
∆ΙΑΒΡΩΣΗ ΑΝΑΣΚΑΦΙΚΩΝ

ΓΥΑΛΙΝΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ



ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΦΘΟΡΑΣ ΤΟΥ ΓΥΑΛΙΟΥ 
 
Eνδογενείς και εξωγενείς.  
 
Eνδογενείς: 
 
Η σύσταση του γυαλιού. 
 
Υλικά που σχηµατίζουν το δίκτυο του γυάλινου υλικού. 
 
∆ιοξείδιο του πυριτίου (SiO2). 
∆ιάβρωση όταν το διοξείδιο του πυριτίου είναι µικρότερο από 66,7% moles, όπου οι οµάδες 

Si-O-Si µετατρέπονται σε Si-O.  
 
Υλικά που τροποποιούν το δίκτυο του γυάλινου υλικού - ευτηκτικά. 
 
Αλκάλια (Na+, K+) που µειώνουν στο σηµείο τήξης, αλλά διασπούν τους δεσµούς Si-O-Si. Σειρά 

µείωσης της αντοχής του γυαλιού: λίθιο (Li), νάτριο (Na), κάλιο (K), ρουβίδιο (Rb) και καίσιο (Cs) 
και εποµένως τα ρωµαϊκά γυαλιά που περιέχουν νάτριο είναι περισσότερο ανθεκτικά από τα µε-
σαιωνικά γυαλιά που περιέχουν κάλιο. 

 
Υλικά που σταθεροποιούν το δίκτυο του γυάλινου υλικού. 
 
Oξείδιο του ασβεστίου (CaO). 
Σταθεροποιεί το υλικό µε τη δέσµευση των ελευθέρων οξυγόνων του δικτύου Si-O-Si. Μεγαλύ-

τερη σταθερότητα στην περιοχή µεταξύ 5% και 10% moles.  



Αλλοι τροποποιητές του δικτύου του γυάλινου υλικού. 
 
Αυξάνουν την αντοχή το τριοξειδίου του αργιλίου (Al2O3) το πεντοξειδίου 

του φωσφόρου (P2O5) και ο ψευδάργυρος (Zn), ο µόλυβδος (Pb) και το τιτά-
νιο (Ti).  

 
Μεταλλικά οξείδια που παρέχουν χρώση. 
 
Οξείδια του σιδήρου (FeO, Fe2O3). 
Mικρότερη σταθερότητα κατά την µετατροπή πράσινου γυαλιού που πε-

ριέχει οξείδιο του δισθενούς σιδήρου (FeO), σχετικά µε κίτρινο ή καφέ γυαλί 
που περιέχει οξείδιο του τρισθενούς σιδήρου (Fe2O3) µετά από οξείδωση.  

 
Τεχνική µορφοποίησης. 
 
Μείωση της σταθερότητας µε την παρουσία αφυάλωσης (σχηµατισµός 

κρυστάλλων), διαχωρισµού φάσης (τοπικά διαφορές στη σύσταση), προ-
σµίξεων και φυσαλίδων αέρα. 



Eξωγενείς:  
 
Χηµικοί. 
 
Υγρασία, όξινες ή αλκαλικές επικαθίσεις. 
 
Βιολογικοί. 
 
Κατακράτηση υγρασίας στα ‘‘εξωκυτταρικά πολυµερή υποστρώµατα’’ και 

όξινες ή αλκαλικές εκκρίσεις. 
 
Μηχανικοί. 
 
Ρευστότητα και µηχανικές τάσεις. 



Θόλωµα



Θόλωµα.

Το γυαλί χάνει την αρχική του διαύγεια και διαφά-
νεια και γίνεται σταδιακά αδιαφανές. Αυτός ο τύπος
διάβρωσης είναι εύκολο να διαχωριστεί από το θόλω-
µα που προέρχεται εξαιτίας γρατζουνιών ή λεκέδων
και οφείλεται σε φαινόµενα όπως ''αφυάλωση'' και
''διαχωρισµό φάσης''.



• Θόλωµα.



Θόλωµα.



∆άκρυσµα ή ίδρωµα



• Μικρό ποσοστό οξειδίου του ασβεστίου (CaO) και περίσσεια
αλκαλίων (Na, K). 

• Ιοντοεναλλαγή µεταξύ των ιόντων υδρογόνου (Η+)  του νερού και
των ιόντων καλίου (Κ+) και νατρίου (Na+) του υλικού του γυαλιού. 
Τα ιόντα του υδρογόνου που καταλαµβάνουν τις θέσεις των
αλκαλίων έχουν µικρότερο µοριακό όγκο µε αποτέλεσµα την
δηµιουργία πόρων στο γυάλινο υλικό. Τα ιόντα των αλκαλίων
στην επιφάνεια ενώνονται µε τα ιόντα υδροξυλίων (OH-) του νερού
και σχηµατίζουν τα αντίστοιχα υδροξείδια (KOH, NaOH):

• K+ + OH- →→→→ KOH
• Na+ + OH-→→→→ NaOH
• Τα υδροξείδια των αλκαλίων ενώνονται µε το ατµοσφαιρικό

διοξείδιο του άνθρακα (CO2), µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό των
αντίστοιχων ανθρακικών αλάτων:

• 2KOH + CO2 →→→→ K2CO3 + H2O
• 2NaOH + CO2 →→→→ Na2CO3 + H2O



• Τα ανθρακικά αυτά άλατα, λόγω υγροσκοπικότητας, 
απορροφούν νερό και αρχίζουν να ρέουν επάνω στην
επιφάνεια του γυαλιού. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται
"δάκρυσµα" ή "ίδρωµα" του γυαλιού. Σε περίπτωση
ατµοσφαιρικής ρύπανσης και παρουσίας διοξείδιου
του θείου (SO2) και οξειδίων του αζώτου (ΝΟx) έχουµε
τον σχηµατισµό των αντίστοιχων θειικών και νιτρικών
αλάτων:

• K2CO3 + SO2 + H2O + 1/2O2 →→→→ K2SO4 + CO2↑↑↑↑ + H2O

• K2CO3 + 2NO2 + H2O + 1/2O2 →→→→ 2KNO3 + CO2↑↑↑↑ + H2O

• Na2CO3 + SO2 + H2O + 1/2O2 →→→→ Na2SO4 + CO2↑↑↑↑ + H2O

• Na2CO3 + 2NO2 + H2O + 1/2O2 →→→→ 2NaNO3 + CO2↑↑↑↑ + H2O



Σε περίπτωση απλής διάχυσης υπάρχει, µεταξύ της ποσότητας Q των 
ιόντων που αποµακρύνθηκαν και του συντελεστή διάχυσης D, η σχέση: 
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όπου Ν0 είναι η αρχική συγκέντρωση των ιόντων του νατρίου στο υλικό 

του γυαλιού, t ο χρόνος και π = 3,14159. 
Ο ρυθµός εξαγωγής των αλκαλίων από το υλικό του γυαλιού µεταβάλλε-

ται γραµµικά µε την τετραγωνική ρίζα του χρόνου για µικρούς χρόνους και 
χαµηλές θερµοκρασίες και στη συνέχεια µεταβάλλεται γραµµικά µε το χρό-
νο για µεγαλύτερο χρόνο και σε υψηλές θερµοκρασίες. Συνολικά η προη-
γούµενη διαδικασία µπορεί να εκφρασθεί από τη εµπειρική σχέση: 

 

tbtaQ .. +=  

 
όπου Q το ποσό από το άλκαλι που αποµακρύνεται, t ο χρόνος και a, b

εµπειρικές σταθερές.  



• ∆άκρυσµα ή ίδρωµα (στερεοµικροσκόπιο).



• ∆άκρυσµα ή ίδρωµα (στερεοµικροσκόπιο).



Ρηγµάτωση



Μικρορηγµάτωση. 
Αρχόµενη µικρορηγµάτωση. 
Εφαρµογή πίεσης (strain cracking), στην επιφά-

νειά του είτε στην αυθόρµητη ρηγµάτωση αυτής 
(spontaneous fracturing). 

Μικρή ποσότητα οξειδίου του ασβεστίου (CaO), 
0,3-4,7%, και µεγάλες ποσότητες αλκαλίων (Na, K). 



• Ρηγµάτωση.



• Ρηγµάτωση (πολωτικό µικροσκόπιο).



• Ρηγµάτωση (S.E.M.).



Αλλοίωση χρώµατος



Αλλοίωση χρώµατος. 
 
Εκπλυση και οξείδωση των µεταλλικών ιόντων που χρωµατίζουν ένα 

γυαλί. Η περίπτωση πράσινων γυαλιών που περιέχουν οξείδιο του δισθε-
νούς σιδήρου (FeO) που γίνονται κίτρινα ή καφέ µε την οξείδωσή του σε 
οξείδιο του τρισθενούς σιδήρου (Fe2O3). 



• Αλλοίωση χρώµατος.



Βελονισµοί



Οργανικά αίτια και οι µεγάλου πάχους εναποθέσεις. 
Ανοµοιογένειες της µάζας του γυαλιού, όπως ακαθαρ-

σίες - κόκκοι άµµου, φυσαλίδες αέρα κ.λπ.. 
Περιεκτικότητα σε διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) σε 

ποσοστό 60% moles και της τάξης των 57-63% moles. 
Το µικροπορώδες του γυαλιού σε τυχαία σηµεία της 

επιφάνειας. 
Σηµεία διαχωρισµού φάσης (τοπικά διαφορές στη σύ-

σταση του υλικού). 
∆ιαχωρισµός σε: 

µικροβελονισµούς (d ≈≈≈≈ 0,2 mm)  

µικρούς βελονισµούς (d ≈≈≈≈ 0,5-2 mm)  

µεγάλους βελονισµούς (d ≈≈≈≈ 2-4 mm)  
πολύ µεγάλους βελονισµούς (d > 4 mm).  



• Βελονισµοί.



• Βελονισµοί.



• Βελονισµοί.



• Βελονισµοί (S.E.M.).



• Βελονισµοί (S.E.M.).



Κρούστα



∆ηµιουργία κρούστας. 
 
Τάση σχηµατισµού µε διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) µικρότερο του 

66% moles συνήθως και εµφάνιση µε διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) µι-
κρότερο του 62% moles. 

∆ιακρίνεται σε: 
ενδογενή (έκπλυση πυριτίου (Si), ασβεστίου (Ca)). 
εξωγενή (επικαθίσεις από το περιβάλλον και αδιάλυτα άλατα από 

το έδαφος).  
Το φαινόµενο του σχηµατισµού κρούστας σε ένα γυαλί σχετίζεται 

µε αυτό της παρουσίας βελονισµών. 



• Κρούστα.



• Κρούστα.



• Κρούστα.



• Κρούστα.



• Κρούστα. 



• Κρούστα. 



• Κρούστα.



• Κρούστα (σχεδιαστική αποτύπωση της
προηγούµενης διαφάνειας).



• Κρούστα
(στερεοµικροσκόπιο).



• Κρούστα (σχεδιαστική αποτύπωση της προηγούµενης
διαφάνειας).



Φυλλώδης διάβρωση



∆ηµιουργία αλλεπάλληλων στρωµάτων ή φυλλώδης διά-
βρωση.  

 
∆ράση της υγρασίας και δηµιουργία αλλεπάλληλων στρωµάτων µε 

κυµατιστή µορφή και µε απότοµη ξήρανση απολέπιση των στρωµάτων.  



• Φυλλώδης διάβρωση (ηµισφαιρικά στρώµατα).



• Φυλλώδης διάβρωση (ζώνες ζιγκ - ζαγκ).



• Φυλλώδης διάβρωση (στρεφόµενες ζώνες).



• Φυλλώδης διάβρωση (σύνθετα στρώµατα).



• Φυλλώδης διάβρωση (κοχλιωτές παρεισδύσεις).



• Φυλλώδης διάβρωση.



• Φυλλώδης διάβρωση.



• Φυλλώδης διάβρωση.



• Φυλλώδης διάβρωση (στερεοµικροσκόπιο).



• Φυλλώδης διάβρωση (στερεοµικροσκόπιο).



• Φυλλώδης διάβρωση (S.E.M.).



Φυλλώδης διάβρωση (S.E.M.).



Φυλλώδης διάβρωση (S.E.M.).



• Φυλλώδης διάβρωση (S.E.M.).



• Φυλλώδης διάβρωση (S.E.M.).



Φυλλώδης
διάβρωση -
στερέωση
µε ρητίνη
(S.E.M.).



Ιριδισµοί



∆ηµιουργία ιριδισµών. 
 
∆ράση του νερού και δηµιουργία αλλεπάλληλων στρωµάτων µε 

παρεµβολή του αέρα και ανάλυση του φωτός σε ανακλώµενο ή διερ-
χόµενο φωτισµό. 



• Ιριδισµοί.



• Ιριδισµοί.



• Ιριδισµοί.



• Ιριδισµοί.



• Ιριδισµοί.



• Ιριδισµοί.



•Ιριδισµοί
(στερεοµικροσκόπιο).



•Ιριδισµοί

(στερεοµικροσκόπιο).



•Ιριδισµοί

(στερεοµικροσκόπιο).



• Ιριδισµοί (στερεοµικροσκόπιο).



•Ιριδισµοί (στερεοµικροσκόπιο).



Γαλακτώδης διάβρωση



∆ηµιουργία γαλακτώδους αλλοίωσης ή διάβρωσης. 
 
Κηλίδες συνήθως αδιαφανείς αρχικά λευκές και στη συνέχεια µαύ-

ρες ή καφέ σε συνδυασµό µε ιριδίζοντες βελονισµούς. 



• Γαλακτώδης διάβρωση.



• Γαλακτώδης διάβρωση.



• Γαλακτώδης διάβρωση.



• Γαλακτώδης διάβρωση.



• Γαλακτώδης

διάβρωση.



Απώλεια υαλώδους φάσης



∆ηµιουργία απώλειας υαλώδους φάσης.  
 
Έσχατη µορφή διάβρωσης - άµορφη µάζα ζελέ διοξειδίου 

του πυριτίου (SiO2). 



• Απώλεια υαλώδους φάσης.



• Απώλεια υαλώδους φάσης.


