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Περίληψη 

 

Η πξνζηαζία ηνπ νπιηζκνύ ηνπ ζθπξνδέκαηνο από ηε δηάβξσζε επηηαθηηθή αλάγθε ηόζν γηα λέεο 

όζν θαη γηα πθηζηάκελεο θαηαζθεπέο θαη ν πιένλ ζπλεζηζκέλνο θαη νηθνλνκηθόο ηξόπνο είλαη ε ρξήζε  

νξγαληθώλ επηθαιύςεσλ ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Εθηόο από ηηο ζπκβαηηθέο 

αθξπιηθέο δηαζπνξέο κε απνδεδεηγκέλε απνηειεζκαηηθόηεηα, νη αθξπιηθέο δηαζπνξέο 

λαλνηερλνινγίαο απνηεινύλ λέα ζπζηήκαηα επηθαιύςεσλ ηα νπνία έρνπλ ήδε αξρίζεη λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη εθηελώο εμαηηίαο ησλ ηδηαίηεξσλ ηδηνηήησλ ηνπο πνπ πεξηιακβάλνπλ κεηαμύ άιισλ 

πξνζηαηεπηηθή επίδξαζε ζε επηζεηηθά πεξηβάιινληα, αληηκηθξνβηαθέο ηδηόηεηεο, αλαθιαζηηθή ηθαλόηεηα 

ζην θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, αληνρή ζε ζπρλό πιύζηκν. 

Σηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδνληαη βηνκεραληθά ρξώκαηα εηδηθώλ εθαξκνγώλ θαη αθξπιηθέο 

δηαζπνξέο ηόζν ζπκβαηηθέο όζν θαη λαλνηερλνινγίαο κε ζθνπό ηελ αμηνιόγεζε ηνπ βαζκνύ 

πξνζηαζίαο πνπ πξνζθέξνπλ ζηνλ νπιηζκό όηαλ ην ζθπξόδεκα εθηίζεηαη ζε ελαιιαζζόκελνπο 

θύθινπο ύγξαλζεο –μήξαλζεο. Οη δηαβξσηηθέο ζπλζήθεο επηηεύρζεθαλ κε παξακνλή ησλ δνθηκίσλ ζε 

δ/κα NaCl 3,5% θ.β γηα δηάζηεκα 24h θαη έπεηηα μήξαλζήο ηνπο ζηνλ αέξα γηα 24h. Σπγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη παξαθάησ νξγαληθέο επηθαιύςεηο: 

 Επνμεηδηθό ρξώκα 

 Χξώκα πνιπνπξεζάλεο 

 Αθξπιηθή δηαζπνξά  

 Αθξπιηθή δηαζπνξά κε ειαζηνκεξηθέο ξεηίλεο 

 Αθξπιηθή δηαζπνξά λαλνηερλνινγίαο 

 Σηινμαληθή αθξπιηθή δηαζπνξά λαλνηερλνινγίαο 

Γηα ηελ απνηίκεζε ηεο δηάβξσζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ: α) Μέηξεζε ηνπ ειεύζεξνπ δπλακηθνύ δηάβξσζεο, β) Μέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο 

δηάβξσζεο κε ηελ ηερληθή ηεο γξακκηθήο πόισζεο θαη γ) Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

κε Φαζκαηνζθνπία εκπέδεζεο. Πξνζδηνξίζηεθε επίζεο ε απώιεηα κάδαο ησλ νπιηζκώλ κε ζξαύζε 

ησλ δνθηκίσλ κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο.  

Από ηα κέρξη ηώξα απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη νη εμεηαδόκελεο επηθαιύςεηο  κπνξνύλ επηηπρώο λα 

πξνζηαηεύζνπλ ηνλ νπιηζκό ηνπ ζθπξνδέκαηνο όηαλ απηό εθηίζεηαη ζε πεξηβάιινλ ρισξηόλησλ, αιιά 

ζε δηαθνξεηηθό βαζκό, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηηο ηδηόηεηεο θαη ζηε ζύζηαζε ηεο θάζε επηθάιπςεο.  



Abstract 

Steel reinforcement protection from corrosion is an urgent need for both 

new and pre-existing structures. Organic coatings applied on concrete’s surface are 

one of the most widely used methods for rebars’ corrosion control due to their 

economic cost and their effectiveness. Apart from conventional acrylic emulsions 

with proven efficacy, nanotechnology acrylic coatings are new systems which are 

already used extensively because of the particular properties which include a 

protective effect in aggressive environments, antimicrobial properties, reflecting 

ability of the solar spectrum radiation, resistance to frequent washing. 

In the present study a cumulative in depth comparison of industrial coatings 

and acrylic dispersions both conventional and nanotechnology-based is performed, 

to assess the degree of protection offered to steel reinforcement when the concrete 

is exposed to dry-wet cycles. The corrosive conditions achieved with the immersion 

of the specimens in 3.5 wt% NaCl solution for a period of 24h and then drying them 

in air for 24h. Specifically the following organic coatings were used: 

• Epoxy paint 

• Polyurethane paint 

• Acrylic emulsions 

• Elastomeric paint 

• Nanotechnology acrylic coating 

• Nanotechnology silane/siloxane coating 

The performance against corrosion by chloride ions is evaluated via 

electrochemical techniques such as: a) Half-cell potential measurements, b) Linear 

Polarization Technique and c) Electrochemical Impedance Spectroscopy. The mass 

loss of steel reinforcement was also determined with the breakage of the samples 

after the completion of the experimental procedure. Finally, pull-off test of coatings 

was performed and before and after the exposure of the specimens in the corrosive 

environment.  

From the results, it appears that the tested coatings can successfully protect 

the reinforcement of concrete when exposed to chloride environment, but to 

varying degrees, due to the properties and composition of each coating. 
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ΚΕΩΡΘΣΛΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

1. ΔΙΑΒΡΨ΢Η 
 

1.1 Ειςαγωγό 

Τα καλφτερα υλικά με τισ άριςτεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ είναι μικρισ χρθςιμότθτασ 

αν θ διάρκεια τθσ ηωι τουσ ςε ςυνκικεσ για ςυγκεκριμζνθ χριςθ δεν είναι 

ικανοποιθτικι. 

Θ αυξθτικι τάςθ ςτθ χριςθ των μετάλλων/κραμάτων ςε πολλοφσ τομείσ τθσ 

τεχνολογίασ, ακόμα και για ειδικζσ εωαρμογζσ, απαιτεί τον ιδιαίτερο ςχεδιαςμό 

τουσ ϊςτε να παρζχουν ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ, με ζμωαςθ ςτθ προςταςία τουσ 

από τθ ωκορά. 

Θ “ωκορά” των μεταλλικϊν καταςκευϊν είναι αποτζλεςμα του ωαινομζνου τθσ 

διάβρωςθσ που κφρια χαρακτθριςτικά του είναι θ πολυπλοκότθτα, θ απρόβλεπτθ 

ωφςθ του, ο τοποχθμικόσ και τοποχρονικόσ χαρακτιρασ του, θ ευαιςκθςία του ςε 

διάωορεσ ςυνκικεσ και ςτθν εναλλαγι τουσ, θ ποικιλία των μορωϊν του που, μαηί 

με τθν ποικιλία των μεκόδων προςταςίασ που υπάρχουν και με τθν ποικιλία των 

ςυνκθκϊν εωαρμογισ τουσ, κακιςτοφν κάκε περίπτωςθ διάβρωςθσ ιδιαίτερο 

πρόβλθμα . (Ν.Κουλουμπι, 2010) 

Θ διαδικαςία με τθν οποία κα αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα τθσ διάβρωςθσ κα 

πρζπει να ςυνδυάηει τθν απαίτθςθ για ελάττωςθ του κόςτουσ με αυτι τθσ 

βελτίωςθσ τθσ αςωάλειασ των μεταλλικϊν καταςκευϊν, του βιομθχανικοφ 

εξοπλιςμοφ και τθσ προςταςίασ των πλουτοπαραγωγικϊν πθγϊν. 

 

1.2 Οριςμόσ τησ διϊβρωςησ 

Στον όρο “διάβρωςθ” αποδίδονται διάωοροι οριςμοί, είτε ςαν ςυναωι ζκωραςθ 

τθσ Επιςτιμθσ τθσ Διάβρωςθσ (Corrosion Science) που διάβρωςθ κεωρείται θ 

αντίδραςθ ενόσ ςτερεοφ με το περιβάλλον του, είτε ωσ ςυναωι ζκωραςθ τθσ 

Μθχανικισ τθσ Διάβρωςθσ (Corrosion Engineering): «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 
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υποβάκμιςθ τθσ λειτουργίασ του μετάλλου, του περιβάλλοντοσ ι του τεχνικοφ 

ςυςτιματοσ, που αυτά αποτελοφν τμιμα του»  (ISO8044-99), (Ν.Κουλουμπι, 2010) 

Ο όροσ «διάβρωςθ» αωορά τθ διεργαςία και όχι το αποτζλεςμα, που είναι θ 

«βλάβθ από διάβρωςθ», θ ωκορά, θ ηθμιά. Με τθν ζννοια τθσ διάβρωςθσ, ωσ 

διεργαςία είναι ςυνυωαςμζνθ θ ταχφτθτα τθσ διαβρωτικισ δράςθσ, τθσ 

προκαλοφμενθσ ωκοράσ και θ ζκταςθ και θ ωφςθ τθσ ωκοράσ ςε ςχζςθ με τθ 

λειτουργία του ςχετικοφ ςυςτιματοσ. 

Ωσ επιωάνεια που διαβρϊνεται δεν εννοείται μόνο θ γεωμετρικι επιωάνεια, 

αλλά θ πραγματικι επιωάνεια, δθλαδι θ γεωμετρικι που ςε αυτι ανικουν και οι 

επιωανειακζσ ανωμαλίεσ, πόροι, ενεργά κζντρα και οι ενεργοί δρόμοι από αταξίεσ 

δομισ. Τονίηεται ότι μόνο αυτι θ επιωάνεια είναι ζδρα των ωαινομζνων τθσ 

διάβρωςθσ και όχι όλθ θ μάηα του ςωματοσ που πακαίνει διάβρωςθ. 

Κα πρζπει επίςθσ να διευκρινιςτεί ότι θ απϊλεια υλικοφ ωσ ςυνζπεια τθσ 

διάβρωςθσ δεν ςθμαίνει πάντα ότι το βάροσ του ςϊματοσ ελαττϊνεται. Αντίκετα 

υπάρχουν περιπτϊςεισ όπου ο ςχθματιςμόσ ςτθν επιωάνεια ενϊςεων με ζντονθ 

πρόςωυςθ ςε αυτι, ζχει ωσ ςυνζπεια τθν αφξθςθ του βάρουσ του υλικοφ. Ωσ 

απϊλεια υλικοφ εννοείται θ απϊλεια ωσ προσ τθν αρχικι του μορωι. (Σκουλικίδθσ, 

2000) 

 

1.3 Οικονομικό κόςτοσ διϊβρωςησ 

Θ ςθμαςία τθσ διάβρωςθσ είναι μεγάλθ και κακορίηεται από τισ ςυνζπειζσ 

τθσ ςτθν οικονομία των χωρϊν. Συχνά παραδείγματα διάβρωςθσ είναι θ διάβρωςθ 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ςε γζωυρεσ και αυτοκινθτόδρομουσ, θ καταςτροωι 

μεταλλικϊν καταςκευϊν ςε χθμικά και πυρθνικά εργοςτάςια. Είναι ςυχνό 

ωαινόμενο κατά τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, ςτουσ εναλλάκτεσ 

κερμότθτασ των ψυγείων, ςτθ ναυπθγικι βιομθχανία, ςτθ βιομθχανία τροωίμων, 

ςτισ μεταωορζσ, ςτθν εξερεφνθςθ του διαςτιματοσ, ςτα αμυντικά ςυςτιματα. 

Tο κόςτοσ τθσ διάβρωςθσ είναι ιδιαίτερα υψθλό. Eκτιμάται κατά μζςο όρο 

ςτο 3,5% (2 - 4,5%) του AEΡ ι ςτα 50-100$ ανά κάτοικο χϊρασ με πολφ υψθλό 

δείκτθ εκβιομθχάνιςθσ. Oι υπολογιςμοί αυτοί αωοροφν μόνο ςτο άμεςο κόςτοσ 

διάβρωςθσ και προςταςίασ, δθλαδι το κόςτοσ για τθν προςταςία και για τθν 
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αντικατάςταςθ των καταςκευϊν που διαβρϊκθκαν και γίνονται κατανοθτοί από το 

γεγονόσ ότι θ ποςότθτα του ςιδιρου που καταςτρζωεται από διάβρωςθ κάκε χρόνο 

εκτιμάται ςτο 1/4 ι 1/3 τθσ ετιςιασ παραγωγισ δθλαδι ςτο φψοσ των 150.106 

τόνων το χρόνο ι 5 τόνων το δευτερόλεπτο. (Ν.Κουλουμπι, 2010) 

Το ζμμεςο κόςτοσ τθσ διάβρωςθσ είναι επίςθσ ςθμαντικό. Ρεριλαμβάνει τισ 

απϊλειεσ ςτθν παραγωγικότθτα λόγω των διακοπϊν λειτουργίασ, των 

κακυςτεριςεων, των αποτυχιϊν, τθσ προςωυγισ ςε ζνδικα μζςα, και των ωόρων 

του αυξθμζνου κόςτουσ διάβρωςθσ. 

Το κόςτοσ τθσ διάβρωςθσ αυξάνεται διαχρονικά από διάωορεσ αιτίεσ όπωσ 

(Ν.Κουλουμπι, 2010): 

 τθν απϊλεια παραγωγισ από τα διαβρωμζνα τμιματα πριν τθ ςυντιρθςθ 

τουσ ι από τθν αναςτολι των εργαςιϊν των εγκαταςτάςεων και τουσ 

μεγάλουσ χρόνουσ ςυντιρθςθσ και αντικατάςταςθσ των διαβρωμζνων 

τμθμάτων. 

 τθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ από ςυςςϊρευςθ προϊόντων 

 τισ ςυχνά ενεργειακζσ απϊλειεσ ωσ ςυνζπεια τθσ διάβρωςθσ 

 τισ αυξθμζνεσ ανάγκεσ ςυνεχοφσ ςυντιρθςθσ για αποωυγι αναςτολισ τθσ 

παραγωγισ 

 γενικζσ απϊλειεσ μθ υπολογίςιμου πάντοτε κόςτουσ αωοφ μπορεί να 

αωοροφν μικρά μεν αλλά κρίςιμα τμιματα εγκαταςτάςεων ι μπορεί να είναι 

αιτίεσ πρόκλθςθσ ατυχθμάτων 

Για τθν Ελλάδα δεν υπάρχει ςτατιςτικι οικονομικϊν επιπτϊςεων του ωαινομζνου 

τθσ διάβρωςθσ. Πμωσ οι επιπτϊςεισ αυτζσ είναι εξαιρετικά μεγάλεσ, ςε πολλοφσ 

τομείσ (μεταωορζσ, βιομθχανία,καταςκευζσ) και αυτό εξαιτίασ των παραγόντων που 

ακολουκοφν: 

 Θ Ελλάδα βρίςκεται ςε καλαςςινό περιβάλλον και ζχει το μεγαλφτερο λόγο 

μικουσ ακτϊν προσ τθν επιωάνειά τθσ. Οι πόλεισ τθσ δεν απζχουν πολλά 

χιλιόμετρα από τθν κάλαςςα και ςε οποιοδιποτε ςθμείο τθσ ανιχνεφεται 

ςτθν ατμόςωαιρα χλωριοφχο νάτριο, που μεταωζρεται με τουσ ανζμουσ με 

τθ μορωι κολλοειδϊν διαςτάςεων ςταγονιδίων καλαςςινοφ νεροφ. Θ 

διάβρωςθ από καλαςςινό νερό ι κοντά ςε αυτό είναι ιδιαίτερα ζντονθ. 
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 Τα περιςςότερα εργοςτάςιά τθσ είναι κοντά ςτισ ακτζσ, για να 

χρθςιμοποιοφν καλάςςιεσ ςυγκοινωνίεσ και πολλζσ ωορζσ καλαςςινό νερό, 

όχι επαρκϊσ επεξεργαςμζνο, για κζρμανςθ ι ψφξθ και άλλεσ βοθκθτικζσ 

λειτουργίεσ. 

 Θ ρφπανςθ τθσ ατμόςωαιρασ ςε πολλζσ πόλεισ τθσ είναι μεγάλθ  

(Κ.Σκουλικίδθσ, Ρ.Βαςιλείου, Ακινα).  

1.4 Εύδη διϊβρωςησ 

1.4.1 Εύδη Διϊβρωςησ ανϊλογα με τα αύτια που την προκαλούν 

Θ διάβρωςθ βάςθ των αιτίων που τθν προκαλοφν διακρίνεται ςτισ παρακάτω 

κατθγορίεσ:  

 Θλεκτροχθμικι διάβρωςθ  

 Χθμικι διάβρωςθ  

 Μθχανικι διάβρωςθ  

 Βιολογικι διάβρωςθ 

α. Θλεκτροχθμικι διάβρωςθ: Είναι το είδοσ τθσ διάβρωςθσ που ςυναντάμε πιο 

ςυχνά κι ζχει ωσ χαρακτθριςτικό τθν παρουςία δυναμικοφ μεταξφ πρϊτον, του 

μετάλλου και περιβάλλοντοσ και δεφτερον μεταξφ περιβάλλοντοσ και κζςεων πάνω 

ςτθν επιωάνεια του μετάλλου με διαωορετικό δυναμικό. Θ πρϊτθ οωείλεται ςτθν 

προδιάκεςθ του μετάλλου να υποβακμιςτεί ενεργειακά και θ δεφτερθ (τοπικά 

γαλβανικά ςτοιχεία) μπορεί να προζρχεται από αταξίεσ τθσ δομισ, ανωμαλίεσ του 

κρυςταλλικοφ πλζγματοσ κ.λ.π. 

Το χαρακτθριςτικό τθσ θλεκτροχθμικισ πορείασ τθσ διάβρωςθσ είναι θ μετακίνθςθ 

ιόντων και θλεκτρονίων μζςω τθσ οριακισ επιωάνειασ του μετάλλου προσ το 

διαβρωτικό περιβάλλον, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία διαωοράσ δυναμικοφ και 

ροισ ρεφματοσ. 

β. Χθμικι Διάβρωςθ: Είναι το είδοσ τθσ διάβρωςθσ όπου ζχουμε προςβολι του 

μετάλλου από χθμικι ζνωςθ και αλλοίωςθ τθσ επιωάνειασ λόγω χθμικϊν 

αντιδράςεων. Το κφριο χαρακτθριςτικό τθσ είναι ότι θ οξειδοαναγωγικι δράςθ 

τελείται ςε ζνα κλειςτό χθμικό ςφςτθμα και τα θλεκτρόνια δεν οδεφουν μζςα ςτο 
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μζταλλο. Το αποτζλεςμα τθσ χθμικισ διάβρωςθσ είναι ςυνικωσ μια ομοιόμορωθ 

διάλυςθ τθσ επιωάνειασ του μετάλλου. 

γ. Μθχανικι (φυςικι) διάβρωςθ: Λόγω τθσ τριβισ προκαλείται ωκορά τθσ 

επιωάνειασ του μετάλλου με αποτζλεςμα τθν απομάκρυνςθ μερϊν τθσ με μθχανικό 

τρόπο. 

δ. Βιολογικι διάβρωςθ: Ρρόκειται για τθν επίδραςθ ωυτικϊν και ηωικϊν 

μικροοργανιςμϊν που προςκολλϊνται ςτο μζταλλο και το διαβρϊνουν με τισ 

εκκρίςεισ τουσ. 

 

1.4.2 Εύδη διϊβρωςησ ανϊλογα με τη μορφό εμφϊνιςησ. 

α. Ομοιόμορφθ ι γενικι διάβρωςθ: Είναι το πιο διαδεδομζνο είδοσ διάβρωςθσ και 

αντιπροςωπεφει τθ μεγαλφτερθ καταςτροωι μετάλλου ςε τόνουσ. Ραρόλα αυτά, 

αποτελεί αποδεκτό είδοσ διάβρωςθσ και όχι τόςο μεγάλου ενδιαωζροντοσ από 

τεχνικισ πλευράσ αωοφ θ διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ μπορεί να προβλεωκεί με 

ακρίβεια με απλά πειράματα εμβάπτιςθσ. Αυτά τα πειράματα επιτρζπουν τθν 

επίβλεψθ τθσ απϊλειασ μάηασ και επιτρζπουν τον υπολογιςμό τθσ ςε ςυνάρτθςθ με 

το χρόνο. 

Ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςχεδόν ομοιόμορωθ διείςδυςθ επί τθσ εκτικζμενθσ 

μεταλλικισ επιωάνειασ λόγω τθσ φπαρξθσ πολλϊν ανόδων και κακόδων που 

λειτουργοφν ςτθ μεταλλικι επιωάνεια ςε δεδομζνθ ςτιγμι και που οι κζςεισ τουσ 

μεταβάλλονται ςυνεχϊσ. Πλα τα μζταλλα προςβάλλονται από αυτό το είδοσ 

διάβρωςθσ αν και τα μζταλλα που πακθτικοποιοφνται (ανοξείδωτοσ χάλυβασ, 

κράματα νικελίου – χρωμίου) είναι ςυνικωσ επιρρεπι ςε εντοπιςμζνεσ μορωζσ 

προςβολισ. Ραραδείγματα ομοιόμορωθσ διάβρωςθσ είναι θ ςκουριά ςτο χάλυβα, ο 

ςχθματιςμόσ πράςινθσ ςκουριάσ ςτο χαλκό και το μαφριςμα ςτο αςιμι. 

 
Εικόνα 1.1. : Ομοιόμορφθ Διάβρωςθ 
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β. Διάβρωςθ με βελονιςμοφσ: Θ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ είναι εξαιρετικά 

εντοπιςμζνθ μορωι προςβολισ που ςχετίηεται με τον εκλεκτικό τοπικό ςχθματιςμό 

οπϊν, κρατιρων και εςοχϊν ςτο μζταλλο. Ωσ οπι χαρακτθρίηεται μία κοιλότθτα με 

διάμετρο ανοίγματοσ περίπου ίςθ ι λίγο μικρότερθ από το βάκοσ τθσ. Μπορεί να 

είναι απομονωμζνεσ ι τόςο κοντά που να ομοιάηουν με ομοιόμορωα διαβρωμζνθ 

επιωάνεια. Συνικωσ αναπτφςςονται και μεγαλϊνουν κατά τθ διεφκυνςθ τθσ 

βαρφτθτασ. 

Αποτελεί μία από τισ πιο καταςτροωικζσ και φπουλεσ μορωζσ διάβρωςθσ. 

Ρροκαλεί αςτοχία εξοπλιςμοφ λόγω διάτρθςθσ ςε ςυνδυαςμό με πολφ μικρι 

απϊλεια υλικοφ ςτο ςφνολο τθσ καταςκευισ. Ρολλζσ ωορζσ είναι δφςκολθ θ 

ανίχνευςθ των οπϊν γιατί είναι μικροφ μεγζκουσ και ςυχνά καλφπτονται από 

προϊόντα διάβρωςθσ. Δφςκολοσ είναι και ο εντοπιςμόσ και θ πρόβλεψθ του 

ωαινομζνου ακόμα και με τθ βοικεια εργαςτθριακϊν μετριςεων αωοφ μερικζσ 

ωορζσ οι οπζσ απαιτοφν αρκετό χρονικό διάςτθμα ϊςτε να αναπτυχκοφν και να 

γίνουν ορατζσ. Γι’ αυτό το λόγο θ υποεπιωανειακι βλάβθ είναι ςυνικωσ πιο 

ςοβαρι απ’ ότι ωαίνεται εξωτερικά. 

Θ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ το ενδιάμεςο ςτάδιο 

ανάμεςα ςτθν ομοιόμορωθ διάβρωςθ και ςτθν πλιρθ πακθτικοποίθςθ όπου 

ςυντελείται μθδενικι διάβρωςθ. 

Ρρακτικά, οι περιςςότερεσ αςτοχίεσ λόγω διάβρωςθσ βελονιςμοφ 

ςυμβαίνουν λόγω φπαρξθσ χλωριόντων που είναι παρόντα ςε διάωορουσ βακμοφσ 

ςτα περιςςότερα υγρά περιβάλλοντα. Επίςθσ, το ωαινόμενο ςχετίηεται με 

λιμνάηοντα νερά και με τθν ταχφτθτα, αυξανομζνθσ ταχφτθτασ μειϊνεται θ 

επικετικότθτα του ωαινομζνου. 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ των βελονιςμϊν, θ επιωάνεια και το βάκοσ 

ςυγκρίνονται με πρότυπουσ πίνακεσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ. Σθμαντικι 

παράμετροσ είναι το μζγιςτο βάκοσ των βελονιςμϊν αωοφ είναι προωανζσ ότι οι 

μετριςεισ απϊλειασ μάηασ είναι ανεπαρκείσ. Ρολφ μικρι απϊλεια μάηασ που 

αντιςτοιχεί ςε λίγουσ βελονιςμοφσ, μπορεί να προκαλζςει αςτοχία εάν αυτοί 

διειςδφςουν ςε όλο το πάχοσ του μετάλλου. 
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Εικόνα 1.2.: Βελονιςμοί 

 

 

γ. Ψακυρι κραφςθ από διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ: Θ διάβρωςθ με 

μθχανικι καταπόνθςθ που καταλιγει ςε ρωγμάτωςθ (stress corrosion cracking, 

SCC), προκαλείται από τθ ςυνδυαςμζνθ δράςθ εςωτερικϊν ι εξωτερικϊν 

εωελκυςτικϊν τάςεων και ςυγκεκριμζνου διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ. Για να 

ςυμβεί αυτό το ωαινόμενο, κα πρζπει να ικανοποιοφνται ταυτόχρονα τρεισ 

προχποκζςεισ: κατάλλθλο διαβρωτικό περιβάλλον που κα προωκεί τθ ρωγμάτωςθ, 

ευπακζσ κράμα και δράςθ εωελκυςτικϊν τάςεων. 

Το ωαινόμενο αυτό είναι πολφ ςθμαντικό αωοφ καταςκευζσ και μθχανζσ που 

μζχρι πρότινοσ λειτουργοφςαν ικανοποιθτικά, ξαωνικά αςτοχοφν και μάλιςτα ςε 

ωορτίο μικρότερο του ορίου διαρροισ. Το μζταλλο ωαίνεται ςχεδόν απρόςβλθτο 

ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ επιωάνειασ όμωσ λεπτζσ ρωγμζσ προχωροφν προσ το 

εςωτερικό ϊςπου να επζλκει κατάρρευςθ. Θ διάδοςι τουσ γίνεται με δφο τρόπουσ: 

περικρυςταλλικά ι/και διακρυςταλλικά. Κατά τθν περικρυςταλλικι διάδοςθ, θ 

ρωγμι διαδίδεται κατά μικοσ των ορίων των κόκκων, ενϊ κατά τθ διακρυςταλλικι, 

διαμζςου των κόκκων κατά μία διεφκυνςθ ι και διακλαδιςμζνα. Συχνά, θ διάδοςθ 

πραγματοποιείται και με τουσ δφο τρόπουσ, ανάλογα με το περιβάλλον και τθ δομι 

του μετάλλου. Γενικά, οι ρωγμζσ διαδίδονται κάκετα ςτθ διεφκυνςθ τθσ τάςθσ και 

μάλιςτα μπορεί να εμωανίηουν και διακλαδϊςεισ. Ανάλογα με το περιβάλλον, τθ 

δομι και τθ ςφςταςθ του μετάλλου, είναι δυνατόν οι διακλαδϊςεισ να είναι τόςεσ 

πολλζσ που να παρομοιάηονται με το ‘δζλτα των ποταμϊν’. 

Τα ςτάδια τθσ ρωγμάτωςθσ από διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ είναι τα 

ακόλουκα: δθμιουργία εςοχισ, περίοδοσ εκκόλαψθσ τθσ ρωγμισ και γριγορθ 

προϊκθςθ τθσ ρωγμισ και κραφςθ. Κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου εκκόλαψθσ, θ 
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προϊκθςθ τθσ ρωγμισ γίνεται αργά αν και ςυγχρόνωσ γίνεται και θ προετοιμαςία 

του επόμενου ςταδίου.  

Ο μθχανιςμόσ αυτοφ του πολφ ςθμαντικοφ είδουσ διάβρωςθσ δεν ζχει 

ακόμα εξιχνιαςτεί. Ο κφριοσ λόγοσ είναι θ ςφνκετθ αλλθλεπίδραςθ των 

χαρακτθριςτικϊν του μετάλλου, τθσ διεπιωάνειασ και του περιβάλλοντοσ. 

δ. ΢πθλαιϊδθσ μθχανικι διάβρωςθ: Το είδοσ αυτό είναι κακαρά μθχανικό. Το 

ωαινόμενο αυτό οωείλεται ςτθν τάςθ τθσ ςτατικισ πίεςθσ τοπικά ςε μία περιοχι τθσ 

ροισ, να γίνει μικρότερθ από τθν πίεςθ ατμοποίθςθσ του υγροφ, οπότε αυτό 

ατμοποιείται. Και ςτθ ςυνζχεια τθν απότομθ επανυγροποίθςθ των κυλάκων ατμοφ, 

που αντιςτοιχεί ςτθν ανάπτυξθ ζντονων κρουςτικϊν υπερπιζςεων. Μετά από 

μακροχρόνια ανάπτυξθ του ωαινομζνου ςτθν επιωάνεια του υλικοφ αναπτφςςονται 

τρφπεσ, που οωείλονται ςτθ ςταδιακι αωαίρεςθ των κόκκων, και θ επιωάνεια 

αποκτά ςπογγϊδθ μορωι. 

Από τα προαναωερκζντα είδθ διάβρωςθσ πιο επικίνδυνα κεωροφνται θ διάβρωςθ 

με βελονιςμοφσ και θ ψακυρι κραφςθ από διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ, 

γιατί με μικρι απϊλεια υλικοφ μποροφν να καταςτρζψουν τισ επιωάνειεσ των 

μετάλλων. 

 

ε. Διάβρωςθ μετάλλων ςε περιβάλλον χλωριόντων:Το καλάςςιο περιβάλλον είναι 

ζνα ζντονα διαβρωτικό περιβάλλον για τισ μεταλλικζσ καταςκευζσ που είναι 

εκτεκειμζνεσ ςε αυτό όπωσ παράκτιεσ ι υπεράκτιεσ καταςκευζσ (πλατωόρμεσ 

διφλιςθσ πετρελαίου κ.α), υποκαλάςςιεσ ςωλθνϊςεισ ι μονάδεσ επεξεργαςίασ 

καλαςςινοφ νεροφ(αωαλάτωςθ). 

Θ ζκκεςθ ςτθ διάβρωςθ των καταςκευϊν ςε ζνα τζτοιο περιβάλλον μπορεί να 

διαχωριςτεί ςε τρεισ περιοχζσ ςε ςχζςθ με τθν επιωάνεια τθσ κάλαςςασ. Αυτζσ είναι 

θ ατμοςωαιρικι, θ παλιρροιακι και θ υποκαλάςςια και ςε κάκε περιοχι διαωζρουν 

τα χαρακτθριςτικά και θ ςυμπεριωορά τθσ διάβρωςθσ. (Uhlig, 2011)  (C.G Munger, 

L.D.Vincent, 1999) 

Το καλαςςινό νερό είναι κατά προςζγγιςθ ιςοδφναμο με διάλυμα 

χλωριοφχου νατρίου 3,5% κ.β, αλλά ςτθν πραγματικότθτα ζχει πολφ πιό πολφπλοκθ 

ςφνκεςθ. Xαρακτθριςτικά ςτοιχεία του είναι θ αλμυρότθτά του (Salinity εκωράηει το 

ςυνολικό ποςοςτό των διαλυμζνων αλάτων) (πίν.1) και θ περιεκτικότθτά του ςε 
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χλωριόντα (chlorinity· εκωράηει το ςφνολο των αλογόνων του νεροφ). Aπό το πλικοσ 

των οργανικϊν και ανοργάνων μορίων που περιζχει, οριςμζνα δθμιουργοφν 

ςφμπλοκα, ζςτω και ςε ίχνθ, που επθρεάηουν ςθμαντικά τόςο το μθχανιςμό τθσ 

διάβρωςθσ, όςο και τθ ωυςιολογία των βιολογικϊν οργανιςμϊν των οποίων θ 

παρουςία ςτο καλαςςινό νερό μπορεί να αςκιςει κακοριςτικι επίδραςθ ςτισ 

αντιδράςεισ τθσ διάβρωςθσ. Tο pH του ωυςικοφ καλαςςινοφ νεροφ κυμαίνεται από 

8,1-8,3, αλλά μπορεί να πζςει ςτο 7 ςε ςτάςιμεσ κλειςτζσ κάλαςςεσ με ςχθματιςμό 

υδροκείου από αναερόβια βακτθρίδια. (Ν.Κουλουμπι, 2010) 

 

Πίνακασ 1: Επίδραςθ των αλάτων του καλαςςινοφ νεροφ ςτθ διάβρωςθ του χάλυβα 

 

Απόςταςθ από τθν 

ακτογραμμι (yards)  

 

Περιεκτικότθτα αλάτων ςτον 

αζρα  

 

Ρυκμόσ διάβρωςθσ  

(mm per year)  

50  100 % 0,95  

200  27 % 0,38  

400  7 % 0,06  

1300  2 % 0,04  

 

Σθμαντικότεροι παράγοντεσ ςε ςχζςθ με τθ διάβρωςθ είναι το περιεχόμενο ςε 

οξυγόνο, θ ταχφτθτα, θ κερμοκραςία και οι βιολογικοί οργανιςμοί. 

H μεγάλθ ςπουδαιότθτα του διαλυμζνου οξυγόνου βαςίηεται ςτθ ςθμαντικι του 

επίδραςθ ςτουσ βιολογικοφσ οργανιςμοφσ. Yπάρχουν πολλά ςτοιχεία για τισ 

διακυμάνςεισ τουσ ςτουσ ωκεανοφσ, αλλά λίγα για τα παράκτια νερά και τα νερά 

των λιμανιϊν που είναι και τα πιό ςθμαντικά για τθ διάβρωςθ ςυγκεκριμζνων 

καταςκευϊν. 

Kοντά ςε εκβολζσ ποταμϊν μπορεί να παρουςιαςτεί μεγάλθ ζλλειψθ ςε οξυγόνο, με 

ςυνζπεια τον ταχφτατο πολλαπλαςιαςμό των αναεροβίων βακτθριδίων που μπορεί 

να ωκάςουν να ελζγχουν τθν ταχφτθτα διάβρωςθσ. 

Tα δυναμικά των διαωόρων μετάλλων ςε καλαςςινό νερό μεταβάλλονται ανάλογα 

με το περιεχόμενο ςε οξυγόνο, τθν ταχφτθτα του νεροφ, τθ κερμοκραςία, 

μεταλλουργικοφσ παράγοντεσ και ανάλογα με τθν κατάςταςθ τθσ επιωανείασ του 

μετάλλου. Για το λόγο αυτό μία κατάταξθ με βάςθ τα δυναμικά κα εξυπθρετοφςε 
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μόνο για τθ ςφγκριςθ τθσ προδιάκεςθσ για οξείδωςθ μεταξφ των διαωόρων υλικϊν. 

(Ν.Κουλουμπι, 2010). 

Θ κερμοκραςία ςτθν επιωάνεια τθσ κάλαςςασ ποικίλει κυρίωσ με το γεωγραωικό 

πλάτοσ ςε εφροσ από -2°C ςτθν Αρκτικι ζωσ ~ 35°C ςτουσ τροπικοφσ. Αντίςτοιχα θ 

ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ του οξυγόνου ςε ιςορροπία ποικίλει από 11ppm ςε 16ppm. 

Στον πίνακα 2 ωαίνεται θ ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ του οξυγόνου ςε ςυνάρτθςθ με 

τθν κερμοκραςία και τθν αλμυρότθτα (Uhlig, 2011) 

 

Πίνακασ 2: Συγκζντρωςθ κορεςμοφ του οξυγόνου ςε ιςορροπία ςε ςυνάρτθςθ με τθν κερμοκραςία 
και τθν αλμυρότθτα 

Διαλυτότθτα Οξυγόνου (ppm) ςε ενδεδειγμζνθ Aλμυρότθτα (ppt) 

Κερμοκραςία (°C)  0  8  16  24  31  36  

0  14,6  13,9  13,1  12,4  11,8  11,4  

5  12,5  11,9  11,3  10,7  10,2  9,9  

10  10,9  10,4  9,8  9,4  8,9  8,7  

15  9,5  9,1  8,7  8,2  7,9  7,7  

20  8,5  8,5  7,7  7,3  7,0  6,8  

25  7,6  7,2  6,9  6,6  6,3  6,2  

30  6,8  6,5  6,2  6,0  5,7  5,6  

 

δ. Γαλβανικι ι διμεταλλικι διάβρωςθ: Γαλβανικι διάβρωςθ ςυμβαίνει όταν δφο 

διαωορετικά μζταλλα ι κράματα ζρχονται ςε επαωι παρουςία ενόσ θλεκτρολφτθ 

(διαβρωτικό ι αγϊγιμο περιβάλλον). Μεταξφ των δφο υλικϊν δθμιουργείται 

διαωορά δυναμικοφ που προκαλεί ροι θλεκτρονίων ςτο ςφςτθμά τουσ. Αυτό 

ςυνεπάγεται τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ διάβρωςθσ του λιγότερου ανκεκτικοφ ςτθ 

διάβρωςθ μετάλλου και τθν ελάττωςθ τθσ ταχφτθτασ διάβρωςθσ του περιςςότερο 

ανκεκτικοφ μετάλλου. Το λιγότερο ανκεκτικό (λιγότερο ευγενζσ) μζταλλο γίνεται 

άνοδοσ και το περιςςότερο ανκεκτικό (περιςςότερο ευγενζσ) κάκοδοσ. Ωσ βάςθ 

ςφγκριςθσ τθσ ανκεκτικότθτασ των υλικϊν δεν λαμβάνεται θ ςειρά των 

θλεκτροδιακϊν δυναμικϊν αλλά ςειρζσ που προκφπτουν από μετριςεισ δυναμικοφ 

και γαλβανικισ διάβρωςθσ. 
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1.5 Παρϊγοντεσ που επιδρούν ςτη διϊβρωςη 

 Οι παρακάτω παράγοντεσ επθρεάηουν κυρίωσ τθν ταχφτθτα εξζλιξθσ του 

ωαινομζνου τθσ διάβρωςθσ: 

α. Επίδραςθ τθσ τριεπιφάνειασ: Αυτό είναι ζνα γενικό ωαινόμενο τθσ διάβρωςθσ 

των μετάλλων και των κραμάτων εμωανίηεται ςε κάκε περίπτωςθ τριεπιωάνειασ, 

π.χ. ςε μεταλλικοφσ ςωλινεσ μεταωοράσ νεροφ, ςτουσ οποίουσ ζχει διειςδφςει 

αζρασ, όπωσ ςτο δίκτυο των καλοριωζρ. Στο παράδειγμα αυτό θ τριεπιωάνεια είναι 

ο αζρασ-το νερό-το μζταλλο. Άλλα παραδείγματα τριεπιωάνειασ είναι μζταλλο ι 

κράμα-το ζδαωοσ-ο αζρασ, το μζταλλο ι κράμα-το ςκυρόδεμα-ο αζρασ, το μζταλλο 

ι κράμα-το νερό(γλυκό ι καλαςςινό)-το ζδαωοσ. Θ διεργαςία αυτι δθμιουργείται 

αωενόσ μεν λόγω αφξθςθσ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ του θλεκτροςτατικοφ πεδίου 

που αναπτφςςεται και αωετζρου δε λόγω δθμιουργίασ γαλβανικοφ ςτοιχείου κατά 

τθν επαωι του μετάλλου με άλλο κακοδικότερο, που ςυνεπάγεται ζντονθ τοπικι 

διάλυςθ του ανοδικότερου μετάλλου. 

β. Επίδραςθ τθσ αγωγιμότθτασ του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ: Πςο θ 

αγωγιμότθτα του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ είναι μεγαλφτερθ τόςο και θ 

διάβρωςθ είναι μεγαλφτερθ. Πςο πιο όξινο είναι το περιβάλλον( μικρό pH) τόςο πιο 

ζντονθ είναι θ διάβρωςθ, λόγω αφξθςθσ τθσ αγωγιμότθτασ(αφξθςθ των ΟΘ- και των 

Θ3Ο+) είτε λόγω διάλυςθσ των μετάλλων, των κραμάτων και των οξειδίων. 

γ. Επίδραςθ τθσ εναλλαγισ του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ: Αναωζρεται ςτθν 

εναλλαγι του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ ι και των ιδιοτιτων του (κερμοκραςία, 

αγωγιμότθτα, pH, ςφςταςθ) του ίδιου του περιβάλλοντοσ. Ραραδείγματα τζτοιων 

εναλλαγϊν είναι θ εναλλαςςόμενθ πλιρωςθ δεξαμενϊν με διαωορετικά υγρά, θ 

εναλλαςςόμενθ διοχζτευςθ διαωορετικϊν υγρϊν μζςα από ςωλινεσ, 

χρθςιμοποίθςθ μθχανθμάτων ςε διαωορετικό διαβρωτικό περιβάλλον (π.χ. 

εξωλζμβιεσ μθχανζσ). Οι εναλλαγζσ αυτζσ προκαλοφν εντονότερεσ διαβρϊςεισ, 

παρά θ παραμονι των υλικϊν ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ, ζςτω και περιςςότερο 

διαβρωτικζσ. 

δ. Επίδραςθ πλαςτικϊν και ελαςτικϊν παραμορφϊςεων: Ρλαςτικζσ 

παραμορωϊςεισ ι πρόςκετεσ αταξίεσ δομισ, που δθμιουργικθκαν με μθχανικι ι 

κερμικι κατεργαςία, μεγαλϊνουν τθ διάβρωςθ, γιατί οδθγοφν ςε τοπικι 

ανοδικοποίθςθ και άρα ςε τοπικά γαλβανικά ςτοιχεία. 
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ε. Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ: Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ γενικά αυξάνει τθν 

ταχφτθτα τθσ διάβρωςθσ, λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ κινθτικότθτασ των ατόμων. 

ςτ. Επίδραςθ τθσ υγραςίασ: Θ παρουςία και θ αφξθςθ τθσ υγραςίασ εντείνει το 

ωαινόμενο τθσ διάβρωςθσ. 

η. Επίδραςθ διαφυγόντων ρευμάτων: Ρρόκειται για τα ρεφματα που κυκλοωοροφν 

ςτο ζδαωοσ, ςτουσ τοίχουσ, τισ καταςκευζσ ι και τα νερά, ζξω από τα υπάρχοντα 

κυκλϊματα, λόγω διαωυγισ τουσ. Θ διαδρομι που ακολουκοφν κακορίηεται από 

τθν αρχι διότι το θλεκτρικό ρεφμα ακολουκεί τθ διαδρομι με τθ μικρότερθ 

αντίςταςθ. Λδιαίτερα ζντονα διαβρωτικά ωαινόμενα παρουςιάηονται ςτα ςθμεία 

που τα θλεκτρόνια εγκαταλείπουν τισ μεταλλικζσ επιωάνειεσ. Άρα τα διαωυγόντα 

ρεφματα 9όταν δεν υπάρχει γείωςθ) μεγαλϊνουν τθ διάβρωςθ. 

θ. Επίδραςθ γεωμετρικϊν ανωμαλιϊν: Μακροςκοπικζσ ανωμαλίεσ, όπωσ φπαρξθ 

προεξοχϊν ςτθν επιωάνεια, εμωάνιςθ κόκκων από τθν ψθγματοβολι ι από 

οποιοδιποτε άλλο υλικό ι ακακαρςία και μικροςκοπικζσ ανωμαλίεσ, όπωσ 

διαωοροποιιςεισ ςτθ χθμικι ςφςταςθ, γεωμετρικά ενεργά κζντρα λόγω αταξίασ ςτθ 

ωφςθ του υλικοφ ι τθσ επεξεργαςίασ του, προκαλοφν τοπικά γαλβανικά ςτοιχεία και 

εντείνουν το ωαινόμενο τθσ διάβρωςθσ. 

Το διαβρωτικό περιβάλλον οδθγεί ςε ποςοτικι διαωορά από τθν άποψθ τθσ 

ταχφτθτασ τθσ διάβρωςθσ, αλλαγισ του μθχανιςμοφ διάβρωςθσ και των 

αποτελεςμάτων τθσ διάβρωςθσ. Διακρίνουμε τα παρακάτω είδθ διαβρωτικοφ 

περιβάλλοντοσ: 

α. Ατμοςφαιρικό: Θ ατμόςωαιρα με τθν περιεκτικότθτά τθσ ςε οξυγόνο και 

υγραςία, ςε ςυνδυαςμό με το αν το περιβάλλον είναι αςτικό(ζντονοι ρφποι και 

ςωματίδια που λειτουργοφν ωσ πυρινεσ υγροποίθςθσ), καλάςςιο (NaCl ςτο 

περιβάλλον, βιομθχανικό, αγροτικό ι ςυνδυαςμόσ τουσ, εντείνει το ωαινόμενο τθσ 

διάβρωςθσ. 

Στθν κατθγορία αυτι μποροφμε να εντάξουμε και τα διάωορα κερμά αζρια, των 

οποίων θ διαβρωτικι δράςθ οωείλεται καταρχιν ςτθ χθμικι τουσ ςφςταςθ και 

ενιςχφεται από τισ ψθλζσ κερμοκραςίεσ ι τισ μεγάλεσ ταχφτθτεσ ροισ. Δρουν 

διαβρωτικά τόςο ςτο χϊρο παραγωγισ τουσ όςο και ςτο χϊρο που ρυπαίνουν, π.χ. 

το κειικό οξφ που δθμιουργείται διαβρϊνει SO2+H2OSO3 +H2SO4 

2SO2(g) + O2(g) 2SO3(g) + SO3(g) + H2O(l) + H2SO4(aq) 
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β. Τγρό: Σε αυτι περιλαμβάνεται θ διάβρωςθ ςε γλυκό νερό, όπου θ διαβρωτικι 

δράςθ οωείλεται ςτο διαλυμζνο ςε αυτό οξυγόνο, ςτα διαλυμζνα άλατα, ςτθν τιμι 

του ph, ςε αιωροφμενα ςε αυτό ςωματίδια και μικροοργανιςμοφσ. Και θ διάβρωςθ 

ςε υωάλμυρο νερό, όπου θ διαβρωτικι δράςθ οωείλεται ςτθν περιεκτικότθτα του 

νεροφ ςε άλατα, ςτο διαλυμζνο ςε αυτό οξυγόνο και ςτθν φπαρξθ 

μικροοργανιςμϊν. 

γ. ΢τερεό: Σε αυτό ανικει το ζδαωοσ, του οποίου θ διαβρωτικι δράςθ οωείλεται 

ςτθν φπαρξθ υγραςίασ, διαλυμζνων αλάτων, διαωόρων μικροοργανιςμϊν και τθν 

αγωγιμότθτα. Μία καταςκευι που είναι καμμζνθ ςε κάποιο ςτερεό, όπωσ 

δεξαμενζσ καυςίμων αποτελεί χαρακτθριςτικό παράδειγμα αντικειμζνων που 

υωίςτανται διάβρωςθ ςε ςτερεό περιβάλλον. 

Επομζνωσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό να ζχουμε γνϊςθ του περιβάλλοντοσ, 

ϊςτε να λαμβάνονται τα κατάλλθλα μζτρα προςταςίασ τθσ καταςκευισ. 
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2. ΣΟ ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΟ ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑ 

 2.1 Οριςμόσ του ςκυροδϋματοσ 

Το ςκυρόδεμα είναι ζνα τεχνθτό δομικό υλικό, το οποίο παραςκευάηεται με 

τθν ανάμιξθ τςιμζντου, χονδρόκοκκων και λεπτόκοκκων αδρανϊν και νεροφ και το 

οποίο ςτερεοποιείται με τθ χθμικι ζνωςθ του νεροφ με το τςιμζντο (ενυδάτωςθ), 

εγκλωβίηοντασ μζςα ςτθ μάηα του τα αδρανι υλικά.  

Στον όρο αδρανι περιλαμβάνονται γενικά θ άμμοσ, το γαρμπίλι και τα ςκφρα 

(χαλίκια). Εκτόσ από αυτά τα υλικά, το νζο Ευρωπαϊκό πρότυπο (ΕΝ 206) προβλζπει 

τθν προςκικθ και άλλων ςυςτατικϊν (βελτιωτικά πρόςκετα – admixtures και 

πρόςκετα ςυςτατικά – additions), τα οποία τροποποιοφν ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ 

του ςκυροδζματοσ. 

Για τθν παραςκευι ςκυροδζματοσ καλισ ποιότθτασ απαιτείται θ καλι διαλογι 

και ςφνκεςθ των ςυςτατικϊν του κακϊσ, επίςθσ, και θ παραςκευι, διάςτρωςθ και 

ςυντιρθςθ αυτοφ ςφμωωνα με τισ ιςχφουςεσ προδιαγραωζσ. Στθν Ελλάδα, ςχετικζσ 

λεπτομερείσ οδθγίεσ υπάρχουν ςτον Κανονιςμό Τεχνολογίασ Σκυροδζματοσ (ΚΤΣ-

97), όπου επίςθσ δίνονται πολλζσ πλθροωορίεσ για τον ζλεγχο τθσ ποιότθτασ του 

ςκυροδζματοσ. (Σ.Τςίμασ,Σ.Τςιβιλισ, 2004), (EN206-1, 2000), (Υπουργικι Απόωαςθ 

Δ/14/191164/28.3.97,ΦΕΚ Β315/17.4.97, 1997) 

2.2.1  Αδρανό υλικϊ 

Τα αδρανι υλικά (aggregates) ςυνίςτανται από άκραυςτεσ ι κραυςτζσ 

ωυςικζσ ι τεχνθτζσ ορυκτζσ φλεσ κατάλλθλεσ για χριςθ ςτο ςκυρόδεμα. 

Διακρίνονται, βάςει του προτφπου ΕΝ 1097-6, ςε κανονικοφ βάρουσ με πυκνότθτα 

ςωματιδίων μεταξφ 2000 και 3000 kg/m3, ςε ελαωροβαρι αδρανι, όταν θ 

πυκνότθτα είναι μικρότερθ των 2000 kg/m3, και ςε βαρζα αδρανι, όταν θ 

πυκνότθτα είναι μεγαλφτερθ των 3000 kg/m3.  

Θ ονομαςία των αδρανϊν υλικϊν οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι παραμζνουν 

χθμικά αδρανι, αντικζτωσ με το τςιμζντο και το νερό, ςτθ χθμικι δράςθ των 

οποίων οωείλεται θ ςκλιρυνςθ του ςκυροδζματοσ. Τα αδρανι υλικά ςυνδζονται 

και ςυγκολλοφνται μεταξφ τουσ και ςυμβάλλουν, μθχανικά μόνο, ςτθν αντοχι του 

τελικοφ προϊόντοσ. 
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Ωσ αδρανι υλικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν, κεωρθτικά, οποιαδιποτε 

υλικά ςυγκεντρϊνουν τισ τρεισ βαςικζσ απαιτιςεισ: επαρκι αντοχι, επαρκι 

πρόςωυςθ και χθμικι ανεκτικότθτα με τθν τςιμεντοκονία. Τα καταλλθλότερα 

πετρϊματα είναι τα αςβεςτολικικά ι τα πυριτικά. 

Τα κφρια χαρακτθριςτικά των αδρανϊν, που επθρεάηουν τθν ποιότθτα του 

τελικοφ προϊόντοσ, είναι: θ αντοχι τουσ (αντοχι του μθτρικοφ πετρϊματοσ), θ 

κακαρότθτα (θ φπαρξθ δθλαδι ι όχι πρόςμικτων ουςιϊν οι κυριότερεσ εκ των 

οποίων είναι θ παιπάλθ, οι οργανικζσ προςμίξεισ και οι κειοφχεσ ενϊςεισ), θ 

πρόςωυςθ με τθν κονία, θ χθμικι ςυμπεριωορά τουσ με άλλα ςυςτατικά του 

ςκυροδζματοσ (ιδιαίτερα με τα Na2O και K2O), θ κοκκομετρικι διαβάκμιςι τουσ 

(ςχιμα και μζγεκοσ των κόκκων) κ.α. (Σ.Τςίμασ,Σ.Τςιβιλισ, 2004), (EN206-1, 2000),  

(Σ.Τςίμασ, 2001) 

 

2.2.2  Νερό ανϊμιξησ 

Το νερό αποτελεί ζνα από τα δφο ενεργά ςυςτατικά του ςκυροδζματοσ. 

Μαηί με το τςιμζντο παίρνει μζροσ ςε ςειρά χθμικϊν αντιδράςεων, που οδθγοφν, με 

τθ δθμιουργία ζνυδρων κρυςτάλλων, ςτθν πιξθ και τθ ςκλιρυνςθ του μείγματοσ. Θ 

βαςικι απαίτθςθ ζναντι του νεροφ είναι να μθν περιζχει ςυςτατικά που μποροφν να 

βλάψουν ι να επθρεάςουν τισ αντιδράςεισ ενυδάτωςθσ. 

Για το νερό, που χρθςιμοποιείται για τθν παραςκευι του ςκυροδζματοσ, 

υπάρχει μια ανοχι ςχετικά με τθν ποιότθτά του, ςε αντίκεςθ με τα νερά που δρουν 

εξωτερικά και μόνιμα. Αυτό ςυμβαίνει, γιατί θ ποςοςτιαία αναλογία του νεροφ 

ανάμιξθσ, και ςυνεπϊσ και κάκε ξζνθσ ουςίασ μζςα ςε αυτό, είναι μικρι και 

εξάλλου οι ουςίεσ αυτζσ δρουν μζχρι να εξαντλθκοφν. 

Στθν περίπτωςθ, όμωσ, εξωτερικϊν υδάτων, όπωσ το καλαςςινό νερό ι τα 

νερά των αποχετεφςεων, θ δράςθ τουσ είναι μόνιμθ και θ ποςότθτα των επιβλαβϊν 

ουςιϊν ανεξάντλθτθ, αωοφ τα φδατα αυτά ανανεϊνονται ςυνεχϊσ. 

Οι κυριότερεσ χθμικζσ ουςίεσ με δυςμενι επίδραςθ ςτθν εξζλιξθ των 

χθμικϊν αντιδράςεων, με αποτζλεςμα είτε τθ μείωςθ τθσ τελικισ αντοχισ ι τθν 

κακυςτζρθςθ τθσ πιξθσ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Θ ηάχαρθ 
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 Τα οξζα (π.χ. H2CO3 ι άλλα οργανικισ προζλευςθσ) 

 Τα λάδια και τα λίπθ 

 Οι οργανικζσ ουςίεσ 

Το χρθςιμοποιοφμενο νερό πρζπει να ανταποκρίνεται ςτθν προδιαγραωι ΕΝ 

1008, ενϊ αν γίνεται χριςθ νεροφ από ανακφκλωςθ, αυτι πρζπει να υπακοφει ςτο 

παράρτθμα Α τθσ ίδιασ προδιαγραωισ. (Σ.Τςίμασ,Σ.Τςιβιλισ, 2004) (Σ.Τςίμασ, 2001) 

 

 

2.2.3  Βελτιωτικϊ ό χημικϊ πρόςμικτα (admixtures) 

Τα υλικά αυτά προςτίκενται, ςε μικρζσ ποςότθτεσ ςε ςχζςθ με τθ μάηα του 

τςιμζντου, κατά τθ διάρκεια τθσ ανάμιξθσ του ςκυροδζματοσ, με ςκοπό τθν 

τροποποίθςθ των ιδιοτιτων κυρίωσ του νωποφ, αλλά και του ςκλθρυμζνου 

ςκυροδζματοσ. 

Βάςει τθσ κυρίασ δράςθσ τουσ, τα πρόςμικτα κατατάςςονται ςτισ εξισ 

κατθγορίεσ: 

 ΢ευςτοποιθτικά (αυξάνουν τθ ρευςτότθτα του ςκυροδζματοσ 

μειϊνοντασ τθν επιωανειακι τάςθ του νεροφ και τισ δυνάμεισ 

ςυνοχισ μεταξφ των κόκκων του τςιμζντου) 

 Αερακτικά (αυξάνουν τον περιεχόμενο αζρα του ςκυροδζματοσ και 

τθ ρευςτότθτά του) 

 Επιβραδυντικά (απομονϊνουν τισ ταχφπθκτεσ αργιλικζσ ενϊςεισ και 

κυρίωσ το C3A) 

 Επιταχυντικά (διευκολφνουν τθν ενυδάτωςθ του C3A ι/και των 

πυριτικϊν ενϊςεων) 

 Στεγανωτικά 

Εκτόσ από τα παραπάνω, υπάρχουν και άλλα πρόςμικτα, όπωσ αντιπαγετικά, 

διογκωτικά και αντιδιαβρωτικά. (Σ.Τςίμασ,Σ.Τςιβιλισ, 2004) (EN206-1, 2000) 

(Σ.Τςίμασ, 2001) 
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2.3 Φϊλυβασ Οπλιςμού 

2.3.1 Γενικϊ 

Ο χάλυβασ (κοινι ονομαςία, ατςάλι) αποτελεί ζνα από τα πιο διαδεδομζνα 

καταςκευαςτικά υλικά και αποτελείται κράμα ςιδιρου - άνκρακα, που περιζχει 

άνκρακα (C) ςε ποςοςτό ζωσ 2% w/w, μαγγάνιο (Mn) ζωσ 1% w/w και ςε πολφ 

μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ προςμίξεισ πυριτίου (Si), ωωςωϊρου(P), κείου (S) και 

οξυγόνου(O). Ο χάλυβασ δεν αποτελεί μοναδικό ςτθν ςφςταςθ προϊόν. Θ ραγδαία 

τεχνολογικι ανάπτυξθ και ζρευνα για το υλικό αυτό μασ επζτρεψε, τόςο με 

διαωοροποιιςεισ ςτισ διεργαςίεσ παραγωγισ του όςο και με διάωορεσ προςμίξεισ 

ςτο βαςικό κράμα, να δθμιουργιςουμε περςςότερα από 3.500 διαωορετικά είδθ 

χαλφβων με διαωορετικζσ ιδιότθτεσ. Θ ταξινόμθςθ του χάλυβα μπορεί να γίνει 

ανάλογα με τθ χθμικι του ςφςταςθ ι με τθν κατεργαςία που υωίςταται για τθν 

παραγωγι του. Ωσ προσ τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ, οι χάλυβεσ ταξινομοφνται ωσ εξισ: 

α) Κοινοί ι ανκρακοφχοι χάλυβεσ ( carbon steels). Ρεριζχουν άνκρακα (ζωσ 2,06%) 

και μικρό ποςοςτό μαγγανίου (ζωσ 1,65%), πυριτίου (ζωσ 0,6%) και χαλκοφ (ζωσ 

0,6%). Χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ και παρουςιάηουν ευκολία ςυγκολλιςεωσ. Με 

βάςθ τον περιεχόμενο άνκρακα, οι κοινοί χάλυβεσ διακρίνονται ςτισ εξισ 

υποκατθγορίεσ:  

 χάλυβεσ χαμθλοφ άνκρακα ι μαλακοί χάλυβεσ (mild steels) C < 0,3% 

χάλυβεσ μζτριου άνκρακα (medium carbon steels) 0,3% < C < 0,6%  

 χάλυβεσ υψθλοφ άνκρακα (high carbon steels) 0,6% < C < 1% 

 χάλυβεσ πολφ υψθλοφ άνκρακα (ultra-high carbon steels) 1% <C< 2%  

β)Κραματωμζνοι χάλυβεσ (alloy steels). Είναι κράματα ςιδιρου με άλλα μζταλλα 

ςε ςθμαντικι περιεκτικότθτα. Τζτοιοι είναι οι: 

 ελαωρά κραματωμζνοι χάλυβεσ που περιζχουν ςυνικωσ 

χρϊμιο,μολυβδαίνιο, βανάδιο, νικζλιο κ.λπ. ςε ςυνολικό ποςοςτό που δεν 

ξεπερνά το 10 % κ.β. 

 ιςχυρά κραματωμζνοι χάλυβεσ, όπωσ οι ανοξείδωτοι (Cr > 10,5%), οι 

ταχυχάλυβεσ (C=0.7%, Cr=4,0%, 5,0% < Mo < 10%, Co < 8,0%)  

Ανάλογα με τθν περαιτζρω κατεργαςία τουσ, οι χάλυβεσ διακρίνονται ςε:
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 χάλυβεσ διαμόρωωςθσ, που υωίςτανται περαιτζρω μθχανικι κατεργαςία 

(ζλαςθ, διζλαςθ, κ.λπ.) 

 χυτοχάλυβεσ, που παράγονται απευκείασ με χφτευςθ υπό μορωι χελωνϊν και 

επαναχυτεφονται για τθν παραγωγι και δθμιουργία διαωόρων εξαρτθμάτων 

Ακόμθ ανάλογα με τθν κφρια κρυςταλλικι ωάςθ τουσ διακρίνονται ςε : ωςτενιτικοφσ, 

μαρτενςιτικοφσ, μπαινιτικοφσ και άλλου είδουσ χάλυβεσ.  

 

2.3.2 Σεχνικϊ Φαρακτηριςτικϊ και Λειτουργικϋσ Ιδιότητεσ 

Θ μθχανικι αντοχι των χαλφβων οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ είναι το 

ςθμαντικότερο τεχνικό χαρακτθριςτικό τουσ που επιπλζον ςυμβάλλει και ςε 

αντίςτοιχθ ταξινόμθςθ τουσ. Θ ποιότθτά τουσ όμωσ είναι ςυνδυαςμόσ πολλϊν 

παραγόντων και οι παράμετροι που πρζπει να ικανοποιοφνται ι τουλάχιςτον να 

απαιτοφνται είναι : 

 Λκανοποίθςθ των απαιτιςεων των εκάςτοτε ιςχυόντων Ρροτφπων ςε ςχζςθ 

με τισ μθχανικζσ αντοχζσ τουσ (όριο διαρροισ και εωελκυςτικι αντοχι)  

 Δυνατότθτα ανάλθψθσ ςθμαντικϊν πλαςτικϊν παραμορωϊςεων, που 

εκωράηεται μζςω ςυγκεκριμζνων απαιτιςεων για τθν ολκιμότθτα και τθ 

δυςκραυςτότθτα. 

 Λκανότθτα του ςυςτιματοσ ςκυρόδεμα/οπλιςμόσ μεταωοράσ εωελκυςτικϊν 

δυνάμεων από τον οπλιςμό ςτο ςκυρόδεμα. Θ αντοχι ςυνάωειασ είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ οπλιςμοφ και ςκυροδζματοσ και είναι 

ςθμαντικόσ παράγοντασ επθρεαςμοφ τθσ ικανότθτασ ανάλθψθσ 

παραμορωϊςεων από τα δομικά ςτοιχεία οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. 

Σθμαντικι προχπόκεςθ γι’ αυτό είναι θ φπαρξθ κατάλλθλθσ τραχφτθτασ του 

οπλιςμοφ, που εξαςωαλίηεται με τθ τιρθςθ ειδικϊν απαιτιςεων για τθ 

γεωμετρία τθσ επιωάνειασ.  

  Δυνατότθτα διατιρθςθσ των βαςικϊν προδιαγραωόμενων ιδιοτιτων, εντόσ των 

απαιτιςεων των Ρροτφπων και των καταςκευαςτικϊν κανονιςμϊν, ςε τυπικζσ 

ςυνκικεσ διαμόρωωςθσ των χαλφβων οπλιςμοφ πριν τθν ενςωμάτωςι τουσ ςτο 

ζργο.  
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 Διατιρθςθ των βαςικϊν ιδιοτιτων των χαλφβων οπλιςμοφ, ςε περιπτϊςεισ 

ιδιαίτερα επιβλαβοφσ περιβάλλοντοσ. Εδϊ υπάγονται κζματα και απαιτιςεισ 

προςταςίασ από τθ διάβρωςθ.  

 Συμπεριωορά των χαλφβων οπλιςμοφ ςε ειδικζσ ςυνκικεσ, όπωσ ςε πολφ 

υψθλζσ ι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ι περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ μποροφν να 

εμωανιςτοφν προβλιματα κόπωςθσ. 

 

2.4 Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν τη διϊβρωςη του οπλιςμού ςτο 

ςκυρόδεμα 

2.4.1  Σο εύδοσ και η δομό του ςκυροδϋματοσ 

Το ςκυρόδεμα είναι ζνα πορϊδεσ υγροςκοπικό υλικό. Το ςυνδετικό υλικό 

του ςκυροδζματοσ, το τςιμζντο, κατά τθν ενυδάτωςι του ςχθματίηει ζνα ηελζ με 

πόρουσ διαωόρων διαμζτρων. 

Οι πόροι αυτοί, ανάλογα με τθν κατάςταςθ του περιβάλλοντοσ, μπορεί να 

είναι ςτεγνοί ι γεμάτοι νερό. Στθν τελευταία περίπτωςθ, το νερό των πόρων είναι 

ζνα υδατικό διάλυμα που περιζχει υδροξίδιο του αςβεςτίου, το οποίο ςχθματίηεται 

κατά τθν ενυδάτωςθ του τςιμζντου, κακϊσ και μικρότερα ποςά υδροξιδίου του 

καλίου και του νατρίου. Το διάλυμα αυτό ζχει pH 12.5-13.9 και ςχθματίηει ςτθν 

επιωάνεια του χάλυβα το πακθτικό προςτατευτικό οξίδιο. Θ διατιρθςθ τθσ 

αλκαλικότθτασ και τθσ προςτατευτικισ επίδραςθσ ςτο χάλυβα είναι προβλθματικι 

με τθν πάροδο του χρόνου και εξαρτάται από τθν ποςότθτα και το είδοσ του 

τςιμζντου, το λόγο W/C, το είδοσ και τθν κοκκομετρία των αδρανϊν και το χρόνο 

ςυντιρθςθσ του ςκυροδζματοσ. 

Το τςιμζντο, που είναι ανκεκτικό ςτα κειικά ιόντα, και που βρίςκεται ςε 

περιβάλλον με χλωριόντα, επιταχφνει τθ διάβρωςθ του ςιδθροπλιςμοφ. Τα 

τςιμζντα, που περιζχουν ωυςικζσ ι τεχνθτζσ ποηολάνεσ, εξαιτίασ τθσ ποηολανικισ 

αντίδραςθσ, μειϊνουν το πορϊδεσ. Το μικρότερο πορϊδεσ παρεμποδίηει τθ 

μεταωορά των διαβρωτικϊν ςυςτατικϊν του περιβάλλοντοσ προσ τον οπλιςμό. 

Επίςθσ, πολλζσ ποηολάνεσ, λόγω του ότι περιζχουν Al2O3, παρεμποδίηουν τθ 

διάβρωςθ, δεςμεφοντασ τα χλωριόντα, με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ 

ςυγκζντρωςθ τουσ και άρα και θ διαβρωτικι τουσ ικανότθτα. 
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Θ επίδραςθ του λόγου W/C είναι, επίςθσ, ςθμαντικι. Αφξθςι του, οδθγεί ςε 

αφξθςθ του πορϊδουσ του ςκυροδζματοσ και αυτι με τθ ςειρά τθσ ςε αφξθςθ τθσ 

διάβρωςθσ του ςιδθροπλιςμοφ, εωόςον με αυτόν τον τρόπο γίνεται πιο εφκολθ θ 

πρόςβαςθ ςτον οπλιςμό των περιβαλλοντικϊν διαβρωτικϊν παραγόντων. 

Ακόμα, ςθμαντικό ρόλο παίηει και ο χρόνοσ ςυντιρθςθσ του ςκυροδζματοσ. 

Πςο ο χρόνοσ ςυντιρθςθσ γίνεται μεγαλφτεροσ, τόςο το πορϊδεσ και, ςυνεπϊσ, θ 

διάβρωςθ του ςιδθροπλιςμοφ, ελαττϊνονται. 

Τζλοσ, το είδοσ και θ κοκκομετρία των αδρανϊν είναι, επίςθσ, ςθμαντικοί 

παράγοντεσ για τθ διάβρωςθ του ςιδθροπλιςμοφ. Αν τα αδρανι είναι ςυμπαγι 

(χωρίσ πόρουσ), τότε θ διζλευςθ των διαβρωτικϊν ςυςτατικϊν γίνεται μόνο μζςα 

από τουσ πόρουσ του ηελζ του τςιμζντου. Αν, όμωσ, είναι πορϊδθ, θ διζλευςθ των 

διαβρωτικϊν ουςιϊν γίνεται και μζςα από τουσ πόρουσ των αδρανϊν, με 

αποτζλεςμα θ διάβρωςθ να είναι μεγαλφτερθ. (Γ.Μπατισ, 1999) 

2.4.2  Σο πϊχοσ επικϊλυψησ του οπλιςμού από το ςκυρόδεμα 

Τα διαβρωτικά ςυςτατικά, από το περιβάλλον, πρζπει να διαπεράςουν τθν 

επικάλυψθ του ςκυροδζματοσ και να ωκάςουν ςτθν επιωάνεια του οπλιςμοφ. Ζτςι, 

όςο μεγαλφτερο είναι το πάχοσ του ςκυροδζματοσ, τόςο περιςςότεροσ χρόνοσ 

απαιτείται (εωόςον τα άλλα χαρακτθριςτικά του ςκυροδζματοσ παραμζνουν ίδια), 

για να ωκάςουν τα διαβρωτικά ςυςτατικά ςτον οπλιςμό. Θ ωκοφςα δφναμθ για τθ 

μετακίνθςθ των ςυςτατικϊν είναι θ διάχυςθ. Επομζνωσ, όςο μεγαλφτερο είναι το 

πορϊδεσ του ςκυροδζματοσ, τόςο μεγαλφτερο πρζπει να είναι και το πάχοσ τθσ 

επικάλυψθσ του οπλιςμοφ, ϊςτε να διατθρθκεί ο ίδιοσ βακμόσ προςταςίασ του.  

(Γ.Μπατισ, 1999) 

2.4.3  Η παρουςύα νερού ςτο ςκυρόδεμα 

Το νερό ςτουσ πόρουσ του ςκυροδζματοσ ρυκμίηει τθ μεταωορά των 

διαωόρων ιόντων ι αερίων ςτο εςωτερικό του, αλλά και τθν (θλεκτρικι) αντίςταςι 

του. Θ επίδραςθ του νεροφ ςτθν θλεκτρικι αντίςταςθ και ςτθ μεταωορά του 

οξυγόνου (και γενικότερα των αερίων) είναι αντίςτροωθ. Το κορεςμζνο με νερό 

ςκυρόδεμα ζχει τθ μικρότερθ θλεκτρικι αντίςταςθ (ι τθ μεγαλφτερθ θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα), ταυτόχρονα, όμωσ, παρεμποδίηει τθν απευκείασ είςοδο του 

οξυγόνου. Στο κορεςμζνο, με νερό, ςκυρόδεμα μπορεί να πραγματοποιθκεί μόνο 
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διάχυςθ του διαλυμζνου ςτο νερό οξυγόνου, που είναι μικρι. Αντίκετα, ςτο ξθρό 

ςκυρόδεμα θ μεταωορά του οξυγόνου μζςα από τουσ άδειουσ πόρουσ είναι 

ςθμαντικι. Πμωσ, θ θλεκτρικι αντίςταςθ του ξθροφ ςκυροδζματοσ είναι μεγάλθ (ι 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα μικρι), ϊςτε το ρεφμα μεταξφ των πόλων του γαλβανικοφ 

ςτοιχείου διάβρωςθσ είναι πολφ μικρό. Επομζνωσ, ο κίνδυνοσ διάβρωςθσ ςε ξθρό 

και κορεςμζνο ςε νερό ςκυρόδεμα είναι μικρόσ, ενϊ ςτισ ενδιάμεςεσ περιπτϊςεισ 

είναι μεγαλφτεροσ. 

Θ ποςότθτα του νεροφ ςτο ςκυρόδεμα εξαρτάται από: 

 Τθν υγραςία ςτθν επιωάνεια του ςκυροδζματοσ. 

 Τθ δυνατότθτα μεταωοράσ του νεροφ ςτο εςωτερικό του ςκυροδζματοσ. 

 Τθν προϊςτορία του ςκυροδζματοσ κατά τθν πιξθ και τθ ςυντιρθςθ. 

Θ υγραςία ςτθν επιωάνεια του ςκυροδζματοσ είναι μεταβαλλόμενθ. Μετά 

από παρατεταμζνθ βροχι θ ςχετικι υγραςία είναι 100%. Αντικζτωσ, τισ κερμζσ – 

ξθρζσ θμζρεσ είναι ςχετικά μικρότερθ. Ακόμθ, θ υγραςία εξαρτάται από τθν 

τοποκεςία, ςτθν οποία βρίςκεται θ καταςκευι. Στα παράλια θ υγραςία είναι 

ςθμαντικά μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τισ μεςόγειεσ περιοχζσ. Θ υγραςία εξαρτάται, 

επίςθσ, από το εάν το ςκυρόδεμα είναι προςτατευμζνο ι όχι από τθ βροχι. Αν θ 

ςχετικι υγραςία ςτθν επιωάνεια του ςκυροδζματοσ ζχει κατζβει ςε χαμθλά 

επίπεδα, θ ςχετικι υγραςία ςτο εςωτερικό του ςκυροδζματοσ ακολουκεί τθ μείωςθ 

αυτι με μεγάλθ χρονικι κακυςτζρθςθ. Θ κακυςτζρθςθ αυτι οωείλεται ςτισ 

τριχοειδείσ δυνάμεισ, που αναπτφςςονται μεταξφ του ηελζ του τςιμζντου και του 

νεροφ. Θ διάρκεια τθσ χρονικισ κακυςτζρθςθσ εξαρτάται από το μζγεκοσ των 

πόρων και το ςχιμα τουσ, αλλά και από τθ ςφςταςθ του ςκυροδζματοσ. (Γ.Μπατισ, 

1999) 

Ζνασ πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ, που πρζπει να αναωερκεί για τθ 

διάβρωςθ του οπλιςμοφ του ςκυροδζματοσ, αλλά και του ίδιου του ςκυροδζματοσ, 

είναι το καλαςςινό νερό. Οι ωκορζσ του ςκυροδζματοσ, που εκτίκεται ςε 

καλαςςινό νερό, μπορεί να οωείλονται ςε ζναν ι περιςςότερουσ από τουσ 

παρακάτω λόγουσ: 

 Στθν αντίδραςθ των ςυςτατικϊν του καλαςςινοφ νεροφ με τα προϊόντα 

ενυδάτωςθσ του τςιμζντου. 
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 Στθν αντίδραςθ διόγκωςθσ αλκαλίων-αδρανϊν. 

 Στθν πίεςθ κρυςτάλλωςθσ αλάτων ςτο ςκυρόδεμα, εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ 

κερμοκραςιακισ διαωοράσ ςτα διάωορα μζρθ τθσ καταςκευισ. 

 Στθ δράςθ του χάλυβα ςε οπλιςμζνα ι προεντεταμζνα ςτοιχεία. 

 Στθ ωυςικι του ωκορά εξαιτίασ τθσ επαωισ του με το καλαςςινό νερό. 

Σε ενυδατωμζνα, μθ οπλιςμζνα και χωρίσ αδρανι, τςιμζντα Portland τα πιο 

επικίνδυνα ςυςτατικά του καλαςςινοφ νεροφ, από άποψθ χθμικισ προςβολισ των 

ςυςτατικϊν του ςκυροδζματοσ, είναι τα κειϊκά άλατα και το μαγνιςιο εωόςον θ 

ςυγκζντρωςι τουσ υπερβαίνει τα 1500 mg/mL και τα 500 mg/mL, αντίςτοιχα. Αυτό 

που ςυμβαίνει ςτα υποκαλάςςια τμιματα μιασ καταςκευισ είναι θ 

αποπακθτικοποίθςθ του οπλιςμοφ και θ απομάκρυνςθ του ςιδιρου με τθ μορωι 

ςκουριάσ Fe2O3•xH2O 

Οι αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται είναι οι εξισ *2+: 

Άνοδοσ: Fe Fe2+ + 2e- 

(μεταλλικόσ ςίδθροσ) 

Κάκοδοσ: ½O2 + 2e- + H2O  2OH- 

                  (αζρασ)      (νερό) 

 

2.4.4 Η ύπαρξη ρωγμών ςτο ςκυρόδεμα 

Θ παρουςία ρωγμϊν ςτο ςκυρόδεμα ζχει, πάντα, ςαν αποτζλεςμα τθ 

διευκόλυνςθ τθσ μεταωοράσ των διαβρωτικϊν ουςιϊν του περιβάλλοντοσ (O2, CO2, 

Cl-) ςτο εςωτερικό του ςκυροδζματοσ και, κατά ςυνζπεια, ςτθν επιωάνεια του 

οπλιςμοφ. Θ διείςδυςθ των διαβρωτικϊν αυτϊν ουςιϊν από το περιβάλλον κα είναι 

τόςο ταχφτερθ, όςο μεγαλφτερο κα είναι το πλάτοσ και το βάκοσ των ρωγμϊν. Αν οι 

ρωγμζσ ωτάςουν ςτθν επιωάνεια του οπλιςμοφ, τότε υπάρχουν όλεσ οι 

προχποκζςεισ για τθ διάβρωςι του. 

Θ παρουςία των ρωγμϊν μπορεί να οωείλεται ςε αςτοχία ςτον υπολογιςμό 

των τάςεων, ςε μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ, ςε αςτοχία κατά τθ ςυντιρθςθ του 

ςκυροδζματοσ κ.λπ. 

Γενικά, ςτο ςκυρόδεμα υπάρχουν ρωγμζσ πλάτουσ <2-3 mm. Συνικωσ, 

κεωρείται ότι οι ρωγμζσ αυτζσ δεν ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ ςτθ διάβρωςθ του 
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ςιδθροπλιςμοφ, λόγω τθσ μικρισ μεταωοράσ των διαβρωτικϊν ουςιϊν μζςα από 

αυτζσ, κακϊσ και λόγω τθσ πλιρωςισ τουσ με τα προϊόντα διάβρωςθσ του 

οπλιςμοφ. Αυτό, όμωσ, είναι μόνο εν μζρει αλθκζσ. Ο ςχθματιςμόσ ςυνεκτικοφ 

ςτρϊματοσ από τα προϊόντα διάβρωςθσ εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ ςχθματιςμοφ 

τουσ. Επιπλζον, τα λεπτά ςτρϊματα των προίόντων διάβρωςθσ αναδιαλφονται, όταν 

οι ςυνκικεσ αλλάξουν. Γενικά, ρωγμζσ με πλάτοσ >0.3 mm οδθγοφν ςε διάβρωςθ 

του οπλιςμοφ. Θ μεταωορά οξυγόνου, διοξιδίου του άνκρακα και χλωριόντων από 

τισ ρωγμζσ είναι ςθμαντικι, ακόμα και γι’ αυτό το πλάτοσ. 

Στα Σχιματα 2-1 και 2-2 παρουςιάηεται ςχθματικά θ διάβρωςθ του 

οπλιςμοφ ςε ςκυρόδεμα με ρωγμζσ. (Γ.Μπατισ, 1999)   

 

΢χιμα 2-1: Θ διάβρωςθ του οπλιςμοφ ςε ρωγμζσ του ςκυροδζματοσ (ιδιοδιάβρωςθ). 

 

 
΢χιμα 2-2: Θ δθμιουργία μακροςτοιχείου διάβρωςθσ του οπλιςμοφ ςε μακροςτοιχείο με 

ρωγμζσ 
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2.4.5  Διϊβρωςη του οπλιςμού ςε ςκυρόδεμα με χλωριόντα 

Τα χλωριόντα δεν ζχουν αξιόλογθ δυνατότθτα διάβρωςθσ του 

ςκυροδζματοσ, αλλά ζχουν μεγάλθ διαβρωτικι ικανότθτα ςτον οπλιςμό. Θ 

διάβρωςθ του οπλιςμοφ του ςκυροδζματοσ από τα χλωριόντα αποτελεί ζνα 

ωαινόμενο, που παρατθρείται πολφ ςυχνά ςτισ καταςκευζσ. Ο λόγοσ γι’ αυτό είναι 

ότι, κατά τθν παρουςία χλωριόντων, θ αποπακθτικοποίθςθ του χάλυβα μπορεί να 

αρχίςει ςε υψθλότερεσ από τισ κανονικζσ τιμζσ του pH του διαλφματοσ των πόρων 

του ςκυροδζματοσ με τθ μορωι βελονιςμϊν (pitting corrosion). Θ ωκορά ςτο 

ςκυρόδεμα από τθ διάβρωςθ του ςιδθροπλιςμοφ εκδθλϊνεται με τθ μορωι 

διόγκωςθσ, ρθγμάτωςθσ και κρυμματιςμοφ τθσ επικάλυψθσ του οπλιςμοφ. 

Επιπροςκζτωσ, λόγω τθσ απϊλειασ τθσ επικάλυψθσ, το ςτοιχείο οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ μπορεί να υποςτεί δομικζσ ωκορζσ, λόγω απϊλειασ τθσ ςυνάωειασ 

μεταξφ οπλιςμοφ και ςκυροδζματοσ και μείωςθσ τθσ διατομισ του οπλιςμοφ. 

Τα χλωριόντα, που βρίςκονται ςτθ μάηα του ςκυροδζματοσ, μπορεί να 

προζρχονται είτε από τα υλικά καταςκευισ του (π.χ. ανεπαρκϊσ κατεργαςμζνα 

αδρανι, άμμοσ καλάςςθσ, γλυωό νερό), ςτα οποία βρίςκονται με τθ μορωι αλάτων 

τουσ, είτε μπορεί να μεταωζρονται από το περιβάλλον ςτο εςωτερικό του 

(διείςδυςθ καλαςςινοφ νεροφ και διαλυμάτων αλάτων από διάλυςθ του πάγου). Τα 

χλωριόντα μποροφν, επίςθσ, να βρεκοφν ςε παρακαλάςςιεσ καταςκευζσ και ςτθ 

μάηα του οδοςτρϊματοσ, όταν κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ χρθςιμοποιοφνται 

μεγάλεσ ποςότθτεσ αλατιοφ, για να απομακρυνκεί ο πάγοσ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ 

τα χλωριόντα είναι ςχεδόν ομοιόμορωα κατανεμθμζνα ςτθ μάηα του ςκυροδζματοσ, 

ενϊ ςτθ δεφτερθ θ ςυγκζντρωςθ παρουςιάηει μια μζγιςτθ τιμι κοντά ςτθν 

επιωάνεια και ελαττϊνεται όςο το βάκοσ από τθν επιωάνεια του ςκυροδζματοσ 

αυξάνει. 

Θ μεταωορά των χλωριόντων από το περιβάλλον ςτο εςωτερικό του 

ςκυροδζματοσ μπορεί να πραγματοποιθκεί με δφο τρόπουσ, είτε με διάχυςθ είτε με 

μεταωορά τουσ μζςω του νεροφ. 

Πταν θ μεταωορά τουσ γίνεται με το δεφτερο τρόπο, τότε τα ποςά των 

μεταωερόμενων χλωριόντων είναι μεγαλφτερα ςυγκριτικά με εκείνα του πρϊτου 

τρόπου. Θ μεταωορά των αλάτων μζςω του νεροφ των πόρων ακολουκεί το δεφτερο 

νόμο του Fick. Σε αντίκεςθ με τθν ενανκράκωςθ, όπου παρατθρείται μζτωπο 
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μεταωοράσ, τα χλωριόντα παρουςιάηουν ςυνεχι κατανομι ςτθ μάηα του 

ςκυροδζματοσ. Θ διείςδυςθ των χλωριόντων ςτθ μάηα του ςκυροδζματοσ εξαρτάται 

από διάωορουσ παράγοντεσ, οι ςπουδαιότεροι από τουσ οποίουσ είναι: 

 Το πορϊδεσ και θ κατανομι του μεγζκουσ των πόρων του 

ςκυροδζματοσ. 

 Το είδοσ του χρθςιμοποιθκζντοσ τςιμζντου. 

 Θ ποςότθτα του νεροφ των πόρων του ςκυροδζματοσ. 

 Οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ 

Πταν τα χλωριόντα ειςζρχονται ςτο εςωτερικό του ςκυροδζματοσ, τότε αυτά 

μποροφν να οδθγιςουν ςε δυο περιπτϊςεισ διάβρωςθσ: 

 Διάβρωςθ με δθμιουργία τοπικοφ γαλβανικοφ ςτοιχείου (ιδιοδιάβρωςθ). 

 Διάβρωςθ με δθμιουργία γαλβανικοφ μακροςτοιχείου. 

Πταν θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων αποκτιςει μια οριςμζνθ τιμι, τότε 

υπάρχουν αρκετά ελεφκερα χλωριόντα, τα οποία ωκάνουν, λόγω διάχυςθσ, ςτθν 

επιωάνεια του οπλιςμοφ και προκαλοφν τθν αποπακθτικοποίθςθ του. Θ διάβρωςθ 

του οπλιςμοφ παρουςία χλωριόντων απεικονίηεται ςτο Σχιμα 2-3 και λαμβάνει 

χϊρα με τθ λειτουργία ενόσ τοπικοφ γαλβανικοφ ςτοιχείου. Στθν άνοδο 

πραγματοποιείται διάλυςθ του ςιδιρου κατά τθν αντίδραςθ: 

Fe  Fe2
+ + 2e- 

και ςτθν κάκοδο θ αντίδραςθ: 

½O2 + H2O + 2e-
 2OH- 

Τα ιόντα ςιδιρου, που παράγονται κατά τθν ανοδικι δράςθ, αντιδροφν 

αρχικά με τα χλωριόντα, που ζχουν ωκάςει ςτθν επιωάνεια του οπλιςμοφ, 

ςχθματίηοντασ (δι)χλωριοφχο ςίδθρο (FeCl2). Στθ ςυνζχεια ο χλωριοφχοσ ςίδθροσ, 

παρουςία του οξυγόνου, μετατρζπεται ςε χλωρίδιο του τριςκενοφσ ςιδιρου (FeOCl– 

οξείδωςθ του ςιδιρου ςε τριςκενι ςίδθρο). 

Kατόπιν, λόγω τθσ παρουςίασ νεροφ, λαμβάνει χϊρα υδρόλυςθ των προϊόντων τθσ 

διάβρωςθσ ςφμωωνα με τισ αντιδράςεισ: 

FeOCl + H2O  Fe (OH)2 + Cl- 

FeCl2 + 2H2O  Fe (OH)2 + 2Cl2 + 2H+ 
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Aπό τισ παραπάνω αντιδράςεισ προκφπτει ότι τα χλωριόντα, που είχαν 

δεςμευκεί ςτα προϊόντα τθσ διάβρωςθσ, επιςτρζωουν ςτο διάλυμα των πόρων, 

λόγω τθσ υδρόλυςθσ, ενϊ ταυτόχρονα γίνεται και τοπικι οξίνιςθ του διαλφματοσ 

αυτοφ. Συνεπϊσ, είναι προωανζσ, ότι θ δράςθ των χλωριόντων αποτελεί ζνα 

αυτοκαταλυόμενο ςφςτθμα αντιδράςεων, όταν θ ςυγκζντρωςι τουσ ωκάςει ςε ζνα 

οριςμζνο επίπεδο. Ζτςι, ακόμθ και αν ςταματιςει θ περαιτζρω είςοδοσ 

χλωριόντων, θ διάβρωςθ του οπλιςμοφ δεν παρεμποδίηεται και ςυνεχίηεται, επειδι 

θ ςυγκζντρωςθ των χλωριόντων ςτθν επιωάνεια του οπλιςμοφ παραμζνει ςτακερι. 

Θ αναγκαία ροι θλεκτρονίων πραγματοποιείται μζςω του χάλυβα, ενϊ θ 

μετακίνθςθ των ιόντων γίνεται μζςα ςτουσ πόρουσ του ςκυροδζματοσ. Μια τζτοια 

περίπτωςθ διάβρωςθσ χαρακτθρίηεται ωσ ιδιοδιάβρωςθ, ςε αντίκεςθ με τθ 

δθμιουργία ενόσ μακροςκοπικοφ γαλβανικοφ ςτοιχείου, που μπορεί να 

δθμιουργθκεί ςτο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα κατά τθ διείςδυςθ των χλωριόντων. 

 

΢χιμα 2-3: Διάβρωςθ του οπλιςμοφ ςε ςκυρόδεμα με χλωριόντα 

 

Στθν περίπτωςθ του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, θ δθμιουργία 

μακροςτοιχείων οωείλεται ςε επιδράςεισ του περιβάλλοντοσ. Στθν πράξθ (π.χ. ςε 

καλάςςιο περιβάλλον) ςυχνά παρουςιάηεται θ περίπτωςθ τθσ διείςδυςθσ των 

χλωριόντων από τθ μία μόνο πλευρά τθσ καταςκευισ. Τότε είναι δυνατι θ 

περίπτωςθ, που περιγράωεται ςτο Σχιμα 2-3. Τα χλωριόντα ωτάνουν, μετά από ζνα 

χρονικό διάςτθμα, ςτισ πρϊτεσ ράβδουσ του οπλιςμοφ, ενϊ αυτζσ που βρίςκονται 

προσ το εςωτερικό τμιμα τθσ καταςκευισ δεν ζχουν γφρω τουσ χλωριόντα, όπωσ 

ωαίνεται ςτο Σχιμα 2-4 (α). Μεταξφ των εςωτερικϊν και των εξωτερικϊν ράβδων 
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αναπτφςςεται διαωορά δυναμικοφ (δθμιουργία μακροςτοιχείου μζςω των 

ςυνδετιρων), όπωσ εικονίηεται ςτο Σχιμα 2-4 (β). Οι ράβδοι, με τθ μεγάλθ 

ςυγκζντρωςθ χλωριόντων αποτελοφν τθν άνοδο, ενϊ οι ράβδοι χωρίσ χλωριόντα (ι 

με μικρι ςυγκζντρωςθ χλωριόντων) αποτελοφν τθν κάκοδο του γαλβανικοφ 

ςτοιχείου, όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 2-4 (γ). Στο ίδιο ςχιμα περιγράωονται και οι 

θλεκτροχθμικζσ δράςεισ του γαλβανικοφ μακροςτοιχείου: 

Fe → Fe2+ + 2e- 

O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- 

Στθ ςυνζχεια, ςχθματίηεται υδροξείδιο του ςιδιρου και μζςω των πόρων του 

ςκυροδζματοσ αρχίηει θ μεταωορά των ιόντων, όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 2-4 (δ). Θ 

ταχφτθτα τθσ διάβρωςθσ εξαρτάται από τθν ζνταςθ του ρεφματοσ του γαλβανικοφ 

μακροςτοιχείου. Θ ζνταςθ του ρεφματοσ, με τθ ςειρά τθσ, εξαρτάται από το 

δυναμικό του μακροςτοιχείου (δυναμικό μεταξφ ανόδου - κακόδου), από το λόγο 

τθσ ανοδικισ προσ τθν κακοδικι επιωάνεια και από τθν θλεκτρικι αντίςταςθ του 

ςκυροδζματοσ. Θ ταχφτθτα διάβρωςθσ ςτθν περίπτωςθ ςχθματιςμοφ γαλβανικοφ 

μακροςτοιχείου είναι, κατά κανόνα, πολφ μεγαλφτερθ από αυτιν τθσ 

ιδιοδιάβρωςθσ. (Σ.Τςίμασ,Σ.Τςιβιλισ, 2004) (Γ.Μπατισ, 1999), (K. Hladky,L.M 

Callow,J.L Dawson, 1980), (Ν.Κουλουμπι, 1994),  (P.Read,G.G Carette, V.M. 

Malhotra, 1990), (J.M Gaidis,A.M Rosenberg, 2001) 

 
΢χιμα 2-4: Σχθματιςμόσ μακροςτοιχείου ςε ςκυρόδεμα με χλωριόντα. (α) Διείςδυςθ των χλωριόντων 
μζχρι τουσ πρϊτουσ οπλιςμοφσ, (β) Θ δθμιουργία του γαλβανικοφ μακροςτοιχείου, (γ) Οι 
θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ του γαλβανικοφ μακροςτοιχείου, (δ) Θ μεταωορά των ιόντων 
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3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ΢ 

Θ εωαρμογι μεκόδων προςταςίασ από τθν διάβρωςθ επιβάλλεται τόςο για 

οικονομικοφσ λόγουσ όςο και για τθν ενίςχυςθ τθσ αςωάλειασ καταςκευϊν και 

εξοπλιςμϊν και τθ διαωφλαξθ τθσ ςπατάλθσ των πλουτοπαραγωγικϊν πθγϊν. Λόγω 

των εξαιρετικϊν μθχανικϊν ιδιοτιτων του χάλυβα και τθσ ευκολίασ ςτθν 

μορωοποίθςθ, βαωι, ανακφκλωςθ και το χαμθλό του κόςτοσ, χρθςιμοποιείται κατά 

κόρον ςτισ καταςκευζσ και τον βιομθχανικό εξοπλιςμό. Πμωσ θ επιδεκτικότθτά του 

ςτθ διάβρωςθ παρουςία υγραςίασ και ςτθν οξείδωςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

προχποκζτει απαραίτθτα κάποια μορωι προςταςίασ. 

Θ εωαρμογι κατάλλθλθσ μεκόδου προςταςίασ ι ςυνδυαςμοφ μεκόδων 

αποβλζπουν ςτθ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ διάβρωςθσ μζςω τθσ μεταβολισ των 

κερμοδυναμικϊν ι των κινθτικϊν ςτοιχείων τθσ διαβρωτικισ δράςθσ.  

(K.A.Chandler,,B.A Bayliss, 1985) 

Οι κυριότερεσ μζκοδοι προςταςίασ που ςυνίςτανται ςτθν ελάττωςθ τθσ 

ταχφτθτασ τθσ διάβρωςθσ αωοροφν: (Ν.Κουλουμπι, 2010)  

1. Τροποποιιςεισ του υλικοφ 

2. Τροποποιιςεισ του περιβάλλοντοσ 

3. Τροποποιιςεισ του θλεκτροδιακοφ δυναμικοφ μετάλλου-

περιβάλλοντοσ 

4. Τροποποιιςεισ τθσ παραγωγικισ διεργαςίασ 

 

1. Σροποποίθςθ του υλικοφ 

Ρρόκειται για διεργαςίεσ ι / και προςκικεσ που τροποποιοφν τθ ςφςταςθ  

(κραματοποίθςθ ι κακαριςμόσ), τθ δομι (κερμικι κατεργαςία) ι τισ εςωτερικζσ 

τάςεισ του υλικοφ. 

 

2. Σροποποίθςθ του περιβάλλοντοσ 

Τροποποίθςθ του περιβάλλοντοσ μπορεί να γίνει με διάωορουσ τρόπουσ, χωρίσ 

μονοςιμαντα αποτελζςματα για οριςμζνουσ τουλάχιςτον τρόπουσ. Οι κυριότεροι 

τρόποι επζμβαςθσ είναι οι ακόλουκοι: 

 



  
 32 

 
  

 Απομάκρυνςθ του οξυγόνου ι των οξειδωτικϊν από το νερό με 

κατεργαςία υπό κενό, με κορεςμό με αδρανζσ αζριο ι με προςκικθ 

ουςιϊν που δεςμεφουν το οξυγόνο 

 Απομάκρυνςθ των οξζων με εξουδετζρωςθ 

 Απομάκρυνςθ των αλάτων με ιονεναλλαγι 

 Ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ. Υπάρχουν όμωσ περιπτϊςεισ μθ 

επίδραςθσ ι κετικισ επίδραςθσ τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν 

ελάττωςθ τθσ διάβρωςθσ (π.χ. λόγω ελάττωςθ σ τθσ διαλυτότθτασ 

του οξυγόνου) 

 Ελάττωςθ τθσ ταχφτθτασ ροισ εκτόσ γενικά από τα πακθτικά μζταλλα 

 Απομάκρυνςθ των ςτερεϊν ςωματιδίων από το νερό ι τον αζρα με 

ωιλτράριςμα ι άλλθ κατάλλθλθ τεχνικι 

 Ελάττωςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ του περιβάλλοντα αζρα με αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ 

 Απομάκρυνςθ του νεροφ από τον αζρα με αωφγρανςθ (π.χ. 

χρθςιμοποίθςθ silica-gel) 

  Χρθςιμοποίθςθ αναςτολζων δθλαδι ουςιϊν που προςτίκενται ςε μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον και ελαττϊνουν τθν ταχφτθτα 

διάβρωςθσ. Ανάλογα με το μθχανιςμό τθσ δράςθσ τουσ οι αναςτολείσ 

ταξινομοφνται ωσ εξισ:  

 Αναςτολείσ ρόωθςθσ 

 Αναςτολείσ πακθτικοποίθςθσ 

 Αναςτολείσ κατακριμνιςθσ 

 Αναςτολείσ απομάκρυνςθσ του οξειδωτικοφ  

 Μίγματα αναςτολζων 

 

3. Σροποποίθςθ του θλεκτροδιακοφ δυναμικοφ υλικοφ- περιβάλλoντoσ 

Οι κυριότεροι τρόποι τροποποίθςθ του θλεκτροδιακοφ δυναμικοφ υλικοφ -

περιβάλλοντοσ είναι οι ακόλουκοι: 
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  Κακοδικι προςταςία. 

 με επιβαλλόμενα εξωτερικά ρεφματα 

 με κυςιαηόμενεσ ανόδουσ. 

  Ανοδικι προςταςία 

 Εωαρμογι ανοδικοφ δυναμικοφ ζτςι ϊςτε να δθμιουργείται πακθτικό 

ςτρϊμα ςτθν επιωάνεια του μετάλλου. 

 

3.1 Επικαλύψεισ  

Θ χριςθ επιςτρωμάτων αποτελεί τθν πιο κοινι μζκοδο αντιδιαβρωτικισ 

προςταςίασ. Θ προςτατευτικι δράςθ των διαωόρων τφπων επιςτρωμάτων 

οωείλεται ςτον προκαλοφμενο διαχωριςμό του υλικοφ από το διαβρωτικό 

περιβάλλον του, ςτθν αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ του αντίςταςθσ ι ςτθν μεταβολι τθσ 

ανοδικισ ι και τθσ κακοδικισ πόλωςθσ και εξαρτάται από το πάχοσ τουσ, και τισ 

ιδιότθτζσ τουσ όπωσ θ αντοχι, θ πρόςωυςθ, θ διαπερατότθτα κ.λ.π. (Bierwagen, 

1996), (P. Molera, X.Oller,M.Del Vale, F.Gonzalez, 2004) 

Συχνά πζρα από τθν προςτατευτικι λειτουργία τουσ θ επιλογι των 

επιςτρωμάτων επθρεάηεται και από αιςκθτικοφσ παράγοντεσ. 

Τα επιςτρϊματα μπορεί να είναι: 

 Μεταλλικά 

 Μθ μεταλλικά ανόργανα  

 Οργανικά 

 

Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ προςταςίασ είναι θ οργανικζσ επικαλφψεισ. Θ 

επικάλυψθ είναι δυνατόν να εωαρμοςτεί είτε ςτθν επιωάνεια του χάλυβα ι του 

ςκυροδζματοσ. Επικαλφψεισ ςτθν επιωάνεια του ςκυροδζματοσ προςτατεφουν τόςο 

το ςκυρόδεμα όςο και τον οπλιςμό, ενϊ επικαλφψεισ ςτθν επιωάνεια του οπλιςμοφ 

προςτατεφουν μόνο τον οπλιςμό. Στθν περίπτωςθ τθσ επικάλυψθσ του οπλιςμοφ 

πρζπει να εξετάηεται και θ επίπτωςθ ςτθ ςυνάωεια οπλιςμοφ-ςκυροδζματοσ. Είναι 

μια ωκθνι μζκοδοσ, μθ ρυπογόνα για το περιβάλλον που δεν αυξάνει το βάροσ τθσ 

καταςκευισ και ζχει και αξιόλογα αιςκθτικά αποτελζςματα. 

 



  
 34 

 
  

Για να χρθςιμοποιθκεί ζνα χρϊμα ςαν επικάλυψθ , κα πρζπει να: (Γ.Μπατισ, 1999) 

 

 Αποτρζπει τθ διείςδυςθ του νεροφ ςτο ςκυρόδεμα 

 Αποτρζπει τθ διείςδυςθ του διοξειδίου του κείου και του διοξειδίου 

του άνκρακα ςτο ςκυρόδεμα 

 Αποτρζπει τθν είςοδο χλωριόντων ςτο ςκυρόδεμα 

 Επιτρζπει τθ διείςδυςθ των υδρατμϊν 

 Ραρουςιάηει υψθλι ςυνάωεια με το ςκυρόδεμα 

 Ζχει αντοχι ςτα άλατα και ςτθν υψθλι αλκαλικότθτα του 

ςκυροδζματοσ 

 Είναι ανκεκτικό ςτθν ακτινοβολία του ιλιου 

 Μπορεί να διειςδφει μζςα ςτο ςκυρόδεμα 

 Είναι ελαςτικό ϊςτε να ακολουκεί τισ παραμορωϊςεισ του 

ςκυροδζματοσ χωρίσ να κάνει ρωγμζσ 

 

3.2 Οργανικϋσ επικαλύψεισ 

Οι οργανικζσ επικαλφψεισ είναι ομογενι μίγματα ςυνκζτων ςυςτατικϊν, που 

παρζχουν ποικίλεσ ωυςικο-θλεκτρο-χθμικζσ ιδιότθτεσ, τόςο πριν όςο και μετά τθν 

εωαρμογι τουσ ςτθν επιωάνεια δθμιουργϊντασ ζνα ςυνεκτικό υμζνα με ιςχυρι 

πρόςωυςθ. 

Τα οργανικά επιςτρϊματα διακρίνονται ςε: 

 Χρϊματα : είναι μίγματα του ςυνδετικοφ, του πιγμζντου, του διαλφτθ και 

των προςκζτων 

 Βερνίκια : είναι μίγματα ελαίου που ξθραίνεται με οξείδωςθ διαλυμζνων 

ρθτινϊν και ενόσ πτθτικοφ αραιωτικοφ 

 Λάκεσ : είναι μίγματα ωυςικϊν ι ςυνκετικϊν ρθτινϊν ςε πτθτικό οργανικό 

διαλφτθ. 

Επίςθσ τα οργανικά επιςτρϊματα είναι μίγματα των παρακάτω ςυςτατικϊν:  

 Συνδετικοφ  

 Διαλφτθ  

 Ριγμζντου  
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 Ρλθρωτικϊν ουςιϊν  

 Ρροςκζτων  

 

Το ρευςτό μίγμα διαλυτϊν και ςυνδετικισ ουςίασ ονομάηεται ωορζασ (vehicle) ι 

μζςο (medium) του επιςτρϊματοσ. 

 

3.3 Σύποι οργανικών επικαλύψεων ανϊλογα με το ςυνδετικό μϋςο 

3.3.1 Αλκυδικϊ  χρώματα 

 Θ κατθγορία των αλκυδικϊν χρωμάτων περιλαμβάνει πολλοφσ 

διαωορετικοφσ τφπουσ χρωμάτων με διαωορετικζσ ιδιότθτεσ. Χρθςιμοποιοφνται 

περιςςότερο για διακοςμθτικοφσ λόγουσ, κυρίωσ ςε ξφλα, μζταλλα κτλ. Τα αλκυδικά 

χρϊματα ζχουν μακρά παράδοςθ ςε ςυςτιματα αντιδιαβρωτικισ προςταςίασ, και 

διατθροφν ςε αρκετό βακμό τθ κζςθ τουσ ζναντι νεότερων, πιο εξελιγμζνων 

ςυςτθμάτων. Γι αυτό και ςυχνά αποκαλοφνται και ςυμβατικά χρϊματα. 

 Αλκυδικά ςυςτιματα με «μεγάλο μικοσ» (υψθλι περιεκτικότθτα) ελαίου 

(long oil) χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για χρϊματα εςωτερικισ και εξωτερικισ οικιακισ 

χριςθσ ςε καταςκευζσ από ξφλο, ωσ διακοςμθτικά χρϊματα και ωσ αντιδιαβρωτικά 

χρϊματα. Οι γνωςτζσ «ριπολίνεσ» είναι το κυριότερο είδοσ αυτισ τθσ κατθγορίασ. 

Μάλιςτα θ λζξθ «ριπολίνθ» ζχει παραμείνει από μια παλαιά μάρκα τζτοιων 

χρωμάτων (Ripolin, από τθν Γαλλία). Με «μζςο μικοσ»  ελαίου (μζςθ 

περιεκτικότθτα ςε ζλαιο- medium oil) χρθςιμοποιοφνται ςε διακοςμθτικά χρϊματα 

κακϊσ και ςε πατϊματα και άλλεσ χριςεισ όπου απαιτείται υψθλι αντοχι ςε 

ωκορά. Επίςθσ χρθςιμοποιοφνται ωσ χρϊματα τελικισ ςτρϊςθσ για αντιδιαβρωτικι 

προςταςία. Χρϊματα με «μικρό μικοσ ελαίου» (χαμθλι περιεκτικότθτα ςε ζλαιο- 

short oil) χρθςιμοποιοφνται ςε βιομθχανικά χρϊματα, όπωσ τα χρϊματα ωοφρνου ι 

διάωορα αςτάρια ι τελικά ταχυςτζγνωτα βιομθχανικά χρϊματα. Τα αλκυδικά 

ςυςτιματα είναι εφκολα ςτθ ςυντιρθςθ. Επίςθσ αλκυδικζσ ρθτίνεσ 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε βερνίκια εξωτερικισ και εςωτερικισ χριςθσ. Τα 

αλκυδικά χρϊματα δεν χρθςιμοποιοφνται ποτζ ςε χριςεισ κάτω από τθν επιωάνεια 

του νεροφ - ςε εμβάπτιςθ - κακϊσ δεν ζχουν επαρκι αντοχι ςε διαρκι επαωι με το 

νερό ι υγραςία. Επιπλζον δεν ςυνιςτϊνται ποτζ για εωαρμογι ςε αςτάρια 
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ψευδαργφρου ι γαλβανιςμζνθ λαμαρίνα, οφτε ςε τοίχουσ χωρίσ ειδικι προεργαςία, 

λόγω ςαπωνοποίθςθσ και απϊλειασ πρόςωυςθσ.  

 Τα αλκυδικά αντιςκωριακά αςτάρια περιζχουν αντιδιαβρωτικά πιγμζντα 

όπωσ ωωςωορικό ψευδάργυρο τα οποία εμποδίηουν τθ διάβρωςθ του χάλυβα. Τα 

αλκυδικά χρϊματα παρουςιάηουν καλι διείςδυςθ. Μια προεργαςία ςφμωωνα με τα 

πρότυπα St 2 με St 3 είναι ςυνικωσ επαρκισ για ξθρζσ, εςωτερικζσ επιωάνειεσ. Τα 

αλκυδικά χρϊματα δεν ςυνιςτϊνται ςε επιωάνειεσ από ςκυρόδεμα λόγω τθσ 

μειωμζνθσ αντοχισ τουσ ςε αλκαλικό περιβάλλον - ςαπωνοποίθςθ των αλκυδικϊν 

εςτζρων λόγω αντίδραςθσ με τα αλκαλικά του ςκυροδζματοσ. Τα αλκυδικά 

χρϊματα, που ξθραίνονται με οξείδωςθ, ζχουν διάωορα ςτάδια ξιρανςθσ. Στθν 

αρχι εξατμίηεται ο διαλφτθσ. Αργότερα αρχίηει θ οξείδωςθ. Σε λίγεσ ϊρεσ τελειϊνει 

θ πρϊτθ ξιρανςθ και φςτερα θ οξείδωςθ ςυνεχίηεται για λίγεσ μζρεσ, κατά τισ 

οποίεσ θ ςκλθρότθτα του χρϊματοσ αυξάνει ςυνεχϊσ. Συνοψίηοντασ τισ ιδιότθτεσ 

των αλκυδικϊν χρωμάτων ζχουμε τα εξισ 

Πλεονεκτιματα 

  Εφκολθ εωαρμογι με βοφρτςα, πιςτόλι ι ρολό 

  Καλι διαβροχι  

  Καλι πρόςωυςθ και διείςδυςθ ςτθν επιωάνεια  

  Αρκετά καλι εξωτερικι αντοχι 

  Υψθλι ςτιλπνότθτα και ςτακερότθτα χρϊματοσ 

  Ρροϊόν ενόσ ςυςτατικοφ, εφκολο ςτθ χριςθ 

  Εφκολεσ διορκϊςεισ λεπτομερειϊν κατά τθν εωαρμογι 

  Εφκολθ ςυντιρθςθ χωρίσ πολφπλοκεσ προεργαςίεσ 

  Καλό ςτρϊςιμο 

 

Περιοριςμοί 

  Ελλιπισ χθμικι αντοχι, ιδιαίτερα ςε αλκαλικά 

  Ρεριοριςμζνθ αντοχι ςτο νερό. Ανκεκτικά ςε ςυνικεισ ςυνκικεσ εξωτερικισ 

υγραςίασ, δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν κάτω από το νερό ι ςε 

ςυνκικεσ υψθλισ υγραςίασ. 
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  Ρεριοριςμζνθ αντοχι ςε διαλφτεσ. "Φουςκϊνουν" ςε επαωι με ιςχυροφσ 

διαλφτεσ όπωσ θ ξυλόλθ, οι κετόνεσ, οι αλκοόλεσ και οι χλωριωμζνοι 

υδρογονάνκρακεσ. Δεν πρζπει να επαναβάωονται με χρϊματα που 

περιζχουν τζτοιουσ διαλφτεσ. 

  Δεν χρθςιμοποιοφνται με αςτάρια ψευδαργφρου (κίνδυνοσ 

ςαπωνοποίθςθσ) 

  Το πάχοσ εωαρμογισ περιορίηεται ςε 30-50 μικρά, το πολφ 80 μικρά για 

ςυγκεκριμζνουσ τφπουσ.  

Υπάρχουν και οριςμζνεσ αλκυδικζσ ρθτίνεσ τροποποιθμζνεσ, για βελτίωςθ των 

ιδιοτιτων τουσ. Με αυτζσ παράγονται χρϊματα για ειδικότερεσ χριςεισ. Μια 

ςυνικθσ τροποποίθςθ αλκυδικισ ρθτίνθσ είναι με ουρεκάνθ. Χρθςιμοποιείται για 

χρϊματα και βερνίκια ενόσ πάντοτε ςυςτατικοφ, αλλά με λίγο καλφτερεσ αντοχζσ. 

Ραραδείγματα είναι βερνίκια και χρϊματα πατωμάτων και ξφλων γενικότερα. 

Επίςθσ ςτθν ίδια κατθγορία ανικουν και τα ελαιοχρϊματα που παράγονται με βάςθ 

λάδια ξθραινόμενα. Αυτά όμωσ ςιμερα πρακτικά δεν χρθςιμοποιοφνται, είναι πολφ 

παλαιάσ τεχνολογίασ. Το όνομα ελαιοχρϊματα ζχει παραμείνει όμωσ και μερικζσ 

ωορζσ χρθςιμοποιείται καταχρθςτικά για τα αλκυδικά χρϊματα. Στθν κατθγορία 

χρωμάτων που ξθραίνονται με οξείδωςθ ανικουν και τα χρϊματα με βάςθ ρθτίνεσ 

εποξειδικοφ εςτζρα. Αυτά είναι πάντοτε ενόσ ςυςτατικοφ. Ρολφ ςπάνια 

χρθςιμοποιοφνται ςε οικοδομικζσ χριςεισ. Οι ρθτίνεσ εποξειδικοφ εςτζρα ζχουν 

εωαρμογι περιςςότερο για βιομθχανικά και ναυτιλιακά χρϊματα. 

(http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 

 

3.3.2 Βινυλικϊ χρώματα 
 

 Τα βινυλικά χρϊματα χρθςιμοποιικθκαν ευρζωσ ωσ βιομθχανικά χρϊματα 

για χθμικζσ μονάδεσ, διυλιςτιρια, δεξαμενζσ και γζωυρεσ και ζχουν παρόμοιεσ 

ιδιότθτεσ με τα χρϊματα χλωριωμζνου καουτςοφκ. Αυτζσ είναι ιςχυρό ςωράγιςμα, 

χθμικι αντοχι, καλι εξωτερικι αντοχι, και αντοχι ςε τριβι και πρόςκρουςθ. Τα 

βινυλικά παρζχουν καλι μόνωςθ από τθν υγραςία και το οξυγόνο, κακϊσ και 

αντοχι ςτο νερό, τα αλκάλια και τα οξζα. Ενόσ ςυςτατικοφ, εωαρμόηονται εφκολα 

με πιςτόλι airless, ρολό και βοφρτςα. Τα χρϊματα ωυςικισ ξιρανςθσ μποροφν να 
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επαναδιαλυτοποιθκοφν, ςυνεπϊσ ζχουν άριςτθ ςυμπεριωορά ςε επαναβαωι, 

ακόμθ και μετά από πολλά χρόνια ζκκεςθσ. Επίςθσ ξθραίνονται γριγορα, ακόμθ και 

ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Λόγω του μεγάλου μοριακοφ βάρουσ των ρθτινϊν τουσ, 

τα βινυλικά χρϊματα απαιτοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ ιςχυρϊν διαλυτϊν για να 

διατθροφν το χρϊμα ςτθν υγρι ωάςθ κατά τθν εωαρμογι. Εξάλλου, λόγω τθσ 

περιοριςμζνθσ τουσ διαβροχισ, απαιτοφν προεργαςία τθσ επιωάνειασ με αμμοβολι 

κατά το πρότυπο Sa 2 1/2. Εναλλακτικά, εωαρμόηονται επάνω ςε προςωρινό αςτάρι 

(shopprimer) όταν αυτό είναι άκικτο. Τα βινυλικά επίςθσ ζχουν ζνα περιοριςμό ςτο 

πάχοσ του εωαρμοηόμενου υμζνα, κακϊσ υπερβολικό πάχοσ μπορεί να εγκλωβίςει 

αζρα μζςα ςτο ωιλμ του χρϊματοσ. Γενικά τα βινυλικά χρϊματα δεν αντζχουν ςε 

μακροχρόνια ζκκεςθ ςε κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ από 75 - 80 οC, αωοφ 

προκαλείται αποςφνκεςθ του χρϊματοσ, με κιτρίνιςμα και αποςάκρωςθ τθσ 

επιωάνειασ. (http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 

3.3.2.1 Βινυλικού εςτϋρα 

 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 ελαωρϊσ καλφτερθ αντοχι ςε οξζα. 

Θ αντοχι τουσ ςε κερμοκραςία είναι επίςθσ μεγαλφτερθ. 

 Οι βινυλικοί εςτζρεσ είναι χρϊματα δφο ςυςτατικϊν, που εωαρμόηονται ςε 

κανονικι κερμοκραςία. Ζχουν ςχετικά μικρό χρόνο ηωισ δοχείου και πρζπει να 

εωαρμόηονται από ειδικά airless πιςτόλια. Ρροςωζρουν πολφ καλι πρόςωυςθ ςε 

αμμοβολιςμζνο χάλυβα ι ςκυρόδεμα. Τόςο οι επιωάνειεσ από χάλυβα, όςο και 

αυτζσ από ςκυρόδεμα πρζπει να υωίςτανται αμμοβολι με ψιγματα (grit blasting). 

Για χάλυβα, το ελάχιςτο είναι Sa 2½. Σε επιωάνειεσ ςκυροδζματοσ, πρζπει να 

εωαρμόηεται ζνα ςωραγιςτικό βινυλικοφ εςτζρα προκειμζνου να εξαςωαλίηεται θ 

καλι πρόςωυςθ για το κυρίωσ χρϊμα. Οι βινυλικοί εςτζρεσ δεν πρζπει να 

εωαρμόηονται ςε παλαιό χρϊμα ι ςε γαλβανιςμζνθ λαμαρίνα. 

(http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 
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3.3.3 Φλωριωμϋνου καουτςούκ  

 

 Τα χρϊματα χλωριωμζνου καουτςοφκ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ωσ 

βιομθχανικά χρϊματα για χθμικζσ μονάδεσ, διυλιςτιρια, δεξαμενζσ και γζωυρεσ.  Οι 

ιδιότθτεσ των χρωμάτων χλωριωμζνου καουτςοφκ (ΧΚ) είναι παρόμοιεσ με αυτζσ 

των βινυλικϊν, όπωσ ιςχυρι ςωράγιςθ (barrier) χθμικζσ αντοχζσ, εξωτερικι αντοχι 

και καλι αντοχι ςτθν τριβι και τθν πρόςκρουςθ. 

 Ππωσ όλα τα χρϊματα ωυςικισ ξιρανςθσ, είναι δυνατό να 

επαναδιαλυτοποιθκοφν. Αυτό ζχει ωσ πλεονζκτθμα τθν ευελιξία ςτθν επαναβαωι, 

με μειονζκτθμα τθν ζλλειψθ αντοχισ ςτουσ περιςςότερουσ διαλφτεσ. Το ωιλμ 

μπορεί να καταςτραωεί με τθν επαωι του με κάποιο διαλφτθ, ενϊ υπάρχει πάντα 

και το ενδεχόμενο τθσ παγίδευςθσ του διαλφτθ μζςα ςτθ ςτρϊςθ του χρϊματοσ. 

Αυτό ςυμβαίνει ιδιαίτερα κατά τθν επαναβαωι ενόσ ςυςτιματοσ χλωριωμζνου 

καουτςοφκ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Τα ςυςτιματα ΧΚ ζχουν πολφ καλι αντοχι ςτο νερό, ενϊ είναι αρκετά ανκεκτικά 

ςτα οξζα, τα αλκάλια, και τα περιςςότερα διαβρωτικά χθμικά. Εντοφτοισ, θ αντοχι 

τουσ ςε ωυτικά και ηωικά ζλαια είναι περιοριςμζνθ. 

 Λόγω του μεγάλου μοριακοφ βάρουσ των ρθτινϊν τουσ, τα χρϊματα ΧΚ 

απαιτοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ ιςχυρϊν διαλυτϊν για να διατθροφν το χρϊμα ςτθν 

υγρι ωάςθ κατά τθν εωαρμογι. Εξάλλου, λόγω τθσ περιοριςμζνθσ τουσ διαβροχισ, 

απαιτοφν προεργαςία τθσ επιωάνειασ με αμμοβολι κατά το πρότυπο Sa 2 1/2. 

Εναλλακτικά, εωαρμόηονται επάνω ςε προςωρινό αςτάρι (shopprimer) όταν αυτό 

είναι ςε άριςτθ κατάςταςθ. 

Γενικά τα χρϊματα ΧΚ δεν αντζχουν ςε μακροχρόνια ζκκεςθ ςε κερμοκραςίεσ 

υψθλότερεσ από 70 οC, αωοφ προκαλείται χθμικι αποςφνκεςθ του χρϊματοσ, με 

δθμιουργία υδροχλωρικοφ οξζοσ ωσ κφριο παραπροϊόν τθσ αντίδραςθσ. 

Τα χρϊματα ΧΚ χρθςιμοποιοφνται με επιτυχία για πιςίνεσ. Το πλεονζκτθμα τουσ 

ζναντι των εποξειδικϊν/ πολυουρεκανικϊν ςυςτθμάτων είναι ότι ςυντθροφνται 

(επαναβάωονται) πολφ ευκολότερα. 

 (http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 
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3.3.4  Ακρυλικϊ χρώματα 

 Τα ακρυλικά χρϊματα τθσ κατθγορίασ αυτισ είναι τα ακρυλικά διαλφτου 

(κερμοπλαςτικά ακρυλικά). Ρρζπει να δοκεί προςοχι, διότι υπάρχουν πολλϊν 

ειδϊν ακρυλικά χρϊματα: τα ακρυλικά διαλφτου που υπάγονται ς’ αυτι τθν 

κατθγορία, τα ακρυλικά γαλακτϊματα και τα ακρυλικά 2 ςυςτατικϊν (ακρυλικζσ 

πολυουρεκάνεσ). 

 Οι ακρυλικζσ ρθτίνεσ χαρακτθρίηονται από το λευκό τουσ χρϊμα (water-

white) τθν αντοχι τουσ ςτθν αλλαγι απόχρωςθσ με το χρόνο, και τθν άριςτθ 

διαωάνειά τουσ. Χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ωσ επανοχρϊματα (τελικά χρϊματα) ςε 

βινυλικά και χρϊματα χλωριωμζνου καουτςοφκ, και εωαρμόηονται ςε πάχοσ 

περίπου 50 μικρϊν. Οριςμζνα ακρυλικά χρϊματα τθσ κατθγορίασ αυτισ είναι 

κατάλλθλα για τθν βαωι πάνω ςε πλαςτικζσ φλεσ. 

Τα ακρυλικά χρϊματα είναι πολφ κατάλλθλα για εωαρμογι ςε πζτρεσ, τςιμζντο, 

ςκυρόδεμα και άλλεσ επιωάνειεσ τοίχων. Υπάρχουν ςτθν αγορά πολλά τζτοια 

χρϊματα, ςυνικωσ με το όνομα «μπετοχρϊματα» ι και «τςιμεντοχρϊματα». Είναι 

πολφ ανκεκτικά ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ και ςτο νερό τθσ βροχισ, επίςθσ αντζχουν 

πολφ ςτθν αλκαλικότθτα του τςιμζντου και ζτςι δεν καταςτρζωονται. 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». Ρολφ διαδεδομζνα 

ςτθν αγορά είναι και τα αςτάρια τοίχου με βάςθ διαλφτθ, γνωςτά με το όνομα 

«αςτάρι διαλφτου» ι «αςτάρι νεωτίςιο». Και αυτά παράγονται με βάςθ ακρυλικζσ 

ρθτίνεσ διαλφτου. 

 (http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 

3.3.5  Εποξειδικϊ χρώματα 

Θ χριςθ των εποξειδικϊν χρωμάτων διακρίνεται ανάλογα με τουσ διάωορουσ 

τφπουσ εποξειδικϊν. Συγκεκριμμζνα ζχουμε: 

(http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 
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Κακαρά εποξειδικά: 

Χθμικζσ δεξαμενζσ, δεξαμενζσ πόςιμου νεροφ, ςφςτθμα γενικισ βιομθχανικισ 

χριςθσ. Απαιτοφν αμμοβολι με ελάχιςτο St 2½. 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. Απαιτοφν αμμοβολι με ελάχιςτο St 2 1/2. 

Εποξειδικά λικανκρακόπιςςασ 

Δεξαμενζσ (εςωτερικά κακϊσ και εξωτερικά για υπόγειεσ δεξαμενζσ). Επίςθσ πολφ 

κατάλλθλο χρϊμα για τθν βαωι τοιχείου που κα καλυωκεί με χϊμα (τοιχεία 

υπογείων, πρανϊν κτλ.) 

Εποξειδικζσ μαςτίχεσ 

Ρολλζσ εωαρμογζσ ςε βιομθχανία και καταςκευζσ. Κατάλλθλα για χριςθ πάνω και 

κάτω από τθν επιωάνεια του νεροφ. Απαραίτθτθ θ χριςθ επανοχρϊματοσ για 

ζκκεςθ ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία. Καλι διείςδυςθ και πρόςωυςθ ςτισ περιςςότερεσ 

επιωάνειεσ. 

Εποξειδικά χωρίσ διαλφτεσ (ελεφκερα διαλυτϊν)  

 Δεξαμενζσ πόςιμου νεροφ και όπου οι περιβαλλοντικοί περιοριςμοί 

είναι κακοριςτικοί. 

 

Τδατικά Εποξειδικά 

 Με διαλφτθ το νερό, τα ςυςτιματα αυτά ζχουν χαμθλι οςμι, δεν είναι 

εφωλεκτα, και μποροφν να εωαρμοςτοφν ςε υγρζσ επιωάνειεσ, εωόςον θ 
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κερμοκραςία και θ υγραςία του περιβάλλοντοσ είναι μζςα ςτα όρια εωαρμογισ του 

χρϊματοσ. Επίςθσ ζχουν άριςτθ πρόςωυςθ ςτα περιςςότερα υποςτρϊματα. 

 Εωόςον γίνεται καλόσ ζλεγχοσ ςτισ ςυνκικεσ εωαρμογισ, θ οποία είναι πιο 

απαιτθτικι από ότι ςτα ςυμβατικά εποξειδικά, οι ιδιότθτεσ του τελικοφ χρϊματοσ 

είναι ςχεδόν εωάμιλλεσ, με τθν εξαίρεςθ των ελαωρά μειωμζνων χθμικϊν αντοχϊν 

για τα υδατοδιαλυτά. Εξάλλου, τα υδατοδιαλυτά εποξειδικά αραιϊνονται μζχρι και 

ενόσ ποςοςτοφ προκειμζνου να μθν αποςτακεροποιθκεί θ βάςθ του χρϊματοσ - 

ςυνικωσ ζνα 20% είναι εωικτό χωρίσ προβλιματα. Ο χρόνοσ ηωισ δοχείου είναι 

μικρότεροσ από τα αντίςτοιχα εποξειδικά ςυςτιματα διαλφτθ, ενϊ πολφ ςυχνά δεν 

γίνεται αντιλθπτό ότι ζχει ξεπεραςτεί ο χρόνοσ ηωισ δοχείου (pot life), αωοφ το 

ιξϊδεσ του χρϊματοσ παραμζνει ςτακερό με το χρόνο. 

 Υδατοδιαλυτό εποξειδικό αςτάρι εμωανίηει καλζσ αντιδιαβρωτικζσ 

ιδιότθτεσ με καλι αντοχι ςτο νερό, δυνατότθτα γριγορθσ επαναβαωισ, αντιδρά και 

ςτουσ 5ο C, και εμωανίηει καλι πρόςωυςθ και ςτο αλουμίνιο. 

 Ενδιάμεςα χρϊματα χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό υδατοδιαλυτοφ 

εποξειδικοφ αςταριοφ ι και ςυμβατικοφ αντίςτοιχου (υβριδικό ςφςτθμα). 

Υδατοδιαλυτό εποξειδικό αςτάρι ψευδαργφρου (zinc rich) χρθςιμοποιείται ςε ζνα 

αμιγϊσ υδατοδιαλυτό εποξειδικό ςφςτθμα, ι ςε ςυνδυαςμό με ζνα υδατοδιαλυτό 

ακρυλικό. 

 Οι διαωορετικοί τφποι εποξειδικϊν χρωμάτων ζχουν και διαωορετικζσ 

ιδιότθτεσ. Εντοφτοισ, ζχουν οριςμζνα κοινά χαρακτθριςτικά. Τα πιο ςθμαντικά είναι: 

 

Πλεονεκτιματα 

  Καλι αντοχι ςτο νερό 

  Καλι πρόςωυςθ ςτθν επιωάνεια 

  Χθμικζσ αντοχζσ 

  Αντοχι ςε αλκάλια 

  Εξαιρετικι αντοχι ςε μθχανικι καταπόνθςθ 

  Μεγάλθ διάρκεια ηωισ 

  Οριςμζνα ςυςτιματα είναι εγκεκριμζνα για επαωι με τρόωιμα και 

 πόςιμο νερό. 
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 8 Δυνατότθτα για υψθλι περιεκτικότθτα ςε ςτερεά και χαμθλι ςε 

 πτθτικά. 

Περιοριςμοί 

  Χαμθλι αντοχι ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία, εμωανίηουν κιμωλίαςθ ςτο 

ωωσ του ιλιου. 

  Εωαρμογι και αντίδραςθ εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ - κανονικά ςυςτιματα απαιτοφν κερμοκραςίεσ άνω των 

10οC, ςυςτιματα για χειμερινζσ ςυνκικεσ μζχρι -5οC. 

  Δυςκολία ςτθν επαναβαωι μετά τθν αντίδραςθ 

  Συςτιματα δφο ςυςτατικϊν, απαιτοφν καλι ανάμιξθ και πικανόν να 

παρουςιάςουν υψθλζσ απϊλειεσ. 

  Μζτρια αντοχι ςτα οξζα 

  Ρροκαλοφν αλλεργίεσ 

  Απαιτοφν εξειδικευμζνθ γνϊςθ για ςωςτι εωαρμογι.Στα χρϊματα 

χθμικισ αντίδραςθσ κατατάςςονται και τα χρϊματα ωοφρνου. Αυτά 

ξθραίνονται με «ψιςιμο» ςε ωοφρνο, ςε κερμοκραςία ςυνικωσ από 100 

– 160 oC ανάλογα με το είδοσ τθσ ρθτίνθσ. Ππωσ είναι ευνόθτο δεν 

χρθςιμοποιοφνται κακόλου ςε οικοδομικζσ χριςεισ. Είναι κακαρά 

βιομθχανικϊν εωαρμογϊν. Οι ςυνθκζςτερθ χριςθ είναι για τθν βαωι 

οικιακϊν ςυςκευϊν. 

 

3.3.6  Πολυουρεθανικϊ 

Πολυουρεκάνθσ 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 υωίςταται πλζον. 

(http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 
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Πολυουρεκάνθσ 1 ςυςτατικοφ (κακαρι πολυουρεκάνθ ςε αντίκεςθ με τα 

τροποποιθμζνα αλκυδικά): Ξθραίνονται με τθν υγραςία τθσ ατμόςωαιρασ. Ζχουν 

πολφ μεγάλθ αντοχι, γυαλάδα, ςκλθρότθτα. Μειονζκτθμα το υψθλό κόςτοσ, οι 

ιςχυροί οργανικοί διαλφτεσ και ο κίνδυνοσ πολυμεριςμοφ μζςα ςτο κουτί πριν τθν 

χριςθ. 

 Εδϊ πρζπει να τονιςκεί ζνα κζμα που αωορά όλεσ τισ πολυουρεκάνεσ, 

ενόσ και δφο ςυςτατικϊν, νεροφ και διαλφτου, κακϊσ και τισ αλκυδικζσ 

ουρεκανικζσ: Εάν θ χρθςιμοποιοφμενθ ιςοκυανικι ρθτίνθ είναι αρωματικι, αωενόσ 

μεν είναι επιβλαβισ για τουσ ανκρϊπουσ και το περιβάλλον (ςτθν αρχικι τθσ μορωι 

ωσ μονομερζσ ι ολιγομερζσ), αωετζρου δε οι αντοχζσ του επιχρίςματοσ ςτισ 

καιρικζσ ςυνκικεσ και κυρίωσ τον ιλιο δεν είναι καλζσ. Αντικζτωσ οι αλειωατικζσ 

ιςοκυανικζσ ρθτίνεσ δίνουν μεγάλεσ αντοχζσ και είναι πιο ωιλικζσ προσ τον 

άνκρωπο και το περιβάλλον. Ζχουν όμωσ ςθμαντικά μεγαλφτερο κόςτοσ 

(πολλαπλάςιο) και το ςτζγνωμα τουσ είναι δυςκολότερο και απαιτεί ιδιαίτερθ 

προςοχι από τουσ παραγωγοφσ των επιχριςμάτων. 

Υπάρχουν επίςθσ και χρϊματα αλκυδικά, με βάςθ αλκυδικζσ ρθτίνεσ 

τροποποιθμζνεσ με ουρεκάνθ. Αυτά όμωσ δεν ανικουν ς’ αυτι τθν κατθγορία αλλά 

ςτθν κατθγορία των αλκυδικϊν. 

 Τα ςυςτιματα δφο ςυςτατικϊν ζχουν πλικοσ εωαρμογϊν, για υψθλζσ 

επιδόςεισ ςε μζταλλο, ςκυρόδεμα, ξφλο και πλαςτικό. Τα πολυουρεκανικά 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ωσ επανοχρϊματα ςε εποξειδικά ςυςτιματα βαωισ. 

 Εμωανίηουν 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 οωείλει να είναι πάνω από 0˚C. 

 (http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 

 

3.3.7  Πολυεςτερικϊ 

 Τα πολυεςτερικά χρϊματα είναι γριγορθσ αντίδραςθσ, μεγάλου πάχουσ 

χρϊματα, τα οποία ενιςχφονται με νιωάδεσ γυαλιοφ. Ρροςδίδουν μακροχρόνια 

προςταςία ςε μεταλλικζσ καταςκευζσ γενικά, ειδικότερα ςε αντικείμενα που 
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υωίςτανται μακροχρόνια υψθλζσ μθχανικζσ καταπονιςεισ. Επίςθσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε καταςκευζσ ςκυροδζματοσ. Είναι γνωςτά για τθν αντοχι τουσ 

ςε διαλφτεσ, χθμικά, νερό και διάβρωςθ (erosion). 

 Συνικωσ είναι ςυςτιματα δφο ςυςτατικϊν, και εωαρμόηονται ςε 

κανονικζσ κερμοκραςίεσ. Ζχουν ςχετικά μικρό χρόνο ηωισ δοχείου και πρζπει να 

εωαρμόηονται από ειδικά airless πιςτόλια. Συνικωσ αντιδροφν εντόσ δφο ωρϊν από 

τθν εωαρμογι και μποροφν να εωαρμοςτοφν ςε πάχθ 600-1500 μικρϊν ανά 

ςτρϊςθ. Ραρουςιάηουν άριςτθ αντοχι ςτο νερό και τθν υγραςία, και προτιμϊνται 

για εωαρμογζσ 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 εωαρμογισ των ςυςτθμάτων αυτϊν, είναι 

βαςικι θ ςωςτι προεργαςία τθσ επιωάνειασ. Τόςο οι επιωάνειεσ από χάλυβα, όςο 

και αυτζσ από ςκυρόδεμα πρζπει να υωίςτανται αμμοβολι με ψιγματα (grit 

blasting). Για χάλυβα, το ελάχιςτο είναι Sa2½ . Σε επιωάνειεσ ςκυροδζματοσ, πρζπει 

να εωαρμόηεται ζνα ςωραγιςτικό βινυλικοφ εςτζρα προκειμζνου να εξαςωαλίηεται 

θ καλι πρόςωυςθ για το πολυεςτερικό χρϊμα. 

 (http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 

 

3.3.8  Τδατικϋσ Διαςπορϋσ 

 Τα πιο γνωςτά χρϊματα υδατικισ διαςποράσ είναι τα λεγόμενα 

“πλαςτικά” χρϊματα. Στα χρϊματα υδατικισ διαςποράσ ο ωορζασ είναι 

διεςπαρμζνοσ μζςα ςε μια υδατικι ωάςθ υπό μορωιν γαλακτϊματοσ. Κατά τθν 

ξιρανςθ, όςο εξατμίηεται το νερό, τα ςωματίδια πλθςιάηουν μεταξφ τουσ ϊςπου 

κάποια ςτιγμι ςυντικονται (coalescence), ςχθματίηοντασ τον υμζνα. 

 Το βαςικό πολυμερζσ αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι το PVA (polyvinyl 

acetate), δθλαδι πολυμεριςμζνοσ οξικόσ εςτζρασ τθσ βινυλικισ αλκοόλθσ (vinyl 

acetate [monomer] – VAM). 
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 Σιμερα τα ομοπολυμερι PVA δεν χρθςιμοποιοφνται ςχεδόν κακόλου ςτα 

χρϊματα, αλλά ςχεδόν αποκλειςτικά ςτισ κόλλεσ. (βλζπε ςχετικό κεωάλαιο). Στα 

χρϊματα χρθςιμοποιοφνται: 

⇨ ςυμπολυμερι PVA με versatic (Veo-Va) 

⇨ ςυμπολυμερι PVA με ακρυλικά 

⇨ κακαρά ακρυλικά πολυμερι 

⇨ ςυμπολυμερι ςτυρενίου- ακρυλικϊν κακϊσ και άλλα ςυμπολυμερι. Οι 

παραπάνω ωορείσ προςωζρουν ςτα χρϊματα καλφτερεσ αντοχζσ ςτισ εξωτερικζσ 

ςυνκικεσ, ςτο νερό, ςτο πλφςιμο, ςτθν τριβι, ςτον ιλιο κτλ. όπωσ ωαίνεται 

αναλυτικά ςτο κεωάλαιο των εωαρμογϊν (κεωάλαιο 1.9). Τα ομοπολυμερι 

χρθςιμοποιοφνται, εκτόσ από τισ κόλλεσ, ςε αςτάρια τοίχων, ωκθνά 

υδροχρϊματα και άλλα ςχετικά. 

Ρλεονεκτιματα: Τα πλεονεκτιματα ςτα ςυςτιματα όπου διαλφτθσ είναι το νερό 

είναι προωανι: Απουςία οςμισ, κινδφνου για τθν υγεία, χωρίσ κίνδυνο ανάωλεξθσ ι 

εκριξεων. Ελάχιςτθ εκπομπι οργανικϊν διαλυτϊν ςτθν ατμόςωαιρα, κακιςτά τα 

προϊόντα αυτά ωιλικά προσ το περιβάλλον, με μικρότερο κίνδυνο για το χριςτθ. 

Μειονεκτιματα: Τα μειονεκτιματα των υδατικϊν διαςπορϊν είναι θ αργι εξάτμιςθ 

ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και υψθλι ςχετικι υγραςία. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

παρουςιάηουν μειωμζνθ αντοχι ςτο νερό, και αςωαλϊσ το χρϊμα παγϊνει κάτω 

από τουσ 0οC. (http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 

 

3.3.8.1 ΢υμπολυμερό οξεικού πολυβινυλεςτϋρα (PVA) 

 Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για οικοδομικά χρϊματα τοίχων εςωτερικισ 

χριςθσ. Τα πιο ςυνθκιςμζνα ςυμπολυμερι PVA που χρθςιμοποιοφνται ςτα 

οικοδομικά χρϊματα είναι: Συμπολυμερι PVA/ Veo-Va Συμπολυμερι PVA/ 

Ακρυλικά 
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3.3.8.1.1 Ακρυλικϊ 

 Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για εξωτερικζσ εωαρμογζσ ςε τοίχουσ 

οικοδομϊν. Διακρίνονται δφο είδθ ακρυλικϊν χρωμάτων ς’ αυτι τθν κατθγορία: 

Κακαρά Ακρυλικά Συμπολυμερι Ακρυλικά/ Στυρενίου 

 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 ωιλικά προσ το περιβάλλον. 

Τα χρϊματα αυτά διατίκενται ςε γυαλιςτερά και θμίςτιλπνα, και εωαρμόηονται ςε 

ποικιλία από υποςτρϊματα, ςυμπεριλαμβανομζνου του χάλυβα, γαλβανιςμζνων 

μετάλλων, αλουμινίου, ςκυροδζματοσ, ξφλου. Ζνα υδατικό ακρυλικό αςτάρι 

ςτεγνϊνει γριγορα, επαναβάωεται ςε μικρό χρονικό διάςτθμα και προςωζρει καλι 

πρόςωυςθ ςε αμμοβολιςμζνο χάλυβα, γαλβανιςμζνθ λαμαρίνα ι αλουμίνιο.  

 Ζνα ακρυλικό επανόχρωμα εμωανίηει καλι διατιρθςθ ςτιλπνότθτασ, 

αντοχι ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ και ςτθν υπεριϊδθ ακτινοβολία, χωρίσ να κιτρινίηει. 

Στεγνϊνει γριγορα και εωαρμόηεται μζχρι και τουσ 5ο C. Μπορεί να εωαρμοςτεί και 

πάνω ςε πολλά χρϊματα διαλφτθ, ςχθματίηοντασ υβριδικά ςυςτιματα. Τα 

θμίςτιλπνα επανοχρϊματα εωαρμόηονται ςε πάχοσ ζωσ και 80 μικρά, και 

εμωανίηουν 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. 

(http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 

 

3.3.9 Πιγμϋντα 

Με τον όρο πιγμζντα ι πρωταρχικά πιγμζντα  νοοφνται λεπτότατα 

λειοτριβθμζνεσ ωυςικζσ ι ςυνκετικζσ, ανόργανεσ ι οργανικζσ ουςίεσ, οι οποίεσ 

διαςπειρόμενεσ ςε ζνα υγρό ωορζα κατά τθν παραςκευι του χρϊματοσ δίνουν ςτο 

παραγόμενο ξθρό υμζνα διάωορεσ ιδιότθτεσ όπωσ αδιαωάνεια, χρωματιςμό, 

υδατοαπϊκθςθ κ.α. Ο δείκτθσ διάκλαςθσ τουσ είναι μεγαλφτεροσ από 1,7 και το 

ειδικό τουσ βάροσ ζωσ 5. 

Τα πιγμζντα χωρίηονται ςε ζγχρωμα και λευκά. Από τα ζγχρωμα τα πιο ςθμαντικά 

είναι τα οξείδια του ςιδιρου, που ςτθν ςφνκεςθ και τθν δομι τουσ αντιςτοιχοφν 
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ςτα ορυκτά αιματίτθσ, μαγνθτίτθσ και ωαιόλικοσ. Από τα δε λευκά πιγμζντα δφο 

είναι εκείνα που ζχουν εμπορικι αξία εωαρμογισ: το διοξείδιο του τιτανίου και το 

λικοπόνιο. (KWJ Treadaway, PB Bamforth,1990)  

 

3.3.9.1 Αςτϊρια  Χευδαργύρου 

Τα αςτάρια ψευδαργφρου χρθςιμοποιοφνται αποκλειςτικά ςε μεταλλικζσ 

καταςκευζσ, και μάλιςτα χαλφβδινεσ. Ο κφριοσ λόγοσ για τθν εωαρμογι ενόσ 

αςταριοφ ψευδαργφρου είναι για κακοδικι προςταςία. Για να λειτουργιςει ςωςτά 

θ κακοδικι προςταςία, είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό το αςτάρι να περιζχει ικανι 

ποςότθτα μεταλλικοφ ψευδαργφρου ςτθ ςφςταςι του. Αυτό εξαςωαλίηει τθν 

κατάλλθλθ επαωι μεταξφ των ςωματιδίων του ψευδαργφρου (θλεκτρικι ςυνζχεια) 

μζςα ςτο ωιλμ τθσ επικάλυψθσ και τθ ςτενι επαωι μεταξφ του ψευδάργυρου και 

του υποςτρϊματοσ χάλυβα. Θ κατθγοριοποίθςθ των αςταριϊν αυτϊν ςε οργανικά 

και ανόργανα γίνεται με βάςθ το ωορζα. Οι ανόργανοι ωορείσ ζχουν πολφ καλφτερθ 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα από τουσ οργανικοφσ. Γι αυτό και οι απαιτιςεισ ςε 

περιεκτικότθτα ςε ςκόνθ ψευδαργφρου είναι χαμθλότερεσ. Μια ευρζωσ αποδεκτι 

οδθγία για τθν ελάχιςτθ απαίτθςθ ςε ςκόνθ ψευδαργφρου δίνεται από το 

ςυμβοφλιο βαωισ καταςκευϊν χάλυβα, Steel Structure Painting Council, SSPC - 

Paint 20, θ οποία αωορά και τουσ δφο τφπουσ αςταριοφ. Θ ςυνολικι περιεκτικότθτα 

ςε ςκόνθ ψευδαργφρου οωείλει να είναι 74% κατά βάροσ ςυνολικϊν ςτερεϊν για 

ανόργανο αςτάρι ψευδαργφρου, και 77% κατά βάροσ ςυνολικϊν ςτερεϊν για 

οργανικό αςτάρι ψευδαργφρου. Αυτό βζβαια είναι οδθγία και όχι προδιαγραωι. 

Τα περιςςότερα ανόργανα αςτάρια ψευδαργφρου για μακροπρόκεςμθ 

αντιδιαβρωτικι προςταςία με μια ςτρϊςθ ζχουν περιεκτικότθτα ςε ςκόνθ 

ψευδαργφρου άνω του 75% κατά βάροσ επί του ςτερεοφ υμζνα για υδατοδιαλυτά, 

και 82% για αςτάρια διαλφτου. Διάωοροι οργανιςμοί τυποποίθςθσ ζχουν κεςπίςει 

προδιαγραωζσ και πλθροωορίεσ ςε ςχζςθ με τθ ςφςταςθ και τισ απαιτιςεισ 

απόδοςθσ των ανόργανων αςταριϊν ψευδαργφρου.Ρολφ ςυχνά θ απόωαςθ για 

κακοριςμό ενόσ αςταριοφ ψευδαργφρου ζγκειται ςτο αν κα χρθςιμοποιθκεί 

οργανικό ι ανόργανο υλικό. Το ερϊτθμα δεν είναι ποιο είναι το καλφτερο, αλλά το 

καταλλθλότερο για το περιβάλλον τθσ ςυγκεκριμζνθσ καταςκευισ και τισ ςυνκικεσ 
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εωαρμογισ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ τα οργανικά αςτάρια δίνουν 

ταχφτερουσ χρόνουσ παραγωγισ, ενϊ ο ανόργανοσ ψευδάργυροσ παρζχει καλφτερθ 

αντιδιαβρωτικι προςταςία λόγω καλφτερθσ αγωγιμότθτασ από τον οργανικό και 

καλφτερθσ επαωισ μεταξφ χάλυβα και ψευδάργυρου. 

(http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 

3.3.9.1.1 Αςτϊρια Ενώςεων Χευδαργύρου 

Τα  αςτάρια ψευδαργφρου (Κερμοςκλθρυνόμενα) είναι τα πλζον κοινά. Το 

εποξειδικό αςτάρι ψευδαργφρου ζχει τθν καλφτερθ απόδοςθ από όλουσ τουσ 

υπόλοιπουσ τφπουσ οργανικϊν αςταριϊν ψευδαργφρου. 

Εωαρμόηονται ςε αμμοβολιςμζνο χάλυβα κατά Sa 2 1/2. Ρροςωζρουν καλζσ 

ιδιότθτεσ ςε εωαρμογι με πιςτόλι airless άρα εωαρμόηονται εφκολα, 

επαναβάωονται γριγορα, και εμωανίηουν άριςτθ ςυμβατότθτα με τα περιςςότερα 

ςυςτιματα, εκτόσ από τα αλκυδικά, λόγω ςαπωνοποίθςθσ. Είναι πολφ καλά 

αςτάρια για ςυςτιματα πολλϊν ςτρϊςεων, τόςο για νζεσ καταςκευζσ, όςο και για 

εωαρμογζσ ςυντιρθςθσ. 

(http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 

3.3.9.1.2 Αςτϊρια Ανόργανου Χευδαργύρου 

 

Θ πρακτικι τθσ εωαρμογισ των αςταριϊν αυτοφ του τφπου εξαρτάται από το 

περιβάλλον ζκκεςθσ και τον τφπο τθσ καταςκευισ. Συνικθσ περίπτωςθ είναι θ 

εωαρμογι μιασ ςτρϊςθσ 75 - 125 μικρϊν πάχουσ ξθροφ υμζνα. Είναι ανκεκτικά ςε 

διάωορα χθμικά, ιδιαίτερα διαλφτεσ, αλλά δεν χρθςιμοποιοφνται ςε αλκαλικό ι 

όξινο περιβάλλον. Θ αντοχι τουσ ςε κερμοκραςία είναι περίπου 400ο C. Γενικά δεν 

χρθςιμοποιοφνται ςε εωαρμογζσ όπου απαιτείται μόνιμθ εμβάπτιςθ ςε νερό.  

 Τα αςτάρια ανόργανου ψευδαργφρου ςτεγνϊνουν γρθγορότερα ςε ςχζςθ 

με τουσ περιςςότερουσ τφπουσ χθμικισ αντίδραςθσ. Στεγνϊνουν ςε χρονικό 

διάςτθμα λίγων λεπτϊν, ενϊ τα τυπικά ςυςτιματα οργανικϊν χρωμάτων χθμικισ 

αντίδραςθσ χρειάηονται μερικζσ ϊρεσ. Εντοφτοισ, θ πλιρθσ αντίδραςθ απαιτεί 

μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα, ανάλογα με τθν υγραςία. Θ πλιρθσ αντίδραςθ 

μπορεί να ελεγχκεί με το MEK τεςτ. 
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 Αν και τα αςτάρια αυτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και αυτοφςια, θ 

κοινι πρακτικι είναι να εωαρμόηεται ζνα οργανικό επανόχρωμα για βελτίωςθ τθσ 

χθμικισ αντοχισ, τθσ γενικισ αντοχισ ςτθ διάβρωςθ και τθσ εμωάνιςθσ. Οι 

περιςςότεροι τφποι χρωμάτων, εκτόσ από τα περιςςότερα αλκυδικά, ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ςε ςυνδυαςμό με ανόργανα αςτάρια ψευδαργφρου. Ωσ 

επανοχρϊματα για βιομθχανικι χριςθ χρθςιμοποιοφνται πολυουρεκανικά 

ςυςτιματα δφο ςυςτατικϊν, λόγω τθσ ςτακερότθτασ απόχρωςθσ και ςτιλπνότθτασ, 

χθμικισ αντοχισ, αντοχισ ςτθν τριβι (abrasion) και τθσ ευελιξίασ τουσ. 

(http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 

 

3.3.10  Ωλλα 

 Στθν ίδια κατθγορία των χρωμάτων που ξθραίνονται με εξάτμιςθ ανικουν 

και μερικζσ ωυςικζσ ρθτίνεσ, κακϊσ και οι ρθτίνεσ υδρογονάνκρακοσ και οι 

νιτροκυτταρίνεσ. Οι ωυςικζσ ρθτίνεσ είναι παλαιάσ τεχνολογίασ και δεν 

χρθςιμοποιοφνται πολφ ςιμερα, εκτόσ από οριςμζνα ειδικά βερνίκια. Οι ρθτίνεσ 

υδρογονάνκρακοσ χρθςιμοποιοφνται για μερικζσ βιομθχανικζσ χριςεισ κακϊσ και 

για οριςμζνα μεταλλικά χρϊματα αλουμινίου και μπροφντηου, για διακοςμθτικζσ 

χριςεισ και για κερμά μεταλλικά αντικείμενα. Θ νιτροκυτταρίνθ χρθςιμοποιείται 

όλο και λιγότερο ςιμερα, περιςςότερο για βερνίκια και ελάχιςτα για μερικά 

χρϊματα επίπλων πολφ ταχείασ ξιρανςθσ. 

(http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 

Χρϊματα Χθμικισ αντίδραςθσ 

 Τα πιο ςυνθκιςμζνα χρϊματα αντίδραςθσ ςε βιομθχανικζσ εωαρμογζσ 

είναι τα λεγόμενα χρϊματα 2 (ι πολλαπλϊν) ςυςτατικϊν. Τα χρϊματα αυτά 

παραδίδονται για χριςθ ςε 2 (ι περιςςότερεσ) ςυςκευαςίεσ. Αμζςωσ πριν τθ χριςθ 

αναμιγνφονται τα 2 ςυςτατικά. Σ’ αυτά οι ωορείσ μπορεί να είναι εποξειδικζσ 

ρθτίνεσ με τον ςκλθρυντι τουσ (αμίνεσ, πολυαμίδια, κτλ.), πολυουρεκάνεσ 

(ςχθματίηονται από ιςοκυανικζσ ρθτίνεσ ςτο ζνα ςυςτατικό και ρθτίνεσ περιζχουςεσ 

υδροξφλια ςτο άλλο), πολυεςτζρεσ με τον καταλφτθ και τον επιταχυντι και άλλα. Τα 

2 ςυςτατικά παραδίδονται ςτον καταναλωτι χωριςτά, διότι από τθν ςτιγμι τθσ 

ανάμιξθσ αρχίηει θ χθμικι αντίδραςθ, θ οποία μζςα ςε λίγεσ ϊρεσ τελειϊνει και το 
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χρϊμα πιηει. Συχνά μερικοί ονομάηουν το δεφτερο ςυςτατικό των χρωμάτων τθσ 

κατθγορίασ αυτισ «καταλφτθ». Αυτό είναι λάκοσ, διότι το δεφτερο ςυςτατικό 

ςυμμετζχει ςτθν χθμικι αντίδραςθ ςτοιχειομετρικά, ενϊ ο καταλφτθσ χρθςιμεφει 

απλά για να επιταχφνει μια αντίδραςθ χωρίσ να ςυμμετζχει ποςοτικά. 

 Στθν ίδια κατθγορία χρωμάτων χθμικισ αντίδραςθσ υπάγονται και τα 

λεγόμενα χρϊματα “ωοφρνου”. Αυτά αποτελοφνται από 2 ειδϊν ρθτίνεσ: ρθτίνεσ 

που περιζχουν υδροξφλια (αλκυδικζσ ειδικοφ τφπου, ακρυλικζσ,...) και ρθτίνεσ 

αηωτοφχεσ (μελαμίνθσ-ωορμαλδεψδθσ, ουρίασ-ωορμαλδεψδθσ,...) οι οποίεσ 

αντιδροφν και πολυμερίηονται ςε κάποια υψθλι ςχετικά κερμοκραςία, ςυνικωσ 

μεταξφ 100-150°C ι και υψθλότερεσ. Τα χρϊματα αυτά, μετά τθν εξάτμιςθ των 

διαλυτϊν, “ψινονται” ςε ωοφρνο ςτθν κατάλλθλθ κερμοκραςία για οριςμζνο 

χρόνο. (http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 

3.3.11  Ιδιόμορφοι τρόποι ςχηματιςμού υμϋνα 

⇨ Τα χρϊματα ακτινοβολίασ (radiation curing, rad-cure). Σ’ αυτά τα χρϊματα, ο 

υμζνασ ξθραίνεται με ςφντομθ ακτινοβολία είτε με υπεριϊδεισ ακτίνεσ (UV-curing) 

είτε με δζςμθ θλεκτρονίων (e.b. curing= electron beam curing). Συνικωσ με τον 

τρόπο αυτόν εωαρμόηονται διαωανι βερνίκια και οριςμζνα μελάνια τυπογραωίασ. 

Χρειάηονται ειδικζσ εγκαταςτάςεισ για αυτιν τθν εωαρμογι. 

⇨ Τα χρϊματα που ξθραίνονται παρουςία οξζοσ (acid curing). Σ’αυτιν τθ κατθγορία 

κατατάςςονται ωσ επί το πλείςτον βερνίκια ξφλου (επίπλων και τεμαχίων ξφλου 

πατωμάτων). Στθν χϊρα μασ όμωσ δεν ζχουν βρει ευρεία εωαρμογι. 

⇨ Τα χρϊματα ποφδρασ. Είναι ςε μορωι ποφδρασ (ςκόνθσ) και εωαρμόηονται με 

ειδικά μθχανιματα, με εκτόξευςθ ςτο κερμό αντικείμενο. Αυτό βζβαια, όπωσ είναι 

ωυςικό, περιορίηει πολφ τθν εωαρμογι τουσ μόνο ςε οριςμζνα βιομθχανικά 

προϊόντα. Συνικωσ τα χρϊματα ποφδρασ ζχουν βάςθ ρθτίνεσ πολυεςτζροσ ι 

εποξεικζσ.Επίςθσ ςτθν κατθγορία αυτι ανικουν χρϊματα πουδρασ που 

εωαρμόηονται με θλεκτροςτατικό τρόπο. 

(http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/XR_VERN_SIG_OUSIES) 
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3.3.12  Επικαλύψεισ νανοτεχνολογύασ 

Οι νανοεπικαλφψεισ είναι επικαλφψεισ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιοφνται και 

υλικά τα οποία ζχουν νανοδιαςτάςεισ. Θ χριςθ των υλικϊν ςε νανοδιαςταςεισ 

μπορει να οδθγιςει ςε ζνα υλικό πυκνοτερο με περιοριςμό των κενϊν μεταξυ των 

διαωόρων ςωματιδίων. Θ εμωάνιςθ και θ χρθςιμότθτα των νανοςωματιδίων ωζρνει 

πολλά πλεονεκτιματα ςτα χρϊματα  και τισ επικαλφψεισ. Θ νανοτεχνολογία 

αξιοποιείται ιδιαιτζρωσ ςτθν βιομθχανία παραγωγθσ επικαλφψεων. Θ προςκικθ 

νανοςωματιδίων ςτισ επικαλφψεισ μπορεί να αναβακμίςει τισ ιδιότθτεσ τουσ με 

αποτζλεςμα τθ δυνατότθτα παραγωγισ πολλϊν διαωορετικϊν επικαλφψεων για 

διάωορεσ χριςεισ και με καλο λόγο ποιότθτασ προσ κόςτοσ. Τζτοιεσ επικαλφψεισ,  

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για διάωορεσ εωαρμογζσ όπωσ:  

αντίςταςθ ςε αμυχζσ και αυτοίαςθ, 

 για τον  αυτοκακαριςμό επιωανειϊν 

, για τθν αποωυγι υγραςίασ  

και τθν αποωυγι τθσ διάβρωςθσ. Επιπλζον θ ςφνκεςθ τουσ επιτρζπει τθν 

καλφτερθ αντοχι τουσςε ςυνδιαςμό με τθ διαωάνεια τουσ και κακιςτοφν τισ 

νανοεπιςτρϊςεισ ακόμθ πιο αποτελεςματικζσ.  

Πλεονεκτιματα επικαλφψεων νανοτεχνολογίασ 

 Καλι πρόςωυςθ ςε υλικα διαωόρων τφπων 

 Καλι χθμικι αντίςταςθ 

 Οπτικι διαφγεια 

 Μείωςθ διαπερατότθτασ ςε διαβρωτικό περιβάλλον και κατα ςυνζπεια 

καλφτερεσ ιδιότθτεσ ζναντι διάβρωςθσ 

 Κερμικι ςτακερότθτα 

 Λδιότθτεσ αυτοκακαριςμοφ 

 Ανακλαςτικζσ ιδιότθτεσ 

 Κερμικι και θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

 Καλφτερο αιςκθτικό αποτζλεςμα (Khanna, 2008) 



  
 53 

 
  

3.4 Αςτοχύα Φρώματοσ 
 

3.4.1 Προβλόματα Και Αςτοχύεσ Κατϊ Σην Εφαρμογό 

Λανκαςμζνθ μεκοδολογία ι πρακτικι κατά τθν εωαρμογι είναι 

ςυνθκιςμζνθ αιτία διαωόρων προβλθμάτων. Λανκαςμζνθ επιλογι ι ελλιπισ 

ςυντιρθςθ εξοπλιςμοφ βαωισ, μθ εξειδικευμζνοι βαωείσ, ι ακόμθ και οι καιρικζσ 

ςυνκικεσ κατά τθν ϊρα τθσ εωαρμογισ μπορεί να ζχουν ςθμαντικι επίπτωςθ ςτο 

τελικό αποτζλεςμα. Ραρακάτω ακολουκεί αναωορά ςτουσ κυριότερουσ παράγοντεσ 

αςτοχίασ ενόσ χρϊματοσ. (www.portal.tee.gr/material_guides) 

 

 

1.  Χονδροί κόκκοι («μπιμπίκια») από κατάλοιπα και ςκόνθ 

Ρριν από οποιαδιποτε επαναβαωι κα πρζπει να απομακρφνονται θ ςκόνθ και κατάλοιπα 

από τριψίματα, γυαλοχαρτίςματα, αμμοβολζσ, ι άλλθ μθχανικι προεργαςία τθσ 

επιωάνειασ. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ τα κατάλοιπα αυτά κα εγκλωβιςτοφν ςτθν βαμμζνθ 

επιωάνεια, επθρεάηοντασ τθν εμωάνιςι τθσ και τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 

(www.portal.tee.gr/material_guides) 

2. Δάκρυςμα Ι "Σρζξιμο" (Sagging) 

Το δάκρυςμα προκαλείται από τουσ εξισ παράγοντεσ: 

  Το χρϊμα εωαρμόηεται ςε μεγαλφτερο πάχοσ από το επιτρεπτό όριο  

   Στο χρϊμα ζχει προςτεκεί ποςότθτα αραιωτικοφ μεγαλφτερθ από το 

επιτρεπτό 

  Το πινζλο δεν ςτραγγίηεται καλά πριν το βάψιμο 

  Το πιςτόλι βαωισ τοποκετείται υπερβολικά κοντά ςτθν επιωάνεια κατά 

              τθν εωαρμογι. 

Μετά τθν πλιρθ αντίδραςθ το χρϊμα μπορεί να εμωανίςει ρωγμζσ και να 

αποκαλυωκεί το υπόςτρωμα. Εωόςον παρατθρθκεί τρζξιμο κατά τθ βαωι κα 

πρζπει να απομακρφνεται όςο θ επιωάνεια είναι ακόμθ υγρι. Επιδιόρκωςθ μετά το 

ςτζγνωμα απαιτεί απομάκρυνςθ του χρϊματοσ και επαναβαωι. 

(www.portal.tee.gr/material_guides) 

 

 



  
 54 

 
  

3.  ΢θμάδια Πινζλου (Βενιζσ) 

Αν θ ςυνταγι του χρϊματοσ δεν είναι καλά ιςορροπθμζνθ, αν το χρϊμα πριν τθν 

εωαρμογι με πινζλο αραιωκεί με διαλυτικό που δεν είναι κατάλλθλο ι αν ο 

τεχνίτθσ δεν ζχει τθν κατάλλθλθ εμπειρία, το χρϊμα δεν «ςτρϊνει» καλά και δεν 

κλείνουν τα ςθμάδια του πινζλου. Το ίδιο ςυμβαίνει αν χρθςιμοποιθκεί πινζλο για 

τθν εωαρμογι ταχφςτεγνου χρϊματοσ πιςτολιοφ. 

(www.portal.tee.gr/material_guides) 

 

 4. Κρατιρεσ, Σρφπεσ Και Πόροι 

Συνικθσ αιτία εμωάνιςθσ των παραπάνω είναι λανκαςμζνθ τεχνικι κατά τθ βαωι, 

όπωσ μεγάλο πάχοσ βαωισ, υψθλόσ εξαεριςμόσ ι άνεμοσ, μεγάλθ πίεςθ αζρα κατά 

τθν εωαρμογι με πιςτόλι ι μεγάλθ απόςταςθ εωαρμογισ. Κατά τθν εωαρμογι. 

μεγάλου πάχουσ παγιδεφεται αζρασ ςτο χρϊμα, ο οποίοσ διαωεφγει κατά τθν 

αντίδραςθ και προκαλεί τα παραπάνω ωαινόμενα. Κατά ςυνζπεια εμωανίηεται 

τοπικι διάβρωςθ τθσ επιωάνειασ και αποκόλλθςθ του χρϊματοσ γφρω από τουσ 

κρατιρεσ. Εωόςον παρατθρθκεί εμωάνιςθ κρατιρων κατά τθ βαωι αυτοί κα πρζπει 

να απομακρφνονται όςο θ επιωάνεια είναι ακόμθ υγρι. Επιδιόρκωςθ μετά το 

ςτζγνωμα απαιτεί απομάκρυνςθ του χρϊματοσ και επαναβαωι. 

(www.portal.tee.gr/material_guides) 

 

5. Ανεπαρκζσ Πάχοσ Βαφισ 

Συνικωσ αποτζλεςμα λανκαςμζνθσ τεχνικισ βαωισ ι ελζγχου (ελλιπισ χριςθ 

παχφμετρου). Επίςθσ μπορεί να προκλθκεί από προςκικθ υπερβολικισ ποςότθτασ 

διαλφτθ ςτο χρϊμα. Σθμειϊνεται ότι ςυνικωσ θ εωαρμογι με ρολό ι πινζλο ζχει ωσ 

αποτζλεςμα μικρότερο πάχοσ βαωισ από ότι θ εωαρμογι με πιςτόλι. Τα ςθμεία με 

μικρό πάχοσ βαωισ μποροφν να επαναβαωοφν ςφμωωνα με το χρονικό όριο 

επαναβαωισ που αναωζρεται ςτο τεχνικό ωυλλάδιο του χρϊματοσ. 

 

6. Τπερβολικό Πάχοσ Βαφισ 

Εκτόσ του ότι είναι οικονομικά αςφμωορο, μπορεί να επθρεάςει δυςμενϊσ τθ 

απόδοςθ του χρϊματοσ. ΢ωγμζσ, εγκλωβιςμόσ διαλφτθ, δάκρυςμα, κρατιρεσ και 

τρφπεσ είναι οριςμζνα από τα ωαινόμενα που μπορεί να προκλθκοφν. 
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Συμβουλευτείτε τον προμθκευτι του χρϊματοσ για πικανοφσ τρόπουσ 

αντιμετϊπιςθσ. (www.portal.tee.gr/material_guides) 

 

7. Διακοπζσ 

Χαρακτθρίηονται ζτςι οι περιοχζσ οι οποίεσ διζωυγαν τθσ προςοχισ του βαωζα ι 

όπου εωάρμοςε ανεπαρκζσ πάχοσ βαωισ (π.χ. ελλιπισ αλλθλοεπικάλυψθ). Αυτζσ οι 

περιοχζσ κα πρζπει να διορκϊνονται πριν από τθ εωαρμογι τθσ επόμενθσ ςτρϊςθσ. 

Σε αντίκετθ περίπτωςθ μπορεί να οδθγιςει ςε πρόωρθ οξείδωςθ (pinpoint rusting) 

ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. Ρροτείνεται 50% αλλθλοεπικάλυψθ για κάκε πζραςμα, 

ϊςτε να αποωεφγεται το ωαινόμενο αυτό. (www.portal.tee.gr/material_guides) 

 

8. Κυκλικά Κενά (Fish Eyes) - Κακι Διαβροχι 

Οριςμζνεσ περιοχζσ τθσ επιωάνειασ δεν διαβρζχονται ςωςτά από το χρϊμα. 

Οωείλεται ςυνικωσ ςε μόλυνςθ τθσ επιωάνειασ από λάδια, γράςα, ςκόνθ, υγραςία, 

ςιλικόνθ κλπ. (www.portal.tee.gr/material_guides) 

 

9. Blushing 

Μπορεί να ςυμβεί πριν από τθν πλιρθ αντίδραςθ του χρϊματοσ από 

ςυμπυκνϊματα και υγραςία ςτθν επιωάνεια τθσ βαωισ, θ οποία μορωοποιεί λευκά 

ςθμεία ςτθν επιωάνεια. Πταν δθμιουργθκεί το ωαινόμενο, παραμζνει ςτθν 

επιωάνεια ακόμθ και μετά το ςτζγνωμα του χρϊματοσ. 

(www.portal.tee.gr/material_guides) 

 

10. Βlοοming (επίςθσ γνωςτό ωσ amine blooming) 

Εποξειδικά χρϊματα, ειδικά όςα αντιδροφν με αμίνεσ, είναι ιδιαίτερα επιρρεπι ςε 

ελλιπι αντίδραςθ ςε ψυχρζσ ςυνκικεσ με υψθλι υγραςία. Λαμβάνει χϊρα 

αντίδραςθ θ οποία εμωανίηει λευκοφσ λεκζδεσ ςτθν επιωάνεια του χρϊματοσ. Οι 

λεκζδεσ αυτοί είναι υδατοδιαλυτοί και πρζπει να αωαιροφνται με κακαρό ηεςτό 

νερό και πανιά πριν τθν επαναβαωι, για τθν αποωυγι ελλιποφσ πρόςωυςθσ μεταξφ 

των ςτρϊςεων. (www.portal.tee.gr/material_guides) 
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3.4.2 Προβλόματα Κατϊ Σην Αντύδραςη Ή Ξόρανςη 

Ο ζλεγχοσ των ςυνκθκϊν αντίδραςθσ ι ξιρανςθσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ 

για τθ βζλτιςτθ απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, ο 

ζλεγχοσ αυτόσ γίνεται εμπειρικά. 

 

1. Ηάρωμα 

Το ηάρωμα εμωανίηεται ςυχνά ςε αλκυδικά χρϊματα ι χρϊματα με βάςθ 

λαδιοφ όταν εωαρμόηονται ςε μεγάλο πάχοσ. Τότε το εξωτερικό ςτρϊμα αντιδρά 

πλιρωσ ενϊ το εςωτερικό ςτρϊμα του χρϊματοσ παραμζνει μαλακό. 

 

3.4.3 Προβλόματα Και Αςτοχύεσ Μετϊ Σην Εφαρμογό 

1. Μετανάςτευςθ - Bleeding 

Λζκιαςμα του χρϊματοσ τελικισ ςτρϊςθσ από ενδιάμεςο χρϊμα που 

περιζχει ςυνικωσ λικανκρακόπιςςα ι άςωαλτο. Θ λικανκρακόπιςςα μεταναςτεφει 

πάντα μζςα από το τελικό χρϊμα, οδθγϊντασ ςε αλλαγι χρωματιςμοφ. Θ 

μετανάςτευςθ αυτι μπορεί να προκφψει ακόμθ και μετά από αμμοβολι, ενϊ 

προκαλείται γρθγορότερα υπό το ωωσ του ιλιου. Οριςμζνα πιγμζντα μποροφν 

επίςθσ να προκαλζςουν το ωαινόμενο. Είναι ςχεδόν αδφνατον να επιδιορκωκεί. Οι 

μεταχρωματιςμζνεσ περιοχζσ μποροφν να ςωραγιςτοφν με χρϊμα που περιζχει 

αλουμίνιο, χωρίσ να εξαςωαλιςτεί θ αποωυγι περαιτζρω μετανάςτευςθσ. 

 

2. Αποχρωματιςμόσ 

Ραραπλιςιο ωαινόμενο με αυτό τθσ μετανάςτευςθσ θ οποία επίςθσ 

προκαλεί αποχρωματιςμό. Οωείλεται ςυχνά ςτθ ρθτίνθ που ζχει χρθςιμοποιθκεί 

ςτο χρϊμα. Οριςμζνα πιγμζντα επίςθσ προκαλοφν αποχρωματιςμοφσ. Ρολλά 

χρϊματα, ιδιαίτερα τα πιο ανοιχτόχρωμα, ξεκωριάηουν και γίνονται πιo μουντά με 

τθν πάροδο του χρόνου. Λδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δίνεται ςε χρϊματα που 

προορίηονται για εςωτερικι χριςθ και ξεκωριάηουν ι αλλάηουν απόχρωςθ όταν 

εκτεκοφν ςε εξωτερικζσ ςυνκικεσ. Συνθκζςτερθ εκδιλωςθ του ωαινομζνου αυτοφ 

ςτα οικοδομικά χρϊματα είναι το κιτρίνιςμα. Το κιτρίνιςμα μάλιςτα εκδθλϊνεται ωσ 

επί το πλείςτον με τον εξισ τρόπο: τα χρϊματα υδατικισ διαςποράσ που 
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χρθςιμοποιοφνται ςτουσ τοίχουσ ςυνικωσ κιτρινίηουν ελάχιςτα ζωσ κακόλου. Τα 

αλκυδικά χρϊματα, με τα οποία βάωονται τα ξφλινα αντικείμενα (κουωϊματα, 

ντουλάπεσ κτλ) κιτρινίηουν κατά το μάλλον ι ιττον, περιςςότερο μάλιςτα ςτο 

ςκοτάδι. Ζτςι όταν αυτά τα δφο χρϊματα είναι δίπλα το ζνα με το άλλο, θ διαωορά 

γίνεται εμωανζςτερθ. 

 

3. Φλφκταινεσ -Φυςαλίδεσ 

Από τισ πιο ςυνικεισ αςτοχίεσ, ςυςχετίηεται με τθν πρόςωυςθ του 

χρϊματοσ. Οριςμζνεσ ωορζσ οι ωυςαλίδεσ είναι ξθρζσ, και άλλεσ περιζχουν υγρό. 

Μπορεί να είναι μικρζσ ι μεγάλεσ, ανάλογα με το βακμό πρόςωυςθσ με το 

υπόςτρωμα ι μεταξφ των ςτρϊςεων και με τθν εςωτερικι πίεςθ του αερίου ι 

υγροφ μζςα ςτθ ωυςαλίδα, ενϊ εμωανίηονται ςυχνά ςτο ςχιμα θμιςωαιρίου. Οι 

βαςικζσ κατθγορίεσ είναι οι εξισ: 

 

 Φυςαλίδεσ μεταξφ του ςυςτιματοσ βαωισ και του υποςτρϊματοσ 

 Φυςαλίδεσ μεταξφ των διαωόρων ςτρϊςεων του ςυςτιματοσ. 

 

Είναι επίςθσ δυνατι θ εμωάνιςθ ωυςαλίδων μζςα ςτθν ίδια ςτρϊςθ, από 

εγκλωβιςμό αζρα ι διαλφτθ ι και των δφο. Εμωανίηεται ςπανιότερα από τισ δφο 

πρϊτεσ κατθγορίεσ. Το ωαινόμενο μπορεί να οωείλεται ςε διάωορεσ αιτίεσ: 

 

  Ϊςμωςθ από διαλυτά πιγμζντα ι άλλα ςυςτατικά, τα οποία απορροωοφν 

υγραςία διαμζςου του υμζνα. Επίςθσ οωείλεται ςε διαλυτά άλατα που μολφνουν το 

υπόςτρωμα ι τθν επιωάνεια μεταξφ των ςτρϊςεων. 

     Μόλυνςθ τθσ επιωάνειασ από άλλα υλικά που εμποδίηουν τθν πρόςωυςθ 

του χρϊματοσ (λάδια, ςκόνθ, κεριά κλπ). Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ εμωανίηονται ξθρζσ 

ωυςαλίδεσ. 

  Χριςθ ακατάλλθλου shop primer (προςωρινοφ αςταριοφ). Πταν γίνει 

επαναβαωι με μόνιμο χρϊμα το αςτάρι δεν παρζχει τθν απαιτοφμενθ πρόςωυςθ, ι 

οι ιςχυροί διαλφτεσ του τελικοφ χρϊματοσ αποκολλοφν το προςωρινό αςτάρι από το 

υπόςτρωμα. 

  Εγκλωβιςμζνοι διαλφτεσ ςτον υμζνα πικανόν αυξάνουν τθν προςρόωθςθ 



  
 58 

 
  

υγραςίασ και να οδθγιςουν ςε δθμιουργία ωυςαλίδων. Συνοδεφεται από οςμι 

διαλφτθ 

 

4. Αποφολίδωςθ - ξεφλοφδιςμα 

Συςχετίηεται πάντοτε με τθν πρόςωυςθ. Συνικωσ οωείλεται ςε ανεπαρκι 

προεργαςία, μολφνςεισ ςτο υπόςτρωμα ι μεταξφ των ςτρϊςεων, υπζρβαςθ του 

κακοριςμζνου χρόνου επαναβαωισ ι ςε κιμωλίαςθ. Επίςθσ προκαλείται από 

γιρανςθ ι παρατεταμζνθ ζκκεςθ του χρϊματοσ ςε καιρικζσ ςυνκικεσ. 

 

5.   Ρθγμάτωςθ 

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οωείλεται ςε γιρανςθ και ζκκεςθ ςε καιρικζσ 

ςυνκικεσ. Εμωανίηεται κυρίωσ ςε τρεισ τφπουσ: Checking, ρθγμάτωςθ, και mud-

cracking. 

  Checking: Μικρζσ ρωγμζσ ςτθν επιωάνεια, δεν διαπερνοφν το ςυνολικό 

βάκοσ τθσ επικάλυψθσ. Οριςμζνεσ ωορζσ δεν είναι ορατό με γυμνό οωκαλμό. 

  ΢θγμάτωςθ: Οι ρωγμζσ ςτο χρϊμα εκτείνονται μζχρι το υπόςτρωμα. 

Πςο πιο μεγάλο το πάχοσ του υμζνα, τόςο μεγαλφτερεσ είναι και οι 

τάςεισ που αναπτφςςονται ςτθν επιωάνεια τθσ επικάλυψθσ. Πταν οι τάςεισ αυτζσ 

είναι μεγαλφτερεσ από τθν εςωτερικι ςυνοχι του χρϊματοσ (ςυνικωσ λόγω 

ελλιποφσ ςυνταγισ του χρϊματοσ) εμωανίηονται ρωγμζσ. Επίςθσ δθμιουργοφνται 

από απότομεσ μεταβολζσ ςτθν κερμοκραςία, που προκαλοφν ςυςτολοδιαςτολζσ. 

  Mud-cracking: (Σκάςιμο ): Σκάςιμο που παίρνει μορωι παρόμοια με αυτιν 

τθσ λάςπθσ όταν ξερακεί και ςκάςει. Ραρατθρείται ςε επικαλφψεισ με μεγάλθ 

περιεκτικότθτα ςε αδρανι, οι οποίεσ εωαρμόηονται ςε μεγάλο πάχοσ. Ραρατθρείται 

αμζςωσ μόλισ τα διαλυτικά του χρϊματοσ αρχίηουν να εξατμίηονται από τθν 

επιωάνεια. Πταν ςυμβεί, το χρϊμα ζχει πλζον χάςει τθ ςυνοχι του και πρζπει να 

απομακρυνκεί. 

 

7. Ζλλειψθ πρόςφυςθσ 

Αν εμωανιςκεί αμζςωσ μετά τθν εωαρμογι του χρϊματοσ, oωεiλεται ςε μθ 

ςυμβατότθτα του χρϊματοσ με τθν επιωάνεια προσ βαωι, είτε αυτό είναι το πρϊτο 

ςτρϊμα, είτε άλλα ςτρϊματα χρωμάτων. Επίςθσ μπορεί να oωεiλεται ςε κακι 
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προετοιμαςία τθσ επιωάνειασ, και αν δεν είναι θ πρϊτθ ςτρϊςθ, μπορεί να είναι 

κακι τιρθςθ των χρόνων επαναβαωισ. 

 

8. Απϊλεια ςτιλπνότθτασ 

Αν το χρϊμα με τθν πάροδο του χρόνου εμωανίηει υπερβολικά γριγορθ 

μείωςθ τθσ ςτιλπνότθτασ, ςυνικωσ αυτό oωεiλεται ςε κακι ποιότθτα ι κακι 

επιλογι ωορζα χρϊματοσ. 

 

9. ΢υγκόλλθςθ (blocking) 

Εμωανίηεται ςυνικωσ ςε ξφλινεσ επιωάνειεσ, όπωσ τα παράκυρα. Πταν 2 

ξφλινεσ επιωάνειεσ βαμμζνεσ ζρκουν ςε επαωι, το χρϊμα τθσ μιασ επιωάνειασ 

κολλά με το χρϊμα τθσ άλλθσ, και όταν οι επιωάνειεσ αποχωριςτοφν τα κολλθμζνα  

χρϊματα δθμιουργοφν πρόβλθμα. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

4. ΠΡΨΣΕ΢ ΤΛΕ΢- ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

4.1 ΢κοπόσ 

Το αντικείμενο τθσ παροφςθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ είναι θ εκτίμθςθ τθσ 

ανκεκτικότθτασ ζξι οργανικϊν επιςτρωμάτων  (χρϊματα),οι οποίεσ ανικουν ςτισ 

κατθγορίεσ των βιομθχανικων χρωμάτων, των ςυμβατικϊν χρωμάτων και των 

χρωμάτων με βάςθ τθ νανοτεχνολογία. Ειδικότερα, διερευνικθκε θ μελζτθ του 

βακμοφ τθσ αντιδιαβρωτικισ προςταςίασ που παρζχουν αυτζσ οι επικαλφψεισ ςτον 

οπλιςμό του ςκυροδζματοσ, όταν το ςκυρόδεμα εκτίκεται ςε ζνα ιδιαίτερα 

διαβρωτικό περιβάλλον, όπωσ είναι αυτό των χλωριόντων ςε εναλλαςςόμενεσ 

ςυνκικεσ φγρανςθσ-ξιρανςθσ. Συγκεκριμζνα οι οργανικζσ επικαλφψεισ που 

εξετάςτθκαν είναι: 

•  Εποξειδικό χρϊμα 

• Χρϊμα πολυουρεκάνθσ 

• Ακρυλικι διαςπορά  

• Ακρυλικι διαςπορά με ελαςτομερικζσ ρθτίνεσ 

• Ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ 

• Σιλοξανικι ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ 

 Οι οργανικζσ επικαλφψεισ εωαρμόςτθκαν ςε επιωάνειεσ δοκιμίων 

οπλιςμζνων τςιμεντοκονιαμάτων και οι διαβρωτικζσ ςυνκικεσ επιτεφχκθκαν με 

παραμονι των δοκιμίων ςε διάλυμα 3.5 wt% NaCl  για διάςτθμα 24h και ζπειτα 

ξιρανςισ τουσ ςτον αζρα για 24h. Οι εναλλαςςόμενεσ ςυνκικεσ υγρανςθσ -

ξιρανςθσ προςομοιάηουν το ωαινόμενο παλίρροιασ-άμπωτθσ που επικρατεί ςε 

βάκρα γεωυρϊν και λιμενικά ζργα. 

Ο ζλεγχοσ τθσ αξιολόγθςθσ των προαναωερκζντων οργανικϊν επικαλφψεων 

περιελάμβανε θλεκτροχθμικζσ μθ καταςτρεπτικζσ μεκόδουσ, όπωσ: 

• Μζτρθςθ του ελεφκερου δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου 

ζκκεςθσ 
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• Τεχνικι τθσ γραμμικισ πόλωςθσ (Linear Polarization Technique, LPR) για τον 

προςδιοριςμό τθσ αντίςταςθσ πόλωςθσ Rp 

• Φαςματοςκοπία ςφνκετθσ αντίςταςθσ (εμπζδθςθσ, Electrochemical 

Impedance Spectroscopy, ΕΛS) για τον προςδιοριςμό τθσ αντίςταςθσ τθσ 

διεπιωάνειασ τςιμεντοκονίασ- οπλιςμοφ και τθν ςυγκριτικι μελζτθ των 

επικαλφψεων. 

Πςον αωορά τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ προςδιορίςτθκε θ αντοχι ςε πρόςωυςθ 

των επικαλφψεων πριν και μετά τθν ζκκεςθ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον, εωόςον 

αποτελεί ςθμαντικι παράμετρο, θ οποία επθρεάηει ζμμεςα τθν διαδικαςία 

διάβρωςθσ.   

 

4.2 Πρώτεσ Ύλεσ 

Το πειραματικό μζροσ τθσ εργαςίασ περιελάμβανε τθν καταςκευι 18 

δοκιμίων οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ τα οποία ςτθ ςυνζχεια επικαλφωκθκαν 

με 6 διαωορετικζσ οργανικζσ προςτατευτικζσ επικαλφψεισ. Οι οργανικζσ 

επικαλφψεισ που επιλζχκθκαν αντιςτοιχοφν ςε τρεισ διαωορετικοφσ τφπουσ 

χρωμάτων: τα ςυμβατικά, τα βιομθχανικά και χρϊματα νανοτεχνολογίασ. Οι πρϊτεσ 

φλεσ για τθν παραςκευι των τςιμεντοκονιαμάτων κακϊσ και τα τεχνικά 

χαρακτθριςτικά των χρωμάτων που χρθςιμοποιικθκαν δίνονται αναλυτικά 

παρακάτω. 

 

4.2.1 Οπλιςμϋνα Σςιμεντοκονιϊματα 

Για τθν διεξαγωγι τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ καταςκευάςτθκαν δοκίμια, τα 

οποία αποτελοφνταν από τςιμζντο, αδρανι και νερό ςε αναλογία 1 : 3 : 0.55. Θ 

ακριβισ ςφςταςθ, κακϊσ και οι προδιαγραωζσ που τθρικθκαν για κάκε υλικό 

αναωζρονται ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ αναλυτικότερα. 

 

Σςιμζντο 

Το τςιμζντο το οποίο χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία είναι 

τφπου CEM II 32.5N και θ ακριβισ ςφςταςι του δίνεται ςτον πίνακα 3. 
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Πίνακασ 3: Σφςταςθ τςιμζντου CEM II 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 CaO(f) LOI 

20.67 4.99 3.18 63.60 2.73 0.37 0.29 2.414 2.41 2.52 

 

Σφμωωνα με τον Ελλθνικό κανονιςμό τςιμζντου που ιςχφει με ςχετικό 

προεδρικό διάταγμα (ΡΔ) από το 1980 προβλζπεται ότι το τςιμζντο τφπου ΛΛ 

αποτελείται από τςιμζντο Portland με ζωσ 20% ωυςικι ι τεχνικι ποηολάνθ. Ο 

αρικμόσ 32.5 αναωζρεται ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Συγκεκριμζνα αναωζρεται ότι 

αναπτφςςει αντοχζσ ςε κλίψθ μεγαλφτερθ από 15 N/mm2 μετά το πζρασ 7 θμερϊν, 

ενϊ μετά από 28 θμζρεσ κυμαίνεται από 25 ζωσ 45 N/mm2. Σφμωωνα με το 

πρότυπο ASTM C 150 ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ τςιμζντου είναι γενικισ χριςθσ και 

προτιμάται όταν απαιτείται ενδιάμεςθ αντοχι ςτθν επίδραςθ κειϊκϊν αλάτων ι 

ενδιάμεςθ κερμότθτα ενυδάτωςθσ. 

 

Αδρανι 

Τα χρθςιμοποιοφμενα αδρανι πρζπει να είναι ςφμωωνα με τθν 

προδιαγραωι ΕΝ 12620, εω’ όςον πρόκειται για κανονικά ι βαριά αδρανι και τθν 

προδιαγραωι ΕΝ 13055-1, εω’ όςον πρόκειται για ελαωροβαρι αδρανι. 

Στθν παροφςα εργαςία ωσ αδρανζσ υλικό  χρθςιμοποιικθκε άμμοσ, θ οποία 

πλθρεί όλεσ τισ απαιτοφμενεσ προδιαγραωζσ. Θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ τθσ 

άμμου που χρθςιμοποιικθκε δίδεται ςτον πίνακα 4. 

 

Πίνακασ 4 : Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ άμμου 

Διάμετροσ κόκκων % ΢φςταςθ 

4 mm < d 2.80 

2 mm < d < 4 mm 30.60 

1 mm < d < 2 mm 25.43 

500 μm < d < 1 mm 14.22 

250 μm < d < 500 μm 9.42 

d < 250 μm 16.53 
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Νερό 

Για το νερό που χρθςιμοποιείται για τθν παραςκευι του ςκυροδζματοσ υπάρχει μια 

ανοχι ςχετικά με τθν ποιότθτα του, ςε αντίκεςθ με τα νερά που δρουν εξωτερικά 

και μόνιμα. Και αυτό γιατί θ ποςοςτιαία αναλογία του νεροφ ανάμιξθσ, και ςυνεπϊσ 

και κάκε ξζνθσ ουςίασ μζςα ςε αυτό, είναι μικρι και εξάλλου οι ουςίεσ αυτζσ δρουν 

μζχρι να εξαντλθκοφν. 

Το χρθςιμοποιοφμενο νερό πρζπει να ανταποκρίνεται ςτθν προδιαγραωι ΕΝ 1008, 

ενϊ θ χρθςιμοποίθςθ νεροφ από ανακφκλωςθ πρζπει να γίνεται με βάςθ το 

παράρτθμα Α τθσ ίδιασ προδιαγραωισ. 

Στθν παροφςα εργαςία, για τθν παραςκευι των δοκιμίων τςιμεντοκονιάματοσ και 

τθν ςυντιρθςθ τουσ, χρθςιμοποιικθκε νερό Ρολυτεχνειοφπολθσ Ηωγράωου το 

οποίο κεωρείται κατάλλθλο για παραςκευι ςκυροδζματοσ ςφμωωνα με το ΕΛΟΤ 

452 ( Hellenic Organization for Standardization ELOT 452) 

 

Οπλιςμόσ 

Τα τςιμεντοκονιάματα που καταςκευάςτθκαν ςτα πλαίςια τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ ιταν ενιςχυμζνα με χαλφβδινεσ ράβδουσ. Ο χάλυβασ που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν τφπου B500C με διάμετρο 12mm, φψοσ 100mm ςφμωωνα με 

το πρότυπο ΕΛΟΤ 1421-3 (ΕΛΟΤ1421-3). Θ χθμικι ςφςταςθ του δομικοφ χάλυβα που 

χρθςιμοποιικθκε ωαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα 5. 

 

Πίνακασ 5 : Χθμικι ςφςταςθ δομικοφ χάλυβα 

C Mn S P Si Ni Cr Cu V Mo 

0.18 0.99 0.047 0.023 0.15 0.09 0.09 0.21 0.002 0.021 

 

 

Επικαλφψεισ-χρϊματα 

 

Στθν παροφςα εργαςία εξετάηονται βιομθχανικά χρϊματα ειδικϊν εωαρμογϊν 

και ακρυλικζσ διαςπορζσ τόςο ςυμβατικζσ όςο και νανοτεχνολογίασ με ςκοπό τθν 

αξιολόγθςθ του βακμοφ προςταςίασ που προςωζρουν ςτον οπλιςμό όταν το 
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ςκυρόδεμα εκτίκεται ςε εναλλαςςόμενουσ κφκλουσ φγρανςθσ –ξιρανςθσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκαν οι παρακάτω οργανικζσ επικαλφψεισ: 

 Εποξειδικό χρϊμα 

 Χρϊμα πολυουρεκάνθσ 

 Ακρυλικι διαςπορά  

 Ακρυλικι διαςπορά με ελαςτομερικζσ ρθτίνεσ 

 Ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ 

 Σιλοξανικι ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ 

Οι οργανικζσ επικαλφψεισ που μελετικθκαν εωαρμόςκθκαν ςτθν επιωάνεια 

των δοκιμίων με πινζλο ςε δφο ςτρϊςεισ, θ δεφτερθ ςτρϊςθ 24 ϊρεσ μετά τθν 

πρϊτθ. Ρριν τθν εωαρμογι των επικαλφψεων εωαρμόςκθκε κατάλλθλο αςτάρι για 

τθν επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ πρόςωυςθσ μεταξφ επικάλυψθσ και τςιμεντοκονίασ. Τα 

χαρακτθριςτικά των χρθςιμοποιθκζντων ςυςτθμάτων δίνονται ςτον Ρίνακα 6: 

Πίνακασ 6: Σφςταςθ των οργανικϊν επικαλφψεων 

Κωδικι ονομαςία 

επικαλφψεων 
Σφςταςθ 

Ref Δοκίμια αναωοράσ χωρίσ επικάλυψθ 

Acr_nano 

Ακρυλικό υπόςτρωμα νεροφ για εςωτερικι και εξωτερικι 

χριςθ. 100% ακρυλικό χρϊμα νεροφ για εξωτερικι χριςθ με 

τεχνολογία NPS (Nanotechnology Paint System) και 

αυτοκακαριηόμενεσ ιδιότθτεσ. Στερεά κ.ο.: 64%. Απόδοςθ: 6-

9m2/l. 

Silox_nano 

 

Ακρυλικό αςτάρι νεροφ για εςωτερικοφσ και εξωτερικοφσ 

χϊρουσ με βάςθ ακρυλικζσ διαςπορζσ. Φωτοκαταλυτικζσ και 

αυτοκακαριηόμενεσ ιδιότθτεσ χάρθ ςτθ τεχνολογία NPS. Στερεά 

κ.ο.: 50%., Ειδικό Βάροσ: 1.60kg/l. Απόδοςθ 6-8m 2/kg/ςτρϊςθ 

Poly 

 

Εποξειδικό αςτάρι 2 ςυςτατικϊν ωσ υπόςτρωμα για 

τςιμεντζνιεσ επιωάνειεσ. Χρϊμα δφο ςυςτατικϊν 

πολυουρεκάνθσ, με αλειωατικοφ τφπου ιςοκυανικά. Στερεά 

κ.ό.: 49±3%. Ρυκνότθτα: 1.20-1.40 kg/l. Απόδοςθ 9-11m2/ 
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kg/ςτρϊςθ 

Epox 

 

Εποξειδικό αςτάρι 2 ςυςτατικϊν, για τθ βαωι δαπζδων και ωσ 

υπόςτρωμα για τςιμεντζνιεσ επιωάνειεσ. Κακαρό εποξειδικό 

χρϊμα δφο ςυςτατικϊν, ςκλθρυνόμενο με αμίνθ. Στερεά κ.ό.: 

95%. Ρυκνότθτα: 1.55 kg/l Απόδοςθ 6m2/kg/ςτρϊςθ 

Acr 

 

Συνδετικό διάωανο αςτάρι 

διαλφτθ εξωτερικισ χριςθσ. Συμπολυμερι ςτυρενίου και 

ακρυλικϊν ρθτινϊν. 100% ακρυλικό χρϊμα εξωτερικισ χριςθσ. 

Στερεά κ.ό.: 38±3%. Ρυκνότθτα: 1.47±0.05 gr/ml..Απόδοςθ: 

8.5±0.5 m²/l. 

Elast 

 

Συνδετικό διάωανο αςτάρι 

διαλφτθ εξωτερικισ χριςθσ με ςυμπολυμερι ςτυρενίου και 

ακρυλικϊν ρθτινϊν. Κερμοανακλαςτικό ελαςτομερζσ 

ςτεγανοποιθτικό-ακρυλικό χρϊμα για εξωτερικζσ οριηόντιεσ 

επιωάνειεσ. Στερεά κ.ό: 48±4%.  Ρυκνότθτα: 1.35±0.04 gr/ml. 

Aπόδοςθ 2±1 m²/l. 
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4.3 Πειραματικό Διαδικαςύα 

4.3.1 Περιγραφό Πειρϊματοσ 

Ραρακάτω παρουςιάηεται ςχθματικά θ πειραματικι πορεία που 

πραγματοποιικθκε για τθ μελζτθ τθσ αποτελεςματικότθτασ των οργανικϊν 

επικαλφψεων. 

 

΢χιμα4-1: Ρειραματικι διαδικαςία 

ΚΑΘΑΡΗ΢ΜΟ΢ ΚΑΗ ΕΤΓΗ΢Ζ 

ΥΑΛΤΒΑ-ΚΑΘΑΡΗ΢ΜΟ΢ 

ΚΑΛΟΤΠΗΧΝ

ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΓΟΚΗΜΗΧΝ 

ΟΠΛΗ΢ΜΔΝΟΤ 

Σ΢ΗΜΔΝΣΟΚΟΝΗΑΜΑΣΟ

΢

1. ΔΠΗΚΑΛΤΦΖ 

ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ΢ ΜΔ Α΢ΣΑΡΗ

2. ΔΠΗΚΑΛΤΦΖ 

ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ΢ ΜΔ 

ΥΡΧΜΑ

ΠΑΡΑΜΟΝΖ ΢Δ 

ΚΑΛΟΤΠΗΑ
ΔΝΤΓΑΣΧ΢Ζ 

ΓΟΚΗΜΗΧΝ
ΜΟΝΧ΢Ζ 

ΟΠΛΗ΢ΜΟΤ

ΔΜΒΑΠΣΗ΢Ζ ΓΟΚΗΜΗΧΝ ΢Δ 

ΓΗΑΛΤΜΑ 3,5% κ.β NaCl ΓΗΑ 

ΓΗΑ΢ΣΖΜΑ 24h ΚΑΗ ΔΠΔΗΣΑ 

ΞΖΡΑΝ΢Ζ΢ ΣΟΤ΢ ΢ΣΟΝ 

ΑΔΡΑ ΓΗΑ 24H-

ΔΝΑΛΛΑ΢΢ΟΜΔΝΔ΢ 

ΓΗΑΒΡΧΣΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢

ΜΔΣΡΖ΢Ζ 

ΓΤΝΑΜΗΚΟΤ 

ΓΗΑΒΡΧ΢Ζ΢

ΣΔΥΝΗΚΖ ΓΡΑΜΜΗΚΖ΢ 

ΠΟΛΧ΢Ζ΢

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΗΑ 

΢ΤΝΘΔΣΖ΢ 

ΑΝΣΗ΢ΣΑ΢Ζ΢- 

ΔΜΠΔΓΖ΢Ζ

ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ 

ΠΡΟ΢ΦΤ΢Ζ΢-PULL 

OFF

΢ΠΑ΢ΗΜΟ ΓΟΚΗΜΗΧΝ ΚΑΗ 

ΚΑΘΑΡΗ΢ΜΟ΢ 

ΟΠΛΗ΢ΜΟΤ

ΜΔΣΡΖ΢Ζ 

ΑΠΧΛΔΗΑ΢ ΜΑΕΑ΢
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Κακαριςμόσ χαλφβων και καλουπιϊν  

Ρριν ξεκινιςει θ διαδικαςία καταςκευισ των δοκιμίων τςιμεντοκονιάματοσ 

απαιτείται ο κακαριςμόσ των ράβδων χάλυβα που κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

ενίςχυςθ κακϊσ και ο κακαριςμόσ των καλουπιϊν μζςα ςτα οποία κα τοποκετθκεί 

ο τςιμεντοπολτόσ μζχρι τθ ςκλιρυνςθ. 

Σε ότι αωορά τα καλοφπια, απαιτείται πριν από κάκε χριςθ τουσ 

κακαριςμόσ και λείανςθ τθσ εςωτερικισ επιωάνειασ ζτςι ϊςτε να αποκολλοφνται 

εφκολα τα δοκίμια μετά τθν ςκλιρυνςθ του τςιμεντοκονιάματοσ, αλλά και να 

αποωεφγονται ανωμαλίεσ ςτθν επιωάνειά τουσ. 

Ο κακαριςμόσ των ράβδων του χάλυβα είναι χρονοβόρα αλλά απαραίτθτθ 

διαδικαςία και πραγματοποιείται ςε κάκε χαλφβδινθ ράβδο πριν από τθ χριςθ τθσ. 

Αρχικά οι ράβδοι του χάλυβα τοποκετοφνται ςε διάλυμα υδροχλωρικοφ οξζοσ με 

αναςτολζα διάβρωςθσ και παραμζνουν ςε αυτό περίπου 10-15 λεπτά. Στθ ςυνζχεια 

ξεπλζνονται διαδοχικά με νερό βρφςθσ, απιονιςμζνο νερό και τζλοσ εμβαπτίςκθκαν 

ςε ακετόνθ. Οι χάλυβεσ δεν ζρχονται ςε επαωι με το περιβάλλον  και ωυλάγονται 

ςε ξθραντιρα αν δεν χρθςιμοποιθκοφν άμεςα. Θ διαδικαςία του κακαριςμοφ του 

χάλυβα είναι πολφ ςθμαντικι και γίνεται με ςκοπό τθν ενεργοποίθςθ τθσ 

επιωάνειάσ  του, ζτςι ϊςτε να πραγματοποιθκεί καλφτερθ πρόςδεςθ με το 

τςιμεντοκονίαμα όταν ο χάλυβασ κα τοποκετθκεί μζςα ςε αυτό. Τζλοσ με τθ 

διαδικαςία αυτι απομακρφνονται ςκόνεσ και οξείδια από τθν επιωάνειά του κακϊσ 

και άλλα ανεπικφμθτα ςωματίδια. Μετά τον κακαριςμό τθσ επιωάνειασ κάκε 

ράβδοσ ηυγίηεται ςε ηυγό ακριβείασ και καταγράωεται το βάροσ τθσ με ακρίβεια 

τζταρτου δεκαδικοφ ψθωίου  (ISO/DIS8407.3, 1986) 

 

Καταςκευι δοκιμίων τςιμεντοκονιάματοσ 

Για τθν καταςκευι δοκιμίων οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ 

χρθςιμοποιικθκε τςιμζντο τφπου CEM ΛΛ 32,5N, άμμοσ κραυςτι λατομείου 

κοκκομετρίασ 250μm-4mm και νερό Ρολυτεχνειοφπολθσ Ηωγράωου, το οποίο 

κεωρείται κατάλλθλο για παραςκευι ςκυροδζματοσ ςφμωωνα με το ΕΛΟΤ 452. Οι 

οπλιςμοί που χρθςιμοποιικθκαν ιταν τφπου B500C με διάμετρο 12mm, φψοσ 

100mm και είναι ςφμωωνοι με το ΕΛΟΤ 1421-3. Θ αναλογία 

άμμου/τςιμζντου/νεροφ ιταν 1/3/0,55 και τα δοκίμια ιταν κυλινδρικά με 
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διαςτάςεισ 40mm διαμζτρου και 100mm μικουσ. Οι χαλφβδινοι οπλιςμοί ιταν 

ομοαξονικά τοποκετθμζνοι, όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 1 και πριν από τον 

εγκιβωτιςμό τουσ κακαρίςτθκαν ςφμωωνα με το ISO/DIS 8407.310 και ηυγίςτθκαν 

με ακρίβεια 0.1mg. 

΢χιμα 4.2: 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. 

 

Μόνωςθ οπλιςμοφ 

Θ αποτελεςματικότθτα των χρωμάτων κα μελετθκεί με θλεκτροχθμικζσ 

μεκόδουσ ςτισ οποίεσ μετράται το δυναμικό διάβρωςθσ του χάλυβα. Είναι 

απαραίτθτο λοιπόν να δθμιουργθκεί θλεκτρικι γζωυρα ανάμεςα ςτον οπλιςμό και 

ςτο θλεκτρόδιο μζτρθςθσ. Θ γζωυρα αυτι δθμιουργείται περιτυλίγοντασ ζνα μικρό 

κομμάτι χάλκινου ςφρματοσ γφρω από τον οπλιςμό. Θ μζτρθςθ του δυναμικοφ 

επιτυγχάνεται ςυνδζοντασ κάκε ωορά το θλεκτρόδιο μζτρθςθσ με το ελεφκερο άκρο 

του ςφρματοσ. Ο οπλιςμόσ όμωσ πρζπει να μονωκεί από το περιβάλλον και ζτςι 
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τοποκετείται πλαςτικό υλικό μικρισ διαμζτρου γφρω από το προεξζχον άκρο του 

οπλιςμοφ. Μζςα ςτο πλαςτικό κομμάτι περιχφνεται μίγμα από 2 κόλλεσ από 

εποξειδικζσ ρθτίνεσ ςε αναλογία 1:1. Για να μθν υπάρχει ροι τθσ κόλλασ ςτθ 

περίμετρο των δοκιμίων τοποκετείται χαρτοταινία γφρω από κάκε δοκίμιο. Θ 

διαδικαςία εωαρμογισ τθσ κόλλασ επαναλαμβάνεται 2 ι και 3 ωορζσ, μζχρισ ότου 

υπάρχει πλιρθσ μόνωςθ του οπλιςμοφ. 

 

Βαφι δοκιμίων τςιμεντοκονιάματοσ 

Συνολικά καταςκευάςτθκαν 22 δοκίμια ενιςχυμζνου τςιμεντοκονιάματοσ για τθ 

μελζτθ των 6 οργανικϊν επικαλφψεων. Από τα 22 δοκίμια τα 4 παρζμειναν 

ακάλυπτα αποτελϊντασ τα δοκίμια αναωοράσ για τισ ςυγκρίςεισ των 

απουελεςμάτων, ενϊ τα υπόλοιπα επικαλφωκθκαν ανά τρία (3) με τισ οργανικζσ 

επικαλφψεισ. 

Αρχικά κάκε δοκίμιο κακαρζςτθκε με χοντρό (΢ 50) γυαλόχαρτο ϊςτε να 

αωαιρεκοφν τυχόν υπολείμματα κόλλασ και θ επιωάνεια να είναι λεία και κακαρι. 

Ρριν από τθ βαωι των δοκιμίων εωαρμόςτθκε κατάλλθλο υπόςτρωμα (αςτάρι). Το 

αςτάρι είναι διαωανζσ αδιάβροχο ακρυλικό υπόςτρωμα, με ιςχυρι πρόςωυςθ και 

μεγάλθ διειςδυτικότθτα. Αδιαβροχοποιεί τισ επιωάνειεσ ενϊ ταυτόχρονα αναπνζει 

και ςτεγνϊνει ταχφτατα χωρίσ να προκαλεί κιτρίνιςμα ςτο τελικό χρϊμα. Το αςτάρι 

που χρθςιμοποιικθκε ιταν το PRIMEX A-1300 το οποίο αραιϊνεται με white spirit 

ςε αναλογία 1:1 και εωαρμόηεται με τθ χριςθ πινζλου ςε κάκε δοκίμιο 

δθμιουργϊντασ ζνα παχφ ςτρϊμα. Μετά από μία ϊρα θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται. 

Αωοφ αςταρϊκθκαν οι επιωάνειεσ των δοκιμίων περιμετρικά αλλά και ςτθ 

βάςθ τουσ, καλφωκθκαν θ κακεμία με το κατάλλθλο χρϊμα, εωαρμόηοντασ και πάλι 

δφο ςτρϊματα του χρϊματοσ. Τα δοκίμια παρζμειναν ςτο περιβάλλον ϊςτε να 

ςτεγνϊςουν πλιρωσ. 

 

Παχυμζτριςθ δοκιμίων 

Σκοπόσ τθσ παχυμζτρθςθσ είναι ο ζλεγχοσ τθσ ομοιομορωίασ του πάχουσ τθσ 

επικάλυψθσ ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ επιωάνειασ των δοκιμίων. Θ παχυμζτρθςθ 

πραγματοποιικθκε με παχφμετρο τφπου Eban 2000 MK2 τθσ εταιρείασ Paint Test 
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Equipment. Στον πίνακα 7 δίνονται οι μζςοι όροι των αποτελεςμάτων τθσ 

παχυμζτρθςθσ για κάκε ςφςτθμα επιςτρϊματοσ, κατθγορία μετριςεων και είδοσ 

δοκιμίου. 

 

Πινακασ 7:Αποτελζςματα μζςου όρου παχυμζτρθςθσ (μm) δοκιμίων 

Κωδικι ονομαςία επικαλφψεων Πάχοσ (μm) 

Ref - 

Acr_nano 200 

Silox_nano 200 

Poly 400 

Epox 400 

Acr 250 

Elast 250 

 

Εμβάπτιςμα δοκιμίων 

Αωοφ τα δοκίμια ςτζγνωςαν πλιρωσ από το χρϊμα που εωαρμόςτθκε ςε 

αυτά, βυκίςτθκαν ςε λεκάνθ που περιείχε υδατικό διάλυμα χλωριοφχου νατρίου 

3.5% το οποίο αποτζλεςε το διαβρωτικό τουσ περιβάλλον. Οι διαβρωτικζσ ςυνκικεσ 

επιτεφχκθκαν με τθν παραμονι των δοκιμίων ςτο διαβρωτικό περιβάλλον για 

διάςτθμα 24h και ζπειτα ξιρανςισ τουσ ςτον αζρα για 24h.  

Θ πειραματικι διαδικαςία διιρκθςε περίπου 8 μινεσ και λαμβάνονταν 

ςυχνά μετριςεισ δυναμικοφ διάβρωςθσ κακϊσ και ρεφματοσ διάβρωςθσ..  

 

΢πάςιμο δοκιμίων οπλιςμζνου τςιμεντοκονιάματοσ 

Μετά από περίπου 8 μινεσ και αωοφ ελιωκθςαν οι απαραίτθτεσ μετριςεισ, 

τα δοκίμια του τςιμεντοκονιάματοσ κραφςτθκαν με ςκοπό τθν απομόνωςθ του 

οπλιςμοφ. Δεν καταςτράωθκαν όλα τα δοκίμια, αλλά δφο (2) από κάκε χρϊμα. Οι 

χαλφβδινεσ ράβδοι, μετά τθν απομόνωςθ από το τςιμεντοκονίαμα, τοποκετικθκαν 

ςε διαβρωτικό remover για περίπου 1 ϊρα, ϊςτε να απομακρυνκοφν τυχόν 

υπολείμματα ρθτινϊν από τθν εωαρμογι τθσ κόλασ κατά το ςτάδιο τθσ μόνωςθσ 

του οπλιςμοφ. Στθ ςυνζχεια ο οπλιςμόσ κακαρίςτθκε με τθν ίδια διαδικαςία όπωσ 

πριν από τθ χρθςιμοποίθςι του και καταγράωθκε και πάλι το βάροσ του. Το ςτάδιο 
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του κακαριςμοφ του χάλυβα μετά τθ κραφςθ των δοκιμίων είναι μια διαδικαςία 

πολφ ςθμαντικι, διότι πρζπει θ επιωάνεια πρζπει να είναι κακαρι και ελεφκερθ 

οξειδίων ζτςι ϊςτε να μετρθκεί θ κακαρι απϊλεια βάρουσ όςο ο χάλυβασ ιταν 

μζςα ςτο τςιμεντοκονίαμα. 
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5. ΜΕΘΟΔΟΙ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟΤ ΔΙΑΒΡΨ΢Η΢ 

 

5.1 Φρονικό καταγραφό ελεύθερου  δυναμικού διϊβρωςησ  χϊλυβα 

Οι μετριςεισ του δυναμικοφ διάβρωςθσ πραγματοποιικθκαν ςφμωωνα με 

το πρότυπο ASTM C876-87 :«Standard test method for Half CellPotentials of 

reinforcing Steel in Concrete» (ASTM,C876-87) Στθ ςυγκεκριμμζνθ μζκοδο ωσ 

θλεκτρόδια αναωοράσ χρθςιμοποιοφνται το θλεκτρόδιο κορεςμζνου καλομζλανοσ 

SCE  *Hg / HgCl / KCl+ ι το θλεκτρόδιο κειικοφ χαλκοφ CSE *Cu / CuSO4+. Απαραίτθτο 

επίςθσ είναι ζνα βολτόμετρο, ενϊ θ παρουςία υγραςίασ απαιτεί μεγάλθ προςοχι 

κατά τθ μζτρθςθ. Τιμζσ δυναμικοφ διάβρωςθσ ζωσ -250 mV δείχνοφν ότι ο οπλιςμόσ 

βρίςκεται ςτθν πακθτικι περιοχι και για να διαβρωκεί φπάρχει μικρι πικανότθτα. 

Τιμζσ μεταξφ -250mV και- 350mV δείχνουν ότι οπλιςμόσ δεν βρίςκεαι πια ςτθν 

πακθτικι περιοχι και υπάρχει 50% πικανότθτα για διάβρωςθ. Τιμζσ 

θλεκτραρνθτικότερεσ των -350mV δείχνουν ότι ο οπλιςμόσ βρίςκεται ςτθν ενεργι 

περιοχι από άποψθ διάβρωςθσ και οι πικανότθτζσ να διαβρωκεί είναι 95%. 

Το δυναμικό των οπλιςμϊν δείχνει τθν κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται ο 

οπλιςμόσ. Σφμωωνα με το πρότυπο ASTM C876-87 δυναμικό οπλιςμϊν μεγαλφτερο 

τθσ τιμισ των -250 mV, αποτελεί ζνδειξθ ότι ο οπλιςμόσ βρίςκεται ςε πακθτικι 

κατάςταςθ δεν διαβρϊνεται. Πταν το δυναμικό βρίςκεται μεταξφ των -250mV και -

350mV τότε θ πικανότθτα διάβρωςθσ είναι 50%. Για τιμζσ δυναμικϊν μικρότερεσ 

των -350mV, τότε  ο χαλφβδινοσ οπλιςμόσ βρίςκεται ςε ενεργι κατάςταςθ και 

διαβρϊνεται. 

Στα πειράματα που πραγματοποιικθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςθσ 

εργαςίασ, ωσ θλεκτρόδιο αναωοράσ χρθςιμοποιικθκε το θλεκτρόδιο κορεςμζνου 

καλομζλανοσ. Το θλεκτρόδιο αναωοράσ τοποκετικθκε ςτο διάλυμα χλωριοφχου 

νατρίου ςτο οποίο ιταν εμβαπτιςμζνα τα δοκίμια και το θλεκτρόδιο μζτρθςθσ 

ςυνδζκθκε μζςω θλεκτρικισ επαωισ με το χάλυβα του τςιμεντοκονιάματοσ. Οι 

μετριςεισ του δυναμικοφ που ελιωκθςαν για κάκε δοκίμιο κατεγράωθςαν και 

αποτυπϊκθκαν ςε διαγράμματα, ςυναρτιςει του χρόνου. 
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5.2  Γραμμικό Πόλωςη -Linear Polarization Technique, LPR 

Για τθν εωαρμογι τθσ μεκόδου, απαιτείται να προςδιοριςτεί πρϊτα το 

δυναμικό διάβρωςθσ του χάλυβα. Εωαρμόηονται διάωορα δυναμικά ςτο χάλυβα και 

μετράται κάκε ωορά το ρεφμα αποκρίςεωσ. Τα εωαρμοηόμενα δυναμικά είναι 

μερικζσ εκατοντάδεσ mV μεγαλφτερα και μικρότερα από το δυναμικό διάβρωςθσ 

του χάλυβα. Με τισ τιμζσ του δυναμικοφ Ε και τισ αντίςτοιχθσ εντάςεωσ ρεφματοσ i, 

ςυντάςςεται το διάγραμμα E – logi το οποίο ονομάηεται καμπφλθ πόλωςθσ. 

Ρακθτικότθτα ςτον χάλυβα υπάρχει όταν θ μεταβολι ΔΕ/Δi είναι μεγάλθ. Πταν θ 

κλίςθ τθσ καμπφλθσ γίνεται ςχεδόν μθδενικι (δθλαδι όταν για μικρι αφξθςθ ςτο 

δυναμικό, παρατθροφνται μεγάλεσ αυξιςεισ ςτθν ζνταςθ ρεφματοσ), θ ςχετικι 

περιοχι χαρακτθρίηεται ωσ «μεταπακθτικι περιοχι» (μετά από κάποιο δυναμικό 

ΕΤ΢).  

Πταν ςυμβαίνει τοπικι διάβρωςθ, θ πακθτικότθτα ςτο χάλυβα χάνεται για 

μικρότερεσ τιμζσ του δυναμικοφ ςε ςχζςθ με το δυναμικό ΕΤ΢ τθσ γενικισ 

διάβρωςθσ του χάλυβα.  

Θ μζκοδοσ ελζγχου τθσ διάβρωςθσ του χάλυβα με τθ ςφνταξθ των καμπυλϊν 

πόλωςθσ ζχει το πλεονζκτθμα ότι μπορεί να ελζγχει τθν επίδραςθ των προςκζτων 

ςκυροδζματοσ πάνω ςτθ διάβρωςθ του χάλυβα κακϊσ και τθν επιρροι των 

μεταβολϊν των ςυνκθκϊν του περιβάλλοντοσ πάνω ςτθ διάβρωςθ του χάλυβα. 

Ραρουςιάηει όμωσ το μειονζκτθμα ότι απαιτεί ϊρεσ ι ακόμα και μζρεσ για να 

πραγματοποιθκεί κυρίωσ όταν πρόκειται για μετριςεισ ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ. Ο 

αρικμόσ των μετριςεων ςε αυτιν τθν περίπτωςθ περιορίηεται και υπάρχει και ο 

κίνδυνοσ λανκαςμζνθσ ςφνταξθσ των καμπυλϊν.  Εωαρμογι δυναμικϊν αρκετά 

διαωορετικϊν από το δυναμικό διάβρωςθσ μπορεί να μεταβάλλει τθ διεπιωάνεια 

μεταξφ του χάλυβα και του ςκυροδζματοσ. 

Θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε  για τθν διεξαγωγι των 

θλεκτροχθμικϊν μετριςεων περιελάμβανε ποτενςιοςτάτθ / γαλβανοςτάτθ τθσ E.G 

& Model 263A ςυνδεδεμζνο µε υπολογιςτι για τθν καταγραωι των πειραματικϊν 

δεδομζνων. Για τθν επεξεργαςία των θλεκτροχθμικϊν αποτελεςμάτων 

χρθςιμοποιικθκε λογιςμικό Softcorr ΛΛΛ τθσ εταιρίασ E G & G Princeton Research. Οι 

θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςε προτυποποιθμζνο κελί 

θλεκτρόλυςθσ υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ. Θ διάταξθ ιταν τριϊν 
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θλεκτροδίων. Ωσ θλεκτρόδιο αναωοράσ χρθςιμοποιικθκε θλεκτρόδιο 

κεκορεςμζνου καλομζλανα SCE. Ωσ θλεκτρόδιο εργαςίασ είναι το ο υπό εξζταςθ 

οπλιςμόσ, ενϊ ωσ βοθκθτικό θλεκτρόδιο χρθςιμοποιικθκε ζλαςμα από  πλζγμα 

πλατίνασ / λευκόχρυςου διαςτάςεων 2cm2. Ο θλεκτρολφτθσ ο οποίοσ 

χρθςιμοποιικθκε ιταν το διαβρωτικό διάλυμα NaCl. 

 

Εικόνα 1 : Πειραμαηική διάηαξη γραμμικής πόλωζης 

Στθν τεχνικι γραμμικισ πόλωςθσ ο χάλυβασ οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ 

πολϊκθκε ςε μικρό εφροσ δυναμικϊν ± 20mV από το δυναμικό ιςορροπίασ του 

(Eeq), και ελιωκθ διάγραμμα ςάρωςθσ των  δυναμικϊν ςυναρτιςει τθσ πυκνότθτασ 

του ρεφματοσ διάβρωςθσ. Στθ περιοχι -20mV < Eeq <20mV  θ ςυνάρτθςθ του 

δυναμικοφ ωσ προσ τθν πυκνότθτα του ρεφματοσ ακολουκεί τον νόμο του Ohm 

(γραμμικι μεταβολι ρεφματοσ ωσ προσ δυναμικό). Με αυτό το τρόπο 

προςδιορίςτθκε το ρεφμα διάβρωςθσ. 

 

5.3 Ηλεκτροχημικό φαςματοςκοπύα ςύνθετησ αντύςταςησ - 

Electrochemical Impedance Spectroscopy, ΕΙS 

 Θ θλεκτροχθμικι ωαςματοςκοπία ςφνκετθσ αντίςταςθσ αποτελεί τα 

τελευται χρόνια μια από τισ αξιόπιςτεσ μθ καταςτρεπτικζσ μεκόδουσ μελζτθσ 

θλεκτροχθμικϊν ωαινομζνων. Χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςε μεγάλθ ποικιλία 

ςυςτθμάτων γιατί είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτθ ςε μικρζσ μεταβολζσ του υπό εξζταςθ 

ςυςτιματοσ και παρζχει ςε ςχζςθ με τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ τθ δυνατότθτα 

τθσ απομόνωςθσ και κατά ςυνζπεια επιμζρουσ προςδιοριςμοφ τθσ ςυνειςωοράσ 

των μεμονωμζνων παραγόντων που επθρεάηουν ζνα ςφςτθμα κατά τθ διάρκεια τθσ 

εξζλιξθσ των διαωόρων ωαινομζνων.  Θ μζκοδοσ τθσ EIS βαςίηεται ςτθν καταγραωι 
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τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ ςε μια μικρι εξωτερικι διαταραχι (εναλλαςςόμενθ 

τάςθ) ςε ζνα προκακοριςμζνο εφροσ ςυχνοτιτων. Από τισ τιμζσ τθσ 

εναλλαςςοόμενθσ τάςθσ και του παραγόμενου ρεφματοσ υπολογίηεται θ ςφνκετθ 

αντίςταςθ του ςυςτιματοσ. Στο ωάςμα ςυχνοτιτων τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ είναι 

αποτυπωμζνεσ χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ, οι οποίεσ αν 

ερμθνευτοφν κατάλλθλα παρζχουν ςυμπεράςματα για τθν εξζλιξθ διαωόρων 

ωαινομζνων που παρουςιάηονται ςε αυτό. Οι θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ ενόσ ςυςτιματοσ 

κακορίηονται από τθν ιδιότθτα του να αποκθκεφει και να μεταωζρει ρεφμα, δθλαδι 

από τθ χωρθτικότθτα του και τθν αγωγιμότθτα του.  

Θ  μζκοδοσ τθσ ωαςματοςκοπίασ ςφνκετθσ αντίςταςθσ ζγινε 

χρθςιμοποιϊντασ αναλυτι τθσ Solarton SI 1260. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν 

ςε κερμοκραςία δωματίου χρθςιμοποιϊντασ θλεκτροχθμικό κελί τριϊν 

θλεκτροδίων όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ γραμμικισ πόλωςθσ. Θ ςυχνότθτα του 

θμιτονοειδοφσ δυναμικοφ κυμάνκθκε από 105 Hz μζχρι 10-2 Hz. Τα διαγράμματα 

επεξεργάςτθκαν χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό Zplot / Z-view (Scribner Assoc. Inc.). 

 

5.4 Προςδιοριςμόσ τησ πρόςφυςησ μϋςω τησ ελϊχιςτησ 

εφελκυςτικόσ τϊςησ αποκόλληςησ (Pull of test) 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ πρόςωυςθσ μιασ επίςτρωςθσ με τθ μζκοδο Pull-off 

πραγματοποιείται ςφμωωνα με το πρότυπο BS EN 24624:1993/ BS EN ISO 4624: (BS 

EN24624:1993/BS EN ISO4324:2003).  Σφμωωνα με αυτό κακορίηεται μια μζκοδοσ 

για τθν αξιολόγθςθ τθσ πρόςωυςθσ μιασ επίςτρωςθσ ι ενόσ ςυςτιματοσ 

επικάλυψθσ, βερνικιοφ ι παρόμοιων προϊόντων, μετρϊντασ τθν ελάχιςτθ 

εωελκυςτικι 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 ωφςθ του υποςτρϊματοσ, τθ μζκοδο εωαρμογισ τθσ επίςτρωςθσ και τισ 

ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ του περιβάλλοντοσ. Θ δοκιμι 

πραγματοποιείται με τθ χριςθ ειδικϊν κυλίνδρων (dollys), οι οποίοι κολλοφνται 

ςτθν επιωάνεια του επιςτρϊματοσ, με τθ χριςθ εποξειδικισ κόλλασ δφο 

ςυςτατικϊν, ςε 3 διαωορετικά ςθμεία. Χρθςιμοποιείται ειδικι ςυςκευι με τθν 



  
 76 

 
  

οποία αςκείται κάκετθ προσ τθν επιωάνεια του δοκιμίου εωελκυςτικι τάςθ μζχρι 

αποκόλλθςθσ των κυλίνδρων.  

 

Εικόνα 2: Elcometer Model 106 Adhesion Tester 

 

5.5 Προςδιοριςμόσ απώλειασ μϊζασ 

Για τουσ υπολογιςμοφσ τθσ απϊλειασ μάηασ των δοκιμίων ωσ αρχικό βάροσ 

λαμβάνεται το βάροσ του δοκιμίου πριν τθν ζκκεςι του ςτο διαβρωτικό περιβάλλον 

και ωσ τελικό βάροσ λαμβάνεται το βάροσ του μετά τθν ζκκεςι του ςτο διαβρωτικό 

περιβάλλον, αωοφ πρϊτα ζχει πραγματοποιθκεί κακαριςμόσ τθσ επιωάνειασ 

ςφμωωνα με τα πρότυπα για κάκε είδοσ δοκιμίου (ISO8407:2009) (EN, ISO 

1514:2004). Θ διαωορά βάρουσ προκφπτει από τθ διαωορά τθσ αρχικισ μείον τθ 

τελικι τιμι μάηασ του δοκιμίου. Θ εκτίμθςθ τθσ διάβρωςθσ γίνεται με τον 

υπολογιςμό του ποςοςτοφ επί τθσ εκατό τθσ μεταβολισ κατά βάροσ, κακϊσ επίςθσ 

και από τον υπολογιςμό του ρυκμοφ διάβρωςθσ. Το ποςοςτό επί τοισ εκατό 

μεταβολισ κατά βάροσ των οπλιςμϊν δίνεται από τθ ςχζςθ: 

Δm % =[(mαρχ – mτελ ) /mαρχ]100 

όπου: 

mαρχ: το αρχικό βάροσ του δοκιμίου πριν τθν ζκκεςι του ςτο διαβρωτικό 

περιβάλλον. 

mτελ: το τελικό βάροσ του δοκιμίου μετά τθν ζκκεςι του και τον κακαριςμό του. 
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Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

΢υκμόσ Διάβρωςθσ (μm / year) = 8,76 * 10-7 Δm / A D T  

Ππου: 

Δm = mαρχ –mτελ θ διαωορά μάηασ του οπλιςμοφ (gr) 

Α: Θ επιωάνεια του δοκιμίου θ οποία δίνεται από τον τφπο A=πd (h+d/2) ςε (cm2) 

D: Ρυκνότθτα ςε gr/cm3 

T: Χρόνοσ ζκκεςθσ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον (h). 
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6.  ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ 
 

Σ’ αυτι τθν ενότθτα παρακζτονται τ’ αποτελζςματα των μετριςεων που 

ελιωκθςαν κατα τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ με τθν εωαρμογι των 

μεκόδων που αναωζρκθκαν ςτο προθγοφμενο κεωάλαιο. 

 

6.1 Μετρόςεισ Δυναμικού Διϊβρωςησ 

Κατά τθ διάρκεια των οχτω μθνϊν  τα δοκίμια παρζμειναν εμβαπτιςμζνα ςτο 

διαβρωτικό διάλυμα χλωριοφχου νατρίου για 24h και εν ςυνεχεία για το ίδιο 

χρονικό διάςτθμα ξθραίνονταν ςτον αζρα. Ελιωκθςαν λοιπόν 6 μετριςεισ του 

δυναμικοφ διάβρωςθσ για κάκε δοκίμιο ςε όλο αυτό το διάςτθμα. Τα 

αποτελζςματα των μετριςεων του ελεφκερου δυναμικοφ διάβρωςθσ που 

προζκυψαν από τθν εμβάπτιςθ των δοκιμίων ςε εναλλαςςόμενο διαβρωτικό 

περιβάλλον φγρανςθσ- ξιρανςθσ παρουςιάηονται αναλυτικά ςτα παρακάτω 

διαγράμματα για κάκε ομάδα δοκιμίων που ιταν επικαλυμμζνα με τθν ίδια 

οργανικι επικάλυψθ. Ραρουςιάηονται  λοιπόν διαγράμματα δυναμικοφ διάβρωςθσ 

ςυναρτιςει του χρόνου για κάκε ομάδα δοκιμίων ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ 

κακϊσ επίςθσ και  ο μζςοσ όροσ του δυναμικοφ διάβρωςθσ κάκε επικάλυψθσ 

ςυναρτιςει του χρόνου. Μετριςεισ του δυναμικοφ διάβρωςθσ πραγματοποιικθκαν 

και ςτα δοκίμια αναωοράσ. 

 

 Ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ -Acr_nano 

Τα 3 δοκίμια που ιταν επικαλυμμζνα με τθν Acr_nano επικάλυψθ παρουςιάηουν 

δυναμικά διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου, που ωαίνονται ςτο διάγραμμα 6.1. 

Στο ίδιο διάγραμμα ωαίνεται και ο μζςοσ όροσ των δυναμικϊν διάβρωςθσ των τριϊν 

δοκιμίων. Επίςθσ Στον πίνακα 8 παρατίκενται τα δυναμικά διάβρωςθσ για κάκε 

δοκίμιο επικαλυμμζνο με τθ ςυγκεκριμμζνθ επικάλυψθ κακϊσ και ο μζςοσ όροσ 

τουσ. 
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Πίνακασ 8: Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) για κάκε δοκίμιο ςυναρτιςει του χρόνου  

Θμζρεσ acr_nano 1 acr_nano 2 acr_nano 3 MO 

0 -650,658 -503,3 -665,637 -606,532 

34 -553,032 -572,987 -571,101 -565,707 

82 -475,248 -435,294 -431,999 -447,514 

111 -480,468 -438,942 -454,788 -458,066 

168 -517,415 -493,922 -618,971 -543,436 

266 -564,932 -629,523 -456,909 -550,455 

 

. 

 

΢χιμα 6.1 :Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ δοκιμίων επικαλυμμζνων με 

ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ 

Ενδεικτικά παρατίκεται και το διάγραμμα μζτρθςθσ όπωσ λαμβάνεται από 

το πρόγραμμα που χρθςιμοποιείται ςτθ ςυγκεκριμμζνθ μζκοδο και πριν γίνει 

οποιαδιποτε επεξεργαςία.  
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 ΢ιλοξανικι ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ- Silox_nano 

Τα δυναμικά διάβρωςθσ των τριϊν δοκιμίων που ιταν επικαλυμμζνα με τθν 

ςιλοξανικι ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ όπωσ και ο μζςοσ όροσ τουσ 

απεικονίηονται ςτο διάγραμμα 6.2. Επίςθσ δίνεται και ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ 9 

με τα δυναμικά διάβρωςθσ για κάκε δοκίμιο επικαλυμμζνο με τθν ςιλοξανικι 

ακρυλικι διαςπορά και ο μζςοσ όροσ τουσ. 

Πίνακασ 9: Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) για κάκε δοκίμιο ςυναρτιςει του χρόνου  

Θμζρεσ silox_nano 1 silox_nano 2 silox_nano 3 MO 

0 -478,131 -459,276 -547,358 -494,922 

34 -534,447 -552,792 -561,87 -549,703 

82 -450,398 -469,376 -469,416 -463,063 

111 -435,289 -428,542 -458,858 -440,896 

168 -512,261 -500,031 -468,874 -493,722 

266  - -459,253 -559,087 -509,170 

 

 

΢χιμα 6.2 :Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ δοκιμίων 

επικαλυμμζνων με ςιλοξανικι ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ 

 

 Εποξειδικό χρϊμα – epox 

Τα δυναμικά διάβρωςθσ των τριϊν δοκιμίων που ιταν επικαλυμμζνα με το 

εποξειδικό χρϊμα όπωσ και ο μζςοσ όροσ τουσ παρακζτονται ςτον πίνακα 10 και 

απεικονίηονται ςτο διάγραμμα 6.3. 
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Πίνακασ 10 :Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) για κάκε δοκίμιο ςυναρτιςει του χρόνου  

Θμζρεσ epox 1 epox 2 epox 3 MO 

0  - -506,278  - -506,278 

34 -334,765 -575,443 -334,067 -414,758 

82 -268,028 -430,801 -317,261 -338,697 

111 -280,892 -423,364 -260,4 -321,552 

168 -242,04 -33,213 -279,388 -184,880 

266 -216,403 -437,584  - -326,994 

 

 

΢χιμα 6.3 :Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ δοκιμίων επικαλυμμζνων με 

εποξειδικό χρϊμα 

 

 Χρϊμα πολυουρεκάνθσ – poly 

Τα δυναμικά διάβρωςθσ των τριϊν δοκιμίων που ιταν επικαλυμμζνα με το χρϊμα 

πολυουρεκάνθσ όπωσ και ο μζςοσ όροσ τουσ παρακζτονται ςτον πίνακα 11  και 

απεικονίηονται ςτο διάγραμμα 6.4. 

Πίνακασ 11: Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) για κάκε δοκίμιο ςυναρτιςει του χρόνου  

Θμζρεσ poly 1 poly 2 MO 

0 -470,272 -464,414 -445,013 

34 -456,585 -434,447 -445,516 

82 -331,53 -362,335 -346,9325 

111 -341,014 -340,438 -340,726 

168 -365,601 -327,976 -346,7885 

266 -447,877 -318,424 -383,151 
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΢χιμα 6.4 :Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ δοκιμίων επικαλυμμζνων με 
χρϊμα πολυουρεκάνθσ 
 

 Ακρυλικι διαςπορά –acr 

Τα δυναμικά διάβρωςθσ των τριϊν δοκιμίων που ιταν επικαλυμμζνα με τθν 

ακρυλικι διαςπορά όπωσ και ο μζςοσ όροσ τουσ παρακζτονται ςτον πίνακα 12 και 

απεικονίηονται ςτο διάγραμμα 6.5. 

Πίνακασ 12 :Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) για κάκε δοκίμιο ςυναρτιςει του χρόνου  

Θμζρεσ acr 1 acr 2 acr 3 MO 

0 -684,207 -676,445 -685,882 -682,178 

34 -586,334 -540,253 -516,88 -547,822 

82 -566,459 -597,646 -565,789 -576,631 

111 -491,4 -510,551 -566,5 -522,817 

168 -497,277 -558,334 -567,372 -540,994 

266 -707,49 -660,3 -607,742 -658,511 

 

 

΢χιμα 6.5 :Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ δοκιμίων επικαλυμμζνων  με 

ακρυλικι διαςπορά 
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 Ακρυλικι διαςπορά με ελαςτομερικζσ ρθτίνεσ- elast_horz 

Τα δυναμικά διάβρωςθσ των τριϊν δοκιμίων που ιταν επικαλυμμζνα με τθν 

ακρυλικι διαςπορά με ελαςτομερικζσ ρθτίνεσ όπωσ και ο μζςοσ όροσ τουσ 

παρακζτονται ςτον πίνακα 13 και απεικονίηονται ςτο διάγραμμα 6.6 

 
Πίνακασ 13: Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) για κάκε δοκίμιο ςυναρτιςει του χρόνου  

Θμζρεσ 
elast_horz 

1 
elast_horz 

2 
elast_horz 

3 MO 

0 -575,125 -732,586 -706,208 -671,306 

34 -616,269 -670,716 -599,705 -628,897 

82 -253,38 -548,009 -503,488 -434,959 

111 -447,389 -521,016 -507,923 -492,109 

168 -533,286 -565,754 -545,206 -548,082 

266 -562,307 -751,267 -563,23 -625,601 

 
 

 

΢χιμα 6.6 :Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ δοκιμίων επικαλυμμζνων με 

ακρυλικι διαςπορά με ελαςτομερικζσ ρθτίνεσ 

 

 

Στο διαγραμμα 6.7 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά ο μζςοσ όροσ των δυναμικϊν 

διάβρωςθσ  των τριϊν δοκιμίων καλυμμζνων με κάκε επικάλυψθ 
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΢χιμα 6.7 :Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για οπλιςμζνα 

τςιμεντοκονιάματα ςε εναλλαςςόμενο διαβρωτικό περιβάλλον φγρανςθσ- ξιρανςθσ εμβαπτιςμζνα 

ςε διάλυμα 3.5 wt.% NaCl 

Ραρατθρϊντασ τθ γραωικι παράςταςθ του δυναμικοφ διάβρωςθσ για τθν 

ακρυλικι επικάλυψθ νανοτεχνολογίασ διαπιςτϊνεται ότι το δυναμικό διάβρωςθσ  

από τθν αρχι του χρόνου ζκκεςθσ μειϊνεται, ωςτόςο μετά τθν 111θ  θμζρα 

παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ και τελικά ςτακεροποίθςθ του ςτθν περιοχι των -

550mV. Θ τιμι αυτι ςφμωωνα με τον Ρίνακα 14 δείχνει υψθλό κίνδυνο διάβρωςθσ 

για τουσ οπλιςμοφσ των δοκιμίων που ιταν επικαλυμμζνα με τθν ςυγκεκριμζνθ 

οργανικι επικάλυψθ.  

 

Πίνακασ 14: Ρικανότθτα διάβρωςθσ ςυναρτιςει του ελεφκερου δυναμικοφ (J. Broomfield 

1997) 

Δυναμικό διάβρωςθσ (mV) vs SCE Πικανότθτα διάβρωςθσ 

>-126 Ρακθτικι κατάςταςθ (90% πικανότθτα ο οπλιςμόσ 
να μθν διαβρϊνεται) 

-126 ζωσ -276 Αςαωισ κατάςταςθ 

<-276 Υψθλι πικανότθτα διάβρωςθσ (90% πικανότθτα ο 
οπλιςμόσ να διαβρϊνεται) 

<-426 Διάβρωςθ ςε εκτεταμζνο βακμό 

 

Οι τιμζσ  του δυναμικοφ διάβρωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ που 

αωοροφν το δεφτερο χρϊμα νανοτεχνολογίασ (silox) διαπιςτϊνεται ότι κυμαίνονται 

ςτθν περιοχι *-550 ÷ -440mV+vsSCE ςε όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. Θ μζτρθςθ 
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τζτοιων τιμϊν δυναμικοφ οδθγεί ςε ςυμπζραςμα που ςυμπίπτει με το 

προθγοφμενο χρϊμα νανοτεχνολογίασ, ςτθν φπαρξθ δθλαδι υψθλισ πικανότθτασ 

εμωάνιςθσ διάβρωςθσ του οπλιςμοφ. Πςον αωορά το ςυμβατικό χρϊμα elasto 

παρατθρϊντασ τθ γραωικι παράςταςθ του δυναμικοφ ωαίνεται ςταδιακι μείωςθ 

του ζωσ και τθν 85θ θμζρα ςε ςχζςθ με τθν αρχικι μζτρθςθ, θ τιμι τθσ οποίασ είναι 

αρκετά υψθλι. Ωςτόςο ςτθ ςυνζχεια το δυναμικό διάβρωςθσ αυξάνει και τελικά 

ςτακεροποιείται ςτθν περιοχι  *-500 ÷ -630mV+vsSCE , τιμζσ που υποδεικνφουν 

εξίςου τθν πικανότθτα υψθλισ διάβρωςθσ. Το ακρυλικό χρϊμα διαςποράσ μετά 

από μια αρχικι πτϊςθ του δυναμικοφ μζχρι τθν 85 θμζρα παρουςιάηει ανοδικι 

τάςθ μζχρι το τζλοσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Το δυναμικό διάβρωςθσ όπωσ 

ωαίνεται ςτο διάγραμμα αυξάνει ςυνεχωσ με τελικι τιμι μζτρθςθσ -660mV. Οι τιμζσ 

αυτζσ δείχνουν διάβρωςθ ςε εκτεταμζνο βακμό. Οι χαμθλζσ τιμζσ του δυναμικοφ 

διάβρωςθσ τισ ακρυλικισ διαςποράσ ζχουν παρατθρθκεί  και ςε ςχετικι 

βιβλιογραωία (Th. Zafeiropoulou,E. Rakanta, G. Batis, 2011). Για τα  δοκίμια που 

είναι επικαλυμμζνα με τισ οργανικζσ επικαλφψεισ epox και poly, χρϊματα που 

ανικουν ςτθν κατθγορία των βιομθχανικϊν χρωμάτων, παρατθρείται το δυναμικό 

διάβρωςθσ να εμωανίηεται θλεκτροκετικότερο ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ κατθγορίεσ. 

Ριο ςυγκεκριμμζνα οι τιμζσ του δυναμικοφ διάβρωςθσ για τα δοκίμια poly 

κυμαίνονται ςτθν περιοχι  *-345mV ÷ -445mV+vsSCE ςε όλθ τθ διάρκεια του 

πειράματοσ και τελικά θ τιμι του ςτακεροποιείται ςτα -383 mV. Σφμωωνα με τον 

Ρίνακα 2 θ πικανότθτα διάβρωςθσ του οπλιςμοφ είναι υψθλι. Πςον αωορά τα 

δοκίμια των οργανικϊν επικαλφψεων με epox φςτερα από παρατιρθςθ του 

γραωιματοσ διαπιςτϊνονται οι εμωανϊσ θλεκτροκετικότερεσ τιμζσ του δυναμικοφ 

ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ των υπολοίπων δοκιμίων. Επίςθσ ωαίνεται ότι παρόλο που το 

δυναμικό εμωανίηει άνοδο μεχρι τθν 168θ ςτα -185 mV εν ςυνζχεία παρουςιάηει 

πτωςθ με τελικι τιμι -327 mV που ωανερϊνει υψθλι πικανότθτα διάβρωςθσ 

ςφμωωνα με το Ρίνακα 8. Για τα δοκίμια αναωοράσ από τθν αρχι του χρόνου 

ζκκεςθσ μζχρι τθν 168θ μζρα του πειράματοσ, οι τιμζσ του δυναμικοφ κυμαίνονται 

ςτθν περιοχι *-610mV ÷ -668mV+vsSCE , το δυναμικό διάβρωςθσ ζχει  τάςθ μείωςθσ  

προσ τθν θλεκτροαρνθτικι κατεφκυνςθ. Οι παραπάνω τιμζσ δυναμικοφ διάβρωςθσ 

ανοικτοφ κυκλϊματοσ ςφμωωνα με βιβλιογραωικά δεδομζνα δείχνουν κατάςταςθ 

οπλιςμϊν ςτθν ενεργι περιοχι με πικανότθτα διάβρωςθσ 90%. 



  
 86 

 
  

6.2 Σεχνικό Γραμμικόσ Πόλωςησ- Linear Polarization Technique, LPR 

Τα αποτελζςματα τθσ αντίςταςθσ πόλωςθσ (Rp) ςυναρτιςει του χρόνου 

ζκκεςθσ ελιωκθςαν με τθν τεχνικι τθσ γραμμικισ πόλωςθσ. Για κάκε ομάδα 

δοκίμιων που ιταν επικαλυμμζνα με τθν ίδια οργανικι επικάλυψθ παρακζτονται 

διαγράμματα , ςτα οποία παρουςιάηονται οι μετριςεισ για κάκε ζνα από τα δοκίμια 

κάκε κατθγορίασ κακϊσ και ο μζςοσ όροσ των αντιςτάςεων. 

 Ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ -Acr_nano 

Θ αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου για τα τρία δοκίμια, τα οποία 

ιταν επικαλυμμζνα με τθν ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ όπωσ και ο μζςοσ 

όροσ τουσ παρατίκενται ςτον πίνακα 15 και απεικονίηονται ςτο διάγραμμα 6.8. 

Πίνακασ 15: Αντίςταςθ πόλωςθσ Rp (Ω/cm2) ςυναρτιςει του χρόνου για κάκε 
δοκίμιο 

Θμζρεσ acr_nano 1 acr_nano 2 acr_nano 3 MO 

0 23,778 29,806 26,285 26,623 

34 144,064 106,121 132,729 127,638 

82 103,157 118,031 102,878 108,022 

111 119,690 131,775 171,202 140,889 

168 285,099 137,579 153,408 192,029 

266 55,823 101,267 94,290 83,790 

 
 

 
΢χιμα 6.8 :Αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για τα δοκίμια με τθν 

ακρυλικι επικάλυψθ νανοτεχνολογίασ 
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 ΢ιλοξανικι ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ- Silox_nano 

Θ αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου για τα τρία δοκίμια, τα οποία 

ιταν επικαλυμμζνα με τθν ςιλοξανικι ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ όπωσ 

και ο μζςοσ όροσ τουσ παρατίκενται ςτον πίνακα 16 και απεικονίηονται ςτο 

διάγραμμα 6.9 

Πίνακασ 16 : Αντίςταςθ πόλωςθσ Rp (Ω/cm2) ςυναρτιςει του χρόνου για κάκε 
δοκίμιο 

Θμζρεσ silox_nano 1 silox_nano 2 silox_nano 3 MO 

0 57,518 46,291 12,703 38,837 

34 130,226 121,246 130,799 127,424 

82 87,944 94,364 77,094 86,467 

111  - 178,219 107,183 142,701 

168  - 181,566 117,043 149,304 

266  - 106,728 55,185 80,960 

 

 

 

΢χιμα 6.9 :Αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για τα δοκίμια με τθν 

ςιλοξανικι ακρυλικι επικάλυψθ νανοτεχνολογίασ 

 

 Εποξειδικό χρϊμα – epox 

Θ αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου για τα τρία δοκίμια, τα οποία 

ιταν επικαλυμμζνα με το εποξειδικό χρϊμα όπωσ και ο μζςοσ όροσ τουσ 

παρατίκενται ςτον πίνακα 17 και απεικονίηονται ςτο διάγραμμα 6.10 
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Πίνακασ 17: Αντίςταςθ πόλωςθσ Rp (Ω/cm2) ςυναρτιςει του χρόνου για κάκε 
δοκίμιο 

Θμζρεσ epox 1 epox 2 epox 3 MO 

0  - 25,638  - 25,638 

34  - 58,743  - 58,743 

82  - 85,448 336,578 211,013 

111 156,758 120,812 385,151 220,907 

168 257,988   379,170 318,579 

266 2097,365 132,636   1115,000 

 

 

΢χιμα 6.10 :Αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για τα δοκίμια με το 

εποξειδικό χρϊμα 

 

 Χρϊμα πολυουρεκάνθσ – poly 

Θ αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου για τα τρία δοκίμια, τα οποία 

ιταν επικαλυμμζνα με το χρϊμα πολυουρεκάνθσ όπωσ και ο μζςοσ όροσ τουσ 

παρατίκενται ςτον πίνακα 18 και απεικονίηονται ςτο διάγραμμα 6.11. 

 

Πίνακασ 18: Αντίςταςθ πόλωςθσ Rp (Ω/cm2) ςυναρτιςει του χρόνου για κάκε 
δοκίμιο 

Θμζρεσ poly 1 poly 2 poly 3 MO 

0 24,017 39,239 336,298 133,185 

34 163,907 350,968  - 257,438 

82 96,893 206,930  - 151,912 

111 229,094 352,285  - 290,690 

168 274,693 593,983  - 434,338 

266 102,064 609,406  - 355,740 
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΢χιμα 6.11 :Αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για τα δοκίμια με το 
χρϊμα πολυουρεκάνθσ 

 
 Ακρυλικι διαςπορά –acr 

Θ αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου για τα τρία δοκίμια, τα οποία 

ιταν επικαλυμμζνα με τθν ακρυλικι διαςπορά όπωσ και ο μζςοσ όροσ τουσ 

παρατίκενται ςτον πίνακα 19 και απεικονίηονται ςτο διάγραμμα 6.12 

Πίνακασ 19: Αντίςταςθ πόλωςθσ Rp (Ω/cm2) ςυναρτιςει του χρόνου για κάκε 
δοκίμιο 

Θμζρεσ acr 1 acr 2 acr 3 MO 

0 7,245 9,173 29,301 15,240 

34 11,481 10,292  - 10,886 

82 5,547 4,739 10,299 6,861 

111  - 9,760 8,101 8,930 

168 14,858 13,131 12,259 13,416 

266 108,834 9,164 9,286 42,430 
 

 
΢χιμα 6.12 :Αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για τα επικαλυμμζνα 

δοκίμια με τθν ακρυλικι διαςπορά 
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 Ακρυλικι διαςπορά με ελαςτομερικζσ ρθτίνεσ- elast_horz 

Θ αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου για τα τρία δοκίμια, τα οποία 

ιταν επικαλυμμζνα με τθν ακρυλικι διαςπορά όπωσ και ο μζςοσ όροσ τουσ 

παρατίκενται ςτον πίνακα 20 και απεικονίηονται ςτο διάγραμμα 6.13 

Πίνακασ 20: Αντίςταςθ πόλωςθσ Rp (Ω/cm2) ςυναρτιςει του χρόνου για κάκε 
δοκίμιο 

Θμζρεσ elast_horz 1 elast_horz 2 elast_horz 3 MO 

0 11,456 14,789 19,099 15,115 

34 54,483 45,882 50,746 50,371 

82  - 71,675 43,684 57,680 

111 106,599 69,833 56,386 77,606 

168 95,304 84,392 83,348 87,681 

266 54,598 40,607 52,235 49,140 

 

 

 

΢χιμα 6.12 :Αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για τα επικαλυμμζνα 

δοκίμια με τθν ακρυλικι διαςπορά με ελαςτομερικζσ ρθτίνεσ 

 

Στο διάγραμμα  6.14 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα του 

μζςου όρου των αντίςταςεων πόλωςθσ (Rp) ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ που 

ελιωκθςαν από τα δοκίμια τθσ κάκε κατθγορίασ επικαλφψεων.  

Για τα δοκίμια που ιταν επικαλυμμζνα με τθν επικάλυψθ τθσ 

πολυουρεκάνθσ παρατθροφνται αυξανόμενεσ τιμζσ ςτθν αντίςταςθ πόλωςθσ κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ και μάλιςτα ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ 

αντίςταςθσ ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα. Για τα δοκίμια με τθν εποξειδικι 

επικάλυψθ οι τιμζσ τισ αντίςταςθσ πόλωςθσ εμωανίηουν αυξανόμενθ τάςθ ιδιαίτερα 
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από τθν 80θ θμζρα ζωσ και το πζρασ του πειράματοσ. Για  τα χρϊματα 

νανοτεχνολογίασ οι τιμζσ αντίςταςθσ κυμαίνονται περίπου ςτα ίδια επίπεδα, με τθν 

επικάλυψθ τθσ ακρυλικισ διαςπόρασ νανοτεχνολογίασ να εμωανίηει ελαχίςτωσ 

μεγαλφτερθ αντίςταςθ. 

 

΢χιμα 6.13 : Αντίςταςθ πόλωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ για οπλιςμζνα δοκίμια 

τςιμεντοκονίασ εμβαπτιςμζνα ςε διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl ςε εναλλαςςόμενεσ διαβρωτικζσ ςυνκικεσ 

 

Τα ςυμβατικά χρϊματα δίνουν τισ μικρότερεσ τιμζσ αντιςτάςθσ πόλωςθσ απ’ 

όλεσ τισ οργανικζσ επικαλφψεισ που μελετικθκαν με τθν ακρυλικι διαςπορά να 

δίνει ελαωρϊσ υψθλότερεσ τιμζσ μόνο από τα δοκίμια αναωοράσ.  

 

6.3 Υαςματοςκοπύα ςύνθετησ αντύςταςησ-  Electrochemical 

Impedance Spectroscopy, ΕΙS 

Θ ωαςματοςκοπία ςφνκετθσ αντίςταςθσ επιλζχκθκε γιατί παρζχει 

πλθροωορίεσ για τισ θλεκτροχθμικζσ διεργαςίεσ που ςυμβαίνουν ςτθν διεπιωάνεια 

του χάλυβα και δεδομζνα που αωοροφν τθν κινθτικι των αντιδράςεων. Θ εμπζδθςθ 

αποτελεί ουςιαςτικά τθν ςφνκετθ αντίςταςθ ενόσ κυκλϊματοσ με πυκνωτζσ, 

αντιςτάςεισ ι ςυνδυαςμό αυτϊν (ParkS.M ,Yoo J.S, 2003,75,455-461)και 

αναπαρίςταται ωσ μιγαδικόσ αρικμόσ που ζχει πραγματικό και ωανταςτικό μζροσ. 

Συχνά αποδίδεται γραωικά ςε διάγραμμα Nyquist, όπου απεικονίηεται το 

ωανταςτικό ωσ προσ το πραγματικό μζροσ από το οποίο μποροφν να 
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προςδιοριςτοφν ςθμαντικοί θλεκτροχθμικοί παράμετροι. Το διάγραμμα Nyquist 

που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία δίνεται ςτο Σχιμα 6.3 . 

 

΢χιμα 6.3: Διάγραμμα Nyquist που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία 

 

Τα ςθμαντικά ςθμεία του διαγράμματοσ, είναι: 

 Θ αντίςταςθ του τςιμεντοκονιάματοσ (Rc) θ οποία ςχετίηεται άμεςα με τθ 

μικροδομι και τουσ πόρουσ του υλικοφ και δίνεται από το όριο του θμικυκλίου 

ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ. 

Θ αντίςταςθ τθσ διεπιωάνειασ χάλυβα-τςιμεντοκονίασ θ οποία δίνεται από τθ 

διάμετρο του θμικυκλίου ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ. Θ διεπιωάνεια αυτι ουςιαςτικά 

αντιπροςωπεφει το ωιλμ το οποίο δθμιουργείται ςτθν επιωάνεια του χάλυβα και θ 

ιδιότθτεσ του εξαρτϊνται από τθν ενυδάτωςθ των προϊόντων του τςιμζντου τα 

οποία εναποτεκικαν ι/και ςτα προϊόντα διάβρωςθσ του χάλυβα τα οποία 

διαχφκθκαν ςτο ςτρϊμα.  (Gu, P. Beaudoin J. 1998) 

Θ ωαςματοςκοπία ςφνκετθσ αντίςταςθσ αποτελεί ζνα πολφ ςθμαντικό εργαλείο για 

τθν εκτίμθςθ τθσ προςταςίασ των οργανικϊν επικαλφψεων που εξετάηονται. Το όριο 

των υψθλϊν ςυχνοτιτων ποικίλλει ανάλογα με το πορϊδεσ του τςιμεντοκονιάματοσ 

και κατά ςυνζπεια ςτθν παροφςα εργαςία εκτιμικθκαν οι τιμζσ του Rc για όλα τα 

υπό εξζταςθ δοκίμια. 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα διαγράμματα Nyquist που προζκυψαν από τισ 

μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςε κάκε δοκίμιο για κάκε μία οργανικι 

επικάλυψθ.  
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 Ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ -Acr_nano 

 

΢χιμα 6.4:Διάγραμμα Nyquist Ακρυλικισ διαςποράσ νανοτεχνολογίασ 

 

 ΢ιλοξανικι ακρυλικι διαςπορά νανοτεχνολογίασ- Silox_nano 

 

΢χιμα 6.5:Διάγραμμα Nyquist Σιλοξανικισ ακρυλικισ διαςποράσ νανοτεχνολογίασ 
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 Εποξειδικό χρϊμα – epox 

 

΢χιμα 6.6:Διάγραμμα Nyquist Εποξειδικοφ χρϊματοσ 

 

 

 Χρϊμα πολυουρεκάνθσ – poly 

 

΢χιμα 6.7:Διάγραμμα Nyquist χρϊματοσ πολυουρεκάνθσ 
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 Ακρυλικι διαςπορά –acr 

 

΢χιμα 6.8:Διάγραμμα Nyquist Ακρυλικισ διαςποράσ 

 

 

 

 Ακρυλικι διαςπορά με ελαςτομερικζσ ρθτίνεσ- elast_horz 

 
΢χιμα 6.9:Διάγραμμα Nyquist Ακρυλικισ διαςποράσ με ελαςτομερικζσ ρθτίνεσ 

 

Τα αποτελζςματα των μετριςεων ςυγκεντρωτικά παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 

6.10, όπου δίνεται το διάγραμμα Nyquist για όλεσ τισ επικαλφψεισ που εξετάςτθκαν 



  
 96 

 
  

και ςτον Ρίνακα 6 παρουςιάηονται οι μζςεσ τιμζσ Rc, οι οποίεσ προκφπτουν από το 

μζςο όρο των μετριςεων ζξι (6) δοκιμίων.  

 

΢χιμα 6.10:. Διάγραμμα Nyquist μετά από τρεισ μινεσ εναλλοςςόμενων κφκλων διάβρωςθσ 

 

Από τα αποτελζςματα των μετριςεων εμπζδθςθσ παρατθροφμε ότι οι 

βιομθχανικζσ επικαλφψεισ παρουςιάηουν τθν καλφτερθ αντιδιαβρωτικι προςταςία 

αωοφ οι τιμζσ για τθν αντίςταςθ Rc είναι οι υψθλότερεσ. Τα χρϊματα 

νανοτεχνολογίασ ακολουκοφν με τθν ςιλοξανικι επικάλυψθ Silox_nano να 

παρουςιάηει τιμζσ ςθμαντικά υψθλζσ. Οι ςυμβατικζσ επικαλφψεισ και τα ακάλυπτα 

δοκίμια επζδειξαν χαμθλζσ τιμζσ αντίςταςθσ Rc. 

 

Πίνακασ 21. Μζςεσ τιμζσ Rc για όλεσ τισ επικαλφψεισ 

Οργανικι επικάλυψθ Rc (Ω) 

Silox_nano 1266±19  

Acr_nano 463,8±3 

Elast 374,15±6 

Acr 163,75±2 

Poly 2319±27 

Epox 1283±12 

Ref 64,37±5 
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6.4 Προςδιοριςμόσ τησ πρόςφυςησ μϋςω τησ ελϊχιςτησ 

εφελκυςτικόσ τϊςησ αποκόλληςησ (Pull of test)  

Ο προςδιοριςμόσ τθσ πρόςωυςθσ μιασ επίςτρωςθσ με τθ μζκοδο Pull-off 

πραγματοποιείται ςφμωωνα με το πρότυπο ASTM D4541 - 09e1. Για κάκε 

επικάλυψθ πραγματοποιικθκαν τρεισ δοκιμζσ, όπωσ ορίηει το πρότυπο και τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 22.   

 
Πίνακασ 22. Αποτελζςματα δοκιμισ pull-off ςε επιςτρϊςεισ 

Οργανικι επικάλυψθ 
Αντοχι ςε πρόςωυςθ (MPa) 
πριν τθν ζναρξθ των κφκλων 

διάβρωςθσ 

Αντοχι ςε πρόςωυςθ (MPa) μετά το 
τζλοσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ 

Silox_nano 0,8 0,8 

Acr_nano 0,6 0,6 

Elast 0,5 0,4 

Acr 0,5 0,4 

Poly 3 3 

Epox 3 3 

  

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ δοκιμισ 

πριν και μετά τθν πειραματικι διαδικαςία. 

 

 

΢χιμα 6.11: Διάγραμμα αντοχισ ςε πρόςωυςθ πριν και μετά το τζλοσ τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ 

 

Από το διαγραμμα  παρατιρουμε ότι οι τιμζσ τθσ αντοχισ ςε πρόςωυςθ 

είναι μεγαλφτερεσ ςτισ βιομθχανικζσ επικαλφψεισ και διατθροφνται ςτα ίδια 

επίπεδα και μετά τουσ κφκλουσ φγρανςθσ-ξιρανςθσ των δοκιμίων. Το ίδιο 
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διαπιςτϊνεται και για τισ επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ παρόλο που οι τιμζσ είναι 

αρκετά χαμθλότερεσ. Τα ςυμβατικά χρϊματα δείχνουν πτϊςθ τθσ αντοχισ μετά το 

τζλοσ του πειράματοσ και οι τιμζσ τουσ είναι ελαωρά χαμθλότερεσ.  

 

6.5  Μετρόςεισ Απώλειασ βϊρουσ 

 

Οι χάλυβεσ που χρθςιμοποιικθκαν ωσ ενίςχυςθ ςτα τςιμεντοκονιάματα, 

ηυγίςτθκαν πριν τθν ειςαγωγι τουσ ςτα δοκίμια αλλά και μετά τθν απομάκρυνςθ 

τουσ από αυτά. Ραρατίκεται ο πίνακασ 23 ςτον οποίο ωαίνονται το  αρχικό και 

τελικό βάροσ του οπλιςμοφ και ο μζςοσ όροσ απϊλειασ του βάρουσ % για κάκε 

οργανικι επικάλυψθ. 

Πίνακασ 23: Απϊλειεσ μάηασ μετά το τζλοσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ 

 
mαρχ mτελ Dm Δm/mαρχ % MO 

 

ref1 94,7295 93,2252 1,5043 0,01588 1,587995 
1,500437 ref 

ref2 93,122 91,8063 1,3157 0,014129 1,412878 

Epox1 61,4949 61,2817 0,2132 0,003467 0,346695 

0,399166 epox 

Epox2 60,6017 60,328 0,2737 0,004516 0,451637 

Poly1 61,2554 61,0012 0,2542 0,00415 0,414984 
0,451834 poly 

Poly2 60,4072 60,112 0,2952 0,004887 0,488683 

Acr_nano 1 62,8776 62,1423 0,7353 0,011694 1,169415 
1,140609 Acr_nano 

Acr _nano 2 61,9084 61,2201 0,6883 0,011118 1,111804 

Silox_nano1 62,3636 61,6824 0,6812 0,010923 1,092304 
1,012093 Silox_nano 

Silox_nano 2 61,4563 60,8836 0,5727 0,009319 0,931882 

Elast_horz 1 
92,145 91,0998 1,0452 0,011343 1,134299 

1,188841 Elast_horz 
Elast_horz 2 93,9293 92,7614 1,1679 0,012434 1,243382 

Acr 1 90,832 89,7552 1,0768 0,011855 1,185485 
1,350239 Acr 

Acr 2 93,7562 92,3358 1,4204 0,01515 1,514993 

 

Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται ςε ςυγκεντρωτικό διάγραμμα ο μζςοσ όροσ τθσ 

% απϊλειασ του βάρουσ που παρουςίαςε κάκε δοκίμιο που ιταν επικαλυμμζνο με 

τθν κάκεμια από τισ μελετοφμενεσ οργανικζσ επικάλυψεισ. Για λόγουσ ςφγκριςθσ 
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παρατίκενται και τα δοκίμια που δεν ιταν επικαλυμμζνα με χρϊμα, τα δοκίμια 

αναωοράσ. 

 

΢χιμα 6.12: ΢υγκεντρωτικό διάγραμμα  μζςων όρων τθσ % απϊλειασ του βάρουσ 

δοκιμίων 
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7. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 Από τισ θλεκτροχθμικζσ μετριςεισ για τθν αποτίμθςθ τθσ διάβρωςθσ 

δοκιμίων οπλιςμζνθσ τςιμεντοκονίασ με οργανικζσ επικαλφψεισ προκφπτει ότι οι 

βιομθχανικζσ επικαλφψεισ προςζωεραν μεγαλφτερθ προςταςία ςε ςχζςθ με τισ 

ςυμβατικζσ και τισ επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ ζναντι τθσ διάβρωςθσ ςε 

εναλλαςςόμενο περιβάλλον. Το γεγονόσ αυτό αποτυπϊνεται τόςο από τισ 

μετριςεισ του δυναμικοφ διάβρωςθσ και τθν αντίςταςθ πόλωςθσ από τθ τεχνικι τθσ 

Γραμμικισ Ρόλωςθσ όςο και από τθν αντίςταςθ του θλεκτρολφτθ/ τςιμεντοκονίασ 

από τθν τεχνικι τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ. 

Ωςτόςο, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα χρϊματα νανοτεχνολογίασ τα οποία 

είναι επικαλφψεισ για ςυμβατικζσ εωαρμογζσ (εςωτερικι και εξωτερικι τοιχοποιίασ 

κατοικιϊν) ανταγωνίηονται ωσ προσ τθν προςωερόμενθ προςταςία τισ βιομθχανικζσ 

επικαλφψεισ οι οποίεσ είναι ειδικϊν εωαρμογϊν. Οι αυτοκακαριηόμενεσ ιδιότθτζσ 

του επιπροςκζτωσ αποτελοφν ςθμαντικό πλεονζκτθμα ιδιαίτερα ςε παρακαλάςςιεσ 

περιοχζσ. 

 

8. ΢ΤΖΗΣΗ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ 
 

Μικροςκοπία οπτικϊν ινϊν 

Σε μικροςκόπιο οπτικϊν ινϊν μελετικθκε θ μορωολογία των χαλφβων από κάκε 

δοκίμιο κακϊσ και του δοκιμίου αναωοράσ. Ραρατίκενται ζξι εικόνεσ  χαλφβδινου 

οπλιςμοφ  για κάκε ζνα απο τα δοκιμια που ιταν επικαλυμμζνα με τισ ζξι οργανικζσ 

επικαλφψεισ. Θ μεγζκυνςθ των ωωτογραωιϊν είναι x50. 

 
Eικόνα 1:ref 
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Εικόνα 4: Silox_nano Εικόνα 5:Acr_nano 

 

 

 

Εικόνα 6:epox                                                                    Εικόνα 7:poly 

 

Εικόνα 2: Acr Εικόνα3: Εlast_horz 
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Συγκρίνοντασ λοιπόν τουσ  χαλφβδινουσ οπλιςμουσ ςφμωωνα με τθ διάβρωςθ 

που υπζςτθςαν από τθν οχτάμθνθ μεταχείρθςθ τουσ ςε εναλλαςςόμενεσ ςυνκικεσ 

διάβρωςθσ παρατθρείται ότι για κάκε είδουσ επικάλυψθ που χρθςιμοποιικθκε το 

ωαινόμενο δεν αποωεφχκθκε,. Ωςτόςο μεγαλφτερο βακμό προςταςίασ προςζωεραν τα 

βιομθχανικά χρϊματα και ςτθ ςυνζχεια οι επικαλφψεισ νανοτεχνολογίασ. Θ διαβρωςθ 

του οπλιςμοφ ςτα δοκιμια που ιταν επικαλυμμζνα με ςυμβατικά χρϊματα είναι 

εμωανισ και ςε μεγάλο βακμό. Στα δοκίμια αναωοράσ θ διάβρωςθ είναι εκτεταμζνθ 

αωοφ θ προςταςία ιταν μθδενικι. 

 

Οπτικι παρατιρθςθ 

Ραρατθρϊντασ οπτικά τα δοκίμια ςε καμία από τισ ζξι οργανικζσ επικαλφψεισ δεν 

διαπιςτϊκθκαν αλλοιϊςεισ ςτθν εξωτερικι επιωάνεια μετά από διάςτθμα 8 μθνϊν.  

 
Εικόνα 8: Τελικι όψθ αντιπροςωπευτικϊν δοκιμίων μετά τθν οκτάμθνθ μεταχείρθςθ ςτο 
διαβρωτικό περιβάλλον 
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ζε πεξηπηψζεηο θαθνηερληψλ θαη 

παξεθθιίζεσλ 

2 6/   

2006 

03/2009 ΜΠΡΗΑΝΑ΢ 

ΘΩΜΑ΢ 

 

 Δξγνιεπηηθφ 

γξαθείν 

δεκνζίσλ 

έξγσλ 

ΚΑΡΓΗΣ΢Α Καθήκονηα: 

 Δπίβιεςε ηεο θαηαζθεπήο ησλ 

έξγσλ: 

1) ΢ΤΝΓΔΣΖΡΗΑ ΟΓΟ΢ ΣΖ΢ ΟΓΟΤ 

ΚΑΡΓΗΣ΢Α΢-ΛΑΡΗ΢Α΢ ΠΡΟ΢ ΒΗ.ΠΔ. 

ΚΑΡΓΗΣ΢Α΢ 

2) ΓΗΑΚΟΗΝΟΣΗΚΖ ΟΓΟΠΟΗΗΑ 

ΑΝΑΣΟΛΗΚΖ΢ ΑΡΓΗΘΔΑ΢ 

3) 6/ΘΔ΢ΗΟ ΟΛΟΖΜΔΡΟ ΓΖΜΟΣΗΚΟ 

΢ΥΟΛΔΗΟ ΗΣΔΑ΢ 

4) ΜΟΤ΢ΗΚΟ ΓΤΜΝΑ΢ΗΟ ΛΤΚΔΗΟ 

ΚΑΡΓΗΣ΢Α΢ 

5)ΝΔΟ ΚΣΗΡΗΟ ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟΤ 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ ΞΤΛΟΤ ΚΑΗ ΔΠΗΠΛΟΤ 

(ΣΔΗ ΛΑΡΗ΢Α΢) 

6)ΟΓΟΠΟΗΗΑ ΓΖΜΟΣΗΚΩΝ 

ΓΗΑΜΔΡΗ΢ΜΑΣΩΝ 

7)ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΚΛΔΗ΢ΣΟΤ 

ΓΤΜΝΑ΢ΣΖΡΗΟΤ ΜΟΤΕΑΚΗΟΤ 

(ΑΠΟΠΔΡΑΣΩ΢Ζ) 

 ΢χληαμε ινγαξηαζκψλ 

 Δθπφλεζε πξνκεηξήζεσλ-

επηκεηξήζεσλ 

 Γηεθπεξαίσζε θαθέινπ γηα ηε 



ΝΣΗΛΙΑ ΟΛΓΑ 

Πολιηικόρ Μησανικόρ ΕΜΠ 

Κιλκίρ 33 Καπδίηζα 

Σηλ: 24410 29089 

Κινηηό: 6942440407 

E-mail: olga.dilia@hotmail.com 
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ζπκκεηνρή ζε δεκνπξαζίεο 

αλάιεςεο έξγσλ 

3 2006 2013 Ιδιωηικό 

Σεσνικό 

γπαθείο 

Καπδίηζα Μελέτη-Επίβλεψη οικοδομικών 

έργων (οικοδομικές άδειες) 

4 01/ 

2008 

01/   

2009 

Δζληθή 

Σξάπεδα 
Καξδίηζα ΢πλεξγαζία κε ηελ Δζληθή Σξάπεδα γηα 

εθηηκήζεηο αθηλήησλ 

12. Άλλα ΢σεηικά ΢ηοισεία 

 

Γεθέκβξηνο 2004    ΢εκηλάξην «Geotechnics in Pavement and Railway Design and 

Construction»  ζην ΔΜΠ 

 
Ννέκβξηνο 2009          ΢εκηλάξην «Υσκαηνπξγηθέο Δξγαζίεο-Δθζθαθέο θαη ΢πκπχθλσζε 

Δδαθψλ» 

 

Απξίιηνο 2006          Γίπισκα ΗΥ 

 

Μαηνο 2013           9ν  Παλειιήλην ΢πλέδξην Υεκηθήο Μεραληθήο – «Γηάβξσζε 

Οπιηζκνχ Σζηκεληνθνληάκαηνο κε Οξγαληθέο Δπηθαιχςεηο ζε 

Δλαιιαζζφκελν Γηαβξσηηθφ Πεξηβάιινλ»  

 

 

 

  

 

Νηηλιά Όλγα 
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