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Στόχοι έρευνας

[1] Σύνθεση νανοσύνθετων υλικών για 
στερέωση και ενίσχυση της δομής 
δομικών υλικών. 

[2] Χαρακτηρισμός των νανοσύνθετων 
υλικών

[3] Εφαρμογή και αποτίμηση των 
ιδιοτήτων του ως στερεωτικά μέσα



 Ενίσχυση και προστασία των δομικών υλικών για μεγάλο
χρονικό διάστημα.

 Να παρουσιάζουν ικανοποιητικό βάθος διείσδυσης.

 Να παρουσιάζουν φυσικοχημική και μηχανική συμβατότητα
με τα δομικά υλικά.

 Να μην παρουσιάζουν μικρορωγμές και συρρίκνωση κατά την
εξάτμιση των διαλυτών.

 Να αλλάζουν την κατανομή των πόρων των δομικών υλικών
ούτως ώστε να περιορίζεται η διάβρωση από τα άλατα χωρίς
όμως να μειώνεται η διαπερατότητα των υδρατμών.

 Να μην αλλάζουν το χρώμα των δομικών υλικών.

 Να παρουσιάζουν μεγάλο χρόνο ζωής.

Βασικά κριτήρια στερεωτικών
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Η σύσταση του SiOx από πυριτία
και οξαλικό ασβέστιο,
εμπνεύσθηκε από
καλοδιατηρημένες επιφάνειες
μνημείων και μηχανισμούς της
φύσης, συνδυάζοντας καινοτομία,
αποδοτικότητα και πολλαπλές
εφαρμογές.

Η παρουσία νανο-σωματιδίων οξαλικού
ασβεστίου στο πήκτωμα, θα προσφέρει
προστασία και στερέωση στα δομικά
υλικά, λόγω της ελάχιστης διαλυτότητας
του οξαλικού ασβεστίου στο νερό, της
χημικής συνάφειάς του με τα δομικά
υλικά και της ικανότητάς του να διεισδύει
βαθιά στο εσωτερικό τους.

Βασική ιδέα για τα στερεωτικά υλικά Si-Ox



[1] Σχεδιασμός και σύνθεση στερεωτικού SiOx

Ca(OH)2 + H2C2O4.2H2O → CaC2O4.H2O + 3H2O

Η επιλογή του CH και του Ox βασίστηκε στην μη παραγωγή
παραπροϊόντων αλλά και στην προσπάθεια προσέγγισης της
διαδικασίας σύνθεσης οξαλικού ασβεστίου των καλοδιατηρημένων
επιφανειών.
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 Για την σύνθεση SiOx χρησιμοποιήθηκαν μη τοξικοί διαλύτες και 

αντιδραστήρια.

Η σύνθεση του SiOx είναι εύκολη για βιομηχανική παραγωγή, χωρίς 

ενδιάμεσα στάδια.



[2] Χαρακτηρισμός και εφαρμογή  στερεωτικού 
SiOx

• Ο χαρακτηρισμός του SiOx
πραγματοποιήθηκε με τις αναλυτικές 
τεχνικές:FTIR, XRD, BET, SEM

• Εφαρμογή SiOx σε:

Π
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Ασβεστόλιθοι, 
ασβεστιτικοί ψαµµίτες, 
µάρµαρα, καραμικά
δομικά υλικά και 
τσιμεντοκονιάματα



[2] Χαρακτηρισμός και εφαρμογή  στερεωτικού 
SiOx
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Με ολική εμβάπτιση Με ψεκασμό Με πιπέτα/σύριγκα

Με πινέλο/βούρτσα Με τριχοειδή αναρρίχηση



[3] Αποτίμηση ιδιοτήτων στερεωτικού SiOx

• Η σταθερότητα του συστήματος λίθου και SiOx καθώς
και το βάθος διείσδυσης του υλικού ελέγχθηκαν με FTIR,
DRMS και SEM.

• Ελέγχθηκαν οι χρωματικές αλλαγές, η τριχοειδής
αναρρίχηση του νερού (WCA), η διαπερατότητα σε
υδρατμούς (WVP) και τα χαρακτηριστικά της
μικροδομής του λίθου.

• Οι μηχανικές ιδιότητες των επεξεργασμένων λίθων
ελέγχθηκαν με έμμεσο εφελκυσμό (Brazilian test) και με
την αντίσταση στην μικροδιάτρηση (DRMS).Π
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• Ανάλυση οξαλικού ασβεστίου αμέσως μετά την σύνθεσή του

• Προσδιορισμός μεγέθους κρυστάλλων οξαλικού ασβεστίου

Χαρακτηρισμός νανο-οξαλικού ασβεστίου

XRD ανάλυση FT-IR ανάλυση

Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM)
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Νανοκρύσταλλοι οξαλικού ασβεστίου

πλάτους 30-35 nm και μήκους 50-170 nm.

Νανοσωματίδια μετά 

από υπέρηχους
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Χαρακτηρισμός υλικού SiOx
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Μετατόπιση σε μεγαλύτερους 
κυματαριθμούς

Residual EtOH & 
ethyl group of 

hydrolyzed 
TEOS

Residual Ca(OH)2



Χαρακτηρισμός υλικού SiOx
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• SiOx: αποτελείται από συμπαγή δομή με 
ομοιόμορφα σφαιρικά σωματίδια  διαμέτρου 35-
90 nm.
•Οι πόροι που σχηματίζονται μεταξύ των 
νανοσωματιδίων είναι της τάξεως των 30 nm.

Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM)



Αποτίμηση εφαρμογής του SiOx
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 Δεν κλείνουν οι πόροι
Το δομικό υλικό αναπνέει 



Αποτίμηση εφαρμογής του SiOx
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Πλεονεκτήματα SiOx

Στερεωτικό 
SiOx

Βάθος
διείσδυσης

~ 18-20 mm

Μεταβολή
Συντελεστή

διαπερατότητας 
υδρατμών

34%

Χρωματικές
αλλαγές

ΔΕ* = 2,63

Αντοχή Αύξηση κατά 20%



Συμπεράσματα

 Στηριζόμενοι στα βασικά χαρακτηριστικά της προστατευτικής πατίνας των
μνημείων, συντέθηκε επιτυχώς ένα στερεωτικό νανοϋλικό για την
αντιμετώπιση της αποσάθρωσης επιφανειών.

 Το νανοϋλικό SiOx έχει μικρό ιξώδες επιτυγχάνοντας έτσι μεγάλο βάθος
διείσδυσης.

 Το νανοϋλικό SiOx δεν παρουσιάζει μικρορωγμές και μπορεί να
χρησιμοποιηθεί ως στερεωτικό δομικών υλικών.

 Το νανοϋλικό SiOx παρουσιάζει μεγάλη χημική συμβατότητα με τα δομικά
υποστρώματα.

 Για την σύνθεσή του χρησιμοποιήθηκαν μη τοξικοί διαλύτες και
αντιδραστήρια.

 Το νέο συντεθειμένο στερεωτικό υλικό μπορεί να εφαρμοστεί επιτυχώς με
ποικίλους τρόπους σε διάφορα δομικά υποστρώματα.

 Το στερεωτικό υλικό έχει περάσει στη βιομηχανική παραγωγή.
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Δίπλωμα ευρεσιτεχνίας και δημοσιεύσεις
Το SiOx έχει κατοχυρωθεί 

με Δίπλωμα Ευρεσιτεχνίας
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Επιστημονικά περιοδικά
•«A biomimetic approach to strengthen and protect construction materials with a
novel calcium-oxalate–silica nanocomposite», A. Verganelaki, V. Kilikoglou, I.
Karatasios, P. Maravelaki-Kalaitzaki, Construction and Building Materials 62 (2014) 8–
17.
•«Characterization of a newly synthesized calcium oxalate-silica nanocomposite and
evaluation of its consolidation effect on limestones», Verganelaki, N. Maravelaki, V.
Kilikoglou, I. Karatasios, I. Arampatzis, K. Siamos, “, Built Heritage. Monitoring
Conservation Management, Editor(s): M. Boriani, G. Guidi, L. Toniolo, Springer, in
press, 2014.

Διεθνή επιστημονικά συνέδρια
•«Novel hybrid nanocomposites for building materials strengthening and protection»,
P. Maravelaki, C. Kapridaki, A. Verganelaki, 10th International Conference on
Nanosciences & Nanotechnologies-NN13, 9-12 July 2013, Thessaloniki, Greece.
•«Synthesis and Characterization of a Bio-Inspired Calcium Oxalate-Silica
Nanocomposite for Stone Conservation», N. Maravelaki, A. Verganelaki, V. Kilikoglou,
I. Karatasios, C. Kapridaki, 6th International Congress "Science and Technology for the
Safeguard of Cultural Heritage in the Mediterranean Basin" 22-25 October 2013,
Athens, Greece.
•«Synthesis and Characterization of a Calcium Oxalate-silica Nanocomposite for
Stone Conservation», A. Verganelaki, N.Maravelaki, V. Kilikoglou, I. Karatasios, I.
Arampatzis, K. Siamos, International Conference Built Heritage: Monitoring
Conservation Management, 18-20 November 2013, Milano, Italy.

Δίπλωμα ευρεσιτεχνίας και δημοσιεύσεις
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Διατίθεται στο εμπόριο από την ελληνική εταιρεία NanoPhos A.E. 

Απουσία ρωγμών

Si-Ox

Από το Si-Ox στο
SurfaPore-FX
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Στόχοι έρευνας

[1] Σύνθεση νανοσύνθετων υλικών για 
στερέωση και ενίσχυση της δομής 
δομικών υλικών. 

[2] Χαρακτηρισμός των νανοσύνθετων 
υλικών

[3] Εφαρμογή και αποτίμηση των 
ιδιοτήτων του ως στερεωτικά μέσα



 Ενίσχυση και προστασία των δομικών υλικών για μεγάλο
χρονικό διάστημα.

 Να παρουσιάζουν ικανοποιητικό βάθος διείσδυσης.

 Να παρουσιάζουν φυσικοχημική και μηχανική συμβατότητα
με τα δομικά υλικά.

 Να μην παρουσιάζουν μικρορωγμές και συρρίκνωση κατά την
εξάτμιση των διαλυτών.

 Να αλλάζουν την κατανομή των πόρων των δομικών υλικών
ούτως ώστε να περιορίζεται η διάβρωση από τα άλατα χωρίς
όμως να μειώνεται η διαπερατότητα των υδρατμών.

 Να μην αλλάζουν το χρώμα των δομικών υλικών.

 Να παρουσιάζουν μεγάλο χρόνο ζωής.

Βασικά κριτήρια στερεωτικών
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Η σύσταση του SiOx από πυριτία
και οξαλικό ασβέστιο,
εμπνεύσθηκε από
καλοδιατηρημένες επιφάνειες
μνημείων και μηχανισμούς της
φύσης, συνδυάζοντας καινοτομία,
αποδοτικότητα και πολλαπλές
εφαρμογές.

Η παρουσία νανο-σωματιδίων οξαλικού
ασβεστίου στο πήκτωμα, θα προσφέρει
προστασία και στερέωση στα δομικά
υλικά, λόγω της ελάχιστης διαλυτότητας
του οξαλικού ασβεστίου στο νερό, της
χημικής συνάφειάς του με τα δομικά
υλικά και της ικανότητάς του να διεισδύει
βαθιά στο εσωτερικό τους.

Βασική ιδέα για τα στερεωτικά υλικά Si-Ox



[1] Σχεδιασμός και σύνθεση στερεωτικού SiOx

Ca(OH)2 + H2C2O4.2H2O → CaC2O4.H2O + 3H2O

Η επιλογή του CH και του Ox βασίστηκε στην μη παραγωγή
παραπροϊόντων αλλά και στην προσπάθεια προσέγγισης της
διαδικασίας σύνθεσης οξαλικού ασβεστίου των καλοδιατηρημένων
επιφανειών.
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 Για την σύνθεση SiOx χρησιμοποιήθηκαν μη τοξικοί διαλύτες και 

αντιδραστήρια.

Η σύνθεση του SiOx είναι εύκολη για βιομηχανική παραγωγή, χωρίς 

ενδιάμεσα στάδια.



[2] Χαρακτηρισμός και εφαρμογή  στερεωτικού 
SiOx

• Ο χαρακτηρισμός του SiOx
πραγματοποιήθηκε με τις
αναλυτικές τεχνικές:

FTIR, XRD, BET, SEM

• Εφαρμογή SiOx σε:
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Ασβεστόλιθοι, 
ασβεστιτικοί ψαµµίτες, 
µάρµαρα, καραμικά
δομικά υλικά και 
τσιμεντοκονιάματα



[2] Χαρακτηρισμός και εφαρμογή  στερεωτικού 
SiOx
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Με ολική εμβάπτιση Με ψεκασμό Με πιπέτα/σύριγκα

Με πινέλο/βούρτσα Με τριχοειδή αναρρίχηση



[3] Αποτίμηση ιδιοτήτων στερεωτικού SiOx

• Η σταθερότητα του συστήματος λίθου και SiOx καθώς
και το βάθος διείσδυσης του υλικού ελέγχθηκαν με FTIR,
DRMS και SEM.

• Ελέγχθηκαν οι χρωματικές αλλαγές, η τριχοειδής
αναρρίχηση του νερού (WCA), η διαπερατότητα σε
υδρατμούς (WVP) και τα χαρακτηριστικά της
μικροδομής του λίθου.

• Οι μηχανικές ιδιότητες των επεξεργασμένων λίθων
ελέγχθηκαν με έμμεσο εφελκυσμό (Brazilian test) και με
την αντίσταση στην μικροδιάτρηση (DRMS).Π
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• Ανάλυση οξαλικού ασβεστίου αμέσως μετά την σύνθεσή του

• Προσδιορισμός μεγέθους κρυστάλλων οξαλικού ασβεστίου

Χαρακτηρισμός νανο-οξαλικού ασβεστίου

XRD ανάλυση FT-IR ανάλυση

Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM)
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Νανοκρύσταλλοι οξαλικού ασβεστίου

πλάτους 30-35 nm και μήκους 50-170 nm.

Νανοσωματίδια μετά 

από υπέρηχους
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Χαρακτηρισμός υλικού SiOx
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Μετατόπιση σε μεγαλύτερους 
κυματαριθμούς

Residual EtOH & 
ethyl group of 

hydrolyzed 
TEOS

Residual Ca(OH)2



Χαρακτηρισμός υλικού SiOx
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• SiOx: αποτελείται από συμπαγή δομή με 
ομοιόμορφα σφαιρικά σωματίδια  διαμέτρου 35-
90 nm.
•Οι πόροι που σχηματίζονται μεταξύ των 
νανοσωματιδίων είναι της τάξεως των 30 nm.

Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM)



Αποτίμηση εφαρμογής του SiOx
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 Δεν κλείνουν οι πόροι
Το δομικό υλικό αναπνέει 



Αποτίμηση εφαρμογής του SiOx
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Πλεονεκτήματα SiOx

Στερεωτικό 
SiOx

Βάθος
διείσδυσης

~ 18-20 mm

Μεταβολή
Συντελεστή

διαπερατότητας 
υδρατμών

34%

Χρωματικές
αλλαγές

ΔΕ* = 2,63

Αντοχή Αύξηση κατά 20%



Συμπεράσματα

 Στηριζόμενοι στα βασικά χαρακτηριστικά της προστατευτικής πατίνας των
μνημείων, συντέθηκε επιτυχώς ένα στερεωτικό νανοϋλικό για την
αντιμετώπιση της αποσάθρωσης επιφανειών.

 Το νανοϋλικό SiOx έχει μικρό ιξώδες επιτυγχάνοντας έτσι μεγάλο βάθος
διείσδυσης.

 Το νανοϋλικό SiOx δεν παρουσιάζει μικρορωγμές και μπορεί να
χρησιμοποιηθεί ως στερεωτικό δομικών υλικών.

 Το νανοϋλικό SiOx παρουσιάζει μεγάλη χημική συμβατότητα με τα δομικά
υποστρώματα.

 Για την σύνθεσή του χρησιμοποιήθηκαν μη τοξικοί διαλύτες και
αντιδραστήρια.

 Το νέο συντεθειμένο στερεωτικό υλικό μπορεί να εφαρμοστεί επιτυχώς με
ποικίλους τρόπους σε διάφορα δομικά υποστρώματα.

 Το στερεωτικό υλικό έχει περάσει στη βιομηχανική παραγωγή.
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Δίπλωμα ευρεσιτεχνίας και δημοσιεύσεις
Το SiOx έχει κατοχυρωθεί 

με Δίπλωμα Ευρεσιτεχνίας
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Επιστημονικά περιοδικά
•«A biomimetic approach to strengthen and protect construction materials with a
novel calcium-oxalate–silica nanocomposite», A. Verganelaki, V. Kilikoglou, I.
Karatasios, P. Maravelaki-Kalaitzaki, Construction and Building Materials 62 (2014) 8–
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Διατίθεται στο εμπόριο από την ελληνική εταιρεία NanoPhos A.E. 

Απουσία ρωγμών

Si-Ox

Από το Si-Ox στο
SurfaPore-FX



Ευχαριστώ για την προσοχή σας



Στόχοι έρευνας

[1] Σύνθεση νανοσύνθετων υλικών για 
στερέωση και ενίσχυση της δομής 
δομικών υλικών. 

[2] Χαρακτηρισμός των νανοσύνθετων 
υλικών

[3] Εφαρμογή και αποτίμηση των 
ιδιοτήτων του ως στερεωτικά μέσα



 Ενίσχυση και προστασία των δομικών υλικών για μεγάλο
χρονικό διάστημα.

 Να παρουσιάζουν ικανοποιητικό βάθος διείσδυσης.

 Να παρουσιάζουν φυσικοχημική και μηχανική συμβατότητα
με τα δομικά υλικά.

 Να μην παρουσιάζουν μικρορωγμές και συρρίκνωση κατά την
εξάτμιση των διαλυτών.

 Να αλλάζουν την κατανομή των πόρων των δομικών υλικών
ούτως ώστε να περιορίζεται η διάβρωση από τα άλατα χωρίς
όμως να μειώνεται η διαπερατότητα των υδρατμών.

 Να μην αλλάζουν το χρώμα των δομικών υλικών.

 Να παρουσιάζουν μεγάλο χρόνο ζωής.

Βασικά κριτήρια στερεωτικών
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Η σύσταση του SiOx από πυριτία
και οξαλικό ασβέστιο,
εμπνεύσθηκε από
καλοδιατηρημένες επιφάνειες
μνημείων και μηχανισμούς της
φύσης, συνδυάζοντας καινοτομία,
αποδοτικότητα και πολλαπλές
εφαρμογές.

Η παρουσία νανο-σωματιδίων οξαλικού
ασβεστίου στο πήκτωμα, θα προσφέρει
προστασία και στερέωση στα δομικά
υλικά, λόγω της ελάχιστης διαλυτότητας
του οξαλικού ασβεστίου στο νερό, της
χημικής συνάφειάς του με τα δομικά
υλικά και της ικανότητάς του να διεισδύει
βαθιά στο εσωτερικό τους.

Βασική ιδέα για τα στερεωτικά υλικά Si-Ox



[1] Σχεδιασμός και σύνθεση στερεωτικού SiOx

Ca(OH)2 + H2C2O4.2H2O → CaC2O4.H2O + 3H2O

Η επιλογή του CH και του Ox βασίστηκε στην μη παραγωγή
παραπροϊόντων αλλά και στην προσπάθεια προσέγγισης της
διαδικασίας σύνθεσης οξαλικού ασβεστίου των καλοδιατηρημένων
επιφανειών.
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 Για την σύνθεση SiOx χρησιμοποιήθηκαν μη τοξικοί διαλύτες και 

αντιδραστήρια.

Η σύνθεση του SiOx είναι εύκολη για βιομηχανική παραγωγή, χωρίς 

ενδιάμεσα στάδια.



[2] Χαρακτηρισμός και εφαρμογή  στερεωτικού 
SiOx

• Ο χαρακτηρισμός του SiOx
πραγματοποιήθηκε με τις
αναλυτικές τεχνικές:

FTIR, XRD, BET, SEM

• Εφαρμογή SiOx σε:
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Ασβεστόλιθοι, 
ασβεστιτικοί ψαµµίτες, 
µάρµαρα, καραμικά
δομικά υλικά και 
τσιμεντοκονιάματα



[2] Χαρακτηρισμός και εφαρμογή  στερεωτικού 
SiOx
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ία Τρόποι εφαρμογής του SiOx

Με ολική εμβάπτιση Με ψεκασμό Με πιπέτα/σύριγκα

Με πινέλο/βούρτσα Με τριχοειδή αναρρίχηση



[3] Αποτίμηση ιδιοτήτων στερεωτικού SiOx

• Η σταθερότητα του συστήματος λίθου και SiOx καθώς
και το βάθος διείσδυσης του υλικού ελέγχθηκαν με FTIR,
DRMS και SEM.

• Ελέγχθηκαν οι χρωματικές αλλαγές, η τριχοειδής
αναρρίχηση του νερού (WCA), η διαπερατότητα σε
υδρατμούς (WVP) και τα χαρακτηριστικά της
μικροδομής του λίθου.

• Οι μηχανικές ιδιότητες των επεξεργασμένων λίθων
ελέγχθηκαν με έμμεσο εφελκυσμό (Brazilian test) και με
την αντίσταση στην μικροδιάτρηση (DRMS).Π
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• Ανάλυση οξαλικού ασβεστίου αμέσως μετά την σύνθεσή του

• Προσδιορισμός μεγέθους κρυστάλλων οξαλικού ασβεστίου

Χαρακτηρισμός νανο-οξαλικού ασβεστίου

XRD ανάλυση FT-IR ανάλυση

Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM)
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Νανοκρύσταλλοι οξαλικού ασβεστίου

πλάτους 30-35 nm και μήκους 50-170 nm.

Νανοσωματίδια μετά 

από υπέρηχους
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Χαρακτηρισμός υλικού SiOx
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Μετατόπιση σε μεγαλύτερους 
κυματαριθμούς

Residual EtOH & 
ethyl group of 

hydrolyzed 
TEOS

Residual Ca(OH)2



Χαρακτηρισμός υλικού SiOx
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πόροι

• SiOx: αποτελείται από συμπαγή δομή με 
ομοιόμορφα σφαιρικά σωματίδια  διαμέτρου 35-
90 nm.
•Οι πόροι που σχηματίζονται μεταξύ των 
νανοσωματιδίων είναι της τάξεως των 30 nm.

Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM)



Αποτίμηση εφαρμογής του SiOx
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 Δεν κλείνουν οι πόροι
Το δομικό υλικό αναπνέει 



Αποτίμηση εφαρμογής του SiOx
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Πλεονεκτήματα SiOx

Στερεωτικό 
SiOx

Βάθος
διείσδυσης

~ 18-20 mm

Μεταβολή
Συντελεστή

διαπερατότητας 
υδρατμών

34%

Χρωματικές
αλλαγές

ΔΕ* = 2,63

Αντοχή Αύξηση κατά 20%



Συμπεράσματα

 Στηριζόμενοι στα βασικά χαρακτηριστικά της προστατευτικής πατίνας των
μνημείων, συντέθηκε επιτυχώς ένα στερεωτικό νανοϋλικό για την
αντιμετώπιση της αποσάθρωσης επιφανειών.

 Το νανοϋλικό SiOx έχει μικρό ιξώδες επιτυγχάνοντας έτσι μεγάλο βάθος
διείσδυσης.

 Το νανοϋλικό SiOx δεν παρουσιάζει μικρορωγμές και μπορεί να
χρησιμοποιηθεί ως στερεωτικό δομικών υλικών.

 Το νανοϋλικό SiOx παρουσιάζει μεγάλη χημική συμβατότητα με τα δομικά
υποστρώματα.

 Για την σύνθεσή του χρησιμοποιήθηκαν μη τοξικοί διαλύτες και
αντιδραστήρια.

 Το νέο συντεθειμένο στερεωτικό υλικό μπορεί να εφαρμοστεί επιτυχώς με
ποικίλους τρόπους σε διάφορα δομικά υποστρώματα.

 Το στερεωτικό υλικό έχει περάσει στη βιομηχανική παραγωγή.
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Δίπλωμα ευρεσιτεχνίας και δημοσιεύσεις
Το SiOx έχει κατοχυρωθεί 

με Δίπλωμα Ευρεσιτεχνίας
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Διατίθεται στο εμπόριο από την ελληνική εταιρεία NanoPhos A.E. 

Απουσία ρωγμών

Si-Ox

Από το Si-Ox στο
SurfaPore-FX



Ευχαριστώ για την προσοχή σας


