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Περίληψη 

   

  ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ε δεκηνπξγία θαζώο θαη ε αλάπηπμε 

ζπζηεκάησλ πξνζηαζίαο ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ ΑΑ 2024-Σ3. Ζ επηινγή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε ιόγσ ηνπ όηη παξνπζηάδεη εμαηξεηηθέο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο, είλαη πνιύ ειαθξύ θαη επίζεο είλαη έλα από ηα πιένλ 

δηαδεδνκέλα θξάκαηα αινπκηλίνπ ζηελ αγνξά κηαο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

πνιιέο εθαξκνγέο όπσο νη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο, νη  αεξνδηαζηεκηθέο ηερλνινγίεο 

θαη άιιεο. Λακβάλνληαο ππόςε ηελ δηαξθώο επεθηεηλόκελε δήηεζε ηεο αγνξάο γηα ην 

παξαπάλσ κέηαιιν θαζώο θαη ην βαζηθό κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη, ην νπνίν είλαη 

ε έληνλε δηάβξσζε, κπνξεί θαλείο λα ζπκπεξάλεη ηνλ ιόγν γηα ηνλ νπνίν ε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ δεκηνπξγία κηαο επηθάιπςεο πνπ ζα 

πξνζηαηέςεη ην παξαπάλσ θξάκα. 

      Κξίζηκν ζηνηρείν γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηεο αληηδηαβξσηηθήο 

πξνζηαζίαο ηνπ θξάκαηνο ηνπ αινπκηλίνπ AA 2024-Σ3 απνηειεί ε αλάπηπμε λέσλ 

αληηδηαβξσηηθώλ ζπζηεκάησλ πξνζηαζίαο, θηιηθόηεξσλ ζην πεξηβάιινλ από ηηο 

επηθαιύςεηο πνπ ζήκεξα ρξεζηκνπνηνύληαη –ρξσκηθέο σο επί ην πιείζηνλ. Ζ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ρξσκίνπ ζηα αληηδηαβξσηηθά ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο ηνπ 

αινπκηλίνπ απνηειεί κηα θξίζηκε απαίηεζε γηα ηελ ζύλζεζε λέσλ ζπζηεκάησλ 

πξνζηαζίαο.  

      ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη αξρηθά ε αλάπηπμε πβξηδηθώλ 

αλόξγαλσλ-νξγαληθώλ επηθαιύςεσλ παξαζθεπαζζείζεο κε ηελ κέζνδν ησλ απηό-

δηεπζεηνύκελσλ λάλν-ζσκαηηδίσλ, πνπ ιεηηνπξγνύλ σο κηα ζπκπιεξσκαηηθή πξώηε 

επίζηξσζε ζηελ θύξηα αληηδηαβξσηηθή επηθάιπςε θαη απνηειεί κηα πνιιά ππνζρόκελε 

ηερληθή θαηαθέξλνληαο λα ζπλδπάζεη ηθαλνπνηεηηθέο απνδόζεηο κε κηα θηιηθόηεξε ζην 

πεξηβάιινλ ζπκπεξηθνξά. Ζ παξαπέξα δηεζλήο έξεπλα πάλσ ζηηο επηθαιύςεηο αλνίγεη 

λέα πεδία εξγαζίαο. ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ηεο αληνρήο ησλ 

επηθαιύςεσλ ζηε δηάβξσζε κε ηε κέζνδν ηεο πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο. 

Παξάιιεια πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε ησλ δνθηκίσλ κέζσ δνθηκώλ 

λαλνζθιεξνκέηξεζεο κε ζθνπό ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζθιεξόηεηαο θαη ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο ησλ επηθαιύςεσλ. Σέινο, κειεηήζεθε ε δνκή θαη ε επηθάλεηα ησλ 

επηθαιύςεσλ, κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) θαη κηθξνζθόπην 

αηνκηθήο δύλακεο (AFM). 
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Summary 

 

 

The thesis presented investigates the development of inorganic-organic hybrid 

coatings by sol-gel process, aiming at thee corrosion protection of aluminum alloy AA-

2024-T3. This alloy has excellent mechanical properties and is used in advanced 

applications of  the aerospace and automotive industry. To date, corrosion protection 

for aluminum alloys has relied on hexavelent chromium. Beccause of its strong 

carcinogenic properties, replacement of the corrosion protection systems is nowadays 

imperative. 

The coatings were developed as a protective coating on the primer corrosion 

prevention system. These coatings are promising technique that manages to combine 

good performance with environmental-friendly properties. 

The study performed under the thesis examined both the introduction of 

glycidoxypropyltrimethoxysilane (GPMS) (97% Merck) and tetraethylortosilicate 

(TEOS) (99% Alfa Aesar) as inorganic corrosion inhibitor, and others organic 

corrosion inhibitors. Furthermore, there is an indrudaction of thehyperbranched 

poly(ethylene imine)(PEI). Moreover, sols containing organic orrosion inhibitors were 

also prepared with the aim to incorporate them into the hybrid organic silicate coatings  

and test their corrosion inhibitors. 

Finally, a dip coating was employed to coat the aluminum alloy 2024-T3 

coupons involving their dipping into the final sol (immediately after its preparation) 

for 100 seconds and 300 seconds, followed by controlled ascension with a speed of 

10cm/min and curing at room temperature for 24 hours. 

The anti-corrrosive properties of these coatings were studied first. Also, the 

corrosion resistance of the developed coatings was tested using potentiodynamic 

corrosion with a series of test in a corrosive environment that simulate the conditions 

of aeronautical applications. Moreover, the morphology of the coating was studied, 

using scanning  electron microscopy. Furthermore, the nanoindentation analysis and 

wear resistance of the hybrid organo-silicate coating (based on dendritic polymers) 

studied. In conclusion, the roughness of these coatings was studied by using Atomic 

Force Microscopy (AFM). 
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Κεφάλαιο 1 

Γηαβξσηηθή Πξνζηαζία 
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1.1  Γηάβξσζε 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ πιηθώλ κε ην πεξηβάιινλ ζηαδηαθά θζείξεη ηα πιηθά θαη 

κεηώλεη ηελ ρξεζηκόηεηά ηνπο. Οη κεραληζκνί θζνξάο είλαη δηαθνξεηηθνί γηα ηα ηξία 

είδε πιηθώλ. ηα κέηαιια ππάξρεη πξαγκαηηθή απώιεηα πιηθνύ είηε από δηάιπζε 

(δηάβξσζε) είηε κε ην ζρεκαηηζκό θινηνύ ή πκελίνπ από ακέηαιιν (νμείδσζε). Σα 

θεξακηθά πιηθά είλαη ζρεηηθά αλζεθηηθά ζηε θζνξά, ε νπνία ζπλήζσο ζπκβαίλεη ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ή ζε κάιινλ αθξαίνπο ηύπνπο πεξηβάιινληνο. Ζ δηεξγαζία 

απηή ζπλήζσο, επίζεο θαιείηαη δηάβξσζε. Γηα πνιπκεξή, νη κεραληζκνί θαη νη 

ζπλέπεηεο δηαθέξνπλ από απηνύο ησλ κεηάιισλ θαη θεξακηθώλ θαη ν όξνο 

ππνβάζκηζε ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά. Σα πνιπκεξή κπνξνύλ λα δηαιπζνύλ όηαλ 

εθηίζεληαη ζε πγξό δηαιύηε, ή λα απνξξνθήζνπλ ηνλ δηαιύηε θαη λα δηνγθσζνύλ. 

Ζ δηάβξσζε νξίδεηαη σο ε θαηαζηξνθηθή θαη ρσξίο πξόζεζε πξνζβνιή ελόο 

κεηάιινπ. Δίλαη ειεθηξνρεκηθή θαη ζπλήζσο αξρίδεη από ηελ επηθάλεηα. Σν 

πξόβιεκα ηεο δηάβξσζεο κεηάιισλ είλαη ζεκαληηθώλ δηαζηάζεσλ. ε νηθνλνκηθνύο 

όξνπο, έρεη ππνινγηζζεί όηη πεξίπνπ ην 5% ηνπ εηζνδήκαηνο ελόο εθβηνκεραληζκέλνπ 

θξάηνπο δηαηίζεηαη ζηελ πξόιεςε ηεο δηάβξσζεο θαη ζπληήξεζε, ή ζηελ 

αληηθαηάζηαζε ρακέλσλ πξντόλησλ ζαλ απνηέιεζκα κηαο δηαβξσηηθήο αληίδξαζεο. 

Με ηε γλώζε ησλ ηύπσλ θαη ηελ θαηαλόεζε ησλ κεραληζκώλ θαη αηηηώλ ηεο 

δηάβξσζεο, είλαη δπλαηόλ λα ιεθζνύλ κέηξα πξόιεςεο. Γηα παξάδεηγκα κπνξνύκε 

λα αιιάμνπκε ηε θύζε ηνπ πεξηβάιινληνο, λα επηιέμνπκε έλα ζρεηηθά κε δξαζηηθό 

πιηθό ή λα πξνζηαηέςνπκε ην πιηθό κε εθαξκνγή πξνζηαηεπηηθνύ αληηδηαβξσηηθνύ 

θηικ [1]. 

1.2 πζηήκαηα δηάβξσζεο 

Σν πιηθό θαη ην πεξηβάιινλ ή ην δηαβξσηηθό κέζν απνηεινύλ έλα ζύζηεκα 

δηάβξσζεο. ηελ βηβιηνγξαθία παξνπζηάδεηαη έλα πιήζνο δηαθνξεηηθώλ ηξόπσλ 

ραξαθηεξηζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο δηάβξσζεο θαη ηεο δηάβξσζεο έρνληαο σο θξηηήξην 

είηε ην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ (αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε, βηνινγηθή δηάβξσζε), είηε 

ην πιηθό δηάβξσζεο (ζίδεξνο, αινπκίλην θα), ηε κνξθνινγία ηεο δηάβξσζεο 

(νκνηόκνξθε ή γεληθή δηάβξσζε, ηνπηθή, νπήο, ζπειαηώδε), ηηο ειεθηξνρεκηθέο 

δξάζεηο κεηαμύ πιηθνύ θαη δηαβξσηηθνύ πεξηβάιινληνο (δηάβξσζε κεραληζκνύ 

νμπγόλνπ ή πδξνγόλνπ), ηελ ύπαξμε κεραληθώλ ηάζεσλ ζην ζύζηεκα ή ηελ 

παξνπζία εζσηεξηθώλ ηάζεσλ ζην πιηθό (δηάβξσζε ππό κεραληθή θαηαπόλεζε). 
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σήμα 1.1: Γηαβξσηηθά πεξηβάιινληα. 

 

Γηαβξσηηθά πεξηβάιινληα εκθαλίδνληαη θαη ζηηο ηξεηο θαηαζηάζεηο ηεο ύιεο: 

ζε αέξηα κνξθή κε ή ρσξίο παξνπζία πγξαζίαο (αηκνζθαηξηθή θαη μεξή δηάβξσζε 

αληηζηνίρσο, δηάβξσζε από θαπζαέξηα), ζε πγξή κνξθή (ζαιαζζηλό, θπζηθό, 

ύδξεπζεο, απνρέηεπζεο, βηνκεραληθό λεξό, ρεκηθά πγξά, βηνινγηθά πγξά θ.α.) θαη ζε 

ζηεξεά κνξθή (έδαθνο, ζθπξόδεκα) [2]. 

 

1.3 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηαρύηεηα δηάβξσζεο 

 

Ζ αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε ζεσξείηαη σο ηδηόηεηα πνπ παξνπζηάδεη πςειή 

επαηζζεζία ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ πιηθνύ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο. Απηό γηαηί ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ή ε κεηαβαιιόκελε έληαζε ηνπο 

θαζνξίδνπλ ην θηλεηηθό ζρήκα πνπ ειέγρεη ηελ ηαρύηεηα ηεο δηάβξσζεο. Παξαθάησ 

εμεηάδνληαη πην αλαιπηηθά νη ζεκαληηθόηεξνη από ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ ηαρύηεηα ηεο δηάβξσζεο. 

 Θεξκνθξαζία 

Ζ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλεπάγεηαη θαηά θαλόλα αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο 

ησλ ρεκηθώλ δξάζεσλ. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηελ δηάβξσζε ρσξίο λα απνθιείνληαη 

πεξηπηώζεηο όπνπ ζπλεπάγεηαη ειάηησζε ηεο ηαρύηεηαο δηάβξσζεο ή εκθάληζε 

κεγίζηνπ. Γεληθά, ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηαρύηεηα δηάβξσζεο εμαξηάηαη 
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από ηελ επίδξαζε ηεο ζηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ δηαβξσηηθή δξάζε π.ρ. 

ηελ δηαιπηόηεηα θαη ηελ δηάρπζε ηνπ νμπγόλνπ, ην pΖ θαη ηηο θπζηθέο ή ρεκηθέο 

κεηαβνιέο ησλ πξνζηαηεπηηθώλ επηζηξσκάησλ. 

 pΖ 

Σν pΖ ηνπ πεξηβάιινληνο επεξεάδεη ηελ ηαρύηεηα δηάβξσζεο είηε γηαηί 

κεηαβάιιεη ηελ δηαιπηόηεηα ησλ κεηάιισλ ή ησλ πξνζηαηεπηηθώλ νμεηδίσλ. Γεληθά, 

όζν ην pΖ απνκαθξύλεηαη από ην νπδέηεξν ζεκείν απμάλεηαη ε αγσγηκόηεηα ηνπ 

δηαιύκαηνο πνπ αζθεί απμεηηθή επίδξαζε ζηελ ηαρύηεηα δηάβξσζεο. 

 πγθέληξσζε 

Ζ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαβξσηηθνύ ζπζηαηηθνύ εμαξηάηαη από ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκό κεηάιινπ – πεξηβάιινληνο. Γηα παξάδεηγκα πιηθά πνπ 

εκθαλίδνπλ παζεηηθόηεηα επεξεάδνληαη ειάρηζηα από ηε κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαβξσηηθνύ, ηνπιάρηζηνλ από κηα νξηζκέλε ηηκή ηεο 

ζπγθέληξσζεο θαη πάλσ, ελώ ζε άιιεο πεξηπηώζεηο (π.ρ. κίγκαηα νμέσλ κε λεξό) ε 

ηαρύηεηα δηάβξσζεο κπνξεί λα εκθαλίζεη κέγηζην. Όηαλ ε θαζνδηθή δξάζε ειέγρεηαη 

από ηε δηάρπζε ηνπ νμπγόλνπ ην ξεύκα δηάβξσζεο ηαπηίδεηαη κε ην νξηαθό ξεύκα 

δηάρπζεο, ην νπνίν απμάλεηαη κε ηε ζπγθέληξσζε. 

 Πνιππινθόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο – ηαπηόρξνλεο θαζνδηθέο δξάζεηο. 

ηελ πξάμε ζπλήζσο ην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ είλαη πνιύπινθν κε 

απνηέιεζκα ζην ζύζηεκα λα κελ εκθαλίδνληαη κόλν νη δύν δξάζεηο, δειαδή ηεο 

νμείδσζεο θαη ηεο αλαγσγήο, αιιά πεξηζζόηεξεο θαζνδηθέο δξάζεηο. Γηα παξάδεηγκα 

όηαλ έλα κέηαιιν βξίζθεηαη ζε δηάιπκα νμένο πνπ πεξηέρεη άιαηα ηξηζζελνύο 

ζηδήξνπ, ην ζπλνιηθό ζύζηεκα πεξηιακβάλεη ηξία νμεηδναλαγσγηθά ζπζηήκαηα. 

 Αλνκνηνγέλεηα ηεο επηθάλεηαο 

Ζ αύμεζε ηεο αλνκνηνγέλεηαο ηεο επηθάλεηαο ζπλεπάγεηαη αύμεζε ηεο 

ηαρύηεηαο δηάβξσζεο ιόγσ δεκηνπξγίαο ηνπηθώλ γαιβαληθώλ ζηνηρείσλ. Ζ 

αλνκνηνγέλεηα είλαη δπλαηό λα πξνέξρεηαη από δηαθνξνπνηήζεηο ηεο ρεκηθήο 

ζύζηαζεο θαη ηεο δεπηεξεύνπζαο δνκήο (αηαμίεο δνκήο) ή από ηνπηθέο απνζέζεηο 

από ην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ. 

 Μεραληθέο ηάζεηο  

Ζ ύπαξμε εζσηεξηθώλ κεραληθώλ ηάζεσλ επηηαρύλεη ηελ δηάβξσζε θαη νδεγεί 

ζπρλά ζε ςαζπξή ζξαύζε ησλ πιηθώλ. 
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1.4 Γηάηαμε ελόο δηαβξσηηθνύ ζπζηήκαηνο 

 

Οη αληηδξάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάβξσζε είλαη ειεθηξνρεκηθέο  

αληηδξάζεηο γηαηί εκπεξηέρνπλ κεηαθνξά θνξηίνπ ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμύ ελόο 

ειεθηξνληθνύ αγσγνύ (κέηαιιν) θαη ελόο ηνληηθνύ αγσγνύ (ειεθηξνιύηεο), πνπ 

ζπλεπάγεηαη ηελ νμείδσζε ηνπ κεηάιινπ (Μ) θαη ηελ αλαγσγή ηνπ νμεηδσηηθνύ Ορ . 

Σν θαηλόκελν ηεο δηάβξσζεο ζε πγξό πεξηβάιινλ κπνξεί λα παξαζηαζεί από κηα 

δηάηαμε ελόο πγξνύ ειεθηξνρεκηθνύ ζηνηρείνπ πνπ απνηειείηαη από ηέζζεξα βαζηθά 

κέξε: ηελ άλνδν, ηελ θάζνδν, ηνλ ειεθηξνιύηε θαη ηνλ ειεθηξηθό ζύλδεζκν.  ρήκα 

1.2 

 

σήμα 1.2: Έλα ειεθηξνιπηηθό ζηνηρείν. 

 

ηελ άλνδν έρνπκε ηελ νμείδσζε ηνπ κεηάιινπ, όπνπ ηα αξρηθώο 

ειεθηξννπδέηεξα άηνκα ηνπ κεηάιινπ ράλνπλ ειεθηξόληα κεηαηξεπόκελα ζε 

κεηαιιηθά ηόληα. Σα ηόληα απηά κπνξεί είηε λα παξακέλνπλ ελ δηαιύζεη εληόο ηεο 

αλόδνπ ηνπ ειεθηξνρεκηθνύ ζηνηρείνπ ή λα αληηδξνύλ θαη λα ζρεκαηίδνπλ αδηάιπηα 

πξντόληα. 

Ζ αληίδξαζε νμείδσζεο ηνπ κεηάιινπ έρεη ηελ κνξθή:  

M → M
+n

  +  ne
-
, 

όπνπ n ν αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ράλεη θάζε άηνκν θαη εμαξηάηαη από 

ηελ θαηάζηαζε νμείδσζεο ηνπ κεηάιινπ.  

ηελ θάζνδν πξαγκαηνπνηείηαη είηε ε αλαγσγή ησλ ηόλησλ ηνπ κεηάιινπ, 

ζύκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

M ← M
+n

  +  ne
-
 

είηε ε αλαγσγή ηνπ πεξηβάιινληνο. ην ζύλεζεο δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ ησλ 

πδαηηθώλ ειεθηξνιπηηθώλ δηαιπκάησλ, 2 δηαθνξεηηθέο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο 
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κπνξνύλ λα ζπκβνύλ ζηελ θάζνδν, αλάινγα κε ην pH ηνπ δηαιύκαηνο. 

Γηα pH < 7:    H
+
  +  e → H   (άηνκν) 

2Ζ → Ζ2  (αέξην) 

Γηα pH > 7, παξνπζία δηαιπκέλνπ Ο2:  2Ζ2Ο  +  Ο2 → 4ΟΖ
- 

 

Οη ειεθηξνιύηεο είλαη ηα δηάθνξα δηαιύκαηα ή ηήγκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ 

ηθαλόηεηα λα άγνπλ ην ειεθηξηθό ξεύκα. Ο ειεθηξηθόο ζύλδεζκνο είλαη έλαο 

κεηαιιηθόο αγσγόο πνπ επηηξέπεη κέζσ ηεο κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ ηελ δηαξξνή 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη δύν δξάζεηο, απηή ηεο αλνδηθήο 

νμείδσζεο πνπ παξάγεη ειεθηξόληα κέζα ζην κέηαιιν θαη ηεο αλαγσγήο πνπ 

θαηαλαιώλεη απηά ηα ειεθηξόληα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ δηάβξσζε. ην ρήκα 

1.3 θαίλνληαη νη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηελ άλνδν θαη ζηελ θάζνδν θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο πγξήο δηάβξσζεο ελόο δηζζελνύο κεηάιινπ. 

 

σήμα 1.3: Άλνδνη θαη θάζνδνη ζηε δηαδηθαζία ηεο πγξήο 

δηάβξσζεο ελόο δηζζελνύο κεηάιινπ. 
 

Άλνδνο Μ-2e → Μ
2+

 x H2O 

Κάζνδνο H2O + ½ O2 + 2e → 2 ΟΖ
- 

ην δηάιπκα Μ
2+

 + 2 ΟΖ
- →

 Μ(ΟΖ)2 → ΜΟ.Ζ2Ο 

 

1.5 Δίδε δηάβξσζεο  

 

ηελ πξάμε νη ηαπηόρξνλα εκθαληδόκελεο αλνδηθέο θαη θαζνδηθέο δξάζεηο θαηά 

ηε δηάβξσζε είλαη δπλαηό λα θαηαλέκνληαη ζην ζύλνιν ηεο επηθάλεηαο ηεο ππό 

εμέηαζε θαηαζθεπήο θαηά ηξόπν ηπραίν θαη όρη κεηαμύ ηνπο ζαθώο 

δηαθνξνπνηνύκελν, νπόηε νη αλνδηθέο θαη νη θαζνδηθέο επηθάλεηεο ζα είλαη ίζεο. 

Δπνκέλσο ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο ην ζπλνιηθό ξεύκα ζα είλαη κεδεληθό. Απηό ην 
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είδνο δηάβξσζεο νλνκάδεηαη νκνηόκνξθε δηάβξσζε θαη είλαη ηππηθό γηα θαζαξά 

κέηαιια. 

Αλ νη αληηδξάζεηο νμείδσζεο θαη αλαγσγήο είλαη δηαρσξηζκέλεο ηνπηθά, 

δειαδή είλαη επδηάθξηηεο νη αλνδηθέο θαη νη θαζνδηθέο πεξηνρέο, ηόηε πξόθεηηαη γηα 

εληνπηζκέλε δηάβξσζε θαη ην ειεθηξηθό ξεύκα κεηαθέξεη ειεθηξόληα από ηηο 

αλνδηθέο πεξηνρέο (νμείδσζε) ζηηο θαζνδηθέο (αλαγσγή), ρήκα 1.4. Σν είδνο απηό 

είλαη ηππηθό γηα κέηαιια ηερληθήο θαζαξόηεηαο ηα νπνία εκθαλίδνπλ ρακειή 

ζηαζεξόηεηα ζε ζύγθξηζε κε άιια κέηαιια, ιόγσ ησλ πξνζκίμεσλ, αθαζαξζηώλ ή 

εηεξνγελεηώλ πνπ εκπεξηέρνπλ [3]. 

 

σήμα 1.4 :Τύπνη δηάβξσζεο (α) νκνηόκνξθε, (β) εληνπηζκέλε δηάβξσζε. 

 

Ζ νκνηόκνξθε δηάβξσζε είλαη ην πην θνηλό είδνο δηάβξσζεο θαη εκθαλίδεηαη 

ζπλήζσο όηαλ ην κέηαιιν είλαη ζε επαθή κε νμύ ή κε δηάιπκα, νπόηε θαη 

δηαβξώλεηαη ην ζύλνιν ηεο εθηεζεηκέλεο επηθάλεηαο, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό 

ελόο νκνηόκνξθνπ θαη πεξίπνπ ηζόπαρνπ ζηξώκαηνο πξντόληνο δηάβξσζεο. Δίλαη 

δπλαηό λα εκθαληζηεί θαη ζε μεξή αηκόζθαηξα νπόηε ην πξντόλ ηεο δηάβξσζεο 

κπνξεί λα είλαη είηε πξνζηαηεπηηθό είηε όρη. 

 

1.5.1 Διάβρωζη με βελονιζμούς 

 

ηελ πεξίπησζε απηή παξνπζηάδεηαη εθιεθηηθόο ηνπηθόο ζρεκαηηζκόο 

πξντόληνο δηάβξσζεο αθόκα θαη όηαλ ην κέηαιιν έρεη επηθαιπθζεί κε πξνζηαηεπηηθό 

επίζηξσκα. ηελ εμέιημε ηνπ ην θαηλόκελν νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκό εζνρώλ θαη 

θξαηήξσλ. Σν είδνο απηό δηάβξσζεο είλαη από ηα πην θαηαζηξεπηηθά γηαηί πξνθαιεί 

θαηαζηξνθή ησλ πιηθώλ ιόγσ δηάηξεζεο αθόκα θαη γηα πνιύ κηθξό πνζνζηό 
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απώιεηαο βάξνπο. Δίλαη δύζθνιν λα δηαθξίλνπκε ηνπο βεινληζκνύο είηε ιόγσ ηνπ 

κηθξνύ ηνπο κεγέζνπο είηε γηαηί ζπρλά θαιύπηνληαη από πξντόληα δηάβξσζεο. 

 

 

σήμα 1.5: Γηάβξσζε κε βεινληζκό. 

 

Ζ έθηαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκό είλαη δύζθνιν λα κεηξεζεί πνζνηηθά 

θαη λα ζπγθξηζεί κε αλάινγεο πεξηπηώζεηο ιόγσ ηνπ κεηαβαιιόκελνπ βάζνπο θαη 

αξηζκνύ βεινληζκώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε παλνκνηόηππεο ζπλζήθεο. πλήζσο νη 

βεινληζκνί εκθαλίδνληαη πξώηα ζηηο νξηδόληηεο επηθάλεηεο, απαηηνύλ κεγάιν ρξόλν 

επώαζεο πξηλ γίλνπλ νξαηνί, αιιά αθνύ μεθηλήζνπλ δηεηζδύνπλ ζην κέηαιιν κε 

κεγάιε ηαρύηεηα ππνζθάπηνληάο ην.  

Σα πεξηζζόηεξν εππαζή ζε απηό ην είδνο δηάβξσζεο κέηαιια είλαη απηά πνπ 

ζρεκαηίδνπλ πξνζηαηεπηηθό νμείδην ζηελ επηθάλεηά ηνπο όπσο ην αινπκίλην, ν 

ραιθόο, ν αλνμείδσηνο ράιπβαο. 

 

1.5.2 Άλλα είδη διάβρωζης 

 

 Γηάβξσζε κε ζρηζκέο. 

Σν θαηλόκελν ηεο δηάβξσζεο είλαη πνιύ έληνλν ιόγσ ηνπ όηη νη αλνδηθέο θαη νη 

θαζνδηθέο δώλεο βξίζθνληαη ζε πεξηνξηζκέλα ηκήκαηα ηεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο. 

Μηα ζρηζκή ή κηα πξνθπιαγκέλε πεξηνρή κεηαιιηθήο επηθάλεηαο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη έληνλε εληνπηζκέλε δηάβξσζε, εμαηηίαο εκθάληζεο δηαθνξεηηθήο 

ζπγθέληξσζεο κέζα θαη έμσ από απηή. Δκθαλίδεηαη όηαλ ππάξρνπλ κηθξνί όγθνη 

ζηάζηκσλ δηαιπκάησλ ή ζηεξεώλ ζε νπέο,  θάησ από θιάληδεο ή παξεκβύζκαηα, από 

ζπγθνιιήζεηο κε ππέξζεζε, επηθαλεηαθέο απνζέζεηο, ζε ζρηζκέο θάησ από κπνπιόληα 

θ.α., ρήκα 1.6. 
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σήμα 1.6: Γηάβξσζε κε ζρηζκέο. 

  

 Γαιβαληθή ή δηκεηαιιηθή δηάβξσζε. 

Δκθαλίδεηαη κεηαμύ δπν αλόκνησλ κεηάιισλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή θαη 

βξίζθνληαη ζε δηαβξσηηθό ή γεληθά αγώγηκν πεξηβάιινλ θαη πθίζηαην δηαθνξά 

δπλακηθνύ πνπ πξνθαιεί ξνή ειεθηξνλίσλ ζην ζύζηεκα ηνπο. Έηζη έρνπκε αύμεζε 

ηεο ηαρύηεηαο δηάβξσζεο ηνπ ιηγόηεξνπ αλζεθηηθνύ ζηε δηάβξσζε κεηάιινπ θαη 

ειάηησζε ηεο δηάβξσζεο ηνπ πεξηζζόηεξνπ αλζεθηηθνύ. 

 

 

σήμα 1.7: Γαιβαληθή ή δηκεηαιιηθή δηάβξσζε. 

 

Ζ θύζε θαη ε δηαβξσηηθόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο πξνζδηνξίδεη ζε κεγάιν 

βαζκό ην ξπζκό δηάβξσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ κεηάιισλ. Αλ θαη ζπλήζσο ην 

κέηαιιν κε ηελ κηθξόηεξε αληίζηαζε ζην δνζκέλν πεξηβάιινλ ιεηηνπξγεί σο άλνδνο, 

νξηζκέλεο θνξέο κπνξεί λα παξαηεξεζεί αληηζηξνθή ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηειεί ην ζύζηεκα Zn-ράιπβα, όπνπ ζε λεξό πόιεο 
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θαη ζεξκνθξαζία πάλσ από 65 °C ην δεύγνο ηνπ δηαβξσηηθνύ ζπζηήκαηνο 

αληηζηξέθεηαη.  ρήκα 1.7 

 Πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε 

Γηάθνξεο θαηαθξεκλίζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα εμαηηίαο δηαθνξεηηθήο 

ζύλζεζεο ζην ζώκα ηνπ κεηάιινπ ιόγσ ζπγθέληξσζεο αθαζαξζηώλ ή ζηνηρείσλ 

θξακαηνπνίεζεο νδεγνύλ ζε δηαθνξεηηθά δπλακηθά γεηηνληθώλ θόθθσλ θαη ηελ 

εκθάληζε ηνπηθώλ γαιβαληθώλ ζηνηρείσλ θαη αθνινύζσο ζηελ επηηάρπλζε ηνπηθήο 

δηάβξσζεο ζηα όξηα ησλ θόθθσλ. Με πξόζζεηε εθαξκνγή κεραληθήο ηάζεο κπνξεί 

λα πξνθιεζνύλ πεξηθξπζηαιιηθέο ξσγκαηώζεηο  αθόκε θαη ζε απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο από ην ζεκείν εθαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ (ρήκα 1.8) [4]. 

 

 

σήμα 1.8: Πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. 

1.6  Έιεγρνο ηεο δηάβξσζεο 

 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ε αληηκεηώπηζε ηεο δηάβξσζεο επηβάιιεηαη γηα 

νηθνλνκηθνύο ιόγνπο, αιιά θαη γηα ιόγνπο βειηίσζεο ηεο αζθάιεηαο θαη πξνζηαζίαο 

πινπηνπαξαγσγηθώλ πεγώλ. πλήζσο όκσο ν θύξηνο ιόγνο ηεο έξεπλαο θαη ιήςεο 

κέηξσλ, πξνέξρεηαη από νηθνλνκηθνύο ιόγνπο, θαζώο ην εηήζην θόζηνο από ηε 

δηάβξσζε αλέξρεηαη ζε κεγάια πνζά. Ήδε από ην 1957 [5] πξνηείλνληαη κέηξα 

αληηκεηώπηζεο ηεο δηάβξσζεο πνπ αθνξνύλ ηελ ηξνπνπνίεζε (α) ηεο δηεξγαζίαο, (β) 

ηνπ πεξηβάιινληνο, (γ) ηνπ κεηάιινπ θαη (δ) ηελ εθαξκνγή πξνζηαηεπηηθώλ 

επηζηξσκάησλ. Κάζε πξόβιεκα δηάβξσζεο εκθαλίδεη ηδηαηηεξόηεηεο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ε επηινγή ιαλζαζκέλσλ κεζόδσλ πξνζηαζίαο ή ιαλζαζκέλσλ ζπλζεθώλ 

εθαξκνγήο κπνξεί όρη απιώο λα κελ πξνζηαηεύεη αιιά λα θάλεη εληνλόηεξε ηε 

δηάβξσζε. Έλα αλαιπηηθό δηάγξακκα ησλ κεζόδσλ ειέγρνπ ηεο δηάβξσζεο θαίλεηαη 
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ζην ρήκα 1.9. 

 

σήμα 1.9: Έιεγρνο ηεο δηάβξσζεο. 

 

1.7 Πξνζηαζία από ηε δηάβξσζε  

 

Πξσηαξρηθόο ζθνπόο ώζηε λα επηηεπρζεί ε αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία είλαη ε 

ειάηησζε ηεο ηαρύηεηαο δηάβξσζεο κέζσ ηεο κεηαβνιήο ησλ ζεξκνδπλακηθώλ ή ησλ 

θηλεηηθώλ ζηνηρείσλ ηεο δηαβξσηηθήο δξάζεο. Ζ κέζνδνο ηεο επηθάιπςεο ηεο 

επηθάλεηαο ελόο κεηάιινπ απνηειεί κηα από ηηο πιένλ απνηειεζκαηηθέο θαη ζπλήζεηο 

κεζόδνπο πξνζηαζίαο ησλ κεηάιισλ. θνπόο ηεο κεζόδνπ είλαη ε επηθάιπςε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ, κε επίζηξσκα ελόο αλζεθηηθόηεξνπ ζηε δηάβξσζε πιηθνύ. 

Ζ πξνζηαηεπηηθή δξάζε ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ επηζηξσκάησλ πξνέξρεηαη είηε από ηνλ 

πξνθαινύκελν δηαρσξηζκό ηνπ κεηάιινπ από ην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ θαη ηελ 

αύμεζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, είηε από ηε κεηαβνιή ηεο αλνδηθήο ή ηεο 

θαζνδηθήο πόισζεο. Με απηή ηε κέζνδν πξνζηαζίαο ηα θαηλόκελα ηεο δηάβξσζεο 

είηε παξεκπνδίδνληαη είηε αλαζηέιινληαη πιήξσο. ε νξηζκέλα κέηαιια, απηό ην 

πξνζηαηεπηηθό επίζηξσκα κπνξεί θαη λα ζρεκαηίδεηαη από ηα ίδηα ηα πξντόληα ηεο 

δηάβξσζεο. Σν αινπκίλην, γηα παξάδεηγκα, όηαλ εθηίζεηαη ζηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα 

αληηδξά ηαπηόρξνλα κε ην νμπγόλν θαη θαιύπηεηαη από ιεπηό ζηξώκα ζπκπαγνύο 

νμεηδίνπ. Σα επηζηξώκαηα κπνξεί λα είλαη κεηαιιηθά, αλόξγαλα – κε κεηαιιηθά θαη 

νξγαληθά. 
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Σα κεηαιιηθά επηζηξώκαηα δηαθξίλνληαη ζε πεξηζζόηεξν θαη ιηγόηεξν επγελή 

από ην πξνο πξνζηαζία κέηαιιν. Σα πεξηζζόηεξν επγελή κεηαιιηθά επηζηξώκαηα 

έρνπλ θαιύηεξεο αληηδηαβξσηηθέο ηδηόηεηεο από ην ππόζηξσκα, ζε αληίζεζε κε ηα 

ιηγόηεξν επγελή ηα νπνία είλαη ζπζηαδόκελα θαη έρνπλ θάπνηα δηάξθεηα δσήο. Σα 

κεηαιιηθά επηζηξώκαηα παξαζθεπάδνληαη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο όπσο 

ειεθηξαπόζεζε, βύζηζε ελ ζεξκώ, ςεθαζκόο, εκβάπηηζε θ.α. 

Σα αλόξγαλα κε κεηαιιηθά επηζηξώκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

πξνζηαζία από ηε δηάβξσζε είλαη ηα νμείδηα, ηα θσζθνξηθά, ηα ρξσκηθά, ην εκαγηέ 

θαη ε ηζηκεληνθνλία. 

Σα νξγαληθά επηζηξώκαηα είλαη ε πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο πξόιεςεο ηεο 

δηάβξσζεο. Αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζην κηζό ησλ εμόδσλ πνπ γίλνληαη γηα ηα κέηξα 

θαηά ηεο δηάβξσζεο. Γηαθξίλνληαη ζε ρξώκαηα, βεξλίθηα θαη ιάθθεο. Σα ρξώκαηα 

θαη ηα βεξλίθηα είλαη κίγκαηα ζπλήζσο ηξηώλ ζπζηαηηθώλ :  

(α) ηνπ ζπλδεηηθνύ πνπ εμαζθαιίδεη ηελ πξνζθόιιεζε θαη ζπλνρή κέζα ζην 

ζηξώκα ηνπ ρξώκαηνο. 

(β) ηνπ ζηξώκαηνο πνπ δίλεη ην ρξώκα θαη ιεηηνπξγεί ζαλ αλαζηνιέαο ηεο 

δηάβξσζεο θαη  

(γ) ηνπ δηαιύηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ην ζπλδεηηθό είλαη ζηεξεά νπζία ζε 

ζπλεζηζκέλε ζεξκνθξαζία θαη επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηνπ ρξώκαηνο ζε πγξή 

θαηάζηαζε. 

Σν ξεπζηό κίγκα ζπλδεηηθνύ θαη δηαιύηε νλνκάδεηαη θνξέαο. ην θνξέα, 

ζπλήζσο, πξνζηίζεληαη ζε κηθξέο πνζόηεηεο βνεζεηηθέο νπζίεο: ηα πξόζζεηα (πνπ 

πεξηιακβάλνπλ μεξαληηθά, αληηνμεηδσηηθά, επηθαλεηαθά ελεξγά κέζα, παξάγνληεο 

αληηθαζίδεζεο) θαη δηακνξθσηέο ηεο επηθάλεηαο.   

Σν ζπλδεηηθό απνηειεί ην ζεκαληηθόηεξν ζπζηαηηθό ησλ νξγαληθώλ 

επηζηξώζεσλ, θαζώο ε θύζε ηνπ θαζνξίδεη ηνλ ηύπν θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ρξώκαηνο. 

Σα πιένλ ρξεζηκνπνηνύκελα πιηθά ζπλδεηηθώλ είλαη ζπλζεηηθά πνιπκεξή (πρ. 

αιθπδηθέο, βηλπιηθέο, επνμεηδηθέο ή ακηλνξεηίλεο, επνμεηδηθέο ξεηίλεο, πνιπεζηέξεο, 

πνιπνπξεζάλεο θ.α) ζαλ αησξήκαηα ζην λεξό ή ζε νξγαληθά κέζα (πρ. αξσκαηηθνί 

πδξνγνλάλζξαθεο, εζηέξεο, θεηόλεο θ.α: κε πδαηηθά ρξώκαηα). 
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1.8 Αλαζηνιείο δηάβξσζεο 

 

Ζ πξνζζήθε θαηάιιεισλ ρεκηθώλ νπζηώλ ζην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ (λεξό, 

ειεθηξνιπηηθά δηαιύκαηα θ.α.) κπνξεί λα επηηύρεη ηνλ ζρεκαηηζκό ελόο 

πξνζηαηεπηηθνύ ζηξώκαηνο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. Σν πξνζηαηεπηηθό 

απηό ζηξώκα κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί είηε πάλσ ζηηο αλνδηθέο πεξηνρέο, είηε ζηηο 

θαζνδηθέο πεξηνρέο ησλ κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ. Οη ρεκηθέο απηέο ελώζεηο 

νλνκάδνληαη αλαζηνιείο ηεο δηάβξσζεο. Οη θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο δηαθξίλνληαη 

είλαη:  

α) Πξνζξνθεηηθνί αλαζηνιείο: αληηπξνζσπεύνπλ κηα κεγάιε θαηεγνξία 

αλαζηνιέσλ. πλήζσο είλαη νξγαληθέο ελώζεηο πνπ πεξηέρνπλ πνιηθέο νκάδεο 

(ακίλεο, νξγαληθά νμέα). Οη αλαζηνιείο απηνί πξνζξνθνύληαη ζηελ κεηαιιηθή 

επηθάλεηα θαη θαιύπηνπλ όιν ην κέηαιιν κε έλα πξνζηαηεπηηθό ζηξώκα. Με ηνλ 

ηξόπν απηό πεξηνξίδνπλ ηελ κεηαιιηθή δηάιπζε θαη ηελ εκθάληζε νμείδσζεο. Ζ 

δξάζε ησλ πξνζξνθεηηθώλ αλαζηνιέσλ επεξεάδεη ηόζν ηελ αλνδηθή όζν θαη ηελ 

θαζνδηθή εμέιημε ηεο δηάβξσζεο, αλ θαη ηα θαηλόκελα δελ παξαηεξνύληαη ζε ίζν 

βαζκό εμέιημεο.  

β) Καζνδηθνί αλαζηνιείο: ελώζεηο όπσο ηόληα ηνπ αξζεληθνύ ή ηνπ 

αληηκνλίνπ κπνξνύλ λα κεηώζνπλ ηηο θαζνδηθέο αληηδξάζεηο ζηελ εμέιημε ηεο 

δηάβξσζεο. Απηέο νη ελώζεηο δξνπλ απνηειεζκαηηθά ζε νμηθά δηαιύκαηα αιιά 

αλαπνηειεζκαηηθά ζε πεξηβάιινληα όπνπ νη αληηδξάζεηο νμείδσζεο (oxygen 

reduction) ειέγρνπλ ηηο θαζνδηθέο αληηδξάζεηο δηάβξσζεο (controlling cathodic 

reactions). Παξόιν πνπ είλαη ιηγόηεξν δξαζηηθνί από ηνπο αλνδηθνύο αλαζηνιείο θαη 

θαηά ηελ ρξήζε ηνπο δελ εκθαλίδεηαη θίλδπλνο έληνλεο ηνπηθήο δηάβξσζεο. 

γ) Αλνδηθνί αλαζηνιείο: Πεξηιακβάλνπλ ελώζεηο όπσο ηα ρξσκηθά θαη 

ππξηηηθά άιαηα, ε ζόδα, ηα θαπζηηθά αιθάιηα θ.α.. Οη αλνδηθνί αλαζηνιείο 

ζρεκαηίδνπλ επηθαιππηηθό ζηξώκα ζηηο αλνδηθέο πεξηνρέο θαη ε πξνζζήθε ηνπο 

πξέπεη λα γίλεηαη ζε επαξθή πνζόηεηα, γηαηί δηαθνξεηηθά ππάξρεη πεξίπησζε λα 

πξνζηαηεύζνπλ κέξνο κόλν ησλ αλνδηθώλ πεξηνρώλ, κε απνηέιεζκα νη ππόινηπεο 

πεξηνρέο λα δηαβξσζνύλ πνιύ γξήγνξα. Υξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ηελ πξνζηαζία 

κεηάιισλ θαη θξακάησλ πνπ επηδεηθλύνπλ κηα ελεξγνπαζεηηθή ζπκπεξηθνξά (active-

passive transition) όπσο ν ζίδεξνο θαη ηα θξάκαηα ηνπ. 
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δ) Αλαζηνιείο απνκάθξπλζεο ηνπ νμεηδσηηθνύ: νη νπζίεο απηέο δξνπλ κέζσ 

ηεο απνκάθξπλζεο ησλ νμεηδσηηθώλ από ην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ, δηεξγαζία πνπ 

ζπλεπάγεηαη ηελ ειάηησζε ηεο δηάβξσζεο. Κιαζηθό παξάδεηγκα απνηειεί ε 

θαηεξγαζία ηνπ λεξνύ ησλ αηκνιεβεηώλ όπνπ κεηά ηνλ απηνληζκό θαη απαέξσζε 

απνκαθξύλνληαη ηα ηειεπηαία ίρλε ηνπ νμπγόλνπ κε πξνζζήθε Na2SO3 ή N2H4 

(πδξαδίλε) ζύκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο: 

 

2Na2SO3  +  Ο2  →  2Na2SO4 

N2H4  +  Ο2  →  2 N2  +  2H2Ο 

Σέηνηνη αλαζηνιείο ιεηηνπξγνύλ πνιύ θαιύηεξα ζε δηαιύκαηα όπνπ θπξηαξρνύλ 

αληηδξάζεηο νμείδσζεο ζηηο θαζνδηθέο αληηδξάζεηο δηάβξσζεο, αιιά παξνπζηάδνπλ 

αλαπνηειεζκαηηθόηεηα ζε ηζρπξά όμηλα δηαιύκαηα [6]. 
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Κεφάλαιο 2 

Διάβρωση και προστασία κραμάτων αλουμινίου 
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2.1 Γεληθά γηα ην αινπκίλην 

 

Ζ ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ ζπλαληάηαη από ηελ αξραηόηεηα κε ηελ κνξθή ηεο 

αξγίινπ σο πξώηεο ύιεο γηα ηελ θαηαζθεπή αγγείσλ θαη αιάησλ πνπ πεξηέρνπλ 

αινπκίλην γηα βαθέο θαη θαξκαθεπηηθά παξαζθεπάζκαηα. Οη αξραίνη Κηλέδνη, 

Αηγύπηηνη, Έιιελεο θαη Ρσκαίνη ρξεζηκνπνίεζαλ ην αινπκίλην ζηηο θπζηθέο ηνπ 

ελώζεηο ρσξίο λα έρνπλ πιήξε γλώζε ηεο ύπαξμεο ελόο κεηάιινπ πνπ έδηλε ηηο 

εηδηθέο απηέο ηδηόηεηεο ζηηο δεκηνπξγίεο ηνπο. ην Μεζαίσλα νη αιρεκηζηέο 

ππνπηεύζεθαλ  ηελ ύπαξμε ελόο κεηάιινπ ζηελ θνηλή θαη ηόζν θζελή άξγηιν πνπ ζα 

πξνζέθεξε ηελ δπλαηόηεηα κεηάιιαμήο ηεο ζε ρξπζό. 

Σν 1825, ν Hans Christian Oersted ήηαλ ν πξώηνο επηζηήκνλαο πνπ παξήγαγε 

θαζαξό αινπκίλην κε ηελ ρξήζε ρισξηνύρνπ αξγηιίνπ (AlCl3) θαη κίγκα πδξνμεηδίνπ 

ηνπ θαιίνπ κε ςεπδάξγπξν. Ο Oersted αλεβάδνληαο ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο 

ζε θαηάζηαζε ρακειήο πίεζεο πέηπρε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ςεπδαξγύξνπ 

αθήλνληαο, σο απνκέλνλ πιηθό, θαζαξό αινπκίλην. Από ηηο αξρέο ηνπ 19
νπ

 αηώλα 

κέρξη ζήκεξα, ε εμέιημε ηεο παξαγσγήο ηνπ αινπκηλίνπ ζεκείσζε κηα αλάπηπμε 

μεπεξλώληαο θάζε θξαγκό πιαηζηώλνληαο θάζε πηπρή ηεο αλζξώπηλεο ηερληθήο 

δξαζηεξηόηεηαο.  

Οη ζπνπδαηόηεξεο ηδηόηεηεο ηνπ αινπκηλίνπ είλαη: 

(α) ην ρακειό εηδηθό βάξνο, κόιηο ην 1/3 ηνπ βάξνπο ηνπ ζηδήξνπ, 

(β) ε ζρεηηθή επθνιία δηακόξθσζεο, έιαζεο, εμέιαζεο, δηέιαζεο θαη 

ζπγθόιιεζεο ηνπ πνπ ην θαζηζηά ηδαληθή επηινγή κεηάιινπ θαηαζθεπώλ. Σν κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ηνπ είλαη (70.000 MPa), 3 θνξέο κηθξόηεξν από απηό ηνπ ζηδήξνπ, 

(γ) ε αλζεθηηθόηεηα ηνπ ζε πνιιέο κνξθέο δηάβξσζεο, ιόγσ ηεο κεγάιεο 

ρεκηθήο ζπλάθεηαο κε ην νμπγόλν θαη ηεο αλάπηπμεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ 

κηαο θπζηθήο ζηξώζεο νμεηδίνπ ηνπ αξγίινπ, 

(δ) ε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ηνπ αινπκηλίνπ, 

(ε) δε καγλεηίδεηαη θαη δελ θαίγεηαη, ηδηόηεηεο νπζηώδεηο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζε πεδία όπσο ε ηερλνινγία ειεθηξνληθώλ θαη νη θαηαζθεπέο ζαιάζζεο, 

(δ) ε κε ηνμηθόηεηα θαη ε κε δηαπεξαηόηεηα ζε δηάθνξα πεξηβαιινληηθά κέζα, 

ηδηόηεηεο ρξήζηκεο γηα ηελ ηερλνινγία ζπζθεπαζηώλ θαη 

(ζη) ε πςειή αλαθιαζηηθόηεηα, ε πνιύ θαιή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα (δηπιάζηα 

ηνπ ζηδήξνπ), ηδηόηεηεο πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηελ δόκεζε, ηηο κνλώζεηο, ηελ 
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βηνκεραλία παξαγσγήο ζεξκηθώλ ελαιιαθηώλ θηι. 

 

 

Πίνακαρ 2: Ιδηόηεηεο θαζαξνύ Αινπκηλίνπ 

Αηνκηθό Βάξνο 26,98 

Ππθλόηεηα (20 ˚C) 2,6898 gr/cm
3
 

εκείν Σήμεο 660,2 ˚C 

 ΓξακκηθήΓηαζηνιή(0-100˚C) 23,5x10
-6

 (mm)/˚C 

Δηδηθή Ζιεθηξηθή Αληίζηαζε 

(20˚C) 2,69 κΩcm 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο (Δ) 68,3 GPa 

Μέηξν ηξέςεο (G) 25,5 GPa 

πληειεζηήο Poisson 0,34 

 

2.2 Γηάβξσζε ηνπ Αινπκηλίνπ  

 

Οη δηάθνξεο εθαξκνγέο ηνπ αινπκηλίνπ παξνπζηάδνπλ αμηνζεκείσηε 

βηνκεραληθή θαη νηθνλνκηθή ζεκαζία εμαηηίαο ηνπ ρακεινύ θόζηνπο ηνπ, ηνπ κηθξνύ 

βάξνπο ηνπ, ηεο πςειήο ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηάο ηνπ,  θαζώο επίζεο 

θαη ηεο πςειήο αληνρήο ηνπ θαη ηνπ κεγάινπ ρξόλνπ δσήο ηνπ. Οη ηδηόηεηεο ηνπ 

αινπκηλίνπ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απμεκέλε αληνρή ηνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θπζηθή 

ηάζε απηνύ ηνπ κεηάιινπ λα ζρεκαηίδεη έλα πξνζηαηεπηηθό ζηξώκα νμεηδίνπ. Απηό 

ην πξνζηαηεπηηθό ζηξώκα κπνξεί λα παξαζθεπαζηεί θαη ηερληθά κε ηελ αλνδίσζε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ αινπκηλίνπ [7]. 

Παξόια απηά, ηόζν ην αινπκίλην όζν θαη ηα θξάκαηα απηνύ εκθαλίδνπλ 

δηάβξσζε (pitting) ησλ επηθαλεηώλ ηνπο, σο απνηέιεζκα ηεο απνζύλζεζεο ηνπ 

πξνζηαηεπηηθνύ ζηξώκαηνο ηνπ νμεηδίνπ, όηαλ εθηεζνύλ ζε έλα έληνλα δηαβξσηηθό 

πεξηβάιινλ. Μηα ζεηξά κεζόδσλ έρνπλ εθαξκνζηεί γηα ηελ δηαβξσηηθή πξνζηαζία 

ηνπ αινπκηλίνπ θαη ησλ θξακάησλ απηνύ όπσο ε ειεθηξνρεκηθή πξνζηαζία, ε 

εηζαγσγή αλαζηνιέσλ θαη ε εθαξκνγή πξνζηαηεπηηθώλ επηζηξώζεσλ. Σέηνηεο 

εθαξκνγέο βξίζθνπλ ρξήζε ηόζν ζηελ αεξνλαππεγηθή βηνκεραλία όζν επίζεο θαη 

ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. 
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Ζ δηαβξσηηθή πξνζηαζία ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηελ αεξνλαππεγηθή βηνκεραλία βαζίδεηαη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ζην εμαζζελέο 

ρξώκην ην νπνίν εηζάγεηαη ηόζν ζην ζηάδην ηεο επηθαλεηαθήο θαηεξγαζίαο ηνπ 

κεηάιινπ όζν θαη ζηα νξγαληθά primers. Παξόια απηά ζήκεξα, έρεη πεξηνξηζηεί ε 

ρξήζε ηνπ ρξσκίνπ, εμαηηίαο ηεο πςειήο ηνμηθόηεηαο θαη ηεο θαξθηλνγόλνπ δξάζεο 

ηνπ. Μηα ζεηξά θαλόλσλ, ηόζν ζηελ Ακεξηθή όζν θαη ζηελ Δπξώπε, θαινύλ ζηελ 

πιήξε αληηθαηάζηαζε ηνπ εμαζζελνύο ρξσκίνπ, ηνπ πδξάξγπξνπ θαη ηνπ θαδκίνπ 

ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία.  

Μηα ελαιιαθηηθή αληηδηαβξσηηθή θαηεξγαζία, ειεύζεξε από ρξώκην, δελ έρεη 

θαηαθέξεη αθόκε λα βξεη καδηθή εθαξκνγή εμαηηίαο ηεο κε ηθαλνπνηεηηθήο 

απόδνζεο, αλ θαη νξηζκέλεο ηέηνηεο ελαιιαθηηθέο ηερληθέο έρνπλ ήδε βξεζεί ζην 

εκπόξην. Ζ αληνρή ησλ επηζηξώζεσλ βξίζθεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ζηηο επηζηξώζεηο 

ηεο αεξνβηνκεραλίαο. Οη νξγαληθέο επηθαιύςεηο εκθαλίδνπλ έλα ρξόλν δσήο ηεο 

ηάμεο ησλ 3 ρξόλσλ, ελώ απαηηείηαη λα εθαξκνζηνύλ μαλά ζην ππόζηξσκα, κε 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ θόζηνπο πξνζηαζίαο ησλ κεηάιισλ, όπσο επίζεο ηνπ 

όγθνπ ησλ επηθίλδπλσλ απνβιήησλ. Καηλνηόκεο, κε παξαδνζηαθέο επηζηξώζεηο όπσο 

επίζεο λέεο ηερληθέο ελαπόζεζήο ηνπο πνπ ζα ζπλαληνύλ ηηο απαηηνύκελεο 

πξνδηαγξαθέο δηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο, ζα είλαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ θαη 

ηθαλνπνηεηηθήο εκθάληζεο είλαη ζην επίθεληξν ηεο δηεζλνύο επηζηεκνληθήο έξεπλαο. 

ηνλ ηνκέα ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο αλαδεηνύληαη πςειέο αληνρέο ζηα 

ρξεζηκνπνηνύκελα κέηαιια. ήκεξα παξαηεξείηαη ε αληηθαηάζηαζε ησλ κεηάιισλ 

κε αινπκίλην θαη καγλήζην, θαζώο απηά ηα πιηθά παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξν βάξνο, 

εκθαλίδνληαη ζε κεγάιεο πνζόηεηεο θαη παξνπζηάδνπλ εύθνιε θαηεξγαζία. Ζ 

αλνδίσζε ζεσξείηαη ζεκαληηθή γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ πξνζηαηεπηηθνύ ζηξώκαηνο 

όζνλ αθνξά ηηο αληηδηαβξσηηθέο ηδηόηεηέο ηνπ, ηελ αληνρή ηνπ ζηελ θζνξά θαζώο 

επίζεο θαη ηε δηαθόζκεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνύ. Παξόια απηά, είλαη δεηνύκελε 

ζήκεξα γηα ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία ε πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο δηαβξσηηθήο 

αληνρήο ηνπ αινπκηλίνπ, ηδίσο ζε πςειά αιθαιηθά πεξηβάιινληα. 

Όκνηα κεηνλεθηήκαηα παξνπζηάδνληαη θαη ζην ηνκέα ηεο θαηαζθεπαζηηθήο 

βηνκεραλίαο, ζηελ πεξίπησζε αλνδησκέλσλ ηεκαρίσλ (panel) αινπκηλίνπ, όπνπ κηα 

αλεπαξθήο αιθαιηθή αληνρή απηώλ επηηξέπεη ηνλ εκπνηηζκό (leaking) ηνπο από ην 

λεξό ηνπ θξέζθνπ ηζηκέληνπ θαη αθνινύζσο ηελ δηάβξσζε ηνπο από αιθαιηθή 

πξνζβνιή. Παξάιιεια, ε αλνδίσζε είλαη κηα πςειήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο 

ηερληθή ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηελ εθαξκνγή ελόο 
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πξνζηαηεπηηθνύ ζηξώκαηνο ζην πιηθό. Δμαηηίαο απηώλ, κηα πεξηζζόηεξν 

απνηειεζκαηηθή κέζνδνο πνπ ζα είλαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ αιιά θαη 

ελεξγεηαθά νηθνλνκηθή είλαη αλαγθαία. 

Ο ζπλδπαζκόο ηεο αλνδίσζεο ησλ θξακάησλ ηνπ Al θαη Mg κε κηα λέα, 

πεξηβαληνιινγηθά απνδεθηή sol-gel επηθαλεηαθή θαηεξγαζία πξνζθέξεη κηα 

ελαιιαθηηθή κέζνδν κε εμαηξεηηθέο αληηδηαβξσηηθέο ηδηόηεηεο. ηόρνο είλαη ε 

αύμεζε ηεο αληίζηαζεο ζηε δηάβξσζε, ζε ζρέζε κε ηηο θαηεξγαζίεο πνπ ζήκεξα είλαη 

δηαζέζηκεο ζηελ αγνξά ηνπ αινπκηλίνπ, πξνζηαηεύνληαο ηαπηόρξνλα ην πεξηβάιινλ 

(κε απνθπγή ηνπ εμαζζελνύο ρξσκίνπ). 

2.3 Γηάβξσζε θξακάησλ αινπκηλίνπ  

  

Σν αινπκίλην ζπληζηά από ζεξκνδπλακηθήο άπνςεο έλα ηζρπξό αλνδηθό 

κέηαιιν, πην ελεξγό αθόκε θαη από ην ζίδεξν. Παξόια απηά, ην παξαγόκελν νμείδην 

πνπ αλαπηύζζεηαη, όηαλ ην αινπκίλην βξεζεί εληόο δηαβξσηηθνύ πεξηβάιινληνο 

πδαηηθνύ δηαιύκαηνο pH από 4 έσο 8.5 ή αηκνζθαηξηθνύ αέξα, απνηειεί έλα ηζρπξό 

πξνζηαηεπηηθό ζηξώκα πνπ εκπνδίδεη ηελ παξαπέξα δηάβξσζε ηνπ κεηάιινπ. Λόγσ 

απηήο ηεο ηδηόηεηαο ηνπ αινπκηλίνπ ην ζπγθεθξηκέλν κέηαιιν, όπσο θαη ηα θξάκαηα 

απηνύ, ζπλαληνύληαη ζε κηα ζεηξά βηνκεραληθώλ θαη ηερλνινγηθώλ εθαξκνγώλ. 

Δίλαη ζαθέο όηη όζν θαζαξόηεξν είλαη ην αινπκίλην ηόζν κεγαιύηεξε αληνρή 

ζηε δηάβξσζε ζα έρεη. Πάλησο δηάθνξα ζηνηρεία εηζάγνληαη ζηα θξαµαηηθά ρσξίο λα 

κεηώλνπλ ηελ αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη κεξηθέο θνξέο ηελ βειηηώλνπλ. Σα ζηνηρεία 

πνπ έρνπλ κηθξή ε κεδεληθή επίδξαζε είλαη: Sb, Bi, Pb, Si, Ti, Zn. Απηά δε πνπ 

επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ αληνρή ζε δηάβξσζε είλαη: Cu, Fe, Ni. Ζ αξλεηηθή 

επίδξαζε εμαξηάηαη από ην πνζό ηνπ ζηνηρείνπ ηε κεηαιινπξγηθή θαηάζηαζε ηνπ 

θξάµαηνο θαη από ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν εθηίζεηαη ην πιηθό.  

Πην εηδηθά ε γεληθή ζπκπεξηθνξά ζηε δηάβξσζε ηεο θάζε θαηεγνξίαο 

θξαµάησλ είλαη:  

 Κξάµαηα Al-Cu. Έρνπλ ζρεηηθά κηθξή αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη 

απαηηνύλ επηθαλεηαθή πξνζηαζία όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δηαβξσηηθά 

πεξηβάιινληα. Σα θξάµαηα δηακόξθσζεο Al-Cu πξνζηαηεύνληαη µε επηθάιπςε 

θαζαξνύ Al, θαη ζε απηή ηε µνξθή είλαη πνιύ αλζεθηηθά ζηελ αηκνζθαηξηθή 

δηάβξσζε αθόµε θαη ζε παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο.  
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 Κξάµαηα Al-Mn. Έρνπλ θαιή αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη κπνξεί 

θαιύηεξε από ην 1100 ζε ζπλζήθεο ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο ή θαη ζα ζθεύε 

καγεηξηθήο.  

 Κξάµαηα Al-Si. Έρνπλ πνιύ θαιή αληνρή ζηε δηάβξσζε όηαλ δελ 

πεξηέρνπλ Cu.  

 Κξάµαηα Al-Mg. Δίλαη εμίζνπ αλζεθηηθά ζηε δηάβξσζε µε ηε ζεηξά 

1xxx, θαη αθόµε πην αλζεθηηθά ζην ζαιαζζηλό λεξό θαη ζε κεξηθά αιθαιηθά 

δηαιύµαηα.  

 Κξάµαηα Al-Mg-Si. Έρνπλ θαιή αληνρή ζηελ αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε, 

αιιά γεληθά ρακειόηεξε από απηή ησλ θξαµάησλ Al-Mg. Μπνξνύλ λα 

ρξεζηµνπνηεζνύλ ρσξίο πξνζηαζία ζε όιεο ηηο αηµνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ζην 

λεξό.  

 Κξάµαηα Al-Zn. Μπνξνύλ λα ρσξηζζνύλ ζε ηξεηο ππνθαηεγνξίεο: 

 Γηµεξή θξάµαηα Αl-Zn. Δίλαη πνιύ αλνδηθά θαη ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

ζπζηαδόκελε πξνζηαζία ζε θξάµαηα όπσο 3003, 6061 θαη 7075. Έρνπλ παξόµνηα 

αληνρή ζηε δηάβξσζε, µε απηή ηνπ 3003.  

 Κξάµαηα Al-Εn-Mg. Έρνπλ θαιή αληνρή ζηε δηάβξσζε ζε θαλνληθή 

αηµόζθαηξα θαη ζε θξέζθν λεξό. ε ζαιαζζηλό λεξό ε ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη 

µάιινλ πξνβιεκαηηθή. Σείλνπλ λα έρνπλ θαιύηεξε αληνρή ζε αιθαιηθό πεξηβάιινλ 

θαη κηθξόηεξε ζε όμηλν, από ό,ηη έρνπλ ηα ππόινηπα είδε αινπµηλίνπ.  

 Κξάµαηα Al-Zn-Mg-Cu. Απαηηνύλ πξνζηαζία ζε δηαβξσηηθό 

πεξηβάιινλ θαη κπνξεί λα ζεσξεζνύλ ηζνδύλαµα µε ηεο θαηεγνξίαο 2xxx.  

 Κξάµαηα Alclad. Δίλαη ζύλζεηα πξντόληα δηαµόξθσζεο πνπ 

απνηεινύληαη από ππξήλα θξάµαηνο αινπµηλίνπ µε έλα ιεπηό ζηξώµα θαζαξνύ 

αινπµηλίνπ κεηαιινπξγηθά «θνιιεµέλνπ» επάλσ ηνπο. Ωο μερσξηζηή θαηεγνξία ηα 

θξάµαηα alclad έρνπλ πνιύ θαιή αληνρή ζηε δηάβξσζε. Ζ επηθάιπςε είλαη 

πεξηζζόηεξν αλνδηθή από ηνλ ππξήλα θαη ηνλ πξνζηαηεύεη [8].  
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2.3.1 Πεπικπςζηαλλική διάβπυζη αλοςμινίος 

 

Ζ πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε είλαη µηα επηιεθηηθή δηάβξσζε θαηά µήθνο ησλ 

νξίσλ ελόο µεηάιινπ, ρσξίο νη ίδηνη νη θόθθνη λα δηαβξσζνύλ. Ο µεραληζµόο είλαη 

ειεθηξνρεµηθόο θαη εμαξηάηαη από ηελ παξνπζία ηνπηθώλ θειηώλ ζηα όξηα ησλ 

θόθθσλ, πνπ ζπλήζσο  δεκηνπξγνύληαη από ηε παξνπζία θαηαθξεκληζκάησλ 

δεύηεξεο θάζεο ζηα όξηα ησλ θόθθσλ. Κξάµαηα αινπµηλίνπ πνπ δελ έρνπλ 

θαηαθξεµλίζµαηα ζηα όξηα ησλ θόθθσλ, ή πνπ ηα θαηαθξεκλίζκαηα είλαη ηνπ ηδίνπ 

δπλαµηθνύ µε απηνύ ηεο µήηξαο, δελ παξνπζηάδνπλ πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. Σα 

θξάµαηα 1100, 3003 θαη 3004 θαη ε ζεηξά 5xxx µε Mg =3% δελ πθίζηαληαη 

πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. Σα θξάµαηα Al-Mg µε Mg>3% εάλ επεμεξγαζζνύλ 

θαηάιιεια θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο δελ ππόθεηληαη ζε 

πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε παξά µόλν ζε πνιύ εηδηθέο πεξηπηώζεηο.  

 

 

Σα θξάµαηα 6061 θαη 6063 ζπλήζσο ππόθεηληαη ζε πνιύ µηθξή δηάβξσζε, 

αθόµε θαη ζε πνιύ έληνλα δηαβξσηηθέο ζπλζήθεο. Σν θξάµα 7075 πθίζηαηαη 

πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε θάησ από δπζκελείο ζπλζήθεο, ν δε βαζµόο ηεο 

δηάβξσζεο εμαξηάηαη από ηελ ζεξµηθή θαηεξγαζία θαη είλαη ν ειάρηζηνο γηα ηε 

 

σήµα 2.1: Μηθξνθσηνγξαθίεο θξάµαηνο 5083 Al-Mg πνπ έρεη ππνζηεί ζεξµηθή 

θαηεξγαζία νµνγελνπνίεζεο γηα 6 ώξεο ζηνπο 400
ν 

C θαη µεηά ςύρζεθε απόηνµα. 

Παξνπζηάδνληαη ηξεηο ζεξµηθέο θαηεξγαζίεο: α) Οµνγελνπνίεζε θαη απόηνµε ςύμε. β) 

Οµνγελνπνίεζε απόηνµε ςύμε, γήξαλζε ζηνπο 100
ν 

C γηα 4 µέξεο θαη ηέινο 

επαηζζεηνπνίεζε. γ) Οµνγελνπνίεζε θαη απόηνµε ςύμε γήξαλζε γηα 10 µέξεο ζηνπο 

300
ν 

C. Η δνµή β είλαη επαίζζεηε ζε πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. 
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ζεξµηθή Σ73. Σα θξάµαηα πνπ δηαβξώλνληαη πεξηζζόηεξν είλαη ηα θξάµαηα Al-Cu. 

Πάλησο εάλ γίλεη ε θαηάιιειε ζεξµηθή θαηεξγαζία, ηα θξάµαηα 2014, 2017 θαη 

2024 πθίζηαληαη δηάβξσζε µόλν ζε έληνλα δηαβξσηηθέο ζπλζήθεο όπσο 

βηνµεραληθέο πεξηνρέο ε πεξηνρέο ιηµαληώλ. Σα θξάµαηα πνπ επηδέρνληαη ζεξµηθή 

θαηεξγαζία έρνπλ µηθξόηεξε αληνρή ζηε δηάβξσζε όηαλ έρνπλ θπζηθή γήξαλζε ελώ 

ε αληνρή απμάλεη όηαλ εθαξκόδνπκε ηερλεηή γήξαλζε θαη ε ππεξγήξαλζε θαίλεηαη 

όηη είλαη επεξγεηηθή. Ζ επηθάιπςε µε Al (Alclad) πξνιαµβάλεη δξαζηηθά ηελ 

πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε ζηηο ζεηξέο 2xxx θαη 7xxx. 

 

 2.3.2 Σο θςζικό οξείδιο ηος αλοςμινίος 

 

Σν νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ, ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

έρεη πάρνο 0,0005κm - 0,01κm, είλαη δηαθαλέο θαη δηαηεξεί ελ κέξεη ηελ κεηαιιηθή 

ιάκςε θαη ζηηιπλόηεηα ηνπ ππνθείκελνπ κεηάιινπ. Απνηειείηαη από έλα πνιύ ιεπηό 

ζπλεθηηθό θαη ππθλήο δνκήο ζηξώκα νμεηδίνπ, ην νπνίν εθάπηεηαη ηνπ θπξίσο 

κεηάιινπ (barrier film, επίζηξσκα θξαγήο) θαη από έλα έλπδξν ζηξώκα νμεηδίνπ, ην 

νπνίν ππέξθεηηαη ηνπ ζπλεθηηθνύ ζηξώκαηνο. 

Σόζν ε πνξώδεο κνξθνινγία ηνπ έλπδξνπ ζηξώκαηνο νμεηδίνπ, πνπ 

ζρεκαηίδεηαη, όζν θαη ε εκθάληζε ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο ζηα θξάκαηα ηνπ 

αινπκηλίνπ, πνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ ζην ζώκα ηνπ 

κεηάιινπ, θαζηζηνύλ ηελ εκθάληζε δηάβξσζεο ζην κέηαιιν ηνπ αινπκηλίνπ αθόκε 

θαη ζηηο πεξηπηώζεηο αλάπηπμεο ελόο κεγάινπ πάρνπο θαη ππθλήο δνκήο ζηξώκαηνο 

ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ. 

 

  2.3.3 ημειακή διάβπυζη 

 

Ο ζπλεζέζηεξνο ηύπνο δηάβξσζεο ελόο θξάκαηνο ηνπ αινπκηλίνπ είλαη ε 

ζεκεηαθή δηάβξσζε (pitting corrosion). Δμαηηίαο κηαο ζεηξάο παξαγόλησλ πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηε θαηεξγαζία ηνπ θξάκαηνο ηνπ αινπκηλίνπ, όπσο παξαιιαγέο ζηηο 

κεηαιινπξγηθέο ηδηόηεηεο ησλ κεηάιισλ, παξαιιαγέο ζην ζηξώκα νμεηδίσλ 

επηθάλεηαο θηι, ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ θξάκαηνο ηνπ Al αλαπηύζζνληαη θαη 

δηαθνξεηηθέο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο. ην ζεκείν εκθάληζεο ηεο δηάβξσζεο έρνπκε ηελ 

αλάπηπμε ελόο κηθξνγαιβαληθνύ ζηνηρείνπ.  
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Σν κέηαιιν ζηελ θνξπθή ηνπ θνηιώκαηνο έρεη επαθή κε ην νμπγόλν ηνπ αέξα 

θαη γίλεηαη θάζνδνο. ην θαηώηαην ζεκείν ηνπ θπθιώκαηνο ην νμπγόλν κεηώλεηαη 

θαη ην κέηαιιν ιεηηνπξγεί σο άλνδνο. Όζν βαζύηεξν είλαη ην θνίισκα  ηόζν ιηγόηεξν 

δηαζέζηκν νμπγόλν ππάξρεη ζην θαηώηεξν ζεκείν θαη έηζη απμάλεηαη ην πνζνζηό ηεο 

δηάβξσζεο. Ζ δηάιπζε, νμείδσζε ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, ηνπ κεηάιινπ εκθαλίδεηαη 

ζην θξαηήξα ηεο πεξηνρήο δηάβξσζεο (άλνδνο) ελώ νη αλαγσγέο αλαπηύζζνληαη ζηελ 

πεξηθέξεηα ηεο πεξηνρήο δηάβξσζεο (θάζνδνο). 

Σα ζηάδηα αλάπηπμεο ηεο ζεκεηαθήο δηάβξσζεο απνηεινύληαη από ην αξρηθό 

ζπάζηκν ηνπ νμεηδίνπ παζεηηθνπνίεζεο, ηελ αλάπηπμε ελόο κεηαζηαζνύο ζηίγκαηνο 

(pit), νη δηαζηάζεηο ηνπ νπνίνπ κπνξνύλ λα θηάζνπλ κέρξη ηα κm, θαη αθνινύζσο ηελ 

αλάπηπμε ελόο κεγάινπ ζηίγκαηνο (pit) [9]. 

Ζ ζεκεηαθή δηάβξσζε απνηειεί έλαλ από ηνπο πην επηθίλδπλνπο θαη 

θαηαζηξνθηθνύο ηύπνπο δηάβξσζεο εμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο εληνπηζκνύ ηεο είηε ιόγσ 

ηνπ κηθξνύ ηεο κεγέζνπο, είηε ηεο θάιπςεο ηεο από ηα πξντόληα δηάβξσζεο. Ζ 

ζεκεηαθή δηάβξσζε είλαη απηνθαηαιπόκελε δηάβξσζε, αλαπηπζζόκελε θαη κεηά ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ από ην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ.  

 

σήμα 2.2: Απινπνηεκέλνο κεραληζκόο ζρεκαηηζκνύ θαη δηάδνζεο ζεκεηαθήο 

δηάβξσζεο αινπκηλίνπ ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 
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2.4 Σειεπηαία ηερλνινγία ησλ επηθαιύςεσλ αινπκηλίνπ  

 

2.4.1 Υξσκηθή πξνζηαζία ηνπ Αινπκηλίνπ 

 

Ζ αλαζηνιή ηεο δηάβξσζεο ησλ κεηάιισλ πεξηιακβάλεη ηελ παζεηηθνπνίεζε 

ησλ κεηαιιηθώλ επηθαλεηώλ (παξαζθεπή κηαο ηξνπνπνηεκέλεο επηθάιπςεο κε ηελ 

αληίδξαζε ηνπ ππό θαηεξγαζία κεηάιινπ κε ην δηάιπκα παζεηηθνπνίεζεο θαη 

θαηαβύζηζεο ησλ αδηάιπησλ ζπζηαηηθώλ, αληίζηαζε ζε πεξαηηέξσ ρεκηθή πξνζβνιή) 

ή ρεκηθή πξνζηαζία –isolation- κέζσ ελόο θξάγκαηνο επίζηξσζεο. Γηα ηελ ελίζρπζε 

ηεο δηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο απαηηείηαη ε εηζαγσγή αλόξγαλσλ ή νξγαληθώλ 

αλαζηνιέσλ εληόο ηνπ ζπζηήκαηνο επηθάιπςεο γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ κηθξνπόξσλ ή άιισλ αηειεηώλ ηεο επίζηξσζεο παξέρνληαο δηαδξνκέο 

δηάρπζεο ζε δηαβξσηηθά αληηδξαζηήξηα.  

Ο πην απνηειεζκαηηθόο αλαζηνιέαο δηάβξσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην 

εμαζζελέο ρξώκην (Cr
6+ 

) εμαηηίαο ησλ εμαηξεηηθώλ ρεκηθώλ θαη ειεθηξνληθώλ 

ηδηνηήησλ ηνπ. Σα ρξσκηθά έρνπλ εθαξκνζηεί κε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο: 

εηζεγκέλα εληόο ηξνπνπνηεκέλεο επηθάιπςεο, σο πξνζζεηηθά ζηα ινπηξά αλνδίσζεο 

(ζε ινπηξά ρξσκηθνύ νμένο) θαη σο ρξσζηηθέο ελώζεηο όπσο ην ρξσκηθό ζηξόληην 

(SrCrO4) ή ην ρξσκηθό ςεπδάξγπξν (ZnCrO4) ζε αζηάξη βαθήο. Οη ρξσκηθέο 

επηθαιύςεηο (chromate conversion coating - CCC) παξάγνληαη από κείγκαηα 

επδηάιπησλ εμαζζελώλ ρξσκηθώλ αιάησλ θαη ρξσκηθνύ νμένο κέζσ αληηδξάζεσλ 

νμεηδναλαγσγήο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ νδεγώληαο ζηελ απόζεζε ελόο 

ζπλερνύο ζηξώκαηνο απνηεινύκελν από αδηάιπηεο  ελώζεηο ηνπ ηξηζζελνύο ρξσκίνπ 

θαη επδηάιπηεο ελώζεηο ηνπ εμαζζελνύο ρξσκίνπ κέζσ κηαο sol-gel δηεξγαζίαο. Ζ 

δηαβξσηηθή πξνζηαζία ιακβάλεη ρώξα όηαλ ην εμαζζελέο ρξώκην ππεηζέξρεηαη ζηα 

ζεκεία αηειεηώλ ζρεκαηίδνληαο ππθλά, αδηάιπηα ηξηζζελή ρξσκηθά πξντόληα αθόκε 

θαη πνιύ θαηξό κεηά ηελ απόζεζε ηεο επηθάιπςεο. Απηή ε δηεξγαζία, γλσζηή θαη σο 

απηό-ίαζε (self-healing), είλαη θαη ν βαζηθόο ιόγνο ηεο κεγάιεο επηηπρίαο ησλ 

ρξσκηθώλ επηθαιύςεσλ (CCCs). Δπηπξόζζεηα, απηέο νη επηθαιύςεηο παξέρνπλ θαιή 

πξόζθπζε ηόζν ζηα κέηαιια όζν θαη ζηηο νξγαληθέο επηζηξώζεηο θαη κηα αλζεθηηθή 

επηθάλεηα ζην νμεηδσηηθό πεξηβάιινλ.  

Γηα απηνύο ηνπο ιόγνπο, ζήκεξα, ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη 

επεμεξγάδνληαη ηερλνινγηθώο γηα ηελ δηαβξσηηθή πξνζηαζία ησλ αινπκηλέλησλ 

ηκεκάησλ ησλ αεξνζθαθώλ είλαη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά βαζηδόκελα ζην ρξώκην. Οη 
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αεξνπνξηθέο επηθαιύςεηο ζε θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ έρνπλ έλα πνιπιεηηνπξγηθό 

ξόιν παξέρνληαο κηα κεγάιεο αληνρήο πξνζηαζία ζηελ δηάβξσζε θαη ηελ ηξηβή, 

θαιέο ηδηόηεηεο πξόζθπζεο θαη έλα ηθαλνπνηεηηθό αηζζεηηθό απνηέιεζκα. Σν 

ζύζηεκα ηεο επηθάιπςεο ζπληζηάηαη, ηππηθά, από έλα ιεπηό ζηξώκα επίζηξσζεο 

(10-60 nm), έλα παρύ primer ζηξώκα (5-200 mm κε κηα ηππηθή ηηκή ησλ 25 mm) θαη 

έλα επίζηξσκα (50 κε 200 pm). Ζ ηξνπνπνηεκέλε επίζηξσζε αλαπηύζζεηαη επί ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ αινπκηλίνπ είηε κε αλνδίσζε είηε ρεκηθά, κε ηελ πξνεγνπκέλσο 

αλαθεξόκελε αληίδξαζε ελόο δηαιύκαηνο ηξη- θαη εμαζζελνύο ρξσκηθνύ άιαηνο  

(Alodine
TM

) θαη ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ είλαη λα πξνζθέξεη πξόζθπζε γηα ην 

αζηάξη. Σα αζηάξηα ζπληζηνύλ ην βαζηθό ζπζηαηηθό πνπ παξέρεη δηαβξσηηθή 

πξνζηαζία απνηεινύκελα ζπλήζσο από επνμηθέο ξεηίλεο δηαζηαπξνύκελεο κε ακίλεο 

ή πνιπακίδηα, πνπ πεξηέρνπλ αλαζηνιείο δηάβξσζεο όπσο ην ρξσκηθό ζηξόληην. Οη 

πνιπνπξεζάλεο θαη ηα επνμηθά απνηεινύλ ηα πιένλ ρξεζηκνπνηνύκελα ζπζηαηηθά 

ησλ επηζηξώζεσλ, ιεηηνπξγώληαο σο ην θύξην εκπόδην απέλαληη ζε πεξηβαιινληηθνύο 

παξάγνληεο, όπσο αθξαίεο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο θαη ππεξηώδεο αθηίλεο, 

παξέρνληαο ζηα αεξνπιάλα δηαθόζκεζε θαη θακνπθιάξηζκα (π.ρ. ζηξαηησηηθά 

αεξνπιάλα – ηερλνινγία stealth) [10]. 

   

 

2.4.2 Δλαιιαθηηθέο ηεο ρξσκηθήο παζεηηθνπνίεζεο κέζνδνη 

 

  2.4.2.1 Δλαιιαθηηθνί αλαζηνιείο 

 

α) Ανόπγανοι αναζηολείρ: ελαιιαθηηθνί ηνπ ρξσκίνπ αλαζηνιείο έρνπλ 

εξεπλεζεί από ην 1970, όηαλ θαη γηα πξώηε θνξά δεηήκαηα ηνμηθόηεηαο θέξδηδαλ ηελ 

δεκόζηα πξνζνρή [18]. Από ηόηε, ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο ελαιιαθηηθώλ 

αλαζηνιέσλ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί: 

1. Ομναληόληα κεηάιισλ κεηάπησζεο πςεινύ ζζέλνπο όπσο ην κνιπβδέλην 

Mo, καγγάλην Mn θαη βαλάδην V. Ζ ζηαζεξόηεηα ησλ νμεηδίσλ πνπ δεκηνπξγνύλ 

απηά ηα ζηνηρεία, ζε νπδέηεξν pH, είλαη πνιύ κηθξόηεξε από απηή ηνπ ρξσκίνπ.  

2. Πξόδξνκα κεηαιιηθά νμείδηα ηνπ ληνβίνπ Nb, ηηηαλίνπ Ti, δηξθνλίνπ Zr θαη 

ηαληαιίνπ Ta ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ζηαζεξά νμείδηα ζηελ πςειόηεξε νμεηδσηηθή 

ηνπο θαηάζηαζε. Εεηνύκελε παξακέλεη ε δηαηήξεζε πςειήο θηλεηηθόηεηαο ησλ 
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πξόδξνκσλ νμεηδίσλ εμαηηίαο πξνβιεκάησλ κε ηθαλνπνηεηηθήο ζηαζεξόηεηαο ηνπο. 

Πεξνμεηδσηηθά ζύκπινθα (Peroxo complexes), παξόια απηά, ππάξρνπλ θαη κηα ζεηξά 

από ηερληθέο έρνπλ αλαπηπρζεί. Ομεηδηθέο επηθαιύςεηο Ti-Zr έρνπλ εμεηαζηεί ζε 

πάλει αινπκηλίνπ [20]. Μεξηθά από ηα πιένλ εκπνξηθά πξντόληα πνπ ζήκεξα είλαη 

δηαζέζηκα είλαη ηα Henkels Alodine™ 5200 θαη ην Alodine™ 5700 κε απεπζείαο 

ρξήζε, ή πξν-αλακεκηγκέλν κε άιια. Σα πξντόληα απηά πεξηέρνπλ έλα 

νξγαλνκεηαιιηθό ζύλζεην ηνπ δηξθνλίνπ αιιά αλαθέξεηαη πσο παξακέλεη 

θησρόηεξσλ ηδηνηήησλ από ην πινύζην ζε Cr
6+

 Alodine™ 1200 πξντόλ [11]. 

3. Σπάληεο κεηαιιηθέο γαίεο, κε ην εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ λα εζηηάδεηαη ζην 

δεκήηξην (Ce). Ζ δηαιπηόηεηα θαη ε ζηαζεξόηεηα ηνπ ζύλζεηνπ Ce
4+ 

ζε δηάιπκα, ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ αδηαιπηόηεηα ηνπ αλαγσγηθνύ ηνπ Ce
3+

 απνηεινύλ ηνπο ιόγνπο 

εξεπλεηηθνύ ελδηαθέξνληνο. Παξόια απηά, ε αλάγθε ζύλζεησλ αληηδξαζηεξίσλ έρεη 

πεξηνξίζεη ηελ επξεία ρξήζε ηνπ. 

 

β) Οπγανικοί αναζηολείρ διάβπυζηρ: νη πιένλ ρξεζηκνπνηνύκελνη νξγαληθνί 

αλαζηνιείο δηάβξσζεο βαζίδνληαη ζην άδσην θαη ην ζείν, κε πεξηζζόηεξν θνηλέο ηηο 

αδόιεο θαη ηηο ηξηαδόιεο. Ζ ηθαλόηεηα απηώλ ησλ νξγαληθώλ λα δηαζπλδένληαη κε ηα 

δηαβξσηηθά ηόληα ηνπ ρισξίνπ νδήγεζε ζηελ δεκνθηιία ηνπο γηα ηελ δηαβξσηηθή 

πξνζηαζία. Απηνί νη αλαζηνιείο δελ κπνξνύλ λα ζρεκαηίδνπλ ππθλά θηικ 

επηθάιπςεο θαη γη’ απηό ρξεηάδεηαη λα ππνζηεξίδνληαη από κηα κήηξα πνπ ιεηηνπξγεί 

σο επίζηξσζε θξαγκνύ. 

 

2.4.2.2 Δλαιιαθηηθέο επηθαιύςεηο 

 

α) Αγώγιμα πολςμεπή: αγώγηκα πνιπκεξή (πνιπαληιηκίλεο, 

πνιπεηεξνθιπθιηθά θαη πνιύ(θαηλπιβηλύιεο) [12] έρνπλ κειεηεζεί σο πξνο ηελ 

δηαβξσηηθή πξνζηαζία πνπ παξέρνπλ από ην 1985 [13]. Απηά ιεηηνπξγνύλ 

απνξξνθώληαο ειεθηξόληα πνπ απειεπζεξώλνληαη από ηελ νμείδσζε ηνπ κεηαιιηθνύ 

ππνζηξώκαηνο θαη κεηαηξέπνληαη ζε κε αγώγηκα, πξνζηαηεύνληαο ην κεηαιιηθό 

νμείδην πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηελ επαθόινπζε θαζνδηθή δξάζε. Ζ εηζαγσγή ελόο 

αληόληνο εληόο ηνπ πνιπκεξνύο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνεηνηκαζίαο παξέρεη κηα 

πινύζηα πεγή αληόλησλ γηα ηελ αλαζηνιή πεξαηηέξσ νμείδσζε ηεο επηθάλεηαο. 

β) Ανοδίυζη: Αληί ηεο εθαξκνγήο κηαο επηθάιπςεο, ην αινπκίλην κπνξεί λα 
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πξνζηαηεπηεί κε ηελ αύμεζε ηνπ θπζηθά ζρεκαηηδόκελνπ ζηξώκαηνο νμεηδίνπ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ κε αλνδίσζε, ε νπνία παξέρεη κηα εμαηξεηηθή ελαιιαθηηθή ζηελ 

ρξσκίσζε. Με κηα ειεθηξνρεκηθή δηεξγαζία, έλα ειεγρόκελν ζηξώκα νμεηδίνπ ηνπ 

αινπκηλίνπ πάρνπο 20 κm ζρεκαηίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ. Σν 

παξαζθεπαζζέλ πξνζηαηεπκέλν ζηξώκα απνηειεί έλα ηδαληθό θξάγκα απέλαληη ζην 

πεξηβάιινλ. Ζ πξνζηαζία πνπ έλα αλνδηώκελν αινπκηλέλην πξντόλ κπνξεί λα 

πξνζθέξεη είλαη θαιά πξνζδηνξηζκέλε. Παξάιιεια ππάξρεη κηα καθξά πείξα ηεο 

δηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο θαη ηεο αηζζεηηθήο δηαθόζκεζεο πνπ ην αλνδησκέλν 

αινπκίλην παξέρεη ζε κηα ζεηξά από θαηαζθεπαζηηθέο εθαξκνγέο γηα αξθεηέο 

δεθαεηίεο. Αλ θαη ε αληίζηαζε ζηελ δηάβξσζε είλαη εμαηξεηηθή, ε δηαθνζκεηηθή 

εηθόλα ησλ θαηεξγαζκέλσλ αινπκηλέλησλ επηθαλεηώλ ζπρλά αιιάδεη, εμαηηίαο ηνπ 

θαηξνύ θαη ηνπ θαηλόκελνπ ηνπ ηξηδηζκνύ.  

Καηλνηνκίεο ζηελ θαηεξγαζία αλνδίσζεο είλαη κεγάινπ ελδηαθέξνληνο, ηόζν 

όζνλ αθνξά ζηα παξαπάλσ θαηλόκελα όζν θαη εμαηηίαο ησλ πεξηνξηζκώλ ζην ζηάδην 

ηεο βαθήο. Παξόια απηά, ε δηαθνζκεηηθή πνηθηιία ησλ αλνδησκέλσλ αινπκηλίσλ 

πεξηνξίδεηαη ζε έλα πεξηνξηζκέλν εύξνο ρξσκάησλ (απνρξώζεσλ κπξνύηδνπ θαη 

ρξπζνύ), όηαλ ε ζθόλε ηεο επίζηξσζεο έρεη όιν ην θάζκα ησλ ρξσκάησλ. Ωο 

απνηέιεζκα, ηα αλνδηθά ζηξώκαηα βξίζθνληαη θάησ από πίεζε ζηελ αγνξά. 

Δπηπξόζζεηα, ε αλνδίσζε απνηειεί κηα ελεξγνβόξα δηαδηθαζία. Θεσξεηηθά, ιεπηά 

αλνδησκέλα ζηξώκαηα ζα κπνξνύζαλ λα απνηειέζνπλ κηα ελαιιαθηηθή. Παξόια 

απηά, κεηνλέθηεκα απνηειεί ε έιιεηςε κηαο ηθαλνπνηεηηθήο ηερληθήο πνπ λα παξέρεη 

πνιύ ιεπηά (< 5 κm), ειεύζεξα αηειεηώλ, αλνδησκέλα ζηξώκαηα πνπ απαηηνύληαη γηα 

πιήξσο πξνζηαηεπηηθά ζηξώκαηα πνπ απαηηνύληαη γηα πιήξε πξνζηαζία. ήκεξα, 

γηα ηελ απνθπγή ηεο δηάβξσζεο ησλ αλνδηθώλ ζηξσκάησλ εθαξκόδεηαη κηα 

θαηεξγαζία πξνζηαζίαο ηνπο, ζηνπο 100°C, ε νπνία απμάλεη επηπξόζζεηα ην θόζηνο 

ηεο ζπλνιηθήο θαηεξγαζίαο. 

Ζ ζεκεξηλή ηερλνινγία αηρκήο ζηελ αλάπηπμε πξνζηαηεπηηθώλ ζηξσκάησλ ηνπ 

αινπκηλίνπ πεξηιακβάλεη νμηθό ληθέιην ή άιιν αληηδξαζηήξην, γηα ηελ κεηαηξνπή 

ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ ζηελ έλπδξε  κνξθή ηνπ. Με ηνλ ηξόπν απηό κεηώλεηαη 

ην πνξώδεο ηεο επηθάλεηαο θαζώο ην νμείδην δηνγθώλεηαη. Δπίζεο κεηώλεη ηελ 

εθξόθπζε ρξσζηηθώλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλνδίσζεο θαη έηζη απμάλεη ηελ 

δηαβξσηηθή πξνζηαζία.  

Μηα άιιε δεκνθηιήο κέζνδνο πξνζηαζίαο, ρακειήο ζεξκνθξαζίαο (20 °C), 

είλαη ε ςπρξή-θαηεξγαζία πνπ εκπεξηέρεη άιαηα ληθειίνπ-θνβαιηίνπ νπόηε νη πόξνη 
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θιείλνπλ κε δηαβξνρή. Απηέο νη κέζνδνη πνπ θξάδνπλ ηνπο πόξνπο, πξνο ην παξόλ, 

απνηπγράλνπλ λα ζπλαληήζνπλ ηηο απαηηήζεηο πνπ ζέηνληαη από ηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία. πλνςίδνληαο, είλαη πξνθαλήο ζήκεξα ε αλάγθε γηα κηα 

ελεξγεηαθά νηθνλνκηθή κέζνδν θαηεξγαζίαο πνπ κπνξεί λα παξάζρεη έλα ιεπηόηεξν 

ζηξώκα επηθάιπςεο, όηαλ ζπλδπάδεηαη κε έλα ζηξώκα δηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο, 

δίλνληαο παξάιιεια έλα επξύ θάζκα δηαθνζκεηηθώλ ελαιιαγώλ (πέξα από ηνπο 

ηόλνπο ηνπ κπξνύηδνπ θαη ρξπζνύ).  

γ) Δπιζηπώζειρ Φπαγμού (Barrier Coatings): Οη επηθαιύςεηο θξαγκνύ 

(barrier coatings) αλαπηύζζνληαη αθνινπζώληαο απζηεξνύο πεξηβαληνιινγηθνύο 

θαλνληζκνύο. Οη λεόηεξεο επηθαιύςεηο θξαγκνύ πεξηιακβάλνπλ απόζεζε 

επηθαιύςεσλ πιάζκαηνο, sol–gel ζπζηήκαηα θαη ειεθηξναπνηηζέκελεο βαθέο 

εθαξκνδόκελεο κε ειεθηξνθνξεηηθή απόζεζε (electrophoretic deposition, EPD). Αλ 

θαη ε κέζνδνο ηεο ειεθηξνθνξεηηθήο απόζεζεο είλαη γλσζηή εδώ θαη 90 ρξόληα, δελ 

ρξεζηκνπνηήζεθε βηνκεραληθά κέρξη ηελ δεθαεηία ηνπ `50 ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία. Ζ δηεξγαζία ηεο ειεθηξναπόζεζεο κπνξεί λα είλαη αλνδηθή ή 

θαζνδηθή αλαιόγσο κε ην θνξηίν πνπ ζα εθαξκνζηεί ζην ππόζηξσκα.  

δ) Sol–gel: Αλόξγαλεο sol–gel κεηαιιηθέο επηζηξώζεηο νμεηδίσλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζηξώκαηα δηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο γηα πεξηζζόηεξν από κηα 

δεθαεηία. Ζ sol – gel δηεξγαζία πεξηιακβάλεη ηελ αλάπηπμε αλόξγαλσλ δηθηύσλ 

κέζσ ηνπ ζρεκαηηζκνύ ελόο θνιινεηδνύο δηαιύκαηνο (sol) θαη πήμε ηνπ sol γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκό ελόο ζπλερνύο δηθηύνπ κηαο πγξήο θάζεο (gel). Απηή ε κέζνδνο παξέρεη 

κηα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο δηεξγαζία γηα ηελ παξαζθεπή ιεπηώλ επηθαιύςεσλ, νη 

νπνίεο (επζύο ακέζσο) ελαπνηίζεληαη ζε κεηαιιηθά ππνζηξώκαηα. Σα αληηδξαζηήξηα 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ζύλζεζε ησλ θνιινεηδώλ απνηεινύληαη από έλα 

κεηαιιηθό ή κεηαιινεηδέο ζηνηρείν πεξηθπθισκέλν από δηάθνξα δξαζηηθά ζπλδεηηθά 

(reactive ligands) [14]. Σα αιθνμείδηα ησλ κεηάιισλ είλαη πνιύ δεκνθηιή ιόγσ ηεο 

άκεζεο αληίδξαζεο ηνπο κε ην λεξό. Σα πεξηζζόηεξν ρξεζηκνπνηνύκελα αιθνμείδηα 

είλαη νη αιθνμπζηιάλεο όπσο ε ηεξακεζνμπζηιάλε (tetramethoxysilane (TMOS) θαη 

ηεηξααηζνμπζηιάλε (tetraethoxysilane (TEOS). Παξόια απηά, θαη άιια αιθνμείδηα 

όπσο απηά ηνπ αινπκηλίνπ, ηηηαλίνπ, δηξθνλίνπ θαη ηνπ βνξίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζπλήζσο ζηελ sol-gel δηεξγαζία, ζπρλά αλακεηγλπόκελα κε ην TEOS. 

Ζ ηερληθή απηή ζπληζηά κηα ππνζρόκελε ηερληθή αληηδηαβξσηηθήο 

επηθαλεηαθήο θαηεξγαζίαο πξνζθέξνληαο ηελ δπλαηόηεηα ρξεζηκνπνίεζεο 

εμεηδηθεπκέλσλ ρεκηθώλ ελώζεσλ γηα ηελ εκθάληζε δηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο κέζσ 
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ηεο ρξήζεο δνκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ αληηδξαζηεξίσλ (structurally modified 

reactants). Μηα ζεηξά δηαθνξεηηθώλ επηθαιύςεσλ δηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ SiO2, TiO2, SiO2-TiO2, Al2O3, ZrO2, CeO2, ZrO2, B2O3-SiO2 θαη 

MgO-SiO2  αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία. Παξόια απηά, ε πξνζηαηεπηηθή 

ιεηηνπξγία απηώλ ησλ επηθαιύςεσλ πεξηνξίδεηαη από ηνλ ζρεκαηηζκό ξσγκαηώζεσλ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο πύθλσζεο ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο από 600 °C, 

όηαλ ην πάρνο ησλ επηζηξώζεσλ δελ μεπεξλά ηα 100 nm. Σερληθέο ρεκηθήο 

δηαζύλδεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην μεπέξαζκα απηήο ηεο βαζηθήο αδπλακίαο θαη 

ηελ παξαζθεπή ρεκηθά δηαζπλδεδεκέλσλ ζπλζέζεσλ.  

Τβξηδηθέο νξγαληθέο - αλόξγαλεο επηθαιύςεηο εξεπλήζεθαλ σο ζπκβαηηθά 

πεξηβαληνιινγηθά αληηδηαβξσηηθά επηζηξώκαηα έλαληη ηεο θζνξάο επηθαλεηαθώλ 

θξακάησλ αινπκηλίνπ θαη καγλεζίνπ [15]. Παξαζθεπάζηεθαλ ππθλέο, δίρσο αηέιεηεο 

θαη νκνηόκνξθεο πβξηδηθέο επηθαιύςεηο επηδεηθλύνληαο εμαηξεηηθή πξόζθπζε θαη 

ειαζηηθόηεηα εμαηηίαο ηνπ ζρεκαηηζκνύ κηαο ρεκηθήο ζύλδεζεο ζηελ δηεπηθάλεηα 

ππνζηξώκαηνο θαη επηθάιπςεο. Γεληθώο, αιθπι-ηξνπνπνηεκέλεο αιθνμπζηιάλεο 

(methyltriethoxysilane ή 3- glycidoxypropyltrimethoxy- silane) πδξνιύζεθαλ θαη 

αλακείρζεθαλ κε δηάθνξα κεηαιιηθά αιθνμείδηα θαη κεηά ηηο αληηδξάζεηο 

ζπκπύθλσζεο ζρεκαηίζηεθε έλα νξγαληθό-αλόξγαλν δίθηπν. Μηα άιιε πηζαλόηεηα 

είλαη ε ηξνπνπνίεζε ελόο εκπνξηθά δηαηηζέκελνπ αληηδξαζηεξίνπ ηνπ δηξθνλίνπ κε 

PMMA (polymethylmethacrylate). Με ηνλ ηξόπν απηό ιακβάλνληαη ππθλέο 

επηθαιύςεηο ρσξίο λα απαηηείηαη αλόπηεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, αιιά κόλν 

μήξαλζε ησλ επηθαιύςεσλ. Έλα απμεκέλν πάρνο επηθαιύςεσλ ηεο ηάμεο ηνπ 1 κm 

είλαη δπλαηόλ λα επηηεπρζεί ρσξίο ξσγκαηώζεηο  ηεο ζηξώζεο κε ηξόπν πνπ λα 

νδεγεί ζε αύμεζε ηεο δηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο ηνπ κεηάιινπ. Έλα ζεκαληηθό 

κεηνλέθηεκα ησλ πβξηδηθώλ επηθαιύςεσλ είλαη ε ρακειή ζεξκηθή αληίζηαζή ηνπο, ε 

νπνία αληρλεύεηαη από ηελ κείσζε ησλ ηδηνηήησλ δηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο, ιόγσ ηεο 

ζεξκηθήο απνηθνδόκεζεο ησλ αιθπιηθώλ νκάδσλ ηεο επηθάιπςεο. Γηα απηό ην ιόγν, 

νη επηθαιύςεηο απηέο πξννξίδνληαη γηα εθαξκνγέο ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ. Αθόκε 

πεξηζζόηεξν, ε sol-gel ηερλνινγία ζπρλά απνηπγράλεη ζε πάρε ζηξώζεσλ 

κεγαιύηεξα ησλ 10 κm εμαηηίαο ησλ θαηαζηξνθηθώλ ζιηπηηθώλ ηάζεσλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο θαη πύθλσζεο ηνπ ηδέι. 

Καζώο νη ζεκεξηλνί θαη κειινληηθνί θαλνληζκνί επηβάιινπλ ηελ κείσζε ησλ 

επηηξεπόκελσλ επηθίλδπλσλ εθπνκπώλ ησλ απνβιήησλ όπσο ηα VOCs θαη HAPs 

είλαη αλαγθαία ε αλάπηπμε ελόο ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο γηα ηελ δηαβξσηηθή 
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πξνζηαζία πιηθώλ πνπ λα παξνπζηάδνπλ ρακειέο εθπνκπέο VOCs θαη HAPs, λα 

είλαη κε-ηνμηθά θαη θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ. Λεπηέο ζηξώζεηο sol-gel 

επηθαιύςεσλ πνπ παξαζθεπάδνληαη από πδαηηθά ζπζηήκαηα νδεγνύλ ζε ρακειέο 

εθπνκπέο  πξντόλησλ VOCs. Σα εξγαζηήξηα ηεο πνιεκηθήο αεξνπνξίαο ησλ ΖΠΑ 

αλαθάιπςαλ πξόζθαηα κηα κέζνδν ζρεκαηηζκνύ ιεηηνπξγηθώλ (functionalized) 

ππξηηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα ην ζρεκαηηζκό ιεπηώλ ζηξώζεσλ [16]. Απηή ε 

ηερληθή, νλνκαδόκελε κέζνδνο απηό-δηεπζέηεζεο λαλν-ζσκαηηδίσλ, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ζρεκαηηζκό ιεπηώλ, ππθλώλ πξνζηαηεπηηθώλ νξγαληθώλ 

επηθαλεηαθώλ θαηεξγαζηώλ ζε θξάκαηα αινπκηλίνπ ηεο αεξνδηαζηεκηθήο 

βηνκεραλίαο κε ηελ δηαζύλδεζε ιεηηνπξγηθώλ (functionalized) λαλν-ζσκαηηδίσλ επί 

ηόπνπ θαηά ηελ εθαξκνγήο. Οη επηθαιύςεηο έρνπλ δείμεη λα είλαη απνηειεζκαηηθέο 

ελαιιαθηηθέο ζηηο ζεκεξηλά ρξεζηκνπνηνύκελεο επηθαιύςεηο ηνπ ρξσκίνπ [17]. 

Παξόια απηά, ε κέζνδνο απειεπζεξώλεη ηελ ηνμηθή κεζαλόιε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πδξόιπζεο θαη ζπκπύθλσζεο ησλ αληηδξάζεσλ. Γηα απηό ην ιόγν κειεηάηαη ζήκεξα 

κηα ηξνπνπνίεζε ηεο κεζόδνπ πνπ ζα πεξηιακβάλεη ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο 

ηεηξακεζνμπζηιάλεο (TMOS) κε ηελ ηεηξααηζνμπζηιάλε (TEOS). 

Έλα κεγάιν κέξνο ηεο ζεκεξηλήο έξεπλαο ζηελ ηερλνινγία ηνπ sol-gel 

επηθεληξώλεηαη ζε ππξηηηθέο πξόδξνκεο ελώζεηο (precursors) εμαηηίαο ηνπ είδνπο ηεο 

αληηδξαζηηθόηεηαο ηνπο (reactivity), ηεο επθνιίαο ρεηξηζκνύ ηνπο θαη πξνκήζεηαο 

ηνπο. Ζ ρεκεία ησλ ππξηηηθώλ sol-gel πεξηιακβάλεη θπξίσο αληηδξάζεηο πδξόιπζεο 

θαη ζπκπύθλσζεο αιθνμπππξηηηθώλ αληηδξαζηεξίσλ, πνπ ζρεκαηίδνπλ κίθξν- θαη 

λάλν-πνξώδεο gel θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εμέιημεο ηνπο. ηηο αληηδξάζεηο ηεο 

πδξόιπζεο όπσο θαη ηεο ζπκπύθλσζεο παξάγεηαη έλα ρακειό κνξηαθνύ βάξνπο 

ππνπξντόλ. Παξόια απηά, ε αλαινγία ηνπ πεξηερόκελνπ λεξνύ ζηα πδξνιπκέλα 

ππξίηηα θαζνξίδεη ηνλ κεραληζκό αλάπηπμεο θαη ζπκπύθλσζεο ηεο sol-gel κήηξαο, 

ζηελ βάζε ηεο πξνζέγγηζεο ησλ Brikner θαη Sherer [18]. Sol πνπ πεξηέρνπλ ρακειήο 

ζπγθέληξσζεο λεξό παξνπζηάδνπλ κηα γξακκηθή αλάπηπμε ηεο ζπκπύθλσζεο, 

ζρεκαηίδνληαο έλα ππθλό, κηθξνπνξώδεο ππξηηηθό δίθηπν όπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 2.3.  
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σήμα 2.3: Πνξεία ζπκπύθλσζεο ηνπ sol θαη ε κηθξνδνκή ηνπ gel.  

 

 

Ο Parkhill ρξεζηκνπνίεζε ΝΜR γηα λα κειεηήζεη ην ζρεκαηηδόκελν ππξηηηθό 

δίθηπν ζην μεξακέλν gel. ε sols πςεινύ πεξηερνκέλνπ ζε λεξό, ε θπθιηθήο κνξθήο 

ζπκπύθλσζε παξάγεη κηα ζσκαηηδηαθή ππξηηηθή δνκή. Γηα ελδηάκεζεο 

ζπγθεληξώζεηο λεξνύ, ν κεραληζκόο αλάπηπμεο ηεο ζπκπύθλσζεο είλαη πεξηζζόηεξν 

πνιύπινθνο όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.3 [19]. Ζ δηεξγαζία θαηεξγαζίαο θαη 

μήξαλζεο ησλ sol-gel πιηθώλ απαηηεί ηελ απνκάθξπλζε ησλ αιθννιώλ θαη ηνπ λεξνύ 

θαζώο πξνρσξά ε δηεξγαζία ζηαζεξνπνίεζεο θαη ζηεξενπνίεζεο ηνπ gel. Απηή ε 

εμάηκηζε νδεγεί ζηελ αλάπηπμε θελώλ θαη απιαθώζεσλ ηεο αλαπηπζζόκελεο gel 

επηθάιπςεο, κε ηξόπν πνπ ε παξαζθεπαζζείζα πνξώδεο επηθάιπςε λα κελ παξέρεη 

ηελ βέιηηζηε πξνζηαζία ηνπ ππνζηξώκαηνο από ηελ δηάβξσζε. 

Ζ παξαζθεπή ησλ νξγαληθώλ-αλόξγαλσλ πβξηδηθώλ πιηθώλ κπνξεί λα γίλεη κε 

ηελ  ρξήζε κηαο ζεηξάο δηαθνξεηηθώλ ζπλζεηηθώλ ηερληθώλ θαη ζπλδπάδνληαο 

δηαθνξεηηθά αξρηθά αλόξγαλα θαη νξγαληθά ζπζηαηηθά πνηθίισλ κνξηαθώλ δνκώλ. Ζ 

κνξηαθή δνκή, ν βαζκόο νξγάλσζεο θαη νη ηδηόηεηεο πνπ κπνξνύλ λα ιεθζνύλ από ηα 

sol-gel πιηθά εμαξηώληαη από ηηο ρεκηθέο ηδηόηεηεο ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπο θαζώο 

επίζεο θαη ην βαζκό ζπλεξγαζηκόηεηαο απηώλ ησλ ζπζηαηηθώλ. Καζώο ζεκείν θιεηδί 

γηα ηνλ ζρεδηαζκό λέσλ πβξηδηθώλ πιηθώλ απνηειεί ε θύζε, ε έθηαζε, ε 

πξνζβαζηκόηεηα ησλ εζσηεξηθώλ δηεπηθαλεηώλ θαη ε θαηάιιειε επηινγή ησλ 

ρξεζηκνπνηνύκελσλ νξγαληθώλ θαη αλόξγαλσλ αληηδξαζηεξίσλ κπνξεί λα παίμεη 
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θξίζηκν ξόιν ζηηο ηειηθέο ηδηόηεηεο νξγάλσζεο απηώλ ησλ λέσλ πιηθώλ. 

Ζ πξόζθαηε ‘έθξεμε’ ζηελ έξεπλα λαλν-πιηθώλ, όπνπ θαλείο έρεη ηελ 

δπλαηόηεηα λα ζρεδηάζεη θαη λα παξάγεη έλα ιεηηνπξγηθό πιηθό από κνξηαθό επίπεδν, 

πξνζθέξεη πνιύ κεγάιεο δπλαηόηεηεο ζηελ πεξηνρή ησλ επηθαιύςεσλ. Ζ ειεγρόκελε 

αλάπηπμε ηεο ηνπηθήο δνκήο θαη ησλ ηδηνηήησλ απηώλ ησλ πιηθώλ είλαη δεηνύκελε, 

ηδίσο όηαλ επηδηώθνληαη ζπγθεθξηκέλεο ηδηόηεηεο. Ζ νξγάλσζε απηώλ ησλ πιηθώλ 

πεξηιακβάλεη ζπλήζσο έλαλ ειεγρόκελν δηαρσξηζκό ζε επίπεδν λαλνθιίκαθαο. Σξεηο 

είλαη νη θύξηεο πξνζεγγίζεηο ζηηο νπνίεο εζηηάδεηαη ζήκεξα ην επηζηεκνληθό 

ελδηαθέξνλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο δνκήο απηώλ ησλ πιηθώλ: δηεξγαζίεο απηό-

δηεπζέηεζεο (self-assembly), δηεπζέηεζε θαιά νξηζκέλσλ λαλνδνκεκέλσλ 

ζπκπινθώλ θαη ηέινο, έλαο ζπλδπαζκόο ησλ δύν παξαπάλσ κεζόδσλ.  

Ζ κέζνδνο ησλ απην-δηεπζεηνύκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ απνηειεί κηα λέα, 

επαλαζηαηηθή κέζνδν ζρεκαηηζκνύ ιεηηνπξγηθώλ ππξηηηθώλ λαλν-πιηθώλ in situ ζε 

κηα πδαηηθή sol-gel δηεξγαζία θαη δηαζύλδεζεο αθνινύζσο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα 

ηνλ ζρεκαηηζκό ελόο ιεπηνύ θηικ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία επηζηξώζεσλ 

πεξηιακβάλεη επηινγή ησλ ζπζηαηηθώλ αληηδξαζηεξίσλ γηα ην ζρεκαηηζκό 

ιεηηνπξγηθώλ λαλν-ζηιαληθώλ νιηγνκεξώλ in situ ζε έλα πδαηηθό, πςεινύ 

πεξηερνκέλνπ ζε λεξό, δηάιπκα, θαη ζηελ ζπλέρεηα, δηαζύλδεζε ησλ ζηιαληθώλ 

νιηγνκεξώλ επί ηεο εθαξκνγήο γηα ην ζρεκαηηζκό ελόο ιεπηνύ θαη ππθλνύ θηικ. 

 

Ζ κέζνδνο απηή ησλ επηθαιύςεσλ πεξηιακβάλεη ηξία δηαθξηηά ζηάδηα: (1) ηελ 

sol-gel δηεξγαζία, (2) αλάκημε ησλ δηαιπκάησλ, (3) εθαξκνγή ησλ επηθαιύςεσλ θαη 

θαηεξγαζία απηώλ. Σν ζηάδην ηεο sol-gel δηεξγαζίαο πεξηιακβάλεη αληηδξάζεηο 

πδξόιπζεο θαη ζπκπύθλσζεο θαη είλαη ειεγρόκελε από ην pH ηνπ δηαιύκαηνο θαη 

ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ λεξνύ ζην δηάιπκα, θαζώο ε κνξηαθή αλαινγία ηνπ λεξνύ πξνο 

ηα πδξνιπόκελα ππξίηηα απνηειεί ζεκείν θιεηδί. Όπσο παξαπάλσ αλαθέξζεθε, γηα 

πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο λεξνύ ζηα sols έλαο θπθιηθόο ζρεκαηηζκόο ζπκπύθλσζεο 

ζεσξείηαη πσο  νδεγεί ζην ζρεκαηηζκό κηαο ζσκαηηδηαθήο δνκήο ζηιαληθώλ 

καθξνκνξηαθώλ/νιηγνκεξώλ sol. Σα δηαιύκαηα ζρεκαηίδνληαη ζε πςειήο 

ζπγθέληξσζεο λεξό θαη είλαη ζρεδηαζκέλα λα ζρεκαηίζνπλ έλα λαλν-ππξηηηθό 

ζσκαηηδηαθό καθξνκόξην.  

ην ζηάδην ηεο αλάκημεο ησλ δηαιπκάησλ πξνζζέηνληαη δηαζπλδεηηθά (cross 

linking) αληηδξαζηήξηα θαη πξνζζεηηθά. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθαξκνγήο ηεο 

επηθάιπςεο ζην ππόζηξσκα, ην δηαζπλδεηηθό ζπλδέεη ρεκηθά ην ζηιαλν-λαλν-
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νιηγνκεξέο ζρεκαηίδνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ηελ νξγαληθή επηθάιπςε. Με ηνλ 

ζρεκαηηζκό ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αξρηθά ζην δηάιπκα, ην πνξώδεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

δελ εμαξηάηαη από ηηο αληηδξάζεηο πδξόιπζεο θαη ζπκπύθλσζεο θαη επνκέλσο 

ιακβάλνληαη επηθαιύςεηο κε ζπγθεθξηκέλν πνξώδεο. Με απηή ηε δηαδηθαζία, 

θηλεηηθνί παξάγνληεο όπσο ε δειαηηλνπνίεζε (gellation) ησλ δηαιπκάησλ θαη ε 

θαηεξγαζία ησλ επηθαιύςεσλ ιακβάλνπλ ρώξα ζε ιηγόηεξν από 24 ώξεο [20]. 

 

2.5 Δπηθαιύςεηο Απηνδηεπζεηνύκελσλ Ναλνζσκαηηδίσλ 

 

Πξόζθαηα, αλαπηύρζεθαλ λαλνδνκεκέλεο αλόξγαλεο / νξγαληθέο πβξηδηθέο 

επηζηξώζεηο γηα ηε πξνζηαζία ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ από ηελ αηκνζθαηξηθή 

δηάβξσζε νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε έλα ζπλδπαζκό ηεο sol-gel ηερληθήο κε ζηιάληα θαη 

κε κηα ζπκβαηηθή δηαδηθαζία αλάπηπμεο επηζηξώζεσλ. Ζ πβξηδηθή απηή κέζνδνο 

νλνκάδεηαη κέζνδνο απηνδηεπζεηνύκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη απνηειεί κηα θηιηθή 

πξνο ην πεξηβάιινλ κέζνδν πνπ ζθνπό έρεη λα αληηθαηαζηήζεη ην ρξώκην ζηελ 

αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία. Ζ κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη ηελ αλάπηπμε αλόξγαλσλ 

δηθηύσλ κέζσ ηνπ ζρεκαηηζκνύ ελόο θνιινεηδνύο δηαιύκαηνο θαη πήμε ηνπ γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκό ελόο ζπλερνύο δηθηύνπ κηαο πγξήο θάζεο.  

Σα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ζύλζεζε ησλ θνιινεηδώλ 

απνηεινύληαη από έλα κεηαιιηθό ή κεηαιινεηδέο ζηνηρείν πεξηθπθισκέλν από 

δηάθνξα δξαζηηθά ζπλδεηηθά (reactive ligands). Σα αιθνμείδηα ησλ κεηάιισλ είλαη 

πνιύ δεκνθηιή ιόγσ ηεο άκεζεο αληίδξαζεο ηνπο κε ην λεξό. Σα πεξηζζόηεξν 

ρξεζηκνπνηνύκελα αιθνμείδηα είλαη νη αιθνμπζηιάλεο όπσο ε ηεξακεζνμπζηιάλε 

(tetramethoxysilane (TMOS) θαη ηεηξααηζνμπζηιάλε (tetraethoxysilane (TEOS).  

ύκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή, νξγαλνππξηηηθά λαλνζσκαηίδηα  κε πεξηθεξηαθέο 

επόμπ νκάδεο δεκηνπξγνύληαη κε ηε κέζνδν sol-gel κε πδξόιπζε θαη ζπκπύθλσζε 

ησλ θαηάιιεισλ ζηιαλίσλ νη νπνίεο απην-δηεπζεηνύληαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

επηθάιπςεο ζην ππόζηξσκα. Ο ζρεκαηηζκόο ππξηηηθώλ λνλνζσκαηηδίσλ γίλεηαη in 

situ από πδξόιπζε ηεο ηεηξααηζνμπζηιάλεο (tetraethoxysilane TΔOS) ρήκα 2.4.a 

θαη ηεο 3-γιπθνμππξνππι-ηξηκεζνμηζηιάλεο (glycidoxypropyltrimethoxysilane 

GPTMS) ρήκα 2.4.b ζε πδαηηθό sol-gel δηάιπκα θαη ζηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ε 

δηαζύλδεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα ην ζρεκαηηζκό ελόο ιεπηνύ, ππθλνύ 

πξνζηαηεπηηθνύ επηζηξώκαηνο ζε ππνζηξώκαηα θξακάησλ αινπκηλίνπ. 
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σήμα 2.4 :Απεηθόληζε ησλ κνξίσλ ηεο 3-γιπθνμππξνππι-ηξηκεζνμηζηιάλεο θαη 

ηεο ηεηξααηζνμπζηιάλεο. 

 

Παξόιν πνπ νη επηθαιύςεηο έρνπλ πνιύ θαιή πξόζθπζε ζην ππόζηξσκα θαη 

εμαηξεηηθέο ηδηόηεηεο θξαγκνύ (barrier), νη αληηδηαβξσηηθέο ηδηόηεηεο ηνπο 

δηαηεξνύληαη κόλν εάλ ε επηθάιπςε παξακείλεη άζηθηε. Γηα ηε βειηίσζε ηεο 

αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο ζε πεξίπησζε πνπ θαηαζηξαθεί κεραληθά ε επηθάιπςε, 

επηβάιιεηαη ε εηζαγσγή αλαζηνιέσλ δηάβξσζεο.  

 

σήμα 2.5: Τν δηαζπλδεηηθό κόξην PEI. 

 

Ζ επηινγή ησλ νξγαληθώλ αλαζηνιέσλ δηάβξσζεο γίλεηαη βάζε δηαθόξσλ 

παξακέηξσλ όπσο ε ελεξγόηεηα ηνπ αλαζηνιέα, ε πξόζθπζε ηνπ ζηα δηαζπλδεηηθά 

κόξηα θαη ε ζπκβαηόηεηα κε ην ππόζηξσκα αινπκηλίνπ. Οξγαληθνί αλαζηνιείο όπσο 

ε κεξθαπηνβελδηκηδαδόιε [mercaptobenzimidazole (ΜΒΗ)] θαη ε 

κεξθαπηνβελδνζεηαδόιε [mercaptobenzothiazole (ΜΒΣ)] κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα απηόλ ην ζθνπό, θαζώο έρεη κειεηεζεί ε δξάζε ηνπο ζε 

επηθαιύςεηο κε δηαζπλδεηηθό κόξην  ηε β-θπθινδεμηξίλε ζε ππνζηξώκαηα 

αινπκηλίνπ θαη έρεη παξαηεξεζεί ε ζπκβαηόηεηα ηνπο.  
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2.6  Αιιειεπίδξαζε ζηιαλίσλ κε ηελ επηθάλεηα Al 

 

εηξά κειεηώλ έρνπλ δείμεη όηη δηάθνξα θξάκαηα αινπκηλίνπ κπνξνύλ λα 

πξνζηαηεπζνύλ κε επηζηξώκαηα ζηιαλώλ. ε πνιιέο πεξηπηώζεηο όκσο νη ζεξκηθέο 

θαηεξγαζίεο απηώλ ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε δηαζπνξά 

ηδεκάησλ θαη δεπηεξεπνπζώλ θάζεσλ ηνπ αινπκηλίνπ,  ηα νπνία πξνζδίδνπλ πςειέο 

ηηκέο κεραληθώλ ηδηνηήησλ. Καζώο ηα ηδήκαηα απηά είλαη θαζνδηθά ή αλνδηθά 

ακεηάβιεηα ζρεηηθά κε ηελ πεξηβάιινπζα κήηξα, κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ηνπηθά 

θαηλόκελα δηάβξσζεο ζηηο θάζεηο δηεπαθήο. Οη δνκέο απηώλ ησλ θξακάησλ ηα 

θαζηζηνύλ, σο εθ ηνύηνπ, ειαθξώο επηξξεπή ζηελ ηνπηθή δηάβξσζε ζηα όξηα ησλ 

θόθθσλ [21]. 

Ζ νκάδα ηνπ van Ooij έρεη κειεηήζεη ηηο επηθαιύςεηο ζηιαλώλ εθηελώο, ζην 

θξάκα AA2024-T3. Σν ζπγθεθξηκέλν θξάκα, απνηειεί έλα από ηα θαιύηεξα θαη 

επξύηεξα ρξεζηκνπνηνύκελν αεξνδηαζηεκηθό θξάκα, εμαηηίαο ησλ άξηζησλ 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ. 

Σν AA2024-T3, παξόια απηά, δελ έρεη άξηζηε αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε –όπσο 

θαη ηα πεξηζζόηεξα θξάκαηα αινπκηλίνπ- θαη πθίζηαηαη δηαθνξεηηθέο κνξθέο 

δηάβξσζεο ιόγσ ησλ εγγελώλ ειεθηξνρεκηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ. Ο ραιθόο ζπληζηά έλα 

ζεκαληηθό θξακαηηθό ζηνηρείν κέζα ζην AA2024-T3, πξάγκα πνπ ην θαζηζηά 

επαίζζεην ζηελ δηάβξσζε.  

Οη Zhu θαη van Ooij κειέηεζαλ ηνλ κεραληζκό δηάβξσζεο ηνπ θξάκαηνο 

AA2024-T3. Γηαπίζησζαλ, όηη ε δηάβξσζε απηνύ ηνπ θξάκαηνο αξρίδεη από ηελ 

αλνδηθή απνθξακαηνπνίεζε ησλ θάζεσλ Al2CuMg, αθνινπζνύκελε από ηελ 

απζηεξή θαζνδηθή δηάιπζε ηεο πεξηβάιινπζαο κήηξαο Al. Σέηνηα δηάβξσζε ζην 

AA2024-T3 κπνξεί λα εκπνδηζηεί απνηειεζκαηηθά από ηα ζηιάληα. Σα πκέληα 

ζηιαλίνπ απνηεινύλ έλα ελδηάκεζν ζηξώκα επάλσ ζην ππόζηξσκα. Έρεη δηαπηζησζεί 

όηη απηό ην ελδηάκεζν ζηξώκα πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηελ αύμεζε πηζαλώλ 

θνηισκάησλ ζην ππόζηξσκα,  θαζώο θαζπζηεξεί ζεκαληηθά ηελ κεηαθνξά 

πξντόλησλ δηάβξσζεο θαη ζπλεπώο εκπνδίδεη απνηειεζκαηηθά ηελ αλάπηπμε 

θαζνδηθώλ πεξηνρώλ, δηαζέζηκσλ γηα θαζνδηθέο αληηδξάζεηο [22]. 
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σήμα 2.6: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ δηθηύνπ ηεο 

επηθάιπςεο  επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηαιιηθνύ ππνζηξώκαηνο Al.  

 

 

Μειέηεο [23] έρνπλ δείμεη όηη ε επηθάιπςε ηνπ αινπκηλίνπ κε ζηιάληα είλαη 

επθνιόηεξε ζε ζρέζε κε  άιια κέηαιια. Οη παξάγνληεο ζηνπο νπνίνπο κπνξεί λα 

απνδνζεί απηό είλαη: 

(α) νη ηηκέο ηνπ pH επεμεξγαζίαο ηνπ αινπκηλίνπ αληηζηνηρνύλ ζε κεγαιύηεξν 

εύξνο  από όηη γηα ην ςεπδάξγπξν, 

(β) ν νκνηνπνιηθόο δεζκόο Al-O-Si δηακνξθώλεηαη εύθνια κεηαμύ ελόο 

πδξνιπκέλνπ ζηιαλίνπ θαη  ηνπ αινπκηλίνπ θαη είλαη ιηγόηεξν ηνληηθόο από ηνλ 

αληίζηνηρν δεζκό Zn-O-Si, 

(γ) ην Al είλαη ηξηζζελέο θαη κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηνλ δεζκό Si-Ο- Si κε 

παξεκβνιή ηνπ ζε απηό. Σν ZnO είλαη δηζζελέο θαη δελ δύλαηαη λα ζπλδεζεί κε άιιν 

ζηνηρείν. Γηα παξάδεηγκα, ζηιαληθά άιαηα αινπκηλίνπ ππάξρνπλ ζε όια ηα είδε 

αλαινγηώλ θαη κνξθώλ αιιά δελ ππάξρεη θαλέλα ζηιαληθό άιαο ςεπδαξγύξνπ. 
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2.7 Γελδξηκεξή 

 

Ο όξνο δελδξηκεξή πξνέξρεηαη από ηηο ειιεληθέο ιέμεηο δέλδξν θαη κέξνο θαη 

αλαθέξεηαη ζε ππεξδηαθιαδηζκέλα καθξνκόξηα ηα νπνία εκθαλίδνπλ κνλαδηθέο 

ρεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηόηεηεο. Σα δελδξηκεξή βξίζθνπλ εθαξκνγή σο δηαζπλδεηηθά 

κόξηα ζε επηθαιύςεηο, ρεκηθνί αηζζεηήξεο (chemical sensors), ζηηο ηαηξηθέο 

δηαγλώζεηο, σο ζπζηήκαηα κεηαθνξάο θαξκάθσλ (drug delivery), πνιπκεξή πςειώλ 

επηδόζεσλ, θαηαιύηεο, δνκηθά ζηνηρεία ππεξκνξίσλ (supermolecules) θαη πνιιά 

άιια. Ζ πξώηε ζύλζεζε ηέηνησλ κνξίσλ έγηλε ην 1978 θαη ήηαλ απηή ηεο 

πνιπ(πξνππιελακίλεο) ρήκα 2.7 από ηνλ Fritz Vogtle [24]. 

 

σήμα 2.7: Σύλζεζε ηεο πνιπ(πξνππιελακίλεο). 

 

 

Ζ δεκηνπξγία ησλ δελδξηκεξώλ μεθηλάεη κε ηελ έλσζε κνλνκεξώλ ζε έλα 

θεληξηθό κόξην ην νπνίν απνηειεί ηνλ ππξήλα. Ο ππξήλαο έρεη ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο 

ζηηο νπνίεο κπνξνύλ λα ελσζνύλ ηα κνλνκεξή. Σα πξώηα κνλνκεξή ινηπόλ 

ελώλνληαη απεπζείαο κε ηνλ ππξήλα έσο όηνπ θαηαιεθζνύλ νη ζέζεηο απηέο. Δπεηδή 

όκσο ηα δξαζηηθά άθξα ηεο πξώηεο γεληάο κνλνκεξώλ πξνζηαηεύνληαη, πξέπεη λα 

ελεξγνπνηεζνύλ κε άιιε αληίδξαζε ώζηε λα είλαη δπλαηό λα ελσζεί κε απηά ε 

δεύηεξε γεληά κνλνκεξώλ. Ζ δηαδηθαζία απηή πνπ νλνκάδεηαη απνθιίλνπζα 

αλάπηπμε, επαλαιακβάλεηαη θαη ν αξηζκόο ησλ δξαζηηθώλ άθξσλ πνπ ελώλνληαη ηα 

κνλνκεξή απμάλεη εθζεηηθά, ρήκα 2.8. 
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σήμα 2.8 Απνθιίλνπζα αλάπηπμε δελδξηκεξώλ. 

 

Έλα από ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο απνθιίλνπζαο αλάπηπμεο είλαη όηη νη πην 

απνκαθξπζκέλεο γεληέο έρνπλ κόλν έλα είδνο ιεηηνπξγηθήο νκάδαο. Ζ ζπγθιίλνπζα 

αλάπηπμε πνπ εξεπλήζεθε πξώηα από  ηνπο Frechet θαη Hawker [25] ζα κπνξνύζε λα 

εμαιείςεη απηή ηελ αδπλακία ρήκα 2.9. 

Ζ αληίδξαζε μεθηλά ζηελ πεξηθέξεηα θαη πξνρσξεί πξνο ηνλ ππξήλα. Παξόκνηα 

κε ηελ απνθιίλνπζα αλάπηπμε, πεξηιακβάλεη δύν ζηάδηα: ηελ ζπλέλσζε 

απνκαθξπζκέλσλ γεληώλ κνλνκεξώλ κε έλα κνλνκεξέο θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ έλσζή 

ηνπ κε ηνλ ππξήλα [26]. Οη δνκηθέο απηέο νκάδεο πξηλ ηελ έλσζε ηνπο κε ηνλ ππξήλα 

νλνκάδνληαη «wedges», δειαδή «ζθήλεο». πλήζσο ελώλνληαη κε ηνλ ππξήλα 3 ή  4  

wedges ην θαζέλα από ηα νπνία έρεη δηαθνξεηηθό αξηζκό δξαζηηθώλ άθξσλ ζηελ 

πεξηθέξεηα. Έηζη είλαη δπλαηή ε ιήςε αζύκκεηξσλ δελδξηκεξώλ ηα νπνία 

 

σήμα 2.9 :Σπγθιίλνπζα αλάπηπμε δελδξηκεξώλ. 
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νλνκάδνληαη ππεξδηαθιαδηζκέλα πνιπκεξή. ην ρήκα 2.10 θαίλεηαη ν ζπλδπαζκόο 

ησλ δύν αλαπηύμεσλ (ζπγθιίλνπζα θαη απνθιίλνπζα). 

 

σήμα 2.10:Σπλδπαζκόο ζπγθιίλνπζαο θαη απνθιίλνπζαο αλάπηπμεο 

δελδξηκεξώλ. 

 

Σα δελδξηκεξή είλαη δηαιπηά ζε έλα κεγάιν αξηζκό νξγαληθώλ δηαιπηώλ. Ο 

πςειόο βαζκόο δηαθιαδώζεσλ εκπνδίδεη ηελ θξπζηάιισζή ηνπο. Δπηπξόζζεηα, ην 

κηθξό κήθνο ησλ δηαθιαδώζεσλ θαζηζηά ζρεδόλ αδύλαηε ηελ ζύκπιεμε ησλ 

καθξνκνξίσλ κεηαμύ ηνπο, κε απνηέιεζκα ηελ παξαπέξα αλάπηπμε πιηθώλ ρακεινύ 

ζεκείνπ παιώδνπο κεηάπησζεο θαη αληίζηνηρσλ δηαιπκάησλ ρακεινύ ημώδνπο. 

Σέινο, κπνξνύλ λα εγθιείζνπλ ζην εζσηεξηθό ηνπο δηάθνξα κηθξνύ κνξηαθνύ 

βάξνπο κόξηα κε απνηέιεζκα λα κπνξνύλ λα δξάζνπλ σο θνξείο ελώζεσλ, θπξίσο κε 

πδαηνδηαιπηώλ. Ζ ζύλζεζε ηέιεηα δηαθιαδηζκέλσλ πνιπκεξώλ (δελδξηκεξή) βξίζθεη 

κηθξή εκπνξηθή αμηνπνίεζε, θπξίσο ιόγσ ηεο απαηηεηηθήο θαη πνιιαπιώλ ζηαδίσλ 

κεζνδνινγίαο ζύλζεζήο ηνπο πνπ θαζηζηά ην θόζηνο απηώλ ησλ πιηθώλ 

απαγνξεπηηθό γηα ηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο. 

Απ΄ ελαληίαο, ηα νλνκαδόκελα ππεξδηαθιαδηζκέλα πνιπκεξή έρνπλ νκνίσο έλα 

κεγάιν αξηζκό δηαθιαδώζεσλ αιιά παξνπζηάδνπλ αηέιεηεο ζηελ δνκή ηνπο αθνύ νη 

δηαθιαδώζεηο δελ αλαπηύζζνληαη ζπκκεηξηθά όπσο ζηα δελδξηκεξή. ε αληίζεζε 

όκσο κε ηα δελδξηκεξε, ηα ππεξδηαθιαδηζκέλα πνιπκεξή κπνξνύλ λα 

παξαζθεπαζηνύλ εύθνια κε κηα ζπλζεηηθή πνξεία ελόο κόλν ζηαδίνπ. Ζ 

ππεξδηαθιαδηζκέλε πνιπαηζπιεληκίλε (PEI) είλαη έλα ηέηνην εκπνξηθά δηαζέζηκν 

πνιπκεξέο. Δίλαη κηα αιεηθαηηθή πνιπακίλε κε πνιιέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ζηελ 

πεξηθέξεηα κηαο, θαηά πξνζέγγηζε, ζθαηξνεηδνύο δνκήο. Έρεη βαζκό δηαθιάδσζεο 

65% θαη κηα ζρεηηθώο ζηελή πνιπδηαζπνξά (polydispersity) ηεο ηάμεο ηνπ 1.3 γηα ην 
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PEI κε ΜΒ=5000 θαη ηνπ 2.5 γηα ην PEI κε ΜΒ=25.000. Δίλαη έλα δηαθαλέο, 

άρξσκν, παρύξεπζην πγξό κε ρακειό εζσηεξηθό ημώδεο ζην λεξό. 

2.8 Ζ Πνιπαηζπιεληκίλε (PEI) 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο ππεξδηαθιαδηζκέλεο 

πνιπαηζπιεληκίλεο (PEI), σο δηαζπλδεηηθό κόξην ηνπ δηαιύκαηνο. Ζ 

πνιπαηζπιεληκίλε θαζώο ζρεκαηίδεη έλα πνιπκεξέο δελδξηηηθήο κνξθήο 

ρξεζηκνπνηείηαη σο πνιπ-ιεηηνπξγηθό κόξην πνπ κπνξεί λα ελζσκαηώζεη ηνπο 

νξγαληθνύο αλαζηνιείο δηάβξσζεο ζηηο επηθαιύςεηο. 

 

 

σήμα 2.11: Πνξεία αληηδξάζεσλ γηα ην ζρεκαηηζκό ηεο ππεξδηαθιαδηζκέλεο 

πνιπαηζπιεληκίλεο (PEI). 

 

Ζ ππεξδηαθιαδηζκέλε πνιπαηζπιεληκίλε (PEI) ιακβάλεηαη από ηνλ θαηηνληηθό 

πνιπκεξηζκό ηεο αδηξηδίλεο, είηε ζε πδαηηθό ή αιθννιηθό δηάιπκα κε ζέξκαλζε, είηε 

απνπζία δηαιπηώλ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, αθνινπζώληαο ηελ πνξεία αληηδξάζεσλ 

έλαξμεο, πξνόδνπ θαη δεκηνπξγίαο δηαθιαδώζεσλ όπσο απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 

2.11. 
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2.9 Οη αλαζηνιείο δηάβξσζεο MBT θαη ΜΒΗ 

 

Ζ ηδηαίηεξε ζεκαζία ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ ζηελ κέζνδν παξαζθεπήο 

επηθαιύςεσλ νξγαληθώλ αλαζηνιέσλ, ΜΒΗ θαη ΜΒΣ, έγθεηηαη ζηελ ελεξγνπνίεζε 

ηνπο ηελ ζηηγκή πνπ εθδειώλεηαη ε δηάβξσζε ηνπ κεηαιιηθνύ ππνζηξώκαηνο [27]. 

Δηζαγόκελνη κέζα ζην ζύζηεκα ηεο αληηδηαβξσηηθήο επηθάιπςεο, νη νξγαληθνί 

αλαζηνιείο δηάβξσζεο γίλνληαη ελεξγνί όηαλ βξεζνύλ εληόο δηαβξσηηθνύ 

πεξηβάιινληνο νπόηε θαη δηαρένληαη αξγά πξνο ην κεηαιιηθό ππόζηξσκα πνπ ηνπο 

θηινμελεί.  

Παξόιε ηελ απιόηεηα ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπο, ν κεραληζκόο 

απειεπζέξσζεο ησλ νξγαληθώλ αλαζηνιέσλ από ην ζηξώκα ηεο επηθάιπςεο πξνο ην 

κεηαιιηθό ππόζηξσκα απνηειεί αληηθείκελν κεγάινπ ελδηαθέξνληνο. Ζ δηαιπηόηεηα, 

επίζεο, ησλ νξγαληθώλ αλαζηνιέσλ ζπληζηά θαη απηή έλα αληηθείκελν εξεπλεηηθνύ 

ελδηαθέξνληνο εηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε ρακειήο δηαιπηόηεηαο νξγαληθώλ 

αληηδξαζηεξίσλ. 

Ζ ζρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ νξγαληθώλ αλαζηνιέσλ, 

ΜΒΣ θαη ΜΒΗ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.12. 

 

σήμα 2.12: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ νξγαληθώλ 

αλαζηνιέσλ,(a)  ΜΒΙ  θαη (b) ΜΒΤ. 
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Κεφάλαιο 3 

Σερληθέο ραξαθηεξηζκνύ  
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3.1 Έιεγρνο αληνρήο ζηε δηάβξσζε  

 

Ζ δηάβξσζε ζηα πεξηζζόηεξα κέηαιια γίλεηαη κέζσ ειεθηξνρεκηθώλ 

αληηδξάζεσλ, νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρώξα ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ 

ειεθηξνιπηηθνύ δηαιύκαηνο. Ζ δηάβξσζε θαλνληθά γίλεηαη κε ξπζκό ν νπνίνο 

θαζνξίδεηαη από ηελ ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ ειεθηξνρεκηθώλ αληηδξάζεσλ. Οη 

αληηδξάζεηο απηέο είλαη ε αλνδηθή δξάζε, θαηά ηελ νπνία ην κέηαιιν νμεηδώλεηαη 

θαη απειεπζεξώλεη ειεθηξόληα θαη ε θαζνδηθή δξάζε, θαηά ηελ νπνία ηα ζηνηρεία 

ηνπ δηαιύκαηνο πξνζιακβάλνπλ ηα ειεθηξόληα ηνπ κεηάιινπ. Όηαλ νη δύν απηέο 

δξάζεηο  βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία ε ξνή ειεθηξνλίσλ κεηαμύ ησλ δύν αληηδξάζεσλ 

εμηζνξξνπείηαη. Οη δύν απηέο δξάζεηο κπνξεί λα ιάβνπλ ρώξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεηάιινπ ή κεηαμύ δύν κεηάιισλ ηα νπνία είλαη ζε επαθή. 

ην ρήκα 3.1 θαίλεηαη απηή ε δηαδηθαζία. ηνλ άμνλα y βξίζθεηαη ην 

δπλακηθό θαη ζηνλ άμνλα x ν ινγάξηζκνο ηεο απόιπηεο ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο. Ζ 

ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ξεύκαηνο γηα ηελ αλνδηθή θαη ηελ θαζνδηθή πεξηνρή είλαη νη 

επζείεο γξακκέο. Ζ θακπύιε γξακκή είλαη ην ζπλνιηθό ξεύκα, δειαδή ην άζξνηζκα 

ηνπ αλνδηθνύ θαη ηνπ θαζνδηθνύ ξεύκαηνο ην νπνίν κεηξάηαη όηαλ γίλεηαη ε ζάξσζε 

ηνπ δπλακηθνύ κε ηνλ πνηελζηνζηάηε. ην ζεκείν ζην νπνίν ε αληίδξαζε πεξλάεη από 

ηελ θαζνδηθή ζηελ αλνδηθή πεξηνρή (ή αληίζηξνθα) δεκηνπξγείηαη κηα «θνξπθή» 

ζηελ θακπύιε ιόγσ ηνπ ινγαξηζκηθνύ άμνλα ηνπ ξεύκαηνο. Ζ ινγαξίζκηζε ηνπ 

άμνλα είλαη απαξαίηεηε εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ εύξνπο ζηηο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο πνπ 

κεηξάηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο δηάβξσζεο. Δμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

παζεηηθνπνίεζεο είλαη δπλαηόλ λα έρνπκε δηαθνξά 6 ηάμεσλ ζηελ ηηκή ηνπ 

ξεύκαηνο. 

 

σήμα 3.1 Αλνδηθή θαη θαζνδηθή δξάζε. 
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      Σν δπλακηθό ηνπ κεηάιινπ είλαη ν ιόγνο πνπ ε αλνδηθή θαη ε θαζνδηθή 

δξάζε παξακέλνπλ ζε ηζνξξνπία. Αλ ε αλνδηθή δξάζε απειεπζεξώζεη πνιιά 

ειεθηξόληα ζην κέηαιιν, ε πεξίζζεηα ειεθηξόλίσλ ζα κεηαηνπίζεη ην δπλακηθό ηνπ 

κεηάιινπ ζε ειεθηξαξλεηηθόηεξεο ηηκέο, θάηη πνπ ζα επηβξαδύλεη ηελ αλνδηθή δξάζε 

θαη επηηαρύλεη ηελ θαζνδηθή. Έηζη ζα αληηζηαζκηζηεί ε αξρηθή αλαηαξαρή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Δάλ ην κέηαιιν αθεζεί λα ηζνξξνπήζεη ζηνλ ειεθηξνιύηε ρσξίο λα γίλεη θακία 

ζύλδεζε κε ηνλ πνηελζηνζηάηε, ζα απνθηήζεη κηα ζηαζεξή ηηκή δπλακηθνύ ην 

δπλακηθό αλνηρηνύ θπθιώκαηνο (Open Circuit Potential, ΟCP). Ζ ηηκή ηνπ OCP 

αξρηθά κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ην ρξόλνπ, όηαλ ην δνθίκην βπζηζηεί ζην δηάιπκα 

ηνπ ειεθηξνιύηε. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ρξεηάδεηαη νξηζκέλν ρξόλν 

πξνθεηκέλνπ λα κεηαβιεζεί ην πξνζηαηεπηηθό ζηξώκα ηνπ δνθηκίνπ πνπ είρε 

ζρεκαηηζηεί ζηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη λα ζρεκαηηζηεί θαηλνύξγην, πνπ λα 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο θαηλνύξγηεο απαηηήζεηο. Σν πξώην ινηπόλ κέιεκα ζε θάζε 

πείξακα ειεθηξνρεκηθήο δηάβξσζεο είλαη ε κέηξεζε ηνπ ΟCP.  

Ζ ηηκή ηνπ αλνδηθνύ ή ηνπ θαζνδηθνύ ξεύκαηνο ζην ΟCP είλαη ην ξεύκα 

δηάβξσζεο Icorr. Δάλ κπνξνύζακε λα κεηξήζνπκε ην Icorr ζα ήηαλ δπλαηόλ λα 

ππνινγίζνπκε ηνλ ξπζκό δηάβξσζεο ηνπ κεηάιινπ. Γπζηπρώο δελ γίλεηαη λα 

κεηξεζεί απεπζείαο αιιά είλαη δπλαηό λα ππνινγηζηεί. ε όια ηα ζπζηήκαηα 

δηάβξσζεο ην Icorr θαη ν ξπζκόο δηάβξσζεο είλαη ζπλάξηεζε πνιιώλ κεηαβιεηώλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο όπσο ην είδνο ηνπ κεηάιινπ, ηε ζύλζεζε ηνπ δηαιύκαηνο, ηε 

ζεξκνθξαζία, ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ θ.α. 

Σν πξνζηαηεπηηθό ζηξώκα πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ 

παξεκπνδίδεη ηελ πεξαηηέξσ δηάβξσζε, επνκέλσο παξαηεξείηαη παζεηηθνπνίεζε ηνπ 

κεηάιινπ. Όκσο ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ην ζηξώκα νμεηδίνπ θαηαζηξέθεηαη, 

γεγνλόο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνύληαη ηνπηθά γαιβαληθά ζηνηρεία θαη 

λα πξαγκαηνπνηείηαη ηζρπξή ηνπηθή δηάβξσζε. Απηό ην είδνο δηάβξσζεο νλνκάδεηαη 

δηάβξσζε κε βεινληζκό (pitting corrosion). 

Δπεηδή ή δηάβξσζε ζπκβαίλεη κέζσ ειεθηξνρεκηθώλ αληηδξάζεσλ, 

ειεθηξνρεκηθή ηερληθή είλαη ηδαληθή γηα ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ. ύκθσλα κε ηελ 

ηερληθή έλα κηθξό κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ αθήλεηαη λα έξζεη ζε επαθή κε 

ην ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα ην νπνίν πξνζνκνηάδεη ην πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο πνπ 

κειεηάηαη. Αθνύ ηνπνζεηεζνύλ θαη ηα ππόινηπα ειεθηξόδηα ζην δηάιπκα ζπλδένληαη 

κε ηνλ πνηελζηνζηάηε ν νπνίνο επηβάιεη αξρηθά έλα δπλακηθό θαη ζηε ζπλέρεηα 
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κεηαβάιεη ην δπλακηθό κε ζηαζεξό ξπζκό θαη θαηαγξάθεη ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο 

πνπ δηαξξέεη ην θύθισκα. Ζ ηερληθή απηή νλνκάδεηαη πνηελζηνδπλακηθή 

(potentiodynamic) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κειεηήζεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

κεηάιινπ ζηε δηάβξσζε. 

Δάλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ πνηελζηνζηάηε ώζηε λα κεηαηνπίζεη ην δπλακηθό 

ζε αλνδηθόηεξεο ηηκέο (θηλνύκαζηε δειαδή πξνο ην OCP) θηλνύκαζηε πξνο ηελ 

θνξπθή ηεο θακπύιεο ζην ρήκα 3.1. Απηό ζα έρεη σο απνηέιεζκα λα απμεζεί ε 

αλνδηθή δξάζε (δηάβξσζε) θαη λα κεησζεί ε θαζνδηθή. Αθνύ ινηπόλ ε αλνδηθή θαη ε 

θαζνδηθή δξάζε παύνπλ πιένλ λα είλαη ζε ηζνξξνπία, ζα έρνπκε ξνή ξεύκαηνο από 

ην ειεθηξηθό θύθισκα ζην κεηαιιηθό δείγκα. Δάλ αλέβεη ην δπλακηθό ζε πνιύ 

πςειόηεξε ηηκή ηνπ OCP ηόηε ην ξεύκα από ηελ θαζνδηθή δξάζε ζα είλαη πνιύ 

κηθξό θαη ην ξεύκα πνπ κεηξάηαη ζα είλαη απηό ηεο αλνδηθήο δξάζεο. Αληίζηνηρα ζε 

ηζρπξά αξλεηηθά δπλακηθά ην ξεύκα πνπ θπξηαξρεί είλαη ηεο θαζνδηθήο δξάζεο. 

ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο θαζώο κεηαβάιιεηαη ην δπλακηθό, παζεηηθνπνηείηαη 

πξώηα ην κέηαιιν θαη κεηά δηαβξώλεηαη κε βεινληζκό. ηα πεηξάκαηα πνπ κεηξάηαη 

ην ξεύκα θαη κεηαβάιιεηαη ην δπλακηθό, κπνξεί λα πξνζδηνξίζηεί ην ξεύκα 

δηάβξσζεο Icorr , ε θαηάιιειε ηάζε γηα ηελ παζεηηθνπνίεζε ηνπ κεηάιινπ ή ην εύξνο 

δπλακηθνύ ζην νπνίν ζα γίλεη δηάβξσζε κε βεινληζκνύο. 

Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο ην Icorr δελ κπνξεί λα κεηξεζεί απεπζείαο. 

Μεηαβάιινληαο ην δπλακηθό θαη κεηξώληαο ην ξεύκα κπνξνύκε όκσο λα ην 

ππνινγίζνπκε. Ζ ηηκή ηνπ OCP πξέπεη λα βξίζθεηαη ζην κέζν ηνπ εύξνπο δπλακηθνύ 

πνπ ζα ζαξσζεί. Μεηά πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ην ζεσξεηηθό κνληέιν γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ Icorr. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θάλεη ηελ παξαδνρή όηη θαη ε 

αλνδηθή αιιά θαη ε θαζνδηθή δηαδηθαζία ειέγρνληαη από ηελ θηλεηηθή ησλ 

αληηδξάζεσλ κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ θαηά ηε 

δηάβξσζε. Απηό ζπκβαίλεη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο δηάβξσζεο. Ζ 

ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε ππαθνύεη ζηελ εμίζσζε Tafel : 

 

I  =  I0
 
exp[ 2.303(E-E

o
)/]                                      Δμ. 1 
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Όπνπ Η είλαη ην ξεύκα σο απνηέιεζκα ηεο αληίδξαζεο, Η0 είλαη κηα ζηαζεξά πνπ 

εμαξηάηαη από ηελ αληίδξαζε, Δ ην δπλακηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ, Δ
0
 ην δπλακηθό 

ηζνξξνπίαο θαη ην β ε ζηαζεξά Tafel. Ζ εμίζσζε Tafel πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά 

είηε ηεο αλνδηθήο είηε ηεο θαζνδηθήο δξάζεο. πλδπάδνληαο ηηο εμηζώζεηο Tafel γηα 

ηηο δύν απηέο δξάζεηο θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε Butler-Volmer : 

I  =  Icorr {exp[2.303(E-Ecorr)/a] – exp[-2.303(E-Ecorr)/c]}  Δμ. 2 

Όπνπ Η είλαη ην κεηξνύκελν ξεύκα ηνπ θειηνύ, Ηcorr ην ξεύκα δηάβξσζεο, Δ ην 

δπλακηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ, Ecorr ην δπλακηθό δηάβξσζεο θαη a θαη c ε αλνδηθή θαη 

ε θαζνδηθή ζηαζεξά Tafel αληίζηνηρα. ύκθσλα κε ηελ εμίζσζε Butler-Volmer όηαλ 

ην δπλακηθό θηάζεη ηελ ηηκή Ecorr νη εθζεηηθνί παξάγνληεο παίξλνπλ ηηκή 1 θαη θαηά 

ζπλέπεηα όπσο αλακέλεηαη κεδελίδεηαη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην ζύζηεκα. ε ηηκέο 

θνληά ζην Ecorr θαη νη δύν παξάγνληεο ζπλεηζθέξνπλ ζην ζπλνιηθό ξεύκα, ελώ όηαλ 

ην δπλακηθό νδεγείηαη από ηνλ πνηελζηνζηάηε ζε ηηκέο καθξηά από ην Ecorr , 

ζπλεηζθέξεη πεξηζζόηεξν ν έλαο εθζεηηθόο παξάγνληαο ελώ ν άιινο κπνξεί λα 

παξαιεθζεί. Όηαλ ζπκβαίλεη απηό ζην δηάγξακκα Δ – log Η ε θακπύιε δηάβξσζεο 

γίλεηαη επζεία γξακκή. Ζ θακπύιε ζην ρήκα 3.1 νλνκάδεηαη θακπύιε Tafel θαη έρεη 

πξνθύςεη από ηελ εμίζσζε Butler-Volmer. Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε γηα ηηκέο 

καθξηά από ην Ecorr ηα γξακκηθά ηκήκαηα ηεο θακπύιεο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. 

Σα επζύγξακκα απηά ηκήκαηα απνηεινύλ έλδεημε 

 

 όηη ην ζύζηεκα ππαθνύεη ζηελ εμίζσζε 2. ηελ πξάμε όκσο ζπλήζσο 

παξαηεξνύληαη απνθιίζεηο από ηελ εμίζσζε νη νπνίεο νθείινληαη : 

1. ηε δεκηνπξγία επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο νμεηδίνπ ην νπνίν κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε παζεηηθνπνίεζε ηνπ κεηάιινπ θαη θαηά ζπλέπεηα λα αιιάμεη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Ζ αξρηθή επηθάλεηα έρεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηηο ζηαζεξέο 

ηηο εμίζσζεο 2 ζε ζρέζε κε ηε λέα. 

2. ηελ επηιεθηηθή δηάιπζε ελόο θξακαηηθνύ ζηνηρείνπ ηνπ κεηάιινπ ζην 

δηάιπκα, κε απνηέιεζκα λα αιιάδεη ε ζύζηαζε ηεο επηθάλεηαο. 

3. ηε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα πνπ γίλεηαη ε αληίδξαζε ζε δηαθνξεηηθά 

ζεκεία ηεο επηθάλεηαο. Ζ ηαρύηεηα ηεο αληίδξαζεο ειέγρεηαη κέζσ ηνπ ξπζκνύ πνπ 

θαηαθζάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ ηα αληηδξαζηήξηα. πρλά θαηά ηελ 

θαζνδηθή δξάζε ε δηάρπζε ησλ ηόλησλ δελ γίλεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκό ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δνθηκίνπ. 
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Οη επηπινθέο πνπ αλαθέξζεθαλ έρνπλ απνηέιεζκα απνθιίζεηο ζηα γξακκηθά 

ηκήκαηα ηεο θακπύιεο Tafel. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ινηπόλ ηνπ ξεύκαηνο δηάβξσζεο 

πξέπεη λα γίλεη πξνέθηαζε ησλ δύν γξακκηθώλ ηκεκάησλ ηεο θακπύιεο θαη ην 

ζεκείν ηνκήο ηνπο είλαη ην Δcorr , log Icorr όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.2. Γπζηπρώο 

όκσο ζπάληα είλαη επδηάθξηηα (ιόγσ ησλ απνθιίζεσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ) ηα 

γξακκηθά ηκήκαηα ζηελ θακπύιε Tafel. ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη 

κνληέια ππνινγηζκνύ ηα νπνία πξνζαξκόδνπλ ηηο ηηκέο Ecorr, Icorr, a, θαη c ζηελ 

εμίζσζε Butler-Volmer θαη πνπ δελ απαηηνύλ κεγάια γξακκηθά ηκήκαηα ησλ 

θακππιώλ Tafel [28]. 

 

σήμα 3.2: Υπνινγηζκόο ξεύκαηνο θαη δπλακηθνύ δηάβξσζεο. 

 

Ο έιεγρνο ηεο αληνρήο ηεο δηάβξσζεο ησλ παξαρζέλησλ επηθαιύςεσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ βνήζεηα ηεο πνηελζηνδπλακηθήο (αλνδηθήο) πόισζεο. Ζ 

ζπζθεπή πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο Model 263A (EG&G, Prinsceton Applied 

Research) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δπλακηθνύ δηάβξσζεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν. Σν ειεθηξνρεκηθό θειί πεξηιακβάλεη έλα ειεθηξόδην 

αλαθνξάο Ag/AgCl, ην ειεθηξόδην εξγαζίαο, ζην νπνίν ηνπνζεηνύκε ην εμεηαδόκελν 

δνθίκην θαη έλα βνεζεηηθό ειεθηξόδην πιαηίλαο. Ζ δηάηαμε ησλ ηξηώλ ειεθηξνδίσλ 

θαηά ηηο δνθηκέο πνηελζηνδπλακηθήο αλνδηθήο πόισζεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

3.3.  
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σήμα 3.3: Γηάηαμε ησλ ηξηώλ ειεθηξνδίσλ θαηά ηηο δνθηκέο πνηελζηνδπλακηθήο 

αλνδηθήο πόισζεο. 

 

Ζ ειεύζεξε επηθάλεηα ζε δηάβξσζε ησλ εμεηαδόκελσλ δεηγκάησλ ήηαλ 1cm
2
 ζε 

όιεο ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο. Γηα ηα εμεηαδόκελα δνθίκηα πξαγκαηνπνηήζεθε 

δνθηκή δηάβξσζεο ζε δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ πνπ πξνζνκνηάδεη απηό ησλ 

αεξνβηνκεραληθώλ εθαξκνγώλ όπνπ θαη ρξεζηκνπνηνύληαη νη παξαζθεπαδόκελεο 

επηθαιύςεηο (πδαηηθό δηάιπκα 0.35 θ.β.%  (NH4)2SO4 θαη 0.05 θ.β.% NaCl                

( Harrison’s solution) [29].  

Ζ αμηνιόγεζε ησλ θακππιώλ γίλεηαη γεληθώο κε δύν ηξόπνπο, είηε από ηε 

κνξθή ηεο θακπύιεο, είηε κε ππνινγηζκό ειεθηξνρεκηθώλ παξακέηξσλ πνπ 

ζπλδένληαη άκεζα κε ην κεραληζκό ηεο δηάβξσζεο όπσο ην Icorr (ππθλόηεηα ξεύκαηνο 

δηάβξσζεο) θαη ην δπλακηθό αλνηρηνύ θπθιώκαηνο OCP. 
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3.2 Μέηξεζε λαλνκεραληθώλ ηδηνηήησλ  

 

Ζ ζθιεξνκέηξεζε (indentation) απνηειεί ηελ δεκνθηιέζηεξε θαη πιένλ 

εύρξεζηε ηερληθή πξνζδηνξηζκνύ ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ. Ζ 

ζθιεξόηεηα ελόο πιηθνύ νξίδεηαη σο ε αληίζηαζε πνπ πξνβάιιεη ην πιηθό απηό ζε 

θάζεηε ηνπηθή πιαζηηθή παξακόξθσζε ηεο επηθάλεηάο ηνπ από έλα άιιν ζώκα. Ζ 

ζθιεξόηεηα ελόο πιηθνύ ππνινγίδεηαη κεηξώληαο ηελ αληίζηαζε πνπ πξνβάιιεη ζηε 

δηείζδπζε ελόο ζώκαηνο ην νπνίν πηέδεηαη κε θαηάιιειε δύλακε θάζεηα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ. Σν ζώκα απηό νλνκάδεηαη δηεηζδπηήο.  

Τπάξρνπλ δύν ηξόπνη θαηάηαμεο ησλ κεζόδσλ ζθιεξνκέηξεζεο. Ο πξώηνο 

έρεη λα θάλεη κε ηε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηηκήο ηεο 

ζθιεξόηεηαο. Σέηνηεο κέζνδνη όπσο ε Brinell, Vickers, Knoop ρξεζηκνπνηνύλ ηε 

κέηξεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ίρλνπο ηνπ δηεηζδπηή πάλσ ζην δνθίκην. Ο δεύηεξνο 

ηξόπνο θαηάηαμεο έρεη λα θάλεη κε ην κέγεζνο ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ. Με βάζε 

απηό νη κέζνδνη θαηαηάζζνληαη σο κέζνδνη κέηξεζεο καθξνζθιεξόηεηαο, 

κηθξνζθιεξόηεηαο θαη λαλνζθιεξόηεηαο.  

Ο Brinell πξαγκαηνπνίεζε ηα πξώηα πεηξάκαηα ζθιεξνκέηξεζεο ζηηο αξρέο 

ηνπ πξνεγνύκελνπ αηώλα. αλ δηεηζδπηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιείεο ζθαίξεο από 

ξνπιεκάλ θαη κέζσ νπηηθήο παξαηήξεζεο ηνπ απνηππώκαηνο ηνπ εγραξάθηε ζην 

πιηθό ππνινγίδνληαλ νη κεραληθέο ηδηόηεηεο. Ζ νπηηθή παξαηήξεζε ηνπ 

απνηππώκαηνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζθιεξόηεηαο ηνπ πιηθνύ ζέηεη έλα 

θαηώηεξν όξην ζην πξνζδηνξηζκό ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο. Σηο δύν ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο ε αλάπηπμε ηερλνινγίαο θαηαγξαθήο θνξηίσλ θαη κεηαηνπίζεσλ θαζ’ όιε 

ηελ δηάξθεηα ηεο δηείζδπζεο νδήγεζε ζηε ρξήζε πεηξακάησλ δηείζδπζεο ζηε 

λαλνθιίκαθα. πγθεθξηκέλα ζηηο κέξεο καο έρεη επηηεπρζεί ρξήζε θνξηίσλ nN θαη 

αλίρλεπζε κεηαηνπίζεσλ ηνπ δηεηζδπηή πεξίπνπ 0,1 nm, θαζηζηώληαο ηε 

λαλνζθιεξνκέηξεζε θπξίαξρε κέζνδν πξνζδηνξηζκνύ ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ 

πιηθώλ, όπσο ιεπηά πκέληα θαη επηθαιύςεηο, θαη δηαηάμεσλ κε πάρνο κεξηθέο δεθάδεο 

nm. Με ηε ρξήζε λαλνζθιεξόκεηξσλ είλαη δπλαηόο, κέζσ ησλ ιακβαλόκελσλ 

θακπύισλ θόξηηζεο–απνθόξηηζεο (θόξηηζεο-κεηαηόπηζεο), ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

ζθιεξόηεηαο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο πιηθώλ. Ο δηεηζδπηήο είλαη κία ζηήιε 

ηνπνζεηεκέλε ζην ζώκα ηεο δηάηαμεο. Ζ αθίδα δηείζδπζεο βξίζθεηαη ζην θάησ 

ειεύζεξν άθξν ηνπ δηεηζδπηή. Ζ αθίδα (ρήκα 3.4) είλαη έλα δηακάληη κε γεσκεηξία 
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Berkovich (ππξακίδα ηξηώλ επηπέδσλ). Σα γεσκεηξηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά είλαη : S/h 

= 7,5315, γσλία θεληξηθνύ άμνλα = 65,3, ηζνδύλακε θσληθή γσλία = 70,32. Σα 

πεηξάκαηα λαλνζθιεξνκέηξεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε δηάηαμε Hysitron (ρήκα 

3.5) 

 

σήμα 3.4:  Αθίδα εγραξάθηε γεσκεηξίαο Berkovich. 

 

σήμα 3.5:  Γηάηαμε λαλνζθιεξνκέηξεζεο. 
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3.2.1 Κακπύιεο θόξηηζεο – απνθόξηηζεο 

 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο ζθιεξνκέηξεζεο ιακβάλνπκε θακπύιεο θόξηηζεο – 

απνθόξηηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο ηεο αθίδαο ηνπ δηεηζδπηή ζην 

δνθίκην. Μηα ηππηθή θακπύιε θόξηηζεο – απνθόξηηζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6. 

 

σήμα 3.6: Κακπύιε θόξηηζεο απνθόξηηζεο ζε ζπκβαηηθό πείξακα 

λαλνζθιεξνκέηξεζεο. 

       

ηηο θακπύιεο θόξηηζεο–απνθόξηηζεο δηαθξίλνπκε ηα αθόινπζα θξίζηκα κεγέζε: 

h max: Μέγηζην βάζνο δηείζδπζεο ηεο αθίδαο ηνπ εγραξάθηε  

P max: Μέγηζην εθαξκνδόκελν θνξηίν  

h f    : Σειηθό παξακέλνλ βάζνο δηείζδπζεο ζην πιηθό κεηά ηελ απνθόξηηζε  

h c    : Βάζνο επαθήο πιηθνύ θαη αθίδαο εγράξαμεο κεηά ηελ απνθόξηηζε  

h e    : Διαζηηθή κεηαηόπηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο θαηά ηελ απνθόξηηζε  

h s    : Διαζηηθή κεηαηόπηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο δίρσο επαθή κε ηελ αθίδα 

Από ηε γξακκηθή πεξηνρή ηεο θακπύιεο απνθόξηηζεο όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.5 ππνινγίδεηαη ε αθακςία ζύκθσλα κε ηε ζρέζε [30] 

 

dh

dP
S   

Μέζσ ηεο αθακςίαο ππνινγίδεηαη ηόζν ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο E όζν θαη ηελ 

ζθιεξόηεηα H ησλ πιηθώλ [31, 32].  
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3.2.2  Μέηξν ειαζηηθόηεηαο E θαη ζθιεξόηεηα Ζ 

 

Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο δίλεηαη από ηε ζρέζε [33]: 

       
rEAS 












2
, 

όπνπ S είλαη ε αθακςία (Stiffness), Α είλαη ε επηθάλεηα επαθήο, ε νπνία είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ hc πνπ είλαη ην βάζνο δηείζδπζεο. Ζ ζρέζε απηή πξνέθπςε από 

ζεώξεζε θπιηλδξηθήο αθίδαο θαη εθαξκόδεηαη ζε πεξηπηώζεηο πνπ ην αξρηθό ηκήκα 

(10%) ηεο απνθόξηηζεο είλαη γξακκηθό. Σν βάζνο δηείζδπζεο hc ππνινγίδεηαη από 

ηελ αθόινπζε ζρέζε:  

       smaxc hhh   

 όπνπ hs ε ειαζηηθή κεηαηόπηζε ηνπ δείγκαηνο ρσξίο λα είλαη ζε επαθή ην 

πιηθό κε ηελ αθίδα ηνπ δηεηζδπηή. Ζ ζθιεξόηεηα Ζ ελόο ιεπηνύ πκελίνπ 

ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

       A

P
H max  

όπνπ Pmax είλαη ην κέγηζην θνξηίν πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ αθίδα εγράξαμεο θαη 

Α είλαη ε πξνθύπηνπζα επηθάλεηα επαθήο. 

Γηα ηνλ έιεγρν ησλ λαλνκεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ επηθαιύςεσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε λαλνζθιεξνκέηξεζε (indentation) κέζσ ηεο δηάηαμεο Hysitron 

TriboLab® Nanomechanical Test Instrument. Ζ δηάηαμε επηηξέπεη ηε ρξήζε θνξηίσλ 

από 1 έσο 103 κN θαη ηελ θαηαγξαθή ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο αθίδαο δηακαληηνύ 

(ηύπνπ Berkovich) ζην ειεγρόκελν δείγκα ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ εθαξκνδόκελνπ 

θνξηίνπ κε αλάιπζε θνξηίνπ 1 nN θαη βάζνπο δηείζδπζεο (κεηαηόπηζε) 0.04 nm. Οη 

κεηξήζεηο έγηλαλ ζε βάζνο 300 nm από ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ώζηε λα κελ 

ππεξβνύλ ην όξην ηνπ 10% ηνπ πάρνπο ηεο επηθάιπςεο θαη επεξεαζηνύλ νη Ζ & Δ 

από ην ππόζηξσκα, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ζρεηηθή πγξαζία ~45%. ε όινπο 

ηνπο ειέγρνπο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 10 κεηξήζεηο γηα ιόγνπο ζηαηηζηηθήο, ζε 

απόζηαζε 50 κm ζηελ επηθάλεηα ησλ επηθαιύςεσλ. Από ηηο θακπύιεο θόξηηζεο / 

απνθόξηηζεο ππνινγίζηεθε ε λαλνζθιεξόηεηα θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηεο 

επηθάιπςεο. 
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3.3 Ζιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο 

 

Με ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM) παξαηεξήζεθαλ 

νη επηθάλεηεο ησλ δνθηκίσλ κε επηθάιπςε πξηλ θαη κεηά ηε δνθηκή δηάβξσζεο. 

Σν ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (Scanning Electron Microscope – SEM) 

ρξεζηκεύεη γηα ηελ παξαηήξεζε επηθαλεηώλ θαη ζε ζπλδπαζκό κε θαηάιιεια 

ζπζηήκαηα κηθξναλάιπζεο γηα ηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρώλ ηεο 

ππό παξαηήξεζε εηθόλαο. Μηα ειεθηξνληαθή δέζκε κηθξήο δηακέηξνπ ζαξώλεη κηα 

νξζνγώληα πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ. πγρξόλσο θαη ζε απόιπην 

ζπγρξνληζκό ζαξώλεηαη κηα αληίζηνηρε επηθάλεηα θζνξίδνπζαο νζόλεο πνπ 

βξίζθεηαη ζην άθξν ελόο θαζνδηθνύ ζσιήλα, αθξηβώο όπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ 

νζόλε ηεο ηειεόξαζεο. 

Καζώο ηα ειεθηξόληα πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ δηεγείξνπλ κηα 

κηθξή κάδα γύξσ από ην ζεκείν ηεο ζύγθξνπζεο θαη πξνθαινύλ ηε δεπηεξνγελή 

εθπνκπή ειεθηξνλίσλ ρακειήο ελέξγεηαο. H έληαζε (δειαδή ν αξηζκόο αλά κνλάδα 

ρξόλνπ) ησλ δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ηελ 

θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο. Σα 

ειεθηξόληα απηά ζπιιέγνληαη από ηνλ αληρλεπηή θαη ε παξαγόκελε ηάζε εληζρύεηαη 

θαη δηνρεηεύεηαη ζηνλ θαζνδηθό ζσιήλα. Ζ έληαζε ηεο δέζκεο πνπ πξνζπίπηεη πάλσ 

ζηελ νζόλε ηνπ θαζνδηθνύ ζσιήλα κεηαβάιιεηαη ειεθηξνληθά αλάινγα κε ηελ 

έληαζε ηεο δέζκεο ησλ δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ. Έηζη επάλσ ζηε θζνξίδνπζα 

νζόλε ζρεκαηίδεηαη αλάγιπθε ε εηθόλα ηεο επηθάλεηαο πνπ ζαξώλεηαη πάλσ ζην 

δνθίκην. 

Σα θύξηα κέξε ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο είλαη :  

 Ζ ζηήιε ηνπ κηθξνζθνπίνπ 

 Ο ζάιακνο ηνπ δνθηκίνπ 

 Σν ζύζηεκα δεκηνπξγίαο θελνύ 

 Σν ειεθηξνληθό ζύζηεκα ειέγρνπ 

 Σν ζύζηεκα εηθόλαο 

Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνζθνπίνπ είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη πςειό θελό 

κέζα ζηελ θνιώλα ηνπ κηθξνζθνπίνπ θαη κέζα ζην ζάιακν δνθηκώλ. Απηό γίλεηαη 

γηα ηξεηο ιόγνπο. Πξώηνλ, γηαηί κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ δε κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

θαη λα θξαηεζεί ζηαζεξή κέζα ζε αέξην πεξηβάιινλ δηόηη θαηά ηηο ζπγθξνύζεηο ησλ 

ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα ηνπ αεξίνπ ζα ζπλέβαηλαλ ελεξγεηαθέο αληαιιαγέο κε 
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απνηέιεζκα ζπηλζήξεο, ηνληζκό ηνπ αεξίνπ θαη δηάρπζε ησλ ειεθηξνλίσλ πξνο 

δηάθνξεο θαηεπζύλζεηο. Γεύηεξνλ, ε θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζα εκπνδίδνληαλ 

επίζεο από κόξηα πνπ κπνξνύλ λα πξνέξρνληαη από ηελ ίδηα ηελ θνιώλα ή ην 

παξαζθεύαζκα. Σα ίδηα ηα κόξηα ζα κπνξνύζαλ λα αληηδξάζνπλ ζρεκαηίδνληαο 

πξντόληα πνπ ζα ζπκππθλώλνληαλ θαη επάλσ ζην παξαζθεύαζκα ζθηάδνληαο ηηο 

ιεπηνκέξεηεο ηνπ. Σξίηνλ, ην λήκα πνπ παξάγεη ηα ειεθηξόληα ζα θαηγόηαλ ακέζσο, 

όπσο ζπκβαίλεη θαη ζε έλα ζπλεζηζκέλν ιακπηήξα ππξαθηώζεσο αλ ζπάζεη.  

Γηα όινπο απηνύο ηνπο ιόγνπο κέζα ζηελ θνιόλα δεκηνπξγείηαη πςειό θελό 

πξηλ από ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη δηαηεξείηαη κε ζπκπιεξσκαηηθή άληιεζε 

ζηε δηάξθεηα ηεο παξαηήξεζεο. 

ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην δελ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαθνί από 

γπαιί γηα ηελ εζηίαζε ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, επεηδή ηα ειεθηξόληα δελ δηαζιώληαη 

ζε απηό. Ζ δηάζιαζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ε εζηίαζε ηνπο, πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα 

λα ιεηηνπξγήζεη ην κηθξνζθόπην πξνθαιείηαη από καγλεηηθά πεδία πνπ παξάγνληαη 

από ζσιελνεηδή πελία. Οη καγλεηηθνί θαθνί έρνπλ ην πξόζζεην πιενλέθηεκα, έλαληη 

ησλ ζπλήζσλ νπηηθώλ, όηη έρνπλ ξπζκηδόκελε εζηηαθή απόζηαζε f, αλάινγα κε ην 

ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην πελίν θαη ηελ ηάζε επηηάρπλζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηε ζηήιε 

ηνπ κηθξνζθνπίνπ. Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ ρηππάεη ην δνθίκην θαη παξάγεη 

δεπηεξνγελή ειεθηξόληα θαη νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα. Απηά ζπιιέγνληαη από 

δύν αληίζηνηρνπο αληρλεπηέο ειεθηξνλίσλ θαη κεηαηξέπνληαη ζε ηάζε ε νπνία 

εληζρύεηαη ζε εληζρπηή. Ζ εληζρπκέλε ηάζε εθαξκόδεηαη ζην πιέγκα ηνπ θαζνδηθνύ 

ζσιήλα θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απμνκείσζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο ηνπ 

θαζνδηθνύ ζσιήλα θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ έληαζε ηεο θσηεηλήο θειίδαο ζηελ νζόλε. 

Ζ εηθόλα πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηελ νζόλε απνηειείηαη από ρηιηάδεο θειίδεο 

δηαθνξεηηθήο έληαζεο πνπ δηαδέρνληαη ε κηα ηελ άιιε κε πνιύ ηαρύ ξπζκό θαη 

αλαπαξάγνπλ ηελ ηνπνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ [34]. 
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Κεφάλαιο 4 
Πεηξακαηηθό 
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Δηζαγσγή 

ην θεθάιαην απηό πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ ηεο επηθάλεηαο ησλ 

δνθηκίσλ καο θαζώο θαη ε αλάπηπμε ησλ λαλνδνκεκέλσλ πβξηδηθώλ νξγαληθώλ- 

αλόξγαλσλ επηζηξώζεσλ πνπ ζθνπό έρνπλ ηελ πξνζηαζία ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ. 

  

4.1 Πξνεηνηκαζία ηνπ ππνζηξώκαηνο 

 

Οη επηθαιύςεηο αλαπηύρζεθαλ ζε κεηαιιηθά δνθίκηα θξάκαηνο αινπκηλίνπ 

2024. ηνλ παξαθάησ πίλαθα  παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ κεηαιιηθνύ ππνζηξώκαηνο Al 2024.  

 

Πίλαθαο 4.1:  Υεκηθή ζύζηαζε (θ.β.%) ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ κεηαιιηθνύ 

ππνζηξώκαηνο Al. 

 

 Zn Mg Cu Zr Fe Mn Cr Si 

Minimum  1.20 3.80   0.30   

Maximum 0.25 1.80 4.90 0.05 0.50 0.90 0.10 0.50 

 

Οη δηαζηάζεηο ησλ κεηαιιηθώλ ππνζηξσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

δηεμαγσγή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ  50mm x 20mm x 2mm. Σα δνθίκηα 

ππνβιήζεθαλ ζε δηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζηε βηνκεραλία ώζηε λα 

απνκαθξπλζνύλ  ηπρόλ αθαζαξζίεο  από ηελ επηθάλεηα ηνπο θαζώο θαη γηα λα 

απνθηήζνπλ ηελ απαηηνύκελε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα ώζηε λα είλαη εθηθηή ε 

ελαπόζεζε ησλ επηθαιύςεσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ. 

Σα δνθίκηα αξρηθά ηνπνζεηήζεθαλ ζε αιθαιηθό πδαηηθό δηάιπκα πνπ πεξηείρε 

50 g/l TURCO TM 4215 (TURCO S.A. SPAIN)  γηα 15 min  ζηνπο 60 °C. ηελ 

ζπλέρεηα ηα δνθίκηα μεπιύζεθαλ κε απηνληζκέλν λεξό θαη αθνινύζεζε ε θαηεξγαζία 

ηνπο ζε 20% θ.ν.  HNO3 (Merck) γηα 15 min.  Σέινο, ηα δνθίκηα μεπιύζεθαλ κε 

απηνληζκέλν λεξό, ην νπνίν απνκαθξύλζεθε πξνζεθηηθά ώζηε λα είλαη ζηεγλή 

απνιύησο ε επηθάλεηά ηνπο.  Μεηά ηελ παξαπάλσ δηεξγαζία ηα δνθίκηα ηνπ 

αινπκηλίνπ είλαη έηνηκα γηα ηελ ελαπόζεζε ησλ αληηδηαβξσηηθώλ επηθαιύςεσλ.  
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4.2 Αλάπηπμε ησλ επηθαιύςεσλ  

 

Οη επηθαιύςεηο παξαζθεπάζηεθαλ βάζεη κηαο πδαηηθήο sol-gel δηεξγαζίαο, 

θαηά ηελ νπνία αξρηθά, δεκηνπξγνύληαη ππξηηηθά λαλν-ζσκαηίδηα από ηελ πδξόιπζε 

ησλ ζηιαλίσλ.  ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαζύλδεζε ησλ ππξηηηθώλ λαλν-

ζσκαηηδίσλ κέζσ ελόο δηαζπλδεηηθνύ κέζνπ κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελόο 

νκνηνγελνύο  θαη ππθλνύ πξνζηαηεπηηθνύ ππξηηηθνύ ζηξώκαηνο πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ θξάκαηνο ηνπ αινπκηλίνπ. 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηείηαη ε πδξόιπζε ησλ ζηιαλίσλ. πγθεθξηκέλα, ε 

πδξόιπζε ηνπ glycidoxypropyltrimethoxysilane (GPMS)( 97%, Merck) θαη ηνπ 

tetraethylortosilicate (TEOS)(99%, Alfa Aesar) πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ πξνζζήθε 

ηνπο ζε κνξηαθή αλαινγία 3:1, ζηαγόλα ζηαγόλα ζε πδαηηθό δηάιπκα νμηθνύ νμένο 

ζπγθέληξσζεο 0,05M, ππό ζπλερή αλάδεπζε.  Αθνύ νινθιεξώζεθε ε αλάκεημε ησλ 

ππξηηηθώλ πξόδξνκσλ,  ζην δηάιπκα πξαγκαηνπνηήζεθε γήξαλζε 3 εκεξώλ ππό 

ζπλερή αλάδεπζε. Ζ δηαζύλδεζε ησλ ππξηηηθώλ λαλν-ζσκαηηδίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

κε ηελ βνήζεηα ηεο  πνιπαηζπιεληκίλεο (PEI) κε κέζν κνξηαθό βάξνο ΜΒ=25.000 ηεο 

εηαηξίαο Aldrich. Ζ επίδξαζε ηεο πνιπαηζπιεληκίλεο ζηελ αλάπηπμε ησλ 

επηθαιύςεσλ κειεηήζεθε γηα ηξία δηαθνξεηηθά πνζνζηά (0,5 gr, 0,7 gr, 0,9 gr). Ζ 

πνιπαηζπιεληκίλε δηαιύζεθε ζε 10 ml απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη ζηε ζπλέρεηα 

πξνζηέζεθε σο δηαζπνξέαο ην πνιπκεζαθξπιηθό ακκώλην 0,2 ml (Darvan-C), ηεο 

εηαηξίαο Vanderbilt-USA. Με ζθνπό ηελ βειηίσζε ηεο αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο 

ησλ επηθαιύςεσλ αιιά θαη ηελ εηζαγσγή αληηδηαβξσηηθώλ ηδηνηήησλ απηό-ίαζεο 

(self-healing) ζε απηή, επηιέρζεθαλ δύν νξγαληθνί αλαζηνιείο δηάβξσζεο. Οη 

νξγαληθνί αλαζηνιείο πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ε κεξθαπηνβελδηκηδαδόιε 

(mercaptobenzimidazole) 0,021 gr (ΜΒΗ) (Alfa Aesar) θαη ε κεξθαπηνβελδνζεηαδόιε 

(mercaptobenzothiazole) 0,023 gr (ΜΒΣ)(Alfa Aesar). Οη νξγαληθνί αλαζηνιείο 

πξνζηίζεληαη ζην δηάιπκα ηνπ δηαζπλδεηηθνύ καδί κε ηνλ δηαζπνξέα ππό ζπλερή 

αλάδεπζε γηα 3 ώξεο κε ζθνπό ηελ ελζπιάθσζε  ηνπο ζηελ πνιπζπιεληκίλε.    

ηε ζπλέρεηα ζε 20 ml ηνπ αξρηθνύ δηαιύκαηνο ησλ πδξνιπκέλσλ ζηιαλίσλ 

πξνζηέζεθαλ 30ml απηνληζκέλνπ λεξνύ. Αθνινύζσο, ζην αξαησκέλν δηάιπκα ησλ 

ζηιαλίσλ πξνζηίζεηαη ην δηαζπλδεηηθό κόξην ηεο πνιπεζπιεληκίλεο  ππό ζπλερή 

αλάδεπζε, είηε κε ηνπο αλαζηνιείο δηάβξσζεο είηε ρσξίο.  Ζ παξαζθεπή ησλ 

επηθαιύςεσλ έγηλε κε ηελ κέζνδν ηεο  ελαπόζεζεο κέζσ βύζηζεο (dip-coating) ησλ 
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κεηαιιηθώλ δνθηκίσλ θξάκαηνο Al. Σα κεηαιιηθά ππνζηξώκαηα βπζίζηεθαλ ζην 

δηάιπκα ηεο επηθάιπςεο γηα ρξνληθή δηάξθεηα 100 sec θαη  300 sec ώζηε λα 

επηηύρνπκε 2 δηαθνξεηηθά πάρε επηθαιύςεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα απνζύξζεθαλ κε 

αξγό θαη ζηαζεξό ξπζκό. Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο επηθάιπςεο, ηα δείγκαηα 

μεξάζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 24 ώξεο. 

     ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο  ησλ 

δνθηκίσλ ζην δηάιπκα ηεο επηθάιπςεο γηα 100 sec θαη 300 sec, ζην πάρνο θαη ζηηο 

αληηδηαβξσηηθέο ηδηόηεηεο ησλ επηθαιύςεσλ. Δπηπξόζζεηα, κειεηήζεθε ε επίδξαζε 

ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ πνζνζηώλ  0,5gr , 0,7gr θαη 0,9gr  δηαζπλδεηηθνύ κέζνπ 

πνιπαηζπιεληκίλεο PEI 25000 ηόζν ρσξίο αλαζηνιείο δηάβξσζεο όζν θαη κε ηελ 

πξνζζήθε ησλ νξγαληθώλ αλαζηνιέσλ MBI θαη MBT. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

θαίλνληαη ζπλνπηηθά όιεο νη ζπλζέζεηο ησλ επηθαιύςεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

Πίλαθαο 4.2: πλζέζεηο ησλ Δπηθαιύςεσλ  

 

ύλζεζε 

 

πληνκνγξαθία 
Υξόλνο    

Δπηθάιπςεο 

ζε second 

GPMS/TEOS 3:1   PEI 25000-0,5gr PEI 25000-100-0,5 100 

GPMS/TEOS 3:1  PEI 25000-0,5gr-MBI PEI 25000 MBI-0,5-100 100 

GPMS/TEOS 3:1 PEI  25000-0,5gr-MBT   PEI25000MBT-0,5-100 100 

GPMS/TEOS 3:1   PEI  25000-0,5gr PEI 25000-0,5-300 300 

GPMS/TEOS 3:1   PEI 25000-0,5gr-MBI         PEI 25000 MBI-0,5-300 300 

GPMS/TEOS 3:1  PEI 25000-0,5gr-MBT    PEI25000MBT-0,5-300 300 

GPMS/TEOS 3:1   PEI  25000-0,7gr PEI 25000-0,7-100 100 

GPMS/TEOS 3:1   PEI 25000-0,7gr-MBI  PEI 25000 MBI-0,7-100 100 

GPMS/TEOS 3:1 PEI  25000-0,7gr-MBT PEI25000MBT-0,7-100 100 

GPMS/TEOS 3:1   PEI 25000-0,7gr PEI 25000-0,7-300 300 

GPMS/TEOS 3:1  PEI  25000-0,7gr-MBI  PEI 25000 MBI-0,7-300 300 

GPMS/TEOS 3:1 PEI  25000-0,7gr-MBT PEI25000MBT-0,7-300 300 

GPMS/TEOS 3:1   PEI  25000-0,9gr PEI 25000-100 100 

GPMS/TEOS 3:1  PEI  25000-0,9gr-MBI PEI 25000 MBI-0,9-100 100 

GPMS/TEOS 3:1  PEI  25000-0,9gr-MBI  PEI25000MBT-0,9-100 100 

GPMS/TEOS 3:1  PEI  25000-0,9gr PEI 25000-0,9-300 300 

GPMS/TEOS 3:1  PEI  25000-0,9gr-MBI PEI 25000 MBI-0,9-300 300 

GPMS/TEOS 3:1 PEI  25000-0,9gr-MBT PEI25000MBT-0,9-300 300 
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4.3 Σερληθή ελαπόζεζεο Dip coating  

 

Σα ιεπηά πκέληα απνηεινύλ ηελ πην πξόζθαηε εκπνξηθή εθαξκνγή ηεο 

ηερλνινγίαο Sol-Gel. Ζ εύθνιε θαη γξήγνξε ελαπόζεζε ζε έλα πιήζνο 

ππνζηξσκάησλ, ε δπλαηόηεηα επηθάιπςεο κεγάινπ κεγέζνπο επηθαλεηώλ κε 

νκνηόκνξθν ηξόπν, ε απνθπγή ξσγκαηώζεσλ ιόγσ απνπζίαο εζσηεξηθώλ ηάζεσλ 

θαη ππνιεηκκάησλ δηαιύηε, θαζώο επίζεο θαη ε απαίηεζε πνιύ κηθξήο πνζόηεηαο 

πξώησλ πιώλ (πνπ γεληθά ραξαθηεξίδνληαη σο αθξηβέο), ππεξληθνύλ όια ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ. 

Ζ dip coating ηερληθή απόζεζεο (επηθάιπςε κέζσ βύζηζεο) απνηειεί κηα 

αξθεηά δηαδεδνκέλε ηερληθή απόζεζεο ησλ sol-gel επηθαιύςεσλ. Σα ζηάδηα απηήο 

ηεο ηερληθήο δηαθξίλνληαη ζε πέληε, όπσο απνηππώλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα:  

 Βύζηζε (immersion)  

 Δθθίλεζε (start-up)  

 Απόζεζε (deposition)  

 Απνζηξάγγηζε (drainage)  

 Δμάηκηζε (evaporation)  

Αλ ην δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη πηεηηθό, ηόηε ην ζηάδην ηεο εμάηκηζεο 

ζπλήζσο ζπλνδεύεη απηά ηεο εθθίλεζεο, απόζεζεο θαη απνζηξάγγηζεο.  

 

ρήκα4.1: ηάδηα επηθάιπςεο κέζσ βύζηζεο. 

Καηά ηε βύζηζε, ην πξνο επηθάιπςε ππόζηξσκα (substrate) βπζίδεηαη ζην 

δηάιπκα, κέρξη λα θαιπθζεί εληειώο από απηό. Καηά ηελ εθθίλεζε ην ππόζηξσκα 

αξρίδεη λα θηλείηαη αθξηβώο αληίζεηα κε πξηλ κεηαθέξνληαο καδί ηεο θαη κέξνο ηνπ 

δηαιύκαηνο, απηό πνπ βξίζθεηαη πνιύ θνληά ζε απηή. Καζώο απνκαθξύλεηαη από ην 

δηάιπκα, ζην επόκελν ζηάδην ηεο απόζεζεο, κέξνο ηνπ δηαιύκαηνο παξακέλεη επάλσ 

ζε απηή ελώ ζπληειείηαη θαη κέξνο ηεο απνζηξάγγηζεο αθνύ ην κεγαιύηεξν κέξνο 

ηνπ δηαιύκαηνο επηζηξέθεη ζην δνρείν πνπ πεξηέρεηαη. Ζ απνζηξάγγηζε 
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νινθιεξώλεηαη αθνύ ην ππόζηξσκα έρεη απνκαθξπλζεί εληειώο από ην δνρείν θαη 

ηόηε είλαη πνπ ιακβάλεη ρώξα ην ζηάδην ηεο εμάηκηζεο, όπνπ κέξνο ηνπ δηαιύκαηνο 

εμαηκίδεηαη θαη επνκέλσο κηθξαίλεη ζε όγθν θαη ζθιεξαίλεη.  

Σν πάρνο ηνπ πκελίνπ εμαξηάηαη από ηε γξακκήο ξνήο πνπ δηαρσξίδεη ηα πξνο 

ηα πάλσ θαη πξνο ηα θάησ θηλνύκελα ζηξώκαηα ηνπ δηαιύκαηνο γύξσ από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξώκαηνο. Ζ ζέζε απηή ηεο γξακκήο θαζνξίδεηαη από ηε δύλακε 

ιόγσ ημώδνπο θαζώο ε επηθάλεηα θηλείηαη πξνο ηα επάλσ, ηε δύλακε ηεο βαξύηεηαο, 

ηε ζπληζηακέλε ησλ επηθαλεηαθώλ ηάζεσλ ζηνλ θνίιν κελίζθν πνπ ζρεκαηίδεηαη 

θαηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ππνζηξώκαηνο από ην δνρείν (ηελ πεξηνρή δειαδή πνπ 

"ηέκλνληαη" νη επηθάλεηα ηνπ δηαιύκαηνο θαη ε πξνο επηθάιπςε επηθάλεηα). Όζν πην 

κηθξή είλαη ε ηαρύηεηα απνκάθξπλζεο ηνπ πιηθνύ από ην δηάιπκα ηόζν πην κηθξό 

είλαη ην πάρνο ηνπ πκελίνπ πνπ πξνθύπηεη. Παξάιιεια ηόζν πην κεγάιν είλαη ην 

κέξνο πνπ ηα ζηάδηα ηεο απόζεζεο θαη απνζηξάγγηζεο αιιειεπηθαιύπηνληαη. 

ην ζηάδην ηεο εμάηκηζεο είλαη πνπ ζπληειείηαη ε ζηεξενπνίεζε ηνπ πκελίνπ 

(θαη επνκέλσο ε ιέπηπλζε ηνπ), αλ θαη ζπκπύθλσζε ηνπ πιηθνύ παξαηεξείηαη ήδε 

από ην ζηάδην ηεο απόζεζεο θαη απνζηξάγγηζεο, κε κηθξόηεξν σζηόζν ξπζκό. Ο πην 

ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηα ην ξπζκό ζηεξενπνίεζεο ζην ζηάδην ηεο εμάηκηζεο είλαη 

ν ξπζκόο κε ηνλ νπνίν δηνρεηεύεηαη ν εμαηκηζκέλνο αηκόο καθξηά από ην πκέλην. Ο 

ηειεπηαίνο εμαξηάηαη από ηελ θίλεζε ηνπ ππνζηξώκαηνο ελ κέξεη, αιιά ν πην 

νπζηαζηηθόο παξάγνληαο είλαη νη εμσηεξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ πάλσ από ην 

δηάιπκα. 
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Κευάλαιο 5 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 
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5.1 Έιεγρνο αληνρήο ζηε δηάβξσζε ησλ επηθαιύςεσλ   

 

Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ επηθαιύςεσλ 

πνπ αλαπηύρζεθαλ, ζε ζπλζήθεο δηάβξσζεο. Ωο απoηέιεζκα ησλ πεηξακαηηθώλ 

δνθηκώλ ζε δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ εμάγνληαη ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα όζνλ αθνξά 

ζηελ αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία ησλ επηθαιύςεσλ. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο ησλ επηθαιύςεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε δνθηκή 

πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο ζε όμηλν δηάιπκα (PH=5,5) 0,35 θ.β. %(NH4)2SO4 θαη 

0,05 θ.β.% NaCl ζε απηνληζκέλν λεξό. Σν δηάιπκα απηό πξνζνκνηάδεη ηηο 

δηαβξσηηθέο ζπλζήθεο, ζηηο νπνίεο νη επηθαιύςεηο απηέο ζπλήζσο εθηίζεληαη. 

Από ηα δηαγξάκκαηα πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο (θακπύιε Tafel) 

ππνινγίδεηαη ηόζν ην ξεύκα δηάβξσζεο Icorr, όζν θαη ην δπλακηθό αλνηρηνύ 

θπθιώκαηνο (OCP). Μηθξόηεξεο ηηκέο ξεύκαηνο δηάβξσζεο ζε ζπλδπαζκό κε 

ζεηηθόηεξα δπλακηθά αλνηρηνύ θπθιώκαηνο, εθθξάδνπλ θαη  θαιύηεξε 

αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία. 

 

 

πλζέζεηο επηθαιύςεσλ ρσξίο αλαζηνιείο δηάβξσζεο: 

 

ην ρήκα 5.1 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο 

ησλ επηθαιύςεσλ κε ηξία δηαθνξεηηθά πνζνζηά δηαζπλδεηηθνύ κέζνπ PEI ρσξίο ηελ 

πξνζζήθε αλαζηνιέσλ δηάβξσζεο θαη γηα   ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα 

εκβάπηηζεο 300 sec. Δπηπξόζζεηα, παξνπζηάδεηαη θαη ην δηάγξακκα 

πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο ηνπ δνθηκίνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ ρσξίο επηθάιπςε. 

Ζ αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ησλ ηξηώλ επηθαιύςεσλ ππεξέρεη εκθαλώο 

έλαληη απηήο ηνπ αινπκηλίνπ. πγθεθξηκέλα, νη πεξηπηώζεηο ησλ επηθαιύςεσλ κε 0,7 

gr θαη 0,9 gr PEI παξνπζηάδνπλ ηα κηθξόηεξα ξεύκαηα δηάβξσζεο (6 nA/cm
2
 θαη 

5nA/cm
2
) θαη ηα ζεηηθόηεξα δπλακηθά αλνηρηνύ θπθιώκαηνο αληίζηνηρα. Καιύηεξε 

αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά, εκθαλίδεη  ε ζύλζεζε κε δηαζπλδεηηθό PEI 0,7 gr, 

θαζώο ηόζν ην ξεύκα δηάβξσζεο, όζν θαη ην αλνηρηό δπλακηθό δηάβξσζεο 

παξνπζηάδνπλ ηηο θαιύηεξεο ηηκέο. Δπηπξόζζεηα, από ηελ θακπύιε θαίλεηαη ην 

ζεκείν ζην νπνίν πηζαλόηαηα ζπάεη ε επηθάιπςε (breakdown potential), λα 

παξνπζηάδεηαη ζε πνιύ ζεηηθόηεξα δπλακηθά ζε ζρέζε κε ηηο δύν άιιεο ζπλζέζεηο 
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γεγνλόο πνπ απνδεηθλύεη κεγαιύηεξε αλζεθηηθόηεηα. Ζ πεξίπησζε ηεο επηθάιπςεο 

κε 0,5 gr PEI παξνπζηάδεη ηελ ρεηξόηεξε αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε 

ηηο άιιεο δύν πεξηπηώζεηο. Πηζαλόηαηα ιόγσ ηεο κηθξήο πνζόηεηαο ηνπ 

δηαζπλδεηηθνύ κνξίνπ δελ αλαπηύρζεθε έλα αξθεηά ζπλερέο θαη ππθλό δίθηπν 

επηθάιπςεο, κε απνηέιεζκα λα δηαβξώλεηαη επθνιόηεξα.  

 

ρήκα 5.1: Γηάγξακκα πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο επηθαιύςεσλ κε 0,5, 

0,7, 0,9gr PEI γηα ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα εκβάπηηζεο 300 sec.  

 

Πίλαθαο 5.1:  Απνηειέζκαηα δνθηκήο ζηελ δηάβξσζε 

 

ύλζεζε 

Υξόλνο 

εκβάπηηζεο 

(sec) 

OCP (mV) Icorr (nA/cm
2
) 

PEI 25000 0,9gr 300 -428 5 

PEI 25000 0,7gr 300 -380 6 

PEI 25000 0,5gr  300 -531 35 

Αινπκίλην - -537 270 
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ρήκα 5.2:  Γηάγξακκα πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο επηθαιύςεσλ κε 0,5, 

0,7, 0,9gr PEI γηα ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα εκβάπηηζεο 100 sec.  

 

ην ρήκα 5.2 θαίλεηαη ην δηάγξακκα πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο ησλ 

επηθαιύςεσλ κε δηαζπλδεηηθό κόξην ηελ πνιπεζπιεληκίλε ρσξίο ηε ρξήζε νξγαληθώλ 

αλαζηνιέσλ, γηα ηελ πεξίπησζε κε ρξόλν  εκβάπηηζεο ζην δηάιπκα 100 

δεπηεξόιεπηα. 

 

Πίλαθαο 5.2:  Απνηειέζκαηα δνθηκήο ζηελ δηάβξσζε 

 

ύλζεζε 

Υξόλνο 

εκβάπηηζεο 

(sec) 

OCP (mV) Icorr (nA/cm
2
) 

PEI 25000 0,9gr 100 -372 13 

PEI25000 0,7gr 100 -512 51 

PEI25000 0,5gr  100 -556 43 

Αινπκίλην - -537 270 
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 Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα νη επηθαιύςεηο κε πνζνζηό PEI  0,7 

gr θαη 0,9 gr ππεξέρνπλ ηεο επηθάιπςεο κε 0,5gr PEI όζνλ αθνξά ζηηο 

αληηδηαβξσηηθέο ηδηόηεηεο. ε ζύγθξηζε σζηόζν κε ηηο αληίζηνηρεο επηθαιύςεηο κε 

ρξόλν εκβάπηηζεο 300 sec, παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξα ξεύκαηα δηάβξσζεο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ρεηξόηεξε αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά. Όπσο απνδεηθλύεηαη από ηα 

δηαγξάκκαηα δηάβξσζεο,  ν κεγαιύηεξνο ρξόλνο παξακνλήο ζην δηάιπκα εκβάπηηζεο 

βειηηώλεη ηελ αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ επηθαιύςεσλ. πγθεθξηκέλα, ην 

πάρνο ηεο επηθάιπςεο όπσο θαίλεηαη θαη από ηηο εηθόλεο SEM ζην παξαθάησ 

θεθάιαην ζρεδόλ ηξηπιαζηάδεηαη γηα ρξόλν εκβάπηηζεο 300 sec, κε απνηέιεζκα λα 

επηδξά θαηαιπηηθά ζηελ απόδνζε ησλ επηθαιύςεσλ.  

 

πλζέζεηο επηθαιύςεσλ κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο ΜΒΗ: 

 

Γηα λα βειηησζεί ε αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία ησλ επηθαιύςεσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε,  ε εηζαγσγή νξγαληθώλ αλαζηνιέσλ δηάβξσζεο ζην δίθηπν ηεο 

επηθάιπςεο. Οη νξγαληθνί αλαζηνιείο, απειεπζεξώλνληαη πηζαλόηαηα, θαηά ην 

ζηάδην δεκηνπξγίαο ησλ πξώησλ αηειεηώλ ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάβξσζεο. Με 

ηελ απειεπζέξσζε ηνπο από ην δίθηπν ηεο επηθάιπςεο, επηθάζνληαη ζαλ κηθξέο 

λεζίδεο ζηελ εθάζηνηε  πεξηνρή, βειηηώλνληαο αθόκε πεξηζζόηεξν ηελ 

αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία ησλ επηθαιύςεσλ. 

ηα ζρήκαηα 5.3 θαη 5.4 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δεύηεξεο ζεηξάο 

πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο γηα ηηο επηθαιύςεηο πνπ εληζρπζήθαλ κε ηνλ νξγαληθό 

αλαζηνιέα δηάβξσζεο κεξθαπηνβελδηκηδαδόιε (MBI)  γηα ρξόλν εκβάπηηζεο ζην 

δηάιπκα 100 sec θαη 300 sec αληίζηνηρα. Όπσο παξαηεξείηαη ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα, νη επηθαιύςεηο κε ζπγθέληξσζε 0,7gr  PEI  ππεξέρνπλ έλαληη απηώλ κε 

0,5 gr PEI θαη 0,9 gr PEI θαζώο παξνπζηάδνπλ θαη ην κηθξόηεξν ξεύκα δηάβξσζεο. 

πγθεθξηκέλα, ην ξεύκα δηάβξσζεο αληηζηνηρεί ζε 8 nA/cm
2
 ελώ ηαπηόρξνλα 

παξνπζηάδεη αξθεηά ζεηηθόηεξν δπλακηθό αλνηρηνύ θπθιώκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζε  -

271 mV θαη ππεξέρεη ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δύν ζπλζέζεηο επηθαιύςεσλ. 

πγθξίλνληαο, ηηο πεξηπηώζεηο ησλ επηθαιύςεσλ ρσξίο αλαζηνιέα δηάβξσζεο κε ηηο 

επηθαιύςεηο κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο ΜΒΗ, παξαηεξνύκε όηη ε βέιηηζηε πνζόηεηα 

ηνπ δηαζπλδεηηθνύ κνξίνπ PEI αληηζηνηρεί ζε 0,7gr. H πξνζζήθε ηνπ αλαζηνιέα ΜΒΗ 

βειηίσζε ηελ ηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνο ηελ αλζεθηηθόηεηά ηνπ ζηε δηάβξσζε, 
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θαζώο ε θακπύιε πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο είλαη κεηαηνπηζκέλε ζε πνιύ 

ζεηηθόηεξα δπλακηθά. Σν ξεύκα δηάβξσζεο σζηόζν, παξνπζηάδεη πεξίπνπ ηελ ίδηα 

ρακειή ηηκή κε ηελ πεξίπησζε ηεο ζύλζεζεο ρσξίο αλαζηνιέα.  

 

 

σήμα 5.3: Γηαγξάκκαηα πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο ησλ επηθαιύςεσλ κε 

νξγαληθό αλαζηνιέα δηάβξσζεο κεξθαπηνβελδηκηδαδόιε (MBI)  θαη ρξόλν 

εκβάπηηζεο 300 sec. 

 

Πίλαθαο 5.3:  Απνηειέζκαηα δνθηκήο ζηε δηάβξσζε 

 

ύλζεζε 

Υξόλνο 

εκβάπηηζεο 

(sec) 

OCP (mV) Icorr (nA/cm
2
) 

PEI 25000 0,9gr MBI 300 -410 16 

PEI25000 0,7gr MBI 300 -271 8 

PEI25000 0,5gr MBI 300 -390 12 

Αινπκίλην - -537 270 
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ρήκα 5.4: Γηαγξάκκαηα πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο ησλ επηθαιύςεσλ κε 

νξγαληθό αλαζηνιέα δηάβξσζεο κεξθαπηνβελδηκηδαδόιε (MBI)  θαη ρξόλν 

εκβάπηηζεο   100 sec. 

πγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.3 θαη 5.4  είλαη εκθαλήο ε 

βειηίσζε ησλ αληηδηαβξσηηθώλ ηδηνηήησλ ζε όιεο ηηο ζπλζέζεηο κε ρξόλν εκβάπηηζεο 

300 sec. Ζ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο επηθάιπςεο  πνπ επηηπγράλεηαη  κε ηελ αύμεζε 

ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ζην δηάιπκα εκβάπηηζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ 

ξεύκαηνο δηάβξσζεο ζε όιεο ηηο ζπλζέζεηο  κε νξγαληθό αλαζηνιέα ΜΒΗ θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηελ βειηίσζε ηεο  αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο. Οη παρύηεξεο επηθαιύςεηο 

όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλζέζεσλ κε νξγαληθό αλαζηνιέα ΜΒΗ, 

έρνπλ θαιύηεξε αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία θαζώο ην δίθηπν ηεο επηθάιπςεο είλαη 

ππθλόηεξν θαη κεγαιύηεξεο αληνρήο. 

Πίλαθαο 5.4:  Απνηειέζκαηα δνθηκήο ζηε δηάβξσζε 

 

ύλζεζε 

Υξόλνο 

εκβάπηηζεο 

(sec) 

OCP (mV) Icorr (nA/cm
2
) 

PEI 25000 0,9gr MBI 100 -404 20 

PEI25000 0,7gr MBI 100 -344 16 

PEI25000 0,5gr MBI 100 -340 60 

Αινπκίλην - -537 270 
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πλζέζεηο επηθαιύςεσλ κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο ΜΒΣ: 

 

ηα ζρήκαηα 5.5 θαη 5.6 παξνπζηάδνληαη  ηα απνηειέζκαηα πνηελζηνδπλακηθήο 

δηάβξσζεο γηα ηηο επηθαιύςεηο κε νξγαληθό αλαζηνιέα κεξθαπηνβελδνζεηαδόιεο 

(MBT). Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη, όηη ε θαιύηεξε ζύλζεζε 

επηθαιύςεσλ αληηζηνηρεί ζε πνζνζηό δηαζπλδεηηθνύ κνξίνπ PEI 0,7gr. Βάζεη ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ πίλαθα 5.5 θαη 5.6, ε ζύλζεζε κε 0,7gr PEI MBT γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 300 δεπηεξόιεπηα, παξνπζηάδεη ηηο  θαιύηεξεο αληηδηαβξσηηθέο ηδηόηεηεο 

αθνύ όπσο  παξαηεξείηαη  ηόζν ην αλνηρηό δπλακηθό (-297 mV) όζν θαη ην ξεύκα 

δηάβξσζεο (1 nA/cm
2 

) είλαη εκθαλώο θαιύηεξα από ηηο ππόινηπεο ζπλζέζεηο.  

 

σήμα 5.5: Γηάγξακκα πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο ησλ επηθαιύςεσλ κε 

νξγαληθό αλαζηνιέα κεξθαπηνβελδνζεηαδόιε (ΜΒΤ) γηα ρξόλν  εκβάπηηζεο 300 sec. 
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Πίλαθαο 5.5:  Απνηειέζκαηα δνθηκήο ζηε δηάβξσζε 

 

ύλζεζε 

Υξόλνο 

εκβάπηηζεο 

(sec) 

OCP (mV) Icorr (nA/cm
2
) 

PEI 25000 0,9gr MBT 300 -326 36 

PEI25000 0,7gr MBT 300 -297 1 

PEI25000 0,5gr MBT 300 -515 7 

Αινπκίλην - -537 270 

 

 

 

 

σήμα 5.6: Γηάγξακκα πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο ησλ επηθαιύςεσλ κε 

νξγαληθό αλαζηνιέα κεξθαπηνβελδνζεηαδόιε ΜΒΤ γηα ρξόλν εκβάπηηζεο 100 sec. 
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Πίλαθαο 5.6:  Απνηειέζκαηα δνθηκήο ζηε δηάβξσζε 

 

ύλζεζε 

Υξόλνο 

εκβάπηηζεο 

(sec) 

OCP (mV) Icorr (nA/cm
2
) 

PEI 25000 0,9gr MBT 100 -317 17 

PEI25000 0,7gr MBT 100 -357 10 

PEI25000 0,5gr MBT 100 -432 28 

Αινπκίλην - -537 270 

 

 

ηνλ Πίλαθα 5.7 παξνπζηάδεηαη ην ξεύκα δηάβξσζεο Icorr θαη ην δπλακηθό 

αλνηρηνύ θπθιώκαηνο OCP γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο ησλ επηθαιύςεσλ ζπγθξηηηθά. 

Πίλαθαο 5.7:  Απνηειέζκαηα δνθηκήο ζηε δηάβξσζε. 

Γείγκαηα:             

 

Γηα 100 seconds Γηα 300 seconds 

      

OCP (mV) 

 

Icorr(nA/cm
2
) 

     

OCP (mV) 

  

Icorr (nA/cm
2
) 

PEI 25 0,5gr -556 43
 

-531 35
 

PEI 25 0,7gr -512 51 -380 6 

PEI 25 0,9gr -372 13
 

-428 5 
 

PEI 25 MBI 0,5gr -340 60 
 

-390 12
 

PEI 25 MBI 0,7gr -344 16 -271 8 

PEI 25 MBI 0,9gr -404 20 
 

-410 16
 

PEI 25 MBT 0,5gr -432  28 
 

-515 7
 

PEI 25 MBT 0,7gr -357 10 -297 1 

PEI 25 MBT 0,9gr -317 17
 

-326 36 
 

Αινπκίλην -537 270   

 

πλνπηηθά, ην κέηξν ζύγθξηζεο ησλ επηθαιύςεσλ γηα ηελ αληνρή ηνπο ζηε 

δηάβξσζε είλαη ην ξεύκα δηάβξσζεο Icorr θαη ην δπλακηθό αλνηρηνύ θπθιώκαηνο 

(OCP). Μηθξή ηηκή ηνπ ξεύκαηνο δηάβξσζεο ζπλεπάγεηαη θαιή αληηδηαβξσηηθή 

πξνζηαζία ηεο επηθάιπςεο. πγθξίλνληαο ινηπόλ, όια ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πνηελζηνδπλακηθήο δνθηκήο δηάβξσζεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.7, παξαηεξνύκε 

όηη νη επηθαιύςεηο κε δηαζπλδεηηθό κόξην ηελ πνιπεζπιεληκίλε ΡΔΗ πνζνζηνύ 0,7 gr 



Γηεξεύλεζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ, επηθαιύςεσλ λαλνππξηηίαο ζε θξάκα αινπκηλίνπ. 

 

                   77 

ππεξηεξνύλ όζνλ αθνξά ηηο αληηδηαβξσηηθέο ηδηόηεηεο έλαληη ησλ ππόινηπσλ  

αληίζηνηρσλ επηθαιύςεσλ. Πηζαλόηαηα, ην πνζνζηό ησλ 0,7 gr είλαη ηθαλό γηα ηελ 

επαξθή δηαζύλδεζε ησλ ζηινμαληθώλ λαλν-νιηγνκεξώλ πξνο ηε δεκηνπξγία ελόο 

ππθλνύ δηθηύνπ επηθάιπςεο ρσξίο αηέιεηεο ηθαλνύ λα πξνζηαηεύεη επηπξόζζεηα ην 

κεηαιιηθό ππόζηξσκα. Δπίζεο, κεγάιε επίδξαζε ζηελ απόδνζε ησλ επηθαιύςεσλ 

παξνπζηάδεη ν ρξόλνο εκβάπηηζεο ησλ επηθαιύςεσλ. ε όιεο ζρεδόλ ηηο πεξηπηώζεηο, 

ε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ζην δηάιπκα εκβάπηηζεο βειηηώλεη ηελ 

αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ επηθαιύςεσλ θαζώο απμάλεηαη ην πάρνο ηνπο. 

Μεγαιύηεξν πάρνο επηθάιπςεο όπσο παξαηεξείηαη θαη από ηηο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο 

δηάβξσζεο, ζπλεπάγεηαη θαη θαιύηεξε αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά. Σέινο, ε 

απόδνζε ηνπ αληηδηαβξσηηθνύ ζπζηήκαηνο, απμάλεηαη παξνπζηάδνληαο εμαηξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη  ε εηζαγσγή ζην δίθηπν ηεο επηθάιπςεο, ησλ 

νξγαληθώλ αλαζηνιέσλ δηάβξσζεο ΜΒΗ θαη ΜΒΣ. πγθξίλνληαο, ηνπο δύν 

αλαζηνιείο παξαηεξνύκε ηελ ππεξνρή ηνπ ΜΒΣ θαζώο ηόζν ην Ηcorr όζν θαη ην 

αλνηρηό δπλακηθό παξνπζηάδνληαη κε  ηηο θαιύηεξεο ηηκέο. πλεπώο, νη ζπλζέζεηο κε 

νξγαληθό αλαζηνιέα ΜΒΣ παξνπζηάδνπλ ζπλνιηθά ηελ θαιύηεξε αληηδηαβξσηηθή 

ζπκπεξηθνξά, θάηη ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη θαη ζην παξαθάησ θεθάιαην. 
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Κεφάλαιο 6 

 Μεηαιινγξαθηθόο έιεγρνο 
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6.1 Μεηαιινγξαθηθόο έιεγρνο κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία 

ζάξσζεο (SEM) 

 

Με ηελ ρξήζε ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο κειεηάηαη ε κνξθνινγία 

ησλ παξαζθεπαζζέλησλ επηθαιύςεσλ θαη ε παξαηήξεζε  πηζαλώλ ξσγκώλ θαη 

ζπαζηκάησλ (cracks), νπώλ θαη άιισλ αηειεηώλ ηεο επηθάλεηαο ησλ επηθαιύςεσλ. Οη 

εηθόλεο ησλ δηαβξσκέλσλ επηθαλεηώλ αλαθέξνληαη ζην ηέινο  ησλ δνθηκώλ 

πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο ζε όμηλν δηάιπκα 0,35 θ.β.%  (NH4)2SO4 θαη 0,05 

θ.β.% NaCl. ηε ζπλέρεηα, αθνινπζνύλ νη θσηνγξαθίεο ησλ επηθαλεηώλ όισλ ησλ 

ζπλζέζεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ  πνηελζηνδπλακηθή δηάβξσζε. 

 

 Κξάκα αινπκηλίνπ 2024 ρσξίο επηθάιπςε 

     

Δικόνα 6.1.1A), Β) :Φσηνγξαθίεο SEM ηεο επηθάλεηαο ηνπ αινπκηλίνπ πξηλ θαη 

κεηά ηε δηάβξσζε αληίζηνηρα. 

ηηο εηθόλεο 6.1.1Α θαη 6.1.1Β παξαηεξείηαη ε επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ πξηλ 

θαη κεηά ηε δηάβξσζε ηνπ αληίζηνηρα. ηελ εηθόλα 6.1.1Β θαίλεηαη ε δηαβξσκέλε 

επηθάλεηα ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ ζηελ νπνία όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί, ε 

δηάβξσζε έρεη πξνρσξήζεη ζε βάζνο ελώ παξάιιεια είλαη εκθαλήο θαη ε απώιεηα 

πιηθνύ. 
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 ύλζεζε PEI 25000 0,5gr κε ρξόλν εκβάπηηζεο  100 sec: 

        

 

 

 

ηηο εηθόλεο 6.1.2.Α θαη 6.1.2.Β θαίλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ κε 

επηθάιπςε PEI 25000 0,5gr 100sec πξηλ θαη κεηά ηε δηάβξσζε. Όπσο παξαηεξείηαη, 

ε επηθάιπςε δελ παξνπζηάδεη ξσγκέο, πνξώδεο ή άιιεο εκθαλείο αηέιεηεο,  

αληηζέησο ε κνξθνινγία ηεο παξνπζηάδεηαη αξθεηά νκνηνγελήο.  ηελ εηθόλα 6.1.2.B  

παξαηεξείηαη ε δηαβξσκέλε επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο κεηά ην ηέινο ηεο 

πνηελζηνδπλακηθήο δνθηκήο, ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη έλα επηκήθε ζπάζηκν θαηά ην 

νπνίν απνθαιύπηεηαη θαη ην ππόζηξσκα. Ωζηόζν, δελ παξαηεξείηαη  ε πιήξεο 

θαηαζηξνθή ηεο επηθάιπςεο, γεγνλόο πνπ ηαπηίδεηαη κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δηαγξακκάησλ ηεο πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο θαζώο ε επηθάιπςε παξέρεη 

αξθεηά θαιή αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία ζην ππόζηξσκα. 

 

Δικόνα 6.1.3:  Φσηνγξαθία  SEM ζε θάζεηε ηνκή ηεο επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,5gr 100sec ζε κεγέζπλζε x 5000. 

Δικόνα 6.1.2.B: Φσηνγξαθία SEM 

ηεο δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο 

επηθάιπςεο PEI 25000 0,5gr 100sec. 

Δικόνα 6.1.2.A: Φσηνγξαθία SEM ηεο     

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο  PEI 25000 

0,5gr 100sec. 
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ηελ θάζεηε ηνκή ηεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο (εηθόλα 6.1.3), θαίλεηαη 

θαζαξά ην πάρνο ηεο επηθάιπςεο γηα ρξόλν εκβάπηηζεο 100 sec  πνπ αληηζηνηρεί ζε 

πεξίπνπ 1 μm. Ζ επηβεβαίσζε ηεο ύπαξμεο ηεο επηθάιπςεο ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν 

ηεο εηθόλαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ βνήζεηα ηεο ρξήζεο ηνπ  EDS.  

 

 ύλζεζε PEI 25000 0,5gr γηα ρξόλν εκβάπηηζεο 300 sec: 

       

 

 

 

ηηο εηθόλεο 6.1.4.Α θαη 6.1.4.Β αληίζηνηρα, θαίλεηαη ε επηθάλεηα ηεο 

επηθάιπςεο PEI 25000 0,5gr γηα ρξόλν εκβάπηηζεο 300sec. ηελ θσηνγξαθία 

6.1.4.Α, ε επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο πξηλ απηή ππνζηεί δηάβξσζε, δελ παξνπζηάδεη  

αηέιεηεο, νπέο ή ξσγκέο. Μεηά ην πέξαο ηεο πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο, 

παξαηεξνύληαη επηκήθε ζπαζίκαηα ζηελ επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο αιιά κηθξόηεξνπ 

βάζνπο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε επηθάιπςε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα 100 

sec. Σν πάρνο ηεο επηθάιπςεο (εηθόλα 6.1.5), αληηζηνηρεί ζε πεξίπνπ 3 κε 4κm. Όπσο 

απνδεηθλύεηαη από ηηο εηθόλεο SEM, ε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ εκβάπηηζεο απμάλεη ην 

πάρνο ηεο επηθάιπςεο θαηά 3 θνξέο πεξίπνπ. Ζ δεκηνπξγία ινηπόλ παρύηεξεο 

επηθάιπςεο, ρσξίο εκθαλή αηέιεηεο,  βειηηώλεη ηελ αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία  όπσο 

παξαηεξήζεθε θαη ζηα  απνηειέζκαηα ηεο δηάβξσζεο ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ.  

Δικόνα 6.1.4.Α: Φσηνγξαθία SEM 

ηεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο  

PEI 25000 0,5gr 300sec. 

Δικόνα 6.1.4.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο 

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο 

επηθάιπςεο PEI 25000 0,5gr 300sec. 
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Δικόνα 6.1.5: Φσηνγξαθία  SEM, ζε θάζεηε ηνκή ηεο επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,5gr 300sec ζε κεγέζπλζε x 5000. 

 ύλζεζε PEI 25000 0,7gr γηα ρξόλν εκβάπηηζεο 100 sec: 

       

 

 

 

ηηο εηθόλεο 6.1.6.Α) θαη Β) θαίλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ κε επηθάιπςε 

PEI 25000 0,7gr 100sec. Ζ επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο, είλαη αξθεηά νκνηνγελήο ρσξίο 

αζπλέρεηα θαη ζπαζίκαηα. Μεηά ηελ πνηελζηνδπλακηθή δηάβξσζε,  παξαηεξνύληαη 

έληνλα ηνπηθά ζπαζίκαηα, ηα νπνία δελ παξαηεξνύληαη ζηελ αληίζηνηρε παρύηεξε 

επηθάιπςε πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

 

 

Δικόνα 6.1.6.Α Φσηνγξαθία SEM 

ηεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 

25000 0,7gr 100sec. 

 

Δικόνα 6.1.6.Β Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο 

επηθάιπςεο PEI 25000 0,7gr 100sec. 
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 ύλζεζε PEI 25000 0,7gr γηα ρξόλν εκβάπηηζεο 300 sec: 

     

 

 

 

 

ηε κε δηαβξσκέλε επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο (εηθόλα 6.1.7.Α), δελ  

παξνπζηάδνληαη ξσγκέο, πνξώδεο ή άιιεο αηέιεηεο.  ηελ εηθόλα 6.1.7.Β 

παξνπζηάδεηαη ε επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 0,7gr 300sec αθνύ έρεη 

ππνζηεί πνηελζηνδπλακηθή δηάβξσζε. Ζ εηθόλα  ηεο  επηθάιπςεο κεηά ηε δηάβξσζε 

παξακέλεη ζρεδόλ αλέπαθε κε  θάπνηεο πνιύ κηθξέο ηνπηθέο ξσγκέο. Ζ επηθάιπςε 

δελ έρεη ζπάζεη εληειώο ηνπηθά ελώ ηαπηόρξνλα, δελ έρεη πξνρσξήζεη ε δηάβξσζε 

πξνο ην κέηαιιν. Ζ θαιή αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

επηθάιπςεο ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ πνιύ θαιή εηθόλα ηεο κεηά ηελ 

πνηελζηνδπλακηθή δηάβξσζε.  

 

 ύλζεζε PEI 25000 0,9gr γηα ρξόλν εκβάπηηζεο 100 sec: 

 

          

 

 

Δικόνα 6.1.8. Α: Φσηνγξαθία SEM 

ηεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 

25000 0,9gr 100sec. 

Δικόνα 6.1.8.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,9gr 100sec. 

 
 

 

Δικόνα 6.1.7.Α: Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 

25000 0,7gr 300sec. 

 

Δικόνα 6.1.7.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο 

επηθάιπςεο PEI 25000 0,7gr 300sec. 
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Δικόνα 6.1.9:  Φσηνγξαθία  SEM, ζε θάζεηε ηνκή ηεο επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,9gr 100sec ζε κεγέζπλζε x 5000. 

 

Οη εηθόλεο 6.1.8.Α θαη 6.1.8Β αληηζηνηρνύλ ζηε ζύλζεζε ηεο επηθάιπςεο PEI 

25000 0,9gr γηα ρξόλν εκβάπηηζεο 100sec. Ζ επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε θαίλεηαη νκνηόκνξθε ρσξίο λα παξνπζηάδεη ηδηαίηεξεο 

αλνκνηνκνξθίεο, αηέιεηεο ή ξσγκέο. Σν πάρνο ηεο αληηζηνηρεί ζε πεξίπνπ 1κm 

(Δηθόλα 6.1.9). ηελ εηθόλα 6.1.8.Β, παξαηεξείηαη ε δηαβξσκέλε επηθάλεηα ηεο 

επηθάιπςεο θαηά ηελ νπνία εκθαλίδεηαη έλα επίκεθεο ζπάζηκν, ην νπνίν 

απνθαιύπηεη ην ππόζηξσκα. Σν ζπάζηκν όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 6.1.8Β είλαη 

αξθεηά βαζύ θαζώο όπσο θαίλεηαη, ε δηάβξσζε πξνρώξεζε θαη ζην ππόζηξσκα.  

 

 

 

 

 

 

 



Γηεξεύλεζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ, επηθαιύςεσλ λαλνππξηηίαο ζε θξάκα αινπκηλίνπ. 

 

 

                   85 

 ύλζεζε PEI 25000 0,9gr γηα ρξόλν εκβάπηηζεο 300 sec: 

     

 

 

 

 

ηηο εηθόλεο 6.1.10.Α θαη 6.1.10.Β παξαηεξνύληαη νη επηθάλεηεο ηεο 

επηθάιπςεο PEI 25000 0,9gr 300sec. ηελ επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο πξηλ ηε 

δηάβξσζε, παξαηεξνύληαη θάπνηεο κηθξέο αηέιεηεο πνπ πηζαλόηαηα ζα απνηειέζνπλ 

εζηίεο δηάβξσζεο ζηε ζπλέρεηα. ηελ εηθόλα 6.1.10.B παξαηεξείηαη επίζεο, έλα 

επίκεθεο ζπάζηκν  ίδηαο κνξθήο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε επηθάιπςε αιιά κε 

ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα εκβάπηηζεο 100 sec. Ωζηόζν, θαη νη δύν επηθαιύςεηο 

κε ζύλζεζε PEI 25000 0,9gr, παξνπζίαζαλ ρεηξόηεξε εηθόλα όζνλ αθνξά ζηε 

δηαβξσκέλε επηθάλεηα ηνπο από ηελ ζύλζεζε PEI 25000 0,7gr, γεγνλόο πνπ 

ζπκβαδίδεη  θαη κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 6.1.10.Α: Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 

0,9gr 300sec. 

Δικόνα 6.1.10.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,9gr 300sec. 
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 ύλζεζε PEI 25000 0,5gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI 100 sec: 

 

    

 

 

 

Υξεζηκνπνηώληαο σο αλαζηνιέα δηάβξσζε ην MBI, πξνέθπςε  ε επηθάιπςε 

ηεο νπνίαο ε κνξθνινγία θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 6.1.11.A. Ζ ραξαθηεξηζηηθή 

νκνηνκνξθία πνπ παξνπζηάδνπλ όιεο νη επηθαιύςεηο παξαηεξείηαη θαη εδώ. ηελ 

Δηθόλα 6.1.11.B θαίλεηαη ζε νξηζκέλα ζεκεία, ε αζηνρία ηεο επηθάιπςεο κεηά ην 

ηέινο ηεο δηάβξσζεο αιιά σζηόζν δελ παξαηεξείηαη ε απνθόιιεζε  κεγάισλ 

ηκεκάησλ ηεο. Ζ επηθάιπςε εκθαλίδεη επηκήθε ζπαζίκαηα  αλάινγα κε ησλ 

πξνεγνύκελσλ πεξηπηώζεσλ ελώ θαίλεηαη θαζαξά θαη ε δηάβξσζε ηνπ 

ππνζηξώκαηνο.  

 ύλζεζε PEI 25000 0,5gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI θαη ρξόλν 

εκβάπηηζεο  300 sec: 

 

       

 

 

 

Δικόνα 6.1.11.Α: Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 

0,5gr MBI 100sec. 

 

Δικόνα 6.1.11.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 
PEI 25000 0,5gr MBI 100sec. 
 

Δικόνα 6.1.12.Α: Φσηνγξαθία SEM επηθάλεηαο 

ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 0,5gr MBI 300sec. 

Δικόνα 6.1.12.Β:Φυηογπαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 

25000 0,5gr MBI 300sec. 
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Απμάλνληαο ην πάρνο ηεο επηθάιπςεο ζηα 3 κm πεξίπνπ δειαδή απμάλνληαο ην 

ρξόλν εκβάπηηζεο ζηα 300 sec παξαηεξνύκε ηηο Δηθόλεο 6.1.12.Α θαη 6.1.12.Β ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ πξηλ θαη κεηά ηε δηάβξσζε αληίζηνηρα. Όπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθόλα 6.1.12.Β, νη ξσγκαηώζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηε δηάβξσζε ζηελ 

επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο, δελ είλαη ηόζν βαζηέο ώζηε λα απνθαιύπηεηαη πιήξσο ην 

ππόζηξσκα ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε επηθάιπςε κηθξόηεξνπ πάρνπο. Ζ δηάβξσζε 

θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε πξνθάιεζε όπσο ζηηο πεξηζζόηεξεο επηθαιύςεηο κε 0,9gr 

θαη 0,5 gr PEI 25000 επηκήθε ζπαζίκαηα κε ηαπηόρξνλε απνθάιπςε  ηνπ 

ππνζηξώκαηνο. 

 

 ύλζεζε PEI 25000 0,7gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 100 sec: 

     

 

 

 

ηηο Δηθόλεο 6.1.13.Α θαη 6.1.13.Β θαίλεηαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάιπςεο κε 

ζύλζεζε 0,7 gr PEI 25000 κε νξγαληθό αλαζηνιέα δηάβξσζεο ΜΒΗ πξηλ θαη κεηά ηε 

δνθηκή πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο. Ζ εηθόλα 6.1.13.Α επαιεζεύεη ηελ θαιή 

πνηόηεηα ησλ επηθαιύςεσλ, θαζώο δελ παξαηεξνύληαη ζεκαληηθέο αηέιεηεο. ηελ 

δηαβξσκέλε επηθάιπςε  (εηθόλα 6.1.13.Β) εκθαλίδεηαη  ηνπηθά έλα πνιύ κηθξό 

ζπάζηκν, ρσξίο όκσο λα παξαηεξείηαη απνθόιιεζε ηνπ πξνζηαηεπηηθνύ 

επηζηξώκαηνο θαη θπζηθά δηάβξσζε ηνπ ππνζηξώκαηνο. Σν ζπάζηκν πνπ 

παξαηεξείηαη εμαηηίαο ηεο δηάβξσζεο είλαη ηνπηθό θαη όρη επίκεθεο όπσο ζηηο 

πεξηπηώζεηο ησλ ζπλζέζεσλ 0,5gr θαη 0,9 gr PEI 25000 αληίζηνηρα. Καη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε εηθόλα ηεο επηθάιπςεο κεηά ηελ δηάβξσζε ζπκβαδίδεη κε ηελ πνιύ 

θαιή αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ελ ιόγσ ζύλζεζεο. 

Δικόνα 6.1.13.Α: Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 

0,7gr MBI 100sec. 

 

Δικόνα 6.1.13.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr MBI 100sec. 
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 ύλζεζε PEI 25000 0,7gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 300 sec: 

    

 

 

 

ηελ εηθόλα 6.1.14.Β  παξαηεξείηαη ε δηαβξσκέλε επηθάιπςε ζε πνιύ θαιή 

θαηάζηαζε. Δκθαλίδεη έλα κηθξό ζπάζηκν, ην νπνίν δελ απνθαιύπηεη ην ππόζηξσκα, 

γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεη ηελ θαιή αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ επέδεημε ε 

ζπγθεθξηκέλε επηθάιπςε ζηε δνθηκή δηάβξσζεο. Πηζαλόηαηα, ε δξάζε ηνπ 

αλαζηνιέα δηάβξσζεο βειηίσζε ηελ αζηνρία ηεο επηθάιπςεο κε απνηέιεζκα λα 

βειηηώλεηαη ε αληηδηαβξσηηθή ηεο ζπκπεξηθνξά. Παξαηεξώληαο,  ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ, ε θαιή 

αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά  κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί άκεζα κε ηελ θαιή εηθόλα ηεο 

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο.   

 

 ύλζεζε PEI 25000 0,9gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI θαη ρξόλν 

εκβαπηηζεο 100 sec: 

      

 Δικόνα 6.1.15.Α: Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 

0,9gr ΜΒΙ 100sec. 

 

Δικόνα 6.1.15.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,9gr ΜΒΙ 100sec. 

 

Δικόνα 6.1.14.Α: Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 

0,7gr MBI 300sec. 

 

Δικόνα 6.1.14.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr MBI 300sec. 
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Οη εηθόλεο 6.1.15.Α θαη 6.1.1.5.Β παξνπζηάδνπλ ηε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο 

ηεο επηθάιπςεο κε ζύλζεζε 0,9 gr PEI 25000 100 sec, ζηελ νπνία ελζσκαηώζεθε ν 

νξγαληθόο αλαζηνιέαο δηάβξσζεο ΜΒΗ. ηελ εηθόλα 6.1.15.Α, θαίλεηαη ε επηθάιπςε 

πξηλ ηε δηάβξσζε ε νπνία δελ παξνπζηάδεη αηέιεηεο σζηόζν ιόγσ ηνπ πνιύ κηθξνύ 

ηεο πάρνπο (1κm) θαίλεηαη θαζαξά θαη ην ππόζηξσκα. ηελ εηθόλα 6.1.15.Β 

εκθαλίδνληαη αξθεηέο ξσγκαηώζεηο θαη ζπαζίκαηα σο ζπλέπεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

δηάβξσζεο ελώ παξαηεξείηαη ηαπηόρξνλα θαη ε  δηάβξσζε ηνπ ππνζηξώκαηνο.  

 

 

 ύλζεζε PEI 25000 0,9gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI θαη γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 300 sec: 

 

     

 

 

 

Απμάλνληαο ην πάρνο ηεο επηθάιπςεο ζην ηξηπιάζην πεξίπνπ όπσο θάλεθε θαη 

από ηηο εηθόλεο SEM παξαπάλσ, γηα  ζύλζεζε ίδηα κε ηελ πξνεγνύκελε, ε 

κνξθνινγία ησλ επηθαιύςεσλ πξηλ θαη κεηά ηε δηάβξσζε, θαίλεηαη ζηηο εηθόλεο 

6.1.15.Α θαη 6.1.15.Β. ηε κε δηαβξσκέλε επηθάιπςε, δελ παξαηεξνύληαη αηέιεηεο ή 

ξσγκαηώζεηο. Αληίζεηα  ζηε δηαβξσκέλε  επηθάλεηα  ηνπ δνθηκίνπ, παξαηεξνύληαη 

ηνπηθά ζπαζίκαηα ηεο επηθάιπςεο ρσξίο σζηόζν λα   παξαηεξείηαη δηάβξσζε ηνπ 

ππνζηξώκαηνο όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο επηθάιπςεο κε κηθξόηεξν πάρνο. Όπσο 

παξαηεξείηαη ηόζν από ηηο εηθόλεο ηνπ SEM όζν θαη από ηελ πνηελζηνδπλακηθή 

δηάβξσζε, ε αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο επηθάιπςεο βειηηώλεη ηελ αληηδηαβξσηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ επηθαιύςεσλ.  

Δικόνα 6.1.15.Α: Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 

25000 0,9gr ΜΒΗ 300sec. 
 

Δικόνα 6.1.15.Β:  Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,9gr ΜΒΙ 300sec. 
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 ύλζεζε PEI 25000 0,5gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 100 sec: 

    

 

 

 

ηηο εηθόλεο 6.1.16.Α  θαη 6.1.16.Β παξνπζηάδεηαη ην δνθίκην  κε ζύλζεζε 0,5 

gr PEI 25000 θαη νξγαληθό  αλαζηνιέα  δηάβξσζεο ΜΒΣ πξηλ θαη κεηά ηε δηάβξσζε. 

ηε δηαβξσκέλε επηθάιπςε, παξαηεξείηαη  έλα θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ζπάζηκν 

ην νπνίν δελ επηδξά ζηελ νινθιεξσηηθή θαηαζηξνθή ηεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

δηάγξακκα ηεο πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο, ν αλαζηνιέαο ΜΒΣ βνεζά ζηελ 

δηαηήξεζε ηνπ κεγαιύηεξνπ πνζνζηνύ ηεο επηθάιπςεο αθόκε θαη κεηά ηε δηάβξσζε 

γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη ηελ επηπξόζζεηε  βειηίσζε ηεο αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο. 

 

 ύλζεζε PEI 25000 0,5gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο ΜΒΣ γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 300 sec: 

     

 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή νκνηνκνξθία πνπ παξνπζηάδνπλ όιεο νη επηθαιύςεηο  πξηλ ηε 

δηάβξσζε παξαηεξείηαη θαη ζηελ εηθόλα 6.1.17.Α. ηελ εηθόλα 6.1.17.Α ηεο 

Δικόνα 6.1.16.Α: Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 

25000 0,5gr ΜΒΤ 100sec. 

 

Δικόνα 6.1.16.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,5gr ΜΒΤ 100sec. 

 

Δικόνα 6.1.17.Α:Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 

0,5gr ΜΒΤ 300ec. 

 

Δικόνα 6.1.17.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο  

PEI 25000 0,5gr ΜΒΤ 300sec. 
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δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο, παξαηεξείηαη ε απνθόιιεζε  θάπνησλ 

ηκεκάησλ ηεο θαηά κήθνο ηνπ ζπαζίκαηνο ελώ ε δηάβξσζε θαίλεηαη λα έρεη 

πξνρσξήζεη θαη ζην ππόζηξσκα.  

 ύλζεζε PEI 25000 0,7gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο ΜΒΣ γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 100 sec: 

       

 

 

 

ηηο εηθόλεο 6.1.18.Α θαη 6.1.18.Β αληίζηνηρα, θαίλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ κε ζύλζεζε επηθάιπςεο  0,7 gr PEI 25000 100 sec. ηε εηθόλα  πξηλ από ηε 

δηάβξσζε παξαηεξείηαη νκνηνκνξθία ζηελ επηθάιπςε, αθνύ δελ εκθαλίδνληαη 

αηέιεηεο ή ξσγκέο. Όπσο  θαίλεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο πνπ έρεη ππνζηεί 

πνηελζηνδπλακηθή δηάβξσζε, δελ παξαηεξείηαη θαηαζηξνθή ηεο επηθάιπςεο. Σν 

κόλν πνπ κπνξεί λα εληνπηζηεί ζηελ επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο, είλαη έλα πνιύ κηθξό 

ηνπηθό ζπάζηκν, ην νπνίν όπσο θαίλεηαη δελ δεκηνπξγεί ηελ θαηαζηξνθή ηεο. Ζ 

απνπζία έληνλσλ ζπαζηκάησλ ζηελ δηαβξσκέλε επηθάιπςε, έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε 

ηελ πνιύ θαιή αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο όπσο αλαθέξζεθε ζηα δηαγξάκκαηα 

πνηελζηνδπλακηθεο δηάβξσζεο  ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 6.1.18.Α: Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 

0,7gr MBT 100sec. 

 

Δικόνα 6.1.18.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr MBT 100sec. 

. 
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 ύλζεζε PEI 25000 0,7gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 300 sec: 

  

 

 

 

ηελ εηθόλα 6.1.19.Β παξαηεξείηαη ε επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο ζρεδόλ 

αλέπαθε κεηά ηε δηάβξσζε. Ζ άζηθηε επηθάιπςε κεηά ηε δηάβξσζε, επηβεβαηώλεη 

ηελ θαιύηεξε αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζίαζε ε ζπγθεθξηκέλε 

επηθάιπςε ζε ζύγθξηζε κε όιεο ηηο ζπλζέζεηο όπσο αλαθέξζεθε ζηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο. Σν πάρνο ηεο επηθάιπςεο αληηζηνηρεί 

ζε 3 κm πεξίπνπ  (εηθόλα 6.1.20). 

 

Δικόνα 6.1.20: Φσηνγξαθία  SEM, ζε θάζεηε ηνκή ηεο επηθάλεηα ηεο 

επηθάιπςεο PEI 25000 0,7gr 300sec ΜΒΤ ζε κεγέζπλζε x 3000. 

 

Δικόνα 6.1.19.Α: Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 

0,7gr MBT 300sec. 

 

Δικόνα 6.1.19.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr MBT 300sec. 
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 ύλζεζε PEI 25000 0,9gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 100 sec: 

        

 

 

Οη  εηθόλεο 6.1.21.Α θαη 6.1.21.Β    παξνπζηάδνπλ ηε κνξθνινγία ηεο 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο  κε ζύλζεζε  0,9 gr PEI 25000 θαη νξγαληθό αλαζηνιέα 

δηάβξσζεο ΜΒΣ γηα πάρνο επηθάιπςεο 1κm πεξίπνπ. ηελ εηθόλα 6.1.21.Α θαίλεηαη 

ε επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο πξηλ ηε δηάβξσζε ε νπνία δελ παξνπζηάδεη αηέιεηεο. 

ηελ δηαβξσκέλε επηθάλεηα  είλαη εκθαλήο  κηα κεγάιε θαη βαζεηά επηκήθεο ξσγκή, 

θαηά κήθνο ηεο νπνίαο θαίλεηαη θαζαξά θαη ε δηάβξσζε ηνπ ππνζηξώκαηνο.  

 

 ύλζεζε PEI 25000 0,9gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 300 sec : 

    

        

 

Οη εηθόλεο 6.1.22.Α θαη 6.1.22.Β παξνπζηάδνπλ  ηελ ίδηα αθξηβώο εκθάληζε ζε 

ζρέζε κε ηελ ιεπηόηεξε επηθάιπςε ηεο ίδηαο ζύλζεζεο. πγθεθξηκέλα, ζηελ 

δηαβξσκέλε επηθάλεηα παξαηεξείηαη ην ίδην έληνλν επίκεθεο ζπάζηκν ηεο 

επηθάιπςεο θαζώο θαη ε δηάβξσζε ηνπ ππνζηξώκαηνο. 

Δικόνα 6.1.21.Α: Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 

0,9gr ΜΒΤ 100sec. 

 

Δικόνα 6.1.22.Α: Φσηνγξαθία SEM 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 

0,9gr MBT 300sec. 

 

Δικόνα 6.1.21Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,9gr ΜΒΤ 100sec. 

 . 

Δικόνα 6.1.22.Β: Φσηνγξαθία SEM ηεο  

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,9gr MBT 300sec. 
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Γηα λα ζπζρεηηζηεί ε εηθόλα ηεο επηθάλεηαο κηαο επηθάιπςεο κε ην 

ραξαθηεξηζηηθό δηάγξακκα ηεο πνηελζηνδπλακηθήο δνθηκήο, πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

πνηελζηνδπλακηθή δνθηκή κέρξη ην ζεκείν ζην νπνίν μεθηλά πηζαλόηαηα ε 

θαηαζηξνθή ηεο επηθάιπςεο (break down potential). ηελ εηθόλα 6.1.23 

παξαηεξείηαη ε επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο SEM αθξηβώο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

πνηελζηνδπλακηθήο δνθηκήο. Όπσο θαίλεηαη από ηελ εηθόλα, ε θζνξά ηεο επηθάιπςεο 

μεθηλά λα παξαηεξείηαη κε ηε δεκηνπξγία ελόο εμνγθώκαηνο, ην νπνίν πηζαλόηαηα αλ 

νινθιεξσλόηαλ ε δνκηθή λα νδεγνύζε ζηελ δεκηνπξγία ξσγκήο ή ζπαζίκαηνο.    

 

 

Δηθόλα 6.1.23: Πνηελζηνδπλακηθή δηάβξσζε ηνπ δνθηκίνπ κε ζύλζεζε PEI 

25000 MBT 0,7gr 300sec θαη ηαπηόρξνλα εηθόλα SEM ηεο επηθάιπςεο ακέζσο κεηά 

ηε δνθηκή. 
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6.2 Μηθξνζθνπία Αηνκηθώλ Γπλάκεσλ (AFM) 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ AFM είλαη ε κέηξεζε ησλ δπλάκεσλ αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμύ κηαο αθίδαο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο, κε ηε ρξήζε εηδηθώλ 

αληρλεπηώλ πνπ απνηεινύληαη από έλαλ ειαζηηθό κνρινβξαρίνλα θαη κία πνιύ νμεία 

αθίδα ζηελ άθξε ηνπ. Ζ δύλακε πνπ εθαξκόδεηαη από ηελ επηθάλεηα ζηελ αθίδα έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ θάκςε ηνπ κνρινβξαρίνλα. Μεηξώληαο θαλείο ηε κεηαηόπηζε ηνπ 

κνρινβξαρίνλα, είλαη δπλαηόλ λα εθηηκήζεη ηε δύλακε αιιειεπίδξαζεο αθίδαο – 

επηθάλεηαο. Οη δπλάκεηο πνπ κεηξώληαη κε ην AFM κπνξνύλ λα εμεγεζνύλ πνηνηηθά 

κε ηε ζεώξεζε ησλ δπλάκεσλ Van der Waals [35]. 

 

 

Δικόνα 6.2.1: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο αληρλεπηή AFM. 

Σν δπλακηθό Van der Waals κεηαμύ δύν αηόκσλ πνπ ηνπνζεηνύληαη ζε κία 

απόζηαζε r κεηαμύ ηνπο, κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί από ηε ζπλάξηεζε Lennard– Jones. 

 

ULD(r)=U0{-2(r0/r)
6
 + (r0/r)

12
} 
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Ο πξώηνο όξνο ηνπ αζξνίζκαηνο πεξηγξάθεη ηελ έιμε καθξάο απόζηαζεο πνπ 

πξνθαιείηαη βαζηθά από κία αιιειεπίδξαζε δηπόινπ – δηπόινπ θαη ν δεύηεξνο όξνο 

ιακβάλεη ππόςε ηελ άπσζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο πνιύ κηθξέο απνζηάζεηο, ιόγσ ηεο 

αξρήο απνθιεηζκνύ ηνπ Pauli. Ζ παξάκεηξνο ro είλαη ε απόζηαζε ηζνξξνπίαο κεηαμύ 

ησλ αηόκσλ, εθεί πνπ ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο είλαη ειάρηζηε. 

Με ηε βνήζεηα ηεο Μηθξνζθνπίαο Αηνκηθώλ Γπλάκεσλ (AFM) κειεηήζεθε ε 

επηθαλεηαθή ηνπνγξαθία ησλ επηθαιύςεσλ. ηηο ζπλζέζεηο πνπ παξνπζίαζαλ ηελ 

θαιύηεξε αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ηεο επηθαλεηαθήο 

ηνπνγξαθίαο ηνπο.  πγθεθξηκέλα, κειεηήζεθαλ νη παξαθάησ ζπλζέζεηο: 1α)0,7gr 

PEI-ρξόλνο εκβάπηηζεο 100 δεπηεξόιεπηα (πάρνο~1κm), θαη β)0,7gr PEI-ρξόλνο 

εκβάπηηζεο 300 δεπηεξόιεπηα (πάρνο~3κm), 2α)0,7gr PEI-ΜΒΗ-ρξόλνο 

εκβάπηηζεο 100 δεπηεξόιεπηα (πάρνο~1κm), θαη β) 0,7gr PEI-ΜΒΗ-ρξόλνο 

εκβάπηηζεο 300 δεπηεξόιεπηα (πάρνο~3κm), 3α) 0,7gr PEI-ΜΒΗ-ρξόλνο 

εκβάπηηζεο 100 δεπηεξόιεπηα (πάρνο~1κm) θαη β)0,7gr PEI-ΜΒΗ-ρξόλνο 

εκβάπηηζεο 300 δεπηεξόιεπηα (πάρνο~3κm).  

 

 

 ύλζεζε PEI 25000 0,7gr γηα ρξόλν εκβάπηηζεο 100 sec: 

              

Δικόνα 6.2.2.α: Τνπνγξαθηθή απεηθόληζε  ηεο επηθάιπςεο ζε θάλαβν 

δηαζηάζεσλ 50x50κm.,   Δικόνα 6.2.2.β:  Γηζδηάζηαηε εηθόλα  AFM ηεο  επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr  100sec. 

Όπσο παξαηεξείηαη  από ηηο  παξαπάλσ εηθόλεο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 

0,7gr 100sec, ε ηξαρύηεηα ηεο επηθάιπςεο αθνινπζεί ηελ ηξαρύηεηα ηνπ δνθηκίνπ. 

Γελ παξνπζηάδνληαη κεγάια ζθαζίκαηα θαη ηδηαίηεξα βαζηέο νπέο. Όπσο 
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παξαηεξείηαη από ηελ εηθόλα 6.2.2.β, νη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο  δελ είλαη κεγάιεο. 

πγθεθξηκέλα, ζηελ επηθάιπςε πάρνπο 1 κm παξαηεξνύληαη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο 

ηεο ηάμεο ησλ 364 nm ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 50x50 κm πνπ αληηζηνηρνύλ πεξίπνπ 

ζην 30% ηνπ πάρνπο ηεο επηθάιπςεο. 

 

 

      

 

Δικόνα 6.2.2.γ: Τνπνγξαθηθή απεηθόληζε  ηεο επηθάιπςεο ζε θάλαβν 

δηαζηάζεσλ 1x1κm.  Δικόνα 6.2.2.δ: Γηζδηάζηαηε εηθόλα  AFM ηεο  επηθάιπςεο PEI 

25000 0,7gr  100sec ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 1x1κm . 

 

ηηο παξαπάλσ εηθόλεο 6.2.2.γ θαη 6.2.2.δ, παξαηεξείηαη ηόζν ε ηνπνγξαθία ηεο 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI25000 0,7gr 100sec όζν θαη νη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο 

ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 1x1 κm. Γελ παξαηεξνύληαη αζπλέρεηεο ή νπέο ζην αλάγιπθν 

ηεο επηθάλεηαο θαη ε ηνπνγξαθία είλαη  αξθεηά νκαιή. Οη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο δελ 

είλαη ζεκαληηθέο, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 6.2.2.δ, γηα επηθάιπςε πάρνπο πεξίπνπ 

1κm νη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο αληηζηνηρνύλ ζε 7,17 nm (πεξίπνπ 7% ηνπ πάρνπο) ζε 

θάλαβν δηαζηάζεσλ 1x1κm. 
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 ύλζεζε PEI 25000 0,7gr γηα ρξόλν εκβάπηηζεο 300 sec : 

    

Δικόνα 6.2.3.a: Τνπνγξαθηθή απεηθόληζε  ηεο επηθάιπςεο ζε θάλαβν 

δηαζηάζεσλ 50x50κm.   Δικόνα 6.2.3.β:  Γηζδηάζηαηε εηθόλα  AFM ηεο  επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr  300sec ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 50x50κm. 

 

Όπσο παξαηεξείηαη από ηηο εηθόλεο 6.2.3.a θαη 6.2.3.β, ε ηξαρύηεηα ηεο 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο αθνινπζεί εκθαλώο ηελ ηξαρύηεηα ηνπ δνθηκίνπ. 

Φαίλεηαη θαζαξά ην αλάγιπθν ηνπ ππνζηξώκαηνο ρσξίο λα παξνπζηάδνληαη πνιύ 

βαζηέο νπέο ή κεγάιεο αηέιεηεο. Παξαηεξείηαη επίζεο εληνλόηεξν αλάγιπθν από ηελ 

επηθάιπςε PEI 25000 0,7gr 100sec ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ πάρνπο ηεο επηθάιπςεο. 

     

Δηθόλα 6.2.3.γ: Σνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 0,7gr 

300sec ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 1x1κm.  Δηθόλα 6.2.3.δ: Γηζδηάζηαηε εηθόλα  AFM 

ηεο  επηθάιπςεο PEI 25000 0,7gr 300sec ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 1x1κm. 
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Όπσο παξαηεξείηαη από ηηο εηθόλεο 6.2.3.β θαη 6.2.3.δ, νη πςνκεηξηθέο 

δηαθνξέο ηεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο δελ είλαη κεγάιεο. πγθεθξηκέλα όπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 6.2.3.β ε πςνκεηξηθή δηαθνξά ζηελ επηθάιπςε ησλ 3κm 

αλέξρεηαη ζηελ ηάμε ησλ 426 nm. Γειαδή, πεξίπνπ ην 10% ηνπ ζπλνιηθνύ πάρνπο 

ηεο επηθάιπςεο. 

Από ηηο παξαπάλσ θσηνγξαθίεο όζνλ αθνξά ζηελ ηνπνγξαθία ησλ 

επηθαιύςεσλ παξαηεξείηαη πσο θαζώο κεγαιώλεη ην πάρνο ηεο επηθάιπςεο, ην 

αλάγιπθν γίλεηαη εληνλόηεξν. Οη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο ηεο επηθάλεηαο ηεο 

επηθάιπςεο δελ παξνπζηάδνληαη κεγάιεο. πγθεθξηκέλα, βάζεη ησλ εηθόλσλ 6.2.2.β, 

6.2.2.δ θαη 6.2.3.β, 6.2.3.δ, ε πςνκεηξηθή δηαθνξά ηεο επηθάιπςεο ηόζν ησλ 3 κm 

όζν θαη ηνπ 1 κm αλέξρεηαη ζην 10% ηνπ ζπλνιηθνύ πάρνπο ηεο επηθάιπςεο. 

 

 ύλζεζε PEI 25000 0,7gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο ΜΒΗ γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 100 sec : 

    

Δικόνα 6.2.4.α: Τνπνγξαθηθή απεηθόληζε  ηεο επηθάιπςεο ζε θάλαβν 

δηαζηάζεσλ 50x50κm.   Δικόνα 6.2.4.β:  Γηζδηάζηαηε εηθόλα  AFM ηεο  επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr  100sec κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 

50x50κm. 
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Δικόνα 6.2.4.γ: Τνπνγξαθηθή απεηθόληζε  ηεο επηθάιπςεο ζε θάλαβν 

δηαζηάζεσλ 1x1 κm.     Δικόνα 6.2.4.δ: Γηζδηάζηαηε εηθόλα  AFM ηεο  επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr  100sec κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ        

1x1 κm. 

 

ηηο εηθόλεο 6.2.4.α θαη 6.2.4.γ, ε ηνπνγξαθία  ηεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 MBI 100sec δελ παξνπζηάδεη νπέο θαη ζπαζίκαηα θαη ην αλάγιπθν 

θαίλεηαη νκαιό. ηηο δπζδηάζηαηεο εηθόλεο 6.2.4.β θαη 6.2.4.δ παξαηεξνύκε, πσο νη 

πςνκεηξηθέο δηαθνξέο δελ είλαη κεγάιεο. Σν ζπλνιηθό πάρνο ηεο επηθάιπςεο 

αλέξρεηαη ζε 1 κm θαη νη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 529 nm γηα 

θάλαβν δηαζηάζεσλ 50 x 50κm θαη 5,5 nm γηα θάλαβν δηαζηάζεσλ 1 x 1κm. 
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 ύλζεζε PEI 25000 0,7gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο  300 sec: 

    

Δικόνα 6.2.5.α: Τνπνγξαθηθή απεηθόληζε  ηεο επηθάιπςεο ζε θάλαβν 

δηαζηάζεσλ 50x50κm.   Δικόνα 6.2.5.β:  Γηζδηάζηαηε εηθόλα  AFM ηεο  επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr  300sec κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 

50x50κm. 

 

 

    

Δικόνα 6.2.5.γ: Τνπνγξαθηθή απεηθόληζε  ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 MBI 

300sec ζε θάλαβν 1x1κm. Δικόνα 6.2.5.δ: Γηζδηάζηαηε εηθόλα  AFM ηεο  επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr  300sec κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 

1x1κm. 
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Από ηηο εηθόλεο 6.2.5.α θαη 6.2.5.γ κπνξεί λα παξαηεξεζεί εκθαλώο, ε 

νκνηνγέλεηα ηεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 MBI 300sec. Ζ επηθάλεηα ηεο 

επηθάιπςεο δελ θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη νπέο θαη ζπαζίκαηα θαη ην αλάγιπθν είλαη 

νκαιό αιιά εληνλόηεξν από ηε ζύλζεζε κε  πάρνο επηθάιπςεο 1 κm.  

Οη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο πνπ παξαηεξνύληαη ζηηο εηθόλεο 6.2.5.β θαη 6.2.5.δ 

δελ παξνπζηάδνληαη κεγάιεο. πγθεθξηκέλα, ε πςνκεηξηθή δηαθνξά ηεο επηθάιπςεο 

PEI 25000 MBI 300sec ζε θάλαβν 1x1κm είλαη πεξίπνπ 10% ηνπ ζπλνιηθνύ πάρνπο 

ηεο επηθάιπςεο όζν είλαη θαη γηα δηάζηαζε θαλάβνπ 50x50κm. Καη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο νη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο αλέξρνληαη ζε πεξίπνπ 10% ηνπ ζπλνιηθνύ 

πάρνπο ηεο επηθάιπςεο. 

Όπσο παξαηεξήζεθε από ηηο παξαπάλσ εηθόλεο ε ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ δνθηκίνπ όπνπ ην ζπλνιηθό πάρνο επηθάιπςεο αλέξρεηαη ζηελ ηάμε ησλ 3κm 

παξνπζηάδεη εληνλόηεξν αλάγιπθν από απηό ηεο επηθάλεηαο ηνπ 1 κm. Καη ζηηο δύν 

όκσο πεξηπηώζεηο δελ παξνπζηάζηεθαλ ζθαζίκαηα θαη νπέο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

επηθαιύςεσλ. 

 

 ύλζεζε PΔΗ 25000 0,7gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 100 sec: 

    

Δικόνα 6.2.6.a: Τνπνγξαθηθή απεηθόληζε  ηεο επηθάιπςεο ζε θάλαβν 

δηαζηάζεσλ 50x50κm.   Δικόνα 6.2.6.β:  Γηζδηάζηαηε εηθόλα  AFM ηεο  επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr  100sec κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 

50x50κm. 

. 
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Δικόνα 6.2.6.γ: Τνπνγξαθηθή απεηθόληζε  ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 MBT 

100sec ζε θάλαβν 1x1κm. Δικόνα 6.2.6.δ: Γηζδηάζηαηε εηθόλα  AFM ηεο  επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr  100sec κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ       

1x1 κm. 

 

ηηο εηθόλεο 6.2.6.α θαη 6.2.6.γ παξαηεξείηαη ε ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο ηεο 

επηθάιπςεο PEI 25000 MBT 100sec ηνπ δνθηκίνπ ζε θάλαβν 50x50κm θαη 1x1κm  

αληίζηνηρα. Καη ζηηο δύν εηθόλεο δελ παξνπζηάδνληαη νπέο θαη ζθαζίκαηα θαη ην 

αλάγιπθν είλαη έληνλν αιιά νκνηνγελέο. Ζ ηξαρύηεηα παξνπζηάδεηαη νκαιή.  

Όπσο παξαηεξνύκε ζηηο δπζδηάζηαηεο εηθόλεο 6.2.6.β θαη 6.2.6.δ, δελ 

παξνπζηάδνληαη κεγάιεο πςνκεηξηθέο δηαθνξέο ζηελ επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 

25000 MBT κε ζπλνιηθό πάρνο επηθάιπςεο πεξίπνπ 1 κm. Σόζν ζηελ εηθόλα 6.2.6.β 

όζν θαη ζηελ εηθόλα 6.2.6.δ νη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ7% ηνπ 

ζπλνιηθνύ πάρνπο ηεο επηθάιπςεο. ηελ εηθόλα 6.2.6.β ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 

50x50 κm, νη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο είλαη 235 nm ελώ ζε θάλαβν 1x1 κm νη 

πςνκεηξηθέο δηαθνξέο αλέξρνληαη ζηελ ηάμε ησλ 5,69 nm. 
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 ύλζεζε PΔΗ 25000 0,7gr κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT γηα ρξόλν 

εκβάπηηζεο 300 sec: 

 

 

 

 

Δικόνα 6.2.7.α: Τνπνγξαθηθή απεηθόληζε  ηεο επηθάιπςεο ζε θάλαβν 

δηαζηάζεσλ 50x50κm.   Δικόνα 6.2.7.β:  Γηζδηάζηαηε εηθόλα  AFM ηεο  επηθάιπςεο 

PEI 25000 0,7gr  300sec κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 

50x50κm . 

 

 

     

 

Δικόνα 6.2.7.γ: Τνπνγξαθηθή απεηθόληζε  ηεο επηθάιπςεο ζε θάλαβν 

δηαζηάζεσλ 1x1κm.   Δικόνα 6.2.7.δ:  Γηζδηάζηαηε εηθόλα  AFM ηεο  επηθάιπςεο PEI 

25000 0,7gr  300sec κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 1x1κm. 
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Όπσο παξαηεξνύκε ζηηο εηθόλεο 6.2.7.α θαη 6.2.7.γ ε ηνπνγξαθία ηεο 

επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο PEI 25000 MBT 300sec είλαη νκαιή ηόζν ζε θάλαβν 

1x1κm όζν θαη ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 50x50κm. Γελ παξνπζηάδνληαη νπέο θαη 

ζθαζίκαηα θαη ην αλάγιπθν θαίλεηαη έληνλν αιιά νκνηνγελέο. ηελ εηθόλα 6.2.7.β 

δελ παξαηεξνύληαη ηδηαίηεξεο πςνκεηξηθέο δηαθπκάλζεηο, ελώ ε κέγηζηεο 

πςνκεηξηθέο δηαθνξέο αλέξρνληαη ζην 5% πεξίπνπ ηνπ ζπλνιηθνύ πάρνπο ηεο 

επηθάιπςεο πνπ είλαη ηα 3 κm. πγθεθξηκέλα,  νη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο είλαη 6,33 

nm ζε θάλαβν 1x1κm θαη 241 nm ζε θάλαβν δηαζηάζεσλ 50x50κm.  
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Κεφάλαιο 7 

Μέηξεζε Ναλνκεραληθώλ ηδηνηήησλ 
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7.1 Γνθηκέο Ναλνζθιεξνκέηξεζεο  

 

Ζ αλάιπζε ησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο έλα Hysitron 

TriboLab® Nanomechanical Test Instrument ην νπνίν είλαη θαηάιιειν γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ζθιεξόηεηαο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ησλ επηθαιύςεσλ. Ο 

εμνπιηζκόο επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή θνξηίσλ από 1 έσο 10000 κΝ θαζώο θαη ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηα εθαξκνδόκελα θνξηία κε 

πςειή αλάιπζε. Έλα βαζκνλνκεκέλν δηακάληη Berkovich, κε αθηίλα 120 nm (ε 

νπνία ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο βαζκνλόκεζεο) ρξεζηκνπνηήζεθε ζε 

θνξηία πνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ 25 θαη 6000 κΝ, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. ε 

ρακειά εθαξκνδόκελα θνξηία ν ξπζκόο θόξησζεο-εθθόξηεζεο θαζνξίζηεθε ζε 2,5 

κΝ / s, αλ θαη γηα κεγαιύηεξα θνξηία (P>100 κΝ) ν ξπζκόο θόξηηζεο-εθθόξηηζεο 

θαζνξίζηεθε ζε 30 κΝ/s.   

Σν TriboLab® Nanomechanical Test Instrument πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε 

κειέηε απηή είλαη εμνπιηζκέλν κε έλα κηθξνζθόπην ζάξσζεο Probe (SPM), ζην 

νπνίν κηα αηρκεξή άθξε  ζαξώλεη όιε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ρξήζε ηξηώλ 

αμόλσλ. 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο ζθιεξνκέηξεζεο ιακβάλνπκε θακπύιεο θόξηηζεο – 

απνθόξηηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο ηεο αθίδαο ηνπ δηεηζδπηή ζην 

δνθίκην. Από ηηο θακπύιεο απηέο ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ κνληέινπ Oliver Pharr [36] 

ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ε ζθιεξόηεηα ηεο επηθάιπςεο. 

Παξόιν πνπ ε  ζθιεξόηεηα ζεσξείηαη όηη απνηειεί ηελ ηδηόηεηα ηνπ πιηθνύ 

πνπ θαζνξίδεη ηελ αληνρή ηνπ ζηελ θζνξά, νη A. Leyland θαη A. Matthews [37] 

επηζήκαλαλ όηη θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ πιηθώλ κπνξεί επίζεο λα επεξεάζεη 

ζεκαληηθά ηελ αληνρή ηνπ πιηθνύ. Σέηνηα παξαδείγκαηα είλαη πιηθά πνπ 

παξνπζηάδνπλ ρακειή ηηκή ζθιεξόηεηαο θαη πςειό κέηξν ειαζηηθόηεηαο (π.ρ. 

πνιπκεξηθά πιηθά). Μεραληθέο κειέηεο ζε άκνξθν άλζξαθα απνδεηθλύνπλ όηη 

ππάξρεη γξακκηθή εμάξηεζε κεηαμύ H θαη Δ πνπ πξνθύπηεη από ηνλ ιόγν Ζ/Δ [38]. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ρακειή ηηκή ζθιεξόηεηαο δελ απνηειεί απαξαίηεηα 

κεηνλέθηεκα γηα κηα πξνζηαηεπηηθή επηθάιπςε.  Έρεη απνδεηρζεί όηη πνιύ ζεκαληηθή  

παξάκεηξνο γηα ηθαλνπνηεηηθή αληίζηαζε ζηε θζνξά είλαη ν ιόγνο H
3
/E

2 
(H/E), ν 

νπνίνο ζπλδέεηαη κε ηελ πιαζηηθόηεηα ηεο επηθάιπςεο. Ο ιόγνο Ζ
3
/Δ

2
 απνηειεί ην 

ιόγν αλζεθηηθόηεηαο ζηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε (resistance to plastic 
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deformation). Ο ιόγνο αλζεθηηθόηεηαο ζηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε είλαη έλδεημε 

ηεο αληίζηαζεο ζηε θζνξά ηεο επηθάιπςεο γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη όηη γηα 

επηθαιύςεηο πςειήο αληνρήο ζηε θζνξά, πξέπεη λα ζπλδπάδεηαη ε πςειή 

ζθιεξόηεηα κε ην κεγάιν κέηξν ειαζηηθόηεηαο. Σν πνζνζηό ειαζηηθόηεηαο (%R) 

πνπ ππνινγίδεηαη από ην εκβαδόλ πνπ πεξηθιείνπλ νη θακπύιεο 

θόξηηζεο/απνθόξηηζεο, θαλεξώλεη  ηελ ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

επηθαιύςεσλ. 

 

       Ζ κειέηε ησλ λαλνκεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ επηθαιύςεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηηο ζπλζέζεηο πνπ παξνπζίαζαλ ηελ θαιύηεξε αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά. 

πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ησλ λαλνκεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε 

βνήζεηα ηεο λαλνζθιεξνκέηξεζεο, ώζηε λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

επηθαιύςεσλ ζηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε. Οη επηθαιύςεηο πνπ κειεηήζεθαλ 

αληηζηνηρνύλ ζηηο παξαθάησ ζπλζέζεηο: 1α)0,7gr PEI-ρξόλνο εκβάπηηζεο 100 

δεπηεξόιεπηα (πάρνο~1κm), θαη β)0,7gr PEI-ρξόλνο εκβάπηηζεο 300 

δεπηεξόιεπηα (πάρνο~3κm), 2α)0,7gr PEI-ΜΒΗ-ρξόλνο εκβάπηηζεο 100 

δεπηεξόιεπηα (πάρνο~1κm), θαη β) 0,7gr PEI-ΜΒΗ-ρξόλνο εκβάπηηζεο 300 

δεπηεξόιεπηα (πάρνο~3κm), 3α) 0,7gr PEI-ΜΒΗ-ρξόλνο εκβάπηηζεο 100 

δεπηεξόιεπηα (πάρνο~1κm) θαη β)0,7gr PEI-ΜΒΗ-ρξόλνο εκβάπηηζεο 300 

δεπηεξόιεπηα (πάρνο~3κm).  

Βάζεη ησλ δνθηκώλ λαλνζθιεξνκέηξεζεο, παξαηεξείηαη ε ειαζηνπιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά όισλ ησλ επηθαιύςεσλ ζε ρακειά εθαξκνδόκελα θνξηία. Καζώο ην 

θνξηίν απμάλεηαη, νη επηθαιύςεηο  αξρίδνπλ λα εκθαλίδνπλ κία πιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά. ην ζρήκα 7.1 παξνπζηάδνληαη ηππηθέο θακπύιεο θόξηηζεο-

εθθόξηηζεο (P = 25 & 6000 κN) πνπ πξνέθπςαλ  από ηηο δνθηκέο 

λαλνζθιεξνκέηξεζεο γηα όιεο ηηο επηθαιύςεηο πνπ κειεηήζεθαλ. Από ηηο θακπύιεο 

απηέο, είλαη δπλαηόλ λα εμαρζνύλ αξθεηέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά 

ησλ επηθαιύςεσλ. Σπρόλ αζπλέρεηεο, είηε αιιαγέο ζηελ θιίζε ησλ θακππιώλ απηώλ, 

κπνξνύλ λα εμεγήζνπλ ηηο αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηε δνκή ηνπ ππό δνθηκή 

πιηθνύ, θαζώο θαη ηελ κεηάβαζε από ειαζηηθή ζε πιαζηηθή παξακόξθσζε. Σα 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά παξέρνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηελ 

πιαζηηθόηεηα θαηά ηε δηάξθεηα λαλνζθιεξνκέηξεζεο [39]. ηηο επηθαιύςεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ  ζηελ παξνύζα εξγαζία θαη γηα ηα θνξηία λαλνζθιεξνκέηξεζεο πνπ 



Γηεξεύλεζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ, επηθαιύςεσλ λαλνππξηηίαο ζε θξάκα αινπκηλίνπ. 

 

 

                   109 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δελ παξαηεξήζεθε ε εκθάληζε ζρηζκνύ ή έλδεημε δεκηνπξγίαο 

ηνπο (π.ρ. pop ins) ζηηο θακπύιεο θόξηηζεο, ή άιινο ηύπνο αζηνρίαο ηεο επηθάιπςεο.  

Απηό επηβεβαηώλεη ηελ θαιή πξόζθπζε ζην ππόζηξσκα πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

επηθαιύςεηο,  σζηόζν απμάλνληαο ην θνξηίν παξαηεξήζεθε κηα κηθξή αιιαγή 

θιίζεο. 
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σήμα7.1: :Τππηθή θακπύιε θόξηηζεο- 

απνθόξηηζεο γηα εθαξκνδόκελα θνξηία 

P=25&6000 κN.   

 

 

 

 

Από ην ζρήκα 7.1 πξνθύπηεη όηη όιεο νη επηθαιύςεηο ησλ ~3 κm πάρνπο 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλε αληνρή ζε νπνηαδήπνηε εθαξκνγή θνξηίνπ (ε αθίδα 

δηεηζδύεη  ζε ρακειόηεξα βάζε εζνρήο) κε εμαίξεζε ηελ ζύλζεζε PEI κε MBI. Θα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί, όηη γηα ηηο επηθαιύςεηο κε πάρνο ~1 κm, ζηελ πεξίπησζε 

πςειόηεξσλ εθαξκνδόκελσλ θνξηίσλ, όπνπ ν indenter δηεηζδύεη βαζύηεξα ζηελ 

επηθάιπςε, νη ηηκέο πνπ ιακβάλνληαη είλαη επεξεαζκέλεο  από ην ππόζηξσκα. 

Σν ζρήκα 7.2 απεηθνλίδεη ηελ ζύγθξηζε ησλ θακππιώλ θόξηηζεο-εθθόξηηζεο 

γηα πάρνο επηθαιύςεσλ ~1 κm θαη ~3 κm. ηηο θακπύιεο απηέο, εθαξκόζηεθε θνξηίν 

25 κΝ. Παξαηεξείηαη όηη όια ηα δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα 
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ζπκπεξηθνξά ζε ρακειά εθαξκνδόκελα θνξηία. ε θνξηίν 6000 κΝ ε επηθάιπςε PEI 

25000 πάρνπο ~1 κm θαη ε επηθάιπςε PEI 25000 κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI 

παξνπζηάδνπλ ζρεδόλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά. Ωζηόζν, ην δνθίκην κε επηθάιπςε PEI 

25000 κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT παξνπζίαζε ρακειόηεξε αληίζηαζε ζηα 

εθαξκνδόκελα θνξηία. Αληίζεηα, ηα δνθίκηα κε επηθαιύςεηο πάρνπο ~3 κm 

παξνπζίαζαλ πςειόηεξε αληίζηαζε ζηελ δηείζδπζε ηεο αθίδαο ζπγθξηηηθά κε ηα 

δνθίκηα πνπ είραλ πάρνο επηθάιπςεο ~1 κm, θαη απηό νθείιεηαη ζην όηη ε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ επηθαιύςεσλ δελ είρε επεξεαζηεί από ην ππόζηξσκα ηνπ 

αινπκηλίνπ. Δπίζεο, παξαηεξείηαη όηη ηα δνθίκηα κε επηθάιπςε PEI 25000 πάρνπο ~3 

κm θαη αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε πιαζηηθόηεηα ζηα 

πςειά εθαξκνδόκελα θνξηία ζπγθξηηηθά κε ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ επηθάιπςε PEI 

25000 πάρνπο ~3 κm ρσξίο αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT. Σελ πην ήπηα ζπκπεξηθνξά 

ζηα πςειά εθαξκνδόκελα θνξηία παξνπζηάδνπλ ηα δνθίκηα κε επηθάιπςε PEI 25000 

κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο ΜΒΗ.  
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σήμα 7.2:Σπγθξηηηθέο θακπύιεο θόξηηζεο-εθθόξησζεο γηα πάρνο ~1κm θαη 

~3κm. 

 

Γηα λα νξίζνπκε ηελ αιιαγήο ηεο θιίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθάησ ζρέζε 

πνπ αλαθέξεηαη ζηελ γεληθή ζρέζε κεηαμύ ηνπ εθαξκνδόκελνπ θνξηίνπ (P) θαη ηνπ 

βάζνπο δηείζδπζεο (h) [40].  

 

                                                    
nhaP                                                               (1) 
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όπνπ νη ζηαζεξέο a θαη h είλαη ε γεσκεηξηθή παξάκεηξνο θαη ε παξάκεηξνο ηνπ 

πιηθνύ, αληίζηνηρα. Ο ζπληειεζηήο n είλαη έλα κέηξν ηεο αληίζηαζεο ηνπ πιηθνύ 

ζηελ παξακόξθσζε θαη νλνκάδεηαη «δείθηεο πιαζηηθόηεηαο». 
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σήμα 7.3: Γείθηεο Πιαζηηθόηεηαο n ζε ζρέζε κε ην θνξηίν. 

                                                                    

ε όιεο ηηο επηθαιύςεηο παξαηεξείηαη, όηη απμάλνληαο ην εθαξκνδόκελν 

θνξηίν, απμάλεηαη ηαπηόρξνλα θαη ν ζπληειεζηήο n, θζάλνληαο ζε κία κέγηζηε ηηκή 

πνπ αληηζηνηρεί ζε θνξηίν ηεο ηάμεο ησλ 1000κΝ (ζρήκα 7.3). Παξαηεξείηαη επίζεο 

όηη ν ζπληειεζηήο n παξακέλεη ζηαζεξόο γηα όιεο ηηο επηθαιύςεηο ησλ δνθηκίσλ, 

απνδεηθλύνληαο έηζη όηη ν ζπληειεζηήο n εμαξηάηαη κόλν από ηα εθαξκνδόκελα 

θνξηία. Ο δείθηεο πιαζηηθόηεηαο γηα όιεο ηηο επηθαιύςεηο ησλ δνθηκίσλ αληηζηνηρεί 

πεξίπνπ ζε ηηκή 1,5 γηα κεδεληθό εθαξκνδόκελν θνξηίν. Καζώο ην εθαξκνδόκελν 

θνξηίν απμάλεηαη, απμάλεηαη θαη ζπληειεζηήο n κε κέγηζηε ηηκή πεξίπνπ 3,0 γηα όιεο 

ηηο επηθαιύςεηο ησλ δνθηκίσλ εθηόο ηεο επηθάιπςεο  PEI 25000 κε αλαζηνιέα 

δηάβξσζεο MBT πάρνπο ~1 κm όπνπ ν δείθηεο n αληηζηνηρεί ζε κέγηζηε ηηκή πεξίπνπ 

2,5, παξνπζηάδνληαο ρακειόηεξε αληίζηαζε ζηα εθαξκνδόκελα θνξηία.  
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         Tν ζρήκα 7.4 απεηθνλίδεη ηηο ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο (H) θαη ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο (Δ) γηα όιεο ηηο επηθαιύςεηο ησλ δνθηκίσλ πνπ κειεηήζεθαλ. Οη 

ρακειόηεξεο ηηκέο ζθιεξόηεηαο (Ζ) παξαηεξνύληαη γηα δνθίκηα κε επηθαιύςεηο PEI 

25000 κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI πάρνπο ~1 κm θαη ~3 κm. Οη επηθαιύςεηο 

πάρνπο ~1 κm παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα ηάζε ζηηο ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ 

θαη ηεο ζθιεξόηεηαο Ζ πεξίπνπ κέρξη ηα 300nm (πεξηνρή Η), ελώ πεξαηηέξσ 

δηείζδπζε ηεο αθίδαο ζηηο επηθαιύςεηο νδεγεί ζε δηαθνξεηηθέο δηαθπκάλζεηο ησλ 

ηηκώλ ηεο ζθιεξόηεηαο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Ζ θαη Δ) (πεξηνρή ΗΗ), 

δείρλνληαο έηζη ηελ επίδξαζε ηνπ ππνζηξώκαηνο ζηηο λαλνκεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ 

επηθαιύςεσλ. Σέινο θαζώο ε αθίδα δηεηζδύεη θνληά ζην ππόζηξσκα ηεο επηθάιπςεο, 

νη ηηκέο Ζ θαη Δ είλαη ζηαζεξέο (πεξηνρή ΗΗΗ) ιόγσ ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ πνπ 

παξνπζηάδεη ην ππόζηξσκα. Οη επηθαιύςεηο πάρνπο ~3 κm παξνπζηάδνπλ απμεκέλε 

ζθιεξόηεηα θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ηηο επηθαιύςεηο πάρνπο ~1 κm. Ζ 

επίδξαζε ηνπ ππνζηξώκαηνο δελ κπνξεί λα κειεηεζεί γηα ηηο επηθαιύςεηο πάρνπο ~3 

κm, δεδνκέλνπ όηη νη δνθηκέο πεξηνξίδνληαη ζε βάζνο ύςνπο ~1 κm. Ωζηόζν, 

ρακειόηεξεο ηηκέο ζθιεξόηεηαο θαη ειαζηηθόηεηαο (Ζ θαη Δ) παξνπζηάδνπλ νη 

επηθαιύςεηο πάρνπο ~3κm κε ζύλζεζε PEI 25000 θαη αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI.   
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σήμα 7.4: Γηαγξάκκαηα (α) ζθιεξόηεηαο (b) κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ 

κεηαηόπηζε. 

Σν ζρήκα  7.5 απεηθνλίδεη ηηο ηηκέο ζθιεξόηεηαο H θαη ειαζηηθόηεηαο E ησλ 

επηθαιύςεσλ πνπ κειεηήζεθαλ γηα βάζνο δηείζδπζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην  10% ηνπ 

πάρνπο ησλ επηθαιύςεσλ. ηηο ιεπηόηεξεο επηθαιύςεηο, παξαηεξείηαη όηη ε 

πξνζζήθε αλαζηνιέσλ δηάβξσζεο MBI θαη MBT κεηώλνπλ ειαθξώο ηηο ηηκέο ηεο 

ζθιεξόηεηαο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο. Αληίζεηα, ζηηο παρύηεξεο επηθαιύςεηο 

παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο κεηώλνληαη 

εληνλόηεξα κε ηελ πξνζζήθε  αλαζηνιέσλ δηάβξσζεο ΜΒΗ θαη MBT. Σηο κηθξόηεξεο 

ηηκέο ζθιεξόηεηαο θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, παξνπζηάδεη ε επηθάιπςε PEI 25000 

κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο ΜΒΗ.  
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(β) 

σήμα 7.5: (α) Σθιεξόηεηα θαη (β)κέηξν ειαζηηθόηεηαο γηα επηθαιύςεηο πάρνπο ~1 κm 

θαη ~3 κm.   
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Οη παρύηεξεο επηθαιύςεηο σζηόζν, παξνπζηάδνπλ πςειόηεξεο ηηκέο 

ζθιεξόηεηαο θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο από ηηο αληίζηνηρεο ιεπηόηεξεο επηζηξώζεηο. 

Απηό κπνξεί λα νθείιεηαη θπξίσο ζην πάρνο ησλ επηθαιύςεσλ.  

 

Πίλαθαο 7.1: Σηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο (Ζ) ησλ επηθαιύςεσλ.  

πλζέζεηο επηθαιύςεσλ Δπηθαιύςεηο πάρνπο 1κm 

(GPa) 

Δπηθαιύςεηο πάρνπο 3κm 

(GPa) 

PEI 25000 0,2 ± 0,013 0,485 ± 0,02466 

PEI 25000 MBI 0,179±  0,0185 0,2305± 0,00945 

PEI 25000 MBT 0,188 ±  0,0132 0,356± 0,0131 

 

Πίλαθαο 7.2: Σηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Δr) ησλ επηθαιύςεσλ. 

πλζέζεηο επηθαιύςεσλ Δπηθαιύςεηο πάρνπο 1κm 

(GPa) 

Δπηθαιύςεηο πάρνπο 3κm 

(GPa) 

PEI 25000 2,68 ± 0,256 13,31 ± 0,65 

PEI 25000 MBI 2,26 ± 0,2356 3,07 ± 0,32 

PEI 25000 MBT 2,12 ± 0,209 7,17 ± 0,6729 

 

Οη ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (E) θαη  ηεο ζθιεξόηεηαο (H) 

ππνινγίδνληαη από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ εθαξκνδόκελνπ θνξηίνπ ζε 

ζπλάξηεζε κε  βάζνο ηεο δηείζδπζεο βάζε ηνπ κνληέινπ Oliver-Pharr [36]. 

Παιαηόηεξα, νη πςειέο ηηκέο ζθιεξόηεηαο απνηεινύζαλ έλδεημε πςειήο αληίζηαζεο 

ζηε θζνξά. Ωζηόζν, ηα ηειεπηαία ρξόληα δηαπηζηώζεθε όηη ε ζθιεξόηεηα(H) δελ 

είλαη ν πην ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηα ηελ αληνρή ζηε θζνξά. Αξθεηνί κειεηεηέο 

ηαμηλνκνύλ ηα πιηθά αλάινγα κε ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε Ζ/Δ, ηα νπνία κπνξεί λα 

παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθά όκνηεο ηηκέο Ζ/Δ θαη λα βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζηελ 

θαηάηαμή ηνπο όζνλ αθνξά ηελ αληνρή ζηε θζνξά [44]. Πνιινί επίζεο κειεηεηέο  

αλαθέξνπλ όηη νη πςειέο ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο είλαη ζεκαληηθέο γηα ην πιηθό σο 

πξνο ηελ αληνρή ηνπ ζηε θζνξά [45], θαη δελ ιακβάλνπλ ππόςε ηελ ζρέζε κεηαμύ 

ζθιεξόηεηαο θαη ειαζηηθόηεηαο (δείθηεο Ζ/Δ). Μειεηεηέο όπσο  ν Lancaster[46], 

Spurr θαη Newsome [47], αλαθέξνπλ όηη ε αληίζηαζε ζηε θζνξά απμάλεηαη θαζώο 

απμάλεηαη θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο. Ζ ζεσξία απηή ζπκβαδίδεη  κε ηελ 
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ζπκπεξηθνξά ησλ επηθαιύςεσλ πνπ κειεηήζεθαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, 

δεδνκέλνπ όηη ηα πιηθά κε πςειό κέηξν ειαζηηθόηεηαο παξνπζηάδνπλ πςειή ηηκή 

ζθιεξόηεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε αληνρή ζηε θζνξά, ε ειαζηηθόηεηα πξέπεη 

λα είλαη εληζρπκέλε (δειαδή λα κεησζεί ν δείθηεο Δ). Γη απηό ην ιόγν, πνιινί 

κειεηεηέο αζρνιήζεθαλ κε ηελ εξκελεία ηνπ ιόγνπ  Ζ/Δ ζε δηάθνξα πιηθά, [48-50]. 

Ο δείθηεο Ζ/Δ ζεσξείηαη σο ν απαξαίηεηνο παξάγνληαο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ νξίνπ 

ηεο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε κηα επηθάλεηα επαθήο, ε νπνία είλαη ζαθώο 

ζεκαληηθή γηα ηελ αληνρή ζηε θζνξά [48]. 

ην ζρήκα 7.6 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ δείθηε πιαζηηθόηεηαο Ζ/Δ  γηα 

επηζηξώζεηο ~1 θαη ~3 κm πάρνπο. Αξρηθά, παξαηεξείηαη όηη γηα εθαξκνδόκελν 

θνξηίν κέρξη ~ 1000 κN νη ηηκέο ηνπ ιόγνπ  H / E θζάλνπλ ζε κηα ειάρηζηε ηηκή  θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζηαζεξνπνηνύληαη, κε εμαίξεζε ηελ ζύλζεζε  PEI κε ΜΒΣ ~1 κm 

πάρνπο, πνπ παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε αληνρή ζηε θζνξά. 

 

 

 
 

σήμα 7.6: Γείθηεο πιαζηηθόηεηαο H/ Δ ζε ζρέζε κε ην  εθαξκνδόκελν θνξηίν.  

Ζ πξόζθπζε ηεο επηθάιπςεο ζην   ππόζηξσκα επηβεβαηώζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ 

θξηηεξίνπ δηαξξνήο ηνπ Tresca (Δλα πιηθό δηαξξέεη όηαλ ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε 

ηmax, ζε θάπνην επίπεδν γίλεη ίζε κε ηελ ηάζε δηαξξνήο k ηνπ πιηθνύ γηα απιή 

δηάηκεζε) θαη ηεο ζρέζεο Tabor’s, ζύκθσλα κε ηελ νπνία, ην θνξηίν ζην μεθίλεκα 
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ηεο δηαξξνήο  είλαη αλάινγν κε ηνλ ιόγν H 
3
/E 

2
. Ο ιόγνο  H 

3
/E 

2
 ζπλδπάδεη ηελ 

ζθιεξόηεηα Ζ θαη ηελ ειαζηηθόηεηα Δ ελόο πιηθνύ θαη πεξηγξάθεη ηελ ειαζηηθόηεηα 

πνπ παξνπζηάδεη ε επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, πςειέο ηηκέο H
3
/E

2
 

αληηζηνηρνύλ ζε  ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ελώ αληίζηνηρα ρακειέο ηηκέο αληηζηνηρνύλ 

ζε πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά  ησλ επηθαλεηώλ ηεο επηθάιπςεο [36,37,41-43]. Σν ζρήκα 

7.7 παξνπζηάδεη ηηο ηηκέο H 
3
/E 

2
 όισλ ησλ επηθαιύςεσλ θαη παξαηεξείηαη όηη νη 

ιεπηόηεξεο επηθαιύςεηο παξνπζηάδνπλ πςειόηεξεο ηηκέο γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη 

παξνπζηάδνπλ πεξηζζόηεξν ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ηαπηόρξνλα θαιύηεξε 

πξόζθπζε ζην ππόζηξσκα. Οη επηθαιύςεηο κε πάρνο  ~3 κm παξνπζηάδνπλ πςειέο 

ηηκέο ηνπ ιόγνπ H 
3
/E 

2
 ζηα πξώηα ζηξώκαηα ηεο επηθάιπςεο, κε ηελ πην ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά λα παξαηεξείηαη γηα ηε ζύλζεζε PEI κε MBI. Ζ βειηίσζε ηεο ηηκήο 

ηνπ ιόγνπ H
3
/E

2
 παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζύλζεζεο ρσξίο αλαζηνιέα 

δηάβξσζεο θάηη ην νπνίν είλαη έλδεημε πεξηζζόηεξν ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη 

θαιύηεξεο πξόζθπζεο ηεο επηθάιπςεο ζην ππόζηξσκα.  Ζ πςειόηεξε ηηκή ηνπ 

ιόγνπ H
3
/E

2
 αληηζηνηρεί ζηελ επηθάιπςε κε πάρνο ~1 κm ηεο ζύλζεζεο PEI κε 

νξγαληθό αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBT γεγνλόο πνπ απνδεηθλύεη όηη ε επηθάιπςε 

παξνπζηάδεη ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη πνιύ θαιή πξόζθπζε ζην ππόζηξσκα.   
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σήμα 7.7: H 
3
/E 

2
 ζε ζρέζε κε ην  εθαξκνδόκελν θνξηίν.  

 

  

                               (α)                                                                                  (β) 

σήμα 7.8: α) H/Er θαη (β) H 
3
/Er 

2
 αληίζηνηρα γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο ησλ 

επηθαιύςεσλ πνπ κειεηήζεθαλ ζην 10% ηνπ πάρνπο ηεο επηθάιπςεο.  
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PEI PEI with MBI PEI with MBT --

0,0004

0,0006

0,0008

0,0010

0,0012

0,0014

0,0016

0,0018

0,0020

0,0022

Η
3
/Ε
2

Coating's Synthesis  

ρήκα 7.9: H 
3
/Er 

2
 γηα ηηο επηθαιύςεηο ησλ νπνίσλ ην ππόζηξσκα έρεη ππνζηεί 

κεραληθή ιείαλζε κε ρξόλν εκβάπηηζεο 300sec 

 

Σν ζρήκα 7.8 απεηθνλίδεη ηε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ ηηκώλ ηνπ δείθηε H/Er θαη 

ηνπ δείθηε H 
3
/Er 

2
 ζην 10% ηνπ πάρνπο ησλ επηθαιύςεσλ. Παξαηεξείηαη όηη νη 

επηθαιύςεηο πάρνπο ~1κm παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε αληνρή ζηε θζνξά θαη ηελ πην 

ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά.   Οη επηθαιύςεηο PEI 25000 κε αλαζηνιέα δηάβξσζεο MBI 

πάρνπο ~3κm παξνπζηάδνπλ ηηκέο H/Er θαη H 
3
/Er 

2
 πνιύ θνληά ζηηο ηηκέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη γηα ηηο  επηθαιύςεηο πάρνπο ~ 1 κm. πγθξηηηθά, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηθαιύςεηο ζε ππόζηξσκα ην νπνίν έρεη ππνζηεί κεραληθή 

ιείαλζε (κε ηε ζπζθεπή Labopol ηεο εηαηξίαο Struers ώζηε λα εμνκαιπλζνύλ νη 

επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο ησλ δνθηκίσλ). Λόγσ ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ θπζηθνύ 

νμεηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ, ε πξόζθπζε ηεο επηθάιπςεο ζην ππόζηξσκα, 

παξνπζηάδεηαη ππνβαζκηζκέλε  ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο επηθαιύςεηο πνπ 

αλαθέξνληαη παξαπάλσ. πγθεθξηκέλα, ζην ζρήκα 7.9 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ιόγνπ H 
3
/Er 

2
 γηα ηηο επηθαιύςεηο ησλ νπνίσλ ην ππόζηξσκα έρεη 

ππνζηεί κεραληθή ιείαλζε κε ρξόλν εκβάπηηζεο 300 sec. Φαίλεηαη θαζαξά   ε κεγάιε  

δηαθνξά ησλ ηηκώλ ηνπ ιόγνπ H 
3
/Er 

2
 θαζώο έρεη απνκαθξπλζεί ην θπζηθό νμείδην 

θαη επνκέλσο έρεη κεησζεί ε πξόζθπζε ηεο επηθάιπςεο ζην ππόζηξσκα. 

πκπεξαζκαηηθά, παξαηεξείηαη όηη ε αύμεζε ησλ ηηκώλ ηεο ζθιεξόηεηαο (H) 

θαη  ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (E) παξνπζηάδεηαη γηα ηηο παρύηεξεο επηθαιύςεηο (~ 3 

κm). Ωζηόζν, ε θαιύηεξε αληνρή ζηε θζνξά θαη ε θαιύηεξε πξόζθπζε κε ην 

ππόζηξσκα παξαηεξείηαη γηα ηηο ιεπηόηεξεο επηθαιύςεηο. Σέινο ζε όιεο ηηο  
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επηθαιύςεηο πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία θαη γηα ηα θνξηία 

λαλνζθιεξνκέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δελ παξαηεξήζεθε ε εκθάληζε 

ζρηζκνύ ή έλδεημε δεκηνπξγίαο ηνπ (π.ρ. αζπλέρεηα ζηηο θακπύιεο 

θόξηηζεο/απνθόξηηζεο) ή άιινο ηύπνο αζηνρίαο ηεο επηθάιπςεο.  Απηό επηβεβαηώλεη 

ηελ θαιή πξόζθπζε ζην ππόζηξσκα πνπ παξνπζηάδνπλ νη επηθαιύςεηο.  
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Κεφάλαιο 8 

 Συμπεράσματα 
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ηελ παξνύζα εξγαζία αλαπηύρζεθαλ επηθαιύςεηο λαλνππξηηίαο γηα ηε 

πξνζηαζία ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ από ηελ αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε. Οη 

επηθαιύςεηο απηέο βαζίδνληαη ζηελ ηερληθή sol-gel ε νπνία ιακβάλεη ρώξα κε ρξήζε 

αξαηώλ πδαηηθώλ δηαιπκάησλ θαη ζηε ρξήζε δελδξηηηθώλ πνιπκεξώλ γηα ηε 

δηαζηαύξσζε θαη ηε δεκηνπξγία ππθλνύ ππξηηηθνύ δηθηύνπ επί ηνπ κεηάιινπ. Ζ 

πδαηηθή  απηή ηερληθή είλαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ, θαη έρεη σο ζθνπό ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ρξσκίνπ ζηελ αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία. Σα πξνζηαηεπηηθά 

επηζηξώκαηα αλαπηύρζεθαλ ζε δνθίκηα θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024-Σ3.  

Ζ αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία ησλ παξαζθεπαζζέλησλ επηθαιύςεσλ, 

κειεηήζεθε κε κηα ζεηξά δνθηκώλ ζε δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ πνπ πξνζνκνηάδεη ηηο 

ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ππόθεηληαη νη επηθαιύςεηο απηνύ ηνπ είδνπο ζηηο 

αεξνβηνκεραληθέο εθαξκνγέο.  

Δπηπιένλ, κεηξήζεθαλ νη λαλνκεραληθέο ηδηόηεηεο απηώλ ησλ επηθαιύςεσλ κε 

δηάηαμε λαλνζθιεξνκέηξεζεο πνπ επηηξέπεη ηε ρξήζε πνιύ κηθξώλ θνξηίσλ. Σν 

γεγνλόο απηό θαζηζηά ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο θπξίαξρε 

κέζνδν πξνζδηνξηζκνύ ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ πιηθώλ, όπσο ιεπηά πκέληα θαη 

επηθαιύςεηο κε πάρνο κεξηθέο δεθάδεο nm. 

Γηα απηό ην ζθνπό, πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάπηπμε ζπλζέζεσλ είηε ρσξίο 

αλαζηνιείο δηάβξσζεο, είηε κε ελζσκάησζε ζην ππξηηηθό δίθηπν νξγαληθώλ 

αλαζηνιέσλ δηάβξσζεο θαη παξάιιεια κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ρξόλνπ 

εκβάπηηζεο ζην δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επηθάιπςεο ζην ηειηθό πάρνο ηνπ 

ελαπνηηζέκελνπ ζηξώκαηνο.  Δπηπιένλ, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ 

δηαζπλδεηηθνύ πνιπκεξνύο ζηελ πνηόηεηα ηνπ δηθηύνπ ησλ αληηδηαβξσηηθώλ 

επηθαιύςεσλ θαη ζηελ αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία πνπ παξέρεη. 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ από ηελ εξγαζία απηή ζπλνςίδνληαη 

αθνινύζσο:  

Αξρηθά, ζε όιεο ζρεδόλ ηηο πεξηπηώζεηο, ε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ζην 

δηάιπκα εκβάπηηζεο βειηηώλεη ηελ αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ επηθαιύςεσλ 

θαζώο απμάλεηαη ην πάρνο ηνπο. Μεγαιύηεξν πάρνο επηθάιπςεο όπσο παξαηεξείηαη 

θαη από ηηο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο δηάβξσζεο, ζπλεπάγεηαη θαη θαιύηεξε 

αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά. 

πγθξίλνληαο, όια ηα απνηειέζκαηα ηεο πνηελζηνδπλακηθήο δνθηκήο 

δηάβξσζεο, παξαηεξνύκε όηη νη επηθαιύςεηο κε ρξήζε 0,7 gr πνιπεζπιεληκίλεο ΡΔΗ 



Γηεξεύλεζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ, επηθαιύςεσλ λαλνππξηηίαο ζε θξάκα αινπκηλίνπ. 

 

 

                   122 

ππεξηεξνύλ όζνλ αθνξά ζηηο αληηδηαβξσηηθέο ηδηόηεηεο έλαληη ησλ ππόινηπσλ  

αληίζηνηρσλ επηθαιύςεσλ.  

Βάζεη ησλ  απνηειεζκάησλ ηεο πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο, ε θαιή 

αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά  κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί άκεζα κε ηελ θαιή εηθόλα ηεο 

δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο όπσο παξαηεξείηαη θαη από ηηο εηθόλεο 

SEM.   

Δπίζεο, ε απόδνζε ηνπ αληηδηαβξσηηθνύ ζπζηήκαηνο, απμάλεηαη 

παξνπζηάδνληαο εμαηξεηηθή ζπκπεξηθνξά, όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη  ε εηζαγσγή ζην 

δίθηπν ηεο επηθάιπςεο ησλ νξγαληθώλ αλαζηνιέσλ δηάβξσζεο ΜΒΗ θαη ΜΒΣ. 

πγθξίλνληαο, ηνπο δύν αλαζηνιείο παξαηεξνύκε ηελ ππεξνρή ηνπ ΜΒΣ θαζώο ηόζν 

ην Ηcorr όζν θαη ην αλνηρηό δπλακηθό παξνπζηάδνληαη κε  ηηο θαιύηεξεο ηηκέο. 

πλεπώο, νη ζπλζέζεηο κε νξγαληθό αλαζηνιέα ΜΒΣ παξνπζηάδνπλ ζπλνιηθά ηελ 

θαιύηεξε αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά. 

Όζνλ αθνξά ζηελ ηνπνγξαθία ησλ επηθαιύςεσλ, δελ παξαηεξνύληαη ηδηαίηεξεο 

πςνκεηξηθέο δηαθπκάλζεηο, ελώ νη κέγηζηεο πςνκεηξηθέο δηαθνξέο αλέξρνληαη ζην 

10% πεξίπνπ ηνπ ζπλνιηθνύ πάρνπο ηεο επηθάιπςεο. Δπηπξόζζεηα, ζηελ επηθάλεηα 

ησλ επηθαιύςεσλ δελ παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο  αηέιεηεο νπέο ή ξσγκέο νη νπνίεο 

κπνξεί λα απνηεινύζαλ εζηίεο δηάβξσζεο, αληηζέησο νη επηθαιύςεηο 

ραξαθηεξίδνληαη από κεγάιε νκνηνγέλεηα.  

 Βάζεη ησλ δνθηκώλ λαλνζθιεξνκέηξεζεο παξαηεξήζεθε ε αύμεζε ησλ ηηκώλ 

ηεο ζθιεξόηεηαο (H) θαη  κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (E) γηα ηηο παρύηεξεο επηθαιύςεηο 

(~ 3 κm). Ωζηόζν, ε θαιύηεξε αληνρή ζηε θζνξά θαη ε θαιύηεξε πξόζθπζε κε ην 

ππόζηξσκα παξαηεξείηαη γηα ηηο ιεπηόηεξεο επηθαιύςεηο. Σέινο, ζε όιεο ηηο  

επηθαιύςεηο πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία θαη γηα ηα θνξηία 

λαλνζθιεξνκέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δελ παξαηεξήζεθε ε εκθάληζε 

ζρηζκνύ ή έλδεημε δεκηνπξγίαο ηνπ (π.ρ. αζπλέρεηα ζηηο θακπύιεο 

θόξηηζεο/απνθόξηηζεο) ή άιινο ηύπνο αζηνρίαο ηεο επηθάιπςεο.  Απηό επηβεβαηώλεη 

ηελ θαιή πξόζθπζε ζην ππόζηξσκα πνπ παξνπζηάδνπλ νη επηθαιύςεηο.  
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