
ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΑ 
Τεχνολογίες Προστασίας Υλικών ΜΕΡΟΣ Β 

Επιβλέπων: Γ. Αγγελόπουλος, καθηγητής 

Επιμέλεια: Πήττας Κωνσταντίνος, διπλ. Μηχ. Μηχ. 

Τμήμα Χημικών Μηχανικών 

 



Άδειες Χρήσης 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε άδειες χρήσης Creative 
Commons.  

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που υπόκειται σε άλλου τύπου 
άδειας χρήσης, η άδεια χρήσης αναφέρεται ρητώς.  

 



Χρηματοδότηση 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του εκπαιδευτικού 
έργου του διδάσκοντα. 

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Πατρών» έχει 
χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού.  

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 
«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους. 

 



Περιεχόμενα 

• ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΑ ΘΕΡΜΗΣ ΕΜΒΑΠΤΙΣΗΣ 

• Γαλβανισμός 

• Υπέρ και κατά της ηλεκτρολυτικής Ζn 

• Θερμός γαλβανισμός 

• Μέθοδοι Γαλβανισμού 

• Ενδομεταλλικές φάσεις Fe-Zn 

• Η διεργασία του γαλβανισμού 

• Προσθήκες, κραματοποίηση, του λουτρού Ζn 

• Tα spangles 

• Ανοπτημένα επιστρώματα 

• Επιθυμητά επιστρώματα 

• Μηχανισμός διάβρωσης 



Εισαγωγή 

• Γιατί προστατευτικά επιστρώματα;  

• Οι επιφάνειες καταπονούνται καθόσον είναι αυτές που έρχονται σε 
επαφή με το περιβάλλον. 

• Τα επιστρώματα :  
I. Βελτιώνουν την αντίσταση στην φθορά, στην διάβρωση και στην οξείδωση  

II. Ελέγχεται η τριβή μεταξύ δύο επιφανειών 

III. Βελτιώνουν την επιφανειακή τραχύτητα  

IV. Επισκευάζουν φθαρμένες επιφάνειες 

V. Βελτιώνουν την αντίσταση στην κόπωση 

VI. Χρησιμοποιούνται για διακοσμητικούς λόγους  

 



ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΑ ΘΕΡΜΗΣ ΕΜΒΑΠΤΙΣΗΣ 

• Η εφαρμογή μεταλλικών επιστρωμάτων με θερμή εμβάπτιση είναι η 
πιο ευρέως διαδεδομένη μέθοδος προστασίας χαλύβων. Συνεχής 
διεργασία: Λαμαρίνες, σύρματα σωλήνες κλπ. διέρχονται σε συνεχή 
γραμμή από λουτρό τηγμένου μετάλλου που δημιουργεί το 
επίστρωμα. Διακοπτόμενη διεργασία : Κατεργασμένα αντικείμενα, 
βίδες, συνδετήρες, άξονες κλπ. εμβαπτίζονται σε φουρνιές (batch) σε 
τήγμα του μετάλλου ή κράματος προς επίστρωση. 



Βασικοί τύποι επιστρωμάτων θερμής εμβάπτισης 

• Ζn επιστρώματα,γαλβανισμός (galvanized) 

• Zn-Feεπιστρώματα (galvannealed) 

• Al επιστρώματα 

• Al-Si επιστρώματα 

• Zn-5Al επιστρώματα 

• Ζn-55Al επιστρώματα 

• Pb-Sn επιστρώματα 



Παραγωγή χάλυβα με επιστρώματα θερμής 
εμβάπτισης στις Η.Π.Α. 



Γαλβανισμός (επιψευδαργύρωση,galvanizing) 

• Επικάλυψη σιδηρούχου κράματος (χάλυβα) με στρώμα Zn(Zn 
ηλεκτροθετικότερος του Fe) Προστασία από διάβρωση και μηχανική 
φθορά 

• Ψυχρός (ηλεκτρολυτικός) γαλβανισμός 

• Θερμός γαλβανισμός 



Ψυχρός (ηλεκτρολυτικός) γαλβανισμός 



Υπέρ και κατά της ηλεκτρολυτικής Ζn 

• Υψηλού κόστους διεργασία 

• Ακριβής έλεγχος πάχους επιστρώματος 

• Υψηλής καθαρότητας επίστρωμα 

• Μη θερμική καταπόνηση αντικειμένου 



Θερμός γαλβανισμός (Hot dip galvanizing) 



Μέθοδοι Γαλβανισμού 



Επιστρώματα Zn (galvanized) 



Ενδομεταλλικές φάσεις Fe-Zn 



Κινητική της Αντίδρασης Fe-Zn 



Η διεργασία του γαλβανισμού 



Βασικά στάδια γαλβανισμού 



Βιομηχανική εγκατάσταση γραμμής 
γαλβανισμού 

Το συνεχές φύλλο χάλυβα, steel strip, προθερμαίνεται 

στους 700ºC σε κλίβανο ακτινοβολίας σε αναγωγική 

ατμόσφαιρα μίγματος Η2, Ν2.Ανάγονται τα επιφανειακά 

οξείδια προς σίδηρο και δημιουργείται μια ιδιαίτερα 

καθαρή επιφάνεια που προσφέρεται για γαλβανισμό. 

Πριν την εισαγωγή στο χωνευτήριο Zn, η λαμαρίνα 

ψύχεται για αποφυγή υπερθέρμανσης του λουτρού. 

Διαδικασία ανόπτησης-ανακρυστάλλωσης 



Σχηματική παράσταση του χωνευτηρίου 
τήγματος Ζn 



Προσθήκες, κραματοποίηση, του λουτρού Ζn 



Tα spangles 



Ανοπτημένα επιστρώματα (galvanneal) 



Επιθυμητά επιστρώματα 



Αντίσταση κατά της τριβής 



Πάχος επιστρωμάτων κατά AS 1650 



Διάβρωση επιστρωμάτων θερμού 
γαλβανισμού 



Εκτίμηση διάρκειας ζωής 



Διάβρωση σε επαφή με υγρά 



Μηχανισμός διάβρωσης 



Στάδια διάβρωσης 



Καθοδική προστασία με Zn 



Αλουμινούχα επιστρώματα 



Al-Si επιστρώματα 



Ανοδίωση 

• Μέθοδος επιφανειακής προστασίας μετάλλων. Επίστρωμα 
μετασχηματισμού (conversion) με δημιουργία επιφανειακού οξειδίου. 
Εφαρμόζεται κυρίως για Al, αλλά και για Mg, Ti, Zn, Feκαι τα κράματά 
τους. 

Διεργασία ανοδίωσης: 

• Ηλεκτροχημική διεργασία όπου το προς κατεργασία μέταλλο παίρνει 
την θέση της ανόδου σε αντίθεση με την ηλεκτρολυτική 
επιμετάλλωση, όπου είναι η κάθοδος. Εξ’ ου και η ονομασία. 



Ανοδίωση Αλουμινίου 

• Αύξηση της αντίστασης στην διάβρωση 

• Βελτίωση της εμφάνισης (λούστρο, χρωματισμός) 

• Αύξηση της αποξεστικής αντίστασης της επιφάνειας 

• Αύξηση της πρόσφυσης του χρώματος 

• Προσφέρει ηλεκτρική μόνωση 

• Είναι δυνατό να επιμεταλλωθεί 



Διεργασίες ανοδίωσης 

• Τρεις είναι οι βασικές διεργασίες ανοδίωσης. 
1. Διεργασία χρωμικού (ηλεκτρολύτης χρωμικό οξύ) 

2. Διεργασία θειικού (ηλεκτρολύτης θειικό οξύ) 

3. Διεργασία σκληρής ανοδίωσης (ηλεκτρολύτης θειικό οξύ με ή χωρίς 
πρόσθετα. Παχύτερα επιστρώματα) 

• Άλλες διεργασίες έχουν αναπτυχθεί για ειδικούς σκοπούς και 
χρησιμοποιούν θειικό, οξαλικό, βορικό, θειοσαλικιλικό ή ταρταρικό 
οξύ. 

• Το πάχος των επιστρωμάτων κυμαίνεται από 5 έως 18μm, εκτός των 
σκληρών που έχουν μεγαλύτερα πάχη. 



Προετοιμασία επιφάνειας 

• Καθαρισμός. Απομάκρυνση λίπους και επιφανειακού οξειδίου. Το 
τελευταίο βρίσκεται και στην πλέον καθαρή (φαινομενικά) επιφάνεια. 
Χρήση αλκαλικών ή ατμών διαλυτών όπως τριχλωροεθυλενίου (τελευταία 
δεν επιτρέπεται η χρήση του λόγω καταστροφής όζοντος). 

• Πλύσιμο. Χρήση νερού ή απιονισμένου νερού. 
• Χημική προσβολή (Etching). Χρήση αντιδραστηρίων όπως καυστικής σόδας 

(ΝαΟΗ). Αφαίρεση επιφανειακού, λεπτού στρώματος αλουμινίου. 
• Απομάκρυνση επιφανειακών επικαθίσεων (demutting) όπως άλλων 

μετάλλων ή καπνιάς που προέρχονται από τις προηγούμενες κατεργασίες 
και έχουν παραμείνει. Χρήση HNO3, 10-25 vol%. 

• Πλύσιμο. Χρήση νερού ή απιονισμένου νερού. 
• Ανοδίωση. 



Διεργασία χρωμικού 

• Η διεργασία αυτή προτιμάται σε αντικείμενα πολύπλοκου σχήματος 
λόγω της δυσκολίας απομάκρυνσης από κοιλότητες κλπ και της 
διαβρωτικής φύσης του θειικού οξέος. 

• Δίνει επιφάνειες χρώματος κίτρινου ή σκούρου λαδί. 

• Διαλύματα ηλεκτρολύτηκαι συνθήκες ηλεκτρόλυσης 
• 3-10 κβ% CrO3σε νερό 
• ΡΗ 0.5-1.0 
• συγκέντρωση χλωριόντων (πχ NaCl)<0.02% 
• τάση 40V (ρυθμιζόμενο 0-40 V 
• πυκνότητα ρεύματος>0.1Α/dm2 
• διάρκεια διεργασίας 30-40 min 



Διεργασία θειικού 



Διεργασία σκληρής ανοδίωσης 



Σφράγισμα (sealing) ανοδικών επιστρωμάτων 



Σημείωμα χρήσης έργων τρίτων 

• Σε όσες εικόνες δεν αναφέρεται η προέλευσή τους προέρχονται από 
τα βιβλία: 

1. STEEL MANUAL, VEREIN DEUTSCHER EISENHUTTENLEUTE 

2. ASM HANDBOOK, VOLUME 5, THE MATERIALS INTERNATIONAL 
SOCIETY 

Οι συγκεκριμένες εικόνες υπόκεινται σε δικαιώματα  



Τέλος Ενότητας 


