
 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΘ ΧΘΜΙΚΩΝ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΡΙΣΤΘΜΘΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΘΣ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

 

 

 

ΔΙΔΑΚΤΟΙΚΘ ΔΙΑΤΙΒΘ 

 

 

ΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ ΟΡΛΙΣΜΟΥ ΣΤΟ ΣΚΥΟΔΕΜΑ ΜΕ ΤΘ ΧΘΣΘ 

ΟΓΑΝΙΚΩΝ ΕΡΙΚΑΛΥΨΕΩΝ ΜΕ ΚΑΙ ΧΩΙΣ ΡΟΪΟΝΤΑ 

ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ  

 

ΘΕΟΔΟΣΙΑ Β. ΗΑΦΕΙΟΡΟΥΛΟΥ 

ΡΤΥΧΙΟΥΧΟΣ ΕΡΙΣΤΘΜΘΣ ΥΛΙΚΩΝ  

ΡΑΝΕΡΙΣΤΘΜΙΟΥ ΡΑΤΩΝ 

 

 

 

 

 

ΕΡΙΒΛΕΨΘ: 

Γ. ΜΡΑΤΘΣ 

Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ 

 

ΑΘΘΝΑ 

2014



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΘ ΧΘΜΙΚΩΝ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΡΙΣΤΘΜΘΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΘΣ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 

 

 

 

ΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ ΟΡΛΙΣΜΟΥ ΣΤΟ ΣΚΥΟΔΕΜΑ ΜΕ ΤΘ ΧΘΣΘ 

ΟΓΑΝΙΚΩΝ ΕΡΙΚΑΛΥΨΕΩΝ ΜΕ ΚΑΙ ΧΩΙΣ ΡΟΪΟΝΤΑ 

ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ  

 

ΘΕΟΔΟΣΙΑ Β. ΗΑΦΕΙΟΡΟΥΛΟΥ 

 

 

 

Τριμελισ Συμβουλευτικι Επιτροπι 

Γ. Μπατισ, Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ., Επιβλζπων 

Α. Μοροποφλου, Κακθγιτρια Ε.Μ.Ρ. 

Χ. Καραγιάννθ, Κακθγιτρια Ε.Μ.Ρ. 

 

 

Επταμελισ Εξεταςτικι Επιτροπι 

Γ. Μπατισ, Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ., Επιβλζπων 

Α. Μοροποφλου, Κακθγιτρια Ε.Μ.Ρ. 

Χ. Καραγιάννθ, Κακθγιτρια Ε.Μ.Ρ. 

Α. Μουτςάτςου, Κακθγιτρια Ε.Μ.Ρ. 

Ε. Μπαδογιάννθσ, Λζκτορασ Ε.Μ.Ρ. 

Κ. Σίδερθσ, Επίκουροσ Δ.Ρ.Θ 

Σ. Τςιβιλισ, Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στους γομείς μου  

Βασίλη και Τερέζα 

και στα αδέλφια μου 

Νατάσα, Τζώμυ, Νάμτια 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

«Η ζγκριςθ τθσ διδακτορικισ διατριβισ από τθν Ανϊτατθ Σχολι Χθμικϊν Μθχανικϊν του 

Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου δεν υποδθλϊνει αποδοχι των γνωμϊν του ςυγγραφζα. 

(Ν.5343/1932, Άρκρο 202) 



 2 

ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

Θ παροφςα διδακτορικι διατριβι εκπονικθκε, ςτον Τομζα ΛΛΛ Επιςτιμθσ και Τεχνικισ των 

Υλικϊν, τθσ Σχολι Χθμικϊν Μθχανικϊν του Ε.Μ.Ρ. με επιβλζποντα τον Κακθγθτι Ε.Μ.Ρ. κ. 

Γεϊργιο Μπατι.  

Αντικείμενο τθσ διατριβισ είναι θ διερεφνθςθ τθσ προςταςίασ που προςφζρουν διάφορα 

είδθ οργανικϊν επικαλφψεων ςτο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα όςων αφορά τθ διάβρωςθ του 

οπλιςμοφ από Cl- και από CO2. Για το λόγω αυτό μελετικθκαν και αποτιμικθκαν οι ιδιότθτεσ 

–φυςικοχθμικζσ και μθχανικζσ- ςυμβατικϊν, βιομθχανικϊν και χρωμάτων νανοτεχνολογίασ 

και εκτιμικθκε και θ προςφερόμενθ προςταςία τουσ ζναντι διάβρωςθσ.  

Θ διάρκρωςθ τθσ διδακτορικισ διατριβισ περιλαμβάνει: 

Το κεωρθτικό μζροσ , όπου γίνεται εκτενισ ανάλυςθ αναφορικά με τθ διάβρωςθ των 

μεταλλικϊν υλικϊν γενικότερα και τθ διάβρωςθ του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ειδικότερα. 

Στθ ςυνζχεια περιγράφονται οι ςυνθκζςτερεσ μζκοδοι προςταςίασ του Ο.Σ. δίνοντασ 

ζμφαςθ ςτισ οργανικζσ επικαλφψεισ όπου αναλφονται όλα τα ςυμβατικά αλλά και νζα 

ςυςτιματα εφαρμογισ.  

Το πειραματικό μζροσ , όπου παρουςιάηονται τα υλικά, οι μζκοδοι εκτίμθςθσ των 

ιδιοτιτων των χρωμάτων, θ μζκοδοι εκτίμθςθσ τθσ διάβρωςθσ κακϊσ και οι πειραματικζσ 

διατάξεισ που χρθςιμοποιικθκαν. Επίςθσ παρατίκενται αναλυτικοί πίνακεσ και διαγράμματα 

με τα αποτελζςματα των πειραματικϊν δοκιμϊν. 

Τθ ςυηιτθςθ αποτελεςμάτων , όπου αναλφονται τα δφο κυρίωσ ςτάδια του 

πειραματικοφ μζρουσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ και γίνεται ςυνολικι αποτίμθςθ των 

αποτελεςμάτων του πειραματικοφ μζρουσ. 

Τισ προτάςεισ ςυνζχιςθσ τθσ ζρευνασ , όπου παρουςιάηονται προτάςεισ ςυνζχιςθσ τθσ 

ζρευνασ όςον αφορά τθν προςταςία από τθ διάβρωςθ του Χ.Ο.Σ. με τθ χριςθ ςυςτθμάτων 

επικάλυψθσ.  

Θ διεκπεραίωςθ τθσ διδακτορικισ διατριβισ ιταν αποτζλεςμα ςυνεργαςίασ πλικοσ ατόμων 

τουσ οποίουσ κα ικελα να ευχαριςτιςω και ονομαςτικά:  

Αρχικά τον  Κακθγθτι τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν Ε.Μ.Ρ. και επιβλζποντα τθσ εργαςίασ 

αυτισ κ. Γεϊργιο Μπατι για τθν  εμπιςτοςφνθ που μου ζδειξε ανακζτοντάσ μου το 

ςυγκεκριμζνο κζμα κακϊσ και για τθ πολφτιμθ βοικεια και κακοδιγθςι του κατά τθ 

διάρκεια τθσ εκπόνθςθσ τθσ διδακτορικισ μου διατριβισ. Θ ςυμμετοχι μου ωσ μζλοσ τθσ 

ερευνθτικισ του ομάδασ μου προςζφερε εμπειρία και ςθμαντικζσ  επιςτθμονικζσ και 

τεχνικζσ γνϊςεισ γφρω από τον τομζα τθσ διάβρωςθσ και τθσ επιςτιμθσ των υλικϊν.  

Τθν Αντιπρφτανθ Ε.Μ.Ρ. και Κακθγιτρια τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν κ. Αντωνία 

Μοροποφλου μζλοσ τθσ τριμελοφσ ςυμβουλευτικισ επιτροπισ για τθν επιςτθμονικι 

κακοδιγθςι τθσ και για τισ ςθμαντικζσ τθσ επιςθμάνςεισ επί του κειμζνου τθσ διατριβισ. 

Τθν Κακθγιτρια τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν Ε.Μ.Ρ. κ Χάιδω-Στεφανία Καραγιάννθ μζλοσ 

τθσ τριμελοφσ ςυμβουλευτικισ επιτροπισ για τθ ςυηιτθςθ και τισ επιςτθμονικζσ τισ 

διορκϊςεισ επί του κειμζνου τθσ διατριβισ. 



 

Τα μζλθ τθσ επταμελοφσ εξεταςτικισ επιτροπισ, τθν Κακθγιτρια κα. Α. Μουτςάτςου, τον 

Λζκτορα Ε.Μ.Ρ. κ. Ε. Μπαδογιάννθ, τον Επίκουρο Κακθγθτι Δ.Ρ.Κ κ. Κ. Σίδερθ και τον 

Κακθγθτι Ε.Μ.Ρ κ. Σ. Τςιβιλι. 

Τθν Δρ. Χθμικό Μθχανικό Ελζνθ ακαντά για τθν βοικεια, τθ ςυμπαράςταςθ και τθν 

κακοκιγθςι τθσ όλα τα χρόνια τθσ ςυνεργαςίασ μασ κακϊσ και για τθν επιςτθμονικι τθσ 

ςτιριξθ κατά τθν ςυγγραφι και διεκπεραίωςθ τθσ διατριβισ.  

Το Εργαςτιριο «Φυςικοχθμείασ και Εφαρμοςμζνθσ Θλεκτροχθμείασ» του Τομζα Επιςτιμθσ 

και Τεχνικισ των Υλικϊν τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν Ε.Μ.Ρ. και ειδικότερα τον Λζκτορα 

Ε.Μ.Ρ κ. Α. Καραντϊνθ, για τθν άριςτθ ςυνεργαςία μασ κατά τθ διάρκεια διεξαγωγισ των 

θλεκτροχθμικϊν μετριςεων.  

Το Εργαςτιριο «Επιςτιμθσ και Τεχνικισ των Υλικϊν» τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν Ε.Μ.Ρ 

και ιδιαίτερα τθν Δρ. Χθμικό Α. Δελζγκου και τθν Δρ. Χθμικό Μθχανικό Ε. Ντάφλου για τθν 

άριςτθ ςυνεργαςία και τθν πολφτιμθ επιςτθμονικι βοικεια τουσ ςτα πλαίςια τθσ 

αποτίμθςθσ με μθ καταςτροφικοφσ ελζγχουσ τθσ διάβρωςθσ δομικϊν ςτοιχείων Ο.Σ. και για 

τθν διεξαγωγι των πειραμάτων των ιδιοτιτων των οργανικϊν επικαλφψεων.  

Το Εργαςτιριο «Οπλιςμζνου Σκυροδζματοσ» του Τομζα Δομοςτατικισ τθσ Σχολισ Ρολιτικϊν 

Μθχανικϊν Ε.Μ.Ρ. και ειδικότερα τον Λζκτορα Ε.Μ.Ρ. κ. Ε. Μπαδογιάννθ για τθν βοικειά 

του κατά τθν κραφςθ των δοκιμίων ςκυροδζματοσ και τθν απόςπαςθ των χαλφβων.  

Το Εργαςτιριο «Δομικϊν Υλικϊν» τθσ Σχολισ Ρολιτικϊν Μθχανικϊν τθσ Ρολυτεχνικισ Σχολισ 

Δ.Ρ.Κ και ιδιαίτερα τον Επίκουρο Κακθγθτι Δ.Ρ.Κ κ. Κ. Σίδερθ, για τθν πολφτιμθ 

επιςτθμονικι ςυνεργαςία κατά τθ διάρκεια διεξαγωγισ των μετριςεων ενανκράκωςθσ.   

Τθ Διεφκυνςθ Ζρευνασ και Ροιότθτασ τθσ βιομθχανίασ τςιμζντου ΤΛΤΑΝ Α.Ε και ιδιαίτερα τον 

Δ/ντι του Εργαςτθρίου Σκυροδζματοσ κ. Χρ. Λεπτοκαρίδθ για τθν παροχι του τεχνικοφ 

εξοπλιςμοφ, των υλικϊν, τθν επιςτθμονικι και τεχνικι τουσ βοικεια κακϊσ επίςθσ και τθν 

άριςτθ ςυνεργαςία τουσ. 

Τθ χαλυβουργικι βιομθχανία SIDENOR Α.Ε και τισ εταιρίεσ χρωμάτων Stancolac και ΧΩΤΕΧ 

για τθν υλικοτεχνικι υποςτιριξθ τουσ.  

Τισ ςυναδζλφουσ κ. Α. Ηαχαροποφλου και κ. Ε. Ηαχαροποφλου, Υ.Δ. Ε.Μ.Ρ. για το πολφτιμο 

κλίμα ςυνεννόθςθσ, ςυνεργαςίασ, φιλίασ και ενίςχυςθσ τθσ προςπάκειασ μου κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια τθσ διδακτορικισ διατριβισ. 

Το Ειδικό Εκπαιδευτικό Διδακτικό Ρροςωπικό του Τομζα Επιςτιμθσ και Τεχνικισ των Υλικϊν 

τον κ. Χ. Τςιάκαλο, κ. Ρ. Αςτερίδθ κ. Μ. Στεφανοποφλου, για τθν άριςτθ ςυνεργαςία τουσ 

κατά τθν εκπόνθςθ του πειραματικοφ μζρουσ τθσ παροφςασ διατριβισ. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Οι καταςκευζσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα είναι πολφ ανκεκτικζσ ςτθ φκορά, θ 

αλλθλεπίδραςι τουσ όμωσ με κάποιο διαβρωτικό περιβάλλον δφναται να προκαλζςει 

διάβρωςθ του ςκυροδζματοσ ι του οπλιςμοφ. Στθν πραγματικότθτα τα δφο αυτά είδθ 

διάβρωςθσ είναι αλλθλζνδετα εφόςον το ζνα προκαλεί αργά ι γριγορα τθν εμφάνιςθ του 

άλλου.  

Θ υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ του ςκυροδζματοσ μπορεί να προκλθκεί από διάφορα αίτια, 

όπωσ από φυςικοφσ παράγοντεσ που περιλαμβάνουν ςυνεχείσ κφκλουσ ψφξθσ κζρμανςθσ, 

από χθμικοφσ παράγοντεσ όπωσ ιόντα μαγνθςίου ι κακαρό νερό, από βιολογικοφσ και 

μθχανικοφσ παράγοντεσ. Πλεσ αυτζσ οι δράςεισ μποροφν να ςυμβοφν ταυτόχρονα αλλά και 

να ζχουν ςυνεργιςτικι δράςθ.  

Σε χϊρεσ που περιβάλλονται από κάλαςςα και με ηεςτό κλίμα όπωσ θ Ελλάδα θ επίδραςθ 

τθσ κερμοκραςίασ, τθσ ςχετικισ υγραςίασ, των χλωριόντων, του διοξειδίου του άνκρακα και 

άλλων αζριων ρφπων όπωσ το διοξείδιο του κείου και τα οξείδια του αηϊτου, NΟx, είναι 

παράγοντεσ κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ για τθ φκορά και κατά ςυνζπεια τθ μείωςθ του χρόνου 

ηωισ καταςκευϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, θ οποία προκαλείται κατά κφριο λόγο από τθν 

ενανκράκωςθ του ςκυροδζματοσ και τθ διάβρωςθ του οπλιςμοφ. Σφμφωνα με τα νζα 

Ευρωπαϊκά πρότυπα και ςυγκεκριμζνα τον “ΕΥΩΚΩΔΛΚΑ 2”1 ο οποίοσ είναι πλζον ςε ιςχφ, ο  

χρόνοσ ηωισ ςτισ ςυνικθσ καταςκευζσ από ςκυρόδεμα είναι 50 χρόνια ενϊ για τισ γζφυρεσ 

εκτείνεται ςτα 120 χρόνια. Ραρόλα αυτά, για καταςκευζσ μείηονοσ ςθμαςίασ ο χρόνοσ αυτόσ 

μπορεί να ποικίλει και να ανζλκει ςθμαντικά. 

Θ διάβρωςθ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα αναγνωρίςτθκε ςαν μεγάλο πρόβλθμα και ςε μθ 

παράκτιεσ περιοχζσ περίπου από τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1960. Ζκτοτε, ζχουν αναπτυχκεί  

πολλζσ μζκοδοι με ςκοπό τθν αντιμετϊπιςθ τθσ διάβρωςθσ, οι οποίεσ μποροφν να 

χωριςτοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ ανάλογα για το αν πρόκειται για καινοφριεσ ι για 

υφιςτάμενεσ καταςκευζσ: 

A. Στισ ςυνκικεσ που πρζπει να επικρατιςουν κατά τθν καταςκευαςτικι φάςθ μιασ 

δομισ όπου ουςιαςτικά πρόκειται για μζτρα πρόλθψθσ. 

B. Στισ επεμβάςεισ που πραγματοποιοφνται ςε προχπάρχουςεσ δομζσ όταν είναι 

αναγκαία θ λιψθ μζτρων ζναντι τθσ διάβρωςθσ.   

Οι οργανικζσ επικαλφψεισ είναι ιςτορικά θ παλαιότερθ μζκοδοσ προςταςίασ και 

διακόςμθςθσ επιφανειϊν και αποτελεί τθ μζκοδο με τα περιςςότερα τεχνικά και οικονομικά 

πλεονεκτιματα για τθν προςταςία των μεταλλικϊν υλικϊν από τθ διάβρωςθ. Υπολογίηεται 

ότι ςιμερα επικαλφπτεται περίπου το 85% των μεταλλικϊν καταςκευϊν που εκτίκενται ςε 

διάφορα διαβρωτικά μζςα και ότι το κόςτοσ τουσ αντιςτοιχεί ςτο μιςό περίπου των εξόδων 

που γίνονται κατά τθν αποκατάςταςι τουσ.  

Στο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα θ χριςθ των οργανικϊν επικαλφψεων είναι ιδιαίτερα 

διαδεδομζνθ διότι εκτόσ από τον αξιόλογο βακμό προςταςίασ που προςφζρουν ςτθν 

καταςκευι, διακοςμοφν τθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ χωρίσ να αυξάνουν το βάροσ τθσ 



 

ςυνολικισ δομισ. Τα οικοδομικά/ αρχιτεκτονικά χρϊματα καταλαμβάνουν ςιμερα το 60% 

τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ χρωμάτων γεγονόσ που αποδεικνφει τθν ευρεία χριςθ τουσ. 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ είναι θ διερεφνθςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ διαφόρων ειδϊν οργανικϊν επικαλφψεων ςτθ διάβρωςθ του 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ που εκτίκεται ςε περιβάλλον υψθλισ ςυγκζντρωςθσ χλωριόντων 

και CO2.  

Για το λόγω αυτό εξετάςτθκαν οργανικζσ επικαλφψεισ που προορίηονται για εφαρμογι ςτθν 

εξωτερικι επιφάνεια του ςκυροδζματοσ και ανικουν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ 

κατθγορία περιλαμβάνει ςυμβατικά χρϊματα ςτα οποία ςυγκαταλζγονται αφενόσ 

παραδοςιακά ςυςτιματα επικαλφψεων (ακρυλικζσ διαςπορζσ, ελαςτομερι χρϊματα, 

ςφνκετα ακρυλικά χρϊματα) αλλά και τα χρϊματα νζασ γενιά με προϊόντα νανοτεχνολογίασ. 

Τα “νανοχρϊματα” είναι οργανικζσ επικαλφψεισ ςτθν Ραραςκευι των οποίων 

χρθςιμοποιικθκαν προϊόντα νανοτεχνολογίασ.. Θ προςκικθ νανοςωματιδίων ςτα χρϊματα 

μπορεί να αναβακμίςει τισ ιδιότθτεσ τθσ επικάλυψθσ επιτρζποντασ τθσ να λειτουργεί ςαν μια 

πολλαπλι επίςτρωςθ ςυνδυάηοντασ πολλζσ ιδιότθτεσ οι οποίεσ δεν κα ιταν δυνατόν να 

επιτευχκοφν με παραδοςιακά ςυςτιματα, χωρίσ το κόςτοσ να είναι απαγορευτικό. Ζτςι 

παράγονται επικαλφψεισ οι οποίεσ ςυνδυάηουν όλα τα πλεονεκτιματα των ςυμβατικϊν 

χρωμάτων με ταυτόχρονθ όμωσ μείωςθ του πορϊδουσ κακϊσ θ διαςπειρόμενθ φάςθ 

(κλίμακα 10-9) μπλοκάρει τουσ πόρουσ του ςκυροδζματοσ δθμιουργϊντασ μια πιο ςυμπαγι 

δομι. Θ δεφτερθ κατθγορία χρωμάτων που εξετάςτθκε περιλαμβάνει χρϊματα ειδικϊν 

εφαρμογϊν και βιομθχανικϊν χριςεων, όπωσ ςε δεξαμενζσ νεροφ, γζφυρεσ και πιςίνεσ. Στθν 

κατθγορία αυτι ανικουν καουτςουκικά και εποξειδικά χρϊματα διαλφτου με 

πολυουρεκανικό φινίριςμα. 

 

Αναλυτικότερα, ο ςχεδιαςμόσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ περιλαμβάνει δφο ενότθτεσ. 

Στθν πρϊτθ ενότθτα τθσ διδακτορικισ διατριβισ εξετάηονται βαςικζσ φυςικοχθμικζσ και 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ όλων των κατθγοριϊν των επικαλφψεων οι οποίεσ ςχετίηονται ζμμεςα 

με τθ διάβρωςθ του οπλιςμοφ. Συγκεκριμζνα εξετάςτθκε θ υδατοπερατότθτα των οργανικϊν 

επικαλφψεων θ οποία αποτελεί βαςικι παράμετρο μιασ επικάλυψθσ κακϊσ το νερό δφναται 

να μεταφζρει διαβρωτικοφσ παράγοντεσ, όπωσ τα χλωριόντα. Μετρικθκε επίςθσ θ 

υδρατμοπερατότθτα θ οποία αποτελεί πολφ ςθμαντικι φυςικοχθμικι ιδιότθτα για μια 

οργανικι επικάλυψθ εφόςον ζνα υδρατμοπερατό χρϊμα δίνει τθ δυνατότθτα ςτο 

ςκυρόδεμα να «αναπνζει» με αποτζλεςμα οι υδρατμοί να εξατμίηονται και να μθν 

υγροποιοφνται απειλϊντασ τον οπλιςμό του ςκυροδζματοσ. Τθ βζλτιςτθ ςυμπεριφορά 

ζναντι υδατοπερατότθτασ τθν επζδειξαν τα βιομθχανικά χρϊματα με εποξειδικζσ και ρθτίνεσ 

πολυουρεκάνθσ κακϊσ είναι χρϊματα χθμικισ αντίδραςθσ τα οποία δθμιουργοφν ζνα 

αδιαπζραςτο υδατοαπωκθτικό φιλμ. Δεδομζνου αυτοφ θ διαπερατότθτα των υδρατμϊν 

αυτϊν των επικαλφψεων ιταν πολφ μικρι με αποτζλεςμα να κεωροφνται χρϊματα μετρίωσ 

υδρατμοπερατά. Τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ ζδειξαν τθ βζλτιςτθ ςυνδυαςτικι 

ςυμπεριφορά ανάμεςα ςτισ δφο αυτζσ ιδιότθτεσ, ενϊ τα παραδοςιακά χρϊματα είχαν 

μζτρια επίδοςθ. Ο ρυκμόσ διάχυςθσ των Cl- ιταν επίςθσ καλφτεροσ για τισ βιομθχανικζσ 

επικαλφψεισ, ενϊ και πάλι θ επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ υπερείχαν ςυγκριτικά με τα 

ςυμβατικά χρϊματα. Σχετικά με τθ διάχυςθ του CO2 παρατθρικθκε υπεροχι των 

παραδοςιακϊν ακρυλικϊν χρωμάτων εισ βάροσ των ςυμβατικϊν ελαςτομερϊν αλλά των  



 

χρωμάτων νανοτεχνολογίασ γεγονόσ που οφείλεται ςτθν υψθλι αντίςταςθ των ακρυλικϊν 

ρθτινϊν ςτθν αποικοδόμθςθ από CO2. Εκτόσ από τισ φυςικοχθμικζσ παραμζτρουσ, οι 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ ενόσ χρϊματοσ επθρεάηουν τθν αποτελεςματικότθτα μιασ επικάλυψθσ 

ςε ζνα επικετικό περιβάλλον και ςτθν παροφςα διατριβι εξετάςκθκαν θ αντοχι ςε 

ςυνάφεια αλλά και θ αντοχι των επικαλφψεων ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ. Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ υπερείχαν των ςυμβατικϊν.  

Στθν δεφτερθ ενότθτα τθσ διδακτορικισ διατριβισ εξετάηεται θ ςυμπεριφορά των 

επικαλφψεων ζναντι διάβρωςθσ και ενανκράκωςθσ. Οι μζκοδοι αποτίμθςθσ τθσ διάβρωςθσ 

από χλωριόντα περιελάμβαναν  θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ για τον προςδιοριςμό του 

δυναμικοφ και του ρεφματοσ διάβρωςθσ, τθσ αντίςταςθσ πόλωςθσ και του ρυκμοφ 

διάβρωςθσ. Μετά το τζλοσ των πειραμάτων μετρικθκε και θ απϊλεια μάηασ των 

εγκιβωτιςμζνων οπλιςμϊν και πραγματοποιικθκε οπτικόσ ζλεγχοσ των εγκιβωτιςμζνων 

χαλφβων.   

Για τθν μελζτθ τθσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ από ιόντα χλωρίου οι ςυνκικεσ ζκκεςθσ ιταν 

ςε τρία διαφορετικά περιβάλλοντα. Αρχικά εκτιμικθκε θ ςυμπεριφορά ζναντι διάβρωςθσ 

μακρά διαρκείασ θ οποία επετεφχκθ με μερικι εμβάπτιςθ των δοκιμίων ςε διάλυμα 3,5% 

κ.β. NaCl για διάςτθμα 1600 θμερϊν για τα ςκυροδζματα και 600 θμερϊν για τα 

τςιμεντοκονιάματα. Το παραπάνω περιβάλλον προςομοιάηει τθ διάβρωςθ ςε παράκτιεσ και 

παρακαλάςςιεσ περιοχζσ ι ςε περιοχζσ όπου υπάρχει μεταφορά ιόντων χλωρίου. Στισ 

ςυνκικεσ ιταν ςαφισ θ υπεροχι των ελαςτομερικϊν ςυςτθμάτων και του 

τςιμεντοχρϊματοσ διαλφτθ ζναντι των ακρυλικϊν, αναφορικά με τα ςκυροδζματα και όςων 

αφορά τα τςιμεντοκονιάματα τα βιομθχανικά χρϊματα παρζμεινα πακθτικοποιθμζνα όλθ 

τθν περίοδο ζκκεςθσ. Ραρατθρικθκε πολφ ικανοποιθτικι ςυμπεριφορά των χρωμάτων 

νανοτεχνολογίασ όπου θ μεμβράνθ τθσ επικάλυψθσ ςφράγιςε τουσ πόρουσ του 

υποςτρϊματοσ οδθγϊντασ τουσ χάλυβεσ ςε μικρότερουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ ςυγκριτικά με 

τα ςυμβατικά ςυςτιματα. Το δεφτερο περιβάλλον ζκκεςθσ ιταν ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ 

όπου μελετικθκε θ ςυμπεριφορά των επικαλφψεων κάτω από επιταχυνόμενεσ ςυνκικεσ 

διάβρωςθσ. Στο ακραίο αυτό περιβάλλον παρατθρικθκαν υψθλοί ρυκμοί διάβρωςθσ αλλά 

και πάλι ο βακμόσ προςταςίασ των ςυςτθμάτων με προϊόντα νανοτεχνολογίασ υπερείχε 

αυτό των ςυμβατικϊν επικαλφψεων. Τζλοσ εκτιμικθκε θ προςταςία των επικαλφψεων ςε 

εναλλαςςόμενεσ ςυνκικεσ διάβρωςθσ θ οποία παρατθρείται ςε μζρθ καταςκευϊν που 

εκτίκενται ςτο φαινόμενοι παλίρροιασ-άμπωτθσ. Για το ςκοπό αυτό τα δοκίμια εκτζκθκαν ςε 

ςυνεχισ κφκλουσ φγρανςθσ –ξιρανςθσ για διάςτθμα 6 μθνϊν ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl, 

όπου παρζμεναν διαδοχικά εντόσ και εκτόσ του διαλφματοσ. Οι ρυκμοί διάβρωςθσ ςε αυτό 

το περιβάλλον ιταν αρκετά υψθλι δεδομζνου του μικροφ ςχετικά διαςτιματοσ διάρκειασ 

του πειράματοσ με πολφ καλι απόδοςθ των χρωμάτων νανοτεχνολογίασ ςε ςχζςθ με τα 

παραδοςιακά χρϊματα.   

Για τθν εκτίμθςθ τθσ προςταςίασ που προςφζρουν οι επικαλφψεισ ζναντι ενανκράκωςθσ 

δοκίμια τςιμεντοκονιάματοσ και ςκυροδζματοσ εκτζκθκαν ςε φυςικζσ αλλά και 

επιταχυνόμενεσ ςυνκικεσ. Μετά το τζλοσ των πειραμάτων μετρικθκε το βάκοσ 

ενανκράκωςθσ που παρουςίαςαν τα δοκίμια. Για τα βιομθχανικά χρϊματα παρατθρικθκε 

βάκοσ ενανκράκωςθσ μόνο μετά από 8 εβδομάδεσ κάτω από επιταχυνόμενεσ ςυνκικεσ ενϊ 

οι υπόλοιπεσ επικαλφψεισ παρουςίαςαν μζτριεσ προσ υψθλζσ τιμζσ.   



 

 



 

ABSTRACT

 

Reinforced concrete structures can be generally characterized as durable but their interaction 

with a corrosive environment can cause corrosion either to the concrete or to the 

reinforcement. These two types of corrosion are highly associated since the occurrence of the 

one inevitably leads to the other.  

The deterioration of concrete’s quality can be caused by various reasons, such as physical 

factors which include continuous freeze-thaw cycles, chemical agents such as magnesium 

ions, or water, biological and mechanical factors. All these actions can occur simultaneously 

and have a synergistic effect. 

In coastal countries with warm climate, like Greece, the main factors for the reduction of 

service life of reinforced concrete structures are the temperature, the RH, the chloride ions, 

the CO2 and the nitrogen oxides NOx, which lead to carbonation of concrete and/or corrosion 

of the reinforcement.  According to the new European standards that are now in force, 

"Eurocode 2", the lifetime of usual concrete structures is 50 years while for bridges is 

spanning to 120 years. However, for mega structures this time may vary and can reach up to 

200 years. 

Reinforcement corrosion has been identified as a problem of major importance to non-

coastal areas in the late 1960’s. Since then a number of methods have been developed in 

order to protect reinforced concrete from corrosion which can be divided into two broad 

categories depending on whether they are applied on new or on existing structures: 

A. Precautionary methods which are applied during the construction phase. 

B. Procedures performed in existing structures when necessary measures must be taken 

against corrosion.  

Organic coatings are historically the oldest method of protection and decoration of metal 

surfaces. It is also consists of the method with the most technical and economic advantages. 

It is estimated that today over the 85% of metal structures exposed to various corrosive 

environment are coated and their cost corresponds to the half of the expenses incurred 

during the restoration procedure. 

In reinforced concrete structures organic coatings are widely used since they are a cost-

effective solution to corrosion problems and in addition they decorate the surface of the 

structure without increasing the overall weight. Architectural coatings currently occupy the 

60% of world production of paints which demonstrates their widespread use. 

The subject of this thesis is the protection level that organic coatings offer to the 

reinforcement when concrete structures are exposed to highly corrosive environments under 

the presence of chlorides and CO2. 

For that reason two major categories of organic coatings that are applied to the surface of the 

concrete were investigated. The first category consists of conventional paints which include 

traditional systems (acrylic dispersion, elastomeric coatings, etc.) and also nanotechnology 

modified coatings. Nano-coatings are materials that are produced by contraction in the 

molecular level in order to create a very dense structure. The addition of nanoparticles in 



 

paints can enhance the properties of the coatings allowing them to function as multi-layers 

combining a number of  properties which would not be achieved with traditional systems. 

Thus are produced coatings which combine all the advantages of conventional systems and at 

the same time are able to reduce the porosity as the dispersed phase (range 10-9 ) is blocking 

the pores of the concrete, creating a more compact structure.  

The second category that was examined includes industrial coatings for high performance 

applications such as water tanks, bridges and pools. This category includes chlorinated 

rubber, epoxy and polyurethane paints.  

The experimental procedure of the thesis was divided into two sections. 

In the first section, basic physicochemical and mechanical properties of the coatings that are 

related to corrosion protection were examined. Firstly, water permeability of all coatings was 

determined which is a key parameter of a coating as the water may transfer corrosive agents 

such as chlorides . Water vapor transmission rate was also measured since it comprises of a 

very important property for a coating. Paints with high water vapor transmission rate creating 

a film which is breathable permitting the vapor to evaporate through it without threatening 

the reinforcement.  

Optimal water permeability behavior was shown by industrial coatings with epoxy and 

polyurethane resins as they are chemical reaction paints which create an impermeable water-

repellent film. Given that the water vapor permeability of these coatings was very reduced 

thus are considered are moderately permeable towards water vapor. Nanotechnology paints 

showed the best balanced behavior between these two properties, while traditional colors 

had moderate performance. 

Chlorides diffusion rate was also better for industrial coatings and in this case as well 

nanotechnology coatings excelled the conventional ones. Regarding CO2 diffusion rate, 

traditional acrylic paints presented better values than conventional elastomeric and 

nanotechnology coatings due to the high resistance of the acrylic resins to degradation by 

CO2. Except the physicochemical parameters, basic mechanical properties were also 

examined. The adhesion of the coating membrane to the surface and also the salt chamber 

resistance were evaluated and in both cases nanotechnology coatings outweighed the 

conventional systems.  

In the second section of the doctoral thesis the behavior of the coatings against corrosion and 

carbonation is examined. The corrosion evaluation methods included electrochemical 

measurements in order to determine the corrosion potential, the corrosion current density 

and the corrosion rate. After the end of the experiments the mass loss of the embedded 

rebars was measured and visual observation was performed with a fiber optical microscope. 

The diffused chloride concentration was achieved by Method Mohr.  

For corrosion evaluation by chloride ions the cement mortar and concrete specimens were 

exposed in three different environments: 

i. Long-term Corrosion: cement mortar specimens and concrete specimens were 

partially immersed in 3.5 w.t% NaCl for 600 and 1600 days respectively. The above 

environment simulates corrosion that takes place in coastal and offshore areas or in 

areas where chloride ions can be transferred. On the aforementioned conditions the 



 

solvent based and the elastomeric coatings offered the higher protection to the 

concrete specimens and the industrial coatings remained in passive conditions for the 

cement mortar specimens. Regarding the nanotechnology paints their behavior was 

effective since the film coating sealed the porosity of the substrate leading to lower 

corrosion rates compared to conventional systems. 

ii. Accelerated Corrosion: The second environment that cement mortars were exposed 

was in salt-spray chamber where the behavior of coatings under accelerated 

corrosion conditions was examined. In this extreme environmental conditions high 

corrosion rates were observed but the protection level offered from the nanocoatings 

was higher compared to the traditional paints.  

iii. Wet –dry cycles: The final environment that the specimens were exposed was in wet-

dry cycles, conditions that are observed in bridges or tidal areas. For this purpose the 

specimens were exposed to continuous wetting-drying cycles for 6 months. For 24hrs 

the specimens were fully immersed in 3.5 wt% NaCl and then for 24hrs were left to 

dry in laboratory environment. Corrosion rates were quite high given the relatively 

short time duration of the experiment and the nanotechnology paints were more 

effective than the traditional coatings.  

In order to evaluate the protection level of the coating against carbonation concrete 

specimens and cement mortars were exposed to natural carbonation as well as to 

accelerated condition in a chamber. From the results it is shown that the industrial paints and 

the acrylic dispersion exhibited the best behavior. 
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1. ΔΙΑΒΩΣΘ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ  

1.1 Οριςμόσ Διάβρωςθσ 

 όροσ τθσ διάβρωςθσ μπορεί να αποδοκεί με πολλοφσ οριςμοφσ. Μερικοί από 

αυτοφσ είναι πολφ ςτενοί και περιοριςμζνοι και αναφζρονται ςε μια ςυγκεκριμζνθ 

μορφι διάβρωςθσ, ενϊ άλλοι είναι αρκετά διευρυμζνοι καλφπτοντασ πολλζσ 

μορφζσ τθσ φκοράσ. Θ λζξθ “διάβρωςθ”, προζρχεται από τθ λατινικι λζξθ  “corrodere” που 

ςθμαίνει "ροκανίηω ςε κομμάτια" και ςαν γενικόσ οριςμόσ τθσ διάβρωςθσ μπορεί να 

κεωρθκεί θ διαδικαςία κατά τθν οποία ζνα υλικό  ανοικοδομείται ςταδιακά ι φκείρεται ςαν 

να ζχει ροκανιςτεί2. 

Επίςθμα, πολλοί οριςμοί ςχετικά με το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ ζχουν προτακεί όπωσ: 

a. Σφμφωνα με ΕΛΟΤ και κατά ISO 8044 -993: “Διάβρωςθ είναι θ αλλθλεπίδραςθ ενόσ 

μετάλλου με το περιβάλλον του που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αλλαγι των ιδιοτιτων του 

μετάλλου και που ςυχνά μπορεί να καταλιξει ςτθν υποβάκμιςθ τθσ λειτουργία του 

μετάλλου, του περιβάλλοντοσ ι του τεχνικοφ ςυςτιματοσ που αποτελοφν τμιμα αυτοφ”. 

b. Σφμφωνα με τθν Ευρωπαϊκι Ομοςπονδία Διάβρωςθσ τθσ Διεκνοφσ Επιτροπισ 

Θαλάςςιασ Διάβρωςθσ και φπανςθσ των Υφάλων4: “Διάβρωςθ καλείται κάκε 

αυκόρμθτθ, κατ’ επζκταςθ εκβιαςμζνθ, θλεκτροχθμικισ, κατ’ επζκταςθ χθμικισ, κατ’ 

επζκταςθ μθχανικισ, κατ’ επζκταςθ βιολογικισ φφςθσ αλλοίωςθ τθσ επιφάνειασ των 

μετάλλων και των κραμάτων, που οδθγεί ςε απϊλεια υλικοφ”. 

Ο παραπάνω οριςμόσ κεωρείται πλθρζςτεροσ και είναι ευρζωσ αποδεκτόσ αν και κεωρείται 

αναγκαία θ αποςαφινιςθ οριςμζνων ςθμαντικϊν ςθμείων και όρων του: 

 Θ αναφορά ςτον όρο “αυκόρμθτθ αλλοίωςθ” ςυνεπάγεται τθν ζννοια του 

κερμοδυναμικά αυκόρμθτου φαινομζνου ακόμα και ςε ςυνθκιςμζνεσ ςυνκικεσ 

κερμοκραςίασ και πίεςθσ. Ο όροσ “εκβιαςμζνθ αλλοίωςθ” δεν υπονοεί τθν μθ 

αυκόρμθτθ κερμοδυναμικά αντίδραςθ, αλλά το κερμοδυναμικά αυκόρμθτο και πάλι 

φαινόμενο που εκτελείται εκβιαςτικά λόγω ζντονου τεχνθτοφ διαβρωτικοφ 

περιβάλλοντοσ, όπωσ υψθλι κερμοκραςία, παρουςία χθμικϊν ουςιϊν, κ.α.  

 Θ διάκριςθ μεταξφ θλεκτροχθμικισ και χθμικισ αλλοίωςθσ βαςίηεται ςτθν αντίςτοιχθ 

διάκριςθ μεταξφ θλεκτροχθμικϊν και χθμικϊν δράςεων, όπου κατά τισ θλεκτροχθμικζσ 

δράςεισ παράγεται ι καταναλίςκεται θλεκτρικό ζργο, ενϊ κατά τισ χθμικζσ δράςεισ 

παράγεται ι απορροφάται κερμικι ενζργεια5. 

 Μθχανικισ φφςθσ αλλοίωςθ νοείται κάκε υποβάκμιςθ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ ενόσ 

υλικοφ ωσ αποτζλεςμα μιασ μθχανικισ δράςθσ, όπωσ κροφςθ, τριβι, κ.α. 

 Στα κράματα και ςτα μζταλλα θ διάβρωςθ εντοπίηεται ςτθν επιφάνειά τουσ, όπου ςαν 

επιφάνεια διάβρωςθσ ορίηεται αυτι ςτθν οποία ανικουν οι επιφανειακζσ ανωμαλίεσ, 

πόροι, ενεργά κζντρα και οι ενεργοί δρόμοι από αταξίεσ δομισ. Τονίηεται ότι μόνο αυτι θ 

επιφάνεια είναι ζδρα των φαινομζνων τθσ διάβρωςθσ και όχι όλθ θ μάηα του ςϊματοσ6. 

 Θ απϊλεια υλικοφ είναι ζνα αναπόφευκτο αποτζλεςμα τθσ διαβρωτικισ διαδικαςίασ. 

Ρρζπει να τονιςτεί ότι ο όροσ αναφζρεται ςτθν αλλαγι τθσ αρχικισ μορφισ του μετάλλου 

και όχι ςτθν αναγκαςτικά ςτθν μείωςθ του βάρουσ του. Θ ελάττωςθ τθσ μάηασ είναι 

Ο 
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ςφνθκεσ φαινόμενο ςε ζνα διαβρωμζνο μζταλλο αλλά αυτό δεν αποτελεί κανόνα αφοφ 

υπάρχουν περιπτϊςεισ αφξθςθσ τθσ μάηα του οξειδωμζνου υλικοφ λόγω ζντονθσ 

πρόςφυςθσ των προϊόντων διάβρωςθσ3.   

Ο όροσ τθσ διάβρωςθσ χρθςιμοποιικθκε αρχικά από πολλοφσ ερευνθτζσ για να αποδϊςει τθ 

φκορά που προκαλείται από τθν επίδραςθ των καιρικϊν ςυνκθκϊν ςε ςκυρόδεμα, ξυλεία ι 

ακόμα και τισ ρωγμζσ ςε πλαςτικά, δθλαδι ςε μθ μεταλλικά ανόργανα υλικά. Στθ ςυνζχεια 

περιορίςτθκε θ χριςθ του για τα μεταλλικά μόνο κράματα, ενϊ ςιμερα χρθςιμοποιείται για 

τθν περιγραφι τθσ υποβάκμιςθσ όλων των υλικϊν με μικρζσ διαφοροποιιςεισ. Θ 

θλεκτροχθμικι δράςθ υπερζχει ςτα μζταλλα και ςτα κράματα από τα υπόλοιπα υλικά, όπου 

θ αλλοίωςθ βιολογικισ φφςεωσ (πζτρα) ι χθμικισ και φυςικισ φφςεωσ (πολυμερι) μπορεί 

να παρουςιάηεται περιςςότερο ζντονθ. 

1.2 Επιπτϊςεισ Διάβρωςθσ 

Το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ ζχει εξαπλωκεί ιδιαίτερα, ζχοντασ μεγάλο κοινωνικό και 

οικονομικό κόςτοσ. Οι λόγοι εξάπλωςθσ περιλαμβάνουν: 

1. Τθν αφξθςθ τθσ χριςθσ των μεταλλικϊν καταςκευϊν και άλλων υλικϊν ωσ 

αποτζλεςμα τθσ επιςτθμο-τεχνικισ επανάςταςθσ και γενικότερα τθσ ανάπτυξθσ τθσ 

τεχνολογίασ. 

2. Θ αφξθςθ ςε ςθμαντικό βακμό τθσ ρφπανςθσ τθσ ατμόςφαιρασ, των υδάτων και του 

εδάφουσ, ςαν αποτζλεςμα των ίδιων παραγόντων.  

Εκτόσ όμωσ από τισ εμφανείσ οικονομικζσ ςυνζπειεσ θ διάβρωςθ επθρεάηει και πολλοφσ 

άλλοσ τομείσ, όπωσ τθν αςφάλεια, τθν υγεία, τθν τεχνολογία αλλά και τθν πολιτιςτικι 

κλθρονομιά. 

Οικονομικζσ Επιπτϊςεισ 

Ρολλζσ ζρευνεσ ςε διάφορεσ χϊρεσ ζχουν διεξαχκεί με ςκοπό να αποτιμθκεί το εκνικό 

κόςτοσ τθσ διάβρωςθσ και θ πιο εκτενισ από αυτζσ ζλαβε χϊρα ςτισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ το 

19767. Σφμφωνα με τα αποτελζςματα, το ετιςιο κόςτοσ από τθ διάβρωςθ των μεταλλικϊν 

υλικϊν ανιλκε ςτα 70 εκατομμφρια δολάρια το οποίο αποτελοφςε το 4.2% του ακακάριςτου 

εκνικοφ προϊόντοσ. Για λόγουσ ςφγκριςθσ αναφζρεται πωσ το 1977 θ ειςαγωγι αργοφ 

πετρελαίου κόςτιηε 45 εκατομμφρια δολάρια. Σε άλλθ ζρευνα8 που διεξιχκθ το 1995, 

αναφζρεται πωσ μόνο για τισ Θ.Ρ.Α. το ετιςιο κόςτοσ τθσ διάβρωςθσ ανζρχεται μεταξφ 8-126 

εκατομμυρίων δολαρίων. Τζλοσ, ςε μια πιο πρόςφατθ εργαςία9 που ζλαβε χϊρα ςτο νθςί 

του Μαυρικίου, αναφζρεται πωσ μόνο το κόςτοσ τθσ ατμοςφαιρικισ διάβρωςθσ αντιςτοιχεί 

ςτο 0.38% του ακακάριςτου εκνικοφ προϊόντοσ.  

Επιπτϊςεισ ςτθν Υγεία 

Τα τελευταία χρόνια παρατθρείται μια αυξανόμενθ χριςθ των μεταλλικϊν προςκετικϊν 

ςυςκευϊν ςτο ςϊμα, όπωσ πλάκεσ, αρκρϊςεισ του ιςχίου, βθματοδότεσ και άλλα 

εμφυτεφματα. Νζα κράματα και καλφτερεσ τεχνικζσ εμφφτευςθσ ζχουν αναπτυχκεί, αλλά θ 

διάβρωςθ ςυνεχίηει να δθμιουργεί προβλιματα. Από τθ ςκοπιά τθσ αντοχισ ςτθ φκορά τα 

εμφυτευμζνα ςτον οργανιςμό πολυμερι  π.χ. τεφλόν, νάυλον, πολυμερι ςιλικόνθσ 

,ακρυλικά ,πολυπροπυλζνιο κ.α. ι και τα κεραμικά υλικά π.χ. πορςελάνθ φκείρονται δθλαδι 

υφίςτανται γιρανςθ μετά από μακρό χρόνο ςε μικρό ςχετικά βακμό αλλά όχι αμελθτζο. Τα 

μεταλλικά βιοχλικά διαβρϊνονται με αποτζλεςμα μζςω των προϊόντων τθσ διάβρωςισ τουσ 
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να προκαλοφνται δυνθτικά τοπικζσ αλλοιϊςεισ ςτουσ ιςτοφσ, χωρίσ να αποκλείονται και 

γενικότερεσ βλάβεσ του οργανιςμοφ εξαιτίασ τθσ διάχυςισ τουσ[10]. 

Επιπτϊςεισ ςτθν Αςφάλεια 

Ζνα ακόμθ πιο ςθμαντικό πρόβλθμα είναι θ διάβρωςθ των καταςκευϊν, θ οποία μπορεί να 

οδθγιςει ςε ςοβαροφσ τραυματιςμοφσ ι ακόμθ και ςε απϊλεια τθσ ηωισ. Θ αςφάλεια 

τίκεται ςε κίνδυνο από τθ διάβρωςθ όταν αυτι ςυμβάλλει ςτθν αςτοχία γεφυρϊν,  

αεροςκαφϊν, αυτοκινιτων, αγωγϊν αερίου, δθλαδι το ςφνολο των μεταλλικϊν καταςκευϊν 

και των ςυςκευϊν που ςυνκζτουν το ςφγχρονο κόςμο11. 

Τεχνολογικζσ Επιπτϊςεισ 

Οι οικονομικζσ ςυνζπειεσ τθσ διάβρωςθσ ζχουν ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθν τεχνολογία. Θ 

ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ πολλζσ φορζσ περιορίηεται λόγω προβλθμάτων διάβρωςθσ επειδι 

τα υλικά απαιτείται να αντζχουν ταυτόχρονα ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ και ςε 

ακόμα πιο διαβρωτικά περιβάλλοντα. Ρροβλιματα διάβρωςθσ επθρεάηουν ςυςτιματα 

θλιακισ ενζργειασ τα οποία απαιτοφν κράματα ανκεκτικά ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ για 

μεγάλο χρονικό διάςτθμα και γεωκερμικά ςυςτιματα τα οποία απαιτοφν υλικά να αντζχουν 

ςε πολφ πυκνά διαλφματα διαβρωτικϊν αλάτων ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ. Ζνα 

άλλο παράδειγμα είναι θ άντλθςθ πετρελαίου ςτθ κάλαςςα και ςτθν ξθρά κατά τθν οποία 

εμπλζκονται πολλά είδθ διάβρωςθσ, όπωσ διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ παρουςία 

ςουλφιδίων, βιολογικι διάβρωςθ κακϊσ και το ευρφ φάςμα των δυςκολιϊν που 

εμπλζκονται ςτο εξαιρετικά διαβρωτικό καλάςςιο περιβάλλον. Σε πολλζσ από αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ θ διάβρωςθ είναι ζνασ περιοριςτικόσ παράγοντασ που αποτρζπει τθν ανάπτυξθ 

οικονομικά ι ακόμθ και τεχνολογικά λειτουργικϊν ςυςτθμάτων. 

Ρολιτιςτικζσ Επιπτϊςεισ 

Το διεκνζσ ενδιαφζρον εντάκθκε όταν αποκαλφφκθκε θ ςοβαρι  φκορά τθν οποία ζχουν 

υποςτεί επιχρυςωμζνα χάλκινα αγάλματα ςτθ Βενετία. Λόγω του πολφ μολυςμζνου 

περιβάλλοντοσ που επικρατεί ςτισ περιςςότερεσ χϊρεσ του κόςμου, θ διαβρωτικι 

διαδικαςία κα επιταχφνει τθν επιδείνωςθ των πολφτιμων αντικειμζνων και τθσ πολιτιςτικισ 

κλθρονομιάσ. 

1.3 Θερμοδυναμικι τθσ Διάβρωςθσ 

1.3.1 Διάβρωςθ και Ελεφκερθ Ενκαλπία 

Τα μζταλλα απαντϊνται ςτθ φφςθ με τθ μορφι αλάτων, οξειδίων, ςουλφιδίων ι άλλων 

ενϊςεων και ςπανίωσ βρίςκονται ςτθ κακαρι μεταλλικι τουσ κατάςταςθ όπωσ ο χρυςόσ, ο 

λευκόχρυςοσ και ο υδράργυροσ. Τα ορυκτά/μεταλλεφματα αυτά μετατρζπονται ςε κακαρά 

μεταλλικά υλικά και τεχνολογικά εκμεταλλεφςιμα κράματα μετά από κατάλλθλεσ 

αναγωγικζσ διεργαςίεσ, όπου καταναλϊνεται μεγάλο ποςό ενζργειασ. Ζνα μζροσ τθσ 

ενζργειασ αυτισ με τθ μορφι εντροπίασ (ΔS) και ελεφκερθσ ενζργειασ (A, κατά Helmholtz), 

παραμζνει ςτα παραςκευαηόμενα μεταλλικά υλικά και κράματα αυξάνοντασ τθν εςωτερικισ 

τουσ ενζργεια. Θ αφξθςθ αυτι ζχει ςαν αποτζλεςμα να παρουςιάηονται τα υλικά αυτά 

ενεργειακά αναβακμιςμζνα και κατά ςυνζπεια, ςφμφωνα με τον 2ο κερμοδυναμικό νόμο, 

υπάρχει θ προδιάκεςθ για μείωςθ τθσ εςωτερικισ τουσ ενζργειασ, είτε με μείωςθ τθσ 

ελεφκερθσ ενζργειασ (Α) ι τθσ ενκαλπίασ (G) ι του χθμικοφ δυναμικοφ του (μi) είτε με 

αφξθςθ τθσ εντροπίασ (S). Θ οξείδωςθ θ οποία λαμβάνει χϊρα με τθν ζκκεςθ των υλικϊν 
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αυτϊν ςτο εξωτερικό περιβάλλον είναι αυκόρμθτθ αντίδραςθ (ΔG0
ολ<0), ςυνοδεφεται από 

ζκλυςθ κερμότθτασ και ςτοχεφει ςτο να επανζλκουν ςτθν αρχικι κατάςταςθ ιςορροπίασ 

τουσ τα ενεργειακά αυτά αναβακμιςμζνα υλικά. Θ τάςθ αυτι των μετάλλων για μετάπτωςθ 

ςε ςτακερότερεσ καταςτάςεισ εξαρτάται από τθ φφςθ των μετάλλων και από τισ ςυνκικεσ 

του περιβάλλοντοσ.  Συνεπϊσ, όλα τα μεταλλικά υλικά ανεξάρτθτα από τθ χθμικι τουσ 

ςφςταςθ, τθ δομι, τθν κατεργαςία που ζχουν υποςτεί και το περιβάλλον ςτο οποίο 

εκτίκενται, υπόκεινται ςε φκορά και υποβάκμιςθ με το πζραςμα του χρόνου. 

Οι τιμζσ τθσ μεταβολισ τθσ ελεφκερθσ ενκαλπίασ για το ςχθματιςμό οριςμζνων κοινϊν 

ουςιϊν ανάμεςα τουσ και κάποιων μεταλλικϊν οξειδίων παρουςιάηονται ςτον Ρίνακασ 1.1. 

Ρίνακασ 1.1: Ρρότυπθ ελεφκερθ ενκαλπία διαφόρων ουςιϊν και οξειδίων
12

 

Ρρότυπθ ελεφκερθ ενκαλπία ςχθματιςμοφ (ΔG˚) ςτουσ 298Κ 
H2O 54,64 kcal/mol Cu2O -145  kJ/mol 

CO -32,81 kcal/mol Ag2O -10,8 kJ/mol 
CO2 -94,26 kcal/mol PbO -188 kJ/mol 
CaO -144,4 kcal/mol NiO -215 kJ/mol 

Fe2O3 -177,1 kcal/mol FeO -255 kJ/mol 
Al2O3 -376,8 kcal/mol ZnO -319 kJ/mol 

SiO2 -192,4 kcal/mol MgO -570 kJ/mol 
Ca(OH)2 -214,3 Cr2O3 -824 kJ/mol 

1.3.2 Είδθ και Μθχανιςμοί Διάβρωςθσ 

Οι αντιδράςεισ που εμφανίηονται κατά τθ διάβρωςθ είναι θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ, 

δθλαδι εμπεριζχουν μεταφορά φορτίου ςτθ διεπιφάνεια μεταξφ ενόσ θλεκτρονικοφ αγωγοφ 

(μζταλλο) και ενόσ ιοντικοφ (ςτερεόσ ι υγρόσ θλεκτρολφτθσ) και ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν 

οξείδωςθ του μετάλλου (Μ) και τθν αναγωγι ενόσ οξειδωτικοφ Οx ςφμφωνα με τα 

ακόλουκα: 
n

M ne M
 

   [ 1.1] 

ReO ne dx


 
 
[1.2]

 

Συνολικά θ αντίδραςθ περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 

Re
n

M O M dx


  
  
[1.3]

 
Γενικά θ διάβρωςθ των μετάλλων ςε υγρό περιβάλλον είναι θλεκτροχθμικό φαινόμενο και 

εκδθλϊνεται με τθν εμφάνιςθ κελιϊν διάβρωςθσ που δθμιουργοφνται είτε από επαφι 

διαφορετικϊν μεταλλικϊν επιφανειϊν, είτε από επαφι δφο τμθμάτων τθσ ίδιασ επιφάνειασ 

που είναι ςε θλεκτρικι ι θλεκτρολυτικι επαφι, αλλά το δυναμικό του κακενόσ απουςία 

ςφνδεςθσ είναι διαφορετικό. Θ προςβολι μιασ μεταλλικισ επιφάνειασ λόγω διάβρωςθσ 

διακρίνεται ςε ομοιόμορφθ και εντοπιςμζνθ, ανάλογα με τθν ςχετικι μεταξφ τουσ κζςθ των 

ανοδικϊν και κακοδικϊν περιοχϊν4,13. 

Θ ομοιόμορφθ διάβρωςθ (μοντζλο υπομακροκελιϊν) εμφανίηεται ςε κακαρά μζταλλα και 

αμαγάλματα όταν οι ταυτόχρονα εμφανιηόμενεσ ανοδικζσ και κακοδικζσ δράςεισ 

κατανζμονται κατά τυχαίο και όχι μεταξφ τουσ ςαφϊσ διαφοροποιοφμενο τρόπο πάνω ςτο 

ςφνολο τθσ μεταλλικισ επιφάνειασ κατά το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ, οπότε οι ανοδικζσ και 

οι κακοδικζσ επιφάνειεσ είναι ίςεσ (Σχιμα 1.1). 
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Σχιμα 1.1: Τφποι διάβρωςθσ, (a) Λδανικι περίπτωςθ ομοιόμορφθσ διάβρωςθσ , (b) Ομοιόμορφθ διάβρωςθ 

ελαφρά αποκλεινουςα από τθν ςτακερι κατάςταςθ  (c) Eντοπιςμζνθ διάβρωςθ
14

 

Θ εντοπιςμζνθ διάβρωςθ (μοντζλο μικρο και μακρο κελιϊν) εμφανίηεται ςε μζταλλα 

τεχνικισ κακαρότθτασ (άρα και χαμθλότερθσ ςτακερότθτασ ζναντι άλλων μετάλλων που 

περιζχουν προςμίξεισ, ακακαρςίεσ, ετερογζνειεσ) όταν οι εμφανιηόμενεσ ανοδικζσ και 

κακοδικζσ περιοχζσ είναι διαχωριςμζνεσ τοπικά (Σχιμα 1.1(c)).  

Οι προχποκζςεισ για τθν πραγματοποίθςθ μιασ διαβρωτικισ δράςθσ βαςίηονται ςτθ κεωρία 

τθσ εντοπιςμζνθσ διάβρωςθσ και ςτθν κεωρία των μικτϊν δυναμικϊν4,7 : 

 Θεωρία τθσ εντοπιςμζνθσ διάβρωςθσ (ι κεωρία των τοπικϊν γαλβανικϊν ςτοιχείων): Πταν 

ζνα μζταλλο ςτο οποίο μπορεί να εμφανίηονται περιοχζσ διαφορετικισ κατάςταςθσ ωσ 

ςυνζπεια πικανϊν προςμίξεων, ακακαρςιϊν και ετερογενειϊν, βυκιςτεί ςε ζναν 

θλεκτρολφτθ οποιαςδιποτε φφςθσ δθμιουργοφνται εςωτερικά (μζςα από τθ μάηα του 

μετάλλου) βραχυκυκλωμζνα γαλβανικά μικρο-ι μακροςτοιχεία τα οποία αποτελοφν τθν 

αιτία εμφάνιςθσ τθσ διάβρωςθσ. Αν οι προςμίξεισ ζχουν πρότυπο δυναμικό κακοδικότερο 

από το κυρίωσ μζταλλο, για παράδειγμα Cu πάνω ςε Fe, κα αποτελζςουν τον κετικό πόλο 

του γαλβανικοφ ςτοιχείου όπου κα ςυμβεί αναγωγι, ενϊ το κυρίωσ μζταλλο κα διαβρωκεί 

τοπικά. Στθν εντοπιςμζνθ διάβρωςθ οι ταυτόχρονεσ θλεκτροχθμικζσ δράςεισ (που 

ςυμβαίνουν ςτο ίδιο θλεκτρόδιο) είναι ανταγωνιςτικζσ και αυτό ςυνεπάγεται ότι για τισ 

μερικζσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ ιςχφει: 

1 1 2 2
i S i S

i
S S

 
 

 
[1.4] 

 Θεωρία των μικτϊν δυναμικϊν: Αναγκαία και ικανι ςυνκικθ για τθν εμφάνιςθ τθσ 

διάβρωςθσ είναι το να ςυμβαίνουν ταυτόχρονα ςτθν διεπιφάνεια μετάλλου-περιβάλλοντοσ 

δφο διαφορετικζσ θλεκτροδιακζσ δράςεισ μεταφοράσ φορτίου αντίκετθσ πολικότθτασ. Για 

να ςυμβοφν ταυτόχρονα οι δφο αυτζσ δράςεισ πρζπει απαραίτθτα να εμφανίηεται διαφορά 

δυναμικοφ κατά μικοσ τθσ διεπιφάνειασ (θ οποία περιλαμβάνει λιπτεσ θλεκτρονίων που 

περιζχονται ςτο διάλυμα), Em , ςχετικά πιο κετικι από το δυναμικό ιςορροπίασ τθσ δράςθσ 

τθσ οξείδωςθσ και ςχετικά πιο αρνθτικι από το δυναμικό ιςορροπίασ τθσ δράςθσ τθσ 

αναγωγισ (Σχιμα 1.2). 
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Σχιμα 1.2: Σχετικι κζςθ θλεκτροδιακϊν δυναμικϊν ιςορροπίασ ςε ςυνκικεσ διάβρωςθσ

4
 

1.3.3 Διαγράμματα Pourbaix 

Ο Marcel Pourbaix ανζπτυξε μια μοναδικι αλλά και ακριβι μζκοδο για να ςυνοψίςει τισ 

πλθροφορίεσ τθσ κερμοδυναμικισ τθσ διάβρωςθσ για ζνα δεδομζνο μζταλλο ςε ζνα πολφ 

χριςιμο διάγραμμα δυναμικοφ-pH. Τα διαγράμματα αυτά υποδεικνφουν ςυγκεκριμζνεσ 

περιοχζσ δυναμικοφ και pH κάτω από τισ οποίεσ το μζταλλο κα διαβρωκεί και άλλεσ 

περιοχζσ δυναμικοφ και pH όπου αυτό προςτατεφεται από τθ διάβρωςθ. Τα διαγράμματα 

του δυναμικοφ ςε ςυνάρτθςθ με το pH ονομάηονται ςυνικωσ διαγράμματα Pourbaix ι και 

διαγράμματα ιςορροπίασ γιατί παρουςιάηουν τισ περιοχζσ όπου το μζταλλο βρίςκεται ςε 

ιςορροπία με το περιβάλλον του. Διαγράμματα Pourbaix διατίκενται για πάνω από 70 

διαφορετικά μζταλλα15. Στο Σχιμα 1.3 φαίνονται τα διαγράμματα  Pourbaix για το χρυςό, 

τον ψευδάργυρο και το αλουμίνιο.   

Θ κφρια χρθςιμότθτα αυτϊν των διαγραμμάτων είναι να προβλζπεται θ αυκόρμθτθ 

κατεφκυνςθ των αντιδράςεων, να υπολογίηεται θ ςφνκεςθ των προϊόντων διαβρϊςεωσ και 

να προβλζπεται και να δείχνεται ςε ποιεσ ςυνκικεσ δυναμικοφ και pH το μζταλλο 

διαβρϊνεται ι δεν διαβρϊνεται και δθμιουργοφνται ςτθν επιφάνεια του ςυγκεκριμζνα 

οξείδια . Το κφριο μειονζκτθμα αυτϊν των διαγραμμάτων είναι ότι αναφζρονται ςε 

καταςτάςεισ ιςορροπίασ και ζτςι δεν είναι δυνατόν να δϊςουν πλθροφορίεσ για τθν 

ταχφτθτα των αντιδράςεων[12].  

   
(a)    (b)          (c) 

Σχιμα 1.3: Διαγράμματα  Pourbaix για: (a) το χρυςό, (b) τον ψευδάργυρο, (c) το αλουμίνιο
16
. Οι γκρι περιοχζσ 

δθλϊνουν τθν ςτακερι περιοχι του μετάλλου, οι κόκκινεσ τθν περιοχι όπου λαμβάνει χϊρα θ διάβρωςθ και οι 

πράςινεσ ηϊνεσ τθν πακθτικι περιοχι 
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1.4 Κινθτικι τθσ Διάβρωςθσ  

Ανάλογα με το διαβρωτικό περιβάλλον, θ διάβρωςθ διακρίνεται ςε: 

 Ξθρι ι χθμικι διάβρωςθ, κατά τθν οποία το υλικό εκτίκεται, απουςία νεροφ ι υδατικοφ 

περιβάλλοντοσ, ςε οξειδωτικό αζριο (πχ. οξυγόνο, αλογόνα, ατμοί κείου κ.λπ.) ςε 

κερμοκραςία δωματίου ι ςυνθκζςτερα ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ (Σχιμα 1.4(a)). 

 Υγρι ι θλεκτροχθμικι διάβρωςθ, κατά τθν οποία το υλικό εκτίκεται ςε υγρό περιβάλλον 

(π.χ. υγραςία, υδατικά διαλφματα, κ.λπ.) (Σχιμα 1.4(b)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
Άνοδοσ: M - 2e

-
 M

2+
 Άνοδοσ: M - 2e

-
 M

2+
xH2O 

Κάκοδοσ: ½O2 + 2e
- 
 O

2-
 Κάκοδοσ: H2O + ½O2 + 2e

- 
 2OH

-
 

M+ ½O2 MO Στο διάλυμα: M
2+

+2OH
-
Μ(ΟΘ)2 ΜΟ·Θ2Ο 

Σχιμα 1.4: Σχθματικι απεικόνιςθ διαδικαςιϊν (α) ξθρισ διάβρωςθσ , (β) υγρισ διάβρωςθσ ενόσ μετάλλου 

1.4.1 Θλεκτροχθμικι ι Υγρι διάβρωςθ 

Ο όροσ «υγρι» περιλαμβάνει όλεσ τισ δράςεισ ςτο μθχανιςμό των οποίων υπειςζρχεται υγρό 

περιβάλλον (π.χ. υγραςία, υδατικά διαλφματα, ζδαφοσ). Τα φαινόμενα υπζρταςθσ 

ςυνδζονται με ςυςτιματα όπου δφο ι περιςςότερεσ θλεκτροχθμικζσ δράςεισ ςυμβαίνουν 

ταυτόχρονα ςτο ίδιο θλεκτρόδιο. Τα ςυςτιματα αυτά είναι γνωςτά ςαν διπλά ι πολλαπλά ι 

μικτά θλεκτρόδια. Στθν απλοφςτερθ περίπτωςθ οι θλεκτροχθμικζσ δράςεισ (ανοδικι-

οξείδωςθ και κακοδικι-αναγωγι) είναι μθ ανταγωνιςτικζσ, δθλαδι μποροφν να ςυμβοφν 

ταυτόχρονα και ανεξάρτθτα θ μία από τθν άλλθ ςε όλα τα ςθμεία τθσ επιφάνειασ του 

θλεκτροδίου. Τότε, θ ςυνολικι πυκνότθτα ρεφματοσ i , που διατρζχει το θλεκτρόδιο ιςοφται 

με το άκροιςμα των μερικϊν πυκνοτιτων ρεφματοσ iox και ired που αντιςτοιχοφν ςτθν ανοδικι 

και κακοδικι δράςθ αντίςτοιχα. 

i i iox red
 

 
[1.5] 

Aν το ςφςτθμα δεν διαρρζεται από ρεφμα αποκτά το δυναμικό ανοικτοφ κυκλϊματοσ ι 

δυναμικό διάβρωςθσ Ecorr και είναι το δυναμικό που το μζταλλο αποκτά αυκόρμθτα όταν 

εκτεκεί ςτο διαβρωτικό περιβάλλον. Το δυναμικό αυτό προςδιορίηεται από τθν ςυνκικθ ότι 

το ανοδικό ρεφμα, iox , και το κακοδικό ρεφμα, ired, είναι ίςα και αντίκετα (ομοιόμορφθ 

διάβρωςθ), δθλαδι iox= -ired . 

Για τον προςδιοριςμό του δυναμικοφ και ρεφματοσ διάβρωςθσ κα εξεταςτεί ωσ παράδειγμα 

θ ςυμπεριφορά του ςιδιρου ςε ζνα διάλυμα αραιοφ υδροχλωρικοφ οξζοσ. Σφμφωνα με τθν 

κεωρία των μικτϊν δυναμικϊν κα λάβουν χϊρα οι δράςεισ: 

2
2Fe Fe e

 
  [1.6] 

Ά
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2
2

2
H e H

 
 

 
[1.7] 

Κάνουμε τθν παραδοχι ότι οι δφο δράςεισ δεν είναι ανταγωνιςτικζσ και ότι θ ταχφτθτα τουσ 

ελζγχεται από μεταφορά φορτίου. Τότε ιςχφει θ εξίςωςθ Butler-Volmer για κάκε μια από τισ 

δφο δράςεισ: 

exp( ) exp( ) , ,0, 0,
, ,

n nFe Fei i i i iFe a Fe c FeFe Fe
a Fe c Fe 

    

 

[1.8] 

0, 0, , ,

, ,

exp( ) exp( )H H
H H H a H c H

a H c H

n n
i i i i i

 
    

 

[1.9] 

Ππου: io,Fe, io,H οι πυκνότθτεσ ρεφματοσ ανταλλαγισ για τισ παραπάνω δράςεισ αντίςτοιχα, 

(1/βα)= αnF/RΤ και (1/βc)= βnRT με α,β ςυντελεςτζσ μεταφοράσ και θFe= E-Er,Fe , θH= E-Er,H. 

Oι καμπφλεσ πυκνότθτασ ρεφματοσ-δυναμικοφ για κάκε μια από τισ παραπάνω δράςεισ 

παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 1.5 για τθν περίπτωςθ του ψευδαργφρου. Τα διαγράμματα 

αυτοφ του τφπου ονομάηονται «διαγράμματα διάβρωςθσ» ι «διαγράμματα Evans». Κάκε 

δράςθ ζχει ζνα δυναμικό ιςορροπίασ (EΗn/Zn+2 και ΕΘ2/Θ+) και ζνα αντίςτοιχο ρεφμα ιςορροπίασ 

(io,Zn/Zn+2 και io,H2/H+ ). Πταν το μζταλλο βυκιςτεί ςτο διάλυμα κα αποκτιςει αυκόρμθτα 

δυναμικό ανοιχτοφ κυκλϊματοσ ι δυναμικό διάβρωςθσ Εcorr ι μικτό δυναμικό. Το δυναμικό 

αυτό διάβρωςθσ διαφζρει από το δυναμικό ιςορροπίασ του μετάλλου αφοφ πρόκειται για 

κινθτικι και όχι για κερμοδυναμικι ποςότθτα. Το ςθμείο τομισ τθσ ανοδικισ καμπφλθσ με 

τθν κακοδικι μασ δίνει το Εcorr. Το ςθμείο αυτό είναι το μόνο ςθμείο του ςυςτιματοσ που θ 

ςυνολικι ταχφτθτα οξείδωςθσ είναι ίςθ με τθ ςυνολικι ταχφτθτα αναγωγισ17. 

 

 
Σχιμα 1.5: Σχθματικι παράςταςθ τθσ θλεκτροδιακισ κινθτικισ ςυμπεριφοράσ Zn ςε διάλυμα HCl

18
 

 Από τα παραπάνω, για το παράδειγμα του ςιδιρου, φαίνεται ότι όταν το δυναμικό του 

ςυςτιματοσ ιςοφται με το δυναμικό διάβρωςθσ , για το εξωτερικό ρεφμα ιςχφει θ ςχζςθ: 

0Fe Hi i i   [1.10] 

Κεωρϊντασ ότι μποροφμε να αγνοιςουμε το ανοδικό ρεφμα τθσ αναγωγισ του υδρογόνου 

και το κακοδικό ρεφμα τθσ οξείδωςθσ του ςιδιρου, τότε ζχουμε: 
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, , 0a Fe c Hi i i    [1.11] 

και για Ε= Εcorr ζχουμε: 

, , 0a Fe c Hi i   [1.12]

 
, ,a Fe c H corri i i  

 
[1.13] 

Συνεπϊσ ςτο δυναμικό διάβρωςθσ αντιςτοιχεί θ πυκνότθτα ρεφματοσ icorr που ονομάηεται 

πυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ, θ οποία δίνει τθν ταχφτθτα διάλυςθσ ενόσ μετάλλου και 

εξαρτάται από κινθτικζσ παραμζτρουσ. Από τισ ςχζςεισ (1.1,1.2,1.6) προκφπτει θ ςχζςθ: 

, ,
exp( ) exp( )0, 0,

, ,

E E E Ecorr corrr Fe r H
i i icorr Fe H

a Fe c H 

 
   [1.14] 

Και από τισ [1.8, 1.9, 1.14] προκφπτει θ ςχζςθ: 

, ,
exp( ) exp( )0, 0,

, ,

E E E Er Fe r H
i i iFe H

a Fe c H 

 
   [1.15] 

Και από τισ *1.13, 1.14, 1.15+ προκφπτει τελικά ότι: 

xp( ) exp( )

, ,

i i e icorr corr
a Fe c H

 

 
    [1.16] 

Θ ςχζςθ αυτι είναι γνωςτι και ωσ εξίςωςθ Butler-Volmer για μικτό θλεκτρόδιο, όπου το 

corrE E   αναφζρεται ωσ «πόλωςθ» ςτθν περίπτωςθ τθσ διάβρωςθσ. 

1.4.2 Ξθρι Διάβρωςθ 

Θ ξθρι διάβρωςθ ςυμβαίνει απουςία υδατικοφ περιβάλλοντοσ και αναφζρεται ςτθν 

περίπτωςθ ζκκεςθσ ενόσ μετάλλου ςε ζνα οξειδωτικό αζριο ςε κερμοκραςία δωματίου ι ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ, που μπορεί να οδθγιςει ςε ςχθματιςμό μεταλλικϊν οξειδίων 

ςφμφωνα με τισ δράςεισ: 

22
y

M O MOy   [1.17]

 2 2
M yH O MO yHy   [1.18] 

2
M CO MO yCOy   [1.19] 

Το ςτρϊμα του οξειδίου μπορεί να είναι προςτατευτικό ι μθ. Στα περιςςότερα ςυςτιματα 

τα ςτερεά προϊόντα διάβρωςθσ (π.χ. μεταλλικά οξείδια) φτιάχνουν είτε ζνα λεπτό ςτρϊμα 

(φιλμ), είτε ζνα φλοιό ι απλϊσ μια επιφανειακι αμαφρωςθ. Αν το ςτρϊμα του οξειδίου 

είναι προςτατευτικό, θ ταχφτθτα διάβρωςθσ κα ελαττωκεί ςε βακμό που εξαρτάται από τθν 

αποτελεςματικότθτα του ςτρϊματοσ να δρα ςαν φράγμα ςυνζχιςθσ τθσ ανοδικισ δράςθσ. 

Αυτό ςυμβαίνει όταν το οξείδιο δεν είναι πορϊδεσ, δεν εμφανίηει ρωγμζσ ι αποκολλιςεισ, 

ζχει καλι ςυνάφεια με το υπόςτρωμα, προςτατεφει ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ζχει 

ςυντελεςτι διαςτολισ παραπλιςιο με αυτόν του μετάλλου, μικρι τάςθ ατμϊν και ανάπτυξθ 

μικρϊν τιμϊν τάςεων λόγω μεταβολϊν μεταξφ του όγκου του μετάλλου και του ςτρϊματοσ. 

Ρροςτατευτικό είναι το ςτρϊμα οξειδίου που ζχει μικροφσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ ιόντων και 

θλεκτρονίων. Κατά τθν οξείδωςθ των μετάλλων μεταλλικά ιόντα ςχθματίηονται ςτθ 

διεπιφάνεια μετάλλου-οξειδίου και το οξυγόνο ανάγεται ςε ιόντα οξυγόνου ςτθ διεπιφάνεια 
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οξειδίου-αερίου. Θ διαδικαςία αυτι μπορεί να κεωρθκεί ανάλογθ προσ τθν υδατικι 

θλεκτροχθμικι διάβρωςθ[4, 10]. 

1.5 Ταχφτθτα Διάβρωςθσ 

Θ ταχφτθτα τθσ διάβρωςθσ προκφπτει από τθ ταχφτθτα του βραδφτερου ενδιάμεςου 

ςταδίου του ςυνολικοφ μθχανιςμοφ διάβρωςθσ. Ειδικότερα,  θ ταχφτθτα τθσ επιφανειακισ 

διάβρωςθσ ενόσ μεταλλικοφ αντικειμζνου που διαβρϊνεται ομοιόμορφα, μπορεί να 

εκφραςκεί με ζναν από τουσ ακόλουκουσ δφο τρόπουσ19: 

 Θ ταχφτθτα τθσ διάβρωςθσ r1 δίνεται από τθ μεταβολισ του πάχουσ dh του 

διαβρωμζνου τμιματοσ προσ το χρόνο ςτον οποίο αυτι επιτυγχάνεται, δθλαδι 

    1

dh
r

dt
 [1.20] 

 Θ ταχφτθτα τθσ διάβρωςθσ r2 δίνεται από το λόγο τθσ μάηασ του διαβρωμζνου 

μεταλλικοφ αντικειμζνου προσ το χρονικό διάςτθμα: 2

dm
r

dt
  [1.21] 

Για μικρά πάχθ ομοιόμορφα διαβρωμζνου μεταλλικοφ αντικειμζνου ιςχφει κατά προςζγγιςθ:  

m p S h   [1.22]

 
Ππου m θ μάηα του μεταλλικοφ αντικειμζνου μετάλλου, p θ πυκνότθτα, S θ επιφάνεια 

διάβρωςθσ και  h το πάχοσ του διαβρωμζνου τμιματοσ του μετάλλου.  

Από τισ παραπάνω ςχζςεισ προκφπτει ότι: 

2 2 2 1

dm dh
r r p S r p S r

dt dt
          [1.23]

 
Ζχοντασ υπόψθ τθν παραπάνω ςχζςθ θ ταχφτθτα τθσ διάβρωςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

dy
r

dt
  [1.24] 

Ππου r θ ταχφτθτα διάβρωςθσ του μεταλλικοφ αντικειμζνου, dy θ μεταβολι τθσ μάηασ ι του 

πάχουσ του μεταλλικοφ αντικειμζνου και dt το χρονικό διάςτθμα.  

Δεν υπάρχει ζνασ γενικόσ νόμοσ που να δίνει τθν ταχφτθτα τθσ διάβρωςθσ όλων των 

μετάλλων ςυναρτιςει του χρόνου. Σε μερικζσ περιπτϊςεισ θ ταχφτθτα διάβρωςθσ παραμζνει 

ςτακερι ενϊ ςε άλλεσ μειϊνεται και ςε άλλεσ αυξάνεται ςυναρτιςει του χρόνου. Εάν είναι 

γνωςτι θ ταχφτθτα r(t) τθσ διάβρωςθσ ενόσ υλικοφ ςυναρτιςει του χρόνου, τότε από τθν 

τελευταία ςχζςθ προκφπτει ότι:  

( )dy r t dt   [1.25]

 Θ οποία με ολοκλιρωςθ από 0 ζωσ y και για χρόνο από 0 ζωσ t, δίνει μια ςχζςθ τθσ μορφισ 

y=y(t). Θ ςχζςθ αυτι δείχνει το πόςο ζχει προωκθκεί θ διάβρωςθ του μεταλλικοφ 

αντικειμζνου από το χρόνο ζναρξθσ μζχρι τθ χρονικι ςτιγμι t. Αντίςτροφα, αν είναι γνωςτι 

θ ςχζςθ y=y(t), τότε προςδιορίηεται θ ταχφτθτα τθσ διάβρωςθσ από τθ ςχζςθ [2.24]. Θ μορφι 

του μακθματικοφ μοντζλου y=y(t) εξαρτάται από τθ φφςθ του μετάλλου και από τα 

χαρακτθριςτικά του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ ςτο οποίο βρίςκεται. Οι περιςςότερο 

γνωςτζσ μορφζσ του παραπάνω μακθματικοφ μοντζλου είναι: 
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 Ραραβολικό μοντζλο Wagner: ιςχφει ςε ςθμαντικό αρικμό φαινομζνων διάβρωςθσ και 

ζχει τθ μορφι y2=k.t, όπου Κ είναι μια εμπειρικι ςτακερά που προκφπτει από τθ ςτακερά τθσ 

ταχφτθτασ του βραδφτερου ςταδίου του ςυνολικοφ μθχανιςμοφ διάβρωςθσ και εξαρτάται 

από τισ διάφορεσ μεταβλθτζσ του φαινομζνου. 

 Γραμμικό μοντζλο: ιςχφει για τθ διάβρωςθ μεταλλικϊν αντικειμζνων με μεγάλθ 

επιφανειακι τάςθ και ζχει τθ μορφι: y=k.t. 

 Εκκετικό μοντζλο: ιςχφει ςε περιπτϊςεισ διάβρωςθσ μεταλλικϊν αντικειμζνων  από υγρά 

(π.χ. διαλφματα οξζων) και περιγράφεται από τθν εξίςωςθ τθσ μορφισ: y=ek.t  

Θ ταχφτθτα τθσ διαβρωτικισ διαδικαςίασ είναι πολφ ςθμαντικι παράμετροσ τεχνολογικά για 

ζνα μεταλλικό υλικό. Στο Σχιμα 1.6 δίνονται οι 4 νόμοι τθσ ταχφτθτασ οξείδωςθσ, δθλαδι (α) 

ο γραμμικόσ (β) ο παραβολικόσ, (γ) ο λογαρικμικόσ και (δ) ο κυβικόσ, ςε διάγραμμα αφξθςθσ 

βάρουσ ςτθ μονάδα τθσ επιφάνειασ.   

 

Σχιμα 1.6: Οι νόμοι τθσ ταχφτθτασ οξείδωςθσ[4] 

Από το ςχιμα αυτό φαίνεται ότι θ γραμμικι ταχφτθτα οξείδωςθσ είναι θ λιγότερο επικυμθτι 

αφοφ θ μάηα του οξειδίου που ςχθματίηεται αυξάνει με ςτακερι ταχφτθτα με το χρόνο. Oι 

παραβολικζσ και λογαρικμικζσ ταχφτθτεσ οξείδωςθσ είναι περιςςότερο επικυμθτζσ για 

κράματα που χρθςιμοποιοφνται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςε οξειδωτικό περιβάλλον. Tα 

μζταλλα που οξειδϊνονται λογαρικμικά (ι ςφμφωνα με τον αντίςτροφο λογαρικμικό νόμο) 

φκάνουν ςε ζνα (φαινομενικό) οριακό πάχοσ ςτρϊματοσ (π.χ. αλουμίνιο ςτθ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ) και θ ανάπτυξθ του ςτρϊματοσ αυτοφ ςταματάει μετά από ςφντομθ ζκκεςθ 

οπότε το υλικό κατζχει αυξθμζνθ αντίςταςθ ςε ατμοςφαιρικι οξείδωςθ[4]. 

Ζχει κακιερωκεί θ ταχφτθτα διάβρωςθσ (corrosion rate) να εκφράηεται ςε mils/ζτοσ (mpy). Θ 

ταχφτθτα διάβρωςθσ των πιο χριςιμων ςτθν πράξθ υλικϊν κυμαίνεται από 1 ζωσ και 

200mpy (ιςχφει ότι 1mpy = 0,0254mm/yr). Ταχφτθτεσ διάβρωςθσ που ζχουν προςδιοριςτεί 

με γραμμικι πόλωςθ και άλλεσ θλεκτροχθμικζσ τεχνικζσ εκφράηονται ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

πυκνότθτασ ρεφματοσ και μποροφν να μετατραποφν ςε ταχφτθτεσ διείςδυςθσ με τθν εξισ 

ςχζςθ που βαςίηεται ςτο νόμο του Faraday: 

                        

K AB i

N d

 


  

[1.26] 

Ππου: ΑΒ το ατομικό βάροσ του μετάλλου, I θ πυκνότθτα ρεφματοσ [μ Α/cm2], n ο αρικμόσ 

των ανταλλαςςόμενων θλεκτρονίων, D θ πυκνότθτα [gr/ cm2], K  ςτακερά (0,129 για 

εκφράςεισ ςε mpy). 

Ταχφτθτα διείςδυςθσ από διάβρωςθ         
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Ο Ρίνακασ 1.2 που δείχνει τθ ςφγκριςθ των τιμϊν mpy με αντίςτοιχεσ ςτο μετρικό ςφςτθμα, 

ζχει βαςιςτεί ςε τυπικά ςιδθρονικελιοφχα κράματα. Για πιο ακριβά κράματα, ταχφτθτεσ 

μεγαλφτερεσ από 5-20 mpy κεωροφνται ςυνικωσ υπερβολικζσ. Για φτθνά υλικά με μεγάλεσ 

διατομζσ (π.χ. ςϊμα αντλίασ από χυτοςίδθρο) οριςμζνεσ φορζσ είναι αποδεκτζσ και 

ταχφτθτεσ μεγαλφτερεσ από 200 mpy. 

Ρίνακασ 1.2: Σφγκριςθ mpy με αντίςτοιχεσ μετρικζσ εκφράςεισ4 

Σχετικι αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ mpy mm/y 

Εξαιρετικι <1 <0,02 

Άριςτθ 1-5 0,02-0,10 

Καλι 5-20 0,10-0,50 

Αρκετά καλι 20-50 0,50-1 

Αςιμαντθ 50-200 1-5 

Ανεπικφμθτθ >200 >5 

Οι ςθμαντικότεροι από τουσ παράγοντεσ του περιβάλλοντοσ που επθρεάηουν τθν ταχφτθτα 

διάβρωςθσ είναι οι παρακάτω [10, 20]: 

 Θερμοκραςία: H ταχφτθτα διάβρωςθσ αυξάνει γενικά με τθν κερμοκραςία ςφμφωνα με 

τθν εξίςωςθ Arrhenius: 
#

( )
exp

G
K A

RT



 
[1.27] 

Ππου: ΛG# ενζργεια ενεργοποίθςθσ, Α  παράγοντασ ςυχνότθτασ, R ςτακερά αερίων, T 

κερμοκραςία 

H επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ταχφτθτα τθσ διάβρωςθσ εξαρτάται από τθν επίδραςθ 

τθσ ςτουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν διαβρωτικι δράςθ (Σχιμα 1.7).  

 
Σχιμα 1.7: Επίδραςθ κερμοκραςίασ και περιεκτικότθτασ ςε οξυγόνο ςτθν ταχφτθτασ διάβρωςθσ χαλφβων 

χαμθλισ κραματοποίθςθσ μετά από ατμοςφαιρικι ζκκεςθ
21

 

 Ενεργι οξφτθτα (pH): Το pH του περιβάλλοντοσ επθρεάηει τθν ταχφτθτα διάβρωςθσ γιατί 

μεταβάλλει τα χαρακτθριςτικά τθσ κακοδικισ δράςθσ (δυναμικό ιςορροπίασ, πυκνότθτα 

ρεφματοσ ανταλλαγισ) είτε γιατί μεταβάλλει τθ διαλυτότθτα των μετάλλων ι των 

προςτατευτικϊν οξειδίων. Γενικά, όςο το pH απομακρφνεται από το ουδζτερο ςθμείο, 

αυξάνεται θ αγωγιμότθτα του διαλφματοσ που αςκεί αυξθτικι επίδραςθ ςτθν ταχφτθτα 

διάβρωςθσ. 
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 Συγκζντρωςθ: Θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαβρωτικοφ ςυςτατικοφ εξαρτάται 

από τον ςυνδυαςμό μετάλλου-περιβάλλοντοσ. Aν θ κακοδικι δράςθ ελζγχεται από τθ 

διάχυςθ του οξυγόνου, το ρεφμα διάβρωςθσ ταυτίηεται με το οριακό ρεφμα διάχυςθσ το 

οποίο αυξάνεται με τθν ςυγκζντρωςθ του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ (Σχιμα 2.8). 

Ελάχιςτθ επίδραςθ ζχει θ ςυγκζντρωςθ ςε υλικά που εμφανίηουν πακθτικότθτα. Θ 

ςυγκζντρωςθ χλωριόντων επιδρά ςτο ρυκμό διάβρωςθσ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1.8. 

 
Σχιμα 1.8: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ χλωριόντων ςτο ρυκμό διάβρωςθσ ςε κράμα αλουμινίου μετά από 

εμβάπτιςθ ςε διάλυμα NaCl και κάτω από ςτακερό δυναμικό -550mV
22

 

 Ταχφτθτα κίνθςθσ του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ: Θ ταχφτθτα του διαλφματοσ αυξάνει 

τθν ταχφτθτα διάβρωςθσ μόνο αν το ςφςτθμα ελζγχεται από τθ διάχυςθ, ενϊ τθν αφινει 

ανεπθρζαςτθ αν το ςφςτθμα ελζγχεται από υπζρταςθ φορτίου. Μπορεί όμωσ να 

προκαλζςει διάβρωςθ εκτριβισ λόγω μθχανικισ δράςθσ. Επίςθσ, ανάλογα με τθν τιμι τθσ 

ταχφτθτασ κίνθςθσ πρζπει να εκτιμάται θ αφξθςθ τθσ παροχισ αναςτολζων ςτθ μεταλλικι 

επιφάνεια ι θ απομάκρυνςθ ςυςςωρευμζνων ακακαρςιϊν. 

 Ρολυπλοκότθτα του περιβάλλοντοσ: Θ πραγματοποίθςθ πολλϊν ταυτόχρονων 

θλεκτροχθμικϊν δράςεων μπορεί να αυξιςει το ρεφμα διάβρωςθσ, χωρίσ να αποκλείεται 

και το αντίκετο ανάλογα με το εξεταηόμενο μζταλλο. 

 Επαφι ανόμοιων μετάλλων: Θ επαφι μεταξφ ανόμοιων μετάλλων ςυχνά οδθγεί ςε πολφ 

αυξθμζνεσ ταχφτθτεσ διάβρωςθσ που μποροφν να προςδιοριςτοφν χρθςιμοποιϊντασ τθ 

κεωρία των μικτϊν δυναμικϊν. Στο πιο θλεκτραρνθτικό από τα δφο μζταλλα αυξάνεται θ 

ταχφτθτα διάβρωςθσ, ενϊ ςτο πιο ευγενζσ μειϊνεται. 

 αδιενζργεια: θ ζκκεςθ μετάλλου ι κράματοσ ςε ραδιενζργεια ςυνεπάγεται τθ 

δθμιουργία πρόςκετων αταξιϊν δομισ που κακιςτοφν το μζταλλο πιο ανοδικό και κατά 

ςυνζπεια προκαλοφν τθν ταχφτερθ διάβρωςθ του. 

 Θχθτικι ενζργεια: οι μεγάλεσ εντάςεισ αυξάνουν ελάχιςτα τθν ταχφτθτα διάβρωςθσ, 

πικανά επειδι διευκολφνεται ο ςχθματιςμόσ φυςαλίδων υδρογόνου ι επθρεάηεται θ 

μορφι και δομι των προϊόντων διάβρωςθσ. 

 Φπαρξθ τριεπιφάνειασ: Θ φπαρξθ τριεπιφάνειασ ςυνεπάγεται τθν εμφάνιςθ ζντονθσ και 

εντοπιςμζνθσ διάβρωςθσ, λόγω αφξθςθσ ςτθν τριεπιφάνεια των δυναμικϊν γραμμϊν του 

θλεκτροςτατικοφ πεδίου που δθμιουργείται, με ςυνζπεια τθν τοπικι αφξθςθ τθσ 

πυκνότθτασ του ρεφματοσ διάβρωςθσ. 

 Ανομοιογζνεια τθσ επιφάνειασ: Θ ανομοιογζνεια τθσ επιφάνειασ ςυνεπάγεται αφξθςθ 

τθσ διάβρωςθσ λόγω δθμιουργίασ τοπικϊν γαλβανικϊν ςτοιχείων.  
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 Ρλαςτικζσ παραμορφϊςεισ: από μθχανικζσ θ κερμικζσ κατεργαςίεσ οδθγοφν ςτθ 

δθμιουργία, τοπικά, ςθμείων περιςςότερο ανοδικϊν με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ 

τοπικϊν γαλβανικϊν ςτοιχείων που επιταχφνουν τθν διάβρωςθ. 

 Μθχανικζσ τάςεισ: επιταχφνουν τθν διάβρωςθ και οδθγοφν ςτθν ψακυρι κραφςθ τθσ 

καταςκευισ. 

1.6 Διαβρωτικά Ρεριβάλλοντα και Μθχανιςμόσ 

Σφμφωνα με το 2ο Κερμοδυναμικό Νόμο, όλα τα μζταλλα και τα κράματα, ακόμα και τα 

ευγενι, υπόκεινται ςε διαβρωτικζσ διαδικαςίεσ. Θ ταχφτθτα τθσ διάβρωςθσ, θ ζνταςι τθσ 

αλλά και θ εξάπλωςισ τθσ ποικίλλουν ανάλογα με τθ φφςθ του μετάλλου ι του κράματοσ 

(δομι, ςφςταςθ) και το είδοσ του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ, δθλαδι από τουσ 

διαβρωτικοφσ παράγοντεσ που δρουν μζςα ςε αυτό. Το ςφςτθμα διάβρωςθσ αποτελείται 

από το υλικό και το διαβρωτικό περιβάλλον (μζςο). Ρρακτικά κάκε περιβάλλον είναι 

διαβρωτικό ςε κάποιο βακμό και θ επαφι ι ζκκεςθ του υλικοφ ςτο περιβάλλον λειτουργίασ 

του είναι και θ αρχι τθσ διάβρωςισ του. 

Σφμφωνα με τον Ε.Κ.Ω.Σ. 200323 τα διαβρωτικά περιβάλλοντα χωρίηονται ςτισ παρακάτω 4 

κατθγορίεσ, όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακασ 1.3 : 

Ρίνακασ 1.3: Κατθγορίεσ και χαρακτθριςμόσ περιβάλλοντοσ
20

 

Κατθγορία 
Ρεριβάλλοντοσ 

Χαρακτθριςμόσ 
περιβάλλοντοσ 

Ραραδείγματα 

1 
Ελάχιςτα διαβρωτικό 

περιβάλλον 

-Εςωτερικοί χϊροι κτθρίων, κατοικιϊν ι γραφείων 
-Χϊροι όπου θ ςχετικι υγραςία φτάνει ςε υψθλι τιμι για ζνα μικρό χρονικό 
διάςτθμα κατά τθ διάρκεια του ζτοσ (π.χ. ςχετικι υγραςία 80%, για χρονικό 

διάςτθμα μικρότερο από 3 μινεσ το χρόνο. 

2 
Μετρίωσ διαβρωτικό 

περιβάλλον 

-Εςωτερικοί χϊροι κτθρίων όπου θ ςχετικι υγραςία είναι υψθλι και όπου 
υπάρχει κίνδυνοσ πρόςκαιρθσ παρουςίασ διαβρωτικϊν ουςιϊν 

-Φυςικό νερό (ςφνθκεσ) που ρζει με βραδφτθτα (ι είναι ςτάςιμο) 
-Εξωτερικοί χϊροι κτθρίων, κατοικιϊν ι γραφείων ςε αγροτικζσ ι αςτικζσ 

περιοχζσ με ατμόςφαιρα χωρίσ υψθλι περιεκτικότθτα ςε διαβρωτικζσ ουςίεσ 

3 Ραρακαλάςςιο περιβάλλον. Ραρακαλάςςιεσ περιοχζσ (απόςταςθ από τθν ακτι ≤ 1Km) 

4 Ρολφ διαβρωτικό περιβάλλον 
Βιομθχανικζσ ηϊνεσ, ηϊνεσ με υψθλι περιεκτικότθτα ςε χθμικά προϊόντα 

(αζρια, υγρά, ςτερεά) 
 

1.6.1 Διάβρωςθ Μετάλλων ςτθν Ατμόςφαιρα 

Ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ διακρίνεται ανάλογα με τθ ςφςταςι του ςε αγροτικό, αςτικό, 

καλάςςιο και βιομθχανικό. Οι κφριοι παράγοντεσ τθσ ατμοςφαιρικισ διάβρωςθσ είναι θ 

περιεκτικότθτα ςε  οξυγόνο, θ υγραςία που περιζχεται ςτθν ατμόςφαιρα και το διοξείδιο 

του άνκρακα. Ρρζπει να τονιςτεί ότι θ διαβρωτικι δράςθ εντείνεται με τθν φπαρξθ 

ρυπαντικϊν ουςιϊν όπωσ οξειδίων του κείου και του αηϊτου ι άλλων προςμίξεων, όπωσ του 

χλωριοφχου νατρίου24.  Οι δράςεισ που λαμβάνουν χϊρα ςτο φαινόμενο τθσ ατμοςφαιρικισ 

διάβρωςθσ ενδεχομζνωσ να είναι ανταγωνιςτικζσ, δθλαδι ενϊ οι βροχοπτϊςεισ, αυξάνουν 

τθν υγραςία και κατά ςυνζπεια τθν ικανότθτα διάβρωςθσ, μπορεί όμωσ να αποβοφν 

ευεργετικζσ όταν διαλφουν και απομακρφνουν μολυςμζνα ςυςτατικά. Θ κίνθςθ του αζρα 

είναι επίςθσ ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει τθν ατμοςφαιρικι διάβρωςθ. Είναι ευεργετικι 

όταν βοθκά τθν εξάτμιςθ τθσ υγραςίασ από τθν επιφάνεια των μετάλλων και βλαβερι όταν 

προκαλεί διαςκορπιςμό διαβρωτικϊν ουςιϊν, όπωσ ενϊςεισ κείου και χλωρίου. Θ 
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ατμοςφαιρικι διάβρωςθ εξαρτάται και από τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν και ειδικότερα 

από τισ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, δθλαδι αν το κλίμα είναι ξθρό, τροπικό ι πολικό25.  

Ανάλογα με τα διαβρωτικά ςυςτατικά τθσ θ ατμόςφαιρα μπορεί να ταξινομθκεί ςε11: 

 Ατμόςφαιρα αγροτικϊν περιοχϊν, θ οποία είναι θ λιγότερο βλαβερι και ςυνικωσ δεν 

περιζχει χθμικζσ ουςίεσ αλλά περιζχει οργανικά και ανόργανα ςτοιχεία. Θ διαβρωτικι τθσ 

δράςθ εξαρτάται κυρίωσ από τθν υγραςία, το οξυγόνο και το διοξείδιο του άνκρακα αλλά 

και τθν κίνθςθ του αζρα. 

 Ατμόςφαιρα αςτικϊν περιοχϊν. Θ ατμόςφαιρα των αςτικϊν περιοχϊν ομοιάηει με αυτι 

των αγροτικϊν αφοφ θ βιομθχανικι δραςτθριότθτα είναι περιοριςμζνθ. Ρρόςκετοι 

ρυπαντζσ ςτθν κατθγορία αυτι είναι SΟx NOx τα οποία προζρχονται από τισ εξατμίςεισ 

των αυτοκινιτων και από τισ εκπομπζσ καφςιμων των οικιϊν.  

 Ατμόςφαιρα βιομθχανικϊν περιοχϊν, θ οποία χαρακτθρίηεται ωσ θ πιο διαβρωτικι και 

ςτθν οποία τα διαβρωτικά ςυςτατικά είναι κυρίωσ το H2S και το SO2  

 Ατμόςφαιρα που υπάρχει κοντά ςε κάλαςςεσ, ςτθν οποία υπάρχουν κυρίωσ χλωριοφχα 

άλατα που προζρχονται από το καλαςςινό νερό. Κεωρείται ιδιαίτερα διαβρωτικόσ τφποσ 

ατμόςφαιρασ όπου θ διαβρωτικι διαδικαςία κακορίηεται από τθν φορά των ανζμων και 

από τθν απόςταςθ από τθ κάλαςςα. Θ χριςθ αποπαγωτικϊν αλάτων ςε περιοχζσ 

χαμθλισ κερμοκραςίασ προςομοιάηει τθν καλάςςια ατμόςφαιρα. 

Θ διαβρωτικότθτα του περιβάλλοντοσ ςυνοψίηεται ςτον παρακάτω πίνακα, ςφμφωνα με το 

πρότυπο DIN EN ISO 12944-226.  

Ρίνακασ 1.4: Διαβρωτικότθτα περιβάλλοντοσ και απϊλεια μάηασ ςθμαντικϊν μετάλλων
22

 

Χαρακτθριςμόσ 
διάβρωςθσ 

Απϊλεια μάηασ μετά τον 1
ο
 

χρόνο (μm) 
Χαρακτθριςτικά περιβάλλοντοσ 

Χάλυβασ Ψευδάργυροσ Εξωτερικό Εςωτερικό 

C1: αςιμαντθ ≤1,3 ≤0,1 - 
Κτιρια με μόνωςθ, ςχετικι 

υγραςία ζωσ 60% 

C2: χαμθλι >1,3-25 >0,1-0,7 
Ελαφρά μολυςμζνθ 

ατμόςφαιρα, ξθρό κλίμα 
(αγροτικζσ περιοχζσ) 

Μθ μονωμζνα κτιρια με 
ςυμπφκνωςθ ατμϊν, π.χ. 
γυμναςτιρια, αποκικεσ 

C3: μζτρια >25-50 >0,7-2,1 
Ατμόςφαιρα με μζτρια 

ρφπανςθ από SO2 ι μετρίωσ 
παραλιακό κλίμα 

Δωμάτια με υψθλι ςχετικι 
υγραςία και ελάχιςτθ μόλυνςθ, 

π.χ. ηυκοποιίεσ, 
γαλακτοκομεία, πλυντιρια 

C4: ζντονθ >50-80 >2,1-4,2 
Ατμόςφαιρα με μζτρια 
περιεκτικότθτα ςε άλατα 

Χϊροι που χρθςιμοποιοφνται 
χθμικά, όπωσ πιςίνεσ 

C5: πολφ ζντονθ I >80-200 >4,2-8,4 
Ατμόςφαιρα με υψθλι 

υγραςία και με επικετικοφσ 
διαβρωτικοφσ παράγοντεσ 

Κτιρια ι χϊροι με ςχεδόν 
μόνιμθ ςυμπφκνωςθ ατμϊν και 

ζντονθ μόλυνςθ 

C5: πολφ ζντονθ M >80-200 >4,2-8,4 
Ραράκτιεσ και παραλιακζσ 

περιοχζσ με υψθλι 
ςυγκζντρωςθ αλάτων 

- 

 

1.6.1.1 Μθχανιςμόσ Διάβρωςθσ ςτθν Ατμόςφαιρα 

Σαν ατμοςφαιρικι διάβρωςθ μπορεί να οριςτεί θ διάβρωςθ του υλικοφ όταν αυτι ςυμβαίνει 

μετά από ζκκεςι του ςτον ατμοςφαιρικό αζρα και ςτουσ ρφπουσ του και όχι μετά από τθ 

βφκιςι του ςε ζνα υγρό μζςο. Μπορεί να ταξινομθκεί ςε: i) υγρι ατμοςφαιρικι διάβρωςθ 

(wet atmospheric corrosion), ii) ξθρι ατμοςφαιρικι διάβρωςθ (dry atmospheric corrosion) 
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και  iii) ατμοςφαιρικι διάβρωςθ ςτθν οποία απαιτείται παρουςία υδρατμϊν και ιχνϊν 

ρφπων (dump atmospheric corrosion)27. 

Βαςικόσ παράγοντασ τθσ ατμοςφαιρικισ διάβρωςθσ είναι θ φπαρξθ ενόσ θλεκτρολφτθ, με 

αποτζλεςμα το ποςοςτό τθσ περιεχόμενθσ ςχετικισ υγραςίασ να είναι αυτό που κακορίηει 

τθν ζναρξθ τθσ διάβρωςθσ. Για τον χάλυβα το κρίςιμο αυτό ποςοςτό ανζρχεται ςτο 60% - 

70% ςε ατμόςφαιρα ελεφκερθ κειικϊν, το οποίο ποςοςτό όμωσ ποικίλει ανάλογα με το 

μζταλλο που διαβρϊνεται αλλά και τθν φπαρξθ ι όχι ρυπαντϊν ςτθν ατμόςφαιρα28.  

Ζχει βρεκεί ότι παρουςία χλωριόντων ςτθν ατμόςφαιρα θ διάβρωςθ του χάλυβα μπορεί να 

ξεκινιςει για ςχετικι υγραςία μικρότερθ από 40%[29]. Γενικά όταν θ ςυγκζντρωςθ των ιόντων 

χλωρίου ςτθν ατμόςφαιρα μειϊνεται ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από τθν ακτογραμμι 

παρατθρείται και μείωςθ του ρυκμοφ διάβρωςθσ του χάλυβα, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1.9.  

 
Σχιμα 1.9: Σφγκριςθ ρυκμοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από τθν ακτογραμμι

30
 

Συνκικεσ ζκκεςθσ όπου το ςπρζι τθσ κάλαςςασ διαβρζχει ςυνεχϊσ χαλφβδινθ επιφάνεια, 

οδθγοφν ςε ζντονθ διάβρωςθ25. 

Θ ατμοςφαιρικι διάβρωςθ ενόσ μετάλλου εξελίςςεται μζςω ανοδικϊν και κακοδικϊν 

αντιδράςεων, όπωσ απεικονίηονται ςτο Σχιμα 1.10. Θ άνοδοσ και θ κάκοδοσ, οι οποίεσ 

αποτελοφν το κελί τθσ διάβρωςθσ, διαχωρίηονται από τθν διαφορά τάςθσ (IR drop) των 

προϊόντων διάβρωςθσ.  

Θ ανοδικι και θ κακοδικι δράςθ μποροφν αντίςτοιχα να περιγραφοφν από τισ εξιςϊςεισ:  
n

M M ne
 

  [1.28] 

2 4 42 2O H O e OH
 

   [1.29] 

Σε ςυνκικεσ διάβρωςθσ το οξυγόνο καταναλϊνεται μζςω του θλεκτρολφτθ. Το πάχοσ και θ 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα του φιλμ του θλεκτρολφτθ εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ 

όπωσ το ποςοςτό τθσ ςχετικισ υγραςίασ, τθν θλιακι ακτινοβολία και τουσ ατμοςφαιρικοφσ 

ρφπουσ, οι οποίοι ενδζχεται λόγω υγροςκοπικότθτασ να μειϊςουν το ποςοςτό υγραςίασ τθσ 

επιφάνειασ31. 
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Σχιμα 1.10: Ατμοςφαιρικι διάβρωςθ ςιδιρου ςε περιβάλλον πλοφςιο ςε χλωριόντα
32

 

1.6.1.2 Ραράγοντεσ επίδραςθσ 

Αυτό που ορίηουμε ωσ ατμόςφαιρα-περιβάλλον ποικίλει ςθμαντικά ανάλογα με τα ποςοςτά 

υγραςίασ, τθ κερμοκραςία και τουσ ρυπαντζσ με ςυνζπεια οι ρυκμοί τθσ ατμοςφαιρικισ 

διάβρωςθσ να ποικίλουν. Στο Σχιμα 1.11 διακρίνεται θ επίδραςθ των  ρφπων ςτθν 

ατμοςφαιρικι διάβρωςθ.  

 

Σχιμα 1.11: Ατμοςφαιρικι διάβρωςθ ςε ρυπαςμζνθ και μθ ατμόςφαιρα
33
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Αν κεωρθκεί ότι θ υγραςία είναι ο θλεκτρολφτθσ τθσ ατμοςφαιρικισ διάβρωςθσ λόγω του 

περιεχόμενου οξυγόνου (περίπου 20%), τότε θ κερμοκραςία, ο χρόνοσ διαβροχισ και οι 

διάφοροι ρυπαντζσ είναι αυτοί που κακορίηουν τθ διαβρωτικι δράςθ.  

a. Θερμοκραςία: Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ατμοςφαιρικι διάβρωςθ είναι 

ςφνκετο φαινόμενο. Αφξθςι τθσ τείνει να διεγείρει τθν διαβρωτικι δράςθ λόγω αφξθςθ των 

διεργαςιϊν διάχυςθσ και κατά ςυνζπεια για ζνα ςτακερό ποςοςτό ςχετικισ υγραςίασ θ 

άνοδοσ τθσ κερμοκραςίασ κα οδθγιςει ςε ζνα αυξθμζνο ρυκμό διάβρωςθσ. Ωςτόςο, αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ είναι δυνατόν να επιφζρει μείωςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ και ταχεία 

εξάτμιςθ του θλεκτρολφτθ τθσ επιφάνειασ και ζτςι το ποςοςτό τθσ διάβρωςθσ κα τείνει να 

μειωκεί, εφόςον ελαττϊνεται ο χρόνοσ διαβροχισ. 

b. Χρόνοσ διαβροχισ (TOW): Ο χρόνοσ διαβροχισ (time of wetness) ςε μια επιφάνεια που 

διαβρϊνεται είναι βαςικι παράμετροσ που προςδιορίηει τθν διάρκεια των θλεκτροχθμικϊν 

διαβρωτικϊν διαδικαςιϊν. Είναι ιδιαίτερα πολφπλοκθ μεταβλθτι αφοφ πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψθ όλοι οι τρόποι ςχθματιςμοφ και εξάτμιςθσ του διαλφματοσ του 

επιφανειακοφ θλεκτρολφτθ. Ο χρόνοσ διαβροχισ αναφζρεται ςτο χρονικό διάςτθμα κατά το 

οποίο οι ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ είναι ευνοϊκζσ για το ςχθματιςμό ενόσ επιφανειακοφ 

ςτρϊματοσ υγραςίασ ςε ζνα μζταλλο ι κράμα. Αυτό το ςτρϊμα υγραςίασ είναι εξαιρετικά 

ςθμαντικό για τουσ χθμικοφσ μθχανιςμοφσ τθσ διάβρωςθσ. Γενικά ζχει χαρακτθριςτεί ςαν το 

χρονικό διάςτθμα κατά τθ διάρκεια του οποίου θ ςχετικι υγραςία είναι πάνω από 80% και θ 

κερμοκραςία είναι πάνω από 0˚C. Το μζτρο αυτό μπορεί είτε να κακοριςτεί από τα καιρικά 

δεδομζνα είτε να μετρθκεί άμεςα μζςω των διαφόρων μζςων. O χρόνοσ διαβροχισ 

εξαρτάται ζντονα από τθν κρίςιμθ ςχετικι υγραςία. Εκτόσ από τθν βαςικι κρίςιμθ υγραςία 

(που ςχετίηεται με κακαρζσ επιφάνειεσ), το δευτερογενζσ ακόμα και το τριτογενζσ κρίςιμο 

επίπεδο υγραςίασ μπορεί να παρατθρθκεί όπου ο ρυκμόσ διάβρωςθσ αυξάνεται απότομα. 

Τα υγροςκοπικά προϊόντα διάβρωςθσ θ τριχοειδισ ςυμπφκνωςθ τθσ υγραςίασ ςτα  προϊόντα 

διάβρωςθσ κεωρείται  ότι ευκφνονται για αυτά τα αποτελζςματα. Ζνασ τριχοειδισ 

μθχανιςμόσ ςυμπφκνωςθσ μπορεί επίςθσ να εξθγιςει το ςχθματιςμό θλεκτρολυτϊν ςτισ 

μικροςκοπικζσ επιφανειακζσ ρωγμζσ και τισ ςυςχετίςεισ των μορίων μεταλλικισ επιφάνειασ 

και ςκόνθσ.  Άλλεσ πθγζσ των θλεκτρολυτϊν περιλαμβάνουν τθν χθμικι ςυμπφκνωςθ (από 

χλωριόντα, κειικά άλατα και ανκρακικά άλατα), τα προςροφθμζνα μοριακά ςτρϊματα νεροφ 

και θ άμεςθ πτϊςθ τθσ  υγραςία (δροςιά, βροχι). 

c. Αερομεταφερόμενα χλωριόντα (airborne chlorides): Θ ατμοςφαιρικι αλατότθτα αυξάνει 

ιδιαίτερα τα ποςοςτά ατμοςφαιρικι διάβρωςθ. Εκτόσ από τθν ενίςχυςθ του ςχθματιςμοφ 

θλεκτρολυτϊν επιφάνειασ από τθν υδρόφιλθ δράςθ, θ άμεςθ ςυμμετοχι των ιόντων 

χλωρίου ςτισ θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ διάβρωςθσ είναι αρκετά πικανι. Σε ςιδθροφχα 

κράματα, τα ςφμπλοκα χλωριόντων-ςιδιρου τείνουν να είναι αςτακι (διαλυτά), με 

αποτζλεςμα τθν περαιτζρω διαβρωτικι προςβολι. Μζταλλα όπωσ ο ψευδάργυροσ και ο 

χαλκόσ, των οποίων τα χλωριοφχα άλατα τείνουν να είναι λιγότερο διαλυτά από ό, τι εκείνα 

του ςιδιρου, εμφανίηουν γενικά χαμθλότερεσ ποςοςτά διάβρωςθσ προκαλοφμενα από τα 

χλωριόντα. Θ ζναρξθ και θ διάδοςθ τθσ τοπικισ  διάβρωςθσ υπό τθν επιρροι των ιόντων 

χλωρίου είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ, με χαρακτθριςτικά παραδείγματα κράματα όπωσ ο 

ανοξείδωτοσ χάλυβασ, κράματα αλουμινίου ι τιτανίου. Σφμφωνα με το πρότυπο ISO 

9223:201234 τα αερομεταφερόμενα χλωριόντα πρζπει να μετρϊνται ωσ ζνασ ετιςιοσ μζςοσ 

όροσ αφοφ θ ποςότθτά τουσ ποικίλλει ανάλογα με τον καιρό. 
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d. Διοξείδιο του κείου (SO2) – όξινθ βροχι: Το διοξείδιο του κείου είναι προϊόν τθσ καφςθσ 

του κείου που περιζχουν τα ορυκτά καφςιμα και διαδραματίηει ζναν ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

ατμοςφαιρικι διάβρωςθ ςε αςτικά και βιομθχανικά περιβάλλοντα.  Μπορεί να 

προςρροφθκεί ςε μεταλλικζσ επιφάνειεσ, ζχει υψθλι διαλυτότθτα ςε νερό και τείνει να 

ςχθματίηει κειικό οξφ (όξινθ βροχι) παρουςία των υγραςίασ. Τα κειικά ιόντα που 

ςχθματίηονται ςτο ςτρϊμα τθσ επιφανειακισ υγραςίασ από τθν οξείδωςθ του διοξειδίου του 

κείου κεωροφνται ότι είναι θ κφρια αιτία τθσ επιταχυνόμενθσ διάβρωςθσ από το διοξείδιο 

του κείου. Θ αφξθςθ τθσ οξφτθτασ του θλεκτρολφτθ κα μποροφςε επίςθσ να οδθγιςει ςτθν 

επιταχυνόμενθ διάβρωςθ αλλά αυτι θ δράςθ είναι πικανό να είναι δευτερεφουςασ 

ςθμαςίασ λόγω των ρυκμιςτικϊν ιδιοτιτων των προϊόντων διάβρωςθσ του υδροξειδίου. Θ 

ςυγκζντρωςθ του διοξειδίου του κείου μπορεί να εκφραςτεί είτε ωσ ποςοςτό απόκεςθσ, είτε 

ωσ μια ςυγκζντρωςθ ουςίασ μεταφερόμενθσ από τον αζρα. Σε οποιαδιποτε περίπτωςθ 

πρζπει να ακολουκθκεί το πρότυπο ISO 9225:201235. Οι μονάδεσ που χρθςιμοποιοφνται για 

τισ κατθγορίεσ διοξειδίου του κείου ςτο ISO 9223:2012[30], είναι ωσ ποςοςτό απόκεςθσ 

κειικοφ άλατοσ επί mg m-2 /θμζρα.   

e. Ατμοςφαιρικοί μολυςματικοί παράγοντεσ: Ατμοςφαιρικοί μολυςματικοί παράγοντεσ 

όπωσ το υδρόκειο, το υδροχλϊριο και το χλϊριο όταν βρίςκονται ςτθν ατμόςφαιρα μποροφν 

να εντείνουν τθν ατμοςφαιρικι διάβρωςθ αλλά αντιπροςωπεφουν τισ ειδικζσ περιπτϊςεισ 

διάβρωςθσ που απαντϊνται ςε βιομθχανικζσ περιοχζσ ςυγκεκριμζνου κλίματοσ.  Το 

υδρόκειο κεωρείται ιδιαίτερα διαβρωτικόσ παράγοντασ ςτα περιςςότερα μζταλλα και 

κράματα και το χλϊριο κακϊσ και το υδροχλϊριο παρουςία υγραςίασ τείνουν να είναι 

περιςςότερο διαβρωτικά από τα ανιόντα των χλωριοφχων αλάτων λόγω του όξινου 

χαρακτιρα τουσ. Οι ενϊςεισ αηϊτου τθσ μορφισ NOx τείνουν επίςθσ να επιταχφνουν τθν 

ατμοςφαιρικι διάβρωςθ αλλά δεδομζνου ότι τα μετροφμενα ποςοςτά απόκεςισ τουσ είναι 

γενικά χαμθλότερα από ότι για το SO2, δίνεται μικρότερθ ςθμαςία ςτθν επίδραςι τουσ. Θ 

απόκεςθ ςτερεοφ υλικοφ από τθν ατμόςφαιρα μπορεί να ζχει μια ςθμαντικι επίδραςθ ςτα 

ποςοςτά διάβρωςθσ, ιδιαίτερα ςτα αρχικά ςτάδια. Θ υποκίνθςθ τθσ διάβρωςθσ μπορεί να 

οφείλεται ςε: 

 Μείωςθ των κρίςιμων επιπζδων υγραςίασ από τθν υδρόφιλθ δράςθ 

 Ραροχι ανιόντων που προκαλοφν τθ διάλυςθ των μετάλλων 

 Μικρο-γαλβανικζσ επιπτϊςεισ από τισ αποκζςεισ είναι πιο ευγενείσ από το μζταλλο 

που διαβρϊνεται 

1.6.2 Διάβρωςθ Μετάλλων ςτο Ζδαφοσ 

Θ διάβρωςθ των μετάλλων ςτο ζδαφοσ είναι ζνα ςφνκετο φαινόμενο με πλικοσ 

εμπλεκόμενων μεταβλθτϊν. Οι χθμικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα δεν είναι πλιρωσ 

αποςαφθνιςμζνεσ και το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ ςτο ζδαφοσ δεν ζχει κατανοθκεί ςε 

βάκοσ με αποτζλεςμα να είναι αδφνατθ θ πρόβλεψθ τθσ κάκε περίπτωςθσ. Κάκε μζταλλο 

διαβρϊνεται με διαφορετικό τρόπο κάτω από το ζδαφοσ και θ εξζλιξθ του φαινομζνου 

κακορίηεται από τισ ιδιότθτζσ του υλικοφ κακϊσ και από το περιβάλλον.   
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Σχιμα 1.12:  Υπόγειοσ μεταλλικόσ ςωλινασ νεροφ
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Θ ςυμπεριφορά του χάλυβα όταν εκτίκεται κάτω από το ζδαφοσ  εξαρτάται κυρίωσ από το 

είδοσ του εδάφουσ αλλά και από άλλουσ περιβαλλοντολογικοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ 

υγραςία και το οξυγόνο. Οι παράγοντεσ αυτοί μποροφν να οδθγιςουν ςε ζντονεσ 

διακυμάνςεισ όςον αναφορά τθν διαβρωτικι δράςθ. Για παράδειγμα, κάτω από τισ χείριςτεσ 

ςυνκικεσ ζνα καμμζνο ςκάφοσ μπορεί να διατρθκεί ςε λιγότερο από ζνα ζτοσ, ενϊ 

αναςκαφζσ ςε άγονεσ περιοχζσ ζχουν αποκαλφψει ςιδερζνια εργαλεία εκατοντάδων ετϊν. 

Μερικοί γενικοί κανόνεσ μποροφν να διατυπωκοφν για τθ διαβρωτικι ικανότθτα διαφόρων 

εδαφϊν. Εδάφθ με υψθλι περιεκτικότθτα ςε υγραςία, υψθλι θλεκτρικι αγωγιμότθτα, 

υψθλι οξφτθτα και υψθλι περιεκτικότθτα διαλυμζνων αλάτων κα είναι πιο διαβρωτικά. Θ 

προςκικθ μικροφ ποςοςτοφ άλλων ςτοιχείων ςτα κράματα μπορεί να κεωρθκεί ευνοϊκι, 

π.χ. θ προςκικθ 1%Cu και 2,5% Ni, φαίνεται να βοθκά ςτθν αντίςταςθ τθσ διάβρωςθσ ςτο 

ζδαφοσ δοκιμίων χάλυβα. 

1.6.2.1 Ραράγοντεσ επίδραςθσ 

Ρλικοσ παραγόντων ζχει εντοπιςτεί ότι επθρεάηει τθ διάβρωςθ των μετάλλων όταν 

βρίςκονται κάτω από το ζδαφοσ, οι ςθμαντικότεροι των οποίων παρουςιάηονται 

παρακάτω37. 

a. Νερό: Σε υγρι μορφι το νερό αποτελεί τον απαραίτθτο θλεκτρολφτθ για τθν διεξαγωγι 

των θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων τθσ διάβρωςθσ. Διάκριςθ γίνεται ανάμεςα ςε κορεςμζνο 

και μθ κορεςμζνο νερό. Το δεφτερο αντιπροςωπεφει τθν ροι του νεροφ από υγρζσ ςε ξθρζσ 

περιοχζσ, ενϊ θ ροι κορεςμζνου νεροφ εξαρτάται από το μζγεκοσ και ςυνειςφορά των 

πόρων, τθν υφι, το υλικό και από τθν φπαρξθ οργανικοφ υλικοφ. 

b. Βακμόσ αεριςμοφ: Θ περιεκτικότθτα ςε οξυγόνο μειϊνεται με αφξθςθ του βάκουσ ςτο 

ζδαφοσ. Σε ουδζτερα ι αλκαλικά εδάφθ θ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου επθρεάηει ςθμαντικά 

τθν ταχφτθτα διάβρωςθσ κακϊσ το οξυγόνο ςυμμετζχει ςτθν κακοδικι αντίδραςθ. Ραρόλα 

αυτά παρουςία ςυγκεκριμζνων οργανιςμϊν (όπωσ βακτιρια που καταναλϊνουν κειικά) ο 

ρυκμόσ διάβρωςθσ μπορεί να γίνει πολφ υψθλόσ, ακόμα και απουςία οξυγόνου. 

c. pH: Θ διαβρωτικι ικανότθτα του εδάφουσ επθρεάηεται κυρίωσ από τα ςυςτατικά που 

περιζχονται ςε αυτό και κφριοσ παράγοντασ διάβρωςθσ είναι θ οξφτθτά του, θ οποία 

διαφζρει ανάλογα με τον τφπο του εδάφουσ. Τα εδάφθ ςυνικωσ ζχουν pH περίπου 5-8 και 

ςε αυτό το εφροσ τιμϊν το pH δεν κεωρείται ότι είναι ο κφριοσ παράγοντασ που επθρεάηει 

τον ρυκμό τθσ διάβρωςθσ. Θ περιεκτικότθτα ςε οξζα είναι ςυνικωσ αυξθμζνθ όταν το 

ζδαφοσ είναι υγρό, π.χ. ςε  βαλτϊδεισ περιοχζσ και όταν θ οξφτθτα είναι μεγάλθ, θ 

διάβρωςθ γίνεται και απουςία Ο2. Αφξθςθ τθσ οξφτθτασ αυξάνει τθν διαβρωτικι ικανότθτα 
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του εδάφουσ και απειλεί δομικά μζταλλα όπωσ ο χάλυβασ, ο ςίδθροσ και τα επιςτρϊματα 

ψευδαργφρου. Θ οξφτθτα του εδάφουσ οφείλεται ςτθν ζκπλυςθ των ορυκτϊν, ςτθν 

αποςφνκεςθ όξινων φυτϊν, ςτα βιομθχανικά απόβλθτα, ςτθν όξινθ βροχι και ςε 

ςυγκεκριμζνουσ τφπουσ μικροβιολογικϊν μονάδων. Τα αλκαλικά εδάφθ παρουςιάηουν 

μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε νάτριο, κάλιο, μαγνιςιο και αςβζςτιο, όπου τα τελευταία δφο 

ςτοιχεία τείνουν να ςχθματίςουν αςβεςτολικικζσ αποκζςεισ ςε καμμζνεσ δομζσ με 

προςτατευτικζσ επικαλφψεισ. Το pH μπορεί τζλοσ να επθρεάςει τθν διαλυτότθτα των 

προϊόντων διάβρωςθσ και επίςθσ τθ φφςθ τθσ μικροβιολογικισ δραςτθριότθτασ. 

d. Ειδικι αντίςταςθ: Θ ειδικι αντίςταςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςαν ζνδειξθ τθσ 

διαβρωτικισ ικανότθτασ του εδάφουσ. Δεδομζνου ότι θ ιοντικι ροι του ρεφματοσ ςυνδζεται 

με τθ διάβρωςθ του εδάφουσ, υψθλι αντίςταςθ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν επιβράδυνςθ των 

διαβρωτικϊν αντιδράςεων. Θ αντίςταςθ του εδάφουσ μειϊνεται γενικά με τθν αφξθςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ ςε νερό και τθ ςυγκζντρωςθ των ιοντικϊν ςτοιχείων. Ραρόλα αυτά θ ειδικι 

αντίςταςθ του εδάφουσ δεν αποτελεί τθ μοναδικι παράμετρο που επθρεάηει τον κίνδυνο 

τθσ διάβρωςθσ και κατά ςυνζπεια  θ υψθλι αντίςταςθ ενόσ εδάφουσ δεν εγγυάται απουςία 

ςοβαρισ μορφισ διάβρωςθσ.  

e. Χλωριόντα: Τα ιόντα χλωρίου είναι εν γζνει επιβλαβι αφοφ ςυμμετζχουν άμεςα ςτθν 

αντίδραςθ τθσ ανοδικισ διάλυςθσ του μετάλλου και τείνουν να μειϊςουν τθν ειδικι 

αντίςταςθ του εδάφουσ. Μποροφν να βρεκοφν φυςικά μζςα ςτα εδάφθ ςαν αποτζλεςμα 

των υφάλμυρων υπόγειων υδάτων και των υδάτων που ανζκυψαν κατά τθν γεϊτρθςθ 

φρεάτων τα οποία ζχουν επίπεδα ιόντων χλωρίου ςυγκρίςιμα με αυτά του καλαςςινοφ 

νεροφ. Τα χλωριόντα μποροφν να προζρχονται και από εξωτερικζσ πθγζσ όπωσ από τα άλατα 

αποπάγωςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτοκινθτοδρόμουσ. Θ ςυγκζντρωςθ ιόντων χλωρίου 

ςτο διαβρωτικό υδατικό θλεκτρολφτθ του εδάφουσ δεν είναι ςτακερι αλλά ποικίλει κακϊσ 

οι ςυνκικεσ του εδάφουσ εναλλάςςονται μεταξφ υγρισ και ξθρισ. 

f. Επίπεδο κειικϊν: Σε ςφγκριςθ με τθν διαβρωτικι επίδραςθ των ιόντων χλωρίου, τα 

κειικά γενικά κεωροφνται ότι είναι λιγότερο επιβλαβι ωσ προσ τθν διαβρωτικι τουσ δράςθ 

προσ τα  μεταλλικά υλικά. Ωςτόςο, το ςκυρόδεμα μπορεί να διαβρωκεί εξαιτίασ των υψθλϊν 

επιπζδων κειικϊν αλάτων. Τζλοσ θ παρουςία των κειικϊν κζτει ζνα ςθμαντικό κίνδυνο για 

τα μεταλλικά υλικά με τθν ζννοια ότι τα κειικά ιόντα μποροφν να μετατραποφν ςε εξαιρετικά 

διαβρωτικά ςουλφίδια από αναερόβια βακτιρια, αυξάνοντασ ζτςι τθν διαβρωτικι ικανότθτα 

του εδάφουσ. 

g. Δυναμικό οξειδοαναγωγισ: Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ είναι ζνα μζτρο του βακμοφ 

αεριςμοφ των εδαφϊν και υψθλι τιμι του υποδεικνφει υψθλά επίπεδα οξυγόνου, το 

ποςοςτό του οποίου εξαρτάται επίςθσ και από τθ ςφςταςθ και τθν υγραςία του εδάφουσ. 

Χαμθλι τιμι δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ μπορεί να παρζχει ζνδειξθ ότι οι ςυνκικεσ είναι 

ευνοϊκζσ για αναερόβια μικροβιολογικι δραςτθριότθτα 

h. Μικροβιολογικι δραςτθριότθτα: Θ μικροβιολογικι δραςτθριότθτα βακτθρίων, μυκιτων 

και άλλων μικροοργανιςμϊν επθρεάηει ζντονα τθ διαβρωτικότθτα των εδαφϊν και 

εξαρτάται από τθν παρουςία και το είδοσ των μικροοργανιςμϊν κακϊσ και από τα προϊόντα 

μεταβολιςμοφ τουσ.  Τα βακτιρια που περιζχονται ςτο ζδαφοσ βοθκοφν ςτθν αναγωγι των 

κειικϊν ενϊςεων ςε κειϊδεισ και αυξάνουν ζτςι το βακμό διάβρωςθσ. Θ βακτθριακι 

δραςτθριότθτα  είναι ζντονθ ςε βάλτουσ και εδάφθ με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε αζρα. 
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1.6.2.2 Κατάταξθ διαβρωτικότθτασ εδαφϊν 

Για τισ ανάγκεσ ςχεδιαςμοφ και τθν αποτίμθςθ των κινδφνων τθσ διάβρωςθσ, είναι ςκόπιμο 

να εκτιμθκεί θ διαβρωτικι ικανότθτα των εδαφϊν και ζνασ από τουσ απλοφςτερουσ τρόπουσ 

ταξινόμθςθσ περιλαμβάνει τθν κατάταξι τουσ με κριτιριο τθν ειδικι αντίςταςθ του 

εδάφουσ. Με βάςθ λοιπόν τθν ειδικι αντίςταςθ ζχει καταρτιςτεί ο Ρίνακασ 1.5 , ο οποίοσ 

ςυνδυάηει τθν παράμετρο τθσ ειδικισ αντίςταςθσ με τθν διαβρωτικότθτα του εδάφουσ. 

Ρίνακασ 1.5: Διαβρωτικότθτα εδαφϊν με βάςθ τθν τιμι τθσ ειδικισ αντίςταςθσ
33

 

Αντίςταςθ εδάφουσ (ohm
.
cm) Διαβρωτικότθτα 

>20000 Μθ διαβρωτικό 

10000 – 20000 Ελαφρά διαβρωτικό 

5000– 10000 Μετρίωσ διαβρωτικό 

3000– 5000 Διαβρωτικό 

1000-3000 Ζντονα διαβρωτικό 

<1000 Εξαιρετικά διαβρωτικό 

Αμμϊδθ εδάφθ παρουςιάηουν υψθλι αντίςταςθ και ςυνεπϊσ κεωροφνται τα λιγότερο 

διαβρωτικά. Τα αργιλϊδθ εδάφθ, ιδίωσ αυτά που περιζχουν αλατοφχο νερό βρίςκονται ςτο 

αντίκετο άκρο του φάςματοσ. Θ παράμετροσ τθσ αντίςταςθσ του εδάφουσ χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ ςτθν πράξθ και γενικϊσ κεωρείται ότι είναι θ κφρια μεταβλθτι που κακορίηει τθ 

διαβρωτικι δράςθ, απουςία τθσ μικροβιακισ δραςτθριότθτασ. 

1.6.3 Διάβρωςθ μετάλλων ςτο νερό 

Το νερό ζχει πολλζσ ςθμαντικζσ και τεχνολογικά χριςιμεσ ιδιότθτεσ και μία από τισ 

ςθμαντικότερεσ είναι θ ικανότθτά του να διαλφει ςε κάποιο βακμό ουςίεσ που βρίςκονται 

ςτο φλοιό τθσ γθσ ι ςτθν ατμόςφαιρα. Εξαιτίασ τθσ ικανότθτά του ςαν θλεκτρολφτθσ ςυχνά 

περιζχει πολλζσ προςμίξεισ οι οποίεσ είναι δυνατόν να προκαλοφν προβλιματα μζςω τθσ 

εναπόκεςισ τουσ ςε γραμμζσ νεροφ και ςε λζβθτεσ αλλά είναι επιβλαβείσ και για τα 

προϊόντα με τα οποία το νερό ζρχεται ςε επαφι. Μια άλλθ ςθμαντικι ιδιότθτα του νεροφ θ 

οποία επθρεάηει αρνθτικά τθσ ςυνκικεσ διάβρωςθσ είναι θ ικανότθτά του να διειςδφει και 

να αναρριχάται με βάςθ το μθχανιςμό των τριχοειδϊν φαινομζνων. Στθ διαβρωτικι δράςθ 

του νεροφ πρζπει να προςτεκεί και εκείνθ των διαφόρων διαβρωτικϊν ουςιϊν των οποίων 

αποτελεί φυςικό φορζα. 

1.6.3.1 Επιβλαβείσ προςμίξεισ 

Το διαλυμζνο οξυγόνο που υπάρχει ςτο νερό είναι υπεφκυνο για τθ διαβρωτικι προςβολι 

μετάλλων με τα οποία το νερό ζρχεται ςε επαφι προκαλϊντασ δαπανθρζσ αντικαταςτάςεισ 

ςωλθνϊςεων και εξοπλιςμοφ λόγω τθσ διαβρωτικισ δράςθσ. Το νερό προζρχεται από τθν 

υγραςία που ζχει εξατμιςτεί ςταδιακά από τισ μάηεσ τθσ γθσ και των ωκεανϊν και ςτθ 

ςυνζχεια καταβυκίςτθκε από τθν ατμόςφαιρα.  Ανάλογα με τισ καιρικζσ ςυνκικεσ 

καταβυκίηεται ςαν βροχι, χιόνι, χιονόνερο ι χαλάηι. Κακϊσ πζφτει, διαλφει τα αζρια τθσ 

ατμόςφαιρασ με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται αιωροφμενα ςωματίδια ςε μορφι ςκόνθσ, 

βιομθχανικόσ καπνόσ και ανακυμιάςεισ λόγω θφαιςτειακισ ςκόνθσ και αζριων.   

Οι ςυγκεντρϊςεισ διαφόρων ουςιϊν ςτο νερό ςε διαλυμζνθ, κολλοειδι ι αιωροφμενθ 

μορφι είναι ςυνικωσ χαμθλζσ αλλά παρουςιάηουν πολλζσ διακυμάνςεισ. Συγκζντρωςθ ζωσ 

400ppm ανκρακικοφ αςβεςτίου, για παράδειγμα, είναι μερικζσ φορζσ ανεκτι ςτο δθμόςιο 
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δίκτυο ενϊ 1ppm διαλυμζνου ςιδιρου κα ιταν απαράδεκτα υψθλι ςυγκζντρωςθ. Σε 

κατεργαςμζνο νερό για λζβθτεσ υψθλισ πίεςθσ ι όταν οι επιδράςεισ τθσ ακτινοβολίασ είναι 

ςθμαντικζσ, όπωσ ςε πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ, οι προςμίξεισ μετρϊνται ςε ιδιαίτερα 

μικρζσ μονάδεσ  όπωσ μζρθ ανά διςεκατομμφριο (ppb). Αναλφςεισ νεροφ ϊςτε να κεωρθκεί 

ποιότθτασ ποςίμου περιλαμβάνουν κυρίωσ τεςτ για βακτιρια και ρυπογόνεσ ουςίεσ ενϊ θ 

ανάλυςθ νεροφ που προορίηεται για βιομθχανικι χριςθ είναι περιςςότερο ενδιαφζρουςα.   

Τα ςθμαντικά ςυςτατικά μποροφν να ταξινομθκοφν ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

 Διαλυμζνα αζρια: οξυγόνο, άηωτο, διοξείδιο του άνκρακα, αμμωνία, κειοφχα αζρια 

 Ορυκτά ςυςτατικά: άλατα νατρίου (χλωριοφχα, κειικά, νιτρικά, όξινα ανκρακικά), 

άλατα βαρζων μετάλλων και πυριτικά άλατα 

 Οργανικι φλθ είτε ηωικισ είτε φυτικισ προζλευςθσ, λάδια, απόβλθτα  

(ςυμπεριλαμβανομζνων των γεωργικϊν) 

 Μικροβιολογικζσ μορφζσ, περιλαμβανομζνων των διαφόρων τφπων των άλγθσ και 

βακτθρίων 

Το pH των φυςικϊν υδάτων είναι ςπάνια εκτόσ τθσ περιοχισ 4,5-8,5. Υψθλζσ τιμζσ, ςτισ 

οποίεσ θ διάβρωςθ του χάλυβα μπορεί να καταςταλεί και χαμθλζσ τιμζσ ςτισ οποίεσ ζκλυςθ 

αερίου υδρογόνου λαμβάνει χϊρα, δεν βρίςκονται ςυχνά ςε φυςικά νερά.  

1.6.3.2 Ροιότθτα και διαβρωτικι ικανότθτα νεροφ  

Το υψθλισ κακαρότθτασ νερό είναι ο λιγότερο διαβρωτικόσ τφποσ νεροφ. Θ διαβρωτικι 

ικανότθτα του γλυκοφ νεροφ (που υπάρχει ςε λίμνεσ, ποτάμια, πθγζσ κ.α.) εξαρτάται από τθ 

ςφςταςθ του εδάφουσ όπου θ αποςφνκεςθ ηωικϊν και φυτικϊν ουςιϊν του εδάφουσ 

δθμιουργεί διαβρωτικά οξζα τα οποία μεταφζρονται ςτο νερό όταν αυτό βρίςκεται ςε 

επαφι με το όξινο ζδαφοσ. Το νερό που ζχει εκτεκεί ςε αλκαλικά πετρϊματα δεν είναι 

ιδιαίτερα διαβρωτικό αλλά τα αλκαλικά εδάφθ είναι δυνατόν να περιζχουν άλατα και 

οξειδωτικά μζςα που είναι διαβρωτικά. Ο περιςςότερο διαβρωτικόσ τφποσ νεροφ είναι το 

νερό τθσ κάλαςςασ. Στθν ανοικτι κάλαςςα θ περιεκτικότθτα του νεροφ ςε άλατα είναι 

περίπου 3,4% και θ περίςςεια βαςικϊν ιόντων αυξάνει το pH ςε 8. Το νερό αυτό είναι 

εξαιρετικόσ θλεκτρολφτθσ και μπορεί να προκαλζςει γαλβανικι διάβρωςθ. Στα λιμάνια το 

νερό περιζχει επιπλζον ουςίεσ, όπωσ βιομθχανικά υπολείμματα, οξζα, οξειδωτικά προϊόντα 

και οργανικζσ ουςίεσ που περιζχουν κείο και είναι περιςςότερο διαβρωτικό από το νερό 

ςτθν ανοικτι κάλαςςα. Οι βιολογικοί οργανιςμοί, θ περιεκτικότθτα ςε οξυγόνο, θ άνοδοσ 

τθσ κερμοκραςίασ και θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ κίνθςθσ του νεροφ (τρικυμία) αυξάνουν τθ 

διαβρωτικι δράςθ του καλαςςινοφ νεροφ. 

Θ διαβρωτικι ικανότθτα του νεροφ μπορεί να εκτιμθκεί με διάφορουσ δείκτεσ όπωσ με τον 

δείκτθ κορεςμοφ κατά Langelier (LSI) ι με τον δείκτθ ςτακερότθτασ κατά Ryznar (RSI).  

a. Δείκτθσ κορεςμοφ κατά Langelier (LSI): Είναι ζνα μοντζλο ιςορροπίασ που προζρχεται 

από τθ κεωρθτικι ζννοια του κορεςμοφ και παρζχει μια ζνδειξθ του βακμοφ κορεςμοφ του 

νεροφ ςε ςχζςθ με το ανκρακικό αςβζςτιο. Μπορεί να δειχκεί ότι ο δείκτθσ κορεςμοφ 

Langelier (LSI) προςεγγίηει λογαρικμικά  το επίπεδο κορεςμοφ του αςβεςτίτθ Θ μζκοδοσ 

αυτι χρθςιμοποιεί το pH ωσ κφρια μεταβλθτι και μπορεί να ερμθνευκεί ωσ θ αλλαγι ςτο pH 

που απαιτείται για να φζρει το νερό ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ. Νερό με δείκτθ κορεςμοφ 

κατά Langelier 1.0 είναι μια μονάδα pH πάνω από τον κορεςμό. Μείωςθ του pH κατά 1 
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μονάδα κα φζρει το νερό ςε ιςορροπία. Αυτό ςυμβαίνει επειδι θ ςυνολικι αλκαλικότθτα ωσ 

CO3
-2 μειϊνεται κακϊσ το pH αυξάνεται, ςφμφωνα με τισ ςχετικζσ αντιδράςεισ που 

περιγράφουν τθ διάςπαςθ του ανκρακικοφ οξζοσ: 

2 3 3
H CO HCO H

 
 [1.30]

 
2

3 3
HCO CO H

  
  [1.31] 

Ρίνακασ 1.6: Τιμι του δείκτθ LSI ςυναρτιςει τθσ διαβρωτικισ ικανότθτασ
5
 

Δείκτθσ κατά Langelier (LSI) Ιδιότθτεσ νεροφ 

≥2,0 Μζγιςτθ ικανότθτα διάβρωςθσ 

0,5 Ελαφριά ικανότθτα διάβρωςθσ 

0,0 Ρικανότθτα διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ 

-0,5 Ελαφρά διαβρωτικό νερό 

≤-2,0 Ρολφ διαβρωτικό νερό 

b. Δείκτθσ ςτακερότθτασ κατά Ryznar(RSI): Ο δείκτθσ ςτακερότθτασ κατά Ryznar (RSI), 

επιχειρεί να ςυςχετίςει μια εμπειρικι βάςθ δεδομζνων τθσ κλίμακασ του πάχουσ που 

παρατθρείται ςε δθμοτικά ςυςτιματα νεροφ με τθν χθμεία του νεροφ. Ππωσ και ςτο LSI, ζτςι 

και ςτο RSI θ βαςικι ιδζα ςχετίηεται με τα επίπεδα κορεςμοφ. Ο Ryznar προςπάκθςε να 

ποςοτικοποιιςει τισ ςχζςεισ μεταξφ τθσ κατάςταςθσ κορεςμοφ του ανκρακικοφ αςβεςτίου 

και το ςχθματιςμό μιασ κλίμακασ. Ο δείκτθσ Ryznar λαμβάνει τθ μορφι: 

2RSI pH pHs   [1.32] 

Ππου: pH το μετροφμενο pH του νεροφ, pHs το pH ανκρακικοφ αςβεςτίου ι αςβεςτίτθ ςτθν 

κατάςταςθ κορεςμοφ 

Ρίνακασ 1.7: Λδιότθτεσ νεροφ ςε ςχζςθ με τον δείκτθ ςτακερότθτασ κατά Ryznar
5
 

Δείκτθσ κατά Ryznar (RSI) Ιδιότθτεσ νεροφ 

<5,0 Ζντονθ τάςθ για πακθτικοποίθςθ 

5,0-6,0 Ελαφρά τάςθ για πακθτικοποίθςθ 

6,0-7,5 Σε ιςορροπία, πικανότθτα βελονιςμϊν, ελαφρά διαβρωτικό 

7,5-9,0 Ζντονα διαβρωτικό 

>9,0 Ρολφ διαβρωτικό 

1.7 Μορφζσ διάβρωςθσ 

Με βάςθ τθν ευκολία ανίχνευςισ τουσ οι περιςςότερεσ κοινζσ μορφζσ διάβρωςθσ μποροφν 

να κατθγοριοποιθκοφν ωσ εξισ38: 

 Κατθγορία 1: Εφκολα αναγνωρίςιμθ με οπτικι εξζταςθ 

 Κατθγορία 2: Θ αναγνϊριςι τθσ απαιτεί ςυμπλθρωματικά μζςα ανίχνευςθσ 

 Κατθγορία 3: Θ επαλικευςθ των αποτελεςμάτων τθσ οπτικισ αναγνϊριςθσ απαιτεί 

μικροςκοπία (οπτικι ι θλεκτρονικι) 

Στθ κεωρία οι παραπάνω μορφζσ τθσ διάβρωςθσ είναι ςαφϊσ διακριτζσ αλλά ςτθν πράξθ 

υπάρχουν περιπτϊςεισ διάβρωςθσ που ταιριάηουν ςε περιςςότερεσ από μία κατθγορίεσ και 

άλλεσ περιπτϊςεισ όπου δεν φαίνεται να ταιριάηουν ςε οποιαδιποτε από τισ παραπάνω 

μορφζσ. Ραρ 'όλα αυτά το ςφςτθμα ταξινόμθςθσ του Ρίνακασ 1.8 είναι αρκετά χριςιμο ςτθ 

μελζτθ τθσ διάβρωςθσ.  
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Ρίνακασ 1.8: Μορφζσ διάβρωςθσ ανάλογα με τον τρόπο αναγνϊριςθσ
34

 

Κατθγορία 1: Εφκολα αναγνωρίςιμθ με οπτικι εξζταςθ 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Ομοιόμορφθ Με βελονιςμοφσ Διάβρωςθ ςχιςμϊν Γαλβανικι 

Κατθγορία 2: Θ αναγνϊριςι τθσ απαιτεί ςυμπλθρωματικά μζςα ανίχνευςθσ 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ευςτομθχανικι Σπθλαιϊδθσ Λόγω τριβισ Ρερικρυςταλλικι 

Κατθγορία 3: Για τθν αναγνϊριςθ απαιτείται μικροςκοπία (οπτικι ι θλεκτρονικι) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εκλεκτικι προςβολι Μθχανικισ καταπόνθςθσ Κόπωςθσ Απολζπιςθσ 

Για τθν πλιρθ κατανόθςθ των διάφορων μορφϊν διάβρωςθσ απαιτείται και θ διάκριςθ 

ανάμεςα ςε μακροςκοπικά εντοπιςμζνθ διάβρωςθ και μικροςκοπικι τοπικι επίκεςθ. Στθν 

τελευταία  περίπτωςθ,  θ ποςότθτα του διαλυμζνου μετάλλου είναι αςιμαντθ και ςθμαντικι 

βλάβθ μπορεί να ςυμβεί πριν το πρόβλθμα γίνεται ορατό με γυμνό μάτι. 

Μακροςκοπικζσ μορφζσ διάβρωςθσ επθρεάηουν μεγαλφτερεσ περιοχζσ του διαβρωμζνου 

μετάλλου και είναι γενικά  παρατθριςιμεσ με γυμνό μάτι ι μπορεί κανείσ να τισ διακρίνει με 

τθ βοικεια μιασ οπτικισ ςυςκευισ χαμθλισ ιςχφοσ. Στο Σχιμα 1.13 κατατάςςονται 

μακροςκοπικά και μικροςκοπικά οι μορφζσ τθσ εντοπιςμζνθσ διάβρωςθσ. 

 
Σχιμα 1.13: Μικροςκοπικι και μακροςκοπικι διάκριςθ εντοπιςμζνθσ διάβρωςθσ

1
 

Σχετικά με τθν ςυχνότθτα εμφάνιςθσ των διάφορων μορφϊν διάβρωςθσ ζχουν ςυνταχκεί 

πολλζσ αναφορζσ. Το ακόλουκο ςχιμα ςυνοψίηει τα ευριματα 363 περιπτϊςεων αςτοχίασ 

λόγω διάβρωςθσ τα οποία ςυλλζχκθκαν από μεγάλεσ βιομθχανίεσ. Θ διάβρωςθ με 

βελονιςμοφσ ζρχεται δεφτερθ (22%) μετά τθν ομοιόμορφθ διάβρωςθ και πριν τθν διάβρωςθ 

με μθχανικι καταπόνθςθ (12%) θ οποία ςυχνά ξεκινά ωσ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ35.  

Διάβρωςθ 

Ομοιόμορφθ Εντοπιςμζνθ 

Μακροςκοπικι (γαλβανικι, 
εκτριβισ, ςχιςμϊν, με 

βελονιςμοφσ, απολζπιςθσ, 
εκλεκτικι) 

Μικροςκοπικι 
(Ρερικρυςταλλικι, με 
μθχανικι καταπόνθςθ, 

κόπωςθσ) 
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Σχιμα 1.14: Ροςοςτά αςτοχίασ από διάφορεσ μορφζσ διάβρωςθσ ςε βιομθχανικό επίπεδο
39 

1.7.1 Ομοιόμορφθ ι Γενικι Διάβρωςθ (Uniform or General Corrosion) 

Ομοιόμορφθ ι γενικι διάβρωςθ ονομάηεται το είδοσ τθσ διάβρωςθσ το οποίο παρατθρείται 

ομοιόμορφα κατανεμθμζνο ςε όλθ τθν εκτεκειμζνθ επιφάνεια ενόσ του μετάλλου.  Θ 

ομοιόμορφθ διάβρωςθ αναφζρεται επίςθσ ςτθν διάβρωςθ θ οποία προχωρά με τον ίδιο 

περίπου ρυκμό πάνω από τθν εκτεκειμζνθ επιφάνεια του μετάλλου. Αποτελεί τθν πιο κοινι 

μορφι τθσ διάβρωςθσ και ςυνικωσ χαρακτθρίηεται από μία χθμικι αντίδραςθ ι 

θλεκτροχθμικι οποία προχωράει ομοιόμορφα πάνω από τθν εκτεκειμζνθ ι ολόκλθρθ τθν 

επιφάνεια ι ςε μια μεγάλθ περιοχι του μετάλλου το οποίο γίνεται λεπτότερο και τελικά 

αςτοχεί. Χυτοςίδθροι και χάλυβεσ διαβρϊνονται ομοιόμορφα όταν εκτίκεται ςτθν  

ατμόςφαιρα, ςτο ζδαφοσ και ςτα φυςικά νερά, κατάςταςθ θ οποία οδθγεί ςτθν γνωςτι 

ςκουριαςμζνθ εμφάνιςθ. Σε όξινα περιβάλλοντα (pH<7) θ κακοδικι αντίδραςθ είναι κυρίωσ 

θ μείωςθ των ιόντων υδρογόνου κατά τθν αντίδραςθ: 

   [1.33]
 

Σε αλκαλικό ι ουδζτερο περιβάλλον (pH=7 ι pH> 7) θ μείωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου 

είναι θ κυρίαρχθ κακοδικι διαδικαςία που προκαλεί ομοιόμορφθ διάβρωςθ: 

[1.34]
 

Θ διάβρωςθ αυτισ τθσ μορφισ μπορεί να προλθφκεί ι αντιμετωπιςτεί μζςω διαφόρων 

μεκόδων, όπωσ[4, 10] (a) χριςθ παχφτερων υλικϊν, (b) χριςθ χρωμάτων ι μεταλλικϊν 

επιςτρϊςεων, (c) χριςθ αναςτολζων διάβρωςθσ, (d) ανοδικι ι κακοδικι προςταςία, (e) 

καταλλθλότερθ επιλογι υλικϊν, (f) τροποποίθςθ του περιβάλλοντοσ ι χριςθ χθμικϊν 

αναςτολζων για μείωςθ τθσ ταχφτθτασ διάβρωςθσ, (f) αντικατάςταςθ με υλικό 

ανκεκτικότερο ςτθ διάβρωςθ. 

 
Σχιμα 1.15: Ρραγματικι περίπτωςθ ομοιόμορφθσ διάβρωςθσ
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1.7.2 Διάβρωςθ με Βελονιςμοφσ (Pitting Corrosion) 

Διάβρωςθ με βελονιςμοφσ ονομάηεται θ εντοπιςμζνθ μορφι διάβρωςθσ μιασ μεταλλικισ 

επιφάνειασ θ οποία περιορίηεται ςε ζνα ςθμείο ι μικρι περιοχι και περιλαμβάνει το 

ςχθματιςμό κοιλοτιτων, οι οποίεσ μπορεί να είναι ευρφσ ι ρθχζσ, ςτενζσ ι βακιζσ. Είναι ζνα 

από τα πιο βλαβερά είδθ διάβρωςθσ γιατί δεν γίνεται αντιλθπτι, προχωρά με μεγάλθ 

ταχφτθτα και εμφανίηεται ακόμα και αν το μζταλλο είναι επιςτρωμζνο με προςτατευτικά 

υλικά. Μπορεί να προκαλζςει καταςτροφι των υλικϊν λόγω διάτρθςθσ ακόμα και για πολφ 

μικρό ποςοςτό απϊλειασ βάρουσ τθσ καταςκευισ[7]. Συχνά είναι δφςκολο να διακρίνουμε 

τουσ βελονιςμοφσ είτε γιατί καλφπτονται από προϊόντα διάβρωςθσ είτε λόγω του μικροφ 

τουσ μεγζκουσ. 

 
Σχιμα 1.16: Διάβρωςθ με βελονιςμοφσ ςε μεταλλικοφσ αγωγοφσ
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Διάβρωςθ με βελονιςμοφσ υφίςτανται πακθτικά μζταλλα ι κράματα όπωσ κράματα του 

αλουμινίου, ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ αλλά και άλλα ανοξείδωτα κράματα ςτα οποία το λεπτό 

φιλμ οξειδίων (πακθτικό ςτρϊμα) ζχει διαρρθχτεί είτε μθχανικά είτε χθμικά και δεν επανα - 

πακθτικοποιικθκε άμεςα.  Διάβρωςθ με βελονιςμοφσ παρατθρείται επίςθσ κάτω από 

ςταγόνεσ νεροφ, κάτω από ιηιματα, καλάςςιεσ αναπτφξεισ, ςκωρίεσ και ετερογζνειεσ του 

μετάλλου κ.λ.π. 

Για ζνα κράμα χωρίσ ατζλειεσ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ μπορεί να επζλκει εξαιτίασ του 

περιβάλλοντοσ το οποίο μπορεί να περιζχει επικετικά χθμικά ςτοιχεία όπωσ χλωριόντα τα 

οποία επιτίκενται ςτο πακθτικό ςτρϊμα οξειδίων και το καταςτρζφουν ςθματοδοτϊντασ τθν 

αρχι τθσ διάβρωςθσ.  

Θ αντίςταςθ ενόσ μετάλλου ςτθν διάβρωςθ με βελονιςμοφσ ςυνικωσ κακορίηεται με βάςθ 

τθν κρίςιμθ κερμοκραςία βελονιςμϊν (CPT) ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM G48-0342. Θ CPT 

αποτελεί τθν ελάχιςτθ κερμοκραςία που απαιτείται για τθν εμφάνιςθ βελονιςμϊν και είναι 

ςυνικωσ υψθλότερθ από τθν κρίςιμθ κερμοκραςία ςχιςμϊν (CCT).  

 
Σχιμα 1.17: Κατάταξθ τθσ διάβρωςθσ από βελονιςμοφσ ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM G48

[38]
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Θ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ μπορεί να αποφευχκεί: (a) με κατάλλθλθ επιλογι υλικϊν 

γνωςτισ αντίςταςθ,  (b)ζλεγχο του pH, τθσ κερμοκραςίασ και τθσ περιεκτικότθτασ ςε 

χλωριόντα,  (c)ανοδικι - κακοδικι προςταςία,  (d) χριςθ καλφτερων κραμάτων ςφμφωνα με 

το πρότυπο ASTM G48-03.  

1.7.3 Διάβρωςθ Σχιςμϊν (Crevice Corrosion) 

Θ διάβρωςθ ςχιςμϊν είναι μια εντοπιςμζνθ μορφι διάβρωςθσ θ οποία ςυνικωσ ςυνδζεται 

με διάφορεσ ςχιςμζσ ι προφυλαγμζνεσ περιοχζσ ςε μικρο-περιβαλλοντικό επίπεδο. 

Συνδυάηεται επίςθσ με τθν φπαρξθ  μικρϊν όγκων ςτάςιμων διαλυμάτων ι ςτζρεων ςε οπζσ, 

φλάντηεσ ι παρεμβφςματα, ςε ςχιςμζσ κάτω από μπουλόνια και πριτςίνια κακϊσ και κάτω 

από χρϊματα που ζχουν υποςτεί αποκόλλθςθ.  

 
Σχιμα 1.18: Σχθματικι αναπαράςταςθ διάβρωςθσ ςχιςμϊν
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Ο βαςικόσ μθχανιςμόσ αυτοφ του τφπου διάβρωςθσ ςε πακθτικοποιθμζνα μζταλλα ι 

κράματα τα οποία είναι εκτεκειμζνα ςε περιβάλλοντα πλοφςια ςε οξυγόνο και χλωριόντα 

περιλαμβάνει τθν ςταδιακι οξίνιςθ του διαλφματοσ που βρίςκεται μζςα ςτθν ςχιςμι[34]. Θ 

κατάςταςθ αυτι οδθγεί ςε εξαιρετικά επικετικζσ ςυνκικεσ ςτο περιβάλλον του μετάλλου οι 

οποίεσ οδθγοφν ςτθ κατάρρευςθ του πακθτικοφ ςτρϊματοσ. 

Ευπακι μζταλλα ςε αυτό το είδοσ διάβρωςθσ είναι ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ, το αλουμίνιο, το 

τιτάνιο και γενικά όςα μζταλλα ςχθματίηουν προςτατευτικό φιλμ οξειδίων.  

1.7.4 Γαλβανικι Διάβρωςθ (Galvanic Corrosion) 

Ωσ γαλβανικι διάβρωςθ ορίηεται θ επιταχυνόμενθ διάβρωςθ ενόσ μετάλλου εξαιτίασ τθσ 

θλεκτρικισ επαφισ με ζνα ευγενζςτερο μζταλλο ι ζνα μθ μεταλλικό αγωγό (κάκοδοσ) μζςω 

ενόσ διαβρωτικοφ θλεκτρολφτθ. Το μζταλλο το οποίο ζχει μικρότερθ αντοχι ςτθ διάβρωςθ 

υπόκεινται ςε επιταχυνόμενθ διαβρωτικι δράςθ (άνοδοσ) ενϊ το μζταλλο με τθν 

μεγαλφτερθ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ, το περιςςότερο ευγενζσ δθλαδι , προςτατεφεται ωσ 

κακοδικότερο. Θ διαβρωτικι δράςθ είναι μεγαλφτερθ ςτθν περιοχι τθσ ζνωςθσ των δφο 

μετάλλων ενϊ ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ θ ταχφτθτασ τθσ διάβρωςθσ είναι πολφ 

μικρότερθ.  

Ο μθχανιςμόσ τθσ γαλβανικισ διάβρωςθσ βαςίηεται ςτα διαφορετικά θλεκτροχθμικά 

δυναμικά (ι δυναμικά διάβρωςθσ) που ζχουν τα μζταλλα και τα κράματα ςτον ίδιο 

θλεκτρολφτθ7. Πταν μετρθκοφν οι τιμζσ του δυναμικοφ ςε ζναν κοινό θλεκτρολφτθ (για 

παράδειγμα ςε φυςικό νερό) για διάφορα μεταλλικά υλικά τότε παρατίκενται ςε πίνακεσ και 

προκφπτουν γαλβανικζσ ςειρζσ. Ραράμετροι όπωσ κερμοκραςία, pH,  ρυκμόσ ροισ κ.α. 
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πρζπει να διατθροφνται ςτακερζσ γιατί αλλιϊσ οι τιμζσ των δυναμικϊν δεν κα είναι 

ςυγκρίςιμεσ.  Στο Σχιμα 1.19 παρατίκενται θ θλεκτροχθμικι ςειρά διάφορων κοινϊν 

μετάλλων και κραμάτων. 

 
Σχιμα 1.19: Θλεκτροχθμικι ςειρά μετάλλων και κραμάτων. Για τθν αποφυγι γαλβανικισ διάβρωςθσ τα δφο 

υλικά πρζπει να είναι απομακρυςμζνα
43

 

Θ διαφορά δυναμικοφ (θ τάςθ) μεταξφ δφο ανόμοιων μετάλλων είναι θ κινθτιρια δφναμθ 

για τθν καταςτροφικι επίκεςθ ςτο ενεργό μζταλλο (άνοδοσ). εφμα ρζει μζςω του 

θλεκτρολφτθ ςτο πιο ευγενζσ μζταλλο (κάκοδοσ) και το λιγότερο ευγενζσ μζταλλο (άνοδοσ) 

κα διαβρωκεί. Θ αγωγιμότθτα του θλεκτρολφτθ επθρεάηει το βακμό τθσ επίκεςθσ και ο 

λόγοσ τθσ κακοδικισ προσ τθν ανοδικι περιοχι είναι ευκζωσ ανάλογοσ προσ τθν 

επιτάχυνςθσ. Εάν θ θλεκτρικι επαφι μεταξφ των δφο υλικϊν διακοπεί τότε το φαινόμενο τθσ 

γαλβανικισ διάβρωςθσ κα αποφευχκεί. Στο Σχιμα 1.20 παρατθρείται γαλβανικι διάβρωςθ 

ανάμεςα ςτον ευγενζςτερο χαλκό και ςτον ανοδικό αλουμίνιο.  

 
Σχιμα 1.20: Μθχανιςμόσ γαλβανικισ διάβρωςθσ
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1.7.5 ευςτομθχανικι Διάβρωςθ ι Διάβρωςθ Eκτριβισ (Erosion corrosion) 

Θ ρευςτομθχανικι διάβρωςθ περιλαμβάνει τθν ταχφτατθ απϊλεια μάηασ ενόσ μεταλλικοφ 

υλικοφ λόγω τθσ ςχετικισ ροισ ενόσ διαβρωτικοφ μζςου.  Θ μθχανικι επίδραςθ τθσ ροισ ι 

τθσ ταχφτθτασ του υγροφ μζςου ςυνδυαςμζνθ με τθν διαβρωτικι του δράςθ ζχουν ςαν 

αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ απϊλεια μάηασ του μετάλλου.   
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Σχιμα 1.21: ευςτομθχανικι διάβρωςθ εξαιτίασ γριγορθσ κίνθςθσ υγροφ ςε βαλβίδα λαδιοφ

45
 

Θ μθχανικι δράςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων που υπάρχουν ςτο ρευςτό είτε του ίδιου 

του ρευςτοφ ζχει ςαν ςυνζπεια τθν τοπικι καταςτροφι του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ και 

τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ διάβρωςθσ λόγω τθσ δθμιουργίασ τοπικϊν γαλβανικϊν ςτοιχείων 

μεταξφ των περιοχϊν που ζχουν υποςτεί φκορά από εκτριβι και του υπόλοιπου μετάλλου14. 

Θ αντοχι των υλικϊν ςε διάβρωςθ εκτριβισ κακορίηεται από τθν χθμικι τουσ ςφςταςθ, τθν 

αντίςταςθ ςτθν διάβρωςθ, τθν ςκλθρότθτά τουσ και ειδικά του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ, 

όπωσ και τισ μεταλλουργικζσ διεργαςίεσ που ζχουν υποςτεί. 

1.7.6 Σπθλαιϊδθσ Διάβρωςθ ι Διάβρωςθ Εςοχϊν (Cavitation Corrosion) 

Θ ςπθλαιϊδθσ διάβρωςθ είναι μια μορφι ρευςτομθχανικισ διάβρωςθσ και ςυμβαίνει όταν 

θ πίεςθ λειτουργίασ ενόσ ρευςτοφ μζςου πζςει κάτω από τθν πίεςθ των κεκορεςμζνων 

ατμϊν του δθμιουργϊντασ φυςαλίδεσ ατμοφ.  Το ρευςτό μζςο κινείται με μεγάλθ ταχφτθτα 

και όταν πζςει πάνω ςτθν μεταλλικι επιφάνεια ι ςτο προςτατευτικό τθσ οξείδιο οι 

φυςαλίδεσ ςπάνε προκαλϊντασ καταςτροφι τθσ επιφάνειασ και επιτάχυνςθ τθσ 

διάβρωςθσ[7].  

 
Σχιμα 1.22: Σπθλαιϊδθσ διάβρωςθ ςε μεταλλικι φυγοκεντρικι αντλία
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Αυτι θ μορφι διάβρωςθσ παρατθρείται ςε αντλίεσ υγρϊν, ςε βαλβίδεσ, υδραυλικζσ 

τουρμπίνεσ, προπζλεσ πλοίων και γενικά ςε επιφάνειεσ που υφίςτανται ταχεία ροι υγρϊν 

και μεταβολζσ πίεςθσ.  

1.7.7 Διάβρωςθ λόγω Τριβισ (Fretting Corrosion) 

Διάβρωςθ λόγω τριβισ παρατθρείται όταν υπάρχει ολίςκθςθ υπό φορτίο ανάμεςα ςε δφο 

επιφάνειεσ μια τουλάχιςτον εκ των οποίων είναι μεταλλικι.  Θ ολίςκθςθ είναι κυρίωσ 

παλμικι όπωσ αυτι που προκαλείται από δόνθςθ. Εμφανίηεται ςε ςτοιχεία μθχανϊν, ςε 
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πλάκεσ με μπουλόνια, ςε ςιδθροτροχιζσ των ςιδθροδρόμων, ςε γρανάηια με ςφινα, ςε 

θλεκτρικζσ επαφζσ κλπ., και ζχει ωσ αποτζλεςμα το ςχθματιςμό ςκόνθσ οξειδίων που 

δφςκολα απομακρφνεται προκαλϊντασ βελονιςμοφσ ι αυλακϊςεισ που περιβάλλονται από 

προϊόντα διάβρωςθσ10.  

 
Σχιμα 1.23: Διάβρωςθ λόγω τριβισ μεταλλικοφ ςτφλου και μεταλλικϊν καλωδίων εκτεκειμζνων ςε αζρα. Και τα 

δφο τμιματα ζχουν υποςτεί διάβρωςθ λόγω τριβισ
47

 

Θ διάβρωςθ από τριβι εμφανίηεται κυρίωσ ςε ζκκεςθ ςτθν ατμόςφαιρα παρά ςε υδατικά 

διαλφματα. Θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ, θ αφξθςθ του φορτίου ολίςκθςθσ και θ μείωςθ τθσ 

ςκλθρότθτασ του υλικοφ επιταχφνουν το φαινόμενο. 

1.7.8 Ρερικρυςταλλικι Διάβρωςθ (Intergranular Corrosion) 

H περικρυςταλλικι διάβρωςθ παρουςιάηεται ςτα περατωτικά όρια των κόκκων, τα οποία 

είναι ανοδικότερα του κυρίωσ μετάλλου λόγω ςυγκζντρωςθσ ςε αυτά ακακαρςιϊν και 

ςτοιχείων κραματοποίθςθσ. Θ διάβρωςθ αυτι ζχει ςαν ςυνζπεια τθν υποβάκμιςθ των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων του υλικοφ, το οποίο υπό τθν επίδραςθ τάςεων υφίςταται 

περικρυςταλλικζσ ρθγματϊςεισ ακόμθ και αν το επιβαλλόμενο φορτίο είναι αρκετά 

μικρότερο από εκείνο τθσ αντοχισ του ςε εφελκυςμό48.  

 

 
Σχιμα 1.24: Μικρό τμιμα μθχανικοφ εξαρτιματοσ αυτοκινιτου που ζχει υποςτεί περικρυςταλλικι διάβρωςθ
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Το πιο ςφνθκεσ παράδειγμα περικρυςταλλικισ διάβρωςθσ παρουςιάηεται ςτουσ 

ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ ςτθν περιοχι των ςυγκολλιςεων, όπου κατακρθμνίηονται καρβίδια 

λόγω τθσ κερμικισ κατεργαςίασ και τθσ χθμικισ ςφςταςθσ των χαλφβων. Αυτζσ οι 

κατακρθμνίςεισ λόγω διαφορετικισ ςφνκεςθσ από αυτιν ςτο εςωτερικό του μετάλλου ζχουν 

διαφορετικό δυναμικό και οδθγοφν ςτθν εμφάνιςθ τοπικϊν γαλβανικϊν ςτοιχείων 
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1.7.9 Εκλεκτικι Ρροςβολι (De-alloying Corrosion) 

Θ εκλεκτικι προςβολι εμφανίηεται μόνο ςε κράματα που δφο ι περιςςότερα μζταλλα 

ςυνκζτουν ςτερεό διάλυμα και αποτελεί το φαινόμενο κατά το οποίο ζνα μόνο μζταλλο 

απομακρφνεται από το διάλυμα αυτό. Το μζταλλο αυτό είναι το λιγότερο ευγενζσ, ενϊ το 

υπόλοιπο του κράματοσ διατθρεί τθν μεταλλικι του μορφι αλλά με υποβάκμιςθ τθσ 

μθχανικισ του αντοχισ50.  

 

 
(α) (β) 

Σχιμα 1.25: (α) Αποψευδαργφρωςθ ορείχαλκου ςε βαλβίδα φρζνων
51
, β) εκλεκτικι προςβολι φαιοφ 

χυτοςιδθροφ ςωλινα νεροφ
52

 

Συνθκζςτερθ περίπτωςθ εκλεκτικισ προςβολισ είναι θ αποψευδαργφρωςθ του ορείχαλκου. 

Εμφανίηεται ωσ ομοιόμορφθ (ςε ςτρϊςεισ) ι ωσ εντοπιςμζνθ. 

1.7.10 Διάβρωςθ με Μθχανικι Καταπόνθςθ (Stress Corrosion Cracking) 

Θ διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ είναι μια διαβρωτικι διαδικαςία θ οποία απαιτεί τθν 

ταυτόχρονθ δράςθ ενόσ διαβρωτικοφ μζςου και μιασ διατθροφμενθσ εφελκυςτικισ τάςθσ. 

Το αποτζλεςμα είναι θ δθμιουργία λεπτϊν ρωγμϊν που προχωροφν ςτο εςωτερικό του 

μετάλλου κάκετα ςτθν διεφκυνςθ τθσ μθχανικισ τάςθσ, ακολουκϊντασ περικρυςταλλικό ι 

ενδοκρυςταλλικό δρόμο. Το φαινόμενο εξελίςςεται ςε τρία ςτάδια: 1) δθμιουργία εςοχισ, 2) 

εκκόλαψθ και 3) γριγορθ προϊκθςθ τθσ ρωγμισ με ταχφτθτα που ςυνικωσ είναι ανάλογθ 

του ανοδικοφ ρεφματοσ53.  

 
Σχιμα 1.26: Διάβρωςθ λόγω μθχανικισ καταπόνθςθσ ςε υψθλά κραματοποιθμζνο χάλυβα ςυγκόλλθςθσ

54
 

Θ διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ απαιτεί τθν ταυτόχρονθ παρουςία (α) ενόσ 

ευαίςκθτου υλικοφ, (β) ενόσ διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ και (γ) μιασ εφελκυςτικισ δφναμθσ 

είτε εςωτερικισ είτε εξωτερικισ. Για παράδειγμα ο χαλκόσ και τα κράματά του είναι 

ευαίςκθτα ςε ενϊςεισ αμμωνίασ, οι μαλακοί χάλυβεσ είναι ευαίςκθτοι ςτα αλκάλια και οι 

ανοξείδωτοι χάλυβεσ είναι ευπακισ ςε χλωρίδια. 

Ο μθχανιςμόσ αυτοφ του τφπου διάβρωςθσ δεν είναι πλιρωσ αποςαφθνιςμζνοσ  και τα 

διάφορα μοντζλα που ζχουν προτακεί περιλαμβάνουν τα ακόλουκα55. 



Κεφάλαιο 1: Διάβρωση Μεταλλικών Υλικών 

 50 

 Μοντζλο προςρόφθςθσ: ςυγκεκριμζνα χθμικά διαβρωτικά είδθ απορροφϊνται ςτθν 

ρθγματωμζνθ επιφάνεια και μειϊνουν τθν τάςθ κραφςθσ.  

 Μοντζλο ριξθσ φιλμ: θ εφαρμοηόμενθ τάςθ καταςτρζφει το πακθτικό φιλμ του 

μετάλλου και δθμιουργεί ζνα ενεργό-πακθτικό κελί. Το νζο- ςχθματιςκζν φιλμ 

καταςτρζφεται και πάλι κάτω από τθν εφελκυςτικι τάςθ και ο κφκλοσ 

επαναλαμβάνεται μζχρι αςτοχίασ.  

 Μοντζλο τθσ προχπάρχουςασ ενεργισ διαδρομισ: προχπάρχουςα  διαδρομι 

αποτελοφν τα όρια των κόκκων όπου ςχθματίηονται ςφμπλοκεσ και διαμεταλλικζσ 

ενϊςεισ. 

 Μοντζλο ευκραυςτότθτασ: το υδρογόνο παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςε αυτό το είδοσ 

τθσ διάβρωςθσ ειδικά για τα χάλυβα και για το τιτάνιο. Άτομα υδρογόνου διαχζονται 

ςτισ ρωγμζσ και μετατρζπουν το μζταλλο ςε πιο ψακυρό και εφκραυςτο.  

Για τθν αποφυγι τθσ διάβρωςθσ με μθχανικι καταπόνθςθ πρζπει να χρθςιμοποιοφνται 

μζταλλα τα οποία δεν ρθγματϊνονται ςτο δεδομζνο περιβάλλον και πρζπει να ελζγχεται θ 

κερμοκραςία και το θλεκτροχθμικό δυναμικό του μετάλλου.  

1.7.11 Διάβρωςθ λόγω Κόπωςθσ (Fatigue Corrosion) 

Με τον όρο διάβρωςθ λόγω κόπωςθσ χαρακτθρίηεται θ διαδικαςία κατά τθν οποία ζνα 

μζταλλο αςτοχεί πρόωρα κάτω από ταυτόχρονθ ζκκεςθ ςε διαβρωτικό περιβάλλον και ςε 

επαναλαμβανόμενουσ κφκλουσ φόρτιςθσ. Θ αςτοχία επζρχεται ςε χαμθλότερα τιμζσ τάςεισ ι 

ςε λιγότερουσ κφκλουσ φόρτιςθσ από το όριο ςυνεχοφσ αντοχισ του υλικοφ56.  

Θ διάβρωςθ λόγω κόπωςθσ προκαλείται από ανάπτυξθ ρωγμϊν ςε διαβρωτικό περιβάλλον  

κάτω από τθν ταυτόχρονθ εφαρμογι κφκλων φόρτιςθσ. Θ ςυνικθσ περίπτωςθ περιζχει 

εφαρμοηόμενεσ τάςεισ αρκετά κάτω από το όριο αντοχισ ςε εφελκυςμό. Κακϊσ θ τάςθ 

αυξάνεται, ο αρικμόσ των κφκλων που κα οδθγιςουν το υλικό ςτο όριο κόπωςθσ μειϊνεται. 

 
Σχιμα 1.27: ωγμζσ από διάβρωςθ λόγω κόπωςθσ ςε ορειχάλκινο ςωλινα ςυμπφκνωςθσ νεροφ

57
 

Για ζνα δεδομζνο υλικό το όριο αντοχισ ςε κόπωςθ ι το ςυμβατικό όριο κόπωςθσ 

μειϊνονται όταν το υλικό εκτίκεται ςε διαβρωτικό περιβάλλον. Για τθν πλειοψθφία των 

κραμάτων που χρθςιμοποιοφνται ςε μθχανολογικζσ και καταςκευαςτικζσ εφαρμογζσ το όριο 

κόπωςθσ αναφζρεται ςτθν τιμι τθσ τάςθσ κάτω από τθν οποία το υλικό δεν αςτοχεί λόγω 

κόπωςθσ για ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό κφκλων ςυνικωσ 107 ι 108 κφκλουσ, όπωσ φαίνεται 

ςε ζνα τυπικό διάγραμμα Woehler. 
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Σχιμα 1.28: Συγκριτικό διάγραμμα Woehler κράματοσ για ζκκεςθ ςε αζρα και ςε καλαςςινό νερό
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Θ διάβρωςθ λόγω κόπωςθσ μπορεί να αποφευχκεί (α) χρθςιμοποιϊντασ κράματα ανκεκτικά 

ςε διάβρωςθ λόγω κόπωςθσ, (β) περιορίηοντασ τθν κόπωςθσ μζςω ελάττωςθσ των διαφορϊν 

πίεςθσ, (γ) χρθςιμοποιϊντασ κράματα επικαλυμμζνα με προςτατευτικζσ επιςτρϊςεισ ϊςτε 

να κακυςτεριςει θ ανάπτυξθ των ρωγμϊν. 

1.7.12 Διάβρωςθ Απολζπιςθσ (Exfoliation Corrosion) 

Θ διάβρωςθ απολζπιςθσ είναι μια μορφι περικρυςταλλικισ διάβρωςθσ θ οποία 

αναπτφςςεται κατά μικοσ των ορίων των κόκκων του μετάλλου ςε κάποιο μικρό βάκοσ κάτω 

από τθν επιφάνειά του προκαλϊντασ αποκόλλθςθ - απολζπιςθ φυλλιδίων μετάλλου. 

Συμβαίνει ςυνικωσ ςτα κερμοςκλθρυνόμενα κράματα Al - Mg - Cu και Al- Zn- Mg-Cu. Και 

ςυνδζεται άμεςα με τθν "κατευκυντικότθτα" τθσ κοκκομετρίασ του κράματοσ. Πταν 

εφαρμόηονται διεργαςίεσ παραγωγισ που οδθγοφν ςε ιςοτροπικό μζταλλο, τότε ο κίνδυνοσ 

ανάπτυξθσ αυτοφ του είδουσ τθσ διάβρωςθσ  απομακρφνεται ςθμαντικά10.   

  

(α) (β) 
Σχιμα 1.29: Διάβρωςθ απολζπιςθσ (α) ςε αλουμίνιο, (β) ςε ανκρακοφχο χάλυβα όπου θ εκτίναξθ του μετάλλου 

μπορεί να προκαλζςει τάςεισ ςε ςυνδζςεισ και να οδθγιςει ςε αςτοχία τθσ καταςκευισ
59

 

Το όριο κόπωςθσ του μετάλλου είναι δυνατόν να παρουςιάςει ςθμαντικι πτϊςθ με 

φαινόμενα διαβρϊςεωσ, γεγονόσ που πρζπει να προχπολογίηεται για τθν περίπτωςθ 

κυκλικϊν (επαναλαμβανομζνων) φορτίςεων ςε ζντονα διαβρωτικά περιβάλλοντα. 

1.7.13 Βλάβθ από Υδρογόνο (Hydrogen Damage) 

Θ βλάβθ από υδρογόνο είναι θ ρθγμάτωςθ του υλικοφ από τθ ρόφθςθ υδρογόνου από το 

μζταλλο χωρίσ να υπάρχει δράςθ διάβρωςθσ ςτθν επιφάνεια. Σε αντίκεςθ με τθν κλαςικι 

διάβρωςθ όπου θ αποςάκρωςθ του υλικοφ ςυμβαίνει ςτθν άνοδο, ςτθ βλάβθ από υδρογόνο 

θ αποςάκρωςθ ςυμβαίνει ςτθν κάκοδο όπου εκλφεται το υδρογόνο. Διακρίνεται ςε 
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ευκραυςτοποίθςθ από υδρογόνο και ςε δθμιουργία φλυκταινϊν από υδρογόνο. Θ 

ευκραυςτοποίθςθ προκαλείται από διείςδυςθ ατομικοφ υδρογόνου μζςα ςτο μζταλλο που 

είτα ροφάτε ςτισ διαταραχζσ ελαττϊνοντασ τθ δυνατότθτα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ είτε 

ςχθματίηει εφκραυςτα υδρίδια7.  

 
Σχιμα 1.30: Βλάβθ από υδρογόνο
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Εάν το μζταλλο ζχει κοιλότθτεσ ι κενά οριςμζνα άτομα υδρογόνου μποροφν να διαχυκοφν 

μζςα ςτισ ατζλειεσ αυτζσ του μετάλλου και να δθμιουργιςουν μοριακό υδρογόνο. Επειδι το 

μοριακό υδρογόνο δεν μπορεί να διαχυκεί αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ και θ πίεςθ του μζςα 

ςτισ κοιλότθτεσ προκαλϊντασ τθ δθμιουργία φλυκταινϊν από υδρογόνο και τελικά κραφςθ4.  

1.7.14 Θερμογαλβανικι Διάβρωςθ (Thermo-galvanic Corrosion) 

Είναι θ διάβρωςθ που προκαλείται από τθν εμφάνιςθ διαφοράσ κερμοκραςίασ μεταξφ δφο 

τμθμάτων τθσ ίδιασ καταςκευισ. Οι διαφορζσ προκαλοφνται ςυνικωσ από ανομοιόμορφθ 

κζρμανςθ ι διαςκορπιςμό τθσ κερμότθτασ ι απευκείασ ςφνδεςθ καμμζνων ςωλινων 

κερμοφ και ψυχροφ νεροφ του ςυςτιματοσ οικιακισ φδρευςθσ.  

  
(α)  (β) 

Σχιμα 1.31: Κερμογαλβανικι διάβρωςθ κράματοσ αλουμινίου ςτουσ (α) 25˚C και (β) 50˚C
61

 

Θ κερμογαλβανικι διάβρωςθσ όπωσ και ςτθ γαλβανικι διάβρωςθ, προκαλεί διαφορετικι 

πόλωςθ ςτο μζταλλο, οπότε δθμιουργοφνται ανοδικζσ και κακοδικζσ περιοχζσ που 

προκαλοφν τοπικι προςβολι4. 

1.7.15 Μικροβιολογικι Διάβρωςθ (Microbiologically Influenced Corrosion) 

Βιολογικι ι μικροβιολογικι διάβρωςθ ορίηεται ι διάβρωςθ που ξεκινά ι επιταχφνεται από 

τθν παρουςία μικροοργανιςμϊν ι μακροοργανιςμϊν. Ροικιλίεσ αυτϊν των οργανιςμϊν 

αναπτφςςονται ςτο νερό, ςτο ζδαφοσ, ςτα φυςικά προϊόντα πετρελαίου και ςτα διαλφματα 

πλφςθσ μεταλλευμάτων. 

Τα βακτιρια είναι μονοκφτταροι οργανιςμοί που ςχθματίηουν αποικίεσ αφομοιϊνουν 

κρεπτικζσ ουςίεσ από το περιβάλλον τουσ μζςω χθμικϊν αντιδράςεων και αποβάλουν τα 

παραπροϊόντα των δράςεων αυτϊν. Αυτό προκαλεί τοπικζσ μεταβολζσ ςτο ςφςτθμα και 

επθρεάηει τθ διάβρωςθ είτε με κατευκείαν επίδραςθ ςτισ ανοδικζσ και κακοδικζσ δράςεισ 
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είτε με προςβολι των προςτατευτικϊν επιςτρωμάτων ι και των αναςτολζων διάβρωςθσ είτε 

με παραγωγι διαβρωτικϊν ουςιϊν είτε με παραγωγι αποκζςεων με τθ μορφι ςωρϊν ι 

εξογκωμάτων62,63.  

 
Σχιμα 1.32: Αποτελζςματα βιολογικισ διάβρωςθσ
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1.7.16 Διάβρωςθ από εφματα Διαφυγισ  (Stray Current Corrosion) 

Ο όροσ διάβρωςθ ι θλεκτρόλυςθ από ρεφματα διαφυγισ αναφζρεται ςτθ διαβρωτικι 

διαδικαςία θ οποία προκφπτει από ρεφματα διαφυγισ δθλαδι από ρεφματα τα οποία ρζουν 

ςε διαδρομζσ διαφορετικζσ από το προβλεπόμενο κφκλωμα.   Θ φφςθ αυτισ τθσ 

διαβρωτικισ διαδικαςίασ είναι θλεκτρολυτικι και θ ζκταςθ τθσ βλάβθσ ι θ απϊλεια του 

μετάλλου είναι ευκζωσ ανάλογθ του μεγζκουσ του διαφυγόντοσ ρεφματοσ που ρζει μζςα 

ςτο κφκλωμα. Υπόγειεσ ςωλθνϊςεισ και αγωγοί, διατάξεισ ςυγκόλλθςθσ, υπόγειεσ δεξαμενζσ 

και ςιδθρόδρομοι οι οποίοι δεν προςτατεφονται από κακοδικι προςταςία είναι ιδιαίτερα 

ευπακισ ςε αυτό το είδοσ διάβρωςθσ. Θ διάβρωςθ από ρεφματα διαφυγισ τείνει να 

χαρακτθριςτεί ωσ εντοπιςμζνθ φκορά δθμιουργϊντασ κρατιρεσ ςτθν επιφάνεια του 

μετάλλου όπου υπό φυςιολογικζσ ςυνκικεσ δεν κα παρατθροφνταν33.  

 
Σχιμα 1.33: Κομμάτι ατράκτου πλοίου που υπόκεινται ςε διάβρωςθ από ρεφματα διαφυγισ. Θ ομαλι κοίλανςθ 

τθσ επιφάνειασ και οι μικροςκοπικοί πόροι είναι χαρακτθριςτικοί ςτθν διάβρωςθ από ρεφματα διαφυγισ του 

ανοξείδωτου χάλυβα
65

 

Ο μθχανιςμόσ διάβρωςθσ από ρεφματα διαφυγισ διαφζρει από τθν φυςικι διάβρωςθ γιατί 

προκαλείται από ζνα εξωτερικά επαγόμενο θλεκτρικό ρεφμα και είναι ανεξάρτθτοσ από 

περιβαλλοντολογικοφσ παράγοντεσ όπωσ από τθν ςυγκζντρωςθ οξυγόνου ι από το pH. 

Ρεριβαλλοντικοί παράγοντεσ μπορεί να ενιςχφςουν άλλουσ μθχανιςμοφσ διάβρωςθσ  που 

εμπλζκονται ςτθ ςυνολικι διαδικαςία, αλλά το τμιμα του μθχανιςμοφ διάβρωςθσ από 

ρεφματα διαφυγισ παραμζνει ανεπθρζαςτο. Τα ρεφματα διαφυγισ μπορεί να προζρχονται 

από ςυςτιματα κακοδικισ προςταςίασ, θλεκτρικοφσ ςιδθρόδρομουσ, υπόγειεσ πθγζσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ, θλεκτρικζσ μθχανζσ ςυγκόλλθςθσ, κ.α. 
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2. ΔΙΑΒΩΣΘ ΟΡΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΟΔΕΜΑΤΟΣ 

ι καταςκευζσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα είναι πολφ ανκεκτικζσ ςτθ φκορά, θ 

αλλθλεπίδραςι τουσ όμωσ με κάποιο διαβρωτικό περιβάλλον δφναται να 

προκαλζςει διάβρωςθ του ςκυροδζματοσ ι του οπλιςμοφ. Στθν πραγματικότθτα τα 

δφο αυτά είδθ διάβρωςθσ είναι αλλθλζνδετα εφόςον το ζνα προκαλεί αργά ι γριγορα τθν 

εμφάνιςθ του άλλου.  

Θ υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ του ςκυροδζματοσ μπορεί να προκλθκεί από διάφορα αίτια, 

όπωσ από φυςικοφσ παράγοντεσ που περιλαμβάνουν ςυνεχείσ κφκλουσ ψφξθσ κζρμανςθσ, 

από χθμικοφσ παράγοντεσ όπωσ ιόντα μαγνθςίου ι κακαρό νερό, από βιολογικοφσ και 

μθχανικοφσ παράγοντεσ. Πλεσ αυτζσ οι δράςεισ μποροφν να ςυμβοφν ταυτόχρονα αλλά και 

να ζχουν ςυνεργιςτικι δράςθ66.  

Οι διαδικαςίεσ που οδθγοφν ςτθ διάβρωςθ του ςκυροδζματοσ αλλά και αυτζσ που 

υποβακμίηουν τθν ποιότθτά του είναι άμεςα ςυνδεδεμζνεσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 2.1: Αίτια υποβάκμιςθσ ςκυροδζματοσ και αλλθλεπίδραςθ με μθχανιςμοφσ διάβρωςθσ
67

 

2.1 Συμπεριφορά Χάλυβα  εντόσ Σκυροδζματοσ 

Γενικά, όταν ζνα μζταλλο βρεκεί ςε ζνα ςυγκεκριμζνο περιβάλλον μπορεί να ςυμπεριφερκεί 

με ζναν από τουσ παρακάτω τρόπουσ: 

 Αδρανισ ςυμπεριφορά: τθν ςυναντάμε ςτα ευγενι μζταλλα (π.χ χρυςόσ, αςιμι, πλατίνα). 

Θ ςυμπεριφορά αυτι είναι αποτζλεςμα τθσ κερμοδυναμικισ ςτακερότθτασ των μετάλλων 

ςε αυτό το περιβάλλον δθλαδι θ αντίδραςθ τθσ διάβρωςθσ δεν πραγματοποιείται 

αυκόρμθτα. 

 Ενεργι ςυμπεριφορά: το μζταλλο διαβρϊνεται. Θ ςυμπεριφορά ενόσ μετάλλου ςε ζνα 

διάλυμα χαρακτθρίηεται ωσ ενεργι όταν το μζταλλο διαβρϊνεται εντόσ του διαλφματοσ 

αυτοφ, δθλαδι διαλφεται μζςα ςτο διάλυμα και ςχθματίηει διαλυτά μθ προςτατευτικά 

Ο 

Ενανκράκωςθ 
Χλωριόντα 
εφματα διαφυγισ 

Ρροςβολι λόγω ρφπων 
Ρροςβολι από 
μικροοργανιςμοφσ 

Υπερφόρτωςθ 
Αποκατάςταςθ 
Κυκλικι φόρτιςθ 

Αλκαλοπυριτικι 
αντίδραςθ 
Πξινθ προςβολι 
Ρροςβολι κειικϊν 
Ρροςβολι από νερό 

Τριβι 
Κροφςθ 
Ζκρθξθ 

Διάβρωςθ Δομικοί Βιολογικοί Χθμικοί Μθχανικοί Φυςικοί 

Ψφξθ-κζρμανςθ 
Φωτιά 

Λόγοι υποβάκμιςθσ ποιότθτασ 

ςκυροδζματοσ 

Διάβρωςθ οπλιςμϊν 
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προϊόντα διάβρωςθσ. Τα προϊόντα αυτά δεν εμποδίηουν τθν ςυνζχιςθ τθσ διάβρωςθσ και 

παρατθρείται μεγάλθ απϊλεια μάηασ του υλικοφ. 

 Ρακθτικι ςυμπεριφορά: το μζταλλο διαβρϊνεται με τθ βφκιςθ του ςτο διάλυμα αλλά 

παράλλθλα ςχθματίηεται ζνα αδιάλυτο προϊόν (ζνα λεπτό προςτατευτικό φιλμ) που δρα 

προςτατευτικά και επιβραδφνει τθν αντίδραςθ τθσ διάβρωςθσ οδθγϊντασ τθν ςε χαμθλά 

επίπεδα. Θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ εξαρτάται από τθ ςτακερότθτα του προςτατευτικοφ 

ςτρϊματοσ. Αν το ςτρϊμα διαλυκεί ςτο διάλυμα ι παρουςιάςει ρωγμζσ ςε κάποια ςθμεία 

τότε το μζταλλο μπορεί να αποκτιςει ενεργι ςυμπεριφορά. Μερικά μζταλλα που 

εμφανίηουν αυτι τθ ςυμπεριφορά είναι ο ςίδθροσ, το χρϊμιο, το τιτάνιο, το νικζλιο και 

κράματα τουσ68. 

Στθν περίπτωςθ του ςκυροδζματοσ, κατά τθ διάρκεια τθσ ενυδάτωςθσ του τςιμεντοπολτοφ 

λαμβάνεται ζνα ιςχυρά αλκαλικό διάλυμα πόρων με pH μεταξφ 12,5-13,6 το οποίο 

αποτελείται κυρίωσ από υδροξείδια αςβεςτίου, νατρίου και καλίου. Κάτω από αυτζσ τισ 

ςυνκικεσ οι κερμοδυναμικά ςτακερζσ ενϊςεισ του ςιδιρου είναι τα οξείδια και τα 

υδροξείδια του. Σαν αποτζλεςμα για ςυνικθ χάλυβα οπλιςμοφ ο οποίοσ είναι 

ενςωματωμζνοσ ςε αλκαλικό ςκυρόδεμα,  ζνα λεπτό προςτατευτικό φιλμ οξειδίων 

(πακθτικό ςτρϊμα) ςχθματίηεται αυκόρμθτα69, 70,71. Το πακθτικό αυτό φιλμ ζχει πάχοσ 

μερικά νανόμετρα και αποτελείται από ζνυδρα οξείδια και υδροξείδια του ςιδιρου με 

διαφορετικό ποςοςτό Fe2+ και Fe3+72. Θ προςτατευτικι δράςθ του φιλμ ςυνίςταται ςτο ότι 

κακιςτά το χάλυβα ανενεργό ςε μθχανικζσ ι διαβρωτικζσ δράςεισ. Ραρόλα αυτά το 

πακθτικό φιλμ οξειδίων μπορεί να καταςτραφεί είτε λόγω παρουςίασ ιόντων χλωρίου είτε 

με μείωςθ του pH λόγω ενανκράκωςθσ73, φαινόμενο το οποίο καλείται 

αποπακθτικοποίθςθ.   

2.2 Στάδια Διάβρωςθσ Σκυροδζματοσ 

Θ διάρκεια ηωισ των καταςκευϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ μπορεί να χωριςτεί ςε δφο 

διακριτζσ φάςεισ74,75. Στθν πρϊτθ φάςθ ο οπλιςμόσ είναι ςε πακθτικι κατάςταςθ αλλά 

λαμβάνουν χϊρα φαινόμενα τα οποία μπορεί να οδθγιςουν ςτθν αποπακθτικοποίθςι του, 

όπωσ ενανκράκωςθ ι διείςδυςθ χλωριόντων ςτθ μάηα του ςκυροδζματοσ. Θ δεφτερθ φάςθ 

περιλαμβάνει τθν  διάδοςθ τθσ διάβρωςθσ θ οποία ξεκινά όταν καταςτραφεί το πακθτικό 

ςτρϊμα του οπλιςμοφ και ολοκλθρϊνεται όταν πλζον οι επιπτϊςεισ τθσ διάβρωςθσ γίνονται 

ορατζσ και απαιτείται επιδιόρκωςθ του ςκυροδζματοσ. 

Φάςθ ζναρξθσ:  Κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ ζναρξθσ επικετικζσ ουςίεσ (CO2, χλωρίδια) που 

μποροφν να αποπακθτικοποιιςουν το χάλυβα διειςδφουν από τθν επιφάνεια μζχρι το 

εςωτερικό του ςκυροδζματοσ. Θ διάρκεια τθσ φάςθσ ζναρξθσ εξαρτάται από το πάχοσ τθσ 

επικάλυψθσ του ςκυροδζματοσ, από ρυκμό διάχυςθσ των διαβρωτικϊν ουςιϊν αλλά και από 

τθν ςυγκζντρωςθ που απαιτείται ϊςτε να διαρριξουν το πακθτικό ςτρϊμα. Το μεν πάχοσ 

επικάλυψθσ κακορίηεται από διεκνι  πρότυπα ανάλογα με το περιβάλλον ζκκεςθσ και ο δε 

ρυκμόσ διάχυςθσ είναι εξαρτϊμενοσ από τθν ποιότθτα του ςκυροδζματοσ (πορϊδεσ, 

διαπερατότθτα) αλλά και από τισ μικροκλιματικζσ ςυνκικεσ (υγρζσ-ξθρζσ) ςτθν επιφάνεια 

του ςκυροδζματοσ 76.  

Φάςθ διάδοςθσ: Θ διάρρθξθ του προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ είναι θ απαραίτθτθ 

προχπόκεςθ για τθν ζναρξθ τθσ διάβρωςθ. Μόλισ ολοκλθρωκεί θ καταςτροφι του 



Κεφάλαιο 2: Διάβρωση Οπλισμένου κυροδέματος 

 56 

πακθτικοφ φιλμ θ διάβρωςθ κα ςυμβεί μόνο παρουςία οξυγόνου και υγραςίασ ςτθν 

επιφάνεια του οπλιςμοφ (Σχιμα 2.2). 

 
Σχιμα 2.2: Ζναρξθ και διάδοςθ διάβρωςθσ ςε οπλιςμζνο ςκυρόδεμα κατά το Μοντζλο Tuutti 

75
 

υκμόσ διάβρωςθσ: Στο παραπάνω μοντζλο υπθςζρχεται και θ ζννοια του ρυκμοφ ι 

ταχφτθτασ διάβρωςθσ και ςυνικωσ εκφράηεται ςε μm/y. Συχνά ιδιαίτερα ςε εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ μπορεί να δοκεί και ςε θλεκτροχθμικζσ μονάδεσ, όπωσ mA/m2 ι ςε mA/cm2. Στθν 

περίπτωςθ του χάλυβα, 1 mA/m2 ι 1000 μA/cm2 αντιςτοιχεί ςε ρυκμό απϊλειασ μάηασ ίςθ 

με περίπου 90 g/yˑm2 και ρυκμό διάβρωςθσ περίπου 11,7 μm/y. Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ 

μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζoσ αν είναι κάτω από 2 μm/y, χαμθλόσ αν είναι μεταξφ 2 και 5 

μm/y, μζτριοσ μεταξφ 5 και 10 μm/y, ενδιάμεςοσ μεταξφ 10 και 50 μm/y, υψθλόσ μεταξφ 50 

και 100 μm/y και πολφ υψθλόσ για τιμζσ πάνω από 100 μm/y63. Το Σχιμα 2.3 δείχνει τα 

τυπικά εφρθ διακφμανςθσ του ρυκμοφ διάβρωςθσ ςε ενανκρακωμζνα ςκυροδζματα ι ςε 

αυτά που περιζχουν χλωριόντα ςυνάρτθςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ (RH) του περιβάλλοντοσ. 

 
Σχιμα 2.3: υκμόσ διάβρωςθσ χάλυβα ςε διάφορα ςκυροδζματα και ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ

77
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2.3 Αποτελζςματα Διάβρωςθσ Σκυροδζματοσ 

Στισ βιομθχανικζσ ι παρακαλάςςιεσ περιοχζσ το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ ςε καταςκευζσ 

από ςκυρόδεμα εμφανίηεται λόγο αζριων (CO, CO2,  NOx), αερολυμάτων ιόντων (Cl-, SO4
-2) 

και ςτερεϊν ρφπων (καπνόσ). Τα περιςςότερα προβλιματα τθσ διάβρωςθσ δεν εςτιάηονται 

ςτθν απϊλεια μάηασ (απομείωςθ διατομισ) του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα όςο ςτθν 

ανάπτυξθ των οξειδίων ςτθν επιφάνεια του οπλιςμοφ. 

Φκορζσ από διάβρωςθ που οδθγοφν ςε ταχεία κατάρρευςθ των καταςκευϊν από 

ςκυρόδεμα είναι πολφ ςπάνιεσ78. Σθμαντικά προβλιματα όμωσ δθμιουργοφνται όταν τα 

προϊόντα διάβρωςθσ του χάλυβα οδθγοφν ςε μείωςθ τθσ ςυνάφειασ οπλιςμοφ-

ςκυροδζματοσ θ οποία δεν είναι ορατι αλλά τα αποτελζςματά τθσ εμφανίηονται ςτον 

επόμενο ςειςμό79. Επίςθσ ςε καταςκευζσ από προεντεταμζνο ςκυρόδεμα οι τζνοντεσ 

κλείνονται ςε ςωλινεσ όπου είναι δφςκολο να ανιχνευτεί θ διάβρωςθ. Θ αςτοχία των 

τενόντων μπορεί να είναι καταςτροφικι λόγο του ότι περιςςότερο από το  50% των φορτίων 

κατανζμονται ςε αυτοφσ, οπότε κατά ςυνεπεία θ απομείωςθ των οπλιςμϊν οδθγεί ςε 

μείωςθ των ςτατικϊν αντοχϊν με επακόλουκο τθν κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ. 

Τα πιο κοινά προβλιματα τα οποία ςυναντϊνται λόγο τθσ διάβρωςθσ είναι θ φκορά, θ 

αποκόλλθςθ, θ ρθγμάτωςθ και θ αποτίναξθ του ςκυροδζματοσ τα οποία οφείλονται ςτον 

μοριακό όγκο των ςχθματιηόμενων οξειδίων ςτθν επιφάνεια του χάλυβα (Σχιμα 2.4).  

 
Σχιμα 2.4: Σχετικόσ όγκοσ οξειδίων

80
 

Θ πυκνότθτα των ςχθματιηόμενων οξειδίων ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςυνικωσ ζχει διπλάςιο 

μοριακό όγκο από αυτόν του ςιδιρου αλλά μπορεί να φκάςει και ςτον εξαπλάςιο μοριακό 

όγκο. Σε υδατικό περιβάλλον ο παραπάνω όγκοσ των ςχθματιηόμενων οξειδίων μετακινείται 

και εναποτίκεται ςτθν επιφάνεια τθσ καταςκευισ, οπότε και γίνεται ορατόσ. 

Για χάλυβα ςε ςκυρόδεμα δυο παράγοντεσ είναι αυτοί που παίηουν κυρίαρχο ρόλο. Το 

κυριότερο πρόβλθμα είναι ότι το νερό ςτουσ πόρουσ του ςκυροδζματοσ ςυνικωσ ειςζρχεται 

ςε υγρι κατάςταςθ αλλά απομακρφνεται ςτθν αζριο κατάςταςθ  και επομζνωσ δεν υπάρχει 

ο μθχανιςμόσ τθσ διάχυςθσ που οδθγεί τα οξείδια μακριά από τθν επιφάνεια του χάλυβα. 
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Αυτό ςθμαίνει ότι τα ςχθματιηόμενα οξείδια εναποτίκενται ςτθ διεπιφάνεια μεταξφ χάλυβα/ 

ςκυρόδεμα. Ζνα άλλο πρόβλθμα το οποίο παρουςιάηεται είναι ότι τα ςχθματιηόμενα οξείδια 

πάνω από ζνα μικρό πάχοσ δεν ζχουν τθν επαρκι ςυνάφεια με τθν επιφάνεια του ςιδιρου, 

είναι πορϊδθ και καταλαμβάνουν μεγαλφτερο μοριακό όγκο ίςωσ και δεκαπλάςιο από 

αυτόν του ςιδιρου που καταναλϊνεται. 

Από τθ κερμοδυναμικι τθσ διάβρωςθσ οι εφελκυςτικζσ τάςεισ που αςκοφνται από τα 

ςχθματιηόμενα οξείδια οδθγοφν ςε ρθγμάτωςθ του ςκυροδζματοσ. Ζχει αναφερκεί ςε 

προθγοφμενεσ εργαςίεσ ότι απομείωςθ τθσ διατομισ του χάλυβα μικρότερθ ι ίςθ από 

100μm αρκεί για να οδθγιςει ςε ρθγμάτωςθ του ςκυροδζματοσ. Το ακριβζσ πόςο το οποίο 

χρειάηεται για τθ ρθγμάτωςθ του ςκυροδζματοσ εξαρτάται από τθ γεωμετρία του πάχουσ 

επικάλυψθσ, θ απόςταςθ των οπλιςμϊν μεταξφ τουσ, θ διάμετροσ των οπλιςμϊν και τον 

ρυκμό διάβρωςθσ τουσ. 

Οι γωνίεσ ςε μια καταςκευι από ςκυρόδεμα ζχουν τθν τάςθ να ρθγματϊνονται πρϊτεσ ςε 

μια καταςκευι και αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ διάχυςθ του οξυγόνου, των χλωριόντων 

και του διοξειδίου του άνκρακα γίνεται από δφο μζτωπα προσ τον οπλιςμό. Στο Σχιμα 2.5 

απεικονίηονται τα κυριότερα ςτάδια τθσ διάβρωςθσ γζφυρασ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. 

 

  

(α) (β) (γ) 
Σχιμα 2.5: Στάδια διάβρωςθσ γζφυρασ από Ο.Σ, (α) γζφυρα χωρίσ βλάβθ, (β) ζναρξθ και διάδοςθ διάβρωςθσ, (γ) 

ρωγμζσ, εκτίναξθ ςκυροδζματοσ και απϊλεια μάηασ οπλιςμοφ
34 

2.4 Ενανκράκωςθ Σκυροδζματοσ 

Σε υγρά περιβάλλοντα το διοξείδιο του άνκρακα τθσ ατμόςφαιρασ ςχθματίηει όξινα υδατικά 

διαλφματα με το νερό των πόρων του ςκυροδζματοσ, τα οποία μποροφν να αντιδράςουν με 

τον ενυδατωμζνο τςιμεντοπολτό και τείνουν να εξουδετερϊςουν τθν αλκαλικότθτα του 

ςκυροδζματοσ. Θ παραπάνω διαδικαςία είναι γνωςτι ωσ ενανκράκωςθ. Άλλα όξινα αζρια τα 

οποία βρίςκονται ςτθν ατμόςφαιρα όπωσ το διοξείδιο του κείου μποροφν επίςθσ να 

εξουδετερϊςουν τθν αλκαλικότθτα του ςκυροδζματοσ αλλά θ επίδραςι τουσ είναι ςυνικωσ 

περιοριςμζνθ ςτθν επιφάνειά του. 

Τα αλκαλικά ςυςτατικά του ςκυροδζματοσ είναι παρόντα ςτο  υγρό των πόρων (με τθ μορφι 

κυρίωσ υδροξειδίων αςβεςτίου ι και του νατρίου και του καλίου) αλλά και ςτα ςτερεά 

προϊόντα ενυδάτωςθσ, όπωσ ςτο υδροξείδιο του αςβεςτίου (Ca(OH)2 ι C-S-H). Το  

υδροξείδιο του αςβεςτίου είναι το ζνυδρο ςυςτατικό του τςιμζντου το οποίο αντιδρά πιο 

άμεςα με το διοξείδιο του άνκρακα τθσ ατμόςφαιρασ. Θ αντίδραςθ θ οποία λαμβάνει χϊρα 

ςε υδατικό διάλυμα μπορεί να γραφεί ςυνολικά ωσ εξισ: 

2 ,

2 2 3 2( )
H O NaOH

CO Ca OH CaCO H O   [2.1] 
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Θ αντίδραςθ τθσ ενανκράκωςθσ πραγματοποιείται ςε τρία ςτάδια : 

 Το πρϊτο ςτάδιο περιλαμβάνει τθ διάχυςθ του διοξειδίου του άνκρακα ςτουσ πόρουσ 

του ςκυροδζματοσ. Θ διάχυςθ αυτι είναι γρθγορότερθ όταν οι πόροι δεν ζχουν νερό. 

 Το δεφτερο ςτάδιο είναι θ αντίδραςθ του διοξειδίου του άνκρακα με το νερό:  

2 2 2 3CO H O H CO  [2.2] 

 To τρίτο ςτάδιο περιλαμβάνει τθν αντίδραςθ του υδροξειδίου του αςβεςτίου με το 

διαλυμζνο διοξείδιο του άνκρακα:  

2 3 2 3 2( ) 2H CO Ca OH CaCO H O  
 
[2.3] 

Θ ενανκράκωςθ δεν προκαλεί καμία επίπτωςθ ςτο ίδιο το ςκυρόδεμα αν και είναι δυνατόν  

να μειϊςει το πορϊδεσ και να οδθγιςει ςε αφξθςθ τθσ αντοχισ του. Ωςτόςο θ ενανκράκωςθ 

ζχει ςθμαντικζσ ςυνζπειεσ ςτθ διάβρωςθ των χαλφβδινων οπλιςμϊν. Θ πρϊτθ ςυνζπεια 

είναι ότι το pH του διαλφματοσ των πόρων πζφτει από τισ φυςιολογικζσ τιμζσ του (12,5-13,6) 

ςε τιμζσ που προςεγγίηουν τθν ουδετερότθτα. Αν δεν υπάρχουν εξαρχισ χλωριόντα ςτο 

τςιμζντο το διάλυμα των πόρων για τθν ενανκράκωςθ  αποτελείται από ςχεδόν κακαρό 

νερό. Αυτό ςθμαίνει ότι ο χάλυβασ ςε υγρό ενανκρακωμζνο ςκυρόδεμα διαβρϊνεται ςαν να 

ιταν ςε επαφι με νερό81,82. Μια δεφτερθ ςυνζπεια τθσ ενανκράκωςθσ είναι ότι τα 

χλωριόντα, τα οποία ζχουν δεςμευκεί υπό τθ μορφι ζνυδρων αςβεςτοφχων χλωριδίων του 

αλουμινίου, μποροφν να ελευκερωκοφν κακιςτϊντασ το διάλυμα των πόρων ακόμα πιο 

επικετικό75,78,79.  

2.4.1 Διάχυςθ Διοξειδίου του Άνκρακα ςτο Σκυρόδεμα 

Θ διάχυςθ του διοξειδίου του άνκρακα ςτο ςκυρόδεμα ακολουκεί το νόμο του Fick 

x
D

dt

dx 1
0  [2.4] 

Ππου: x θ απόςταςθ, t ο χρόνοσ, Do ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ 

Ωςτόςο, όςο το μζτωπο τθσ ενανκράκωςθσ προχωρά μεταβάλλοντασ τθ ςφςταςθ του 

διαλφματοσ των πόρων του ςκυροδζματοσ, ο παραπάνω νόμοσ ιςχφει κατά προςζγγιςθ. Οι 

ρωγμζσ, οι οποίεσ δθμιουργοφνται, θ αλλαγι τθσ ςφνκεςθσ του ςκυροδζματοσ και τα 

επίπεδα τθσ υγραςίασ ςυναρτιςει του βάκουσ οδθγοφν ςε αποκλίςεισ του παραπάνω 

νόμου. Από τθν ολοκλιρωςθ τθσ παραπάνω εξίςωςθσ προκφπτει θ ιςότθτα tAd   όπου 

περιγράφει τθν κίνθςθ τθσ ενανκράκωςθσ. Εμπειρικά υπάρχουν πολλά μοντζλα όπου 

περιγράφουν τον ρυκμό ενανκράκωςθσ και εξαρτϊνται τόςο από τθν ποιότθτα του 

ςκυροδζματοσ όςο και από το περιβάλλον ζκκεςθσ. Στον  Ρίνακασ 2.1 δίνονται εμπειρικζσ 

εξιςϊςεισ υπολογιςμοφ του βάκουσ ενανκράκωςθσ κακϊσ επίςθσ και τισ παραμζτρουσ που 

λαμβάνονται υπόψθ ςτον προςδιοριςμό του βάκουσ ενανκράκωςθσ. Γενικά τα μακθματικά 

μοντζλα καταλιγουν ςε εξιςϊςεισ ςυναρτιςει του χρόνου.  
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 Ρίνακασ 2.1: Εμπειρικζσ εξιςϊςεισ υπολογιςμοφ του βάκουσ ενανκράκωςθσ
83

 

Εξίςωςθ Ραράμετροι 

d= A t
n
 d: βάκοσ ενανκράκωςθσ 

t: χρόνοσ ςε χρόνια 
Α: ςυντελεςτισ διάχυςθσ 
n: δείκτθσ (περίπου ½) 

d= A Β C t
0.5

 Α: 1.0 για εξωτερικι ζκκεςθ 
Β: 0.07 – 1.0 εξαρτάται από το τελείωμα τθσ επιφάνειασ 
C=R(wc-0.25)/(0.3(1.15+3wc))

1/2
 για λόγο τςιμζντο / νερό 

(wc)  0.6 
C=0.37 R(4.6wc-1.7)/(0.3(1.15+3wc))

1/2
 για λόγο τςιμζντο / 

νερό (wc)< 0.6 
R: Δείκτθσ ουδετεροποίθςθσ, είναι ςυνάρτθςθ του 
μίγματοσ και των πρόςκετων του ςκυροδζματοσ. 

d= A(Bwc – c)t
0.5

 A είναι ςυνάρτθςθ του χρόνου ςυντιρθςθσ 
B και C είναι ςυνάρτθςθ τθσ Λπτάμενθσ τζφρασ που 
χρθςιμοποιείται 

d=0.43(wc-0.4) (12(t-1))
0.5

+0.1 Για ςκυρόδεμα 28 θμζρεσ ςυντιρθςθσ 

d=0.53(wc-0.3) (12t)
0.5

+0.2 Μθ ςυντθρθμζνο ςκυρόδεμα 

d=(2.6(wc-0.3)
2
 +0.16)t

0.5
 Σκυρόδεμα ςκεπαςμζνο 

d=(wc-0.3)
2
 + 0.07)t

0.5
 Μθ ςκεπαςμζνο ςκυρόδεμα 

d=10.3e
-0.123f28

 για 3 χρόνια Μθ ςκεπαςμζνο ςκυρόδεμα 
 fX = κλιπτικι αντοχι ςκυροδζματοσ ςτισ Χ θμζρεσ 

d=3.4e
-0.34f28

 για 3 χρόνια Σκεπαςμζνο ςκυρόδεμα 

d=680(f28 +25)
-1.5 

- 0.6 για 2 χρόνια  

d=A+B/f28 
1.5

 + c/(CaO – 46)
0.5

 CaO περιεκτικότθτα αλκαλίων εκφραςμζνθ ωσ CaO 

d=(0.508/f35 
1.5

 – 0.047)(365t)
0.5

  

d=0.846(10wc/(10f7)
0.5
–0.193-0.076wc)(12t)

0.5
–0.95  

d=A(T-ti)t
0.75 

C1/C2)
0.5

 ti χρόνοσ ειςαγωγισ 
Τ Κερμοκραςία ςε 

ο
Κ 

C1 ςυγκζντρωςθ CO2 

C2 Δεςμευμζνο CO2 από το ςκυρόδεμα 

Σφμφωνα με τθν ιςότθτα tAd  προκφπτει ότι για κακισ ποιότθτασ ςκυροδζματοσ το 

βάκοσ ενανκράκωςθσ μια καταςκευισ από ςκυρόδεμα κα είναι 16mm μετά από 20 χρόνια, 

ενϊ για καλι ποιότθτα ςκυροδζματοσ για το ίδιο χρονικό διάςτθμα το βάκοσ ενανκράκωςθσ 

δεν ξεπερνά τα 4mm (υποκζτοντασ ότι θ ςτακερά διάχυςθσ βρίςκεται ςτθν περιοχι από 

0,25- 1,0mm yr-1/2 αντίςτοιχα). Σε γζφυρεσ και ςε καταςκευζσ από προεντεταμζνο 

ςκυρόδεμα όπου οι προδιαγραφζσ τθσ τεχνολογίασ ςκυροδζματοσ είναι πολφ πιο αυςτθρζσ 

ςυνικωσ το βάκοσ ενανκράκωςθσ είναι αμελθτζο μετά από 20 χρόνια ι και περιςςότερα. 

Ωςτόςο υψθλισ ανκεκτικότθτασ ςκυρόδεμα δεν ταυτίηεται πάντα με χαμθλι ςτακερά 

διάχυςθσ. Γι αυτό το λόγο ςε μελζτεσ ανκεκτικότθτασ καταςκευϊν υψθλισ επικινδυνότθτασ 

ςε ενανκράκωςθ κα πρζπει να πραγματοποιοφνται και δοκιμζσ διαπερατότθτασ ςε αζριουσ 

ρφπουσ. 

2.4.2 Μθχανιςμόσ Διάβρωςθσ με Ενανκράκωςθ 

Ανοδικζσ και κακοδικζσ διεργαςίεσ μποροφν να λάβουν χϊρα κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ 

ςε ξεχωριςτζσ περιοχζσ ςτθν επιφάνεια του οπλιςμοφ που οδθγοφν ςτθ δθμιουργία 

γαλβανικϊν μακροκελιϊν. Αυτό για παράδειγμα μπορεί να παρατθρθκεί ανάμεςα ςε 

ενεργζσ και πακθτικζσ περιοχζσ του ίδιου του οπλιςμοφ. Το ρεφμα το οποίο ρζει ανάμεςα 

ςτθν ενεργι περιοχι που είναι λιγότερεσ ευγενισ και δρα ςαν άνοδοσ και ανάμεςα ςτθν 

πακθτικι περιοχι που είναι περιςςότερο ευγενισ και δρα ςαν κάκοδοσ επιταχφνει τθν 

διαβρωτικι διαδικαςία ςτισ ενεργζσ περιοχζσ ενϊ ταυτόχρονα ςτακεροποιεί τθν προςταςία 
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των πακθτικϊν περιοχϊν. Θ ζνταςθ του ρεφματοσ των μακροκελιϊν αυξάνεται κακϊσ θ 

διαφορά κακϊσ το ελεφκερο δυναμικό ανάμεςα ςε πακθτικζσ και ενεργθτικζσ περιοχζσ 

αυξάνεται και μειϊνεται κακϊσ θ απϊλεια του ρεφματοσ αυξάνει.   

Θ πιο ςυχνι μορφι δθμιουργίασ μακροκελιϊν διάβρωςθσ ςε καταςκευζσ οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ οι οποίεσ εκτίκενται ςτθν ατμόςφαιρα είναι ανάμεςα ςε επιφανειακζσ 

ράβδουσ που ζχουν αποπακθτικοποιθκεί λόγω ενανκράκωςθσ και ςε αυτζσ που βρίςκονται 

ςε πακθτικι κατάςταςθ ςτο εςωτερικό τθσ καταςκευισ.  

 
Σχιμα 2.6: Μοντζλο μακροκελιϊν ςε τοίχο αντιςτιριξθσ
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2.4.3 Ραράγοντεσ που Επιδροφν ςτθν Ενανκράκωςθ 

Ο ρυκμόσ ενανκράκωςθσ εξαρτάται από τόςο από περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ (υγραςία, 

κερμοκραςία, ςυγκζντρωςθ διοξειδίου του άνκρακα) όςο και από παράγοντεσ που 

ςχετίηονται με το ςκυρόδεμα (αλκαλικότθτα και διαπερατότθτα). 

Υγραςία: Ο ρυκμόσ ενανκράκωςθσ εξαρτάται από τθν υγραςία για δφο λόγουσ. Ρρϊτον, θ 

διάχυςθ του διοξειδίου του άνκρακα ςτο ςκυρόδεμα διευκολφνεται διαμζςου των πόρων 

που περιζχουν αζρα , αλλά είναι πολφ αργι διαμζςου εκείνων που ζχουν νερό (θ διάχυςθ 

του CO2 ςτο νερό είναι τζςςερισ τάξεισ μεγζκουσ χαμθλότερθ από 

ςτον αζρα). Ο ρυκμόσ διάχυςθσ του CO2 μειϊνεται κατά ςυνζπεια με αφξθςθ τθσ υγραςία 

του ςκυροδζματοσ μζχρισ ότου γίνεται μθδζν ςε ςκυρόδεμα κορεςμζνο με νερό. Από τθν 

άλλθ πλευρά, θ αντίδραςθ ενανκράκωςθσ ςυμβαίνει μόνο παρουςία υγραςίασ, και 

κακίςταται αμελθτζα ςε ξθρό ςκυρόδεμα. Ο ρυκμόσ ενανκράκωςθσ αλλάηει από υγρό ςε 

ξθρό κλίμα. Κάτω από ςυνκικεσ ιςορροπίασ ςε περιβάλλον με ςτακερι υγραςία, ο ρυκμόσ 

ενανκράκωςθσ ςχετίηεται με τθν υγραςία του περιβάλλοντοσ ςφμφωνα με το Σχιμα 2.7.   
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Σχιμα 2.7: υκμόσ ενανκράκωςθσ ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ υγραςίασ, ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ

75 

Συγκζντρωςθ CO2: Θ ςυγκζντρωςθ του διοξειδίου του άνκρακα ςτθν ατμόςφαιρα μπορεί να 

ποικίλλει από 0,03% ςε αγροτικζσ περιοχζσ μζχρι περιςςότερο από 0,1% ςε αςτικά 

περιβάλλοντα, βιομθχανικά περιβάλλοντα ενϊ ιδιαίτερα υψθλζσ τιμζσ ςυναντϊνται μζςα ςε 

ςιραγγεσ αυτοκινθτοδρόμων. Κακϊσ θ περιεκτικότθτα ςε CO2 ςτον αζρα αυξάνει, 

ο ρυκμόσ ενανκράκωςθσ αυξάνεται. Εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ζδειξαν ότι μετά από μια 

βδομάδα ζκκεςθσ ςε κάλαμο με 4% CO2 το βάκοσ ενανκράκωςθσ κα είναι το ίδιο όπωσ μετά 

από ζνα χρόνο ζκκεςθσ ςε κανονικζσ ςυνκικεσ84.   

Θερμοκραςία: Εάν όλοι οι υπόλοιποι παράγοντεσ διατθρθκοφν ςτακεροί, ιδιαίτερα θ 

υγραςία, αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ προκαλεί αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ενανκράκωςθσ.  

Σφνκεςθ ςκυροδζματοσ: Θ διαπερατότθτα του ςκυροδζματοσ επθρεάηει ςθμαντικά τθ 

διάχυςθ του διοξειδίου του άνκρακα και κατά ςυνζπεια το ρυκμό ενανκράκωςθσ. Μείωςθ 

ςτο λόγο w/c, προκαλεί μείωςθ του πορϊδουσ του ενυδατωμζνου τςιμεντοπολτοφ και 

ςυνεπϊσ μειϊνει το ρυκμό ενανκράκωςθσ. Ο τφποσ του τςιμζντου είναι επίςθσ ςθμαντικόσ 

και θ ικανότθτα ενόσ ςκυροδζματοσ να αντιδρά με το CO2 είναι ανάλογθ με τθν 

αλκαλικότθτά του.  

2.4.4 Τρόποι Ρροςδιοριςμοφ του Βάκουσ Ενανκράκωςθσ 

Το βάκοσ ενανκράκωςθσ μπορεί να προςδιοριςτεί με εργαςτθριακζσ ι επί τόπου δοκιμζσ. 

Συνικεισ εργαςτθριακζσ μζκοδοι είναι θ χρθςιμοποίθςθ ακτινϊν Χ ι χθμικζσ αναλφςεισ 

κατάλλθλων δειγμάτων από διαφορετικά ςτοιχεία ςκυροδζματοσ για να εκτιμθκεί θ 

περιεκτικότθτά του ςε CaCO3 ι κατάλλθλεσ μζκοδοι μετριςεωσ τθσ αλκαλικότθτασ του 

ςκυροδζματοσ. Μεγάλθσ ςθμαςίασ είναι οι επί τόπου δοκιμζσ λόγο του μικροφ κόςτουσ 

αλλά και τθσ ταχφτθτασ ςτθ διάγνωςθ τθσ καταςτάςεωσ του ςτοιχείου. Στθν περίπτωςθ αφτθ 

χρθςιμοποιοφνται κατάλλθλα διαλφματα δεικτϊν οξζων-βάςεων που ψεκάηονται πάνω ςε 

φρζςκο-κραυςμζνεσ επιφάνειεσ ςκυροδζματοσ. Ρροςοχι κα πρζπει να δοκεί ςτο ότι πρζπει 

οι φρεςκοκραυςμζνεσ επιφάνειεσ να είναι ςχεδόν κάκετεσ ςτθν εκτεκειμζνθ επιφάνεια από 

τα προϊόντα τθσ κραφςθσ με πολφ καλι πλφςθ, διαφορετικά κα αλλοιωκοφν τα 

αποτελζςματα του πειράματοσ. 

Με τουσ δείκτεσ χρωματιςμοφ εκτιμοφμε ανάλογα με τον χρωματιςμό τθν αλκαλικότθτα του 

ςκυροδζματοσ. Ωσ δείκτεσ χρωματιςμοφ χρθςιμοποιοφνται θ κυμολφκαλείνθ θ αλιηαρίνθ 

πράςινθ R και θ περιςςότερο χρθςιμοποιοφμενθ φαινολοφκαλείνθ που από άχρωμθ γίνεται 
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πορφυροκόκκινθ ςε υψθλά αλκαλικό διάλυμα.  

  
(α) (β) 

Σχιμα 2.8: (α) Δοκίμιο εκτεκειμζνο ςε ατμόςφαιρα πλοφςια ςε CO2, (β) Εφαρμογι φαινολοφκαλεϊνθσ. Οι μθ 

ενανκρακωμζνεσ περιοχζσ χρωματίηονται
85

 

Θ ενδεδειγμζνθ ςφςταςθ του διαλφματοσ φαινολοφκαλείνθσ είναι 19gr φαινολοφκαλείνθσ ( 

C20H14Ο4 ) διαλυμζνο ςε 50gr οινοπνεφματοσ και αραιωμζνο ςε 100ml νεροφ. Ο δείκτθσ 

φαινολοφκαλείνθσ ζχει τθν ικανότθτα να ςχθματίηει ςτακερι ζνωςθ με τον αςβζςτθ γιατί με 

το χρόνο το χρϊμα δεν ξεκωριάηει. Ραρουςιάηει όμωσ το μειονζκτθμα ότι είναι 

θμικαταςτρεπτικι μζκοδοσ διότι απαιτεί κραφςθ τθσ επιφάνειασ του ςκυροδζματοσ, γίνεται 

δε ανακριβισ όταν το ςκυρόδεμα είναι υγρό.  

2.5 Διάβρωςθ Σκυροδζματοσ με Χλωριόντα 

Πταν το διάλυμα περιζχει διαβρωτικά ανιόντα, τότε ςυνικωσ δθμιουργείται τοπικι 

καταςτροφι του πακθτικοφ φιλμ ςτθν επιφάνεια του μετάλλου με αποτζλεςμα τθν τοπικι 

διάλυςθ του μετάλλου ςτισ περιοχζσ καταςτροφισ του πακθτικοφ ςτρϊματοσ. Ο μθχανιςμόσ 

διάρρθξθσ του πακθτικοφ ςτρϊματοσ ακολουκεί τα εξισ ςτάδια86, 87,88: 

1. όφθςθ των διαβρωτικϊν ιόντων ςτθν επιφάνεια των οξειδίων. 

2. Διάχυςθσ των ανιόντων ςτθ μάηα των οξειδίων. 

3. Δθμιουργία ςφμπλοκων ενϊςεων τουσ. 

Θ κρίςιμθ τιμι του δυναμικοφ για τθν ζναρξθ τθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαβρωτικϊν ανιόντων και των ιόντων αναςτολισ. Γενικά, 

όςο χαμθλότερθ θ ςυγκζντρωςθ των διαβρωτικϊν ανιόντων (καταλφτεσ τθσ ανοδικισ 

διάλυςθσ του μετάλλου) και όςο υψθλότερθ των ιόντων αναςτολισ (αναςτολζασ διάβρωςθσ 

τθσ ανοδικισ διάλυςθσ του μετάλλου), τόςο θλεκτροκετικότερο το δυναμικό εντοπιςμζνθσ 

διάβρωςθσ (pitting potential). Κατά ςυνζπεια υπάρχει μια κρίςιμθ τιμι δθλαδι ζνα ανϊτατο 

όριο ςυγκζντρωςθσ διαβρωτικϊν ιόντων για δεδομζνθ ςυγκζντρωςθ αναςτολζα διάβρωςθσ, 

κάτω από το οποίο δεν ζχουμε τοπικι προςβολι του πακθτικοφ ςτρϊματοσ των μετάλλων89. 

Τυπικά τα ιόντα του χλωρίου είναι υπεφκυνα για τθν τοπικι καταςτροφι του πακθτικοφ 

ςτρϊματοσ των χαλφβων Ο.Σ. εάν θ περιεκτικότθτα των χλωριόντων ςτουσ πόρουσ του 

ςκυροδζματοσ ςτθν περιοχι γφρω από τθν επιφάνεια του χάλυβα υπερβεί τθν κρίςιμθ 

ςυγκζντρωςθ τότε δθμιουργείται τοπικι καταςτροφι του πακθτικοφ ςτρϊματοσ προςταςίασ 

τουσ από τθ διάβρωςθ. Επίςθσ τα χλωριόντα προκαλοφν αλλαγζσ ςτθν ανοδικι 

ςυμπεριφορά του χάλυβα διαφοροποιϊντασ τισ ανοδικζσ καμπφλεσ πόλωςθσ όπωσ φαίνεται 

ςτο Σχιμα 2.9.  
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Σχιμα 2.9: Σχθματικι απεικόνιςθ ανοδικϊν καμπυλϊν πόλωςθσ χάλυβα ςε ςκυρόδεμα με διαφορετικά ποςοςτά 

χλωριόντων
63

 

Θ κρίςιμθ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων δεν είναι ςτακερι, αλλά εξαρτάται από το pH του 

διαλφματοσ των πόρων του ςκυροδζματοσ και από τθν περιεκτικότθτά του ςε οξυγόνο72. Θ 

διάβρωςθ με βελονιςμοφσ ςυμβαίνει όταν το δυναμικό διάβρωςθσ Ecorr γίνει 

θλεκτροκετικότερο από το δυναμικό διάρρθξθσ, Epit, δθλαδι όταν Ecorr>Epit Εάν υπάρχει 

ςυγκεκριμζνθ διακεςιμότθτα οξυγόνου, τότε το δυναμικό διάβρωςθσ εξαρτάται από το pH 

του διαλφματοσ των πόρων του ςκυροδζματοσ. 

0.059E E pHcorr    [2.5] 

Ππου: Ε  το δυναμικό διάβρωςθσ για pH =0 

Σφμφωνα με τθν παραπάνω εξίςωςθ, το δυναμικό διάβρωςθσ γίνεται θλεκτροκετικότερο 

όςο το pH του διαλφματοσ μειϊνεται. Στθν περίπτωςθ ενόσ ενανκρακωμζνου ςκυροδζματοσ 

(μειωμζνου pH) το δυναμικό διάβρωςθσ αυξάνεται με αποτζλεςμα και τθν αφξθςθ τθσ 

πικανότθτα για διάβρωςθ. 

Αντίκετα, το δυναμικό διάρρθξθσ γίνεται θλεκτροαρνθτικότερο αυξανόμενθσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των χλωριόντων ςτο διάλυμα των πόρων. 

log[ ]E E b Clpit pit


   
 
[2.6] 

Αφότου θ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ ζχει ξεκινιςει θ κυκλοφορίασ του ρεφματοσ ςτισ 

ανοδικζσ περιοχζσ προκαλεί και διατθρεί μια αφξθςθ ςτθν οξφτθτα και ςτθν περιεκτικότθτα 

ςε χλωριόντα με αποτζλεςμα το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ να ςυνεχίηεται ακόμα και εάν το 

δυναμικό μειωκεί. Θ ςυμπεριφορά αυτι διευκρινίηεται με το Σχιμα 2.10 όπου φαίνεται θ 

πορεία του ανοδικοφ ρεφματοσ κατά τθ διάρκεια κυκλικισ πόλωςθσ. Το δυναμικό του 

χάλυβα ανζρχεται αρχικά πάνω από τθν τιμι Epit για τθν ζναρξθ τθσ τοπικισ επίκεςθσ και 

ζπειτα μειϊνεται μζχρι να επαναπακθτικοποιθκεί το ςτρϊμα του χάλυβα. 
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(α) (β) 

Σχιμα 2.10: (α) Ανοδικι καμπφλθ κυκλικισ πόλωςθσ ενόσ πακθτικου-ενεργοφ υλικοφ ςε περιβάλλον 

χλωριόντων όπου διευκρινίηονται οι όροι Epit και Epro 
64
, (β) Διαφορά Epit και Epro

90
 

Το δυναμικό προςταςίασ  Epro είναι θ τιμι που πρζπει να επιτευχκεί για να ςταματιςει να 

εξελίςςεται το φαινόμενο θ οποία είναι περιςςότερο αρνθτικι από τθν τιμι Epit. 

Αποτελεςματικά θ περιοχι ανάμεςα ςτισ τιμζσ  Epit και Epro χαρακτθρίηεται από το γεγονόσ 

ότι δεν ξεκινά ναι μεν τθ διάβρωςθ αλλά αν ζχει ξεκινιςει επιτρζπει τθ ςυνζχεια του 

φαινομζνου. Θ τιμι Epro εξαρτάται από το ποςοςτό των χλωριόντων, το pH και τθ 

κερμοκραςία. Θ διαφορά των δυναμικϊν  Epit και Epro είναι τθσ τάξθσ των 300 mV (Σχιμα 

2.10). 

2.5.1 Κρίςιμθ Συγκζντρωςθ Χλωριόντων 

Θ φπαρξθ χλωριόντων ςτο ςκυρόδεμα είναι ςυχνά ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ λόγουσ 

για τθ διάβρωςθ του οπλιςμοφ. Σφγχρονοι κϊδικεσ και πρότυπα που ςχετίηονται με το 

ςχεδιαςμό καταςκευϊν από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, επιβάλλουν περιοριςμοφσ ςχετικά με 

τθν ποςότθτα των χλωριόντων που μποροφν να ειςαχκοφν από πρϊτεσ υλικά. Σφμφωνα με 

το Ευρωπαϊκό Ρρότυπο EN 206, το μζγιςτο επιτρεπόμενο ποςοςτό χλωριόντων είναι 0,4% 

για οπλιςμζνο ςκυρόδεμα με τςιμζντο CEM I και 0,1-0,2% για προεντεταμζνο ςκυρόδεμα 

κατά βάροσ τςιμζντου. Οι περιοριςμοί αυτοί περιορίηουν τθ διάβρωςθ λόγω χλωριόντων ςτο 

φρζςκο ςκυρόδεμα. Σε οριςμζνεσ καταςκευζσ όμωσ, κυρίωσ παλαιζσ, ζχουν προςτεκεί 

χλωριόντα είτε ςκοπίμωσ (παγολυςία) είτε εν αγνοία μζςω του νεροφ μίξθσ, ι 

χρθςιμοποιϊντασ άμμο καλάςςθσ, ι χρθςιμοποιϊντασ χλωριοφχο αςβζςτιο ωσ πρόςμικτο 

βελτιωτικό το οποίο ζχει πλζον απαγορευκεί εφόςον περιεκτικότθτα 0,5-2% κατά βάροσ 

τςιμζντου μπορεί να προκαλζςει ζντονθ ενανκράκωςθ ακόμα και ςε αλκαλικζσ 

ςυνκικεσ91,92. 

Θ άλλθ κφρια πθγι χλωριόντων ςτο ςκυρόδεμα είναι θ διείςδυςθ από το περιβάλλον, 

φαινόμενο το οποίο ςυμβαίνει ςε παρακαλάςςιεσ περιοχζσ ι ςε οδικά δίκτυα και ςε 

περιοχζσ όπου χρθςιμοποιοφνται άλατα παγολυςίασ κατά τθ χειμερινι περίοδο. Θ διάβρωςθ 

του οπλιςμοφ ςε μθ ενανκρακωμζνα ςκυροδζματα  μπορεί να πραγματοποιθκεί μόνο εάν θ 

περιεκτικότθτα ςε χλωριόντα φτάςει μια οριακι τιμι, θ οποία εξαρτάται από πολλζσ 

παραμζτρουσ, αλλά το θλεκτροχθμικό δυναμικό του χάλυβα, το οποίο ςχετίηεται με τθν 

ποςότθτα του οξυγόνου τθσ επιφάνειασ του οπλιςμοφ, ζχει ςθμαντικι επιρροι.  
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Σχιμα 2.11: Συςχετιςμόσ περιεκτικότθτασ χλωριόντων ςε κατάςτρωμα γζφυρασ και ποςοςτοφ διαβρωμζνου 

οπλιςμοφ
93

 

Σχετικά χαμθλά επίπεδα χλωριόντων είναι επαρκεί για να ξεκινιςουν τθ διάβρωςθ ςε δομζσ 

που εκτίκενται ςτθν ατμόςφαιρα, όπου το οξυγόνο μπορεί να φτάςει εφκολα τον οπλιςμό, 

ενϊ πολφ υψθλότερα επίπεδα απαιτοφνται ςε δομζσ βυκιςμζνεσ ςε καλαςςινό νερό ι ςε 

ηϊνεσ όπου το ςκυρόδεμα είναι κορεςμζνο από νερό, ζτςι ϊςτε θ παροχι οξυγόνου να 

παρεμποδίηεται και ζτςι το δυναμικό του οπλιςμοφ να είναι ςχετικά χαμθλό66,94,95. 

2.5.2 Διάχυςθ χλωριόντων ςτο ςκυρόδεμα 

Τα χλωριόντα του περιβάλλοντοσ μεταφζρονται ςτο εςωτερικό του ςκυροδζματοσ είτε με 

διάχυςθ είτε με μεταφορά μζςω νεροφ. Θ μεταφορά των χλωριόντων του περιβάλλοντοσ ςτο 

εςωτερικό του ςκυροδζματοσ εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ, οι ςπουδαιότεροι από 

τουσ οποίουσ είναι : 

 Το πορϊδεσ και θ κατανομι των μεγεκϊν των πόρων του ςκυροδζματοσ  

 Το είδοσ του τςιμζντου που χρθςιμοποιικθκε 

 Θ ποςότθτα του νεροφ των πόρων του ςκυροδζματοσ  

 Οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ 

Από το ςφνολο των χλωριόντων που υπάρχουν μζςα ςτο ςκυρόδεμα, εκείνα που 

ςυμμετζχουν ενεργά ςτθ διάβρωςθ του οπλιςμοφ του, είναι αυτά που βρίςκονται διαλυμζνα 

ςτο νερό των πόρων του ςκυροδζματοσ και το οποία μποροφν να φτάςουν ςτθν επιφάνεια 

του οπλιςμοφ και να αρχίςουν τθν αποπακθτικοποίθςθ. Αυτά μποροφν να προςδιοριςτοφν 

με εκχφλιςθ του κονιοποιθμζνου ςκυροδζματοσ με διάλυμα καυςτικοφ καλίου, αικυλικισ 

αλκοόλθσ ι με ςυμπίεςθ του ςκυροδζματοσ ςε κατάλλθλθ ςυςκευι για τθν απομάκρυνςθ 

του υγροφ των πόρων. Τα διαλυμζνα χλωριόντα μποροφν να δεςμευκοφν με φυςικό ι 

χθμικό τρόπο. Ο φυςικόσ τρόποσ ςυνίςταται ςτθ ρόφθςθ τουσ ςτθν επιφάνεια των πόρων 

του ςκυροδζματοσ ενϊ ο χθμικόσ ςτο ςχθματιςμό διαφόρων ενϊςεων θ ςυνθκζςτερθ από 

τισ οποίεσ είναι το άλασ του Fridel: 3CaOAl2O3CaCl210H2O . 

Τα χλωριόντα που διαχζονται από το περιβάλλον δθμιουργοφν ζνα προφίλ ςτο ςκυρόδεμα 

όπου κοντά ςτθν εξωτερικι επιφάνεια θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων είναι υψθλι και 

μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται το βάκοσ. Τόςο ςε παρακαλάςςιεσ περιοχζσ όςο και ςε δρόμουσ 

που εκτίκενται ςε άλατα αποπάγωςθσ, το προφίλ των χλωριόντων υπακοφει ςτθν παρακάτω 

ςχζςθ θ οποία προζρχεται από δεφτερο νόμο του  Fick: 
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[2.7]

 

Ππου: C(x,t) θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων μετά από χρόνο t και ςε βάκοσ x, Cs θ 

ςυγκζντρωςθ των διαχεόμενων ιόντων ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ, D ο ςυντελεςτισ 

διάχυςθσ χλωριόντων, t ο χρόνοσ (χρόνια), x το βάκοσ ςε (mm) και erf θ ςυνάρτθςθ 

ςφάλματοσ ίςθ με:  

22
( )

0

z t
erf z e dt


  [2.8] 

 

Αυτι θ ςχζςθ περιγράφει κεωρθτικά τθν κινθτικι των μθ ςτακερϊν διαδικαςιϊν διάχυςθσ 

κάτω από ςυγκεκριμζνεσ παραδοχζσ που ςπάνια ςυναντϊνται ςε πραγματικζσ δομζσ. Μόνο 

ςε ςκυρόδεμα πλιρωσ και μόνιμα κορεςμζνο ςε νερό μπορεί θ διείςδυςθ των χλωριόντων 

να γίνει αποκλειςτικά με μθχανιςμοφσ διάχυςθσ αλλιϊσ ςυμβάλλουν και άλλοι μθχανιςμοί 

μεταφοράσ ςτθν είςοδο των χλωριόντων (τριχοειδισ αναρρίχθςθ)96. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ παρακάτω εξίςωςθ θ οποία είναι πανομοιότυπθ με τθν 

παραπάνω, αλλά ωσ ςυγκζντρωςθ χλωριόντων νοείται θ ςυνολικι, περιλαμβανομζνων και 

των δεςμευμζνων ιόντων χλωρίου.

 

 
(1 )

2

x
C C erfx s

D tapp

 


[2.9] 

Ππου: Cx, το ςυνολικό περιεχόμενο χλωριόντων (% κατά βάροσ τςιμζντου ι ςκυροδζματοσ) 

ςε χρόνο t (sec) και ςε βάκοσ x (m) από τθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ, Dapp  ο 

φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ χλωριόντων (m2/s)  οποίοσ κυμαίνεται από 10-13-10-10 

m2/s ανάλογα με τθν ποιότθτα του ςκυροδζματοσ και τισ ςυνκικεσ ζκκεςθσ (Σχιμα 2.12) και 

Cs θ ςυγκζντρωςθ επιφανειακϊν χλωριόντων (% κατά βάροσ τςιμζντου ι ςκυροδζματοσ).  

Ο φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ κακϊσ και θ ςυγκζντρωςθ των επιφανειακϊν 

χλωριόντων ςυχνά προςδιορίηονται με βάςθ πειραματικά δεδομζνα97,98,99,100,101,102. 

 
Σχιμα 2.12: Φαινόμενοσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ χλωριόντων για τςιμζντο Portland (OPC), για τςιμζντο με 

ιπτάμενθ τζφρα (PFA) και για τςιμζντο με ςκωρία υψικαμίνων
63 

2.5.3 Μθχανιςμόσ Διάβρωςθσ ςε Σκυρόδεμα με Χλωριόντα 

Τα ιόντα χλωρίου καταςτρζφουν τοπικά το προςτατευτικοφ ςτρϊμα οξειδίων που βρίςκεται 

ςτθν επιφάνεια του οπλιςμοφ και ςυνεπϊσ όντασ ακάλυπτοσ ο οπλιςμόσ υπόκεινται ςε 

εντοπιςμζνθ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ. Οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ το ςτρϊμα οξειδίων ζχει 
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διαλυκεί δρουν ωσ άνοδοι ενϊ οι γειτονικζσ περιοχζσ του χάλυβα με το προςτατευτικό 

ςτρϊμα λειτουργοφν ωσ κάκοδοι όπου λαμβάνει χϊρα θ κατανάλωςθ του οξυγόνου. Ο 

μθχανιςμόσ τθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ που διαδραματίηεται ςτθν επιφάνεια του 

χάλυβα απεικονίηεται ςτο Σχιμα 2.13. 

 
Σχιμα 2.13: Μθχανιςμόσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ ςτον οπλιςμό του ςκυροδζματοσ

63 

Μετά τθν ζναρξθ τθσ διαβρωτικισ διαδικαςίασ το περιβάλλον γίνεται ιδιαίτερα επικετικό 

ειδικά γφρω από τουσ βελονιςμοφσ. Το ρεφμα που ρζει από τισ ανοδικζσ ςτισ κακοδικζσ 

περιοχζσ, αυξάνει τθ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων (τα χλωριόντα όντασ αρνθτικά 

φορτιςμζνα οδθγοφνται ςτθν ανοδικι περιοχι) και μειϊνει τθν αλκαλικότθτα (λόγω 

υδρόλυςθσ των παραγόμενων προϊόντων διάβρωςθσ). Αντικζτωσ, το ρεφμα ενιςχφει το 

προςτατευτικό φιλμ ςτθν πακθτικι περιοχι, εφόςον τείνει να εξαλείψει τα χλωριόντα ενϊ 

ταυτόχρονα θ κακοδικι αντίδραςθ αυξάνει τθν αλκαλικότθτα. Κατά ςυνζπεια, τόςο θ 

ανοδικι ςυμπεριφορά των δραςτικϊν περιοχϊν, όςο και θ κακοδικι ςυμπεριφορά των 

πακθτικϊν περιοχϊν, ςτακεροποιοφνται. Το φαινόμενο επιταχφνεται (αυτοκαταλυτικόσ 

μθχανιςμόσ βελονιςμϊν) και ο ρυκμόσ διάβρωςθσ μπορεί να φτάςει μζχρι και τθν τιμι 1 

mm/y, θ οποία γριγορα οδθγεί ςε μείωςθ τθσ διατομισ του οπλιςμοφ.  

Ο παραπάνω μθχανιςμόσ διάβρωςθσ ονομάηεται διάβρωςθ με δθμιουργία τοπικοφ 

γαλβανικοφ ςτοιχείου (ιδιοδιάβρωςθ) και ςυμβαίνει πάνω ςτον ίδιο οπλιςμό, όπου 

γειτονικζσ περιοχζσ αποτελοφν τθν άνοδο και τθν κάκοδο, ανάλογα με τθν ςυγκζντρωςθ των 

χλωριόντων ςε κακεμία από αυτζσ. Τα χλωριόντα προωκοφνται ςτον οπλιςμό μζςω 

διάχυςθσ και όταν θ ςυγκζντρωςι τουσ αποκτιςει μια οριςμζνθ τιμι αρχίηει θ 

αποπακθτικοποίθςθ του, λόγω δθμιουργίασ τοπικϊν γαλβανικϊν ςτοιχείων. Εκεί 

πραγματοποιείται θ διάλυςθ του ςιδιρου, ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ: 

Άνοδοσ:  2
2Fe Fe e

 
  [2.10] 

Κάκοδοσ: 1 2 22 2 2
O H O e OH

 
   [2.11] 
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Σχιμα 2.14: Διάβρωςθ με τθ δθμιουργία τοπικϊν γαλβανικϊν ςτοιχείων

103
 

Τα ιόντα του ςιδιρου που ςχθματίηονται από τθν αντίδραςθ τθσ κακόδου, αντιδροφν με τα 

χλωριόντα που ζχουν φκάςει ςτθν επιφάνεια του οπλιςμοφ ςχθματίηοντασ διχλωριοφχο 

ςίδθρο (FeCl2) ο οποίοσ παρουςία του οξυγόνου μετατρζπεται ςε χλωρίδιο του τριςκενοφσ 

ςιδιρου (FeOCl). Kατόπιν το χλωρίδιο υδρολφεται ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ: 

2 2
( ) 2OFeOCl H Fe OH Cl


  [2.12] 

2
2 2 2 2

2 ( ) 2O HFeCl H Fe OH Cl


   [2.13] 

Από τα παραπάνω παρατθρείται ότι τα χλωριόντα λαμβάνονται ςαν προϊόντα μετά το τζλοσ 

των αντιδράςεων. Συνεπϊσ είναι προφανζσ ότι οι παραπάνω αντιδράςεισ αποτελοφν ζνα 

αυτοκαταλυόμενο ςφςτθμα όταν θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων φκάςει ςε μια οριςμζνθ 

τιμι. Ζτςι ακόμθ και αν ςταματιςει θ είςοδοσ χλωριόντων θ διάβρωςθ του οπλιςμοφ 

ςυνεχίηεται γιατί θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων ςτθν επιφάνεια του οπλιςμοφ παραμζνει 

ςτακερι.  

Στθν πράξθ όμωσ ο μθχανιςμόσ διάβρωςθσ που ςυνικωσ ςυναντάται είναι διάβρωςθ με 

δθμιουργία γαλβανικοφ μακροςτοιχείου.  Θ είςοδοσ των χλωριόντων πραγματοποιείται 

μόνο από τθ μια πλευρά τθσ καταςκευισ και τότε ςτισ ράβδουσ που βρίςκονται κοντά ςτθν 

επιφάνεια του οπλιςμοφ υπάρχει ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων ενϊ ςτισ ράβδουσ που 

βρίςκονται ςτο εςωτερικό του οπλιςμοφ θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων είναι ελάχιςτθ ι 

μθδζν. Ζτςι οι ράβδοι με τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ χλωριόντων δρουν ςαν άνοδοσ ενϊ οι 

ράβδοι με τθ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ χλωριόντων δρουν ςαν κάκοδοσ. Αποτζλεςμα αυτοφ 

είναι θ δθμιουργία ενόσ γαλβανικοφ μακροςτοιχείου (Σχιμα 2.15) ςτο οποίο οι 

θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται είναι οι εξισ:  

Άνοδοσ:  
2

2eFe Fe




 [2.14] 

Κάκοδοσ: 2 4 4
2 2

H O e OHO


  


[2.15] 

 
Σχιμα 2.15: Δθμιουργία γαλβανικϊν μακροςτοιχείων ςτθν επιφάνεια διαφορετικϊν οπλιςμϊν

96
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Στθ ςυνζχεια, όπωσ και πριν, τα ιόντα του ςιδιρου με τα υδροξυλιόντα ςχθματίηουν 

υδροξείδιο του ςιδιρου. 

Θ ταχφτθτα διάβρωςθσ, ςτθν περίπτωςθ τθσ ιδιοδιάβρωςθσ εξαρτάται από το δυναμικό 

μεταξφ ανόδου-κακόδου, τθ ςχζςθ των επιφανειϊν ανόδου-κακόδου κακϊσ και από τθν 

θλεκτρικι αντίςταςθ του ςκυροδζματοσ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ δθμιουργίασ γαλβανικοφ 

μακροςτοιχείου θ ταχφτθτα διάβρωςθσ είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτι τθσ ιδιοδιάβρωςθσ. 

Εκτόσ από το ςχθματιςμό τθσ «κανονικισ» ι κόκκινθσ ςκουριάσ όπωσ περιγράφθκε ςτισ 

παραπάνω παραγράφουσ υπάρχει και ο ςχθματιςμόσ τθσ μαφρθσ (Fe3O4). Ειδικότερα εάν θ 

άνοδοσ και θ κάκοδοσ είναι καλά διαχωριςμζνεσ, δθλαδι απόςταςθ αρκετά εκατοςτά, και θ 

άνοδοσ δεν ζχει επάρκεια από οξυγόνο (όπωσ άνοδοσ υποκαλάςςια) τα ιόντα του ςιδιρου 

Fe2+ κα παραμείνουν ςτο διάλυμα. Αυτό ςθμαίνει ότι τα ςχθματιηόμενα προϊόντα διάβρωςθσ 

δεν αςκοφν εφελκυςτικζσ τάςεισ ζτςι ϊςτε το ςκυρόδεμα να αρχίςει να ρθγματϊνεται, 

οπότε το φαινόμενο τθσ διάβρωςθ να είναι εμφανζσ και κατά ςυνζπεια διαγνϊςιμο. Θ 

μαφρθ ι πράςινου χρϊματοσ ςκουριά (Fe2O(OH)2) εμφανίηεται ςε οπλιςμοφσ εκτεκειμζνουσ 

ςτον αζρα ι κάτω από μεμβράνεσ ςτεγανοποίθςθσ επιφανειϊν, καταςκευζσ υποκαλάςςιεσ 

και γενικότερα ςε ςυνκικεσ διάβρωςθσ κορεςμζνεσ από νερό. Ο ςχθματιςμόσ τζτοιου 

είδουσ οξειδίων είναι ςθμαντικό να τονιςκεί ότι κακιςτά τθ διάβρωςθ αρκετά επικίνδυνθ 

λόγο του ότι ξεκινά και εξελίςςετε χωρίσ να δίνει κανζνα ςθμείο όπωσ ρθγματϊςεισ, 

ξεφλουδίςματα ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ. 

2.5.4 Διάβρωςθ ςε Θαλαςςινό Νερό 

Θ ςυμπεριφορά των καταςκευϊν από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα (γζφυρεσ, πλατφόρμεσ 

εξόρυξθσ πετρελαίου) που εκτίκενται ςε καλάςςιο περιβάλλον είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ 

εξαιτίασ του τεράςτιου κόςτουσ καταςκευισ. Θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν αλάτων ςε 

ανοικτι κάλαςςα ανζρχεται περίπου ςε 3,5% κ.β., ενϊ το pH ποικίλλει  μεταξφ των τιμϊν 

7,5-8,4. Τα ιόντα Mg2+ και SO4
2- είναι ιδιαίτερα επιβλαβι για τα προϊόντα ενυδάτωςθσ του 

τςιμζντου και θ ςυγκζντρωςι τουσ είναι 1400 και 2700 mg/L αντίςτοιχα, ενϊ των Na+ και Cl- 

είναι περίπου 11000 και 20000 mg/L.  

Οι φκορζσ του ςκυροδζματοσ που εκτίκεται ςε καλαςςινό νερό μπορεί να οφείλονται ςε104: 

 Επίδραςθ των αλάτων (κειικϊν, χλωριοφχων και μαγνθςίου) μζςα ςτο καλαςςινό νερό με 

ςυνζπεια τθν αντίδραςθ αυτϊν με τα προϊόντα ενυδάτωςθσ του τςιμζντου. Σε 

ενυδατωμζνα μθ οπλιςμζνα και χωρίσ αδρανι τςιμζντα Portland τα πιο επικίνδυνα 

ςυςτατικά του καλαςςινοφ νεροφ, από άποψθσ χθμικισ προςβολισ των ςυςτατικϊν του 

ςκυροδζματοσ, είναι τα κεϊκά άλατα και το μαγνιςιο εφόςον θ ςυγκζντρωςθ τουσ 

υπερβαίνει τα 1500mg/ml και 500mg/ml, αντίςτοιχα. 

 Επίδραςθ αλκαλίων (νατρίου, καλίου) με τα αδρανι με ςυνζπεια τθν αντίδραςθ 

διόγκωςθσ αλκαλίων-αδρανϊν (αλκαλοπυριτικι αντίδραςθ)  

 Επίδραςθ Ραγετοφ – Τιξεωσ εξαιτίασ τθσ κρυςτάλλωςθσ αλάτων ςτο ςκυρόδεμα λόγω 

των κερμοκραςιακϊν μεταβολϊν αλλά και διαφορϊν ςτα διάφορα μζρθ τθσ καταςκευισ 

 Βιολογικι επίδραςθ με ςυνζπεια τον ςχθματιςμό βιολογικισ μεμβράνθσ ςτθν επιφάνεια 

του ςκυροδζματοσ 

 Υδροφκορά, εξαιτίασ τθσ βίαιθσ πρόςκρουςθσ του καλαςςινοφ νεροφ με τθν επιφάνεια 

του ςκυροδζματοσ. 
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Γενικά, μία καλάςςια καταςκευι θ οποία ζρχεται ςε άμεςθ επαφι με το καλαςςινό νερό, 

διακρίνεται ςε τρεισ βαςικζσ ηϊνεσ ( 

Σχιμα 2.16). Σε κάκε μια από τισ ηϊνεσ αυτζσ λαμβάνουν χϊρα φυςικοχθμικά φαινόμενα 

διαφορετικισ ζνταςθσ, τα οποία επιδροφν αρνθτικά ςτθν ανκεκτικότθτα τθσ καταςκευισ 

ζναντι τθσ διάβρωςθσ. 

 
Σχιμα 2.16:  Διάβρωςθ καλάςςιων καταςκευϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

Η ϊ ν θ  κ ά τ ω  α π ό  τ ο  ν ε ρ ό :  Είναι θ περιοχι, θ οποία βρίςκεται μονίμωσ κάτω από τθν 

κατϊτερθ παλιρροιακι ςτάκμθ. Πταν το ςκυρόδεμα βρίςκεται μονίμωσ βυκιςμζνο κάτω από 

το νερό προςτατεφεται λόγω του ομοιόμορφου περιβάλλοντοσ όςον αφορά τθ κερμοκραςία 

και τθν περιεκτικότθτα ςε υγραςία, από τθ ςυνεχι διαβροχι του από το καλαςςινό νερό. 

Επίςθσ αποκλείονται και άλλεσ μορφζσ διάβρωςθσ όπωσ διάβρωςθ από παγετό και 

διάβρωςθ μθχανικϊν δράςεων οι οποίεσ ςυναντϊνται ςτθν περίπτωςθ τθσ εναλλαςςόμενθσ 

διαβροχισ (κφκλοι φγρανςθσ – ξιρανςθσ). Θ ηϊνθ του ςκυροδζματοσ που βρίςκεται κάτω 

από το νερό μονίμωσ υπόκειται κυρίωσ ςε χθμικι διάβρωςθ από τα άλατα του καλαςςινοφ 

νεροφ (χλωριοφχα, κειικά και άλατα μαγνθςίου) αλλά περιορίηεται από τθν μικρι ποςότθτα 

οξυγόνου. 

Ρ α λ ι ρ ρ ο ι α κ ι  Η ϊ ν θ :  Είναι θ περιοχι μεταξφ τθσ άνω και τθσ κάτω παλιρροιακισ 

ςτάκμθσ. H ηϊνθ αυτι επθρεάηεται από τα κφματα και είναι θ ηϊνθ ςτθν οποία εμφανίηεται 

θ μεγαλφτερθ  φκορά. Θ διάβρωςθ που παρουςιάηεται οφείλεται κατά κφριο λόγω τόςο ςε 

μθχανικι φκορά από τθν πρόςκρουςθ των κυμάτων, αλλά και από τθ μεταφορά 

διαβρωτικϊν αλάτων του νεροφ ςτο ςκυρόδεμα. Επίςθσ ςτθν παλιρροιακι ηϊνθ μπορεί να 

ςυμβεί παγετόσ, ενϊ ςυγχρόνωσ αυτι υπόκειται ςε χθμικι διάβρωςθ λόγω των διαλυμζνων 

αλάτων του νεροφ αλλά και ςε ενανκράκωςθ του ςκυροδζματοσ από το CO2 τθσ 

ατμόςφαιρασ. 

Ε κ τ ε κ ε ι μ ζ ν θ  Η ϊ ν θ : είναι θ περιοχι του ςκυροδζματοσ θ οποία βρίςκεται μονίμωσ υπό 

ατμοςφαιρικι ζκκεςθ. Επθρεάηεται μόνο από τθν υγραςία και τα ςταγονίδια του νεροφ. 

Κφρια μορφι διάβρωςθσ του ςκυροδζματοσ είναι θ ενανκράκωςθσ του, ενϊ ο οπλιςμόσ τθσ 
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καταςκευισ διαβρϊνεται λόγω των χλωριόντων του καλαςςινοφ νεροφ105. Είναι 

αξιοςθμείωτο ότι ςτθν περιοχι αυτι υπάρχουν τα περιςςότερα χλωριόντα. 

Ανάλυςθ του προφίλ χλωριόντων ςε πραγματικζσ καταςκευζσ ζδειξε ότι θ επιφανειακι τουσ 

ςυγκζντρωςθ (Cs)ποικίλει ανάλογα με τθ δομι και παρουςιάηει διαφοροποιιςεισ ανάλογα 

με το χρόνο106. Για καταςκευζσ εκτεκειμζνεσ ςε καλάςςιο περιβάλλον παρατθρικθκε ότι θ 

τιμι του Cs μετά από τρεισ μινεσ παρζμεινε ςτακερι
107, αν και δεν υπάρχει γενικι ςυμφωνία 

ςχετικά με τθν παραπάνω παρατιρθςθ108.  

Είναι γεγονόσ πωσ ςε παράκτιεσ περιοχζσ πολλζσ διεργαςίεσ μεταφοράσ αλλθλεπιδροφν 

όπωσ τριχοειδισ αναρρίχθςθ και διάχυςθ οι οποίεσ εξαρτϊνται από πολλζσ παραμζτρουσ 

όπωσ τθ ςχετικι κζςθ, τθ μζςθ ςτάκμθ του νεροφ, το φψοσ των κυμάτων, τθ ηϊνθ 

παλίρροιασ κ.α.  Επιπλζον οι ςυνεχείσ κφκλοι φγρανςθσ και ξιρανςθσ ςτισ ηϊνεσ παλίρροιασ 

και άμπωτθσ μποροφν να προκαλζςουν ςυςςϊρευςθ των χλωριδίων, ενϊ ζκκεςθ ςε 

ανζμουσ και βροχι δφναται να αποπλφνει το προθγουμζνωσ δεςμευμζνο άλασ του χλωρίου. 

Οι περιςςότεροι από αυτοφσ τουσ παράγοντεσ εξαρτϊνται από τθν ςφνκεςθ του 

ςκυροδζματοσ (τφποσ τςιμζντου, ςυγκζντρωςθ δεςμευμζνων χλωριόντων, 

απορροφθτικότθτα, διαπερατότθτα υδρατμϊν). Το αποτζλεςμα είναι ότι θ διείςδυςθ των 

χλωριόντων είναι ζνα πολφπλοκο φαινόμενο εξαρτϊμενο από τθ κζςθ, το περιβάλλον και το 

είδοσ του ςκυροδζματοσ (Σχιμα 2.17).   

 
Σχιμα 2.17: Ρροφίλ χλωριόντων ςε παρακαλάςςια καταςκευι ςυναρτιςει του φψουσ από το καλάςςιο 

επίπεδο
109

 (τςιμζντο Portland, w/c=0.5, C3A=10%) 

2.5.5 Ενανκρακωμζνο Σκυρόδεμα με Χλωριόντα 

Σε ζνα ενανκρακωμζνο ςκυρόδεμα θ φπαρξθ χλωριόντων είναι πάρα πολφ δυςμενισ ακόμα 

και όταν θ ςυγκζντρωςι τουσ είναι τόςο μικρι ϊςτε να μθν προκαλοφςαν από μόνα τουσ 

διάβρωςθ.  Στο Σχιμα 2.18 δίνεται ο ρυκμόσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει τθσ υγραςίασ ςε 

τεχνθτά ενανκρακωμζνα τςιμεντοκονιάματα με και χωρίσ τθν παρουςία χλωριόντων.  

Ππωσ φαίνεται ο ρυκμόσ διάβρωςθσ κα είναι αμελθτζοσ μόνο όταν θ εξωτερικι ςχετικι 

υγραςία είναι κάτω από 75%, 60% ακόμα και 40%, κακϊσ θ περιεκτικότθτα των χλωριόντων 

αυξάνεται από μθδζν ςε 1% κατά βάροσ τςιμζντου.  
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Σχιμα 2.18: Συςχετιςμόσ ςχετικισ υγραςίασ και ρυκμοφ διάβρωςθσ ςε ενανκρακωμζνα τςιμεντοκονιάματα με 

και χωρίσ χλωριόντα
110

 

2.6 Διάβρωςθ Σκυροδζματοσ με ωγμζσ 

Θ διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ είναι ζνασ ξεχωριςτόσ τφποσ διάβρωςθσ που 

εμφανίηεται ςτο ςκυρόδεμα, όταν αςκοφνται μθχανικζσ πιζςεισ και ταυτόχρονα το υλικό 

βρίςκεται υπό τθν επίδραςθ παραγόντων που ευνοοφν τθν διάβρωςθ.  

Θ διαδικαςία αναπτφςςεται ςε δφο βιματα: 

1. ζνα ι διάφορα μικροραγίςματα δθμιουργοφνται ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ 

2. αυτζσ οι ρωγμζσ αυξάνονται ζωσ ότου φκάςουν ςε ζνα οριςμζνο βάκοσ όπου διαδίδονται 

πολφ γριγορα 

Θ διάβρωςθ κατά τθ διάρκεια του πρϊτου βιματοσ δεν μπορεί να παρατθρθκεί με τθ 

βοικεια τθσ μζτρθςθσ του ποςοςτοφ διάβρωςθσ, αφοφ θ απϊλεια μετάλλου είναι αμελθτζα. 

Ραράγοντεσ που ευνοοφν τθν διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ είναι τα κειικά άλατα 

ςουλφιδίων , ενϊ τα χλωριόντα δεν ςχετίηονται άμεςα με αυτόν τον τφπο διάβρωςθσ. 

Οι περιπτϊςεισ διάβρωςθσ ςτισ ρωγμζσ είναι ίδιεσ με τθν αυτι των χλωριόντων. 

Συγκεκριμζνα υπάρχει θ διάβρωςθ με δθμιουργία τοπικοφ γαλβανικοφ ςτοιχείου 

(ιδιοδιάβρωςθ) και με δθμιουργία γαλβανικοφ μακροςτοιχείου53. 

Πςο μεγαλφτερο είναι το πάχοσ και το πλάτοσ τθσ ρωγμισ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ διάχυςθ 

των διαβρωτικϊν ουςιϊν του περιβάλλοντοσ ςτο εςωτερικό του ςκυροδζματοσ και άρα τόςο 

μεγαλφτερθ θ διάβρωςθ. Αν οι ρωγμζσ φκάςουν ςτθν επιφάνεια του οπλιςμοφ, τότε αρχίηει 

θ διάβρωςθ του.  

Αν το πλάτοσ τθσ ρωγμισ και το πάχοσ τθσ επικάλυψθσ είναι μικρά, τότε δθμιουργείται ζνα 

γαλβανικό μακροςτοιχείο, ςτο οποίο θ άνοδοσ είναι θ περιοχι του οπλιςμοφ που είναι 

ακάλυπτοσ ςτθ ρωγμι, ενϊ θ κάκοδοσ είναι θ περιοχι του οπλιςμοφ που είναι καλυμμζνθ 

από ςκυρόδεμα γφρω από τθ ρωγμι. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ δθμιουργοφνται ςτθ ρωγμι 

προϊόντα διάβρωςθσ που τθν γεμίηουν.  
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Σχιμα 2.19: Μθχανιςμόσ διάβρωςθσ ςε ςκυρόδεμα με ρωγμζσ
111

 

2.7 Διάβρωςθ Σκυροδζματοσ από εφματα Διαφυγισ 

Τα ρεφματα διαφυγισ, τα οποία προζρχονται από ςιδθροδρομικοφσ ςτακμοφσ και  

ςυςτιματα κακοδικισ προςταςίασ, μποροφν να ρζουν και μζςα από ενιςχυμζνο ι 

προεντεταμζνο ςκυρόδεμα και να προκαλζςουν αλλαγζσ ςτο θλεκτρικό πεδίο μζςα ςτο 

ςκυρόδεμα που επθρεάηουν τθ διάβρωςθ του οπλιςμοφ. Το ρεφμα μπορεί να είναι 

εναλλαςςόμενο ι ςυνεχζσ, ανάλογα τθν πθγι και παρεκκλίνει από τθν κακοριςμζνθ πορεία 

του λόγω του χαμθλότερθσ αντίςταςθσ τθσ νζασ διαδρομισ. Καταςκευζσ από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα που επθρεάηονται από ρεφματα διαφυγισ είναι γζφυρεσ και τοφνελ κακϊσ και 

καταςκευζσ κοντά ςε ςιδθροδρόμουσ. Το ςκυρόδεμα αποτελεί τον θλεκτρολφτθ μζςω του 

οποίοι ρζει το θλεκτρικό ρεφμα και οι διαφορετικοί ράβδοι του οπλιςμοφ αποτελοφν τα 

ςθμεία ανόδου και κακόδου.  Θ διάβρωςθ λόγω ρευμάτων διαφυγισ ςυμβαίνει με το 

μθχανιςμό μακροκελιϊν και είναι εντοπιςμζνθ φκορά, καταλιγοντασ ςε μεγάλθ απϊλεια 

του οπλιςμοφ. Το εναλλαςςόμενο ρεφμα είναι λιγότερο επικίνδυνο λόγω τθσ ςυνεχοφσ 

αλλαγισ τθσ πολικότθτάσ του. 

 
Σχιμα 2.20: Μθχανιςμόσ διάβρωςθ ςκυροδζματοσ από ρεφματα διαφυγισ

63
 

Τα ρεφματα διαφυγισ ςπάνια ζχουν διαβρωτικι επίδραςθ ςτο χάλυβα και ςτθν 

πραγματικότθτα ο πακθτικοποιθμζνοσ οπλιςμόσ ςε αλκαλικό περιβάλλον επιδεικνφει μια 

ενδογενι αντοχι ςε αυτά. Ραρόλα αυτά κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ (μεγάλθ 

ςυγκζντρωςθ υγραςίασ)  μπορεί θ διάβρωςθ να ξεκινιςει ειδικά αν ςτο ςκυρόδεμα υπάρχει 
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μικρι ποςότθτα χλωριόντων , ακόμα και ςε τόςο χαμθλό ποςοςτό κανονικά δεν κα 

εκκίνθςαν τθ διάβρωςθ112,113.  

2.8 Βιολογικι Διάβρωςθ Σκυροδζματοσ 

Θ βιολογικι διάβρωςθ του ςκυροδζματοσ προκαλείτε από φυτικοφσ και ηωικοφσ 

μικροοργανιςμοφσ οι οποίοι για τθν ανάπτυξι τουσ χρειάηονται ίχνθ μεταλλικϊν ςτοιχείων 

τα οποία και προμθκεφονται από τθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ προκαλϊντασ διάβρωςι. 

Θ βιολογικι διάβρωςθ του ςκυροδζματοσ ςυμβαίνει ςε καταςκευζσ οι οποίεσ βρίςκονται 

κοντά ςτθ κάλαςςα, ςε υγρό περιβάλλον ι ςτο εςωτερικό αγωγϊν αποχετεφςεων. Οι 

παράγοντεσ που επιδροφν ςτθν ζναρξθ τθσ βιολογικισ διάβρωςθσ είναι: 

 ίηεσ φυτϊν, οι οποίεσ διειςδφουν ςτο ςκυρόδεμα από διάφορεσ μικρορωγμζσ και γενικά 

από τα αδφνατα ςθμεία του ςκυροδζματοσ. Με τισ διαρρθκτικζσ δυνάμεισ τισ οποίεσ αςκοφν, 

προκαλοφν πρόςκετθ ρθγμάτωςθ. Επίςθσ με τθν ανάπτυξθ των φυτϊν ςυγκρατείται το νερό 

ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ λόγω επιδράςεωσ παγετοφ. Θ ζκκριςθ οξζων από τισ 

ρίηεσ μπορεί να προκαλζςει χθμικι διάβρωςθ του τςιμεντοκονιάματοσ. Θ ςιψθ των ριηϊν θ 

οποία δίνει χουμικό οξφ προκαλεί επίςθσ διάβρωςθ του ςκυροδζματοσ. 

 Λειχινεσ και βρφα αναπτφςςονται ςε υγρό ςκυρόδεμα και ςυνικωσ θ παρουςία τουσ 

περνά απαρατιρθτθ. Θ μείωςθ του pH του ςκυροδζματοσ επιταχφνει τθν ανάπτυξθ τουσ, 

ενϊ παρουςία ανκρακικοφ οξζοσ θ δράςθ αυτϊν γίνεται ελαφρϊσ διαβρωτικι. 

 Φφκια, θ επίδραςθ τουσ είναι λιγότερο επιηιμια ζναντι των άλλων ηωικϊν 

μικροοργανιςμϊν (βακτθρίων). Συνικωσ προςτατεφουν το ςκυρόδεμα και τον χάλυβα από 

τθ διάβρωςθ, επειδι καταναλϊνουν το οξυγόνο του νεροφ, προτοφ αυτό διειςδφςει ςτο 

ςκυρόδεμα. Είναι δυνατόν να προκαλζςουν φκορά ςτο ςκυρόδεμα όταν βρίςκονται ςε 

περιοχι θ οποία διαβρζχεται διαδοχικά και ξθραίνεται, διότι τότε ςυγκρατοφν καλαςςινό 

νερό ςτο οποίο θ ςυγκζντρωςθ των αλάτων αυξάνεται με τθν εξάτμιςθ του νεροφ. Επίςθσ, 

διάβρωςθ του ςκυροδζματοσ μπορεί να προκαλζςουν οριςμζνα μαλάκια τα οποία 

προςκολλϊνται ςτθν επιφάνειά του. 

 Βακτιρια, αναπτφςςονται ςε απορρίμματα και ςε αγωγοφσ αποχετεφςεωσ και αντζχουν 

ςε μεγάλεσ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ (από 4-800C). Τα βακτιρια δρουν είτε αναερόβια 

προκαλϊντασ διάςπαςθ κειικϊν αλάτων είτε αερόβια προκαλϊντασ ςφνκεςθ κειικϊν 

αλάτων. Τα βακτιρια τα διαςποφν τα κειικά άλατα, ηουν από τθν οξείδωςθ διαφόρων 

ςτοιχείων όπωσ το άηωτο, κείο και ςίδθρο, εκτόσ του άνκρακα. Από τθ διάςπαςθ των 

κειικϊν αλάτων, τα ιόντα του κείου με το υδρογόνο παράγουν το υδρόκειο ςφμφωνα με τθν 

αντίδραςθ: 
2

4 2 24 2 2 2SO H H S H O OH
 
     [2.16] 

Σε αγωγοφσ αποχετεφςεωσ, τα βακτιρια ςχθματίηουν υδρόκειο από τα κειικά ιόντα αλλά και 

πρωτεΐνεσ όπωσ γαλακτικό οξφ. 

2
2 2 2 23 4 3 2 2CH CHOHCOOH SO CH COOH H S CO OH

 
      [2.17] 

Το υδρόκειο το οποίο ςχθματίηεται, αντιδρά με τα άλατα τθσ πάςτασ τςιμζντου και δίνει 

ευδιάλυτα άλατα, προκαλϊντασ απόπλυςθ του ςκυροδζματοσ. 

2 3 3 22 ( )H S CaCO CaS Ca HCO   [2.18] 

2 2( )H S CaS Ca HS  [2.19] 
Ευδιάλυτα άλατα 
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Τα βακτθρίδια αερόβιασ δράςθσ αναπτφςςονται ςε περιοχζσ όπου υπάρχει κερμότθτα, 

υγραςία και ενϊςεισ κείου. Για να προκαλζςουν μεγάλθσ ζκταςθσ φκοράσ ςτο ςκυρόδεμα, 

κα πρζπει να υπάρχουν επαρκείσ ποςότθτεσ υδρόκειου, διοξειδίου του άνκρακα, αηϊτου, 

οξυγόνου και διάφορεσ άλλεσ ενϊςεισ όπωσ ευδιάλυτεσ ενϊςεισ φωςφόρου, ςιδιρου και 

ιχνοςτοιχεία. Σε νζο ςκυρόδεμα τα βακτθρίδια δεν αναπτφςςονται λόγω τθσ υψθλισ 

αλκαλικότθτασ του ςκυροδζματοσ. με τθν ενανκράκωςθ του ςκυροδζματοσ όμωσ, θ 

αλακαλικότθτα του ςκυροδζματοσ μειϊνεται με ςυνζπεια τθν ανάπτυξθ και επϊαςθ των 

βακτθριδίων. Για pH ≤ 9 είναι δυνατόν να αναπτυχκεί το βακτιριο Thiobacillus thioparus, το 

οποίο χρθςιμοποιϊντασ υδρόκειο ωσ πρϊτθ φλθ ςυνκζτει υποκειϊδεσ και υποκειονικό οξφ. 

Με τθ δθμιουργία του υποκειονικοφ οξζοσ, το pH ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ 

μειϊνεται και γίνεται περίπου 5. Για τιμζσ αλκαλικότθτασ ςκυροδζματοσ < 5, ο Thiobacillus 

concretivorus δθμιουργεί μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ κειικοφ οξζοσ, μειϊνοντασ το pH ςε τιμζσ 

κάτω από 2.  

Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ φκορά του ςκυροδζματοσ ςε αγωγοφσ αποχετεφςεωσ 

εμφανίηεται πάνω από τθ ςτάκμθ των υδάτων κατά ςυνζπεια θ διάβρωςθ του δεν οφείλεται 

ςτα όξινα διαλφματα που φζρει ο αγωγόσ. 

 Βακτθριδιακι διάβρωςθ ςτο ζδαφοσ: Μια άλλθ περίπτωςθ διάβρωςθσ είναι θ 

βακτθριδιακι. Τα βακτιρια τα οποία βρίςκονται ςε χϊμα γενικότερα ςτο ζδαφοσ (thiobacilli) 

μετατρζπουν τα ςουλφίδια ςε κειικά οξζα. Τα οξζα αυτά είναι ικανά να προκαλζςουν 

διάβρωςθ ςτον χάλυβα εάν ζρκουν ςε επαφι με τθν επιφάνεια του. Επίςθσ μπορεί να 

υπάρχουν και ςιδθροβακτιρια (ferrobacilli) τα οποία προκαλοφν διάβρωςθ sulphides ςτον 

χάλυβα (FeS). Αυτό το είδοσ τθσ διάβρωςθσ ςυνοδεφεται με δυςάρεςτθ οςμι από τθ 

δθμιουργία του υδρογονοςουλφιδίων μικρι τράχυνςθ τθσ επιφάνειασ και μαφρθ ςκουριά 

εάν το μζταλλο βρίςκεται ςε περιβάλλον υπζρκορο από νερό (π.χ. βυκιςμζνο). Σε 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ (ζλλειψθ οξυγόνου) τα βακτιρια αυτά μπορεί να διειςδφςουν ςτουσ 

κρατιρεσ που ζχουν δθμιουργθκεί επιφανειακά από τθ διάβρωςθ με τουσ βελονιςμοφσ. 

2.9 Διάβρωςθ Σκυροδζματοσ από Θειικά Άλατα 

Θ προςβολι του ςκυροδζματοσ από κειικά άλατα αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα 

προβλιματα τθσ υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτάσ του και ςυναντάται ςε πολλζσ χϊρεσ, όπωσ 

Καναδά, Θ.Ρ.Α., Μζςθ Ανατολι, κ.α.  

Κειικά άλατα του νατρίου, του αςβεςτίου και του μαγνθςίου τα οποία είναι παρόντα ςε 

αλκαλικά εδάφθ και ςτο νερό αντιδροφν χθμικά με τον ενυδατωμζνο αςβεςτόλικο και το 

ενυδατωμζνο αργιλικό αςβζςτιο που βρίςκονται ςτο ςκυρόδεμα δθμιουργϊντασ κειικό 

αςβζςτιο και κειοαργιλικό αςβζςτιο, αντίςτοιχα. Ο όγκοσ των προϊόντων είναι μεγαλφτεροσ 

και δθμιουργεί εκτίναξθ του ςκυροδζματοσ επικάλυψθσ. Σκυρόδεμα με προςβολι από 

κειικά ζχει χαρακτθριςτικι υπόλευκθ εμφάνιςθ ενϊ θ φκορά ςυνικωσ ξεκινά από τισ άκρεσ 

και τισ γωνίεσ και ακολουκεί βακμιαία ρθγμάτωςθ και κρυμματιςμόσ (Σχιμα 2.21).  
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Σχιμα 2.21: Σκυρόδεμα με προςβολι κειικϊν αλάτων
 114

 

Οι αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα είναι:  

 Ρροςβολι Ca(OH)2 από κειικό νάτριο: 

2 2 4 2 4 2 2( ) 10 2 2 8Ca OH Na SO H O CaSO H O NaOH H O      [2.20]
 

 Ρροςβολι ενυδατωμζνου αργιλικοφ αςβεςτίου από κειικό νάτριο: 

2 3 2 2 4 2

2 2 3 4 2 3 2

2(3 12 3 10 )

3 3 31 ( ) 6 17

CaO Al O H O Na OSO H O

C O Al O CaSO H O Al OH NaOH H O

    

      
[2.21] 

 Ρροςβολι ενυδατωμζνου αργιλικοφ αςβεςτίου από κειικό αςβζςτιο: το κειικό αςβζςτιο 

προςβάλει μόνο τα ενυδατωμζνα αργιλικά άλατα και ςχθματίηει κειοαργιλικό αςβζςτιο, 

που είναι γνωςτό ωσ εντριγκίτθσ και προκαλεί εςωτερικζσ ρωγμζσ ςτο ςκυρόδεμα. 

 Ρροςβολι Ca(OH)2, αργιλικοφ αςβεςτίου και ενυδατωμζνου πυριτικοφ αςβεςτίου από 

κειικό μαγνιςιο: 

2 4 2 4 2 2 23 2 ( ) 7 2 ( ) ( )CaO SiO aq MgSO H O CaSO H O Mg OH SiO aq          [2.22]
 

O ρυκμόσ τθσ προςβολισ από κειικά αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ του διαλφματοσ, 

όμωσ κάτω από μία ςυγκζντρωςθ περίπου 0,5% για το MgSO4 ι 1% για το Na2SO4 ο ρυκμόσ 

τθσ αφξθςθσ τθσ ζνταςθσ τθσ προςβολισ γίνεται μικρότεροσ. Κορεςμζνα διαλφματα MgSO4 

οδθγοφν ςε ςοβαρζσ φκορζσ, παρόλο που με ζνα μικρό λόγο νεροφ / τςιμζντου θ φκορά 

λαμβάνει χϊρα μετά από 2-3 χρόνια. Συγκζντρωςθ τθσ τάξθσ των 1000ppm (ωσ προσ SO3) 

κεωρείται μζτρια επικίνδυνθ ενϊ ςυγκζντρωςθ 2000ppm κεωρείται πολφ επικίνδυνθ, ειδικά 

αν το MgSO4 είναι το επικρατζςτερο ςυςτατικό. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για τα διαλυτά κειικά 

ςτο ζδαφοσ είναι 0,2-0,5%. Ρρζπει βζβαια να τονιςτεί ότι θ ταχφτθτα προςβολισ του 

ςκυροδζματοσ δεν εξαρτάται μόνο από τθ ςυγκζντρωςθ των κειικϊν αλλά και από το ρυκμό 

αναπλιρωςθσ των κειικϊν που αντιδροφν με το τςιμζντο.       

2.10 Κατθγορίεσ ζκκεςθσ ςκυροδζματοσ ςχετικζσ με τισ περιβαλλοντικζσ δράςεισ 

Το Ευρωπαϊκό Ρρότυπο ΕΝ 206115 κακορίηει τα διαβρωτικά περιβάλλοντα ζκκεςθσ για τισ 

καταςκευζσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακασ 2.2. Σαν περιβάλλον 

ζκκεςθσ νοείται το ςφνολο των ςυνκθκϊν –φυςικϊν, περιβαλλοντικϊν και χθμικϊν- που 

υπάρχουν ςε κάκε περιοχι.  
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Ρίνακασ 2.2: Χαρακτθριςμόσ περιβάλλοντοσ ζκκεςθσ για καταςκευζσ από Ο.Σ.
46

 

Κατθγορία Χαρακτθριςμόσ Υποκατθγορίεσ Ρεριγραφι περιβάλλοντοσ 
Ραραδείγματα 

 

1 
Κανζνασ κίνδυνοσ 

διάβρωςθσ ι προςβολισ 
Χ0 

Άοπλο ςκυρόδεμα ι 
οπλιςμζνο ςε ξθρό 

περιβάλλον 
Εςωτερικό κτθρίων με πολφ χαμθλι υγραςία 

2 
Διάβρωςθ προκαλοφμενθ 

από ενανκράκωςθ 
ςκυροδζματοσ 

XC1 Ξθρό ι μόνιμα υγρό 
Εςωτερικό κτθρίων με χαμθλι υγραςία ι 
ςκυρόδεμα μόνιμα βυκιςμζνο ςε νερό. 

XC2 Υγρό, ςπανίωσ ξθρό 
Επιφάνειεσ ςκυροδζματοσ που υπόκεινται ςε 

μακροπρόκεςμθ 
επαφι με το νερό. Κεμζλια. 

XC3 Μζτρια υγραςία 
Εςωτερικό κτθρίων με μζτρια ζωσ υψθλι 

υγραςία. Εξωτερικό ςκυρόδεμα εκτεκειμζνο ςε 
βροχι 

XC4 Κφκλοι φγρανςθσ-ξιρανςθσ 
Επιφάνειεσ ςκυροδζματοσ ςε επαφι με το νερό 
που δεν καλφπτονται από τθν κατθγορία XC2. 

3 

Διάβρωςθ προκαλοφμενθ 
από χλωριόντα 
διαφορετικά από 

αυτά του καλαςςινοφ 
νεροφ 

XD1 Μζτρια υγραςία 
Επιφάνειεσ ςκυροδζματοσ εκτεκειμζνεσ ςε 

αερομεταφερόμενα ιόντα χλωρίου. 

XD2 Υγρό, ςπανίωσ ξθρό 
Ριςίνεσ. Σκυρόδεμα εκτεκειμζνο ςε βιομθχανικά 

υγρά που περιζχουν χλωριόντα. 

XD3 Κφκλοι φγρανςθσ-ξιρανςθσ 
Μζρθ γεφυρϊν εκτεκειμζνα ςε χλωριόντα. 

Ρεηοδρόμια. Χϊροι ςτάκμευςθσ. 

4 
Διάβρωςθ προκαλοφμενθ 

από χλωριόντα 
καλαςςινοφ νεροφ 

XS1 

Ζκκεςθ ςε 
αερομεταφερόμενα 

χλωριόντα άλλα όχι άμεςθ 
επαφι με καλαςςινό νερό. 

Ραρακαλάςςιεσ καταςκευζσ. 

XS2 
Σκυρόδεμα μόνιμα 

βυκιςμζνο κάτω από το 
νερό. 

Τμιματα καλάςςιων καταςκευϊν. 

XS3 
Ηϊνθ παλίρροιασ, ηϊνθ 

κυμάτων. 
Τμιματα καλάςςιων καταςκευϊν. 

5 

Ρροςβολι από παγετό 
(εναλλαγζσ 

ψφξθσ/απόψυξθσ) με ι 
χωρίσ αποπαγωτικά 

άλατα 

XF1 
Μζτριοσ κορεςμόσ νεροφ 
χωρίσ άλατα αποπάγωςθσ. 

Κάκετεσ επιφάνειεσ ςκυροδζματοσ εκτεκειμζνεσ 
ςε βροχι και παγετό. 

XF2 
Μζτριοσ κορεςμόσ νεροφ, με 

άλατα αποπάγωςθσ. 

Κάκετεσ επιφάνειεσ ςκυροδζματοσ ςε οδικά 
δίκτυα εκτεκειμζνεσ ςε παγετό και 

αερομεταφερόμενα άλατα αποπάγωςθσ. 

XF3 
Υψθλόσ κορεςμόσ νεροφ 
χωρίσ άλατα αποπάγωςθσ. 

Οριηόντιεσ επιφάνειεσ ςκυροδζματοσ 
εκτεκειμζνεσ ςε παγετό και βροχι. 

XF4 
Υψθλόσ κορεςμόσ νεροφ, 
άλατα αποπάγωςθσ και 

καλαςςινό νερό. 

Καταςτρϊματα γεφυρϊν και δρόμων που 
εκτίκενται ςε άλατα αποπάγωςθσ. Επιφάνειεσ 
ςκυροδζματοσ που υπόκεινται ψεκαςμό με 
άλατα αποπάγωςθσ και εκτίκενται ςε παγετό. 
Ηϊνθ κυμάτων καλάςςιων καταςκευϊν ςε 

παγετό. 

6 Χθμικι προςβολι 

XA1 
Ελαφρά επικετικό χθμικό 

περιβάλλον 

Καταςκευζσ που εκτίκενται ςε υπόγειο νερό με: 
5,5-6,6pH, 200-600mg/l SO4

2–
, 15-40mg/l CO2, 15-

30mg/l NH4
+
 και 300-1000mg/l Mg

2+
. Καταςκευζσ 

που εκτίκενται ςε ζδαφοσ με: 2000-3000 SO4
2–

 
mg/kg και τιμι οξφτθτασ >200ml/kg. 

XA2 
Μετρίωσ επικετικό χθμικό 

περιβάλλον 

Καταςκευζσ που εκτίκενται ςε υπόγειο νερό με: 
4,5-5,5pH, 600-3000mg/l SO4

2–
, 40-100 mg/l CO2, 

30-60mg/l NH4
+ 
και 1000-3000mg/l Mg

2+
. 

Καταςκευζσ που εκτίκενται ςε ζδαφοσ με: 3000-
12000mg/kg SO4

2–
. 

XA3 
Υψθλά επικετικό χθμικό 

περιβάλλον 

Καταςκευζσ που εκτίκενται ςε υπόγειο νερό 
με4,0-4,5pH, 3000-6000mg/l SO4

2–
, >100mg/l CO2, 

60-100mg/l NH4
+
και >3000mg/l Mg

2+
 . 

Καταςκευζσ που εκτίκενται ςε ζδαφοσ με: 12000-
24000mg/kg SO4

2–
. 
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Οι κατθγορίεσ ζκκεςθσ που πρόκειται να επιλεχκοφν εξαρτϊνται από τισ διατάξεισ που 

ιςχφουν ςτον τόπο χριςθσ του ςκυροδζματοσ. Θ παραπάνω ταξινόμθςθ ζκκεςθσ δεν 

αποκλείει τθ κεϊρθςθ των ειδικϊν ςυνκθκϊν που υπάρχουν ςτον τόπο χριςθσ του 

ςκυροδζματοσ ι τθν εφαρμογι προςτατευτικϊν μζτρων, όπωσ θ χριςθ ανοξείδωτου χάλυβα 

ι άλλου μετάλλου ανκεκτικοφ ςτθ διάβρωςθ, κακϊσ και τθ χριςθ προςτατευτικϊν 

επενδφςεων για το ςκυρόδεμα ι τον οπλιςμό. 

Το ςκυρόδεμα μπορεί να υπόκειται ςε περιςςότερεσ από μία δράςεισ που περιγράφονται 

ςτον Ρίνακασ 2.2 (Κατθγορίεσ Ζκκεςθσ), ςυνεπϊσ οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ 

υπόκειται ίςωσ είναι αναγκαίο να εκφράηονται ωσ ζνασ ςυνδυαςμόσ κατθγοριϊν ζκκεςθσ. 

Τζλοσ, για ζνα δεδομζνο δομικό ςτοιχείο, οι διαφορετικζσ επιφάνειεσ από ςκυρόδεμα 

μπορεί να υπόκεινται ςε διαφορετικζσ περιβαλλοντικζσ δράςεισ (Σχιμα 2.22). 

 

Σχιμα 2.22: Κατθγορίεσ ζκκεςθσ ςκυροδζματοσ ανάλογα με το περιβάλλον  
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3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΡΟΣΤΑΣΙΑΣ Ο.Σ. ΑΡΟ ΤΘ ΔΙΑΒΩΣΘ 

ι καταςκευζσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε να είναι ανκεκτικζσ 

ςτον χρόνο (durability) και να ζχουν μεγάλθ διάρκεια ηωισ. Σφμφωνα με τα νζα 

Ευρωπαϊκά πρότυπα και ςυγκεκριμζνα τον “ΕΥΩΚΩΔΛΚΑ 2”116 ο οποίοσ είναι πλζον 

ςε ιςχφ, ο  χρόνοσ ηωισ ςτισ ςυνικθσ καταςκευζσ από ςκυρόδεμα είναι 50 χρόνια ενϊ για τισ 

γζφυρεσ εκτείνεται ςτα 120 χρόνια. Ραρόλα αυτά, για καταςκευζσ μείηονοσ ςθμαςίασ ο 

χρόνοσ αυτόσ μπορεί να ποικίλει και να ανζλκει ςτα μζχρι και ςτα 200 ζτθ, όπωσ 

παρουςιάηεται ςτον Ρίνακασ 3.1. 

Ρίνακασ 3.1: Απαιτοφμενθ διάρκεια ηωισ για καταςκευζσ ανά τον κόςμο
63

 

Ζργο Χϊρα Απαιτοφμενθ Διάρκεια ηωισ ςε ζτθ 

Ρλατφόρμεσ εντόσ καλάςςθσ - 40 

King Fahd Causeway Σαουδικι Αραβία-Μπαχρζιν 75 

Γζφυρα ποταμοφ Tejo Ρορτογαλία 99 

Γζφυρα Great Belt Link Δανία 100 

Γζφυρα Øresund Δανία-Σουθδία 100 

Σιραγγα Harbour Tunnel Αυςτραλία 100 

Σιραγγα Μάγχθσ Αγγλία-Γαλλία 120 

Γζφυρα Messina Λταλία 200 

Φράγμα Eastern Scheldt Ολλανδία 200 

Βιβλιοκικθ τθσ Αλεξάνδρειασ Αίγυπτοσ 200 

Εκνικι Βιβλιοκικθ Λονδίνου Αγγλία 250 

Θ διάβρωςθ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα αναγνωρίςτθκε ςαν μεγάλο πρόβλθμα και ςε μθ 

παράκτιεσ περιοχζσ περίπου από τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1960. Ζκτοτε, ζχουν αναπτυχκεί  

πολλζσ μζκοδοι με ςκοπό τθν αντιμετϊπιςθ τθσ διάβρωςθσ, οι οποίεσ μποροφν να 

χωριςτοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ ανάλογα για το αν πρόκειται για καινοφριεσ ι για 

υφιςτάμενεσ καταςκευζσ: 

A. Στισ ςυνκικεσ που πρζπει να επικρατιςουν κατά τθν καταςκευαςτικι φάςθ μιασ 

δομισ όπου ουςιαςτικά πρόκειται για μζτρα πρόλθψθσ. 

B. Στισ επεμβάςεισ που πραγματοποιοφνται ςε προχπάρχουςεσ δομζσ όταν είναι 

αναγκαία θ λιψθ μζτρων ζναντι τθσ διάβρωςθσ.   

Μια άλλθ ςυνικθσ κατθγοριοποίθςθ των επεμβάςεων ςτο ςκυρόδεμα117 είναι ανάλογα με 

τον τρόπο που παρζχουν προςταςία. Ζτςι, όλεσ οι μζκοδοι μποροφν να χωριςτοφν ςτισ 

παρακάτω 5 κατθγορίεσ: 

1. Ροιότθτα ςκυροδζματοσ θ οποία αφορά μόνο το καταςκευαςτικό ςτάδιο. 

2. Χριςθ εναλλακτικοφ οπλιςμοφ θ οποία περιλαμβάνει υλικά που απομονϊνουν 

θλεκτρικά το χάλυβα από το ςκυρόδεμα και δθμιουργοφν φράγμα για τα ιόντα 

χλωρίου και το νερό. Αφορά μόνο το καταςκευαςτικό ςτάδιο.  

3. Επικαλφψεισ ςκυροδζματοσ που απομονϊνουν τθν επιφάνειά του από 

διαβρωτικοφσ παράγοντεσ.  

4. Θλεκτροχθμικζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφν ρεφμα και ανόδουσ για να 

προςτατζψουν το χάλυβα ακόμα και όταν θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων είναι 

πολφ υψθλι.  

Ο 
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5. Αναςτολείσ διάβρωςθσ οι οποίοι προςφζρουν προςταςία αυξάνοντασ τθν κρίςιμθ 

ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων, απομονϊνοντασ το ςκυρόδεμα ι κάνοντασ και τα 

δφο.  

3.1 Ροιότθτα Σκυροδζματοσ 

Ζνα ςκυρόδεμα καλισ ποιότθτασ είναι ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ για τθν πρόλθψθ 

τθσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ118. Ο όροσ “ποιότθτα ςκυροδζματοσ” περιλαμβάνει μια 

ςειρά από παράγοντεσ όπωσ119: Ράχοσ επικάλυψθσ, λόγοσ νεροφ/τςιμζντου (w/c), ορυκτά 

πρόςκετα ςκυροδζματοσ, τφποσ τςιμζντου120, περιεκτικότθτα τςιμζντου, ςυνκικεσ 

ανάμειξθσ, ςυμπφκνωςθ και ξιρανςθσ ςκυροδζματοσ, φπαρξθ ρωγμϊν τόςο ςε 

μικροςκοπικι όςο και ςε μακροςκοπικι κλίμακα, κακϊσ και άλλεσ παραμζτρουσ όπωσ ο 

περιεχόμενοσ αζρασ. Οι κατθγορίεσ ςκυροδζματοσ όπωσ προβλζπονται ςιμερα ςφμφωνα με 

τον Κ.Τ.Σ.-97121 (αναμζνεται ανακεϊρθςθ το 2014) αναφζρονται ςτον Ρίνακασ 3.2. 

Ρίνακασ 3.2: Κατθγορίεσ ςκυροδζματοσ και αντίςτοιχεσ κλιπτικζσ αντοχζσ ςφμφωνα με τον Κ.Τ.Σ.-97 

 C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 

fck 12 16 20 25 30 35 40 45 50 

fck, cube 15 20 25 30 37 45 50 55 60 

3.1.1 Ράχοσ επικάλυψθσ 

Μια καταςκευι από Ο.Σ. είναι πλζον ευρζωσ αποδεκτό ότι για να είναι ανκεκτικι ςε ζνα 

διαβρωτικό περιβάλλον είναι απολφτωσ απαραίτθτο να παρζχει ζνα επαρκζσ ςτρϊμα 

κάλυψθσ πάνω από τον οπλιςμοφ, οφτωσ ϊςτε να δυςχεραίνεται θ διάχυςθ των χλωριόντων 

ςτθν επιφάνεια του χάλυβα122.  

Το επαρκζσ πάχοσ τθσ επικάλυψθσ μπορεί να προςδιοριςτεί με τθν εφαρμογι του δεφτερου 

νόμου διάχυςθσ του Fick, ο οποίοσ μοντελοποιεί επαρκϊσ τθν διάχυςθ των χλωριόντων μζςα 

από ζνα πορϊδεσ υλικό, όπωσ ςκυρόδεμα123:

 2

)
2
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x
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[3.1]

 
Ππου: Cx είναι θ ςυγκζντρωςθ χλωριόντων ςε βάκοσ C ςε χρόνο t και D είναι ο ςυντελεςτισ 

διάχυςθσ των χλωριόντων. 

Σφμφωνα με τον ΕΥΩΚΩΔΛΚΑ 21,6  οι τιμζσ του πάχουσ επικάλυψθσ κυμαίνονται από 10mm 

για ζκκεςθ ςε ξθρό περιβάλλον ζωσ 55mm για προεντεταμζνουσ χάλυβεσ ςε καταςκευζσ 

εκτεκειμζνεσ ςε περιβάλλον χλωριόντων. Οι τιμζσ που αναφζρονται ςτον Ρίνακασ 3.3 είναι 

οι ελάχιςτεσ και τροποποιοφνται ανάλογα με τισ απαιτιςεισ ζτςι ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ 

μεταφορά των μθχανικϊν φορτίων και θ αντίςταςθ ςτθν φωτιά.  

Ρίνακασ 3.3: Ελάχιςτα πάχθ επικάλυψθσ ςφμφωνα με τον ΕΥΩΚΩΔΛΚΑ 2
5
. Οι τιμζσ πρζπει να αυξθκοφν κατά 

10mm ϊςτε να λθφκεί το ονομαςτικό πάχοσ 

Ρεριβάλλον ζκκεςθσ 
Ελάχιςτο πάχοσ επικάλυψθσ (mm) 

Χάλυβασ Ρροεντεταμζνοσ χάλυβασ 

Κανζνασ κίνδυνοσ διάβρωςθσ 
ι προςβολισ 

X0 10 10 

Διάβρωςθ προκαλοφμενθ 
από ενανκράκωςθ 

XC1 15 25 

XC2, XC3 25 35 

XC4 30 40 

Διάβρωςθ από χλωριόντα 

XS1, XD1 35 45 

XS2, XD2 40 50 

XS3, XD3 45 55 
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Θ αφξθςθ του πάχουσ επικάλυψθσ επιφζρει τισ περιςςότερεσ φορζσ κετικά αποτελζςματα 

απομονϊνοντασ τον οπλιςμό δεν πρζπει όμωσ να ξεπερνά ζνα ανϊτατο όριο για μθχανικοφσ 

και πρακτικοφσ λόγουσ. Ρρακτικά, πάχθ επικάλυψθσ άνω των 70-90mm δεν κεωροφνται 

ρεαλιςτικά. Ωςτόςο, ακόμθ και με επαρκι κάλυψθ του οπλιςμοφ θ διάβρωςθ δεν κα 

αποφευχκεί λόγω των ρωγμϊν που κα παρουςιαςτοφν ςτο ςκυρόδεμα. Ωσ εκ τοφτου, άλλα 

ςυμπλθρωματικά μζτρα προςταςίασ πρζπει επίςθσ να λθφκοφν ςε μια νζα καταςκευι. 

3.1.2 Λόγοσ νεροφ/τςιμζντο 

Οριςμζνα από τα χαρακτθριςτικά τθσ ποιότθτασ ςκυροδζματοσ που αναφζρκθκαν 

παραπάνω επιδροφν ςθμαντικά ςτθν μθχανικι αντοχι του ςκυροδζματοσ  και ειδικότερα θ 

αναλογία νεροφ/τςιμζντου ενϊ ςε περιβάλλοντα με ποςοςτά χλωριόντων ο τφποσ του 

τςιμζντου είναι περιςςότερο ςθμαντικόσ όςων αφορά τθ διάβρωςθ.   

Το Ευρωπαϊκό Ρρότυπο124 για το ςκυρόδεμα αναφζρεται ςτισ απαιτιςεισ για τθν ςφνκεςθ 

και τισ ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ ϊςτε αυτό να ανκίςταται ςτισ περιβαλλοντικζσ δράςεισ 

οι οποίεσ πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςτον υπολογιςμό τθσ προβλεπόμενθσ διάρκειασ 

ηωισ τθσ δομισ. Ανάλογα με τθν επικετικότθτα του περιβάλλοντοσ ςυνιςτϊνται τιμζσ για το 

μζγιςτο λόγο νεροφ/τςιμζντου αλλά και τθν ελάχιςτθ περιεκτικότθτα ςε τςιμζντο (Ρίνακασ 

3.4). Οι τιμζσ αφοροφν τθ χριςθ τςιμζντου Portland (CEM Λ).  

Ρίνακασ 3.4: Συνιςτϊμενεσ οριακζσ τιμζσ λόγου νεροφ/τςιμζντο (w/c) και περιεκτικότθτασ ςε τςιμζντο ςφμφωνα 

με το πρότυπο ΕΝ 206
6
 

Ρεριβάλλον Ζκκεςθσ Μζγιςτθ τιμι w/c 
Ελάχιςτθ κατθγορία 

αντοχϊν 
Ελάχιςτθ περιεκτικότθτα 

ςε τςιμζντο (kg/m
3
) 

Κανζνασ κίνδυνοσ 
διάβρωςθσ ι προςβολισ 

X0 - C12/15 - 

Διάβρωςθ 
προκαλοφμενθ από 

ενανκράκωςθ 

XC1 0,65 C20/25 260 

XC2 0,60 C25/30 280 

XC3 0,55 C30/37 280 

XC4 0,50 C30/37 300 

Διάβρωςθ από 
χλωριόντα καλαςςινοφ 

νεροφ 

XS1 0,50 C30/37 300 

XS2 0,45 C35/45 320 

XS3 0,45 C35/45 340 

Διάβρωςθ από 
χλωριόντα εκτόσ 

καλαςςινοφ νεροφ 

XD1 0,55 C30/37 300 

XD2 0,55 C30/37 320 

XD3 0,45 C35/45 320 

3.1.3 Ορυκτά πρόςκετα ςκυροδζματοσ 

Οι ποηολάνεσ είναι πολφ διαδεδομζνα υλικά προςκικθσ ςτο ςκυρόδεμα. Στα πλεονεκτιματά 

τουσ ςυμπεριλαμβάνονται θ βελτίωςθ τθσ εργαςιμότθτασ, θ μείωςθ τθσ κερμότθτασ 

ενυδάτωςθσ, θ βελτίωςθ τθσ διαπερατότθτασ και θ αφξθςθ τθσ ανκεκτικότθτασ του 

ςκλθρυμζνου ςκυροδζματοσ. Στθν κατθγορία των ποηολανϊν ςυγκαταλζγονται πολλά 

διαφορετικά υλικά τόςο τεχνθτά όςο και φυςικά. Στισ φυςικζσ ποηολάνεσ ανικουν 

θφαιςτειακζσ τζφρεσ, αργιλικά και ςχιςτολικικά υλικά, ενϊ οι τεχνθτζσ ποηολάνεσ 

περιλαμβάνουν βιομθχανικά παραπροϊόντα όπωσ πυριτικι παιπάλθ, ιπτάμενθ τζφρα, 

ςκωρία υψικαμίνων κ.α.  Θ προςκικθ τζτοιων υλικϊν με πολφ χαμθλό πορϊδεσ ςφραγίηει 

του πόρουσ του ςκυροδζματοσ με αποτζλεςμα να μειϊνεται δραςτικά θ διαπερατότθτα 

επιβλαβϊν ουςιϊν όπωσ υγραςία, χλωριόντα, διοξείδιο του άνκρακα κ.α125, 126127.   
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Ππωσ ζχει προκφψει από τθν διεκνι βιβλιογραφία ότι θ ιπτάμενθ τζφρα και θ ςκωρία 

υψικαμίνων μειϊνουν επαρκϊσ το πορϊδεσ128, αλλά φαίνεται ότι θ πυριτικι παιπάλθ είναι 

περιςςότερο δραςτικι ςτθ ςφράγιςθ των πόρων129,130 . Μειονεκτεί όμωσ ςτο ότι μειϊνει τθν 

εργαςιμότθτα, απαιτεί μεγάλο λόγο νεροφ/τςιμζντο και εντείνει τα προβλιματα 

ςυρρίκνωςθσ131. Το βζλτιςτο ποςοςτό πυριτικισ παιπάλθσ για καταςτρϊματα γεφυρϊν 

βρζκθκε πωσ είναι 6-8% κ.β. τςιμζντου132.  

Εκτόσ από τα ορυκτά πρόςκετα που προςτίκενται ςτο ςκυρόδεμα, ζντονο ερευνθτικό 

ενδιαφζρον υπάρχει ςιμερα για τθν αντικατάςταςθ μζρουσ των αδρανϊν με πλαςτικά 

παραπροϊόντα 133.  

3.2  Εναλλακτικοί Οπλιςμοί 

Θ πρϊτθ γραμμι άμυνασ ενάντια ςτθν διάβρωςθ του οπλιςμοφ είναι το καλισ ποιότθτασ 

ςκυρόδεμα το οποίο λειτουργεί ςαν φράγμα ςτθν είςοδο των διαβρωτικϊν ουςιϊν. Ραρόλα 

αυτά, ςτο ςκυρόδεμα κα αναπτυχκοφν ςταδιακά ρωγμζσ μζςω των οποίων διαβρωτικοί 

παράγοντεσ κα απειλιςουν τον οπλιςμό με αποτζλεςμα θ τελικι γραμμι άμυνασ να είναι ο 

ίδιοσ ο οπλιςμόσ. 

Δυςτυχϊσ θ αντίςταςθ του χάλυβα ζναντι τθσ διάβρωςθσ δεν μπορεί να βελτιωκεί 

ςθμαντικά με αλλαγζσ ςτθν δομι του ι ςτισ τάςεισ που υπόκεινται134. Ζτςι για τθν 

παρεμπόδιςθ τθσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ ςε περιοχζσ με ζντονα διαβρωτικό προφίλ 

πρζπει είτε ο οπλιςμόσ να επικαλυφκεί με κάποιο υλικό που τον απομονϊνει από το 

περιβάλλον είτε πρζπει υλικά περιςςότερο ανκεκτικά ςτθ διάβρωςθ να χρθςιμοποιθκοφν135. 

Θ επικάλυψθ των οπλιςμϊν είναι περιςςότερο οικονομικι μζκοδοσ από τθν αντικατάςταςθ 

του χάλυβα με άλλο προϊόν (Σχιμα 3.1). 

 
Σχιμα 3.1: Σχετικό κόςτοσ διαφόρων ειδϊν χαλφβων ςε ςυνάρτθςθ με τθν αποτελεςματικότθτα

136
 

3.2.1 Χάλυβασ με εποξειδικι επικάλυψθ 

Αυτι τθ ςτιγμι θ πιο διαδεδομζνθ μζκοδοσ προςταςίασ των γεφυρϊν ςτισ Θ.Ρ.Α. από τθ 

διάβρωςθ είναι θ χριςθ χαλφβδινων οπλιςμϊν καλυμμζνων με εποξειδικά χρϊματα. 

Θ χριςθ εποξειδικά καλυμμζνων χαλφβων ξεκίνθςε τθ δεκαετία του 1970 και εφαρμόςκθκε 

αρχικά ςε καταςτρϊματα γεφυρϊν. Θ τεχνικι αυτι ιταν ιδθ γνωςτι ςτθ βιομθχανία 

πετρελαίου όπου επικαλφπτονταν βιομθχανικοί χαλφβδινοι ςωλινεσ. 

Τα εποξειδικά χρϊματα που προορίηονται για τον οπλιςμό δρουν με δφο τρόπουσ. Αρχικά 

λειτουργοφν ςαν φράγμα εμποδίηοντασ το οξυγόνο και τα χλωριόντα να φτάςουν ςτθν 

επιφάνεια του οπλιςμοφ και δεφτερον αυξάνουν τθν θλεκτρικι αντίςταςθ μεταξφ γειτονικϊν 
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περιοχϊν του χάλυβα. Τα χρϊματα αυτά μειϊνουν τθν ζνταςθ του ρεφματοσ διάβρωςθσ137 

το οποίο είναι υπεφκυνο για τθν εκτεταμζνθ φκορά που παρουςιάηεται λόγω διάβρωςθσ. 

Τζλοσ επειδι οι επικαλφψεισ αυτζσ είναι ταυτόχρονα και φυςικά αλλά και θλεκτρικά 

φράγματα πρζπει να λαμβάνονται τα κατάλλθλα μζτρα κατά τθ μεταφορά αλλά και τθν 

αποκικευςι τουσ138 ϊςτε να μθν προκλθκοφν βλάβεσ ςτθν επικάλυψθ.  

3.2.2 Χαλφβδινοσ οπλιςμόσ με μεταλλικζσ επικαλφψεισ και εναλλακτικζσ  ράβδοι 

Θ επιτυχία των μεταλλικϊν επιςτρϊςεων ςτθν προςταςία από τθ διάβρωςθ του χάλυβα ςε 

άλλα περιβάλλοντα ενίςχυςε τθν προοπτικι ότι παρόμοια επιτυχία κα επιτευχτεί και ςτο 

ςκυρόδεμα. 

Οι μεταλλικζσ επιςτρϊςεισ του χάλυβα που προορίηονται για το ςκυρόδεμα μποροφν να 

ταξινομθκοφν ςε δφο κατθγορίεσ: κυςιαηόμενεσ και μθ κυςιαηόμενεσ (ευγενισ). Επικαλφψεισ 

από ψευδάργυρο, ο οποίοσ παρουςιάηει πιο αρνθτικό δυναμικό από το χάλυβα -είναι 

δθλαδι λιγότερο ευγενισ- προςφζρει προςταςία ςτο χάλυβα μζςω τθσ κατανάλωςισ του 

(κυςιαηόμενθ επικάλυψθ). Αντίκετα, περιςςότερο ευγενι μζταλλα όπωσ ο χαλκόσ ι το 

νικζλιο όταν εφαρμοςκοφν ςαν επικάλυψθ και ςπάςουν τότε καταναλϊνεται ο ίδιοσ ο 

οπλιςμόσ ωσ λιγότερο ευγενισ.  

Γαλβανιςμζνοσ χάλυβασ 

Οι γαλβανιςμζνοι (ι επιψευδαργυρωμζνοι) χάλυβεσ παράγονται με διαδικαςία εν κερμϊ, 

όπου αρχικά οι ράβδοι του οπλιςμοφ κακαρίηονται και απομακρφνονται τα προϊόντα 

οξείδωςθσ που ενδεχομζνωσ υπάρχουν ςτθν επιφάνεια και ζπειτα εμβαπτίηονται ςε τιγμα 

ψευδαργφρου. 

Ππωσ και ο χάλυβασ ζτςι και ο ψευδάργυροσ δθμιουργεί προϊόντα οξείδωςθσ που κατζχουν 

μεγαλφτερο όγκο από το αρχικό μζταλλο και ςαν αποτζλεςμα προκαλοφν ρωγμζσ ςτο 

ςκυρόδεμα. Πμωσ πλεονεκτοφν ζναντι του κοινοφ δομικοφ χάλυβα ςτο ότι το υδροξείδιο του 

μετάλλου *Zn(OH)2+ που δθμιουργείται δρα ςαν θλεκτρικόσ μονωτισ δθμιουργϊντασ ζνα 

επιπλζον φράγμα ςτθν εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ.  

Οι γαλβανιςμζνοι χάλυβεσ είναι εμπορικά διακζςιμοι με αποτζλεςμα να ζχουν γίνει 

αντικείμενο εργαςτθριακϊν139,140,141,142 ερευνϊν και μελετϊν ςτο πεδίο143,144,145. Τα 

αποτελζςματα ςε εργαςτθριακι κλίμακα όμωσ είναι αντικρουόμενα ίςωσ λόγω του ότι δεν 

ζχει πιςτοποιθκεί θ μεκοδολογία και θ εργαςτθριακι τεχνικι που πρζπει να ακολουκθκεί. 

Ζτςι, ςε μια μελζτθ παρουςιάςτθκε ότι όταν το ςκυρόδεμα εκτίκεται ςε 4%κ.β NaCl, οι 

γαλβανιςμζνεσ ράβδοι διαβρϊκθκαν λιγότερο και αργότερα από τον κοινό δομικό χάλυβα 
124. Σε άλλθ μελζτθ παρουςιάςτθκε ότι όταν δοκίμια ςκυροδζματοσ ιταν μερικϊσ 

εμβαπτιςμζνα ςε κορεςμζνο διάλυμα NaCl, ο χρόνοσ ζναρξθσ τθσ διάβρωςθσ δεν 

παρουςίαςε διαφορά ανάμεςα ςτα δφο είδθ χαλφβων122. Σε επί τόπου ελζγχουσ 

διαπιςτϊκθκε ότι ςε καλάςςια γζφυρα που κατζρρευςε το 1935 ςτισ Θ.Ρ.Α. ο κοινόσ 

οπλιςμόσ είχε διαβρωκεί αρκετά ϊςτε να προκαλζςει ρωγμζσ ςτο ςκυρόδεμα ενϊ ο 

γαλβανιςμζνοσ χάλυβασ όχι146.  

Ανοξείδωτοσ χάλυβασ 

Ο όροσ “ανοξείδωτοσ χάλυβασ” αναφζρεται ςε μια ομάδα χαλφβων ανκεκτικϊν ςτθ 

διάβρωςθ οι οποίοι περιζχουν κατ’ ελάχιςτον 12% χρϊμιο. Άλλα μζταλλα είναι δυνατόν να 

προςτεκοφν για να αυξιςουν τθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ. Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ 



Κεφάλαιο 3: Μέθοδοι Προστασίας Ο.. από τη Διάβρωση  

 85 

χωρίηονται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ: φερριτικοί, φερριτικοί-ωςτενιτικοί, ωςτενιτικοί και 

μαρτενςιτικοί. Σε κάκε περίπτωςθ περιζχουν ελάχιςτο άνκρακα. Οι φερριτικοί χάλυβεσ 

περιζχουν λιγότερο από 17% χρϊμιο, οι ωςτενιτικοί περιζχουν περίπου 18% χρϊμιο και 8% 

νικζλιο, οι φερριτικοί-ωςτενιτικοί (duplex) περιζχουν 22-28% χρϊμιο και 4-8% νικζλιο και 

τζλοσ οι μαρτενςιτικοί περιζχουν 12-18% χρϊμιο.  

Θ επιλογι είναι κζμα ςχεδιαςμοφ και εξαρτάται πάντα από τθ ηθτοφμενθ κατά περίπτωςθ 

αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ, τισ αναγκαίεσ μθχανικζσ αντοχζσ και το κόςτοσ. Συγκεκριμζνα, ο 

ανοξείδωτοσ χάλυβασ τφπου AISI 304 ι 304L ανικει ςτθν κατθγορία των ωςτενιτικϊν 

ανοξείδωτων χαλφβων και χρθςιμοποιείται για καταςκευζσ που εκτίκενται ςε ιδιαίτερα 

διαβρωτικό περιβάλλον, ςε περιπτϊςεισ όπου προβλζπονται ςυγκολλιςεισ (για παράδειγμα, 

για τθν αποκατάςταςθ ιςτορικοφ κτιρίου ςτο Λονδίνο, Guildhall, London, χρθςιμοποιικθκαν 

140 τόνοι ανοξείδωτου χάλυβα τφπου AISI 304). Ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ τφπου AISI 316 

ανικει και αυτόσ ςτθν κατθγορία των ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων και 

χρθςιμοποιείται όταν υπάρχουν υψθλά επίπεδα τάςεων και περιβάλλον εξαιρετικά 

διαβρωτικό ςε ςυνδυαςμό με υψθλζσ κερμοκραςίεσ (ςτθν αποκατάςταςθ τθσ Sydney Opera 

House ςτθν Αυςτραλία, ζγινε χριςθ οπλιςμοφ και πλζγματοσ από ανοξείδωτο χάλυβα τφπου 

AISI 316, προσ αντικατάςταςθ κοινοφ δομικοφ χάλυβα που αςτόχθςε ζπειτα από 25 χρόνια 

ζκκεςθσ ςε καλάςςιο περιβάλλον). Οι φερριτο – ωςτενιτικοί (duplex) ανοξείδωτοι χάλυβεσ 

(θ ποίο γνωςτι κατθγορία είναι οι SAF 2205), ζχουν αυξθμζνθ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ, ςε 

περιβάλλον υψθλισ ςυγκζντρωςθσ χλωριόντων ςε ςχζςθ με τουσ ωςτενιτικοφσ. Ζχουν 

επίςθσ μεγαλφτερεσ αντοχζσ και καλφτερεσ τιμζσ δυςκραυςτότθτασ.  

Γενικά για τθ ςωςτι χρθςιμοποίθςθ του υλικοφ, κα πρζπει ο μελετθτισ να προςαρμοςτεί ςε 

μια επιλογι που κα λαμβάνει υπόψθ τισ ςυνκικεσ μζςα ςτισ οποίεσ κα ηιςει το ζργο. Στον 

Ρίνακασ 3.5 δίνονται τα περιβάλλοντα χριςθσ των ανοξείδωτων χαλφβων οπλιςμοφ 

ςκυροδζματοσ. 

Ρίνακασ 3.5: Χριςθ ανοξείδωτων χαλφβων οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ ανάλογα το περιβάλλον ζκκεςθσ
147

 

Κατθγορία ποιότθτασ Ρεριβάλλοντα χριςθσ 

W.1.4301/AISI 304L Θπειρωτικζσ περιοχζσ, περιβάλλον με χαμθλι ςυγκζντρωςθ χλωριόντων 

W.1.4401/AISI 316LN Καλάςςιεσ περιοχζσ, περιβάλλον με υψθλι ςυγκζντρωςθ χλωριόντων 

W.1.4462/SAF 2205 Duplex 
Ρεριβάλλοντα με πολφ υψθλι ςυγκζντρωςθ χλωριόντων και όπου απαιτείται 

υψθλι αντοχι 

Τυπικζσ εφαρμογζσ μερικισ ι ολικισ χριςθσ ανοξείδωτων χαλφβων οπλιςμοφ είναι οι 

παρακάτω: 

- Οπλιςμόσ κεμελίων ςε περιοχζσ με υπόγεια νερά 

- Καταςκευζσ ςε υγρό περιβάλλον (π.χ. ςιραγγεσ μετρό και τρζνων, ςτοζσ, υπόγειεσ 

διαβάςεισ, υπόγειοι δρόμοι), καταςκευζσ ςε καλάςςιο περιβάλλον, κεμελίωςθ εντόσ 

νεροφ, ςε υγρό υπζδαφοσ, αποβάκρεσ, βάςεισ ςε γζφυρεσ 

- Γζφυρεσ αερογζφυρεσ, αεροδιάδρομοι πεηϊν, μπαλκόνια και οπλιςμοί εμφανϊν 

ςκυροδεμάτων 

- Σκελετόσ ςκυροδζματοσ ςε ζργα αναπαλαιϊςεων και μνθμείων, αποκατάςταςθ 

αγαλμάτων, μνθμείων είτε από μάρμαρο είτε από πζτρα 

- Ρλατφόρμεσ ςε ανοικτι κάλαςςα, κυματοκραφςτεσ 

- Καταςκευζσ από ςκυρόδεμα με αντιμαγνθτικζσ απαιτιςεισ. 
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Τα πλεονεκτιματα που προςφζρει ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ για τθν ενίςχυςθ του 

ςκυροδζματοσ είναι: 

 Ζχει από καταςκευισ μεγάλθ αντίςταςθ ςτθν διάβρωςθ 

 Δεν απαιτείται επιπλζον προςταςία με άλλθ μζκοδο (πχ. κακοδικι προςταςία) 

 Ραρουςιάηει καλι αντοχι, ολκιμότθτα και ςυγκολθςιμότθτα 

 Ρλεονεκτεί ζναντι του χάλυβα με ανοξείδωτθ επίςτρωςθ λόγω του τθσ αντοχισ του ςε 

κάμψθ, χωρίσ να υπάρχει φόβοσ καταςτροφισ τθσ επίςτρωςθσ.  

Ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ κακϊσ και ο οπλιςμόσ με επίςτρωςθ ανοξείδωτου χάλυβα ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί αρκετά ςτον καταςκευαςτικό τομζα τα τελευταία 15 χρόνια, αλλά καμία 

από αυτζσ τισ δομζσ δεν είναι αρκετά μεγάλθ ςε θλικία ϊςτε να αναμζνονται βλάβεσ λόγω 

διάβρωςθσ. Μζχρι ςτιγμισ θ απόδοςθ του ανοξείδωτου χάλυβα κεωρείται ικανοποιθτικι. 

Για παράδειγμα, το 1984 ανοξείδωτοσ χάλυβασ τφπου 304 είχε τοποκετθκεί ςε κατάςτρωμα 

γζφυρασ βόρειο του Ντιτρόιτ των Θ.Ρ.Α. θ υπόλοιπθ γζφυρα είχε καταςκευαςτεί με χάλυβεσ 

επικαλυμμζνουσ με εποξειδικά χρϊματα. Σε ζλεγχο το 1993 από τθν αρμόδια αρχι 

αποςπάςτθκαν πυρινεσ όπου παρατθρικθκε ότι δεν υπιρχαν αποκολλιςεισ οφτε ρωγμζσ 

λόγω διάβρωςθσ. Δφο από τουσ πυρινεσ είχαν διαμικεισ ρωγμζσ (λόγω κερμοκραςίασ και 

ςυρρίκνωςθσ) οι οποίεσ διαςταυρϊνονταν με τον οπλιςμό αλλά δεν παρατθρικθκαν 

περαιτζρω ςθμάδια διάβρωςθσ148.    

Χάλυβασ με επικάλυψθ ανοξείδωτου χάλυβα 

Ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ είναι ιδιαίτερα αποτελεςματικόσ ςτθν παρεμπόδιςθ τθσ διάβρωςθσ 

αλλά λόγω κόςτουσ θ χριςθ του είναι περιοριςμζνθ. Ο κοινόσ δομικόσ χάλυβασ με 

επικάλυψθ ανοξείδωτου χάλυβα ερευνάται ςαν μια πιο οικονομικι λφςθ, αλλά υπάρχουν 

ανθςυχίεσ ςχετικά με τθν μειωμζνθ αντοχι ςε κάμψθ και ςτθν περίπτωςθ καταςτροφισ τθσ 

επικάλυψθσ όπου πλζον κα εκκινιςει θ διάβρωςθ. Σε ςχετικι ζρευνα149 ςυγκρίκθκαν ο 

απλόσ δομικόσ χάλυβασ με τον χάλυβα με ανοξείδωτθ επικάλυψθ. Ο ρυκμόσ και το δυναμικό 

διάβρωςθσ ελζγχονταν ςυνεχϊσ για εγκιβωτιςμζνα δοκίμια και για δοκίμια εμβαπτιςμζνα ςε 

διάλυμα πόρων. Σφμφωνα με τα αποτελζςματα οι επικαλυμμζνοι ανοξείδωτα χάλυβεσ 

διαβρϊκθκαν με ρυκμό ςχεδόν δφο τάξεισ μεγζκουσ χαμθλότερο από τον κοινό χάλυβα.      

Χάλυβασ με επικάλυψθ νικελίου 

Επινικελωμζνοι χάλυβεσ ςαν οπλιςμόσ ςτο ςκυρόδεμα χρθςιμοποιικθκαν για πρϊτθ φορά 

ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1960. Το νικζλιο παρουςιάηει υψθλι αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ ςε 

χλωριοφχα αλκαλικά διαλφματα και παρόλο που ο χάλυβασ είναι λιγότερο ευγενισ από το 

νικζλιο, θ διάβρωςθ του υποκείμενου χάλυβα δεν κα επιταχυνκεί ουςιαςτικά εάν 

καταςτραφεί θ επικάλυψθ νικελίου150. Θ ζρευνα ςχετικά με αυτό το είδοσ οπλιςμοφ ζχει 

δϊςει ςθμαντικά αποτελζςματα αλλά το κόςτοσ τθσ επαρκοφσ επινικζλωςθσ του χάλυβα 

είναι ςχετικά μεγάλο151.    

Οπλιςμόσ τιτανίου 

Σε ζρευνα του 1994152 βρζκθκε ότι ο ρυκμόσ διάβρωςθσ ράβδων τιτανίου είναι 14.000 φορζσ 

μικρότεροσ από αυτόν του κοινοφ δομικοφ χάλυβα ςε χλωριοφχο διάλυμα με pH 7 και 135 

φορζσ μικρότεροσ ςε διάλυμα με pH 13. Διαπιςτϊκθκε επίςθσ πωσ οι ράβδοι τιτανίου κα 

αυξιςουν το χρόνο ζναρξθσ ρωγμϊν 130 φορζσ αν εγκιβωτιςτοφν ςε ςκυρόδεμα. Το κόςτοσ 

παραμζνει απαγορευτικό ςε αυτι τθν περίπτωςθ εφόςον οι ράβδοι τιτανίου κοςτίηουν ζξι 

φορζσ περιςςότερο από αυτζσ του ανοξείδωτου χάλυβα.  
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Χάλυβασ με επικάλυψθ χαλκοφ 

Οι χάλυβεσ με επικάλυψθ χαλκοφ δοκιμάςτθκαν πρϊτθ φορά ςτο ςκυρόδεμα το 1980153, 

όπου ςυγκρίκθκαν με κοινό δομικό χάλυβα με και χωρίσ τθν προςκικθ αναςτολζων 

διάβρωςθσ. Τα αποτελζςματα δθμοςιεφτθκαν το 1996154 όπου διαπιςτϊκθκε ότι οι 

επιχαλκωμζνοι χάλυβεσ με πάχοσ επικάλυψθσ περίπου 0,5mm επζδειξαν μεγαλφτερθ 

αντοχι ςτθ διάβρωςθ από τον κοινό δομικό χάλυβα ακόμα και αν το τελευταίοσ 

ςυνδυαηόταν με αναςτολζα διάβρωςθσ νιτρικοφ αςβεςτίου.  

Τα αποτελζςματα για αυτό το είδοσ του οπλιςμοφ είναι ενκαρρυντικά και το κόςτοσ 

παρουςιάηεται ανεκτό αλλά περιςςότερεσ ζρευνεσ πρζπει να διεξαχκοφν ςχετικά με τθν 

επίδραςθ ςτθν ςτατικότθτα των δομϊν που προκαλείται λόγω τθσ κακυςτζρθςθσ τθσ 

ενυδάτωςθσ του τςιμζντου μετά από τθ χριςθ των εν λόγω οπλιςμϊν.  

Ρλαςτικόσ οπλιςμόσ ενιςχυμζνοσ με ίνεσ 

Τα τελευταία χρόνια είναι αντικείμενο ζρευνασ θ χριςθ ινοπλιςμζνων πλαςτικϊν υλικϊν για 

τθν ενίςχυςθ του ςκυροδζματοσ. Μζχρι το 1996 περιςςότερεσ από 15 γζφυρεσ 

καταςκευάςτθκαν ςε Ευρϊπθ, Λαπωνία και Καναδά με τθ χριςθ των εν λόγω οπλιςμϊν155. 

Για τθν καταςκευι των πλαςτικϊν υλικϊν ενιςχυμζνων με ίνεσ απαιτοφνται τρία ςτοιχεία. 

Αρχικά οι ίνεσ οι οποίεσ αποτελοφν το προϊόν όπλιςθσ και ενιςχφουν το μθτρικό υλικό 

προςκζτοντασ αντοχι. Οι περιςςότερο εμπορικζσ ίνεσ ζχουν διάμετρο μικρότερθ από 20μm 

και μικοσ μεγαλφτερο από 100 φορζσ τθ διάμετρό τουσ (>2mm). Στθν πράξθ 

χρθςιμοποιοφνται ίνεσ άνκρακα, γυαλιοφ και αραμιδίου. Οι ίνεσ δεν μποροφν να δράςουν 

μόνεσ τουσ γιατί παρά το γεγονόσ ότι ζχουν μεγάλθ αντοχι ςε εφελκυςμό υςτεροφν ςε 

διάτμθςθ και λυγιςμό. Για να ξεπεραςτεί το πρόβλθμα εγκιβωτίηονται ςε μια ςφνκετθ 

ρθτινοφχα πολυμερικι μιτρα θ οποία και αποτελεί το δεφτερο απαραίτθτο ςτοιχείο για τισ 

πλαςτικζσ ενιςχφςεισ. Οι ρθτίνεσ ζχουν πολφ μικρότερθ αντοχι και είναι λιγότερο 

δφςκαμπτεσ από τισ ίνεσ, δρουν όμωσ ςαν ςυνδετικό υλικό μεταφζροντασ τα φορτία ςτισ ίνεσ 

μζςω των διατμθτικϊν τάςεων. Το τρίτο και τελευταίο ςτοιχείο είναι ζνασ παράγοντασ 

ςφηευξθσ ο οποίοσ βελτιϊνει τθν πρόςφυςθ ανάμεςα ςτα προθγοφμενα δφο ςτοιχεία156.      

Σε μελζτθ του 1997 εξετάςτθκε θ μακροπρόκεςμθ αντοχι ςφνκετου υλικοφ -πλαςτικισ 

μιτρασ με ενίςχυςθ ινϊν γυαλιοφ-ςαν οπλιςμόσ ςε ζργα υποδομισ. Τα αποτελζςματα 

ζδειξαν ότι υδατικά και χλωριοφχα διαλφματα μειϊνουν τθν διάρκεια ηωισ του υλικοφ μετά 

από μακροπρόκεςμθ ζκκεςθ ςε ςυνκικεσ κόπωςθσ. Ζκκεςθ ςε κφκλουσ ψφξθσ-απόψυξθσ ςε 

διάλυμα 2% NaCl ζδειξε μείωςθ τθσ καμπτικισ αντοχισ και τθσ ςκλθρότθτασ του υλικοφ.  

Θ πρϊτθ γζφυρα ςτισ Θ.Ρ.Α που καταςκευάςτθκε με ενίςχυςθ από ςφνκετα πλαςτικά υλικά 

ιταν ςτθν πολιτεία τθσ West Virginia. Θ καταςκευι τθσ ολοκλθρϊκθκε το 1996 και ςαν 

οπλιςμόσ του ςκυροδζματοσ ςτο κατάςτρωμα τθσ γζφυρασ χρθςιμοποιθκικαν πλαςτικοί 

ςωλινεσ οπλιςμζνοι με ίνεσ γυαλιοφ. Θ γζφυρα παρακολουκείται και γίνονται ζλεγχοι 

ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ, τθ γιρανςθ και τθν απόκριςθ ςε φορτία. Τα 

αρχικά αποτελζςματα δείχνουν ότι οι παραμορφϊςεισ τθσ υπερκαταςκευισ είναι εντόσ των 

επιτρεπτϊν ορίων αλλά δεν ζχει περάςει αρκετόσ χρόνοσ για τθν πλιρθ εκτίμθςθ του υλικοφ 

ενίςχυςθσ.    

Μζχρι αυτι τθ ςτιγμι, τα ενιςχυμζνα με ίνεσ πλαςτικά ζχουν καλι απόδοςθ όταν 

χρθςιμοποιοφνται για τθν όπλιςθ του ςκυροδζματοσ ςε πειραματικό ςτάδιο ςε 
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αυτοκινθτοδρόμουσ. Ραρόλα αυτά υπάρχουν αρκετοί περιοριςμοί που πρζπει να λθφκοφν 

υπόψθ όπωσ το ότι οι ίνεσ άνκρακα ενϊ παρουςιάηουν μεγάλθ αντοχι ςε κόπωςθ, υψθλι 

αντοχι ςτον εφελκυςμό και χαμθλι χαλάρωςθ, παρουςιάηουν χαμθλι αντοχι κραφςθσ. 

Τζλοσ, οι ίνεσ γυαλιοφ περιζχουν πυριτία θ οποία ςυνδυαηόμενθ με το υδροξείδιο του 

αςβεςτίου του τςιμεντοπολτοφ μπορεί να οδθγιςει ςε απϊλεια οπλιςμοφ.  

3.3 Αναςτολείσ Διάβρωςθσ 

Οι αναςτολείσ διάβρωςθσ είναι χθμικζσ ουςίεσ οι οποίεσ μποροφν να κακυςτεριςουν ι 

ακόμα και να αποτρζψουν τθν ζναρξθ τθσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα. Αρχικά 

ερευνικθκαν το 1960 και ςτα μίγματα των τότε αναςτολζων διάβρωςθσ χρθςιμοποιικθκαν 

νιτρϊδεσ νάτριο και χρωμικά και βενηοϊκά άλατα νατρίου και καλίου. Τα αποτελζςματα 

ζδειξαν ότι τα άλατα του νατρίου και του καλίου μείωναν τθν αντοχι του ςκυροδζματοσ και 

δεν ζδιναν ξεκάκαρα αποτελζςματα ςχετικά με τθ διάβρωςθ157,158. Ραρόλα αυτά άλλοι 

αναςτολείσ διάβρωςθσ ερευνικθκαν όπωσ το νιτρϊδεσ αςβζςτιο, δίνοντασ ενκαρρυντικά 

αποτελζςματα. 

Σιμερα, οι αναςτολείσ διάβρωςθσ χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ μεκόδουσ 

προςταςίασ από τθ διάβρωςθ όπωσ π.χ. με εποξειδικά επικαλυμμζνουσ χάλυβεσ. Αποτελοφν 

μία από τισ ςθμαντικότερεσ μεκόδουσ προςταςίασ του οπλιςμοφ διότι ο μθχανιςμόσ 

προςταςίασ τουσ γίνεται αναπόςπαςτο κομμάτι του ίδιου του ςκυροδζματοσ. Οι 

περιςςότεροι αναςτολείσ δρουν χθμικά ςτακεροποιϊντασ τθν επιφάνεια του χάλυβα αν και 

κάποιοι από αυτοφσ δρουν μειϊνοντασ το πορϊδεσ του ςκυροδζματοσ. Συνικωσ 

προςτίκενται ςαν μίγματα με το νερό ανάμιξθσ όταν πρόκειται για νζεσ καταςκευζσ αλλά 

μποροφν επίςθσ να εφαρμοςτοφν ςτθν εξωτερικι επιφάνεια υφιςτάμενων δομϊν με 

ψεκαςμό ι επάλειψθ.    

3.3.1 Κατθγορίεσ Αναςτολζων Διάβρωςθσ 

Οι αναςτολείσ διάβρωςθσ ανάλογα με τθ δράςθ τουσ χωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

ανοδικοί, κακοδικοί και οργανικοί αναςτολείσ διάβρωςθσ.  

Οι ανοδικοί αναςτολείσ διάβρωςθσ  μειϊνουν τον ρυκμό διάβρωςθσ τθσ ανοδικισ δράςθσ, 

αντιδροφν με τα προϊόντα τθσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ και δθμιουργοφν ζνα προςτατευτικό 

λεπτό ςτρϊμα ςτθν επιφάνεια του, ενϊ παράλλθλα ζχουν τθ δυνατότθτα να δζχονται 

θλεκτρόνια. Σταδιακά καλφπτεται όλθ θ επιφάνεια των χαλφβων, οπότε θ διαδικαςία τθσ 

διάβρωςθσ ςταμάτα. Θ αποτελεςματικότθτα τουσ είναι άμεςα εξαρτϊμενθ από τθ 

ςυγκζντρωςι τουσ ςε ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων. Οι ανοδικοί αναςτολείσ 

διάβρωςθσ κεωροφνται ότι είναι «επικίνδυνοι» εξαιτίασ του ότι εάν χρθςιμοποιοφνται ςε 

πολφ μικρζσ ποςότθτεσ, προκαλοφν αφξθςθ του ρυκμοφ διάβρωςθσ. Ραραδείγματα 

ανοδικϊν αναςτολζων διάβρωςθσ αποτελοφν τα χρωμικά, νιτρικά, μολυβδοφχα, 

αλκαλοφωςφωρικά, πυριτικά και ανκρακικά159. 

Οι κακοδικοί αναςτολείσ διάβρωςθσ επιδροφν ςτθν κακοδικι δράςθ με αντίδραςθ με τα 

υδροξυλιόντα προσ κατακριμνιςθ αδιάλυτων ςυςτατικϊν ςτθν κακοδικι περιοχι, οπότε 

παρεμποδίηεται θ διάχυςθ του οξυγόνου ςτθν περιοχι γφρω από τον οπλιςμό. π.χ. άλατα 

του ψευδαργφρου, του μαγνθςίου ι του αςβεςτίου. Οι κακοδικοί αναςτολείσ διάβρωςθσ 

κεωροφνται ωσ «αςφαλείσ αναςτολείσ» διότι θ ενεργι κακοδικι επιφάνεια μειϊνεται ςε 

ςυνάρτθςθ με τθν ποςότθτα του αναςτολζα που χρθςιμοποιείται160. Ραραδείγματα 
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κακοδικϊν αναςτολζων διάβρωςθσ αποτελοφν ο ψευδάργυροσ και τα άλατα μαγνθςίου, 

μαγγανίου, αντιμονίου και νικελίου. Θ αντίδραςθ αναςτολισ τθσ διάβρωςθσ επθρεάηεται 

από πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ: διαλυτότθτα, διαςπορά και τθν αναλογία αναςτολζα 

χλωριόντων (για τουσ ανοδικοφσ αναςτολείσ), τθ χθμικι ςφςταςθ του τςιμζντου, τισ 

ςυνκικεσ ωρίμανςθσ, κερμοκραςία και το pH του διαλφματοσ των πόρων του 

ςκυροδζματοσ161. Από τουσ δφο αυτοφσ τφπουσ των αναςτολζων διάβρωςθσ, οι ανοδικοί 

αναςτολείσ βρζκθκε ότι είναι πιο δραςτικοί ςε ςχζςθ με τουσ κακοδικοφσ αναςτολείσ 

διάβρωςθσ. 

Οι οργανικοί (ι μικτοί) αναςτολείσ κεωρείται ότι παρζχουν τθν καλφτερθ αντιδιαβρωτικι 

προςταςία162. Είναι ςυνικωσ οργανικζσ ενϊςεισ με πολικζσ ομάδεσ (αμίνεσ, οργανικά οξζα). 

Οι αναςτολείσ αυτοί δρουν είτε φράηοντασ τουσ πόρουσ του ςκυροδζματοσ εξαςφαλίηοντασ 

ζτςι μείωςθ του ειςερχόμενου οξυγόνου είτε προςροφϊνται ςτθ μεταλλικι επιφάνεια 

επικαλφπτοντασ τθ με ζνα προςτατευτικό ςτρϊμα163. 

Με βάςθ τον τρόπο που προςροφϊνται ςτθν προςτατευόμενθ επιφάνεια, ταξινομοφνται 

ςε164 αναςτολείσ φυςικισ και χθμικισ ρόφθςθσ. Οι αναςτολείσ φυςικισ ρόφθςθσ δρουν 

καλφπτοντασ τα ενεργά κζντρα ςτθν επιφάνεια του μετάλλου ςτα οποία οφείλεται θ φπαρξθ 

γαλβανικϊν ςτοιχείων που είναι υπεφκυνα για τθ διάβρωςθ. Ονομάηονται επίςθσ και 

πρωτογενείσ, γιατί το ςτρϊμα ρόφθςθσ περιζχει μόνο τα μόρια του αναςτολζα. Οι 

αναςτολείσ χθμικισ ρόφθςθσ δρουν με επιφανειακι χθμικι αντίδραςθ ςτθν επιφάνεια του 

μετάλλου τθν οποία καλφπτουν με το προϊόν τθσ αντίδραςθσ. Ονομάηονται επίςθσ και 

δευτερογενείσ, γιατί το ςτρϊμα ρόφθςθσ περιζχει το προϊόν τθσ αντίδραςθσ μεταξφ του 

μετάλλου και του αναςτολζα. Οι διαφορζσ μεταξφ φυςικισ και χθμικισ ρόφθςθσ 

αναφζρονται ςτον Ρίνακασ 3.6 165. 

  Ρίνακασ 3.6: Διαφορζσ μεταξφ φυςικισ και χθμικισ ρόφθςθσ 

Φυςικι όφθςθ Χθμικι όφθςθ 

Αςκενισ αλλθλεπίδραςθ μετάλλου-αναςτολζα διάβρωςθσ Λςχυρι αλλθλεπίδραςθ μετάλλου- αναςτολζα διάβρωςθσ 

Φπαρξθ δυνάμεων Wan der Waals. 
Μοριακι ενκαλπία ρόφθςθσ ≈ 40 ΚJ/mol 

Φπαρξθ χθμικϊν δεςμϊν. 
Μοριακι ενκαλπία ρόφθςθσ ≈ 600 ΚJ/mol 

Μεταβολι τθσ επιφάνειασ του μετάλλου Χθμικι μεταβολι τθσ επιφάνειασ του μετάλλου 

Εφαρμογι κυρίωσ ςε όξινα περιβάλλοντα Εφαρμογι ςε όξινα, ουδζτερα και αλκαλικά περιβάλλοντα 

3.3.2 Μθχανιςμόσ δράςθσ αναςτολζων διάβρωςθσ 

Οι αναςτολείσ διάβρωςθσ οι οποίοι προςτίκενται ςτο φρζςκο ςκυρόδεμα δρουν με δφο 

μεκόδουσ, ι αυξάνουν το χρόνο ζναρξθσ τθσ διάβρωςθσ ι/και μειϊνουν τον ρυκμό 

διάβρωςθσ μετά τθν αποπακθτικοποίθςθ του χάλυβα. Σε υφιςτάμενεσ δομζσ οι αναςτολείσ 

διάβρωςθσ εφαρμόηονται ςτθν επιφάνεια του ςκλθρυμζνου ςκυροδζματοσ αν θ διάβρωςθ 

βρίςκεται ςε αρχικό ςτάδιο (πριν από τθν αποπακθτικοποίθςθ) και ο τρόποσ δράςθσ τουσ 

είναι ο ίδιοσ με πριν, εφόςον θ απαραίτθτθ ςυγκζντρωςθ αναςτολζα ζχει φτάςει ςτθν 

επιφάνεια του χάλυβα. Αν θ διάβρωςθ ζχει ιδθ αρχίςει θ εφαρμογι του αναςτολζα ςτθν 

επιφάνεια του ςκυροδζματοσ μπορεί μόνο να μειϊςει τον ρυκμό διάβρωςθσ.  

Αναςτολείσ διάβρωςθσ για τθν παρεμπόδιςθ ι τθν κακυςτζρθςθ τθσ διάβρωςθσ ςε 

καινοφριεσ καταςκευζσ 

Το νιτρϊδεσ νάτριο (Na2NO3) είναι θ πιο ευρζωσ διαδεδομζνθ χθμικι ζνωςθ που 

χρθςιμοποιείται για τθν αναςτολι τθσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ του ςκυροδζματοσ και 
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προςτίκεται κατά το ςτάδιο τθσ παραγωγισ του τςιμεντοπολτοφ. Πταν θ χριςθ του 

ςυνδυάηεται με καλισ ποιότθτασ ςκυρόδεμα, επαρκζσ πάχοσ οπλιςμοφ και ςφμφωνα με τισ 

απαιτοφμενεσ οδθγίεσ τότε τα αποτελζςματα που δίνει είναι πολφ ενκαρρυντικά. Ζχει 

χρθςιμοποιθκεί ςτισ Θ.Ρ.Α., ςτθν Λαπωνία και τθ Μζςθ Ανατολι, ςε χϊρουσ ςτάκμευςθσ, 

δρόμουσ και ςε καλάςςιεσ καταςκευζσ. 

Το νιτρϊδεσ αςβζςτιο δρα ςαν επιταχυντισ ςκλιρυνςθσ για το ςκυρόδεμα, ςαν 

πακθτικοποιθτισ εξαιτίασ τθσ οξειδωτικισ του ικανότθτασ και ςαν ςτακεροποιθτισ του 

πακθτικοφ φιλμ του οπλιςμοφ λόγω του ότι οξειδϊνει ιόντα διςκενοφσ ςιδιρου (Fe2+) προσ 

ιόντα τριςκενοφσ ςιδιρου (Fe3+), που ςχθματίηουν ελάχιςτα διαλυτά οξείδια του ςιδιρου166. 

Σε όλεσ τισ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ167,64 διαπιςτϊκθκε μια κρίςιμθ τιμι ςυγκζντρωςθσ 

μεταξφ του αναςτολζα και των χλωριόντων, περίπου ίςθ με 0,6, για τθν παρεμπόδιςθ τθσ 

ζναρξθσ τθσ διάβρωςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ο αναςτολζασ νιτρϊδουσ αςβεςτίου για να είναι 

αποτελεςματικόσ πρζπει να βρίςκεται ςε επαρκι ςυγκζντρωςθ ςτθν περιοχι του οπλιςμοφ 

και  ο χρόνοσ ζναρξθσ τθσ διάβρωςθσ εξαρτάται από τθν δοςολογία του. Συνικωσ για 

εμπορικι χριςθ ςυνίςταται θ δοςολογία 30l/m3 διαλφματοσ 20% νιτρϊδουσ αςβεςτίου για 

τθν παρεμπόδιςθ τθσ διάβρωςθσ από χλωριόντα. Σε ενανκρακωμζνο ςκυρόδεμα το νιτρϊδεσ 

νάτριο δρα ςαν αναςτολζασ διάβρωςθσ επίςθσ.  Σθμαντικό μειονζκτθμα του νιτρϊδουσ 

αςβεςτίου είναι θ πικανι αφξθςθ εντοπιςμζνθσ διάβρωςθσ ςε περίπτωςθ που θ δοςολογία 

δεν είναι αρκετι ι ςε περίπτωςθ απόπλυςισ του με το πζρασ του χρόνου. Ζτςι δεν 

ςυνίςταται θ χριςθ του ςε καταςκευζσ μόνιμα βυκιςμζνεσ ςε νερό για 

περιβαλλοντολογικοφσ και λόγουσ υγείασ. 

Το µονο-φκοριοφωςφορικό νάτριο (Na2PO3F, MFP), μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν 

αναςτολζασ διάβρωςθσ εφαρμοηόμενοσ όμωσ μόνο ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ και 

όχι ςαν πρόςκετο λόγω τθσ ανεπικφμθτθσ χθμικισ αντίδραςισ του με το νωπό ςκυρόδεμα168. 

Το MFP αντιδρά με τα ιόντα αςβεςτίου προσ δθμιουργία αδιάλυτων προϊόντων όπωσ 

φωςφορικό αςβζςτιο και φκοριοφχο αςβζςτιο και θ δραςτικι ρίηα PO3F- εξαφανίηεται από 

το διάλυμα των πόρων. 

Εργαςτθριακζσ μελζτεσ169 ζδειξαν πωσ θ εφαρμογι του MFP μπορεί να κακυςτεριςει τθν 

ζναρξθ τθσ διάβρωςθσ ακόμα και ςε ςυγκεντρϊςεισ χλωριόντων ζωσ 2% κ.β. τςιμζντου. Μια 

οριακι τιμι του λόγου των ςυγκεντρϊςεων MFP/χλωριόντων ίςθ με 1 πρζπει να επιτευχκεί 

για τθν ςθμαντικι μείωςθ ςτο ρυκμό διάβρωςθσ. Το βαςικό μειονζκτθμα τθσ χριςθσ του 

MFP είναι ότι για να δράςει ςαν αναςτολζασ διάβρωςθσ πρζπει να διειςδφςει ςτον οπλιςμό 

του ςκυροδζματοσ. Αντιφατικά αποτελζςματα ζχουν κατά καιροφσ δθμοςιευτεί41: ςε αρχικζσ 

επί τόπου δοκιμζσ βρζκθκε ανεπαρκισ διείςδυςθ του αναςτολζα θ οποία οφειλόταν ςτθν 

πολφ πυκνι δομι του ςκυροδζματοσ, ςτο μεγάλο πάχοσ επικάλυψθσ και ςτθν μειωμζνθ 

εφαρμογι του αναςτολζα. Σε πιο πρόςφατεσ εφαρμογζσ του MPF, όπωσ ςτθν γζφυρα Peney 

κοντά ςτθ Γενεφθ κακϊσ και ςε κτίρια από μπετόν και μπαλκόνια, εφαρμόςτθκε πάνω ςτθν 

κακαριςμζνθ επιφάνεια του ςκυροδζματοσ ςε δζκα και πλζον ςτρϊςεισ και το ςκυρόδεμα 

εμποτίςτθκε μζχρι τον οπλιςμό ςε λίγεσ εβδομάδεσ. Τζλοσ, θ χριςθ αναςτολζα MFP που 

περιζχει γζλθ προτάκθκε  για τθ βελτίωςθ τθσ διείςδυςθσ του MFP και θ ζρευνα είναι ακόμθ 

υπό ςυηιτθςθ. 

Εδϊ και δζκα περίπου χρόνια μια νζα ομάδα οργανικϊν μορίων και ςυγκεκριμζνα οι 

αλκαλοαμίνεσ και οι αμίνεσ κακϊσ και τα άλατά τουσ με οργανικά και ανόργανα οξζα 
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χρθςιμοποιοφνται ςαν ςυςτατικά ςε μίγματα αναςτολζων διάβρωςθσ ςυνικωσ με 

πολφπλοκεσ ςυνκζςεισ που μπορεί να περιζχουν και ανόργανεσ ενϊςεισ170. Ρολλζσ μελζτεσ 

δείχνουν ότι τα μίγματα αυτά είναι αρκετά αποτελεςματικά41,171,172173. Ζνασ εμπορικόσ 

αναςτολζασ αυτοφ του τφπου (migrating inhibitor) περιζχει πτθτικά ςυςτατικά 

(διμεκυλοαικαλοαμίνθ) και μθ-πτθτικά ςυςτατικά (βενηοϊκό οξφ)174. Για τθν πλιρθ 

παρεμπόδιςθσ τθσ ζναρξθσ τθσ διαβρωτικισ διαδικαςίασ ςε κορεςμζνο διάλυμα Ca(OH)2 με 

1Μ NaCl ιταν απαραίτθτθ θ παρουςία και δφο ςυςτατικϊν ςε αναλογία ςυγκζντρωςθσ 

αναςτολζα/χλωριόντα περίπου ίςθ με 1. Με τθ βοικεια ςφγχρονων μεκόδων ανάλυςθσ, 

όπωσ  Φωτοθλεκτρονιακι Φαςματοςκοπία Ακτίνων Χ (X-Ray Phoetoelectron Spectroscopy, 

XPS) επιβεβαιϊκθκε πωσ για τθν δθμιουργία ενόσ προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ επαρκοφσ 

πάχουσ πάνω ςτο χάλυβα είναι απαραίτθτθ θ παρουςία και των δφο ςυςτατικϊν του 

αναςτολζα175.   

Αναςτολείσ διάβρωςθσ για τθν μείωςθ του ρυκμοφ διάβρωςθσ ςε υφιςτάμενεσ 

καταςκευζσ 

Θ εφαρμογι αναςτολζων διάβρωςθσ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια υφιςτάμενων καταςκευϊν 

με ςκοπό τθν παφςθ ι ζςτω τθ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ διάβρωςθσ αποτελεί μια πολφ καλι 

λφςθ για τον περιοριςμό τθσ διάβρωςθσ. Ρολλζσ ζρευνεσ ζχουν διεξαχκεί για τθν εκτίμθςθ 

τθσ αποτελεςματικότθτασ των αναςτολζων διάβρωςθσ ςε τζτοιεσ καταςκευζσ. Οι αναςτολείσ 

που προορίηονται για εφαρμογζσ αυτοφ του τφπου είναι κυρίωσ οργανικοί αναςτολείσ όπωσ 

το MFP και επίςθσ το νιτρϊδεσ αςβζςτιο.  

Σε ςχετικι ζρευνα, διάλυμα MFP ςυγκζντρωςθσ 15%κ.β εφαρμόςτθκε επανειλθμμζνα ςε 

δοκίμια οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ (w/c=0,65 και πάχοσ επικάλυψθσ 12mm) με διάφορεσ 

ςυγκεντρϊςεισ χλωριόντων. Οι εγκιβωτιςμζνοι οπλιςμοί είχαν υποςτεί ιδθ διάβρωςθ μετά 

από κφκλουσ φγρανςθσ-ξιρανςθσ για χρονικό διάςτθμα ζξι μθνϊν. Θ εφαρμογι του 

αναςτολζα MFP ζδειξε μείωςθ του ρυκμοφ διάβρωςθσ μόνο ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

χλωριόντων176. 

Αναςτολείσ διάβρωςθσ με βάςθ τισ αλκαλοαμίνεσ εξετάςτθκαν με παρόμοιο τρόπο177. Για 

τθν περίπτωςθ διάβρωςθσ ςε εξζλιξθ με ςυγκεντρϊςεισ χλωριόντων 1-2% κ.β. τςιμζντου δεν 

διαπιςτϊκθκε μείωςθ του ρυκμοφ διάβρωςθσ μετά τθν εφαρμογι των αλκαλοαμινϊν ςτθν 

επιφάνεια των δοκιμίων178. Το αποτζλεςμα αυτό επιβεβαιϊκθκε και από άλλθ ζρευνα179, 

όπου ιδθ διαβρωμζνοι οπλιςμοί εγκιβωτίςτθκαν ςε κονίαμα (w/c=0,75, πάχοσ επικάλυψθσ 

25mm) και δεν διαπιςτϊκθκε ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν ταχφτθτα διάβρωςθσ των οπλιςμϊν, 

παρά το γεγονόσ ότι το πάχοσ επικάλυψθσ ιταν μικρό και το κονίαμα πορϊδεσ. Σε μθ 

διαβρωμζνουσ χάλυβεσ όμωσ αναςτολείσ αλκαλοαμινϊν είτε ςαν μίγματα ςτο ςκυρόδεμα 

είτε ψεκαηόμενοι ςτθν επιφάνεια του ςκλθρυμζνου ςκυροδζματοσ ζδειξαν ςθμαντικι 

μείωςθ τθσ ταχφτθτασ διάβρωςθσ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται από πολλοφσ ςυγγραφείσ180, 

181,182,183. 

Σχετικά με το πρόβλθμα τθσ διάχυςθσ του αναςτολζα μζχρι τον οπλιςμό πιςτεφεται πωσ 

αυτό επιτυγχάνεται με το νερό ι μζςω ατμϊν, αλλά μεγάλεσ αποκλίςεισ ςτισ μετροφμενεσ 

ταχφτθτεσ αναφοράσ ζχουν αναφερκεί. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτισ διαφορετικζσ 

ςυνκικεσ των διεξαχκζντων πειραμάτων (τιμζσ ςχετικισ υγραςίασ) και ςτισ μεκόδουσ 

αποτίμθςθσ αλλά γενικά είναι δφςκολο να κακοριςτεί ο ρυκμόσ διάχυςθσ του αναςτολζα με 

άγνωςτθ ςφνκεςθ (οι εμπορικοί αναςτολείσ δεν διευκρινίηουν τθν ακριβι ςφςταςθ των 
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μιγμάτων). Εκτενισ ζρευνα για τα φαινόμενα μεταφοράσ ζδειξε ότι ο ρυκμόσ διάχυςθσ των 

αναςτολζων αμινοαλκοόλθσ είναι ςαφϊσ μεγαλφτεροσ από αναςτολείσ που περιζχουν 

φωςφωρικά. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτθν αντίδραςθ των φωςφορικϊν με ιόντα 

αςβεςτίου ςτθν αλκαλικι τςιμεντόπαςτα  θ οποία εμποδίηει τθν περαιτζρω διάχυςθ. Για τθν 

αποφυγι λοιπόν τθσ αντίδραςθσ πάρκθκαν πυρινεσ από καταςκευι θλικίασ 100 ετϊν θ 

οποία ιταν πλιρωσ ενανκρακωμζνθ και μελετικθκε θ διάχυςθ ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ 

των δφο αναςτολζων. Σε δοςολογία 500g/m2 για τθν αλκαλοαμίνθ και μετά από 

επαναλαμβανόμενεσ ςτρϊςεισ υπιρξε ενδιάμεςθ ποςότθτα αναςτολζα μόνο για βάκοσ 

15mm. Τριπλαςιαςμόσ τθσ δοςολογίασ, 1500g/m2,  αφξθςε τθν ςυγκζντρωςθ των 

αλκαλοαμινϊν αλλά το βάκοσ διάχυςθσ παρζμεινε το ίδιο. Μόνο μετά από πλθμμφριςμα τισ 

επιφάνειασ για 28-50 μζρεσ με αναςτολζα παρατθρικθκε διαφορά ςτθν διαχεόμενθ 

ςυγκζντρωςθ που ζφταςε ςε 30mm βάκοσ και για τισ αλκαλοαμίνεσ και για τα φωςφωρικά. 

Τζλοσ, ςθμαντικό πρόβλθμα προκφπτει λόγω του ότι τισ περιςςότερεσ φορζσ μόνο το πιο 

πτθτικό ςτοιχείο του αναςτολζα μπορεί να μετρθκεί με θλεκτρόδιο αμίνθσ με αποτζλεςμα 

να μθν υπάρχουν πλθροφορίεσ για το μθ-πτθτικό .  Για τθν επιτυχία τθσ αναςτολισ βζβαια 

και τα δφο ςυςτατικά απαιτοφνται64.   

3.3.3 Μθχανιςμόσ προςταςίασ μζςω αναςτολζων διάβρωςθσ  

Από τθν πλευρά τθσ θλεκτροχθμικισ προςζγγιςθσ του φαινομζνου τθσ διάβρωςθσ θ 

επίδραςθ των αναςτολζων διάβρωςθσ ςυνοψίηεται και δίνεται ςτο Σχιμα 3.2 Οι καμπφλεσ 

πόλωςθσ δείχνουν τθν ανοδικι και κακοδικι δράςθ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ 

ςτθ διεπιφάνεια χάλυβα (οπλιςμοφ) / ςκυροδζματοσ.  

 
Σχιμα 3.2: Επίδραςθ αναςτολζα διάβρωςθσ ςτο δυναμικό και τθν πυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ

184
 

Οι ςυμπαγείσ γραμμζσ αντιπροςωπεφουν τθν ανοδικι δράςθ (διάλυςθ /οξείδωςθ του 

ςιδιρου Fe→Fe2+ + 2e-) και τθν κακοδικι δράςθ (H2O + ½ O2 +2e- → 2OH-) απουςία 

αναςτολζα διάβρωςθσ, κακϊσ επίςθσ και το αντίςτοιχο δυναμικό, E1, και πυκνότθτα 

ρεφματοσ διάβρωςθσ, i1. Θ χριςθ ενόσ ανοδικοφ αναςτολζα διάβρωςθσ προκαλεί αφξθςθ 

του δυναμικοφ ςε ςθμείο τζτοιο, Ε2, όπου θ ανοδικι και κακοδικι καμπφλθ πόλωςθσ 

διαςταυρϊνονται ςτθν πακθτικι περιοχι (βλζπε καμπφλθ με κωδικοί ονομαςία «cathode 

reaction with anodic inhibitor», ενϊ θ πυκνότθτα ρεφματοσ μειϊνεται ςε i2. 
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Θ χριςθ κακοδικοφ αναςτολζα διάβρωςθσ δρα ςτθν κακοδικι αντίδραςθ μειϊνοντασ τον 

ρυκμό τθσ κακϊσ και το δυναμικό, Ε3, και τθν πυκνότθτα ρεφματοσ, i3, όπωσ παρουςιάηεται 

ςτθ γραμμι με κωδικι ονομαςία «κακοδικόσ αναςτολζασ διάβρωςθσ». 

Θ δράςθ των αναςτολζων διάβρωςθσ οι οποίοι μπλοκάρουν ι φράηουν τουσ πόρουσ του 

ςκυροδζματοσ παρεμποδίηοντασ ζτςι τθν είςοδο του οξυγόνου και κατά ςυνζπεια τθ μείωςθ 

του ρεφματοσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.2 με διακεκομμζνθ γραμμι και κωδικι ονομαςία 

«pore blockers» και δίνουν τιμι δυναμικοφ και πυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ, Ε4, i4, 

αντίςτοιχα. Στον Ρίνακασ 3.7 ςυνοψίηεται θ δράςθ και ο μθχανιςμόσ τθσ αναςτολισ τθσ 

διάβρωςθσ τόςο ςτο δυναμικό και ςτθν πυκνότθτα του ρεφματοσ διάβρωςθσ185. 

Ρίνακασ 3.7: Δράςθ των αναςτολζων διάβρωςθσ ςτισ παραμζτρουσ Ecorr και icorr. 

Τφποσ αναςτολζα διάβρωςθσ Ecorr icorr 

Ανοδικόσ ↑ ↓ 

Κακοδικόσ ↓ ↓ 

Μικτόσ ↓ ↓ 

3.4 Θλεκτροχθμικζσ Μζκοδοι  

Οι θλεκτροχθμικζσ μζκοδοι περιλαμβάνουν μια ςειρά από επεμβάςεισ που βαςίηονται 

ςτθν μεταβολι του ανοδικοφ ι/και του κακοδικοφ δυναμικοφ με τθν επιβολι εξωτερικισ 

πθγισ ρεφματοσ ι μιασ κυςιαηόμενθσ ανόδου. Ζχουν τθ δυνατότθτα να περιορίςουν τθν 

διάβρωςθ ςε μολυςμζνο από χλωριόντα ςκυρόδεμα και ζτςι χρθςιμοποιοφνται ςαν 

μζκοδοι αποκατάςταςθσ. Τα τελευταία χρόνια όμωσ θ κακοδικι προςταςία εφαρμόηεται 

και ςε νζεσ καταςκευζσ ςαν προλθπτικό μζτρο.  

3.4.1 Κακοδικι Ρροςταςία (Cathodic Protection, CP) 

Θ επιςτιμθ τθσ κακοδικισ προςταςίασ ξεκίνθςε το 1824 όταν ο Sir Humphrey Davy 

χρθςιμοποίθςε ανόδουσ από ςίδθρο για να προςτατζψει τα χάλκινα φφλλα που υπιρχαν 

ςτο κάτω μζροσ των πλοίων του Βρετανικοφ Ναυτικοφ. Ζκτοτε ζχει χρθςιμοποιθκεί 

εκτενϊσ ςε πολλοφσ τομείσ τθσ τεχνολογίασ όπωσ ςε καλάςςιεσ καταςκευζσ, ςε υπόγειεσ 

δομζσ, ςε ςωλινεσ και ςε αποκθκευτικοφσ χϊρουσ. Εφαρμογι κακοδικισ προςταςίασ ςε 

καταςκευι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ πραγματοποιικθκε για πρϊτθ φορά το 1973 ςε 

κατάςτρωμα γζφυρασ ςτισ Θ.Ρ.Α. Θ μζκοδοσ τθσ κακοδικισ προςταςίασ αρχικά 

εφαρμοηόταν ςε περιπτϊςεισ υφιςτάμενων καταςκευϊν όπου είχαν υποςτεί εκτεταμζνθ 

διάβρωςθ αλλά πρόςφατα εφαρμόηεται ςε καινοφριεσ καταςκευζσ ςαν προλθπτικό 

μζτρο προςταςίασ. Στθν διεκνι βιβλιογραφία γίνεται διάκριςθ των δφο περιπτϊςεων και 

θ εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε υφιςτάμενεσ καταςκευζσ καλείται “κακοδικι προςταςία-

cathodic protection (CP)”  ςε αντιδιαςτολι με τθν εφαρμογι ςε νζεσ καταςκευζσ όπου 

επικρατεί ο όροσ “κακοδικι πρόλθψθ-cathodic prevention (CPre)” 

Βαςικι αρχι μεκόδου Κακοδικισ Ρροςταςίασ  

Θ κακοδικι προςταςία αποτελεί μια θλεκτροχθμικι μζκοδο προςταςίασ από τθ διάβρωςθ 

και βαςίηεται ςε τροποποιιςεισ του θλεκτροδιακοφ δυναμικοφ ανάμεςα ςτο μζταλλο και το 

περιβάλλον. Κατά τθ διάβρωςι του ο χαλφβδινοσ οπλιςμόσ οξειδϊνεται ςτισ ανοδικζσ 

περιοχζσ του ςυςτιματοσ και θ αντίδραςθ αυτι αντικατοπτρίηει τθν ανοδικι δράςθ. Τα 

παραγόμενα θλεκτρόνια μεταφζρονται δια μζςω του μετάλλου και καταναλϊνονται ςτθν 

κάκοδο θ οποία μπορεί να είναι μια άλλθ περιοχι του μετάλλου. Εάν το δυναμικό του 
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χάλυβα μετατοπιςτεί ςε πιο αρνθτικζσ τιμζσ, γίνει δθλαδι θλεκτροαρνθτικότερο, τότε κα 

αποτελζςει τθν κάκοδο ενόσ θλεκτρολυτικοφ κελιοφ και ο ρυκμόσ διάβρωςθσ κα ελαττωκεί 

ι κα παρεμποδιςτεί ολοκλθρωτικά με τθ διάβρωςθ να λαμβάνει χϊρα ςτθν άνοδο και όχι 

ςτον οπλιςμό-κάκοδο. 

Τα κριτιρια ςχεδιαςμοφ τθσ κακοδικισ προςταςίασ ςτο Ο.Σ. είναι τελείωσ διαφορετικά από 

αυτά που εφαρμόηονται για τον ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων κακοδικισ προςταςίασ ςτο ζδαφοσ 

ι ςτο καλαςςινό νερό. Θ κακοδικι προςταςία είναι μια ενδεδειγμζνθ αποτελεςματικι 

μζκοδοσ επίλυςθσ προβλθμάτων διάβρωςθσ ςε καταςκευζσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ με 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ χλωριόντων ςτθ μάηα τουσ ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ 

προςταςίασ 186,187. 

Στο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα θ κακοδικι προςταςία μπορεί να εφαρμοςτεί με δφο τρόπουσ: 

 με κυςιαηόμενεσ ανόδουσ 

 με επιβαλλόμενα εξωτερικά ρεφματα 

Θ κάκε μζκοδοσ ζχει τα δικά τθσ χαρακτθριςτικά και ανάλογα με τθν περίπτωςθ επιλζγεται θ 

κατάλλθλθ επζμβαςθ. Μια βαςικι ςφγκριςθ των δφο μεκόδων κακοδικισ προςταςίασ 

παρουςιάηεται ςτον Ρίνακασ 3.8. 

Ρίνακασ 3.8: Σφγκριςθ μεκόδων κακοδικισ προςταςίασ 

Θυςιαηόμενεσ άνοδοι Εξωτερικά επιβαλλόμενο ρεφμα 

Δεν απαιτεί εξωτερικι τροφοδοςία Απαιτεί εξωτερικι τροφοδοςία 

Λειτουργεί υπό ςτακερι τάςθ Θ τάςθ μπορεί να ποικίλει 

Θ ζνταςθ του ρεφματοσ είναι περιοριςμζνθ Θ ζνταςθ του ρεφματοσ μπορεί να ποικίλλει 

Χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε ςυςτιματα όπου οι 
απαιτιςεισ του ρεφματοσ είναι χαμθλζσ 

Μπορεί να ςχεδιαςτεί κατάλλθλα για κάκε περίπτωςθ 
ρεφματοσ 

Συνικωσ χρθςιμοποιείται ςε χαμθλισ αντίςταςθσ 
θλεκτρολφτεσ 

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε θλεκτρολφτεσ 
οποιαςδιποτε αντίςταςθσ 

Κακοδικι Ρροςταςία με Θυςιαηόμενεσ Ανόδουσ 

Στθν κακοδικι προςταςία μζςω κυςιαηόμενων ανόδων θ ςφνδεςθ τθσ κακόδου με τθν 

άνοδο γίνεται είτε με άμεςθ επαφι των δφο μετάλλων είτε μζςω μονωμζνου καλωδίου. Θ 

αρχι τθσ μεκόδου ςτθρίηεται ςτθ δθμιουργία γαλβανικοφ ςτοιχείου μεταξφ τθσ 

προςτατευόμενθσ επιφάνειασ και του κυςιαηόμενου θλεκτροδίου, όπου το πρϊτο αποτελεί 

τθν κάκοδο και το δεφτερο τθν άνοδο (Σχιμα 3.3α). 

Ρρακτικά,  θ  μζκοδοσ  εφαρμόηεται  ςτθν  προςταςία  μεταλλικϊν επιφανειϊν ςτο ζδαφοσ  

(δεξαμενζσ, ςωλινεσ), για πλοία αλλά και για καταςκευζσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ςτο 

ζδαφοσ, ςτθ κάλαςςα ι ςτον αζρα (Σχιμα 3.3β). Το κυςιαηόμενο θλεκτρόδιο πρζπει να 

καταςκευάηεται από υλικό ανοδικότερο του μετάλλου που πρόκειται να προςτατευκεί. Στθν 

πράξθ χρθςιμοποιοφνται τρία μζταλλα υπό μορφι κραμάτων, το μαγνιςιο, το αλουμίνιο και 

ο ψευδάργυροσ. Το ανοδικότερο είναι το μαγνιςιο με αποτζλεςμα τθν ταχφτερθ 

κατανάλωςθ του. Για τισ καταςκευζσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ωσ κυςιαηόμενεσ άνοδοι 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ άνοδοι ψευδαργφρου υπό μορφι πλζγματοσ ι μεμονωμζνων 

ανόδων. 
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α β 
Σχιμα 3.3α: (α) Σφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ με κυςιαηόμενθ άνοδο αλουμινίου ςε καλάςςια καταςκευι 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, (β) Κακοδικι προςταςία με κυςιαηόμενεσ ανόδουσ ψευδαργφρου 

Θ μζκοδοσ κακοδικισ προςταςίασ με κυςιαηόμενεσ ανόδουσ παρουςιάηει το πλεονζκτθμα 

τθσ ευκολίασ ςτθν εγκατάςταςθ και τθν ελάχιςτθ ωσ αςιμαντθ ςυντιρθςθ. Πμωσ θ 

μειονεκτεί ςε ςχζςθ με τθν κακοδικι προςταςία με εξωτερικά εφαρμοηόμενο ρεφμα, ςτθν 

μικρι διάρκεια ηωισ των ανόδων, τον μεγάλο αρικμό ανόδων που απαιτείται για να 

εξαςφαλιςτεί προςταςία ςτο ςφνολο των οπλιςμϊν και ςτισ δυςκολίεσ που προκφπτουν από 

τθν ςυχνι αντικατάςταςι τουσ (20-25 χρόνια).  

Κακοδικι Ρροςταςία με Εξωτερικά Επιβαλλόμενο εφμα 

Θ βαςικι αρχι τθσ μεκόδου ςυνίςταται ςτθν φπαρξθ μίασ πθγισ ςυνεχοφσ θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ που τροφοδοτεί τθν καταςκευι με θλεκτρόνια. Θ προςτατευόμενθ επιφάνεια 

ςυνδζεται με τον αρνθτικό πόλο τθσ πθγισ και ο κετικόσ με ζνα βοθκθτικό θλεκτρόδιο 

(θλεκτρογραφίτθσ, ανοξείδωτοσ χάλυβασ, πυριτιοφχοσ ςίδθροσ, άνκρακασ) (Σχιμα 3.4α). 

Για καταςκευζσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ που εκτίκενται ςτον ατμοςφαιρικό αζρα θ 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ είναι περιςςότερο αποτελεςματικι από τθν γαλβανικι κακοδικι 

προςταςία. Οι οπλιςμοί ςυνδζονται με τον αρνθτικό πόλο τθσ εξωτερικισ πθγισ θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ, ενϊ χρθςιμοποιείται μια κατάλλθλθ άνοδοσ από αγϊγιμο υλικό, κακϊσ και ζνα 

θλεκτρόδιο αναφοράσ για τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ. Με τθν εφαρμογι θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ, το θλεκτρικό δυναμικό του υπό προςταςία μετάλλου μετατοπίηεται ςε αρνθτικζσ 

τιμζσ και ζτςι αναςτζλλεται ο μθχανιςμόσ-πορεία τθσ διάβρωςθσ. Το εξωτερικά 

εφαρμοηόμενο δυναμικό εξαλείφει τόςο τθν επίδραςθ των τοπικϊν γαλβανικϊν ςτοιχείων 

όςο και τθν επίδραςθ των μακροςτοιχείων. Ζτςι οι οξειδωτικζσ δράςεισ δεν 

πραγματοποιοφνται ςτθν επιφάνεια τθσ προσ προςταςίασ καταςκευισ αλλά ςτθν άνοδο θ 

οποία υφίςταται τθν επίδραςθ των διαβρωτικϊν παραγόντων. Επομζνωσ θ εφαρμογι τθσ 

κακοδικισ προςταςίασ απαιτεί τθν φπαρξθ κατάλλθλων ανόδων οι οποίεσ κακορίηουν τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου. Ρλζγματα του Σχιμα 3.4β χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για 

τθν προςταςία ςτοιχείων οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ εκτεκειμζνων ςτον αζρα. 

Σε περίπτωςθ υπόγειων καταςκευϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ μζςα ςε υδατοκορεςμζνα 

εδάφθ, τα ρεφματα μειϊνονται πολφ γριγορα και μπορεί να πάρουν τιμζσ οι οποίεσ να είναι 

1000 φορζσ μικρότερεσ από τθν αρχικι τιμι. Σε καλϊσ αεριηόμενα εδάφθ, απαιτοφνται 

μεγάλεσ τιμζσ κακοδικοφ ρεφματοσ λόγω τθσ μεγάλθσ διακεςιμότθτασ οξυγόνου μζςα ςτο 

ζδαφοσ. Σε καλάςςιεσ καταςκευζσ εφαρμόηονται ρεφματα με πυκνότθτα από 18 ζωσ 
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42mA/m2. Γριγορα όμωσ οι τιμζσ των ρευμάτων μειϊνονται, πικανϊσ λόγω των διαφόρων 

μικροοργανιςμϊν που καταναλϊνουν το οξυγόνο.  

Θ διάρκεια εφαρμογισ τθσ κακοδικισ προςταςίασ εξαρτάται από τθν διάρκεια τθσ ηωισ των 

ανόδων. Εάν είναι δυνατι θ ευχερισ αλλαγι των ανόδων τότε θ διάρκεια τθσ εφαρμογισ τθσ 

κακοδικισ προςταςίασ είναι απεριόριςτθ και επομζνωσ θ διάρκεια τθσ ηωισ τθσ μεταλλικισ 

καταςκευισ κεωρθτικά απεριόριςτθ188,189,190,191. 

Ρλεονεκτιματα τθσ μεκόδου θ οποία εφαρμόηεται ευρζωσ, αποτελοφν θ ανκεκτικότθτά τθσ, 

αφοφ ςχεδιάηονται ςυςτιματα προςταςίασ με ορίηοντα πζραν τθσ εικοςαετίασ, θ απαίτθςθ 

μικροφ αρικμοφ ανόδων, οι περιοριςμζνεσ απαιτιςεισ ςε ζλεγχο και θ εφκολθ 

αυτοματοποίθςθ τθσ όλθσ διαδικαςίασ. Εκτόσ των άλλων, το ςφςτθμα ςχεδιάηεται ϊςτε να 

είναι αποδοτικό ςε μία ευρεία γκάμα απαιτιςεων ρεφματοσ και δυναμικοφ και να 

προςαρμόηεται ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ. Πμωσ, το κόςτοσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

που απαιτείται για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ είναι υψθλό και κάποια αςτοχία τθσ πθγισ 

ρεφματοσ μπορεί να προκαλζςει ςωρεία προβλθμάτων και ςφαλμάτων που μπορεί να μθν 

παρατθρθκοφν αμζςωσ. Συνεπϊσ ο κίνδυνοσ είναι μεγάλοσ. Εκτόσ των παραπάνω, επθρεάηει 

και γειτονικζσ καταςκευζσ λόγω τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ διαφυγόντοσ ρεφματοσ.   

 

 

α β 
Σχιμα 3.4: (α) Σφςτθμα κακοδικισ προςταςία με εξωτερικά εφαρμοηόμενο ρεφμα για καλάςςια καταςκευι 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, (β) Σχιμα ανόδων τιτανίου υπό μορφι πλζγματοσ 

3.4.2 Θλεκτροχθμικι Εξαγωγι Χλωριόντων (Electrochemical Desalination) 

Θ θλεκτροχθμικι εξαγωγι χλωριόντων από το ςκυρόδεμα είναι θ διαδικαςία απομάκρυνςθσ 

των ιόντων χλωρίου από μια καταςκευι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ με τθ βοικεια 

θλεκτροχθμικϊν μζςων. Μελετικθκε αρχικά το 1970 από το Kansas Department of 

Transportation αλλά δεν εφαρμόςκθκε τότε διότι απαιτοφταν πολφ υψθλά ρεφματα για τθν 

απομάκρυνςθ των χλωριόντων τα οποία βρζκθκε ότι αφξαναν τθν διαπερατότθτα του 

ςκυροδζματοσ, μείωναν τθν ςυνάφεια χάλυβα-ςκυροδζματοσ και προκαλοφςαν ρωγμζσ. Σε 

πιο πρόςφατεσ μελζτεσ όμωσ αποδείχτθκε πωσ θ εφαρμογι ρεφματοσ κάτω από 5A/m2 

μπορεί να απομακρφνει τα χλωριόντα χωρίσ να προκαλζςει ανεπικφμθτεσ παρενζργειεσ. 

Συνολικά απομακρφνεται το 20-50% των ςυνολικϊν χλωριόντων και τα υπόλοιπα 

κατανζμονται μακριά από τον οπλιςμό.  
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Βαςικι αρχι μεκόδου εξαγωγισ χλωριόντων 

Θ θλεκτροχθμικι απομάκρυνςθ των χλωριόντων μοιάηει με τθν κακοδικι προςταςία κακϊσ 

ο οπλιςμόσ ςυνδζεται με τον αρνθτικό πόλο μιασ πθγισ ςυνεχοφσ ρεφματοσ, ενϊ ο κετικόσ 

πόλοσ ςυνδζεται με μια προςωρινι εξωτερικι άνοδο τοποκετθμζνθ μζςα ςτον θλεκτρολφτθ 

που καλφπτει τθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ. Το ρεφμα ρζει δια μζςου του οπλιςμοφ 

προσ τθν άνοδο, δθμιουργϊντασ ζνα θλεκτρικό πεδίο μζςα ςτο οποίο τα χλωριόντα 

απομακρφνονται από τον οπλιςμό και κατευκφνονται προσ τον θλεκτρολφτθ όπου και 

αφαιροφνται μζςω απορρόφθςθσ (Σχιμα 3.5).  

Το ρεφμα που εφαρμόηεται ςτθν θλεκτροχθμικι αυτι μζκοδο είναι ςυνικωσ 1A/m2
 

ςκυροδζματοσ (το οποίο ιςοδυναμεί με περίπου 0,4-2A/m2
 

οπλιςμοφ) και είναι πολφ 

υψθλότερο από τθν αντίςτοιχθ τιμι για τθν κακοδικι προςταςία που ανζρχεται ςε  0,0001-

0,05 A/m2
 

οπλιςμοφ. Θ επιτυχισ αφαίρεςθ των χλωριόντων εξαρτάται από τθν ζνταςθ του 

ρεφματοσ, από τθν κατάςταςθ του ςκυροδζματοσ και από τθν τοποκεςία των οπλιςμϊν. 

  

  

Σχιμα 3.5:Σχθματικι αναπαράςταςθ μεκόδου εξαγωγισ χλωριόντων
192

 

Μθχανιςμόσ Αντιδράςεων 

Θ διαφορά δυναμικοφ ανάμεςα ςτθν κάκοδο (οπλιςμόσ) και ςτθν άνοδο ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθ διεξαγωγι θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων. Ο θλεκτρολφτθσ ςτισ αντιδράςεισ 

αυτζσ μπορεί να είναι κορεςμζνο υδροξείδιο του αςβεςτίου, υδροξείδιο του νατρίου, βορικό 

νάτριο ι απλά νερό βρφςθσ. Εάν ο θλεκτρολφτθσ είναι αλκαλικόσ τότε τα υδροξυλιόντα 

μετατρζπονται ςε οξυγόνο και νερό ςτθν άνοδο, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ:  

4 2 42 2OH O H O e
 
   [3.2] 

Εάν ο θλεκτρολφτθσ είναι ουδζτερο διάλυμα τότε το νερό μετατρζπεται ςε οξυγόνο και ιόντα 

υδρογόνου ςτθν άνοδο, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 

2 4 42 2H O O H e
 

   [3.3] 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, εάν ο θλεκτρολφτθσ δεν περιζχει άλατα, το pH του διαλφματοσ 

αυξάνεται κακϊσ τα ιόντα υδρογόνου μεταφζρονται προσ τον οπλιςμό μζχρι να 

ςυναντιςουν τα χλωριόντα και τα υδροξφλια που μετακινοφνται προσ τθν άνοδο. Τα ιόντα 
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υδρογόνου αντιδροφν με τα υδροξυλιόντα προσ δθμιουργία νεροφ και με τα χλωριόντα προσ 

δθμιουργία υδροχλωρικοφ οξζοσ. Θ περίςςεια χλωριόντων απελευκερϊνεται ςτθν άνοδο με 

τθ μορφι αερίου.  

2 22Cl Cl e
 
  [3.4] 

Θ δθμιουργία υδροχλωρικοφ οξζοσ είναι ανεπικφμθτθ γιατί επικζτεται ςτο ςκυρόδεμα και το 

χλϊριο ςε μορφι αερίου κεωρείται επικίνδυνο για τθν υγεία και ζτςι χρθςιμοποιείται 

αλκαλικόσ θλεκτρολφτθσ. Στον οπλιςμό λοιπόν δθμιουργοφνται υδροξυλιόντα παρουςία 

νεροφ και οξυγόνου ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 

2 4 42 2O H O e OH
 

    [3.5] 

Αν θ παροχι οξυγόνου είναι περιοριςμζνθ, τότε εκτόσ από τα υδροξυλιόντα παράγεται και 

αζριο υδρογόνο:  

2 2 22 2H O e H OH
 

   [3.6] 

Εάν απομακρυνκοφν τόςα χλωριόντα ϊςτε θ ςυγκζντρωςι του σ να πζςει κάτω από τθν 

κρίςιμθ τιμι, τότε θ αφξθςθ των υδροξυλιόντων κα βοθκιςει ςτθν επαναπακθτικοποίθςθ 

του οπλιςμοφ.  

Θ θλεκτροχθμικι αφαίρεςθ των χλωριόντων ζχει κάποιουσ περιοριςμοφσ και δεν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί όταν θ ηθμιά ςτο ςκυρόδεμα είναι εκτεταμζνθ και απειλεί τθ ςτατικότθτα 

τθσ δομισ. Οι ρωγμζσ και οι αποφλοιϊςεισ του ςκυροδζματοσ πρζπει να απομακρυνκοφν 

ςυμβατικά πριν από τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου για να αποφευχκεί θ επαφι του 

θλεκτρολφτθ με τον οπλιςμό και να δθμιουργθκεί θλεκτρικό κφκλωμα. Ρικανό αποτζλεςμα 

τθσ μεκόδου είναι επίςθσ θ ζναρξθ τθσ αλκαλοπυριτικισ αντίδραςθσ193 εάν και εφόςον 

υπάρχει τζτοιοσ κίνδυνοσ.   

3.4.3 Θλεκτροχθμικι Επαναλκαλοποίθςθ  (Electrochemical Realkalization, RE) 

Θ επαναφορά του πακθτικοποιθμζνου φιλμ του οπλιςμοφ ςε ενανκρακωμζνο ςκυρόδεμα 

μζςω θλεκτροχθμικισ επαναλκαλοποίθςθσ παρουςιάςτθκε για πρϊτθ φορά ςτο τζλοσ τθσ 

δεκαετίασ του 1980194. Το αρχικό ςφςτθμα αποτελείτο από ζνα χαλφβδινο πλζγμα 

ςτερεωμζνο ςτθν επιφάνεια τθσ καταςκευισ (άνοδοσ) όπου ψεκαηόταν χαρτοπολτόσ 

εμποτιςμζνοσ με διάλυμα ανκρακικοφ νατρίου ωσ θλεκτρολφτθ. Αργότερα, άνοδοι τιτανίου 

και θλεκτρολφτεσ ςε υγρι μορφι χρθςιμοποιικθκαν. Θ τεχνικι ζχει εφαρμοςτεί ςε πολλζσ 

χϊρεσ και κυρίωσ ςε Νορβθγία και Αγγλία. Ρρόςφατα, μια παραλλαγι αυτισ τθσ τεχνικισ 

άρχιςε να χρθςιμοποιείται όπου το ρεφμα που απαιτείται προζρχεται από μια κυςιαηόμενθ 

άνοδο195,196. Θ τεχνικι τθσ θλεκτροχθμικισ επαναλκαλοποίθςθσ αφινει τθν επιφάνεια του 

ςκυροδζματοσ αφόρτιςτθ με αποτζλεςμα να είναι κατάλλθλθ και για καταςκευζσ υψθλισ 

αρχιτεκτονικισ ςθμαςίασ, όπωσ μνθμεία197.   

Βαςικι αρχι μεκόδου 

Στθν τεχνικι τθσ θλεκτροχθμικισ επαναλκαλοποίθςθσ του ςκυροδζματοσ απαιτείται ςυνεχζσ 

ρεφμα το οποίο επιβάλλεται ανάμεςα ςτον οπλιςμό (κάκοδοσ) και ςε μια άνοδο θ οποία 

τοποκετείται προςωρινά ςτθν εξωτερικι επιφάνεια τθσ καταςκευισ. Συνικωσ 

χρθςιμοποιοφνται ςαν άνοδοι πλζγματα τιτανίου ι κοινοφ χάλυβα. Θ άνοδοσ περιβάλλεται 

από διάλυμα  ανκρακικοφ νατρίου ςυγκεντρϊςεωσ 1Μ το οποίο ψεκάηεται ςτθν επιφάνεια. 

Λόγω τθσ ςχετικά υψθλισ πυκνότθτασ ρεφματοσ που επιβάλλεται (1-2A/m2) ζνα αρκετά 

μεγάλο πάχοσ ενανκρακωμζνου ςκυροδζματοσ μπορεί να επαναλκαλοποιθκεί μζςα ςε 
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μερικζσ μζρεσ ι εβδομάδεσ. Μετά το τζλοσ τθσ διαδικαςίασ τόςο το πλζγμα τθσ ανόδου όςο 

και ο θλεκτρολφτθσ απομακρφνονται.  Θ βαςικι δομι του ςυςτιματοσ απεικονίηεται ςτο 

Σχιμα 3.6. 

 
Σχιμα 3.6: Σχθματικι αναπαράςταςθ θλεκτροχθμικισ επαναλκαλοποίθςθσ του ςκυροδζματοσ 

Μθχανιςμόσ Αντιδράςεων 

Τα υδροξυλιόντα παράγονται μζςω θλεκτρόλυςθσ ςτον οπλιςμό που αποτελεί τθν κάκοδο 

μζςω τθσ αντίδραςθσ [3.6]. Μζροσ τουσ μετακινείται προσ τθν άνοδο, ενϊ τα υπόλοιπα 

καταναλϊνονται από τα ιόντα νατρίου που ειςζρχονται ςτθν περιοχι. Στα ανοδικά πλζγματα 

πραγματοποιείται θ αντίδραςθ [3.2] για το ςχθματιςμό οξυγόνου.  Ανκρακικά ιόντα 

διειςδφουν από τον θλεκτρολφτθ ςτο ςκυρόδεμα μζςω θλεκτρο-οςμωτικισ ροισ, διάχυςθσ 

και τριχοειδοφσ αναρρίχθςθσ. Θ υψθλι ποςότθτα των παραγόμενων υδροξυλιόντων ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν άνοδο του pH ςε τιμζσ κοντά ςτο 14198,199. Μετά τθν επαναλκαλοποίθςθ ζνα 

μζροσ των υδροξυλιόντων κα αντιδράςει με το ατμοςφαιρικό CO2, αυξάνοντασ τθν 

περιεκτικότθτα ςε ανκρακικό άλασ οδθγϊντασ ςε πτϊςθ του pH. Θ προςκικθ ανκρακικοφ 

νατρίου ςε επαρκι ποςότθτα δφναται να ςτακεροποιιςει το pH ςε τιμζσ 10,5-11.  

Σχετικά με το φαινόμενο τθσ θλεκτρο-όςμωςθσ, υπάρχει ζντονθ διαμάχθ. Αρχικά 

εργαςτθριακά αποτελζςματα65,200,201 δεν ζδειξαν ςτοιχεία εμφάνιςθσ του φαινομζνου αλλά 

πρόςφατεσ μελζτεσ202,203 υποςτθρίηουν τθν φπαρξι του επιβεβαιϊνοντασ παλαιότερεσ 

δθμοςιεφςεισ204,205. Θ θλεκτρο-όςμωςθ παρατθρικθκε ςε ενανκρακωμζνο ςκυρόδεμα αλλά 

όχι ςε μθ ενανκρακωμζνο και ζτςι περιςςότερθ ζρευνα αναμζνεται να αποςαφθνίςει το 

μθχανιςμό. Ο μθχανιςμόσ τθσ επαναλκαλοποίθςθσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

Στο αριςτερό ςχιμα δείχνεται θ ζκταςθ τθσ ενανκράκωςθσ πριν από τθν επζμβαςθ, ενϊ ςτο 

μεςαίο ςχιμα φαίνεται ότι μετά από μικρό χρονικό διάςτθμα που επιβάλλεται θ τεχνικι θ 

ενανκρακωμζνθ περιοχι ζχει αυξθκεί γφρω από τον οπλιςμό (λόγω θλεκτρόλυςθσ) και ςτθν 

επιφάνεια του ςκυροδζματοσ (λόγω απορρόφθςθσ, θλεκτρο-όςμωςθσ ι/και διάχυςθσ). 

 
Σχιμα 3.7: Επίδραςθ θλεκτρο-όςμωςθσ ςε επαναλκαλοποίθςθ ενανκρακωμζνου ςκυροδζματοσ

206
 



Κεφάλαιο 3: Μέθοδοι Προστασίας Ο.. από τη Διάβρωση  

 100 

Τζλοσ, ςτο δεξί τμιμα φαίνεται το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα μετά από μεγαλφτερο χρονικό 

διάςτθμα επιβολισ τθσ τεχνικισ όπου θ ενανκρακωμζνθ ηϊνθ είναι ςυνεχισ, από τθν 

επιφάνεια μζχρι τον οπλιςμό του ςκυροδζματοσ. Στθν περίπτωςθ αυτι υπάρχει θ 

πικανότθτα αλκαλοπυριτικισ αντίδραςθσ εφόςον τα χρθςιμοποιθκζντα αδρανι ζχουν τζτοιο 

κίνδυνο. 

3.5 Επικαλφψεισ Σκυροδζματοσ 

Ο ςκοπόσ τθσ επικάλυψθσ του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ είναι θ δθμιουργία ενόσ 

ςτρϊματοσ χαμθλισ διαπερατότθτασ ζτςι ϊςτε να απομονϊνεται θ δομι από επιβλαβείσ 

διαβρωτικοφσ παράγοντεσ. Το ςτρϊμα τθσ επικάλυψθσ δρα ςαν φράγμα ςτθν είςοδο των 

χλωριόντων με αποτζλεςμα να αυξάνεται ο χρόνοσ ζναρξθσ τθσ διάβρωςθσ. Οι περιςςότερεσ 

επικαλφψεισ εμποδίηουν ταυτόχρονα και τθν είςοδο του νεροφ αφινοντασ όμωσ ελεφκερθ 

τθ δυνατότθτα διαπνοισ, δθλαδι τθν εξάτμιςθ των ατμϊν από το εςωτερικό του 

ςκυροδζματοσ. Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςε νζεσ δομζσ αλλά και ςε υφιςτάμενεσ 

καταςκευζσ ςαν μζκοδοσ αποκατάςταςθσ με περιοριςμζνθ όμωσ αποτελεςματικότθτα 

ειδικά αν το επίπεδο των χλωριόντων είναι υψθλό.  

Θ επιφανειακι προςταςία του ςκυροδζματοσ μπορεί να γίνει με διάφορεσ μεκόδουσ και οι 

ςυνικζςτερεσ είναι ο διαποτιςμόσ, θ επικάλυψθ και θ επίςτρωςθ (Σχιμα 3.8.).  

   

Διαποτιςμόσ Επικάλυψθ Επίςτρωςθ με κονιάματα 

Σχιμα 3.8: Επιφανειακζσ επεμβάςεισ ςε ςκυρόδεμα
207

 

- Διαποτιςμόσ: Είναι θ δθμιουργία ενόσ λεπτοφ ςτρϊματοσ ςτθν επιφάνεια του 

ςκυροδζματοσ χωρίσ τθν κάλυψθ των πόρων του ςκυροδζματοσ. 

- Επικάλυψθ: Είναι θ δθμιουργία ενόσ λεπτοφ ςτρϊματοσ ςτθν επιφάνεια του 

ςκυροδζματοσ, πάχουσ 300μm, με μερικι ι ολικι κάλυψθ των πόρων του ςκυροδζματοσ. 

- Επίςτρωςθ: Είναι ο ςχθματιςμόσ ενόσ ομοιόμορφου ςτρϊματοσ ςτθν επιφάνεια του 

ςκυροδζματοσ. Θ επίςτρωςθ μπορεί να διακρικεί ςε: 

- Λεπτι επικάλυψθ με πάχοσ που κυμαίνεται μεταξφ 0,3~1,0 mm 

- Xονδρι επίςτρωςθ με πάχοσ που κυμαίνεται μεταξφ 1,0~5,0 mm 

- Επίςτρωςθ με κονιάματα με πάχοσ που είναι μεγαλφτερο από 5,0 mm 

3.5.1 Διαποτιςμόσ 

Τα πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα υλικά διαποτιςμοφ είναι ςιλανικισ και ςιλοξανικισ βάςθσ. 

Τα υλικά αυτισ τθσ κατθγορίασ ζχουν πυριτικι βάςθ και δρουν ςαν υδροφοβικοί 

παράγοντεσ. Δεν γεμίηουν τουσ πόρουσ του ςκυροδζματοσ όπωσ τα υλικά ςφράγιςθσ αλλά 
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αντιδροφν χθμικά με το ςκυρόδεμα ςχθματίηοντασ μια υδροφοβικι ςτρϊςθ θ οποία 

αποτρζπει τθν είςοδο χλωριόντων και νεροφ αλλά επιτρζπει τθν εξάτμιςθ των ατμϊν208. 

Διαφορετικοί τφποι ςκυροδζματοσ απαιτοφν διαφορετικά πάχθ επικάλυψθσ και διαφορετικά 

υλικά ανάλογα με το πορϊδεσ και τισ τριχοειδείσ ρωγμζσ. Ρριν από τθν εφαρμογι απαιτείται 

κατάλλθλθ προετοιμαςία τθσ επιφάνειασ ϊςτε να ζχουν απομακρυνκεί ςκόνεσ και ζλαια 

οφτωσ ϊςτε να μπορζςει το υλικό διαποτιςμοφ να φτάςει ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ 

και να αντιδράςουν χθμικά. Επαναβαφι ςυςτινεται κάκε 5 περίπου χρόνια και δεν 

απαιτείται θ απομάκρυνςθ του προθγοφμενου ςτρϊματοσ. Στα πλεονεκτιματα των υλικϊν 

διαποτιςμοφ ςυγκαταλζγονται θ ευκολία εφαρμογισ, θ δυνατότθτα εφαρμογισ ςε 

οποιοδιποτε μζροσ τθσ δομισ κατά τθ διάρκεια ι και ζπειτα από τθν καταςκευαςτικι φάςθ. 

Στα μειονεκτιματα περιλαμβάνονται το υψθλό κόςτοσ και θ ςχολαςτικότθτα κακαριςμοφ 

τθσ επιφάνειασ που απαιτείται πριν από τθν εφαρμογι.   

3.5.2 Επικάλυψθ 

Στθν κατθγορία αυτι ανικουν οι οργανικζσ και οι ανόργανεσ επικαλφψεισ  δεδομζνου ότι το 

πάχοσ τουσ δεν υπερβαίνει τα 300μm.  

 Ανόργανεσ επικαλφψεισ: ζχουν ςαν ςυνδετικό μζςο τθν υδρφαλο (πυριτικό κάλιο) και ωσ 

χρωςτικζσ ανόργανα πιγμζντα. Υδρφαλοσ είναι θ ςυνικθσ ονομαςία των πυριτικϊν αλάτων 

των αλκαλίων με γενικό τφπο Me2OX.nSiO2
 όπου το Me είναι Κ ι Na και ςπάνια Li, που 

άλλωςτε είναι τα μόνα υδατοδιαλυτά (κολλοειδι) πυριτικά άλατα με υψθλό pH μεταξφ 11-

13. Θ υδρφαλοσ δεν ζχει κακοριςμζνο χθμικό τφπο και θ αναλογία του SiO2 είναι 

κυμαινόμενθ μεταξφ 2 και 4. Πςο μεγαλφτερο είναι το ‘n’ τόςο πιο δυςδιάλυτθ ςτο νερό 

είναι θ υδρφαλοσ209.  

Θ ςυγκράτθςθ τθσ υδρφαλου με το υπόςτρωμα (ςκυρόδεμα, λίκοσ ι ςοβάσ) και θ ςκλιρυνςθ 

του χρϊματοσ πραγματοποιοφνται με τον ακόλουκο τρόπο: 

( ) ( 1) 2
2 2 2 2 2 2 3

Ca OH K O nSiO CO CaO SiO n SiO K CO          [3.7] 

δθλαδι θ υδρφαλοσ, θ οποία ζρχεται ςε επαφι λόγω διάχυςθσ με ιόντα αςβεςτίου, και με 

τθν ενεργό ςυμμετοχι του διοξειδίου του άνκρακα τθσ ατμόςφαιρασ μεταβάλλεται ςε 

πυριτικό αςβζςτιο και ανκρακικό κάλιο. Τα ανόργανα πιγμζντα που περιζχονται ςτθν 

υδρφαλο ςυγκρατοφνται ςτο ςχθματιηόμενο πλζγμα από τθν προαναφερκείςα αντίδραςθ. 

⇨ Οργανικζσ επικαλφψεισ: θ κατθγορία αυτι κα ςυηθτθκεί αναλυτικά ςτο επόμενο 

κεφάλαιο.  

3.5.3 Επίςτρωςθ 

Επιςτρϊςεισ με κονιάματα 

Τα επιςτρϊματα γίνονται από ειδικά ςκυροδζματα υψθλισ ποιότθτασ και αντοχισ που 

ςυνικωσ είναι καταςκευαςμζνα με τςιμζντο Portland ι με πρόςκετα πολυμερι. Σκοπόσ τουσ 

είναι να μειϊςουν τθν διαπερατότθτα του υπάρχοντοσ ςκυροδζματοσ. Ρριν τθν καταςκευι 

τουσ απαιτείται προετοιμαςία του υποςτρϊματοσ ϊςτε να επιτευχκεί θ ςυνεργαςία μεταξφ 

παλιοφ και νζου υλικοφ. Θ παραςκευι τουσ γίνεται επί τόπου ενϊ πριν τθν τοποκζτθςι του 

απαιτείτε διαβροχι του υποςτρϊματοσ. Το πάχοσ τουσ είναι ςυνικωσ 40-50mm. Είναι 

απαραίτθτθ θ ςυντιρθςι τουσ για 72 ϊρεσ γιατί οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ του περιβάλλοντοσ 
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προκαλοφν πρόωρθ ξιρανςθ του υποςτρϊματοσ και ςυςτολι ξιρανςθσ θ οποία αποτελεί 

τον ςοβαρότερο κίνδυνο. 

Υδατοςτεγισ μεμβράνεσ 

Διατίκενται ςυνικωσ ςε ζτοιμα βιομθχανοποιθμζνα φφλλα αλλά και ςε υγρά υλικά τα οποία 

είναι πιο ακριβά αλλά και πιο εφχρθςτα και ακριβι ςτθν εφαρμογι τουσ. Στα πλεονεκτιματά 

τουσ ςυγκαταλζγονται: εφκολθ τοποκζτθςθ, καλι πρόςφυςθ  με το υπόςτρωμα, δεν αντιδρά 

με τα ςυςτατικά του ςκυροδζματοσ, εμποδίηει τθν διείςδυςθ των χλωριόντων και τθσ 

υγραςίασ υπό διάφορεσ ςυνκικεσ. Θ τοποκζτθςθ των μεμβρανϊν ςτο ςκυρόδεμα κα πρζπει 

να γίνεται κάτω από καλζσ καιρικζσ ςυνκικεσ και με αυςτθρι τιρθςθ των καταςκευαςτικϊν 

λεπτομερειϊν. Οι μεμβράνεσ κινδυνεφουν από τθσ φυςαλίδεσ οι οποίεσ δθμιουργοφν από 

τθν διόγκωςθ τθσ υγραςίασ και των αζριων που παγιδεφονται ςτο ςκυρόδεμα. Αντίκετα 

αυτζσ που δθμιουργοφνται μζςα ςτθν μεμβράνθ, δεν μειϊνουν τθν προςταςία του 

ςκυροδζματοσ ωσ προσ τθ διείςδυςθ των χλωριόντων ι τθσ υγραςίασ. Οι καιρικζσ ςυνκικεσ 

το πορϊδεσ και θ υγραςία του ςκυροδζματοσ κακορίηουν τθν εμφάνιςθ των φυςαλίδων. Στα 

μειονεκτιματά των μεμβρανϊν περιλαμβάνονται θ μικρι ανκεκτικότθτα ςτο χρόνο και θ 

ανάγκθ αποκατάςταςθσ.  

Ρολυμερικόσ διαποτιςμόσ 

Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται όταν το περιβάλλον είναι πολφ διαβρωτικό ϊςτε να 

μειωκεί θ διαπερατότθτα του ςκυροδζματοσ. Για το ςκοπό αυτό γίνεται πλιρωςθ των κενϊν 

με πολυμερι ςε βάκοσ 35-50mm. Θ διαδικαςία που ακολουκείται περιλαμβάνει τα εξισ 

ςτάδια: 

- Κακαριςμόσ τθσ επιφάνειασ του ςκυροδζματοσ από τυχϊν ξζνεσ ουςίεσ 

- Άπλωμα άμμου ςτο ςκυρόδεμα ϊςτε να αποφευχκεί το κερμικό ςοκ του ςκυροδζματοσ 

κατά τθν επακολουκοφςα εφαρμογι υψθλϊν κερμοκραςιϊν 

- Ξιρανςθ του ςκυροδζματοσ που πραγματοποιείται με διατιρθςθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν 

για αρκετό χρονικό διάςτθμα (120˚C για 8 ϊρεσ) 

- Σταδιακι απόψυξθ του ςκυροδζματοσ με ιδιαίτερθ προςοχι ϊςτε να μθν απορροφθκεί 

υγραςία από το περιβάλλον (38˚C για 12-36 ϊρεσ) 

- Αφαίρεςθ του αζρα από το ςκυρόδεμα με εφαρμογι κενοφ 

- Ρροςκικθ μονομεροφσ 

- Ρροςκικθ αδιάβροχων μεμβρανϊν ςτθν επιφάνεια, ϊςτε να εμποδίςουμε τθν εξάτμιςθ 

του μονομεροφσ 

- Κερμικόσ καταλυτικόσ πολυμεριςμόσ του μονομεροφσ ςτουσ 74˚C για 5 ϊρεσ. Το 

ςυνθκζςτερο μονομερζσ είναι το μεκακρυλικό μεκφλιο διότι ζχει μικρό ιξϊδεσ, υψθλό 

ςθμείο βραςμοφ, εφκολο πολυμεριςμό και δεν είναι τοξικό, ζχει όμωσ υψθλό κόςτοσ. 

Το πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι εφαρμόηεται ς’ όλα τα ςκυροδζματα ανεξάρτθτα από 

τθν ποιότθτα ι τθν ςφςταςι του και ότι βελτιϊνει όλεσ τισ ιδιότθτζσ του. Μειονζκτθμα τθσ 

μεκόδου είναι θ ιδιαίτερθ προςοχι που πρζπει να δειχτεί κατά τθ διάρκεια τθσ ξιρανςθσ 

του ςκυροδζματοσ γιατί μπορεί να προκλθκεί ρθγμάτωςθ. Επίςθσ απαιτείται ειδικόσ 

εξοπλιςμόσ και εξειδικευμζνο προςωπικό. 
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3.6 Επιςκευι και Αποκατάςταςθ Δομικϊν Στοιχείων από Οπλιςμζνο Σκυρόδεμα 

Ο ποίο ςυνικθσ τρόποσ επιςκευισ μιασ διαβρωμζνθσ καταςκευισ είναι θ αποκατάςταςθ των 

δομικϊν ςτοιχείων. Τα κυριότερα ςτάδια τθσ μεκόδου είναι τα ακόλουκα: 

1. Κακαίρεςθ του πάχουσ επικάλυψθσ του ςκυροδζματοσ ςυνικωσ μζχρι αποκαλφψεωσ 

των οπλιςμϊν. 

2. Κακαριςμόσ των διαβρωμζνων οπλιςμϊν 

3. Ενίςχυςθ του υπάρχοντοσ οπλιςμοφ όπου αυτό κρίνεται απαραίτθτο για τθ ςτατικι 

επάρκεια τθσ καταςκευισ (απομείωςθ τθσ διατομισ του υπάρχοντοσ οπλιςμοφ λόγο 

διάβρωςθσ, ςτατικι ανεπάρκεια τθσ καταςκευισ λόγο διάβρωςθσ) 

4. Επικάλυψθ του εκτεκειμζνου οπλιςμοφ με τςιμεντοειδι χρϊματα ι εποξειδικζσ ρθτίνεσ 

ανάλογα βζβαια και με το ςφςτθμα επιςκευισ που κα επιλεγεί ςτο ςτάδιο τθσ 

αποκατάςταςθσ. 

5. Αποκατάςταςθ του πάχουσ επικάλυψθσ των οπλιςμϊν με νζο ςκυρόδεμα, 

τςιμεντοκονίαμα, εποξειδικό κονίαμα. 

6. Εφαρμογι ςυςτιματοσ επικάλυψθσ με χρϊματα του ςκυροδζματοσ τόςο για λόγουσ 

αιςκθτικισ όςο και για τθ μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ (ςτεγανοποίθςθ) του 

ςκυροδζματοσ ςε ρφπουσ όπωσ χλωριόντα, διοξείδιο του άνκρακα ι υγραςία, νερό. 

Κρίςιμο ςτάδιο είναι θ επιλογι των υλικϊν αποκατάςταςθσ των φκορϊν αλλά και θ τεχνικι 

εφαρμογισ τουσ. Ωςτόςο κα πρζπει να ςθμειωκεί και να αποςαφθνιςκεί ότι θ παραπάνω 

μζκοδοσ είναι αποτελεςματικι ςε καταςκευζσ που πάςχουν κυρίωσ από ενανκράκωςθ του 

ςκυροδζματοσ. Στθν περίπτωςθ όμωσ διάβρωςθσ λόγω χλωριόντων θ μζκοδοσ κρίνεται 

ανεπαρκισ. 

Θ τοπικι αποκατάςταςθ φκορϊν ςε είδθ «μολυςμζνο» από χλωριόντα ςκυρόδεμα 

μελλοντικά προκαλεί επανεμφάνιςθ τθσ διάβρωςθσ και δθμιουργία ρθγματϊςεων ςτισ 

παράπλευρεσ/ γειτονικζσ επιφάνειεσ του ςκυροδζματοσ όπου ζγινε θ επιςκευι και θ 

αποκατάςταςθ. Θ επανεμφάνιςθ τθσ διάβρωςθσ ςυμβαίνει ακόμα και αν είχαν κακαιρεκεί 

και αποκαταςτακεί όλα τα ςακρά (διαβρωμζνα) δομικά ςτοιχεία τθσ καταςκευισ κατά τθ 

διάρκεια των επιςκευϊν τθσ/ τθσ αναμόρφωςθσ τθσ. Κυρίωσ λόγοσ επανεμφάνιςθσ τθσ 

διάβρωςθσ είναι ότι λόγο τθσ δθμιουργίασ γαλβανικοφ ςτοιχείου μεταξφ των 

επιςκευαςμζνων και μθ περιοχϊν. Θ μερικι αποκατάςταςθ των φκορϊν ζχει ωσ ςυνζπεια τθ 

διάβρωςθ των γειτονικϊν περιοχϊν εκεί οποφ θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων ςτθ μάηα του 

υπάρχων ςκυροδζματοσ ζχει ξεπεράςει τθν κρίςιμθ τιμι. Στθν περίπτωςθ αυτι θ διάβρωςθ 

προχωρά ςε εξαιρετικά υψθλοφσ ρυκμοφσ εξαιτίασ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ που 

αναπτφςςεται ςτον οπλιςμό μεταξφ των επιςκευαςμζνων (ο οπλιςμόσ βρίςκεται ςε 

πακθτικι κατάςταςθ) και των κρίςιμων (οπλιςμόσ ςε ενεργι κατάςταςθ ςτισ γειτονικζσ μθ 

επιςκευαςμζνεσ περιοχζσ) και μθ περιοχϊν.  

Συνικωσ θ αποκατάςταςθ και θ προςταςία καταςκευϊν από Ο.Σ. των οποίων θ διάβρωςθ 

οφείλεται ςτθν προςβολι τουσ από χλωριόντα, γίνεται με εφαρμογι άλλων μεκόδων 

προςταςίασ (π.χ. κακοδικι προςταςία, αφαλάτωςθ), ι ςυνδυαςμόσ ςυμβατικισ 

αποκατάςταςθσ και προςταςία αυτισ δια μζςω θλεκτροχθμικϊν μεκόδων . 
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4. ΟΓΑΝΙΚΕΣ  ΕΡΙΚΑΛΥΨΕΙΣ 

ι οργανικζσ επικαλφψεισ είναι ιςτορικά θ παλαιότερθ μζκοδοσ προςταςίασ και 

διακόςμθςθσ επιφανειϊν και αποτελεί τθ μζκοδο με τα περιςςότερα τεχνικά και 

οικονομικά πλεονεκτιματα για τθν προςταςία των μεταλλικϊν υλικϊν από τθ 

διάβρωςθ. Υπολογίηεται ότι ςιμερα επικαλφπτεται περίπου το 85% των μεταλλικϊν 

καταςκευϊν που εκτίκενται ςε διάφορα διαβρωτικά μζςα και ότι το κόςτοσ τουσ αντιςτοιχεί 

ςτο μιςό περίπου των εξόδων που γίνονται κατά τθν αποκατάςταςι τουσ.  

Στο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα θ χριςθ των οργανικϊν επικαλφψεων είναι ιδιαίτερα 

διαδεδομζνθ διότι εκτόσ από τον αξιόλογο βακμό προςταςίασ που προςφζρουν ςτθν 

καταςκευι, διακοςμοφν τθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ χωρίσ να αυξάνουν το βάροσ τθσ 

ςυνολικισ δομισ. Τα οικοδομικά/ αρχιτεκτονικά χρϊματα καταλαμβάνουν ςιμερα το 60% 

τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ χρωμάτων γεγονόσ που αποδεικνφει τθν ευρεία χριςθ τουσ 

(Σχιμα 4.1) .  

 
Σχιμα 4.1: Ραγκόςμια παραγωγι χρωμάτων για το 2000

210
 

4.1 Βαςικοί Οριςμοί 

Σφμφωνα με το πρότυπο DIN EN ISO 4618211 που είναι ζωσ τϊρα ςε ιςχφ ωσ επικάλυψθ  

ορίηεται το προϊόν ςε υγρι μορφι ι ςε μορφι πάςτασ ι ςε μορφι ςκόνθσ το οποίο όταν 

εφαρμόηεται ςε ζνα υπόςτρωμα δθμιουργεί μεμβράνθ θ οποία διακζτει προςτατευτικζσ, 

διακοςμθτικζσ ι/και άλλεσ ιδιότθτεσ. Οι επικαλφψεισ χωρίηονται ςε: 

- Χρϊματα: ζγχρωμεσ επικαλφψεισ οι οποίεσ όταν εφαρμοςτοφν ςε ζνα υπόςτρωμα 

δθμιουργοφν αδιαφανι μεμβράνθ και ζχουν προςτατευτικζσ, διακοςμθτικζσ ι 

ςυγκεκριμζνεσ τεχνικζσ ιδιότθτεσ. 

- Βερνίκια:  διαφανισ επικαλφψεισ που δεν περιλαμβάνουν πιγμζντα και πλθρωτικά 

- Λάκεσ:  μίγματα φυςικϊν ι ςυνκετικϊν ρθτινϊν ςε πτθτικό οργανικό διαλφτθ. 

4.2 Συςτατικά Χρωμάτων 

Μια οργανικι επικάλυψθ περιζχει διάφορα ςυςτατικά με το πιο ςθμαντικό να είναι το 

ςυνδετικό μζςο  ι ρθτίνθ  θ οποία ςυγκρατεί όλα τα άλλα ςυςτατικά τθσ επικάλυψθσ 

όταν ςχθματίςει τθ ςτερει μεμβράνθ μετά τθν εφαρμογι τθσ ςτο υπόςτρωμα. Θ ρθτίνθ είναι 

ςτερεισ ι παχφρευςτθσ υγρισ μορφισ και με τθν βοικεια των διαλυτικϊν  μπορεί θ 

ρευςτότθτά τθσ να μεταβλθκεί. Θ ρθτίνθ με το διαλυτικό δθμιουργοφν μια διαφανι 

επικάλυψθ, το βερνίκι.  Για τθν δθμιουργία των χρωμάτων είναι απαραίτθτθ θ προςκικθ 

Ο 
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των πιγμζντων , τα οποία είναι λεπτόκοκκα κονιόμορφα χρωςτικά υλικά αδιάλυτα ςτουσ 

διαλφτεσ του επιχρίςματοσ και προςδίδουν χρωματικζσ αποχρϊςεισ κάνοντασ τθν μεμβράνθ 

αδιαφανι. Στα διαφόρων ειδϊν πιγμζντα αποδίδονται και οι αντιδιαβρωτικζσ ικανότθτεσ 

των χρωμάτων. Τα πλθρωτικά υλικά είναι λεπτόκοκκα κονιόμορφα μθ χρωςτικά υλικά, 

αδιάλυτα ςτουσ διαλφτεσ του επιχρίςματοσ,   που προςτίκενται ςτα χρϊματα με ςκοπό τθν 

αφξθςθ τθσ καλυπτικότθτασ212. 

Εκτόσ από τα κφρια ςυςτατικά του χρϊματοσ υπάρχουν και τα βοθκθτικά ι πρόςκετα  

τα οποία χρθςιμοποιοφνται προκειμζνου να μεταβάλουν μια οριςμζνθ ιδιότθτα του 

χρϊματοσ. Ραραδείγματα προςκζτων είναι ξθραντικά, αντιπετςωτικά, κιξοτροπικά, κ.α. 

4.2.1 Συνδετικά Μζςα  ι Φορείσ (binders) 

Το ςυνδετικό μζςο αποτελεί το πιο ςθμαντικό από τα ςυςτατικά των χρωμάτων κακϊσ 

εξαςφαλίηει τθν προςκόλλθςθ και ςυνοχι μζςα ςτο ςτρϊμα αυτοφ. Θ φφςθ του κακορίηει το 

τφπο και τισ ιδιότθτεσ του χρϊματοσ (διαλυτότθτα, διαπερατότθτα, μθχανικζσ ιδιότθτεσ, 

ρεολογικι ςυμπεριφορά).  

Σαν ςυνδετικά χρωμάτων τα πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα υλικά είναι οι ρθτίνεσ οι οποίεσ 

είναι και φυςικά προϊόντα (φυςικζσ ρθτίνεσ) αλλά ςιμερα λόγω τθσ υψθλισ κατανάλωςισ 

τουσ χρθςιμοποιοφνται μόνο τεχνθτζσ ρθτίνεσ. Από χθμικισ απόψεωσ οι ρθτίνεσ είναι 

πολυμερι και προζρχονται από τθν ςφνδεςθ πολλϊν ομοίων μορίων (ι από 

ςυμπολυμεριςμό δφο ι περιςςοτζρων απλϊν μορίων), θ οποία μπορεί να πραγματοποιθκεί 

κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ. Θ διαφορά των χρωμάτων από τα άλλα προϊόντα πολυμερϊν 

που χρθςιμοποιοφνται κακθμερινά είναι ότι θ διαδικαςία ςκλιρυνςθσ δεν ζχει ολοκλθρωκεί 

αλλά ολοκλθρϊνεται κατά τθν εφαρμογι τουσ πάνω ςτθν επιφάνεια βαφισ. Οι πλζον 

χρθςιμοποιοφμενεσ ρθτίνεσ αυτι τθ ςτιγμι είναι ςυνκετικά πολυμερι (αλκυδικζσ, βινυλικζσ, 

εποξειδικζσ ρθτίνεσ, πολυουρεκάνεσ, καουτςοφκ, κ.α.) τα οποία βρίςκονται ςαν αιϊρθμα ςε 

νερό (χρϊματα υδατικισ διαςποράσ ι πλαςτικά χρϊματα) ι ςε φυςικά ζλαια όπωσ ςε 

λινζλαιο (βερνίκια με βάςθ τα λάδια) ι ςε οργανικά μζςα όπωσ εςτζρεσ, κετόνεσ και 

αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ (μθ υδατικά χρϊματα)213. 

Θ πλζον χαρακτθριςτικι ιδιότθτα μιασ ρθτίνθσ είναι ο ςχθματιςμόσ του υμζνα, δθλαδι του 

ςτερεοφ ςτρϊματοσ (μεμβράνθ), που δφναται να ςυγκρατεί τα πιγμζντα. Θ ικανότθτα 

ςχθματιςμοφ του υμζνα μπορεί να γίνεται ςτθν ςυνικθ κερμοκραςία ι να απαιτεί 

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Ο υμζνασ ζχει μθχανικζσ ιδιότθτεσ ανάλογα το είδοσ τθσ ρθτίνθσ 

και οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ μποροφν να τροποποιθκοφν με τθν προςκικθ μιασ δεφτερθσ 

ρθτίνθσ γνωςτισ με το όνομα πλαςτικοποιθτισ που ουςιαςτικά προςδίδει ελαςτικότθτα ςτο 

χρϊμα. 

Θ διαδικαςία ςκλιρυνςθσ, γνωςτι ςαν ξιρανςθ, διαφζρει από ρθτίνθ ςε ρθτίνθ. Μετά τθν 

εφαρμογι του χρϊματοσ, οι αντιδράςεισ οι οποίεσ λαμβάνουν χϊρα κατά τθ ςτερεοποίθςθ 

διακρίνονται ςε τρεισ τφπουσ214: 

1. Φυςικι ξιρανςθ: Θ ανάπτυξθ του φιλμ με φυςικι ξιρανςθ οφείλεται ςτθν εξάτμιςθ 

των διαλυτϊν που υπάρχουν ςτο υγρό επίςτρωμα αμζςωσ μετά τθν εφαρμογι 

αυτοφ. Οι ρθτίνεσ τθσ κατθγορίασ αυτισ ονομάηονται κερμοπλαςτικζσ. 

2. Χθμικόσ ςχθματιςμόσ πλζγματοσ: Με τθ χθμικι γιρανςθ ο ςχθματιςμόσ του φιλμ 

είναι αποτζλεςμα χθμικισ αντίδραςθσ. Τα μόρια του ςυνδετικοφ αντιδροφν, είτε με 
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ςυςτατικά του περιβάλλοντοσ (υγραςία, οξυγόνο) είτε με χθμικά υλικά που 

προςτίκενται για το ςκοπό αυτό (ςκλθρυντζσ), δίνοντασ ζνα άπειρο τριςδιάςτατο 

μόριο το οποίο κανονικά δεν μπορεί να διαλυκεί ξανά αφοφ οι δράςεισ είναι μθ 

αντιςτρεπτζσ. Ραραδείγματα επιςτρωμάτων με τζτοια ςυνδετικά είναι τα εποξειδικά 

και τα πολυεςτερικά. Οι ρθτίνεσ που ανικουν ςε αυτιν τθν κατθγορία καλοφνται 

κερμοςκλθρυνόμενεσ.  

3. Συςςωμάτωςθ: Σε επιςτρϊματα διαςποράσ, κυρίωσ ςτα υδατικά, το ςυνδετικό υλικό 

δεν διαλφεται αλλά διαςπείρεται ςε μικρά τεμάχια. Μετά τθν εξάτμιςθ του διαλφτθ 

τα πολυμερι ςωματίδια ςυνενϊνονται μεταξφ τουσ δθμιουργϊντασ ζνα αδιάλυτο 

φιλμ όπωσ ςτθν περίπτωςθ 1. 

Θ διάκριςθ μεταξφ των τριϊν μθχανιςμϊν δεν είναι πάντοτε ςαφισ κακϊσ οι μθχανιςμοί 

αυτοί μπορεί να ςυμβαίνουν ταυτοχρόνωσ. Οι βαςικότερεσ ρθτίνεσ που χρθςιμοποιοφνται 

για τθν παραγωγι χρωμάτων που εφαρμόηονται ςτθν επιφάνεια κονιαμάτων και 

ςκυροδεμάτων αναλφονται παρακάτω.  

4.2.1.1 Ακρυλικζσ θτίνεσ  

Οι ακρυλικζσ ρθτίνεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραςκευι των χρωμάτων 

περιλαμβάνουν μια μεγάλθ ομάδα πολυμερϊν και ςυμπολυμερϊν, τα οποία προζρχονται 

από πολυμεριςμό με μθχανιςμό ελευκζρων ριηϊν ακρυλικϊν ι μεκακρυλικϊν μονομερϊν 

(π.χ. αικυλικοφ ι μεκυλικοφ εςτζρα του ακρυλικοφ και μεκακρυλικοφ οξζοσ). Θ μοριακι 

δομι των πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενων ακρυλικϊν μονομερϊν μαηί με τθν αντίςτοιχθ 

ομοπολυμερι ομάδα δίνεται ςτο Σχιμα 4.2. 

Το πολυ-μεκακρυλικό μεκφλιο, ΜΜΑ, είναι άμορφο, διαφανζσ κερμοπλαςτικό με 

εξαιρετικι αντοχι ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ. Κατζχει 92% διαπερατότθτα φωτόσ, πράγμα που 

του προςδίδει καλφτερεσ οπτικζσ ιδιότθτεσ από αυτζσ των ανόργανων γυαλιϊν, 

χρθςιμοποιοφμενο ζτςι ωσ οργανικό γυαλί. Θ καλι διαπερατότθτα φωτόσ του ΜΜΑ 

αξιοποιείται και ςτισ οπτικζσ ίνεσ. 

Το υψθλό (ςε ςχζςθ με άλλα ςυνικθ πολυμερι) μζτρο ελαςτικότθτάσ του κατά Young 

(περίπου 75ΜPa) και θ αξιόλογθ κερμικι ςτακερότθτά του (ςτακερι κερμοκραςία 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ 1050˚C), το κακιςτά κατάλλθλο για υπαίκριεσ εφαρμογζσ (δεν 

ςαπωνοποιείται υπό κανονικζσ ςυνκικεσ), ςε λάμπεσ, παράκυρα αεροπλάνων (ωσ 

πολυμερζσ με ςταυροδεςμοφσ), ςτθν οδοντιατρικι κ.λ.π. Οι μθχανικζσ ιδιότθτζσ του 

μποροφν να βελτιωκοφν με προςανατολιςμό των φφλλων τθσ χυτεφςεωσ, κακϊσ επίςθσ και 

με ςυμπολυμεριςμό με ακρυλονιτρίλιο, ςτυρζνιο, βουταδιζνιο και ακρυλικά.  

Τα πλεονεκτιματά των ακρυλικϊν πολυμερϊν γενικότερα είναι θ χρωματικι ςτακερότθτα, θ 

διαφάνεια, θ αντίςταςθ ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ (υγραςία και θλιακι ακτινοβολία ι αλλιϊσ 

weathering) και ςτθ γιρανςθ και θ μεγάλθ αντοχι τουσ. Το ακρυλικό μονομερζσ αυξάνει τθν 

ευκαμψία, τθν αντοχι και τθν αντίςταςθ ςτο νερό, όςο μεγαλϊνει ο δεςμόσ τθσ εςτερικισ 

αλυςίδασ. Τα περιςςότερα ακρυλικά υλικά με τα οποία αςχολοφνται οι μθχανικοί τθσ 

διάβρωςθσ είναι αυτά που ςυνδζονται και με άλλεσ ρθτίνεσ (π.χ. εποξειδικζσ, βινυλικζσ και 

τροποποιθμζνεσ ιςοκυανικζσ). Θ χριςθ των ακρυλικϊν ςε αυτοφσ τουσ ςυνδυαςμοφσ 

προςβλζπει ςτθν αφξθςθ τθσ εξωτερικισ αντοχισ και τθσ αντίςταςθσ ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ 

και ςτθ διατιρθςθ τθσ καλισ εμφάνιςθσ των επικαλφψεων για μεγάλεσ χρονικζσ περιόδουσ. 



Κεφάλαιο 4: Οργανικές Επικαλύψεις 

 107 

Μονομερζσ Μοριακι δομι μονομεροφσ Ρολυμερζσ 

ACRYLIC ACID 
CH2=(CH)COOH 

 

POLY ACRYLIC ACID 
[-CH2(CH)COOH-]n 

METHA-ACRYLIC ACID 
CH2=C(CH3)COOH 

 

POLY METHA-ACRYLIC ACID 
[-CH2-C(CH3)COOH-]n 

METHYL ACRYLATE 
CH2=CHCOO(CH3) 

 

POLY METHYL ACRYLATE 
[-CH2-CHCOO(CH3)-]n 

(PMA) 

METHYL METHA-ACRYLATE 
CH2=C(CH3)COO(CH3) 

 

POLY METHYL METHA-ACRYLATE 
[-CH2-C(CH3)COO(CH3)-]n 

(PMMA) 

Σχιμα 4.2: Μορφζσ ακρυλικϊν ρθτινϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτα χρϊματα (C=μπλε χρϊμα, Ο2=κόκκινο χρϊμα, 

Θ2=λευκό χρϊμα)
215

 

Τα ακρυλικά χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτο φινίριςμα των αμαξωμάτων, των ψυγείων και 

άλλων παρόμοιων προϊόντων που απαιτοφν εξαιρετικι αντοχι ςτισ μεγάλθσ διάρκειασ 

κακϊσ και ςτισ εργοςταςιακζσ επικαλφψεισ.  

Θ τεχνολογία των ακρυλικϊν επεκτάκθκε ςτον τομζα των επικαλφψεων αρχικά με τθ μορφι 

των ακρυλικϊν ρθτινϊν και αργότερα με τθ μορφι ακρυλικϊν γαλακτωμάτων.  
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α) Ακρυλικά πολυμερι που ςχθματίςτθκαν με τεχνικι πολυμεριςμοφ διαλφματοσ ι 

ακρυλικζσ ρθτίνεσ (acrylic solution polymers).  

Υπάρχουν δφο κατθγορίεσ ακρυλικϊν ρθτινϊν: τα κερμοπλαςτικά πολυμερι που 

ςκλθραίνουν απλά με εξάτμιςθ του διαλφτθ και τα κερμοςκλθρυνόμενα που περιζχουν 

λειτουργικζσ ομάδεσ που αντιδροφν με ζνα άλλο λειτουργικό υλικό (π.χ μελαμίνθ, εποξείδιο) 

και ςχθματίηουν ζνα δίκτυο ςταυροδεςμϊν.  

Οι κερμοπλαςτικζσ ακρυλικζσ ρθτίνεσ προκφπτουν ςυνικωσ από ςυμπολυμεριςμό 

ςυνδυαςμϊν μεκακρυλικοφ μεκυλίου (MMA), μεκακρυλικοφ βουτυλίου (BMA), ακρυλικοφ 

αικυλίου (EA) , ακρυλικοφ βουτυλίου (BA).  

Οι κερμοπλαςτικζσ ακρυλικζσ ρθτίνεσ είναι κακαρά, άχρωμα διαλφματα και αν δεν 

προςτεκεί πιγμζντο, ςτεγνϊνουν και ςχθματίηουν κακαρά, άχρωμα φιλμ. Χρθςιμοποιοφνται 

αρκετά ςυχνά ςε μορφι που δεν περιζχει πιγμζντο ςαν προςτατευτικά για μεταλλικά 

πλαςτικά (metalized plastics) και μζταλλα που γυαλίηουν όπωσ ο ορείχαλκοσ. Οι ακρυλικζσ 

ρθτίνεσ αποτελοφν γενικά εξαιρετικό μζςο άλεςθσ για τθ διαςπορά πιγμζντων.  

Είναι αρκετά αδρανείσ και ςυνεπϊσ παραμζνουν ςτακερζσ όταν αναμιχκοφν με πιγμζντα, 

χρϊματα και πλθρωτικά. Επίςθσ δεν αποχρωματίηουν ςκόνεσ μετάλλων, όπωσ για 

παράδειγμα ςκόνεσ αλουμινίου. Οι περιςςότερεσ ιδιότθτεσ ξθροφ υμζνα (φιλμ), όπωσ θ 

επιμικυνςθ, θ αντοχι ςε εφελκυςμό, θ ςκλθρότθτα και θ αντίςταςθ ςτουσ διαλφτεσ των 

κερμοπλαςτικϊν ρθτινϊν βελτιϊνονται όταν το μοριακό βάροσ αυξάνεται μζχρι περίπου 

100.000 ενϊ με περαιτζρω αφξθςθ ζχουν τθν τάςθ να μειϊνονται.  

Οι κερμοςκλθρυνόμενεσ ακρυλικζσ ρθτίνεσ μετατρζπουν γραμμικζσ-μετρίου μοριακοφ 

βάρουσ πολυμερικζσ αλυςίδεσ ςε δομζσ πολφ μεγάλου μοριακοφ βάρουσ. Τα πλεονεκτιματα 

τουσ ζναντι των κερμοπλαςτικϊν ρθτινϊν είναι: α) αυξθμζνθ ςκλθρότθτα, β) καλφτερθ 

αντίςταςθ ςτο «μαλάκωμα» (softening) ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, γ) καλφτερθ αντίςταςθ ςε 

διαλφτεσ και δ) καλφτερθ διαςπορά ςτερεϊν.   

β) Ακρυλικά πολυμερι που ςχθματίςτθκαν με τεχνικι πολυμεριςμοφ γαλακτϊματοσ 

(acrylic emulsion polymers).  

Για να ςχθματιςτοφν, τα ακρυλικά μονομερι παίρνουν τθ μορφι γαλακτϊματοσ και μετά 

πολυμερίηονται ςαν μικρζσ ςταγόνεσ ςε μια ςυνεχι υδατικι φάςθ. Οι ςταγόνεσ 

ςτακεροποιοφνται με επιφανειακά ενεργζσ ουςίεσ (surfactants) και ςυνικωσ δε 

χρθςιμοποιείται κακόλου διαλφτθσ. Ρροκειμζνου να επιτευχκοφν καλφτερεσ φυςικζσ 

ιδιότθτεσ, απαιτείται γενικότερα μεγαλφτερο μοριακό βάροσ ςε ςχζςθ με τισ ακρυλικζσ 

ρθτίνεσ (100.000 ζωσ 1.000.000 για ζνα γαλάκτωμα και 75.000 ζωσ 100.000 για ζνα 

πολυμερζσ διαλφματοσ.) Θ ικανότθτα ενόσ γαλακτϊματοσ να ςχθματίηει φιλμ και να 

ςυνδζεται με το πιγμζντο βελτιϊνεται όςο μικραίνει το μζγεκοσ των ςωματιδίων. Αρχικά τα 

ακρυλικά γαλακτϊματα χρθςιμοποιικθκαν κυρίωσ ςαν διακοςμθτικζσ επικαλφψεισ παρά για 

αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ. Θ τάςθ ςιμερα είναι να αντικαταςτιςουν τα ςυςτιματα 

οργανικοφ διαλφτθ λόγω τθσ απαίτθςθσ για μείωςθ των πτθτικϊν που προζρχονται από 

οργανικοφσ διαλφτεσ.  
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Σχιμα 4.3: Σχθματικι αναπαράςταςθ μθχανιςμοφ πολυμεριςμοφ γαλακτωμάτων

216
 

4.2.1.2 Βινυλικζσ θτίνεσ  

Οι βινυλικζσ ρθτίνεσ είναι προϊόντα πολυμεριςμοφ ςυςτατικϊν που περιζχουν ομάδεσ 

βινυλίου. Στθ βιομθχανία χρωμάτων χρθςιμοποιοφνται ςυμπολυμερι του βινυλοχλωριδίου, 

του οξικοφ βινυλίου και άλλων μονομερϊν και γαλακτωματοποιθμζνα ςυμπολυμερι του 

οξικοφ βινυλίου. 

Οι ρθτίνεσ βινυλίου χρθςιμοποιοφνται ςε ςυςτιματα επικαλφψεων βάςθσ διαλφτθ και ςτθ 

παραγωγι μελανιϊν και ςυγκολλθτικϊν ουςιϊν. Ζνα πλιρεσ ςφςτθμα περιζχει τθ ρθτίνθ, το 

διαλφτθ, πλαςτικοποιθτι, πιγμζντο (εάν πρόκειται για επικαλφψεισ εξωτερικϊν επιφανειϊν) 

και προαιρετικά ςυςτατικά όπωσ ςτακεροποιθτζσ, τροποποιθμζνθ/εσ ρθτίνεσ και 

ςταυροςυνδετικζσ ενϊςεισ. Θ φτωχι πρόςφυςθ ςτα μζταλλα πολλϊν ςυςτθμάτων που 

περιζχουν βινυλικι ρθτίνθ τα κάνει χριςιμα για αποφλοιοφμενα επιςτρϊματα.  

Θ πολφ καλι αντίςταςθ ςτο νερό και ςτουσ περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ, θ ευκαμψία, ο 

ταχφσ χρόνοσ ςτεγνϊματοσ και θ ευκολία ςτθν εφαρμογι τα κακιζρωςε ςτα επιςτρϊματα 

ςυντιρθςθσ (ςε δεξαμενζσ νεροφ, γζφυρεσ, θλεκτρικοφσ πυλϊνεσ) και ςτα υφαλοχρϊματα. 

Για να πλθροφνται οι προχποκζςεισ των οδθγιϊν για τθσ πτθτικζσ ενϊςεισ (VOC) οι εξελίξεισ 

ςτα βινυλικά χρϊματα επικεντρϊκθκαν ςε ςυςτιματα υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε ςτερεά 

και ςε ςυςτιματα υδατικισ διαςποράσ217. 

 
Σχιμα 4.4: Ραραγωγι ρθτίνθσ βινυλικοφ εςτζρα από εποξειδικι ρθτίνθ και ακρυλικό οξφ 

4.2.1.3 θτίνεσ Σιλικόνθσ 

Οι ςιλικόνεσ είναι οργανικζσ ενϊςεισ και ανικουν ςτθν κατθγορία των  

πολυοργανοςιλοξανϊν. Στα προϊόντα τθσ κατθγορίασ αυτισ το πυρίτιο είναι άμεςα 

ςυνδεδεμζνο με τον άνκρακα και τουλάχιςτον ζνα άτομο οξυγόνου.  Το μόριο τθσ ςιλικόνθσ 

(Σχιμα 4.5) καταλαμβάνει υβριδικι κζςθ ανάμεςα ςε οργανικζσ και ανόργανεσ ενϊςεισ, 

όπου ο ςιλοξανικόσ ςφνδεςμοσ (Si-O-Si) είναι υπεφκυνοσ για τον ανόργανο χαρακτιρα τθσ 

ζνωςθσ και οι οργανικζσ ιδιότθτεσ προζρχονται άμεςα από τθ ςφνδεςθ πυριτίου και 

άνκρακα. 
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Σχιμα 4.5: Λδανικό μόριο ςιλικόνθσ

218
 

Ο βαςικότεροσ λόγοσ για τθν ευρεία χριςθ των ςιλικονοφχων ρθτινϊν είναι θ κερμικι τουσ 

ςτακερότθτα, θ αντίςταςθ ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ, θ διατιρθςθ τθσ ελαςτικότθτασ ςε 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και θ υδροφοβικότθτά τουσ219. Σαν φορείσ ςε οργανικζσ επικαλφψεισ 

χρθςιμοποιοφνται είτε μόνεσ τουσ είτε ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ ρθτίνεσ δθμιουργϊντασ 

χρϊματα κατάλλθλα για ςκυροδζματα και μζταλλα όπου θ αντοχι ςτθν υψθλι κερμοκραςία 

και ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ είναι ςθμαντικι.  

4.2.1.4 Εποξειδικζσ θτίνεσ  

Οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ ανικουν ςτθν κατθγορία των κερμοςκλυρθνόμενων πολυμερϊν. Τα 

βαςικά ςυςτατικά ενόσ ςυςτιματοσ εποξειδικισ ρθτίνθσ είναι το προπολυμερζσ τθσ 

εποξειδικισ ρθτίνθσ και ο ςκλθρυντισ (hardener or curing agent). Το προπολυμερζσ, που 

χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςτθ βιομθχανία χρωμάτων, ςυνκζτεται από ζνα εποξειδικό 

μονομερζσ όπωσ θ επιχλωρυδρίνθ και ζνα κατάλλθλο αντιδραςτιριο, όπωσ θ διςφαινόλθ-Α 

και πολυμερίηεται με μθχανιςμό προςκικθσ (Σχιμα 4.6). Το γραμμικό προπολυμερζσ μπορεί 

να είναι είτε χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ με n = 0-25 και μορφι παχφρευςτου υγροφ, είτε 

υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ με n >200 και ςτερεά μορφι.  

 

Σχιμα 4.6: Ραραςκευι προπολυμεροφσ εποξειδικισ ρθτίνθσ
220

 

Στθ ςυνζχεια αντιδρά με τον κατάλλθλο ςκλθρυντι για τθ δθμιουργία ενόσ πολυμεροφσ 

τριςδιάςτατου πλζγματοσ ςταυροδεςμϊν. Οι πιο διαδεδομζνοι ςκλυρθντζσ είναι οι 

αλειφατικζσ αμίνεσ όπωσ θ αικυλενοδιαμίνθ (EDA), θ διεκυλενοτριαμίνθ (DETA) και θ 

τριεκυλενοτετραμίνθ (TETA), τα πολυαμίδια και οι κετιμίνεσ. Οι αλειφατικζσ αμίνεσ δίνουν 

ςτα εποξειδικά ςυςτιματα τθν ιδιότθτα ωρίμανςθσ ςε κερμοκραςία δωματίου, υψθλι 

ςκλθρότθτα και αντοχι ςτθ διάβρωςθ και τα ιπια χθμικά. Θ υψθλι τιμι του pH και θ υψθλι 

τάςθ ατμϊν όμωσ κάνουν επικίνδυνο το χειριςμό τουσ αν και ζχουν φτθνι τιμι ςτθν αγορά.  

Ζτςι προτιμοφνται τα πολυαμίδια και οι κετιμίνεσ κακϊσ και άλλεσ τροποποιθμζνεσ 

πολυαμίνεσ που ζχουν περιςςότερα πλεονεκτιματα και μεγαλφτερθ αςφάλεια ςτθ 

διαδικαςία χειριςμοφ221.  
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Λόγω τθσ καλισ πρόςφυςθσ, των καλϊν αντιδιαβρωτικϊν τουσ ιδιοτιτων, τθν αντοχι ςε 

όξινα και αλκαλικά περιβάλλοντα, τισ πολφ καλζσ μθχανικζσ και θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ, οι 

εποξειδικζσ ρθτίνεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν βαφι και ςυντιρθςθ μεταλλικϊν 

επιφανειϊν, μπετόν, πλαςτικοφ και ξφλου ςε βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ, δεξαμενζσ 

εςωτερικά και εξωτερικά, πλοία, οικιακό εξοπλιςμό222 κλπ. 

Οι αμινορθτίνεσ και μερικζσ φαινολικζσ ρθτίνεσ αντιδροφν ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ με τισ 

εποξειδικζσ ρθτίνεσ και δίνουν προϊόντα που χρθςιμοποιοφνται ςε κερμικά επεξεργαςμζνα 

επιςτρϊματα διαλφτου. Δίνουν ςχετικά μικρό χρόνο ωρίμανςθσ ςε κερμοκραςία δωματίου 

και καλι ποιότθτα ςτο χρωματιςμό για εφαρμογζσ ςε βιομθχανικό εξοπλιςμό, οικιακό 

εξοπλιςμό, νοςοκομειακι επίπλωςθ κ.α.  

Επίςθσ μποροφν να εςτεροποιθκοφν με λιπαρά οξζα δίνοντασ προϊόντα που εκτείνονται από 

αεροξθραινόμενα ςε κερμοεπεξεργαςμζνα ςυςτιματα επικαλφψεων. Χρθςιμοποιοφνται ςτα 

ναυτιλιακά επιςτρϊματα και λόγω τθσ ςκλθρότθτασ και ανκεκτικότθτασ που παρζχουν ςε 

επικαλφψεισ δαπζδων ειδικϊν χριςεων.  

4.2.1.5 Ρολυουρεκάνεσ  

Οι πολυουρεκάνεσ είναι πολυμερι που προκφπτουν από αντιδράςεισ ιςοκυανιδίων με 

πολυόλεσ μζςω ουρεκανικϊν δεςμϊν –ΝΘCO- (Σχιμα 4.7). Δφο τφποι ιςοκυανικϊν 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραςκευι πολυουρεκανικϊν επιςτρωμάτων που τουσ δίνουν 

εξαιρετικζσ φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ. Αλειφατικά ιςοκυανίδια με ευρφτερα 

χρθςιμοποιοφμενα τo 4,4’ διιςοκυανικό διφενυλμεκάνιο (MDI) και το διιςοκυανικό 

τολουόλιο(TDI) και αρωματικά ιςοκυανίδια όπωσ το υδρογονωμζνο MDI (HDMI) και το 

διιςοκυανικό εξαμεκυλζνιο(HDI). Τα αλειφατικά ιςοκυανίδια αν και είναι ακριβότερα 

χρθςιμοποιοφνται ςτα πολυουρεκανικά επιςτρϊματα που απαιτείται εξαιρετικι αντίςταςθ 

ςτον ιλιο και αποφυγι διςχρωματιϊν.  

 
 

(α) (β) 

Σχιμα 4.7: Αντίδραςθ ςχθματιςμοφ πολυουρεκάνθσ
223

, (β) μόριο πολυουρεκάνθσ
224

 

4.2.1.6 Χλωριωμζνο φυςικό-ςυνκετικό καουτςοφκ  

Το χλωριωμζνο καουτςοφκ αρχικά παραςκευαηόταν από το φυςικό καουτςοφκ με κερμικι ι 

χθμικι διάςπαςθ των διπλϊν δεςμϊν και ςτθ ςυνζχεια με διαδικαςίεσ χλωρίωςθσ. Σιμερα 

παραςκευάηεται από ςυνκετικό καουτςοφκ και θ χλωρίωςθ γίνεται με τθν επίδραςθ 

υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ. Ζτςι το χλϊριο αρχικά δεςμεφεται ςτουσ διπλοφσ δεςμοφσ και 



Κεφάλαιο 4: Οργανικές Επικαλύψεις 

 112 

ςχθματίηονται νζοι διπλοί δεςμοί με τθν απομάκρυνςθ του υδροχλωρίου που ςχθματίηεται 

(Σχιμα 4.8).  

Τα ςυςτιματα επικαλφψεων που περιζχουν χλωριωμζνο καουτςοφκ ζχουν ταχφτερουσ 

χρόνουσ ςτεγνϊματοσ και ςχθματίηουν ανκεκτικά και ςτιλπνά φιλμ με υψθλι ςτεγανότθτα 

και ταχφτερθ επανάλθψθ εφαρμογϊν. Ζχουν μεγάλθ αντίςταςθ ςτα πιο πολλά χθμικά, οξζα 

αλκάλια, άλατα, ζλαια , ανκεκτικότθτα ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ και δεν είναι 

εφφλεκτα. Χρθςιμοποιοφνται ςτισ πιςίνεσ, ςτθ ναυτιλιακι βιομθχανία, ςε δεξαμενζσ, 

γζφυρεσ και οδοςτρϊματα κ.α. 

Στα μειονεκτιματα ςυγκαταλζγονται θ υποβάκμιςθ και ευκραυςτότθτα ςτισ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ και θ υποβολι αμμοβολισ τθσ επιφάνειασ επικάλυψθσ.  

 
Σχιμα 4.8: Ραραςκευι χλωριωμζνου καουτςοφκ  

Ζχει χαμθλι περιεκτικότθτα ςε ςτερεά και καλι διαλυτότθτα ςτουσ περιςςότερουσ διαλφτεσ. 

Το είδοσ και το ποςό του διαλφτθ που χρθςιμοποιοφνται διαφζρουν ανάλογα με τον τφπο 

τθσ διαδικαςίασ εφαρμογισ που χρθςιμοποιείται.  

Οι οδθγίεσ για τον περιοριςμό των πτθτικϊν ενϊςεων προκάλεςαν μείωςθ ςτισ πωλιςεισ 

χλωριωμζνου καουτςοφκ με επιπλζον μείωςθ ςτα επόμενα ζτθ *55,63,69+.  

4.2.1.7 Ρολυεςτζρεσ  

Οι πολυεςτζρεσ αναπτφχκθκαν ςτο τζλοσ τθσ δεκαετίασ του 1940 και δθμιουργοφνται με 

αντιδράςεισ ςυμπφκνωςθσ ανάμεςα ςτθν αικυλενογλυκόλθ και το τερεφκαλικό οξφ. Θ 

ομάδα του εςτζρα ςτθν πολυεςτερικι αλυςίδα είναι πολικι με το οξυγόνο του καρβονυλίου 

να είναι ελαφρϊσ κετικά ενϊ του άνκρακα να είναι ελαφρϊσ αρνθτικά φορτιςμζνο. Το 

κετικό και αρνθτικό φορτίο των διαφορετικϊν εςτερικϊν ομάδων ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 

γειτνίαςθ τουσ και ζτςι δθμιουργείται μια ιςχυρι ευκφγραμμθ. Οι πολυεςτζρεσ δεν 

απαιτοφν πλαςτικοποιθτζσ ςτθ δομι τουσ.   

 
Σχιμα 4.9: Ομάδα πολυεςτζρα ςε πολυμερικι αλυςίδα

225 
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Οι πολυεςτζρεσ παρουςιάηουν υψθλι αντοχι ςτο ςκίςιμο και αυτι θ ιδιότθτα τουσ 

χρθςιμοποιικθκε ευρζωσ ςτθν παραγωγι φιλμ ταινιϊν. Από τα μζςα του 1990 οι 

πολυεςτζρεσ ειςιχκθςαν και ςτθ βιομθχανία των χρωμάτων όπου αποτελοφν βαςικζσ 

ρθτίνεσ ςτθν παραγωγι μελανιϊν.  

4.2.2 Ριγμζντα (pigments) 

Τα πιγμζντα ι χρωςτικζσ ουςίεσ μζςα ςτο χρϊμα προςφζρουν226: 

1. Οπτικζσ λειτουργίεσ όπωσ το να προςδίδουν χρϊμα, αδιαφάνεια και ςτιλπνότθτα 

2. Ρροςταςία αναφορικά με τθν επιφάνεια που προςτατεφεται κάτω από το χρϊμα 

αλλά και ςτο ίδιο το χρϊμα και ςυγκεκριμζνα ςτθν ρθτίνθ θ οποία είναι ευπακισ 

ςτθν UV ακτινοβολία. 

3. Ενίςχυςθ εφόςον βοθκοφν το ςυνδετικό υλικό να κολλιςει ςτθν επιφάνεια.  

Οι χρωςτικζσ ουςίεσ απαρτίηονται από μικροςκοπικά ςτερεά ςωματίδια με μζγεκοσ 

μικρότερο από 1μm ςε διάμετρο και κατά ςυνζπεια μποροφν να αντανακλοφν το φωσ. 

Για να είναι ζνα πιγμζντο αποτελεςματικό κα πρζπει να είναι ομοιόμορφα διαςκορπιςμζνο 

μζςα ςτο διαλφτθ και ςε επαφι με αυτόν. Γφρω από τα ςωματίδια τθσ χρωςτικισ ουςίασ 

υπάρχει ζνα ςτρϊμα αζρα ι υγραςίασ (ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ μπορεί να είναι και κάποιο 

αζριο) και για ζρκει ςε επαφι το πιγμζντο με το διαλφτθ κα πρζπει αυτό το ςτρϊμα να 

μετατοπιςτεί, διεργαςία θ οποία είναι γνωςτι με τον όρο «διαβροχι». Αν θ διαβροχι του 

πιγμζντου δεν γίνει ςωςτά τότε μπορεί να παρουςιαςτοφν ραβδϊςεισ ςτθν τελικι επιφάνεια 

του χρϊματοσ και ζτςι πρζπει να γίνει ςωςτι επιλογι διαλυτϊν και πιγμζντων κατά τθν 

παραγωγι των χρωμάτων. 

Ρολλά φυςικά αλλά και ςυνκετικά υλικά χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ςαν πιγμζντα ςτθ 

βιομθχανία των χρωμάτων καλφπτοντασ όλεσ τισ πικανζσ αποχρϊςεισ αλλά και τθν τελικι 

όψθ του φινιρίςματοσ. Συνικωσ τα πιγμζντα αυτά κατθγοριοποιοφνται ςε οργανικά 

(Ρίνακασ 4.1) και ανόργανα (Ρίνακασ 4.2). Υπάρχουν και τα διεςπαρμζνα πιγμζντα που 

μπορεί να είναι ανόργανα ι οργανικά αλλά αντί να είναι μόνα τουσ ςε μορφι ςκόνθσ είναι 

διεςπαρμζνα μζςα ςε ζνα άλλο υλικό.  

Τα οργανικά πιγμζντα, προτιμϊνται γιατί:  

 Είναι πιο φωτεινά 

 Είναι πιο ιςχυρά (αν και αυτό ποικίλει ςε μεγάλο βακμό μεταξφ των οργανικϊν 

χρωςτικϊν ουςιϊν) 

 Είναι περιςςότερο διαφανι (δεν αποτελεί πάντα πλεονζκτθμα) 

Επιπλζον τα οργανικά πιγμζντα ζχουν μεγαλφτερθ αντοχι χρωματιςμοφ (δθλαδι απαιτείται 

μικρότερθ ποςότθτά τουσ για τθν επίτευξθ χρϊματοσ ίδιασ ιςχφσ με κάποιο ανόργανο 

πιγμζντο) και μεγαλφτερθ ςτιλπνότθτα.   
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Ρίνακασ 4.1: Οργανικά πιγμζντα και αποχρϊςεισ 

Ομάδα Χρωςτικι  Αποχρϊςεισ 

  Azo Dyes 

Monoazo  

 

κίτρινο 
πορτοκαλί 
κόκκινο 
καφζ 
μωβ 

Diazo 

 

κίτρινο 
πορτοκαλί 
κόκκινο 
καφζ 
μπλε 

Polycyclic pigments 

Dioxazine 

 

μωβ 
 

Perylene 
 

 

κόκκινο 
καφζ 

 

Τα ανόργανα πιγμζντα χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ευρζωσ κακϊσ δεν παρουςιάηουν το 

φαινόμενο τθσ μετανάςτευςθσ, είναι ςτακερά ςε κερμοκραςία και φωσ και είναι και πολφ 

πιο οικονομικά από τα οργανικά πιγμζντα. Χρθςιμοποιοφνται επίςθσ και για τθν παραςκευι 

ειδικϊν κατθγοριϊν πιγμζντων (αντιδιαβρωτικά) κακϊσ και για τθν καταςκευι πιγμζντων 

λευκοφ και μαφρου χρϊματοσ κακϊσ είναι αδφνατον να δθμιουργοφν κακαρζσ λευκζσ και 

μαφρεσ αποχρϊςεισ με τθν χριςθ οργανικϊν πιγμζντων. 

Ραράδειγμα λευκοφ πιγμζντου είναι το διοξείδιο του τιτανίου το οποίο αναμφιςβιτθτα 

αποτελεί τθ ςθμαντικότερθ χρωςτικι αυτι τθ ςτιγμι διεκνϊσ. Ραρουςιάηει τθν μεγαλφτερθ 

αδιαφάνεια και ιςχφ χρωματιςμοφ και ςε ςυνδυαςμό με τθν κακαρι λευκι του απόχρωςθ 

και το λεπτό μζγεκοσ των ςωματιδίων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν αδιαφανοποιθτισ ςε 

χρϊματα υψθλισ καλυπτικότθτασ και μειωμζνθσ περιεκτικότθτασ ςε πιγμζντο. Κατά 

ςυνζπεια καταςκευάηονται χρϊματα με υψθλι ελαςτικότθτα και αυξθμζνθ ανκεκτικότθτα.  
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Ρίνακασ 4.2: Λδιότθτεσ ανόργανων πιγμζντων 

 Ραραγωγι Ρλεονεκτιματα Μειονεκτιματα Αποχρϊςεισ 

Άνκρακασ 
Αποςφνκεςθ 

ανκρακοφχων ενϊςεων 

Υψθλι αντοχι, κακαρι 
απόχρωςθ, αντίςταςθ ςε 
καιρικζσ ςυνκικεσ και ςε 

ακτινοβολία 

Δθμιουργεί παχφ 
ςτρϊμα 

μαφρο 

Διοξείδιο του 
τιτανίου 

Συντίκενται 

Υψθλι αντοχι και 
καλυπτικότθτα, χαμθλι τιμι, 

καλι αντίςταςθ ςτθν 
ακτινοβολία 

Δθμιουργία ριηϊν 
που αποδομοφν τθν 

ρθτίνθ 
λευκό 

Οξείδια του 
ςιδιρου 

Συνικωσ εξορφςςονται 
αλλά μποροφν και να 

ςυντεκοφν 

Αντίςταςθ ςε καιρικζσ 
ςυνκικεσ και ςε ακτινοβολία, 

αδρανζσ 

Αδυναμία παραγωγισ 
κακαρϊν 

αποχρϊςεων 

κίτρινο, κόκκινο, 
καφζ, μαφρο 

Χρωμικά άλατα 
του 

ψευδαργφρου 

Συντίκεται ςφμφωνα με 
τθν αντίδραςθ

1
 

Τα διαβρωτικά προϊόντα τθσ
2
  

λειτουργοφν ςαν αναςτολείσ 
ςυμφωνά με τθν

3
 

Δθμιουργεί παχφ 
ςτρϊμα 

κίτρινο 

Αηουρίτθσ 
Na7Al6Si4O24S2 

Κζρμανςθ πάνω από 
800C καολίνθ, Na2CO3, 
κείου και άνκρακα 

Κακαρζσ αποχρϊςεισ 
Ξεκϊριαςμα όταν 
βρίςκεται ςε επαφι 

με οξζα 
μπλε 

Χρωμικά οξείδια  
Κερμικι ςτακερότθτα, 

αντίςταςθ ςε οξζα, καιρικζσ 
ςυνκικεσ και ακτινοβολία 

Αδυναμία παραγωγισ 
κακαρϊν 

αποχρϊςεων 
πράςινο, μπλε 

Σουλφίδια του 
καδμίου 

Αντίδραςθ αλάτων του 
καδμίου με κειοφχο 

νάτριο 

Αντίςταςθ ςε ακτινοβολία 
και κερμότθτα, υψθλι 

καλυπτικότθτα 

Υψθλό κόςτοσ, 
χαμθλι αντοχι ςε 
καιρικζσ ςυνκικεσ 

κιτρινοπράςινο ζωσ 
κόκκινο και 
βακυκόκκινο 

Λικοπόνιο 
ZnS mixed with 

BaSO4 

Συντίκεται ςφμφωνα με 
τθν εξίςωςθ

4
 

Εφκολθ διαβροχι, αδρανζσ 
Χαμθλι αντοχι ςε 
καιρικζσ ςυνκικεσ 

λευκό 

 

Χρθςιμοποιείται είτε θ ςυγκζντρωςθ όγκου του πιγμζντου (PVC) είτε θ αναλογία πιγμζντου- 

ςυνδετικοφ (P:B). Το PVC είναι ο λόγοσ του όγκου του πιγμζντου προσ τον ολικό όγκο των μθ 

πτθτικϊν ςυςτατικϊν μιασ επικάλυψθσ. Είναι μάλλον ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ 

ςυνταγολόγθςθσ που πρζπει να λθφκεί υπ’ όψθ όταν επιλζγονται αντιδιαβρωτικά πιγμζντα 

και ιδιαίτερα όταν απαιτοφνται δφο ι περιςςότεροι αναςτολείσ για μία δεδομζνθ εφαρμογι. 

Υπάρχει ζνα κρίςιμο ςθμείο (ι ζνα εφροσ τιμϊν του PVC) που αντιςτοιχεί ςτθν βζλτιςτθ 

ςυμπεριφορά του πιγμζντου. Αυτό το ςθμείο αντιςτοιχεί ςτθν πιο πυκνι διάταξθ των 

μορίων του πιγμζντου λαμβανομζνου υπόψθ του επιπζδου διαςποράσ του ςυςτιματοσ. 

Είναι δφςκολοσ ο υπολογιςμόσ του αλλά πολφ ςθμαντικόσ για χρϊματα που πρζπει να 

ςυνδυάηουν άριςτθ ςυμπεριφορά και ανκεκτικότθτα. 

4.2.3 Διαλφτεσ 

Οι διαλφτεσ χρθςιμοποιοφνται με ςκοπό τθ μείωςθ του ιξϊδουσ τθσ ςυνδετικισ ουςίασ, όταν 

θ ουςία αυτι είναι υψθλοφ ιξϊδουσ και ζτςι επιτρζπουν τθν εφαρμογι του χρϊματοσ ςε 

υγρι κατάςταςθ. Συγχρόνωσ βοθκοφν ςτθ δθμιουργία του υμζνα του επιςτρϊματοσ με τθν 

εξάτμιςι τουσ. Τα περιςςότερα οργανικά επιςτρϊματα περιλαμβάνουν μίγμα διαλυτϊν αντί 

μόνο ενόσ διαλφτθ. Θ επιλογι του διαλφτθ επθρεάηει το ιξϊδεσ, τισ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ, τθν 

ταχφτθτα ξιρανςθσ και τθ ςτιλπνότθτα του επιςτρϊματοσ. Δεν υπάρχει ζνασ ιδανικόσ 

                                                             
1
4ZnO+2CrO3+k2Cr2O7 K2CrO4 + 3ZnCrO4Zn(OH)2 

2
4Fe + 2H2O + 3O2 → 2Fe2O3H2O (spongy mass) 

3
2Cr6+ + 2Fe + 6OH- → 2Cr3+ + Fe2O3 (hard, protective coating) + 3H2O 

4 ZnSO4 + BaS → BaSO4(s) + ZnS(s) 
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διαλφτθσ για όλα τα οργανικά επιςτρϊματα αλλά και για κάκε ςφςτθμα ο ιδανικόσ διαλφτθσ 

είναι διαφορετικόσ. Κακι επιλογι διαλφτθ οδθγεί ςε μειωμζνθ πρόςφυςθ και ςε 

προβλθματικι ςκλιρυνςθ.  Οι πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοι διαλφτεσ παρουςιάηονται ςτον  

Θ ακετόνθ είναι ο διαλφτθσ που χρθςιμοποιείται περιςςότερο μόνοσ του ι ςε ςυνδυαςμό με 

αλκοόλεσ (ιςοβουτυλικι αλκοόλθ), αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ (τολουόλιο, ξυλόλιο) ι 

εςτζρεσ (n- βουτυλεςτζρασ).  

Ρίνακασ 4.3: Ρεριςςότερο ςυχνοί διαλφτεσ για τθν παραγωγι χρωμάτων 

Χθμικι Ομάδα Ραράδειγμα 

Αλειφατικοί υδρογονάνκρακεσ νάφκα 

αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ τολουόλιο, ξυλόλιο 

Κετόνεσ ακετόνθ, μεκυλ-αικυλ-κετόνθ, μεκυλ-ιςοβουτυλοκετόνθ 

Εςτζρεσ αικυλεςτζρασ, οξικόσ αμυλεςτζρασ 

Αλκοόλεσ μεκανόλθ, προπανόλθ, ιςοπροπανόλθ, κυκλοεξανόλθ 

Νερό  

 

Συνικωσ ςτο διαλυτικό προςτίκεται αραιωτικό (thinners), όπωσ το νζφτι και θ κθροηίνθ για 

να ρυκμιςτεί θ επιφανειακι τάςθ του διαλφματοσ και θ διεπιφανειακι τάςθ μετάλλου-

χρϊματοσ ϊςτε να προκφψουν ςυνκικεσ καλφτερθσ εξάπλωςθσ του χρϊματοσ. Τα αραιωτικά 

πρζπει να είναι αναμίξιμα τόςο με το διαλφτθ όςο και με το ςυνδετικό μζςο και να είναι 

περιςςότερο πτθτικά από τον πραγματικό διαλφτθ και θ διαφορά τουσ είναι ότι τα διαλυτικά 

είναι τα κακεαυτό διαλυτικά των ρθτινϊν ενϊ τα αραιωτικά δεν είναι διαλφτεσ αλλά 

προςτίκενται ςτο διαλυτικό ϊςτε να ρίξουν το κόςτοσ. Ο διαλφτθσ μαηί με το αραιωτικό 

επιτυγχάνουν ικανοποιθτικό βακμό διαςποράσ των χρωςτικϊν, πλθρωτικϊν και άλλων 

μζςων ςτο ςυνδετικό υλικό. Συνεπϊσ επιτυγχάνεται υψθλόσ βακμόσ κατεργαςιμότθτασ 

(brushability) κατά τθν εφαρμογι του υγροφ χρϊματοσ και ελζγχονται αποτελεςματικά οι 

διαδικαςίεσ ξιρανςθσ και κερμοςκλιρυνςθσ του χρϊματοσ.  

Σιμερα μεγάλο μζροσ των οργανικϊν επικαλφψεων αποτελοφνται από ςυςτιματα υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ ςτερεϊν και ςυνικωσ επιλζγονται ςυςτιματα που περιζχουν περιςςότερο 

από 0,454kg πολυμεροφσ ανά 0,454kg διαλφτθ227. 

4.2.4 Ρλθρωτικά Υλικά  

Οι πλθρωτικζσ ουςίεσ είναι φκθνζσ ςκόνεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν ελάττωςθ του 

ςυνολικοφ κόςτουσ παραγωγισ του χρϊματοσ ςυνειςφζροντασ ταυτόχρονα ςτθν 

ςτακερότθτά του κατά τθν αποκικευςθ του, ςτον ζλεγχο ροισ, ςτθν μείωςθ τθσ 

υδατοπερατότθτασ και ςτισ μθχανικζσ του αντοχζσ.  

4.2.5 Ρρόςκετα Υλικά  

Τα πρόςκετα είναι βοθκθτικζσ ουςίεσ, οι οποίεσ προςτίκενται ςε μικρζσ ποςότθτεσ ςτα 

επιςτρϊματα, ζτςι ϊςτε να δϊςουν οριςμζνεσ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ ςτο επίςτρωμα. 

Χρθςιμοποιοφνται για να βελτιϊςουν τθ ςτακερότθτα των οργανικϊν επιςτρωμάτων ςτα 

δοχεία, να αποτρζψουν τθν ιηθματοποίθςθ των πιγμζντων, να επιταχφνουν τθν ξιρανςθ, να 

εμποδίςουν τθν ανάπτυξθ μυκιτων ςτο οργανικό επίςτρωμα, να εξαςφαλίςουν και να 

βελτιϊςουν τθν πρόςφυςθ και τθν ςυνοχι μετά τθν εφαρμογι του οργανικοφ 

επιςτρϊματοσ, να ςτακεροποιιςουν το ιξϊδεσ και να προβάλλουν εμπόδιο ςτθ δθμιουργία 

κροφςτασ κατά τθν αποκικευςθ των οργανικϊν επιςτρωμάτων. Στθν περίπτωςθ των 
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υδατικϊν χρωμάτων και των χρωμάτων υψθλϊν ςτερεϊν θ επίδραςθ αυτι είναι μεγαλφτερθ 

παρά ςτα κλαςςικά χρϊματα. Ο λόγοσ είναι ότι ςε αυτά τα είδθ χρωμάτων, τα πρόςκετα 

ςυχνά παίηουν ζνα ρόλο διορκωτικό και βοθκοφν να γίνει δυνατι θ επίτευξθ των ιδιοτιτων 

αυτϊν *83+. Διακρίνονται ςε228: 

 Ξθραντικά πρόςκετα: υκμίηουν το χρόνο ςτερεοποίθςθσ μετά τθν εφαρμογι. Συνικωσ 

είναι οργανικά άλατα κοβαλτίου, μαγγανίου ι μολφβδου.  

 Αντιοξειδωτικά πρόςκετα : Χρθςιμοποιοφνται για τθν αποφυγι ςχθματιςμοφ πιγματοσ 

ςτα τοιχϊματα των δοχείων φφλαξθσ και για να ελαττϊςουν τθν οξείδωςθ τθσ περίςςειασ 

του χρϊματοσ που ςτραγγίηει από τα αντικείμενα και ανακυκλϊνεται.  

 Επιφανειακά ενεργά πρόςκετα : Διευκολφνουν και διατθροφν τθν διαςπορά των 

ςτερεϊν κατά τθν αποκικευςθ, κακϊσ και τθν ομοιογζνεια του μίγματοσ κατά τθν 

ξιρανςθ του χρϊματοσ. 

 Ραχυντζσ και παράγοντεσ αντικακίηθςθσ: Επθρεάηουν τθ ροι και ελαττϊνουν τθν προσ 

τα κάτω ροι του χρϊματοσ αμζςωσ μετά τθν επικάλυψθ, αποτρζποντασ τθν 

ανομοιόμορφθ κάλυψθ του κάτω άκρου του αντικειμζνου.  

 Διαμορφωτζσ επιςτρϊματοσ: Επθρεάηουν τα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ προκειμζνου να 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ κατάλλθλθ μζκοδοσ επίχριςθσ.  

4.3 Οργανικζσ Επικαλφψεισ για Σκυρόδεμα 

Οι επιφάνειεσ από εμφανζσ μπετόν και οι τοιχοποιίεσ παρουςιάηουν ςτθν πλειοψθφία τουσ 

υψθλι αλκαλικότθτα με αποτζλεςμα πολφ ςυνθκιςμζνα χρϊματα μετάλλων να κρίνονται 

ακατάλλθλα για εφαρμογι. Ραράδειγμα αποτελοφν τα αλκυδικά χρϊματα όπου θ εςτερικι 

τουσ δομι υφίςταται εφκολα ςαπωνοποίθςθ από τθν βαςικι επιφάνεια. Κάτω όμωσ από 

οριςμζνεσ προχποκζςεισ (κατάλλθλο αςτάρωμα, ςτοκάριςμα) μπορεί να εφαρμοςκεί και 

αλκυδικό χρϊμα ςε τοίχο. Γενικά, τα χρϊματα που εφαρμόηονται ςε ςκυρόδεμα χωρίηονται 

ςτα χρϊματα υδατικϊν διαςπορϊν που είναι ςυνικωσ ςυμβατικϊν εφαρμογϊν και ςτα 

χρϊματα που περιζχουν οργανικοφσ διαλφτεσ και προορίηονται για καταςκευζσ που 

εκτίκενται ςε πιο επικετικό διαβρωτικό περιβάλλον. 

4.3.1 Χρϊματα Υδατικϊν Διαςπορϊν 

Στθν κατθγορία των χρωμάτων υδατικισ διαςπορά ο φορζασ είναι διεςπαρμζνοσ μζςα ςε 

μια υδατικι φάςθ και κατά τθν ξιρανςθ, όςο εξατμίηεται το νερό, τα ςωματίδια πλθςιάηουν 

μεταξφ τουσ ϊςπου κάποια ςτιγμι ςυντικονται (coalescence), ςχθματίηοντασ τον υμζνα του 

χρϊματοσ (Σχιμα 4.10). 

 
 

(a) (b) 

Σχιμα 4.10: (a) Σχθματιςμόσ υμζνα ςε χρϊματα υδατικισ διαςποράσ, (b) απεικόνιςθ ςε μικροςκόπιο 

ξθροφ φιλμ χρϊματοσ229 
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4.3.1.1 Συμβατικζσ Επικαλφψεισ 

Τα πιο γνωςτά χρϊματα υδατικισ διαςποράσ είναι τα “πλαςτικά” και τα “ακρυλικά” 

χρϊματα τα οποία χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε ςυμβατικζσ εφαρμογζσ ςε ςκυρόδεμα και ςε 

τοιχοποιία. Ραρουςιάηουν πολλά πλεονεκτιματα όπωσ καλζσ αντοχζσ ςτισ εξωτερικζσ 

ςυνκικεσ, ςτο νερό, ςτο πλφςιμο, ςτθν τριβι, ςτον ιλιο κ.α. (Ρίνακασ 4.4). 

Ρίνακασ 4.4: Ρλεονεκτιματα και μειονεκτιματα υδατικϊν διαςπορϊν 

Ρ λ ε ο ν ε κ τ ι μ α τ α  Μ ε ι ο ν ε κ τ ι μ α τ α  

Απουςία οςμισ και κινδφνου για τθν υγεία  Αργι εξάτμιςθ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και υψθλι 
ςχετικι υγραςία. 

Χωρίσ κίνδυνο ανάφλεξθσ ι εκριξεων Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ παρουςιάηουν μειωμζνθ 
αντοχι ςτο νερό 

Ελάχιςτθ εκπομπι οργανικϊν διαλυτϊν ςτθν 
ατμόςφαιρα 

Ραγϊνει χρϊματοσ κάτω από τουσ 0
ο
C. 

 

Ρλαςτικά Χρϊματα  

Το βαςικό πολυμερζσ αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι ο οξικόσ εςτζρασ τθσ βινυλικισ αλκοόλθσ 

(polyvinyl acetate, PVA) αλλά ςιμερα τα ομοπολυμερι του δεν χρθςιμοποιοφνται ςχεδόν 

κακόλου ςτα χρϊματα αλλά ςχεδόν αποκλειςτικά ςε κόλλεσ, αςτάρια τοίχων και ςε 

υδροχρϊματα. Για τθν παραγωγι χρωμάτων χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςυμπολυμερι PVA με 

versatic acid (vinyl esther of versatic acid, Veo-Va) και ςυμπολυμερι PVA με ακρυλικζσ 

ρθτίνεσ.  Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για οικοδομικά χρϊματα τοίχων εςωτερικισ χριςθσ.   

Ακρυλικά Χρϊματα 

Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για εξωτερικζσ εφαρμογζσ ςε τοίχουσ οικοδομϊν. Τα πολυμερι 

που χρθςιμοποιοφνται ςτθν κατθγορία αυτι είναι κακαρά ακρυλικά πολυμερι και 

ςυμπολυμερι ςτυρενίου- ακρυλικϊν.  

Τα ακρυλικά γαλακτϊματα εφαρμόηονται :  

α) ςε αρχιτεκτονικζσ επικαλφψεισ (architectural coatings): τα πλεονεκτιματα που 

παρουςιάηουν είναι θ μειωμζνθ οςμι, θ καλφτερθ ποιότθτα του αζρα, θ αςφάλεια ςε 

αντίκεςθ με τισ λαδομπογιζσ. Επίςθσ μποροφν να εφαρμοςτοφν με καλά αποτελζςματα 

ακόμα και ςε μζτριασ ποιότθτασ υποςτρϊματα. Τζλοσ, όςον αφορά ςτθ μακροχρόνια 

απόδοςθ και προςταςία , ςε πολλζσ εφαρμογζσ υπερτεροφν ζναντι των λαδομπογιϊν. 

Ειδικότερα για καταςκευζσ που εκτίκενται ςε ζντονεσ καιρικζσ ςυνκικεσ, ζχουν εξαιρετικι 

απόδοςθ κακϊσ δεν απορροφοφν υπεριϊδθ ακτινοβολία και εμφανίηουν μεγάλθ αντίςταςθ 

ςτθν υδρόλυςθ.  

β) επικαλφψεισ ςυντιρθςθσ : χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για προςταςία από τθ διάβρωςθ 

μεταλλικϊν επιφανειϊν, όπωσ γζφυρεσ, δεξαμενζσ αποκικευςθσ και άλλεσ βιομθχανικζσ 

καταςκευζσ που εκτίκενται ςε ζντονα διαβρωτικό περιβάλλον. Τα ακρυλικά γαλακτϊματα, 

ςε αντίκεςθ με τα αλκυδικά χρϊματα, δεν ςυνεχίηουν να ςκλθραίνουν μετά τθν ξιρανςθ του 

φιλμ (υμζνα) του χρϊματοσ και παραμζνουν εφκαμπτα ϊςτε να διαςτζλλονται και να 

ςυςτζλλονται ταυτόχρονα με το υπόςτρωμα. Με αυτό τον τρόπο προςτατεφεται πιο 

αποτελεςματικά το μζταλλο230.  

Τα κακαρά ακρυλικά γαλακτϊματα ζχουν και αρκετζσ άλλεσ χριςεισ εκτόσ από χρϊματα για 

τοίχουσ. Μάλιςτα οι χριςεισ τουσ διευρφνονται όλο και περιςςότερο επειδι είναι αρκετά 

φιλικά προσ το περιβάλλον. 
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Τα χρϊματα αυτά διατίκενται ςε γυαλιςτερά και θμίςτιλπνα και εφαρμόηονται ςε ποικιλία 

από υποςτρϊματα, ςυμπεριλαμβανομζνου του χάλυβα, γαλβανιςμζνων μετάλλων, 

αλουμινίου, ςκυροδζματοσ, ξφλου. Ζνα υδατικό ακρυλικό αςτάρι ςτεγνϊνει γριγορα, 

επαναβάφεται ςε μικρό χρονικό διάςτθμα και προςφζρει καλι πρόςφυςθ ςε 

αμμοβολιςμζνο χάλυβα, γαλβανιςμζνθ λαμαρίνα ι αλουμίνιο.  

Ζνα ακρυλικό επανόχρωμα εμφανίηει καλι διατιρθςθ ςτιλπνότθτασ, αντοχι ςτισ καιρικζσ 

ςυνκικεσ και ςτθν υπεριϊδθ ακτινοβολία, χωρίσ να κιτρινίηει. Στεγνϊνει γριγορα και 

εφαρμόηεται μζχρι και τουσ 5ο C. Μπορεί να εφαρμοςτεί και πάνω ςε πολλά χρϊματα 

διαλφτθ, ςχθματίηοντασ υβριδικά ςυςτιματα. Τα θμίςτιλπνα επανοχρϊματα εφαρμόηονται 

ςε πάχοσ ζωσ και 80 μικρά, και εμφανίηουν εξίςου καλζσ ιδιότθτεσ με τα γυαλιςτερά, ενϊ 

ζχουν και καλφτερθ αντοχι ςτο νερό. Επιπλζον, τα ακρυλικά ζχουν καλι αντοχι ςτθν 

υπεριϊδθ ακτινοβολία, ςτεγνϊνουν γριγορα, και δεν κιτρινίηουν, οφτε ςαπωνοποιοφνται.  

4.3.1.2 Χρϊματα με Ρροϊόντα Νανοτεχνολογίασ 

Ο όροσ  “νανοτεχνολογία” χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθ δθμιουργία και χριςθ 

λειτουργικϊν δομϊν μεγζκουσ 1- 100nm και αποτελεί ςιμερα τθν αιχμι τθσ τεχνολογίασ 

ζχοντασ εφαρμοςτεί ςε όλουσ ςχεδόν τουσ τομείσ τθσ επιςτιμθσ.  

Τα νανοςωματίδια επιδεικνφουν μια ςειρά από μοναδικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ: 

 Το μζγεκόσ τουσ είναι μικρότερο από το μικοσ κφματοσ του ορατοφ φάςματοσ 

 Δυνάμεισ όπωσ Van der Waals, θλεκτρικι αντίςταςθ και μαγνθτικζσ δυνάμεισ παίηουν 

κυρίαρχο ρόλο ςε ςχζςθ με τισ βαρυτικζσ και τισ δυνάμεισ αδράνειασ. 

 Ζνα από τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά των νανοςωματιδίων είναι θ πολφ υψθλι 

αναλογία επιφάνειασ/όγκου (Σχιμα 4.11). Σαν αποτζλεςμα δθμιουργοφνται μεγάλα 

επιφανειακά άτομα και οι ιδιότθτζσ τουσ κυριαρχοφν ςτθν τελικι ςυμπαγι δομι.  

 Τα νανοςωματίδια βελτιϊνουν πολλζσ ιδιότθτεσ των τελικϊν ςωμάτων όπωσ χθμικζσ και 

κερμικζσ ιδιότθτεσ, μειϊνουν το βάροσ τθσ τελικισ δομισ κακϊσ και τθν αδιαφάνεια.  

Πςον αφορά τθ βιομθχανία των χρωμάτων για εφαρμογζσ ςτο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ζχουν 

γίνει αλλεπάλλθλεσ προςπάκειεσ ϊςτε να βρεκεί ζνα χρϊμα -μια ςφνκεςθ- θ οποία κα 

καλφπτει όλεσ τισ απαιτιςεισ μιασ προςτατευτικισ επικάλυψθσ. Από τισ μζχρι τϊρα 

εφαρμογζσ των ςυμβατικϊν χρωμάτων φαίνεται ότι μπορεί να γίνει επιλογι κάποιων 

ιδιοτιτων, π.χ. ζνα χρϊμα να ζχει καλι αντίςταςθ ςε χθμικά αλλά θ αντίςταςθ του ςε 

καιρικζσ ςυνκικεσ να είναι φτωχι. Θ νανοτεχνολογία υπόςχεται να καλφψει αυτό το κενό 

προςφζροντασ χρϊματα με πολλαπλζσ ιδιότθτεσ.  

Τα “νανοχρϊματα” είναι υλικά τα οποία παράγονται μζςω ςυρρίκνωςθσ ςε μοριακό επίπεδο 

με ςκοπό τθν δθμιουργία μιασ πολφ πυκνισ δομισ. Ζχουν αναπτυχκεί επιτυχϊσ χρϊματα 

νανοτεχνολογίασ για επικάλυψθ και προςταςία μεταλλικϊν επιφανειϊν όπωσ αλουμινίου ι 

μαγνθςίου231,232, ι γαλβανιςμζνου χάλυβα με προςκικθ αναςτολζων διάβρωςθσ233. Θ 

προςκικθ νανοςωματιδίων ςτα χρϊματα μπορεί να αναβακμίςει τισ ιδιότθτεσ τθσ 

επικάλυψθσ επιτρζποντασ τθσ να λειτουργεί ςαν μια πολλαπλι επίςτρωςθ ςυνδυάηοντασ 

πολλζσ ιδιότθτεσ οι οποίεσ δεν κα ιταν δυνατόν να επιτευχκοφν με παραδοςιακά 

ςυςτιματα, χωρίσ το κόςτοσ να είναι απαγορευτικό. Ζτςι παράγονται επικαλφψεισ οι οποίεσ 

είναι ταυτόχρονα πολφσ υψθλισ αντίςταςθσ ςτθν τριβι και ταυτόχρονα ανκεκτικζσ ςτθν 

απορρόφθςθ υγραςίασ και αυτό-κακαριηόμενεσ. Θ αποτελεςμάτικότθτά τουσ ενιςχφεται 
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εφόςον παρουςιάηουν καλι αδιαφάνεια, ελαςτικότθτα και ιςχυρι δομι. Τζλοσ, τα 

νανοςωματίδια που χρθςιμοποιοφνται ςτα χρϊμα (π.χ.  nano-ZnO) είναι μθ-τοξικά οπότε και 

από περιβαλλοντολογικισ άποψθσ οι επικαλφψεισ νανοτεχολογίασ είναι πολλά 

υποςχόμενεσ. 

 
Σχιμα 4.11: Χαρακτθριςτικι ιδιότθτα των ςυςτθμάτων νανοτεχνολογίασ είναι θ ςχζςθ ανάμεςα ςτον όγκο και 

τθν επιφάνεια. Τα υλικά αυτά ζχουν μακράν μεγαλφτερθ επιφάνεια ςτον ίδιο όγκο ςυγκρινόμενα με 

παραδοςιακά ςυςτιματα. Για το λόγο αυτό αναπτφςςουν ιςχυρζσ δυνάμεισ ςυνάφειασ 

Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ των επικαλφψεων νανοτεχνολογίασ είναι: 

 Καλφτερθ εμφάνιςθ τθσ επιφάνειασ 

 Καλι χθμικι αντίςταςθ 

 Μειωμζνθ διαπερατότθτα διαβρωτικϊν ουςιϊν και κατά ςυνζπεια μεγαλφτερθ 

αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ. 

 Οπτικι διαφγεια 

 Αφξθςθ μοριακισ και κερμικισ ςτακερότθτασ 

 Αντιολιςκθτικζσ ιδιότθτεσ και αντίςταςθ κατά του καμβϊματοσ 

 Καλφτερθ κερμικι και θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

 Καλφτερθ διατιρθςθ ςτιλπνότθτασ και άλλων μθχανικϊν ιδιοτιτων 

 Μθ αντανακλαςτικι επιφάνεια 

 Χωρίσ χρωμικά και μόλυβδο 

 Καλι πρόςφυςθ ςε πολλά είδθ υποςτρωμάτων 

 Αντιμικροβιακζσ, αντιμουχλικζσ ιδιότθτεσ 

 Καλι αντίςταςθ ςτθν UV ακτινοβολία 

 Λκανότθτα αυτοΐαςθσ και αυτοκακαριςμοφ 

Στα μειονεκτιματα των νανοχρωμάτων περιλαμβάνονται: 

 Το ενδεχόμενο τθσ ςυςςϊρευςθσ των ςωματιδίων κατά τθ διαδικαςία τθσ 

διαςποράσ λόγω μεγάλθσ επιφανειακισ ενζργειασ  

 Υπάρχει περίπτωςθ τα νανοςωματίδια των πιγμζντων να χάςουν το χρϊμα τουσ 

λόγω πολφ μικροφ μεγζκουσ και ζτςι να χακεί θ αδιαφάνεια 

 Απαιτείται πολφ ςτακερό μθτρικό υλικό για τθν αναςτολι τθσ φωτοκαταλυτικισ 

δραςτθριότθτασ των νανοςωματιδίων TiO2 

 Ενδζχεται να προκφψουν προβλιματα ςκλιρυνςθσ  

 Ραρατεταμζνθ χριςθ των νανοςωματιδίων ενδεχομζνωσ να προκαλζςει νζα 

περιβαλλοντολογικά προβλιματα όπωσ καινοφρια τοξικά υλικά αλλά και να ζχει 

επιπτϊςεισ ςτθν υγεία εφόςον τα εξαιρετικά μικρά νανοςωματίδια μπορεί να 

δράςουν ςαν καταλφτεσ ςτισ χθμικζσ αντιδράςεισ που ςυμβαίνουν ςτο ανκρϊπινο 

ςϊμα.  
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4.3.2 Χρϊματα με Οργανικοφσ Διαλφτεσ 

Στισ επιφάνειεσ ςκυροδζματοσ χρθςιμοποιοφνται επίςθσ και χρϊματα με οργανικοφσ 

διαλφτεσ, όπωσ ακρυλικά, βινυλικά, χρϊματα χλωριωμζνου καουτςοφκ, εποξειδικά, 

χρϊματα πολυουρεκάνθσ κ.ά.  

Ακρυλικά χρϊματα διαλφτου 

Είναι κατάλλθλα για εφαρμογι ςε πζτρεσ, τςιμζντο, ςκυρόδεμα και άλλεσ επιφάνειεσ 

τοίχων. Υπάρχουν ςτθν αγορά ςυνικωσ με το όνομα «μπετοχρϊματα» ι και 

«τςιμεντοχρϊματα». Είναι ανκεκτικά ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ, ςτο νερό τθσ βροχισ και ςτθν 

αλκαλικότθτα του τςιμζντου. Τα ακρυλικά τςιμεντοχρϊματα ςτουσ τοίχουσ ζχουν το 

πλεονζκτθμα ότι ενϊ δεν επιτρζπουν ςτο νερό τθσ βροχισ να περάςει δια μζςου του υμζνα 

ςτον τοίχο, είναι διαπερατά από τουσ υδρατμοφσ και ζτςι επιτρζπουν ςτον τοίχο να 

«αναπνζει».  

Χλωριωμζνου καουτςοφκ 

Χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ωσ βιομθχανικά χρϊματα για χθμικζσ μονάδεσ, διυλιςτιρια, 

δεξαμενζσ και γζφυρεσ και ζχουν παρόμοιεσ ιδιότθτεσ με τα βινυλικά, όπωσ ιςχυρι 

ςφράγιςθ (barrier) χθμικζσ αντοχζσ, εξωτερικι αντοχι και καλι αντοχι ςτθν τριβι και τθν 

πρόςκρουςθ.  

Ππωσ όλα τα χρϊματα φυςικισ ξιρανςθσ, είναι δυνατό να επαναδιαλυτοποιθκοφν. Αυτό 

ζχει ωσ πλεονζκτθμα τθν ευελιξία ςτθν επαναβαφι, με μειονζκτθμα τθν ζλλειψθ αντοχισ 

ςτουσ περιςςότερουσ διαλφτεσ. Το φιλμ μπορεί να καταςτραφεί με τθν επαφι του με κάποιο 

διαλφτθ, ενϊ υπάρχει πάντα και το ενδεχόμενο τθσ παγίδευςθσ του διαλφτθ μζςα ςτθ 

ςτρϊςθ του χρϊματοσ. Αυτό ςυμβαίνει ιδιαίτερα κατά τθν επαναβαφι ενόσ ςυςτιματοσ 

χλωριωμζνου καουτςοφκ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ.  

Τα καουτςουκικά ςυςτιματα  ζχουν πολφ καλι αντοχι ςτο νερό, ενϊ είναι αρκετά ανκεκτικά 

ςτα οξζα, τα αλκάλια, και τα περιςςότερα διαβρωτικά χθμικά. Εντοφτοισ, θ αντοχι τουσ ςε 

φυτικά και ηωικά ζλαια είναι περιοριςμζνθ. Λόγω του μεγάλου μοριακοφ βάρουσ των 

ρθτινϊν τουσ απαιτοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ ιςχυρϊν διαλυτϊν για να διατθροφν το χρϊμα 

ςτθν υγρι φάςθ κατά τθν εφαρμογι. Δεν αντζχουν ςε μακροχρόνια ζκκεςθ ςε κερμοκραςίεσ 

υψθλότερεσ από 70 οC, αφοφ προκαλείται χθμικι αποςφνκεςθ του χρϊματοσ, με δθμιουργία 

υδροχλωρικοφ οξζοσ ωσ κφριο παραπροϊόν τθσ αντίδραςθσ. Χρθςιμοποιοφνται με επιτυχία 

για πιςίνεσ. Το πλεονζκτθμα τουσ ζναντι των εποξειδικϊν/ πολυουρεκανικϊν ςυςτθμάτων 

είναι ότι ςυντθροφνται (επαναβάφονται) πολφ ευκολότερα. 

Εποξειδικά 

Ανάλογα με τουσ διάφορουσ τφπουσ εποξειδικϊν, οι χριςεισ τουσ είναι διαφορετικζσ 

παρουςιάηοντασ όμωσ κάποια κοινά πλεονεκτιματα (Ρίνακασ 4.5).  

Κακαρά εποξειδικά: Χθμικζσ δεξαμενζσ, δεξαμενζσ πόςιμου νεροφ, ςφςτθμα γενικισ 

βιομθχανικισ χριςθσ. Επίςθσ τα κακαρά εποξειδικά χρϊματα χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ωσ 

αςτάρια ςε ςυςτιματα με τελικά χρϊματα πολυουρεκάνθσ.  

Εποξυ-φαινολικά: Χθμικζσ δεξαμενζσ, με καλφτερεσ ιδιότθτεσ από τα κακαρά εποξειδικά. 

Ζχουν μεγαλφτερθ αντοχι ςε οριςμζνα χθμικά κακϊσ και ςτθν κερμοκραςία ζναντι των 

κακαρϊν εποξειδικϊν.  
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Εποξειδικά λικανκρακόπιςςασ: Δεξαμενζσ, τοιχία πρανϊν.   

Εποξειδικζσ μαςτίχεσ: Ρολλζσ εφαρμογζσ ςε βιομθχανία και καταςκευζσ. Κατάλλθλα για 

χριςθ πάνω και κάτω από τθν επιφάνεια του νεροφ. Απαραίτθτθ θ χριςθ επανοχρϊματοσ 

για ζκκεςθ ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία. Καλι διείςδυςθ και πρόςφυςθ ςτισ περιςςότερεσ 

επιφάνειεσ. 
Ρίνακασ 4.5: Ρλεονεκτιματα και περιοριςμοί εποξειδικϊν ςυςτθμάτων 

Ρ λ ε ο ν ε κ τ ι μ α τ α  Ρ ε ρ ι ο ρ ι ς μ ο ί  

Καλι αντοχι ςτο νερό 
Χαμθλι αντοχι ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία, εμφανίηουν 

κιμωλίαςθ ςτο φωσ του ιλιου. 

Καλι πρόςφυςθ ςτθν επιφάνεια 

Εφαρμογι και αντίδραςθ εξαρτϊνται από τθ 
κερμοκραςία περιβάλλοντοσ - κανονικά ςυςτιματα 

απαιτοφν κερμοκραςίεσ άνω των 10
ο
C, ςυςτιματα για 

χειμερινζσ ςυνκικεσ μζχρι -5
ο
C. 

Χθμικζσ αντοχζσ Δυςκολία ςτθν επαναβαφι μετά τθν αντίδραςθ 

Αντοχι ςε αλκάλια 
 

Συςτιματα δφο ςυςτατικϊν, απαιτοφν καλι ανάμιξθ και 
πικανόν να παρουςιάςουν υψθλζσ απϊλειεσ. 

Εξαιρετικι αντοχι ςε μθχανικι καταπόνθςθ Μζτρια αντοχι ςτα οξζα 

Μεγάλθ διάρκεια ηωισ Ρροκαλοφν αλλεργίεσ 

Οριςμζνα ςυςτιματα είναι εγκεκριμζνα για επαφι 
με τρόφιμα και πόςιμο νερό. 

Απαιτοφν εξειδικευμζνθ γνϊςθ για ςωςτι εφαρμογι. 

Δυνατότθτα για υψθλι περιεκτικότθτα ςε ςτερεά 
και χαμθλι ςε πτθτικά. 

 

Ρολυουρεκανικά 

Ρολυουρεκάνθσ 2 ςυςτατικϊν. Ζχουν εξαιρετικι αντοχι ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ, το νερό, τα 

χθμικά. Μεγάλθ ςτιλπνότθτα (εκτόσ από τα ματ και τα ςατινζ) και ςκλθρότθτα. 

Μειονεκτιματα τουσ είναι το ςχετικά υψθλό κόςτοσ και οι ιςχυροί οργανικοί διαλφτεσ. Πμωσ 

τελευταία ζχουν αναπτυχκεί χρϊματα και βερνίκια πολυουρεκάνθσ 2 ςυςτατικϊν με νερό 

αντί διαλφτθ, ςε καλζσ ςχετικά ποιότθτεσ. Ζτςι το ζνα ςοβαρό μειονζκτθμα δεν υφίςταται 

πλζον. 

Ρολυουρεκάνθσ 1 ςυςτατικοφ (κακαρι πολυουρεκάνθ ςε αντίκεςθ με τα τροποποιθμζνα 

αλκυδικά). Ξθραίνονται με τθν υγραςία τθσ ατμόςφαιρασ. Ζχουν πολφ μεγάλθ αντοχι, 

γυαλάδα, ςκλθρότθτα. Μειονζκτθμα το υψθλό κόςτοσ, οι ιςχυροί οργανικοί διαλφτεσ και ο 

κίνδυνοσ πολυμεριςμοφ μζςα ςτο κουτί πριν τθν χριςθ. 

Τα ςυςτιματα δφο ςυςτατικϊν ζχουν πλικοσ εφαρμογϊν, για υψθλζσ επιδόςεισ ςε μζταλλο, 

ςκυρόδεμα, ξφλο και πλαςτικό. Τα πολυουρεκανικά χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ωσ 

επανοχρϊματα ςε εποξειδικά ςυςτιματα βαφισ.  Εμφανίηουν εξαιρετικι διατιρθςθ 

ςτιλπνότθτασ και χρϊματοσ ςε εξωτερικζσ ςυνκικεσ. Επιπλζον, είναι ανκεκτικά ςε χθμικά 

και διαλφτεσ. Ωσ χθμικά αντιδρϊντα χρϊματα, ο χρόνοσ αντίδραςισ τουσ εξαρτάται από τθ 

κερμοκραςία, θ οποία ςυνικωσ οφείλει να είναι πάνω από 0ο C.  

 

Ρολυεςτερικά 

Τα πολυεςτερικά χρϊματα είναι γριγορθσ αντίδραςθσ, μεγάλου πάχουσ χρϊματα, τα οποία 

ενιςχφονται με νιφάδεσ γυαλιοφ. Ρροςδίδουν μακροχρόνια προςταςία ςε μεταλλικζσ 

καταςκευζσ γενικά, ειδικότερα ςε αντικείμενα που υφίςτανται μακροχρόνια υψθλζσ 

μθχανικζσ καταπονιςεισ. Επίςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε καταςκευζσ 

ςκυροδζματοσ. Είναι γνωςτά για τθν αντοχι τουσ ςε διαλφτεσ, χθμικά, νερό και διάβρωςθ.  
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Συνικωσ είναι ςυςτιματα δφο ςυςτατικϊν και εφαρμόηονται ςε κανονικζσ κερμοκραςίεσ. 

Ζχουν ςχετικά μικρό χρόνο ηωισ δοχείου και πρζπει να εφαρμόηονται από ειδικά πιςτόλια. 

Συνικωσ αντιδροφν εντόσ δφο ωρϊν από τθν εφαρμογι και μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε 

πάχθ 600-1500 μικρϊν ανά ςτρϊςθ. Ραρουςιάηουν άριςτθ αντοχι ςτο νερό και τθν υγραςία, 

και προτιμϊνται για εφαρμογζσ όπου υπάρχει ζκκεςθ ςε γλυκό ι καλαςςινό νερό. Επίςθσ 

ζχουν καλι χθμικι αντοχι ςε αργό πετρζλαιο, λιπαντικά λάδια, διαλφματα αλάτων, κακϊσ 

και ςε πολλά οξζα και διαλφτεσ. Εντοφτοισ, ζχουν περιοριςμζνθ αντοχι ςε αλκαλικό 

περιβάλλον.  

Λόγω του υψθλοφ πάχουσ εφαρμογισ των ςυςτθμάτων αυτϊν, είναι βαςικι θ ςωςτι 

προεργαςία τθσ επιφάνειασ. Τόςο οι επιφάνειεσ από χάλυβα, όςο και αυτζσ από ςκυρόδεμα 

πρζπει να υφίςτανται αμμοβολι με ψιγματα (grit blasting). Για χάλυβα, το ελάχιςτο είναι 

Sa2½ . Σε επιφάνειεσ ςκυροδζματοσ, πρζπει να εφαρμόηεται ζνα ςφραγιςτικό βινυλικοφ 

εςτζρα προκειμζνου να εξαςφαλίηεται θ καλι πρόςφυςθ για το πολυεςτερικό χρϊμα.  

Βινυλικοφ εςτζρα  

Τα χρϊματα βινυλικοφ εςτζρα είναι γνωςτά για τθν καλι τουσ αντοχι ςε διαλφτεσ και 

χθμικά. Δίνουν λφςεισ, ιδιαίτερα ςε προςταςία εςωτερικοφ δεξαμενϊν. Είναι 

αποτελεςματικά ςε προςταςία από μια ςειρά από χθμικά, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

αμόλυβδθσ βενηίνθσ. Γενικά ζχουν καλφτερεσ χθμικζσ αντοχζσ από τα πολυεςτερικά 

χρϊματα. Ζχουν καλφτερθ αντοχι ςε διαλφτεσ, πολφ καλφτερθ αντοχι ςε αλκαλικό 

περιβάλλον, και ελαφρϊσ καλφτερθ αντοχι ςε οξζα. Θ αντοχι τουσ ςε κερμοκραςία είναι 

επίςθσ μεγαλφτερθ.  

4.4 Συςτατικά Χρωμάτων και Ρεριβάλλον 

Το μεγαλφτερο πρόβλθμα αναφορικά με τθ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ ςτισ βιομθχανίεσ 

χρωμάτων είναι οι οργανικοί διαλφτεσ οι οποίοι από πλευράσ υγιεινισ όταν ζρκουν ςε 

επαφι με το δζρμα διαλφουν το λίποσ που ευρίςκεται ςτθν επιφάνειά του και μποροφν να 

προκαλζςουν δερματίτιδεσ. Θ ειςπνοι οριςμζνων διαλυτϊν επίςθσ μπορεί να προκαλζςει 

ςθμαντικά προβλιματα.  

Το μεγαλφτερο όμωσ πρόβλθμα με τουσ διαλφτεσ είναι θ ςυμμετοχι τουσ ςτθν 

ατμοςφαιρικι ρφπανςθ και ιδιαίτερα ςτθν φωτοχθμικι ρφπανςθ. Το γεγονόσ αυτό 

αποτζλεςε αφορμι για τθ κζςπιςθ νζων κανονιςμϊν. Για τθν ΕΕ εκδόκθκε θ οδθγία 

42/2004/EC με τθν οποία επιβάλλεται θ παραγωγι χρωμάτων με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε 

πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ (volatile organic compounds, VOCs). 

Τα VOCs είναι πτθτικά οργανικά ςυςτατικά με αρκετά υψθλι τάςθ ατμϊν (vapor pressure) 

υπό κανονικζσ ςυνκικεσ, ϊςτε να εξατμίηονται και να ειςζρχονται ςτθν ατμόςφαιρα 

(αλδεφδεσ, κετόνεσ και αρκετοί Θ/C ανικουν ςτα VOCs). Οι διαλφτεσ, ςαν VOCs, μπορεί να 

προκαλζςουν τθ δθμιουργία όηοντοσ, γιατί ςτθν τροπόςφαιρα οι εκπομπζσ VOCs αντιδροφν 

υπό τθν επίδραςθ του θλιακοφ φωτόσ και παρουςία νιτρικϊν οξζων μετατρζπουν το 

οξυγόνο ςε όηον. Θ παγκόςμια οργάνωςθ Υγείασ (World Health Organisation) ζχει κζςει ωσ 

όριο ςτθν Ευρϊπθ για το όηον μζςο όρο των μετριςεων τα 120μg/m3 για οκτϊ ϊρεσ, αλλά 

πολφ ςυχνά αναφζρονται υψθλότερεσ τιμζσ.  

 Σφμφωνα με τθν Γερμανικι νομοκεςία οι οργανικοί διαλφτεσ κατατάςςονται ςε τρεισ 

κατθγορίεσ (ΤΑ Luft234). Θ κατθγορία Λ περιλαμβάνει τουσ πλζον επιβλαβείσ διαλφτεσ. Στθν 
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περίπτωςθ εκπομπϊν διαλυτϊν τθσ κατθγορίασ αυτισ θ περιεκτικότθτα τουσ ςτα αζρια 

εξαεριςμοφ πρζπει να είναι το ανϊτερο 20 mg/m3 και ακόμθ ςτο ρεφμα εξαεριςμοφ θ 

εκπεμπόμενθ ποςότθτα πρζπει να είναι το πολφ 0,1 kg/h. Oι διαλφτεσ τθσ κατθγορίασ ΛΛ 

ζχουν αντιςτοίχωσ όρια τα 150 mg/m3 και 3 kg/h. Oι διαλφτεσ τθσ κατθγορίασ ΛΛΛ ζχουν όρια 

εκπομπισ 300 mg/m3  και 6 kg/h. Ο Ρίνακασ 4.6 δίνει τθν κατάταξθ των διαλυτϊν. Οι 

χρθςιμοποιοφμενοι διαλφτεσ ςτισ οργανικζσ επικαλφψεισ οφείλουν να ανικουν ςτισ 

κατθγορίεσ ΛΛ και ΛΛΛ. Στθν περίπτωςθ τθσ χρθςιμοποίθςθσ μιγμάτων διαλυτϊν ιςχφουν τα 

όρια εκπομπϊν 300 mg/m3 και 6 Kg/h.  Ακόμθ πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι διαλφτεσ κατά 

κφριο λόγο είναι υποπροϊόντα πετρελαίου και θ τιμι τουσ είναι επίςθσ ςθμαντικι. Για τουσ 

λόγουσ αυτοφσ ςιμερα γίνεται προςπάκεια μείωςθσ τθσ χριςθσ των διαλυτϊν ςτθν 

βιομθχανία των χρωμάτων.  

Για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ νζασ πραγματικότθτασ οι βιομθχανίεσ χρωμάτων ζχουν τισ 

ακόλουκεσ λφςεισ: 

 ανάπτυξθ υδατοδιαλυτϊν ρθτινϊν (ι διαςπορϊν), 

 ανάπτυξθ παραγωγισ ρθτινϊν με μικρι περιεκτικότθτα ςε διαλφτεσ (μζςθσ ι 

υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε ςτερεά), 

 ανάπτυξθ ρθτινϊν για παραγωγι χρωμάτων ςε μορφι ςκόνθσ, 

 χρθςιμοποίθςθ αποδεκτϊν για το περιβάλλον διαλυτϊν. 

Από τισ λφςεισ αυτζσ οι δφο πρϊτεσ χρθςιμοποιοφνται ιδθ ςτθν βιομθχανία των 

αυτοκινιτων (θλεκτροφορθτικι βαφι), ςτθν επαναβαφι αυτοκινιτων και άλλων μεταλλικϊν 

καταςκευϊν. Θ χρθςιμοποίθςθ υδατικϊν διαςπορϊν ςτθν βαφι οικοδομϊν ζχει ςιμερα 

γενικευτεί και κατακτά όλο και μεγαλφτερο ποςοςτό ςτθν αγορά χρωμάτων. Θ τρίτθ 

περίπτωςθ χρθςιμοποιείται ςτθν βιομθχανικι βαφι μεταλλικϊν καταςκευϊν και ιδιαίτερα 

ςτθν θλεκτροςτατικι βαφι του αλουμινίου. Θ τελευταία λφςθ λόγω τθσ υψθλισ τιμισ των 

αποδεκτϊν διαλυτϊν δεν ζχει χρθςιμοποιθκεί ακόμθ ςε μεγάλθ ζκταςθ. 

Ρίνακασ 4.6: Κατάταξθ διαλυτϊν (TA -Luft) 

Κατθγορία Ονομαςία Χθμικόσ Τφποσ 

Λ Βενηόλιο C6H6 

I Tετραχλωράνκρακασ CCl4 

I Διαικφλαμίνθ C4H11N 

II Ξυλόλιο C8H10 

II Tολουόλιο C7H8 

II Kυκλοεξανονθ C6H10O 

II Στυρόλιο C8H8 

II Τριμεκφλβενηόλιο C9H12 

II Τετραχλωροαικυλζνιο C2Cl4 

II Ξυλενόλθ C8H10O 

III Ακετόνθ C3H6O 

III Aλιφατικοί υδρογονάνκρακεσ  

III Αλιφατικζσ αλκοόλεσ  

III Διαςετόναλκοόλθ C6H12O2 

III Μεκφλ-ιςοβουτφλ κετόνθ C6H12O 

III Αικυλενογλυκόλθ C2H6O2 

III Διϊςοβουτφλ κετόνθ C6H14O 

III Οξικόσ εςτζρασ C4H10O 

III Οξικόσ βουτφλεςτζρασ C6H12O 
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4.5 Απαιτιςεισ Χρωμάτων 

Ζνα επίςτρωμα το οποίο προορίηεται για επικάλυψθ του ςκυροδζματοσ, οπλιςμζνου ι μθ, 

δζχεται τισ επιβλαβείσ επιδράςεισ του περιβάλλοντοσ και εκτόσ από αυτζσ πρζπει να 

αντιμετωπίςει:  

 τθν αυξθμζνθ αλκαλικότθτα του ςκυροδζματοσ 

 τθν ανταλλαγι τθσ υγραςίασ του περιβάλλοντοσ με το ςκυρόδεμα 

  τθν διάβρωςθ του οπλιςμοφ του ςκυροδζματοσ 

Γενικά, οι απαιτιςεισ τισ οποίεσ πρζπει να πλθροί μία οργανικι επικάλυψθ προςτατευτικι 

του ςκυροδζματοσ είναι να: 

- παρεμποδίηει τθν είςοδο του νεροφ 

- παρεμποδίηει τθν είςοδο του CO2, SO2 

- ζχει υψθλι διαπερατότθτα ςε υδρατμοφσ 

- είναι ανκεκτικι ςε υψθλι αλκαλικότθτα και ςτθν παρουςία αλάτων 

- ζχει υψθλι ςυνάφεια με το ςκυρόδεμα ακόμα και εάν είναι βρεγμζνο 

- ζχει ανκεκτικότθτα ςτθν θλιακι ακτινοβολία 

- ζχει διειςδυτικι ικανότθτα ςτουσ πόρουσ του ςκυροδζματοσ 

- ζχει ελαςτικότθτα ϊςτε να ακολουκεί τισ παραμορφϊςεισ τθσ επιφάνειασ χωρίσ να κάνει 

ρωγμζσ 

Θ ταυτόχρονθ εκπλιρωςθ όλων των παραπάνω απαιτιςεων είναι δφςκολθ και κατά 

ςυνζπεια δίνεται βαρφτθτα ςε ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ 

καταςκευισ που πρόκειται να προςτατευτεί. Επιπλζον ζνα χρϊμα οφείλει να ικανοποιεί 

απαιτιςεισ  που είναι μεταξφ τουσ αντίκετεσ και εξουδετερϊνονται π.χ. υδρατμοπερατότθτα 

ζναντι αδιαβροχοποίθςθσ, πορϊδεσ διαπνοισ ζναντι δυνατότθτασ αυτοκακαριςμοφ, 

ελαςτικότθτα ζναντι μθχανικϊν αντοχϊν απότριψθσ235 κ.α. Στθν ςυνζχεια ακολουκεί εκτενισ 

αναφορά ςτισ πιο ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ των χρωμάτων.  

Ρρόςφυςθ 

Ανεπαρκισ πρόςφυςθ του χρϊματοσ ςυνεπάγεται αποκόλλθςθ (ξεφλοφδιςμα) του υλικοφ ςε 

μικρό ςχετικά χρονικό διάςτθμα. Αντίκετα υψθλι τιμι πρόςφυςθσ πζρα από τθν 

μακροχρόνια αντοχι ςυνεπάγεται και ικανότθτα του επιχρίςματοσ να αντεπεξζλκει ςε τυχόν 

αντίξοεσ ςυνκικεσ που κα εμφανιςτοφν ςτθν διάρκεια ηωισ του χρϊματοσ (παροδικι 

φπαρξθ υγραςίασ ςτο υπόςτρωμα). Θ ικανότθτα πρόςφυςθσ ςχετίηεται με τθ 

διειςδυτικότθτα και ςυνάφεια που ζχει ζνα επίχριςμα με τθν επιφάνεια πάνω ςτθν οποία 

εφαρμόηεται. Θ χρθςιμοποίθςθ ειδικϊν αςταριϊν με υψθλι διειςδυτικότθτα και ςυνάφεια 

με το υπόςτρωμα προτείνεται πάντα για τθν ενδυνάμωςθ του υποςτρϊματοσ και τθν 

καλφτερθ πρόςφυςθ του τελικοφ ςτρϊματοσ. 

Θ δοκιμαςία με βάςθ το πρότυπο ASTM D4541-09e1236 εξετάηει τθν πρόςφυςθ ενόσ 

χρϊματοσ ςτθν επιφάνεια τθν οποία εφαρμόηεται, μετρϊντασ τθν ελάχιςτθ τάςθ 

εφελκυςμοφ που απαιτείται για να αποκολλθκεί ι να ςπάςει το εφαρμοςκζν χρϊμα. 

Σφμφωνα με το πρότυπο αυτό, ζνα επίχριςμα που εξαςφαλίηει τθν καλι μακροχρόνια 

πρόςφυςθ πρζπει να ζχει μζςθ τιμι 5 μετριςεων μεγαλφτερθ του 2MPa και καμία 

μικρότερθ του 1,5MPa. 
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Ελαςτικότθτα 

Χαμθλι ελαςτικότθτα  (υψθλι διάμετροσ άξονα κάμψθσ) ζχει ςαν ςυνζπεια τον αυξθμζνο 

κίνδυνο δθμιουργίασ ρθγματϊςεων, ιδιαίτερα ςε ανάγλυφεσ επιφάνειεσ ι ςε μεγάλα πάχθ 

εφαρμογισ. Αυτό πζρα από το κακό αιςκθτικό αποτζλεςμα ςθμαίνει και μείωςθ τθσ 

προςταςίασ λόγω τθσ δυνατότθτασ ειςροισ νεροφ ςτο υπόςτρωμα μζςω των μικρορωγμϊν 

του χρϊματοσ. 

Το πρότυπο DIN 53152 (1993-05)237 εξετάηει τθν ελαςτικότθτα του χρϊματοσ με βάςθ τθν 

ικανότθτα κάμψθσ μεταλλικοφ δοκιμίου γφρω από ζνα κυλινδρικό άξονα ςυγκεκριμζνθσ 

διαμζτρου. Τα χρϊματα για να εξαςφαλίηουν μακροχρόνια αντοχι ςτισ διαφόρου είδουσ 

μικρορθγματϊςεισ πρζπει να ζχουν τιμζσ ελαςτικότθτασ μικρότερεσ των 4mm κατά DIN 

53152. 

Αντοχι Ρλυςίματοσ 

Θ αντοχι ενόσ χρϊματοσ, εςωτερικισ ι εξωτερικισ χριςθσ, ςτον κακαριςμό με πλφςθ και 

τριβι είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι αφοφ αυτι είναι μια βαςικι διεργαςία ςτον κφκλο 

ςυντιρθςθσ κάκε χρϊματοσ. Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ χρϊματοσ εξωτερικισ προςταςίασ 

αυτό ςθμαίνει αντοχι ςε προςπίπτουςα βροχι ωκοφμενθ από δυνατό άνεμο. 

Το πρότυπο ASTM D4060 – 10238 εξετάηει τθν ικανότθτα ενόσ χρϊματοσ να αντζξει ςτθν 

μθχανικι καταπόνθςθ που αςκείται κατά το πλφςιμο τθσ επιφάνειασ του με ςκλθρι 

βοφρτςα, χωρίσ να αποκαλυφκεί το υπόςτρωμα. Ζνα χρϊμα που αντζχει ςε μθχανικι 

καταπόνθςθ με τριβι, κατά το προαναφερκζν πρότυπο, μεγαλφτερθ από 15000 ςτροφζσ, 

προςφζρει το πλεονζκτθμα τθσ πλενόμενθσ επιφάνειασ και τθσ υψθλισ αντοχισ ςε 

αλλεπάλλθλουσ κφκλουσ ςυντιρθςθσ. 

Αντοχι Στα Αλκάλια 

Θ αντοχι ενόσ πλαςτικοφ χρϊματοσ ςτα αλκάλια είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι λόγω του 

γεγονότοσ ότι οι περιςςότερεσ επιφάνειεσ ςτισ οποίεσ εφαρμόηονται (εμφανζσ μπετόν, 

ςοβάσ) παρουςιάηουν ιδιαίτερα υψθλι αλκαλικότθτα. Επιπλζον, τα διάφορα οικιακά 

κακαριςτικά τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τον κακαριςμό επιφανειϊν είναι αλκαλικισ 

βάςθσ. Το πρότυπο ASTM D1308-02239 εξετάηει τθν αντοχι ενόσ επιχρίςματοσ ςε αλκαλικό 

περιβάλλον με βάςθ τθν εναπόκεςθ διαλφματοσ NaOH ςτθν επιφάνεια του. Ζνα πλαςτικό 

χρϊμα ζχει καλζσ αντοχζσ ςτα αλκάλια όταν μετά τθν εναπόκεςθ NaOH 0,5% ςτθν επιφάνεια 

του για 4 ϊρεσ δεν παρουςιάηει προβλιματα, όπωσ μαλάκωμα, εμφάνιςθ φουςκαλϊν, 

αποκόλλθςθ και αποχρωματιςμό. Βάςει του ΕΛΟΤ 788 ςτο ςθμείο προςβολισ με το αλκάλια 

δεν πρζπει να παρατθρείται καμία αλλαγι τθσ απόχρωςθσ εκτόσ από μια ελαφρότατθ 

μεταβολι τθσ ςτιλπνότθτασ και τθσ ανακλαςτικότθτασ. 

Συμπεριφορά Στθ Φωτιά 

Ζνα πλαςτικό χρϊμα, το οποίο ζχει μικρι αναφλεξιμότθτα ςαν επίχριςμα και κατά τθν καφςθ 

του εκλφεται μικρό ποςό κερμότθτασ δε ςυμβάλλει ςτθν εξάπλωςθ τθσ φωτιάσ. Με αυτόν 

τον τρόπο ςυνειςφζρει ςτθν πυροπροςταςία του κτιρίου ςτο οποίο ζχει εφαρμοςτεί. Το 

πρότυπο BS 476-10:2009240 εξετάηει τθ ςυμπεριφορά ενόσ επιχρίςματοσ ςτθ φωτιά με βάςθ 

τθν ταχφτθτα εξάπλωςθσ τθσ φλόγασ και τθσ κερμότθτασ που εκλφεται κατά τθν καφςθ του 

δοκιμίου. Θ ςυμπεριφορά ενόσ χρϊματοσ ςτθ φωτιά εξετάηεται πάντα ςε ςυνάρτθςθ με το 

ςυγκεκριμζνο υπόςτρωμα πάνω ςτο οποίο ζχει εφαρμοςτεί. Ζνα πλαςτικό χρϊμα το 

εφαρμοηόμενο ςε μθ καιγόμενεσ δομικζσ επιφάνειεσ (ςοβάσ, μπετόν) πρζπει να καλφπτει τισ 
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απαιτιςεισ Class 1 κατά BS 476-10:2009 ϊςτε να κεωρείται ότι ζχει ικανοποιθτικι 

ςυμπεριφορά ςτθ φωτιά. 

Κα πρζπει εδϊ να ςθμειωκεί ότι υπάρχουν ιδιαίτερεσ κατθγορίεσ χρωμάτων όπωσ χρϊματα 

ανκεκτικά ςτθν υψθλι κερμοκραςία και χρϊματα πυρόςβεςθσ. 

Σκλθρότθτα 

Θ ζλλειψθ ικανοποιθτικισ ςκλθρότθτασ είναι δυνατόν να οδθγιςει ςε τραυματιςμό και 

αποφλοίωςθ του χρϊματοσ. Θ ςκλθρότθτα των χρωμάτων μετράται ςυνικωσ με βάςθ το 

πρότυπο ASTM D2134 - 93(2012)241. 

Υδρατμοπερατότθτα  

Ζνα ιδανικό χρϊμα λειτουργεί ςαν βαλβίδα πάνω ςτθν πρόςοψθ επιτρζποντασ ςτον 

υδρατμό να περάςει από μζςα προσ τα ζξω αλλά αποκλείοντασ τθν διείςδυςθ νεροφ από 

ζξω προσ τα μζςα. Είναι επομζνωσ υδρατμοπερατό αλλά μθ υδατοπερατό.  

Θ διαπερατότθτα των υδρατμϊν ζχει να κάνει με το ότι οι πόροι/τριχοειδι δεν φράηουν 

αλλά αποκτοφν αρνθτικι διαβροχι εφόςον παραμζνουν διαπερατοί ςτουσ ατμοφσ. Θ 

αρνθτικι αυτι διαβροχι δεν πρζπει να είναι παροδικι αλλά να διαρκεί αρκετά αφοφ 

άλλωςτε καλείται να προςτατεφςει τθν επιφάνεια ςτθν οποία εφαρμόηεται θ επικάλυψθ όχι 

μόνο αρχικά αλλά και αργότερα. 

Ο παράγοντασ τθν διαπερατότθτασ ςε υδρατμοφσ διαδραματίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν 

ποιότθτα τθσ επικάλυψθσ. Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ οι εγκλωβιςμζνοι ςτα τοιχία 

υδρατμοί αν δεν αφινονται να εξζλκουν διαμζςου αυτισ ζχουν ςαν αποτζλεςμα να 

δθμιουργοφνται φουςκάλεσ και ζπειτα ςκαςίματα. Το ιςχφον πρότυπο για τθν μζτρθςθ τθσ 

υδρατμοπερατότθτασ είναι το DIN EN ISO 7783-2.  

Υδατοπερατότθτα  

Ζνα χρϊμα εξωτερικισ προςταςίασ με μικρι υδατοπερατότθτα (αδιάβροχο) εξαςφαλίηει τθν 

αποτελεςματικι προςταςία τθσ επιφάνειασ από το νερό τθσ βροχισ, τθν εξωτερικι υγραςία 

και τον παγετό. Επιπροςκζτωσ, εμποδίηεται θ διείςδυςθ των υδατοδιαλυτϊν ρφπων κακϊσ 

και των επικίνδυνων για τα δομικά ςτοιχεία υδατοδιαλυτϊν ουςιϊν, ςτουσ πόρουσ του 

χρϊματοσ και ςτθν επιφάνεια. Επομζνωσ, ςε ζνα ιδανικό χρϊμα λαμβάνει χϊρα ο 

φωτοχθμικόσ κακαριςμόσ του γιατί λόγω του ότι θ διείςδυςθ νεροφ είναι αδφνατθ μζςα ςτο 

χρϊμα αυτό αποκλείεται και θ απόκεςθ υδατοδιαλυτοφ ρφπου ςτουσ πόρουσ του. Οι 

ςταγόνεσ νεροφ αποκζτουν τον ρφπο μόνο επιφανειακά και αυτόσ χάνει φωτοχθμικά, με τθν 

βοικεια του ιλιου, τθν πρόςφυςθ του ϊςτε να ξεπλζνεται με τθν επόμενθ βροχι. Θ 

πρόςοψθ παραμζνει ζτςι «φρεςκοβαμμζνθ» για πολλά χρόνια. 

Θ υδατοπερατότθτα των χρωμάτων μετράται με το πρότυπο DIN EN 1062-3 (2008-04). 

Διαπερατότθτα CO2  

Θ αναφορά ςτθν ενανκράκωςθ είναι απαραίτθτθ όταν πρόκειται για επικαλφψεισ που κα 

εφαρμοςτοφ ςε ςκυρόδεμα όπου ζνα ιδανικό χρϊμα οφείλει να λειτουργεί ωσ φράγμα 

ενανκράκωςθσ τθσ επικαλυπτόμενθσ επιφάνειασ. Με τον τρόπο αυτό κα παρεμποδίηεται θ 

φκορά τόςο του ςκυροδζματοσ όςο και του οπλιςμοφ. Το CO2 τθσ ατμόςφαιρασ προκαλεί 

ενανκράκωςθ του ςκυροδζματοσ και κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ λαμβάνει χϊρα και 

διάβρωςθ του οπλιςμοφ. Τα δφο αυτά είδθ διάβρωςθσ δεν είναι ανεξάρτθτα. Εάν δθλαδι το 

ςκυρόδεμα ενανκρακϊνεται τότε αργά ι γριγορα το περιβάλλον κα φτάςει ςτον οπλιςμό 
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και κα τον διαβρϊςει. 

Αποτελζςματα ςχετικισ ζρευνασ242 ζδειξαν ότι κακοριςτικό ςτθν διαπερατότθτα του αερίου 

διοξειδίου του άνκρακα διαδραματίηει το μζγεκοσ των πόρων του ςκυροδζματοσ για ακτίνα 

μεγαλφτερθ από 500nm. Πταν ςτθν επιφάνεια εφαρμόηεται ζνα χρϊμα ο αρικμόσ των 

μεγάλων πόρων (αυτϊν με ακτίνα μεγαλφτερθ από 500nm) ελαττϊνεται ςθμαντικά και το 

ίδιο ςυμβαίνει και με τθν διαπερατότθτα του αερίου. Θ εφαρμογι τθσ επικάλυψθσ ςτο 

υπόςτρωμα του ςκυροδζματοσ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ενόσ υμζνα ο οποίοσ 

κλείνει τουσ τριχοειδείσ πόρουσ τθσ επικαλυπτόμενθσ επιφάνειασ. Με τον τρόπο αυτόν 

μειϊνεται θ διαπερατότθτα των αερίων και προςτατεφεται αποτελεςματικά το ςκυρόδεμα. 

Για ον προςδιοριςμό τθσ διαπερατότθτασ ςε CO2 χρθςιμοποιείται το πρότυπο prEN 1062-

6:2001243. 

Αντίςταςθ ςτθν ϊςμωςθ 

Ϊςμωςθ ονομάηεται θ μεταφορά νεροφ μζςω θμιπερατισ μεμβράνθσ από ζνα διάλυμα 

μικρισ ςυγκζντρωςθσ ςε ζνα διάλυμα μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ. Οι οργανικζσ επικαλφψεισ 

ςυμπεριφζρονται ςαν θμιδιαπερατζσ μεμβράνεσ. Πταν αυτζσ τοποκετθκοφν ςε επιφάνεια 

που ζχει χλωριόντα ι άλλα ιόντα αυτά υποβοθκοφν το ςχθματιςμό διαλφματοσ μεγάλθσ 

ςυγκζντρωςθσ με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία φλυκταινϊν (Blistering) ςτισ περιοχζσ αυτζσ 

από τθ μεταφορά νεροφ προσ τθ διεπιφάνεια επικάλυψθσ-υποςτρϊματοσ. Είναι προφανζσ 

ότι όςο μεγαλφτερο είναι το φαινόμενο τθσ ϊςμωςθσ, τόςο μειϊνεται θ διάρκεια ηωισ και θ 

αποτελεςματικότθτα τθσ επικάλυψθσ. 

Συγκζντρωςθ όγκου πιγμζντου 

Σαν ςυγκζντρωςθ όγκου πιγμζντου  (P.V.C.: Pigment Volume Concentration) ορίηεται ο λόγοσ 

του όγκου του πιγμζντου ςτθ μονάδα όγκου ενόσ δοςμζνου μίγματοσ πιγμζντου-φορζα 

(μόνο τα ςτερεά λαμβάνονται υπόψθ) και εκφράηεται από τθ ςχζςθ: 

. . .
V

P V C
V V



 




[4.1] 

Ππου: Vπ ο όγκοσ του πιγμζντου και Vφ ο όγκοσ του φορζα 

Τονίηεται ότι είναι άμεςθ θ εξάρτθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ χρϊματοσ από το κρίςιμο 

C.P.V.C. 

Καλυπτικότθτα  

Θ καλυπτικι ικανότθτα του χρϊματοσ είναι απόλυτα ταυτιςμζνθ με τθν ποςότθτα του 

χρϊματοσ και του αρικμοφ των επιςτρϊςεων που απαιτοφνται για τθν αποτελεςματικι 

κάλυψθ μιασ επιφάνειασ. Θ καλυπτικι ικανότθτα ενόσ υψθλισ ποιότθτασ λευκοφ χρϊματοσ 

είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν ποιότθτα και το ποςοςτό τιτανίου που περιζχει. Στθν 

περίπτωςθ των αποχρϊςεων θ καλυπτικότθτα ςυνδζεται με τθν ποιότθτα και ποςότθτα των 

χρωςτικϊν. 

Θ μζκοδοσ με βάςθ το πρότυπο BS EN ISO 2814:2006244 εξετάηει τθν καλυπτικι ικανότθτα 

ενόσ χρϊματοσ με βάςθ το λόγο αντίκεςθσ που παρουςιάηει θ κάλυψθ του χρϊματοσ πάνω 

ςε μαφρθ και άςπρθ επιφάνεια. Σφμφωνα με το προαναφερκζν πρότυπο, για να ζχει ζνα 

πλαςτικό χρϊμα μια ελάχιςτα αποδεκτι καλυπτικι ικανότθτα πρζπει ο λόγοσ αντίκεςθσ να 

είναι μεγαλφτεροσ του 0,95. 
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Επιταχυνόμενθ Γιρανςθ 

Θ θλιακι ακτινοβολία, θ ηζςτθ, θ υγραςία και θ βροχι προκαλοφν φωτοχθμικζσ και 

μθχανικζσ αλλοιϊςεισ ςτα χρϊματα λόγω τθσ καταςτροφικισ τουσ δράςθσ κυρίωσ πάνω ςτο 

ςυνδετικό υλικό του χρϊματοσ (binder) αλλά και ςτα άλλα υλικά που περιζχονται ςτο 

χρϊμα. Τα προβλιματα που μποροφν να υπάρξουν ςε ζνα ματ πλαςτικό χρϊμα εξωτερικισ 

προςταςίασ είναι κιμωλίαςθ (chalking), ςκαςίματα, φουςκϊματα, ξεφλουδίςματα κακϊσ και 

αλλοίωςθ τθσ απόχρωςθσ. 

Θ αντοχι ενόσ υδατικοφ χρϊματοσ ςτθν επιταχυνόμενθ γιρανςθ, και κατ' επζκταςθ ςτισ 

κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, εξαρτάται από τθν ςυνταγι του χρϊματοσ και κυρίωσ από τθν 

ποιότθτα του ςυνδετικοφ μζςου, του τιτανίου και των χρωςτικϊν ςτθν περίπτωςθ των 

αποχρϊςεων. Το ςυνδετικό μζςο ςτα χρϊματα εξωτερικισ προςταςίασ πρζπει να είναι 

καλισ ποιότθτασ ακρυλικι ρθτίνθ λόγω τθσ ιδιαίτερθσ αντοχισ που ζχουν ςτθν θλιακι 

ακτινοβολία. 

Το πρότυπο ASTM G57-06 (2012)245 εξετάηει τθν αντοχι του χρϊματοσ ςτισ κλιματολογικζσ 

ςυνκικεσ με βάςθ το χρόνο αντοχισ των δοκιμίων ςε προγραμματιςμζνουσ κφκλουσ 

ακτινοβολίασ UV και υγραςίασ ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία. Βάςει του προτφπου αυτοφ 

ζνα χρϊμα εξωτερικισ προςταςίασ πρζπει να ζχει ελάχιςτο χρόνο αντοχισ ςτο QUV τισ 1500 

hrs για να προςφζρει αξιόπιςτθ και μακροχρόνια προςταςία. 

Ρορϊδεσ  

Το πορϊδεσ ενόσ χρϊματοσ ςυνδζεται άμεςα με τθ δυνατότθτα διαφόρων ρφπων που 

υπάρχουν ςε εςωτερικοφσ και εξωτερικοφσ χϊρουσ να διειςδφςουν ςτο χρϊμα, κακϊσ και με 

τθ δυςκολία απομάκρυνςθσ τουσ. Επιπλζον το πορϊδεσ ςυνδζεται με βακμό διείςδυςθσ 

μιασ επίςτρωςθσ ςτθν προθγοφμενθ. 

Σφμφωνα με το πρότυπο ASTM D3924 - 80(2011)246 το πορϊδεσ μιασ οργανικισ επικάλυψθσ 

εξετάηεται με βάςθ τθ μείωςθ τθσ επιφανειακισ ανακλαςιμότθτασ που προκαλείται από το 

λζκιαςμα ενόσ λευκοφ χρϊματοσ με υλικό λερϊματοσ υψθλισ διειςδυτικότθτασ. Βάςει του 

προτφπου αυτοφ για να εξαςφαλίηει ζνα πλαςτικό χρϊμα καλό μακροχρόνιο αιςκθτικό 

αποτζλεςμα πρζπει να ζχει τιμι πορϊδουσ μικρότερθ του 5. 

Ράχοσ 

Θ χρονικι αντοχι ενόσ υποςτρϊματοσ είναι ανάλογθ του πάχουσ του  χρϊματοσ που το 

προςτατεφει. Αυτό δικαιολογείται από τθν άποψθ ότι μεγάλο πάχοσ καταναλϊνεται μετά 

από μεγάλο χρόνο. Ρρζπει ωςτόςο να τονιςτεί ότι μεγάλα πάχθ είναι ςε μεγάλο βακμό 

αντιοικονομικά, ενϊ δεν είναι δεδομζνο αν το υπερβολικά μεγάλο πάχοσ ζχει τθ δυνατότθτα 

να παρακολουκεί το μζταλλο ςε όλθ τθ διάςταςθ του. Συνικωσ χρθςιμοποιείται το πρότυπο 

ASTM D 6132-08247  για τθν αποτίμθςθ του  πάχουσ του ξθροφ φιλμ. 

4.6 Κριτιρια Επιλογισ Συςτιματοσ Επικάλυψθσ 

Κατά τθν επιλογι ενόσ ςυςτιματοσ χρωμάτων γίνεται αρχικά προςδιοριςμόσ του 

περιβάλλοντοσ ςτο οποίο κα βρεκεί θ καταςκευι ι το αντικείμενο που πρόκειται να 

προςτατευκεί και κατόπιν θ επιλογι του καλφτερου ςυςτιματοσ, θ οποία βαςίηεται ςτθν 

κατά το δυνατόν ευρφτερθ κάλυψθ των κριτθρίων που αναφζρονται παρακάτω.  
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• Καλφτερθ δυνατι ςτακερότθτα τθσ επικάλυψθσ ςτισ αναμενόμενεσ ςυνκικεσ: 

Ρεριλαμβάνει τθν αντίςταςθ που εμφανίηει το χρϊμα ςτα χαρακτθριςτικά του 

περιβάλλοντοσ (υγραςία, βιομθχανικά αζρια, υπεριϊδεισ ακτινοβολίεσ), τθν χθμικι 

αντίςταςθ (ςε οξζα, αλκάλια, άλατα), τθν μθχανικι αντίςταςθ (ςε τριβι, δόνθςθ), τθν 

κερμικι αντίςταςθ, τθν αντίςταςθ ςτθν ϊςμωςθ, κ.α. 

• Ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ εργαςίασ: Αφορά τθν προκατεργαςία τθσ επιφάνειασ, τθν 

εφαρμογι και τθν επιδιόρκωςθ του επιςτρϊματοσ, κακϊσ και θν αντιμετϊπιςθ των 

περιβαλλοντικϊν επιδράςεων. 

• Ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ πρϊτων υλϊν: Σε ςχζςθ με τθν τρζχουςα τιμι του 

χρϊματοσ αλλά και με τον αναμενόμενο χρόνο ηωισ του. 

• Ρεριβαλλοντικζσ επιδράςεισ του επιςτρϊματοσ και τθσ διαδικαςίασ εφαρμογισ του: 

Ρρζπει να λαμβάνονται υπόψθ περιβαλλοντικοί νόμοι και κανονιςμοί που αφοροφν τθ 

ςφνκεςθ και των τρόπο εφαρμογισ των διαφόρων χρωμάτων και ςυςτθμάτων επικάλυψθσ. 

Είναι προφανζσ ότι δεν υπάρχει ζνα χρϊμα που να ικανοποιεί όλεσ αυτζσ τισ απαιτιςεισ, 

όπωσ επίςθσ δεν είναι δυνατόν να εφαρμοςτεί κάκε χρϊμα ςε κάκε επιφάνεια. 

4.7 Διαδικαςία Εφαρμογισ Ρολυςτρωματικϊν Συςτθμάτων 

Θ αφξθςθ του πάχουσ ενόσ επιςτρϊματοσ γενικά αυξάνει και τθν αντιδιαβρωτικι του 

ικανότθτα. Ρολλζσ φορζσ όμωσ, θ δράςθ μιασ επικάλυψθσ δεν είναι ικανι να ανταπεξζλκει 

ςε όλουσ τουσ διαβρωτικοφσ παράγοντεσ προςτατεφοντασ το υπόςτρωμα. Επίςθσ, ςε 

επικαλφψεισ ενόσ ςτρϊματοσ με μεγάλο πάχοσ εμφανίηονται αρκετζσ φορζσ φαινόμενα 

όπωσ ρωγμζσ λόγω εςωτερικϊν μθχανικϊν τάςεων.  

Καλφτερθ αντιδιαβρωτικι προςταςία επιτυγχάνεται με χριςθ ςυςτθμάτων πολλαπλϊν 

επικαλφψεων. Ζνα πολυςτρωματικό ςφςτθμα επικάλυψθσ γενικά περιλαμβάνει τα εξισ 

ςτρϊματα (Σχιμα 4.12):  

1. Το Αςτάρι (primer): Εξαςφαλίηει καλι πρόςφυςθ με τθ μεταλλικι επιφάνεια και  

παρζχει αντιδιαβρωτικι προςταςία μζςω των επιλεγζντων ανά περίπτωςθ 

αντιδιαβρωτικϊν πιγμζντων.  

2. Το Ενδιάμεςο ςτρϊμα (intermediate coat): εφαρμόηεται μετά το αςτάρι, 

απομονϊνει το ςφςτθμα υποςτρωμα-αςτάρι από το περιβάλλον και χρθςιμοποιείται 

κυρίωσ για κάλυψθ ατελειϊν τθσ επιφάνειασ επικάλυψθσ όταν απαιτοφνται λείεσ και 

ομοιόμορφεσ επιφάνειεσ.  

3. Το τελικό ςτρϊμα (top coat): Ρροςτατεφει τα προθγοφμενα ςτρϊματα από τουσ 

διαβρωτικοφσ παράγοντεσ του περιβάλλοντοσ (υγραςία, θλιακι ακτινοβολία). 

Ελζγχει ιδιότθτεσ τθσ επιφάνειασ του χρϊματοσ, όπωσ απόχρωςθ και ςτιλπνότθτα. 

 
Σχιμα 4.12: Ρολυςτρωματικό ςφςτθμα ςε ςκυρόδεμα

248
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4.8 Μθχανιςμόσ Διάβρωςθσ κάτω από Οργανικά Επιςτρϊματα  

Σε ςχζςθ με το διαβρωτικό περιβάλλον θ απϊλεια τθσ προςτατευτικισ δράςθσ των 

οργανικϊν επιςτρωμάτων μπορεί κατά προςζγγιςθ να χωριςτεί ςε δφο κατθγορίεσ ( 

 

Σχιμα 4.13). Θ πρϊτθ αφορά ςτθν υποβάκμιςθ των ιδιοτιτων του λόγω φυςικισ 

αποςάκρωςθσ (επίδραςθ τθσ ατμόςφαιρασ) και προκαλείται κυρίωσ από τθν υπεριϊδθ 

ακτινοβολία μαηί με τθν επίδραςθ του νεροφ, του οξυγόνου και των ατμοςφαιρικϊν 

ρυπαντϊν249,250. 

Θ δεφτερθ ςυνίςταται ςτθν απϊλεια τθσ πρόςφυςθσ με το υπόςτρωμα λόγω χθμικϊν 

επιδράςεων ςτο επίςτρωμα ςε ςυνδυαςμό όμωσ και με επιδράςεισ τθσ ατμόςφαιρασ όπωσ θ 

διείςδυςθ μζςα ςτο επίςτρωμα ρυπαντϊν (π.χ SO2, NOx). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ 

δθμιουργοφνται ρωγμζσ (από τριχοειδείσ μζχρι ςχετικά μεγάλου εφρουσ) που προχωροφν 

προσ το υπόςτρωμα. Τελικά εμφανίηεται απολζπιςθ και φολίδωςθ του επιςτρϊματοσ, 

γεγονόσ που υποδθλϊνει και το τζλοσ τθσ προςτατευτικισ δράςθσ του χρϊματοσ251.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 4.13: Ρορεία απϊλειασ τθσ προςτατευτικισ δράςθσ των οργανικϊν επιςτρωμάτων
9
  

4.8 Αςτοχίεσ Χρωμάτων και Επιχριςμάτων  

Θ αςτοχία που προκαλείται ςτα χρϊματα και ςτα επιςτρϊματα μπορεί γενικά να αποδοκεί 

ςε ζξι βαςικζσ αιτίεσ: 

1. Ανεπαρκισ προετοιμαςία τθσ επιφάνειασ του υποςτρϊματοσ πάνω ςτο οποίο κα 

εφαρμοςκεί θ επικάλυψθ. Θ προετοιμαςία του υποςτρϊματοσ ςυνικωσ 

περιλαμβάνει κακαριςμό για τθν απομάκρυνςθ ακακαρςιϊν, χθμικι 

προεπεξεργαςία και τράχυνςθ τθσ επιφάνειασ 

2. Ακατάλλθλθ επιλογι επιςτρϊματοσ. Είτε το επιλεγμζνο χρϊμα είναι ακατάλλθλο 

για το περιβάλλον ςτο οποίο προορίηεται, είτε δεν είναι ςυμβατό με τθν επιφάνεια 

του υποςτρϊματοσ.  

3.  Ακατάλλθλθ εφαρμογι. Το πρόβλθμα αυτό απαντάται και ςε μικρισ κλίμακασ 

εφαρμογζσ και ςε μεγαλφτερθσ κλίμακασ ζργα και ςυμβαίνει όταν δεν πλθροφνται οι 

απαιτοφμενεσ προδιαγραφζσ κατά τθν εφαρμογι. 

ΕΡΙΣΤΩΜΑ 

ΥΡΟΣΤΩΜΑ 

Φυςικι 

αποςάκρωςθ 

(UV, O
2
, H

2
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2
) 

  

Απϊλεια 

πρόςφυςθσ 

(O
2
, H

2
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2
, NO

x
, 

Cl) 

  

Ελάττωςθ 

ςτιλπνότθτασ 

Κιμωλίαςθ 

Απϊλεια πάχουσ 

ξθροφ υμζνα 

Ευκραυςτοποίθςθ 

  

Απϊλεια πάχουσ 

ξθροφ υμζνα 

Ευκραυςτοποίθςθ 

  

Σχθματιςμόσ ρωγμϊν 

Απολζπιςθ και φολίδωςθ 
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4. Ανεπαρκισ ξιρανςθ, ςυντιρθςθ και λανκαςμζνοι χρόνοι επαναβαφισ. Το 

πρόβλθμα αυτό και πάλι οφείλεται ςτθν μθ τιρθςθ των προδιαγραφϊν και των 

ειδικϊν παραμζτρων κάκε χρϊματοσ. Λδιαίτερα ςθμαντικι είναι θ κερμοκραςία του 

χρϊματοσ και θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

5. Ζλλειψθ προςταςίασ  ενάντια ςτο νερό και ςε υδατικά ςυςτιματα. Αυτό αποτελεί 

ιδιαίτερα ςθμαντικό πρόβλθμα ειδικά όταν θ ζκκεςθ γίνει ςε περιβάλλοντα που 

περιζχουν διαβρωτικοφσ παράγοντεσ όπωσ π.χ. χλωριόντα.  

6. Μθχανικζσ βλάβεσ οι οποίεσ οφείλονται ςε ακατάλλθλο χειριςμό του υποςτρϊματοσ 

με αποτζλεςμα τθν προςβολι του χρϊματοσ. 

Υπάρχουν αναρίκμθτοι τρόποι αςτοχίασ οι οποίοι προκφπτουν από τισ παραπάνω αιτίεσ 

αλλά ςε γενικζσ γραμμζσ μποροφν να χωριςτοφν ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

 Αςτοχίεσ που ςχετίηονται με τον ςχθματιςμό του υμζνα του χρϊματοσ 

 Αςτοχίεσ που ςχετίηονται με το υπόςτρωμα 

 Αςτοχίεσ ςχετιηόμενεσ με φυςικά ελαττϊματα 

4.8.1 Αςτοχίεσ που ςχετίηονται με τον ςχθματιςμό του υμζνα του χρϊματοσ 

Υπάρχουν πολλοί τφποι αςτοχίασ των χρωμάτων και των επιςτρωμάτων οι οποίεσ δεν 

μποροφν να ελεγχτοφν και να αποφευχκοφν γιατί ςχετίηονται με τθν διαμόρφωςθ του 

χρϊματοσ και το ςχθματιςμό τθσ μεμβράνθσ του. Εάν το χρϊμα το οποίο επιλζχκθκε από τον 

μθχανικό για μια ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι δεν είναι κατάλλθλο τότε κα αςτοχιςει όςο καλι 

και να είναι θ διαδικαςία εφαρμογισ του. Οι αςτοχίεσ αυτισ τθσ κατθγορίασ οφείλονται ςτα 

κφρια ςυςτατικά του χρϊματοσ και περιλαμβάνουν τισ ρθτίνεσ που χρθςιμοποιικθκαν, τον 

τφπου του πιγμζντου και τον διαλφτθ του χρϊματοσ. Στον Ρίνακασ 4.7 παρουςιάηονται οι 

αςτοχίεσ αυτισ τθσ κατθγορίασ μαηί με τισ αιτίεσ και τθν πικανι πρόλθψθ ϊςτε να 

αποφευχκεί το πρόβλθμα.  

4.8.2 Αςτοχίεσ που ςχετίηονται με το υπόςτρωμα 

 Ρριν τθν εφαρμογι μιασ επικάλυψθσ θ επιφάνεια του ςκυροδζματοσ πρζπει να είναι ςτεγνι 

και κακαρι. Οι αςτοχίεσ που παρατθροφνται λόγω ανεπαρκοφσ προετοιμαςίασ τθσ 

επιφάνειασ είναι ζλλειψθ πρόςφυςθσ, ξεφλοφδιςμα του χρϊματοσ, εκδορζσ και 

ςχθματιςμόσ αλάτων κάτω από τθν επιφάνεια τθσ επικάλυψθσ. Αναλυτικά οι αςτοχίεσ αυτζσ 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακασ 4.8.  

4.8.3 Αςτοχίεσ που ςχετίηονται με φυςικά ελαττϊματα 

Ρολλοί τφποι αςτοχιϊν λόγω φυςικϊν ελαττωμάτων ζχουν παρατθρθκεί, μελετθκεί και 

κατθγοριοποιθκεί και αρκετοί από αυτοφσ παρουςιάηουν κοινά χαρακτθριςτικά με τισ 

ατζλειεσ που παρουςιάςτθκαν παραπάνω. Οι ατζλειεσ όμωσ που αναφζρονται ςτον 

κεωροφνται από τθ βιομθχανία των χρωμάτων ότι ανικουν ςτθν κατθγορία αυτι και 

κεωροφνται χαρακτθριςτικά παραδείγματα.     
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Ρίνακασ 4.7: Αςτοχίεσ που ςχετίηονται με το ςχθματιςμό του φιλμ του χρϊματοσ252,253,254,255 

Αςτοχίεσ Χρωμάτων Μορφι Επιφάνειασ Αιτία Αςτοχίασ Ρρόλθψθ  

Κιμωλίαςθ (Chalking) 
Μαλακι επιφάνεια που 
μοιάηει με ποφδρα αλλά 

ξεπλζνεται εφκολα. 

Αποικοδόμθςθ ρθτινϊν 
λόγω UV ακτινοβολίασ. 
Ακατάλλθλο πιγμζντο. 

Χριςθ ρθτινϊν 
ανκεκτικϊν ςε UV 

ακτινοβολία και ειδικϊν 
πιγμζντων. 

 

Διάβρωςθ (Erosion) 

Ραρόμοιο με τθν 
κιμωλίαςθ. Απομάκρυνςθ 
μεγάλων περιοχϊν και 
ςθμάδια πινζλου. 

Κιμωλίαςθ και 
επιφανειακι αποςάκρωςθ. 

Χριςθ χρωμάτων 
ανκεκτικϊν ςτθν 

κιμωλίαςθ με καλζσ 
κιξοτροπικζσ ιδιότθτεσ. 

 

Μικρζσ ρωγμζσ 
(Checking) 

Ανόμοιεσ, μικρζσ, μθ 
ςυνεχείσ ρωγμζσ. 

Επιφανειακζσ τάςεισ λόγω 
ςυρρίκνωςθσ. 

Χριςθ ρθτινϊν 
ανκεκτικϊν ςτισ καιρικζσ 
ςυνκικεσ και αδρανϊν 

πιγμζντων. 

 

Alligatoring 
Μεγάλεσ ρωγμζσ ςε 
μορφι πλζγματοσ 

Εςωτερικζσ τάςεισ με 
μεγαλφτερθ ςυρρίκνωςθ 

τθσ επιφάνειασ. 

Εφαρμογι λεπτϊν 
ςτρωμάτων χρϊματοσ και 

ξιρανςθ πριν τθν 
επαναβαφι. 

 

θγμάτωςθ 
(Cracking) 

Μικρζσ ρωγμζσ από το 
χρϊμα μζχρι το 

υπόςτρωμα, διαφόρων 
γεωμετριϊν. 

Τάςεισ οφειλόμενεσ ςε 
ςυνεχι 

πολυμεριςμό/οξείδωςθ. 

Χριςθ χρωμάτων με 
ρθτίνεσ και πιγμζντα που 

δεν αντιδροφν. 

 

Σκάςιμο (Mud 
Cracking) 

Μεγάλεσ ρωγμζσ που 
ομοιάηουν με τθν 

επιφάνεια από λάςπθ 
αφοφ ξερακεί και ςκάςει. 

Ταχεία ξιρανςθ χρωμάτων 
μεγάλθσ περιεκτικότθτασ 

ςε πιγμζντα. 

Χριςθ χρωμάτων με 
υψθλι πρόςφυςθ. 

 

Ηάρωμα (Wrinkling) 
Αυλάκια και ραβδϊςεισ 

ςτο 
επιφάνεια επίςτρωςθσ. 

Ταχφτερθ ξιρανςθ 
ανϊτερων ςτρωμάτων από 

των υπολοίπων. 

Χριςθ χρωμάτων με 
παρόμοιουσ χρόνουσ 

ξιρανςθσ, 

 

Βιολογικι Αςτοχία 
(Biological 

Failure) 

Μαλάκωμα τθσ 
επιφάνειασ. Κθλίδεσ 
μαφρου ι καφζ 

χρϊματοσ. 

αποικοδόμθςθ λόγω 
βακτθρίων και μυκιτων. 

Χριςθ μυκθτοκτόνων 
ι βακτθριοκτόνων ςτα 

χρϊματα. 

 

Αποχρωματιςμόσ 
(Discoloration) 

Κιτρίνιςμα, ξεκϊριαςμα ι 
γκριηάριςμα. 

Λόγω καιρικϊν ςυνκθκϊν 
ι εξαιτίασ χθμικϊν 

αντιδράςεων ι λόγω UV 
ακτινοβολίασ. 

Χριςθ ρθτινϊν και 
πιγμζντων που 
παρουςιάηουν 

ςτακερότθτα χρϊματοσ. 
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Ρίνακασ 4.8: Αςτοχίεσ ςχετικζσ με το υπόςτρωμα και με φυςικά αίτια 

Αςτοχίεσ Χρωμάτων Μορφι Επιφάνειασ Αιτία Αςτοχίασ Ρρόλθψθ  

Blistering 
Φουςκάλεσ οι οποίεσ 

περιζχουν υγραςία ι αλλά 
υγρά 

υπαςμζνθ επιφάνεια πριν 
από τθν εφαρμογι του 

χρϊματοσ.  

Κακαριςμόσ επιφάνειασ 
πριν από τθν εφαρμογι 

τθσ επίχριςθσ. 

 

Φυςαλίδεσ και 
κρατιρεσ  (Bubbles 

and craters) 

Οι φυςαλίδεσ περιζχουν 
αζρα, ενϊ οι κρατιρεσ 
είναι φυςαλίδεσ που 

ζςκαςαν. 

Ραγιδευμζνθ υγραςία ι 
διαλφτεσ κατά τθν 

διαδικαςία τθσ ξιρανςθσ. 
υπαςμζνθ επιφάνεια 

Εφαρμογι χρωμάτων ςε 
μικρζσ ςτρϊςεισ. 

 

Χρωματικζσ 
αποκλίςεισ   

(Color mismatch) 

Χρωματικζσ διαφορζσ 
ανάμεςα ςε περιοχζσ που 
επιςκευάςτθκαν και ςτισ 

αρχικζσ. 

Αποκλίςεισ ςτθν υγραςία 
του χρϊματοσ, ςτο 

υπόςτρωμα ςτο πάχοσ και 
ςτθν εφαρμογι. 

Απαιτείτε ςυνζπεια ςτθν 
υγραςία του χρϊματοσ, 
ςτο πάχοσ και ςτθν 
εφαρμογι του. 

 

Ρροςμίξεισ και 
ακακαρςίεσ  

(Dirt) 

Ρροςμίξεισ που 
περιζχονται ςτο χρϊμα ι 
ςτθ βαμμζνθ επιφάνεια. 

Μθ εξειδικευμζνθ 
ικανότθτα βαφισ. 

Βελτίωςθ τθσ 
κακαριότθτασ του 
υποςτρϊματοσ. 

 

Διακοπζσ           (Fish 
eyes) 

Μικρζσ εςοχζσ κατά μικοσ 
τθσ επιφάνειασ. 

Ρροκαλείται από 
υπολείμματα λαδιοφ και 

γράςου και κυρίωσ 
προϊόντων ςιλικόνθσ. 

Απομάκρυνςθ προϊόντων 
ςιλικόνθσ. 

 

Θάμπωμα        (Gloss 
variation) 

Μπαλϊματα, απϊλειασ τθσ 
λάμψθσ τθσ επιφάνειασ. 

Σθμεία υγραςίασ ςτθν 
πρϊτθ ςτρϊςθ και 

ανεπαρκισ ςυντιρθςθ. 

Σωςτι εφαρμογι του 
χρϊματοσ και ςυνεχζσ 

πάχοσ βαφισ. 

 

Mottling 

Εναπόκεςθ αλάτων ςτθν 
επιφάνεια του χρϊματοσ 
που προζρχεται από το 
νερό που διαπερνά το 

υπόςτρωμα του 
ςκυροδζματοσ. 

Ανεπαρκισ προετοιμαςία 
τθσ επιφάνειασ, ρφποι 
ατμόςφαιρασ και υψθλι 

υγραςία. 

Ρεριοριςμόσ υγραςίασ και 
ςωςτόσ εξαεριςμόσ. 

 

Orange peel 

Επαναλαμβανόμενεσ 
περιοχζσ με βακουλϊματα 

που ομοιάηουν με τθν 
επιφάνεια του 
πορτοκαλιοφ. 

Οφείλεται ςτο υψθλό 
ιξϊδεσ του χρϊματοσ και 
ςτθν υψθλι κερμοκραςία 

που προκαλεί ταχεία 
απϊλεια διαλυτϊν. 

Κατάλλθλοσ ψεκαςμόσ με 
μείωςθ του ιξϊδουσ. 

 

Δάκρυςμα (Sagging) 
«Τρζξιμο» του χρϊματοσ 
πριν από τθν ςκλιρυνςθ 

τθσ μεμβράνθσ. 
Μεγάλο πάχοσ βαφισ. 

Κατάλλθλθ εφαρμογι 
βαφισ, διόρκωςθ 
ποςότθτασ διαλφτθ  
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Ξεφλοφδιςμα 
(Peeling -adhesion 

loss) 

Ρρόωροσ αποχωριςμόσ 
χρϊματοσ και 
υποςτρϊματοσ. 

Φπαρξθ ρυπαντϊν και 
υψθλι ςυμπυκνωμζνθ 

υγραςία. 

Κακαριςμόσ και 
περιοριςμόσ τθσ υγραςίασ. 

 

Διαρροι διαλφτθ 
(Solvent popping) 

Μικροςκοπικοί κρατιρεσ 
ςτθν επιφάνεια του 

χρϊματοσ. 

Υπερβολικά γριγορθ 
απϊλεια διαλφτθ. 

Αποφυγι 
ςυςςωματωμζνων 
πιγμζντων, ζλεγχοσ 
διαλφτθ και ρυκμοφ 

εξάτμιςθσ. 
 

Μετανάςτευςθ 
(Bleeding) 

 

Λζκιαςμα του χρϊματοσ 
τελικισ ςτρϊςθσ. 

Οφείλεται ςε αμμοβολι ι 
ςε ενδιάμεςο χρϊμα που 
περιζχει  λικανκρακόπιςςα 
ι άςφαλτο. Εντείνεται  από 

τον ιλιο.  

Δεν επιδιορκϊνεται. Οι 
μεταχρωματιςμζνεσ 

περιοχζσ ςφραγίηονται με 
χρϊμα αλουμινίου χωρίσ 

να ςταματιςει το 
φαινόμενο. 

 

Blushing / blooming 
 

Γαλακτϊδθσ και καμπι 
επιφάνεια. 

Οφείλεται ςε 
ςυμπυκνϊματα και ςτθν 
υγραςία τθσ επιφάνειασ, θ 
οποία μορφοποιεί λευκά 
ςθμεία ςτθν επιφάνεια. 

Σε μικρζσ περιοχζσ μπορεί 
να αφαιρεκεί με τρίψιμο 
ενϊ μεγάλθ ζκταςθ πρζπει 

να επαναβαφεί. 

 

Pinhole 
Μικροςκοπικζσ τρφπεσ ι 
ομάδα αυτϊν ςτο τελικό 

ςτρϊμα. 

Ελλιπείσ εργαςία 
κακαριςμοφ υποςτρϊματοσ 

ι τεχνικι βαφισ. 
Εναπομζνουςα υγραςία ι 

λάδια ςτο αςτάρι. 

Κακαριςμόσ επιφάνειασ 
και επαναβαφι. 

 

Edge mapping 
Μπαλϊματα ςκοφρου 
χρϊματοσ ςτθν τελικι 

ςτρϊςθ. 

Ραγίδευςθ διαλυτϊν ςτο 
υπόςτρωμα, ακατάλλθλθ 
ανάδευςθ των ςυςτατικϊν, 
ανεπαρκισ κακαριςμόσ και 
εφαρμογι του χρϊματοσ. 

Καλό ςτζγνωμα και 
γυάλιςμα επιφάνειασ με 
γυαλόχαρτο, μόνωςθ και 

ίςωσ επαναβαφι. 

 

Blocking 

Ραρουςιάηεται ςε 
εςωτερικι τοιχοποιία ςε 
ςθμεία επαφισ δφο 

διαφορετικϊν 
επικαλφψεων. 

Ελλιπείσ χρόνοσ ξιρανςθσ. 
Σε αρχικό ςτάδιο 

διορκϊνεται με χριςθ 
ταλκ. 

 

Απόπλυςθ (Leaching) 
Σκουρόχρωμεσ κθλίδεσ και 

λαμπερά ςθμεία ςε 
χρϊματα από λατζξ. 

Οφείλεται ςε καιρικζσ 
ςυνκικεσ αυξθμζνθσ 
υγραςίασ θ οποία 

παγιδεφεται ςτο χρϊμα και 
με τθν ξιρανςθ 

αποπλζνεται ςτθν 
επιφάνεια. 

Αποφυγι βαφισ κάτω από 
10˚C ι αργά το βράδυ. 

 

Χαμθλι αντοχι ςτα 
αλκάλια 

Απϊλεια χρϊματοσ και 
πλιρθσ αποδόμθςθ του 

χρϊματοσ 

Οφείλεται ςτθν υψθλι 
αλκαλικότθτα του φρζςκου 
ςκυροδζματοσ το οποίο δεν 
ζχει ςυντθρθκεί επαρκϊσ. 

Εφαρμογι χρϊματοσ μετά 
από τουλάχιςτον 30 

θμζρεσ ςυντιρθςθσ τθσ 
καταςκευισ (ιδανικά μετά 

από 1 ζτοσ). Χριςθ 
χρωμάτων υψθλισ 

αντίςταςθσ ςτα αλκάλια.  
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5. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΔΙΔΑΚΤΟΙΚΘΣ ΔΙΑΤΙΒΘΣ 

ντικείμενο τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ είναι θ διερεφνθςθ τθσ προςταςίασ 

που προςφζρουν οι οργανικζσ επικαλφψεισ ςτο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα όςων αφορά 

τθ διάβρωςθ του οπλιςμοφ από Cl- και από CO2.  

Οι οργανικζσ επικαλφψεισ που μελετϊνται προορίηονται για εφαρμογι ςτθν εξωτερικι 

επιφάνεια του ςκυροδζματοσ και ανικουν ςε διαφορετικζσ κατθγορίεσ με ποικίλεσ 

εφαρμογζσ και χριςεισ. Θ πρϊτθ κατθγορία περιλαμβάνει ςυμβατικζσ επικαλφψεισ 

υδατικϊν διαςπορϊν και γαλακτωμάτων. Οι χριςεισ των παραπάνω χρωμάτων είναι 

τυπικζσ, κυρίωσ για εςωτερικζσ και εξωτερικζσ τοιχοποιίεσ. Θ δεφτερθ κατθγορία 

επικαλφψεων που εξετάςτθκε περιλαμβάνει χρϊματα ειδικϊν εφαρμογϊν και βιομθχανικϊν 

χριςεων, όπωσ ςε δεξαμενζσ νεροφ, γζφυρεσ και πιςίνεσ. Στθν κατθγορία αυτι ανικουν 

καουτςουκικά και εποξειδικά χρϊματα διαλφτου με πολυουρεκανικό φινίριςμα. Στθν τρίτθ 

κατθγορία ανικουν τα χρϊματα τελευταίασ γενιάσ με προϊόντα νανοτεχνολογίασ. Ρρόκειται 

για ακρυλικζσ και ςιλοξανικζσ υδατικζσ διαςπορζσ που προορίηονται για ςυμβατικζσ χριςεισ 

ςε κονιάματα ι ςκυροδζματα με βελτιωμζνεσ όμωσ αντιμικροβιακζσ και ςφραγιςτικζσ 

ιδιότθτεσ. 

Οι παραπάνω επικαλφψεισ προςτατεφουν το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα και δρουν ζμμεςα 

δυςχεραίνοντασ τθν διάχυςθ των χλωριόντων που αποπακθτικοποιοφν το χάλυβα και 

προςτατεφοντασ το ςκυρόδεμα από τθν ενανκράκωςθ. Για τθν μελζτθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ των επικαλφψεων και τθ ςφγκριςθ τθσ απόδοςισ τουσ, θ πειραματικισ 

διαδικαςίασ τθσ διδακτορικισ διατριβισ χωρίςτθκε ςε δφο ενότθτεσ.  

Στθν πρϊτθ ενότθτα τθσ διδακτορικισ διατριβισ εξετάηονται βαςικζσ φυςικοχθμικζσ και 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ όλων των κατθγοριϊν των επικαλφψεων οι οποίεσ ςχετίηονται ζμμεςα 

με τθ διάβρωςθ του οπλιςμοφ. Συγκεκριμζνα εξετάςτθκε θ υδατοπερατότθτα των οργανικϊν 

επικαλφψεων θ οποία αποτελεί βαςικι παράμετρο μιασ επικάλυψθσ κακϊσ το νερό δφναται 

να μεταφζρει διαβρωτικοφσ παράγοντεσ, όπωσ τα χλωριόντα. Ο προςδιοριςμόσ τθσ 

υδατοπερατότθτασ ζγινε με βάςθ το ιςχφον πρότυπο DIN EN 1062-3256. Θ 

υδρατμοπερατότθτα αποτελεί πολφ ςθμαντικι φυςικοχθμικι παράμετρο για μια οργανικι 

επικάλυψθ εφόςον ζνα υδρατμοπερατό χρϊμα δίνει τθ δυνατότθτα ςτο ςκυρόδεμα να 

«αναπνζει» με αποτζλεςμα οι υδρατμοί να εξατμίηονται και να μθν υγροποιοφνται 

απειλϊντασ τον οπλιςμό του ςκυροδζματοσ. Θ μζτρθςθ τθσ υδρατμοπερατότθτασ ζγινε με 

βάςθ το πρότυπο DIN EN 7783-2:1999257.  Ο ρυκμόσ διάχυςθσ των Cl- και του CO2 επίςθσ 

προςδιορίςτθκε για τισ επικαλφψεισ κάκε κατθγορίασ με ςκοπό τθν εφρεςθ των αντίςτοιχων 

ςυντελεςτϊν. Εκτόσ από τισ φυςικοχθμικζσ παραμζτρουσ, οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ ενόσ 

χρϊματοσ επθρεάηουν τθν αποτελεςματικότθτα μιασ επικάλυψθσ ςε ζνα επικετικό 

περιβάλλον. Στθν παροφςα διατριβι εξετάςκθκαν θ αντοχι ςε ςυνάφεια με δφο τρόπουσ, 

ςφμφωνα με τα πρότυπα ASTM D4541 - 09e1258 και ASTM D3359-09e2259 αλλά και θ αντοχι 

των επικαλφψεων ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ ςε ςυμφωνία με το ASTM B117 - 11260.   

Στθν δεφτερθ ενότθτα τθσ διδακτορικισ διατριβισ εξετάηεται θ ςυμπεριφορά των 

επικαλφψεων ζναντι διάβρωςθσ και ενανκράκωςθσ. Θ εφαρμογι των επικαλφψεων γίνεται 

ςε οπλιςμζνο ςκυρόδεμα και ςε οπλιςμζνο τςιμεντοκονίαμα με ςκοπό τθ ςφγκριςθ τθσ 

Α 
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ςυμπεριφοράσ των επικαλφψεων ςτα δφο υποςτρϊματα. Για τθν μελζτθ τθσ διάβρωςθσ του 

οπλιςμοφ από ιόντα χλωρίου οι ςυνκικεσ ζκκεςθσ ιταν ςε τρία διαφορετικά περιβάλλοντα.  

Αρχικά εκτιμικθκε θ ςυμπεριφορά ζναντι διάβρωςθσ μακρά διαρκείασ θ οποία επετεφχκθ 

με μερικι εμβάπτιςθ των δοκιμίων ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 600 θμερϊν και 

1600 θμερϊν για τςιμεντοκονιάματα και ςκυροδζματα αντίςτοιχα. Το παραπάνω 

περιβάλλον προςομοιάηει τθ διάβρωςθ ςε παράκτιεσ και παρακαλάςςιεσ περιοχζσ ι ςε 

περιοχζσ όπου υπάρχει μεταφορά ιόντων χλωρίου. Το δεφτερο περιβάλλον ζκκεςθσ ιταν ςε 

κάλαμο αλατονζφωςθσ όπου μελετικθκε θ ςυμπεριφορά των επικαλφψεων κάτω από 

επιταχυνόμενεσ ςυνκικεσ διάβρωςθσ. Τζλοσ εκτιμικθκε θ προςταςία των επικαλφψεων ςε 

εναλλαςςόμενεσ ςυνκικεσ διάβρωςθσ θ οποία παρατθρείται ςε μζρθ καταςκευϊν που 

εκτίκενται ςτο φαινόμενοι παλίρροιασ-άμπωτθσ. Για το ςκοπό αυτό τα δοκίμια εκτζκθκαν ςε 

ςυνεχισ κφκλουσ φγρανςθσ –ξιρανςθσ για διάςτθμα 6 μθνϊν ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl, 

όπου παρζμεναν διαδοχικά εντόσ και εκτόσ του διαλφματοσ.  

Οι μζκοδοι αποτίμθςθσ τθσ διάβρωςθσ από χλωριόντα περιελάμβαναν  θλεκτροχθμικζσ 

μετριςεισ για τον προςδιοριςμό του δυναμικοφ και του ρεφματοσ διάβρωςθσ, τθσ 

αντίςταςθσ πόλωςθσ και του ρυκμοφ διάβρωςθσ. Μετά το τζλοσ των πειραμάτων μετρικθκε 

και θ απϊλεια μάηασ των εγκιβωτιςμζνων οπλιςμϊν και πραγματοποιικθκε οπτικόσ ζλεγχοσ 

των εγκιβωτιςμζνων χαλφβων. Θ μζτρθςθ των διαχεόμενων χλωριόντων επετεφχκθ με τθ 

Μζκοδο Mohr.  

Για τθν εκτίμθςθ τθσ προςταςίασ που προςφζρουν οι επικαλφψεισ ζναντι ενανκράκωςθσ 

δοκίμια τςιμεντοκονιάματοσ και ςκυροδζματοσ εκτζκθκαν ςε φυςικζσ και ςε επιταχυνόμενεσ 

ςυνκικεσ ενανκράκωςθσ και μετά το τζλοσ των πειραμάτων μετρικθκε το βάκοσ 

ενανκράκωςθσ.   

Στον Σχιμα 5.1 δίνεται το γενικό διάγραμμα ροισ του πειραματικοφ μζρουσ τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ. 
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Σχιμα 5.1: Γενικό Διάγραμμα οισ Διδακτορικισ διατριβισ 

 

 

 

ΧΘΣΘ ΟΓΑΝΙΚΩΝ ΕΡΙΚΑΛΥΨΕΩΝ (Ο.Ε.) ΓΙΑ ΤΘΝ ΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ 

ΟΡΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΟΔΕΜΑΤΟΣ (Ο.Σ) 

 

Μθχανικζσ 

-Συνάφεια 

-Αντοχι ςε 

Αλατονζφωςθ 

 

Φυςικοχθμικζσ 

-Υδατοπερατότθτα 

-Υδρατμοπερατότθτα 

-Διάχυςθ Cl- 

-Διάχυςθ CO2 

 

ΕΝΟΤΘΤΑ 1 

Εκτίμθςθ Ραραμζτρων  Ο.Ε. 

 

-Σφγκριςθ Λδιοτιτων 

Τφποι Ο.Ε. 

Συμβατικζσ Διαςπορζσ 

Βιομθχανικζσ Επικαλφψεισ 

Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ 

 

Ραράμετροι 

Φυςικοχθμικζσ Λδιότθτεσ 

Μθχανικζσ Λδιότθτεσ 

ΕΝΟΤΘΤΑ 2 

Εκτίμθςθ Ανκεκτικότθτασ Ο.Σ. με 

Ο.Ε. ωσ Μζκοδο Ρροςταςίασ 

 

Τεχνικζσ Αποτίμθςθσ τθσ Διάβρωςθσ 

-OPC -Απϊλεια Μάηασ 

-LPR -Βάκοσ Ενανκράκωςθσ 

 -Οπτικόσ Ζλεγχοσ 

 -Μζτρθςθ Χλωριόντων 

 

Τφποι Υποςτρϊματοσ 

-Οπλιςμζνα 

ςκυροδζματα 

-Οπλιςμζνα Κονιάματα 

 

Τφποι Ο.Ε. 

-Συμβατικζσ  

-Βιομθχανικζσ  

-Νανοτεχνολογίασ 

 

Διαβρωτικά Ρεριβάλλοντα 

-Χλωριόντα 

 -Μακράσ  Διαρκείασ 

-Εναλλαςςόμενθ 

-Επιταχυνόμενθ 

-Ενανκράκωςθ 

 -Φυςικι 

-Επιταχυνόμενθ 

-Εκτίμθςθ Βακμοφ Ρροςταςίασ 
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6. ΥΛΙΚΑ 

6.1  Δοκίμια 

Στθν παροφςα διδακτορικι διατριβι καταςκευάςτθκαν δοκίμια οπλιςμζνου και άοπλου 

τςιμεντοκονιάματοσ και ςκυροδζματοσ με ςκοπό τθν ςφγκριςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των υπό 

μελζτθ επικαλφψεων ςε διαφορετικά υποςτρϊματα. Για όλα τα δοκίμια χρθςιμοποιικθκε 

τςιμζντο τφπου CEM II 32.5N με χθμικι ςφςταςθ που δίνεται ςτον Ρίνακασ 6.1. Για τα 

οπλιςμζνα δοκίμια χρθςιμοποιικθκαν οπλιςμοί τφπου B500C με τθν % χθμικι ςφςταςθ του 

Ρίνακασ 6.2. 

Ρίνακασ 6.1: % Ορυκτολογικι Σφςταςθ τςιμζντου Portland (OPC) τφπου ΛΛ32.5Ν 

% Συγκζντρωςθ οξειδίων κ.β. τςιμζντου  Ροςοςτιαία ςυγκζντρωςθ 

SiO2 20.67 C3S 56.80 

Al2O3 4.99 C2S 16.49 

Fe2O3 3.18 C3A 7.85 

CaO 63.60 C4AF 9.67 

MgO 2.73   

K2O 0.37   

Na2O 0.29   

SO3 2.414   

CaO(f) 2.41   

LOI 2.52   

  

Ρίνακασ 6.2: % Χθμικι ςφςταςθ χαλφβων B500C 

 C Mn S P Si Ni Cr Cu V Mo 

% 0.22 1.24 0.044 0.032 0.28 0.10 0.10 0.52 0.075 0.028 

 

6.1.1 Δοκίμια Σκυροδζματοσ 

Για τθν καταςκευι των δοκιμίων ςκυροδζματοσ χρθςιμοποιικθκε τςιμζντο τφπου CEM II 

32.5N και ςαν αδρανι υλικά χρθςιμοποιικθκαν χαλίκια, ψθφίδεσ και άμμοσ ςε αναλογίεσ 

που φαίνονται ςτον Ρίνακασ 6.3 , όπου δίδεται θ αναλυτικι μελζτθ ςφνκεςθσ για τθν 

καταςκευι των δοκιμίων.  Το νερό ιταν ποιότθτασ ποςίμου και θ αναλογία νεροφ 

/τςιμζντου ιταν 0,62. Οι οπλιςμοί ιταν τφπου B500C με διάμετρο 10mm, φψοσ 100mm και 

είναι ςφμφωνοι με το πρότυπο ΕΛΟΤ 1421-3261. 

Ρίνακασ 6.3: Μελζτθ Σφνκεςθσ για τθν καταςκευι οπλιςμζνων και άοπλων ςκυροδεμάτων 

Υλικά Ροςότθτεσ 

 1m
3
 1kg 

Τςιμζντο 285 12825 

Χαλίκι 520 23400 

Ψθφίδα 290 13050 

Άμμοσ 1100 49500 

Νερό 185 8325 

Ρρόςμικτο (Glenium) 5,2 67 

ΣΥΝΟΛΟ 2380  

Τα δοκίμια οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ χρθςιμοποιικθκαν για τθν εκτίμθςθ τθσ διάβρωςθσ 

μακράσ διαρκείασ και εμβαπτίςκθκαν μερικϊσ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl . Ιταν κυβικά με 
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διαςτάςεισ 150mm x 150mm x 150mm και ςε κάκε δοκίμιο τοποκετικθκαν 8 οπλιςμοί, από 

2 ςτισ ακμζσ του κφβου και ςε αποςτάςεισ 20mm και 40mm, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 6.1. 

Ρριν από τον εγκιβωτιςμό τουσ οι χαλφβδινοι οπλιςμοί κακαρίςτθκαν ςφμφωνα με το 

ISO/DIS 8407.3262  και ηυγίςτθκαν με ακρίβεια 0.1mg. 

 
 

 

(α) (β) (γ) 

Σχιμα 6.1: (α) Κάτοψθ και (β) πλαϊνι όψθ δοκιμίων οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, (γ) δοκίμια άοπλου 

ςκυροδζματοσ 

Τα άοπλα δοκίμια ςκυροδζματοσ χρθςιμοποιικθκαν για τθ μελζτθ τθσ αντίςταςθσ των 

επικαλφψεων ςε ενανκράκωςθ και για τθ μελζτθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων των χρωμάτων. 

Για τθν καταςκευι τουσ χρθςιμοποιικθκαν τα ίδια υλικά που περιγράφθκαν παραπάνω. Τα 

άοπλα δοκίμια ιταν κυλινδρικά  με διαςτάςεισ 100mm x 300mm και ςτθ ςυνζχεια κόπθκαν 

ςε φζτεσ πάχουσ 20mm.   

6.1.2 Δοκίμια Τςιμεντοκονιάματοσ 

Για τθν καταςκευι των δοκιμίων τςιμεντοκονιάματοσ χρθςιμοποιικθκε τςιμζντο τφπου CEM 

ΛΛ 32.5N, άμμοσ κραυςτι λατομείου κοκκομετρίασ 250μm-4mm και νερό Ρολυτεχειοφπολθσ 

Ηωγράφου, το οποίο κεωρείται κατάλλθλο για παραςκευι ςκυροδζματοσ ςφμφωνα με το 

ΕΛΟΤ 452263. Θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ και θ χθμικι ςφςταςθ τθσ άμμου δίνεται ςτον 

Ρίνακασ 6.4. 

Ρίνακασ 6.4: Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ και χθμικι ςφςταςθ άμμου για δοκίμια τςιμεντοκονιάματοσ 

 Βάροσ (g) % 

4mm<d 23 5,23 

2mm<d<4mm 106,08 24,13 

1mm<d<2mm 77,62 17,66 

500μm<d<1mm 56,47 12,85 

250μm<d<500μm 45,88 10,44 

d<250μm 130,55 29,7 

Οι οπλιςμοί που χρθςιμοποιικθκαν ιταν τφπου B500C με διάμετρο 10mm, φψοσ 100mm και 

είναι ςφμφωνοι με το ΕΛΟΤ 1421-36. Θ αναλογία άμμου/τςιμζντου/νεροφ ιταν 1/3/0,55 και 

τα δοκίμια ιταν κυλινδρικά με διαςτάςεισ 40mm διαμζτρου και 100mm μικουσ. Οι 

χαλφβδινοι οπλιςμοί ιταν ομοαξονικά τοποκετθμζνοι, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 6.2 και πριν 

από τον εγκιβωτιςμό τουσ κακαρίςτθκαν ςφμφωνα με το ISO/DIS 8407.3240  και ηυγίςτθκαν 

με ακρίβεια 0,1mg. 
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Σχιμα 6.2: Δοκίμια οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ 

Οι οπλιςμοί τοποκετικθκαν κατά 20mm από τθ βάςθ του δοκιμίου. Τα δοκίμια παρζμειναν 

ςτα καλοφπια για 24 ϊρεσ ςε περιβάλλον 20˚C και ςχετικισ υγραςίασ RH=100% και ςτθ 

ςυνζχεια μετά τθν απομάκρυνςθ τουσ από τα καλοφπια ςυντθρικθκαν ςε κάλαμο 

ςυντιρθςθσ για 24 ϊρεσ ςτουσ 25˚C, με ςχετικι υγραςία RH=99%. Θ ξιρανςθ και θ 

ςτακεροποίθςθ των δοκιμίων οπλιςμζνθσ τςιμεντοκονίασ πραγματοποιικθκε ςε περιβάλλον 

εργαςτθρίου για 8 θμζρεσ. Για τθν λιψθ θλεκτροχθμικϊν μετριςεων θ θλεκτρικι ςυνζχεια 

των οπλιςμϊν επιτεφχκθκε δια μζςω χάλκινου καλωδίου γφρω από κάκε οπλιςμό και ζνα 

μείγμα από δφο διαφορετικζσ εποξειδικζσ ρθτίνεσ χρθςιμοποιικθκε για τθν κάλυψθ του 

εκτεκειμζνου μζρουσ του οπλιςμοφ, ϊςτε να προςτατευκεί από τθν ατμοςφαιρικι 

διάβρωςθ. 

Τα δοκίμια οπλιςμζνου και άοπλου τςιμεντοκονιάματοσ χρθςιμοποιικθκαν για τθν εκτίμθςθ 

τθσ προςταςίασ από τθν επιταχυνόμενθ και εναλλαςςόμενθ διάβρωςθ και τθν ενανκράκωςθ 

αλλά και για τθν αποτίμθςθ φυςικοχθμικϊν και μθχανικϊν παραμζτρων. 

6.2 Συςτιματα Επικαλφψεων 

Στθν παροφςα διδακτορικι διατριβι μελετικθκαν ςυνολικά 18 οργανικζσ επικαλφψεισ οι 

οποίεσ κατθγοριοποιοφνται ςε τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ. Για κάκε οργανικι επικάλυψθ 

χρθςιμοποιικθκε και το αντίςτοιχο αςτάρι ςαν πρϊτθ ςτρϊςθ με ςκοπό τθν προετοιμαςία 

τθσ επιφάνειασ και τθ βελτίωςθ τθσ πρόςφυςθσ με τθν επικάλυψθ που ακολοφκθςε. 

6.2.1 Μζκοδοσ Βαφισ 

Οι οργανικζσ επικαλφψεισ εφαρμόςκθκαν ςτθν επιφάνεια των δοκιμίων με πινζλο ςε δφο 

ςτρϊςεισ, θ δεφτερθ ςτρϊςθ 24 ϊρεσ μετά τθν πρϊτθ και κάκετα ςε αυτιν. Το πάχοσ κάκε 

επικάλυψθσ μετρικθκε με παχφμετρο τφπου eban 2000 Mk2 ςφμφωνα με το αντίςτοιχο 

πρότυπο264. Μετά το τζλοσ και τθσ δεφτερθσ ςτρϊςθσ τα δοκίμια αφζκθκαν ςε περιβάλλον 

εργαςτθρίου για τουλάχιςτον 7 θμζρεσ πριν από οποιαδιποτε ζκκεςθ ςε διαβρωτικό 

περιβάλλον.  

6.2.2 Οργανικζσ Επικαλφψεισ 

Οι οργανικζσ επικαλφψεισ που μελετικθκαν και ςυγκρίκθκαν ςτθν παροφςα διδακτορικι 

διατριβι δίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα, μαηί με τθν αντίςτοιχθ κωδικι ονομαςία. Σε κάκε 

περίπτωςθ δίνεται και το αντίςτοιχο αςτάρι που εφαρμόςκθκε.  
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Ρίνακασ 6.5: Συςτιματα επικαλφψεων 

 Κατθγορία 1: Συμβατικζσ Οργανικζσ Επικαλφψεισ 

Κωδικόσ  Αςτάρι Σφςταςθ Επικάλυψθσ 

Α
κρ

υ
λι

κά
 

1
0

0
%

 Α
κρ

υ
λι

κά
 Acr1 

Συνδετικό διάφανο αςτάρι 
διαλφτθ. Συμπολυμερι ςτυρενίου και ακρυλικϊν ρθτινϊν. 

Ρυκνότθτα: 0,85±0,03 g/ml. Στερεά κ.ό.: 28±2%. 

100% ακρυλικό χρϊμα  για εξωτερικζσ και εςωτερικζσ 
επιφάνειεσ. Στερεά κ.ό.: 43±3%. Ρυκνότθτα: 1,46±0,05 

gr/ml. 

Acr2 
Συνδετικό διάφανο αςτάρι 

διαλφτθ. Συμπολυμερι ςτυρενίου και ακρυλικϊν ρθτινϊν. 
Ρυκνότθτα: 0,85±0,03 g/ml. Στερεά κ.ό.: 28±2%. 

100% ακρυλικό χρϊμα εξωτερικισ χριςθσ. Στερεά κ.ό.: 
38±3%. Στερεά κ.ό.:38±3%. Ρυκνότθτα: 1,47±0,05 gr/ml. 

Acr3 
Ενόσ ςυςτατικοφ ςιλοξανικόσ υδροαπωκθτικόσ εμποτιςμόσ 
για υποςτρϊματα τςιμεντοειδοφσ βάςθσ. Ρυκνότθτα: 0,8 

kg/l. 

100% ακρυλικό υδ/το χρϊμα για εςωτερικζσ και εξωτερικζσ 
επιφάνειεσ. . Στερεά κ.ό: 39±3% . Ειδικό Βάροσ: 1,34±0,05 

gr/ml. 

Σφ
νκ

ετ
α

 Α
κρ

υ
λι

κά
 

Acr_sil 
Συνδετικό διάφανο αςτάρι 

διαλφτθ. Συμπολυμερι ςτυρενίου και ακρυλικϊν ρθτινϊν. 
Ρυκνότθτα: 0,85±0,03 g/ml. Στερεά κ.ό.: 28±2%. 

Σιλικονοφχο-ακρυλικό υδαταπωκθτικό χρϊμα 
εξωτερικισ χριςθσ. Στερεά κ.ό.:48±3% Ρυκνότθτα: 

1,52±0,04 gr/ml. 

Acr_glas 
Ειδικι ρθτίνθ, εμποτιςμόσ τςιμεντοκονιϊν 

και μπετόν δαπζδου, ςυνδετικι ςτρϊςθ μεταξφ παλιοφ και 
νζου κονιάματοσ και για βελτίωςθ υδροχρωμάτων.  

100% ακρυλικό υδ/το χρϊμα με flakes γυαλιοφ, για 
εςωτερικι και εξωτερικι τοιχοποιία. Σφνολο ςτερεϊν κ.ο.: 

72–73%. Ειδικό Βάροσ: 1,5 gr/cm
3
 

Acr_cem 
Συνδετικό διάφανο αςτάρι 

διαλφτθ. Συμπολυμερι ςτυρενίου και ακρυλικϊν ρθτινϊν. 
Ρυκνότθτα: 0,85±0,03 g/ml. Στερεά κ.ό.: 28±2%. 

Ακρυλικό τςιμεντόχρωμα νεροφ για κάκε επιφάνεια 
τςιμζντου. Στερεά κ.ό: 53±3% . Ρυκνότθτα : 1,57±0,04 

gr/ml. 

Acr_rel 
Συνδετικό διάφανο αςτάρι 

διαλφτθ. Συμπολυμερι ςτυρενίου και ακρυλικϊν ρθτινϊν. 
Ρυκνότθτα: 0,85±0,03 g/ml. Στερεά κ.ό.: 28±2%. 

Ανάγλυφο ακρυλικό επίχριςμα για εξωτερικζσ 
επιφάνειεσ. Στερεά κ.ό.: 70±3%. Ρυκνότθτα: 1,70±0,14 

gr/ml. 

Ελ
α

ς
το

μ
ερ

ι
 

Α
κρ

υ
λι

κά
 Elast_horz 

Συνδετικό διάφανο αςτάρι 
διαλφτθ. Συμπολυμερι ςτυρενίου και ακρυλικϊν ρθτινϊν. 

Ρυκνότθτα: 0,85±0,03 g/ml. Στερεά κ.ό.: 28±2%. 

Κερμοανακλαςτικό ελαςτομερζσ ςτεγανοποιθτικό-
ακρυλικό χρϊμα για εξωτερικζσ οριηόντιεσ επιφάνειεσ. 

Στερεά κ.ό: 48±4%.  Ρυκνότθτα: 1,35±0,04 gr/ml 

Elast_vert 
Συνδετικό διάφανο αςτάρι 

διαλφτθ. Συμπολυμερι ςτυρενίου και ακρυλικϊν ρθτινϊν. 
Ρυκνότθτα: 0,85±0,03 g/ml. Στερεά κ.ό.: 28±2%. 

Κερμοανακλαςτικό ελαςτομερζσ χρϊμα εξωτερικϊν τοίχων 
για κάκετεσ επιφάνειεσ. Στερεά κ.ό.: 54±3%. Ρυκνότθτα: 

1,41±0,05 gr/ml . 

Ρ
λα

ς
τι

κά
 Plast1 

Συνδετικό διάφανο αςτάρι 
διαλφτθ. Συμπολυμερι ςτυρενίου και ακρυλικϊν ρθτινϊν. 

Ρυκνότθτα: 0,85±0,03 g/ml. Στερεά κ.ό.: 28±2%. 

Ρλαςτικό χρϊμα, διαςπορά με βάςθ ςυμπολυμερζσ PVA 
για εςωτερικζσ επιφάνειεσ. Στερεά κ.ό.: 39±3%. Ρυκνότθτα: 

1,47±0,05 gr/ml. 

Plast2 
Συνδετικό διάφανο αςτάρι 

διαλφτθ. Συμπολυμερι ςτυρενίου και ακρυλικϊν ρθτινϊν. 
Ρυκνότθτα: 0,85±0,03 g/ml. Στερεά κ.ό.: 28±2%. 

Ρλαςτικό χρϊμα εςωτερικισ χριςθσ. Διαςπορά 
με βάςθ ςυμπολυμερζσ ςτυρενίου-ακρυλικό. Στερεά 

κ.ό.:38±3%.Ρυκνότθτα: 1,50±0,05 gr/ml. 

Κατθγορία 2:Επικαλφψεισ Βιομθχανικϊν Εφαρμογϊν 

Κωδικόσ Αςτάρι Σφςταςθ Επικάλυψθσ 

Epox 
Εποξειδικό αςτάρι 2 ςυςτατικϊν, για τθ βαφι δαπζδων και 
ωσ υπόςτρωμα για τςιμεντζνιεσ επιφάνειεσ. Στερεά κ.ο.: 

58%. Ειδικό Βάροσ: 0.99 kg/l. 

Κακαρό εποξειδικό χρϊμα δφο ςυςτατικϊν, ςκλθρυνόμενο 
με αμίνθ. Στερεά κ.ό.: 95%. Ρυκνότθτα: 1.55 kg/l 

Poly 
Εποξειδικό αςτάρι 2 ςυςτατικϊν, για τθ βαφι δαπζδων και 
ωσ υπόςτρωμα για τςιμεντζνιεσ επιφάνειεσ. Στερεά κ.ο.: 

58%. Ειδικό Βάροσ: 0.99 kg/l. 

Χρϊμα δφο ςυςτατικϊν πολυουρεκάνθσ, με αλειφατικοφ 
τφπου ιςοκυανικά. Στερεά κ.ό.: 49±3%. Ρυκνότθτα: 1.20-

1.40 kg/l 

Rub 
Ειδικι ρθτίνθ, εμποτιςμόσ τςιμεντοκονιϊν 

και μπετόν δαπζδου, ςυνδετικι ςτρϊςθ μεταξφ παλιοφ και 
νζου κονιάματοσ και για βελτίωςθ υδροχρωμάτων. 

ευςτό καουτςοφκ, υλικό ακρυλικισ βάςεωσ ενόσ 
ςυςτατικοφ για τθ ςτεγανοποίθςθ νζων αλλά και παλαιϊν 

επιφανειϊν. Ρυκνότθτα: 1,37±0.5 g/cm
3
 

Sol_cem 
Συνδετικό διάφανο αςτάρι 

διαλφτθ. Συμπολυμερι ςτυρενίου και ακρυλικϊν ρθτινϊν. 
Ρυκνότθτα: 0,85±0,03 g/ml. Στερεά κ.ό.: 28±2%. 

Τςιμεντόχρωμα διαλφτθ για εξωτερικζσ επιφάνειεσ, 
ςυμπολυμεριςμόσ ςτυρενίου με ακρυλικζσ ρθτίνεσ. Στερεά 

κ.ό.: 49±3%. Ρυκνότθτα: 1,48±0.04 kg/l 

Κατθγορία 3:Επικαλφψεισ με Ρροϊόντα Νανοτεχνολογίασ 

Κωδικόσ Αςτάρι Σφςταςθ Επικάλυψθσ 

Silox_nano 
Ακρυλικό αςτάρι νεροφ με ακρυλικζσ διαςπορζσ. Στερά 

κ.ο.:25,9%. Ειδικό Βάροσ: 1kg/l. 
Σιλοξανικό χρϊμα νανοτεχνολογίασ με βάςθ το νερό. 

Στερεά κ.ο.: 50%., Ειδικό Βάροσ: 1,60kg/l 

Acr_nano 
Ακρυλικό αςτάρι νεροφ με ακρυλικζσ διαςπορζσ. Στερεά 

κ.ο.:25,9%. Ειδικό Βάροσ: 1kg/l. 
100% ακρυλικό χρϊμα νεροφ για εξωτερικι χριςθ με 

τεχνολογία NPS. Στερεά κ.ο.: 64%., Ειδικό Βάροσ: 1,48kg/l 

Elast_nano 
Ενόσ ςυςτατικοφ ςιλοξανικόσ υδροαπωκθτικόσ εμποτιςμόσ. 

Ρυκνότθτα: 0,8 kg/l. 
Ελαςτομερικό χρϊμα νανοτεχνολογίασ. Στερεά κ.ο.: 50 ±  3 

%. Ειδικό Βάροσ 1,32  ±  0,05 kg/l 

 



Κεφάλαιο 7: Μέθοδοι Εκτίμησης Ιδιοτήτων Οργανικών Επικαλύψεων  

 144 

7. ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΚΤΙΜΘΣΘΣ ΙΔΙΟΤΘΤΩΝ ΟΓΑΝΙΚΩΝ ΕΡΙΚΑΛΥΨΕΩΝ 

 πρϊτθ ενότθτα τθσ διδακτορικισ διατριβισ αςχολείται με τθν αποτίμθςθ βαςικϊν 

φυςικοχθμικϊν και μθχανικϊν παραμζτρων των οργανικϊν επικαλφψεων οι οποίεσ 

επθρεάηουν  ζμμεςα το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ. Οι ιδιότθτεσ που 

περιγράφονται παρακάτω μετρικθκαν και ςτισ τρεισ κατθγορίεσ των χρωμάτων. 

7.1 Φυςικοχθμικζσ Ιδιότθτεσ 

7.1.1 Υδατοπερατότθτα 

Θ μζτρθςθ τθσ υδατοπερατότθτασ των οργανικϊν επικαλφψεων μετράται ςφμφωνα με το 

πρότυπο DIN EN 1062-3 (2008-04)265 όπου υπολογίηεται  ο ςυντελεςτισ υδατοαπορρόφθςθσ 

τθσ επίςτρωςθσ w (kg/m2√ ). Θ μζκοδοσ αυτι ενδείκνυται για επικαλφψεισ και ςυςτιματα 

επικαλφψεων που εφαρμόηονται ςε πορϊδθ υποςτρϊματα όπωσ τοφβλο, τςιμζντο, κονίαμα 

ενϊ δεν είναι κατάλλθλθ για επικαλφψεισ ι ςυςτιματα επικαλφψεων που ζχουν ςυντελεςτι 

ταχφτθτασ μεταφοράσ υγροφ φδατοσ μικρότερο από 0.05 (kg/m2√ ).  

Δοκίμια 

Για τθ μζτρθςθ τθσ υδατοπερατότθτασ άοπλα δοκίμια τςιμεντοκονιάματοσ κόπθκαν με τθ 

βοικεια κοπτικοφ μθχανιματοσ ςε τρία μζρθ (Σχιμα 7.1), 20mm από κάκε άκρο. Τα ακραία 

τμιματα απομακρφνκθκαν με ςκοπό τθν αποφυγι του φαινομζνου ςυςςϊρευςθσ των 

αδρανϊν που ενδζχεται να είχε ςυμβεί κατά το ςτάδιο τθσ ανάμιξθσ των ςυςτατικϊν του 

τςιμεντοκονιάματοσ μζςα ςτον περιςτροφικό αναδευτιρα. Στο τμιμα που παρζμεινε, φψουσ  

50 mm, εφαρμόςκθκε θ προσ μελζτθ επικάλυψθ.  Τα δοκίμια αφζκθκαν ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ για 2 εβδομάδεσ  προκειμζνου να ςτεγνϊςει το χρϊμα πριν τθν ζναρξθ των 

μετριςεων. 

  

Σχιμα 7.1: Δοκίμια άοπλου τςιμεντοκονιάματοσ για τθν μζτρθςθ τθσ υδατοπερατότθτασ 

Διαδικαςία Μετριςεων 

Αρχικά τα δοκίμια ηυγίηονται με ακρίβεια 0,01 g. Στθ ςυνζχεια τοποκετοφνται ςε δοχείο το 

οποίο γεμίηεται με αποςταγμζνο νερό και αφινεται να φτάςει τθ κερμοκραςία των 23 ± 2 0C. 

Τα δοκίμια τοποκετοφνται ςε ειδικά πλαςτικά ςτθρίγματα με τθν επικαλυμμζνθ πλευρά να 

κοιτάει προσ τα κάτω με τζτοιο τρόπο ϊςτε αυτι θ πλευρά να είναι βυκιςμζνθ ςτο νερό 

κατά 10mm. Θ μζτρθςθ τθσ υδατοπερατότθτασ περιλαμβάνει τθ μζτρθςθ του βάρουσ των 

δοκιμίων μετά το πζρασ 1h, 2h, 3h, 6h και 24h, όπου τα δοκίμια απομακρφνονται από το 

νερό ςκουπίηονται προςεκτικά με απορροφθτικό χαρτί και ηυγίηονται με ακρίβεια 0,01 g. Θ 

υδατοπερατότθτα προςδιορίηεται παριςτάνοντασ γραφικά τθν αφξθςθ τθσ μάηασ των 

Θ 



Κεφάλαιο 7: Μέθοδοι Εκτίμησης Ιδιοτήτων Οργανικών Επικαλύψεων  

 145 

δοκιμίων, ςυναρτιςει του τετραγϊνου του χρόνου. Θ κλίςθ του γραμμικοφ τμιματοσ τθσ 

καμπφλθσ που προκφπτει είναι ο ςυντελεςτισ τθσ υδατοπερατότθτασ w (kg/m2√ ). Οι τιμζσ 

του ςυντελεςτι υδατοαπορρόφθςθσ κρίνονται βάςει τθσ κατάταξθσ του ΕΝ 1062-3 που 

δίνεται ςτον Ρίνακασ 7.1. 

Ρίνακασ 7.1: Κατθγοριοποίθςθ επικαλφψεων ςφμφωνα με το πρότυπο DIN EN 1062-3 (2008-04)
11

 

Κατθγορία υκμόσ υδατοπερατότθτασ 

 w (kg/m
2
√ ).

 

I (υψθλι) > 0,5 

II (μζτρια) 0,1 – 0,5 

III (χαμθλι) < 0,1 

7.1.2 Υδρατμοπερατότθτα 

Θ περατότθτα ςε υδρατμοφσ των οργανικϊν επικαλφψεων μετράται με βάςθ το πρότυπο DIN 

EN ISO 7783-2266, όπου υπολογίηεται ο ρυκμόσ υδρατμοπερατότθτασ V (g/m2ˑd), ο οποίοσ 

ορίηεται ςαν “θ μάηα των υδρατμϊν που διαβιβάηεται ςε μια οριςμζνθ χρονικι περίοδο δια 

μζςου ςυγκεκριμζνου εμβαδοφ τθσ επίςτρωςθσ κάτω από οριςμζνεσ ςτακερζσ ςυνκικεσ 

ςχετικισ υγραςίασ ςε κάκε πλευρά τθσ επίςτρωςθσ”. Θ μζκοδοσ αυτι είναι κατάλλθλθ για 

επικαλφψεισ, ςυςτιματα επικαλφψεων και άλλα ςχετικά προϊόντα που προορίηονται για 

εξωτερικι λικοδομι και ςκυρόδεμα. 

Δοκίμια 

Σφμφωνα με τθ μζκοδο του πορϊδουσ υποςτρϊματοσ, το προσ εξζταςθ υλικό εφαρμόηεται 

ςτθν μία πλευρά κατάλλθλου υποςτρϊματοσ με περατότθτα υδρατμϊν μικρότερθ από 240 

g/m2ˑd. Το ςφςτθμα υποςτρϊματοσ- βαφισ τοποκετείτε επάνω ςε ειδικά δοχεία που 

περιζχουν διάλυμα ζνυδρου φωςφορικοφ αμμωνίου, για τθ δθμιουργία ατμόςφαιρασ 93% 

ςχετικισ υγραςίασ και ςφραγίηεται οφτωσ ϊςτε να μθν υπάρχει απϊλεια υδρατμϊν παρά 

μόνο από τθν επιφάνεια του χρϊματοσ (Σχιμα 7.2).  

 
Σχιμα 7.2: Σφςτθμα υποςτρϊματοσ βαφισ για τθν μζτρθςθ τθσ υδρατμοπερατότθτασ 

Τα δοκίμια αφινονται ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ για 24h, ϊςτε να ςτεγνϊςει το υλικό 

ςφράγιςθσ και ζπειτα τοποκετοφνται ςε ειδικά κλιματιηόμενο κάλαμο (25˚C, 50% RH) και 

ηυγίηονται ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, ςυνικωσ ανά 24 ϊρεσ. Για επιςτρϊςεισ με υψθλό 

ρυκμό διαπερατότθτασ μπορεί να απαιτθκοφν πολφ μικρότερα διαςτιματα (3,6,8 ωρϊν). Το 

τεςτ ζχει ολοκλθρωκεί όταν τρία ι τζςςερα ςθμεία βρίςκονται πάνω ςε ευκεία γραμμι, κάτι 

που ςυνεπάγεται τθ ςτακεροποίθςθ τθσ ταχφτθτασ διάχυςθσ των υδρατμϊν. Ρρζπει να 

ςθμειωκεί ότι θ επικαλυμμζνθ πλευρά των δοκιμίων αντιμετϊπιηε τθν μικρότερθ ςχετικι 

υγραςία με ςκοπό να προςομοιωκεί θ εφαρμογι του χρϊματοσ ςε τοιχοποιίεσ όπου ςτο 

εςωτερικό παρατθρείται αυξθμζνθ υγραςία λόγω του νεροφ των πόρων του ςκυροδζματοσ.   
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Διαδικαςία Μετριςεων 

Για κάκε ζνα από τα δείγματα προςδιορίηεται θ ολικι μάηα μετά από ςυγκεκριμζνα χρονικά 

διαςτιματα και παριςτάνετε γραφικά ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου. Υπολογίηεται θ 

διαπερατότθτα των υδρατμϊν Δm (mg/h) από τθν ολικι μεταβολι τθσ μάηασ ςε κάκε 

χρονικι περίοδο, ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

1 2

2 1

m m
mi

t t


 


 [7.1] 

Υπολογίηεται ο ρυκμόσ διαπερατότθτασ υδρατμϊν V (g/m2ˑd) για κάκε δείγμα: 

240

i

mi
V

A

 
  [7.2] 

όπου:  m1, m2  θ ολικι μάηα (mg) ςτουσ χρόνουσ t1, t2 (h), Ai  θ επιφάνεια του δείγματοσ i (m
2)  

Για υποςτθριηόμενα φιλμ που εφαρμόςτθκαν ςε πορϊδεσ υπόςτρωμα, υπολογίηεται ο 

ρυκμόσ με τον οποίο διαπερνοφν οι υδρατμοί το ςφςτθμα επικαλφψεωσ, με τθ χριςθ τθσ 

εξίςωςθσ: 

V Vcs s
V

V Vs cs





 

[7.3] 

όπου: V  ο ρυκμόσ διαπερατότθτασ των υδρατμϊν του ςυςτιματοσ επικάλυψθσ (g/m2ˑd), Vcs 

ο ρυκμόσ διαπερατότθτασ των υδρατμϊν του πορϊδουσ υποςτρϊματοσ  που είναι 

επικαλυμμζνο με το υλικό τθσ επικάλυψθσ ι το ςφςτθμα επικάλυψθσ (g/m2ˑd), Vs  ο ρυκμόσ 

διαπερατότθτασ των υδρατμϊν του πορϊδουσ υποςτρϊματοσ (g/m2ˑd).  

Σφμφωνα με το πρότυπο ΕΝ ISO 7783-2 υπολογίηεται το πάχοσ ςτρϊματοσ αζρα ιςοδφναμθσ 

διάχυςθσ sd (m), το οποίο ορίηεται ωσ “το πάχοσ ενόσ ςτατικοφ ςτρϊματοσ αζρα το οποίο 

κατζχει, κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ, τον ίδιο ρυκμό διαπερατότθτασ υδρατμϊν όπωσ θ 

επίςτρωςθ”, από τον ακόλουκο τφπο: 

L
S
d




 [7.4] 

όπου:  δL ο ςυντελεςτισ υδρατμοπερατότθτασ του αζρα και δ ο ςυντελεςτισ 

υδρατμοπερατότθτασ τθσ επικάλυψθσ (gˑm2/dˑPa). 

Για T = 230C και p0=p=1013,25 hPa, Δp = 1207 Pa (θ οποία ιςοδυναμεί με μια διαφορά πίεςθσ 

ατμϊν από 93% ςχετικι υγραςία ςε 50% ςχετικι υγραςία, υπό τισ παραπάνω ςυνκικεσ), θ 

παραπάνω ςχζςθ γίνεται: 

21
S
d V
 [7.5] 

 

Οι τιμζσ τθσ διαπερατότθτασ κρίνονται βάςει τθσ κατάταξθσ του EN ISO 7783-2 (Ρίνακασ 7.2). 

Ρίνακασ 7.2: Κατάταξθ διαπερατότθτασ ςε υδρατμοφσ για επιςτρϊςεισ ςφμφωνα με το πρότυπο EN ISO 7783-2 

Κατθγορία υκμόσ υδρατμοπερατότθτασ  
g/(m

2
ˑd) 

Sd (m) 

I (υψθλι) > 150 > 0,14 

II (μζτρια) 15 – 150 0,14 – 1,4 

III (χαμθλι) < 15 < 1,4 
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7.1.3 Διαπερατότθτα ςε χλωριόντα 

7.1.3.1 Διαπερατότθτα Χλωριόντων Συναρτιςει του Χρόνου 

Για τον προςδιοριςμό τθσ διαπερατότθτασ ςε ιόντα χλωρίου θ πειραματικι διάταξθ 

αποτελείτο από δφο κελιά, κακζνα όγκου 500ml,  τα οποία χωρίηονταν από μια μεμβράνθ 

πάνω ςτθν οποία είχε εφαρμοςτεί θ οργανικι επικάλυψθ. Το υπόςτρωμα που ζφερε το 

χρϊμα ιταν υψθλισ υδατοπερατότθτασ με διαςτάςεισ 50mm ςε διάμετρο και 3mm πάχοσ. 

Το ςυνολικό πάχοσ χρϊματοσ που εφαρμόςκθκε ςε κάκε δοκίμιο κάκε χρϊματοσ ιταν 

300±10μm και θ εφαρμογι ζγινε με ςυςκευι εφαρμογισ ςτακεροφ υγροφ πάχουσ (film 

applicator). Το πρϊτο κελί περιείχε διάλυμα χλωριοφχου νατρίου (2,0% w/v NaCl) ενϊ ςτο 

δεφτερο προςτζκθκε απιονιςμζνο νερό και θ επιφάνεια ςτθν οποία είχε εφαρμοςτεί θ 

επικάλυψθ ζβλεπε το διάλυμα του χλωριοφχου άλατοσ. Τα χλωριόντα, ακολουκϊντασ του 

νόμουσ τθσ διάχυςθσ για τθν επίτευξθ ιςορροπίασ, κα διαπεράςουν τθν μεμβράνθ προσ το 

διάλυμα του φδατοσ.  Θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων που δφναται να διαπεράςει τθν 

επικαλυμμζνθ επιφάνεια προςδιορίηεται δια μζςω τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ του 

διαλφματοσ ςτο Κελί 2. Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα μετρικθκε  με αγωγιμόμετρο Sension7 από 

τθν Hach και μετατράπθκε ςε όρουσ ςυγκζντρωςθσ μετά τθν βακμονόμθςθ πρότυπων 

διαλυμάτων γνωςτισ περιεκτικότθτασ χλωριόντων. Στο Σχιμα 7.3 δίνεται θ πειραματικι 

διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό τθσ διαπερατότθτασ ςε ιόντα χλωρίου 

κακϊσ και θ κυψζλθ προςδιοριςμοφ. 

 
(α) 

 
(β) 

Σχιμα 7.3: (α) Ρειραματικι διάταξθ για τον προςδιοριςμό τθσ διαπερατότθτασ ςε ιόντα χλωρίου, (β) κυψζλθ 

προςδιοριςμοφ όπου διακρίνονται τα κελιά 1, 2 

7.1.3.2 Διαπερατότθτα Χλωριόντων Συναρτιςει του Θλεκτρικοφ Φορτίου 

Θ μζτρθςθ των χλωριόντων ςυναρτιςει του θλεκτρικοφ φορτίου πραγματοποιείτε ςφμφωνα 

με το Ρρότυπο ASTM C1202 - 12267 και τα δοκίμια ςκυροδζματοσ χαρακτθρίηονται ωσ προσ 

τθν διαπερατότθτά τουσ ςε ιόντα χλωρίου. Θ δοκιμι αυτι αναπτφχκθκε από τον Whiting268 

Στόμιο εντόσ του 

οποίου ζχει 

τοποκετθκεί το 

υπόςτρωμα που 

φζρει το υπό 

εξζταςθ χρϊμα.  
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και αναφζρεται ωσ  “Rapid Chloride Permeability Test, RCPT”. Θ δοκιμι είναι γριγορθ και 

αξιόπιςτθ με μεγάλθ επαναλθψιμότθτα ςτα πειραματικά αποτελζςματα και χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ για το χαρακτθριςμό διαφόρων ειδϊν ςκυροδεμάτων. Στα μειονεκτιματα τθσ 

μεκόδου ςυγκαταλζγονται θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λόγω τθσ υψθλισ τάςθσ που 

εφαρμόηεται, κακϊσ και ότι τα αποτελζςματα είναι ποιοτικά και όχι ποςοτικά αφοφ δεν 

μπορεί να υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ.  

Δοκίμια 

Για τθ διεξαγωγι των πειραμάτων χρθςιμοποιοφνται δοκίμια άοπλου ςκυροδζματοσ 

διαμζτρου 100mm και πάχουσ 50mm τα οποία είναι κορεςμζνα ςε νερό. Τα δείγματα 

υπόκεινται ςτθν εφαρμογι ςυνεχοφσ ρεφματοσ τάςθσ 60V για 6 ϊρεσ χρθςιμοποιϊντασ τθ 

ςυςκευι που φαίνεται ςτο Σχιμα 7.4. 

  
(α) (β) 

Σχιμα 7.4: (α) Συςκευι παροχισ ρεφματοσ για μζτρθςθ διαπερατότθτασ χλωριόντων, (β) κελί διεξαγωγισ 

πειραμάτων 

Διαδικαςία μετριςεων 

Στο κελί που απεικονίηεται ςτο Σχιμα 7.4 (β) τοποκετοφνται διαλφματα NaCl  ςυγκζντρωςθσ 

3% w/v και NaOH ςυγκζντρωςθσ 0,3Μ εκατζρωκεν ςτα 2 διαμερίςματα τθσ κυψζλθσ και 

ανάμεςα ςτα διαλφματα τοποκετείτε το δοκίμιο ςκυροδζματοσ. Το ςυνολικό φορτίο που 

περνά προςδιορίηεται και χρθςιμοποιείτε για τθν κατθγοριοποίθςθ του ςκυροδζματοσ 

ςφμφωνα με τα κριτιρια του Ρίνακασ 7.3. 

Ρίνακασ 7.3: Σχζςθ διαπερατότθτασ χλωριόντων και διερχόμενου φορτίου ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM C1202 

- 12
3
 

Διερχόμενο φορτίο (Coulomb) Διαπερατότθτα χλωριόντων 

>4000 Υψθλι 

2000-4000 Μζτρια 

1000-2000 Χαμθλι  

100-1000 Ρολφ χαμθλι 

<100 Αμελθτζα 

7.1.4 Συντελεςτισ Διάχυςθσ CO2 

Για τον προςδιοριςμό του ςυντελεςτι διάχυςθσ των επικαλφψεων ςε CO2, βαμμζνα και 

άβαφα δοκίμια άοπλου τςιμεντοκονιάματοσ τοποκετοφνται ςε κάλαμο ενανκράκωςθσ με 

υψθλι περιεκτικότθτα CO2. Τα δοκίμια παραμζνουν  ςτο κάλαμο για επαρκζσ χρονικό 

διάςτθμα ϊςτε να εξαςφαλιςκεί θ διάχυςθ του CO2 και ςτθ ςυνζχεια ςπάηονται όπου  και 

μετράται το βάκοσ ενανκράκωςθσ ςε φρζςκιεσ τομζσ με διάλυμα φαινολοφκαλεΐνθσ, όπωσ 

περιγράφεται ςτθν §6.4.  
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Το βάκοσ ενανκράκωςθσ το οποίο μετρικθκε για κάκε επικάλυψθ μετά τθν ζκκεςθ των 

δοκιμίων ςτον κάλαμο ενανκράκωςθ χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό του 

ςυντελεςτι ενανκράκωςθσ Κ, ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ269: 

tKx   [7.6] 

Ππου: K θ ςτακερά ενανκράκωςθσ *cm/s0.5], x το βάκοσ ενανκράκωςθσ *cm+ και t ο χρόνοσ 

που παρζμειναν τα δοκίμια ςτο κάλαμο *s]. 

Αν δοκίμια με και χωρίσ επικάλυψθ είναι εκτεκειμζνα ςε ατμόςφαιρα CO2 για το ίδιο χρονικό 

διάςτθμα, τότε: 

    
1 1 1 22 2

0 02 2 2

D
t t x x x

dK K K
     [7.7]  

Ππου: t0, t ο χρόνοσ ζκκεςθσ *s+ για μθ επικαλυμμζνα και επικαλυμμζνα δοκίμια αντίςτοιχα, 

x0, x τα βάκθ ενανκράκωςθσ *cm+ για μθ επικαλυμμζνα και επικαλυμμζνα δοκίμια 

αντίςτοιχα. Θ παραπάνω εξίςωςθ οδθγεί ςτο ςυντελεςτι διάχυςθσ d [m/s+τθσ κάκε 

οργανικισ επικάλυψθσ, ωσ ακολοφκωσ: 

22

0

2

xx

xD
d






 

[7.8] 

Θ ςτακερά διάχυςθσ των ενανκρακωμζνων δοκιμίων D επιλζχκθκε270 ίςθ με 2,4·10-8 m2/s.  

Είναι πολφ ςυνθκιςμζνο να ςυγκρίνεται θ αντίςταςθ μιασ επικάλυψθσ με τθν αντίςταςθ που 

κα παρουςίαηε ζνα φανταςτικό ςτατικό ςτρϊμα αζρα που ζχει κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ 

τθν ίδια διαπερατότθτα ςε διοξείδιο του άνκρακα με αυτιν τθσ επικάλυψθσ. Το ςτρϊμα 

αυτό καλείται “ιςοδφναμο πάχοσ αζρα”, Sd [m], όςο μεγαλφτερο είναι τόςο καλφτερα 

προςτατεφει το χρϊμα το ςκυρόδεμα από ενανκράκωςθ και δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

air
d

D
s

d
 [7.9]

 

Ππου: Dair είναι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ του διοξειδίου του άνκρακα ςτον αζρα και ιςοφται 

με 153·10-7m2/s.  

O παράγοντασ αντίςταςθσ διάχυςθσ μ *αδιάςτατο μζγεκοσ+ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

Ssd  
 
[7.10] 

Ππου: S είναι το πάχοσ τθσ επικάλυψθσ [m]. 

7.2 Μθχανικζσ Ιδιότθτεσ 

7.2.1 Ρροςδιοριςμόσ τθσ πρόςφυςθσ μζςω τθσ ελάχιςτθσ εφελκυςτικισ τάςθσ 

αποκόλλθςθσ (Pull-off test) 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ πρόςφυςθσ μιασ επίςτρωςθσ με τθ μζκοδο Pull-off πραγματοποιείται 

ςφμφωνα με το πρότυπο BS EN 24624:1993/ BS EN ISO 4624:2003271 και το πρότυπο ASTM 

D4541 - 09e1272. Σφμφωνα με αυτό κακορίηεται μια μζκοδοσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ 

πρόςφυςθσ μιασ επίςτρωςθσ ι ενόσ ςυςτιματοσ επικάλυψθσ, βερνικιοφ ι παρόμοιων 

προϊόντων, μετρϊντασ τθν ελάχιςτθ εφελκυςτικι τάςθ που χρειάηεται για τθν αποκόλλθςθ ι 

τθ ριξθ τθσ επίςτρωςθσ ςε κάκετθ κατεφκυνςθ από το υπόςτρωμα. Τα αποτελζςματα τθσ 

δοκιμισ επθρεάηονται όχι μόνο από τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ επίςτρωςθσ, αλλά και από τθ 

φφςθ του υποςτρϊματοσ, τθ μζκοδο εφαρμογισ τθσ επίςτρωςθσ και τισ ςυνκικεσ 

κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ του περιβάλλοντοσ. Θ δοκιμι πραγματοποιείται με τθ 
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χριςθ ειδικϊν κυλίνδρων (dollys), οι οποίοι κολλϊνται ςτθν επιφάνεια του επιςτρϊματοσ, 

με τθ χριςθ εποξειδικισ κόλλασ δφο ςυςτατικϊν, ςε 3 διαφορετικά ςθμεία. Χρθςιμοποιείται 

ειδικι ςυςκευι με τθν οποία αςκείται κάκετθ προσ τθν επιφάνεια του δοκιμίου εφελκυςτικι 

τάςθ μζχρι αποκόλλθςθσ των κυλίνδρων (Σχιμα 7.5). 

 

Σχιμα 7.5: Elcometer Model 106 Adhesion Tester 

Θ εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων προκφπτει από τον Ρίνακασ 7.4 ςφμφωνα με το πρότυπο. Το 

αποτζλεςμα εκφράηεται ςαν ποςοςτό επί τοισ εκατό τθσ επιφάνειασ και θ κζςθ ριξθσ ςτο 

ςφςτθμα που δοκιμάηεται, ςαν ριξθ πρόςφυςθσ, ριξθ ςυνοχισ ι ριξθ πρόςφυςθσ 

/ςυνοχισ. 

Ρίνακασ 7.4: Κατάταξθ αποτελεςμάτων δοκιμισ pull-off ςε επιςτρϊςεισ 

Τάξθ Αποτζλεςμα 

A ιξθ ςυνοχισ του δοκιμίου Cohesive failure of substrate 

A/B 
 

ιξθ πρόςφυςθσ μεταξφ δοκιμίου /πρϊτθσ ςτρϊςθσ 
επιχρίςματοσ 

Adhesive failure between substrate and first coat 

B 
 

ιξθ ςυνοχισ πρϊτθσ ςτρϊςθσ Cohesive failure of first coat 

B/C 
 

ιξθ πρόςφυςθσ μεταξφ πρϊτθσ / δεφτερθσ 
ςτρϊςθσ 

Adhesive failure between first and second coats 

-/Y 
 

ιξθ πρόςφυςθσ μεταξφ τελικισ ςτρϊςθσ και 
κόλλασ 

Adhesive failure between final coat and adhesive 

Y 
 

ιξθ ςυνοχισ τθσ κόλλασ Cohesive failure of adhesive 

Y/Z 
 

ιξθ πρόςφυςθσ μεταξφ κόλλασ και κυλίνδρου 
Adhesive failure between adhesive and test 

cylinder 

7.2.2 Ρροςδιοριςμόσ τθσ πρόςφυςθσ του επιςτρϊματοσ με τθ δοκιμι τθσ ςταυροειδοφσ 

χάραξθσ (Cross Cut Test) 

Τα οργανικά επιςτρϊματα εφαρμόηονται ςε μια μεγάλθ ποικιλία υποςτρωμάτων από 

διάφορα υλικά ( ξφλο, μζταλλα, πλαςτικά, κεραμικά) για διακοςμθτικοφσ, προςτατευτικοφσ 

και λειτουργικοφσ λόγουσ. Σε κάκε περίπτωςθ είναι επιτακτικι θ ανάγκθ το επίςτρωμα να 

ζχει καλι πρόςφυςθ με το υπόςτρωμα. Θ αξιολόγθςθ τθσ πρόςφυςθσ είναι αναπόςπαςτο 

μζροσ τθσ ανάπτυξθσ τθσ τεχνολογίασ των επικαλφψεων. Θ πρόςφυςθ ςφμφωνα με το 

πρότυπο ASTM D907273 ορίηεται ωσ “θ κατάςταςθ ςτθν οποία δφο επιφάνειεσ ςυγκρατοφνται 

μαηί από διεπιφανειακζσ δυνάμεισ οι οποίεσ μποροφν να είναι είτε δυνάμεισ ςκζνουσ ι 

ςυμπλεκτικζσ δράςεισ ι και τα δφο ταυτόχρονα”. 

Σκοπόσ τθσ μεκόδου τθσ ςταυροειδοφσ χάραξθσ είναι θ εκτίμθςθ τθσ πρόςφυςθσ τθσ 

επίςτρωςθσ ςτο υπόςτρωμα κακϊσ και μεταξφ αςταριοφ και δεφτερθσ ςτρϊςθσ επίςτρωςθσ. 

Σφμφωνα με το πρότυπο ISO 2409: 1992(E)274 θ δοκιμι πρζπει να πραγματοποιείται ςε 
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κερμοκραςία 23±2˚C. Με ειδικό χαράκτθ (Σχιμα 7.6) γίνονται ςτθν επιφάνεια τθσ 

επικάλυψθσ αρχικά 6 οριηόντιεσ χαράξεισ και ςτθ ςυνζχεια 6 κάκετεσ ςτισ προθγοφμενεσ 

ϊςτε να ςχθματιςτεί ζνα δικτυωτό πλζγμα. Πλεσ οι χαραγζσ πρζπει να ειςχωροφν ςτθν 

επιφάνεια του υποςτρϊματοσ ςφμφωνα με τθν απαίτθςθ του προτφπου. 

 
Σχιμα 7.6: Cross-cut tester, MODEL 295/I, Erichsen 

Θ δοκιμι πραγματοποιείται ςε 3 διαφορετικά ςθμεία πάνω ςτο κάκε δοκίμιο και ςε 

περίπτωςθ που τα 3 αποτελζςματα διαφζρουν περιςςότερο από μία μονάδα 

κατθγοριοποίθςθσ, θ δοκιμι πρζπει να επαναλθφκεί ςε άλλα 3 ςθμεία. Το κενό μεταξφ των 

εγκοπϊν του κοπτικοφ εργαλείου-χαράκτθ ςε κάκε κατεφκυνςθ κα πρζπει να είναι το ίδιο. 

Εξαρτάται κάκε φορά από το πάχοσ τθσ επικάλυψθσ και από τον τφπο του υποςτρϊματοσ 

ςφμφωνα με τισ ακόλουκεσ οδθγίεσ: 

 Για πάχοσ επικάλυψθσ 0μm ζωσ 60μm: 1mm κενό, για ςκλθρά υποςτρϊματα (π.χ. 

χάλυβασ) 

 Για πάχοσ επικάλυψθσ 0μm ζωσ 60μm: 2mm κενό, για μαλακά υποςτρϊματα (π.χ. 

αλουμίνιο). 

 Για πάχοσ επικάλυψθσ 61μm ζωσ 120μm: 2mm κενό, για ςκλθρά και μαλακά 

υποςτρϊματα 

 Για πάχοσ επικάλυψθσ 121μm ζωσ 250μm: 3mm κενό, για ςκλθρά και μαλακά 

υποςτρϊματα. 

Μόνο για ςκλθρά υποςτρϊματα πραγματοποιείται και μια επιπρόςκετθ δοκιμι. Σφμφωνα 

με αυτιν επικολλάται μία διαφανισ ταινία ευαίςκθτθ ςτθν πίεςθ ςτα ςθμεία πάνω ςτα 

δοκίμια τα οποία προθγουμζνωσ χαράχτθκαν και αποκολλάται με ςυγκεκριμζνθ και ίδια 

κάκε φορά δφναμθ. Στο Σχιμα 7.7 δίνεται το προφίλ τθσ αποκόλλθςθσ, όπου θ δφναμθ τθσ 

αποκόλλθςθσ ςτθν πραγματικότθτα διανζμεται ςτθ περιοχι των ςθμείων 0 και Α και δεν 

ςυγκεντρϊνεται ςτο κεωρθτικό ςθμείο 0 αλλά θ δφναμθ τθσ ζνταςθσ είναι μεγαλφτερθ και 

ςτα δφο ςθμεία. Αξίηει να αναφερκεί και θ ςθμαντικότθτα τθσ δφναμθσ ςυμπίεςθσ τθσ 

ταινίασ πάνω ςτθν επιφάνεια θ οποία προθγείται τθσ εντατικισ δφναμθσ και λαμβάνεται 

υπόψθ ςτισ δοκιμζσ cross-cut με ταινία αποκόλλθςθσ. Θ μζτρθςθ τθσ δφναμθσ αποκόλλθςθσ 

πραγματοποιείται ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM D3330 / D3330M - 04(2010)275 και τθ 

χριςθ ειδικοφ θλεκτρομθχανικοφ εξοπλιςμοφ. 
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Σχιμα 7.7: Ρροφίλ αποκόλλθςθσ, δοκιμισ cross-cut με ταινία αποκόλλθςθσ 

Θ εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων προκφπτει από τθν κατάταξθ τθσ εμφάνιςθσ τθσ επιφάνειασ 

μετά τθ δοκιμι με τθ βοικεια του Ρίνακασ 7.5. 

Ρίνακασ 7.5: Κατάταξθ για τθ δοκιμι ςταυροειδοφσ χάραξθσ ςε επιςτρϊςεισ
16

 

Κατάταξθ Ρεριγραφι 

Εμφάνιςθ τθσ επιφάνειασ τθσ 
ςταυροειδοφσ περιοχισ από τθν οποία 

προιλκε θ απολζπιςθ. 
(Ραράδειγμα για 6 παράλλθλεσ χαραγζσ) 

0 Κανζνα από τα τετράγωνα του δικτυϊματοσ δεν ζχει αποςπαςτεί.   

1 
Απόςπαςθ μικρϊν νιφάδων τθσ επικάλυψθσ ςτισ τομζσ των 
χαραγϊν. Επθρεάηεται μια περιοχι του δικτυϊματοσ όχι 

μεγαλφτερθ από 5%.  

2 
Θ επικάλυψθ ζχει απολεπιδωκεί ςτισ άκρεσ ι/και ςτα ςθμεία τομισ 

των χαραγϊν. Επθρεάηεται μια περιοχι από 5-15%. 
 

3 

Θ επικάλυψθ εμφανίηει αποφλοίωςθ ςτισ άκρεσ των χαραγϊν εν 
μζρει ι ολοκλθρωτικά ςε μεγάλεσ ταινίεσ, ι/και εμφανίηει 

αποφλοίωςθ εν μζρει ι ολοκλθρωτικά ςε διαφορετικά ςθμεία των 
τετραγϊνων. Επθρεάηεται ζνα ποςοςτό 15-35% τθσ επιφάνειασ.  

4 
Θ επικάλυψθ εμφανίηει αποφλοίωςθ ςτισ άκρεσ των χαραγϊν ςε 

μεγάλεσ ταινίεσ ι/και κάποια τετράγωνα ζχουν επθρεαςτεί μερικϊσ 
ι εξ’ ολοκλιρου. Επθρεάηεται ποςοςτό τθσ επιφάνειασ 35-65%. 

 

5 Κάκε επίπεδο αποφλοίωςθσ που δεν εντάςςεται ςτθν κατθγορία 4.  

7.2.3 Αντοχι ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ  

Θ χριςθ τθσ μεκόδου τθσ αλατονζφωςθσ εφαρμόηεται για περιςςότερα από 100 χρόνια για 

τον ζλεγχο τθσ επιδεκτικότθτασ ςτθ διάβρωςθ μεταλλικϊν και μθ μεταλλικϊν υλικϊν, κακϊσ 

και για τον ζλεγχο του βακμοφ προςταςίασ που προςφζρουν οι επικαλφψεισ. Στισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι δοκιμζσ πραγματοποιοφνται για τθ ςφγκριςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ μετάλλων και επικαλφψεων κατά τθν εφαρμογι ςυγκεκριμζνου προτφπου. 

Για τθ διεξαγωγι δοκιμϊν διάβρωςθσ ςε επικαλφψεισ προςταςίασ του χάλυβα, προτάκθκε 

για πρϊτθ φορά δοκιμι με ουδζτερο διάλυμα αλατονζφωςθσ ςτο πλαίςιο του προτφπου 

ASTM B117 - 11276. Ρολλζσ βελτιϊςεισ και ανακεωριςεισ ζχουν γίνει τα τελευταία χρόνια 

τόςο ωσ προσ τισ δοκιμζσ αλατονζφωςθσ όςο και ςτουσ καλάμουσ που χρθςιμοποιοφνται και 

τισ διατάξεισ. Οι πιο κοινά αποδεκτζσ μζκοδοι εφαρμογισ δοκιμϊν αλατονζφωςθσ 

περιγράφονται με ακρίβεια ςτα πρότυπα: 

 ASTM B117 “Standard method of salt spray (FOG) testing” 

 BS 368 “Standard test method for copper-accelerated acetic- salt spray (FOG) testing” 
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 ASTM G85 “Standard practice for modified salt spray (FOG) testing” 

Σθμειϊνεται ότι υπάρχουν δοκιμζσ διάβρωςθσ ςτισ οποίεσ εφαρμόηονται ςυνκικεσ υψθλισ 

υγραςίασ, όπου απιονιςμζνο νερό χρθςιμοποιείται ωσ ςυςτατικό τθσ διάβρωςθσ και ςτισ 

οποίεσ δεν περιλαμβάνεται άλασ ωσ ςτοιχείο διάβρωςθσ (ASTM D1735, ASTM D2247, ASTM 

G 60).  

Σαν τεχνικι, θ αλατονζφωςθ, παρουςιάηει αρκετά πλεονεκτιματα με ςθμαντικότερο τθν 

ταχφτθτα με τθν οποία δίνει τα επικυμθτά αποτελζςματα. Επιπλζον θ χριςθ τθσ είναι απλι 

και ειδικά ςτισ ςφγχρονεσ διατάξεισ που διακζτουν δυνατότθτα προγραμματιςμοφ, θ 

υλοποίθςθ ςυγκεκριμζνων ςυνκθκϊν ακόμα και πολφπλοκων ακολουκιϊν με διάφορεσ 

εναλλαγζσ κερμοκραςίασ και άλλων παραγόντων, γίνεται πολφ εφκολα. Τζλοσ, το 

λειτουργικό κόςτοσ τθσ διάταξθσ είναι αρκετά χαμθλό γιατί το διαβρωτικό μζςο που 

χρθςιμοποιεί (υδατικό διάλυμα NaCl) είναι πολφ φτθνό και απλό ςτθν παραςκευι.  

Στα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου ςυγκαταλζγονται θ μικρι επαναλθψιμότθτα των 

αποτελεςμάτων277, θ οποία όμωσ αποφεφγεται με τθ χριςθ αρκετά μεγάλου αρικμοφ 

όμοιων δειγμάτων εκτεκειμζνων ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ ι με τθν επανεκτζλεςθ τθσ δοκιμισ ςτισ 

ίδιεσ ςυνκικεσ278 ϊςτε να είναι δυνατι μια ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων.  

Οι δοκιμζσ αλατονζφωςθσ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ: ςτισ δοκιμζσ ςε «ςτατικζσ» 

ςυνκικεσ και ςτισ δοκιμζσ ςε «κυκλικζσ» ςυνκικεσ.  

 Στατικζσ ςυνκικεσ: Στισ ςτατικζσ δοκιμζσ οι ςυνκικεσ και θ ατμόςφαιρα 

παραμζνουν ςτακερζσ ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ δοκιμισ: κερμοκραςία, πυκνότθτα 

νζφουσ, pH του θλεκτρολυτικοφ διαλφματοσ. Οι δοκιμζσ μπορεί να διαρκοφν 24 ϊρεσ 

τθν θμζρα, 7 θμζρεσ τθν εβδομάδα για όλο το διάςτθμα ζκκεςθσ. Στθ ςυνζχεια τα 

δοκίμια απομακρφνονται από το κάλαμο για μελζτθ και ανάλυςθ. Το πρότυπο ASTM 

Β117 περιγράφει ςτατικζσ ςυνκικεσ δοκιμισ αλατονζφωςθσ. Θ διαδικαςία του 

προτφπου αυτοφ κακορίηει διαρκι ζκκεςθ ςε αλατονζφωςθ 5% ςε κερμοκραςία 

35oC.  

 Κυκλικζσ ςυνκικεσ: Θ ςφγχρονθ ζρευνα επικεντρϊνεται ςτο ςχεδιαςμό δοκιμϊν που 

προςομοιάηουν περιςςότερο τθν πραγματικι ζκκεςθ ςτο περιβάλλον και ςτισ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ. Με γνϊμονα αυτό ςχεδιάηονται νζεσ κυκλικζσ δοκιμζσ. Κατά 

τισ κυκλικζσ δοκιμζσ, τα δοκίμια υποβάλλονται ςε επαναλαμβανόμενθ ςειρά 

βθμάτων ςυγκεκριμζνου χρόνου, διαφορετικισ ατμόςφαιρασ, ζωσ ότου 

ολοκλθρωκεί ο προκακοριςμζνοσ χρόνοσ ζκκεςθσ ι αρικμόσ κφκλων. Ζνα πλιρεσ 

ςφνολο βθμάτων ςυνιςτά ζναν κφκλο. Τα βιματα αυτά περιλαμβάνουν: 

o Διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 

o Μεταβαλλόμενα επίπεδα ςχετικισ υγραςίασ RH (20-100%) 

o Διάφορα διαβρωτικά ςυςτατικά (ρυπαντζσ, θλεκτρολφτεσ) 

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ μελζτθσ επικαλφψεων για ςκυρόδεμα που εκτίκεται ςε 

παρακαλάςςιο περιβάλλον οι ςυνκικεσ ζκκεςθσ είναι ςφμφωνεσ με το πρότυπο ASTM B117. 

Θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων διεξάγεται δια μζςου ςφγκριςθσ μιασ ιδιότθτασ πριν και 

μετά τθν ζκκεςθ των δοκιμίων ςτθν διαβρωτικι ατμόςφαιρα. Συνικωσ αξιολογείται ο 

βακμόσ ςκωρίαςθσ των δοκιμίων με βάςθ το πρότυπο ASTM D610-07279. Μια ςειρά από 

άλλεσ ιδιότθτεσ είναι δυνατόν να αποτιμθκοφν, όπωσ θ εμφάνιςθ φουςκαλϊν με βάςθ το 
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ASTM D714 - 02(2009)280, θ αντοχι ςε τριβι ςφμφωνα με το ASTM D1654-08281 και θ 

πρόςφυςθ με βάςθ το ASTM D3359.  

Αρχι Μεκόδου 

Θ ςυςκευι αλατονζφωςθσ δεν μετρά ζνα ςυγκεκριμζνο φυςικό μζγεκοσ που ςχετίηεται με 

τθ διάβρωςθ, αλλά δθμιουργεί ςε ζναν κλειςτό κάλαμο (κάλαμοσ πειραμάτων) κατάλλθλεσ 

ςυνκικεσ (εντονότερεσ από αυτζσ του περιβάλλοντοσ) που μποροφν να ρυκμιςτοφν 

ςφμφωνα με τθν επικυμία του χειριςτι, ϊςτε να επιταχυνκεί θ διάβρωςθ των υπό εξζταςθ 

υλικϊν. Συνικωσ πάντωσ επιδιϊκεται οι ςυνκικεσ αυτζσ να αναπαράγουν όςο το δυνατόν 

πιςτότερα τισ επιπτϊςεισ των πραγματικϊν ςυνκθκϊν εξαςφαλίηοντασ ταυτόχρονα και τθν 

αφξθςθ του ρυκμοφ τθσ διάβρωςθσ.  

Θ δθμιουργία των επικυμθτϊν ςυνκθκϊν επιτυγχάνεται με τθ ρφκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ 

μζςα ςτο κάλαμο πειραμάτων (ςυνικωσ μπορεί να μεταβάλλεται από 15 ζωσ 45˚C) και τον 

ψεκαςμό κατάλλθλου διαβρωτικοφ μζςου (ςυνικωσ πρόκειται για υδατικό διάλυμα NaCl). Ο 

χαρακτθριςμόσ των διαβρωμζνων υλικϊν γίνεται με άλλεσ τεχνικζσ, όπωσ π.χ. οπτικι 

μικροςκοπία, θλεκτρονικι μικροςκοπία, φαςματοςκοπικζσ μζκοδοι κλπ, που 

χρθςιμοποιοφνται και ςτθν περίπτωςθ που θ διάβρωςθ οφείλεται ςε ζκκεςθ ςτο φυςικό 

περιβάλλον.  

Ρεριγραφι Συςκευισ 

Θ ςυςκευι αλατονζφωςθσ αποτελείται από τρία βαςικά τμιματα: 

a. Το κάλαμο ςτον οποίο τοποκετοφνται τα προσ εξζταςθ υλικά (κάλαμοσ πειραμάτων). 

Το ςθμαντικότερο τμιμα τθσ ςυςκευισ αλατονζφωςθσ είναι ο κάλαμοσ ςτον οποίο 

τοποκετοφνται τα προσ εξζταςθ υλικά. Ζχει ορκογωνικι διατομι, το μζγεκόσ του διαφζρει 

ανάλογα με τον καταςκευαςτι και είναι καταςκευαςμζνοσ ςυνικωσ από πλαςτικό ι από 

μζταλλο επικαλυμμζνο με πλαςτικό και ςτο επάνω μζροσ του κλείνει με κατάλλθλο κινθτό 

κάλυμμα. Το κάλυμμα αυτό εφαρμόηει αεροςτεγϊσ με εμβάπτιςθ του χείλουσ του ςε αυλάκι 

με νερό (water-seal) που διατρζχει όλθ τθν περίμετρο του καλάμου. Ο κάλαμοσ πειραμάτων 

είναι επίςθσ εφοδιαςμζνοσ με: 

 κατάλλθλα ςτθρίγματα για τθν τοποκζτθςθ των δοκιμίων 

 μια οπι ςτον πυκμζνα από τθν οποία γίνεται θ εκκζνωςθ του νεροφ που 

ςυςςωρεφεται από τθν υγροποίθςθ των υδρατμϊν και τθ ςυνζνωςθ ςταγονιδίων 

του διαβρωτικοφ μζςου κατά τθ λειτουργία του 

 μια οπι εξόδου του αζρα που χρθςιμοποιείται για τθν εκνζφωςθ του διαβρωτικοφ 

μζςου, ϊςτε θ πίεςθ μζςα ςτο κάλαμο να είναι ίδια με τθν ατμοςφαιρικι 

 κατάλλθλθ διάταξθ για τθ διατιρθςθ ςτακερισ κερμοκραςίασ ςτο εςωτερικό του. 

Για το ςκοπό αυτό το πλευρικό τοίχωμά του είναι διπλό. Θ κερμοκραςία ελζγχεται 

είτε με τθν τοποκζτθςθ θλεκτρικισ αντίςταςθσ ςτο διάκενο του πλευρικοφ 

τοιχϊματοσ, είτε με τθν κυκλοφορία ενόσ ρευςτοφ (ςυνικωσ νερό) ςτον ίδιο χϊρο. 

b. Το ςφςτθμα αποκικευςθσ, τροφοδοςίασ και εκνζφωςθσ του διαβρωτικοφ μζςου. 

Το ςφςτθμα αυτό περιλαμβάνει κατάλλθλθ δεξαμενι ςτο κάτω μζροσ τθσ ςυςκευισ όπου 

είναι αποκθκευμζνο το διαβρωτικό μζςο (διάλυμα NaCl). Από τθ δεξαμενι αυτι το 

διαβρωτικό μζςο οδθγείται ςε κατάλλθλο ακροφφςιο τοποκετθμζνο μζςα ςτο κάλαμο των 

πειραμάτων μαηί με υγρό αζρα που προζρχεται από τον υγροποιθτι. Στον υγροποιθτι 
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παρζχεται ρεφμα αζρα υπό πίεςθ από εξωτερικό αεροςυμπιεςτι. Κακϊσ αυτό το ρεφμα 

διζρχεται από τθ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ, περνά μζςα από μια ςτιλθ νεροφ οριςμζνθσ 

κερμοκραςίασ, οπότε κερμαίνεται ςτθ κερμοκραςία του νεροφ και κακίςταται κορεςμζνο ςε 

υγραςία. Ο υγρόσ αζρασ που παράγεται με τον τρόπο αυτό οδθγείται ςτο κάλαμο 

πειραμάτων μαηί με το διαβρωτικό μζςο μζςα από το ακροφφςιο που αναφζρκθκε 

προθγοφμενα, οπότε αναμιγνφονται με αποτζλεςμα τελικά να δθμιουργείται μία “ομίχλθ” 

ςτο χϊρο όπου βρίςκονται τα δοκίμια. Θ ομίχλθ αυτι ςυνιςτά το κατ’ εξοχιν διαβρωτικό 

μζςο, από τθν άποψθ ότι αυτι ζρχεται ςε άμεςθ επαφι με τα δοκίμια. Θ κερμοκραςία τθσ 

ρυκμίηεται από τθ κερμοκραςία του υγροφ αζρα που παράγει ο υγροποιθτισ. 

c. Το ςφςτθμα ελζγχου και καταγραφισ των ςυνκθκϊν μζςα ςτο κάλαμο πειραμάτων. 

Το ςφςτθμα αυτό είναι το πιο εξελιγμζνο από τεχνολογικισ άποψθσ τμιμα τθσ ςυςκευισ 

αλατονζφωςθσ. Αποτελείται από ζναν Θ/Υ (που μπορεί να είναι και ενςωματωμζνοσ ςτθ 

ςυςκευι) και ζνα μεγάλο πλικοσ αιςκθτιρων που βρίςκεται κυρίωσ μζςα ςτο κάλαμο 

πειραμάτων. Ο Θ/Υ καταγράφει τισ ενδείξεισ των αιςκθτιρων και τισ ςυγκρίνει με κάποιεσ 

προδιαγεγραμμζνεσ τιμζσ. Αν κάποια (ι κάποιεσ) ενδείξεισ αποκλίνουν από τισ αντίςτοιχεσ 

προδιαγραφζσ (πζρα από κάποια οριςμζνα όρια), ο Θ/Υ ενεργοποιεί κατάλλθλεσ 

θλεκτρομθχανικζσ / θλεκτρικζσ / θλεκτρονικζσ διατάξεισ που αποκακιςτοφν τισ επικυμθτζσ 

ςυνκικεσ. Αν π.χ. ο αιςκθτιρασ μζτρθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του καλάμου πειραμάτων 

καταγράψει μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ κάτω από ζνα όριο που ζχει προκακοριςτεί από το 

χειριςτι, ο Θ/Υ κζτει αυτόματα ςε λειτουργία το ςφςτθμα κζρμανςθσ του καλάμου μζχρι να 

αποκαταςτακεί το πρόβλθμα.  

Με τθ βοικεια του Θ/Υ θ αλατονζφωςθ είναι δυνατόν να λειτουργεί αδιάκοπα για πολλζσ 

θμζρεσ ακολουκϊντασ προδιαγεγραμμζνο πρόγραμμα μεταβολισ των ςυνκθκϊν του 

καλάμου πειραμάτων. Ο Θ/Υ μάλιςτα μπορεί να αντεπεξζλκει ακόμα και ςε διάφορεσ μι-

κροδιαταραχζσ όπωσ παροδικζσ διακοπζσ ρεφματοσ, επανεκκινϊντασ αυτόματα μετά από 

ζνα τζτοιο ςυμβάν και ςυνεχίηοντασ τθ διαδικαςία από το ςθμείο ςτο οποίο διακόπθκε. 

Τζλοσ, ο Θ/Υ προςτατεφει τθ ςυςκευι και από πικανι αμζλεια του χειριςτι τθσ, όπωσ π.χ. 

τθν προςπάκεια εκκίνθςθσ με κενι δεξαμενι διαβρωτικοφ μζςου.  

Ο κάλαμοσ αλατονζφωςθσ που χρθςιμοποιικθκε ς’ αυτι τθ διπλωματικι είναι ο Q FOG 

CCT1100 (Σχιμα 3.19), τθσ εταιρείασ Q Panel και διακζτει τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά: 

 Ονομαςτικό μζγεκοσ 1100l 

 Χωρθτικότθτα με υγρό 1103l 

 Χωρθτικότθτα χωρίσ υγρό 857 l 

Ο κάλαμοσ αλατονζφωςθσ είναι αρκετά μεγάλθσ χωρθτικότθτασ ϊςτε να διαςφαλίηονται 

ομοιογενείσ ςυνκικεσ κατανομισ ςυνκθκϊν κερμοκραςίασ, υγραςίασ και κατανομισ 

ψεκαςμοφ. Τα ανϊτερα μζρθ, του καλάμου ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε οι ςταγόνεσ που 

ςχθματίηονται από τθν αλατονζφωςθ ςτισ επιφάνειζσ του να μθν πζφτουν ςτα δείγματα. 
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Σχιμα 7.8: Κάλαμοσ αλατονζφωςθσ (Q FOG CCT 1100) 

Τα κυριότερα μζρθ του καλάμου είναι τα εξισ: 

- Ρίνακασ ελζγχου: Οι ςυνκικεσ δοκιμϊν ελζγχονται ςυνεχϊσ κατά τθ διάρκεια όλθσ 

τθσ διαδικαςίασ. 

- Δοχείο διαλφματοσ άλατοσ: Tα 120 l εξαςφαλίηουν αρκετό διάλυμα για να μπορεί να 

πραγματοποιθκεί αλατονζφωςθ ζωσ και για 5 ςυνεχόμενεσ θμζρεσ. 

- Στιλθ φυςαλίδων (Bubble tower): O ςκοπόσ αυτισ τθσ διάταξθσ είναι ο κορεςμόσ 

του αζρα με υγραςία πριν να φτάςει το ακροφφςιο εκνζφωςθσ. Για το λόγο αυτό 

επιτυγχάνεται κορεςμόσ του αζρα ςε κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ από αυτζσ του 

καλάμου. Θ κερμοκραςία και ο κορεςμόσ ελζγχονται αυτόματα. 

- Γεννιτρια ατμοφ (Vapor generator): Κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ υγραςίασ, 

ο κάλαμοσ διατθρείται ςτο 100% τθσ ςχετικισ υγραςίασ από ατμοφσ που παράγονται 

κατά τθ κζρμανςθ νεροφ ςτο Vapor generator. 

- Συμπιεςτισ αζρα (Purge Blower) και Εναλλάκτθσ κερμότθτασ (Αir Heater): Ο 

ςυμπιεςτισ αζρα ενεργοποιείται κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ ξιρανςθσ για 

να φζρνει αζρα δωματίου ςτο κάλαμο. Πταν απαιτείται περιβάλλον υψθλότερο του 

εργαςτθρίου, ο εναλλάκτθσ κερμότθτασ ενεργοποιείται και θ ροι αζροσ από τον 

ςυμπιεςτι περνάει από τον ενεργοποιθμζνο εναλλάκτθ κερμότθτασ ςτθ διαδρομι 

του προσ το κάλαμο. 

- Κερμικζσ πλάκεσ: Οι δφο πλάκεσ είναι τοποκετθμζνεσ ςτον πυκμζνα του καλάμου. 

Χρθςιμοποιοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ αλατονζφωςθσ. Επίςθσ ενεργοποιοφνται, 

όποτε χρειάηεται, κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ ξιρανςθσ για τθ διατιρθςθ 

τθσ προγραμματιςμζνθσ κερμοκραςίασ καλάμου. 
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8. ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΚΤΙΜΘΣΘΣ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΘΤΑΣ ΟΓΑΝΙΚΩΝ ΕΡΙΚΑΛΥΨΕΩΝ ΕΝΑΝΤΙ 

ΔΙΑΒΩΣΘΣ ΚΑΙ ΕΝΑΝΘΑΚΩΣΘΣ 

 δεφτερθ ενότθτα τθσ διδακτορικισ διατριβισ εξετάηει το βακμό προςταςίασ των 

οργανικϊν επικαλφψεων ζναντι διάβρωςθσ του οπλιςμοφ από χλωριόντα και 

ενανκράκωςθ εξαιτίασ του ότι, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί και ςτθν ειςαγωγι, τα 

χλωριόντα και θ ενανκράκωςθ είναι οι αιτίεσ για τθν διάβρωςθ του οπλιςμοφ τόςο μόνεσ 

τουσ ι με ςυνεργιςτικότθτα. Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ το πείραμα περιελάμβανε ζκκεςθ των 

δοκιμίων:  i)ςε εναλλαςςόμενεσ ςυνκικεσ διάβρωςθσ με κφκλουσ φγρανςθσ-ξιρανςθσ, ii) ςε 

επιταχυνόμενεσ ςυνκικεσ διάβρωςθ με παραμονι ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ  και iii) 

διάβρωςθ μακράσ διαρκείασ με ζκκεςθ των δοκιμίων ςε χλωριοφχο διάλυμα. Για όλα τα 

περιβάλλοντα ζκκεςθσ θ αποτελεςματικότθτα των οργανικϊν επικαλφψεων εκτιμικθκε: i) 

με θλεκτροχθμικζσ μεκόδουσ, ii)με αποτίμθςθ τθσ απϊλειασ μάηασ των οπλιςμϊν μετά το 

πζρασ τθσ ζκκεςθσ, iii) με οπτικι παρατιρθςθ τθσ επιφάνειασ των εγκιβωτιςμζνων χαλφβων 

μζςω θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου οπτικϊν ινϊν και iv) με μζτρθςθ των χλωριόντων ςτθ μάηα 

των δοκιμίων με ογκομετρικζσ μεκόδουσ. Για τθν δεφτερθ περίπτωςθ εξετάηεται θ 

ενανκράκωςθ τόςο ςε δοκίμια που είχαν εκτεκεί ςε φυςικό περιβάλλον όςο και ςε δοκίμια 

που τοποκετικθκαν ςε κάλαμο με αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ CO2.  

8.1 Θλεκτροχθμικζσ Μετριςεισ Αποτίμθςθσ τθσ Διάβρωςθσ 

8.1.1 Μζτρθςθ Δυναμικοφ Διάβρωςθσ (OCP) 

Θ χρονικι καταγραφι του δυναμικοφ διάβρωςθσ (Ecorr) είναι από τισ πλζον ςυνθκιςμζνεσ 

τεχνικζσ για τθν αποτίμθςθ τθσ διαβρωτικισ κατάςταςθσ του χάλυβα και αποτελεί μζκοδο 

μθ καταςτροφικι θ οποία επιτρζπει τθν παρακολοφκθςθ και τον χαρακτθριςμό τθσ 

κατάςταςθσ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα ςυναρτιςει του χρόνου. Μειονζκτθμα τθσ 

μεκόδου είναι ότι δεν δίνει πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν κινθτικι τθσ διάβρωςθσ, με 

αποτζλεςμα να γίνετε γνωςτι θ κατάςταςθ του οπλιςμοφ αλλά όχι ο ρυκμόσ με τον οποίο 

εξελίξετε το φαινόμενο. Θ τεχνικι τθσ αποτίμθςθσ του δυναμικοφ διάβρωςθσ περιγράφεται 

αναλυτικά ςτο πρότυπο ASTM C876 - 09282. 

 Αρχι Μεκόδου 

Ωσ δυναμικό διάβρωςθσ (Ecorr) ι δυναμικό ιςορροπίασ ι δυναμικό ανοιχτοφ κυκλϊματοσ 

(EOCP) ορίηεται θ διαφορά δυναμικοφ ανάμεςα ςτον χαλφβδινο οπλιςμό (θμιςτοιχείο) και ςε 

ζνα θλεκτρόδιο αναφοράσ (θμιςτοιχείο). Οι προκφπτουςεσ τιμζσ εξαρτϊνται από το 

θλεκτρόδιο αναφοράσ που χρθςιμοποιείται και από τθν κατάςταςθ του εγκιβωτιςμζνου 

χάλυβα.  

Οι τιμζσ του δυναμικοφ διάβρωςθσ δεν μετρϊνται άμεςα ςτθν διεπιφάνεια 

ςκυροδζματοσ/οπλιςμοφ (Σχιμα 8.1) λόγω τθσ φπαρξθσ του πάχουσ επικάλυψθσ του 

ςκυροδζματοσ. Σαν αποτζλεςμα οι τιμζσ επθρεάηονται α) από τθν πτϊςθ του δυναμικοφ (iR 

drop) που εμφανίηεται εξαιτίασ τθσ επικάλυψθσ του ςκυροδζματοσ και β) από τα δυναμικά 

ςυνζνωςθσ/επαγόμενα ρεφματα (junction potentials).  

Θ 
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Σχιμα 8.1: Θλεκτρικό πεδίο και ροι ρεφματοσ ςε διαβρωμζνο χάλυβα λόγω δθμιουργίασ μικρο-γαλβανικοφ 

ςτοιχείου 

Πταν επιτευχκεί θλεκτρολυτικι ςφνδεςθ ανάμεςα ςτον οπλιςμό και ςε ζνα θλεκτρόδιο 

αναφοράσ, το θλεκτρικό κφκλωμα είναι κλειςτό και το δυναμικό διάβρωςθσ μπορεί να 

μετρθκεί με τθ βοικεια ενόσ βολτομζτρου μεγάλθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ ϊςτε το ρεφμα 

το οποίο διζρχεται από αυτό να είναι πρακτικά μθδενικό όπωσ και το γινόμενο IR. Θ 

πειραματικι διάταξθ ςτθν περίπτωςθ του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ για τθν μζτρθςθ του 

δυναμικοφ δίνεται ςτο Σχιμα 8.2. 

 
Σχιμα 8.2: Μζτρθςθ του δυναμικοφ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα 

Θλεκτρόδια Αναφοράσ 

Είναι πάντα απαραίτθτο να αναφζρεται το είδοσ του θλεκτροδίου αναφοράσ που 

χρθςιμοποιείται για τισ μετριςεισ του δυναμικοφ διάβρωςθσ. Συνικωσ ςτθν πράξθ 

χρθςιμοποιοφνται τα θλεκτρόδια που αναφζρονται ςτον Ρίνακασ 8.1, όπου δίνεται και θ 

τιμι τουσ ζναντι του πρότυπου θλεκτροδίου του υδρογόνου (SHE).  

Ρίνακασ 8.1: Συνικθ θλεκτρόδια αναφοράσ για μετριςεισ δυναμικοφ διάβρωςθσ 

Θλεκτρόδιο Ονομαςία 
Δυναμικό ζναντι πρότυπου 

θλεκτροδίου υδρογόνου 

Κεκορεςμζνου χαλκοφ/κειικοφ χαλκοφ CSE + 0,318 vs SHE 

Κεκορεςμζνου καλομζλανα (Hg/Hg2Cl2) KCl SCE + 0,241 vs SHE 

Χλωριοφχου αργφρου (Ag/AgCl) KCl SSCE + 0,199 vs SHE 

Για επί τόπου μετριςεισ χρθςιμοποιείται κυρίωσ το θλεκτρόδιο κεκορεςμζνου 

χαλκοφ/κειικοφ χαλκοφ εξαιτίασ του ότι είναι το πιο ανκεκτικό και λόγω του ότι παρζχει 
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μεγάλθ ακρίβεια283 και επαναλθψιμότθτα ςτισ μετριςεισ. Τα υπόλοιπα δφο θλεκτρόδια 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε εργαςτθριακι κλίμακα.   

Κατάςταςθ οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ ςυναρτιςει δυναμικοφ διάβρωςθσ 

Θ τιμι του δυναμικοφ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα ςυναρτιςει του χρόνου 

αποτελεί ζνδειξθ τθσ κατάςταςθσ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα δθλαδι εάν ο χαλφβδινοσ 

οπλιςμόσ βρίςκεται ςε ενεργι ι πακθτικι κατάςταςθ. Οι τιμζσ όμωσ του δυναμικοφ 

εξαρτϊνται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ από το πάχοσ τθσ επικάλυψθσ, τθν αντίςταςθ 

του ςκυροδζματοσ (περιεχόμενθ υγραςία) και τθν διακεςιμότθτα του οξυγόνου. 

Ραραδείγματα εφρουσ τιμϊν δυναμικοφ για διάφορεσ ςυνκικεσ ςκυροδζματοσ δίνονται 

ςτον Ρίνακασ 8.2. 

Ρίνακασ 8.2: Κατάςταςθ ςκυροδζματοσ και εφροσ τιμϊν δυναμικοφ διάβρωςθσ 

Σφμφωνα με το πρότυπο ASTM C876-871 οι τιμζσ του μετροφμενου δυναμικοφ διάβρωςθσ, 

αποτελοφν ζνδειξθ για τθν κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται ο οπλιςμόσ ςτο ςκυρόδεμα . 

για τθν περίπτωςθ θλεκτροδίου κεκορεςμζνου καλομζλανα οι τιμζσ διαμορφϊνονται όπωσ 

φαίνεται ςτον Ρίνακασ 8.3. 

Ρίνακασ 8.3: Ρικανότθτα διάβρωςθσ ανάλογα με τθν τιμι του δυναμικοφ διάβρωςθσ ςφμφωνα με το πρότυπο 

ASTM C876-87
1
 

Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) vs 
SCE 

Ρικανότθτα διάβρωςθσ 

>-126 Ρακθτικι κατάςταςθ (90% πικανότθτα, ο οπλιςμόσ δε διαβρϊνεται) 

-126 to -276 Αςαφισ κατάςταςθ 

<-276 Υψθλι (90% κίνδυνοσ διάβρωςθσ) 

<-426 Διάβρωςθ ςε εκτεταμζνο βακμό 

8.1.2 Τεχνικι Γραμμικισ Ρόλωςθσ (LPR) 

Θ τεχνικι τθσ γραμμικισ πόλωςθσ είναι από τισ πλζον ςυνθκιςμζνεσ τεχνικζσ για τθν 

μζτρθςθ των βαςικϊν θλεκτροχθμικϊν παραμζτρων κατά τθν διάβρωςθ του οπλιςμοφ του 

ςκυροδζματοσ. Θ ακριβισ διαδικαςία τθσ τεχνικισ περιγράφεται ςτο πρότυπο ASTM G59 - 

97(2009)284. Τα βαςικά  πλεονεκτιματα τθσ τεχνικισ αυτισ είναι: 

 θ ταχφτθτα των μετριςεων θ οποία είναι πολφ χριςιμθ ιδιαίτερα για ςυγκριτικά 

πειράματα, όπωσ για παράδειγμα θ ποιοτικι εκτίμθςθ διαφόρων αναςτολζων 

 είναι μθ καταςτρεπτικι μζκοδοσ, επειδι θ πόλωςθ που εφαρμόηεται είναι μικρι, θ 

επιφάνεια του δοκιμίου δεν επθρεάηεται ιδιαίτερα 

 μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ακριβείσ μετριςεισ πολφ μικρϊν ποςοςτϊν 

διάβρωςθσ (μικρότερων από 0.1 mpy) που είναι δφςκολο να πραγματοποιθκοφν με 

ςυμβατικζσ τεχνικζσ απϊλειασ βάρουσ ι τεχνικζσ αναλυτικισ χθμείασ. Θ μζτρθςθ 

χαμθλϊν ποςοςτϊν διάβρωςθσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςε πυρθνικζσ, 

Κατάςταςθ ςκυροδζματοσ 
Δυναμικό  ωσ προσ Cu/CuSO4, 

sat (V) 

Σκυρόδεμα κορεςμζνο ςε νερό ςε περιβάλλον απουςίασ οξυγόνου -0,9…-1,0 V 

Σκυρόδεμα με υγραςία και χλωριόντα -0,4…-0,6 V 

Σκυρόδεμα με υγραςία χωρίσ χλωριόντα +0,1…-0,2 V 

Ενανκρακωμζνο ςκυρόδεμα με υγραςία +0,1…-0,4 V 

Ξθρό ενανκρακωμζνο ςκυρόδεμα +0,2…0 V 

Ξθρό ςκυρόδεμα +0,2…0 V 
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φαρμακευτικζσ και ςε βιομθχανίεσ τροφίμων όπου ακόμα και ίχνθ ακακαρςιϊν και 

μόλυνςθσ αποτελοφν πρόβλθμα 

 οι μετριςεισ του ποςοςτοφ διάβρωςθσ που προκφπτουν από τθν τεχνικι αυτι 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςε καταςκευζσ που δεν μποροφν να ελεγχκοφν 

οπτικά ι να υποβλθκοφν ςε δοκιμζσ απϊλειασ βάρουσ, όπωσ για παράδειγμα 

υπόγειοι αγωγοί και δεξαμενζσ ι τμιματα μεγάλων χθμικϊν εγκαταςτάςεων 

(εργοςταςίων) 

 οι ωμικζσ πτϊςεισ τάςθσ είναι ςυνικωσ αμελθτζεσ και με τθ βοικεια τθσ 

θλεκτρονικισ μποροφν πρακτικά να μθδενιςκοφν  

Αρχι Μεκόδου 

Οι θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ βαςίηονται ςτθν θλεκτροχθμικι φφςθ τθσ διάβρωςθσ και 

μετροφν τισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ τθσ θλεκτριςμζνθσ διπλοςτοιβάδασ, δθλαδι τθσ 

διεπιφάνειασ μετάλλου / διαλφματοσ. Επιτρζπουν τθ διερεφνθςθ του μθχανιςμοφ τθσ 

διάβρωςθσ, τθν παρακολοφκθςθ και τον ζλεγχό τθσ. Θ κινθτικι των θλεκτροχθμικϊν 

δράςεων ενόσ μετάλλου το οποίο διαβρϊνεται μπορεί να προςδιοριςτεί από τουλάχιςτον 

τρεισ παραμζτρουσ, όπωσ θ πυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ (icorr, κατά Stern-Geary), το 

δυναμικό διάβρωςθσ (Ecorr) και οι ςτακερζσ Tafel (βα και βc). Οπότε θ ςυμπεριφορά του 

μετάλλου μπορεί να απεικονιςτεί από τισ καμπφλεσ πόλωςθσ (E - Ι). Θ εκτίμθςθ των 

παραπάνω παραμζτρων οδθγεί ςτον προςδιοριςμό τθσ αντίςταςθσ πόλωςθσ Rp και του 

ρυκμοφ διάβρωςθσ. Ζςτω ότι κατά τθ διάβρωςθ ενόσ μετάλλου Μ ιςχφει:   
zM M ze  

 

[8.1] 

ReOx ze d 

 

[8.2] 
Από τθν εξίςωςθ Butler – Volmer θ οποία παρζχει τθ ςυμμετοχι τθσ κακοδικισ και τθσ 

ανοδικισ δράςθσ ςτο ρεφμα μιασ αντίδραςθσ μεταφοράσ φορτίου είναι ίςο με: 

 

 
















 











RT

zFa
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azF
ii o

 1
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[8.3] 

Ππου: Τ θ απόλυτθ κερμοκραςία *Κ+, R θ ςτακερά των αερίων, z ο αρικμόσ των 

ανταλλαςςόμενων θλεκτρονίων, α  παράγοντασ ςυμμετρίασ, F θ ςτακερά Faraday.  

Για χαμθλζσ υπερτάςεισ n=E-Eo, δθλαδι όταν 








RT

azF
<<1 και 

 
RT

zFa 1
 <<1, τότε οι 

εκκετικοί όροι τθσ εξίςωςθσ 7.2  για τθν ανοδικι και κακοδικι ςυνιςτϊςα του ολικοφ 

ρεφματοσ μποροφν κατά προςζγγιςθ να αποδοκοφν από τουσ δφο πρϊτουσ όρουσ των 

αντιςτοίχων ςειρϊν Taylor, δθλαδι: 

 
RT

zFa

RT

zFa  )1(
1

1
exp










 


 

[8.4] 

Αν ςτθν εξίςωςθ Butler –Volmer αντικαταςτιςουμε τουσ εκκετικοφσ όρουσ με τα 

αναπτφγματα Taylor τότε n
RT

zF
ii o . Από αυτι τθν οριακι μορφι τθσ εξίςωςθσ Butler – 

Volmer φαίνεται ότι για πολφ μικρζσ τιμζσ υπζρταςθσ | |≤10nmV δθλαδι για δυναμικό 

κοντά ςτο δυναμικό ιςορροπίασ, ιςχφει θ γραμμικι ςχζςθ μεταξφ δυναμικοφ και πυκνότθτασ 

ρεφματοσ (Σχιμα 8.3). 
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Σχιμα 8.3: Ανοδικι και κακοδικι περιοχι των δυναμικϊν Ε ςυναρτιςει τθσ πυκνότθτασ του ρεφματοσ. 

Θ κλίςθ τθσ ευκείασ αυτισ για δυναμικό Ε_Εcorr ςυνιςτά τθν αντίςταςθ πόλωςθσ Rp, όπου 

Rp
i i


 

   
[8.5] 

Κατά τθ διαδικαςία τθσ διάβρωςθσ, ο ρυκμόσ τθσ ανοδικισ και τθσ κακοδικισ δράςθσ 

αποτελοφν ηεφγοσ αντιδράςεων ςτθν επιφάνεια του θλεκτροδίου για ςυγκεκριμζνθ 

πυκνότθτα ρεφματοσ γνωςτι ωσ icorr. Σε ςτακερζσ ςυνκικεσ (steady state conditions), οι 

πυκνότθτεσ ρεφματοσ ςτθν ιςορροπία είναι ia=-ic= icorr  

Πταν εφαρμόηεται πόλωςθ από το δυναμικό διάβρωςθσ, θ υπζρταςθ ςε ςχζςθ με τθν 

ανοδικι και κακοδικι πυκνότθτα ρεφματοσ είναι: 

log log
i ia a

a
i io corr

    
   
   
         

a =ΔΕ=(Ε-Εcorr)>0  [8.6] 

log log
i ic c

c c c
i io corr

     
   
   
         

c =ΔΕ=Ε-Εcorr<0  [8.7] 

Λφνοντασ τισ Εξιςϊςεισ 7.4 και 7.5 ωσ προσ τθν ανοδικι και κακοδικι πυκνότθτα ρεφματοσ 

τότε θ ςυνολικι πυκνότθτα ρεφματοσ είναι: 

2, 303( ) 2, 303( )
exp exp

E E E Ecorr corr
i i i ia c corr

a c 

 
   

    
    

      

[8.8] 

Θ Εξίςωςθ 7.6 είναι μία άλλθ μορφι τθσ εξίςωςθσ Butler – Volmer, θ οποία ποςοτικοποιεί τισ 

κινθτικζσ παραμζτρουσ τθσ θλεκτροχθμικισ διάβρωςθσ. 

Από τθν πρϊτθ παράγωγο τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ ωσ προσ το δυναμικό προκφπτει:  
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2, 3031
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2, 303

2, 3031
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E Ecorr
a

di a
icorr

dE E Ecorr
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[8.9] 

Για Ε=Εcorr τότε: 

2, 303
di a c

icorr
dE E E a ccorr

 

 






  
   
     

[8.10]

 

 

1

2, 303

di Ba
Rp

dE i iE E corr a c corrcorr

 

 



  


 
 
 

 

[8.11] 

Ππου Β ςτακερά Stern - Geary ίςθ με 
 2, 303

a
B

icorr a c

 

 



 και ςυνδζεται με τθν ανοδικι 

βα και κακοδικι βc ςτακερά Tafel. Για το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα οι τιμζσ τθσ ςτακεράσ Β 

κυμαίνονται από 26mV ζωσ 52mV, ανάλογα τθν κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται ο οπλιςμόσ 

μζςα ςτο ςκυρόδεμα (Β=26 mV όταν ο οπλιςμόσ είναι ςε ενεργι κατάςταςθ και Β=52 mV 

όταν ο οπλιςμόσ είναι ςε πακθτικι κατάςταςθ). Από τθν Εξίςωςθ *8.11] προκφπτει ότι θ 

αντίςταςθ πόλωςθσ Rp είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ. 

Θλεκτροχθμικό Κελί 

Θ τεχνικι τθσ Γραμμικισ Ρόλωςθσ ςυνίςταται ςτθ ςάρωςθ του δυναμικοφ ςε μια περιοχι 

πόλωςθσ ±20 mV από το δυναμικό διάβρωςθσ και τθν καταγραφι του αντίςτοιχου 

ρεφματοσ. Θ πειραματικι διάταξθ αποτελείται από τρία θλεκτρόδια, όπου οι χαλφβδινοι 

οπλιςμοί αποτελοφν το θλεκτρόδιο εργαςίασ, το θλεκτρόδιο κεκορεςμζνου καλομζλανα 

(SCE)  αντιπροςωπεφει το θλεκτρόδιο αναφοράσ και οι ράβδοι άνκρακα αποτελοφν το 

βοθκθτικό θλεκτρόδιο, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 8.4.  

 
Σχιμα 8.4: Ρειραματικι διάταξθ για μζτρθςθ αντίςταςθσ πόλωςθσ 

Συςχζτιςθ των μετριςεων γραμμικισ πόλωςθσ με τθν κατάςταςθ του χάλυβα Ο.Σ 

Το κριτιριο που παρουςιάηεται ςτον Ρίνακασ 8.4 για τθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων τθσ 

γραμμικισ πόλωςθσ αναπτφχκθκε με βάςθ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ. Δίνονται τιμζσ τόςο για 

το ρεφμα διάβρωςθσ όςο και για τθν αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει τθσ κατάςταςθσ του 

οπλιςμοφ του ςκυροδζματοσ. 
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Ρίνακασ 8.4: Συςχζτιςθ μεταξφ των τιμϊν τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ χαλφβδινων οπλιςμϊν ςε 

ςκυρόδεμα και τθσ κατάςταςθσ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα
285

 

icorr (μΑ cm
-2

) Rp (kΩ
.
cm

2
) Κατάςταςθ Οπλιςμοφ 

<0,1
 

>260 Ρακθτικι κατάςταςθ 

0,1-0,5 52-260 Χαμθλόσ ωσ μζτριοσ ρυκμόσ διάβρωςθσ 

0,5-1 26-52 Μζτριοσ ωσ υψθλόσ ρυκμόσ διάβρωςθσ 

>1 <26 Υψθλόσ ρυκμόσ διάβρωςθσ 

Άλλθ ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων τθσ γραμμικισ πόλωςθσ με τθν κατάςταςθ του χάλυβα 

Ο.Σ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακασ 8.5, όπου δίνονται περιςςότερεσ μακροχρόνιεσ προβλζψεισ 

για τθν κατάςταςθ του οπλιςμοφ. Οι μετριςεισ του ρυκμοφ διάβρωςθσ επθρεάηονται από τθ 

κερμοκραςία και τθ ςχετικι υγραςία, οπότε οι ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ πραγματοποιοφνται οι 

μετριςεισ κα πρζπει να κακορίηονται όπου είναι εφικτό και να αναφζρονται. 

Ρίνακασ 8.5: Συςχζτιςθ μεταξφ των τιμϊν τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ χαλφβδινων οπλιςμϊν ςε 

ςκυρόδεμα και τθσ κατάςταςθσ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα. 

icorr (μΑ cm
-2

) Κατάςταςθ Οπλιςμοφ 

<0,2 Δεν αναμζνονται φαινόμενα διάβρωςθσ 

0,2-1,0 Ρικανότθτα διάβρωςθσ ςε 10-15 χρόνια 

1,0- 10 Ρικανότθτα διάβρωςθσ ςε 2-10 χρόνια 

>10 Ρικανότθτα διάβρωςθσ ςε 2 χρόνια ι λιγότερο 

Ρροςδιοριςμόσ του ρυκμοφ διάβρωςθσ μζςω τθσ τεχνικισ τθν Γραμμικισ Ρόλωςθσ 

(Θλεκτροχθμικι Απϊλεια Μάηασ) 

Γενικά, ζνα μζταλλο το οποίο διαβρϊνεται είναι ιςοδφναμο με ζνα κφκλωμα ι ζνα κελί ςτο 

οποίο θ κατανάλωςθ ενζργειασ ςυμβαίνει με τθν παραγωγι των προϊόντων διάβρωςθσ. Ο 

ρυκμόσ διάβρωςθσ είναι δυνατόν να προςδιοριςτεί με ακρίβεια από τθ μζτρθςθ τθσ 

διαλυμζνθσ ποςότθτασ του μζταλλου το οποίο καταναλϊνεται ςτο μεταςχθματιςμό του ςε 

οξείδιο (ςκουριά). Αυτό μπορεί να γίνει άμεςα μετρϊντασ τθν πυκνότθτα του θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ το οποίο δθμιουργείται από τθν ανοδικι αντίδραςθ του ςιδιρου: 

2
2Fe Fe e

 
   [8.12] 

και καταναλϊνεται από τθν κακοδικι αντίδραςθ: 

1 2 2
2 22

H O O e OH
 

  
 
[8.13]

 
ι 

2 2
2

H e H
 
  [8.14]

 Μετατρζποντασ τθ ροι θλεκτρονίων ςε απϊλεια μάηασ με βάςθ τον νόμο του Faraday 
προκφπτουν τα ακόλουκα: 

zF

MIt
m 

 
[8.15] 

Ππου: m θ μάηα του μετάλλου που καταναλϊνεται *g], Ι το θλεκτρικό ρεφμα *A], t ο χρόνοσ 

[s], F θ ςτακερά Faraday *Α s ι Cb/mol], z ο αρικμόσ ανταλλαςςόμενων θλεκτρονίων *z=2 για 

τθν αντίδραςθ Fe → Fe2+ + 2e-+ και Μ  το ατομικό βάροσ του μετάλλου *56 g για το Fe]. 

Από τθν παραπάνω εξίςωςθ προκφπτει ότι για πυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ 1μΑ cm-2 

ιςοφται με απϊλεια διατομισ χάλυβα 11,6μm/ζτοσ.  

Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα εκφράηεται ςε μικρόμετρα ανά ζτοσ 

*μm/y+, δθλαδι ςε απομείωςθ διατομισ οπλιςμοφ. Ωςτόςο πολλζσ φορζσ ςτθ βιβλιογραφία 

ο ρυκμόσ διάβρωςθσ εκφράηεται δια μζςω τθσ πυκνότθτασ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Θ 
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μετατροπι τθσ απομείωςθσ τθσ διατομισ ςε ζνταςθ ρεφματοσ και αντίςτροφα γίνεται 

ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ  

υκμόσ διάβρωςθσ= 
610





Me

Meacorr

dzF

Mti
   *μm/y] [8.16] 

Ππου : icorr θ πυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ *Α/m
2], ta ο χρόνοσ ζκκεςθσ ςτο διαβρωτικό 

περιβάλλον *s], MMe το ατομικό βάροσ του μετάλλου *για το Fe 0,056Kg/mol], z ο αρικμόσ 

ανταλλαςόμενων θλεκτρονίων *για το Fe, z=2], F θ ςτακερά του Faraday [96485 Cb/mol] και 

dMe: θ πυκνότθτα του μετάλλου *για το Fe dFe=7860Kg/m3].  

Ρυκνότθτα ρεφματοσ 1mA/m2 επιφάνειασ ςιδιρου αντιςτοιχεί με ρυκμό διάβρωςθσ 

1,16μm/y. Εάν οπλιςμόσ ονομαςτικισ διαμζτρου 16mm διαβρϊνεται για 20 χρόνια με 

πυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ 100mA/m2, τότε θ απομείωςθ τθσ διατομισ του οπλιςμοφ 

κα ζφτανε τα 11,4mm, με επακόλουκα ςτατικά προβλιματα τθσ όλθσ καταςκευισ.  

8.2 Απϊλεια Μάηασ Χαλφβδινων Οπλιςμϊν 

Για τουσ υπολογιςμοφσ τθσ απϊλειασ μάηασ των χαλφβων οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ ωσ 

αρχικό βάροσ λαμβάνεται το βάροσ του δοκιμίου πριν τθν ζκκεςι του ςτο διαβρωτικό 

περιβάλλον και ωσ τελικό βάροσ λαμβάνεται το βάροσ του οπλιςμοφ μετά τθν ζκκεςι του 

ςτο διαβρωτικό περιβάλλον αφοφ πρϊτα απομακρυνκοφν από αυτό υπολείμματα ςκουριάσ 

και εποξειδικϊν ρθτινϊν. Θ διαφορά βάρουσ προκφπτει από τθ διαφορά τθσ αρχικισ μείον 

τθ τελικι τιμι μάηασ του οπλιςμοφ. Θ εκτίμθςθ τθσ διάβρωςθσ γίνεται με τον υπολογιςμό 

του ποςοςτοφ επί τθσ εκατό τθσ μεταβολισ κατά βάροσ των οπλιςμϊν, κακϊσ επίςθσ και 

από τον υπολογιςμό του ρυκμοφ διάβρωςθσ.  

Το ποςοςτό επί τοισ εκατό μεταβολισ κατά βάροσ των οπλιςμϊν δίνεται από τθ ςχζςθ: 

(%) 100
m m

m
m

 




   [8.17] 

όπου: mαρχ το αρχικό βάροσ του οπλιςμοφ πριν τθν ζκκεςι του ςτο διαβρωτικό περιβάλλον 

και mτελ το τελικό βάροσ του οπλιςμοφ μετά τθν ζκκεςι του διαβρωτικό περιβάλλον και τον 

κακαριςμό του. 

Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

              

7
8.76 10 m

A D T

  

 


 
[8.18] 

Ππου: Δm = mαρχ –mτελ  θ διαφορά μάηασ του οπλιςμοφ *g+, Α θ επιφάνεια του οπλιςμοφ θ 

οποία δίνεται από τον τφπο     (  
 

 
)) [cm2], D θ πυκνότθτα δομικοφ χάλυβα ίςθ με 

7,8g/cm3, T  ο χρόνοσ ζκκεςθσ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον *h]. 

Για τον προςδιοριςμό τθσ μάηασ των χαλφβων οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ πριν τθν ζκκεςθ τουσ 

ςτο περιβάλλον διάβρωςθσ, οι οπλιςμοί κακαρίηονται με διάλυμα υδροχλωρικοφ οξζοσ που 

περιζχει αναςτολζα διάβρωςθσ ζτςι ϊςτε να απομακρυνκοφν τυχόν οξείδια από τθν 

επιφάνεια τουσ. Στθ ςυνζχεια οι οπλιςμοί ξεπλζνονται με απιονιςμζνο νερό και 

εμβαπτίηονται ςε ακετόνθ για τθν απομάκρυνςθ των λιπαρϊν ουςιϊν από τθν επιφάνεια 

τουσ. Τζλοσ ηυγίηονται με ακρίβεια τζταρτου δεκαδικοφ ψθφίου 0,1mg. Θ ίδια διαδικαςία 

ακολουκείτε και μετά το ςπάςιμο των δοκιμίων και τον απεγκιβωτιςμό των χαλφβδινων 

οπλιςμϊν.  

υκμόσ Διάβρωςθσ (μm / year) 
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8.3 Οπτικόσ Ζλεγχοσ με Μικροςκοπία Οπτικϊν Ινϊν (Fiber Optic Microscopy, FOM) 

Οι οπτικζσ επικοινωνίεσ χρθςιμοποιοφν φωσ αντί θλεκτρικοφ ρεφματοσ ωσ φορζα των 

ςθμάτων και οπτικζσ ίνεσ αντί μεταλλικϊν αγωγϊν για τθ μετάδοςι του. Το προσ μετάδοςθ 

θλεκτρικό ςιμα (εικόνα, δεδομζνα, κλπ) μετατρζπεται ςτο ζνα άκρο τθσ οπτικισ ηεφξθσ ςε 

ακολουκία ψθφιακϊν παλμϊν που διοχετεφονται ςτθν οπτικι ίνα. Στο άλλο άκρο τθσ ηεφξθσ 

ανιχνεφονται οι παλμοί και μετατρζπονται ςτο αντίςτοιχο θλεκτρικό ςιμα. 

Θ οπτικι ίνα αποτελείται από υαλϊδθ κυλινδρικό πυρινα και περίβλθμα από το ίδιο το 

υλικό με ελαφρά μικρότερο δείκτθ διάκλαςθσ από αυτόν του πυρινα. Αυτό ζχει ωσ 

ςυνζπεια, όταν θ ακτίνα φωτόσ ειςζρχεται ςτθν ίνα υπό κατάλλθλθ γωνία, να ανακλάται 

διαδοχικά ςτο περίβλθμα και να μεταδίδεται παγιδευμζνθ ςτθν ίνα. Σε μια οπτικι ίνα θ 

διάδοςθ τθσ ενζργειασ μπορεί να περιγραφεί από τθ τιμι κανονικοποιθμζνθσ ςυχνότθτασ V: 

    (
  

 
)√(  

    
 )      

  

 
 [8.19] 

Ππου: α1 θ ακτίνα του πυρινα, n1 και n2 δείκτεσ διάκλαςθσ του πυρινα και του 

περιβλιματοσ αντίςτοιχα, λ το μικοσ κφματοσ τθσ φωτεινισ πθγισ και Αn το αρικμθτικό 

διάφραγμα. 

Το αρικμθτικό διάφραγμα Αn αποτελεί μζτρο τθσ ικανότθτασ ςυλλογισ φωτόσ και είναι 

ςυνάρτθςθ του δείκτθ διάκλαςθσ του μζςου που παρεμβάλλεται ανάμεςα ςτο δείγμα και το 

φακό. 

Θ μικροςκοπία οπτικϊν ινϊν αποτελεί νζα μζκοδο για τθν εξζταςθ επιφανειϊν μεταλλικϊν 

και μθ. Χρθςιμοποιείται για τθν αναγνϊριςθ και εκτίμθςθ των τφπων φκοράσ, τθν εκτίμθςθ 

των αποτελεςμάτων εφαρμογϊν μεκόδων ςυντιρθςθσ, κακαριςμοφ και προςταςίασ 

επιφανειϊν. Επίςθσ χρθςιμοποιείται για τθν αρχικι εκτίμθςθ τθσ μικροδομισ του υλικοφ 

(μεγζκυνςθ ζωσ και x600), τθν επί τόπου παρατιρθςθ ςυνκζτων υλικϊν όπωσ κονιάματα, 

μεταλλικά επιςτρϊματα κ.α., διεπιφανειακϊν φαινομζνων, κ.λ.π. Ο ςυνδυαςμόσ τθσ 

μικροςκοπίασ οπτικϊν ινϊν και τθσ ψθφιακισ επεξεργαςίασ εικόνασ βοθκά τθ 

χαρτογράφθςθ των φκορϊν και τθν αποτίμθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων ςτισ 

καταςκευζσ286. 

Ζνα από τα πλεονεκτιματα τθσ μικροςκοπίασ οπτικϊν ινϊν είναι ότι το μικροςκόπιο είναι 

φορθτι διάταξθ. Αυτό επιτρζπει τθν επί τόπου εξζταςθ των δειγμάτων ι ολόκλθρθσ τθσ 

επιφάνειασ τθσ υπό εξζταςθ καταςκευισ. Επιπρόςκετα θ μικροςκοπία οπτικϊν ινϊν είναι 

μια μθ καταςτροφικι μζκοδοσ εφαρμόηεται χωρίσ να απαιτείται προκατεργαςία ι αλλοίωςθ 

των υπό εξζταςθ δειγμάτων ι τθσ επιφάνειασ. 

Το ςθμαντικότερο τμιμα του μικροςκοπίου οπτικϊν ινϊν είναι οι φακοί των οπτικϊν ινϊν. 

Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιεί και ωσ φωτεινι πθγι λευκό φωσ, ειδικότερα λάμπα αλογόνου. 

Το λευκό φωσ χαρακτθρίηεται από μικθ κφματοσ από 400nm ζωσ 760nm περίπου. Επειδι τα 

χαρακτθριςτικά μεγζκθ του πλζγματοσ των κρυςτάλλων του προσ παρατιρθςθ υλικοφ 

κυμαίνονται από 0,15 μζχρι 2nm, είναι δθλαδι τρεισ τάξεισ μεγζκουσ μικρότερα, οι 

κρφςταλλοι φαίνονται ωσ ςυνεχζσ μζςον όταν φωτίηονται από λευκό φωσ. Οι οπτικζσ 

ιδιότθτεσ των άμορφων και των κρυςταλλικϊν ςωμάτων οφείλονται ςτθν αλλθλεπίδραςθ 

τουσ με το προςπίπτων φωσ. Τα κφρια φαινόμενα που κακορίηουν αυτιν τθν αλλθλεπίδραςθ 

είναι θ ανάκλαςθ, θ διάκλαςθ και θ απορρόφθςθ. Τα φαινόμενα αυτά εξθγοφνται ςτθν 
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οπτικι μικροςκοπία με βάςθ τισ εξιςϊςεισ του Maxwell για τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα. Θ 

φωτεινι πθγι περιγράφεται ςαν ζνασ απλόσ αρμονικόσ ταλαντωτισ που χαρακτθρίηεται από 

τισ μεταβολζσ του θλεκτρικοφ και του μαγνθτικοφ πεδίου ςτο χϊρο και ςτο χρόνο. Πλεσ οι 

ςχζςεισ που διζπουν τθν οπτικι μικροςκοπία βαςίηονται ςτθν πόλωςθ του φωτόσ που 

επιτυγχάνεται με τα πρίςματα Nicols. Στθ μικροςκοπία οπτικϊν ινϊν χρθςιμοποιείται, όμωσ, 

λευκό φωσ που δεν είναι οφτε πολωμζνο οφτε μονοχρωματικό, το γεγονόσ που κάνει 

αδφνατθ τθν ποςοτικοποίθςθ των ςυμπεραςμάτων που εξάγονται. Αυτό φυςικά δεν αναιρεί 

τθν ποιοτικι ςθμαςία των παρατθριςεων. 

Τα κυριότερα τμιματα τθσ ςυςκευισ είναι: 

 Λάμπα αλογόνου, Λςχφσ λειτουργίασ 100W. 

 Σφςτθμα ελζγχου ζνταςθσ φωτόσ. Θ ποςότθτα φωτόσ που ανακλάται από το 

αντικείμενο εξαρτάται από το χρϊμα και το υλικό του δείγματοσ. Το μικροςκόπιο 

αυτόματα προςαρμόηει τθν ζνταςθ του φωτόσ τθσ λάμπασ ζτςι ϊςτε να υπάρχει ζνα 

ςτακερό πεδίο φωτεινότθτασ ςτθ λαμβανόμενθ εικόνα. 

 Σφςτθμα εςτίαςθσ. 

 Αντικειμενικοί φακοί. Οι φακοί ςυνδζονται ςτο ςφςτθμα μετάδοςθσ εικόνασ μζςω 

οπτικϊν ινϊν.  

Κατά τθ διαδικαςία τθσ μικροςκοπικισ εξζταςθσ το φωσ πρζπει να πζφτει κατακόρυφα ςτθν 

επιφάνεια του δείγματοσ και ανακλάται διαμζςου των αντικειμενικϊν φακϊν. 

Χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ, ςε κζςεισ πλάγιεσ ςχετικά με τθ δζςμθ φωτόσ εμφανίηουν 

μεγαλφτερθ αντίκεςθ από τθν υπόλοιπθ εικόνα.  

Το μικροςκόπιο οπτικϊν ινϊν διακζτει ζξοδο τυποποιθμζνου βίντεο ςιματοσ (PAL), που 

παρζχει τθ δυνατότθτα ςφνδεςθσ με video, οκόνθ (monitor), ςυςκευι εγγραφισ (recorder). 

Οι εικόνεσ καταγράφονται ςε μαγνθτικό μζςο και ζτςι μποροφν να αναπαραχκοφν με 

ευκολία ςτο βίντεο. Θ τυποποιθμζνθ ζξοδο ςιματοσ επιτρζπει τθν ειςαγωγι τθσ εικόνασ ςε 

υπολογιςτι και κατ’ επζκταςθ ςε ςφςτθμα ψθφιακισ επεξεργαςίασ εικόνασ, παρζχοντασ 

περαιτζρω δυνατότθτεσ επεξεργαςίασ287. 

8.4 Μζτρθςθ ιόντων χλωρίου ςτθ μάηα των δοκιμίων 

Θ μζτρθςθ των ιόντων χλωρίου ςυνικωσ επιτυγχάνετε με μεκόδουσ  αργυρομετρίασ, οι 

οποίεσ αποτελοφν τισ ςπουδαιότερεσ ογκομετρικζσ μεκόδουσ καταβφκιςθσ. Με τον όρο 

αργυρομετρία αναφζρονται ςτθν Αναλυτικι Χθμεία όλεσ οι μζκοδοι τιτλοδότθςθσ και 

καταβφκιςθσ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιείται διάλυμα ιόντων αργφρου (Ag+). Είναι μζκοδοι 

ακριβισ, απλζσ και οικονομικζσ και βρίςκουν ευρεία χριςθ ςτθ μζτρθςθ των ποςοςτϊν των 

ιόντων χλωρίου. Διακρίνονται ςε άμεςεσ και ζμμεςεσ και οι ςπουδαιότερεσ είναι: i) Μζκοδοσ 

Mohr, ii) Μζκοδοσ Volhard και iii) Μζκοδοσ Fajans.  Στθν παροφςα διδακτορικι διατριβι 

επιλζχκθκε θ αποτίμθςθ των χλωριόντων με τθ μζκοδο Mohr λόγω τθσ ευκολίασ τθσ και τθσ 

αξιοπιςτίασ των αποτελεςμάτων.  

 Μζκοδοσ Μοhr (Σχθματιςμόσ ζγχρωμου ιηιματοσ) 

Θ μζκοδοσ Mohr αναπτφχκθκε το 1856 από το Γερμανό χθμικό Karl Friedrich Mohr και 

εφαρμόηεται ςε ουδζτερα ι ελαφρϊσ αλκαλικά διαλφματα. Είναι από τισ πιο παλιζσ 

αναλυτικζσ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται και ςιμερα και αναφζρεται ςτον προςδιοριςμό 

των Cl- με πρότυπο διάλυμα νιτρικοφ αργφρου παρουςία μικρισ αλλά κακοριςμζνθσ 
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ποςότθτασ K2CrO4 (δείκτθσ). O AgCl είναι λιγότερο διαλυτόσ από τον Ag2CrO4 γι' αυτό και τα 

Ag+ που προςτίκενται καταβυκίηονται ςαν AgCl μζχρι το ιςοδφναμο ςθμείο (I.Σ.). Μετά το 

ιςοδφναμο ςθμείο θ περίςςεια Ag+ ςχθματίηει Ag2CrO4 που ζχει χρϊμα καςτανοκόκκινο με 

αποτζλεςμα να αναγνωρίηεται το τελικό ςθμείο τθσ ογκομζτρθςθσ.  

Θ μζκοδοσ Mohr χρθςιμοποιείτε με τισ εξισ προχποκζςεισ: 

 Θ ςυγκζντρωςθ του δείκτθ πρζπει να βρίςκετε μεταξφ 0,0001 και 0,0003Μ. 

 Το pH πρζπει να βρίςκεται μεταξφ 6,3 και 10. Πταν το pH είναι εκτόσ των παραπάνω 

τιμϊν τότε: 

2 2 2
2 2

Ag OH AgOH Ag H O
 
  

 [8.20] 

2 2 2
4 4 2 7 2

CrO H HCrO Cr O H O
   
  [8.21] 

Οπότε ςτο ιςοδφναμο ςθμείο ςχθματίηεται ευδιάλυτοσ Ag2Cr2O7 και γι' αυτό κα 

χρειαηόταν πολφ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ Ag+ για τον ςχθματιςμό ιηιματοσ με 

αποτζλεςμα μεγαλφτερο ςφάλμα ογκομζτρθςθσ. 

 Ρολλά ξζνα ιόντα παρεμποδίηουν τον προςδιοριςμό γι' αυτό δεν πρζπει να υπάρχουν 

ζγχρωμα κατιόντα (π.χ. Cu+2), κατιόντα που ςχθματίηουν ςφμπλοκα (π.χ. Sn+4) με τα Cl-και 

ιόντα που ανάγουν το Ag+ ςε Ag0 όπωσ π.χ. ο Fe+2. 

8.5 Αποτίμθςθσ του Βάκουσ Ενανκράκωςθσ 

Το βάκοσ ενανκράκωςθσ του ςκυροδζματοσ εφκολα προςδιορίηεται με ψεκαςμό δοκιμίων 

ςκυροδζματοσ με διάλυμα δείκτθ φαινολοφκαλεΐνθσ ςφμφωνα με τθ μζκοδο RILEM CPC-18. 

Μαηί με το βάκοσ ενανκράκωςθσ κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ και το πάχοσ επικάλυψθσ των 

οπλιςμϊν, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ εκτίμθςθ του κατά πόςο το μζτωπο τθσ 

ενανκράκωςθσ ζχει φτάςει ςτθν επιφάνεια των οπλιςμϊν. Ο δείκτθσ φαινολοφκαλεΐνθσ 

παραμζνει άχρωμοσ ςτθν περίπτωςθ ενανκρακωμζνου ςκυροδζματοσ και παίρνει χρϊμα ροη 

όταν το ςκυρόδεμα είναι ακόμα αλκαλικό. Ο καλφτεροσ δείκτθσ για τθ μζγιςτθ χρωματικι 

απόδοςθ ςτο ςκυρόδεμα είναι διάλυμα φαινολοφκαλεΐνθσ ςε αλκοόλθ και νερό. Συνικωσ 

χρθςιμοποιείται 1g δείκτθ ςε 100 ml αλκοόλθσ/ νεροφ (μίγμα 50:50) ι περιςςότερθ αλκοόλθ 

από το νερό. Εάν το ςκυρόδεμα βρίςκεται ςε πολφ ξθρι κατάςταςθ τότε για καλφτερθ 

χρωματικι ζνδειξθ του δείκτθ ςυνίςταται ελαφρά διαβροχι του ςκυροδζματοσ. Επίςθσ κα 

πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν παιπάλθ θ οποία δθμιουργείται κατά τθν κοπι 

δειγμάτων ςκυροδζματοσ και για αυτό το λόγο ςυνιςτάται απομάκρυνςθ τθσ από τθν 

επιφάνεια του δοκιμίου. Άλλοι δείκτεσ οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτίμθςθ τθσ 

ενανκράκωςθσ είναι θ Alizarin κίτρινθ. Ωςτόςο ο δείκτθσ φαινολοφκαλεΐνθσ δίνει τα πιο 

αξιόπιςτα αποτελζςματα.  

Θ αλλαγι του χρϊματοσ του δείκτθ φαινολοφκαλεΐνθσ πραγματοποιείται για pH ίςο με 9. 

Αυτό αποτελεί πολλζσ φορζσ μειονζκτθμα ςτθ χριςθ του για τθν εκτίμθςθ του βακμοφ 

ενανκράκωςθσ και αποπακθτικοποίθςθσ λόγο του ότι το ο χάλυβασ αποπακθτικοποιιται ςτο 

ςκυρόδεμα για pH=9,5. Εάν το μζτωπο τθσ ενανκράκωςθσ ζχει πλάτοσ 5 ζωσ 10mm, τότε ο 

χάλυβασ μπορεί να ζχει αποπακθτικοποιθκεί 5mm μακρφτερα από τθν αλλαγι του 

χρϊματοσ του δείκτθ. Επίςθσ τα αδρανι πολλζσ φορζσ μπερδεφουν τθν ζνδειξθ του δείκτθ. 

Ρολλά ςκυροδζματα ζχουν ςκοφρεσ αποχρϊςεισ, οπότε και πάλι ο προςδιοριςμόσ του 

χρϊματοσ γίνεται δφςκολοσ. 

 

pH>10: 

pH<6,3: 
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9. ΕΚΤΙΜΘΣΘ ΙΔΙΟΤΘΤΩΝ ΟΓΑΝΙΚΩΝ ΕΡΙΚΑΛΥΨΕΩΝ 

κοπόσ τθσ ενότθτασ αυτισ είναι θ μελζτθ τθσ ανκεκτικότθτασ των οργανικϊν 

επικαλφψεων ωσ προςτατευτικά επιςτρϊματα ςκυροδζματοσ μζςω τθσ εκτίμθςθσ 

βαςικϊν φυςικοχθμικϊν και μθχανικϊν παραμζτρων. Τόςο οι φυςικοχθμικζσ όςο και 

οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των χρωμάτων επθρεάηουν ζμμεςα τθν προςτατευτικι τουσ 

ικανότθτα απζναντι ςτθ διάβρωςθ του οπλιςμοφ και αποτελοφν βαςικοφσ παράγοντεσ ςτθν 

διαδικαςία επιλογισ επιςτρωμάτων για τισ διάφορεσ καταςκευζσ από Ο.Σ.  

9.1 Υλικά και Μζκοδοι Εκτίμθςθσ 

Πςων αφορά τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ, προςδιορίςτθκε θ διαπερατότθτα ςε νερό, 

υδρατμοφσ και ιόντα χλωρίου και προςδιορίςτθκε και ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ  ςε CO2 για 

όλα τα ςυςτιματα των επικαλφψεων. 

Αναφορικά με τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, εξετάςκθκε θ πρόςφυςθ ςτθν επιφάνεια του 

ςκυροδζματοσ με τθ μζκοδο τθσ ςταυροειδοφσ χάραξθσ και τθ μζκοδο pull off κακϊσ και θ 

αντοχι των επιςτρωμάτων ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ.  

Τα ςυςτιματα επικαλφψεων που εκτιμικθκαν ιταν: α) ςυμβατικά χρϊματα, β) χρϊματα 

ειδικϊν εφαρμογϊν και  γ) χρϊματα νανοτεχνολογίασ. Για τον προςδιοριςμό των 

φυςικοχθμικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων των χρωμάτων ακολουκικθκαν τα αντίςτοιχα 

πρότυπα και θ πειραματικι διαδικαςία που περιγράφεται αναλυτικά ςτο Κεφ.7. 

9.2 Μετριςεισ – Αποτελζςματα 

9.2.1 Υδατοπερατότθτα 

Θ μζτρθςθ τθσ υδατοπερατότθτασ των οργανικϊν επικαλφψεων ζγινε ςφμφωνα με το 

πρότυπο DIN EN 1062-3 (2008-04) όπου υπολογίηεται  ο ςυντελεςτισ υδατοαπορρόφθςθσ 

τθσ επίςτρωςθσ w (kg/m2√ ), όπωσ περιγράφεται ςτθν ενότθτα 7.1.1.  

Οι επικαλφψεισ επιςτρϊκθκαν ςε δοκίμια άοπλου τςιμεντοκονιάματοσ όπου οι ακριανζσ 

πλευρζσ είχαν αποκοπεί με ςκοπό τθν αποφυγι του φαινομζνου τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

αδρανϊν. Το πάχοσ του φιλμ των επικαλφψεων ιταν περίπου 200μm και για κάκε 

υπόςτρωμα χρθςιμοποιικθκαν τρία δοκίμια όπωσ ορίηει το πρότυπο. 

Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτισ ςυνκικεσ που ορίηονται ςτο πρότυπο ΕΝ-1062-3 και 

ο ςυντελεςτισ υδατοαπορρόφθςθσ προςδιορίςτθκε από τθ διαφορά βάρουσ ςτουσ  

χρονικοφσ κφκλουσ των δοκιμϊν.  Οι μζςοι όροι προζκυψαν από τθ μζτρθςθ 6 δοκιμίων για 

κάκε οργανικι επικάλυψθ και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ 

όπου δίνεται και θ κατθγορία ςτθν οποία κατατάςςετε θ κάκε επίςτρωςθ ανάλογα με τθν 

τιμι του ςυντελεςτι υδατοαπορρόφθςθσ.  

 

 

 

 

 

Σ 
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Ρίνακασ 9.1: Μζςοσ όρων τιμϊν υδατοαπορρόφθςθσ για ςυμβατικζσ οργανικζσ επικαλφψεισ 

Κατθγορία 1: Συμβατικζσ Οργανικζσ Επικαλφψεισ 

Κωδικόσ 
Χρϊματοσ 

Συντελεςτισ 
υδατοαπορρόφθςθσ w 

(kg/m2
√ ) 

Μ.Ο. Συντελεςτι 
υδατοαπορρόφθςθσ w 

(kg/m2
√ ) 

Κατθγορία υδατοπερατότθτασ με βάςθ το 
πρότυπο DIN EN 1062-3 

Acr1_1 0,3816 

0,3846±0,02 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Acr1_2 0,3615 
Acr1_3 0,3739 

Acr1_4 0,3945 

Acr1_5 0,4151 
Acr1_6 0,3811 
Acr2_1 0,4592 

0,4744±0,01 Κατθγορία Ι (υψθλι) 

Acr2_2 0,4819 
Acr2_3 0,4599 
Acr2_4 0,4812 
Acr2_5 0,4842 
Acr2_6 0,4799 
Acr3_1 0,3749 

0,3426±0,02 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Acr3_2 0,3676 
Acr3_3 0,3217 

Acr3_4 0,3213 

Acr3_5 0,3402 
Acr3_6 0,3301 

Acr_sil_1 0,5399 

0,5256±0,02 Κατθγορία Ι (υψθλι) 

Acr_sil_2 0,5201 
Acr_sil_3 0,5365 
Acr_sil_4 0,5265 
Acr_sil_5 0,5438 
Acr_sil_6 0,4869 

Acr_glas_1 0,2509 

0,2500±0,02 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Acr_glas_2 0,2141 
Acr_glas_3 0,2782 

Acr_glas_4 0,2513 
Acr_glas_5 0,2608 

Acr_glas_6 0,2449 
Acr_cem_1 0,3122 

0,3000±0,02 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Acr_cem_2 0,3296 
Acr_cem_3 0,2875 
Acr_cem_4 0,2862 
Acr_cem_5 0,2835 
Acr_cem_6 0,3011 
Acr_rel_1 0,2468 

0,2308±0,02 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Acr_rel_2 0,222 

Acr_rel_3 0,2518 
Acr_rel_4 0,2076 
Acr_rel_5 0,2385 
Acr_rel_6 0,2181 

Elast_horz_1 0,2455 

0,2487±0,01 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Elast_horz_2 0,2381 
Elast_horz_3 0,2691 
Elast_horz_4 0,2572 
Elast_horz_5 0,2271 
Elast_horz_6 0,2551 
Elast_vert_1 0,1839 

0,1731±0,02 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Elast_vert_2 0,1964 
Elast_vert_3 0,1521 
Elast_vert_4 0,1677 
Elast_vert_5 0,1779 
Elast_vert_6 0,1603 

Plast1_1 0,2210 

0,2033±0,02 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Plast1_2 0,2301 
Plast1_3 0,1863 
Plast1_4 0,1933 
Plast1_5 0,2151 
Plast1_6 0,1737 

Plast2_1 0,2102 

0,2000±0,01 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Plast2_2 0,1988 
Plast2_3 0,2114 
Plast2_4 0,2044 
Plast2_5 0,1843 
Plast2_6 0,1912 
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Ρίνακασ 9.2: Μζςοσ όρων τιμϊν υδατοαπορρόφθςθσ για βιομθχανικζσ οργανικζσ επικαλφψεισ 

Κατθγορία 2:Επικαλφψεισ Βιομθχανικϊν Εφαρμογϊν 

Κωδικόσ 
Χρϊματοσ 

Συντελεςτισ 
υδατοαπορρόφθςθσ w 

(kg/m2
√ ) 

Μ.Ο Συντελεςτι 
υδατοαπορρόφθςθσ w 

(kg/m2
√ ) 

Κατθγορία υδατοπερατότθτασ με βάςθ το 
πρότυπο DIN EN 1062-3 

Epox_1 0,055 

0,0590±0,003 Κατθγορία III (χαμθλι) 

Epox_2 0,061 

Epox_3 0,062 

Epox_4 0,057 

Epox_5 0,061 

Epox_6 0,058 

Poly_1 0,023 

0,0210±0,002 Κατθγορία III (χαμθλι) 

Poly_2 0,020 

Poly_3 0,019 

Poly_4 0,022 

Poly_5 0,021 

Poly_6 0,018 

Rub_1 0,138 

0,1360±0,02 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Rub_2 0,134 

Rub_3 0,140 

Rub_4 0,133 

Rub_5 0,135 

Rub_6 0,137 

Sol_cem_1 0,1823 

0,1538±0,02 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Sol_cem_2 0,1337 

Sol_cem_3 0,1472 

Sol_cem_4 0,1509 

Sol_cem_5 0,1391 

Sol_cem_6 0,1698 

 

Ρίνακασ 9.3: Μζςοσ όρων τιμϊν υδατοαπορρόφθςθσ για οργανικζσ επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ 

Κατθγορία 3:Επικαλφψεισ με Ρροϊόντα Νανοτεχνολογίασ 

Κωδικόσ 
Χρϊματοσ 

Συντελεςτισ 
υδατοαπορρόφθςθσ w 

(kg/m2
√ ) 

Μ.Ο Συντελεςτι 

υδατοαπορρόφθςθσ w (kg/m2
√ ) 

Κατθγορία υδατοπερατότθτασ με 
βάςθ το πρότυπο DIN EN 1062-3 

Silox_nano_1 0,2745 

0,2615±0,01 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Silox_nano_2 0,2817 

Silox_nano_3 0,2581 

Silox_nano_4 0,2433 

Silox_nano_5 0,2578 

Silox_nano_6 0,2534 

Acr_nano_1 0,3198 

0,3128±0,01 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Acr_nano_2 0,3235 

Acr_nano_3 0,2981 

Acr_nano_4 0,3154 

Acr_nano_5 0,3155 

Acr_nano_6 0,3044 

Elast_nano_1 0,1633 

0,1679±0,01 Κατθγορία ΙΙ (μζτρια) 

Elast_nano_2 0,1793 

Elast_nano_3 0,1891 

Elast_nano_4 0,1629 

Elast_nano_5 0,1544 

Elast_nano_6 0,1583 
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Στο Σχιμα 9.1 παρουςιάηετε θ ςυγκριτικι ςυμπεριφορά των επικαλφψεων αναφορικά με τθν 

υδατοπερατότθτά τουσ. Ππωσ προκφπτει από τισ τιμζσ του ςυντελεςτι υδατοαπορρόφθςθσ, 

οι περιςςότερεσ οργανικζσ επικαλφψεισ κατατάςςονται ςτθν Κατθγορία ΛΛ, είναι δθλαδι 

μετρίωσ υδατοαπορροφθτικζσ με w μεταξφ 0,1 και 0,5 kg/m2√ , ενϊ οι βιομθχανικζσ 

επικαλφψεισ παρουςιάηουν αρκετά μικρότερεσ τιμζσ. Αναφορικά με τισ επικαλφψεισ 

νανοτεχνολογίασ, παρατθρείται ότι κατατάςςονται ςτθν Κατθγορία ΛΛ (μετρίωσ 

υδατοαπορροφθτικζσ) και ότι τα νανο-χρϊματα επιδεικνφουν χαμθλότερεσ τιμζσ από τισ 

αντίςτοιχεσ ςυμβατικζσ επικαλφψεισ, δθλαδι το ακρυλικό νανοτεχνολογίασ ζχει μικρότερο 

ςυντελεςτι υδατοαπορόφθςθσ από το αντίςτοιχο ςυμβατικό ακρυλικό, όπωσ και θ 

ελαςτομερισ επικάλυψθ με ςφςτθμα νανοτεχνολογίασ να παρουςιάηει μικρότερθ τιμι από 

τθν ςυμβατικι ελαςτομερι επικάλυψθ.  Θ υδατοπερατότθτα αποτελεί μία ςθμαντικι 

παράμετρο για τισ οργανικζσ επικαλφψεισ όςον αφορά τθν προςτατευτικι τουσ επίδραςθ 

κακϊσ όπωσ είναι γνωςτό χωρίσ τθν παρουςία του νεροφ διάβρωςθ ςθμαντικι δεν υπάρχει. 

 

Σχιμα 9.1: Συγκριτικό διάγραμμα μζςων όρων  ςυντελεςτι υδατοαπορρόφθςθσ w για όλεσ τισ επικαλφψεισ ανά 

κατθγορία 

9.2.2 Υδρατμοπερατότθτα 

Θ διαπερατότθτα ςε υδρατμοφσ προςδιορίςτθκε ςφμφωνα με το πρότυπο DIN EN ISO 7783-

2, όπου υπολογίηεται ο ρυκμόσ υδρατμοπερατότθτασ V (g/m2ˑd), όπωσ περιγράφετε ςτθν 

παράγραφο 7.1.2.  

Οι επικαλφψεισ επιςτρϊκθκαν ςε πορϊδεσ υπόςτρωμα και για κάκε επικάλυψθ 

χρθςιμοποιικθκαν τρία δοκίμια όπωσ ορίηει το πρότυπο. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν 

ςτισ ςυνκικεσ που ορίηονται ςτο πρότυπο DIN EN ISO 7783-2 και ο ρυκμόσ 

υδρατμοπερατότθτασ προςδιορίςτθκε από τθν αφξθςθ βάρουσ ςτουσ  χρονικοφσ κφκλουσ 

των δοκιμϊν.  Οι μζςοι όροι που προζκυψαν παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ όπου 

δίνεται και θ κατθγορία ςτθν οποία κατατάςςετε θ κάκε επίςτρωςθ ανάλογα με το ρυκμό 

υδρατμοπερατότθστασ. Δίνεται επίςθσ θ τιμι του ιςοδφναμου πάχουσ αζρα των χρωμάτων, 

Sd (m), εφόςον αποτελεί ςθμαντικι παράμετρο για τον χαρακτθριςμό των χρωμάτων.   
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Ρίνακασ 9.4: Μζςοσ όροσ ρυκμοφ υδρατμοπερατότθτασ ςυμβατικϊν οργανικϊν επικαλφψεων 

Κατθγορία 1: Συμβατικζσ Οργανικζσ Επικαλφψεισ 

Κωδικόσ 
Χρϊματοσ 

υκμόσ 
υδρατμοπερατότθτασ            

V [g/(m2ˑd)] 

Μ.Ο. υκμοφ 
υδρατμοπερατότθτασ            

V [g/(m2ˑd)] 

Ιςοδφναμο 
πάχοσ αζρα                         

Sd (m) 

Κατθγορία 
υδρατμοπερατότθτασ με 
βάςθ το πρότυπο DIN EN 

ISO 7783-2 

Acr1_1 187,4722 

174,9545±12,52 0,12 Κατθγορία I (υψθλι) 

Acr1_2 166,9564 

Acr1_3 153,8427 

Acr1_4 184,2921 

Acr1_5 179,8856 

Acr1_6 177,2780 

Acr2_1 471,9432 

450,0682±19,15 0,05 Κατθγορία I (υψθλι) 

Acr2_2 442,5496 

Acr2_3 458,1299 

Acr2_4 461,5575 

Acr2_5 449,3480 

Acr2_6 416,8810 

Acr3_1 129,8433 

122,3875±10,67 
 

0,17 
 

Κατθγορία II (μζτρια) 
 

Acr3_2 112,8700 

Acr3_3 132,6477 

Acr3_4 111,6455 

Acr3_5 113,6736 

Acr3_6 133,6449 

Acr_sil_1 331,8543 

319,7500±15,96 
 

0,07 
 

Κατθγορία I (υψθλι) 
 

Acr_sil_2 308,6635 

Acr_sil_3 317,5322 

Acr_sil_4 295,4812 

Acr_sil_5 339,0362 

Acr_sil_6 325,9326 

Acr_glas_1 31,4562 

28,0531±4,29 
 

0,75 
 

Κατθγορία II (μζτρια) 
 

Acr_glas_2 23,9712 

Acr_glas_3 22,8779 

Acr_glas_4 27,0166 

Acr_glas_5 29,0455 

Acr_glas_6 33,9512 

Acr_cem_1 144,4569 

143,8636±3,21 
 

0,15 Κατθγορία II (μζτρια) 

Acr_cem_2 145,8560 

Acr_cem_3 148,9225 

Acr_cem_4 140,3364 

Acr_cem_5 142,3811 

Acr_cem_6 141,2287 

Acr_rel_1 56,9225 

53,3409±4,12 0,39 Κατθγορία II (μζτρια) 

Acr_rel_2 59,7241 

Acr_rel_3 52,6501 

Acr_rel_4 51,4104 

Acr_rel_5 50,0043 

Acr_rel_6 49,3340 

Elast_horz_1 239,0056 

215,8864±18,94 
 

0,10 
 

Κατθγορία I (υψθλι) 
 

Elast_horz_2 190,9466 

Elast_horz_3 213,8474 

Elast_horz_4 232,8439 

Elast_horz_5 197,9329 

Elast_horz_6 220,7420 

Elast_vert_1 168,4922 

171,6364±3,12 0,12 Κατθγορία I (υψθλι) 

Elast_vert_2 172,5530 

Elast_vert_3 172,3386 

Elast_vert_4 169,8341 

Elast_vert_5 169,5006 

Elast_vert_6 177,0999 

Plast1_1 101,7399 

116,5200±10,06 
 

0,18 
 

Κατθγορία II (μζτρια) 
 

Plast1_2 127,9422 

Plast1_3 125,0000 

Plast1_4 110,7418 

Plast1_5 121,9422 

Plast1_6 111,7539 

Plast2_1 233,7544 231,0700±14,30 
 

0,09 
 

Κατθγορία I (υψθλι) 
Plast2_2 240,4117 
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Plast2_3 218,6400 

Plast2_4 212,8320 

Plast2_5 228,8370 

Plast2_6 251,9449 

 

Ρίνακασ 9.5: Μζςοσ όροσ ρυκμοφ υδρατμοπερατότθτασ βιομθχανικϊν οργανικϊν επικαλφψεων 

Κατθγορία 2:Επικαλφψεισ Βιομθχανικϊν Εφαρμογϊν 

Κωδικόσ 
Χρϊματοσ 

υκμόσ 
υδρατμοπερατότθτασ           

V [g/(m2ˑd)] 

Μ.Ο. υκμοφ 
υδρατμοπερατότθτασ            

V [g/(m2ˑd)] 

Ιςοδφναμο 
πάχοσ αζρα                         

Sd (m) 

Κατθγορία 
υδρατμοπερατότθτασ με 
βάςθ το πρότυπο DIN EN 

ISO 7783-2 
Epox_1 30,3100 

25,1801±3,84 0,83 Κατθγορία II (μζτρια) 

Epox_2 20,5289 
Epox_3 29,3711 

Epox_4 22,8430 
Epox_5 24,1277 
Epox_6 23,8999 
Poly_1 22,8154 

20,1914±1,80 1,04 Κατθγορία II (μζτρια) 

Poly_2 20,0144 

Poly_3 17,7166 
Poly_4 19,3277 
Poly_5 19,6210 
Poly_6 21,6533 
Rub_1 25,9722 

25,3363±3,06 0,83 Κατθγορία II (μζτρια) 

Rub_2 24,0156 
Rub_3 22,7644 
Rub_4 23,3194 

Rub_5 24,8110 
Rub_6 31,1352 

Solv_cem_1 36,9925 

35,4773±1,57 0,59 Κατθγορία II (μζτρια) 

Solv_cem_2 34,9029 
Solv_cem_3 33,7522 
Solv_cem_4 34,6833 
Solv_cem_5 37,8210 
Solv_cem_6 34,7119 

 

Ρίνακασ 9.6: Μζςοσ όροσ ρυκμοφ υδρατμοπερατότθτασ οργανικϊν επικαλφψεων νανοτεχνολογίασ 

 
Κατθγορία 3:Επικαλφψεισ με Ρροϊόντα Νανοτεχνολογίασ 

Κωδικόσ 
Χρϊματοσ 

υκμόσ 
υδρατμοπερατότθτασ V 

[g/(m2ˑd)] 

Μ.Ο. υκμοφ 
υδρατμοπερατότθτασ      

V [g/(m2ˑd)] 

Ιςοδφναμο 
πάχοσ αζρα                         

Sd (m) 

Κατθγορία 
υδρατμοπερατότθτασ με 
βάςθ το πρότυπο DIN EN 

ISO 7783-2 

Silox_nano_1 622,6501 

618,0000±5,74 0,03 Κατθγορία I (υψθλι) 

Silox_nano_2 617,5403 

Silox_nano_3 607,4677 

Silox_nano_4 622,8846 

Silox_nano_5 620,6355 

Silox_nano_6 616,8218 

Acr_nano_1 257,8333 

259,0764±2,91 0,08 Κατθγορία I (υψθλι) 

Acr_nano_2 260,4400 

Acr_nano_3 262,0166 

Acr_nano_4 254,0702 

Acr_nano_5 258,7710 

Acr_nano_6 261,3273 

Elast_nano_1 263,5357 

268,1075±2,74 0,08 Κατθγορία I (υψθλι) 

Elast_nano_2 270,5440 

Elast_nano_3 270,7122 

Elast_nano_4 269,5410 

Elast_nano_5 266,8789 

Elast_nano_6 267,4332 
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Στο Σχιμα 9.2 παρουςιάηετε θ ςυγκριτικι ςυμπεριφορά των επικαλφψεων αναφορικά με τθν 

υδρατμοπερατότθτά τουσ. Ππωσ προκφπτει από τισ τιμζσ του ρυκμοφ υδρατμοπερατότθτασ 

όλεσ οι οργανικζσ επικαλφψεισ κατατάςςονται ςτθν Κατθγορία Λ και ΛΛ, είναι δθλαδι από 

υψθλά ζωσ μετρίωσ υδρατμοπερατζσ, με τιμζσ ρυκμοφσ υδρατμοπερατότθτασ V μεταξφ 20-

600 g/(m2ˑd). Πλεσ οι βιομθχανικζσ επικαλφψεισ παρουςιάηουν μικρι υδρατμοπερατότθτα, 

ενϊ όλεσ οι επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ επιδεικνφουν υψθλότερουσ ρυκμοφσ.  

 

Σχιμα 9.2: Συγκριτικό διάγραμμα ρυκμοφ υδρατμοπερατότθτασ V [g/(m
2
ˑd)] για όλεσ τισ οργανικζσ επικαλφψεισ 

Κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ θ βζλτιςτθ ςυμπεριφορά για μια οργανικι επικάλυψθ όςων 

αφορά τουσ φυςικοχθμικοφσ παράγοντεσ, είναι θ ταυτόχρονθ επίτευξθ υψθλισ 

υδρατμοπερατότθτασ και χαμθλισ υδατοπερατότθτασ. Επικαλφψεισ με αυτζσ τισ ιδιότθτεσ 

αποτρζπουν τθν είςοδο του νεροφ και όλων των παραγόντων που το νερό αποτελεί φορζα 

και παράλλθλα επιτρζπουν τθν διαφυγι των υδρατμϊν από το εςωτερικό τθσ τοιχοποιίασ 

δθμιουργϊντασ μια ςφραγιςτικι μεμβράνθ που “αναπνζει”.  

Στα παρακάτω ςχιματα παρουςιάηονται οι ρυκμοί υδρατμοπερατότθτασ και 

υδατοαπορρόφθςθσ για κάκε ομάδα επικαλφψεων με ςκοπό να είναι περιςςότερο ευκρινισ 

θ επίτευξθ του διπλοφ ςτόχου, χαμθλισ περατότθτασ ςε νερό και υψθλισ ςε υδρατμοφσ. Για 

όλεσ τισ επικαλφψεισ παρατθρείτε πωσ θ ταχφτθτα διάδοςθσ των υδρατμϊν είναι 

μεγαλφτερθ από τθν ταχφτθτα απορρόφθςθσ νεροφ θ διαφορά όμωσ είναι εντονότερθ ςτισ 

επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ γεγονόσ που αποδεικνφει τθν καταλλθλότθτα τθσ χριςθσ των 

επιςτρωμάτων αυτϊν ςαν χρϊματα εςωτερικισ και εξωτερικισ τοιχοποιίασ. Τθ μικρότερθ 

διαφορά ςτισ δφο τιμζσ παρουςιάηουν οι βιομθχανικζσ επικαλφψεισ όπου ενϊ επιδεικνφουν 

πολφ χαμθλζσ τιμζσ περατότθτασ ςε νερό, οι τιμζσ τθσ διαπερατότθτασ των υδρατμϊν δεν 

είναι ικανοποιθτικζσ με αποτζλεςμα τα χρϊματα αυτά να μθν ζχουν τθ δυνατότθτα τθσ 

διαπνοισ.    
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Σχιμα 9.3: Συγκριτικό διάγραμμα Μ.Ο. υδατοαπορροφθτικότθτασ και υδρατμοπερατότθτασ για ςυμβατικζσ 

επικαλφψεισ  

 
Σχιμα 9.4: Συγκριτικό διάγραμμα Μ.Ο. υδατοαπορροφθτικότθτασ και υδρατμοπερατότθτασ για βιομθχανικζσ 

επικαλφψεισ  

 
Σχιμα 9.5: Συγκριτικό διάγραμμα Μ.Ο. υδατοαπορροφθτικότθτασ και υδρατμοπερατότθτασ για επικαλφψεισ 

νανοτεχνολογίασ 
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Στο Σχιμα 9.6 δίνονται ςε κοινό διάγραμμα όλοι οι ρυκμοί περατότθτασ νεροφ και 

υδρατμϊν για όλεσ τισ κατθγορίεσ των επικαλφψεων. Είναι εμφανζσ πωσ ο βζλτιςτοσ 

ςυνδυαςμόσ ιδιοτιτων παρατθρείται ςτα προϊόντα νανοτεχνολογίασ, όπου οι ρυκμοί 

διάχυςθσ των υδρατμϊν είναι υψθλότεροι από όλεσ τισ άλλεσ επικαλφψεισ και ταυτόχρονα θ 

απορρόφθςθ του νεροφ κρατείτε ςε χαμθλά επίπεδα.  

 
Σχιμα 9.6: Συγκεντρωτικό διάγραμμα ρυκμϊν διαπερατότθτασ ατμϊν και νεροφ για όλεσ τισ κατθγορίεσ 

χρωμάτων 

9.2.3 Διαπερατότθτα ςε Χλωριόντα 

9.2.3.1 Διαπερατότθτα Χλωριόντων Συναρτιςει του Χρόνου  

Για τθν μζτρθςθ τθσ διαπερατότθτασ ςε χλωριόντα χρθςιμοποιικθκε διπλό κελί που 

χωριηόταν από τθν μεμβράνθ που ζφερε το υπό εξζταςθ χρϊμα. Θ πρϊτθ κυψζλθ περιείχε 

διάλυμα 2,0% w/v NaCl και θ δεφτερθ απιονιςμζνο νερό. Τα ιόντα χλωρίου μεταφζρονταν 

διαμζςου τθσ μεμβράνθσ του χρϊματοσ από το διάλυμα του άλατοσ ςτο απιονιςμζνο νερό. Θ 

ςυγκζντρωςθ χλωριόντων ςτο κελί που λαμβάνονταν οι μετριςεισ (κελί απιονιςμζνου 

φδατοσ) επετεφχκθ ζμμεςα, μετρϊντασ τθν αγωγιμότθτα του διαλφματοσ και μετατρζποντάσ 

τθν ςε όρουσ ςυγκζντρωςθσ, με βάςθ τον Ρίνακασ 9.7. Θ αναλυτικι πειραματικι διαδικαςία 

περιγράφετε ςτθν §7.1.3.1.  

Ρίνακασ 9.7: Ρίνακασ βακμονόμθςθσ αγωγιμότθτασ-ςυγκζντρωςθσ NaCl 

%w/v 
NaCl 

Αγωγιμότθτα 
(μS/cm) 

%w/v 
NaCl 

Αγωγιμότθτα 
(μS/cm) 

%w/v 
NaCl 

Αγωγιμότθτα 
(μS/cm) 

%w/v 
NaCl 

Αγωγιμότθτα 
(μS/cm) 

0,01 1000 0,06 1767 0,20 12390 1,20 20900 

0,02 1118 0,07 2010 0,40 14710 1,40 23600 

0,03 1249 0,08 2310 0,60 15520 1,60 26300 

0,04 1406 0,09 2570 0,80 17180 1,80 29200 

0,05 1574 0,10 2900 1,00 19020 2,00 32100 

Μετά από 15 θμζρεσ ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του άλατοσ ςτακεροποιικθκε και 

το πείραμα ζλθξε. Οι αναλυτικζσ μετριςεισ για κάκε χρϊμα παρουςιάηονται ςτουσ 

παρακάτω πίνακεσ όπου δίνονται οι τιμζσ του μζςου όρου και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ για 

όλεσ τισ επικαλφψεισ και για τισ 15 θμζρεσ τθσ διάρκειασ του πειράματοσ.  
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Ρίνακασ 9.8: Μ.Ο. τιμϊν αγωγιμότθτασ και ςυγκζντρωςθσ NaCl για ςυμβατικζσ επικαλφψεισ 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

Acr3 Acr_sil Elast_vert Plast1 

Αγωγιμότθ-τα 
(μS/cm) 

Μ.Ο. 
Αγωγιμότθ-τασ 

(μS/cm) 
% κ.β. NaCl 

Αγωγιμότθ-τα 
(μS/cm) 

Μ.Ο. 
Αγωγιμότθ-τασ 

(μS/cm) 
% κ.β. NaCl 

Αγωγιμότθ-τα 
(μS/cm) 

Μ.Ο. 
Αγωγιμότθ-τασ 

(μS/cm) 
% κ.β. NaCl 

Αγωγιμότθ-τα 
(μS/cm) 

Μ.Ο. 
Αγωγιμότθ-τασ 

(μS/cm) 
% κ.β. NaCl 

0 
5,43 

5,5661±0,12 0,013165 
3,87 

4,06±0,17 0,013121 
4,90 

5,13±0,20 0,013153 
3,75 

3,78±0,12 0,013113 5,60 4,21 5,28 3,92 
5,66 4,10 5,21 3,67 

1 
4281 

4100±237 0,152810 
3367 

3250±324,71 0,121062 
1329 

1343±50 0,055093 
2694 

2649±66,19 0,099487 4190 3500 1399 2680 
3831 2883 1301 2573 

2 

6100 

6118±228 0,23396 

6587 

6420±145,35 0,246816 

2482 

2440±44 0,092153 

4737 

4722±27,73 0,176957 6355 6351 2394 4739 
5899 6322 2444 4690 

3 

8400 

8380±20 0,334624 

7106 

7030±69,39 0,273320 

3276 

3320±61 0,123622 

5145 

5160±101,33 0,249476 8380 7014 3390 5268 
8360 6970 3294 5067 

4 
10582 

10532±137 0,439883 
7610 

7670±122,56 0,301928 
3899 

3798±99 0,141364 
5797 

5810±187,83 
0,194400 

 
10377 7589 3700 6004 
10637 7811 3795 5629 

5 
11832 

11904±122 0,511825 
9018 

8987±122,5 
 

0,363376 
4003 

3945±83 0,146913 
6231 

6482±220,25 0,221000 11834 8852 3850 6572 
12046 9091 3982 6643 

6 
12262 

12313±83 
 

0,534021 
9963 

9843±137,47 
 

0,405174 
4197 

4128±111 
 

0,153880 
7382 

7392±126,29 0,289401 12410 9693 4187 7271 
12268 9873 4000 7523 

7 
12864 

12915±75 
 

0,567280 
11065 

10964±93,66 
 

0,462129 
4458 

4399±144 
 

0,164321 
7932 

8023±84,87 0,318058 13002 10880 4504 8100 

12880 10947 4235 8037 

8 
12995 

13117±162 
 

0,578610 
11523 

11445±149,17 
 

0,487338 
4700 

4791±80 0,179683 
9067 

9123±70,37 0,369919 13302 11273 4851 9100 
13056 11539 4822 9202 

9 
13341 

13320±101 0,590022 
11875 

11837±48,04 0,508224 
4765 

4807±42 0,180317 
9280 

9234±44,13 0,375286 13210 11853 4849 9192 
13409 11783 4807 9230 

10 

13422 

13522±139 0,601515 

11947 

12034±78,63 0,518837 

4980 

4989±30 0,187560 

9433 

9494±63,64 0,387956 13681 12100 5023 9489 
13463 12055 4964 9560 

11 
13674 

13824±161 0,618846 
12303 

12299±43,13 
 

0,533235 
5000 

5081±73 0,191246 
9488 

9563±65,00 
 

0,391340 13995 12340 5143 9598 
13804 12254 5100 9603 

12 
13995 14026±89 

 
0,630543 

12463 
12476±51,73 0,542930 

5099 5112±22 
 

0,192492 
9703 

9843±135,27 0,405174 
14128 12533 5138 9853 
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13956 12432 5099 9973 

13 
14183 

14128±116 0,636486 
12524 

12559±33,18 0,547498 
5220 

5123±95 0,192935 
10005 

10098±97,24 0,417909 13995 12590 5120 10199 
14208 12563 5029 10090 

14 

14116 
14231±102 

 
0,642451 

12622 
12605±15,39 

 
0,550036 

5027 

5204±154 0,196201 

10212 
10189±30,80 

 
0,422485 14266 12601 5275 10154 

14311 12592 5310 10201 

15 
1418 

14333±223 0,648436 
12850 

12817±29,81 0,561785 
5300 

5282±49 0,199359 
10304 

10295±53,07 0,427837 14590 12792 5226 10238 
14222 12809 5320 10343 

Ρίνακασ 9.9: Μ.Ο. τιμϊν αγωγιμότθτασ και ςυγκζντρωςθσ NaCl για βιομθχανικζσ επικαλφψεισ 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

Epox Poly Rub Sol_cem 

Αγωγιμότθ-τα 
(μS/cm) 

Μ.Ο. 
Αγωγιμότθ-τασ 

(μS/cm) 
% κ.β. NaCl 

Αγωγιμότθ-τα 
(μS/cm) 

Μ.Ο. 
Αγωγιμότθ-τασ 

(μS/cm) 
% κ.β. NaCl 

Αγωγιμότθ-τα 
(μS/cm) 

Μ.Ο. Αγωγιμότθ-
τασ (μS/cm) 

% κ.β. NaCl 
Αγωγιμότθ-τα 

(μS/cm) 
Μ.Ο. Αγωγιμότθ-

τασ (μS/cm) 
% κ.β. NaCl 

0 
5,77 

5,93± 0,22 0,013177 
3,27 

3,17± 0,14 
 

0,013095 
 

9,66 
9,12±0,48 0,013273 

225,91 
221,26±9,22 0,019686 6,19 3,23 8,99 227,23 

5,83 3,01 8,71 210,62 

1 
6,42 

6,37±0,17 0,013191 
3,22 

3,31±0,19 
0,013099 

 

223,84 
220,83±3,45 0,019673 

475,00 
468,66±7,09 0,027279 6,51 3,18 221,60 460,99 

6,18 3,53 217,05 469,99 

2 
14,99 

15,24±1,39 0,013457 
4,03 

3,99±0,15 
0,013119 

 

385,40 
380,58±4,27 0,024562 

699,26 
689,22±18,21 0,034151 13,99 4,12 379,09 700,21 

16,74 3,82 377,24 668,19 

3 

18,99 

19,33±1,54 0,013580 

4,73 

4,64±0,08 
0,013139 

 

565,77 

559,83±7,93 0,03010 

1763,09 

1758,49±7,36 0,068847 21,01 4,58 562,90 1749,99 
17,99 4,61 550,82 1762,39 

4 

20,91 
22,12±,504 

 
0,013664 

4,85 
4,93±0,10 

 
0,013147 

 

1658,01 

1645,16±11,65 0,065061 

2146,43 

2124,32±19,15 0,081242 20,45 5,05 1642,21 2112,8 
25,00 4,89 1635,26 2113,73 

5 
57,90 

56,11±1,69 
 

0,014686 
5,82 

5,78±0,13 
 

0,013173 
 

1670,05 
1666,91±5,02 0,065785 

2548,26 
2553,68±7,15 0,096132 55,91 5,63 1661,11 2550,99 

54,52 5,89 1669,57 2561,79 

6 
70,05 

69,01±3,54 
 

0,015075 
6,39 

6,29±0,12 
 

0,01318 
 

1695,55 
1689,44±6,27 0,066537 

3105,88 
3079±33,91 0,11485 71,92 6,15 1683,01 3040,9 

65,06 6,33 1689,76 3090,22 

7 
74,39 

75,77±1,85 
 

0,015278 
6,85 

6,91±0,08 
 

0,013207 
 

1708,64 
1701,12±8,03 0,066927 

3294,72 
3281,8±11,26 0,122224 77,88 6,88 1692,66 3276,66 

75,05 7,00 1702,06 3274,02 

8 
79,21 

81,43±2,48 
 

0,015449 
 

7,32 
7,33±0,03 

 
0,013219 

 

1942,92 
1935,82±10,45 

0,074822 
 

3601,8 
3590,79±12,63 0,133617 84,12 7,31 1923,82 3576,99 

80,96 7,36 1940,72 3593,58 
9 89,30 89,24±1,12 0,015685 7,75 7,88±0,13 0,013236 2150,82 2134,84±21,26 0,081602 3900,02 3895,69±14,97 0,145047 
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88,09   7,89   2143 3879,03  

90,33 8,00 2110,7 3908,02 

10 
100,00 

98,53±1,75 
0,015965 

 

8,30 
8,29±0,07 

0,013248 
 

2360,92 
2349,09±12,13 0,088990 

4191,23 
4100,99±85,04 

0,152848 
 

99,00 8,36 2336,67 4089,42 
96,59 8,21 2349,68 4022,32 

11 
116,28 

114,8±1,58 
 

0,016477 
 

9,17 
9,00±0,16 

 
0,013270 

 

2570 
2556,51±23,35 

0,096231 
 

4341,56 
4310,06±92,52 0,160878 115,00 8,84 2569,99 4205,9 

113,12 8,99 2529,54 4382,72 

12 
127,92 

126,12±1,67 
0,016799 

 

9,54 
9,56±0,03 

0,013286 
 

2655,41 
2664,8±21,22 0,100045 

4504,62 
4514,76±70,80 

0,168826 
 

125,83 9,54 2649,89 4590,09 

124,61 9,60 2689,1 4449,57 

13 
140,00 

137,43±3,40 
 

0,017141 
 

10,21 
10,11±0,11 

 
0,013303 

 

2767,3 
2773,14±6,57 0,103884 

4829,64 
4720,42±64,78 

0,176895 
 

138,72 9,99 2780,26 4792 

133,57 10,13 2771,86 4539,62 

14 
151,83 

148,76±2,84 
0,017484 

 

10,43 
10,67±0,24 

 
0,013320 

 

2969,97 
2981,47±10,13 

0,111333 
 

4730,8 
4723,53±99,78 0,177018 148,22 10,66 2985,33 4819,48 

146,23 10,92 2989,11 4620,31 

15 
163,56 

160,07±3,76 
0,017827 

 

11,24 
11,23±0,07 0,013337 

3099,03 
3089,75±9,28 0,115239 

4788,57 
4732,92±182,16 0,177388 156,09 11,30 3080,46 4880,77 

160,56 11,15 3089,76 4529,42 

Ρίνακασ 9.10: Μ.Ο. τιμϊν αγωγιμότθτασ και ςυγκζντρωςθσ NaCl για επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ 

Χρόνοσ (θμζρεσ) 

Elast_nano Acr_nano Silox_nano 

Αγωγιμότθτα 
(μS/cm) 

Μ.Ο. 
Αγωγιμότθτασ 

(μS/cm) 
% κ.β. NaCl 

Αγωγιμότθτα 
(μS/cm) 

Μ.Ο. 
Αγωγιμότθτασ 

(μS/cm) 
% κ.β. NaCl 

Αγωγιμότθτα 
(μS/cm) 

Μ.Ο. 
Αγωγιμότθτασ 

(μS/cm) 
% κ.β. NaCl 

0 
7,52 

7,53±0,12 
0,013225 

 

888 
831±70 

0,038620 
 

141 
144±4,36 

0,017340 
 

7,66 852 149 
7,41 753 142 

1 
498 

468±34,04 
0,027259 

 

3703 
3888±160 

0,144756 
 

3273 
3259±78 

0,121391 
 

431 3977 3329 
475 3984 3175 

2 
1944 

1743±177,45 
0,068328 

 
 

4200 
4174±162 

0,155642 
 

3329 
3745±857 

0,139375 
 

1608 4000 3175 
1677 4322 3273 

3 
2902 

2920±137,88 
0,109120 

 

4364 
4281±87 

0,159756 
 

3874 
3916±120 

0,145815 
 

3066 4190 3822 

2792 4289 4052 

4 

3450 

3396±83,35 0,126412 

4901 

4977±66 0,187080 

4899 

4810±84 0,180436 3438 5021 4800 
3300 5009 4731 

5 
3504 

3496±56,42 0,130102 
5278 

5504±204 0,208414 
5093 

5182±77 0,195313 3436 5559 5220 
3548 5675 5233 
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6 

3539 
3583±40,95 

 
0,133327 

6502 

6392±104 0,245617 

5410 
5392±23 

 
0,203833 3620 6380 5400 

3590 6294 5366 

7 
3800 

3701±158,66 
 

0,137727 
6984 

7023±88 0,273012 
5917 

6023±125 0,229966 3518 7124 5990 

3785 6961 6162 

8 
3811 

3927±106,38 
 

0,146231 
 

7144 
7123±113 0,277427 

6183 
6123±100 0,234181 3950 7000 6007 

4020 7225 6179 

9 

4100 
4195±116,51 

 
0,156448 

7103 

7234±113 0,282350 

6205 

6234±112 0,238882 4325 7300 6358 
4160 7299 6139 

10 

4120 

4232±97,32 0,157869 

7574 

7494±81 0,293980 

6432 

6494±157 0,249943 4280 7411 6673 
4296 7497 6377 

11 
4487 

4389±93,82 
 

0,1639331 
7952 

7963±104 0,315299 
7045 

6988±166 0,271472 4380 8073 6800 
4300 7864 7119 

12 
4430 

4402±66,57 
 

0,164437 
7942 

8043±95 0,318979 
7122 

7043±100 
 

0,273893 4450 8055 7077 
4326 8132 6930 

13 
4489 

4503±15,71 0,168367 
8141 

8098±100 0,321517 
7177 

7098±80 0,276321 4520 7983 7100 

4500 8170 7017 

14 
4540 

4566±22,53 0,170828 
8206 

8189±76 0,325729 
7117 

7189±67 
 

0,280351 4580 8256 7200 
4578 8105 7250 

15 

4630 

4608±21,07 0,172473 

8242 

8295±47 0,330657 

7200 

7295±123 0,285067 4606 8310 7435 
4588 8333 7250 
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Τα αποτελζςματα για τθ διαπερατότθτα των χλωριόντων παρουςιάηονται ςτα παρακάτω 

ςχιματα, όπου δίνεται θ ςυγκζντρωςθ του NaCl ςυναρτιςει του χρόνου για κάκε κατθγορία 

επικαλφψεων. 

 
Σχιμα 9.7: Συγκζντρωςθ NaCl ςυναρτιςει του χρόνου για ςυμβατικζσ επικαλφψεισ 

 
Σχιμα 9.8: Συγκζντρωςθ NaCl ςυναρτιςει του χρόνου για βιομθχανικζσ επικαλφψεισ 

 
Σχιμα 9.9: Συγκζντρωςθ NaCl ςυναρτιςει του χρόνου για επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ 
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Για λόγουσ ςφγκριςθσ παρατίκεται το Σχιμα 9.10 όπου δίνονται όλα τα πειραματικά 

δεδομζνα ςυγκεντρωμζνα. Οι μετριςεισ για τθν διαπερατότθτα των χλωριόντων ςυνάδουν 

με τα αποτελζςματα τθσ υδατοπερατότθτασ, γεγονόσ που οφείλετε ςτο ότι κφριοσ 

παράγοντασ τθσ μεταφοράσ των ιόντων χλωρίου είναι το νερό. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι 

τιμζσ για τισ βιομθχανικζσ επικαλφψεισ Epox και Poly είναι μια τάξθ μεγζκουσ χαμθλότερεσ 

ςυγκριτικά με αυτζσ των υπολοίπων επικαλφψεων.  

 
Σχιμα 9.10: Συγκεντρωτικό διάγραμμα διαπερατότθτασ χλωριόντων για όλεσ τισ επικαλφψεισ 

Ενϊ θ υπεροχι των βιομθχανικϊν χρωμάτων Epox και Poly ςτθν παρεμπόδιςθ διείςδυςθσ 

χλωριόντων είναι φανερι, δεν παρουςιάηεται θ ανάλογθ ςυμπεριφορά για τα άλλα δφο 

βιομθχανικά χρϊματα. Τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ εμφανίηουν πολφ ικανοποιθτικι 

ςυμπεριφορά υπερζχοντασ των ςυμβατικϊν ενϊ από τισ ςυμβατικζσ επικαλφψεισ ξεχωρίηει 

θ ελαςτομερισ επικάλυψθ για κάκετεσ επιφάνειεσ.  

Για τθν επιβεβαίωςθ των παραπάνω, παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο ςχιμα ο ςυντελεςτισ 

διάχυςθσ των χλωριόντων για κάκε επικάλυψθ, με βάςθ τθν εξίςωςθ     √ . 

 
Σχιμα 9.11: Συντελεςτζσ διάχυςθσ οργανικϊν επικαλφψεων ζναντι χλωριόντων 
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9.2.3.2 Διαπερατότθτα Χλωριόντων με Μζτρθςθ του Θλεκτρικοφ Φορτίου 

Με τθ μζκοδο που περιγράφετε ςτο Ρρότυπο ASTM C1202 – 12 μετράτε το θλεκτρικό φορτίο 

που διζρχεται από δοκίμιο άοπλου ςκυροδζματοσ όταν αυτό βρίςκετε ανάμεςα ςε 

διαλφματα NaCl και NaOH γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ και εξωτερικά επιβάλλετε ρεφμα τάςθσ 

60V. Θ μεκοδολογία τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ αναλφεται ςτθν §7.1.3.2. 

Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείτε για το χαρακτθριςμό διαφόρων ειδϊν ςκυροδεμάτων, αλλά αν το 

υπόςτρωμα διατθρθκεί ςτακερό, τότε οι τυχόν αλλαγζσ ςτθν κατθγοριοποίθςθ του 

δείγματοσ κα οφείλονται ςτθν επικάλυψθ που χρθςιμοποιικθκε. Τρεισ οργανικζσ 

επικαλφψεισ ελζχκθςαν με τθν παραπάνω μζκοδο-μία από κάκε κατθγορία- και ταυτόχρονα 

ελιφκθςαν μετριςεισ και για ακάλυπτο δοκίμιο άοπλου ςκυροδζματοσ υψθλισ 

διαπερατότθτασ. Για κάκε κατθγορία μετρικθκαν ζξι δείγματα και οι μζςοι όροι των 

αποτελεςμάτων παρουςιάηονται ςτον Ρίνακασ 9.11. 

Ρίνακασ 9.11: Διερχόμενο φορτίο ρεφματοσ για οργανικζσ επικαλφψεισ 

Είδοσ Επικάλυψθσ  
Μ.Ο. Διερχόμενου 
φορτίου (Coulomb) 

Διαπερατότθτα 
χλωριόντων 

Αναφοράσ_1 5330 

5239± 231 Υψθλι 

Αναφοράσ_2 5563 
Αναφοράσ_3 5412 

Αναφοράσ_4 5021 
Αναφοράσ_5 5116 
Αναφοράσ_6 4992 

Poly_1 85 

88±8 Αμελθτζα 

Poly_2 81 

Poly_3 78 
Poly_4 101 
Poly_5 93 
Poly_6 90 
Acr3_1 2253 

2391±157 Μζτρια 

Acr3_2 2532 

Acr3_3 2364 
Acr3_4 2544 
Acr3_5 2165 
Acr3_6 2488 

Elast_nano_1 1206 

1352±155 Χαμθλι 

Elast_nano_2 1569 

Elast_nano_3 1165 
Elast_nano_4 1420 
Elast_nano_5 1453 
Elast_nano_6 1299 

 

Το υπόςτρωμα που χρθςιμοποιικθκε για τθν διεξαγωγι του παραπάνω πειράματοσ ιταν 

ςκυρόδεμα με υψθλι διαπερατότθτα ςε χλωριόντα. Ππωσ φαίνεται και από το Σχιμα 9.12 θ 

επικάλυψθ του δείγματοσ με το χρϊμα πολυουρεκάνθσ δθμιοφργθςε μια μεμβράνθ με 

αμελθτζα διαπερατότθτα ςε χλωριόντα, ενϊ το ςυμβατικό και το χρϊμα νανοτεχνολογίασ 

δθμιοφργθςαν μια μζτρια και χαμθλά διαπερατι επικάλυψθ αντίςτοιχα. 

Τα αποτελζςματα και των δφο μεκόδων μζτρθςθσ τθσ διαπερατότθτασ των χλωριόντων 

ςυνάδουν, δίνοντασ χαμθλότερεσ τιμζσ διαπερατότθτασ ςτα βιομθχανικά χρϊματα, ενϊ θ 

διαπερατότθτα ςτα ιόντα χλωρίου των νανοχρωμάτων παρουςιάηεται βελτιωμζνθ 

ςυγκριτικά με αυτι των ςυμβατικϊν επικαλφψεων.       
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Σχιμα 9.12: Μ.Ο. Διερχόμενου φορτίου για κάκε επικάλυψθ μετά από τθ δοκιμι Rapid Permeability Test 

9.2.4 Συντελεςτισ Διάχυςθσ CO2 

Σε δοκίμια άοπλου τςιμεντοκονιάματοσ εφαρμόςκθκαν διάφορα ςυςτιματα οργανικϊν 

επικαλφψεων και το πάχοσ τουσ μετρικθκε με παχφμετρο τφπου eban 2000 Mk2 ςφμφωνα 

με το αντίςτοιχο πρότυπο288. Τα βαμμζνα δοκίμια τοποκετικθκαν ςε κάλαμο ενανκράκωςθσ 

με ςυγκζντρωςθ 1% κ.ο ςε CO2 για χρονικό διάςτθμα 2 εβδομάδων. Μετά το τζλοσ του 

πειράματοσ τα επικαλυμμζνα δοκίμια απομακρφνκθκαν από το κάλαμο και ςπάςτθκαν, 

όπου το βάκοσ ενανκράκωςθσ μετρικθκε ςε φρζςκιεσ τομζσ με χριςθ του δείκτθ 

φαινολοφκαλεΐνθσ. Για κάκε οργανικι επικάλυψθ χρθςιμοποιικθκαν 6 δοκίμια και 

χρθςιμοποιικθκαν επίςθσ και άβαφα δοκίμια τςιμεντοκονιάματοσ ωσ αναφορά.  

Για τον προςδιοριςμό του ςυντελεςτι διάχυςθσ d [m/s+κάκε χρϊματοσ χρθςιμοποιικθκε θ 

εξίςωςθ:                                                        
2

2 2
0

D x
d

x x

 



[9.1] 

Ππου: x0, x τα βάκθ ενανκράκωςθσ *cm+ για μθ επικαλυμμζνα και επικαλυμμζνα δοκίμια 

αντίςτοιχα και D θ ςτακερά διάχυςθσ των ενανκρακωμζνων δοκιμίων θ οποία επιλζχκθκε289 

ίςθ με 2,4·10-8 m2/s. 

Το “ιςοδφναμο πάχοσ αζρα”, Sd [m+, για κάκε επικάλυψθ υπολογίςτθκε από τθν εξίςωςθ: 

air
d

D
s

d
 [9.2] 

Ππου: Dair είναι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ του διοξειδίου του άνκρακα ςτον αζρα και ιςοφται 

με 153·10-7m2/s.  

O παράγοντασ αντίςταςθσ διάχυςθσ μ *αδιάςτατο μζγεκοσ+ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

Ssd  
 
[9.3] 

Ππου: S είναι το πάχοσ τθσ επικάλυψθσ *m]. 

Τα αποτελζςματα του βάκουσ ενανκράκωςθσ και του ςυντελεςτι διάχυςθσ παρατίκενται 

ςτον Ρίνακασ 9.12, όπου δίνονται και τα ιςοδφναμα πάχθ αζρα.  
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Ρίνακασ 9.12: Λςοδφναμα πάχθ αζρα και ςυντελεςτζσ διάχυςθσ για τισ οργανικζσ επικαλφψεισ 

Κατθγορία 1: Συμβατικζσ Οργανικζσ Επικαλφψεισ 

Κωδικόσ 
Χρϊματοσ 

x(mm) xaver xo (mm) d (m/s) S(μm) μ Sd (m) 

Acr1_1 1,1 
1,1 8,0 0,84·10

-6
 300 63000 19 Acr1_2 1,1 

Acr1_3 1,1 
Acr2_1 2,5 

2,6 8,0 2,18·10
-6

 220 33000 7 Acr2_2 2,5 

Acr2_3 2,8 
Acr_sil_1 3,0 

2,9 8,0 2,50·10
-6

 200 32000 6 Acr_sil_2 3,0 
Acr_sil_3 2,8 

Acr_cem_1 1,0 

1,3 8,0 1,00·10
-6

 280 57000 16 Acr_cem_2 1,5 
Acr_cem_3 1,5 

Elast_horz_1 1,5 
1,5 8,0 1,1710

-6
 270 51000 14 Elast_horz_2 1,5 

Elast_horz_3 1,5 
Elast_vert_1 2,0 

2,1 8,0 1,6910
-6

 240 39000 9 Elast_vert_2 2,0 
Elast_vert_3 2,3 

Plast1_1 2,5 
2,3 8,0 1,88·10

-6
 230 37000 9 Plast1_2 2,5 

Plast1_3 2,0 

Plast2_1 1,5 
1,6 8,0 1,25·10

-6
 250 51000 13 Plast2_2 2,0 

Plast2_3 1,5 
Κατθγορία 2:Επικαλφψεισ Βιομθχανικϊν Εφαρμογϊν 

Κωδικόσ 
Χρϊματοσ 

x(mm) xaver xo (mm) d (m/s) S(μm) μ Sd (m) 

Epox_1 0 

0 8,0 - 350 - - Epox_2 0 
Epox_3 0 
Poly_1 0 

0 8,0 - 400 - - Poly_2 0 
Poly_3 0 
Rub_1 1,5 

1,5 8,0 1,17·10
-6

 250 55000 13 Rub_2 1,5 
Rub_3 1,5 

Solv_cem_1 1,5 
1,6 8,0 1,25·10

-6
 220 58000 13 Solv_cem_2 1,5 

Solv_cem_3 2 

Κατθγορία 3:Επικαλφψεισ με Ρροϊόντα Νανοτεχνολογίασ 
Κωδικόσ 

Χρϊματοσ 
x(mm) xaver xo (mm) d (m/s) S(μm) μ Sd (m) 

Silox_nano_1 2,0 
2,0 8,0 1,60·10

-6
 200 50000 10 Silox_nano_2 2,0 

Silox_nano_3 2,0 
Acr_nano_1 1,5 

1,7 8,0 1,33·10
-6

 200 60000 12 Acr_nano_2 1,5 
Acr_nano_3 2,0 

Elast_nano_1 1,5 
1,5 8,0 1,17·10

-6
 200 69000 14 Elast_nano_2 1,5 

Elast_nano_3 1,5 
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Στο Σχιμα 9.13, δίνεται το ιςοδφναμο πάχοσ αζρα των επικαλφψεων όπωσ υπολογίςτθκε 

μετά τον κάλαμο ενανκράκωςθσ. Τόςο το εποξειδικό χρϊμα όςο και θ επίςτρωςθ 

πολυουρεκάνθσ δεν παρουςίαςαν βάκοσ ενανκράκωςθσ και κατά ςυνζπεια δεν ιταν 

δυνατόσ ο υπολογιςμόσ των επιμζρουσ παραμζτρων.  

 
Σχιμα 9.13: Συγκριτικό διάγραμμα ιςοδφναμου πάχουσ αζρα επικαλφψεων 

Αναφορικά με τα αποτελζςματα πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα χρϊματα που υπερτεροφςαν και 

επζδειξαν υψθλό ιςοδφναμο πάχοσ αζρα, πζραν του εποξειδικοφ χρϊματοσ και του 

χρϊματοσ πολυουρεκάνθσ, ιταν ζνα κακαρά ακρυλικό χρϊμα και το ακρυλικό 

τςιμεντόχρωμα νεροφ. Από τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ αυτό που ξεχωρίηει είναι το 

Elast_nano, θ τιμι του όμωσ είναι αρκετά μικρότερθ από τα καλφτερα ακρυλικά ςυμβατικά 

χρϊματα, παραμζνει όμωσ μεγαλφτερθ από τα αντίςτοιχα ςυμβατικά ελαςτομερι χρϊματα. 

Από τα υπόλοιπα βιομθχανικά χρϊματα, θ επικάλυψθ του ρευςτοφ καουτςοφκ είναι αυτι 

που υπερτερεί ςε ςχζςθ με το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ χωρίσ όμωσ θ τιμι τθσ να υπερβαίνει 

τα ςυμβατικά ςυςτιματα (ακρυλικά και ελαςτομερι). 

9.2.5 Ρροςδιοριςμόσ τθσ Ρρόςφυςθσ μζςω τθσ Ελάχιςτθσ Εφελκυςτικισ Τάςθσ 

Αποκόλλθςθσ (Pull-off test) 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ πρόςφυςθσ των επικαλφψεων με τθ μζκοδο Pull-off 

πραγματοποιικθκε ςφμφωνα με το πρότυπο BS EN 24624:1993/ BS EN ISO 4624:2003 και το 

πρότυπο ASTM D4541 - 09e1 όπωσ περιγράφεται ςτθν §7.2.1 τθσ εργαςίασ αυτισ. Θ 

πρόςφυςθ εκτιμικθκε για όλεσ τισ οργανικζσ επικαλφψεισ από κάκε κατθγορία χρωμάτων, 

30 θμζρεσ μετά τθν εφαρμογι κάκε επικάλυψθσ. Τα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν ιταν 

φζτεσ ςκυροδζματοσ πάχουσ 50mm και διαμζτρου 150mm, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 9.14. 
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Σχιμα 9.14: Δοκίμια ςκυροδζματοσ τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για τθν μζτρθςθ pull-off 

Σε κάκε δοκίμιο είχε εφαρμοςκεί το κατάλλθλο αςτάρι και ζπειτα δφο ςτρϊματα βαφισ. Το 

ςυνολικό πάχοσ τθσ επικάλυψθσ (Dry Film Thickness, DFT) μετρικθκε με παχφμετρο τφπου 

eban 2000 Mk2 ςφμφωνα με το αντίςτοιχο πρότυπο.  Για τθ μζτρθςθ τθσ αντοχισ ςε 

πρόςφυςθ χρθςιμοποιικθκε ειδικι ςυςκευι Elcometer Model 106 Adhesion Tester με τθν 

οποία αςκικθκε κάκετθ προσ τθν επιφάνεια του δοκιμίου εφελκυςτικι τάςθ μζχρι 

αποκόλλθςθσ των κυλίνδρων (Σχιμα 7.5). Θ εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων προκφπτει μζςω 

του Ρίνακασ 9.13 (Ρίνακασ 7.4) ςφμφωνα με το προαναφερκζν πρότυπο.  

Ρίνακασ 9.13: Κατάταξθ αποτελεςμάτων δοκιμισ pull-off ςε επιςτρϊςεισ 

Τάξθ Αποτζλεςμα 

A ιξθ ςυνοχισ του δοκιμίου Cohesive failure of substrate 

A/B 
 

ιξθ πρόςφυςθσ μεταξφ δοκιμίου /πρϊτθσ ςτρϊςθσ 
επιχρίςματοσ 

Adhesive failure between substrate and first coat 

B 
 

ιξθ ςυνοχισ πρϊτθσ ςτρϊςθσ Cohesive failure of first coat 

B/C 
 

ιξθ πρόςφυςθσ μεταξφ πρϊτθσ / δεφτερθσ 
ςτρϊςθσ 

Adhesive failure between first and second coats 

-/Y 
 

ιξθ πρόςφυςθσ μεταξφ τελικισ ςτρϊςθσ και 
κόλλασ 

Adhesive failure between final coat and adhesive 

Y 
 

ιξθ ςυνοχισ τθσ κόλλασ Cohesive failure of adhesive 

Y/Z 
 

ιξθ πρόςφυςθσ μεταξφ κόλλασ και κυλίνδρου 
Adhesive failure between adhesive and test 

cylinder 

Στον Ρίνακασ 9.14 δίνονται τα αποτελζςματα για κάκε κατθγορία επικαλφψεων κακϊσ και θ 

κατάταξθ ανάλογα με το αντίςτοιχο πρότυπο. Τα αποτελζςματα εκφράηονται ςαν % ποςοςτό 

τθσ περιοχισ ριξθσ και θ μορφι ριξθσ χαρακτθρίηεται ωσ ριξθ πρόςφυςθσ, ριξθ ςυνοχισ ι 

ριξθ πρόςφυςθσ/ςυνοχισ ανάμεςα ςτα ςτρϊματα.   
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Ρίνακασ 9.14: Αντοχι ςε πρόςφυςθ επικαλφψεων ςφμφωνα με το πρότυπο BS EN ISO 4624:2003 

Κατθγορία 1: Συμβατικζσ Οργανικζσ Επικαλφψεισ 
Κωδικόσ 

Χρϊματοσ 
Δφναμθσ αποκόλλθςθσ 

(MPa) 
Μ.Ο Δφναμθσ 

αποκόλλθςθσ (MPa) 
Ράχοσ Επικάλυψθσ             

(S, DFT, μm) 
Αξιολόγθςθ ςφμφωνα με το πρότυπο 

BS EN ISO 4624:2003 
Acr1_1 4 

4 250 Α/Β 95% Acr1_2 4 

Acr1_3 4 
Acr2_1 4 

3,83±0,29 220 Α/Β 95% Acr2_2 4 

Acr2_3 3,5 
Acr3_1 3 

3,33±0,29 220 Α/Β 95% Acr3_2 3,5 
Acr3_3 3,5 

Acr_sil_1 4 
3,83±0,29 210 Α/Β 70% Acr_sil_2 3,5 

Acr_sil_3 4 
Acr_glas_1 2 

2 250 Α/Β 95% Acr_glas_2 2 
Acr_glas_3 2 

Acr_cem_1 4 

4 280 Α/Β 95% Acr_cem_2 4 
Acr_cem_3 4 
Acr_rel_1 2,5 

2,25±0,35 300 Α/Β 95% Acr_rel_2 2 
Acr_rel_3 2 

Elast_horz_1 4 
4 250 Α/Β 90% Elast_horz_2 4 

Elast_horz_3 4 
Elast_vert_1 3,5 

3,17±0,29 240 Α/Β 95% Elast_vert_2 3 
Elast_vert_3 3 

Plast1_1 2,5 
2,83±0,29 240 Α/Β 95% Plast1_2 3 

Plast1_3 3 
Plast2_1 2,5 

2,67±0,29 250 Α/Β 95% Plast2_2 3 
Plast2_3 2,5 

Κατθγορία 2:Επικαλφψεισ Βιομθχανικϊν Εφαρμογϊν 
Κωδικόσ 

Χρϊματοσ 
Δφναμθσ αποκόλλθςθσ 

(MPa) 
Μ.Ο Δφναμθσ 

αποκόλλθςθσ (MPa) 
Ράχοσ Επικάλυψθσ             

(S, DFT, μm) 
Αξιολόγθςθ ςφμφωνα με το πρότυπο 

BS EN ISO 4624:2003 
Epox_1 7 

7 350 Α Epox_2 7 

Epox_3 7 

Poly_1 7 
7,33±0,29 400 Α Poly_2 7,5 

Poly_3 7,5 
Rub_1 5 

5 280 Α/Β 80% Rub_2 5 
Rub_3 5 

Solv_cem_1 5 
3,17±0,29 220 Α/Β 40% Solv_cem_2 4,5 

Solv_cem_3 5 
Κατθγορία 3:Επικαλφψεισ με Ρροϊόντα Νανοτεχνολογίασ 

Κωδικόσ 
Χρϊματοσ 

Δφναμθσ αποκόλλθςθσ 
(MPa) 

Μ.Ο Δφναμθσ 
αποκόλλθςθσ (MPa) 

Ράχοσ Επικάλυψθσ             
(S, DFT, μm) 

Αξιολόγθςθ ςφμφωνα με το πρότυπο 
BS EN ISO 4624:2003 

Silox_nano_1 3 
3,17±0,29 200 Α/Β 70% Silox_nano_2 3 

Silox_nano_3 3,5 
Acr_nano_1 4 

4 200 Α/Β 90% Acr_nano_2 4 
Acr_nano_3 4 

Elast_nano_1 4 
4,17±0,29 200 Α/Β 90% Elast_nano_2 4 

Elast_nano_3 4,5 
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Για λόγουσ ςφγκριςθσ παρατίκεται το Σχιμα 9.15 όπου απεικονίηεται θ αντοχι Α/Β ςε 

πρόςφυςθ όλων των επικαλφψεων. Τα βιομθχανικά χρϊματα υπερτεροφν όςων αφορά τθν 

εφελκυςτικι τάςθ που αςκείτε, ενϊ τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ και τα ςυμβατικά 

χρϊματα παρουςιάηουν παρόμοιεσ τιμζσ. Αυτό που πρζπει να ςθμειωκεί είναι ότι τα 

χρϊματα νανοτεχνολογίασ είναι καλφτερα από αρκετά ςφνκετα ακρυλικά χρϊματα κακϊσ 

και το πλαςτικό χρϊμα, ενϊ οι επιδόςεισ των νανοχρωμάτων είναι ίδιεσ ι και καλφτερεσ από 

κάκε αντίςτοιχθ ςυμβατικι κατθγορία (κακαρά ακρυλικά ςυμβατικά χρϊματα απαιτοφν 3-

4MPa για να αποκολλθκοφν ενϊ το ακρυλικό νανόχρωμα απαιτεί τάςθ 4MPa).  

 

Σχιμα 9.15: Αντοχι ςε πρόςφυςθ με τθ μζκοδο pull-off 

Τα ποςοςτά αποκόλλθςθσ και ριξθσ ςυνοχισ παρουςιάηουν επίςθσ διακυμάνςεισ. Στο 

εποξειδικό και ςτο χρϊμα πολυουρεκάνθσ παρουςιάηεται ριξθ τθσ ςυνοχισ του δοκιμίου 

ενϊ ςε όλα τα υπόλοιπα χρϊματα όλων των κατθγοριϊν παρατθρζιται ριξθ ανάμεςα ςτο 

δοκίμιο και ςτο πρϊτο ςτρϊμα του επιχρίςματοσ. Τα ποςοςτά είναι παρόμοια ςε όλα τα 

δοκίμια που εφαρμόςκθκαν ςυμβατικζσ επικαλφψεισ με μόνθ εξαίρεςθ το ςιλικονοφχο 

ακρυλικό χρϊμα. Από βιομθχανικά χρϊματα και ςτο καουτςουκικισ βάςθσ επίχριςμα και 

ςτο τςιμεντόχρωμα διαλφτθ παρουςιάηεται μικρότερθ ριξθ τθσ ςυνοχισ από τισ ακρυλικζσ 

διαςπορζσ. Τζλοσ τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ παρουςιάηουν ελαφρά βελτιωμζνθ ριξθ τθσ 

ςυνοχισ με το χρϊμα ςιλοξανικισ βάςθσ να ξεχωρίηει. Το γεγονόσ αυτό ενδεχομζνωσ να 

οφείλεται αφενόσ ςτα μικρότερα πάχθ των φιλμ που απαιτοφνται και αφετζρου ςτο ότι θ 

διεςπαρμζνθ φάςθ τθσ τάξεωσ των 10-9m προςκολλάται καλφτερα ςτθν επιφάνεια του 

υποςτρϊματοσ δθμιουργϊντασ ιςχυρότερουσ δεςμοφσ ςυνάφειασ.  

Στα παρακάτω ςχιματα δίνονται ενδεικτικζσ φωτογραφίεσ των δοκιμίων μετά από τθν 

δοκιμι τθσ αποκόλλθςθσ για όλεσ τισ επικαλφψεισ με το αντίςτοιχο ποςοςτό και τάξθ 

αποκόλλθςθσ. 
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Acr1 
A/B 95% 

Acr2 
A/B 95% 

Acr3 
A/B 95% 

   

Acr_sil 
Α/Β 70% 

Acr_glas 
Α/Β 95% 

Acr_cem 
Α/Β 95% 

   

Acr_rel 
Α/Β 95% 

Elast_horz 
Α/Β 90% 

Elast_vert 
Α/Β 95% 

  

Plast1 
Α/Β 95% 

Acr_styr 
Α/Β 95% 

Σχιμα 9.16: Ενδεικτικζσ φωτογραφίεσ των αποτελεςμάτων τθσ δοκιμισ pull-off για ςυμβατικζσ επικαλφψεισ 
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Epox 
A 

Poly 
A 

  

Rub 
Α/Β 80% 

Sol_cem 
A/B 40% 

Σχιμα 9.17: Ενδεικτικζσ φωτογραφίεσ των αποτελεςμάτων τθσ δοκιμισ pull-off για βιομθχανικζσ επικαλφψεισ 

 

   

Silox_nano 
A/B 70% 

Acr_nano 
A/B 90% 

Elast_nano 
A/B 90% 

Σχιμα 9.18: Ενδεικτικζσ φωτογραφίεσ των αποτελεςμάτων τθσ δοκιμισ pull-off για επικαλφψεισ νανοτεχνολογία 
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9.2.6 Ρροςδιοριςμόσ τθσ Ρρόςφυςθσ του Επιςτρϊματοσ με τθ Δοκιμι τθσ Σταυροειδοφσ 

Χάραξθσ (Cross Cut Test) 

Θ δοκιμι τθσ ςταυροειδοφσ χάραξθσ για τθν εκτίμθςθ τθσ πρόςφυςθσ τθσ επικάλυψθσ ςτο 

υπόςτρωμα πραγματοποιικθκε ςφμφωνα με το πρότυπο ISO 2409: 1992(E) όπωσ 

περιγράφεται αναλυτικά ςτθν §7.2.2. Θ πρόςφυςθ εκτιμικθκε για όλεσ τισ οργανικζσ 

επικαλφψεισ από κάκε κατθγορία χρωμάτων, 30 θμζρεσ μετά τθν εφαρμογι κάκε 

επικάλυψθσ. Τα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν ιταν φζτεσ ςκυροδζματοσ πάχουσ 50mm 

και διαμζτρου 150mm, ίδια με τα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν για τθν μζτρθςθ pull-off 

(Σχιμα 9.14). Σε κάκε δοκίμιο είχε εφαρμοςκεί το κατάλλθλο αςτάρι και ζπειτα δφο 

ςτρϊματα βαφισ. Το ςυνολικό πάχοσ τθσ επικάλυψθσ (Dry Film Thickness, DFT) μετρικθκε 

με παχφμετρο τφπου eban 2000 Mk2 ςφμφωνα με το αντίςτοιχο πρότυπο.   

Για τθ χάραξθ χρθςιμοποιικθκε ειδικό όργανο τθσ εταιρείασ Erichsen (model 295/I, D-5870 

Hemer) που φζρει κοπτικοφσ τροχοφσ με μεταξφ τουσ απόςταςθ από 1 ζωσ 4 mm. 

Δεδομζνου ότι για πάχοσ επιςτρϊματοσ 121μm-250μm και υπόςτρωμα ςκυρόδεμα, θ 

απόςταςθ των κοπτικϊν τροχϊν που προτείνεται είναι ίςθ προσ 3mm, ςτισ μετριςεισ αυτζσ 

χρθςιμοποιικθκε θ ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ για τισ επικαλφψεισ. Στα δοκίμια 

πραγματοποιικθκε και θ επιπρόςκετθ δοκιμι τθσ αποκόλλθςθσ διαφανοφσ ταινίασ. Και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ ακολοφκθςε ζλεγχοσ τθσ εμφάνιςθσ τθσ επιφάνειασ και ςφγκριςθ με τθν 

κατάταξθ του πρότυπου που δίνεται ςτον Ρίνακασ 9.15 (Ρίνακασ 7.5).  

Ρίνακασ 9.15: Κατάταξθ για τθ δοκιμι ςταυροειδοφσ χάραξθσ ςε επιςτρϊςεισ 

Κατάταξθ Ρεριγραφι 

Εμφάνιςθ τθσ επιφάνειασ 
τθσ ςταυροειδοφσ 

περιοχισ από τθν οποία 
προιλκε θ απολζπιςθ. 

 

0 
Κανζνα από τα τετράγωνα του δικτυϊματοσ δεν ζχει 

αποςπαςτεί. 
  

1 
Απόςπαςθ μικρϊν νιφάδων τθσ επικάλυψθσ ςτισ τομζσ 
των χαραγϊν. Επθρεάηεται μια περιοχι του δικτυϊματοσ 

όχι μεγαλφτερθ από 5%.  

2 
Θ επικάλυψθ ζχει απολεπιδωκεί ςτισ άκρεσ ι/και ςτα 

ςθμεία τομισ των χαραγϊν. Επθρεάηεται μια περιοχι από 
5-15%.  

3 

Θ επικάλυψθ εμφανίηει αποφλοίωςθ ςτισ άκρεσ των 
χαραγϊν εν μζρει ι ολοκλθρωτικά ςε μεγάλεσ ταινίεσ, 

ι/και εμφανίηει αποφλοίωςθ εν μζρει ι ολοκλθρωτικά ςε 
διαφορετικά ςθμεία των τετραγϊνων. Επθρεάηεται ζνα 

ποςοςτό 15-35% τθσ επιφάνειασ. 
 

4 

Θ επικάλυψθ εμφανίηει αποφλοίωςθ ςτισ άκρεσ των 
χαραγϊν ςε μεγάλεσ ταινίεσ ι/και κάποια τετράγωνα 

ζχουν επθρεαςτεί μερικϊσ ι εξ’ ολοκλιρου. Επθρεάηεται 
ποςοςτό τθσ επιφάνειασ 35-65%. 

 

5 
Κάκε επίπεδο αποφλοίωςθσ που δεν εντάςςεται ςτθν 

κατθγορία 4. 
 

Τα αποτελζςματα τθσ δοκιμισ ςταυροειδοφσ χάραξθσ δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα όπου 

γίνεται και θ αντίςτοιχθ κατάταξθ των επικαλφψεων πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ ταινίασ 

ςφμφωνα με τον αντίςτοιχο πρότυπο. Ακολουκοφν κάποιεσ χαρακτθριςτικζσ εικόνεσ των 

δοκιμϊν.   
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Ρίνακασ 9.16: Αποτελζςματα δοκιμισ ςταυροειδοφσ χάραξθσ για ςυμβατικζσ επικαλφψεισ 

 Επικάλυψθ 
Ράχοσ Επικάλυψθσ (S, 

DFT, μm) 

Κατάταξθ ςφμφωνα με τον 
Ρίνακα 9.15, πριν τθν 

εφαρμογι ταινίασ 

Κατάταξθ ςφμφωνα με 
τον Ρίνακα 9.15, μετά τθν 

εφαρμογι ταινίασ 
Συ

μ
β

α
τι

κζ
σ 

Acr1 220 1 2 

Acr2 230 2 3 

Acr3 230 2 3 

Acr_sil 220 4 5 

Acr_cem 250 1 2 

Elast_horz 250 0 1 

Elast_vert 250 2 3 

Β
ιο

μ
θ

χα
-

νι
κζ

σ 

Epox 300 0 0 

Poly 350 0 0 

Rub 280 0 0 

Sol_cem 250 3 4 

Ν
ά

νο
 Silox_nano 200 1 2 

Acr_nano 210 4 5 

Elast_nano 200 1 2 

 

Συ
μ

β
α

τι
κζ

σ 

    
Acr1 Acr2 Acr3 Acr_sil 

   
Acr_cem Elast_horz Elast_vert 

Β
ιο

μ
θ

χα
νι

κζ
σ 

    
Epox Poly Rub Sol_cem 

Ν
α

νο
τε

χν
ο

λο
γί

α
σ 

   
Silox_nano Acr_nano Elast_nano 

Σχιμα 9.19: Ενδεικτικζσ φωτογραφίεσ κατά τθ δοκιμι αποκόλλθςθσ, πριν τθν εφαρμογι ταινίασ 
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Τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθ δοκιμι αποκόλλθςθσ κατά “cross-cut” είναι 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα από τισ μετριςεισ αποκόλλθςθσ με τθ μζκοδο “pull-off”, 

δίνοντασ μικρότερεσ τιμζσ αποκόλλθςθσ ςτα βιομθχανικά χρϊματα Epox, Poly και Rub, πριν 

και μετά τθν εφαρμογι τθσ ταινίασ. Τθ χειρότερθ ςυμπεριφορά παρουςιάηουν τα ακρυλικά 

χρϊματα τόςο τα ςυμβατικά όςο και τα νανοτεχνολογίασ αλλά και το τςιμεντόχρωμα 

διαλφτθ (βιομθχανικι επικάλυψθ). Βελτιωμζνθ όψθ επζδειξαν τα ελαςτομερι χρϊματα και 

το ςιλοξανικό νανόχρωμα. Γενικά θ ςταυροειδισ χάραξθ είναι μια εφκολθ και δθμοφιλισ  

μζκοδοσ εκτίμθςθσ τθσ ςυνάφειασ αλλά είναι λιγότερο ακριβισ. Σε ςυνδυαςμό με τθν 

προθγοφμενθ μζκοδο αποτίμθςθσ τθσ πρόςφυςθσ δίνει μια πιο ςαφι εικόνα τθσ 

ςυμπεριφοράσ των επικαλφψεων. 

9.2.7 Αντοχι ςε Θάλαμο Αλατονζφωςθσ 

Για τον προςδιοριςμό τθσ αντοχισ των οργανικϊν επικαλφψεων ςτον κάλαμο 

αλατονζφωςθσ δοκίμια οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ ςτα οποία είχαν εφαρμοςτεί τα 

χρϊματα παρζμειναν για 1000hrs ςε ατμόςφαιρα 5% κ.β. NaCl και ςε κερμοκραςία 35+1,1-

1,7˚C. Για τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων χρθςιμοποιικθκαν τα πρότυπα ASTM D610-

07290 και ASTM D714 - 02(2009)291, όπου αποτιμοφν το βακμό ςκωρίαςθσ των δοκιμίων και 

τθν εμφάνιςθ φουςκαλϊν ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου αντίςτοιχα. Τα αποτελζςματα τθσ 

αντοχισ ςε αλατονζφωςθ δίνονται ςτον Ρίνακασ 9.17 και ςτο τζλοσ παρατίκενται 

ενδεικτικζσ φωτογραφίεσ των δοκιμίων.  

Ρίνακασ 9.17: Αποτίμθςθ βακμοφ ςκωρίαςθσ μετά από 1000hrs ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ  

 Επικάλυψθ 
Κατάταξθ ςφμφωνα με το 
πρότυπο ASTM D610-07 

Κατάταξθ ςφμφωνα με το  
πρότυπο ASTM D714 - 02 

Συμβατικζσ Επικαλφψεισ 

Acr1_1 4 #6 medium 
Acr1_2 4 #6 medium 
Acr1_3 5 #6 medium dense 

Acr_sil_1 5 #6 medium dense 
Acr_sil_2 5 #6 medium dense 
Acr_sil_3 5 #6 medium 

Elast_horz_1 10 #6 few 
Elast_horz_2 10 #6 medium 

Elast_horz_3 `9 #6 few 

Elast_vert_1 10 #6 few 
Elast_vert_2 10 #6 few 
Elast_vert_3 10 #6 few 

Βιομθχανικζσ 
Επικαλφψεισ 

Epox_1 10 #8 few 
Epox_2 10 #8 few 
Epox_3 10 #8 few 
Poly_1 10 #8 few 
Poly_2 10 #8 few 
Poly_3 10 #8 few 
Rub_1 10 #8 few 

Rub_2 9 #8 medium 

Rub_3 10 #8 medium 
Sol_cem_1 10 #8 medium dense 
Sol_cem_2 9 #8 medium dense 
Sol_cem_3 9 #8 medium dense 

Επικαλφψεισ 
Νανοτεχνολογίασ 

Silox_nano_1 8 #6 few 
Silox_nano_2 7 #6 medium 
Silox_nano_3 7 #6 few 
Acr_nano_1 10 #6 medium 
Acr_nano_2 10 #6medium 
Acr_nano_3 10 #6 few 

Elast_nano_1 10 #6 few 

Elast_nano_2 10 #6 few 

Elast_nano_3 10 #6 few 
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Ραρακάτω παρατίκενται ενδεικτικζσ φωτογραφίεσ των δοκιμίων μετά τθν παραμονι τουσ ςε 

κάλαμο αλατονζφωςθσ.  
 

    
Acr1 Acr_sil Elast_horz Elast_vert 
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Epox Poly Rub Sol_cem 

   

Silox_nano Acr_nano Elast_nano 

Σχιμα 9.20: Ενδεικτικζσ φωτογραφίεσ δοκιμίων μετά από 1000hrs ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ 

Ππωσ φαίνεται, τα ακρυλικά χρϊματα – τόςο το κακαρό ακρυλικό όςο και το ςιλικονοφχο – 

παρουςιάηουν τθν χειρότερθ ςυμπεριφορά με εμφανι τα προϊόντα διάβρωςθσ ςτθν 

επιφάνειά τουσ. Αντίκετα, τα ελαςτομερι ςυμβατικά χρϊματα επιδεικνφουν καλφτερθ 

ςυμπεριφορά με μικρι εμφάνιςθ ςκουριάσ ςτα δοκίμια που ελζχκθςαν. Πλεσ οι 

βιομθχανικζσ επικαλφψεισ επζδειξαν άριςτθ ςυμπεριφορά με τθν όψθ των δοκιμίων να 

παρουςιάηεται ελεφκερθ προϊόντων διάβρωςθσ. Αναφορικά με τισ επικαλφψεισ 

νανοτεχνολογίασ, θ ςυμπεριφορά τουσ είναι καλφτερθ από των αντίςτοιχων ςυμβατικϊν και 

γενικά και ανά ςυγκεκριμζνθ κατθγορία. Ρρζπει όμωσ να τονιςτεί πωσ το ακρυλικό χρϊμα 

νανοτεχνολογίασ ενϊ δεν επζδειξε προϊόντα διάβρωςθσ ςτθν επιφάνειά του, παρουςίαςε 

μεγάλο βακμό αποχρωματιςμοφ και ξεκωριάςματοσ.   
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10.ΕΚΤΙΜΘΣΘ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΘΤΑΣ ΟΓΑΝΙΚΩΝ ΕΡΙΚΑΛΥΨΕΩΝ ΕΝΑΝΤΙ 

ΔΙΑΒΩΣΘΣ 

ντικείμενο τθσ ενότθτασ αυτισ είναι θ μελζτθ των αντιδιαβρωτικϊν ιδιοτιτων των 

επικαλφψεων και ο βακμόσ τθσ προςφερόμενθσ προςταςίασ μετά τθν ζκκεςι τουσ 

ςε διαφορετικά διαβρωτικά περιβάλλοντα. Ο βακμόσ προςταςίασ ζναντι τθσ 

διάβρωςθσ εκτιμικθκε με προςδιοριςμό τθσ απϊλειασ μάηασ των επικαλυμμζνων δοκιμίων 

ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςισ τουσ ςτισ διάφορεσ ςυνκικεσ. Οι αντιδιαβρωτικζσ ιδιότθτεσ 

των επικαλφψεων εκτιμικθκαν με θλεκτροχθμικζσ μεκόδουσ και ςυγκεκριμζνα 

χρθςιμοποιικθκαν θ Τεχνικι τθσ Γραμμικισ Ρόλωςθσ για τθ μζτρθςθ τθσ αντίςταςθσ 

πόλωςθσ Rp και εξετάςτθκε θ μεταβολι του δυναμικοφ διάβρωςθσ ςε ςυνάρτθςθ με το 

χρόνο ζκκεςθσ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον των επικαλυμμζνων δοκιμίων. 

Μια ςειρά από άλλεσ μεκόδουσ επίςθσ εφαρμόςκθκαν ϊςτε να είναι πλιρθσ θ ςφγκριςθ των 

χρθςιμοποιοφμενων επικαλφψεων. Ειδικότερα, χάλυβεσ όλων των κατθγοριϊν εξετάςκθκαν 

με Μικροςκόπιο Οπτικϊν Λνϊν και δείγματα από τα δοκίμια ογκομετρικθκαν με ςκοπό τθν 

εφρεςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαχεόμενων χλωριόντων ςτθ μάηα των δοκιμίων μετά το 

πζρασ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ.   

Θ μελζτθ των επικαλφψεων ζναντι τθσ διάβρωςθσ περιελάμβανε ζκκεςθ των δοκιμίων ςε 3 

διαφορετικά διαβρωτικά περιβάλλοντα. 

 Διάβρωςθ μακράσ διαρκείασ: Οπλιςμζνα δοκίμια ςκυροδζματοσ και τςιμεντοκονιάματοσ 

εκτζκθκαν για διάςτθμα 36 μθνϊν ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl προςομοιάηοντασ το 

καλάςςιο περιβάλλον. 

 Επιταχυνόμενθ διάβρωςθ: Οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα διατθρικθκαν ςε κάλαμο 

αλατoνζφωςθσ με 5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 6 εβδομάδων με ςκοπό τον ζλεγχο τθσ 

επίδοςθσ των επιςτρωμάτων ςε επιταχυνόμενεσ ςυνκικεσ. 

 Εναλλαςςόμενοι κφκλοι φγρανςθσ-ξιρανςθσ: Οπλιςμζνα δοκίμια τςιμεντοκονιάματοσ 

εκτζκθκαν ςε διαδοχικοφσ κφκλουσ ανά 24 ϊρεσ ςε υγρό και ξθρό υδατικό περιβάλλον 

εναλλάξ. Το περιβάλλον προςομοιάηει ςυνκικεσ που επικρατοφν ςε περιοχζσ με το 

φαινόμενο τθσ παλίρροιασ-άμπωτθσ όπωσ βάκρα γεφυρϊν και λιμενικά ζργα.  

10.1 Διάβρωςθ Μακράσ Διαρκείασ 

Δοκίμια οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ και δοκίμια οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ 

διατθρικθκαν μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 1500 και 600 

θμερϊν αντίςτοιχα ςε ςυνκικεσ εργαςτθρίου. Τα διαφορετικά υποςτρϊματα ςκυροδζματοσ 

και τςιμεντοκονιάματοσ χρθςιμοποιικθκαν με ςκοπό τθν μελζτθ τυχόν διαφορϊν ςτθ 

ςυμπεριφορά των επικαλφψεων όταν εκτίκενται ςε παρακαλάςςιο περιβάλλον.  

10.1.1 Δοκίμια Οπλιςμζνου Σκυροδζματοσ 

Τα δοκίμια οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ιταν κυβικά με διαςτάςεισ 15x15x15cm και ςε κάκε 

ζνα από αυτά ιταν τοποκετθμζνοι 8 οπλιςμοί, 4 οπλιςμοί ςε απόςταςθ 2cm από κάκε ακμι 

του κφβου και 4 οπλιςμοί ςε απόςταςθ 4cm από κάκε ακμι του κφβου.  

 

Α 
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Σχιμα 10.1: (α) Κάτοψθ και (β) πλαϊνι όψθ δοκιμίων οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ που εκτζκθκαν ςε διάβρωςθ 
μακράσ διαρκείασ, διαςτάςεισ 100x100x100mm 

10.1.1.1 Χρονικι Εξζλιξθ του Δυναμικοφ Διάβρωςθσ των Χαλφβων 

Θ μεκοδολογία αποτίμθςθσ του βακμοφ διάβρωςθσ λόγω τθσ παρουςίασ ιόντων χλωρίου 

περιελάμβανε μθ καταςτρεπτικζσ μεκόδουσ όπωσ τθν χρονικι καταγραφι του ελεφκερου 

δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον 

ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM C876-87. Οι τιμζσ του μετροφμενου δυναμικοφ διάβρωςθσ, 

αποτελοφν ζνδειξθ για τθν κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται ο οπλιςμόσ ςτο ςκυρόδεμα και 

για τθν περίπτωςθ θλεκτροδίου κεκορεςμζνου καλομζλανα οι τιμζσ διαμορφϊνονται όπωσ 

φαίνεται ςτον Ρίνακασ 10.1 (Ρίνακασ 8.3) 

Ρίνακασ 10.1: Ρικανότθτα διάβρωςθσ ανάλογα με τθν τιμι του δυναμικοφ διάβρωςθσ ςφμφωνα με το πρότυπο 
ASTM C876-87 

Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) vs. 
SCE 

Ρικανότθτα διάβρωςθσ 

>-126 Ρακθτικι κατάςταςθ (90% πικανότθτα, ο οπλιςμόσ δε διαβρϊνεται) 

-126 ζωσ -276 Αςαφισ κατάςταςθ 

<-276 Υψθλι (90% κίνδυνοσ διάβρωςθσ) 

<-426 Διάβρωςθ ςε εκτεταμζνο βακμό 

Το δυναμικό διάβρωςθσ ι δυναμικό ανοικτοφ κυκλϊματοσ (Ecorr ι Eocp) μετρικθκε τακτικά ςε 

όλουσ τουσ οπλιςμοφσ ωσ προσ θλεκτρόδιο αναφοράσ κορεςμζνου καλομζλανα SCE και τα 

αποτελζςματα εκφράηονται ςτον Ρίνακασ 10.2. Οι τιμζσ αναφζρονται ςτουσ μζςουσ όρουσ 

των τεςςάρων οπλιςμϊν και θ ςφντμθςθ «ΕΣ»  χρθςιμοποιείται για τουσ εςωτερικοφσ 

οπλιςμοφσ ενϊ θ «ΕΞ» για τουσ εξωτερικοφσ.  

Πλα τα χρϊματα που ελζχκθςαν ςε αυτό το περιβάλλον με αυτό το υπόςτρωμα ανικουν 

ςτθν κατθγορία των ςυμβατικϊν επικαλφψεων εκτόσ από τθν επικάλυψθ Sol_cem που 

ανικει ςτα βιομθχανικά χρϊματα.         
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Ρίνακασ 10.2: Μ.Ο. Δυναμικοφ Διάβρωςθσ για οπλιςμζνα ςκυροδζματα μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 1500 θμερϊν 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

Ecorr (mV) vs SCE 

Acr1 Acr2 Acr_sil Acr_cem Acr_rel Elast_horz Elast_ver Sol_cem Ref 

ΕΣ. ΕΞ. ΕΣ. ΕΞ. ΕΣ. ΕΞ. ΕΣ. ΕΞ. ΕΣ. ΕΞ. ΕΣ. ΕΞ. ΕΣ. ΕΞ. ΕΣ. ΕΞ. ΕΣ. ΕΞ. 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 -83 -268 -89 -389 -78 -354,8 -95,5 -337,5 -159 -377,8 -122 -310 -52,2 -86,3 -57,8 -164,4 -107 -448,8 

4 -89 -276 -98 -389 -91 -349 -106 -430 -93,8 -444,5 -124 -307,4 -67,2 -109,3 -81,5 -166,2 -116 -457,2 

6 -86 -271 -89 -435 -84 -403,1 -99,1 -428,5 -89,7 -455 -116 -298,8 -59,1 -104,8 -69,4 -192,9 -108 -462,8 

8 -81 -265 -85 -440 -81 -468,5 -96,9 -429,4 -86,7 -447,7 -109 -302,6 -56,1 -103,3 -65,8 -162,7 -107 -473,7 

10 -80 -264 -84 -436 -80 -464,2 -96,3 -439,2 -86,3 -456,1 -106 -295,8 -55,9 -108,1 -65,4 -211,7 -108 -476,5 

15 -71 -258 -79 -427 -76 -466,4 -92,5 -445,4 -83,3 -449,6 -98,1 -288,5 -52 -101,5 -60,6 -162,1 -102 -488 

20 -73 -258 -79 -433 -79 -469,1 -93,1 -448,2 -87,4 -451,7 -101 -325,2 -52,3 -101,2 -64 -161,1 -103 -491 

25 -71 -256 -76 -434 -75 -467,2 -89,9 -447,9 -82,9 -448,7 -98,3 -334,3 -50,7 -106 -59 -164,3 -102 -526 

30 -75 -256 -88 -443 -85 -471,9 -97,6 -452,1 -88,6 -459,2 -101 -344,6 -60,4 -110,3 -70,8 -206,6 -103 -556 

35 -72 -319 -78 -442 -78 -475,5 -88,9 -449,7 -91 -469,7 -95,3 -344,8 -49,4 -95,4 -58,9 -203,4 -97,7 -585 

40 -68 -337 -104 -446 -99 -470,1 -86 -466,6 -84,2 -489 -93,5 -453,2 -54,7 -228,3 -62,4 -233,4 -157 -586,9 

45 -71 -348 -117 -440 -104 -465,7 -90,7 -461,2 -88,5 -497,6 -95,1 -451,3 -49,1 -214,3 -64,6 -225,2 -142 -577,7 

50 -73 -335 -119 -441 -104 -467,6 -94,1 -462,2 -90,5 -499,4 -90,9 -443,3 -48,3 -199 -62,8 -221,4 -147 -579,6 

55 -68 -333 -112 -451 -99 -464,5 -90,8 -460,3 -89,3 -496,4 -85,6 -439 -44,5 -183,5 -59,8 -215,5 -143 -574,8 

60 -63 -343 -103 -451 -96 -465,5 -85,4 -456,1 -84,7 -504,2 -81,4 -440,1 -44,8 -192,4 -53,3 -208,1 -133 -574 

65 -64 -348 -99 -449 -96 -467,2 -85,8 -457,2 -84,9 -501,9 -82,4 -440,8 -39 -164,1 -48,9 -204,7 -131 -575,1 

70 -64 -352 -98 -448 -99 -469,8 -88,3 -462,1 -153 -501,8 -163 -440,9 -39 -182,2 -52,1 -204,6 -130 -580,8 

75 -106 -400 -96 -450 -104 -479,4 -91 -468,1 -165 -511,7 -162 -463,2 -41 -192,1 -57 -203,4 -147 -583 

80 -93 -410 -83 -513 -90,9 -527,4 -82,3 -521,3 -161 -540,8 -152 -461,8 -47,7 -234,9 -51,8 -214,3 -139 -620,6 

85 -89 -424 -125 -498 -93 -540 -81,4 -513,6 -180 -538,2 -151 -463,2 -52,9 -303,3 -52,3 -229,4 -131 -612,1 

90 -91 -440 -155 -540 -93,8 -542,3 -93,7 -536,5 -158 -549,3 -145 -464,5 -44,2 -313,2 -64,5 -246,4 -133 -630,3 

95 -172 -484 -202 -553 -98,3 -543,4 -155 -552 -138 -566,4 -161 -465,7 -56,3 -316,8 -68,8 -307,8 -147 -641,7 

100 -189 -500 -245 -559 -184 -550,2 -148 -556,5 -136 -570,4 -166 -476,8 -62,4 -317,3 -89,6 -341,5 -174 -639 

120 -176 -497 -253 -558 -185 -545,8 -144 -550,7 -130 -567,9 -162 -473,9 -59,9 -307,7 -73,4 -323,2 -179 -634,2 

140 -181 -521 -262 -564 -201 -547 -202 -543 -158 -569,1 -167 -475 -64 -315 -79 -336 -170 -638 

160 -178 -515 -263 -562 -197 -541 -198 -534 -161 -565,2 -164 -500 -39 -281 -64 -324 -167 -628 

180 -175 -528 -258 -560 -223 -547 -208 -549 -155 -563 -169 -509 -42,2 -280 -64 -332 -199 -641 

200 -168 -527 -263 -545 -230 -544 -251 -540 -149 -553 -167 -509 -40,8 -284 -63 -348 -220 -637 

220 -160 -525 -280 -551 -259 -549 -260 -561 -232 -558 -174 -495 -53,8 -369 -66 -422 -225 -609 

240 -168 -526 -283 -552 -259 -538 -364 -547 -221 -555 -173 -497 -64,7 -363 -67 -420 -204 -632 

260 -165 -529 -283 -549 -266 -534 -363 -547 -218 -548 -169 -495 -55,7 -362 -57 -419 -197 -635 
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280 -197 -533 -282 -523 -278 -527 -364 -539 -192 -530 -121 -493 -54,5 -343 -54 -421 -360 -631 

300 -218 -510 -262 -505 -300 -504 -361 -519 -187 -535 -118 -478 -45,8 -353 -61 -415 -488 -634 

350 -203 -507 -280 -518 -287 -518 -365 -536 -163 -525 -110 -467 -44,8 -344 -64 -419 -481 -619 

400 -209 -511 -317 -514 -275 -517 -365 -534 -156 -521 -112 -465 -67,8 -357 -110 -422 -489 -632 

450 -283 -483 -321 -511 -270 -519 -373 -514 -238 -505 -128 -458 -68,8 -348 -145 -436 -480 -627 

500 -276 -479 -327 -500 -281 -527 -399 -534 -253 -521 -154 -458 -74,3 -350 -180 -449 -491 -641 

550 -274 -478 -331 -502 -276 -527 -394 -531 -245 -522 -155 -463 -67,3 -332 -177 -452 -489 -639 

600 -264 -469 -316 -506 -250 -518 -372 -536 -264 -508 -154 -452 -55,3 -320 -167 -447 -479 -632 

700 -266 -467 -311 -489 -250 -512 -366 -540 -266 -511 -172 -468 -62,8 -300 -164 -483 -482 -658 

800 -260 -459 -309 -482 -248 -515 -333 -544 -299 -515 -173 -469 -51 -334 -141 -480 -492 -652 

900 -416 -470 -291 -502 -341 -532 -356 -559 -316 -543 -164 -490 -47 -410 -147 -523 -502 -641 

1000 -410 -466 -304 -502 -358 -550 -420 -551 -309 -573 -234 -532 -143 -459 -165 -568 -552 -692 

1100 -417 -463 -301 -505 -404 -550 -460 -550 -441 -578 -310 -558 -192 -452 -295 -565 -564 -699 

1200 -388 -484 -309 -503 -412 -554 -444 -552 -497 -582 -309 -564 -197 -445 -291 -571 -562 -688 

1300 -377 -486 -306 -504 -376 -527 -447 -558 -470 -588 -304 -560 -194 -450 -296 -569 -569 -688 

1400 -388 -485 -310 -507 -375 -549 -450 -554 -467 -583 -308 -555 -197 -452 -291 -567 -564 -694 

1500 -391 -488 -305 -509 -377 -551 -438 -557 -471 -584 -304 -561 -194 -458 -293 -565 -561 -684 



Κεφάλαιο 10: Εκτίμηση Αποτελεσματικότητας Οργανικών Επικαλύψεων έναντι 

Διάβρωσης  

 204 

Στα παρακάτω ςχιματα δίνονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ του δυναμικοφ ανοικτοφ 

κυκλϊματοσ ςυναρτιςει του χρόνου για τουσ εςωτερικοφσ χάλυβεσ των δοκιμίων. Πλεσ οι 

επικαλφψεισ εκτόσ από τθν επικάλυψθ οργανικοφ διαλφτου (Sol_cem) ανικουν ςτθν 

κατθγορία των ςυμβατικϊν επικαλφψεων αλλά για λόγουσ ευκρίνειασ χωρίηονται ςε 

επιμζρουσ κατθγορίεσ και ςυγκρίνονται με τα δοκίμια αναφοράσ. Το ςυγκεντρωτικό 

διάγραμμα παρατίκεται ςτο τζλοσ και αφορά τουσ 4 εςωτερικοφσ χάλυβεσ που ιταν 

τοποκετθμζνοι 4cm από κάκε ακμι του κυβικοφ δοκιμίου.   

 
Σχιμα 10.2: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εςωτερικοφσ χάλυβεσ ςε δοκίμια 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ επικαλυμμζνα με κακαρά ακρυλικά χρϊματα μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 

3,5% κ.β. NaCl για 1500 θμερϊν  

 

Σχιμα 10.3: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εςωτερικοφσ χάλυβεσ ςε δοκίμια 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ επικαλυμμζνα με ςφνκετα ακρυλικά χρϊματα μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε 

διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 1500 θμερϊν  
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Σχιμα 10.4: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εςωτερικοφσ χάλυβεσ ςε 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ δοκίμια επικαλυμμζνα με ελαςτομερι και χρϊματα οργανικοφ διαλφτου μετά από 

μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 1500 θμερϊν 

 

Σχιμα 10.5: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εςωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ ςε επικαλυμμζνα δοκίμια μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 

1500 θμερϊν 

Τα κακαρά ακρυλικά γαλακτϊματα τισ πρϊτεσ 100 μζρεσ παρουςιάηουν τιμζσ δυναμικοφ 

ζωσ -100mV που χαρακτθρίηουν πακθτικι κατάςταςθ του οπλιςμοφ ςφμφωνα με το 

πρότυπο ASTM C876-87. Ζπειτα το χρϊμα Acr1 υποχωρεί ςταδιακά μζχρι τθν 800θ μζρα ςε 

τιμζσ ζωσ και -260mV, που υποδεικνφουν υψθλι πικανότθτα διάβρωςθσ και από εκεί και 

ζπειτα μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ παρουςιάηει τιμζσ δυναμικοφ που χαρακτθρίηουν 
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εκτεταμζνθ διάβρωςθ. Το χρϊμα με τα ακρωνφμιο Acr2 από τθν 100θ μζρα και μζχρι και το 

τζλοσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ παρουςιάηει δυναμικά μζχρι και χαμθλότερα από -

350mV, όπου οι τιμζσ αυτζσ αποδεικνφουν υψθλι πικανότθτα διάβρωςθσ του οπλιςμοφ.  

Τα ςφνκετα ακρυλικά χρϊματα ςιλικόνθσ και τςιμεντόχρωμα νεροφ παραμζνουν ςε 

πακθτικι κατάςταςθ για τισ πρϊτεσ 100 μζρεσ του πειράματοσ ενϊ το χρϊμα Acr_rel 

βρίςκεται ςτθν ίδια κατάςταςθ για τισ πρϊτεσ 60 μζρεσ. Από και ζπειτα το χρϊμα Acr_rel 

βρίςκεται αςαφι κατάςταςθ μζχρι και τθν 700θ μζρα όπου θ διάβρωςθ πλζον είναι 

εκτεταμζνθ. Το τςιμεντόχρωμα νεροφ παρουςιάηει χαμθλότερεσ τιμζσ δυναμικοφ 

παραμζνοντασ όμωσ και κατάςταςθ υψθλισ πικανότθτασ διάβρωςθσ. Εκτεταμζνθ διάβρωςθ 

επιδεικνφει από τθν 1000θ μζρα και ζπειτα. Τζλοσ το ςιλικονοφχο ακρυλικό χρϊμα 

παρουςιάηει παρόμοια ςυμπεριφορά με το ακρυλικό χρϊμα τφπου ρελιζφ.    

Το ελαςτομερζσ χρϊμα για οριηόντιεσ επιφάνειεσ παραμζνει ςε πακθτικι κατάςταςθ για 65 

περίπου θμζρεσ ενϊ το ελαςτομερζσ για κάκετεσ επιφάνειεσ και το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ 

για 900 και 400 θμζρεσ αντίςτοιχα. Τα δφο τελευταία χρϊματα από εκεί και ζπειτα μζχρι το 

τζλοσ τθσ περιόδου ζκκεςθσ παρουςιάηουν αςαφι κατάςταςθ του οπλιςμοφ. Το ίδιο 

ςυμβαίνει και για το ελαςτομερζσ οριηοντίων επιφανειϊν μζχρι τθν 1000θ θμζρα αλλά από 

εκεί και ζπειτα θ κατάςταςθ των οπλιςμϊν παρουςιάηει μεγάλθ πικανότθτα 

διάβρωςθσ(>90%).  

Στα παρακάτω ςχιματα παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα αποτελζςματα για τουσ εξωτερικοφσ 

χάλυβεσ των οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων που ιταν τοποκετθμζνοι 2cm από κάκε ακμι του 

κυβικοφ δοκιμίου.  

 

Σχιμα 10.6: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εξωτερικοφσ χάλυβεσ ςε δοκίμια 
οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ επικαλυμμζνα με κακαρά ακρυλικά χρϊματα μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 

3,5% κ.β. NaCl για 1500 θμερϊν 
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Σχιμα 10.7: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εξωτερικοφσ χάλυβεσ ςε δοκίμια 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ επικαλυμμζνα με ςφνκετα ακρυλικά χρϊματα μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε 

διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 1500 θμερϊν  

 

 

Σχιμα 10.8: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εξωτερικοφσ χάλυβεσ ςε 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ δοκίμια επικαλυμμζνα με ελαςτομερι και χρϊματα οργανικοφ διαλφτου μετά από 

μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 1500 θμερϊν 
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Σχιμα 10.9: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εξωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ ςε επικαλυμμζνα δοκίμια μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 

1500 θμερϊν 

Τα κακαρά ακρυλικά γαλακτϊματα, τα ςφνκετα ακρυλικά χρϊματα και το ελαςτομερζσ 

οριηοντίων επιφανειϊν παρουςιάηουν υψθλι πικανότθτα διάβρωςθσ από τθν αρχι τθσ 

περιόδου ζκκεςθσ και πολφ ςφντομα θ διάβρωςθ των χαλφβων είναι εκτεταμζνθ για όλουσ 

τουσ τφπουσ των ακρυλικϊν χρωμάτων. Εξαίρεςθ παρουςιάηει το πρϊτο ακρυλικό χρϊμα 

όπου εκτεταμζνθ διάβρωςθ παρατθρείται από τθν 80θ μζρα και ζπειτα. 

Το ελαςτομερζσ χρϊμα κάκετων επιφανειϊν βρίςκεται ςε πακθτικι κατάςταςθ μζχρι τθν 

35θ θμζρα μερικισ εμβάπτιςθσ και μζχρι τθν 80θ μζρα βρίςκεται ςε αςαφι κατάςταςθ 

διάβρωςθσ. Το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ παρουςιάηει αςαφι κατάςταςθ από τθν αρχι τθσ 

ζκκεςθσ μζχρι τθν 90θ θμζρα. Εκτεταμζνθ διάβρωςθ για το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ 

παρουςιάηεται από τθν 450θ μζρα ενϊ για το ελαςτομερζσ χρϊμα μζχρι και τθν 1000θ μζρα 

παρουςιάηει υψθλι πικανότθτα διάβρωςθσ.  

Θ επίδραςθ του πάχουσ επικάλυψθσ φαίνεται ςτο Σχιμα 10.10 όπου είναι εμφανζσ πωσ οι 

τιμζσ του δυναμικοφ διάβρωςθσ για τουσ εξωτερικοφσ χάλυβεσ που είχαν πάχοσ επικάλυψθσ 

2cm είναι πολφ μικρότερεσ από τισ τιμζσ που επιδεικνφονται από τουσ εςωτερικοφσ χάλυβεσ 

με πάχοσ επικάλυψθσ 4cm, κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ και για όλουσ τουσ τφπουσ 

οργανικϊν επικαλφψεων που ελζχκθςαν. 
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Σχιμα 10.10: Επίδραςθ πάχουσ επικάλυψθσ ςε δοκίμια οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ για μερικι εμβάπτιςθ 1500 θμερϊν 
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Το πάχοσ επικάλυψθσ των οπλιςμϊν είναι από τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ που 

επθρεάηουν τθν διάβρωςι τουσ και αποτελεί βαςικό παράγοντα ςχεδιαςμοφ των 

καταςκευϊν από Ο.Σ. Σχετικζσ ζρευνεσ292 αποδεικνφουν ότι ο χρόνοσ ζναρξθσ τθσ διάβρωςθσ 

τριπλαςιάηεται για αφξθςθ του πάχουσ επικάλυψθσ από 30mm ςε 50mm ςε ςκυρόδεμα με 

λόγο νεροφ προσ τςιμζντο 0,40. Επίςθσ όταν το πάχοσ επικάλυψθσ των οπλιςμϊν είναι μικρό 

τότε οι επεμβατικζσ μζκοδοι ζχουν μικρι ςθμαςία κακϊσ θ ςυνειςφορά τουσ ςτθν 

προςταςία του οπλιςμοφ είναι εμφανισ ςε μεγαλφτερα πάχθ επικάλυψθσ293. Τζλοσ το πάχοσ 

επικάλυψθσ πρζπει να αποφαςίηεται ςε ςυνάρτθςθ με λοιποφσ παράγοντεσ κακϊσ θ μεγάλθ 

του αφξθςθ μπορεί να προκαλζςει αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ και του μεγζκουσ των ρωγμϊν 

ςτο ςκυρόδεμα294. 

Θ επίδραςι του είναι εμφανισ ςτο δοκίμιο αναφορά όπου οι εςωτερικοί χάλυβεσ με πάχοσ 

επικάλυψθσ 4cm παρουςιάηουν τισ πρϊτεσ 35 θμζρεσ πακθτικι ςυμπεριφορά και 

εκτεταμζνθ διάβρωςθ από τθν 280θ θμζρα και ζπειτα, ενϊ οι εξωτερικοί χάλυβεσ με 2cm 

αντίςτοιχο πάχοσ παρουςιάηουν εξαρχισ εκτεταμζνθ διάβρωςθ.  Το πάχοσ επικάλυψθσ είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικό και ςε ςυνδυαςμό με τθν κατάλλθλθ οργανικι επικάλυψθ μπορεί να 

μειϊςει τθν διάβρωςθ του χάλυβα ςε ςθμαντικά επίπεδα. Ζτςι, οι εξωτερικοί χάλυβεσ του 

δοκιμίου με τθν ελαςτομερι επικάλυψθ για κάκετεσ επιφάνειεσ παρουςιάηουν εκτεταμζνθ 

διάβρωςθ από τθν 280θ θμζρα και οι εςωτερικοί χάλυβεσ βρίςκονται ςχεδόν ςε όλθ τθ 

διάρκεια του πειράματοσ ςε πακθτικι κατάςταςθ.   

10.1.1.2 Ρροςδιοριςμόσ Ρυκνότθτασ εφματοσ Διάβρωςθσ   

Θ αποτελεςματικότθτα και ο προςφερόμενοσ βακμόσ προςταςίασ από τισ διάφορεσ 

οργανικζσ επικαλφψεισ εξετάςτθκε θλεκτροχθμικά με τθν τεχνικι τθσ γραμμικισ πόλωςθσ 

(LPR). Οι εγκιβωτιςμζνοι χάλυβεσ των οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων ιταν τφπου B500C 

και είχαν 100mm μικοσ και 10mm (Φ10) διάμετρο. Θ επιφάνεια εγκιβωτιςμοφ των χαλφβων 

25,13cm2, το ιςοδφναμο βάροσ χάλυβα 55,85g και θ πυκνότθτα 7,95g/cm2. 

Θ πειραματικι διάταξθ για τθ διεξαγωγι των θλεκτροχθμικϊν μετριςεων περιελάμβανε 

Ροτενςιοςτάτθ/ γαλβανοςτάτθ τθσ E.G & Model 263 ςυνδεδεμζνο με υπολογιςτι για τθν 

καταγραφι των πειραματικϊν δεδομζνων. Για τθν επεξεργαςία των θλεκτροχθμικϊν 

αποτελεςμάτων χρθςιμοποιικθκε λογιςμικό Power Suite τθσ εταιρίασ E.G & G Princeton 

Research.  

Οι θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςε κελί θλεκτρόλυςθσ ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ Τ=25±1oC. Θ διάταξθ ιταν τριϊν θλεκτροδίων:  

 Ωσ θλεκτρόδιο αναφοράσ χρθςιμοποιικθκε θλεκτρόδιο κεκορεςμζνου καλομζλανα 

SCE.  

 Ωσ θλεκτρόδιο εργαςίασ είναι το υπό εξζταςθ χάλυβασ Ο.Σ 

 Ωσ βοθκθτικό θλεκτρόδιο χρθςιμοποιικθκε ράβδοσ άνκρακα διαςτάςεων: 100mm 

μικοσ και 10mm διάμετρο. 

Το διάλυμα (θλεκτρολφτθσ) που χρθςιμοποιικθκε ιταν υδατικό διαλφματα χλωριοφχου 

νατρίου ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ χλωριόντων 3,5% κ.β NaCl). 

Θ περιοχι πόλωςθσ του χάλυβα Ο.Σ. ιταν ± 10mV από το δυναμικό διάβρωςθσ (Ecorr) του 

υπό εξζταςθ χάλυβα Ο.Σ και το βιμα ςάρωςθσ (Scan rate)του δυναμικοφ ιταν 0,1mV/sec. 
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Θ αντίςταςθ πόλωςθσ Rp υπολογίςτθκε από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ τθσ ζνταςθσ του 

ρεφματοσ ςυναρτιςει των δυναμικϊν ςάρωςθσ του χάλυβα Ο.Σ. (διαγράμματα Ε-Λ), 

ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

di

dE
R p   [10.1]

 
Θ ζνταςθ του ρεφματοσ διάβρωςθσ υπολογίςτθκε από τθ ςχζςθ: 

corr

p

B
I

R


 
[10.2] 

Ππου, Β ςτακερά Tafel ίςθ με Β=0,026mV. 

Από τον νόμο του Faraday και με γνωςτι τθ πυκνότθτα του ρεφματοσ διάβρωςθσ icorr 

υπολογίςτθκε ο ρυκμόσ διάβρωςθσ του χάλυβα Ο.Σ. ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ:  

υκμόσ Διάβρωςθσ (μm/y)=
3.27 .i E Wcorr

d

 
 [10.3] 

Ππου: icorr πυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ *μΑ/cm2], E.W. ιςοδφναμο βάροσ ςε g (για τον 

χάλυβα E.W=55,85g), d πυκνότθτα χάλυβα ςε g/cm3 (7,95g/cm3). 

 

Σχιμα 10.11: Συνολικι διάταξθ γραμμικισ πόλωςθσ 

Θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων τθσ γραμμικισ πόλωςθσ πραγματοποιείται με βάςθ τον 

Ρίνακασ 8.4 όπου οι αναγραφόμενεσ τιμζσ ζχουν προκφψει με εργαςτθριακζσ δοκιμζσ. 

Δίνονται τιμζσ τόςο για το ρεφμα διάβρωςθσ όςο και για τθν αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει 

τθσ κατάςταςθσ του οπλιςμοφ του ςκυροδζματοσ.  

Ρίνακασ 10.3: Συςχζτιςθ μεταξφ των τιμϊν τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ χαλφβδινων οπλιςμϊν ςε 

ςκυρόδεμα και τθσ κατάςταςθσ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα
295

 

icorr (μΑ cm
-2

) Rp (kΩ
.
cm

2
) Κατάςταςθ Οπλιςμοφ 

<0,1
 

>260 Ρακθτικι κατάςταςθ 

0,1-0,5 52-260 Χαμθλόσ ωσ μζτριοσ ρυκμόσ διάβρωςθσ 

0,5-1 26-52 Μζτριοσ ωσ υψθλόσ ρυκμόσ διάβρωςθσ 

>1 <26 Υψθλόσ ρυκμόσ διάβρωςθσ 

Στον Ρίνακασ 10.4 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των θλεκτροχθμικϊν μετριςεων για 

τουσ εξωτερικοφσ χάλυβεσ των οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων. Οι τιμζσ προκφπτουν από το 

μζςο όρο των 4 εξωτερικϊν χαλφβων που ιταν τοποκετθμζνοι 2cm από τθν ακμι κάκε 

κυβικοφ δοκιμίου. 
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Ρίνακασ 10.4: Θλεκτροχθμικζσ παράμετροι για δοκίμια οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ εμβαπτιςμζνα μερικϊσ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl. Οι τιμζσ αφοροφν τουσ μζςουσ όρουσ από 4 χάλυβεσ 

τοποκετθμζνουσ 2cm από τθν ακμι κάκε κυβικοφ δοκιμίου (εξωτερικοί χάλυβεσ). 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

Acr1 Acr2 Acr_sil 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) (mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 
(Ω·cm

2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 
(Ω·cm

2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 
(Ω·cm

2
) 

CR 
(μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 -0,09 -92 0,1108 234633 2,5456 -0,046 -45 0,0670 388271 1,5383 -0,065 -69 0,0805 323090 1,8486 

40 -0,488 -489 0,8902 29208 20,4490 -0,532 -533 1,1077 23471 25,4470 -0,404 -403 0,2323 111935 5,3359 

60 -0,558 -557 1,3578 19149,1 31,1910 -0,584 -584 1,1173 23270 25,6670 -0,503 -505 0,5614 46315,2 12,8960 

80 -0,566 -567 1,3384 19425,5 30,7470 -0,577 -579 1,2697 20477 29,1670 -0,513 -517 0,6536 39778,9 15,0150 

100 -0,559 -561 1,3578 19149,1 31,1910 -0,576 -578 1,3030 19953 29,9340 -0,552 -556 0,8860 29344,4 20,3540 

150 -0,549 -550 1,0192 25510,9 23,4130 -0,583 -584 1,3962 18621 32,0750 -0,574 -575 1,1394 22818 26,1760 

300 -0,543 -544 0,9795 26544,2 22,5010 -0,579 -580 1,4019 18545 32,2050 -0,595 -598 1,3631 19073 31,3140 

400 -0,548 -548 0,8381 31021,5 19,2540 -0,577 -579 1,4989 17346 34,4320 -0,607 -608 1,4593 17817 33,5230 

600 -0,517 -517 1,002 25947,7 23,0190 -0,543 -542 1,5084 17236 34,6520 -0,554 -557 1,6714 15555 38,3970 

800 -0,522 -523 1,3542 19199,3 31,1090 -0,528 -529 1,5350 16937 35,2630 -0,542 -544 1,6345 15907 37,5470 

1000 -0,537 -538 1,8151 14324 41,6970 -0,579 -581 2,2443 11584 51,5570 -0,551 -552 2,0986 12389 48,2100 

1500 -0,512 -512 1,7244 15078 39,6130 -0,577 -577 2,1874 11886 50,2490 -0,561 -560 2,2992 11308 52,8170 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

Acr_cem Acr_rel Elast_horz 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) (mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 
(Ω·cm

2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 
(Ω·cm

2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 
(Ω·cm

2
) 

CR 
(μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 -0,075 -78 0,1012 256978 2,3242 -0,072 -78 0,0955 272282 2,1936 -0,053 -59 0,0710 365946 1,6322 

40 -0,323 -324 0,2502 103897 5,7487 -0,510 -59 0,8404 30938 19,3050 -0,321 -322 0,1610 161498 3,6984 

60 -0,37 -371 0,4495 57836 10,327 -0,527 -530 0,7983 32571 18,3380 -0,460 -49 0,4958 52442 11,3890 

80 -0,488 -488 0,758 34300 17,413 -0,534 -534 0,7337 35435 16,8550 -0,533 -533 0,5624 46230 12,9190 

100 -0,518 -520 0,9685 26845 22,249 -0,535 -535 0,7495 34689 17,2180 -0,536 -538 1,4750 17627 33,8840 
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150 -0,525 -526 1,0255 25354 23,557 -0,531 -531 0,6717 38707 15,4300 -0,535 -537 1,4552 17867 33,4290 

300 -0,56 -561 1,2273 21184 28,194 -0,575 -576 0,8287 31374 19,0370 -0,480 -482 0,7385 35206 16,9650 

400 -0,581 -581 1,3384 19425 30,747 -0,574 -575 0,8566 30353 19,6780 -0,482 -483 0,6837 38030 15,7050 

600 -0,541 -543 1,4192 18320 32,603 -0,525 -528 0,8793 29568 20,2000 -0,312 -316 0,5464 47584 12,5520 

800 -0,538 -539 1,8247 14248 41,918 -0,527 -528 0,9927 26191 22,8040 -0,474 -476 1,0481 24807 24,0770 

1000 -0,588 -589 2,6257 9902 60,319 -0,460 -460 1,3596 19123 31,2320 -0,496 -497 1,0895 23863 25,0290 

1500 -0,563 -562 2,5865 10052 59,419 -0,462 -460 1,3944 18646 32,0320 -0,500 -500 1,0722 24248 24,6320 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

Elast_vert Sol_cem Ref 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) (mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 
(Ω·cm

2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 
(Ω·cm

2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 
(Ω·cm

2
) 

CR 
(μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 -0,085 -88 0,1651 157442 3,7936 -0,071 -72 0,1131 229899 2,598 2,598 -69 0,9184 28310 21,0970 

40 -0,523 -523 0,8969 28988 20,604 -0,486 -487 0,8590 30268 19,733 19,733 -403 0,9757 26647 22,4140 

60 -0,552 -552 0,8364 31084 19,2150 -0,574 -573 1,3314 19528 30,585 30,585 -535 1,2745 20399 29,2790 

80 -0,538 -539 0,5943 43751 13,6520 -0,561 -561 1,1334 22939 26,037 26,037 -537 1,4774 17598 33,9390 

100 -0,517 -518 0,6017 43213 13,8220 -0,562 -563 1,4954 17386 34,354 34,354 -567 1,5228 17074 34,9810 

150 -0,552 -552 0,6097 42646 14,0050 -0,573 -574 1,5753 16505 36,188 36,188 -558 1,4987 17348 34,4290 

300 -0,576 -575 0,7364 35305 16,9180 -0,566 -568 1,3941 18649 32,026 32,026 -549 1,8026 14423 41,4100 

400 -0,573 -573 0,6451 40306 14,8180 -0,566 -566 0,8538 30452 19,613 19,613 -545 2,1895 11874 50,2990 

600 -0,539 -545 0,8632 30120 19,8300 -0,494 -494 0,8570 30336 19,688 19,688 -511 2,6189 9927 60,1610 

800 -0,524 -525 0,7521 34571 17,2770 -0,497 -498 0,9319 27900 21,407 21,407 -522 2,7829 9342 63,9300 

1000 -0,551 -552 0,6367 40835 14,6270 -0,534 -536 0,9850 26396 22,627 22,627 -516 2,8460 9135 65,3800 

1500 -0,563 -562 0,6466 40208 14,8550 -0,537 -538 0,9633 26989 22,13 22,13 -600 2,8796 9029 66,1500 
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Στα παρακάτω ςχιματα παρουςιάηονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ για τουσ εξωτερικοφσ 

χάλυβεσ των οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων. Για να είναι πιο ευκρινι τα αποτελζςματα εκτόσ 

από το ςυνολικό διάγραμμα δίνονται οι επιμζρουσ ςυναρτιςεισ ανά κατθγορία χρωμάτων. 

 

 

Σχιμα 10.12: Ρυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εξωτερικοφσ χάλυβεσ 
οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων επικαλυμμζνων με κακαρά ακρυλικά χρϊματα 

 

 

Σχιμα 10.13: Ρυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εξωτερικοφσ χάλυβεσ 
οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων επικαλυμμζνων με ςφνκετα ακρυλικά χρϊματα 
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Σχιμα 10.14: Ρυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εξωτερικοφσ χάλυβεσ 
οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων επικαλυμμζνων με ελαςτομερι και χρϊματα οργανικοφ διαλφτου 

 

Σχιμα 10.15: Συνολικό διάγραμμα πυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ για εξωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνων 
ςκυροδεμάτων ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ 

Σφμφωνα με τον Ρίνακασ 10.4 το πρϊτο ακρυλικό χρϊμα παρουςιάηει μζτριο προσ υψθλό 

ρυκμό διάβρωςθσ από τθν 40θ θμζρα, ενϊ το δεφτερο παρουςιάηει υψθλό ρυκμό 

διάβρωςθσ εξαρχισ. Το τςιμεντόχρωμα νεροφ  επιδεικνφει υψθλζσ τιμζσ από τθν 150θ θμζρα 

του πειράματοσ. Το ςιλικονοφχο ακρυλικό χρϊμα  παρουςιάηει υψθλοφσ ρυκμοφσ 

διάβρωςθσ από τθν 100θ μζρα και το ίδιο ςυμβαίνει και για το ακρυλικό τφπου ρελιζφ τισ 

τελευταίεσ 200 μζρεσ. Το ελαςτομερζσ κακζτων επιφανειϊν επιδεικνφει μζτριουσ προσ 

υψθλοφσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ ενϊ το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ μετά από μια αρχικι περίοδο 

υψθλοφ ρυκμοφ διάβρωςθσ εμφανίηει τελικά μζτριεσ προσ υψθλζσ τιμζσ. Το ελαςτομερζσ 
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χρϊμα για οριηόντιεσ επιφάνειεσ κινείται ανάμεςα ςε υψθλοφσ και μζτριουσ προσ υψθλοφσ 

ρυκμοφσ διάβρωςθσ  για όλθ τθν περίοδο εξζλιξθσ του πειράματοσ.    

Για τθν αςφαλζςτερθ διεξαγωγι ςυμπεραςμάτων και δεδομζνου ότι το διάγραμμα icorr=f(t) 

δεν παρουςιάηει ςαφι εικόνα τθσ ςυμπεριφοράσ των οργανικϊν επικαλφψεων 

προςδιορίςτθκε θ θλεκτροχθμικι απϊλεια μάηασ των χαλφβων με χριςθ του νόμου του 

Faraday:  

MIt
m

zF
  [10.4] 

Ππου: m θ μάηα του μετάλλου που καταναλϊνεται *g], Ι το θλεκτρικό ρεφμα [A], t ο χρόνοσ 

[s], F θ ςτακερά Faraday [Αˑs ι Cb/mol], z ο αρικμόσ ανταλλαςςόμενων θλεκτρονίων (z=2 για 

τθν αντίδραςθ Fe → Fe2+ + 2e-) και Μ το Ατομικό βάροσ μετάλλου *56g για το Fe]. Τα 

αποτελζςματα τθσ υπολογιηόμενθσ απϊλειασ μάηασ για τουσ εξωτερικοφσ χάλυβεσ δίνονται 

ςτο παρακάτω ςχιμα.  

 

 

Σχιμα 10.16: Θλεκτροχθμικι απϊλεια μάηασ για εξωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων μερικά 
εμβαπτιςμζνων ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 1500 θμζρεσ 

Ππωσ φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα θ υπολογιηόμενθ απϊλεια μάηασ είναι 

μεγαλφτερθ ςτα ακρυλικά χρϊματα, τόςο ςτα κακαρά ακρυλικά όςο και ςτα ςφνκετα 

ακρυλικά ςυγκριτικά με τθν απϊλεια μάηασ των ελαςτομερικϊν χρωμάτων και του χρϊματοσ 

του οργανικοφ διαλφτου. Συγκεκριμζνα τθν μικρότερθ απϊλεια μάηασ παρουςιάηει το 

ελαςτομερζσ  χρϊμα για κάκετεσ επιφάνειεσ με μικρι διαφορά από το βιομθχανικό χρϊμα 

Sol_cem.   

Στον Ρίνακασ 10.5 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των θλεκτροχθμικϊν μετριςεων για 

τουσ εςωτερικοφσ χάλυβεσ των οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων. Οι τιμζσ προκφπτουν από το 

μζςο όρο των 4 εςωτερικϊν χαλφβων που ιταν τοποκετθμζνοι 4cm από τθν ακμι κάκε 

κυβικοφ δοκιμίου. 

Στο Σχιμα 10.20 παρουςιάηονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ για τουσ εςωτερικοφσ χάλυβεσ 

των οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων, ανά κατθγορία χρωμάτων. 
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Ρίνακασ 10.5: Θλεκτροχθμικζσ παράμετροι για δοκίμια οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ εμβαπτιςμζνα μερικϊσ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl. Οι τιμζσ αφοροφν τουσ μζςουσ όρουσ από 4 χάλυβεσ 

τοποκετθμζνουσ 4cm από τθν ακμι κάκε κυβικοφ δοκιμίου (εςωτερικοί χάλυβεσ) 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

Acr1 Acr2 Acr_sil 

Ecorr 
(V) 

E(I=0) (mV) 
icorr 

(μA/cm
2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 
Ecorr 
(V) 

E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp (Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 
(V) 

E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 
(Ω·cm

2
) 

CR 
(μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 -0,061 -69 0,1025 253711 2,3542 -0,081 -87 0,1188 218787 2,73 -0,07 -75 0,1152 225636 2,6471 

40 -0,073 -76 0,1147 226624 2,6355 -0,070 -75 0,1041 249816 2,3909 -0,074 -78 0,0345 754289 0,7918 

60 -0,077 -81 0,1294 200992 2,9717 -0,097 -101 0,1296 200612 2,9773 -0,080 -87 0,1292 201227 2,9682 

80 -0,083 -87 0,0983 264381 2,2592 -0,279 -279 0,1644 158186 3,7758 -0,290 -292 0,1851 140495 4,2512 

100 -0,082 -88 0,1540 168802 3,5383 -0,284 -286 0,1353 192129 3,1087 -0,326 -328 0,2347 110759 5,3926 

150 -0,328 -329 0,2427 107113 5,5761 -0,234 -238 0,1025 253764 2,3537 -0,239 -242 0,1222 212701 2,8081 

300 -0,356 -358 0,2278 114155 5,2322 -0,226 -231 0,0881 295242 2,023 -0,264 -267 0,1284 202508 2,9494 

400 -0,376 -377 0,2272 114426 5,2198 -0,206 -211 0,0826 314888 1,8968 -0,360 -361 0,1790 145218 4,1130 

600 -0,408 -408 0,3933 66113 9,0341 -0,145 -151 0,0876 296969 2,0112 -0,333 -334 0,1603 162207 3,6822 

800 -0,427 -428 0,6178 42082 14,1930 -0,303 -304 0,2024 128475 4,6490 -0,375 -376 0,3218 80797 7,3923 

1000 -0,460 -463 0,7127 36481 16,3720 -0,372 -374 0,4279 60754 9,8310 -0,355 -357 0,4364 59579 10,025 

1500 -0,465 -465 0,8224 31616 18,8910 -0,376 -376 0,4313 60286 9,9073 -0,360 -360 0,4221 61593 9,6971 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

Acr_cem Acr_rel Elast_horz 

Ecorr 
(V) 

E(I=0) (mV) 
icorr 

(μA/cm
2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 
Ecorr 
(V) 

E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp (Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 
(V) 

E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 
(Ω·cm

2
) 

CR 
(μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 -0,216 -220 0,1292 201266 2,9676 -0,053 -55 0,1424 182541 3,2720 -0,204 -203 0,1180 220340 2,7107 

40 -0,085 -92 0,0232 1119389 0,5336 -0,110 -115 0,1408 184704 3,2337 -0,208 -210 0,0474 548853 1,0882 

60 -0,166 -170 0,0843 308416 1,9366 -0,112 -116 0,1176 221023 2,7023 -0,175 -175 0,0832 312589 1,9107 

80 -0,347 -349 0,3023 86020 6,9435 -0,199 -200 0,1260 206388 2,8940 -0,168 -167 0,0827 314577 1,8987 

100 -0,343 -346 0,2657 97856,2 6,1036 -0,220 -224 0,1020 254799 2,3441 -0,151 -157 0,0888 292893 2,0392 
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150 -0,369 -370 0,3549 73254 8,1535 -0,269 -272 0,1095 237360 2,5163 -0,133 -141 0,1210 214939 2,7788 

300 -0,317 -318 0,3710 70072 8,5237 -0,369 -372 0,1467 177177 3,3711 -0,193 -199 0,0728 357308 1,6716 

400 -0,412 -412 0,4177 62247 9,5953 -0,331 -332 0,1483 175289 3,4074 -0,247 -251 0,0736 353123 1,6914 

600 -0,375 -375 0,4034 64458 9,2661 -0,311 -313 0,1217 213716 2,7947 -0,193 -199 0,0870 298807 1,9989 

800 -0,385 -386 0,5054 51441 11,6110 -0,333 -334 0,1209 215001 2,7780 -0,179 -182 0,0872 298085 2,0037 

1000 -0,449 -450 0,7904 32895 18,1570 -0,474 -474 0,3883 66950 8,9213 -0,46 -461 0,4262 60999,6 9,7915 

1500 -459 -459 0,8002 32493,1 18,382 -0,49 -490,5 0,3808 68278,2 8,7477 -0,44 -440 0,4333 60010,4 9,9529 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

Elast_ver Sol_cem Ref 

Ecorr 
(V) 

E(I=0) (mV) 
icorr 

(μA/cm
2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 
Ecorr 
(V) 

E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp (Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 
(V) 

E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 
(Ω·cm

2
) 

CR 
(μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 -0,088 -91 0,1113 233704 2,5557 -0,181 -184 0,0816 318627 1,8745 -0,126 -128 0,0578 449927 1,3275 

40 -0,372 -375 0,0384 677864 0,8811 -0,103 -105 0,0197 1318052 0,4532 -0,084 -86 0,0820 317219 1,8829 

60 -0,417 -420 0,1754 148230 4,0294 -0,093 -95 0,1136 228815 2,6103 -0,132 -132 0,1828 142263 4,1984 

80 -0,338 -339 0,1202 216239 2,7621 -0,118 -123 0,1775 146489 4,0773 -0,255 -260 0,4082 63700 9,3763 

100 -0,493 -495 0,1519 171213 3,4885 -0,175 -182 0,0979 265473 2,2499 -0,294 -294 0,5543 46903 12,7340 

150 -0,553 -554 0,1622 160342 3,7250 -0,151 -159 0,1043 249162 2,3971 -0,247 -250 0,5874 44259 13,4950 

300 -0,488 -489 0,1344 193502 3,0867 -0,134 -140 0,1064 244319 2,4447 -0,361 -362 0,4993 52073 11,4700 

400 -0,500 -501 0,1644 158109 3,7777 -0,105 -107 0,125 207918 2,8727 -0,357 -358 0,4937 52660 11,3402 

600 -0,493 -497 0,2359 110211 5,4194 -0,09 -97 0,1329 195615 3,0533 -0,362 -365 0,4472 58144 10,2720 

800 -0,531 -532 0,2263 114914 5,1976 -0,084 -90 0,1034 251541 2,3745 -0,349 -351 0,6426 40459 14,7620 

1000 -0,530 -532 0,2555 101758 5,8696 -0,297 -298 0,3563 72966 8,1857 -0,420 -420 0,9303 27947 21,3701 

1500 -0,555 -554 0,2585 100570 5,9389 -0,301 -301 0,3569 72851 8,1985 -0,370 -371 0,9372 27743 21,5209 



Κεφάλαιο 10: Εκτίμηση Αποτελεσματικότητας Οργανικών Επικαλύψεων έναντι 

Διάβρωσης  

 219 

 
Σχιμα 10.17: Ρυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εςωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνων 

ςκυροδεμάτων επικαλυμμζνων με κακαρά ακρυλικά χρϊματα 

 

 
Σχιμα 10.18: Ρυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εςωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνων 

ςκυροδεμάτων επικαλυμμζνων με ςφνκετα ακρυλικά χρϊματα 
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Σχιμα 10.19: Ρυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για εςωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνων 
ςκυροδεμάτων επικαλυμμζνων με ελαςτομερι και χρϊματα οργανικοφ διαλφτου 

 

Σχιμα 10.20: Συνολικό διάγραμμα πυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ για εςωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνων 
ςκυροδεμάτων ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ  

Οι εςωτερικοί χάλυβεσ των δοκιμίων με τθν ακρυλικι επικάλυψθ Acr1 παρουςίαςαν χαμθλό ζωσ 

μζτριο ρυκμοφ διάβρωςθσ τισ πρϊτεσ 600 μζρεσ και μετά επζδειξαν μζτριο προσ υψθλό ρυκμό. 

Αντίκετα θ επικάλυψθ Acr2 μζχρι τθν 300θ μζρα είχε χαμθλό ζωσ μζτριο ρυκμό διάβρωςθσ και 

ζπειτα για άλλεσ 500 μζρεσ πακθτικοποιικθκε. Από τθν 800θ μζρα μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ 

ο ρυκμόσ διάβρωςθσ ιταν χαμθλόσ ζωσ μζτριοσ. Θ ςιλικονοφχα ακρυλικι επικάλυψθ, το χρϊμα 

τφπου ρελιζφ, θ ελαςτομερισ επικάλυψθ για κάκετεσ επιφάνειεσ και το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ 

παρζμειναν κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ ςε τιμζσ ενδεικτικζσ χαμθλοφ ζωσ μζτριου 

ρυκμοφ διάβρωςθσ. Αντίκετα το τςιμεντόχρωμα νεροφ από τθν 600θ θμζρα και ζπειτα απζκτθςε 

μζτριο ζωσ υψθλό ρυκμό διάβρωςθσ. Τζλοσ θ ελαςτομερισ επικάλυψθ για οριηόντιεσ επιφάνειεσ 
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βριςκόταν ςε πακθτικι κατάςταςθ για τισ πρϊτεσ 800 μζρεσ του πειράματοσ και ζπειτα 

παρουςίαςε χαμθλό ζωσ μζτριο ρυκμό διάβρωςθσ.  

Για όλουσ τουσ εςωτερικοφσ χάλυβεσ υπολογίςτθκε θ θλεκτροχθμικι απϊλεια μάηασ και τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 10.21.  

 

Σχιμα 10.21: Θλεκτροχθμικι απϊλεια μάηασ για εςωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων μερικά 
εμβαπτιςμζνουσ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 1500 θμζρεσ 

Οι θλεκτροχθμικζσ απϊλειεσ μάηασ των εςωτερικϊν χαλφβων παρουςιάηονται πολφ μικρότερεσ 

από τισ αντίςτοιχεσ των εξωτερικϊν όπωσ είναι και αναμενόμενο. Ππωσ και για τουσ εξωτερικοφσ 

χάλυβεσ  οι μικρότερεσ τιμζσ δίνονται από τα δοκίμια που ιταν επικαλυμμζνα με τισ ελαςτομερισ 

επικαλφψεισ και με το χρϊμα του εξωτερικοφ διαλφτου.  

10.1.1.3 Απϊλεια Μάηασ Χαλφβων 

Μετά το τζλοσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ όλοι οι χάλυβεσ των δοκιμίων αποςπάςτθκαν για τον 

προςδιοριςμό τθσ απϊλειασ βάρουσ  και τθν % απϊλεια μάηασ των οπλιςμϊν. Για τον 

προςδιοριςμό του ρυκμοφ διάβρωςθσ των οπλιςμϊν χρθςιμοποιικθκε θ ςχζςθ: 

              

7
8.76 10 m

A D T

  

 


 
[10.5] 

Ππου: Δm = mαρχ –mτελ  θ διαφορά μάηασ του οπλιςμοφ *g+, Α θ επιφάνεια του οπλιςμοφ θ οποία 

δίνεται από τον τφπο     (  
 

 
)) [cm2], D θ πυκνότθτα δομικοφ χάλυβα ίςθ με 7,8g/cm3, T  ο 

χρόνοσ ζκκεςθσ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον *h]. 

Τα αποτελζςματα δίνονται ςτον Ρίνακασ 10.6 και ςτθν ςυνζχεια παρατίκενται και τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα. 

 

 

 

υκμόσ Διάβρωςθσ (μm/year) 
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Ρίνακασ 10.6: Απϊλεια βάρουσ για εςωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε 
διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 1500 θμερϊν 

Εςωτερικοί χάλυβεσ 

Χρϊμα Αρχικό Βάροσ (g) Τελικό Βάροσ (g) Απϊλεια βάρουσ (g) Απϊλεια βάρουσ (%) υκμόσ διάβρωςθσ (μm/year) 

Acr1_1 61,5757 60,5194 1,0563 1,7155 374,4764 

Acr1_2 58,8901 57,8917 0,9984 1,6953 353,9266 

Acr1_3 60,7639 59,7256 1,0383 1,7087 368,0746 

Acr1_4 61,1570 60,1126 1,0444 1,7078 370,2566 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,0563 1,7068 374,4764 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0251 ±0,0084 ±8,9101 

Acr2_1 61,3476 60,2744 1,0732 1,7494 380,4683 

Acr2_2 56,4952 55,5062 0,989 1,7506 350,5988 

Acr2_3 58,6751 57,6533 1,0218 1,7415 362,234 

Acr2_4 60,7429 59,6726 1,0703 1,7619 379,4125 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,0386 1,7508 380,4683 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0406 ±0,0084 ±14,3947 

Acr_sil_1 61,2311 60,1418 1,0893 1,779 386,1645 

Acr_sil_2 61,9859 60,8768 1,1091 1,7893 393,1881 

Acr_sil_3 65,1267 63,9627 1,164 1,7873 412,6491 

Acr_sil_4 62,2898 61,179 1,1108 1,7833 393,7818 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,1183 1,7847 386,1645 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,032 ±0,0046 ±11,3425 

Acr_cem_1 62,9138 61,7034 1,2104 1,9239 429,0898 

Acr_cem_2 62,4899 61,2943 1,1956 1,9132 423,835 

Acr_cem_3 62,4743 61,2737 1,2006 1,9217 425,6095 

Acr_cem_4 61,3135 60,1298 1,1837 1,9305 419,619 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,1975 1,9223 429,0898 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0111 ±0,0071 ±3,9394 

Acr_rel_1 62,5093 61,4641 1,0452 1,6721 370,5367 

Acr_ rel _2 59,6675 58,6724 0,9951 1,6678 352,7754 

Acr_ rel _3 60,3155 59,3184 0,9971 1,6532 353,4912 

Acr_ rel _4 65,7889 64,692 1,0969 1,6672 388,8439 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,0336 1,6651 370,5367 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0481 ±0,0082 ±17,0597 

Elast_horz_1 60,9361 59,9646 0,9715 1,5943 344,4047 

Elast_horz_2 61,4163 60,4221 0,9942 1,6188 352,453 

Elast_horz_3 65,5022 64,4476 1,0546 1,61 373,8668 

Elast_horz_4 62,7733 61,7771 0,9962 1,5869 353,1519 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,0041 1,6025 344,4047 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0355 ±0,0145 ±12,5746 

Elast_vert_1 59,0177 58,2717 0,746 1,264 264,4562 

Elast_vert_2 68,5557 67,6951 0,8606 1,2553 305,0812 

Elast_vert_3 65,4555 64,6372 0,8183 1,2501 290,0783 

Elast_vert_4 61,3223 60,557 0,7653 1,248 271,309 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,7975 1,2544 264,4562 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,052 ±0,0071 ±18,4205 

Sol_cem_1 64,8392 63,8623 0,9769 1,5067 346,3289 

Sol_cem _2 61,9433 61,0053 0,938 1,5143 332,5298 

Sol_cem _3 59,0088 58,1132 0,8956 1,5177 317,4878 

Sol_cem _4 62,7199 61,7644 0,9555 1,5234 338,7222 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,9415 1,5155 346,3289 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0345 ±0,007 ±12,2324 

Ref_1 66,74 65,303 1,437 2,1532 509,4422 

Ref _2 64,921 63,5159 1,4051 2,1643 498,112 

Ref _3 63,9011 62,5166 1,3845 2,1666 490,8077 

Ref _4 66,932 65,4834 1,4486 2,1643 513,5416 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,4188 2,1621 509,4422 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0294 ±0,006 ±10,4110 
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Σχιμα 10.22: Μζςοι όροι ποςοςτιαίασ απϊλειασ βάρουσ (%) χαλφβων οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων με οργανικζσ 
επικαλφψεισ μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5 % κ.β. NaCl για 1500 θμζρεσ – εςωτερικοί χάλυβεσ 

 

Σχιμα 10.23: υκμόσ διάβρωςθσ χαλφβων οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά από μερικι 
εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5 % κ.β. NaCl για 1500 θμζρεσ – εςωτερικοί χάλυβεσ 

Τόςο θ απϊλεια μάηασ των χαλφβων όςο και ο ρυκμόσ διάβρωςισ τουσ δεν παρουςιάηουν 

ιδιαίτερεσ διαφοροποιιςεισ για όλα τα χρϊματα πλθν του χρϊματοσ οργανικοφ διαλφτου και του 

ελαςτομεροφσ για κάκετεσ επιφάνεισ όπου οι τιμζσ είναι αρκετά χαμθλότερεσ.  
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Ρίνακασ 10.7: Απϊλεια βάρουσ για εξωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε 
3,5% κ.β. NaCl για 1500 θμζρεσ 

Εξωτερικοί χάλυβεσ 

Χρϊμα Αρχικό Βάροσ (g) Τελικό Βάροσ (g) Απϊλεια βάρουσ (g) Απϊλεια βάρουσ (%) υκμόσ διάβρωςθσ (μm/year) 

Acr1_1 60,8188 59,6187 1,2000 1,9732 425,4350 

Acr1_2 68,3418 66,9962 1,3455 1,9688 476,9933 

Acr1_3 66,1289 64,8305 1,2983 1,9634 460,2824 

Acr1_4 63,2045 61,9580 1,2464 1,9721 441,8836 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,2000 1,9694 451,1486 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0630 ±0,0044 ±22,3487 

Acr2_1 63,9274 62,2528 1,6745 2,6194 593,6263 

Acr2_2 59,2798 57,7282 1,5515 2,6174 550,0487 

Acr2_3 65,7328 64,0081 1,7246 2,6238 611,4095 

Acr2_4 61,9005 60,2725 1,6273 2,6299 577,1048 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,6446 2,6226 583,0473 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0735 ±0,0055 ±26,0803 

Acr_sil_1 63,9274 62,2528 1,6745 2,6194 593,6263 

Acr_sil_2 59,2798 57,7282 1,5515 2,6174 550,0487 

Acr_sil_3 65,7328 64,0081 1,7246 2,6238 611,4095 

Acr_sil_4 61,9005 60,2725 1,6279 2,6299 577,1048 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,6446 2,6226 583,0473 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0735 ±0,0055 26,0803 

Acr_cem_1 61,3605 59,7126 1,6478 0,026856 2,6856 

Acr_cem_2 60,3388 58,71623 1,6225 0,026891 2,6891 

Acr_cem_3 62,5753 60,8855 1,6897 0,0270 2,7004 

Acr_cem_4 61,4295 59,7683 1,6611 0,0270 2,7041 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,6557 2,6948 586,8317 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0279 ±0,0089 ±9,9202 

Acr_rel_1 58,5873 57,45744 1,1298 1,9285 400,5414 

Acr_ rel _2 61,9987 60,80039 1,1983 1,9328 424,8091 

Acr_ rel _3 60,9132 59,73624 1,1769 1,9322 417,2418 

Acr_ rel _4 59,6646 58,50887 1,1557 1,9371 409,7153 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,1652 1,9326 413,0769 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0292 ±0,0035 ±10,3831 

Elast_horz_1 62,4612 61,33046 1,1307 1,8103 400,8530 

Elast_horz_2 61,898 60,78818 1,1098 1,793 393,4402 

Elast_horz_3 65,548 64,35791 1,1900 1,8156 421,8945 

Elast_horz_4 62,8676 61,73379 1,1338 1,8035 401,9418 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,1411 1,8056 404,5324 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0343 ±0,0098 ±12,1755 

Elast_vert_1 62,7939 61,88496 0,9089 1,4475 322,2258 

Elast_vert_2 57,4974 56,65869 0,8387 1,4587 297,3298 

Elast_vert_3 64,7319 63,7951 0,9368 1,4472 332,1018 

Elast_vert_4 55,7657 54,96522 0,8004 1,4354 283,7742 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,8712 1,4472 308,857 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0626 ±0,0095 ±22,2191 

Sol_cem_1 58,0192 56,95942 1,0597 1,8266 375,6985 

Sol_cem _2 61,5613 60,429 1,1322 1,8393 401,4067 

Sol_cem _3 59,5818 58,49348 1,0883 1,8266 385,8170 

Sol_cem _4 62,5639 61,41786 1,1460 1,8318 406,279 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,106 1,8311 392,3005 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0397 ±0,006 ±14,0949 

Ref_1 62,5576 60,67458 1,8830 3,0101 667,5443 

Ref _2 66,9138 64,91094 2,0028 2,9932 710,0284 

Ref _3 57,5218 55,79687 1,7249 2,9987 611,4973 

Ref _4 59,2733 57,48956 1,7837 3,0094 632,3488 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,8486 3,0028 655,3547 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,1217 ±0,0083 ±43,1684 
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Σχιμα 10.24: Μζςοι όροι ποςοςτιαίασ απϊλειασ βάρουσ (%) χαλφβων οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων με οργανικζσ 
επικαλφψεισ μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5 % κ.β. NaCl για 1500 θμζρεσ – εξωτερικοί χάλυβεσ 

 

 

Σχιμα 10.25: υκμόσ διάβρωςθσ χαλφβων οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά από μερικι 
εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5 % κ.β. NaCl για 1500 θμζρεσ – εξωτερικοί χάλυβεσ 

Οι ρυκμοί διάβρωςθσ κακϊσ και οι απϊλλειεσ μάηασ αυξάνονται ςυγκριτικά με τουσ εςωτερικοφσ 

χάλυβεσ. Και πάλι παρατθρείται πωσ το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ και το ελαςτομερζσ χρϊμα 

εμφανίηουν καλφτερθ ςυμπεριφορά.  
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10.1.1.4 Οπτικζσ Ραρατθριςεισ 

Μακροςκοπικζσ Ραρατθριςεισ 

Σε όλθ τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ λαμβάνονταν φωτογραφίεσ τθσ επιφάνειασ των 

οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων με ςκοπό τθ μεταξφ τουσ ςφγκριςθ. Οι φωτογραφίεσ των δοκιμίων 

παρατίκενται ςτον Ρίνακασ 10.8 όπου απεικονίηεται θ όψθ των δοκιμίων οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ μετά από 100, 200, 500 και 1000 θμζρεσ παραμονισ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον.  

Ππωσ είναι εμφανζσ τα ελαςτομερι χρϊματα και το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ ζχουν τθν καλφτερθ 

ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα χρϊματα με το πζρασ του χρόνου. Συγκεκριμζνα το 

ελαςτομερζσ κακζτων επιφανειϊν δεν δείχνει ςθμάδια αςτοχίασ οφτε ζπειτα από 1000 θμζρεσ ςτο 

διαβρωτικό περιβάλλον και μετά από 600 θμζρεσ παρουςιάηονται μικρζσ μθ εκτεταμζνεσ 

αποκολλιςεισ του χρϊματοσ. Το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ παρουςιάηει παρόμοια ςυμπεριφορά με 

το προαναφερκζν χρϊμα απλά οι αποκολλιςεισ που εμφανίηονται είναι λίγο περιςςότερο 

εκτεταμζνεσ ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. Το ελαςτομερικό χρϊμα οριηοντίων 

επιφανειϊν παρουςιάηει μικρότερεσ φκορζσ από τα υπόλοιπα ακρυλικά χρϊματα αλλά 

περιοριςμζνα ςθμάδια αςτοχίασ είναι εμφανι από τισ πρϊτεσ 100 θμζρεσ. Από τα δφο κακαρά 

ακρυλικά χρϊματα το πρϊτο είναι αυτό που υπερτερεί γιατί οι αποκολλιςεισ και τα φουςκϊματα 

ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ είναι πολφ λιγότερο εμφανι. Τα υπόλοιπα χρϊματα αςτοχοφν 

ςταδιακά με τθν πάροδο του χρόνου με αποτζλεςμα ςε πολλζσ περιπτϊςεισ θ επιφάνεια να 

καταλιγει ςχεδόν ακάλυπτθ.  

Τα αποτελζςματα των μακροςκοπικϊν παρατθριςεων ζρχονται ςε ςυμφωνία με τισ 

θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ για τον προςδιοριςμό τθσ πυκνότθτασ του ρεφματοσ διάβρωςθσ και του 

δυναμικοφ διάβρωςθσ. Τόςο οι εξωτερικοί όςο και οι εςωτερικοί χάλυβεσ των δοκιμίων με τισ 

ελαςτομερικζσ επικαλφψεισ και με το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ εμφανίηουν τισ μικρότερεσ τιμζσ του 

ρεφματοσ διάβρωςθσ και αντίςτοιχα βρίςκονται ςε πιο θλεκτροκετικά δυναμικά. 
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Ρίνακασ 10.8:  Δοκίμια οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ με ςυμβατικζσ και βιομθχανικζσ επικαλφψεισ ςυναρτιςει του χρόνου εμβάπτιςθσ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl 

 100 θμζρεσ 200 θμζρεσ 500 θμζρεσ 1000 θμζρεσ 

Acr1 

    

Acr2 
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Acr_sil 

    

Acr_cem 

    

Acr_rel 
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Elast_horz 

    

Elast_vert 

    

Sol_cem 
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Ραρατθριςεισ με Μικροςκόπιο Οπτικϊν Ινϊν 

Μετά τθν απομάκρυνςθ των οπλιςμϊν από τα δοκίμια ςκυροδζματοσ και τον κακαριςμό τουσ 

εξετάςτθκε θ μορφολογία τθσ διάβρωςθσ ςε μικροςκόπιο οπτικϊν ινϊν και οι φωτογραφίεσ που 

προζκυψαν απεικονίηονται ςτο Σχιμα 10.26.  

 Εςωτερικοί Χάλυβεσ (4cm) Εξωτερικοί Χάλυβεσ (2cm) 

Acr1 

  

Acr2 

  

Acr_sil 

  

Acr_cem 
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Acr_rel 

  

Elast_horz 

  

Elast_vert 

  

Sol_cem 

  

Ref 

  

Σχιμα 10.26: Μορφολογία διάβρωςθσ χαλφβων Ο.Σ. για διάφορεσ  οργανικζσ επικαλφψεισ, περιβάλλον 
διάβρωςθσ: μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 1500 μζρεσ, μεγζκυνςθ (50Χ) 
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Ππωσ προκφπτει από τισ παραπάνω εικόνεσ, οι εςωτερικοί χάλυβεσ ςχεδόν όλων των δοκιμίων 

ζδειξαν μικρότερα ςθμάδια διάβρωςθσ από τουσ εξωτερικοφσ γεγονόσ που οφείλεται ςτο 

μεγαλφτερο πάχοσ επικάλυψθσ. Για τα δοκίμια που ιταν επικαλυμμζνα με τισ ελαςτομερικζσ 

επικαλφψεισ και το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ οι εςωτερικοί χάλυβεσ δείχνουν μειωμζνα ςθμάδια 

διάβρωςθσ και πόρουσ μικρότερθσ διαμζτρου. Για τισ υπόλοιπεσ επικαλφψεισ παρατθρείται 

ζντονθ διάβρωςθ όπου τα προϊόντα καλφπτουν όλθ τθν επιφάνεια του χάλυβα και θ μικροδομι 

τουσ είναι πορϊδθσ. Θ διάβρωςθ είναι κατά κφριο λόγο διάβρωςθ με βελονιςμοφσ, κακϊσ ζχουμε 

ζντονθ τθ δθμιουργία τοπικϊν κρατιρων ςτθν επιφάνεια των χαλφβων Ο.Σ. Θ διάβρωςθ με 

βελονιςμοφσ εμφανίηεται κυρίωσ ςτθ βάςθ των νευρϊςεων του χάλυβα όπου παρατθρείται 

ςυγκράτθςθ ςταγονιδίων νεροφ. 

10.1.1.5 Μζτρθςθ Χλωριόντων με Μζκοδο Mohr 

Για τθν αποτίμθςθ των ιόντων χλωρίου που βρίςκονται ςτθ μάηα του ςκυροδζματοσ λαμβάνεται 

δείγμα 5gr από περιοχι κοντά ςτον οπλιςμό και λειοτριβείται μζχρι να γίνει λεπτι ςκόνθ. Το 

λειοτρθβθμζνο δείγμα τοποκετείται ςε κωνικι φιάλθ των 250ml όπου προςτίκενται 50ml 

διαλφματοσ HNO3 1N και 200ml απιονιςμζνο νερό. Το διάλυμα αφινεται ςε θρεμία για διάςτθμα 

μιασ θμζρασ και ςτθ ςυνζχεια λαμβάνονται 10ml δείγματοσ όπου αραιϊνονται ςε 90ml 

απιονιςμζνου νεροφ. Στθ ςυνζχεια προςτίκενται υδατικό διάλυμα NaOH 0,1N μζχρι το pH να γίνει 

7 κακϊσ και 3-4 ςταγόνεσ δείκτθ χρωμικοφ καλίου. Τζλοσ διενεργείται θ τιτλοδότθςθ με διάλυμα 

AgNO3 1N για τον προςδιοριςμό του όγκου του διαλφματοσ που απαιτείται ϊςτε να επιτευχκεί θ 

αλλαγι χρϊματοσ. Ο υπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ χλωριόντων γίνεται βάςθ του τφπου: 

8,8625c A   [10.6] 

Ππου: c είναι θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων ςτο δείγμα που ελζχκθ *mg/5gr δείγματοσ+ και Α τα 

ml διαλφματοσ ΑgNO3 που καταναλϊκθκαν για τον χρωματιςμό του δείγματοσ.  

Τα αποτελζςματα από τθ μζτρθςθ των χλωριόντων με τθ μζκοδο Mohr δίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα και ακολουκεί και το διάγραμμα των μζςων τιμϊν. Για κάκε δείγμα πραγματοποιικθκαν 3 

δοκιμζσ με ςκοπό τθν ακριβζςτερθ προςζγγιςθ των αποτελεςμάτων.  

 

 
Σχιμα 10.27: Τιτλοδότθςθ κατά Mohr ςε επικαλυμμζνα δοκίμια οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ μετά από μερικι εμβάπτιςθ 

για διάςτθμα 1500 θμερϊν ςε υδατικό διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl 
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Ρίνακασ 10.9: Αποτελζςματα μεκόδου Mohr για τθν αποτίμθςθ των χλωριόντων ςε δείγμα οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων 
επικαλυμμζνων με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5% κ.β NaCl για 1500 θμζρεσ 

 
ml AgNO3 που απαιτοφνται 
για τθν αλλαγι χρϊματοσ 

mg Cl- που καταβυκίςτθκαν mg Cl- ςτα 5gr δείγματοσ 

Acr1_1 1,35 0,4786 11,9644 

Acr1_2 1,33 0,4715 11,7871 

Acr1_3 1,32 0,4679 11,6985 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,3333 0,4727 11,8167 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0153 ±0,0054 ±0,13538 

Acr_sil_1 1,42 0,5034 12,5848 

Acr_sil_2 1,4 0,4963 12,4075 

Acr_sil_3 1,4 0,4963 12,4075 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,4067 0,4987 12,4666 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0115 ±0,0041 ±0,1023 

Elast_vert_1 1,1 0,39 9,7487 

Elast_vert_2 1,1 0,39 9,7487 

Elast_vert_3 1,1 0,39 9,7487 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,1 0,39 9,7487 

Τυπικι Απόκλιςθ 0 0 0 

Sol_cem_1 1,19 0,4219 10,5464 

Sol_cem_2 1,18 0,4183 10,4578 

Sol_cem_3 1,18 0,4183 10,4578 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,1833 0,4195 10,4873 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0058 ±0,002 ±0,0511 

Ref_1 1,79 0,6346 15,8639 

Ref_2 1,81 0,6416 16,0411 

Ref_3 1,81 0,6416 16,0411 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,8033 0,6393 15,982 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0115 ±0,0041 ±0,1023 

Ππωσ φαίνεται και από τα αποτελζςματα θ ςυγκζντρωςθ των ιόντων χλωρίου παρουςιάηεται 

μικρότερθ ςτα δοκίμια που ιταν επικαλυμμζνα με τθν ελαςτομερικι επικάλυψθ και ςτα δοκίμια 

του χρϊματοσ του οργανικοφ διαλφτου. Τα χρϊματα αυτά παρουςίαςαν και τισ μικρότερεσ 

απϊλειεσ μάηασ αλλά και τα χαμθλότερα ρεφματα διάβρωςθσ κατά τισ μετριςεισ τθσ Γραμμικισ 

Ρόλωςθσ τόςο για τουσ εξωτερικοφσ όςο και για τουσ εςωτερικοφσ χάλυβεσ.  

10.1.2 Δοκίμια Οπλιςμζνου Τςιμεντοκονιάματοσ 

Τα δοκίμια οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ καταςκευάςκθκαν κυλινδρικά και οπλίςτθκαν 

ομοαξονικά με χάλυβα τφπου B500C. Επιχρίςτθκαν με ςυμβατικζσ, βιομθχανικζσ και επικαλφψεισ 

νανοτεχνολογίασ και παρζμειναν μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 

600 θμερϊν. Στο Σχιμα 10.28 απεικονίηεται ζνα δοκίμιο οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ πριν από 

τθν εμβάπτιςθ.  

 
Σχιμα 10.28: Δοκίμιο οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ 
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10.1.2.1 Χρονικι Εξζλιξθ του Δυναμικοφ Διάβρωςθσ των Χαλφβων 

Το δυναμικό διάβρωςθσ μετρικθκε ανά τακτά χρονικά διαςτιματα ωσ προσ θλεκτρόδιο 

καλομζλανα και τα αποτελζςματα από το μζςο όρο 6 δοκιμίων παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω 

πίνακεσ ανά κατθγορία επικαλφψεων. Για τθν περίπτωςθ των ςυμβατικϊν επικαλφψεων γίνεται 

επιμζρουσ διαχωριςμόσ ςε κακαρά ακρυλικζσ, ςφνκετεσ ακρυλικζσ, ελαςτομερισ και πλαςτικζσ 

επικαλφψεισ με ςκοπό τθν ευκολότερθ αποςαφινιςθ των θλεκτροχθμικϊν παραμζτρων. 

Ρίνακασ 10.10: Μ.Ο. Δυναμικοφ Διάβρωςθσ για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα επικαλυμμζνα με ςυμβατικζσ 

επικαλφψεισ και μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 600 θμερϊν 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

Ecorr (mV) vs SCE για Συμβατικζσ Επικαλφψεισ 

Acr1 Acr2 Acr3 Acr_sil Acr_glas Acr_cem Elast_horz Elast_vert Plast1 Plast2 Ref 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 -173 -57 -500 -143 -133 -155 -365 -226 -38,2 -423 -488 

4 -218 -375 -506 -446 -153 -293 -440 -261 -217 -412 -519 

6 -324 -369 -520 -438 -153 -309 -441 -275 -289 -416 -529 

8 -327 -358 -530 -435 -161 -294 -430 -275 -296 -418 -526 

10 -329 -357 -536 -434 -163 -295 -429 -418 -280 -411 -522 

15 -327 -353 -540 -437 -165 -302 -447 -395 -297 -401 -529 

20 -320 -348 -547 -431 -159 -289 -427 -393 -282 -390 -524 

25 -330 -415 -541 -438 -168 -327 -427 -410 -292 -387 -527 

30 -323 -424 -541 -436 -175 -323 -429 -407 -281 -392 -523 

35 -321 -419 -545 -437 -179 -360 -430 -400 -309 -396 -521 

40 -322 -420 -547 -423 -181 -363 -429 -402 -300 -392 -520 

45 -333 -415 -541 -424 -183 -357 -424 -390 -307 -395 -536 

50 -340 -413 -543 -425 -185 -359 -421 -393 -307 -394 -532 

55 -341 -411 -545 -429 -187 -343 -429 -400 -313 -397 -549 

60 -338 -415 -547 -426 -183 -349 -430 -380 -306 -393 -535 

65 -332 -403 -549 -438 -171 -380 -436 -389 -295 -419 -535 

70 -339 -469 -550 -386 -186 -386 -431 -390 -296 -422 -507 

75 -340 -462 -552 -388 -183 -386 -440 -385 -301 -423 -577 

80 -342 -460 -558 -381 -180 -391 -446 -388 -304 -418 -616 

85 -344 -458 -562 -379 -177 -394 -449 -386 -298 -417 -613 

90 -339 -459 -557 -377 -182 -387 -447 -383 -299 -419 -616 

95 -320 -461 -561 -384 -173 -388 -450 -380 -293 -424 -620 

100 -310 -458 -563 -375 -170 -391 -455 -382 -300 -418 -624 

120 -300 -458 -561 -388 -171 -390 -450 -381 -304 -421 -630 

140 -290 -457 -567 -394 -168 -394 -445 -379 -309 -423 -648 

160 -285 -454 -563 -396 -165 -392 -440 -378 -302 -420 -653 

180 -274 -461 -568 -386 -164 -394 -445 -378 -303 -422 -655 

200 -279 -454 -575 -388 -164 -394 -432 -386 -317 -418 -651 

220 -291 -448 -572 -368 -213 -393 -439 -386 -321 -411 -659 

240 -296 -452 -570 -372 -208 -385 -444 -378 -320 -416 -653 

260 -308 -461 -569 -376 -214 -382 -479 -358 -328 -401 -652 

280 -327 -453 -585 -379 -215 -385 -468 -363 -333 -413 -671 

300 -332 -438 -573 -381 -213 -380 -471 -361 -334 -420 -677 

320 -338 -444 -568 -377 -212 -381 -477 -359 -328 -420 -680 

340 -357 -447 -573 -377 -214 -388 -461 -353 -330 -419 -675 

360 -371 -541 -567 -376 -213 -396 -462 -358 -325 -413 -675 

380 -394 -545 -566 -372 -215 -390 -467 -400 -328 -409 -673 

400 -384 -542 -571 -375 -217 -392 -449 -401 -321 -408 -678 

420 -400 -553 -578 -454 -218 -393 -458 -411 -320 -405 -696 

440 -410 -546 -570 -476 -503 -400 -489 -436 -327 -477 -700 

460 -418 -549 -576 -488 -509 -424 -491 -448 -330 -481 -699 

480 -422 -550 -573 -486 -503 -499 -485 -449 -368 -479 -695 

500 -421 -547 -580 -494 -507 -501 -485 -458 -376 -489 -692 

520 -425 -543 -578 -504 -510 -505 -489 -452 -381 -491 -689 

540 -425 -547 -571 -509 -512 -503 -501 -466 -380 -486 -691 

560 -426 -558 -569 -510 -508 -507 -486 -464 -388 -482 -692 

580 -422 -551 -559 -503 -501 -499 -489 -453 -380 -489 -693 

600 -430 -547 -571 -505 -500 -500 -483 -462 -381 -490 -690 
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Σχιμα 10.29: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με κακαρά ακρυλικζσ επικαλφψεισ 

 
Σχιμα 10.30: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με ςφνκετεσ ακρυλικζσ επικαλφψεισ 

 
Σχιμα 10.31: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με ελαςτομερισ και πλαςτικζσ επικαλφψεισ 

Πλεσ οι ςυμβατικζσ επικαλφψεισ παρουςιάηουν 90% πικανότθτα διάβρωςθσ. Εξαίρεςθ αποτελοφν 

το τρίτο ακρυλικό χρϊμα όπου οι χάλυβεσ διαβρϊνονται εκτεταμζνα κακϊσ και το ακρυλικό 

χρϊμα ενιςχυμζνο με ίνεσ (Acr_glas) όπου θ κατάςταςθ των χαλφβων χαρακτθρίηεται αςαφισ.   
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Ρίνακασ 10.11: Μ.Ο. Δυναμικοφ Διάβρωςθσ για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα επικαλυμμζνα με βιομθχανικζσ 

επικαλφψεισ και μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 600 θμερϊν 

Χρόνοσ (θμζρεσ) 
Ecorr (mV) vs SCE για Βιομθχανικζσ Επικαλφψεισ 

Epox Poly Rub Sol_cem 

0 0 0 0 0 

2 -99 -160 -253 -223 

4 -246 -109 -268 -256 

6 -243 -113 -291 -240 

8 -235 -132 -281 -325 

10 -223 -143 -288 -346 

15 -237 -151 -285 -386 

20 -245 -163 -283 -384 

25 -249 -176 -276 -397 

30 -240 -183 -274 -394 

35 -240 -185 -281 -390 

40 -248 -182 -283 -394 

45 -245 -183 -283 -383 

50 -244 -184 -365 -376 

55 -245 -177 -347 -370 

60 -257 -182 -351 -366 

65 -227 -176 -371 -370 

70 -223 -163 -360 -370 

75 -222 -174 -361 -381 

80 -213 -174 -363 -388 

85 -215 -179 -365 -391 

90 -218 -190 -364 -395 

95 -216 -190 -362 -412 

100 -217 -190 -370 -421 

120 -235 -181 -371 -435 

140 -227 -183 -368 -445 

160 -219 -184 -365 -440 

180 -293 -181 -364 -438 

200 -278 -197 -364 -435 

220 -283 -231 -355 -423 

240 -277 -264 -347 -435 

260 -286 -263 -350 -430 

280 -326 -260 -354 -446 

300 -376 -259 -344 -440 

320 -361 -261 -342 -439 

340 -360 -252 -344 -464 

360 -343 -255 -345 -475 

380 -339 -253 -345 -471 

400 -333 -252 -348 -481 

420 -300 -255 -343 -475 

440 -296 -261 -349 -472 

460 -287 -263 -384 -478 

480 -282 -258 -391 -470 

500 -283 -262 -399 -477 

520 -285 -264 -400 -475 

540 -287 -255 -414 -473 

560 -281 -254 -409 -472 

580 -280 -258 -400 -482 

600 -275 -255 -413 -478 
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Σχιμα 10.32: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με 
βιομθχανικζσ επικαλφψεισ 

Τόςο θ εποξειδικι όςο και θ επικάλυψθ πολυουρεκάνθσ διατθροφνται κακ’ όλθ τθ διάρκεια του 

πειράματοσ ςε τιμζσ δυναμικοφ που είναι ενδεικτικζσ αςαφοφσ κατάςταςθσ των χαλφβων, ενϊ το 

τςιμεντόχρωμα διαλφτθ και θ επικάλυψθ χλωριωμζνου καουτςοφκ παρουςιάηουν πικανότθτα 

διάβρωςθσ 90% ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM C876-87.  
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Ρίνακασ 10.12: Μ.Ο. Δυναμικοφ Διάβρωςθσ για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα επικαλυμμζνα με βιομθχανικζσ 
επικαλφψεισ και μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 600 θμερϊν 

Χρόνοσ (θμζρεσ) 
Ecorr (mV) vs SCE για Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ 

Silox_nano Acr_nano Elast_nano 

0 0 0 0 

2 -229 -244 -222 

4 -234 -238 -387 

6 -241 -245 -405 

8 -253 -264 -438 

10 -277 -232 -457 

15 -282 -242 -460 

20 -291 -248 -461 

25 -296 -251 -459 

30 -299 -260 -454 

35 -305 -270 -459 

40 -310 -275 -463 

45 -319 -288 -462 

50 -288 -350 -456 

55 -403 -401 -443 

60 -375 -393 -462 

65 -376 -391 -450 

70 -392 -400 -457 

75 -421 -403 -450 

80 -432 -418 -455 

85 -433 -420 -451 

90 -429 -411 -454 

95 -425 -417 -449 

100 -412 -412 -439 

120 -416 -394 -445 

140 -409 -376 -410 

160 -421 -385 -425 

180 -411 -399 -468 

200 -365 -419 -463 

220 -363 -438 -478 

240 -357 -504 -425 

260 -373 -527 -415 

280 -398 -552 -400 

300 -405 -577 -400 

320 -452 -571 -420 

340 -485 -578 -440 

360 -498 -576 -460 

380 -502 -581 -480 

400 -547 -592 -500 

420 -555 -601 -517 

440 -542 -605 -522 

460 -540 -598 -528 

480 -538 -592 -530 

500 -543 -606 -531 

520 -545 -600 -532 

540 -540 -603 -535 

560 -543 -599 -538 

580 -539 -602 -540 

600 -540 -598 -542 
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Σχιμα 10.33: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με 
επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ 

Για τισ επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ βλζπουμε πωσ θ ςιλοξανικι και θ ακρυλικι επικάλυψθ 

παρουςιάηουν 90% πικανότθτα διάβρωςθσ και από τθ 320θ  και 220θ θμζρα αντίςτοιχα 

εμφανίηουν εκτεταμζνθ διάβρωςθ. Θ ελαςτομερισ επικάλυψθ νανοτεχνολογίασ βρίςκεται ςε 

κατάςταςθ εκτεταμζνθσ διάβρωςθσ ςε όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ.  

Το ςυνολικό διάγραμμα όλων των οργανικϊν επικαλφψεων παρουςιάηεται παρακάτω, όπου 

παρατθρείται πωσ οι τιμζσ του δυναμικοφ διάβρωςθσ των οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων είναι 

ιδιαίτερα χαμθλζσ από τθν αρχι τθσ ζκκεςθσ των δοκιμίων και παρουςιάηονται πιο 

θλεκτροαρνθτικζσ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων, γεγονόσ που 

οφείλεται ςτο διαφορετικό υπόςτρωμα όπου θ αφξθςθ του πορϊδουσ ςτα κονιάματα επιταχφνει 

τθν πτϊςθ του δυναμικοφ.  

 
Σχιμα 10.34: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για δοκίμια οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ 

μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 600 θμζρεσ 
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10.1.2.2 Ρροςδιοριςμόσ Ρυκνότθτασ εφματοσ Διάβρωςθσ  

Μετριςεισ για τον προςδιοριςμό του ρεφματοσ διάβρωςθσ ελιφκθςαν τακτικά και τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ ανά κατθγορίεσ επικαλφψεων. Μετά από 

κάκε πίνακα αποτελεςμάτων παρατίκενται τα αντίςτοιχα διαγράμματα πυκνότθτασ ρεφματοσ 

διάβρωςθσ-χρόνου ανά κατθγορία χρωμάτων και ςτο τζλοσ παρουςιάηεται το ςυγκεντρωτικό 

διάγραμμα. Οι τιμζσ που παρουςιάηονται παρακάτω αφοροφν το μζςο όρο 6 δοκιμίων που 

χρθςιμοποιικθκαν από κάκε επικάλυψθ.  

Ρίνακασ 10.13: Μ.Ο. θλεκτροχθμικϊν παραμζτρων για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με ςυμβατικζσ επικαλφψεισ, 

μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 600 θμζρεσ 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Acr3 Acr_sil 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 
Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 -0,438 -440,466 0,4142 62774 9,5148 -0,435 -437,845 0,3670 70853 8,4299 
10 -0,427 -429,822 0,1882 138164 4,3230 -0,431 -435,733 0,3066 84789 7,0443 
20 -0,425 -427,84 0,1657 156954 3,8054 -0,428 -430,482 0,2135 121780 4,9046 
30 -0,425 -429,839 0,1537 169200 3,5300 -0,436 -438,881 0,2258 115171 5,1860 
40 -0,429 -429,152 0,1484 175206 3,4090 -0,420 -427,221 0,2291 113512 5,2618 

50 -0,421 -425,173 0,1495 173941 3,4338 -0,421 -427,991 0,2156 120599 4,9526 
60 -0,427 -431,454 0,1882 138164 4,3230 -0,422 -422,855 0,2177 119434 5,0009 
70 -0,429 -431,663 0,2352 110522 5,4042 -0,381 -384,111 0,1922 135300 4,4145 
80 -0,437 -446,046 0,2682 96948 6,1608 -0,377 -3879,42 0,1605 161988 3,6872 
90 -0,445 -445,712 0,5432 47867 12,478 -0,371 -377,646 0,3159 82297 7,2576 

100 -0,451 -455,432 1,1368 22871 26,115 -0,370 -375,945 0,3660 71046 8,4069 

150 -0,442 -445,766 1,1267 23077 25,882 -0,390 -394,701 0,4023 64634 9,2409 
200 -0,430 -432,663 1,0771 24139 24,743 -0,387 -389,004 0,5042 51568 11,582 
250 -0,473 -474,128 1,0691 24320 24,559 -0,371 -374,833 0,6753 38499 15,514 
300 -0,467 -471,651 1,2133 21429 27,873 -0,380 -381,762 0,9180 28322 21,089 
350 -0,46 -462,529 1,2727 20429 29,237 -0,375 -376,283 1,0133 25658 23,279 

400 -0,446 -449,234 1,3363 19457 30,698 -0,374 -375,954 0,9773 26604 22,45 
450 -0,487 -491,643 1,4134 18395 32,469 -0,485 -488,897 1,0933 23781 25,115 
500 -0,483 -485,937 1,3676 19012 31,416 -0,493 -494,163 1,4209 18298 32,642 
600 -0,481 -483,778 1,3298 19551 30,55 -0,503 -505,139 1,4508 17921 33,329 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Elast_horz Acr_glas 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 
Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 -0,438 -440,466 2,0224 12845 46,4545 -0,148 -159,665 0,6783 38328 15,5831 

10 -0,427 -429,822 2,0366 12766 46,786 -0,159 -163,332 0,6315 41172 14,5067 
20 -0,425 -427,84 1,1077 23471 25,447 -0,156 -159,767 0,5187 50121 11,9167 
30 -0,425 -429,839 0,6046 43005 13,889 -0,173 -175,112 0,4714 55156 10,8289 

40 -0,429 -429,152 0,593 43842 13,623 -0,178 -181,784 0,4269 60899 9,80768 
50 -0,421 -425,173 0,3039 85549 6,9817 -0,182 -185,331 0,3700 70274 8,49924 
60 -0,427 -431,454 0,2855 91064 6,5589 -0,181 -183,903 0,4035 64441 9,2685 
70 -0,429 -431,663 0,2724 95438 6,2583 -0,182 -186,646 0,3501 74256 8,04348 
80 -0,437 -446,046 0,3469 74944 7,9697 -0,177 -180,115 0,3409 76276 7,83044 
90 -0,445 -445,712 0,3740 69527 8,5906 -0,178 -181,422 0,4779 54404 10,9784 

100 -0,451 -455,432 0,3868 67223 8,8851 -0,168 -170,409 0,6749 38524 15,504 
150 -0,442 -445,766 0,3841 67694 8,8232 -0,165 -168,185 0,6763 38443 15,5368 
200 -0,430 -432,663 0,3851 67516 8,8465 -0,163 -164,934 0,7116 36536 16,3477 
250 -0,473 -474,128 0,3761 69125 8,6405 -0,211 -214,021 0,8186 31761 18,8051 
300 -0,467 -471,651 0,3981 65314 9,1447 -0,212 -213,992 1,0238 25395 23,5193 

350 -0,46 -462,529 0,3817 68124 8,7675 -0,210 -213,72 0,9626 27010 22,1127 
400 -0,446 -449,234 1,3625 19082 31,301 -0,215 -217,869 1,0276 25301 23,6068 
450 -0,487 -491,643 1,3295 19557 30,541 -0,501 -506,285 1,0195 25503 23,4199 
500 -0,483 -485,937 1,4431 18017 33,151 -0,505 -507,359 1,0055 25857 23,099 
600 -0,481 -483,778 1,4710 17675 33,793 -0,498 -500,111 0,9801 26528 22,5143 
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Σχιμα 10.35: Μ.Ο. Ρυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου για δοκίμια οπλιςμζνου 
τςιμεντοκονιάματοσ με ςυμβατικζσ επικαλφψεισ και μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 600 θμζρεσ 

Το κακαρό ακρυλικό χρϊμα Acr3 εμφανίηει χαμθλό ζωσ μζτριο ρυκμό διάβρωςθσ μόνο για τισ 100 

πρϊτεσ μζρεσ και μετά ο ρυκμόσ διάβρωςισ του είναι υψθλόσ. Το ςιλικονοφχο ακρυλικό χρϊμα τισ 

πρϊτεσ 200 μζρεσ μερικισ εμβάπτιςθσ εμφανίηει χαμθλό ζωσ μζτριο ρυκμό, ςτθ ςυνζχεια ο 

ρυκμόσ γίνεται μζτριοσ ζωσ υψθλόσ και τισ τελευταίεσ 150 θμζρεσ εμφανίηει υψθλό ρυκμό 

διάβρωςθσ. Το ακρυλικό χρϊμα ενιςχυμζνο με ίνεσ για το πρϊτο μιςό του χρόνου ζκκεςθσ 

εμφανίηει ςταδιακά από χαμθλό ζωσ μζτριο και μζτριο προσ υψθλό βακμό ενϊ για το υπόλοιπο 

μιςό ο ρυκμόσ διάβρωςθσ είναι υψθλόσ. Το ελαςτομερζσ χρϊμα για οριηόντιεσ επιφάνειεσ τισ 20 

πρϊτεσ μζρεσ του πειράματοσ παρουςιάηει υψθλό ρυκμό διάβρωςθσ και μετά μζχρι τθν 400θ 

θμζρα ο ρυκμόσ είναι χαμθλόσ ζωσ μζτριοσ. Από τθν 400θ  θμζρα και μζχρι το τζλοσ του 

πειράματοσ ο ρυκμόσ διάβρωςθσ είναι και πάλι υψθλόσ.  
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Ρίνακασ 10.14: Μ.Ο. θλεκτροχθμικϊν παραμζτρων για δοκίμια οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ με βιομθχανικζσ 

επικαλφψεισ και μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 600 θμζρεσ 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Epox Poly 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 
Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 -0,210 -210,663 0,0587 442871 1,3487 -0,150 -152,582 0,0785 331240 1,8032 

10 -0,219 -223,889 0,0855 304124 1,9639 -0,163 -163,08 0,0608 427939 1,3957 

20 -0,225 -230,622 0,0961 270600 2,2072 -0,160 -165,896 0,069 376915 1,5847 

30 -0,276 -278,967 0,0920 282644 2,1132 -0,224 -230,489 0,0751 346374 1,7244 

40 -0,258 -262,547 0,0850 305907 1,9525 -0,208 -211,67 0,0787 330568 1,8068 

50 -0,279 -284,228 0,0807 322064 1,8545 -0,222 -229,694 0,0810 321095 1,8601 

60 -0,261 -265,666 0,0892 291463 2,0492 -0,221 -226,828 0,0742 350618 1,7035 

70 -0,238 -242,218 0,0892 291634 2,0480 -0,210 -212,146 0,0814 319431 1,8698 

80 -0,277 -282,889 0,0923 281755 2,1199 -0,230 -234,62 0,0835 311368 1,9182 

90 -0,359 -362,996 0,0840 309552 1,9295 -0,279 -282,388 0,0760 342189 1,7455 

100 -0,275 -282,674 0,0951 273264 2,1857 -0,265 -268,429 0,0819 317417 1,8817 

150 -0,299 -299,392 0,1007 258252 2,3128 -0,257 -259,599 0,0744 349395 1,7095 

200 -0,314 -318,482 0,0951 273264 2,1857 -0,275 -273,993 0,0572 454840 1,3132 

250 -0,328 -330,733 0,0900 288975 2,0669 -0,288 -290,600 0,0593 438087 1,3634 

300 -0,302 -308,609 0,1001 259661 2,3002 -0,291 -291,445 0,0633 410445 1,4552 

350 -0,349 -351,833 0,0882 294702 2,0267 -0,301 -305,934 0,0649 400472 1,4914 

400 -0,376 -377,739 0,0979 265699 2,2479 -0,319 -321,775 0,0634 410155 1,4562 

450 -0,356 -357,367 0,0954 272560 2,1914 -0,323 -325,885 0,0614 423295 1,4110 

500 -0,366 -367,283 0,0938 277310 2,1538 -0,305 -310,757 0,0643 404668 1,4760 

600 -0,358 -358,377 0,0888 292815 2,0398 -0,333 -334,774 0,0638 407634 1,4652 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Rub Sol_cem 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 
Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 -0,288 -291,633 0,5332 48760 12,2490 -0,238 -240,43 0,6398 40640 14,6966 

10 -0,285 -288,123 0,1343 193652 3,0843 -0,341 -346,33 0,3100 83866 7,12182 

20 -0,279 -283,545 0,1391 186917 3,1954 -0,279 -382,64 0,3183 81696 7,31102 

30 -0,272 -274,233 0,1336 194555 3,0700 -0,393 -393,82 0,2951 88110 6,77876 

40 -0,28 -283,091 0,1265 205570 2,9055 -0,394 -395,22 0,1748 148755 4,01519 

50 -0,36 -365,656 0,1233 210790 2,8335 -0,373 -376,9 0,1994 130393 4,58061 

60 -0,348 -351,555 0,1261 206239 2,8961 -0,363 -366,61 0,1667 155987 3,82903 

70 -0,358 -360,743 0,129 201593 2,9628 -0,368 -370,67 0,1208 215230 2,77507 

80 -0,361 -363,121 0,1374 189279 3,1555 -0,385 -387,23 0,1364 190561 3,13432 

90 -0,36 -364,443 0,1592 163320 3,6571 -0,362 -365,93 0,1666 156104 3,82615 

100 -0,368 -370,665 0,1663 156309 3,8212 -0,368 -370,84 0,2354 110440 5,40818 

150 -0,361 -365,902 0,2233 116427 5,1301 -0,364 -367,43 0,2567 101279 5,89735 

200 -0,359 -364,654 0,3141 82778 7,2154 -0,461 -363,86 0,5567 46708 12,7876 

250 -0,342 -350,154 0,367 70841 8,4312 -0,465 -366,65 0,7333 35454 16,8465 

300 -0,339 -344,667 0,9015 28841 20,7090 -0,469 -373,85 0,7911 32866 18,1730 

350 -0,338 -342,741 0,747 34805 17,1610 -0,472 -374,72 0,9988 26031 22,9450 

400 -0,346 -348,932 0,6712 38734 15,4200 -0,469 -371,85 0,9884 26305 22,7063 

450 -0,381 -384,255 0,7996 32518 18,3680 -0,468 -370,73 1,1470 22669 26,3482 

500 -0,293 -399,521 0,8881 29276 20,4010 -0,465 -370,95 1,1395 22818 26,1763 

600 -0,412 -413,883 0,9372 27744 21,5290 -0,467 -370,56 1,1234 23145 25,8062 
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Σχιμα 10.36: Μ.Ο. Ρυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου για δοκίμια οπλιςμζνου 
τςιμεντοκονιάματοσ με βιομθχανικζσ επικαλφψεισ και μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 600 θμζρεσ 

Το εποξειδικό χρϊμα και θ επικάλυψθ πολυουρεκάνθσ για όλο το χρονικό διάςτθμα τθσ ζκκεςθσ 

ςτο διαβρωτικό περιβάλλον βρίςκονται ςε πακθτικι κατάςταςθ. Αντίκετα το χρϊμα χλωριωμζνου 

καουτςοφκ παρουςιάηει χαμθλό ζωσ μζτριο ρυκμό διάβρωςθσ για τισ πρϊτεσ 250 θμζρεσ και 

ζπειτα ο ρυκμόσ διάβρωςθσ αυξάνεται ςε μζτριο με υψθλό. Τζλοσ το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ ενϊ 

ξεκινάει με χαμθλοφσ ζωσ μζτριουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ, καταλιγει μετά τθν 400θ θμζρα με 

υψθλό ρυκμό διαβρωτικισ διαδικαςίασ.  
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Ρίνακασ 10.15: Μ.Ο. θλεκτροχθμικϊν παραμζτρων για δοκίμια οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ με επικαλφψεισ 

νανοτεχνολογίασ και μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 600 θμζρεσ 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Silox_nano Acr_nano 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 
Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 -238 -241,332 0,4338 59938 9,965 -243 -246,65 0,6034 43089 13,8616 

10 -274 -277,974 0,3109 83633 7,1417 -232 -234,823 0,4909 52964 11,2771 

20 -290 -293,721 0,2415 107682 5,5467 -245 -245,803 0,3091 84104 7,10169 

30 -293 -299,002 0,221 117624 5,0779 -259 -260,993 0,2244 115886 5,15404 

40 -306 -308,345 0,2109 123282 4,8448 -273 -275,004 0,2262 114942 5,19636 

50 -283 -284,221 0,2119 122723 4,8669 -349 -352,898 0,2262 114940 5,19645 

60 -374 -377,772 0,2028 128205 4,6588 -392 -393,767 0,2291 113504 5,26218 

70 -390 -392,114 0,1928 134823 4,4301 -396 -400,551 0,2148 121027 4,93507 

80 -428 -432,164 0,1868 139217 4,2903 -419 -421,335 0,2283 113889 5,24439 

90 -426 -429,834 0,1831 141975 4,2069 -410 -413,867 0,2113 123036 4,85449 

100 -409 -412,543 0,1732 150130 3,9784 -409 -412,311 0,2039 127523 4,6837 

150 -418 -421,868 0,1569 165699 3,6046 -377 -379,235 0,1837 141557 4,21935 

200 -363 -365,831 0,1469 177031 3,3739 -417 -419,117 0,1639 158677 3,76412 

250 -370 -373,003 0,1582 164300 3,6353 -526 -529,54 0,163 159471 3,74538 

300 -402 -405,53 0,2750 94541 6,3177 -574 -577,134 0,1706 152411 3,91888 

350 -481 -485,782 0,2995 86821 6,8795 -573 -576,274 0,1743 149138 4,00488 

400 -546 -547,337 0,3307 78628 7,5963 -59 -592,645 0,1746 148941 4,01016 

450 -538 -541,632 0,3353 77551 7,7017 -598 -599,094 0,2602 99916 5,97781 

500 -540 -543,873 0,3169 82046 7,2798 -603 -606,034 0,351 74083 8,06227 

600 -538 -540,213 0,2827 91967 6,4945 -598 -599,539 0,3598 72269 8,26462 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Elast_nano Ref 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 
Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 -385 -388,88 0,5557 46791 12,7650 -516 -519,777 3,2512 7997 74,6879 

10 -456 -459,12 0,508 51180 11,6700 -520 -524,823 3,0795 8443 70,7425 

20 -462 -466,22 0,4658 55819 10,7000 -523 -525,711 2,2795 11406 52,3653 

30 -453 -458,23 0,4724 55041 10,8520 -525 -529,901 1,7420 14925 40,0187 

40 -462 -463,84 0,4485 57966 10,3040 -530 -533,453 1,4360 18106 32,9879 

50 -455 -456,04 0,4673 55643 10,7340 -540 -545,902 1,2559 20703 28,8499 

60 -461 -462,48 0,3824 67992 8,7846 -554 -560,700 1,3199 19699 30,3203 

70 -455 -457,27 0,3519 73881 8,0843 -565 -567,955 1,2597 20640 28,9379 

80 -452 -453,89 0,2945 88291 6,7649 -600 -606,000 1,3215 19675 30,3572 

90 -450 -454,1 0,2977 87338 6,8387 -620 -621,132 1,3127 19806 30,1565 

100 -432 -434,21 0,3292 78970 7,5633 -631 -633,362 1,2040 20967 28,4866 

150 -405 -408,44 0,3756 69222 8,6285 -643 -644,431 1,2594 20644 28,9323 

200 -460 -463,57 0,4272 60858 9,8143 -650 -651,823 1,3628 19079 31,3056 

250 -422 -425,79 0,4948 52547 11,367 -660 -664,511 1,6636 15629 38,2161 

300 -398 -400,02 0,4677 55594 10,744 -669 -670,411 2,0237 12848 46,4881 

350 -441 -444,81 0,3789 68619 8,7043 -681 -682,932 2,0620 12609 47,3692 

400 -503 -509 0,4134 62892 9,4969 -676 -678,821 1,7304 15025 39,7523 

450 -525 -526,66 0,4253 61135 9,7698 -701 -704,448 1,4869 17486 34,1575 

500 -540 -541,73 0,491 52949 11,28 -699 -700,312 1,4889 17463 34,2025 

600 -539 -542,73 0,4667 55713 10,721 -700 -701,444 1,4974 17363 34,3995 
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Σχιμα 10.37: Μ.Ο. Ρυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με 

επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ, μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε 3,5% κ.β. NaCl για 600 θμζρεσ 

Και οι τρεισ επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ παρουςιάηουν χαμθλοφσ ζωσ μζτριουσ ρυκμοφσ 
διάβρωςθσ ςε όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ με τθν ελαςτομερι επικάλυψθ να εμφανίηει 
ελαφρϊσ πιο αυξθμζνεσ τιμζσ.  

Το ςυνολικό διάγραμμα όλων των επικαλφψεων από τισ μετριςεισ τισ γραμμικισ πόλωςθσ 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 10.38. Οι βιομθχανικζσ επικαλφψεισ πολυουρεκάνθσ και εποξειδικοφ 

χρϊματοσ επιδεικνφουν τισ μικρότερεσ τιμζσ πυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ αυτό όμωσ που 

αξίηει να ςθμειωκεί είναι ότι οι επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ εμφανίηουν χαμθλότερουσ ρυκμοφσ 

διάβρωςθσ από όλα τα ςυμβατικά χρϊματα κακϊσ και από τισ βιομθχανικζσ επικαλφψεισ 

χλωριωμζνου καουτςοφκ και τςιμεντοχρϊματοσ διαλφτθ.   

 
Σχιμα 10.38: Μ.Ο. Ρυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου για δοκίμια οπλιςμζνου 

τςιμεντοκονιάματοσ μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 600 θμζρεσ 
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Για τα οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα προςδιορίςτθκε και θ θλεκτροχθμικι απϊλεια μάηασ με 

ςκοπό τθν αποςαφινιςθ τθσ ςυμπεριφορά των οργανικϊν επικαλφψεων αναφορικά με τισ 

θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ προςδιοριςμοφ του ρεφματοσ διάβρωςθσ. Τα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 10.39. 

 

Σχιμα 10.39: Θλεκτροχθμικι απϊλεια μάηασ οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά από 
μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl 

Ππωσ δείχνεται οι βιομθχανικζσ επικαλφψεισ πολυουρεκάνθσ και εποξειδικοφ χρϊματοσ 

παρουςιάηουν τισ χαμθλότερεσ τιμζσ. Τα χρϊματα με προϊόντα νανοτεχνολογίασ ακολουκοφν 

παρουςιάηοντασ βελτιωμζνθ ςυμπεριφορά ςυγκριτικά και με τα ςυμβατικά χρϊματα αλλά και ςε 

ςχζςθ με τισ βιομθχανικζσ επικαλφψεισ οργανικοφ διαλφτθ και χλωριωμζνου καουτςοφκ.  

10.1.2.3  Απϊλεια Μάηασ Χαλφβων 

Μετά το τζλοσ του πειράματοσ οι χάλυβεσ απομακρφνκθκαν από τα δοκίμια, κακαρίςτθκαν και 

ηυγίςτθκαν.  

Το ποςοςτό επί τοισ εκατό μεταβολισ κατά βάροσ των οπλιςμϊν δίνεται από τθ ςχζςθ: 

(%) 100
m m

m
m

 




   [10.7] 

όπου: mαρχ το αρχικό βάροσ του οπλιςμοφ πριν τθν ζκκεςι του ςτο διαβρωτικό περιβάλλον και 

mτελ το τελικό βάροσ του οπλιςμοφ μετά τθν ζκκεςι του διαβρωτικό περιβάλλον και τον 

κακαριςμό του. 

Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

              

7
8.76 10 m

A D T

  

 


 
[10.8] 

Ππου: Δm = mαρχ –mτελ  θ διαφορά μάηασ του οπλιςμοφ *g+, Α θ επιφάνεια του οπλιςμοφ θ οποία 

δίνεται από τον τφπο     (  
 

 
)) [cm2], D θ πυκνότθτα δομικοφ χάλυβα ίςθ με 7,8g/cm3, T  ο 

χρόνοσ ζκκεςθσ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον *h]. 

Τα αποτελζςματα για τισ απϊλειεσ μάηασ των οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων παρατίκενται 

ςτουσ παρακάτω πίνακεσ ανά κατθγορία επικαλφψεων και ςτο Σχιμα 10.40 δίνονται οι μζςοι όροι 

υκμόσ Διάβρωςθσ (μm / year) 
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τθσ ποςοςτιαίασ απϊλειασ βάρουσ των χαλφβδινων οπλιςμϊν. Στο Σχιμα 10.41 δίνονται οι ρυκμοί 

διάβρωςθσ των χαλφβδινων οπλιςμϊν όπωσ υπολογίςτθκαν από τισ αντίςτοιχεσ απϊλειεσ μάηασ.  

Ρίνακασ 10.16: Απϊλεια βάρουσ για δοκίμια με ςυμβατικζσ επικαλφψεισ μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. 
NaCl για διάςτθμα 600 θμερϊν 

Κατθγορία 1: Συμβατικζσ Οργανικζσ Επικαλφψεισ 

Κωδικόσ 
Χρϊματοσ 

Αρχικό Βάροσ 
(g) 

Τελικό Βάροσ 
(g) 

Απϊλεια 
βάρουσ (g) 

Απϊλεια 
βάρουσ (%) 

υκμόσ 
διάβρωςθσ 

μm/year 

Acr1_1 60,8437 60,0950 0,7483 1,2300 265,2940 

Acr1_2 59,3606 58,6360 0,7250 1,2214 257,0226 

Acr1_3 60,4995 59,7570 0,7425 1,2273 263,2302 

Acr1_4 61,4772 60,7250 0,7523 1,2238 266,7093 

Acr1_5 60,3422 59,5950 0,7475 1,2387 264,9893 

Acr1_6 59,2278 58,5060 0,7220 1,2190 255,9554 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,7396 1,2267 262,2001 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0129 ±0,0071 ±4,5727 

Acr2_1 60,1665 59,5580 0,6089 1,0121 215,8751 

Acr2_2 60,2189 59,6140 0,6054 1,0053 214,6114 

Acr2_3 61,0992 60,4860 0,6129 1,0032 217,2938 

Acr2_4 61,0309 60,4250 0,6062 0,9932 214,8873 

Acr2_5 59,1760 58,5830 0,5926 1,0014 210,0786 

Acr2_6 59,9963 59,4060 0,5904 0,9840 209,2858 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,6027 0,9999 213,6720 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0091 ±0,0099 ±3,2398 

Acr3_1 62,2820 61,4530 0,8288 1,3307 293,816 

Acr3_2 60,0587 59,2670 0,7922 1,3190 280,8295 

Acr3_3 61,2714 60,4630 0,8080 1,3188 286,4524 

Acr3_4 60,1487 59,3490 0,7993 1,3289 283,3611 

Acr3_5 61,9834 61,1580 0,8256 1,3320 292,6785 

Acr3_6 59,1337 58,3380 0,7954 1,3451 281,9747 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,8082 1,3291 286,5187 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0157 ±0,0097 ±5,553081 

Acr_sil_1 60,5127 59,8150 0,6978 1,1532 247,3862 

Acr_sil_2 60,1144 59,4140 0,7003 1,1649 248,2513 

Acr_sil_3 59,6032 58,9060 0,6969 1,1693 247,0699 

Acr_sil_4 60,9964 60,2890 0,7071 1,1592 250,6697 

Acr_sil_5 59,4494 58,7690 0,6803 1,1444 241,1846 

Acr_sil_6 61,5033 60,7900 0,7132 1,1596 252,8264 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,6993 1,1584 247,8980 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0111 ±0,0088 ±3,9525 

Acr_glas_1 60,8788 60,3380 0,5407 0,8882 191,6908 

Acr_glas_2 61,4765 60,9410 0,5356 0,8712 189,8678 

Acr_glas_3 62,0084 61,4660 0,5429 0,8755 192,4558 

Acr_glas_4 59,9301 59,3980 0,5318 0,8874 188,5336 

Acr_glas_5 61,3024 60,7620 0,5407 0,8821 191,6882 

Acr_glas_6 60,5818 60,0520 0,5298 0,8745 187,8222 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,5363 0,8799 190,1249 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0065 ±0,006 ±1,8944 

Acr_cem_1 61,1175 60,4820 0,6350 1,0390 225,1155 

Acr_cem_2 61,0706 60,4300 0,6406 1,0490 227,1078 

Acr_cem_3 60,7036 60,0730 0,6304 1,0384 223,4705 

Acr_cem_4 61,0987 60,4630 0,6360 1,0410 225,4795 

Acr_cem_5 60,6113 59,9820 0,6291 1,0380 223,0362 

Acr_cem_6 61,2649 60,6140 0,6514 1,0632 230,9087 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,6371 1,0448 225,853 

Τυπικι Απόκλιςθ 0,0081 0,0099 ±2,8784 

Elast_horz_1 61,1213 60,7830 0,3383 0,5535 119,9251 

Elast_horz_2 60,6316 60,2970 0,3346 0,5518 118,6137 

Elast_horz_3 60,1440 59,8250 0,3193 0,5309 113,1940 

Elast_horz_4 60,8855 60,5550 0,3304 0,5427 117,1290 

Elast_horz_5 59,9095 59,5750 0,3342 0,5578 118,4677 

Elast_horz_6 60,4588 60,1250 0,3338 0,5522 118,3508 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,3318 0,5481 117,6134 
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Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0066 ±0,0098 ±2,3402 

Elast_vert_1 60,9333 60,58 0,3534 0,5799 125,2657 

Elast_vert_2 61,1281 60,768 0,3602 0,5893 127,7032 

Elast_vert_3 59,5236 59,184 0,34 0,5712 120,5318 

Elast_vert_4 61,4821 61,126 0,3562 0,5793 126,2631 

Elast_vert_5 59,2340 58,88 0,3539 0,5974 125,4471 

Elast_vert_6 60,2953 59,945 0,3499 0,5804 124,0573 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,3523 0,5829 124,878 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0069 ±0,0091 ±2,44692 

Plast1_1 61,2449 60,4450 0,8002 1,3065 283,6636 

Plast1_2 61,5464 60,7320 0,8143 1,3231 288,6820 

Plast1_3 61,7923 60,9660 0,8263 1,3372 292,9241 

Plast1_4 62,4285 61,6040 0,8246 1,3209 292,3261 

Plast1_5 61,5337 60,7230 0,8106 1,3173 287,3631 

Plast1_6 60,2185 59,4300 0,7886 1,3096 279,5707 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,8108 1,3191 287,4216 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0145 ±0,0109 ±5,1319 

Plast2_1 62,1406 61,6330 0,5074 0,8166 179,8909 

Plast2_2 61,1222 60,6250 0,4967 0,8126 176,0868 

Plast2_3 60,9047 60,4120 0,4928 0,8091 174,6959 

Plast2_4 61,4111 60,9220 0,4890 0,7963 173,3596 

Plast2_5 61,2754 60,7860 0,4891 0,7981 173,3719 

Plast2_6 60,7780 60,2930 0,4847 0,7974 171,8195 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,4933 0,805 174,8708 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,008 ±0,0088 ±2,8478 

Ρίνακασ 10.17: Απϊλεια βάρουσ για δοκίμια με βιομθχανικζσ επικαλφψεισ μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. 
NaCl για διάςτθμα 600 θμερϊν 

Κατθγορία 2: Βιομθχανικζσ Επικαλφψεισ 

Κωδικόσ 
Χρϊματοσ 

Αρχικό Βάροσ 
(g) 

Τελικό Βάροσ 
(g) 

Απϊλεια 
βάρουσ (g) 

Απϊλεια 
βάρουσ (%) 

υκμόσ 
διάβρωςθσ 

μm/year 

Epox_1 63,8424 63,7050 0,1377 0,2157 48,8140 

Epox_2 61,8232 61,6850 0,1381 0,2234 48,9619 

Epox_3 60,1114 59,9750 0,1361 0,2264 48,2455 

Epox_4 61,7438 61,6130 0,1305 0,2114 46,2724 

Epox_5 62,1480 62,0000 0,1482 0,2384 52,5239 

Epox_6 63,6244 63,4850 0,1398 0,2197 49,5515 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,1384 0,2225 49,0616 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0057 ±0,0094 ±2,0368 

Poly_1 61,7057 61,5400 0,1653 0,2678 58,5880 

Poly_2 60,7425 60,5720 0,1709 0,2813 60,5676 

Poly_3 61,4036 61,2350 0,1686 0,2746 59,7698 

Poly_4 60,5563 60,3850 0,1711 0,2825 60,6560 

Poly_5 60,4542 60,2790 0,1756 0,2904 62,2432 

Poly_6 61,7183 61,5490 0,1696 0,2747 60,1069 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,1702 0,2786 60,3219 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0034 ±0,0079 ±1,2017 

Rub_1 62,0072 61,7450 0,2626 0,4235 93,0936 

Rub_2 61,1836 60,9090 0,2748 0,4492 97,4314 

Rub_3 60,3730 60,1100 0,2627 0,4351 93,1228 

Rub_4 59,6624 59,4000 0,2629 0,4406 93,1900 

Rub_5 60,6964 60,4360 0,2607 0,4295 92,4166 

Rub_6 60,3910 60,1220 0,2689 0,4452 95,3177 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,2654 0,4372 94,0953 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0054 ±0,0097 ±1,9084 

Sol_cem_1 60,9960 60,7280 0,2684 0,4400 95,1433 

Sol_cem_2 60,4300 60,1640 0,2655 0,4394 94,1319 

Sol_cem_3 61,4220 61,1610 0,2614 0,4255 92,6505 

Sol_cem_4 60,6955 60,4260 0,2690 0,4432 95,3631 

Sol_cem_5 59,4455 59,1790 0,2669 0,4490 94,6214 

Sol_cem_6 59,4399 59,1800 0,2597 0,4368 92,0502 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,2651 0,4390 93,9934 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0038 ±0,0078 ±1,3558 
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Ρίνακασ 10.18: Απϊλεια βάρουσ για δοκίμια με επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% 
κ.β. NaCl για διάςτθμα 600 θμερϊν 

Κατθγορία 3: Οργανικζσ Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ 

Κωδικόσ 
Χρϊματοσ 

Αρχικό Βάροσ 
(g) 

Τελικό Βάροσ 
(g) 

Απϊλεια 
βάρουσ (g) 

Απϊλεια 
βάρουσ (%) 

υκμόσ 
διάβρωςθσ 

μm/year 

Silox_nano_1 60,7563 60,5190 0,2374 0,3908 84,1676 

Silox_nano_2 59,2526 59,0140 0,2390 0,4033 84,7096 

Silox_nano_3 60,9797 60,7280 0,2515 0,4125 89,1727 

Silox_nano_4 60,8342 60,5880 0,2467 0,4055 87,4401 

Silox_nano_5 60,1837 59,9350 0,2491 0,4139 88,3070 

Silox_nano_6 61,8222 61,5670 0,2555 0,4133 90,5853 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,2465 0,4065 87,3972 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0071 ±0,0089 ±2,5219 

Acr_nano_1 60,7474 60,4920 0,2558 0,4212 90,6985 

Acr_nano_2 60,0133 59,7630 0,2502 0,4169 88,6923 

Acr_nano_3 60,2443 59,9980 0,2465 0,4091 87,3757 

Acr_nano_4 59,8323 59,5750 0,2569 0,4294 91,0861 

Acr_nano_5 61,5322 61,2840 0,2482 0,4033 87,9741 

Acr_nano_6 60,9406 60,6870 0,2534 0,4157 89,8172 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,2518 0,4159 89,2740 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0042 ±0,0091 ±1,4993 

Elast_nano_1 62,1103 61,8930 0,2168 0,3491 76,8666 

Elast_nano_2 60,6444 60,4250 0,2195 0,3620 77,8258 

Elast_nano_3 60,2038 59,9900 0,2143 0,3559 75,9584 

Elast_nano_4 60,966 60,7420 0,2245 0,3682 79,5785 

Elast_nano_5 60,7902 60,5710 0,2195 0,3611 77,8189 

Elast_nano_6 61,4399 61,2180 0,2218 0,3610 78,6374 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,2194 0,3596 77,7809 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0036 ±0,0064 ±1,2748 

Δοκίμια Αναφοράσ 

Ref_1 58,8321 57,9890 0,8431 1,4331 332,8954 

Ref_2 59,0945 58,2608 0,8337 1,4108 336,9591 

Ref_3 61,9954 61,1157 0,8797 1,4189 355,8027 

Ref_4 60,4599 59,5969 0,863 1,4275 342,6661 

Ref_5 60,4777 59,6249 0,8528 1,4102 343,3651 

Ref_6 61,8400 60,9608 0,8792 1,4218 350,4771 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,8586 1,4204 304,3801 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0189 ±0,0091 ±6,6912 

 

 
Σχιμα 10.40: Μζςοι όροι ποςοςτιαίασ απϊλειασ βάρουσ (%) χαλφβων οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων με οργανικζσ 

επικαλφψεισ μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5 % κ.β. NaCl για 600 θμζρεσ 
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Σχιμα 10.41: υκμόσ διάβρωςθσ χαλφβων οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά από μερικι 

εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5 % κ.β. NaCl για 600 θμζρεσ 

Από τα παραπάνω διαγράμματα είναι εμφανισ θ υπεροχι των βιομθχανικϊν χρωμάτων αλλά και 

των χρωμάτων με προϊόντα νανοτεχνολογίασ αναφορικά με το πείραμα διάβρωςθσ μακράσ 

διαρκείασ. Για τισ ςυμβατικζσ επικαλφψεισ πρζπει να τονιςτεί ότι τα ελαςτομερι χρϊματα 

παρουςιάηουν βελτιωμζνθ ςυμπεριφορά ςυγκριτικά με τα ακρυλικά χρϊματα.  

10.1.2.4 Οπτικι Ραρατιρθςθ με Μικροςκόπιο Οπτικϊν Ινϊν (FOM) 

Στο  Σχιμα 10.42 εμφανίηονται φωτογραφίεσ χαλφβδινων οπλιςμϊν από θλεκτρονικό μικροςκόπιο 

οπτικϊν ινϊν μετά τον απεγκιβωτιςμό τουσ από δοκίμια τςιμεντοκονιάματοσ τα οποία παρζμειναν 

μερικϊσ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5 κ.β. % NaCl για διάςτθμα 600 θμερϊν.  

Αρχικά παρουςιάηονται οι εικόνεσ για τουσ χάλυβεσ των δοκιμίων που ιταν επικαλυμμζνα με 

ςυμβατικζσ επικαλφψεισ και όπωσ φαίνεται όλα τα δοκίμια παρουςιάηουν ζντονθ διάβρωςθ με 

βελονιςμοφσ όπου τα ςχθματιηόμενα οξείδια είναι πορϊδουσ δομισ και εφκολα αποςπϊμενα από 

τθ μεταλλικι επιφάνεια. Θ διάβρωςθ είναι εκτεταμζνθ για όλεσ τισ επικαλφψεισ με αλλοίωςθ τθσ 

χαλφβδινθσ επιφάνειασ ςε όλα τα ακρυλικά επιχρίςματα. Ελαφρά βελτιωμζνθ είναι θ επιφάνεια 

των χαλφβων των ελαςτομερικϊν επιχριςμάτων.  

Θ μικροςκοπικι εξζταςθ των χαλφβων των τςιμεντοκονιαμάτων που ιταν επικαλυμμζνα με τα 

βιομθχανικά χρϊματα και τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ ζδειξε ςαφϊσ μικρότερο βακμό 

διάβρωςθσ και μικρότερο πάχοσ οξειδίων. Θ επικρατοφςα μορφι διάβρωςθσ είναι και ςε αυτιν 

τθν περίπτωςθ οι βελονιςμοί οι οποίοι εντοπίηονται ςτθν περιοχι των νευρϊςεων.  
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Συμβατικζσ Επικαλφψεισ 

   

Acr3 Acr_sil Acr_cem 

   

Acr_glas Elast_horz Elast_vert 

Βιομθχανικζσ Επικαλφψεισ 

    

Epox Poly Rub Sol_cem 

Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ  

    

Silox_nano Acr_nano Elast_nano Ref 

Σχιμα 10.42: Μακροςκοπικι εξζταςθ των προϊόντων διάβρωςθσ δομικϊν χαλφβων με μικροςκόπιο οπτικϊν ινϊν. 
Ρεριβάλλον διάβρωςθσ: μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5 % κ.β. NaCl για διάςτθμα 600 θμερϊν οπλιςμζνων δοκιμίων 

τςιμεντοκονιάματοσ με οργανικζσ επικαλφψεισ. Για όλεσ τισ φωτογραφίεσ θ μεγζκυνςθ είναι x50. 
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10.1.2.5 Μζτρθςθ Χλωριόντων με Μζκοδο Mohr 

Μετά τον απεγκιβωτιςμό των χαλφβων μετρικθκε θ περιεκτικότθτα των τςιμεντοκονιαμάτων ςε 

ιόντα χλωρίου με τθ λιψθ δείγματοσ από περιοχι κοντά ςτον οπλιςμό. Θ τιτλοδότθςθ 

πραγματοποιικθκε κατά Mohr και τα αποτελζςματα δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. Ακολουκεί 

διάγραμμα με τουσ μζςουσ όρουσ των τιμϊν. Για κάκε ομάδα επικαλφψεων πρζπει να ςθμειωκεί 

ότι επιλζχκθκε ζνα αντιπροςωπευτικό χρϊμα.  

Ρίνακασ 10.19: : Αποτελζςματα μεκόδου Mohr για τθν αποτίμθςθ των υδατοδιαλυτϊν χλωριόντων ςε οπλιςμζνα 
τςιμεντοκονιάματα επικαλυμμζνα με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά από μερικι εμβάπτιςθ ςε 3,5% κ.β NaCl 

 
ml AgNO3 που απαιτοφνται 
για τθν αλλαγι χρϊματοσ 

mg Cl
-
 που 

καταβυκίςτθκαν 
mg Cl

-
 ςτα 5gr δείγματοσ 

Acr3_1 0,87 0,3084 7,7104 

Acr3_2 0,89 0,3155 7,8876 

Acr3_3 0,87 0,3084 7,7104 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,8767 0,3108 7,7695 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ ±0,0115 ±0,0041 ±0,1023 

Elast_vert_1 0,85 0,3013 7,5331 

Elast_vert_2 0,86 0,3049 7,6218 

Elast_vert_3 0,85 0,3013 7,5331 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,8533 0,3025 7,5627 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ ±0,0058 ±0,002 ±0,0512 

Epox_1 0,43 0,1524 3,8109 

Epox_2 0,42 0,1489 3,7223 

Epox_3 0,43 0,1524 3,8109 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,4267 0,1513 3,7813 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ ±0,0058 ±0,002 ±0,0512 

Silox_nano_1 0,55 0,195 4,8744 

Silox_nano_2 0,54 0,1914 4,7858 

Silox_nano_3 0,55 0,195 4,8744 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,5467 0,1938 4,8448 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ ±0,0058 ±0,002 ±0,0512 

Ref_1 1,00 0,3545 8,8625 

Ref_2 1,10 0,39 9,7488 

Ref_3 1,00 0,3545 8,8625 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ ±1,0333 0,3663 9,1579 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ 0,0577 ±0,0205 ±0,5117 

 
Σχιμα 10.43: Τιτλοδότθςθ κατά Mohr ςε επικαλυμμζνα δοκίμια οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ μετά από μερικι 

εμβάπτιςθ για διάςτθμα 600 θμερϊν ςε υδατικό διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl 
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Τα δοκίμια που ιταν επικαλυμμζνα με ςυμβατικά χρϊματα παρουςιάηουν ςχεδόν διπλάςια 

ςυγκζντρωςθ χλωριόντων από τα δοκίμια που είχαν επικάλυψθ εποξειδικϊν ρθτινϊν. Τα 

νανοχρϊματα εμφανίηουν βελτιωμζνθ ςυμπεριφορά ςυγκριτικά με τα δοκίμια ςυμβατικϊν 

επικαλφψεων και ςυναγωνίηονται τισ βιομθχανικζσ επικαλφψεισ.  

10.2 Επιταχυνόμενθ Διάβρωςθ 

Δοκίμια οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ εκτζκθκαν ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ ςε ατμόςφαιρα   

5% κ.β. NaCl και κερμοκραςία 35+1,1-1,7˚C για χρονικό διάςτθμα 6 εβδομάδων. Ο κάλαμοσ 

λειτουργοφςε ςυνεχόμενα υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ και ανά τακτά χρονικά διαςτιματα τα δοκίμια 

απομακρφνονταν από το κάλαμο, ςκουπίηονταν με προςοχι και τοποκετοφνταν ςε διάλυμα 3,5% 

κ.β. NaCl για 30 λεπτά ϊςτε να επζλκει ιςορροπία. Στθ ςυνζχεια λαμβάνονταν θλεκτροχθμικζσ 

μετριςεισ δυναμικοφ διάβρωςθσ και αντίςταςθσ πόλωςθσ. 

10.2.1 Χρονικι Εξζλιξθ του Δυναμικοφ Διάβρωςθσ των Χαλφβων 

Θ τιμι του δυναμικοφ διάβρωςθσ μετρικθκε ωσ προσ θλεκτρόδιο κεκορεςμζνου καλομζλανα. Τα 

αποτελζςματα των μετριςεων παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα, όπου αναφζρονται οι 

μζςοι όροι 6 δοκιμίων για κάκε επικάλυψθ. Στα παρακάτω ςχιματα παρουςιάηονται τα 

διαγράμματα δυναμικοφ διάβρωςθσ-χρόνου για όλεσ τισ επικαλφψεισ ςυνολικά αλλά και για κάκε 

κατθγορία επικαλφψεων με ςκοπό τθν αςφαλζςτερθ διεξαγωγι ςυγκρίςεων ςτθν επίδοςθ των 

οργανικϊν επικαλφψεων. 
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Ρίνακασ 10.20: Μ.Ο. Δυναμικοφ Διάβρωςθσ για όλεσ τισ επικαλφψεισ μετά από ζκκεςθ ςε επιταχυνόμενεσ ςυνκικεσ διάβρωςθσ για διάςτθμα 6 εβδομάδων 

 

 

 

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

Ecorr (mV) vs SCE 

Συμβατικζσ Επικαλφψεισ Βιομθχανικζσ Επικαλφψεισ Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ 
Ref 

Acr1 Acr_Sil Elast_horz Elast_vert Epox Poly Rub Sol_Cem Silox_nano Acr_nano Elast_nano 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 -0,233 -0,279 -0,289 -0,227 -0,122 -0,085 -0,156 -0,185 -0,184 -0,278 -0,306 -0,380 

4 -0,304 -0,284 -0,314 -0,273 -0,15 -0,099 -0,191 -0,192 -0,198 -0,275 -0,330 -0,443 

6 -0,349 -0,302 -0,309 -0,281 -0,163 -0,106 -0,204 -0,222 -0,213 -0,291 -0,328 -0,519 

8 -0,370 -0,315 -0,315 -0,301 -0,169 -0,126 -0,203 -0,248 -0,249 -0,295 -0,343 -0,618 

10 -0,371 -0,301 -0,316 -0,300 -0,174 -0,126 -0,223 -0,259 -0,270 -0,285 -0,306 -0,616 

12 -0,389 -0,283 -0,317 -0,298 -0,176 -0,135 -0,234 -0,289 -0,299 -0,283 -0,288 -0,620 

14 -0,350 -0,293 -0,315 -0,312 -0,179 -0,149 -0,235 -0,301 -0,298 -0,308 -0,276 -0,618 

18 -0,401 -0,303 -0,326 -0,289 -0,164 -0,150 -0,224 -0,315 -0,32 -0,329 -0,277 -0,613 

22 -0,389 -0,318 -0,286 -0,283 -0,164 -0,163 -0,232 -0,321 -0,308 -0,322 -0,302 -0,580 

26 -0,381 -0,327 -0,291 -0,273 -0,174 -0,165 -0,244 -0,322 -0,314 -0,333 -0,298 -0,586 

30 -0,384 -0,331 -0,297 -0,278 -0,178 -0,166 -0,272 -0,326 -0,318 -0,331 -0,291 -0,598 

34 -0,397 -0,333 -0,301 -0,269 -0,181 -0,204 -0,284 -0,330 -0,313 -0,325 -0,26 -0,600 

38 -0,399 -0,338 -0,305 -0,279 -0,18 -0,217 -0,296 -0,328 -0,308 -0,323 -0,267 -0,601 

42 -0,402 -0,335 -0,304 -0,283 -0,186 -0,241 -0,302 -0,325 -0,309 -0,32 -0,278 -0,601 

34 -0,397 -0,333 -0,301 -0,269 -0,181 -0,204 -0,284 -0,330 -0,313 -0,325 -0,26 -0,600 

38 -0,399 -0,338 -0,305 -0,279 -0,18 -0,217 -0,296 -0,328 -0,308 -0,323 -0,267 -0,601 

42 -0,402 -0,335 -0,304 -0,283 -0,186 -0,241 -0,302 -0,325 -0,309 -0,32 -0,278 -0,601 
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Σχιμα 10.44: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με ςυμβατικζσ επικαλφψεισ που 
υποβλικθκαν ςε επιταχυνόμενθ διάβρωςθ για διάςτθμα 6 εβδομάδων 

Σφμφωνα με το πρότυπο ASTM C876-87 όλεσ οι ςυμβατικζσ οργανικζσ επικαλφψεισ 

βρίςκονται ςε κατάςταςθ υψθλισ πικανότθτασ διάβρωςθσ από τθν αρχι τθσ περιόδου 

ζκκεςθσ ςτο κάλαμο αλατονζφωςθσ. Τα δυναμικά διάβρωςθσ κυμαίνονται από -276mV 

ζωσ -126mV.  

 

Σχιμα 10.45: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με βιομθχανικζσ επικαλφψεισ που 
υποβλικθκαν ςε επιταχυνόμενθ διάβρωςθ για διάςτθμα 6 εβδομάδων 

Τόςο θ εποξειδικι επικάλυψθ όςο και θ επικάλυψθ χλωριωμζνου καουτςοφκ 

παρουςιάηουν αςαφι κατάςταςθ οπλιςμοφ ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ περιόδου ζκκεςθσ. Το 

χρϊμα πολυουρεκάνθσ μετά τισ πρϊτεσ 10 θμζρεσ που βρίςκεται ςε πακθτικι κατάςταςθ 

επιδεικνφει και αυτό αςαφι κατάςταςθ των οπλιςμϊν. Αντίκετα, το τςιμεντόχρωμα 

διαλφτθ παρουςιάηει υψθλι πικανότθτα διάβρωςθσ για όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ.  
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Σχιμα 10.46: Μ.Ο. Δυναμικοφ διάβρωςθσ για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με βιομθχανικζσ επικαλφψεισ που 
υποβλικθκαν ςε επιταχυνόμενθ διάβρωςθ για διάςτθμα 6 εβδομάδων 

Θ ακρυλικι και θ ελαςτομερισ επικάλυψθ νανοτεχνολογίασ παρουςιάηουν υψθλι 

πικανότθτα διάβρωςθσ των οπλιςμϊν από τθν αρχι ενϊ το ςιλοξανικό χρϊμα για τισ 

πρϊτεσ 10 μζρεσ διατθρείται ςε αςαφι κατάςταςθ.  

Θ ςυνολικι εικόνα όλων των επικαλφψεων που εξετάςτθκαν φαίνεται ςτο Σχιμα 10.47 

όπου τα βιομθχανικά χρϊματα πολυουρεκάνθσ και εποξειδικοφ υπερτεροφν ςε ςχζςθ με 

τισ ςυμβατικζσ και επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ. Οι τελευταίεσ όμωσ δείχνουν ελαφρά πιο 

θλεκτροκετικά δυναμικά ςυγκριτικά με τισ παραδοςιακζσ επικαλφψεισ.  

 

 

Σχιμα 10.47: Μ.Ο. Δυναμικοφ Διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου για δοκίμια εκτεκειμζνα ςε επιταχυνόμενθ 
διάβρωςθ για διάςτθμα 6 εβδομάδων 
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10.2.2 Ρροςδιοριςμόσ Ρυκνότθτασ εφματοσ Διάβρωςθσ   

Τα δοκίμια οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ που εκτζκθκαν ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ 

διάβρωςθσ εξετάςτθκαν με τθ μζκοδο τθσ γραμμικισ πόλωςθσ ανά τακτά χρονικά 

διαςτιματα για τθν αποτίμθςθ βαςικϊν θλεκτροχθμικϊν παραμζτρων. Τα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ που ακολουκοφν όπου φαίνονται και οι γραφικζσ 

παραςτάςεισ πυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ-χρόνου για όλεσ τισ επικαλφψεισ. Οι τιμζσ 

αναφζρονται ςτουσ μζςουσ όρουσ 6 δοκιμίων από κάκε ςειρά επικαλφψεων.  

Ρίνακασ 10.21: Θλεκτροχθμικζσ παράμετροι για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με ςυμβατικζσ επικαλφψεισ που 
εκτζκθκαν ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ για διάςτθμα 6 εβδομάδων 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Acr1 Acr_Sil 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 -0,370 -387,304 1,6088 16161 36,958 -0,298 -299,572 1,8507 14049 42,514 

20 -0,350 -350,571 1,9908 13060 45,733 -0,294 -294,516 1,8703 13901 42,965 

30 -0,342 -340,923 1,3105 19840 30,105 -0,320 -321,44 1,5368 16918 35,304 

40 -0,368 -369,051 0,9658 26922 22,186 -0,374 -374,388 1,5909 16343 36,546 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Elast_horz Elast_vert 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 -0,29 -249,742 0,1248 208342 2,8668 -0,305 -308,594 0,4619 56288 10,611 

20 -0,300 -300,388 0,1304 199452 2,9946 -0,314 -314,883 0,2289 113603 5,2576 

30 -0,308 -307,389 0,1721 151110 3,9526 -0,284 -285,593 0,1509 172273 3,4671 

40 -0,327 -338,482 0,318 81771 7,3042 -0,264 -267,443 0,1584 164171 3,6382 

 

 

 
Σχιμα 10.48: Ρυκνότθτα ρεφματοσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για δοκίμια οπλιςμζνου 

τςιμεντοκονιάματοσ με ςυμβατικζσ επικαλφψεισ, εκτεκειμζνα ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ διάβρωςθσ 

Οι ελαςτομερισ επικαλφψεισ παρουςιάηουν χαμθλό ζωσ μζτριο ρυκμό διάβρωςθσ ςε όλθ 

τθ διάρκεια τθσ περιόδου ζκκεςθσ ενϊ τα ακρυλικά χρϊματα εμφανίηουν υψθλό ρυκμό 

διάβρωςθσ από τθν αρχι τθσ περιόδου ζκκεςθσ.   
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Ρίνακασ 10.22: Θλεκτροχθμικζσ παράμετροι για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με βιομθχανικζσ επικαλφψεισ 
που εκτζκθκαν ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ για διάςτθμα 6 εβδομάδων 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Epox Poly 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 -0,168 -171,089 0,0191 1359262 0,4394 -0,128 -129,643 0,0573 453405 1,3173 

20 -0,178 -171,685 0,0118 2211066 0,2701 -0,150 -150,543 0,0192 1355130 0,4408 

30 -0,164 -167,984 0,0192 1355249 0,4407 -0,167 -164,876 0,0143 1817826 0,3286 

40 -0,167 -169,032 0,0245 1059873 0,5635 -0,189 -189,732 0,0166 1570900 0,3802 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Rub Sol_cem 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 -0,230 -232,21 0,0668 389296 1,5343 -0,251 -253,599 0,1113 233597 2,5569 

20 -0,238 -239,831 0,0683 380451,9 1,5699 -0,300 -301,447 0,1166 223008 2,6783 

30 -0,230 -234,428 0,0668 389056 1,5352 -0,315 -315,338 0,1295 200810 2,9743 

40 -0,264 -265,932 0,0561 463268,6 1,2893 -0,330 -332,338 0,1354 192068 3,1097 

 

 

 

Σχιμα 10.49: Ρυκνότθτα ρεφματοσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για δοκίμια οπλιςμζνου 
τςιμεντοκονιάματοσ με ςυμβατικζσ επικαλφψεισ, εκτεκειμζνα ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ διάβρωςθσ 

 

Πςον αφορά τισ βιομθχανικζσ επικαλφψεισ, το εποξειδικό χρϊμα, το χρϊμα 

πολυουρεκάνθσ και θ επικάλυψθ χλωριωμζνου καουτςοφκ εμφάνιςαν πακθτικοποίθςθ για 

όλο το διάςτθμα ζκκεςθσ ςτο κάλαμο αλατονζφωςθσ . Το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ επζδειξε 

χαμθλοφσ ζωσ μζτριουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ.  
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Ρίνακασ 10.23: Θλεκτροχθμικζσ παράμετροι για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα με επικαλφψεισ 
νανοτεχνολογίασ που εκτζκθκαν ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ για διάςτθμα 6 εβδομάδων 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Silox_nano Acr_nano 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 -0,318 -318,471 0,0613 424358 1,4075 -0,295 -290,948 1,0646 24422 24,456 

20 -0,321 -321,633 0,0591 439885 1,3578 -0,308 -308,517 0,8727 29791 20,049 

30 -0,281 -284,531 0,0478 543535 1,0989 -0,314 -316,351 0,7074 36752 16,252 

40 -0,312 -315,994 0,0726 358333 1,6668 -0,354 -361,843 0,6384 40725 14,666 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Elast_nano Ref 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR 
(μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 -0,349 -349,760 0,1762 147560 4,0477 -0,619 -620,761 2,8134 9241 64,631 

20 -0,277 -278,306 0,1946 133598 4,4707 -0,620 -621,960 2,8002 9284 64,328 

30 -0,299 -299,061 0,1591 163424 3,6548 -0,584 -583,410 2,3988 10838 55,105 

40 -0,312 -315,843 0,2348 110729 5,3941 -0,589 -591,238 2,9077 8941 66,795 

 

 

 
Σχιμα 10.50: Ρυκνότθτα ρεφματοσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για δοκίμια οπλιςμζνου 
τςιμεντοκονιάματοσ με ςυμβατικζσ επικαλφψεισ, εκτεκειμζνα ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ 

διάβρωςθσ 

Θ ακρυλικι επικάλυψθ ζδειξε μζτριουσ ζωσ υψθλοφσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ ενϊ θ 

ελαςτομερισ εμφάνιςε χαμθλοφσ ζωσ μζτριουσ ρυκμοφσ. Το ςιλοξανικό χρϊμα βριςκόταν 

ςε πακθτικι κατάςταςθ για όλθ τθν περίοδο ζκκεςθσ των δοκιμίων ςτον κάλαμο 

αλατονζφωςθσ.   

Το ςυνολικό διάγραμμα του ρεφματοσ διάβρωςθσ όπωσ προζκυψε από τισ μετριςεισ 

γραμμικισ πόλωςθσ παρατίκεται ςτο Σχιμα 10.51 για όλεσ τισ επικαλφψεισ.  
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Σχιμα 10.51: Ρυκνότθτα ρεφματοσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για δοκίμια οπλιςμζνου 
τςιμεντοκονιάματοσ εκτεκειμζνα ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ διάβρωςθσ 

Από το ςυγκεντρωτικό διάγραμμα φαίνεται ότι οι βιομθχανικζσ επικαλφψεισ εποξειδικϊν 

ρθτινϊν και πολυουρεκάνθσ μαηί με το ςιλοξανικό χρϊμα νανοτεχνολογίασ υπερτεροφν ςε 

ςχζςθ με τα υπόλοιπα χρϊματα. Επίςθσ οι ελαςτομερισ επικαλφψεισ παρουςιάηονται 

καλφτερεσ ςτο ςφνολό τουσ από τισ ακρυλικζσ.  Τονίηεται τζλοσ ότι το ακρυλικό χρϊμα με 

προϊόντα νανοτεχνολογίασ παρουςιάηεται καλφτερο ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο ςυμβατικό, 

ενϊ οι ελαςτομερικζσ επικαλφψεισ ςυμβατικζσ και νανοτεχνολογίασ παρουςιάηουν 

παρόμοια ςυμπεριφορά.  

10.2.3 Απϊλεια Μάηασ Χαλφβων 

Τα αποτελζςματα τθσ απϊλειασ μάηασ των χαλφβδινων οπλιςμϊν παρατίκενται ςτουσ 

παρακάτω πίνακεσ όπου υπολογίηεται και ο ρυκμόσ διάβρωςθσ των χαλφβων των 

οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων που ιταν εκτεκειμζνα ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ για 

διάςτθμα 6 εβδομάδων. Οι τιμζσ αφοροφν τουσ μζςουσ όρουσ των μετριςεων 6 δοκιμίων 

για κάκε επικάλυψθ. Κάκε κατθγορία παρατίκεται ξεχωριςτά και ςτο τζλοσ δίνεται το 

ςυγκριτικό διάγραμμα όλων των επικαλφψεων με τουσ μζςουσ όρουσ των τιμϊν απϊλειασ 

βάρουσ και ρυκμοφ διάβρωςθσ για λόγουσ ςφγκριςθσ.  
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Ρίνακασ 10.24: Απϊλεια βάρουσ για δοκίμια με ςυμβατικζσ επικαλφψεισ που εκτζκθκαν ςε επιταχυνόμενθ 

διάβρωςθ 

Κατθγορία 1: Συμβατικζσ Οργανικζσ Επικαλφψεισ 

Χρϊμα Αρχικό Βάροσ (g) Τελικό Βάροσ (g) Απϊλεια βάρουσ (g) Απϊλεια βάρουσ (%) υκμόσ διάβρωςθσ (μm/year) 

Acr1_1 65,2110 64,9650 0,2460 0,3772 87,2001 

Acr1_2 67,5990 67,3451 0,2539 0,3756 90,0099 

Acr1_3 66,7590 66,5007 0,2583 0,3869 91,5657 

Acr1_4 64,4050 64,1544 0,2506 0,3891 88,8393 

Acr1_5 63,2775 63,0315 0,2463 0,3887 87,1943 

Acr1_6 65,8392 65,5799 0,2593 0,3938 91,9247 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,2523 0,3852 89,4557 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0053 ±0,0072 ±2,07059 

Acr_sil_1 63,3570 63,1229 0,2341 0,3695 82,9971 

Acr_sil_2 64,5897 64,3505 0,2392 0,3703 84,7838 

Acr_sil_3 63,7435 63,5080 0,2355 0,3695 83,4935 

Acr_sil_4 66,2307 65,9795 0,2512 0,3792 89,0376 

Acr_sil_5 65,4033 65,1544 0,2489 0,3806 88,2534 

Acr_sil_6 66,6192 66,3566 0,2626 0,3942 93,0973 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,2453 0,3772 86,9438 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,011 ±0,0097 ±3,90156 

Elast_horz_1 64,5811 64,4162 0,1648 0,2552 58,4265 

Elast_horz_2 66,0371 65,8717 0,1653 0,2503 58,5966 

Elast_horz_3 64,8890 64,7307 0,1583 0,2439 56,1057 

Elast_horz_4 68,1692 68,0032 0,1658 0,2432 58,7726 

Elast_horz_5 67,4633 67,2957 0,1676 0,2485 59,4317 

Elast_horz_6 66,3211 66,1495 0,1716 0,2588 60,8367 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,1656 0,25 58,695 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,004 ±0,0062 ±1,54414 

Elast_vert_1 64,6380 64,4885 0,1495 0,2313 52,9915 

Elast_vert_2 66,3730 66,2190 0,1540 0,2320 54,5802 

Elast_vert_3 65,4930 65,3369 0,1561 0,2384 55,3510 

Elast_vert_4 65,9240 65,7657 0,1583 0,2402 56,1359 

Elast_vert_5 67,5569 67,3981 0,1588 0,2351 56,3050 

Elast_vert_6 63,5543 63,3952 0,1591 0,2503 56,3913 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,156 0,2379 55,2925 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0037 ±0,007 ±1,32282 

Ρίνακασ 10.25: Απϊλεια βάρουσ για δοκίμια με ςυμβατικζσ επικαλφψεισ που εκτζκθκαν ςε ςυνκικεσ 
επιταχυνόμενθσ διάβρωςθσ 

Κατθγορία 2: Βιομθχανικζσ Οργανικζσ Επικαλφψεισ 

Χρϊμα 
Αρχικό Βάροσ 

(g) 
Τελικό Βάροσ (g) Απϊλεια βάρουσ (g) Απϊλεια βάρουσ (%) υκμόσ διάβρωςθσ (μm/year) 

Epox_1 65,1490 65,0472 0,1018 0,1562 36,0756 

Epox _2 64,8970 64,8004 0,0966 0,1488 34,2335 

Epox _3 67,8120 67,7040 0,1080 0,1592 38,2714 

Epox _4 66,0450 65,9424 0,1026 0,1553 36,3610 

Epox _5 68,9321 68,8302 0,1019 0,1478 36,1177 

Epox _6 65,5466 65,4448 0,1018 0,1553 36,0841 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,1021 0,1538 36,1906 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0036 ±0,0045 ±1,28207 

Poly_1 66,6700 66,5486 0,1214 0,1821 43,0393 

Poly _2 68,5190 68,3891 0,1299 0,1896 46,0547 

Poly_3 65,3150 65,1908 0,1242 0,1901 44,0169 

Poly _4 64,8670 64,7447 0,1223 0,1886 43,3701 

Poly_5 67,8431 67,7214 0,1217 0,1794 43,1472 

Poly _6 64,3905 64,2605 0,1300 0,2019 46,0980 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,1249 0,1886 44,2877 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,004 ±0,0079 ±1,42647 
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Rub_1 67,9701 67,8296 0,14036 0,2065 49,7581 

Rub_2 66,9050 66,7746 0,13033 0,1948 46,2031 

Rub_3 67,8060 67,6674 0,13860 0,2044 49,1330 

Rub_4 65,7900 65,6620 0,12796 0,1945 45,3630 

Rub_5 65,5034 65,3790 0,12439 0,1899 44,0970 

Rub_6 67,4402 67,2991 0,14107 0,2092 50,0090 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,13378 0,1999 47,427 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,00712 ±0,0078 ±2,5241 

Sol_cem_1 68,4036 68,2560 0,1476 0,2157 52,3141 

Sol_cem_2 65,2251 65,0934 0,1317 0,2019 46,6922 

Sol_cem_3 65,0004 64,8667 0,1337 0,2056 47,3876 

Sol_cem_4 67,0063 66,8714 0,1349 0,2013 47,8138 

Sol_cem_5 69,8357 69,6824 0,1533 0,2195 54,3410 

Sol_cem_6 65,2250 65,0889 0,1361 0,2087 48,2533 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,1395 0,2088 49,467 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0087 ±0,0074 ±3,10134 

Ρίνακασ 10.26: Απϊλεια βάρουσ για δοκίμια με επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ που εκτζκθκαν ςε ςυνκικεσ 
επιταχυνόμενθσ διάβρωςθσ 

Κατθγορία 3: Οργανικζσ Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ 

Χρϊμα 
Αρχικό 

Βάροσ (g) 
Τελικό Βάροσ (g) Απϊλεια βάρουσ (g) Απϊλεια βάρουσ (%) υκμόσ διάβρωςθσ (μm/year) 

Silox_nano_1 68,8991 68,7430 0,1560 0,2264 55,3059 

Silox_nano_2 67,1566 67,0155 0,1410 0,2101 50,0194 

Silox_nano_3 64,4255 64,2773 0,1481 0,2301 52,5303 

Silox_nano_4 65,8903 65,7422 0,1480 0,2247 52,5006 

Silox_nano_5 64,2138 64,0728 0,1409 0,2194 49,9522 

Silox_nano_6 66,4551 66,3146 0,1403 0,2112 49,7687 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,1484 0,2203 51,6795 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0061 ±0,0082 ±2,1881 

Acr_nano_1 65,5661 65,3803 0,1856 0,2832 65,8258 

Acr_nano_2 65,9822 65,8006 0,1813 0,2749 64,3020 

Acr_nano_3 66,7592 66,5750 0,1839 0,2756 65,2248 

Acr_nano_4 65,3893 65,2072 0,1817 0,2781 64,4427 

Acr_nano_5 63,6612 63,4898 0,1713 0,2691 60,7313 

Acr_nano_6 67,2295 67,0378 0,1916 0,2850 67,9383 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,1826 0,2776 64,7441 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0066 ±0,0058 ±2,3661 

Elast_nano_1 66,9293 66,7611 0,1678 0,2508 59,5067 

Elast_nano_2 65,7444 65,5866 0,1573 0,2394 55,7962 

Elast_nano_3 67,9933 67,8271 0,1629 0,2396 57,7505 

Elast_nano_4 67,7421 67,5738 0,1661 0,2453 58,9070 

Elast_nano_5 65,73332 65,5683 0,1649 0,2510 58,4902 

Elast_nano_6 66,3128 66,1378 0,1749 0,2638 62,0245 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,1657 0,2483 58,7458 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0052 ±0,0091 ±2,0548 

Δοκίμια Αναφοράσ 

Ref_1 64,4774 64,099 0,3785 0,5862 133,9910 

Ref_2 67,5565 67,1579 0,3981 0,5893 141,1320 

Ref_3 63,9564 63,5887 0,3673 0,5743 130,2100 

Ref_4 67,2185 66,8225 0,3968 0,5891 140,3780 

Ref_5 66,5199 66,1401 0,3798 0,5715 134,6520 

Ref_6 64,7661 64,3964 0,3697 0,5708 131,0630 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,3815 0,5801 135,2370 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,013 ±0,009 ±4,5993 
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Σχιμα 10.52: Μζςοι όροι ποςοςτιαίασ απϊλειασ βάρουσ (%) χαλφβων οπλιςμζνων  

τςιμεντοκονιαμάτων επικαλυμμζνων με οργανικζσ επικαλφψεισ ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ διάβρωςθσ 

 

 

Σχιμα 10.53: Μζςοι όροι ρυκμοφ διάβρωςθσ διαφόρων τφπων χάλυβα οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων με 
οργανικζσ επικαλφψεισ που υπζςτθςαν επιταχυνόμενθ διάβρωςθ 

Από το διάγραμμα των μζςων όρων τθσ ποςοςτιαίασ απϊλεια μάηασ και του ρυκμοφ 

διάβρωςθσ φαίνεται πωσ οι βιομθχανικζσ επικαλφψεισ παρουςιάηουν τισ μικρότερεσ 

απϊλειεσ βάρουσ και αντίςτοιχα τουσ μικρότερουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ, γεγονόσ που 
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αποτυπϊνεται και ςτισ θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ. Το ςιλοξανικισ βάςθσ χρϊμα με 

προϊόντα νανοτεχνολογίασ ακολουκεί τισ βιομθχανικζσ επικαλφψεισ με μικρι διαφορά. 

Ππωσ και ςτισ θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ, ζτςι και εδϊ φαίνεται θ υπεροχι των 

ελαςτομερικϊν χρωμάτων ζναντι των ακρυλικϊν κακϊσ και θ βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

των ακρυλικϊν χρωμάτων μετά τθν προςκικθ προϊόντων νανοτεχνολογίασ. Οι ελαςτομερισ 

ςυμβατικζσ επικαλφψεισ όμωσ παρουςιάηουν τθν ίδια ςυμπεριφορά με τισ αντίςτοιχεσ 

νανοτεχνολογίασ.  

10.2.4 Οπτικζσ Ραρατθριςεισ με Μικροςκόπιο Οπτικϊν Ινϊν 

Θ οπτικι παρατιρθςθ των χαλφβων επετεφχκθ με μικροςκόπιο οπτικϊν ινϊν και οι 

απεικονίςεισ παρατίκενται ςτο Σχιμα 10.54 για όλεσ τισ κατθγορίεσ των επικαλφψεων.  

Κατά τθν παρατιρθςθ τθσ μορφολογίασ τθσ επιφάνειασ των χαλφβων που ιταν 

εγκιβωτιςμζνοι ςε δοκίμια καλυμμζνα με ακρυλικζσ επικαλφψεισ παρουςιάςτθκε ταχεία 

επιφανειακι διάβρωςθ. Μεγάλοι κρατιρεσ και απϊλεια υλικοφ παρατθρείται και ςτθν 

ελαςτομερι επικάλυψθ για οριηόντιεσ επιφάνειασ, ενϊ ςτθν αντίςτοιχθ για κάκετεσ 

επιφάνειεσ θ επιφάνεια του χάλυβα καλφπτεται από ςαφϊσ λιγότερα προϊόντα διάβρωςθσ. 

Για τα τρία πρϊτα βιομθχανικά επιςτρϊματα θ κατάςταςθ των χαλφβων είναι παρόμοια, με 

οξείδια να καλφπτουν τθν επιφάνεια των χαλφβων αλλά να μθν παρατθροφνται κρατιρεσ 

και πόροι, εκτόσ από το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ όπου εμφανίηονται μικρζσ επιφανειακζσ 

αλλοιϊςεισ. Οι χάλυβεσ των δοκιμίων που ιταν καλυμμζνα με χρϊματα νανοτεχνολογίασ 

παρουςιάηουν προϊόντα διάβρωςθσ με τθν ακρυλικι όμωσ διαςπορά να εμφανίηει μικροφσ 

πόρουσ. Γενικά, ςε όλουσ τουσ τφπου επικαλφψεων παρατθρείται ςυγκζντρωςθ των 

οξειδίων διάβρωςθσ γφρω από τισ νευρϊςεισ του χάλυβα και θ διάβρωςθ χαρακτθρίηεται 

ωσ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ εξαιτίασ τισ δθμιουργίασ πόρων και κρατιρων ςτθν 

χαλφβδινθ επιφάνεια.  
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Συμβατικζσ Επικαλφψεισ 

    
Acr1 Acr_sil Elast_horz Elast_vert 

Βιομθχανικζσ Επικαλφψεισ 

    
Epox Poly Rub Sol_cem 

Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ  

    

Silox_nano Acr_nano Elast_nano Ref 

Σχιμα 10.54: Μακροςκοπικι εξζταςθ των προϊόντων διάβρωςθσ δομικϊν χαλφβων με μικροςκόπιο οπτικϊν 
ινϊν. Ρεριβάλλον διάβρωςθσ: επιταχυνόμενθ διάβρωςθ οπλιςμζνων δοκιμίων τςιμεντοκονιάματοσ με 

οργανικζσ επικαλφψεισ. Για όλεσ τισ φωτογραφίεσ θ μεγζκυνςθ είναι x50 
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10.2.5 Μζτρθςθ Χλωριόντων με Μζκοδο Mohr 

Από κάκε ομάδα οργανικϊν επικαλφψεων επιλζχκθκε ζνα χρϊμα και τα δοκίμια που ιταν 

επικαλυμμζνα με αυτό εξετάςτθκαν αναφορικά με τθν περιεκτικότθτα ςε ιόντα χλωρίου. Ο 

πίνακασ και το διάγραμμα των μζςω όρων δίνονται ςτθ ςυνζχεια.  

Ρίνακασ 10.27: Αποτελζςματα μεκόδου Mohr για τθν αποτίμθςθ των χλωριόντων ςε δείγμα οπλιςμζνων 
τςιμεντοκονιαμάτων επικαλυμμζνων με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά από παραμονι ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ 

 
ml AgNO3 που 

απαιτοφνται για τθν 
αλλαγι χρϊματοσ 

mg Cl
-
 που 

καταβυκίςτθκαν 
mg Cl

-
 ςτα 5gr δείγματοσ 

Acr1_1 0,45 0,1596 3,9881 

Acr1_2 0,44 0,1560 3,8995 

Acr1_3 0,45 0,1595 3,9881 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,4467 0,1583 3,9585 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ ±0,0058 ±0,0020 ±0,0511 

Elast_vert_1 0,42 0,1488 3,7222 

Elast_vert_2 0,41 0,1453 3,6336 

Elast_vert_3 0,41 0,1453 3,6336 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,4133 0,1465 3,6632 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ ±0,0058 ±0,0020 ±0,0511 

Epox_1 0,33 0,1170 2,9246 

Epox_2 0,33 0,1170 2,9246 

Epox_3 0,33 0,1170 2,9246 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,33 0,1170 2,9246 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ 0 0 0 

Silox_nano_1 0,38 0,1347 3,3677 

Silox_nano_2 0,37 0,1311 3,2791 

Silox_nano_3 0,37 0,1311 3,2791 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,3733 0,1323 3,3087 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ ±0,0058 ±0,0020 ±0,0511 

Ref_1 0,67 0,2375 5,9378 

Ref_2 0,68 0,2410 6,0265 

Ref_3 0,67 0,2375 5,9378 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,6733 0,2387 5,9674 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ ±0,0057 ±0,0020 ±0,0512 

  

 
Σχιμα 10.55: Ρεριεκτικότθτα χλωριόντων ςε επικαλυμμζνα δοκίμια οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ μετά από 

παραμονι ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ 
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Θ περιεκτικότθτα των ιόντων χλωρίου είναι ςαφϊσ μικρότερθ ςτο εποξειδικό βιομθχανικό 

χρϊμα όπωσ είναι και αναμενόμενο εφόςον παρουςίαςε και μικρότερουσ ρυκμοφσ 

διάβρωςθσ. Το ςιλοξανικό χρϊμα νανοτεχνολογίασ ακολουκεί με μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ 

χλωριόντων από το εποξειδικό, παρουςιάηεται όμωσ βελτιωμζνο ςε ςφγκριςθ με τα 

ςυμβατικά χρϊματα. Τα ακάλυπτα δοκίμια εμφανίηουν ςαφϊσ αυξθμζνθ περιεκτικότθτα.  

10.3 Εναλλαςςόμενοι Κφκλοι Διάβρωςθσ 

Για τθν μελζτθ τθσ αποτελεςματικότθτασ των οργανικϊν επικαλφψεων ςε 

εναλλαςςόμενουσ κφκλουσ διάβρωςθσ καταςκευάςτθκαν οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα τα 

οποία εμβαπτίςτθκαν πλιρωσ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 24h. Στθ ςυνζχεια τα δοκίμια 

ξθραίνονταν ςτον αζρα για το ίδιο χρονικό διάςτθμα και θ διαδικαςία επαναλαμβανόταν. Θ 

χρονικι διάρκεια του πειράματοσ ιταν 6 μινεσ. Ο ςκοπόσ των ςυνεχόμενων κφκλων 

φγρανςθσ – ξιρανςθσ είναι θ προςομοίωςθ των φαινομζνων που λαμβάνουν χϊρα ςε 

περιοχζσ όπου εμφανίηεται το φαινόμενο παλίρροιασ-άμπωτθσ όπωσ ςε λιμενικά ζργα και 

ςε βάκρα γεφυρϊν.  

10.3.1 Χρονικι Εξζλιξθ του Δυναμικοφ Διάβρωςθσ των Χαλφβων 

Τα αποτελζςματα των μετριςεων του δυναμικοφ διάβρωςθσ παρατίκενται ςτον Ρίνακασ 

10.28 για όλεσ τισ επικαλφψεισ ανά κατθγορία. Στο Σχιμα 10.56 δίνεται θ χρονικι εξζλιξθ 

του δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ όλα τα δοκίμια που υπζςτθςαν 

εναλλαςςόμενουσ κφκλουσ φγρανςθσ-ξιρανςθσ για διάςτθμα 6 μθνϊν. Οι τιμζσ που 

δίνονται αφοροφν τουσ μζςουσ όρουσ που προζκυψαν από 6 δοκίμια.  

Ρίνακασ 10.28: Μ.Ο. Δυναμικοφ Διάβρωςθσ για δοκίμια που υπζςτθςαν εναλλαςςόμενουσ κφκλουσ διάβρωςθσ  

Χρόνοσ 
(θμζρεσ) 

Ecorr (mV) vs SCE 

Συμβατικζσ 
Επικαλφψεισ 

Βιομθχανικζσ 
Επικαλφψεισ 

Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ 
Ref 

Acr2 Elast_horz Epox Poly Silox_nano Acr_nano 

0 0 0 0 0 0 0 0 

5 -682 -671 -506 -445 -495 -606 -650 

10 -673 -665 -486 -441 -487 -599 -655 

15 -670 -657 -476 -429 -522 -583 -672 

20 -643 -642 -462 -425 -528 -580 -652 

25 -601 -639 -465 -440 -529 -569 -634 

30 -577 -633 -431 -435 -539 -567 -642 

35 -548 -629 -415 -446 -549 -565 -622 

40 -550 -602 -406 -423 -532 -559 -619 

50 -553 -587 -398 -415 -502 -542 -615 

60 -562 -533 -374 -387 -489 -516 -627 

70 -571 -495 -356 -353 -477 -459 -609 

80 -577 -434 -339 -347 -463 -447 -610 

90 -550 -430 -332 -345 -450 -445 -612 

100 -533 -489 -326 -343 -445 -450 -615 

110 -523 -492 -322 -341 -441 -458 -621 

120 -531 -504 -301 -339 -450 -455 -626 

130 -535 -516 -285 -341 -455 -450 -619 

140 -541 -522 -255 -343 -461 -458 -617 

150 -539 -537 -233 -338 -488 -445 -613 

160 -544 -544 -193 -340 -490 -439 -613 

180 -542 -548 -185 -347 -493 -443 -620 

200 -540 -540 -184 -340 -490 -440 -622 
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Σχιμα 10.56: Δυναμικό Διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για δοκίμια τςιμεντοκονιάματοσ 

εκτεκειμζνα ςε εναλλαςςόμενεσ ςυνκικεσ διάβρωςθσ. 

Σφμφωνα με το πρότυπο ASTM C876-87 οι χάλυβεσ των δοκιμίων καλυμμζνων με 

ςυμβατικζσ οργανικζσ επικαλφψεισ και επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ υπόκεινται ςε 

εκτεταμζνθ διάβρωςθ για όλο το χρονικό διάςτθμα ζκκεςθσ, με τισ τελευταίεσ να 

παρουςιάηουν ελαφρά πιο θλεκτροκετικζσ τιμζσ. Τα βιομθχανικά χρϊμα ενϊ για τισ πρϊτεσ 

35 θμζρεσ του πειράματοσ επιδεικνφουν εκτεταμζνθ διάβρωςθ ςτθ ςυνζχεια μετακινοφνται 

προσ θλεκτροκετικότερα δυναμικά, με τθν επικάλυψθ πολυουρεκάνθσ να παρουςιάηει 

υψθλό κίνδυνο διάβρωςθσ ενϊ θ εποξειδικι εμφανίηει υψθλό κίνδυνο διάβρωςθσ και προσ 

το τζλοσ του πειράματοσ παρουςιάηει αςαφι κατάςταςθ οπλιςμϊν.   

10.3.2 Ρροςδιοριςμόσ Ρυκνότθτασ εφματοσ Διάβρωςθσ   

Τα αποτελζςματα των θλεκτροχθμικϊν παραμζτρων που αποτιμικθκαν με τθν μζκοδο τθσ 

γραμμικισ πόλωςθσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακασ 10.29, ενϊ θ χρονικι εξζλιξθ του 

ρεφματοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου δίνεται ςτο Σχιμα 10.57. Οι τιμζσ αφοροφν 

τουσ μζςουσ όρουσ 6 δοκιμίων από κάκε κατθγορία επικάλυψθσ.  
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Ρίνακασ 10.29: Θλεκτροχθμικζσ παράμετροι για οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα που υπζςτθςαν 
εναλλαςςόμενουσ κφκλουσ διάβρωςθσ για διάςτθμα 6 μθνϊν 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Συμβατικζσ Επικαλφψεισ 

Acr2 Elast_horz 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 
Ecorr 

(V) 
E(I=0) (mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 -0,675 382,973 0,6233 41710 14,3200 -0,666 -671,306 2,26957 11456 52,1371 

30 -0,568 -567,822 0,6769 38411 15,5500 -0,638 -638,897 0,68104 38177 15,6451 

60 -0,563 -566,631 0,7353 35360 16,8910 -0,531 -534,959 0,59474 43717 13,6625 

100 -0,534 -532,817 0,7041 36928 16,1740 -0,490 -492,109 0,44203 58819 10,1545 

140 -0,538 -540,994 0,6447 40328 14,8100 -0,524 -528,082 0,39124 66456 8,98765 

180 -0,546 -546,936 0,6401 40619 14,7050 -0,551 -552,786 0,5569 46687 12,7932 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Βιομθχανικζσ Επικαλφψεισ 

Epox Poly 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 
Ecorr 

(V) 
E(I=0) (mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 -0,502 -506,278 0,6292 41321 14,455 -0,444 -445,013 0,3091 84108 7,1013 

30 -0,432 -434,758 0,2976 87357 6,8372 -0,433 -435,516 0,1599 162576 3,6738 

60 -0,375 -378,697 0,1951 133258 4,4821 -0,340 -346,933 0,1518 171325 3,4862 

100 -0,320 -321,552 0,1864 139506 4,2814 -0,339 -340,726 0,1416 183575 3,2536 

140 -0,256 -258,880 0,1292 201188 2,9688 -0,348 -346,789 0,0948 274292 2,1775 

180 -0,190 -190,042 0,1256 206968 2,8859 -0,347 -347,649 0,0936 277762 2,1503 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ 

Silox_nano Acr_nano 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 
Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 -0,493 -494,922 1,0601 24526 24,352 -0,605 -606,532 1,5464 16813 35,525 

30 -0,546 -549,703 0,3231 80470 7,4224 -0,563 -565,707 0,3226 80605 7,4099 

60 -0,482 -483,063 0,4761 54605 10,938 -0,517 -517,514 0,3811 68218 8,7555 

100 -0,440 -440,896 0,4328 60079 9,9416 -0,456 -458,066 0,2922 88974 6,713 

140 -0,461 -463,722 0,2758 94288 6,3346 -0,560 -563,436 0,2144 121269 4,9252 

180 -0,495 497,639 0,2457 105842 5,6431 -0,496 -496,746 0,1982 131170 4,5535 

Χρόνοσ    
(θμζρεσ) 

Ref 

Ecorr 

(V) 
E(I=0) 
(mV) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

Rp 

(Ω·cm
2
) 

CR (μm/y) 

0 0 0 0 0 0 

15 -0,321 -322,572 2,8791 9031 66,1400 

30 -0,644 -645,844 2,4579 10578 56,4600 

60 -0,630 -630,755 2,1559 12062 49,5200 

100 -0,621 -622,338 2,6217 9917 60,2300 

140 -0,620 -620,774 2,5978 10028 59,5600 

180 -0,622 -623,665 2,5752 10096 59,1600 
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Σχιμα 10.57: Ρυκνότθτα ρεφματοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για δοκίμια οπλιςμζνου 

τςιμεντοκονιάματοσ εκτεκειμζνα ςε εναλλαςςόμενουσ κφκλουσ φγρανςθσ-ξιρανςθσ 

Οι ςυμβατικζσ οργανικζσ επικαλφψεισ επιδεικνφουν εξ’ αρχισ μζτριουσ ζωσ υψθλοφσ 

ρυκμοφσ διάβρωςθσ τουσ οποίουσ και διατθροφν μζχρι το τζλοσ τθσ περιόδου ζκκεςθσ. Θ 

ςυμπεριφορά των χρωμάτων νανοτεχνολογίασ είναι θ ίδια για τισ πρϊτεσ 15 θμζρεσ, 

δθλαδι υψθλόσ ρυκμόσ διάβρωςθσ, αλλά ςτθ ςυνζχεια οι τιμζσ τθσ πυκνότθτασ του 

ρεφματοσ διάβρωςθσ αντιςτοιχοφν ςε χαμθλοφσ ζωσ μζτριουσ διαβρωτικοφσ ρυκμοφσ. Θ 

εποξειδικι επικάλυψθ για τισ πρϊτεσ 150 θμζρεσ εναλλαςςόμενων κφκλων διάβρωςθσ 

εμφανίηει μζτριουσ ζωσ υψθλοφσ ρυκμοφσ ενϊ ςτθ ςυνζχεια ςτακεροποιείται ςε χαμθλοφσ 

ζωσ μζτριουσ ρυκμοφσ. Τζλοσ το πολυουρεκανικό χρϊμα μετά τθν 100θ θμζρα βρίςκεται ςε 

πακθτικι κατάςταςθ.   

Ρρζπει να παρατθρθκεί ότι και ςτισ μετριςεισ του δυναμικοφ διάβρωςθσ και ςτισ μετριςεισ 

για τον προςδιοριςμό του ρεφματοσ διάβρωςθσ οι αρχικζσ τιμζσ των δοκιμίων είναι 

περιςςότερο υψθλζσ και το όριο των 15 θμερϊν παρουςιάηεται ςχεδόν ςε όλα τα δοκίμια 

όπου από εκεί και ζπειτα τα χρϊματα βελτιϊνουν τθ ςυμπεριφορά τουσ ςτο ςυγκεκριμζνο 

περιβάλλον.  

10.3.3 Απϊλεια Μάηασ Χαλφβων 

Στον Ρίνακασ 10.30 δίνονται οι τιμζσ για τθν απϊλεια μάηασ των χαλφβδινων οπλιςμϊν 

μετά από 6 μινεσ ζκκεςθσ των οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων ςτο διαβρωτικό 

περιβάλλον. Οι τιμζσ αποτελοφν τουσ μζςουσ όρουσ από 6 δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν 

για κάκε χρϊμα. Θ ςφγκριςθ των τιμϊν απϊλειασ μάηασ και ρυκμοφ διάβρωςθσ για όλα τα 

δοκίμια γίνεται ςτα Σχιμα 10.58 και Σχιμα 10.59.  
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Ρίνακασ 10.30: Απϊλεια βάρουσ για δοκίμια που εκτζκθκαν ςε ςυνκικεσ εναλλαςςόμενθσ διάβρωςθσ 
Κατθγορία 1: Συμβατικζσ Οργανικζσ Επικαλφψεισ 

Χρϊμα Αρχικό Βάροσ (g) Τελικό Βάροσ (g) Απϊλεια βάρουσ (g) Απϊλεια βάρουσ (%) υκμόσ διάβρωςθσ (μm/year) 

Acr2_1 60,8320 60,0168 0,8151 1,3400 288,9864 

Acr2_2 63,7562 62,8947 0,8614 1,3512 305,4004 

Acr2_3 60,3281 59,5163 0,8117 1,3455 287,7582 

Acr2_4 60,7483 59,9264 0,8218 1,3529 291,3571 

Acr2_5 63,9744 63,0996 0,8747 1,3671 310,1197 

Acr2_6 62,1104 61,2754 0,8349 1,3443 296,0088 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,8366 1,3502 296,6051 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0259 ±0,0096 ±9,2109 

Elast_horz_1 62,1450 61,4087 0,7362 1,1847 261,0061 

Elast_horz_2 63,9293 63,1701 0,7591 1,1874 269,1172 

Elast_horz_3 60,83392 60,1064 0,7274 1,1958 257,8935 

Elast_horz_4 62,1793 61,4499 0,7293 1,1729 258,5469 

Elast_horz_5 62,4644 61,7194 0,7449 1,192 264,1031 

Elast_horz_6 62,8133 62,0598 0,7534 1,1994 267,0885 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,7417 1,1888 262,9592 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0129 ±0,0094 ±4,5874 

Κατθγορία 2: Βιομθχανικζσ Επικαλφψεισ 

Χρϊμα Αρχικό Βάροσ (g) Τελικό Βάροσ (g) Απϊλεια βάρουσ (g) Απϊλεια βάρουσ (%) υκμόσ διάβρωςθσ μm/year 

Epox_1 61,4949 61,2514 0,2434 0,3958 86,2966 

Epox _2 60,6017 60,3536 0,2480 0,4092 87,9220 

Epox _3 62,1730 61,9271 0,2458 0,3954 87,1490 

Epox _4 60,4833 60,2389 0,2443 0,4039 86,6094 

Epox _5 61,0488 60,8021 0,2466 0,4039 87,4236 

Epox _6 62,3396 62,0985 0,2410 0,3866 85,4421 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,2448 0,3991 86,8071 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0024 ±0,0081 ±0,8835 

Poly_1 61,2554 60,9814 0,274002 0,44731 97,1353 

Poly _2 60,4072 60,13542 0,271778 0,44991 96,3471 

Poly_3 61,8329 61,55558 0,277321 0,4485 98,3119 

Poly _4 62,72794 62,44322 0,284725 0,453904 100,9368 

Poly_5 63,9274 63,63576 0,291643 0,45621 103,3894 

Poly _6 60,72639 60,44998 0,276407 0,455168 97,9881 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,279312 0,451834 99,0181 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,007466 ±0,003737 ±2,6468 

Κατθγορία 3: Οργανικζσ Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ 

Χρϊμα Αρχικό Βάροσ (g) Τελικό Βάροσ (g) Απϊλεια βάρουσ (g) Απϊλεια βάρουσ (%) υκμόσ διάβρωςθσ μm/year 

Silox_nano_1 62,3636 61,7302 0,6334 1,0156 224,5461 

Silox_nano_2 61,4563 60,8304 0,6259 1,0184 221,8872 

Silox_nano_3 62,8540 62,2257 0,6282 0,9995 222,7213 

Silox_nano_4 62,9532 62,3164 0,6367 1,0114 225,7360 

Silox_nano_5 60,0604 59,4578 0,6025 1,0032 213,6150 

Silox_nano_6 61,1323 60,5062 0,6260 1,0241 221,9480 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,6254 1,0120 221,7423 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,012 ±0,0093 ±4,2634 

Acr_nano_1 62,8776 62,1599 0,7176 1,1413 254,4071 

Acr_nano_2 61,9084 61,2060 0,7023 1,1345 248,9933 

Acr_nano_3 60,3392 59,6516 0,6875 1,1394 243,7385 

Acr_nano_4 61,6234 60,9170 0,7064 1,1463 250,4260 

Acr_nano_5 60,9123 60,2124 0,6998 1,1489 248,0982 

Acr_nano_6 62,8462 62,1341 0,7121 1,1330 252,4443 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,7043 1,1406 249,6846 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0104 ±0,0062 ±3,7099 

Δοκίμια Αναφοράσ 

Ref_1 63,2218 62,2804 0,9413 1,4890 333,7228 

Ref_2 61,3312 60,4033 0,9278 1,5129 328,9395 

Ref_3 62,7994 61,8585 0,9408 1,4982 333,5413 

Ref_4 61,7320 60,8000 0,9319 1,5097 330,3888 

Ref_5 60,2481 59,3496 0,8984 1,4912 318,4957 

Ref_6 61,5552 60,6308 0,9243 1,5016 327,6792 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,9274 1,5004 328,7945 

Τυπικι Απόκλιςθ ±0,0157 ±0,0096 ±5,5980 
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Σχιμα 10.58: Μζςοι όροι ποςοςτιαίασ απϊλειασ βάρουσ (%) χαλφβων οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων 

επικαλυμμζνων με οργανικζσ επικαλφψεισ ςε ςυνκικεσ εναλλαςςόμενθσ διάβρωςθσ 

Οι βιομθχανικζσ επικαλφψεισ παρουςιάηουν τισ μικρότερεσ απϊλειεσ μάηασ και κατά 

ςυνζπεια τουσ χαμθλότερουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ ενϊ τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ 

δείχνουν καλφτερθ ςυμπεριφορά ςτο περιβάλλον από τισ ςυμβατικζσ επικαλφψεισ. 

 
Σχιμα 10.59: Μζςοι όροι ρυκμοφ διάβρωςθσ διαφόρων τφπων χάλυβα οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων με 

οργανικζσ επικαλφψεισ που υπζςτθςαν εναλλαςςόμενουσ κφκλουσ διάβρωςθσ 

10.3.4 Οπτικι Ραρατιρθςθ με FOM 

Στο Σχιμα 10.60 παρατίκενται οι απεικονίςεισ από το μικροςκόπιο οπτικϊν ινϊν για τουσ 

χάλυβεσ όλων των κατθγοριϊν των επικαλυμμζνων τςιμεντοκονιαμάτων. Οι χάλυβεσ των 

δοκιμίων με ςυμβατικζσ επικαλφψεισ παρουςιάηουν εκτεταμζνα προϊόντα διάβρωςθσ ςτθν 

χαλφβδινθ επιφάνεια και κυρίωσ ςτισ νευρϊςεισ των οπλιςμϊν. Οι βιομθχανικζσ 

επικαλφψεισ δεν δείχνουν ςθμάδια διάβρωςθσ και δεν υπάρχεισ ςυςςϊρευςθ διαβρωτικϊν 

προϊόντων. Τζλοσ τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ δείχνουν ςαφϊσ λιγότερα προϊόντα ςτθν 

επιφάνεια τουσ, όμωσ μικροί κρατιρεσ αρχίηουν να φαίνονται ιδιαίτερα ςτο ακρυλικό 

χρϊμα.  
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Συμβατικζσ Επικαλφψεισ 

  

Acr2 Elast_horz 

Βιομθχανικζσ Επικαλφψεισ 

  

Epox Poly 

Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ 

  

Silox_nano Acr_nano 

 

Ref 

Σχιμα 10.60: Μακροςκοπικι εξζταςθ των προϊόντων διάβρωςθσ δομικϊν χαλφβων με μικροςκόπιο οπτικϊν 
ινϊν. Ρεριβάλλον διάβρωςθσ: εναλλαςςόμενοι κφκλοι διάβρωςθσ οπλιςμζνων δοκιμίων τςιμεντοκονιάματοσ με 

οργανικζσ επικαλφψεισ. Για όλεσ τισ φωτογραφίεσ θ μεγζκυνςθ είναι x50. 
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10.3.5 Μζτρθςθ Χλωριόντων με Μζκοδο Mohr 

Για τθν μζτρθςθ των χλωριόντων ςτθ μάηα των οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων 

πραγματοποιικθκε τιτλοδότθςθ κατά Mohr ςε ζνα χρϊμα ανά ομάδα. Τα αποτελζςματα 

δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα και ακολουκεί και το ςχετικό διάγραμμα των μζςων όρων. 

Ρίνακασ 10.31: Αποτελζςματα μεκόδου Mohr για τθν αποτίμθςθ των χλωριόντων ςε δείγμα 
τςιμεντοκονιαμάτων με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά από εναλλαςςόμενουσ κφκλουσ διάβρωςθσ 

 
ml AgNO3 που απαιτοφνται 
για τθν αλλαγι χρϊματοσ 

mg Cl- που καταβυκίςτθκαν mg Cl- ςτα 5gr δείγματοσ 

Acr2_1 0,91 0,3226 8,0649 

Acr2_2 0,91 0,3226 8,0649 

Acr2_3 0,92 0,3261 8,1535 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,9133 0,3238 8,0944 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ ±0,0058 ±0,002 ±0,0512 

Elast_horz_1 0,85 0,3013 7,5331 

Elast_ horz _2 0,88 0,312 7,799 

Elast_ horz _3 0,85 0,3013 7,5331 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,86 0,3049 7,6218 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ ±0,0173 ±0,0061 ±0,1535 

Epox_1 0,48 0,1702 4,254 

Epox_2 0,48 0,1702 4,254 

Epox_3 0,47 0,1666 4,1654 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 0,4767 0,169 4,2245 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ ±0,0058 ±0,002 ±0,0512 

Silox_nano_1 0,58 0,2056 5,1403 

Silox_nano_2 0,56 0,1985 4,963 

Silox_nano_3 0,57 0,2021 5,0516 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ ±0,57 ±0,2021 ±5,0516 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ 0,01 0,0035 0,0886 

Ref_1 1,21 0,4289 10,724 

Ref_2 1,25 0,4431 11,078 

Ref_3 1,22 0,4325 10,812 

ΜΕΣΟΣ ΟΟΣ 1,2267 0,4349 10,871 

ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ ±0,0208 ±0,0074 ±0,1845 

 

 

Σχιμα 10.61: Αποτελζςματα τιτλοδότθςθσ κατά Mohr ςε οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα μετά από 
παραμονι ςε εναλλαςςόμενο περιβάλλον διάβρωςθσ 

Τα αποτελζςματα των τιμϊν τθσ τιτλοδότθςθσ ςυμφωνοφν με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του 

ρυκμοφ διάβρωςθσ, αποδεικνφοντασ ότι το εποξειδικό χρϊμα ανκίςταται περιςςότερο ςτθ 

διάβρωςθ του οπλιςμοφ με μικρι όμωσ διαφορά από το χρϊμα νανοτεχνολογίασ. 

Αναφορικά με τα ςυμβατικά χρϊματα το ελαςτομερζσ παρουςιάηεται ελαφρά καλφτερο.  
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11. ΕΚΤΙΜΘΣΘ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΘΤΑΣ ΟΓΑΝΙΚΩΝ ΕΡΙΚΑΛΥΨΕΩΝ ΕΝΑΝΘΑΚΩΣΘΣ 
 

το παρόν κεφάλαιο εκτιμικθκε θ προςταςία που προςφζρουν οι διάφοροι τφποι 

οργανικϊν επικαλφψεων ενάντια ςτθν ενανκράκωςθ, θ οποία αποτελεί ςθμαντικό 

πρόβλθμα των καταςκευϊν από Ο.Σ. ςε αςτικό και βιομθχανικό περιβάλλον. Το 

ενανκρακωμζνο ςκυρόδεμα εμφανίηει μειωμζνο pH με αποτζλεςμα κάτω από αυτζσ τισ 

ςυνκικεσ να προκαλείται αποπακθτικοποίθςθ του χάλυβα και ζναρξθ τθσ διάβρωςθσ. Το 

γεγονόσ ότι θ ενανκράκωςθ και θ φπαρξθ χλωριόντων δρουν ςυνεργιςτικά, εντείνει τθν 

ςθμαντικότθτα τθσ προςταςίασ των επικαλφψεων απζναντι ςτθν παρεμπόδιςθ τθσ ειςόδου 

του CO2.  

11.1 Υλικά και Μζκοδοι 

Πλεσ οι οργανικζσ επικαλφψεισ και από τισ τρεισ κατθγορίεσ (ςυμβατικά χρϊματα, 

βιομθχανικά χρϊματα και χρϊματα νανοτεχνολογίασ) μελετικθκαν ωσ προσ τθν προςταςία 

που προςφζρουν ενάντια ςτθν ενανκράκωςθ. Εφαρμόςτθκαν ςε επιφάνειεσ 

τςιμεντοκονιάματοσ και ςκυροδζματοσ (Σχιμα 11.1) και εκτζκθκαν ςτθν ατμόςφαιρα αλλά 

και ςε κάλαμο αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ CO2 με ςκοπό τθ ςφγκριςθ τόςο των επικαλφψεων 

όςο και των υποςτρωμάτων ςτα οποία εφαρμόςκθκαν.    

 
 

 

(a) (b) 

Σχιμα 11.1: (a) Δοκίμια ςκυροδζματοσ και (b) τςιμεντοκονιάματοσ που χρθςιμοποιικθκαν για 
μετριςεισ βάκουσ ενανκράκωςθσ 

11.2 Φυςικι Ενανκράκωςθ 

Οι υπό μελζτθ οργανικζσ επικαλφψεισ εφαρμόςκθκαν ςε δοκίμια άοπλου 

τςιμεντοκονιάματοσ και ςκυροδζματοσ τα οποία διατθρικθκαν για διάςτθμα 20 μθνϊν 

ςτθν ατμόςφαιρα, ςε ςυνκικεσ που περιγράφονται ςτον Ρίνακασ 11.1. Στθ ςυνζχεια 

μετρικθκε το βάκοσ ενανκράκωςθσ των δοκιμίων με χριςθ δείκτθ φαινολοφκαλεΐνθσ ςε 

φρζςκιεσ τομζσ. Θ εφαρμογι των χρωμάτων και ςε επιφάνειεσ ςκυροδζματοσ και ςε 

Σ 
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επιφάνειεσ τςιμεντοκονιάματοσ ζγινε με ςκοπό τθ ςφγκριςθ των δφο διαφορετικϊν 

υποςτρωμάτων ςτθν αποτελεςματικότθτα των επικαλφψεων ζναντι ενανκράκωςθσ. 

Ρίνακασ 11.1: Μζςθ τιμι των περιβαλλοντικϊν παραμζτρων κατά τθν περίοδο ζκκεςθσ των δοκιμίων  

Στακμόσ Τοποκεςία Κλίμα 
Θερμοκραςία 

T (
o
C) 

Σχετικι 
υγραςία 
RH (%) 

SO2 
(μg/m

3
 

day) 

NOx 
(μg/m

3
 

day) 

CO 
(μg/m

3
 

day) 

Ε.Μ.Ρ. 
37.98N, 
23.73’E 

Μεςογειακό 30 25 25 110 3,5 

Τα αποτελζςματα των μετριςεων του βάκουσ ενανκράκωςθσ δίνονται ςτουσ παρακάτω 

πίνακεσ για κάκε κατθγορία επικαλφψεων ξεχωριςτά και για τα δοκίμια 

τςιμεντοκονιάματοσ και για τα δοκίμια ςκυροδζματοσ εκτεκειμζνα ςτθν ατμόςφαιρα για 

διάςτθμα 20 μθνϊν.  Δίνεται επίςθσ και το ςυγκριτικό διάγραμμα των μζςων όρων για όλεσ 

τισ επικαλφψεισ ςτο Σχιμα 11.2.  

Ρίνακασ 11.2: Βάκθ ενανκράκωςθσ δοκιμίων ςκυροδζματοσ και τςιμεντοκονιάματοσ με ςυμβατικζσ 
επικαλφψεισ μετά από 20 μινεσ ζκκεςθσ ςτθν ατμόςφαιρα 

Κατθγορία 1: Συμβατικζσ Επικαλφψεισ  

Επικάλυψθ 
Βάκοσ Ενανκράκωςθσ (mm) 

Τςιμεντοκονίαμα Σκυρόδεμα 

Acr1_1 2,5 0,5 

Acr1_2 2,5 0,5 

Acr1_3 2,5 0,5 

Μζςοσ Προσ 2,5 0,5 

Acr2_1 2,3 1,5 

Acr2_2 2,3 1,5 

Acr2_3 2,1 1,5 

Μζςοσ Προσ 2,0 1,5 

Acr3_1 2,0 0,5 

Acr3_2 2,0 0,5 

Acr3_3 2,0 0,5 

Μζςοσ Προσ 2,0 0,5 

Acr_sil_1 2,3 1,0 

Acr_sil_2 2,2 1,0 

Acr_sil_3 2,2 1,0 

Μζςοσ Προσ 2,0 1,0 

Acr_rel_1 2,5 0,5 

Acr_rel_2 2,5 0,5 

Acr_rel_3 2,5 0,5 

Μζςοσ Προσ 2,5 0,5 

Acr_glas_1 2,5 1,0 

Acr_glas_2 2,0 1,0 

Acr_glas_3 2,0 1,0 

Μζςοσ Προσ 2,0 1,0 

Acr_cem_1 1,0 0,5 

Acr_cem_2 1,0 0,5 

Acr_cem_3 1,5 0,5 

Μζςοσ Προσ 1,0 0,5 

Elast_horz_1 1,0 0,5 

Elast_horz_2 1,0 0,5 

Elast_horz_3 1,0 0,5 

Μζςοσ Προσ 1,0 0,5 

Elast_vert_1 1,0 0,5 

Elast_vert_2 1,0 0,5 

Elast_vert_3 1,0 0,5 

Μζςοσ Προσ 1,0 0,5 
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Ρίνακασ 11.3: Βάκθ ενανκράκωςθσ δοκιμίων ςκυροδζματοσ και τςιμεντοκονιάματοσ με βιομθχανικζσ 

επικαλφψεισ μετά από 20 μινεσ ζκκεςθσ ςτθν ατμόςφαιρα 

Κατθγορία 2: Βιομθχανικζσ Επικαλφψεισ  

Επικάλυψθ 
Βάκοσ Ενανκράκωςθσ (mm) 

Τςιμεντοκονίαμα Σκυρόδεμα 

Epox_1 0 0 

Epox _2 0 0 

Epox _3 0 0 

Μζςοσ Προσ 0 0 

Poly_1 0 0 

Poly _2 0 0 

Poly _3 0 0 

Μζςοσ Προσ 0 0 

Rub_1 0 0 

Rub _2 0 0 

Rub _3 0 0 

Μζςοσ Προσ 0 0 

Sol_cem_1 0 0 

Sol_cem _2 0 0 

Sol_cem _3 0 0 

Μζςοσ Προσ 0 0 

 

Ρίνακασ 11.4: Βάκθ ενανκράκωςθσ δοκιμίων ςκυροδζματοσ και τςιμεντοκονιάματοσ με επικαλφψεισ 
νανοτεχνολογίασ μετά από 20 μινεσ ζκκεςθσ ςτθν ατμόςφαιρα 

Κατθγορία 3: Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ 

Επικάλυψθ 
Βάκοσ Ενανκράκωςθσ (mm) 

Τςιμεντοκονίαμα Σκυρόδεμα 

Silox_nano_1 1,0 0,5 

Silox_nano _2 1,0 0,5 

Silox_nano _3 1,0 0,5 

Μζςοσ Προσ 1,0 0,5 

Acr_nano_1 0 0 

Acr_nano _2 0 0 

Acr_nano _3 0 0 

Μζςοσ Προσ 0 0 

Elast_nano_1 0 0 

Elast_nano _2 0 0 

Elast_nano _3 0 0 

Μζςοσ Προσ 0 0 

Ref_1 3,0 2,0 

Ref_2 3,0 2,0 

Ref_3 3,0 2,0 

Μζςοσ Προσ 3,0 2,0 
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Σχιμα 11.2: Βάκοσ ενανκράκωςθσ για δοκίμια τςιμεντοκονιάματοσ και ςκυροδζματοσ μετά από ζκκεςθ ςτο 

περιβάλλον για διάςτθμα 20 μθνϊν 

Ππωσ φαίνεται και ςτο παραπάνω ςχιμα το υπόςτρωμα του τςιμεντοκονιάματοσ ευνοεί 

τθν αφξθςθ του βάκουσ ενανκράκωςθσ ςε ςχζςθ με αυτό του ςκυροδζματοσ γεγονόσ που 

είναι αναμενόμενο εφόςον θ δομι είναι πιο ςυμπαγισ με λιγότερουσ και μικρότερουσ 

πόρουσ. Το γεγονόσ αυτό παρατθρείται ςε όλεσ τισ επικαλφψεισ από όλεσ τισ κατθγορίεσ. 

Ρεριςςότερο αποτελεςματικά ζναντι ενανκράκωςθσ είναι τα βιομθχανικά χρϊματα τα 

οποία παρουςιάηουν μθδενικά βάκθ ενανκράκωςθσ. Τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ επίςθσ 

παρουςίαςαν μθδενικζσ τιμζσ με εξαίρεςθ το ςιλοξανικό χρϊμα. Τζλοσ, από τισ ςυμβατικζσ 

επικαλφψεισ φαίνεται ότι ςτθ φυςικι ενανκράκωςθ μεγαλφτερθ αντίςταςθ παρουςιάηουν 

τα ελαςτομερι χρϊματα ςε ςχζςθ με τα ακρυλικά. Στο παρακάτω ςχιμα παρατίκενται 

ενδεικτικζσ φωτογραφίεσ τθσ μζτρθςθσ του βάκουσ ενανκράκωςθσ.  
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Acr1 Acr_cem Elast_horz 

   

Epox Poly Rub 

   

Silox_nano Acr_nano Elast_nano 

Σχιμα 11.3: Ενδεικτικζσ φωτογραφίεσ από τισ μετριςεισ του βάκοσ ενανκράκωςθσ μετά από ζκκεςθ ςτθν 
ατμόςφαιρα δοκιμίων ςκυροδζματοσ για διάςτθμα 20 μθνϊν 

11.3 Επιταχυνόμενθ Ενανκράκωςθ 

Δοκίμια άοπλου τςιμεντοκονιάματοσ εκτζκθκαν ςε κάλαμο ενανκράκωςθσ  με 

ςυγκζντρωςθ 1% κ.ο. ςε CO2 για ςυνολικό χρονικό διάςτθμα 8 εβδομάδων.  Το βάκοσ 

ενανκράκωςθσ των επικαλυμμζνων δοκιμίων μετρικθκε ςε 2, 4 και 8 εβδομάδεσ και τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακασ 11.5. Οι τιμζσ του βάκουσ ενανκράκωςθσ 

προζκυψαν από το μζςο όρο τριϊν δοκιμίων κάκε φόρα.  
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Τα βάκθ ενανκράκωςθσ που παρατθρικθκαν ςτισ επιταχυνόμενεσ ςυνκικεσ είναι ςαφϊσ 

υψθλότερα ςχετικά με αυτά τθσ φυςικισ ζκκεςθσ των δοκιμίων. Τα βιομθχανικά χρϊματα 

παρουςιάηουν τθν καλφτερθ ςυμπεριφορά εφόςον επιδεικνφουν πρακτικά μθδενικό βάκοσ  

ενανκράκωςθσ ακόμα και μετά από ζνα μινα. Θ ακρυλικι επικάλυψθ παρουςιάηεται 

βελτιωμζνθ ςε ςχζςθ με τθν ελαςτομερι και αναφορικά με το χρϊμα νανοτεχνολογίασ 

πρζπει να επιςθμανκεί πωσ δεν παρουςιάηει ικανοποιθτικι προςταςία. Το διάγραμμα με 

τουσ μζςουσ όρουσ των τιμϊν που προζκυψαν δίνεται παρακάτω.  

Ρίνακασ 11.5:  Βάκθ ενανκράκωςθσ δοκιμίων τςιμεντοκονιάματοσ με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά από 2, 4 και 
8 εβδομάδεσ ςε κάλαμο ενανκράκωςθσ 

Ζκκεςθ ςε Θάλαμο Ενανκράκωςθσ  

Επικάλυψθ 
Βάκοσ Ενανκράκωςθσ (mm)  

2 εβδομάδεσ 4 εβδομάδεσ 8 εβδομάδεσ 

Acr1_1 1,1 4,3 6,7 

Acr1_2 1,1 4,1 6,6 

Acr1_3 1,1 4,0 6,2 

Μζςοσ Προσ 1,1 4,0 6,5 

Elast_horz_1 1,5 7,0 9,0 

Elast_horz_2 1,5 7,2 9,0 

Elast_horz_3 1,5 7,0 9,0 

Μζςοσ Προσ 1,5 7,0 9,0 

Epox_1 0 0 2,0 

Epox _2 0 0 2,0 

Epox _3 0 0 2,0 

Μζςοσ Προσ 0 0 2,0 

Poly_1 0 0 0,5 

Poly _2 0 0 1,0 

Poly _3 0 0 1,0 

Μζςοσ Προσ 0 0 1,0 

Silox_nano_1 2,0 7,8 11,3 

Silox_nano _2 2,0 7,4 11,0 

Silox_nano _3 2,0 7,3 11,1 

Μζςοσ Προσ 2,0 7,5 11,0 

Ref_1 8,0 8,8 12,3 

Ref _2 8,0 9,3 12,4 

Ref _3 8,0 9,2 12,2 

Μζςοσ Προσ 8,0 9,0 12,0 

 
Σχιμα 11.4: Μζςοι όροι βάκουσ ενανκράκωςθσ μετά από παραμονι δοκιμίων ςε κάλαμο αυξθμζνθσ 

ςυγκζντρωςθσ CO2 
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12. ΣΥΗΘΤΘΣΘ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

τον παρόν κεφάλαιο διεξάγεται μια γενικι ςφγκριςθ όλων των αποτελεςμάτων που 

προζκυψαν από τθν πειραματικι διαδικαςία. Συγκρίνονται τόςο οι φυςικοχθμικζσ 

ιδιότθτεσ των χρωμάτων όςο και θ επίδοςι τουσ ζναντι διάβρωςθσ από ιόντα χλωρίου 

και ενανκράκωςθ.  

12.1 Φυςικοχθμικζσ και Μθχανικζσ Ιδιότθτεσ 

Από το πλικοσ των φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων που χαρακτθρίηουν μια προςτατευτικι 

επικάλυψθ ςτθν ςυγκεκριμζνθ διατριβι ελζχκθςαν θ υδατοπερατότθτα, θ 

υδρατμοπερατότθτα, θ διαπερατότθτα ςε Cl- και θ διαπερατότθτα ςε CO2 εξαιτίασ τθσ 

άμεςθσ ςυνάρτθςισ τουσ με τισ διαβρωτικζσ δράςεισ. 

Αναφορικά με τισ δφο πρϊτεσ ιδιότθτεσ κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ θ βζλτιςτθ 

ςυμπεριφορά για μια οργανικι επικάλυψθ που προορίηεται για πορϊδθ υλικά, είναι θ 

ταυτόχρονθ επίτευξθ υψθλισ υδρατμοπερατότθτασ και χαμθλισ υδατοπερατότθτασ. 

Επικαλφψεισ με αυτζσ τισ ιδιότθτεσ αποτρζπουν τθν είςοδο του νεροφ και όλων των 

ςυςτατικϊν που το νερό μεταφζρει (πχ. Cl-, SO-2
4) και παράλλθλα επιτρζπουν τθν διαφυγι 

των υδρατμϊν από το εςωτερικό τθσ τοιχοποιίασ δθμιουργϊντασ μια ςφραγιςτικι μεμβράνθ 

που “αναπνζει”.  

Στο Σχιμα 12.1 δίνονται οι ςυνολικοί ρυκμοί υδατοπερατότθτασ και υδρατμοπερατότθτασ 

των επικαλφψεων όλων των κατθγοριϊν. Για τισ ςυμβατικζσ επικαλφψεισ απεικονίηονται 

μόνο αυτζσ που επζδειξαν καλφτερθ ςυμπεριφορά, όπου παρατθροφνται υψθλότεροι 

ρυκμοί διαπερατότθτασ υδρατμϊν ςτα ακρυλικά χρϊματα και χαμθλότερεσ τιμζσ 

υδατοπερατότθτασ ςτισ ελαςτομερισ επικαλφψεισ, παρατιρθςθ που ζχει διαπιςτωκεί και ςε 

άλλεσ μελζτεσ296. Θ ταυτόχρονθ επίτευξθ υψθλισ περατότθτα υδρατμϊν και χαμθλισ 

υδατοπερατότθτασ επιδεικνφεται ςτισ ςυμβατικζσ και ςτισ επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ θ 

διαφορά όμωσ είναι εντονότερθ ςτισ επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ γεγονόσ που αποδεικνφει 

τθν καταλλθλότθτα τθσ χριςθσ των επιςτρωμάτων αυτϊν ςαν χρϊματα εςωτερικισ και 

εξωτερικισ τοιχοποιίασ.  

 

Σχιμα 12.1:υκμοί υδατοπερατότθτασ & υδρατμοπερατότθτασ για όλεσ τισ οργανικζσ επικαλφψεισ 

Σ 
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Τθ μικρότερθ διαφορά ςτισ δφο τιμζσ παρουςιάηουν οι βιομθχανικζσ επικαλφψεισ Epox και 

Poly οι οποίεσ επιδεικνφουν πολφ χαμθλζσ τιμζσ περατότθτασ ςε νερό αλλά και χαμθλζσ 

τιμζσ διαπερατότθτασ υδρατμϊν. Οι βιομθχανικζσ επικαλφψεισ δεν προορίηονται για 

ςυμβατικζσ εφαρμογζσ και είναι αναμενόμενο θ υδρατμοπερατότθτα να μθν αποτελεί 

βαςικι παράμετρο για τθν επίτευξθ των ςτόχων των εν λόγω χρωμάτων που μπορεί να είναι 

θ ςφράγιςθ δεξαμενϊν, θ επικάλυψθ βιομθχανικϊν τμθμάτων, πφργων ψφξθσ κ.α. Αντίκετα, 

θ υδατοπερατότθτα των εποξειδικϊν και πολυουρεκανικϊν ςυςτθμάτων είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικι και παρουςιάηεται πολφ μικρι όπωσ επιβεβαιϊνεται και από τθν διεκνι 

βιβλιογραφία297. Στθν ςυγκεκριμζνθ ενότθτα αυτό που πρζπει να τονιςτεί είναι θ υπεροχι 

των χρωμάτων νανοτεχνολογίασ ςε ςφγκριςθ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα όπου όπωσ 

φαίνεται το χρϊμα Silox_nano εμφανίηεται καλφτερο ςτθν επίτευξθ του διπλοφ ςτόχου. Το 

Elast_nano είναι και πάλι καλφτερο από τα ςυμβατικά ανάλογά του ενϊ το Acr_nano 

εμφανίηεται βελτιωμζνο από τα περιςςότερα ακρυλικά ανάλογά του. 

Για τθν διάχυςθ των ιόντων χλωρίου δια μζςω των οργανικϊν επικαλφψεων προςδιορίςτθκε 

ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ ζμμεςα μετρϊντασ τθν αγωγιμότθτα υδατικοφ διαλφματοσ NaCl που 

διερχόταν μζςω τθσ μεμβράνθσ τθσ επικάλυψθσ και επίςθσ μετρικθκε το διερχόμενο φορτίο 

με τθ μζκοδο “Rapid Chloride Permeability Test, RCPT”. Και με τισ δφο μεκόδουσ βρζκθκε ότι 

υπερτεροφν τα βιομθχανικά χρϊματα Epox και Poly που παρουςιάηουν τουσ μικρότερουσ 

ςυντελεςτζσ διάχυςθσ ιόντων Cl- και το μικρότερο διερχόμενο φορτίο. Θ διαπίςτωςθ αυτι 

ζχει παρατθρθκεί και από άλλουσ ερευνθτζσ298 όπου τα χρϊματα πολυουρεκάνθσ είναι 

βελτιωμζνα ςυγκριτικά με ακρυλικζσ και ςιλοξανικζσ διαςπορζσ αλλά και χρϊματα 

οργανικοφ διαλφτου. Το RCPT ζχει χρθςιμοποιθκεί εκτενϊσ για τθν μζτρθςθ του ςυντελεςτι 

διάχυςθσ χλωριόντων ςε ςκυρόδεμα όπωσ ζχει διαπιςτωκεί και ςτο παρελκόν299 και δίνει τα 

ίδια αποτελζςματα με άλλεσ μεκόδουσ προςδιοριςμοφ. Τζλοσ πρζπει να τονιςτεί πωσ τα 

άλλα δφο βιομθχανικά χρϊματα (Sol_cem, Rub) παρουςιάηουν μεγαλφτερουσ ςυντελεςτζσ 

διάχυςθσ από το χρϊμα νανοτεχνολογίασ Elast_nano  το οποίο παρουςίαςε και μικρότερο 

ςυντελεςτι υδατοπερατότθτασ από τα ςυγκεκριμζνα δφο βιομθχανικά χρϊματα. 

  
(α) (β) 

Σχιμα 12.2: (α) Μ.Ο. Συντελεςτι διάχυςθσ Cl
-
 , (β) Μ.Ο. διερχόμενου φορτίου (C) μετά από τθ δοκιμι RCPT 

Οι τιμζσ του ςυντελεςτι διαπερατότθτασ ςε χλωριόντα είναι αναμενόμενο να ςυμφωνοφν με 

τουσ ρυκμοφσ υδατοπερατότθτασ εφόςον ο κφριοσ παράγοντασ μεταφοράσ των ιόντων 

χλωρίου είναι το νερό. Οι επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ παρουςιάηονται και ςτο ςφνολό 

τουσ καλφτερεσ από τα ςυμβατικά χρϊματα αλλά και καλφτερεσ αναλογικά. Δθλαδι, το 
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ελαςτομερζσ νανοτεχνολογίασ είναι βελτιωμζνο ςε ςχζςθ με το ςυμβατικό ελαςτομερζσ και 

αντίςτοιχα και για τα ακρυλικά χρϊματα. Εν γζνει όμωσ οι ακρυλικζσ επικαλφψεισ υςτεροφν 

ζναντι των ελαςτομερικϊν. 

Θ ςυμπεριφορά των επικαλφψεων ζναντι διάχυςθσ CO2 δίνεται ςτο Σχιμα 12.3(α) όπου 

ζχουν παραλειφκεί αρκετζσ ςυμβατικζσ επικαλφψεισ για τθν μείωςθ του όγκου των 

δεδομζνων. Για τα βιομθχανικά χρϊματα Epox και Poly δεν ιταν δυνατόν να υπολογιςτοφν 

οι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ μιασ και τα δοκίμια δεν παρουςίαςαν κακόλου βάκοσ 

ενανκράκωςθσ μετά από τθν περίοδο ζκκεςθσ. Τα παραπάνω χρϊματα παρουςιάηουν γενικά 

χαμθλοφσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ CO2, όπωσ ζχει ςθμειωκεί και από άλλουσ ερευνθτζσ300,301. 

Από τα υπόλοιπα δεδομζνα φαίνεται πωσ τα ακρυλικά χρϊματα υπερζχουν ςυγκριτικά με τα 

χρϊματα νανοτεχνολογίασ και τα υπόλοιπα δφο βιομθχανικά χρϊματα, παρουςιάηοντασ 

υψθλότερο ιςοδφναμο πάχοσ αζρα. Κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ το ιςοδφναμο πάχοσ αζρα 

των επικαλφψεων προςδιορίςτθκε ζπειτα από παραμονι των δοκιμίων ςε κάλαμο 

ενανκράκωςθσ όπου οι ακρυλικζσ διαςπορζσ δίνουν, όπωσ ζχει παρατθρθκεί ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία302, μικρότερουσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ CO2ςυγκριτικά με ςιλοξανικά χρϊματα.  

  

(α) (β) 
Σχιμα 12.3: (α) Λςοδφναμο πάχοσ αζρα για οργανικζσ επικαλφψεισ, (β) Δφναμθ αποκόλλθςθσ όπωσ  

εκτιμικθκε με τθ μζκοδο Pull-off test 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ πρόςφυςθσ των επιςτρωμάτων επετεφχκθ με δφο μεκόδουσ, μζςω του 

προςδιοριςμοφ τθσ ελάχιςτθσ εφελκυςτικισ τάςθσ αποκόλλθςθσ (Pull-off test) και μζςω τθσ 

αντίςταςθσ ςε ςταυροειδι χάραξθ (cross-cut test) και τα αποτελζςματα δίνονται ςτο Σχιμα 

12.3(β).  

Σε ςχετικζσ ζρευνεσ που ζχουν δθμοςιευτεί303 παρατθρικθκε ότι θ δφναμθ αποκόλλθςθσ για 

εποξειδικά χρϊματα εφαρμοςμζνα ςε χάλυβα ιταν πολφ μεγαλφτερθ από ότι ςε ακρυλικά. 

Το ίδιο παρατθρικθκε και όταν το υπόςτρωμα ιταν τςιμεντοκονίαμα όπου τα χρϊματα Epox 

και Poly παρουςιάηουν αιςκθτά υψθλότερεσ τιμζσ, ενϊ όλεσ οι υπόλοιπεσ επικαλφψεισ 

ςυμπεριλαμβανομζνων και των άλλων δφο βιομθχανικϊν χρωμάτων κυμαίνονται ςτα ίδια 

επίπεδα. Τα αποτελζςματα αυτά αποτυπϊνονται και ςτισ μετριςεισ ςταυροειδοφσ χάραξθσ 

όπου το καλφτερο χρϊμα από τθν κατθγορία των χρωμάτων νανοτεχνολογίασ είναι το 

Elast_nano το οποίο παρουςιάηει και τθν υψθλότερθ δφναμθ αποκόλλθςθσ ςτθν κατθγορία 

αυτι. Τθ χειρότερθ ςυμπεριφορά παρουςιάηουν τα ακρυλικά χρϊματα τόςο τα ςυμβατικά 
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όςο και τα νανοτεχνολογίασ αλλά και το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ το οποίο ςυγκαταλζγεται 

ςτισ βιομθχανικζσ επικαλφψεισ. 

Αναφορικά με το κάλαμο αλατονζφωςθσ, τα ακρυλικά χρϊματα  παρουςίαςαν τθν 

χειρότερθ ςυμπεριφορά με εμφανι τα προϊόντα διάβρωςθσ ςτθν επιφάνειά τουσ. Αντίκετα, 

τα ελαςτομερι ςυμβατικά χρϊματα επιδεικνφουν καλφτερθ ςυμπεριφορά με μικρι 

εμφάνιςθ ςκουριάσ ςτα δοκίμια που ελζχκθςαν. Πλεσ οι βιομθχανικζσ επικαλφψεισ 

επζδειξαν άριςτθ ςυμπεριφορά με τθν όψθ των δοκιμίων να παρουςιάηεται ελεφκερθ 

προϊόντων διάβρωςθσ. Στο ίδιο ςυμπζραςμα καταλιγουν και άλλοι ερευνθτζσ297 όταν 

ακρυλικά και εποξειδικά χρϊματα εφαρμόηονται ςε μεταλλικζσ επιφάνειεσ και τα πρϊτα 

παρουςιάηουν 40% διαβρωμζνθ επιφάνεια ενϊ τα δεφτερα μζγιςτθ τιμι 8% τθσ ςυνολικισ 

επιφάνειασ ζκκεςθσ. Αναφορικά με τισ επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ, θ ςυμπεριφορά τουσ 

είναι καλφτερθ από των αντίςτοιχων ςυμβατικϊν και γενικά και ανά ςυγκεκριμζνθ 

κατθγορία. Ρρζπει όμωσ να τονιςτεί πωσ το ακρυλικό χρϊμα νανοτεχνολογίασ ενϊ δεν 

επζδειξε προϊόντα διάβρωςθσ ςτθν επιφάνειά του, παρουςίαςε μεγάλο βακμό 

αποχρωματιςμοφ και ξεκωριάςματοσ.   

12.2 Βακμόσ Ρροςταςία Οργανικϊν Επικαλφψεων ζναντι Διάβρωςθσ  

Για τθν αποτίμθςθ τθσ προςταςίασ που προςζφεραν οι οργανικζσ επικαλφψεισ ςτθν 

διάβρωςθ του οπλιςμοφ από ιόντα χλωρίου μελετικθκαν δοκίμια οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ και οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ ςε 3 διαφορετικά περιβάλλοντα 

διάβρωςθσ τα οποία ιταν:  

 Ρεριβάλλον Διάβρωςθσ 1: Μερικι Εμβάπτιςθ Δοκιμίων ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl 

 Ρεριβάλλον Διάβρωςθσ 2: Επιταχυνόμενθ Διάβρωςθ Δοκιμίων ςε Κάλαμο Αλατονζφωςθσ 

 Ρεριβάλλον Διάβρωςθσ 3: Εναλλαςςόμενοι κφκλοι Φγρανςθσ-Ξιρανςθσ Δοκιμίων ςε 

διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl 

Θ προςταςία που προςζφεραν οι οργανικζσ επικαλφψεισ ζναντι διάβρωςθσ αξιολογείται με 

τον προςδιοριςμό του βακμοφ προςταςίασ, όπωσ ορίηεται παρακάτω:   

                  ( )  
      

       [12.1] 

Ππου: m’ θ ποςοςτιαία απϊλεια βάρουσ των δοκιμίων χωρίσ επικάλυψθ και m’’ θ 

ποςοςτιαία απϊλεια βάρουσ των δοκιμίων με οργανικζσ επικαλφψεισ  

Στα παρακάτω διαγράμματα δίνονται οι βακμοί προςταςίασ (%) για όλεσ τισ επικαλφψεισ ςε 

όλα τα διαβρωτικά περιβάλλοντα ςτα οποία ελζχκθςαν.  

Αναφορικά με τα δοκίμια ςκυροδζματοσ τα οποία εκτζκθκαν ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 

1600 θμζρεσ, παρατθρικθκαν πολφ υψθλότεροι ρυκμοί διάβρωςθσ ςτουσ εξωτερικοφσ 

χάλυβεσ ςυγκριτικά με τουσ εςωτερικοφσ λόγω τθσ μικρότερθσ επικάλυψθσ ςκυροδζματοσ. 

Στουσ εξωτερικοφσ χάλυβεσ με πάχοσ επικάλυψθσ 2cm παρατθροφνται υψθλότεροι βακμοί 

προςταςίασ από τα δφο ελαςτομερι ςυςτιματα και από το τςιμεντόχρωμα διαλφτθ, ενϊ τα 

υπόλοιπα ακρυλικά χρϊματα αποτυγχάνουν να προςτατεφςουν επαρκϊσ τον οπλιςμό 

(Σχιμα 12.4). Τα ίδια ςυμπεράςματα προκφπτουν και από το Σχιμα 12.5, όπου και πάλι τα 

ελαςτομερι ςυςτιματα Elast_vert και Elast_horz κακϊσ και το βιομθχανικό χρϊμα 

οργανικοφ διαλφτου Sol_cem υπερτεροφν προςφζροντασ μεγαλφτερουσ βακμοφσ 

προςταςίασ ςτουσ εςωτερικοφσ χάλυβεσ με πάχοσ επικάλυψθσ 4cm.  
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Σχιμα 12.4: Βακμόσ προςταςίασ οργανικϊν επικαλφψεων ςε εξωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων 
εκτεκειμζνων ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 1500 θμερϊν 

 

Σχιμα 12.5: Βακμόσ προςταςίασ οργανικϊν επικαλφψεων ςε εςωτερικοφσ χάλυβεσ οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων 
εκτεκειμζνων ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 1500 θμερϊν 

Τα ελαςτομερι χρϊματα ςυνικωσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: α) ςτα 100% ακρυλικά 

ελαςτομερι και β) ςτα χρϊματα που περιζχουν και άλλεσ ελαςτομερισ ρθτίνεσ όωσ ρθτίνεσ 

ςιλοκόνθσ. Τα χρϊματα που ανικουν ςτθν κατθγορία των ελαςτομερϊν-ελαςτομερικϊν 

περιζχουν και αυτά ακρυλικζσ ρθτίνεσ με αποτζλεςμα να παρουςιάηουν όλα τα 
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πλεονεκτιματα των ακρυλικϊν χρωμάτων όπωσ υψθλι υδρατμοπερατότθτα, και 

ανκεκτικότθτα και ταυτόχρονα επιτυγχάνουν υψθλότερθ ελαςτικι δομι θ οποία δφναται να 

ακολουκεί τισ παραμορφϊςεισ τθσ επιφάνειασ και να γεφυρϊνει μικροπόρουσ. Σαν 

αποτζλεςμα παρουςιάηονται “ενιςχυμζνα” ςε ςχζςθ με τα 100% ακρυλικά ι τα ςφνκετα 

ακρυλικά χρϊματα , αναφορικά με τθν προςταςία του οπλιςμοφ από τθ διάβρωςθ304.   

Για τθν μερικι εμβάπτιςθ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για 600 θμζρεσ δοκιμίων 

τςιμεντοκονιάματοσ, τα βιομθχανικά χρϊματα Epox και Poly ζδειξαν τουσ υψθλότερουσ 

βακμοφσ προςταςίασ φτάνοντασ μζχρι και ςτο 84% (Σχιμα 12.6), ενϊ θ προςταςία που 

προςζφεραν οι επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ υπολογίςτθκε λίγο παραπάνω από αυτι των 

άλλο δφο βιομθχανικϊν χρωμάτων Rub και Sol_cem. Οι ςυμβατικζσ επικαλφψεισ 

παρουςίαςαν μειωμζνθ προςταςία και από αυτζσ ξεχωρίηουν τα ελαςτομερικά χρϊματα ςε 

ςχζςθ με τα ακρυλικά. Τα κακαρά ακρυλικά παρουςιάςτθκαν χειρότερα από τα ςφνκετα 

ακρυλικά, ενϊ πολφ χαμθλι ιταν και θ προςφερόμενθ προςταςία του πλαςτικοφ χρϊματοσ 

ςτθν διάβρωςθ μακράσ διαρκείασ.  

 

Σχιμα 12.6: Βακμόσ προςταςίασ οργανικϊν επικαλφψεων ςε οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα εκτεκειμζνα ςε 
διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 600 θμερϊν 

Οι βιομθχανικζσ επικαλφψεισ με εποξειδικζσ και ρθτίνεσ πολυουρεκάνθσ παρουςιάηονται 

περιςςότερο αποτελεςματικζσ ςτθν προςταςία του οπλιςμοφ από όλα τα υπόλοιπα 

χρϊματα λόγω του ότι είναι χρϊματα ειδικϊν βιομθχανικϊν εφαρμογϊν. Θ 

αποτελεςματικότθτά τουσ είναι επιβεβαιωμζνθ και ςε άλλεσ ακραίεσ ςυνκικεσ, πχ. ζκκεςθ 
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ςε οξζα305. Τα χρϊματα αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι χρϊματα χθμικισ αντίδραςθσ δφο 

ςυςτατικϊν με ιςχυροφσ οργανικοφσ διαλφτεσ που δθμιουργοφν μια αδιαπζραςτθ μεμβράνθ 

ςτο ςκυρόδεμα προςτατεφοντάσ το από το περιβάλλον. Είναι όμωσ αρκετά δφςκολα ςτθν 

εφαρμογι τουσ, επιβαρφνοντασ το περιβάλλον λόγω τθσ περιεκτικότθτάσ τουσ ςε VOC 

(Volatile Organic Compounds, Ρτθτικοφσ Οργανικοφσ Διαλφτεσ). Τα άλλα δφο χρϊματα 

βιομθχανικϊν εφαρμογϊν (Rub, Sol_cem) δεν είναι τόςο αποτελεςματικά ζναντι διάβρωςθσ 

και αυτό εν μζρει οφείλεται ςτο ότι είναι χρϊματα φυςικισ ξιρανςθσ ενόσ ςυςτατικοφ με 

μικρότερεσ αντοχζσ ςτο εξωτερικό περιβάλλον και περιοριςμζνθ ςφραγιςτικι ικανότθτα.  

Μετά από ζκκεςθ ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ δοκιμίων τςιμεντοκονιάματοσ για 40 θμζρεσ 

(Σχιμα 12.7) όλα τα βιομθχανικά χρϊματα επζδειξαν καλφτερουσ βακμοφσ προςταςίασ ςε 

ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ επικαλφψεισ και τα μόνο το ςιλοξανικό χρϊμα νανοτεχνολογίασ 

παρουςιάςτθκε βελτιωμζνο ςυγκριτικά με τα παραδοςιακά ςυςτιματα επικάλυψθσ. Τα 

ελαςτομερικά χρϊματα ςτο ςφνολό τουσ ιταν καλφτερα από τα ακρυλικά, ενϊ το ακρυλικό 

χρϊμα νανοτεχνολογίασ ιταν βελτιωμζνο ςυγκριτικά με το ςυμβατικό ακρυλικό επίχριςμα.  

 

Σχιμα 12.7: Βακμόσ προςταςίασ οργανικϊν επικαλφψεων ςε οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα εκτεκειμζνα ςε 
κάλαμο αλατονζφωςθσ για διάςτθμα 40 θμερϊν 

Θ αντοχι των επικαλφψεων ςτο κάλαμο αλατονζφωςθσ κακορίηει και το βακμό προςταςίασ 

τουσ ζναντι διάβρωςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο περιβάλλον. Στισ ακραίεσ αυτζσ ςυνκικεσ όλεσ οι 

βιομθχανικζσ επικαλφψεισ παρουςιάηονται καλφτερεσ λόγω των βελτιωμζνων τουσ 

μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν. Ειδικότερα για το χρϊμα πολυουρεκάνθσ είναι επιβεβαιωμζνθ 

θ προςταςία που παρζχει κάτω από ακραίεσ ςυνκικεσ όπωσ είναι ςε αποχετευτικά 

ςυςτιματα ζπειτα από ζκκεςθ ζωσ και πζντε ετϊν306. 

Τζλοσ, για ζκκεςθ ςε εναλλαςςόμενουσ κφκλουσ φγρανςθσ-ξιρανςθσ δοκιμίων 

τςιμεντοκονιάματοσ (Σχιμα 12.8) εκτιμικθκε πωσ οι προςφερόμενοι ρυκμοί προςταςίασ 

των βιομθχανικϊν χρωμάτων Epox και Poly ιταν μζχρι 70%, ενϊ όλων των υπολοίπων 

χρωμάτων ιταν τουλάχιςτον υποδιπλάςιεσ. Αξίηει όμωσ να ςθμειωκεί ότι θ προςταςία των 
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χρωμάτων νανοτεχνολογίασ βρζκθκε ςε αυτό το περιβάλλον υψθλότερθ από των 

ςυμβατικϊν επικαλφψεων.  

 

 

Σχιμα 12.8: Βακμόσ προςταςίασ οργανικϊν επικαλφψεων ςε οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα εκτεκειμζνα ςε 
εναλλαςςόμενεσ ςυνκικεσ διάβρωςθσ για διάςτθμα 180 θμερϊν 

Από τισ θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ Γραμμικισ Ρόλωςθσ προςδιορίςτθκε θ πυκνότθτα του 

ρεφματοσ  διάβρωςθσ των χαλφβδινων οπλιςμϊν κατά τθ διάρκεια τθσ παραμονισ τουσ ςτο 

διαβρωτικό περιβάλλον και θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων πραγματοποιείται με βάςθ 

τον Ρίνακασ 12.1.  

Ρίνακασ 12.1: Συςχζτιςθ μεταξφ των τιμϊν τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ διάβρωςθσ χαλφβδινων οπλιςμϊν ςε 
ςκυρόδεμα και τθσ κατάςταςθσ του οπλιςμοφ ςτο ςκυρόδεμα

307
 

icorr (μΑ cm
-2

) Rp (kΩ
.
cm

2
) Κατάςταςθ Οπλιςμοφ 

<0,1
 

>260 Ρακθτικι κατάςταςθ 

0,1-0,5 52-260 Χαμθλόσ ωσ μζτριοσ ρυκμόσ διάβρωςθσ 

0,5-1 26-52 Μζτριοσ ωσ υψθλόσ ρυκμόσ διάβρωςθσ 

>1 <26 Υψθλόσ ρυκμόσ διάβρωςθσ 

Στα παρακάτω ραβδογράμματα αποτυπϊνεται θ κατάςταςθ του οπλιςμοφ των 

επικαλυμμζνων δοκιμίων ςκυροδζματοσ ι τςιμεντοκονιάματοσ κατά τθν παραμονι τουσ ςτο 

περιβάλλον διάβρωςθσ. Με κόκκινο χρϊμα αποδίδεται το χρονικό διάςτθμα όπου ο ρυκμόσ 

διάβρωςθσ είναι υψθλόσ, με κίτρινο χρϊμα θ περίοδοσ ζκκεςθσ όπου ο ρυκμόσ διάβρωςθσ 

είναι μζτριοσ ζωσ υψθλόσ, το μπλε χρϊμα αναφζρεται ςε χαμθλοφσ ζωσ μζτριουσ ρυκμοφσ 

διάβρωςθσ και τζλοσ με θ πράςινθ περιοχι αντιςτοιχεί ςτο χρονικό διάςτθμα όπου ο 

χάλυβασ ιταν πακθτικοποιθμζνοσ.  

Αναφορικά με τθν ζκκεςθ των ςκυροδεμάτων ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl, εκτόσ από τα 

ελαςτομερι χρϊματα Elast_vert, Elast_horz, το χρϊμα οργανικοφ διαλφτου Sol_cem και τθν 

ακρυλικι επικάλυψθ τφπου ρελιεφ Acr_rel  που εμφανίηουν μζτριουσ προσ υψθλοφσ 

ρυκμοφσ διάβρωςθσ, οι υπόλοιπεσ επικαλφψεισ για το μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα 

ζκκεςθσ παρουςιάηουν υψθλοφσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ (Σχιμα 12.9). Το γεγονόσ αυτό 



Κεφάλαιο 12: υζήτηση Αποτελεσμάτων 

 290 

οφείλεται ςτο μικρό πάχοσ επικάλυψθσ (2cm) και ςτθν μεγάλθ περίοδο ζκκεςθσ των 

δοκιμίων ςτο διαβρωτικό περιβάλλον.  

 
Σχιμα 12.9: Κατανομι ρυκμοφ διάβρωςθσ οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά από 

ζκκεςθ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 1500 θμερϊν, πάχοσ επικάλυψθσ 2cm 

Αντίκετα, οι ρυκμοί διάβρωςθσ μειϊνονται αιςκθτά κακϊσ αυξάνεται το πάχοσ επικάλυψθσ 

των οπλιςμϊν (4cm), με τθν βζλτιςτθ ςυμπεριφορά να παρουςιάηεται ςτουσ χάλυβεσ των 

ςκυροδεμάτων που ιταν επικαλυμμζνα με τθν ελαςτομερι επικάλυψθ Elast_vert κακϊσ 

παρζμειναν για περίπου 800 θμζρεσ πακθτικοποιθμζνοι (Σχιμα 12.10).  

 
Σχιμα 12.10: Κατανομι ρυκμοφ διάβρωςθσ οπλιςμζνων ςκυροδεμάτων με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά από 

ζκκεςθ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 1500 θμερϊν, πάχοσ επικάλυψθσ 4cm 



Κεφάλαιο 12: υζήτηση Αποτελεσμάτων 

 291 

Για τα οπλιςμζνα τςιμεντοκονιάματα που ζμειναν μερικϊσ εμβαπτιςμζνα για διάςτθμα 600 

θμερϊν ςτο περιβάλλον διάβρωςθσ παρατθρείται πωσ οι ρυκμοί διάβρωςθσ μειϊνονται 

λόγω τθσ μικρότερθσ περιόδου ζκκεςθσ των δοκιμίων (Σχιμα 12.11). Θ βζλτιςτθ 

ςυμπεριφορά επιδεικνφεται από τα βιομθχανικά χρϊμα τα Epox και Poly κακϊσ οι 

εγκιβωτιςμζνοι χάλυβεσ παραμζνουν πακθτικοποιθμζνοι για όλο το χρονικό διάςτθμα 

ζκκεςθσ. Τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ παρουςιάηουν πολφ ικανοποιθτικι ςυμπεριφορά 

κακϊσ οι ρυκμοί διάβρωςθσ χαρακτθρίηονται από χαμθλοί ζωσ μζτριοι και εμφανίηονται 

καλφτερα από τα ςυμβατικά και από τα υπόλοιπα δφο βιομθχανικά χρϊματα.  

 

Σχιμα 12.11: Κατανομι ρυκμοφ διάβρωςθσ οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά 
από ζκκεςθ ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl για διάςτθμα 600 θμερϊν 

Στο κάλαμο αλατονζφωςθσ τα δοκίμια οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ παρουςίαςαν τουσ 

υψθλότερουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ γεγονόσ που οφείλεται ςτθν υψθλι και ςτακερι 

ςυγκζντρωςθσ υγραςίασ που επικρατοφςε κακϊσ ςτθν αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ διαλφματοσ 

NaCl (5% κ.β.) (Σχιμα 12.12). Κάτω από τισ ςυνκικεσ αυτζσ όλα τα βιομθχανικά χρϊματα 

πλθν αυτό του οργανικοφ διαλφτου πακθτικοποιικθκαν και από τα χρϊματα 

νανοτεχνολογίασ τθν καλφτερθ επίδοςθ είχε το ςιλοξανικό χρϊμα Silox_nano. Τα 

ελαςτομερι χρϊματα υπερείχαν των ακρυλικϊν, γεγονόσ που παρατθρικθκε και ςτθν 

μερικι εμβάπτιςθ των δοκιμίων ςτο χλωριοφχο διάλυμα. Στθν ςφγκριςθ ανάμεςα ςτα 

ςυμβατικά και ςτα χρϊματα νανοτεχνολογίασ το ελαςτομερικό χρϊμα νανοτεχνολογίασ 

παρουςιάςτθκε ίδιο με το αντίςτοιχο ςυμβατικό του αλλά το ακρυλικό νανόχρωμα 

εμφανίςτθκε βελτιωμζνο μόνο ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο ςιλικονοφχο ακρυλικό. 

Θ ζκκεςθ των δοκιμίων ςε εναλλαςςόμενεσ ςυνκικεσ διάβρωςθσ (Σχιμα 12.13) είχε ςαν 

αποτζλεςμα αρκετά υψθλοφσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ δεδομζνθσ τθσ ςχετικά μικρισ διάρκειασ 

του πειράματοσ (180 θμζρεσ). Τα βιομθχανικά χρϊματα Poly και  Epox παρουςίαςαν τουσ 

χαμθλότερουσ ρυκμοφσ και ςυγκεκριμζνα το χρϊμα πολυουρεκάνθσ παρζμεινε ςε πακθτικι 
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κατάςταςθ για το μιςό τθσ περιόδου ζκκεςθσ. Τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ ιταν καλφτερα 

από τα ςυμβατικά και θ ελαςτομερισ ςυμβατικι επικάλυψθ ιταν πιο αποτελεςματικι από 

τθν παραδοςιακι ακρυλικι και ςε αυτό το περιβάλλον ζκκεςθσ.  

 
Σχιμα 12.12: Κατανομι ρυκμοφ διάβρωςθσ οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά 

από ζκκεςθ ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ για διάςτθμα 40 θμερϊν 

 

Σχιμα 12.13: Κατανομι ρυκμοφ διάβρωςθσ οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων με οργανικζσ επικαλφψεισ μετά 
από ζκκεςθ ςε εναλλαςςόμενεσ ςυνκικεσ διάβρωςθσ για διάςτθμα 180 θμερϊν 
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12.3 Βακμόσ Ρροςταςίασ Οργανικϊν Επικαλφψεων ζναντι Ενανκράκωςθσ 

Δοκίμια τςιμεντοκονιάματοσ και ςκυροδζματοσ εκτζκθκαν ςε ςυνκικεσ φυςικισ και 

τεχνθτισ ενανκράκωςθσ και υπολογίςτθκε ο προςφερόμενοσ βακμόσ προςταςίασ με βάςθ 

τον τφπο: 

                 ( )  
      

   [12.12.2] 

Ππου: x’ το βάκοσ ενανκράκωςθσ των δοκιμίων χωρίσ επικάλυψθ και x’’ το βάκοσ 

ενανκράκωςθσ των επικαλυμμζνων δοκιμίων 

Για τα δοκίμια που εκτζκθκαν ςε φυςικζσ ςυνκικεσ παρατθρείται μεγαλφτερο ποςοςτό 

προςταςίασ ςτα δοκίμια ςκυροδζματοσ από ότι ςτα κονιάματα, γεγονόσ αναμενόμενο λόγω 

τθσ καλφτερθσ ποιότθτασ του υποςτρϊματοσ από άποψθ πορϊδουσ. Στο Σχιμα 12.14 

φαίνεται πωσ όλεσ οι βιομθχανικζσ επικαλφψεισ (Epox, Poly, Rub, Sol_cem) κακϊσ και θ 

ακρυλικι και ελαςτομερισ επικάλυψθ νανοτεχνολογίασ Acr_nano και Elast_nano ζδειξαν 

τθν καλφτερθ αντίςταςθ ςε ενανκράκωςθ παρουςιάηοντασ μθδενικό βάκοσ ενανκράκωςθσ. 

Από τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ δείχνεται ότι τα ελαςτομερι χρϊματα υπερζχουν των 

ακρυλικϊν ενϊ τα ςιλοξανικό χρϊμα νανοτεχνολογίασ εμφανίηεται το ίδιο αποτελεςματικό 

με τα αντίςτοιχα ςυμβατικά του.  

 

Σχιμα 12.14: Βακμόσ προςταςίασ που προςζφεραν οι οργανικζσ επικαλφψεισ ςε δοκίμια ςκυροδζματοσ και 
τςιμεντοκονιάματοσ εκτεκειμζνα ςε φυςικι ενανκράκωςθ για διάςτθμα 20 μθνϊν 
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Τα αποτελζςματα του προςφερόμενου βακμοφ προςταςίασ μετά από ζκκεςθ ςε κάλαμο 

ενανκράκωςθσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 12.15. Ππωσ φαίνεται θ εποξειδικι και θ 

επικάλυψθ πολυουρεκάνθσ εμφανίηουν βάκοσ ενανκράκωςθσ μόνο μετά από 8 εβδομάδεσ 

ζκκεςθσ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον. Από τισ υπόλοιπεσ επικαλφψεισ αποδεικνφεται πωσ θ 

ακρυλικι επικάλυψθ υπερζχει ςυγκριτικά με τθν ελαςτομερικι αλλά και τθν επικάλυψθ 

νανοτεχνολογίασ. Στισ επιταχυνόμενεσ ςυνκικεσ τα ακρυλικά χρϊματα παρουςιάηονται 

καλφτερα από τα υπόλοιπα γεγονόσ που παρατθρικθκε και κατά τον προςδιοριςμό του 

ςυντελεςτι διάχυςθσ CO2. Θ ςιλοξανικι επικάλυψθ νανοτεχνολογίασ εμφανίηεται μικρότερθ 

προςταςία ςυγκριτικά με τισ παραδοςιακζσ ακρυλικζσ και ελαςτομερισ διαςπορζσ και το 

ίδιο γεγονόσ παρατθρικθκε και ςτθν φυςικι ζκκεςθ των δοκιμίων.  

 

Σχιμα 12.15: Βακμόσ προςταςίασ που προςζφεραν οι οργανικζσ επικαλφψεισ ςε δοκίμια τςιμεντοκονιάματοσ 
εκτεκειμζνα ςε επιταχυνόμενθ ενανκράκωςθ για διάςτθμα 8 εβδομάδων 

Συμπεραςματικά θ επιλογι μιασ οργανικισ επικάλυψθσ εξαρτάται από τισ περιβαλλοντικζσ 

επιβαρφνςεισ. Σε επιφάνειεσ που αντιμετωπίηουν επαφι με νερό μόνο τα βιομθχανικά 

χρϊματα μποροφν να δϊςουν ικανό επίπεδο προςταςίασ. Το ίδιο ιςχφει για ζντονθ 

παρουςία υγραςίασ άνω του 90%. Στισ ςυνκικεσ αυτζσ θ επιλογι των βιομθχανικϊν 

χρωμάτων είναι ςχεδόν υποχρεωτικι παρά τθν επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ.  

Σε πιο ιπιο περιβάλλον τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ υπερτεροφν των ςυμβατικϊν. Κα 

πρζπει να ςθμειωκεί πωσ οι ςυγκεκριμζνεσ οργανικζσ επικαλφψεισ ζχουν εμφανιςτεί τα 

τελευταία χρόνια και επομζνωσ αναμζνεται να βελτιωκοφν.  

Μεταξφ των ςυμβατικϊν επικαλφψεων τα ελαςτομερι χρϊματα είναι προτιμότερα 

παρουςία χλωριόντων, ενϊ ςε ςυνκικεσ ενανκράκωςθσ οι ακρυλικζσ διαςπορζσ πλθςιάηουν 

τθν απόδοςθ των ελαςτομερϊν.  
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13. ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ  

τθν παροφςα διδακτορικι διατριβι εξετάςτθκε θ προςταςία που προςφζρουν 

διάφορα είδθ οργανικϊν επικαλφψεων ςτο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα όταν 

εφαρμόηονται ςτθν επιφάνεια ςκυροδζματοσ ι κονιάματοσ το οποίο εκτίκεται ςε 

ςυνκικεσ διάβρωςθσ από χλωριόντα και CO2. Τα είδθ των οργανικϊν επικαλφψεων που 

εξετάςτθκαν χωρίηονται ςε τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ: 

 Βιομθχανικά Χρϊματα: ελζχκθςαν ςυγκεκριμζνα ζνα εποξειδικό χρϊμα, μια 

επικάλυψθ πολυουρεκάνθσ, ζνα τςιμεντόχρωμα οργανικοφ διαλφτου και μια 

επικάλυψθ χλωριωμζνου καουτςοφκ. 

 Συμβατικζσ Επικαλφψεισ: ςυγκεκριμζνα μελετικθκαν 100% ακρυλικά χρϊματα, 

ςφνκετα ακρυλικά χρϊματα (ςιλικόνθσ, τςιμεντόχρωμα νεροφ, ακρυλικό 

ενιςχυμζνο με ίνεσ γυαλιοφ, ακρυλικό τφπου ρελιζφ και ελαςτομερικά χρϊματα), 

κακϊσ και πλαςτικά χρϊματα. 

 Χρϊματα με προϊόντα νανοτεχνολογίασ: ςυγκεκριμζνα μελετικθκαν ζνα ακρυλικό, 

ελαςτομερζσ και ςιλοξανικό νανόχρωμα, τα οποία προορίηονται για ςυμβατικζσ 

χριςεισ. Τα εν λόγω ςυςτιματα επικαλφψεων ζχουν όλα τα χαρακτθριςτικά των 

ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων επικάλυψθσ και επιπλζον παρουςιάηουν και άλλεσ 

ιδιότθτεσ όπωσ υψθλι αντοχι ςτθν υπεριϊδθ ακτινοβολία, αντιβακτθριδιακι 

δράςθ, αντοχι ςε μφκθτεσ κ.α. 

Θ μελζτθ των εξεταηόμενων οργανικϊν επικαλφψεων χωρίςτθκε ςε δφο ενότθτεσ: α) τθν 

αποτίμθςθ βαςικϊν φυςικοχθμικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων που επθρεάηουν ζμμεςα τθν 

διάβρωςθ και β) τθν προςταςία που προςφζρουν οι οργανικζσ επικαλφψεισ ςτον οπλιςμό 

του ςκυροδζματοσ από χλωριόντα και από CO2 εφόςον οι παραπάνω παράγοντεσ 

αποτελοφν τουσ δφο βαςικοφσ μθχανιςμοφσ διάβρωςθσ του Ο.Σ. Θ αποτίμθςθ τθσ 

διάβρωςθσ από χλωριόντα επετεφχκθ μζςω θλεκτροχθμικϊν μετριςεων και θ αξιολόγθςθ 

τθσ αντίςταςθσ των επικαλφψεων ςε CO2 πραγματοποιικθκε με μζτρθςθ του βάκουσ 

ενανκράκωςθσ. Στθ ςυνζχεια αναφζρονται τα γενικά ςυμπεράςματα τθσ διατριβισ αλλά 

δεν πρζπει να διαφφγει τθσ προςοχισ το γεγονόσ ότι οργανικζσ επικαλφψεισ με οργανικοφσ 

διαλφτεσ επιβαρφνουν το περιβάλλων ςθμαντικά ςε ςφγκριςθ με τισ οργανικζσ επικαλφψεισ 

υδατικϊν διαςπορϊν. 

Από τθν παροφςα Διδακτορικι Διατριβι προζκυψαν τα παρακάτω ςυμπεράςματα: 

 Βιομθχανικζσ Επικαλφψεισ: 

 Οι επικαλφψεισ με εποξειδικζσ και με ρθτίνεσ πολυουρεκάνθσ παρουςιάςτθκαν τα 

πιο αποτελεςματικά χρϊματα αναφορικά με όλουσ τουσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ που 

μετρικθκαν. 

 Ραρουςίαςαν επίςθσ τισ καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ επιδεικνφοντασ 43% 

μεγαλφτερθ αντοχι ςε πρόςφυςθ από τα καλφτερα ςυμβατικά και χρϊματα 

νανοτεχνολογίασ.  

Σ 
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 Αναφορικά με τθν διάβρωςθ από Cl- και από CO2 εμφανίςτθκαν καλφτερα από όλα 

τα υπόλοιπα χρϊματα γεγονόσ που αποτυπϊνεται ςε όλεσ τισ μετριςεισ.  

 Αναποτελεςματικά κεωροφνται μόνο από άποψθ υδρατμοπερατότθτασ εφόςον 

παρουςίαςαν πολφ χαμθλοφσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ γεγονόσ που δεν επιτρζπει τθν 

διαπνοι των ςυςτθμάτων αυτϊν.  

 Τα άλλα δφο βιομθχανικά χρϊματα, το χλωριωμζνο καουτςοφκ και το 

τςιμεντόχρωμα διαλφτθ, επζδειξαν μζτριεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και μζτρια 

αποτελεςματικότθτα ζναντι διάβρωςθσ ςε χλωριόντα και τα χρϊματα 

νανοτεχνολογίασ υπερείχαν ςε αρκετζσ μετριςεισ. 

 Συμβατικζσ Επικαλφψεισ: 

 Τα ελαςτομερι χρϊματα ιταν πιο αποτελεςματικά από τα ακρυλικά ςε όλεσ τισ 

ιδιότθτεσ πλθν τθσ ενανκράκωςθσ ςε επιταχυνόμενεσ ςυνκικεσ όπου υπερείχαν οι 

ακρυλικζσ διαςπορζσ. 

 Στα πειράματα διάβρωςθσ βρζκθκε μεγαλφτεροσ βακμόσ προςταςίασ από τισ 

ελαςτομερικζσ επικαλφψεισ ςε ςχζςθ με τισ ακρυλικζσ ςε όλα τα περιβάλλοντα 

ζκκεςθσ και ςτα δφο υποςτρϊματα που ελζχκθςαν.  

 Τα ακρυλικά χρϊματα επζδειξαν καλι ςυμπεριφορά ςτο κάλαμο ενανκράκωςθσ 

δίνοντασ τισ υψθλότερεσ τιμζσ ιςοδφναμου πάχουσ αζρα. 

 Τα υπόλοιπα ακρυλικά χρϊματα βρζκθκαν αναποτελεςματικά τόςο ςτισ 

φυςικοχθμικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ όςο και ςτα πειράματα διάβρωςθσ.  

 

 Επικαλφψεισ Νανοτεχνολογίασ: 

 Ραρουςίαςαν τθν βζλτιςτθ ςυμπεριφορά ανάμεςα ςτισ δφο βαςικότερεσ 

φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ υδατοπερατότθτασ και υδρατμοπερατότθτασ 

επιδεικνφοντασ υψθλότερεσ τιμζσ διαπερατότθτασ υδρατμϊν από τα ςυμβατικά 

χρϊματα και ταυτόχρονα χαμθλότερθ διαπερατότθτα νεροφ. 

 Υπερτεροφςαν ζναντι των ςυμβατικϊν ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ που μελετικθκαν. 

 Στισ μετριςεισ διάβρωςθσ που πραγματοποιικθκαν τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ 

παρουςίαςαν 19%, 5% και 40% μεγαλφτερουσ βακμοφσ προςταςίασ από τα 

καλφτερα ςυμβατικά χρϊματα ςτα τρία περιβάλλοντα διάβρωςθσ.   

 Θ προςταςία των επικαλφψεων νανοτεχνολογίασ ζναντι ενανκράκωςθσ ιταν πολφ 

ικανοποιθτικι εφόςον ςτθν φυςικι ζκκεςθ των δοκιμίων υπερτεροφςαν ςε ςχζςθ 

με όλα τα ςυμβατικά χρϊματα. 

 Εμφάνιςαν μειωμζνθ αντοχι ςτο κάλαμο ενανκράκωςθσ παρουςιάηοντασ υψθλά 

βάκθ ενανκράκωςθσ.  

Ραρακάτω παρατίκεται ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ ςχετικά με τθν επίδοςθ των επικαλφψεων 

ςε όλεσ τισ μετριςεισ. Ο χαρακτθριςμόσ των επικαλφψεων γίνεται ωσ εξισ:  

+: κακι επίδοςθ, ++: μζτρια επίδοςθ, +++:καλι επίδοςθ, -:δεν εξετάςκει
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100% 
Ακρυλικά 

Acr1 ++ +++ +++ - +++ ++ ++ + + + - ++ ++ 

Acr2 + +++ ++ - + + ++ - + - + + - 

Acr3 ++ ++ + + - + ++ - + - - ++ - 

Σφνκετα 

Acr_sil + +++ ++ + + + + + + + - ++ - 

Acr_glas ++ ++ + - - + - - + - - + - 

Acr_cem ++ ++ + - +++ ++ ++ - + - - ++ - 

Acr_rel ++ ++ + - - + - - - - - -  

Ελαςτομερι 
Elast_horz ++ +++ +++ - ++ ++ +++ +++ ++ ++ + + + 

Elast_vert ++ +++ +++ ++ + + ++ +++ ++ ++ - + - 

Ρλαςτικά 
Plast1 ++ ++ + + + + - - + - - - - 

Plast2 ++ +++ +++ - ++ + - - + - - - - 

 

Β
ΙΟ

Μ
Θ

Χ
Α

-

Ν
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ΕΣ
 

Epox +++ ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

Poly +++ ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

Rub ++ ++ + +++ ++ ++ +++ +++ ++ ++ - +++ - 

Sol_cem ++ ++ + ++ + + + +++ ++ ++ - +++ - 

 

Ν
Α

Ν
Ο

 Silox_nano ++ +++ +++ ++ + + ++ ++ ++ ++ - ++ + 

Acr_nano ++ +++ +++ ++ ++ ++ + ++ ++ ++ ++ +++ - 

Elast_nano ++ +++ +++ +++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ - 
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14. ΡΟΤΑΣΕΙΣ ΣΥΝΕΧΙΗΟΜΕΝΘΣ ΖΕΥΝΑΣ 
 

ε τθν παροφςα διδακτορικι διατριβι διερευνικθκε ςε βάκοσ θ προςταςία που 

προςφζρουν οι οργανικζσ επικαλφψεισ όλων των κατθγοριϊν ςτθν προςταςία 

του οπλιςμοφ του ςκυροδζματοσ από τθν διάβρωςθ λόγω χλωριόντων και CO2. 

Επίςθσ ελζχκθςαν τα χρϊματα νζασ γενιάσ με προϊόντα νανοτεχνολογίασ ζναντι 

μακροχρόνιασ διάβρωςθσ ςε διαφορετικά περιβάλλοντα ζκκεςθσ.  

Θ ςυνζχιςθ τθσ ζρευνασ μπορεί να ςυνεχιςκεί προκειμζνου: 

 Να μελετθκοφν περιςςότερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των νζων χρωμάτων 

νανοτεχνολογίασ  

 Να εκτιμθκεί θ αντοχι των χρωμάτων νανοτεχνολογίασ ςε UV ακτινοβολία  

 Να ςυνδυαςτοφν τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ με αποτελεςματικοφσ αναςτολείσ 

διάβρωςθσ ϊςτε να μελετθκεί ο προςφερόμενοσ βακμόσ προςταςίασ 
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