γζαβνάιιαηα 5.2.9 έςξ 5.2.16) ιεηά απυ 

ηδκ επελενβαζία ημοξ, ηα μπμία αθμνμφκ ημ δοκαιζηυ δζάανςζδξ ηαηά ηδκ ζζμννμπία ηαζ 

ηδκ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ (ημ μπμίμ ιαξ δίκεζ ημ νοειυ δζάανςζδξ ηςκ δμηζιίςκ), 

θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.2.14. 
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Πίλαθαο 5.2.14: Γπλακηθό θαη ππθλόηεηα ξεύκαηνο δηάβξσζεο ησλ δνθηκίσλ Σ8.200, Σ9.200, Σ.10.200, 

Σ11.200, Σ12.200 θαη Σ13.200 

 
Γμηίιζμ 

T0.000 

Γμηίιζμ 

T8.200 

Γμηίιζμ 

Σ9.200 

Γμηίιζμ 

Σ10.200 

Γμηίιζμ 

Σ11.200 

Γμηίιζμ 

Σ12.200 

Γμηίιζμ 

Σ13.200 

Δ(i=0) mV ςξ 

πνμξ SCE 
–731 –748 –727 -722 -729 -740 -710 

icorr(ιΑ/cm2) 2,802 0,222 0,232 0,844 0,642 1,00 0,324 

 

Γμηίιζμ 

T0.000-

plasma 

Γμηίιζμ 

T8.200-

plasma 

Γμηίιζμ 

Σ9.200-

plasma 

Γμηίιζμ 

Σ10.200-

plasma 

Γμηίιζμ 

Σ11.200-

plasma 

Γμηίιζμ 

Σ12.200-

plasma 

Γμηίιζμ 

Σ13.200-

plasma 

Δ(i=0)mV ςξ 

πνμξ SCE 
–731 –753 –742 -723 -745 -724 -763 

icorr(ιΑ/cm2) 2,802 0,901 1,04 0,588 1,593 0,385 1,35 

 

πκπεξάζκαηα:  

 Σα δμηίιζα T8.200 (icorr =0,222 ιΑ/cm
2
) ηαζ Σ9.200 (icorr =0,232 ιΑ/cm

2
) δίκμοκ 

13 θμνέξ ιζηνυηενδ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ πενίπμο, ζε ζπέζδ ιε αοηή ημο 

δμηζιίμο ακαθμνάξ T0.000 (icorr =2,802 ιΑ/cm
2
).

 
Ζ απυδμζδ πνμζηαζίαξ (Protection 

Efficiency - PE), ηδξ sol-gel επζηάθορδξ ζημ οπυζηνςµα ημο ηνάµαημξ αθμοµζκίμο 

οπμθμβίγεηαζ µε ηδ ζπέζδ: PE (%) = 100[1- ΗCORR/ ΗCORR (βοµκυ)], υπμο ΗCORR (βοµκυ) ηαζ ΗCORR 

μζ ποηκυηδηεξ νεφµαημξ δζάανςζδξ ηςκ βοµκχκ ηαζ επζηαθοµµέκςκ δμηζµίςκ, ακηίζημζπα. 

Σμ PE ηςκ sol-gel επζηαθφρεςκ 8 ηαζ 9 ανέεδηε, υηζ είκαζ 92,08% ηαζ 91,72%, ακηίζημζπα 

[114]. Καζ ηα άθθα δμηίιζα δίκμοκ ιζηνυηενδ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ απυ αοηή ημο 

δμηζιίμο ακαθμνάξ T0.000. Ζ ζοιπενζθμνά ηςκ θμζπυκ ζημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ 

ηνίκεηαζ ζηακμπμζδηζηή. Σμ απμηέθεζια αοηυ απμδεζηκφεζ, υηζ μζ επζηαθφρεζξ πμο 

ζηδνίγμκηαζ ζηζξ πλζέζεηο 8 έςξ 13 πανέπμοκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία.  

 ΄ζμκ αθμνά ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ ιεηά ηδκ επελενβαζία πθάζιαημξ 

δζαπζζηχκεηαζ, υηζ δ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ είκαζ ιζηνυηενδ απυ αοηδ ημο δμηζιίμο 

ακαθμνάξ Σ0.000. Γζα ηα δμηίιζα Σ8.200 ηαζ Σ9.200 ημ ιεηνμφιεκμ icorr είκαζ 3 θμνέξ 

ιζηνυηενμ απυ αοηυ ημο Σ0.000. Πενζζζυηενδ ιείςζδ ημο νοειμφ δζάανςζδξ παναηδνείηαζ 
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ζηα δμηίιζα Σ12.200 ηαζ Σ13.200, ηάηζ πμο ζοιθςκεί ηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ βςκίαξ επαθήξ 

ιεηά ηδκ επελενβαζία πθάζιαημξ.  

 Ζ πανειπυδζζδ δζείζδοζδξ ημο δζαανςηζημφ πενζαάθθμκημξ ζημκ οιέκα ζζθακίμο 

είκαζ γςηζηήξ ζδιαζίαξ απυ άπμρδ δζαηήνδζδξ ιζαξ ηαθήξ πνυζθοζδξ ιεηαλφ ημο οιέκα 

ηαζ ημο οπμζηνχιαημξ. Γζα κα επζηεοπεεί αοηυ πνεζάγεηαζ εκίζποζδ ηδξ οδνμθμαζηυηδηάξ 

ημο [26].  

 

5.2.3.4 Ζιεθηξνζηαηηθή βαθή ζε πξνθαηεξγαζκέλα κε ζηιάληα 

δνθίκηα Al-5005 

θα ηα δμηίιζα ιεηά ηδκ πνμηαηενβαζία ειαάπηζζδξ-επίζηνςζδξ αάθηδηακ 

δθεηηνμζηαηζηά. ημπυξ ηδξ ααθήξ είκαζ κα δζαπζζηχζμοιε ηδ ζοιααηυηδηα ημο ζηνχιαημξ 

πνμηαηενβαζίαξ ιε ζζθάκζα ηαζ ηδξ ηεθζηήξ επίζηνςζδξ (ιε πμφδνα). Ζ πμφδνα πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ δ Interpon D 1094 Matt ηδξ εηαζνείαξ Akzo Nobel Powder Coatings 

Ltd. ηδ εζηυκα 5.2.25 θαίκμκηαζ ηα πνδζζιμπμζδεέκηα δμηίιζα Σ0.000 πςνίξ κα έπμοκ 

οπμζηεί ηαιία πνμηαηενβαζία βζα δθεηηνμζηαηζηή ααθή. 

 

Δηθόλα 5.2.25: Γνθίκηα αλαθνξάο Al-Σ0.000 βακκέλα ειεθηξνζηαηηθά 

ηζξ εζηυκεξ 5.2.26 έςξ 5.2.31 θαίκμκηαζ ηα δθεηηνμζηαηζηά ααιιέκα δμηίιζα: Σ8.200, 

Σ9.200, Σ10.200, Σ11.200, Σ12.200 ηαζ Σ13.200 ακηίζημζπα. Ζ ειθάκζζδ ηςκ εζηυκςκ ηςκ 

δθεηηνμζηαηζηά ααιιέκςκ δμηζιίςκ δείπκεζ ιζα αζημπία ηδξ δθεηηνμζηαηζηήξ ααθήξ, επεζδή 

δεκ οπάνπεζ μιμζυιμνθδ επζηάθορδ ζε υθδ ηδκ επζθάκεζα ηαζ οπάνπμοκ ηεκά ζδιεία ηδξ 

επζηάθορδξ. Ζ αζηία ηδξ αζημπίαξ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ, υηζ δ ανπζηή πνμηαηενβαζία 

πενζέπεζ μνβακζηή έκςζδ ηαζ δεκ είκαζ δοκαηή δ ααθή ιε ηδκ πμφδνα. Αηυιδ βκςνίγμοιε, 
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υηζ απαζηείηαζ ηαηάθθδθδ αβςβζιυηδηα επζθάκεζαξ ,ςζηε κα έπζηεοπεεί ζςζηή πνυζθοζδ ηδξ 

πμφδναξ [3]. 

 

Δηθόλα 5.2.26: Γνθίκηα Al- Σ8.200 βακκέλα ειεθηξνζηαηηθά 

 

Δηθόλα 5.2.27: Γνθίκηα Al- Σ9.200 βακκέλα ειεθηξνζηαηηθά 

 

Δηθόλα 5.2.28: Γνθίκηα Al- Σ10.200 βακκέλα ειεθηξνζηαηηθά 
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Δηθόλα 5.2.29: Γνθίκηα Al- Σ11.200 βακκέλα ειεθηξνζηαηηθά 

 

Δηθόλα 5.2.30: Γνθίκηα Al- Σ12.200 βακκέλα ειεθηξνζηαηηθά 

 

Δηθόλα 5.2.31: Γνθίκηα Al- Σ13.200 βακέλα ειεθηξνζηαηηθά 
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5.3  Ανηιδιαβρφηικές επικαλύυεις αλοσμινίοσ ποσ έτοσν φς 

βάζη ενώζεις ηοσ Ειρκονίοσ 

ηδ ζεζνά αοηή δδιζμονβήεδηακ ηαηάθθδθα επζζηνχιαηα πμο πνμεημζιάζηδηακ ιέζς  

πονυθοζδξ – πμθοζοιπφηκςζδξ ηαζ υλζκδξ οδνυθοζδξ ιε HCl, πνυδνμιςκ ημθθμεζδχκ 

δζαθοιάηςκ -πμο απμηεθμφκηαζ απυ: 

TSPI (N–[3–(triethoxysilyl) propyl] – 4,5– dihydroimidazole)  

(C12H26N2O3Si, ποηκυηδηαξ 1,005 g/mL ζημοξ 20 C ηαζ ηαεανυηδηαξ > 98%), πμο 

πνμιδεεοηήηαιε απυ ηδκ εηαζνεία Fluka (Δζηυκα 5.3.1). 

Πνμπμλείδζμ ημο γζνημκίμο (IV), ( 2 2 3 4Zi(OCH CH CH ) , 70 % w/w ζε 1–πνμπακυθδ, 

ποηκυηδηαξ 1,044 g/mL ζημοξ 28 C), πμο πνμιδεεοηήηαιε απυ ηδκ εηαζνεία Alfa Aesar 

(Δζηυκα 5.3.2)  

Μεεακυθδ ηαζ  

Νενυ 

Si O

CH2

CH2

O

O

O

CH2

CH3

CH2
CH3

CH2
CH3

N

CH

N

CH2

CH2

 

CH3

CH2

CH2

O
-

Zr
4+

CH3

CH2
CH2

O
-

CH3

CH2 CH2

O
-

CH3

CH2

CH2

O
-

 

Δηθόλα 5.3.1: πληαθηηθόο ηύπνο TSPI  Δηθόλα 5.3.2: πληαθηηθόο ηύπνο 

πξνπνμείδην ηνπ δηξθνλίνπ (IV)  

 

Ο ζημπυξ αοηήξ ηδξ πεζναιαηζηήξ ζεζνάξ είκαζ δ επελενβαζία ιε κέεξ ζοκεέζεζξ, μζ 

μπμίεξ εα εθεβπεμφκ ιε επζθακεζαηέξ ιεευδμοξ ακάθοζδξ, υπςξ είκαζ ημ δθεηηνμκζηυ 

ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ (SEM) ηαζ δ θαζιαημζημπία θεμνζζιμφ αηηίκςκ Υ (XRF). Με 

ηαηάθθδθεξ ιεηνήζεζξ ηαζ μπηζηέξ ακαθφζεζξ, ιπμνμφκ κα ακαπεμφκ πνήζζια ζοιπενάζιαηα 
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ζπεηζηά ιε ηζξ ζοκεήηεξ αέθηζζηδξ επελενβαζίαξ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ηζξ ακαθενυιεκεξ 

ζοκεέζεζξ, ηδκ πνυζθοζδ πμο ακαπηφζζεηαζ ιεηαλφ ηςκ επζζηνςιάηςκ ηαζ ηςκ επζθακεζχκ 

ηςκ δεζβιάηςκ ηαεχξ ηαζ επζιένμοξ πμζμηζηέξ ηαζ πμζμηζηέξ ακαθφζεζξ. 

 

ύλζεζε θνιινεηδνύο δηαιύκαηνο 

Παναζηεοάζηδηε ημθθμεζδέξ δζάθοια (ζφκεεζδ 14) ιε ηδ ελήξ ζφζηαζδ, Πίκ. 5.3.1. 

Πίλαθαο 5.3.1: ύλζεζε 14 

πζηαηηθά ζύλζεζεο 14 

TSPI 7,74 % w/w  

3 7 4Zi(OC H )   5,20 % w/w  

Μεεακυθδ 3CH OH  8,48 % w/w 

Νενυ 78,58 % w/w 

 

Έβζκε πνμζεήηδ HCI βζα επζηάποκζδ ηδξ οδνυθοζδξ ημο TSPI ηαζ ημο 3 7 4Zi(OC O )   

ηαζ ζπδιαηίζηδηε έκα ημθθμεζδέξ δζάθοια, χζηε κα ελαζθαθζζηεί μ ζπδιαηζζιυξ μιαθχκ, 

ηαζ μιμζυιμνθςκ επζζηνςιάηςκ. To pH ημο δζαθφιαημξ ανπζηά ήηακ 1,1. Σμ δζάθοια έιεζκε 

βζα 48 χνεξ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα νοειίζηδηε ημ pH ημο ζημ 7,2, ιε 

πνμζεήηδ ποηκμφ δζαθφιαημξ (10Μ) ΚΟΖ. [88].  

πςξ πενζβνάθεηαζ απυ δζάθμνμοξ ενεοκδηέξ [93],[94], δ ιζηνμδμιή ηδξ επζηάθορδξ 

ιπμνεί κα αθθάλεζ απυ ημ δζαθμνεηζηυ πμζμζηυ πμθοιενζζιμφ ηςκ ιμνίςκ ημο ημθθμεζδμφξ 

δζαθφιαημξ δδθαδή. Ζ έηηαζδ ηδξ αφλδζδξ ημο πμθοιενζζιμφ ημο ημθθμεζδμφξ δζαθφιαημξ 

ζε έκα οδάηζκμ ιέζμ ελανηάηαζ πνχηζζηα απυ ημ pH ημο πνυδνμιμο δζαθφιαημξ. 

Δπεμεξγαζία δνθηκίσλ Al. 

Γζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ πνμδβήεδηε πδιζηή πνμενβαζία ηςκ δμηζιίςκ 

αθμοιζκίμο ζε ηνία ζηάδζα, ηδκ "λζκδ Απμθίπακζδ", ηδκ "Αθηαθζηή Πνμζαμθή" ηαζ ηδκ 

"λζκδ Απμλείδςζδ". 

Σα δμηίιζα ανβζθίμο αοείζηδηακ έπεζηα ζημ ημθθμεζδέξ δζάθοια ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο ηαζ ιεηά απμζφνεδηακ ανβά απυ ημ εκοδαηςιέκμ θμοηνυ. 
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Οζ πνυδνμιεξ – ανεβιέκεξ επζθάκεζεξ οπμζηνςιάηςκ εενιάκεδηακ ζε έκακ θμφνκμ 

100 C βζα 30 min, χζηε κα ελαηιζζηεί μ δζαθφηδξ ηαζ κα ζπδιαηζζηεί ημ λδνυ επίζηνςια. 

Σα επζζηνχιαηα ζηδ ζοκέπεζα εενιάκεδηακ βζα 30 min ζημκ αένα ζε εενιμηναζίεξ 

200 C, 250 C ηαζ 300 C (Πίκαηαξ 5.3.2), βζα ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ δεζιχκ Si O Me   

ηαζ βζα ηδκ εθαπζζημπμίδζδ ηδξ ακάπηολδξ νςβιχκ ζηα επζζηνχιαηα. 

Πίλαθαο 5.3.2: Γνθίκηα θαη αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο. 

Γμηίιζμ Σ14.200 Γμηίιζμ Σ14.250 Γμηίιζμ Σ14.300 

Θένιακζδ ζε εενιμηναζία  

200 C επί 30 min 

Θένιακζδ ζε εενιμηναζία  

250 C επί 30 min 

Θένιακζδ ζε εενιμηναζία  

300 C επί 30 min 
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5.3.1 Δηθόλεο από Ζιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην άξσζεο (SEM) 

 

 

Δηθόλα 5.3.3: Αινπκίλην Σp.000 (άλσ κεγέζπλζε 800x, θάησ κεγέζπλζε 200x) 
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Δηθόλα 5.3.4: Γνθίκην αινπκηλίνπ Σ14.200. Μεγέζπλζε 1600x (άλσ) θαη mix 1600x (θάησ) 
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Δηθόλα 5.3.5: Γνθίκην αινπκηλίνπ Σ14.250. Μεγέζπλζε 400x (άλσ) θαη 800x (θάησ) 

 

 



 

 211 

 

 

 

Δηθόλα 5.3.6: Γνθίκην Al Σ14.250. Μεγέζπλζε 3000x (άλσ) θαη 6000x (θάησ) 
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Δηθόλα 5.3.7: Γνθίκην αινπκηλίνπ Σ14.250 (ηνκή).  Μεγέζπλζε 1600x 

 

Δηθόλα 5.3.8: Γνθίκην αινπκηλίνπ Σ14.300. Μεγέζπλζε 50x 
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Δηθόλα 5.3.9: Γνθίκην Al Σ14.300. Μεγέζπλζε 200x (άλσ) θαη 600x (θάησ) 
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ημ δμηίιζμ Σ14.200 έβζκε ιζηνμακάθοζδ ιε ηδκ ιέεμδμ EDS (Πίκαηαξ 5.3.2) βζα ηδ 

ζημζπεζαηή ακάθοζδ ζοβηεηνζιέκςκ ζδιείςκ ηδξ επζθάκεζαξ. οβηεηνζιέκα έβζκε ζημζπεζαηή 

ακάθοζδ ζηδ πενζμπή πάκς ζημοξ ζπδιαηζζιέκμοξ "δεκδνίηεξ" ηαζ ζημ οπυααενυ ημοξ [75]. 

Πίλαθαο 5.3.2: Μεηξήζεηο κηθξναλάιπζεο EDS ζην δνθίκην Σ14.200. Σα απνηειέζκαηα ζε % w/w 

 Τπυααενμ Γεκδνίηδξ 

Al 54,52 34,10  

Si 0,54  3,01  

Zr 1,06 3,64 

K – 1,69 

Mg 0,68 0,36 

Na 1,25 0,68 

Fe – 0,76 

C 35,13 41,47 

Ο 4,59 10,06 

Cl 2,23 4,24 

 

πκπεξάζκαηα: 

Απυ ηζξ εζηυκεξ SEM παναηδνμφιε, υηζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ δμηζιίςκ έπμοκ 

ζπδιαηζζεεί δεκδνίηεξ, μζ μπμίμζ ακαπηφζζμκηαζ ζε υθδ ηδκ επζηαθοιιέκδ επζθάκεζα, εκχ 

ακάιεζα ζημοξ δεκδνίηεξ οπάνπεζ επζηάθορδ (οπυααενμ). 

Ζ αολδιέκδ πενζεηηζηυηδηα ηςκ δεκδνζηχκ ζε Zr, Si, O ηαζ Al ζε ζπέζδ ιε ημ 

οπυααενυ ημοξ ηαζ θαιαάκμκηαξ οπ' υρδ ηαζ ηζξ απμννμθήζεζξ απυ ηα θάζιαηα FT-IR, 

οπμδεζηκφμοκ ημκ ζπδιαηζζιυ δεζιχκ Si O Si  , Zr-O-Al ηαζ Si O Zr  . 
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5.3.1.1 Πάρνο επίζηξσζεο 

 

 

Δηθόλα 5.3.10: Δηθόλα ηνκήο δνθηκίνπ Σ14.200 κε επηθάιπςε νξγαλνππξηηηθώλ 

ελώζεσλ θαη δηξθόλην ηεο ζύλζεζεο 14 ζε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο.  

Απυ ηδκ εζηυκα 5.3.10 (άκς ηαζ ηάης) οπμθμβίγεηαζ ημ πάπμξ ηδξ 
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επίζηνςζδξ ζε 2-3 ιm πενίπμο.[75] 

 

5.3.2 Μεηξήζεηο θζνξηζκνύ αθηίλσλ-Υ (XRF) 

Οζ ιεηνήζεζξ πμο εθήθεδζακ ιε ΥRF ακαθένμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.3.3 

Πίλαθαο 5.3.3: Μεηξήζεηο θζνξηζκνύ αθηίλσλ Υ (XRF) ζηα δνθίκηα Σ14.200, Σ14.250 θαη Σ14.300. Σα 

απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζε %w/w. 

 
Γμηίιζμ 

Σp.000 

Γμηίιζμ  

Σ14.200 

Γμηίιζμ 

Σ14.250 

Γμηίιζμ  

Σ14.300 

Al (%) 94,8000 92,4000 92,2000 90,9000 

F (%) 4,7300 0,0000 0,0000 0,0000 

Si (%) 0,0920 4,3000 4,0000 4,4000 

K (%) 0,0000 0,6300 0,6570 0,8680 

Mg (%) 0,2170 0,3100 0,3390 0,3000 

Na (%) 0,0000 0,3000 0,3090 0,4790 

Fe (%) 0,1310 0,2350 0,2460 0,2340 

Cu (%) 0,0190 0,0250 0,0260 0,0250 

Ti (%) 0,0110 0,0180 0,0180 0,0180 

P (%) 00083 0,0000 0,0000 0,0000 

Zr (%) 0,0000 0,0160 0,0160 0,0160 

Ni (%) 0,0081 0,0110 0,0120 0,0110 

Ga (%) 0,0034 0,0096 0,0096 0,0096 

Zn (%) 0,0070 0,0096 0,0096 0,0076 

S (%) 0,0024 0,0090 0,0093 0,0090 

Mn (%) 0,0074 0,0080 0,0086 0,0052 

Cr (%) 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 

Cl (%) 0,0000 2,2000 2,1600 2,7100 

Ca (%) 0,0070 0,0000 0,0049 0,0000 
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5.3.3 Φάζκαηα FT–IR 

ηα δζαβνάιιαηα 5.3.1 ηαζ 5.3.2 θαίκμκηαζ ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ δμηζιίςκ Σ0.000, 

Σ14.200, Σ14.250 ηαζ Σ14.300. 
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Γηάγξακκα 5.3.1: Φάζκαηα FT – IR ησλ δνθηκίσλ Σ0.000 θαη Σ14.200. 
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Γηάγξακκαηα 5.3.2: Φάζκαηα FT – IR ησλ δνθηκίσλ Σ14.250 (άλσ) θαη ηνπ Σ14.300 (θάησ). 

 

πκπεξάζκαηα:  

 H γχκδ ζηδ ζοπκυηδηα 1000 έςξ 900 cm
–1

 απμδίδεηαζ ζηδ δυκδζδ ηςκ δεζιχκ 

Si O Me  [95],[96]. ηα θάζιαηά ιαξ πζζηεφμοιε υηζ δ εονεία αζπιή ζηα 1000cm
–1

 

πενίπμο μθείθεηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ δεζιχκ Si O Zr  , Si O Al  . Ζ ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ 

απυ ημ δμηίιζμ Σ14.200 ζηαδζαηά ζημ δμηίιζμ Σ14.300, ζε ζοκδοαζιυ ηαζ ιε ηζξ 
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ακηίζημζπεξ εζηυκεξ SEM ιαξ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια, υηζ δ ηαηάθθδθδ εενιμηναζία 

πονυθοζδξ βζα ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ δεζιχκ Si O Me   είκαζ δ εενιμηναζία ηςκ 200  
μ
C. 

 Ζ ηαζκία ζηα 3.500 cm
–1

 απμδίδεηαζ ζηδκ πανμοζία ηνοζηαθθζημφ κενμφ, ημ μπμίμ  

ζοιιεηέπεζ ζημ πθέβια. Ζ ηαζκία αοηή ζοκδοάγεηαζ ιε αοηή ζηα 1600 cm
–1 

πενίπμο. Ζ 

ημνοθή ζηα 1600 cm
–1 

ζηα δμηίιζα πμο εενιάκεδηακ ζημοξ 250 
μ
C ηαζ 300 

μ
C ζηαδζαηά 

ελαζεεκεί θυβς εένιακζδξ ζε ιεβαθφηενδ εενιμηναζία ηαζ απμιάηνοκζδξ ημο κενμφ. 

 Oπςξ ακαθένεηαζ απυ ιενζημφξ ενεοκδηέξ [97], μζ ακηζδνάζεζξ ζοιπφηκςζδξ – 

αθοδάηςζδξ ημο οδνμλεζδίμο ημο Εζνημκίμο, πμο πενζέπμοκ ηζξ ιδ βεθονςιέκεξ μιάδεξ 

οδνμλοθίμο επζηνέπμοκ ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ δεζιχκ Zr O Zr  . Ζ γχκδ απμννυθδζδξ 

ζπεηζηά ιε αοηυκ ημκ ζφκδεζιμ ειθακίγεηαζ ζε 710 cm
–1

 [75]. 

5.3.4 Κακπύιεο πόισζεο (Σερληθή πξνεθβνιήο ηνπ Tafel) 

Σα ιεηαθθζηά δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζε δζάθοια NaCl πενζεηηζηυηδηαξ 3,0% w/v, 

πμθχεδηακ 250mV ακμδζηά ηαζ ηαεμδζηά απυ ημ δοκαιζηυ δζάανςζδξ Δcorr ηαζ 

ηαηαβνάθεηαζ ημ νεφια ζε θμβανζειζηή ηθίιαηα. 

Ζ ιεηααμθή ημο δοκαιζημφ έβζκε ιε ζάνςζδ ηαπφηδηαξ (0,2485 mV/sec), χζηε κα 

απμηαείζηαηαζ ηάεε θμνά ζπεδυκ ιυκζιδ ηαηάζηαζδ. Ανπζηά βζα ιζηνέξ απμηθίζεζξ απυ ηδκ 

ηζιή ημο Δcor δ ηαιπφθδ πυθςζδξ δεκ είκαζ βναιιζηή. Γζα ιεβαθφηενεξ υιςξ δ ηαιπφθδ 

πυθςζδξ βίκεηαζ βναιιζηή ζοκάνηδζδ ιεηαλφ ημο δοκαιζημφ ηαζ ημο θμβάνζειμο ηδξ 

ποηκυηδηαξ νεφιαημξ (πενζμπή Tafel). Ζ πνμέηηαζδ ιζαξ ηέημζαξ εοεείαξ ιέπνζ ημ δοκαιζηυ 

Δcor επζηνέπεζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο Icorr. 

Οζ ιεηνήζεζξ έβζκακ ζε Πμηεζζμκζηάηδ / Γαθαακμζηάηδ (Δζη.5.2.13) ηδξ Applied 

Research ιμκηέθμ 263 A, πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ δθεηηνυδζμ ακαθμνάξ, δθεηηνυδζμ 

ηαθμιέθακα SCE ( )κμέημνεζι(22 KCl/ClHg/Hg ). 
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Γηάγξακκα 5.3.3: Κακπύιεο Tafel δνθηκίνπ Tp.000 
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Γηάγξακκα 5.3.4: Κακπύιε Tafel δνθηκίνπ T0.000. 
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Γηάγξακκα 5.3.5: Κακπύιε Tafel δνθηκίνπ Σ14.200 

 

Γηάγξακκα 5.3.6: Κακπύιε Tafel δνθηκίνπ Σ14.250. 
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Γηάγξακκα 5.3.7: Κακπύιε Tafel δνθηκίνπ Σ14.300. 

 

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ηαιποθχκ πυθςζδξ ιεηά απυ ηδκ επελενβαζία ημοξ, ηα μπμία 

αθμνμφκ ημ δοκαιζηυ δζάανςζδξ ηαηά ηδκ ζζμννμπία ηαζ ηδκ ποηκυηδηα νεφιαημξ 

δζάανςζδξ (ημ μπμίμ ιαξ δίκεζ ημ νοειυ δζάανςζδξ ηςκ δμηζιίςκ), θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 

5.3.3. 

Πίλαθαο: 5.3.3: Γπλακηθό θαη ππθλόηεηα ξεύκαηνο δηάβξσζεο δνθηκίσλ Σ14.200, Σ14.250 θαη Σ14.300 

 
Γμηίιζμ  

Σ0.000 

Γμηίιζμ 

Σ14.200 

Γμηίιζμ  

Σ14.250 

Γμηίιζμ  

Σ14.300 

E(l=0) mV ςξ 

πνμξ SCE 
–727 –757 –776 –758 

Icorr (ιA/cm
2
) 16,85 1,36 2,17 5,61 
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πκπεξάζκαηα:  

 Γζα ημ δμηίιζμ Σ14.200 οπμθμβίγεηαζ ιζηνυηενδ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ 

ζε ζπέζδ ιε ηα δμηίιζα T0.000. Δπίζδξ βζα ημ δμηίιζμ Σ14.200 οπμθμβίγεηαζ ιζηνυηενδ 

ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ ηαζ ζε ζπέζδ ιε ηα δμηίιζα Σ14.250 ηαζ Σ14.300, πμο 

έπμοκ επζηάθορδ ηδξ ίδζαξ ζφζηαζδξ, αθθά επελενβαζία ζε ιεβαθφηενεξ εενιμηναζίεξ [75]. 

Ζ απυδμζδ πνμζηαζίαξ (Protection Efficiency - PE), ηδξ sol-gel επζηάθορδξ ζημ οπυζηνςµα 

ημο ηνάµαημξ αθμοµζκίμο οπμθμβίγεηαζ µε ηδ ζπέζδ: PE (%) = 100[1- ΗCORR/ ΗCORR (βοµκυ)], 

υπμο ΗCORR (βοµκυ) ηαζ ΗCORR μζ ποηκυηδηεξ νεφµαημξ δζάανςζδξ ηςκ βοµκχκ ηαζ 

επζηαθοµµέκςκ δμηζµίςκ, ακηίζημζπα. Σμ PE ηςκ sol-gel επζηαθφρεςκ ηςκ δμζηιίςκ 

Σ14.200 ηαζ Σ14.250 ανέεδηε, υηζ είκαζ 91,93 % ηαζ 87,12 %, ακηίζημζπα [114].  

 Ζ ζοιπενζθμνά ημο ζημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ ηνίκεηαζ ζηακμπμζδηζηή. Σμ 

απμηέθεζια αοηυ απμδεζηκφεζ, πνάβιαηζ, υηζ δ επζηάθορδ πμο ζηδνίγεηαζ ζηδ ύλζεζε 14 

πανέπεζ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία. 

Ζ ζφκεεζδ ιε ααζζηά ζοζηαηζηά ημ TSPI (N–[3–(triethoxysilyl) propyl] – 4,5– 

dihydroimidazole) ) ηαζ ημ πνμπμλείδζμ ημο γζνημκίμο (IV), ( 2 2 3 4Zr(OCH CH CH ) ) 

(ζύλζεζε 14) πανμοζζάγεζ ηδκ ηαθφηενδ ακηζδζαανςηζηή ζοιπενζθμνά, υηακ εενιακεεί 

ζημοξ 200 
o
C (δνθίκην T14.200). Ζ εένιακζδ ζηδκ εενιμηναζία αοηή επί 30 min ηνίκεηαζ 

ηαηαθθδθυηενδ ζε ζπέζδ ιε αοηέξ ηςκ 250  
o
C ηαζ 300  

o
C.  

Ζ ακάπηολδ δεκδνζηχκ θυβς δδιζμονβίαξ ηονίςξ δεζιχκ Si O Si   είκαζ ειθακείξ 

ζηζξ θςημβναθίεξ SEM. Σα θάζιαηα FT–IR έδςζακ ημνοθέξ πμο απμδεζηκφμοκ ηδκ φπανλδ 

ηέημζςκ δεζιχκ πμο δδιζμονβήεδηακ ιέζς ηςκ ακηζδνάζεςκ ζοιπφηκςζδξ ζηδκ επζθάκεζα 

ημο δμηζιίμο. Ζ δζαθμνεηζηή ζφζηαζδ ηςκ δεκδνζηχκ, ζε ζπέζδ ιε ηδκ οπυθμζπδ επζθάκεζα 

ημο δμηζιίμο, απμδεζηκφεηαζ ιε ηδκ ακάθοζδ EDS ζηα δμηίιζα. (αολδιέκδ πενζεηηζηυηδηα 

ζε Si, O ηαζ Zr) Πίκαηαξ 5.3.3.  

Γζαπζζηχεδηε υηζ δ νφειζζδ ημο pH ηςκ πνυδνμιςκ δζαθοιάηςκ έπεζ επίδναζδ ζηδκ 

ζοιπενζθμνά ημο οιέκα. Ανπζηά απαζηείηαζ παιδθυ pH=1,1 βζα κα βίκεζ υλζκδ οδνυθοζδ ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα πνεζάγεηαζ ελμοδεηένςζδ. πςξ πενζβνάθεηαζ απυ δζάθμνμοξ ενεοκδηέξ 

[93],[94], δ ιζηνμδμιή ημο επζηάθορδξ ιπμνεί κα αθθάλεζ απυ ημ δζαθμνεηζηυ πμζμζηυ ημο 

πμθοιενζζιμφ ηςκ ιμνίςκ ημο ημθθμεζδμφξ δζαθφιαημξ. Ζ έηηαζδ ηδξ αφλδζδξ ημο 

πμθοιενζζιμφ ημο ημθθμεζδμφξ δζαθφιαημξ ζε έκα οδάηζκμ ιέζμ, ελανηάηαζ πνχηζζηα απυ 

ημ pH ημο πνυδνμιμο δζαθφιαημξ. 
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5.4. Ανηιδιαβρφηικές επικαλύυεις Al με ζσνδσαζμό ενώζεφν ηοσ 

Zr και Ti 

ε αοηή ηδ ζεζνά πεζναιάηςκ εα ζοκδοάζμοιε εκχζεζξ ημο Εζνημκίμο ηαζ Σζηακίμο βζα 

κα ακαπηφλμοιε ιζα κέα ζφκεεζδ, δ μπμία εα αεθηζχκεζ ηδκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ημο 

Αθμοιζκίμο. Σα οθζηά ηα μπμία πνδζζιμπμζήζαιε βζα ηδ ζφκεεζή ιαξ είκαζ:  

Γζάθοια ελαθεμνμηζηακζημφ μλέμξ (Ζ2TiF6 ): 60 % w/w – 1,675 g/cm
3
,  

Γζάθοια ελαθεμνμγζνημκζημφ μλέμξ (H2ZrF6): 50 % w/w – 1,512 g/cm
3
,  

Γζάθοια οδνμθεμνίμο (HF): 48 % w/w – 1,15 g/cm
3
 ηαζ  

Αιιχκζμ οδνμβυκμ δζθεμνίδζμ (NH4HF2 ή NH4F∙HF): 1,5 g/cm
3
. Σα ακςηένς οθζηά 

πνμιδεεοηήηαιε απυ ηδκ Sigma-Aldrich. 

Ζ ζφζηαζδ ηδξ ζφκεεζήξ ιαξ (ζφκεεζδ – 15) ηοιαίκεηαζ απυ 2-4 % ζε Ζ2TiF6, 1-2 % 

ζε H2ZrF6, 3-7 % ζε NH4HF2, 0,5-1,5 % ζε HF ηαζ 85-95 % κενυ. Ζ ζφκεεζή ιαξ έπεζ 

πανειθενή ζφζηαζδ ιε ημ αζμιδπακζηυ πνμσυκ ηδξ Chemetall ηφπμο: Gardobond x4707 E4. 

Σα μλέα Ζ2TiF6 ηαζ H2ZrF6 πνμηαθμφκ ακηζδνάζεζξ ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ 

δμηζιίςκ ηαζ ζπδιαηίγμοκ πάκς ζε αοηήκ TiO2, ZrO2, Al2O3, AlF3 ηαζ άθθεξ εκχζεζξ 

πμθφπθμηδξ ζφκεεζδξ ιε ζοκδοαζιυ ηςκ ζημζπείςκ Ti, Zr, Al, F ηαζ Ο. 

 Ζ εθανιμβή ηδξ ζφκεεζήξ ιαξ ζε δμηίιζα Al ηαζ δ ζεζνά ηςκ πεζναιάηςκ 

πναβιαημπμζήεδηε ζε ζφβπνμκδ Βζμιδπακζηή Μμκάδα ηαηενβαζίαξ ηαζ παναβςβήξ 

δθεηηνμζηαηζηά ααιιέκμο Al, βζα κα ακηζιεηςπίζμοιε άιεζα ηα ακαηφπημκηα πνμαθήιαηα 

ζε πναβιαηζηέξ ζοκεήηεξ εθανιμβήξ, αθθά ηαζ βζα κα πνδζζιμπμζήζμοιε ημ ζφβπνμκμ 

ενβαζηδνζαηυ ελμπθζζιυ πμο αθμνά ημκ πμζμηζηυ έθεβπμ ηςκ παναβμιέκςκ δμηζιίςκ.  

Ζ δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε είκαζ αοηή πμο δζεεκχξ αημθμοεείηαζ ιε αάζδ ηζξ 

πζζημπμζδιέκεξ επζθακεζαηέξ ηαηενβαζίεξ αθμοιζκίμο Qualicoat πμο ειπενζέπμοκ ιζα 

εκζζποιέκδ επζθακεζαηή πνμεπελενβαζία πνζκ απυ ηδκ ηονίςξ πδιζηή επελενβαζία, δ μπμία 

πνμδβείηαζ ηδξ ααθήξ ηαζ μζ μπμίεξ πθδνμφκ ηζξ απαζηήζεζξ ημο SEASIDE CLASS - 

ΠΑΡΑΘΑΛΑΗΑ ΚΛΑΖ. 

Αοηέξ μζ πνμδζαβναθέξ, πενζβνάθμοκ ηζξ απαζηήζεζξ βζα ηδκ ιεβαθφηενδ πνμζαμθή ηδξ 

επζθακείαξ ηαζ ημκ ηνυπμ πμο βίκεηαζ αοηυ ημ είδμξ ηδξ επζθακεζαηήξ επελενβαζίαξ, ςξ 

πνμεπελενβαζία πνζκ ηδκ πνςιάηςζδ ή άθθδ sol-gel επελενβαζία. 
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Ζ ζοβηεηνζιέκδ πνμεπελενβαζία πενζθαιαάκεζ υλζκδ απμθίπακζδ & υλζκδ πνμζαμθή 

ημο ιεηάθθμο πνζκ ηδκ ιεηαηνμπή ηδξ επζθάκεζαξ ηαζ ηδκ ααθή ηςκ δζαημιχκ αθμοιζκίμο, 

µε ζημπυ ηδκ ιεβαθφηενδ πνμζηαζία απυ ηδκ δζάανςζδ ζε ζδζαίηενα επζαανοιέκμ 

πενζαάθθμκ (π.π. παναεαθάζζζμ ή αζμιδπακζηυ). Ζ πνμζαμθή πνέπεζ κα αθαζνέζεζ 

ζοκμθζηά, ημοθάπζζημκ 2 g / m
2
 ιεηάθθμο µε εθάπζζημ υνζμ αθαίνεζδξ βζα ηάεε έκακ απυ 

ημοξ αθηαθζημφξ ηαζ υλζκμοξ ηφηθμοξ επελενβαζίαξ, ημ 0,5 g / m
2
. 

Ζ ιέηνδζδ ηδξ πνμζαμθήξ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ απχθεζα αάνμοξ πμο οθίζηαηαζ δ 

επελενβαγυιεκδ επζθάκεζα ζε g/m
2
 ηαζ ελανηάηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ 

θεζημονβίαξ ηςκ ζπεηζηχκ θμοηνχκ (ιπάκζςκ) ηαζ ημο πνυκμο επελενβαζίαξ. Γζα 

εβηαηαζηάζεζξ ρεηαζιμφ, εα πνέπεζ κα βκςνίγμοιε ηδκ ηαιπφθδ πμο ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ 

ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ πνμζαμθήξ µε ειαάπηζζδ ηαζ πνμζαμθήξ µε ρεηαζιυ. Ζ ιέεμδμξ λεηζκάεζ 

µε ηδκ θάζδ ηδξ αθηαθζηήξ πνμζαμθήξ, υπμο ιεηνάηαζ δ επζθάκεζα ηδξ ημιήξ ακαθμνάξ (S= 

πδµζηή επζθάκεζα) ηαζ αημθμοεεί απμθίπακζδ ηδξ δζαημµήξ µε αηεηυκδ. Αημθμοεεί γφβζζµα 

(Ρ1) ηαζ ειαάπηζζδ ζημ αθηαθζηυ θμοηνυ (ιπάκζμ). Γίκεηαζ λέπθοµα µε µδ επελενβαζµέκμ 

άθεμκμ κενυ, λέπθοµα µε απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ ζηέβκςµα µε αθημυθδ ή αηεηυκδ. Μεηά ημ 

λέπθοµα, ημ πνμθίθ λακαγοβίγεηαζ (Ρ2). Αημθμφεςξ ειααπηίγεηαζ ζημ υλζκμ θμοηνυ, βίκεηαζ 

λέπθοια ιε µδ επελενβαζµέκμ άθεμκμ κενυ λέπθοµα µε απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ ζηέβκςµα µε 

αθημυθδ ή αηεηυκδ. Μεηά ημ λέπθοµα, ημ πνμθίθ λακαγοβίγεηαζ (Ρ3). 

Ο ααεµυξ υλζκδξ πνμζαμθήξ (R2) εηθνάγεηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ημκ ηφπμ: 

R2 =(Ρ2-Ρ3)/S ζε g/m
2
. 

ηδ ζοβηεηνζιέκδ αζμιδπακζηή βναιιή εα αημθμοεήζμοιε ιυκμ ζηάδζμ υλζκδξ 

απμθίπακζδξ, ζηάδζμ υλζκδξ πνμζαμθήξ ηαζ ηέθμξ ζηάδζμ ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ. 

5.4.1 Τπνινγηζκόο ηνπ βαζκνύ πξνζβνιήο ζε θάζεηε γξακκή 

ε ιζα ηάεεηδ βναιιή ααθήξ, μ ααειυξ πνμζαμθήξ ιπμνεί κα ιεηνδεεί, ημπμεεηχκηαξ 

ημ δμηίιζμ ηαηεοεείακ ζηδκ βναιιή παναβςβήξ ηαζ ιεηνχκηαξ ημ αάνμξ ημο πνζκ ηαζ ιεηά 

ηδκ πνμζαμθή. Απυ ηδ ζηζβµή πμο µζα ηάεεηδ βναµµή παναβςβήξ έπεζ έκα απνμζπέθαζημ 

ημφκεθ, δεκ είκαζ δοκαηή δ αθαίνεζδ ημο δμηζµίμο ηαζ ημ γφβζζµα ημο ιεηά ηδκ πνμζαμθή. 

Αοηυ ζδιαίκεζ, υηζ πνέπεζ κα πνδζζιμπμζδεεί έκαξ ζοκηεθεζηήξ ιεηαηνμπήξ βζα ηδκ 

ιεηαηνμπή ημο ααεµμφ ζηακυηδηαξ πνμζαμθήξ ηςκ πνμσυκηςκ ιε ειαάπηζζδ ηαζ ζε ρεηαζµυ 

(μ ζοκηεθεζηήξ δίκεηαζ απυ ημκ πνμιδεεοηή ηςκ πνδζζιμπμζμοιέκςκ πνμσυκηςκ). Γζα 

πανάδεζβια, έκαξ ζοκηεθεζηήξ 0,9 ζδµαίκεζ υηζ, ακ μ ααεµυξ πνμζαμθήξ είκαζ 3,0 g/m
2
 ζηδκ 

εµαάπηζζδ, μ ααεµυξ πνμζαμθήξ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ίδζμ πνμσυκ βζα πνμζαμθή µε ρεηαζµυ 
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είκαζ 3,0g x 0,9 = 2,7g/m
2
. Δπεζδή μ ααεµυξ πνμζαμθήξ δεκ µπμνεί κα µεηνδεεί ζε µζα 

ηάεεηδ βναµµή, ιεηνήζαιε αοηυκ ιε ειαάπηζζδ ηαζ ημκ ιεηαηνέραιε ζε πνμζαμθή µε 

ρεηαζµυ, πνδζζιμπμζχκηαξ ημκ ζοκηεθεζηή ιεηαηνμπήξ. 

Ο πνυκμξ πνμζαμθήξ ιπμνεί κα πνμζδζμνζζεεί απυ ηδ δζαίνεζδ ημο ςθέθζµμο µήημοξ 

(L) ημο ημφκεθ υπμο ρεηάγεηαζ ημ πνμσυκ, δζαζνειέκμξ µε ηδκ βναµµζηή ηαπφηδηα ηδξ 

βναµµήξ (Σ=L/S). Λαιαάκεηαζ έκα µζηνυ δείβµα ημο δζαθφµαημξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα 

ηδκ πνμζαμθή ημο ιέηαθθμο ζηδκ βναµµή ρεηαζµμφ ηαζ ειααπηίγεηαζ ζε αοηυ έκα δμηίµζμ 

βζα πνμκζηή δζάνηεζα Σ. Μεηά ημ λέπθοµα ιεηνάηαζ δ δζαθμνά ζε αάνμξ (πνζκ ηαζ µεηά ηδκ 

πνμζαμθή) ηαζ δζαζνείηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο δμηζµίμο βζα κα έπμοµε ημκ 

ααεµυ πνμζαμθήξ απυ ηδκ ειαάπηζζδ. Ο ααεµυξ πνμζαμθήξ µε ρεηαζµυ οπμθμβίγεηαζ 

πμθθαπθαζζάγμκηαξ ημκ ααεµυ πνμζαμθήξ πμο έπμοµε απυ ηδκ ειαάπηζζδ ημο δμηζµίμο µε 

ημκ ζοκηεθεζηή ιεηαηνμπήξ ειαάπηζζδξ/ρεηαζµμφ. Ακ δ βναµµή έπεζ δφμ δζαθμνεηζημφξ 

ηφηθμοξ πνμζαμθήξ, ηυηε δ δζαδζηαζία οπμθμβζζµμφ βίκεηαζ βζα ημκ ηάεε ηφηθμ λεπςνζζηά 

ηαζ µεηά πνμζηίεεκηαζ ηα απμηεθέζµαηα ημο ηάεε ηφηθμο χζηε κα αβεζ ημ ζφκμθμ ημο 

ααεµμφ πνμζαμθήξ. 

Οζ απαναίηδημζ έθεβπμζ πναβιαημπμζήεδηακ ζε δμηίιζα ηνάιαημξ Al -5005 

δζαζηάζεςκ 10x5 cm. 

5.4.2 Παξαγσγηθή δηαδηθαζία 

Ζ παναβςβζηή δζαδζηαζία ηδκ μπμία αημθμοεήζαιε απανηίγεηαζ απυ ηα ελήξ ηέζζενα 

ζηάδζα: 

 1μ
 ηάδζμ: Υδιζηή πνμενβαζία (Σμφκεθ πνμενβαζίαξ) 

 2μ
 ηάδζμ: ηέβκςια (ηεβκςηήνζμ) 

 3μ 
ηάδζμ: Βαθή (Καιπίκεξ ααθήξ) 

 4μ
 ηάδζμ: Φμφνκμξ (Πμθοιενζζιμφ) 

 

5.4.2.1 Xεκηθή πξνεξγαζία 

Σμ ζηάδζμ ηδξ πδιζηήξ πνμενβαζίαξ πναβιαημπμζείηαζ ζε ηνία θμοηνά: 

1
ν
 Λνπηξό: Όμηλε απνιίπαλζε 

Γζα ηδκ υλζκδ απμθίπακζδ πνδζζιμπμζήζαιε αζμιδπακζηυ πνμσυκ (CHEMETALL, 

Gardoclean S5244), ημ μπμίμ ζηδνίγεηαζ ζημ ηεηναθεμνμαμνζηυ μλφ ηαζ πενζείπε ημ 

πνυζεεημ απμθίπακζδξ G501. 
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 Ζ ηαπφηδηα νμήξ ήηακ : 0,027 m/s 

 Σμ ιήημξ ημο ημφκεθ ηδξ υλζκδξ απμθίπακζδξ είκαζ: 2,1m 

 Ο πνυκμξ δζάνηεζαξ ηδξ υλζκδξ απμθίπακζδξ είκαζ: 78 sec 

 Θενιμηναζία 35 
μ
C 

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ υλζκδξ απμθίπακζδξ αημθμφεδζε πμθφ ηαθυ λέπθοια ηςκ 

δμηζιίςκ ιε απζμκζζιέκμ κενυ. 

2
ν
 Λνπηξό: Όμηλε πξνζβνιή  

Γζα ηδκ επίηεολδ ηδξ υλζκδξ πνμζαμθήξ πνδζζιμπμζήζαιε αζμιδπακζηυ πνμσυκ ηδξ 

εηαζνίαξ Chemetall ηφπμο: Gardoclean 5244 

 Ζ ηαπφηδηα νμήξ ήηακ : 0,027 m/s 

 Σμ ιήημξ ημο ημφκεθ ηδξ υλζκδξ πνμζαμθήξ είκαζ: 5,2m 

 Ο πνυκμξ δζάνηεζαξ ηδξ υλζκδξ πνμζαμθήξ είκαζ: 193 sec 

 Θενιμηναζία 35 μ
C 

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ υλζκδξ πνμζαμθήξ αημθμφεδζε πμθφ ηαθυ λέπθοια ηςκ 

δμηζιίςκ ιε απζμκζζιέκμ κενυ. 

3
Ο

 Λνπηξό: Μεηαηξνπή ηεο επηθάλεηαο (Conversion coating) 

Γζα ηδκ ιεηαηνμπή ηδξ επζθάκεζαξ πνδζζιμπμζήζαιε ηδ ζφκεεζδ-15 πμο πενζέπεζ, ςξ 

ηφνζα ζοζηαηζηά ημ H2TiF6 ηαζ ημ H2ZrF6.  

 Ζ ηαπφηδηα νμήξ ήηακ : 0,027 m/s 

 Σμ ιήημξ ημο ημφκεθ ηδξ ιεηαηνμπήξ επζθακείαξ είκαζ: 1,70m 

 Ο πνυκμξ δζάνηεζαξ ηδξ ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ είκαζ: 63 sec 

 Θενιμηναζία 30 μ
C 

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ αημθμφεδζε πμθφ ηαθυ 

λέπθοια ηςκ δμηζιίςκ ιε απζμκζζιέκμ κενυ εενιμηναζίαξ 25 
μ
C. 

 

5.4.2.2 ηέγλσκα 

Αθμφ μθμηθδνχεδηε δ πδιζηή πνμενβαζία, ηα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζημκ θμφνκμ 

ζηεβκχιαημξ πνμηεζιέκμο κα ζηεβκχζμοκ. Ζ εενιμηναζία ζηεβκχιαημξ είκαζ 80 
μ
C ηαζ 

δζανηεί 20 min πενίπμο. 
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5.4.2.3 Βαθή 

Ζ ιέεμδμξ ααθήξ ηδκ μπμία αημθμοεήζαιε ήηακ δθεηηνμζηαηζηή ααθή, ηδκ μπμία 

επζηφπαιε ημπμεεηχκηαξ ηα δμηίιζα ιαξ ζηζξ ηαιπίκεξ ααθήξ. Ζ πμφδνα πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ δ Interpon D 1094 ηδξ εηαζνείαξ Akzo Nobel Powder Coatings Ltd. 

5.4.2.4 Φνύξλνο πνιπκεξηζκνύ 

Αθμφ μθμηθδνχζαιε ηδκ ααθή ηςκ δμηζιίςκ ιαξ ηα ημπμεεηήζαιε ζημκ θμφνκμ 

πμθοιενζζιμφ, υπμο πανέιεζκακ βζα πνυκμ 20 min ζημοξ 190 
μ
C.  

5.4.2.5 Κσδηθνπνίεζε δνθηκίσλ επεμεξγαζίαο 

Με ηδκ ακςηένς αζμιδπακζηή επελενβαζία πνμεημζιάζεδηακ δμηίιζα Al-5005. ηα 

δμηίιζα αοηά ακαθένμκηαζ ακαθοηζηά βζα ηαεέκα ελ αοηχκ δ πνμηαηενβαζία πμο έβζκε 

ηαεχξ ηαζ δ ελςηενζηή επζηάθορδ ιε δθεηηνμζηαηζηή ααθή, ςξ ελήξ: ΣΓ.ΥΦΧ: 

Ο ανζειυξ Γ ακηζζημζπεί ζημκ ανζειυ ημο πεζνάιαημξ seaside class. 

Ο ανζειυξ Υ ακηζζημζπεί ζημκ ανζειυ ηδξ δθεηηνμζηαηζηήξ ααθήξ, υπμο βζα Υ≠0 

ζδιαίκεζ, υηζ έβζκε ηαζ βζα Υ=0, υηζ δεκ έβζκε δθεηηνμζηαηζηή ααθή. 

Ο ανζειυξ Φ ακηζζημζπεί ζημκ ανζειυ ηδξ ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ (conversion 

coatings), υπμο βζα ρ≠0 ζδιαίκεζ, υηζ έβζκε ηαζ βζα ρ=0, υηζ δεκ έβζκε ιεηαηνμπή. 

Ο ανζειυξ Χ ακηζζημζπεί ζημκ ανζειυ ηδξ επελενβαζίαξ seaside class δδθαδή "λζκδ 

Απμθίπακζδ" ηαζ "λζκδ Απμλείδςζδ", υπμο βζα Χ≠0 ζδιαίκεζ υηζ έβζκε ηαζ βζα Χ=0, υηζ 

δεκ έβζκε επελενβαζία seaside class. 

Σμ δνθίκην Σ15.000 είκαζ ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ (blanco), ημ μπμίμ δεκ έπεζ δεπεεί 

ηαιία επελενβαζία πνμζηαζίαξ. 

Σα δνθίκηα T15.001, T15.002 ηαζ T15.003 (Δζηυκα 5.4.1) δέπεδηακ επελενβαζία 

seaside class δδθαδή "λζκδ Απμθίπακζδ" ηαζ "λζκδ Απμλείδςζδ", ιε ημκ ηνυπμ ηαζ ηα 

οθζηά πμο ακαθένεδηακ ακςηένς. 

Σα δνθίκηα T15.011, T15.012 ηαζ T15.013 (Δζηυκα 5.4.1) δέπεδηακ επελενβαζία 

seaside class δδθαδή "λζκδ Απμθίπακζδ", "λζκδ Απμλείδςζδ" ηαζ ιεηαηνμπή ηδξ 

επζθάκεζαξ (conversion coatings) ιε ημκ ηνυπμ ηαζ ηα οθζηά πμο ακαθένεδηακ ακςηένς. 
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Σα δνθίκηα T15.111 ηαζ T15.112 δέπεδηακ επελενβαζία seaside class δδθαδή "λζκδ 

Απμθίπακζδ", "λζκδ Απμλείδςζδ", ιεηαηνμπή ηδξ επζθάκεζαξ (conversion coatings) ηαζ 

ηέθμξ δθεηηνμζηαηζηή ααθή ιε ημκ ηνυπμ ηαζ ηα οθζηά πμο ακαθένεδηακ ακςηένς. 

Σμ δνθίκην T15.103 δέπεδηε επελενβαζία seaside class δδθαδή "λζκδ Απμθίπακζδ", 

"λζκδ Απμλείδςζδ" ηαζ ηέθμξ δθεηηνμζηαηζηή ααθή ιε ημκ ηνυπμ ηαζ ηα οθζηά πμο 

ακαθένεδηακ ακςηένς. 

Κσδηθνπνίεζε δνθηκίσλ κε βάζε ηελ θαηεξγαζία:Σ15.ΥΦΧ 

Γμηίιζμ: 

Σ15.000 

(ακαθμνάξ) 

Γμηίιζα: Σ15.001, 

Σ15.002, Σ13.003 

Γμηίιζα:Σ15.011, 

Σ15.012, Σ13.013 

Γμηίιζα: 

Σ15.111,Σ15.112 

Γμηίιζμ: 

Σ15.103 

Κακηά 

επεμεξγαζία 

      Seaside class  

(υλζκδ 

απμθίπακζδ, 

υλζκδ 

απμλείδςζδ) 

       Seaside class - 

    Μεηαηξνπή 

επηθάλεηαο 

Seaside class -  

κεηαηξνπή 

επηθάλεηαο -

ειεθηξνζηαηηθή 

βαθή 

Seaside class -

ειεθηξνζηαηηθή 

βαθή 

 

                     

Δηθόλα 5.4.1: Απνμεηδσκέλν δνθίκην Al - Σ15.003 θαη πξνθαηεξγαζκέλν δνθίκην Al - Σ15.013 

Γζα ηδκ ελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ πμο αθμνμφκ ηδ δμιή, ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηδκ 

δθεηηνμπδιζηή ζοιπενζθμνά ηςκ επζηαθφρεςκ ημο αθμοιζκίμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

πνμδβιέκεξ ηεπκζηέξ υπςξ SEM, δθεηηνμπδιζημί έθεβπμζ (ιέηνδζδ ημο δοκαιζημφ 

εθεφεενδξ δζάανςζδξ, έθεβπμξ ααειμφ δζάανςζδξ ζε εάθαιμ αθαημκέθςζδξ), ιδπακζημί 

έθεβπμζ ηδξ δθεηηνμζηαηζηήξ ααθήξ.  
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5.4.3  Δηθόλεο SEM - Μηθξναλαιύζεηο EDAX - Φάζκαηα XRD  

    

Δηθόλα 5.4.2: Απνμεηδσκέλν δνθίκην Αινπκηλίνπ Σ15.001 (αξηζηεξά) θαη κηθξναλάιπζε EDAX (δεμηά) 

 

   

Δηθόλα 5.4.3: Απνμεηδσκέλν δνθίκην Αινπκηλίνπ Σ15.002 (αξηζηεξά) θαη κηθξναλάιπζε EDAX (δεμηά) 
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Δηθόλα 5.4.4: Πξνθαηεξγαζκέλν δνθίκην Αινπκηλίνπ Σ15.011 (κεγέζπλζε 800x) (θάησ) θαη κηθξναλάιπζε 

EDAX (πάλσ) 

 

   

Δηθόλα 5.4.5: Ζιεθηξνζηαηηθά βακκέλν δνθίκην Al Σ15.111 (bsed) θαη κηθξναλάιπζε EDAX (δεμηά) 
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Δηθόλα 5.4.6: Ζιεθηξνζηαηηθά βακκέλν δνθίκην Αινπκηλίνπ Σ15.111 (sed) 

Πίλαθαο 5.4.1: Μεηξήζεηο κηθξναλάιπζεο EDAΥ ησλ επηθαιύςεσλ ησλ δνθ. Σ15.001, Σ15.011, Σ15.111 

 Γνθίκην Σ15.001 Γνθίκην Σ15.011 Γνθίκην Σ15.111 

Al (%) 98,40 97,02 1,17 

Mg (%) 1,60 1,44 0,00 

O (%) 0,00 1,54 30,15 

C (%) 0,00 0,00 48,33 

Ti (%) 0,00 0,00 19,17 

Na (%) 0,00 0,00 0,24 

S (%) 0,00 0,00 0,95 

ύλνιν (%) 100,00 100,00 100,00 

 

Απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ιζηνμακάθοζδξ EDAX ηςκ δμηζιίςκ Σ15.001, Σ15.011, Σ15.111 

(Πίκαηαξ 5.4.1) παναηδνμφιε, υηζ ζημ απμλεζδςιέκμ (Σ15.001) έπμοιε ιυκμ ηα ζημζπεία Al 

ηαζ Mg, εκχ ζημ πνμηαηενβαζιέκμ (Σ15.011) δεκ ειθακίγεηαζ ηάπμζα δζαθμνά ζε ζημζπεία 

επζηάθορδξ, πανά ημ βεβμκυ, υηζ έπμοκ ηαηενβαζεεί ιε ηδκ επζηάθορδ. Ακηίεεηα ζημ 

ααιιέκμ δμηίιζμ Σ15.111 ειθακίγμκηαζ ηα ζημζπεία ηδξ μνβακζηήξ επζηάθορδξ C, O, Ti ηαζ 

άθθα ζημζπεία ιε ιζηνή πενζεηηζηυηδηα [115]. 
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Γζα ημκ ηαθφηενμ έθεβπμ ηδξ ηαηενβαζιέκδξ επζθάκεζαξ ηαζ ηδκ εφνεζδ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ 

ζημζπείςκ πμο εονίζημκηαζ πάκς ζε αοηή πνμέαδιεκ ζε ακάθοζδ XRD. ημ θάζια 5.4.1 

θαίκεηαζ ημ θάζια XRD ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ, ημ μπμίμ δεκ έπεζ οπμζηεί ηαιιία 

επελενβαζία ηαζ ζημ θάζια 5.4.2 θαίκεηαζ ημ θάζια XRD ημο επζηαθοιιέκμο δμηζιίμο 

15.013. 

T15.000

01-088-2321 (C) - Titanium - Ti - Y: 100.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.06000 - b 4.06000 - c 4.06000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 66.9234 - I/Ic PDF 7. 

03-065-2869 (I) - Aluminum - Al - Y: 128.71 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.04970 - b 4.04970 - c 4.04970 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 66.4154 - I/Ic PDF 4.

Operations: Import

T15.000 - File: T15_013.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 20.000 ° - End: 119.990 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 13 s - 2-Theta: 20.000 ° - Theta: 10.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.
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Φάζκα 5.4.1: Φάζκα XRD ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο Σ15.000 

 

Φάζκα 5.4.2: Φάζκα XRD ηνπ επηθαιπκκέλνπ δνθηκίνπ Σ15.013 
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Απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ XRD 5.4.1 ηαζ 5.4.2 παναηδνείηαζ, υηζ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηενβαζιέκμο δμηζιίμο Σ15.013 οπάνπεζ ιζα ημνοθή ημο θάζιαημξ, δ μπμία 

δεκ οπάνπεζ ζημ δμηίιζμ ακαθμνάξ, βζα 2 Theta = 24-25. Ζ ημνοθή αοηή ηαοημπμζεί ηδκ 

πανμοζία ηνοζηάθθςκ ΣζΟ2.H2O, μζ μπμίμζ ηνφζηαθθμζ απμηέεδηακ ζηδκ επζθάκεζα ηαηά 

ηδκ ηαηενβαζία ηςκ δμηζιίςκ ιαξ ιε ηδ ζφκεεζή ιαξ [104], [105], [106], [107], [108], [109], 

[110], [111],[112]. Οζ οπυθμζπεξ ημνοθέξ, μζ μπμίεξ αθμνμφκ ηνφζηαθθμοξ Al ηαζ 

ηνφζηαθθμοξ Ti, θαίκμκηαζ ηαζ ζηα δφμ θάζιαηα. Οζ πζεακμί δεζιμί πμο οπάνπμοκ ζηδκ 

επζθάκεζα θαίκμκηαζ ζημ πήια 5.4.1 [113]. 

 

ρήκα 5.4.1: Γνκή επηθαλεηαθώλ πκελίσλ 

ηδκ επζθάκεζα ημο Al δζαιμνθχκμκηαζ ζδζαίηενα ιδ μιμζυιμνθα επζζηνχιαηα, a-

Al(Fe,Mn)Si [116]. Καηά ηδ δζάνηεζα ημο ζπδιαηζζιμφ ηςκ επζηαθφρεςκ, δ πανμοζία 

εθεφεενςκ ζυκηςκ θεμνίμο δζαθφεζ ημ μλείδζμ αθμοιζκίμο ανπζηά, αημθμοεεί δζάθοζδ ημο Al 

ηαζ ζπδιαηζζιυξ ηςκ ζοβηνμηδιάηςκ, υπςξ ακηζπνμζςπεφεηαζ απυ ηζξ αηυθμοεεξ 

ακηζδνάζεζξ:     

Al
o
  Al

3+
 +3e

-
   (1)     Al

3+
 + TiF6

2-
  AlF6

3-
 + Ti

4+
   (2) 

Οζ ηαεμδζηέξ ακηζδνάζεζξ, πμο ειθακίγμκηαζ ηονίςξ επάκς ζηα ζςιαηίδζα a-Al(Fe,Mn)Si, 

είκαζ ακηίδναζδ μλοβυκμο ηαζ ελέθζλδ οδνμβυκμο: 

O2 + 2 H2O + 4e
-
  4OH

-
       (3)   2H

+
 + 2e

-
  H2                        (4) 

Σμ ααζζηυ πενζαάθθμκ πμο είκαζ απμηέθεζια ηςκ ακηζδνάζεςκ (3) ηαζ (4) δζαπέεηαζ ζηα 

παναηείιεκα δζαιμνθςιέκα ζηνχιαηα a-Al(Fe,Mn)Si ηαζ εοκμμφκ ζημ ζπδιαηζζιυ 

ζηνχιαημξ ιεηαηνμπήξ απυ μλείδζα ημο  Ti ηαζ Zr, ζφιθςκα ιε ημ ζπήια: 

Ti
4+

 + 3 Ζ2Ο  TiO2.Ζ2Ο + 4 Ζ
+
 (5)        Zr

4+
 + 3 Ζ2Ο  ZrO2.Ζ2Ο + 4 Ζ

+
 (6) 

 

Καζ ηα δφμ TiO2. ηαζ TiO2.Ζ2Ο είκαζ ζηαεενά πανμοζία ημο φδαημξ [116]. 
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5.4.4 Ζιεθηξνρεκηθνί θαη ρεκηθνί έιεγρνη 

5.4.4.1 Μέηξεζε ηνπ δπλακηθνύ δηάβξσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

ηδ ζεζνά αοηή πνδζζιμπμζήεδηακ δφμ δμηίιζα απυ ηάεε ηαηδβμνία πνμηαηενβαζίαξ 

ηαζ δθεηηνμζηαηζηά ααιιέκα. Υνδζζιμπμζήεδηακ δθεηηνμπδιζηά ηεθζά υβημο 650 mL, ζηα 

μπμία πνμζηέεδηε δζάθοια NaCl 3,0% w/v. Λυβς ελάηιζζδξ ημο κενμφ βζκυηακ ηαεδιενζκά 

ζοιπθήνςζδ ηδξ ζηάειδξ ημο δζαθφιαημξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ βζα κα δζαηδνείηαζ ζηαεενυξ 

μ ηεθζηυξ υβημξ. ε υθδ ηδ δζάνηεζα εηηέθεζδξ ημο πεζνάιαημξ οπήνπε ιένζικα βζα κα 

απμθεοπεεί δ εζζπχνδζδ αηαεανζζχκ ζημ δζάθοια. 

Γζα ηδκ ιέηνδζδ ημο δοκαιζημφ δζάανςζδξ δ πεζναιαηζηή δζάηαλδ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε πενζθάιαακε ηα ελήξ ιένδ: 

 Φδθζαηυ αμθηυιεηνμ 

 Ζθεηηνυδζμ ακαθμνάξ 

Σμ δθεηηνυδζμ ακαθμνάξ ζηδκ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ ήηακ δθεηηνυδζμ ημνεζιέκμο 

ηαθμιέθακα. Σμ επζηαθοιιέκμ δμηίιζμ ζοκδέεηαζ ιε ημ ρδθζαηυ αμθηυιεηνμ ιέζς 

νεοιαηαβςβμφ. Ζ επαθή ημο νεοιαηαβςβμφ ιε ημ δμηίιζμ βίκεηαζ ζε ζδιείμ πμο δεκ 

οπάνπεζ επζηάθορδ ( βοικυ ζδιείμ). 

Οζ ιεηνήζεζξ πμο θήθεδηακ ηαηαβνάθμκηαζ ακαθοηζηά ζημκ πίκαηα 5.4.1 βζα ηα 

δμηίιζα: ακαθμνάξ, απμλεζδςιέκμ ηνάια Al-5005, δμηίιζα ιε πνμηαηενβαζία ηαζ ηέθμξ 

ααιιέκα δθεηηνμζηαηζηά.  

Με ηδ αμήεεζα ηςκ ηζιχκ ημο Πίκαηα 5.4.1 ηαηαζηεοάγμοιε ημ δζάβναιια (5.4.2) 

ιεηααμθήξ ημο δοκαιζημφ δζάανςζδξ ηςκ δμηζιίςκ Al-5005 ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο 

παναιμκήξ ηςκ ζημ δζαανςηζηυ δζάθοια NaCl 3,0% w/v. 



 

 236 

 

Πίλαθαο 5.4.1:.Γπλακηθά δηάβξσζεο, σο πξνο SCE, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ζε δηαβξ. δηάιπκα 

Υνυκμξ παναιμκήξ 

δμηζιίςκ ζημ 

δζαανςηζηυ δζάθοια 

(Ζιένεξ) 

Γοκαιζηυ 

δζάανςζδξ 

(mV) 

Γμηίιζμ 

T15.000 

Γοκαιζηυ 

δζάανςζδξ 

(mV) 

Γμηίιζμ 

T15.001 

Γοκαιζηυ 

δζάανςζδξ 

(mV) 

Γμηίιζμ 

Σ15.002 

Γοκαιζηυ 

δζάανςζδξ 

(mV) 

Γμηίιζμ 

Σ15.011 

Γοκαιζηυ 

δζάανςζδξ 

(mV) 

Γμηίιζμ 

Σ15.012 

Γοκαιζηυ 

δζάανςζδξ 

(mV) 

Γμηίιζμ 

Σ15.111 

Γοκαιζηυ 

δζάανςζδξ 

(mV) 

Γμηίιζμ 

Σ15.112 

Γοκαιζηυ 

δζάανςζδξ 

(mV) 

Γμηίιζμ 

Σ15.103 

0 -792 -822 -789 -772 -830 -750 -800 -772 

1 -851 -768 -853 -761 -884 -690 -826 -770 

2 -807 -793 -805 -791 -781 -680 -837 -770 

7 -795 -804 -813 -823 -833 -720 -725 -790 

8 -803 -760 -817 -824 -833 -760 -715 -790 

9 -786 -824 -810 -821 -844 -757 -712 -790 

13 -820 -823 -815 -784 -828 -732 -688 -780 

15 -826 -742 -822 -785 -843 -760 -700 -740 

16 -842 -844 -824 -841 -859 -820 -711 -724 

20 -840 -831 -835 -839 -845 -765 -700 -765 

21 -833 -839 -835 -845 -853 -843 -694 -767 

22 -832 -848 -839 -846 -860 -906 -692 -780 

23 -836 -848 -845 -849 -843 -934 -692 -758 

27 -848 -840 -858 -828 -845 -940 -634 -760 

28 -837 -844 -844 -833 -859 -907 -616 -740 

30 -818 -845 -849 -841 -846 -833 -730 -825 

34 -825 -856 -841 -830 -823 -855 -747 -786 

38 -838 -827 -865 -812 -850 -848 -806 -786 

41 -818 -812 -850 -802 -840 -835 -812 -788 

43 -822 -811 -829 -814 -860 -853 -809 -844 

48 -822 -830 -846 -818 -853 -840 -808 -848 

50 -860 -841 -833 -825 -851 -827 -724 -816 

55 -842 -842 -834 -839 -840 -850 -775 -838 

62 -806 -831 -860 -813 -850 -831 -785 -840 

69 -810 -856 -859 -815 -852 -830 -790 -809 
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ΓΤΝΑΜΙΚΟ ΓΙΑΒΡΩΗ ΓΟΚΙΜΙΩΝ Al-5005 ΤΝΑΡΣΗΔΙ ΣΟΤ ΥΡΟΝΟΤ 
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Ω


Η


 (

m
V

)

T15.000 T15.001 T15.002 T15.011 T15.012 T15.111 T15.112 T15.103
 

Γηάγξακκα 5.4.2: Μεηαβνιή δπλακηθνύ δηάβξσζεο, σο πξνο ειεθηξόδην SCE, δνθηκίσλ Al-5005 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ζην δηαβξσηηθό δηάιπκα 

 

Απυ ημ ακςηένς δζάβναιια παναηδνμφιε, υηζ ηα δμηίιζα Σ15.001, Σ15.002, Σ15.011, 

Σ15.012 δεκ πανμοζίαζακ δζαθμνέξ ζηα ιεηνμφιεκα δοκαιζηά ιε αοηά ημο Σ15.000 

(δμηζιίμο ακαθμνάξ). Οζ ηζιέξ ηςκ δοκαιζηχκ αοηχκ ηοιάκεδηακ ημκηά ζηα -800 mV. 

Ακηίεεηα ηα δοκαιζηά ηςκ δμηζιίςκ Σ15.111, Σ15.112 ηαζ Σ15.103, ηα μπμία είπακ ααθεί 

δθεηηνμζηαηζηά ειθάκζζακ ιζα ιεηαηυπζζδ ανπζηά ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ ηαζ ιεηά απυ ηδκ 

15
δ
 ιένα πνμξ ανκδηζηυηενεξ ηζιέξ. Οζ ηζιέξ δείπκμοκ, υηζ ηζξ πνχηεξ 15 διένεξ παναιμκήξ 

ζημ δζαανςηζηυ οβνυ πανέπμοκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ζηα δμηίιζα ημο αθμοιζκίμο.  

5.4.4.2 Κακπύιεο πόισζεο (Σερληθή πξνεθβνιήο ηνπ Tafel) 

Σα ιεηαθθζηά δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζε δζάθοια NaCl πενζεηηζηυηδηαξ 3,0 % w/v, 

πμθχεδηακ 250mV ακμδζηά ηαζ ηαεμδζηά απυ ημ δοκαιζηυ δζάανςζδξ Δcor ηαζ 

ηαηαβνάθεηαζ ημ νεφια ζε θμβανζειζηή ηθίιαηα. 

Ζ ιεηααμθή ημο δοκαιζημφ έβζκε ιε ζάνςζδ ηαπφηδηαξ (0,2485 mV/sec), χζηε κα 

απμηαείζηαηαζ ηάεε θμνά ζπεδυκ ιυκζιδ ηαηάζηαζδ. Ανπζηά βζα ιζηνέξ απμηθίζεζξ απυ ηδκ 

ηζιή ημο Δcorr δ ηαιπφθδ πυθςζδξ δεκ είκαζ βναιιζηή. Γζα ιεβαθφηενεξ υιςξ δ ηαιπφθδ 

πυθςζδξ βίκεηαζ βναιιζηή ζοκάνηδζδ ιεηαλφ ημο δοκαιζημφ ηαζ ημο θμβάνζειμο ηδξ 
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ποηκυηδηαξ νεφιαημξ (πενζμπή Tafel). Ζ πνμέηηαζδ ιζαξ ηέημζαξ εοεείαξ ιέπνζ ημ δοκαιζηυ 

Δcorr επζηνέπεζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο Icorr. 

Οζ ιεηνήζεζξ έβζκακ ζε Πμηεζζμκζηάηδ / Γαθαακμζηάηδ ηδξ Applied Research ιμκηέθμ 

263 A, πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ δθεηηνυδζμ ακαθμνάξ, δθεηηνυδζμ ηαθμιέθακα SCE 

( )κμέημνεζι(22 KCl/ClHg/Hg ). 

Έβζκε πνμζπάεεζα θήρδξ ηαιποθχκ βναιιζηήξ πυθςζδξ. Γεκ ηαηέζηδ δοκαηή δ θήρδ 

αοηχκ θυβς ιδ απμηαηάζηαζδξ ημο δοκαιζημφ ζζμννμπίαξ βζα ηα δμηίιζα Al. Δθήθεδζακ 

υιςξ ηαιπφθεξ Tafel βζα ηα δμηίιζα Σ15.001 ηαζ Σ15.011 (Γζάβναιια 5.4.3). Γεκ 

εθήθεδζακ ηαιπφθεξ βζα ηα επζηαθοιιέκα ιε δθεηηνμζηαηζηή ααθή δμηίιζα Σ15.111 ηαζ 

Σ15.112. 

 

Γηάγξακκα 5.4.3: Κακπύιε Tafel απνμεηδσκέλνπ δνθηκίνπ Σ15.001 (αξηζηεξά) θαη πξνθαηεξγαζκέλνπ 

δνθηκίνπ Σ15.011 (δεμηά) 

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ηαιποθχκ πυθςζδξ ιεηά απυ ηδκ επελενβαζία ημοξ θαίκμκηαζ 

ζημκ Πίκαηα 5.4.2. 

Πίλαθαο: 5.4.2: Γπλακηθό θαη ππθλόηεηα ξεύκαηνο δηάβξσζεο δνθηκίσλ Σ15.001 θαη Σ15.011 

 
Γμηίιζμ  

Σ15.000 

Γμηίιζμ 

Σ15.001 

Γμηίιζμ 

Σ15.011 

E(l=0) mV ςξ 

πνμξ SCE  
–727 –699 –688 

Icorr (ιA/cm
2
) 16,85 3 1,5 



 

 239 

πκπεξάζκαηα:  

 Σα δμηίιζα Σ15.001 ηαζ Σ15.011 δεκ ειθακίγμοκ δζαθμνά ζηδ ιέηνδζδ ηδξ 

ποηκυηδηαξ νεφιαημξ δζάανςζδξ, ημ μπμίμ ζδιαίκεζ, υηζ δεκ έπμοιε ιεβάθεξ δζαθμνέξ ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ δμηζιίςκ. ιςξ ηαζ ηα δφμ ειθακίγμοκ ιζηνυηενδ ποηκυηδηα νεφιαημξ 

δζάανςζδξ ζε ζπέζδ ιε αοηή ημο δμηζιίμο T15.000. Σμ δμηίιζμ πμο έπεζ ηδκ επζηάθορδ 

ιεηαηνμπήξ (Σ15.011) ειθακίγεζ εθαθνχξ ιζηνυηενδ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ απυ 

ημ Σ15.001. Ζ απυδμζδ πνμζηαζίαξ (Protection Efficiency - PE), ηδξ επζηάθορδξ ζημ 

οπυζηνςµα ημο ηνάµαημξ αθμοµζκίμο οπμθμβίγεηαζ µε ηδ ζπέζδ: PE (%) = 100[1- ΗCORR/ 

ΗCORR (βοµκυ)] υπμο ΗCORR (βοµκυ) ηαζ ΗCORR μζ ποηκυηδηεξ νεφµαημξ δζάανςζδξ ηςκ βοµκχκ ηαζ 

επζηαθοµµέκςκ δμηζµίςκ, ακηίζημζπα. Σμ PE ηςκ επζηαθφρεςκ ηςκ δμηζιίςκ Σ15.001 ηαζ 

Σ15.011 ανέεδηε υηζ είκαζ 82,19% ηαζ 91,08%, ακηίζημζπα [114]. Αοηυ πμο ειθακίγεζ 

ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ είκαζ κα εθεβπεεί, εάκ δ πνυζθοζδ ηδξ δθεηηνμζηαηζηήξ ααθήξ είκαζ δ 

ίδζα ή πανμοζζάγεζ δζαθμνά. ζμ ηαθφηενδ πνυζθοζδ έπμοιε ηυζμ ιεβαθφηενμ πνυκμ γςήξ 

εα έπεζ ημ οθζηυ ιαξ [115]. 

 

5.4.4.3 Καηάηαμε θπζαιίδσλ θαη βαζκνύ δηάβξσζεο κεηά από έθζεζε ζε 

ζάιακν αιαηνλέθσζεο 

5.4.4.3.1 Θάιακνο αιαηνλέθσζεο 

Σα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζε εζδζηή ηθίιαηα ζημκ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ ηαζ 

εηηέεδηακ ζε κέθμξ, ημ μπμίμ δδιζμονβήεδηε απυ δζάθοια NaCl 5% w/v (πνυηοπμ ASTM 

B117) ηαζ εενιμηναζίαξ 35 
μ
C. Ζ ηθίιαηα πμο ημπμεεηήεδηακ ηα δμηίιζα είκαζ ηέημζα, 

χζηε ημ δζαανςηζηυ οβνυ κα ιδκ εηκεθχκεηαζ ηαηεοεείακ πάκς ζε αοηά, αθθά κα νέεζ 

εθεφεενα. ημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ εζζήπεδζακ 7 δμηίιζα ιε επζηαθφρεζξ αθμοιζκίμο 

(δθεηηνμζηαηζηή ααθή) βζα κα εηηεεμφκ ζημ κέθμξ δζαθφιαημξ NaCl. Σα δμηίιζα πνμ ηδξ 

εζζυδμο ηςκ πανάπεδηακ ιε ζηαονμεζδή πάναλδ (εβημπή) ιε ηδ αμήεεζα ηδξ αηναίαξ 

θεπίδαξ απυ ημ υνβακμ cross-cut. Σμπμεεηήεδηακ ζημ εάθαιμ οπυ βςκία 45
μ
, εηεέημκηαξ 

ηδκ παναπεείζα επζθάκεζα πνμξ ηα επάκς.  

Σα δμηίιζα εηηέεδηακ ζημκ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ ζοκμθζηά βζα 1000 χνεξ 

θεζημονβίαξ ημο εαθάιμο ηαζ ζε ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα ελεηάγμκηακ, ςξ πνμξ ηοπυκ 

δδιζμονβμφιεκεξ θθφηηαζκεξ (θοζαθίδεξ) (ASTM D714-87). Καηά ηδ δζάνηεζα θεζημονβίαξ 

ημο εαθάιμο ακαηνμθμδμηείημ ηάεε ηνεζξ διένεξ ιε δζάθοια NaCl 5% w/v βζα κα ιδκ 
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δζαημπεί δ θεζημονβία ημο θυβς έθθεζρδξ δζαθφιαημξ (Σμ δζάθοια θηζαπκυηακ ιε 

απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ ηαεανυ NaCl). Ζ πανμπή ημο δζαθφιαημξ ήηακ ζηαεενή ηαζ ίζδ ιε 0,6 

L/h. Ο εάθαιμξ ηαεανζγυηακ ηάεε εαδμιάδα απυ ημ αθάηζ πμο ζηενεμπμζείημ ζημκ ποειέκα 

ημο ηαζ ημ μπμίμ εα δδιζμονβμφζε πζεακέξ δζαημπέξ ζηδ θεζημονβία ημο. 

5.4.4.3.2 Καηάηαμε θπζαιίδσλ θαη βαζκόο δηάβξσζεο 

Μεηά ηδκ εηάζημηε έηεεζδ ζημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ, ηα δμηίιζα εθέβπεδηακ, ςξ 

πνμξ ημ ιέβεεμξ ηαζ ηδκ ποηκυηδηα ηςκ θοζαθίδςκ πμο είπακ ειθακζζηεί ζημ επζθακεζαηυ 

επίζηνςια ηαζ πμο δείπκμοκ ηδκ έκανλδ ηδξ δζάανςζδξ. Γζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ ηαηάζηαζδξ 

ηςκ επζζηνςιάηςκ έβζκε ζφβηνζζδ ηςκ  δμηζιίςκ ιε πνυηοπεξ εζηυκεξ απυ ηα πνυηοπα 

ASTM:D 714-87 βζα ηδκ ηαηάηαλδ ηςκ θοζαθίδςκ.  

5.4.4.3.3 Σν πξόηππν ASTM:D 714-87  

Ζ ηαηάηαλδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ θοζαθίδςκ ααζίγεηαζ ζε ανζειδηζηή ηθίιαηα απυ ημ 10 

έςξ ημ 0 ςξ ελήξ: 

 

Ακάθμβα ιε ηδκ ποηκυηδηα ηςκ θοζαθίδςκ, οπάνπμοκ ηέζζενζξ δζαααειίζεζξ: 

 Ποηκυ, D (Dense) 

 Μέζδξ ποηκυηδηαξ, MD (Medium dense) 

 Μεζαίμ, Μ(Medium),  

 Λίβμ, F(Few) 

5.4.4.3.4 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ 

ηζξ εζηυκεξ 5.4.7α, 5.4.8α, 5.4.9α, 5.4.10α, 5.4.11α ηαζ 5.4.12α πμο αημθμοεμφκ 

θαίκμκηαζ μζ θςημβναθίεξ ηςκ δμηζιίςκ πνζκ απυ ηδκ είζμδυ ημοξ ηαζ ζηζξ εζηυκεξ 5.4.7α, 

5.4.7β, 5.4.8α, 5.4.9α, 5.4.10α, 5.4.11α ηαζ 5.4.12α θαίκμκηαζ μζ θςημβναθίεξ ηςκ δμηζιίςκ 

ιεηά ηδκ έηεεζή ημοξ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ ιεηά απυ έηεεζδ 1000 h.

Ν
μ
 10: Απμοζία θοζαθίδςκ 

Ν
μ 
 8: Σμ ιζηνυηενμ ιέβεεμξ θοζαθίδςκ πμο ιπμνεί κα δεζ ημ ακενχπζκμ ιάηζ 

Ν
μ
 6,4,2: θμ ηαζ ιεβαθφηενεξ θοζαθίδεξ  
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Δηθόλα 5.4.7α: Γνθίκην 

αλαθνξάο T15.000 πξηλ 

εηζαρζεί ζην ζάιακν 

 

Δηθόλα 5.4.7β: Γνθίκην 

αλαθνξάο T15.000 κεηά ηελ 

έμνδν από ην ζάιακν 

 

Δηθόλα 5.4.7γ: Γνθίκην 

αλαθνξάο T15.000 κεηά ηελ 

έμνδν από ην ζάιακν (νπίζζηα 

όςε)

 

 

Δηθόλα 5.4.8α: Γνθίκην Σ15.111 (2) πξηλ 

εηζαρζεί ζην ζάιακν 

 

Δηθόλα 5.4.8β: Γνθίκην Σ15.111 (2) κεηά ηελ 

έμνδν από ην ζάιακν. 
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Δηθόλα 5.4.9α: Γνθίκην Σ15.111 (3) πξηλ 

εηζαρζεί ζην ζάιακν 

 

Δηθόλα 5.4.9β: Γνθίκην Σ15.111 (3) κεηά ηελ 

έμνδν από ην ζάιακν. 

 

Δηθόλα 5.4.10α: Γνθίκην Σ15.112 (5) πξηλ 

εηζαρζεί ζην ζάιακν 

 

Δηθόλα 5.4.10β: Γνθίκην Σ15.112 (5) κεηά ηελ 

έμνδν από ην ζάιακν. 
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Δηθόλα 5.4.11α: Γνθίκην Σ15.112 (6) πξηλ 

εηζαρζεί ζην ζάιακν 

 

Δηθόλα 5.4.11β: Γνθίκην Σ15.112 (6) κεηά ηελ 

έμνδν από ην ζάιακν. 

 

Δηθόλα 5.4.12α: Γνθίκην Σ15.103 (7) πξηλ 

εηζαρζεί ζην ζάιακν 

 

 

Δηθόλα 5.4.12β: Γνθίκην Σ15.103 (7) κεηά ηελ 

έμνδν από ην ζάιακν
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ημκ πίκαηα 5.4.3 πμο αημθμοεεί πανμοζζάγμκηαζ ακαθοηζηά ηα απμηεθέζιαηα ηςκ 

ιεηνήζεςκ απυ ηζξ εζηυκεξ αοηέξ. 

Πίλαθαο 5.4.3: Απνηειέζκαηα κεηά από παξακνλή ησλ δνθηκίσλ ζε ζάιακν αιαηνλέθσζεο 

ΥΡΟΝΟ 

ΔΚΘΔΖ 

ΓΟΚΗΜΗΧΝ (h) 

Γνθίκην T15.000  

(1) 

Γνθίκην 

Σ15.111 (2) 

Γνθίκην 

Σ15.111 (3) 

Γνθίκην 

Σ15.112 (5) 

Γνθίκην 

Σ15.112 (6) 

Γνθίκην 

T15.103 (7) 

0 Γζάανςζδ ~ 0 % Ν
μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 

168 Γζάανςζδ ~ 8 % Ν
μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 

336 Γζάανςζδ ~ 15 % Ν
μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 

504 Γζάανςζδ ~25 % Ν
μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 

672 Γζάανςζδ ~40 % Ν
μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 

840 Γζάανςζδ ~65 % Ν
μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 8 

1000 Γζάανςζδ~100 % Ν
μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 10 Ν

μ
 8 

 

πκπεξάζκαηα 

Παναηδνμφιε, υηζ ηα δμηίιζα Σ15.111 ηαζ Σ15.112, ζηα μπμία είπε βίκεζ πνμενβαζία 

λζκδξ Απμθίπακζδξ, λζκδξ Απμλείδςζδξ ηαζ ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ ιε ηδ ζφκεεζή ιαξ 

ηαζ ζηα μπμία έβζκε εβπάναλδ πνζκ απυ ηδκ έηεεζδ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ, δεκ ειθάκζζακ 

θοζαθίδεξ ζηα ζδιεία ηςκ παναβχκ (No 10) ιεηά ηδκ παναιμκή ημοξ βζα 1000 h ζε αοηυκ.  

ημ δμηίιζμ Σ15.103, ζημ μπμίμ έβζκε λζκδ Απμθίπακζδ ηαζ λζκδ Απμλείδςζδ, πςνίξ 

πνμενβαζία ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ ιε ηδ ζφκεεζή ιαξ, παναηδνήζαιε ιζηνυ ιέβεεμξ 

θοζαθίδςκ (No 8) ζηα ζδιεία ηςκ παναβχκ ιεηά ηδκ παναιμκή ημοξ βζα 840 h ζημ εάθαιμ 

αθαημκέθςζδξ. 

Ακηίεεηα ζημ δμηίιζμ ακαθμνάξ Σ15.000, ημ μπμίμ δεκ έπεζ δεπεεί ηαιία επελενβαζία 

πνμζηαζίαξ, ιεηνήζαιε έκα πμζμζηυ δζάανςζδξ πνμμδεοηζηά αολακυιεκμ πμο θηάκεζ ημ 100 % 

ζηζξ 1000 h έηεεζδξ. Ζ ιέηνδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο Σ15.000 έβζκε ιε ιζθζιεηνέ πανηί. 

οιπεναίκμοιε θμζπυκ, υηζ δ ιεηαηνμπή ηδξ επζθάκεζαξ ημο αθμοιζκίμο πνζκ ηδκ 

δθεηηνμζηαηζηή ααθή πανέπεζ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ζηα δμηίιζα Σ15.111 ηαζ Σ15.112, 

αθμφ δεκ επήθεε ηαιιία αθθμίςζδ ηδξ επζθάκεζάξ ηςκ ιεηά ηδκ παναιμκή ημοξ βζα 1000 h ζημ 
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εάθαιμ αθαημκέθςζδξ, ζε ακηίεεζδ ιε ημ δμηίιζμ Σ15.103, ημ μπμίμ δεκ είπε ιεηαηναπεί δ 

επζθάκεζά ημο. 

Απυ ηδκ ιεθέηδ ηςκ δθεηηνμπδιζηχκ εθέβπςκ ζοιπεναίκμοιε, υηζ δ πνμηαηανβαζία ηδξ 

επζθάκεζαξ ιε επζηαθφρεζξ ααζζζιέκεξ ζε εκχζεζξ ημο Σζηακίμο ηαζ Εζνημκίμο δδιζμονβμφκ έκα 

ζαηκμπμζδηζηυ οπυζηνςια ζοιααηυ ιε ημ οπενηείιεκμ ζηνχια ηδξ πμφδναξ. Αοηυ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ αεθηίςζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ δμηζιίςκ ιαξ ζε εέιαηα ακηζδζαανςηζηήξ 

πνμζηαζίαξ ζε ααειυ παναπθήζζμ ιε ηδκ πνμζηαζία πμο πανέπεζ δ πνςιζημπμίδζδ. 

Γζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ιεθέηδξ ιαξ αημθμφεδζακ ιέεμδμζ εθέβπμο ηςκ επζηαθφρεςκ 

ιεηά απυ δθεηηνμζηαηζηή ααθή ηαζ μζ ιδπακζημί έθεβπμζ πμο πνμαθέπμκηαζ ζηζξ πνμδζαβναθέξ 

Qualicoat. Αοηυ έβζκε βζα κα δζαπζζηςεεί δ πμζυηδηα ηδξ πνυζθοζδξ ιεηαλφ ηςκ δφμ 

ζηνςιάηςκ (επζηάθορδ ηαζ πμφδνα). 

 

5.4.5 Μέζνδνη ειέγρνπ επηθαιύςεσλ κεηά από ειεθηξνζηαηηθή βαθή - 

Μεραληθνί έιεγρνη 

Οζ έθεβπμζ πμο έβζκακ ζηα δμηίιζά ιαξ είκαζ: 

Μέηνδζδ πάπμοξ ααθήξ (Coating thickness) 

Μέηνδζδ ζηζθπκυηδηαξ (Gloss) 

Γμηζιή ακημπήξ ζηδ ημίθακζδ (Cupping Test) 

Γμηζιή πνυζθοζδξ (Adhesion) 

Γμηζιή απυημιδξ παναιυνθςζδξ (Impact Test) 

Γμηζιή εοηαιρίαξ ζε ηοθζκδνζηυ άλμκα (Bend Test) 

Μέηνδζδ ζηθδνυηδηαξ ηαηά BULCHOTZ 

 

5.4.5.1 Μέηξεζε πάρνπο βαθήο 

Υνδζζιμπμζήζαιε υνβακμ ηδξ εηαζνίαξ ElektroPhysik, ηφπμο Minitest 2100. 

ηα δμηίιζα πμο εθέπεδζακ ιεηνήζαιε ημ πάπμξ ααθήξ ηαηά ιήημξ ηδξ επζθάκεζάξ ηςκ, ζε 

έλζ δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ, ιε ηνεζξ ιεηνήζεζξ ζε ηάεε εέζδ. Γζα ηάεε εέζδ δδθαδή ιεηνήζαιε ζε 
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ηνία δζαθμνεηζηά ζδιεία πμο ανζζηυηακ ζε ιζα επζθάκεζα 1cm
2
 πενίπμο. Ζ ιέζδ ηζιή ηςκ ηνζχκ 

ιεηνήζεςκ ηάεε εέζδξ δίκμοκ ημ πάπμξ ααθήξ βζα ηδ εέζδ αοηή, εκχ δ ιέζδ ηζιή ηςκ 6 εέζεςκ 

πμο ιεηνήζαιε δίκμοκ ημ ιέζμ πάπμξ ημο δμηζιίμο. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ αοηχκ 

δίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 5.4.4. 

Πίλαθαο 5.4.4: Μεηξήζεηο πάρνπο βαθήο 

ΘΔΔΗ 
Μεηξήζεηο πάρνπο δνθηκίνπ 

T15.111 ζε κm 

Μεηξήζεηο πάρνπο δνθηκίνπ 

T15.112 ζε κm 

Μεηξήζεηο πάρνπο δνθηκίνπ 

T15.103 ζε κm 

 1
δ
 2

δ
 3

δ
 Μ.Ο 1

δ
 2

δ
 3

δ
 Μ.Ο 1

δ
 2

δ
 3

δ
 Μ.Ο 

1 115,1 116,4 111,7 114,4 117,6 116,1 113,1 115,6 103,5 102,4 97,7 101,2 

2 112,2 110,1 104,7 109,0 112,2 107,3 103,9 107,8 99,8 96,9 95,2 97,3 

3 99,0 99,8 96,7 98,5 111,8 112,1 106,1 110,0 93,1 94,9 98,2 95,4 

4 94,2 92,5 87,5 91,4 115,6 119,0 124,8 119,8 95,7 96,8 99,4 97,3 

5 92,2 93,8 102,3 96,1 113,1 112,8 106,5 110,8 86,3 88,2 91,3 88,6 

6 103,1 98,9 99,8 100,6 108,2 106,4 102,2 105,6 98,9 101,8 108,9 103,2 

Μ.Ο    101,6    111,6    97,2 

 

Παναηδνμφιε, υηζ μ ιέζμξ υνμξ ηςκ ιεηνήζεςκ ημο πάπμοξ ααθήξ ηαζ βζα ηα δμηίιζα 

Σ15.111 ηαζ Σ15.112 είκαζ ιεβαθφηενμξ απυ 100 ιm, ανηεηά ιεβαθφηενμξ απυ ημ υνζμ ηδξ 

QUALICOAT πμο είκαζ 60 ιm βζα κα είκαζ απμδεηηά. Αηυιδ μ εθάπζζημξ ιέζμξ υνμξ ηςκ 

ιεηνμοιέκςκ ηζιχκ πάπμοξ βζα ηάεε εέζδ είκαζ ιεβαθφηενμξ απυ 91 ιm, πμθφ ιεβαθφηενμξ απυ 

ημ υνζμ ακμπήξ 80 % ημο 60 ιm, δδθαδή 48 ιm. Γζα ημ δμηίιζμ Σ15.103 μ ιέζμξ υνμξ είκαζ 97 

ιm ηαζ μ ιέζμξ υνμξ πάπμοξ βζα ηάεε ιεηνμφιεκδ ηζιή εέζδξ είκαζ 88. 

 

5.4.5.2 Μέηξεζε ζηηιπλόηεηαο 

Γζα ηδκ ιέηνδζδ ηδξ ζηζθπκυηδηαξ ηαηά ISO 2813 πνδζζιμπμζήζαιε ζηζθπκυιεηνμ ηδξ 

εηαζνίαξ Elcometer ηφπμο Novo–gloss. Ζ βςκία πνυπηςζδξ ημο θςηυξ ημο μνβάκμο είκαζ 60
μ
. 

Ανπζηά αεααζςεήηαιε, υηζ ημ υνβακμ παηάεζ ηαθά ζηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο. Έπεζηα πήναιε 

ηνεζξ ιεηνήζεζξ πάκς ζημ επίζηνςια ααθήξ ηαηά ηδκ μνζγυκηζα δζεφεοκζδ (ζε δζαθμνεηζηέξ 

εέζεζξ) ηαζ ηνεζξ ιεηνήζεζξ ηαηά ημκ ηάεεημ άλμκα (ζε δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ). Οζ ιεηνήζεζξ 
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ζηζθπκυηδηαξ δίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 5.4.5, ζημκ μπμίμ παναηδνμφιε, υηζ μζ ιέζμζ υνμζ ηδξ 

ζηζθπκυηδηαξ πμο ιεηνήεδηακ  ηαηαηάζζμοκ ηδ ααθή ζηδκ ηαηδβμνία 3 (Γοαθζζηενή). 

Πίλαθαο 5.4.5: Μεηξήζεηο ζηηιπλόηεηαο 

ΘΔΔΗ T15.111 T15.112 T15.103 

 
Κάεεηεξ 

ιεηνήζεζξ 

Ονζγυκηζεξ 

ιεηνήζεζξ 

Κάεεηεξ 

ιεηνήζεζξ 

Ονζγυκηζεξ 

ιεηνήζεζξ 

Κάεεηεξ 

ιεηνήζεζξ 

Ονζγυκηζεξ 

ιεηνήζεζξ 

1 89,7 89,2 92,0 91,7 86,2 86,6 

2 90,1 89,2 91,7 90,4 84,9 84,3 

3 90,0 89,3 90,9 90,0 85,4 85,1 

Μ.Ο 89,6 91,1 85,4 

 

5.4.5.3 Γνθηκή αληνρήο ζηελ θνίιαλζε 

Γζα ηα πεζνάιαηά ιαξ πνδζζιμπμζήζαιε ηδ ζοζηεοή ELCOMETER 1620 CUPPING 

TEST ηαηά EN ISO 1520. Μεηά απυ έθεβπμ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ δμηζιίςκ βζα νςβιέξ ζε ηνεζξ 

δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ, ηαεχξ ηαζ δμηζιέξ απμηυθθδζδξ ζηζξ ίδζεξ εέζεζξ ιε βοικυ ιάηζ 

δζαπζζηχζαιε, υηζ δεκ πανμοζζάγμοκ νςβιέξ ή απμημθθήζεζξ (Δζηυκα 5.4.13). ημκ πίκαηα 

5.4.6 θαίκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ημο εθέβπμο βζα ηα δμηίιζα Σ15.111, Σ15.112 ηαζ Σ15.103. Σμ 

δμηίιζμ Σ15.103 ειθάκζζε εθάπζζηεξ νςβιέξ ζε ιζα απυ ηζξ εέζεζξ εθέβπμο. 

 

Δηθόλα 5.4.13: Γνθίκην Σ15.111 κεηά από δνθηκή θνίιαλζεο 

Πίλαθαο 5.4.6: Μεηξήζεηο δνθηκήο θνίιαλζεο 

ΘΔΔΗ T15.111 T15.112 T15.103 

 ΡΧΓΜΔ ΑΠΟΚΟΛΛΖΔΗ ΡΧΓΜΔ ΑΠΟΚΟΛΛΖΔΗ ΡΧΓΜΔ ΑΠΟΚΟΛΛΖΔΗ 

1 ΟΥΗ ΟΥΗ ΟΥΗ ΟΥΗ ΟΥΗ ΟΥΗ 

2 ΟΥΗ ΟΥΗ ΟΥΗ ΟΥΗ ΟΥΗ ΟΥΗ 

3 ΟΥΗ ΟΥΗ ΟΥΗ ΟΥΗ Οθίβεξ ΟΥΗ 



 

 248 

 

οιπεναίκμοιε θμζπυκ, υηζ ηα δμηίιζα Σ15.111 ηαζ Σ15.112 πανμοζζάγμοκ ακημπή ηδξ 

ααθήξ ζηδκ δδιζμονβία νςβιχκ ηαζ ζηδκ απμηυθθδζδ απυ ημ δμηίιζμ ημο αθμοιζκίμο.  

 

5.4.5.4 Γνθηκή πξόζθπζεο 

Ζ δμηζιή πνυζθοζδξ ηδξ ααθήξ ζημ οπυζηνςια βίκεηαζ ηαηά ΔΝ ISO 2409 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ Multi – Cross Cutter Model 295 ηδξ εηαζνίαξ Erichsen. 

Ανπζηά εθέβλαιε ημ δμηίιζμ ιαξ ηαζ ημ ανήηαιε υηζ είκαζ επίπεδμ ηαζ εκηεθχξ θείμ. ηδ 

ζοκέπεζα ηναηήζαιε ηδκ ημπηζηή επζθάκεζα ημο ενβαθείμο εβπάναλδξ ζε επίπεδμ ηάεεημ πνμξ 

ηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο ηαζ αζηχκηαξ μιμζυιμνθδ πίεζδ ζε αοηυ δδιζμονβήζαιε ζηδκ 

επζθάκεζα ημο δμηζιίμο μιμζυιμνθεξ εβημπέξ. θεξ μζ εβημπέξ πμο δδιζμονβήζαιε έθηαζακ ζε 

αάεμξ ιέπνζ ηδκ επζθάκεζα ημο οπμζηνχιαημξ. ηδκ ζοκέπεζα επακαθάααιε ηδκ δζαδζηαζία ηαζ 

ηάκαιε ηάεεηδ εβπάναλδ ζε ζπέζδ ιε ηζξ πνμδβμφιεκεξ. Έηζζ ζπδιαηίζαιε έκα δζηηοςηυ 

πθέβια εβηάνζζςκ εβημπχκ. ηδκ ζοκέπεζα αμονηζίζαιε εθαθνά ηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο ιε 

ιία ιαθαηή αμφνηζα (Δζηυκα 5.4.14) . 

 

Δηθόλα 5.4.14: Γνθίκην Σ15.111 κε πιέγκα εγθάξζησλ εγθνπώλ 

Δθέβλαιε ηδκ πνυζθοζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο δμηζιίμο εθανιυγμκηαξ ιζα ζοβημθθδηζηή 

ηαζκία ηαθά πάκς ζημ πθέβια ηαζ πζέγμκηαξ ηδκ χζηε κα απμιαηνοκεμφκ ηοπυκ θοζαθίδεξ 

παβζδεοιέκμο αένα πνζκ ηδκ απμηυθθδζδ. Ζ ηαζκία αοηή είπε πθάημξ 25 mm ηαζ δφκαιδ 

πνυζθοζδξ (10±1)Ν ακά 25 mm πθάημοξ. Μεηά απυ έκα min πενίπμο απμημθθήζαιε ηδκ ηαζκία 

ιε ζηαεενυ ηαζ μιμζυιμνθμ ηνάαδβια ηάεεηα πνμξ ηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο. 
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Δηθόλα 5.4.15: Γνθίκην Σ15.111 κε πιέγκα εγθάξζησλ εγθνπώλ θαη tape pull 

 

Απυ ηδ δμηζιή πμο ηάκαιε (Δζηυκα 5.4.15) ηαζ ζηα ηνία δμηίιζα Σ15.111, Σ15.112 ηαζ 

Σ15.103 ιε βοικυ ιάηζ δεκ δζαπζζηχεδηε ηαιία απμηυθθδζδ ηςκ ηεηναβςκζδίςκ πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ ιέζα ζημ πθέβια, δδθαδή Gt=0 ηαζ επμιέκςξ ηα δμηίιζα βίκμκηαζ απμδεηηά.  

 

5.4.5.5 Γνθηκή αληνρήο ζε απόηνκε παξακόξθσζε 

Σμ υνβακμ ημ μπμίμ πνδζζιμπμζήζαιε είκαζ ηδξ εηαζνίαξ Elcometer ηφπμο Impact Tester 

1615. 

Οζ ζοκεήηεξ ημο πεζνάιαημξ ιαξ είκαζ μζ ελήξ: 

 Βάνμξ νάαδμο: 906 – 908 gr (βναιιάνζα) 

 Γζάιεηνμξ ζθαζνζδίμο ηνμφζδξ ζημ άηνμ ηδξ νάαδμο: 15,8 – 15,9 mm 

 Δθάπζζηδ απμδεηηή εκένβεζα πνυζηνμοζδξ: 2,5 Nm πμο ακηζζημζπεί ζε φρμξ 28 cm. 

 

Δηθόλα 5.4.16: Γνθίκην Σ15.111 κεηά από δνθηκή απόηνκεο παξακόξθσζεο 

 

Γζα ηάεε έκα απυ ηα δμηίιζα Σ15.111 (Δζηυκα 5.4.16), Σ15.112 ηαζ Σ15.103 

πναβιαημπμζήζαιε ηνεζξ δμηζιέξ βζα ηάεε φρμξ πηχζδξ ηαζ δ ιέζδ ηζιή ηάεε φρμοξ 

ακαθένεηαζ ζημκ πίκαηα 5.4.7. 
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Πίλαθαο 5.4.7: Μεηξήζεηο δνθηκήο απόηνκεο παξακόξθσζεο 

ΘΔΔΗ Γμηίιζμ T15.111 Γμηίιζμ T15.112 Γμηίιζμ T15.103 

 
ΤΦΟ 

ΠΣΧΖ 

(Cm) 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

ΠΡΟΚΡΟΤ-

Ζ (N.m) 

ΡΧΓΜΔ 
ΑΠΟΚΟΛ.- 

ΛΖΔΗ 

ΤΦΟ 

ΠΣΧΖ 

(Cm) 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

ΠΡΟΚΡΟΤ-

Ζ (N.m) 

ΡΧΓΜΔ 
ΑΠΟΚΟΛ.- 

ΛΖΔΗ 

ΤΦΟ 

ΠΣΧΖ 

(Cm) 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

ΠΡΟΚΡΟΤ-

Ζ (N.m) 

ΡΧΓΜΔ 
ΑΠΟΚΟΛ.- 

ΛΖΔΗ 

1 75,0 6,673 ΟΥΗ ΟΥΗ 75,0 6,673 ΟΥΗ ΟΥΗ 65,0 5,783 ΟΥΗ ΟΥΗ 

2 77,5 6,896 ΟΥΗ ΟΥΗ 77,5 6,896 ΟΥΗ ΟΥΗ 67,5 6,006 ΟΥΗ ΟΥΗ 

3 80,0 7,118 ΟΥΗ ΟΥΗ 80,0 7,118 ΟΥΗ ΟΥΗ 70,0 6,228 ΟΥΗ ΟΥΗ 

4 82,5 7,341 ΟΥΗ ΟΥΗ 82,5 7,341 ΝΑΗ ΟΥΗ 72,5 6,451 ΝΑΗ ΟΥΗ 

5 85,0 7,563 ΝΑΗ ΟΥΗ 85,0 7,563 ΝΑΗ ΝΑΗ 75,0 6,673 ΝΑΗ ΝΑΗ 

6 87,5 7,785 ΝΑΗ ΝΑΗ 87,5 7,785 ΝΑΗ ΝΑΗ 77,5 6,896 ΝΑΗ ΝΑΗ 

ΔΚΣΗΜΖΖ 

ΑΝΣΟΥΖ 
82,5 7,341   80,0 7,118   70,0 6,228   

 

Απυ ηζξ παναηδνήζεζξ ιαξ ζηα δμηίιζα ιεηά ημ Impact Test βζα νςβιέξ ηαζ ιεηά ηδκ 

επζηυθθδζδ ηαζ απμηυθθδζδ αοημηυθθδηδξ ηαζκίαξ ζοιπεναίκμοιε, υηζ υθα ηα δμηίιζα 

ανίζημκηαζ πάκς απυ ηδκ μνζαηή παιδθή ηζιή εκένβεζαξ πνυζηνμοζδξ ηςκ 2,5 Nm, πμο εέηεζ δ 

QUALICOAT. Σα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα έδςζακ ηα δμηίιζα Σ15.111 ηαζ Σ15.112 ιε 

εθάπζζηδ εκένβεζα πνυζηνμοζδξ αοηή ηςκ 7,1 Nm πενίπμο, εκχ ημ Σ15.103 ανέεδηε 

παιδθυηενμ ηαηά 1 Nm πενίπμο. Σα απμηεθέζιαηα δείπκμοκ ιεβάθδ ακημπή ημο οιέκα ηδξ 

ααθήξ ζηδκ νήλδ ή ζηδκ απμηυθθδζδ απυ ημ δμηίιζμ ιαξ, υηακ αοηυ οπμαάθθεηαζ ζε απυημιδ 

παναιυνθςζδ ηαζ αοηυ μθείθεηαζ ζηδ ηαθή πνυζθοζδ ηδξ ααθήξ ιε ημ πνμεπελενβαζιέκμ 

δμηίιζμ αθμοιζκίμο. 

 

5.4.5.6 Γνθηκή επθακςίαο ζε θπιηλδξηθό άμνλα 

Οζ δμηζιέξ εοηαιρίαξ έβζκακ ιε ημ υνβακμ 809A Cylindrical Mandrel Bend Test 

Apparatus ηδξ εηαζνίαξ Sheen, ιε πνδζζιμπμίδζδ άλμκα δζαιέηνμο 5mm. 
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Ανπζηά ημπμεεηήζαιε ημ δμηίιζμ, εκχ δ πεζνμθααή ανζζηυηακ ζε ηαηαηυνοθδ εέζδ. Αθμφ 

ημ ζηενεχζαιε ηαθά ζηδκ πθάηα ζοβηνάηδζδξ ηδκ ακαζδηχζαιε, χζπμο ημ δμηίιζμ ιυθζξ πμο 

άββζγε ημκ άλμκα ηάιρδξ. ηδκ ζοκέπεζα ακεαάζαιε ηδκ πεζνμθααή ηαηά 180
μ
, ζε πενίμδμ 2sec 

ηαζ έηζζ ηάιραιε ημ δμηίιζμ βφνς απυ ημκ άλμκα ηαηά 180
μ
. 

 

Δηθόλα 5.4.17: Γνθίκην Σ15.111 κεηά από δνθηκή επθακςίαο ζε θπιηλδξηθό άμνλα 

Απυ ηδ δμηζιή πμο ηάκαιε ηαζ ζηα ηνία δμηίιζα Σ15.111 (Δζηυκα 5.4.17), Σ15.112 ηαζ 

Σ15.103 ιε βοικυ ιάηζ δεκ δζαπζζηχεδηε ηαιιζά νςβιή ηαεχξ ηαζ ηαιιζά απμηυθθδζδ ζηδ 

ηονηή ημοξ επζθάκεζα ηαζ επμιέκςξ ηα δμηίιζα βίκμκηαζ απμδεηηά. 

5.4.5.7 Γνθηκή ζθιεξόηεηαο κε απιάθσζε θαηά Buchholz 

Ζ ζηθδνυηδηα ιε αοθάηςζδ ηαηά Buchholz ιεηνήεδηε ιε ημ Elcometer 3095 Buchholz 

Hardness Tester ηαηά EN ISO 2815 ηαζ μζ ηζιέξ δίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 5.4.8  

Πίλαθαο 5.4.8: Μεηξήζεηο ζθιεξόηεηαο θαηά BUCHHOLZ 

ΘΔΔΗ T15.111 T15.112 T15.103 

1 112,1 110,4 105,2 

2 110,7 109,6 102,4 

3 113,6 108,5 109,5 

4 111,7 111,7 104,2 

5 114,6 107,9 101,6 

Μ.Ο 112,5 109,6 104,6 

 

Οζ ιέζμζ υνμζ ηςκ ηζιχκ πμο ιεηνήεδηακ βζα ηδ ζηθδνυηδηα είκαζ πενίπμο 110. Ζ 

παιδθυηενδ ηζιή βζα ηα δμηίιζα πμο έπμοκ επελενβαζεεί ιε ηδ ζφκεεζή ιαξ ζημ εθάπζζημ 

πνμδζαβναθυιεκμ πάπμξ επζηάθορδξ είκαζ 107,9. Ζ ηζιή αοηή είκαζ ανηεηά ζηακμπμζδηζηή, αθμφ 

είκαζ πμθφ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ηζιή 80 πμο απμηεθεί υνζμ ηδξ QUALICOAT, βζα ιέηνδζδ ζημ 

εθάπζζημ πνμδζαβναθυιεκμ πάπμξ επζηάθορδξ.  
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5. Σσμπεράζμαηα 

ηδκ πανμφζα δζαηνζαή ηα ενβαζηδνζαηά πεζνάιαηα πμο δζελήπεδζακ είπακ ςξ ζηυπμ 

ηδκ ακάπηολδ ηαζ εθανιμβή ιεευδςκ ακηζδζαανςηζηήξ πνμζηαζίαξ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο 

θζθζηχκ πνμξ ημ πενζαάθθμκ. Γζα ημ ζημπυ αοηυ ακαπηφλαιε ηαζκμηυιεξ ιεευδμοξ θζθζηέξ πνμξ 

ημ πενζαάθθμκ, υπςξ επζηαθφρεζξ ιεηαηνμπήξ ιε αάζδ αβχβζια πμθοιενή, αθθά ηαζ 

επζηαθφρεζξ πμο έπμοκ ζακ αάζδ εκχζεζξ ημο πονζηίμο, ημο Εζνημκίμο ηαζ ημο Σζηακίμο ή ηαζ 

ζοκδοαζιυ ημοξ.  Οζ ακςηένς ιέεμδμζ ιαξ δίκμοκ αλζυπζζηεξ ιεηνήζεζξ ηαζ ηεηιδνζχκμοκ 

ζοιααηυηδηα ιε ηα οπενηείιεκα ζηνχιαηα.  

Α. Απυ ηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ πεζναιάηςκ, ηαηά ηδκ εθανιμβή ηδξ 

PPY ςξ πζβιέκημ βζα ηδκ παναβςβή μνβακζηήξ επζηάθορδξ ακηζδζαανςηζηήξ πνμζηαζίαξ, 

πνμηφπημοκ ηα ελήξ ζοιπενάζιαηα: 

 Ζ αθηοδζηή επζηάθορδ ιε πζβιέκημ πμθοποννυθδξ 3% w/v πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ 

ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ημο Al, ειθακίγεζ ζηακμπμδηζηά απμηεθέζιαηα. οβηεηνζιέκα 

ειθακίγεζ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία πμθφ ηαθφηενδ απυ ημκ απθυ θμνέα ηαζ πανυιμζα 

ιε ημκ θμνέα πμο πενζείπε πνςιζηυ πζβιέκημ. 

 Ζ επζηάθορδ αηνοθζημφ θμνέα, ιε 3% w/v πζβιέκημ πμθοποννυθδξ δεκ έδεζλε κα 

πνμζθένεζ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ζημ Al, ζε ζπέζδ ιε ημκ απθυ θμνέα, ηαεχξ ηαζ 

ιε ηδκ επζηάθορδ αηνοθζημφ θμνέα πμο πενζείπε πνςιζηυ πζβιέκημ. 

 Ο ηφπμξ ημο θμνέα, επδνεάγεζ ζαθχξ ηδκ δδιζμονβία θθοηηαζκχκ ζηδκ επζηάθορδ. Ζ 

πανμοζία ηδξ πμθοποννυθδξ, ςξ πζβιέκημο ζηδκ αηνοθζηή επζηάθορδ ζημ αθμοιίκζμ, δεκ 

θαίκεηαζ κα δνα πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ αοηή (άνζδ θθοηηαζκχκ). 

 Απυ ημοξ δθεηηνμπδιζημφξ εθέβπμοξ θαίκεηαζ, υηζ δ πανμοζία PPY ςξ πζβιέκημο, 

ιεηαημπίγεζ ηα δοκαιζηά εθεφεενδξ δζάανςζδξ ηςκ επζηαθοιιέκςκ δμηζιίςκ Al ηάηζ πμο 

θακενχκεζ υηζ δ PPY είκαζ δθεηηνζηά εκενβή. 

 Απυ ηα θάζιαηα ΥPS δζαπζζηχεδηε δ φπανλδ αθμοιζκίμο ζηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο 

ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ πανμοζία μλοβυκμο ηεηιδνζχκεηαζ δεζιυξ αθμοιζκίμο 

μλοβυκμο ιε πζεακυηενδ ιμνθή αοηή ημο μλεζδίμο Al. Δπίζδξ ιε ηδκ φπανλδ ημνοθήξ 

Na εα ιπμνμφζε κα οπμηεεεί, υηζ μ πνμδβμφιεκμξ δεζιυξ αθμοιζκίμο-μλοβυκμο ιπμνεί 

κα απμδμεεί ηαζ ζε ανβζθζηυ κάηνζμ.  
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 ημ ίδζμ θάζια XPS, παναηηδνζζηζηή είκαζ δ έθθεζρδ ημνοθήξ Cl, πνάβια πμο ζδιαίκεζ, 

υηζ απυ ημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ ημ μπμίμ πενζέπεζ NaCl εζζένπεηαζ Na αθθά 

πανειπμδίγεηαζ δ είζμδμξ ηςκ πθςνζυκηςκ. Έπμκηαξ ςξ δεδμιέκμ, υηζ ηα πθςνζυκηα 

επειααίκμοκ εκενβά ζημ ιδπακζζιυ δζάανςζδξ ημο αθμοιζκίμο μδδβμφιαζηε ζηδκ 

οπυεεζδ, υηζ δ PPY επδνεάγεζ ηζξ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οιέκα ηαζ επειααίκεζ ζημ 

ιδπακζζιυ δζάανςζδξ ημο Al.  

 Απυ ημ θάζια ημο ίδζμο δμηζιίμο παναηηδνζζηζηή ήηακ δ απμοζία ημνοθήξ S (εείμο) 

επανημφξ έκηαζδξ. Πζεακή ελήβδζδ ηδξ απμοζίαξ S είκαζ, υηζ ζηζξ ζοκεήηεξ ημο 

δζαανςηζημφ πενζαάθθμκημξ ιε ηδκ πμθοποννυθδ εκηυξ ημο αηνοθζημφ οιέκα είκαζ 

δοκαηή δ απμιάηνοκζδ ηςκ ζυκηςκ ειαμθζαζιμφ (απειαμθζαζιυξ- dedoping) ιε 

δεδμιέκμ, υηζ αοηά είκαζ ζπεηζηά παθανά εκηαβιέκα ζηδκ αθοζίδα ημο πμθοιενμφξ 

[73],[79],[80],[81]. 

 

Β. Απυ ηδκ PPY χξ ακηζδζαανςηζηή επζηάθορδ ιεηαηνμπήξ βζα ηδκ πνμζηαζία ημο Al 

πνμηφπημοκ ηα ελήξ ζοιπενάζιαηα: 

 Ο ανζζημπμζδιέκμξ πνυκμξ παναιμκήξ ηςκ δμηζιίςκ αθμοιζκίμο, εκηυξ ημο θμοηνμφ ζημ 

μπμίμ βίκεηαζ δ απυεεζδ ηδξ επζηάθορδξ ιεηαηνμπήξ είκαζ 20 min, εκχ ζηδ ζοκέπεζα ημ 

οθζηυ πμο απμηίεεηαζ είκαζ ημηηχδεξ ηαζ πανμοζζάγεζ πμθφ παιδθή πνυζθοζδ ιε ημ 

οπμηείιεκμ ζηνχια[73]. 

 H επζηάθορδ ιεηαηνμπήξ ιε αάζδ ηδκ PPY είκαζ ζοκεπήξ ηαζ μιμζυιμνθδ. Συζμ ιε ηδκ 

ιέεμδμ FTIR (δεκ ιπμνεί κα δχζεζ), υζμ ηαζ ιε ηδκ ιέεμδμ XPS δεκ ακζπκεφεηαζ 

αθμοιίκζμ ζημ ιδ δζαανςιέκμ δμηίιζμ. ιςξ, ιεηά ηδκ έηεεζδ ζημ δζαανςηζηυ 

πενζαάθθμκ παφεζ κα οπάνπεζ αοηή δ μιμζμιμνθία ηδξ επζηάθορδξ ιε απμηέθεζια ημ 

οπυζηνςια (Al) κα ιέκεζ πςνίξ ζδζαίηενδ πνμζηαζία ηαζ κα ακζπκεφεηαζ δ πανμοζία ημο 

αθμοιζκίμο ιε ηζξ δφμ πνμακαθενεείζεξ ιεευδμοξ [73].  

 Παναηδνήεδηε, υηζ δ έηεεζδ ηδξ οπυ ελέηαζδ επζηάθορδξ ζε δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ, 

ζοκεπάβεηαζ ηδ ζπάζδ ηςκ δεζιχκ Τδνμβυκμο ηςκ μιάδςκ Ν-Ζ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα 

ιεηααμθή ηδξ δμιήξ ηδξ πμθοποννυθδξ. 

 Ζ ιέεμδμξ XPS έδεζλε, υηζ δ επίδναζδ ημο θεμνμγζνημκζημφ μλέμξ εκίζποζε ηδκ 

δδιζμονβία ηςκ κακμζςιαηζδίςκ. Ζ ιμνθή ημο θάζιαημξ XPS Αl2p βζα ημ γζνημκζμιέκμ 

δμηίιζμ είκαζ πανυιμζα ιε ηδ ιμνθή ημο θάζιαημξ XPS Al2p βζα ημ θοζζηυ μλείδζμ ημο 

αθμοιζκίμο πάκς ζε ιεηαθθζηυ αθμοιίκζμ. Δπζπθέμκ ηα απμηεθέζιαηα XPS εκζζπφμοκ 



 

 254 

ηδκ άπμρδ ηδξ πανμοζίαξ ZrO2 ζηδκ επίζηνςζδ, εκχ δεκ παναηδνήεδηακ εκχζεζξ 

γζνημκίμο-θεμνίμο υπςξ ZrF4 [73]. 

 Ζ ίδζα ιέεμδμξ έδεζλε ηδκ πανμοζία ακεναηζηχκ ζηδκ επζηάθορδ, δ μπμία ιπμνεί κα 

απμδμεεί ζηδκ πανμοζία αθάηςκ ακεναηζημφ ρεοδανβφνμο ή αηυια ηαζ ζε μλείδςζδ 

ηάπμζςκ αηυιςκ άκεναηα ημο πμθοιενμφξ. Δπζπθέμκ απυ ηδκ αηιυζθαζνα δζαθφεηαζ ημ 

CO2 ηαζ ιεηαηνέπεηαζ ζε ακεναηζηυ μλφ, ημ μπμίμ δμιείηαζ ζηδκ ζημζαάδα ηδξ PPY, 

ηαηά ηδκ λήνακζδ. 

 Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ δθεηηνμπδιζηχκ ιεηνήζεςκ πνμηφπηεζ, υηζ δ οπυ ελέηαζδ 

επζηάθορδ ειθακίγεζ ζδιακηζηή ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα. Ζ οπυ ελέηαζδ επζηάθορδ 

ιεζχκεζ ζδιακηζηά ημκ νοειυ δζάανςζδξ ηςκ ηναιάηςκ Al, πθδζζάγμκηαξ αοηυκ ηδξ 

πνςιζημπμίδζδξ. Δπζπθέμκ, ζηδκ πενζμπή ηςκ –900mV βζα ημ δμηίιζμ Al-PPY, 

δζαηνίκεηαζ εοηνζκχξ ιζα ζπεηζηχξ εονεία ρεοημ-παεδηζηή πενζμπή, ηςκ 150mV πενίπμο 

[73]. 

 Μζα ελήβδζδ βζα ημκ ιδπακζζιυ ακηζδζαανςηζηήξ πνμζηαζίαξ ηδξ οπυ ελέηαζδ 

επζηάθορδξ πενζθαιαάκεζ ηδκ ηαεμδζηή πνμζηαζία ημο αθμοιζκίμο απυ ημκ ρεοδάνβονμ, 

μ μπμίμξ απμηίεεηαζ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο μλεζδςηζημφ πμθοιενζζιμφ ηδξ Py ηαζ δνα 

ζακ εοζζαγυιεκδ άκμδμξ. Ζ αβςβζιυηδηα ηδξ PPY είκαζ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ 

δζέθεοζδ ηςκ θμνηίςκ ιεηαλφ αθμοιζκίμο ηαζ εοζζαγυιεκδξ ακυδμο (Zn).  

 Ζ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ ακηζδζαανςηζηήξ πνμζηαζίαξ πνμθίθ αθμοιζκίμο ζε ζφβηνζζδ 

ιε ηδκ εθανιμγυιεκδ αζμιδπακζηή ιέεμδμ είκαζ πζμ θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ (απμοζία 

πνςιζηχκ εκχζεςκ, πνήζδ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ, ηθπ), ηαεχξ ηαζ πζμ μζημκμιζηή 

(απαζημφκηαζ θζβυηενα ζηάδζα παναβςβήξ, ιζηνυηενδ ηαηακάθςζδ κενμφ ηαζ εκένβεζαξ). 

Θα πνέπεζ κα ακαθενεεί υιςξ, υηζ δ πμθοποννυθδ πνμζθένεζ παιδθυηενδ 

ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ζε ζπέζδ ιε ηδκ εθανιμγυιεκδ ιέεμδμ ηδξ πνςιζημπμίδζδξ 

[72],[73],[82], [85],[86], [87]. 

 

Γ. Απυ ηζξ ακηζδζαανςηζηέξ επζηαθφρεζξ Al ιε αάζδ ηα ζζθάκζα Dynasil A ηαζ Dynasylan 

Ameo πνμηφπημοκ ηα ελήξ ζοιπενάζιαηα:  

 Σα δμηίιζα Al-5005, ζηα μπμία εθανιυζηδηακ ιε sol-gel ηεπκζηή ζοκεέζεζξ πμο 

ζηδνίγμκηαζ ζηα ζζθάκζα Dynasil A, Dynasylan Ameo ηαζ ζημ μθζβμιενέξ αηνοθζηήξ 

μονεεάκδξ Ebecryl 8210 ηαζ ηα μπμία ειααπηίζηδηακ ζε δζάθοια NaCl 3 % w/v, δεκ 

πανμοζίαζακ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζηα ιεηνμφιεκα δοκαιζηά δζάανςζδξ ςξ πνμξ 

δθεηηνυδζμ SCE, ζε ζπέζδ ιε αοηά ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ πανά ιυκμ ιζα ιεηαηυπζζδ 
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πνμξ ανκδηζηυηενεξ ηζιέξ ιεηά ηδκ 6
δ
 διένα πμο ηοιάκεδηακ απυ -800 mV έςξ -900 

mV. 

 Ζ εένιακζδ ζημοξ 150 
μ
C ηςκ δμηζιίςκ Al-5005, ζηα μπμία εθανιυζηδηακ ιε sol-gel 

ηεπκζηή ζοκεέζεζξ πμο ζηδνίγμκηαζ ζηα ζζθάκζα Dynasil A, Dynasylan Ameo ηαζ ζημ 

ηεηνμλείδζμ ημο Εζνημκίμο ηαζ ηα μπμία ειααπηίζηδηακ ζε δζάθοια NaCl 3 % w/v, δεκ 

πανμοζζάγμοκ δζαθμνμπμίδζδ ζηα δοκαιζηά δζάανςζδξ ζε ζπέζδ ιε αοηά ημο δμηζιίμο 

ακαθμνάξ. 

 Ζ ζφκεεζδ πμο πενζέπεζ 25 % Ebecryl 8210 ειθακίγεζ ιεβάθμ ζλχδεξ ηαζ ζπδιαηίγεζ 

επζθάκεζεξ επζηαθοιιέκςκ δμηζιίςκ ιε ιεβάθμ πάπμξ ηαζ ιζηνή ζοκεηηζηυηδηα. Δκχ δ 

ζφκεεζδ πμο πενζέπεζ 13,5 % Ebecryl 8210 ειθακίγεζ ιζηνυ ζλχδεξ ηαζ ζπδιαηίγεζ 

επζθάκεζεξ ιε θεπηή ακεπανηή επζηάθορδ. 

 Ζ ζφκεεζδ πμο πενζέπεζ 19 % Ebecryl 8210 ειθακίγεζ δζαθμνεηζηυ δοκαιζηυ δζάανςζδξ 

απυ αοηυ ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ ηζξ 5-6 πνχηεξ διένεξ ειαάπηζζδξ ζημ δζαανςηζηυ 

δζάθοια, εκχ δεκ δζαθμνμπμζείηαζ ημ οπυθμζπμ δζάζηδια παναιμκήξ ζημ δζαανςηζηυ 

δζάθοια. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ηαιιία πνμζηαζία δεκ πανέπεζ ιεηά ηδκ 6
δ
 διένα 

παναιμκήξ ζημ δζαανςηζηυ δζάθοια. 

 ηζξ εζηυκεξ ηςκ δμηζιίςκ αθμοιζκίμο είκαζ ειθακήξ δ επζθακεζαηή δζάανςζδ ηςκ ιεηά 

ηδκ παναιμκή ημοξ βζα 43 διένεξ ζημ δζαανςηζηυ δζάθοια NaCl πενζεηηζηυηδηαξ ≈3,0% 

w/v. Δφημθα ζοιπεναίκμοιε, υηζ μζ ζοκεέζεζξ ιε ααζζηά ζοζηαηζηά ηα Dynasil A, 

Dynasylan Ameo δεκ πανέπμοκ μθζηή ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία. 

 Δπζπθέμκ δ αφλδζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ζηα δζαθφιαηα NaCl, υπμο είπακ  ειααπηζζηεί ηα 

δμηίιζα, ζε ζπέζδ ιε ημ ακηίζημζπμ δζάθοια ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ ιπμνμφκ κα 

απμδμεεί ζημκ ζμκζζιυ ζοζηαηζηχκ ημο επζζηνχιαημξ. 

 

Γ. Απυ ηζξ ακηζδζαανςηζηέξ επζηαθφρεζξ Al ιε αάζδ ηα ζζθάκζα Dynasylan SIVO 110, 

Dynasylan SIVO 111 ηαζ Dynasylan SIVO 113 πνμηφπημοκ ηα ελήξ ζοιπενάζιαηα:  

 Οζ ζοκεέζεζξ, μζ μπμίεξ ζηδνίγμκηαζ ζηα ακςηένς ζζθάκζα δίκμοκ ζηα ηαηενβαζιέκα 

δμηίιζα ιζηνυηενδ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ ζε ζπέζδ ιε αοηή ημο δμηζιίμο 

ακαθμνάξ. οβηεηνζιέκα βζα ηδ ζφκεεζδ πμο πενζέπεζ Dynasylan SIVO 110 ηαζ 

Dynasylan SIVO 113 (ειθακίγεζ pH=4,6) οπμθμβίγεηαζ 11 θμνέξ ιζηνυηενδ ποηκυηδηα 

νεφιαημξ δζάανςζδξ απυ αοηή ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ ηαζ βζα ηδ ζφκεεζδ πμο πενζέπεζ 

Dynasylan SIVO 110, Dynasylan SIVO 111 ηαζ Dynasylan SIVO 113 (ειθακίγεζ 
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pH=7,4) οπμθμβίγεηαζ 4 θμνέξ ιζηνυηενδ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ απυ αοηή ημο 

δμηζιίμο ακαθμνάξ. Ζ ζοιπενζθμνά ηςκ θμζπυκ ζημ δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ ηνίκεηαζ 

ζηακμπμζδηζηή ηαζ δείπκεζ υηζ πανέπμοκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία. Μεβαθφηενδ ιείςζδ 

ηδξ ποηκυηδηαξ ημο νεφιαημξ δζάανςζδξ πνμηαθεί δ ζφκεεζδ πμο έπεζ pH 4,6 ζε ζπέζδ 

ιε αοηή πμο έπεζ pH 7,4, πμο ζδιαίκεζ υηζ ημ pH ημο δζαθφιαημξ είκαζ νοειζζηζηυξ 

πανάβμκηαξ ζηδκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία. 

 Απυ ηζξ εζηυκεξ SEM ηςκ δμηζιίςκ πμο επζηαθφθεδηακ ιε ζοκεέζεζξ πμο πενζέπμοκ 

Dynasylan SIVO 110, Dynasylan SIVO 111, Dynasylan SIVO 113 (Σ5.200 ηαζ Σ6.200) 

παναηδνμφιε, υηζ οπάνπεζ έκα ζοιπαβέξ θεπηυ οιέκζμ ζηδκ επζθάκεζα αοηχκ. Ακηίεεηα 

ζηζξ εζηυκεξ ηςκ δμηζιίςκ πμο επζηαθφθεδηακ ιε ηδ ζφκεεζδ πμο πενζέπεζ Dynasil A 

(Σ7.200) παναηδνμφιε ηδκ ηαηαζηνμθή ηςκ οιεκίςκ, δ μπμία μθείθεηαζ ζηδκ λήνακζδ 

αοηχκ ζημοξ 200 
μ
C. Αοηυ δείπκεζ, υηζ δ ζφκεεζδ πμο πνδζζιμπμζεί ιυκμ Dynasil A απυ 

πθεονάξ ζζθακίςκ δεκ ιπμνεί κα πανέπεζ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ζημ Al. Ακηίεεηα μζ 

ζοκεέζεζξ πμο ααζίγμκηαζ ζηα ζζθάκζα Dynasilan SIVO πανέπμοκ έκα αζθαθέξ ζοιπαβέξ 

θεπηυ οιέκζμ, ημ μπμίμ πνμζηαηεφεζ ημ Al απυ ηδ δζάανςζδ[102], [103]. 

 Απυ ηδκ ακάθοζδ XRF ηςκ επζηαθφρεςκ ηςκ ακηίζημζπςκ δμηζιίςκ πμο έπμοκ 

επζηαθοθεεί ιε ηζξ ζοκεέζεζξ πμο πενζέπμοκ ηα ζζθάκζα Dynasilan SIVO θαίκεηαζ, υηζ δ 

πενζεηηζηυηδηα ζε πονίηζμ ηςκ επζζηνχζεςκ είκαζ ανηεηά ορδθή. Σμ εφνδια αοηυ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ηα θδθεέκηα θάζιαηα FT–IR μδδβμφκ ζημ ζοιπέναζια, υηζ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ιεηάθθμο έπμοκ ζπδιαηζζηεί δεζιμί Al O Si   ηαζ δεζιμί Si O Si   . 

 

Δ. Απυ ηζξ ακηζδζαανςηζηέξ επζηαθφρεζξ Al ιε αάζδ ηα ζζθάκζα Dynasylan SIVO 110 ηαζ 

Dynasylan SIVO 112 πνμηφπημοκ ηα ελήξ ζοιπενάζιαηα: 

 Γζα ηα δμηίιζα, ηα μπμία έπμοκ επζηαθοθεεί ιε ηζξ ζοκεέζεζξ πμο ζηδνίγμκηαζ ζηα 

ζζθάκζα Dynasylan SIVO 110 ηαζ Dynasylan SIVO 112 ιε αάζδ ηζξ ηαιπφθεξ πυθςζδξ 

Tafel οπμθμβίγεηαζ 13 θμνέξ ιζηνυηενδ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ πενίπμο, ζε 

ζπέζδ ιε αοηή ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ.
  

Ζ ζοιπενζθμνά ηςκ θμζπυκ ζημ δζαανςηζηυ 

πενζαάθθμκ ηνίκεηαζ ζηακμπμζδηζηή. Σμ απμηέθεζια αοηυ απμδεζηκφεζ, υηζ μζ 

επζηαθφρεζξ πμο ζηδνίγμκηαζ ζηα ακςηένς ζζθάκζα πανέπμοκ ακηζδζαανςηζηή 

πνμζηαζία. 
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 ́ ζμκ αθμνά ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ ιεηά ηδκ επελενβαζία πθάζιαημξ 

δζαπζζηχκεηαζ, υηζ ιεζχκεηαζ μ νοειυξ δζάανςζδξ ζε ζπέζδ ιε αοηυκ ηςκ δμηζιίςκ 

ακαθμνάξ. Αοηυ ζοιθςκεί ηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ βςκίαξ επαθήξ ιεηά ηδκ επελενβαζία 

πθάζιαημξ.  

 Ζ πανειπυδζζδ δζείζδοζδξ ημο δζαανςηζημφ πενζαάθθμκημξ ζημκ οιέκα ζζθακίμο είκαζ 

γςηζηήξ ζδιαζίαξ απυ άπμρδ δζαηήνδζδξ ιζαξ ηαθήξ πνυζθοζδξ ιεηαλφ ημο οιέκα ηαζ 

ημο οπμζηνχιαημξ. Γζα κα επζηεοπεεί αοηυ πνεζάγεηαζ εκίζποζδ ηδξ οδνμθμαζηυηδηάξ 

ημο [26]. 

  Οζ ιεηνήζεζξ ηδξ βςκίαξ επαθήξ ηςκ επζηαθοιιέκςκ δμηζιίςκ ηοιαίκμκηαζ απυ 105
μ
 

έςξ 110
μ
. Οζ ηζιέξ αοηέξ είκαζ ανηεηά ιεβάθεξ ηαζ δείπκμοκ ηδκ αφλδζδ ηδξ 

οδνμθμαζηυηδηαξ ηςκ επζηαθφρεςκ ηαζ ηδκ αφλδζδ ηδξ ακηζδζαανςηζηήξ ζηακυηδηάξ ηςκ 

[102],[103]. Γζαπζζηχκεηαζ αηυιδ, υηζ ιεηά απυ ηαηάθθδθδ επελενβαζία πθάζιαημξ δ 

αφλδζδ ηδξ βςκίαξ επαθήξ απυ 109
μ
 ζε 140

μ
 πενίπμο.  

 Ζ ειθάκζζδ ηςκ εζηυκςκ ηςκ δθεηηνμζηαηζηά ααιιέκςκ δμηζιίςκ δείπκμοκ ιζα αζημπία 

ηδξ δθεηηνμζηαηζηήξ ααθήξ, αθμφ δεκ παναηδνείηαζ μιμζυιμνθδ επζηάθορδ ζε υθδ ηδκ 

επζθάκεζα ηαζ οπάνπμοκ ηεκά ζδιεία ηδξ επζηάθορδξ. Ζ αζηία ηδξ ιδ ηαθήξ επζηάθορδξ 

μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ, υηζ δ ανπζηή πνμηαηενβαζία πενζέπεζ μνβακζηή έκςζδ ηαζ δεκ 

πεηοπαίκεηαζ ζςζηή πνυζθοζδ ηδξ πμφδναξ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ ααθήξ, εάκ δεκ έπεζ 

ηαηάθθδθδ αβςβζιυηδηα [3]. 

 

Σ. Απυ ηζξ ακηζδζαανςηζηέξ επζηαθφρεζξ Al πμο έπμοκ ςξ αάζδ εκχζεζξ ημο Εζνημκίμο 

πνμηφπημοκ ηα ελήξ ζοιπενάζιαηα: 

 Απυ ηζξ εζηυκεξ SEM παναηδνμφιε, υηζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ δμηζιίςκ έπμοκ ζπδιαηζζεεί 

δεκδνίηεξ, μζ μπμίμζ ακαπηφζζμκηαζ ζε υθδ ηδκ επζηαθοιιέκδ επζθάκεζα, εκχ ακάιεζα 

ζημοξ δεκδνίηεξ (οπυααενμ) οπάνπεζ επζηάθορδ. 

 Ζ αολδιέκδ πενζεηηζηυηδηα ηςκ δεκδνζηχκ ζε Zr, Si, O ηαζ Al ζε ζπέζδ ιε ημ οπυααενυ 

ημοξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ απμννμθήζεζξ απυ ηα θάζιαηα FT-IR οπμδεζηκφμοκ ημ 

ζπδιαηζζιυ δεζιχκ Si O Si  , Zr-O-Al ηαζ Si O Zr  .  

 Απυ ηζξ εζηυκεξ SEM οπμθμβίγεηαζ ημ πάπμξ ηδξ επίζηνςζδξ ζε 2-3 ιm πενίπμο. 
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 ηα ηαηενβαζιέκα δμηίιζα ιε εκχζεζξ ημο Εζνημκίμο οπμθμβίγεηαζ ιε αάζδ ηζξ ηαιπφθεξ 

πυθςζδξ Tafel ιζηνυηενδ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ ζε ζπέζδ ιε αοηή ηςκ 

δμηζιίςκ ακαθμνάξ.  

 Ζ ζφκεεζδ ιε ααζζηά ζοζηαηζηά ημ TSPI (N–[3–(triethoxysilyl) propyl] – 4,5– 

dihydroimidazole) ) ηαζ ημ πνμπμλείδζμ ημο γζνημκίμο (IV), ( 2 2 3 4Zr(OCH CH CH ) ) 

πανμοζζάγεζ ηδκ ηαθφηενδ ακηζδζαανςηζηή ζοιπενζθμνά υηακ εενιακεεί ζημοξ 200  
o
C, 

δ μπμία ηνίκεηαζ ηαηαθθδθυηενδ ζε ζπέζδ ιε εενιάκζεζξ ζημοξ 250  
o
C ηαζ 300  

o
C. 

 Απμδείπεδηε, υηζ δ νφειζζδ ημο pH ηςκ πνυδνμιςκ δζαθοιάηςκ έπεζ επίδναζδ ζημ 

ζπδιαηζζιυ ημο οιέκα ηαζ υηζ ιπμνεί κα αθθάλεζ ελαζηίαξ ημο δ ιζηνμδμιή [93],[94]. 

οβηεηνζιέκα βζα κα βίκεζ υλζκδ οδνυθοζδ απαζηείηαζ παιδθυ pH 1,1 πενίπμο ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα απαζηείηαζ ελμοδεηένςζδ.  

 

Ε. Απυ ηζξ ακηζδζαανςηζηέξ επζηαθφρεζξ Al  ιε ζοκδοαζιυ εκχζεςκ ημο Εζνημκίμο ηαζ 

Σζηακίμο πνμηφπημοκ ηα ελήξ ζοιπενάζιαηα:  

 Σα δμηίιζα πμο έπμοκ οπμζηεί πνμηαηενβαζία παναεαθάζζζαξ ηθάζδξ (seaside class) δεκ 

πανμοζίαζακ δζαθμνέξ ζηα ιεηνμφιεκα δοκαιζηά, ςξ πνμξ SCE, ιε αοηά ημο δμηζιίμο 

ακαθμνάξ ηαζ ηοιάκεδηακ ημκηά ζηα    -800 mV. Ακηίεεηα ηα δοκαιζηά ηςκ δμηζιίςκ, 

ηα μπμία έπμοκ ααθεί δθεηηνμζηαηζηά ειθακίγμοκ ιζα ιεηαηυπζζδ ημο δοκαιζημφ 

δζάανςζήξ ηςκ ανπζηά ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ ηαζ ιεηά απυ ηδκ 15
δ
 ιένα πνμξ 

ανκδηζηυηενεξ ηζιέξ. Αοηυ δείπκεζ υηζ ηζξ πνχηεξ 15 διένεξ παναιμκήξ ζημ δζαανςηζηυ 

οβνυ πανέπμοκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ζηα δμηίιζα ημο αθμοιζκίμο. 

 Απυ ημοξ δθεηηνμπδιζημφξ εθέβπμοξ ιε ηαιπφθεξ πυθςζδξ Tafel ηςκ δμηζιίςκ πμο 

οπέζηδζακ υλζκδ απμθίπακζδ, υλζκδ απμλείδςζδ ηαζ ιεηαηνμπή ηδξ επζθάκεζάξ ημοξ ιε 

ηδκ ζφεεζή ιαξ, οπμθμβίγεηαζ ποηκυηδηα νεφιαημξ δζάανςζδξ ιζηνυηενδ ζε ζπέζδ ιε 

αοηή ηςκ δμηζιίςκ ακαθμνάξ [115]. 

 Σα δμηίιζα, ζηα μπμία είπε βίκεζ πνμενβαζία λζκδξ Απμθίπακζδξ, λζκδξ Απμλείδςζδξ, 

ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ ιε ηδ ζφκεεζή ιαξ ηαζ δθεηηνμζηαηζηή ααθή ηαζ ζηα μπμία 

έβζκε εβπάναλδ πνζκ απυ ηδκ έηεεζδ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ, δεκ ειθάκζζακ 

θθφηηαζκεξ (θοζαθίδεξ) ζηα ζδιεία ηςκ παναβχκ ιεηά ηδκ παναιμκή ημοξ βζα 1000 h 

ζημ εάθαιμ αοηυ. Αοηυ δείπκεζ, υηζ ιε ηδκ ηαηενβαζία ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ ηαζ 
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ηδκ δθεηηνμζηαηζηή ααθή πανέπμοιε ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ζημ αθμοιίκζμ. 

Ακηίεεηα ηα δμηίιζα, ζηα μπμία έβζκε λζκδ Απμθίπακζδ ηαζ λζκδ Απμλείδςζδ, πςνίξ 

ιεηαηνμπή ηδξ επζθάκεζαξ ιε ηδ ζφκεεζή ιαξ ηαζ δθεηηνμζηαηζηή ααθή ηαζ ζηα μπμία 

έβζκε εβπάναλδ πνζκ απυ ηδκ έηεεζδ ζημ εάθαιμ αθαημκέθςζδξ, παναηδνμφιε ιζηνυ 

ιέβεεμξ θοζαθίδςκ ζηα ζδιεία ηςκ παναβχκ ιεηά ηδκ παναιμκή ημοξ βζα 840 h ζημ 

εάθαιμ αθαημκέθςζδξ. Δκχ ζηα δμηίιζα ακαθμνάξ, ζηα μπμία δεκ έπεζ βίκεζ ηαιία 

επελενβαζία πνμζηαζίαξ, ιεηνήζαιε έκα πμζμζηυ δζάανςζδξ πνμμδεοηζηά αολακυιεκμ 

πμο θηάκεζ ημ 100 % ζηζξ 1000 h έηεεζδξ.[115] 

 Σα πεζνάιαηα πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ζηζξ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφκ ζε ιζα 

αζμιδπακζηή ιμκάδα δίκμοκ άιεζα θφζεζξ ηςκ πνμαθδιάηςκ πμο ακαηφπημοκ ηαζ έηζζ 

βίκεηαζ εοημθυηενδ δ εθανιμβή ηςκ. 

 Απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ιζηνμακάθοζδξ EDAX ηςκ οιέκςκ ηςκ δμηζιίςκ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα 

θάζιαηα XRD δζαπζζηχκμκηαζ εκχζεζξ ημο Σζηακίμο, ζηζξ μπμίεξ ιπμνεί κα απμδμεεί δ 

ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα ηςκ επζηαθφρεςκ. 

 Σμ πάπμξ ααθήξ, ηςκ δμηζιίςκ πμο έπμοκ οπμζηεί ηδκ ηαηενβαζία ιεηαηνμπήξ ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα δθεηηνμζηαηζηή ααθή, είκαζ ιεβαθφηενμ απυ 100 ιm, ανηεηά ιεβαθφηενμ απυ 

ημ υνζμ ηδξ QUALICOAT πμο είκαζ 60 ιm βζα κα είκαζ απμδεηηά. Σα δμηίιζα πμο δεκ 

έπμοκ πνμηαηενβαζεεί ιε ηδ ζφκεεζή ιαξ έπμοκ πάπμξ ααθήξ θίβμ ηάης απυ 100 ιm.  

 Οζ ιεηνήζεζξ ζηζθπκυηδηαξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ηαηαηάζζμοκ ηδ ααθή ζηδκ 

ηαηδβμνία 3. 

Απυ ημοξ ιδπακζημφξ εθέβπμοξ ηςκ δμηζιίςκ πνμέηορακ ηα ελήξ: 

 Ο έθεβπμξ ακημπήξ ζηδκ ημίθακζδ ηςκ δμηζιίςκ πμο έπμοκ οπμζηεί ηδκ ηαηενβαζία 

ιεηαηνμπήξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα δθεηηνμζηαηζηή ααθή έδεζλε, υηζ δεκ ειθακίγμοκ νςβιέξ ή 

απμημθθήζεζξ ηδξ ααθήξ. Ακηίεεηα ζηα δμηίιζα, ζηα μπμία δεκ έπεζ βίκεζ ηαιία 

ηαηενβαζία ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ πνμ ηδξ ααθήξ ειθάκζζακ εθάπζζηεξ νςβιέξ ζε 

ιζα απυ ηζξ εέζεζξ εθέβπμο.  

 Απυ ημκ έθεβπμ ηδξ πνυζθοζδξ ιε ημ υνβακμ ζηαονμεζδμφξ εβημπήξ ηαζ ηδκ εθανιμβή 

ηδξ ζοβημθδηζηήξ ηαζκίαξ δεκ δζαπζζηχεδηε ιε βοικυ ιάηζ ηαιία απμηυθθδζδ ηςκ 

ηεηναβςκζδίςκ πμο ζπδιαηίγμκηαζ ιέζα ζημ πθέβια, δδθαδή Gt=0 ηαζ επμιέκςξ ηα 

δμηίιζα βίκμκηαζ απμδεηηά.  
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 Με ηδ Γμηζιή ακημπήξ ζε απυημιδ παναιυνθςζδ (Impact Test) ανήηαιε, υηζ δ ιέβζζηδ 

εκένβεζα πνυζηνμοζδξ, ζηδκ μπμία δεκ παναηδνμφκηαζ νήλεζξ ή απμημθθήζεζξ είκαζ 

πενίπμο 7,1 N.m, δδθαδή πμθφ πενζζζυηενδ απυ ημ υνζμ ηδξ QUALICOAT, ημ μπμίμ 

είκαζ 2,5 N.m. Σα απμηεθέζιαηα δείπκμοκ ιεβάθδ ακημπή ημο οιέκα ηδξ ααθήξ ζηδκ 

νήλδ ή ζηδκ απμηυθθδζδ απυ ηα δμηίιζά ιαξ, υηακ αοηυ οπμαάθθεηαζ ζε απυημιδ 

παναιυνθςζδ ηαζ αοηυ μθείθεηαζ ζηδ ηαθή πνυζθοζδ ηδξ ααθήξ ιε ημ 

πνμεπελενβαζιέκμ δμηίιζμ αθμοιζκίμο. 

 Με ηδ δμηζιή εοηαιρίαξ ζε ηοθζκδνζηυ άλμκα δεκ δζαπζζηχζαιε ιε βοικυ ιάηζ ηαιία 

νςβιή ηαεχξ ηαζ ηαιία απμηυθθδζδ ζηδ ηονηή ημοξ επζθάκεζα ηαζ επμιέκςξ ηα δμηίιζα 

βίκμκηαζ απμδεηηά ιε αάζδ ηδκ QUALICOAT. 

 Ζ Γμηζιή ζηθδνυηδηαξ ιε αοθάηςζδ ηαηά Buchholz έδεζλε, υηζ μζ ιέζμζ υνμζ ηςκ ηζιχκ 

πμο ιεηνήεδηακ βζα ηδ ζηθδνυηδηα είκαζ πενίπμο 110, πμθφ ζηακμπμζδηζημί, αθμφ είκαζ 

πμθφ ιεβαθφηενμζ απυ ηδκ μνζαηή ηζιή 80 πμο μνίγεζ δ QUALICOAT. 

  Ζ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ ακηζδζαανςηζηήξ πνμζηαζίαξ πνμθίθ αθμοιζκίμο ιε πνήζδ 

εκχζεςκ ημο Ti ηαζ Zr ειθακίγεζ πανυιμζα απμηεθέζιαηα ακηζδζάανςζδξ ιε αοηά ηδξ 

πνςιζημπμίδζδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ιέπνζ ζήιενα.  

 Σα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο είκαζ δφμ:  

1) Ζ ιέεμδμξ είκαζ πενζζζυηενμ θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ, αθμφ απμοζζάγμοκ ηαηά ηδκ 

πνμηαηενβαζία πνςιζηέξ εκχζεζξ ηαζ  

2) είκαζ πενζζζυηενμ μζημκμιζηή, αθμφ απαζημφκηαζ θζβυηενα ζηάδζα παναβςβήξ ηαζ 

ηαηακαθχκμκηαζ ιζηνυηενεξ πμζυηδηεξ κενμφ ηαζ εκένβεζαξ. 
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6. Περίληυη 

  

ηδκ πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή ακαπηφζζμκηαζ ηαζκμηυιεξ ακηζδζαανςηζηέξ ιέεμδμζ 

επζηαθφρεςκ ημο αθμοιζκίμο ηαζ ηςκ ηναιάηςκ ημο, θζθζηέξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ. Ζ ένεοκά ιαξ 

εζηίαζε ημ εκδζαθένμκ ηδξ ζε επζηαθφρεζξ ιεηαηνμπήξ ηδξ επζθάκεζαξ ιε αάζδ ηδκ 

πμθοποννυθδ (αβχβζιμ πμθοιενέξ), ηαεχξ ηαζ ζε επζηαθφρεζξ, πμο πενζέπμοκ εκχζεζξ ημο 

πονζηίμο (ζζθάκζα), ημο Εζνημκίμο ηαζ ημο Σζηακίμο ή ιε ζοκδοαζιυ ημοξ. Οζ ακςηένς ιέεμδμζ 

ιαξ δίδμοκ εκεαννοκηζηά απμηεθέζιαηα ηαζ ηεηιδνζχκμοκ ζοιααηυηδηα ιε ηα οπενηείιεκα 

ζηνχιαηα. 

Με αάζδ ηδκ πμθοποννυθδ (PPY) ακαπηφπεδηακ ηαζκμηυιεξ επζηαθφρεζξ ιεηαηνμπήξ 

(conversion coating) ζε δμηίιζα ηναιάηςκ αθμοιζκίμο, ιε in situ πμθοιενζζιυ. Με 

ανζζημπμίδζδ ηδξ ζφκεεζδξ επζηεφπεδηε ζοκεπήξ ηαζ μιμζυιμνθδ επζηάθορδ ιεηαηνμπήξ, ηάηζ 

ημ μπμίμ απμδείπεδηε ηυζμ ιε ηδκ ιέεμδμ FTIR, υζμ ηαζ ιε ηδκ ιέεμδμ XPS (δεκ ακζπκεφηδηε 

Al ζημ επζηαθοιιέκμ δμηίιζμ). Απυ ημκ έθεβπμ ηςκ δμηζιίςκ ζε δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ 

δζαπζζηχεδηε δ ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα ηςκ επζηαθφρεςκ ηαζ ζοκεπχξ πνμηείκεηαζ ιία 

εθπζδμθυνα ακηζδζαανςηζηή ιεεμδμθμβία πνμζηαζίαξ πνμθίθ αθμοιζκίμο. ε ζφβηνζζδ ιε ηδκ 

εθανιμγυιεκδ αζμιδπακζηή ιέεμδμ είκαζ πζμ θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ (απμοζία πνςιζηχκ 

εκχζεςκ, πνήζδ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ, ηθπ), ηαεχξ ηαζ πζμ μζημκμιζηή (απαζημφκηαζ θζβυηενα 

ζηάδζα παναβςβήξ, ιζηνυηενδ ηαηακάθςζδ κενμφ ηαζ εκένβεζαξ). Ζ ενβαζηδνζαηή ιέεμδμξ 

υπςξ ακαπηφπεδηε θυβς ημο ιζηνμφ πνυκμο γςήξ (pot life) ημο θμοηνμφ πμθοιενζζιμφ ηδξ PPY,  

δε δίκεζ πνμμπηζηέξ ακάπηολδξ ζε αζμιδπακζηυ επίπεδμ ζοκεπμφξ παναβςβήξ. Πάκηςξ, δ 

ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία, πμο πνμζθένεζ δ PPY, πθδζζάγεζ αοηή ηδξ πνςιζημπμίδζδξ ιε ηα 

βκςζηά πνμαθήιαηα ημλζηυηδηαξ. 

ηδνζγυιεκμζ ζηα εεηζηά απμηεθέζιαηα ηδξ ακηζδζαανςηζηήξ ζηακυηδηαξ ηςκ 

επζηαθφρεςκ ιεηαηνμπήξ ηδξ PPY πνμπςνήζαιε ζηδ πνήζδ ηδξ PPY ςξ πζβιέκημ βζα ηδκ 

παναβςβή αζηανζμφ. Ζ πνμζεήηδ PPY ζε πμζμζηυ 3% η.α. ζε αθηοδζηυ θμνέα ειθακίγεζ 

εκεαννοκηζηά απμηεθέζιαηα ζηδκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ηναιάηςκ αθμοιζκίμο. Ζ κέα 

επζηάθορδ πνμζθένεζ ζηακμπμζδηζηή πνμζηαζία ζημ Al, πμθφ ηαθφηενδ απυ ιία επζηάθορδ ιε 

ημκ απθυ θμνέα ηαζ πανυιμζα ιε αοηή πμο πενζέπεζ πνςιζηυ πζβιέκημ (ZnCrO4). Απυ ημοξ 
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δθεηηνμπδιζημφξ εθέβπμοξ θαίκεηαζ υηζ δ πανμοζία PPY ςξ πζβιέκημο, ιεηαημπίγεζ ηα δοκαιζηά 

εθεφεενδξ δζάανςζδξ ηςκ επζηαθοιιέκςκ δμηζιίςκ Al, ηάηζ πμο θακενχκεζ υηζ δ PPY είκαζ 

δθεηηνζηά εκενβή. 

Γζα ηδκ ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ηναιάηςκ αθμοιζκίμο πνδζζιμπμζήεδηακ αηυιδ, 

ζοκεέζεζξ, μζ μπμίεξ ζηδνίγμκηαζ ζε ζζθάκζα ηαζ εθανιυζηδηακ ιε ηεπκζηή sol-gel ζε ιζα ιεβάθδ 

ζεζνά δμηζιίςκ Al-5005. ηδ ζφκεεζδ, ζηδκ μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ ηα ζζθάκζα Dynasylan 

SIVO 110, Dynasylan SIVO 111, Dynasylan SIVO 113, ιε αάζδ ηζξ ηαιπφθεξ πυθςζδξ Tafel, 

οπμθμβίγεηαζ νεφια δζάανςζδξ 11 θμνέξ ιζηνυηενμ ζε ζπέζδ ιε αοηυ ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ, 

εκχ απυ ηζξ εζηυκεξ SEM ειθακίγεηαζ έκα αζθαθέξ ζοιπαβέξ θεπηυ ακηζδζαανςηζηυ οιέκζμ. Απυ 

ηδκ ακάθοζδ XRF ηςκ επζηαθφρεςκ ηςκ δμηζιίςκ ιε ηδκ πνμδβμφιεκδ ζφκεεζδ δζαπζζηχεδηε 

ανηεηά ορδθή πενζεηηζηυηδηα πονζηίμο. Σμ εφνδια αοηυ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα θδθεέκηα 

θάζιαηα FTIR μδδβμφκ ζημ ζοιπέναζια υηζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ιεηάθθμο ζπδιαηίζηδηακ 

δεζιμί Al O Si   ηαζ δεζιμί Si–O- Si. 

ηδ ζφκεεζδ ιε αθθαβή ζζθακίςκ: Dynasylan SIVO 110 ηαζ Dynasylan SIVO 112, ιε 

αάζδ ηζξ ηαιπφθεξ πυθςζδξ Tafel, οπμθμβίγεηαζ νεφια δζάανςζδξ 13 θμνέξ ιζηνυηενμ ζε 

ζπέζδ ιε αοηυ ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ. Σμ απμηέθεζια αοηυ απυ ηδ ζημπζά ηδξ ακηζδζάανςζδξ 

ηνίκεηαζ ζηακμπμζδηζηυ. Δπζπθέμκ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ βςκίαξ επαθήξ 

ειθακίγεηαζ αφλδζδ ηδξ οδνμθμαζηυηδηαξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα αεθηίςζδ ηδξ ακηζδζαανςηζηήξ 

ζηακυηδηαξ.  

ηζξ ζοκεέζεζξ, ζηζξ μπμίεξ πνδζζιμπμζήεδηακ εκχζεζξ ημο Εζνημκίμο (πνμπμλείδζμ ημο 

Εζνημκίμο) ιε αάζδ ηζξ ηαιπφθεξ πυθςζδξ Tafel οπμθμβίγεηαζ νεφια δζάανςζδξ ιζηνυηενμ ζε 

ζπέζδ ιε αοηυ ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ. ηζξ εζηυκεξ SEM ηςκ δμηζιίςκ θαίκεηαζ υηζ έπμοκ 

ζπδιαηζζεεί δεκδνίηεξ, μζ μπμίμζ ακαπηφζζμκηαζ ζε υθδ ηδκ επζηαθοιιέκδ επζθάκεζα, εκχ 

ακάιεζα ζημοξ δεκδνίηεξ (οπυααενμ) οπάνπεζ επζηάθορδ ηδξ μπμίαξ ημ πάπμξ οπμθμβίγεηαζ ζε 

2-3 ιm πενίπμο. Ζ αολδιέκδ πενζεηηζηυηδηα ηςκ δεκδνζηχκ ζε Zr, Si, O ηαζ Al ζε ζπέζδ ιε ημ 

οπυααενυ ημοξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ απμννμθήζεζξ απυ ηα θάζιαηα FTIR οπμδεζηκφμοκ ημ 

ζπδιαηζζιυ δεζιχκ Si O Si  , Zr-O-Al ηαζ Si O Zr  . Γζαπζζηχεδηε, επίζδξ, υηζ δ 

εενιμηναζία ηςκ 200 
o
C είκαζ ηαηαθθδθυηενδ ζε ζπέζδ ιε ηζξ εενιάκζεζξ ζημοξ 250 

o
C ηαζ 300 

o
C. Απμδείπεδηε, ηέθμξ, μ νυθμξ ημο pH ηςκ πνυδνμιςκ δζαθοιάηςκ ζημ ζπδιαηζζιυ ημο οιέκα 

ηαζ υηζ ιπμνεί ελαζηίαξ ημο κα αθθάλεζ δ ιζηνμδμιή. οβηεηνζιέκα βζα κα βίκεζ υλζκδ οδνυθοζδ 

απαζηείηαζ παιδθυ pH 1,1, πενίπμο, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, απαζηείηαζ ελμοδεηένςζδ.  
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 Οζ ζοκεέζεζξ ιε αάζδ ημ Εζνηυκζμ ηαζ ημ Σζηάκζμ απμηέεδηακ ζε αζμιδπακζηή ιμκάδα  

πνμηαηενβαζίαξ αθμοιζκίμο ηαζ δθεηηνμζηαηζηήξ ααθήξ. Έβζκακ πδιζημί, δθεηηνμπδιζημί ηαζ 

ιδπακζημί έθεβπμζ ηςκ δμηζιίςκ. Γζαπζζηχεδηε ακηζδζαανςηζηή πνμζηαζία ηςκ δμηζιίςκ 

αθμοιζκίμο ηδξ ηαηδβμνίαξ παναεαθάζζζαξ ηθάζδξ (seaside class)  απυ ηδ δμηζιή ειαάπηζζδξ 

ζε δζαανςηζηυ πενζαάθθμκ. Απυ ημκ έθεβπμ ζε εάθαιμ αθαημκέθςζδξ (salt spray), δζάνηεζαξ 

1000 h, δζαπζζηχεδηε ζηακμπμζδηζηή ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ ζε ζφβηνζζδ ιε δμηίιζα 

ακαθμνάξ, ηα μπμία είπακ οπμζηεί πνμηαηενβαζία ιε ηδ ιέεμδυ ιαξ ηαζ επζηαθοθεεί 

δθεηηνμζηαηζηά, ιε ηφνζμ παναηηδνζζηζηυ ηδκ απμοζία θθοηηαζκχκ (blisters). Απυ ημοξ 

δθεηηνμπδιζημφξ εθέβπμοξ ιε ηαιπφθεξ πυθςζδξ Tafel οπμθμβίγεηαζ νεφια δζάανςζδξ 

ιζηνυηενμ ζε ζπέζδ ιε αοηυ ηςκ δμηζιίςκ ακαθμνάξ.  

Απυ ηδ ιεθέηδ ηςκ επζθακεζχκ ηςκ δθεηηνμζηαηζηά ααιιέκςκ δμηζιίςκ ιε αάζδ ηζξ 

πνμδζαβναθέξ ηδξ QUALICOAT,  δζαπζζηχεδηακ ηα ελήξ: 

Πάπμξ ααθήξ ιεβαθφηενμ απυ 100 ιm (υνζμ QUALICOAT 60 ιm) ηαζ Καηδβμνία 

ζηζθπκυηδηαξ 3.  

Απυ ημοξ ιδπακζημφξ έθεβπμοξ ηςκ δμηζιίςκ πνμέηορακ ηα ελήξ απμηεθέζιαηα: 

Γμηζιή ημίθακζδξ ζηακμπμζδηζηή (έθθεζρδ νςβιχκ ή απμημθθήζεςκ ηδξ ααθήξ). 

Πνυζθοζδ ιε ηδ ιέεμδμ CRΟSS-CUT (ζηαονμεζδμφξ εβημπήξ) ηαηά DIN (Gt=0) 

ζηακμπμζδηζηή.  

Γμηζιή ακημπήξ ζε απυημιδ παναιυνθςζδ (Impact Test): εκένβεζα πνυζηνμοζδξ 7,1 

N.m (υνζμ ηδξ QUALICOAT 2,5 N.m) ιε απμοζία νήλεςκ ή απμημθθήζεςκ.  

Γμηζιή εοηαιρίαξ ζε ηοθζκδνζηυ άλμκα ζηακμπμζδηζηή ηαηά QUALICOAT (έθθεζρδ 

νςβιχκ ή απμημθθήζεςκ). 

 Γμηζιή ζηθδνυηδηαξ ιε αοθάηςζδ ηαηά Buchholz ζηακμπμζδηζηή: ιέζμζ υνμζ ηζιχκ 

πενίπμο 110 (υνζμ QUALICOAT 80).  

Σέθμξ απυ ηζξ  ιεηνήζεζξ ιζηνμακάθοζδξ EDAX ηςκ οιέκςκ ηςκ δμηζιίςκ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε θάζιαηα XRD, δζαπζζηχκμκηαζ μλείδζα ημο Σζηακίμο ζηα μπμία ιπμνεί κα 

απμδμεεί ιενζηχξ δ ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα  ηςκ επζηαθφρεχκ ιαξ. 

Ζ ακηζδζαανςηζηή ζηακυηδηα ηδξ ενεοκδεείζαξ ιεευδμο ιε πνήζδ εκχζεςκ Ti ηαζ Zr 

είκαζ πανυιμζα ιε αοηή ηδξ πνςιζημπμίδζδξ, δ μπμία  πνδζζιμπμζείηαζ ιέπνζ ζήιενα. Σα 

πθεμκεηηήιαηα  ηδξ ιεευδμο είκαζ δφμ: δ θζθζηυηδηα πνμξ ημ πενζαάθθμκ (απμοζία πνςιζηχκ) 
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ηαζ δ εθάηηςζδ ημο ηυζημοξ ( θζβυηενα ζηάδζα παναβςβήξ, ιζηνυηενδ ηαηακάθςζδ κενμφ ηαζ 

εκένβεζαξ). 
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7. Summary 

 

In this PhD thesis we develop innovative, environmentally friendly, corrosion protective 

coatings for Al and Al alloys. We focus on conversion coatings based on the intrinsically 

conductive polymer of polypyrrole (PPY), as well as on coatings based on silanes, Ti and Zr 

oxides. Corrosion performance testing of Al surfaces prepared by these coatings confirm the 

compatibility with the paint /finish  

PPY-based coatings were deposited onto the Al surface by means of in-situ polymerization 

methodology. At the optimized process conditions dense and uniform conversion coatings were 

delivered, as examined by means of Fourier-Transformed Infra-Red Spectroscopy (FTIT) and X-

Rays Photoelectron Spectroscopy (XPX) (No Al peaks at the as-deposited specimens). Our 

coatings passed corrosion testing, thus proposing a rather promising method for the corrosion 

protection of Al and Al alloys. Our approach employs aqueous solutions, does not make use of 

hexavalent Cr and necessitate less water supply and energy, and thus is economically favored, 

compared to the conventional industrial method of chromating. However, the short pot life of the 

PPY solution hinders the large scale continuous production applicability, even though the final 

corrosion protection performance of PPY-based coatings is comparable to that of chromating. 

Based on the promising results of the PPY-based coatings we exploited PPY as a pigment 

towards a novel primer formulation. PPY load up to 3%wt in alkydic resin improves the 

corrosion protection performance of Al alloys, compared to ZnCrO4 pigmented resin. 

Electrochemical corrosion testing shifts the open circuit potential of the coated Al electrodes, 

indicating that PPY is electrochemically active within the resin matrix. 

Corrosion protection of Al alloys, Al 5005 in particular, was also pursued using silane-

based coatings deposited via sol-gel method. First we tested the following formulation of silanes: 

Dynasylan SIVO 110, Dynasylan SIVO 111 and Synasylan SIVO 113. Corrosion current density 

(icorr) from Tafel polarization curves was 11-fold smaller compared to the reference specimen. 

Scanning Electron Microscopy (SEM) imaging of these samples indicate a thin, dense layer. X-

ray Fluorescence (XRF) confirmed high Si concentration, while FTIR analysis shown the 

presence of Al–O–Si and Si–O–Si bonds on the metal surface. 
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The formulation that consisted from Dynasylan SIVO 110 and Dynasylan SIVO 112 

attained a 13-fold smaller icorr compared to the reference specimen. From anticorrosion 

perspective this result is rather satisfactory. Water contact angle measurements show an increase 

in the hydrophobicity of these coating, which is consistent with improved corrosion protection 

performance in aqueous corrosive environments. 

Formulations based on Zr compounds exhibited lower icorr compared to the reference 

specimen. SEM imaging reveal the formation of dendrite-like structures, that were grown 

throughout the coating, while the coating thickness in-between the dendrites is about 2-3 nm. 

The increased content of Zr, Si, O and Al on the dendrites compared to the background, along 

with FTIR analysis indicate the formation of Si-O-Si, Zr-O-Al and Si-O-Zr bonds. It was found 

that heating to a temperature of 200 
o
C is more appropriate compared to heating at 250 

o
C and 

300 
o
C. We also explained the role of the pH of the solutions on the layer formation and on their 

micro-structure in particular. For the acidic hydrolysis low pH=1,1 is required, followed by 

neutralization. 

Formulations based on Zr and Ti compounds were also used for the corrosion protection of 

Al alloys. These coatings were deposited using industrial processing tooling in a Al surface 

preparation and powder coating unit. These specimens undergone chemical, electrochemical and 

mechnanical testing. Sea-side class corrosion protection performance was obtained from 

immersion corrosion testing. Painted (via powder coating) specimens were also passed a 1000 h 

salt spray test without blister formation. Icorr from Tafel polarization curves was also less 

compared to the reference specimens. 

Additional testing of the powder coated samples as per QUALICOAT specifications 

exhibited the following results: 

Coating thickness more than 100 ιm (QUALICOAT min thickness is 60 nm). 

Gloss measurement: category 3 (glossy) 

Mechanical testing: 

Cup testing: Pass (no crack formation, detachment, delamination) 

Cross-cute testing: Gt=0 

Impact testing: Max impact energy with no tears or detachments = 7,1 Nm (QUALICOAT 

min energy is 2,5 Nm). 
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We didn‟t find cracks and detachments in the curved surface when we run the flexibility 

test in a cylindrical shaft, something that leeds to the conclusion that specimens are accepted on 

the basis QUALICOAT specification. 

The hardness test with a groove according to Buchholz, showed that the average measured 

values for hardness is about 110 (the QUALICOAT limit is 80). 

Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDAX) along with X-ray Diffraction (XRD) 

analysis reveals the presence of Ti oxides, at which we merely attribute the enhanced corrosion 

protection performance of our coatings. 

Ti-Zr based coating provide corrosion protection comparable to that of chromating, that is 

the standard conventional methodology. The merits/advantages of our approach are (i) 

Enviromental: absence of hexavalent Cr (ii) Economic: less needed baths/steps, and reduced 

water and energy supply. 
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