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1.  Εισαγωγή  

 

Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα πξνβιήκαηα πνπ θαιείηαη λα επηιύζεη ν ηνκέαο 

ηεο ηερλνινγίαο ησλ επηθαλεηώλ είλαη ε πξνζηαζία ησλ κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ  από 

ηελ δηάβξσζε. 

 Τν πξόβιεκα ηεο δηάβξσζεο ησλ κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ απαζρόιεζε θαη 

απαζρνιεί ηδηαίηεξα ηνλ θιάδν ηεο Τερλνινγίαο Υιηθώλ εμαηηίαο ησλ έληνλσλ 

νηθνλνκηθώλ θαη ηερλνινγηθώλ επηπηώζεσλ. 

  Η ζύγρξνλε ηερλνινγία ησλ πιηθώλ ρξεζηκνπνηεί πνιιέο κεζόδνπο γηα ηελ 

πξνζηαζία ησλ κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ από ηελ δηάβξσζε. Μηα από ηηο 

ζεκαληηθόηεξεο είλαη ε ειεθηξνιπηηθή απόζεζε κεηαιιηθώλ επηζηξσκάησλ. Οη 

ειεθηξνιπηηθέο επηθαιύςεηο ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο γηα ηελ πξνζηαζία ησλ 

κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ από ηελ ηξηβή θαζώο θαη γηα δηαθνζκεηηθνύο ζθνπνύο. 

Φαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη ε ειεθηξνιπηηθή επηθάιπςε 

πάλσ ζε ράιπβα κε επίζηξσκα ςεπδαξγύξνπ δειαδή ν γαιβαληζκόο. 

 Εληνύηνηο, ηα ηειεπηαία ρξόληα γίλεηαη πξνζπάζεηα αλάπηπμεο επηζηξσκάησλ 

κε βειηησκέλεο ηδηόηεηεο κε ζθνπό ηελ θαιύηεξε πξνζηαζία ηνπ ππνζηξώκαηνο. Η 

λεόηεξε εμέιημε ινηπόλ, ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλνινγίαο ησλ επηθαλεηώλ είλαη ε 

αλάπηπμε ζύλζεησλ επηθαιύςεσλ κεηαιιηθήο κήηξαο (Metal Matrix Composites). Η 

ελίζρπζε ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο γίλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ζσκαηηδίσλ όπσο 

θαξβίδηα, νμείδηα.  

 Έρεη απνδεηρζεί όηη νη ζύλζεηεο επηθαιύςεηο παξνπζηάδνπλ θαιύηεξε 

αληηδηαβξσηηθή θαη αληηηξηβηθή ζπκπεξηθνξά αλαθνξηθά κε ηηο αληίζηνηρεο 

κεηαιιηθέο επηθαιύςεηο ελώ εκθαλίδνπλ θαη απμεκέλε ζθιεξόηεηα. 

 Σηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία αλαπηύρζεθαλ ζύλζεηεο επηθαιύςεηο κε 

κήηξα ςεπδαξγύξνπ ζε ππόζηξσκα θνηλνύ ράιπβα κε ζθνπό ηελ βειηίσζε ηεο 

πξνζηαζίαο ηνπ ππνζηξώκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο επηθαιύςεηο 

ςεπδαξγύξνπ. 
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2.  Θεσξεηηθό Μέξνο 

 

2.1  Μαιαθνί Χάιπβεο 

Οη ράιπβεο πήξαλ ηελ νλνκαζία ηνπο απφ ηνλ νκψλπκν κπζηθφ ιαφ πνπ 

ζχκθσλα κε ηνπο αξραίνπο Έιιελεο, είρε θαηνηθήζεη ζηελ ελδνρψξα ηνπ Δχμεηλνπ 

Πφληνπ θαη ζηνλ νπνίν απνδηδφηαλ ε παηξφηεηα ηεο αλαθάιπςεο ηνπ ζθιεξνχ απηνχ 

κεηάιινπ. ΢ήκεξα νη ράιπβεο απνηεινχλ ην κεηαιιηθφ θξάκα κε ηελ πην επξεία 

ρξήζε θπξίσο  ιφγσ ησλ κεραληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ θαη ηεο ζρεηηθά εχθνιεο 

παξαγσγήο θαη δηακφξθσζήο ηνπο ζε κεγάιεο πνζφηεηεο θαη πνιχ αθξηβείο 

πξνδηαγξαθέο. Γελ είλαη ινηπφλ παξάδνμν φηη ν ζίδεξνο θαη ν ράιπβαο απνηεινχλ ην 

80% ηεο κεηαιινπξγίαο ησλ κεηαιιηθψλ θξακάησλ κε βηνκεραληθή ρξήζε. 

 Μαιαθνί ράιπβεο νλνκάδνληαη νη ράιπβεο κε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

άλζξαθα (0,05% - 0,25% θ.β.). ΢πλήζσο ζηνπο καιαθνχο ράιπβεο ζπλαληνχκε 

νξηζκέλεο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο πξνζκίμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ζηάδην 

ηεο κεηαιινπξγηθήο παξαγσγήο θαη παξέκεηλαλ κέζα ζε απηνχο ζε ζρεηηθά ρακειέο 

πεξηεθηηθφηεηεο. Κπξίσο πξφθεηηαη γηα ην καγγάλην θαη ην ππξίηην ηα νπνία είλαη 

επσθειή ζηνηρεία, δηφηη βειηηψλνπλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ράιπβα. 

 Οη καιαθνί ράιπβεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε θαηαζθεπέο φπνπ ε 

θπξηφηεξε ηδηφηεηα πνπ απαηηείηαη είλαη ε θαηεξγαζηκφηεηα. Σν θφζηνο παξαγσγήο 

ησλ ραιχβσλ είλαη ρακειφ γη’ απηφ απνηεινχλ ηελ θαιχηεξε επηινγή φηαλ δελ 

απαηηείηαη πςειή κεραληθή αληνρή. Δκθαλίδνπλ κεησκέλε αληνρή ζηελ ηξηβή ιφγσ 

ηεο ρακειήο ηνπο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα. 

 Αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε άλζξαθα δηαθξίλνληαη ζε θαηεγνξίεο 

νη νπνίεο παξαηίζεληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

 

Πεξηεθηηθόηεηα 

Άλζξαθα 

 (% θ.β.) 

Ολνκαζία Καηεγνξίαο   

Μαιαθώλ  Χαιύβσλ  

  0,05 – 0,15 Λίαλ καιαθφο  

 0,15 – 0,25 Μαιαθφο 

0,25 – 0,40 Ζκη-καιαθφο 

Πίλαθαο 2.1: 

Σαμηλφκεζε καιαθψλ ραιχβσλ. 
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2.2 Σίδεξνο θαη Ψεπδάξγπξνο 

 

2.2.1  Σίδεξνο 

 Ο ζίδεξνο, κε ζχκβνιν Fe, είλαη ην δεχηεξν ζε αθζνλία κέηαιιν ζην ζηεξεφ 

θινηφ ηεο γεο (5,08%) κεηά ην αξγίιην. Με ηελ εληαηηθή ηνπ εθκεηάιιεπζε ν 

άλζξσπνο πέηπρε ηελ βηνκεραληθή ηνπ επαλάζηαζε θαη ράξαμε θαηλνχξγηνπο 

πνιηηηζηηθνχο δξφκνπο. 

 Ο ζίδεξνο ζπλαληάηαη ζην ζηεξεφ θινηφ ηεο γεο ζε κνξθή νξπθηψλ. Σα πην 

ζπλεζηζκέλα νξπθηά ηνπ είλαη ν αηκαηίηεο, ν καγλεηίηεο, ν ιεηκσλίηεο, ν 

ζηδεξνππξίηεο θαη ν ραιθνππξίηεο. ΢ε απηνθπή θαηάζηαζε βξίζθεηαη κέζα ζηνπο 

κεηεσξίηεο. 

 Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 26, αηνκηθφ βάξνο 55,85, ππθλφηεηα 7,8, ζεκείν ηήμεο 

1537
ν
 C θαη ζεκείν δέζεο 3235

ν
 C. 

 Ο θαζαξφο ζίδεξνο παξνπζηάδεηαη κε δχν αιινηξνπηθέο κνξθέο αλάινγα κε 

ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε. Ζ κηα θξπζηαιιψλεηαη ζηελ ρσξνθεληξσκέλε 

θπβηθή δνκή θαη ε άιιε ζηελ εδξνθεληξσκέλε θπβηθή δνκή. Ζ πίεζε επεξεάδεη ζε 

πνιχ κηθξφ βαζκφ ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ζηδήξνπ αθφκα θαη φηαλ αλέξρεηαη ζε 

δεθάδεο αηκφζθαηξεο, επεηδή νη ζπλήζεηο εθαξκνγέο ησλ κεηάιισλ γίλνληαη ζε 

αηκνζθαηξηθή πίεζε ή ζε πίεζε θνληά ζε απηήλ. Ζ ζεξκνθξαζία είλαη νπζηαζηηθά ε 

θχξηα κεηαβιεηή πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ θαζαξνχ κεηάιινπ. 

΢ε ζεξκνθξαζίεο θαηψηεξεο ησλ 910
ν
 C ν ζίδεξνο θξπζηαιιψλεηαη ζηελ 

ρσξνθεληξσκέλε θπβηθή δνκή (ζρήκα 2.1). Απηή ε αιινηξνπηθή κνξθή νλνκάδεηαη 

ζίδεξνο –α. ΢ε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 910
ν
 C θαη 1390

ν
 C ν ζίδεξνο αθνινπζεί ηελ 

εδξνθεληξσκέλε θπβηθή δνκή (ζρήκα 2.2). Ζ αιινηξνπηθή απηή κνξθή ιέγεηαη 

ζίδεξνο –γ. ΢ε ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο απφ 1390
ν
 C θαη κέρξη ην ζεκείν ηήμεο 

ηνπ, ν ζίδεξνο επαλέξρεηαη ζηε ρσξνθεληξσκέλε θπβηθή δνκή δειαδή είλαη θαη πάιη 

ζίδεξνο –α, αιιά φηαλ αλαθαιχθζεθε δελ έγηλε αληηιεπηφ φηη έρεη ηελ ίδηα δνκή κε 

ηνλ ζίδεξν ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, γη’ απηφ θαη νλνκάζηεθε ζίδεξνο –δ. Ζ 

νλνκαζία απηή δηαηεξείηαη κέρξη ζήκεξα, απφ ζπλήζεηα θαη ππνδειψλεη ζίδεξν 

ρσξνθεληξσκέλεο θπβηθήο δνκήο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. 

 Ο θαζαξφο ζίδεξνο είλαη ιηγφηεξν ειεθηξνζεηηθφο απφ ηνλ ςεπδάξγπξν. 

΢ρεκαηίδεη δχν ζεηξέο ελψζεσλ, κηα κε αξηζκφ νμείδσζεο +2 θαη κηα κε αξηζκφ 
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νμείδσζεο +3. ΢ηε ζπλεζηζκέλε ζεξκνθξαζία θαη ζε αηκφζθαηξα ρσξίο πγξαζία 

κέλεη ζηαζεξφο. Με ζέξκαλζε φκσο κεηαηξέπεηαη ζε δηάθνξα νμείδηα. Δίλαη δπλαηφλ 

λα ζρεκαηηζηεί ηξηνμείδην ηνπ ζηδήξνπ θαζψο επίζεο θαη καγλεηηθφ νμείδην: 

    

 

 

 Με ηελ παξνπζία πγξαζίαο πξνζβάιιεηαη πνιχ εχθνια απφ ηνλ αέξα θαη 

ζρεκαηίδεη έλπδξν νμείδην ηνπ ζηδήξνπ: 

   

  

Λφγσ απηήο ηεο ηδηφηεηαο ηνπ ζηδήξνπ νη κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο ρξεηάδνληαη 

πξνζηαζία απφ ηελ δηάβξσζε, ε νπνία γίλεηαη ζπλήζσο κε ηηο επηκεηαιιψζεηο. 

Ο ζίδεξνο έρεη θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο νη νπνίεο βειηηψλνληαη πεξηζζφηεξν 

κε ηελ θξακαηνπνίεζή ηνπ. Δίλαη ιηγφηεξν θαιφο αγσγφο απφ ηνλ ραιθφ θαη ην 

αξγίιην. Μαγλεηίδεηαη πεξηνδηθά θαη γη’ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

ειεθηξνκαγλεηψλ, κεηαζρεκαηηζηψλ θαη ελαιιαθηήξσλ. Σπγράλεη ηδηαίηεξα επξείαο 

ρξήζεο κε ηελ κνξθή ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ρπηνζηδήξνπ. 

 

 

Σρήκα 2.1:  Κξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ζηδήξνπ-α (ρσξνθεληξσκέλε θπβηθή δνκή). 

 

4 Fe  +  3O2      2 Fe2O3 

 

3 Fe  +  2O2         Fe3O4 

 

 

4 Fe  +  3O2  +  XH2O        2 Fe2O3 XH2O  
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Σρήκα 2.2:  Κξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ζηδήξνπ-γ (εδξνθεληξσκέλε θπβηθή δνκή).   

 

2.2.2  Ψεπδάξγπξνο 

 Ο ςεπδάξγπξνο κε ρεκηθφ ζχκβνιν Zn, έρεη ρξψκα ιεπθνθπαλφ. ΢ηνλ αέξα 

ράλεη γξήγνξα ηελ κεηαιιηθή ηνπ ιάκςε γηαηί θαιχπηεηαη απφ ιεπηφ ζηξψκα 

βαζηθνχ αλζξαθηθνχ ςεπδαξγχξνπ. Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 30, αηνκηθφ βάξνο 65, 

ππθλφηεηα 6,9 – 7,2, ζεκείν ηήμεο 419,4
ν
 C θαη ζεκείν δέζεσο 916

ν
 C. 

 Ο ςεπδάξγπξνο ζπλαληάηαη ζην ζηεξεφ θινηφ ηεο γεο ζε κνξθή νξπθηψλ, ηα 

θπξηφηεξα απφ ηα νπνία είλαη ν ζθαιεξίηεο (ZnS), ν ζκηζζνλίηεο (ZnCO3) θαη ν 

δηγθίηεο (ZnO). 

 ΢ηνλ μεξφ αέξα ν ςεπδάξγπξνο δελ πξνζβάιιεηαη απφ ην νμπγφλν. Με 

ζέξκαλζε φκσο απνθηά δξαζηηθφηεηα θαη αληηδξά κε ην νμπγφλν δίλνληαο νμείδην 

ηνπ ςεπδαξγχξνπ. 

   

 

 Με ηελ παξνπζία πγξαζίαο θαιχπηεηαη απφ πξνζηαηεπηηθφ επίζηξσκα 

βαζηθνχ αλζξαθηθνχ άιαηνο: 

   

 Με ην ριψξην αληηδξά πνιχ εχθνια δίδνληαο ρισξηνχρν άιαο. Δπίζεο εχθνια 

αληηδξά κε ην ζείν θαη ζρεκαηίδεη ζεηνχρν ςεπδάξγπξν: 

   

 

2 Zn  +  O2      2 ZnO  

2 Zn  +  H2O  +  O2  +  CO2      ZnCO3*Zn(OH)2  
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Οη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο κεηαβάιινληαη κε ηε ζεξκνθξαζία. Μεηαμχ ησλ 

100
ν
 C – 150

ν
 C είλαη φιθηκνο, ειαηφο θαη ζθπξήιαηνο. Πάλσ απφ ηνπο 200

ν
 C 

γίλεηαη ζθιεξφο. ΢ρεκαηίδεη πνιιά θξάκαηα ηα νπνία βξίζθνπλ κεγάιεο εθαξκνγέο, 

φπσο ν νξείραιθνο θαη ν λεάξγπξνο. Ο ςεπδάξγπξνο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο κε ηελ 

κνξθή πιαθψλ ή θχιισλ γηα ηελ ζηέγαζε νηθνδνκψλ, ζηελ ηππνγξαθία, γηα ηελ 

θαηαζθεπή μεξψλ ζηνηρείσλ θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ρπηψλ αληηθεηκέλσλ. Ηδηαίηεξεο 

ζεκαζίαο είλαη ε ρξήζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ σο επηθάιπςε ζην ράιπβα γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ απφ ηελ δηάβξσζε. 

 

2.3 Ιπηάκελε Τέθξα 

Χο Ηπηάκελε Σέθξα (ΗΣ) ραξαθηεξίδεηαη ην ¨παξαπξντφλ¨ θαχζεο ηνπ ιηγλίηε 

ζηνπο ιέβεηεο ησλ κνλάδσλ ειεθηξνπαξαγσγήο, πνπ παξαθνινπζεί ηα θαπζαέξηα 

θαηά ηελ πνξεία ηνπο πξνο ηελ έμνδφ ηνπο απφ ηελ θακηλάδα. Σν ζηεξεφ απηφ 

παξαπξντφλ θαηαθξαηείηαη ζηηο εγθαηαζηάζεηο απνθνλίσζεο (Ζιεθηξνζηαηηθά 

Φίιηξα) θαη ζηε ζπλέρεηα ην ζπληξηπηηθφ ηνπ πνζνζηφ ελαπνηίζεηαη κε δπζκελείο 

πεξηβαιινληηθέο θαη νηθνλνκηθέο ζπλέπεηεο. 

Γίλεηαη εζθεκκέλα έκθαζε ζηνλ φξν παξαπξντφλ, αληί ηνπ ραξαθηεξηζκνχ 

απφβιεην βηνκεραληθφ, γηαηί κε ηα ζεκεξηλά νηθνλνκηθά δεδνκέλα είλαη ζπαηάιε ε 

κε αμηνπνίεζε ελφο πιηθνχ ¨ελεξγεηαθά αλαβαζκηζκέλνπ¨. Ζ Ηπηάκελε Σέθξα είλαη 

ελεξγεηαθά αλαβαζκηζκέλν πιηθφ δηφηη έλα πιήζνο ηδηνηήησλ ηεο ηελ θαηαμηψλνπλ ζε 

νξπθηή πξψηε χιε κε κεγάιεο δπλαηφηεηεο αμηνπνίεζεο, πνιχ επξχηεξε απφ απηή 

πνπ γλσξίδεη ζήκεξα ζηελ ρψξα καο. 

΢χκθσλα κε ην ακεξηθάληθν πξφηππν ASTM C 618, νη ηέθξεο δηαρσξίδνληαη 

ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 ΢ηηο ηέθξεο ηχπνπ Ν νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ αθαηέξγαζηεο 

πνδνιάλεο κε ηνπιάρηζηνλ 70% SiO2, Al2O3 θαη Fe2O3. 

 ΢ηηο ηέθξεο ηχπνπ F πνπ παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε αλζξαθίηε ή 

βηηακηλνχρνπ θάξβνπλνπ κε ηνπιάρηζηνλ 70% SiO2, Al2O3 θαη Fe2O3. 

Zn  +  Cl2      ZnCl2 

 

Zn  +  S         ZnS 
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 ΢ηηο ηέθξεο ηχπνπ C, πνπ είλαη εθείλεο πνπ παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε 

ιηγλίηε θαη ππνβηηακηλνχρνπ θάξβνπλνπ θαη πεξηέρνπλ ηνπιάρηζηνλ 

50% αιιά ιηγφηεξν απφ 70%  SiO2, Al2O3 θαη Fe2O3. 

 

Οη ηέθξεο ηχπνπ F πεξηέρνπλ ζπλήζσο ιηγφηεξν απφ 5% CaO, ελψ νη ηέθξεο 

ηχπνπ C πεξηέρνπλ κεγάιε πνζφηεηα CaO (10-35%). Οη ειιεληθέο ηπηάκελεο ηέθξεο 

αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία C ζχκθσλα κε ην ακεξηθάληθν πξφηππν ASTM C 618, ιφγσ 

ησλ πςειψλ πνζνζηψλ CaO πνπ πεξηέρνπλ. 

 

2.3.1  Χξήζεηο ησλ Ιπηάκελσλ Τεθξώλ ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία 

θαη ζηελ αλαβάζκηζε ηνπ θπζηθνύ πεξηβάιινληνο.  

 Παξαθάησ παξαηίζεληαη αλαιπηηθά νη ηνκείο ζηνπο νπνίνπο κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί ε Ηπηάκελε Σέθξα: 

 

1. ΢ε επξεία θιίκαθα ζε πιηθά κε δνκηθέο εθαξκνγέο: 

 Χο πνδνιαληθφ πξφζζεην ζην clinker γηα ηελ παξαγσγή 

εηδηθψλ ηζηκέλησλ. 

 Χο πξφζζεην γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ beton. 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή θπςεισηψλ θνληνδεκάησλ. 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή αζβεζηνππξηηηθψλ πιίλζσλ θαη θεξακηθψλ 

εηδψλ. 

2. ΢ηελ νδνπνηία, γηα ζεκειίσζε νδνζηξσκάησλ, γηα ζηαζεξνπνίεζε 

εδαθψλ θαη γηα ηελ ζηεγαλνπνίεζή ηνπο: 

 Χο πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ειαθξψλ αδξαλψλ. 

 Χο πδξαπιηθφ ζπλζεηηθφ πιηθφ (κείγκα κε CaO) 

 Χο πιηθφ γηα ηελ πιήξσζε θελψλ. 

 Χο ζπζηαηηθφ ζε αθξψδε αξγηινππξηηηθά θνληάκαηα. 

3. ΢ηε βηνκεραλία: 

 Πιαζηηθψλ, σο πιηθφ πιήξσζεο πνιπκεξψλ πιηθψλ. 
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 Υξσκάησλ. 

 Χο θνξέαο θαηαιπηψλ ζε ρεκηθέο δηεξγαζίεο. 

 Χο πιεξσηηθφ πιηθφ ζηειψλ δηήζεζεο. 

4. ΢ηε γεσξγία γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ησλ φμηλσλ εδαθψλ.  

5. ΢ηνλ εμεπγεληζκφ ζηεξεψλ θαη πγξψλ απνβιήησλ. 

6. ΢ηελ αλάθηεζε ηρλνζηνηρείσλ. 

7. Χο θαηεξγαζκέλε ηέθξα. 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ εθαξκνγέο, ζηελ Διιάδα ε ηπηάκελε ηέθξα κέρξη 

πξφζθαηα ρξεζηκνπνηνχληαλ απνθιεηζηηθά ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία θαη φρη ζε 

πνζνζηφ ην νπνίν λα ππεξβαίλεη ην 10% επί ηεο ζπλνιηθά παξαγφκελεο. Αληηζέησο, 

ην πιηθφ απηφ απνηέιεζε, επί ζεηξά εηψλ, αληηθείκελν επηζηακέλεο έξεπλαο απφ 

εξεπλεηηθά ηλζηηηνχηα θαη παλεπηζηήκηα ηεο εκεδαπήο θαη ηεο αιινδαπήο πνπ 

αθνξνχζε ζηελ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε επηπιένλ πηζαλψλ εθαξκνγψλ πνπ 

ελδερνκέλσο πξνέθππηαλ ράξε ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο πνπ απνξξένπλ απφ ηελ 

ρεκηθή θαη ηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ. Έπεηηα απφ 

πνιπεηή έξεπλα έρεη θαηαζηεί πηα ζαθέο φηη ε ηπηάκελε ηέθξα είλαη ζε ζέζε λα έρεη 

θαζνξηζηηθή ζπκβνιή ζηελ πνηνηηθή αλαβάζκηζε απνβιήησλ θαη κνιπζκέλσλ 

εδαθψλ. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ ινηπφλ, απφ ηε ρξήζε ηεο κπνξεί λα πξνθχςεη δηπιφ 

πεξηβαιινληηθφ θαη νηθνλνκηθφ φθεινο, θαζψο αθελφο απαιιάζεηαη ην πεξηβάιινλ 

απφ ηνλ δπζκελή αληίθηππν ηεο απφζεζεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο (ελψ ηαπηφρξνλα 

εμνηθνλνκνχληαη ρψξνη απφζεζεο), αθεηέξνπ κπνξεί ην ίδην ην πιηθφ, κε ηε ζσζηή 

ρξήζε ηνπ, λα ιεηηνπξγήζεη σο απνηειεζκαηηθφ κέζν απνξξχπαλζεο. Δπηπξνζζέησο, 

φζνλ αθνξά ηα πεξηβαιινληηθά νθέιε ηεο αμηνπνίεζεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο πξέπεη 

λα ηνληζζεί ε ζπκβνιή ζηελ εμνηθνλφκεζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ, ηνπο νπνίνπο 

ππνθαζηζηά ζηελ παξαζθεπή ηνπ ηζηκέληνπ θαζψο θαη ε κείσζε ησλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ πνπ εθιχνληαη θαηά ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία ηνπ ηζηκέληνπ. 

΢ηελ Διιάδα παξάγνληαη θάζε ρξφλν 10 εθαηνκκχξηα ηφλνη ιηγληηηθήο 

ηπηάκελεο ηέθξαο θαη αμηνπνηνχληαη 1 εθαηνκκχξην ηφλνη (πνζνζηφ 10%). Σν 75% 

ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο παξάγεηαη ζην ιεθαλνπέδην ηεο 

επξχηεξεο πεξηνρήο ηεο Πηνιεκαίδαο (Ηπηάκελε Σέθξα: class c, πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο δειαδή ζε CaO, CaCO3, Ca(OH)2). Σα πνζνζηά ηεο αμηνπνίεζεο ηεο 



Κεθάιαην 2:  Θεσξεηηθό Μέξνο 

 9 

παξαγφκελεο ηπηάκελεο ηέθξαο ζηελ Διιάδα θξίλνληαη ηδηαηηέξσο ρακειά 

ζπγθξηλφκελα κε απηά ησλ αλεπηπγκέλσλ, βηνκεραληθά θαη νηθνλνκηθά ρσξψλ. 

Παξέκεηλαλ ρακειά, αθφκα θαη κεηά ηελ απφιπηε επηηπρία ηνπ εγρεηξήκαηνο ηνπ 

θξάγκαηνο ηεο Πιαηαλφβξπζεο, θαηαζθεπή ε νπνία απνηέιεζε παλεπξσπατθή 

θαηλνηφκν πξάμε, κε ηελ ζπκκεηνρή ηεο ηέθξαο ζηελ παξαγσγή ηνπ ηζηκέληνπ λα 

βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηνπ 82% (απνηέιεζε βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ ηζηκέληνπ). Ζ 

ζπλνιηθή πνζφηεηα ηεο ηέθξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 110.000 ηφλνη θαη 

ζπλεηζέθεξε ζηελ θαηαζθεπή θξάγκαηνο 95m χςνπο, 270m κήθνπο ζηεθάλεο θαη 

φγθνπ 450.000 m
3
. Δπηπιένλ, θαζνξηζηηθή ζεκαζία γηα κειινληηθή αμηνπνίεζε ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο αλακέλεηαη λα έρεη ην ΢ρέδην Δζληθψλ Πξνδηαγξαθψλ πνπ 

ππνγξάθεθε απφ ην ζχλνιν ησλ εκπιεθφκελσλ θνξέσλ θαη απνηειεί 

εκπεξηζηαησκέλε έθζεζε απφ έγθξηηνπο επηζηήκνλεο πνπ απνζαθελίδεη ην ξφιν ηεο 

ζπκκεηνρήο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ζηηο δνκηθέο θαηαζθεπέο. Ζ ΓΔΖ –δηθαηνχρνο ηεο 

ηέθξαο – ρξεζηκνπνηεί εθηεηακέλα ην πιηθφ γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε ησλ εδαθψλ ζηα 

νξπρεία. 

 

 

2.3.2 Η αμηνπνίεζε ηεο Ιπηάκελεο Τέθξαο ζην εμσηεξηθό.     

΢ην εμσηεξηθφ ε παξαγφκελε ηπηάκελε ηέθξα γλσξίδεη εθηεηακέλε 

αμηνπνίεζε, θαζψο ρψξεο κε ηζρπξή παξάδνζε θαη πςειή ηερλνγλσζία ζηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο, ζεσξνχλ ζεκαληηθφ παξάγνληα ηεο εζληθήο νηθνλνκίαο θαη ηεο 

αλαπηπμηαθήο πνιηηηθήο ηνπο, ηελ αμηνπνίεζε ησλ βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ 

ηνπο. 

΢ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο παξάγνληαη 62,6 εθαηνκκχξηα ηφλνη ηπηάκελεο 

ηέθξαο αλά έηνο. Απφ απηή ηελ πνζφηεηα ρξεζηκνπνηνχληαη κεηέπεηηα 21 

εθαηνκκχξηα ηφλνη, αμηνπνίεζε δειαδή ζε πνζνζηφ 33%. ΢ε πνζνζηφ 48% ε 

Δηθόλα 2.1:  Φξάγκα Πιαηαλφβξπζεο. 
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αμηνπνίεζε αθνξά ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία ηζηκέληνπ θαη ζθπξνδέκαηνο, 15% 

πιήξσζε ζηηο θαηαζθεπέο, 7% εληφο ησλ νξπρείσλ, 6% ζηελ νδνπνηία, ελψ ε 

ππφινηπε αμηνπνηνχκελε πνζφηεηα αθνξά δηαθνξεηηθέο επηκέξνπο εθαξκνγέο. 

 

΢ηε Ρσζία παξάγνληαη 25 εθαηνκκχξηα ηφλνη ηπηάκελεο ηέθξαο εηεζίσο θαη 

αμηνπνηείηαη ζπλνιηθά ην 20% ελψ ζηελ Μεγάιε Βξεηαλία ζρεδφλ ε κηζή πνζφηεηα 

(3,2 εθαηνκκχξηα ηφλνη), απφ ηα 6,5 εθαηνκκχξηα ηφλσλ πνπ ζπλνιηθά παξάγνληαη 

βξίζθεη εθαξκνγή  ζε άιιεο παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο (αμηνπνίεζε 49% επί ηεο 

ζπλνιηθά παξαγφκελεο). 

Όζνλ αθνξά ηε Γεξκαλία, παξάγνληαη ζπλνιηθά 16,8 εθαηνκκχξηα ηφλνη 

ηπηάκελεο ηέθξαο κε ηελ κεηέπεηηα αμηνπνίεζή ηεο λα θζάλεη ην πνζνζηφ ηνπ 95%, 

ελψ ζηελ Οιιαλδία παξαηεξείηαη ην απφιπην φζν αλαθνξά ηηο ρξήζεηο ηεο 

παξαγφκελεο ηπηάκελεο ηέθξαο (1 εθαηνκκχξην ηφλνη παξαγσγή-100% αμηνπνίεζε). 

Τςειά πνζνζηά αμηνπνίεζεο παξνπζηάδεη θαη ε Πνισλία, θαζψο παξάγεη 20 

εθαηνκκχξηα ηφλνπο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ρξεζηκνπνηεί ην 65% εμ’ απηψλ. ΢ηελ  

Δπξσπατθή Έλσζε ζπλνιηθά, ρσξίο λα ππνινγίδνληαη ηα λέα κέιε, ε αμηνπνίεζε ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο ππνινγίδεηαη πεξίπνπ ζην πνζνζηφ ηνπ 45%. 

Δηθόλα 2.2:  Φξάγκα Upper Stillwater 

ζην Rock Creek ηεο Γηνχηα (ΖΠΑ). 

Υξήζε ΗΣ 68% ζην ζθπξφδεκα. 
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Δηθόλα 2.3:  Γίδπκνη Πχξγνη Κάζησξ & Πνιπδεχθεο (Αξηζηεξά). Υξήζε ΗΣ 

120kg/m
3
- Πχξγνο ςχμεο ζηαζκνχ παξαγσγήο ελέξγεηαο (Γεμηά). Γεξκαλία. 

2.4 Δπηθαιύςεηο 

Ζ εθαξκνγή επηθαλεηαθψλ επηζηξσκάησλ είλαη ε πην θνηλή κέζνδνο 

πξνζηαζίαο απφ ηελ δηάβξσζε. 

Σα επηζηξψκαηα δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 

 

Μεηαιιηθά επηζηξψκαηα  

 

 

 

Αλφξγαλα κε κεηαιιηθά επηζηξψκαηα 

 

 

Πεξηζζόηεξν επγελή 

Ληγόηεξν επγελή 

Ομείδηα 

Φσζθνξηθά 

Χξσκηθά 

Δκαγηέ 

Τζηκεληνθνλία 
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Οξγαληθά επηζηξψκαηα (επηρξίζεηο)   

 

 

 

2.4.1  Μεηαιιηθά επηζηξώκαηα 

 

2.4.1.1  Γεληθά 

  Χο επηκεηάιισζε ραξαθηεξίδεηαη νπνηαδήπνηε κέζνδνο επηθάιπςεο θαη 

επηθαλεηαθήο επεμεξγαζίαο πνπ έρεη σο ζθνπφ ηελ απφζεζε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ 

ζηξσκάησλ κεηάιινπ ή θξάκαηνο ζηελ επηθάλεηα θάπνηνπ πιηθνχ. Ζ δηαδηθαζία 

απηή επηηξέπεη ηελ πξνζηαζία ησλ πιηθψλ απφ ηε δηάβξσζε, ηε θζνξά θαη ηελ ηξηβή 

θαη απνζθνπεί ζηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο (ζθιεξφηεηα, ζηηιπλφηεηα, 

εμσηεξηθή εκθάληζε θ.α.). 

 Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα πιηθά, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζχγρξνλν 

ηερλνινγηθφ θφζκν, αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ κε ζηξσκαηνεηδή 

δνκή. Υαξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ησλ πιηθψλ απηψλ είλαη, φηη ην εμσηεξηθφ 

(επηθαλεηαθφ) ηνπο ζηξψκα, ην νπνίν θαη ζπληζηά ηελ επηθάιπςε, έρεη δηαθνξεηηθέο 

ηδηφηεηεο απφ απηέο ηεο ππφινηπεο κάδαο ηνπο (ππφζηξσκα), ψζηε λα εμππεξεηεί ηηο 

αλάγθεο γηα ηηο νπνίεο πξννξίδνληαη ηα πιηθά απηά. 

 Οη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ φκσο, πνπ έρνπλ ππνβιεζεί ζε θαηεξγαζία 

επηκεηάιισζεο, δελ εμαξηψληαη κφλν απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη 

ηνπ πιηθνχ επηθάιπςεο, αιιά θαη απφ ηε κέζνδν επηκεηάιισζεο θαη ηελ επίδξαζε 

πνπ αζθεί ην ππφζηξσκα ζηελ επηθάιπςε θαη αληίζηξνθα. Καζνξηζηηθφ ξφιν ζηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ κεηαιιηθψλ επηθαιχςεσλ έρνπλ ε δνκή θαη νη ηδηφηεηεο ηεο 

δηεπηθάλεηαο επηθάιπςεο - ππνζηξψκαηνο. Δίλαη θαλεξφ ινηπφλ, φηη ε επηηπρία κηαο 

δηαδηθαζίαο επηκεηάιισζεο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ εμαζθάιηζε ηέηνησλ ζπλζεθψλ, 

ψζηε λα είλαη ηθαλνπνηεηηθή ε πξνζθφιιεζε ηνπ πξνο επηθάιπςε κεηάιινπ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

 

Χξώκαηα 
Βεξλίθηα 

Λάθεο 
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2.4.1.2  Καηεγνξίεο κεηαιιηθώλ επηθαιύςεσλ 

  Λφγσ ηεο απμαλφκελεο δήηεζεο ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

επηκεηαιιψζεσλ, έρεη αλαπηπρζεί έλαο κεγάινο αξηζκφο κεζφδσλ κεηαιιηθψλ 

επηθαιχςεσλ, νη νπνίεο δχλαηαη λα ηαμηλνκεζνχλ σο εμήο: 

 Ζιεθηξνιπηηθέο επηθαιχςεηο: ζπλίζηαληαη ζηελ επηθάιπςε ελφο πιηθνχ απφ 

έλα κέηαιιν ή απφ έλα θξάκα κεηάιισλ, κε ηελ βνήζεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ειεθηξφιπζεο. Ζ επηθάιπςε γίλεηαη θπξίσο ζε κεηαιιηθέο επηθάλεηεο, νη 

νπνίεο έρνπλ ππνζηεί πξνεγνπκέλσο θαηάιιειε θαηεξγαζία.  

 Δπηκεηαιιψζεηο κε εκβάπηηζε ζε ηήγκαηα κεηάιισλ ή θξακάησλ: θαηά ηε 

δηαδηθαζία απηή ην ππφζηξσκα εκβαπηίδεηαη ζε έλα πγξφ γηα έλα νξηζκέλν 

ρξνληθφ δηάζηεκα, ζηε ζπλέρεηα εμέξρεηαη θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο έρεη ζρεκαηηζηεί ην επίζηξσκα. ΢ε κεξηθά ζπζηήκαηα ην πγξφ 

εκβάπηηζεο βξίζθεηαη ζε κηα ζεξκνθξαζία πνιχ αλψηεξε απφ απηή ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ε παιαηφηεξε κέζνδνο επηθάιπςεο, πνπ 

εθαξκφζηεθε γηα ηελ επηθάιπςε ηνπ ζηδήξνπ ή ησλ ραιχβσλ κε ςεπδάξγπξν 

(γαιβαληζκφο), κε θαζζίηεξν (επηθαζζηηέξσζε), κε κφιπβδν θαη κε 

αινπκίλην. 

 Δπηκεηαιιψζεηο κε ρεκηθέο κεζφδνπο: απηέο ζπλίζηαληαη ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε κηαο απιήο ρεκηθήο αληίδξαζεο αλάκεζα ζην πξνο 

επηθάιπςε κέηαιιν θαη ζε έλα άιιν κέηαιιν, ιηγφηεξν ειεθηξνζεηηθφ απφ 

απηφ, ην νπνίν βξίζθεηαη ππφ κνξθή ηφλησλ ζε πδαηηθφ δηάιπκα. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν επηηπγράλεηαη ε επηράιθσζε ηνπ ζηδήξνπ, ε επηληθέισζε, ε 

επαξγχξσζε θαη ε επηρξχζσζε ιηγφηεξν επγελψλ κεηάιισλ. 

 Δπηκεηαιιψζεηο ππφ θελφ: ΢ηελ θαηεγνξία απηή δηαθξίλνπκε ηηο θπζηθέο 

ηερληθέο, φπσο είλαη ε επηκεηάιισζε κε εμάρλσζε ζε θελφ, θαη ηηο ρεκηθέο 

ηερληθέο, θαηά ηηο νπνίεο έλα ζηνηρείν εχθνιεο εμάρλσζεο απφ ην πιηθφ 

απφζεζεο δηαζπάηαη ζεξκηθά, ππξνιχεηαη ή αληηδξά ρεκηθά κε άιια αέξηα ή 

αηκνχο, κε απνηέιεζκα ην πξντφλ ησλ παξαπάλσ δηεξγαζηψλ λα απνηίζεηαη 

σο επίζηξσκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

 Δπηκεηαιιψζεηο κε ςεθαζκφ: Ζ ηερληθή απηή είλαη απφ ηηο πιένλ εχρξεζηεο 

γηα ηελ απφζεζε δηαθφξσλ ζθιεξψλ επηζηξσκάησλ. Καηά ηελ ηερληθή απηή ην 
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πιηθφ πνπ πξφθεηηαη λα απνηεζεί, κεηαθέξεηαη ζε κηα πνιχ ζεξκή δψλε, ζηελ 

νπνία ηήθεηαη, θαη θαηφπηλ εθηνμεχεηαη ζην ππφζηξσκα, φπνπ θαη 

ζηεξενπνηείηαη. 

  Ζ επηινγή κηαο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ επηκεηάιισζεο είλαη απνηέιεζκα ηεο 

εθηίκεζεο κηαο ζεηξάο παξαγφλησλ. Οη πην ζεκαληηθνί απφ ηνπο παξάγνληεο απηνχο 

είλαη: 

 Ζ θχζε ηνπ πιηθνχ πνπ πξφθεηηαη λα απνηεζεί. 

 Ζ ηαρχηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο απφζεζεο. 

 Οη πεξηνξηζκνί πνπ επηβάιινληαη απφ ηε θχζε ηνπ ππνζηξψκαηνο (γηα 

παξάδεηγκα ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία κέρξη ηελ νπνία κπνξεί απηφ λα ππξσζεί, 

ρσξίο λα ππνζηεί αιινηψζεηο). 

 Ζ ζπλάθεηα κεηαμχ επηθάιπςεο θαη ππνζηξψκαηνο. 

 Σν είδνο ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ απαηηεί ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο, ε επθνιία 

εμαζθάιηζεο ησλ απαηηνχκελσλ πξψησλ πιψλ (θπξίσο εθείλσλ πνπ ζπληζηνχλ 

ην πιηθφ επηθάιπςεο) θαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο δηαδηθαζίαο. 

 Θέκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηελ αζθάιεηα ηεο κεζφδνπ, ηελ πγηεηλή θαη ην 

πεξηβάιινλ. 

 

2.4.1.3  Δθαξκνγέο ησλ κεηαιιηθώλ επηθαιύςεσλ 

  Οη κεηαιιηθέο επηθαιχςεηο ηπγράλνπλ ηδηαίηεξα κεγάιεο εθαξκνγήο θπξίσο 

ζηνπο αθφινπζνπο ηνκείο: 

 ΢ηε κεραλνινγία, γηα ηελ αλάπηπμε επηθαλεηψλ ιίπαλζεο, γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε επηθαιχςεσλ αλζεθηηθψλ ζηελ ηξηβή θαη ηε θζνξά, γηα ηελ 

πξνζδψζεη κεγάιεο ζθιεξφηεηαο ζηελ επηθάλεηα θνπηηθψλ εξγαιείσλ θ.α. 

 ΢ηελ ειεθηξνηερλία θαη ηελ ειεθηξνληθή, γηα ηελ θαηαζθεπή αγσγψλ, 

ειεθηξηθψλ επαθψλ, αληηζηάζεσλ, θσηνθχηηαξσλ, θσηναληρλεπηψλ θαζψο 

επίζεο θαη ππεξαγψγηκσλ πιηθψλ. 
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 ΢ηε ρεκηθή ηερλνινγία, γηα ηελ θαηαζθεπή επηθαιχςεσλ αλζεθηηθψλ ζηε 

δηάβξσζε, πιαθψλ ειεθηξηθψλ ζπζζσξεπηψλ, θεξακηθψλ πιηθψλ πςειήο 

ζπλεθηηθφηεηαο θ.α. 

 ΢ηελ νπηηθή, γηα ηελ θαηαζθεπή αλαθιαζηηθψλ επηθαλεηψλ ζε δηαηάμεηο 

αθηηλψλ laser, θαη ζηελ αξρηηεθηνληθή, γηα ηελ θαηαζθεπή θαηφπηξσλ 

απηνθηλήησλ θαη νηθηαθήο ρξήζεο, γηα ηελ θαηαζθεπή επηθαλεηψλ πνπ 

απνξξνθνχλ εθιεθηηθά ηηο ειηαθέο αθηηλνβνιίεο θ. α. 

 ΢ηελ ηερλνινγία ηξνθίκσλ θαη εηδηθφηεξα ζηελ θνλζεξβνπνηία 

 ΢ηηο δηαθνζκεηηθέο ηέρλεο: γηα βειηίσζε ηεο εμσηεξηθήο εκθάληζεο ελφο 

αληηθεηκέλνπ 

 ΢ηελ ππξεληθή ηερλνινγία. 

 ΢ηε βηνταηξηθή ηερλνινγία: γηα ηελ θαηαζθεπή ηερλεηψλ βηνζπκβαηψλ 

αλζξσπίλσλ νξγάλσλ, φπσο θαξδηαθέο βαιβίδεο, ελδνκπειηθνί ξάβδνη, 

θαξθηά θιεηδψκαηνο θ.α. 

 

 

 

2.5  Βαζηθέο αξρέο ειεθηξνιπηηθώλ επηθαιύςεσλ 

 

2.5.1  Δηζαγσγή 

Οη ηδηφηεηεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ θάζε πιηθνχ θαζνξίδνπλ κεξηθέο απφ ηεο πην 

ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ, φπσο ε αληνρή ζηε δηάβξσζε, ε ζθιεξφηεηα, ε 

αληνρή ζηε θζνξά, θαη νξηζκέλεο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο. ΢πλεπψο, γηα λα 

κεηαβάιινπκε ηηο παξαπάλσ ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ ζχκθσλα κε ηηο εθάζηνηε αλάγθεο 

δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα ηηο άιιεο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, νθείινπκε λα επέκβνπκε 

ζηελ επηθαλεηαθή δνκή ηνπ πιηθνχ. 

Ζ επέκβαζε ζηε δνκή ηεο επηθάλεηαο ελφο πιηθνχ κπνξεί λα γίλεη κε ζεξκηθέο 

ή ζεξκνρεκηθέο κεζφδνπο (επηθαλεηαθή ζθιήξπλζε κε ζεξκηθή θαηεξγαζία, 

ελαλζξάθσζε θ.α.),  φπσο θαη κε απφζεζε ελφο επηζηξψκαηνο ην νπνίν θέξεη ηηο 
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απαηηνχκελεο ηδηφηεηεο. Αλαπηχρζεθαλ ινηπφλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

απφζεζεο, εμαηηίαο ηα ζπλερψο απμαλφκελεο αλάγθεο γηα επηζηξψκαηα κε πςειή 

πνηφηεηα θαη αμηνπηζηία θαη ηνπ πιήζνπο ησλ εθαξκνγψλ. Έηζη έγηλε δπλαηή ε 

απφζεζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ κεηάιισλ, θεξακηθψλ, πνιπκεξψλ θαη ζχλζεησλ 

πιηθψλ ζε κηα θαηάιιεια πξνεηνηκαζκέλε επηθάλεηα. 

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θαη παιαηφηεξεο κεζφδνπο γηα ηελ απφζεζε 

κεηαιιηθψλ επηζηξσκάησλ (ζπλήζσο ζε κεηαιιηθέο επηθάλεηεο) είλαη ε 

ειεθηξνιπηηθή επηκεηάιισζε ή αιιηψο ειεθηξναπφζεζε (electrodeposition). ΢ηηο 

αξρέο ηνπ πξνεγνχκελνπ αηψλα απνηέζεθαλ κε επηηπρία ηα πξψηα κέηαιια (ρξπζφο, 

άξγπξνο. ραιθφο, ληθέιην) ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηε κέζνδν. Σφηε ηέζεθαλ θαη νη 

βαζηθέο αξρέο απηήο ηεο κεζφδνπ. 

΢ηηο κέξεο καο νη ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο ηεο ειεθηξναπφζεζεο έρνπλ σο 

ζηφρν ηελ παξαγσγή επηζηξσκάησλ κε αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη ηε θζνξά, θαη ηελ 

παξαγσγή πιηθψλ γηα ηελ ειεθηξνληθή θαη ηελ ειεθηξνηερλία. 

 

2.5.2  Ηιεθηξνρεκηθή ζεώξεζε ησλ ειεθηξνιπηηθώλ επηθαιύςεσλ 

  Γηα λα ιάβεη ρψξα ε ειεθηξνιπηηθή επηθάιπςε κίαο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο 

είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κηαο δηάηαμεο ειεθηξναπφζεζεο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εηθφλα 2.4. 
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Δηθόλα Error! No text of specified style in document..4: Γηάηαμε ειεθηξναπφζεζεο 

απνηεινχκελε απφ ην ειεθηξνιπηηθφ θειί  (Α), ηελ άλνδν (Β), ηελ θάζνδν(Γ), ηνλ 

ειεθηξνιχηε (Γ) θαη ην ηξνθνδνηηθφ ζπλερνχο ξεχκαηνο (Δ). 

   

  Ζ δηάηαμε απηή απνηειείηαη απφ ην ειεθηξνιπηηθφ θειί (δνρείν), ην νπνίν 

πεξηέρεη ηνλ θαηάιιειν ειεθηξνιχηε (ινπηξφ) θαη ηα ειεθηξφδηα ηεο αλφδνπ θαη ηεο 

θαζφδνπ, ηα νπνία ζπλδένληαη κε κηα πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (ηξνθνδνηηθφ).   

  Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξναπφζεζεο, ηα ειεθηξφδηα ηεο αλφδνπ θαη ηεο 

θαζφδνπ βξίζθνληαη εκβαπηηζκέλα κέζα ζην ινπηξφ. Ζ άλνδνο είλαη ζπλδεδεκέλε κε 

ην ζεηηθφ πφιν ηεο πεγήο ζπλερνχο ξεχκαηνο, ελψ ε θάζνδνο κε ηνλ αξλεηηθφ πφιν. 

Ο ειεθηξνιχηεο (ινπηξφ) ζπλήζσο απνηειείηαη απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα άιαηνο ηνπ 

κεηάιινπ, πνπ πξφθεηηαη λα απνηεζεί. Σν κεηαιιηθφ άιαο δηίζηαηαη ζην λεξφ 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (2-1), κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ ζην ειεθηξνιπηηθφ 

δηάιπκα θαηηφληα ηνπ πξνο απφζεζε κεηάιινπ. 

                 nnnn AMAM               [2 1]  

Γ 

Α 

     Άλνδνο             Κάζνδνο  

άζνδνζοΚΚΚάζνδνο  

Β 

  -                            + 

Τξνθνδνηηθό             

(Δ) 

  +   - 

Γ 
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  Δπίζεο, ην ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα πεξηέρεη άιαηα, ηα νπνία απμάλνπλ ηελ 

αγσγηκφηεηά ηνπ, νπζίεο πνπ ξπζκίδνπλ ην pH θαη δηάθνξα πξφζζεηα, ηα νπνία 

επεξεάδνπλ νξηζκέλεο ηδηφηεηεο ησλ επηθαιχςεσλ, φπσο ε πξφζθπζή ηνπο κε ην 

ππφζηξσκα θαη ε ηξαρχηεηα. 

  Με ηε βνήζεηα ηεο πεγήο ζπλερνχο ξεχκαηνο εθαξκφδεηαη κία δηαθνξά 

δπλακηθνχ κεηαμχ αλφδνπ θαη θαζφδνπ, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ θίλεζε ησλ 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ  nM  ηνπ δηαιχκαηνο πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ. ΢ηελ 

επηθάλεηα απηή, ιακβάλεη ρψξα ε εκηαληίδξαζε αλαγσγήο (2-2), ζχκθσλα κε ηελ 

νπνία ηα θαηηφληα ηνπ κεηάιινπ  nM  αλάγνληαη πξνο νπδέηεξα άηνκα ηνπ 

κεηάιινπ  M .  

MneM n    

  Απνηέιεζκα ηεο αλαγσγήο είλαη ε απφζεζε ησλ κεηαιιηθψλ αηφκσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ, ηα νπνία κε ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο ζα ζρεκαηίζνπλ ηε 

κεηαιιηθή επηθάιπςε.  

  Σα αληφληα ηνπ άιαηνο  nA , ιφγσ ηεο εθαξκνδφκελεο δηαθνξάο δπλακηθνχ 

κεηαμχ αλφδνπ – θαζφδνπ θηλνχληαη πξνο ηελ άλνδν, φπνπ θαη απνθνξηίδνληαη, 

δειαδή κεηαηξέπνληαη ζε νπδέηεξα άηνκα  A  ζχκθσλα κε ηελ εκηαληίδξαζε 

νμείδσζεο (2-3). 

AneAn    

  ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ειεθηξνιπηηθψλ επηθαιχςεσλ, ε άλνδνο 

απνηειείηαη απφ ην κέηαιιν, ην νπνίν πξφθεηηαη λα απνηεζεί. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, 

ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ δηαιχκαηνο, άηνκα ηνπ κεηάιινπ ηεο 

αλφδνπ  M  κεηαηξέπνληαη ζε κεηαιιηθά θαηηφληα  nM , εκπινπηίδνληαο ην 

ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα κε θαηηφληα ηνπ πξνο απφζεζε κεηάιινπ. Απνηέιεζκα ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο είλαη ε κεηαιιηθή άλνδνο ζηαδηαθά λα δηαιπηνπνηείηαη:  

  neMM n  

  Ζ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξναπφζεζεο δηέπεηαη απφ ην λφκν ηνπ Faraday. 

΢χκθσλα κε ην λφκν απηφ, ε πνζφηεηα ηνπ κεηάιινπ, πνπ απνηίζεηαη ζηελ θάζνδν, 

 22 

 32 

 42 
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είλαη αλάινγε ηεο έληαζεο ξεχκαηνο I , πνπ εθαξκφδεηαη θαη ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο 

ηεο ειεθηξνιπηηθήο δηαδηθαζίαο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηε ζρέζε (2-5)  


nF

AIt
m   

φπνπ m  ε κάδα ηνπ απνηηζέκελνπ κεηάιινπ, A  ην αηνκηθφ βάξνο ηνπ κεηαιιηθνχ 

ζηνηρείνπ, n  ην ζζέλνο ηνπ, t  ε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνιπηηθήο δηεξγαζίαο, F  ε 

ζηαζεξά ηνπ Faraday (αξηζκφο Avogadro x θνξηίν ειεθηξνλίνπ) θαη   ν 

ζπληειεζηήο απφδνζεο ξεχκαηνο. O ζπληειεζηήο απφδνζεο ξεχκαηνο νξίδεηαη σο ν 

ιφγνο ηεο πνζφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο, πνπ θαηαλαιψζεθε γηα ηελ ειεθηξνιπηηθή 

απφζεζε ηνπ κεηάιινπ πξνο ηε ζπλνιηθή πνζφηεηα ηνπ ξεχκαηνο, πνπ 

θαηαλαιψζεθε ζην θειί ειεθηξναπφζεζεο. 

 

2.5.3  Γνκή θαη κνξθνινγία ησλ κεηαιιηθώλ επηθαιύςεσλ 

  Ζ δνκή ησλ πεξηζζνηέξσλ κεηαιιηθψλ επηθαιχςεσλ, πνπ παξάγνληαη κε ηε 

κέζνδν ηεο ειεθηξναπφζεζεο, ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ παξνπζία θξπζηάιισλ πνπ 

έρνπλ ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκφ. Σν κέγεζνο ησλ θξπζηάιισλ απμάλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο επηθάιπςεο. Αξρηθά, ε δνκή ηεο επηθάιπςεο ειέγρεηαη απφ 

ηε δνκή ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη παξνπζηάδνληαη θαηλφκελα, φπσο ε επίηαμε θαη ν 

ςεπδνκνξθηζκφο. Καζψο ην πάρνο ηεο επηθάιπςεο απμάλεη, ε δνκή ηεο επηθάιπςεο 

δελ ειέγρεηαη πιένλ απφ ηε δνκή ηνπ ππνζηξψκαηνο, αιιά απνθηά ηελ θξπζηαιιηθή 

δνκή ηνπ κεηάιινπ ή ηεο θξακαηηθήο θάζεο πνπ απνηίζεηαη. 

  Μεξηθέο ραξαθηεξίζηεθεο δνκέο επηθαιχςεσλ πνπ έρνπλ παξαρζεί κε ηε 

κέζνδν ηεο ειεθηξναπφζεζεο παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 2.5. Δπηθαιχςεηο κε 

θξπζηάιινπο ζε κνξθή ζηειψλ, εηθφλα 2.5 (α), πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο ειεθηξναπφζεζεο, παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε κεραληθή αληνρή θαη ζθιεξφηεηα 

αιιά κεγαιχηεξε νιθηκφηεηα θαη ηξαρχηεηα. Ζ ρξήζε δηαθφξσλ πξνζζέησλ ζην 

ινπηξφ ηεο ειεθηξναπφζεζεο είλαη δπλαηφλ λα επηθέξεη αιιαγέο ζηνλ θξπζηαιιηθφ 

ηζηφ ηεο επηθάιπςεο, φπσο κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ησλ θξπζηάιισλ θαη ηεο 

ηξαρχηεηαο. Οη θξχζηαιινη κε κνξθή ζηειψλ κπνξεί λα δηαηεξεζνχλ κε κηθξφηεξεο 

δηαζηάζεηο, νδεγψληαο ηειηθά ζε κία ηλψδε κνξθή, εηθφλα 2.5 (β). Δπίζεο, κπνξνχλ 

 52
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λα ζρεκαηηζζνχλ επηθαιχςεηο κε ιεπηφθνθθε δνκή, εηθφλα 2.5 (γ), ή δνκή κε δψλεο 

εηθφλα 2.5(δ). 

 
 

Δηθόλα 2.5: Γνκέο επηθαιχςεσλ πνπ έρνπλ παξαρζεί κε ηε κέζνδν ηεο 

ειεθηξναπφζεζεο : (α) θξχζηαιινη ζε κνξθή ζηήισλ, (β) ηλψδεο κνξθή, (γ) 

ιεπηφθνθθε δνκή, (δ) δνκή κε δψλεο. 

 
 

Δηθόλα 2.6: Δπίδξαζε παξακέηξσλ ειεθηξναπφζεζεο ζην κέγεζνο ησλ θξπζηάιισλ 

κηαο επηθάιπςεο πνπ παξάγεηαη κε ειεθηξναπφζεζε. 

  Ζ κνξθή θαη ην κέγεζνο ησλ θξπζηάιισλ ηεο κεηαιιηθήο επηθάιπςεο, 

εμαξηψληαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο. Ζ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ, επηθέξεη αχμεζε ζην κέγεζνο ησλ θξπζηάιισλ, ελψ ηα δηάθνξα 

πξφζζεηα θαη ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, κεηψλνπλ ην κέγεζνο ησλ 

θξπζηάιισλ. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ινπηξνχ απφζεζεο θαη ε έληνλε 
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αλάδεπζε, απμάλνπλ  ην κέγεζνο ησλ θξπζηάιισλ, ελψ ε πφισζε ην κεηψλεη. ΢ηελ 

εηθφλα 2.6 θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ 

ειεθηξναπφζεζεο ζην κέγεζνο θξπζηάιισλ κηαο ειεθηξνιπηηθήο επηθάιπςεο. 

 

 

2.6  Γηάβξσζε θαη Πξνζηαζία  

 

2.6.1  Γεληθά 

  Ζ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο πιηθνχ ζε ζπλζήθεο δηάβξσζεο είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. Ο ιφγνο είλαη, φηη αλεμάξηεηα απφ ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία 

πξννξίδεηαη έλα πιηθφ, ζα πξέπεη ηαπηφρξνλα λα αληεπεμέιζεη ζηηο δξάζεηο ηνπ 

πεξηβάιινληνο, νη νπνίεο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ζα είλαη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν 

δηαβξσηηθέο. ΢ε παγθφζκην επίπεδν παξνπζηάδνληαη κεγάιεο νηθνλνκηθέο απψιεηεο, 

ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάβξσζεο, γη' απηφ θαη ε πξνζπάζεηα γηα ηνλ πεξηνξηζκφ 

ηνπ έρεη απνθηήζεη ηδηαίηεξε ζεκαζία. Ζ παξαπάλσ αλάγθε γίλεηαη πεξηζζφηεξν 

επηηαθηηθή ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία αλαθεξφκαζηε ζε έλα επίζηξσκα. 

Δθηεηακέλε δηάβξσζε ηνπ επηζηξψκαηνο ζα νδεγήζεη ζε θαηαζηξνθή ηνπ, κε 

απνηέιεζκα ηελ αδπλακία εθηέιεζεο ηνπ ξφινπ ηνπ, φπνηνο θαη εάλ είλαη απηφο. Γηα 

ην ιφγν απηφ ινηπφλ, ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζχλζεησλ πνιπζηξσκαηηθψλ 

επηθαιχςεσλ ζε ζπλζήθεο δηάβξσζεο είλαη απαξαίηεηε, πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί 

ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπο σο αληηδηαβξσηηθά επηζηξψκαηα. 

 

Ο νηθνλνκηθέο επηπηψζεηο ηεο δηάβξσζεο ζηε ρψξα καο είλαη εμαηξεηηθά 

κεγάιεο, δηφηη αθελφο δελ ππάξρεη αθφκα ζπληνληζκέλε πξνζπάζεηα ζε εζληθή 

θιίκαθα επηζηεκνληθήο αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ, αθεηέξνπ: 

α)  έρεη εχθξαην θιίκα (πςειή κέζε ζεξκνθξαζία). 

β)  είλαη κέζα ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

γ) ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο Διιάδαο αληρλεχεηαη ζηελ αηκφζθαηξα 

ρισξηνχρν λάηξην ην νπνίν κεηαθέξεηαη κε ηνλ αέξα. 

δ) ηα πεξηζζφηεξα εξγνζηάζηα βξίζθνληαη πιεζίνλ ησλ αθηψλ γηα λα 

επσθεινχληαη ηηο ζαιάζζηεο κεηαθνξέο θαη ην ζαιάζζην λεξφ γηα ζέξκαλζε θαη 
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ςχμε. 

Γεληθά, δηάβξσζε ιέγεηαη ε αιιειεπίδξαζε ελφο κεηάιινπ κε ην πεξηβάιινλ 

ηνπ, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κεηάιινπ θαη ε νπνία 

κπνξεί λα θαηαιήμεη ζηελ ππνβάζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, ηνπ πεξηβάιινληνο ή ηνπ 

ηερληθνχ ζπζηήκαηνο πνπ απηά απνηεινχλ καδί.. Οη δξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

κεηαμχ ελφο κεηαιιηθνχ πιηθνχ θαη ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ, είλαη ειεθηξνρεκηθήο 

θχζεο θαη αθνξνχλ θπξίσο: 

(α) ηελ πγξή δηάβξσζε ή απιψο δηάβξσζε, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε πδαηηθφ 

πεξηβάιινλ θαη 

(β) ηε μεξή δηάβξσζε ή νμείδσζε, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε μεξφ αέξην 

πεξηβάιινλ θαη ζπλήζσο ζε πςειή ζεξκνθξαζία. 

 

 

 

 

 

2.6.2 Δίδε δηάβξσζεο 

 

 Απφ ηελ άπνςε ηεο κνξθήο θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηάβξσζεο 

δηαθξίλνπκε ηα παξαθάησ είδε δηάβξσζεο: 

 

2.6.2.1  Οκνηόκνξθε ή γεληθή δηάβξσζε 

  

 Ολνκάδεηαη ε δηάβξσζε, φηαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ ή ηνπ θξάκαηνο 

δεκηνπξγείηαη έλα νκνηφκνξθν, πεξίπνπ ηζφπαρν, ζηξψκα πξντφληνο δηάβξσζεο ή 

φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη κηα πεξίπνπ νκνηφκνξθε δηάιπζε ηεο επηθάλεηαο. 

 

2.6.2.2  Γηάβξσζε κε βεινληζκνύο 

  Πξφθεηηαη είηε γηα εθιεθηηθφ ηνπηθφ ζρεκαηηζκφ πξντφλησλ δηάβξσζεο, 

αθφκε θαη φηαλ ην κέηαιιν ή ην θξάκα είλαη θαιπκκέλν κε ηα πξντφληα ηεο 

δηάβξσζεο ή κε ρξψκα ή έρεη επηκεηαιισζεί, είηε γηα εθιεθηηθή ηνπηθή δηάιπζε ηεο 

επηθάλεηαο.  
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  Ζ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο είλαη έλα απφ ηα πην θαηαζηξεπηηθά είδε, γηαηί 

πξνθαιεί θαηαζηξνθή ησλ πιηθψλ, ιφγσ δηάηξεζεο αθφκα θαη γηα πνιχ κηθξφ 

εθαηνζηηαίν πνζνζηφ απψιεηαο βάξνπο ηεο θαηαζθεπήο. ΢πρλά είλαη δχζθνιν λα 

δηαθξίλνπκε ηνπο βεινληζκνχο, είηε ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο, είηε γηαηί ζπρλά 

θαιχπηνληαη απφ πξντφληα δηάβξσζεο. Σν είδνο ηεο δηάβξσζεο απηφ εκθαλίδεηαη 

επίζεο ζε πεξηβάιινλ ρισξηφλησλ, θάησ απφ αθαζαξζίεο, ηδήκαηα, ζαιάζζηεο 

αλαπηχμεηο, ζθσξίεο θαη εηεξνγέλεηεο ηνπ κεηάιινπ. Δππαζή κέηαιια ζην είδνο απηφ 

ηεο δηάβξσζεο είλαη ηα πξνζηαηεπφκελα κε ιεπηά ζηξψκαηα νμεηδίσλ κέηαιια, φπσο 

ραιθφο, αλνμείδσηνο ράιπβαο, αινπκίλην, ηηηάλην, καγλήζην. Ζ αληηκεηψπηζε απηνχ 

ηνπ είδνπο ηεο δηάβξσζεο επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειε επηινγή πιηθνχ, θαηάιιειε 

γεσκεηξία, κε ρξεζηκνπνίεζε πγξνζθνπηθνχ κνλσηηθνχ πιηθνχ, ρξήζε 

επηζηξψκαηνο ςεπδαξγχξνπ ζε ράιπβα ή αινπκίλην (θαζνδηθή πξνζηαζία), ζπλερή 

πξνζηαηεπηηθά ζηξψκαηα, πξνζζήθε αλαζηνιέσλ ζην πεξηβάιινλ. 

 

2.6.2.3  Γηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπόλεζε πνπ νδεγεί ζε ςαζπξή 

ζξαύζε 

  Σν είδνο απηφ ηεο δηάβξσζεο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία, γηαηί νδεγεί ζε 

εμαηξεηηθά κεγάιεο θαη κεγάισλ νηθνλνκηθψλ επηπηψζεσλ θαηαζηξνθέο, γηα κηθξή 

πξαγκαηηθή απψιεηα πιηθνχ απφ δηάβξσζε. Όηαλ δεκηνπξγεζεί, είηε απφ δηάβξσζε 

κε βεινληζκνχο είηε απφ κεραληθέο θαθψζεηο, εζνρή ζηελ επηθάλεηα ελφο ηκήκαηνο 

κεραλήο ή εγθαηάζηαζεο (πξφβνινη αλπςσηηθψλ κεραλεκάησλ, γέθπξεο, θαηαζθεπέο 

απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, άμνλεο, πινία, έιηθεο πινίσλ θ.ιπ.), πνπ θαηαπνλείηαη 

κεραληθά, ηφηε κπνξεί λα ζπκβεί ςαζπξή ζξαχζε νιφθιεξνπ ηνπ ηκήκαηνο, αθφκα 

θαη κε θνξηίν κηθξφηεξν ηνπ 10% ηνπ θνξηηνχ ζξαχζεο. 

  Σν θαηλφκελν απηφ ιακβάλεη ρψξα ζε ηξία ζηάδηα: δεκηνπξγία ηεο εζνρήο, 

πεξίνδνο εθθφιαςεο ηεο ζξαχζεο, γξήγνξε πξνψζεζε ηεο ξσγκήο θαη ζξαχζε. 

2.6.2.4  Σπειαηώδεηο κεραληθή δηάβξσζε 

  Ζ ζπειαηψδεο δηάβξσζε είλαη είδνο δηάβξσζεο θαζαξά κεραληθφ. Οθείιεηαη 

ζε θπζαιίδεο αηκνχ, πνπ δηαξξεγλχνληαη θνληά ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα, 

πξνθαιψληαο θχκαηα θξνχζεο θαη δεκηνπξγψληαο ηνπηθά πςειέο πηέζεηο, 

θαηαζηξέθνληαο ηε κεηαιιηθή επηθάλεηα ή ην πξνζηαηεπηηθφ ηεο νμείδην. Απηφ έρεη 
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σο ζπλέπεηα ηελ επηηάρπλζε ηεο δηάβξσζεο, ε νπνία ζπλερψο απμάλεηαη, δηφηη ε 

αλψκαιε ζπνγγψδεο επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγείηαη, επλνεί ζπλερψο ην ζρεκαηηζκφ 

φιν θαη πεξηζζφηεξσλ θπζαιίδσλ. 

  Καηά ην είδνο απηφ ινηπφλ ηεο δηάβξσζεο δεκηνπξγνχληαη εζνρέο, ζπήιαηα 

θαη θξαηήξεο απφ ηνπηθή εμάρλσζε πιηθνχ, εμαηηίαο δεκηνπξγίαο ππνπίεζεο. Ζ 

ζπειαηψδεο δηάβξσζε εκθαλίδεηαη θπξίσο ζε πδξαπιηθέο ηνπξκπίλεο, πξνπέιεο 

πινίσλ, έιηθεο αεξνπιάλσλ, θηεξσηέο αληιηψλ θαη γεληθά ζε επηθάλεηεο, πνπ 

πθίζηαληαη ηαρεία ξνή πγξψλ θαη κεηαβνιέο πίεζεο.  

 

2.6.2.5  Τνπηθή δηάβξσζε 

  Ζ ηνπηθή δηάβξσζε, αληίζεηα κε ηε γεληθεπκέλε δηάβξσζε είλαη πνιχ 

επηθίλδπλε. Οθείιεηαη θπξίσο ζηελ εηεξνγέλεηα ηνπ κεηάιινπ (δειαδή, φηαλ έρνπκε 

θξάκαηα πνιπθαζηθά ή φηαλ ππάξρνπλ ζηα κέηαιια πξνζκίμεηο θαη ζθάικαηα ηνπ 

πεξηβάιινληνο), ή ζηελ εηεξνγέλεηα ηνπ πεξηβάιινληνο. 

  ΢πλήζσο ε ηνπηθή δηάβξσζε νθείιεηαη ζην ζπλδπαζκφ ησλ δχν απηψλ 

παξαγφλησλ, ελψ ζπρλά εθδειψλεηαη κε ηε κνξθή δηάβξσζεο απφ γαιβαληθά 

ζηνηρεία. Απηή ε κνξθή εκθαλίδεηαη, φηαλ δχν δηαθνξεηηθά κέηαιια ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο, έηζη ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ γαιβαληθφ ζηνηρείν. Σν πην ειεθηξαξλεηηθφ 

κέηαιιν απνηειεί ηελ άλνδν, επνκέλσο πξνζβάιιεηαη εθιεθηηθά. Σν κέηαιιν ηεο 

βάζεο, πνπ έρεη δπλακηθφ κεγαιχηεξν απφ ην δπλακηθφ δηάβξσζεο ηνπ ζπλφινπ, ζα 

πξνζηαηεχεηαη θαη ζα απνηειεί ηελ θάζνδν, φπνπ ζα εμειίζζνληαη νη αληηδξάζεηο 

αλαγσγήο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

  Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ή ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηνπηθήο δηάβξσζεο απφ 

γαιβαληθά ζηνηρεία πξέπεη λα ιακβάλνληαη νξηζκέλα πξνιεπηηθά κέηξα, ηα 

ζεκαληηθφηεξα ησλ νπνίσλ είλαη: 

 Σα δπλακηθά ησλ κεηάιισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξέπεη λα έρνπλ θαηά ην 

δπλαηφλ πιεζηέζηεξεο ηηκέο 

 Θα πξέπεη λα απνθεχγνληαη νη άλνδνη κε κηθξή επηθάλεηα θαη λα κνλψλνληαη 

νη επαθέο ησλ δηαθφξσλ κεηάιισλ 
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 Οη επηθαιχςεηο ησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ πξέπεη λα εθαξκφδνληαη κε 

πξνζνρή θαη λα ειέγρνληαη 

 Όπνπ είλαη δπλαηφλ πξέπεη λα πξνζηίζεληαη αλαζηνιείο, νη νπνίνη κεηψλνπλ ηε 

δξαζηηθφηεηα ηνπ δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο 

 Δθαξκνγή αληηδηαβξσηηθνχ ρξψκαηνο ζην ζχζηεκα 

 Καηάιιεινο ζρεδηαζκφο γηα εχθνιε αληηθαηάζηαζε αλνδηθψλ ηκεκάησλ. 

 

2.7  Μέζνδνη πξνζηαζίαο από ηελ δηάβξσζε 

  Οη κέζνδνη πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ πξνζηαζία ησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ 

απφ ηελ δηάβξσζε ζηνρεχνπλ ζηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο δηάβξσζεο, είηε κε ηε 

κεηαβνιή ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ζηνηρείσλ, είηε κε ηε κεηαβνιή ησλ θηλεηηθψλ 

ζηνηρείσλ ηεο δηαβξσηηθήο δξάζεο. 

 Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη πξνζηαζίαο, πνπ απνβιέπνπλ ζηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 

δηάβξσζεο είλαη:  

  Σξνπνπνηήζεηο ησλ πιηθψλ  

  Σξνπνπνηήζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο  

  Σξνπνπνηήζεηο ηνπ ειεθηξνδηαθνχ δπλακηθνχ πιηθνχ-πεξηβάιινληνο  

 

2.7.1  Τξνπνπνηήζεηο ησλ πιηθώλ 

  Ζ αληίζηαζε ηνπ κεηάιινπ ζηε δηάβξσζε, πνπ πξέπεη λα απνηειεί ηνλ πξψην 

παξάγνληα επηινγήο ηνπ, κπνξεί λα απμεζεί ζεκαληηθά κε πξνζζήθεο ή θαη 

δηεξγαζίεο, πνπ ηξνπνπνηνχλ ηε ζχζηαζή ηνπ (θξακαηνπνηήζε ή θαζαξηζκφο), ηε 

δνκή ηνπ (ζεξκηθή θαηεξγαζία), ή ηηο εζσηεξηθέο ηνπ ηάζεηο (ζεξκηθή θαηεξγαζία ή 

θαηεξγαζία δηακφξθσζεο ελ ςπρξψ). Οη πξνζζήθεο απηέο παζεηηθνπνηνχλ ή 

δηεπθνιχλνπλ ηελ παζεηηθνπνίεζή ηνπ θαη κεηψλνπλ ηηο θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο. Ζ 
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δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ, θαζψο θαη νη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο επηιέγνληαη βάζεη ηεο 

θχζεο ηνπ πιηθνχ. 

2.7.2  Τξνπνπνηήζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο 

  Οη θπξηφηεξνη ηξφπνη επέκβαζεο ζην πεξηβάιινλ γηα ηελ πξνζηαζία απφ ηελ 

δηάβξσζε είλαη νη παξαθάησ: 

 Απνκάθξπλζε ηνπ νμπγφλνπ ή ησλ νμεηδσηηθψλ απφ ην λεξφ κε θαηεξγαζία 

ππφ θελφ, κε αδξαλέο αέξην, ή κε πξνζζήθε νπζηψλ, πνπ δεζκεχνπλ ην 

νμπγφλν 

 Απνκάθξπλζε ησλ νμέσλ κε εμνπδεηέξσζε 

 Απνκάθξπλζε ησλ αιάησλ κε ηνληνελαιιαγή 

 Διάηησζε ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα κε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο 

 Απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ απφ ηνλ αέξα κε αθχγξαλζε 

 Απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ απφ ην λεξφ ή ηνλ αέξα κε 

θηιηξάξηζκα ή άιιε θαηάιιειε ηερληθή 

 Υξήζε αλαζηνιέσλ (αλνδηθνχο, θαζνδηθνχο, κηθηνχο). Με ηνλ φξν 

«αλαζηνιείο» ελλννχκε ηηο νπζίεο εθείλεο, πνπ φηαλ πξνζηεζνχλ ζε κηθξέο 

ζπγθεληξψζεηο ζε έλα δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ, ειαηηψλνπλ ηελ ηαρχηεηα 

δηάβξσζεο. 

 

 

 

2.7.3  Τξνπνπνηήζεηο ηνπ ειεθηξνδηαθνύ δπλακηθνύ πιηθνύ-

πεξηβάιινληνο 

  Ζ κέζνδνο ηξνπνπνίεζεο ηνπ ειεθηξνδηαθνχ δπλακηθνχ κεηάιινπ-

πεξηβάιινληνο κεηαβάιιεη ηελ θηλεηηθή ηεο αλνδηθήο ή θαζνδηθήο δξάζεο, 
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κεηψλνληαο έηζη ηελ ηάζε ηνπ πιηθνχ λα ππνζηεί δηάβξσζε ή απνκνλψλεη ην κέηαιιν 

απφ ην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ ηνπ. 

Κπξηφηεξεο κέζνδνη ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη: 

α) Καζνδηθή πξνζηαζία: Ζ θαζνδηθή πξνζηαζία είλαη κηα κέζνδνο, πνπ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί φπνπ ζπκβαίλεη ειεθηξνρεκηθή δηάβξσζε, ηεο νπνίαο ε ηαρχηεηα 

κεηψλεηαη έσο θαη κεδελίδεηαη κε ηελ παξνρή ειεθηξνλίσλ ζην κέηαιιν. Σν δπλακηθφ 

ηνπ κεηάιινπ κεηαηνπίδεηαη ζε πην αξλεηηθέο ηηκέο, ψζηε λα απνηειέζεη ηελ θάζνδν 

ελφο ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ. Πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη, αλ ην δπλακηθφ ηνπ 

κεηάιινπ κεηαηνπηζηεί πνιχ αξλεηηθά, πξνθαιείηαη ππεξπξνζηαζία κε ηελ έλλνηα 

ησλ απμεκέλσλ ηηκψλ ηεο ηαρχηεηαο θαζνδηθήο αληίδξαζεο. Απνηέιεζκα  ηεο 

ππεξπξνζηαζίαο είλαη είηε ε αχμεζε ηνπ pΖ κε δπζκελείο ζπλέπεηεο ζηελ αληνρή ησλ 

ρξσκάησλ, είηε ζηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ πνπ πξνθαιεί επζξαζηνπνίεζε ηνπ 

κεηάιινπ. 

Ζ θαζνδηθή πξνζηαζία εθαξκφδεηαη κε δχν ηξφπνπο: 

 Με επηβαιιφκελα εμσηεξηθά ξεχκαηα 

 Με ζπζηαδφκελεο αλφδνπο 

β) Αλνδηθή πξνζηαζία: Με ηελ κέζνδν απηή ε ηαρχηεηα δηάβξσζεο ηνπ κεηάιινπ 

κεηψλεηαη κε ηελ επηβνιή αλνδηθνχ ξεχκαηνο κέζσ πνηελζηνζηάηε. Σν δπλακηθφ ηνπ 

κεηάιινπ, πνπ απνηειεί ηελ άλνδν ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ, κεηαηνπίδεηαη ζε 

ειεθηξνζεηηθφηεξε θαηεχζπλζε, ζε ζρέζε κε ην δπλακηθφ δηάβξσζεο.  

γ) Χξήζε επηζηξσκάησλ: Ζ ρξήζε επηζηξσκάησλ είλαη ε πην θνηλή κέζνδνο 

αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο. Ζ πξνζηαηεπηηθή δξάζε ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ 

επηζηξσκάησλ νθείιεηαη ζηνλ πξνθαινχκελν δηαρσξηζκφ ηνπ κεηάιινπ απφ ην 

δηαβξσηηθφ ηνπ πεξηβάιινλ, ζηελ αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο ηνπ αληίζηαζεο ή ζηε 

κεηαβνιή ηεο αλνδηθήο ή θαη ηεο θαζνδηθήο πφισζεο. Ζ πξνζηαηεπηηθή ηνπο δξάζε 

εμαξηάηαη απφ ην πάρνο ηνπο, ηηο ηδηφηεηεο ηνπο, φπσο ε κεραληθή αληνρή, ε 

πξφζθπζε, ε δηαπεξαηφηεηα θ.ι.π 

  Ζ εθαξκνγή ησλ επηζηξσκάησλ γίλεηαη θαηφπηλ κηαο πξνεξγαζίαο ηεο πξνο 

θάιπςε επηθάλεηαο, πνπ αθνξά θπξίσο ηνλ θαζαξηζκφ ηεο. ΢πλήζσο ν θαζαξηζκφο 

απηφο πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ ζηάδηα: απνκάθξπλζε νξγαληθψλ νπζηψλ (π.ρ. 
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ιάδηα, γξάζζα) κε πηεηηθνχο νξγαληθνχο δηαιχηεο, ή κε αιθαιηθνχο απνιηπαληέο, κε 

αηκφ ή θαη κε ππεξήρνπο, θαη απνκάθξπλζε αλφξγαλσλ νπζηψλ (π.ρ. ζθνπξηά) κε 

κεραληθέο, ζεξκηθέο ή θαη ρεκηθέο κεζφδνπο. 

Σα επηζηξψκαηα δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

i) Μεηαιιηθά επηζηξψκαηα 

  Πεξηζζφηεξν επγελή  

  Ληγφηεξν επγελή 

ii) Με κεηαιιηθά αλφξγαλα επηζηξψκαηα 

  Ομείδηα  

  Φσζθνξηθά  

  Υξσκηθά 

  Δκαγηέ  

iii) Οξγαληθά Δπηζηξψκαηα 

  Υξψκαηα  

  Βεξλίθηα  

  Λάθεο 

  Δηδηθφηεξα ηα κεηαιιηθά επηζηξώκαηα δηαθξίλνληαη ζε πεξηζζφηεξν επγελή 

θαη ιηγφηεξν επγελή κεηαιιηθά επηζηξψκαηα αλάινγα κε ην κεηαιιηθφ ππφζηξσκα. 

  Τα πεξηζζόηεξν επγελή απνκνλψλνπλ ην κεηαιιηθφ ππφζηξσκα απφ ην 

δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ θαη επηβάιινπλ ην δηθφ ηνπο ρακειφηεξν δπλακηθφ 

δηάβξσζεο. Θα πξέπεη ην επίζηξσκα, πνπ ζρεκαηίδνπλ λα κελ είλαη πνξψδεο, γηαηί 

ηφηε πξνζβάιιεηαη ην πξνο πξνζηαζία κέηαιιν κε βεινληζκνχο ζηε βάζε ησλ πφξσλ. 

Πεξηπηψζεηο επξχηεξεο εθαξκνγήο απηνχ ηνπ είδνπο είλαη ε επηράιθσζε, 

επηληθέισζε θαη ε επηρξσκίαζε ηνπ ράιπβα.  
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  Τα ιηγόηεξν επγελή είλαη ζπζηαδφκελα επηζηξψκαηα (π.ρ. Εn, Cd, Sn, Αl) 

πάλσ ζε ράιπβα. Αθφκε θαη παξνπζία πφξσλ, ην κέηαιιν πξνζηαηεχεηαη ιφγσ 

γαιβαληθήο επίδξαζεο, ελψ ην επίζηξσκα δηαβξψλεηαη. Δπξχηεξεο εθαξκνγέο ζηνλ 

ράιπβα είλαη ε επηςεπδαξγχξσζε θαη ε επηθαδκίσζε. Οη πεξηζζφηεξν ζε ρξήζε 

κέζνδνη παξαζθεπήο κεηαιιηθψλ επηζηξσκάησλ είλαη ε ειεθηξαπφζεζε, ε βχζηζε ελ 

ζεξκψ, ε δηάρπζε θαη ν ςεθαζκφο. 

 Ζ πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο πξνζηαζίαο ηνπ ράιπβα απφ ηελ δηάβξσζε είλαη ε 

επηςεπδαξγχξσζε. Ο ςεπδάξγπξνο, δελ έρεη ζεκαληηθή αληνρή ζε πδάηηλν 

πεξηβάιινλ, φκσο έρεη ην πιενλέθηεκα φηη είλαη αλνδηθφηεξνο (πην ειεθηξαξλεηηθφο) 

απφ ηνλ ράιπβα θαη επνκέλσο ηνλ πξνζηαηεχεη θζεηξφκελνο ν ίδηνο. Όκσο, ν 

ςεπδάξγπξνο ζρεκαηίδεη πξντφληα δηάβξσζεο (νμείδην ή πδξνμείδην ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ), ηα νπνία δεκηνπξγνχλ έλα πξνζηαηεπηηθφ επίζηξσκα θαη πεξηνξίδνπλ 

ηελ ηαρχηεηα δηάβξσζήο ηνπ. 

 Καηά ηελ έθζεζε επηςεπδαξγπξσκέλνπ ράιπβα ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ, ν 

Zn γίλεηαη άλνδνο γαιβαληθνχ ζηνηρείνπ κε θάζνδν ην ζίδεξν, κε απνηέιεζκα ζηηο 

πεξηνρέο ησλ αθάιππησλ ζεκείσλ λα ζπζηάδεηαη ν ςεπδάξγπξνο θαη λα 

πξνζηαηεχεηαη ν ζίδεξνο. 

 

 

 

  Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ παξαηεξείηαη ζηηο επηςεπδαξγπξσκέλεο 

επηθάλεηεο, είλαη φηη ν Zn δελ είλαη ζε φιεο ηηο ζπλζήθεο αλνδηθφηεξνο ηνπ ράιπβα. 

Έηζη, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ν ςεπδάξγπξνο θαιχπηεηαη απφ έλα παρχ πξνζηαηεπηηθφ 

ζηξψκα νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγχξνπ (ZnO), ε ειεθηξνδηαθή ζρέζε ησλ δχν κεηάιισλ 

κπνξεί λα αληηζηξαθεί, γηαηί ην ZnO είλαη πην θαζνδηθφ απφ ηνλ ράιπβα. Έηζη, ζηα 

Σρήκα 2.3:  ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ζπζηαδφκελεο επηθάιπςεο ςεπδαξγχξνπ. 
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αθάιππηα ζεκεία ζα παξαηεξείηαη θζνξά ηνπ ράιπβα. Σν ζεξκφ λεξφ απνηειεί 

επλντθφ πεξηβάιινλ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ZnO, έηζη ζπρλά παξαηεξείηαη δηάβξσζε ηνπ 

ράιπβα ζε νηθηαθνχο ζεξκνζίθσλεο, φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ππεξβεί ηνπο 

80
ν
C.  

  Σα κε κεηαιιηθά αλόξγαλα επηζηξώκαηα, είλαη ηα επηζηξψκαηα ρεκηθήο 

κεηαηξνπήο φπσο είλαη ηα νμείδηα, ηα θσζθνξηθά θαη ηα ρξσκηθά, ηα εκαγηέ θαη ε 

ηζηκεληνθνλία. 

  Τα νμείδηα θαηαζθεπάδνληαη κε αλνδηθή νμείδσζε ηεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο 

κέζα ζε θαηάιιειν ινπηξφ. Έρνπλ κηθξή αγσγηκφηεηα, γη’ απηφ θαη κεηψλνπλ ην 

ξεχκα ηεο δηάβξσζεο. ΢ηελ πξάμε κφλν ην Αl θαη θξάκαηά ηνπ θαη ην Μg 

αλνδηψλνληαη ζε εκπνξηθή θιίκαθα. 

  Τα θσζθνξηθά επηζηξώκαηα δελ πξνζηαηεχνπλ απφ κφλα ηνπο, αιιά 

απνηεινχλ ην πξψην ζηξψκα, πξηλ ην βάςηκν ησλ ραιχβσλ κε ρξψκαηα, 

εμαζθαιίδνληαο θαιή ζπλάθεηα ηνπ ρξψκαηνο κε ην ράιπβα. Έηζη πεξηνξίδεηαη ε 

ηάζε θαηαζηξνθήο ηνπ ρξψκαηνο απφ ηε δηάβξσζε ζηα ζεκεία πνπ εκθαλίδεη 

αηέιεηεο. Παξαζθεπάδνληαη κε εκβάπηηζε ή ςεθαζκφ ησλ πξνο πξνζηαζία κεηάιισλ, 

ζε δηάιπκα αξαηνχ θσζθνξηθνχ νμένο κε θσζθνξηθά άιαηα Εn, Μm, Fe, Ca θαη 

θάπνην νμεηδσηηθφ σο δηαιχηε. 

  Τα ρξσκηθά ηόληα (CrO4
2-

) είλαη έλαο νμεηδσηηθφο παξάγνληαο, πνπ επλνεί 

ηελ παζεηηθνπνίεζε ησλ κεηάιισλ. ΢πρλά ρξεζηκνπνηείηαη ε ηδηφηεηα απηή κφλε ηεο 

ζε ειαθξηά κέηαιια φπσο ν ςεπδάξγπξνο ή ην θάδκην, αιιά κεηά απφ θσζθάησζε 

ζην ράιπβα. ΢ρεκαηίδνληαη ζηξψκαηα ρξσκηθψλ αιάησλ θαη νμεηδίνπ κε νμεηδσηηθή 

θαηεξγαζία ηεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο ζε ινπηξφ ρξσκηθνχ νμένο ή αιάησλ θαη 

αληφλησλ σο επηηαρπληψλ. 

  Τν εκαγηέ είλαη έλα παιψδεο επίζηξσκα ππξηηηθήο βάζεο, πνπ 

παξαζθεπάδεηαη απφ ηηο νπζίεο παξαζθεπήο ηνπ γπαιηνχ (ππξηηηθή άκκνο, βφξαθαο). 

Δίλαη αλζεθηηθφ ζε νμέα (εθηφο ηνπ ΖF), ζε ήπηα αιθάιηα, πςειέο ζεξκνθξαζίεο, 

βξαζηφ λεξφ, πδξαηκνχο θαη δηάθνξνπο νξγαληθνχο δηαιχηεο, αιιά έρεη ην 

κεηνλέθηεκα ηνπ πςεινχ θφζηνπο θαη ηεο επζξαπζηφηεηαο ζε ζεξκηθά θαη κεραληθά 

ζνθ.  
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  Τα νξγαληθά επηζηξώκαηα είλαη ε ζεκαληηθφηεξε κέζνδνο αληηδηαβξσηηθήο 

πξνζηαζίαο. Σα νξγαληθά επηζηξψκαηα δηαθξίλνληαη ζε ρξψκαηα, βεξλίθηα θαη ιάθεο. 

Σα βεξλίθηα θαη ηα ρξψκαηα είλαη ζπλήζσο κίγκαηα ηξηψλ ζπζηαηηθψλ, ηνπ 

ζπλδεηηθνχ, ηνπ πηγκέληνπ θαη ηνπ δηαιχηε. Σα   νξγαληθά επηζηξψκαηα έρνπλ 

αλαιπζεί δηεμνδηθά ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

  Ζ αχμεζε ηνπ πάρνπο ελφο επηζηξψκαηνο γεληθά απμάλεη θαη ηελ 

αληηδηαβξσηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. Πνιιέο θνξέο φκσο, ε δξάζε κηαο επηθάιπςεο δελ 

είλαη ηθαλή λα αληαπεμέιζεη ζε φινπο ηνπο δηαβξσηηθνχο παξάγνληεο, 

πξνζηαηεχνληαο ην ππφζηξσκα. Δπίζεο, ζε επηθαιχςεηο ελφο ζηξψκαηνο κε κεγάιν 

πάρνο, εκθαλίδνληαη αξθεηέο θνξέο θαηλφκελα, φπσο ξσγκέο, ιφγσ 

εζσηεξηθψλ κεραληθψλ ηάζεσλ. 

  Καιχηεξε αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ζπζηεκάησλ 

πνιιαπιψλ επηθαιχςεσλ (εηθφλα 2.7). 

  Έλα πνιπζηξσκαηηθφ ζχζηεκα επηθάιπςεο γεληθά πεξηιακβάλεη, φπσο 

έρνπκε αλαθέξεη θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ηα εμήο ζηξψκαηα:  

 Τν αζηάξη (primer), φπνπ εμαζθαιίδεη θαιή πξφζθπζε κε ηελ κεηαιιηθή 

επηθάλεηα θαη επηπιένλ παξέρεη αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία.  

 To ελδηάκεζν ζηξώκα, πνπ αθνινπζεί ην αζηάξη θαη απνκνλψλεη ην 

ππφζηξσκα απφ ην πεξηβάιινλ, πξνζδίδνληαο κεραληθή ζηαζεξφηεηα.  

 Καη ηέινο ην ηειηθό ζηξώκα, φπνπ πξνζηαηεχεη ηα πξνεγνχκελα ζηξψκαηα 

απφ ηνπο δηαβξσηηθνχο παξάγνληεο ηνπ πεξηβάιινληνο (πγξαζία, ειηαθή 

αθηηλνβνιία) θαη ειέγρεη ηηο ηδηφηεηεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ρξψκαηνο, φπσο 

είλαη ε απφρξσζε θαη ε ζηηιπλφηεηα 
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Δηθόλα 2.7:  Αλαπαξάζηαζε αδηαπέξαζηνπ κνλσηηθνχ επηζηξψκαηνο. 

 

 

2.7.4  Μεραληζκνί πξνζηαζίαο κεηαιιηθώλ επηθαλεηώλ από ηελ 

δηάβξσζε κε ηελ ρξήζε νξγαληθώλ επηζηξσκάησλ 

  Σα νξγαληθφ επηζηξψκαηα πξνζηαηεχνπλ ην κεηαιιηθφ ππφζηξσκα απφ ηελ 

δηάβξσζε κε ηνπο εμήο ηξφπνπο: 

 Γξψληαο σο θξάγκαηα ζε δηαβξσηηθνχο παξάγνληεο (λεξφ, νμπγφλν, ηφληα 

ρισξίνπ) 

 Γξψληαο σο θνξείο αλαζηνιέσλ δηάβξσζεο 

 Γξψληαο σο ζπζηαδφκελα επηζηξψκαηα  

 

2.7.4.1  Πξνζηαζία κε δξάζε θξάγκαηνο 

  Ζ πξνζηαζία ηνπ κεηαιιηθνχ ππνζηξψκαηνο κε δξάζε θξάγκαηνο ζπληίζεηαη 

απφ δχν δξάζεηο: 

 Παξεκπφδηζε ηεο δηείζδπζεο δηαβξσηηθψλ παξαγφλησλ ηνπ πεξηβάιινληνο, 

φπσο λεξφ, νμπγφλν κέζσ ηεο κάδαο ηεο επηθάιπςεο 
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 Παξεκπφδηζε ηεο ξνήο ησλ ειεθηξνλίσλ, ιφγσ πςειήο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο. 

  Ζ παξεκπφδηζε δηείζδπζεο δηαβξσηηθψλ παξαγφλησλ δελ δηαζθαιίδεη κφλε 

ηεο ηελ θαιή πξνζηαζία ηνπ κεηαιιηθνχ ππνζηξψκαηνο. Ο ξπζκφο δηείζδπζεο ηνπ 

λεξνχ ζε κηα κεκβξάλε είλαη 100 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ειάρηζην ξπζκφ, πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ δηάβξσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο. Ο ξπζκφο θαηαλάισζεο νμπγφλνπ ζε 

κεηαιιηθή επηθάλεηα βξίζθεηαη ζηα ίδηα επίπεδα κε ην ξπζκφ δηείζδπζεο ηνπ νμπγφλνπ. 

΢ηελ πξνζηαηεπηηθή ηθαλφηεηα ηεο επηθάιπςεο ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ε πςειή 

ειεθηξηθή αληίζηαζε ηεο, δηφηη απνηξέπεη ηνλ ζρεκαηηζκφ πιήξνπο ειεθηξνρεκηθνχ 

θειηνχ ζηελ δηεπηθάλεηα κεηάιινπ-επηζηξψκαηνο. 

  Πηγκέληα κε ιεπηδνεηδή κνξθή πξνζηαηεχνπλ ην κεηαιιηθφ ππφζηξσκα σο 

εμήο. Μέζα ζην ρξψκα ηα ιεπηδνεηδή ζσκαηίδηα πξνζαλαηνιίδνληαη ζε επίπεδα 

παξάιιεια κε απηφ ηνπ ππνζηξψκαηνο, πνπ ζπλήζσο αιιεινυπεξθαιχπηνληαη, θαη 

κεηά ηελ μήξαλζε ηεο πγξήο επηθάιπςεο δεκηνπξγείηαη έλα ζπκπαγέο ζηξψκα, ε 

πξνζηαηεπηηθή δξάζε ηνπ νπνίνπ ζπλίζηαηαη ζε ηξία ζεκεία: 

 Σν ζρεκαηηδφκελν θξάγκα ησλ παξάιιεισλ ζσκαηηδίσλ απμάλεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο, πνπ ζα δηαλχζνπλ δηαβξσηηθνί παξάγνληεο 

κέζα ζηνλ φγθν ηεο επηθάιπςεο έσο ηελ κεηαιιηθή επηθάλεηα. 

 Παξέρεηαη απμεκέλε κεραληθή αληνρή θαη κεηψλνληαη ζεκαληηθά νη 

παξακνξθψζεηο ηνπ επηζηξψκαηνο. 

 Δκπνδίδεη ηηο ππεξηψδεηο αθηίλεο λα δηεηζδχζνπλ, είηε ηηο αλαθιά. 

 

 Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ θξάγκαηνο είλαη ε θαιή 

πξφζθπζε ηεο επηθάιπςεο ζην κεηαιιηθφ ππφζηξσκα. Ζ αληίζεηε πεξίπησζε έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία κηαο θάζεο λεξνχ πάλσ ζηε δηεπηθάλεηα, πνπ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζην ζρεκαηηζκφ πιήξνπο ειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ, απφ φπνπ μεθηλά ε 

δηαβξσηηθή δηαδηθαζία. Ζ πξφζθπζε ζπληειείηαη κε θπζηθφ (αγθίζηξσκα ησλ 

πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα) θαη ρεκηθφ ηξφπν (δεκηνπξγία 

δεζκψλ θπξίσο νκνηνπνιηθψλ κεηαμχ ηεο επηθάιπςεο θαη ηνπ κεηαιιηθνχ 

ππνζηξψκαηνο). 
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2.7.4.2  Πξνζηαζία κε παξνρή αλαζηνιέσλ 

 Ζ δξάζε ησλ επηζηξσκάησλ σο θξάγκα γηα ηελ δηάβξσζε δελ αξθεί γηα ηελ 

επαξθή πξνζηαζία ηνπ κεηάιινπ, επεηδή ιφγσ ηεο αλνκνηνγέλεηαο ηνπο, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ππάξρνπλ πεξηνρέο κε θαθή πξφζθπζε θαη κεγάιε 

ηνληηθή αγσγηκφηεηα, κε απνηέιεζκα ηελ εληνπηζκέλε δηάβξσζε. 

Απαξαίηεηε ινηπφλ, είλαη ε δξάζε ησλ αλαζηνιέσλ (αλνδηθψλ θαη θαζνδηθψλ), 

πνπ πξνζηίζεληαη ζην νξγαληθφ επίζηξσκα κε ηε κνξθή πηγκέλησλ. 

2.7.4.3  Πξνζηαζία κε ζπζηαδόκελα επηζηξώκαηα 

  Δθηφο απφ ηα πηγκέληα παζεηηθνπνίεζεο, απνθιεηζκνχ θαη ηνληνελαιιαγήο, 

ππάξρνπλ θαη ηα ζπζηαδφκελα κεηαιιηθά πηγκέληα, πνπ πξνζηαηεχνπλ κε αλνδηθή 

αλαζηνιή. Πξφθεηηαη γηα κεηαιιηθέο ζθφλεο πνπ πξνζηίζεληαη ζην επίζηξσκα.  

 

Δηθόλα 2.8: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ ηξφπσλ δξάζεσλ ησλ πξνζηαηεπηηθψλ 

ρξσκάησλ. 
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Πξέπεη ηφζν ην κέηαιιν πξνέιεπζεο ηνπο λα είλαη πην αλνδηθφ απφ ην κέηαιιν ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, φζν θαη ηα ζσκαηίδηα ηεο ζθφλεο λα δηαηεξνχλ ηελ ειεθηξνληθή 

επαθή κεηαμχ ηνπο θαη κε ην ππφζηξσκα. Ο κεραληζκφο δξάζεο ηνπο είλαη παξφκνηνο 

κε απηφλ ηεο θαζνδηθήο πξνζηαζίαο. 

  ΢ηελ εηθφλα 2.8 θαίλνληαη ζπλνπηηθά νη ηξφπνη δξάζεηο ησλ νξγαληθψλ 

επηζηξσκάησλ. 

 

2.8  Μνξθέο εκθάληζεο δηάβξσζεο κεηαιιηθώλ επηθαλεηώλ 

επηθαιπκκέλσλ κε νξγαληθά επηζηξώκαηα  

  Ζ θαηαζηξνθή (αζηνρία) ηνπ επηζηξψκαηνο, ή ε δηάβξσζε ηνπ κεηάιινπ, ζην 

νπνίν βξίζθεηαη ην επίζηξσκα, νθείιεηαη ζε κεγάιν πνζνζηφ ζηνπο παξαθάησ 

παξάγνληεο: 

 Αλεπαξθή θαζαξηζκφ ηεο επηθάλεηαο κεηάιινπ  

 Αζηνρία ζηελ ζπληαγνιφγεζε ηνπ πιηθνχ επίζηξσζεο  

 Αζηνρία ζηελ εθαξκνγή ηνπ επηζηξψκαηνο, έιιεηςε πξνζνρήο θαηά ηελ 

εθαξκνγή, αθαηάιιειν πάρνο επίζηξσζεο, αθαηάιιειε κίμε δηαιπηψλ θ.ι.π 

 Φχζε ηνπ δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο 

 Γπζθνιίεο πξφζθπζεο 

 Λαλζαζκέλε επηινγή πιηθνχ επίζηξσζεο θαη κεζφδνπ επηθάιπςεο 

 Δηδηθφηεξα, ε δηάβξσζε ησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ νη νπνίεο είλαη 

επηθαιπκκέλεο κε νξγαληθά επηζηξψκαηα εκθαλίδεηαη κε ηηο εμήο κνξθέο: 

 

2.8.1  Γεκηνπξγία θπζαιιίδσλ 

  Οη θπζαιίδεο είλαη πεξηνρέο, φπνπ παξνπζηάδεηαη απμεκέλε ζπγθέληξσζε 

ειεθηξνιχηε θαη πξντφλησλ δηάβξσζεο. ΢ηα ζεκεία απηά, κεηά απφ νξηζκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα, παξνπζηάδεηαη δηάξξεμε ηεο κεκβξάλεο, κε απνηέιεζκα ηελ ηνπηθή 
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δηάβξσζε κε αλνδηθή αληίζηαζε ζην θέληξν ηεο θπζαιίδαο θαη θαζνδηθή ζηα άθξα 

ηεο.  

Οη αηηίεο εκθάληζεο ηνπο είλαη νη αθφινπζεο: 

 Γηόγθσζε ηεο πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο απφ ηνλ ειεθηξνιχηε, πνπ 

απνξξνθάηαη θαη ζπζζσξεχεηαη, κε απνηέιεζκα ηελ ηνπηθή απψιεηα 

ζπλάθεηαο ηνπ επηζηξψκαηνο κε ην ππφζηξσκα. 

 Δγθιεηζκόο ή δεκηνπξγία αεξίσλ. Απηφ ζπκβαίλεη, φηαλ ε εμάηκηζε ησλ 

δηαιπηψλ, θαηά ηελ μήξαλζε ή θαηά ηε γήξαλζε, αθήλεη θελά ζην 

επίζηξσκα, κέζα ζηα νπνία κπνξεί λα ζπζζσξεπηεί λεξφ. 

 Γηαρσξηζκόο θάζεο θαηά ηελ ζηεξενπνίεζε. Λακβάλεη ρψξα, φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δχν δηαιχηεο απφ ηνπο νπνίνπο απηφο πνπ εμαηκίδεηαη 

βξαδχηεξα είλαη πδξφθηινο. Ο πδξφθηινο δηαιχηεο δηεπθνιχλεη ηε 

δηείζδπζε ηνπ λεξνχ, ην νπνίν ζπζζσξεχεηαη  ζηα θελά πνπ απέκεηλαλ 

απφ ηελ εμάηκηζε ηνπ άιινπ δηαιχηε, δεκηνπξγψληαο θπζαιίδεο. 

 Οζκσηηθή πίεζε. Οθείιεηαη ζε δηαιχκαηα αιάησλ πςειήο ζπγθέληξσζεο, 

αιάησλ πνπ απέκεηλαλ ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα, ιφγσ αλεπαξθνχο 

θαζαξηζκνχ ηεο θαη δηαιχζεθαλ κε ηε δηείζδπζε λεξνχ. Ζ νζκσηηθή πίεζε 

πξνθαιεί πεξαηηέξσ εηζξνή λεξνχ απφ ην πεξηβάιινλ ζηε δηεπηθάλεηα 

επηζηξψκαηνο κεηάιινπ θαη ηειηθά νδεγεί ζηελ αλάπηπμε θπζαιίδαο. 

2.8.2  Πξώηκε δηάβξσζε 

  Ζ πξψηκε δηάβξσζε ιακβάλεη ρψξα, φηαλ έλα κέηαιιν επηθαιπκκέλν κε 

επίζηξσκα πνπ δελ έρεη μεξαζεί ζσζηά, εθηεζεί ζε πεξηβάιινλ πςειήο πγξαζίαο. 

Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηε δηείζδπζε πδξαηκψλ, αθνχ ν δηαιχηεο, πνπ δελ έρεη 

εμαηκηζηεί, επηηξέπεη ηελ δηέιεπζε ηνπο.  

2.8.3  Αλνδηθή ππνλόκεπζε 

  Ζ δηάβξσζε απηή παξαηεξείηαη ζην αινπκίλην, ζηνλ θαζζίηεξν θαη ζηνλ 

ράιπβα, φηαλ ην κέηαιιν είλαη αλνδηθφ σο πξνο ην δπλακηθφ δηάβξσζεο, ιφγσ 

εθαξκνγήο εμσηεξηθνχ ξεχκαηνο ή ζρεκαηηζκνχ γαιβαληθνχ ζηνηρείνπ. Δκθαλίδεηαη 

δηαρσξηζκφο ηνπ επηζηξψκαηνο απφ ην κεηαιιηθφ ππφζηξσκα. 
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2.8.4  Νεκαηνεηδήο ή δηαθιαδηδόκελε δηάβξσζε 

  Ζ δηάβξσζε απηή εκθαλίδεηαη αθφκα θαη ζε θαιήο πνηφηεηαο νξγαληθφ 

επηζηξψκαηα, κε ηε κνξθή λεκαηνεηδψλ ζρεκαηηζκψλ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα  ηνπ 

επηζηξψκαηνο. ΢πκβαίλεη ζπλήζσο ζε πεξηβάιινλ πςειήο πγξαζίαο. Γελ επεξεάδεη 

ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά φκσο ππνβαζκίδεη ηελ εμσηεξηθή ηνπ 

εκθάληζε. 

2.8.5  Καζνδηθή απνθινίσζε 

  Ζ θαζνδηθή απνθινίσζε εκθαλίδεηαη σο απψιεηα πξφζθπζεο κεηαμχ 

επηθάιπςεο θαη κεηαιιηθνχ ππνζηξψκαηνο θαη νθείιεηαη ζηηο αηέιεηεο ηεο 

επηθάιπςεο. ΢ηηο αηέιεηεο απηέο δηαρσξίδνληαη αλνδηθέο θαη θαζνδηθέο πεξηνρέο, 

έηζη ψζηε νη εκηαληηδξάζεηο λα εμειίζζνληαη αλεμάξηεηα ε κηα απφ ηελ άιιε:  

2
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22

22
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OHeOOH
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



 

 Ο ζρεκαηηζκφο αιθαιηθνχ δηαιχκαηνο ζηελ θάζνδν πξνθαιεί αχμεζε ηεο 

δηαιπηφηεηαο ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο κεκβξάλεο, πνπ βξίζθνληαη ζε επαθή κε ην 

ππφζηξσκα, κε απνηέιεζκα ηε ξήμε ησλ δεζκψλ κεκβξάλεο- ππνζηξψκαηνο θαη ηελ 

απψιεηα πξφζθπζεο. 

2.8.6  Απώιεηα πξόζθπζεο ιόγσ γήξαλζεο 

  Ζ δηείζδπζε πγξαζίαο ζην επίζηξσκα θαη ε παξνπζία πνιηθψλ κνξίσλ λεξνχ 

ζηελ επηθάλεηα επηθάιπςεο κεηαιιηθνχ ππνζηξψκαηνο επηθέξεη ηελ ειάηησζε ηεο 

ηζρχνο ησλ δεζκψλ, πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ πξφζθπζε ηεο επηθάιπςεο ζην 

κέηαιιν, κε απνηέιεζκα κεξηθέο θνξέο θαη ηελ ξήμε θαη απψιεηα πξφζθπζεο. 
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2.9 Τξηβή 

Σξηβή θαιείηαη ε αληίζηαζε, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζηε ζρεηηθή θίλεζε δχν 

ζηεξεψλ ζσκάησλ, φηαλ βξίζθνληαη ζε επαθή. Ζ ηξηβή δηαθξίλεηαη ζε δχν κεγάιεο 

θαηεγνξίεο: ζηε ηξηβή θχιηζεο θαη ζηε ηξηβή νιίζζεζεο.  

Ζ ηξηβή θαη ε θζνξά είλαη δχν θαηλφκελα ηα νπνία πξνθαινχλ ηελ 

θαηαζηξνθή πνιιψλ ηερλνινγηθψλ πιηθψλ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε θαζεκεξηλή 

ρξήζε. 

Οη πξψηεο παξαηεξήζεηο ησλ θαηλνκέλσλ ηξηβήο αλάγνληαη ζην Leonardo da 

Vinci. Ο Amantov δε, πξφηεηλε φηη ηζρχεη ε αθφινπζε ζρέζε γηα ηε ηξηβή νιίζζεζεο:

 FT = κ٠FN , φπνπ: 

 FT    ->  ε θάζεηε δχλακε 

   FN    ->  ε απαηηνχκελε δχλακε γηα ηελ νιίζζεζε  

   κ    -> ν ζπληειεζηήο ηξηβήο 

 

Όηαλ έλα ζψκα νιηζζαίλεη ζε θεθιηκέλν επίπεδν φπσο ζην αθφινπζν ζρήκα 

ηφηε ηζρχνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε δηαπηζηψλνπκε φηη ε δχλακε ηξηβήο FT είλαη 

αλεμάξηεηε ηεο επηθάλεηαο επαθήο ησλ δχν ζσκάησλ. Ο Coulomb εηζήγαγε θαη έλαλ 

επηπιένλ λφκν, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ε δχλακε ηξηβήο είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

ηαρχηεηαο νιίζζεζεο κεηαμχ ησλ δχν πιηθψλ. 

 

 

 

 

 

FT = W٠ημθ 

FΝ = W٠συνθ 

   T

N

F

F
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2.9.1  Τξηβή νιίζζεζεο 

 Ζ ηξηβή κεηαμχ δχν ζηεξεψλ επηθαλεηψλ, νη νπνίεο πθίζηαληαη νιίζζεζε, 

νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο. Ζ ζρεηηθή ζπλεηζθνξά θάζε παξάγνληα ζην 

θαηλφκελν ηεο ηξηβήο εμαξηάηαη απφ ηα ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά, ηελ επηθαλεηαθή 

ηνπνγξαθία, ην πεξηβάιινλ. Οη παξάγνληεο απηνί είλαη: 

 

 

 

 Παξάγνληαο Πξφζθπζεο: 

Οθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ θαη ηε ζξαχζε δεζκψλ κεηαμχ δχν 

επηθαλεηψλ, νη νπνίεο νιηζζαίλνπλ. Ζ έληαζε ησλ δεζκψλ απηψλ 

εμαξηάηαη απφ ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ επηθαλεηψλ θαη απφ ηελ 

ηξαρχηεηά ηνπο. Όζν πην ηζρπξνί είλαη απηνί νη δεζκνί ηφζν πην κεγάιε 

είλαη ε ζπλεηζθνξά ζηε ηξηβή. Οη εθαπηφκελεο επηθάλεηεο απνηεινχληαη 

απφ αλσκαιίεο, νη νπνίεο ππφ ηελ δξάζε ηνπ θνξηίνπ θαζ’ φιε ηελ 

δηάξθεηα ηεο νιίζζεζεο πθίζηαληαη ειαζηηθή ή πιαζηηθή παξακφξθσζε. 

΢εκαληηθφ ξφιν ζηελ ¨πξαγκαηηθή¨ επηθάλεηα επαθήο παίδνπλ ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο, ην φξην δηαξξνήο θαη ε ζθιεξφηεηα.   

Έρνπλ γίλεη δηάθνξνη ππνινγηζκνί ηνπ ζπληειεζηή πξφζθπζεο ζην 

θαηλφκελν ηεο ηξηβήο. Έλαο απ’ απηνχο βαζίδεηαη ζε λφκνπο ηεο 

ζξαπζηνκεραληθήο, ιακβάλνληαο ππφςε ην άλνηγκα ξσγκψλ ζηε 

δηεπηθάλεηα ησλ δχν πιηθψλ θαη αθνινπζεί ηελ ζρέζε: 

 

 


 
  c

. 1
2 2

N

c

N F H

 

            

φπνπ δc :  παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ην κέζν άλνηγκα κηαο      

            ξσγκήο. 

  ζ : ε δηεπηθαλεηαθή ηάζε εθειθπζκνχ. 

  Ν : ν ζπληειεζηήο ελδνηξάρπλζεο ησλ δχν πιηθψλ. 

  c  : ζηαζεξά. 

  FN : ε θάζεηε εθαξκνδφκελε δχλακε. 

  Ζ  : ε ζθιεξφηεηα ησλ δχν πιηθψλ. 
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 ΢πληειεζηήο Οξγψκαηνο: 

Καηά ηελ νιίζζεζε ησλ δχν επηθαλεηψλ, ε ζθιεξφηεξε επηθάλεηα 

«νξγψλεη» ηε καιαθψηεξε δηακέζνπ ησλ ηνπηθψλ αλσκαιηψλ ηεο. Ο 

Rabinowitz έρεη δείμεη φηη αλ ε ζθιεξή επηθάλεηα πεξηέρεη θσληθέο 

αλσκαιίεο, ηφηε ν ζπληειεζηήο νξγψκαηνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 




 


.

 

 

 ΢πληειεζηήο Παξακφξθσζεο: 

Όηαλ νη ηνπηθέο επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο δχν πιηθψλ, ηα νπνία 

νιηζζαίλνπλ έξρνληαη ζε επαθή ηφηε πθίζηαληαη θαη θάπνηαο κνξθήο 

παξακφξθσζε. Αλ ε παξακφξθσζε είλαη πιαζηηθή ηφηε εκθαλίδεηαη 

απψιεηα ελέξγεηαο ησλ πιηθψλ θαη απηή ζπληζηά ην θπξηψηεξν κέξνο ηεο 

ηξηβήο ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ειαζηηθή παξακφξθσζε ηζρχεη: 

κπαξακ.=0 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ηζρχεη: 

κπαξακ.= ι(Δ,Ζ)٠f(λ) 

φπνπ ι(Δ,Ζ) είλαη κηα παξάκεηξνο, ε νπνία θαζνξίδεη ην πνζνζηφ ηνπ 

θφξηνπ πνπ παξακνξθψλεη πιαζηηθά ηε δηεπηθάλεηα θαη f(λ) κηα άιιε 

παξάκεηξνο, ε νπνία νξίδεη ηε γσλία ησλ γξακκψλ νιίζζεζε ζηε 

δηεπηθάλεηα. 

 

 Άιινη ΢πληειεζηέο: 

Δθηφο απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο ζπληειεζηέο, νη νπνίνη 

ζπλεηζθέξνπλ ζην θαηλφκελν ηεο ηξηβήο, ππάξρνπλ θαη άιινη φπσο: 

- Ζ παγίδεπζε ζξαπζκέλσλ ηεκαρηδίσλ ησλ δχν πιηθψλ (δέβξε) ζηε 

δηεπηθάλεηα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε δέβξε ζπλεηζθέξεη κε έλα 

άιιν ζπληειεζηή ζηε ηξηβή.  
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2.9.2  Τξηβή θύιηζεο 

 Ζ θπιηφκελε ηξηβή κεηαμχ δχν πιηθψλ είλαη πάληνηε αξθεηά κηθξφηεξε απφ 

ηελ ηξηβή νιίζζεζεο παξφια απηά είλαη ζεκαληηθφ θαη πνιχπινθν θαηλφκελν ηεο 

ηερλνινγίαο επηθαλεηψλ. Οη παξάγνληεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηε θπιηφκελε ηξηβή είλαη 

νη εμήο: 

 

 ΢πληειεζηήο Πξφζθπζεο:  

Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ηελ επαθή θαη απνκάθξπλζε ησλ δχν 

επηθαλεηψλ, εθ ησλ νπνίσλ ε κία θπιηέηαη επί ηεο άιιεο. Ο ζπληειεζηήο 

απηφο είλαη ειαθξά δηάθνξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ηεο ηξηβήο νιίζζεζεο 

θαη απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα επηθαλεηαθά κέξε ησλ δχν πιηθψλ 

εθάπηνληαη θαη απνκαθξχλνληαη ζε κηα δηεχζπλζε θάζεηε ζηε δηεπηθάλεηα 

θαη φρη παξάιιειε φπσο ζηε ηξηβή νιίζζεζεο. Ζ επίδξαζε ηνπ 

ζπληειεζηή πξφζθπζεο ζηε ηξηβή είλαη κεγάιε. 

 

 Μηθξννιίζζεζε: 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ παξαηεξείηαη θαζαξή ηξηβή θχιηζεο. Έρεη 

παξαηεξεζεί φηη ε θχιηζε ιακβάλεη ρψξα ζε κηα πεξηνρή πνιιψλ ζεκείσλ 

δεκηνπξγψληαο έηζη κηα θαηάζηαζε κεηαμχ θαζαξήο ηξηβήο θαη θαηά έλα 

κηθξφ βαζκφ ηξηβήο νιίζζεζεο. ΢πλεπψο, αλακέλεηαη θαη εδψ ε εκθάληζε 

γξακκψλ κηθξννιίζζεζεο. 

 

 

 Διαζηηθή πζηέξεζε:  

Σν θαηλφκελν απηφ εκθαλίδεηαη θαη ζηελ ηξηβή νιίζζεζεο θαη 

νπζηαζηηθά ζπκβαίλεη θαηά ηελ ηξηβή ημσδνειαζηηθψλ πιηθψλ π.ρ. 

πνιπκεξψλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη θπθιηθή απψιεηα 

ελέξγεηαο πνπ πξέπεη λα ππεξθεξαζζεί κε ηε πξνζθνξά εμσηεξηθνχ έξγνπ 

απφ ηελ δηεπηθαλεηαθή δχλακε FT. 

Μικροολίσθηση κατά την 
κύλιση συαίρας. 
* Με κόκκινο σημειώνεται η 
περιοτή των σημείων ποσ 
σσμβαίνει μικροολίσθηση. 
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 Πιαζηηθή παξακφξθσζε: 

Καηά ηελ θχιηζε ελφο ζψκαηνο πάλσ ζε έλα άιιν, φηαλ ε πίεζε 

επαθήο ππεξβαίλεη κία θξίζηκε ηηκή ηφηε ζηα ζεκεία επαθήο εκθαλίδνληαη 

θαηλφκελα δηαξξνήο θαη πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ησλ πιηθψλ. Γηα 

θπιηφκελνπο κεηαιιηθνχο θπιίλδξνπο ε δηαξξνή εκθαλίδεηαη φηαλ ηζρχεη ε 

αθφινπζε ζρέζε: 

.

HP



   

φπνπ,  PH = ε πίεζε επαθήο θαηά Hertz. 

  
.


  = ην φξην δηαξξνήο ηνπ καιαθφηεξνπ πιηθνχ. 

΢ηελ πεξίπησζε θχιηζεο κηαο ζθαίξαο πάλσ ζε κεηαιιηθή επηθάλεηα 

ηζρχεη ζχκθσλα κε ηνλ Tobor ε αθφινπζε ζρέζε: 

2

3
N

T

F
F ~

r
 

φπνπ, FN = ν θάζεηνο θφξηνο. 

  r = ε αθηίλα ηεο ζθαίξαο. 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε δελ ηζρχεη γηα πνιιαπιέο θπιίζεηο ηεο ζθαίξαο 

ζηελ κεηαιιηθή επηθάλεηα. Σν θαηλφκελν δειαδή γίλεηαη πνιχπινθν απφ 

κεηαιινγλσζηηθήο ζθνπηάο. 

2.9.3  Φζνξά 

Φζνξά θαιείηαη ε απνκάθξπλζε ηεκαρηδίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ 

πιηθνχ, φηαλ απηφ βξίζθεηαη ζε επαθή κε έλα άιιν πιηθφ. Οη επηθάλεηεο ησλ δχν 

πιηθψλ κπνξεί λα είλαη ζε ζπλζήθεο θχιηζεο ή νιίζζεζεο. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο θζνξάο δηαηξείηαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 Μνλνθαζηθή θζνξά ή  

 Πνιπθαζηθή θζνξά 

Καηά ηελ κνλνθαζηθή θζνξά έλα πιηθφ νιηζζαίλεη ζε έλα άιιν κε 

απνηέιεζκα λα απνκαθξχλνληαη ηεκαρίδηα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ. Καηά ηελ 

πνιπθαζηθή θζνξά, πάιη έρνπκε νιίζζεζε ελφο πιηθνχ πάλσ ζε άιιν, φκσο ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε κηα άιιε θάζε (π.ρ. ζσκαηίδην, επηθαλεηαθφο “ινθίζθνο”, ζηαγφλα 

πγξνχ) είλαη νπζηαζηηθά ε αηηία ηεο επηθαλεηαθήο θζνξάο ηνπ ελφο πιηθνχ. 
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Οη θχξηεο θαηεγνξίεο ηεο θζνξάο είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 Φζνξά πξφζθπζεο (Adhesive wear): 

Ζ θζνξά πξφζθπζεο εκθαλίδεηαη φηαλ δχν πιηθά είλαη ζε επαθή θαη 

κεηαμχ ηνπο ζρεκαηίδνληαη «ελψζεηο» ζε αηνκηθή θιίκαθα. Οη 

επηθαλεηαθέο πξνεμνρέο ησλ δχν πιηθψλ ελδέρεηαη ιφγσ ηνπ 

εθαξκνδφκελνπ θνξηίνπ λα πθίζηαληαη πιαζηηθή παξακφξθσζε κε 

απνηέιεζκα κεξηθά ζεκεία ηνπο λα ελψλνληαη (ςπρξή ζπγθφιιεζε). 

Πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ζπκβαίλνπλ φηαλ ε εθαξκνδφκελε πίεζε 

μεπεξάζεη ην φξην δηαξξνήο ησλ πιηθψλ. Τπφ ηελ επίδξαζε ηεο νιίζζεζεο 

απηέο νη ελψζεηο ή ζπζζσκαηψκαηα απνκαθξχλνληαη θαη πνιιέο θνξέο 

ζξαχνληαη ελψ παξάιιεια λέα ζρεκαηίδνληαη. Σα ζπζζσκαηψκαηα απηά 

θαινχληαη ¨δέβξε¨. 

΢ρεηηθά κε ηνλ κεραληζκφ ηεο θζνξάο πξφζθπζεο έρνπλ γίλεη νη 

αθφινπζεο παξαηεξήζεηο: 

- Ζ θζνξά πξφζθπζεο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε ηάζε πνπ έρνπλ        ηα 

δχν πιηθά λα ζρεκαηίζνπλ ζηεξεφ δηάιπκα ή κεζνκεηαιιηθή έλσζε. 

- Ζ πξφζθπζε ησλ δχν επηθαλεηψλ εμαξηάηαη απφ ηελ ειεθηξνληθή 

δνκή ησλ δχν πιηθψλ. Όηαλ ην έλα πιηθφ έρεη ηάζε λα δίλεη 

ειεθηξφληα θαη ην άιιν λα δέρεηαη ηφηε εκθαλίδεηαη  ηζρπξή 

πξφζθπζε. 

- Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ εθαπηφκελσλ πιηθψλ επεξεάδεη ηελ θζνξά 

πξφζθπζεο. Σα κεηαιιηθά πιηθά ηα νπνία έρνπλ εμαγσληθή κέγηζηεο 

ππθλφηεηαο θξπζηαιιηθή δνκή εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε ηάζε γηα θζνξά 

θφπσζεο απφ εθείλα ηα νπνία έρνπλ ρσξνθεληξσκέλε ή 

εδξνθεληξσκέλε θπβηθή δνκή. 

- Σέινο, έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηε θζνξά πξφζθπζεο 

είλαη ε θξπζηαιιηθή θαηεχζπλζε. 

΢χκθσλα κε κειέηεο ηνπ Archard ν ξπζκφο θζνξάο δίλεηαη απφ ηελ 

αθφινπζε ζρέζε: 

NFV
W K

L H
   

φπνπ W : ν ξπζκφο θζνξάο  
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  V  : ν θζαξκέλνο φγθνο ηνπ πιηθνχ 

   L  : ε δηαλπζζείζα απφζηαζε νιίζζεζεο  

   K  : ν ζπληειεζηήο θζνξάο  

   
NF : ην θάζεην θνξηίν 

   H  : ε ζθιεξφηεηα ηνπ καιαθφηεξνπ πιηθνχ 

 

 Φζνξά εθηξηβήο (Abrasive wear): 

Φζνξά εθηξηβήο νλνκάδεηαη ε θαηαζηξνθή θαη απνκάθξπλζε ησλ 

επηθαλεηαθψλ ζηνηβάδσλ ελφο πιηθνχ απφ έλα άιιν ζθιεξφηεξν, ην νπνίν 

νιηζζαίλεη επί ηνπ πξψηνπ. Απηφο ν ηχπνο θζνξάο θαιείηαη  ¨φξγσκα¨ θαη 

ράξαμε. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έξρνληαη ζε επαθή δχν πιηθά ηφηε έρνπκε 

θζνξά εθηξηβήο δχν ζσκάησλ (two body abrasion). Όηαλ φκσο κεηαμχ 

ησλ δχν πιηθψλ παξεκβάιιεηαη θαη έλα ηξίην, π.ρ. πγξά ή δέβξε, ηφηε 

έρνπκε θζνξά εθηξηβήο ηξηψλ ζσκάησλ (three body abrasion). 

Ο κεραληζκφο ηεο θζνξάο εθηξηβήο είλαη ν εμήο: νη πξνεμνρέο ηεο 

ζθιεξφηεξεο επηθάλεηαο πηέδνληαη κέζα ζηε καιαθφηεξε κε απνηέιεζκα 

ηελ εκθάληζε πιαζηηθήο παξακφξθσζεο γχξσ απφ απηέο ηηο πξνεμνρέο. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ινηπφλ ηεο νιίζζεζεο, ην ζθιεξφηεξν πιηθφ 

απνκαθξχλεη ηεκαρίδηα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ καιαθφηεξνπ κε 

κηθξνφξγσκα ή κηθξνξσγκέο.  

 

 Γηαβξσηηθή θζνξά  

Σα θαηλφκελα ηεο θζνξάο πξφζθπζεο θαη εθηξηβήο κπνξνχλ λα 

εμεγεζνχλ ζε γεληθέο γξακκέο κε ηελ επίδξαζε ησλ κεραληθψλ ηάζεσλ 

ζηηο ηδηφηεηεο παξακφξθσζεο ησλ πιηθψλ. ΢ηε πεξίπησζε ηεο 

δηαβξσηηθήο θζνξάο ην πεξηβάιινλ αληηδξά δπλακηθά κε ηηο εθαπηφκελεο 

επηθάλεηεο ησλ δχν πιηθψλ θαη παίδεη ζπνπδαίν ξφιν ζην θαηλφκελν ηεο 

θζνξάο. 

Ζ δηαβξσηηθή θζνξά είλαη ην απνηέιεζκα ζπλερψλ θπθιηθψλ 

δηαδηθαζηψλ: 

-  θαηά ηελ πξψηε δηαδηθαζία, νη εθαπηφκελεο επηθάλεηεο αληηδξνχλ κε 

ην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ θαη πξντφληα ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ 

ζρεκαηίδνληαη ζηηο επηθάλεηεο. 
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- θαηά ηελ δεχηεξε δηαδηθαζία, ιακβάλεη ρψξα ζξαχζε ησλ πξντφλησλ 

ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν ηεο θζνξάο. 

Ο Quinn έρεη ππνινγίζεη ην κέγηζην πάρνο ηνπ πξντφληνο ηεο 

δηαβξσηηθήο θζνξάο πξηλ απηφ απνκαθξπλζεί απφ ηελ επηθάλεηα ησλ 

πιηθψλ. Ζ ζρέζε πνπ πξνηείλεηαη είλαη: 

N

. 2 2

Q
d A exp F

RT
W

3 e p v H


 
 
 

  

 

 

φπνπ, ξ : ε ππθλφηεηα ηνπ πξντφληνο δηάβξσζεο  

  Α : ε ζηαζεξά ηνπ Arrhenius 

  Q : ε ζηαζεξά ελεξγνπνίεζεο 

  R : ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ 

  Σ : ε ζεξκνθξαζία 

  d : ε κέζε δηάκεηξνο ησλ πξνεμνρψλ 

  λ : ε ηαρχηεηα νιίζζεζεο 

  ε : ην κέγηζην πάρνο ηνπ πξντφληνο ηεο ηξηβνδηάβξσζεο 

  

 

 Φζνξά θφπσζεο 

Καζεκεξηλά, ηκήκαηα δηάθνξσλ κεραλψλ ππφθεηληαη ζηε πεξηνδηθή 

κεηαβνιή κεραληθψλ ηάζεσλ. Απηή ε πεξηνδηθή κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ 

βξίζθεηαη ζπλήζσο ζε ζπλζήθεο θχιηζεο ή νιίζζεζεο επαθήο κε 

απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε θφπσζεο ζηα δηάθνξα ηκήκαηα ησλ κεραλψλ. 

Ζ θφπσζε πνπ παξαηεξείηαη είλαη απνηέιεζκα θαηλνκέλσλ θζνξάο. 

΢ε κηα απιή θχιεζε, ε δηαηκεηηθή ηάζε κεηαμχ δχν εθαπηφκελσλ 

πιηθψλ ιακβάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ζε κηα απφζηαζε θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ κεραληθνχ ηκήκαηνο. Σφηε ε θαηαζηξνθή ηνπ πιηθνχ κε 

έληνλεο ξσγκέο μεθηλά απφ απηή ηελ απφζηαζε. Όηαλ ππάξρεη φκσο θαη 

ηαπηφρξνλε νιίζζεζε ηφηε ε δηαηκεηηθή ηάζε κεγηζηνπνηείηαη ζε 

κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα. Σν γεγνλφο απηφ ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ χπαξμε αηειεηψλ ζηα πιηθά θάλνπλ ην θαηλφκελν ηεο θζνξάο 

θφπσζεο πην έληνλν. 
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3.  Σκοπός της εργασίας  

 Σηην παπούζα μεηαπηςσιακή επγαζία έγινε παπαζκεςή επιζηπυμάηυν με ηην 

μέθοδο ηηρ ηλεκηπόλςζηρ ζε ςποζηπώμαηα κοινού σάλςβα. Ππαγμαηοποιήθηκαν 

ηπία είδη επικαλύτευν, όπυρ πεπιγπάθονηαι παπακάηυ: 

 Απσικά, έγινε απόθεζη τεςδαπγύπος ζηα ςποζηπώμαηα ηος κοινού σάλςβα. 

Παπαζκεςάζθηκαν διαθοπεηικού πάσοςρ επιζηπώμαηα τεςδαπγύπος καθ’ όηι όλερ οι 

ζςνθήκερ ηηρ απόθεζηρ διαηηπήθηκαν ζηαθεπέρ πλην ηος σπόνος απόθεζηρ (20min, 

30min και 40min). 

 Εν ζςνεσεία, εναποηέθηκαν ζύνθεηα επιζηπώμαηα μεηαλλικήρ μήηπαρ 

τεςδαπγύπος, με ενιζσςηικό μέζο κόκκοςρ ιπηάμενηρ ηέθπαρ ζηα ςποζηπώμαηα ηος 

κοινού σάλςβα. Πάλι σπηζιμοποιήθηκε η ηλεκηπολςηική μέθοδορ ενώ οι ζςνθήκερ 

απόθεζηρ διαηηπήθηκαν ζηαθεπέρ και ίδιερ με αςηέρ ηηρ απόθεζηρ τεςδαπγύπος, με 

ηον σπόνο απόθεζηρ να αποηελεί ηην μοναδική μεηαβληηή (20min, 30min και 40min). 

Με αςηόν ηον ηπόπο παπήσθηζαν διαθοπεηικού πάσοςρ επιζηπώμαηα. 

 Τέλορ, έγινε απόθεζη ενόρ οπγανικού επιζηπώμαηορ ζε ςποζηπώμαηα κοινού 

σάλςβα και πάνυ ζηα επιζηπώμαηα τεςδαπγύπος και τεςδαπγύπος-ιπηάμενηρ 

ηέθπαρ, με ζκοπό ηην βεληίυζη ηυν ιδιοηήηυν ηοςρ. 

 Μεηά ηην παπαζκεςή ηυν ανυηέπυ επιζηπυμάηυν πποζδιοπίζηηκε η δομή 

και η σημική ζύζηαζη ηυν παπασθήζυν επικαλύτευν με ηην βοήθεια ηηρ οπηικήρ και 

ηλεκηπονικήρ μικποζκοπίαρ καθώρ και ηηρ πεπίθλαζηρ ακηίνυν-Χ. Επιπλέον, 

ππαγμαηοποιήθηκαν δοκιμέρ ηπασύηηηαρ και μικποζκληπόηηηαρ. 

 Επίζηρ, μελεηήθηκε η ζςμπεπιθοπά ηυν παπασθήζυν επικαλύτευν ζε 

διαβπυηικέρ ζςνθήκερ. Πιο ζςγκεκπιμένα, έγιναν δοκιμέρ ποηενζιοδςναμικήρ και 

ποηενζιοζηαηικήρ διάβπυζηρ ζε ςδαηικό διάλςμα NaCl 0,3Μ (pH=5,6). Μεηά ηιρ 

δοκιμέρ, εξεηάζθηκαν οι διαβπυμένερ επιθάνειερ με ηην σπήζη ακηίνυν-Χ και ηην 

βοήθεια ηηρ μικποζκοπίαρ. 

 Μελεηήθηκε επίζηρ, και η ανηοσή ηυν παπασθήζυν επικαλύτευν ζε 

ζςνθήκερ ηπιβήρ. Ειδικόηεπα, επιλέσθηκαν ηέζζεπα επιζηπώμαηα ˙ ένα οπγανικό 

επίζηπυμα ζε ςπόζηπυμα κοινού σάλςβα, ένα οπγανικό επίζηπυμα ζε 

επιτεςδαπγςπυμένο κοινό σάλςβα, ένα οπγανικό επίζηπυμα πάνυ από ηο ζύνθεηο 

επίζηπυμα τεςδαπγύπος-ιπηάμενηρ ηέθπαρ και ένα ζύνθεηο επίζηπυμα   
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τεςδαπγύπος-ιπηάμενηρ ηέθπαρ. Επιλέσθηκαν ηα επιζηπώμαηα μέγιζηος πάσοςρ 

δηλαδή για μέγιζηο σπόνο απόθεζηρ (40min). 

 Τέλορ, μελεηήθηκε η ππόζθςζη ηυν παπασθήζυν επικαλύτευν ζηο 

ςπόζηπυμα ηος κοινού σάλςβα, με σπήζη ηηρ δοκιμήρ σάπαξηρ. Οι δοκιμέρ 

ππαγμαηοποιήθηκαν ςπό μεηαβαλλόμενο θοπηίο, ώζηε να ςπολογιζθούν ηα θοπηία 

ζςνοσήρ και ππόζθςζηρ. 
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 Φζνξά ιφγσ ηαρείαο πηψζεο ζσκαηηδίσλ  

Ζ θζνξά απηή νθείιεηαη ζηε ηαρεία πηψζε ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ ή 

πγξψλ ζηαγφλσλ ζηελ επηθάλεηα δηάθνξσλ ηερλνινγηθψλ πιηθψλ. Ο 

βαζηθφο κεραληζκφο ηεο θζνξάο απηήο δίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 

 

Δηθόλα 2.9:  Μεραληζκφο θζνξάο ιφγσ πηψζεο ζσκαηηδίσλ. 

 

Έλα ζσκαηίδην πιηθνχ Α πίπηεη ζηελ επηθάλεηα ελφο πιηθνχ Β, νπφηε 

ζσκαηίδηα απφ ηελ επηθάλεηα Β απνκαθξχλνληαη. Ζ αληίδξαζε ηεο 

επηθάλεηαο ελφο πιηθνχ ζην ζπγθεθξηκέλν ηχπν θζνξάο εμαξηάηαη απφ 

δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο: ν ηχπνο ηνπ πιηθνχ, ε επηθαλεηαθή ηνπ 

θαηεξγαζία θαζψο επίζεο θαη απφ παξάγνληεο ησλ πίπηνλησλ ζσκαηηδίσλ 

δειαδή ηελ ηαρχηεηα πηψζεο, ηελ γσλία θξνχζεο, ην κέγεζνο θαη ην είδνο 

ησλ ζσκαηηδίσλ. Ο αθφινπζνο πίλαθαο δείρλεη ηελ επίδξαζε ησλ 

δηάθνξσλ παξαγφλησλ ζηελ θζνξά. 

 

 

Τύπνο 

πιηθνύ 

Γσλία θξνύζεο 

<20
ν
  

Γσλία θξνύζεο 

45
ν
  

Γσλία θξνύζεο 

90
ν
  

Διαζηηθφ Μέγηζηε θζνξά Μέζε θζνξά Όρη επίδξαζε 

Όιθηκν Μέγηζηε θζνξά Μέζε θζνξά 
Δπηθαλεηαθή 

παξακφξθσζε 

Φαζπξφ Διάρηζηε θζνξά Μέζε θζνξά Μέγηζηε θζνξά 
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3.  Σκοπός της εργασίας  

 Σηην παπούζα μεηαπηςσιακή επγαζία έγινε παπαζκεςή επιζηπυμάηυν με ηην 

μέθοδο ηηρ ηλεκηπόλςζηρ ζε ςποζηπώμαηα κοινού σάλςβα. Ππαγμαηοποιήθηκαν 

ηπία είδη επικαλύτευν, όπυρ πεπιγπάθονηαι παπακάηυ: 

 Απσικά, έγινε απόθεζη τεςδαπγύπος ζηα ςποζηπώμαηα ηος κοινού σάλςβα. 

Παπαζκεςάζθηκαν διαθοπεηικού πάσοςρ επιζηπώμαηα τεςδαπγύπος καθ’ όηι όλερ οι 

ζςνθήκερ ηηρ απόθεζηρ διαηηπήθηκαν ζηαθεπέρ πλην ηος σπόνος απόθεζηρ (20min, 

30min και 40min). 

 Εν ζςνεσεία, εναποηέθηκαν ζύνθεηα επιζηπώμαηα μεηαλλικήρ μήηπαρ 

τεςδαπγύπος, με ενιζσςηικό μέζο κόκκοςρ ιπηάμενηρ ηέθπαρ ζηα ςποζηπώμαηα ηος 

κοινού σάλςβα. Πάλι σπηζιμοποιήθηκε η ηλεκηπολςηική μέθοδορ ενώ οι ζςνθήκερ 

απόθεζηρ διαηηπήθηκαν ζηαθεπέρ και ίδιερ με αςηέρ ηηρ απόθεζηρ τεςδαπγύπος, με 

ηον σπόνο απόθεζηρ να αποηελεί ηην μοναδική μεηαβληηή (20min, 30min και 40min). 

Με αςηόν ηον ηπόπο παπήσθηζαν διαθοπεηικού πάσοςρ επιζηπώμαηα. 

 Τέλορ, έγινε απόθεζη ενόρ οπγανικού επιζηπώμαηορ ζε ςποζηπώμαηα κοινού 

σάλςβα και πάνυ ζηα επιζηπώμαηα τεςδαπγύπος και τεςδαπγύπος-ιπηάμενηρ 

ηέθπαρ, με ζκοπό ηην βεληίυζη ηυν ιδιοηήηυν ηοςρ. 

 Μεηά ηην παπαζκεςή ηυν ανυηέπυ επιζηπυμάηυν πποζδιοπίζηηκε η δομή 

και η σημική ζύζηαζη ηυν παπασθήζυν επικαλύτευν με ηην βοήθεια ηηρ οπηικήρ και 

ηλεκηπονικήρ μικποζκοπίαρ καθώρ και ηηρ πεπίθλαζηρ ακηίνυν-Χ. Επιπλέον, 

ππαγμαηοποιήθηκαν δοκιμέρ ηπασύηηηαρ και μικποζκληπόηηηαρ. 

 Επίζηρ, μελεηήθηκε η ζςμπεπιθοπά ηυν παπασθήζυν επικαλύτευν ζε 

διαβπυηικέρ ζςνθήκερ. Πιο ζςγκεκπιμένα, έγιναν δοκιμέρ ποηενζιοδςναμικήρ και 

ποηενζιοζηαηικήρ διάβπυζηρ ζε ςδαηικό διάλςμα NaCl 0,3Μ (pH=5,6). Μεηά ηιρ 

δοκιμέρ, εξεηάζθηκαν οι διαβπυμένερ επιθάνειερ με ηην σπήζη ακηίνυν-Χ και ηην 

βοήθεια ηηρ μικποζκοπίαρ. 

 Μελεηήθηκε επίζηρ, και η ανηοσή ηυν παπασθήζυν επικαλύτευν ζε 

ζςνθήκερ ηπιβήρ. Ειδικόηεπα, επιλέσθηκαν ηέζζεπα επιζηπώμαηα ˙ ένα οπγανικό 

επίζηπυμα ζε ςπόζηπυμα κοινού σάλςβα, ένα οπγανικό επίζηπυμα ζε 

επιτεςδαπγςπυμένο κοινό σάλςβα, ένα οπγανικό επίζηπυμα πάνυ από ηο ζύνθεηο 

επίζηπυμα τεςδαπγύπος-ιπηάμενηρ ηέθπαρ και ένα ζύνθεηο επίζηπυμα   
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τεςδαπγύπος-ιπηάμενηρ ηέθπαρ. Επιλέσθηκαν ηα επιζηπώμαηα μέγιζηος πάσοςρ 

δηλαδή για μέγιζηο σπόνο απόθεζηρ (40min). 

 Τέλορ, μελεηήθηκε η ππόζθςζη ηυν παπασθήζυν επικαλύτευν ζηο 

ςπόζηπυμα ηος κοινού σάλςβα, με σπήζη ηηρ δοκιμήρ σάπαξηρ. Οι δοκιμέρ 

ππαγμαηοποιήθηκαν ςπό μεηαβαλλόμενο θοπηίο, ώζηε να ςπολογιζθούν ηα θοπηία 

ζςνοσήρ και ππόζθςζηρ. 
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4.  Προηγούμενες σσναυείς μελέτες 

 Παξ’ όηη βξέζεθαλ πνιιέο εξγαζίεο ζρεηηθά κε ηελ αλάπηπμε επηζηξσκάησλ 

ςεπδαξγύξνπ ζε ππόζηξσκα θνηλνύ ράιπβα, νη εξγαζίεο ζρεηηθά κε ηελ αλάπηπμε  

ζύλζεησλ επηζηξσκάησλ ήηαλ πεξηνξηζκέλεο. Ελδεηθηηθά, αλαθέξνληαη παξαθάησ  

κεξηθέο ζπλαθείο κειέηεο: 

 Οη C.S. Ramesh θ.α. [6], παξήγαγαλ ζύλζεηεο επηθαιύςεηο κε βάζε ην ληθέιην 

κε ηελ ηερληθή ηεο ειεθηξναπόζεζεο ζε ππόζηξσκα θνηλνύ ράιπβα. Ωο εληζρπηηθά 

κέζα ρξεζηκνπνηήζεθαλ: ε ηπηάκελε ηέθξα, ληηξίδηα ηνπ ππξηηίνπ θαη CaF. Οη 

εξεπλεηέο απηνί κειέηεζαλ ηελ δνκή ησλ παξαρζήζσλ επηθαιύςεσλ κε ηελ βνήζεηα 

νπηηθνύ θαη ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ, ηελ κηθξνζθιεξόηεηα θαζώο θαη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ επηθαιύςεσλ ζε ζπλζήθεο ηξηβήο ππό δηαθνξεηηθά θνξηία θαη 

ηαρύηεηεο νιίζζεζεο. Παξαηεξήζεθε όηη όιεο νη ζύλζεηεο επηθαιύςεηο είραλ 

κηθξόηεξν ζπληειεζηή ηξηβήο (ηνπ δεύγνπο επηθάιπςεο-αληαγσληζηηθνύ πιηθνύ) 

ζπγθξηλόκελεο κε ηεο επηθαιύςεηο ληθειίνπ. Τελ βέιηηζηε ζπκπεξηθνξά 

παξνπζίαζαλ νη επηθαιύςεηο ληθειίνπ-CaF . 

 Οη S.C. Mishra θ.α. [7], παξήγαγαλ ζύλζεηεο επηθαιύςεηο κε ηελ ηερληθή 

Plasma Spray πάλσ ζε κεηαιιηθά ππνζηξώκαηα ραιθνύ θαη αλνμείδσηνπ ράιπβα. Τν 

ζύλζεην επίζηξσκα ήηαλ κίμε ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ζθόλεο αινπκηλίνπ. Μείγκαηα 

ηπηάκελεο ηέθξαο-ζθόλεο αινπκηλίνπ (5-15% θ.β.) απνηέζεθαλ ζηα ππνζηξώκαηα κε 

ηελ ηζρύ ηνπ ηόμνπ λα θπκαίλεηαη από 10 σο 20 ΚW DC. Οη επηθαιύςεηο 

ραξαθηεξίζηεθαλ κε ηελ ηερληθή ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Χ, κε νπηηθή θαη 

ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ελώ κειεηήζεθε θαη ην κέηξν πξόζθπζεο ησλ ζύλζεησλ 

επηθαιύςεσλ. Παξαηεξήζεθε όηη ε πνηόηεηα θαη νη ηδηόηεηεο ησλ επηθαιύςεσλ 

βειηηώλνληαη κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ζθόλε αινπκηλίνπ ελώ ηελ 

θαιύηεξε πξόζθπζε παξνπζίαζε ε επηθάιπςε ζε ππόζηξσκα ραιθνύ κε κέγηζηε 

αληνρή 52 ΜΝ/m
2
.  

  Οη C.S. Ramesh θ.α. [8], παξήγαγαλ ζύλζεηεο επηθαιύςεηο κε βάζε ην ληθέιην 

κε ηελ ηερληθή ηεο ειεθηξναπόζεζεο ζε ππόζηξσκα θνηλνύ ράιπβα. Τν εληζρπηηθό 

κέζν ήηαλ ηπηάκελε ηέθξα. Οη εξεπλεηέο κειέηεζαλ ηνπο ξπζκνύο θζνξάο ησλ 

επηθαιύςεσλ κεηά ηηο δνθηκέο ηξηβήο κε ηελ ρξήζε PinOnDisk (αληαγσληζηηθό πιηθό 

ράιπβαο πςειήο ζθιεξόηεηαο 600kg/mm
2
). Βξέζεθε όηη νη ξπζκνί θζνξάο είλαη 

κηθξόηεξνη γηα ηηο ζύλζεηεο επηθαιύςεηο ζρεηηθά κε ηηο επηθαιύςεηο ληθειίνπ. Οη 
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εξεπλεηέο απέδσζαλ απηή ηελ δηαθνξά ζηελ παξνπζία ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ζην 

εμαηξεηηθό δέζηκν κήηξαο (ληθειίνπ) θαη εληζρπηηθνύ κέζνπ. Οη πίζηεο ηξηβήο 

εμεηάζηεθαλ κε ηελ ρξήζε νπηηθήο θαη ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο. 

 Οη R. Ramanauskas θ.α. [9], κειέηεζαλ ηελ ζπκπεξηθνξά επηθαιύςεσλ κε 

βάζε ηνλ ςεπδάξγπξν ζηελ δηάβξσζε θαζώο θαη ηελ κηθξνδνκή απηώλ. Βξέζεθε όηη 

ε παξνπζία Ni θαη Co ζηελ κήηξα ςεπδαξγύξνπ απμάλεη ηελ αληνρή ηνπ 

επηζηξώκαηνο ζηελ δηάβξσζε ελώ ε παξνπζία Fe δελ έρεη θακία επίδξαζε. 

 Οη G.Barcelo θ.α. [10], κειέηεζαλ ηελ αληνρή ζηελ δηάβξσζε επηθαιύςεσλ 

ςεπδαξγύξνπ θαζώο θαη ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο. Η ζπκπεξηθνξά ησλ 

επηζηξσκάησλ ζηελ δηάβξσζε κειεηήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηερληθή ηεο 

αιαηνλέθσζεο θαη ειεθηξνρεκηθέο κεζόδνπο. Παξαηεξήζεθε όηη όζν πην 

νκνηόκνξθεο θαη ζπκπαγήο ήηαλ νη επηθαιύςεηο ηόζν θαιύηεξε ήηαλ θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηελ δηάβξσζε ελώ νη παξακέλνπζεο ηάζεηο ήηαλ κηθξόηεξεο. 
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5.  Πειπαμαηικό Μέπορ 
  

5.1 Γενικά  

Σην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη φιεο νη πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο, πνπ 

αθνινπζήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο. Γίλεηαη 

εθηελήο αλαθνξά ζηα ζηάδηα πξνεηνηκαζίαο ησλ δνθηκίσλ, ζηελ αλάπηπμε θαη ζηε 

κειέηε ησλ επηθαιχςεσλ, θαζψο θαη ζηηο εξγαζηεξηαθέο ζπζθεπέο, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ζθνπφ απηφ. 

 

5.2 Κοπή ηυν δοκιμίυν 

 Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ππνζηξψκαηα θνηλνχ θεξξνπεξιηηηθνχ ράιπβα. 

 Απφ ηελ ιακαξίλα ηνπ θνηλνχ θεξξνπεξιηηηθνχ ράιπβα πξαγκαηνπνηήζεθε 

θνπή, κε ηελ βνήζεηα εηδηθνχ ςαιηδηνχ, δνθηκηψλ κε δηαηάζεηο 40mm x 10mm x 

1mm. Τα δνθίκηα απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ, κεηά ηελ ιείαλζε θαη ηελ ρεκηθή 

πξνζβνιή, γηα ηελ κειέηε ηεο δνκήο (κεηαιινγξαθία) ηνπ πιηθνχ. Γνθίκηα 

αληίζηνηρνπ κεγέζνπο θφπεθαλ πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηα πεηξάκαηα 

ηεο δηάβξσζεο θαη ηηο κεηξήζεηο ζθιεξφηεηαο. 

 Ίδηνπ κεγέζνπο δνθίκηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

επηθαιχςεσλ θαζψο θαη γηα ηηο αλάγθεο ησλ πεηξακάησλ ηεο πξφζθπζεο. 

 Τέινο, γηα ηα πεηξάκαηα ηεο ηξηβήο θφπεθαλ δνθίκηα κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

ηξππαληνχ. Τα δνθίκηα απηά είραλ ζρήκα θχθινπ, δηακέηξνπ 4.5cm, ελψ ζην θέληξν 

ησλ δνθηκίσλ ππήξρε νπή δηακέηξνπ 0.7cm, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηνπο ζην 

ηξηβείν (pin on disk). 

 

5.3  Λείανζη 

Ζ ιείαλζε είλαη ε δηεξγαζία κε ηελ νπνία εμαθαλίδνληαη δηάθνξεο αλσκαιίεο 

πνπ ηπρφλ ππάξρνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ καο. Οπζηαζηηθά, κε ηελ ιείαλζε, 

κεηψλεηαη ε ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ καο θαη είλαη δπλαηφλ λα 

απνθαιπθζεί ε δνκή ηνπ έπεηηα απφ ζηίιβσζε θαη ρεκηθή πξνζβνιή.  
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Ζ ιείαλζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εηδηθφ νξηδφληην πεξηζηξεθφκελν ιεηαληηθφ 

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

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

επηθάλεηαο. Τα ιεηαληηθά ραξηηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηα επνλνκαδφκελα 

Waterproof abrasive papers – Smirdex κε δηαζηάζεηο 23 x 28 cm
2
. Τα ιεηαληηθά 

ραξηηά θφπεθαλ κε ςαιίδη ζε θπθιηθφ ζρήκα πξνθεηκέλνπ λα πξνζαξκνζηνχλ ζην 

ηξνρφ.  

Τα ιεηαληηθά ραξηηά πεξηείραλ θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ. Τν θαξβίδην ηνπ 

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

θαη παξνπζηάδεη πςειή κεραληθή αληνρή.  

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ιείαλζεο ζηνλ πεξηζηξνθηθφ δίζθν, ππήξρε θαηάιιειε 

ηξνθνδνζία λεξνχ ψζηε λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ιφγσ 

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

δνθηκίνπ θαη ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ππνιεηκκάησλ ηεο ηξηβήο (ππνιείκκαηα πιηθνχ 

θαη θφθθσλ θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ), πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ ραξάμεηο 

ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ ηνπ θνηλνχ θεξξνπεξιηηηθνχ ράιπβα.   

Γηα ηελ ιείαλζε ησλ δνθηκίσλ ηνπ θνηλνχ θεξξνπεξιηηηθνχ ράιπβα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αθφινπζα ιεηαληηθά ραξηηά: 

o  80 

o 220 

o 400 

o 600 

o 800 

o 1000 

 

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

ραξηί αλ ηνπνζεηήζνπκε ην δνθίκην θάζεηα σο πξνο ηηο πξνεγνχκελεο γξακκέο. 
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5.4  Αποηαηική ανόπηηζη 

Μεηά ην πέξαο ηεο ιείαλζεο αθνινχζεζε απνηαηηθή αλφπηεζε ησλ δνθηκίσλ 

θνηλνχ θεξξνπεξιηηηθνχ ράιπβα. Ο ζθνπφο ηεο ζεξκηθήο απηήο θαηεξγαζίαο ήηαλ ε 

απνκάθξπλζε ησλ κεραληθψλ ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ κεραληθή 

θαηεξγαζία ηνπ πιηθνχ (π.ρ. έιαζε, θνπή). Οη παξακέλνπζεο κεραληθέο ηάζεηο κπνξεί 

λα πξνθαιέζνπλ ξσγκέο ζε ελδερφκελε θφξηηζε ηνπ πιηθνχ.  

Ζ απνηαηηθή αλφπηεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ 

κεηαμχ ηνπ 1/2 θαη ηνπ 1/3 ηνπ ζεκείνπ ηήμεσο θαη γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Δλ ζπλερεία, ην πιηθφ απνςχρζεθε κε αξγφ ξπζκφ. 

Σπγθεθξηκέλα, ζηα δνθίκηα ηνπ θνηλνχ θεξξνπεξιηηηθνχ ράιπβα 

πξαγκαηνπνηήζεθε απνηαηηθή αλφπηεζε ζηνπο 550
ν
 C γηα δχν ψξεο θαη ζηελ 

ζπλέρεηα αθνινχζεζε απφςπμε κε αξγφ ξπζκφ εληφο ηνπ θνχξλνπ.  

 

5.5  ΢ηίλβυζη 

Ζ ζηίιβσζε είλαη κηα κέζνδνο βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ελφο 

πιηθνχ θαη ιακβάλεη ρψξα κεηά ηελ ιείαλζε.  

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

κηθξέο γξακκέο πνπ πξνήιζαλ κε ηελ απφμεζε ηνπ πιηθνχ απφ ηνπο θφθθνπο ηνπ 

ιεηαληηθνχ ραξηηνχ. Με ηελ ζηίιβσζε, απηέο νη ραξαγέο απνκαθξχλνληαη θαη ην 

δνθίκην θαίλεηαη ζηηιπλφ θαη ιακπεξφ ελψ παξνπζηάδεη κεγάιε αλαθιαζηηθφηεηα. 

 Ζ ζηίιβσζε ησλ δνθηκίσλ θνηλνχ θεξξνπεξιηηηθνχ ράιπβα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εηδηθφ πεξηζηξεθφκελν δίζθν, γηα ζηδεξνχρα κέηαιια. Ζ 

δηαδηθαζία ήηαλ φκνηα κε απηή ηεο ιείαλζεο, κφλν πνπ αληί γηα ιεηαληηθφ ραξηί πάλσ 

ζηνλ δίζθν ππάξρεη θαηάιιειν χθαζκα, ζηελ επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ είρακε απιψζεη 

αδακαληφπαζηα. Ζ πάζηα απηή έρεη κέγεζνο θφθθσλ ~3κm θαη~1κm αληίζηνηρα. Ψο 

κέζν ςχμεο ρξεζηκνπνηήζεθε νηλφπλεπκα ψζηε λα πάξνπκε φζν ην δπλαηφλ 

θαιχηεξε πνηφηεηα επηθάλεηαο. 

Μεηά ηελ ζηίιβσζε, βειηηζηνπνηήζεθε ε πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ησλ 

δνθηκίσλ θνηλνχ ράιπβα ελψ απνκαθξχλζεθαλ ηπρφλ ζρεκαηηδφκελα νμείδηα. 

 Σηίιβσζε πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ζηηο θάζεηεο δηαηνκέο ησλ επηθαιχςεσλ κε 
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ζθνπφ ηελ θαιχηεξε παξαηήξεζή ηνπο ζην κηθξνζθφπην. 

 

5.6   Υημική Πποζβολή 

Μεηά ηελ ζηίιβσζε αθνινχζεζε ρεκηθή πξνζβνιή ησλ δνθηκίσλ θνηλνχ 

ράιπβα κε ρεκηθά αληηδξαζηήξηα. Με ηε ρεκηθή πξνζβνιή επηδηψθεηαη ε απνθάιπςε 

ηεο κηθξνδνκήο ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ. Ζ πξνζβνιή πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

εκβάπηηζε ηνπ δνθηκίνπ ζην θαηάιιειν αληηδξαζηήξην. 

Σηα εμεηαδφκελα δνθίκηα, ζθνπφο ηεο ρεκηθήο πξνζβνιήο ήηαλ ε δηάθξηζε 

ησλ θφθθσλ θαη ε κειέηε ηεο δνκήο ηνπ θνηλνχ ράιπβα. 

Τν αληηδξαζηήξην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ NITAL δειαδή δηάιπκα 

απνηεινχκελν απφ 2ml HΝΟ3  (ληηξηθνχ νμέσο)  θαη 98ml αηζαλφιεο ή κεζαλφιεο. 

Με ηε πξνζβνιή ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ γηλφηαλ ζακπή θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

νηλφπλεπκα ψζηε λα ζηακαηήζεη ε επίδξαζε ηνπ αληηδξαζηεξίνπ. Δλ ζπλερεία, ην 

δνθίκην μεπιχζεθε κε λεξφ.  

 

5.7   Καθαπιζμόρ με ςπεπήσοςρ 

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

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

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

Σε έλα δνρείν ηνπνζεηείηαη ν θαηάιιεινο δηαιχηεο θαη ην αληηθείκελν πνπ 

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

αλαπηχζζνληαη εληφο ηνπ δνρείνπ αθνπζηηθά θχκαηα πςειήο ζπρλφηεηαο ηα νπνία 

κπνξνχλ λα θαζαξίζνπλ ην αληηθείκελν απνκαθξχλνληαο αθαζαξζίεο πνπ ηπρφλ 

ππάξρνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Σπλήζσο, ε κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ηειηθφ θαζαξηζκφ ηνπ αληηθεηκέλνπ καο αθνχ απηφ έρεη θαζαξηζηεί ήδε κε ηηο 

πξνεγνχκελεο κεζφδνπο. 

Τα δνθίκηα θνηλνχ ράιπβα ππνβιήζεθαλ ζε θαζαξηζκφ κε ππεξήρνπο πξνηνχ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πεηξακαηηθέο θαηεξγαζίεο. Σπγθεθξηκέλα, ηα δνθίκηα θνηλνχ 

ράιπβα βπζίζηεθαλ ζε πνηήξη πνπ πεξηέρεη αθεηφλε, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ 

αθέζεθε γηα 5min ζε κηα ζπζθεπή παξαγσγήο ππεξήρσλ. Σηελ ζπλέρεηα ηα δνθίκηα 
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αθέζεθαλ λα ζηεγλψζνπλ θαη είλαη έηνηκα γηα νπνηαδήπνηε πεηξακαηηθή θαηεξγαζία. 

Ζ ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε METASON 120. 

 

5.8   Ενεπγοποίηζη ηηρ επιθάνειαρ  

 Σηε ζπλέρεηα θαη πξηλ απφ ηελ επηκεηάιισζε, ηα δνθίκηα ηνπ ράιπβα 

εκβαπηίζζεθαλ ζε δηάιπκα ηζρπξψλ νμέσλ (DRECA) γηα ηελ απνμείδσζε θαη ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηεο επηθάλεηάο ηνπο θαη αθνινχζεζε έθπιπζε κε απηνληζκέλν λεξφ θαη 

νηλφπλεπκα. 

 

5.9   Μόνυζη δοκιμίυν 

 Τα πξνο επηκεηάιισζε δνθίκηα ηνπ θνηλνχ ράιπβα πξνηνχ εηζέιζνπλ ζην 

ινπηξφ ηεο επηκεηάιισζεο κνλψζεθαλ θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ε εθηεζεηκέλε 

επηθάλεηα λα είλαη 20mm x 10mm. Απηφ βνήζεζε θαη ζηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο 

ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο.  

 

 

 

 

 

ηλεκηπική επαθή 
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Εικόνα 5.1:  Μφλσζε ησλ δνθηκίσλ 

πξηλ ηελ απφζεζε. 
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5.10  Ανάπηςξη ηλεκηπολςηικών επικαλύτευν Zn και Zn-Ιπηάμενηρ 

Σέθπαρ ζε ςπόζηπυμα κοινού σάλςβα   

 Γηα ηελ αλάπηπμε ησλ επηθαιχςεσλ Zn θαη Zn-Ηπηάκελεο Τέθξαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθάησ δηάηαμε, πνπ πεξηγξάθεηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ 

εηθφλσλ 5.2 θαη 5.3 θαη απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα κέξε: 

 

1. Έλα ηξνθνδνηηθφ ζπλερνχο ξεχκαηνο (Α) 

2. Μία ζπζθεπή ζέξκαλζεο θαη καγλεηηθήο αλάδεπζεο (Γ) 

3. Έλα ζεξκφκεηξν θαη έλα pH-κεηξν (Γ) 

4. Έλα θειί επηκεηάιισζεο (εηθφλα 5.3)  

 

Εικόνα 5.2:  Γηάηαμε απφζεζεο. 

 Τν θειί επηκεηάιισζεο απνηειείηαη κε ηε ζεηξά ηνπ απφ: 

 Έλα γπάιηλν δνρείν (Ε) ησλ 100ml, ην νπνίν πεξηείρε ην ινπηξφ 

επηκεηάιισζεο 
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 Τελ θάζνδν (Η), ε νπνία είρε δηαζηάζεηο 40mm x 10 mm x 1mm. Ζ 

αλάπηπμε ησλ επηθαιχςεσλ έιαβε ρψξα ζηε κία πιεπξά ηεο θαζφδνπ, ζε 

κία επηθάλεηα κε δηαζηάζεηο 20mm x 10mm (ε ππφινηπε επηθάλεηα ηνπ 

πξνο επηκεηάιισζε δνθηκίνπ είρε θαιπθζεί κε κνλσηηθή ηαηλία, φπσο 

πεξηγξάςακε παξαπάλσ). 

 Τελ άλνδν (Κ), θαηαζθεπαζκέλε απφ γξαθίηε, ε νπνία είρε δηαζηάζεηο 

φκνηεο κε ηηο δηαζηάζεηο ηεο θαζφδνπ θαη ήηαλ ηνπνζεηεκέλε ζε απφζηαζε 

2 cm απφ ηελ θάζνδν, κε ηξφπν ψζηε, ε επηθάλεηα ηεο λα είλαη παξάιιειε 

κε ηελ επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ. 

 Έλα ζεξκφκεηξν (Δ), γηα ηνλ ζπλερή έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ινπηξνχ 

θαη έλα pH-κεηξν (Ζ) γηα ηνλ ζπλερή έιεγρν ηνπ pH ζην ινπηξφ 

ειεθηξναπφζεζεο. 

 
 

Εικόνα 5.3: Ζιεθηξνιπηηθφ θειί. 
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5.10.1  Πποεηοιμαζία λοςηπών και ζςνθήκερ απόθεζηρ επικαλύτευν 

  

 Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ αλσηέξσ επηθαιχςεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

αθφινπζα ινπηξά: 

 

Υημική Ένυζη ΢ςγκένηπυζη (g/L) 

ZnCl2 18 

NH4Cl 120 

Πίνακαρ 5.1:  Σχζηαζε ινπηξνχ απφζεζεο ςεπδαξγχξνπ.  

   

 Τν pH ηνπ δηαιχκαηνο ήηαλ 5,3 ελψ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ινπηξνχ ήηαλ 20 ± 2
ν
 

C. Ζ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο ήηαλ 20mA/cm
2
 ελψ ν ρξφλνο απφζεζεο ήηαλ ε κφλε 

κεηαβιεηή
.
 κε ηηκέο 20min, 30min θαη 40min. 

 

Υημική Ένυζη ΢ςγκένηπυζη (g/L) 

ZnCl2 18 

NH4Cl 120 

Ηπηάκελε Τέθξα 20 

Πίνακαρ 5.2:  Σχζηαζε ινπηξνχ απφζεζεο ςεπδαξγχξνπ-ηπηάκελεο ηέθξαο. 

   

 Τν pH ηνπ δηαιχκαηνο ήηαλ 5,3 ελψ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ινπηξνχ ήηαλ 20 ± 2
ν
 

C. Ζ ππθλφηεηα ξεχκαηνο ήηαλ 20mA/cm
2
 ελψ ν ρξφλνο απφζεζεο ήηαλ ε κφλε 

κεηαβιεηή
.
 κε ηηκέο 20min, 30min θαη 40min. 

 Γηα ηελ επηκεηάιισζε ησλ δνθηκίσλ ηεο ηξηβήο ρξεζηκνπνηήζεθε άλνδνο απφ 

γξαθίηε θπθιηθνχ ζρήκαηνο θαη δηακέηξνπ 4,5cm. Γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

επηζηξσκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αλσηέξσ ινπηξά. Ζ ππθλφηεηα ξεχκαηνο ήηαλ 

θαη πάιη 20mA/cm
2
 φκσο ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο επηθάλεηαο (14cm

2
 αληί 2cm

2
) ε 
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έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ήηαλ κεγαιχηεξε. Ο ρξφλνο απφζεζεο ήηαλ πάιη κεηαβιεηφο
.
 κε 

ηηκέο 20min, 30min θαη 40min.   

 Ζ απφζηαζε κεηαμχ αλφδνπ θαη θαζφδνπ ήηαλ 2cm ελψ ε ηάζε κεηαμχ 

αλφδνπ θαη θαζφδνπ ήηαλ 3,17V θαηά ηελ απφζεζε. Μέζσ ηεο ζρέζεο  Δ=V/d 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ θαηά ηελ επηκεηάιισζε. Tν πεδίν 

ήηαλ  158,5V/m. Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ αλφδνπ-θαζφδνπ κεηξήζεθε κε ηελ 

βνήζεηα  πνιπκέηξνπ πνπ παξεκβιήζεθε παξάιιεια ζην θχθισκα. 

 Ζ επηινγή ησλ αλσηέξσ ζπλζεθψλ θαη ησλ ινπηξψλ έγηλε κεηά απφ κηα ζεηξά 

δνθηκαζηηθψλ πεηξακάησλ κε ζηφρν ηελ επηηπρή αλάπηπμε ηφζν επηζηξσκάησλ Zn 

φζν θαη ζχλζεησλ επηζηξσκάησλ Zn-Ηπηάκελεο Τέθξαο. 

  

5.11  Απόθεζη οπγανικού επιζηπώμαηορ  

 Μεηά ηελ παξαζθεπή ησλ αλσηέξσ επηζηξσκάησλ έγηλε απφζεζε νξγαληθνχ 

ρξψκαηνο κε ςεθαζκφ. Ζ δηάξθεηα απφζεζεο ήηαλ 2sec. θαη ε απφζηαζε ςεθαζκνχ 

ήηαλ 15cm.    

 Τν ρξψκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην MOTIP –MATT BLACK    θαη 

πξνκεζεχηεθε απφ ην εκπφξην. 

 

5.12  Εξέηαζη ηυν δοκιμίυν ζηο μεηαλλογπαθικό μικποζκόπιο 

Τν κηθξνζθφπην απνηειεί βαζηθφ φξγαλν θαη παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα 

πξνζδηνξηζκνχ φισλ ησλ θάζεσλ πνπ εμεηάδνληαη θαη εκπεξηέρνληαη ζε θάπνην 

πιηθφ. Τν κεηαιινγξαθηθφ κηθξνζθφπην δίλεη πνιιέο πιεξνθνξίεο γηα ην πιηθφ πνπ 

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

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

Τν κηθξνζθφπην καο βνεζά λα δνχκε κηθξνζθνπηθά αληηθείκελα, 

κεγεζχλνληαο ηα είδσιά ηνπο θαη θαλεξψλνληαο ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπο. Έλα απιφ 

κηθξνζθφπην είλαη έλαο θαθφο ή ζχζηεκα θαθψλ πνπ πξνθαιεί ηε ζχγθιηζε ησλ 

θσηεηλψλ αθηίλσλ ππφ κηα κηθξή εζηηαθή απφζηαζε. Τα ζχλζεηα κηθξνζθφπηα 

πεξηιακβάλνπλ ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ θαη ηνλ πξνζνθζάικην, πνπ απνηεινχλ δηπιφ 
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ζχζηεκα γηα ηε κεγέζπλζε ηεο εηθφλαο. Ζ κεγεζπληηθή ηθαλφηεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ 

είλαη ην γηλφκελν ηεο κεγεζπληηθήο ηθαλφηεηαο ησλ δχν θαθψλ. 

Βαζηθφ γλψξηζκα ηνπ κεηαιινγξαθηθνχ κηθξνζθνπίνπ είλαη ν αλαθιαζηήξαο. 

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

αληηθεηκεληθνχ θαθνχ ζην αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζηε ηξάπεδα ηνπ 

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

αληηθεηκεληθφ θαθφ θζάλεη ζηνλ πξνζνθζάικην θαθφ γηα ηελ παξαηήξεζε. Τν θσο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη πνισκέλν γη’ απηφ ην ζχζηεκα ζπκπιεξψλεηαη απφ έλαλ 

πνισηή. 

Τα εμεηαδφκελα δνθίκηα ηνπνζεηνχληαη ζηελ ηξάπεδα ηνπ κηθξνζθνπίνπ θαη 

κε κεηαθίλεζε ηεο ηξάπεδαο κε εηδηθνχο κνρινχο κπνξνχκε λα δνχκε δηάθνξεο 

πεξηνρέο ηνπ αληηθεηκέλνπ καο. Οη αληηθεηκεληθνί θαθνί είλαη πξνζαξκνζκέλνη ζε 

εηδηθή πεξηζηξεθφκελε δηάηαμε (revolver) γηα λα κπνξνχλ λα παξεκβάιινληαη 

εχθνια ζηελ πνξεία ησλ αθηίλσλ θαη έρνπλ δηάθνξεο κεγεζχλζεηο γηα λα πξνζθέξνπλ 

θαιχηεξε παξαηήξεζε. Έηζη κε απιή πεξηζηξνθή ηνπ revolver κπνξνχκε λα 

παξεκβάιινπκε ζηελ πνξεία ησλ αθηίλσλ ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ κε ηελ επηζπκεηή 

κεγέζπλζε. Δπίζεο, ππάξρνπλ εηδηθά θίιηξα πνπ πξνζαξκφδνληαη ζηελ πνξεία ηνπ 

θσηφο θαη βνεζνχλ ηελ παξαηήξεζε ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο. 

Σην κηθξνζθφπην κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί κε εηδηθφ ηξφπν θσηνγξαθηθή 

κεραλή ή θάκεξα γηα ηελ παξαηήξεζε ηεο εηθφλαο πνπ θαίλεηαη ζην κηθξνζθφπην. 

Έηζη ινηπφλ καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα βγάινπκε θσηνγξαθίεο πνπ δείρλνπλ ηελ 

εηθφλα πνπ βιέπεη ν παξαηεξεηήο ζην κηθξνζθφπην.  

Σην κεηαιινγξαθηθφ κηθξνζθφπην ινηπφλ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηα 

δνθίκηα θαη λα βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ην είδνο ησλ κεηαβνιψλ πνπ έιαβαλ 

ρψξα ζηε δνκή ηνπο. Ζ πξαγκαηηθή κεγέζπλζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ ηζνχηαη κε ην 

γηλφκελν ηνπ αξηζκνχ ηεο κεγέζπλζεο φισλ ησλ θαθψλ ζπλνιηθά, δειαδή είλαη γηα 

παξάδεηγκα:  2 x 3,2 x 12,5. 

Τν νπηηθφ κηθξνζθφπην πνπ ππάξρεη ζην Δξγαζηήξην Μεηαιινγλσζίαο θαη 

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

θαη νλνκάδεηαη νξζήο παξαηήξεζεο δηφηη ε παξαηεξνχκελε πιεπξά είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλε πξνο ηα πάλσ. Απνηειείηαη απφ ηελ πεγή θσηφο, ην δηάθξαγκα, 
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ηνπο θαθνχο πνπ θαηεπζχλνπλ ηελ δέζκε, ηνλ αληηθεηκεληθφ θαη πξνζνθζάικην θαθφ, 

ην εκηαλαθιαζηηθφ θάηνπηξν θαη ηελ ηξάπεδα ηνπ κηθξνζθνπίνπ. 

 

5.13  Ηλεκηπονική Μικποζκοπία ΢άπυζηρ (SEM) 

Ζ ηερληθή ηεο Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο Σάξσζεο αλαπηχρζεθε ζηηο αξρέο 

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

ηαηξηθψλ επηζηεκψλ, αθνχ παξείρε ηε δπλαηφηεηα εμέηαζεο θαη επεμεξγαζίαο 

κεγάινπ πιήζνπο δεηγκάησλ. 

Σε αληίζεζε κε ην νπηηθφ κηθξνζθφπην, πνπ ρξεζηκνπνηεί θαθνχο γηα ηελ 

εζηίαζε ησλ θσηεηλψλ αθηίλσλ ζε θάπνην δείγκα, ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην 

ζάξσζεο θάλεη ρξήζε ειεθηξνκαγλεηψλ γηα ηελ θαζνδήγεζε κηαο δέζκεο 

ειεθηξνλίσλ, ε νπνία παξάγεη ηελ εηθφλα ηνπ δνθηκίνπ ζε κηα νζφλε. Με ηελ ρξήζε 

ησλ ειεθηξνκαγλεηψλ θαη ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηηχρεη 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζην κέγεζνο εζηίαζεο θαη κεγαιχηεξε θαζαξφηεηα ζηελ 

παξαγφκελε εηθφλα. Ο ηξφπνο δεκηνπξγίαο ηνπ εηδψινπ ηνπ δείγκαηνο παξνπζηάδεη 

πνιιέο νκνηφηεηεο κε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο κηαο ηειεφξαζεο. Ζ κεγέζπλζε πνπ 

κπνξεί λα επηηχρεη έλα ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο είλαη πάξα πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ εθείλε ελφο νπηηθνχ. 

Τν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ρξεζηκνπνηεί δέζκε ειεθηξνλίσλ πνπ ζαξψλεη 

ηελ επηθάλεηα ηνπ εμεηαδφκελνπ δνθηκίνπ ελψ ηα ειεθηξφληα πνπ εθπέκπνληαη 

δεκηνπξγνχλ έλα νπηηθφ ζήκα κεηά ηε ζπιινγή θαη ηελ ελίζρπζή ηνπο. Ζ δηάηαμε 

απνηειείηαη απφ πεγή ειεθηξνλίσλ πνπ δεκηνπξγεί ηελ αξρηθή δέζκε πνπ εζηηάδεηαη 

θαη νδεχεη πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. Ζ ζηήιε ηεο παξαγσγήο ησλ ειεθηξνλίσλ 

ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο θελνχ (<10
-3

 Pa) ηφζν γηα ηε ζσζηή θαζνδήγεζε ηεο 

πξσηνγελνχο αθηηλνβνιίαο θαη ηελ απνθπγή ζπγθξνχζεσλ κε ηα κφξηα ηνπ αέξα, φζν 

θαη γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή πνηφηεηα ηνπ εκθαληδφκελνπ ζηελ νζφλε εηδψινπ.  

Ζ δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ παξάγεηαη ζην αλψηεξν κέξνο ηνπ ειεθηξνληθνχ 

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

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

ζηήιεο ηνπ κηθξνζθνπίνπ θαη εζηηάδεηαη κε ηε βνήζεηα ειεθηξνκαγλεηηθψλ θαθψλ 

ζην παξαηεξνχκελν δείγκα. Μεηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο κε ην δνθίκην, 
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παξάγνληαη δεπηεξνγελή ειεθηξφληα, ηα νπνία ζπιιέγνληαη απφ εηδηθνχο αληρλεπηέο 

θαη κεηαηξέπνληαη ζε ζήκα πνπ κπνξεί λα ιεθζεί απφ ην ζχζηεκα.  

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εμέηαζε ελφο αληηθεηκέλνπ ζην SEM είλαη ε 

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

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

επηζηξψκαηνο).  

Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ θηάλεη κέρξη θαη ηηο 

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

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

o Ζιεθηξφληα Auger 

 Πξνθχπηνπλ απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ πξσηνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ κε ηηο ππνζηνηβάδεο ησλ επηθαλεηαθψλ αηφκσλ, κέρξη 

βάζνο 1nm θαη ην θάζκα πνπ πξνθχπηεη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ επηθαλεηψλ. 

 

o   Γεπηεξνγελή ειεθηξφληα 

 Πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζχγθξνπζε ησλ πξσηνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα ηεο επηθαλεηαθήο ζηνηβάδαο θαη δίλνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο. 

 

o   Οπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα 

 Απφ ηηο ειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο αλάκεζα ζηα επηθαλεηαθά 

άηνκα θαη ηα πξσηνγελή ειεθηξφληα κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ηα 

νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα, κε ελέξγεηεο αλάκεζα ζηα 5 θαη 50 

eV. Απηά δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζχζηαζε, ηελ 

θξπζηαιινγξαθία θαη ηελ ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο. 
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o   Αθηίλεο-Φ 

 Παξάγνληαη απφ ην ζηξψκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ κέρξη 

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

βξίζθνληαη  ζηελ  επηθάλεηα. 

 

 Γηα ηελ εμέηαζε ησλ θάζεησλ δηαηνκψλ, πξνεγήζεθε ν εγθηβσηηζκφο ησλ 

δνθηκίσλ ζε ξεηίλε, ιείαλζε, ζηίιβσζε θαη ηέινο ε επηθαλεηαθή απφζεζε γξαθίηε ζε 

εηδηθή ζπζθεπή εμάρλσζεο, γηα λα γίλεη αγψγηκε ε επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο. 

 Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο εμέηαζεο ησλ θάζεησλ δηαηνκψλ θαη ηεο 

επηθαλεηαθήο κνξθνινγίαο ειήθζεζαλ θσηνγξαθίεο, νη νπνίεο θαη κειεηήζεθαλ.  

 

5.14  Ηλεκηπονικόρ Μικποαναλςηήρ ΢ηοισείυν (EDAX) 

Μηα ζχγρξνλε κέζνδνο πνπ παξέρεη πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε ελφο 

πιηθνχ είλαη εθείλε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ Ζιεθηξνληθνχ 

Μηθξναλαιπηή Σηνηρείσλ (Electron Dispersion X-rays Analysis). Καηά ηε κέζνδν 

απηή ζε έλα ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο, ηα ειεθηξφληα πίπηνπλ πάλσ ζηηο 

επηθαλεηαθέο ζηνηβάδεο ηνπ πιηθνχ πνπ κειεηάηαη θαη απφ ην πιηθφ εθπέκπεηαη 

δεπηεξνγελήο αθηηλνβνιία αθηίλσλ-Φ, ε νπνία θαη θαηαγξάθεηαη κε εηδηθφ ζχζηεκα, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα κε πνιχπινθνπο ππνινγηζκνχο γίλεηαη πνηνηηθή θαη πνζνηηθή 

αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο. Με ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ην βάζνο ηεο εμεηαδφκελεο 

πεξηνρήο πιεζηάδεη  ηα 10κm. 

 

5.15   Πεπίθλαζη Ακηίνυν-Υ (X-Ray Diffraction) 

Ζ ηερληθή ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Φ είλαη κία ρξήζηκε κέζνδνο γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ δηαθφξσλ πιηθψλ. Πξφθεηηαη γηα κέζνδν πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ 

αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηελ χιε θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθπνκπή 

δέζκεο αθηίλσλ-Φ θαη ηελ αλάθιαζε απηψλ ησλ αθηίλσλ. Σηα θξπζηαιιηθά πιηθά ε 

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

κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, νπφηε θαηά ηελ πξφζπησζε δέζκεο αθηίλσλ-Φ 
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ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο ι ζε έλα θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ 

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

πεξίπησζε πνπ νη αλαθιψκελεο δέζκεο δελ είλαη νκνθαζηθέο ή λα παξαηεξείηαη 

ελίζρπζε ηεο εμεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο αλ νη αλαθιψκελεο δέζκεο ζπκβάιινπλ, γηα 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε γσλία πξφζπησζεο ζ, πνπ ιέγεηαη γσλία Bragg. Ζ γσλία ζ 

ζπλδέεηαη κε ην κήθνο θχκαηνο ι θαη ηελ δηαπιεγκαηηθή απφζηαζε d κε ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε Bragg: 

nι= 2dεκζ 

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

Ζ ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηελ πεξίζιαζε κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο 

αθηίλσλ-Φ, γλσζηνχ κήθνπο θχκαηνο ι, πάλσ ζηα επίπεδα ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο ησλ εμεηαδφκελσλ ελψζεσλ. Αθνινπζεί ζηε ζπλέρεηα ν πξνζδηνξηζκφο 

ησλ δηαζηεκάησλ d (ζηαζεξά πιέγκαηνο) ησλ επηπέδσλ. 

Όηαλ κηα δέζκε αθηίλσλ-Φ πξνζπίπηεη ππφ θάπνηα γσλία ζ ζε έλα 

θξπζηαιιηθφ ζψκα, ηφηε ε δέζκε απηή ζθεδάδεηαη απφ ηα θξπζηαιιηθά επίπεδα ηνπ 

ζψκαηνο θαηά γσλία ζ. Δπεηδή έλα θξπζηαιιηθφ ζψκα απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα 

απφ έλα θξπζηαιιηθά επίπεδα, ζεσξείηαη φηη ην πξψην ηκήκα ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο ζθεδάδεηαη απφ ην πξψην θξπζηαιιηθφ επίπεδν, ην δεχηεξν ηκήκα 

ζθεδάδεηαη απφ ην δεχηεξν θαη ηα ππφινηπα θαηά φκνην ηξφπν. Καηά ηε κειέηε ησλ 

πξνζπηπηνπζψλ αθηηλνβνιηψλ, έρεη παξαηεξεζεί φηη ην δεχηεξν ηκήκα ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζθξνχεη ζην δεχηεξν θξπζηαιιηθφ επίπεδν δηαλχεη κεγαιχηεξε 

απφζηαζε απφ απηή πνπ έρεη δηαλχζεη ην πξψην αλαθιψκελν ηκήκα ηεο δέζκεο. Ζ 

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

Όηαλ ε δηαθνξά ηεο δηαδξνκήο ησλ δχν δηαδνρηθψλ ηκεκάησλ ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη 

αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θχκαηνο ι ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, ηφηε 

εθαξκφδνληαο ηνλ παξαπάλσ λφκν είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο απφζηαζεο 

ησλ θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ ηνπ ζψκαηνο. Τν κήθνο θχκαηνο ι ησλ αθηίλσλ-Φ είλαη 

γλσζηφ θαη έηζη ε κφλε άγλσζηε παξάκεηξνο ζηελ εμίζσζε Bragg είλαη ε δεηνχκελε 

πιεγκαηηθή απφζηαζε d. 

Μηα ηππηθή δηάηαμε πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Φ απνηειείηαη απφ πεγή αθηίλσλ-Φ 

κε ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο, γσληφκεηξν θαη αληρλεπηή ησλ αθηίλσλ 

(απαξηζκεηήο). Με ηε κέζνδν απηή πξαγκαηνπνηείηαη ε θαηαγξαθή ηεο έληαζεο ηεο 
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πεξηζιψκελεο αθηηλνβνιίαο σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο 2ζ, νπφηε απφ ηελ 

πξνεγνχκελε εμίζσζε ππνινγίδνληαη νη πιεγκαηηθέο απνζηάζεηο (hkl). Σπλήζσο, ηα 

απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε πξφηππα αθηηλνδηαγξάκκαηα νξπθην-δηαγλσζηηθήο 

θαη κεηαιινγλσζίαο θαη έηζη πξνζδηνξίδεηαη ην είδνο ησλ θάζεσλ ηνπ εθάζηνηε 

πιηθνχ.  

Τα πξνζδηνξηζζέληα d είλαη ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε θξπζηαιιηθή έλσζε θαη 

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

ζπληζηνχλ ηελ εμεηαδφκελε νπζία (πνηνηηθή αλάιπζε). 

Ζ κειέηε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ επηθαιχςεσλ απνηειεί βαζηθφ 

ζηνηρείν γηα ην δνκηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπο. Ζ ζεκαζία ηεο κειέηεο απηήο έγθεηηαη 

ζην γεγνλφο φηη, ε θξπζηαιιηθή δνκή ησλ επηθαιχςεσλ επεξεάδεη ηηο ηδηφηεηέο ηνπο. 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο κειέηεο ειήθζεζαλ αθηηλνδηαγξάκκαηα γηα ηηο 

επηθαιχςεηο Zn, ηηο επηθαιχςεηο Zn-Ηπηάκελεο Τέθξαο,  γηα ην ππφζηξσκα ηνπ 

θνηλνχ ράιπβα θαη γηα ηα δηαβξσκέλα δνθίκηα. 

Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη κε ηελ κέζνδν ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Φ κπνξνχκε 

λα πάξνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο, νη νπνίεο ππάξρνπλ ζηηο 

ειεθηξνιπηηθέο επηθαιχςεηο. Σπγθεθξηκέλα, νη κεηαηνπίζεηο νη νπνίεο παξαηεξνχληαη 

ζηελ ηηκή ηεο γσλίαο ηνπ Bragg απνηεινχλ πξνζεγγηζηηθή έλδεημε γηα ηελ παξνπζία 

εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζηηο επηθαιχςεηο. Όηαλ ε κεηαηφπηζε είλαη πξνο κεγαιχηεξεο 

ηηκέο ηεο γσλία ζ, ζε ζρέζε πάληα κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο, ηφηε νη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο είλαη εθειθπζηηθέο (+), ελψ φηαλ ε κεηαηφπηζε είλαη πξνο 

κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ ζ, ηφηε νη παξακέλνπζεο ηάζεηο είλαη ζιηπηηθέο (-). Τν 

θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη δηφηη, νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο πξνθαινχλ κείσζε ησλ 

απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5.   . Ζ 

κείσζε απηή ησλ πιεγκαηηθψλ απνζηάζεσλ γίλεηαη «νξαηή» θαη κέζσ ηεο ζρέζεο 

ηνπ Bragg :   2dsinζ=nι  , 

Όπνπ d ε πιεγκαηηθή απφζηαζε, Θ ε γσλία ηνπ Bragg, ι ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ην νπνίν ηζνχηαη κε 1,5406 Å (CuKa) θαη n αθέξαηνο αξηζκφο. 
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Εικόνα 5.4:  Δπίδξαζε ησλ παξακέλνπζσλ ηάζεσλ ζηηο απνζηάζεηο ησλ πιεγκαηηθψλ 

επηπέδσλ 

 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ κνληέινπ Panagopoulos θ.α., κπνξνχλ λα ππνινγηζζνχλ 

πξνζεγγηζηηθά νη ηηκέο ησλ παξακέλνπζσλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ησλ επηθαιχςεσλ. 

 

.

. exp.

1 1
sin

2 sin sin
th

th




 
      

        κνληέιν Panagopoulos 

, φπνπ ζ: νη παξακέλνπζεο επηθαλεηαθέο ηάζεηο, Δ: ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ Young, v ν ιφγνο ηνπ Poisson, Θth. ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο γσλίαο ηνπ Bragg, Θexp.: 

ε πεηξακαηηθή ηηκή ηεο γσλίαο ηνπ Bragg. 

Έηζη έγηλαλ επαλαιεπηηθά πεηξάκαηα ζηα επηθαιπκέλα δνθίκηα ζε κηθξφ 

εχξνο γσληψλ κε πνιχ αξγφ βήκα (STEP). Απφ ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηεο γσλίαο 

ηεο θχξηαο θνξπθήο ηνπ ςεπδαξγχξνπ θαη ζχκθσλα κε ηελ ζεσξεηηθή ηηκή απηήο, 

ππνινγίζζεθαλ νη παξακέλνπζεο ηάζεηο ησλ επηθαιχςεσλ. 

Τν φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κειέηε ησλ δνθηκίσλ κε ηελ ηερληθή 

ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Φ ήηαλ ην D5000 ηεο εηαηξίαο SIEMENS. 

 

Α. Παξακέλνπζεο ηάζεηο=0 

do: απφζηαζε πιεγκαηηθψλ       

επηπέδσλ απνπζία παξακέλνπζσλ  

ηάζεσλ. 

 

 

Β.  Δθειθπζηηθέο παξακέλνπζεο   ηάζεηο. 

de: απφζηαζε πιεγκαηηθψλ       

επηπέδσλ παξνπζία εθειθπζηηθψλ  

ηάζεσλ. 

      ζε: εθειθπζηηθέο παξακέλνπζεο 

ηάζεηο 

 

Γ.  Θιηπηηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο. 

dζ: απφζηαζε πιεγκαηηθψλ         

επηπέδσλ παξνπζία ζιηπηηθψλ  

      ηάζεσλ. 

 ζζ: ζιηπηηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο. 
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5.16   Μέηπηζη ηηρ ζκληπόηηηαρ  

Ζ ζθιεξφηεηα ελφο κεηάιινπ είλαη ε αληίζηαζε ζηελ πιαζηηθή 

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

πην ζπνπδαίεο ηδηφηεηεο ησλ ηερλνινγηθψλ πιηθψλ. Ζ δνθηκή ηεο ζθιεξφηεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δηφηη είλαη κηα θαηαζηξεπηηθή δνθηκή ελψ 

πξφθεηηαη γηα απιή θαη ζχληνκε δηαδηθαζία. 

Ζ ζθιεξφηεηα δηαθξίλεηαη ζε καθξνζθιεξφηεηα θαη κηθξνζθιεξφηεηα. Ζ 

πξψηε δνθηκή αλαθέξεηαη ζηελ κέηξεζε ηεο ζθιεξφηεηαο ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα 

ελψ ε δεχηεξε καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα κεηξήζνπκε ηελ ζθιεξφηεηα ζε 

κηθξνζθνπηθή θιίκαθα (π.ρ. ζε θιίκαθα θφθθσλ). 

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

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

Σηε ζθιεξφηεηα Brinell κηα ζθαίξα απφ ράιπβα ή θαξβίδην πηέδεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ θαη δεκηνπξγεί απνηχπσκα, απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί ην κέγεζνο ηεο ζθιεξφηεηαο, κε βάζε ηνλ ηχπν: 

 

Σηε ζθιεξφηεηα Vickers κηα ππξακίδα απφ δηακάληη πηέδεηαη ζηελ επηθάλεηα 

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

ηελ επηθάλεηα ηεο θνηιφηεηαο ηνπ απνηππψκαηνο, κε δηαγψλην d, πνπ πξνέθπςε. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ πξνζδηνξίδεηαη ε ζθιεξφηεηα απφ ηελ ζρέζε: 

2

P
HV 1,8544

d
  

Οπζηαζηηθά, απφ ην ζρεκαηηδφκελν απνηχπσκα ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο ηεο 

δηαγσλίνπ θαη κέζσ εηδηθνχ πίλαθα ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο. 

Δοκιμή σκληρότητας Brinell. 
Σσνήθως,  F = 29kN 
  D = 10mm 
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Σκληρότητα Vickers. 

 

 

Ζ ζθιεξφηεηα Rockwell απνηειεί ηελ κία δνθηκή ζχληνκε θαη αξθεηά 

αμηφπηζηε. Καηά ηε δνθηκή απηή ρξεζηκνπνηείηαη έλαο θψλνο απφ δηακάληη ή κηα 

ζθιεξή κπίιηα απφ ράιπβα. Ο θψλνο ή ε κπίιηα πηέδνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνο 

εμέηαζε δνθηκίνπ κε έλα αξρηθφ θνξηίν πεξίπνπ 10kp. Όηαλ επέιζεη ηζνξξνπία, κηα 

ζπζθεπή πνπ κεηξά ην βάζνο δηείζδπζεο νξίδεη έλα ζεκείν αλαθνξάο. Σηε ζπλέρεηα, 

θαη ελψ ην αξρηθφ θνξηίν παξακέλεη πάλσ ζην δνθίκην, πξνζηίζεηαη έλα δεχηεξν 

θνξηίν, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο. Όηαλ επέιζεη ηζνξξνπία 

ην δεχηεξν θνξηίν απνκαθξχλεηαη φκσο ην αξρηθφ παξακέλεη. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ 

δεχηεξνπ θνξηίνπ κεηψλεη ειάρηζηα ην βάζνο δηείζδπζεο. Ζ ζθιεξφηεηα Rockwell 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 HR= E-e  
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Αναπαράσταση της δοκιμής Rockwell. 

 

5.17   Μικποζκληπόηηηα 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ρξεζηκνπνηνχκε κηθξνζθιεξφκεηξν. 

Απηφ απνηειείηαη απφ εγθνπέα απφ δηακάληη, νπνίνο έρεη ηε κνξθή ππξακίδαο. Ζ 

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

ππξακίδαο ζρεκαηίδνπλ γσλία 136
ν
. Τν δνθίκην ζηεξεψλεηαη ζε θαηάιιειε βάζε ηνπ 

νξγάλνπ θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ κπνξνχκε λα εζηηάζνπκε ζηε πεξηνρή 

πνπ ζέινπκε λα θάλνπκε ηε κέηξεζε. Δπηιέγνπκε ην θνξηίν θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

πνπ απηφ ζα εθαξκνζηεί πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ καο θαη 

πξαγκαηνπνηνχκε ηε δνθηκή. Απφ ην απνηχπσκα, κεηξψληαο ηηο δηαγσλίνπο, κπνξεί 

λα πξνζδηνξηζηεί ε κηθξνζθιεξφηεηα. Πξνθαλψο πξφθεηηαη γηα δνθηκή ζθιεξφηεηαο 

Vickers. 

Οη δνθηκέο κηθξνζθιεξφηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηφζν ζηελ επηθάλεηα φζν 

θαη ζηελ θάζεηε δηαηνκή ησλ επηθαιχςεσλ. 

Σηα δνθίκηα θνηλνχ ράιπβα πνπ εμεηάζηεθαλ ρξεζηκνπνηήζεθε θνξηίν 50gr. 

θαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 15sec.  

Σηα δνθίκηα θνηλνχ ράιπβα κε επηθάιπςε Zn θαη Zn-Ηπηάκελεο Τέθξαο πνπ 

εμεηάζηεθαλ, ρξεζηκνπνηήζεθε θνξηίν 10gr. θαη ρξφλνο επηβνιήο 15 sec. Ζ επηινγή 

ηνπ θνξηίνπ επηβνιήο έγηλε έηζη ψζηε ην απνηχπσκα λα έρεη επαξθέο κέγεζνο γηα ηελ 

εχθνιε κέηξεζή ηνπ, ρσξίο λα επεξεάδεηαη απφ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ππνζηξψκαηνο.  

  Τν κηθξνζθιεξφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην Shimadzu HMV-2000. 
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5.18   Μέηπηζη ηηρ επιθανειακήρ ηπασύηηηαρ ηυν δοκιμίυν 

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

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

πιηθφ πνπ δελ έρεη ππνζηεί ιείαλζε παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ηξαρχηεηα απφ έλα 

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

πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο εμαηξεηηθά θαιή.  

Ζ επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα κηα επηθάιπςεο επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

εκθάληζή ηεο, ηελ ηθαλφηεηα λα επηζηξσζεί κε άιια επηζηξψκαηα, θαζψο θαη ηελ 

θαηαιιειφηεηα ηεο ρξήζεο ηεο ζε δηάθνξεο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. Γηα ηνπο πην 

πάλσ ιφγνπο ε ηξαρχηεηα ιακβάλεηαη ζνβαξά ππφςε γηα ηελ επηινγή ησλ 

επηθαιχςεσλ ζε πιεζψξα εθαξκνγψλ. Σηηο ειεθηξνιπηηθέο επηθαιχςεηο, ε 

επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα επεξεάδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο απφζεζεο θαη θπξίσο απφ ηε 

ζχζηαζε ηνπ ινπηξνχ απφζεζεο, ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο απφζεζεο θαη ηελ 

αλάδεπζε πνπ εθαξκφδεηαη ζην ινπηξφ. Έλαο αθφκα παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηελ ηξαρχηεηα ησλ επηθαιχςεσλ είλαη ε επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, ε νπνία ζε κεγάιν βαζκφ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηεξγαζία 

πξνεηνηκαζίαο ηεο επηθάλεηαο πνπ πξφθεηηαη λα επηθαιπθζεί. 

Ζ ηξαρχηεηα ησλ δνθηκίσλ ηνπ θνηλνχ ράιπβα θαη ησλ επηθαιχςεσλ 

κεηξήζεθε κε εηδηθφ φξγαλν, έλα πξνθηιφκεηξν ηχπνπ ΤΗΜΔ TR230 ηεο VDH 

TECHNOLOGY. Σπγθεθξηκέλα θαηαγξάθεθαλ νη ηηκέο ηεο κέζεο επηθαλεηαθήο 

ηξαρχηεηαο (Rα), ε νπνία δίλεηαη απφ ηε    ζρέζε (Η). Απηή εθθξάδεη ηε κέζε 

αξηζκεηηθή απφθιηζε ηνπ πξνθίι ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ απφ κία γξακκή 

αλαθνξάο, γηα ην κήθνο ζην νπνίν έγηλε ε κέηξεζε. 

                                                                     

 

φπνπ tl  είλαη ην κήθνο ζην νπνίν έγηλε ε κέηξεζε θαη y(x) ε απφθιηζε ελφο 

ζεκείνπ x απφ ηε γξακκή αλαθνξάο.  

Τν ηξαρχκεηξν δηαζέηεη αθίδα πνπ αθνπκπά ζηελ επηθάλεηα θαη δίλεη ηελ 

ηξαρχηεηά ηεο ζε κm. 

Οη κεηξήζεηο ηξαρχηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηπραίεο δηεπζχλζεηο ζηελ 

επηθάλεηα ησλ επηθαιχςεσλ Zn θαη Zn-Ηπηάκελεο Τέθξαο, Zn+Φξψκαηνο, Zn-

Ηπηάκελεο Τέθξαο+Φξψκαηνο, θνηλνχ ράιπβα+ρξψκαηνο  θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο ηνπ 
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θνηλνχ ράιπβα. 

 

 

5.19    Μελέηη ηηρ ππόζθςζηρ ηυν επικαλύτευν 

Σπρλά, νη εζσηεξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ επηζηξψκαηνο θαζνξίδνπλ ην αλ ζα 

επηηχρεη ην επίζηξσκα θαη αλ ζα αληαπεμέιζεη ζηελ εθαξκνγή. Οη ζπλήζεηο ηδηφηεηεο 

είλαη ε ζθιεξφηεηα, ε αληνρή ζηε θζνξά θαη ηε δηάβξσζε , ε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα 

θ.α. 

Ζ πξφζθπζε απνηειεί επίζεο κία απφ ηηο πιένλ ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο, ησλ 

επηθαιχςεσλ, αθνχ ε ηθαλφηεηα κίαο επηθάιπςεο λα κελ απνθνιιάηαη εχθνια απφ 

ην ππφζηξσκά ηεο (δειαδή ε θαιή πξφζθπζή ηεο κε απηφ) απνηειεί βαζηθφ θξηηήξην 

γηα ηελ επηινγή ηεο ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. 

Σηελ πξφζθπζε κεηαμχ επηθάιπςεο – ππνζηξψκαηνο, κπνξνχλ λα επηδξάζνπλ 

νη αθφινπζνη παξάγνληεο:  

Α) ε θπζηθή ζχλδεζε επηθάιπςεο – ππνζηξψκαηνο, ε νπνία νθείιεηαη θπξίσο 

ζηηο δπλάκεηο Van der Waals. 

Β) ε ρεκηθή ζχλδεζε επηθάιπςεο – ππνζηξψκαηνο, ε νπνία κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ νκνηνπνιηθψλ, ηνληηθψλ ή κεηαιιηθψλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ 

αηφκσλ ηεο επηθάιπςεο θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο πνπ βξίζθνληαη ζηε δηεπηθάλεηα. 

Γ) ε κεραληθή ζχλδεζε επηθάιπςεο – ππνζηξψκαηνο, ε νπνία κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζε α) κεραληζκνχο «θιεηδψκαηνο» (mechanical interlocking) κεηαμχ ηεο 

επηθάιπςεο θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη β) ζηελ αχμεζε ηεο επηθάλεηαο επαθήο 

επηθάιπςεο – ππνζηξψκαηνο, κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ πην έληνλε δξάζε ησλ παξαγφλησλ 

ηεο θπζηθήο θαη ρεκηθήο ζχλδεζεο ηεο επηθάιπςεο κε ην ππφζηξσκα.  

Ζ πξφζθπζε ινηπφλ, απνηειεί έλαλ πάξα πνιχ ζεκαληηθφ παξάγνληα ζηελ 

αμηνιφγεζε ησλ επηζηξσκάησλ κε δηάθνξεο ηερληθέο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

εθαξκνγήο. Μηα απφ ηηο πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλεο ηερληθέο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

πξφζθπζεο ελφο επηζηξψκαηνο είλαη ε δνθηκή ράξαμεο (scratch test), ζχκθσλα κε ηελ 

νπνία έλα ζπλερψο απμαλφκελν θνξηίν ε έλα ζηαζεξφ θνξηίν επηβάιιεηαη ζηελ 
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επηθάλεηα ηνπ επηζηξψκαηνο κέζσ κηαο θηλνχκελεο αθίδαο κέρξη ηελ απνθφιιεζε 

ηνπ απφ ην ππφζηξσκα. 

Ζ κειέηε ηεο πξφζθπζεο ησλ επηθαιχςεσλ Zn, Zn-Ηπηάκελεο Τέθξαο, Zn-

Ηπηάκελεο Τέθξαο+Φξψκαηνο, Φξψκαηνο θαη Zn+Φξψκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ηε βνήζεηα ηεο δνθηκήο ράξαμεο (scratch test). Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε 

κία εηδηθή ζπζθεπή ράξαμεο ηχπνπ REVETEST ηεο CSEM, ε νπνία ήηαλ 

εθνδηαζκέλε κε έλαλ θσληθφ δηεηζδπηή απφ δηακάληη.  

 

 

                            

                                                                         Κσληθφο δηεηζδπηήο  

 

                                                                           Ίρλνο ράξαμεο  

 

 

 

Εικόνα 5.5: Γνθηκή Φάξαμεο. 

Καηά ηε δνθηκή ράξαμεο, ν θσληθφο δηεηζδπηήο θηλείηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηεο επηθάιπςεο, εθαξκφδνληαο ζε απηήλ έλα θάζεην θνξηίν, κεηαβαιιφκελν απφ 0Ν 

κέρξη 100Ν. Ο ξπζκφο επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ ήηαλ ίζνο κε 10Ν/mm θαη ε ηαρχηεηα 

ηνπ δηεηζδπηή 10mm/min.  

 Καηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ ράξαμεο, έλαο αηζζεηήξαο αθνπζηηθήο 

εθπνκπήο θαηέγξαθε ζπλερψο ηα αθνπζηηθά ζήκαηα απφ ηα δνθίκηα. Καηά ηηο 

δνθηκέο ράξαμεο κπνξνχλ λα νξηζζνχλ δχν ραξαθηεξηζηηθά θνξηία:  

 Τν θνξηίν ζπλνρήο Lc, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ηελ εκθάληζε ησλ πξψησλ 

ξσγκψλ θαη απνηειεί κέηξν ηεο δχλακεο ζπλνρήο (cohesive strength) ηεο 

επηθάιπςεο θαη  

 Τν θνξηίν πξφζθπζεο LA, ην νπνίν νξίδεηαη σο ην ειάρηζην θνξηίν πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ απνθφιιεζε ηεο επηθάιπςεο απφ ην ππφζηξσκα θαη 

    ππφζηξσκα 

επίζηξσκα 

 

 

 
 



Κεθάλαιο 5:  Πειπαμαηικό Μέπορ 

 72 

απνηειεί κέηξν ηεο πξφζθπζεο ηεο επηθάιπςεο ζην ππφζηξσκα (adhesive 

strength). 

 Τα πην πάλσ ραξαθηεξηζηηθά θνξηία κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο αθνπζηηθήο εθπνκπήο, ην νπνίν πξνθχπηεη θαηά ηελ 

δηεμαγσγή ηεο δνθηκήο ράξαμεο ππφ απμαλφκελν θνξηίν. Τν θνξηίν ζπλνρήο (Lc) 

ζπλδέεηαη κε ην θνξηίν ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη γηα πξψηε θνξά ζην δηάγξακκα 

αληρλεχζηκν αθνπζηηθφ ζήκα. Τν θνξηίν πξφζθπζεο (LA), ην νπνίν είλαη κεγαιχηεξν, 

ζπλδέεηαη κε ην θνξηίν ζην νπνίν παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε απφηνκε αχμεζε ζην 

αθνπζηηθφ ζήκα.  

Μεηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ δνθηκψλ ράξαμεο, ηα ίρλε ράξαμεο 

κειεηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ. 

 

5.20    Έλεγσορ ηηρ ζςμπεπιθοπάρ ηυν επικαλύτευν ζε ζςνθήκερ 

διάβπυζηρ 

  

Ζ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο πιηθνχ ζε ζπλζήθεο δηάβξσζεο είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. Ο ιφγνο είλαη φηη αλεμάξηεηα απφ ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία 

πξννξίδεηαη, έλα πιηθφ ζα πξέπεη ηαπηφρξνλα λα αληαπεμέιζεη ζηηο δξάζεηο ηνπ 

πεξηβάιινληνο, νη νπνίεο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ζα είλαη ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν 

δηαβξσηηθέο. 

5.20.1  Ποηενζιοδςναμική διάβπυζη 

 Ζ κειέηε ηεο αληνρήο ζηε δηάβξσζε ησλ δνθηκίσλ θνηλνχ ράιπβα θαζψο θαη 

φισλ ησλ επηθαιχςεσλ έγηλε κε ηελ βνήζεηα ηεο πνηελζηνδπλακηθήο πφισζεο. 

 Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ παξαπάλσ δνθηκψλ πφισζεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

ε αθφινπζε δηάηαμε, γλσζηή θαη σο γαιβαληθφ θειί. 



Κεθάλαιο 5:  Πειπαμαηικό Μέπορ 

 73 

 

Εικόνα 5.6:  Γαιβαληθφ θειί. 

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

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

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

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

πνηελζηνζηάηε  θαηαγξάθνπκε ηελ δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηελ άλνδν θαη ην 

ειεθηξφδην αλαθνξάο, θαζψο θαη ην ξεχκα πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ δηαθνξάο 

δπλακηθνχ αλάκεζα ζε άλνδν θαη θάζνδν. Τα δεδνκέλα επεμεξγάδνληαη απφ εηδηθά 

πξνγξάκκαηα (softcorrIII) ζηνλ ππνινγηζηή θαη ζρεκαηίδεηαη κηα πνηελζηνδπλακηθή 

θακπχιε φπσο ε αθφινπζε:   
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Σηελ θακπχιε παξαηεξνχκε ηα αθφινπζα ηκήκαηα : 

 

 ΑΝΟΔΙΚΟ ΣΜΗΜΑ: Τν δνθίκην ζε απηφ ην θνκκάηη ηεο θακπχιεο   

δηαβξψλεηαη , ιεηηνπξγεί δειαδή σο άλνδνο (δφηεο ειεθηξνλίσλ).  

 ΚΑΘΟΔΙΚΟ ΣΜΗΜΑ: Τν δνθίκην ζε απηφ ην θνκκάηη ηεο 

θακπχιεο ιεηηνπξγεί σο θάζνδνο (δέθηεο ειεθηξνλίσλ) θαη δελ δηαβξψλεηαη. 

 ΕΝΕΡΓΗΣΙΚΗ ΠΕΡΙΟΥΗ: Καηά απηφ ην ζηάδην ην δνθίκην 

δηαβξψλεηαη κε πνιχ γξήγνξν ξπζκφ. Ζ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο απμάλεηαη  κε ηελ 

αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ. 

 ΠΑΘΗΣΙΚΗ ΠΕΡΙΟΥΗ: Ζ  ηαρχηεηα δηάβξσζεο ηνπ δνθηκίνπ ζην 

θνκκάηη απηφ ηεο θακπχιεο γίλεηαη ακειεηέα. Ζ εξκελεία απηήο ηεο ζπκπεξηθνξάο 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ην ξεχκα δηάβξσζεο ηνπ κεηάιινπ κέζα ζην δηαβξσηηθφ 

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

ην ζρεκαηηζκφ ζηελ επηθάλεηα ηνπ, ελφο ζηξψκαηνο πξντφλησλ δηάβξσζεο πνπ 

εκπνδίδνπλ ηελ πεξαηηέξσ δηάιπζε ηνπ κεηάιινπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ην κέηαιιν 

παζεηηθνπνηείηαη θαη ε παξακνλή ηνπ ζην ππθλφ ή ζε αξαηφ δηάιπκα ηνπ νμένο δελ 

επηθέξεη πεξαηηέξσ δηάβξσζε. Ζ παζεηηθή πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη πάληα απφ ηελ 

κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο δηάβξσζεο κε αληίζηνηρε αχμεζε ηεο ηάζεο. 
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 ΦΕΤΣΟΠΑΘΗΣΙΚΗ ΠΕΡΙΟΥΗ: Σε απηφ ην θνκκάηη ηεο θακπχιεο 

ην πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα πνπ είρε ζρεκαηηζηεί ζπάεη θαη ε δηάβξσζε ζπλερίδεηαη κα 

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

δηάβξσζεο).   

 ΔΤΝΑΜΙΚΟ ΠΑΘΗΣΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ Εpp (primary passivation 

potential): γηα ηηκέο δπλακηθνχ κεγαιχηεξεο απφ απηήλ ν ξπζκφο δηάβξσζεο είηε 

ζηαζεξνπνηείηαη είηε κεηψλεηαη κε αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ (αξρή ηεο 

παζεηηθήο πεξηνρήο).  

 ΔΤΝΑΜΙΚΟ Εbr: γηα ηηκέο δπλακηθνχ κεγαιχηεξεο απφ απηήλ ν 

ξπζκφο δηάβξσζεο απμάλεηαη κε αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ (ηέινο παζεηηθήο 

πεξηνρήο). 

 OPEN CIRCUIT POTENTIAL (OCP):  είλαη ε ηηκή εθείλε ηνπ 

δπλακηθνχ γηα ηελ νπνία ην πξνο δηάβξσζε δνθίκην κεηαηξέπεηαη απφ θάζνδν ζε 

άλνδν, αξρίδεη δειαδή ην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο. Ζ ηηκή ηνπ O.C.P. αξρηθά 

κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, φηαλ ην δνθίκην βπζηζηεί ζην δηάιπκα ηνπ 

ειεθηξνιχηε. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ρξεηάδεηαη θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα 

πξνθεηκέλνπ λα κεηαβιεζεί ην πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα ηνπ πιηθνχ πνπ είρε 

ζρεκαηηζηεί ζηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη λα ζρεκαηηζηεί θαηλνχξην πνπ λα 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο θαηλνχξηεο πιένλ ζπλζήθεο. Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

‘’πξνζαξκνζηεί’’ ην πιηθφ ζηηο λέεο ζπλζήθεο ζρεκαηίδνληαο λέν πξνζηαηεπηηθφ 

ζηξψκα θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηνπ O.C.P.  

 

 

 

Σηελ πεξίπησζή καο ηα δνθίκηα θνηλνχ ράιπβα θαη ηα δνθίκηα θνηλνχ ράιπβα 

κε επηθάιπςε ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκή δηάβξσζεο κε ρξήζε ηνπ  αθφινπζνπ 

πδαηηθνχ δηαιχκαηνο: 

o 0,3Μ NaCl (pH=5,6 – T=20
o
C) 

 

Ζ πξαγκαηηθή επηθάλεηα δηάβξσζεο ήηαλ 1cm
2
, ελψ ε ππφινηπε επηθάλεηα 

θαιχθζεθε κε κνλσηηθή ηαηλία. Ψο ειεθηξφδην αλαθνξάο ρξεζηκνπνηήζεθε 
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θαινκέιαλαο κε δπλακηθφ δηάβξσζεο 241,5mV. Ζ θάζνδνο απνηειείην απφ γξαθίηε. 

Ζ παξαπάλσ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ νξγάλνπ 

Versa Stat II. 

Καηά ηηο δνθηκέο ηεο πνηελζηνδπλακηθήο πφισζεο πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζάξσζε ηνπ δπλακηθνχ ζε εχξνο απφ –250 mV κέρξη +1200 mV απφ ην αλνηθηφ 

δπλακηθφ δηάβξσζεο, θαη ν ξπζκφο ζάξσζεο ηνπ δπλακηθνχ ήηαλ 0,5 mV/sec.  

To κε θαιπκκέλν κέξνο ηνπ δνθηκίνπ (ππφζηξσκα θνηλνχ ράιπβα), ην νπνίν 

βξηζθφηαλ έμσ απφ ην δηάιπκα δηάβξσζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα γίλεη ε ειεθηξηθή 

ζχλδεζε ηνπ δνθηκίνπ κε ην ππφινηπν θχθισκα. Απηφ έγηλε, ψζηε νη δνθηκέο 

δηάβξσζεο λα κελ ραξαθηεξίδνπλ απιψο ηε ζπκπεξηθνξά ησλ επηζηξσκάησλ ζηε 

δηάβξσζε, αιιά φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν πεξηειάκβαλε ηε επηθάιπςε Zn, 

Zn+Φξψκαηνο, Zn-Ηπηάκελεο Τέθξαο, Zn-Ηπηάκελεο Τέθξαο+Φξψκαηνο, ρξψκαηνο 

θαη ην ππφζηξσκα θνηλνχ ράιπβα. 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ θνηλνχ ράιπβα, θνηλνχ ράιπβα-ρξψκαηνο, θνηλνχ 

ράιπβα - επηθάιπςεο Zn, θνηλνχ ράιπβα + Zn + Φξψκαηνο θαη θνηλνχ ράιπβα + Zn-

Ηπηάκελεο Τέθξαο, θνηλνχ ράιπβα + Zn-Ηπηάκελεο Τέθξαο+Φξψκαηνο  

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξία επαλαιεπηηθά πεηξάκαηα. 

Τα ηξία ειεθηξφδηα (θαινκέιαλαο – γξαθίηεο – δείγκα) ζρεκαηίδνπλ έλα 

ηζφπιεπξν ηξίγσλν κέζα ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα. 

Πξηλ ηελ επηβνιή ηνπ δπλακηθνχ, ηα δνθίκηα βπζίζηεθαλ ζην δηάιπκα γηα  

30min, έηζη ψζηε ην ειεχζεξν δπλακηθφ ηνπο λα απνθηήζεη κηα ζρεηηθά ζηαζεξή ηηκή. 

 

 

5.20.2  Ποηενζιοζηαηική διάβπυζη 

Καηά ηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θνηλνχ ράιπβα θαη ησλ επηθαιχςεσλ 

έγηλαλ θαη πεηξάκαηα πνηελζηνζηαηηθήο δηάβξσζεο γηα ηα αθφινπζα δνθίκηα: 

- Γνθίκηα θνηλνχ ράιπβα θαη θνηλνχ ράιπβα-ρξψκαηνο. 

- Γνθίκηα θνηλνχ ράιπβα κε επηθάιπςε Zinc θαη Zinc-Φξψκαηνο. 

- Γνθίκηα θνηλνχ ράιπβα κε επηθάιπςε Zn-Ηπηάκελεο Τέθξαο θαη Zn-

Ηπηάκελεο Τέθξαο-Φξψκαηνο. 
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Τν δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ ην νπνίν επηιέρζεθε είλαη φκνην κε ην αληίζηνηρν 

ηεο πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο. Γειαδή ην αθφινπζν δηάιπκα: 

o 0,3Μ NaCl (pH=5,6 – T=20
o
C) 

Ζ ζπλνιηθή ρξνληθή δηάξθεηα θαηαγξαθήο γηα θάζε δνθίκην ήηαλ 72h. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο είρακε ζπλδέζεη  ην δείγκα θαη ηνλ γξαθίηε 

κε έλα ςεθηαθφ ακπεξφκεηξν θαη κεηαμχ ηνπ δείγκαηνο θαη ηνπ θαινκέιαλα έλα 

ςεθηαθφ βνιηφκεηξν πξνθεηκέλνπ λα κεηξάκε ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο θαη ηελ ηάζε 

αληίζηνηρα. 

Τα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο δνθηκέο δηάβξσζεο κνλψζεθαλ 

θαηάιιεια κε κνλσηηθή ηαηλία έηζη ψζηε ην δηάιπκα δηάβξσζεο λα βξίζθεηαη ζε 

επαθή κφλν κε 1cm
2
. Έλα κε θαιπκκέλν κέξνο ηνπ δνθηκίνπ (ππφζηξσκα θνηλνχ 

ράιπβα), ην νπνίν βξηζθφηαλ έμσ απφ ην δηάιπκα δηάβξσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα 

γίλεη ειεθηξηθή ζχλδεζε ηνπ δνθηκίνπ κε ην ππφινηπν θχθισκα. Όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο πνηελζηνδπλακηθήο δηάβξσζεο, ε παξαπάλσ πξφβιεςε έγηλε ψζηε νη 

δνθηκέο δηάβξσζεο λα κελ ραξαθηεξίδνπλ απιψο ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο επηθάιπςεο, 

αιιά ηνπ ζπζηήκαηνο ην νπνίν πεξηειάκβαλε ηελ επηθάιπςε θαη ην ππφζηξσκα. 

Τα δηαβξσκέλα δνθίκηα θαζψο θαη ηα πξντφληα δηάβξσζεο κειεηήζεθαλ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ, ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο 

(S.E.M.), ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξναλαιπηή ζηνηρείσλ (Δ.D.S.) θαη ηνπ 

πεξηζιαζίκεηξνπ αθηίλσλ-Φ. 

 

 

5.21   Σπιβολογική ζςμπεπιθοπά ηυν δοκιμίυν 

Μεηά ηηο δνθηκέο ηεο δηάβξσζεο έγηλαλ θαη θάπνηα πεηξάκαηα ηξηβήο 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ζε ζπλζήθεο ηξηβήο ηνπ ππνζηξψκαηνο ηνπ 

θνηλνχ ράιπβα θαζψο θαη ηνπ: 

 Κνηλνχ ράιπβα-Φξψκαηνο (85κm) 

 Κνηλνχ ράιπβα-Χεπδαξγχξνπ-Φξψκαηνο (120κm) 

 Κνηλνχ ράιπβα-Χεπδαξγχξνπ-Ηπηάκελεο Τέθξαο (60κm) 

 Κνηλνχ ράιπβα-Χεπδαξγχξνπ-Ηπηάκελεο Τέθξαο-Φξψκαηνο (200κm) 
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 Γηα ηηο παξαπάλσ δνθηκέο επηιέρζεζαλ ηα δνθίκηα ράιπβα κε επηθαιχςεηο 

κέγηζηνπ πάρνπο δειαδή εθείλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην κέγηζην ρξφλν απφζεζεο 

(40min).  

 Ζ ηαρχηεηα νιίζζεζεο παξέκεηλε ζηαζεξή φπσο θαη ε απφζηαζε νιίζζεζεο 

(200m) ελψ ην επηβαιιφκελν θνξηίν ήηαλ 2Ν, 5Ν θαη 10Ν φπσο αλαθέξεηαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα: 

  

Φνξηίν (Ν) Ταρχηεηα Οιίζζεζεο (cm/sec.) 

2 30 

5 30 

10 30 

Πίνακαρ 5.3:  Σπλζήθεο πεηξακάησλ ηξηβήο. 

 

 Γηα θάζε δνθίκην έγηλαλ ηξία επαλαιεπηηθά πεηξάκαηα θαη ιήθζεθε ν κέζνο 

φξνο. Πξηλ θαη κεηά απφ θάζε πείξακα ηα δνθίκηα δπγίδνληαλ κε ηελ βνήζεηα δπγνχ 

αθξηβείαο ψζηε λα ππνινγηζηεί θαη ε θζνξά (απψιεηα κάδαο) ησλ δνθηκίσλ. 

 

Pin On Disk 

Γηα ηελ κειέηε ηηο ηξηβνινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθηκίσλ θνηλνχ ράιπβα 

θαη ησλ αλαθεξφκελσλ επηθαιχςεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε εηδηθφ κεράλεκα πνπ 

νλνκάδεηαη Pin On Disk (αθίδα επί δίζθνπ). Με ηελ ζπζθεπή απηή ππνινγίδεηαη ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο ηνπ εμεηαδφκελνπ δνθηκίνπ κε ηελ βνήζεηα θαηάιιεινπ 

πξνγξάκκαηνο. 

 Τν κεράλεκα απηφ απνηειείηαη απφ έλα πεξηζηξεθφκελν κεηαιιηθφ δίζθν θαη 

απφ έλα κεηαιιηθφ βξαρίνλα ζηελ άθξε ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη ζπγθξαηεκέλε κηα 

¨αθίδα¨, ε νπνία απνηειεί ην αληαγσληζηηθφ πιηθφ. Πάληνηε φηαλ κηιάκε γηα 

ηξηβνινγηθή ζπκπεξηθνξά αλαθεξφκαζηε ζε έλα δεχγνο πιηθψλ θαη φρη ζε θάζε πιηθφ 

μερσξηζηά.  
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Εικόνα 5.7:  Γηάηαμε Pin_On_Disk. 

  

Ζ ¨αθίδα¨ είλαη νπζηαζηηθά κηα κεηαιιηθή ζθαίξα (ζπλήζσο απφ αλνμείδσην 

ράιπβα), ε νπνία αλάινγα κε ην είδνο ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ ζα πξέπεη λα έρεη 

θαηάιιειε δηάκεηξν θαη ζθιεξφηεηα. Γηα πνιχ ζθιεξά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζθαηξίδηα απφ αινπκίλα (Al2O3). Όζν πην κεγάιε είλαη ε δηαθνξά ζθιεξφηεηαο 

κεηαμχ αθίδαο – δίζθνπ ηφζν πην αμηφπηζηα είλαη ηα απνηειέζκαηα αθνχ ε θζνξά ηεο 

αθίδαο ειαρηζηνπνηείηαη. 

Πάλσ ζην βξαρίνλα ππάξρεη κηα δηάηαμε φπνπ ηνπνζεηνχκε θάπνην βάξνο. Τν 

επηβαιιφκελν απηφ θνξηίν έρεη δηεχζπλζε θάζεηε ζην επίπεδν πεξηζηξνθήο ηνπ 

δείγκαηνο θαη έρεη ζαλ ζθνπφ ηελ εμαζθάιηζε ηεο ζπλερνχο επαθήο ηεο ¨αθίδαο¨ κε 

ην δείγκα.  

Αθνχ επηιέμνπκε ην θαηάιιειν θνξηίν ξπζκίδνπκε ηελ απφζηαζε ηεο αθίδαο 

απφ ην θέληξν ηνπ δίζθνπ θαη ελ ζπλερεία νξίδνπκε ηηο παξακέηξνπο θάησ απφ ηηο 

νπνίεο ζα εθηειεζηεί ην πείξακά καο. Οη παξάκεηξνη απηνί είλαη ε ηαρχηεηα 

νιίζζεζεο θαη ε ζπλνιηθή απφζηαζε νιίζζεζεο. Δπίζεο, εηζάγνπκε θαη ηελ ηηκή ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ θνξηίνπ θαη ηεο αθηίλαο R (απφζηαζε αθίδαο απφ ην θέληξν ηνπ 

δίζθνπ) ζην πξφγξακκα.  

Σηε ζπλέρεηα, ζέηνπκε ζε ιεηηνπξγία ην κεράλεκα θαη ελψ ν δίζθνο αξρίδεη 

λα πεξηζηξέθεηαη ε αθίδα παξακέλεη ζηαζεξή. Οη ζθιεξφηεξεο πξνεμνρέο ηεο αθίδαο 

έξρνληαη ζε επαθή κε απηέο ηνπ καιαθφηεξνπ δίζθνπ κε απνηέιεζκα λα ηηο 
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παξακνξθψλνπλ (εμαηηίαο ηνπ επηβαιιφκελνπ θφξηνπ) θαη λα δεκηνπξγείηαη έλα 

είδνο ζπζζσκαηψκαηνο (ςπρξή ζπγθφιιεζε), φηαλ νη παξακνξθψζεηο γίλνπλ 

πιαζηηθέο. Τα ζπζζσκαηψκαηα απηά ιφγσ ηεο νιίζζεζεο ζπάλε θαη παξαηεξείηαη 

απψιεηα πιηθνχ (θζνξά πξφζθπζεο).  

Δπίζεο, πνιιέο θνξέο παξαηεξείηαη θαη ¨φξγσκα¨ ζηελ πίζηα ηξηβήο, δειαδή 

πεξηνρέο ηνπ δίζθνπ φπνπ παξαηεξείηαη απνθφιιεζε πιηθνχ ιφγσ ηεο εηζαγσγήο ησλ 

ζθιεξφηεξσλ πξνεμνρψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ καιαθφηεξνπ πιηθνχ. Οη πξνεμνρέο 

απηέο παξακνξθψλνπλ πιαζηηθά ην καιαθφηεξν πιηθφ κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνχληαη κηθξνξσγκέο πνπ νδεγνχλ ζηελ απνκάθξπλζε πιηθνχ θαηά ηελ 

ζρεηηθή θίλεζε (θζνξά εθηξηβήο). 

Πνιιέο θνξέο, ηα πξντφληα ηεο ηξηβήο (δέβξε) παξακέλνπλ πξνζθνιιεκέλα 

ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ αθίδαο θαη δίζθνπ κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ην θαηλφκελν 

ηεο ¨ηξηβήο ηξηψλ ζσκάησλ¨. Ζ εγθισβηζκέλε δέβξε κεηψλεη ηελ πξαγκαηηθή 

επηθάλεηα επαθήο αθίδαο – δίζθνπ κεηαβάιινληαο ηαπηφρξνλα θαη ηα απνηειέζκαηά 

καο. 

Καζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ν Ζ/Υ πξαγκαηνπνηεί ηαπηφρξνλε 

θαηαγξαθή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο σο πξνο ηελ απφζηαζε νιίζζεζεο (sliding 

distance). 
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6.  Πειραμαηικά αποηελέζμαηα 

 

6.1 Γενικά 

 Σην θεθάιαην απηό παξαηίζεληαη θαη αλαιύνληαη δηεμνδηθά ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο, κε ηελ βνήζεηα θσηνγξαθηώλ, 

δηαγξακκάησλ θαη πηλάθσλ. 

 

6.2  Μεηαλλογραθικός έλεγτος με οπηική και ηλεκηρονική 

μικροζκοπία (SEM) 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 5, γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ππνζηξώκαηα θνηλνύ θεξξηηνπεξιηηηθνύ 

ράιπβα. Σηελ εηθόλα 1 ηνπ παξαξηήκαηνο παξνπζηάδεηαη ε θεξξηηνπεξιηηηθή δνκή 

ηνπ ράιπβα, όπσο απηή θαίλεηαη ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο κεηά από 

ρεκηθή πξνζβνιή κε NITAL. 

 Η κνξθνινγία  ηεο επηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο ηνπ ςεπδαξγύξνπ θαίλεηαη 

ζηελ θσηνγξαθία 2 ηνπ παξαξηήκαηνο, ελώ ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ 

ζύλζεησλ επηθαιύςεσλ ςεπδαξγύξνπ-ηπηάκελεο ηέθξαο θαίλεηαη ζηηο θσηνγξαθίεο 

3-5. Τέινο, ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ επηθαιύςεσλ ςεπδαξγύξνπ-ηπηάκελεο 

ηέθξαο+ρξώκαηνο θαη ςεπδαξγύξνπ+ρξώκαηνο θαίλεηαη ζηηο θσηνγξαθίεο 6-7. 

 Τα πάρε ησλ επηθαιύςεσλ πξνζδηνξίζηεθαλ έπεηηα από εγθηβσηηζκό ησλ 

επηθαιπκέλσλ δνθηκίσλ θαη παξαηήξεζή ηνπο ζην κηθξνζθόπην. Σηηο θσηνγξαθίεο 8-

20 ηνπ παξαξηήκαηνο θαίλνληαη νη θάζεηεο ηνκέο θαη ηα πάρε ησλ επηθαιύςεσλ. Σηα 

δηαγξάκκαηα 1-4 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο ησλ επηθαιύςεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ απόζεζεο. 

 Παξαηεξνύκε όηη νη επηθαιύςεηο ςεπδαξγύξνπ δελ παξνπζηάδνπλ πόξνπο ή 

ξσγκαηώζεηο γεγνλόο πνπ απνηειεί έλδεημε ηθαλνπνηεηηθήο πξόζθπζεο κε ην 

ππόζηξσκα. Σηηο ζύλζεηεο επηθαιύςεηο ςεπδαξγύξνπ-ηπηάκελεο ηέθξαο παξαηεξείηαη 

ην εμήο θαηλόκελν: αξρηθά ζρεκαηίδεηαη έλα ζηξώκα ςεπδαξγύξνπ ελώ ζηελ 

ζπλέρεηα, ιόγσ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ηα νπνία δελ είλαη αγώγηκα, 

παξαηεξνύληαη θάπνηα κηθξνθελά. Γηα ηνλ ίδην ιόγν, δειαδή εμαηηίαο ηεο 

παξεκπόδηζεο ηεο νκαιήο απόζεζεο ηνπ ςεπδαξγύξνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ράιπβα, νη 

ζύλζεηεο επηθαιύςεηο ςεπδαξγύξνπ-ηπηάκελεο ηέθξαο έρνπλ ηξαρεία επηθάλεηα. Με 

ηελ απόζεζε ηνπ ρξώκαηνο πάλσ ζην ζηξώκα ςεπδαξγύξνπ-ηπηάκελεο ηέθξαο νη 
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δηάθνξεο αηέιεηεο θαη ηα κηθξνθελά θαιύπηνληαη ελώ κεηώλεηαη θαη ε ηξαρύηεηα ησλ 

επηθαιύςεσλ. 

 Από ρεκηθέο αλαιύζεηο ζηηο θάζεηεο ηνκέο ησλ επηζηξσκάησλ Zn-Ιπηάκελεο 

Τέθξαο ππνινγίζζεθε ε  % θαηά βάξνο πεξηεθηηθόηεηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Γηα 

ρξόλν απόζεζεο 20min. έρνπκε: 

Σηοιτείο  (%) καηά βάρος 

O 3,49 

Na 2,24 

Mg 0,63 

Al 0,24 

Si 0,32 

P 0,18 

K 0,06 

Ca 0,14 

Ti 0,10 

Fe 0,54 

Zn 92,35 

 Επνκέλσο, ην πνζνζηό θ.β. ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη 7,65%. 

  

Γηα ρξόλν απόζεζεο 30min. έρνπκε: 

Σηοιτείο  (%) καηά βάρος 

O 5,39 

Na 2,21 

Mg 0,4 

Al 0,5 

Si 0,65 

P 0,35 
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K 0,06 

Ca 5,14 

Ti 0,10 

Fe 4,5 

Zn 81 

Επνκέλσο, ε  % θαηά βάξνο πεξηεθηηθόηεηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη 19%. 

 

Γηα ρξόλν απόζεζεο 40min.έρνπκε: 

Σηοιτείο  (%) καηά βάρος 

O 10,49 

Na 2,12 

Mg 1,63 

Al 5,24 

Si 0,32 

P 0,18 

K 0,06 

Ca 7,14 

Ti 0,10 

Fe 5,54 

Zn 66,94 

Επνκέλσο, ε % θαηά βάξνο πεξηεθηηθόηεηα ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη 33,06%. 

 

6.3  Μελέηη ηης κρσζηαλλική δομής με περίθλαζη ακηίνων-Χ (XRD) 

 Με ηελ βνήζεηα ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ-Χ πξνζδηνξίζηεθε ε δνκή ηνπ 

ππνζηξώκαηνο ηνπ θνηλνύ ράιπβα, όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 5 ηνπ 

παξαξηήκαηνο.  
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 Επίζεο, ηαπηνπνηήζεθαλ νη θάζεηο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο όπσο θαίλεηαη ζην 

δηάγξακκα 6 ηνπ παξαξηήκαηνο. 

Σηα δηαγξάκκαηα 7-9 ηνπ παξαξηήκαηνο, παξνπζηάδνληαη ηα 

αθηηλνδηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Χ γηα ηα δνθίκηα θνηλνύ ράιπβα κε  

επηθαιύςεηο ςεπδαξγύξνπ, πάρνπο 20κm, 30κm θαη 35κm αληίζηνηρα.  

 Σηα δηαγξάκκαηα 10-12 ηνπ παξαξηήκαηνο, παξνπζηάδνληαη ηα 

αθηηλνδηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Χ γηα ηα δνθίκηα ράιπβα κε ζύλζεηεο 

επηθαιύςεηο ςεπδαξγύξνπ-ηπηάκελεο ηέθξαο, πάρνπο 45κm, 55κm θαη 60κm 

αληίζηνηρα. Από ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα βιέπνπκε όηη δελ εκθαλίδνληαη θνξπθέο πνπ 

λα αληηζηνηρνύλ ζηηο θάζεηο ησλ νμεηδίσλ από ηα νπνία απνηειείηαη ε ηπηάκελε 

ηέθξα. Ο ιόγνο είλαη όηη ε ζπγθέληξσζε ησλ νμεηδίσλ αλά κνλάδα όγθνπ είλαη πνιύ 

κηθξή.  

 Με ηελ βνήζεηα ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Χ έγηλε κειέηε ησλ παξακέλνπζσλ 

ηάζεσλ ζηηο επηθαιύςεηο. Σηα δηαγξάκκαηα 13-14 ηνπ παξαξηήκαηνο, πξνζδηνξίδεηαη 

κε αθξίβεηα ν αξηζκόο ησλ κνηξώλ όπνπ εκθαλίδεηαη ε θύξηα θνξπθή ηνπ 

ςεπδαξγύξνπ γηα ηηο επηθαιύςεηο Zn θαη Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο. Με ηελ βνήζεηα ηνπ 

κνληέινπ Panagopoulos θ.α., ππνινγίζηεθαλ νη παξακέλνπζεο εζσηεξηθέο ηάζεηο, 

όπσο θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα 15-16 ηνπ παξαξηήκαηνο. Από ηα δηαγξάκκαηα 

παξαηεξνύκε όηη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο ησλ επηθαιύςεσλ Zn είλαη ζιηπηηθέο, αθνύ 

νη γσλίεο ηνπ Bragg παξνπζίαζαλ κηα κηθξή κεηαηόπηζε πξνο κηθξόηεξεο ηηκέο, ζε 

ζρέζε κε ηελ ζεσξεηηθή. Αληίζεηα, ζηηο ζύλζεηεο επηθαιύςεηο Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο 

παξαηεξήζεθε όηη νη παξακέλνπζεο εζσηεξηθέο ηάζεηο είλαη εθειθπζηηθέο, αθνύ νη 

γσλίεο ηνπ Bragg παξνπζίαζαλ κηα κηθξή κεηαηόπηζε πξνο κεγαιύηεξεο ηηκέο, ζε 

ζρέζε κε ηελ ζεσξεηηθή. Τν γεγνλόο απηό πηζαλόλ λα νθείιεηαη ζηελ πξνζθόιιεζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ζην επίζηξσκα ηνπ ςεπδαξγύξνπ κε 

απνηέιεζκα ηελ κε νκαιή αλάπηπμή ηνπ θαη ηελ ύπαξμε εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ. 

  

6.4 Ποζοηική ανάλσζη ηης ιπηάμενης ηέθρας  

Από ηελ αλάιπζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο κε ηελ ηερληθή XRF, βξέζεθαλ ηα 

αθόινπζα απνηειέζκαηα: 

 

Ένωζη Σσγκένηρωζη (%) 
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Na2O 0,70 

MgO 3,89 

Al2O3 13,10 

SiO2 39,46 

P2O5 0,33 

SO3 6 

K2O 1,55 

CaO 26,25 

TiO2 0,81 

Fe2O3 7,90 

Σύνολο 100 

 

 Παξαηεξνύκε όηη ην άζξνηζκα ησλ SiO2, Al2O3 θαη Fe2O3 είλαη 60,5%. 

Σύκθσλα ινηπόλ κε ην πξόηππν ηεο ASTM C618, ε ζπγθεθξηκέλε ηπηάκελε ηέθξα 

αλήθεη ζηελ θαηεγνξία C. 

 

 

 

 

 

 

6.5 Μέηρηζη ηης ηρατύηηηας  

  Η επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα κίαο επηθάιπςεο επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ 

εκθάληζε ηεο, ηελ ηθαλόηεηά ηεο λα επηζηξσζεί κε νξγαληθά επηζηξώκαηα, θαζώο θαη 

ηελ θαηαιιειόηεηα ηεο ρξήζεο ηεο ζε δηάθνξεο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. 

  Σηηο ειεθηξνιπηηθέο επηθαιύςεηο, ε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα επεξεάδεηαη ηόζν 

από ηηο ζπλζήθεο απόζεζεο θαη ηε ζύζηαζε ηνπ ειεθηξνιπηηθνύ ινπηξνύ, όζν θαη 

από ηελ ππθλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο απόζεζεο θαη ηελ αλάδεπζε πνπ εθαξκόδεηαη ζην 
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ινπηξό. Έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ ηξαρύηεηα ησλ 

επηθαιύςεσλ είλαη θαη ε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα ηνπ ππνζηξώκαηνο, πνπ ζε κεγάιν 

βαζκό εμαξηάηαη από ηελ θαηεξγαζία πξνεηνηκαζίαο ηεο επηθάλεηαο πνπ πξόθεηηαη λα 

επηθαιπθζεί. Οη κεηξήζεηο ηξαρύηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηπραίεο δηεπζύλζεηο 

ζηελ επηθάλεηα ησλ επηθαιύςεσλ θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο ηνπ θνηλνύ ράιπβα 

Τα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ δίλνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα: 

 

Δείγμα Μέζη ηρατύηηηα Rav.  (μm) 

Κνηλόο Χάιπβαο  0,03 

Κνηλόο Χάιπβαο + Χξώκα 0,21 

Κνηλόο Χάιπβαο + Επηθάιπςε Zn 

(20κm) 

0,4 

Κνηλόο Χάιπβαο + Επηθάιπςε Zn 

(30κm) 

0,85 

Κνηλόο Χάιπβαο + Επηθάιπςε Zn 

(40κm) 

0,9 

Κνηλόο Χάιπβαο + Επηθάιπςε Zn-

Ιπηάκελεο Τέθξαο (45κm) 

3,2 

Κνηλόο Χάιπβαο + Επηθάιπςε Zn-

Ιπηάκελεο Τέθξαο (55κm) 

4,2 

Κνηλόο Χάιπβαο + Επηθάιπςε Zn-

Ιπηάκελεο Τέθξαο (60κm) 

5,2 

Κνηλόο Χάιπβαο + Επηθάιπςε 

Zn+Χξώκαηνο (100κm)  

0,29 

Κνηλόο Χάιπβαο + Επηθάιπςε 

Zn+Χξώκαηνο (111κm)  

0,35 

Κνηλόο Χάιπβαο + Επηθάιπςε 

Zn+Χξώκαηνο (120κm)  

0,42 

Κνηλόο Χάιπβαο + Επηθάιπςε Zn- 2,7 
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Ιπηάκελεο Τέθξαο + Χξώκαηνο (185κm)  

Κνηλόο Χάιπβαο + Επηθάιπςε Zn-

Ιπηάκελεο Τέθξαο + Χξώκαηνο (193κm) 

3,9 

Κνηλόο Χάιπβαο + Επηθάιπςε Zn-

Ιπηάκελεο Τέθξαο + Χξώκαηνο (200κm) 

4,65 

 

 

 Παξαηεξνύκε όηη ζε όιεο ηηο επηθαιύςεηο ε ηξαρύηεηα απμάλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηνπ πάρνπο. Απηό νθείιεηαη ζην όηη όζν απμάλεη ν ρξόλνο απόζεζεο, 

ζπλεπώο θαη ην πάρνο ηεο επηθάιπςεο, ηόζν πεξηζζόηεξν πδξνγόλν αλάγεηαη ζηελ 

θάζνδν κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη πόξνη θαη λα απμάλεηαη ε ηξαρύηεηα.  

 Βιέπνπκε επίζεο, όηη ε ηξαρύηεηα ησλ επηθαιύςεσλ Zn θαη Zn-Ιπηάκελεο 

Τέθξαο κεηώλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ρξώκαηνο. Όπσο θαίλεηαη θαη από ηηο 

θάζεηεο ηνκέο, ην ρξώκα δηεηζδύεη ζηηο δηάθνξεο θνηιόηεηεο ηηο επηθάλεηαο κε 

απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ε ηξαρύηεηα.  

 

6.6 Μέηρηζη ηης μικροζκληρόηηηας 

Σηα δηαγξάκκαηα 17-19 ηνπ παξαξηήκαηνο, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

από ηηο ζθιεξνκεηξήζεηο.  

Παξαηεξνύκε όηη ε ζθιεξόηεηα ησλ επηζηξσκάησλ Zn δελ παξνπζηάδεη 

αμηόινγεο κεηαβνιέο κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο. Αληίζεηα, ε ζθιεξόηεηα ησλ 

επηθαιύςεσλ Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο. Η αύμεζε 

ηεο ζθιεξόηεηαο νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Επεηδή ε ηπηάκελε ηέθξα απνηειείηαη από νμείδηα, 

ηα νπνία έρνπλ πςειή ζθιεξόηεηα, ε ζθιεξόηεηα ηνπ ζύλζεηνπ επηζηξώκαηνο 

απμάλεηαη.  
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6.7 Μελέηη ηης ανηοτής ζηην διάβρωζη 

Η κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ επηθαιύςεσλ ζε ζπλζήθεο δηάβξσζεο 

παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ, αθνύ νδεγεί ζε ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα, όζνλ 

αθνξά ζηελ αληηδηαβξσηηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά. Έηζη ζα κπνξέζνπκε λα πξνηείλνπκε 

ην θαιύηεξν δπλαηό ζύζηεκα πξνζηαζίαο, ην νπνίν πξνζδίδεη ζηελ επηθάλεηα 

καθξόρξνλε αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία. 

 

6.7.1  Ποηενζιοδσναμική διάβρωζη 

 Γηα θάζε εμεηαδόκελν δνθίκην έγηλαλ 3 επαλαιεπηηθέο δνθηκέο θαη ιήθζεθε ν 

κέζνο όξνο. 

 Σην δηάγξακκα 20 ηνπ παξαξηήκαηνο, παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο ηεο 

αλνδηθήο πόισζεο γηα ηα επηςεπδαξγπξσκέλα δνθίκηα ράιπβα. Παξαηεξνύκε όηη ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ είλαη παξόκνηα, κε ην δνθίκην ράιπβα κε ην κηθξόηεξν 

πάρνο Zn λα παξνπζηάδεη ηελ κεγαιύηεξε παζεηηθή πεξηνρή. 

 Σην δηάγξακκα 21 ηνπ παξαξηήκαηνο, παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο αλνδηθήο 

πόισζεο γηα ηα δνθίκηα ράιπβα κε επίζηξσκα Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο. Παξαηεξνύκε 

όηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ είλαη παξόκνηα, κε ην δνθίκην κε ην κεγαιύηεξν 

πάρνο επηζηξώκαηνο λα παξνπζηάδεη ηελ κεγαιύηεξε παζεηηθή πεξηνρή θαη ηελ 

θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο ηεο απμεκέλεο πεξηεθηηθόηεηαο 

ζε ηπηάκελε ηέθξα, ε νπνία απνηεινύκελε από κε αγώγηκα νμείδηα εκπνδίδεη ην 

θαηλόκελν ηεο δηάβξσζεο. 

 Σην δηάγξακκα 22 ηνπ παξαξηήκαηνο, παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο αλνδηθήο 

πόισζεο γηα ηα δνθίκηα ράιπβα κε επίζηξσκα Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο+Χξώκαηνο. 

Πάιη ηα δνθίκηα είραλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά, κε ην δνθίκην κε ην κεγαιύηεξν πάρνο 

επηζηξώκαηνο λα εκθαλίδεη ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά. 

 Σηα δηαγξάκκαηα 23-25 ηνπ παξαξηήκαηνο, παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθέο 

θακπύιεο πόισζεο γηα ζπγθεθξηκέλν ρξόλν απόζεζεο.  

 Ο αθόινπζνο πίλαθαο δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ησλ πνηελζηνδπλακηθώλ 

δνθηκώλ: 
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Δοκίμιο O.C.P. (V) I (μΑ) 

Κνηλόο Χάιπβαο -468•10-3
 7 

Κνηλόο Χάιπβαο + Χξώκα -523•10
-3 

3 

Κνηλόο Χάιπβαο + Zn 

(20κm) 

-982•10
-3

 23,18 

Κνηλόο Χάιπβαο + Zn 

(30κm) 

-995•10
-3

 33,67 

Κνηλόο Χάιπβαο + Zn 

(35κm) 

-1004•10
-3

 41,09 

Κνηλόο Χάιπβαο + Zn-

Ιπηάκελε Τέθξα (45κm) 

-1187•10
-3

 17,12 

Κνηλόο Χάιπβαο + Zn-

Ιπηάκελε Τέθξα (55κm) 

-1027•10
-3

 12,65 

Κνηλόο Χάιπβαο + Zn-

Ιπηάκελε Τέθξα (60κm) 

-1205•10
-3

 10,13 

Κνηλόο Χάιπβαο + Zn-

Ιπηάκελε Τέθξα + Χξώκα 

(185κm) 

-960•10
-3

 7,98 

Κνηλόο Χάιπβαο + Zn-

Ιπηάκελε Τέθξα + Χξώκα 

(193κm) 

-998•10
-3

 6,77 

Κνηλόο Χάιπβαο + Zn-

Ιπηάκελε Τέθξα + Χξώκα 

(200κm) 

-1106•10
-3

 5,20 
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6.7.2  Παραηήρηζη ηων διαβρωμένων δοκιμίων ζηο 

μικροζκόπιο 

Σηηο εηθόλεο 21-26 θαίλνληαη νη δηαβξσκέλεο επηθάλεηεο ησλ δνθηκίσλ. Από 

ηηο θσηνγξαθίεο βιέπνπκε όηη ηα πξντόληα δηάβξσζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ 

ράιπβα κε ην επίζηξσκα Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο είλαη ιηγόηεξα από όηη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ επηςεπδαξγπξσκέλνπ ράιπβα. Τέινο, ζηα επηζηξώκαηα κε ρξώκα δελ 

παξαηεξήζεθαλ πξντόληα δηάβξσζεο γεγνλόο πνπ δείρλεη ηελ άξηζηε αληηδηαβξσηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπο. 

 

6.7.3 XRD διαβρωμένων δοκιμίων 

Σηα δηαγξάκκαηα 26-28 ηνπ παξαξηήκαηνο, παξνπζηάδνληαη ηα 

αθηηλνδηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Χ ησλ δηαβξσκέλσλ δνθηκίσλ. Σην 

δηαβξσκέλν δνθίκην ράιπβα δελ εκθαλίζηεθε θάπνηα θνξπθή πνπ λα αληηζηνηρεί ζε 

πξντόλ δηάβξσζεο. Αληίζεηα, ζην επηςεπδαξγπξσκέλν δνθίκην ράιπβα βξέζεθε εθηόο 

από ηηο θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ππόζηξσκα ηνπ ράιπβα θαη κηα θνξπθή πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ έλσζε  Zn5(OH)8Cl2·H2O. Η ίδηα έλσζε βξέζεθε θαη ζην 

δηαβξσκέλν δνθίκην ράιπβα κε επηθάιπςε Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο ελώ εκθαλίζηεθε 

θαη κηα θνξπθή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ έλσζε ZnO. 

 

6.7.4 Ποηενζιοζηαηική διάβρωζη 

Σηα δηαγξάκκαηα 29-30 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ θαζώο θαη ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ηα 

επηθαιπκέλα κε Zn δνθίκηα ράιπβα. 

Σηα δηαγξάκκαηα 31-32 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ θαζώο θαη ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ηα δνθίκηα 

ράιπβα κε επίζηξσκα  Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο. 

Σηα δηαγξάκκαηα 33-34 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ θαζώο θαη ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ηα δνθίκηα 

ράιπβα θαη ράιπβα + ρξώκαηνο. 

Σηα δηαγξάκκαηα 35-36 θαίλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ράιπβα κε 

επηθάιπςε Zn-Ιπηάκελε Τέθξα + Χξώκα. 
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6.8 Μελέηη ηης ανηοτής ζηην ηριβή 

Σηα δηαγξάκκαηα 37-39 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο (ηνπ 

δεύγνπο δνθίκην-αλνμείδσηνο καξηελζηηηθόο ράιπβαο) ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο 

νιίζζεζεο, γηα ηα ηξία θνξηία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Από ηα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη όηη ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά ζηελ ηξηβή 

παξνπζηάδεη ην δνθίκην ράιπβα κε επίζηξσκα Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο + Χξώκαηνο. 

Βιέπνπκε επίζεο, όηη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ηνπ δεύγνπο ράιπβα – αλνμείδσηνπ 

ράιπβα κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ. Απηό νθείιεηαη ζηελ 

επηθαλεηαθή ζθιήξπλζε ηνπ ράιπβα (ελδνηξάρπλζε). Όζν πην ζθιεξό γίλεηαη ην 

πιηθό ηόζν κεηώλεηαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο δηόηη πεξηνξίδεηαη ν παξάγνληαο ηεο 

πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. Η πηώζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο κε ηελ αύμεζε ηνπ 

επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ παξαηεξήζεθε θαη ζηα ππόινηπα δνθίκηα. 
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Δοκίμιο Φορηίο (Ν) Σσνηελεζηής Τριβής (μ) 

Χάιπβαο 2 0,45 

 5 0,43 

 10 0,22 

Χάιπβαο + Χξώκα (85κm) 2 0,2 

 5 0,19 

 10 0,17 

Χάιπβαο + Zn + Χξώκα 

(120κm) 

2 0,26 

 5 0,23 

 10 0,21 

Χάιπβαο + Zn-Ιπηάκελε 

Τέθξα + Χξώκα (200κm) 

2 0,04 

 5 0,09 

 10 0,08 

Χάιπβαο + Zn-Ιπηάκελε 

Τέθξα (60κm) 

2 0,39 

 5 0,36 

 10 0,29 

 

 

Σην δηάγξακκα 40 παξνπζηάδεηαη ε απώιεηα κάδαο (θζνξά) ησλ δνθηκίσλ 

ζπλαξηήζεη ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ. 

Από ην δηάγξακκα ηεο απώιεηαο κάδαο παξαηεξνύκε όηη ηελ κεγαιύηεξε 

θζνξά εκθαλίδεη ν θνηλόο ράιπβαο ελώ ε κηθξόηεξε θζνξά παξαηεξείηαη ζην δνθίκην 

ράιπβα κε επηθάιπςε Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο + Χξώκαηνο. 
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Σηηο εηθόλεο 27-29   θαίλνληαη νη πίζηεο ηξηβήο ηνπ ράιπβα θαη ηα αληίζηνηρα 

πάρε. Σηηο εηθόλεο 30-31 παξαηεξνύκε όηη νη κεραληζκνί ηξηβήο είλαη ε πιαζηηθή 

παξακόξθσζε θαη ην όξγσκα. 

Σηηο εηθόλεο 32-34 θαίλνληαη νη πίζηεο ηξηβήο ηνπ ράιπβα + ρξώκαηνο θαη ηα 

αληίζηνηρα πιάηε. Σηηο εηθόλεο 35-36 παξαηεξνύκε όηη νη θύξηνη κεραληζκνί ηξηβήο 

είλαη ε πιαζηηθή παξακόξθσζε θαη ε εθηξηβή. 

Σηηο εηθόλεο 37-39 θαίλνληαη νη πίζηεο ηξηβήο ηνπ ράιπβα + Zn +Χξώκαηνο 

θαη ηα αληίζηνηρα πιάηε. Σηα δνθίκηα απηά δελ παξαηεξήζεθαλ πεξηνρέο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο. Σηηο εηθόλεο 40-41 παξαηεξνύκε ραξαγέο θαη απνθόιιεζε πιηθνύ. 

Σηηο εηθόλεο 42-44 θαίλνληαη νη πίζηεο ηξηβήο ηνπ ράιπβα + Zn-Ιπηάκελεο 

Τέθξαο + Χξώκαηνο θαη ηα αληίζηνηρα πιάηε. Σηα δνθίκηα απηά παξαηεξήζεθε 

εθηξηβή θαη απνθόιιεζε πιηθνύ ζε νξηζκέλα ζεκεία (εηθόλεο 45-46). 

Σπγθεληξσηηθά, ηα πιάηε ησλ πηζηώλ δίδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα: 

Πίζηα Πλάηος (μm) 

Χάιπβαο (Φνξηίν 2Ν) 840 

Χάιπβαο (Φνξηίν 5Ν) 986 

Χάιπβαο (Φνξηίν 10Ν) 1180 

Χάιπβαο + Χξώκα (Φνξηίν 2Ν) 300 

Χάιπβαο + Χξώκα (Φνξηίν 5Ν) 740 

Χάιπβαο + Χξώκα (Φνξηίν 10Ν) 1100 

Χάιπβαο + Zn + Χξώκα (Φνξηίν 2Ν) 380 

Χάιπβαο + Zn + Χξώκα (Φνξηίν 5Ν) 550 

Χάιπβαο + Zn + Χξώκα (Φνξηίν 10Ν) 600 

Χάιπβαο + Zn-Ιπηάκελε Τέθξα + Χξώκα 

(Φνξηίν 2Ν) 

730 

Χάιπβαο + Zn-Ιπηάκελε Τέθξα + Χξώκα 

(Φνξηίν 5Ν) 

780 

Χάιπβαο + Zn-Ιπηάκελε Τέθξα + Χξώκα 

(Φνξηίν 10Ν) 

800 
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6.9 Μελέηη ηης πρόζθσζης  

Γηα ην πείξακα ηνπ scratch  test έγηλαλ αξθεηέο δνθηκέο, ζε ηπραίεο 

δηεπζύλζεηο ζηελ επηθάλεηα ησλ επηθαιύςεσλ. Τα δηαγξάκκαηα αθνπζηηθήο 

εθπνκπήο πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηηο δνθηκέο ράξαμεο, κε απμαλόκελν θνξηίν 10Ν/mm 

(0-100Ν), ησλ επηθαιύςεσλ Zn, Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο θαη  Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο + 

Χξώκαηνο παξαηίζεληαη ζηα δηαγξάκκαηα 41-43.  

Σην δηάγξακκα 41, γηα ηα επηζηξώκαηα ςεπδαξγύξνπ, παξαηεξνύκε όηη ην 

θνξηίν πξόζθπζεο La  απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο επηθάιπςεο. Απηό 

είλαη ινγηθό, αθνύ όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πάρνο ηεο επηθάιπςεο ηόζν κεγαιύηεξν 

θνξηίν απαηηείηαη γηα ηελ απνθόιιεζε ηεο. Βέβαηα, ππάξρεη έλα ζεκείν θνξεζκνύ 

απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ˙ δειαδή κεηά από θάπνηα θξίζηκε ηηκή πάρνπο ηνπ 

επηζηξώκαηνο αξρίδνπλ λα εκθαλίδνληαη ξσγκέο ζηελ επηθάιπςε, κε απνηέιεζκα λα 

κεηώλεηαη ε ηθαλόηεηα πξόζθπζεο. Σηνλ αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ηα θνξηία 

ζπλνρήο θαη πξόζθπζεο γηα ηα επηζηξώκαηα Zn: 

 

Πάτος (μm) Φορηίο Σσνοτής Lc 

(Ν) 

Φορηίο Πρόζθσζης La 

(Ν) 

20 3,7 12 

30 - 24 

35 26 32 

 

Τν αθνπζηηθό ζήκα πνπ θαηαγξάθεηαη ζηα δηαγξάκκαηα κεηά από ην 

ραξαθηεξηζηηθό θνξηίν πξόζθπζεο νθείιεηαη  ζηελ πηζαλή ξσγκάησζε πνπ πξνθαιεί 

ν δηεηζδπηήο ζηελ κάδα ησλ επηθαιύςεσλ θαη ζην ππόζηξσκα ηνπ ρ 

 Σην δηάγξακκα 42, γηα ηα επηζηξώκαηα ηνπ Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο, 

παξαηεξνύκε όηη ην θνξηίν πξόζθπζεο απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο 

επηθάιπςεο. Η αύμεζε ηνπ θνξηίνπ πξόζθπζεο κπνξεί λα απνδνζεί ζην όηη 

απμάλεηαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ζην επίζηξσκα, κε ηελ αύμεζε ηνπ 

ρξόλνπ απόζεζεο, κε απνηέιεζκα ην επίζηξσκα λα γίλεηαη πην ζθιεξό θαη λα 

απαηηείηαη επηπιένλ θνξηίν γηα ηελ απνθόιιεζή ηνπ. 



Κεθάλαιο 6:  Πειραμαηικά αποηελέζμαηα 

 94 

 Έλδεημε ηεο απμεκέλεο ζθιεξόηεηαο ηνπ επηζηξώκαηνο Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο 

(60κm) απνηειεί θαη ε πςειή ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο αθνπζηηθήο εθπνκπήο. 

Σηνλ αθόινπζν πίλαθα θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θνξηίσλ ζπλνρήο θαη 

πξόζθπζεο: 

 

 

Πάτος (μm) Φορηίο Σσνοτής Lc          

(Ν) 

Φορηίο Πρόζθσζης La    

(Ν) 

45 19 19 

55 13 24 

60 14 25 

 

 Σην δηάγξακκα 43 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηελ δνθηκή ράξαμεο 

γηα ηα επηζηξώκαηα Zn, Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο θαη Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο + Χξώκαηνο 

γηα ίδην ρξόλν απόζεζεο, 30min. Παξαηεξνύκε όηη ην κεγαιύηεξν θνξηίν πξόζθπζεο 

εκθαλίδεη ην επίζηξσκα  Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο + Χξώκαηνο γεγνλόο πνπ δεηθλύεη ηελ 

εμαηξεηηθή πξόζθπζε ηνπ κε ην ππόζηξσκα. Σηνλ αθόινπζν πίλαθα θαίλνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ θνξηίσλ ζπλνρήο θαη πξόζθεζεο: 

   

Πάτος (μm) Φορηίο Σσνοτής Lc          

(Ν) 

Φορηίο Πρόζθσζης La    

(Ν) 

30 22 22 

55 13 24 

193 18 48 

 

Σηηο εηθόλεο 47-53 θαίλνληαη ηα ίρλε ράξαμεο ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην. 
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7. Συμπεράσματα 
 

Από ηελ κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κπνξνύλ λα εμαρζνύλ ηα αθόινπζα 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Η πξνζζήθε ηπηάκελεο ηέθξαο ζηηο ειεθηξνιπηηθέο επηθαιύςεηο 

ςεπδαξγύξνπ βειηηώλεη ηηο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο, όπσο ηελ 

ζθιεξόηεηα θαη ηελ αληνρή ζηελ δηάβξσζε. Η πξνζζήθε ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο απμάλεη ηελ ηξαρύηεηα ησλ επηθαιύςεσλ. 

 Τν νξγαληθό επίζηξσκα επηθέξεη κείσζε ηεο ηξαρύηεηαο ησλ 

παξαρζεηζώλ επηθαιύςεσλ ελώ θαιύπηεη θαη ηηο δηάθνξεο αηέιεηεο 

απηώλ. Παξνπζηάδεη επίζεο εμαηξεηηθή αληνρή ζηελ δηάβξσζε. 

 Από ηα δνθίκηα ράιπβα κε επηζηξώκαηα Zn, ηελ θαιύηεξε 

ζπκπεξηθνξά ζηελ δηάβξσζε παξνπζίαζε ην δνθίκην κε επίζηξσκα 

πάρνπο 20κm.  

 Από ηα δνθίκηα ράιπβα κε επηζηξώκαηα Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο, ηελ 

θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά παξνπζίαζε ην δνθίκην κε επίζηξσκα πάρνπο  

60κm. 

 Από ηα δνθίκηα ράιπβα κε επηζηξώκαηα Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο + 

Χξώκαηνο, ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά παξνπζίαζαλ ηα δνθίκηα κε 

επίζηξσκα πάρνπο (200κm). 

 Όζν αθνξά ηελ αληνρή ζηελ ηξηβή, ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά 

παξνπζίαζε ην δνθίκην ράιπβα κε  επίζηξσκα Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο + 

Χξώκαηνο, εκθαλίδνληαο ηνλ ρακειόηεξν ζπληειεζηή ηξηβήο θαη ηελ 

κηθξόηεξε θζνξά. 

 Από ηα επηζηξώκαηα Zn, ηελ θαιύηεξε πξόζθπζε κε ην ππόζηξσκα, 

παξνπζίαζε ην επίζηξσκα πάρνπο 35κm.  

 Από ηα επηζηξώκαηα Zn-Ιπηάκελεο Τέθξαο, ηελ θαιύηεξε πξόζθπζε 

κε ην ππόζηξσκα, παξνπζίαζε ην επίζηξσκα πάρνπο 60κm.  

 Τέινο, ε θαιύηεξε πξόζθπζε παξαηεξήζεθε ζην επίζηξσκα Zn-

Ιπηάκελεο Τέθξαο  + Οξγαληθνύ Χξώκαηνο. 
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8.  Προτάσεις για περαιτέρω έρεσνα 
 

 Κάποιερ πεπαιηέπυ μελέηερ πος θα μποπούζαν να γίνοςν ζηα πλαίζια μιαρ 

επγαζίαρ αναθέπονηαι παπακάηυ: 

 Έλεγσορ ηηρ ανηοσήρ ηυν παπασθειζών επικαλύτευν ζε κάμτη ηπιών 

ζημείυν. 

 Μελέηη ηηρ διάβπυζηρ ηυν επικαλςμμένυν δοκιμίυν σάλςβα ζε διαβπυηικό 

πεπιβάλλον μεηαβαλλόμενος pH. 

 Παπαζκεςή πολςζηπυμαηικών ζύνθεηυν επικαλύτευν (multilayer) και 

εξέηαζη ηηρ ανηοσήρ ηοςρ ζηη διάβπυζη και ζηην ηπιβή καθώρ και έλεγσορ 

ηηρ ππόζθςζηρ ηοςρ. 

 Μελέηη ηηρ ζςμπεπιθοπάρ ηυν επικαλςμμένυν δοκιμίυν ζε ζςνθήκερ 

ηπιβοδιάβπυζηρ. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΕΙΚΟΝΩΝ 

 
 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 
 

Εικόνα 1:  Γοκή θοηλού τάισβα 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 2:  Μορθοιογία επηθάισυες υεσδαργύροσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 
 

Εικόνα 3:  Μορθοιογία ηες επηθάισυες Zn-Ιπηάκελες Τέθρας (45κm). 

 

 

 
 

Εικόνα 4:  Μορθοιογία ηες επηθάισυες Zn-Ιπηάκελες Τέθρας (55κm). 

 

 

 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 
 

Εικόνα 5:  Μορθοιογία ηες επηθάισυες Zn-Ιπηάκελες Τέθρας (60κm). 

 

 

 

 
 

Εικόνα 6:  Μορθοιογία ηες επηθάισυες Zn-Ιπηάκελες Τέθρας + Χρώκαηος 

(193κm). 

 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 
 

Εικόνα 7:  Μορθοιογία ηες επηθάισυες Zn + Χρώκαηος (111κm). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 8:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε τρώκαηος ζε τάισβα. 

Χάλσβας                            Επικάλσψη        Ρητίνη 



Παράρτημα  Εικόνων 

 
 

Εικόνα 9:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε Zn ζε τάισβα (Χρόλος απόζεζες 20min). 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 10:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε Zn ζε τάισβα (Χρόλος απόζεζες 30min). 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 
 

Εικόνα 11:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε Zn ζε τάισβα (Χρόλος απόζεζες 40min). 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 12:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε Zn-Ιπηάκελες Τέθρας ζε τάισβα (Χρόλος 

απόζεζες 20min). 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 
 

Εικόνα 13:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε Zn-Ιπηάκελες Τέθρας ζε τάισβα (Χρόλος 

απόζεζες 30min). 

 

 

 

 
 

Εικόνα 14:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε Zn-Ιπηάκελες Τέθρας ζε τάισβα (Χρόλος 

απόζεζες 40min). 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 15:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε Zn+Χρώκαηος ζε τάισβα (Χρόλος απόζεζες 

Zn 20min). 

 

 

 

 
 

Εικόνα 16:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε Zn+Χρώκαηος ζε τάισβα (Χρόλος απόζεζες 

Zn 30min). 

Χάλσβας                            Επικάλσψη        Ρητίνη 

Χάλσβας                            Επικάλσψη        Ρητίνη 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 17:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε Zn+Χρώκαηος ζε τάισβα (Χρόλος απόζεζες 

Zn 40min). 

 

 

 

 
 

Εικόνα 18:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε Zn-Ιπηάκελες Τέθρας + Χρώκαηος ζε 

τάισβα (Χρόλος απόζεζες Zn-Ιπηάκελες Τέθρας 20min). 

Χάλσβας                            Επικάλσψη        Ρητίνη 

Χάλσβας                            Επικάλσψη        Ρητίνη 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 19:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε Zn-Ιπηάκελες Τέθρας + Χρώκαηος ζε 

τάισβα (Χρόλος απόζεζες Zn-Ιπηάκελες Τέθρας 30min). 

 

 

 

 
 

Εικόνα 20:  Κάζεηε ηοκή ζε επηθάισυε Zn-Ιπηάκελες Τέθρας + Χρώκαηος ζε 

τάισβα (Χρόλος απόζεζες Zn-Ιπηάκελες Τέθρας 40min). 

  Χάλσβας                      Επικάλσψη        Ρητίνη 

  Χάλσβας                      Επικάλσψη        Ρητίνη 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 21:  Δπηθάλεηα δηαβρφκέλοσ θοηλού τάισβα. Σηο θέληρο ηες θφηογραθίας 

παραηερείηαη βειολοεηδής δηάβρφζε. 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 22:  Δπηθάλεηα δηαβρφκέλοσ επηυεσδαργσρφκέλοσ θοηλού τάισβα (30κm). 

Οη άζπρες ληθάδες είλαη προχόληα δηάβρφζες. 

 

 

 

 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 23
α
:  Δπηθάλεηα δηαβρφκέλοσ θοηλού τάισβα κε επίζηρφκα Εn-Ιπηάκελες 

Τέθρας (55κm). Βιέποσκε όηη ηο σπόζηρφκα δελ έτεη δηαβρφζεί παρά κόλο ζε 

ορηζκέλα ζεκεία. 

 

 

 
 

Εικόνα 23
β
 :  Δπηθάλεηα δηαβρφκέλοσ θοηλού τάισβα κε επίζηρφκα Εn-Ιπηάκελες 

Τέθρας (55κm). Βιέποσκε όηη ηο σπόζηρφκα έτεη δηαβρφζεί ηοπηθά, ζτεκαηίδοληας 

θραηήρα.  

 

 

 

 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 24:  Δπηθάλεηα δηαβρφκέλοσ θοηλού τάισβα + Zn-Ιπηάκελε Τέθρα +Χρώκα 

(193κm).  

 

 

 
 

Εικόνα 25:  Δπηθάλεηα δηαβρφκέλοσ θοηλού τάισβα + Zn +Χρώκα (111κm).  

 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 26:  Δπηθάλεηα δηαβρφκέλοσ θοηλού τάισβα +Χρώκα (85κm).  

 

 

 
 

Εικόνα 27:  Πίζηα ηρηβής θοηλού τάισβα. Φορηίο 2Ν. 

 

 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 28:  Πίζηα ηρηβής θοηλού τάισβα. Φορηίο 5Ν. 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 29:  Πίζηα ηρηβής θοηλού τάισβα. Φορηίο 10Ν. 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 30:  Μεταληζκοί ηρηβής. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 31:  Μεταληζκός ¨οργώκαηος¨. 

 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 32:  Πίζηα ηρηβής θοηλού τάισβα + τρώκαηος. Φορηίο 2Ν. 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 33:  Πίζηα ηρηβής θοηλού τάισβα + τρώκαηος. Φορηίο 5Ν. 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 34:  Πίζηα ηρηβής θοηλού τάισβα + τρώκαηος. Φορηίο 10Ν. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 35:  Δθηρηβή ζηελ πίζηα οιίζζεζες ηοσ τάισβα + τρώκαηος. 

 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 

 
 

Εικόνα 36:  Πιαζηηθή παρακόρθφζε ζηελ πίζηα οιίζζεζες ηοσ τάισβα + τρώκαηος. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 37:  Πίζηα ηρηβής τάισβα + Zn + Χρώκαηος. Φορηίο 2Ν. 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 38:  Πίζηα ηρηβής τάισβα + Zn + Χρώκαηος. Φορηίο 5Ν. 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 39:  Πίζηα ηρηβής τάισβα + Zn + Χρώκαηος. Φορηίο 10Ν. 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 40:  Αποθόιιεζε ζηελ πίζηα ηρηβής ηοσ τάισβα + Zn + Χρώκαηος.  

 

 

 

 
 

Εικόνα 41:  Χαραγές ζηελ πίζηα ηρηβής ηοσ τάισβα + Zn + Χρώκαηος.  

 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 42:  Πίζηα ηρηβής τάισβα + Zn-Ιπηάκελες Τέθρας + Χρώκαηος. Φορηίο 2Ν. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 43:  Πίζηα ηρηβής τάισβα + Zn-Ιπηάκελες Τέθρας + Χρώκαηος. Φορηίο 5Ν. 

 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 44:  Πίζηα ηρηβής τάισβα + Zn-Ιπηάκελες Τέθρας + Χρώκαηος. Φορηίο 10Ν. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 45:  Όργφκα ζηελ πίζηα ηρηβής τάισβα + Zn-Ιπηάκελες Τέθρας + 

Χρώκαηος. 

 



Παράρτημα  Εικόνων 

 

 
 

Εικόνα 46:  Όργφκα ζηελ πίζηα ηρηβής τάισβα + Zn-Ιπηάκελες Τέθρας + 

Χρώκαηος. 

 

 

 

 


