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Περύληψη ςτην Ελληνικό: 
κοπόσ   τθσ   εργαςίασ   είναι   θ τεκμθρίωςθ   των   τεχνολογικϊν   χαρακτθριςτικϊν   

και   τθσ πακολογίασ, θ κατανόθςθ   των   αναγκϊν   και   των   προβλθμάτων   και   ο   

ςχεδιαςμόσ αποτελεςματικϊν πρακτικϊν ςυντιρθςθσ και  προςταςίασ που  κα  

εξαςφαλίςουν  τθν ανάδειξθ   των μεγάλθσ   κλίμακασ βιομθχανικϊν εκκεμάτων του  

Μουςείου  τθσ ΕΤΔΑΠ ςτο Φράγμα  του Μαρακϊνα και τθν προςταςία τουσ ςε 

ςχζςθ με τισ εξωτερικζσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. Η παροφςα μελζτθ 

περιλαμβάνει τθν ταυτοποίθςθ τθσ χριςθσ και   τθσ   λειτουργίασ   των 

αντικειμζνων, τον προςδιοριςμό των εξωγενϊν φκοροποιϊν παραγόντων, τθ 

μελζτθ τθσ τεχνολογίασ καταςκευισ και τθσ πακολογίασ, μζςω δειγματολθψίασ και 

διαγνωςτικισ εξζταςθσ και ανάλυςθσ ι/και διερευνθτικϊν τομϊν και το ςχεδιαςμό 

προτάςεων επεμβάςεων ςυντιρθςθσ. 

 

Περύληψη ςτην Αγγλικό(abstract): 
The   aim   of   the   study   is   the documentation of   technological   characteristics   

and pathology, the understanding of needs and problems, so as to design an 

effective maintenance and protection program that will ensure the promotion of the 

large-scale industrial exhibits of EYDAP Museum at the Marathon Dam and their 

protection from the external environmental factors. The study includes the 

identification of use and function of the objects, the documentation of external wear 

factors,   the   study   of   technology and   pathology,   through sampling and 

diagnostic examination and analysis or/and testing sections and the design of 

conservation treatments. 
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Κεφϊλαιο 1-Ειςαγωγό 
τισ αρχζσ του προθγοφμενου αιϊνα ζνα μεγάλθσ ςθμαςίασ ζργο ανοικοδομικθκε 

για να προςφζρει ζνα από τα βαςικότερα αγακά ςτον ςυνεχϊσ αυξανόμενο 

πλθκυςμό των Ακθνϊν. Σο φράγμα του Μαρακϊνα που δθμιουργικθκε για τθν 

κάλυψθ των αναγκϊν ςε νερό ιταν μια από τισ κινθτιριεσ οδοφσ για τθν ζνταξθ του 

επιπλζον πλθκυςμοφ και ζτςι αποτελεί ςφμβολο εκςυγχρονιςμοφ τθσ χϊρασ. Σο 

ζργο καταςκευάςτθκε με πλικοσ εργαλείων που δίνουν πλθροφορίεσ για τθν 

τεχνολογία τθσ τότε εποχισ. ιμερα, 90 χρόνια μετά το πζρασ του ζργου, τα 

εργαλεία μεγάλθσ κλίμακασ βρίςκονται εκτεκειμζνα ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ του 

μουςείου. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να υπόκεινται ςτθ δράςθ των περιβαλλοντικϊν 

ςυνκθκϊν, που δρουν ωσ φκοροποιοί παράγοντεσ. Η παροφςα μελζτθ  ζχει ωσ 

ςκοπό τθν αναγνϊριςθ τθσ χριςθσ, τθσ λειτουργίασ και των τεχνολογικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των αντικειμζνων. Επιπρόςκετα, ςκοπεφει ςτθ διερεφνθςθ των 

επιπτϊςεων των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν ςτθν κατάςταςθ διατιρθςθσ αυτϊν. 

Σζλοσ, βαςικόσ ςτόχοσ είναι θ ο ςχεδιαςμόσ μία αποτελεςματικισμεκοδολογίασ για 

τθ ςυντιρθςθ και τθν προςταςία των αντικειμζνων ςτον εξωτερικό χϊρο του 

μουςείου τθσ ΕΤΔΑΠ ςτθν λίμνθ Μαρακϊνα.  

Η μεκοδολογία αυτι λαμβάνει υπόψθ:  

 Σθ ςχολαςτικι εξζταςθ των αντικειμζνων με μακροςκοπικι διερεφνθςθ και 

αναλυτικζσ διαγνωςτικζσ μεκόδουσ, όπωσ το Ηλεκτρονικό μικροςκόπιο 

ςάρωςθσ με  φαςματόμετρο ενεργειακισ διαςποράσ ακτίνων Χ (SEM-EDX), 

τθν περικλαςιμετρία ακτίνων Χ (XRD) και τθ φαςματοςκοπία υπερφκρου με 

μεταςχθματιςμόσ Fourrier (FTIR) 

 Σα τεχνολογικά χαρακτθριςτικά  

 Σθν επίδραςθ του περιβαλλοντικϊν παραγόντων 

Κατά τθν διάρκεια ςυγγραφισ τθσ μελζτθσ χρειάςτθκε να αναδιαμορφωκεί θ 

μεκοδολογία διερεφνθςθσ του ςυνόλου λόγω χρωματικισ παρεμβάςθσ ςτθν 

επιφάνεια των αντικειμζνων, με αποτζλεςμα τθν αλλαγι των ςτόχωνπου είχαν 

τεκεί για τθν προςταςία και τθ βελτίωςθ τθσ κατάςταςθσ διατιρθςθσ.  Με τουσ 

νζουσ ςτόχουσ να εςτιάηουν ςτθν  απομάκρυνςθ τθσ χρωματικισ παρζμβαςθσ και 

τθν επικαλυπτικι προςταςία με βαφζσ ανκεκτικζσ ςτο εξωτερικό περιβάλλον και 

παρόμοιεσ χρωματικά με τισ αυκεντικζσ. Μια ακόμθ πρόκλθςθ αποτελεί θ εφρεςθ 

τθσ ιδανικισ μεκόδου ςυντιρθςθσ λόγω τθσ δυςχζρειασ τθσ μεταφοράσ των 

αντικειμζνων λόγω μεγζκουσ και βάρουσ. 

Εν κατακλείδι, το τελικό ςτάδιο τθσ παροφςασ ζρευνασ κα περιλαμβάνει τισ 

κατάλλθλεσ μεκόδουσ για τθ ςυντιρθςθ, προςταςία και ανάδειξθ των 
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αντικειμζνων, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ανάγκεσ και τα προβλιματα, το μζγεκοσ των 

αντικειμζνων και τουσ διακζςιμουσ πόρουσ, ϊςτε θ προτεινόμενθ μεκοδολογία 

ςυντιρθςθσ να είναι βιϊςιμθ.  
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Κεφϊλαιο 2-Ιςτορικό πλαύςιο 
Σο φράγμα του Μαρακϊνα αποτελεί ζνα από τα μεγαλφτερα και πιο ςθμαντικά 

ζργα ανάπτυξθσ τθσ Ελλάδασ των πρϊτων δεκαετιϊν του 20ου αιϊνα. Είναι το μόνο 

φράγμα παγκοςμίωσ που ζχει μαρμάρινθ επζνδυςθ και μάλιςτα από  πεντελικό 

μάρμαρο. Η καταςκευι του ζργου ξεκίνθςε το 1926 και ολοκλθρϊκθκε το 1929. Η 

ιδζα όμωσ και τα ςχζδια  του φράγματοσ υπιρχε από το 1918, αλλά απορρίφκθκε 

από τον τότε πρωκυπουργό τθσ χϊρασ (Ελευκζριο Βενιηζλο) λόγω μθ τζλεςθσ 

ανοιχτοφ διαγωνιςμοφ. Οι ανάγκεσ, όμωσ, του πλθκυςμοφ που αυξικθκε κατά 1,3 

εκατομμφρια λόγω των πλθκυςμιακϊν ανακατατάξεων από τα αποτελζςματα του 

πολζμου1 αφξθςαν τισ ανάγκεσ για πόςιμο νερό και οδιγθςαν ςτθν προϊκθςθ του 

ςχεδίου υλοποίθςθσ ενόσ φράγματοσ.  

Η Ακινα από τθν ελλθνικι επανάςταςθ και μετά είχε ωσ κφρια πθγι φδρευςθσ δφο 

δεξαμενζσ που βρίςκονταν κοντά ςτθ ςυμβολι των ποταμϊν Ιλιςοφ και Ηριδανοφ. Η 

πρϊτθ εφοδιαηόταν από υπόγειο αγωγό που ερχόταν από τον Τμθττό και θ άλλθ 

από κρινθ τθσ Κθφιςιάσ, ςυνδεόμενθ με αγωγό μζςω Αμαρουςίου και 

Αμπελοκιπων’ (Χεκίμογλου, 2014, p. 103). Ο πλθκυςμόσ τθσ Ακινασ το 1836 

αρικμοφςε γφρω ςτισ 14.000, νοφμερο που από πιγεσ  τθσ εποχισ (Χεκίμογλου, 

2014) ιταν δυνατό να εξυπθρετιςουν οι δυο δεξαμενζσ. Παράλλθλα, αντλοφνται 

ςτοιχεία και για τθν ποιότθτα του νεροφ, όπου φαίνεται να υπάρχουν πλικοσ 

αςκενειϊν2. Με το πζρασ των ετϊν, ο πλθκυςμόσ τθσ πόλθσ αυξικθκε και τα 

αποκζματα νεροφ φάνθκαν ανεπαρκι, οδθγϊντασ τθν τότε κρατικι θγεςία ςτθν 

εφρεςθ άλλθσ πθγισ υδρολθψίασ. Η λφςθ ιταν να γίνουν γεωτριςεισ ςε διάφορα 

ςθμεία των Ακθνϊν και του Πειραιά, άλλεσ με κετικά αποτελζςματα (εφρεςθ 

νεροφ) και άλλεσ με όχι. Η ςυλλογι νεροφ όμωσ ςυνεχίςτθκε, με το Αδριάνειο 

Τδραγωγείο να επιςκευάηεται με τθν αντικατάςταςθ των πιλινων αγωγϊν με 

ςιδερζνιουσ, να κακαρίηεται και τελικά να επαναχρθςιμοποιείται, δίνοντασ μια 

ανάςα ςτο υδρολθπτικό πρόβλθμα των Ακθνϊν (Χεκίμογλου, 2014, p. 105). Με το 

πζρασ των δεκαετιϊν και  τισ όλο και περιςςότερεσ δεξαμενζσ του ρωμαϊκοφ 

υδραγωγείου να προςτίκενται ςτο δίκτυο, οι δθμόςιεσ βρφςεσ ςε όλα τα μζρθ των 

Ακθνϊν αυξικθκαν. θμαντικό είναι να αναφερκεί, ότι οι περιςςότεροι κάτοικοι 

χρθςιμοποιοφςαν νερό από τισ δθμόςιεσ βρφςεσ λόγω του μεγάλου κόςτουσ 

παροχισ νεροφ ςτθν οικία τουσ. Σο 1862 ο πλθκυςμόσ τθσ πόλθσ ζφταςε τισ 43.371 

και το 1879 τισ 61.198, γεγονόσ που αποτυπϊνει τθ ςυνεχι αφξθςθ του πλθκυςμοφ 

τθσ πόλθσ. τισ δεκαετίεσ αυτζσ, όπωσ είναι λογικό, εμφανιςτικαν κοινωνικζσ 

ανιςότθτεσ, κακϊσ θ κατανομι νεροφ ιταν άνιςθ λόγω τθσ ζλλειψθσ χρθμάτων για 

                                                            
1 Πρόςφυγεσ από τθν Μικρά Αςία, λιξθ πολζμου. 
2 Βρεφοκτόνοσ διάρροια με εξαιρετικά υψθλά ποςοςτά κνθςιμότθτασ 
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τθν παροχι νεροφ ςτθν οικία και ςτισ δθμόςιεσ βρφςεσ τα νερά ιταν χαμθλισ 

ποιότθτασ. Σο 1889 ο πλθκυςμόσ αυξικθκε ςτισ 114.000 και το 1896 ςτισ 128.000. 

Σο πρόβλθμα υδρολθψίασ τθσ πρωτεφουςασ επανεμφανίςτθκε με τθν ραγδαία 

αφξθςθ του πλθκυςμοφ, με τθν κυβζρνθςθ του Σρικοφπθ να φζρνει ωσ λφςθ μια 

εξωπραγματικά δαπανθρι διαδικαςία άντλθςθσ νεροφ για τα δεδομζνα τθσ χϊρασ 

από τθν τυμφαλία, ςχζδιο που πρότεινε ο Edouard Quellenec. Σο ςχζδιο του 

Quellenec3 αποτζλεςε αντικείμενο πολίτικθσ διαμάχθσ ςε ζνα πολιτικό περιβάλλον 

μεγάλθσ οικονομικισ αςτάκειασ (Χεκίμογλου, 2014, pp. 107-109) .Φτάνοντασ ςτο 

1900 και κακϊσ θ  λφςθ τθσ τυμφαλίασ ζμοιαηε μθ υλοποιιςιμθ, ζγινε προςπάκεια 

άντλθςθσ πόςιμου νεροφ από τθν περιοχι του Θριαςίου, με όχι ιδιαίτερα καλά 

αποτελζςματα, ενϊ ζνα αντίκετο ςχζδιο πρότεινε τθν εκμετάλλευςθ των νερϊν τθσ 

ταμάτασ μζςω του Αδριάνειου Τδραγωγείου. Σο 1903 ο Άγγελοσ Πυρρισ4 

υποςτιριξε τθ λφςθ τεχνθτϊν υδροφρακτϊν για τθ ςυλλογι υδάτων από ρζματα 

και νερά τθσ βροχισ και πρότεινε καταςκευι φράγματοσ ςτθν περιοχι πάνω από το 

χωριό Χαςιά με πλθςιζςτερθ δεξαμενι αυτι του Αδριάνειου Τδραγωγείου. Σο 1905 

μια άλλθ πρόταςθ, αυτι τθ φορά από τον διμο Ακθνϊν5, ιταν θ καταςκευι 

υδαταποκθκϊν για τθν περιςυλλογι των νερϊν τθσ βροχισ. Σο ίδιο ζτοσ υπιρξε 

άλλθ μία πρόταςθ από  ομάδα κεφαλαιοφχων για διοχζτευςθ και αποκικευςθ του 

νεροφ ςε αςκεπείσ δεξαμενζσ, όπου ςτθν ςυνεχεία κα κακαρίηεται και κα 

αποςτειρϊνεται με όηον (οηόνωςθ)6. Βζβαια και αυτι θ πρόταςθ απορρίφτθκε το 

1906 από τουσ ελεγκτικοφσ μθχανιςμοφσ. Από τισ παραπάνω προτάςεισ, μόνο θ 

λφςθ τθσ τυμφαλίασ ζδειχνε να προκρίνεται παρά το μεγάλο κόςτοσ, με μεγάλα 

γραφεία του εξωτερικοφ να κάνουν προςφορζσ, όμωσ λόγω αντικρουόμενων 

ςυμφερόντων δε βρζκθκε λφςθ (Χεκίμογλου, 2014, pp. 121-125). Ο πλθκυςμόσ τθσ 

πόλθσ αυξανόταν, ϊςπου το 1921 ιταν 453.000 ςυμπεριλαμβανόμενου του Πειραιά 

και  όπωσ είναι αναμενόμενο οι ανάγκεσ για νερό είχαν δεκαπλαςιαςτεί, με πθγζσ 

τθσ εποχισ να κάνουν λόγο για ουρζσ για λίγο νερό αμφιβόλου ποιότθτασ. Εκείνθ 

τθν εποχι μεγάλο μεταναςτευτικό ρεφμα κατζφκαςε ςτθν Αττικι λόγω τθσ 

μικραςιατικισ καταςτροφισ, με αποτζλεςμα ο πλθκυςμόσ το 1928 να ανζρχεται ςε 

800.000 κόςμο. Σο 1923, θ πτϊςθ μζρουσ του Αδριάνειου Τδραγωγείου γιγάντωςε 

το πρόβλθμα τθσ λειψανδρίασ,  με τθν τότε επιςτθμονικι και πολίτικθ κοινότθτα να 

ψάχνει λφςεισ, καταλιγοντασ ςτο ςυμπζραςμα ότι μόνο μια τεχνθτι λίμνθ κα 

                                                            
3 Edouard Quellenec: Μθχανικόσ που είχε αςχολθκεί με λιμενικά ζργα του Πειραιά και του ηθτικθκε 
να ςυντάξει μελζτθ για εφρεςθ πόςιμου νεροφ ςτθν Αττικι, με τον ίδιο να κεωρεί καλφτερθ λφςθ τθ 
μεταφορά νεροφ από τθν λίμνθ τυμφαλίασ (Χεκίμογλου, 2014, p. 109). 
4 Άγγελοσ Πυρρισ: επιχειρθματίασ και δθμοτικόσ ςφμβουλοσ επι δθμαρχίασ πυρίδωνοσ Μερκοφρθ 
5 Διμοσ Ακθνϊν: ο Διμοσ  ιταν υπεφκυνοσ για τθν παροχι νεροφ 
6 Οηόνωςθ: μζκοδοσ κακαριςμοφ που προτάκθκε  με κφριο πλεονζκτθμα ζναντι του χλϊριου ότι δεν 
υπάρχει αλλοίωςθ ςτθ γεφςθ του νεροφ. 
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βοθκοφςε. Πράγματι, το 1923 ο ίδιοσ ο βαςιλιάσ Γεϊργιοσ Β’ ζκανε αυτοψία ςτθν 

κοιλάδα Καλζντηι που βρίςκεται ςιμερα θ τεχνθτι λίμνθ   Μαρακϊνα ςφμφωνα με 

μελζτθ του Θ. Γενθδουνιά. τισ 2 Δεκεμβρίου του 1924 υπογράφθκε θ ςφμβαςθ 

μεταξφ τθσ Ulen&Co7 και του ελλθνικοφ κράτουσ,  θ οποία υπζγραψε ςυμβόλαιο για 

τθν καταςκευι του φράγματοσ, μιασ τεχνθτισ λίμνθσ, των αντλιοςταςίων, κακϊσ 

και  μιασ ςιραγγασ μεταφοράσ νεροφ ςτθν Ακινα (ιραγγα Μπογιατίου). Αυτι θ 

εξζλιξθ ςθματοδότθςε τθν αρχι τθσ Ελλθνικισ Εταιρείασ Υδρευςθσ (ΕΕΤ), όπου 

εξελίχτθκε ςτθ ςθμερινι ΕΤΔΑΠ. Σο ζργο ιταν εξαιρετικά δαπανθρό για το ελλθνικό 

κράτοσ που δανείςτθκε για τθ διενζργειά του. Με εγγυθτι για το 50% του 

ομολογιακοφ δανείου τθν Σράπεηα τθσ Ελλάδασ και για το υπόλοιπο 50%  τθν 

Ulen&Co, θ κυβζρνθςθ κα εφάρμοηε τιμολόγιο παροχισ νεροφ για τθν 

χρθματοδότθςθ των ζργων και τθν αποπλθρωμι των τόκων και δανείων. Με το 

τζλοσ των εργαςιϊν, τα ζργα κα ζρχονταν ςτθν κατοχι τθσ Ulen&Co  που με τθν 

ςειρά τθσ ίδρυςε τθν Ανϊνυμθ Εταιρία Τδάτων Ακθνϊν (Χεκίμογλου, 2014, pp. 154-

156,159-167). Για  αυτό το μεγαλόπνοο ζργο χρθςιμοποιικθκαν καινοτόμεσ για τθν 

εποχι μζκοδοι  και εργαλεία. Για πρϊτθ φορά θ δεξαμενι γζμιςε το 1931.  

ιμερα πλικοσ μικροεργαλείων  και εργαλείων  που ζχουν διαςωκεί με το πζραςμα 

των ετϊν εκτίκενται ςτο Μουςείο τθσ Λίμνθσ του Μαρακϊνα. Εκτόσ αυτϊν ςτον 

εξωτερικό χϊρο τθσ περιοχισ υπάρχουν διάςπαρτα και μεγάλου μεγζκουσ 

αντικείμενα  που επίςθσ χρθςιμοποιικθκαν ςτθν καταςκευι του φράγματοσ και τθσ 

ςιραγγασ Μπογιατίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
7Ulen &Co: Αμερικάνικθ εταιρία που ανζλαβε τθν  καταςκευι του ζργου ςε οικονομικι ςφμπραξθ με 
τθν Σράπεηα Ακθνϊν ςε εξαιρετικά δυςχερισ οικονομικι εποχι (1924) με δάνειο του ελλθνικοφ 
κράτουσ 
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Κεφϊλαιο 3- Το ςύνολο των εξωτερικών εκθεμϊτων του 

Μουςεύου τησ Λύμνησ του Μαραθώνα 
 

τον εξωτερικό χϊρο του Μουςείου τθσ Λίμνθσ του Μαρακϊνα εκτίκενται 

αντικείμενα, τα οποία ςυνζβαλλαν με τον τρόπο τουσ ςτθν καταςκευι του 

φράγματοσ τθσ Λίμνθσ του Μαρακϊνα. Σα αντικείμενα αυτά ζχουν ζντονο 

ενδιαφζρον από τεχνολογικισ απόψεωσ, κακϊσ τεκμθριϊνουν ςτοιχεία ςχετικά με 

τισ τεχνικζσ καταςκευισ μεγάλων καταςκευαςτικϊν ζργων τθσ εποχισ καταςκευισ 

του φράγματοσ. το παρόν κεφάλαιο κα παρουςιαςκοφν τα αντικείμενα αναλυτικά 

για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ τεχνολογίασ καταςκευισ τουσ κακϊσ και τθσ 

χριςθσ και λειτουργίασ τουσ. 

Σα αντικείμενα ςτα οποία αναφζρεται θ παροφςα μελζτθ είναι τα εξισ :  

 Αςπίδα 

 Βαγονζτο τροχιλατο με ι χωρίσ κουβά  

 Σροχιλατο όχθμα μεταφοράσ αγωγϊν 

 Σροχαλία βαροφλκο 

 Μικρι τροχαλία 

 Όχθμα μεταφοράσ εξαρτθμάτων 

 Εξαρτιματα (διάφορα) 

 

3.1-Σα αντικείμενα τησ υπαίθριασ ςυλλογήσ του Μουςείου τησ Λίμνησ του Μαραθώνα 

3.1.1Αςπύδα (shield):  

Η αςπίδα (shield) που μελετάται είναι καταςκευαςμζνθ από χυτοςίδθρο και 

αποτελείται από δφο κομμάτια, τα οποία ςυνδζονται με χαλυβδόβιδεσ ςε οριςμζνα 

ςθμεία. Σο ςυγκεκριμζνο αντικείμενο αποτελεί ζνα από τα βαςικότερα μζςα για τθν 

καταςκευι τθσ ςιραγγασ Μπογιατίου, κακότι ςυγκρατοφςε 6 ενωμζνα κομμάτια 

ςκυροκονιάματοσ (καταςκευάηονταν μαηικά εκτόσ ςιραγγασ από εξειδικευμζνο 

προςωπικό), τοποκετϊντασ τα ςτο εςωτερικό τθσ ςιραγγασ κατά τθν διάνοιξι τθσ. 

Σα κομμάτια «κοφμπωναν» με αποτζλεςμα να δθμιουργείται θ ςιραγγα (TOURS, 

n.d.) 8. Αυτι θ τεχνικι ιταν εξαιρετικά καινοτόμα για τθν εποχι τθσ. Η διάνοιξθ μιασ 

ςιραγγασ απαιτεί εξειδικευμζνθ γνϊςθ και εξειδικευμζνο εξοπλιςμό. Σο 1926, ζτοσ 

εκκίνθςθσ τθσ καταςκευισ τθσ ςιραγγασ Μπογιατίου, χρθςιμοποιικθκε μια 

εξαιρετικά καινοτόμοσ μζκοδοσ για τθν εποχι. ε αυτό το ςθμείο είναι προτιμότερο  

                                                            
8Γεωργία Μαυρογόνατου, Τδροδότηςη τησ Αθήνασ από τα δίκτυα ςτο δικτυο:1880-1930 ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 
,ΚΟΙΝΩΝΙΑ, ΠΟΛΙΣΙΚΗ , Ακινα ,2009 
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να αναλυκεί θ διαδικαςία τθσ μεκόδου με απϊτερο ςκοπό τθν κατανόθςθ τθσ 

μεκόδου και τθσ λειτουργίασ και χριςθσ τθσ αςπίδασ. 

Η εκςκαφι εκτελζςκθκε και από τα δφο άκρα τθσ ςιραγγασ. Σο βόρειο προσ τθ 

λίμνθ και το νότιο ςτο ρζμα τθσ Χελιδονοφσ. Σο βόρειο τμιμα αποτελείτο από  

βράχο και για τθν διάνοιξι του χρθςιμοποιικθκε  χαλφβδινο κομπρεςζρ9 για πρϊτθ 

φορά ςτθν Ελλάδα. Σο νότιο τμιμα αποτελείτο από αργιλϊδεσ ζδαφοσ, ςυνεπϊσ 

πιο μαλακό. Σο ςχζδιο ιταν να ςυναντθκοφν τα δυο τμιματα ςτο μζςο τθσ 

διαδρομισ. όμωσ, ςφμφωνα με τον Ε.Χεκίρογλου κατά τθ διάνοιξθ του βόρειου 

τμιματοσ βρζκθκε μεγάλθ ποςότθτα υπογείων υδάτων. υνεπϊσ δθμιουργικθκε 

ζνα φρζαρ10 ςε βάκοσ 161 μζτρων, ϊςτε να ςυνεχιςτεί θ διαδρομι  και να 

ςυναντθκοφν τα δφο τμιματα ςτισ 30 Μαρτίου 1930. Σο ζργο βζβαια ςυνεχίςτθκε 

με εκςκαφι  από το βόρειο άκρο του φρζατοσ μζχρι το υδροφόρο ςτρϊμα. τισ 9 

Φεβρουαρίου  1931 πραγματοποιικθκαν τα εγκαίνια τθσ ςιραγγασ. 

 

 

                                                            
9 Χαλφβδινα κομπρεςζρ: καινοτομία τθσ εποχισ για τα ελλθνικά δεδομζνα, κακϊσ πρϊτθ φορά 
χρθςιμοποιικθκε ςτθ Ελλάδα. υςκευι πεπιεςμζνου αζρα 
10 Φρζαρ: Είναι το γνωςτό ςε όλουσ φρεάτιο που χρθςίμευε ωσ << ανελκυςτιρασ>> για τθ μεταφορά 
υλικϊν και τθν απομάκρυνςθ του χϊματοσ. 
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Εικόνα 1: Ι0008-0148 ΧΑΛΤΒΔΙΝΗ ΑΠΙΔΑ ΓΙΑ ΗΡΑΓΓΑ ΜΠΟΓΙΑΣΙΟΤ. Ρηγή : ©Ιςτορικό Αρχείο ΕΤΔΑΠ 

Ειδικότερα, οι διαςτάςεισ τθσ ςιραγγασ ιταν 240×230εκατοςτά, όςο και το 

χαλφβδινο πλαίςιο  για προφανείσ λόγουσ. Για τθν υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ ζγινε 

χριςθ δακτυλίων από οπλιςμζνο ςκυροκονίαμα, με τουσ οποίουσ επενδφκθκε θ 

ςιραγγα. Οι δακτφλιοι καταςκευάηονταν ςε καλοφπια ςτο χϊρο του εργοταξίου και 

οπλίηονταν με μια μεταλλικι ράβδο. Ζπειτα, τοποκετοφνταν ςτισ μεγάλεσ αυτζσ 

καταςκευζσ που όπωσ προαναφζρκθκε ονομάηονται αςπίδεσ και ςυγκεκριμζνα  

Greathead shields προσ τιμι του εφευρζτθ τουσ James Henry Greathead το 1886 

(museum, n.d.)11. Αυτζσ οι καταςκευζσ χρθςιμοποιικθκαν με διάφορεσ παραλλαγζσ 

μζχρι το 1940. Η ανακάλυψθ και καταςκευι τουσ από τον Greathead  προιλκε λόγω 

                                                            
11 Greathead shield : χρθςιμοποιικθκε πρϊτθ φορά ςτθν καταςκευι του πρϊτου κυλινδρικοφ τοφνελ 
ςτο Tower Subway του Λονδίνου 
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του μεγάλου κόςτουσ και του χάουσ που δθμιουργικθκε ςτθ Βρετανικι 

πρωτεφουςα  από τθν μζκοδο “shallow cut-and-cover construction” για τθν 

καταςκευι τοφνελ για το μετρό του Λονδίνου12. 

   

Εικόνα 2: 1:10 Scale model of Greathead shield ,1993 πηγή: (Anon., n.d.) 

 

Εικόνα 3:  Προςωπογραφία του James Henry Greathead πηγή: (Anon., n.d.) 

 

                                                            
12 Shallow cut-and-cover construction: Μζκοδοσ διάνοιξθσ τοφνελ ςτο επίπεδο τθσ επιφάνειασ τθσ 
γθσ και όχι υπόγεια. 
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Μια από αυτζσ τισ παραλλαγζσ είναι τα 

εξεταηόμενα αντικείμενα με υδραυλικι ιςχφ 

(βλ. ζμβολα ςτο εςωτερικό των αςπίδων) 

και πεπιεςμζνο αζρα. 

Σα αντικείμενα αυτά προςζφεραν 

αςφάλεια ςτο χϊρο εργαςίασ (αποφυγι 

κινδφνου κατάρρευςθσ υπερκείμενων 

ςτρωμάτων εδάφουσ) και 

αποτελεςματικότθτα ωσ προσ τθν πορεία 

του ζργου ςε οικονομικό και χρονικό 

πλαίςιο. 

 

 

 

 

Εικόνα 5 :Αςπίδεσ πριν τθν χρωματικι επζμβαςθ 
αποκατάςταςθσ, πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, 

Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, 
ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6: ιραγγα Μπογιατίου πηγή: ©Ιςτορικό αρχείο 
ΕΤΔΑΠ 1927 ,20/3/21 

 

Εικόνα 4 Αςπίδα  πηγή : ©ιςτορικό αχρείο ΕΤΔΑΠ 
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Εικόνα 7 :Αςπίδα μετά τθν χρωματικι επζμβαςθ, πηγη:©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ 
Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

 

3.1.2-Τροχόλατο βαγονϋτο ςε τμόμα ραγών 

Σο ςυγκεκριμζνο βαγονζτο που μελετάται φζρει επιγραφι του καταςκευαςτι του 

με τθν επωνυμία KOPPEL. 
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Ο Arthur Koppel(1851-1908)13 ξεκίνθςε τθν επιχειρθματικι του καριζρα το 1876 με 

τθν ίδρυςθ τθσ εταιρίασ  “Orenstein & Koppel OHG” με τον Benno Orenstein, 

δθμιουργϊντασ μια εταιρία με δραςτθριότθτα  ςτθν πϊλθςθ  ςιδθροδρομικοφ 

εξοπλιςμοφ ελαφροφ τφπου (βαγόνια ράγεσ).  

 Σο 1885 δθμιουργείται θ εταιρεία “Arthur Koppel Feldbahnen”14 με 

δραςτθριότθτα ςτο εξωτερικό και όχι ςτθν Γερμανία. 

 Μζχρι το 1897 οι ράγεσ και τα βαγόνια που καταςκεφαςε είχαν μεγάλθ 

απιχθςθ ςτθν διαχείριςθ καλλιεργειϊν και ςτθν καταςκευι 

ςιδθροδρομικϊν γραμμϊν για τθν μεταφορά μεταλλεφματοσ για τθν “Otavi 

Mining and Railway Company (OMEG)”. 

 Σο 1901 θ εταιρεία εκδίδει μετοχζσ. 

 Σο 1905 επεκτάκθκε ςτθν Αμερικι με τθ δθμιουργία μονάδασ ςτθν 

Πενςυλβανία για τθν καταςκευι ςιδθροδρομικοφ εξοπλιςμοφ. 

 Σο 1909 ςυγχωνεφκθκε με τθν “Orenstein & Koppel AG” για τθ δθμιουργία 

τθσ “Orenstein & Koppel - Arthur Koppel AG”. Μέσπι ηο 1912 ςπήπσαν 8 

επγοζηάζια ζηην Εςπώπη  και γπαθεία ζε Φιλαδέλθεια, Σικάγο, Μέξικο, Ιαπωνία 

Μποςένορ Άιπερ , Νόηια Αθπική. 

 Το 1920 μεηονομάζηηκε ζε “Orenstein & Koppel AG”. 

 Με ηην είζοδο ηων ΗΠΑ ζηον πόλεμο καηαζσέθηκαν οι εγκαηαζηάζειρ λόγω ηος 

όηι θεωπήθηκαν εσθποί (Γεπμανοί). 

 Η εηαιπεία ποςλήθηκε ζε Αμεπικανικά σέπια και πήπε ηην ονομαζία “Koppel 

Industrial Car & Equipment Co” 

 

 
Εικόνα 8: Οι Koppel και Orenstain, πηγη: (Anon., n.d.) 

 

 

                                                            
13 https://second.wiki/wiki/arthur_koppel 
14 https://www.decauville.nl/webmuseum/fabrikanten/arthur-koppel-d/ 
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Εικόνα 9 : Σο εργοςτάςιο του Koppel, πηγή: (Anon., n.d.) 

 

 

Εικόνα 10 : Επιγραφι τθσ εταιρίασ πριν και μετά τθν χρωματικι επζμβαςθ, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ 
Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Εικόνα 11 : Σο βαγονζτο που μελετάται πριν και μετά τθν χρωματικι επζμβαςθ (πλάγια όψθ), πηγή: ©Μουςείο 
Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

 

Εικόνα 12: Όψθ από το εςωτερικό του βαγονζτου, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Εικόνα 13: Πλάγια όψθ του βαγονζτου, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ 
Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

3.1.3-Τροχόλατη βϊςη ςε τμόμα ραγών 

Οι ράγεσ και θ βάςθ είναι καταςκευαςμζνεσ από χυτοςίδθρο, κατά πάςα 

πικανότθτα προζρχονται από τθν ιδία εταιρεία καταςκευισ βαγονζτων, τθν 

εταιρεία του  KOBELL  που προαναφζρκθκε. Επάνω ςτθν βάςθ υπιρχε  κάποιοσ 

κάδοσ για τθν μεταφορά υλικϊν, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα που ακολουκεί. 

 

Εικόνα 14 :Πωσ χρθςιμοποιοφταν θ τροχιλατθ βάςθ με τον κουβά μεταφοράσ υλικϊν ,πηγή: (Bongaards, 2011) 
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Εικόνα 15: Σροχιλατθ βάςθ, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν 
Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

3.1.4-Τροχόλατο εξϊρτημα μεταφορϊσ αγωγών 

Σο εξάρτθμα αυτό καταςκευαςμζνο κυρίωσ χυτοςίδθρο και με οριςμζνα 

εξαρτιματα του από κράμα ςιδιρου (ατςάλι), αποτελεί όχθμα μεταφοράσ αγωγϊν 

με τθν ρυμοφλκθςθ του από κάποιο άλλο όχθμα ι ηϊο. Σο εξάρτθμα είναι γνωςτό 

κυρίωσ από τθν χριςθ του  ςτθν μεταφορά κορμϊν ςε εργοτάξια υλοτομίασ, οπότε 

εικάηεται ότι είναι αντικείμενο ςε δεφτερθ χριςθ.  το ςυγκεκριμζνο υπάρχει 

τοποκετθμζνθ ςιδερζνια ςωλινα κατά πάςα πικανότθτα φδρευςθσ που 

χρθςιμοποιείτο εκείνθ τθν εποχι ςτο τομζα τθσ φδρευςθσ -άρδευςθσ. Σα λάςτιχα 

που διακζτει κατά πάςα πικανότατα είναι μεταγενζςτερα, λόγω του γεγονότοσ ότι θ 

ςυγκεκριμζνθ εταιρία ιδρφκθκε ςχεδόν 4 δεκαετίεσ μετά από τθν καταςκευι του 

φράγματοσ. τθ μεγάλθ δοκό ρυμοφλκθςθσ παρατθροφνται ςθμεία ςυγκόλλθςθσ,  

κακϊσ και μεταγενζςτερεσ προςκικεσ  μεταλλικϊν ςτοιχείων για τθν αντοχι ςε 

μεγάλα φόρτια, ζπειτα από κραφςθ που μάλλον υπιρξε λόγω ρυμοφλκθςθσ 

μεγάλων φορτίων. Επιπρόςκετα  ζχει επικαλυφκεί με μαφρο χρϊμα. Οι τροχοί του  

αποτελοφνται  από ςιδερζνιεσ ηάντεσ  οκτϊ μπουλονιϊν με λάςτιχο Ινδικισ 

προζλευςθσ μάρκασ Speedways15 διάςταςθσ: 7.50 Χ 2016 . 

                                                            
15 Speedways tyres: Εταιρεία καταςκευισ ελαςτικϊν για αγροτικά και βιομθχανικά οχιματα. 
Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςτο ακόλουκο link : http://www.speedwaystyres.com/profile.html 
16 Σα τεχνικά χαρακτθριςτικά του λάςτιχου αναγράφονται ςτο ακόλουκο link: 
http://www.speedwaystyres.com/pdf/BIAS%20TRACTOR%20FRONT%20TYRES.pdf 
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Εικόνα 16: Σροχιλατο εξάρτθμα μεταφοράσ αγωγϊν, πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

 

Εικόνα 17 :Σροχιλατο εξάρτθμα μεταφοράσ αγωγϊν, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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3.1.5-Τροχαλύα βαρούλκο 

Η τροχαλία βαροφλκο είναι καταςκευαςμζνθ από χυτοςίδθρο, ενϊ διατθρεί ίχνθ 

πράςινθσ ανοιχτισ βαφισ ωσ επικαλυπτικισ προςταςίασ. Η τροχαλία δοφλευε μζςω 

τθσ μθχανισ που αντλοφςε ενεργεία με θλεκτρικό ρεφμα και χρθςίμευε για τθ 

μεταφορά αντικειμζνων. Η  προζλευςθ τθσ είναι από τισ ΗΠΑ και ειδικότερα από το 

Milwaukee και τθν εταιρεία  Heil Co (Anon., n.d., pp. 32. 331-333)17. Σο 

ςυγκεκριμζνο βαροφλκο είναι πολφ πικανό να βριςκόταν πάνω ςε κάποιο βαρφ 

όχθμα. Από πλθροφορίεσ που αντλοφνται από βιβλία και περιοδικά  εκείνθσ τθσ 

εποχισ θ Heil Co εξόπλιηε τον αμερικανικό ςτρατό με τζτοιου είδουσ εξοπλιςμό ςτον 

Β’ Παγκόςμιο Πόλεμο, ςυνεπϊσ ςυμπεραίνει κανείσ ότι το αντικείμενο αυτό είναι 

μεταγενζςτερο από τθν καταςκευι του φράγματοσ (Gordon, 2010). 

 

 

 

 

                                                            
17 HEIl Co : Εταιρεία καταςκευισ  αμαξωμάτων φορτθγϊν, ρυμουλκοφμενων και υδραυλικϊν 
ανυψωτικϊν. 
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Εικόνα 18: Κφρια όψθ τροχαλίασ πριν και μετά τθν χρωματικι παρζμβαςθ, πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, 
Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

 

 

 

Εικόνα 19: (πλάγια όψθ)Σροχαλία πριν τθν χρωματικθ παρεμβαςθ και μετα. πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ 
Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Εικονα20: Κάτοψθ τθσ τροχαλίασ μετά τθν χρωματικι παρζμβαςθ, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, 
Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

Η αρχή λειτουργίασ τησ περιγράφεται ακολοφθωσ: 

Για να τεκεί ςε λειτουργία  περιςτρζφεται ο άξονασ που παίρνει κίνθςθ από τον 

θλεκτροκινθτιρα. Όμωσ το καροφλι (το ςθμείο που τυλίγεται το ςυρματόςχοινο) 

ςτθν ουςία δεν ςυνδζεται με κάποιο τρόπο με τον άξονα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ, 

αλλά είναι ελεφκερο να περιςτρζφεται ςτον άξονά του. Η ςφνδεςι του με τον άξονα 

μετάδοςθσ γίνεται μζςω ενόσ ςυρόμενου ςυμπλζκτθ που ελζγχεται με ζνα μοχλό 

(μοχλόσ ςφμπλεξθσ). Όταν αποςυμπλζκεται ο ςυμπλζκτθσ το ςυρματόςχοινο 

τυλίγεται. Σο ςυγκεκριμζνο μοντζλο διακζτει και φρζνο ζλξθσ που εμποδίηει το 

καροφλι να υπερβεί το ςθμείο που ζχει τυλιχκεί το ςυρματόςχοινο (Turchet, 2009). 
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Εικόνα 21: Φρζνο ζλξθσ, πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν 
Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

3.1.6-Μικρότερησ κλύμακασ βαρούλκο 

Εκτόσ του μεγάλου μεγζκουσ βαροφλκου ςε κοντινι απόςταςθ υπάρχει ζνα 

μικρότερθσ κλίμακασ βαροφλκο που λογικά βριςκόταν πάνω ςε όχθμα, από ότι 

προκφπτει από ςχετικι ζρευνα ςτο διαδίκτυο για τθν χριςθ του εν λόγω βαροφλκου 

(Popular Mechanics, 1949). Επίςθσ, είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι ζχει 

αφαιρεκεί ο μοχλόσ ςφμπλεξθσ και κατ’ επζκταςθ όλοσ ο ςυμπλζκτθσ. Είναι 

καταςκευαςμζνο και αυτό από τθν HEIL Cο και ςε βιβλία ςχετικά με ςτρατιωτικό 

εξοπλιςμό φαίνεται να υπιρχε ςε οχιματα του Αμερικανικοφ ςτρατοφ, όπωσ το 

21/2τονων φορτθγό τθσ GMC με δυνατότθτα ζλξθσ 10000lb. 

 

Εικόνα 22: Μικροφ μεγζκουσ βαροφλκο, πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ 
Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 



34 
 

 

 

 

Εικόνα 23: Φωτογραφία από περιοδικό τθσ εποχισ πηγή: (Popular Mechanics, 1949, p. 283) 

 

3.1.7-Όχημα μεταφορϊσ εξαρτημϊτων 

Είναι τροχιλατο όχθμα που μπορεί να εικαςτεί ότι χρθςίμευε ςτθ μεταφορά υλικϊν 

ςτο εργοτάξιο και ςτθν μεταφορά εξαρτθμάτων του εργοταξίου ι ακόμα και ςτθ 

μεταφορά νεροφ (με το κατάλλθλο εξοπλιςμό, όπωσ ςυγκεκριμζνων διαςτάςεων 

δεξαμενι). Από τθ μακροςκοπικι παρατιρθςθ ςυμπεραίνεται ότι πρόκειται για 

καταςκευι εντόσ εργοταξίου, κακϊσ δεν υπάρχει οφτε αρίκμθςθ των εξαρτθμάτων, 

οφτε κάποια επωνυμία καταςκευαςτι ι κάποια ετικζτα χαρακτθριςτικϊν. Επιπλζον, 

από ζρευνα που πραγματοποιικθκε ςτο ιςτορικό αρχείο τθσ ΕΤΔΑΠ που 

περιλαμβάνει ςχζδια και λοιπό χαρτϊο υλικό δε βρζκθκε κάποιο αντιπροςωπευτικό 

ςχζδιο ι φωτογραφία που να φαίνεται το εν λόγω αντικείμενο. Εκτόσ των 

παραπάνω ενιςχφεται θ εντφπωςθ για καταςκευι του εντόσ του εργοταξίου από τθν 

προχειρότθτα τθσ καταςκευισ του.  
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Εικόνα 24: Πριν τθν χρωματικι παρζμβαςθ (πλάγια όψθ), πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, Πα.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

 

Εικόνα 25: Πλάγια όψθ μετά τθν χρωματικι παρζμβαςθ, πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, Πα.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Εικόνα 26: Μετά τθν χρωματικι παρζμβαςθ (εμπρόςκια όψθ), πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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3.1.8-Εξαρτόματα ϊγνωςτησ ταυτότητασ 

Για τα ςυγκεκριμζνα εξαρτιματα δεν υπάρχουν δεδομζνα οφτε από τθν ζρευνα ςτο 

ιςτορικό αρχείο τθσ ΕΤΔΑΠ οφτε από ζρευνα που διενεργικθκε. Σο μοναδικό 

ςτοιχείο που υπάρχει είναι θ φπαρξθ επιγραφισ για τθν καταγωγι του αντικειμζνου 

από τθν Γαλλία (αναγράφεται  Made in France), κακϊσ και μια επιγραφι που 

αναφζρει MARMICHE χωρίσ να ζχει βρεκεί κάποια εταιρία με αυτι τθν επωνυμία. 

 

Εικόνα 27 θμείο αναφοράσ προζλευςθσ, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ 
Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

Εικόνα 28: ίδερα αγνϊςτου ταυτότθτοσ, πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ 
Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Κεφϊλαιο 4-Τεχνολογικϊ ςτοιχεύα 
 

Σα αντικείμενα είναι καταςκευαςμζνα από ςίδθρο και από κράματα του. 

Σα κράματα ςιδιρου ανάλογα με τθσ προςμίξεισ τουσ  χωρίηονται ςε: 

1. χυτοςίδθρο :  ίδθροσ με περιεκτικότθτα άνκρακα ςε ποςοςτό 2%-6%. 

2. χάλυβα: κράμα ςιδιρου με περιεκτικότθτα άνκρακα όμωσ με ποςοςτό μζχρι 

2%. 

3. κραματωμζνο χάλυβα: κράμα χάλυβα με  διάφορα μζταλλα με ςκοπό τθν 

αφξθςθ κάποιων ιδιοτιτων του χάλυβα. 

Εφόςον τα αντικείμενα είναι καταςκευαςμζνα από χυτοςίδθρο με χαλφβδινα μζρθ, 

είναι ςκόπιμθ θ περιγραφι των χαρακτθριςτικϊν του χυτοςίδθρου και του χάλυβα, 

κακϊσ και των μεκόδων κατεργαςίασ τουσ. 

 

4.1-Χαρακτηριςτικϊ χυτοςιδόρου 

Με τον όρο χυτοςίδθροσ  εννοοφμε το κράμα ςιδιρου με άνκρακα, υλικό που είναι 

ιδιαιτζρα διαδεδομζνο  ςτθν βιομθχανία (Βοςνιάκοσ, 2007) , κακϊσ ζχει: 

 Χαμθλό κόςτοσ παραγωγισ 

 Χαμθλό ςθμείο τιξθσ (1150-1250οC) 

 Ευκολία χφτευςθσ (λεπτόρρευςτοσ, άρα ιδανικόσ για απόδοςθ περίπλοκων 

ςχθμάτων κατά τθν χφτευςθ) 

 Ευκολία μθχανουργικισ κατεργαςίασ  

 χετικά καλι αντίςταςθ ςτθ μθχανικι φκορά και τθν διάβρωςθ 

 Τψθλι ικανότθτα απορρόφθςθσ κραδαςμϊν 

 χετικά καλι μθχανικι αντοχι (108–340 MPa). 
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Εικόνα 29 Διάγραμμα φάςεων ςιδιρου πηγή: (Anon., 2016)  

Σα κράματα ςιδιρου - άνκρακα με το ποςοςτό του άνκρακα να αλλάηει μεταξφ 2-

4% και τθν φπαρξθ ιχνοςτοιχείων (όπωσ το πυρίτιο, το μαγνιςιο, το μαγγάνιο, ο 

φϊςφοροσ ) ςε διάφορα ποςοςτά χαρακτθρίηουν το είδοσ του κράματοσ του 

χυτοςίδθρου και τισ ιδιότθτζσ του. Επίςθσ το ποςοςτό του κείου και του πυριτίου 

αυξάνει τθν ςκλθρότθτα και τθν ελαςτικότθτα , ο φϊςφοροσ βελτιϊνει τθ ροϊκότθτα 

του κράματοσ κατά τθ διαδικαςία χφτευςθσ κτλ (Αντωνιου, n.d.). 

Σφποσ χυτοςίδθρου C Si Mn S P 

Λευκόσ 1,8-3.6 0,5-1,9 0,25-0,8 0,06-0,2 0,06-0,18 

Φαιόσ 2,5-4,0 1,0-3,0 0,25-1,0 0,02-0,25 0,05-0,1 

Μαλακτόσ 2,0-2,6 1,1-1,6 0,2-1 0,04-0,18 <0,18 

Ζλατοσ 3,0-4,0 1,8-2,8 0,1-1 <0,03 <0,10 

 

Εικόνα 30 :Βαςικζσ χθμικζσ ςυςτάςεισ των κφριων κατθγοριϊν χυτοςιδιρων πηγή: (Παπαευκυμίου, 2017, pp. 

26-32) 
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4.2-Οι μϋθοδοι κατεργαςύασ του χυτοςιδόρου 

Ο χυτοςίδθροσ είναι προϊόν τθσ τιξθσ ςιδθρομεταλλεφματοσ ςε υψικαμίνουσ, 

βεβαία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί κατευκείαν το  τθγμζνο μετάλλευμα με τθν 

προςκικθ προςκζτων18. Ζπειτα για τθν δθμιουργία ενόσ προϊόντοσ, το ρευςτό 

πλζον επεξεργαςμζνο ςιδθρομετάλλευμα τοποκετείται (χφτευςθ) ςε κλειςτό 

εκμαγείο  με κοιλότθτα (τφποσ) διαμορφωμζνθ ςτο ςχιμα του εκάςτοτε προϊόντοσ. 

4.3-Χαρακτηριςτικϊ χϊλυβα 

Με τον όρο χάλυβα νοείται το κράμα Fe-C με περιεκτικότθτα άνκρακα μζχρι 2% κβ  

και τθν φπαρξθ ιχνοςτοιχείων (Cr, Mn, Ni, Si), τα οποία προςδιορίηουν τισ ιδιότθτεσ 

του υλικοφ. Ο χάλυβασ είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνοσ ςτισ βιομθχανικζσ καταςκευζσ 

(Παπαευκυμίου, 2017, pp. 36,37). 

Με βάςθ τθν χθμικι του ςφςταςθ γίνεται διάκριςθ μεταξφ των κοινϊν 

(ανκρακοφχων) και των ειδικϊν (κραματωμζνων) χαλφβων. 

Ανάλογα με τθν χριςθ τουσ και από τα κράματα που αποτελοφνται διακρίνονται ςε 

χάλυβεσ καταςκευϊν, εργαλειοχάλυβεσ και ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. 

 Κοινοί χάλυβεσ: Είναι οι χάλυβεσ με ποςοςτό άνκρακα <1,7% και  με τθ 

φπαρξθ μικρϊν ποςοςτϊν Mn,Si,Cu. Η κατθγορία αυτι χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ. Ανάλογα το ποςοςτό άνκρακα  χωρίηονται ςε χάλυβεσ υψθλοφ , 

μζτριου και χαμθλοφ άνκρακα. 

 Ειδικοί χάλυβεσ: Είναι κράματα ςιδιρου με  άλλα μζταλλα που μεταβάλουν 

τθσ ιδιότθτεσ τουσ. Σζτοια μζταλλα είναι τα Cr, Si, Ni, κλπ. υνεπϊσ εάν το 

ποςοςτό των δευτερευόντων κραματικϊν ςτοιχείων είναι <10%  γίνεται 

λόγοσ για ελαφρά κραματωμζνουσ χάλυβεσ και αν είναι>10%  ιςχυρά 

κραματωμζνοι χάλυβεσ. 

Ενδεικτικά τα μζταλλα όπωσ Mn, Ni, Cr, προςδίδουν ςτο χάλυβα ςθμαντικζσ 

ιδιότθτεσ. 

Σο μαγγάνιο(Mn) ςυμβάλλει κακοριςτικά ςτθν αντοχι και τθν ςκλθρότθτα του 

χάλυβα 

Σο νικζλιο(Ni)  ςυμβάλλει ςτθν βελτίωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων και αυξάνει τθν 

αντοχι ςε διάβρωςθ (Παπαευκυμίου, 2017, pp. 37-38). 

                                                            
18 https://en.wikipedia.org/wiki/Cast_iron 
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4.4-Μϋθοδοι κατεργαςύασ χϊλυβα 

Η παραςκευι του χάλυβα είναι μια προζκταςθ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ του 

χυτοςιδιρου. 

θμαντικό είναι να αναφερκεί ότι εκτόσ από τθν διαδικαςία παραγωγισ χάλυβα με 

τθν μζκοδο μετατροπισ χυτοςιδιρου ςε χάλυβα μζςα ςε μεταλλάκτθ με ζμφυςθ 

οξυγόνου μπορεί να γίνει και με αναγωγι ςιδθρομεταλλεφματοσ ςε κάμινο 

θλεκτρικοφ τόξου. Η διαδικαςία αυτι μπορεί να πραγματοποιθκεί και με τθν χριςθ 

ςκράπ (ανακυκλϊςιμο υλικό) αντί ςιδθρομεταλλεφματοσ. 

 

Μετά τθν παραγωγι του κράματοσ υπάρχουν οριςμζνεσ κατεργαςίεσ που μποροφν 

να εφαρμοςκοφν με ςκοπό τθν βελτίωςθ των ιδιοτιτων του υλικοφ. 

Η κερμικι κατεργαςία αποτελεί μια ςυνικθσ κατεργαςία, θ οποία εξαρτάται από 

τθν ανωτάτθ κερμοκραςία κατεργαςίασ, το χρόνο κατεργαςίασ και τον χρόνο 

απόψυξθσ. Αυτζσ οι παράμετροι ορίηουν και τισ ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ. 

Οι κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτοχεφουν ςε χαρακτθριςτικά όπωσ θ πλαςτικότθτα, θ 

ολκιμότθτα, δυςκραυςτότθτα, ςκλθρότθτα (Παπαευκυμίου, 2017, pp. 39-48). 

 

Εικόνα 31 Σχηματικό διάγραμμα τησ παραγωγήσ χυτοςιδήρου και 
ημιτελϊν προϊόντων χάλυβα. Ρηγή: (Anon., 2007) 

Εικόνα 32 Σχηματικό διάγραμμα τησ παραγωγήσ τελικϊν προϊόντων 
χάλυβα. Ρηγή: (Anon., 2007) 
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4.5-Μϋθοδοι χύτευςησ 

Χφτευςη: Είναι ο τρόποσ διαμόρφωςθσ των μεταλλικϊν υλικϊν με τον όποιο 

μετατρζπεται θ ρευςτι μεταλλικι μάηα ςε χυτά αντικείμενα ςυγκεκριμζνων 

προδιαγραφϊν.  

Οι τεχνικζσ χφτευςθσ διαφζρουν ανάλογα με το είδοσ του τφπου (καλοφπι)19 -αν 

είναι μόνθσ απόχυςθσ ι μόνιμοσ τφποσ για τθν παραγωγι μεγάλου αρικμοφ 

κομματιϊν- και από τον τρόπο ζκχυςθσ τθσ ρευςτισ μεταλλικισ μάηασ ςτθν 

κοιλότθτα του καλουπιοφ. 

Με βάςθ το είδοσ καλουπιοφ υπάρχουν οι εξισ μζκοδοι: 

 Μζθοδοι Χφτευςησ με μόνιμουσ τφπουσ: ε αυτιν τθν κατθγορία ανικουν θ 

χφτευςθ με βαρφτθτα, υπό πίεςθ, φυγοκεντρικι κλπ. και τα καλοφπια είναι 

πολλαπλϊν χριςεων. 

 Μζθοδοι Χφτευςησ ςε τφπουσ μονήσ απόχυςησ: Είναι  θ κατεξοχιν 

διαδικαςία χυτεφςθσ για αντικείμενα άμεςα ςυνδεδεμζνα με τθν βαριά 

βιομθχανία. τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο το καλοφπι είναι ςτακερό, ,δυο 

κομματιϊν, μθχανικά ςυνδεδεμζνο και καταςκευαςμζνο ανάλογα με το 

υλικό που κα χυτευκεί. Σο λιωμζνο μζταλλο τοποκετείται ςτο εςωτερικό είτε 

χειροκίνθτα είτε μθχανικά. Η μζκοδοσ αυτι είναι ιδιαίτερα ευνοϊκι για 

μεγάλθ παράγωγθ (Βουλγαρθσ, n.d.). 

 

Με βάςθ τθν μζκοδο χφτευςθσ διακρίνονται (Χρυςανδρζασ, n.d.): 

 Μζθοδοι χφτευςησ με βαρφτητα: τθν μζκοδο αυτι θ ρευςτι μεταλλικι 

μάηα ειςζρχεται ςτθν κοιλότθτα καταλαμβάνοντασ τον κενό χϊρο με απλι 

απόχυςθ υπό τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ. ε αυτιν τθν κατθγορία ανικουν 

οι εξισ μζκοδοι: 

- Χφτευςη ςε άμμο: Είναι θ από τισ πιο διαδεδομζνεσ μεκόδουσ χφτευςθσ 

λόγω χαμθλοφ κόςτουσ εξοπλιςμοφ/εγκαταςτάςεων, υλικϊν, ευελιξίασ 

για μαηικι παραγωγι και παραγωγι χυτϊν αντικειμζνων ανεξάρτθτα 

από το βάροσ τουσ. Η διαδικαςία αυτισ τθσ μεκόδου περιλαμβάνει: 

1. Σθν καταςκευι του προτφπου20 και πυρινων21 (όπου χρειάηεται) 

                                                            
19 Σφποσ: είναι ο χϊροσ ςτον οποίο εναποκζτεται θ ρευςτι μεταλλικι μάηα που ζχει ςυγκεκριμζνεσ 
προδιαγραφζσ ωσ προσ τισ διαςτάςεισ και τισ λεπτομζρειεσ του προσ καταςκευιν αντικειμζνου. 
20 Πρότυπο: είναι το μζςο που χρθςιμοποιείται για να δθμιουργθκεί ο τφποσ ςτθν άμμο, τα πρότυπα 
μπορεί να είναι ολόςωμα, διμερι (δυο μζρθ), πολυμερι ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά του προσ 
χφτευςθ αντικειμζνου. Σα πρότυπα μπορεί να είναι καταςκευαςμζνα από ξφλο, μεταλλικά υλικά, 
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2. Σθν αποτφπωςθ του τφπου  ςτθν άμμο 

3. Σθν τιξθ τθσ μεταλλικισ μάηασ 

4. Σθν απόχυςθ του ρευςτοφ μεταλλικοφ υλικοφ ςτον τφπο 

5. Σθν αφαίρεςθ του χυτοφ αντικειμζνου που πρόεκυψε από τον τφπο 

 
Εικόνα 33: χφτευςθ με άμμο πηγή: (Χρυςανδρζασ, n.d.) 

 

- Χφτευςη με μεταλλικοφσ τφπουσ: τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο οι τφποι 

καταςκευάηονται από μεταλλικά υλικά και είναι από τισ μεκόδουσ με 

μόνιμα πρότυπα. Η μζκοδοσ αυτι ζχει αρκετά πλεονεκτιματα, όπωσ 

είναι θ ακρίβεια ςτισ διαςτάςεισ των χυτϊν, θ καλι ποιότθτα τθσ τελικισ 

επιφάνειασ, το μειωμζνο κόςτοσ ςε μεγάλθ παραγωγι και θ ελάττωςθ 

των μθχανικϊν κατεργαςιϊν. Βεβαία υπάρχουν και μειονεκτιματα ςτθν 

μζκοδο, όπωσ είναι θ δυνατότθτα παραγωγισ περιοριςμζνου μεγζκουσ 

αντικείμενα και  θ επεξεργαςία υλικϊν με χαμθλό ςθμείο τιξθσ. 

- Χφτευςη ςε τςιμζντο: Είναι μζκοδοσ μονισ απόχυςθσ ςε τςιμεντζνιο 

τφπο για τθν παραγωγι διακοςμθτικϊν κυρίωσ αντικειμζνων. 

- Χφτευςη με κελυφωτοφσ τφπουσ: τθν μζκοδο αυτι χρθςιμοποιοφνται 

κελυφωτοί τφποι22 και διάτρθτοι πυρινεσ. Είναι μζκοδοσ χφτευςθσ για 

αντικείμενα με μικρό πάχοσ, μικρό βάροσ. Αξιοςθμείωτθ είναι θ ακρίβεια 

των διαςτάςεων και θ καλι ποιότθτα των επιφανειϊν. 

                                                                                                                                                                          
γφψο και ςυνκετικά υλικά, τα οποία πάλι επιλζγονται με βάςθ  τα χαρακτθριςτικά των προτφπων 
δθλαδι αν είναι μονισ απόγχυςθσ ι μόνιμα. 
21 Πυρινεσ: βοθκθτικά μζςα για τθν απόδοςθ  πολφπλοκων ςχθμάτων ςτο χυτό. 
22 Κελυφωτοί τφποι: είναι λεπτζσ μάςκεσ  που θ εςωτερικι τουσ κοιλότθτα ζχουν τισ λεπτομζρειεσ 
και τα χαρακτθριςτικά του χυτοφ. Οι κελυφωτοί τφποι και οι διάτρθτοι πυρινεσ καταςκευάηονται 
από μείγμα λεπτόκοκκθσ πυριτικισ άμμου και ςυνκετικισ ρθτίνθσ. 
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Εικόνα 34 : Χφτευςθ ςε κελυφωτοφσ τφπουσ πηγή: (Χρυςανδρζασ, n.d.) 

 Χφτευςη ακριβείασ με αποτφπωςη με κζρινα πρότυπα: ε αυτιν τθν 

μζκοδο τα πρότυπα είναι ολόςωμα, μιασ χριςθσ και καταςκευαςμζνα 

από υλικά με χαμθλό ςθμείο τιξθσ (κεριά ,ρθτίνεσ κλπ). Λόγω τθσ φφςθσ 

των υλικϊν αυτϊν τα πρότυπα καταςκευάηονται ςε ειδικοφσ τφπουσ, 

ϊςτε ςτθν ςυνεχεία να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν διαδικαςία καταςκευισ 

του τφπου χφτευςθσ. τθ ςυνεχεία τα κζρινα πρότυπα 

ςυναρμολογοφνται ςε ζναν κορμό (από το ίδιο υλικό). Σο ςφςτθμα αυτό 

(κορμόσ και πρότυπα), αφοφ πρϊτα κακαριςτεί με διάλυμα νεροφ-

ςαπουνιοφ, εμβαπτίηεται ςε ζνα διάλυμα αικυλικισ αλκοόλθσ, νεροφ,  

υδροχλωρικοφ οξζωσ και αικυλοςιλικόνθσ και με ςκόνθ χαλαηιακισ 

άμμου. Με  τθν εμβάπτιςθ του ςυςτιματοσ δθμιουργείται μια 

επίςτρωςθ ςτθν οποία εκτινάςςεται ςκόνθ πυρίμαχου υλικοφ, όπου με 

τθν επανάλθψθ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ δθμιουργείται ζνα κζλυφοσ 

για τθν μετζπειτα διαδικαςία χφτευςθσ. Πριν τθν χφτευςθ αφαιροφνται 

τα κζρινα πρότυπα και ο κορμόσ, ςυνικωσ με τθν χριςθ ηεςτοφ νεροφ,  

και παραμζνει μονό θ κοιλότθτα του τφπου. τθν ςυνζχεια ακολουκεί το 

ψιςιμο των τφπων και μετά θ απόχυςθ του μεταλλικοφ υλικοφ από 

πυρίμαχουσ κάδουσ. Ζπειτα αφινονται οι τφποι να κρυϊςουν και 

τοποκετοφνται ςε δονθτζσ, ϊςτε να αποςπαςτοφν και να 

απομακρυνκοφν οι τφποι από τα χυτά. 
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- Χφτευςη με χρήςη προτφπων από ςτυροπόριο: Μζκοδοσ που 

χρθςιμοποίει ολόςωμουσ τφπουσ. Σα πρότυπα από ςτυροπόριο 

φτιάχνονται ςε εξειδικευμζνα μθχανιματα. τθ μζκοδο αυτι για τθν 

καταςκευι του τφπου τοποκετείται το πρότυπο από ςτυροπόριο ςε ζνα 

πλαίςιο, γφρω από το οποίο τοποκετείται πυριτικι άμμοσ που 

ςυμπιζηεται με ςκοπό τθν αποτφπωςθ του προτφπου ςτθν άμμο. Με τθν 

διαδικαςία απόχυςθσ του μεταλλικοφ υλικοφ λιϊνει το πρότυπο χωρίσ 

κατάλοιπα  με αποτζλεςμα να προκφπτει το χυτό. 

-  

 Μζθοδοι  χφτευςησ με πίεςη: ε αυτζσ τισ μεκόδουσ θ ρευςτι μεταλλικι 

μάηα ειςζρχεται ςτθν κοιλότθτα, καταλαμβάνοντασ τον κενό χϊρο με 

απόχυςθ υπό τθν επίδραςθ τθσ πίεςθσ. ε αυτιν τθν κατθγορία ανικουν οι 

εξισ μζκοδοι:  

- Χφτευςη ςε μεταλλικοφσ τφπουσ υπό πίεςη: Η διαφορά ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςτοιχθ μζκοδο με βαρφτθτα ζχει ςχζςθ με τον τρόπο απόχυςθσ του 

μεταλλικοφ υλικοφ που ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ γίνεται με τθν 

ςυμβολι εξειδικευμζνων μθχανθμάτων με υψθλι  πίεςθ. 

 

 

Εικόνα 35: Χφτευςθ με πίεςθ πηγή: (Χρυςανδρζασ, n.d.) 

-        Χφτευςη ςε μεταλλικοφσ τφπουσ υπό κενό: ε αυτιν τθν μζκοδο πριν 

χυτευκεί μεταλλικό υλικό μεταξφ των μεταλλικϊν τφπων αφαιρείται ο 

αζρασ, δθμιουργϊντασ ςυνκικεσ κενοφ. Η αφαίρεςθ του αζρα γίνεται 

με αντλία κενοφ. Σο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ μείωςθ του 

χρόνου χφτευςθσ, θ δθμιουργία χυτϊν πολφ μικροφ πάχουσ, θ αποφυγι 

φυςαλίδων ςτο εςωτερικό του χυτοφ, οι αυξθμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

και θ αποφυγι ελαττωματικοφ χυτοφ. 
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- Χφτευςη ακριβείασ-αποτφπωςη με πίεςη και αποτφπωςη με κζρινα 

πρότυπα: ε αυτιν τθν μζκοδο οι τφποι που χρθςιμοποιοφνται είναι θ 

ίδια θ διαδικαςία χφτευςθσ με τθν χφτευςθ ακριβείασ με βαρφτθτα που 

προαναφζρκθκε. Η αλλαγι βρίςκεται όπωσ είναι λογικό ςτο τρόπο 

διοχζτευςθσ του μεταλλικοφ υλικοφ ςτον τφπο. Αντί για τθν βαρφτθτα 

ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ  θ διοχζτευςθ γίνεται με πίεςθ. 

- Φυγοκεντρική χφτευςη: Αυτι θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται για τθ 

παραγωγι υλικϊν εκ περιςτροφισ. Τπάρχει θ κατακόρυφθ και θ 

οριηόντια ανάλογα με τον τρόπο χφτευςθσ. Η χφτευςθ γίνεται ςε ζνα 

πλαίςιο με εξωτερικι ψφξθ που περιςτρζφεται και λόγω τθσ 

φυγοκεντρικισ δφναμθσ το μεταλλικό υλικό εκτινάςςεται ςτα 

τοιχϊματα, όπου και ςτερεοποιείται. Αυτι θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ ςτθ καταςκευι ςωλινων φδρευςθσ και τροχϊν. 

 

Εικόνα 36:  φυγοκεντρικι χφτευςθ πηγή: (Χρυςανδρζασ, n.d.) 

ε αυτό το ςθμείο μετά τθν αναφορά ςτα κράματα, τισ  μεκόδουσ κατεργαςίασ 

και τισ μεκόδουσ χφτευςθσ είναι ςθμαντικό να αναφερκοφν με μεγαλφτερθ 

ςχολαςτικότθτα τα τεχνολογικά χαρακτθριςτικά των αντικειμζνων που 

παρουςιάςτθκαν παραπάνω. 

Αςπίδα: Από τα παραπάνω (παρουςίαςθ αντικειμζνων) είναι φανερό ότι 

πρόκειται για τεχνολογικό επίτευγμα τθσ εποχισ. Μια απόλυτα καινοτόμοσ 

μζκοδοσ που ςυνζβαλε ςτα μζγιςτα ςτθν καταςκευι τθσ ςιραγγασ Μπογιατίου. 

Όπωσ μαρτυρά και το ςχζδιο τθσ εικόνασ από το αρχείο τθσ ΕΤΔΑΠ αποτελείται 

από χάλυβα εξολοκλιρου και φζρει τισ διαςτάςεισ ςε ίντςεσ. Από το ςχζδιο που 

υπάρχει ςτο ιςτορικό αρχείο τθσ ΕΤΔΑΠ παρατθρείται ότι τα εμβολα είναι (10) 

και τα αποτελοφμενα μζρθ είναι τα δυο που υπάρχουν εκτεκειμζνα ςτον 

εξωτερικό χϊρο του μουςείου.  
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Εικόνα 37: Ι0008-0148 ΧΑΛΤΒΔΙΝΗ ΑΠΙΔΑ ΓΙΑ ΗΡΑΓΓΑ ΜΠΟΓΙΑΣΙΟΤ. Ρηγή : ©Ιςτορικό Αρχείο ΕΤΔΑΠ 

Αξιοςθμείωτθ είναι θ φπαρξθ εμβόλων  που λειτουργοφςαν κατά πάςα πικανότθτα 

με τθν παροχι λαδιοφ ι αζρα από το ςθμείο που φαίνεται ςτισ εικόνεσ που 

ακολουκοφν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Εικόνα 38 Παροχι λαδιοφ, πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ 

Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν 
Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

Εικόνα 39 Ζμβολο, πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ 
Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν 

Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Σο κάκε μζροσ τθσ αςπίδασ αποτελείται από τρία κομμάτια χάλυβα ςυνδεδεμζνα  

με χαλυβδόβιδεσ/ λαμαρινόβιδεσ. το εςωτερικό τθσ αςπίδασ είναι εδραςμζνα τα 

ζμβολα ςε επζνδυςθ από κομμάτια χάλυβα, πικανότατα για προςταςία. Σα 

κομμάτια χάλυβα είναι περιμετρικά ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ, αλλά και με το κφριο 

ςϊμα  με χαλυβδόβιδεσ. 

 

Εικόνα 40 Αςπίδα,  πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, 
ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

Εικόνα 41 Διαςτάςεισ αςπίδασ, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν 
Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Τροχήλατο βαγονζτο ςε τμήμα ραγϊν 

Σο βαγονζτο αποτελείται από τθν τροχιλατθ βάςθ και τον κάδο για τθν μεταφορά 

υλικϊν. Ο κάδοσ αποτελείται από 3 τεμάχια καταςκευαςμζνα από ςφυριλατο 

χυτοςίδθρο ςυνδεδεμζνα με χαλυβδόβιδεσ. Η τροχιλατθ βάςθ και οι τροχοί 

αποτελοφνται από χυτοςίδθρο. τισ βάςεισ αυτζσ είναι τοποκετθμζνοσ ο 

μθχανιςμόσ κίνθςθσ του κάδου. Οι βάςεισ ςυνδζονται με τουσ τροχοφσ με 

χαλιβδόβιδεσ. το ενδιάμεςο των βάςεων και των τροχϊν ζχουν  τοποκετθκεί ξφλα, 

τα οποία διαπερνϊνται από τισ χαλιβδόβιδεσ. 

 

Εικόνα 42 Διαςτάςεισ Σροχιλατου βαγονζτου ςε τμιμα ραγϊν, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, 
Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ)

 



50 
 

Εικόνα 43 Βαςικά μζρθ, τροχιλατο βαγονζτο ςε τμιμα ραγϊν πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

Τροχήλατη βάςη ςε τμήμα ραγϊν 

Ιςχφουν τα ίδια ςτοιχειά με τθν παραπάνω καταςκευι. Δεν ζχει διαςωκεί ο κάδοσ 

μεταφοράσ υλικϊν που πικανότατα ιταν τοποκετθμζνοσ επάνω ςτθν βάςθ. 

 

Εικόνα 44 Διαςτάςεισ ,Σροχιλατθσ βάςθσ ςε τμιμα ραγϊν, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

 

Εικόνα 45 Βαςικά μζρθ, Σροχιλατθ βάςθ ςε τμιμα ραγϊν πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Τροχαλία βαροφλκο 

Η τροχαλία αποτελείται από τον θλεκτροκινθτιρα και τα επιμζρουσ εξαρτιματα, 

τοποκετθμζνα πάνω ςτον άξονα κίνθςθσ. Σα βαςικά εξαρτιματα από τα οποία 

αποτελείται θ τροχαλία είναι:  το καροφλι, ο ςυμπλζκτθσ, το φρζνο ζλξθσ και ο 

θλεκτροκινθτιρασ. Σα εξαρτιματα είναι καταςκευαςμζνα από χυτοςίδθρο και θ 

ςυνολικι καταςκευι είναι βιδωμζνθ με  τθ βάςθ τθσ, θ οποία αποτελείται από 3 

κομμάτια χυτοςιδιρου που ζχουν  ςυγκολλθκεί. 

 

Εικόνα 46 Διαςτάςεισ ,τροχαλία-βαροφλκο, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ 
Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

 

Η αρχή λειτουργίασ τησ περιγράφεται ακολοφθωσ: 

Για να τεκεί ςε λειτουργία  περιςτρζφεται ο άξονασ που αντλεί κίνθςθ από τον 

θλεκτροκινθτιρα. Όμωσ ο άξονασ μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ δεν ςυνδζεται με κάποιο 

τρόπο με το καροφλι (το ςθμείο που τυλίγεται το ςυρματόςχοινο), αλλά είναι 

ελεφκερο να περιςτρζφεται ςτον άξονά του. Η ςφνδεςι του με τον άξονα 

μετάδοςθσ γίνεται μζςω ενόσ ςυρόμενου ςυμπλζκτθ που ελζγχεται με ζνα μοχλό 

(μοχλόσ ςφμπλεξθσ). Όταν αποςυμπλζκεται ο ςυμπλζκτθσ το ςυρματόςχοινο 

τυλίγεται. Σο ςυγκεκριμζνο μοντζλο διακζτει και φρζνο ζλξθσ που εμποδίηει το 

καροφλι να υπερβεί το ςθμείο που ζχει τυλιχκεί το ςυρματόςχοινο (Turchet, 2009). 
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Εικόνα 47 Βαςικά μζρθ, τροχαλία, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν 

Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

 

Εικόνα 48 Βαςικά μζρθ τροχαλία, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν 
Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Μικρή τροχαλία βαροφλκο 

Η αρχι λειτουργίασ είναι όμοια με τθν  μεγάλθ. τθν μικρι δεν ζχει διαςωκεί ο 

ςυμπλζκτθσ, ζχει όμωσ διαςωκεί το περίβλθμα του φρζνου ζλξθσ που αναγράφει 

τθν εταιρεία και τον αρικμό του μοντζλου. Σα υλικά, θ μζκοδοσ καταςκευισ και θ 

μάρκα  είναι τα ιδία. 

 

Εικόνα 49 Διαςτάςεισ μικρισ τροχαλίασ, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ 
Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

Εικόνα 50 Βαςικά μζρθ, μικρι τροχαλία πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ 
Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Τροχήλατο όχημα μεταφοράσ αγωγϊν 

Σο όχθμα αυτό βρίςκεται πικανότατα ςε δεφτερθ χριςθ λόγω τθσ παρουςίασ 

πολλϊν ςυγκολλιςεων και διαφορετικϊν μεταλλικϊν ςτοιχείων. Φζρει ςωλινα 

5.50 μζτρων και τροχοφσ διαμζτρου 0.85 μζτρων. 

 

Εικόνα 51 Διαςτάςεισ Σροχιλατου οχιματοσ μεταφοράσ αγωγϊν, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, 
Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

Αρχή λειτουργίασ 

Όπωσ προαναφζρκθκε το ςυγκεκριμζνο αντικείμενο κατά πάςα πικανότθτα 

χρθςίμευε ςτθν μεταφορά αγωγϊν εντόσ εργοταξίου. Ο ςωλινασ/αγωγόσ 

τοποκετοφνταν ςτο μετατρόχιο. Για τθν μεταφορά του και τθν ανφψωςι του από το 

ζδαφοσ χρθςιμοποιείτο αλυςίδα που ιταν ςυνδεδεμζνθ ςτο κυρίωσ ςϊμα του 

οχιματοσ. 
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Εικόνα 52 Βαςικά μζρθ, Σροχιλατο όχθμα μεταφοράσ αγωγϊν, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, 
Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

Εικόνα 53 Σροχιλατο όχθμα μεταφοράσ αγωγϊν, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ 
Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Πχημα μεταφοράσ εξαρτημάτων 

Η καταςκευι αυτι χρθςίμευε πικανότατα ςτθ μεταφορά εξαρτθμάτων εντόσ 

εργοταξίου. Πικανότατα ζφερε κάποιο εξάρτθμα κακϊσ παρατθροφνται επτά (7) 

εξάγωνεσ βίδεσ με ροδζλεσ ςτθν κάκε μια από τισ τρείσ (3) ςιδερζνιεσ δοκοφσ που 

είναι ςυγκολλθμζνεσ πάνω ςτουσ άξονεσ κινιςεισ των εμπρόσ και πίςω τροχϊν. Ο 

κάκε τροχόσ αποτελείται από δϊδεκα (12) ακτίνεσ ςυγκολλθμζνεσ ςε μεταλλικό 

κυκλικό πλαίςιο. Σο πλαίςιο αυτό είναι με τθν ςειρά του ςυγκολλθμζνο ςε κυκλικά 

τεμάχια από χάλυβα. Οι τροχοί αςφαλίηονται ςτον άξονα με ςφρμα ςιγμοειδοφσ 

μορφισ. Διατθροφνται ςιμερα μόνο οι τρείσ (3) από τουσ τζςςερισ (4) που είχε. 

τθν μπροςτινι πλευρά φζρει λαβι για τθν ρυμοφλκθςι του. 

 

Εικόνα 54 Διαςτάςεισ ,όχθμα μεταφοράσ εξαρτθμάτων πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Εικόνα 55 Διαςτάςεισ ,όχθμα μεταφοράσ εξαρτθμάτων πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

 

Εικόνα 56 Βαςικά μζρθ ,όχθμα μεταφοράσ εξαρτθμάτων πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Εξαρτήματα άγνωςτησ ταυτότητασ 

Όπωσ ειπϊκθκε δεν υπάρχουν ςτοιχεία για τθν ταυτοποίθςθ και τθν λειτουργία τουσ. Κςωσ 

ιταν μζρθ κάποιασ ανυψωτικισ καταςκευισ. Σα εξαρτιματα αυτά αποτελοφνται από 

χαλφβδινα μζρθ ςυνδεδεμζνα με χαλιβδόβιδεσ. 

 

Εικόνα 57 Διαςτάςεισ εξαρτθμάτων άγνωςτθσ προζλευςθσ πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

 

Εικόνα 58 Εξαρτιματα άγνωςτθσ προζλευςθσ πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ 
Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Κεφϊλαιο 5-Παρϊγοντεσ και μηχανιςμού φθορϊσ 
Σα αντικείμενα, όπωσ είναι λογικό με το πζραςμα των ετϊν, υπόκεινται ςε φκορά 

λόγω τθσ δράςθσ του φυςικοφ και του ανκρωπογενοφσ περιβάλλοντοσ και τθσ 

αλλθλεπίδραςισ των υλικϊν καταςκευισ με τουσ παράγοντεσ φκοράσ. Σα 

αντικείμενα που πραγματεφεται θ μελζτθ ζχουν  φκορζσ που προζρχονται από τθ 

δράςθ των ακόλουκων παραγόντων. 

5.1-Εξωγενεύσ παρϊγοντεσ φθορϊσ 

Σο περιβάλλον επιδρά ςτθν κατάςταςθ διατιρθςθσ των αντικειμζνων, και ανάλογα 

με τισ φυςικοχθμικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ  των  εκάςτοτε υλικϊν που τα 

αποτελοφν,  προκαλεί αλλοιϊςεισ είτε μόνο οπτικζσ (επικακιςεισ) είτε μζχρι  τον 

πυρινα του αντικειμζνου με ςοβαρζσ επιπτϊςεισ, κακϊσ μποροφν να οδθγιςουν 

ςτθν υποβάκμιςθ και ςτθν ολοκλθρωτικι καταςτροφι. 

Σο περιβάλλον επιδρά ςτα αντικείμενα μζςω του οξυγόνου από τον ατμοςφαιρικό 

αζρα, τθσ υγραςίασ, τθσ βροχισ, τθσ κερμοκραςίασ, κακϊσ και τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ (Roberge, 2008). 

Σο οξυγόνο ςε επαφι με τον Fe δθμιουργεί τθν  κοινι ‘ςκουριά’ που οδθγεί με το 

πζραςμα των ετϊν ςτθν ολικι καταςτροφι του υλικοφ. 

Η ςχετικι υγραςία(RH) προςβάλλει τα αντικείμενα μζςω τθσ ςυμπφκνωςθσ τθσ 

πάνω ςτα αντικείμενα λειτουργϊντασ ζτςι ωσ θλεκτρολφτθσ μεταξφ ανοδικϊν και 

κακοδικϊν κζςεων ςτθν επιφάνεια του μζταλλου (Roberge, 2008, p. 338). 

Η κερμοκραςία από τθν πλευρά τθσ αυξάνει τον ρυκμό διάβρωςθσ, κακϊσ με τθν 

άνοδο τθσ κερμοκραςίασ αυξάνεται και ο ρυκμόσ διάβρωςθσ. Οι ζντονεσ 

κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ ςτθν διάρκεια τθσ θμζρασ αποτελοφν μείηονοσ 

ςθμαςίασ παράγοντα. Σα μζταλλα διοχετεφουν  κερμότθτα κατά τθν διάρκεια τθσ 

μζρασ, κακϊσ όταν θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ μειϊνεται, θ κερμοκραςία των 

μετάλλων παραμζνει ωσ ζχει, μζχρισ ότου θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ να φτάςει 

το ςθμείο δρόςου. Όταν θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ αρχίςει να ανεβαίνει τα 

μζταλλα τείνουν να λειτουργοφν ωσ ςυμπυκνωτζσ δθμιουργϊντασ ςτθν επιφάνεια 

τουσ αποκζςεισ υδρατμϊν. (Roberge, 2008, pp. 335-336). 

Η όξινθ βροχι αποτελεί ςοβαρό παράγοντα φκοράσ κακϊσ το μειωμζνο pΗ αυξάνει 

τον ρυκμό διάβρωςθσ και ςυνεπϊσ και τθ διάβρωςθ ςτθν επιφάνεια των 

εκτεκειμζνων αντικειμζνων. 
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υνεπϊσ οι κλιματολογικζσ ςυνκικεσ αποτελοφν μείηονοσ ςθμαςίασ παράγοντα 

ςτθν  κατάςταςθ διατιρθςθσ των αντικειμζνων, αν ςυνυπολογιςτεί ότι και τα 

αντικείμενα που πραγματεφεται θ μελζτθ, επί τόςα χρόνια βρίςκονται ςε 

αλλθλεπίδραςθ με τισ καιρικζσ ςυνκικεσ ςτον εξωτερικό χϊρο του Μουςείου τθσ 

Λίμνθσ του Μαρακϊνα.  

Για αυτόν τον λόγο είναι αρκετά κατατοπιςτικά και χριςιμα τα ςτοιχεία που 

δίνονται από τθν EMY ςχετικά με τισ : 

 κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ 

 τθν ςχετικι υγραςία (RH) 

 τον υετό (τα διαςτιματα βροχοπτϊςεων, χιονοπτϊςεων κλπ, φαινόμενα 

ςχετιηόμενα με τθ δράςθ του νεροφ) 

 

Σα ςτοιχεία αντλοφνται από τον μετεωρολογικό ςτακμό τθσ EMY ςτο Σατόι. 

 

 

Εικόνα 59: τοιχεία μζςου υετοί και κερμοκραςίασ διάςτθμα 1956-2010 , πηγή :ΕΜΤ 
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Εικόνα 60: τοιχεία μζςθσ μθνιαίασ ςχετικισ υγραςίασ διάςτθμα 1955-2010 , πηγή : ΕΜΤ23 

Αυτό που παρατθρείται από τουσ πίνακεσ τθσ ΕΜΤ είναι τα μεγάλα ποςοςτά (RH) 

και βροχοπτϊςεων που τουσ χειμερινοφσ μινεσ αγγίηουν το 80% και 80mm νεροφ 

αντίςτοιχα. υνεπϊσ φαίνεται ότι το περιβάλλον τθσ περιοχισ βοικα ςτθν αφξθςθ 

του ρυκμοφ διάβρωςθσ με ότι αυτό ςυνεπάγεται για τα αντικείμενα. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                            
23 ΕΜΤ: Εκνικι μετεωρολογικι υπθρεςία 
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5.2-Ανθρώπινη δρϊςη 

Σα αντικείμενα όντασ εκτεκειμζνα ςτον περιβάλλοντα χϊρο του μουςείου τθσ 

ΕΤΔΑΠ, εκτόσ από τισ φκορζσ που μπορεί να ζχουν υποςτεί λόγω τθσ δράςθσ των 

περιβαλλοντικϊν παργόντων, υπόκεινται ςε κίνδυνο αλλοίωςθ από τον ανκρϊπινο 

παράγοντα που είτε θκελθμζνα είτε όχι μπορεί να προκαλζςει φκορζσ 

επιφανειακζσ ι και ολοκλθρωτικζσ πολλζσ φορζσ. Ειδικότερα ςτα αντικείμενα που 

πραγματεφεται θ μελζτθ αυτι υπιρξε ζνα ατυχζσ ςυμβάν που προκάλεςε τθν 

απϊλεια των αυκεντικϊν χρωματικϊν ςτρωμάτων ςε μζροσ των αντικειμζνων. Ο 

επαναχρωματιςμόσ των αντικειμζνων ζγινε με προχειρότθτα και με χρϊματα που 

ουδεμία ςχζςθ ζχουν με τα αρχικά, είτε χρωματικά είτε όςον αφορά τισ ιδιότθτζσ 

τουσ. Σο παραπάνω ςυμβάν, όπωσ είναι αντιλθπτό, δυςχεραίνει τθ μελζτθ των 

χρωματικϊν ςτρωμάτων των αντικειμζνων και τθσ ιςτορίασ των αντικειμζνων 

(τρίψιμο με ςυρματόβουρτςα, πικανι απϊλεια υλικοφ και λεπτομερειϊν). Λόγω τθσ 

προχειρότθτασ τθσ προγενζςτερθσ επζμβαςθσ ςε πολλά μζρθ των αντικειμζνων 

διατθρείται το αρχικό τουσ χρϊμα και οι παλαιότερεσ προ επεμβάςεωσ 

φωτογραφίεσ είναι ςθμαντικζσ για τθν τεκμθρίωςθ των αυκεντικϊν επιφανειϊν. Η 

παρζμβαςθ πραγματοποιικθκε ςτο διάςτθμα ςυγγραφισ αυτισ τθσ μελζτθσ για 

αυτό και υπάρχει φωτογραφικό υλικό τθσ προγενζςτερθσ φάςθσ ςτο φωτογραφικό 

αρχείο τθσ ΕΤΔΑΠ.  

 

Εικόνα 61 : Αντιπροςωπευτικζσ φωτογραφίεσ του πρόχειρου επαναχρωματιςμοφ και τθσ διατιρθςθσ των 
αυκεντικϊν βαφϊν, πηγή:©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, 

Πα.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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5.3-Ενδογενεύσ παρϊγοντεσ φθορϊσ 

ε αντίκεςθ με τουσ εξωγενείσ παράγοντεσ φκοράσ και τθν ανκρϊπινθ δράςθ, θ 

κατθγορία αυτι αναφζρεται ςτθν φκορά που είναι πικανόν  να προκλθκεί από το 

ίδιο το υλικό καταςκευισ. 

τα αντικείμενα τθσ παροφςασ μελζτθσ τεκμθριϊκθκε ότι το υλικό καταςκευισ είναι 

κάποιο κράμα Fe-C. 

Οι ενδογενείσ παράγοντεσ φκοράσ ςχετίηονται με το υλικό καταςκευισ και 

ειδικότερα με τθ μζκοδο παράγωγθσ και κατεργαςίασ του, τισ φυςικοχθμικζσ 

ιδιότθτεσ του, κακϊσ και από τθν τεχνικι καταςκευισ των αντικειμζνων (για 

παράδειγμα θ αντοχι ενόσ χυτοφ τμιματοσ ςε ςχζςθ με ζνα ςφυριλατο διαφζρει 

ςε ςχζςθ με τισ μθχανικζσ τάςεισ που υπάρχουν ςτθ μικροδομι). 

Αρχικά τα αντικείμενα, όπωσ προαναφζρκθκε είναι από κράμα  Fe-C, είτε από 

χυτοςίδθρο είτε από χάλυβα. Από το προθγοφμενο κεφάλαιο είναι γνωςτι θ 

διαδικαςία παραγωγισ και κατεργαςίασ του χυτοςιδιρου και του χάλυβα.  

Οι χυτοςίδθροι και οι χάλυβεσ κατά τθν διάρκεια τθσ παραγωγισ τουσ ενιςχφουν τισ 

χθμικζσ τουσ ιδιότθτεσ με διάφορα ςτοιχεία όπωσ πχ. το μαγγάνιο ,το χρϊμιο, το 

νικζλιο.  

Η τεχνικι καταςκευισ με τθν οποία ζχουν καταςκευαςτεί τα αντικείμενα είναι θ 

χφτευςθ, κακότι το βάροσ τουσ είναι μεγάλο.  

Η επαφι εξαρτθμάτων διαφορετικϊσ υλικϊν (πχ βίδεσ) είναι ζνα πρόβλθμα κακϊσ 

δθμιουργείται ζνα ςφςτθμα ανόδου –κακόδου που με τθν παρουςία ενόσ 

θλεκτρολφτθ (όπωσ το νερό) ξεκινά τθν διαδικαςία διάβρωςθσ. 

 

5.4 Διϊβρωςη κραμϊτων ςιδόρου 

Διάβρωςη: Με τον ορό αυτό εννοείται  θ  φκορά, θ μερικι ι και ολικι καταςτροφι  

του αντικειμζνου λόγω χθμικϊν, θλεκτροχθμικϊν ι μθχανικϊν δράςεων του 

αντικείμενου με το περιβάλλον του (Τφαντισ, 2003, p. 7).  

Ωσ διάβρωςη των μετάλλων ορίηεται το χθμικό φαινόμενο κατά το οποίο τα 

μεταλλικά υλικά χάνουν θλεκτρόνια, τα οποία ςυνικωσ προςλαμβάνονται από το 

οξυγόνο του περιβάλλοντοσ χϊρου (οξείδωςθ). Πρόκειται για μία θλεκτροχθμικι 

αντίδραςθ: Me       Men++ ne- 
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Σο μζταλλο ςε ςχζςθ με το περιβάλλον ςτο οποίο βρίςκεται ζχει και ανάλογθ 

διάβρωςθ που ςχετίηεται: 

α. Με το ίδιο το υλικό (διάβρωςθ ςιδιρου) 

β. Με το διαβρωτικό περιβάλλον (ατμοςφαιρικι, βιολογικι διάβρωςθ) 

γ. Με τισ θλεκτροχθμικζσ δράςεισ μεταξφ υλικοφ και περιβάλλοντοσ (διάβρωςθ 

με μθχανιςμό οξυγόνου, υδρογόνου) 

δ. Με τθν φπαρξθ μθχανικϊν τάςεων (είτε εξωτερικά είτε εςωτερικά) 

 

Ειδικότερα ,το κάκε μζταλλο επθρεάηεται από  τθ χθμικι του ςφςταςθ, τθ δομι του, 

τισ ςυνκικεσ χφτευςθσ και  κατεργαςίασ24. 

Σα μζταλλα ανάλογα με τθν επιδεκτικότθτα που παρουςιάηουν ςτθν διάβρωςθ 

διακρίνονται: 

1) ςτα  ευγενι μζταλλα που δεν διαβρϊνονται (π.χ. Au) 

2) ςτα μζταλλα που προςβάλλονται, αλλά δθμιουργείται ζνα προςτατευτικό 

ςτρϊμα (π.χ. χαλκόσ με ςτρϊμα κυπρίτθ)  

3) ςτα μζταλλα που διαβρϊνονται εφκολα (π.χ. Fe) 

Σα αντικείμενα που εξετάηονται ςε αυτιν τθν μελζτθ είναι όλα καταςκευαςμζνα 

από ςίδθρο και ςυγκεκριμζνα τα περιςςότερα, όπωσ το βαγονζτο και θ τροχαλία, 

από χυτοςίδθρο. 

Ο τφποσ τθσ διάβρωςθσ ποικίλει ανάλογα το υλικό και το περιβάλλον (Ροφτςθ, 

2013, pp. 18-22) (Τφαντισ, 2003):   

Ομοιόμορφη διάβρωςη( uniform corrosion): μορφι θλεκτροχθμικισ διάβρωςθσ 

που εκτείνεται ςυνικωσ ςε όλθ τθν  εκτεκειμζνθ επιφάνεια του αντικειμζνου με τθν 

φπαρξθ κάποιου διαλφματοσ. Η πιο γνωςτι μορφι αυτισ τθσ προςβολισ είναι θ 

‘ςκουριά’. 

Γαλβανική διάβρωςη ή διάβρωςη επαφήσ (galvanic corrosion): διάβρωςθ που 

εκδθλϊνεται όταν δυο μζταλλα βρίςκονται εκτεκειμζνα ςε κάποιο θλεκτρολφτθ και 

ςυνδζονται θλεκτρικά. 

Ηλεκτροχημική διάβρωςη: αποτελεί τθν ςυνθκζςτερθ μορφι διάβρωςθσ του 

ςυςτιματοσ μζταλλο- διαβρωτικό περιβάλλον και βαςίηεται ςτθ διαφορά 

                                                            
24https://www.chemeng.ntua.gr/dpms_ylika/%CE%92%CE%B9%CE%B2%CE%BB%CE%AF%CE%BF%20
%CE%94.%20%CE%A5%CF%86%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%AE.pdf 
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δυναμικοφ ςτθν επιφάνεια των μζταλλων. Σα αίτια αυτισ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ 

είναι: 

• Οι διαταραχζσ πλζγματοσ εξαιτίασ κάποιασ κερμικισ ι μθχανικισ 

επεξεργαςίασ ςτθν επιφάνεια του μετάλλου (όπωσ ςθμεία ςυγκόλλθςθσ). 

• Οι ατζλειεσ δομισ του μετάλλου ςτο κρυςταλλικό πλζγμα. Αίτιο άμεςα 

ςυνδεδεμζνο με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ (όςο αυξάνεται τόςο 

αυξάνονται οι ατζλειεσ ςτο κρυςταλλικό πλζγμα). 

Τοπική διάβρωςη: εντοπίηεται ςε οριςμζνα ςθμεία τθσ επιφάνειασ, δθλαδι ςε 

αντίκεςθ με τθν ομοιόμορφθ διάβρωςθ υπάρχει διαφορετικι ταχφτθτα διάβρωςθσ 

ςτθν επιφάνεια του αντικειμζνου και αποτελεί τθν μεγάλθ κατθγορία των δυο 

επομζνων. 

Διάβρωςη οπήσ (crevice): θλεκτροχθμικι διάβρωςθ μπορεί να εμφανιςτεί μεταξφ 

δυο ςθμείων του ίδιου αντικειμζνου λόγω τθσ ςυγκζντρωςθσ ιόντων ι τθσ 

διαλφςεωσ αερίων, όπου θ διάβρωςθ εμφανίηεται ςτο ςθμείο με τθ μικρότερθ 

ςυγκζντρωςθ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι τα ςθμεία ςτα οποία υπάρχει 

εναπόκεςθ  περιβαλλοντικϊν ακακαρςιϊν, επιφανειακζσ ρωγμζσ ι προϊόντα 

οξειδϊςθσ, όπου το διάλυμα ι ο θλεκτρολφτθσ εγκλωβίηεται και μπορεί να 

οδθγιςει ςε διάλυςθ του οξυγόνου. 

Βελονοειδήσ διάβρωςη (pitting): τοπικοφ χαρακτιρα διάβρωςθ που εμφανίηεται ςε 

μικρά ανοίγματα, ςχιςμζσ και ατζλειεσ, δθμιουργϊντασ μικρά κυκλϊματα ι οπζσ.  

Ρερικρυςταλλική διάβρωςη (grain boundary corrosion): μορφι διάβρωςθσ που 

ςυναντάται ςε κράματα και ανοξείδωτουσ χάλυβεσ ςτα όρια των κόκκων ςε πολφ 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ(>800Co). 

Εκτόσ των παραπάνω τφπων διάβρωςθσ πρζπει να λθφκεί υπόψθ το γεγονόσ ότι 

ςτα αντικείμενα που μελετοφνται αςκοφνταν μθχανικζσ τάςεισ, είτε από κάποιο 

διαβρωτικό μζςο (νερό) είτε από τθν καταπόνθςθ τουσ κατά τθν διάρκεια τθσ 

λειτουργίασ τουσ. 

Διάβρωςη υπό μηχανική τάςη (stress corrosion): φαινόμενο που ςυναντάται ςε 

αντικείμενα ςτα οποία αςκοφνται ζντονεσ εφελκυςτικζσ δυνάμεισ είτε εςωτερικά 

είτε εξωτερικά. Η διάβρωςθ μπορεί να ξεκινιςει είτε από κάποια ρθγμάτωςθ και 

ςτθν ςυνζχεια να εκδθλωκεί θλεκτροχθμικι διάβρωςθ που επθρεάηει τθ μθχανικι 

αντοχι του υλικοφ. 
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Διάβρωςη τριβήσ (Feting corrosion): διάβρωςθ που πρόκυπτει μεταξφ δυο 

επιφανειϊν εκ των οποίων μια τουλάχιςτον είναι μζταλλο, όταν υπό φορτίο 

υφίςταται ολίςκθςθ θ μια προσ τθν άλλθ. 

Διάβρωςη φθοράσ: ςυνδυαςμόσ χθμικισ δράςθσ και μθχανικισ προςβολισ λόγω 

τθσ κίνθςθσ κάποιου υγροφ/ρευςτοφ. υναντάται κυρίωσ ςε ςωλινεσ φδρευςθσ, ςτα 

ςθμεία αλλαγισ τθσ διατομισ ι τθσ  διεφκυνςθσ του ςωλινα και ςε περιοχζσ 

ταχζωσ περιςτρεφόμενων μζρων (πχ φτερωτζσ αντλιϊν, προπζλεσ πλοίων κλπ). 

Βιολογική διάβρωςη: διαδεδομζνθ ςε υπόγειεσ μεταλλικζσ καταςκευζσ, όπωσ είναι 

οι ςωλινεσ φδρευςθσ. Η διάβρωςθ αυτι ζχει ωσ κινθτιρια δφναμθ αναερόβια 

βακτιρια του εδάφουσ που ανάγουν κειικά ιόντα. 

Όπωσ γίνεται αντιλθπτό ςθμαντικό ρόλο παίηει θ διαβρωτικότθτα του  

περιβάλλοντοσ,  θ τοποκεςία (αςτικι ι αγροτικι ι βιομθχανικι περιοχι) και οι  εν 

γζνει καιρικζσ και κλιματολογικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ (ςυχνότθτα βροχισ, RH, 

όξινθ βροχι κλπ).  

 

5.4.1. Η διάβρωςη του ςιδήρου ςε ατμοςφαιρικό περιβάλλον  

Ο ςίδθροσ ερχόμενοσ ςε επαφι με το οξυγόνο που υπάρχει ςτθν ατμόςφαιρα, είτε 

ςτο αζρα είτε ςτο νερό, οξειδϊνεται ωσ εξισ : 

 Fe(s)       Fe2+
(Aq)+2e- (δθμιουργία διςκενοφσ Fe) 

 

 

Εικόνα 62: Διάβρωςθ ςιδιρου πηγή: (Anon., n.d.) 
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Η οξείδωςθ του ςιδιρου γίνεται ςε ςθμεία όπου θ μεταλλικι επιφάνεια 

παρουςιάηει ανωμαλίεσ και τα  θλεκτρόνια που παράγονται ανάγουν το οξυγόνο 

ςφμφωνα με τθν θμιαντίδραςθ: 

Ο2(g) + 2H2O(l) + 4e-        4OH-
 (aq)  (Αναγωγι οξυγόνου) 

Προςκζτοντασ τα ζχουμε τον ςχθματιςμό τθσ ‘ςκουριάσ’ : 

 2 (Fe(s)       Fe2+
(Aq)+2e-) 

Ο2(g) + 2H2O(l) + 4e-        4OH-
 (aq)  

 

2 Fe(OH)2 + Ο2(g) + 2H2O(l)       2 Fe(OH)2     (υδροξείδιο του Fe(III)) 

τθν ςυνζχεια το υδροξείδιο του διςκενοφσ ςιδιρου οξειδϊνεται  ςχθματίηοντασ 

υδροξείδιο του τριςκενοφσ ςιδιρου 

2Fe(OH)2(aq) +1/2O2(g) +O2 (l)     2Fe(OH)3(aq) 

 

Σο τελικό προϊόν όταν «ςτεγνϊςει» αποτελείται από  τθν ‘ςκουριά’, δθλαδι ζνα 

ομοιόμορφθ ςτρϊμα διάβρωςθσ, το οποίο κρυμματίηεται αποκαλφπτοντασ φρζςκο 

μζταλλο, με αποτζλεςμα να επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία οδθγϊντασ ςτθν 

υποβάκμιςθ ι/και ςτθν ολικι καταςτροφι.  

υνεπϊσ είναι ςθμαντικό να προλαμβάνονται τζτοιου είδουσ φαινόμενα  ι 

τουλάχιςτον να περιορίηονται με κάποια μζτρα προςταςίασ. Όπωσ για παράδειγμα 

με τθ χριςθ κάποιου επικαλυπτικοφ. 

Με τθν παρουςία υψθλϊν επιπζδων υγραςίασ (δθλαδι πιο υγρι ατμόςφαιρα) ο 

ρυκμόσ διάβρωςθσ αυξάνεται.  υνεπϊσ, θ βροχι και θ υψθλι ςχετικι υγραςία, 

κακϊσ και θ ποιότθτα τθσ  ατμόςφαιρασ (ρφποι, όξινθ βροχι) είναι ςθμαντικότατεσ  

ςυνκικεσ που επθρεάηουν το ρυκμό διάβρωςθσ και ςυνεπϊσ τθν κατάςταςθ 

διατιρθςθσ των ςιδερζνιων αντικειμζνων  (Anon., n.d.). 
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Κεφϊλαιο 6-Παθολογύα 
 

Σα αντικείμενα όντασ επί δεκαετίεσ ςε εξωτερικζσ ςυνκικεσ  ζχουν  υποςτεί φκορά 

λόγω των κερμοκραςιακϊν διακυμάνςεων, τθσ βροχισ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. . 

θμαντικι φκορά ςτα αντικείμενα που πραγματεφεται θ μελζτθ ζχει γίνει κατά τθν 

περίοδο χριςθσ και λειτουργίασ τουσ, με φκορζσ λόγω μθχανικϊν καταπονιςεων  

και θλεκτροχθμικισ διάβρωςθσ που οδιγθςαν ςε ψακυρότθτα και τελικά απϊλεια 

υλικοφ. 

Παράγοντασ φκοράσ είναι και θ πρόχειρθ χρωματικι επζμβαςθ που ουςιαςτικά 

ζχει εξαφανίςει τα αρχικά χρϊματα και ζχει αλλοιωκεί και θ ίδια. 

Όλα τα ειδι φκοράσ που εντοπίηονται ςτο εκάςτοτε αντικείμενο λαμβάνονται 

υπόψθ και ςε ςυνδυαςμό με τθν ςυνολικι εικόνα του αντικειμζνου ςχθματίηουν τθ 

λεγόμενθ  κατάςταςθ διατιρθςθσ των αντικειμζνων.  

Για να γίνει πιο αντιλθπτι θ κατάςταςθ διατιρθςθσ των αντικειμζνων, ο καλφτεροσ 

τρόποσ είναι θ παράκεςθ φωτογραφικοφ υλικοφ. Χαρακτθριςτικι είναι θ  εικόνα 

του κάδου του τροχιλατου βαγονζτου ςε τμιμα ραγϊν. 

 

Εικόνα 63 θμείο κραφςθσ, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν 
Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 
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Εικόνα 64 Παραμόρφωςθ κάδου, ψακυρότθτα, απϊλεια υλικοφ, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, 
Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

Η παραπάνω εικόνα είναι πολφ χαρακτθριςτικι κακϊσ τεκμθριϊνει τθν 

παραμόρφωςθ του κάδου λόγω μεγάλων μθχανικϊν τάςεων, τθν ψακυρότθτα και 

τθν απϊλεια υλικοφ. 

 

το τροχιλατο όχθμα μεταφοράσ αγωγϊν παρατθρεί κανείσ πολλζσ ςυγκολλιςεισ 

ςτθ ράβδο ρυμοφλκθςθσ. Κςωσ οφείλονται ςε κραφςθ ζπειτα από μεγάλθ μθχανικι 

καταπόνθςθ (μεγάλθ ζλξθ φορτίου). 
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Εικόνα 65 θμεία ςφγκλθςθσ, πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο υντιρθςθσ Μεταλλικϊν 
Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

Η χρωματικι επζμβαςθ εκτόσ τθσ αφαίρεςθσ των αρχικϊν χρωμάτων, παρουςιάηει 

ίχνθ φκοράσ λόγω τθσ κακισ εφαρμογισ των βαφϊν. 

 

Εικόνα 66 Χρωματικι αλλοίωςθ τθσ χρωματικισ επζμβαςθσ πηγή: ©Μουςείο Λίμνθσ Μαρακϊνα, Εργαςτιριο 
υντιρθςθσ Μεταλλικϊν Αντικειμζνων, ΠΑ.Δ.Α. (Δθμιτριοσ Σράκασ) 

Δυςτυχϊσ για τα ςθμεία με τθν επίδραςθ τθσ φκοράσ ςε βάκοσ χρόνου (προϊόντα 

διάβρωςθσ) δεν είναι δυνατι θ φωτογραφικι τεκμθρίωςθ λόγω τθσ αφαίρεςισ 

τουσ κατά τθ χρωματικι επζμβαςθ. 
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Κεφϊλαιο 7-Δειγματοληψύα και διαγνωςτικό εξϋταςη 
ε κάκε ζργο ςυντιρθςθσ για τον κακοριςμό του τρόπου και των μεκόδων 

ςυντιρθςθσ πραγματοποιείται ςυνικωσ δειγματολθψία ι γίνονται διερευνθτικζσ 

τομζσ.  

Δειγματοληψία είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία λαμβάνεται από  ζνα 

αντικείμενο μικρό δείγμα με ςκοπό τθν άντλθςθ ςτοιχείων για το αντικείμενο. 

Είναι μεν καταςτρεπτικι μζκοδοσ και για αυτόν τον λόγο το δείγμα πρζπει να είναι 

αντιπροςωπευτικό, αλλά είναι αναγκαία για τθ ςχεδίαςθ του προγράμματοσ 

ςυντιρθςθσ και προςταςίασ που κα εφαρμοςκεί. 

υνεπϊσ από τα παραπάνω προκφπτει ότι θ δειγματολθψία είναι μια διαδικαςία 

που πρζπει να γίνεται με προςοχι και να αντλείται το δείγμα από ςθμείο που δεν 

επθρεάηεται θ αιςκθτικι και καλλιτεχνικι αξία του εκάςτοτε αντικείμενου. 

Ειδικότερα ςτα αντικείμενα που αφοροφν τθν παροφςα μελζτθ κρίκθκε αναγκαία θ 

δειγματολθψία για τθν άντλθςθ ςτοιχείων ςχετικά με : 

 τθν προζλευςθ και τθν ςφςταςθ των χρωμάτων 

 τθν διερεφνθςθ των κραμάτων και του είδουσ του χυτοςιδιρου που ζχει 

χρθςιμοποιθκεί ( πχ. λευκόσ ,γκρίηοσ,  προςμίξεισ κλπ)  

 τθν διερεφνθςθ υλικϊν που ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν ςτεγανοποίθςθ 

ςυγκεκριμζνων μερϊν (πχ φλάντηεσ ςτουσ τροχοφσ του βαγονζτου κλπ) 

 τα προϊόντα διάβρωςθσ 

 

Η εξζταςθ των δειγμάτων ζγινε με SEM-EDX, XRD. 

SEM-EDX (ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςη με φαςματόμετρο ενεργειακήσ 

διαςποράσ ακτίνων Χ) 

Σο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ παράγει και χρθςιμοποιεί δζςμθ 

θλεκτρονίων  για τθν άντλθςθ πλθροφοριϊν από το δείγμα. Μετά τθν επαφι των 

θλεκτρονίων με περιοχι του δείγματοσ αναδφονται ακτίνεσ Χ, δευτερογενι και 

οπιςκοςκεδαηόμενα θλεκτρόνια που ανιχνεφονται από τον ανιχνευτι θλεκτρόνιων 

και μετρά το πλικοσ τουσ. Από τα δευτερογενι επιτυγχάνεται τοπογραφικι 

απεικόνιςθ. Από τα οπιςκοςκεδαηόμενα αναλυτικι απεικόνιςθ. Από τισ ακτίνεσ Χ 

επιτυγχάνεται πλθροφορία ςχετικά με τθν ςφςταςθ 

To φαςματόμετρο EDX ςυμβάλλει ςτθν ςτοιχειακι και ποςοτικι ανάλυςθ του 

δείγματοσ (Anon., n.d.) 
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XRD (περιθλαςιμετρία ακτίνων Χ) 

Σο XRD είναι μια τεχνικι για τθν αναγνϊριςθ και ταυτοποίθςθ κρυςταλλικϊν υλικϊν 

μζςω τθσ περίκλαςθσ ακτίνων Χ. 

Είναι τεχνικι με μικρι διάρκεια εξζταςθσ και μικρι διάρκεια προετοιμαςίασ του 

δείγματοσ. 

 

Εικόνα 67 Αρχι λειτουργίασ πηγή: (Pecharsky & Zavalij, 2003) 

Η αρχι λειτουργιάσ του βαςίηεται ςτθν περίκλαςθ μονοχρωματικισ ακτινοβολίασ  

ακτινϊν Χ πάνω ςτο εξεταηόμενο δείγμα και ςτθν ςυνζχεια ςτον προςδιοριςμό των 

εςωτερικϊν αποςτάςεων d των επιπζδων του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ που είναι 

ξεχωριςτό για κάκε ςτοιχείο (Pecharsky & Zavalij, 2003). 

Από τισ μεκόδουσ που εφαρμόςκθκαν αντλικθκαν πλθροφορίεσ  για τθν 

ταυτοποίθςθ των κραμάτων ςιδιρου, από τα οποία ζχουν καταςκευαςτεί τα 

αντικείμενα, τα προϊόντα διάβρωςθσ και τισ βαφζσ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί είτε 

κατά τθν καταςκευι των αντικειμζνων είτε κατά τθν πρόςφατθ επζμβαςθ 

επιφανειακισ προςταςίασ. 

τουσ ακόλουκουσ πίνακεσ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ των 

δειγμάτων ςτο SEM-EDX. 

Η εξζταςθ και ανάλυςθ ζγινε ςτο SEM SSM 65-10 Low Vacuum ςε περιβάλλον 

χαμθλοφ κενοφ 30 pa με επιτάχυνςθ θλεκτρονίων ςτα 20KV.  Σο φαςματόμετρο 

είναι το X-act Oxford.  
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ΔΕΙΓΜΑ ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΕ ΣΟΙΧΕΙΑΚΗ 
ΑΝΑΛΤΗ 

ΠΑΡΑΣΗΡΗΕΙ 

D1: Δείγμα 
από 
φλάντηα 
τροχοφ 
βαγονζτου 

 

C, O, Si,(Fe, S, 
Ca, AL ,Mg, P, 
k) 

Σα μεγάλα ποςοςτά 
C,O τεκμθριϊνουν 

τθν οργανικι 
προζλευςθ του 

δείγματοσ 

 
D2: Δείγμα 
από ξφλο 
βάςθσ 
βαγονζτου 

 

C, O, Fe,(Ca 
,P, Si) 

Σα μεγάλα ποςοςτά 
C,O τεκμθριϊνουν 

τθν οργανικι 
προζλευςθ του 

δείγματοσ (ξφλο) 
Η απεικόνιςθ 

βοκρίων 
υποδεικνφουν τθ 
χριςθ κάποιου 
πλατφφυλλου. 
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D3: Δείγμα 
από χρϊμα 
βαγονζτου  

 

O, C, Fe, Ba, 
Si, Mg ,S ,Ca 
,(Zn, Al, P) 

Σα μεγάλα ποςοςτά 
C,O τεκμθριϊνουν 

τον οργανικό φορζα 
που φζρει το χρϊμα. 

Ο Fe παραπζμπει 
μαηί με το Ο ςτθν 

κόκκινθ ϊχρα. Σο Ba 
με το S και το O 

παραπζμπουν ςε 
λικοπόνιο ι λευκό 

του βαρίου  

 
D4: Δείγμα 
από αςτάρι 
βαγονζτου 

 

O, C, Fe, Ba, 
Si, Mg ,Ca,(S 
,P, Zn, Al, Cu, 
K) 

Σα μεγάλα ποςοςτά 
C,O τεκμθριϊνουν 

τον οργανικό φορζα 
και εν γζνει υπάρχει 
παρεμφερι ςφςταςθ 

ςτοιχείων  αλλά 
διαφορετικι 
μορφολογία.  

 
D5: Δείγμα 
από χρϊμα 
τροχαλίασ 

 

C,O, Ba, Al, 
Fe,(S , Si, Cl, 
Ca, P, Na, K) 

Σα μεγάλα ποςοςτά 
C,O τεκμθριϊνουν 

τον οργανικό φορζα 
που φζρει το χρϊμα. 

Σα υπόλοιπα 
ςτοιχεία 

παραπζμπουν  ςε 
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λευκό του βαρίου 
ςε ςυνδυαςμό με 

πράςινθ γθ.  

D6: Δείγμα 
από χρϊμα 
μικρισ 
τροχαλίασ 
(φλοίδα) 

 
 

Σα μεγάλα ποςοςτά 
C,O τεκμθριϊνουν 

τον οργανικό φορζα 
που φζρει το χρϊμα. 

Σο ςυγκεκριμζνο 
δείγμα αναλφκθκε 

δυο φορζσ, μια από 
κάκε πλευρά.  
τθ δεφτερθ 

ανάλυςθ υπάρχουν 
διαφοροποιιςεισ, με 

το χρϊμιο και τον 
μόλυβδο να 

παραπζμπουν ςε 
κίτρινο του χρωμίου 

και μπλε του 
χρωμίου –μόλυβδου.  

 

  

 
O, C, Si, Fe ,Al 
,P, Mg ,Ca, K, 
(Zn, Ba, Cr) 
 
 

 

O, C, Fe, Si, P, 
Al, Zn, Ca, 
Pb,(k, Cr, Mg, 
Ti, Mn,) 

D7: Δείγμα 
από χρϊμα 
ςωλινασ 
τροχιλατου 

 

C, O, Fe, 
Si,(Mg, Cl, Ti, 
Ca, Al, S, Cu, 
Na) 

Σα μεγάλα ποςοςτά 
C,O τεκμθριϊνουν 

τον οργανικό φορζα 
που φζρει το χρϊμα. 
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D8: Δείγμα 
από αςτάρι 
τροχιλατου 

 

O, C, Si,Cl, Ti, 
Mg,( Ca, Zn, 
Fe, 
Re,P,Al,Cu) 

Σα μεγάλα ποςοςτά 
C,O τεκμθριϊνουν 
τον οργανικό φορζα 
που φζρει το αςτάρι.  

 
D9: Δείγμα 
από 
τροχιλατο 
(φλοίδα 
χρϊματοσ) 

 

C,O, Si, Fe,(Al, 
Ca, Na, K, Cl, 
Mg) 

Τποδεικνφεται θ 
εφαρμογι χρϊματοσ 
γραφίτθ. 
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D10: 
Δείγμα από 
αςτάρι 
αςπίδασ 

 

O, Fe, C,(P 
,Ca, Si, Cl, Mg, 
Al, S, Mn) 

Σα μεγάλα ποςοςτά 
C,O τεκμθριϊνουν 
τον οργανικό φορζα 
που φζρει το αςτάρι.  

 
D11: 
Δείγμα από 
χρϊμα 
αςπίδασ 

 

O, Fe, C, P, 
Ca, si, (Al, Cl, 
Mg, S, Mn) 

Παρόμοια 
αποτελζςματα με το 
D10 με το αςτάρι, 
γεγονόσ που 
υποδεικνφει ότι 
μάλλον δεν 
χρθςιμοποιικθκε 
αςτάρι, αλλά μόνο 
βαφι που 
παρουςιάηει 
χρωματικι αλλοίωςθ 
λόγω  τθσ δράςθσ 
των περιβαλλοντικϊν 
παραγόντων. 

 
D12: 
Δείγμα από 
προϊόντα 
διάβρωςθσ 
αςπίδασ 

 

Fe, C, O (P, 
Ca, Si, Cl, S, 
Al) 

Οξείδια του ςιδθροφ 
με προςμίξεισ από 
ςτοιχεία του 
περιβάλλοντοσ. 
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D13: 
Δείγμα από 
κομμάτι 
βαγονζτου 

 

C,O, Fe, (Al, 
Si, Ca, Cl, S) 

Φαίνεται θ 
προχειρότθτα 

εφαρμογισ τθσ 
βαφισ κακϊσ και 
ςτοιχεία για τθν 

ςφςταςθ του 
κράματοσ. Σο κενό 

μεταξφ του 
χρϊματοσ και του 

μετάλλου που 
διαφαίνεται ςτθν 

εικόνα από το SEM 
αποδεικνφει τον 

εγκλωβιςμό αζρα 
ςτθν περιοχι λόγω 
τθσ προχειρότθτασ 

εφαρμογισ τθσ 
βαφισ που 

προαναφζρκθκε. 

 
 

Σα αποτελζςματα από τθν εξζταςθ δειγμάτων ςτο XRD τεκμθρίωςαν τα υλικά 

καταςκευισ και τα προϊόντα διάβρωςθσ 

Δείγμα 1-Βαγόνι (Από ςημείο ςτην εςωτερική πλευρά του κάδου) 

Σα φάςματα τεκμθριϊνουν τθ χριςθ ενόσ κράματοσ ςιδιρου με δευτερεφοντα 

κραματικά ςτοιχεία τα Mg και Ba. Ωσ προϊόντα διάβρωςθσ ταυτοποιικθκαν 

μαγνθτίτθσ, μαγκεμίτθσ και οξείδια του ςιδιρου. Ωσ υλικό καταςκευισ του 

βαγονιοφ τεκμθριϊνεται θ χριςθ ενόσ χυτοςιδιρου  με προςκικθ μαγνθςίου, 

μαγγανίου, βαρίου και χρωμίου  που παραπζμπει ςε φαιό όλκιμο χυτοςίδθρο και 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε βιομθχανικζσ καταςκευζσ και εξαρτιματα λόγω τθσ 

υψθλισ μθχανικισ αντοχισ του. Η φπαρξθ του χρωμίου δίνει τθν δυνατότθτα να 

αναφερκεί κανείσ ςε κραματωμζνο όλκιμο χυτοςίδθρο. 
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Δείγμα 2(Από ςημείο ςτη βάςη του βαγονζτου) 

Σα φάςματα τεκμθριϊνουν τθ χριςθ ενόσ κράματοσ ςιδιρου με δευτερεφοντα 

κραματικά ςτοιχεία τα Mg, Cr και Ba. Ωσ προϊόντα διάβρωςθσ ταυτοποιικθκαν 

μαγκεμίτθσ και γκαιτίτθσ. 
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Δείγμα 3- Αςπίδα (Από ςημείο ςτο εςωτερικό τησ αςπίδασ) 

Σα φάςματα ταυτοποίθςαν τθ χριςθ ενόσ μαγγανιοφχου χυτοςίδθρου με 

δευτερεφοντα κραματικά ςτοιχεία το χρϊμιο, το νικζλιο και το πυρίτιο. Σα Cr και  Ni 

τεκμθριϊνουν τθν χριςθ ενόσ ιςχυρά κραματωμζνου χυτοςίδθρου  και ςυνζπεια 

ςυμβάλλουν ςτισ χθμικζσ και φυςικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ.   
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Κεφϊλαιο 8-Δοκιμϋσ καθαριςμού 
Για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου ςυντιρθςθσ των αντικειμζνων είναι 

αναγκαίο να πραγματοποιθκοφν δοκιμζσ κακαριςμοφ ςε επιλεγμζνα ςθμεία με 

ςκοπό τθν παρατιρθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ εκάςτοτε μεκόδου 

κακαριςμοφ. 

Ο κακαριςμόσ επιφανειϊν γίνεται είτε με χθμικό είτε με μθχανικό τρόπο. 

Μπορεί να πραγματοποιθκεί και μεικτι μζκοδοσ (ςυνδυαςμόσ χθμικοφ και 

μθχανικοφ κακαριςμοφ ) 

τα αντικείμενα που πραγματεφεται αυτι θ μελζτθ, οι δοκιμζσ κακαριςμοφ ζχουν 

ςτόχο τθν απομάκρυνςθ τθσ χρωματικισ επζμβαςθσ και τθν προετοιμαςία τθσ 

μεταλλικισ επιφάνειασ. Η ενδεδειγμζνθ μζκοδοσ για βιομθχανικοφ τφπου 

αντικείμενα είναι θ αμμοβολι. Για να τεκμθριωκεί θ πρόταςθ για χριςθ τθσ 

μεκόδου τθσ αμμοβολισ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ χθμικοφ ι/και μθχανικοφ 

κακαριςμοφ 

Η χρθςιμοποίθςθ απλϊν μθχανικϊν μζςων όπωσ το νυςτζρι ι το περιςτροφικό 

δράπανο ιταν αποτελεςματικι για τθν απομάκρυνςθ τθσ χρωματικισ επζμβαςθσ με 

ευκολία. 

Πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο ςτο κάκε αντικείμενο. 

 

Η διαδικαςία των δοκιμϊν κακαριςμοφ ζχει ωσ εξισ: 

1η μζθοδοσ 

 Εφαρμογι  επικζματοσ διαβρωτικοφ  χρϊματοσ με πινζλο για 10 λεπτά 

 Απομάκρυνςθ επικζματοσ διαβρωτικοφ και κακαριςμόσ με αικανόλθ 

 Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ 

 Χριςθ περιςτροφικοφ δράπανου και κακαριςμόσ με αικανόλθ 

2η μζθοδοσ 

 Εξαςκζνιςθ χρωματικισ επιφάνειασ με φλόγιςτρο προπανίου και εφαρμογι 

αικανόλθσ 

 Εφαρμογι επικζματοσ διαβρωτικοφ  χρϊματοσ με πινζλο για 10 λεπτά 

 Απομάκρυνςθ επικζματοσ διαβρωτικοφ και κακαριςμόσ με αικανόλθ 

 Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ 

 Χριςθ περιςτροφικοφ δράπανου και κακαριςμόσ με αικανόλθ 
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Οι δόκιμεσ κακαριςμοφ και τα αποτελζςματα τουσ παρουςιάηονται ςτουσ 

ακόλουκουσ πίνακεσ για κάκε αντικείμενο. 

Σροχήλατο βαγονζτο ςε τμήμα ραγϊν 

Θζςθ εφαρμογισ 1θ Μζκοδοσ  2θ μζκοδοσ 

Κάδοσ εξωτερικά 1θ 
μζκοδοσ 
 
Κάδοσ εςωτερικά 2θ  
μζκοδοσ 
  
 
 
 
 

1)Εφαρμογι επικζματοσ 
διαβρωτικοφ  χρϊματοσ με πινζλο 
για 10 λεπτά. 
2)Απομάκρυνςθ επικζματοσ 
διαβρωτικοφ και Κακαριςμόσ με 
αικανόλθ. 
3)Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ 
νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
4)Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου 
και εκ νζου κακαριςμόσ με 
αικανόλθ. 
 

1)Εξαςκζνιςθ επιφάνειασ με 
φλόγιςτρο προπανίου και εφαρμογι 
αικανόλθσ. 
2)Εφαρμογι επικζματοσ διαβρωτικοφ  
χρϊματοσ με πινζλο για 10 λεπτά. 
3)Απομάκρυνςθ επικζματοσ 
διαβρωτικοφ και Κακαριςμόσ με 
αικανόλθ. 
4)Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ 
νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
5)Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου 
και εκ νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
 
 

  
 Εφαρμογι επικζματοσ Εξαςκζνιςθ με φλόγιςτρο 
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Μετά τθν αφαίρεςθ του επικζματοσ και των υπολειμμάτων βαφισ 

  
Χριςθ περιςτροφικοφ δραπάνου 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΦΑΜΟΓΗΣ  
Επιτυχισ απομάκρυνςθ χρωμάτων Επιτυχισ απομάκρυνςθ χρωμάτων 
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Σροχιλατεσ βάςεισ 

Θζςθ 
εφαρμογζσ 

1θ Μζκοδοσ  2θ μζκοδοσ 

Πλάγια του 
πίςω άξονα 
1θ μζκοδοσ 
 
Πλάγια του 
μπροςτινοφ 
άξονα 2θ  
μζκοδοσ 

1)Εφαρμογι επικζματοσ διαβρωτικοφ  
χρϊματοσ με πινζλο για 10 λεπτά. 
2)Απομάκρυνςθ επικζματοσ διαβρωτικοφ 
και Κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
3)Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ νζου 
κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
4)Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου και εκ 
νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
 

1)Εξαςκζνιςθ επιφάνειασ με φλόγιςτρο προπανίου 
και εφαρμογι αικανόλθσ. 
2)Εφαρμογι επικζματοσ διαβρωτικοφ  χρϊματοσ 
με πινζλο για 10 λεπτά. 
3)Απομάκρυνςθ επικζματοσ διαβρωτικοφ και 
Κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
4)Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ νζου 
κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
5)Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου και εκ νζου 
κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
 
 

Εξαςκζνιςθ επιφάνειασ 
 

 
Εφαρμογι επικζματοσ 

 

 

Μετά τθν αφαίρεςθ 
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Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου 

 

 
ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΦΑΜΟΓΗΣ 

Επιτυχισ απομάκρυνςθ χρωμάτων Επιτυχισ απομάκρυνςθ χρωμάτων 
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Μεγάλθ τροχαλία 

 

Θζςθ 
εφαρμογζσ 

1θ Μζκοδοσ  2θ μζκοδοσ 

Εμπρόςκια 
από καροφλι 
1θ μζκοδοσ 
 
Εμπρόςκια 
από καροφλι 
2θ  μζκοδοσ 

1)Εφαρμογι επικζματοσ διαβρωτικοφ  
χρϊματοσ με πινζλο για 10 λεπτά. 
2)Απομάκρυνςθ επικζματοσ 
διαβρωτικοφ και Κακαριςμόσ με 
αικανόλθ. 
3)Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ 
νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
4)Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου και 
εκ νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
 

1)Εξαςκζνιςθ επιφάνειασ με φλόγιςτρο 
προπανίου και εφαρμογι αικανόλθσ. 
2)Εφαρμογι επικζματοσ διαβρωτικοφ  χρϊματοσ 
με πινζλο για 10 λεπτά. 
3)Απομάκρυνςθ επικζματοσ διαβρωτικοφ και 
Κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
4)Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ νζου 
κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
5)Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου και εκ νζου 
κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
 
 

Εξαςκζνιςθ επιφάνειασ 

 

 
 Εφαρμογι επικζματοσ 
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Μετά τθν αφαίρεςθ 

 
 

 Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου 
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ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΦΑΜΟΓΗΣ 

Επιτυχισ απομάκρυνςθ χρωμάτων Επιτυχισ απομάκρυνςθ χρωμάτων 
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Όχθμα μεταφοράσ αγωγϊν 

Θζςθ 
εφαρμογζσ 

1θ Μζκοδοσ  2θ μζκοδοσ 

 1)Εφαρμογι επικζματοσ διαβρωτικοφ  
χρϊματοσ με πινζλο για 10 λεπτά. 
2)Απομάκρυνςθ επικζματοσ διαβρωτικοφ και 
Κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
3)Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ νζου 
κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
4)Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου και εκ νζου 
κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
 

1)Εξαςκζνιςθ επιφάνειασ με φλόγιςτρο 
προπανίου και εφαρμογι αικανόλθσ. 
2)Εφαρμογι επικζματοσ διαβρωτικοφ  
χρϊματοσ με πινζλο για 10 λεπτά. 
3)Απομάκρυνςθ επικζματοσ 
διαβρωτικοφ και Κακαριςμόσ με 
αικανόλθ. 
4)Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ 
νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
5)Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου και 
εκ νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
 
 

Εξαςκζνιςθ επιφάνειασ 

 

 
Εφαρμογι επικζματοσ 

 

 

 Μετά τθν αφαίρεςθ 
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Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου 

 
 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΦΑΜΟΓΗΣ 

Επιτυχισ απομάκρυνςθ χρωματων Επιτυχισ απομάκρυνςθ χρωμάτων 
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Σροχιλατο όχθμα μεταφοράσ εξαρτθμάτων 

Θζςθ 
εφαρμογζσ 

1θ Μζκοδοσ  2θ μζκοδοσ 

τθν δοκό 
ρυμοφλκθςθσ 1θ 
μζκοδοσ 
 
το κυρίωσ 
ςϊμα του 
οχιματοσ 2θ  
μζκοδοσ 

1)Εφαρμογι επικζματοσ διαβρωτικοφ  
χρϊματοσ με πινζλο για 10 λεπτά. 
2)Απομάκρυνςθ επικζματοσ 
διαβρωτικοφ και Κακαριςμόσ με 
αικανόλθ. 
3)Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ 
νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
4)Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου και 
εκ νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
 

1)Εξαςκζνιςθ επιφάνειασ με φλόγιςτρο 
προπανίου και εφαρμογι αικανόλθσ. 
2)Εφαρμογι επικζματοσ διαβρωτικοφ  
χρϊματοσ με πινζλο για 10 λεπτά. 
3)Απομάκρυνςθ επικζματοσ διαβρωτικοφ και 
Κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
4)Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ νζου 
κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
5)Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου και εκ 
νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 
 
 

Εξαςκζνιςθ επιφάνειασ 

 

 
Εφαρμογι επικζματοσ 

 
 

Μετά τθν αφαίρεςθ 



95 
 

 

 

 
Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου 

  
ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΦΑΜΟΓΗΣ 

Επιτυχισ απομάκρυνςθ χρωμάτων Επιτυχισ απομάκρυνςθ χρωμάτων 
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Αςπίδα 

Θζςθ εφαρμογζσ 1θ Μζκοδοσ  2θ μζκοδοσ 

τθν εςωτερικι πλευρά 
ςτο κζντρο 1θ μζκοδοσ 
 
τθν εςωτερικι πλευρά 
ςτο κζντρο 2θ  μζκοδοσ 
 

1)Εφαρμογι επικζματοσ διαβρωτικοφ  

χρϊματοσ με πινζλο για 10 λεπτά. 

2)Απομάκρυνςθ επικζματοσ 

διαβρωτικοφ και Κακαριςμόσ με 

αικανόλθ. 

3)Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ 

νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 

4)Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου και 

εκ νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 

 

1)Εξαςκζνιςθ επιφάνειασ με 

φλόγιςτρο προπανίου και 

εφαρμογι αικανόλθσ. 

2)Εφαρμογι επικζματοσ 

διαβρωτικοφ  χρϊματοσ με πινζλο 

για 10 λεπτά. 

3)Απομάκρυνςθ επικζματοσ 

διαβρωτικοφ και Κακαριςμόσ με 

αικανόλθ. 

4)Κακαριςμόσ με γυαλόχαρτο και εκ 

νζου κακαριςμόσ με αικανόλθ. 

5)Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου 

και εκ νζου κακαριςμόσ με 

αικανόλθ. 

 
 

Εξαςκζνιςθ επιφάνειασ 

Εφαρμογι επικζματοσ 

 
 

Μετά τθν αφαίρεςθ 
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Χριςθ περιςτροφικοφ δρζπανου 

 
 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΦΑΜΟΓΗΣ 

Επιτυχισ απομάκρυνςθ χρωμάτων Επιτυχισ απομάκρυνςθ χρωμάτων 
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Κεφϊλαιο 9- Σχεδιαςμόσ προγρϊμματοσ ςυντόρηςησ 
Με μακροςκοπικι παρατιρθςθ γίνεται αμζςωσ  αντιλθπτι θ νεότερθ χρωματικι 

επζμβαςθ που πραγματοποιικθκε. υνεπϊσ, πρϊτοσ ςτόχοσ είναι θ απομάκρυνςθ 

τθσ κακισ χρωματικισ επζμβαςθσ και ςτθ ςυνζχεια θ προςταςία και θ ανάδειξθ των 

αντικειμζνων με τα κατάλλθλα επικαλυπτικά.  

Η όποια επζμβαςθ ςυντιρθςθσ πρζπει να ζχει ςτόχο τθν προςταςία και τθν 

ανάδειξθ των αυκεντικϊν τεχνολογικϊν ςτοιχείων και τθ διαφφλαξθ των 

αντικείμενων ςε βάκοσ χρόνου. Λαμβάνοντασ υπόψθ αυτζσ τισ παραδοχζσ, το 

πρόγραμμα ςυντιρθςθσ πρζπει να περιλαμβάνει :  

• Σθν απομάκρυνςθ των χρωμάτων και του αςταριοφ. 

• Σθν αποκατάςταςθ των αντικειμζνων με χρϊματα  παρόμοια με τα αρχικά (ςτον 

βακμό που είναι εφικτό). 

• Σθν προςταςία  από περαιτζρω φκορά λόγω περιβαλλοντικϊν και όχι μόνο 

ςυνκθκϊν (χριςθ υλικϊν με υδροφοβικζσ ιδιότθτεσ). 

• Αν καταςτεί εφικτό τθν ελαχιςτοποίθςθ ι μείωςθ του ρυκμοφ διάβρωςθσ από το 

περιβάλλον με τθ χριςθ κάποιου ςτεγάςτρου. 

 

9.1-Μϋθοδοι αφαύρεςησ βαφών και προώόντων διϊβρωςησ και εξυγύανςη 

επιφϊνειασ 

Για τθν αφαίρεςθ βαφϊν και προϊόντων διάβρωςθσ μπορεί να επιλεχκεί ο  χθμικόσ 

κακαριςμόσ με μθχανικι υποβοικθςθ 

Ο χθμικόσ κακαριςμόσ  βαςίηεται ςτθν εφαρμογι κάποιου χθμικοφ προϊόντοσ, όπωσ 

διαβρωτικά χρωμάτων π.χ. χλωριωμζνοι διαλφτεσ(DCM-διχλωρομεκάνιο). 

θ μθχανικι υποβοικθςθ βαςίηεται ςτθν χριςθ κάποιου εργαλείου, πχ 

περιςτροφικό δρζπανο, νυςτζρι , κλπ. 

Ο μθχανικόσ κακαριςμόσ είναι  πιο ελεγχόμενοσ και προτιμάται ςε ςχζςθ με τον 

χθμικό, πάντα όμωσ κατά τθ διάρκεια επεμβάςεων ςυντιρθςθσ πρζπει να υπάρχει 

προςοχι, ϊςτε να μθν υπάρξει κάποια ανεπικφμθτθ φκορά ςτο υπόςτρωμα. 
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Ο χθμικόσ κακαριςμόσ είναι εξίςου αποτελεςματικόσ, αλλά χριηει μεγάλθσ 

προςοχισ για λόγουσ υγείασ, προςταςίασ του περιβάλλοντοσ, κακϊσ και 

περιοριςμζνου ζλεγχου τθσ μεκόδου. το εμπόριο υπάρχουν χθμικά με τισ 

απαιτοφμενεσ ιδιότθτεσ ,που με το πζρασ τον ετϊν γίνονται φιλικότερα για το 

περιβάλλον και για τον εργάτθ κατά τθν χριςθ τουσ (Anon., n.d.). 

Μια μθχανικι διαδικαςία αφαίρεςθσ χρωμάτων και προϊόντων διάβρωςθσ είναι θ 

αμμοβολι. 

Πρόκειται για διαδικαςία απομάκρυνςθσ παλαιοφ  χρϊματοσ με τθν εκτόξευςθ 

άμμου με πολφ μεγάλθ πίεςθ και χρθςιμοποιείται για τθν απομάκρυνςθ παλαιϊν 

χρωμάτων. θμαντικό είναι να αναφερκεί ότι πλζον θ λεγόμενθ αμμοβολι ζχει 

αντικαταςτακεί ςε ζναν βακμό από τθν ψθγματοβολι, κακϊσ θ άμμοσ (πυριτικι) 

δεν είναι το κφριο αποξεςτικό μζςο (Shen, 2011). Τπάρχει και θ υδροβολι ωσ 

επιλογι. 

Άλλθ επιλογι μθχανικισ αφαίρεςθσ χρωμάτων και προϊόντων διάβρωςθσ είναι θ 

χριςθ περιςτροφικοφ δράπανου ι θλεκτροκίνθτου τροχοφ τφπου dremel με 

κατάλλθλεσ κεφαλζσ κακαριςμοφ. Είναι μια διαδικαςία που ςε μεγάλα αντικείμενα 

κρίνεται μάλλον χρονοβόρα. 

 

9.2-Μϋθοδοι και υλικϊ προςταςύασ 

ε αυτιν τθν κατθγορία περιγράφονται τρόποι μζκοδοι και υλικά για τθν προςταςία 

βιομθχανικοφ τφπου αντικειμζνων, καταςκευαςμζνων από κράματα ςιδιρου. 

9.2.1.Γαλβανιςμόσ 

Αποτελεί μια ςυνθκιςμζνθ διαδικαςία για τθν προςταςία μεταλλικϊν αντικείμενων 

και ειδικότερα αντικειμζνων καταςκευαςμζνων από ςίδθρο ι χάλυβα. Η μζκοδοσ 

αυτι βαςίηεται ςτθν εναπόκεςθ ςτθν επιφάνεια του αντικειμζνου ςτρϊματοσ Zn ι 

κάποιου άλλου ςτοιχείου. Ανάλογα το υλικό που χριηει προςταςίασ πρζπει θ 

επικάλυψθ να αποτελεί τθ λεγόμενθ κυςιαηόμενθ άνοδο. 

Για τθν εφαρμογι τθσ παραπάνω μεκόδου υπάρχουν τρεισ επιλογζσ 

(CORROSIONPEDIA, n.d.): 

 Σο γαλβάνιςμα εν κερμϊ: Εμβάπτιςθ αντικειμζνου ςε τθγμζνο Zn. 

 Η θλεκτραπόκεςθ: Χρθςιμοποιείται ςε μικρότερου μεγζκουσ αντικείμενα. 

 Σο ψυχρό γαλβάνιςμα: Είναι θ εφαρμογι του επικαλυπτικοφ με ψεκαςμό. 
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Λόγω τθσ πορϊδουσ υφισ των επιψευδαργυρωμζνων επιφανειϊν ςυςτινεται θ 

χριςθ αςταριοφ ι ςτρϊματοσ αλουμίνιου για τθν ςφράγιςθ των πόρων. 

9.2.2-Βαφό ( Talbert, 2007) 

Η τεχνολογία των βαφϊν και γενικότερα των επικαλυπτικϊν ζχει κάνει ραγδαία 

βιματα προσ τθ δθμιουργία υλικϊν με εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ που μποροφν να 

προςαρμοςτοφν ςτισ ανάγκεσ του κάκε ζργου. 

Σα υλικά αυτά είναι δυνατόν να εφαρμοςτοφν με ποικίλουσ τρόπουσ ανάλογα με τισ 

ανάγκεσ του κάκε ζργου. Αυτοί κακορίηονται από τον προχπολογιςμό του ζργου, 

κακϊσ και από τισ δυνατότθτεσ που υπάρχουν για τθν εφαρμογι τθσ κάκε μεκόδου. 

 

Η επιλογι τθσ μεκόδου εξαρτάται από το ίδιο το υλικό και από τα τεχνικά 

χαρακτθριςτικά του, όπωσ το ιξϊδεσ τθσ βαφισ. Οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται 

είναι οι: 

Εμβάπτιςη: Είναι μια μζκοδοσ κατά τθν οποία το αντικείμενο εμβαπτίηεται ςε 

λεκάνθ  που περιζχει τθν βαφι επιλογισ. τθν ςυνζχεια ανυψϊνεται και αφινεται 

να ςτεγνϊςει. θμαντικό ρόλο ςτο τελικό αποτζλεςμα παίηει θ ταχφτθτα ανφψωςθσ, 

κακϊσ μπορεί να δθμιουργθκοφν «ςταγόνεσ» ςτισ άκρεσ του αντικειμζνου. 

Ηλεκτροςτατική βαφή: Η μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν  διαφορά δυναμικοφ που 

δθμιουργείται μεταξφ του πιςτολιοφ (βαφι με αγϊγιμο διαλφτθ) και του 

αντικειμζνου που είναι ςυνδεδεμζνο με κάποιο αγϊγιμο υλικό ( Talbert, 2007, pp. 

125-130). Μετά τθν εναπόκεςθ τθσ ποφδρασ βαφισ ςτθν επιφάνεια του, το 

αντικείμενο τοποκετείται ςε ςτατικό φοφρνο (φοφρνοσ πολυμεριςμοφ). Η μζκοδοσ 

αυτι ζχει εξαιρετικά αποτελζςματα  ακόμα και ςε δφςκολα ςθμεία (εςοχζσ, γωνίεσ 

κλπ). Η θλεκτροςτατικι βαφι ανάλογα με τον εξοπλιςμό που χρθςιμοποιείται 

κατανζμεται ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

- Ψεκαςμόσ με πιςτόλι βαφήσ: για τθ βαφι του αντικειμζνου 

χρθςιμοποιείται  πιςτόλι που με τθ χριςθ πεπιεςμζνου αζρα ψεκάηεται 

θ βαφι ςτθν επιφάνεια του αντικειμζνου. Αυτι θ μζκοδοσ προςφζρει 

ομοιόμορφθ κατανομι τθσ βαφισ ςτθν επιφάνεια του αντικειμζνου με 

εξοπλιςμό που μπορεί να διατθρθκεί ςε χαμθλά επίπεδα κόςτουσ. Η 

αρχι λειτουργίασ βαςίηεται ςτθν δθμιουργία υποπίεςθσ και τελικά 

αναρρόφθςθσ βαφισ ςτο ακροφφςιο του πιςτολιοφ λόγω αφξθςθσ τθσ 

ροισ πεπιεςμζνου αζρα ( Talbert, 2007). 

- Ψεκαςμόσ με airless: αλλάηει θ πίεςθ με τθν οποία αςκείται θ βαφι 

ςτθν επιφάνεια. Αντί του πεπιεςμζνου αζρα χρθςιμοποιείται υδραυλικι 

πίεςθ. Δθλαδι χρθςιμοποιείται μια υψθλισ πίεςθσ αντλία για να 
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διοχετεφςει το υλικό ςτο ακροφφςιο του πιςτολιοφ. Πολλζσ φορζσ 

χρθςιμοποιείται και κερμαντιρασ για μείωςθ του ιξϊδουσ του υλικοφ 

και για τθν βελτίωςθ του τελικοφ αποτελζςματοσ. Σα πλεονεκτιματα τθσ 

μεκόδου είναι θ οικονομία ςτο χρϊμα και θ ομοιόμορφθ εφαρμογι τθσ 

βαφισ. Αποτελεί μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για βιομθχανικζσ βαφζσ ( 

Talbert, 2007, pp. 118-120). 

- Ψεκαςμόσ με air-assisted airless: ςυνδυαςμόσ των δυο παραπάνω 

κακϊσ χρθςιμοποίει υδραυλικι πίεςθ, αλλά με τθν  ςυμβολι του αζρα ( 

Talbert, 2007, pp. 120-122). 

HIGH-VOLUME LOW-PRESSURE (HVLP): Η μζκοδοσ αυτι διαφζρει ςτο γεγονόσ ότι 

δεν χρθςιμοποιείται θλεκτροςτατικι φόρτιςθ. Χρθςιμοποιεί τθν ιδία ποςότθτα  

αζρα με ζνα ςυμβατικό πιςτόλι ψεκαςμοφ, αλλά μικρότερθ πίεςθ ςτο ακροφφςιο.  

Παρζχει καλφτερο ψεκαςμό με αποτζλεςμα τθν εξοικονόμθςθ τθσ βαφισ.  

Χρθςιμοποιείται ςε μθ αγϊγιμα υλικά ( Talbert, 2007, pp. 122-123). 

Σα υλικά που χρθςιμοποιοφνται για τθν προςταςία μεταλλικϊν αντικειμζνων είναι 

κυρίωσ οργανικισ προζλευςθσ, όπωσ τα μικροκρυςταλλικά κεριά και οι βαφζσ. 

Με βάςθ  το περιβάλλον και τθν κατάςταςθ διατιρθςθσ του αντικείμενου 

επιλζγεται το κατάλλθλο υλικό που προςφζρει προςταςία ςτο αντικείμενο. 

Οι βαφζσ είναι ςφνκετα υλικά, κακϊσ αποτελοφνται από  διαφορετικά ςυςτατικά 

που ςυνδυάηονται για τθ δθμιουργία ενόσ μοναδικοφ υλικοφ με ςυγκεκριμζνεσ 

μοναδικζσ ιδιότθτεσ ( Talbert, 2007, p. 55). 

Οι βαφζσ αποτελοφνται από τισ χρωςτικζσ, το ςυνδετικό μζςο ,τον διαλφτη και τα 

πρόςθετα. 

Σα κφρια ςτοιχεία μιασ βαφισ αποτελοφν το ςυνδετικό μζςο και ο διαλφτθσ. 

Δευτερεφοντα είναι οι χρωςτικζσ που δίνουν τθν απόχρωςθ και τα πρόςκετα που 

ενιςχφουν κάποιεσ ιδιότθτεσ τθσ βαφισ. 

Σα ςυνδετικά μζςα μπορεί να είναι κάποιο λάδι ι ρθτίνθ (resin) ι ςυνδυαςμόσ 

αυτϊν. 

Σα λάδια δεν χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι βιομθχανικϊν χρωμάτων. το 

παρελκόν είχαν κφριο ρόλο ςτθν παραγωγι αλκυδικϊν ρθτινϊν (πολυεςτζρασ 

τροποποιθμζνοσ με λάδι, ιδιαίτερα δθμοφιλισ ςτα επικαλυπτικά επιφανειϊν των 

1920s) (Britannica, n.d.). 

 

Οι ρθτίνεσ που χρθςιμοποιοφνται κατά κανόνα είναι οι εξισ ( Talbert, 2007, pp. 55-

60): 
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Ρολυεςτερικζσ ρητίνεσ (Polyester resins): Αυτι θ κατθγορία ρθτινϊν προςδίδει ςτθ 

βαφι πολφ καλι διατιρθςθ του χρϊματοσ ςτο χρόνο, με καλι προςταςία από τισ 

UV και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με πολλζσ μεκόδουσ εφαρμογισ. 

Αμίνο-ρητίνεσ(Amin resins): χρθςιμοποιείται ωσ μζςο ςφνδεςθσ ςε 

κερμοςκλθρόμενα επικαλυπτικά. 

Ακρυλικζσ ρητίνεσ (Acrylic resins): Αυτι θ κατθγορία ρθτινϊν προςδίδει ςτθ βαφι 

ςκλθρότθτα  και αντοχι ςτθν τριβι και ςτθ διάβρωςθ. Χρθςιμοποιοφνται ςε μεγάλο 

εφροσ βιομθχανικϊν καταςκευϊν. Οι ιδιότθτεσ τθσ βαφισ μποροφν να βελτιωκοφν 

με τθν προςκικθ εποξικϊν ι αμίνων ρθτινϊν. 

Εποξικζσ ρητίνεσ (Epoxy resins):Αυτι θ κατθγορία ρθτινϊν ζχει εξαιρετικά 

αποτελζςματα ςτθν προςταςία από τθ διάβρωςθ, τριβι και τισ χθμικζσ ουςίεσ. 

Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ωσ αςτάρι ςε μίξθ με αμινο-ρθτίνεσ ι ακρυλικά, 

βελτιϊνοντασ ακόμα περίςτερο τισ ιδιότθτεσ τθσ βαφισ. 

Ρολυουρεθάνεσ (Urethane resins): Αυτι θ κατθγορία ρθτινϊν προςδίδει 

ςκλθρότθτα και ανκεκτικότθτα. 

 

Εικόνα 68 Ιδιότθτεσ ρθτινϊν πηγή: ( Talbert, 2007, p. 60) 

Οι χρωςτικζσ όπωσ προαναφζρκθκε είναι υπεφκυνεσ για τθν απόχρωςθ τθσ βαφισ. 

Για πολλά χρόνια χρθςιμοποιοφνταν χρωςτικζσ με βαςικό ςτοιχείο τον μόλυβδο. 

Ο διαλφτθσ χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό οριςμζνων χαρακτθριςτικϊν όπωσ ο 

χρόνοσ ςτεγνϊματοσ, θ εφαρμογι πάνω ςτθν επιφάνεια και θ ςυμβατότθτα με το 

ςυνδετικό μζςο. 
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Εικόνα 69 Ιδιότθτεσ διαλυτϊν, πηγή: ( Talbert, 2007, p. 71) 

Σα πρόςκετα που υπάρχουν ςτισ βαφζσ ςυνικωσ διαμορφϊνουν τισ ιδιότθτεσ του 

τελικοφ φιλμ ςε χαρακτθριςτικά όπωσ είναι θ ςτιλπνότθτα, θ προςταςία από UV, θ 

ςκλθρότθτα, θ προςταςία από βιολογικι διάβρωςθ κλπ. 

Τπάρχουν εταιρίεσ που ανάλογα τισ ανάγκεσ του κάκε ζργου καταςκευάηουν βαφζσ 

και γενικότερα επικαλυπτικά με ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ. Μια από αυτζσ είναι θ 

Technochrom και Alfakem  και θ γερμανικι Conrads. 

 

Με βάςθ τα προαναφερκζντα θ ςυντιρθςθ των αντικειμζνων πρόκειται να 

πραγματοποιθκεί ωσ εξισ: 

Σα αντικείμενα κα μεταφερκοφν για αμμοβολι, όπου κα κακαριςτοφν πλιρωσ από 

προϊόντα διάβρωςθσ και χρϊματα.  

Ακολουκεί θ διαδικαςία αςτάρωςθσ με εποξικό αςτάρι με δυο ςτρϊςεισ με τθν 

μζκοδο του ψεκαςμοφ. 

Με το πζρασ τθσ διαδικαςίασ τθσ αςτάρωςθσ ακολουκεί θ διαδικαςία τθσ βαφισ με 

χρϊματα πολυουρεκάνθσ με τθν μζκοδο του ψεκαςμοφ. Είναι αναγκαία θ 

εφαρμογι τθσ βαφισ ςε τουλάχιςτον δυο ςτρϊςεισ ίςωσ και τρεισ.  
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Κεφϊλαιο 10- Συμπϋραςμα -Συζότηςη 
κοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ ιταν με γνϊμονα τα τεχνολογικά χαρακτθριςτικά των 

αντικειμζνων του εξωτερικοφ χϊρου του Μουςείου τθσ Λίμνθσ του Μαρακϊνα  και 

των περιβαλλοντικϊν παραγόντων ζκκεςθσ (υετόσ, υψθλι ςχετικι υγραςία και 

ζκκεςθ ςτο θλιακό φωσ), να προτακοφν μζκοδοι ςυντιρθςθσ, οι οποίεσ κα 

ςυμβάλλουν ςτθν προςταςία και τθν ανάδειξι τουσ.  

Μετά το πζρασ τθσ ζρευνασ, ο αναγνϊςτθσ είναι πλζον ςε κζςθ να κατανοιςει όχι 

μόνο τα τεχνολογικά χαρακτθριςτικά των αντικειμζνων αλλά και τθ χριςθ και τθ 

λειτουργία τουσ. Επιπρόςκετα, τεκμθριϊκθκε θ αναγκαιότθτα για τθ ςυντιρθςι 

τουσ, κακϊσ θ προθγοφμενθ επζμβαςθ επικαλυπτικισ προςταςίασ δεν ιταν 

επιτυχισ  ςε ςχζςθ με τθν προετοιμαςία του υποςτρϊματοσ , τθν επιλογι του 

ςυςτιματοσ επικάλυψθσ και τθ μζκοδο εφαρμογισ του. 

Σζλοσ, ο ςυγγραφζασ τθσ εργαςίασ καταλιγει ςτθν αμμοβολι, ωσ τθ βαςικι μζκοδο 

να ςυντθρθκοφν τα αντικείμενα, κακϊσ είναι θ πιο ελεγχόμενθ και πικανά θ πιο 

οικονομικι μζκοδοσ, διευκρινίηοντασ παράλλθλα τθν αςφάλεια που παρζχει προσ 

τον εργαηόμενο.  

Ωςτόςο, παρότι θ ζρευνα είναι όςο το δυνατόν πιο διεξοδικι και αναλυτικι, 

παραμζνουν ανοιχτά ερωτιματα όςον αφορά τθ ςφνταξθ μίασ ακριβοφσ 

οικονομικοτεχνικισ ζκκεςθσ, κακϊσ το κόςτοσ τθσ αμμοβολισ δεν μπορεί να 

προςδιοριςκεί λόγω των ανατιμιςεων των υλικϊν ςτθν παροφςα ςυγκυρία και τθσ 

απόφαςθσ για τθ μεταφορά των αντικειμζνων για αμμοβολι. 

Ωςτόςο, ο υπεφκυνοσ φορζασ για τθν προςταςία των αντικειμζνων μζςα από τθν 

παροφςα μελζτθ μπορεί να ςχεδιάςει και να προδιαγράψει το ζργο ςυντιρθςθσ με 

ακρίβεια, αποφεφγοντασ τισ όποιεσ αςτοχίεσ.  
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Παρϊρτημα 
ε αυτό το τμιμα περιλαμβάνονται οι πίνακεσ και τα αποτελζςματα τθσ εξζταςθσ 

και ανάλυςθσ των δειγμάτων από τα αντικείμενα ςτο SEM-EDX, τα τεχνικά δελτία 

των βαφϊν που προτείνονται για εφαρμογι κακϊσ και το κόςτοσ των υλικϊν και 

του εξοπλιςμοφ που απαιτείται. 
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Τεχνικά δελτία baf;vn 

Σα τεχνικά δελτία περιλαμβάνουν  όλεσ τισ χριςιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ  

ςφςταςθ και τθν  αςφάλεια των προτεινόμενων υλικϊν. 

Παρακζτονται τεχνικά δελτία για εποξικά αςτάρια και για χρϊματα πολυουρεκάνθσ 

που προτείνονται ςτθν εργαςία: 

Εποξικά αςτάρια: 
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Χρϊματα πολυουρεκάνθσ: 
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Ρροχπολογιςμόσ ζργου βάςει των μεθόδων των δοκιμϊν 

Τλικά Κόςτοσ Ποςότητα 

Φλόγιςτρο προπανίου 20 ευρϊ 1 

Μπουκάλα 8-12 ευρϊ 4 

Αικανόλθ 20 ευρϊ το L 6 

Διαβρωτικό χρϊματοσ 17 ευρϊ το L 3 

Περιςτροφικό δρζπανο 450 ευρϊ 1 

Κεφαλζσ δρζπανου 50 ευρϊ 10 

Εργατικά 125 ευρϊ και 110 ευρϊ 
μεικτά τθν μζρα 

3 τεχνίτεσ και 3 εργάτεσ 

Εποξικό αςτάρι 24,80 ευρϊ τα 0.75L 2L 

Χρϊμα πολυουρεκάνθσ 32,24 ευρϊ τα 0.75L 2L 

*οι τιμζσ είναι ενδεικτικζσ και ενδζχεται να αλλάξουν λόγω του κφματοσ 

ανατιμιςεων που επικρατεί παγκοςμίωσ λόγω του πολζμου ςτθν Ουκρανία. 

ε περίπτωςθ επιλογισ τθσ μεκόδου με αμμοβολι το κόςτοσ ςφμφωνα με τθν 

εταιρεία αμμοβολϊν τεφανάκοσ ορίηεται ςτισ 5.000 ευρϊ ςυν ζξοδα μεταφοράσ 

των αντικειμζνων (περίπου 1500 ευρϊ, ποςό που ενδζχεται να αλλάξει λόγω και τθσ 

πετραιλαϊκισ κρίςθσ) και τθσ εφαρμογισ του εποξικοφ αςταριοφ και του χρϊματοσ 

πολυουρεκάνθσ. 
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