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Περίληυη 

 

Σθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε κεραληζκώλ 

ζπκβαηνπνίεζεο λαλνζπλζέησλ κε κίγκαηα κεραλνινγηθώλ πνιπκεξώλ (ABS/PC) γηα 

αλαβάζκηζε θξίζηκσλ, ξενινγηθώλ, κεραληθώλ θαη ζεξκηθώλ, ηδηνηήησλ. Δπίζεο, 

ζθνπόο ήηαλ ε ιήςε κέζσ ησλ πξαγκαηνπνηεζέλησλ πεηξακάησλ ζπκπεξαζκάησλ 

ζρεηηθά κε ηηο δπλαηόηεηεο αλαθύθισζεο κηγκάησλ ABS/PC πξνεξρόκελσλ από 

απνξξίκκαηα ειεθηξηθνύ θαη ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ (ΑΗΗΔ). 

 

Τα ABS θαη PC ζπλαληώληαη ζε πςειά πνζνζηά ζηα ΑΗΗΔ, ελώ όηαλ αλακηγλύνληαη 

ζπλδπάδνληαη νη θαιέο κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ PC κε ηελ 

επεμεξγαζηκόηεηα ηνπ ABS. Όκσο, ε κεραληθή αλαθύθισζε ησλ πνιπκεξώλ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ππνβάζκηζε νξηζκέλσλ ηδηνηήησλ ηνπο, θπξίσο ιόγσ ηεο 

ζεξκννμεησηηθήο απνδόκεζεο πνπ ιακβάλεη ρώξα. Έηζη. γηα λα αλαβαζκηζηνύλ νη 

ηδηόηεηεο ησλ πνιπκεξηθώλ κηγκάησλ ABS/PC εμεηάζηεθε ε ρξήζε δύν πξνζζέησλ, 

ηoπ ζπκβαηνπνηεηή ABS-g-MAH θαη ηεο νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο νξπθηήο αξγίινπ 

Cloisite 30B.  

 

Μεηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο εθβνιήο θαη ηελ θνθθνπνίεζε ησλ κηγκάησλ, ηα 

δείγκαηα ησλ δηαθόξσλ ζπζηάζεσλ ABS/PC (100/0, 70/30. 50/50 θαη 30/70 w/w) 

εμεηάζζεθαλ σο πξνο ηε δνκή θαη ηε κνξθνινγία ηνπο κέζσ XRD, SEM θαη DSC, ελώ 

ηαπηόρξνλα εμεηάζηεθαλ νη κεραληθέο (πεηξάκαηα εθειθπζκνύ), νη ξενινγηθέο (MFI) 

θαη νη ζεξκηθέο ηδηόηεηέο ηνπο (ΤGA, κέηξεζε αλώηεξεο ζεξκνγόλνπ δύλακεο), κε 

ζθνπό ηε ζπζρέηηζε ησλ κηθξνζθνπηθώλ ηδηνηήησλ κε ηηο εκθαληζζείζεο 

καθξνζθνπηθέο. 

 

Η κεξηθή ζπκβαηόηεηα ησλ δύν πνιπκεξώλ, γηα ηελ νπνία δόζεθαλ ελδείμεηο κέζσ 

ηεο αλάιπζεο κε DSC, επηβεβαηώζεθε θαη κέζσ SEM. Σπγθξηηηθά, όζνλ αθνξά ηε 

κνξθνινγία ησλ πνιπκεξηθώλ κηγκάησλ, ε πξνζζήθε Cloisite 30B θαίλεηαη λα έρεη 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ην ΑΒS-g-MAH, γεγνλόο πνπ απνδεηθλύεη ηε 

ζπκβαηνπνηεηηθή δξάζε πνπ έρεη ν νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλε νξπθηή άξγηινο.  

 

Η ζπλδπαζκέλε δξάζε ηεο νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο νξπθηήο αξγίινπ σο 

ζπκβαηνπνηεηή θαη κέζνπ ελίζρπζεο είρε σο απνηέιεζκα ηελ αλαβάζκηζε ηεο 

πιεηνςεθίαο ησλ ηδηνηήησλ ησλ εμεηαζζέλησλ κηγκάησλ ABS/PC. Σπγθεθξηκέλα, ε 

πξνζζήθε Cloisite 30B είρε σο απνηέιεζκα ηελ βειηίσζε ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκό 

θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, θαζώο θαη ηελ αύμεζε ηνπ ημώδνπο ησλ κηγκάησλ.  
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Όζνλ αθνξά ηηο ζεξκηθέο ηδηόηεηεο, ε ζπλνιηθή βειηίσζε πνπ παξαηεξήζεθε, κεηά 

ηελ πξνζζήθε Cloisite 30B, κπνξεί πηζαλώο λα απνδνζεί: (α) ζην «θαηλόκελν 

θξάγκαηνο», ε ηζρπξνπνίεζε ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη από ην βαζκό δηαζπνξάο ησλ 

πιαθηδίσλ ηνπ ΟΜΜΤ θαη (β) από ηελ αιιαγή ηνπ κεραληζκνύ ζεξκηθήο απνδόκεζεο, 

αθνύ κέζσ ησλ πεηξακάησλ TGA παξαηεξήζεθε όηη ηα λαλνζύλζεηα ησλ πινύζησλ ζε 

PC κηγκάησλ απνδνκνύληαη ζε δύν δηαθξηηά ζηάδηα. Τα δεδνκέλα απηά νδεγνύλ ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ε βειηίσζε ησλ ζεξκηθώλ ηδηνηήησλ, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ 

αιιαγήο ηνπ κεραληζκνύ απνδόκεζεο θαη ηεο εκθάληζεο ηνπ «θαηλνκέλνπ 

θξάγκαηνο», πηζαλώο λα βαζίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηεο νξπθηήο αξγίινπ κε ην PC, 

θαζώο θαη ζηελ πξνζηαζία ησλ λεζίδσλ ηνπ PC από ηα πιαθίδηα ηεο νξπθηήο αξγίινπ 

πνπ έρνπλ ζπγθεληξσζεί ζηε δηεπηθάλεηα ησλ ABS/PC. Η θαιύηεξε ζεξκηθή 

ζηαζεξόηεηα ησλ κηγκάησλ επαιεζεύζεθε θαη κέζσ ησλ πεηξακάησλ κέηξεζεο ηεο 

αλώηεξεο ζεξκνγόλνπ δύλακεο. 

 

Αληίζεηα, ε πξνζζήθε ηνπ ABS-g-MAH δελ είρε θάπνηα ηδηαίηεξε επίδξαζε ζηηο 

κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ησλ κηγκάησλ, αιιά απιά κία κηθξή αύμεζε ζην 

ημώδεο ηνπο. Δπίζεο, ε δξάζε ησλ ABS-g-MAH θαη Cloisite 30B δελ είλαη αζξνηζηηθή, 

αθνύ ε πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή ζηα λαλνζύλζεηα δε βειηίσζε, αιιά κάιινλ 

ππνβάζκηζε, ηηο ηδηόηεηέο ηνπο. 

 

Σπκπεξαζκαηηθά, ε νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλε νξπθηή άξγηινο Cloisite 30B θξίλεηαη 

σο θαιύηεξν πξόζζεην ζε ζρέζε κε ην ABS-g-MAH, αθνύ ε ζπλδπαζκέλε ηεο δξάζε 

σο ζπκβαηνπνηεηή θαη κέζν ελίζρπζεο είρε σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε βειηησκέλσλ 

ηδηνηήησλ, θπξίσο κεραληθώλ θαη ζεξκηθώλ, ζηε πιεηνςεθία ησλ πνιπκεξηθώλ 

κηγκάησλ πνπ εμεηάζηεθαλ.  

 

Τέινο, βάζε ησλ παξαπάλσ ζπκπεξαζκάησλ θξίλεηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ε 

δηαρείξηζε ελόο κέξνπο ησλ πξνεξρόκελσλ από ΑΗΗΔ πνιπκεξώλ κέζσ κεραληθήο 

αλαθύθισζεο ησλ κηγκάησλ ηνπο, κε ηαπηόρξνλε πξνζζήθε πξνζζέησλ ηέηνησλ ώζηε 

λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε πεξαηηέξσ ρξήζε ηνπο ζε αλάινγεο κε ηηο αξρηθέο εθαξκνγέο. 

Όκσο, ε αλνκνηνγέλεηα ηνπ πιαζηηθνύ θιάζκαηνο ησλ ΑΗΗΔ θαη νη πξνζκίμεηο πνπ 

απηά πεξηέρνπλ θαζηζηνύλ απαξαίηεην ην ζπλδπαζκό δηαθόξσλ κεζόδσλ δηαρείξηζεο 

ηνπο. Έηζη, παξόιν πνπ ε αλώηεξε ζεξκνγόλνο δύλακή ησλ κηγκάησλ ABS/PC είλαη 

κηθξόηεξε απηήο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πιαζηηθά αζηηθά απνξξίκκαηα, ε θαύζε 

απνηειεί κία θαιή ελαιιαθηηθή ιύζε γηα ηελ νινθιεξσκέλε δηαρείξηζή ηνπο. 
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Γηαρείξηζε απνβιήησλ από απνξξίκκαηα ειεθηξηθνύ   

         θαη ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ (ΑΖΖΔ) 
 

 

 

 

1.1. Δηζαγσγή 

 

Ζ βηνκεραλία παξαγσγήο ειεθηξηθνχ θαη ειεθηξνληθνχ εμνπιηζκνχ (ΖΖΔ) είλαη έλαο 

ζρεηηθά λένο, ηαρέσο αλαπηπζζφκελνο ηερλνινγηθφο ηνκέαο, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη 

απφ έιιεηςε αεηθνξηθήο ζπκπεξηθνξάο ηφζν θαηά ηελ παξαγσγή, φζν θαη θαηά ηε 

ρξήζε θαη ηελ ηειηθή δηαρείξηζε ησλ πξντφλησλ πνπ παξάγεη. Σν γεγνλφο απηφ είλαη 

ινγηθφ, αθνχ ν ΖΖΔ έρεη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά φπσο κηθξφ ρξφλν δσήο, 

βειηησκέλεο επηδφζεηο, αιιά παξάιιεια κεησκέλν θφζηνο αλά γεληά πξντφληνο, ελψ 

απαηηείηαη κηα πιεζψξα πιηθψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ (κέηαιια, πιαζηηθά, γπαιί 

θιπ.), πνιιά εθ ησλ νπνίσλ είλαη επηθίλδπλα (Hester, Harrison, 2009). Δπίζεο, 

νξηζκέλα είδε ΖΖΔ, ηα νπνία πξηλ απφ κεξηθά ρξφληα ζεσξνχληαλ ειεθηξηθφο 

εμνπιηζκφο (π.ρ. ςπγεία), πιένλ κε ηελ εηζαγσγή πξνγξακκαηίζηκσλ 

κηθξνεπεμεξγαζηψλ κεηαηξέπνληαη ζε ειεθηξνληθφ εμνπιηζκφ, γεγνλφο πνπ επηβάιεη 

άιιν ηξφπν δηαρείξηζήο ηνπο φηαλ νινθιεξσζεί ν θχθινο ρξήζεο ηνπο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ζήκεξα ην 98% ησλ επεμεξγαζηψλ δε ζπλαληάηαη ζε ειεθηξνληθνχο 

ππνινγηζηέο, αιιά ζε νηθηαθέο ζπζθεπέο θαη παηδηθά παηρλίδηα (Balakrishnan et al., 

2007). Όινη απηνί νη παξάγνληεο δπζρεξαίλνπλ ηελ εθαξκνγή ελφο ζρεδίνπ αεηθνξίαο, 

ην νπνίν ζα θαζνξίδεη φιν ηνλ θχθιν δσήο ησλ πξντφλησλ, αιιά ηαπηφρξνλα ην 

θαζηζηνχλ απαξαίηεην.  

 

΢χκθσλα κε ην Τπνπξγείν Πεξηβάιινληνο θαη Κιηκαηηθή Αιιαγήο, σο ειεθηξηθφο 

θαη ειεθηξνληθφο εμνπιηζκφο νξίδεηαη ν εμνπιηζκφο ηνπ νπνίνπ ε νξζή ιεηηνπξγία 

εμαξηάηαη απφ ειεθηξηθά ξεχκαηα ή ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία θαη ν εμνπιηζκφο γηα ηελ 

παξαγσγή, ηε κεηαθνξά θαη ηε κέηξεζε ησλ ξεπκάησλ θαη πεδίσλ απηψλ θαη ν νπνίνο 

έρεη ζρεδηαζζεί γηα λα ιεηηνπξγεί ππφ νλνκαζηηθή ηάζε κέρξη 1000 V ελαιιαζζνκέλνπ 

ξεχκαηνο θαη κέρξη 1500 V ζπλερνχο ξεχκαηνο 

(www.minenv.gr/anakyklosi/v.menu/ahhe/ahhe.html). 

 

Όηαλ ηα πξντφληα πνπ ππάγνληαη ζηελ θαηεγνξία απηή θηάζνπλ ζην ηέινο θχθινπ 

ρξήζεο ηνπο, κεηαηξέπνληαη ζε απφβιεηα ειεθηξηθνχ θαη ειεθηξνληθνχ εμνπιηζκνχ 

(ΑΖΖΔ). Σα ΑΖΖΔ, ζχκθσλα κε ηελ αληίζηνηρε Οδεγία ηνπ Κνηλνβνπιίνπ θαη ηεο 

Δπηηξνπήο ηεο ΔΔ (Οδεγία 2002/96/ΔΚ), ρσξίδνληαη ζηηο εμήο δέθα θαηεγνξίεο: 

 

1. Μεγάλερ οικιακέρ ζςζκεςέρ (Μεγάιεο ζπζθεπέο ςχμεο, ςπγεία, θαηαςχθηεο, άιιεο κεγάιεο 

ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχκελεο γηα ςχμε, δηαηήξεζε θαη απνζήθεπζε ηξνθίκσλ, πιπληήξηα ξνχρσλ, 

ζηεγλσηήξηα ξνχρσλ, πιπληήξηα πηάησλ, ζπζθεπέο καγεηξηθήο, ειεθηξηθέο θνπδίλεο, ειεθηξηθά κάηηα, 

θνχξλνη κηθξνθπκάησλ, άιιεο κεγάιεο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχκελεο γηα καγείξεκα θαη άιιεο 
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επεμεξγαζίεο ηξνθίκσλ, ειεθηξηθέο ζεξκάζηξεο, ειεθηξηθά ζεξκαληηθά ζψκαηα (ειεθηξηθά θαινξηθέξ), 

άιιεο κεγάιεο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχκελεο γηα ζέξκαλζε ρψξσλ, θξεβαηηψλ, θαζηζκάησλ, ειεθηξηθνί 

αλεκηζηήξεο, ζπζθεπέο θιηκαηηζκνχ, άιια είδε εμνπιηζκνχ αεξηζκνχ, απαγσγήο αεξίσλ θαη 

θιηκαηηζκνχ)  
 

2. Μικπέρ οικιακέρ ζςζκεςέρ (Ζιεθηξηθέο ζθνχπεο, ζθνχπεο ραιηψλ, άιιεο ζπζθεπέο 

θαζαξηφηεηαο, ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχκελεο γηα ξάςηκν, πιέμηκν, χθαλζε θαη άιιεο θισζηνυθαληνπξ-

γηθέο εξγαζίεο, ειεθηξηθά ζίδεξα θαη άιιεο ζπζθεπέο γηα ην ζηδέξσκα, ην καγγάληζκα θαη ελ γέλεη ηε 

θξνληίδα ησλ ξνχρσλ, θξπγαληέξεο, ζπζθεπέο ηεγαλίζκαηνο (θξηηέδεο), κχινη, θαθεηηέξεο θαη ζπζθεπέο 

αλνίγκαηνο ή ζθξαγίζκαηνο πεξηεθηψλ ή ζπζθεπαζηψλ, ειεθηξηθά καραίξηα, ζπζθεπέο θνπήο θαη 

ζηεγλψκαηνο καιιηψλ, βνπξηζίζκαηνο δνληηψλ, μπξίζκαηνο, καζάδ θαη άιιεο ζπζθεπέο πεξηπνίεζεο ηνπ 

ζψκαηνο, ξνιφγηα θαη εμνπιηζκφο κέηξεζεο, αλαγξαθήο ή θαηαγξαθήο ρξφλνπ, δπγαξηέο) 

 

3. Εξοπλιζμόρ πληποθοπικήρ και ηηλεπικοινυνιών (Μεγάινη ππνινγηζηέο (mainframes), 

κεζαίνη ππνινγηζηέο (mini computers), κνλάδεο εθηχπσζεο, πξνζσπηθνί ππνινγηζηέο 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θεληξηθψλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο (CPU), ησλ πνληηθηψλ, ησλ νζνλψλ θαη 

ησλ πιεθηξνινγίσλ), θνξεηνί ππνινγηζηέο (lap-top) (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ CPU, ησλ πνληηθηψλ, 

ησλ νζνλψλ θαη ησλ πιεθηξνινγίσλ), ππνινγηζηέο ηζέπεο (notebook), ππνινγηζηέο ρεηξφο (notepad), 

εθηππσηέο, θσηναληηγξαθηθά κεραλήκαηα, ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνληθέο γξαθνκεραλέο, αξηζκνκεραλέο 

ηζέπεο θαη επηηξαπέδηεο, άιια πξντφληα θαη είδε εμνπιηζκνχ γηα ηε ζπιινγή, απνζήθεπζε, επεμεξγαζία, 

παξνπζίαζε ή δηαβίβαζε πιεξνθνξηψλ κε ειεθηξνληθά κέζα, ηεξκαηηθά θαη ζπζηήκαηα ρξεζηψλ, 

ζπζθεπέο ηειενκνηνηππίαο (Φαμ), ηειέηππα, ηειέθσλα, ηειεθσληθέο ζπζθεπέο επί πιεξσκή, αζχξκαηα 

ηειέθσλα, θηλεηά ηειέθσλα, ζπζηήκαηα ηειεθσλεηψλ θαη άιια πξντφληα θαη είδε εμνπιηζκνχ γηα ηε 

κεηάδνζε ήρνπ, εηθφλσλ ή άιισλ πιεξνθνξηψλ κε ηειεπηθνηλσληαθά κέζα) 

 

4. Καηαναλυηικά είδη (Ραδηφθσλα, ηειενξάζεηο, θάκεξεο καγλεηνζθφπεζεο (βηληενθάκεξεο), 

καγλεηνζθφπηα (ζπζθεπέο αλαπαξαγσγήο εηθφλαο), ζπζθεπέο ερνγξάθεζεο πςειήο πηζηφηεηαο, 

εληζρπηέο ήρνπ, κνπζηθά φξγαλα θαη άιια πξντφληα θαη είδε εμνπιηζκνχ γηα ηελ εγγξαθή ή 

αλαπαξαγσγή ήρνπ ή εηθφλσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ζεκάησλ ή άιισλ ηερλνινγηψλ δηαλνκήο 

ήρνπ θαη εηθφλαο κε άιια πιελ ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ κέζα) 

 

5. Φυηιζηικά είδη (Φσηηζηηθά γηα ιακπηήξεο θζνξηζκνχ, επζείο ιακπηήξεο θζνξηζκνχ, 

ιακπηήξεο θζνξηζκνχ κηθξψλ δηαζηάζεσλ, ιακπηήξεο εθθελψζεσο πςειήο έληαζεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ιακπηήξσλ λαηξίνπ πςειήο πίεζεο θαη ησλ ιακπηήξσλ αινγνλνχρσλ 

κεηάιισλ, ιακπηήξεο λαηξίνπ ρακειήο πίεζεο, άιινο θσηηζηηθφο εμνπιηζκφο θαη εμνπιηζκφο πξνβνιήο 

ή ειέγρνπ ηνπ θσηφο πιελ ησλ ιακπηήξσλ ππξάθησζεο, νηθηαθά θσηηζηηθά ζψκαηα (κνλφθσηα, 

πνιχθσηα, θσηηζηηθά γξαθείνπ θ.ά.)  

 

6. Ηλεκηπικά και ηλεκηπονικά επγαλεία (Σξππάληα, πξηφληα, ξαπηνκεραλέο, εμνπιηζκφο γηα 

ηελ ηφξλεπζε, ηε ιείαλζε, ηελ επίζηξσζε, ην ηξφρηζκα, ην πξηφληζκα, ην θφςηκν, ηνλ ηεκαρηζκφ, ηε 

δηάηκεζε, ηε δηάηξεζε, ηε δηάλνημε νπψλ, ηε κνξθνπνίεζε, ηελ θχξησζε θαη άιιεο παξφκνηεο 

επεμεξγαζίεο μχινπ, κεηάιινπ θαη άιισλ πιηθψλ, εξγαιεία γηα ηε ζηεξέσζε κε βίδεο, θαξθηά ή 

θνηλσκάηηα θαη ηελ αθαίξεζή ηνπο θαη γηα παξφκνηεο ρξήζεηο, εξγαιεία γηα ζπγθνιιήζεηο ελ γέλεη θαη 

παξφκνηεο ρξήζεηο, εμνπιηζκφο ςεθαζκνχ, επάιεηςεο, δηαζπνξάο ή άιιεο επεμεξγαζίαο πγξψλ ή αέξησλ 

νπζηψλ κε άιια κέζα, εξγαιεία θνπήο ρφξηνπ ή άιισλ εξγαζηψλ θεπνπξηθήο) 

 

7. Παισνίδια, εξοπλιζμόρ τςσαγυγίαρ και αθληηιζμού (Ζιεθηξηθά ηξαίλα ή 

απηνθηλεηνδξφκηα, θνξεηέο θνλζφιεο βίληεν παηρληδηψλ, βηληενπαηρλίδηα, ππνινγηζηέο γηα πνδειαζία, 

θαηαδχζεηο, ηξέμηκν, θσπειαζία, θιπ., αζιεηηθφο εμνπιηζκφο κε ειεθηξηθά ή ειεθηξνληθά 

θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία, θεξκαηνδέθηεο ηπρεξψλ παηρληδηψλ) 

 

8. Ιαηποηεσνολογικέρ ζςζκεςέρ (Αθηηλνζεξαπεπηηθφο εμνπιηζκφο, θαξδηνινγηθφο εμνπιηζκφο, 

ζπζθεπέο αηκνθάζαξζεο, ζπζθεπέο πλεπκνληθήο νμπγφλσζεο, εμνπιηζκφο ππξεληθήο ηαηξηθήο, ηαηξηθφο 

εμνπιηζκφο γηα in-vitro δηάγλσζε, ζπζθεπέο αλάιπζεο, θαηαςχθηεο.  

 

9. Όπγανα παπακολούθηζηρ και ελέγσος (Αληρλεπηέο θαπλνχ, ζπζθεπέο ζεξκνξχζκηζεο, 

ζεξκνζηάηεο, ζπζθεπέο κέηξεζεο, δχγηζεο ε πξνζαξκνγήο γηα νηθηαθή ε εξγαζηεξηαθή ρξήζε, άιια 
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φξγαλα παξαθνινχζεζεο θαη ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνχκελα ζε βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο (π.ρ. ζε ηακπιψ 

ειέγρνπ)) 

 

10. Σςζκεςέρ αςηόμαηηρ διανομήρ (΢πζθεπέο απηφκαηεο δηαλνκήο ζεξκψλ πνηψλ, ζπζθεπέο 

απηφκαηεο δηαλνκήο ζεξκψλ ή ςπρξψλ θηαιψλ ή κεηαιιηθψλ δνρείσλ, ζπζθεπέο απηφκαηεο δηαλνκήο 

ζηεξεψλ πξντφλησλ, ζπζθεπέο απηφκαηεο δηαλνκήο ρξεκάησλ, θάζε είδνπο ζπζθεπέο απηφκαηεο 

δηαλνκήο νπνηνπδήπνηε πξντφληνο) 

 

 
 

Σρήκα 1.1. Με ζθνπό ηελ αλάδεημε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δηαρείξηζεο ησλ ΑΖΖΔ, πξόζθαηα, ζηελ 

Αγγιία, θαηαζθεπάζηεθε ν “RSA WEEE Man”, έλα έξγν ηέρλεο θαηαζθεπαζκέλν εμ νινθιήξνπ από ΑΖΖΔ. 

Επγίδνληαο 3,3 t θαη κε ύςνο 7m αλαπαξηζηά ηε κέζε πνζόηεηα ειεθηξηθώλ θαη ειεθηξνληθώλ πξντόλησλ 

πνπ απνξξίπηεη ν κέζνο Δπξσπαίνο θαζ‟όιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ (Hester, Harrison, 2009). 

 

Σα πνζνζηά ηεο θάζε θαηεγνξίαο ΑΖΖΔ παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα.  

 

 
 

Σρήκα 1.2. Οη πεγέο πξνέιεπζεο ησλ ΑΖΖΔ (WRAP, 2009) 
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Οη Bridgewater θαη Anderson (2003), πξφηεηλαλ ηελ απινπνίεζε ησλ δέθα παξαπάλσ 

θαηεγνξηψλ, ηφζν γηαηί νη δηαθνξέο κεηαμχ νξηζκέλσλ θαηεγνξηψλ ηνπ ΖΖΔ δελ είλαη 

ηέηνηεο πνπ λα δηθαηνινγνχλ ηελ μερσξηζηή δηαινγή θαη δηαρείξηζή ηνπο, αιιά θαη 

επεηδή κηα ηέηνηα θαηεγνξηνπνίεζε απμάλεη ζεκαληηθά ηα βήκαηα πνπ πξέπεη λα 

παξζνχλ ψζηε λα αλαθπθισζνχλ ηειηθά ηα ΑΖΖΔ. Οη πέληε απηέο θαηεγνξίεο είλαη νη 

εμήο: 

 

1. Δμνπιηζκόο ςύμεο. Απαηηεί εμεηδηθεπκέλε δηαρείξηζε ζχκθσλα κε ηνπο 

θαλνληζκνχο ODS. 

2. Άιιεο κεγάιεο νηθηαθέο ζπζθεπέο. Απνηεινχληαη θαηά κεγάιν πνζνζηφ απφ κέηαιια 

θαη κπνξνχλ λα επαλαπεμεξγαζηνχλ απφ θνηλνχ. 

3. Δμνπιηζκόο πεξηέρσλ CRTs. Ζ θαηεγνξία απηή πξέπεη λα δηαρεηξίδεηαη μερσξηζηά 

ιφγσ ησλ δεηεκάησλ πγείαο θαη αζθάιεηαο πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ αλαθχθισζή 

ηνπο. 

4. Γξακκηθνί θαη θνξεηνί θζνξίδνληεο ζσιήλεο. Γηα ηελ απνθπγή κφιπλζεο ησλ 

ππφινηπσλ ΑΖΖΔ. 

5. Όια ηα ππόινηπα ΑΖΖΔ. Γελ ππάξρνπλ ηερληθνί ή λνκνζεηηθνί ιφγνη, νη νπνίνη 

εκπνδίδνπλ ηε δηαρείξηζε ησλ απνξξηκκάησλ απηψλ σο κία θαηεγνξία. 

 

 
Σρήκα 1.3. Οη πνζόηεηεο ΖΖΔ πνπ εηζήρζεζαλ ηελ πεξίνδν 2009-2010 θαη πξνβιεθζείζεο πνζόηεηεο 

πνπ πξόθεηηαη λα εηζαρζνύλ ηελ πεξίνδν 2011-2020 ζηελ αγνξά ηνπ Ζλσκέλνπ Βαζηιείνπ (WRAP, 2011) 

 

Γηεζλψο, ηα ΑΖΖΔ ζπληζηνχλ ην 8% ηνπ ζπλφινπ ησλ παξαγφκελσλ αζηηθψλ 

απνβιήησλ, πνζνζηφ πνπ ζπλερψο απμάλεηαη ιφγσ ηεο εηζφδνπ λέσλ πξντφλησλ κηθξνχ 
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ρξφλνπ δσήο ζηελ κέρξη ηψξα κε θνξεζκέλε αγνξά ΖΖΔ (The Economist, 2005). ΢ηελ 

Δπξψπε αλακέλεηαη κηα εηήζηα αχμεζε ζηα ΑΖΖΔ ηεο ηάμεο ηνπ 3-5% (Hischier et al., 

2005).  

 

΢ηελ Διιάδα ε εηήζηα παξαγσγή ΑΖΖΔ νηθηαθήο πξνέιεπζεο ππνινγίδεηαη κεηαμχ 

190.000 θαη 200.000 ηφλσλ, κε ηα παξαγφκελα ΑΖΖΔ λα ηζνδπλακνχλ θαηά κέζν φξν 

κε 18 Kg αλά θάηνηθν εηεζίσο (www.minenv.gr/anakyklosi/v.menu /ahhe/ahhe.html). 

Απφ απηά, ην 2010 ζπιιέρζεζαλ πεξίπνπ 4 Κg αλά θάηνηθν εηεζίσο (Eurostat, 2011). 

 

 
Σρήκα 1.4. Οη πνζόηεηεο ΑΖΖΔ (ζε kg αλά θάηνηθν) πνπ ζπιιέγνληαη εηεζίσο ζηηο δηάθνξεο ρώξεο ηηο 

ΔΔ. (Δurostat, 2011) 
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Σρήκα 1.5. Ζιεθηξηθόο θαη ειεθηξνληθόο εμνπιηζκόο πνπ εηζήρζε ζηελ αγνξά θαη ηα αληίζηνηρα 

απόβιεηα πνπ ζπιιέρζεζαλ (kg αλά θάηνηθν) ην 2006 ζηηο δηάθνξεο ρώξεο ηεο ΔΔ (Eurostat, 2009) 
 

 

1.2. ΢ύζηαζε ησλ ΑΖΖΔ 

 

Σα ΑΖΖΔ ραξαθηεξίδνληαη απφ αλνκνηνγέλεηα θαη πνιππινθφηεηα σο πξνο ηα πιηθά 

θαη ηα δηάθνξα κέξε ηνπο. Γηα παξάδεηγκα νη ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο πεξηέρνπλ 

πεξηζζφηεξεο απφ 1000 νπζίεο (π.ρ. ρισξηνχρεο θαη βξσκηνχρεο νξγαληθέο ελψζεηο, 

κέηαιια, βηνινγηθά ελεξγέο ελψζεηο, πνιπκεξή, πξφζζεηα πιαζηηθψλ θ.ά.), πνιιέο εθ 

ησλ νπνίσλ απνηεινχλ «επηθίλδπλεο νπζίεο» (Tsobanoglous, Kreith, 2002). Έηζη, γηα λα 

επηηεπρζεί έλα απνηειεζκαηηθφ θαη πεξηβαιινληηθά θηιηθφ ζχζηεκα αλαθχθισζεο είλαη 

ζεκαληηθφ λα θαηαλνεζνχλ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο ησλ απνβιήησλ, 

θαζνξίδνληαο πνηα πιηθά είλαη αθξηβά θαη αμίδεη λα αλαθηεζνχλ θαη πνηα είλαη 

επηθίλδπλα θαη πξέπεη λα δηαρεηξηζηνχλ αλαιφγσο. 

 

Ζ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο ηερλνινγίαο αλαθχθισζεο θαζνξίδεηαη δειαδή θαηά 

θχξην ιφγν απφ ηε ζχζηαζε ησλ ΑΖΖΔ, ε εηεξνγέλεηα ησλ νπνίσλ γίλεηαη εληνλφηεξε 

φρη κφλν ιφγσ ηεο ηερλνινγηθήο αλάπηπμεο, αιιά θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ιφγσ 

κεξηθήο εθαξκνγήο ησλ πθηζηάκελσλ δηεζλψλ θαη επξσπατθψλ νδεγηψλ. Άιισζηε, δελ 

ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κφλν αλάκεζα ζηηο δέθα θαηεγνξίεο ΑΖΖΔ, αιιά 

αθφκε θαη ζε πξντφληα ηα νπνία κπνξεί λα αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία (Dalrymple et 

al. 2007). Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη ε ξαγδαία κεηάβαζε απφ ηηο βαζηζκέλεο ζε 

CRT ηειενξάζεηο ζε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηερλνινγία ησλ LCD. Βέβαηα, 

αθφκε θαη φηαλ θχξηα θαηαζθεπαζηηθά πιηθά θάπνησλ ζπζθεπψλ ΖΖΔ είλαη ίδηα, 

κπνξεί λα ππάξρνπλ δηαθνξέο ζρεηηδφκελεο κε ηελ νδεγία Απαγφξεπζεο Δπηθίλδπλσλ 

Οπζηψλ ηεο ΔΔ (RoHS) (βι. ππνθεθάιαην 1.3.2). Σν γλσζηφηεξν ηέηνην παξάδεηγκα 

είλαη ε ζηαδηαθή κεηάβαζε ησλ βαζηζκέλσλ ζε κφιπβδν θξακάησλ ζπγθφιιεζεο ζε 

άιια, κε κνιπβδνχρα, θαη ε νπνία γηα νξηζκέλεο θαηεγνξίεο ΖΖΔ νινθιεξψζεθε ην 

2006. Ζ εθαξκνγή ηεο νδεγίαο απηήο δελ έρεη επεξεάζεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε 

δηαρείξηζε ησλ ζπζθεπψλ κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο, φπσο ηειενξάζεηο, αθνχ απηέο δελ 
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έρνπλ εηζαρζεί αθφκε ζην ξεχκα ησλ ΑΖΖΔ, αιιά ησλ ζπζθεπψλ βξαρέσο θχθινπ 

δσήο, φπσο ηα θηλεηά, ζηα νπνία έρεη ειαηησζεί ζεκαληηθά ε ρξήζε θαδκίνπ, 

πδξαξγχξνπ θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ, αιιά θαη βξσκηνχρσλ επηβξαδπληψλ θαχζεο, ηα 

ηειεπηαία ρξφληα. (Dalrymple et al. 2007) 

 

Οη πεξηζζφηεξνη ηχπνη ΖΔΔ πεξηέρνπλ πιαζηηθά δηαθφξσλ ηχπσλ θαη αλαινγηψλ, 

γεγνλφο πνπ έρεη θαηαζηήζεη απαξαίηεην ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

πιαζηηθψλ ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ε πην απνηειεζκαηηθή αλαθχθισζή ηνπο. Σα 

πιαζηηθά ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα ζηηο ζπζθεπέο ΖΖΔ είλαη ην 

ζπκπνιπκεξέο ηνπ αθξπινληηξηιίνπ-βνπηαδηελίνπ-ζηπξελίνπ (ABS), ηα πνιπαλζξαθηθά 

(PC), κείγκαηα ησλ δχν παξαπάλσ πιαζηηθψλ (PC/ABS), πνιπζηπξέλην πςειήο 

αληνρήο ζηελ θξνχζε (HIPS) θαη κείγκαηα ηνπ πνιπθαηλπιελνμεηδίνπ (PPO) 

(Tsobanoglous, Kreith, 2002).  Ζ ζχζηαζε ησλ πιαζηηθψλ ησλ ΑΖΖΔ θαη ε δηαρείξηζή 

ηνπο αλαιχνληαη εθηελέζηεξα ζην επφκελν θεθάιαην.  

 

Ζ ζχζηαζε ηνπ ζπλφινπ ησλ ΑΖΖΔ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ελψ παξαθάησ 

πεξηγξάθεηαη ε ζχζηαζε ηεο θάζε θαηεγνξίαο μερσξηζηά. Οη εκθαλείο δηαθνξέο ζηε 

ζχζηαζε ζε θάζε θαηεγνξία ΑΖΖΔ είλαη απηέο πνπ θαζηζηνχλ αδχλαηε ηε δηαρείξηζή 

ηνπο σο εληαίν θιάζκα απνβιήησλ. 

 

 

 
 

 

Σρήκα 1.6. Ζ ζύζηαζε ησλ ΑΖΖΔ (WRAP, 2009) 

 

 

Δπίζεο, ν ΖΖΔ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο πεξηέρεη έλα κεγάιν αξηζκφ επηθίλδπλσλ 

νπζηψλ, φπσο βαξέα κέηαιια (π.ρ. πδξάξγπξν, θάδκην, κφιπβδν, θιπ.), επηβξαδπληέο 

θαχζεο (π.ρ. πεληαβξσκνθαηλφιε, πνιπβξσκηνχρνπο δηθαηλπιαηζέξεο PBDEs, 
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ηεηξαβξσκνδηθαηλφιε-Α ΣΒΒΡΑ, θιπ.) θαη άιιεο νπζίεο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ 

νπνίσλ, ηα ΑΖΖΔ ζεσξνχληαη γεληθά επηθίλδπλα απφβιεηα, ηα νπνία, αλ δελ 

δηαρεηξηζηνχλ ζσζηά, κπνξεί λα έρνπλ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία 

θαη ην πεξηβάιινλ (Tsydenova, Bengtsson, 2011]. 

 

 

1.3. Αξρέο ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο ΑΖΖΔ  

 

Οη γεληθέο αξρέο ηεο ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο είλαη νη εμήο (΢θνξδίιεο, 2012): 

 

• Ζ αξρή ηεο πξφιεςεο δεκηνπξγίαο απνβιήησλ 

• Ζ αξρή ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο (θαηά πξνηεξαηφηεηα ζε ζρέζε κε ηελ 

αλαθχθισζε θαη ηελ αλάθηεζε ελέξγεηαο) 

• Ζ αξρή ηεο αμηνπνίεζεο (αλάθηεζε πιηθψλ θαη ελέξγεηαο) 

• Ζ αξρή «ν ξππαίλσλ πιεξψλεη» 

• Ζ αξρή ηεο επζχλεο φισλ ησλ εκπιεθφκελσλ θνξέσλ, δεκνζίσλ θαη 

ηδησηηθψλ 

• Ζ αξρή ηεο δεκνζηφηεηαο  

 

 

1.3.1. Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο ηνπ ΖΖΔ  

 

Ζ αλάιπζε θχθινπ δσήο (life cycle assessment – LCA) είλαη έλα εξγαιείν 

πνζνηηθνπνίεζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ πνπ πξνθαιεί έλα πξντφλ θαζ’φιε 

ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ (Νielsen, Wenzel, 2002), ηδηαίηεξα ρξήζηκν θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ 

λέσλ πξντφλησλ ΖΖΔ. Μέζσ ππνινγηζκνχ ησλ επηθίλδπλσλ ρεκηθψλ νπζηψλ πνπ 

παξάγνληαη ή ρξεζηκoπνηνχληαη θαη ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο πνπ απαηηείηαη ζε 

θάζν ζηάδην ηνπ θχθινπ δσήο ελφο πξντφληνο, επηηπγράλεηαη ν αεηθνξηθφο ζρεδηαζκφο 

(eco-design) λέσλ, «πξάζηλσλ» πξντφλησλ ΖΖΔ, θαηαζθεπαζκέλσλ κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε (Goosey, 2004) (Chiang et al., 2011):  

 

(α) λα αθνινπζνχλ ηηο νδεγίεο RoHS θαη WEEE ηεο ΔΔ, νη νπνίεο αλαιχνληαη 

παξαθάησ, σο πξνο ηα πιηθά κε ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη θαη ηηο επηθίλδπλεο νπζίεο 

ηηο νπνίεο πηζαλψο πεξηέρνπλ,  

(β) λα είλαη αζθαιή θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθά θαηά ηε ρξήζε ηνπο,  

(γ) λα επηηξέπνπλ ηελ θαηά ην δπλαηφλ επθνιφηεξε επηζθεπή, αλαβάζκηζε ή 

επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπο, θαη  

(δ) λα επηηξέπνπλ ηελ εχθνιε απνζπλαξκνιφγεζε θαη  αλαθχθισζή ηνπο.  
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Σρήκα 1.7. Δλεξγεηαθέο απαηηήζεηο (% ηνπ θύθινπ δσήο) αλά κνλάδα πξντόληνο (WRAP, 2010) 

 

 

Αλ θαη νη πεξηζζφηεξεο αλαιχζεηο θχθινπ δσήο δίλνπλ πεξηζζφηεξε βαξχηεηα ζηελ 

ηειηθή δηαρείξηζε ηνπ πξντφληνο ΖΖΔ (Yung et al. 2011), νη Brandstotter et al (2004), 

αλέιπζαλ θαηά πφζν είλαη δπλαηφλ λα κεησζνχλ νη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ησλ 

ειεθηξνληθψλ πξντφλησλ απμάλνληαο ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο, πξνηείλνληαο κάιηζηα 

ηξφπνπο αχμεζήο ηεο γηα ζπγθεθξηκέλα ειεθηξνληθά πξντφληα.  

 

 
 

Σρήκα 1.8. Καηαλνκή ηεο δηάξθεηαο δσήο (ζε έηε) ησλ δηάθνξσλ θαηεγνξηώλ ΖΖΔ (WRAP, 2011) 
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Ζ ηδηαίηεξα κηθξή δηάξθεηα δσήο, θπξίσο ηνπ ειεθηξνληθνχ εμνπιηζκνχ, απνηειεί 

ζχκθσλά κε ηνλ Cooper (2005) ην θπξηφηεξν δήηεκα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί απφ 

ηηο εηαηξείεο παξαγσγήο ΖΖΔ. Ζ δηάξθεηα δσήο ησλ πξντφλησλ ΖΖΔ θαίλεηαη ζην 

παξαπάλσ δηάγξακκα. 

 

 

1.3.2. Γηεπξπκέλε επζύλε ηνπ παξαγσγνύ  

 

Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο έρεη ππάξμεη κία αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ πνιηηηθψλ θαη λνκνζεζηψλ, νη νπνίεο έρνπλ σο ζηφρν ηνλ 

επαλαζρεδηαζκφ πξντφλησλ ΖΖΔ, ηνλ έιεγρν ηεο παξαγσγήο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη 

ηελ ηειηθή δηαρείξηζε ησλ ΑΖΖΔ, βάζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ ιακβάλνληαη κέζσ 

ηεο αλάιπζεο θχθινπ δσήο, φπσο απηή παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ.  

 

Σα αλαπηπρζέληα λνκηθά πιαίζηα θαη νη εθαξκνδφκελεο πνιηηηθέο, είλαη φιεο ζρεδφλ 

βαζηζκέλεο ζηηο αξρέο ηηο δηεπξπκέλεο επζχλεο ηνπ παξαγσγνχ - ΓΔΠ (extended 

producer responcibility – EPR) (Norom, Osibanjo, 2008). H ΓΔΠ είλαη κία κέζνδνο 

εηζαγσγήο αξρψλ αεηθνξηθήο αλάπηπμεο ζην παγθφζκην εκπφξην, βαζηζκέλε ζε κία 

δηεζλή πεξηβαιινληηθή λνκηθή αξρή, γλσζηή ν «ν ξππαίλσλ πιεξψλεη» (Kibert, 2004).  

 

 Ο Οξγαληζκφο Οηθνλνκηθήο ΢πλεξγαζίαο θαη Αλάπηπμεο (ΟΟ΢Α) νξίδεη ηελ ΓΔΠ σο 

«κία πξνζέγγηζε πεξηβαιινληηθήο πνιηηηθήο θαηά ηελ νπνία ε επζχλε ηνπ παξαγσγνχ 

γηα έλα πξντφλ ηνπ επεθηείλεηαη ζην κεηαθαηαλαισηηθφ ζηάδην ηνπ θχθινπ δσήο ηνπ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ηειηθήο δηάζεζήο ηνπ». (Widmer et al. 2005). ΢χκθσλα κε 

ηνλ Lindhqvist (2000) ε ΓΔΠ είλαη «κία πνιηηηθή ε νπνία έρεη σο ζηφρν ηελ πξνψζεζε 

πεξηβαιινληηθψλ βειηηψζεσλ ζε φιν ηνλ θχθιν δσήο ησλ πξντφλησλ κέζσ επέθηαζεο 

ησλ επζπλψλ ησλ παξαγσγψλ ζε φινλ απηφ ηνλ θχθιν θαη ηδηαίηεξα ζηα ζηάδηα ηεο 

επηζηξνθήο, ηεο αλάθηεζεο θαη ηεο ηειηθήο δηάζεζεο ησλ πξντφλησλ». 

 

Ζ πνιηηηθή ηεο ΓΔΠ, φπσο εηπψζεθε θαη παξαπάλσ, βαζίδεηαη ζηελ αξρή «ν 

ξππαίλσλ πιεξψλεη» θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ κεηαηφπηζε ηεο επζχλεο θαη ηνπ θφζηνπο 

ηεο δηαρείξηζεο ελφο πξντφληνο απφ ηνπο θνξείο ηεο ηνπηθήο απηνδηνίθεζεο ζηνπο 

παξαγσγνχο, νη νπνίνη ζπκπεξηιακβάλνπλ ην θφζηνο επεμεξγαζίαο θαη δηάζεζεο ζηελ 

ηηκή ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ, αλάινγα κε ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο πνπ 

απηά έρνπλ (Wildmer et al. 2005). Ζ ΓΔΠ ζεσξείηαη απφ ηνλ ΟΟ΢Α θαη ηελ ΔΔ σο έλαο 

απφ ηνπο πην πνιιά ππνζρφκελνπο ηξφπνπο θαηαπνιέκεζεο ησλ απμαλφκελσλ 

πνζνηήησλ απνβιήησλ θαη ηεο ξχπαλζεο, νη ζηφρνη ηεο νπνίαο είλαη (Langrova, 2002):  

 

α) Ζ πξφιεςε θαη κείσζε ησλ απνβιήησλ 

β) Ζ επαλαρξεζηκνπνίεζε πξντφλησλ 

γ) Ζ αχμεζε ηεο ρξήζεο αλαθπθισκέλσλ πιηθψλ θαηά ηελ παξαγσγή λέσλ 

πξντφλησλ 

δ) Ζ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θπζηθψλ πφξσλ 
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ε) Ζ εζσηεξίθεπζε ηνπ πεξηβαιινληηθνχ θφζηνπο ζηηο ηηκέο ησλ πξντφλησλ, θαη  

ζη) Ζ αλάθηεζε ελέξγεηαο φηαλ ε θαχζε θξηζεί ε θαηαιιειφηεξε κέζνδνο γηα ηελ 

ηειηθή δηαρείξηζε ησλ πξντφλησλ 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Fishbein (2002) θαη ηνλ Kibert (2004) έλα απνηειεζκαηηθφ ζχζηεκα 

ΓΔΠ, έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 

α) Δπηθεληξψλεηαη ζπγθεθξηκέλα ζηα απφβιεηα πνπ παξάγνληαη απφ πξντφληα πνπ 

βξίζθνληαη ζην ηέινο ηνπ θχθινπ δσήο ηνπο 

β) Οξίδεη μεθάζαξα πνηα είλαη ε νηθνλνκηθή επζχλε ηνπ παξαγσγνχ σο πξνο ηελ 

ζπιινγή, ηελ κεηαθνξά θαη ηελ αλαθχθισζε ησλ πξντφλησλ πνπ βξίζθνληαη ζην ηέινο 

ηνπ θχθινπ δσήο ηνπο 

γ) Θέηεη νπζηαζηηθνχο ζηφρνπο γηα ηελ ζπιινγή θαη αλαθχθισζε ηέηνησλ πξντφλησλ 

δ) Γηαθνξνπνηεί ηελ αλαθχθισζε απφ άιιεο δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο φπσο είλαη ε 

θαχζε κε αλάθηεζε ελέξγεηαο 

ε) Πεξηιακβάλεη κεραληζκνχο ειέγρνπ θαη επηβνιήο, αιιά θαη αμηνιφγεζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο 

ζη) Παξέρεη ζηνπο παξαγσγνχο θίλεηξα γηα ην ζρεδηαζκφ πξντφλησλ βαζηζκέλσλ 

ζηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ή αλαθχθισζή ηνπο 

δ) Παξέρεη ζηνπο θαηαλαισηέο θίλεηξα λα επηζηξέςνπλ ηα ρξεζηκνπνηεκέλα 

πξντφληα ηνπο 

ε) Καζηζηά ππνρξεσηηθή ηε δεκνζίεπζε ησλ κέηξσλ πνπ ιακβάλνληαη θαη ησλ 

ζηφρσλ πνπ επηηπγράλνληαη ζηνπο θαηαλαισηέο 

 

 

1.3.3. Οδεγία ηεο ΔΔ γηα ηα ΑΖΖΔ 

 

Ζ Οδεγία γηα ηα Απφβιεηα Ζιεθηξηθνχ θαη Ζιεθηξνληθνχ εμνπιηζκνχ ηεο ΔΔ 

(WEEE Directive) έρεη σο ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο δηάζεζεο ησλ ΑΖΖΔ, θαζνξίδνληαο ην 

πνζνζηφ πνπ νδεγείηαη ζε ρψξνπο ηαθήο θαη ην πνζνζηφ πνπ αλαθηάηαη ή 

αλαθπθιψλεηαη (Οδεγία 2002/96/ΔΚ). Απνηειεί δειαδή κία πξνζπάζεηα 

ειαρηζηνπνίεζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ πνπ απνξξένπλ απφ ηε δηαρείξηζε 

ησλ ΑΖΖΔ θαη βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο δηεπξπκέλεο επζχλεο ηνπ παξαγσγνχ. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε Οδεγία ρσξίδεη ηα ΑΖΖΔ ζηηο δέθα θαηεγνξίεο πνπ αλαιχζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο (βι.ππνθεθάιαην 1.1), ζέηνληαο κάιηζηα ζηφρνπο αλαθχθισζεο γηα ηελ 

θάζε κία μερσξηζηά.  

 

Οη βαζηθνί ζηφρνη ηεο Οδεγίαο γηα ηα ΑΖΖΔ είλαη νη εμήο (Hester, Harrison, 2009): 

 

 Ξερσξηζηή ζπιινγή ησλ ΑΖΖΔ (4kg αλά θάηνηθν εηεζίσο) 

 Δπεμεξγαζία ζχκθσλε κε ηελ ππάξρνπζα επξσπατθή λνκνζεζία 

 Καζνξηζκφο πνζνζηηαίσλ ζηφρσλ φζνλ αθνξά ηελ αλάθηεζε θαη αλαθχθισζε 

πιηθψλ απφ ΑΖΖΔ 
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 Τπεχζπλνο γηα ην θφζηνο ζπιινγήο είλαη πιένλ ν παξαγσγφο 

 Γπλαηφηεηα απφ εηαηξείεο λα αλαιάβνπλ έλα κέξνο ή φιν ην θφζηνο ζπιινγήο 

 Οη κεηαπσιεηέο είλαη ππνρξεσκέλνη λα αλαιακβάλνπλ ηελ απφζπξζε 

πξντφλησλ πνπ έρνπλ θηάζεη ζην ηέινο ηνπ θχθινπ δσήο ηνπο 

 Παξνρή ηεο δπλαηφηεηαο ζηνπο θαηαλαισηέο λα επηζηξέθνπλ ΑΖΖΔ ρσξίο 

θάπνηα νηθνλνκηθή επηβάξπλζε 

 

Έηζη, κε ηελ εηζαγσγή νδεγηψλ θαη απαηηήζεσλ, φπσο είλαη ν πεξηβαιινληηθά θηιηθφο 

ζρεδηαζκφο πξντφλησλ κε ζθνπφ ηε δηεπθφιπλζε ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη ηεο 

αλαθχθισζεο, ε νδεγία γηα ηα ΑΖΖΔ έρεη σο ζηφρν ηε βειηίσζε φισλ ησλ 

δηαδηθαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαζ’φιν ηνλ θχθιν δσήο ηνπ ΖΖΔ, κέζσ 

θηλεηνπνίεζεο φισλ ησλ εκπιεθνκέλσλ θνξέσλ (παξαγσγψλ, θαηαλαισηψλ θαη 

εηαηξηψλ αλαθχθισζεο). 

 

 

 
 

Σρήκα 1.9. Απινπνηεκέλε επηζθόπεζε ηεο νδεγίαο ηεο ΔΔ γηα ηα ΑΖΖΔ (Ongodo et al., 2011) 
 

 

 

Βέβαηα, ε θαηαιπκέλε απφ ηελ Οδεγία απηή βειηίσζε ζηε δηαρείξηζε ησλ ΑΖΖΔ 

ήηαλ κάιινλ κεξηθή. Δπηά ρξφληα κεηά ηελ έλαξμε εθαξκνγήο ηεο, κφλν ην 1/3 ηνπ 

ζπλφινπ ησλ ΑΖΖΔ δηαρεηξίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ επξσπατθή λνκνζεζία, ελψ ην 1/2 

ηνπ ζπλφινπ ησλ ΑΖΖΔ είλαη άγλσζην πνπ θαηαιήγεη. Έηζη ε ΔΔ ήδε εμεηάδεη 

κεηαηξνπέο ζην πθηζηάκελν λνκηθφ πιαίζην δηαρείξηζεο ησλ ΑΖΖΔ. Όκσο, αλ θαη ζηηο 

αξρέο ηνπ 2011 ηα κέιε ηνπ Δπξσπατθνχ Κνηλνβνπιίνπ ςήθηζαλ ζρεδφλ νκφθσλα 
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ππέξ ηεο αχμεζεο ησλ πνζνζηψλ ΑΖΖΔ πνπ είλαη ππνρξεσηηθφ λα ππφθεηληαη ζε 

ελαιιαθηηθή δηαρείξηζε, νη αληηδξάζεηο ησλ θαηαζθεπαζηψλ θαη ησλ κεηαπσιεηψλ 

ήηαλ ηέηνηεο πνπ επέβαιαλ ηελ αλαβνιή ηεο ζέζπηζεο ησλ θαλνληζκψλ, κε νξηζζέληα 

κάιηζηα ρξφλν έλαξμεο εθαξκνγήο ηνπο γηα ηελ αλαηνιηθή Δπξψπε ην 2020 (Σhe 

Economist, 2011).  

 

 

1.3.4. Οδεγία RoHs ηεο ΔΔ 

 

Ζ Οδεγία «Πεξηνξηζκνχ ηεο ρξήζεο νξηζκέλσλ επηθίλδπλσλ νπζηψλ ζε είδε 

ειεθηξηθνχ θαη ειεθηξνληθνχ εμνπιηζκνχ» (RoHS) πεξηιακβαλφηαλ αξρηθά ζην  

θείκελν ηεο Οδεγίαο γηα ηα ΑΖΖΔ, αιιά ζηε ζπλέρεηα αθαηξέζεθε θαη ζήκεξα 

ππάξρεη σο κηα απηφλνκε νδεγία πνπ ζπκπιεξψλεη ηελ Οδεγία γηα ηα ΑΖΖE.  

Βαζηθφο ζηφρνο ηεο είλαη ε πξνζηαζία ηεο αλζξψπηλεο πγείαο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο 

κέζσ ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο ρξήζεο νξηζκέλσλ επηθίλδπλσλ νπζηψλ, φπσο ν κφιπβδνο, ν 

πδξάξγπξνο, ην θάδκην, ην εμαζζελέο ρξψκην, ηα πνιπβξσκηνχρα δηθαηλχιηα θαη 

νξηζκέλνη πνιπβξσκνδηθαηλπιαηζέξεο. ΢χκθσλα κε ηελ RoHS ηα φξηα ζπγθέληξσζεο 

ησλ απαγνξεπζείζσλ νπζηψλ είλαη 0,1% θ.β. εθηφο απφ ην θάδκην γηα ην νπνίν είλαη 

0,01% (RoHS Regulation, 2007).  

 

 Ζ νδεγία RoHS είρε, θαη εμαθνινπζεί λα έρεη ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηνπο 

θαηαζθεπαζηέο, ηνπο πσιεηέο, ηνπο δηαλνκείο θαη ηνπο αλαθπθισηέο ηνπ ΖΖΔ θαη 

θαιχπηεη φιεο ηηο θαηεγνξίεο πξντφλησλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ νδεγία ΑΖΖΔ, εθηφο 

απφ ηηο θαηεγνξίεο ησλ ηαηξηθψλ νξγάλσλ θαη ησλ νξγάλσλ παξαθνινχζεζεο θαη 

ειέγρνπ. Οη παξαγσγνί πξέπεη λα δηαζθαιίδνπλ φηη ηα πξντφληα πνπ δηαηίζεληαη ζηελ 

Δπξσπατθή αγνξά δελ πεξηέρνπλ ηηο απαγνξεπκέλεο νπζίεο θαη φηη ζπκκνξθψλνληαη κε 

ηηο απαηηήζεηο ηεο νδεγίαο. ΢ε πεξίπησζε πνπ έλαο παξαγσγφο έρεη δηαπηζησζεί φηη 

δηέζεζε πξντφληα πνπ πεξηέρνπλ απαγνξεπκέλεο νπζίεο ζηελ Δπξσπατθή αγνξά, κπνξεί 

λα ππνρξεσζεί λα ηα απνζχξεη (www.bpf.co.uk).  

 

Αλ θαη ε νδεγία RoHS εθαξκφδεηαη κφλν ζε πξντφληα ηα νπνία δηαηίζεληαη ζε αγνξέο 

ησλ θξαηψλ κειψλ ηεο ΔΔ, ελζάξξπλε ηελ πηνζέηεζε ζρεηηθψλ θαλνληζκψλ ζε 

δηάθνξεο άιιεο ρψξεο εθηφο ΔΔ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ Κίλα θαη ηελ Ννξβεγία 

(Fisher et al. 2000). 

 

 

1.4. Ζ Αλαθύθισζε ΑΖΖΔ ζηελ Διιάδα 

 

Σα απφβιεηα ειεθηξηθνχ θαη ειεθηξνληθνχ εμνπιηζκνχ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ 

Κνηλνηηθή θαη ηελ Δζληθή καο λνκνζεζία σο ξεχκα απνβιήησλ πξνηεξαηφηεηαο, ιφγσ 

ηεο επηθηλδπλφηεηάο ηνπο, ηεο ηαρείαο αχμεζεο ηνπ φγθνπ ηνπο θαη ησλ ζεκαληηθψλ 

επηπηψζεσλ πνπ πξνθαιεί ε παξαγσγή ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ειεθηξνληθνχ εμνπιηζκνχ 

ζην πεξηβάιινλ, εμ αηηίαο ηεο πςειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο.  
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Ζ εηήζηα παξαγσγή ΑΖΖΔ νηθηαθήο πξνέιεπζεο ζηε ρψξα καο ππνινγίδεηαη κεηαμχ 

190.000 θαη 200.000 ηφλσλ. Σα παξαγφκελα ΑΖΖΔ ηζνδπλακνχλ θαηά κέζν φξν κε 18 

Kg αλά θάηνηθν εηεζίσο (www.minenv.gr/anakyklosi/v.menu /ahhe/ahhe.html). Σν 

2010 ζπιιέρζεθαλ 46.337,41 ηφλνη (Αλαθχθισζε ΑΔ, 2011) ζε έλα ζχλνιν 207.000 

ηφλσλ (΢θνξδίιεο, 2012), δειαδή πεξίπνπ 4 kg άλα θάηνηθν εηεζίσο, ππεξθαιχπηνληαο 

νξηαθά ηνπο ζηφρνπο πνπ ηέζεθαλ απφ ηελ ΔΔ, κε ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ξεχκαηνο 

ησλ ΑΖΖΔ λα εμαθνινπζεί λα θαηαιήγεη ζε ΥΤΣΑ ή ζε παξάλνκεο θαη αλεμέιεγθηεο 

ρσκαηεξέο. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο δηαρείξηζεο ησλ ΑΖΖΔ ζηελ Διιάδα μεπεξλά ηα 

30 εθαη. επξψ εηεζίσο (Achillas et al., 2011). 

 

 
Πίλαθαο 1. Αλάιπζε ησλ παξαγόκελσλ πιηθώλ (% w/w) πνπ πξνέθπςαλ ην 2010 κεηά ηελ 

επεμεξγαζία ηεο θάζε επηκέξνπο θαηεγνξίαο ΑΖΖΔ (Δηαηξηθφ έληππν αλαθχθισζεο ΑΔ) 

 

Καηεγνξία ΑΖΖΔ ΢ηδεξνύρν 

Κιάζκα 

(tn) 

Με 

΢ηδεξνύρν 

Κιάζκα 

(tn) 

Γπαιί 

(tn) 

Πιαζηηθό 

(tn) 

H/M Μέξε 

(tn) 

Λνηπά 

(tn) 

΢ύλνιν 

1. Μεγάιεο νηθηαθέο 

ζπζθεπέο 

58,3% 5,1% 0,6% 7,0% 12,5% 16,6% 100% 

2. Μηθξέο νηθηαθέο 

ζπζθεπέο 

25,7% 6,8% 0,8% 29,8% 11,7% 25,3% 100% 

3. Δμνπιηζκφο 

πιεξνθνξηθήο θαη 

ηειεπηθνηλσληψλ 

33,2% 3,8% 12,8% 18,0% 11,4% 20,8% 100% 

4. Καηαλαισηηθά είδε 13,1% 1,4% 35,5% 13,0% 3,8% 32,0% 100% 

5. Φσηηζηηθά είδε 17,3% 15,9% 51,6% 3,9% 2,3% 8,9% 100% 

6. Ζιεθηξηθά θαη 

ειεθηξνληθά εξγαιεία 

30,6% 11,9% - 5,4% 40,0% 12,2% 100% 

7. Παηρλίδηα θαη 

εμνπιηζκφο 

ςπραγσγίαο θαη 

αζιεηηζκνχ 

19,7% 1,8% 11,3% 13,5% 1,3% 52,5% 100% 

8. Ηαηξνηερλνινγηθά 

πξντφληα 

34,4% 35,0% 0,0% 4,0% 13,8% 12,7% 100% 

9. Όξγαλα 

παξαθνινχζεζεο θαη 

ειέγρνπ 

53,3% 0,9% 0,0% 24,5% 8,3% 13,1% 100% 

10. ΢πζθεπέο 

απηφκαηεο δηαλνκήο 

44,5% 3,8% 0,1% 11,5% 39,8% 10,5% 100% 

Αλάιπζε 

παξαγόκελσλ πιηθώλ 

ζην ζύλνιν 

45,5% 4,5% 8,3% 10,6% 10,9% 20,1% 100% 

 

 

1.4.1. Ννκηθό Πιαίζην 

 

α) Νφκνο 2939/2001 (ΦΔΚ 179 Α) «Σπζθεπαζίεο θαη ελαιιαθηηθή δηαρείξηζε ησλ 

ζπζθεπαζηώλ θαη άιισλ πξντόλησλ – Ίδξπζε Δζληθνύ Οξγαληζκνύ Δλαιιαθηηθήο 

Γηαρείξηζεο Σπζθεπαζηώλ θαη άιισλ Πξντόλησλ (ΔΟΔΓΣΑΠ) θαη άιιεο δηαηάμεηο». 
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΢ηελ Διιάδα, ν λφκνο 2939/2001 (ΦΔΚ 179 Α), ηέζεθε ζε ηζρχ ζηηο 6/8/2001 κε 

απψηεξν ζθνπφ ηελ (θαηά πξνηεξαηφηεηα) πξφιεςε δεκηνπξγίαο ζηεξεψλ απνβιήησλ, 

ηελ αλαθχθισζε θαη επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπο, ηελ αλάθηεζε ελέξγεηαο, θαζψο 

επίζεο θαη ηε ρσξίο πξνβιήκαηα ηειηθή δηάζεζή ηνπο, ζηε βάζε ηεο αξρήο «ν ξππαίλσλ 

πιεξψλεη». Ο ΔΟΔ΢ΓΑΠ ππάγεηαη ζηνλ έιεγρν ηνπ Τπνπξγείν Πεξηβάιινληνο θαη 

Κιηκαηηθήο Αιιαγήο (ΤΠΔΚΑ) θαη ζθνπφο ηνπ είλαη ν ζρεδηαζκφο θαη ε εθαξκνγή 

πνιηηηθήο γηα ηελ ελαιιαθηηθή δηαρείξηζε ζπζθεπαζηψλ θαη άιισλ πξντφλησλ, άξα 

θαηά ζπλέπεηα θαη ησλ ΑΖΖΔ. Παξάιιεια, επηδηψθεηαη ε βειηίσζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ επηδφζεσλ φισλ ησλ θνξέσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνλ θχθιν δσήο ησλ 

ΖΖΔ (βηνκεραλίεο/ βηνηερλίεο πνπ παξάγνπλ/ δηαζέηνπλ/ εηζάγνπλ ΖΖΔ, παξαγσγνί/ 

δηαθηλεηέο ΖΖΔ, θαηαλαισηέο, δηαρεηξηζηέο/ αλαθπθισηέο απνβιήησλ, νξγαληζκνί 

ηνπηθήο απηνδηνίθεζεο (ΟΣΑ) θαη γεληθφηεξα ε Διιεληθή πνιηηεία). Δληνχηνηο, ν ελ 

ιφγσ λφκνο δε ζέηεη πνζνηηθνχο ζηφρνπο ζηελ ελαιιαθηηθή δηαρείξηζε ησλ ΑΖΖΔ, 

εζηηάδνληαο απνθιεηζηηθά ζηηο ζπζθεπαζίεο θαη παξαπέκπνληαο ζε επαθφινπζα 

Πξνεδξηθά Γηαηάγκαηα (ΠΓ) γηα ην ζχλνιν ησλ άιισλ πξντφλησλ ζηα νπνία 

πεξηιακβάλνληαη θαη ηα είδε ΖΖΔ (Αλησλφπνπινο et al. 2007).  

 

β) Πξνεδξηθφ Γηάηαγκα 117/2004 (ΦΔΚ 82 Α, 5-3-2004) «Μέηξα, όξνη θαη 

πξόγξακκα γηα ηελ ελαιιαθηηθή δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ ειεθηξηθνύ θαη ειεθηξνληθνύ 

εμνπιηζκνύ ζε ζπκκόξθσζε κε ηηο δηαηάμεηο ησλ Οδεγηώλ 2002/95 «ζρεηηθά κε ηνλ 

πεξηνξηζκό ηεο ρξήζεο νξηζκέλσλ επηθίλδπλσλ νπζηώλ ζε είδε ειεθηξηθνύ θαη 

ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ» θαη 2002/96 «ζρεηηθά κε ηα απόβιεηα εηδώλ ειεθηξηθνύ θαη 

ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ (ΑΖΖΔ)» ηνπ Σπκβνπιίνπ ηεο 8
εο

 Γεθεκβξίνπ 2003». 

 

 Σν ΠΓ 117/04, ελζσκαηψλεη ηηο Οδεγίεο 2002/96/ΔΚ θαη 2002/95/ΔΚ ζην εζληθφ 

δίθαην. Ωο παξαγσγφο ΖΖΔ, νξίδεηαη νπνηνδήπνηε πξφζσπν πσιεί ή θαηαζθεπάδεη 

αληίζηνηρν εμνπιηζκφ ή ηνλ κεηαπσιεί ή ηνλ εμάγεη ζε θξάηνο κέινο ηεο ΔΔ. Οη 

λνκνζεηηθέο ξπζκίζεηο πνπ δηέπνπλ ηελ ελαιιαθηηθή δηαρείξηζε ΑΖΖΔ 

ζπγθεληξψλνληαη παξαθάησ: 

 Οη παξαγσγνί HHE ππνρξενχληαη λα νξγαλψλνπλ ζπζηήκαηα ή λα ζπκκεηέρνπλ ζε 

ζπζηήκαηα ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο ΑΖΖΔ, αλαιακβάλνληαο ην θφζηνο ηεο 

ζπιινγήο, κεηαθνξάο θαη επεμεξγαζίαο ΑΖΖΔ. 

 Οη ηειηθνί ρξήζηεο ησλ δηάθνξσλ εηδψλ ΖΖΔ έρνπλ ηελ ππνρξέσζε λα επηζηξέθνπλ 

ρσξίο νηθνλνκηθή επηβάξπλζε ηα ΑΖΖΔ ζε ζεκεία ζπιινγήο. 

 Οη δηαλνκείο, θαηά ηελ παξνρή λένπ πξντφληνο, νθείινπλ κε ζρέζε έλα πξνο έλα, λα 

παξαιακβάλνπλ ρσξίο επηβάξπλζε ηνλ απνζπξφκελν εμνπιηζκφ, ν νπνίνο είλαη 

ηζνδχλακνπ ηχπνπ θαη εθπιεξψλεη ηηο ίδηεο ιεηηνπξγίεο κε ηνλ παξερφκελν 

εμνπιηζκφ. 

 Όια ηα ζπιιεγκέλα ΑΖΖΔ, πιελ ησλ εμνπιηζκψλ πνπ επαλαρξεζηκνπνηνχληαη, 

νθείινπλ λα κεηαθέξνληαη ζε εγθεθξηκέλεο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο γηα ηελ 

αμηνπνίεζε ηνπο. 
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γ) Πξνεδξηθφ Γηάηαγκα 15/2006 (ΦΔΚ 12 Α, 3-2-2006) «Τξνπνπνίεζε ηνπ 

Πξνεδξηθνύ Γηαηάγκαηνο 117/2004, ζε ζπκκόξθσζε κε ηηο δηαηάμεηο ηεο νδεγίαο 

2003/108 «γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο νδεγίαο 2002/96 ζρεηηθά κε ηα απόβιεηα εηδώλ 

ειεθηξηθνύ θαη ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ (ΑΖΖΔ)» ηνπ Σπκβνπιίνπ ηεο 8
εο

 Γεθεκβξίνπ 

2003». 

 

 

1.4.2. ΢ύζηεκα δηαρείξηζεο ησλ ΑΖΖΔ ζηελ Διιάδα 

 

Ζ ελαιιαθηηθή δηαρείξηζε ησλ ΑΖΖΔ ζηελ Διιάδα μεθίλεζε πξαθηηθά ηνλ Ηνχλην 

ηνπ 2004 κε ηελ έγθξηζε ηνπ εζληθήο εκβέιεηαο ζπιινγηθνχ ζπζηήκαηνο «Αλαθχθισζε 

΢πζθεπψλ Α.Δ.» (ΦΔΚ 905 Β’, 17.6.2004). Σν ζχζηεκα απηφ απνηειεί νπζηαζηηθά ηνλ 

κφλν θνξέα ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο ΑΖΖΔ, αθνχ ε εηαηξεία Φσηνθχθισζε ΑΔ, ηεο 

νπνίαο ην ζχζηεκα αλαθχθισζεο εγθξίζεθε ην 2009 (ΦΔΚ 317 Β’, 20.2.2009), 

δηαρεηξίδεηαη έλα πνιχ κηθξφ κέξνο ησλ παξαγφκελσλ ΑΖΖΔ, ίζν κε 160t θσηηζηηθψλ 

θαη 30t ιακπηήξσλ εηεζίσο (΢θνξδίιεο, 2012).  

 

 
Σρήκα 1.10. Παξνύζα θαηάζηαζε ηεο ξνήο ησλ ΑΖΖΔ ζηελ Διιάδα (http://www.electrocycle.gr) 

 

 

Σν ζχζηεκα ηεο Αλαθχθισζεο ΢πζθεπψλ ΑΔ ιεηηνπξγεί κε βάζε ηελ αξρή ηεο κε 

επηδίσμεο θεξδψλ θαη έρεη σο θχξην ζθνπφ ηελ επίηεπμε ησλ εζληθψλ ζηφρσλ σο πξνο 

ηελ αλαθχθισζε ησλ ΑΖΖΔ. Μέηνρνο ηεο εηαηξείαο είλαη ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ ε 

εηαηξεία ζπκκεηνρψλ Αλαθχθισζε ΢πζθεπψλ ΢πκκεηνρηθή Α.Δ., ε νπνία πεξηιακβάλεη 

ζην κεηνρηθφ ηεο θεθάιαην κε ίζα κεξίδηα ηηο κεγαιχηεξεο εηαηξείεο φισλ ησλ θιάδσλ 
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ηνπ ΖΖΔ (BSH Οηθηαθέο ΢πζθεπέο ΑΒΔ, Άιθα Γθξίζηλ ΑΔΔ, Γ.Δ. Γεκεηξίνπ 

ΑΔΒΔ,Osram ΑΔΔ, Γνπίξπνπι Διιάο ΑΔΒΔ, FG Europe ABE, Φίιηπο Διιάο ΑΔΒΔ, 

Havels Sylvania AEEE, Siemens AE). (Δηαηξηθφ Έληππν Αλαθχθισζεο ΑΔ, 2011) 

 

Ζ Αλαθχθισζε ΢πζθεπψλ ΑΔ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ νξγάλσζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ 

ζπλφινπ ηνπ πξνγξάκκαηνο ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο. Δηδηθφηεξα: 

 

α) νξγάλσζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ ζπιινγηθνύ ζπζηήκαηνο ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο 

ΑΖΖΔ (ζπιινγή, κεηαθνξά, επεμεξγαζία ΑΖΖΔ θαη επαηζζεηνπνίεζε ηεο θνηλήο 

γλώκεο).  

 

Ζ ζπιινγή ησλ ΑΖΖΔ γίλεηαη ζε κέζσ ελφο εθηεηακέλνπ δηθηχνπ ζπιινγήο 8500 

ζεκείσλ ζε φιε ηελ Διιάδα.  Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζπιινγήο, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην παξαθάησ δηάγξακκα, πξνέξρεηαη απφ εκπφξνπο παιαηψλ κεηάιισλ, νη νπνίνη είλαη 

απνδέθηεο ηεο ζπιινγήο ησλ γπξνιφγσλ. Γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηε δηαθπγή κεγάισλ 

πνζνηήησλ ΑΖΖΔ πξνο ηηο ραιπβνπξγίεο, ρσξίο πξνεγνπκέλσο ηελ πεξηβαιινληηθά 

απαξαίηεηε πξνεπεμεξγαζία.  

 

 
 

Σρήκα 1.11. Γηαρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπκκεηνρήο ησλ δηάθνξσλ πεγώλ ζηε ζπιινγή ΑΖΖΔ ζηελ Διιάδα 

(Δηαηξηθφ Έληππν Αλαθχθισζεο ΑΔ, 2011) 
 

 

Άιιε κία ζεκαληηθή πεγή είλαη νη επηρεηξήζεηο θαη νη νξγαληζκνί πνπ απνζχξνπλ είηε 

επαγγεικαηηθά κεραλήκαηα είηε πάγην ΖΖΔ. Βέβαηα, ηε κεγαιχηεξε δπλακηθή έρνπλ νη 

αιπζίδεο ιηαληθήο πψιεζεο, νη νπνίεο κάιηζηα αληίζεηα κε ηνπο δήκνπο έρνπλ απμήζεη 

θαηά πνιχ ηα ηειεπηαία ρξφληα ηελ πνζφηεηα ησλ ΑΖΖΔ πνπ ζπιιέγνπλ. Απφ ηνπο 

ζπκβεβιεκέλνπο κε ην ζχζηεκα δήκνπο πξαγκαηνπνηείηαη έλα κηθξφ κέξνο ηεο 
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ζπιινγήο κέζσ ησλ container θαη ησλ θάδσλ κηθξνζπζθεπψλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηνπο 

ρψξνπο ηνπο.  

 

Αθνχ ζπιιερζνχλ, ηα ΑΖΖΔ νδεγνχληαη ζηα θέληξα παξαιαβήο ή πξνζσξηλήο 

απνζήθεπζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο κέζσ ελφο νξγαλσκέλνπ 

δηθηχνπ κεηαθνξάο, κε 30 ζπκβεβιεκέλεο αδεηνδνηεκέλεο εηαηξείεο κεηαθνξάο ΑΖΖΔ. 

Ζ επεμεξγαζία ησλ ΑΖΖΔ πξαγκαηνπνηείηαη ζε 8 κνλάδεο επεμεξγαζίαο ζηελ Διιάδα, 

ελψ νη ιάκπεο θζνξηζκνχ εμάγνληαη ζηε Γεξκαλία. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

αλαθχθισζεο ησλ ΑΖΖΔ γίλεηαη ζηελ κνλάδα ηεο ΔΚΑΝ ΑΒΔΔ, ε νπνία έρεη εηήζηα 

δπλακηθφηεηα 30000t θαη βξίζθεηαη ζηνπ Αγίνπο Θενδψξνπο Κνξηλζίαο.  

 

 
Σρήκα 1.12. Κέληξα ηαμηλόκεζεο θαη κνλάδεο επεμεξγαζίαο ΑΖΖΔ  (Δηαηξηθφ Έληππν Αλαθχθισζεο ΑΔ, 

2011) 

 

Δπηγξακκαηηθά, ηα ζηάδηα πνπ αθνινπζνχληαη είλαη ηα εμήο (www.ekanrecycling.gr): 

 

• Σαμηλφκεζε ησλ ζπζθεπψλ ζε θαηεγνξίεο θαη ππνθαηεγνξίεο, ζχκθσλα κε ην 

ηζρχνλ ΠΓ 117/2004. 

• Εχγηζε θαη ηελ πξνζσξηλή απνζήθεπζε ησλ ζπζθεπψλ ζε θαηάιιεινπο ρψξνπο.  

• Απνξξχπαλζε ησλ ζπζθεπψλ, δειαδή ηελ απνκάθξπλζε ησλ πιηθψλ ή ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ζεσξνχληαη επηθίλδπλα γηα ην πεξηβάιινλ φπσο CFC’s, ππθλσηέο, 

κπαηαξίεο, κειάληα θ.ιπ.  

• ΢πζθεπαζία θαη πξνζσξηλή απνζήθεπζε ζε θαηάιιεια δηακνξθσκέλνπο ρψξνπο.  

• Σειηθή απνζπλαξκνιφγεζε ησλ ζπζθεπψλ θαη ηελ αλάθηεζε φισλ ησλ πξνο 

αμηνπνίεζε πιηθψλ.  

• Δπεμεξγαζία ησλ ζπζθεπψλ πνπ έρνπλ απνξξππαλζεί ή ζηνηρείσλ ζπζθεπψλ ζε 

ζχγρξνλε γξακκή αλάθηεζεο πιηθψλ, πνπ πεξηιακβάλεη: (α)  ηεκαρηζηή (shredder) ή 

απνζπλαξκνινγεηή (ripper) (β) ζηαζκνχο δηαινγήο, (γ) ελδηάκεζνπο δηαρσξηζηέο 

ηχπνπ ηαηλίαο ειεθηξνκαγλήηε, δνλεηηθήο ηξάπεδαο θαη ΕΕ αεξνδηαρσξηζηέο, (δ) 
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θνθθνπνηεηή (granulator), (ε) ηειηθνχο δηαρσξηζηέο ηχπνπ καγλεηηθνχ ηπκπάλνπ, eddy 

current, induction system θαη optical system.  

• ΢πζθεπαζία, δχγηζε θαη απνζήθεπζε ησλ αμηνπνηήζηκσλ πιηθψλ (ζηδεξνχρα 

κέηαιια, αινπκίλην, κέηαιια φισλ ησλ ηχπσλ, θηλεηήξεο, πιαζηηθά, γπαιηά). 

 

Αληίζηνηρεο δηεξγαζίεο, αιιά ζε κηθξφηεξε θιίκαθα θαη ιηγφηεξν εθζπγρξνληζκέλεο, 

αθνινπζνχληαη θαη ζηηο ππφινηπεο κνλάδεο επεμεξγαζίαο ΑΖΖΔ, κε ηα επηθίλδπλα 

πιηθά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα ΑΖΖΔ λα απνζεθεχνληαη θαη λα δηαρεηξίδνληαη 

πεξαηηέξσ απφ θαηάιιεια αδεηνδνηεκέλεο εηαηξείεο θαη ηα ππνιείκκαηα ηεο 

επεμεξγαζίαο λα πξνσζνχληαη πξνο πγεηνλνκηθή ηαθή ζε αδεηνδνηεκέλνπο 

ΥΤΣΑ/ΥΤΣΤ. 

 

β) εμαζθάιηζε δπλαηόηεηαο πξνζρώξεζεο κέζσ ζπκβάζεσλ ζην ζπιινγηθό ζύζηεκα 

ησλ ππόρξεσλ δηαρεηξηζηώλ εηδώλ ΖΔΔ θαη εμαζθάιηζε ηεο ζπλεξγαζίαο κε ηνπο 

ελδηαθεξόκελνπο Οξγαληζκνύο Τνπηθήο Απηνδηνίθεζεο κέζσ ζπκβάζεσλ  

 

΢ην ηέινο ηνπ 2010, ήηαλ ζπκβεβιεκέλεο κε ην ζχζηεκα ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο 

1022 επηρεηξήζεηο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγή, εηζαγσγή θαη κεηαπψιεζε 

ΖΖΔ. Με ηελ ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ Αλαθχθισζε ΢πζθεπψλ ΑΔ, νη επηρεηξήζεηο απηέο 

εθπιεξψλνπλ ηηο ππνρξεψζεηο πνπ ηνπο επηβάιεη ν Νφκνο 2939/2001 θαη ην Πξνεδξηθφ 

Γηάηαγκα 117/2004 (βι. ππνθεθάιαην 1.4.1).  Οη ζπκβεβιεκέλνη Γήκνη αλέξρνληαλ ζε 

516 (πξηλ ηελ κεηαξξχζκηζε ηνπ Καιιηθξάηε), αξηζκφο πνπ αληηζηνηρεί ζε 8,3 

εθαηνκχξηα θαηνίθνπο (Δηαηξηθφ Έληππν Αλαθχθισζεο ΑΔ, 2011). Οη Γήκνη είλαη 

ππεχζπλνη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζεκείνπ ηεο πεξηθέξεηάο ηνπο ζην νπνίν ζα γίλεηαη ε 

ζπιινγή ησλ ΑΖΖΔ, ελψ ηηο ζπιιερζείζεο πνζφηεηεο ηηο κεηαπσινχλ ζηελ 

Αλαθχθισζε ΢πζθεπψλ ΑΔ ζηελ ηηκή ησλ 40 επξψ/ηφλν (Papaoikonomou et al., 2006). 

 
 
Σρήκα 1.13. Γηαρξνληθή κεηαβνιή ησλ ζπκβεβιεκέλσλ κε ην ζύζηεκα ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο ΑΖΖΔ 

εηαηξεηώλ πνπ δξαζηεξηνπνηνύληαη ζηελ αγνξά ΖΖΔ θαη ησλ αληίζηνηρσλ Γήκσλ (Δηαηξηθφ Έληππν 

Αλαθχθισζεο ΑΔ, 2011) 
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γ) απνηειεζκαηηθό έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο ησλ ΑΖΖΔ, 

θαζώο θαη ηνπ θόζηνπο ηεο θαη αλάιεςε επζύλεο γηα ηελ ελαιιαθηηθή δηαρείξηζε ησλ 

ΑΖΖΔ 

 

Ο ειεγθηηθόο κεραληζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο ησλ ΑΖΖΔ 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

 
 

Σρήκα 1.14. Ο ειεγθηηθόο κεραληζκόο ηνπ ζπιινγηθνύ ζπζηήκαηνο ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο ησλ ΑΖΖΔ 

ζηελ Διιάδα (Δηαηξηθφ Έληππν Αλαθχθισζεο ΑΔ, 2011) 

 

 

΢εκαληηθφ θνκκάηη ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο ησλ ΑΖΖΔ απνηεινχλ 

ζπγθεθξηκέλεο απνθιεηζκέλεο θνηλσληθέο νκάδεο θαη νη γπξνιφγνη, νη νπνίνη αθνχ 

ζπιιέμνπλ ηα ΑΖΖΔ, ηα πσινχλ ζε εκπφξνπο κεηάιισλ κε ζθνπφ ηελ κεηέπεηηα 

ηξνθνδφηεζε ησλ ραιπβνπξγηψλ κε ζηδεξνχρα κέηαιια. Δθηφο απφ ηα δηαθπγφληα 

θέξδε πνπ πξνθαιεί απηή ε παξάθακςε ηνπ επίζεκνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαθηηθήο 

δηαρείξηζεο ησλ ΑΖΖΔ, ε άκεζε ηξνθνδνζία ησλ ραιπβνπξγηψλ κε κέηαιια 

πξνεξρφκελα απφ ΑΖΖΔ κέζσ εκπφξσλ κεηάιισλ ελέρεη θαη ζνβαξνχο θηλδχλνπο γηα 

ην πεξηβάιινλ θαη ηελ πγεία ησλ εξγαδνκέλσλ (Βesiou et al., 2012). Έηζη, ζχκθσλα κε 

ηνπο Papaoikonomou et al (2009), είλαη ζεκαληηθφ νη θνηλσληθέο απηέο νκάδεο λα 

εληαρζνχλ επηζήκσο ζην ζχζηεκα ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα 

ζπκβεί κφλν αλ ηνπο δνζεί θάπνην νηθνλνκηθφ θίλεηξν γηα ηελ παξάδνζε θαηεπζείαλ 

ησλ ΑΖΖΔ πνπ ζπιιέγνπλ ζε θάπνην επίζεκν ζεκείν ζπιινγήο. Ο απνθιεηζκφο ησλ 

νκάδσλ απηψλ απφ ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο, θξίλεηαη, ζχκθσλα κε ηνπο ίδηνπο 

ζπγγξαθείο, αζχκθνξνο, αθνχ κπνξεί λα ηηο νδεγήζεη ζε άιιεο παξάλνκεο 

δξαζηεξηφηεηεο. Σέινο, απαξαίηεηε θξίλεηαη ε έληαμε ησλ εκπφξσλ κεηάιισλ ζην 

ζχζηεκα, θαζψο θαη ν απζηεξφηεξνο έιεγρφο ηνπο (Βesiou et al., 2012).  
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Πίλαθαο 2: Σέιε αλαθύθισζεο ηνπ ΢πιινγηθνύ ΢πζηήκαηνο Δλαιιαθηηθήο Γηαρείξηζεο 

ΑΖΖΔ γηα θάζε θαηεγνξία ( Αλησλφπνπινο et al., 2007) 

Α/Α Καηεγνξίεο ΑΖΖΔ Σέιε αλαθύθισζεο (€/t) 

1 Μεγάιεο νηθηαθέο ζπζθεπέο 85,72 

2 Μηθξέο νηθηαθέο ζπζθεπέο 95,81 

3 Δμνπιηζκφο πιεξνθνξηθήο θαη ηειεπηθνηλσληψλ 302,55 

4 Καηαλαισηηθά είδε 148,75 

5 Φσηηζηηθά είδε 0,120 (αλά ηεκάρην) 

6 Ζιεθηξηθά θαη ειεθηξνληθά εξγαιεία  

(εμαηξνπκέλσλ ησλ ζηαζεξψλ βηνκεραληθψλ εξγαιείσλ) 

121,02 

7 Παηρλίδηα θαη εμνπιηζκφο ςπραγσγίαο θαη αζιεηηζκνχ 181,52 

8 Ηαηξνηερλνινγηθά πξντφληα  

(εμαηξνπκέλσλ ησλ εκθπηεχζηκσλ θαη κνιπζκέλσλ) 

59,5 

9 Όξγαλα παξαθνινχζεζεο θαη ειέγρνπ 181,52 

10 ΢πζθεπέο απηφκαηεο δηαλνκήο 90,76 

 

 

Σν ζπλνιηθό θόζηνο ηεο ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο ησλ ΑΖΖΔ ζηελ Διιάδα, φπσο 

εηπψζεθε θαη παξαπάλσ ππνινγίδεηαη ζε πεξηζζφηεξα απφ 30 εθαη. επξψ εηεζίσο 

(Achillas et al., 2011), ελψ ην 2006 ήηαλ κφιηο 8.424.900 επξψ (Αλησλφπνπινο et al., 

2007). Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θφζηνπο απηνχ θαιχπηεηαη απφ ηηο εηζθνξέο πνπ 

ππνρξενχληαη λα θαηαβάινπλ εηεζίσο νη ζπκβεβιεκέλνη κε ην ζχζηεκα παξαγσγή 

εηδψλ ΖΖΔ. Απφ 1
ε
 Φεβξνπαξίνπ 2005 ηζρχνπλ νη ηηκέο αλά θαηεγνξία ΑΖΖΔ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2. Μάιηζηα, ε ππνρξέσζε θαηαβνιήο ησλ ρξεκαηηθψλ 

εηζθνξψλ επηβάιιεηαη απφ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2004, αλεμάξηεηα απφ ην ρξφλν πξνζρψξεζεο 

ηνπ παξαγσγνχ ζην ζχζηεκα (Αλησλφπνπινο et al., 2007) 

 

 

1.4.3. ΢πκπεξάζκαηα – Πξνηάζεηο βειηίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαθηηθήο 

δηαρείξηζεο ΑΖΖΔ 

 

Παξφιν πνπ απφ ην 2004, φηαλ θαη εγθξίζεθε ην πξφγξακκα ελαιιαθηηθήο 

δηαρείξηζεο, έρεη επηηεπρζεί κία ζεκαληηθή αχμεζε ησλ πνζνηήησλ ησλ ΑΖΖΔ πνπ 

αλαθπθιψλνληαη, είλαη ζεκαληηθφ λα ιεθζνχλ νξηζκέλα κέηξα κέζσ ησλ νπνίσλ νη 

ζπιιερζείζεο πνζφηεηεο ΑΖΖΔ ζα απμεζνχλ πεξαηηέξσ. Έηζη, ζχκθσλα κε ηνλ 

Α.΢θνξδίιε (2012), Γεληθφ Γηεπζπληή ηνπ ΔΟΔΓ΢ΑΠ, νξηζκέλα κέηξα πνπ πξέπεη λα 

ιεθζνχλ είλαη: 

 

• Δπηθαηξνπνίεζε ησλ επηρεηξεζηαθψλ ζρεδίσλ θαη έιεγρνο φισλ ησλ 

εγθεθξηκέλσλ ζπζηεκάησλ 
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• Γεκηνπξγία Μεηξψνπ Παξαγσγψλ 

• Καζηέξσζε φξσλ θαη πξνυπνζέζεσλ ιεηηνπξγίαο ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ αλαθχθισζεο ΑΖΖΔ 

• Καιχηεξε ζπλεξγαζίαο ηνπ ζπιινγηθνχ ζπζηήκαηνο ελαιιαθηηθήο 

δηαρείξηζεο ΑΖΖΔ κε ηνπο ΟΣΑ 

• Δπαηζζεηνπνίεζε – πιεξνθφξεζε ηνπ θνηλνχ 

 

Δπίζεο ζεκαληηθφ είλαη, ζχκθσλα κε ηνπο Achillas et al (2010), λα δηεπξπλζεί 

πεξηζζφηεξν ε πιεζπζκηαθή θάιπςε πνπ παξέρεη ην δίθηπν ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο, 

ε νπνία απηή ηε ζηηγκή είλαη 86,7% (Αλησλφπνπινο et al., 2007). Ζ δηεχξπλζε απηή, 

ηεο νπνίαο ην πξνηεηλφκελν ζρέδην παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ζα πξέπεη λα 

γίλεηαη αθνχ ζπλεθηηκεζεί ην θφζηνο κεηαθνξάο θαη ζπιινγήο θαη ζα πεξηιακβάλεη λέα 

ζεκεία ζπιινγήο θαη απνζήθεπζεο, θαζψο θαη λέεο κνλάδεο αλαθχθισζεο. 

Απνηέιεζκα ελφο ηέηνηνπ ζρεδηαζκνχ δε ζα είλαη κφλν ε αχμεζε ησλ ζπιιερζέλησλ 

ΑΖΖΔ, αιιά θαη ε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαθηηθήο 

δηαρείξηζεο, γεγνλφο πνπ ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα επηθέξεη αθφκε θαη κεηψζεηο ζηηο 

ηηκέο ηνπ ΖΖΔ, ιφγσ ησλ κεησκέλσλ εηζθνξψλ πνπ ζα απαηηείηαη λα θαηαβάινπλ νη 

ζπκβεβιεκέλνη ζην ζχζηεκα παξαγσγνί. (Achillas et al., 2011) 

 

 

Σρήκα 1.15. Πξνηεηλόκελε ιεηηνπξγία λνκαξρηαθώλ ζηαζκώλ ελδηάκεζεο απνζήθεπζεο (ξόκβνη) θαη 

πεξηθεξεηαθώλ ζηαζκώλ ελδηάκεζεο απνζήθεπζεο, κε ηηο ξνέο ΑΖΖΔ (α) από λνκαξρηαθνύο ζηαζκνύο 

ελδηάκεζεο απνζήθεπζεο πξνο πεξηθεξεηαθνύο ζηαζκνύο ελδηάκεζεο απνζήθεπζεο θαη (β) από ζηαζκνύο 

ελδηάκεζεο απνζήθεπζεο πξνο ηηο 2 κνλάδεο επεμεξγαζίαο ΑΖΖΔ. Οη ξνέο από λνκαξρηαθνύο ζηαζκνύο 

ελδηάκεζεο απνζήθεπζεο «κεξηθήο θάιπςεο» δίλνληαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή. Οη λνκνί ρσξίο 

πξνηεηλόκελν λνκαξρηαθό ζηαζκό ελδηάκεζεο απνζήθεπζεο γξακκνζθηάδνληαη. Τν ζύζηεκα αλαθέξεηαη 

ζηελ πεξίνδν πξηλ ηελ κεηαξξύζκηζε Καιιηθξάηε  (Αλησλφπνπινο et al., 2007) 
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Αλαθύθισζε ΑΖΖΔ θαη πιαζηηθώλ από ΑΖΖΔ 
 

 

 

 

 

 

2.1. Δηζαγσγή  

 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ηερλνινγίεο αλαθχθισζεο ΑΖΖΔ, θαζψο 

θαη κηα αλάιπζε θαη ζχγθξηζε ησλ πηζαλψλ κεζφδσλ δηαρείξηζεο ησλ πξνεξρφκελσλ 

απφ ΑΖΖΔ πιαζηηθψλ.  

 

 

2.2. Αλαθύθισζε ΑΖΖΔ  

 

Ζ αλαθχθισζε ησλ ΑΖΖΔ κπνξεί ζε γεληθέο γξακκέο λα ρσξηζηεί ζηα εμήο θχξηα 

ζηάδηα (Cui, Frossberg, 2003): 

 

(α) Απνζπλαξκνιφγεζε, θαηά ηελ νπνία δίλεηαη ηδηαίηεξε βάζε ζηελ απνκάθξπλζε 

ησλ επηθίλδπλσλ θαη πνιχηηκσλ ζπζηαηηθψλ. 

 

(β) Αλαβάζκηζε, θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη κεραληθέο θαη θπζηθέο δηεξγαζίεο 

θαη/ή κεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο γηα ηελ ππνβάζκηζε ηνπ κεγέζνπο θαη ην δηαρσξηζκφ 

ησλ επηζπκεηψλ πιηθψλ. ΢θνπφο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαδίνπ είλαη ε πξνεηνηκαζία ησλ 

πιηθψλ γηα ην ζηάδην ηεο δηχιηζεο. 

 

(γ) Γηχιηζε (refining). Καηά ην ηειεπηαίν ζηάδην, ηα αλαθηεκέλα πιηθά επηζηξέθνπλ 

ζηνλ θχθιν δσήο ηνπο.  

 

Σα ζηάδηα απηά, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο δηαθέξνπλ αλαιφγσο ησλ ηχπσλ ΑΖΖΔ πνπ 

πξφθεηηαη λα δηαρεηξηζηνχλ, αθνχ φπσο εηπψζεθε ζην 1
ν
 θεθάιαην, ε κεγαιχηεξε ίζσο 

δπζθνιία θαηά ηε δηαρείξηζε ησλ ΑΖΖΔ είλαη ε αλνκνηνγέλεηα ησλ απνβιήησλ απηψλ, 

κε απνηέιεζκα ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο θαηά ηελ αλαθχθισζή ηνπο, νη νπνίεο αλαιχνληαη 

παξαθάησ. Μία ηππηθή δηεξγαζία αλαθχθισζεο κεηθηψλ ΑΖΖΔ παξνπζηάδεηαη ζην 

΢ρήκα 2.2.1. Έηζη, αληίζεηα κε ηηο κηθξέο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο, ε αλαθχθισζε 

κεγάισλ ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ, φπσο ςπγείσλ θαη ειεθηξηθψλ θνπδηλψλ (ιεπθά είδε), 

είλαη ζρεηηθά απινχζηεξε (Badu et al., 2007). Μία ηππηθή δηεξγαζία αλαθχθισζεο 

ςπθηηθψλ ζπζθεπψλ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.2.2.  

 

 2 



 30 

 
Σρήκα 2.2.1. Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ξνήο κηαο κνλάδαο αλαθύθισζεο κεηθηώλ ΑΖΖΔ (Kell, 2009) 

 

 
Σρήκα 2.2.2. Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ξνήο κηαο κνλάδαο αλαθύθισζεο ςπθηηθώλ ζπζθεπώλ (Kell, 

2009) 

 

 

2.2.1. Απνζπλαξκνιόγεζε 

 

Ζ απνζπλαξκνιφγεζε κπνξεί λα ρσξηζηεί (α) ζηε κεξηθή απνζπλαξκνιφγεζε, θαηά 

ηελ νπνία απνκαθξχλεηαη, κέζσ ζπζηεκαηηθήο πξνζέγγηζεο, θάπνην ζπζηαηηθφ, κέξνο 

ή νκάδα κεξψλ ελφο πξντφληνο θαη (β) ζηελ πιήξε απνζπλαξκνιφγεζε, θαηά ηελ νπνία 

ιακβάλεη ρψξα πιήξεο δηαρσξηζκφο φισλ ησλ κεξψλ ελφο πξντφληνο (Gungor, Gupta, 

2002).  

 

Καηά ηελ αλαθχθισζε ΑΖΖΔ, ε επηιεθηηθή απνζπλαξκνιφγεζε απνηειεί κία 

απαξαίηεηε δηεξγαζία, αθνχ: (α) επηηξέπεη ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπζηαηηθψλ ηνπ 

ΖΖΔ, (β) ε απνκάθξπλζε ησλ επηθίλδπλσλ κεξψλ (Πίλαθαο 2.2.2.1) ηνπ ΖΖΔ θξίλεηαη 



 31 

απαξαίηεηε, θαη (γ) ζπλεζίδεηαη λα απνκαθξχλνληαη ηα ζπζηαηηθά κε ηελ ηδηαίηεξα 

πςειή αμία, φπσο νη πιαθέηεο θπθισκάησλ (PCBs), ηα θαιψδηα θαη ηα κεραλνινγηθά 

πνιπκεξή, ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε πεξαηηέξσ αλάθηεζε ησλ ππφινηπσλ πιηθψλ (Cui, 

Forssberg, 2003).  

 

Πίλαθαο 2.2.1.1. Σα θπξηφηεξα επηθίλδπλα ζπζηαηηθά ησλ ΑΖΖΔ (Cui, Forssberg, 2003) 

Τιηθά θαη κέξε Πεξηγξαθή 

Μπαηαξίεο Πεξηέρνπλ βαξέα κέηαιια, φπσο κφιπβδν, 

πδξάξγπξν θαη θάδκην 

΢σιήλεο θαζoδηθψλ αθηηλψλ (CRTs) Πεξηέρνπλ κφιπβδν θαη έρνπλ κία θζνξίδνπζα 

επηθάιπςε 

Μέξε πνπ πεξηέρνπλ πδξάξγπξν (π.ρ 

δηαθφπηεο) 

Πεξηέρεηαη ζε ζεξκνζηάηεο, αληρλεπηέο, 

δηαθφπηεο, θαζψο θαη ζε θηλεηά ηειέθσλα θαη 

ηαηξνηερλνινγηθφ εμνπιηζκφ 

Μέξε πνπ πεξηέρνπλ ακίαλην Πξέπεη λα απνκαθξχλνληαη θαη λα 

δηαρεηξίδνληαη μερσξηζηά 

Μειάληα εθηππσηψλ θαη κειαλνηαηλίεο Πξέπεη λα απνκαθξχλνληαη 

Πιάθεο θπθισκάησλ Πεξηέρνπλ θάδκην 

Ππθλσηέο πνπ πεξηέρνπλ 

πνιπρισξηνκέλα δηθαηλχιηα 

Πξέπεη λα απνκαθξχλνληαη θαη λα 

δηαρεηξίδνληαη μερσξηζηά 

Οζφλεο πγξψλ θξπζηάιισλ (LCDs) Οη νζφλεο πγξψλ θξπζηάιισλ κε επηθάλεηα 

κεγαιχηεξε ησλ 100cm
2
 πξέπεη λα 

απνκαθξχλνληαη θαη λα δηαρεηξίδνληαη 

μερσξηζηά 

Πιαζηηθά πνπ πεξηέρνπλ αιινγνλνχρνπο 

επηβξαδπληέο θαχζεο 

Καηά ηελ θαχζε ηα πιαζηηθά πνπ πεξηέρνπλ 

ηέηνηνπο επηβξαδπληέο παξάγνπλ ηνμηθέο νπζίεο 

Δμνπιηζκφο πνπ πεξηέρεη αέξηα ςχμεο 

(CFCs, HFCs, HCFCs) 

Σα αέξηα απηά πξέπεη λα εμάγνληαη θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα θαηαζηξέθνληαη ή λα 

αλαθπθιψλνληαη 

Λακπηήξεο εθθέλσζεο αεξίνπ Πξέπεη λα αθαηξείηαη ν πδξάξγπξνο πνπ 

πεξηέρνπλ 

 

 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο κνλάδεο αλαθχθισζεο ΑΖΖΔ ρξεζηκνπνηείηαη ε ρεηξνλαθηηθή 

απνζπλαξκνιφγεζε, θαη φρη ε απηνκαηνπνηεκέλε. Έλα παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο 

δηεξγαζίαο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.2.2.1, φπνπ ηελ απνζπλαξκνιφγεζε θαη ην 

δηαρσξηζκφ ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ αθνινπζεί δηαθνξεηηθή κέζνδνο δηαρείξηζεο. Οη 

θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ εκπνδίδνπλ ηελ εκπνξηθή εθαξκνγή ηεο απηφκαηεο 

απνζπλαξκνιφγεζεο είλαη (Cui, Forssberg, 2003): (α) νη πάξα πνιινί ηχπνη πξντφλησλ 

ΖΖΔ, (β) ε πνζφηεηα πξντφλησλ ΖΖΔ ίδηνπ ηχπνπ είλαη κηθξή, (γ) ν ζρεδηαζκφο ησλ 

πξντφλησλ ΖΖΔ δελ είλαη ηέηνηνο ψζηε λα δηεπθνιχλεη ηελ απηφκαηε 

απνζπλαξκνιφγεζε, (δ) γεληθά πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθνδηαζηηθή δηαρείξηζε ησλ 

επηζηξεθφκελσλ πξντφλησλ ΖΖΔ, θαη (ε) νη κε ζηαζεξή ξνή ησλ επηζηξεθφκελσλ 

πξντφλησλ ΖΖΔ. 
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Σρήκα 2.2.1.1. Ζ δηεξγαζία αλαθύθισζεο πνπ αλαπύρζεθε από ηελ Ragn-Sells Elektronikatervinning 

AΒ, όπνπ παξνπζηάδνληαη ηα δέθα θιάζκαηα ζηα νπνία δηαρσξίδνληαη ηα ΑΖΖΔ κεηά από ρεηξνλαθηηθή 

απνζπλαξκνιόγεζε, θαζώο θαη νη κέζνδνη δηαρείξηζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο γηα ην εθάζηνηε 

ζπζηαηηθό (Cui, Forssberg, 2003) 

 

 

 
 

Σρήκα 2.2.1.2. Φεηξνλαθηηθή απνζπλαξκνιόγεζε ΑΖΖΔ (Kell, 2009) 

 

 

2.2.2. Αλαβάζκηζε - Γηεξγαζίεο κεραληθήο αλαθύθισζεο ΑΖΖΔ  

 

Σν ζηάδην ηεο αλαβάζκηζεο ζπλήζσο ρσξίδεηαη ζε δχν ζηάδηα, ηελ ππνβάζκηζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ θαη ζηε ζπλέρεηα ην δηαρσξηζκφ ηνπο, κέζσ 

κεραληθψλ/θπζηθψλ θαη/ή κεηαιινπξγηθέο δηεξγαζηψλ. Γηάθνξεο ηερληθέο αλάθηεζεο 

πνιχηηκσλ κεηάιισλ, βαζηζκέλεο ζε κεηαιινπξγηθέο θαη πδξνκεηαιινπξγηθέο 

δηεξγαζίεο έρνπλ αξρίζεη λα αληηθαζίζηαληαη κε πην εχρξεζηεο θαη πεξηβαιινληηθά 
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θηιηθφηεξεο θπζηθέο δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνχ. Άιιεο κέζνδνη γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ 

πιηθψλ είλαη ε θαχζε θαη ε δηχιηζε, θαηά ηελ νπνία ηα κέηαιια αλαθηψληαη κεηά ηελ 

θαχζε ησλ εχθιεθησλ πιηθψλ θαη ε ρεκηθή αλαθχθισζε, θαηά ηελ νπνία ηα πνιχηηκα 

κέηαιια απνκαθξχλνληαη κέζσ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Παξάδεηγκα ηέηνηαο κεζφδνπ 

είλαη ε απνκάθξπλζε ηνπ ρξπζνχ θαη ηνπ αξγχξνπ απφ ηηο πιάθεο θπθισκάησλ.  

 

Οη κεραληθέο δηεξγαζίεο είλαη ηδαληθέο γηα ηελ αλαθχθισζε ΑΖΖΔ, γηαηί επηηξέπνπλ 

ηελ αλάθηεζε φισλ ησλ πιηθψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ πιαζηηθψλ. ΢ηελ 

πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ, κεηά ηελ απνζπλαξκνιφγεζε θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

επηθίλδπλσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ΖΔΔ, ηα ππνιεηπφκελα πιηθά ππνβαζκίδνληαη ζε κέγεζνο 

κέζσ θνθθνπνηεηψλ θαη θνπηήξσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, κέζσ κηαο πνηθηιίαο ηερληθψλ 

δηαρσξηζκνχ (screening, δηαρσξηζκφο βάζε κεγέζνπο, καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο) ηα 

ζσκαηίδηα δηαρσξίδνληαη ζε νκνγελή θιάζκαηα. Οη θπξηφηεξεο ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ην ζηάδην ηνπ δηαρσξηζκνχ είλαη νη eddy current separation, 

corona electrostatic separation θαη jigging, νη νπνίεο αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ 

αλαθχθισζε scrap απηνθηλήησλ, θαισδίσλ θαη δνκηθψλ πιηθψλ, αληηζηνίρσο, θαη 

πιένλ έρνπλ πξνζαξκνζηεί ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αλαθχθισζε 

ΑΖΖΔ (Badu et al., 2007).  

 

 

2.3. Αλαθύθισζε πιαζηηθώλ από ΑΖΖΔ  
 

΢ηα ππνθεθάιαηα 1.2 θαη 1.3.1, αλαιχζεθαλ ε κέζε ζχζηαζε ησλ ΑΖΖΔ θαη ε 

ηζρχνπζα επξσπατθή λνκνζεζία (Οδεγία 2002/96/EC), αληίζηνηρα. Απφ ηα δχν απηά 

ππνθεθάιαηα θαζίζηαηαη ζαθέο φηη ε επίηεπμε ησλ ζηφρσλ γηα 50-75% αλαθχθισζε 

θαη 70-80% αλάθηεζε, αλαιφγσο ηεο θαηεγνξίαο ΑΖΖΔ, δελ είλαη δπλαηφλ λα 

επηηεπρζεί κφλν κε ηελ αλαθχθισζε ησλ πεξηερφκελσλ ζηα ΑΖΖΔ κεηάιισλ θαη 

γπαιηνχ. Ζ πςειή ζπγθέληξσζε, πεξίπνπ 32% wt (WRAP, 2009), ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ 

πιαζηηθψλ ζηα ΑΖΖΔ θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ αλαθχθισζε ηνπο πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζνχλ νη νξηζζέληεο ζηφρνη (Schlummer et al., 2007) (Achilias et al., 2009).  

 

Βέβαηα, ε αλαθχθισζε πιαζηηθψλ πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ ελέρεη δχν ζνβαξέο 

δπζθνιίεο. Πξψηνλ, ηα ΑΖΖΔ πεξηέρνπλ 10-15 δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πνιπκεξψλ, κε 

κέγηζηε αλαινγία πεξίπνπ 20% (Badu et al., 2007) (Schlummer et al., 2006) (΢ρήκα 

2.2.1). Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά ηδηαίηεξα αθξηβή θαη δχζθνιε ηε κεραληθή 

αλαθχθισζή ηνπο, αθνχ ε αζπκβαηφηεηα νξηζκέλσλ πνιπκεξψλ θαη νη πξνζκίμεηο πνπ 

πηζαλψο πεξηέρνπλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ππνβαζκηζκέλσλ ηδηνηήησλ ζηα 

παξαγφκελα πιηθά. Γεχηεξνλ, ηα πιαζηηθά απφ ΑΖΖΔ κπνξεί λα πεξηέρνπλ νξγαληθέο 

θαη αλφξγαλεο επηθίλδπλεο νπζίεο, θπξίσο κέηαιια, κεξηθά εθ ησλ νπνίσλ βαξέα, 

βξσκηνχρνπο επηβξαδπληέο θαχζεο, φπσο πνιπβξσκηνχρνπο αηζπιαηζέξεο (PBDE) θαη 

πνιπβξσκηνχρα δηαθαηλχιηα (PBB) (Schlummer et al., 2007). Παξφιν πνπ νξηζκέλεο 

απφ απηέο ηηο νπζίεο έρνπλ απαγνξεπηεί κέζσ ηεο νδεγίαο RoHs, εμαθνινπζνχλ λα 

πεξηέρνληαη ζηνλ πξνο αλαθχθισζε ΑΖΖΔ, αθνχ πνιιά πξντφληα πνπ έρνπλ θηάζεη 

ζην ηέινο ηεο δσήο ηνπο είηε παξήρζεζαλ πξηλ λα ηεζεί ζε ηζρχ ε Οδεγία RoHs, είηε 
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πξνέξρνληαη απφ ρψξεο φπνπ ηζρχεη δηαθνξεηηθή λνκνζεζία θαη ε ζχζηαζή ηνπο είλαη 

δχζθνιν λα ειεγρζεί. Δπίζεο, νη Wager et al.  (2012) αλαθέξνπλ φηη ηα πιαζηηθά απφ 

ΑΖΖΔ πεξηέρνπλ βξσκηνχρνπο θαη θσζθνξνχρνπο επηβξαδπληέο θαχζεο, νη νπνίνη δελ 

απαγνξεχνληαη απφ ηελ Οδεγία RoHs. Σν 30% ησλ πιαζηηθψλ ΖΔΔ πεξηέρεη επηβξαδπληέο 

θαχζεο θαη ην 12% βξσκηνχρνπο επηβξαδπληέο θαχζεο. Οη θχξηεο θαηεγνξίεο πξντφλησλ ζηηο 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη επηβξαδπληέο θαχζεο είλαη νη ηειενξάζεηο, νη νζφλεο ησλ 

ππνινγηζηψλ, νη θεληξηθέο κνλάδεο ησλ Ζ/Τ θαη νη πιάθεο θπθισκάησλ. Μεξηθά πιαζηηθά 

κέξε ζηα θσηνηππηθά κεραλήκαηα θαη ζηνπο εθηππσηέο, θαη εηδηθφηεξα ζηνπο εθηππσηέο laser, 

κπνξεί λα πεξηέρνπλ επηβξαδπληέο θαχζεο, ιφγσ ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ζε απηνχο πελίσλ 

(spike) πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Σα πιαζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην βηνκεραληθφ ειεθηξηθφ 

εμνπιηζκφ επίζεο ζπρλά πεξηέρνπλ επηβξαδπληέο θαχζεο ιφγσ ησλ πςειψλ ηάζεσλ ζηηο νπνίεο 

ιεηηνπξγνχλ. 

 

Σέινο, ηφζν ηα πεξηέρνληα κέηαιια, φζν θαη νη βξσκηνχρνη επηβξαδπληέο θαχζεο, 

θαζηζηνχλ  αθφκε θαη ηελ θαχζε ησλ πιαζηηθψλ απφ ΑΖΖΔ δχζθνιε, αθνχ  θαηά ηηο 

δηεξγαζίεο απηέο ε παξνπζία ηνπο ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ 

ηδηαηηέξσο ηνμηθψλ βξσκηνχρσλ δηνμηλψλ θαη θνπξαλίσλ (Schlummer et al., 2007).  

 

 

 

 

 

 

  
       Σρήκα 2.3.1. Ζ κέζε ζύζηαζε ησλ πιαζηηθώλ πνπ πεξηέρνληαη ζην ζύλνιν ησλ ΑΖΖΔ    

                                                          (WRAP, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 2.3.1. Πνζνζηά 

πιαζηηθψλ απφ ΑΖΖΔ 

(WRAP, 2009) 

ABS 0,199074 

PP 0,101852 

PS 0,125 

PC 0,106481 

SAN 0,097222 

ACR 0,064815 

PA 0,041667 

DMPS 0,032407 

PB 0,027778 

PCABS 0,027778 

PEP 0,027778 

HIPS 0,023148 

PET 0,023148 

POM 0,023148 

PE 0,018519 

PVC 0,018519 

UP 0,013889 

ABS+PC 0,00463 

ABS+HIPS 0,00463 

AEC 0,00463 

FR-ABS 0,00463 

PD 0,00463 

PP-SE 0,00463 

 



 35 

 
            Σρήκα 2.3.2. Ζ ζύζηαζε ησλ πιαζηηθώλ πνπ πεξηέρνληαη ζηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο ΑΖΖΔ (Martinho et 

al., 2012)  

 

 

 

Σα πιαζηηθά πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηελ αλαθχθισζε ηνπ ΑΖΖΔ κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο (Schlummer et al., 2007): (α) ηα κεγάια, 

δηαθξηηά, πιαζηηθά κέξε ηνπ ΖΖΔ, ηα νπνία απνκαθξχλνληαη εχθνια θαηά ην ζηάδην 

ηεο απνζπλαξκνιφγεζεο, θαη (β) ην θιάζκα, ην νπνίν είλαη θαη ην κεγαιχηεξν, ην 

νπνία ιακβάλεηαη απφ ηνπο θνπηήξεο, θαη ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα ηδηαίηεξα 

αλνκνηνγελέο κίγκα, ππνβαζκηζκέλσλ ζε κέγεζνο, πνιπκεξψλ. Ζ κεραληθή 

αλαθχθισζε απηνχ ην δεχηεξνπ θιάζκαηνο είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιε, κε απνηέιεζκα ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο λα πξνηηκάηαη σο κέζνδνο δηαρείξηζήο ηνπ ε θαχζε κε αλάθηεζε 

ελέξγεηαο (Μartinho et al., 2012). 

 

Ζ αλαθχθισζε , ζχκθσλα κε ηελ ΔΔ, κπνξεί λα ρσξηζηεί ζηηο εμήο θαηεγνξίεο 

(Tukker, 2002):  

 

(1) Ζ επαλαρξεζηκνπνίεζε πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ηνπ πξντφληνο ρσξίο λα ππνζηεί 

ζεκαληηθέο αιιαγέο ζε έλαλ λέν θχθιν  

 

(2) Ζ αλαθύθισζε πιηθώλ αλαθέξεηαη ζηελ εθ λένπ ρξήζε ελφο πιηθνχ ρσξίο ηελ 

αιιαγή ηεο ρεκηθήο ηνπ δνκήο 

 

(3) Ωο ρεκηθή αλαθύθισζε νξίδεηαη ε αιιαγή ηεο ρεκηθήο δνκήο ελφο πιηθνχ, κε ηα 

παξαγφκελα πιηθά λα ρξεζηκνπνηνχληαη  ζπλήζσο ζηελ ίδηα εθαξκνγή  
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(4) Αλαθύθισζε πξώησλ πιώλ (feedstock recycling) νλνκάδεηαη ε αλαθχθισζε 

κεηά απφ αιιαγή ζηε ρεκηθή δνκή, κε ηα παξαγφκελα πιηθά λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

απαξαίηεηα ζε δηαθνξεηηθή, απφ ηελ αξρηθή ηνπο, εθαξκνγή 

 

(5) Ζ αλαθχθισζε κε αλάθηεζε ελέξγεηαο πεξηιακβάλεη ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 

πεξηερφκελεο ζηα πιηθά ελέξγεηαο, ζπλήζσο κε ηε ρξήζε δηεξγαζηψλ θαχζεο   

 

Ο θχθινο δσήο ησλ πνιπκεξψλ, θαζψο θαη νη ζπλεζέζηεξεο κέζνδνη δηαρείξηζήο ηνπο 

κεηά ην ηέινο ρξήζεο ηνπο,  παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 2.2.3, ελψ ε εθαξκνγή ηεο 

θάζε κεζφδνπ θαηά ηελ αλαθχθισζε πιαζηηθψλ πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ αλαιχεηαη 

ζηα επφκελα ππνθεθάιαηα. 

 

 

 
Σρήκα 2.3.3. Σρεκαηηθή παξνπζίαζε ησλ αιπζίδσλ παξαγσγήο ησλ πιηθώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 

πιαζηηθά, από ηελ αξρηθή παξαγσγή ηνπο κέρξη ηε δηάζεζή ή ηελ αλαθύθισζή ηνπο (Tukker, 2002) 

 

 

΢πγθεθξηκέλα γηα ηα πξνεξρφκελα απφ ΑΖΖΔ πιαζηηθά, ζχκθσλα κε ηνλ Mark 

(2006), γηα ηε ζπλνιηθή δηαρείξηζε ησλ πνιπκεξψλ απηψλ απαηηείηαη ν ζπλδπαζκφο ηεο 
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κεραληθήο αλαθχθισζεο, ηεο ρεκηθήο θαη feedstock αλαθχθισζεο, θαζψο θαη ηεο 

αλάθηεζεο ελέξγεηαο, αθνχ ε εμ νινθιήξνπ δηαρείξηζε κέζσ κεραληθήο αλαθχθισζεο, 

αλ θαη πιένλ είλαη δπλαηή κέζσ ησλ δηαζέζηκσλ ηερλνινγηψλ αηρκήο, είλαη ηδηαίηεξα 

αθξηβή θαη δχζθνιε, ζε ζεκείν πνπ λα κελ απνηειεί ηελ πεξηβαιινληηθά νξζφηεξε 

ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ απηψλ.  

 

Δπίζεο, ζε έλα ηερληθφ δειηίν ησλ επξσπατθψλ θαηαζθεπαζηψλ πιαζηηθψλ εηδψλ 

(PlasticsEurope, 2005), πξνηείλεηαη επίζεο ν ζπλδπαζκφο δηαθφξσλ κεζφδσλ 

αλαθχθισζεο ψζηε λα επηηεπρζεί ε θαιχηεξε δπλαηή ηζνξξνπία κεηαμχ ηνπ θφζηνπο 

θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ. Μάιηζηα, εμεηάδνληαη σο πξνο ηελ αεηθνξία θαη 

ην θφζηνο ηνπο νη δηάθνξεο κέζνδνη αλαθχθισζεο γηα δηάθνξεο θαηεγνξίεο ΑΖΖΔ 

(΢ρήκα 2.3.4). 

 

2.3.1. Μεραληθή αλαθύθισζε 

 

Ζ κεραληθή αλαθχθισζε ησλ πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ πιαζηηθψλ πξαθηηθά 

πεξηνξίδεηαη ζηα πνιπκεξή ηα νπνία δηαρσξίδνληαη θαηά ηε ρεηξνλαθηηθή 

απνζπλαξκνιφγεζε θαη ηα νπνία θαηά θχξην ιφγν δελ πεξηέρνπλ επηβξαδπληέο θαχζεο 

(Schlummer et al., 2006).  

 

΢εκαληηθφ βήκα πξηλ απφ ηε κεραληθή αλαθχθισζε είλαη ε αθαίξεζε ησλ 

επηθαιχςεσλ θαη ησλ βαθψλ, νη νπνίεο αλ δελ απνκαθξπλζνχλ πιήξσο πξνθαινχλ 

ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ παξαγφκελσλ πιηθψλ (Badu et al., 2007). Οη δηάθνξεο 

δηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνο ην παξφλ δελ παξέρνπλ πιήξσο ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα, αθνχ παξφιε ηελ ηδηαίηεξε πξνζνρή πνπ πξέπεη λα δίλεηαη θαηά ηνλ 

έιεγρν ησλ δηεξγαζηψλ απηψλ, παξαηεξνχληαη απνδνκήζεηο ζην πνιπκεξηθφ 

ππφζηξσκα, νη νπνίεο κεηψλνπλ ηελ αμία κεηαπψιεζεο ησλ αλαθπθισκέλσλ 

πνιπκεξψλ.  

 

Οη ρξσκαηηθέο επηθαιχςεηο απφ ηα πιαζηηθά ζπλήζσο απνκαθξχλνληαη κε απιφ 

grinding, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ππνβνεζνχκελν απφ θξπνγoληθέο κεζφδνπο, νη 

νπνίεο δηεπθνιχλνπλ ηελ δηεξγαζία απειεπζέξσζεο θαη παξεκπνδίδνπλ ηελ 

επαλαθαηαθάζηζε ησλ αθαηξεκέλσλ πιηθψλ ζην πνιπκεξηθφ ππφζηξσκα. Δπίζεο, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ηερληθέο abrasion, νη νπνίεο φκσο δελ είλαη 

εθαξκφζηκεο ζε ππνβαζκηζκέλα ζε κέγεζνο πιαζηηθά. Σέινο, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο, θαηά ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξνη 

δηαιχηεο. Παξάδεηγκα ηέηνηαο κεζφδνπ είλαη ε απνκάθξπλζε ηεο επηθάιπςεο ησλ CD, 

ε νπνία εθαξκφδεηαη επξέσο (Badu et al., 2007).    

 

Δθηφο απφ ηελ απνκάθξπλζε ησλ πξνζζέησλ, απαξαίηεηνο είλαη θαη ν δηαρσξηζκφο 

ησλ πνιπκεξψλ. Παξφιν πνπ ε θχξηα θαηεγνξία πνιπκεξψλ πνπ ζπλαληψληαη ζηα 

ΑΖΖΔ είλαη ηα ζηπξεληθά πνιπκεξή (PS, HIPS, ASA, SAN, ABS), ε αλαθχθισζή ηνπο 

σο κίγκα είλαη ζπαλίσο απνδνηηθή, αθνχ παξνπζηάδνπλ αζπκβαηφηεηεο κεηαμχ ηνπο, κε  
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Σρήκα 2.3.4. Σπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ηεο ζρέζεο θόζηνπο – πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ ησλ δηαθόξσλ κεζόδσλ δηαρείξηζεο ζπγθεθξηκέλσλ πξντόλησλ ΖΖΔ (ειεθηξηθόο 

βξαζηήξαο, θηλεηό ηειέθσλν θαη ηειεόξαζε). Παξαηεξείηαη όηη αλαιόγσο ηεο ζύζηαζεο ησλ ΑΖΖΔ, πξνηείλεηαη σο απνηειεζκαηηθόηεξε δηαθνξεηηθή κέζνδνο δηαρείξηζεο. 

Φαξαθηεξηζηηθό είλαη όηη ε πινύζηα ζε πνιύηηκα κέηαιια ζύζηαζε ηνπ θηλεηνύ ηειεθώλνπ επηηξέπεη ηε ρξήζε ηερλνινγηώλ όρη ηδηαίηεξα θηιηθώλ ζην πεξηβάιινλ, νη νπνίεο όκσο 

επηηξέπνπλ ηελ πιήξε αλάθηεζε απηώλ ησλ αθξηβώλ πιηθώλ (PlasticsEurope, 2005).
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απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ππνβαζκηζκέλσλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζηα ηειηθά πιηθά 

(Schlummer et al., 2006). 

 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ πνιπκεξψλ γίλεηαη είηε κέζσ θαζκαηνζθνπίαο NIR είηε κέζσ 

επαλαιακβαλφκελσλ δηαρσξηζκψλ βάζε ηεο ππθλφηεηαο. Οη ππθλφηεηεο ησλ θχξησλ 

πνιπκεξψλ πνπ ζπλαληψληαη ζηα ΑΖΖΔ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 2.2.5. 

 

 

 
 

Σρήκα 2.3.5. Οη ππθλόηεηεο ησλ θπξηόηεξσλ πνιπκεξώλ πνπ ζπλαληώληαη ζηα ΑΖΖΔ. Τν εύξνο 

ππθλνηήησλ ηνπ PS αλαθέξεηαη ηόζν ζην απιό όζν θαη ζην πςειήο αληνρήο ζηελ θξνύζε πνιπζηπξέλην 

HIPS (Schlummer et al., 2006) 

 

 

Βέβαηα, παξφιν πνπ ε κεραληθή αλαθχθισζε κέρξη ζηηγκήο εθαξκφδεηαη ζηα 

πνιπκεξή ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηα δηαθξηηά θνκκάηηα ηνπ ΑΖΖΔ, έρεη εμεηαζηεί ε 

δπλαηφηεηα κεραληθήο αλαθχθισζεο ησλ πνιπκεξψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ην θιάζκα 

ησλ θνπηήξσλ. Μέζσ κηαο ρεκηθήο δηεξγαζίαο βαζηζκέλεο ζηελ επηιεθηηθή εθρχιηζε 

θαη ηελ δηάιπζε/επαλαθαηαβχζηζε, ηεο CreaSolv, είλαη δπλαηή ε απνκφλσζε ησλ HIPS 

θαη ABS. Καηά ηε δηεξγαζία απηή απνκαθξχλνληαη ηα ίρλε ησλ κεηάιισλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζηα πνιπκεξή, θαζψο θαη άιια νξγαληθά πξφζζεηα πνπ πηζαλψο πεξηέρνπλ, 

φπσο νη βξσκηνχρνη επηβξαδπληέο θαχζεο (Schlummer et al., 2006). Σν δηάγξακκα ξνήο 

ηεο δηεξγαζίαο CreaSolv παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.2.6. Βέβαηα, παξφιν πνπ ηα 

αλαθηψκελα πνιπκεξή εκθάληδαλ πςειή θαζαξφηεηα θαη ηθαλνπνηεηηθέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο, ε δηεξγαζία απηή δελ έρεη εθαξκνζηεί αθφκε ιφγσ ηνπ πςεινχ ηεο θφζηνπο.  
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Σρήκα 2.3.6. Ζ δηεξγαζία CreaSolv, θαηά ηελ νπνία κεηά από έλα δηαρσξηζκό δύν ζηαδίσλ βαζηζκέλν 

ζηελ ππθλόηεηα, ην θιάζκα ηεο κέζεο ππθλόηεηαο ησλ ζηπξεληθώλ πνιπκεξώλ ππόθεηηαη ζηελ δηεξγαζία 

Creasolv (Schlummer et al., 2006) 

 

 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ πιαζηηθψλ ΑΖΖΔ κέζσ δηάιπζεο/επαλαθαηαβχζηζεο, κε 

απψηεξν ζθνπφ ηε κεραληθή αλαθχθισζε θαζαξψλ θιαζκάησλ πνιπκεξψλ, έρεη 

εμεηαζηεί θαη απφ ηνπο Achilias et al. (2009). Οη θχξηεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή είλαη, ζχκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, ν ηχπνο ηνπ δηαιχηε/κε 

δηαιχηε, ε ζεξκνθξαζία δηάιπζεο, ε ζπγθέληξσζε ησλ πνιπκεξψλ, ε αλαινγία 

δηαιχηε/κε δηαιχηε θαη ν ρξφλνο δηάιπζεο. Οη παξάκεηξνη απηέο πξέπεη λα 

βειηηζηνπνηνχληαη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε απνδφκεζε ηνπ πνιπκεξνχο, ην θφζηνο 

θαη νη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. Αλ θαη κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ απηήο ειήθζεζαλ 

πνιπκεξή πςειήο θαζαξφηεηαο, ε δηάιπζε/επαλαθαηαβχζηζε έρεη ην ζεκαληηθφ 

κεηνλέθηεκα φηη ρξεζηκνπνηνχληαη κεγάιεο πνζφηεηεο, πνιιέο θνξέο ηνμηθψλ, 

δηαιπηψλ. 

 

 

2.3.2. Υεκηθή αλαθύθισζε 

 

Λφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πιαζηηθψλ απφ ΑΖΖΔ, ε κεραληθή 

αλαθχθισζε, θπξίσο κέζσ επαλεπεμεξγαζίαο ηήγκαηνο, είλαη, φζνλ αθνξά 

ηνπιάρηζηνλ ην αλνκνηνγελέο θιάζκα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνπο θνπηήξεο, κία αθξηβή 
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θαη πνιχπινθε δηεξγαζία. Γηα ην ιφγν απηφ έρεη εμεηαζηεί απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο 

(Day et al., 1999) (Achilias et al., 2009) (Zhong et al., 2012) (Liu et al., 2011) (Font et 

al., 2011) (Peng et al., 2011) ε πξννπηηθή ηεο ρεκηθήο αλαθχθισζεο κηγκάησλ 

πνιπκεξψλ πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ, αιιά θαη κεκνλσκέλσλ πνιπκεξψλ, φπσο ηνπ 

PC. 

 

Ζ θπξηφηεξε κέζνδνο ρεκηθήο αλαθχθισζεο πνπ έρεη εμεηαζζεί γηα ηε δηαρείξηζε 

κηγκάησλ πνιπκεξψλ πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ είλαη ε ππξφιπζε. Ζ ππξφιπζε 

πεξηιακβάλεη ηελ απνδφκεζε ησλ πνιπκεξηθψλ πιηθψλ κέζσ ζέξκαλζεο ζε κεζαίεο 

ζεξκνθξαζίεο (450-750
ν
 C) απνπζία νμπγφλνπ (ζπλήζσο ζε αηκφζθαηξα αδψηνπ), κε 

ζθνπφ ηελ αλάθηεζε πνιχηηκσλ πξντφλησλ (π.ρ. κνλνκεξψλ ή πγξνχ θιάζκαηνο 

θαπζίκσλ) (Achilias et al., 2009) (Tange, Drohmann, 2005). 

 

Οη Day et al. (1999) εμέηαζαλ ηελ ππξφιπζε θαζαξψλ ABS, PC θαη 

πνιπνμπκεζπιελίνπ (POM), θαζψο θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν επεξεάδνληαη ηα 

πξντφληα ηεο ππξφιπζεο απφ ηελ παξνπζία ηνπ PVC θαη νμεηδίσλ ραιθνχ. Καηά ηελ 

ππξφιπζε φισλ ησλ πνιπκεξψλ παξαηεξήζεθαλ εθηφο απφ ηα κνλνκεξή θαη άιια 

παξαπξντφληα, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο επηζπκεηά ιφγσ ηεο πςειήο ηνπο αμίαο, ελψ 

ε ζπγθέληξσζε ηεο αέξηαο θάζεο ήηαλ κάιινλ κηθξή. Όκσο, ε παξνπζία ηνπ PVC 

νδεγεί ζηε δεκηνπξγία HCl, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επηηάρπλζε ηεο 

απνδφκεζεο ησλ επαίζζεησλ ζε νμέα πνιπκεξψλ θαη ηελ παξαγσγή δηαθνξεηηθψλ 

πξντφλησλ κεηά ηελ ππξφιπζε. Αλ θαη ε επίδξαζε ησλ νμεηδίσλ ραιθνχ ζηα πξντφληα 

ηεο απνδφκεζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα ήηαλ κηθξή, γεληθά ζχκθσλα κε ηνπο 

ίδηνπο εξεπλεηέο ζεσξείηαη φηη ηα νμείδηα ραιθνχ θαη ζηδήξνπ πνπ είλαη παξφληα σο 

επηκνιχλζεηο ζηα πιαζηηθά ΑΖΖΔ κεηαβάινπλ ηελ ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ απνδφκεζε 

ησλ πιαζηηθψλ.  

 

Οη Achilias et al. (2009) εμέηαζαλ ηελ ππξφιπζε ηνπ PC σο κέζνδν δηαρείξηζεο ηνπ 

πξνεξρφκελνπ απφ CD πιαζηηθνχ θιάζκαηνο. Σν αέξην θιάζκα κεηά ηεο ππξφιπζεο 

απνηειείην θπξίσο απφ CO θαη CO2, ελψ ην πγξφ απφ δηάθνξεο θαηλνιηθέο ελψζεηο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ κνλνκεξνχο δηζθαηλφιε-Α. ΢χκθσλα κε ηνπο 

ζπγγξαθείο ε ππξφιπζε είλαη κία πνιιά ππνζρφκελε δηεξγαζία γηα ηε δηαρείξηζε ησλ 

πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ πιαζηηθψλ. 

 

Οη Peng et al. (2011), νη νπνίνη εμέηαζαλ ηελ ππξφιπζε κίγκαηνο πιαζηηθψλ 

πξνεξρφκελσλ απφ παιηέο ηειενξάζεηο, αλαθέξνπλ φηη κέζσ ππξφιπζεο ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο ησλ πηεηηθψλ βξσκηνχρσλ ελψζεσλ, νη νπνίεο είλαη 

απνηέιεζκα ηεο παξνπζίαο βξσκηνχρσλ επηβξαδπληψλ θαχζεο ζηα πιαζηηθά, αθνχ 

απνδνκνχληαη ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο απφ ηα πνιπκεξή. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ηα 

πξντφληα ηεο ππξφιπζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε αζθάιεηα σο θαχζηκε χιε 

ιφγσ ηεο κεγάιεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο πνπ παξνπζηάδνπλ. ΢χκθσλα κε ηνπο 

ζπγγξαθείο, ε άκεζε θαχζε ησλ πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ πιαζηηθψλ δελ είλαη 

πξνζεδνθφξα, αθνχ ε παξνπζία ησλ βξσκηνχρσλ επηβξαδπληψλ θαχζεο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία επηθίλδπλσλ ελψζεσλ ηνπ βξσκίνπ, φπσο πδξνβξσκίνπ, 
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δηβελδνδηνμηλψλ θαη δηβελδνθνπξαλίσλ, νπζίεο πνπ εθηφο απφ πεξηβαιινληηθή κφιπλζε 

πξνθαινχλ θαη δηάβξσζε ηνπ εμνπιηζκνχ. 

 

Οη Aston θαη Arnold (2011) ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλάιπζε θχθινπ δσήο ζπλέθξηλαλ 

ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηεο ππξφιπζεο κε ηελ θαχζε κε αλάθηεζε ελέξγεηαο ή 

ζεξκφηεηαο θαη ηελ πγεηνλνκηθή ηαθή. ΢χκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, ε ππξφιπζε 

απνηειεί κία πνιιά ππνζρφκελε κέζνδν γηα ηε δηαρείξηζε ησλ πξνεξρφκελσλ απφ 

ΑΖΖΔ κηγκάησλ πιαζηηθψλ. Ζ ζχγθξηζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ ησλ 

δηάθνξσλ κεζφδσλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη γίλεηαη βάζε ησλ 

επηπηψζεσλ ηεο ππξφιπζεο, ε νπνία ζε φιεο ηηο θαηεγνξίεο έρεη ηελ ηηκή 100%. 

 
Πίλαθαο 2.2.2.1. ΢χγθξηζε ησλ δηεξγαζηψλ δηαρείξηζεο (Aston, Arnold, 2011) 

Καηεγνξία 

επηπηψζεσλ 
Καχζε Ππξφιπζε Τγεηνλνκηθή ηαθή 

Κιηκαηηθή 

αιιαγή – 

βξαρπρξφληεο 

 

Κιηκαηηθή 

αιιαγή – 

καθξνρξφληεο 

 

Αθηηλνβνιία 

 

Απφζεζε 

άλζξαθα 

 

Αβηνηηθή 

εμάληιεζε 

 

 

240 - 400% 

 

 

 

170 - 280% 

 

 

-220 - 35% 

 

 

14% 

 

 

-270 - -40% 

 

 

100% 

 

 

 

100% 

 

 

100% 

 

 

100% 

 

 

100% 

 

 

40% 

 

 

 

130% 

 

 

46% 

 

 

350% 

 

 

20% 

 

Δθηφο απφ ηελ ππξφιπζε, γηα ηελ αλαθχθισζε ηνπ PC, έρνπλ εμεηαζζεί δηάθνξεο 

άιιεο κέζνδνη, φπσο αιθνφιπζε, πδξφιπζε θαη κεζαλφιπζε παξνπζία ηνληθνχ πγξνχ 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο, κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ηνπ κνλνκεξνχο 

δηζθαηλφιε-Α, ην νπνίν κέζσ ζεξκηθήο ππξφιπζεο αλαθηάηαη ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο 

(Liu et al., 2010) (Liu et al., 2011). Όκσο νη κέζνδνη απηέο δελ έρνπλ εθαξκνζηεί αθφκε 

ζε βηνκεραληθή θιίκαθα, αθνχ εθηφο απφ ηε πνιππινθφηεηά ηνπο, ππάξρνπλ θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηεο αδπλακία επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ θαηαιπηψλ, ηεο δηάβξσζεο ηνπ 

εμνπιηζκνχ θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ. Άιιε κία κέζνδνο πνπ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ε νμείδσζε κε ππεξθίζηκν ξεπζηφ (Tange, Drohmann, 2005). 

 

 

2.3.3. Καύζε κε αλάθηεζε ελέξγεηαο 

 

Μφλν έλα κηθξφ κέξνο ησλ πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ πιαζηηθψλ δηαρεηξίδεηαη απηή 

ηε ζηηγκή κέζσ θαχζεο. Σα πιαζηηθά απηά, ηα νπνία εκθαλίδνπλ ζεξκνγφλν δχλακε 

ηεο ηάμεο ηνπ 18-46 ΜJ/kg (Schlummer et al., 2007), κπνξνχλ κε αζθάιεηα λα 

πξνζηεζνχλ ζηα κηθηά ζηεξεά απνξξίκκαηα πνπ νδεγνχληαη γηα θαχζε κε ζθνπφ ηελ 

αλάθηεζε ελέξγεηαο (Tange, Drohmann, 2005).  
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Σρήκα 2.2.3.1. Μνλάδεο θαύζεο ζηελ Δπξώπε ηθαλέο λα δηαρεηξηζηνύλ ηα πεξηέρνληα βξώκηνύρνπο 

επηβξαδπληέο θαύζεο πιαζηηθά ΑΖΖΔ (Σange, Drohmann, 2005) 

 

 

΢ε πηινηηθέο εθαξκνγέο ηα πιαζηηθά απφ ΑΖΖΔ πξνζηίζελην ζε ζπγθεληξψζεηο έσο 

θαη 20% wt θαη εμεηάδνληαλ ηα παξαγφκελα απαέξηα θαη νη πηζαλφηεηεο δηάβξσζεο ηνπ 

εμνπιηζκνχ. Ζ πξνζζήθε ζε ηέηνηεο ζπγθεληξψζεηο, θαζψο θαη ε παξνπζία πιαζηηθψλ 

πνπ πεξηέρνπλ βξψκην δελ επεξέαζε ηδηαίηεξα ηηο ηειηθέο ηηκέο ησλ δηαθφξσλ ξχπσλ, 

κεηά ηελ επεμεξγαζίαο κέζσ ηεο θαηάιιειεο απνξξππαληηθήο ηερλνινγίαο, 

δηαηεξψληαο ηεο εληφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ. Σα αλφξγαλα ζπγθεληξσλφληνπζαλ ζηελ 

ηπηάκελε ηέθξα ε νπνία κπνξεί επρεξψο λα απνκαθξπλζεί, ελψ ην παξαγφκελν 

πδξνβξψκην θαη ην ειεχζεξν βξψκην δεζκεπφηαλ κέζσ πιπληξίδσλ θαη κπνξνχζε ζηε 

ζπλέρεηα λα δηαρεηξηζηεί αλαιφγσο (Tange, Drohmann, 2005). Παξφκνηα απνηειέζκαηα 

αλαθέξνπλ θαη νη Vehlow et al. (2000) ζε πεηξάκαηα πηινηηθήο θιίκαθαο, θαηά ηα 

νπνία πξνζηέζεθαλ πιαζηηθά απφ ΑΖΖΔ ζε ζπγθέληξσζε έσο θαη 12% wt ζε κηθηά 

ζηεξεά απφβιεηα.  

 

Αληηζέησο, νη Schlummer et al. (2007) ππνζηεξίδνπλ φηη ε απφ θνηλνχ θαχζε 

πιαζηηθψλ ΑΖΖΔ κε κηθηά ζηεξεά απφβιεηα ελέρεη πνιιέο δπζθνιίεο, θπξίσο ιφγσ 

ηεο παξνπζίαο ηνπ βξσκίνπ ζηα πξψηα. Οη δηεξγαζίεο θαχζεο ζα πξέπεη λα 

ιεηηνπξγνχλ ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ηερλνινγίεο αηρκήο γηα 

ηελ ςχμε ησλ απαεξίσλ, ψζηε λα απνηξέπεηαη ε ζχλζεζε αιινγνλνχρσλ δηνμηλψλ θαη 

θνπξαλίσλ. Άιινλ έλα πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη είλαη ε αεξηνπνίεζε 

επηθίλδπλσλ κεηάιισλ, φπσο ν κφιπβδνο θαη ην αληηκφλην. Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηνπο 

ζπγγξαθείο, ζε θάζε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα απνθεχγεηαη ε απφ θνηλνχ θαχζε ησλ 

πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ πιαζηηθψλ κε RDF.  
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2.4. ΢πκπεξάζκαηα 

 

Όπσο θαζίζηαηαη εκθαλέο απφ ηα πξνεγνχκελα ππνθεθάιαηα, ε αλαθχθισζε ησλ 

ΑΖΖΔ θαη ησλ πιαζηηθψλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηά είλαη κία ηδηαίηεξα πνιχπινθε θαη 

αθξηβή δηεξγαζία, ε νπνία αθφκε αλαπηχζζεηαη ηερλνινγηθά. Ζ αλνκνηνγέλεηα θαη νη 

πξνζκίμεηο πνπ έρνπλ ηφζν ηα ΑΖΖΔ, φζν θαη ηα πιαζηηθά απφ ΑΖΖΔ, έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ αδπλακία δηαρείξηζήο ηνπο (α) σο εληαίν θιάζκα θαη (β) κε κία κφλν 

κέζνδν δηαρείξηζεο. 

 

 Ζ απνζπλαξκνιφγεζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ επηθίλδπλσλ θαη 

αθξηβψλ κεξψλ θαη ηελ αθαίξεζε ησλ κεγάισλ θνκκαηηψλ πιαζηηθνχ, ηα νπνία ελ 

ζπλερεία πηζαλψο λα κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ κε κεραληθή αλαθχθισζε. Όκσο αθφκε 

θαη ζην ζηάδην ηεο απνζπλαξκνιφγεζεο παξαηεξείηαη κία επηηαθηηθή αλάγθε 

βειηίσζεο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ κεζφδσλ, ε νπνία πξέπεη απαξαηηήησο λα 

ζπλδπαζηεί κε έλαλ πεξηβαιινληηθά νξζφηεξν θαη απινχζηεξν ζρεδηαζκφ ησλ 

πξντφλησλ ΖΔΔ.  Σέινο, φζνλ αθνξά ηα πιαζηηθά ΑΖΖΔ, ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζνχλ 

πιήξσο φιεο νη πηζαλέο κέζνδνη δηαρείξηζήο ηνπο, ψζηε λα πξνηαζεί ν θαιχηεξνο 

ζπλδπαζκφο ηνπο, αθνχ ιφγσ ησλ πξνζκίμεσλ θαη ηεο αλνκνηνγέλεηάο ηνπο θαζίζηαηαη 

ζαθέο φηη δελ κπνξεί λα δνζεί ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο δηαρείξηζήο ηνπο κε ηελ 

εθαξκνγή κίαο κφλν «ηδαληθήο» κεζφδνπ αλαθχθισζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 45 

 

Βηβιηνγξαθία 2
νπ

 Κεθαιαίνπ 
 

 

 

 

Achilias D.S. Antonakou E.V., Koutsokosta E., Lappas A.A., 2009, Chemical recycling 

of polymers from waste electric and electronic equipment, Journal of Applied Polymer 

Science, Vol. 114, pp 212-221 

 

Alston S.M., Arnold J.C., 2011, Environmental impact of pyrolysis of mixed WEEE 

plastics part 2: Life cycle assessment, Environmental Science and Technology, Vol. 45, 

pp 9386-9392 

 

Badu B.R., Parande A.K., Basha C.A., 2007, Electrical and electronic waste: a global 

environmental problem, Waste Management and research, Vol. 25, pp 307-318 

 

Cui J., Forssberg E., 2003, Mechanical recycling of waste electric and electronic 

equipment: a review, Journal of Hazardous Materials B99, pp 243-263 

 

Day M., Cooney J.D., Touchette-Barrette C., Sheehan S.E., 1999, Pyrolysis of mixed 

plastics used in the electronics industry, Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 

Vol. 52, pp 199-224 

 

Font R., Molto J., Egea S., Conesa J.A., 2011, Thermogravimetric kinetic analysis and 

pollutant evolution during the pyrolysis and combustion of mobile phone case, 

Chemosphere, Vol. 85, pp 516-524 

 

Gungor A., Gupta S.M., 2002, Diassembly line in product recovery, International 

Journal of Production Research, Vol. 40, Issue 11, pp 2569-2589 

 

Kell D., 2009, Recycling and recovery, in Electronic Waste Management, Hester R.E., 

Harrison R.M. (Ed.), Issues in Environmental Science and Technology, Vol. 27, Royal 

Society of Chemistry, pp 91-110 

 

Liu F., Li L., Yu S., Cui X., Ge X., 2010,  Environmentally benign methanolysis of 

polycarbonate to recover bisphenol A and dimethyl carbonate in ionic liquids, Journal 

of Hazardous Materials, Vol. 174, pp 872-875 

 

Liu F., Li L., Yu S., Cui X., Ge X., 2011, Methanolysis of polycarbonate catalysed by 

ionic liquid [Bmin][Ac], Journal of Hazardous Materials, Vol. 189, pp 249-254 

 

Mark F.E., 2006, The characteristics of plastics-rich waste streams from end-of-life 

electrical and electronic equipment, Technical Report, PlasticsEurope, available online 

at: www.plasticseurope.org 

 

Martinho G., Pires A., Saraiva L., Ribeiro R., 2012, Compostition of plastics from waste 

electrical and electronic equipment (WEEE) by direct sampling, Waste Management, 

Vol.32, Issue 6, pp 1213-1217 

 

Peng S., Huang Y., Chen L., Xie M., Huang H. Liang C., Li L., 2011, Controlled 

pyrolysis of waste TV housing plastic added brominated flame retardants, 2011 



 46 

International Conference on Computer Distributed Control and Intelligent 

Environmental Monitoring, IEEE proceedings, pp 2023-2026 

 

PlasticsEurope, 2005, Final Report: Eco-efficiency of electrical and electronic 

equipment (WEEE): end-of-life options, available online at: www.plasticseurope.org 

 

Schlummer M., Maurer A., Leitner T., Spruzing W., 2006, Report: Recycling of flame-

retarded plastics from waste electric and electronic equipment (WEEE), Waste 

Management and Research, Vol. 24, pp 573-583 

 

Schlummer M., Gruber L., Maurer A., Wolz G., val Eldik R., 2007, Characterisation of 

polymer fractions from waste electrical and electronic equipment (WEEE) and 

implications for waste management, Chemosphere, Vol. 67, pp 1866-1876 

 

Tange L., Drohmann D., 2005, Waste electrical and electronic equipment plastics with 

brominated flame retardants – from legislation to separate treatment – thermal 

processes, Polymer Degradation and Stability, Vol. 88, pp 35-40 

 

Tukker A., 2002, Plastics Waste - Feedstock Recycling, Chemical Recycling and 

Incineration, Rapra Review Reports, Vol.13, No.4, Rapra Technology Ltd 

 

Vehlow J., Bergfeldt B., Jay K., Seifert H., Wanke T., Mark F.E., 2000, Thermal 

treatment of electrical and electronic waste plastics, Waste Management and Research, 

Vol. 18, pp 131-140 

 

Wager P.A., Schluep M., Muller E., Gloor R., 2012, RoHS regulated substances in 

mixed plastics from waste electrical and electronic equipment, Environmental Science 

and Technology, Vol. 46, pp 628-635 

 

WRAP, 2009, Compositional Analysis of Kerbside Collected Small WEEE-Final 

Report, pp.26 

 

Zhong Y., Peng P., Huang W., 2012, Transformation of tetrabromobisphenol A in the 

presence of different solvents and metals, Chemosphere, Vol. 87, pp 1141-1148 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47 

 
 

            Ηδηόηεηεο πνιπκεξώλ θαη ησλ    

            κηγκάησλ ηνπο, πξόζζεηεο νπζίεο θαη   

            λαλνζύλζεηα 
 

 

 

 

 

3.1. Δηζαγσγή  
 

 

Σα κίγκαηα πνιπκεξψλ απνηεινχλ πεξίπνπ ην 36 wt% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο 

πνιπκεξψλ, θαη ην κέξνο ηεο αγνξάο πνπ θαηαιακβάλνπλ απμάλεη ζπλερψο (Utracki, 

2002). Αλ θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ είλαη κία 

δχζθνιε δηαδηθαζία, ιφγσ ηεο πνιππαξακεηξηθφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ, 

θαζίζηαηαη απαξαίηεηε ιφγσ ηεο απαίηεζεο παξνπζίαζεο ζπγθεθξηκέλσλ ηδηνηήησλ κε 

ην θαηά δπλαηφλ κηθξφηεξν θφζηνο. 

 

Μία ηέηνηα επθαηξία εθκεηάιιεπζεο ζπγθεθξηκέλσλ ηδηνηήησλ απφ κεραληθά 

πνιπκεξή, φπσο είλαη ην ABS θαη ην PC, πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηε κεραληθή 

αλαθχθισζε κηγκάησλ ABS/PC, ε νπνία κφιηο πξφζθαηα άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα (Economist, 2010). Πάλησο, ε απμεκέλε θαηαλάισζε ηνπ ABS, 

ε νπνία νδήγεζε ζηελ πξφζθαηε κεηάβαζή ηνπ απφ κεραληθφ πνιπκεξέο, ζε εκπνξηθφ 

(commodity polymer) (Oepen, Gottschalck, 2011), δελ ζπλδπάζηεθε κε ηελ αλάπηπμε 

ζπγθεθξηκέλσλ κεζφδσλ κεραληθήο αλαθχθισζεο, φπσο ηζρχεη γηα ηα ππφινηπα, 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα εκπνξηθά πνιπκεξή. 

 

΢ην θεθάιαην απηφ επηρεηξείηαη κία αλάιπζε ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

ABS, PC θαη ησλ κηγκάησλ ηνπο, θαζψο θαη ηεο ρξήζεο δηαθφξσλ πξνζζέησλ, θπξίσο 

ζπκβαηνπνηεηψλ θαη νξπθηήο αξγίινπ, γηα ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. 

 

 

3.2.ΑΒS  

 

3.2.1. ΢ύζηαζε ηνπ ABS 

 

Σν ζπκπνιπκεξέο ηνπ αθξπινληηξηιίνπ-βνπηαδηελίνπ-ζηπξελίνπ (ABS) είλαη έλα 

άκνξθν ζεξκνπιαζηηθφ πνιπκεξέο, ηνπ νπνίνπ ε βηνκεραληθή παξαγσγή μεθίλεζε ην 

1956  (Cha, 2006). Σν ΑΒS είλαη έλα δηθαζηθφ πιηθφ κε κηθξά ζσκαηίδηα 

ειαζηνκεξνχο ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ λα είλαη δηεζπαξκέλα ζηε θχξηα θάζε ηνπ SAN 

(Seelig, Van der Giessen, 2007) 
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           (α) Σηπξέλην                                    (β) Αθξπινληηξίιην                         (γ) Βνπηαδηέλην  

 

Σρήκα 3.2.1. Τα κνλνκεξή κε ηα νπνία παξάγεηαη ην ABS 

 

 

Σν ABS παξάγεηαη θπξίσο κέζσ πνιπκεξηζκνχ γαιαθηψκαηνο ή κάδαο (Cha, 2006) 

ηνπ ζηπξελίνπ θαη ηνπ αθξπινληηξηιίνπ, παξνπζία ελφο ειαζηνκεξνχο, ζπλήζσο ηνπ 

πνιπβνπηαδηελίνπ, κε ην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο απηήο λα είλαη έλα κίγκα ηνπ 

ζπκπνιπκεξνχο SAN θαη ηνπ εκβνιηαζκέλνπ ζην πνιπβνπηαδηέλην SAN (΢ρήκα 3.2.2). 

΢ηε ζπλέρεηα, ην κίγκα απηφ κπνξεί λα αλακηρζεί πεξαηηέξσ κε θάπνηα πνζφηεηα SAN 

(Οdian, 2004). 

 

 

 
 

Σρήκα 3.2.2. Ζ παξαγσγή ηνπ ΑΒS 

 

Σν ΑΒS ζε γεληθέο γξακκέο παξαζθεπάδεηαη κε ζχζηαζε 21-27% αθξπινληηξίιην, 

12-25% βνπηαδηέλην θαη 54-63% ζηπξέλην, κε ην ζηπξέλην λα βειηηψλεη ηελ 

επεμεξγαζηκφηεηα, ηε ζηηιπλφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ηνπ πιηθνχ, ην βνπηαδηέλην ηελ 
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αληνρή ζηελ θξνχζε, ηελ νιθηκφηεηα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηελ επθακςία ηνπ 

θαη ην αθξπινληηξίιην ηελ ρεκηθή ηνπ αληίζηαζε, ηελ αληίζηαζε ζηε γήξαλζε, ηελ 

αθακςία θαη ηελ ζηηιπλφηεηά ηνπ (Platt, 2003) (Cha, 2006).  

 

Σα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηά ηνπ είλαη ε ρακειή αληίζηαζε ζηνπο δηαιχηεο, ζηελ 

αθηηλνβνιία θαη ε ρακειή ζεξκηθή ηνπ αληνρή. 

 

Ζ παξαγσγή ηνπ ABS παγθνζκίσο ήηαλ 7.283 εθ. ηφλνη ην 2010 θαη αλακέλεηαη λα 

απμεζεί θαηά 3% κέρξη ην 2013/2014 (Οepen, Gottschalk, 2011). Απνηειεί ην 

κεγαιχηεξν θιάζκα, πεξίπνπ 40%, ηνπ ζπλφινπ ησλ κεραλνινγηθψλ πνιπκεξψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο (Platt, 2003).  

 

Ζ ηηκή ηνπ ABS απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1990 έρεη αθνινπζήζεη κία θαζνδηθή ηάζε θαη 

θπκαηλφηαλ ζηα 1.350 – 1.550 € αλά ηφλν ην 2002 (Platt, 2003), γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά 

έλα απφ ηα θαιχηεξα ηζνξξνπεκέλα κεραληθά πνιπκεξή φζνλ αθνξά ηε ζρέζε ηηκήο-

ηδηνηήησλ (Scaffaro et al., 2012). 

 

 

 

3.2.2. Αλαθύθισζε ΑΒS 

 

Καηά ηελ αλαθχθισζε ηνπ ABS, φπσο θαη φισλ ησλ άιισλ πνιπκεξψλ, έλα απφ ηα 

κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί είλαη ε ππνβάζκηζε ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ αλαθπθισκέλνπ πιηθνχ, ιφγσ ηεο ζεξκηθήο ηζηνξίαο ηνπο. Σφζν ε 

θαηαιπφκελε απφ ην πεξηβάιινλ γήξαλζε, φζν θαη ε πξνθαινχκελε απφ ηελ 

επαλεπεμεξγαζία ζεξκννμεηδσηηθή απνδφκεζε ηνπ πιηθνχ, κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ 

δξακαηηθέο αιιαγέο ζηελ κνξηαθή δνκή ηνπ πνιπκεξνχο, επεξεάδνληαο καθξνζθνπηθά 

ηηο κεραληθέο θαη ξενινγηθέο ηνπ ηδηφηεηεο (Scaffaro et al., 2012).  

 

Ο κεραληζκφο ηεο ζεξκννμεηδσηηθήο απνδφκεζεο ηνπ ABS εμεηάζηεθε δηεμνδηθά απφ 

ηνπο Tiganis et al. (2002) θαη απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν θαηά ηελ αλαθχθισζε φρη 

κφλν ηνπ ΑΒS, αιιά θαη ησλ κηγκάησλ ABS/PC. ΢ην ABS, ε αληηθαηάζηαζε ηνπ 

πδξνγφλνπ απφ ην νμπγφλν, κέζσ αληίδξαζεο απφζπαζεο, είλαη ζεξκνδπλακηθά 

επλντθή, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηξηηνηαγψο ππνθαηεζηεκέλσλ αηφκσλ άλζξαθα ζηε θάζε 

ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ. Δθηφο απφ ηελ απνδφκεζε ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ, είλαη πηζαλφ 

λα ιακβάλεη ρψξα θαη απνδφκεζε ηεο θάζεο ηνπ SAN (Scaffaro et al., 2012) (Σiganis 

et al., 2002). Οη δχν απηέο αληηδξάζεηο απνδφκεζεο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 3.2.3. 
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(α) Φάζε ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ 

 

 
 

 

(β) ΢εκεία εκβνιηαζκνύ ησλ SAN-PB 

 

 

 

Σρήκα 3.2.3.Ο κεραληζκόο απνδόκεζεο ηνπ ABS (Scaffaro et al., 2012) 

 

 

Ζ επίδξαζε ηεο επαλεπεμεξγαζίαο θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ ζηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ αλαθπθισκέλνπ ABS έρεη εμεηαζηεί απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο, ηα απνηειέζκαηα 

ησλ νπνίσλ αξθεηέο θνξέο δελ ζπκθσλνχλ κεηαμχ ηνπο, γεγνλφο πνπ, κπνξεί λα 

απνδνζεί ζηε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ηνπ εθάζηνηε ABS (Boronat et al., 2008) θαη ζηηο 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο (Boldizar, Moller, 2003) (Arnold et al., 2009). 
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Οη Karahaliou θαη Tarantili (2009) δελ παξαηήξεζαλ θάπνηα ππνβάζκηζε ζηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ κεηά απφ πέληε θχθινπο επεμεξγαζίαο. Σν γεγνλφο 

απηφ απνδφζεθε ζηελ πξαγκαηνπνίεζε δχν παξάιιεισλ δξάζεσλ, ηεο 

ζεξκννμεηδσηηθήο απνδφκεζεο θαη ηεο δεκηνπξγίαο ζηαπξνδεζκψλ (΢ρήκα 3.2.3.α), κε 

ηελ κία λα αλαηξεί ηελ επίδξαζε ηεο άιιεο, θαη νη νπνίεο αλαιχζεθαλ παξαπάλσ. 

Παξφκνηα απνηειέζκαηα αλαθέξνπλ νη Perez et al. (2010), νη νπνίνη κεηά απφ δέθα 

θχθινπο επεμεξγαζίαο θαη επηηαρπλφκελε γήξαλζε, παξαηήξεζαλ απιά κία κηθξή 

κείσζε ζηελ αληνρή ζηελ θξνχζε, κε ηελ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ θαη ηηο ξενινγηθέο 

ηδηφηεηεο λα κέλνπλ αλεπεξέαζηεο.  

 

Αληηζέησο, νη Bai et al (2007), παξαηήξεζαλ ζεκαληηθή κείσζε ηεο αληνρήο ζηελ 

θξνχζε θαη κηα κηθξή κείσζε ζηελ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ, κεηά απφ έλαλ δεχηεξν 

θχθιν επεμεξγαζίαο, αλεμαξηήησο εληαηηθφηεηάο ηεο. Μάιηζηα, νη Bai et al (2007) 

απέδσζαλ ηελ ππνβάζκηζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ABS ηφζν ζηελ απνδφκεζε 

ηεο θάζεο ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ, φζν θαη ζηελ απνδέζκεπζε πηεηηθψλ νπζηψλ κηθξνχ 

κνξηαθνχ βάξνπο (νιηγνκεξψλ θαη πξνζζέησλ) ιφγσ ηεο ζέξκαλζεο. 

 

΢ε εηδηθέο πεξηπηψζεηο, απηή ε έθιπζε πηεηηθψλ αεξίσλ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο 

θαηά ηελ επεμεξγαζία έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία θελψλ ζην πνιπκεξέο, ηα 

νπνία ππνβαζκίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηηο ηειηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ (Arnold et al., 

2009). Όκσο, ηα θελά απηά κεηψλνληαη αηζζεηά φηαλ εληαηηθνπνηνχληαη νη ζπλζήθεο 

επεμεξγαζίαο θαη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη θελφ ζηνλ εθβνιέα, αθνχ δηεπθνιχλεηαη ε 

απνδέζκεπζε ησλ πηεηηθψλ αεξίσλ απφ ην πνιπκεξηθφ κίγκα. 

 

Παξφκνηα απνηειέζκαηα κε ηνπο Bai et al. (2007) αλαθέξνπλ θαη νη Scaffaro et al. 

(2012), νη νπνίνη κεηά απφ ηξεηο θχθινπο επεμεξγαζίαο παξαηήξεζαλ, ππνβάζκηζε έσο 

θαη 30% ηεο αληνρήο ζηελ θξνχζε θαη κηθξή ππνβάζκηζε ηεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ, 

ελψ παξάιιεια ην ημψδεο θαη ε επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε παξέκεηλαλ πξαθηηθά 

ακεηάβιεηα.  

 

Οη Boldizar θαη Moller (2003) αλαθέξνπλ φηη ε ζπλδπαζκέλε επηηαρπλφκελε γήξαλζε 

θαη επεμεξγαζία ηνπ ABS πξνθαιεί κεγάιε ππνβάζκηζε ζηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. 

Μεκνλσκέλα φκσο, ε επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε απμήζεθε κεηά ηνλ δεχηεξν θχθιν 

επεμεξγαζίαο θαη κεηψζεθε κεηά ηα πεηξάκαηα γήξαλζεο. Οη ίδηνη εξεπλεηέο 

ππνζηεξίδνπλ κάιηζηα φηη ε ππνβάζκηζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ 

ζπκβαίλεη εμαηηίαο θπξίσο θπζηθψλ αιιαγψλ ζην πνιπκεξέο, νη νπνίεο είλαη 

αλαζηξέςηκεο θαη άξα νη αξρηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ κπνξνχλ λα αλαθηεζνχλ κεηά 

απφ επαλεπεμεξγαζία ζηηο ζσζηέο ζπλζήθεο. Αληηζέησο, νη ρεκηθέο αιιαγέο (νμείδσζε, 

ζπάζηκν αιπζίδσλ θαη δεκηνπξγία ζηαπξνδεζκψλ), νη νπνίεο είλαη κε αλαζηξέςηκεο, 

ιακβάλνπλ ρψξα ζε κηθξφηεξν βαζκφ θαη δελ επεξεάδνπλ ηδηαίηεξα ηηο ηειηθέο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. 
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3.3. PC  

 

 

3.3.1. ΢ύζηαζε ηνπ PC 

 

Πνιπαλζξαθηθά (polycarbonate – PC) νλνκάδνληαη νη πνιπεζηέξεο ηνπ αλζξαθηθνχ 

νμένο κε αιεηθαηηθέο ή αξσκαηηθέο δηπδξνμπελψζεηο, νη νπνίεο έρνπλ φιεο σο θνηλφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηελ χπαξμε ηνπ αλζξαθηθήο νκάδαο (–O–(C=O)–O–). Ο πην γλσζηφο 

ηχπνο πνιπαλζξαθηθψλ είλαη ην πξνεξρφκελν απφ δηζθαηλφιε Α PC (BPA-PC), ην 

νπνίν απνηειεί θαη ηελ πξψηε χιε ηνπ ζπλφινπ ζρεδφλ ησλ πνιπαλζξαθηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ παξαγσγή ΖΖΔ (Sybert et al., 2006). Σν ΒPA-PC είλαη έλα 

άκνξθν, κεραληθφ ζεξκνπιαζηηθφ, ην νπνίν παξήρζε ζε βηνκεραληθή θιίκαθα γηα 

πξψηε θνξά ην 1958 (Platt, 2003). Λφγσ ηεο πςειήο αληνρήο ζηελ θξνχζε θαη ζηνλ 

εθειθπζκφ, ηεο δηαθάλεηαο θαη ηεο πςειήο ζεξκηθήο αληνρήο πνπ παξνπζηάδεη, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα πνιχ κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ. Άιιν έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

είλαη ην κεγάιν ημψδεο πνπ εκθαλίδεη ζε θαηάζηαζε ηήγκαηνο (Sybert et al., 2006). 

 
 

Σρήκα 3.3.1. Ζ ρεκηθή δνκή ησλ βαζηζκέλσλ ζε δηζθαηλόιε Α πνιπαλζξαθηθώλ 

 

 

Σα αξσκαηηθά πνιπαλζξαθηθά, φπσο ην BPA-PC, παξάγνληαη κέζσ αληίδξαζεο κηαο 

δηζθαηλφιεο κε παξάγσγα ηνπ αλζξαθηθνχ νμένο, φπσο ην θσζγέλην, ην δηζθσζγέλην, 

εζηέξεο ηνπ αλζξαθηθνχ νμένο θαη εζηέξεο ηνπ ρισξνθνξκηθνχ νμένο. Ζ πην ζεκαληηθή 

δηεξγαζία παξαγσγήο αξσκαηηθψλ πνιπαλζξαθηθψλ είλαη ε «δηεπηθαλεηαθή δηεξγαζία» 

(interfacial process), ε νπνία αλαπηχρζεθε αξρηθά απφ ηελ Bayer, θαηά ηελ νπνία 

ιακβάλεη ρψξα ζπκπχθλσζε ηεο δηζθαηλφιεο Α κε θσζγέλην, παξνπζία θαπζηηθνχ 

λαηξίνπ, ψζηε λα δεζκεχεηαη ην παξαγφκελν πδξνρισξηθφ νμχ. Ζ αληίδξαζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε θάπνην δηθαζηθφ κέζν, ζπλήζσο κείγκα δηρισξνκεζαλίνπ-λεξνχ 

(Sybert et al., 2006).  

 

 
 

Σρήκα 3.3.2. Ζ παξαγσγή BPA-PC κέζσ ηεο «δηεπηθαλεηαθήο δηεξγαζίαο» (Sybert et al., 2006) 

 

Άιιε κία κέζνδνο παξαγσγήο BPA-PC, ε νπνία άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ηέιε 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’80 είλαη ε δηεξγαζία κεηεζηεξνπνίεζεο ηήγκαηνο (melt 

transesterification process). Καηά ηε δηεξγαζία απηή, ε δηζθαηλφιε Α ζπκππθλψλεηαη 

κε αλζξαθηθφ δηθαηλχιην ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ρακειέο πηέζεηο. Ζ αληίδξαζε 

θαηαιχεηαη απφ θάπνηα βάζε θαη νδεγεί ζε κεγάια κνξηαθά βάξε κέζσ ηεο 

απνκάθξπλζεο ηεο θαηλφιεο. Ζ ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ παξνπζία ησλ κνλνκεξψλ, ησλ νιηγνκεξψλ θαη ησλ παξαγφκελσλ 
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πνιπκεξψλ ζε θαηάζηαζε ηήγκαηνο (Sybert et al., 2006). Ζ κέζνδνο απηή έρεη αξρίζεη 

λα θεξδίδεη έδαθνο ζε ζρέζε κε ηελ παιαηφηεξε «δηεπηθαλεηαθή δηεξγαζία», αθνχ ην 

θφζηνο ηεο απαηηνχκελεο βηνκεραληθήο εγθαηάζηαζεο είλαη κηθξφηεξν θαη είλαη 

πεξηβαιινληηθά θηιηθφηεξε (Platt, 2003).   

 

 

 
 

Σρήκα 3.3.3. Ζ παξαγσγή BPA-PC κέζσ ηεο δηεξγαζίαο κεηεζηεξνπνίεζεο ηήγκαηνο (Sybert et al., 2006) 

 

 

Ζ ηηκή ηνπ BPA-PC εκθαλίδεη, φπσο θαη απηή ηνπ ABS, κία ηάζε κείσζεο θαη ην 

2002 θπκαηλφηαλ κεηαμχ 2.600-2.800 € αλά ηφλν (Platt, 2003). Βέβαηα, εμαθνινπζεί λα 

είλαη έλα ζρεηηθά αθξηβφ κεραληθφ πνιπκεξέο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ αλαθχθισζή 

ηνπ  ηδηαίηεξα πξνζνδνθφξα (Perez et al., 2010).   

 

 

3.3.2. Αλαθύθισζε PC 

 

Ζ επίδξαζε ηεο επαλεπεμεξγαζίαο ζηηο ηδηφηεηεο ησλ αλαθπθισκέλσλ πιηθψλ, φπσο 

εηπψζεθε θαη παξαπάλσ, εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην ζεξκηθφ θαη κεραληθφ πεξηβάιινλ 

πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά ηελ επεμεξγαζία θαη ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ ζεξκνθξαζία, 

ην ξπζκφ ξνήο, ηνλ ρξφλν παξακνλήο, ηηο αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο θαη ηελ πίεζε. 

΢πγθεθξηκέλα γηα ην PC, θάπνηεο άιιεο παξάκεηξνη πνπ επίζεο επεξεάδνπλ ηελ 

επίδξαζε πνπ ζα έρεη ε επεμεξγαζία ζηηο ηειηθέο ηδηφηεηέο ηνπ είλαη ε παξνπζία 

πγξαζίαο, ην κέζν κνξηαθφ ηνπ βάξνο θαη ε θχζε ησλ πξνζζέησλ πνπ πεξηέρνληαη ζην 

πξνο αλαθχθισζε πιηθφ (Liu et al., 2000)(Abbas, 1980).  

 

Ζ ππνβάζκηζε νξηζκέλσλ εθ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ PC ζρεηίδεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ κε ηε ζηαδηαθή κείσζε ηνπ κέζνπ κνξηαθνχ βάξνπο ηνπ PC, απμαλφκελνπ ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θχθισλ επεμεξγαζίαο (Abbas, 1980), ε νπνία κάιηζηα ζχκθσλα κε ηνπο 

Liu et al. (2000) είλαη γξακκηθή.  

 

Ζ κείσζε ηνπ ημψδνπο θαηά ηελ επαλεπεμεξγαζία ηνπ PC αλαθέξεηαη ζε πνιιέο 

επηζηεκνληθέο εξγαζίεο (Αbbas, 1980,) (Eguiazabal, Nazabal, 1989) (Liu et al., 2000) 

(Gupta et al., 2008) (Chrysostomou, Hashemi, 1996) (Feller, Bourmaud, 2003) (Perez et 

al., 2010), θαη κπνξεί λα ζρεηηζηεί κε ηελ κείσζε ηνπ κέζνπ κνξηαθνχ βάξνπο, ε νπνία 

νθείιεηαη ζε αληηδξάζεηο ζράζεο ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ.  

 

΢χκθσλα κε ηνπο Eguizabal θαη Nazabal (1988), ην PC φηαλ εθηίζεηαη ζε ζεξκφηεηα, 

απνπζία πγξαζίαο, κπνξεί λα αληηδξάζεη κε δχν ηξφπνπο: (α) ππφ θελφ ππάξρεη ε ηάζε 

δεκηνπξγίαο ζηαπξνδεζκψλ, ελψ (β) ζε κνλσκέλν δνρείν ππφ θελφ, ιακβάλεη ρψξα 

ζπάζηκν ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ. Σφζν νη πξναλαθεξζέληεο εξεπλεηέο, φζν θαη νη 

Abbas (1980) θαη Liu et al. (2000), παξαηήξεζαλ φηη ε ζχζηαζε ηνπ PC κεηά ηελ 



 54 

επαλεπεμεξγαζία ήηαλ ε ίδηα κε ηελ αξρηθή, γεγνλφο πνπ απνθιείεη ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε άιισλ αληηδξάζεσλ απνδφκεζεο. 

 

Γχν αθφκε παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηνλ ξπζκφ απνδφκεζεο ηνπ PC 

θαηά ηελ επεμεξγαζία, φπσο εηπψζεθε θαη παξαπάλσ, είλαη ε χπαξμε πξνζζέησλ θαη 

πγξαζίαο. Αλ θαη νη Gupta et al. (2008) παξαηήξεζαλ φηη ε πξνζζήθε δχν 

ζπγθεθξηκέλσλ επηβξαδπληψλ θαχζεο δελ επεξεάδεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

αλαθπθισκέλνπ PC, ζε γεληθέο γξακκέο, πξφζζεηεο νπζίεο ή αθαζαξζίεο ζην 

πνιπκεξέο είλαη πηζαλφ λα ελεξγνπνηήζνπλ ή λα θαηαιχζνπλ δηεξγαζίεο απνδφκεζεο 

(Abbas , 1980) (Perez et al., 2010). Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηνπο Perez et al., (2010), 

αθφκε θαη ε ειάρηζηε πνζφηεηα πγξαζίαο ζην πνιπκεξέο κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαη λα 

επηηαρχλεη ηελ απνδφκεζε ηνπ πνιπκεξνχο θαηά ηελ επεμεξγαζία, θπξίσο κέζσ 

αληηδξάζεσλ πδξφιπζεο. 

 

Όζνλ αθνξά ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αλαθπθισκέλνπ PC, ε επαλεπεμεξγαζία 

πξνθαιεί αιιαγή ηνπ ρξψκαηνο ηνπ πνιπκεξνχο, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ απνδφκεζε 

ηνπ πιηθνχ, θαζψο επίζεο θαη ζην φηη ην ζπάζηκν ησλ αιπζίδσλ νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ 

ειεχζεξνπ ρψξνπ ζην πνιπκεξέο, δηεπθνιχλνληαο ηελ θίλεζε ησλ αιπζίδσλ θαη ηελ 

ζηαζεξνπνίεζε ιηγφηεξν πξνζαλαηνιηζκέλσλ κνξηαθψλ δνκψλ (Liu et al., 2000). 

 

Δθηφο απφ ηηο ξενινγηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο, ε απνδφκεζε ηνπ πνιπκεξνχο, 

επεξεάδεη θαη νξηζκέλεο απφ ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Ζ πιεηνςεθία ησλ εξεπλψλ 

δείρλεη φηη ε κείσζε ηνπ κέζνπ κνξηαθνχ βάξνπο ηνπ PC κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ αληνρή 

ζηελ θξνχζε, αιιά δελ επεξεάδεη ζρεδφλ θαζφινπ ηελ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ θαη ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Perez et al., 2010) (Chrysostomou, Hashemi, 1996) (Gupta et al., 

2008) (Feller, Bourmaud, 2003) (Eguiazabal, Nazabal, 1989). Αληηζέησο, νη Liu et al. 

(2000) δελ παξαηήξεζαλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζε θακία κεραληθή ηδηφηεηα κεηά απφ 8 

θχθινπο επεμεξγαζίαο. Βέβαηα, θαηά ηελ εθηίκεζε ηέηνησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ, πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ηφζν ε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ηνπ θάζε 

πιηθνχ, φζν θαη νη δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο.  

 

 

3.4. Mίγκαηα ΑΒS/PC 
 

 

Ωο πνιπκεξηθφ κίγκα νξίδεηαη ην κίγκα ηνπιάρηζηνλ δχν καθξνκνξηαθψλ νπζηψλ, 

ζην νπνίν ε ζπγθέληξσζε ησλ ζπζηαηηθψλ απηψλ είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 2 wt% 

(Utracki, 2002). 

 

Ζ παξαγσγή πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ έρεη σο ζθνπφ (α) ηελ παξνρή πιηθψλ κε ηηο 

επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ζε ρακειέο ηηκέο, (β) ηελ επηκήθπλζε ηεο απφδνζεο νξηζκέλσλ 

κεραληθψλ πνιπκεξψλ, (γ) ηε βειηίσζε ζπγθεθξηκέλσλ ηδηνηήησλ (π.ρ. ηεο αληνρήο 

ζηελ θξνχζε ή ηεο αληίζηαζεο ζε δηαιχηεο) ζε δηάθνξα πνιπκεξή, θαη (δ) ηελ θαηά ην 

δπλαηφλ ζπκθέξνπζα δηαρείξηζε βηνκεραληθψλ ή/θαη αζηηθψλ απνβιήησλ κέζσ ηεο 

κεραληθήο αλαθχθισζεο (Utracki, 2002).  
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Σα κίγκαηα ABS/PC ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε δηάθνξεο εκπνξηθέο εθαξκνγέο σο 

κεραληθά ζεξκνπιαζηηθά (Feyz et al., 2010), ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ πνπ ηα 

ραξαθηεξίδνπλ. Αλαπηχρζεθαλ γηα λα ζπλδπαζηνχλ νη πνιχ θαιέο ηδηφηεηεο ηνπ PC 

(πςειή αλζεθηηθφηεηα, ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα θαη θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο), κε απηέο 

ηνπ ABS (αληνρή ζηελ θξνχζε, ζηηιπλφηεηα), αιιά θαη γηα λα βειηησζεί ε 

επεμεξγαζηκφηεηα ηνπ PC, ε νπνία, ιφγσ ηνπ πςεινχ ημψδνπο ηνπ, είλαη ηδηαίηεξα 

δπζρεξήο (Balakrishnan et al., 1998). 

 

Βέβαηα, εθηφο απφ ηελ αλάπηπμε πιηθψλ κε ζπλδπαζκέλεο, βειηησκέλεο ηδηφηεηεο, νη 

ηερληθέο αλάκημεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ αλαθχθισζε πνιπκεξψλ (Balart et 

al., 2005). Αλ θαη δελ είλαη απαξαίηεην ην αλαθπθισκέλν πιηθφ λα παξνπζηάδεη ηηο 

ίδηεο ηδηφηεηεο κε ην παξζέλν, είλαη ζεκαληηθφ λα ππάξρεη κία ηζνξξνπία αλάκεζα ζηηο 

ηδηφηεηεο θαη ζηελ επεμεξγαζηκφηεηα, γεγνλφο πνπ ζα επηηξέςεη ηελ αλαβάζκηζε θαη 

ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ. 

 

Έλα πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί θαηά ηελ παξαγσγή ησλ πνιπκεξηθψλ 

κηγκάησλ είλαη απηφ ηεο κε αλακημηκφηεηαο ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ ηνπο.  Σα κε 

αλακίμηκα πνιπκεξή, φηαλ αλακηγλχνληαη, ζπλήζσο παξνπζηάδνπλ ππνβαζκηζκέλεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη κε ζηαζεξή κνξθνινγία θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Ωο 

αλακίμηκα νξίδνληαη ηα πνιπκεξηθά κίγκαηα ηα νπνία είλαη νκνγελή ζε κνξηαθφ 

επίπεδν θαη ησλ νπνίσλ ε ειεχζεξε ελέξγεηα αλάκημεο είλαη 0 mm HG  θαη ε 

παξάγσγφο ηεο είλαη ζεηηθή 0/  mG , φπνπ   είλαη ην θιάζκα φγθνπ ηεο 

δηεζπαξκέλεο θάζεο (Utracki, 2002) (Higgins et al., 2010).  Πξαθηηθά, είλαη κίγκαηα 

πνιπκεξψλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ νκνηνγέλεηα έσο θαη ην κνξηαθφ επίπεδν θαη δελ 

εκθαλίδνπλ θαλέλα δηαρσξηζκφ θάζεσλ (Κarger-Kocsis, Fakirov, 2005). Αληίζεηα, σο 

κε αλακίμηκα νξίδνληαη ηα πνιπκεξηθά κίγκαηα γηα ηα νπνία ηζρχεη 0 mm HG . Ζ 

δεχηεξε θαηεγνξία, απηή δειαδή ησλ κε αλακίμηκσλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ απνηειεί 

θαη ηνλ θαλφλα ζηα κίγκαηα πνιπκεξψλ (Utracki, 2002) (Higgins et al., 2010). ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, είηε ην κέγεζνο ησλ δηεζπαξκέλσλ πεξηνρψλ δελ είλαη ην βέιηηζην, 

είηε ε έιιεηςε αλακημηκφηεηαο κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αλάπηπμε αδχλακσλ δηεπηθαλεηαθψλ ηάζεσλ, πξνθαιψληαο, καθξνζθνπηθά, 

ππνβαζκηζκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο (Κarger-Kocsis, Fakirov, 2005). ΢χκθσλα κε ηνπο 

Utracki (2002) θαη ηνπο Κarger-Kocsis θαη Fakirov (2005), ν φξνη ζπκβαηφηεηα 

(compatibility) θαη ζπκβαηφ πνιπκεξηθφ κίγκα (compatible blend) είλαη αδφθηκνη θαη 

δελ ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηνχληαη, αθνχ δελ ππνδειψλνπλ ζεξκνδπλακηθή 

αλακημηκφηεηα, αιιά απιά ηελ χπαξμε καθξνζθνπηθήο νκνηνγέλεηαο θαη θαιχηεξσλ 

ηδηνηήησλ ζπγθξηηηθά κε ηα κεκνλσκέλα πνιπκεξή. 

 

Μία ιχζε ζηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κε αλακημηκφηεηα ησλ 

πνιπκεξψλ απνηειεί ε ζπκβαηνπνίεζε, ε δηεξγαζία δειαδή ηξνπνπνίεζεο ησλ 

δηεπηθαλεηαθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο κε αλακίμηκνπ πνιπκεξηθνχ κίγκαηνο, ε νπνία 

νδεγεί ζηελ κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δηεπηθαλεηαθήο ηάζεο θαη ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

επηζπκεηήο κνξθνινγίαο (Utracki, 2002) (Ajji, Utracki, 1996). Ζ δηεξγαζία απηή νδεγεί 

ζηε δεκηνπξγία ελφο ζπκβαηνπνηεκέλνπ κίγκαηνο πνιπκεξψλ, ελφο πνιπκεξηθνχ 
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θξάκαηνο. Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ κε αλακίμηκσλ ή κεξηθψο αλακίμηκσλ πνιπκεξηθψλ 

κηγκάησλ, ηα νπνία έρνπλ ζπκβαηνπνηεζεί ζεσξείηαη, ζηελ αγγιηθή νξνινγία, 

ζσζηφηεξε ε ρξήζε ηνπ φξνπ πνιπκεξηθφ θξάκα (polymer alloy), αιιά ζηελ παξνχζα 

εξγαζία πξνηηκήζεθε γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ν φξνο ζπκβαηνπνηεκέλν κίγκα, ν νπνίνο 

ζπλαληάηαη ζπρλφηεξα ζηε βηβιηνγξαθία. Ζ πεξηγξαθή ησλ δηαδηθαζηψλ 

ζπκβαηνπνίεζεο, ζπγθεθξηκέλα γηα ηα κίγκαηα ABS/PC, αλαιχεηαη παξαθάησ, ζην 

ππνθεθάιαην 3.6.  

 

Ζ πνιππινθφηεηα ησλ κηγκάησλ ABS/PC είλαη κεγάιε θαη άξα νη ηειηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ πιηθνχ εμαξηψληαη απφ πνιιέο παξακέηξνπο. Σέηνηεο είλαη νη αλαινγίεο ησλ δχν 

πνιπκεξψλ, νη ζπλζήθεο ηεο εθβνιήο, ηα κνξηαθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν πνιπκεξψλ, 

ην πνζνζηφ ηεο θάζε θάζεο ζην ζπκπνιπκεξέο ηνπ ABS, ε θαηαπφλεζε πνπ έρεη 

ππνζηεί ην πιηθφ θαηά ηε ρξήζε ηνπ, ν αξηζκφο ησλ θχθισλ επεμεξγαζίαο, ηπρφλ 

ζπκβαηνπνίεζε ησλ δχν πνιπκεξηθψλ θάζεσλ θαη νη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

επηκέξνπο πνιπκεξψλ (Σan et al., 2006). Ζ επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζηελ 

κνξθνινγία ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη άξα θαη ζηηο ηειηθέο ηδηφηεηεο ηνπο, θαζψο θαη 

νη δηάθνξεο κέζνδνη βειηίσζήο ηνπο, θπξίσο κέζσ ζπκβαηνπνίεζεο, αλαιχνληαη 

παξαθάησ. 

 

3.4.1 Μνξθνινγία ησλ κηγκάησλ ABS/PC 

 

Ζ κνξθνινγία ησλ κηγκάησλ ABS/PC είλαη πνιχπινθε θαη εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο 

παξακέηξνπο φπσο ηνλ ηχπν ηνπ ABS, ην εμνπιηζκφ κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε 

επεμεξγαζία, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ ηαρχηεηα ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη, ην ιφγν 

ημσδψλ θαη ηελ αλαινγία ησλ πνιπκεξψλ. Ζ κνξθνινγία ησλ κηγκάησλ PC/ABS 

επεξεάδεηαη επίζεο απφ: α) ηηο δηεπηθαλεηαθέο αιιειεπηδξάζεηο, β) ηελ απνδφκεζε ηνπ 

PC θαη γ) δηαθνξεηηθή ζπξξίθλσζε ησλ ζπζηαηηθψλ. Ζ έιιεηςε δηεπηθαλεηαθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ηνπ PC θαη ηνπ ABS έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 

ηξαρείαο κνξθνινγίαο ζην πνιπκεξηθφ κίγκα. Σν πξφβιεκα απηφ, ζηηο εκπνξηθέο 

δηεξγαζίεο επηιχεηαη κέζσ ηεο πξνζζήθεο ελφο ζπκβαηνπνηεηή ή ελφο ζπκπνιπκεξνχο. 

Σα κέξε ηα νπνία απνδνκνχληαη θαηά ηελ επεμεξγαζία, αθήλνπλ πίζσ ηνπο θελά, ζηα 

νπνία παξαηεξείηαη ζπγθέληξσζε ησλ ηάζεσλ φηαλ επηβάιιεηαη θνξηίν ζην πιηθφ. Οη 

δηαθνξέο ζηε ζπξξίθλσζε ησλ πνιπκεξψλ πξνθαινχλ δηεπηθαλεηαθά θελά, ηα νπνία 

κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ θη απηά κε ηε ρξήζε ελφο ζπκβαηνπνηεηή (Balakrishnan et 

al., 1998).  

 

Οη Balart et al. (2006), νη νπνίνη εμέηαζαλ ηε κνξθνινγία κηγκάησλ αλαθπθισκέλνπ 

απφ ΑΖΖΔ ΑBS/PC (20/80 w/w θαη 80/20 w/w). ΢ην κίγκα 20/80 w/w ε θάζε ηνπ 

ΑΒS εκθαλίδεηαη σο αλνηρηφρξσκεο, κηθξήο δηακέηξνπ ζθαίξεο, νη νπνίεο θαίλεηαη λα 

έρνπλ ελσζεί κε θπζηθφ ηξφπν κε ην PC, επεξεάδνληαο κάιηζηα ηε κνξθνινγία ηνπ. Σν 

γεγνλφο απηφ είλαη, ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, έλδεημε φηη κπνξεί λα επηηεπρζεί 

ζπκβαηνπνίεζε ησλ δχν πνιπκεξψλ (ζηελ ζπγθεθξηκέλε αλαινγία) ρσξίο ηελ 

πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή. 

 

Οκνίσο, ν Wong (2003), θαηά ηελ εμέηαζε ησλ ηδηνηήησλ κηγκάησλ PC/ABS (90/10, 

70/30, 50/50, 30/70, 10/90 w/w), παξαηήξεζε κέζσ SEM φηη φηαλ ην κίγκα ησλ 
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PC/ABS πεξηέρεη 30 wt% PC, ε δηεζπαξκέλε θάζε ηνπ PC ζηε ζπλερή θάζε ηνπ ABS 

δελ είλαη νκνηνγελψο θαηαλεκεκέλε θαη παξνπζηάδεη απμνκεηψζεηο ζην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο, νξηζκέλα εθ ησλ νπνίσλ έρνπλ ηδηαίηεξα κεγάιν κέγεζνο (κάιινλ 

ιφγσ ζπζζσκάησζεο). Αληίζεηα, ζηα κίγκαηα ABS/PC ζχζηαζεο 30/70 w/w, ε 

δηεζπαξκέλε θάζε ηνπ ABS παξνπζίαδε θαιχηεξε νκνηνγέλεηα ζην κέγεζνο θαη ζηελ 

θαηαλνκή, γεγνλφο πνπ ζπκθσλεί κε ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ζηελ θξνχζε πνπ 

παξαηεξήζεθε ζηα κίγκαηα φπνπ ε επηθξαηνχζα θάζε ήηαλ απηή ηνπ PC. 

 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή ζηα κίγκαηα ABS/PC 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε κνξθνινγία ησλ πνιπκεξηθψλ θάζεσλ. Ζ επίδξαζε απηή 

αλαιχεηαη παξαθάησ, ζην ππνθεθάιαην 3.6. 

 

 

3.4.2. Ρενινγηθέο ηδηόηεηεο κηγκάησλ ABS/PC 

 

Ζ κειέηε ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθή, αθνχ απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ 

δηεξγαζηψλ κνξθνπνίεζήο ηνπο. Έλαο ζπλήζεο θχθινο κνξθνπνίεζεο κε έθρπζε 

πεξηιακβάλεη: (α) ηελ ηήμε ηνπ πνιπκεξνχο, (β) ηελ εθβνιή ηνπ πνιπκεξνχο ζην 

θαινχπη, (γ) ηελ ςχμε ηνπ παξαγφκελνπ πξντφληνο θαη (δ) ηελ  απφξξηςε ηνπ πιηθνχ. 

΢ε πνιιέο δηεξγαζίεο, ην βήκα ηεο ςχμεο κπνξεί λα απνηειέζεη έσο θαη ην 75% ηνπ 

ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ηνπ θχθινπ κνξθνπνίεζεο. Έηζη, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο νη 

πξνζπάζεηεο αχμεζεο ηεο παξαγσγηθφηεηαο θαη ηεο κείσζεο ηνπ ρξφλνπ ηνπ θχθινπ 

κνξθνπνίεζεο επηθεληξψλνληαη ζηελ κείσζε ηνπ ρξφλνπ ςχμεο (Pham et al., 2000).  

 

Ζ ρξήζε πνιπκεξψλ κε ρακειφ ημψδεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κία ζεκαληηθή κείσζε 

ηνπ ρξφλνπ ςχμεο, θπξίσο ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο πξαγκαηνπνίεζεο ηεο εθβνιήο ζε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο κε ηαπηφρξνλε απνθπγή ηεο εθαξκνγήο πςειψλ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ (Pham et al., 2000). Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηνπο Khan et al. (2005), 

ε βειηίσζε ηεο επεμεξγαζηκφηεηαο κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ. 

 

΢ε γεληθέο γξακκέο ηα κίγκαηα ABS/PC παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξν ημψδεο ζε ζρέζε 

κε απηφ ηνπ θαζαξνχ PC, κε ηηο φπνηεο εμαηξέζεηο λα ππάξρνπλ λα νθείινληαη θπξίσο 

ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπζηάζεηο ηνπ ABS θαη ηνπ PC θαη ζηηο δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο κε 

ηηο νπνίεο αλακηγλχνληαη ηα δχν πνιπκεξή. Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηνπο Pastorini θαη 

Nunes (2002), ην ημψδεο ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ κεηψλεηαη απμάλνληαο ην ξπζκφ 

δηάηκεζεο, ηδηφηεηα πνπ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ςεπδνπιαζηηθψλ πιηθψλ. 

Δπίζεο, παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ ημψδνπο ζε κίγκαηα ABS/PC 65/35 %w/w, 

ζπγθξηηηθά κε απηφ ηνπ θαζαξνχ PC, γεγνλφο πνπ ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο 

νθείιεηαη ζηε κείσζε ησλ δηακνξηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ ιφγσ δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ ABS θαη ηνπ PC.  

 

Οκνίσο, κείσζε ηνπ ημψδνπο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ABS ζην PC παξαηήξεζαλ θαη νη 

Κhan et al. (2005). Μφλε εμαίξεζε απνηεινχζαλ ηα κίγκαηα πνπ πεξηείραλ 15 wt% 
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ABS, ηα νπνία παξνπζίαζαλ ημψδεο παξφκνην κε απηφ ηνπ θαζαξνχ PC. Μία πηζαλή 

αηηία γηα ηε κείσζε ηνπ ημψδνπο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ABS κπνξεί λα είλαη ζχκθσλα 

κε ηνπο ζπγγξαθείο, νη πην αδχλακεο κνξηαθέο εκπινθέο πνπ δέρνληαη ηα κφξηα ηνπ PC 

απφ ηα κφξηα ηνπ ABS. 

 

΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ Balakrishnan et al. (1998), ηα 

κίγκαηα PC/ABS κε έσο θαη 65 wt% PC έρνπλ κηθξφηεξν ημψδεο απφ ην θαζαξφ ABS. 

΢ε πνζνζηφ PC 75 wt% ην ημψδεο γίλεηαη ίζν κε απηφ ηνπ ABS. Απηφ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ρακειφ ημψδεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα κίγκαηα PC/ABS κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζηνπο παξαθάησ ιφγνπο: i) πιαζηηθνπνίεζε, ii) απνδφκεζε ηνπ PC απφ 

κεηαιιηθά άιαηα παξφληα ζην ABS, θαη iii) αδχλακεο δηεπηθαλεηαθέο αιιειεπηδξάζεηο. 

Ζ πιαζηηθνπνηεηηθή δξάζε πνπ έρεη ην ABS νθείιεηαη ζε ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο 

θιάζκαηα πνπ ελδερνκέλσο πεξηέρεη, ηα νπνία δηεηζδχνπλ αλάκεζα ζηηο πνιπκεξηθέο 

αιπζίδεο ηνπ PC, κεηψλνληαο ηηο δηεπηθαλεηαθέο δπλάκεηο θαη επηηξέπνληαο άξα ηελ 

ειεχζεξε θίλεζε ησλ αιπζίδσλ απηψλ. Σα κεηαιιηθά άιαηα ηα νπνία είλαη παξφληα 

ζην ABS απνδνκνχλ ην PC, φηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηήγκαηνο. 

 

Οη Wu et al. (1993) παξαηήξεζαλ επίζεο, φηη ε παξνπζία ηνπ ABS (κε πνζνζηφ ζε 

πνιπβνπηαδηέλην 18%) ζε ζπγθέληξσζε αθφκε θαη 20 %wt είρε σο απνηέιεζκα ηελ 

εκθάληζε ζηα πνιπκεξηθά κίγκαηα ημψδνπο ζαθψο κηθξφηεξνπ ζε ζρέζε κε απηφ ηνπ 

θαζαξνχ PC. ΢ε ζπγθεληξψζεηο ABS κεγαιχηεξεο ηνπ 35% wt, ηα πνιπκεξηθά κίγκαηα 

εκθάληδαλ ημψδεο παξφκνην κε απηφ ηνπ ABS ή αθφκε θαη κεγαιχηεξν. 

 

΢εκαληηθή παξάκεηξνο θαηά ηε κειέηε ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ κηγκάησλ 

ABS/PC απνηειεί ε ζχζηαζε ηνπ ABS θαη ζπγθεθξηκέλα ην πνζνζηφ ηνπ 

πνιπβνπηαδηελίνπ πνπ πεξηέρεη. 

 

΢χκθσλα κε ηνπο Tan et al. (2006), νη νπνίνη εμέηαζαλ κίγκαηα ABS/PC δηαθφξσλ 

ζπζηάζεσλ (30/70, 50/50, 70/30 %w/w) ρξεζηκνπνηψληαο δέθα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

ABS κε πνζνζηφ PB απφ 10 έσο 60%, ην ημψδεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC κεηψλεηαη φζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ ζην ABS. Μάιηζηα, ζε αξθεηέο 

πεξηπηψζεηο, γηα ABS κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε PB, παξαηεξείηαη ημψδεο κηθξφηεξν 

απφ ηνπ θαζαξνχ PC, αθφκε θαη ζηα κίγκαηα ζχζηαζεο ABS/PC 30/70 %w/w. Σέινο, 

απφ ηνπο ίδηνπο εξεπλεηέο πξνηείλεηαη θαηά ηελ παξαγσγή κηγκάησλ ABS/PC ε ρξήζε 

ΑΒS κε πνζνζηφ ζε πνιπβνπηαδηέλην ίζν κε 30%, αθνχ κε ηε ζπγθεθξηκέλε ζχζηαζε 

ABS επηηπγράλεηαη ε θαιχηεξε δπλαηή ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη 

ηεο επεμεξγαζηκφηεηαο.  

 

Δπίζεο, νη Nigam et al., (2005), εμέηαζαλ κίγκαηα PC/ABS δηαθφξσλ ζπζηάζεσλ 

(100/0, 90/10, 70/30, 50/50, 30/70, 10/90, 0/100 %w/w) γηα δχν ηχπνπο ABS (ην έλα κε 

16,5% πνιπβνπηαδηέλην θαη ην άιιν 30%). Καη ζηελ πεξίπησζε απηή, ην ημψδεο 

κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ ABS ζην πνιπκεξηθφ κείγκα, ελψ παξακέλεη 

ζρεηηθά ακεηάβιεην γηα ηα κίγκαηα κε 50% wt θαη 30% wt ΑΒS. ΢χκθσλα κε ηνπο 

Nigam et al. (2005), ε ζηαδηαθή κείσζε ηνπ ημψδνπο κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ  ABS νθείιεηαη ζηε ρακειή αλακημηκφηεηα ησλ δχν πνιπκεξηθψλ θάζεσλ θαη ζηελ 
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έιιεηςε αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ηνπο, ε νπνία κάιηζηα γίλεηαη πην αηζζεηή φζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ ζην ABS.  

 

Σέινο, νη Wu et al. (1993) παξαηήξεζαλ φηη ε ρξήζε PC κε κεγάιν κέζν κνξηαθφ 

βάξνο, θαη άξα ρακειφηεξν ημψδεο, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ημψδνπο ησλ 

ζηαζεξήο ζχζηαζεο πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ πνπ εμέηαζαλ. 

 

 

3.4.3. Μεραληθέο ηδηόηεηεο κηγκάησλ ABS/PC 

 

3.4.3.1. Αληνρή ζηνλ εθειθπζκό 

 

΢εκαληηθφηεξε παξάκεηξνο θαζνξηζκνχ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ κηγκάησλ 

ABS/PC είλαη ε αλαινγία κε ηελ νπνία αλακηγλχνληαη ηα δχν πνιπκεξή. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο βέιηηζηεο αλαινγίαο αλάκημεο, ηφζν φζνλ αθνξά ηε επίηεπμε ησλ 

βέιηηζησλ ηδηνηήησλ φζν θαη ηεο θαιχηεξεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ θφζηνπο-ηδηνηήησλ, 

εμαξηάηαη θπζηθά θαη απφ ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο, φπσο απηέο αλαθέξζεθαλ 

επηγξακκαηηθά παξαπάλσ. 

 

Οη Khan et al. (2005), κεηά ηελ εμέηαζε κηγκάησλ ABS/PC δηαθφξσλ ζπζηάζεσλ 

(0%, 15%, 30%, 50%, 70%, 85%, 100% wt ΑΒS), παξαηήξεζαλ φηη ε αληνρή ζηνλ 

εθειθπζκφ αθνινπζεί ηνλ θαλφλα ησλ κηγκάησλ, εκθαλίδνληαο κείσζε απμαλφκελεο 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ABS. Αληίζηνηρα, γξακκηθή κείσζε ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκφ, 

ε νπνία αθνινπζεί ηνλ θαλφλα ησλ κηγκάησλ, απμαλφκελεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ABS, παξαηήξεζαλ θαη νη Chun et al. (1991), νη νπνίνη εμέηαζαλ κίγκαηα ABS/PC 

ζπζηάζεσλ 100/0, 90/10, 70/30, 50/50, 30/70, 10/90, 0/100 % w/w, κε ρακειφ πνζνζηφ 

πνιπβνπηαδηελίνπ ζην ABS, ηεο ηάμεο ηνπ 18%. Οη Suarez et al. (1984), νη νπνίνη 

εμέηαζαλ κίγκαηα ABS/PC δηαθφξσλ ζπζηάζεσλ (100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100% 

wt), αλαθέξνπλ θαη απηνί ζηαδηαθή κείσζε ηεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ απμαλφκελνπ 

ηνπ πνζνζηνχ ηνπ ABS, ε νπνία εκθαλίδεη κηθξέο αξλεηηθέο απνθιίζεηο απφ ηνλ 

θαλφλα ησλ κηγκάησλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη Suarez et al. (1984) είλαη νη κφλνη ζην 

ζχλνιν ησλ εξεπλεηψλ πνπ αλαθέξζεθαλ πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ κνλνθφριην ζχζηεκα 

εθβνιήο γηα ηελ αλάκημε ησλ δχν πνιπκεξψλ, γεγνλφο πνπ θάλεθε λα επεξεάδεη ηηο 

ηειηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πνιπκεξηθνχ κίγκαηνο. 

 

΢εκαληηθή παξάκεηξνο ηεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ, αιιά θαη φισλ ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ γεληθφηεξα, είλαη ε ζχζηαζε ηνπ ABS θαη ζπγθεθξηκέλα ην πνζνζηφ ηνπ 

πνιπβνπηαδηελίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζε απηφ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, δηαηεξψληαο ζηαζεξέο 

φιεο ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο (ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο, αλαινγίεο πνιπκεξψλ, 

ζχζηαζε ηνπ PC θιπ), ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ ζην πνιπκεξηθφ 

κείγκα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ, ρσξίο φκσο λα 

παξνπζηάδνληαη ηδηαίηεξεο απνθιίζεηο απφ ηνλ θαλφλα ησλ κηγκάησλ απμαλφκελεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ABS ζην πνιπκεξηθφ κίγκα.  
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Ο Wong (2003), εμεηάδνληαο ηελ επίδξαζε δχν δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ABS ζηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ κίγκαηνο, αλαθέξεη φηη ε αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ εκθαλίδεη κηα 

ζηαδηαθή κείσζε απμαλφκελεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ABS αλεμαξηήησο ηνπ πνζνζηνχ 

ηνπ ABS ζε πνιπβνπηαδηέλην. Όκσο, ηα κίγκαηα πνπ πεξηείραλ ABS κε ρακειφ 

πνζνζηφ ζε πνιπβνπηαδηέλην παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο 

θαη κεγαιχηεξεο ηηκέο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ ζε φιν ην εχξνο ησλ αλαινγηψλ 

ABS/PC, ζπγθξηηηθά κε ηα κίγκαηα κε ABS πινχζην ζε πνιπβνπηαδηέλην. Αλάινγα 

απνηειέζκαηα αλαθέξνπλ θαη νη Nigam et al. (2005), νη νπνίνη παξαηήξεζαλ ζε φιν ην 

εχξνο ησλ αλαινγηψλ κηθξέο ζεηηθέο απνθιίζεηο απφ ηνλ θαλφλα ησλ κηγκάησλ γηα ηα 

κίγκαηα πνπ πεξηείραλ ABS κε 16,5% πνιπβνπηαδηέλην θαη κηθξέο αξλεηηθέο 

απνθιίζεηο γηα απηά πνπ πεξηείραλ ABS κε 30% πνιπβνπηαδηέλην. Σέινο, νη Tan et al. 

(2006), εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ην πνζνζηφ ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ ζε κίγκαηα 

ABS/PC 30/70, 50/50 θαη 70/30 wt%, ρξεζηκνπνηψληαο δέθα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

ABS κε ζπγθέληξσζε ζε PB απφ 10 έσο 55%. ΢ε φια ηα κίγκαηα ABS/PC 

παξαηεξήζεθε επίζεο ζηαδηαθή κείσζε ηεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ απμαλφκελνπ ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ.  

 

Αληίζεηα κε ηε ζχζηαζε ηνπ ABS, ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ PC δελ θαίλεηαη λα 

επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηελ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ. Οη Wu et al. (1993), κεηά ηε ρξήζε 

έμη ηχπσλ PC, δηαθνξεηηθνχ κνξηαθνχ βάξνπο, δελ παξαηήξεζαλ ηδηαίηεξεο δηαθνξέο 

ζηελ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ ησλ κηγκάησλ ABS/PC 65/35 %wt.  

 

 

3.4.3.2. Δπηκήθπλζε ζηε ζξαύζε  

 

Όζνλ αθνξά ηελ επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε, ηφζν νη Suarez et al. (1984), φζν θαη νη 

Nigam et al. (2005) παξαηήξεζαλ ζηαδηαθή κείσζή ηεο κε ηελ πξνζζήθε ABS έσο θαη 

50 %wt, ζπγθέληξσζε ζηελ νπνία ε ηδηφηεηα απηή παξνπζίαδε ειάρηζην. Γηα 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ ABS κεγαιχηεξεο ηνπ 50 %wt παξαηεξήζεθε κία αχμεζε, ρσξίο 

φκσο λα επηηπγράλεηαη ε επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε ηνπ θαζαξνχ PC. Οη Κhan et al. 

(2005) επίζεο παξαηήξεζαλ ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ηεο επηκήθπλζεο ζηε ζξαχζε ησλ 

κηγκάησλ ABS/PC ζπγθξηλφκελε κε απηή ηνπ θαζαξνχ PC. Όκσο, ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ην ειάρηζην εκθαληδφηαλ γηα ABS 15 %wt.  

 

Ζ ζχζηαζε ηνπ ABS, ζχκθσλα κε ηνπο Nigam et al. (2005), δελ επεξεάδεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηεο επηκήθπλζεο ζηε ζξαχζε κεηαβαιιφκελεο ηεο ζχζηαζεο ησλ 

πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ, αθνχ αλεμαξηήησο ηνπ ηχπνπ ηνπ ABS, ε επηκήθπλζε ζηε 

ζξαχζε εκθάληδε ειάρηζην ζηα 50 %wt ΑΒS. Όκσο, ηα κίγκαηα ABS/PC πνπ πεξηείραλ 

ABS κε απμεκέλν πνζνζηφ πνιπβνπηαδηελίνπ (30%), παξνπζίαζαλ κεγαιχηεξεο ηηκέο 

επηκήθπλζεο ζηε ζξαχζε ζε φιν ην εχξνο ησλ ζπζηάζεσλ ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ.  

 

Σέινο, νη Wu et al. (1993), νη νπνίνη εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ κέζνπ κνξηαθνχ 

βάξνπο ηνπ PC ζηηο ηδηφηεηεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC 35/65 %wt, ρξεζηκνπνηψληαο έμη 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο PC, παξαηήξεζαλ ζε φια ζρεδφλ ηα κίγκαηα ίδηα ηηκή 

επηκήθπλζεο ζηε ζξαχζε. Μφλε εμαίξεζε απνηεινχζε ε ρξήζε PC κε ηδηαίηεξα κεγάιν 
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κέζν κνξηαθφ βάξνο, ζαθψο κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ PC πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 

ζπλήζεηο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην ηδηαίηεξα πςειφ κέζν 

κνξηαθφ βάξνο είρε σο απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε ηδηαίηεξα κεγάιεο επηκήθπλζεο ζηε 

ζξαχζε ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα κίγκαηα πνιπκεξψλ.  

 

 

3.4.3.3. Αληνρή ζηελ θξνύζε 

 

Αληίζεηα κε ηελ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ, ε αληνρή ζηελ θξνχζε δε θαίλεηαη λα 

αθνινπζεί ηνλ θαλφλα ησλ κηγκάησλ. Οη Suarez et al. (1984) παξαηήξεζαλ φηη ηα 

κίγκαηα ABS/PC παξνπζίαδαλ παξφκνηα αληνρή ζηελ θξνχζε κε απηή ηνπ θαζαξνχ 

ABS, γηα ζπγθεληξψζεηο PC έσο θαη 50 %wt, ζπγθέληξσζε κεηά ηελ νπνία 

παξαηεξήζεθε κηα ξαγδαία αχμεζε κέρξη ηελ ηηκή πνπ παξνπζηάδεη ην θαζαξφ PC. 

Οκνίσο, νη Nigam et al. (2005), παξαηήξεζαλ ζρεδφλ ζηαζεξή αληνρή ζηελ θξνχζε, 

ζηα επίπεδα ηνπ θαζαξνχ ABS, γηα ζπγθεληξψζεηο PC έσο θαη 50 %wt, ελψ πεξαηηέξσ 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ PC είρε σο απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή βειηίσζή ηεο, 

πιεζηάδνληαο ηηο ηηκέο πνπ εκθαλίδεη ην θαζαξφ PC. Παξφκνηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα αλαθέξνπλ θαη νη Chun et al. (1991), νη νπνίνη αλαθέξνπλ φηη ε αληνρή 

ζηελ θξνχζε ησλ κηγκάησλ ABS/PC δελ κεηαβάιιεηαη ζπγθξηηηθά κε ην θαζαξφ ABS 

γηα ζπγθεληξψζεηο PC έσο θαη 10 %wt, ηηκή κεηά ηελ νπνία επίζεο απμάλεηαη απφηνκα.  

 

Αληηζέησο, νη Khan et al. (2005) παξαηήξεζαλ φηη ε αληνρή ζηελ θξνχζε ησλ 

κηγκάησλ ABS/PC παξακέλεη ζηαζεξή ζε φιν ζρεδφλ ην εχξνο ησλ αλαινγηψλ ησλ 

πνιπκεξψλ θαη ίζε κε ηελ αληνρή ζηελ θξνχζε πνπ παξνπζηάδεη ην θαζαξφ ABS. 

Μφλε εμαίξεζε απνηεινχλ ηα κίγκαηα ABS/PC 30/70 %w/w, ηα νπνία εκθαλίδνπλ κηα 

κηθξή βειηίσζε ζηελ αληνρή ζηελ θξνχζε. 

 

Ζ ζχζηαζε ηνπ ABS επίζεο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αληνρή ζηελ θξνχζε ησλ 

κηγκάησλ ABS/PC. Οη Tan et al. (2006), νη νπνίνη εμέηαζαλ κίγκαηα ABS/PC δηαθφξσλ 

ζπζηάζεσλ (30/70, 50/50 θαη 70/30 %w/w) θαη ηε κεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ ηνπο κε ηε 

ρξήζε δέθα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ABS κε πνζνζηφ πνιπβνπηαδηελίνπ απφ 10 έσο 60%, 

παξαηήξεζαλ φηη ε αληνρή ζηελ θξνχζε βειηηψλεηαη ζηαδηαθά απμαλφκελνπ ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ ζην ABS. Όκσο, ηφζν νη Tan et al. (2006), φζν θαη ν 

Wong (2003), αλαθέξνπλ φηη ε κεηαβνιή ηεο ζχζηαζεο ηνπ ABS, επεξεάδεη 

δηαθνξεηηθά ην θάζε πνιπκεξηθφ κίγκα, θαη άξα ε επίδξαζε πνπ ζα έρεη ε αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ ζε απηφ εμαξηάηαη θαη απφ ηελ αλαινγία ζηελ νπνία 

βξίζθνληαη ηα δχν πνιπκεξή.  

 

Παξφκνηα απνηειέζκαηα αλαθέξνπλ θαη νη Nigam et al. (2005), κε ηελ αληνρή ζηελ 

θξνχζε ησλ κηγκάησλ πνπ πεξηείραλ ABS κε πνζνζηφ πνιπβνπηαδηελίνπ 30% λα είλαη 

ζε φιν ην εχξνο ησλ ζπζηάζεσλ κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ παξνπζίαδαλ ηα κίγκαηα 

πνπ πεξηείραλ ABS κε πνζνζηφ πνιπβνπηαδηελίνπ 16,5%. 

 

Σέινο, νη Wu et al. (1993), νη νπνίνη εμέηαζαλ ηηο ηδηφηεηεο κηγκάησλ ABS/PC 35/65 

%w/w ρξεζηκνπνηψληαο έμη δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο PC, αλαθέξνπλ φηη φζν κεγαιχηεξν 
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είλαη ην κέζν κνξηαθφ βάξνο ηνπ PC, ηφζν κεγαιχηεξε αληνρή ζηελ θξνχζε 

παξνπζηάδνπλ ηα πνιπκεξηθά κίγκαηα. 

 

 

3.5 Αλαθύθισζε κηγκάησλ ΑΒS/PC 

 

 

Έλα απφ ηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα θαηά ηελ αλαθχθισζε κηγκάησλ PC/ABS είλαη 

ε ηδηαίηεξε επαηζζεζία πνπ εκθαλίδεη ε θάζε ηνπ βνπηαδηελίνπ ηνπ ABS ζηελ 

ζεξκννμεηδσηηθή απνηθνδφκεζε, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα ηφζν θαηά ηελ δηάξθεηα 

ρξήζεο ηνπ πιηθνχ φζν θαη θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ. Ζ απνηθνδφκεζε ηεο θάζεο ηνπ 

ειαζηνκεξνχο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ζπκβαηφηεηαο κεηαμχ ηνπ PC θαη 

ηνπ ABS θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ ηάζεσλ ζηε θάζε ηνπ SAN (Balart et al. 2005), κε 

απνηέιεζκα θπξίσο ηελ κεγάιε ππνβάζκηζε ζηελ αληνρή ζηελ θξνχζε ηνπ πιηθνχ 

(Liu, Bertilsson, 1999). Οη κεραληζκνί ηεο απνδφκεζεο ηφζν ηνπ ABS φζν θαη ηνπ PC 

αλαπηχρζεθαλ ζηα ππνθεθάιαηα 3.2.2 θαη 3.3.2, αληίζηνηρα. ΢ην ππνθεθάιαην απηφ 

αλαιχεηαη ε επίδξαζε ηεο αλαθχθισζεο ζηηο ηειηθέο ηδηφηεηεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC, 

ελψ νη κέζνδνη βειηίσζεο ησλ ηδηνηήησλ ησλ, αλαθπθισκέλσλ ή κε, κηγκάησλ, κέζσ 

πξνζζήθεο ζπκβαηνπνηεηψλ θαη νξπθηήο αξγίινπ, αλαιχνληαη παξαθάησ, ζηα 

ππνθεθάιαηα 3.6 θαη 3.7. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη πξφβιεκα ηεο ζεξκννμεηδσηηθήο απνηθνδφκεζεο εληείλεηαη 

ζηα κίγκαηα ABS/PC ζπγθξηηηθά κε ηα κεκνλσκέλα πνιπκεξή, ιφγσ ηεο αδπλακίαο 

ρξήζεο αληηνμεηδσηηθψλ ζηα ζπγθεθξηκέλα πνιπκεξηθά κίγκαηα. ΢χκθσλα κε ηνπο 

X.Liu θαη Ζ.Bertilsson (1999), ε πξνζζήθε ηέηνησλ πξνζζέησλ είλαη αζχκθνξή, αθνχ 

ιφγσ ηεο κε αλακημηκφηεηαο ηνπο κε ην κείγκα ησλ ABS θαη PC, ηείλνπλ λα 

παξακέλνπλ ζηε δηεπηθάλεηα ησλ δχν πνιπκεξηθψλ θάζεσλ, ππνβαζκίδνληαο 

ζεκαληηθά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. 

 

Άιιν έλα πξφβιεκα θαηά ηελ αλαθχθισζε κηγκάησλ ABS/PC είλαη απηφ ηεο κεξηθήο 

αλακημηκφηεηαο πνπ εκθαλίδνπλ ηα δχν πνιπκεξή. ΢χκθσλα κε ηνπο Balart et al. 

(2005), νη πεξηνρέο ηνπ SAN δελ είλαη πιήξσο αλακίμηκεο κε απηέο πνπ είλαη πινχζηεο 

ζε PC θαη ε έιιεηςε πξφζθπζεο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ θάζεσλ κπνξεί λα επεξεάζεη 

αξλεηηθά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ.  

 

Οη Balart et al. (2005), νη νπνίνη εμέηαζαλ ABS θαη PC πξνεξρφκελα απφ ΑΖΖΔ, 

παξαηήξεζαλ ππνβάζκηζε ζηηο ηειηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο (αληνρή ζηελ θξνχζε θαη 

ζηνλ εθειθπζκφ) ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ ζπγθξηηηθά κε ηα παξζέλα πιηθά, ε νπνία 

φκσο δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθή ψζηε λα εκπνδίδεηαη ε ρξήζε ηνπο σο κεραλνινγηθά 

πνιπκεξή. ΢ε ζπγθεληξψζεηο PC ηεο ηάμεσο ηνπ 20 – 80% wt, παξαηεξήζεθε πνιχ 

κεγάιε ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ, ζπγθξηηηθά κε ηα παξζέλα πνιπκεξηθά κίγκαηα, 

πξφβιεκα ην νπνίν, ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο κπνξεί λα επηιπζεί κέζσ ηεο 

πξνζζήθεο ζπκβαηνπνηεηψλ ή νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο νξπθηήο αξγίινπ. Αληηζέησο, 

ηα κίγκαηα ABS/PC πνπ πεξηείραλ PC ζε ζπγθέληξσζε 10 – 20% wt εκθαλίδνπλ 

νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα: (α) δελ εκθαλίδνπλ ππνβαζκηζκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζε 
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ζρέζε κε ηα παξζέλα πνιπκεξηθά κίγκαηα, (β) ε ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο πνπ 

απαηηνχληαη είλαη παξφκνηεο κε ηα ππφινηπα ζηπξεληθά πνιπκεξή, θαη (γ) ε ζχζηαζε 

απηή αληηθαηνπηξίδεη ηελ αλαινγία κε ηελ νπνία ζπλαληψληαη ηα ΑBS θαη PC ζηα 

ΑΖΖΔ, θαη ε νπνία είλαη πεξίπνπ 4:1.  

 

Παξφκνηα απνηειέζκαηα αλαθέξνπλ θαη νη Tarantili et al. (2010), νη νπνίνη εμέηαζαλ 

κίγκαηα ABS/PC δηαθφξσλ αλαινγηψλ (0, 20, 50, 80 θαη 100% wt ABS) θαη ηηο 

ηδηφηεηέο ηνπο κεηά ηνλ 2
ν
 θχθιν επεμεξγαζίαο. ΢χκθσλα κε ηνπο ίδηνπο εξεπλεηέο,  ε 

εηζαγσγή ηνπ PC ζην ABS πξνθαιεί αχμεζε ηεο αλαινγίαο ησλ θάζεσλ 

πιαζηηθνχ/ειαζηνκεξνχο, επεξεάδνληαο έηζη ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ απηψλ ησλ 

θάζεσλ θαη κεηαβάιινληαο ηε κνξθνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο, κε απνηέιεζκα 

δηαθνξεηηθέο ξενινγηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο. Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα κίγκαηα 

παξνπζίαζαλ ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά παξφκνηα κε ην PC κε κφλε εμαίξεζε λα 

απνηειεί ην κίγκα πνπ πεξηέρεη 20 wt% ABS, ην νπνίν παξνπζίαζε ηδηαίηεξα απμεκέλν 

MFI θαη άξα ζαθψο θαιχηεξε επεμεξγαζηκφηεηα. Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή ζηα 

ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, απνδίδεηαη ζην φηη ην ABS, θαη ε πεξηέρνπζα ζε απηφ θάζε 

ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ, δξα ζε απηή ηελ ζπγθέληξσζε σο πιαζηηθνπνηεηήο γηα ην PC. 

Δπίζεο, παξαηεξήζεθε ππνβάζκηζε ηεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ θαη ηεο επηκήθπλζεο 

ζηε ζξαχζε, ζπγθξηηηθά κε ηα παξζέλα πνιπκεξηθά κίγκαηα, αιιά θαη βειηίσζε ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. Έηζη, φπσο θαη νη Balart et al. (2005), θαη νη Tarantili et al. 

(2010) ζεσξνχλ πσο είλαη δπλαηή ε παξαγσγή πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ απφ 

αλαθπθισκέλα ABS θαη PC, αθνχ ζπλδπάδνπλ ηελ θαιή επεμεξγαζηκφηεηα θαη ηηο 

ηθαλνπνηεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο κε ην ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο. 

 

Όζνλ αθνξά ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ησλ αλαθπθισκέλσλ κηγκάησλ ABS/PC, νη Κhan 

et al. (2007), εμέηαζαλ αξθεηά δηεμνδηθά ηε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ηέηνησλ κηγκάησλ, 

πξνεξρφκελσλ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο απφ ΑΖΖΔ. ΢χκθσλα κε ηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνίεζαλ, ε ρξήζε αλαθπθισκέλνπ ABS δελ επεξέαζε ηδηαίηεξα ηηο ζεξκηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ κηγκάησλ. Βέβαηα, επηζεκαίλεηαη πσο ε ζχζηαζε ηνπ ABS πηζαλφηαηα 

είλαη δηαθνξεηηθή, γεγνλφο πνπ δελ επηηξέπεη ηελ εμαγσγή αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ. 

Διάρηζηεο απνθιίζεηο ζηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο παξαηεξήζεθαλ θαη κε ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ παξζέλνπ PC απφ αλαθπθισκέλν. ΢ε γεληθέο γξακκέο ε 

κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηνπ PC έρεη σο απνηέιεζκα βειηίσζε φισλ ησλ ζεξκηθψλ 

ηδηνηήησλ (ρξφλνπ ηήμεο, ρξφλνπ αλάθιεμεο, δηάξθεηα θαχζεο θαη απψιεηα κάδαο). 

 

 

3.6. ΢πκβαηνπνίεζε κηγκάησλ ΑΒS/PC 

 

 

΢πκβαηνπνίεζε νλνκάδεηαη ε δηεξγαζία ηξνπνπνίεζεο ησλ δηεπηθαλεηαθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο κε αλακίμηκνπ πνιπκεξηθνχ κίγκαηνο, ε νπνία νδεγεί ζηε 

κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δηεπηθαλεηαθήο ηάζεο θαη ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο επηζπκεηήο 

κνξθνινγίαο (Utracki, 2002) (Ajji, Utracki, 1996). Οη ζηφρνη ηεο ζπκβαηνπνίεζεο είλαη 

ηξεηο: (α) ε ξχζκηζε ηεο δηεπηθαλεηαθήο ηάζεο θαη άξα ε δεκηνπξγία ηνπ επηζπκεηνχ 

βαζκνχ δηαζπνξάο, (β) ε βειηηζηνπνίεζε ηεο κνξθνινγίαο πνπ παξάγεηαη θαηά ηε 
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κνξθνπνίεζε ηνπ κίγκαηνο πνιπκεξψλ θαη ε ζηαζεξνπνίεζή ηεο θαη (γ) ε ελίζρπζε ηεο 

πξφζθπζεο κεηαμχ ησλ θάζεσλ ζε ζηεξεά θαηάζηαζε, ε νπνία θαηαιχεη ηε κεηαθνξά 

ησλ ηάζεσλ, βειηηψλνληαο ηελ απφδνζε ηνπ πιηθνχ (Utracki, 2002). 

 

Οη δηεξγαζίεο ζπκβαηνπνίεζεο ησλ κηγκάησλ πνιπκεξψλ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε 

δχν θαηεγνξίεο (Ajji, Utracki, 1996) (Utracki, 2002) (Ajji, 2003): 

 

(1) Γηεξγαζίεο πξνζζήθεο (i) κηαο κηθξήο πνζφηεηαο (0,5 – 2% wt) ελφο ηξίηνπ 

ζπζηαηηθνχ ην νπνίν είλαη αλακίμηκν θαη κε ηηο δχν θάζεηο (ζπλδηαιχηεο), (ii) κηαο 

κηθξήο πνζφηεηαο (0,5 – 2% wt) ελφο ζπκπνιπκεξνχο, ηνπ νπνίνπ ην έλα κέξνο είλαη 

αλακίμηκν κε ηε κία θάζε θαη ην άιιν κε ηε δεχηεξε θάζε, θαη (iii) κηαο κεγάιεο 

πνζφηεηαο (≤ 35% wt) ελφο πνιπκεξνχο κε κνξθνινγία θινηνχ-ππξήλα, ην νπνίν δξα 

ζπλδπαζηηθά ηφζν ζπκβαηνπνηψληαο ην πνιπκεξηθφ κείγκα, φζν θαη βειηηψλνληαο ηελ 

αληνρή ηνπ ζηελ θξνχζε. 

 

(2) Γηεξγαζίεο ζπκβαηνπνίεζεο κέζσ αληίδξαζεο, θαηά ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηξαηεγηθέο φπσο: (i) trans-αληηδξάζεηο, (ii) ζρεκαηηζκφο κεηά απφ αληίδξαζε 

εκβνιηαζκέλσλ θαη αδξνκεξψλ ζπκπνιπκεξψλ ή ζπκπνιπκεξψλ ηα νπνία πεξηέρνπλ 

ζηαπξνδεζκνχο, (iii) ζρεκαηηζκφο δνκψλ ελσκέλσλ κέζσ ηνληηθψλ δεζκψλ, θαη (iv) 

αλάκημε ππφ ηελ επίδξαζε ζπγθεθξηκέλσλ ρεκηθψλ θαη κεραληθψλ δπλάκεσλ, ε νπνία 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε ζράζε αιπζίδσλ θαη ζηελ αλαδηάηαμή ηνπο, παξάγνληαο κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν ζπκπνιπκεξή.  

 

Σα κίγκαηα ABS/PC ραξαθηεξίδνληαη απφ κεξηθή αλακημηκφηεηα (Tjong, Meng, 

2000) (Wildes et al. 1999) (Lim et al., 2008) (Santana et al., 1998) (Balart et al., 2006). 

Βέβαηα, νη Balakrishnan et al. (1998) ηα ραξαθηεξίδνπλ σο κε αλακίμηκα. Σα κίγκαηα 

απηά απνηεινχληαη απφ έλα ζχζηεκα 32/)1(  nnN  δηεπηθαλεηψλ, ην νπνίν 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηδηαίηεξε πνιππινθφηεηα ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο ειαζηνκεξνχο 

θάζεο ηνπο πνιπβνπηαδηελίνπ. ΢χκθσλα κε ηνπο Wildes et al. (1999) θαη ηνπο Lim et 

al. (2008), ε ζρεηηθά επλντθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ PC θαη ηνπ SAN θαζηζηά 

δπλαηή ηελ παξαγσγή κηγκάησλ ABS/PC ρσξίο απαξαηηήησο ηελ πξνζζήθε 

ζπκβαηνπνηεηή, γεγνλφο πνπ επαιεζεχεηαη απφ ηελ πιεηνςεθία ηεο βηβιηνγξαθίαο, 

φπσο απηή παξνπζηάζηεθε ζηα ππνθεθάιαηα 3.4 θαη 3.5. Έηζη, ιφγσ ηεο ζρεηηθά 

επλντθήο αιιειεπίδξαζεο, νη  δχν θάζεηο ησλ πνιπκεξψλ κπνξνχλ λα δηαζπαξζνχλ 

θαιά ε κία ζηελ άιιε θαη ε πξφζθπζε κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ είλαη θαιή. Όκσο, ηα 

κίγκαηα ABS/PC ραξαθηεξίδνληαη απφ αζηάζεηα ζηε κνξθνινγία ηνπο θαη 

παξνπζηάδνπλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζρεηηθά γξήγνξε ζπζζσκάησζε θάζεσλ 

(Wildes et al., 1999) (Lim et al., 2008). Οπφηε, ηφζν γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο 

κνξθνινγίαο ησλ κηγκάησλ απηψλ, φζν θαη γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζή ηεο απαηηείηαη ε 

πξνζζήθε δηαθφξσλ ζπκβαηνπνηεηψλ. 

 

΢ηελ πιεηνςεθία ηνπο, νη κέζνδνη ζπκβαηνπνίεζεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC αλήθνπλ 

θπξίσο ζηελ θαηεγνξία δηεξγαζηψλ ζπκβαηνπνίεζεο κέζσ αληίδξαζεο, ελψ ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί core-shell πνιπκεξή ζε κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο, θαζψο θαη άιιεο δηεξγαζίεο πξνζζήθεο. 
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΢πλεζέζηεξνο ζπκβαηνπνηεηήο γηα ηα κίγκαηα ABS/PC είλαη ην εκβνιηαζκέλν κε 

καιετθφ αλπδξίηε ABS (ABS-g-MAH), ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε σο ζπκβαηνπνηεηήο 

θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. ΢χκθσλα κε ηνπο Qi et al. (2004) θαη ηνπ Ma et al. (2006), 

ε αληίδξαζε εκβνιηαζκνχ ηνπ καιετθνχ αλπδξίηε ιακβάλεη ρψξα θαηά θχξην ιφγν ζηε 

θάζε ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ. Ο επηθξαηέζηεξνο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ABS-g-MAH 

είλαη φηη ε ζπκβαηνπνίεζε γίλεηαη κεηά απφ ρεκηθή αληίδξαζε ησλ αλπδξηθψλ νκάδσλ 

ηνπ κε ηηο ηεξκαηηθέο πδξνμπινκάδεο ηνπ PC (Balakrishnan et al. 1998) (Cecere et al. 

1990) (Zhang et al. 2001) (Tjong, Meng, 2000) (βι. ΢ρήκα 3.6.1). Μάιηζηα, ε 

αληίδξαζε ηεο εζηεξνπνίεζεο κπνξεί λα εληζρπζεί απμάλνληαο ην βαζκφ ηνπ 

εκβνιηαζκνχ (grafting degree) ηνπ καιετθνχ αλπδξίηε ζην ABS (Zhang et al. 2001).  

 

 
 

Σρήκα 3.6.1. Ζ αληίδξαζε εζηεξνπνίεζεο κεηαμύ ησλ αλπδξηθώλ νκάδσλ ηνπ καιετθνύ αλπδξίηε θαη ησλ 

ηεξκαηηθώλ πδξνμπινκάδσλ ηνπ PC, ε νπνία ιακβάλεη ρώξα ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν πνιπκεξώλ 

 

 

Αληηζέησο, νη Elmaghor et al. (2004), νη νπνίνη εμέηαζαλ κίγκαηα PC/ABS-g-MAH, 

ππνζηήξημαλ φηη κία αληίδξαζε εζηεξνπνίεζεο είλαη κάιινλ αδχλαην λα ιάβεη ρψξα 

κέζα ζην κηθξφ ρξφλν πξαγκαηνπνίεζεο ηεο εθβνιήο θαη εμήγεζαλ ηελ απμεκέλε 

ζπκβαηφηεηα ηνπ ηειηθνχ κίγκαηνο βάζε κηαο εηδηθήο κνξθνινγίαο πνπ παξαηήξεζαλ, 

θαηά ηελ νπνία έλα δίθηπν δεζκψλ πδξνγφλνπ είρε αλαπηπρζεί, ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

ηνπ καιετθνχ αλπδξίηε, αλάκεζα ζηηο ππνβαζκηζκέλεο ζε κέγεζνο δηεζπαξκέλεο ζην 

PC λεζίδεο ηνπ ABS.  
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Πάλησο, ε πξνζζήθε ηνπ ABS-g-MAH είρε σο απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηεο 

κνξθνινγίαο ησλ κηγκάησλ ABS/PC, κεηψλνληαο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

δηεζπαξκέλεο θάζεο, ιφγσ αλάπηπμεο ηζρπξφηεξσλ δηεπηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ 

(Balakrishnan et al., 1998) (Zhang et al. 2001) (Elmaghor et al., 2004). 

 

΢πγθεθξηκέλα, νη Zhang et al. (2001), νη νπνίνη εμέηαζαλ κίγκαηα ABS/PC 70/30 

w/w, παξαηήξεζαλ  (κεηά ηελ επεμεξγαζία γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ PC) πην ηξαρεία 

επηθάλεηα θαη κεγάιεο ηξχπεο ζηελ θάζε ηνπ ABS, ραξαθηεξηζηηθά ρακειψλ 

δηεπηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Αληηζέησο, ζηα κίγκαηα ΑΒS-g-MAH/ABS/PC 

10/60/30 w/w παξαηεξήζεθαλ κηθξέο ηξχπεο, θαιά θαηαλεκεκέλεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ΑΒS, απνηέιεζκα θαιψλ δηεπηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Σν γεγνλφο απηφ 

απνδεηθλχεη, ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, φηη ην ABS-g-MAH ζε ζπγθέληξσζε 10 

wt% απνηειεί θαιφ ζπκβαηνπνηεηή γηα ηα κίγκαηα ABS/PC.  

 

Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηνπο Elmaghor et al. (2004), νη νπνίνη εμέηαζαλ κίγκαηα 

PC/ABS-g-MAH, ην κέγεζνο ησλ λεζίδσλ ηνπ ΑΒS ζην PC (ζε αλαινγίεο PC/ABS-g-

MAH κηθξφηεξεο ηνπ 1/0,75) δελ επεξεάδεηαη απφ ην βαζκφ εκβνιηαζκνχ ηνπ 

καιετθνχ αλπδξίηε ζην ABS.  Όκσο, κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ABS-g-MAH 

παξαηεξήζεθε ζπλέλσζε ησλ λεζίδσλ, αθνχ ζε αλαινγία PC/ABS 1/0,75 άξρηζε λα 

δεκηνπξγείηαη έλα δίθηπν ελσκέλσλ λεζίδσλ, ην νπνίν νη ζπγγξαθείο απνδίδνπλ ζηελ 

αλάπηπμε δεζκψλ πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ πδξνμπινκάδσλ ηνπ PC θαη ηνπ καιετθνχ 

αλπδξίηε. Βέβαηα ε εκθάληζε ελφο ηέηνηνπ θαηλνκέλνπ εμαξηάηαη θαη απφ ηε ζχζηαζε 

ηνπ ABS (ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πεξηείρε αθξπινληηξίιην 25 wt% θαη 

πνιπβνπηαδηέλην 17 wt %). 

 

Οη Balakrishnan et al. (1998) παξαηήξεζαλ κέζσ SEM πην ιεία επηθάλεηα ζηα 

κίγκαηα PC-ABS-g-MAH, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζηηο ηζρπξφηεξεο δηεπηθαλεηαθέο 

αιιειεπηδξάζεηο θαη ζηελ θαιχηεξε ζπκβαηνπνίεζε πνπ επηηεχρζεθε κε ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ABS κε ABS-g-MAH. Ζ θαιχηεξε ζπκβαηνπνίεζε νθείιεηαη, 

ζχκθσλα κε ηνπο Balakrishnan et al., ζηε ρεκηθή αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

κεηαμχ ησλ αλπδξηθψλ νκάδσλ ηνπ ABS-g-MAH θαη ηνπ ηεξκαηηθψλ νκάδσλ OH ηνπ 

PC. Δπίζεο, νη ηζρπξέο δηεπηθαλεηαθέο αιιειεπηδξάζεηο παξεκπνδίδνπλ ηε 

ζπζζσκάησζε κεηαμχ ησλ δηεζπαξκέλσλ ζσκαηηδίσλ, κε απνηέιεζκα ηελ 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ιείαο κνξθνινγίαο θαηά ηελ επεμεξγαζία ζηνπο 200-230
ν
 C.  

 

Σέινο, ζχκθσλα κε ηνπο Wildes et al. (1999), ε θάζε ηνπ PC λαη κελ είλαη ζρεηηθά 

θαιά δηεζπαξκέλε ζηε θάζε ηνπ ABS ζηα κίγκαηα ABS/PC 70/30 w/w θαη 50/50 w/w,  

αιιά  ε κνξθνινγία απηή είλαη αζηαζήο θαη κπνξεί λα αλαδηνξγαλσζεί θαηά ηε 

κνξθνπνίεζε, πξφβιεκα πνπ κπνξεί λα επηιπζεί κε ηελ πξνζζήθε ελφο 

ζπκβαηνπνηεηή. 

 

Ζ βειηίσζε ηεο κνξθνινγίαο ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ είρε σο απνηέιεζκα, 

καθξνζθνπηθά, ηε βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ. Οη Zhang et al. 

(2001) παξαηήξεζαλ κία πνιχ κεγάιε βειηίσζε ζηελ αληνρή ζηελ θξνχζε ησλ 
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κηγκάησλ ABS/PC (κε ζπγθέληξσζε PC απφ 0 -80 wt%) φηαλ πξνζηίζεην ABS-g-MAH 

ζε ζπγθέληξσζε 10 wt%, ελψ ε αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ βειηηψζεθε ειάρηζηα. 

Αληίζηνηρα, νη Balakrishnan et al. (1998) επίζεο παξαηήξεζαλ ζεκαληηθή βειηίσζε 

ζηελ αληνρή ζηελ θξνχζε κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ABS-g-MAH. Όζνλ αθνξά ηηο 

ξενινγηθέο ηδηφηεηεο, ε πξνζζήθε ηνπ ABS-g-MAH έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε 

ηνπ ημψδνπο ηνπ πνιπκεξηθνχ κίγκαηνο, θπξίσο ιφγσ ησλ ηζρπξφηεξσλ δηεπηθαλεηαθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ θάζεσλ ησλ πνιπκεξψλ 

(Balakrishnan et al., 1998). 

 

Δθηφο απφ ην ABS-g-MAH έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κία πιεζψξα άιισλ 

ζπκβαηνπνηεηψλ, θπξίσο δξαζηηθψλ ζπκβαηνπνηεηψλ (reactive compatibilizers), ρσξίο 

φκσο λα έρεη επηθξαηήζεη ε ρξήζε θάπνηνπ σο βέιηηζηε, ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ηε 

ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ πιηθνχ.  

 

Οη Tjong θαη Meng (1999) ρξεζηκνπνίεζαλ 5% PP-g-MAH θαη 0,5, 1 θαη 2 phr 

επνμεηδηθή ξεηίλε γηα ηε ζπκβαηνπνίεζε κηγκάησλ ΑΒS/PC ζπγθέληξσζεο 10-40 wt% 

ζε ΑBS. Ο ζπλδπαζκφο θαη ησλ δχν απηψλ ζπκβαηνπνηεηψλ είρε σο απνηέιεζκα ηελ 

θαιχηεξε δηαζπνξά ηνπ ABS ζηε θάζε ηνπ PC θαη ηε βειηίσζε ηφζν ηεο αληνρήο ζηελ 

θξνχζε φζν θαη ηεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ ζηα κίγκαηα ABS/PC 30/70 w/w. Όκσο, 

ν ζπγθεθξηκέλνο ζπλδπαζκφο ζπκβαηνπνηεηψλ αδπλαηνχζε λα βειηηψζεη ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο κηγκάησλ πνπ πεξηείραλ ABS ζε ζπγθέληξσζε κεγαιχηεξε ηνπ 30 wt%.  

 

Οη Liu θαη Bertilsson (1999) εμέηαζαλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο κηγκάησλ ΑΒS/PC 

δηαθφξσλ αλαινγηψλ θαη πσο απηέο κεηαβάιινληαη κε ηελ πξνζζήθε δηαθφξσλ 

ζπκβαηνπνηεηψλ (SMA, MBS, PMMA). Ζ πξνζζήθε 5phr MBS ζε κίγκαηα ΑΒS/PC 

30/70 w/w θαη 50/50 w/w λαη κελ βειηίσζε ζεκαληηθά ηελ αληνρή ζηελ θξνχζε ηνπ 

πιηθνχ, αιιά δελ επεξέαζε ηηο ππφινηπεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Δπηπιένλ, αλ θαη νη ίδηνη 

εξεπλεηέο αλαθέξνπλ φηη ε πξνζζήθε 10% ΡΜΜΑ σο ζπκβαηνπνηεηή (παξνπζία MBS 

θαη SMA) βειηίσζε ζεκαληηθά φιεο ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ παξαπάλσ κηγκάησλ 

(αληνρή ζε εθειθπζκφ, επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε θαη αληνρή ζηελ θξνχζε), νη Jin et al. 

(1998) παξαηήξεζαλ φηη ε  ζπκβαηνπνίεζε κηγκάησλ ABS/PC κε 3phr PMMA είρε σο 

απνηέιεζκα κηα κηθξή αχμεζε ηεο αληνρήο ζηελ θξνχζε. Δπίζεο νη Rybnicek et al. 

(2008), αλαθέξνπλ φηη ζε κίγκαηα ABS/PC ζηαζεξήο ζχζηαζεο ίζεο κε 25/75 w/w, ε 

πξνζζήθε 5-10% PMMA είρε σο απνηέιεζκα ηελ ππνβάζκηζε ηεο αληνρήο ζηελ 

θξνχζε, θπξίσο ιφγσ αλνκνηνγελεηψλ πνπ είλαη παξνχζεο ζηε θάζε ηνπ PMMA. 

Παξάιιεια, ε αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ θαη ε επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε παξέκεηλαλ 

ζηαζεξέο.  

 

Όκνηα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC 

αλαθέξνπλ θαη νη Umemura et al. 2007, νη νπνίνη παξαηήξεζαλ φηη ε πξνζζήθε 

νιηγνκεξνχο ηνπ PC ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο (έσο 1 wt%)  ζε κίγκαηα ABS/PC δελ 

είρε σο απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε ζπκβαηνπνίεζε ησλ δχν πνιπκεξψλ, αθνχ 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δχν Tg. Όκσο ην νιηγνκεξέο ηνπ PC 

ιεηηνχξγεζε σο πιαζηηθνπνηεηήο, βειηηψλνληαο ζεκαληηθά ηελ επηκήθπλζε ζηε 
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ζξαχζε θαη ηελ αληνρή ζηελ θξνχζε θαη δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ αληνρή ζηνλ 

εθειθπζκφ. 

 

Οη Wildes et al. (1999) κε ηελ πξνζζήθε 1% SAN-amine σο δξαζηηθφ 

ζπκβαηνπνηεηή ζε κίγκαηα PC/ABS 70/30 w/w παξαηήξεζαλ  ζεκαληηθή 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο κνξθνινγίαο ζην πνιπκεξηθφ κείγκα, παξφιν πνπ ζχκθσλα κε 

ηνπο ζπγγξαθείο, είλαη δπλαηή ε θαιή δηαζπνξά ηνπ ABS ζην PC ρσξίο ηελ πξνζζήθε 

ζπκβαηνπνηεηή. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπκβαηνπνηεκέλνπ κίγκαηνο ήηαλ νη ίδηεο 

κε απηέο ηνπ αξρηθνχ γηα ηα ιεπηά (3,18mm) δείγκαηα, φκσο ζηα κίγκαηα πάρνπο 

6,35mm παξαηεξήζεθε κία ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο αληνρήο ζηελ θξνχζε, ε νπνία 

νθείιεηαη ζηελ παξεκπφδηζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ιφγσ ζπζζσκάησζεο κεγάισλ 

πεξηνρψλ ABS δηεζπαξκέλσλ ζην PC. 

 

Παξφκνην ζπκβαηνπνηεηή, δειαδή έλα ζπκπνιπκεξέο κε ιεηηνπξγηθή νκάδα ακίλεο, 

ρξεζηκνπνίεζαλ θαη νη Lim et al. (2008). Μεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπκβαηνπνηεηή ζε ζπγθέληξσζε 3% ζε κίγκαηα ABS/PC 40/60 w/w, παξαηεξήζεθε 

θαιχηεξε δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ABS ζηε θάζε ηνπ PC θαη βειηίσζε ηεο 

πξφζθπζεο κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ ησλ πνιπκεξψλ. 

 

Σέινο, νη Chiang θαη Tzeng (1997), εμέηαζαλ ηε ζπκβαηνπνίεζε κηγκάησλ ABS/PC 

20/80 w/w κε ηελ πξνζζήθε ζπκπνιπκεξνχο ηνπ κεζαθξπιίνπ-βνπηαδηελίνπ-ζηπξελίνπ 

(MBS), ethylene-vinyl acetate (EVA) θαη styrene-maleic anhydride (SMA) ζε δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο. Παξαηεξήζεθε φηη κφλν ε πξνζζήθε MBS (κέρξη 3phr) είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ζηελ θξνχζε, κε ηελ πξνζζήθε EVA λα ηε 

κεηψλεη θαη ηελ πξνζζήθε SMA λα κελ ηελ επεξεάδεη.  

 

 

3.7 Ναλνζύλζεηα κηγκάησλ ΑΒS/PC 

 

Σα πνιπκεξηθά λαλνζχλζεηα, ζηα νπνία ην κέζν ελίζρπζεο είλαη ε νξπθηή άξγηινο, 

είλαη κία λέα θαηεγνξία πιηθψλ, ε νπνία έρεη αξρίζεη λα αλαπηχζζεηαη ηαρχηαηα ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ ησλ βειηησκέλσλ ηδηνηήησλ ηνπο, κεραληθψλ θαη ζεξκηθψλ, 

ζπγθξηηηθά κε ηα απιά πνιπκεξή (Ma et al., 2006). Μάιηζηα, εθηφο απφ κέζα 

ελίζρπζεο, ηα λαλνζσκαηίδηα ηεο νξπθηήο αξγίινπ, πνιιέο θνξέο κπνξεί λα 

ζπλεηζθέξνπλ ζηε ζπκβαηνπνίεζε κηγκάησλ κε αλακίμηκσλ πνιπκεξψλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο (Chen, Evans. 2011). Ο 

ζπλδπαζκφο ησλ δχν παξαπάλσ ιεηηνπξγηψλ ηεο νξπθηήο αξγίινπ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφο θαηά ηελ αλαθχθισζε κηγκάησλ πνιπκεξψλ, θαηά ηελ νπνία ε απνπζία 

αλακημηκφηεηαο θαη ε ππνβάζκηζε ησλ πιηθψλ πξνθαινχλ ππνβάζκηζε ησλ ηειηθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ αλαθπθισκέλσλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ. 

 

Σα πην δηαδεδνκέλα νξπθηά αξγίινπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαζθεπή 

λαλνζπλζέησλ αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα ησλ 2:1 θπιινππξηηηθψλ. Ζ θξπζηαιιηθή ηνπο 

δνκή απνηειείηαη απφ δηζδηάζηαηα ζηξψκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ έλα νθηαεδξηθφ 

θχιιν αξγηιίνπ ή καγλεζίνπ ζπλδεδεκέλν κε δχν ηεηξάεδξα ππξηηίαο. Σν πάρνο θάζε 
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πιαθηδίνπ είλαη πεξίπνπ 1nm, ελψ νη πιεπξηθέο δηαζηάζεηο θπκαίλνληαη κεηαμχ 30nm 

κέρξη θαη κεξηθά κm (΢ρήκα 3.7.1) (Οkamoto, 2003). 

 

 

 
Σρήκα 3.7.1. Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ 2:1 θπιινππξηηηθώλ (Okamoto, 2003) 

 

Ζ δνκή ηνπ λαλνζπλζέηνπ πνπ ζα παξαρζεί εμαξηάηαη απφ ηελ πνιηθφηεηα ησλ 

πνιπκεξψλ, ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ πνιπκεξψλ θαη ηεο νξγαληθήο 

ηξνπνπνίεζεο ηεο νξπθηήο αξγίινπ θαη απφ ηηο ζπλζήθεο θαη ηε κέζνδν επεμεξγαζίαο 

(κέζνδνη επί ηφπνπ πνιπκεξηζκνχ, κέζνδνη δηείζδπζεο πνιπκεξνχο ή πξνπνιπκεξνχο 

απφ δηάιπκα θαη κέζνδνη ηήγκαηνο) (Okamoto, 2003). Οη πηζαλνί ηχπνη δνκψλ 

αλαιχνληαη παξαθάησ θαη παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 3.7.2. 

 

(i) Σν πνιπκεξέο δελ κπνξεί λα δηεηζδχζεη κεηαμχ ησλ αξγηιηθψλ πιαθηδίσλ, νπφηε 

ιακβάλνληαη κηθξνζχλζεηα κε δηαρσξηζκέλεο θάζεηο θαη ηδηφηεηεο αλάινγεο κε απηέο 

ησλ ζπκβαηηθψλ ζπλζέησλ. 

 

(ii) Όηαλ θάπνηεο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο δηεηζδχζνπλ αλάκεζα ζηα αξγηιηθά πιαθίδηα 

πξνθχπηνπλ δηνγθσκέλα ή εκθσιηαζκέλα λαλνζχλζεηα (intercalated nanocomposites). 

Ζ δνκή απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηαθηηθή πνιπζηξσκαηηθή δνκή απνηεινχκελε απφ 

ελαιιαζζφκελα πνιπκεξηθά θαη αλφξγαλα ζηξψκαηα.  

 

(iii) Σα αξγηιηθά πιαθίδηα δηαζπείξνληαη πιήξσο θαη νκνηφκνξθα ζηελ πνιπκεξηθή 

κήηξα θαη ζρεκαηίδνληαη δηεζπαξκέλεο δνκέο (exfoliated nanocomposites). 
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(iv) Σα αξγηιηθά πιαθίδηα ζπζζσκαηψλνληαη εμαηηίαο ησλ κεηαμχ ηνπο 

αιιειεπηδξάζεσλ. 

 

 
 

Σρήκα 3.7.2.Τύπνη λαλνζπλζέησλ θαηά ηελ αλάκημε πνιπκεξώλ θαη νξπθηήο αξγίινπ (Κνν, 2006) 

 

 

΢πρλά, γηα λα βειηησζεί ε ζπκβαηφηεηα ηεο νξπθηήο αξγίινπ κε ηηο δηάθνξεο 

πνιπκεξηθέο κήηξεο, εθαξκφδνληαη επηθαλεηαθέο νξγαληθέο ηξνπνπνηήζεηο κε ζηφρν ε 

αξρηθά πδξφθηιε επηθάλεηά ηνπο λα κεηαηξαπεί ζε νξγαλφθηιε. Ζ επηθαλεηαθή 

ηξνπνπνίεζε γίλεηαη κε αληηδξάζεηο ηνληνελαιιαγήο. Σα ελπδαησκέλα ηφληα Na
+
 θαη 

K
+
, ηα νπνία βξίζθνληαη ζην ελδηάκεζν δηάζηεκα ησλ ζηξσκάησλ ησλ αξγηιηθψλ 

νξπθηψλ, ελαιιάζζνληαη κε νξγαληθά θαηηφληα π.ρ. κε θαηηφληα αιθπιακκσλίνπ R
-

NH3
+
, φπνπ ην R είλαη ζπλήζσο κία κεγάιε αιεηθαηηθή αιπζίδα (Okamoto, 2003) 

 

΢πγθεθξηκέλα γηα ηα κίγκαηα ABS/PC, ε παξαγσγή δηεζπαξκέλεο δνκήο, 

ηνπιάρηζηνλ κέζσ κεζφδσλ ηήγκαηνο, είλαη πνιχ δχζθνιή, ιφγσ ηνπ πςεινχ ημψδνπο 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πνιπκεξή ζε θαηάζηαζε ηήγκαηνο (Lee, Han, 2003) θαη ησλ 

ηζρπξψλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ηεο 

νξπθηήο αξγίινπ, νη νπνίεο παξεκπνδίδνπλ ηε δηάλνημή ηνπο (Lim et al., 2010). Έηζη, ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο (Si et al, 2006) (Wang et al., 2003) (Feyz et al., 2010a) (Feyz et al., 

2010b) (Zong et al., 2004) παξάγεηαη εκθσιηαζκέλε δνκή ή κεηθηή εκθσιηαζκέλε/ 

δηεζπαξκέλε δνκή.  

 

Ζ ζπκβαηνπνηεηηθή δξάζε πνπ έρεη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ε νξγαληθά 

ηξνπνπνηεκέλε νξπθηή άξγηινο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηα κίγκαηα ABS/PC, ηα 
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νπνία φπσο αλαιχζεθε παξαπάλσ παξνπζηάδνπλ κεξηθή αλακημηκφηεηα. ΢χκθσλα κε 

ηνπο Si et al. (2006), θαηά ηηο δηεξγαζίεο αλάκημεο, ε νξπθηή άξγηινο δηαλνίγεηαη απφ 

ηηο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο, νη νπνίεο έιθνληαη ζηηο επηθάλεηέο ηεο κέζσ ειθηηθψλ 

δπλάκεσλ αξθεηά ηζρπξψλ ψζηε λα ππεξληθεζεί ε εληξνπηθά κε επλντθή δηάλνημε. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ, ηα ζηξψκαηα ηεο νξπθηήο αξγίινπ, ηα νπνία είλαη ζπγθεληξσκέλα 

ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ πνιπκεξηθψλ θάζεσλ, κεηαηξέπνληαη ζε πνιχ απνηειεζκαηηθά 

κέζα ππξήλσζεο, πξνζξνθψληαο ηηο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο πνπ είλαη παξνχζεο ζηελ 

κεγάιε ηνπο επηθάλεηα. Πξαθηηθά, ηα ζηξψκαηα ηεο νξπθηήο αξγίινπ ιεηηνπξγνχλ σο 

ζεκεία εκβνιηαζκνχ, κεηψλνληαο ηηο δηεπηθαλεηαθέο ηάζεηο κεηαμχ ησλ πνιπκεξηθψλ 

θάζεσλ θαη ην κέγεζνο ηεο εθάζηνηε δηεζπαξκέλεο θάζεο, αθξηβψο φπσο ζα έθαλε θαη 

έλα αδξνκεξέο ζπκπνιπκεξέο ρξεζηκνπνηνχκελν σο ζπκβαηνπνηεηήο.  

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη παξφιν πνπ ε παξαπάλσ δξάζε ηνπ ΟΜΜΣ είλαη 

ζεξκνδπλακηθά επηηξεπηή αλεμαξηήησο ησλ ηχπσλ ησλ πνιπκεξψλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

εθάζηνηε επηθάλεηα (Si et al., 2006), ηφζν ην ABS, θαη ζπγθεθξηκέλα ε θάζε ηνπ SAN 

πνπ πεξηέρεηαη ζε απηφ, φζν θαη ην PC παξνπζηάδνπλ ζεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κε ην 

ΟΜΜΣ (Si et al., 2006), θαη εηδηθφηεξα κε ην Cloisite 30B, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ παξαζθεπή λαλνζπλζέησλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. ΢χκθσλα κε ηνπο Lee θαη 

Han (2003), ε θηλεηήξηα δχλακε πνπ νδεγεί ηε δηάλνημε ησλ ζηξσκάησλ ηνπ Cloisite 

30B απφ ηεο αιπζίδεο ηνπ PC είλαη ε δπλαηφηεηα ζρεκαηηζκνχ δεζκψλ πδξνγφλνπ 

κεηαμχ ησλ θαξβνλπινκάδσλ ηνπ PC θαη ησλ πδξνμπινκάδσλ ηεο νξγαληθήο 

ηξνπνπνίεζεο. Μάιηζηα, νη Lee θαη Han (2003) παξαηήξεζαλ θαιχηεξε δηαζπνξά ηελ 

νξπθηήο αξγίινπ ζηε θάζε ηνπ PC κεηά ηελ νξγαληθή ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ηεο 

πξψηεο θαη κέζσ FTIR απέδεημαλ ηελ δεκηνπξγία ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ.  

 

Αληίζηνηρα, νη ληηξηινκάδεο πνπ πεξηέρνληαη ζηηο αιπζίδεο ηνπ SAN αιιειεπηδξνχλ 

κε ηηο πδξνμπινκάδεο ηεο νξγαληθήο ηξνπνπνίεζεο ηεο νξπθηήο αξγίινπ (Ambre et al., 

2009) (Lim et al., 2010), πξνζθέξνληαο ηελ θηλεηήξηα δχλακε γηα ηε δηείζδπζε ησλ 

αιπζίδσλ ηνπ SAN εληφο ησλ ζηξσκάησλ ηεο νξπθηήο αξγίινπ. Δπίζεο, ζχκθσλα κε 

ηνπο Ambre et al. (2009), ππάξρεη θαη κηα κηθξή πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο δεζκψλ 

πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ ληηξηινκάδσλ ηνπ SAN θαη ηεο νξγαληθήο ηξνπνπνίεζεο ηεο 

νξπθηήο αξγίινπ. Μάιηζηα, νη Lim et al. (2010), νη νπνίνη ζπλέθξηλαλ ηηο ηδηφηεηεο 

λαλνζπλζέησλ ηνπ ABS ρξεζηκνπνηψληαο ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ΟΜΜΣ, έλαο εθ 

ησλ νπνίσλ ήηαλ ην Cloisite 30B, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ηνπ ABS θαη ηνπ Cloisite 30B είλαη ζεξκνδπλακηθά πην επλντθή θαη είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε πςειφηεξεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ ζηα λαλνζχλζεηα πνπ 

ην πεξηείραλ ζπγθξηηηθά κε ηα λαλνζχλζεηα πνπ πεξηείραλ ηνπο δχν άιινπο ηχπνπο 

ΟΜΜΣ.  

 

Βέβαηα, παξφιν πνπ κεκνλσκέλα θαη ηα δχν πνιπκεξή παξνπζηάδνπλ ζεηηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο κε ην ΟΜΜΣ, νη Wang et al. (2003), νη νπνίνη εμέηαζαλ λαλνζχλζεηα 

κηγκάησλ ABS/PC θαη νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ, παξαηήξεζαλ φηη ηα 

ζηξψκαηα ηνπ ΟΜΜΣ ήηαλ δηεζπαξκέλα θπξίσο ζηε θάζε ηνπ ABS. Δπίζεο, ζχκθσλα 

κε ηνπο Ma et al. (2006), ε ρξήζε ζπκβαηνπνηεηή, θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ ABS-g-MAH, 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηε δηαζπνξά ησλ ζηξσκάησλ ηνπ OMMT αθφκε θαη ζηε θάζε 
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ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ, φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν ν εκβνιηαζκφο ηνπ 

καιετθνχ αλπδξίηε. 

 

΢χκθσλα κε ηνπο Tessier et al. (2012), ε νξγαληθή ηξνπνπνίεζε ηνπ Cloisite 30B 

πεξηέρεη δχν πδξνμπινκάδεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ κε ηελ αλπδξηθή 

νκάδα ηνπ ABS-g-MAH (-CO-O-CO-), ψζηε λα παξαρζεί κία εζηεξνκάδα (-COO-) θαη 

κία θαξβνμπινκάδα (-COOH) (΢ρήκα 3.7.3). ΢ηε ζπλέρεηα, ε θαξβνμπινκάδα κπνξεί 

λα αληηδξάζεη κε κία δεχηεξε πδξνμπινκάδα (πξνεξρφκελε αθφκε θαη απφ ην ίδην 

κφξην ηεο νξγαληθήο ηξνπνπνίεζεο).  

 

 
                                (α)                                           (β)                                                    (γ)  

 

Σρήκα 3.7.3. Αλακελόκελεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ηεο πνιηθήο νξγαληθήο ηξνπνπνίεζεο ηνπ Cloisite 30B 

θαη ηνπ ζπκβαηνπνηεηή ABS-g-MAH (a) γηα ην ζρεκαηηζκό κίαο εζηεξνκάδαο θαη κίαο θαξβνμπινκάδαο (β) 

θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ παξαγσγή ηεο ηειηθήο ρεκηθήο δνκήο (γ) (Tessier et al., 2012) 

 

 

Όζνλ αθνξά ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ πξνεξρφκελσλ απφ κίγκαηα ABS/PC 

λαλνζπλζέησλ, νη Ma et al. (2007), παξαηήξεζαλ κία ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ημψδνπο 

ηνπ ABS θαη ηνπ ABS-g-MAH κε ηελ πξνζζήθε νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ. 

΢ηα λαλνζχλζεηα ABS-g-MAH ε αχμεζε απηή γηλφηαλ πην αηζζεηή φζν απμαλφηαλ ε 

ζεξκνθξαζία, γεγνλφο πνπ ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο απνδίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα 

ηεο νξπθηήο αξγίινπ λα παξεκπνδίδεη ηελ θίλεζε ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ πην 

απνηειεζκαηηθά θαηά ηε ζεξκηθή απνδφκεζε. Παξαηεξήζεθε επίζεο ζηαδηαθή κείσζε 

ηνπ ημψδνπο κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 180 ζηνπο 220
ν
 C, ζεξκνθξαζία 

κεηά ηελ νπνία ην ημψδεο παξέκελε ζρεηηθά ζηαζεξφ, ινγηθά ιφγσ δεκηνπξγίαο 

ζηαπξνδεζκψλ κεηαμχ ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ. ΢χκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, ηα 

επίπεδα ηεο νξπθηήο αξγίινπ ιεηηνπξγνχλ σο θπζηθά ζεκεία δεκηνπξγίαο 

ζηαπξνδεζκψλ κεηαμχ ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ.  

 

Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη θαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ε πξνζζήθε ηεο νξπθηήο αξγίινπ 

ζηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα κίγκαηα ABS/PC. Ζ ζπλδπαζκέλε 

επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ κεραληζκψλ ιεηηνπξγίαο ηεο νξπθηήο αξγίινπ θαη ν ηξφπνο 

πνπ επεξεάδνπλ ηε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ησλ πξνεξρφκελσλ απφ κίγκαηα ABS/PC 

λαλνζπλζέησλ πεξηγξάθεηαη ζην ΢ρήκα 3.7.3, κεηά απφ επεμεξγαζία ηνπ αληίζηνηρνπ 

ζρήκαηνο πνπ παξαηέζεθε απφ ηνλ Mittal (2010) θαη ηνπο Qin et al. (2005), 
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ζπγθεθξηκέλα γηα ην πνιππξνππιέλην. Παξαθάησ, αλαιχνληαη νη δηάθνξνη απηνί 

κεραληζκνί, φπσο αλαθέξνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε βηβιηνγξαθία. 

 

 
 
Σρήκα 3.7.3. Σπλδπαζκέλε επίδξαζε ηεο νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ ζηε ζεξκηθή ζηαζεξόηεηα ησλ 

λαλνζπλζέησλ ABS/PC 

 

 

΢χκθσλα κε ηνπο Feyz et al. (2010), ε πξνζζήθε νξπθηήο αξγίινπ ζε κίγκαηα 

ABS/PC έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηφζν ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο φζν θαη ηνπ ξπζκνχ απψιεηαο κάδαο, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη δηαθνξεηηθφ 

ηξφπν απνδφκεζεο ηεο ηεγκέλεο, αιιά θαη ηεο αέξηαο θάζεο, ζε ζρέζε κε ηα απιά 

κίγκαηα ABS/PC. Ζ παξαηεξεζείζα κείσζε ηεο θνξπθήο ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ 

έθιπζεο ζεξκφηεηαο νθείιεηαη ζηελ θαζπζηέξεζε ηεο δηεξγαζίαο ζεξκν-νμεηδσηηθήο 

απνδφκεζεο. Παξαηεξήζεθε επίζεο ηαρχηεξε έλαξμε θαη κηθξφηεξνο ρξφλνο θαχζεο. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο,  ε ζεξκν-νμεηδσηηθή ζηαζεξφηεηα 

ησλ κηγκάησλ βειηηψζεθε ζεκαληηθά κε ηελ πξνζζήθε νξπθηήο αξγίινπ. 

 

Δπίζεο, νη Ma et al., ζε δχν έξεπλέο ηνπο (2006, 2007), αλέιπζαλ ηε ζπκπεξηθνξά 

ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ  ABS θαη ηνπ ABS-g-MAH θαηά ηελ θαχζε. ΢χκθσλα κε ηνπο 

ζπγγξαθείο, ηα πηεηηθά εχθιεθηα πξντφληα πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ ππξφιπζε ησλ 

πνιπκεξψλ έρνπλ ηελ ηάζε λα δηαθεχγνπλ απφ ην δείγκα ζηηγκηαία. Καηά ηε δηαθπγή 

ηνπο, πξνθαινχλ κεηαλάζηεπζε ηεο αξγίινπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, γεγνλφο 

πνπ ελδέρεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ην ξπζκφ θαχζεο ηνπ δείγκαηνο. Αλ ηα επίπεδα 

ηεο αξγίινπ είλαη θαιά δηεζπαξκέλα ζην πνιπκεξέο θαη ζπγθεληξψλνληαη ζηελ 
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επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαηά ηελ θαχζε, είλαη αλακελφκελν λα απμεζεί ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαη λα κεησζεί απηή ηνπ 

CO2. Απηή ε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ νθείιεηαη ζηελ ζηαδηαθή 

επηθξάηεζε ηεο αξγίινπ σο ην θχξην ζπζηαηηθφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ. Δπίζεο, ζε 

ζεξκνθξαζία 200-250
ν
 C ν κνληκνξηιινλίηεο απνδνκείηαη ζηα ζπζηαηηθά ηνπ SiO2 θαη 

Al2O3
.
 SiO2, ηα νπνία έρνπλ πνιχ κηθξφηεξε επηθαλεηαθή ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην 

Al2O3. Μία ζρεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ δίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.8.3.  

 

Σέινο, νη Ozkaraca θαη Kaynak (2012) απνδίδνπλ ηε βειηίσζε ησλ ζεξκηθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ ABS, ζε έλα αληίζηνηρν «barrier effect» κε απηφ πνπ 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, κε ηε δηαθνξά φηη ην ζηξψκα πνπ παξεκπνδίδεη ηελ έμνδν ησλ 

εχθιεθησλ πηεηηθψλ αεξίσλ θαη ηελ δηάρπζε ηεο ζεξκφηεηαο είλαη θπξίσο αλζξαθνχρν. 
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Πεηξακαηηθή Μεζνδνινγία 
 

 

 

 

 

 

4.1. Δηζαγσγή  

 

 

΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην θαζψο θαη νη ζπλζήθεο κε ηηο νπνίεο έγηλε ε 

παξαγσγή θαη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ λαλνζπλζέησλ πιηθψλ. Σν ζχλνιφ ηνπο κπνξεί λα 

θαηεγνξηνπνηεζεί ζε δχν βαζηθά ζχλνια: α) Μεραλήκαηα παξαγσγήο λαλνζπλζέησλ, 

φπνπ είλαη  ην δηθφριην ζχζηεκα εθβνιήο, ην ζχζηεκα θνθθνπνίεζεο, ην ζχζηεκα ηεο 

κνξθνπνίεζεο κε έγρπζε θαη ε πδξαπιηθή πξέζα, β) Σπζθεπέο ραξαθηεξηζκνύ 

λαλνζπλζέησλ, φπνπ βξίζθεηαη ε ζπζθεπή ηεο αλάιπζεο κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ 

(XRD), ε δηαθνξηθή ζεξκηδνκεηξία ζάξσζεο (DSC), ε ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε 

(TGA), ε κεραλή εθειθπζκνχ, ην ζχζηεκα κέηξεζεο ξνήο ηήγκαηνο (MFI) θαη ε 

αλάιπζε κέζσ SEM. 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαη ε ρξεζηκνπνηεζείζεο κέζνδνη 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (΢ρήκα 4.1.1). 

 

 
 

Σρήκα 4.1.1. Γηάγξακκα ξνήο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

 

 

 

 4 
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4.2. Πξώηεο ύιεο  

 

Οη πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη εμήο: 

 

4.2.1. ABS 

 

Σν ΑΒS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ πξφηππσλ κηγκάησλ ABS/PC 

έρεη ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Terluran GP-35 θαη παξάγεηαη απφ ηελ εηαηξεία BASF. Οη  

θπξηφηεξεο ηδηφηεηέο ηνπ, φπσο δίλνληαη απφ ηελ BASF, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ 

(Πίλαθαο 4.2.1.1). 

 

 
Πίλαθαο 4.2.1.1. Οη θπξηφηεξεο ηδηφηεηεο ηνπ ABS Terluran GP-35 

Ηδηφηεηεο ηνπ πξντφληνο ζηνπο 23
ν
 C Μέζνδνο Μνλάδεο Σηκέο 

 

Ππθλφηεηα 

Ρπζκφο ξνήο ηήγκαηνο (MFR) 

Tensile modulus 

Yield stress, 50mm/min 

Yield strain, 50mm/min 

Nominal strain at break, 50mm/min 

Charpy impact strength (23
ν
 C) 

Izod notched impact strength (23
ν
 C) 

 

 

ΗSO 1183 

ISO 1133 

ISO 527-1/-2 

ISO 527-1/-2 

ISO 527-1/-2 

ISO 527-1/-2 

ISO 179/1eU 

ISO 180/A 

 

kg/m
3
 

g/10min 

MPa 

MPa 

% 

  % 

  kJ/m
2
 

  kJ/m
2
 

 

 

1040 

34 

2300 

44 

2,4 

12 

125 

22 

 

 

 

4.2.2. PC 

 

Σν PC πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ πξφηππσλ κηγκάησλ ABS/PC 

έρεη ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Macrolon 2805 θαη παξάγεηαη απφ ηελ εηαηξεία Bayer 

Material Science. Πξφθεηηαη γηα έλα γξακκηθφ, κέζνπ ημψδνπο, πςειψλ απνδφζεσλ 

ζεξκνπιαζηηθφ, παξαγφκελν θπξίσο κέζσ κνξθνπνίεζεο κε έγρπζε. Οη θπξηφηεξεο 

ηδηφηεηέο ηνπ, φπσο δίλνληαη απφ ηελ Bayer, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ (Πίλαθαο 

4.2.2.1). 

 

 
Πίλαθαο 4.2.2.1. Οη θπξηφηεξεο ηδηφηεηεο ηνπ PC Macrolon 2805 

Ηδηφηεηεο ηνπ πξντφληνο ζηνπο 23
ν
 C Μέζνδνο Μνλάδεο Σηκέο 

 

Ππθλφηεηα 

Ρπζκφο ξνήο ηήγκαηνο (MFR) 

Tensile stress at yield 

Tensile stress at break 

Tensile elongation at yield 

Tensile elongation at break 

Tensile modulus 

Izod notched impact strength (23
ν
 C) 

 

 

D 792 

D 1238 

D 638 

D 638 

D 638 

D 638 

D 638 

D 256 

 

g/cm
3
 

g/10min 

MPa 

MPa 

% 

  % 

 GPa 

  J/m 

 

 

1,20 

10 

65 

70 

6 

115 

2,4 

908 
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4.2.3. ABS-g-MAH 

 

Σν ΑBS-g-MAH πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο ζπκβαηνπνηεηήο ησλ κηγκάησλ ABS/PC 

έρεη ηελ εκπνξηθή νλνκαζία GPM400AB θαη παξάγεηαη απφ ηελ εηαηξεία Ningbo 

Nengzhiguang New Materials Technology Co., Ltd. Οξηζκέλεο απφ ηηο ηδηφηεηέο ηνπ, 

θαζψο θαη νξηζκέλεο ηδηφηεηεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC ζηα νπνία έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ (Πίλαθαο 4.2.3.1). 

 

 

 

4.2.4. Cloisite 30B 

 

Ζ νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλε νξπθηή άξγηινο κε ηελ νλνκαζία Cloisite 30Β, πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ εηαηξεία Southern Clay Products είλαη έλαο θπζηθφο 

κνληκνξηιινλίηεο πνπ έρεη ππνζηεί νξγαληθή ηξνπνπνίεζε. Με ηελ ηξνπνπνίεζε απηή 

πξνζηίζεηαη ζε απηφλ έλα ηεηξαδξαζηηθφ άιαο ακκσλίνπ (΢ρήκα 4.2.4.1). Μεξηθέο απφ 

ηηο ηδηφηεηεο, φπσο ηηο δίλεη ε εηαηξία παξαγσγήο, γηα ην Cloisite 30Β δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.2.4.1. 

 

Πίλαθαο 4.2.4.1. Ηδηφηεηεο ηνπ Cloisite 30Β 

 

 

Οξγαληθή 

ηξνπνπνίεζ

ε  

 

 

΢πγθέληξσζ

ε 

ηξνπνπνίεζε

ο  

 

 

% 

πγξαζί

α  

 

% 

απψιεηα 

βάξνπο 

ζηελ 

αλάθιεμ

ε 

 

Μέγεζνο μεξψλ κνξίσλ 

 

Ππθλφηεηα 

10% 

κηθξόηεξ

ν από: 

50% 

κηθξόηεξ

ν από: 

90% 

κηθξόηεξ

ν από: 

Αθαηέξγαζη

ν ζώκα, 

lbs/ft3: 

΢πκπηεζκέλ

ν ζώκα, 

lbs/ft3: 

Ππθλόηεη

α g/cc 

 

MT2EtOT 

90 

meq/100gr 

clay 

 

< 2 % 

 

23,5 % 

 

2κm 

 

6κm 

 

13κm 

 

14,25 

 

22,71 

 

1,98 

 

 

Πίλαθαο 4.2.3.1. Οη θπξηφηεξεο ηδηφηεηεο ηνπ ΑΒS-g-MAH  GPM400AB 
Ηδηφηεηεο ηνπ πξντφληνο  Μνλάδεο Σηκέο 

 

Γείθηεο ξνήο ηήγκαηνο 

Βαζκφο εκβνιηαζκνχ 

 

 

g/10min 

% 

 

0,5-0,8 

1,5-1,8 

Δμεηαζζείζα ηδηφηεηα Μνλάδεο PC/ABS  

(70/30) 

PC/ABS/ 

GPM400AB 

(70/30/10) 

 

Αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ 

Δπηκήθπλζε ζηε ζξαχζε 

Αληνρή ζηελ θξνχζε, notched 

  

 

ΜPa 

% 

3,2mm kJ 

 

59,47 

16,11 

8,78 

 

 

56,70 

25,72 

54,28 
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Σρήκα 4.2.4.1. Μνξηαθή δνκή ηεο νξγαληθήο ηξνπνπνίεζεο ηνπ Cloisite 30Β. T είλαη αιεηθαηηθή αιπζίδα 

κεγάινπ κήθνπο  (~65% C18, ~30% C16, ~5% C14). 

 

 

 

4.3. Πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο  

 

 

4.3.1. Γηθόριην ζύζηεκα εθβνιήο   

 

 

Ζ εθβνιή είλαη κηα δηαδηθαζία κνξθνπνίεζεο ησλ ζεξκνπιαζηηθψλ πνιπκεξψλ, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, απφ ηηο βηνκεραλίεο κέρξη ηηο 

εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηεο ηερλνγλσζίαο. Γηα 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο κνξθνπνίεζεο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη  ζπζηήκαηα κνλνχ 

θνριία, δηφηη δελ απαηηνχληαη πςειέο ηθαλφηεηεο αλάκημεο. Δλψ γηα εθαξκνγέο φπνπ 

απαηηείηαη ε αλάκημε δχν ή πεξηζζνηέξσλ ζπζηαηηθψλ, ρξεζηκνπνηείηαη ζχζηεκα 

δηθφριηνπ εθβνιέα. ΢ε έλα ηέηνην ζχζηεκα έγηλε ε παξαγσγή φισλ ησλ δνθηκίσλ γηα 

ηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα ην ζχζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ ήηαλ δηθφριην, κνληέιν Haake PTW 

16, φπνπ νη παξάιιεινη θνριίεο ηνπ πεξηζηξέθνληαη κέζα ζε εηδηθφ θχιηλδξν. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνριίσλ είλαη φηη πεξηζηξέθνληαη νκφζηξνθα, είλαη ηκεκαηηθνί 

(δηαθνξεηηθή θιίζε θαη πιάηνο αλά βήκα) θαη ηέινο είλαη ζπκπιεθφκελνη (δει. νη 

ζπείξεο ηνπ ελφο εηζέξρνληαη ζηηο ζπείξεο ην άιινπ). 

 

 

Σρήκα 4.3.1.1.  Γηθόριην ζύζηεκα εθβνιήο Haake PTW 16. 

 



 85 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνριίσλ ηνπ εθβνιέα είλαη: κήθνο L=400mm, 

δηάκεηξνο D=16mm θαη ν ιφγνο κήθνο/δηάκεηξν είλαη L/D=25. Οη ζηξνθέο αλά ιεπηφ 

πνπ γπξλάλε νη θνριίεο πνηθίινπλ αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. ΢ηα πεηξάκαηα καο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 30, 100 θαη 200 ζηξνθέο/ιεπηφ (rpm). Οη ηηκέο απηέο θαη 

βηβιηνγξαθηθά απνηεινχλ ηηο πεξηνρέο ρακειψλ, κεζαίσλ θαη πςειψλ δηαηκεηηθψλ 

ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη κέζα ζηνλ θνριία. 

 

΢ηελ επφκελε εηθφλα εκθαλίδεηαη ην ζρεδηάγξακκα ελφο δηθφριηνπ ζπζηήκαηνο 

εθβνιήο. ΢ε απηή θαίλεηαη ε πνξεία ηνπ πιηθνχ (ζηελ εξγαζία απηή είλαη κίγκα 

πνιπκεξψλ) πνπ μεθηλά απφ ηνλ ηξνθνδφηε, ζηνλ νπνίν θαη κπαίλεη ππφ ηελ κνξθή 

θφθθσλ, ζηελ ζπλέρεηα εηζέξρεηαη ζηε δψλε ηξνθνδνζίαο φπνπ μεθηλά ε ζέξκαλζή ηνπ, 

έπεηηα πεξλά απφ ηελ δψλε ζπκπίεζεο θαη ηέινο ζηελ δψλε δνζηκεηξίαο απφ ηελ νπνία 

θαη θαηαιήγεη ζηελ κήηξα κνξθνπνίεζεο. 

 

 

Σρήκα 4.3.1.2. Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ηνκήο ηνπ ζπζηήκαηνο εθβνιήο. 

 

 

΢εκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ δηαδηθαζία ηεο εθβνιήο είλαη ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι 

ησλ δσλψλ ηνπ εθβνιέα. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 4.3.1.2 ν θχιηλδξνο ρσξίδεηαη 

ζε 5 ζεξκνθξαζηαθέο δψλεο, ζηηο νπνίεο απνζεθεχνληαη νη επηζπκεηέο ζεξκνθξαζίεο. 

Καηά ηελ δηάξθεηα φισλ ησλ δηαδηθαζηψλ εθβνιήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηαζεξέο 

ζεξκνθξαζίεο, νη νπνίεο είλαη ζρεηηθά ρακειέο έηζη ψζηε λα κελ ππνβαζκίδεηαη ην 

πνιπκεξέο.   

 

Οη ζπλζήθεο εθβνιήο,  παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. αξρηθά γηα ηα απιά 

κίγκαηα ABS/PC θαη ηα λαλνζχλζεηά ηνπο (Πίλαθαο 4.3.1.1) θαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηα 

λαλνζχλζεηα ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ ABS/PC (Πίλαθαο 4.3.1.2) 
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Πίλαθαο 4.3.1.1. ΢πλζήθεο εθβνιήο ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

Cloisite 

30B 

(phr) 

Θεξκνθξαζία δσλψλ εθβνιέα (νC) Σαρχηεηα 

ζηξέςεο 

θνριία 

(rpm) 

Δηζαγσγή 

ηξνθνδφηε 

Σαρχηεηα 

ζηξέςεο 

ηξνθνδφηε 

(rpm) 

Δθαξκνγή 

θελνχ 

1ε 2ε 3ε 4ε 5ε 6ε 

ABS/PC (50/50 w/w) 

0 240 235 235 230 230 225 200 Ναη 50-55 Ναη 

1 240 235 235 230 230 225 200 Ναη 50-55 Ναη 

2 240 235 235 230 230 225 200 Όρη - Ναη 

3 240 235 235 230 230 225 200 Όρη - Ναη 

ABS/PC (30/70 w/w) 

0 260 255 255 250 250 245 200 Ναη 50-55 Ναη 

1 260 255 255 250 250 245 200 Όρη - Ναη 

2 260 255 255 250 250 245 200 Όρη - Όρη 

3 260 255 255 250 250 245 200 Όρη - Ναη 

ABS/PC (70/30 w/w) 

3 230 215 215 210 210 205 200 Όρη 50-55 Ναη 

ABS 

3 190 195 195 200 200 205 200 Όρη 50-55 Ναη 

 

Πίλαθαο 4.3.1.2. ΢πλζήθεο εθβνιήο ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ 

ηνπο 

ABS-

g-

MAH 

(%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

Θεξκνθξαζία δσλψλ εθβνιέα 

(
ν
C) 

Σαρχηεηα 

ζηξέςεο 

θνριία 

(rpm) 

Δηζαγσγή 

ηξνθνδφηε 

Σαρχηεηα 

ζηξέςεο 

ηξνθνδφηε 

(rpm) 

Δθαξκνγή 

θελνχ 

1
ε
 2

ε
 3

ε
 4

ε
 5

ε
 6

ε
 

ABS/PC (70/30 w/w) 

5 0 230 215 215 210 210 205 200 Nαη 40 Ναη 

5 2 230 215 215 210 210 205 200 Όρη - Ναη 

10 0 230 215 215 210 210 205 200 Ναη 35 Ναη 

10 2 230 215 215 210 210 205 200 Όρη - Ναη 

ABS/PC (50/50 w/w) 

5 0 240 235 235 230 230 225 200 Ναη 40-45 Ναη 

5 2 240 235 235 230 230 225 200 Όρη - Ναη 

10 0 240 235 235 230 230 225 200 Ναη 35-40 Ναη 

10 2 240 235 235 230 230 225 200 Όρη - Ναη 

ABS/PC (30/70 w/w) 

5 0 260 255 255 250 250 245 200 Ναη 45-50 Ναη 

5 2 260 255 255 250 250 245 200 Όρη - Ναη 

10 0 260 255 255 250 250 245 200 Ναη 45 Ναη 

10 2 260 255 255 250 250 245 200 Όρη - Ναη 

 

 

Καηά ηελ πξναλάκημε ησλ απιψλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ δπγίζηεθαλ ζπλνιηθά 600g 

κίγκαηνο πνιπκεξψλ. Οη επηκέξνπο πνζφηεηεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

(Πίλαθαο 4.3.1.3). 
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Πίλαθαο 4.3.1.3. Οη πνζφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ πνπ δπγίζηεθαλ θαηά ηελ 

πξναλάκημε 

Mίγκαηα ΑΒS/PC ABS (g) PC (g) 

70/30 w/w 

50/50 w/w 

30/70 w/w 

420 

300 

180 

180 

300 

420 

κε 5% ABS-g-MAH ABS (g) PC (g) ABS-g-MAH (g) 

70/30 w/w 

50/50 w/w 

30/70 w/w 

399 

285 

171 

171 

285 

399 

30 

30 

30 

κε 10% ABS-g-MAH ABS (g) PC (g) ABS-g-MAH (g) 

70/30 w/w 

50/50 w/w 

30/70 w/w 

378 

270 

162 

162 

270 

378 

60 

60 

60 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πνζφηεηαο ηνπ Cloisite 30B πνπ πξνζηέζεθε αθνινπζήζεθε 

ε εμήο κεζνδνινγία: 

΢ηα 100g πνιπκεξνχο  1g αλφξγαλν (1phr) 

΢ηα 600 g πνιπκεξνχο  6 g αλφξγαλν 

 

Δθφζνλ ην Cloisite 30B πεξηέρεη νξγαληθή ηξνπνπνίεζε ζε πνζνζηφ 23,5%, ε 

ζπλνιηθή κάδα ηεο αλφξγαλεο χιεο είλαη 6/0,765=7,8431g. Ζ ίδηα κεζνδνινγία 

αθνινπζείηαη φηαλ ε πνζφηεηα ηνπ Cloisite 30B είλαη 2, 3 ή 4phr. 

 

 

4.3.2. Κνθθνπνηεηήο  

 

Σν πιηθφ απφ ηνλ εθβνιέα βγαίλεη ζηελ κνξθή 

καθαξνληνχ. Απηή ε κνξθή δελ είλαη εχρξεζηε 

γηα ηελ πεξεηαίξσ κνξθνπνίεζε – επεμεξγαζία 

ηνπ πιηθνχ (π.ρ.: έγρπζε). ΢πλεπψο πξέπεη ην 

πιηθφ λα μαλαθνπεί ζε θφθθνπο, φπσο ε αξρηθή 

ηνπ κνξθή. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ην ζχζηεκα 

θνθθνπνίεζεο, ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 4.3.2.1 θαη πξνκεζεπηήο ηνπ είλαη ε 

εηαηξία Brabender Co. Απηφ ην κεράλεκα 

απνηειείηαη απφ έλα πεξηζηξνθηθφ θχιηλδξν 

πάλσ ζηνλ νπνίν είλαη πξνζαξηεκέλα καραίξηα 

πνπ θφβνπλ ην πιηθφ. Σν θνκκέλν πιηθφ έρεη 

ηελ κνξθή κηθξψλ θφθθσλ (granules) θαη κεηά 

ηε ζπιινγή ηνπ κπνξεί λα αλαηξνθνδνηεζεί ζε 

δηαδηθαζίεο  κφξθσζεο. Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα κε 

ηελ νπνία κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη ν θχιηλδξνο 

θνπήο είλαη 15m/min. 

 

 

 

 

Σρήκα 4.3.2.1. Κνθθνπνηεηήο ηεο εηαηξίαο 

Brabender Co. 
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4.3.3. Έγρπζε  
 

Ζ κνξθνπνίεζε κε έγρπζε είλαη κηα ηερληθή πνπ εθαξκφδεηαη ζε βηνκεραληθφ 

επίπεδν δηφηη έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα παξάγεη κεγάιεο πνζφηεηεο πιηθψλ, κε ην 

επηζπκεηφ ζρήκα, ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Σν ζρήκα ησλ θνκκαηηψλ πνπ 

παξάγνληαη, θαζψο θαη ν αξηζκφο ηνπο, εμαξηψληαη απφ ηελ γεσκεηξία ηνπ θαινππηνχ 

κνξθνπνίεζεο.  

 

Σα θχξηα κέξε κηαο κνλάδαο έγρπζεο είλαη: 

1. Ζ κνλάδα έγρπζεο  

2. Σν θαινχπη 

3. Σν θιεηζηηθφ ζχζηεκα. 

 

Σρήκα 4.3.3.1. Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο κεραλήο έγρπζεο. 

 

Ζ βαζηθή πνξεία πνπ αθνινπζεί ην πιηθφ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο έγρπζεο είλαη: 

ηξνθνδφηεζε θφθθσλ ζηελ ρνάλε ηξνθνδνζίαο, ηήμε ηνπ πιηθνχ, πιήξσζε ηνπ 

θαινππηνχ θαη απνθφιιεζε ηνπ δνθηκίνπ απφ ην θαινχπη.  

 

΢ηελ κνλάδα έγρπζεο βξίζθεηαη ε ρνάλε, κέζα ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην πιηθφ, ππφ 

κνξθή θφθθσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα ην πιηθφ ιηψλεη κε ηελ βνήζεηα ησλ ζεξκαληηθψλ 

ζηνηρείσλ θαη ηξνθνδνηείηαη ζηνλ θνριία. Ο θνριίαο έρεη παξφκνηα δνκή κε απηήλ ελφο 

ζπζηήκαηνο εθβνιήο. Γειαδή ππάξρνπλ ηξείο δψλεο: δψλε ηξνθνδνζίαο, ζπκπίεζεο θαη 

δνζηκεηξίαο. Οη ηππηθέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ L/D είλαη απφ 12:1 έσο 20:1.  Ο θνριίαο έρεη 

ηελ δπλαηφηεηα λα πεξηζηξέθεηαη γηα λα κεηαθέξεη ην πιηθφ ζην εκπξφζζην κέξνο ηνπ 

θαη παξάιιεια λα κεηαθηλείηαη θαηά ηνλ άμνλά ηνπ, ψζηε λα ηξνθνδνηεί θαη λα 

ζπκπηέδεη ην πιηθφ ζην θαινχπη. 

 

Σν θαινχπη κνξθνπνίεζεο απνηειείηαη απφ δχν κέξε, ην θηλεηφ θαη ην αθίλεην, ζηα 

νπνία είλαη ραξαγκέλε ε κνξθή ηνπ δνθηκίνπ πνπ επηζπκείηε (θνηιφηεηα 

κνξθνπνίεζεο).  
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Σρήκα 4.3.3.2. Μνξθνινγία θαινππηνύ κνξθνπνίεζεο ηεο κεραλήο έγρπζεο. 

 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα ε θνηιφηεηα κνξθνπνίεζεο ηνπ θαινππηνχ 

θαη ην αθξνθχζην επηθνηλσλνχλ κέζσ ελφο δηαχινπ. Μέζα απφ ηνλ δίαπιν ην ηήγκα 

δηνρεηεχεηαη κέζσ ησλ αγσγψλ δηαλνκήο ζηηο θνηιφηεηεο κνξθνπνίεζεο. Σν 

αθξνθχζην ζεξκαίλεηαη απφ ηνλ θχιηλδξν ηνπ θνριία, ζε απηφ ην ζεκείν γίλεηαη θαη ε 

απνθνπεί ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο θαηά ηελ ςχμε ηνπ. Σν ζρήκα ηεο θνηιφηεηαο 

κνξθνπνίεζεο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ ηξφπν πιήξσζεο θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

ηειηθνχ πξντφληνο. Ο αγσγφο έγρπζεο ζπλδέεηαη κε ηελ θνηιφηεηα κνξθνπνίεζεο κέζσ 

ηεο πχιεο εηζφδνπ. Ο ζρεδηαζκφο απηήο, απνηειεί ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ θαινππηνχ 

θαζψο ζα πξέπεη λα επηηξέπεη ηελ νκαιή ξνή ηνπ ηήγκαηνο ζην θαινχπη αιιά θαη λα 

είλαη εχθνιε ε απνθνπή ησλ πξντφλησλ απφ ηνπο αγσγνχο κεηά ηελ κνξθνπνίεζε ηνπο. 

Οη αγσγνί δηαλνκήο ηνπ ηήγκαηνο πξέπεη λα έρνπλ ην απαξαίηεην κέγεζνο ψζηε λα 

δηαζθαιίδεηαη ε νκαιή ξνή ηνπ ηήγκαηνο πξνο ηηο θνηιφηεηεο κνξθνπνίεζεο. Δάλ γηα 

παξάδεηγκα νη αγσγνί έρνπλ κηθξή δηάκεηξν θαη κεγάιν κήθνο ηφηε ζα παξαηεξεζεί ε 

ζηεξενπνίεζε ηνπ πνιπκεξηθνχ ηήγκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ κε νξζή πιήξσζε ηνπ 

θαινππηνχ κνξθνπνίεζεο. Αληίζεηα αλ έρεη κεγάιε δηάκεηξν, ζα πξέπεη λα εγρπζεί 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα πιηθνχ γηα ηελ πιήξσζε ηνπ θαινππηνχ, νπφηε ζα απμεζεί θαη ν 

ρξφλνο ηνπ θχθινπ κνξθνπνίεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ην θαινχπη κνξθνπνίεζεο 

έρεη παξαπάλσ απφ κία θνηιφηεηεο ηφηε νη αγσγνί ζα πξέπεη λα είλαη έηζη ζρεδηαζκέλνη 

ψζηε λα γίλεηαη νκνηφκνξθα ε πιήξσζε ησλ θαινππηψλ.    

 

Όηαλ έρεη γίλεη ε ηήμε ηνπ πνιπκεξνχο θαη ε έγρπζή ηνπ ζην θαινχπη, πξέπεη λα 

επέιζεη θαη ε απνβνιή ηνπ απφ απηφ. Ζ εμψιθεπζε ηνπ πξντφληνο γίλεηαη κε ηελ 

βνήζεηα ησλ εμσιθέσλ. Οη εμσιθείο είλαη έλα ζχζηεκα πξνζαξκνζκέλν ζην θαινχπη, 

ην νπνίν απνηειείηαη απφ βειφλεο νη νπνίεο θαη σζνχλ ην πξντφλ έμσ απφ ηελ 

θνηιφηεηα κνξθνπνίεζεο. 

 

Σν θιεηζηηθφ ζχζηεκα αζθεί ηελ απαξαίηεηε πίεζε ψζηε λα κελ ππάξρνπλ δηαξξνέο 

ηνπ ηήγκαηνο, απφ ηελ πεξηνρή επαθήο ησλ δχν ηκεκάησλ ηνπ θαινππηνχ 

κνξθνπνίεζεο, ηφζν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο έγρπζεο φζν θαη κεηά απφ απηήλ θαη κέρξη 

ηελ ςχμε ηνπ πιηθνχ.  
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΢πκπεξαζκαηηθά έλαο ηππηθφο θχθινο κνξθνπνίεζεο κε έγρπζε απνηειείηαη απφ ηα 

αθφινπζα ζηάδηα: 

1. Σξνθνδφηεζε ηνπ πιηθνχ ζηελ ρνάλε ηξνθνδνζίαο  

2. Πεξηζηξνθή θνριία θαη ηήμε ηνπ πνιπκεξνχο  

3. ΢ηακαηά ε πεξηζηξνθή ηνπ θνριία θαη θηλείηαη πξνο ην κέξνο ηνπ 

θαινππηνχ, θάλνληαο έγρπζε ηνπ πιηθνχ ζην θαινχπη 

4. Δπηζηξνθή ηνπ θνριία ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε θαη παξάιιεια ςχρεηαη ην 

πιηθφ ζην θαινχπη 

 

  

Σρήκα 4.3.3.3. Τα ζηάδηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο έγρπζεο: 1) ηήμε ηνπ πνιπκεξνύο θαη πξνώζεζε 

ηνπ ζην εκπξόζζην κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ (πεξηζηξνθή ηνπ θνριία), 2) πιήξσζε ηνπ θαινππηνύ κε ην ηήγκα 

ηνπ πνιπκεξνύο κέζσ ηεο θίλεζεο ηνπ θνριία πξνο ην θαινύπη, 3) άλνηγκα ηνπ θαινππηνύ θαη ζπιινγή ηνπ 

ηειηθνύ πξντόληνο, 4) ην θαινύπη θαηά ηελ πιήξσζε ηνπ. 5) άλνηγκα ηνπ θαινππηνύ κεηά ηελ νινθιήξσζε 

ηεο πιήξσζεο θαη 6) απνβνιή ηνπ δείγκαηνο κε ηελ βνήζεηα ησλ εμνιθέσλ. 
 

 

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ δηαδηθαζία ηεο έγρπζεο είλαη: 

 Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ηήγκαηνο.  

 Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ θαινππηνχ. 

 Ζ πίεζε έγρπζεο. 

 Ζ ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ θάζε ζηάδηνπ. 

Καηά ηελ παξαγσγή πξντφλησλ κε ηελ δηαδηθαζία ηεο έγρπζεο πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε θαη άιιεο παξάκεηξνη ησλ πιηθψλ. Γηα παξάδεηγκα ε ππθλφηεηα 

ησλ πνιπκεξψλ κεηαβάιιεηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε. Όηαλ απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πνιπκεξνχο, ε ππθλφηεηά ηνπ είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξε απφ 

απηήλ πνπ έρεη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Άξα εάλ ε παξαγσγή ηνπ πξντφληνο 

γίλεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πςειέο πηέζεηο ηφηε είλαη αλακελφκελε ε 

‘ζπξξίθλσζε’ ηνπ πξντφληνο θαηά ηελ κεηάβαζε ηνπ ζηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

Όζν πεξηζζφηεξν δηαηεξείηαη πςειή ε πίεζε έγρπζεο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ επηηξέπεηαη λα εηζέιζεη ζηελ θνηιφηεηα κνξθνπνίεζεο. Απηφ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα είλαη πην ζπκπαγέο θαη κε θαιχηεξε επηθάλεηα ην ηειηθφ 

πξντφλ, αιιά πεξηνξίδεηαη θαη ην θαηλφκελν ηεο κεηαβνιήο ησλ δηαζηάζεψλ ηνπ θαηά 

ηελ ςχμε. 
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Έρεη παξαηεξεζεί πσο ζρεδφλ ζε φια ηα ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή, πνπ έρνπλ 

κνξθνπνηεζεί κε έγρπζε, ππάξρεη κηα αληζνηξνπία ζηηο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Απηή 

νθείιεηαη ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα παξαγφκελα δείγκαηα ιφγν ηεο 

ξνήο ηνπ ηήγκαηνο κέζα ζηηο θνηιφηεηεο κνξθνπνίεζεο. Όζν κεγαιχηεξν 

πξνζαλαηνιηζκφ παξνπζηάδεη έλα πνιπκεξέο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε αληζνηξνπία 

ηνπ. Ο πξνζαλαηνιηζκφο εμαξηάηαη απφ ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεο, ηνλ ξπζκφ ςχμεο θαη 

απφ ηα ξντθά πεδία πνπ αλαπηχζζνληαη. Μηα αθφκα παξάκεηξνο είλαη ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ ηήγκαηνο. Υακειή ζεξκνθξαζία ηήγκαηνο ζπλεπάγεηαη πςειφ ημψδεο θαη απηφ έρεη 

ζαλ ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζην πνιπκεξέο. Απηή ε αχμεζε ησλ 

ηάζεσλ επάγεη κε ηελ ζεηξά ηεο ηελ αχμεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θαηά ηελ  δηεχζπλζε 

ηεο ξνήο ηνπ ηήγκαηνο. Σν ίδην απνηέιεζκα ιακβάλεηαη εάλ έρνπκε γξήγνξνπο ξπζκνχο 

έγρπζεο. 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεραλή έγρπζεο ARBURG 221K 

ALLROUNDER. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή απνηειείηαη απφ παιηλδξνκνχλ θνριία 

δηακέηξνπ 25mm θαη δχλακε θιεηζηηθνχ 350kN. Ζ δηαδηθαζία ηεο έγρπζεο γίλεηαη 

απηνκαηνπνηεκέλα κέζσ ινγηζκηθνχ θαη νη παξάκεηξνη ηεο έγρπζεο επηιέγνληαη απφ 

ηνλ ρεηξηζηή. Τπάξρεη επίζεο θαη επηινγή ρεηξνθίλεηεο ρξήζεο ηεο ζπζθεπήο. Οη 

ζπλζήθεο ηεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε έγρπζεο 

δελ είλαη εξγαζηεξηαθνχ αιιά βηνκεραληθνχ επηπέδνπ. Οη ζπλζήθεο εθβνιήο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

 
Πίλαθαο 4.3.3.1 ΢πλζήθεο εθβνιήο ησλ κηγκάησλ ΑBS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

Cloisite 

30B 

(phr) 

Θεξκνθξαζία δσλψλ κεραλήο 

έγρπζεο (νC) 
Πίεζε έγρπζεο 

(8 ccm) 

(bar) 

Πίεζε έγρπζεο 

(10 ccm) 

(bar) 

Πίεζε 

ζπκπίεζεο 

(bar) 1ε 2ε 3ε 4ε 5ε 

ABS 

0 260 260 260 260 265 1000 1150 500 

1 260 260 260 260 265 1000 1150 500 

2 260 260 260 260 265 1000 1150 500 

3 260 260 260 260 265 1000 1150 500 

4 260 260 260 260 265 1000 1150 500 

ABS/PC (70/30 w/w) 

0 260 260 260 260 265 1000 1150 500 

1 260 260 260 260 265 1000 1150 500 

2 260 260 260 260 265 1000 1150 500 

3 260 260 260 260 265 1000 1150 500 

4 260 260 260 260 265 1000 1150 500 

ABS/PC (50/50  w/w) 

0 260 260 260 260 265 1250 1400 800 

1 260 260 260 260 265 1250 1400 800 

2 260 260 260 260 265 1250 1400 800 

3 260 260 260 260 265 1250 1400 800 

ABS/PC (30/70  w/w) 

0 260 260 260 260 265 1250 1400 800 

1 260 260 260 260 265 1250 1400 800 

2 260 260 260 260 265 1250 1400 800 

3 260 260 260 260 265 1250 1400 800 

PC 

0 280 280 285 285 290 1650 1800 500 
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Πίλαθαο 4.3.3.2 ΢πλζήθεο εθβνιήο ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ ΑBS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

ABS-g-

MAH (%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

Θεξκνθξαζία δσλψλ εθβνιέα (
ν
C) 

Σαρχηεηα 

ζηξέςεο 

θνριία 

(rpm) 

Δηζαγσγή 

ηξνθνδφηε 

Σαρχηεηα 

ζηξέςεο 

ηξνθνδφηε 

(rpm) 

Δθαξκνγή 

θελνχ 
1

ε
 2

ε
 3

ε
 4

ε
 5

ε
 6

ε
 

ABS/PC (70/30 w/w) 

5 0 230 215 215 210 210 205 200 Nαη 40 Ναη 

5 2 230 215 215 210 210 205 200 Όρη - Ναη 

10 0 230 215 215 210 210 205 200 Ναη 35 Ναη 

10 2 230 215 215 210 210 205 200 Όρη - Ναη 

ABS/PC (50/50 w/w) 

5  0 240 235 235 230 230 225 200 Ναη 40-45 Ναη 

5 2 240 235 235 230 230 225 200 Όρη - Ναη 

10 0 240 235 235 230 230 225 200 Ναη 35-40 Ναη 

10 2 240 235 235 230 230 225 200 Όρη - Ναη 

ABS/PC (30/70 w/w) 

5 0 260 255 255 250 250 245 200 Ναη 45-50 Ναη 

5 2 260 255 255 250 250 245 200 Όρη - Ναη 

10 0 260 255 255 250 250 245 200 Ναη 45 Ναη 

10 2 260 255 255 250 250 245 200 Όρη - Ναη 

 

 

Σρήκα 4.3.3.4. Μνλάδα έγρπζεο ηύπνπ ARBURG 221K ALLROUNDER. 

 

 

4.3.4. Τδξαπιηθή πξέζα  
 

Με ηελ πδξαπιηθή πξέζζα εθηειείηαη ε κνξθνπνίεζε ησλ θφθθσλ ησλ λαλνζπλζέησλ 

ζε κνξθή ιεπηψλ κεκβξαλψλ, νη νπνίεο πξννξίδνληαλ γηα ηελ αλάιπζε XRD. Ζ 

κνξθνπνίεζε γίλεηαη ππφ πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. Ζ ζπζθεπή απνηειείηαη απφ δχν 

ζεξκαηλφκελεο πιάθεο, φπνπ ε άλσ πιάθα θηλείηαη κε ηελ βνήζεηα πδξαπιηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Ο έιεγρνο ηεο πξέζζαο είλαη ρεηξνθίλεηνο θαη ε ζέξκαλζε ησλ πιαθψλ 

γίλεηαη κέζσ ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ θαη είλαη αλεμάξηεηε γηα θάζε πιάθα. Σέινο ε 

ςχμε ησλ πιαθψλ γίλεηαη κέζσ θπθιψκαηνο λεξνχ. 
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Ζ ζεξκνθξαζία ησλ πιαθψλ ήηαλ 205
ν
C. Ζ δηαδηθαζία γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ 

κεκβξαλψλ πεξηειάκβαλε ηα εμήο βήκαηα: 

1. Σνπνζέηεζε 3g ηνπ δείγκαηνο (λαλνζχλζεην ζε κνξθή θφθθσλ) αλάκεζα ζε 

αληηθνιιεηηθά θχιια απφ ηεθιφλ. 

2. Σν πιηθφ καδί κε ηα θχιια ηνπνζεηείηαη αλάκεζα απφ ηηο ζεξκαηλφκελεο 

πιάθεο, φπνπ θαη παξακέλεη γηα έλα ιεπηφ, ψζηε λα γίλεη ηήγκα ν φγθνο ηνπ 

πιηθνχ. 

3. ΢ηελ ζπλέρεηα κεηαθηλνχληαη νη πιάθεο θαη ζπκπηέδνπλ ην ηήγκα ηνπ 

λαλνζπζλέηνπ αλάκεζα ζηα θχιια ηνπ ηεθιφλ γηα 30 δεπηεξφιεπηα. 

4.  Σέινο ην πιηθφ αθαηξείηαη απφ ηελ πξέζζα θαη απφ ηα πξνζηαηεπηηθά θχιια 

ηνπ ηεθιφλ. 

 

Σρήκα 4.3.4.1.  Υδξαπιηθή πξέζζα. 

 

4.3.5. ΥRD  
 

 

Με ηελ ηερληθή ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ Υ ιακβάλεηαη ε πιεξνθνξία γηα ηελ 

κηθξνδνκή ησλ πιηθψλ πνπ κειεηψληαη. ΢ηα λαλνζχλζεηα πνιπνιεθηλψλ κε ελίζρπζε 

ππξηηηθήο αξγίινπ ιακβάλεηαη ε πιεξνθνξία γηα ηελ δνκή ηεο ππξηηηθήο αξγίινπ ζην 

εζσηεξηθφ ηεο κήηξαο.  
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΢ηελ ηερληθή απηή ην πξνο κέηξεζε δνθίκην είλαη ζε κνξθή ιεπηνχ θχιινπ. Ζ 

κέηξεζε βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν φπνπ κηα κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία αθηίλσλ Υ, κε 

γλσζηφ κήθνο θχκαηνο ι, πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ πνπ κειεηάηαη θαη 

πεξηζιάηαη ζε γσλία ζ. Ζ κέηξεζε πνπ ιακβάλεηαη είλαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

ησλ αθηίλσλ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πεξίζιαζεο. 

 

΢ηα πιηθά πνπ κειεηψληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, κέζσ ηεο ηερληθήο απηήο 

ππνινγίδεηαη ην δηάθελν κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηεο ππξηηηθήο αξγίινπ κέζσ ηεο 

εμίζσζεο ηνπ Bragg:  

nι=2dεκζ (εμ. 4.3.5.1) 

φπνπ: n=0,1,2,3… , ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη d είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηνπ πιηθνχ 

πνπ κειεηάηαη. 

Απφ ηα θάζκαηα ηεο κεζφδνπ απηήο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

κηθξνδνκή ηνπ λαλνζπλζέηνπ. Αθφκα θάλνληαο ηελ θαηάιιειε βαζκνλφκεζε, κέζσ 

ηεο έληαζεο, κπνξεί λα εθηηκεζεί ην πνζνζηφ ηεο θάζε δνκήο κέζα ζηα λαλνζχλζεηα.  

 

Ζ ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ησλ λαλνζχλζεησλ απηήο ηεο 

εξγαζίαο ήηαλ ην κνληέιν 5000 Diffractometer ηεο εηαηξίαο Siemens. 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.3.5.1.  Φαξαθηεξηζηηθό θάζκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ ζε λαλνζύλζεην κε ελίζρπζε ππξηηηθήο 

αξγίινπ. Μπιε θακπύιε: θαζόινπ δηάλνημε, Κόθθηλε θακπύιε: εκθσιηαζκέλε δνκή (intercalated) θαη 

Μσβ θακπύιε: απνθνιηδσκέλε δνκή ησλ ζηξσκάησλ ηεο ελίζρπζεο (exfoliated - delaminated). 
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Σρήκα 4.3.5.2.  Σπζθεπή πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ ηύπνπ 5000 Diffractometer. 

 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ήηαλ: ηνπνζέηεζε 

ηνπ δείγκαηνο ζε γπάιηλν δεηγκαηνθνξέα, ν νπνίνο ζηελ ζπλέρεηα κπήθε ζηελ βάζε ηεο 

ζπζθεπήο XRD. Ζ κέηξεζε ηνπ θάζκαηνο εθηειέζζεθε ζε γσλίεο απφ 2 έσο 10 κνίξεο. 

Σν απνηέιεζκα ηεο ήηαλ ε ιήςε ελφο θάζκαηνο ην νπνίν πεξηείρε θνξπθέο πνπ 

αληηζηνηρνχζαλ ζην θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν 001 ηεο αξγίινπ, φπνπ ε έληαζε ηεο 

θνξπθήο θαζψο θαη ε γσλία εκθάληζεο ηεο ζπζρεηίδνληαη κε ηελ δνκή πνπ είρε ε 

άξγηινο κέζα ζηελ πνιπκεξηθή κήηξα.  

 

 

4.3.6. DSC  

 

 

Ζ δηαθνξηθή ζεξκηδνκεηξία ζάξσζεο είλαη κηα ηερληθή πνπ πξνζδηνξίδεη ηηο ζεξκηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ πνπ κειεηψληαη. ΢ε κηα κέηξεζε DSC ιακβάλεηαη έλα δηάγξακκα 

ξνήο ζεξκφηεηαο πξνο ηελ ζεξκνθξαζία.  

 

Ζ εθαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ ζε πνιπκεξηθά πιηθά είλαη αξθεηά ζπλεζηζκέλε θαη 

εθαξκφζηκε. Καη ζε πνιπνιεθίλεο, φπσο θαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

παξνχζα εξγαζία, έρεη εθαξκνζηεί γηα λα δηεξεπλεζνχλ νη ζεξκηθέο κεηαπηψζεηο ηνπο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα γίλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηήμεο (Σm), παιψδνπο 

κεηάπησζεο (Tg) θαη θξπζηάιισζεο (Tc). Έλα ηππηθφ θάζκα DSC παξνπζηάδεηαη ζηελ 

αθφινπζε εηθφλα. Απηέο νη ζεξκνθξαζίεο θαζνξίδνπλ θαη ηηο αιιαγέο θάζεσλ ζηα 

πνιπκεξηθά πιηθά. Δπεηδή ε πνιπνιεθίλεο είλαη εκηθξπζηαιιηθά πιηθά θαη ην κέγεζνο 

ησλ θξπζηάιισλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο πνηθίιεη, παξαηεξείηαη κηα ζεξκνθξαζηαθή 

πεξηνρή ηήμεο θαη θξπζηάιισζεο. Σν κέγηζην θαη ην ειάρηζην απηψλ ησλ πεξηνρψλ 

θαζνξίδεη ηελ Tm θαη Tc, αληίζηνηρα.  
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Ζ θνξπθή ηεο θακπχιεο ηήμεο δείρλεη ηελ ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ηνπ πνιπκεξνχο ηήθεηαη. Σν πιάηνο ηεο θακπχιεο ηήμεο ηνπ πνιπκεξνχο 

δείρλεη ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θξπζηάιισλ πνπ ππάξρνπλ κέζα ζην δείγκα. 

Μηα θνξπθή κεγαιχηεξνπ πιάηνπο πηζαλψο λα ζεκαίλεη πσο νη θξχζηαιινη ηνπ 

πνιπκεξνχο έρνπλ κηθξφηεξν κέγεζνο απφ απηνχο πνπ ζα είρε ην πνιπκεξέο εάλ 

εκθάληδε πην νμεία θακπχιε. Σν εκβαδφλ ηεο θακπχιεο ηήμεο δείρλεη ηελ ελέξγεηα πνπ 

απαηηείηαη γηα λα γίλεη ην πνιπκεξέο απφ ζηεξεφ ηήγκα. Όζν κεγαιχηεξν εκβαδφλ ηφζν 

πην δχζθνιε είλαη ε ηήμε ηνπ πνιπκεξνχο θαη αληίζηξνθα.  

 

Ζ θνξπθή ηεο θακπχιεο θξπζηάιισζεο δείρλεη ηελ ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ πνιπκεξνχο θξπζηαιιψλεηαη απφ ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

ηήγκαηνο. Σν εκβαδφλ ηεο θακπχιεο ηήμεο είλαη αλάινγν ηεο ελζαιπίαο 

θξπζηάιισζεο. Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην εκβαδφλ ηφζν πην δχζθνιε είλαη ε 

θξπζηάιισζε ηνπ πνιπκεξνχο θαη αληίζηξνθα.  

 

Σρήκα 4.3.6.1. Τππηθό θάζκα DSC εκηθξπζηαιιηθνύ πνιπκεξνύο πνπ παξνπζηάδεη α) ζεξκνθξαζία 

παιώδνπο κεηάπησζεο (Glass transition), β) ζεξκνθξαζία θξπζηάιισζεο (Crystallization), γ) ζεξκνθξαζία 

ηήμεο (melting point). 

 

Όπσο παξαηεξνχκε θαη ζην ζρήκα 3.1, ε ηήμε ηνπ πνιπκεξνχο είλαη κηα ελδφζεξκε 

δηαδηθαζία, δειαδή γηα λα γίλεη ε ηήμε ηνπ πνιπκεξνχο απαηηείηαη ελέξγεηα ελψ 

αληίζεηα ε θξπζηάιισζε ηνπ πνιπκεξνχο είλαη εμψζεξκε δηαδηθαζία. Απηέο νη δχν 

θάζεηο αλαπαξηζηνχληαη κε θνξπθέο ζε έλα θάζκα DSC θαη ε παιψδεο κεηάπησζε 

παξνπζηάδεηαη κε έλα ζθαινπάηη ζηελ θακπχιε ηεο αλάιπζεο.  

 

Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ε ζπζθεπή ζεξκαίλεη ην δείγκα κέζα ζε εηδηθφ 

θνχξλν, κε ξπζκφ πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε. Σν εχξνο ησλ ζεξκνθξαζηψλ είλαη 

απφ -170
0
C  κέρξη κεξηθέο εθαηνληάδεο βαζκνχο πάλσ απφ ην κεδέλ. Ζ ςχμε ησλ 

δνθηκίσλ ζε ζεξκνθξαζίεο -170
0
C επηηπγράλεηαη κε ηελ βνήζεηα πγξνχ αδψηνπ.  

 

Σν δείγκα πνπ ζα κεηξεζεί ηνπνζεηείηαη κέζα ζε θαςίδην αινπκηλίνπ ην νπνίν 

ζθξαγίδεηαη. Ζ κάδα ηνπ δείγκαηνο πξέπεη λα είλαη γλσζηή θαη κηθξφηεξε απφ 10mg. 

΢ηελ ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ην δείγκα κέζα ζηνλ θνχξλν καδί κε ην θαςίδην αλαθνξάο, 

ην νπνίν είλαη πάιη έλα αινπκηλέλην θαςίδην κφλν πνπ είλαη θελφ εζσηεξηθά. Μέζα 

ζηνλ ρψξν ηνπ θνχξλνπ δεκηνπξγείηαη αδξαλήο αηκφζθαηξα κε ηε ξνή θάπνηνπ 
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αδξαλνχο αεξίνπ. ΢ε θάζε θαςίδην αιιά θαη κέζα ζηνλ θνχξλν ππάξρνπλ αηζζεηήξηα 

φξγαλα ηα νπνία κεηξάλε θαη είλαη ππεχζπλα γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ ξπζκνχ 

ζέξκαλζεο/ςχμεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ δνθηκίσλ. 

 

Ο θχθινο ηεο κεζφδνπ DSC πνπ εθηειέζζεθε γηα ηελ κέηξεζε ησλ πνιπκεξηθψλ 

κηγκάησλ θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηεο εξγαζίαο απνηεινχηαλ απφ ηα παξαθάησ βήκαηα:  

 

1. ζέξκαλζε απφ ηελ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (30
0
C) ζηνπο 250

0
C κε ξπζκφ 

+10
0
C/min, κε ζθνπφ ηελ νκνγελνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο θαηά ηελ ηήμε ηνπ 

θαη ηελ εμάιεηςε ηεο ζεξκηθήο ηζηνξίαο ηνπ πιηθνχ, 

2. παξακνλή γηα 3 ιεπηά ζηνπο 200
0
C, 

3. ςχμε ζηνπο 30
0
C κε ξπζκφ -10

0
C/min, 

4. θαη ηέινο ζέξκαλζε απφ ηνπο 30 ζηνπο 250
0
C κε ξπζκφ +10

0
C. 

 

Tα δείγκαηα είραλ κάδα 8-10mg θαη ε ξνή ηνπ αδψηνπ ζε φια ηα πεηξάκαηα ήηαλ 

10ml/min. 

 

Απφ ηα δεδνκέλα πνπ παίξλνπκε απφ απηήλ ηελ ηερληθή πξνζδηνξίζηεθε ε 

ζεξκνθξαζία ηήμεο, θξπζηάιισζεο, παιψδνπο κεηάπησζεο θαζψο θαη ε ελζαιπία 

ηήμεο θαη θξπζηάιισζεο. Απφ ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο (ΓΣ) ηεο θνξπθήο ηήμεο θαη 

θξπζηάιισζεο κπνξνχκε λα έρνπκε κηα άπνςε γηα ηε δηαθνξνπνίεζε ζην κέγεζνο ησλ 

θξπζηάιισλ ηνπ δείγκαηφο καο.  

 

Ζ ζπζθεπή DSC ηνπ εξγαζηεξίνπ ήηαλ ηεο εηαηξίαο Hellamco, κνληέιν METTLER 

TOLEDO (STARe System).     

 

 

Σρήκα 4.3.6.2.  Πεηξακαηηθή δηάηαμε DSC: Α) Σύζηεκα ςύμεο, γηα παξνρή πγξνύ αδώηνπ, Β) θύξηα κνλάδα 

DSC (θνύξλνο θαη πίλαθαο ειέγρνπ), Γ) Σύζηεκα ζηαζεξνπνίεζεο ειεθηξηθήο ηάζεο. 
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4.3.7. TGA  

 

 

Ζ ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε (thermogravimetric analysis) είλαη κηα ηερληθή 

κέηξεζεο κε ηελ νπνία πξνζδηνξίδνληαη ηα ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά νμείδσζεο 

θαη απνδφκεζεο ησλ δεηγκάησλ πνπ εμεηάδνληαη. Καηά ηελ εμέηαζε ησλ δεηγκάησλ κε 

ηελ ηερληθή TGA ην δείγκα ζεξκαίλεηαη θαη παξάιιεια κεηξάηαη ην βάξνο ηνπ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζήο ηνπ. Ζ ζέξκαλζε ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη θπξίσο ππφ ζηαζεξφ 

ξπζκφ ζέξκαλζεο θαη ην δείγκα βξίζθεηαη ζε ειεγρφκελε αηκφζθαηξα (νμεηδσηηθή, 

αλαγσγηθή ή αδξαλή).  

 

Ζ ζπζθεπή απνηειείηαη απφ έλαλ θνχξλν, κέζα ζηνλ νπνίν ππάξρεη έλαο δπγφο 

αθξηβείαο. Σα δείγκαηα κπαίλνπλ κέζα ζε ππξίκαρα θεξακηθά δνρεία, ηα νπνία ζηελ 

ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη κέζα ζηνλ δπγφ ηνπ θνχξλνπ. Έπεηηα μεθηλάεη ε ζέξκαλζε ηνπ 

θνχξλνπ θαη ε ζπλερήο κέηξεζε ηνπ βάξνπο ηνπ δνθηκίνπ.  

 

Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο κέηξεζεο είλαη κία θακπχιε ηεο  % απψιεηαο βάξνπο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο.   

 

Ζ κέηξεζε TGA είλαη επξέσο εθαξκφζηκε ζε δείγκαηα πνιπκεξψλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ βαζκνχ απνηθνδφκεζεο ηνπο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζε απηά. 

 

΢ηηο κεηξήζεηο ησλ δεηγκάησλ κεηξήζεθε ην βάξνο ηνπ δείγκαηνο θαη ηνπνζεηήζεθε 

ζε εηδηθφ θεξακηθφ δνρείν (pan). Σν δνρείν ζηελ ζπλέρεηα κπήθε κέζα ζην θνχξλν ηεο 

ζπζθεπήο θαη μεθίλεζε ε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο. Ζ κέζνδνο μεθηλάεη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία ησλ 25
0
C θαη θηάλεη ζηνπο 800

0
C κε ξπζκφ ζέξκαλζεο 10

0
C/min θαη 

παξάιιειε δηνρέηεπζε αδξαλνχο αεξίνπ αδψηνπ κε παξνρή 10ml/min. Tα δείγκαηα 

είραλ κάδα 8-10mg. 

 

Ζ ζπζθεπή TGA πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ήηαλ ηεο 

εηαηξίαο Hellamco, κνληέιν METTLER TOLEDO (STARe System). 
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Σρήκα 4.3.7.1.  Τππηθό δηάγξακκα TGA γηα κίγκα πνιπκεξώλ από πνιπνιεθίλεο. 
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Σρήκα 4.3.7.2.  Σύζηεκα TGA πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην. Α) Κεληξηθή κνλάδα, Β) θνύξλνο , Γ) 

ξπζκηζηήο αεξίσλ. 

 

 

4.3.8. Δθειθπζκόο  

 

 

Ζ δνθηκή ηνπ εθειθπζκνχ είλαη κηα δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ. Ο εθειθπζκφο είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ην δνθίκην πνπ 

εμεηάδεηαη ηαλχδεηαη θαη παξάιιεια κεηξψληαη θάπνηεο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. 

Μεξηθέο απφ απηέο είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Young’s Modulus), ε ηάζε ζξαχζεο, 

ην φξην δηαξξνήο, ε κέγηζηε παξακφξθσζε θ.α.   

 

Σα δνθίκηα ηνπ εθειθπζκνχ πξέπεη λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία, ε νπνία 

αθνινπζεί ην πξφηππν ASTM D638-03 θαη ηελ ιακβάλνπκε ππφςε καο ζηνπο 

ππνινγηζκνχο ησλ δηαθφξσλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ κεηά ηελ κέηξεζή ηνπ. Ζ πην 

ζπλεζηζκέλε γεσκεηξία είλαη απηή ηνπ ζρήκαηνο 3.3. Οη δηαζηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ 

πνηθίινπλ θαη θαζνξίδνληαη απφ ην πξφηππν ην νπνίν αθνινπζείηαη θαηά ηελ κέηξεζε.   

 

 
Σρήκα 4.3.8.1.  Τππηθό δνθίκην εθειθπζκνύ θαηά ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ASTM D638-03. 

 

Ζ κεραλή εθειθπζκνχ είλαη ηεο εηαηξίαο Instron (κνληέιν: 4466) θαη απνηειείηαη απφ 

δχν αξπάγεο (ή ζθηθηήξεο), ζηηο νπνίεο θαη ζηαζεξνπνηείηαη ην δνθίκην γηα λα κεηξεζεί, 

φπνπ ε κία είλαη ζηαζεξά ηνπνζεηεκέλε θαη ε άιιε θηλείηαη κε ηελ βνήζεηα κνηέξ. Ζ 

θίλεζή είλαη θαηαθφξπθε θαη κπνξεί είηε λα απνκαθξχλεηαη ε κηα απφ ηελ άιιε 

(δνθηκή εθειθπζκνχ) είηε λα πιεζηάδεη (δνθηκή ζιίςεο). Ζ δχλακε θαη ε ηαρχηεηα κε 

ηελ νπνία θηλείηαη ε αξπάγε θαζνξίδεηαη κέζσ πξνγξάκκαηνο απφ ηνλ ρξήζηε.  Ζ 
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κεραλή ηνπ εθειθπζκνχ ζπλνδεχεηαη απφ έλαλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ζηνλ νπνίν 

ππάξρεη ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαθφξσλ ηδηνηήησλ ησλ 

δνθηκίσλ θαζψο θαη γηα ηελ εηζαγσγή ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

δνθηκίσλ.  

 

Σν απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο απηήο είλαη έλαο αλαιπηηθφο πίλαθαο κε ηα ζηνηρεία ησλ 

κεηξήζεσλ θαη ηα αλάινγα δηαγξάκκαηα ηάζεο παξακφξθσζεο γηα ην δνθίκην πνπ 

κεηξήζεθε. 

 

 

Σρήκα 4.3.8.2.  Μεραλή εθειθπζκνύ Instron. Α) θεληξηθή κνλάδα Instron, Β) ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο 

θαηαγξαθήο θαη ρεηξηζκνύ ηεο κεραλήο. 

 

Σα δνθίκηα πνπ κνξθνπνηήζεθαλ κε έγρπζε ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκή εθειθπζκνχ 

ηνπιάρηζηνλ κεηά απφ κηα εκέξα, γηα λα κπνξέζνπλ λα ζηαζεξνπνηεζνχλ νη δηαζηάζεηο 

ηνπο. Απηφ έγηλε δηφηη θαηά ηελ παξαγσγή ηνπο ηα δνθίκηα ήηαλ ζε πςειή ζεξκνθξαζία 

θαη φηαλ ςχρνληαη είλαη πηζαλφ λα κελ νινθιεξσζεί ην θαηλφκελν ηεο ζπζηνιήο ηνπο, 

κε ζπλέπεηα ηελ δηαθνξνπνίεζε ζηηο δηαζηάζεηο ηνπο. ΢ε φια ηα δνθίκηα εθηειέζζεθε ε 

δνθηκή ηνπ εθειθπζκνχ. Γηα θάζε εμεηαδφκελν δνθίκην εθηειέζζεθαλ 8 δνθηκέο 

εθειθπζκνχ γηα λα δηαπηζησζεί ε επαλαιεςεκφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Σα δνθίκηα 
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ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο αξπάγεο ηεο κεραλήο εθειθπζκνχ θαη εμαζθήζεθε εθειθπζηηθή 

ηάζε κέρξη ηελ ζξαχζε ηνπο. Ζ ηαρχηεηα ησλ αξπάγσλ ήηαλ 50 mm/min. Απφ ηελ 

δηαδηθαζία απηή ιήθζεθε ην δηάγξακκα ηάζεο παξακφξθσζεο ησλ δνθηκίσλ θαη νη 

ηηκέο γηα ηηο δηάθνξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ (φπσο: κέηξν ειαζηηθφηεηαο, 

αληνρή ζε ζξαχζε, φξην δηαξξνήο θ.α.). 

 

Σρήκα 4.3.8.3. Τππηθό δηάγξακκα ηάζεο – παξακόξθσζεο: 0-Α) Διαζηηθή ζπκπεξηθνξά, Β) ζεκείν 

δηαξξνήο, C-D) πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά, D) ζεκείν ζξαύζεο – αζηνρίαο. 

 

 
Σρήκα 4.3.8.4. Πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ εθειθπζκνύ κε ηε ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή Instron 
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4.3.9. ΜFI 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ηνπ δείθηε ξνήο ηήγκαηνο (Melt Flow Index) είλαη κηα 

κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη ζηα πνιπκεξή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ξπζκνχ ηεο ξνήο 

ηνπο.  

 

Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε MFI ην πνιπκεξέο ηνπνζεηείηαη ζε έλα ζεξκαηλφκελν 

θπιηλδξηθφ δνρείν, φπνπ θαη ηήθεηαη. ΢ε απηφ ηνπνζεηείηαη έλα έκβνιν (άλσ πιεπξά) 

θαη ζηελ άιιε ππάξρεη κηα δηαηνκή κέζα απφ ηελ νπνία ζα γίλεη ε εθβνιή ηνπ 

ηήγκαηνο. Σν έκβνιν πηέδεη κε ζηαζεξφ βάξνο ην ηήγκα, ην νπνίν αξρίδεη λα ξέεη απφ 

ηελ κήηξα. Ζ κήηξα έρεη πξνθαζνξηζκέλν κήθνο θαη δηάκεηξν. Αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα θφβεηαη ην πιηθφ πνπ εθβάιιεηαη θαη κεηξάηαη ην βάξνο ηνπ. Απφ ηνλ κέζν 

φξν ησλ βαξψλ πνπ κεηξήζεθαλ, ππνινγίδεηαη ν δείθηεο ξνήο ηήγκαηνο εθθξαδφκελνο 

ζε g/10min. 

 

Ζ ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην ήηαλ ην κνληέιν 4004 

KAYENEESS ηεο εηαηξίαο DYNISCO CO. Σν πξφηππν πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηηο 

κεηξήζεηο ήηαλ ην ASTM 1238.  

 

 

Σρήκα 4.3.9.2.  Σπζθεπή κέηξεζεο δείθηε ξνήο ηήγκαηνο. 
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4.3.10. SEM  

 

Γηα ηελ εμέηαζε ηεο κνξθνινγίαο ησλ επηθαλεηψλ ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ 

λαλνζπλζέησλ ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε αλάιπζε κε SEM. Ζ πεηξακαηηθή κεζνδνινγία 

πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε εμήο: Γνθίκηα ABS/PC φισλ ησλ εμεηαδνκέλσλ αλαινγηψλ 

θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο κε 2 phr, πνπ κνξθνπνηήζεθαλ κε έγρπζε, ζξαχζηεθαλ ζε 

πγξφ άδσην. ΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε θνπή ηνπ δνθηκίσλ ψζηε λα παξαιεθζεί ε επηθάλεηα 

ζξαχζεο ηνπο. Καηφπηλ, ζηα κίγκαηα ABS/PC 70/30 θαη 50/50 w/w θαη ζηα 

λαλνζχλζεηά ηνπο κε 2 phr Cloisite 30B έγηλε θαηεξγαζία κε δηάιπκα ΝaΟΖ  ψζηε λα 

απνκαθξπλζεί ε θάζε ηνπ PC. ΢πγθεθξηκέλα, ηα δείγκαηα απηά εκβαπηίζηεθαλ 

ζε δηάιπκα NaOH 30 w/v γηα 30 min ζηνπο 105 
ν
C. ΢ηα κίγκαηα ABS/PC 30/70 w/w 

θαη ζηα λαλνζχλζεηά ηνπο κε 2 phr έγηλε θαηεξγαζία κε δηάιπκα πνπ πεξηείρε 5 gr 

Cr2O3, 120 ml H2SO4 θαη 30 ml H2O γηα 30 min ζηνπο 85 
ν
C, ψζηε λα απνκαθξπλζεί ε 

θάζε ηνπ ABS. Όια ηα δείγκαηα μεπιχζεθαλ κε ζεξκφ, απηνληζκέλν λεξφ ζηνπο 80
ν
 

C γηα 30 min. Σέινο, έγηλαλ πιχζεηο κε απηνληζκέλν λεξφ ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. Αθνινχζεζε ε επηρξχζσζε γηα 105 sec ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο.     

 

H ζπζθεπή SEM πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε FEI Quanta 200. 

 

 

 

4.3.11. Μέηξεζε αλώηεξεο ζεξκνγόλνπ δύλακεο 

 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο αλσηέξαο ζεξκνγφλνπ δχλακεο έγηλε κε βάζε ην ASTM D-5865. 

Ωο Αλψηεξε Θεξκνγφλνο Γχλακε (ΑΘΓ) νξίδεηαη ην πνζφ ζεξκφηεηαο ην νπνίν 

εθιχεηαη θαηά ηελ θαχζε ηεο κνλάδαο βάξνπο ηνπ άλζξαθα, ππφ ζηαζεξφ φγθν, εληφο 

φικνπ ζεξκηδνκέηξνπ, παξνπζία νμπγφλνπ ππφ αξρηθή πίεζε 20-40 atm, ηειηθή 

ζεξκνθξαζία 20-30
o
C θαη κε πξντφληα θαχζεο ηέθξα, λεξφ ζε πγξή θαηάζηαζε θαη 

CO2, SO2 θαη Ν2 ζε αέξηα θαηάζηαζε. ΢ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ε νπνία έρεη ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Parr 

6400 θαη παξάγεηαη απφ ηελ εηαηξεία Parr. 

 

 

Σρήκα 4.3.11.1.  Πεηξακαηηθή δηάηαμε κέηξεζεο Α.Θ.Γ. 
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Σα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην νμπγφλν θαη κία πνζφηεηα 

πνιπκεξνχο. Σν νμπγφλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαχζε δελ πξέπεη λα έρεη 

θαχζηκεο χιεο. Μφλν ην νμπγφλν παξαζθεπαζκέλν απφ πγξφ αέξα, θαζαξφηεηαο πάλσ 

απφ 99,5% πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη. Σν ζπλνιηθφ πνζφ πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ φικν δελ 

πξέπεη λα είλαη ιηγφηεξν απφ 5g αλά g δείγκαηνο.  

 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηειείηαη απφ ηα εμήο επηκέξνπο ηκήκαηα: 

 

 Όικνο θαχζεο: Πξέπεη λα θαηαζθεπάδεηαη απφ πιηθά πνπ δελ επεξεάδνληαη απφ 

ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο θαη λα ζρεδηάδεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε φια ηα πγξά 

πξντφληα ηεο θαχζεο λα αλαθηψληαη πιήξσο κε ην θαζάξηζκα ηεο εζσηεξηθήο 

επηθάλεηαο. Γελ πξέπεη λα ππάξρεη δηαξξνή αεξίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηεζη θαη ν 

φικνο πξέπεη λα αληέρεη πδξνζηαηηθή πίεζε ηεο ηάμεο ησλ 20Mpa. 

 

 Γνρείν ζεξκνδφκεηξνπ: Δίλαη έλα κεηαιιηθφ δνρείν ην νπνίν είλαη θαιπκκέλν 

κε εζσηεξηθή επίζηξσζε θαη κε ηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο πνιχ θαιά γπαιηζκέλεο. 

Μέζα ζην δνρείν απηφ βπζίδεηαη πιήξσο ν φικνο θαχζεο θαη γεκίδεηαη κε 

απεζηαγκέλν λεξφ. Σν λεξφ ηνπ δνρείνπ αλαδεχεηαη αξθεηά θαη κε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα, ψζηε λα δίλνληαη θαλνληθά νη ελδείμεηο ηνπ ζεξκνκέηξνπ, θαηά ην ρξφλν 

φπνπ ε ζεξκνθξαζία αλεβαίλεη γξήγνξα. ΢πλερήο αλάδεπζε γηα 10 ιεπηά δελ ζα 

απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκηδφκεηξνπ πάλσ απφ 0,01
ν
C. 

 

 Κάδνο ζεξκηδφκεηξνπ: Απνηειείηαη απφ δηπιφ ηνίρσκα θαη κέζα απφ απηφ 

ηνπνζεηείηαη ην δνρείν ζεξκηδνκέηξνπ γηα λα πξνζηαηεχεηαη απφ ξεχκαηα αέξα. Ζ 

απφζηαζε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ δνρείνπ απφ ηνλ θάδν πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ 

10mm, γηα λα εκπνδηζηεί ε δηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο. Ζ αλάδεπζε ηνπ λεξνχ πξέπεη 

λα γίλεηαη κε νκνηφκνξθν ξπζκφ θαη ειάρηζηεο ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο. 

 

 Θεξκφκεηξν: Σα ζεξκφκεηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην ζεξκηδφκεηξν θαη ζηνλ θάδν είλαη πγξά ζεξκφκεηξα ηα νπνία 

πξνζαξκφδνληαη ζηηο απαηηήζεηο ηεο ASTM θαη ειέγρνληαη γηα ηελ αθξίβεηά ηνπο. 

 

 ΢χξκα αλάθιεμεο: Υξεζηκνπνηείηαη ζχξκα κήθνπο πεξίπνπ 16-20mm θαη 

πάρνπο 0,16mm ζηδεξέλην (ηνκήο Νν 34Β) ή απφ θξάκα ληθειίνπ-ρξσκίνπ. Δπίζεο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζχξκα απφ πιαηίλα ή παιιάδην δηακέηξνπ 0,10mm 

(ηνκήο Νν 38Β), ην νπνίν παξέρεη ζηαζεξή πνηφηεηα ελέξγεηαο. 

 

 ΢πζζσξεπηήο αλάθιεμεο: Ο ζπζζσξεπηήο παξέρεη 6-16 V ελαιιαζζφκελνπ ή 

ζπλερνχο ξεχκαηνο ζηα ζχξκα αλάθιεμεο. Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο ακπεξφκεηξν ή 

εηδηθφ θσο γηα λα δείρλεη ηε δηέιεπζε ξεχκαηνο. 

 

 Επγφο: Γηα ηε δχγηζε ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη δπγφο κε επαηζζεζία 

0,0001g ν νπνίνο πξέπεη λα ειέγρεηαη πεξηνδηθά. 
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 Ρεχκα αλάθιεμεο: Υξεζηκνπνηείηαη ζπζζσξεπηήο ή κεηαζρεκαηηζηήο κε 

ειεθηξεγεξηηθή δχλακε κηθξφηεξε ησλ 12 V. 

 

Σρήκα 4.3.11.2.  Τνκή ηεο ζπζθεπήο ηνπ ζεξκηδόκεηξνπ. 

 

Ο ρψξνο δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο πξέπεη λα είλαη πξνζηαηεπκέλνο απφ ξεχκαηα 

αέξα θαη λα δηαηεξείηαη ζε νκνηφκνξθε ζεξκνθξαζία γηα ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ. Ζ ζπζθεπή πξέπεη επίζεο λα πξνζηαηεχεηαη απφ ην θσο ηνπ ήιηνπ θαη 

ηελ αθηηλνβνιία. 

 

 

Σρήκα 4.3.11.3.  Τνκή πάλσ κέξνπο όικνπ 
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  Απνηειέζκαηα – ΢πδήηεζε απνηειεζκάησλ 
 

 

 

 

 

5.1. Γηθόριην ζύζηεκα εθβνιήο  

 

 

Οη ζπλζήθεο εθβνιήο ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ ή κε, κηγκάησλ PC/ABS, θαζψο θαη 

ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο, παξνπζηάζηεθαλ ζην ππνθεθάιαην 4.3.1. Ζ επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ ζεξκνθξαζηαθνχ εχξνπο θαη ηεο ηαρχηεηαο ζηξέςεο ηνπ θνριία έγηλε κεηά 

απφ δνθηκέο, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε θαηά ην δπλαηφλ ζπλερήο θαη νκαιή ιεηηνπξγία 

ηνπ εθβνιέα.  

 

΢χκθσλα κε ηνπο Κhan et al. (2007), νη ζπλεζέζηεξεο ζεξκνθξαζίεο εθβνιήο ησλ 

ABS θαη PC είλαη 200
o
 θαη 300

ν
 C αληηζηνίρσο. Ζ εχξεζε ηνπ ηδαληθφηεξνπ 

ζεξκνθξαζηαθνχ πξνθίι γηα ηελ παξαγσγή κηγκάησλ ABS/PC είλαη ζεκαληηθή ψζηε α) 

λα νινθιεξσζεί ε ηήμε ησλ θφθθσλ ηνπ πνιπκεξνχο θαη β) λα κελ απνδνκεζνχλ ιφγσ 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο επεμεξγαζίαο ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηα 

ψζηε λα πεξηνξίδεηαη ε ζεξκν-νμεηδσηηθή απνδφκεζε ηεο επαίζζεηεο θάζεο ηνπ 

πνιπβνπηαδηελίνπ, ε νπνία επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ηειηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ 

(Tarantili et al., 2010). 

 

Άιιε κία παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηελ επεμεξγαζία 

λαλνζχλζεησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο νξγαληθά 

ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ ζην επηιερζέλ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο. ΢χκθσλα κε ηνπο Xie et 

al. (2001), ε κεξηθή απνδφκεζε ηεο νξγαληθήο ηξνπνπνίεζεο ηνπ ΟΜΜΣ ιακβάλεη 

ρψξα ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 200
ν
 C θαη κπνξεί λα επεξεάζεη ηηο ηειηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ λαλνζπλζέηνπ. Οη Filippi et al. (2011) παξαηήξεζαλ φηη θαηά ηε 

ζέξκαλζε Cloisite 30B ζε αδξαλή αηκφζθαηξα ή ζε θελφ, ιακβάλεη ρψξα απψιεηα 

κάδαο απφ ην ΟΜΜΣ θαη κείσζε ηεο δηαζηξσκαηηθή απφζηαζεο (d) ζε ζεξκνθξαζίεο 

κεγαιχηεξεο ησλ 180
ν
 C. Όκσο, ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, ε απνδφκεζε απηή, 

παξαηεξείηαη ζε ρξφλνπο επεμεξγαζίαο πνιχ κεγαιχηεξνπο απφ απηνχο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ επεμεξγαζία πνιπκεξηθψλ λαλνζπλζέησλ.  

 

Ζ ρξήζε θελνχ είλαη επίζεο ζεκαληηθή θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ κηγκάησλ απηψλ, 

θπξίσο ιφγσ ηεο πγξνζθνπηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ ηφζν ην ABS φζν θαη ην PC 

(Schwartz, Goodman, 1982). Δπίζεο, θαηά ηελ επεμεξγαζία πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ 

πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ πνπ πεξηέρνπλ ABS, παξαηεξείηαη νξηζκέλεο θνξέο 

δεκηνπξγία θελψλ ζην παξαγφκελν πιηθφ. Σα θελά απηά νθείινληαη ζηελ εθηελή 

έθιπζε πηεηηθψλ αεξίσλ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο θαηά ηελ επεμεξγαζία, ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο νιηγνκεξψλ θαη δηαθφξσλ πξνζζέησλ ζην πνιπκεξηθφ κίγκα (Βai et al., 

 5 
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2007). ΢χκθσλα κε ηνπο Arnold et al. (2009), ηα θελά απηά, ηα νπνία ππνβαζκίδνπλ ζε 

κεγάιν βαζκφ ηηο ηειηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, κεηψλνληαη αηζζεηά φηαλ 

εληαηηθνπνηνχληαη νη ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο θαη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη θελφ ζηνλ 

εθβνιέα, αθνχ δηεπθνιχλεηαη ε απνδέζκεπζε ησλ πηεηηθψλ αεξίσλ απφ ην πνιπκεξηθφ 

κίγκα.  

 

΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξαηίζεληαη παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ξνπήο 

ζηξέςεο ηνπ θνριία (Μ) θαη ηεο πίεζεο ζηε κήηξα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Ζ ξνπή 

είλαη κία έλδεημε ηεο αληίζηαζεο πνπ ζπλαληά ν θνριίαο θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

πιηθνχ.  
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Σρήκα 5.1.1. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 30/70 %wt 
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Σρήκα 5.1.2. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 50/50 %wt 

 

 

΢πγθξηηηθά, ε απμεκέλε αλαινγία ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ ζε PC δπζρέξαηλε ηελ 

επεμεξγαζία, νδεγψληαο ζηελ αχμεζε ηεο απαηηνχκελεο ζεξκνθξαζίαο. Αληίζεηα, ε 

πξνζζήθε ηνπ ABS-g-MAH είρε σο απνηέιεζκα κία κηθξή βειηίσζε ηεο 

επεμεξγαζηκφηεηαο, ε νπνία αληηθαηνπηξίζηεθε  κε κία κηθξή κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε φιεο ηηο δψλεο ηνπ εθβνιέα. Ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο παξνπζηάζηεθαλ 

θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ λαλνζπλζέησλ, αθνχ ε νξπθηή άξγηινο, εθηφο απφ ηηο εηδηθέο 
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ζπλζήθεο αζθαιείαο πνπ απαηηνχληαη θαηά ηε ρξήζε ηεο, επηθαζφηαλ ζηνλ εμνπιηζκφ 

κε απνηέιεζκα ηελ αδπλακία ρξήζεο ηνπ ηξνθνδφηε. 

 

ABS/PC 70/30

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40

t [min]

M
 [

N
m

]

 
 
Σρήκα 5.1.3. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 70/30 %wt 
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Σρήκα 5.1.4. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα θαζαξό ΑΒS 
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Σρήκα 5.1.5. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα θαζαξό PC 
 



 109 

ABS/PC 30/70 1 phr 
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Σρήκα 5.1.5. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 30/70 %wt 

κε 1phr Cloisite 30B 
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Σρήκα 5.1.5. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 50/50 %wt 

κε 1phr Cloisite 30B 
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Σρήκα 5.1.6. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 70/30 %wt 

κε 1phr Cloisite 30B 
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ABS 1 phr
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Σρήκα 5.1.7. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα θαζαξό ABS  κε 1phr 

Cloisite 30B 

 

ABS/PC 30/70 2 phr 1st
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Σρήκα 5.1.8. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 30/70 %wt 

κε 2phr Cloisite 30B (1
ν
 κέξνο) 
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Σρήκα 5.1.9. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 30/70 %wt 

κε 2phr Cloisite 30B (2
ν
 κέξνο) 
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ABS/PC 50/50 2phr 
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Σρήκα 5.1.10. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 50/50 %wt 

κε 2phr Cloisite 30B  
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Σρήκα 5.1.11. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 70/30 %wt 

κε 2phr Cloisite 30B  
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Σρήκα 5.1.12. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα θαζαξό ABS  κε 2phr 

Cloisite 30B (1
ν
 κέξνο) 
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ABS 2ph 2nd
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Σρήκα 5.1.13. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα θαζαξό ABS  κε 2phr 

Cloisite 30B (2
ν
 κέξνο) 
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Σρήκα 5.1.14. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 30/70 %wt 

κε 3phr Cloisite 30B  
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Σρήκα 5.1.15. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 50/50 %wt 

κε 3phr Cloisite 30B  
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ABS/PC 70/30 3phr
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Σρήκα 5.1.16. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ΑΒS/PC 70/30 %wt 

κε 3phr Cloisite 30B  
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Σρήκα 5.1.17. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα θαζαξό ABS  κε 3phr 

Cloisite 30B 
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5.1.18. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 30/70 %wt 
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ABS/PC 50/50 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25 30 35 40

t [min]

p
2
 [

b
a

r
]

 
 
5.1.19. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 50/50 %wt 
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5.1.20. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 70/30 %wt 
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5.1.21. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα θαζαξό ΑBS 
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5.1.22. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα θαζαξό PC 
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5.1.23. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 30/70 %wt κε 

1phr Cloisite 30B 
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5.1.24. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 50/50 %wt κε 

1phr Cloisite 30B 
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ABS/PC 70/30 1phr
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5.1.25. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 70/30 %wt κε 

1phr Cloisite 30B 
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5.1.26. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα θαζαξό ΑBS κε 1phr 

Cloisite 30B 
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5.1.27. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 30/70 %wt κε 

2phr Cloisite 30B (1
ν
 κέξνο) 
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ABS/PC 30/70 2 phr 2nd 
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5.1.28. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 30/70 %wt κε 

2phr Cloisite 30B (2
ν
 κέξνο) 
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5.1.29. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 50/50 %wt κε 

2phr Cloisite 30B  
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5.1.30. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 70/30 %wt κε 

2phr Cloisite 30B  

 



 118 

ABS 2phr 1st
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5.1.31. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα θαζαξό ΑBS κε 2phr 

Cloisite 30B (1
ν
 κέξνο) 
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5.1.32. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα θαζαξό ΑBS κε 2phr 

Cloisite 30B (2
ν
 κέξνο) 

 

ABS/PC 30/70 3phr
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5.1.33. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 30/70 %wt κε 

3phr Cloisite 30B  
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ABS/PC 50/50 3 phr 
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5.1.34. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 50/50 %wt κε 

3phr Cloisite 30B  
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5.1.35. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 70/30 %wt κε 

3phr Cloisite 30B  
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5.1.36. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα θαζαξό ΑBS  κε 3phr 

Cloisite 30B  
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ABS/PC 30/70 ABS-g-MAH 5%
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Σρήκα 5.1.37. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ABS/PC 30/70  κε 

5% ABS-g-MAH 
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Σρήκα 5.1.38. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ABS/PC 30/70  κε 

5% ABS-g-MAH θαη 2phr Cloisite 30B 
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Σρήκα 5.1.39. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ABS/PC 30/70  κε 

10% ABS-g-MAH  
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ABS/PC 30/70 ABS-g-MAH 10% 2phr

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t [min]

M
 [

N
m

]

 
 
Σρήκα 5.1.40. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ABS/PC 30/70  κε 

10% ABS-g-MAH θαη 2phr Cloisite 30B 
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Σρήκα 5.1.41. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ABS/PC 50/50  κε 

5% ABS-g-MAH  
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Σρήκα 5.1.42. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ABS/PC 50/50  κε 

5% ABS-g-MAH θαη 2phr Cloisite 30B 
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ABS/PC 50/50 ABS-g-MAH 10%
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Σρήκα 5.1.43. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ABS/PC 50/50  κε 

10% ABS-g-MAH  

 

ABS/PC 50/50 ABS-g-MAH 10% 2phr

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70

t [min]

M
 [

N
m

]

 
 
Σρήκα 5.1.44. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ABS/PC 50/50  κε 

10% ABS-g-MAH θαη 2phr Cloisite 30B 
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Σρήκα 5.1.45. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ABS/PC 70/30  κε 

5% ABS-g-MAH  
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ABS/PC 70/30 ABS-g-MAH 5% 2phr
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Σρήκα 5.1.46. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ABS/PC 70/30  κε 

5% ABS-g-MAH θαη 2phr Cloisite 30B 
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Σρήκα 5.1.47. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ABS/PC 70/30  κε 

10% ABS-g-MAH  
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Σρήκα 5.1.48. Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κίγκα ABS/PC 70/30  κε 

10% ABS-g-MAH θαη 2phr Cloisite 30B 
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ABS/PC 30/70 ABS-g-MAH 5%
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5.1.49. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 30/70 %wt κε 

5% ABS-g-MAH  
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5.1.50. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 30/70 %wt κε 

5% ABS-g-MAH θαη 2phr Cloisite 30B 
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5.1.51. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 30/70 %wt κε 

10% ABS-g-MAH  
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ABS/PC 30/70 ABS-g-MAH 10% 2phr
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5.1.52. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 30/70 %wt κε 

10% ABS-g-MAH θαη 2phr Cloisite 30B 

 

ABS/PC 50/50 ABS-g-MAH 5%
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5.1.53. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 50/50 %wt κε 

5% ABS-g-MAH  
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5.1.54. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 50/50 %wt κε 

5% ABS-g-MAH θαη 2phr Cloisite 30B 
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ABS/PC 50/50 ABS-g-MAH 10%
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5.1.55. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 50/50 %wt κε 

10% ABS-g-MAH  

 

ABS/PC 50/50 ABS-g-MAH 10% 2phr
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5.1.56. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 50/50 %wt κε 

10% ABS-g-MAH θαη 2phr Cloisite 30B 

 

ABS/PC 70/30 ABS-g-MAH 5%
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5.1.57. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 70/30 %wt κε 

5% ABS-g-MAH  
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ABS/PC 70/30 ABS-g-MAH 5% 2phr
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5.1.58. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 70/30 %wt κε 

5% ABS-g-MAH θαη 2phr Cloisite 30B 
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5.1.59. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 70/30 %wt κε 

10% ABS-g-MAH  

 

ABS/PC 70/30 ABS-g-MAH 10% 2phr
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5.1.60. Γηάγξακκα πίεζεο ηεο κήηξαο θαηά ηελ εθβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ΑBS/PC 70/30 %wt κε 

10% ABS-g-MAH θαη 2phr Cloisite 30B 
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5.2. MFI  

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ MFI πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα κίγκαηα ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ 

ηνπο, θαζψο επίζεο ε παξνπζίαζή ηνπο ζε έλα ζπγθεληξσηηθφ δηάγξακκα κε ζθνπφ ηελ 

επρεξέζηεξε ζχγθξηζή ηνπο. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε 

πεξηγξάθεηαη ζην ππνθεθάιαην 4.3.9.  

 
 Πίλαθαο 5.2.1. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ MFI (g/10 min) ησλ κηγκάησλ 

ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

Cloisite 30B ABS  
(200 νC, 5 kg) 

ABS/PC 

70/30 w/w 
(260 oC, 2.160 kg) 

50/50 w/w 
(260 oC, 2.160 kg) 

30/70 w/w 
(260 oC, 2.160 kg) 

0 2.00±0.16 12.91±0.42 16.30±0.39 16.22±0.56 

1 1.80±0.09 9.94±0.32 10.85±0.33 9.88±0.46 

2 1.57±0.11 6.36±0.46 8.25±0.34 10.88±0.51 

3 1.15±0.04 3.83±0.50 8.88±0.49 9.13±0.45 

PC (260 oC, 2.160 

kg) 5.76±0.55 
ABS (260 oC, 5 kg) 21.52±0.75 
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Σρήκα 5.2.1. Τηκέο MFI ησλ δηαθόξσλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο θαη πσο απηόο 

επεξεάδεηαη αιιάδνληαο ηε ζύζηαζε ησλ κηγκάησλ θαη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε Cloisite 30B 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, φπσο απηά παξνπζηάζηεθαλ 

ζπγθεληξσηηθά ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαη ζην αληίζηνηρν δηάγξακκα, κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 

α) Οη ηηκέο MFI ησλ κηγκάησλ, φηαλ  ζε απηά δελ έρεη πξνζηεζεί νξγαληθά 

ηξνπνπνηεκέλε άξγηινο, βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο ηηκέο MFI ηνπ ABS θαη ηνπ PC, 

εκθαλίδνληαο απνθιίζεηο απφ ηνλ θαλφλα ησλ κηγκάησλ. Γεληθά ε πξνζζήθε ABS ζην 

PC έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ MFI, ηε κείσζε δειαδή ηνπ ημψδνπο, θαη άξα 

ηε βειηίσζε ηεο επεμεξγαζηκφηεηαο ησλ κηγκάησλ ζε ζρέζε κε ην θαζαξφ PC.  

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε αληίζηνηρα ησλ Pastorini, θαη 

Nunes (2002), νη νπνίνη παξαηήξεζαλ κείσζε ηνπ ημψδνπο ζε κίγκαηα ABS/PC 65/35, 

ζπγθξηηηθά κε απηφ ηνπ θαζαξνχ PC, γεγνλφο πνπ ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο 

νθείιεηαη ζηε κείσζε ησλ δηακνξηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ ιφγσ δηαηκεηηθήο 

παξακφηθσζεο (shear deformation) κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ ABS θαη ηνπ PC. Οκνίσο, 

κείσζε ηνπ ημψδνπο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ABS ζην παξαηήξεζαλ θαη νη Κhan et al. 

(2005). Μφλε εμαίξεζε απνηεινχζαλ ηα κίγκαηα πνπ πεξηείραλ 15 wt% ABS, ηα νπνία 

παξνπζίαζαλ ημψδεο παξφκνην κε απηφ ηνπ θαζαξνχ PC. Μία πηζαλή αηηία γηα ηε 

κείσζε ηνπ ημψδνπο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ABS κπνξεί λα είλαη ζχκθσλα κε ηνπο 

ζπγγξαθείο, απνδπλάκσζε ησλ κνξηαθψλ εκπινθψλ πνπ επηδξνχλ ζηα κφξηα ηνπ PC 

απφ ηα κφξηα ηνπ ABS. 

΢χκθσλα κε ηνπο Tarantili et al. (2010), νη νπνίνη εμέηαζαλ κίγκαηα ABS/PC 

δηαθφξσλ αλαινγηψλ (0,20,50,80,100) θαη ηηο ηδηφηεηέο ηνπο κεηά ηνλ 2
ν
 θχθιν 

επεμεξγαζίαο, ε εηζαγσγή ηνπ PC ζην ABS πξνθαιεί αχμεζε ηεο αλαινγίαο ησλ 

θάζεσλ πιαζηηθνχ/ειαζηνκεξνχο, επεξεάδνληαο έηζη ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ 

απηψλ ησλ θάζεσλ θαη κεηαβάιινληαο ηε κνξθνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο, κε απνηέιεζκα 

δηαθνξεηηθέο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο. Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα κίγκαηα παξνπζίαζαλ 

ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά παξφκνηα κε ην PC κε κφλε εμαίξεζε λα απνηειεί ην κίγκα 

πνπ πεξηέρεη 20 wt% ABS, ην νπνίν παξνπζίαζε ηδηαίηεξα απμεκέλν MFI θαη άξα 

ζαθψο θαιχηεξε επεμεξγαζηκφηεηα. Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή ζηα ξενινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, απνδίδεηαη ζην φηη ην ABS, θαη ε πεξηέρνπζα ζε απηφ θάζε ηνπ 

πνιπβνπηαδηελίνπ, δξα ζε απηή ηελ ζπγθέληξσζε σο πιαζηηθνπνηεηήο γηα ην PC.  

Δπίζεο, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε ηνπο Nigam et al., 

(2005), νη νπνίνη εμέηαζαλ κίγκαηα PC/ABS δηαθφξσλ ζπζηάζεσλ (100/0, 90/10, 

70/30, 50/50, 30/70, 10/90, 0/100 w/w) γηα δχν ηχπνπο ABS (ην έλα κε 16,5% 

πνιπβνπηαδηέλην θαη ην άιιν 30%). Δπίζεο, ζηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα 

παξαηεξήζεθε φηη ην ημψδεο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ ABS ζην 

πνιπκεξηθφ κίγκα, ελψ παξακέλεη ζρεηηθά ακεηάβιεην γηα ηα κίγκαηα κε 50 %wt θαη 

30%wt ΑΒS. ΢χκθσλα κε ηνπο Nigam et al. (2005), ε ζηαδηαθή κείσζε ηνπ ημψδνπο κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ  ABS νθείιεηαη ζηε ρακειή αλακημηκφηεηα ησλ δχν 

πνιπκεξηθψλ θάζεσλ θαη ζηελ έιιεηςε αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ηνπο, ε νπνία 

κάιηζηα γίλεηαη πην αηζζεηή φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ ζην 

ABS.  

Σέινο, ζχκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ Balakrishnan et al. (1998), ηα 

κίγκαηα PC/ABS κε έσο θαη 65 wt% PC έρνπλ κηθξφηεξν ημψδεο απφ ην θαζαξφ ABS. 

΢ε πνζνζηφ PC 75 wt% ην ημψδεο γίλεηαη ίζν κε απηφ ηνπ ABS. Απηφ ην 
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ραξαθηεξηζηηθφ ρακειφ ημψδεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα κίγκαηα PC/ABS κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζηνπο παξαθάησ ιφγνπο: i) πιαζηηθνπνίεζε, ii) απνδφκεζε ηνπ PC απφ 

κεηαιιηθά άιαηα παξφληα ζην ABS, θαη iii) αδχλακεο δηεπηθαλεηαθέο αιιειεπηδξάζεηο. 

Ζ πιαζηηθνπνηεηηθή δξάζε πνπ έρεη ην ABS νθείιεηαη ζε ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο 

θιάζκαηα πνπ ελδερνκέλσο πεξηέρεη, ηα νπνία δηεηζδχνπλ αλάκεζα ζηηο πνιπκεξηθέο 

αιπζίδεο ηνπ PC, κεηψλνληαο ηηο δηεπηθαλεηαθέο δπλάκεηο θαη επηηξέπνληαο άξα ηελ 

ειεχζεξε θίλεζε ησλ αιπζίδσλ απηψλ. Σα κεηαιιηθά άιαηα ηα νπνία είλαη παξφληα 

ζην ABS είλαη γλσζηφ φηη απνδνκνχλ ην PC, φηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηήγκαηνο 

(παξαπνκπή ζην θείκελν). 

Φπζηθά, ε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κηγκάησλ ABS/PC δελ εμαξηάηαη κφλν απφ 

ηηο αλαινγίεο ησλ δχν πνιπκεξψλ, αιιά θαη απφ άιιεο παξακέηξνπο, φπσο ε 

επεμεξγαζία θαη νη ηχπνη ηνπ ABS θαη ηνπ PC, νπφηε δελ είλαη ηδηαίηεξα αζθαιέο λα 

εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα βάζε άιισλ επηζηεκνληθψλ εξεπλψλ.  

 

β) Ζ πξνζζήθε ηεο νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ, ηφζν ζε θαζαξφ ABS, φζν θαη 

ζηα κίγκαηα ABS/PC, είρε σο απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή κείσζε ηνπ MFI (θαη άξα ηελ 

αχμεζε ηνπ ημψδνπο), απμαλφκελεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cloisite 30B ζην 

πνιπκεξηθφ κίγκα. Μφλε εμαίξεζε ζηε ζπκπεξηθνξά απηή απνηεινχλ ABS/PC  θαη 

30/70 w/w κε 2phr Cloisite 30B θαη 50/50 κε 3 phr Cloisite 30B, ηα νπνία απνθιίλνπλ 

απφ απηή ηελ αλνδηθή πνξεία ηνπ ημψδνπο. Υαξαθηεξηζηηθά κεγάιε ηηκή ημψδνπο 

εκθαλίδεη ην κίγκα ABS/PC 70/30 κε 3 phr Cloisite 30B, ηνπ νπνίνπ ην MFI ήηαλ 

αηζζεηά κηθξφηεξν αθφκε θαη απφ απηφ ην θαζαξνχ PC.  

Οη Ma et al. (2007), παξαηήξεζαλ θαη απηνί ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ημψδνπο ησλ 

πνιπκεξψλ κε ηελ πξνζζήθε νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ. ΢ηα λαλνζχλζεηα 

ABS-g-MAH ε αχμεζε απηή γηλφηαλ πην αηζζεηή φζν απμαλφηαλ ε ζεξκνθξαζία, 

γεγνλφο πνπ ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο απνδίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηεο νξπθηήο 

αξγίινπ λα παξεκπνδίδεη ηελ θίλεζε ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ πην απνηειεζκαηηθά 

θαηά ηε ζεξκηθή απνδφκεζε. Παξαηεξήζεθε επίζεο ζηαδηαθή κείσζε ηνπ ημψδνπο κε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 180 ζηνπο 220
ν
 C, ζεξκνθξαζία κεηά ηελ νπνία ην 

ημψδεο παξέκελε ζρεηηθά ζηαζεξφ, ινγηθά ιφγσ δεκηνπξγίαο ζηαπξνδεζκψλ κεηαμχ 

ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ. ΢χκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, ηα επίπεδα ηεο νξπθηήο 

αξγίινπ ιεηηνπξγνχλ σο θπζηθά ζεκεία δεκηνπξγίαο ζηαπξνδεζκψλ κεηαμχ ησλ 

πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ.  

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ MFI πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ζπκβαηνπνηεκέλα κε ABS-g-MAH 

κίγκαηα ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο. Σα απνηειέζκαηα απηά παξνπζηάδνληαη 

θαη ζε κνξθή δηαγξάκκαηνο ψζηε λα θαηαζηεί επρεξέζηεξε ε ζχγθξηζή ηνπο.  
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Πίλαθαο 5.2.2. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ MFI (g/10 min) ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε ΑΒS-g-

MAH κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

ABS-g-MAH 

(%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

ABS/PC 

100/0  w/w 
(200 νC, 5 kg) 

70/30 w/w 
(260 oC, 2.160 kg) 

50/50 w/w 
(260 oC, 2.160 kg) 

30/70 w/w 
(260 oC, 2.160 kg) 

0 
0 2.00±0.16 12.91±0.42 16.30±0.39 16.22±0.56 

2 1.57±0.11 6.36±0.46 8.25±0.34 10.88±0.51 

5 
0 1.79±0.04 5.61±0.36 6.66±0.50 7.05±0.37 

2 1.37±0.02 5.77±0.41 8.48±0.34 9.52±0.40 

10 
0 1.58±0.03 5.85±0.44 7.1±0.50 6.11±0.18 

2 1.27±0.02 5.00±0.27 7.89±0.39 8.8±0.34 

vABS-g-MAH (270 oC, 5 

kg) 
5.45±0.33 
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Σρήκα 5.2.2. Γείθηεο MFI ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, κηγκάησλ ABS/PC θαη πσο απηόο επεξεάδεηαη 

αιιάδνληαο ηε ζύζηαζε ησλ κηγκάησλ θαη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε ΑΒS-g-MAH 
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Σρήκα 5.2.3. Γείθηεο MFI ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, κηγκάησλ ABS/PC παξνπζία 2phr Cloisite 30B 

θαη πσο απηόο επεξεάδεηαη αιιάδνληαο ηε ζύζηαζε ησλ κηγκάησλ θαη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε ABS-g-MAH 
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Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά δεδνκέλα, αιιά θαη 

απφ ηα ζρήκαηα 5.2.2 θαη 5.2.3 είλαη ηα εμήο: 

 

α) Σν ABS-g-MAH έρεη αηζζεηά ρακειφηεξν ημψδεο απφ ην θαζαξφ ABS, φκσο ην 

γεγνλφο απηφ δε κπνξεί λα γεληθεπζεί κε αζθάιεηα, αθνχ ηα δχν πιηθά πξνέξρνληαη 

απφ δηαθνξεηηθφ θαηαζθεπαζηή θαη άξα πεξηέρνπλ ζε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ηηο 

θάζεηο ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ θαη ηνπ SAN.  Δπίζεο δελ είλαη γλσζηφο ν βαζκφο 

εκβνιηαζκνχ (grafting degree) ηνπ ΑBS κε καιετθφ αλπδξίηε.  

Ωζηφζν, ζχκθσλα θαη κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ Qi et al. (2004), νη 

νπνίνη ζπλέθξηλαλ ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ABS κε ABS-g-MAH δηαθφξσλ 

βαζκψλ εκβνιηαζκνχ, ην MFI ηνπ ABS-g-MAH είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ ΑΒS. 

Σν γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο: i) ζηελ απνδφκεζε 

νξηζκέλσλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ ABS κε καιετθφ 

αλπδξίηε θαη ii) ζηελ πηζαλή παξνπζία καιετθνχ αλπδξίηε πνπ δελ έρεη αληηδξάζεη ζην 

πνιπκεξέο, ν νπνίνο παξνπζηάδεη ιηπαληηθή δξάζε. Παξαηεξήζεθε, ηέινο, απφ ηνπο 

ίδηνπο εξεπλεηέο φηη ε αχμεζε ηνπ MFI είλαη ζρεδφλ γξακκηθή κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ΜΑΖ. 

 

β) Σα κίγκαηα ABS/ABS-g-MAH εκθάληζαλ κηθξφηεξν MFI ζε ζρέζε κε ην θαζαξφ 

ΑΒS, ην νπνίν κάιηζηα κεηψλεηαη πεξαηηέξσ κε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ABS-

g-MAH. Απηή ε κείσζε ηνπ MFI, παξφιν πνπ ην ΑΒS-g-MAH παξνπζηάδεη κηθξφηεξν 

ημψδεο απφ ην ABS, ίζσο λα κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο ηζρπξφηεξεο δηεπηθαλεηαθέο 

αιιειεπηδξάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα κίγκαηα απηά.  

 

γ) Ζ πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή ABS-g-MAH 5% ζηα κίγκαηα ABS/PC έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ MFI θαη άξα ηελ αχμεζε ηνπ ημψδνπο ηνπο. Ζ 

αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ABS-g-MAH ζε 10% δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ην 

ημψδεο ησλ κηγκάησλ, αθνχ ζηα κίγκαηα 70/30 θαη 50/50 απμάλεηαη ειάρηζηα, ελψ ζην 

30/70 κεηψλεηαη ειάρηζηα.  

Τςειφηεξν ημψδεο ζηα κίγκαηα PC/ABS-g-MAH ζε ζρέζε κε απηά ησλ PC/ABS 

παξαηήξεζαλ θαη νη Balakrishnan et al. (1998), νη νπνίνη απέδσζαλ ην γεγνλφο απηφ 

ζηηο ηζρπξφηεξεο δηεπηθαλεηαθέο αιιειεπηδξάζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πξψηα. 

 

δ) Ζ πξνζζήθε 2phr Cloisite 30B ζηα πνιπκεξηθά κίγκαηα πξνθάιεζε αχμεζε ηνπ 

MFI θαη άξα κείσζε ηνπ ημψδνπο ζε φια ηα κίγκαηα εθηφο απφ ην ABS/PC 70/30 κε 

10% ABS-g-MAH.  

Σν γεγνλφο απηφ, παξφιν πνπ νη Ma et al. (2007) αλαθέξνπλ ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

ημψδνπο ηνπ λαλνζπλζέηνπ ABS-g-MAH ζε ζρέζε κε ην απιφ ABS-g-MAH ιφγσ ηεο 

ηθαλφηεηαο ηεο νξπθηήο αξγίινπ λα παξεκπνδίδεη ηελ θίλεζε ησλ πνιπκεξηθψλ 

αιπζίδσλ, πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηελ φρη θαη ηφζν θαιή ζπκβαηνπνίεζε πνπ 

επηηεχρζεθε, θαζψο θαη πηζαλφλ ζηελ ελίζρπζε ησλ κεραληθψλ απνδφκεζεο θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ.  
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5.3. ΥRD  

 

Όπσο αλαιχζεθε θαη ζην ππνθεθάιαην 4.3.5., ε αλάιπζε κε δηάζιαζε αθηηλψλ Υ, 

XRD,  πξνζθέξεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο αιιαγέο ζηε δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε 

ηεο αξγίινπ θαηά ην ζρεκαηηζκφ ησλ λαλνζπλζέησλ, θαζψο θαη ζηε δηαζπνξά ηεο 

ΟΜΜΣ ζηε θάζε ησλ πνιπκεξψλ. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα δηάθνξα δηαγξάκκαηα XRD φισλ ησλ 

κε ζπκβαηνπνηεκέλσλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ, θαζψο θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο.  
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Σρήκα 5.3.1. Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα XRD γηα Cloisite 30B, θαζαξό ABS θαη γηα λαλνζύλζεηα ABS κε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε Cloisite 30B 1, 2 θαη 3 phr 

 

 
Πίλαθαο 5.3.1. ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ΥRD 

γηα ην ABS θαη ηα λαλνζχλζεηά ηνπ 

  2ζ (
ν
) d (nm) Έληαζε 

ABS 19,82 4,48 300 

1 phr ABS/Cloisite 30B 2,82 31,27 277 

2 phr ABS/Cloisite 30B 2,7 32,75 438 

3 phr ABS/Cloisite 30B 2,67 33,13 639 

Cloisite 30B 5,05 17,47 869 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 5.3.1, ηα λαλνζχλζεηα ηνπ ABS παξνπζηάδνπλ κηα 

κεηαηφπηζε ζε ρακειφηεξεο γσλίεο 2ζ, γεγνλφο πνπ ζχκθσλα κε δηάθνξνπο εξεπλεηέο 

(Zong et al., 2004, Wang et al., 2003, Μa et al., 2006) απνδίδεηαη ζε αχμεζε ηεο 

δηαζηξσκαηηθήο απφζηαζεο ζηελ νξπθηή άξγηιν θαη άξα ηε δεκηνπξγία εκθσιηαζκέλεο 

δνκήο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηα λαλνζχλζεηα ηνπ ABS παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο 
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δηαζηξσκαηηθήο απφζηαζεο απμαλφκελεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Cloisite 30B. Οη 

δηαθνξεηηθέο εληάζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα λαλνζχλζεηα γηα ηηο δηάθνξεο 

πεξηεθηηθφηεηεο ζε Cloisite 30B κπνξεί κε θάπνηα επηθχιαμε λα απνδνζεί ζε δηαθνξέο 

ζηελ έθηαζε ηνπ επηηπγραλφκελνπ εκθσιηαζκνχ. Όζν κηθξφηεξε ε έληαζε ηεο 

θνξπθήο, ηφζν θαιχηεξα δηεζπαξκέλα είλαη ηα επίπεδα ηεο αξγίινπ ζηε πνιπκεξηθή 

θάζε. Ζ απνπζία θνξπθήο ζην θαζαξφ ABS είλαη αλακελφκελε, αθνχ πξφθεηηαη γηα 

άκνξθν πνιπκεξέο. 

 

Αληηζέησο κε ηνπο Ambre et al. (2009) θαη Chen θαη Evans (2011), ζηα δηαγξάκκαηα 

XRD ησλ λαλνζπλζέησλ ηoπ ABS ε δεχηεξε κηθξφηεξε θνξπθή (ψκνο) πνπ 

παξαηεξήζεθε ήηαλ ρακειήο έληαζεο, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ζρεδφλ φια ηα επίπεδα 

ηεο νξπθηήο αξγίινπ εκθαλίδνπλ εκθσιηαζκέλε δνκή. Ζ θνξπθή απηή απνδφζεθε θαη 

απφ ηηο δχν εξεπλεηηθέο νκάδεο ζηελ παξνπζία εηεξνδνκψλ ζηελ άξγηιν ιφγσ ησλ 

νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ επηπέδσλ, κε ηνπο ηειεπηαίνπο λα ηελ απνδίδνπλ κάιηζηα ζε 

ζπζζσκαηψκαηα ηεο ζεξκηθά επεμεξγαζκέλεο νξπθηήο αξγίινπ. 

 

Οη Ambre et al. (2009) αλέιπζαλ επίζεο ηε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δηάλνημε ηεο δνκήο ηεο νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο νξπθηήο αξγίινπ 

απφ ηηο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο. ΢χκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, νη νκάδεο ληηξηιίνπ ησλ 

αιπζίδσλ ηνπ SAN, ελδερνκέλσο λα αιιειεπηδξνχλ κε ηα πδξνμχιηα πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηξσκάησλ ηεο νξπθηήο αξγίινπ κε απνηέιεζκα λα δηεπθνιχλεηαη 

ε εηζρψξεζε ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ εληφο ηεο δηαζηξσκαηηθήο απφζηαζεο θαη 

άξα ε δεκηνπξγία εκθσιηαζκέλεο ή δηεζπαξκέλεο δνκήο. Τπάξρεη επίζεο κία κηθξή 

πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο δεζκψλ πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ ληηξηιηθψλ νκάδσλ ηνπ SAN 

θαη ησλ ακκσληαθψλ θαηηφλησλ ηεο νξπθηήο αξγίινπ. 
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Σρήκα 5.3.2. Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα XRD γηα Cloisite 30B, θαζαξό ABS θαη PC, κίγκα ABS/PC 70/30 

w/w θαη ηα δηάθνξα λαλνζύλζεηα ηνπ κίγκαηνο απηνύ κε πεξηεθηηθόηεηα ζε Cloisite 30B 1, 2 θαη 3 phr 
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Πίλαθαο 5.3.2. ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ΥRD γηα ην κίγκα ABS/PC 70/30 w/w θαη 

ηα λαλνζχλζεηά ηνπ 

  

1
ε
 Κνξπθή 2

ε
 Κνξπθή 

2ζ (
ν
) d (nm) Έληαζε 2ζ (

ν
) d (nm) Έληαζε 

ABS/PC 70/30 w/w - - - - - - 

ABS/PC 70/30 w/w κε 

1 phr Cloisite 30B 2,634 33,51332 368 - - - 

ABS/PC 70/30 w/w κε 

2 phr Cloisite 30B 2,689 32,82418 697 5,718 15,4448 216 

ABS/PC 70/30 w/w κε 

3 phr Cloisite 30B 2,481 35,58475 634 5,431 16,26001 239 

 

 

Οκνίσο κε ην πξνεγνχκελν δηάγξακκα, ζην 5.3.2 παξαηεξείηαη κεηαηφπηζε ησλ 

θνξπθψλ ησλ δηάθνξσλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ ζε ρακειφηεξεο γσλίεο, έλδεημε 

δεκηνπξγίαο εκθσιηαζκέλεο δνκήο. Ζ δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε ζηα λαλνζχλζεηα  ησλ 

κηγκάησλ ABS/PC 70/30 w/w είλαη κεγαιχηεξε γηα πεξηεθηηθφηεηα ζε Cloisite 30B ίζε 

κε 3phr θαη παξνπζηάδεη ειάρηζην γηα πεξηεθηηθφηεηα ίζε κε 2phr. Δπίζεο, 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο έληαζεο ησλ θνξπθψλ απμαλφκελεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

Cloisite 30B, γεγνλφο πνπ πηζαλψο λα ζεκαίλεη αδπλακία θαιήο δηαζπνξάο ησλ 

ζηηβάδσλ ηεο νξπθηήο αξγίινπ ζηηο πνιπκεξηθέο θάζεηο φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζή 

ηνπ. Ζ ηδηαίηεξα κεησκέλε έληαζε θαη ην απμεκέλν εχξνο πνπ παξνπζηάδεη ε θνξπθή 

ηνπ λαλνζχλζεηνπ  κε πεξηεθηηθφηεηα 1phr κπνξεί ζχκθσλα κε ηνπο Μa et al. (2006) 

λα απνδνζεί ζηελ χπαξμε κηθηήο εκθσιηαζκέλεο/δηεζπαξκέλεο δνκήο. 

  

Σέινο, ηα ζπγθεθξηκέλα λαλνζχλζεηα εκθαλίδνπλ κία δεχηεξε, ζαθψο κηθξφηεξεο 

έληαζεο, θνξπθή ζε κεγαιχηεξεο γσλίεο απφ απηέο ηεο αξγίινπ. Σν γεγνλφο απηφ, πνπ 

γίλεηαη εληνλφηεξν ζηα λαλνζχλζεηα ησλ κηγκάησλ ABS/PC 50/50 w/w, ίζσο λα κπνξεί 

λα απνδνζεί ζηε δεκηνπξγία κηαο δεχηεξεο δνκήο, κηθξνζχλζεηεο, κε κηθξφηεξε 

κάιηζηα δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε απφ ην θαζαξφ Cloisite 30B, ε νπνία ζπλππάξρεη κε 

ηελ θπξηαξρνχζα εκθσιηαζκέλε. Αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα, απφ ηνπο Ambre et al. 

(2009) θαη Chen θαη Evans (2011) αλαιχζεθαλ παξαπάλσ. 

 

΢χκθσλα κε ηνπο Wang et al. (2003), ην χςνο ησλ δηαζηξσκαηηθψλ απνζηάζεσλ 

κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ζε PC, αθνχ  κέζσ ΣΔΜ παξαηεξήζεθε φηη ην 

ΟΜΜΣ δηαζπείξεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ θάζε ηνπ ΑΒS. Έηζη, κηθξφηεξε αλαινγία 

ζε ABS, νδεγεί ζε ζπλσζηηζκφ ηεο νξπθηήο αξγίινπ ζηε θάζε ηνπ ABS, κε 

απνηέιεζκα νη αιπζίδεο ηνπ πνιπκεξνχο λα κελ κπνξνχλ λα δηεηζδχζνπλ αλάκεζα ζηηο 

ζηηβάδεο ηεο. Ζ αηηηνιφγεζε απηή έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ην γεγνλφο φηη φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ λαλνζπλζέηνπ ζε Cloisite 30B ηφζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε έληαζε ησλ δεχηεξσλ απηψλ θνξπθψλ, φκσο ηα λαλνζχλζεηα ηνπ κίγκαηνο κε 

ηε κεγαιχηεξε αλαινγία ζε PC, ηνπ ABS/PC 30/70 w/w εκθάληζαλ θνξπθέο 

κεηαηνπηζκέλεο ζε ρακειφηεξεο γσλίεο ζπγθξηηηθά κε ηα λαλνζχλζεηα ησλ ππφινηπσλ 

κηγκάησλ, θαζψο επίζεο θαη θνξπθέο κάιινλ ρακειήο έληαζεο θαη κεγάινπ πιάηνπο 
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(ζρήκα 5.3.4), γεγνλφο πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε δηαζπνξά ηεο νξπθηήο 

αξγίινπ ζην κίγκα απηφ ήηαλ κάιινλ θαιχηεξε. 

 

Άιιν έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δεχηεξεο απηήο θνξπθήο ησλ λαλνζπλζέησλ ησλ 

κηγκάησλ 70/30 w/w είλαη φηη εκθαλίδεηαη ζε ίδηεο γσλίεο κε ηηο αληίζηνηρεο δεχηεξεο 

θνξπθέο ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ ABS. Σν γεγνλφο απηφ, ην νπνίν παξαηεξήζεθε θαη 

απφ ηνπο Chen θαη Evans (2011), απνηειεί, ζχκθσλα κε ηνπο ίδηνπο ζπγγξαθείο, 

έλδεημε φηη ε δηαζπνξά ηεο νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά 

θχξην ιφγν ζηε θάζε ηνπ ABS. 
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Σρήκα 5.3.3. Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα XRD γηα Cloisite 30B, θαζαξό ABS θαη PC, κίγκα ABS/PC 50/50 

w/w θαη ηα δηάθνξα λαλνζύλζεηα ηνπ κίγκαηνο απηνύ κε πεξηεθηηθόηεηα ζε Cloisite 30B 1, 2 θαη 3 phr 

 

 
Πίλαθαο 5.3.3. ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ΥRD γηα ην κίγκα ABS/PC 50/50 w/w 

θαη ηα λαλνζχλζεηά ηνπ 

  2ζ (
ν
) d (nm) Έληαζε 

ABS/PC (50/50 w/w) - - - 

1 phr Cloisite 30B/ABS/PC (50/50 w/w) 2,324 37,991 190 

2 phr Cloisite 30B/ABS/PC (50/50 w/w) 2,373 37,206 551 

3 phr Cloisite 30B/ABS/PC (50/50 w/w) 2,463 35,837 888 

 

 

Σα απνηειέζκαηα XRD γηα ηα λαλνζχλζεηα ησλ κηγκάησλ ABS/PC 50/50 w/w 

ζπκπίπηνπλ ζε γεληθέο γξακκέο κε απηά ησλ λαλνζπλζέησλ κε ABS/PC 70/30 w/w. 

Βέβαηα, νη εληάζεηο ηφζν ηεο πξψηεο, φζν θαη ηεο δεχηεξεο θνξπθήο δηαθέξνπλ αξθεηά 

ζηα δχν πνιπκεξηθά κίγκαηα. ΢ηα κίγκαηα  ABS/PC 50/50 w/w παξαηεξείηαη 

κεγαιχηεξε κεηαηφπηζε ηεο γσλίαο 2ζ ζε ρακειφηεξεο ηηκέο θαη άξα εληνλφηεξα 

εκθσιηαζκέλεο δνκέο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ αχμεζε ηεο δηαζηξσκαηηθήο 
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απφζηαζεο, ε νπνία κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ λαλνζχλζεησλ ζε 

Cloisite 30B. Δπίζεο, ε θνξπθή ηνπ λαλνζπλζέηνπ πνπ πεξηέρεη 3phr Cloisite 30B 

εκθαλίδεη ηδηαίηεξα κεγάιε έληαζε, πιεζηάδνληαο ηα επίπεδα ηεο θαζαξήο νξγαληθά 

ηξνπνπνηεκέλεο νξπθηήο αξγίινπ. Αληηζέησο, ε ηδηαίηεξα ρακειή έληαζε ηνπ 

λαλνζπλζέηνπ πεξηεθηηθφηεηαο 1phr Cloisite 30B, πηζαλψο λα ζπλεπάγεηαη κηθηή 

εκθσιηαζκέλε/δηεζπαξκέλε δνκή. 
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Σρήκα 5.3.4. Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα XRD γηα Cloisite 30B, θαζαξό ABS θαη PC, κίγκα ABS/PC 30/70 

w/w θαη ηα δηάθνξα λαλνζύλζεηα ηνπ κίγκαηνο απηνύ κε πεξηεθηηθόηεηα ζε Cloisite 30B 1, 2 θαη 3 phr 

 

 

Οκνίσο κε ην πξνεγνχκελν δηάγξακκα, ζην 5.3.2 παξαηεξείηαη κεηαηφπηζε ησλ 

θνξπθψλ ησλ δηάθνξσλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ ζε αθφκε ρακειφηεξεο γσλίεο, έλδεημε 

δεκηνπξγίαο εκθσιηαζκέλεο δνκήο. Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ δηαγξακκάησλ XRD ησλ 

λαλνζπλζέησλ ησλ κηγκάησλ ABS/PC 30/70 w/w είλαη φηη γηα φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο 

ζε Cloisite 30B εκθαλίδνληαη, φζν κπνξεί λα θαλεί απφ ην δηάγξακκα, θνξπθέο 

ρακειήο έληαζεο θαη κεγάινπ πιάηνπο, θαη άξα έρεη κάιινλ επηηεπρζεί θαιχηεξε 

δηαζπνξά ηεο νξπθηήο αξγίινπ ζε ζρέζε κε ηα λαλνζχλζεηα ησλ ππφινηπσλ 

πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ. Δπίζεο, ε έληαζε ηεο δεχηεξεο θνξπθήο είλαη εμίζνπ κεησκέλε 

θαη κεηαηνπηζκέλε ζε κεγαιχηεξεο γσλίεο, πιεζηάδνληαο ηελ θνξπθή ηνπ θαζαξνχ 

Cloisite 30B. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα δηάθνξα δηαγξάκκαηα XRD φισλ ησλ, 

ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ, θαζψο θαη ησλ πεξηεθηηθφηεηαο 

2phr ζε Cloisite 30B  λαλνζπλζέησλ ηνπο.   
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Πίλαθαο 5.3.4. ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ΥRD γηα ηα λαλνζχλζεηα ησλ, 

ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, κηγκάησλ ABS/PC 
ABS-

g-

MAH 

(%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

ABS/PC 

  2ζ (
ν
) d (nm) Έληαζε 

  70/30 50/50 30/70 70/30 50/50 30/70 70/30 50/50 30/70 

0 2 2,69 2,37 - 32,82 37,21 - 697 551 - 

5% 2 2,32 2,36 2,42 38,02 37,35 36,43 490 481 204 

10% 2 2,56 2,36 - 34,55 37,4 - 382 320 - 
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2 phr Cl30B/ABS/PC (70/30 w/w)/ABS-g-MAH (0% )
2 phr Cl30B/ABS/PC (70/30 w/w)/ABS-g-MAH (5% )
2 phr Cl30B/ABS/PC (70/30 w/w)/ABS-g-MAH (10% )

 
Σρήκα 5.3.5. Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα XRD γηα ηα λαλνζύλζεηα ηνπ κίγκαηνο ABS/PC 70/30 w/w θαη ηα 

αληίζηνηρα ζπκβαηνπνηεκέλα κε 5% θαη 10% ABS-g-MAH λαλνζύλζεηα 

 

 

΢ηα λαλνζχλζεηα ηνπ κίγκαηνο ABS/PC 70/30 w/w πεξηεθηηθφηεηαο 2phr ζε Cloisite 

30B παξαηεξείηαη κία κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο ζε ρακειφηεξεο γσλίεο 2ζ, θαζψο θαη 

ζηαδηαθή κείσζε ηεο έληαζήο ηνπο, φηαλ απηά ζπκβαηνπνηνχληαη κε 5% ή 10% ABS-g-

MAH. Ζ δηαζπνξά ησλ ζηξσκάησλ ηεο νξπθηήο αξγίινπ βειηηψλεηαη φζν απμάλεη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζπκβαηνπνηεηή ζην πνιπκεξηθφ κίγκα. Ζ δεχηεξε θνξπθή πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα λαλνζχλζεηα απηά κεηαηνπίδεηαη ζε ρακειφηεξεο γσλίεο θαη 

εκθαλίδεη κηθξφηεξε έληαζε, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ε δεχηεξε, ζπλππάξρνπζα κε 

ηελ θπξηαξρνχζα εκθσιηαζκέλε, κηθξνζχλζεηε δνκή, ζπλαληάηαη ζηα 

ζπκβαηνπνηεκέλα λαλνζχλζεηα ζε κηθξφηεξε ζπρλφηεηα. Ζ κηθξνζχλζεηε δνκή ησλ 

λαλνζπλζέησλ δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ABS-g-MAH ζηα 

πνιπκεξηθά κίγκαηα. 
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Αληηζέησο, ζηα λαλνζχλζεηα ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ ABS/PC 50/50 w/w 

(΢ρήκα 5.3.6) δελ εκθαλίδεηαη ζεκαληηθή κεηαηφπηζε ησλ θνξπθψλ ζε ρακειφηεξεο 

γσλίεο 2ζ, αιιά απιά κηα κείσζε ηεο έληαζήο ηνπο, αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο ζε 

ABS-g-MAH. Ζ ίδηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξήζεθε θαη απφ ηνπο Ζ.Ma et al. (2006), νη 

νπνίνη απέδσζαλ ηε κεησκέλε απηή έληαζε ζηε δεκηνπξγία ζην ABS-g-MAH κηθηήο 

εκθσιηαζκέλεο/δηεζπαξκέλεο δνκήο.  Ζ δεχηεξε θνξπθή, ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηε 

κηθξνζχλζεηε δνκή ηνπ λαλνζπλζέηνπ, ζπκπεξηθέξεηαη φπσο θαη ζηα λαλνζχλζεηα ησλ 

ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ ABS/PC 70/30 w/w, κε κφλε δηαθνξά φηη θαίλεηαη λα 

εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ABS-g-MAH ζην πνιπκεξηθφ κίγκα.  
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Σρήκα 5.3.6. Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα XRD γηα ηα λαλνζύλζεηα ηνπ κίγκαηνο ABS/PC 50/50 w/w θαη ηα 

αληίζηνηρα ζπκβαηνπνηεκέλα κε 5% θαη 10% ABS-g-MAH λαλνζύλζεηα 
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2 phr Cl30B/ABS/PC (30/70 w/w)/ABS-g-MAH (0% )

2 phr Cl30B/ABS/PC (30/70 w/w)/ABS-g-MAH(5% )

2 phr Cl30B/ABS/PC (30/70 w/w)/ABS-g-MAH (10% )

 
Σρήκα 5.3.7. Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα XRD γηα ηα λαλνζύλζεηα ηνπ κίγκαηνο ABS/PC 30/70 w/w θαη ηα 

αληίζηνηρα ζπκβαηνπνηεκέλα κε 5% θαη 10% ABS-g-MAH λαλνζύλζεηα 
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΢ηα λαλνζχλζεηα ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ ABS/PC 30/70 w/w 

παξαηεξείηαη κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο ζε ρακειφηεξε γσλία κφλν ζην 

ζπκβαηνπνηεκέλν κε 5% ABS-g-MAH λαλνζχλζεην. Αληηζέησο, ζην ζπκβαηνπνηεκέλν 

κε 10% ABS-g-MAH ε θνξπθή κεηαηνπίδεηαη ζε κεγαιχηεξε γσλία, εκθαλίδνληαο 

φκσο κηθξφηεξε έληαζε. Ζ δεχηεξε θνξπθή κεηψλεηαη αηζζεηά ηφζν ζε γσλία φζν θαη 

ζε έληαζε κε ηελ πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο κηθξνζχλζεηεο δνκήο ζηα λαλνζχλζεηα απηά. Όκσο, φπσο θαη ζηα λαλνζχλζεηα 

ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ ABS/PC 70/30 w/w, ε θνξπθή απηή παξακέλεη 

ζηαζεξή απμαλφκελεο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ABS-g-MAH. 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα XRD ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ 

θαη κε, κηγκάησλ κεηαβαιιφκελσλ ησλ αλαινγηψλ ηνπο ζε πνιπκεξή. ΢ηα απιά, κε 

ζπκβαηνπνηεκέλα, κίγκαηα ABS/PC (΢ρήκα 5.3.8) παξαηεξείηαη κεηαηφπηζε ζε 

κηθξφηεξε γσλία θαη ρακειφηεξε έληαζε ησλ θχξησλ θνξπθψλ απμαλφκελεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ζε PC. Ζ δεχηεξε θνξπθή, ε νπνία αθνξά ηε κηθξνζχλζεηε δνκή ηνπ 

λαλνζπλζέηνπ, είλαη ζρεδφλ ε ίδηα γηα ηα κίγκαηα ABS/PC 70/30 w/w θαη 30/70 w/w, 

ελψ απμάλεη ιίγν σο πξνο ηελ έληαζή ηεο ζηα λαλνζχλζεηα ησλ κηγκάησλ 50/50 w/w. 

Μείσζε ηεο γσλίαο εκθάληζεο ηεο θχξηαο θνξπθήο παξαηεξήζεθε θαη ζηα 

ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα ABS/PC (΢ρήκαηα 5.3.9 θαη 5.3.10), ζηα νπνία κάιηζηα 

ηφζν ε θχξηα φζν θαη ε δεχηεξε θνξπθή εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξα κεησκέλεο εληάζεηο.  
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Σρήκα 5.3.8. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα XRD ησλ λαλνζπλζέησλ κηγκάησλ ABS/PC, όισλ ησλ ζπζηάζεσλ 
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Σρήκα 5.3.9. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα XRD ησλ λαλνζπλζέησλ, ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 5% ABS-g-MAH, 

κηγκάησλ ABS/PC, όισλ ησλ ζπζηάζεσλ 
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Σρήκα 5.3.10. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα XRD ησλ λαλνζπλζέησλ, ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 10% ABS-g-

MAH, κηγκάησλ ABS/PC, όισλ ησλ ζπζηάζεσλ 
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5.4. SEM  

 

Ζ αλάιπζε κέζσ SEM πξνζθέξεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

επηηπγραλφκελε ζπκβαηνπνίεζε ησλ δηάθνξσλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ πνπ 

παξήρζεζαλ. Απνηειεί κηα πνιχ ζεκαληηθή ηερληθή, ε νπνία βνεζά ηε ζχλδεζε ησλ 

κηθξνζθνπηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πνιπκεξψλ, θαη θπξίσο ηεο κνξθνινγίαο ησλ 

επηθαλεηψλ ηνπο, κε ηηο καθξνζθνπηθέο, ξενινγηθέο, κεραληθέο θαη ζεξκηθέο, ηδηφηεηεο.  

 

Ζ κνξθνινγία ησλ κηγκάησλ ABS/PC είλαη πνιχπινθε θαη εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο 

παξακέηξνπο φπσο ηνλ ηχπν ηνπ ABS, ην εμνπιηζκφ κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε 

επεμεξγαζία, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ ηαρχηεηα ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη, ην ιφγν 

ημσδψλ θαη ηελ αλαινγία ησλ πνιπκεξψλ. Ζ κνξθνινγία ησλ κηγκάησλ PC/ABS 

επεξεάδεηαη επίζεο απφ: α) ηηο δηεπηθαλεηαθέο αιιειεπηδξάζεηο, β) ηελ απνδφκεζε ηνπ 

PC, θαη γ) δηαθνξεηηθή ζπξξίθλσζε ησλ ζπζηαηηθψλ. Ζ έιιεηςε δηεπηθαλεηαθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ηνπ PC θαη ηνπ ABS έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 

ηξαρείαο κνξθνινγίαο ζην πνιπκεξηθφ κίγκα. Σν πξφβιεκα απηφ, ζηηο εκπνξηθέο 

δηεξγαζίεο επηιχεηαη κέζσ ηεο πξνζζήθεο ελφο ζπκβαηνπνηεηή ή ελφο ζπκπνιπκεξνχο. 

Σα κέξε ηα νπνία απνδνκνχληαη θαηά ηελ επεμεξγαζία, αθήλνπλ πίζσ ηνπο θελά, ζηα 

νπνία παξαηεξείηαη ζπγθέληξσζε ησλ ηάζεσλ φηαλ επηβάιιεηαη θνξηίν ζην πιηθφ. Οη 

δηαθνξέο ζηε ζπξξίθλσζε ησλ πνιπκεξψλ πξνθαινχλ δηεπηθαλεηαθά θελά, ηα νπνία 

κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ θη απηά κε ηε ρξήζε ελφο ζπκβαηνπνηεηή (Balakrishnan et 

al., 1998).  

 

Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη εηθφλεο SEM γηα ηα δηάθνξα, κε ζπκβαηνπνηεκέλα 

κίγκαηα ABS/PC.  Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ηνπιάρηζηνλ ζηα κίγκαηα ABS/PC 70/30 

w/w θαη 50/50 w/w παξαηεξείηαη κεξηθή ζπκβαηνπνίεζε ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ, 

αθνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπο εκθαλίδνληαη θελά δηαθφξσλ κεγεζψλ, θαιά δηεζπαξκέλα 

ζηε θάζε ηνπ ABS. Τπελζπκίδεηαη φηη ε δηεζπαξκέλε ζην ABS θάζε ηνπ PC 

απνκαθξχλζεθε αθνινπζψληαο ηελ θαηεξγαζία πνπ αλαιχζεθε ζην ππνθεθάιαην 

4.3.10, αθήλνληαο θελά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ABS. Ζ ζρεηηθά θαιή ζπκβαηνπνίεζε πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα κίγκαηα ABS/PC είρε σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε θαιψλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρα ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα (βι. 

ππνθεθάιαην 5.7). 

 

Ζ κεξηθή αλακημηκφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα κίγκαηα ABS/PC παξαηεξήζεθε θαη 

απφ ηνπο Balart et al. (2006), νη νπνίνη εμέηαζαλ ηε κνξθνινγία κηγκάησλ 

αλαθπθισκέλνπ απφ ΑΖΖΔ ΑBS/PC (20/80 w/w θαη 80/20 w/w). ΢ην κίγκα 20/80 w/w 

ε θάζε ηνπ ΑΒS εκθαλίδεηαη σο αλνηρηφρξσκεο, κηθξήο δηακέηξνπ ζθαίξεο, νη νπνίεο 

θαίλεηαη λα έρνπλ ελσζεί κε θπζηθφ ηξφπν κε ην PC, επεξεάδνληαο κάιηζηα ηε 

κνξθνινγία ηνπ. Σν γεγνλφο απηφ είλαη, ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, έλδεημε φηη 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ζπκβαηνπνίεζε ησλ δχν πνιπκεξψλ (ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

αλαινγία) ρσξίο ηελ πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή.  
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                                  (α) ΑΒS                                                               (β) ΑΒS/PC 70/30 w/w                                                               

    
                        (γ) ABS/PC 50/50 w/w                                                (δ) ABS/PC 30/70 w/w 
 

Σρήκα 5.4.1. Οη εηθόλεο SEM (x5000) γηα ηα κε ζπκβαηνπνηεκέλα, κίγκαηα ABS/PC 

 

 

Οκνίσο, ν Wong (2003), θαηά ηελ εμέηαζε ησλ ηδηνηήησλ κηγκάησλ PC/ABS (90/10, 

70/30, 50/50, 30/70, 10/90 w/w), παξαηήξεζε κέζσ SEM φηη φηαλ ην κίγκα ησλ 

PC/ABS πεξηέρεη 30 wt% PC, ε δηεζπαξκέλε θάζε ηνπ PC ζηε ζπλερή θάζε ηνπ ABS 

δελ είλαη νκνηνγελψο θαηαλεκεκέλε θαη παξνπζηάδεη απμνκεηψζεηο ζην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο, νξηζκέλα εθ ησλ νπνίσλ έρνπλ ηδηαίηεξα κεγάιν κέγεζνο (κάιινλ 

ιφγσ ζπζζσκάησζεο). Αληίζεηα, ζηα κίγκαηα ABS/PC ζχζηαζεο 30/70 w/w, ε 

δηεζπαξκέλε θάζε ηνπ ABS παξνπζίαδε θαιχηεξε νκνηνγέλεηα ζην κέγεζνο θαη ζηελ 

θαηαλνκή, γεγνλφο πνπ ζπκθσλεί κε ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ζηελ θξνχζε πνπ 

παξαηεξήζεθε ζηα κίγκαηα φπνπ ε επηθξαηνχζα θάζε ήηαλ απηή ηνπ PC. Γπζηπρψο, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.4.1 (γ), ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε κνξθνινγία ησλ 

κηγκάησλ ABS/PC 30/70 w/w, δελ είλαη δπλαηφ λα ιεθζνχλ ιφγσ ηεο κε εκθάληζεο 

λεζίδσλ ζηηο αληίζηνηρεο εηθφλεο SEM ππφ ηε ζπγθεθξηκέλε κεγέζπλζε. 
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                (α) ΑBS κε 2phr Cloisite 30B                           (β)  ΑΒS/PC 70/30 w/w κε 2phr Cloisite 30B 

    
      (γ) ABS/PC 50/50 w/w κε 2phr Cloisite 30B               (δ)  ΑΒS/PC 30/70 w/w κε 2phr Cloisite 30B                     

                        

Σρήκα 5.4.2. Οη εηθόλεο SEM (x5000) γηα ηα κε ζπκβαηνπνηεκέλα, λαλνζύλζεηα κίγκαηα ABS/PC  

 

 

Απφ ην ζρήκα 5.4.2. θαίλεηαη φηη ε πξνζζήθε Cloisite 30B επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε 

κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ δχν πνιπκεξψλ, αλ θαη αζθαιή ζπκπεξάζκαηα είλαη 

δχζθνιν λα παξζνχλ ιφγσ ηεο πνηφηεηαο ησλ εηθφλσλ. Όζνλ αθνξά ην λαλνζχλζεην 

ηνπ κίγκαηνο ABS/PC 50/50 w/w, ηνπ νπνίνπ ε εηθφλα είλαη πην θαζαξή, παξαηεξείηαη 

ζε γεληθέο γξακκέο θαιχηεξε δηαζπνξά ησλ λεζίδσλ ηνπ PC, νη νπνίεο κάιηζηα 

παξνπζηάδνπλ πιένλ πην θπθιηθέο δνκέο θαη νκνηνγέλεηα σο πξνο ην κέγεζφο ηνπο. 

Απηή ε θαιχηεξε δηαζπνξά θαη ε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ δηεζπαξκέλσλ λεζίδσλ 

είλαη ζχκθσλε κε ηελ άπνςε ησλ Chen θαη Evans (2011), φηη ε νξγαληθά 

ηξνπνπνηεκέλε άξγηινο πηζαλψο λα ιεηηνπξγεί θαη σο ζπκβαηνπνηεηήο ζηα πνιπκεξηθά 

κίγκαηα. ΢χκθσλα κε ηνπο Zhang et al. (2001), ε ηξαρχηεηα πνπ εκθαλίδνπλ νη 

πνιπκεξηθέο επηθάλεηεο θαη ε εκθάληζε κεγάισλ θελψλ ζε απηέο, είλαη ραξαθηεξηζηηθφ 

ηεο παξνπζίαο αδχλακσλ δηεπηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Σν ζπκπέξαζκα απηφ 

ζπκθσλεί κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο, αθνχ ε απμεκέλε 

ηξαρχηεηα πνπ εκθαλίδνπλ ηα λαλνζχλζεηα κίγκαηα ABS/PC 70/30 w/w θαη 30/70 w/w 

κεηαθξάζηεθε καθξνζθνπηθά ζε κεησκέλε επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε (βι. ππνθεθάιαην 

5.7). Αληηζέησο, ηα λαλνζχλζεηα κίγκαηα ABS/PC 50/50 w/w, ηα νπνία δελ εκθαλίδνπλ 

κεηαβνιέο σο πξνο ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπο ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρα 
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απιά κίγκαηα, παξνπζηάδνπλ βειηίσζε ζηελ επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε, ην νπνίν ίζσο λα 

είλαη κεηαμχ άιισλ θαη απφξξνηα ηεο θαιχηεξεο ζπκβαηνπνίεζεο πνπ επεηεχρζε.  

 

 

    
                (α) ΑBS κε 10% ΑBS-g-MAH                        (β)  ΑΒS/PC 70/30 w/w κε 10% ΑBS-g-MAH                            

    
   (γ)  ΑΒS/PC 50/50 w/w κε 10% ΑBS-g-MAH              (δ)  ΑΒS/PC 30/70 w/w κε 10% ΑBS-g-MAH                                    
 

Σρήκα 5.4.3. Οη εηθόλεο SEM (x5000) γηα ηα ζπκβαηνπνηεκέλα κε wt 10% ABS-g-MAH  κίγκαηα ABS/PC 

 

 

Ζ επίηεπμε θαιχηεξεο ζπκβαηνπνίεζεο ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ κε ηε ρξήζε 

ABS-g-MAH θαζίζηαηαη εκθαλήο ζην ζρήκα 5.4.3 (β). Αλ ζπγθξηζεί ε εηθφλα απηή κε 

ηελ αληίζηνηρε 5.4.1 (β) ηνπ κε ζπκβαηνπνηεκέλνπ κίγκαηνο, παξαηεξείηαη φηη ηα θελά, 

πνπ είλαη ηψξα θαιχηεξα δηεζπαξκέλα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ABS παξνπζηάδνπλ 

νκνηνγέλεηα σο πξνο ην κέγεζφο ηνπο. Σα απνηειέζκαηα απηά έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε 

ηα αληίζηνηρα ησλ Zhang et al. (2001), αθνχ ζηα κίγκαηα ABS/PC 70/30 w/w (κεηά ηελ 

επεμεξγαζία γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ PC) παξαηεξήζεθε πην ηξαρεία επηθάλεηα θαη 

κεγάιεο ηξχπεο ζηελ θάζε ηνπ ABS, ραξαθηεξηζηηθά ρακειψλ δηεπηθαλεηαθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ. Αληηζέησο, ζηα κίγκαηα ΑΒS-g-MAH/ABS/PC 10/60/30 w/w 

παξαηεξήζεθαλ κηθξέο ηξχπεο, θαιά θαηαλεκεκέλεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ΑΒS, 

απνηέιεζκα θαιψλ δηεπηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Σν γεγνλφο απηφ απνδεηθλχεη, 

ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, φηη ην ABS-g-MAH ζε ζπγθέληξσζε 10 wt% απνηειεί 

θαιφ ζπκβαηνπνηεηή γηα ηα κίγκαηα ABS/PC.  
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Βέβαηα, φζνλ αθνξά ηα κίγκαηα ΑBS/PC 50/50 w/w, θαίλεηαη φηη ε πξνζζήθε 

Cloisite 30B είρε σο απνηέιεζκα κεγαιχηεξε βειηίσζε ζηε κνξθνινγία ησλ 

πνιπκεξηθψλ επηθαλεηψλ ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ζπκβαηνπνηεηή. Σα 

λαλνζχλζεηα ησλ κηγκάησλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζχζηαζεο παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε 

δηαζπνξά θάζεσλ, κε ηεο λεζίδεο ηνπ PC λα παξνπζηάδνπλ νκνηνκνξθία σο πξνο ην 

κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηνπο. Αληηζέησο ηα κίγκαηα 50/50 w/w κε 10% ABS-g-MAH λαη 

κελ παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε κνξθνινγία ζε ζρέζε κε ηα κε ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα, 

αιιά νη λεζίδεο ηνπ PC έρνπλ αθφκε ζρεηηθά κεγάιν κέγεζνο, πηζαλψο ιφγσ ηεο 

ζπζζσκάησζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ιφγσ ησλ αθφκε αδχλακσλ δηεπηθαλεηαθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ.  

 

΢χκθσλα κε ηνπο Elmaghor et al. (2004), νη νπνίνη εμέηαζαλ κίγκαηα PC/ABS-g-

MAH, ην κέγεζνο ησλ λεζίδσλ ηνπ ΑΒS ζην PC (ζε αλαινγίεο PC/ABS-g-MAH 

κηθξφηεξεο ηνπ 1/0,75) δελ επεξεάδεηαη απφ ην βαζκφ εκβνιηαζκνχ ηνπ καιετθνχ 

αλπδξίηε ζην ABS.  Όκσο, κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ABS-g-MAH 

παξαηεξήζεθε ζπλέλσζε ησλ λεζίδσλ, αθνχ ζε αλαινγία PC/ABS 1/0,75 άξρηζε λα 

δεκηνπξγείηαη έλα δίθηπν ελσκέλσλ λεζίδσλ, ην νπνίν νη ζπγγξαθείο απνδίδνπλ ζηελ 

αλάπηπμε δεζκψλ πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ πδξνμπινκάδσλ ηνπ καιετθνχ αλπδξίηε. 

Βέβαηα ε εκθάληζε ελφο ηέηνηνπ θαηλνκέλνπ εμαξηάηαη θαη απφ ηε ζχζηαζε ηνπ ABS 

(ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πεξηείρε αθξηινληηξίιην 25 wt% θαη πνιπβνπηαδηέλην 17 

wt %). 

 

Οη Balakrishnan et al. (1998) παξαηήξεζαλ κέζσ SEM πην ιεία επηθάλεηα ζηα 

κίγκαηα PC-ABS-g-MAH, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζηηο ηζρπξφηεξεο δηεπηθαλεηαθέο 

αιιειεπηδξάζεηο θαη ζηελ θαιχηεξε ζπκβαηνπνίεζε πνπ επηηεχρζεθε κε ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ABS κε ABS-g-MAH. Ζ θαιχηεξε ζπκβαηνπνίεζε νθείιεηαη, 

ζχκθσλα κε ηνπο Balakrishnan et al., ζηε ρεκηθή αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

κεηαμχ ησλ αλπδξηθψλ νκάδσλ ηνπ ABS-g-MAH θαη ηνπ ηεξκαηηθψλ νκάδσλ OH ηνπ 

PC. ΢χκθσλα κε ηνπο Chen et al (βι. παξαπνκπή ζην θείκελν), νη ηζρπξέο 

δηεπηθαλεηαθέο αιιειεπηδξάζεηο παξεκπνδίδνπλ ηε ζπζζσκάησζε κεηαμχ ησλ 

δηεζπαξκέλσλ ζσκαηηδίσλ, κε απνηέιεζκα ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ιείαο κνξθνινγίαο 

θαηά ηελ επεμεξγαζία ζηνπο 200-230
ν
 C.  

 

Σέινο, ζχκθσλα κε ηνπο Wildes et al. (1999), ε θάζε ηνπ PC λαη κελ είλαη ζρεηηθά 

θαιά δηεζπαξκέλε ζηε θάζε ηνπ ABS ζηα κίγκαηα ABS/PC 70/30 w/w θαη 50/50 w/w,  

αιιά  ε κνξθνινγία απηή είλαη αζηαζήο θαη κπνξεί λα αλαδηνξγαλσζεί θαηά ηε 

κνξθνπνίεζε, πξφβιεκα πνπ κπνξεί λα επηιπζεί κε ηελ πξνζζήθε ελφο 

ζπκβαηνπνηεηή. 
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(α)  ΑΒS/PC 70/30 w/w / comp 10% / Cl30B 2phr      (β)  ΑΒS/PC 50/50 w/w / comp 10% / Cl30B 2phr 

 
                                            (γ)  ΑΒS/PC 30/70 w/w / comp 10% / Cl30B 2phr 

 
Σρήκα 5.4.4. Οη εηθόλεο SEM (x5000) γηα ηα ζπκβαηνπνηεκέλα κε wt 10% ABS-g-MAH  λαλνζύλζεηα ησλ 

κηγκάησλ ABS/PC 

 

 

Ζ ζπλδπαζκέλε πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή θαη νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ δελ 

θαίλεηαη λα βειηηψζε πεξαηηέξσ ηε κνξθνινγία ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ (΢ρήκα 

5.4.4). ΢πγθεθξηκέλα, ζηα ζπκβαηνπνηεκέλα λαλνζχλζεηα ησλ κηγκάησλ ABS/PC 

50/50 w/w, ησλ νπνίσλ νη εηθφλεο SEM παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε αλάιπζε, 

παξαηεξείηαη κία κηθξή ππνβάζκηζε ηεο κνξθνινγίαο ζπγθξηηηθά κε ηα κε 

ζπκβαηνπνηεκέλα λαλνζχλζεηα ησλ κηγκάησλ ηεο ίδηαο ζχζηαζεο.  

 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε πξνζζήθε ηφζν ηεο νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ, φζν θαη 

ηνπ ζπκβαηνπνηεηή, θαίλεηαη λα επεξέαζε ηε κνξθνινγία ησλ πνιπκεξηθψλ θάζεσλ, 

βειηηψλνληαο ηε δηαζπνξά θαη κεηψλνληαο ην κέγεζνο ησλ δηεζπαξκέλσλ λεζίδσλ ζηε 

ζπλερή θάζε ηνπ θπξίαξρνπ πνιπκεξνχο. Όκσο, ην Cloisite 30B θαίλεηαη πσο κάιινλ 

είλαη απνηειεζκαηηθφηεξν ζηε βειηίσζε ηεο κνξθνινγίαο ζπγθξηηηθά κε ην ABS-g-

MAH. Ζ ζπζρέηηζε απηήο ηεο βειηίσζεο ζηε δνκή ηνπ πνιπκεξνχο κε ηηο 

εκθαληδφκελεο καθξνζθνπηθέο ηδηφηεηεο αλαιχεηαη ζηα παξαθάησ ππνθεθάιαηα. 
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5.5. DSC 

 

Ζ αλάιπζε κε DSC πξαγκαηνπνηήζεθε, φπσο εηπψζεθε ζην ππνθεθάιαην 4.3.11, κε 

ζθνπφ ηε ιήςε ζπκπιεξσκαηηθψλ κε απηά ηνπ SEM ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ 

ζπκβαηνπνίεζε ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ. Ζ εκθάληζε ελφο Tg ζεκαίλεη πιήξε 

ζπκβαηνπνίεζε ηνπ πνιπκεξηθνχ κίγκαηνο (Nigam et al., 2005) (Tarantili et al., 2010), 

ελψ ε εκθάληζε δχν Tg πνπ ζπγθιίλνπλ ζπγθξηηηθά κε απηά ησλ θαζαξψλ ABS θαη PC 

ζεκαίλεη κεξηθή ζπκβαηνπνίεζε ηνπ πνιπκεξηθνχ κίγκαηνο (Zhang et al., 2001) 

(Tarantili et al., 2010) (Nigam et al., 2005) (Balart et al., 2005). Βέβαηα, ζχκθσλα κε 

ηνπο Balart et al.(2005), ε κεηαηφπηζε ησλ Tg είλαη απιά κηα έλδεημε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

ζπκβαηνπνίεζεο θαη δε ζα πξέπεη λα ζπζρεηίδεηαη απφιπηα κε απηή, αθνχ κπνξεί λα 

εμεγεζεί κέζσ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ. Σν πνιπκεξέο κε ην ρακειφ Tg ζα απμήζεη 

ζηαδηαθά ην Tg ηνπ κε ηελ πξνζζήθε ελφο δεχηεξνπ πνιπκεξνχο, αθνχ ζα πεξηθιείεη ηηο 

πςεινχ Tg πνιπκεξηθέο αιπζίδεο ηνπ δεχηεξνπ πνιπκεξνχο. Σν αληίζηξνθν ζα ηζρχζεη 

γηα ην πνιπκεξέο κε ην πςειφ Tg.  

 

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη κεηξήζεηο ησλ Tg ηφζν 

γηα ηα κε ζπκβαηνπνηεκέλα πνιπκεξηθά κίγκαηα θαη ηα λαλνζχλζεηά ηνπο, φζν θαη γηα 

ηα ζπκβαηνπνηεκέλα κε 5% θαη 10% wt ΑΒS-g-MAH. Δπίζεο, παξαηίζεληαη ηα 

αληίζηνηρα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα DSC ψζηε λα θαζίζηαηαη ζαθέζηεξε ε κεηαηφπηζε 

ησλ Tg.  

 

 
Πίλαθαο 5.5.1. Σα ζεκεία παιψδνπο κεηάπησζεο Tg (

o
C) ησλ κε ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ 

ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

Cloisite 

30B 

(phr) 

ABS 

ABS/PC 

70/30 w/w 50/50 w/w 30/70 w/w 

0 105.03±0.09 105.30±0.32  - 106.35±0.21 124.35±0.56 108.31±0.10  134.19±0.82 

1 105.74±0.11 105.68±0.17 124.37±0.45 106.52±0.12 129.26±0.71 107.81±0.32 135.74±0.73 

2 105.01±0.09 105.33±0.39 124.31±0.53 106.16±0.08 127.59±0.01 107.80±0.09 134.47±0.43 

3 106.61±0.11 104.93±0.69 125.59±0.24 105.80±0.58 125.98±0.20 107.77±0.13 135.93±0.74 

PC 142.77±0.04 

 

 

Όζνλ αθνξά ηα απιά, κε ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα, ABS/PC, ηελ θαιχηεξε 

ζπκβαηνπνίεζε παξνπζηάδεη ην κίγκα ABS/PC 70/30 w/w, ηνπ νπνίνπ ην δηάγξακκα 

DSC εκθαλίδεη έλα κφλν Tg ζηνπο 105,3
ν
 C. Αληηζέησο, ηα κίγκαηα 50/50 w/w θαη 

30/70 w/w εκθαλίδνπλ δχν Tg, κε απηφ πνπ αληηζηνηρεί ζην ABS λα έρεη απμεζεί 

ζπγθξηηηθά κε ην Tg ηνπ θαζαξνχ ABS θαη απηφ πνπ αληηζηνηρεί ζην PC λα έρεη 

κεησζεί. Γεληθά, παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ PC ζην 

πνιπκεξηθφ κίγκα, ηφζν απμάλεη ε απφζηαζε ησλ δχν Tg.  Ζ κεγαιχηεξε κείσζε ηνπ Σg 

ηνπ PC ζε ζρέζε κε ηελ παξαηεξεζείζα αχμεζε ηνπ Tg ηνπ ABS απνδίδεηαη απφ ηνπο 

Tarantili et al. (2010) ζηελ πιαζηηθνπνηεηηθή δξάζε πνπ πξνθαιεί ζην PC ε παξνχζα 

ζην ABS θάζε ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ. Ζ ζπκβαηνπνίεζε ησλ κηγκάησλ δειαδή 

δπζρεξαίλεηαη γηα απμεκέλεο αλαινγίεο ζε PC. Tα δηαγξάκκαηα DSC παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ζην δηάγξακκα 5.5.1. 
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Σρήκα 5.5.1. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DSC ησλ θαζαξώλ ABS θαη PC, θαζώο θαη ησλ κηγκάησλ ηνπο 

 

 

Παξφκνηα απνηειέζκαηα, δειαδή ζχγθιηζε ησλ Tg ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ ή 

αθφκε θαη εκθάληζε ελφο Tg ζε κίγκαηα ABS/PC απμεκέλεο αλαινγίαο ζε ABS, έρνπλ 

αλαθεξζεί απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο. Απφ ηνπο Tarantili et al. (2010) εμεηάζηεθαλ 

κίγκαηα ABS/PC δηαθφξσλ αλαινγηψλ (0,20,50,80,100) θαη νη ηδηφηεηεο ηνπο κεηά ηνλ 

2
ν
 θχθιν επεμεξγαζίαο. Γηα ηηο αλαινγίεο 20/80 w/w θαη 80/20 w/w εκθαλίζηεθε έλα 

Tg, ελψ ζηηο ππφινηπεο παξαηεξήζεθε ζχγθιηζε ησλ Tg, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη 

κεξηθή ζπκβαηνπνίεζε ησλ κηγκάησλ. Δπίζεο, απφ ηνπο Balart et al. (2005) αλαθέξεηαη 

ε εκθάληζε δχν Tg ζε φιν ην εχξνο ησλ αλαινγίσλ ABS/PC πνπ εμεηάζηεθαλ, γεγνλφο 

πνπ ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο ππνδεηθλχεη κηα ζρεηηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

ζπζηαηηθψλ θαη άξα κεξηθή αλακημηκφηεηα. Οη παξαηεξεζείζεο αιιαγέο ζην Tg ηνπ 

ΑΒS ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 10
ν
 C, ελψ ηνπ PC ήηαλ πεξίπνπ 20

ν
 C. 

 

Απφ ηνπο Nigam et al. (2005) εμεηάζηεθαλ κίγκαηα PC/ABS δηαθφξσλ ζπζηάζεσλ 

(100/0, 90/10, 70/30, 50/50, 30/70, 10/90, 0/100 w/w) γηα δχν ηχπνπο ABS (ην έλα κε 

16,5% πνιπβνπηαδηέλην θαη ην άιιν κε 30%). ΢ε φια ηα κίγκαηα PC/ABS 

παξνπζηάζηεθαλ δχν Tg. Οκνίσο κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, ηφζo ηα Tg ηνπ PC, φζν θαη ηνπ ABS κεηψλνληαλ φζν απμαλφηαλ ην πνζνζηφ 

ηνπ ABS ζην κίγκα. Δλψ, ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ Tg κεησλφηαλ φζν απμαλφηαλ ην 

πνζνζηφ ηνπ ABS, γεγνλφο πνπ επίζεο παξαηεξείηαη θαη ζηα παξφληα απνηειέζκαηα. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, ιακβάλνπλ ρψξα αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ ησλ δχν πνιπκεξηθψλ θάζεσλ.  
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Σρήκα 5.5.2. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DSC ηνπ θαζαξνύ ABS θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 5.5.2, ην δηάγξακκα DSC ηνπ θαζαξνχ ABS εκθαλίδεη 

δχν θνξπθέο, κε ηελ πξψηε (105,03
ν
 C) λα απνηειεί ην ζεκείν παιψδνπο κεηάπησζεο. 

Ζ δεχηεξε θνξπθή ινγηθά νθείιεηαη ζηελ αληίδξαζε νμείδσζεο ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ 

ηνπ ABS, ε νπνία, ζχκθσλα κε κειέηεο ησλ Duh et al. (2010), ιακβάλεη ρψξα ζε 

ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 151
ν
 C.  Σν απμεκέλν Tg πνπ παξνπζηάδνπλ ηα λαλνζχλζεηα ηνπ 

ABS νθείιεηαη, ζχκθσλα κε ηνπο Ma et al. (2007), ζηελ ηθαλφηεηα ηεο νξπθηήο 

αξγίινπ λα παξεκπνδίδεη ηελ θίλεζε ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ θαηά ηε ζεξκηθή 

απνδφκεζε. 
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Σρήκα 5.5.3. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DSC ησλ θαζαξώλ ABS θαη PC, θαζώο θαη ησλ κηγκάησλ ABS/PC 

70/30 w/w  θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 
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Σρήκα 5.5.4. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DSC ησλ θαζαξώλ ABS θαη PC, θαζώο θαη ησλ κηγκάησλ ABS/PC 

50/50 w/w  θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 
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Σρήκα 5.5.5. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DSC ησλ θαζαξώλ ABS θαη PC, θαζώο θαη ησλ κηγκάησλ ABS/PC 

30/70 w/w  θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

 

 

Οη Chen θαη Evans (2011) πξφηεηλαλ φηη, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ε νξγαληθά 

ηξνπνπνηεκέλε άξγηινο ιεηηνπξγεί σο ζπκβαηνπνηεηήο ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ, 

αθνχ φηαλ πξνζηίζεην παξαηεξνχληαλ κεηψζεηο ζην κέγεζνο ησλ δηεζπαξκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ. Έηζη, αλ θαη ζε γεληθέο γξακκέο, ε πξνζζήθε Cloisite 30B ζηα 
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πνιπκεξηθά κίγκαηα είρε σο απνηέιεζκα βειηίσζε ηεο επηηπγραλφκελεο 

ζπκβαηνπνίεζεο, φπσο παξαηεξήζεθε κέζσ SEM, θάηη ηέηνην δελ θαζίζηαηαη ζαθέο 

απφ ηα πεηξάκαηα DSC. ΢πγθεθξηκέλα, ην κίγκα ABS/PC 70/30 w/w εκθάληδεη δχν Tg, 

κε κφλν έλα εθ ησλ νπνίσλ λα είλαη κεηξήζηκν, φπσο θαη ηα λαλνζχλζεηά ηνπ. Όκσο, ε 

απφζηαζε ησλ Tg δηεπξχλεηαη απμαλφκελεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε νξπθηή άξγηιν. 

Οκνίσο, αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δχν Tg εκθαλίδεηαη θαη ζηα λαλνζχλζεηα 

ησλ κηγκάησλ ABS/PC 50/50 w/w θαη 30/70 w/w. Ηδηαηηέξσο θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη 

ην Tg ηνπ PC ζηα λαλνζχλζεηα ησλ 50/50 w/w, ζην νπνίν παξαηεξείηαη κηα κεηαηφπηζε 

ηεο ηάμεο ησλ 2-4
ν
 C, φηαλ πξνζηίζεληαη 1 ή 2 phr Cloisite 30B. Οη απνκαθξχλζεηο ησλ 

ζεκείσλ παιψδνπο κεηάπησζεο, δελ πξέπεη απαξαηηήησο λα ιακβάλνληαη σο 

απνδείμεηο ηεο αχμεζεο ηεο αζπκβαηφηεηαο ησλ δχν πνιπκεξψλ, αιιά απιψο σο 

ελδείμεηο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κεηαμχ ηεο νξγαληθά 

ηξνπνπνηεκέλεο νξπθηήο αξγίινπ θαη ησλ δχν πνιπκεξψλ.  

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα ζεκεία παιψδνπο 

κεηάπησζεο ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, κηγκάησλ ABS/PC, θαζψο θαη ησλ 

λαλνζπλζέησλ ηνπο.  

 

 

 
Πίλαθαο 5.5.2. Σα ζεκεία παιψδνπο κεηάπησζεο ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 5% θαη 10% wt 

ΑΒS-g-MAH κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

ABS-

g-

MAH 

(%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

΢εκεία παιψδνπο κεηάπησζεο, Tg (
o
C) 

ABS/PC 

100/0 w/w 70/30 w/w 50/50 w/w 30/70 w/w 

0 

0 
105.03 

±0.09 

105.30 
±0.32  

- 
106.35 

±0.21 

124.35 
±0.56 

108.31 
±0.10  

134.19 
±0.82 

2 
105.01 

±0.09 

105.33 
±0.39 

124.31 
±0.53 

106.16 
±0.08 

127.59 
±0.01 

107.80 
±0.09 

134.47 
±0.43 

5 

0 
105.08 

±0.20 

105.83 
±0.65 

132.95 
±1.05 

106.31 
±0.59 

131.55 
±0.21 

107.29 
±0.59 

137.40 
±0.93 

2 
106.07 

±0.14 

104.49 
±0.46 

124.97 
±0.79 

105.24 
±0.11 

126.03 
±0.28 

106.96 
±0.20 

134.45 
±0.60 

10 

0 
104.78 

±0.06 

105.41 
±0.08 

129.63 
±0.19 

106.21 
±0.23 

130.87 
±1.06 

107.06 
±0.37 

136.10 
±0.08 

2 
105.77 

±0.17 

104.72 
±0.39 

125.34 
±0.04 

106.80 
±0.69 

135.7 
±1.22 

106.81 
±0.25 

134.49 
±0.34 

vABS-g-MAH 108.84±0.18 
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Σρήκα 5.5.6. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DSC ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 5% ABS-g-MAH, κηγκάησλ ABS/PC 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 5.5.2 θαζίζηαηαη ζαθέο φηη ε πξνζζήθε ABS-g-MAH σο 

ζπκβαηνπνηεηή, ζε νπνηαδήπνηε εθ ησλ δχν ζπγθέληξσζε, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηεο απφζηαζεο ησλ δχν Tg πνπ εκθαλίδνπλ ηφζν ηα  ζπκβαηνπνηεκέλα 

πνιπκεξηθά κίγκαηα φζν θαη ηα λαλνζχλζεηά ηνπο. Βέβαηα, ζηα ηειεπηαία, ε αχμεζε 

ηεο απφζηαζεο είλαη ζαθψο κηθξφηεξε απφ απηή πνπ παξαηεξείηαη ζηα ρσξίο Cloisite 

30B κίγκαηα. Σα απνηειέζκαηα απηά έξρνληαη ζε αληίζεζε κε ηα αληίζηνηρα ησλ Zhang 

et al. (2001), νη νπνίνη παξαηήξεζαλ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δχν 

Tg κε ηελ πξνζζήθε 10 wt% ΑBS-g-MAH ζε κίγκαηα ABS/PC 70/30 w/w.  
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Σρήκα 5.5.7. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DSC ησλ λαλνζύλζεησλ ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 5% ABS-g-MAH, 

κηγκάησλ ABS/PC 
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Σρήκα 5.5.8. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DSC ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 10% ABS-g-MAH, κηγκάησλ ABS/PC 
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Σρήκα 5.5.9. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DSC ησλ λαλνζύλζεησλ ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 10% ABS-g-

MAH, κηγκάησλ ABS/PC 
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5.6. TGA 

 

Ζ αλάιπζε κε TGA καο πξνζθέξεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα 

ησλ κηγκάησλ ABS/PC, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο. Μέζσ 

ησλ δηαθφξσλ κεγεζψλ πνπ κεηξνχληαη (ζεξκνθξαζία έλαξμεο απνδφκεζεο, 

ζεξκνθξαζία εκθάληζεο ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ απνδφκεζεο θαη ππφιεηκκα) θαη ησλ 

πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δηαγξακκάησλ TGA (δηεξγαζία ελφο ή δχν βεκάησλ), 

ιακβάλνληαη ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ θαηά ηε ζέξκαλζε 

θαη ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηέο ηνπ. 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ TGA 

ζπγθεληξσηηθά ζε πίλαθεο, αξρηθά γηα ηα κε ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα ABS/PC θαη ηα 

λαλνζχλζεηά ηνπο. 

 

 

Πίλαθαο 5.6.1. Οη ζεξκνθξαζίεο έλαξμεο απνδφκεζεο (Onset degradation 

temperature, Tonset (
ν
C)) ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ 

ηνπο 

Cloisite 30B 

(phr) 

ABS/PC (w/w) 

100/0 70/30  50/50 30/70 

0 
401.57±1.14 

408.32±0.81 

432.70 

410.98±1.34 

453.02 

416.84±1.12 

473.33 

1 402.43±0.48 408.14±0.67 411.75±0.43 417.21±0.18 

2 402.16±0.84 407.08±0.17 412.88±0.90 414.15±1.50 

3 400.73±0.37 404.61±0.81 409.80±0.40 413.69±0.71 

PC 503.8±0.79 

 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 5.6.1. κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα:  

 

(α) Ζ πξνζζήθε ABS ζην PC ζε αλαινγία 30/70, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απφηνκε 

κείσζε ηνπ Tonset απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ θαζαξνχ PC. Απμαλφκελεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ABS ε κείσζε ηνπ Tonset είλαη πιένλ ζηαδηαθή. Σν γεγνλφο απηφ 

έξρεηαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Nigam et al. (2005) θαη Balart et 

al. (2006), κε ηνπο πξψηνπο κάιηζηα λα παξαηεξνχλ φηη ε κείσζε ζηελ Tonset ήηαλ 

κεγαιχηεξε ζηα ηα κίγκαηα πνπ πεξηείραλ ABS κε πνζνζηφ πνιπβνπηαδηελίνπ 30% 

ζπγθξηηηθά κε απηά πνπ πεξηείραλ ABS κε πνζνζηφ πνιπβνπηαδηελίνπ 16,5%.  

 

(β) Απμαλφκελεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Cloisite 30B ε Tonset ησλ λαλνζπλζέησλ 

παξνπζηάδεη κηθξέο απνθιίζεηο (ηεο ηάμεο ησλ 1-2
ν
 C) απφ απηή ησλ ρσξίο νξπθηή 

άξγηιν πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ. Όκνηα απνηειέζκαηα παξνπζηάζηεθαλ θαη απφ ηνπο 

Zong et al. (2004) θαη  Wang et al. (2003), νη νπνίνη επίζεο δελ παξαηήξεζαλ 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ Tonset ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο.  
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Πίλαθαο 5.6.2. Οη ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη ν κέγηζηνο ξπζκφο 

απνδφκεζεο (Maximum reaction rate temperature, Tmax (
ν
C)) γηα ηα κίγκαηα 

ABS/PC θαη ηα λαλνζχλζεηά ηνπο 

Cloisite 

30B 

(phr) 

ABS/PC (w/w) 

100/0 
70/30 50/50 30/70 

0 
423.64±0.23 

434.49±1.67 

453.53 

434.65±0.84 

473.39 

438.68±0.16 
493.25 - 

1 425.37±0.65 432.09±0.46 432.84±1.62 438.97±0.35  511.64±2.09 

2 425.34±0.23 430.16±0.31 434.99±0.72 438.01±1.72 510.47±0.01 

3 422.28±0.81 428.89±0.71 433.56±1.65 438.2±0.97 507.29±0.71 

PC 523.03±0.33 

 

 

Αληίζεηα κε ηελ Tonset, ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ν κέγηζηνο ξπζκφο 

απνδφκεζεο, παξνπζηάδεη κία ζηαδηαθή κείσζε απμαλφκελεο ηεο αλαινγίαο ησλ 

πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ ζε ABS. Ζ εκθάληζε δχν Σmax ζηα λαλνζχλζεηα ησλ κηγκάησλ 

ABS/PC 30/70 w/w νθείιεηαη ζηελ εκθάληζε «ζθαινπαηηνχ» ζην δηάγξακκα TGA θαη 

άξα ζηε ζεξκηθή απνδφκεζε ζε δχν ζηάδηα, ραξαθηεξηζηηθφ πνπ αλαιχεηαη 

εθηελέζηεξα παξαθάησ. Δπίζεο, ε Σmax κεηαβάιιεηαη ηδηαίηεξα φηαλ ζηα κίγκαηα 

ABS/PC πξνζηίζεηαη Cloisite 30B. Ζ παξαηεξεζείζα αχμεζε ηνπ Σmax ζεκαίλεη θαη 

θαιχηεξε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ησλ πινχζησλ ζε PC πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ. 

 

 
Πίλαθαο 5.6.3. Σν ππφιεηκκα (residue) (wt %) ησλ κηγκάησλ ABS/PC 

θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο κεηά ηε ζέξκαλζε 

Cloisite 30B 

(phr) 

ABS/PC (w/w) 

100/0 70/30 50/50 30/70 

0 
1.71±0.14 

6.47±0.02 
8.91 

11.34±0.22 
14.25 

14.69±1.23 
19.59 

1 3.45±0.68 7.51±0.15 12.43±1.61 16.59±0.70  

2 3.89±0.40 9.13±0.37 12.64±1.79 16.78±1.61 

3 3.83±1.41 10.35±0.84 12.96±1.39 16.34±1.00 

PC 27.59±0.12 

 

 

Ζ εκθάληζε ζηα λαλνζχλζεηα κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ wt% ππνιείκκαηνο είλαη 

ινγηθή, αθνχ ζηα κίγκαηα ABS/PC έρεη πξνζηεζεί ζε ζπγθεληξψζεηο 1,2 θαη 3phr 

Cloisite 30B. Αληίζηνηρεο απμήζεηο, ηεο ηάμεσο ηνπ 2-3%, παξαηήξεζαλ επίζεο νη 

Zong et al. (2004)  θαη νη Wang et al. (2003). 

 

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εκθάληζεο ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ απνδφκεζεο, ελψ ην 

ππφιεηκκα κεηά ηε ζέξκαλζε δελ κεηαβάιιεηαη ηδηαίηεξα αλ ιεθζεί ππφςε ε πξνζζήθε 

ηεο νξπθηήο αξγίινπ, νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε παξαηεξεζείζα βειηησκέλε 

ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα δελ νθείιεηαη ηφζν ζηελ πξνζηαζία ηεο θαχζηκεο χιεο απφ ηελ 

νξπθηή άξγηιν. Αληηζέησο, ζχκθσλα κε ηνπο  Wang et al. (2003), ηα δηεζπαξκέλα ζην 

πνιπκεξηθφ κίγκα λαλνζσκαηίδηα ηεο νξπθηήο αξγίινπ ελδερνκέλσο λα κεηαβάινπλ ηε 

δηεξγαζία απνδφκεζεο ηνπ πνιπκεξνχο, δπζρεξαίλνληαο ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

εληφο ηεο δνκήο ηνπ πνιπκεξνχο. 
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Δθηφο απφ ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ θαη ησλ λαλνζπλζέησλ 

ηνπο είλαη ζεκαληηθφ λα ιεθζνχλ θαη ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην κεραληζκφ ηεο 

δηεξγαζίαο απνδφκεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ παξαηίζεληαη παξαθάησ ηα ζπγθξηηηθά 

δηαγξάκκαηα TGA ησλ κηγκάησλ ABS/PC φισλ ησλ αλαινγηψλ θαη ηα λαλνζχλζεηα 

ησλ κηγκάησλ απηψλ γηα ηηο δηάθνξεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε Cloisite 30B.  
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Σρήκα 5.6.1 Σπγθξηηηθό δηάγξακκα TGA ηνπ θαζαξνύ ABS θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800

T (
o
C)

Μ
ετ

α
β

ο
λ

ή
 β

ά
ρ

ο
σ

ς 
(%

)

PC

ABS

ABS/PC (70/30 w /w )

ABS/PC (50/50 w /w )

ABS/PC (30/70 w /w )

 
Σρήκα 5.6.2. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα TGA ησλ θαζαξώλ ABS θαη PC θαη ησλ κηγκάησλ ABS/PC όισλ ησλ 

ζπζηάζεσλ 
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Σρήκα 5.6.3. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα TGA ησλ θαζαξώλ ABS θαη PC, ησλ κηγκάησλ  ABS/PC 70/30 w/w 

θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800

T (
o
C)

Μ
ετ

α
β

ο
λ
ή

 β
ά

ρ
ο

σ
ς 

(%
)

PC

ABS

ABS/PC (50/50 w /w )

1 phr Cl30B/ABS/PC (50/50 w /w )

2 phr Cl30B/ABS/PC (50/50 w /w )

3 phr Cl30B/ABS/PC (50/50 w /w )

 
 

Σρήκα 5.6.4. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα TGA ησλ θαζαξώλ ABS θαη PC, ησλ κηγκάησλ  ABS/PC 50/50 w/w 

θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 
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Σρήκα 5.6.5. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα TGA ησλ θαζαξώλ ABS θαη PC, ησλ κηγκάησλ  ABS/PC 30/70 w/w 

θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

 

 

΢εκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ κεραληζκφ ηεο απνδφκεζεο πξνζθέξνπλ ηα 

δηαγξάκκαηα ηεο παξαγψγνπ ηεο κεηαβνιήο βάξνπο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηα 

νπνία παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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Σρήκα 5.6.6. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DTG ησλ θαζαξώλ ABS θαη PC, θαζώο θαη ησλ δηαθόξσλ 

αλαινγηώλ κηγκάησλ ηνπο 
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Απφ ην δηάγξακκα 5.6.6 παξαηεξείηαη φηη ε απνδφκεζε φισλ ζρεδφλ ησλ κηγκάησλ 

ABS/PC πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα ζηάδην. Μφλε εμαίξεζε απνηεινχλ ηα λαλνζχλζεηα 

ησλ κηγκάησλ ΑBS/PC 30/70 w/w, ησλ νπνίσλ ηα δηαγξάκκαηα DTG εκθαλίδνπλ έλαλ 

«ψκν», γεγνλφο πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε δηεξγαζία ηεο απνδφκεζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζε δχν βήκαηα. 
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Σρήκα 5.6.7. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DTG ηνπ θαζαξνύ ABS θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 

 

 

Ζ εκθάληζε ηνπ «ψκνπ» ζηα δηαγξάκκαηα DTG ησλ κηγκάησλ ABS/PC 30/70 w/w 

γίλεηαη αθφκε εληνλφηεξε κε ηελ πξνζζήθε ηνπ Cloisite 30B (ζρήκα 5.6.10). Μάιηζηα, 

ε δεχηεξε θνξπθή θαίλεηαη λα ζπκπίπηεη απφιπηα σο πξνο ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

εκθάληζήο ηεο κε ηελ αληίζηνηρε θνξπθή ηνπ θαζαξνχ PC. Έηζη, θαζίζηαηαη ζαθέο φηη, 

ηνπιάρηζηνλ ζηα ζπγθεθξηκέλα κίγκα ABS/PC, ιακβάλνπλ ρψξα ηζρπξέο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηεο νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ θαη ησλ πνιπκεξψλ, ε 

νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο απνδφκεζεο ζε δχν δηαθξηηά 

ζηάδηα.  

 

Δπίδξαζε ζην κεραληζκφ απνδφκεζεο, θαίλεηαη λα έρεη ε νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλε 

άξγηινο θαη ζηα κίγκαηα ABS/PC 50/50 w/w, αλ θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ζε ζπγθξηηηθά 

κε απηή πνπ είρε ζηα 30/70 w/w. Μέζσ ηνπ ζρήκαηνο 5.6.9 παξαηεξείηαη κία αχμεζε 

ηνπ εχξνπο ηεο θνξπθήο θαηά ηελ πξνζζήθε 1 θαη 2 phr Cloisite 30B, κε ηηο δχν 

θνξπθέο πιένλ λα θαιχπηνπλ έλα κέξνο ηεο αληίζηνηρεο ηνπ θαζαξνχ PC, ελψ φηαλ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο νξπθηήο αξγίινπ απμεζεί ζε 3phr εκθαλίδεηαη έλα «ζθαινπάηη» ζην 

αληίζηνηρν δηάγξακκα DTG. Αληηζέησο, ε πξνζζήθε Cloisite 30B ζηα κίγκαηα ABS/PC 

70/30 w/w δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηδηαίηεξα ην κεραληζκφ ζεξκηθήο απνδφκεζεο 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κηγκάησλ (ζρήκα 5.6.8). 
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Σρήκα 5.6.8. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DTG ησλ θαζαξώλ ABS θαη PC, ησλ κηγκάησλ ABS/PC 70/30 w/w, 

θαζώο θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ησλ ηειεπηαίσλ 
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Σρήκα 5.6.9. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DTG ησλ θαζαξώλ ABS θαη PC, ησλ κηγκάησλ ABS/PC 50/50 w/w, 

θαζώο θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ησλ ηειεπηαίσλ 
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Σρήκα 5.6.10. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DTG ησλ θαζαξώλ ABS θαη PC, ησλ κηγκάησλ ABS/PC 30/70 w/w, 

θαζώο θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ησλ ηειεπηαίσλ 

 

 

΢χκθσλα κε ηνπο Feyz et al. (2010), ε απνδφκεζε ησλ κηγκάησλ ABS/PC 35/65 w/w 

είλαη κία δηεξγαζία ελφο βήκαηνο, ελψ φηαλ ζε απηά πξνζηίζεηαη 2% νξγαληθά 

ηξνπνπνηεκέλε άξγηινο, ε δηεξγαζία γίλεηαη δχν βεκάησλ. Ζ εκθάληζε ηνπ 

«ζθαινπαηηνχ» ζηα δηαγξάκκαηα TGA γηα ηα λαλνζχλζεηα κίγκαηα, απνδίδεηαη ζηελ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο αξγίινπ θαη ησλ πνιπκεξψλ, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

αιιαγέο ζηε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ησλ κηγκάησλ.  

 

΢χκθσλα κε ηνπο ίδηνπο ζπγγξαθείο, ν κεραληζκφο ηεο ζεξκηθήο απνδφκεζεο ησλ 

κηγκάησλ ABS/PC πεξηιακβάλεη πνιιέο πεξίπινθεο δηεξγαζίεο, φπσο ε πδξφιπζε θαη ε 

ζεξκηθή απνδφκεζε, θάζε κία εθ ησλ νπνίσλ θπξηαξρεί ζε δηαθνξεηηθφ ζηάδην ηεο 

ζπλνιηθήο δηεξγαζίαο. ΢ηελ θακπχιε TGA ηνπ λαλνζπλζέηνπ, παξαηεξείηαη κηα πνιχ 

κηθξή απψιεηα κάδαο ζηνπο 200
ν
 C, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε ζεξκηθή απνδφκεζε ηνπ 

αιθπι-ακκσληαθνχ άιαηνο ηεο αξγίινπ. Ζ απνδφκεζε απηή πξνθαιεί θαζπζηέξεζε 

ηεο ζεξκηθήο απνδφκεζεο ηνπ λαλνζπλζέηνπ, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη απαηηεί κεγαιχηεξε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, 

ζπγθξηηηθά κε ηα απιά κίγκαηα ABS/PC. 

 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά ζε πίλαθεο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ησλ αλαιχζεσλ TGA γηα ηα ζπκβαηνπνηεκέλα κε ABS-g-MAH κίγκαηα ABS/PC θαη 

ηα λαλνζχλζεηά ηνπο.  
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Ζ πξνζζήθε ηνπ ABS-g-MAH σο ζπκβαηνπνηεηή επηδξά,  φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ 

πίλαθα 5.6.4, δηαθνξεηηθά αλαιφγσο ηεο ζχζηαζεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC. Έηζη, γηα ην  

θαζαξφ  ABS θαη ην κίγκα ABS/PC 70/30 w/w, παξαηεξείηαη κία ζεκαληηθή κείσζε 

(2-4
ν
 C) ηεο ζεξκνθξαζίαο έλαξμεο απνδφκεζεο κε ηελ πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή. Ζ 

ζεξκνθξαζία έλαξμεο απνδφκεζεο παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή γηα ην θαζαξφ ABS 

απμάλνληαο ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζπκβαηνπνηεηή, ελψ γηα ην κίγκα ABS/PC 70/30 

w/w κεηψλεηαη πεξαηηέξσ. Αληηζέησο, ζηα κίγκαηα 50/50 w/w θαη 30/70 w/w, ε 

πξνζζήθε ABS-g-MAH πξνθαιεί κία κηθξή αχμεζε, ηεο ηάμεο ηνπ ελφο βαζκνχ, ζηε 

ζεξκνθξαζία έλαξμεο απνδφκεζεο.  

 

Κνηλή γηα φιεο ηηο αλαινγίεο κηγκάησλ είλαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ε ζπλδπαζκέλε 

πξνζζήθε Cloisite 30B θαη ABS-g-MAH ζηε ζεξκνθξαζία έλαξμεο απνδφκεζεο. Οη 

παξαηεξεζείζεο ζεξκνθξαζίεο έλαξμεο απνδφκεζεο ησλ λαλνζπλζέησλ ησλ 

ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ είλαη κηθξφηεξεο θαηά 2-3
ν
 C ησλ αληίζηνηρσλ 

λαλνζχλζεησλ ησλ κε ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ. Όκσο, ελψ ζηα ζπκβαηνπνηεκέλα 

κίγκαηα ABS/PC 50/50 w/w θαη 30/70 w/w ε πξνζζήθε Cloisite 30B είρε σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έλαξμεο απνδφκεζεο, ζηα ζπκβαηνπνηεκέλα 

κίγκαηα 100/0 w/w θαη 70/30 w/w, ε ίδηα πξνζζήθε πξνθάιεζε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο έλαξμεο απνδφκεζεο θαηά πεξίπνπ 1
ν
 C. Φπζηθά, παξφιε ηε κηθξή απηή 

αχμεζε, νη κεηξεζείζεο ηηκέο ήηαλ ρακειφηεξεο απηψλ πνπ εκθάληζαλ ηα λαλνζχλζεηα 

ησλ κε ζπκβαηνπνηεκέλσλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ. 

 

 
Πίλαθαο 5.6.5. Οη ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη ν κέγηζηνο ξπζκφο απνδφκεζεο 

(Maximum reaction rate temperature, Tmax) (
ν
C) γηα ηα ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα ABS/PC 

θαη ηα λαλνζχλζεηά ηνπο 

ABS-g-

MAH 

(%) 

Cloisite 

30B (phr) 

ABS/PC (w/w) 

100/0 70/30 50/50 30/70 

0 
0 423.64±0.23 434.49±1.67 434.65±0.84 438.68±0.16 - 

2 425.34±0.23 430.16±0.31 434.99±0.72 438.01±1.72 510.47±0.01 

5 
0 420.88±0.75 425.57±0.02 435.51±0.91 437.06±2.00 - 

2 422.99±0.43 427.23±0.06 431.99±0.31 436.84±0.27 502.19±1.10 

10 
0 422.80±0.80 424.19±0.71 435.11±0.63 438.99±1.04 - 

2 423.11±0.30 429.30±0.04 432.50±2.22 438.28±0.43 496.41±0.65 

vABS-g-MAH 441.39±0.81 

Πίλαθαο 5.6.4. Οη ζεξκνθξαζίεο έλαξμεο απνδφκεζεο (Onset degradation temperature, 

Tonset) (
ν
C) ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

ABS-g-MAH 

(%) 

Cloisite 30B 

(phr) 

ABS/PC (w/w) 

100/0 70/30 50/50 30/70 

0 
0 401.57±1.14 408.32±0.81 410.98±1.34 413.43±2.57 

2 402.16±0.84 407.08±0.17 412.88±0.90 414.15±1.50 

5 
0 398.18±0.96 404.38±0.62 411.43±1.10 414.16±0.16 

2 398.80±0.99 404.19±0.18 406.75±0.33 411.57±0.05 

10 
0 398.72±0.68 403.30±0.01 411.83±1.48 414.93±1.95 

2 399.73±0.05 404.93±0.17 407.45±1.27 410.09±0.99 

vABS-g-MAH 404.71±1.60 
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Ζ πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή είρε νκνίσο δηαθνξεηηθή επίδξαζε ζην θάζε πνιπκεξηθφ 

κίγκα φζνλ αθνξά ηε ζεξκνθξαζία εκθάληζεο ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ απνδφκεζεο. ΢ην 

θαζαξφ ABS θαη ζην κίγκα ABS/PC 70/30 w/w είρε σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή 

κείσζή ηεο, ελψ ζηα κίγκαηα 50/50 w/w θαη 30/70 w/w, αλ ιεθζεί ππφςε ην 

παξνπζηαδφκελν ζθάικα, παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή. Δπίζεο, ε πξνζζήθε ηεο 

νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ ζηα ζπκβαηνπνηεκέλα πνιπκεξηθά κίγκαηα είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζία εκθάληζεο  ζην θαζαξφ ABS θαη ζην κίγκα 

70/30 w/w, θαη ηε κείσζή ηεο ζηα κίγκαηα 50/50 w/w θαη 30/70 w/w.  

 

 
Πίλαθαο 5.6.6. Σν ππφιεηκκα (residue) (wt %) ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ ABS/PC 

θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο κεηά ηε ζέξκαλζε 

ABS-g-MAH 

(%) 
Cloisite 30B 

(phr) 

ABS/PC (w/w) 

100/0 70/30 50/50 30/70 

0 0 1.71±0.14 6.47±0.02 11.34±0.22 14.69±1.23 

2 3.89±0.40 9.13±0.37 12.64±1.79 16.78±1.61 

5 0 6.33±0.22 6.53±0.15 11.89±0.08 13.70±0.66 

2 4.28±0.08 8.79±1.13 14.40±0.73 15.34±0.94 

10 0 6.16±0.21 8.35±1.04 10.06±1.76 13.14±1.66 

2 3.82±1.29 8.39±0.75 11.21±0.86 14.88±0.11 

vABS-g-MAH 2.59±0.67 

 

 

Απηή ε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πινχζησλ ζε ABS κηγκάησλ ζε ζρέζε κε ηα 

κίγκαηα ABS/PC 50/50 w/w θαη 30/70 w/w πνπ παξαηεξήζεθε παξαπάλσ θαίλεηαη λα 

ηζρχεη θαη γηα ην ππφιεηκκα κεηά ηε ζέξκαλζε ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ θαη 

ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο. Ζ κεγάιε αχμεζε πνπ εκθαλίδεη ην ππφιεηκκα κε ηελ 

πξνζζήθε ABS-g-MAH ζην θαζαξφ ABS, κεηψλεηαη αηζζεηά απμαλφκελεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ ζε PC, κε ηα κίγκαηα 50/50 w/w θαη 30/70 

w/w λα εκθαλίδνπλ κηα κηθξή κείσζε ηεο ηάμεσο ηνπ 1% ζην ππφιεηκκα ζπγθξηηηθά κε 

ηα αληίζηνηρα, κε ζπκβαηνπνηεκέλα, κίγκαηα.  

 

Αληηζέησο, ε πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή ζηα λαλνζχλζεηα ηνπ θαζαξνχ ABS δελ 

επεξέαζε ηδηαίηεξα ην ππφιεηκκα πνπ εκθάληζαλ. Όκσο, παξαηεξήζεθε κηα αχμεζε 

ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηελ πξνζζήθε Cloisite 30B ζηα ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα, κε ην 

πνζνζηφ ην ππνιείκκαηνο λα παξακέλεη ρακειφηεξν ζπγθξηηηθά κε ην αληίζηνηρν ησλ 

λαλνζπλζέησλ ησλ κε ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ.  

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα TGA ησλ δηάθνξσλ 

πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, θαζψο θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο, 

ψζηε λα θαηαζηεί επρεξέζηεξα ζαθήο ε δηαθνξεηηθή επίδξαζε πνπ είρε ε πξνζζήθε 

ζπκβαηνπνηεηή κεηαβαιιφκελεο ηεο αλαινγίαο ησλ ABS/PC. 
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Σρήκα 5.6.11. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα TGA ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 5% ABS-gMAH, κηγκάησλ ABS/PC  
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Σρήκα 5.6.12. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα TGA ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 10%  ABS-g-MAH,  κηγκάησλ 

ABS/PC  
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Σρήκα 5.6.13. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα TGA ησλ λαλνζπλζέησλ ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 5% ABS-g-

MAH,  κηγκάησλ ABS/PC 
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Σρήκα 5.6.14. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα TGA ησλ λαλνζπλζέησλ ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 10% ABS-g-

MAH, κηγκάησλ ABS/PC 

 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα DTG ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ 

ABS/PC  θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο. Μέζσ ζχγθξηζήο ηνπο θαζίζηαηαη ζαθέο φηη ε 

πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή, ζε νπνηαδήπνηε εθ ησλ δχν αλαινγία, δελ επεξεάδεη 

ηδηαίηεξα ην κεραληζκφ ηεο θαχζεο, κε κφλε εμαίξεζε λα απνηεινχλ ηα 



 167 

ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα ABS/PC 30/70 w/w, ηα νπνία πιένλ δελ εκθαλίδνπλ 

«ζθαινπάηη». 

-0,025

-0,02

-0,015

-0,01

-0,005

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Τ (
ο
C)

Π
α

ρ
ά

γ
ω

γ
ο

ς 
τ
η

ς 
μ

ετ
α

β
ο

λ
ή

ς 
β

ά
ρ

ο
σ

ς 
(%

/ο
C

)

ABS/PC (100/0 w /w )/comp

(5%)
ABS/PC (70/30 w /w )/comp

(5%)
ABS/PC (50/50 w /w )/comp

(5%)
ABS/PC (30/70 w /w )/comp

(5%)

 
5.6.15. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DTG ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 5% ABS-g-MAH, κηγκάησλ ABS/PC 
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5.6.16. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DTG ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 10% ABS-g-MAH, κηγκάησλ ABS/PC 
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Σρήκα 5.6.17. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DTG ησλ λαλνζπλζέησλ ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 5% ABS-g-

MAH, κηγκάησλ ABS/PC 
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Σρήκα 5.6.18. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DTG ησλ λαλνζπλζέησλ ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 10% ABS-g-

MAH, κηγκάησλ ABS/PC 

 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα TGA θαη DTG γηα ζηαζεξή 

ζχζηαζε, κεηαβάιινληαο ηελ πεξηεθηηθφηεηαο ζε Cloisite 30B θαη ABS-g-MAH ψζηε 

λα αλαιπζεί ε επίδξαζε ησλ δχν απηψλ πξνζζέησλ ζηα δηαθφξσλ ζπζηάζεσλ κίγκαηα.  
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0phr Cl30B/ABS/PC (70/30

w/w)/ABS-g-MAH (5% )

2phr Cl30B/ABS/PC (70/30

w/w)/ABS-g-MAH (5% )

0phr Cl30B/ABS/PC (70/30

w/w)/ABS-g-MAH (10% )

2phr Cl30B/ABS/PC (70/30

w/w)/ABS-g-MAH (10% )

 
Σρήκα 5.6.19. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα TGA γηα ζηαζεξή ζύζηαζε κίγκαηνο ABS/PC 70/30 w/w, 

κεηαβαιιόκελεο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ABS-g-MAH θαη Cloisite30B 
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0phr Cl30B/ABS/PC (70/30

w/w)/ABS-g-MAH (5% )

2phr Cl30B/ABS/PC (70/30

w/w)/ABS-g-MAH (5% )

0phr Cl30B/ABS/PC (70/30

w/w)/ABS-g-MAH (10% )

2phr Cl30B/ABS/PC (70/30

w/w)/ABS-g-MAH (10% )

 
Σρήκα 5.6.20. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DTG γηα ζηαζεξή ζύζηαζε κίγκαηνο ABS/PC 70/30 w/w, 

κεηαβαιιόκελεο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ABS-g-MAH θαη Cloisite30B 

 

 

Ζ πξνζζήθε ησλ πξνζζέησλ, φπσο θαίλεηαη απφ ηα ζρήκαηα 5.6.19 θαη 5.6.20 δελ 

επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηα πινχζηα ζε ABS κίγκαηα 70/30 w/w, αθνχ κφλε δηαθξηηή 

δηαθνξά είλαη ε αχμεζε ηνπ ππνιείκκαηνο κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ Cloisite 30B. 

Αληηζέησο, ζηα κίγκαηα 50/50 w/w κε ηελ πξνζζήθε ηνπ Cloisite 30B αξρίδεη λα 

παξαηεξείηαη έλα ψκνο ζηα δηαγξάκκαηα DTG θαη ιηγφηεξν απφηνκε κείσζε ηνπ 
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βάξνπο ζηα δηαγξάκκαηα TGA, ε νπνία, φπσο εηπψζεθε θαη παξαπάλσ ινγηθά 

νθείιεηαη ζηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ ΟΜΜΣ κε ηε θάζε ηνπ PC, ε νπνία νδεγεί ζηελ 

αιιαγή ηνπ κεραληζκνχ θαχζεο.  
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0phr Cl30B/ABS/PC (50/50

w/w)/ABS-g-MAH (5% )

2phr Cl30B/ABS/PC (50/50

w/w)/ABS-g-MAH (5% )

0phr Cl30B/ABS/PC (50/50

w/w)/ABS-g-MAH (10% )

2phr Cl30B/ABS/PC (50/50

w/w)/ABS-g-MAH (10% )

 
Σρήκα 5.6.21. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα TGA γηα ζηαζεξή ζύζηαζε κίγκαηνο ABS/PC 50/50 w/w, 

κεηαβαιιόκελεο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ABS-g-MAH θαη Cloisite30B 
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0phr Cl30B/ABS/PC (50/50

w/w)/ABS-g-MAH (5% )

2phr Cl30B/ABS/PC (50/50

w/w)/ABS-g-MAH (5% )

0phr Cl30B/ABS/PC (50/50

w/w)/ABS-g-MAH (10% )

2phr Cl30B/ABS/PC (50/50

w/w)/ABS-g-MAH (10% )

 
Σρήκα 5.6.22. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DTG γηα ζηαζεξή ζύζηαζε κίγκαηνο ABS/PC 50/50 w/w, 

κεηαβαιιόκελεο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ABS-g-MAH θαη Cloisite30B 

 

 

΢ηα κίγκαηα ABS/PC 30/70 w/w, ε πξναλαθεξζείζα κεηαβνιή ηνπ κεραληζκνχ 

θαχζεο γίλεηαη εληνλφηεξε, αθνχ πιένλ εκθαλίδνληαη ζην δηάγξακκα DTG δχν 

θνξπθέο, κε ηε δεχηεξε λα ζπκπίπηεη κε ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ηεο απνδφκεζεο ηνπ 

PC. Αλ θαη ζηα λαλνζχλζεηα ε πξνζζήθε ABS-g-MAH δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηε 
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ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ πιηθνχ, ζηα απιά ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα, ε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζήο ηνπ είρε σο απνηέιεζκα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο απνδφκεζεο ζε έλα 

δηαθξηηφ ζηάδην, κε ηελ θνξπθή ηνπ δηαγξάκκαηνο DTG λα παξνπζηάδεη κηθξφ εχξνο. 

Σν γεγνλφο απηφ είλαη έλδεημε ηνπ φηη ην ABS-g-MAH δε βειηηψλεη ηηο ζεξκηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. 
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0phr Cl30B/ABS/PC (30/70

w/w)/ABS-g-MAH (5% )

2phr Cl30B/ABS/PC (30/70

w/w)/ABS-g-MAH (5% )

0phr Cl30B/ABS/PC (30/70

w/w)/ABS-g-MAH (10% )

2phr Cl30B/ABS/PC (30/70

w/w)/ABS-g-MAH (10% )

 
Σρήκα 5.6.23. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα TGA γηα ζηαζεξή ζύζηαζε κίγκαηνο ABS/PC 30/70 w/w, 

κεηαβαιιόκελεο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ABS-g-MAH θαη Cloisite30B 
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2phr Cl30B/ABS/PC (30/70

w/w)/ABS-g-MAH (5% )

0phr Cl30B/ABS/PC (30/70

w/w)/ABS-g-MAH (10% )

2phr Cl30B/ABS/PC (30/70

w/w)/ABS-g-MAH (10% )

 
Σρήκα 5.6.24. Σπγθξηηηθό δηάγξακκα DTG γηα ζηαζεξή ζύζηαζε κίγκαηνο ABS/PC 50/50 w/w, 

κεηαβαιιόκελεο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ABS-g-MAH θαη Cloisite30B 
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5.7. Δθειθπζκόο 

 

 

Σα πεηξάκαηα ηνπ εθειθπζκνχ είλαη ζεκαληηθά θαηά ηελ εμέηαζε ησλ κηγκάησλ 

ABS/PC φρη κφλν γηα ηνλ έιεγρν ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ αλαθπθισκέλσλ απηψλ 

πιηθψλ θαη ηελ εχξεζε ησλ εθαξκνγψλ ζηηο νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, αιιά 

θαη γηα ηε ζχλδεζε ησλ κηθξνζθνπηθψλ ηδηνηήησλ, θαη θπξίσο ηεο κνξθνινγίαο ησλ 

πνιπκεξηθψλ θάζεσλ θαη ηεο επηηπγραλφκελεο ζπκβαηνπνίεζεο, κε ηηο καθξνζθνπηθέο, 

θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ, ην κέηξν Young θαη ηελ επηκήθπλζε ζηε 

ζξαχζε.  

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά ζε πίλαθεο θαη ζε ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα 

νη εμεηαζζείζεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ, κε ζπκβαηνπνηεκέλσλ, κηγκάησλ ABS/PC 

θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο. 

 
Πίλαθαο 5.7.1. Ζ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ (Tensile strength) (MPa) ησλ 

κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

Cloisite 30B 

(phr) 

ABS/PC 

100/0 w/w 70/30 w/w 50/50 w/w 30/70 w/w 

0 
46.77±0.22  

51.96±0.62 

52.16 
57.00±0.80 

55.75 
58.87±0.43 

59.34 

1 47.22±0.45 53.45±0.35 57.73±0.21 59.82±0.72 

2 47.19±0.43 54.37±0.47 57.80±0.51 60.91±0.48 

3 48.39±0.53 50.90±1.40 58.23±1.05 62.08±0.01 

PC 64.72±0.52 

 

΢ηα κίγκαηα ABS/PC εκθαλίδεηαη γεληθά κία ζηαδηαθή βειηίσζε ηεο αληνρήο ζε 

εθειθπζκφ απμαλφκελεο ηεο αλαινγίαο ησλ πνιπκεξψλ ζε PC. Οη ηηκέο ηεο αληνρήο 

ζηνλ εθειθπζκφ βξίζθνληαη αλάκεζα ζηηο αληίζηνηρεο ησλ θαζαξψλ ABS θαη PC. 

Όκνηα απνηειέζκαηα, δειαδή ππνβαζκηζκέλε αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ ζε ζρέζε κε ην 

θαζαξφ PC, ε νπνία ζε γεληθέο γξακκέο αθνινπζεί ηνλ θαλφλα ησλ κηγκάησλ, 

αλαθέξνπλ επίζεο νη Tarantili et al. (2010), νη Khan et al. (2005) θαη νη Balart et al. 

(2005), νη νπνίνη κάιηζηα ηελ απνδίδνπλ ζηνπο εμήο ιφγνπο: α) θαηά ηελ επεμεξγαζία 

θαη ρξήζε ηνπ ABS ιακβάλεη ρψξα ζεξκν-νμεηδσηηθή απνδφκεζε ηεο επαίζζεηεο 

θάζεο ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ, θαη β) ε κεξηθή αλακημηκφηεηα ησλ δχν πνιπκεξψλ, κε 

ηηο πεξηνρέο ηνπ SAN λα κελ είλαη πιήξσο αλακίμηκεο κε απηέο πνπ είλαη πινχζηεο ζε 

PC θαη λα παξνπζηάδνπλ έηζη κεησκέλε ζχκθπζε, επεξεάδεη αξλεηηθά ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. 

 

Οη Nigam et al. (2005), νη νπνίνη εμέηαζαλ κίγκαηα PC/ABS δηαθφξσλ ζπζηάζεσλ 

(100/0, 90/10, 70/30, 50/50, 30/70, 10/90, 0/100 w/w) γηα δχν ηχπνπο ABS (ην έλα κε 

16,5% πνιπβνπηαδηέλην θαη ην άιιν 30%) παξαηήξεζαλ θαη απηνί ζηαδηαθή κείσζε 

ηεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ απμαλφκελεο ηεο αλαινγίαο ζε ABS, ε νπνία κάιηζηα 

ήηαλ κεγαιχηεξε γηα φιεο ηηο ζπζηάζεηο ησλ κηγκάησλ πνπ πεξηείραλ ABS κε κεγάιν 

πνζνζηφ πνιπβνπηαδηελίνπ. Οη απνθιίζεηο απφ ηνλ θαλφλα ησλ κηγκάησλ ήηαλ πνιχ 

κηθξέο, θαη ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, κέζσ ηεο ζρέζεο απηήο κπνξεί λα 

παξαβιεθζεί κε ζρεηηθά κεγάιε αζθάιεηα ε αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ κηγκάησλ 



 173 

ABS/PC, ζηα νπνία ην πνζνζηφ ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ είλαη κηθξφ. Ζ ππνβάζκηζε ηεο 

αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ θαη νη ζεκαληηθέο απνθιίζεηο απφ ηνλ θαλφλα ησλ κηγκάησλ 

πνπ παξνπζίαζε φιν ην εχξνο κηγκάησλ PC/ABS κε πςειφ πνζνζηφ πνιπβνπηαδηελίνπ 

(30 wt%), είλαη απνηέιεζκα ρακειήο δηεπηθαλεηαθήο αλακημηκφηεηαο κεηαμχ ησλ δχν 

πνιπκεξηθψλ θάζεσλ.  
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Σρήκα 5.7.1. Ζ αληνρή ζηνλ εθειθπζκό ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο γηα δηάθνξεο 

πεξηεθηηθόηεηεο ζε Cloisite 30B 

 

 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Cloisite  30B πξνθαιεί 

βειηίσζε ηεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ. Μφλε εμαίξεζε απνηειεί ην λαλνζχλζεην κε 

πεξηεθηηθφηεηα 3phr Cloisite 30B ηνπ κίγκαηνο ABS/PC 70/30 w/w, ην νπνίν, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.7.1 παξνπζηάδεη κεησκέλε αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ 

ζπγθξηηηθά κε φια ηα ππφινηπα λαλνζχλζεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πνιπκεξηθνχ 

κίγκαηνο. Λνγηθά, ε ππνβάζκηζε απηή νθείιεηαη ζην φηη δελ επηηεχρζεθε θαιή 

ζπκβαηνπνίεζε ηνπ λαλνζχλζεηνπ κίγκαηνο ABS/PC 70/30 w/w. 

 

Αληίζεηα κε ηελ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Young) δελ 

βειηηψλεηαη ζηαδηαθά, απμαλφκελεο ηεο αλαινγίαο ζε PC, αιιά εκθαλίδεη ηηο κέγηζηεο 

ηηκέο ηνπ γηα ζχζηαζε ABS/PC 50/50 w/w. Δπίζεο, φπσο είλαη ινγηθφ, βειηηψλεηαη 

θαζψο απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πνιπκεξηθνχ κίγκαηνο ζε Cloisite 30B. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ δηεπηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα αλάκεζα 

ζηηο θάζεηο ηνπ ABS θαη ηνπ PC είλαη ην γεγνλφο φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ησλ 

ηξηψλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ είλαη κεγαιχηεξν απφ ηα αληίζηνηρα ησλ θαζαξψλ ABS 

θαη PC. 

 

Ο Wong (2003) εμέηαζε ηηο ηδηφηεηεο κηγκάησλ PC/ABS (90/10, 70/30, 50/50, 30/70, 

10/90 w/w) θαη ηε κεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ ηνπο κε ηε ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 
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ABS, δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο ζε SAN θαη πνιπβνπηαδηέλην. Σν κέηξν Young γηα ηνλ 

έλα ηχπν ηνπ ABS απμαλφηαλ ζηαδηαθά κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ PC, ελψ γηα 

ηνλ άιιν ηχπν ηνπ ABS, κεηψζεθε δξακαηηθά κε ηελ πξνζζήθε PC, αθφκε θαη ζε 

πoζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 20 wt%. To γεγνλφο απηφ απνδεηθλχεη ηε κεγάιε ζεκαζία πνπ 

έρεη γηα ηελ επίηεπμε θαιήο ζπκβαηνπνίεζεο ε επηινγή ηνπ ζσζηνχ ηχπνπ ABS. 

 

 
Πίλαθαο 5.7.2. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Young‟s modulus) (MPa) ησλ κηγκάησλ 

ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

Cloisite 30B 

(phr) 

ABS/PC 

100/0 w/w 70/30 w/w 50/50 w/w 30/70 w/w 

0 
2105.42±70.44  

2181.15±103.40 

2053.79 
2358.99±27.36 

2019.37 
2113.00±69.16 

1984.95 

1 2230.01±18.55 2108.78±129.46 2378.53±74.91 2115.76±20.45 

2 2366.98±42.09 2409.35±33.45 2458.351±149.30 2399.69±104.32 

3 2513.62±67.51 2693.86±25.48 2669.73±41.04 2237.99±98.85 

PC 1933.32±87.28 
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Σρήκα 5.7.2. Τν κέηξν ειαζηηθόηεηαο Young  ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο γηα 

δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο ζε Cloisite 30B 

 

 

Ζ επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε, φζνλ αθνξά ηα απιά κίγκαηα ABS/PC, παξνπζίαζε κία 

κεγάιε βειηίσζε (απφ ην 17,04% ζην 64,22%) φηαλ απμήζεθε ην πνζνζηφ ηνπ PC απφ 

50% ζε 70%. Όπσο αλακελφηαλ, ε επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε κεησλφηαλ φζν απμαλφηαλ 

ε πεξηεθηηθφηεηα ζε Cloisite 30B. Ζ απμεκέλε ηηκή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

λαλνζχλζεην κε 1phr Cloisite 30B ηνπ κίγκαηνο ABS/PC 50/50 w/w, ζπγθξηηηθά κε ην 

ρσξίο νξπθηή άξγηιν αληίζηνηρν κίγκα, ινγηθά νθείιεηαη ζηελ ειιηπή ζπκβαηνπνίεζε 

ηνπ ηειεπηαίνπ. Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο επηκήθπλζεο ζηε ζξαχζε παξαηίζεληαη ζηνλ 
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πίλαθα 5.7.3 θαη παξνπζηάδνληαη επίζεο κε ηε κνξθή ζπγθξηηηθνχ δηαγξάκκαηνο ζην 

ζρήκα 5.7.2. 

 

 
Πίλαθαο 5.7.3. Ζ επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε (Tensile strain at break) (%) 

ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

Cloisite 30B 

(phr) 

ABS/PC 

100/0 w/w 70/30 w/w 50/50 w/w 30/70 w/w 

0 
13.21±3.15 

13.04±1.22 

16.02 
17.04±3.58 

17.89 
64.22±13.30 

19.76 

1 10.03±1.27 12.44±0.80 42.05±4.19 52.29±21.76 

2 5.67±1.46 8.68±1.54 33.94±5.11 47.81±25.06 

3 3.95±0.57 3.82±0.72 12.69±2.07 30.91±4.89 

PC 22.57±3.04 
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Σρήκα 5.7.3. Ζ επηκήθπλζε ζηε ζξαύζε ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο γηα δηάθνξεο 

πεξηεθηηθόηεηεο ζε Cloisite 30B 

 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ζχκθσλα κε δηάθνξεο άιιεο έξεπλεο (Nigam et al., 2005, 

Tarantili et al. 2010, Balart et al. 2005, Khan et al. 2005), αλακελφηαλ ζε φιν ην εχξνο 

ησλ κηγκάησλ ABS/PC κηα ππνβάζκηζε ηεο επηκήθπλζεο ζηε ζξαχζε ζπγθξηηηθά κε 

απηή ηνπ PC. Μάιηζηα, νη Nigam et al. (2005), νη νπνίνη εμέηαζαλ κίγκαηα PC/ABS 

δηαθφξσλ ζπζηάζεσλ (100/0, 90/10, 70/30, 50/50, 30/70, 10/90, 0/100 w/w) γηα δχν 

ηχπνπο ABS (ην έλα κε 16,5% πνιπβνπηαδηέλην θαη ην άιιν 30%), παξαηήξεζαλ φηη ε 

επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε κεησλφηαλ ζηαδηαθά κέρξη ηελ εκθάληζε ειαρίζηνπ γηα 50 

wt% ΑΒS, θαη γηα κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ABS απμαλφηαλ εθ λένπ ζηαδηαθά. 

Δπίζεο, ηα κίγκαηα πνπ πεξηείραλ ABS κε απμεκέλν πνζνζηφ ζε πνιπβνπηαδηέλην 

παξνπζίαδαλ ζε φιν ην εχξνο ησλ ζπζηάζεσλ κεγαιχηεξε επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε. 
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Οκνίσο, νη Khan et al. (2005) παξαηήξεζαλ φηη ε επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε παξνπζηάδεη 

κία απφηνκε κείσζε κε ηελ πξνζζήθε 10 wt% ABS, κέγηζην γηα 30 wt% ABS θαη κεηά 

κεηψλεηαη ζηαδηαθά ζε ηηκέο αληίζηνηρεο απηέο ησλ κηγκάησλ κε 10 wt% ABS. Ζ 

κείσζε ηεο επηκήθπλζεο ζηε ζξαχζε απνδίδεηαη θαη απφ ηηο δχν εξεπλεηηθέο νκάδεο 

ζηε ρακειή αλακημηκφηεηα ησλ δχν πνιπκεξψλ θαη ζηηο κεησκέλεο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ ησλ δχν πνιπκεξηθψλ θάζεσλ, νη νπνίεο κεηψλνληαη πεξαηηέξσ κε αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ.  

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά ζε πίλαθεο θαη ζε ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα 

νη εμεηαζζείζεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 5% θαη 10% ABS-g-

MAH, κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο. 

 

 
Πίλαθαο 5.7.4. Ζ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ (Tensile strength) (MPa) ησλ, 

ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε ABS-g-MAH, κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

ABS-g-MAH 

(%) 

Cloisite 30B 

(phr) 

ABS/PC 

100/0 w/w 70/30 w/w 50/50 w/w 30/70 w/w 

0 0 46.77±0.22  51.96±0.62 57.00±0.80 58.87±0.43 

2 47.19±0.43 54.37±0.47 57.80±0.51 60.91±0.48 

5 0 46.50±0.67 51.02±0.21 55.05±0.46 58.34±0.92 

2 49.53±0.38 53.62±0.04 57.17±1.07 61.01±0.91 

10 0 46.94±0.33 50.37±0.66 55.40±0.38 57.10±0.42 

2 49.02±0.43 52.93±0.26 56.63±0.23 59.85±0.61 

 

 

Μέζσ ηνπ πίλαθα 5.7.4 παξαηεξείηαη γεληθά κία ηάζε κείσζεο ζηηο ηηκέο ηεο αληνρήο 

ζηνλ εθειθπζκφ πνπ εκθαλίδνπλ ηα ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα ABS/PC θαη ηα 

λαλνζχλζεηα ηνπο ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρα κε ζπκβαηνπνηεκέλα. Απμαλφκελεο 

κάιηζηα ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ABS-g-MAH απφ 5 % ζε 10%, ε κείσζε απηή γίλεηαη 

πην αηζζεηή. 
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Σρήκα 5.7.4.. Ζ αληνρή ζε εθειθπζκό  ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, κηγκάησλ ABS/PC γηα δηάθνξεο 

πεξηεθηηθόηεηεο ΑΒS-g-MAH 
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Σρήκα 5.7.5.. Ζ αληνρή ζε εθειθπζκό  ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, λαλνζύλζεησλ κηγκάησλ ABS/PC 

γηα δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο ΑΒS-g-MAH 

 

 

Όπσο ε αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ, έηζη θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Young, κεηψλεηαη 

ζε φια ζρεδφλ ηα κίγκαηα ABS/PC θαη ηα λαλνζχλζεηά ηνπο κε ηελ πξνζζήθε ABS-g-

MAH. Ζ κείσζε απηή φκσο δελ γίλεηαη πην εκθαλήο απμαλφκελεο ηεο ζπγθέληξσζεο 

ζε ζπκβαηνπνηεηή, αιιά παξνπζηάδεη απμνκεηψζεηο, αλαιφγσο ηεο ζχζηαζεο ηνπ 

πνιπκεξηθνχ κίγκαηνο θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Cloisite 30B. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ PC ζηα κίγκαηα ABS/PC γηα 5% ABS-g-MAH θαη 0phr 

Cloisite 30B, παξαηεξείηαη κία ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. 

Αληηζέησο, φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ABS-g-MAH απμεζεί ζε 10%, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή γηα ην κίγκα ABS/PC 50/50 w/w.  

 

 
Πίλαθαο 5.7.5. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Young‟s modulus) (MPa)ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 

ABS-g-MAH, κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

ABS-g-

MAH (%) 

Cloisite 

30B (phr) 

ABS/PC 

100/0 w/w 70/30 w/w 50/50 w/w 30/70 w/w 

0 0 2105.42±70.44 2181.15±103.40 2358.99±27.36 2113.00±69.16 

2 2366.98±42.09 2409.35±33.45 2458.35±149.30 2399.62±104.32 

5 0 2007.57±73.31 1886.24±51.76 1977.94±9.48 2183.58±71.60 

2 2251.50±71.10 2387.24±43.17 1915.83±139.61 2090.13±62.99 

10 0 1911.94±73.98 2069.70±3.57 2123.38±68.97 1977.60±28.28 

2 2324.70±16.81 2355.51±31.11 1861.08±19.56 2274.89±100.81 

 

 

Ζ πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή ζε νπνηαδήπνηε ζπγθέληξσζε ζηα λαλνζχλζεηα κίγκαηα 

ABS/PC έρεη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ειάρηζηεο ηηκήο 

γηα ην κίγκα ABS/PC 50/50 w/w. Δπίζεο, φιεο νη ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο πνπ 

εκθαλίδνπλ ηα λαλνζχλζεηα ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ είλαη 

ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ κε ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ.  
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Σρήκα 5.7.6.. Τν κέηξν ειαζηηθόηεηαο  ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, κηγκάησλ ABS/PC γηα δηάθνξεο 

πεξηεθηηθόηεηεο ΑΒS-g-MAH 
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Σρήκα 5.7.7. Τν κέηξν ειαζηηθόηεηαο  ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, λαλνζύλζεησλ κηγκάησλ ABS/PC 

γηα δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο ΑΒS-g-MAH 

 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.7.6, ε πξνζζήθε ηνπ ABS-g-MAH είρε σο απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηεο επηκήθπλζεο ζηε ζξαχζε κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ κηγκάησλ ABS/PC 

70/30 w/w. Αληηζέησο, γηα ηα κίγκαηα 50/50 w/w θαη 30/70 w/w, νη ηηκέο ηεο 

επηκήθπλζεο ζηε ζξαχζε είλαη αηζζεηά ρακειφηεξεο απφ απηέο ησλ κε 

ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ. ΢ηα λαλνζχλζεηα ησλ κηγκάησλ απηψλ, ε επηκήθπλζε 

ζηε ζξαχζε κεηψλεηαη απφηνκα κε ηελ πξνζζήθε 5% ABS-g-MAH, ελψ γηα 

ζπγθέληξσζε ABS-g-MAH 10% απμάλεηαη ειάρηζηα, παξακέλνληαο πάληα θαηά πνιχ 

κηθξφηεξε ηεο αληίζηνηρεο ηηκήο πνπ εκθαλίδνπλ ηα λαλνζχλζεηα ησλ κε 

ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ. 
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Πίλαθαο 5.7.6. Ζ επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε (Tensile strain at break) (%) ησλ, 

ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε ABS-g-MAH, κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο 

ABS-g-MAH 

(%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

ABS/PC 

100/0 w/w 70/30 w/w 50/50 w/w 30/70 w/w 

0 0 13.21±3.15 13.04±1.22 17.04±3.58 64.22±13.30 

2 5.67±1.46 8.68±1.54 33.94±5.11 50.38±27.04 

5 0 19.33±2.03 17.18±3.47 38.54±9.48 31.62±6.49 

2 7.14±1.16 12.29±1.12 13.8±6.48 37.89±4.38 

10 0 18.73±4.56 18.57±6.12 21.27±4.04 54.78±16.96 

2 8.20±1.73 8.94±0.60 15.23±2.40 39.13±3.11 
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Σρήκα 5.7.8.. Ζ επηκήθπλζε ζηε ζξαύζε  ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, κηγκάησλ ABS/PC γηα 

δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο ΑΒS-g-MAH 
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Σρήκα 5.7.9. Ζ επηκήθπλζε ζηε ζξαύζε  ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, λαλνζύλζεησλ κηγκάησλ 

ABS/PC γηα δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο ΑΒS-g-MAH 
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΢πκπεξαζκαηηθά, αλ ζπλππνινγηζηεί ε θαηά ηε βηβιηνγξαθία αλακελφκελε 

ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ αληνρή ζηελ θξνχζε (Elmaghor et al., 2004,   Balakrishnan 

et al., 1998, Zhang et al., 2001) (βι. ππνθεθάιαην 3.6), κεραληθή ηδηφηεηα πνπ δελ 

εμεηάζηεθε ζηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα, ε πξνζζήθε 5% ή 10% ΑΒS-g-MAH έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε βειηίσζε νξηζκέλσλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ φπσο ε επηκήθπλζε ζηε 

ζξαχζε θαη ε αληνρή ζηελ θξνχζε, ρσξίο λα ππνβαζκίδνληαη ηδηαίηεξα ε αληνρή ζηνλ 

εθειθπζκφ θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο.  

 

Δπίζεο, θαηά ηε βηβιηνγξαθηθή αλαδήηεζε θαζίζηαηαη ζαθέο φηη ηδαληθφο 

ζπκβαηνπνηεηήο γηα ηα κίγκαηα ABS/PC φζνλ αθνξά ηηο βέιηηζηεο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

δελ έρεη αλαθεξζεί αθφκε. Οη Liu θαη Bertilsson (1999) εμέηαζαλ ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο κηγκάησλ ΑΒS/PC δηαθφξσλ αλαινγηψλ θαη πσο απηέο κεηαβάιινληαη κε ηελ 

πξνζζήθε δηαθφξσλ ζπκβαηνπνηεηψλ (SMA, MBS, PMMA). Ζ πξνζζήθε 5phr MBS 

ζε κίγκαηα ΑΒS/PC 30/70 w/w θαη 50/50 w/w λαη κελ βειηίσζε ζεκαληηθά ηελ αληνρή 

ζηελ θξνχζε ηνπ πιηθνχ, αιιά δελ επεξέαζε ηηο ππφινηπεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

Δπηπιένλ, αλ θαη νη ίδηνη εξεπλεηέο αλαθέξνπλ φηη ε πξνζζήθε 10% ΡΜΜΑ σο 

ζπκβαηνπνηεηή (παξνπζία MBS θαη SMA) βειηίσζε ζεκαληηθά φιεο ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ησλ παξαπάλσ κηγκάησλ (αληνρή ζε εθειθπζκφ, επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε θαη 

αληνρή ζηελ θξνχζε), νη Jin et al. (1998) παξαηήξεζαλ φηη ε  ζπκβαηνπνίεζε κηγκάησλ 

ABS/PC κε 3phr PMMA είρε σο απνηέιεζκα ηελ απιά κηα κηθξή αχμεζε ηεο αληνρήο 

ζηελ θξνχζε. 

 

Όκνηα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC 

αλαθέξνπλ θαη νη Umemura et al. 2007, νη νπνίνη παξαηεξνχλ φηη ε πξνζζήθε 

νιηγνκεξνχο ηνπ PC ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο (έσο 1 wt%)  ζε κίγκαηα ABS/PC δελ 

είρε σο απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε ζπκβαηνπνίεζε ησλ δχν πνιπκεξψλ, αθνχ 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δχν Tg. Όκσο ην νιηγνκεξέο ηνπ PC 

ιεηηνχξγεζε σο πιαζηηθνπνηεηήο, βειηηψλνληαο ζεκαληηθά ηελ επηκήθπλζε ζηε 

ζξαχζε θαη ηελ αληνρή ζηελ θξνχζε θαη δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ αληνρή ζηνλ 

εθειθπζκφ. 

 

Οη Wildes et al. (1999) κε ηελ πξνζζήθε 1% SAN-amine σο αληηδξψληα 

ζπκβαηνπνηεηή ζε κίγκαηα PC/ABS 70/30 w/w παξαηήξεζαλ  ζεκαληηθή 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο κνξθνινγίαο ζην πνιπκεξηθφ κίγκα, παξφιν πνπ ζχκθσλα κε ηνπο 

ζπγγξαθείο, είλαη δπλαηή ε θαιή δηαζπνξά ηνπ ABS ζην PC ρσξίο ηελ πξνζζήθε 

ζπκβαηνπνηεηή. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπκβαηνπνηεκέλνπ κίγκαηνο ήηαλ νη ίδηεο 

κε απηέο ηνπ αξρηθνχ γηα ηα ιεπηά (3,18mm) δείγκαηα, φκσο ζηα κείγκαηα πάρνπο 

6,35mm παξαηεξήζεθε κία ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο αληνρήο ζηελ θξνχζε, ε νπνία 

νθείιεηαη ζηελ παξεκπφδηζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ιφγσ ζπζζσκάησζεο κεγάισλ 

πεξηνρψλ ABS δηεζπαξκέλσλ ζην PC. 

 

Απφ ηνπο Tjong θαη Meng (2000) εμεηάζηεθε ε δπλαηφηεηα ζπκβαηνπνίεζεο 

κηγκάησλ PC/ABS (10,20,30,40% ΑBS) κε ηελ πξνζζήθε 5% PP-g-MAH θαη 0,5, 1 θαη 

2 phr επνμεηδηθή ξεηίλε. Παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ ζε φια 
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ηα κίγκαηα πνιπκεξψλ κεηά ηελ πξνζζήθε ησλ ζπκβαηνπνηεηψλ, αιιά θαη γξακκηθή 

κείσζε ηεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ φζν απμαλφηαλ ην πνζνζηφ ηνπ ABS, ελψ ε 

αλαινγία κε ηελ κεγαιχηεξε αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ ήηαλ ε PC/ABS 70/30 κε 5% ΡΡ-

g-MAH θαη 2phr επνμεηδηθή ξεηίλε. Ζ ζθιεξφηεηα ησλ κηγκάησλ βειηησλφηαλ αηζζεηά 

φζν απμαλφηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ABS. Ζ αληνρή ζηελ θξνχζε βειηηψζεθε επίζεο 

ζεκαληηθά κε ηελ πξνζζήθε ησλ ζπκβαηνπνηεηψλ, εκθαλίδνληαο κέγηζηε ηηκή γηα 

PC/ABS 70/30 w/w κε 5% ΡΡ-g-MAH θαη 2phr επνμεηδηθή ξεηίλε. Βέβαηα, 

παξαηεξήζεθε αλαπνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ PP-g-MAH ζηε ζπκβαηνπνίεζε κηγκάησλ 

κε ζπγθέληξσζε ABS κεγαιχηεξε ηνπ 40 wt%. 

 

Οη Chiang θαη Tzeng (1997), εμέηαζαλ ηε ζπκβαηνπνίεζε κηγκάησλ ABS/PC 20/80 

w/w κε ηελ πξνζζήθε ζπκπνιπκεξνχο ηνπ κεζαθξπιίνπ-βνπηαδηελίνπ-ζηπξελίνπ 

(MBS), ethylene-vinyl acetate (EVA) θαη styrene-maleic anhydride (SMA) ζε δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο. Παξαηεξήζεθε φηη κφλν ε πξνζζήθε MBS (κέρξη 3phr) είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ζηελ θξνχζε, κε ηελ πξνζζήθε EVA λα ηε 

κεηψλεη θαη ηελ πξνζζήθε SMA λα κελ ηελ επεξεάδεη.  

 

 

 

5.8. Αλώηεξε ζεξκνγόλνο δύλακε 

 

 

Ζ κέηξεζε ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο απνηειεί κία ζεκαληηθή αλαιπηηθή 

ηερληθή γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ κηγκάησλ ABS/PC, ε νπνία βνεζά ζηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηε δηαρείξηζε ηνπ πιαζηηθνχ θιάζκαηνο ησλ ΑΖΖΔ κε 

κεζφδνπο δηαθνξεηηθέο ηεο κεραληθήο αλαθχθισζεο. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά ζε πίλαθεο νη ηηκέο, θαλνληθνπνηεκέλεο 

θαη κε, ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο γηα ηα κίγκαηα ABS/PC θαη ηα λαλνζχλζεηά 

ηνπο. 

 

 

 

 
Πίλαθαο 5.8.1. Αλψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε (Gross Calorific Value, GCV) 

(cal/g πιηθνχ) ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο, ησλ 

παξζέλσλ PC θαη ABS, θαζψο θαη ηνπ PC πνπ έρεη ππνζηεί εθβνιή 

Cloisite 30B 

(phr) 

ABS/PC (w/w) 

100/0  70/30  50/50 30/70  

0 10129 9809 (9777) 8517 (9543) 8077 (9308) 

1 10105 9870 8463 7836 

2 10040 9797 8270 7712 

3 9385 8523 8083 7296 

εθβαιφκελν PC 8956 

παξζέλν PC 7694 

παξζέλν ABS 9539 
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Πίλαθαο 5.8.3. Καλνληθνπνηεκέλε αλψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε (cal/g 

νξγαληθνχ πιηθνχ) ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο, ησλ 

παξζέλσλ PC θαη ABS, θαζψο θαη ηνπ PC πνπ έρεη ππνζηεί εθβνιή 

Cloisite 30B 

(phr) 

ABS/PC (w/w) 

100/0  70/30  50/50 30/70  

0 10129 9809 (9777) 8517 (9543) 8077 (9308) 

1 10206 9968 8548 7914 

2 10240 9992 8434 7865 

3 9664 8777 8324 7513 

εθβαιφκελν PC 8956 

παξζέλν PC 7694 

παξζέλν ABS 9539 

 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο, ηα κίγκαηα ABS/PC παξνπζηάδνπλ 

κεησκέλε αλψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε απμαλφκελεο ηεο αλαινγίαο ζε PC. Οη 

κεηξεζείζεο ηηκέο, παξνπζηάδνπλ κάιηζηα ζεκαληηθή ζεηηθή απφθιηζε απφ ηνλ θαλφλα 

ησλ κηγκάησλ (νη πξνβιεπφκελεο κέζσ ηνπ θαλφλα ησλ κηγκάησλ ηηκέο παξαηίζεληαη 

εληφο παξελζέζεσλ). Παξαηεξνχληαη επίζεο δηαθνξέο αλάκεζα ζηελ αλψηεξε 

ζεξκνγφλν δχλακε ησλ παξζέλσλ πιηθψλ θαη απηψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί εθβνιή. Σφζν 

ην θαζαξφ PC, φζν θαη ην θαζαξφ ABS παξνπζηάδνπλ κεησκέλε θαηά 600-700 cal/g 

αλψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ζπγθξηηηθά κε απηή ησλ πνιπκεξψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί 

εθβνιή, ε νπνία κάιηζηα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ έρνπλ βξεζεί 

ζηε βηβιηνγξαθία. ΢χκθσλα κε ηνπο Walters et al. (2001), νη αλψηεξε ζεξκνγφλνο 

δχλακε γηα ην ABS θαη ην PC είλαη 39,84 kJ/g θαη 31,53 kJ/g αληίζηνηρα, ελψ απφ ηα 

ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα πξνέθπςε 42,41 kJ/g γηα ην ABS θαη 37,499 kJ/g γηα ην PC. 

Οη Οthman et al. (2009) αλαθέξνπλ αθφκε κηθξφηεξεο ηηκέο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ 

δχλακεο, ηεο ηάμεο ησλ 35,159 kJ/g γηα ην ABS θαη 26,495 kJ/g, απφδεημε φηη ε 

αλψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ πνιπκεξνχο. Δπίζεο, ηα 

λαλνζχλζεηά ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε αλψηεξε ζεξκνγφλν 

δχλακε φζν απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε Cloisite 30B, ηδηφηεηα πνπ απνδίδεηαη 

είηε ζηελ αιιαγή ηνπ κεραληζκνχ θαχζεο (Feyz et al., 2010), είηε ζην «barrier effect» 

(Μa et al., 2006), ην νπνίν αλαιχζεθε ζην ππνθεθάιαην 5.6. 

 

΢χκθσλα κε ηνπο Feyz et al. (2010), ε πξνζζήθε νξπθηήο αξγίινπ ζε κίγκαηα 

ABS/PC έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηφζν ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο φζν θαη ηνπ ξπζκνχ απψιεηαο κάδαο, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη δηαθνξεηηθφ 

ηξφπν απνδφκεζεο ηεο ηεγκέλεο, αιιά θαη ηεο αέξηαο θάζεο, ζε ζρέζε κε ηα απιά 

κίγκαηα ABS/PC. Ζ παξαηεξεζείζα κείσζε ηεο θνξπθήο ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ 

έθιπζεο ζεξκφηεηαο νθείιεηαη ζηελ θαζπζηέξεζε ηεο δηεξγαζίαο ζεξκν-νμεηδσηηθήο 

απνδφκεζεο. Παξαηεξήζεθε επίζεο ηαρχηεξε έλαξμε θαη κηθξφηεξνο ρξφλνο θαχζεο. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο,  ε ζεξκν-νμεηδσηηθή ζηαζεξφηεηα 

ησλ κηγκάησλ βειηηψζεθε ζεκαληηθά κε ηελ πξνζζήθε νξπθηήο αξγίινπ. 

 

Δπίζεο, νη Κhan et al. (2007), εμέηαζαλ αξθεηά δηεμνδηθά ηελ θαχζε κηγκάησλ 

ABS/PC πξνεξρφκελσλ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο απφ ΑΖΖΔ. ΢χκθσλα κε ηα 



 183 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ, ε ρξήζε αλαθπθισκέλνπ ABS δελ επεξέαζε 

ηδηαίηεξα ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ησλ κηγκάησλ. Βέβαηα, επηζεκαίλεηαη πσο ε ζχζηαζε 

ηνπ ABS πηζαλφηαηα είλαη δηαθνξεηηθή, γεγνλφο πνπ δελ επηηξέπεη ηελ εμαγσγή 

αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ. Διάρηζηεο απνθιίζεηο ζηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο 

παξαηεξήζεθαλ θαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ παξζέλνπ PC απφ αλαθπθισκέλν. ΢ε 

γεληθέο γξακκέο ε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηνπ PC έρεη σο απνηέιεζκα βειηίσζε ηεο 

φισλ ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ (ρξφλνπ ηήμεο, ρξφλνπ αλάθιεμεο, δηάξθεηα θαχζεο θαη 

απψιεηα κάδαο). 

 

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά νη ηηκέο, θαλνληθνπνηεκέλεο 

θαη κε, ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο γηα ηα ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα ABS/PC 

θαη ηα λαλνζχλζεηά ηνπο. 

 

 
Πίλαθαο 5.8.3. Αλψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε (Gross Calorific Value, GCV) (cal/g πιηθνχ) 

ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο, θαζψο θαη 

ηνπ θαζαξνχ ABS-g-MAH 

ABS-g-MAH 

(%) 
Cloisite 30B 

(phr) 

ABS/PC (w/w) 

100/0 70/30 50/50 30/70 

0 0 10129 9809 8517 8077 

2 10040 9797 8270 7712 

 5 0 9521 9060 8307 8143 

2 8979 8538 8153 7817 

10 0 9599 8940 8528 7829 

2 8438 9106 8368 8061 

παξζέλν ABS-g-MAH 9270 

 

 
Πίλαθαο 5.8.4. Καλνληθνπνηεκέλε αλψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε (cal/g νξγαληθνχ πιηθνχ) 

ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, κηγκάησλ ABS/PC θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο, θαζψο θαη 

ηνπ θαζαξνχ ABS-g-MAH 

ABS-g-MAH 

(%) 
Cloisite 30B 

(phr) 

ABS/PC (w/w) 

100/0 70/30 50/50 30/70 

0 0 10129 9809 8517 8077 

2 10240 9992 8434 7865 

 5 0 9521 9060 8307 8143 

2 9158 8708 8315 7972 

10 0 9599 8940 8528 7829 

2 8606 9287 8534 8221 

παξζέλν ABS-g-MAH 9270 

 

 

΢ηα ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα παξαηεξείηαη κία κηθξή κείσζε ηεο αλψηεξεο 

ζεξκνγφλνπ δχλακεο, ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα κε ζπκβαηνπνηεκέλα, γεγνλφο πνπ 

ινγηθά νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ηνπ ABS-g-MAH ζην κίγκα, ην νπνίν έρεη κηθξφηεξε 

αλψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ζε ζρέζε κε ην ABS. ΢ηα λαλνζχλζεηα ησλ 

ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ ABS/PC παξαηεξνχληαη δχν δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο. 

Ζ πξνζζήθε 2phr Cloisite 30B ζηα ζπκβαηνπνηεκέλα κε 5% ABS-g-MAH πνιπκεξηθά 
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κίγκαηα είρε σο απνηέιεζκα κία ζεκαληηθή κείσζε ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο 

ζε φιν ην εχξνο αλαινγηψλ ησλ πνιπκεξψλ. Αληηζέησο, ε ίδηα πξνζζήθε Cloisite 30B 

ζηα κίγκαηα πνπ είραλ ζπκβαηνπνηεζεί κε 10% ABS-g-MAH πξνθάιεζε κηα κηθξή 

αχμεζε ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο. Απηή ε αχμεζε ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο 

ινγηθά νθείιεηαη ζηε ρεηξφηεξε ζπκβαηνπνίεζε πνπ επηηεχρζεθε θαη ε νπνία είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ ρεηξφηεξε πξνζηαζία ηεο νξγαληθήο χιεο, θαη θπξίσο ηεο επαίζζεηεο 

θάζεο ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ, απφ ηελ νξπθηή άξγηιν.  
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Σρήκα 5.8.1. Ζ αλώηεξε ζεξκνγόλνο δύλακε (θαλνληθνπνηεκέλε)  ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, 

κηγκάησλ ABS/PC γηα δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο ΑΒS-g-MAH 
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Σρήκα 5.8.2. Ζ αλώηεξε ζεξκνγόλνο δύλακε (θαλνληθνπνηεκέλε)  ησλ λαλνζύλζεησλ ησλ, 

ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, κηγκάησλ ABS/PC γηα δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο ΑΒS-g-MAH 

 

 

Οη Ma et al., ζε δχν έξεπλέο ηνπο (2006, 2007) αλέιπζαλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

λαλνζπλζέησλ ηνπ  ABS θαη ηνπ ABS-g-MAH θαηά ηελ θαχζε. ΢χκθσλα κε ηνπο 

ζπγγξαθείο, ηα πηεηηθά εχθιεθηα πξντφληα πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ ππξφιπζε ησλ 

πνιπκεξψλ έρνπλ ηελ ηάζε λα δηαθεχγνπλ απφ ην δείγκα ζηηγκηαία. Καηά ηε δηαθπγή 

ηνπο, πξνθαινχλ κεηαλάζηεπζε ηεο αξγίινπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, γεγνλφο 

πνπ ελδέρεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ην ξπζκφ θαχζεο ηνπ δείγκαηνο. Αλ ηα επίπεδα 
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ηεο αξγίινπ είλαη θαιά δηεζπαξκέλα ζην πνιπκεξέο θαη ζπγθεληξψλνληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαηά ηελ θαχζε, είλαη αλακελφκελν λα απμεζεί ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαη λα κεησζεί απηή ηνπ 

CO2. Απηή ε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ νθείιεηαη ζηελ ζηαδηαθή 

επηθξάηεζε ηεο αξγίινπ σο ην θχξην ζπζηαηηθφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ. Δπίζεο, ζε 

ζεξκνθξαζία 200-250
ν
 C ν κνληκνξηιινλίηεο απνδνκείηαη ζηα ζπζηαηηθά ηνπ SiO2 θαη 

Al2O3
.
 SiO2, ηα νπνία έρνπλ πνιχ κηθξφηεξε επηθαλεηαθή ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην 

Al2O3. Μία ζρεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

 

 

 
Σρήκα 5.8.3. Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη ε παξνπζία ηεο νξπθηήο αξγίινπ θαηά ηελ 

θαύζε πνιπκεξηθώλ κηγκάησλ ζηα νπνία εκθαλίδεηαη (Α) εκθσιηαζκέλε δνκή θαη (Β) δηεζπαξκέλε δνκή 

(Ζ.Μa et al., 2007) 

 

 

Καηαιήγνληαο, ε αλψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε παξνπζηάδεηαη ηδηαίηεξα κεησκέλε 

ζηα λαλνζχλζεηα ησλ κηγκάησλ ABS/PC, ελψ φηαλ ε νξπθηή άξγηινο είλαη 

δηεζπαξκέλε ζηελ πνιπκεξηθή θάζε, ηφηε βειηηψλνληαη πεξαηηέξσ νη ζεξκηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαη ε αλψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε εκθαλίδεη αθφκε ρακειφηεξε 

ηηκή. Δπίζεο, φιεο νη ηηκέο ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ήηαλ κεγαιχηεξεο απφ 

ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ δίλνπλ νη Othman et al. (2009) γηα ην θιάζκα ησλ πιαζηηθψλ 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ΑΖΖΔ θαη ε νπνία ήηαλ 7375 cal/g. Βέβαηα, ε θαχζε ησλ 

κηγκάησλ ABS/PC θξίλεηαη κάιινλ αζχκθνξε, φρη κφλν επεηδή ε κέζε αλψηεξε 

ζεξκνγφλνο δχλακε ησλ πιαζηηθψλ απνβιήησλ πνπ νδεγνχληαη πξνο θαχζε θπκαίλεηαη 
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απφ 18000-38000 cal/g (Κiran et al., 2000), αιιά θαη επεηδή φπσο αλαιχζεθε ζην 

θεθάιαην 2, ε κεραληθή αλαθχθισζε, εηδηθά φζνλ αθνξά ηα κεραλνινγηθά πνιπκεξή, 

απνηειεί κηα πνιχ πην πεξηβαιινληηθά θηιηθή ιχζε.  

 

 

 

5.9. ΢πκπεξάζκαηα  

 

 

Ζ κεραληθή αλαθχθισζε ησλ πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ, κηγκάησλ ABS θαη PC, 

είλαη κία ηερλνινγηθή κέζνδνο δηαρείξηζεο πιαζηηθψλ, ε νπνία κφιηο πξφζθαηα βξήθε 

βηνκεραληθή εθαξκνγή (Economist, 2010), αθνχ έλα απφ ηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα 

πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί θαηά ηελ αλαθχθισζε πνιπκεξψλ γεληθά είλαη απηφ ηεο 

εκθάληζεο ππνβαζκηζκέλσλ ηδηνηήησλ, θπξίσο κεραληθψλ, ζπγθξηηηθά κε ηα παξζέλα 

πνιπκεξή, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ θαηαπφλεζε πνπ δέρνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ρξήζεο 

ηνπο θαη θαηά ηελ επαλεπεμεξγαζία. Οη Balart et al. (2005), νη Pastorini θαη Nunes 

(2002), νη Liu θαη Bertilsson (1999) θαη νη Tarantili et al. (2010) αλαθέξνπλ φηη ε 

ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ αλαθπθισκέλσλ κηγκάησλ ABS/PC δελ είλαη ηφζν 

ζεκαληηθή ψζηε λα παξεκπνδίδεηαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπο σο κεραλνινγηθά 

πνιπκεξή, αθφκε θαη ζε εθαξκνγέο αλάινγσλ απαηηήζεσλ κε ηηο αξρηθέο.  

 

Όκσο, ε αλαθχθισζε κηγκάησλ πνιπκεξψλ πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ παξακέλεη κία  

δχζθνιε δηεξγαζία, θπξίσο ιφγσ ηεο κε ζηαζεξήο ζχζηαζεο ησλ απνβιήησλ, ησλ 

πξνζκίμεσλ πνπ απηά κπνξεί λα πεξηέρνπλ θαη ηελ εγγελή πνιππινθφηεηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα πνιπκεξηθά απηά ζπζηήκαηα, ε νπνία θαζηζηά δπζρεξή ηελ 

παξαγσγή πιηθψλ κε ηηο βέιηηζηεο δπλαηέο ηδηφηεηεο.  

 

Έηζη, ηα ηειεπηαία ρξφληα εμεηάδεηαη ε ρξήζε θαηάιιεισλ πξνζζέησλ γηα ηε 

βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ θαη ηε ζηαζεξνπνίεζε δηαθφξσλ αλαθπθισκέλσλ πνιπκεξψλ 

θαη κηγκάησλ ηνπο, αθφκε θαη ησλ εκπνξηθψλ πνιπκεξψλ επξείαο ρξήζεο, φπσο ην PP 

(Tri Phuong et al., 2008) θαη ην PET (Srithep, Turng, 2011), ή κηθηψλ πιαζηηθψλ 

απνβιήησλ (Jonna, Lyons, 2005). ΢ηα πιαίζηα ηεο ηάζεο απηήο εμεηάζηεθε ε 

δπλαηφηεηα πξνζζήθεο ζπκβαηνπνηεηή (ABS-g-MAH) θαη νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο 

νξπθηήο αξγίινπ (Cloisite 30B) γηα ηελ παξαγσγή πξφηππσλ κηγκάησλ ΑΒS/PC 

δηαθφξσλ ζπζηάζεσλ. 

 

Δπηγξακκαηηθά, ε αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ζηνρεχεη (α) ζηελ 

εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ζχζηαζεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC, θαζψο θαη ησλ λαλνζπλζέησλ 

ηνπο, (β) ζηε ζχγθξηζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη ησλ λαλνζχλζεησλ 

κηγκάησλ ABS/PC θαη ζηελ αμηνιφγεζε ησλ πξνζζέησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζψο 

θαη ηνπ ζπλδπαζκνχ ηνπο, (γ) ηελ επεμήγεζε ησλ δξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε 

κηθξνζθνπηθφ επίπεδν νξηζκέλσλ καθξνζθνπηθά παξαηεξεζέλησλ θαηλνκέλσλ, (δ) ηε 

ζχγθξηζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ κε ηα αληίζηνηρα άιισλ εξεπλεηψλ, (ε) 

ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεραληθήο αλαθχθισζεο ησλ κηγκάησλ ΑΒS/PC σο κέζνδν 
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δηαρείξηζεο ησλ, πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ, πνιπκεξψλ απηψλ θαη (δ) ηελ αμηνιφγεζε 

ηεο θαχζεο σο κέζνδν δηαρείξηζεο ησλ πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ πνιπκεξψλ. 

 

Όζνλ αθνξά ηε δνκή θαη ηε κνξθνινγία ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ θαη κε, 

πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο, κέζσ XRD παξαηεξήζεθε φηη ηα 

λαλνζχλζεηα ησλ κηγκάησλ ABS/PC παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξεο έθηαζεο εκθσιηαζκφ 

απμαλφκελεο ηεο αλαινγίαο ηνπ PC ζην εμεηαδφκελν ζχζηεκα. Σν γεγνλφο απηφ 

απνηειεί κία πξψηε έλδεημε ηεο επλντθήο αιιειεπίδξαζεο πνπ έρεη ην Cloisite 30B κε 

ην PC. Ζ δηαζπνξά θαη δηάλνημε ησλ πιαθηδίσλ ηεο νξπθηήο αξγίινπ γηλφηαλ 

δπζρεξέζηεξε απμαλφκελεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cloisite 30B.  Δπίζεο, ε πξνζζήθε 

ζπκβαηνπνηεηή δελ επεξέαζε ζεκαληηθά ηε δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζηηβάδσλ ηεο νξπθηήο αξγίινπ, αιιά δηεπθφιπλε ηε δηάλνημε κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ 

ηεο, αθνχ ε κηθξνζχλζεηε δνκή, ε νπνία ήηαλ παξνχζα ζε κηθξφ βαζκφ ζηα 

λαλνζχλζεηα ησλ κε ζπκβαηνπνηεκέλσλ κηγκάησλ, ζρεδφλ απνπζηάδεη κεηά ηελ 

πξνζζήθε ηνπ ABS-g-MAH.  

 

Ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε κνξθνινγία ησλ θάζεσλ ησλ 

πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ ειήθζεζαλ απφ ηελ αλάιπζε κέζσ SEM. Ζ κεξηθή 

ζπκβαηφηεηα ησλ δχν πνιπκεξψλ, γηα ηελ νπνία δφζεθαλ ελδείμεηο κέζσ ηεο αλάιπζεο 

κε DSC, επηβεβαηψζεθε θαη κέζσ SEM. ΢ηα εμεηαζζέληα κίγκαηα ABS/PC ε 

πξνζζήθε ηνπ ABS-g-MAH ζε ζπγθέληξσζε 10% δελ είρε θάπνηα ηδηαίηεξε επίδξαζε 

ζηε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ηνκψλ ησλ πνιπκεξψλ ζε ζρέζε κε ηα απιά κίγκαηα, 

θαη ζπγθεθξηκέλα φζνλ αθνξά ηε δηαζπνξά ησλ λεζίδσλ ηεο ππνιείπνπζαο θάζεο θαη 

ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο (΢ρήκα 5.4.3) ζε ζρέζε κε ηα απιά κίγκαηα ABS/PC. 

Δηδηθά ζηα κίγκαηα ABS/PC 50/50 w/w κε 10% ABS-g-MAH, παξαηεξείηαη 

ζπζζσκάησζε ησλ δηεζπαξκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηεο θάζεο ηνπ PC θαη αλνκνηνγέλεηα 

ζην κέγεζφο ηνπο. ΢πγθξηηηθά, ε πξνζζήθε OMMT θαίλεηαη λα έρεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηνλ ζπκβαηνπνηεηή. ΢πγθεθξηκέλα, ζηα κίγκαηα ABS/PC 

50/50 w/w ε πξνζζήθε 2phr Cloisite 30B είρε σο απνηέιεζκα ηελ ηζρπξνπνίεζε ησλ 

δηεπηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ θαη ηε κείσζε ησλ δηεπηθαλεηαθψλ ηάζεσλ, αθνχ ε 

θάζε ηνπ PC είλαη θαιχηεξα δηεζπαξκέλε ζηε ζπλερή θάζε ηνπ ABS, κε ηηο λεζίδεο 

ηεο λα παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε νκνηνγέλεηα σο πξνο ην κέγεζφο θαη ην ζρήκα ηνπο. 

Σν γεγνλφο απηφ ζπκθσλεί κε ηελ άπνςε ησλ Si et al. (2006) θαη Chen θαη Evans 

(2011), νη νπνίνη ππνζηήξημαλ φηη ε νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλε άξγηινο έρεη 

ζπκβαηνπνηεηηθή δξάζε φηαλ πξνζηίζεηαη ζε κίγκαηα πνιπκεξψλ ζηα νπνία 

παξνπζηάδεη ζεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κε ηνπιάρηζηνλ έλα απφ απηά. Ζ δξάζε απηή ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε απνδίδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζπκβαηνπνίεζεο ζε ζρέζε 

κε ην ABS-g-MAH. Σέινο, ε ζπλδπαζκέλε πξνζζήθε ABS-g-MAH θαη ΟΜΜΣ δελ 

θάλεθε λα επεξεάδεη ζεηηθά ηε κνξθνινγία ησλ πνιπκεξηθψλ θάζεσλ (΢ρήκα 5.4.4), 

γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη o ζπγθεθξηκέλνο ζπκβαηνπνηεηήο κε ην Cloisite 30B δελ 

παξνπζηάδνπλ ζπλεξγηζηηθή δξάζε. 

 

Όζνλ αθνξά ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ, ηα κίγκαηα 

ABS/PC 50/50 w/w θαη 30/70 w/w, δειαδή απηά πνπ είλαη πινχζηα ζε PC, 

παξνπζηάδνπλ παξφκνην ημψδεο κεηαμχ ηνπο, ζε αληίζεζε κε ηα κίγκαηα ABS/PC 70/30 
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w/w, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ έλα ζρεηηθά πςειφηεξν ημψδεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη 

Nigam et al. (2005) επίζεο παξαηήξεζαλ ζρεδφλ ζηαζεξφ ημψδεο ζηα κίγκαηα ABS/PC 

50/50 w/w θαη 30/70 w/w. Αλ θαη κέζσ ησλ εηθφλσλ SEM (΢ρήκα 5.4.1) είλαη δχζθνιν 

λα ιεθζνχλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ αλακημηκφηεηα ησλ πνιπκεξηθψλ θάζεσλ ζηελ 

εθάζηνηε ζχζηαζε, ε παξαηήξεζε κηθξφηεξνπ ημψδνπο ζην ζχλνιν ησλ απιψλ 

κηγκάησλ ABS/PC ζε ζρέζε κε ηα θαζαξά ABS θαη PC κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηηο 

αδχλακεο δηεπηθαλεηαθέο αιιειεπηδξάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ κεξηθψο 

αλακίμηκσλ θάζεσλ ησλ ABS θαη PC. Απφδεημε ηεο ηζρπξνπνίεζεο ησλ 

δηεπηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηά ηελ πξνζζήθε ABS-g-MAH, πηζαλψο ιφγσ ηεο 

δεκηνπξγίαο δεζκψλ πδξνγφλνπ αλάκεζα ζην καιετθφ αλπδξίηε θαη ην PC (Elmaghor et 

al., 2005) ή κηαο αληίδξαζεο εζηεξνπνίεζεο κεηαμχ ησλ αλπδξηθψλ νκάδσλ ηνπ ABS-

g-MAH θαη ησλ ηεξκαηηθψλ πδξνμπινκάδσλ ηνπ PC (Balakrishnan et al., 1998),  

απνηειεί θαη ε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ημψδνπο κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ ζπκβαηνπνηεηή. 

Ζ αχμεζε απηή δελ κπνξεί λα απνδνζεί απνθιεηζηηθά, κε βάζε ηνλ θαλφλα ησλ 

κηγκάησλ, ζηελ πξνζζήθε ελφο ηξίηνπ πνιπκεξνχο κε πςειφηεξν απφ ην ABS ημψδεο. 

Δπίζεο, παξαηεξείηαη φηη ημψδεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC φισλ ησλ εμεηαδφκελσλ 

αλαινγηψλ παξακέλεη ζηαζεξφ αλεμάξηεηα απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ABS-g-MAH ζην 

πνιπκεξηθφ κίγκα.  

 

Οκνίσο, ε πξνζζήθε ΟΜΜΣ ζηα κε ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα ABS/PC είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ημψδνπο ηνπο, ην κέγεζνο ηεο νπνίαο φκσο εμαξηάηαη απφ 

ηελ αλαινγία ησλ πνιπκεξψλ. Έηζη, ζηα κίγκαηα 70/30 w/w ε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο ΟΜΜΣ είρε σο απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ ημψδνπο. 

Αληίζεηα, ηα κίγκαηα 50/50 w/w θαη 30/70 w/w εκθαλίδνπλ, αληηζηνίρσο, κέγηζην θαη 

ειάρηζην ημψδεο ζε ζπγθέληξσζε ΟΜΜΣ ίζε κε 2phr, κε ηηο απμνκνηψζεηο ηνπ ΜFI λα 

κελ είλαη ηδηαίηεξα κεγάιεο. Όκσο, ε δηαθνξεηηθή επίδξαζε πνπ έρεη ην Cloisite 30B 

ζηα κίγκαηα ησλ δηαθφξσλ ζπζηάζεσλ θαηαδεηθλχεη ηε ζεκαζία ηεο πνπ έρεη ε 

δηαζπνξά θαη ε έθηαζε ηνπ εκθσιηαζκνχ ηεο νξπθηήο αξγίινπ ζηηο εκθαληδφκελεο 

ξενινγηθέο ηδηφηεηεο. Ζ παξαηεξεηζήζα αχμεζε ηνπ ημψδνπο ζηα πνιπκεξηθά κίγκαηα 

κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ ηθαλφηεηα παξεκπφδηζεο ηεο θίλεζεο ησλ πνιπκεξηθψλ 

αιπζίδσλ απφ ηελ νξπθηή άξγηιν, φπσο πξνηείλεηαη απφ ηνπο Ma et al. (2007), θαζψο 

θαη απφ ηελ αλάπηπμε ηζρπξφηεξσλ δηεπηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ ζπγθξηηηθά κε ηα 

θαζαξά πνιπκεξηθά κίγκαηα, γεγνλφο πνπ επαιεζεχεηαη απφ ηελ παξαηήξεζε κέζσ 

SEM (΢ρήκα 5.4.2) θαιχηεξεο κνξθνινγίαο ζηα λαλνζχλζεηα ησλ κηγκάησλ ΑΒS/PC. 

Απηή ε βειηίσζε ηεο δηαζπνξάο ησλ θάζεσλ απνηειεί έλδεημε ηεο ζπκβαηνπνηεηηθήο 

δξάζεο πνπ κπνξεί λα έρεη ε νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλε νξπθηή άξγηινο ζηα πνιπκεξηθά 

κίγκαηα, ηδηφηεηα πνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Chen θαη Evans (2011) θαη Si et al. 

(2006). 

 

Σέινο, ε πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή, αλεμαξηήησο ζπγθέληξσζήο ηνπ, ζηα 

λαλνζχλζεηα ησλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ είρε δηαθνξεηηθή επίδξαζε ζην ημψδεο 

αλαιφγσο ηεο ζχζηαζεο ησλ κηγκάησλ. Έηζη, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.2.3, ζηα 

πινχζηα ζε PC κίγκαηα ΑΒS/PC (50/50 w/w θαη 30/70 w/w) παξαηεξείηαη κία κηθξή 

κείσζε ηνπ ημψδνπο, ελψ ζηα πινχζηα ζηα κίγκαηα ABS/PC 70/30 w/w θαη ζην θαζαξφ 

ABS παξαηεξείηαη κία ηάζε αχμεζεο ηνπ ημψδνπο. 
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Ζ ππνβάζκηζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ είλαη έλα απφ ηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα 

πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ θαηά ηε κεραληθή αλαθχθισζε πνιπκεξψλ θαη ε νπνία 

ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο επηιχεηαη κέζσ ηεο πξνζζήθεο δηαθφξσλ πξνζζέησλ. ΢ηα 

κίγκαηα ABS/PC παξαηεξήζεθε βειηίσζε ηεο αληνρήο ζηνλ εθειθπζκφ θαη ηεο 

επηκήθπλζεο ζηε ζξαχζε απμαλφκελεο ηεο αλαινγίαο ζε PC, ελψ ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο εκθαλίδεη κέγηζην γηα ζπζηάζεηο ABS/PC 50/50 w/w.  ΢πγθεθξηκέλα γηα 

ηελ επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε, φζνλ αθνξά ηα απιά κίγκαηα ABS/PC, αλακελφηαλ 

ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία (Nigam et al., 2005) (Tarantili et al., 2010) (Balart et al., 

2005) (Khan et al., 2005) κηθξφηεξε επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε ζε ζρέζε κε ην θαζαξφ 

PC. ‘Όκσο, ηα κίγκαηα ABS/PC 30/70 w/w εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξα βειηησκέλε ηελ 

ηδηφηεηα απηή, αθφκε θαη ζε ζχγθξηζε κε ην θαζαξφ PC.  

 

΢πλνιηθά παξαηεξήζεθε κία ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ θαη 

ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ Cloisite 30B, γεγνλφο πνπ απνηειεί 

απφδεημε ηεο εληζρπηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο νξπθηήο αξγίινπ. Όκσο, ε βειηίσζε ησλ 

δηαθφξσλ ηδηνηήησλ ζε δηαθνξεηηθφ βαζκφ αλαιφγσο ηεο ζχζηαζεο είλαη έλδεημε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ έρεη ε νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλε άξγηινο κε ηηο 

πνιπκεξηθέο θάζεηο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην κίγκα, θαη νη νπνίεο ζπκβάιινπλ ζηε 

δηακφξθσζε ησλ ηειηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ.  

 

Αληηζέησο, ε πξνζζήθε ABS-g-MAH είρε σο απνηέιεζκα κία ηάζε κείσζεο ζην 

ζχλνιν ησλ κεραληθψλ  ηδηνηήησλ, κε κφλε εμαίξεζε ηε κεγάιε αχμεζε πνπ 

παξαηεξήζεθε ζηελ επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε ησλ, ζπκβαηνπνηεκέλσλ κε 5% ABS-g-

MAH, κηγκάησλ ABS/PC 50/50 w/w. ΢πλππνινγηδφκελεο ηεο αλακελφκελεο απφ ην 

ζχλνιν ηεο βηβιηνγξαθίαο βειηίσζεο ηεο αληνρήο ζηελ θξνχζε κε ηελ πξνζζήθε ABS-

g-MAH, ν ζπκβαηνπνηεηήο απηφο ίζσο λα θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθφο, ζπγθξηηηθά κε ηνπο 

ππφινηπνπο πνπ έρνπλ θαηά θαηξνχο ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηα κίγκαηα ABS/PC (βι. 

ππνθεθάιαην 5.7). Όκσο, ε ζπλδπαζκέλε πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή θαη ΟΜΜΣ δελ 

είρε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα, αθνχ παξαηεξήζεθαλ κεησκέλεο ηηκέο ζην ζχλνιν 

ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζπγθξηηηθά κε ηα λαλνζχλζεηα ησλ κε ζπκβαηνπνηεκέλσλ 

κηγκάησλ ABS/PC.  

 

Αληίζεηα κε ην ABS-g-MAH, ε πξνζζήθε ηνπ ΟΜΜΣ βειηίσζε ζεκαληηθά φιεο ηηο 

ζεξκηθέο ηδηφηεηεο φισλ ησλ εμεηαδνκέλσλ πνιπκεξηθψλ κηγκάησλ. Ζ βειηίσζε απηή 

εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηα πινχζηα ζε PC κίγκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, ζηα δηαγξάκκαηα TGA 

ησλ απιψλ κηγκάησλ ABS/PC 30/70 w/w παξαηεξήζεθε κεηά ηελ πξνζζήθε Cloisite 

30B ε κεηαηξνπή ηνπ εκθαληδφκελνπ «ψκνπ» ζε δηαθξηηή δεχηεξε θνξπθή, ε  νπνία 

εκθαλίδεηαη ζην ίδην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο κε απηή ηνπ θαζαξνχ PC. Αληηζέησο, ε 

νξπθηή άξγηινο δε θαίλεηαη λα επηδξά ζηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζηηο 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ζηηο νπνίεο αξρηθά απνδνκείηαη ην πνιπβνπηαδηέλην θαη ελ 

ζπλερεία ε θάζε ηνπ SAN, αθνχ ε Tonset δελ επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα. Σα δεδνκέλα απηά 

νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε βειηίσζε ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ, ε νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη πηζαλψο κέζσ αιιαγήο ηνπ κεραληζκνχ απνδφκεζεο (Feyz et al., 

2010) θαη ηεο εκθάληζεο ηνπ «θαηλνκέλνπ θξάγκαηνο» (Ma et al., 2006) (Ozkaraca, 
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Kaynak, 2012), πηζαλψο λα βαζίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηεο νξπθηήο αξγίινπ κε ην 

PC, θαζψο θαη ζηελ πξνζηαζία ησλ λεζίδσλ ηνπ PC απφ ηα πιαθίδηα ηεο νξπθηήο 

αξγίινπ πνπ έρνπλ ζπγθεληξσζεί ζηε δηεπηθάλεηα ησλ ABS/PC. Βέβαηα, ε εκθάληζε 

θαιχηεξεο δηαζπνξάο θαη κεγαιχηεξεο έθηαζεο εκθσιηαζκνχ ηεο νξπθηήο αξγίινπ ζηα 

κίγκαηα ABS/PC 30/70 w/w, φπσο παξαηεξήζεθε κέζσ ηνπ XRD, αλακελφηαλ λα 

πξνθαιέζεη ηζρπξνπνίεζε ηνπ «θαηλνκέλνπ θξάγκαηνο», αιιά ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ν κεραληζκφο βειηίσζεο ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ κηγκάησλ ABS/PC 

είλαη κάιινλ ζπλδπαζηηθφο ησλ πξναλαθεξζέλησλ θαηλνκέλσλ (΢ρήκα 5.9.1).  

 

Ζ ζπλνιηθή βειηίσζε ζηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC κε ηελ 

πξνζζήθε Cloisite 30B, εθθξάζηεθε θπξίσο κε κία αχμεζε ηνπ ππνιείκκαηνο, ε νπνία 

ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 1,5-2% γηα φια ηα κε ζπκβαηνπνηεκέλα κίγκαηα. Παξφιν πνπ, 

φπσο εηπψζεθε θαη παξαπάλσ, ην ABS-g-MAH δε βειηίσζε ηδηαίηεξα ηηο ζεξκηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC, θαη ππνβάζκηζε απηέο ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπο, φηαλ 

πξνζηέζεθε, αλεμαξηήησο ζπγθέληξσζεο, ζην θαζαξφ ABS παξαηεξήζεθε κία αχμεζε 

ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο ηάμεο ηνπ 2%. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε κία κηθξή αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο έλαξμεο απνδφκεζεο Tonset ζηα πινχζηα ζε PC πνιπκεξηθά κίγκαηα, ε 

νπνία πηζαλψο λα νθείιεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ησλ δηεζπαξκέλσλ πιαθηδίσλ λα 

πξνζηαηεχνπλ αθφκε θαη ηε θάζε ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ ηνπ ABS-g-MAH, γεγνλφο 

πνπ πξνηάζεθε θαη απφ ηνπο Μa et al. (2006). 

 

 
 
Σρήκα 5.9.1.  Σπλδπαζκέλε επίδξαζε ηεο νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλεο αξγίινπ ζηε ζεξκηθή ζηαζεξόηεηα ησλ 

λαλνζπλζέησλ ABS/PC 
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Ο δηαθνξεηηθφο κεραληζκφο θαχζεο θαη ε εκθάληζε ηνπ «θαηλνκέλνπ θξάγκαηνο» 

ζηα λαλνζχλζεηα ησλ κηγκάησλ ABS/PC παξαηεξήζεθαλ θαη θαηά ηα πεηξάκαηα 

κέηξεζεο ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο, κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζε 

Cloisite 30B λα έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή κείσζε ηεο ΑΘΓ. Ζ κηθξή κείσζε ηεο 

ΑΘΓ κε ηελ πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή, πηζαλψο λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην ABS-

g-MAH έρεη κηθξφηεξε ΑΘΓ απφ ην ΑΒS. Σέινο, θαη ζηα πεηξάκαηα απηά, 

παξαηεξήζεθε ππνβάζκηζε ηεο ζεξκηθήο ζηαζεξφηεηαο, ε νπνία ζπλδπάδεηαη κε 

αχμεζε ηεο ΑΘΓ, κε ηε ζπλδπαζκέλε πξνζζήθε ζπκβαηνπνηεηή θαη Cloisite 30B. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη παξαηεξείηαη ζπκθσλία ζε κεγάιν πνζνζηφ κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη 

αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία (Feyz et al., 2010) (Ma et al., 2006) (Ma et al., 2007)  

(Ozkaraca, Kaynak, 2012) (Xia et al., 2007). 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε θαχζε σο κέζνδνο δηαρείξηζεο ησλ πξνεξρφκελσλ απφ ΑΖΖΔ 

πνιπκεξψλ θξίλεηαη αζχκθνξε, αθνχ ηφζν ηα κίγκαηα ABS/PC παξνπζηάδνπλ ζαθψο 

κηθξφηεξε ΑΘΓ ζπγθξηηηθά κε ην κέζν θιάζκα πιαζηηθψλ πνπ νδεγείηαη πξνο θαχζε 

(Kiran et al., 2000), ελψ επίζεο, φπσο αλαιχζεθε ζην 2
ν
 Κεθάιαην, ε κεραληθή 

αλαθχθισζε, εηδηθά γηα ηα κεραλνινγηθά πνιπκεξή, θξίλεηαη πην ζπκθέξνπζα.  

Βέβαηα, ν αξηζκφο ησλ θχθισλ επεμεξγαζίαο επηδξά ζηηο ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ, 

αθφκε θη αλ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πξφθεηηαη γηα κεραλνινγηθά πνιπκεξή, κε 

εθαξκνγέο κηθξήο δηάξθεηαο δσήο. Όκσο αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, θαηά ηελ 

νπνία δειαδή ε θαχζε ζα απνηεινχζε ην ηέινο ηνπ θχθινπ δσήο ησλ πιηθψλ απηψλ, ε 

παξνπζία πξνζζέησλ, φπσο επηβξαδπληψλ θαχζεο, θαη πξνζκίμεσλ (θπξίσο κεηάιισλ), 

θαζηζηά δπζρεξή ηε δηαρείξηζή ηνπο κέζσ ηεηαξηνγελνχο αλαθχθισζεο.  

 

Αληηζέησο, ε κεραληθή αλαθχθισζε κηγκάησλ ABS/PC θξίλεηαη ζπκθέξνπζα, 

ηδηαίηεξα κεηά ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιεισλ κέζσ 

ελίζρπζεο, φπσο ζηελ πεξίπησζή καο ην Cloisite 30B. Ζ νξπθηή άξγηινο, κέζσ ηεο 

ηαπηφρξνλεο δξάζεο ηεο σο κέζν ελίζρπζεο θαη ζπκβαηνπνηεηή, θαζηζηά δπλαηή ηε 

ρξήζε κηγκάησλ απφ αλαθπθισκέλα ABS/PC ζε εθαξκνγέο αληίζηνηρσλ απαηηήζεσλ 

κε ηηο αξρηθέο, εηδηθά φηαλ ηα κίγκαηα απηά είλαη πινχζηα ζε PC, θαη απνηειεί κία θαιή 

θαη νηθνλνκηθή ιχζε θαηά ηε κεραληθή αλαθχθισζε κηγκάησλ, φπνπ πξφζζεηα φπσο 

αληηνμεηδσηηθά δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ιφγσ ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζηε 

δηεπηθάλεηα ησλ πνιπκεξηθψλ θάζεσλ, ε νπνία νδεγεί ζε ππνβάζκηζε ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ (Liu, Bertilsson, 1999). Ζ επηινγή ηεο ζχζηαζεο ησλ κηγκάησλ ABS/PC ζα 

πξέπεη λα γίλεηαη βάζε ησλ απαηηήζεσλ ηεο εθαξκνγήο ζηελ νπνία πξφθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. Έηζη, ζε εθαξκνγέο φρη ηδηαίηεξα πςειψλ απαηηήζεσλ, θξίλεηαη 

ζπκθέξνπζα ε ρξήζε κηγκάησλ πινχζησλ ζε ABS, φπνπ ε πξνζζήθε PC ζε κηθξέο 

αλαινγίεο, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αληηζηάζκηζε ηεο ππνβάζκηζεο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

ABS ιφγσ ηεο απνδφκεζεο ηεο επαίζζεηεο θάζεο ηνπ πνιπβνπηαδηελίνπ. Οη ζπζηάζεηο 

απηέο, εθηφο απφ ην φηη έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηνπ ρακεινχ θφζηνπο, αληηθαηνπηξίδνπλ 

θαη ηελ αλαινγία κε ηελ νπνία ζπλαληψληαη ηα ABS θαη PC ζηα ΑΖΖΔ, θαη ε νπνία 

ζχκθσλα κε ηνπο Balart et al. (2005) είλαη πεξίπνπ 4:1. Αληίζεηα, ζε εθαξκνγέο 

πςειψλ απαηηήζεσλ ή ζε εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ πιηθνχ 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, πξνηείλεηαη ε ρξήζε κηγκάησλ ABS/PC πινχζησλ ζε PC.  
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΢εκαληηθή είλαη θαη ε πεξαηηέξσ κειέηε ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ λαλνζπλζέησλ 

ησλ κηγκάησλ ABS/PC θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο αθξηβήο ιεηηνπξγίαο ηνπ Cloisite 30B 

ζην κεραληζκνχ θαχζεο ησλ πιηθψλ απηψλ. Σα κίγκαηα ABS/PC ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

εθαξκνγέο ΖΖΔ, ζηηο νπνίεο νη απαηηήζεηο ζε ζεξκηθέο ηδηφηεηεο είλαη ηδηαίηεξα 

απμεκέλεο θαη ε παξνχζα απζηεξή επξσπατθή θαη δηεζλήο λνκνζεζία απαγνξεχεη ηε 

ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ επηβξαδπληψλ θαχζεο, πνπ εκπεξηέρνπλ βαξέα κέηαιια ζηε 

ζχζηαζή ηνπο. Έηζη, ε ρξήζε ΟΜΜΣ γηα ηελ αλαβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ πιαζηηθψλ 

πνπ ζπλαληψληαη ζε ΑΖΖΔ απνηειεί κία νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα ηερλνινγία 

κεραληθήο αλαθχθισζεο πνπ δίλεη πνιιέο πξννπηηθέο ζηελ επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπο. 
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