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Σύνοψη 

 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η παραγωγή ενός 

αφρώδους ανόργανου πολυµερούς υλικού από υπέρλεπτο απόρριµµα περλίτη, για 

να υποκαταστήσει τα υπάρχοντα θερµοµονωτικά υλικά. Το υλικό αυτό εκτός από 

άριστες θερµοµονωτικές ιδιότητες θα παρουσιάζει βελτιωµένες ιδιότητες ως προς 

την πυριαντοχή (100% άκαυστο) και την ανώτατη θερµοκρασία λειτουργίας. 

Επιπλέον, θα είναι περιβαλλοντικά φιλικό επειδή θα παράγεται µέσω της 

τεχνολογίας του γεωπολυµερισµού σε θερµοκρασίες πολύ χαµηλότερες των 

100οC καταναλώνοντας πολύ µικρά ποσά ενέργειας και χρησιµοποιώντας ως 

στερεές  πρώτες ύλες βιοµηχανικά απορρίµµατα.  

 

Η πειραµατική διαδικασία, περιλάµβανε  κατ’ αρχήν φυσικοχηµικό χαρακτηρισµό 

του υπέρλεπτου περλίτη, που χρησιµοποιήθηκε ως πρώτη ύλη για την παραγωγή 

των γεωπολυµερών, µέσω χηµικής ανάλυσης, ορυκτολογικής ανάλυσης, 

κοκκοµετρικής ανάλυσης και µελέτης διαλυτότητας του περλίτη σε διαλύµατα 

καυστικού νατρίου. Στην συνέχεια έγινε σύνθεση αφρωδών ανόργανων 

πολυµερών από πολτούς µε διαφορετική % κ.β. σύσταση σε αφροποιητικό µέσο 

(υδατικό διάλυµα 30% κβ Η2Ο2) και στα τελικά δοκίµια µελετήθηκαν οι θερµικές 

τους ιδιότητες, η φαινόµενη πυκνότητα τους, ο όγκος των κυψελίδων τους και η 

µίκρο- και µάκρο-δοµή τους. Στο αφρώδες ανόργανο πολυµερές υλικό µε τις 

καλύτερες ιδιότητες έγιναν θερµικές κατεργασίες στη περιοχή 100ο – 800οC για 

να εξακριβωθεί η µεταβολή των θερµοφυσικών του ιδιοτήτων. 

 

Το αφρώδες ανόργανο πολυµερές υλικό που παρήχθει στα πλαίσια αυτής της 

διπλωµατικής εργασίας εµφάνισε άριστες θερµικές ιδιότητες (λ=0.03 W/m.K, 

e=14.4 W.s1/2/(m2.K)) που συγκρίνονται άµεσα µε αυτές των καλύτερων 

εµπορικών µονωτικών υλικών και  οι οποίες διατηρήθηκαν και σε υψηλές 

θερµοκρασίες έως 600οC. Μειονέκτηµα του είναι η µεγάλη του πυκνότητα 

(ρ=287.67 kg/m3) σε σχέση µε τα ανταγωνιστικά εµπορικά προϊόντα που 



οφείλεται αποκλειστικά στον αναποτελεσµατικό µηχανισµό αφροποίησης που 

χρησιµοποιήθηκε. 



Περίληψη 
 
Στην παρούσα ∆ιπλωµατική εργασία έγινε προσπάθεια σύνθεσης ενός αφρώδους 

ανόργανου πολυµερούς µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί ως θερµοµονωτικό. 

Μελετήθηκε η µεταβολή των θερµικών ιδιοτήτων του συναρτήσει του πορώδους. 

Ακολούθησε η επιλογή του υλικού µε τα καλύτερα θερµικά χαρακτηριστικά και η 

έκθεση του σε υψηλές θερµοκρασίες, µε σκοπό την παρατήρηση των 

µακροσκοπικών µεταβολών και των µεταβολών των θερµικών του ιδιοτήτων. 

 

Τα ανόργανα πολυµερή που µελετήθηκαν, βασίζονται στο υπέρλεπτο απόρριµµα 

του περλίτη που προκύπτει κατά την θραύση του πετρώµατος κατά την 

βιοµηχανική διαδικασία παραγωγής διογκωµένου περλίτη της εταιρείας «S&B 

Βιοµηχανικά Ορυκτά». Ο γεωπολυµερισµός αποτελεί νέο επιστηµονικό πεδίο 

τεχνολογικής ανάπτυξης για την αξιοποίηση στερεών βιοµηχανικών αποβλήτων 

και παραπροϊόντων όπως το λεπτοµερές απόρριµµα του περλίτη. Τα παραγόµενα 

υλικά ονοµάζονται ανόργανα πολυµερή (ή γεωπολυµερή) και παρουσιάζουν 

φυσικές , µηχανικές και θερµικές ιδιότητες οι οποίες τα καθιστούν ανταγωνιστικά 

στον τοµέα των κατασκευών και δοµικών υλικών. Ειδικές διεργασίες όπως η 

αφροποίηση επιτρέπουν την περαιτέρω βελτίωση των ιδιοτήτων των υλικών 

αυτών, αλλά και την χρήση τους σε µεγαλύτερο εύρος εφαρµογών. Το ολοένα 

αυξανόµενο ενδιαφέρον για την αξιοποίηση και διαχείριση των βιοµηχανικών 

αποβλήτων, καθώς και η ολοένα αυστηρότερη περιβαλλοντική νοµοθεσία, έδωσε 

µεγάλη ώθηση στην επιστήµη και τεχνολογία του γεωπολυµερισµού.  

 

Ο κύριος πειραµατικός όγκος της ∆ιπλωµατικής αυτής εργασίας µπορεί να 

διαιρεθεί σε δύο στάδια: α) την σύνθεση αφρωδών ανόργανων πολυµερών από 

περλίτη και β) την µελέτη της επίδρασης της θερµικής κατεργασίας στις 

θερµοφυσικές ιδιότητες του ανόργανου πολυµερούς υλικού. Κατά την σύνθεση 

των αφρωδών ανόργανων πολυµερών έγινε µελέτη της φαινόµενης και 

πραγµατικής πυκνότητας των υλικών, του % όγκου των πόρων και µετρήθηκαν 



οι θερµικές ιδιότητες λ, e και υπολογίστηκαν τα Cp και α συναρτήσει του 

µεταβαλλόµενου πορώδους. Εικόνες µικροδοµής λήφθηκαν µέσω ηλεκτρονικής 

µικροσκοπίας σάρωσης. Η αφροποίηση έγινε µε την προσθήκη διαλύµατος Η2Ο2 

στον αρχικό πολτό και η αυξοµείωση του πορώδους έγινε µέσω µεταβολής του 

% κατά βάρους ποσοστού του αφροποιητικού στην αρχική πάστα. Μετά από την 

επιλογή της αρχικής σύστασης που έδινε ανόργανο πολυµερές µε τα καλύτερα 

θερµοµονωτικά χαρακτηριστικά έγινε θερµική κατεργασία διάρκειας µίας ώρας σε 

θερµοκρασίες 100, 200, 400, 600, 700 και 800οC και µελετήθηκε η φαινόµενη 

πυκνότητα και τα θερµικά χαρακτηριστικά (λ,e,Cp,α) σε συνδυασµό µε τις 

µορφολογικές µεταβολές και µεταβολές βάρους των δοκιµίων. 

 

Το αφρώδες ανόργανο θερµοµονωτικό υλικό που συντέθηκε κατά το πρώτο 

στάδιο χαρακτηριζόταν από πολύ καλές θερµοµονωτικές ιδιότητες (συντελεστή 

θερµικής αγωγιµότητας λ=0.03 W/m.K και συντελεστή θερµικής αδράνειας σε 

διάχυση  e=14.4 W.s1/2 /(m2.K), ειδική θερµότητα Cp= 226.16 J/Kg.K, θερµική 

διαχυτότητα α= 5.9*10-7 m2/s). Tο υλικό παρουσιάζει µικρή ροή θερµότητας 

στην µονάδα του χρόνου µέσα από την µονάδα του όγκου του (λ), µικρή 

ταχύτητα διάδοσης της ενέργειας µέσα από την µάζα του κατά την διάρκεια της 

µεταβολής της θερµοκρασίας του (α) και χαµηλή απορρόφηση θερµικής 

ενέργειας από το περιβάλλον, κάτω από µεταβατικές συνθήκες όπως σε θερµικό 

αιφνιδιασµό (e). Μειονεκτούσε ως προς την µεγάλη του πυκνότητα (ρ= 287.67 

Kg/m3). Μετά τις θερµικές κατεργασίες οι έλεγχοι φανερώνουν πολύ 

περιορισµένες αλλαγές στις θερµικές ιδιότητες για κατεργασίες µιας ώρας µέχρι 

και τους 600οC. Παρατηρήθηκε ακόµα µείωση της φαινόµενης πυκνότητας (23% 

µε 24% µετά από κατεργασία µέχρι τους 600ο σε σχέση µε το µη θερµικά 

κατεργασµένο υλικό) και µικρή συρρίκνωση των δοκιµίων, χωρίς παραµόρφωση, 

λόγω αποµάκρυνσης φυσικά και χηµικά ροφηµένου νερού από το ανόργανο 

πολυµερές. Από τα αποτελέσµατα αυτά κρίθηκε η θερµοκρασία των 600οC ως η 

µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας του παραχθέντος θερµοµονωτικού.  

 



Γενικά, το ανόργανο πολυµερές που παρήχθει παρουσίασε καλές θερµοµονωτικές 

ιδιότητες και αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες. Υστερεί από τα εµπορικά 

θερµοµονωτικά ως προς το ειδικό βάρος. Περαιτέρω έρευνα ως προς τον έλεγχο 

ανάπτυξης των κυψελίδων – πόρων ή και αντικατάσταση της υπέρλεπτης πρώτης 

ύλης από διογκωµένο προϊόν, ενδέχεται να οδηγήσει σε µείωση του ειδικού 

βάρος του τελικού προϊόντος. 



Summary 

 

The aim of this diploma thesis was the synthesis of a foamed inorganic polymer 

to be used as a thermal insulator. The emerging technology of geopolymerization 

was used for the synthesis of this material utilizing as a solid raw material the 

ultrafine perlite by-product produced during the mechanical treatment of mined 

perlite. The thesis was focused mainly on the study of the thermal characteristics 

of the foamed geopolymers in relation to their degree of foaming that was 

measured as the % cell volume. In addition, the thermal stability of their 

thermophysical properties was determined in the temperature region 100o – 800o 

C.    

 

The experimental part of this thesis was divided into two sections; a) The 

synthesis of foamed inorganic polymers using fine perlite as raw material and b) 

the study of the effect of thermal treatment in the thermo-physical properties of 

the inorganic polymer. The inorganic polymers were produced through the 

geopolymerization technology utilizing ultrafine perlite as a solid raw material 

and 8M sodium hydroxide solution as a strong alkaline aqueous phase. The 

foaming of inorganic polymers was achieved by the addition of appropriate 

amounts of 30% w/w aqueous solution of H2O2 into the viscous paste produced 

by the mixing of perlite with the strong alkaline aqueous phase. Then, the paste 

was cured at 35oC in order for the H2O2 to be decomposed producing gaseous O2 

which acts as the real foaming agent creating closed cells in the geopolymeric 

matrix. The produced inorganic polymers were, characterized for their apparent 

density, % cell volume, thermal conductivity λ, thermal effusivity e , thermal 

diffusivity a and specific heat capacity Cp.  

 

The foamed inorganic polymer that demonstrated the optimum thermal 

characteristics was subjected to thermal treatment for 1h at several 

temperatures in the region in-between 100o and 800oC. After the thermal 



treatments, the thermo-physical properties of treated materials were determined 

and their macro- and micro- structure were studied.  

 

The foamed inorganic polymeric material produced had excellent thermal 

properties (λ=0.03 W/m.K , e=14.4 W.s1/2/(m2.K) , Cp=226.14 J/kg.K and 

a=5.9*10-7m2/s ) which were directly comparable with the corresponding ones of 

the existing commercial thermal insulation materials. On the other hand, the 

material was disadvantageous as far as the apparent density was concerned (ρ= 

287.67 kg/m3). This was attributed to the ineffective and uncontrolled foaming 

mechanism that was used within the frame of this work. The results of the 

thermal treatment revealed very limited changes in the thermal properties of the 

material for temperatures up to 600°C. Macroscopically, shrinkage but no 

deformation of the specimens was noted. In addition a weight loss was noticed, 

attributed to the loss of physically and chemically bonded water of the material, 

resulting to substantial decrease in the apparent density of materials. The 

maximum temperature of use for the foamed inorganic polymeric material 

produced in this work was set at 600οC. 

 

Generally, the foamed inorganic polymer that was produced demonstrated 

excellent thermal insulating properties and satisfactory performance in high 

temperatures. The material has the disadvantage of the considerable apparent 

density but further improvement may be achieved through research on the 

optimization of the cell volume development, and/or the substitution of the 

ultrafine perlite with expanded perlite.         
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Αφρώδη θερµοµονωτικά ανόργανα πολυµερή υλικά από Περλίτη 
 

_________________________________________________________________________ 

∆ιπλωµατική Εργασία της Βασιλικής Βάου                                                                Σελίδα 1 
 

Κεφάλαιο 1 : Εισαγωγή 

 

Καταστροφικές πυρκαγιές, όπως αυτές που συνέβησαν στην Γαλλία µεταξύ του 1970 

και 1973, υπήρξαν η αφορµή εξέλιξης υλικών άκαυστων και µεγάλης αντοχής σε 

υψηλές θερµοκρασίες για την επένδυση των σπιτιών και σηράγγων. Η διεθνής 

επιστηµονική κοινότητα στράφηκε στην ανάπτυξη ανόργανων πολυµερών υλικών, τα 

οποία είναι ανθεκτικά στην φωτιά και την υψηλή θερµοκρασία, για την παραγωγή 

δοµικών στοιχείων κτιρίων και σηράγγων. 

 

Η παρασκευή ανόργανων αργιλοπυριτικών υλικών άµορφης έως ηµικρυσταλλικής 

δοµής από πρώτες ύλες πλούσιες σε αλουµίνιο και πυρίτιο (υπό συνθήκες που 

προσεγγίζουν τις υδροθερµικές συνθήκες παραγωγής ορισµένων αργιλοπυριτικών 

ορυκτών) υπήρξε το θεµέλιο για την δηµιουργία άκαυστων υλικών των λεγόµενων  

γεωπολυµερών. Πρώτη ύλη µπορούν να αποτελέσουν φυσικά ορυκτά, βιοµηχανικά 

παραπροϊόντα και απόβλητα.  

 

Η οργανική φύση των θερµοµονωτικών που επικράτησαν στην αγορά, τα καθιστούν 

καύσιµο ύλη για την φωτιά και πηγή µόλυνσης του περιβάλλοντος σε περίπτωση 

πυρκαγιάς,  έχουν όµως µικρό ειδικό βάρος µε αποτέλεσµα να µην επιβαρύνουν την 

κατασκευή. Τα ανόργανα πολυµερή υλικά είναι άκαυστα, αντέχουν σε υψηλές και 

πολύ χαµηλές θερµοκρασίες, έχουν χαµηλούς συντελεστές θερµικής αγωγιµότητας και 

έχουν µεγάλο χρόνο ζωής. Ακόµα, τα ανόργανα πολυµερή παρουσιάζουν αντοχή σε 

διαβρωτικά περιβάλλοντα και σε διαδοχικούς κύκλους ψύξης - θέρµανσης καθώς και 

καλές µηχανικές ιδιότητες. H παραγωγή ανόργανων πολυµερών, γίνεται κατά κανόνα 

µε περιορισµένες δαπάνες ενέργειας σε σχέση µε άλλες βιοµηχανίες θερµοµονωτικών, 

καθώς δεν είναι αναγκαίες υψηλές θερµοκρασίες για την παραγωγή τους. Ακόµα 

δίνουν την δυνατότητα εκµετάλλευσης παραπροϊόντων από άλλες βιοµηχανικές 

εκµεταλλεύσεις, µειώνοντας την παραγωγή παραπροϊόντων προς απόρριψη και δεν 

απαιτούν δηµιουργία νέας εκµετάλλευσης για εξόρυξη πρώτων υλών.  Άρα η 

παραγωγή τους µπορεί να περιγραφεί ως περιβαλλοντικά φιλική και οικονοµική.  
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Η ∆ιπλωµατική αυτή Εργασία έχει σαν σκοπό την εκµετάλλευση της τεχνολογίας 

παραγωγής ανόργανων πολυµερών για την παρασκευή ενός θερµοµονωτικού 

αφρώδους ανόργανου πολυµερούς υλικού, µε θερµικά χαρακτηριστικά αντίστοιχα  µε 

τα θερµοµονωτικά υλικά του εµπορίου, χρησιµοποιώντας ως πρώτη ύλη το υπέρλεπτο 

απόρριµµα που προκύπτει από την θραύση του περλίτη. 

 

Το αντικείµενο της είναι ο πειραµατικός προσδιορισµός της σύστασης του πολτού που 

παράγει το τελικό προϊόν µε τις καλύτερες θερµικές ιδιότητες και η µελέτη της 

συµπεριφοράς του υλικού και της µεταβολής των θερµικών ιδιοτήτων του µετά από 

έκθεση σε υψηλές θερµοκρασίες. 

 

Η σύνθεση του αφρώδους θερµοµονωτικού ανόργανου πολυµερούς υλικού από  

περλίτη γίνεται σε τρία στάδια:  

1. τον φυσικοχηµικό χαρακτηρισµό της πρώτης ύλης του περλίτη µε την χρήση 

µεθόδων XRF (χηµική ανάλυση), XRD (ορυκτολογική ανάλυση), LPSA (κοκκοµετρική 

ανάλυση), SEM (παρατήρηση µορφολογίας των κόκκων) και την µελέτη διαλυτότητας 

του περλίτη σε διάλυµα NaOH µε χαµηλές θερµοκρασίες. 

2. την σύνθεση αφρώδους ανόργανου πολυµερούς υλικού από περλίτη, όπου 

µελετήθηκε η επίδραση της προσθήκης του Η2Ο2 (που χρησιµοποιήθηκε ως 

αφροποιητικό)  στις θερµικές ιδιότητες , την µάκρο και µίκρο - δοµή (οπτικά και µε 

SEM αντίστοιχα) και την φαινόµενη πυκνότητα του τελικού προϊόντος.  

3. την µελέτη της επίδρασης της θερµικής κατεργασίας στις θερµοφυσικές 

ιδιότητες του αφρώδους ανόργανου πολυµερούς που παρασκευάστηκε. Στο στάδιο 

αυτό µελετήθηκαν τα θερµικά χαρακτηριστικά, οι µακροσκοπικές µεταβολές και η 

µεταβολή της φαινόµενης πυκνότητας του υλικού µετά από διάφορες θερµικές 

κατεργασίες.  

 

Βάση των πειραµατικών αποτελεσµάτων προσδιορίστηκε η σύσταση αρχικού πολτού 

που δίνει το ανόργανο πολυµερές µε τις καλύτερες θερµικές ιδιότητες. Κατόπιν 
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µελετήθηκε η συµπεριφορά του επιλεχθέντος ανόργανου πολυµερούς µετά από 

έκθεσή του σε υψηλές θερµοκρασίες. Τέλος έγινε σύγκριση του µε τα κυριότερα 

θερµοµονωτικά υλικά του εµπορίου. 

 

Από άποψη δοµής η εργασία αυτή διαιρείται σε δύο µέρη, το θεωρητικό και το 

πειραµατικό. Το θεωρητικό µέρος περιλαµβάνει στοιχεία βιβλιογραφίας  σχετικά µε τον 

γεωπολυµερισµό, τον περλίτη, την θερµοµόνωση και τα εµπορικά θερµοµονωτικά. Το 

πειραµατικό µέρος περιλαµβάνει τον πλήρη φυσικοχηµικό χαρακτηρισµό της πρώτης 

ύλης του περλίτη, µια αναφορά του µηχανικού εξοπλισµού που χρησιµοποιήθηκε και 

της πειραµατικής διαδικασία που ακολουθήθηκε κατά την τέλεση των πειραµάτων. 

Τέλος  παρουσιάζονται οι αναλύσεις και οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν και ο 

σχολιασµός τους. Ξεχωριστά παρατίθενται τα συµπεράσµατα στα οποία γίνεται 

σύγκριση των ιδιοτήτων του εν λόγω αφρώδους θερµοµονωτικού ανόργανου 

πολυµερούς  µε τις ιδιότητες άλλων ευρείας κυκλοφορίας θερµοµονωτικών.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



Αφρώδη θερµοµονωτικά ανόργανα πολυµερή υλικά από Περλίτη 
 

_________________________________________________________________________ 

∆ιπλωµατική Εργασία της Βασιλικής Βάου                                                                Σελίδα 4 
 

Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό µέρος 

 

2.1 Γενικά περί ανόργανων πυριτικών πολυµερών. 

 

Η έννοια της «γεωπολυµερικής χηµείας» εφευρέθηκε και καθιερώθηκε το 1979 µε την 

δηµιουργία του µη κερδοσκοπικού επιστηµονικού οργανισµού ” Institut de Recherche 

sur les Géopolymères” [26]. Η «γεωπολυµερική χηµεία» ξεκίνησε από την 

παρατήρηση πως παρεµφερείς υδροθερµικές συνθήκες είναι αναγκαίες για την 

σύνθεση κάποιων οργανικών υλικών και κάποιων πυριτικών ορυκτών. Με βάση την 

παρατήρηση αυτή προχώρησε η παραγωγή άµορφων έως ηµικρυσταλλικών, 

τρισδιάστατων αργιλοπυριτικών υλικών, των γεωπολυµερών.    

 

Η δηµιουργία των γεωπολυµερών υλικών (ή ανόργανων πολυµερών υλικών) ήταν 

αποτέλεσµα έρευνας για την ανάπτυξη πυριάντοχων, µη αναφλέξιµων και ανθεκτικών 

σε υψηλές θερµοκρασίες υλικών για χρήση τους στην παραγωγή δοµικών στοιχείων 

κτιρίων και σηράγγων. Τέτοια υλικά προσφέρουν προστασία των µεταλλικών και µη 

στοιχείων των κατασκευών σε περίπτωση πυρκαγιάς και έχουν µεγάλο χρόνο ζωής, 

ενώ παράγονται µε µικρή σπατάλη ενέργειας, σε θερµοκρασίες κατά κανόνα 

µικρότερες από 100οC. 

 

 2.1.1 Βασική δοµική µονάδα πυριτικών ορυκτών και ανόργανων πολυµερών. 

 

Η διεργασία σύνθεσης των γεωπολυµερών και ανόργανων πολυµερών υλικών 

βασίστηκε στην φυσική διεργασία της γεωσύνθεσης πυριτικών πετρωµάτων. Έχει 

λοιπόν ενδιαφέρον να εξεταστεί πως δοµούνται τα πυριτικά ορυκτά. Το βασικό δοµικό 

στοιχείο των πυριτικών ορυκτών και των γεωπολυµερών είναι το τετράεδρο πυριτίου, 

το οποίο αποτελείται από ένα ιόν πυριτίου σε κεντρική θέση, που περιστοιχίζεται από 

τέσσερα ιόντα οξυγόνου σχηµατίζοντας έτσι ένα τετράεδρο. 

Ο δεσµός µεταξύ οξυγόνου και πυριτίου είναι πολύ ισχυρός και ενδιάµεσος µεταξύ 

ιοντικού και οµοιοπολικού δεσµού. Τα τετράεδρα µπορούν να είναι ασύνδετα µεταξύ 
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τους ή να συνδυάζονται σε ποικιλία σχηµατισµών. Το πυρίτιο έχει ατοµικό αριθµό 

δεκατέσσερα (14) .Αυτό σηµαίνει πως ο πυρήνας του αποτελείται από 14 πρωτόνια , 

14 νετρόνια και γύρω από αυτόν κινούνται 14 ηλεκτρόνια. Τα τέσσερα κινούνται στον 

εξωτερικό φλοιό και είναι αυτά που το πυρίτιο µπορεί να χάσει όταν συνδεθεί µε άλλα 

στοιχεία. Για τον λόγο αυτόν λέγεται τετρασθενές. Το οξυγόνο έχει ατοµικό αριθµό 8 , 

στον εξωτερικό φλοιό του κινούνται 6 ηλεκτρόνια και για την συµπλήρωση της 

εξωτερικής του στοιβάδας ,τείνει να πάρει 2 ηλεκτρόνια και άρα είναι δισθενές. Για τα 

επιτευχθεί σύνδεση µεταξύ πυριτίου και οξυγόνου, το πυρίτιο αποβάλλει τέσσερα 

ηλεκτρόνια από την στοιβάδα Μ για να µεταβεί σε πιο σταθερή µορφή δηλαδή σε 

εξωτερική στοιβάδα L µε 8 ηλεκτρόνια. Το οξυγόνο θα πρέπει να προσλάβει δύο 

ηλεκτρόνια για να µεταβεί σε πιο σταθερή µορφή, δηλαδή να συµπληρώσει 8 

ηλεκτρόνια στην εξωτερική του στοιβάδα. Το πυρίτιο δίνει λοιπόν τα ηλεκτρόνιά του 

σε τέσσερα άτοµα οξυγόνου και γίνεται σταθερό. Κάθε ένα άτοµο οξυγόνου για να 

γίνει και αυτό σταθερό χρειάζεται να προσλάβει άλλο ένα ηλεκτρόνιο από ένα άλλο 

άτοµο πυριτίου. Έτσι δηµιουργείται µια σταθερή επαναλαµβανόµενη ένωση  Si-O-Si µε 

αποτέλεσµα τον σχηµατισµό «γεφυρών» οξυγόνου που ενώνουν τα άτοµα του 

πυριτίου. [12] 
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Εικόνα 2.1 Τετράεδρα πυριτίου και βασικές δοµές στις οποίες µπορούν να διαταχθούν. 

 

Η δυνατότητα των τετραέδρων πυριτίου να σχηµατίσουν , ορυκτά αποτελούµενα από 

πυριτικές αλυσίδες (αλυσσοπυριτικά), φύλλα (φυλλοπυριτικά), δακτύλιους 

(κυκλοπυριτικά) και τρισδιάστατες δοµές (τεκτοπυριτικά) είναι από µόνη της ένδειξη 

της δυνατότητας της ένωσης Si-O να παράγει διάφορες κρυσταλλικές δοµές. Ειδικά για 

την παραγωγή τρισδιάστατων πλεγµάτων στα πυριτικά υλικά (τεκτοπυριτικά) η 

ύπαρξη Al είναι ιδιαίτερα σηµαντική. Το µέγεθος του ιόντος αλουµινίου του επιτρέπει 

να εισέρχεται σε θέσεις τετραεδρικές και οκταεδρικές και η ιδιότητα αυτή συνεισφέρει 

σηµαντικά στην ποικιλία των πυριτικών δοµών, καθώς το τρισθενές Al, υποκαθιστά το 

τετρασθενές  Si [13]. Η αναλογία µεταξύ των ιόντων αλουµινίου και πυριτίου οδηγεί 

στον σχηµατισµό διαφορετικών αλυσίδων.  
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Πιο συγκεκριµένα για λόγο Si:Al 1:1 έχουµε P.S. Poly(sialate) 

 
                                           |       |  
                                         -Si-O-Al-O- 
                                           |       | 
                                          O      O 
                                           |       | 
 
για λόγο Si:Al 2:1 έχουµε την P.S.S. Poly(sialate-siloxo) 
 
                                          |       |     | 
                                       - Si-O-Al-O-Si-O- 
                                          |      |      | 
                                         Ο     Ο     Ο 
                                          |      |      | 
 
για λόγο Si:Al 3:1 έχουµε την παραγωγή P.S.D.S. Poly(sialate-disiloxo) 
 
                                         |      |      |      | 
                                      -Si-O-Al-O-Si-O-Si-O- 
                                         |      |      |      | 
 

Τα ανόργανα πολυµερή, δοµούνται από τετράεδρα SiO4, AlO4 τα οποία συνδέονται σε 

εναλλαγή µε κοινά τα οξυγόνα. Τα κενά της δοµής συµπληρώνονται από θετικά ιόντα 

(Na+,K+,Ca++) που συµπληρώνουν το θετικό φορτίο που είναι αναγκαίο για την 

επίτευξη  ηλεκτρικής ουδετερότητας στο δίκτυο. [10] 

 

2.1.2 Μηχανισµός πολυµερισµού ανόργανων πολυµερών 

 

Η χηµική αντίδραση που συµβαίνει µεταξύ ενός στερεού υλικού πλουσίου σε πυρίτιο 

και αργίλιο και ισχυρών αλκαλικών διαλυµάτων έχει σαν αποτέλεσµα τον σχηµατισµό 

τρισδιάστατων πολυµερών δοµών. Οι δοµές αυτές αποτελούνται από µακροµοριακές 

αλυσίδες. Κατά την ανάπτυξη της, η ανόργανη πολυµερής δοµή συνδέει µε χηµικό 

τρόπο τους αδιάλυτους κόκκους του στερεού καθιστώντας το τελικό υλικό που 

προκύπτει συµπαγές. Η διαδικασία ολοκλήρωσης του πολυµερισµού περιλαµβάνει την 

διάλυση πυριτίου και αργιλίου από τη στερεή αργιλοπυριτική πρώτη ύλη στο ισχυρά 

αλκαλικό υδατικό περιβάλλον, τον σχηµατισµό ολιγοµερών χηµικών ειδών, την 
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πολυσυµπύκνωση ολιγοµερών προς σχηµατισµό τρισδιάστατου αργιλοπυριτικού 

πλέγµατος και τελικά την δέσµευση ενεργών επιφανειακών θέσεων των αδιάλυτων 

κόκκων µε αποτέλεσµα την σύνδεση  µεταξύ τους και µε τον συνδέτη. Το τελευταίο 

αυτό στάδιο έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός τελικού συµπαγούς υλικού. Η 

διαδικασία ολοκληρώνεται σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες (µέχρι 100ο συνήθως) 

κάνοντας την παραγωγή τους ενεργειακά συµφέρουσα. 

  

Ο µηχανισµός του σχηµατισµού ανόργανων πολυµερών δεν είναι µέχρι σήµερα 

απόλυτα γνωστός. Βιβλιογραφικά διαχωρίζεται σε τέσσερα στάδια τα οποία 

επικαλύπτονται χρονικά µεταξύ τους και αυτό το γεγονός δυσχεραίνει την ανεξάρτητη 

µελέτη των.  

 

2.1.3 Ανάλυση των σταδίων του πολυµερισµού 

 

Κατά την έκθεση αργιλοπυριτικού υλικού σε υδατικό περιβάλλον, τα µόρια νερού 

αντιδρούν µε τα επιφανειακά ιόντα των οξειδίων του SiO2 και Al2O3 παράγοντας 

επιφανειακά υδροξυλιοµένες θέσεις (Silanol, Aluminol).  

 

Σε ισχυρά αλκαλικό περιβάλλον λαµβάνει χώρα χηµική αντίδραση µεταξύ των 

επιφανειακά υδροξυλιοµένων θέσεων και των υδροξυλίων της υδατικής φάσης µε 

συνέπεια την διάλυση Al και Si και την µεταφορά τους στην υγρή φάση µε µορφή 

µονοπυρηνικών υδρόξυ-συµπλόκων. Η διάλυση πυριτίου και αργιλίου από το στερεό 

στην υδατική φάση, περιγράφεται από την χηµική εξίσωση: 

 

(SiΟ2,Αl2Ο3) + 2ΜΟΗ +5Η2Ο ���� Si(ΟΗ)4 + 2Αl(ΟΗ)4
-+2Μ+                           (2.1) 

 

Όπου Μ είναι Νάτριο ή Κάλιο. 

Σηµαντικός παράγοντας για την ευκολότερη διάλυση του στερεού στην υδατική φάση 

αποτελεί το µέγεθος κόκκων του στερεού. [11] 
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Με την σταδιακή αύξηση της συγκέντρωσης πυριτίου και αργιλίου στην υδατική φάση, 

τα µονοπυρηνικά υδρόξυ-συµπλοκα ,που παρήχθησαν κατά την διάλυση, σχηµατίζουν 

µεταξύ τους πρόδροµα χηµικά είδη τα οποία είναι (ανόργανα) ολιγοµερή και 

αποτελούνται από δεσµούς Si-O-Si και Si-O-Al. Οι χηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν 

χώρα είναι: 

 

Si(OH)4+ Si(OH)4���� (OH)3Si-O-Si(OH)3 + H2O                                              (2.2) 

Si(ΟΗ)4+2Al(ΟΗ)4- ���� (ΟΗ)3Si-Ο-Al(-)(ΟΗ)3 + Η2Ο                                      (2.3) 

2Si(ΟΗ)4+2Al(ΟΗ)4- ���� (ΟΗ)3Si-Ο-Αl(-)(ΟΗ)2-Ο-Si(ΟΗ)3+ 2Η2Ο                (2.4) 

 

Ο σχηµατισµός τρισδιάστατου αργιλοπυριτικού δικτύου επιτυγχάνεται µέσω 

πολυσυµπύκνωσης των ολιγοµερών χηµικών ειδών. Η πολυσυµπύκνωση ευνοείται από 

την αύξηση της συγκέντρωσης των ολιγοµερών στην υδατική φάση του συστήµατος. 

Κατά την σύνδεση των ολιγοµερών αποβάλλονται µόρια νερού και παράγεται 

τρισδιάστατο δίκτυο αποτελούµενο κυρίως από τετράεδρα SiO4 και AlO4 

εναλλασσόµενων µεταξύ τους ,τα όποια συνδέονται µέσω κοινών ιόντων οξυγόνου. Η 

διεργασία αυτή αποκαλείται «πολυµερισµός». Τα ολιγοµερή χηµικά είδη µπορούν να 

αντιδράσουν σε κάθε υδροξυλιοµένη θέση, σχηµατίζοντας µακροµοριακές αλυσίδες οι 

οποίες εξελίσσονται σε δίκτυα. Κατά τον σχηµατισµό του δικτύου συµβαίνει 

υποκατάσταση των ατόµων πυριτίου από άτοµα αλουµινίου µε αποτέλεσµα την 

δηµιουργία πλεονάσµατος αρνητικού φορτίου στις θέσεις των ιόντων αλουµινίου, το 

οποίο εξισορροπείται µε την ρόφηση θετικών ιόντων που υπάρχουν εν διαλύσει στην 

υδατική φάση, όπως (Na+, K+,Li+) (Ca++, Ba++,H3O
+, NH4+). 

 

                                                         |      |                           
n [(ΟΗ)3-Si-Ο-Si-(ΟΗ)3] <--> (-Si-Ο-Si-)ν +3nΗ2Ο                               (2.5) 

                                           |      |                                      
                                          O     O      

 
 
                                                 |      |    

n [(OH)3-Si-O-Al(-)-(OH)3] <--> (-Si-O- Al(-)-)n +3nH2O                     (2.6) 
                                              |      |                             

                                                        O     O              
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Η σύνδεση των παραγόµενων στην υδατική φάση πλεγµάτων µε τους αδιάλυτους 

κόκκους του στερεού οδηγεί στην παραγωγή της τελικής πολυµερούς δοµής. Η 

διαδικασία σύνδεσης ξεκινάει µε την «συνάντηση» αλυσίδων ή δακτυλίων του 

αναπτυσσόµενου δικτύου µε τις ενεργές επιφανειακές θέσεις (Silanol, Aluminol) των 

αδιάλυτων κόκκων και την σύνδεση τους µε δεσµούς του τύπου >Si-O-Si , >Al-O-Si.  

 

                 |      |                                    |      |                                 
>T-OH +HO-(-Si-O-Al-O-)n <-->  >T-O-(-Si-O-Al-O-)n + H2O                    (2.7) 

              |      |                                    |      |                
             O     O                                    O     O                                                
 

Όπου Τ είναι πυρίτιο ή αργίλιο  

Σταδιακά ο βαθµός πολυµερισµού αυξάνεται και το ελεύθερο νερό αποβάλλεται 

(στάδιο ωρίµανσης πολυµερούς) σχηµατίζοντας σκληρό και συµπαγές τελικό 

προϊόν.[8],[11] 

  

2.1.4 Εφαρµογές γεωπολυµερών 

  

Το αργιλοπυριτικό γεωπολυµερές άµορφο δίκτυο είναι ουσιαστικά υπεύθυνο για την 

ανάπτυξη των εξαιρετικών µηχανικών και θερµικών ιδιοτήτων που παρουσιάζουν τα 

γεωπολυµερή. Τα υλικά αυτά χαρακτηρίζονται από υψηλή µηχανική 

αντοχή ,σταθερότητα και ανθεκτικότητα σε όξινα υδατικά περιβάλλοντα και χαµηλή 

φαινόµενη πυκνότητα. Επίσης χαρακτηρίζονται από χαµηλή θερµική διαστολή σε 

θερµοκρασίες µέχρι 800οC . Οι ιδιότητες αυτές τα καθιστούν κατάλληλα για χρήση σε 

ένα πλήθος βιοµηχανικών εφαρµογών και ιδίως στον τοµέα των κατασκευών [8]. Αυτή 

η νέα γενιά υλικών είτε χρησιµοποιείται µόνη της ,είτε µε την προσθήκη πληρωτικού 

υλικού ή ενίσχυσης (ίνες). Η χρήση τους εκτείνεται από την αυτοκινητοβιοµηχανία και 

την αεροπορική βιοµηχανία, µέχρι τα χυτήρια µη σιδηρούχων κραµάτων και την 

µεταλλουργική βιοµηχανία και την βιοµηχανία πλαστικών. Μερικές από τις εφαρµογές 

αυτών των υλικών στην βιοµηχανία είναι οι ακόλουθες: 
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• Στην αποθήκευση τοξικών ή χηµικών ή ραδιενεργών αποβλήτων. Αυτή  

γίνεται σε ανόθευτα πολυµερή υλικά τα οποία σταθεροποιούν τις επικίνδυνες 

ρυπογόνες ουσίες δεσµεύοντάς τες µέσα στο πλέγµα τους. Λόγω της µεγάλης 

διάρκειας και σταθερότητας της δοµής του πλέγµατος τις «εγκιβωτίζει» µε 

χηµικό τρόπο. Άλλα χαρακτηριστικά των γεωπολυµερών που ευνοούν την 

χρήση τους σε αυτές τις εφαρµογές είναι η χαµηλή υδροπερατότητά τους , η 

εξαιρετική αντοχή τους σε διαδοχικούς κύκλους θέρµανσης- ψύξης  και η 

υψηλή τους αντίσταση σε όξινη προσβολή.[11] 

 

• Στην παρασκευή ειδικών κονιαµάτων, καλουπιών χύτευσης και 

θερµοπλαστικών χρησιµοποιούνται ανόργανα πολυµερή εµπλουτισµένα µε 

πληρωτικά υλικά. 

 

• Στην βιοµηχανία αλουµινίου, για την παρασκευή καλουπιών και 

εργαλείων χρησιµοποιούνται ενισχυµένα ανόργανα πολυµερή.[10] 

 

• Στην αεροπορική βιοµηχανία και αυτοκινητοβιοµηχανία και στις 

εγκαταστάσεις εργοστασίων πυρηνικής ενέργειας χρησιµοποιούνται ως 

επενδύσεις πυροπροστασίας.  

 

• Σε περισσότερο θεωρητικό επίπεδο η µελέτη τους δίνει στοιχεία για τις 

µεθόδους παραγωγής δοµικών υλικών αρχαίων πολιτισµών που 

χρησιµοποιούσαν για πρώτη ύλη ηφαιστειακές τέφρες και φυσικές ποζολάνες 

σύµφωνα µε την διεργασία της γεωσύνθεσης . 

 

• Στην γλυπτική για την δηµιουργία ελαφροβαρών διακοσµητικών 

εσωτερικού χώρου µε χύτευση σε τύπους µε χαµηλό κόστος παραγωγής.[11] 
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2.2 Περλίτης 

 

2.2.1 Γενικά 

 

Το µεγαλύτερο µέρος του στερεού φλοιού και του µανδύα της γης  αποτελείται από 

πυριτικά ορυκτά. Οι κυριότερες οµάδες πυριτικών ορυκτών είναι οι ολιβίνες, οι 

πυρόξενοι, οι αµφίβολοι ,οι µαρµαρυγίες, τα αργιλικά ορυκτά, οι άστριοι και ορυκτά 

του διοξειδίου του πυριτίου (SiO2). Τέτοια ορυκτά είναι φυσικά στερεά κρυσταλλικά 

σώµατα τα οποία εµφανίζουν δεδοµένη εσωτερική διάταξη των δοµικών  τους 

συστατικών (ατόµων, ιόντων ή µορίων). Εποµένως έχουν δεδοµένη χηµική σύσταση η 

οποία ελάχιστα µπορεί να µεταβληθεί εξ’ αιτίας ενδόµησης άλλων στοιχείων στο 

πλέγµα του [1]. Τα ορυκτά αποτελούν δοµικές µονάδες των πετρωµάτων και 

αποτελούν τις βασικές  πρώτες ύλες µε ποικιλία εφαρµογών. Ένα πέτρωµα µε 

εκτεταµένη χρήση αποτελεί ο περλίτης [2].  

 

 2.2.2 Χαρακτηριστικά του περλίτη και πετρολογική του προέλευση 

 

Ο περλίτης είναι ένα υαλώδες, όξινο, ηφαιστειακό πέτρωµα το οποίο συχνά περιέχει 

κρυστάλλους ορυκτών όπως ο χαλαζίας, αστρίοι, βιοτίτη, πλαγιόκλαστα, ορθόκλαστα 

και κεροστίλβη [3],[4]. Ο περλίτης σχηµατίζεται κατά την άνοδο του µάγµατος στην 

επιφάνεια του φλοιού. Η απότοµη στερεοποίηση του µάγµατος έχει σαν αποτέλεσµα 

την δηµιουργία ηφαιστειακών γυαλιών όπως ο οψιδιανός και η κίσσηρις [2]. Το νερό 

που περιέχει ο περλίτης προέρχεται από µια δευτερογενή ενυδάτωση του οψιδιανού. 

Για τον σχηµατισµό του περλίτη, ένα θαλάσσιο περιβάλλον περιλαµβάνει τις 

κατάλληλες συνθήκες καθώς το νερό συµβάλλει στην ταχύτητα ψύξης της υάλου και 

ταυτόχρονα είναι διαθέσιµο για να προκαλέσει την δευτερογενή ενυδάτωση του 

οψιδιανού [3]. Ο περλίτης απαντάται στην  Ελλάδα στα νησιά Μήλο, Κω, Νίσυρο, 

Λέσβο και Αντίπαρο [3]. Ο ιστός του περλίτη χαρακτηρίζεται από την διάταξη του 

υαλώδους υλικού κατά συγκεντρικά σφαιρίδια των οποίων οι διαστάσεις µπορούν να 

είναι από ένα χιλιοστό µέχρι αρκετά εκατοστά. Τα σφαιρίδια µοιάζουν µε 



Αφρώδη θερµοµονωτικά ανόργανα πολυµερή υλικά από Περλίτη 
 

_________________________________________________________________________ 

∆ιπλωµατική Εργασία της Βασιλικής Βάου                                                                Σελίδα 13 
 

µαργαριτάρια-πέρλες (pearls). Λόγω του σχήµατος και τις µαργαριταρώδους λάµψης 

τους δίνουν στο πέτρωµα το όνοµα περλίτης.[4] 

 

Εικόνα 2.2 Απεικόνιση περλιτικού ιστού όπου φαίνεται η διάταξη του υαλώδους 

υλικού µε συγκεντρικά σφαιρίδια 

 

Ο εµπορικός όρος περλίτης, περιλαµβάνει κάθε ηφαιστειακό πέτρωµα που διογκώνεται 

µε αύξηση του όγκου του δέκα έως είκοσι φορές όταν θερµανθεί πολύ γρήγορα σε 

θερµοκρασίες που κυµαίνονται από 750ο  έως 1000ο  βαθµούς Κελσίου ανάλογα µε το 

είδος του περλίτη [4],[3]. Η µεγάλη ταχύτητα της θέρµανσης ευνοεί την στιγµιαία 

πύρωση χωρίς την τήξη και συρρίκνωση.  

 

Ο κοκκώδης περλίτης  αποτελεί την πιο συµπαγή µορφή περλίτη .Το χρώµα του είναι 

κίτρινο έως γκρι και η εµφάνιση του ζαχαρώδης. Το είδος αυτό του περλίτη είναι 

εµπορικά ικανοποιητικός από άποψη άλεσης, ταξινόµησης και διόγκωσης µε 

σηµαντικότερο κοίτασµα στον Ελλαδικό χώρο αυτό της Μήλου. 
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Εικόνα 2.3 Χαρακτηριστική εικόνα (από αριστερά προς δεξιά) ακατέργαστου, 

διογκωµένου και υπέρλεπτου περλίτη 

 

2.2.3 Η χηµεία του περλίτη και ιδιότητές του 

 

Ο περλίτης παρουσιάζει πολύ µικρές διακυµάνσεις στην χηµική του σύσταση. Μια 

αντιπροσωπευτική χηµική σύσταση κοκκώδους περλίτη που απαντάται στο κοίτασµα 

της Μήλου, παρουσιάζει αυξηµένο ποσοστό διοξειδίου του πυριτίου (70-73%), οξείδιο 

του αλουµινίου (14-15%) και µικρότερα ποσοστά οξειδίων του καλίου (2-5%) ,του 

νατρίου (2-4%) και νερό (2-5%). Το νερό αυτό, είναι συνδεδεµένο ενδοκρυσταλλικά 

µέσα στον περλίτη [4]. Στον παρακάτω πίνακα 2.1 δίνονται οι ιδιότητες αυτές: 

 

Πίνακας 2.1 Φυσικές και χηµικές ιδιότητες αδιόγκωτου περλίτη 

Φυσικές και χηµικές ιδιότητες αδιόγκωτου περλίτη 

Χρώµα Λευκό 

Ικανότητα ροής Καλή 

Συντελεστής διάθλασης 1.4 

Απορροφητικότητα σε λάδι 50-100  gms oil/gm 

Απώλεια σκληρότητας στην 

πύρωση  

     (για 1 ώρα στους 982.2οC) 

2.0%  max 

Πυκνότητα 2340 kg/m3 

Υγρασία %<1 
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Υδατοαπορροφητικότητα % σε βάρος 200-600% 

Ρυθµός απορρόφησης αµεσα- αυτόµατα 

Ικανότητα ανάφλεξης Μη αναφλέξιµος-άκαυστος 

Χηµική αδράνεια πολύ καλή 

pH Ουδέτερο 

 

Ο περλίτης λόγω της χηµικής αδράνειας που τον χαρακτηρίζει δεν αποτελεί υλικό 

επικίνδυνο για τον ανθρώπινο οργανισµό και το περιβάλλον. Παρ’ όλα αυτά το 

υπέρλεπτο απόρριµµα που προκύπτει από την παραγωγική του διαδικασία µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως ερεθιστικό για τα ανθρώπινα µάτια και το αναπνευστικό σύστηµα. 

Για τον λόγο αυτό αποµακρύνεται µέσω ειδικών συστηµάτων υγρών κονιοσυλλεκτών 

από την παραγωγική διαδικασία. Ειδικά στην περίπτωση των κοιτασµάτων περλίτη της 

νήσου Μήλου, τα υγρά απόβλητα από τους κονιοσυλλέκτες απορρίπτονται στην 

θάλασσα σε µικρή απόσταση από την ακτή για να αποφεύγεται έµφραξη των αγωγών. 

Έτσι φτάνουν στις αµµουδιές όπου ξηραίνονται και µε τον αέρα τα υπέρλεπτα 

σωµατίδια ελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα. Τα µικρότερα από αυτά καλούνται 

αιωρούµενα σωµατίδια (µεγέθη από 1 µόριο έως 500 µm) και έχουν την δυνατότητα 

να παραµένουν σε αιώρηση για εβδοµάδες. Η εισπνοή αιωρούµενων σωµατιδίων και 

κυρίως εκείνων µε µέγεθος µικρότερο από 10 µm µπορεί να οδηγήσει σε σοβαρές 

ασθένειες του αναπνευστικού µε αποτέλεσµα να είναι απαραίτητη η εξεύρεση µιας 

λύσης για την επεξεργασία του απορρίµατος.[15],[5] 

 

2.2.4 Βιοµηχανική εκµετάλλευση του περλίτη 

 

Η συστηµατική έρευνα για τον περλίτη άρχισε στην Αµερική από το 1941. Οι πρώτες 

προδιαγραφές για τις χρήσεις του περλίτη θεσπίστηκαν µε την ίδρυση του ινστιτούτου 

τυποποίησης προϊόντων του περλίτη ,το 1949, οπότε και ξεκίνησε η αναζήτηση νέων 

εφαρµογών. Σήµερα ο περλίτης χρησιµοποιείται  σε περισσότερες από µια εφαρµογές 

[3]. Εξάγεται από το έδαφος σε επιφανειακές εκµεταλλεύσεις και στην συνέχεια 

αποθηκεύεται σε σωρούς απ’ όπου τροφοδοτείται σε σιαγωνωτό θραυστήρα προς 
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πρωτογενή θραύση µέχρι το µέγεθός του να φτάσει κατά προσέγγιση τα 1.6 εκατοστά 

του µέτρου. Από το σηµείο αυτό ο περλίτης υφίσταται ξήρανση, ταξινόµηση και 

δευτερογενή θραύση. Το υπερµέγεθος της δευτερογενούς θραύσης ανατροφοδοτείται 

στον πρωτογενή θραυστήρα και το υπόλοιπο αποθηκεύεται πριν την αποστολή του σε 

εγκαταστάσεις διόγκωσης. Οι µεγάλες ποσότητες λεπτοµερών, που παράγονται καθ’ 

όλη την διάρκεια της διαδικασίας αποµονώνονται µέσω αερο-ταξινόµησης σε διάφορα 

στάδια της παραγωγής. Το λεπτοµερές απόρριµµα που συλλέγεται από αυτήν την 

διεργασία αποτελεί την πρώτη ύλη που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή των 

αφρωδών ανόργανων πολυµερών υλικών στην παρούσα εργασία.  

 

Το παραγόµενο απόρριµµα, λόγω της χηµικής του αδράνειας, αποτίθονταν στην 

θάλασσα µέχρι προσφάτως. Η καινούργια όµως, αυστηρότερη νοµοθεσία προστασίας 

του περιβάλλοντος αποτελεί επιπρόσθετη πίεση προς τις βιοµηχανίες για την 

ελαχιστοποίηση των απορριµµάτων τους και κίνητρο για την εξεύρεση οικονοµικά 

βιώσιµης λύσης εκµετάλλευσης της, απορριπτόµενης πρώτης ύλης.  

 

Για την ολοκλήρωση της διόγκωσης το πέτρωµα είτε προθερµαίνεται στους 430οC, είτε 

τροφοδοτείται απευθείας στην κάµινο στο εσωτερικό της οποίας η θερµοκρασία 

µπορεί να ποικίλει από τους 760οC µέχρι και τους 980οC. Η προθέρµανση µειώνει τον 

όγκο των παραγόµενων κατά την διόγκωση λεπτοµερών, οδηγώντας σε ευκολότερα 

ελεγχόµενη οµοιογένεια πυκνότητας στο τελικό προϊόν. Στις υψηλές θερµοκρασίας της 

καµίνου ο περλίτης αρχίζει να υφίσταται µαλάκυνση και µεταβαίνει σε µια πλαστική 

κατάσταση όπου, το εγκλωβισµένο στο υλικό κρυσταλλικό νερό ελευθερώνεται σαν 

ατµός. Το φαινόµενο αυτό είναι υπεύθυνο για την αύξηση του όγκου του περλίτη ο 

οποίος µπορεί να διογκωθεί από τέσσερις µέχρι και είκοσι φορές σε σχέση µε το 

αρχικό του µέγεθος. Τελικά µυζητικό σύστηµα ροφά τα ελαφριά πλέον περλιτικά 

σωµατίδια έξω από την κάµινο και τα µεταφέρει µέσα σε κυκλώνα όπου ταξινοµούνται 

βάση µεγέθους ενώ ταυτόχρονα, η λεπτοµερής σκόνη αποµακρύνεται από τα απαέρια 

της διαδικασίας µε την χρήση σακόφιλτρων ή  αποκονιωτών. Μετά την διόγκωση, το 
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προϊόν του περλίτη ταξινοµείται και αποθηκεύεται µέχρι την µεταφορά του προς 

κατανάλωση. Στο ∆ιάγραµµα 2.1 απεικονίζεται η ροή της παραγωγικής διαδικασίας.    

 
∆ιαγραµµα 2.1 

∆ιάγραµµα ροής παραγωγικής διαδικασίας διογκωµένου περλίτη. 

 
Από τις βιοµηχανικά παραγόµενες κοκκοµετρίες περλίτη οι λεπτοµερέστερες µε το 

µικρότερο φαινόµενο βάρος χρησιµοποιούνται για εφαρµογές κρυογενικής µόνωσης, οι 

µέσου µεγέθους βρίσκουν εφαρµογή σε οικοδοµικές µονώσεις ενώ για εφαρµογές 

στην φυτοκοµία χρησιµοποιούνται οι µεγαλύτερου µεγέθους κοκκοµετρίες. 

∆ιαφορετικά εύρη των παραπάνω παραµέτρων, δηλαδή της κοκκοµετρίας και του 
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φαινόµενου βάρους διαχωρίζουν τον διογκωµένο περλίτη σε κατηγορίες, όπως 

φαίνεται στον παρακάτω Πίνακα 2.2. 

 

Πίνακας 2.2 Πίνακας εµπορικών κοκκοµετριών διογκωµένου περλίτη της Μήλου [4] 

Ονοµασία Κοκκοµετρία mm 
Φαινόµενο 

βάρος Kg/m3 
Κύριες Χρήσεις 

ΠΕΡΛΟΜΙΝ Α 0-4.0 100-120 
Οικοδοµή-

Μονώσεις 

ΠΕΡΛΟΜΙΝ A1 0-2.5 95-115 
Οικοδοµή-

Μονώσεις 

ΠΕΡΛΟΜΙΝ B 0-1.5 50-60 
Κρυογενική 

Μόνωση 

ΠΕΡΛΟΜΙΝ C 0-1 45-55 
Κρυογενική 

Μόνωση 

PERLOFLOR 1.0-5.0 105-130 Γεωργία 

 

Γενικά ο βαθµός διόγκωσης του περλίτη εξαρτάται από τον χρόνο πύρωσης της 

πρώτης ύλης ο οποίος εξαρτάται από την θερµοκρασία του κλιβάνου και την ποιότητα 

του περλίτη.  

 

2.2.5 Ιδιότητες και χρήσεις 

 

Ο περλίτης χρησιµοποιείται σε ποικιλία εφαρµογών καλύπτοντας ανάγκες στον 

κατασκευαστικό, βιοµηχανικό και στον τοµέα της φυτοκοµίας. Το εύρος της χρήσης 

του είναι ενδεικτικό των εξαιρετικών του τεχνικών ιδιοτήτων µερικές από τις οποίες 

είναι η χηµική του αδράνεια, οι άριστες µονωτικές του ιδιότητες, η αντοχή του στις 

υψηλές θερµοκρασίες και στις µεταβολές της θερµοκρασίας. Ακόµα δεν καίγεται και 

δεν προσβάλλεται από µύκητες ενώ εµφανίζει ανθεκτικότητα στα περισσότερα οξέα 

και αλκάλια [3],[4].  
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Το 75% περίπου της παγκόσµιας παραγωγής του περλίτη χρησιµοποιείται ως µονωτικό 

υλικό σε κατασκευές. Οι άριστες µονωτικές ιδιότητες του διογκωµένου περλίτη σε 

συνδυασµό µε το µικρό του ειδικό βάρος τον έχει καταστήσει σαν ένα από τα πιο 

ευρέως χρησιµοποιούµενα µονωτικά ελευθέρας ροής για την πλήρωση κοιλοτήτων. 

Συµπληρώνει τους πόρους του µπετόν προσδίδοντας θερµική µόνωση, βελτιώνει την 

ηχοµόνωση και την αντοχή σε περίπτωση πυρκαγιάς ενώ παρουσιάζει ανθεκτικότητα 

σε σήψη και τερµίτες. Η πιο συνήθης χρήση του είναι σαν υποδαπέδια ελευθέρας ροής 

µόνωση, ή σε µίξη µε τσιµέντο πορτλαντ και νερό προς παραγωγή περλοµπετού. Το 

περλοµπετό είναι άριστο µονωτικό και ελαφρύ δοµικό υλικό το οποίο εκτός από 

ελαφροβαρές και µονωτικό είναι και πυριάντοχο, ανθεκτικό στην θλίψη και έχει µεγάλη 

διάρκεια ζωής ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµα και για εσωτερική κάλυψη 

καµινάδων και για τις µονώσεις οροφής και υποδαπέδιες.[3],[4] 

 

 Με ανάµιξη διογκωµένου περλίτη ειδικής κοκκοµετρίας, συνδετικών κονιών, τσιµέντου 

και υδρασβεστίου παράγονται περλοεπιχρίσµατα τα οποία είναι θερµοµονωτικά, 

πυροπροστατευτικά, ελαφρά και ατµοπερατά και χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές 

όπως οι µονώσεις κλιβάνων και ψυκτικών θαλάµων. [4]  

 

Στην βιοµηχανία ο περλίτης µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ποικιλία εφαρµογών. Μερικές 

από αυτές είναι στην παραγωγή υψηλής απόδοσης πληρωτικών υλικών, πλαστικών, 

χρωµάτων και κονιών για γεωθερµικά φρέατα. Ακόµα χρησιµοποιείται σαν  ενδιάµεσο 

διηθητικό φίλτρο κατά τον διαχωρισµό υγρού από στερεό σε βιοµηχανίες µπύρας, 

κρασιού, νερού, ζάχαρης, συστήµατα καθαρισµού νερού, χηµικών και φαρµάκων 

καθώς και σαν λειαντικός παράγοντας σε σαπούνια, καθαριστικά και βερνίκια. Οι 

ιδιότητες του περλίτη να αντέχει σε υψηλές θερµοκρασίες και να παρέχει θερµική 

µόνωση τον κάνουν κατάλληλο για ποικίλες εφαρµογές στα χυτήρια µετάλλων καθώς 

και στην βιοµηχανία των πυρίµαχων. Είναι δυνατή η χρήση του και για µόνωση 

χαµηλών θερµοκρασιών και κρυογονικών δοχείων καθώς εµποδίζει την µετάδοση της 

θερµότητας και διατηρεί τα υγρά και τα αέρια σε χαµηλές θερµοκρασίες. Ποικίλες είναι 

και οι εφαρµογές που βρίσκει ο διογκωµένος περλίτης στην φυτοκοµία λόγω του 
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χαµηλού του ειδικού βάρους, του ουδέτερου του pH, του υψηλού πορώδους του 

καθώς και της ανθεκτικότητας του σε οξέα, βάσεις και µύκητες.[3],[4] 

 

2.3 Θερµοµόνωση και Θερµοµονωτικά υλικά 

 

2.3.1 Γενικές έννοιες 
 

Ένας καλά µονωµένος χώρος 100 τετραγωνικών µέτρων, για 5 µήνες θέρµανσης 

(1500 ώρες λειτουργίας) και εύρος θερµοκρασιακής µεταβολής από –5 µέχρι 10οC, 

χρειάζεται 1.024 € για την κάλυψη των εξόδων αγοράς πετρελαίου.  Η ενέργεια που 

είναι αναγκαία για την θέρµανση των σπιτιών αποτελεί µια από τις µεγαλύτερες πηγές 

εξόδων και ταυτόχρονα παραγωγής διοξειδίου του άνθρακα και επιβάρυνσης της 

ατµόσφαιρας µε ρύπους. Συνεπώς, η σωστή θερµική µόνωση των σπιτιών είναι 

εξαιρετικά σηµαντική τόσο από οικονοµική όσο και περιβαλλοντική σκοπιά. 

 

Το ανθρώπινο σώµα χρειάζεται µια περίπου σταθερή θερµοκρασία περιβάλλοντος  ίση 

µε 17º C για να επιτύχει θερµική άνεση, για να επιτευχθούν δηλαδή συνθήκες τέτοιες 

ώστε οι ρυθµιστικές ενέργειες που χρειάζεται να κάνει ο οργανισµός να γίνονται µε την 

µικρότερη δαπάνη ενέργειας. Για θερµοκρασίες περιβάλλοντος χώρου µεγαλύτερες 

από 17ο C ο οργανισµός αποβάλλει την περίσσεια θερµότητας, που µεταφέρεται σε 

αυτόν, ξανά στο περιβάλλον. Το ποσό της ενέργειας που δαπανάται για την αύξηση 

της θερµοκρασίας περιβάλλοντος πάνω από τους 17οC αποτελεί ποσό ενέργειας που 

καταναλώνεται άσκοπα επιβαρύνοντας τον άνθρωπο αλλά και το περιβάλλον. Όταν οι 

συνθήκες θερµικής άνεσης επιτευχθούν, η διατήρησή τους εξαρτάται από το ισοζύγιο 

των απωλειών και των εισροών της θερµότητας στο σύστηµα κτίριο-περιβάλλον. Η 

µεταφορά της θερµότητας εντός του συστήµατος εξαρτάται από: τη µετάδοση 

θερµότητας µε αγωγή µέσα από το κέλυφος του κτιρίου, την διέλευση αέρα µέσα από 

αυτό από τον εξαερισµό, την επίδραση του τεχνητού φωτισµού ή άλλων ηλεκτρικών 

συσκευών, της ηλιακής ενέργειας και του αριθµού των δραστηριοτήτων των ενοίκων 

του. Είναι φανερό λοιπόν ότι σωστή θερµοµόνωση των κτηρίων µπορεί να µειώσει 

αισθητά τόσο τις απώλειες θερµότητας προς το περιβάλλον (ή την εισροή αυτής κατά 
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τους καλοκαιρινούς µήνες) όσο και να συµβάλλει στην διατήρηση σε επιθυµητά 

επίπεδα της θερµοκρασίας του κτηριακού κελύφους. Αξίζει να αναφερθεί ότι οι 

απώλειες θερµότητας ενός κτηρίου είναι 62% λόγω ελλειπούς µόνωσης των οροφών 

δαπέδων και τοίχων, µε το µεγαλύτερο ποσοστό των απωλειών να συνδέεται µε την 

ελλειπή µόνωση οροφής (30%) ενώ οι απώλειες λόγω αερισµού και των παραθύρων 

αποτελούν σηµαντικά µικρότερο ποσοστό. Το γεγονός αυτό ενθαρρύνει ιδιαίτερα την 

επιδίωξη χρήσης δοµικών θερµοµονωτικών οροφής, τοίχων και δαπέδων για τον 

περιορισµό της έντασης και της διάρκειας της ροής θερµότητας.[31] 

 

Όµως η οικονοµία σε ενέργεια και η µείωση των ρύπων δεν αποτελούν τα µόνα οφέλη 

που η θερµοµόνωση προσφέρει.  Σηµαντικά είναι και τα οφέλη που προσφέρει στην 

διατήρηση της υγείας των κτηρίων και την µείωση δαπανών συντήρησής τους. Για 

παράδειγµα, η αποφυγή µεγάλων συστολών και διαστολών των δοµικών στοιχείων 

λόγω µεγάλων µεταβολών της θερµοκρασίας και ο περιορισµός του ενδεχοµένου 

συµπύκνωσης των  διαχεοµένων υδρατµών στο εσωτερικό των δοµικών στοιχείων, 

ωφελεί την µακροζωία του κτηρίου. Ακόµα η εξασφάλιση της επιθυµητής 

θερµοκρασίας του χώρου και η αποφυγή της διαβροχής του λόγω επιφανειακής 

συµπύκνωσης των υδρατµών στην εξωτερική επιφάνεια των δοµικών στοιχείων 

συµβάλλει ιδιαίτερα στην διατήρηση συνθηκών υγείας και της θερµικής άνεσης των 

ενοίκων.[18] 

 

2.3.2 Μηχανισµοί µετάδοσης της θερµότητας 

 

Η µετάδοση της θερµότητας γίνεται από περιοχές υψηλότερων θερµοκρασιών σε 

περιοχές χαµηλότερων θερµοκρασιών µε τρείς µηχανισµούς : 

  

• Με αγωγή, όπου η διάδοση της θερµότητας γίνεται από µόριο σε µόριο 

εντός ενός στερεού σώµατος ή δύο στερεών που βρίσκονται σε απόλυτη επαφή 

µεταξύ τους ή σε ακίνητα υγρά και αέρια. 
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• Με συναγωγή, όπου η διάδοση της ενέργειας γίνεται από την επιφάνεια 

ενός στερεού σώµατος στην µάζα ενός ρευστού και αντίστροφα ενώ 

παράλληλα παρατηρείται σχετική κίνηση των µορίων του ρευστού ως προς το 

στερεό. Η σχετική κίνηση αυτή µπορεί να είναι φυσική εφ’ όσον δηµιουργείται 

εξ’ αιτίας της διαφοράς πυκνότητας στην µάζα του ρευστού,  ή εξαναγκασµένη 

αν η κίνηση του ρευστού επιβάλλεται µηχανικά από εξωτερικούς παράγοντες. 

• Και µε ακτινοβολία οπότε και η θερµότητα µεταφέρεται µέσω κυµάτων 

µεγάλου µήκους χωρίς την µεσολάβηση ύλης. Η φύση του µηχανισµού αυτού 

διάδοσης περιλαµβάνει µία µετατροπή θερµικής ενέργειας σε ηλεκτροµαγνητική 

και έπειτα ξανά σε θερµική.[24] 

Ο ένας µηχανισµός σπάνια συναντάται ανεξάρτητα από τον άλλον. Συνδυάζονται 

µεταξύ τους και αλληλοεπηρεάζονται. Συχνά όµως η επίδραση της ταυτόχρονης 

παρουσίας των τριών τρόπων µετάδοσης θερµότητας συγχωνεύεται στην µελέτη µόνο 

εκείνου που µπορεί µε καλή προσέγγιση να θεωρηθεί σαν κυρίαρχος τρόπος 

µετάδοσης. Λόγου χάριν σε ένα µονωτικό µε κλειστό πορώδες ,η µετάδοση της 

θερµότητας γίνεται λόγω αγωγής µέσω του αερίου µέσου και του στερεού. Το κλειστό 

πορώδες , εµποδίζει την κίνηση του αέρα  µε αποτέλεσµα να εµποδίζεται η µετάδοση 

θερµότητας µέσω συναγωγής [16],[18]. 

 

Γενικά ως θερµοµόνωση µπορούµε να ορίσουµε το σύνολο των κατασκευαστικών 

µέτρων που λαµβάνονται για να περιοριστεί η µεταδιδόµενη θερµική ισχύς (είτε ως 

θερµικές απώλειες είτε ως θερµικά κέρδη). Η µείωση της µεταδιδόµενης θερµικής 

ισχύος που επιτυγχάνεται µε τα κατασκευαστικά µέτρα και εποµένως η µικρότερη 

κατανάλωση ενέργειας για την αναπλήρωσή της, οδηγεί στην εξοικονόµηση 

ενέργειας.[24] 
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2.3.3 Θερµικοί συντελεστές θερµοµονωτικών υλικών. 

 

1.Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 

 

Η θερµική ενέργεια που µεταφέρεται µε διάφορους τρόπους ανά µονάδα χρόνου 

ορίζεται ως µεταδιδόµενη θερµική ισχύς ή µε τους συναφείς όρους θερµορροή και 

ρυθµός µετάδοσης θερµότητας και συµβολίζεται µε q’ σε (kcal/h) ή (W). 

Το µέγεθος της θερµορροής q’, για µετάδοση της θερµότητας µε απλή αγωγή, 

υπολογίζεται από το νόµο του Fourier και την εξίσωση:  

 

q’ = λ* S* (∆θ / d )                                                                                (2.8)  

όπου: 

d το πάχος του τοιχώµατος, 

S το εµβαδόν,  

∆θ η διαφορά θερµοκρασίας και 

λ [W/(mK)] ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας, ο οποίος χαρακτηρίζει το υλικό 

από άποψη θερµικής συµπεριφοράς. 

 

 Ο συντελεστής λ εκφράζει την θερµική ισχύ που ρέει µέσα σε ένα υλικό ανά µονάδα 

επιφανείας του υλικού, όταν ανά µονάδα πάχους έχουµε θερµοκρασιακή πτώση ίση µε 

ένα βαθµό Κέλβιν κατά την κατεύθυνση ροής της θερµότητας. Όσο χαµηλότερος είναι 

ο συντελεστής λ για ένα θερµοµονωτικό υλικό, τόσο µικρότερη είναι η θερµορροή και 

κατ’ επέκταση τόσο καλύτερη η θερµοµονωτική του ικανότητα.  

 

Γενικά, τα θερµοµονωτικά υλικά οφείλουν την ιδιότητα της θερµικής αντίστασης στον 

αέρα που περιέχεται µέσα τους. Ο αέρας θεωρείται «κακός αγωγός» της θερµότητας, 

δηλαδή, έχει χαµηλό συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας λ. Τα θερµοµονωτικά υλικά 

επιτυγχάνουν το σκοπό τους, ακριβώς επειδή διαθέτουν, στην «πορώδη» µάζα τους, 

πολλούς µικρούς θύλακες ακίνητου αέρα, εγκλωβισµένου σε κυψέλες ή µέσα σε ένα 

πλέγµα ινών. Παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν το µέτρο του συντελεστή σε 
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ένα θερµοµονωτικό υλικό  εκτός από τη δοµή του υλικού είναι η πίεση και η υγρασία. 

Ακόµα ο λ αποτελεί συνάρτηση της θερµοκρασίας αν και στις περισσότερες εφαρµογές 

µπορεί να θεωρηθεί µε σταθερή τιµή. [16],[24] 

 

2. Άλλα χρήσιµα µεγέθη[6]: 

 

• Συντελεστής θερµικής ∆ιαχυτότητας (α, diffusivity) 

Στην ανάλυση µεταφοράς θερµότητας,  ο συντελεστής θερµικής διαχυτότητας 

α (m2/s) είναι ο λόγος του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας προς την 

ογκοµετρική θερµοχωρητικότητα.  

 

 α = λ / (ρ * cp )= (αγοµένη θερµότητα/αποθηκευµένη θερµότητα) (2.9) 

 

όπου: 

λ : θερµική αγωγιµότητα (W/(m�K)) 

ρ: πυκνότητα (kg / m³)  

Cp: ειδική θερµότητα (J/(kg�K))  

 

Υλικά µε υψηλή θερµική διαχυτότητα (diffusivity) προσαρµόζουν γρήγορα τη 

θερµοκρασία τους µε εκείνη του περιβάλλοντος χώρου τους, επειδή απάγουν 

θερµότητα γρήγορα σε σύγκριση µε την θερµοχωρητικοτητα τους.  

 

• Συντελεστής θερµικής Αδράνειας σε διάχυση (e, effusivity) 

 

Στην Θερµοδυναµική ο συντελεστής  e (effusivity) ενός υλικού ορίζεται ως η 

τετραγωνική ρίζα του γινοµένου της θερµικής αγωγιµότητας επί την 

ογκοµετρική θερµοχωρητικότητα  του υλικού . 

e = (λ * ρ * Cp ) ½                                                                       (2.10) 

όπου: 

λ : θερµική αγωγιµότητα (W/(m�K))  
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ρ: πυκνότητα (kg/m³)  

Cp: ειδική θερµοτητα (J/(kg�K))  

 

Η effusivity είναι ένα µέτρο της ευκολίας µε την οποία η θερµότητα µεταφέρεται 

µεταξύ ενός υλικού και του περιβάλλοντός του σε µη µόνιµη κατάσταση. Μικρός 

συντελεστής θερµικής αδράνειας σε διάχυση συνεπάγεται υλικό µε καλή αντοχή σε 

θερµικούς αιφνιδιασµούς.  

 

2.3.4 Μονωτικά υλικά 

 

Με την ευρεία έννοια µονωτικά υλικά ορίζονται τα υλικά εκείνα τα οποία 

προστατεύουν το ανθρώπινο περιβάλλον από ανεπιθύµητες επιδράσεις όπως οι 

αντιραδιενεργές ασπίδες, οι ηλεκτρικές µονώσεις, οι ηχοµονώσεις και οι  

θερµοµονώσεις. Η παρούσα εργασία περιορίζεται στην µελέτη των θερµοµονωτικών 

υλικών . 

 

Σήµερα κυκλοφορούν στην αγορά µεγάλο πλήθος θερµοµονωτικών υλικών που 

προτιµούνται για διάφορες χρήσεις και χαρακτηρίζονται κατά περίπτωση από 

διαφορετικές ιδιότητες. Συναντώνται ως προκατασκευασµένα σε ποικιλία σχηµάτων ή 

χύµα για πλήρωση χώρων ή σε µορφή κονιαµάτων. Ακόµα µπορούν να διαιρεθούν σε 

µονωτικά κατοικιών και επαγγελµατικών χώρων και σε δοµικά µονωτικά (πλίνθοι, 

πυρότουβλα, πλακίδια). Μετά το 1970 η µεγάλη αύξηση στην ζήτηση των µονωτικών 

υλικών που σηµειώθηκε λόγω της αλλαγής της νοµοθεσίας, οδήγησε στην παραγωγή 

συνθετικών οργανικών αφρών οι οποίοι ανταγωνίζονται τα ορυκτά µονωτικά υλικά. Το 

πλεονέκτηµα των συνθετικών µονωτικών είναι το χαµηλό κόστος έναντι των ορυκτών. 

Μειονεκτούν όµως σε τρεις βασικούς τοµείς: την πυραντίσταση, την συµπεριφορά σε 

υψηλές θερµοκρασίες και πολύ χαµηλές θερµοκρασίες και στην διάρκεια ζωής τους. 

Μερικά ορυκτά µονωτικά είναι οι βερµικουλίτες, ο περλίτης και ο αµίαντος. Ξεχωριστά 

αναφέρονται οι ορυκτοβάµβακες οι οποίοι αποτελούνται από βιοµηχανικά νηµάτα που 
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παράγονται από γυαλί, σκωρίες ή άλλα πετρώµατα και υφαίνονται µεταξύ τους ή 

δένονται σε στρώσεις προς παραγωγή ενός θερµοµονωτικού υφάσµατος.[3] 

 

Τα κυριότερα οργανικά θερµοµονωτικά ευρείας κυκλοφορίας είναι η διογκωµένη 

πολυστερίνη,  η αφρώδης εξηλλασµένη πολυστερίνη και ο αφρός πολυουρεθάνης [18]. 

 

∆ιογκωµένη πολυστερίνη 

 

 

Εικόνα 2.4 

 

Ο αφρός πολυστερίνης παράγεται από διόγκωση πολυµερισµένου στυρολίου.  

Αποτελείται από 1.5 έως 2% πολυστερίνη και 98 µε 98.5% αέρα εγκλωβισµένο µέσα 

σε µεγάλο αριθµό κυψελίδων, ανάλογα µε την πυκνότητα. Στο εµπόριο συναντάται σε 

πλάκες για εφαρµογές σε τοίχους, τοιχία, πλάκες σκυροδέµατος και υπόγεια. 

Χρησιµοποιείται πολύ στα κτίρια για θερµοµόνωση δωµατίων, τοίχων και δαπέδων. Η 

διογκωµένη πολυστερίνη έχει καλή θερµοµονωτική ικανότητα λ (0.029-0.041 W/m.K). 

Παρουσιάζει καλή αντοχή στη διάχυση υδρατµών και στην απορρόφηση υγρασίας. 

Έχει καλές ιδιότητες  αντοχής στον εφελκυσµό και στη συµπίεση. Το θερµοκρασιακό 

εύρος  χρήσης κυµαίνεται από  -700C ως 900C. Είναι εύφλεκτο υλικό και κατατάσσεται 

στις κατηγορίες πυραντοχής B1 και B2. Η διογκωµένη πολυστερίνη προσβάλλεται από 

έντοµα, τρωκτικά και ποικιλία  χηµικών διαλυτών (κετόνες, βενζόλιο, βενζίνη κ.ά.) και 

δεν προτείνεται για παράλληλη χρήση µε ασφαλτόπανα. Είναι ευαίσθητη στην ηλιακή 
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ακτινοβολία, και σε  εκτεταµένη  έκθεση στον ήλιo αλλάζει το χρώµα της σε ελαφρώς 

κιτρινωπό, σκληραίνεται και θρυµµατίζεται. Ιδιαίτερο πλεονέκτηµα της διογκωµένης 

πολυστερίνης είναι η ευκολία τοποθέτησής της. ∆εν παρουσιάζει ηχοαπορροφητικές 

ιδιότητες και εποµένως δεν χρησιµοποιείται για ηχοµόνωση. 

 

Αφρώδης εξηλασµένη πολυστερίνη (DOW) 

 

 

Εικόνα 2.5 

 

Η αφρώδης εξηλασµένη πολυστερίνη, έχει όµοια σύσταση µε την διογκωµένη 

πολυστερίνη, αλλά διαφορετική µέθοδο επεξεργασίας. Για την παραγωγή της 

χρησιµοποιείται ως πρώτη ύλη η πολυστερίνη, το CO2 ως προωθητικό αέριο σε 

ποσοστό από 3 ως 7%, στοιχεία αύξησης της πυραντοχής σε ποσοστό από 1 ως 6% 

και ως βοηθητικές ύλες ταλκ και χρωστικές ουσίες, που δίνουν το χαρακτηριστικό για 

κάθε εταιρεία χρώµα στο τελικό προϊόν. Παράγεται σε µορφή πλακών, διαφορετικής 

πυκνότητας ανάλογα µε την εφαρµογή, µε επίπεδη ή ανάγλυφη επιφάνεια, για την 

επίτευξη καλύτερης πρόσφυσης του κονιάµατος του επιχρίσµατος. Ακόµη παράγονται 

πλάκες µε επικάλυψη τσιµεντοκονίας ή ψηφίδας, στη  µία τους πλευρά, για χρήση στα 

δώµατα. Έχει καλές θερµοµονωτικές ιδιότητες µε συντελεστή λ που κυµαίνεται από 

0.025 έως 0.035 W/(mK). Η µικρή τιµή λ οφείλεται κατά κύριο λόγο στο µίγµα των 

αερίων που κατέχουν περίπου το 95% του όγκου του υλικού. Το θερµοκρασιακό 

εύρος χρήσης της είναι από -600 C έως 750 C. Παρουσιάζει µεγάλη αντοχή στον  
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εφελκυσµό (0.30 ως 0.35 N/mm2) και στη συµπίεση, στην αυξηµένη αντίσταση στη 

διάχυση υδρατµών και στην απορρόφηση νερού. Η απορροφητικότητα φθάνει το 0,1 

µε 0.2% του όγκου του υλικού. Για την αποφυγή της προσβολής της από την ηλιακή 

ακτινοβολία και από έντοµα και τρωκτικά τοποθετείται µέσα σε δοµικά στοιχεία ή 

επικαλύπτεται µε επίχρισµα. Η προστασία της από την ηλιακή ακτινοβολία 

επιτυγχάνεται επίσης µε επικάλυψη µε τσιµεντοσανίδες, πλάκες ορυκτών ινών και 

ψευδοµωσαϊκού, γυψοσανίδες ή ξηρή χαλικόστρωση. Είναι  εύφλεκτο υλικό και 

κατατάσσεται στις Β1 και Β2 κατηγορίες πυριαντοχής. 

 
 

Αφρός πολυουρεθάνης 

 

  

Εικόνα 2.6 

 

Ο αφρός πολυουρεθάνης είναι σκληροποιηµένος αφρός, του οποίου οι πόροι είναι 

κυλινδρικές, σφαιρικές και καµπύλες επιφάνειες. Χρησιµοποιείται σε µορφή σκληρών 

πλακών και  µορφοποιηµένων κοµµατιών από αφρό, σε συνδυασµό φύλλων 

αλουµινίου. Είναι το θερµοµονωτικό υλικό µε τον µικρότερο συντελεστή θερµικής 

αγωγιµότητας λ=0.02 W/(m.K). Η αντοχή  σε  εφελκυσµό κυµαίνεται από 0.20 έως 

0.30 N/mm2 και χαρακτηρίζεται από εξαιρετικά µικρή απορρόφηση  υγρασίας, δηλαδή 

είναι αδιάβροχο υλικό, λόγω της κλειστής δοµής των κυψελίδων του. Το 

θερµοκρασιακό εύρος χρήσης είναι από –50 0C έως 120 0C. ∆εν παρέχει ικανοποιητική 

πυραντοχή και κατατάσσεται στις Β1 και Β2 κατηγορίες. Ο αφρός πολυουρεθάνης 
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επηρεάζεται από την ηλιακή ακτινοβολία, οι επιφανειακές κυψέλες αδυνατίζουν και  το 

υλικό θρυµµατίζεται. Έχει πολύ καλές συγκολλητικές ιδιότητες, αφού προσκολλάται 

στα περισσότερα οικοδοµικά υλικά για αυτό και συχνά παρασκευάζεται επί τόπου στα 

έργα µε εκτόξευση µε ψεκασµό. Το υλικό δεν χρησιµοποιείται ως ηχοµονωτικό υλικό. 

 

Τα κυριότερα ανόργανα θερµοµονωτικά είναι τα παρακάτω: 

 

Υαλοβάµβακας 

 

 

Εικόνα 2.7 

 

Τα βασικά συστατικά του είναι το διοξείδιο του πυριτίου, ο δολοµίτης, ο ασβεστόλιθος, 

η ανθρακική σόδα και αλουµίνα.  Ο υαλοβάµβακας προέρχεται από ορυκτές πρώτες 

ύλες, ανήκει στα ανόργανα ινώδη υλικά. Ο υαλοβάµβακας συναντάται  σε µορφή 

παπλώµατος , σε ρολά µε ή χωρίς επένδυση αλουµινίου,  µε ενισχυµένο µεταλλικό 

πλέγµα. Ο υαλοβάµβακας πρέπει να προστατεύεται από τη διείσδυση υγρασίας. 

Παρουσιάζει καλή συµπεριφορά στην πυρκαγιά καθώς ανήκει στις Α1, Α2 και Β1 

κατηγορίες πυραντοχής, η οποία  µειώνεται από τα υλικά που προστίθενται για την 

βελτίωση της συνοχής  του  (ρητίνες  φαινοφορµαλδεϋδης, σιλικονόνες ή ορυκτέλαια). 

∆ιαθέτει ανθεκτικότητα για ένα  µεγάλο εύρος θερµοκρασιών από –100οC έως 500ο C , 

αντοχή στον εφελκυσµό (0.005 N/mm2) και όριο θραύσης (0.005-0.015 N/mm2). 

Εµφανίζει µικρή αντοχή σε συµπίεση και ως εκ τούτου δεν προσφέρεται η χρήση του 
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για δάπεδα και δώµατα µε ισχυρές φορτίσεις. ∆εν προσβάλλεται από έντοµα και 

τρωκτικά ούτε από χηµικές ενώσεις  µε εξαίρεση το υδροχλωρικό οξύ.  

 

Πετροβάµβακας 

  

Εικόνα 2.8 

 

Ο πετροβάµβακας είναι ινώδους µορφής, καθώς αποτελείται από µια µάζα εξαιρετικά  

λεπτών ινών (διάµετρου < 4 ή 5µm) και παρασκευάζεται από  µίγµα  πετρωµάτων, 

όπως βασάλτη, µεταβασάλτη, διαβάση, αµφιβολίτη, ασβεστόλιθο, δολοµίτη και βωξίτη. 

Στο εµπόριο συναντάται  σε  πάπλωµα  χωρίς  επένδυση  ή  επένδυση µεταλλικού 

πλέγµατος ή σκληρών  πλακών, καθώς και σε µορφή κοχυλιών. Ο πετροβάµβακας έχει 

υψηλή πυκνότητα (30 kg/m3) και ιδιαίτερα καλό συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας  

που  κυµαίνεται  από 0.033 ως 0.045 W/(mK).   Η υψηλή θερµοµονωτική ικανότητά  

του επηρεάζεται σηµαντικά από την υγρασία, και πρέπει να ληφθούν µέτρα   

προστασίας από την υγρασία  µε την προσθήκη οργανικών ενώσεων του πυριτίου,  µε 

την τοποθέτηση  επικάλυψης  φύλλων  αλουµινίου ή γύψου. Ο πετροβάµβακας 

διαθέτει µεγάλη  αντοχή  σε  υψηλές θερµοκρασίες (750ο C), λόγω των πρώτων υλών 

από τις οποίες παρασκευάζεται. Γι’ αυτό βρίσκει εφαρµογή σε βιοµηχανικές 

εγκαταστάσεις, στη µόνωση λεβήτων, σε πόρτες πυρασφαλείας, σε κατασκευές που 

αφορούν στην πυρασφάλεια σε πλοία, καθώς και στην τεχνολογία του εξαερισµού 
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(αγωγοί εξαερισµού). Έχει  πολύ καλή συµπεριφορά στην πυρκαγιά, καθώς ανήκει στις 

Α1, Α2 και Β1 κατηγορίες πυραντοχής. Εµφανίζει µικρή αντοχή στον εφελκυσµό 

(0,005N/mm2) και χαµηλό όριο θραύσης. Παρουσιάζει χαµηλό βαθµό απορρόφησης 

του ήχου σε σχέση µε τον υαλοβάµβακα στις χαµηλές συχνότητες, αλλά στις υψηλές 

συχνότητες η ικανότητα της σε ηχοµόνωση είναι πολύ ικανοποιητική. ∆εν 

προσβάλλεται από έντοµα και τρωκτικά ούτε και από χηµικές ενώσεις. Ο πίνακας 2.3 

περιλαµβάνει αυτές τις ιδιότητες. 

Πίνακας 2.3  

Βασικών ιδιοτήτων των πιο ευρέως χρησιµοποιούµενων θερµοµονωτικών 

υλικών 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΒΑΣΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Α/Α ΥΛΙΚΟ 

Υ
Α

Λ
Ο

Β
Α

Μ
Β

Α
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Α
Σ
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Π
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∆
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Π
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Α
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Ρ
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Σ
 

Π
Λ

Υ
Ο

Υ
Ρ

Ε
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Α
Ν

Η
Σ

 

ελάχιστο 13 30 20 8 30 
1 

Πυκνότητα 
[kg/m3] 

µέγιστο 100 180 80 50 80 

ελάχιστο 0,030 0,033 0,025 0,029 0,020 
2 

Συντελεστής 
θερµικής 

Αγωγιµότητας 
λ [W/mK]  

µέγιστο 0,045 0,045 0,035 0,041 0,027 

ελάχιστο -100 -100 -60 -80 -50 
3 

Εύρος χρήσης 
(o

C) 
µέγιστο 500 750 75 80 120 

4 
Κατηγορία πυραντοχής 

(*) 
Α1, 

Α2 ,Β1 
Α1, 

Α2 ,Β2 
Β1, 
Β2 

Β1, Β2 
Β1, 
Β2 

ελάχιστο 0,005 - 0,30 0,15 - 
5 

Αντοχή στον 
εφελκυσµό 
[Ν/mm2] µέγιστο 0,005 - 0,35 0,52 - 

ελάχιστο 0,00500 0,00012 - 0,09000 - 
6 

Όριο 
θραύσης 
[Ν/mm2

] µέγιστο 0,00500 0,00500 - 0,22000 - 

7 

Πρόσθετα 
προστασίας 

από 
βιολογικούς 
παράγοντες 

- ΌΧΙ ΌΧΙ ΌΧΙ ΌΧΙ ΝΑΙ 
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(*) Κατηγορίες πυριαντοχής: 

Α1= άκαυστο, µη αναφλέξιµο 

Α2= αναφλέγονται για χρόνο µέχρι 20 δευτερόλεπτα 

Β1= υλικά που αντιστέκονται στην φωτιά 

Β2= κανονικά υλικά 

Β3= εύφλεκτα υλικά 

 

Άλλα θερµοµονωτικά είναι: 

Αφρώδες γυαλί 

 

Εικόνα 2.9 

Είναι υψηλών προδιαγραφών υλικό ορυκτής προέλευσης µε κυψελωτή δοµή και για 

εξειδικευµένες εφαρµογές. Τα βασικά συστατικά του είναι φυσικά, όπως άµµος, 

δολοµίτης και ανθρακικό νάτριο. Με θερµική επεξεργασία και µε προσθήκη µικρών 

ποσοτήτων άνθρακα στερεοποιείται σε µπλοκ. Κατά τη διαδικασία δηµιουργίας αφρού 

το  µονωτικό υλικό αποκτάει κλειστή κυψελοειδή µορφή µε σύνθεση εγκλωβισµένων 

αερίων 99% CO2 και 0,5% H2S. Η βασική εφαρµογή του αφρώδους γυαλιού είναι η 

θερµοµόνωση, αλλά χρησιµοποιείται και σε  βιοµηχανικές και τεχνικές εφαρµογές, 

όπως υψηλής θερµοκρασίας µόνωση και µόνωση σωλήνων. Είναι σχετικά καλό 

θερµοµονωτικό µε  συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας που κυµαίνεται από λ=0.038 

έως 0.063 W/(m.K). Η αντοχή  σε  εφελκυσµό κυµαίνεται από 0.24 έως  0.28 N/ mm2 

και ο συντελεστή αντίστασης στη διάχυση  υδρατµών έχει παρά πολύ µεγάλη τιµή, 

σχεδον άπειρη (µηδενική απορρόφηση  υγρασίας), δηλαδή είναι αδιάβροχο υλικό. Το 

θερµοκρασιακό εύρος χρήσης είναι από –2600C έως 4300C. Έχει αρίστη πυραντοχή 

(άκαυστο) και κατατάσσεται στην Α1 κατηγορία πυραντοχής. 
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Περλίτης 

 

  

Εικόνα 2.10 

Στην ευρύτερη οικογένεια διογκωµένων ανόργανων πορωδών υλικών, το γνωστότερο 

είναι ο περλίτης.  Ο περλίτης µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν χύδην υλικό µε πυκνότητα  

που κυµαίνεται από 50 µέχρι 800 kg/m3 ή σε µίξη µε τσιµέντο πορτλαντ και νερό προς 

παραγωγή περλοµπετού. 

  

Ο διογκωµένος χύµα περλίτης είναι σχετικά καλό θερµοµονωτικό µε  συντελεστή 

θερµικής αγωγιµότητας που κυµαίνεται από λ= 0.038 έως 0.063 W/(m.K). Η αντοχή 

σε εφελκυσµό κυµαίνεται από 0.24 έως 0.28 N/mm2. Το θερµοκρασιακό εύρος χρήσης 

είναι από –273 0C έως 750 0C. Έχει αρίστη πυραντοχή (Α1 κατηγορία πυραντοχής) και 

χρησιµοποιείται κυρίως στη θερµοµόνωση κτιρίων και δωµάτων και στην 

ηχοπροστασία δαπέδων. 

 

Το περλοµπετό αποτελεί άριστο µονωτικό και ελαφρύ δοµικό υλικό το οποίο εκτός από 

ελαφροβαρές και µονωτικό είναι και πυριάντοχο, ανθεκτικό στην θλίψη και σε βάθος 

χρόνου ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµα και για εσωτερική κάλυψη καµινάδων και 

για τις µονώσεις οροφής και υποδαπέδιες. Προτιµάται σε περίπτωση που επιδιώκεται 

ταυτόχρονη θερµοµόνωση και εξοικονόµηση βάρους στα επιχρίσµατα των οικοδοµών 

[4],[18]. 
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Κεφάλαιο 3. Πειραµατικό Μέρος  
 
3.1 Γενικά 

 
Ο στόχος  της εργασίας αυτής είναι η εκµετάλλευση της τεχνολογίας παραγωγής 

ανόργανων πολυµερών για την παρασκευή ενός θερµοµονωτικού από το υπέρλεπτο 

απόρριµµα του περλίτη. Ο υπέρλεπτος περλίτης αποτελεί απόρριµµα αξιοσηµείωτου 

όγκου το οποίο η εταιρεία παραγωγής προϊόντων περλίτη S&B Βιοµηχανικά Ορυκτά 

διέθεσε σαν µέρος της προσπάθειας, επαναχρησιµοποίησης των απορριµµάτων και µη 

απόρριψής τους στο περιβάλλον. 

 

Το σύνολο των πειραµατικών δοκιµών που τελέστηκαν στα πλαίσια αυτής της 

εργασίας µπορούν να χωριστούν σε τρείς πειραµατικές σειρές. Η πρώτη πειραµατική 

σειρά περιλαµβάνει µελέτη των χαρακτηριστικών του απορρίµµατος υπέρλεπτου 

περλίτη που χρησιµοποιήθηκε σαν πρώτη ύλη για την παραγωγή των αφρωδών 

ανόργανων πολυµερών. Με βάση τα αποτελέσµατα ορίστηκε ένα περίγραµµα 

παραγωγής του αφρώδους πολυµερούς. Κατά την δεύτερη πειραµατική σειρά έγινε 

σύνθεση αφρωδών ανόργανων πολυµερών µε µεταβαλλόµενο ποσοστό υπεροξειδίου 

του υδρογόνου και εξετάστηκε η  µεταβολή των θερµικών ιδιοτήτων του υλικού µε 

σκοπό την επιλογή της σύνθεσης µε τις πιο επιθυµητές θερµικές ιδιότητες για την 

τρίτη πειραµατική σειρά. Στην τρίτη σειρά πειραµάτων µελετάται η µεταβολή των 

θερµικών ιδιοτήτων και της δοµής δοκιµίων του αφρώδους ανόργανου πολυµερούς 

µετά από θερµική κατεργασία σε υψηλές θερµοκρασίες µε σκοπό την προσοµοίωση 

της µεταβολής των ιδιοτήτων του υλικού σε περίπτωση έκθεσης σε συνθήκες 

πυρκαγιάς.  

 
 3.2 Φυσικοχηµικός Χαρακτηρισµός Περλίτη 

 

Για την παραγωγή ανόργανου πολυµερούς θερµοµονωτικού χρησιµοποιήθηκε ως 

πρώτη ύλη Si-Al το υπέρλεπτο απόρριµµα που προκύπτει από το βιοµηχανικό στάδιο 

της θραύσης του περλίτη. Για την αξιολόγηση των χαρακτηριστικών του απορρίµµατος 
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εκτελέστηκε µια σειρά πειραµάτων για την εξακρίβωση των χαρακτηριστικών του 

υλικού. Μέσω των ελέγχων διαπιστώθηκε η ακριβής χηµική σύσταση της πρώτης ύλης, 

η µορφολογία και το µέγεθος των κόκκων της σκόνης του υπέρλεπτου περλίτη και η 

διαλυτότητα, που παρουσίαζε το Si και το Al της πρώτης ύλης σε πυκνό διάλυµα 

καυστικού νατρίου. 

 

Η τελευταία εξακρίβωση βοήθησε στην επιλογή διαλύµατος καυστικού νατρίου, το 

οποίο θα προσφέρει την µέγιστη διάλυση Si και Al. Τα δύο αυτά συστατικά εν διαλύσει 

στην υδατική φάση του πολτού θα αποτελέσουν την πρώτη ύλη σχηµατισµού των 

ανόργανων πολυµερικών αλυσίδων και εποµένως είναι σηµαντική η επιλογή 

κατάλληλης συγκέντρωση NaOH, που θα οδηγήσει στην µέγιστη δυνατή διαλυµένη 

ποσότητα Si  και Al στον πολτό. 

 
3.2.1 Πειραµατικά αποτελέσµατα 
 

• Μελέτη χηµικής σύστασης απορρίµµατος περλίτη: 

 

Από τα αποτελέσµατα φθορισµού ακτίνων χ συµπεραίνεται ότι η χηµική σύσταση της 

σκόνης του υπέρλεπτου περλίτη αποτελείται κυρίως από διοξείδιο του πυριτίου 

(SiO2~72.60%) και οξείδιο του αλουµινίου (Al2O3~14.00%), ενώ περιέχει και 

µικρότερα ποσοστά K2O (5.025%) , Na2O (3.45%) ,CaO (2.129%) , Fe2O3 (2.028%) 

και MgO(1.322%). Τα µεγάλα ποσοστά πυριτίου και αργιλίου καθώς και η ύπαρξη 

καλίου και νατρίου, αποτελούν παράγοντες ευνοϊκούς για την δηµιουργία ανόργανου 

πολυµερούς δικτύου χωρίς την προσθήκη εν διαλύσει πυριτίου στην αρχική υδατική 

φάση. 

 

• Μελέτη κοκκοµετρίας κόκκων απορρίµατος περλίτη: 

 

Η διάλυση του πυριτίου και του αλουµινίου εξαρτάται κατά ένα µεγάλο βαθµό από το 

µέγεθος της επιφανείας της πρώτης ύλης που βρίσκεται σε επαφή µε την ισχυρά 

αλκαλική υδατική φάση. Όσο µικρότερο είναι το µέγεθος των κόκκων της σκόνης του 
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υπέρλεπτου περλίτη, τόσο µεγαλύτερη είναι η ειδική επιφάνεια της σκόνης και 

ευνοείται ο πολυµερισµός. Για να ληφθεί µια εικόνα του µεγέθους των κόκκων της 

πρώτης ύλης, έγινε κοκκοµετρική ανάλυση στο δείγµα µε το Laser Particle size 

Analyser. Ο έλεγχος έγινε µε την προσθήκη αντικροκιδωτικού παράγοντα Darvac και 

µε κρούση των συσσωµατωµάτων που σχηµατιζόντουσαν στο διάλυµα µε υπερήχους 

ώστε να επιτευχθεί η διάλυσή τους.  

 

Από τα αποτελέσµατα (πίνακας 3.1) γίνεται σαφές ότι η κατανοµή του µεγέθους των 

κόκκων δεν ακολουθεί κανονική κατανοµή αλλά φαίνεται να παρουσιάζει όρη και 

κοιλάδες.  

Η ύπαρξη περισσοτέρων της µία «κορυφής» εξηγείται καθώς ο περλίτης περιέχει , 

διάσπαρτες στην υαλώδη µάζα του, διάφορες φάσεις οι οποίες συµπεριφέρονται 

διαφορετικά κατά την θραύση και λειοτρίβησή του. Σαν αποτέλεσµα η κατανοµή του 

µεγέθους των παραγοµένων κόκκων δεν είναι κανονική. Η ύπαρξη φάσεων 

επιβεβαιώθηκε από την ορυκτολογική ανάλυση του δείγµατος που έγινε µε περίθλαση 

ακτινών χ. Η ανοµοιόµορφη κατανοµή διακρίνεται και από τις φωτογραφίες του 

ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης.  

 

Συνολικά οι κόκκοι παρουσιάζουν τιµές µεγέθους της τάξης του 1 µέχρι 100µm. 

Παρατηρείται ότι 9.39% του υλικού έχει µέγεθος κάτω από 2.65 µm, το 54.3% 

µέγεθος κάτω από 7.72 µm και το 89.8% κάτω από 19.31 µm. Συµπερασµατικά πολύ 

µικρό ποσοστό ~10% έχει µέγεθος µεγαλύτερο από 19.31 µm και µικρότερο από 2.65 

µm αντίστοιχα.   
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Πίνακας 3.1 

Αναφορά Κοκκοµετρικής Ανάλυσης 
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• Μελέτη µορφολογίας κόκκων απορρίµατος περλίτη: 

 

 Η µελέτη της µορφολογίας της σκόνης µε την µέθοδο του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου 

σάρωσης επιβεβαίωσε την τάξη µεγέθους των κόκκων του περλίτη (µέγεθος µερικά 

µικρόµετρα), ενώ παράλληλα έδωσε µια αντικειµενική εικόνα του σχήµατος που έχουν 

ο κόκκοι. 

Εικόνα 3.1 

Φωτογραφία σκόνης υπέρλεπτου περλίτη στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης σε 

µεγέθυνση Χ 1500 

 

  

Το σχήµα των κόκκων είναι ακανόνιστο και το µέγεθος τους ετερογενές. 

Παρατηρούνται κόκκοι µεγέθους µεγαλύτερου των 10 µικρών σε σχήµα πλακιδίων ή 

κονδύλων ενώ οι κόκκοι µικρότερου µεγέθους  διακρίνονται σε ποικιλία σχηµάτων 

όπως ίνες, σφαιρίδια, κόνδυλοι και πλακίδια.  
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• Μελέτη ορυκτολογικής σύστασης απορρίµµατος περλίτη 

 

Ο έλεγχος µε περίθλασης ακτίνων χ στο δείγµα του περλίτη έγινε χωρίς ενδιάµεση 

λειοτρίβηση του υλικού καθώς η ήδη λεπτοµερής κοκκοµετρία του επιτρέπει την 

µελέτη του ως έχει.  

∆ιάγραµµα 3.1 

∆ιάγραµµα περίθλασης ακτίνων χ υπερλέπτου δείγµατος περλίτη 

 

 

 

Η πρώτη εικόνα που δίνει το διάγραµµα 3.1 παραπέµπει σε άµορφο υλικό εξαιτίας της 

πολύ ευρείας κορυφής που εµφανίζεται µεταξύ 20ο και 30ο µοιρών. Πράγµατι, είναι 

γνωστό ότι ο περλίτης αποτελείται κατά κύριο λόγο από άµορφη µάζα µε διάσπαρτους 

φαινοκρυστάλλους [4].   

 

Η προσπάθεια ανίχνευσης κρυσταλλικών φάσεων οδήγησε στην ταυτοποίηση  
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• χαλαζία και χαλαζία άλφα (SiO2)  

• ανορθίτη (Ca,Na)(Si,Al)4O8   

• βιοτίτη   ΚFeMg2(AlSi3O10)(OH)2  και  

• ασβεστίτη  Ca(CO3) 

 

∆υστυχώς ο θόρυβος δεν επιτρέπει την ταυτοποίηση τριών κορυφών των φάσεων 

αλλά των δυο κυρίων φάσεων για τον βιοτίτη και τον ανορθίτη ενώ από τον χαλαζία , 

άλφα χαλαζία και ασβεστίτη διακρίνεται µόνο η κύρια κορυφή πάνω από τον θόρυβο.   

 

• Μελέτη διαλυτότητας απορρίµατος περλίτη σε διάλυµα NaΟΗ και σε 

χαµηλή θερµοκρασία: 

 

Για να γίνει επιλογή της  συγκέντρωσης του διαλύµατος καυστικού νατρίου που θα 

χρησιµοποιηθεί, για την σύνθεση του ανόργανου πολυµερούς, έγιναν πειράµατα για να 

εξακριβωθεί για ποια συγκέντρωση καυστικού νατρίου διαλύεται  το µέγιστο ποσοστό 

πυριτίου και αλουµινίου, στοιχεία τα οποία θα αποτελέσουν την πρώτη ύλη για τον 

σχηµατισµό των ανόργανων πολυµερικών αλυσίδων.  

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η ακόλουθη: µία ποσότητα ξηρής σκόνης 

περλίτη 8 γραµµαρίων υποβάλλεται σε θέρµανση 40°C για 24 ώρες µέσα σε 500ml 

πυκνό διάλυµα  καυστικού νατρίου. Η χρησιµοποιούµενη διάταξη για τον έλεγχο 

διαλυτοποίησης περιλάµβανε µια θερµαντική πλάκα IKA LABORTECHNIC K…RCT basic, 

η οποία συνδέθηκε µε θερµοστοιχείο IKATRON ETS-D4 fuzzy που προσέφερε συνεχή 

παρατήρηση της θερµοκρασίας, ώστε να διακόπτεται η παροχή θερµότητας στο 

διάλυµα σε περίπτωση που η θερµοκρασία έφτανε πάνω από τους 40º. Για κάθε 

συγκέντρωση καυστικού νατρίου που µελετήθηκε 500ml διαλύµατος  τοποθετήθηκαν 

σε δοχείο από κράµα Inconel. Το δοχείο κλείστηκε µε καπάκι πολλών εισόδων από 

τεφλόν και τοποθετήθηκε επάνω στην θερµαντική πλάκα. Όταν η θερµοκρασία του 

διαλύµατος έφτανε την επιθυµητή, γινόταν προσθήκη της ξηράς σκόνης του περλίτη 

από µια είσοδο του καπακιού και γινόταν ανάδευση µε τη βοήθεια µαγνητικού 
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αναδευτήρα. Η διαδικασία ολοκληρωνόταν µετά από 24 ώρες και επαναλήφθηκε 

συνολικά 6 φορές για συγκεντρώσεις καυστικού νατρίου 1Μ, 2Μ, 4Μ,6M, 8Μ και 10Μ. 

 

Στην συνέχεια το διάλυµα διηθήθηκε υπό κενό προς αποµάκρυνση του αδιάλυτου 

περλίτη και µετά από κατάλληλες αραιώσεις εξετάστηκε µε την µέθοδο της ατοµικής 

απορρόφησης για να υπολογιστεί η διαλυτότητα Si και Al για κάθε διάλυµα καυστικού 

νατρίου σε θερµοκρασία 40ο. ∆ιαλυτότητα, ορίζεται ως η µέγιστη ποσότητα µιας 

ουσίας που µπορεί να διαλυθεί σε συγκεκριµένη ποσότητα διαλύτη κάτω από 

ορισµένες συνθήκες, ώστε να προκύψει ένα σταθερό διάλυµα. Η διαλυτότητα των 

στερεών εξαρτάται από την θερµοκρασία και για τον λόγο αυτό επιλέχθηκε µία 

θερµοκρασία λίγο ψηλότερη από την µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος θερµοκρασία 

στην οποία τελέστηκε η ωρίµανση. [36] 

 

∆ιάγραµµα 3.2 

Μεταβολή διαλυόµενου ποσοστού Si και Al συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύµατος NaOH 
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Τα αποτελέσµατα από την µελέτη διάλυσης (∆ιάγραµµα 3.2) έδωσαν καµπύλες 

αυξανοµένης διάλυσης πυριτίου και αργιλίου για διάλυµα συγκέντρωσης µέχρι και 8 
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mol/L. Η διαλυτότητα του αργιλίου µένει σχεδόν αµετάβλητη για διάλυµα 

συγκέντρωσης από 4 mol/L µέχρι και 8 mol/L ενώ και η διαλυτότητα του πυριτίου 

µένει σταθερή για διαλύµατα NaOH συγκέντρωσης από 8mol/L και πάνω. Τελικά τα 

ευνοϊκότερα ποσοστά διάλυσης πυριτίου και αργιλίου µέσα στο αλκαλικό διάλυµα, 

δίνονται για διάλυµα καυστικού νατρίου 8 mol/L µε σχεδόν 25% του συνολικού 

περιεχόµενου πυριτίου και 8% του περιεχόµενου αργιλίου στον υπέρλεπτο περλίτη να 

βρίσκεται τελικά σε διάλυση στο αλκαλικό διάλυµα. Για διαλύµατα καυστικού νατρίου 

συγκέντρωσης µεγαλύτερης από 8 mol/L παρατηρείται µείωση του εν διαλύσει 

ποσοστού του αργιλίου, γεγονός που αποδίδεται στην καταβύθιση αργιλοπυριτικών 

φάσεων. Ο σχηµατισµός των αργιλοπυριτικών αυτών φάσεων εµποδίζει και την 

αύξηση του εν διαλύσει ποσοστού πυριτίου στο διάλυµα. Εποµένως ως βέλτιστη 

συγκέντρωση αλκαλικού διαλύµατος για να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή 

ανόργανου πολυµερούς είναι 8 mol/L. 

 

Η διαφορά στα ποσοστά διαλυόµενου πυριτίου και αργιλίου µπορεί να εξηγηθεί από 

την πιο ευδιάλυτη φύση των άµορφων πυριτικών φάσεων. Οι αργιλοπυριτικές φάσεις 

είναι λιγότερο ευδιάλυτες και καθώς το αλουµίνιο είναι εγκλωβισµένο σε αυτές 

διαλύεται σε µικρότερο ποσοστό από το πυρίτιο. Η ύπαρξη άµορφης πυριτικής φάσης 

η οποία διαλύεται µε ευκολία ακόµα και σε χαµηλές θερµοκρασίες, αποτελεί ισχυρή 

ένδειξη της δυνατότητας σύνθεσης ανόργανου πολυµερούς υλικού χωρίς την 

προσθήκη πυριτίου και αργιλίου στην αρχική, υγρή φάση του πολτού του ανόργανου 

πολυµερούς.  
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3.3 Αρχές λειτουργίας των χρησιµοποιούµενων οργάνων. 

 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας χρησιµοποιήθηκε µια ποικιλία 

οργάνων για να γίνει χηµική ανάλυση, κοκκοµετρική ανάλυση, ορυκτολογική ανάλυση 

και µελέτη της µορφολογίας της πρώτης ύλης και των παρασκευαζοµένων πολυµερών. 

 

Για την εξακρίβωση της χηµικής σύστασης της πρώτης ύλης χρησιµοποιήθηκε η 

µέθοδος του φθορισµού ακτίνων χ (X-RAY Fluorescence). 

 

3.3.1 XRF (X-RAY Fluorescence) 

 

Η λειτουργία του οργάνου βασίζεται στην εξής αρχή:  

Ένα φωτόνιο κατάλληλης ενέργειας προσπίπτει στο δείγµα, κάνοντας ένα ηλεκτρόνιο 

εσωτερικής στοιβάδας ατόµου του δείγµατος να εκτρέπεται από την τροχιά του και  να 

εκβάλλεται. Η θέση του συµπληρώνεται από ένα ηλεκτρόνιο υψηλότερης ενεργειακής 

βαθµίδας  το οποίο κατά την µετάβασή του από την µια ενεργειακή βαθµίδα στην 

άλλη εκπέµπει φωτόνιο (φθορισµός). Η ενεργειακή διαφορά µεταξύ των ενεργειακών 

βαθµίδων εµφανίζεται σαν κύµα ακτίνων Χ που εκλύεται από το άτοµο.  

 

Το διάγραµµα ακτίνων Χ που προκύπτει από τη διαδικασία παρουσιάζει χαρακτηριστικό 

αριθµό κορυφών από την ενέργεια των οποίων, γίνεται αναγνώριση των στοιχείων του 

δείγµατος. Από την ένταση των κορυφών δίνεται η σχετική ή απόλυτη στοιχειακή 

συγκέντρωση. Για τον υπολογισµό των τελικών τιµών, λαµβάνονται υπόψη το είδος 

και η µάζα του υλικού – συνδέτη, που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή του 

κατάλληλου δισκίου για έλεγχο µε την µέθοδο ακτίνων χ φθορισµού καθώς και η 

ποσότητα της υπό εξέτασης µάζας  του δείγµατος. Για την τέλεση των ελέγχων 

χρησιµοποιήθηκε το όργανο της εταιρείας SPECTRO X-LabPro, που βρίσκεται στο 

εργαστήριο µεταλλουργίας της σχολής µηχανικών µεταλλείων , µεταλλουργών.  

[11],[32] 
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Για την ανίχνευση των υπαρχόντων ορυκτολογικών φάσεων και την λήψη στοιχείων 

δοµής χρησιµοποιείται η µέθοδος της περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ  

 

3.3.2 XRD (X-RAY Diffraction) 

 

 Με βάση την τεχνική XRD ένα δείγµα του υλικού σε µορφή σκόνης τοποθετείται σε 

µια βάση και εκτίθεται σε ακτίνες Χ ενός σταθερού µήκους κύµατος. Η ακτινοβολία 

περιθλάται και στην συνέχεια συλλέγεται. Οι δευτερογενείς «περιθλώµενες» ακτίνες Χ 

σχετίζονται µε την απόσταση µεταξύ των κρυσταλλογραφικών επιπέδων της σκόνης 

σύµφωνα µε τον νόµο του BRAGG:   

 

 n . λ =2d sinθ                                                                                               (3.1) 

όπου  n    ένας αριθµός 

         λ     το µήκος κύµατος της ακτίνας Χ 

         d     το interplanar spacing που προκαλεί την περίθλαση και 

         θ     η γωνία περίθλασης 

 

Σε κάθε ταυτοποίηση φάσεων, λαµβάνεται υπ’ όψη η χηµική σύσταση του δείγµατος 

και η λυχνία που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή των ακτινών Χ που προσπίπτουν 

στο δείγµα. Βάσει των στοιχείων αυτών επιλέγονται οι κατάλληλοι  βιβλιογραφικοί 

πίνακες – ακτινοδιαγράµµατα. Η σύγκριση των γνωστών ακτινοδιαγραµµάτων µε τα 

ληφθέντα οδηγούν στην ταυτοποίηση των περιεχοµένων στο δείγµα φάσεων. [33] 

 

Οι έλεγχοι έγιναν σε σκόνη από λειοτριβηµένο δείγµα και σαν πηγή ακτίνων χ 

χρησιµοποιήθηκε λυχνία χαλκού. Όλοι οι έλεγχοι περίθλασης έγιναν στο όργανο 

BRUKER  D8  FOCUS, της Σχολής Μεταλλειολόγων Μεταλλουργών ΕΜΠ. 
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Εικόνα 3.2     

Συσκευή περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ της εταιρείας BRUKER  

 

3.3.3 Laser Particle Size Analyzer Mastersizer 

 

Η µελέτη του µεγέθους κόκκου του υπέρλεπτου περλίτη έγινε µε την συσκευή Laser 

Particle Size Analyzer Mastersizer της Εταιρείας MALVERN Instruments. Η συσκευή 

λειτουργεί εκµεταλλευόµενη της οπτικές ιδιότητες των σκόνεων.  Πιο συγκεκριµένα, 

µέσω του βαθµού διασκορπισµού της ακτίνας Laser που προκαλούν τα σωµατίδια της 

σκόνης κατά την αιώρηση τους σε κατάλληλο διαλύτη (απεσταγµένο νερό) και την 

χρησιµοποιούµενη ποσότητα δείγµατος για την ανάλυση , υπολογίζεται η διάµετρος 

του σωµατιδίου. Η αλλαγή της έντασης του φωτός ανάλογα µε τη διασπορά µπορεί να 

µετατραπεί σε δεδοµένα µεγέθους κόκκου, καθώς όσο µικρότερο είναι το µέγεθος του 

σωµατιδίου τόσο η ανακλώµενη ακτίνα οδηγεί σε µεγαλύτερες – πλατύτερες γωνίες 

µέχρι τον συλλέκτη. Οι µετρήσεις έγιναν στην συσκευή του Εργαστηρίου 

Μεταλλουργίας. 

 

Η µέθοδος Laser Particle Analysis δίνει καλύτερα αποτελέσµατα για σωµατίδια µεταξύ 

100 nm και 3mm. Στις λεπτοµερείς σκόνες µε τάση συσσωµάτωσης, για να επιτευχθεί 
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καλή διασπορά στην υγρή φάση, προστίθεται κατά τον έλεγχο µικρή ποσότητα 

διασπορέα (Darvac).[4]  

 

Για να ληφθεί µια εικόνα του µεγέθους και της µορφολογίας των κόκκων της πρώτης 

ύλης, και της δοµής των παραγόµενων ανόργανων πολυµερών, έγινε χρήση της 

τεχνικής Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας Σάρωσης. 

 

3.3.4 Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης 

 

Εικόνα 3.3 

Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης της εταιρείας EVISA 

 

Χρησιµοποιήθηκε η συσκευή Jeol6380LV της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων 

Μεταλλουργών ΕΜΠ. Η λειτουργία του Ηλεκτρονικου Μικροσκοπίου, βασίζεται στην 

προβολή µεγενθυµένων εικόνων ενός δείγµατος, χρησιµοποιώντας ηλεκτρόνια αντί  

για κύµατα φωτός. Όταν το δείγµα τοποθετηθεί στον θάλαµο και ο αέρας 

αποµακρυνθεί δηµιουργώντας συνθήκες κενού, µια δέσµη Ηλεκτρονίων υψηλής 

ενέργειας εκπέµπεται. Μέσω µιας σειράς µαγνητικών φακών  η δέσµη εστιάζεται σε µία 

πολύ µικρή περιοχή του δείγµατος. Κατά την πρόσκρουση της δέσµης επάνω στο 

δείγµα δευτερογενή ηλεκτρόνια εκπέµπονται από την επιφάνεια του δείγµατος. Ένας 

δέκτης τα συλλέγει και στέλνει σήµα σε ένα ενισχυτή. Η τελική εικόνα έχει δοµηθεί 
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από τον συνολικό αριθµό των ηλεκτρονίων που εκπέµφθηκαν από το κάθε σηµείο του 

δείγµατος .[36] 

 

Η µελέτη θερµικών ιδιοτήτων του ανόργανου πολυµερούς έγινε µε την χρήση ενός 

θερµικού οργάνου που έχει την δυνατότητα να µετράει τους θερµικούς συντελεστές  λ 

και e. 

  

3.3.5 Thermal Conductivity Analyzer 

 

Η µελέτη των θερµικών ιδιοτήτων γίνεται µε µετρήσεις του συντελεστού θερµικής 

αγωγιµότητας λ (w/m*K) και του συντελεστή θερµικής αδράνειας σε διάχυση - 

thermal effusivity [w*s1/2/(m2*K)] - κάνοντας χρήση της συσκευής THERMAL 

CONDUCTIVITY ANALYZER Mathis. Η συσκευή έχει δυνατότητα ανίχνευσης θερµικών 

αγωγιµοτήτων από 0.0 µέχρι 100 W/m.K και σε θερµοκρασίες από -50ο έως 200ο 

Κελσίου .  

 

Η διάταξη περιλαµβάνει έναν αισθητήρα µε τον οποίο λαµβάνονται οι µετρήσεις, ένα 

µετατροπέα και το απαραίτητο λογισµικό µετατροπής των ενδείξεων του αισθητήρα σε 

θερµικά µεγέθη. Για τον υπολογισµό των επιθυµητών θερµικών µεγεθών, η αντίσταση 

που βρίσκεται πάνω στην στήριξη του αισθητήρα και σε µικρή απόσταση από αυτόν 

εκπέµπει θερµότητα. Μετά τη ανίχνευση της θερµότητας αυτής από τον αισθητήρα, η 

χρονική απόσταση µεταξύ της εκποµπής της θερµότητας και της ανίχνευσης της από 

τον αισθητήρα µετατρέπεται µέσω κατάλληλου λογισµικού σε τιµή θερµικού µεγεθους. 

Η µέτρηση της θερµικής αγωγιµότητας είναι επιφανειακή και τα δοκίµια στερεώνονται 

επάνω στο στήριγµα του αισθητήρα µε την βοήθεια ενός βαριδιού. 
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                                   (α)                                                (β) 

Εικόνα 3.4 

(α)∆ιάταξη µετρήσεων θερµοαγωγιµότητας 

(β)Αισθητήρας συσκευής µέτρησης θερµοαγωγιµότητας σε λειτουργία.  
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3.4 Σύνθεση αφρωδών ανοργάνων πολυµερών 
 
3.4.1 Εισαγωγή 
 
Το απόρριµµα υπέρλεπτου περλίτη έχει κατάλληλα χαρακτηριστικά για να 

χρησιµοποιηθεί ως πρώτη ύλη παραγωγής ανόργανου πολυµερούς υλικού. Αποτελείται 

κυρίως από πυρίτιο και αργίλιο, η κοκκοµετρία του είναι λεπτοµερής και έχει µεγάλη 

ειδική επιφάνεια και άρα ευνοείται και ο πολυµερισµός. Η ύπαρξη άµορφης πυριτικής 

φάσης η οποία διαλύεται µε ευκολία ακόµα και σε χαµηλές θερµοκρασίες, αποτελεί 

ισχυρή ένδειξη της δυνατότητας σύνθεσης ανόργανου πολυµερούς υλικού χωρίς την 

προσθήκη πυριτίου και αργιλίου στην αρχική, υγρή φάση του πολτού του ανόργανου 

πολυµερούς. Το στερεό απόρριµµα του περλίτη, αποτελεί την µοναδική πηγή πυριτίου 

και αργιλίου του οποίου ο πολυµερισµός γίνεται µε την επίδραση ισχυρού αλκαλικού 

διαλύµατος καυστικού νατρίου 8Μ. 

 
Για να επιτευχθεί µείωση της φαινόµενης πυκνότητας, έγινε αφροποίηση του  

ανόργανου πολυµερούς πριν από την στερεοποίηση της πάστας. Έχει παρατηρηθεί ότι 

οι θερµοµονωτικές ιδιότητες των ανόργανων πολυµερικών αφρών είναι αντίστοιχες µε 

οργανικών θερµοµονωτικών. Τα οργανικά θερµοµονωτικά επιτυγχάνουν την ίδια 

θερµοµόνωση για µικρότερο πάχος και βάρος.  Όµως τα αφρώδη ανόργανα πολυµερή 

χαρακτηρίζονται από συνδυασµό εξαιρετικών µηχανικών ιδιοτήτων µε µικρό 

συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας και καλή σταθερότητα σε υψηλές θερµοκρασίες[9]. 

  

Στην παρούσα εργασία η αφροποίηση έγινε µε προσθήκη υπεροξειδίου του υδρογόνου 

(Η2Ο2) συγκέντρωσης 30%κ.β.. Για να ολοκληρωθεί µε επιτυχία η αφροποίηση 

βελτιστοποιήθηκαν δύο παράµετροι: η κινητική της διάσπασης του υπεροξειδίου 

υδρογόνου προς παραγωγή οξυγόνου και η αύξηση του ιξώδους της πάστας του 

ανόργανου πολυµερούς [9]. Γι’ αυτό το σκοπό αφέθηκε να µεσολαβήσει µία ώρα 

µεταξύ της παραγωγής της πάστας και της προσθήκης σε αυτήν του υπεροξειδίου του 

υδρογόνου. Η διάσπαση του Η2Ο2 ξεκινάει ουσιαστικά από την θερµοκρασία 

περιβάλλοντος (σύµφωνα µε την εξίσωση 3.2) αλλά επιταχύνεται σηµαντικά σε 

θερµοκρασίες άνω των 30οC. [46] 
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Για την παρασκευή των αλκαλικών διαλυµάτων χρησιµοποιήθηκε στερεό NaOH 

(Sodium Hydroxyde) M=40.00 g/mol Merck  σε µορφή pellets, το οποίο διαλύεται σε 

κατάλληλη ποσότητα απιονισµένου νερού.  

 

Η δεύτερη πειραµατική σειρά έχει σαν αντικείµενο την σύνθεση αφρωδών πολυµερών. 

Η παράµετρος που µελετήθηκε είναι η περιεκτικότητα της υγρής φάσης σε υπεροξείδιο 

του υδρογόνου. Στόχος είναι η µελέτη των θερµικών ιδιοτήτων και της δοµής των 

υλικών µε σκοπό την επιλογή του πολυµερούς µε τα βέλτιστα θερµικά χαρακτηριστικά. 

 
3.4.2 ∆ιαδικασία Σύνθεσης Ανόργανων Πολυµερών 

 

Η σύνθεση των ανόργανων πολυµερών υλικών, γίνεται µε ανάµειξη µιας στερεής και 

µιας υγρής φάσης µε στόχο την δηµιουργία ενός πολτού. Στην εργασία αυτή η στερεή 

φάση αποτελείτο αποκλειστικά από υπέρλεπτο περλίτη, ο οποίος έχει την δυνατότητα 

να δράσει ως ένας πολύ καλός δότης πυριτίου και αργιλίου στην υδατική φάση. Η 

υγρή φάση προέκυπτε πάντα από ανάµειξη διαλύµατος NaOH µε πυκνό διάλυµα Η2Ο2 

(30% κ.β.) έτσι ώστε η συγκέντρωση να είναι 8Μ. Η ποσότητα του Η2Ο2 

µεταβάλλονταν καταλλήλως έτσι ώστε η % κ.β. περιεκτικότητα του Η2Ο2 στον 

σχηµατιζόµενο πολτό να παίρνει τις τιµές 0.62%, 1.06%, 1.5%, 2.02%, 2.51% και 

2.85%. Συνεπώς σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν έξι (6) πειράµατα, µε 

µεταβαλλόµενη παράµετρο την περιεκτικότητα του µέσου αφροποίησης των 

πολυµερών υλικών. Σε κάθε πείραµα γινόταν µορφοποίηση τριών (3) δοκιµίων σε 

πλαστικά καλούπια δισκοειδούς µορφής διαµέτρου 11 cm. Η αναλογία στερεών – 

ρευστών στους σχηµατιζόµενους πολτούς διατηρήθηκε σταθερή στα 1.2 g/ml .   

 

Η διαδικασία παρασκευής των δοκιµίων κάθε οµάδας αποτελείται από τα ακόλουθα 

τέσσερα στάδια: 

  
1) 120 g ξηρού λεπτοµερούς απορρίµµατος περλίτη αναµιγνύονται µε κατάλληλη 

ποσότητα διαλύµατος καυστικού νατρίου µε την χρήση αναδευτήρα χειρός και το 

µίγµα αφήνεται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για µία (1) ώρα, έτσι ώστε να αρχίσει 
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και να προχωρήσει σε ικανοποιητικό βαθµό η αντίδραση διάλυσης πυριτίου και 

αλουµινίου του περλίτη.  

 
2) Στον παχύρευστο πολτό που προκύπτει από το πρώτο στάδιο, προστίθεται 

καθορισµένη ποσότητα διαλύµατος υπεροξειδίου του υδρογόνου και το µίγµα 

αναδεύεται για 5 min. Στην συνέχεια ο πολτός χυτεύεται σε πλαστικά καλούπια και 

οδηγείται σε φούρνο θερµοκρασίας 35οC όπου παραµένει για χρονικό διάστηµα δύο (2) 

ωρών .Σε αυτές τις συνθήκες λαµβάνει χώρα αυθόρµητα θερµική διάσπαση του Η2Ο2 

συµφώνα µε την χηµική αντίδραση:  

 2Η2Ο2 ���� Ο2 +2Η2Ο                                                                                          (3.2) 

ελευθερώνοντας αέριο οξυγόνο το οποίο προκαλεί την αφροποίηση  (διόγκωση) του 

πολτού.   

 
3) Στο τρίτο στάδιο το υλικό υφίσταται επώαση στους 65οC για  εικοσιτέσσερις (24) 

ώρες. Πέντε (5) ώρες µετά την έναρξη της επώασης τα δοκίµια επεγκιβωτίζονται µε 

ευκολία λόγω της συρρίκνωσης που έχει επέλθει σε αυτά και αναποδογυρίζονται για 

καλύτερη ξήρανση.  Στην φάση αυτή λαµβάνει χώρα γεωπολυµερισµός του υλικού και 

στερεοποίησή του ενώ ταυτόχρονα χάνεται µέσω ξήρανσης µε σχετική ευκολία µεγάλο 

µέρος του αρχικού νερού εξ’ αιτίας του µεγάλου πορώδους, που έχει δηµιουργηθεί 

λόγω της αφροποίησης του πολτού.  

 

4) Μετά την αποµάκρυνση των δοκιµίων από το φούρνο, ακολουθεί η λείανσή τους 

ώστε να αποκτήσουν οµοιόµορφο δισκοειδές σχήµα , επίπεδες βάσεις και λεία κατά το 

δυνατόν τοιχώµατα, προκειµένου να καταστεί δυνατή η τέλεση των ελέγχων θερµικής 

αγωγιµότητας και ο υπολογισµός µε την µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια της φαινόµενης 

πυκνότητας κάθε δοκιµίου. Η αποθήκευση και η συντήρηση των δοκιµίων γίνεται σε 

αεροστεγή σακουλάκια για να εµποδίσει την εκ νέου απορρόφηση υγρασίας . 
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3.4.3 Υπολογισµός φαινόµενων και πραγµατικών πυκνοτήτων. 
 
Για τον υπολογισµό της φαινόµενης πυκνότητας  των δοκιµίων,  έγινε  ζύγιση και 

µέτρηση των διαστάσεων των δοκιµίων. Πιο συγκεκριµένα  για τον υπολογισµό των 

διαµέτρων και του πάχους , ελήφθησαν 6 µετρήσεις των διαµέτρων και του πάχους 

για κάθε δοκίµιο µε το παχύµετρο και υπολογίστηκε ο µέσος όρος . Από τον τύπο του 

όγκου: 

V= π*d2*h/4                                                                                                      (3.3) 

,όπου V= όγκος 

         d= διάµετρος 

         h= πάχους   

υπολογίστηκε, µε χρήση των µέσων όρων διαµέτρου και πάχους, ο όγκος και η 

φαινόµενη πυκνότητα ρ (Kg/m3) σαν λόγος της µάζας που προέκυψε από την ζύγιση 

προς τον όγκο του δοκιµίου.  

 
Ο υπολογισµός της πραγµατικής πυκνότητας των ανόργανων πολυµερών δοκιµίων που 

παρασκευάστηκαν, γίνεται µε την µέθοδο της ληκύθου. Αναλυτικότερα, µετά από την 

θραύση και λειοτρίβηση µικρού τµήµατος κάθε δοκιµίου, ζυγίζεται µικρή ποσότητα 

ξηρού δείγµατος- περίπου 0.6 έως 0.7 γραµµάρια, το οποίο αφού ζυγιστεί µε ακρίβεια 

τεσσάρων δεκαδικών και η µέτρηση αυτή καταγραφεί, προστίθεται στην λήκυθο µαζί 

µε απιονισµένο νερό µέχρι την πλήρωση της. Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στην 

αποµάκρυνση φυσαλίδων αέρα πριν την πλήρη πλήρωση της ληκύθου µε απιονισµένο 

νερό. Τελικά η λήκυθος κλείνεται µε το πώµα της, ώστε όλο το πλεονάζον νερό να 

αποµακρυνθεί και αφού στεγνωθεί εξωτερικά ζυγίζεται. Πριν από κάθε µέτρηση 

πυκνότητας µε χρήση της ληκύθου, η λήκυθος γεµίζεται µε απιονισµένο νερό, 

στεγνώνεται εξωτερικά και ζυγίζεται . Η πυκνότητα του στερεού προσδιορίζεται από 

την σχέση: 

 d (g/cm3)=wo/[wo+(wa-wb)]                                                                          (3.4) 

όπου wo είναι η το βάρος ξηρού δείγµατος ,wa το βάρος της ληκύθου πληρωµένης µε 

νερό και wb το βάρος της ληκύθου πληρωµένης µε νερό και το βάρος της ληκύθου 

µαζί µε το στερεό δείγµα. 
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Για κάθε δοκίµιο η διαδικασία επαναλαµβάνεται 2 φορές και λαµβάνεται ο µέσος όρος 

τους ως τιµή πυκνότητας του δείγµατος (πίνακας 3.2). 

 
Πίνακας 3.2 φαινοµένων και πραγµατικών πυκνοτήτων 

 

∆είγµατα µε 
φθίνων 

ποσοστό Η2Ο2 

Βάρος 
Ληκύθου 
µε νερό   

Βάρος 
Στερεού 

Βάρος 
Ληκύθου 

πληρωµένης 
µε νερό και 

δείγµα  

Πραγµατική 
Πυκνότητα 
σε g/cm3 

Μ.Ο. 
Πυκνοτήτων 

ανά 2 
πειράµατα 
(kg/m3) 

Τιµές 
Φαινόµενης 
Πυκνότητας 

(kg/m3) 

83.2463 0.6792 83.6192 2.2174 2ΓΙ 0.62% 
Η2Ο2 83.2301 0.6370 83.6502 2.9368 

2577.1 664.3 

83.2192 0.6618 83.6645 3.0568 2ΓΙΙ 0.62% 
Η2Ο2 83.2185 0.6318 83.6440 3.0625 

3059.7 661.4 

83.1917 0.6551 83.6625 3.5545 2ΓΙΙΙ 0.62% 
Η2Ο2 83.2257 0.6397 83.5857 2.2871 

2920.8 666.9 

83.2059 0.6014 83.5679 2.5121 2ΑΙ 
1.06%Η2Ο2 83.2471 0.6211 83.5976 2.2953 

2403.7 546.8 

83.2009 0.6057 83.6166 3.1879 2AII 
1.06%Η2Ο2 83.2247 0.6686 83.6588 2.8512 

3019.5 566.3 

83.2293 0.6825 83.6393 2.5046 2AIII 
1.06%Η2Ο2 83.2707 0.6699 83.6173 2.0721 

2288.3 552.9 

83.2308 0.6576 83.6378 2.6241 
2BI 1.5%Η2Ο2 

83.2485 0.6195 83.6152 2.4506 
2537.3 442.2 

83.2315 0.6403 83.6084 2.4309 2BII 
1.5%Η2Ο2 83.2425 0.6695 83.6373 2.4372 

2434.1 476.6 

83.2471 0.6629 83.6285 2.3549 2ΒΙΙΙ 
1.5%Η2Ο2 83.2889 0.6629 83.6237 2.0204 

2187.7 440.3 

83.1991 0.6873 83.6390 2.7781 3ΑΙ 
2,02%Η2Ο2 83.2030 0.6352 83.5787 2.4478 

2612.9 336.8 

83.2252 0.6859 83.6389 2.5198 3ΑΙΙ 
2,02%Η2Ο2 83.2315 0.6149 83.6011 2.5067 

2513.3 333.6 

83.2258 0.6695 83.6058 2.3126 3ΑΙΙΙ 
2,02%Η2Ο2 83.2086 0.6634 83.6182 2.6139 

2463.2 339.5 

83.2215 0.6423 83.5960 2.3984 3ΒΙ 
2.51%Η2Ο2 83.2076 0.6130 83.5979 2.7526 

2575.5 308.4 

83.2143 0.6708 83.6281 2.6101 3ΒΙΙ 
2.51%Η2Ο2 83.2203 0.6090 83.5928 2.5751 

2592.6 331.1 

83.2129 0.6322 83.5993 2.5720 3ΒΙΙΙ 
2.51%Η2Ο2 83.2066 0.6381 83.6047 2.6587 

2615.4 322.2 

83.2154 0.6889 83.6496 2.7048 3ΓΙ  2.95% 
Η2Ο2 83.2168 0.6113 83.5918 2.5870 

2645.9 298.9 

83.2236 0.6306 83.6267 2.7719 3ΓΙΙ 2.95% 
Η2Ο2 83.2149 0.6255 83.5920 2.5181 

2645 298.3 

83.2168 0.6736 83.6261 2.5486 3ΓΙΙΙ 2.95% 
Η2Ο2 83.2388 0.6337 83.6022 2.3444 

2446.5 274.4 

 
Λαµβάνοντας την µέση τιµή των φαινόµενων πυκνοτήτων για κάθε οµάδα δοκιµίων 

είναι δυνατόν να παρατηρηθεί διαγραµµατικά η πορεία της µείωσης της πυκνότητας 
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των αφρωδών ανόργανων πολυµερών αυξανόµενου του ποσοστού υπεροξειδίου του 

υδρογόνου που χρησιµοποιείται για την κατασκευή των δοκιµίων. Προσεκτική 

παρατήρηση του διαγράµµατος 3.3, µας επιτρέπει να διακρίνουµε δύο τµήµατα, τα 

δοκίµια που κατασκευάστηκαν µε υπεροξείδιο του υδρογόνου από 0.62% µέχρι και 

2.02% και τα δοκίµια που κατασκευάστηκαν µε περιεκτικότητα σε υπεροξείδιο του 

υδρογόνου από 2.02% µέχρι 2.95% .  

 

Στο πρώτο τµήµα του σχήµατος 3.3 τα σηµεία µπορούν να περιγραφούν µε ακρίβεια 

από µια πρωτοβάθµια εξίσωση αρνητικής κλίσης. Η µεγάλη κλίση αποτελεί ένδειξη ότι 

µε κάθε αύξηση του προστιθέµενου ποσοστού του Η2Ο2 στον πολτό, η φαινόµενη 

πυκνότητα µειώνεται, υπάρχει δηλαδή µια σχέση αντίστροφης αναλογίας. Στο δεύτερο 

τµήµα του διαγράµµατος παρατηρείται σηµαντική µείωση της κλίσης σε τέτοιο βαθµό 

ώστε η πρωτοβάθµια εξίσωση φτάνει να γίνεται σχεδόν οριζόντια. Το γεγονός αυτό 

σηµαίνει ότι µεγάλη αύξηση του περιεχόµενου Η2Ο2 προκαλεί πολύ µικρή µείωση στην 

φαινόµενη πυκνότητα. Η πειραµατική σειρά δεν συνεχίστηκε µε την παρασκευή 

δοκιµίων µεγαλύτερων του 3% περιεκτικοτήτων αρχικού πολτού σε υπεροξείδιο του 

υδρογόνου.  Μεγαλύτερη αύξηση του περιεχόµενου Η2Ο2 στον αρχικό πολτό δεν 

αναµένεται να έχει σαν αποτέλεσµα, αναλόγως µεγάλη αύξηση της φαινόµενης 

πυκνότητας. 
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∆ιάγραµµα  3.3 
Μεταβολή της φ. πυκνότητας σε σχέση µε την ποσότητα Η2Ο2 στον αρχικό πολτό 
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Αντίστοιχη µελέτη των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τις µετρήσεις πυκνότητας 

µε την µέθοδο της ληκύθου υποδεικνύουν ότι η πραγµατική πυκνότητα που 

υπολογίστηκε σε όλα τα αφρώδη ανόργανα πολυµερή είναι κατά προσέγγιση ίδια και 

περίπου ίση µε 2608.99 kg/m3 όπως φαίνεται και από το  διάγραµµα 3.4 .  

 
∆ιάγραµµα 3.4 

Μεταβολή της πραγµατικής πυκνότητας σε σχέση µε την ποσότητα Η2Ο2 στον αρχικό 
πολτό. 
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Από τους υπολογισµούς των φαινόµενων και των πραγµατικών πυκνοτήτων των 

δοκιµίων είναι δυνατόν να υπολογιστεί ο επί τοις εκατό όγκο πόρων. Οι υπολογισµοί 

µπορούν να γίνουν µε την χρήση του τύπου: 

 % όγκος πόρων=(1-(ρ/d))*100                                                                       (3.5)  

όπου ρ= φαινόµενη πυκνότητα 

        d= πραγµατική πυκνότητα. 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον  πίνακα 3.3 και το διάγραµµα 3.5. 

 
Πίνακας 3.3  όγκος πόρων %  

 

Ποσοστό  Η2Ο2 
δειγµάτων 

Όγκος πόρων σαν 
% ποσοστό  

0.62 74.55 

1.06 78.71 

1.5 82.63 

2.02 87.1 

2.51 87.48 

2.95 88.97 

 

Παρατηρώντας τα σηµεία του διαγράµµατος (3.5) % όγκος πόρων - % περιεκτικότητα 

πολτού σε υπεροξείδιο του υδρογόνου, διακρίνονται και πάλι δύο τµήµατα. Το πρώτο 

τµήµα του διαγράµµατος που περιλαµβάνει τα δοκίµια από 0.62 µέχρι 2.02 % 

παρουσιάζει σχεδόν αναλογική αύξηση του πορώδους σε σχέση µε την αύξηση του 

ποσοστού του περιεχόµενου υπεροξειδίου, ενώ ο όγκος πόρων των δοκιµίων µε 

περιεκτικότητα σε υπεροξείδιο 2.02, 2.51  και 2.95 % πλησιάζει στην σταθεροποίηση 

λαµβάνοντας τιµές µεταξύ 87% και 89% του συνολικού όγκου του κάθε δοκιµίου. 
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∆ιάγραµµα 3.5 
Μεταβολή του όγκου πόρων σε σχέση µε την ποσότητα Η2Ο2 στον αρχικό πολτό. 
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3.4.4 Μακροσκοπική και Μικροσκοπική παρατήρηση των δειγµάτων 

 

Για την µικροσκοπική παρατήρηση των δοµών έγιναν εγκάρσιες τοµές σε ένα δοκίµιο 

από κάθε οµάδα, ώστε να ληφθεί µια εικόνα µεταβολής του πορώδους σε όλο το 

πάχος του δοκιµίου. Οι τοµές έγιναν µε ένα πριόνι χειρός και η λείανση εν ξηρώ. Η 

µακροσκοπική παρατήρηση γίνεται στα δοκίµια πριν την θραύση τους.   

 

Προσεκτική µακροσκοπική παρατήρηση των δειγµάτων οδηγεί στις ακόλουθες 

παρατηρήσεις: αυξανοµένου του ποσοστού υπεροξειδίου του υδρογόνου παρατηρείται 

αύξηση του µεγέθους των πόρων της κάτω βάσης. Για περιεκτικότητες σε Η2Ο2 στον 

αρχικό πολτό από 0.62% µέχρι 1.51% το πορώδες είναι κλειστό και σχετικά 

οµοιόµορφο σε µέγεθος. Ειδικά στην περίπτωση δοκιµίων µε ποσοστό 0.62%, µεταξύ 

της άνω και της κάτω βάσης, το πορώδες είναι σχεδόν ίδιο σε µορφολογία. 

Αυξανόµενου του ποσοστού υπεροξειδίου του υδρογόνου στον αρχικό πολτό 
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παρατηρείται ότι οι πόροι αυξάνονται σε µέγεθος και συνενώνονται, ειδικά στις 

περιοχές κοντά στις κάτω βάσεις. Ακόµα παρατηρείται διαφοροποίηση του µεγέθους 

των πόρων µεταξύ της πάνω και της κάτω βάσης µε τους πόρους της άνω βάσης, να 

είναι µικρότερου µεγέθους, σφαιρικού σχήµατος και µη συνενωµένοι, ενώ αυτοί των 

κάτω βάσεων είναι, ως επί το πλείστον, µεγαλύτεροι σε µέγεθος και αυξανοµένου του 

ποσοστού υπεροξειδίου στον αρχικό πολτό συνενώνονται σε σπηλαιώδεις µορφολογίες.  

 
 

 
Εικόνα 3.5  

Παράδειγµα συνδεόµενων και κλειστών πόρων από δείγµα 0.62% υπεροξειδίου του 
υδρογόνου, φωτογραφία από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης Χ35 
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 Εικόνα 3.6 

 

 
 Εικόνα 3.7  

 
Εικόνες (3.6) , (3.7)  

Παραδείγµατα διαφοροποίησης πορώδους µεταξύ της άνω και της κάτω επιφάνειας 
δοκιµίου αυξηµένης περιεκτικότητας σε υπεροξείδιο (2.51%) όπως φαίνεται κατά την 
παρατήρηση του (3.6) µε την µέθοδο της ηλεκτρονικής µικροσκοπίας σάρωσης Χ10 

(3.7) οπτικά. 
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• Παρατηρήσεις ανά οµάδα δοκιµίων 
 
∆οκίµια αρχικής περιεκτικότητας πολτού 0.62% σε Η2Ο2 
 

       
            άνω όψη     κάτω όψη                 πλάγια όψη 
 

Εικόνες 3.8 
 

Σε όλα τα δοκίµια παρουσιάστηκε συρρίκνωση η οποία διευκόλυνε τον απεγκιβωτισµό 

τους ήδη από τις πρώτες πέντε ώρες του σταδίου της επώασης. Σε ένα από τα δοκίµια 

εµφανίστηκε και ρωγµάτωση . Με προσεκτική παρατήρηση των πλάγιων όψεων 

µπορούµε εύκολα να διακρίνουµε τη διαφοροποίηση µεταξύ του µεγέθους των πόρων 

κοντά στην ελεύθερη επιφάνεια των δοκιµίων (άνω βάση) και στην κάτω βάση. 

 

 
Εικόνα 3.9 

Μικροσκοπική όψη κάτω βάσης δοκιµίου παραγοµένου από πολτό µε περιεκτικότητα 
σε υπεροξείδιο του υδρογόνου 0.62% (µέσος όρος µεγέθους πόρων 837 µm) 
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Εικόνα 3.10 

Μικροσκοπική όψη άνω βάσης δοκιµίου παραγοµένου από πολτό µε περιεκτικότητα σε 
υπεροξείδιο του υδρογόνου 0.62% (µέσος όρος µεγέθους πόρων 538.5 µm) 

 
Σε γενικές γραµµές η µορφολογία της δοµής ,όπως φαίνεται στις εικόνες του 

ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης, κοντά στην άνω βάση και κοντά στην κάτω 

βάση δεν διαφοροποιούνται σε µεγάλο βαθµό. Παρατηρείται η συνύπαρξη κλειστών 

και συνενωµένων κυψελίδων και στις δύο όψεις µε µια διαφοροποίηση ως προς το 

µέγεθος των. Λαµβάνοντας τις µέσες τιµές των µετρήσεων των πόρων κοντά στην 

άνω βάση και κοντά στην κάτω βάση παρατηρείται πως είναι ελαφρώς µεγαλύτεροι 

κοντά στην κάτω βάση (κατά µέσο όρο 837 µικρόµετρα) και ελαφρώς µικρότεροι στην 

άνω βάση (κατά µέσο όρο 538.5 µικρόµετρα) 
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∆οκίµια αρχική περιεκτικότητας πολτού 1.06 % σε Η2Ο2  

 

  
 

κάτω όψη                                    πλάγια όψη 
Εικόνα 3.11 

 
Η µορφή των δοκιµίων που κατασκευάστηκαν µε 1.06% κ.β. υπεροξειδίου του 

υδρογόνου, δεν µεταβάλλεται σηµαντικά σε σχέση µε τα δοκίµια 0.62% κ.β. 

περιεκτικότητας σε υπεροξείδιο. Κατά το στάδιο της ωρίµανσης παρατηρείται 

αυξηµένη διόγκωση της ίδιας ποσότητας πολτού σε σχέση µε τα δοκίµια που 

παρήχθησαν προηγουµένως, γεγονός που είναι αναµενόµενο λόγω του σηµαντικά 

µεγαλύτερου όγκου του παραγόµενου οξυγόνου µέσα στον πολτό κατά την ωρίµανση.  

 

 
Εικόνα 3.12 

Μικροσκοπική όψη κάτω βάσης δοκιµίου παραγοµένου από πολτό µε περιεκτικότητα 
σε υπεροξείδιο του υδρογόνου 1.06% κ.β. (µέσος όρος µεγέθους πόρων 1311.889 µm) 
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Εικόνα 3.13 

Μικροσκοπική όψη άνω βάσης δοκιµίου παραγοµένου από πολτό µε περιεκτικότητα σε 
υπεροξείδιο του υδρογόνου 1.06% κ.β. (µέσος όρος µεγέθους πόρων 836.3 µm) 

 
Προσεκτική παρατήρηση των φωτογραφιών δίνει και πάλι µια εικόνα συνύπαρξης 

συνενωµένων και σφαιρικών πόρων. Ακόµα λαµβάνοντας τις µέσες τιµές διαµέτρων 

των πόρων από την άνω και την κάτω βάση παρατηρείται ότι η άνω βάση είχε πόρους 

µικρότερου µεγέθους (κατά µέσο όρο 836.3 µικρόµετρα) σε σχέση µε την κάτω βάση 

(κατά µέσο όρο 1311.889 µικρόµετρα). Ακόµα παρατηρείται ότι το µέγεθος των 

πόρων σε σχέση µε τα δοκίµια της µικρότερης περιεκτικότητας σε υπεροξείδιο είναι 

αρκετά µεγαλύτερος. Για την ακρίβεια οι πόροι της κάτω βάσης του δείγµατος που έχει 

παραχθεί από πολτό µε περιεκτικότητα σε υπεροξείδιο του υδρογόνου 0.62% (κατά 

µέσο όρο 837 µικρόµετρα) έχουν προσεγγιστικά το ίδιο µέγεθος µε τους πόρους της 

άνω βάσης στο δείγµα του υπεροξειδίου 1.06% (836.3 µικρόµετρα). Σαν συµπέρασµα 

προκύπτει ότι οι πόροι τόσο στην άνω όσο και στην κάτω βάση συνεχίζουν να 

µεγαλώνουν, όµως οι πόροι της κάτω βάσης εξακολουθούν να είναι µεγαλύτεροι από 

αυτούς της άνω. 
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∆οκίµια αρχικής περιεκτικότητας πολτού 1.51% σε Η2Ο2 
 

   

         άνω βάση                         κάτω βάση                        πλάγια όψη 
Εικόνα 3.14 

 
 

 
Εικόνα 3.15 

Μικροσκοπική όψη κάτω βάσης δοκιµίου παραγοµένου από πολτό µε περιεκτικότητα 
σε υπεροξείδιο του υδρογόνου 1.51% κ.β. (µέσος όρος µεγέθους πόρων 1532.37 µm) 
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Εικόνα 3.16 

Μικροσκοπική όψη άνω βάσης δοκιµίου παραγοµένου από πολτό µε περιεκτικότητα σε 
υπεροξείδιο του υδρογόνου 1.51% κ.β. 

(µέσος όρος µεγέθους πόρων 1099.714 µm) 
 
Τα παραγόµενα δοκίµια είναι περισσότερο πορώδη χωρίς να είναι εύθραυστα (δεν 

σπάζουν εύκολα µε το χέρι). Οι πόροι πλέον είναι επί το πλείστον σπηλαιώδεις και 

συνενωµένοι, σφαιρικού έως ακανόνιστου σχήµατος , χωρίς να αποκλείεται η ύπαρξη 

σφαιρικών πόρων. Η διαφορά µεγέθους µεταξύ των πόρων κοντά στην άνω και την 

κάτω επιφάνεια είναι κατά µέσο όρο µισό χιλιοστό.     

 
∆οκίµια αρχικής περιεκτικότητας πολτού 2.02 % σε Η2Ο2 

 

    
           άνω όψη                                 κάτω όψη                  πλάγια όψη 

Εικόνα 3.17 
 
Γενικά, η διαφοροποίηση του πορώδους µεταξύ της άνω και της κάτω βάσης των 

δοκιµίων είναι πολύ πιο ευδιάκριτη µακροσκοπικά. Ειδικά στην φωτογραφία της 
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πλάγιας όψης η µεταβολή του µεγέθους των πόρων στις περιοχές που ο πολτός 

βρίσκεται σε άµεση επαφή µε το καλούπι γίνεται φανερή (Εικόνα 3.17). 

 

 
Εικόνα 3.18 

Μικροσκοπική όψη κάτω βάσης δοκιµίου παραγοµένου από πολτό µε περιεκτικότητα 
σε υπεροξείδιο του υδρογόνου 2.02% κ.β. 

(Μέσος όρος διαµέτρου πόρων στην µια διάσταση= 1883.7µm) 
 

Οι πόροι της κάτω βάσης όπως διακρίνονται στην εικόνα 3.18 είναι σπηλαιώδεις και 

κλειστοί και λίγο µεγαλύτεροι από τους αντίστοιχους του παραγοµένου ανόργανου 

πολυµερούς από πολτό µικρότερης περιεκτικότητας σε Η2Ο2 . 
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Εικόνα 3.19 

Μικροσκοπική όψη άνω βάσης από δοκίµιο περιεκτικότητας 2.02% κ.β. υπεροξειδίου 
του υδρογόνου σε µεγέθυνση Χ 20. 

 
Οι φωτογραφίες του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης είναι δύσκολο να 

οδηγήσουν σε ασφαλή συµπεράσµατα σχετικά µε την µεταβολή του µεγέθους των 

πόρων κοντά στην άνω όψη των δοκιµίων. Οι λόγοι είναι δύο:  η εξεταζόµενη ως προς 

το µέγεθος των πόρων, περιοχή είναι πολύ περιορισµένη και οι θέσεις από τις οποίες 

λαµβάνονται οι εικόνες δύσκολα είναι αντίστοιχες για όλα τα δοκίµια που εξετάζονται. 

Λόγω της ανοµοιογένειας του µεγέθους των πόρων η λήψη των φωτογραφιών λίγο πιο 

κοντά στο κέντρο του δοκιµίου ή στην άκρη του µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικές 

αποκλίσεις στις τελικές µετρούµενες διαστάσεις των πόρων. Για τον λόγο αυτό οι 

παρατηρήσεις που κάνουµε για της περιοχές της άνω επιφανείας ίσως δεν είναι 

απόλυτα ασφαλείς. 

 

Το µέγεθος των πόρων κοντά στην περιοχή της άνω βάσης (Εικόνα 3.19), όπου 

αναµένεται να είναι και το µικρότερό, δεν είναι ιδιαίτερα µικρό. Οι πόροι αυξάνονται σε 

µέγεθος και συνδέονται παράγοντας σπηλαιώδη κενά ανοµοιογενούς σχήµατος. Η 

άµεση επιφάνεια της άνω βάσης φαίνεται (εικόνα 3.19 δεξιά), για πάχος περίπου ίσο 

µε 1mm, συµπαγής. Κάτω από την περιοχή αυτή το µέγεθος των πόρων είναι 

αυξηµένο και µπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά περίπου στο 1 µε 2 mm όπως και 
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το µέγεθος των πόρων της κάτω βάσης (εικόνα 3.18). Αξίζει να παρατηρηθεί ότι 

πολλοί από τους µικρούς πόρους έχουν «φράξει» από το ίδιο το υλικό του δοκιµίου 

κατά την λείανση των τοµών που υπέστησαν σαν µέρος της προετοιµασίας τους για το 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. Ακόµα το υλικό που περικλείει τις κυψελίδες ξεκινά και 

ρηγµατώνεται εσωτερικά. Μακροσκοπικά πάντως  το υλικό, αν και γίνεται πιο 

εύθρυπτο στα σηµεία άµεσης επαφής του µε το καλούπι στο οποίο χυτεύεται, δεν 

φαίνεται να µειώνεται η αντοχή που έχει το κυρίως σώµα του. 

 
∆οκίµια αρχικής περιεκτικότητας πολτού 2.51% σε Η2Ο2 

 

   

             άνω όψη                          κάτω όψη                      πλάγια όψη 
Εικόνα 3.20 

 

 
Εικόνα 3.21 

Μικροσκοπική όψη κάτω βάσης από δοκίµιο περιεκτικότητας 2.51% κ.β. υπεροξειδίου 
του υδρογόνου σε µεγέθυνση Χ8.  

(Μέσος όρος διαµέτρου πόρων στην µια διάσταση=  3560 µm) 
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Η φωτογραφία 3.21 λήφθηκε από κεντρικό σηµείο κοντά στην κάτω βάση του 

δοκιµίου όπου αναµένονται το µεγαλύτερο µέγεθος πόρων. Το δοκιµίο που 

παρασκευάστηκε µε αρχική περιεκτικότητα σε υπεροξείδιο του υδρογόνου 2.51% στον 

αρχικό πολφό παρουσιάζει µέσο µέγεθος πόρων της κάτω βάσης 3560 µm 

(µεγαλύτερο 1883.7 µm που είχαµε υπολογίσει για το 2.02%). Εποµένως παρατηρείται 

πως αύξανοµένου του ποσοστού υπεροξειδίου στον αρχικό πολτό αυξάνεται και το 

µέσο µέγεθος πόρων.   

 

 
Εικόνα 3.22 

Μικροσκοπική όψη άνω βάσης από δοκίµιο περιεκτικότητας 2.51% κ.β. υπεροξειδίου 
του υδρογόνου σε µεγέθυνση Χ10. 

 
Από την εικόνα της άνω βάσης (3.22) διακρίνεται µε µεγάλη ευκρίνεια η 

διαφοροποίηση του µεγέθους των πόρων σε πάχος έως τρία χιλιοστά από την 

επιφάνεια της άνω βάσης , σε σχέση µε την πιο κεντρική περιοχή του δοκιµίου. 

Επιδερµικά οι πόροι είναι αισθητά µικρότεροι (οι περισσότεροι µεγέθους ενός χιλιοστού) 

κυρίως σφαιρικοί, πολλοί από αυτούς φραγµένοι από τα υπολείµµατα της λείανσης . 

Με την αποµάκρυνση από την άνω βάση προς το κέντρο του δοκιµίου, το µέγεθος 

των πόρων αυξάνεται και η συνένωση είναι συχνότερη.  Τελικά το σχήµα τους  

ποικίλει από σφαιρικό σε µακρόστενο ή σπηλαιώδες. 
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∆οκίµια αρχικής περιεκτικότητας πολτού 2.95% σε Η2Ο2 
 

    
            άνω όψη                         κάτω όψη                        πλάγια όψη 

Εικόνα 3.23 
 
 

 
Εικόνα 3.24 

Μικροσκοπική όψη κάτω βάσης από δοκίµιο περιεκτικότητας 2.95% κ.β. υπεροξειδίου 
του υδρογόνου σε µεγέθυνση Χ15 (µέσος όρος µεγέθους πόρων 2742 µm) 

 
Στο τελευταίο στάδιο το υλικό µας είναι πλέον τόσο αφρώδες που αποτελείται κυρίως 

από αέρα. Οι περισσότεροι πόροι παρουσιάζουν σπηλαιώδη µορφολογία και το µέσο 

τους µέγεθος σε περιοχές κοντά στην κάτω βάση είναι περίπου ίσο µε 2.7 χιλιοστά. Το 

υλικό πλέον λειτουργεί σαν ένας «σάκος» που περιέχει αέρα και τα τοιχώµατα του 

έχουν φτάσει σε µέγεθος µόλις µερικών µικροµέτρων (κατά µέσο όρο 218 

µικροµέτρων- εικόνα 3.25). 
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Εικόνα 3.25 

Μικροσκοπική όψη κάτω βάσης από δοκίµιο περιεκτικότητας 2.95% κ.β. υπεροξειδίου 
του υδρογόνου σε µεγέθυνση Χ50 

 
 

 
Εικόνα 3.26 

Μικροσκοπική όψη άνω βάσης από δοκίµιο περιεκτικότητας 2.95% κ.β. υπεροξειδίου 
του υδρογόνου σε µεγέθυνση Χ20 

 
Κοντά στην επιφάνεια της άνω βάσης το πορώδες διαφέρει σε επιφανειακό πάχος ενός 

µέχρι δύο χιλιοστών. Οι πόροι που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια έχουν διάµετρο 

από µισό µέχρι ενάµιση χιλιοστό και είναι κυρίως σφαιρικού σχήµατος. Μερικοί από 

αυτούς φαίνονται ελαφρώς παραµορφωµένοι και φραγµένοι από την λείανση.  
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• ∆ιάγραµµα µεταβολής µεγέθους πόρων  
 
 
Βάση των στοιχείων που συλλέχθησαν από τις εικόνες του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου 

σάρωσης καταρτήθηκε διάγραµµα των µέσων όρων διαµέτρων των πόρων  σε 

συνάρτηση µε την µεταβολή του Η2Ο2 στον αρχικό πολτό. Σκοπός ήταν η λήψη µιας 

πιο παραστατικής εικόνας της µεταβολής των µεγεθών κοντά στην άνω και κάτω βάση 

(διάγραµµα 3.6). 

 ∆ιάγραµµα 3.6 
Μεταβολής µεγέθους πόρων συναρτήσει µε της ποσότητας Η2Ο2 στον αρχικό πολτό 
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Παρατηρείται ότι η τάση του µεγέθους των πόρων είναι αυξητική τόσο στην άνω ,όσο 

και στην κάτω επιφάνεια ενώ κατά κανόνα το µέγεθος πόρων της κάτω επιφανείας 

είναι µεγαλύτερο από της άνω.  

  

Λόγω της ανοµοιογένειας του µεγέθους των πόρων, η λήψη των φωτογραφιών λίγο 

πιο κοντά στο κέντρο του δοκιµίου ή στην άκρη του, µπορεί να οδηγήσει σε 

σηµαντικές αποκλίσεις στις τελικές µετρούµενες διαστάσεις των πόρων. Ενδεχοµένως 

σε αυτό οφείλεται η µεγάλη διασπορά των µετρούµενων  τιµών που φαίνεται στο 

διάγραµµα 3.6. 
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Η τάση µεταβολής του µεγέθους των πόρων είναι αυξητική ως προς το περιεχόµενο 

ποσοστό υπεροξειδίου του υδρογόνου του αρχικού πολτού. Αυτή η διαπίστωση οδηγεί 

στο συµπέρασµα ότι, αυξανοµένου του Η2Ο2 στην αρχική πάστα του πολυµερούς, 

έχουµε µείωση της φαινόµενης πυκνότητας των δοκιµίων και αύξηση του µεγέθους 

των πόρων τόσο κατ’ όγκο όσο και σε διαστάσεις.  

 

3.4.5 Μελέτη θερµικών ιδιοτήτων δοκιµίων 

 

Η µελέτη των θερµικών ιδιοτήτων γίνεται µε την µέτρηση του συντελεστού θερµικής 

αγωγιµότητας λ (w/m*K) και του συντελεστή θερµικής αδράνειας σε διάχυση - 

thermal effusivity [w*s1/2/(m2*K)]. Κατά την διάρκεια των πειραµάτων ετελέσθησαν 

ξεχωριστά έλεγχοι στις άνω και τις κάτω όψεις των δοκιµίων µε σκοπό να ανιχνευτεί η 

διαφοροποίηση των θερµικών χαρακτηριστικών εντός του ιδίου δοκιµίου. Έγιναν τρείς 

µετρήσεις σε κάθε όψη κάθε δοκιµίου (σύνολο 108 µετρήσεων). Κάθε µέτρηση 

περιλάµβανε µία τιµή θερµικής αγωγιµότητας λ και µια τιµή θερµικής αδρανείας σε 

διάχυση e.  

 

Ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας λ, περιγράφει το ποσό της θερµότητας που 

περνά ανά µονάδα επιφανείας του υλικού και για διαφορά θερµοκρασίας µιας µονάδας 

µεταξύ των δύο όψεών του. Όσο χαµηλότερος είναι ο συντελεστής λ, τόσο µικρότερη 

η θερµορροή και εποµένως, τόσο καλύτερη η θερµοµονωτική  ικανότητα του υλικού. 

Τα περισσότερα θερµοµονωτικά υλικά οφείλουν την ιδιότητα της θερµικής αντίστασης 

στον αέρα που περιέχεται µέσα τους. Ο αέρας θεωρείται «κακός αγωγός» της 

θερµότητας, δηλαδή, έχει χαµηλό συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας λ. Άρα στο 

ανόργανο πολυµερές που παρασκευάστηκε αναµένεται µε την αύξηση του πορώδους 

µείωση θερµοαγωγιµότητας. [18] 

 

Ο συντελεστής θερµικής αδρανείας σε διάχυση e  είναι ένα µέτρο της ικανότητάς του 

υλικού, να ανταλλάσσει θερµική ενέργεια µε το περιβάλλον του. 
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3.4 Πίνακας 
Μετρήσεων λ και e - effusivity σε δοκίµια µε διαφορετική περιεκτικότητα σε 

υπεροξείδιο του υδρογόνου στον αρχικό πολτό. 

  Κάτω βάση (επιφάνεια)  Άνω βάση (επιφάνεια) 

%κβ 
Η2Ο2 

λ 
(W/m*Κ) 

Effusivity 
W.s1/2/ (m2*Κ) 

λ 
(W/m*Κ) 

Effusivity 
W.s1/2/ (m2*Κ) 

0.7 0.053 101.4 0.047 70.3 

1.14 0.048 82.9 0.050 78.9 

1.58 0.040 67.0 0.050 103.5 

2.02 0.030 19.3 0.050 87.4 

2.51 0.030 25.8 0.050 81.2 

2.95 0.030 14.4 0.047 85.5 

 

Ο πίνακας 3.4 παρουσιάζει τις µέσες τιµές των µετρήσεων συντελεστή θερµικής 

αγωγιµότητας λ και του συντελεστή θερµικής αδράνειας σε διάχυση (e – effusivity) 

ξεχωριστά για τις µετρήσεις που λήφθησαν στην άνω και την κάτω επιφάνεια βάσης. 

  

∆ιάγραµµα 3.7 
Μεταβολή του συντελεστού λ σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε Η2Ο2 στον αρχικό 

πολτό κάθε οµάδας δοκιµίων. 
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Με  σκοπό  την καλύτερη απεικόνιση των τάσεων µεταβολής των ληφθέντων  τιµών 

των συντελεστών θερµικής αγωγιµότητας (πίνακας 3.4), καταρτήθηκε διάγραµµα 
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τιµών εµπλουτισµένο µε γραµµές τάσεων (διάγραµµα 3.7). Οι γραµµές αυτές 

επιτρέπουν την παρατήρηση της τάσης µεταβολής των τιµών του συντελεστή 

θερµικής αγωγιµότητας. Στα ανόργανα πολυµερή που παρήχθησαν από πάστα ~0.7% 

Η2Ο2 παρατηρήθηκε ότι το λ της άνω και κάτω βάσης δεν διαφέρουν και πολύ µεταξύ 

τους (και οι δύο επιφάνειες έχουν λ~0.05 W/m*Κ) γεγονός το οποίο οφείλεται στην 

µεγαλύτερη οµοιογένεια πόρων του υλικού µεταξύ άνω και κάτω βάσης . Αυξανοµένου 

του περιεχοµένου στον αρχικό πολτό υπεροξειδίου του υδρογόνου αυξάνεται η 

ετερογένεια του πορώδους µεταξύ άνω (µικρότερο µέγεθος πόρων) και κάτω 

(µεγαλύτερο µέγεθος πόρων) επιφάνειας, οδηγώντας σε διαφοροποίηση των 

λαµβανοµένων τιµών λ. Παρατηρείται ότι ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας των 

άνω επιφανειών των δοκιµίων παραµένει σχεδόν ίδιος σε τιµή και περίπου ίσος µε 0.05 

W/m*Κ χωρίς να παρουσιάζει κάποια αξιοσηµείωτη µεταβολή για κανένα ποσοστό 

υπεροξειδίου του υδρογόνου. Αντίθετα τα αποτελέσµατα που µετρήθηκαν για τον 

συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας των κάτω επιφανειών καταδεικνύουν 

αξιοσηµείωτες µεταβολές στις τιµές του σε συνάρτηση µε την περιεκτικότητα σε 

υπεροξείδιο του υδρογόνου της αρχικής πάστας των δοκιµίων. 

 

Οι τιµές των µετρήσεων του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας, που λήφθησαν από 

τις κάτω βάσεις των δοκιµίων, µπορούν να περιγραφούν από δύο γραµµές τάσης. Μια 

που θα περιγράφει τις τιµές συντελεστού θερµικής αγωγιµότητας των δοκιµίων µε 

περιεκτικότητα αρχικού πολφού σε υπεροξείδιο από 0.62% έως 2.02% και µία που θα 

περιγράφει τις τιµές συντελεστού θερµικής αγωγιµότητας των δοκιµίων µε 

περιεκτικότητα σε υπεροξείδιο από 2.02% έως  2.95%. Στο πρώτο τµήµα η γραµµή 

τάσης έχει καθαρά αρνητική κλίση και άρα οι τιµές συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας 

µειώνονται αυξανόµενης της ποσότητας Η2Ο2 στο δοκίµιο.  

 

Η µείωση του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας είναι ένδειξη βελτίωσης των 

µονωτικών ιδιοτήτων του υλικού ως προς την µεταφορά θερµότητας. Από το δεύτερο 

τµήµα της ευθείας παρατηρούµε ότι ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 

σταθεροποιείται περίπου στα 0.03 W/m*Κ. Άρα περεταίρω αύξηση του ποσοστού του 
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περιεχόµενου Η2Ο2 στον πολτό δεν επιφέρει αντίστοιχη µείωση στην θερµική 

αγωγιµότητα του.  

 

Με την αύξηση του όγκου των πόρων καθώς αυξάνεται η % περιεκτικότητα σε Η2Ο2 

(διάγραµµα 3.5) η διέλευση της θερµότητας δια µέσου του υλικού ειδικά όσον αφορά 

την κάτω επιφάνεια, γίνεται δυσκολότερη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα οι τιµές της 

θερµικής αγωγιµότητας να µειωθούν απότοµα για δοκίµια παρασκευασµένα από 

πολτούς αρχικής σύστασης σε υπεροξείδιο από 0.62% µέχρι και 2.02%. Η παύση 

σηµαντικών µεταβολών στο πορώδες για ποσοστά Η2Ο2 από 2% και πάνω, έχει σαν 

αποτέλεσµα την σταθεροποίηση του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας. Ο 

περιεχόµενος στους πόρους αέρας αποτελεί εµπόδιο στην µεταφορά της θερµότητας 

λόγω του πολύ µικρότερου συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας του αέρα από το υλικό. 

Για τον λόγο αυτό µε την παύση της αύξησης % όγκου κυψελίδων (διάγραµµα 3.5) 

και ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας παύει να µεταβάλλεται. Αντίστοιχα για τον 

συντελεστή θερµικής αδράνειας σε διάχυση προκύπτει διάγραµµα της ακόλουθης 

µορφής:  
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∆ιάγραµµα 3.8 
Μεταβολής του συντελεστή θερµικής αδράνειας σε διάχυση e σε σχέση µε την 

περιεκτικότητα σε Η2Ο2 στον αρχικό πολτό από τον οποίο παράγαµε κάθε οµάδα 
δοκιµίων. 
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Η άνω βάση παρουσιάζει τιµές κοντά στα 80 w*s1/2/(m2*K), οι οποίες µπορούν να 

προσεγγιστούν από µια ευθεία ελαφρά θετικής κλίσης .  Γενικά φαίνεται πως οι τιµές 

της αδράνειας σε θερµική διάχυση παρουσιάζουν µια µικρή µη αξιολογήσιµη τάση, 

αυξανοµένης της περιεκτικότητας της πάστας των δοκιµίων σε υπεροξείδιο του 

υδρογόνου. Αντίθετα, παρατήρηση των τιµών των µετρήσεων αδράνειας σε θερµική 

διάχυση στην κάτω επιφάνεια των δοκιµίων παρουσιάζουν σταθερή µείωση και 

µεταβαλλόµενη κλίση (διάγραµµα 3.8). Πιο ειδικά, η µελέτη σε δοκίµια που 

παρασκευάστηκαν µε περιεκτικότητες σε υπεροξείδιο του υδρογόνου 0.62%, 1.06%, 

1.5% και 2.02%  στις αρχικές τους πάστες, έδειξε απότοµη µείωση της αδράνειας σε 

θερµική διάχυση αυξανοµένου του ποσοστού υπεροξειδίου του υδρογόνου. Στα 

δοκίµια από 2.02% µέχρι 2.95% ο ρυθµός µείωσης γίνεται πολύ µικρότερος ώστε ο 

συντελεστής σχεδόν σταθεροποιείται γύρω από το 20 W*s1/2/(m2*K). 
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Το e καταδεικνύει µε πόση ευκολία συµβαίνει διάχυση της θερµότητας δια µέσου του 

εσωτερικού υλικού σε µη µόνιµη κατάσταση. Η µείωση των τιµών του συντελεστή για 

την κάτω βάση σηµαίνει µείωση της ευκολίας µε την οποία η θερµότητα διαδίδεται 

µέσα στο υλικό. Όσο πιο δύσκολα διαχέεται η θερµότητα µέσα από ένα υλικό τόσο 

µεγαλύτερη είναι προστασία που προσφέρει σε απότοµες µεταβολές της θερµοκρασίας 

(θερµικούς αιφνιδιασµούς). 

 

Μείωση του συντελεστή αγωγιµότητας λ συνεπάγεται µείωση του e όπως φαίνεται 

από τον τύπο (2.10): e = (λ .ρ .Cp )
1/2 

Εποµένως η µείωση του πάχους των τοιχωµάτων των πόρων και της αύξησης του 

αριθµού των θυλακίων αέρα στο υλικό που έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση του λ 

συνεπάγεται µείωση του e. 

 

Οι άνω βάσεις των δοκιµίων χαρακτηρίζονται από µικρότερους πόρους και ένα 

εξωτερικά συνεχές στρώµα που κατά την αποµάκρυνση του µε λείανση  άφησε 

κατάλοιπα. Σαν αποτέλεσµα οι άνω επιφάνειες είναι περισσότερο συνεκτικές και 

λιγότερο πορώδεις. Έτσι η διάχυση της θερµότητας µέσα από την µάζα του υλικού 

γίνεται ευκολότερα στις άνω βάσεις από όσο στις περισσότερο πορώδεις κάτω βάσεις. 

Πιθανότατα η σχεδόν σταθερή τιµή του e για όλες τις άνω όψεις των δοκιµίων να είναι 

επακόλουθο αυτού. Από τις µετρήσεις των λ και e υπολογίστηκαν οι τιµές ειδικής 

θερµότητας Cp και θερµικής διαχυτότητας α για την άνω και κάτω βάση  κάθε δοκιµίου 

(Πίνακας 3.6).  

Πίνακας 3.5 
Μέσων τιµών (άνω και κάτω επιφανειών) συντελεστών λ και e 

 

 

 

 

 

 

 

%κ.β. 
Η2Ο2 

λ 
(W/m*k) 

Effusivity  
W*s1/2/(m2*K) 

λ 
(W/m*k) 

Effusivity 
W*s1/2/(m2*K) 

Πυκνότητα     
ρ, kg/m3 

0.7 0.053 101.4 0.047 70.3 663.95 

1.14 0.048 82.9 0.050 78.9 555.40 

1.58 0.040 67.0 0.050 80.0 453.11 

2.02 0.030 19.3 0.050 87.4 336.66 

2.51 0.030 25.8 0.050 81.2 326.59 

2.95 0.030 14.4 0.047 85.5 287.67 
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Πίνακας 3.6 
Μέσων τιµών Cp και α 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ειδική θερµότητα Cp ορίζεται ως η ενέργεια που απαιτείται για την αύξηση της 

θερµοκρασίας µιας µονάδας µάζας ενός υλικού κατά ένα βαθµό οΚ. Για τον υπολογισµό 

του Cp  χρησιµοποιείται ο τύπος (3.6) .Για κάθε οµάδα δοκιµίων το Cp υπολογίζεται 

από τον τύπο Cp = e2/(λ.ρ) χρησιµοποιώντας τον µέσο όρο των τιµών λ και e των 

κάτω όψεων όπως φαίνονται στον Πίνακα 3.5 . Με λίγα λόγια οι υπολογισµοί των 

µεγεθών γίνονται  στην όψη του υλικού µε τις καλύτερες θερµικές ιδιότητες. 

 

Βάσει των τιµών του πίνακα 3.5 υπολογίζεται και ο συντελεστής θερµικής 

διαχυτότητας του υλικού, α. Ο συντελεστής α είναι το µέγεθος που σχετίζεται µε την 

ταχύτητα της διάδοσης της ενέργειας εντός ενός υλικού καθώς η θερµοκρασία του 

αλλάζει [6]. Yπολογίζεται µε βάση τον τύπο (3.7) : 

α = λ /(ρ * cp )  =  (αγοµένη θερµότητα/αποθηκευµένη θερµότητα)          (3.7) 

όπου: 

λ : θερµική αγωγιµότητα (W / (m� K))  

ρ: πυκνότητα (kg/m³)  

Cp: ειδική θερµοχωρητικότητα (W / (kg �K))  

Υλικά µε χαµηλή θερµική διαχυτότητα α (diffusivity) παρουσιάζουν µεγάλη υστέρηση 

στην προσαρµογή της θερµοκρασίας τους σε αυτή του περιβάλλοντος επειδή άγουν 

θερµότητα πάρα πολύ αργά σε σχέση µε την θερµοχωρητικότητά τους. 

                                                 

 

 

%κβ 
Η2Ο2 

Πυκνότητα     
ρ, kg/m3 

Ειδική 
θερµότητα cp, 

J/Kg.K 

∆ιαχυτότητα α, 
m2/s 

0.7 663.95 222.13 3390 *10-10 

1.14 555.40 241.77 3630*10-10 

1.58 453.11 264.84 3750*10-10 

2.02 336.66 211.40 5620*10-10 

2.51 326.59 219.15 5589*10-10 

2.95 287.67 226.16 5892*10-10 
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∆ιάγραµµα 3.9 
 Ειδικής θερµότητας Cp για όλα τα δοκίµια 
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Από το διάγραµµα 3.9 παρατηρήθηκε πως ανεξαρτήτως της περιεκτικότητας 

υπεροξειδίου στον αρχικό πολτό η τιµή της ειδικής θερµότητας των δοκιµίων 

παραµένει περίπου σταθερή γύρω από τα 230 J/kg.K . 

 

∆ιάγραµµα 3.10 
 Θερµικής διαχυτότητας α για όλα τα δοκίµια 
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Η γενική τάση του διαγράµµατος είναι αυξητική. Το εύρος των τιµών της θερµικής 

διαχυτότητας κυµαίνεται από 3*10-7 m2/sec µέχρι 6*10-7 m2/sec. Τιµές θερµικής 

διαχυτότητας αυτής της τάξης χαρακτηρίζονται ως πολύ µικρές. Υλικά µε µικρές τιµές 

θερµικής διαχυτότητας α (diffusivity) παρουσιάζουν µεγάλη υστέρηση στην 

προσαρµογή της θερµοκρασίας τους σε αυτή του περιβάλλοντος , επειδή άγουν 

θερµότητα πάρα πολύ αργά σε σχέση µε την θερµοχωρητικότητά τους. 

 

3.4.6 Ανακεφαλαίωση 
 
Αυξανοµένου του περιεχόµενου Η2Ο2 στην πάστα του ανόργανου πολυµερούς από 

0.62% έως 2.95% (µε βήµα 0.5% περίπου), παρατηρείται:  

α) µείωση της φαινοµένης πυκνότητας στα τελικά δοκίµια, από 670  kg/m3 (για 0.62% 

Η2Ο2) σε 300 kg/m3 (περίπου σταθερό για πολτούς µε περιεχόµενο Η2Ο2 2.02%, 

2.51% και 2.95%) 

β) αύξηση του όγκου των πόρων, από 74% σε 89%. Ο µέγιστος όγκος πόρων 

παρατηρείται στα δοκίµια που προέκυψαν από πολτό αρχικής περιεκτικότητας σε Η2Ο2 

2.95%. 

γ) µείωση του συντελεστή αγωγιµότητας λ των µετρήσεων κάτω βάσεων από 0.055 

σε 0.030 W/m.K και σταθεροποίηση του στο 0.03 W/m.K για ποσοστά Η2Ο2 από 

2.02% και πάνω, 

δ) µείωση του e των µετρήσεων κάτω βάσεων από 100 έως 20 W*s1/2/m2.K και 

σταθεροποίηση του στο 20W*s1/2/m2.K για αρχικό περιεχόµενο διάλυµα υπεροξειδίου 

από 2.02% και πάνω, 

ε) σταθερή ειδική θερµότητα Cp  =230 J/kg.K 

στ) αύξηση του συντελεστή διαχυτότητας α από 3.3* 10-7 m2 /s σε 5.8*10-7 m2/s   

 

Με βάση τα παραπάνω επιλέχθηκε η µελέτη της επίδρασης της θερµικής κατεργασίας 

να γίνει σε δοκίµια που παρασκευάστηκαν από πολτό µε αρχική σύσταση: 

47.48% w/w υπέρλεπτο απόρριµµα περλίτη 

12.66% w/w Καυστικό νάτριο NaOH  

36.92% w/w ύδωρ 
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και 2.94% w/w υπεροξείδιο του υδρογόνου (υδατικό διάλυµα Η2Ο2 30% w/w)    

 

Η δεδοµένη σύνθεση επιλέχθηκε γιατί έδωσε τελικό αφρώδες ανόργανο πολυµερές µε 

την ελάχιστη πυκνότητα και άρα το µικρότερο βάρος ανά µονάδα όγκου και τις 

καλύτερες θερµικές ιδιότητες. Πιο συγκεκριµένα, ο συντελεστής λ είναι µικρός και ίσος 

µε 0.030 W/m.K, επίσης έχει την µικρότερη τιµή συντελεστή θερµικής αδράνειας σε 

διάχυση e και άρα την καλύτερη συµπεριφορά σε απότοµες µεταβολές των συνθηκών 

περιβάλλοντος. Ακόµα η θερµική διαχυτότητα α είναι γενικά χαµηλή και έτσι 

παρατηρείται υστέρηση στην προσαρµογή της θερµοκρασίας τους σε αυτή του 

περιβάλλοντος. 
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3.5 Επίδραση Θερµικής κατεργασίας στις θερµοφυσικές ιδιότητες των 

αφρωδών ανόργανων πολυµερών 

 

3.5.1 Γενικά 

 

Η Τρίτη πειραµατική σειρά έχει σαν στόχο την µελέτη της µεταβολής των θερµικών 

ιδιοτήτων και της δοµής του αφρώδους ανόργανου πολυµερούς µετά από έκθεση των 

σε σταδιακά αυξανόµενες θερµοκρασίες. Η πειραµατική σειρά αυτή περιλαµβάνει 

• υπολογισµό της  φαινόµενης πυκνότητας των δοκιµίων µετά από την θερµική 

κατεργασία,  

• παρατήρηση της µακροσκοπικής δοµής των δοκιµίων µετά από την κατεργασία 

και τέλος 

•  µελέτη των θερµικών τους χαρακτηριστικών. 

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία, σύνθεσης αφρώδων ανόργανων πολυµερων 

δοκιµίων µε την δεύτερη πειραµατική σειρά, παρασκευάστηκαν  16 δοκιµία από  

αρχικό πολτό περιεκτικότητας σε υπεροξείδιο του υδρογόνου 2.95%. Τα 12 πιο υγιή 

δοκίµια επιλέχθηκαν και χωρίστηκαν σε ζεύγη. Σε κάθε ένα από τα 6 ζεύγη επιβλήθηκε 

µια διαφορετική θερµική κατεργασία διάρκειας µίας ώρας στους 100οC,  200οC, 400οC, 

600ο C,700οC και 800οC Κελσίου αντίστοιχα.  

 

3.5.2 Πειραµατική διαδικασία θερµικών κατεργασιών 

 

Στην τρίτη πειραµατική σειρά εκτελέστηκαν 6 θερµικές κατεργασίες. Πριν την θερµική 

κατεργασία δηµιουργήθηκαν εγκοπές αντιδιαµετρικά στα δισκοειδή δοκίµια, µε σκοπό 

να είναι δυνατή η επανάληψη της µέτρησης στην ίδια θέση  µετά την θερµική 

κατεργασία ώστε να εκτιµηθεί η γραµµική συρρίκνωση του υλικού σε διάµετρο και 

πάχος. 

 

Τα δοκίµια τοποθετήθηκαν ανά δύο σε ψυχρό φούρνο υψηλών θερµοκρασιών, µέσα 

σε πορσελάνινα δοχεία και θερµάνθηκαν αργά µέχρι την επιθυµητή θερµοκρασία. 



Αφρώδη θερµοµονωτικά ανόργανα πολυµερή υλικά από Περλίτη 
 

_________________________________________________________________________ 

∆ιπλωµατική Εργασία της Βασιλικής Βάου                                                                Σελίδα 84 
 

Μόλις αυτή επιτεύχθηκε τα δοκίµια διατηρήθηκαν σε αυτή την θερµοκρασία για µία 

ώρα. Μετά το πέρας της µίας ώρας, τα δοκίµια αποµακρύνθηκαν από τον φούρνο 

υψηλών θερµοκρασιών και τοποθετήθηκαν σε υάλινο ξηραντήρα για να αποφευχθεί η 

απορρόφηση υγρασίας από το περιβάλλον και κατ’ επέκταση η αλλοίωση των 

µετρήσεων του βάρους. Ακολούθησε µέτρηση του βάρους και των διαστάσεων των 

δοκιµίων και φωτογράφησή τους.  

 

3.5.3 Μεταβολή βάρους, πάχους και διαµέτρου δίσκων µετά από την θερµική 

κατεργασία 

 

Τα δοκίµια που υπέστησαν θερµική κατεργασία σε θερµοκρασίες ανώτερες από 600οC, 

παραµορφώθηκαν λόγω µαλάκυνσης σε σηµείο που ήταν αδύνατη η λήψη µετρήσεων 

πάχους και διαµέτρου καθώς δεν ήταν ευδιάκριτες οι εγκοπές. Επίσης , τα υλικά που 

υπέστησαν θέρµανση σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 700ο αντέδρασαν µε το 

υάλωµα της πορσελάνης και πρακτικά έγιναν ένα σώµα µε αυτή.  

 

Τα υπόλοιπα δοκίµια µετρήθηκαν ως προς τις διαστάσεις και το βάρος τους στα 

προκαθορισµένα σηµεία και βάση των αποτελεσµάτων καταρτήθηκε διάγραµµα 

µεταβολής χαρακτηριστικών συνάρτηση της θερµοκρασίας της κατεργασίας 

(διάγραµµα 3.11). 
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                                                 ∆ιάγραµµα 3.11 

% Μεταβολής χαρακτηριστικών των θερµικά κατεργασµένων δοκιµίων συναρτήσει της 

θερµοκρασίας 

% Mεταβολή χαρακτηριστικών
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Γραµµη τάσης τιµών βάρους
µέχρι τους 400 oC

Γραµµη τάσης τιµών πάχους
µέχρι τους 400οC

Γραµµη τάσης τιµών
διαµέτρου µέχρι τους 400οC

 

 

Από το διάγραµµα 3.11 διακρίνεται πως η διάµετρος των δοκιµίων µένει ουσιαστικά 

αµετάβλητη µέχρι τους 400οC, µε την γραµµή τάσης της να είναι σχεδόν οριζόντια ενώ 

από τους 400οC και µέχρι τους 600οC παρατηρείται σηµαντική µείωση της διαµέτρου 

της τάξης του 7%. Το πάχος φαίνεται και αυτό να µην παρουσιάζει µεγάλες µεταβολές  

µέχρι τους 400οC. Από 400οC µέχρι 600οC παρατηρείται επίσης αξιοσηµείωτη µείωση 

του πάχους λόγω γραµµικής συρρίκνωσης και πάλι της τάξης του 7%. Η καµπύλη του 

βάρους παρουσιάζει 10% µείωση του βάρους των δοκιµίων σε σχέση µε το αρχικό 

τους βάρος µέχρι τους 100ο οπότε και αποµακρύνεται η υγρασία (φυσικά ροφηµένο 

νερό). Στις υψηλότερες θερµοκρασίες συνεχίζεται η % µείωση του βάρους καθώς 

αποµακρύνεται το χηµικά ροφηµένο νερό από τα δοκίµια. 
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3.5.4 Μεταβολή της φαινόµενης πυκνότητας των δοκιµίων µετά την θερµική 

κατεργασία. 

 

Από τις µετρήσεις του βάρους και των διαστάσεων µετά την θερµική κατεργασία  κάθε 

δοκιµίου υπολογίστηκε η πυκνότητα. Με τις τιµές που λήφθηκαν, κατασκευάστηκε το 

διάγραµµα 3.12  και έγινε εισαγωγή γραµµής τάσης των τιµών.  

 

∆ιάγραµµα 3.12 
Μεταβολής φαινόµενης πυκνότητας συναρτήσει της θερµοκρασίας κατεργασίας των 

δοκιµίων. 
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Παρατηρείται πως η µεγαλύτερη µεταβολή της πυκνότητας παρουσιάζεται µεταξύ των 

µη θερµικά κατεργασµένων δοκιµίων (σηµείο 60ο C του διαγράµµατος 3.12) και της 

πρώτης θερµικής κατεργασίας στους 100οC. Η µεταβολή αυτή εξηγείται από την 

αποµάκρυνση του φυσικά ροφηµένου στα δοκίµια νερού (υγρασία), το οποίο 

αποµακρύνεται σε αυτή την θερµοκρασία.  
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Πίνακας 3.7 
Μεταβολής φαινόµενης πυκνότητας συναρτήσει της θερµοκρασίας κατεργασίας των 

δοκιµίων 
Θερµοκρασία 

Θερµικής 
κατεργασίας, 

οC 

Φαινόµενη 
πυκνότητα, 

kg/m3 

60 
(αναφοράς) 

287.67 

100 210.85 

200 223.36 

400 213.67 

600 229.90 

700 149.74 

800 165.70 

 

Οι τιµές της πυκνότητας µεταβάλλονται από 290 σε 150 kg/m3 για µεταβολή της 

θερµοκρασίας ελέγχου από 100 σε 800ο Κελσίου. Η µείωση αυτή της πυκνότητας 

οφείλεται στην αποµάκρυνση του χηµικά ροφηµένου νερού (επιφανειακά 

υδροξυλιωµένες θέσεις) η οποία συµβαίνει σε θερµοκρασίες από 100ο και πάνω.  

 

3.5.5 Μακροσκοπική παρατήρηση των µεταβολών µετά την θερµική 

κατεργασία 

 

Η µακροσκοπική εικόνα των µεταβολών που υφίσταται το ανόργανο πολυµερές 

ανάλογα µε την θερµοκρασία της θερµικής κατεργασίας φαίνεται παρακάτω:  

 

Παράδειγµα δοκιµίου πριν την θερµική κατεργασία η άνω και η κάτω όψη  

   

Εικόνες 3.27 
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Θερµική κατεργασία στους 100ο Κελσίου 

   

Εικόνες 3.28 

 

Θερµική κατεργασία στους 200ο Κελσίου 

   

Εικόνες 3.29 

 

Θερµική κατεργασία στους 400ο Κελσίου 

   

Εικόνες 3.30 

 

Γενικά, µε εξαίρεση την µείωση των διαστάσεων λόγω συρρίκνωσης και τη µείωση του 

βάρους , καθώς και µια ελαφριά µεταβολή του χρώµατος σε λίγο λευκότερο , τα 

δοκίµια που υπέστησαν κατεργασία στους 100ο, 200ο και 400ο δεν παρουσιάζουν 

αξιοσηµείωτες µεταβολές στην εικόνα τους µετά την θερµική κατεργασία. 
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Θερµική κατεργασία στους 600ο Κελσίου 

  

Εικόνες 3.31 

 

Λόγω ανοµοιόµορφης κατανοµής θερµοκρασίας στο εσωτερικό του φούρνου η 

θερµική κατεργασία του κάθε ζεύγους ίδιων δοκιµίων έγινε πρακτικά σε διαφορετική 

θερµοκρασία. Η διαφοροποίηση ξεκινάει να είναι ορατή στα δοκίµια που υφίστανται 

θερµική κατεργασία πάνω από τους 600οC. Το ένα από τα δύο δοκίµια που υπέστησαν 

θερµική κατεργασία στους 600οC παρουσίασε «καψάλισµα» στην κάτω του βάση 

ένδειξη ότι οι θερµοκρασίες από τους 600ο και πλέον βαθµούς δεν αφήνουν το υλικό 

µας ανεπηρέαστο. Στα δοκίµια που υπέστησαν θερµική κατεργασία από 700ο και πάνω 

παρατηρείται µια σταδιακή µετάβαση από το «καψάλισµα» στην διόγκωση. 

 

Θερµική κατεργασία στους 700ο Κελσίου 

  

Εικόνες 3.32 

 

Στα δοκίµια η µορφή και ο όγκος του υλικού αλλάζει και το υλικό ελαφραίνει και 

διογκώνεται λόγω της αύξησης του όγκου του θερµαινόµενου αερίου Η2Ο εντός της 

µάζας του υλικού. Ακόµα παρατηρήθηκε και µαλάκυνση του υλικού. Η µαλάκυνση 

αυτή µπορεί να εξηγηθεί από την µη κρυσταλλική φύση της δοµής του ανόργανου 
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υλικού. Τα µη κρυσταλλικά υλικά, δεν παρουσιάζουν σηµείο τήξης αλλά καθώς 

ανέρχεται η θερµοκρασία µαλακώνουν βαθµιαία λόγω της µικρής κινητικότητας των 

δοµικών υποµονάδων τους στην θερµοκρασία στερεοποίησης [14]. Το γεγονός αυτό 

σε συνδυασµό µε την αύξηση του όγκου του νερού που έχει αποδεσµευτεί από το 

πολυµερές έχει σαν αποτέλεσµα την διόγκωση του δοκιµίου.   

 

  

Εικόνες 3.33 

 

Στο δοκίµιο που υπέστη τη θερµική κατεργασία σε ελαφρώς υψηλότερη θερµοκρασία 

είναι πολύ πιο εύκολο να διακρίνουµε το «µαλάκωµα» του υλικού από την 

παραµόρφωση της κάτω βάσης του δοκιµίου και το καµπύλωµα της µέχρι τον πάτο. 

Ακόµα παρατηρείται αλλαγή στο χρώµα του δοκιµίου που γίνεται λευκό. 

 

Θερµική κατεργασία στους 800ο Κελσίου 

   

Εικόνες 3.34 

 

Όπως και στην περίπτωση των δοκιµίων που θερµάνθηκαν στους 700ο Κελσίου, το 

δοκίµιο που υπέστη θερµική κατεργασία σε ελαφρώς υψηλότερη θερµοκρασία 

παρουσιάζει λιγότερη διόγκωση από το δεύτερο δοκίµιο. Ακόµα φαίνεται να είναι 
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µερικώς υαλοποιηµένο, καθώς η αρχική πορώδης δοµή του ανόργανου πολυµερούς 

στην άνω επιφάνεια έχει εξαφανιστεί αφήνοντας µια συνεχή και λεία επιφάνεια που 

µοιάζει µε γυαλί. Στην κάτω βάση η µισή επιφάνεια έχει αποκτήσει νέα εικόνα 

πορώδους και υαλώδη υφή.  

 

Στο δοκίµιο που υπέστη θερµική κατεργασία σε ελαφρώς υψηλότερη θερµοκρασία  η 

αρχική δοµή του υλικού έχει ουσιαστικά εξαφανιστεί και το υλικό µας πλέον 

αποτελείται από µια υαλώδη µεµβράνη και αέρα ενώ η κάτω βάση του έχει 

ενσωµατωθεί µε τον πάτο του δοχείου. Η πάνω βάση του δοκιµίου έχει γίνει λεία και 

συνεχής µε ελάχιστους πόρους πολύ µικρού µεγέθους. 

 

  

Εικόνες 3.35 

 

Τα ανόργανα πολυµερή µετά την θερµική κατεργασία στους 800οC εξακολουθούν να 

έχουν άµορφη δοµή όπως επιβεβαιώθηκε µέσω περιθλασιµετρίας ακτίνων χ που έγινε 

σε δείγµα λειοτριβηµένης σκόνης από το δοκίµιο.  
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∆ιάγραµµα 3.13 

περίθλασης ακτίνων χ από σκόνη θερµικά κατεργασµένου στους 800ο  αφρώδους 

ανοργάνου πολυµερούς 

 

Από το διάγραµµα περίθλασης ακτίνων χ λαµβάνεται εικόνα πλήρως άµορφου υλικού 

και δεν ανιχνεύεται σχεδόν καµία κορυφή κρυσταλλικής φάσης από το όργανο, εκτός 

µικρών ποσοτήτων χαλαζία. Εποµένως κατά την µετάβαση από την κατάσταση 

µαλάκυνσης σε θερµοκρασία περιβάλλοντος η δοµή του υλικού έχει µετατραπεί σε 

άµορφη. 

 

Είναι γνωστό ότι το οξείδιο του πυριτίου µπορεί µε ευκολία να σχηµατίσει άµορφες 

δοµές επειδή τα φορτία των κατιόντων του είναι µεγάλα και τα πολύεδρα των 

ανιόντων του είναι µικρά. Το τετράεδρο πυριτίου-οξυγόνου εξακολουθεί να είναι η 

βασική δοµική µονάδα των περισσότερων γυαλιών που βασίζονται στο διοξείδιο του 

πυριτίου [14]. 
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3.5.6 Μεταβολή θερµικών ιδιοτήτων µετά από την θερµική κατεργασία   

 

Για να ερευνηθεί η µεταβολή των θερµικών ιδιοτήτων του αφρώδους ανόργανου 

πολυµερούς µετά από την έκθεσή του σε υψηλές θερµοκρασίες, έγινε έλεγχος της 

θερµικής αγωγιµότητας λ και της θερµικής αδράνειας σε διάχυση (Thermal Effussivity) 

e. Οι µετρήσεις έγιναν µε την χρήση του οργάνου THERMAL CONDUCTIVITY 

ANALYZER Mathis. Λήφθησαν 3 µετρήσεις σε κάθε όψη κάθε δοκιµίου. Συνολικά 

τελέστηκαν 72 µετρήσεις. Τα αποτελέσµατα δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 3.8 

Μέσες τιµές των µετρήσεων ανά θερµοκρασία 

  λ, θερµική αγωγιµότητα Thermal Effussivity 
Θερµοκρασία 
κατεργασίας, 

οC 
Πάνω 

επιφάνεια 
Κάτω 

επιφάνεια 
Πάνω 

επιφάνεια 
Κάτω 

επιφάνεια 

100 0.040 0.030 47.867 27.700 

200 0.035 0.035 37.967 27.250 

400 0.035 0.030 38.350 23.933 

600 0.040 0.030 40.717 25.617 

700 0.040 0.040 53.367 52.383 

800 0.040 0.035 45.917 46.900 

Προ θερµικής 0.047 0.030 85.500 14.400 
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∆ιάγραµµα 3.14 

Μεταβολή τιµών θερµικής αγωγιµότητας συναρτήσει της θερµοκρασίας θερµικής 

κατεργασίας. 
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Το διάγραµµα 3.14 περιλαµβάνει δύο γραµµικά τµήµατα τα οποία χρωµατίζονται µε 

πράσινο χρώµα (το ανοιχτόχρωµο είναι οι τιµές της κάτω επιφάνειας και το 

σκουρόχρωµο της άνω) και αποτελούν τον µέσο όρο του συντελεστή αγωγιµότητας 

του αφρώδους ανόργανου πολυµερούς πριν τις θερµικές κατεργασίες. Το ευθύγραµµο 

τµήµα λ=0.03 W/m.K αντιπροσωπεύει την θερµική αγωγιµότητα για την κάτω βάση 

των δοκιµίων και το λ=0.047 W/m.K αντιπροσωπεύει την θερµική αγωγιµότητα για 

την άνω βάση. Είναι φανερό πως οι τιµές θερµικής αγωγιµότητας µετά από την 

θερµική κατεργασία µεταξύ 100ο  και 600ο C περιορίζονται σε χαµηλότερο εύρος. Η 

κάτω βάση των δοκιµίων δεν παρουσιάζει ιδιαίτερη µεταβολή στις τιµές της, ενώ οι 

µονωτικές ιδιότητες της  άνω βάσης βελτιώνονται (ο λ µειώνεται). Πάνω από τους 

600ο οι θερµικές ιδιότητες του υλικού φαίνονται να οµογενοποιούνται και ο 

συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας αυξάνεται. Αυτό µπορεί να συµβαίνει και λόγω 

της λείανσης που κάναµε στα δοκίµια των 700ο και 800ο βαθµών για να κάνουµε τις 
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άνω επιφάνειές τους επίπεδες και κατάλληλες, για να µετρηθούν ως προς τα θερµικά 

τους χαρακτηριστικά. 

 

Η αύξηση του συντελεστή λ σε δοκίµια που υπέστησαν θερµική κατεργασία σε 

θερµοκρασίες 700ο και άνω, σηµαίνει επιδείνωση των µονωτικών ιδιοτήτων του υλικού 

ως προς την µεταφορά θερµότητας σε σχέση µε τις ιδιότητες πριν την θερµική 

κατεργασία. Ακόµα και µετά την επιδείνωση αυτή η τιµή του συντελεστή λ είναι της 

ίδιας τάξεως µεγέθους µε άλλα θερµοµονωτικά ευρείας κυκλοφορίας όπως ο 

υαλοβάµβακας (0.03-0.045 W/m.K) , ο πετροβάµβακας (0.033-0.045 W/m.K) και η 

διογκωµένη πολυστερίνη (0.029-0.041 W/m.K). 

 

∆ιάγραµµα 3.15 

Μεταβολής του συντελεστή θερµικής αδράνειας σε διάχυση συναρτήσει της 

θερµοκρασίας κατεργασίας. 
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Από το διάγραµµα 3.15 των τιµών θερµικής αδράνειας σε διάχυση (Effussivity), 

διακρίνονται δύο γραµµικά τµήµατα τα οποία χρωµατίζονται µε πράσινο χρώµα και 
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αποτελούν τον µέσο όρο του συντελεστή θερµικής αδράνειας σε διάχυση του 

αφρώδους ανόργανου πολυµερούς πριν τις θερµικές κατεργασίες. Το ευθύγραµµο 

τµήµα e~15 αντιπροσωπεύει την θερµική αγωγιµότητα για την κάτω βάση των 

δοκιµίων και το e~85 αντιπροσωπεύει την θερµική αγωγιµότητα για την άνω βάση. 

Και πάλι το εύρος των λαµβανόµενων τιµών φαίνεται να περιορίζεται από 20 µέχρι 50 

W.s1/2/m2.K. Για θερµοκρασίες πάνω από 600ο C οι τιµές µεταξύ των δύο βάσεων 

φτάνουν να ταυτιστούν και αυξάνονται σε σχέση µε τις τιµές e των κάτω βάσεων. Σε 

γενικές γραµµές το υλικό διατηρεί καλές ιδιότητες σαν µονωτικό. 

 

Από τις τιµές λ και e γίνεται υπολογισµός της ειδικής θερµότητας και του συντελεστή 

θερµικής διαχυτότητας του υλικού α (πίνακας 3.9) 

 

Πίνακας 3.9 

Υπολογισµού ειδικού βάρους και συντελεστού θερµικής διαχυτότητας του υλικού 

Θερµοκρασία 
Θερµικής 

Κατεργασίας , 
οC 

density, 
kg/m3 

λ, w/mK e , W.s0.5/m2.K cp, J/Kg.K α, m2/s 

 Τιµές 
αναφοράς 

287.67 0.039 49.95 222.39 6.10*10-7 

100 210.85 0.035 37.78 193.45 8.58*10-7 

200 223.36 0.035 32.61 136.01 1.15*10-6 

400 213.67 0.0325 31.14 139.65 1.09*10-6 

600 229.90 0.035 33.17 136.71 1.11*10-6 

700 149.74 0.04 52.88 466.78 5.72*10-7 

800 165.70 0.0375 46.41 346.61 6.53*10-7 

 

Βάση των τιµών έγινε κατασκευή των αντίστοιχων διαγραµµάτων 3.16 και 3.17 
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∆ιάγραµµα 3.16 

Μεταβολής της ειδικής θερµότητας συναρτήσει της θερµοκρασίας θερµικής 

κατεργασίας 
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Από το διάγραµµα (3.16) που προέκυψε για τις τιµές ειδικής θερµότητας που 

υπολογίστηκαν, είναι δυνατόν να γίνει διάκριση τριών τάσεων των τιµών στο 

διάγραµµα. Από την ειδική θερµότητα αναφοράς µέχρι την ειδική θερµότητα που 

απέκτησαν τα δοκίµια µετά την θερµική κατεργασία στους 200οC παρατηρείται µείωση 

της τιµής. Η µείωση αυτή µπορεί να αιτιολογηθεί λόγω της αποµάκρυνσης του φυσικά 

ροφηµένου νερού. Το νερό έχει µεγάλη ειδική θερµότητα και έτσι η αποµάκρυνσή του 

µειώνει την ειδική θερµότητα του υλικού. Πάνω από τους 200οC έχει σίγουρα 

αποµακρυνθεί όλο το φυσικά ροφηµένο νερό µε αποτέλεσµα η ειδική θερµότητα να 

µένει αµετάβλητη µέχρι να αρχίσει η µεταβολή της δοµής του υλικού σε θερµικές 

κατεργασίες άνω των 600οC.  

  

Για θερµικές κατεργασίες από 200 µέχρι 400 οC η ειδική θερµότητα µένει ίδια. Για 

θερµικές κατεργασίες από 600ο και πάνω η ειδική θερµότητα παρουσιάζει αυξητική 

τάση. 
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∆ιάγραµµα 3.17 

Μεταβολής της θερµικής διαχυτότητας συναρτήσει της θερµοκρασίας θερµικής 

κατεργασίας 
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Η θερµική διαχυτότητα (διάγραµµα 3.17) του υλικού υπολογίζεται σε συνάρτηση µε 

τον συντελεστή αγωγιµότητας και είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την ειδική 

θερµότητα. Πράγµατι αν παρατηρήσουµε την τάση των τιµών είναι αντίστροφη των 

τιµών της ειδικής θερµότητας. Οι τιµές της θερµικής διαχυτότητας διατηρούνται σε 

χαµηλά επίπεδα (από 1.15*10-6 m2/sec µέχρι 5.72*10-7 m2/sec.) και εποµένως το 

υλικό εξακολουθεί να έχει ευνοϊκές ιδιότητες για θερµοµονωτικό καθώς παρουσιάζει 

µεγάλη υστέρηση στην προσαρµογή της θερµοκρασίας του σε αυτή του 

περιβάλλοντος, επειδή άγει θερµότητα πάρα πολύ αργά σε σχέση µε την 

θερµοχωρητικότητά του 

 

 

 

 

 

 



Αφρώδη θερµοµονωτικά ανόργανα πολυµερή υλικά από Περλίτη 
 

_________________________________________________________________________ 

∆ιπλωµατική Εργασία της Βασιλικής Βάου                                                                Σελίδα 99 
 

3.5.7 Ανακεφαλαίωση 

 

Από την πειραµατική αυτή σειρά επιβεβαιώθηκε η διατήρηση των θερµικών ιδιοτήτων 

του ανόργανου πολυµερούς µετά από θερµική κατεργασία σε  πολύ υψηλές 

θερµοκρασίες µέχρι και τους 600ο. Σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες οι µεταβολές στον 

όγκο και το βάρος, η αλλαγή της µορφολογίας και η ροή του υλικού είναι 

προβληµατικές. Η θερµική αγωγιµότητα φτάνει σε µέγιστα επίπεδα λmax=0.04 W/m.K, 

που είναι της ίδιας τάξεως µεγέθους µε άλλα θερµοµονωτικά ευρείας κυκλοφορίας 

όπως ο υαλοβάµβακας (0.03-0.045 W/m.K) , ο πετροβάµβακας (0.033-0.045 W/m.K) 

και η διογκωµένη πολυστερίνη (0.029-0.041 W/m.K). Ο συντελεστής θερµικής 

αδράνειας σε διάχυση παραµένει χαµηλός ,όπως και η θερµική διαχυτότητα του υλικού. 

Τέλος µέχρι τους 600ο εκτός από την συρρίκνωση  δεν παρουσιάζεται καµία άλλη 

µεταβολή διαστάσεων ή παραµόρφωση. 
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Κεφάλαιο 4 : Συµπεράσµατα 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία έγινε χρήση της τεχνολογίας ανόργανων 

πολυµερών για την σύνθεση ενός θερµοµονωτικού ανόργανου πολυµερούς υλικού από 

περλίτη. Ως πρώτη ύλη περλίτη χρησιµοποιήθηκε το υπέρλεπτο απόρριµµα, που 

προκύπτει από την θραύση του περλίτη κατά την βιοµηχανική διαδικασία παραγωγής 

διογκωµένου περλίτη της εταιρείας «S&B Βιοµηχανικά Ορυκτά  Α.Ε.» στην Μήλο.  

 

Βάσει των αποτελεσµάτων των πειραµάτων ορίστηκε η σύσταση του πολτού που 

παρήγαγε το τελικό αφρώδες ανόργανο πολυµερές και µελετήθηκαν οι θερµικές 

ιδιότητες και η µορφολογία αυτού. Ακόµα διερευνήθηκε η συµπεριφορά και η 

µεταβολή των ιδιοτήτων του κατά την έκθεσή του σε υψηλές θερµοκρασίες. 

Πιο συγκεκριµένα, η σύνθεση του αφρώδους ανόργανου πολυµερούς γίνεται µε την 

παρασκευή πολφού αρχικής σύστασης:  

47.48% w/w υπέρλεπτο απόρριµµα περλίτη 

12.66% w/w Καυστικό νάτριο NaOH  

36.92% w/w ύδωρ 

και 2.94% w/w υπεροξείδιο του υδρογόνου (υδατικό διάλυµα Η2Ο2 30% w/w)    

ο οποίος υφίσταται θέρµανση στους 35ο για 2 ώρες και επώαση στους 65 για 24 ώρες.  

 

Από άποψη θερµικών ιδιοτήτων, το ανόργανο πολυµερές υλικό που προκύπτει έχει 

µικρό συντελεστή λ = 0.030 W/m.K και µικρό e=14.4 W*s1/2/(m2*K). Ακόµα η θερµική 

διαχυτότητα α είναι γενικά χαµηλή και έτσι παρατηρείται υστέρηση στην προσαρµογή 

της θερµοκρασίας του σε αυτή του περιβάλλοντος. Η πυκνότητά του είναι περίπου ίση 

µε 300 Kg/m3  (η ελάχιστη από τα  υπόλοιπα πολυµερή που παρασκευάστηκαν). Το 

υλικό διατήρησε τις θερµικές του ιδιότητες σχεδόν αµετάβλητες µέχρι τους 600ο ενώ 

για µεγαλύτερες θερµοκρασίες, παρ’ όλη την παραµόρφωση του υλικού, οι θερµικές 

ιδιότητες παρέµειναν σε αποδεκτά επίπεδα για ένα θερµοµονωτικό. Μορφολογικά µετά 

από έκθεση σε θερµοκρασίες µέχρι και 600ο παρουσίασε συρρίκνωση µέχρι και 10% 

και µείωση του βάρους του κατά 23%.   
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Σύγκριση του αφρώδους ανόργανου πολυµερούς µε τα πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενα εµπορικά θερµονωτικά. 

 

Πίνακας 4.1 

Ιδιοτήτων θερµονωτικών υλικών 

 

(*) Κατηγορίες πυριαντοχής: 

Α1= άκαυστο, µη αναφλέξιµο 

Α2= αναφλέγονται για χρόνο µέχρι 20 δευτερόλεπτα 

Β1= υλικά που αντιστέκονται στην φωτιά 

Β2= κανονικά υλικά 

Β3= εύφλεκτα υλικά 
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ελάχιστο 13 30 20 8 30 50  100  
1 

Πυκνότητα 
[kg/m3] 

µέγιστο 100 180 80 50 80  800 180  
300 

ελάχιστο 0,030 0,033 0,025 0,029 0,020 0.038  0.038  0.03 

2 

Συντελεστής 
θερµικής 

Αγωγιµότητας 
λ [W/mK]  µέγιστο 0,045 0,045 0,035 0,041 0,027 0.063  0.063  0.047 

3 
Εύρος χρήσης 

(o
C) 

µέγιστο 500 750 75 80 120 750  430  600 

4 
Κατηγορία πυραντοχής 

(*) 
  

Α1, 
Α2 ,Β1 

Α1, 
Α2 ,Β2 

Β1, 
Β2 

Β1, 
Β2 

Β1, 
Β2 

 
A1 
 

   A1    Α1 

7 

Ανάγκη Προσθέτων 
προστασίας από 
βιολογικούς 
παράγοντες 

ΌΧΙ ΌΧΙ ΌΧΙ  ΝΑΙ OXI  OXI  ΟΧΙ 
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• Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 

Όσον αφορά την θερµική αγωγιµότητα λ το αφρώδες ανόργανο πολυµερές είναι 

άκρως ανταγωνιστικό µε τα υπόλοιπα υλικά της κατηγορίας του, καθώς έχει ισάξιο 

συντελεστή αγωγιµότητας µε τα πιο ευρέως χρησιµοποιούµενα θερµοµονωτικά 

(λ=0.03W/m.K) οργανικά και µη. Ένα µόνο θερµοµονωτικό παρουσιάζει οριακά 

χαµηλότερο συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας (0.027W/m.K),ο αφρός της 

πολυουρεθάνης. Tο συγκεκριµένο όµως  θερµοµονωτικό, παράγεται µε χηµική 

αντίδραση πολυισοκυανικών ενώσεων µε συνδετικό µέσο προπυλένιο ή µε διάσπαση 

πολυισοκυανικών ενώσεων µε την βοήθεια καταλυτών και προωθητικών µέσων. Είναι 

λοιπόν ένα υλικό µη περιβαλλοντικά φιλικό ως προς την παραγωγή του και είναι 

οργανικό και άρα µικρότερης διάρκειας ζωής και µικρότερης αντοχής σε υψηλές 

θερµοκρασίες από τα ανόργανα, όπως το αφρώδες ανόργανο πολυµερές της παρούσας 

εργασίας.  

 

• Μέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας 

Το αφρώδες ανόργανο πολυµερές δηµιουργήθηκε µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί ως 

θερµοµονωτικό και για τον λόγο αυτό έχει σηµασία µέχρι ποια θερµοκρασία διατηρεί 

τις θερµικές του ιδιότητες και τα λοιπά λειτουργικά του χαρακτηριστικά (διαστάσεις , 

ακαµψία κ.λ.π.). Βάση των αποτελεσµάτων των πειραµάτων που έγιναν στα πλαίσια 

αυτής της διπλωµατικής εργασίας οι θερµικές ιδιότητες και κυρίως η θερµική 

αγωγιµότητα και η θερµική αδράνεια σε διάχυση µένουν σχεδόν ανεπηρέαστες µέχρι 

και τους 600ο C.  Παρατηρείται όµως συρρίκνωση των διαστάσεων και µείωση του 

βάρους λόγω απώλειας νερού. Ο ίδιος λόγος ευθύνεται και για την µεταβολή της 

ειδικής θερµότητας και την διαφοροποίηση των τιµών της θερµικής διαχυτότητας του 

υλικού. 

 

Η έκθεση του υλικού σε θερµοκρασίες υψηλότερες των 600ο (µέχρι και 800ο) έδειξε 

ότι το υλικό διατήρησε, σε πολύ ικανοποιητικό βαθµό τις θερµικές του ιδιότητες. Η 

θερµική αγωγιµότητα φτάνει σε µέγιστα επίπεδα λmax=0.04 W/m.K που είναι της ίδιας 

τάξεως µεγέθους µε τον συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας  άλλων θερµοµονωτικών 
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ευρείας κυκλοφορίας όπως ο υαλοβάµβακας (0.03-0.045 W/m.K), ο πετροβάµβακας 

(0.033-0.045 W/m.K) και η διογκωµένη πολυστερίνη (0.029-0.041 W/m.K). Το εύρος 

λειτουργίας του ανόργανου πολυµερούς θερµοµονωτικού ορίζεται  µέχρι τους 600ο  

λόγω της µαλάκυνσης και παραµόρφωσης που υφίσταται το υλικό σε θερµοκρασίες 

από 700ο και πάνω.  

 

Από άποψη ανώτερης θερµοκρασίας λειτουργίας το ανόργανο πολυµερές υλικό είναι 

ανθεκτικότερο από όλα τα οργανικά πολυµερή µονωτικά (µέγιστο ανώτατο εύρος 

χρήσης της αφρώδους πολυουρεθάνης 120ο Κελσίου) και περίπου στα ίδια επίπεδα µε 

τα ανόργανα µονωτικά ευρείας χρήσης όπως ο υαλοβάµβακας (500ο),ο 

πετροβάµβακας (750ο) και ο περλίτης ελεύθερης ροής (750ο). 

 

• Κατηγορία πυριαντοχής  

Το ανόργανο πολυµερές, λόγω της ανόργανής του φύσης είναι πλήρως άκαυστο και 

δεν αναφλέγεται ανήκει λοιπόν στην καλύτερη κατηγορία πυριαντοχής Α1. 

 

• Επιπτώσεις στο περιβάλλον σε περίπτωση πυρκαγιάς 

Σε αντίθεση µε τα τεράστια περιβαλλοντικά προβλήµατα που προκαλούνται από την 

καύση των οργανικών θερµοµονωτικών, το ανόργανο πολυµερές δεν καίγεται 

παράγοντας αέριους ρύπους. 

 

• Πυκνότητα 

Η φαινόµενη πυκνότητα του υλικού είναι 300 kg/m3 πολύ µεγαλύτερη από τις µέγιστες 

πυκνότητες όλων των ανταγωνιστικών της προϊόντων οργανικών και ανόργανων 

(πετροβάµβακας µέχρι 180 kg/m3, υαλοβάµβακας 100 kg/m3, εξηλασµένη 

πολυστερίνη 80 kg/m3, διογκωµένη πολυστερίνη 50 kg/m3, αφρώδη πολυουρεθάνη 80 

kg/m3). Το ζήτηµα της µεγάλης πυκνότητας καθιστά το υλικό µας µειονεκτικό καθώς η 

χρήση του θα οδηγούσε σε µεγάλη επιβάρυνση της φέρουσας δοµικής κατασκευής. 

Για να βελτιωθεί η ιδιότητά µπορεί µελλοντικά να γίνει µελέτη σε δύο κατευθύνσεις: 

Στον έλεγχο ανάπτυξης των κυψελίδων-πόρων και στην αντικατάσταση της πρώτης 
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ύλης από απόρριµµα περλίτη σε ήδη διογκωµένο περλίτη. Η ανοµοιογένεια µεγέθους 

και ο ανεξέλεγκτος χαρακτήρας του πορώδους οδηγεί σε απόκλιση των 

χαρακτηριστικών µεταξύ υλικών που έχουν παραχθεί µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο και 

οδηγεί σε ετερογενές τελικό προϊόν. Ο µόνος τρόπος για να αποφύγουµε αυτά τα 

προβλήµατα είναι η αντικατάσταση της µεθόδου αφροποίησης που χρησιµοποιήσαµε 

µε µια άλλη που θα επιτρέπει µεγαλύτερο έλεγχο πάνω στο µέγεθος των πόρων και θα 

είναι πιο οικονοµική σε βιοµηχανική κλίµακα. Η χρήση διογκωµένου περλίτη ως πρώτη 

ύλη θα µειώσει το βάρος της αρχικής πρώτης ύλης και σε συνδυασµό µε τον έλεγχο 

του µεγέθους των κυψελίδων θα δώσει την δυνατότητα δηµιουργίας προϊόντος µε 

µικρότερη πυκνότητα. Ακόµα, µια µεταβολή στην διαδικασία παραγωγής που µπορεί 

να µειώσει το ειδικό βάρος του ως έχει υλικού είναι η προσθήκη µιας θερµικής 

κατεργασίας 100οC διαρκείας 1 ώρας αµέσως µετά την παραγωγή του αφρώδους 

ανόργανου πολυµερούς ώστε να µειωθεί η πυκνότητα από περίπου 300 kg/m3 στα 

περίπου 200 kg/m3 (πίνακας 3.12). 

 

• Κόστος πρώτων υλών και ενέργειας  

Ο πολυµερισµός των ανοργάνων συστατικών είναι µια οικονοµικά συµφέρουσα 

µέθοδος παραγωγής υλικών καθώς δεν είναι αναγκαία η χρήση µεγάλων ποσοτήτων 

ενέργειας για επίτευξη υψηλών θερµοκρασιών όπως απαιτεί η παραγωγή άλλων 

θερµοµονωτικών (για την διόγκωση του περλίτη είναι αναγκαίος κλίβανος που να 

θερµαίνει σε θερµοκρασίες µεταξύ 700ο και 1280ο ανάλογα µε την σύσταση της 

πρώτης ύλης). Ακόµα οι αναγκαίες πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή του και τα παραπροϊόντα που µπορεί να προκύψουν δεν είναι τοξικά και 

επικίνδυνα σε µεγάλο βαθµό για το περιβάλλον και τους ανθρώπους, όπως συµβαίνει 

στην περίπτωση ορισµένων οργανικών θερµοµονωτικών (αφρός πολυουρεθάνης). 

 

• Ανθεκτικότητα σε βιολογικούς παράγοντες και τρωκτικά 

Όπως και όλα τα ανόργανα µονωτικά το αφρώδες ανόργανο πολυµερές έχει µεγάλη 

διάρκεια ζωής σε σχέση µε τα οργανικά πολυµερή θερµοµονωτικά υλικά. Ακόµα δεν 
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καταναλώνεται από µικρόβια ή τρωκτικά όπως άλλα οργανικά θερµοµονωτικά (όπως η 

διογκωµένη πολυστερίνη). 
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