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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι θ καταςκευι ςτο εργαςτιριο ςφνκετου υλικοφ που ζχει 

ωσ μιτρα πολυεςτζρα, τόςο εργαςτθριακισ ςυνκζςεωσ όςο και εμπορίου, και ωσ 
πρόςκετα μεταλλικά ςωματίδια ψευδαργφρου, με ι χωρίσ ίνεσ άνκρακα.  

Κατά το πρϊτο ςτάδιο παραςκευάςτθκε ςτο εργαςτιριο πολυεςτζρασ τφπου 
ΜΑ6ΑΑ4 (60% μαλεϊκοφ οξζοσ και 40% αδιπικοφ οξζοσ), ςε ειδικι διάταξθ 
πολευςτεροποίθςθσ. Στθ ςυνζχεια καταςκευάςτθκαν δοκίμια ςφνκετου υλικοφ με 
μιτρα τον εργαςτθριακά παραγμζνο πολυεςτζρα ι πολυεςτζρα εμπορίου, 
ενιςχυμζνα με μεταλλικά ςωματίδια ψευδαργφρου, ςε διάωορεσ % περιεκτικότθτεσ 
(χωρίσ ίνεσ άνκρακα) και μετρικθκαν οι μθχανικζσ και θλεκτρικζσ τουσ ιδιότθτεσ. 

Ακολοφκθςε θ καταςκευι ςυνκζτου υλικοφ που περιλαμβάνει και ενίςχυςθ με ίνεσ 
άνκρακα. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ καταςκευισ των ςφνκετων υλικϊν με ίνεσ 
άνκρακα και διαωορετικά ποςοςτά ψευδαργφρου, πραγματοποιικθκαν μετριςεισ 
τθσ αντοχισ ςε κάμψθ και διάτμθςθ τουσ και των θλεκτρικϊν ιδιοτιτων τουσ.  

Συγκεκριμζνα, για τα ςφνκετα υλικά πολυεςτζρα, χρθςιμοποιικθκε ςτακερό 
ποςοςτό ινϊν άνκρακα (15 % v/v) και μεταλλικζσ κόνεισ ψευδαργφρου, Zn, ςε 
περιεκτικότθτεσ 0, 5, 10, 20, 30, 40 % w/w . 

Μόνο τα δοκίμια ςφνκετου υλικοφ τα οποία είναι κατάλλθλα, δθλαδι 
παραςκευάςτθκαν υπό κατάλλθλεσ προδιαγραωζσ χωρίσ να υπάρχει αςτοχία 
χρθςιμοποιοφνται για τθ διεξαγωγι μετριςεων. Για όςα δοκίμια αςτόχθςαν, 

επαναλαμβάνεται θ καταςκευι τουσ ϊςτε να υπάρχει ζνα αντιπροςωπευτικό 
δείγμα τουλάχιςτον για κάκε τφπο ςφνκετου. 

Τα δοκίμια ςφνκετων υλικϊν που παραςκευάςκθκαν ζχουν ωσ μιτρα εμπορικό 
πολυεςτζρα τθσ εταιρείασ ΝΕΟΤΕΧ. Θ προςπάκεια καταςκευισ ςφνκετων υλικϊν με 
πολυεςτζρα εργαςτθριακισ ςφνκεςθσ δεν κατζςτθ επιτυχισ, κακϊσ παρατθρικθκε 
αδυναμία ςκλιρυνςθσ του δοκιμίου του ςφνκετου υλικοφ με εργαςτθριακό 
πολυεςτζρα. 

Μελετϊντασ τθν θεωρητική πυκνότητα των ςυνκζτων υλικϊν πολυεςτερικισ μιτρασ 
με πρόςκετο Zn, χωρίσ ίνεσ άνκρακα, παρατθρείται ότι όςο αυξάνεται το ποςοςτό 
ψευδαργφρου, αυξάνεται και θ πυκνότθτα, γεγονόσ απόλυτα αναμενόμενο. Οι τιμζσ 
κυμαίνονται από 1,4 (0% Ηn) ζωσ 2,02 g/cm3 (40% Ηn). Τα δοκίμια με ίνεσ άνκρακα, 

15 % v/v, παρουςιάηουν παραπλιςια πυκνότθτα υλικοφ ςυγκριτικά με αυτά χωρίσ 
ίνεσ. 

Θ ςκληρότητα του ςφνκετου υλικοφ που καταςκευάςτθκε παρουςιάηει διαρκι 
αφξθςθ ανάλογα με το ποςοςτό ψευδαργφρου % w/w ο οποίοσ περιζχεται ςτο 
ςφνκετο. 

Tα δοκίμια ςφνκετου υλικοφ χωρίσ ίνεσ άνκρακα παρουςιάηουν χειρότερεσ 
μηχανικζσ ιδιότητεσ ςε ςχζςθ με αυτά με ίνεσ. Επίςθσ, με τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ 
του πρόςκετου ςτο ςφνκετο, θ αντοχι του ςε κάμψθ και διάτμθςθ μειϊνεται. 
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Θ αγωγιμότητα των ςφνκετων υλικϊν που καταςκευάςκθκαν, παρά τθν προςκικθ 
των μεταλλικϊν κόνεων Zn διατθρείται ςε πολφ μικρζσ τιμζσ. 
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ABSTRACT 

The purpose of this work is to fabricate in the laboratory a composite material, 

which is made from a polyester matrix and metallic zinc particles and carbon fibers 
as reinforcements. 

At the beginning of the experiments, a polyester of type ΜΑ6ΑΑ4 was fabricated in 
the laboratoty, using a polycondensation reaction. Then, test pieces were fabricated 
from polyester reinforced with metallic zinc particles without carbon fibers and 
mechanical and electrical properties were measured. Afterwards the test pieces 
were reinforved with carbon fibers, as well. For the test pieces which were 
inadequate for mechanical and electrical measurements, these were abandoned the 

fabrication process started all over from the beginning. Only test pieces which were 
appropriate, i.e prepared in appropriate specifications without fail used to conduct 
measurements. 

In the framework of the current work, composite materials were fabricated with 
carbon fibers (15% v /v)-polyester and metal powders of zinc, Zn levels at 0, 5, 10, 
20, 30, 40% w/w. From measurements of the electrical and mechanical properties of 
composites, and the density and hardness of the specimens showed that: 

After completion of the measurements, the results were evaluated and comparative 
data are given with other polymeric matrix composites such as composites of epoxy 
resin reinforced with metallic zinc powder and carbon fibers which are reported in 

the literature. 

The pieces of composite material without carbon fibers exhibit poorer mechanical 
properties in relation to these with fiber. The conductivity of composites 
manufactured, despite the addition of Zn metal powder is maintained at very low 
values. 

The present study showed that Zn acts to inhibit curing of the unsaturated polyester, 
and in particular where the unsaturated polyester is in vitro synthesis. This implies 
failure in forming the composite import in Compression Molding Machine and 
material loss from the side walls of the mold. 

Furthermore, the electrical properties acquired by the composite material after 

amplification with highly conductive such as Zn do not meet the requirements of a 
semiconductor which means that the present composite material can not be used in 
applications requiring electrical conductivity. 

It would be helpful if the results of the electrical and mechanical properties of this 
composite compared to composites which contain different type of polymeric matrix 
as for example neolaki or epoxy resin. 

 



ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ ΕΜΡΟΙΚΟΥ ΡΟΛΥΕΣΤΕΑ – ΙΝΩΝ ΑΝΘΑΚΑ- ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΚΟΝΕΩΝ 

ΨΕΥΔΑΓΥΟΥ: ΚΑΣΑΚΕΤΗ, ΜΗΧΑΝΙΚΕ ΚΑΙ ΗΛΕΚΣΡΙΚΕ ΙΔΙΟΣΗΣΕ 

v 
 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 

ΘΕΩΘΤΙΚΟ ΜΕΟΣ ................................................................................................................... 1 

1.  Ρολυμερι υλικά ................................................................................................................ 2 

1.1  Ταξινόμθςθ ................................................................................................................ 2 

1.2  Αντίδραςθ πολυμεριςμοφ ......................................................................................... 3 

1.2.1 Θερμοςκλθρυνόμενα πολυμερι ....................................................................... 4 

1.2.2  Ρολυεςτεροποίθςθ ........................................................................................... 5 

1.2.3 Ρολυςυμπφκνωςθ .................................................................................................... 6 

1.3 “Αγϊγιμα” πολυμερι ................................................................................................ 8 

1.3.1 Θεωρία διθλεκτρικϊν ........................................................................................ 8 

1.3. 2  Ρολωςιμότθτα ................................................................................................... 9 

1.3.3  Θεωρία Debye ................................................................................................. 10 

1.4  Κατθγορίεσ αγϊγιμων πολυμερϊν ......................................................................... 13 

1.4.1  Ιοντικά αγϊγιμα πολυμερι ............................................................................. 13 

1.4.2 Θλεκτρονιακά αγϊγιμα πολυμερι ......................................................................... 14 

1.5  Ραραγωγι και ςκλιρυνςθ ακόρεςτου πολυεςτζρα ςτθ βιομθχανία .................... 14 

1.5.1  Ρρϊτεσ φλεσ τθσ πολυεςτεροποίθςθσ ............................................................ 14 

1.5.2  Διαγράμματα ροισ .......................................................................................... 16 

2. Σφνκετα υλικά ................................................................................................................. 18 

2.1  Θ ςθμαςία των ςυνκζτων υλικϊν ........................................................................... 18 

2.1.1  Ταξινόμθςθ ...................................................................................................... 18 

2.1.2  Χαρακτθριςτικά ςφνκετων υλικϊν.................................................................. 20 

2.2  Μζκοδοσ καταςκευισ ςυνκζτου υλικοφ πολυμερικισ μιτρασ .............................. 21 

2.2.1 Οριςμόσ .................................................................................................................. 21 

2.2.2 Μιτρα ..................................................................................................................... 21 

2.2.3 Οργανικι μιτρα ..................................................................................................... 21 

2.3  Σφνκετα υλικά με ίνεσ ωσ ενιςχυτικά μζςα ............................................................ 23 

2.3.1. Ενίςχυςθ με ίνεσ άνκρακα .............................................................................. 23 

2.3.2  Θ δομι του ανκρακονιματοσ ......................................................................... 23 

2.3.3 Συνεχισ μορωοποίθςθ ςφνκετου υλικοφ ....................................................... 24 

2.4  Σφνκετα υλικά με ενίςχυςθ ςωματιδίων ................................................................ 26 

2.5  Μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςφνκετων υλικϊν .................................................................. 27 



ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ ΕΜΡΟΙΚΟΥ ΡΟΛΥΕΣΤΕΑ – ΙΝΩΝ ΑΝΘΑΚΑ- ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΚΟΝΕΩΝ 

ΨΕΥΔΑΓΥΟΥ: ΚΑΣΑΚΕΤΗ, ΜΗΧΑΝΙΚΕ ΚΑΙ ΗΛΕΚΣΡΙΚΕ ΙΔΙΟΣΗΣΕ 

vi 
 

2.5.1  Ραραδοχζσ ....................................................................................................... 27 

2.5.2 Μζτρο εωελκυςμοφ ................................................................................................ 28 

2.5.3 Θερμοκραςία τιξθσ και υαλϊδουσ μετάπτωςθσ ................................................... 28 

2.6  Εωαρμογζσ ςυνκζτων υλικϊν ................................................................................. 29 

3. Ενιςχυτικά μζςα και πρόςκετα ........................................................................................... 33 

3.1  Ψευδάργυροσ .......................................................................................................... 33 

3.2  Κνεσ άνκρακα .......................................................................................................... 35 

3.2.1  Ραραγωγι ινϊν άνκρακα ................................................................................ 35 

3.2.2. Ιδιότθτεσ ινϊν άνκρακα ........................................................................................ 37 

ΣΚΟΡΟΣ ................................................................................................................................... 40 

Σχιμα 14. Διάγραμμα ροισ διαδικαςίασ παραγωγισ ςφνκετου υλικοφ ......................... 41 

ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ ............................................................................................................. 42 

4. Ραραςκευι ακόρεςτου πολυεςτζρα .................................................................................. 43 

4.1 Σφνκεςθ πολυεςτζρα ςε εργαςτθριακι κλίμακα ................................................... 43 

4.1.1  Απαιτοφμενα αντιδραςτιρια .......................................................................... 43 

4.1.2  Ρειραματικι διάταξθ πολυεςτεροποίθςθσ .................................................... 45 

4.2 Εωαρμογζσ του πολυεςτζρα ................................................................................... 49 

5.  Καταςκευι Σφνκετου υλικοφ .......................................................................................... 51 

5.1  Καταςκευι ςυνκζτου πολυμερικισ μιτρασ με προςκικθ μεταλλικϊν κόνεων 

ψευδαργφρου...................................................................................................................... 51 

5.2  Kαταςκευι ςυνκζτων υλικϊν ινϊν άνκρακα .......................................................... 52 

5.2.1  Ρρϊτεσ φλεσ .................................................................................................... 52 

5.2.2  Ρροδιαπότιςθ ινϊν άνκρακα .......................................................................... 52 

5.2.3  Υπολογιςμόσ απαιτοφμενου αρικμοφ ινϊν άνκρακα ..................................... 53 

5.3  Μορωοποίθςθ ......................................................................................................... 55 

5.4  Εικόνεσ δοκιμίων που καταςκευάςτθκαν ............................................................... 57 

5.5  Αποτζλεςμα τθσ παραγωγισ του ενιςχυμζνου ςυνκζτου υλικοφ και ςχολιαςμόσ 65 

6.  Χαρακτθριςμόσ ςυνκζτων υλικϊν .................................................................................. 66 

6.1  Θεωρθτικι πυκνότθτα............................................................................................. 66 

6.2  Σκλθρότθτα ςυνκζτων υλικϊν ................................................................................ 68 

7.  Μθχανικζσ ιδιότθτεσ ....................................................................................................... 70 

7.1  Βελόμετρο ............................................................................................................... 70 

7.2  Αντοχι ςε κάμψθ .................................................................................................... 72 

7.3  Αντοχι ςε διάτμθςθ ................................................................................................ 74 



ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ ΕΜΡΟΙΚΟΥ ΡΟΛΥΕΣΤΕΑ – ΙΝΩΝ ΑΝΘΑΚΑ- ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΚΟΝΕΩΝ 

ΨΕΥΔΑΓΥΟΥ: ΚΑΣΑΚΕΤΗ, ΜΗΧΑΝΙΚΕ ΚΑΙ ΗΛΕΚΣΡΙΚΕ ΙΔΙΟΣΗΣΕ 

vii 
 

8. Θλεκτρικι αγωγιμότθτα ςυνκζτων υλικϊν ςε ςυνεχζσ ρεφμα........................................... 77 

8.1 Αρχι τθσ μεκόδου ......................................................................................................... 77 

8.2 Διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ .................................................................................................. 78 

9. ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ – ΡΟΤΑΣΕΙΣ ........................................................................................... 81 

9.1  Γενικά Συμπεράςματα ............................................................................................. 81 

9.1.1  Συμπεράςματα ωσ προσ τθν καταςκευι των ςυνκζτων υλικϊν ............................ 81 

9.1.2  Συμπεράςματα ωσ προσ τθν πυκνότθτα και τθ ςκλθρότθτα των ςυνκζτων υλικϊν .. 

 81 

9.1.3 Συμπεράςματα ωσ προσ τισ μθχανικζσ και τισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των ςυνκζτων 

υλικϊν 82 

9.2 Ρροτάςεισ ...................................................................................................................... 84 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ........................................................................................................................ 85 

 



ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ ΕΜΠΟΡΙΚΟΤ ΠΟΛΤΕΣΕΡΑ – ΙΝΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ- ΜΕΣΑΛΛΙΚΩΝ ΚΟΝΕΩΝ 
ΨΕΤΔΑΡΓΤΡΟΤ: ΚΑΣΑΚΕΤΗ, ΜΗΧΑΝΙΚΕ ΚΑΙ ΗΛΕΚΣΡΙΚΕ ΙΔΙΟΣΗΣΕ 

1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΘΕΩΡΘΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

  



ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ ΕΜΠΟΡΙΚΟΤ ΠΟΛΤΕΣΕΡΑ – ΙΝΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ- ΜΕΣΑΛΛΙΚΩΝ ΚΟΝΕΩΝ 
ΨΕΤΔΑΡΓΤΡΟΤ: ΚΑΣΑΚΕΤΗ, ΜΗΧΑΝΙΚΕ ΚΑΙ ΗΛΕΚΣΡΙΚΕ ΙΔΙΟΣΗΣΕ 

2 
 

1.  Πολυμερι υλικά 

Ωσ πολυμερζσ ορίηεται μια χθμικι ουςία που αποτελείται από μόρια τα οποία 
ςχθματίηονται με πολλαπλι επανάλθψθ ςτοιχειωδϊν μονάδων. Το μοριακό βάροσ 
των μορίων αυτϊν είναι τόςο μεγάλο ϊςτε οι ιδιότθτζσ του να μθν 
διαωοροποιοφνται ουςιαςτικά, με τθν αωαίρεςθ μιασ ι λίγων ςτοιχειωδϊν 
μονάδων.  

Οι χθμικζσ ενϊςεισ από τισ οποίεσ παράγονται τα πολυμερι λζγονται μονομερι και 
ζχουν υποχρεωτικά βακμό δραςτικότθτασ μεγαλφτερο του δφο. Δθλαδι περιζχουν 
είτε διπλό δεςμό είτε δφο μονοδραςτικζσ μονάδεσ.  

Για παράδειγμα, κατά τον πολυμεριςμό του αικυλενίου, δομικι μονάδα είναι το –

CH2-CH2- και επαναλαμβανόμενο δομικό ςτοιχείο το –CH2- . Τα πολυμερι υλικά 
κατά τα τελευταία χρόνια χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα για τθν καταςκευι ςυνκζτων 
υλικϊν κυρίωσ λόγω του μειωμζνου κόςτουσ τουσ 

1.1  Σαξινόμθςθ 

Υπάρχει πλικοσ κριτθρίων με βάςθ τα οποία μποροφν τα πολυμερι να χωριςτοφν 
ςε κατθγορίεσ. Τα κριτιρια αυτά μπορεί να ςχετίηονται τόςο με ςτοιχεία τθσ δομισ 
ι τθσ ςφςταςθσ του υλικοφ όςο και με μακροςκοπικζσ ιδιότθτζσ του, ι ακόμα και με 
οικονομικοφσ παράγοντεσ *27, 1].  

1. Με βάςθ τθν προζλευςι τουσ, τα πολυμερι διακρίνονται ςε φυςικά 

(natural) και ςυνκετικά (synthetic) πολυμερι. Τα πολυμερι βιολογικισ 
προζλευςθσ ονομάηονται βιοπολυμερι (biopolymers)  

2. Σε ανόργανα και οργανικά 

3. Με βάςθ τθ χριςθ τουσ ςε πολυμερι μαηικισ παραγωγισ, τεχνικά 
πολυμερι και ειδικά πολυμερι 

4. Με βάςθ τθ μθχανοκερμικι ςυμπεριωορά τουσ ςε κερμοπλαςτικά, 
κερμοςκλυρθνόμενα και ελαςτομερι 

5. Με βάςθ τθ ςφςταςθ τθσ αλυςίδασ και των υποκατάςτατων τθσ ςε 
ομοαλυςωτά και ετεροαλυςωτά ι ςε ομοπλυμερι και ςυμπολυμερι. 

6. Ακόμα τα πολυμερι, με κριτιριο τθν αρχιτεκτονικι τθσ πολυμερικισ 
αλυςίδασ, διακρίνονται ςε τρείσ βαςικζσ επί μζρουσ κατθγορίεσ:  

 τα γραμμικά πολυμερι,  

 τα διακλαδιςμζνα πολυμερι και  

 τα δικτυωτά πολυμερι.  
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Οι πολυεςτζρεσ ανικουν ςτθν τελευταία κατθγορία που ονομάηονται εναλλακτικά 

και πολυμερι διαςταυροφμενων αλυςίδων. Στθν κατθγορία αυτι ανικουν επίςθσ 
και θ εποξειδικι ρθτίνθ και θ πολυουρεκάνθ.  

Στο ακόλουκο ςχιμα ςυνοψίηεται θ ταξινόμθςθ των πολυμερϊν με κριτιριο τθν 
αρχιτεκτονικι τουσ δομι:  

 

χιμα 1. Κατθγορίεσ πολυμερϊν βάςει τθσ αρχιτεκτονικισ τθσ πολυμερικισ 
αλυςίδασ 

Τζλοσ τα πολυμερι διακρίνονται ςε είναι άμορφα (α), θμικρυςταλλικά ι 
κρυςταλλικά (β), ανάλογα με το βακμό κρυςταλλικότθτάσ τουσ. 

 

 
 

α β 
 

χιμα 2. Κατθγορίεσ πολυμερϊν βάςει τθσ κρυςταλλικότθτασ 

1.2  Αντίδραςθ πολυμεριςμοφ 

Πολυμεριςμόσ ορίηεται θ επαναλαμβανόμενθ χθμικι αντίδραςθ με τθν οποία τα 
μόρια μονομερϊν ενϊνονται, με αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό μορίων πολυμεροφσ. 
Οι αντιδράςεισ αυτζσ ανάλογα με τον μθχανιςμό και τθν κινθτικι τουσ διακρίνονται 
ςε δφο κατθγορίεσ:  

α)  τισ αντιδράςεισ ςταδιακοφ πολυμεριςμοφ  

β)  τισ αντιδράςεισ αλυςωτοφ πολυμεριςμοφ.  
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Στο ςταδιακό πολυμεριςμό, θ ςυγκζντρωςθ του μονομεροφσ ελαττϊνεται ταχφτερα 

από ότι ςτον αλυςωτό.  

Στο ςταδιακό πολυμεριςμό υπάρχουν όλα τα μοριακά είδθ ςε υπολογίςιμθ 
ςυγκζντρωςθ μζςα ςτο αντιδρόν μίγμα, ενϊ ςτουσ αλυςωτοφσ πολυμεριςμοφσ 
υπάρχει μόνο το μονομερζσ, το πολυμερζσ και απειροελάχιςτα μζρθ αυξανόμενων 
αλυςίδων. Επίςθσ ςθμαντικι διαωορά είναι ότι κατά το ςταδιακό πολυμεριςμό το 
μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ αυξάνεται ανάλογα με τθν ζκταςθ τθσ αντίδραςθσ 
και απαιτοφνται μεγάλοι χρόνοι για τθν επίτευξθ πολυμεροφσ μεγάλου μοριακοφ 
βάρουσ. Αντίκετα κατά τον αλυςωτό πολυμεριςμό μετά τθν ζναρξθ τθσ αντίδραςθσ 
ςχθματίηονται μόρια μεγάλου μοριακοφ βάρουσ.  

1.2.1 Θερμοςκλθρυνόμενα πολυμερι  

Ωσ κερμοςκλθρυνόμενα πολυμερι χαρακτθρίηονται όςα κατά τθ κζρμανςι τουσ 
ςκλθραίνουν και παραμορωϊνονται με δυςκολία. Αυτό προκφπτει ωσ αποτζλεςμα 
τθσ δθμιουργίασ διαςταυρϊςεων πλζγματοσ.  

Οι κερμοςκλθρυνόμενοι πολυεςτζρεσ, μποροφν να ταξινομθκοφν ςε δφο 
υποκατθγορίεσ: 

•  Ακόρεςτοι πολυεςτζρεσ (Unsaturated polyesters) οι οποίοι ζχουν ωσ βαςικό 
χαρακτθριςτικό τθν φπαρξθ ακόρεςτων δεςμϊν ςτθ δομι τθσ βαςικισ τουσ 
αλυςίδασ. Ρρόκειται για πολυεςτζρεσ χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ που ζχουν τθ 
δυνατότθτα να λαμβάνουν μζροσ ςε αντιδράςεισ ςκλιρυνςθσ με άλλα μονομερι, 
ςχθματίηοντασ πολυμερι πλζγματοσ. Οι ακόρεςτοι πολυεςτζρεσ διακρίνονται 

αναλόγωσ του οξζοσ από το οποίο ζχουν προζλκει, ςε οροωκαλικοφσ, 
ιςοωκαλικοφσ, χλωρενδρικοφσ, βινυλικοφσ και πολυεςτζρεσ διωαινόλθσ-Α. 
Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ωσ ςυςτατικό ςφνκετων υλικϊν, και πιο ςυγκεκριμζνα 
ωσ μιτρα υλικϊν ενιςχυμζνων με ίνεσ υάλου, γνωςτά ςτθν Ευρϊπθ ωσ GRP 

(glass-fiber-reinforced-plastics). Επίςθσ, για τθν ενίςχυςθ του ακόρεςτου 
πολυεςτζρα ζχουν χρθςιμοποιθκεί και άλλα ενιςχυτικά μζςα ,όπωσ για 
παράδειγμα ίνεσ άνκρακα. 

•  Αλκυδικζσ ρθτίνεσ (Alkyd resins ι Alkyds) που είναι ζνασ ειδικόσ τφποσ 

πολυεςτζρα και αποτελοφν προϊόντα ςυμπφκνωςθσ τθσ γλυκερίνθσ (τριδραςτικι 
αλκοόλθ) και διδραςτικϊν οξζων ι ανυδριτϊν τουσ. Συνικωσ ςτθν παραγωγι 

τουσ ςυμμετζχουν και λιπαρά οξζα (προερχόμενα από ξθραινόμενα ι μθ ζλαια), 
με ςκοπό να μειωκεί θ μζςθ δραςτικότθτα του ςυςτιματοσ αντιδρϊντων και 
κατά ςυνζπεια να μθν παραχκεί πολυμερζσ πλζγματοσ που είναι άκαμπτο και 
άτθκτο. Αν δεν ςυμμετζχουν λιπαρά οξζα, οι αλκυδικζσ ρθτίνεσ χαρακτθρίηονται 
ωσ ‘‘ελεφκερεσ λιπαρϊν οξζων’’ (oil free alkyds). 

Χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ των αλκυδικϊν ρθτινϊν είναι θ ανκεκτικότθτα, θ 

ευκαμψία, θ καλι κερμικι αντοχι, οι καλζσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ, ο εφκολοσ 
χρωματιςμόσ και θ ςτακερότθτα όςον αωορά τισ διαςτάςεισ τουσ. Οι ιδιότθτεσ 
αυτζσ ςε ςυνδυαςμό με το χαμθλό κόςτοσ κακιςτοφν τισ αλκυδικζσ ρθτίνεσ 
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ιδιαίτερα ελκυςτικζσ για χριςθ ςε διάωορουσ τομείσ τθσ βιομθχανίασ, όπωσ για 

παράδειγμα ςτθν βιομθχανία θλεκτρικϊν και θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν, ςτθν 
αυτοκινθτοβιομθχανία κλπ. Γενικά είναι πολφ διαδεδομζνθ θ χριςθ αλκυδικϊν 
ρθτινϊν ωσ τελικι επίςτρωςθ, ςε βάψιμο και ωινίριςμα αντικειμζνων. 

Τα κυριότερα κερμοςκλθρυνόμενα πολυμερι ςυνοδευόμενα από τισ χριςεισ τουσ 
ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 1.  

Πίνακασ 1. Χριςεισ των κυριότερων κερμοςκλθρυνόμενων πολυμερϊν 

Πολυμερζσ ιδιότθτα-χριςθ 

Εποξικζσ ρθτίνεσ Μιτρα ςυνκζτων, κόλλεσ (π.χ Αraldite), 

ςφνκετα υλικά με ίνεσ γιαλοφ (fiberglass) 
υψθλό κόςτοσ 

Ρολυεςτζρασ Εφκολθ μορωοποίθςθ, ςφνκετα υλικά, 
κόλλεσ 

Φαινολικά (π.χ βακελίτθσ) Δάπεδα αντοχισ, θλεκτρικζσ εωαρμογζσ, 
αωρϊδθ πολυμερι 

Αμινοπλάςτεσ Επιτραπζηια είδθ, ςυγκολλθτικά, 
προςτατευτικά, επικαλυπτικά 

θτίνθ ουρίασ-ωορμαλδεφδθσ Ριάτα, Ελάςματα 

1.2.2  Πολυεςτεροποίθςθ 

Ρολυεςτζρεσ είναι οι πολυμερικζσ ενϊςεισ οι οποίεσ περιζχουν ςτθ δομι τθσ 
βαςικισ τουσ αλυςίδασ τθν εςτερικι ομάδα –COO-. Οι πολυεςτζρεσ ωσ πολυμερι 
χωρίηονται ςε δυο μεγάλεσ κατθγορίεσ, τουσ κερμοπλαςτικοφσ (thermoplastic 
polyesters) και τουσ κερμοςκλθρυνόμενουσ πολυεςτζρεσ (thermosetting 
polyesters). Ραρόλο που οι ενϊςεισ που ανικουν ςτισ δφο αυτζσ κατθγορίεσ 
ανικουν ςτθν ίδια ομάδα πολυμερϊν, εμωανίηουν ςθμαντικζσ διαωορζσ τόςο ςτισ 

ωυςικζσ όςο και ςτισ χθμικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Κατά ςυνζπεια, διαωορετικζσ είναι οι 
ανάγκεσ τισ οποίεσ καλοφνται να εξυπθρετιςουν, κακϊσ επίςθσ και οι εωαρμογζσ 
όπου αξιοποιοφνται. 

Οι κερμοπλαςτικοί πολυεςτζρεσ είναι γραμμικά πολυμερι, κορεςμζνα και 
ευδιάλυτα. Ανάλογα με το βακμό πολυμεριςμοφ και τα μονομερι από τα οποία 
παράγονται, εμωανίηονται από ιξϊδθ υγρά ζωσ και ςτερεά. Βρίςκουν εωαρμογζσ 
κυρίωσ ςτθν παραγωγι πολυεςτερικϊν ινϊν, βαωϊν και επικαλυπτικϊν. 
Διακρίνονται ειδικότερα ανάλογα με το είδοσ των μονομερϊν που 
χρθςιμοποιοφνται ςε αλειωατικοφσ, μερικϊσ αρωματικοφσ και αρωματικοφσ 
πολυεςτζρεσ.  
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Θ πρϊτθ κατθγορία κερμοςκλθρυνόμενων πολυεςτζρων είναι οι αλκυδικζσ 

ρθτίνεσ. Ραράγονται ωσ προϊόντα ςυμπφκνωςθσ τθσ γλυκερίνθσ και διδραςτικϊν 
οξζων ι παραγϊγων τουσ.  

Θ δεφτερθ κατθγορία είναι οι ακόρεςτοι πολυεςτζρεσ που ονομάηονται ζτςι επειδι 
ωζρουν ακόρεςτουσ δεςμοφσ (διπλοφσ δεςμοφσ) ςτθ δομι τθσ βαςικισ τουσ 
αλυςίδασ. Οι ακόρεςτοι δεςμοί τουσ δίνουν τθ δυνατότθτα να πραγματοποιοφν 
αντιδράςεισ ςκλιρυνςθσ με άλλα μονομερι και να ςχθματίηουν διαςταυρϊςεισ 
πλζγματοσ. Θ κυριότερθ εωαρμογι των ακόρεςτων πολυεςτζρων αωορά τθν 
καταςκευι ςυνκζτων υλικϊν με προςκικθ διαωόρων μζςων ενίςχυςθσ [31]. 

1.2.3 Πολυςυμπφκνωςθ 

Γενικά, θ ςθμαντικότερθ αντίδραςθ πολυςυμπφκνωςθσ για τθ ςφνκεςθ γραμμικοφ 
μακρομορίου είναι μεταξφ διδραςτικϊν παραγϊγων του ανκρακικοφ οξζοσ με 
διόλεσ. Οι δραςτικζσ ομάδεσ αντιδροφν ςφμωωνα με τον μθχανιςμό τθσ 
πυρθνόωιλθσ υποκατάςταςθσ:  

 

Το παραγόμενο παραπροϊόν ΘΧ που είναι ςυνικωσ νερό ι αλκοόλθ απομακρφνεται 
με κυκλοωοριακι απόςταξθ.  

Οι ακόρεςτοι πολυεςτζρεσ παράγονται με αντίδραςθ μεταξφ ακόρεςτων οξζων ι 
ανυδριτϊν τουσ και γλυκολϊν είτε με παρουςία ιςχυρά όξινου καταλφτθ ςε 
κερμοκραςίεσ περίπου 200οC είτε ςε ψθλότερεσ κερμοκραςίεσ με ςυνεχι ανάδευςθ 
και παρουςία αδρανοφσ ατμόςωαιρασ.  

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ αντίδραςθ πολυςυμπφκνωςθσ μαλεϊκοφ 
ανυδρίτθ με αικυλενογλυκόλθ. Θ πορεία αυτισ τθσ αντίδραςθσ είναι θ εξισ: 

 

Αν και οι ακόρεςτοι πολυεςτζρεσ αποτελοφν απλά προϊόντα ακόρεςτων 
δικαρβοξυλικϊν οξζων με διόλεσ, εμωανίηουν μεγάλθ ποικιλία ιδιοτιτων και 
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τελικϊν προϊόντων ανάλογα με το είδοσ και τθν αναλογία των πρϊτων υλϊν. Θ 

παραγωγι των ακόρεςτων πολυεςτζρων γίνεται ωσ ςταδιακόσ πολυμεριςμόσ. 
Αντίκετα, θ ςκλιρυνςθ γίνεται ωσ αλυςωτόσ πολυμεριςμόσ ςτουσ διπλοφσ δεςμοφσ 
που προζρχονται από ακόρεςτο οξφ ι ανυδρίτθ του και ςτουσ διπλοφσ δεςμοφσ 
μονομεροφσ όπωσ ςτυρενίου ςτο οποίο είναι διαλυμζνοσ ο παραγόμενοσ ακόρεςτοσ 
πολυεςτζρασ.  

Στθν περίπτωςθ που θ μορωοποίθςθ του ακόρεςτου πολυεςτζρα γίνεται ςε πρζςα, 
θ ςκλιρυνςθ ςε κερμοκραςία περίπου 100 oC ενϊ όταν γίνεται επικάλυψθ κάποιου 
αντικειμζνου θ ςκλιρυνςθ επιτυγχάνεται ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  

Στθ ςκλιρυνςθ ςε υψθλι κερμοκραςία χρθςιμοποιείται ωσ διεγζρτθσ το 
βενηοχλοχπεροξείδιο. Στθ ςκλιρυνςθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

χρθςιμοποιείται υπεροξείδιο μεκυλοαικυλοκετόνθσ ι υπεροξείδιο 
κυκλοπεντανόνθσ με κάποια ζνωςθ του κοβαλτίου, όπωσ ναωκενικό κοβάλτιο. Το 
ναωκενικό κοβάλτιο χαρακτθρίηεται ωσ επιταχυντισ επειδι επιταχφνει τθ διάςπαςθ 
του διεγζρτθ [27]. 

 

Κατά τθ ςκλιρυνςθ εμωανίηονται δφο χαρακτθριςτικά ωαινόμενα: το ηελάριςμα και 
θ υαλοποίθςθ.  

Σο ηελάριςμα αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο τθσ αντίδραςθσ που ςχθματίηονται τα πρϊτα 
διακλαδωμζνα μόρια με άπειρο μοριακό βάροσ. Μακροςκοπικά αντιςτοιχεί ςε μια 
πολφ απότομθ αφξθςθ του ιξϊδουσ πράγμα που διευκολφνει τθν δυνατότθτα 
κατεργαςίασ.  

Θ υαλοποίθςθ αντιςτοιχεί ςτο ςχθματιςμό υαλϊδουσ ςτερεοφ λόγω τθσ ςυνζχειασ 
τθσ πορείασ ςχθματιςμοφ πλζγματοσ. Ζνα πλζγμα ςε μια δεδομζνθ κερμοκραςία 
ςυμπεριωζρεται ωσ ελαςτομερζσ αν τα ςθμεία των διακλαδϊςεων είναι εφκαμπτα. 
Αν ελαττωκεί θ κερμοκραςία ι προχωριςει περαιτζρω θ αντίδραςθ, τότε 
ςχθματίηεται μια υαλϊδθσ μάηα. 

Για τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των διπλϊν δεςμϊν με τθν πορεία τθσ αντίδραςθσ από 
ιωδομετρικζσ αναλφςεισ ζχει διαπιςτωκεί ότι το ηελάριςμα πραγματοποιείται όταν 
οι διπλοί αντιδράςουν κατά 35-40%. Συςτολι όγκου πραγματοποιείται ςε ποςοςτό 
40-60%. Θ πρϊτθ ςκλιρυνςθ πραγματοποιείται όταν πλζον αντιδράςει το 80% των 
διπλϊν δεςμϊν ενϊ το βζλτιςτο ποςοςτό είναι 92-95%.  

Μετά τθν ςκλιρυνςθ μπορεί να επακολουκιςει μεταςκλιρυνςθ του ιδθ 
ςκλθρυμζνου πολυεςτερικοφ προϊόντοσ ςε κερμοκραςία δωματίου για μερικζσ 
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εβδομάδεσ ι ςε ψθλότερθ κερμοκραςία 60-80οC για μερικζσ ϊρεσ. Θ διαδικαςία 

αυτι δεν ενδείκνυται ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Αντίδραςθ μεταςκλιρυνςθσ μπορεί 
να ςυμβεί μόνο όταν υπάρχουν ελεφκερεσ ρίηεσ που κα διεγείρουν τον 
πολυμεριςμό. Αυτζσ ι υπάρχουν ςτο προϊόν ι δθμιουργοφνται με τθν επίδραςθ 
ωωτόσ, και αωοφ ολοκλθρωκεί θ μεταςκλιρυνςθ το προϊόν κιτρινίηει. Στθν 
περίπτωςθ που ωσ μονομερζσ χρθςιμοποιείται το ςτυρζνιο, οι ιδιότθτεσ του 
προϊόντοσ βελτιϊνονται με τθν εωαρμογι μεταςκλιρυνςθσ, ενϊ όταν 
χρθςιμοποιείται ωσ μονομερζσ το χλωροωόρμιο δεν ιςχφει το ίδιο κακϊσ το 
χλωροωόρμιο (ωσ ζντονα πτθτικι ουςία) εξατμίηεται αωινοντασ κενά [15, 8]. 

1.3 “Αγϊγιμα” πολυμερι 

1.3.1 Θεωρία διθλεκτρικϊν 

Τα υλικά με κριτιριο τθν ικανότθτά τουσ να επιτρζπουν τθν κίνθςθ θλεκτρικϊν 
ωορτίων ταξινομοφνται ςε αγωγοφσ, θμιαγωγοφσ και μονωτζσ. Οι όροι διθλεκτρικά 
και μονωτζσ χρθςιμοποιοφνται ωσ απόλυτα ιςοδφναμοι.  

Διθλεκτρικά ονομάηονται τα υλικά ςτα οποία το εφροσ μεταξφ τθσ περιοχισ τθσ 
ηϊνθσ ςκζνουσ και τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ είναι τθσ τάξεωσ μερικϊν eV. Θ ηϊνθ 
ςκζνουσ κεωρείται πλιρωσ κατειλθμμζνθ και θ ηϊνθ αγωγιμότθτασ κενι. Ζτςι θ 
διζλευςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςε ζνα τζτοιο υλικό δεν είναι πραγματοποιείται.  

Οι γενικζσ ζννοιεσ που διζπουν τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα ενόσ διπόλου ζχουν ωσ 
ακολοφκωσ [1]: 

Θ διπολικι ροπι ενόσ διπόλου δίνεται από τθν ςχζςθ:  

 

 

Αν κάκε πλεγματικό ςθμείο του υλικοφ παρουςιάηει διπολικι ροπι, θ ςυνολικι 

ροπι ςτο υλικό δίνεται από τθν εξίςωςθ:  

 

Ρόλωςθ ορίηεται θ διπολικι ροπι ανά μονάδα όγκου του υλικοφ, άρα: | 

 

 

http://www.google.gr/imgres?start=93&um=1&sa=N&biw=1280&bih=603&hl=el&tbm=isch&tbnid=5FbYy07Nl-vkuM:&imgrefurl=http://padhaichannel.com/main/dipole-moment-and-percentage-ionic-character/&docid=MIsGbfOy0B8USM&imgurl=http://padhaichannel.com/main/wp-content/uploads/2012/03/dipole-moment.jpg&w=295&h=155&ei=EPm2UrHiOKmw0AXjxYCgDg&zoom=1&iact=hc&vpx=574&vpy=112&dur=1781&hovh=124&hovw=236&tx=111&ty=68&page=5&tbnh=124&tbnw=236&ndsp=25&ved=1t:429,r:2,s:100,i:10
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=  

Στθν περίπτωςθ που το διθλεκτρικό ικανοποιεί τθ ςυνκικθ:  

=  

τότε ονομάηεται γραμμικό διθλεκτρικό. 

Για τα γραμμικά διθλεκτρικά ορίηεται ο ςυντελεςτισ πόλωςθσ ι αλλιϊσ 
πολωςιμότθτα ςφμωωνα με τθν εξίςωςθ:  

=  

Για πολυατομικά υλικά ιςχφει:  

 

Αν και τα πολυμερι υλικά δεν επιτρζπουν τθν κίνθςθ θλεκτρικϊν ωορτίων, με τθν 
ενίςχυςθ ςωματιδίων μετάλλου είναι δυνατόν να βελτιϊςουν τισ θλεκτρικζσ τουσ 
ιδιότθτεσ και να δθμιουργθκοφν δίοδοι ηϊνθσ μεταξφ τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ και τθσ 
ηϊνθσ αγωγιμότθτασ με πικανόν αποτζλεςμα τθ βελτίωςθ των θλεκτρικϊν τουσ 

ιδιοτιτων. 

1.3. 2  Πολωςιμότθτα 

Πταν ζνα θλεκτρικό πεδίο δρα ςε ζνα μόριο, τα κετικά ωορτία μετατοπίηονται προσ 
τθν κατεφκυνςθ του πεδίου, ενϊ τα αρνθτικά ωορτία μετατοπίηονται προσ τθν 
αντίκετθ κατεφκυνςθ, με αποτζλεςμα τθν πόλωςθ του μορίου.  

Επομζνωσ όταν ςτο υλικό εωαρμοςτεί θλεκτρικό πεδίο, όλα τα ωορτιςμζνα 
ςωματίδια κα μετατοπιςτοφν ανάλογα με το βακμό ευκινθςίασ τουσ, κατά μικοσ 
του πεδίου. Κάκε ςωματίδιο ςυνειςωζρει ςτθν πόλωςθ του υλικοφ και οι 
αντίςτοιχεσ διαδικαςίεσ με τισ οποίεσ πραγματοποιείται αυτό είναι θ πολωςιμότθτα 
προςανατολιςμοφ, θ ιοντικι πολωςιμότθτα και θ θλεκτρονικι πολωςιμότθτα.  

Θ απεικόνιςθ των τριϊν κατθγοριϊν πολωςιμότθτασ γίνεται με το παρακάτω ςχιμα:  
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χιμα 3. Οι τρείσ κατθγορίεσ πολωςιμότθτασ  

Ριο ςυγκεκριμζνα υπάρχουν πζντε τφποι πολωςιμότθτασ [31]: θ θλεκτρονικι 

πολωςιμότθτα, αe, θ ατομικι αα, θ ιοντικι αi, θ διπολικι αd και θ πολωςιμότθτα 

χϊρου αs.  

Στθν θλεκτρονικι πολωςιμότθτα θ εωαρμογι θλεκτρικοφ πεδίου ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ μετατόπιςθ του αρνθτικοφ νζωουσ θλεκτρονίων ςε ςχζςθ με το 

κζντρο των κετικϊν ωορτίων. Άτομα με περιςςότερα από ζνα θλεκτρόνια 

παρουςιάηουν θλεκτρονικι πολωςιμότθτα θ τιμι τθσ οποίασ είναι μεγαλφτερθ ςε 

ςχζςθ με το άτομο του υδρογόνου κακϊσ τα θλεκτρόνια τθσ εξωτερικισ ςτοιβάδασ 

ςυνειςωζρουν περιςςότερο ςτθν τιμι τθσ πολωςιμότθτασ.  

Θ ατομικι πολωςιμότθτα ςε ζνα ςφνολο μορίων προκαλείται όταν το 

εωαρμοηόμενο πεδίο προκαλεί μετατόπιςθ των ατόμων και των μορίων από τισ 

κζςεισ ιςορροπίασ τουσ.  

Θ διπολικι πολωςιμότθτα ςυναντάται μόνο ςτα υλικά που περιζχουν ομάδεσ με 

μόνιμθ διπολικι ροπι και προκφπτει από τθν περιςτροωι των μόνιμων θλεκτρικϊν 

διπολικϊν ροπϊν ςτθν κατεφκυνςθ του εωαρμοηόμενου πεδίου.  

Τζλοσ θ διεπιωανειακι πόλωςθ ι πολωςιμότθτα χϊρου οωείλεται ςτθ ςυςςϊρευςθ 

ωορτίων ςτισ διεπιωάνειεσ μεταξφ ωάςεων ςτα πολυωαςικά διθλεκτρικά υλικά. 

Αυτόσ ο τφποσ πόλωςθσ είναι γνωςτόσ και ωσ ωαινόμενο Maxwell-Wagner-Sillars. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ κατά τθν εωαρμογι θλεκτρικοφ πεδίου, τα ςχθματιηόμενα 

δίπολα τείνουν να προςανατολιςτοφν παράλλθλα με αυτό.  

1.3.3  Θεωρία Debye 

Για τθν ερμθνεία τθσ ςυμπεριωοράσ των διθλεκτρικϊν υλικϊν ζχουν αναπτυχκεί 
διάωορεσ κεωρίεσ, που ςτθρίηονται ςτθ κεωρία τθσ διθλεκτρικισ χαλάρωςθσ, θ 
οποία είναι γνωςτι και ωσ κεωρία Debye [8]. Χαλάρωςθ ονομάηεται θ κακυςτζρθςθ 
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που παρουςιάηει ζνα ςφςτθμα προκειμζνου να ακολουκιςει μια εξωτερικά 

εωαρμοηόμενθ διζγερςθ. Σφμωωνα με τθ κεωρία Debye [21] θ πόλωςθ 
μεταβάλλεται με το χρόνο ςφμωωνα με τθν διαωορικι εξίςωςθ:  

 

H ςτακερά χρόνου που εμωανίηεται ςτθν εξίςωςθ ονομάηεται χρόνοσ διθλεκτρικισ 
χαλάρωςθσ. Με Ps ςυμβολίηεται θ πόλωςθ ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ.  

Τα περιςςότερα διθλεκτρικά υλικά δεν υπακοφουν ςτθν κεωρία Debye. Αυτό 
ςυμβαίνει κακϊσ οι παρατθροφμενεσ διεργαςίεσ δεν χαρακτθρίηονται από ζνα 
μοναδικό χρόνο χαλάρωςθσ αλλά από μια κατανομι χρόνων χαλάρωςθσ. Επομζνωσ 

αναπτφχκθκαν άλλεσ εμπειρικζσ εξιςϊςεισ που να προςεγγίηουν καλφτερα τα 
πειραματικά αποτελζςματα. Ενδεικτικά αναωζρονται οι βαςικότερεσ εμπειρικζσ 
εξιςϊςεισ που ζχουν προτακεί [5]:  

Πίνακασ 2. Εμπειρικζσ εξιςϊςεισ που αποδίδουν καλφτερα τα πειραματικά 
αποτελζςματα από ότι οι εξιςϊςεισ Debye 

Ονομαςία Eξίςωςθ 

Cole-Cole (1941) 

 
Cole-Davidson (1951) 

 
Havriliak-Negami (1966) 

 
όπου τ0 ο χρόνοσ χαλάρωςθσ και α μια παράμετροσ με τιμζσ 0 <α <1. 0 

Θ παράμετροσ α δεν ζχει ωυςικι ςθμαςία, είναι εμπειρικι και κακορίηεται από τθ 

μορωι των διαγραμμάτων Cole-Cole. Για α = 0 θ εξίςωςθ Cole-Cole είναι ίδια με 

τθν εξίςωςθ Debye. Ομοίωσ θ εξίςωςθ των Cole-Davidson για β =1 ( 0 < β <1) 

καταλιγει και αυτι ςτθν εξίςωςθ Debye. Θ εξίςωςθ των Havriliak και Negami 
αποτελεί μια ςυγχϊνευςθ των δφο παραπάνω περιπτϊςεων, οι οποίεσ είχαν μόνο 
μια παράμετρο και δεν μποροφςαν να περιγράψουν το ςχιμα των μιγαδικϊν 

καμπφλων. Θ ςχζςθ Havriliak-Negami για β =1 καταλιγει ςτθν εξίςωςθ Cole-Cole, 

για α = 0 ςτθν εξίςωςθ των Cole-Davidson και για β =1 και α = 0 ςτθν εξίςωςθ 

Debye. Με τθν εξίςωςθ αυτι επιτυγχάνεται θ υπζρκεςθ τθσ ςυμμετρικισ (Cole-
Cole) και τθσ μθ ςυμμετρικισ (Cole-Davidson) κατανομισ των χρόνων χαλάρωςθσ. 

Συνεπϊσ οι παράμετροι α  και β  κακορίηουν αντίςτοιχα τθ ςυμμετρικι και 

αντιςυμμετρικι διεφρυνςθ ενόσ μθχανιςμοφ ςε ςχζςθ με ζνα μθχανιςμό Debye. 

1.3.3.1  Χρόνοσ χαλάρωςησ  

Ωσ χρόνοσ χαλάρωςθσ ορίηεται το αντίςτροωο του ρυκμοφ υπερπιδθςθσ των 
διπόλων ι των ωορτίων πάνω από τα ωράγματα δυναμικοφ. Θ κερμοκραςία επιδρά 
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ςτουσ χρόνουσ χαλάρωςθσ κακϊσ τα δίπολα με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αποκτοφν 

μεγαλφτερθ κινθτικι ενζργεια. Σαν αποτζλεςμα τα δίπολα προςανατολίηονται πιο 
γριγορα και πιο εφκολα με το θλεκτρικό πεδίο και επομζνωσ μειϊνεται ο χρόνοσ 
χαλάρωςθσ.  

Ειδικότερα οι εξιςϊςεισ που ζχουν προτακεί για τθν περιγραωι τθσ εξάρτθςθσ του 
χρόνου χαλάρωςθσ από τθ κερμοκραςία είναι:  

Πίνακασ 3. υςχζτιςθ κερμοκραςίασ και χρόνου χαλάρωςθσ 

Ονομαςία εξίςωςθ 

Arrhenius 
 

Vogel-Fulcher-Tamann 
 

Στθν εξίςωςθ Arrhenius τ0 είναι ο προεκκετικόσ παράγοντασ, EΑ θ ενζργεια 
ενεργοποίθςθσ, kΒ θ ςτακερά Boltzmann και T θ κερμοκραςία. Σφμωωνα με αυτι 
τθν εξίςωςθ τα δίπολα κινοφνται ανεξάρτθτα το ζνα από το άλλο και 
αλλθλεπιδροφν μόνο με το πεδίο. 

Στθν εξίςωςθ Vogel-Fulcher-Tamann B είναι μια ςτακερά που ςχετίηεται με τθν 

ενζργεια ενεργοποίθςθσ και T0 θ κερμοκραςία Vogel. Θ κερμοκραςία Vogel 
ςυνδζεται με τθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάβαςθσ (Τg). Οι παράμετροι αυτζσ 
είναι ανεξάρτθτεσ τθσ κερμοκραςίασ. Θ εξίςωςθ Vogel-Fulcher-Tamann περιγράωει 
τθν εξάρτθςθ των χρόνων χαλάρωςθσ από τθ κερμοκραςία για διεργαςίεσ, που 
οωείλονται ςε ςυνεργαςιακζσ κινιςεισ των διπόλων. 

1.3.3.2  Διεργαςία χαλάρωςησ πολυμερικήσ μήτρασ 

Οι διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ονομάηονται α-, β-, γ- χαλάρωςθ.  

Θ α-χαλάρωςθ ςχετίηεται με τθν υαλϊδθ μετάβαςθ τθσ πολυμερικισ μιτρασ. Για 
κερμοκραςία μεγαλφτερθ τθσ Τg θ πολυμερικι μιτρα είναι ελαςτικι ενϊ για τιμζσ 
μικρότερεσ τθσ Τg είναι υαλϊδθσ. Θ διεργαςία τθσ α-χαλάρωςθσ και το ωαινόμενο 

τθσ υαλϊδουσ μετάβαςθσ, που τθ ςυνοδεφει δεν ζχουν γίνει πλιρωσ κατανοθτά. Θ 
μικροςκοπικι περιγραωι τθσ διεργαςίασ αυτισ είναι ζνα πρόβλθμα, που απαςχολεί 
μζχρι ςιμερα τθν επιςτιμθ των πολυμερϊν. Θ α-χαλάρωςθ παρουςιάηει εξάρτθςθ 
από τθ κερμοκραςία, θ οποία ακολουκεί τθν εξίςωςθ Vogel-Fulcher-Tamann. 

Θ β-χαλάρωςθ προκαλείται από τον επαναπροςανατολιςμό των πλευρικϊν 
τμθμάτων τθσ πολυμερικισ αλυςίδασ. Θ γ-χαλάρωςθ οωείλεται ςε περιοριςμζνεσ 
τοπικζσ κινιςεισ τμθμάτων τθσ πολυμερικισ αλυςίδασ [22]. Αυτζσ οι διεργαςίεσ 
καταγράωονται ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ και χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ απ’ ότι θ 
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α-χαλάρωςθ και όςον αωορά ςτθ κερμοκραςιακι τουσ εξάρτθςθ, παρουςιάηουν 

ςυμπεριωορά τφπου Arrhenius. 

1.3.3.3  Φαινόμενο Maxwell-Wagner-Sillars (MWS) 

Θ παρουςία τθσ ενιςχυτικισ ωάςθσ ςτα ςφνκετα πολυμερικά υλικά ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν εμωάνιςθ άλλθσ μιασ διεργαςίασ χαλάρωςθσ θ οποία οωείλεται 
ςτθν ενδοεπιωανειακι πόλωςθ (ωαινόμενο Maxwell-Wagner-Sillars) [30]. 

Το ωαινόμενο MWS εμωανίηεται ςε ςφνκετα ςυςτιματα υλικϊν τα οποία 
εμωανίηουν υψθλι θλεκτρικι ετερογζνεια μεταξφ των ωάςεϊν τουσ. Δθλαδι αωορά 
υλικά τα οποία αποτελοφνται από περιοχζσ με διαωορετικι διθλεκτρικι ςτακερά 
και αγωγιμότθτα.  

Θ ωυςικι ερμθνεία του ωαινομζνου είναι ότι τα ωορτία παγιδεφονται ςτθ 
διεπιωάνεια μεταξφ των διαωορετικϊν ωάςεων με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 
μεγάλων διπόλων τα οποία δεν ακολουκοφν ακαριαία τισ εναλλαγζσ ςτο θλεκτρικό 
πεδίο.  

Θ εξάρτθςθ του ωαινομζνου MWS από τθ κερμοκραςία περιγράωεται από τθν 
εξίςωςθ Arrhenius. Εδϊ πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ παρουςία του πλθρωτικοφ 
μζςου επθρεάηει και τισ διεργαςίεσ χαλάρωςθσ που οωείλονται ςτθν πολυμερικι 
μιτρα (α-, β-, γ-χαλάρωςθ) κακόςον αλλάηει το περιβάλλον μζςα ςτο οποίο 
λαμβάνουν χϊρα αυτζσ οι διεργαςίεσ. 

1.4  Κατθγορίεσ αγϊγιμων πολυμερϊν 

Οι θμιαγωγοί είναι υλικά που παρουςιάηουν μεγάλθ κινθτικότθτα των ωορζων τουσ, 
αλλά μικρότερθ ςυγκζντρωςθ ωορζων ςε ςφγκριςθ με τα αγϊγιμα υλικά. Στα 
πολυμερι τα άτομα των αλυςίδων των μακρομορίων είναι πυκνά τοποκετθμζνα 
αλλά επειδι μεταξφ των αλυςίδων του μακρομορίου ενεργοφν δυνάμεισ τφπου van 
der Waals και δυνάμεισ διπόλου με αποτζλεςμα να δυςχεραίνεται θ μεταωορά 
ωορτίου. Αυτό ςυνεπάγεται ότι γενικά τα πολυμερι υλικά χαρακτθρίηονται ωσ κακοί 
αγωγοί θλεκτρικοφ ωορτίου. 

Το μειονζκτθμα αυτό καλφπτεται με τθν ανάπτυξθ μιασ νζασ κατθγορίασ υλικϊν και 
ονομάηονται θλεκτροενεργά πολυμερι. Τα θλεκτροενεργά πολυμερι ταξινομοφνται 
επί μζρουσ ςε ιοντικά αγϊγιμα πολυμερι και θλεκτρονιακά αγϊγιμα πολυμερι 

ανάλογα με το μθχανιςμό μζςω του οποίου πραγματοποιείται θ μεταωορά 
ωορτίου. 

1.4.1  Ιοντικά αγϊγιμα πολυμερι 

Θ περίπτωςθ αυτι αωορά τα πολυμερι που περιζχουν ιόντα, ομάδεσ που μποροφν 
να ιονιςτοφν ι ιοντικά πρόςκετα. Σε όλα αυτά τα ςυςτιματα, το νερό είναι μεγάλθσ 
ςθμαςίασ κακϊσ αποτελεί πθγι ιόντων, ςυμπεριωζρεται ωσ μζςο υψθλισ 
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διθλεκτρικισ ςτακεράσ ι ακόμα μπορεί να είναι θ αιτία τροποποίθςθσ τθσ δομισ 

του πολυμεροφσ.  

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα ιοντικοφ αγϊγιμου πολυμεροφσ είναι το 
πολυαικυλενοξείδιο (PEO).  

1.4.2 Θλεκτρονιακά αγϊγιμα πολυμερι  

Στθν κατθγορία αυτι ανικουν πολυμερι ςτα οποία ο μθχανιςμόσ μεταωοράσ 
ωορτίου είναι θλεκτρονιακισ ωφςθσ. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα πολυμερϊν 
αυτισ τθσ κατθγορίασ ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 4 [22,26]:  

Πίνακασ 4. Χθμικι Δομι θλεκτρονιακά αγϊγιμων πολυμερϊν 

Ονομαςία Χθμικι δομι 

πολυακετυλζνιο (trans) 

 
πολυπυρρόλθ 

 
πολυκειοωαίνιο 

 
πολυωαινυλοςουλωίδιο 

 
Ρολυανιλίνθ 

 

1.5  Παραγωγι και ςκλιρυνςθ ακόρεςτου πολυεςτζρα ςτθ 
βιομθχανία 

1.5.1  Πρϊτεσ φλεσ τθσ πολυεςτεροποίθςθσ  

Τα μονομερι που απαρτίηουν τθν πολυεςτερικι αλυςίδα είναι τα ακόρεςτα 

δικαρβοξυλικά οξζα, τα κορεςμζνα δικαρβοξυλικά οξζα και οι γλυκόλεσ.  

Τα ακόρεςτα είναι διδραςτικά και περιζχουν τουλάχιςτον ζνα διπλό δεςμό. Δίνουν 
ςτο τελικό προϊόν δομι με πυκνζσ διαςταυρϊςεισ κάτι που δίνει ςτο υλικό 
ςκλθρότθτα και ακαμψία. Το πιο χρθςιμοποιθμζνο ακόρεςτο δικαρβοξυλικό οξφ 
είναι ο μαλεϊκόσ ανυδρίτθσ.  

Τα κορεςμζνα καρβοξυλικά οξζα ταξινομοφνται ςτα αλειωατικά οξζα όπωσ το 
αδιπικό οξφ και τα αρωματικά οξζα όπωσ ο οροωκαλικόσ ανυδρίτθσ, το ιςοωκαλικό 
και το τερεωκαλικό οξφ.  
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Οι γλυκόλεσ είναι διδραςτικζσ αλκοόλεσ. Χρθςιμοποιοφνται θ προπυλενογλυκόλθ 

και θ αικυλενογλυκόλθ.  

Οι πρϊτεσ φλεσ που είναι αναγκαίεσ για τθν όδευςθ τθσ αντίδραςθσ είναι οι 
αναςτολείσ αλυςωτοφ πολυμεριςμοφ, το αδρανζσ αζριο, ςυνικωσ άηωτο, 
καταλφτεσ και μζςα αηεοτροπικισ απόςταξθσ. Ο πιο ςθμαντικόσ αναςτολζασ είναι θ 
υδροκινόνθ που εμποδίηει αποτελεςματικά τθ δθμιουργία διαςταυρϊςεων 
πλζγματοσ που προκαλοφν αφξθςθ ςτο ιξϊδεσ. Ωσ καταλφτθσ χρθςιμοποιείται p-
τολουολοςουλωονικό οξφ. Ωςτόςο θ απομάκρυνςθ των καταλυτϊν από το τελικό 
προϊόν είναι δφςκολθ και για αυτό χρθςιμοποιοφνται ελάχιςτα. Στθν απόςταξθ 
χρθςιμοποιείται τολουζνιο ι ξυλζνιο [14]. 

Στθ βιομθχανία ακόρεςτοσ πολυεςτζρασ ονομάηεται το διάλυμα προϊόντοσ 

πολυεςτεροποίθςθσ με κατάλλθλο ακόρεςτο οργανικό διαλφτθ όπωσ ςτυρζνιο. Το 
ςτυρζνιο εκτόσ από διαλφτθσ είναι και το μονομερζσ που αντιδρά με τον 
πολυεςτζρα για τθν παραγωγι ςκλθροφ και άκαμπτου προϊόντοσ. Το τελικό προϊόν 
ονομάηεται και πολυεςτερικι ρθτίνθ.  

Τα πλεονεκτιματα τθσ πολυεςτερικισ ρθτίνθσ είναι θ χαμθλι πυκνότθτα, θ καλι 
αντοχι ςτθ διάβρωςθ, θ ταχεία ςκλιρυνςθ χωρίσ πτθτικά παραπροϊόντα και οι 
γενικά καλζσ ωυςικζσ και θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ. Το βαςικότερο πλεονζκτθμά τουσ 
είναι το μικρότερο κόςτοσ τουσ, ςυγκριτικά με άλλεσ ανταγωνιςτικζσ ρθτίνεσ, όπωσ 
οι ωαινολικζσ και οι εποξειδικζσ [15]. 

Οι ακόρεςτοι πολυεςτζρεσ παράγονται ςε αντιδραςτιρεσ από ανοξείδωτο ατςάλι 

χωρθτικότθτασ ζωσ 50 τόνουσ, κατά παρτίδεσ με ςυνεχι ανάδευςθ. Θ επικυμθτι 
κερμοκραςία των πρϊτων υλϊν είναι 190-230οC. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιείται 
εξωτερικόσ μανδφασ κζρμανςθσ και εςωτερικό ςφςτθμα κζρμανςθσ μζςω 
ςωλθνϊςεων.  

Οι πρϊτεσ φλεσ ειςάγονται μζςω αντλιϊν ςτον αντιδραςτιρα. Οι πρϊτεσ φλεσ ςε 
ςτερεά κατάςταςθ, όπωσ το ωκαλικό οξφ, προςτίκενται κατευκείαν από διατάξεισ 
αποκικευςθσ (silo) μζςω αυτόματου ρυκμιςτι. 
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1.5.2  Διαγράμματα ροισ 

 

 

χιμα 4. Αντιδραςτιρασ παραγωγισ ακόρεςτου πολυεςτζρα ςε βιομθχανικι 
κλίμακα 

Πλα τα αντιδρϊντα τροωοδοτοφνται απευκείασ ςτον αντιδραςτιρα με εξαίρεςθ τα 
δικαρβοξυλικά οξζα όπου εωαρμόηεται μια μζκοδοσ δφο ςταδίων. Κατά το πρϊτο 
ςτάδιο τα δικαρβοξυλικά όπωσ το ιςοωκαλικό και το τερεωκαλικό οξφ αντιδροφν με 
περίςςεια γλυκόλθσ και παράγεται κακαρό διάλυμα χαμθλοφ αρικμοφ οξζοσ. Κατά 
το δεφτερο ςτάδιο ειςάγονται οι άλλεσ πρϊτεσ φλεσ τθσ αντίδραςθσ. Κατά τθ 
λειτουργία του αντιδραςτιρα γίνεται περιοδικι δειγματολθψία για τον 
προςδιοριςμό του αρικμοφ οξζοσ μζςω μετριςεων του δείκτθ διάκλαςθσ και του 
ιξϊδουσ. Το νερό διαχωρίηεται από τισ γλυκόλεσ που δεν αντζδραςαν μζςω 
αποςτακτικισ ςτιλθσ. Το αδρανζσ αζριο, που είναι ςυνικωσ άηωτο, ρζει διαμζςου 
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του αντιδραςτιρα για να αποωευχκεί θ οξείδωςθ που προκαλεί το ηελάριςμα και 

τον αποχρωματιςμό. Κοντά ςτο τζλοσ τθσ αντίδραςθσ θ παροχι αηϊτου αυξάνεται 
ϊςτε να διευκολυνκεί θ απομάκρυνςθ του νεροφ. Εναλλακτικι μζκοδοσ είναι θ 
δθμιουργία κενοφ. Ο ςυνολικόσ χρόνοσ τθσ αντίδραςθσ είναι 10 ζωσ 30 ϊρεσ [23]. 
Θερμοδυναμικά είναι εξϊκερμθ αντίδραςθ. Σε κερμοκραςία πάνω από 100οC 
ςχθματίηεται μονοεςτζρασ μζςω διάνοιξθσ του δακτυλίου του ανυδρίτθ. Ράνω από 
τουσ 150ο C πραγματοποιείται θ πολυςυμπφκνωςθ όπου οι μονοεςτζρεσ αντιδροφν 
μεταξφ τουσ με ταυτόχρονθ απελευκζρωςθ μορίων νεροφ. Πςο προχωρά θ 
αντίδραςθ το ιξϊδεσ του μίγματοσ αυξάνεται και θ απομάκρυνςθ του νεροφ είναι 
δυςκολότερθ. Για το λόγο αυτό θ κερμοκραςία του μίγματοσ ςτον αντιδραςτιρα 
βακμιαία ανεβαίνει ζωσ τουσ 220 οC [20, 9].  

 

χιμα 5. Διάγραμμα ροισ βιομθχανικισ μονάδασ για τθν παραγωγι ακόρεςτου 

πολυεςτζρα 

Στο τμιμα Α βρίςκονται οι δοςομετρικζσ ςυςκευζσ ςτο τμιμα Β βρίςκεται θ διάταξθ 
πολυμεριςμοφ ςτο τμιμα Γ παρεμβάλλεται μια αντλία κενοφ και ςτο τμιμα Δ κάτω 
από το νερό ψφξθσ διζρχεται αντλία κζρμανςθσ. Το τελευταίο τμιμα Ε αντιςτοιχεί 
ςτθ διάταξθ αραίωςθσ. 
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2. φνκετα υλικά  

2.1  Θ ςθμαςία των ςυνκζτων υλικϊν 

2.1.1  Σαξινόμθςθ 

Θ ολοζνα αυξανόμενθ ανάγκθ για καινοφργια υλικά, ζδωςε ςθμαντικι ϊκθςθ ςτθν 
ανάπτυξθ νζων ςφνκετων υλικϊν. Με τον όρο ςφνκετα υλικά χαρακτθρίηονται υλικά 
που δθμιουργοφνται από τισ τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ υλικϊν μζταλλα, κεραμικά, 
πολυμερι και προςκετικά υλικά ανόργανα ι οργανικά ςε μορωι κοκκϊδθ ι ινϊδθ. 
Ανάλογα με το είδοσ τθσ μιτρασ που δζχεται τα προςκετικά υλικά, τα ςφνκετα 
υλικά χαρακτθρίηονται ωσ  

 μεταλλικά ςφνκετα,  

 κεραμικά ςφνκετα και  

 πολυμερικά ςφνκετα.  

Τα ελαωρά και υψθλϊν προδιαγραωϊν ςφνκετα πολυμερι υλικά αντικακιςτοφν τα 
μζταλλα από πολλζσ εωαρμογζσ, όπωσ ακριβϊσ τα απλά πολυμερι ζχουν ιδθ 
αντικαταςτιςει το χάλυβα που ιταν το κφριο καταςκευαςτικό υλικό ςε όγκο 
παραγωγισ.  

Θ ανάπτυξθ των ςφνκετων υλικϊν οωείλεται ςτθν πολυπλοκότθτα τθσ ςθμερινισ 

τεχνολογίασ, ςτθν απαίτθςθ των ανκρϊπων ιδιαίτερα των αναπτυςςόμενων χωρϊν 
για καλφτερο βιοτικό επίπεδο, ςτθν εξάντλθςθ των πθγϊν πετρελαίου και ανάπτυξθ 
άλλων μορωϊν ενζργειασ κακϊσ και ςτθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ. Υπάρχουν όμωσ 
και δυςκολίεσ, αωοφ οι περιβαλλοντολόγοι κεωροφν τα πολυμερι ςοβαρό 
παράγοντα υποβάκμιςθσ του περιβάλλοντοσ και πιζηουν προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ 
ανακφκλωςθσ των πλαςτικϊν αντικειμζνων.  

Θ χριςθ των ςφνκετων υλικϊν καλφπτει πολλζσ περιοχζσ, όπωσ ςυγκοινωνίεσ, 
καταςκευζσ, αντιδιαβρωτικά υλικά, θλεκτριςμόσ και θλεκτρονικά, οικιακόσ 
εξοπλιςμόσ, αναψυχι, εξαρτιματα αεροπλάνων και διαςτθμοπλοίων και διάωορεσ 
άλλεσ εωαρμογζσ.  

Σιμερα παράγονται περίπου 70 εκατομμφρια τόνοι ςυνκετικϊν πολυμερϊν το 

χρόνο, ενϊ αναμζνεται ο διπλαςιαςμόσ τθσ ποςότθτασ αυτισ ςτα επόμενα 20 
χρόνια [29,31Error! Reference source not found.].  

Ραρακάτω ςυνοψίηεται θ ιςτορικι αναςκόπθςθ των ςφνκετων υλικϊν:  
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Πίνακασ 5. Ιςτορικι Ανάπτυξθ πολυμερϊν 

Θμερομθνία (περίπου)  Τλικά  

5000 π.X.  Ράπυροσ/πίςςα (βάρκεσ)  

1500 π.X.  Ξφλινα επιςτρϊματα  

1909  Φαινολικό ςφνκετο  

1928  Σφνκετο ουρίασ ωορμαλδεψδθσ  

1938  Σφνκετο μελαμίνθσ ωορμαλδεψδθσ  

1942  Ρολυεςτζρασ ενιςχυμζνοσ με γυαλί  

1946  Σφνκετα εποξειδικϊν ρθτινϊν  

Νάυλον ενιςχυμζνο με γυαλί  

1951  Ρολυςτυρζνιο ενιςχυμζνο με γυαλί  

1964  Ρολυμερι ενιςχυμζνα με ίνεσ άνκρακα  

1965  Ρολυμερι ενιςχυμζνα με ίνεσ βορίου  

1969  Υβριδικά ςυςτιματα ινϊν άνκρακα, γυαλιοφ  

1972  Ενιςχυμζνα με αραμιδικζσ ίνεσ πολυμερι  

1975  Υβριδικά ςυςτιματα αραμιδικϊν ινϊν και ινϊν άνκρακα  

Τα ςφνκετα υλικά ανάλογα με τθ μορωι του ενιςχυτικοφ μζςου ταξινομοφνται ςε 
ινϊδθ, ςτρωματικά και κοκκϊδθ ςφνκετα. Ειδικότερα τα ινϊδθ ςφνκετα 
ταξινομοφνται ςε δφο επιμζρουσ κατθγορίεσ:  

Τα μονοδιευκυντικά ςφνκετα όπου οι ίνεσ ζχουν όλεσ τθν ίδια κατεφκυνςθ μζςα 
ςτο ςφνκετο και τα πολυδιευκυντικά ςφνκετα όπου οι ίνεσ ζχουν πολλζσ 
διευκφνςεισ. Ζτςι πολυδιευκυντικά ςφνκετα είναι ςφνκετα με τυχαία διεφκυνςθ 

των ινϊν, ςφνκετα με πεπλεγμζνεσ ίνεσ κακϊσ και ςφνκετα με ίνεσ ςε 
τριςορκογϊνια φωανςθ.  

Οι τφποι διάταξθσ των ινϊν παρατίκενται ςτο ςχιμα όπου θ πρϊτθ περίπτωςθ 
αντιςτοιχεί ςε μονοδιευκυντικζσ ίνεσ, θ δεφτερθ περίπτωςθ αντιςτοιχεί ςε ίνεσ 
τυχαίου προςανατολιςμοφ, θ τρίτθ περίπτωςθ αντιςτοιχεί ςε πλζγμα και θ 
τελευταία ςε ίνεσ υωαςμζνεσ ςε τριςορκογϊνια πλζξθ.  
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χιμα 6. Ταξινόμθςθ ςφνκετων υλικϊν με κριτιριο τθ μορωι του ενιςχυτικοφ 
μζςου  

2.1.2  Χαρακτθριςτικά ςφνκετων υλικϊν 

Οι αυξανόμενεσ απαιτιςεισ τθσ τεχνολογίασ όταν δεν ικανοποιοφνται από τα 
ιςότροπα υλικά απαιτοφν τθν εωαρμογι νζων υλικϊν όπωσ είναι τα ςφνκετα υλικά. 
Τα υλικά αυτά εμωανίηουν γενικά ζνα ςυνδυαςμό ιδιοτιτων ωσ προσ τα αρχικά 
ςυςτατικά τουσ.  

Τα ςφνκετα υλικά που ζχουν ωσ ίνεσ οπλιςμοφ τισ ίνεσ άνκρακα και αραμιδικζσ ίνεσ 
χρθςιμοποιοφνται ςε μεγάλθ κλίμακα. Στον καταςκευαςτικό τομζα 
χρθςιμοποιοφνται πολυμερι ενιςχυμζνα με ίνεσ γυαλιοφ, όταν απαιτείται 
καταςκευι ψθλισ αντοχισ, με χαμθλό ειδικό βάροσ και μεγάλθ ανκεκτικότθτα ςε 
μζτρια κερμοκραςία.  

Συγκριτικά οι ίνεσ γυαλιοφ ζχουν το μικρότερο κόςτοσ, αλλά όταν απαιτείται μεγάλθ 

ανκεκτικότθτα ςε ψθλι κερμοκραςία και ακαμψία ςτο υλικό, τότε αντί των ινϊν 
γυαλιοφ, χρθςιμοποιοφνται οι ίνεσ άνκρακα και οι αραμιδικζσ ίνεσ [27].  
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2.2  Μζκοδοσ καταςκευισ ςυνκζτου υλικοφ πολυμερικισ μιτρασ 

2.2.1 Οριςμόσ 

Ωσ ςφνκετο υλικό ορίηεται κάκε πολυωαςικό υλικό το οποίο εμωανίηει ςε μεγάλο 
ποςοςτό τισ ιδιότθτεσ των επί μζρουσ ωάςεων. Ωσ αποτζλεςμα ςτο ςφνκετο υλικό 
επιτυγχάνεται ο βζλτιςτοσ δυνατόσ ςυνδυαςμόσ ιδιοτιτων. Τα ςφνκετα υλικά 
επομζνωσ αποτελοφνται από δφο ι περιςςότερα υλικά που διαωζρουν ωσ προσ τισ 
ωυςικζσ και μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ και είναι διακριτά ςε μακροςκοπικό και 
μικροςκοπικό επίπεδο μεταξφ τουσ.  

Τα ςφνκετα υλικά αποτελοφνται από τθ μιτρα, που είναι μια ςυνεχισ ωάςθ και από 
μια διεςπαρμζνθ ωάςθ θ οποία περιβάλλεται από τθ μιτρα. Θ μιτρα μπορεί να 

ενιςχυκεί προσ ςχθματιςμό ςφνκετου υλικοφ είτε με κόκκουσ (βλ. μεταλλικά 
ςωματίδια ψευδαργφρου) είτε με ίνεσ (βλ. ίνεσ άνκρακα). 

2.2.2 Μιτρα 

Θ μιτρα είναι το βαςικό κομμάτι του ςφνκετου υλικοφ κακϊσ αναλαμβάνει τθν 
ςυγρκότθςθ μεταξφ των ινϊν, τθν προςταςία των ινϊν από περιβαλλοντικζσ 
ωκορζσ, τθ μεταβίβαςθ των μθχανικϊν τάςεων που αςκοφνται ςυνολικά ςτο 
ςφνκετο υλικό προσ τισ ίνεσ και τθν ανακοπι τθσ διάδοςθσ των ρωγμϊν που 
ξεκινοφν ςε περίπτωςθ κραφςθσ των ινϊν.  

Τα χαρακτθριςτικά που πρζπει να ζχει θ μιτρα ωσ υλικό για να ανταπεξζλκει τον 

ρόλο τθσ ςτθν παρουςία του ςυνκζτου είναι: ολκιμότθτα, ανκεκτικότθτα, ςχετικι 
ευκαμψία και ςθμείο τιξθσ μεγαλφτερο από τθν μζγιςτθ κερμοκραςία ςτθν οποία 
κα χρθςιμοποιθκεί το ςφνκετο υλικό. Στισ ςυνθκιςμζνεσ περιπτϊςεισ θ μιτρα 
παρουςιάηει χαμθλότερθ πυκνότθτα και αντοχι από τθν χρθςιμοποιοφμενθ ίνα.  

2.2.3 Οργανικι μιτρα 

Τα ςφνκετα υλικά που παράγονται με χριςθ κάποιου πολυμεροφσ ωσ μιτρα 
ονομάηονται ςφνκετα υλικά πολυμερικισ μιτρασ PMC (polymer composite 
materials). To ςφνκετο υλικό μιτρασ πολυεςτζρα ενιςχυμζνο με μεταλλικά 
ςωματίδια ψευδαργφρου και ίνεσ άνκρακα ανικει ςε αυτι τθν κατθγορία ςφνκετων 
υλικϊν.  

Οι οργανικζσ μιτρεσ ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ τουσ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ: 
τισ κερμοπλαςτικζσ και τισ κερμοςκλυρθνόμενεσ μιτρεσ.  

Οι κερμοπλαςτικζσ μιτρεσ είναι πολυμερι με γραμμικζσ αλυςίδεσ. Οι μοριακζσ 
αλυςίδεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ με δυνάμεισ Van der Waals. Οι δεςμοί αυτοί 
διαςπϊνται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και το υλικό είναι μαλακότερο ςε υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ. Χαρακτθρίηονται από χαμθλό εμπορικό κόςτοσ και 
χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα. Τα πιο χαρακτθριςτικά παραδείγματα κερμοπλαςτικισ 
μιτρασ είναι θ μιτρα πολυαικυλενίου και θ μιτρα πολυςτυρενίου.  
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Τα κερμοςκλυρθνόμενα πολυμερι αντίκετα, χρθςιμοποιοφνται ςε περιπτϊςεισ που 

υπάρχει απαίτθςθ για καλι μθχανικι απόδοςθ του υλικοφ. Με αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ αυξάνεται το πλικοσ των διαμοριακϊν δεςμϊν με αποτζλεςμα τα 
υλικά αυτά να μετατρζπονται ςε ςκλθρότερα και ψακυρότερα. Χαρακτθριςτικά 
παραδείγματα κερμοςκλθρυνόμενων πολυμερϊν που χρθςιμοποιοφνται ωσ μιτρα 
ςε ςφνκετα υλικά είναι: πολυεςτζρασ, εποξειδικι ρθτίνθ και ωαινολικι ρθτίνθ.  

Θ καταςκευι ςυνκζτου υλικοφ ακολουκεί μεκόδουσ χαμθλισ και ψθλισ πίεςθσ και 
μεκόδουσ περιτφλιξθσ. Το πολυμερζσ μπορεί να είναι είτε κερμοπλαςτικό, 
κερμοςκλθρυνόμενο ι ελαςτομερζσ. Ανάλογα με το πολυμερζσ, επιλζγεται θ 
κατάλλθλθ μζκοδοσ μορωοποίθςθσ.  

Γενικά θ καταςκευι χυτϊν αντικειμζνων με μιτρα ζνα κερμοςκλθρυνόμενο 

πολυμερζσ ξεκινά με τθν επιλογι τθσ ρθτίνθσ, ακολουκεί θ διαπότιςθ τθσ ίνασ και θ 
μοωοποίθςθ με ταυτόχρονθ ςκλιρυνςθ. Οι κερμοςκλθρυνόμενεσ ρθτίνεσ που 
χρθςιμοποιοφνται ωσ μιτρεσ είναι πολυεςτερικζσ και εποξειδικζσ.  

Οι μζκοδοι που ακολουκοφνται για τθν πολφςτρωςθ τθσ ίνασ είναι: το υγρό 
κερμοπρεςςάριςμα για πολυμερζσ χαμθλοφ ιξϊδουσ, το ξθρό κερμοπρεςςάριςμα 
prepreg και θ περιτφλιξθ των ινϊν. 

Οι ίνεσ διατίκενται ςτο εμπόριο ςε ποικιλία μθκϊν από 1m ζωσ 1000m ςε δεςμίδεσ 
ινιδίων που ονομάηονται και ςχοινιά. Επίςθσ διατίκενται και ίνεσ μικροφ μικουσ 
περίπου 2mm και χρθςιμοποιοφνται ωσ μζςα ενίςχυςθσ κερμοπλαςτικϊν [41]. 
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2.3  φνκετα υλικά με ίνεσ ωσ ενιςχυτικά μζςα  

2.3.1. Ενίςχυςθ με ίνεσ άνκρακα  

Θ επικρατζςτερθ ενίςχυςθ για υψθλι αντοχι και υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ είναι 
οι ίνεσ άνκρακα. Οι ίνεσ άνκρακα χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία για τθν 
παραγωγι υψθλϊν επιδόςεων ςφνκετων υλικϊν ρθτινικισ κυρίωσ μιτρασ. Γενικά 
όταν οι προδιαγραωζσ ιδιοτιτων ενόσ υλικοφ αωοροφν ςτον καλφτερο δυνατό 
ςυνδυαςμό μθχανικισ ςυμπεριωοράσ και ελάττωςθσ του βάρουσ χρθςιμοποιοφνται 
ωσ επί το πλείςτον ίνεσ άνκρακα.  

Επίςθσ οι ίνεσ άνκρακα χρθςιμοποιοφνται ςτθν περίπτωςθ που υπάρχει ανάγκθ για 
χαμθλι κερμικι διαςτολι του υλικοφ.  

Επομζνωσ τα ανκρακονιματα εμωανίηουν ςθμαντικά πλεονεκτιματα. Αυτό κυρίωσ 
οωείλεται ςτουσ ενδοατομικοφσ δεςμοφσ που ςχθματίηονται μεταξφ των ατόμων 
του άνκρακα.  

2.3.2  Θ δομι του ανκρακονιματοσ  

Ο γραωίτθσ αποτελείται από ανιςότροπουσ πολυκρυςταλλίτεσ, των οποίων θ 
ανιςοτροπία εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ παραςκευισ τουσ. Το αποτζλεςμα του 
ιςχυροφ προςανατολιςμοφ των πολυκρυςταλλιτϊν είναι θ υψθλι αντοχι ςε 
κραφςθ και ο χαμθλόσ ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ. Στθ γραωιτικι δομι τα 
άτομα του άνκρακα διατάςςονται πυκνά ςε εξαγωνικι μορωι πλζγματοσ. Στισ 

επίπεδεσ εξαγωνικζσ ςτρϊςεισ επικρατοφν ιςχυροί ατομικοί δεςμοί άνκρακα και 
παρουςιάηεται πολφ υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ. Μεταξφ γειτονικϊν ςτρϊςεων 
επικρατοφν δυνάμεισ van der Waals με αποτζλεςμα το μζτρο ελαςτικότθτασ να 
αποκτά χαμθλότερθ τιμι.  

Θ εξαγωνικι διάταξθ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα[34]:  
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2.3.3 υνεχισ μορφοποίθςθ ςφνκετου υλικοφ 

Θ ςυνεχισ μορωοποίθςθ ςφνκετου υλικοφ πραγματοποιείται με τρείσ μεκόδουσ. Θ 
πρϊτθ μζκοδοσ που εωαρμόηεται ςτθ βιομθχανία ονομάηεται περιζλιξθ νιματοσ. 
Με τθν μζκοδο αυτι παράγονται κυλινδρικά υλικά υψθλϊν προδιαγραωϊν. Αρχικά 
οι ίνεσ εμβαπτίηονται ςε λουτρό ρθτίνθσ και ςτθ ςυνζχεια περιτυλίςςονται 
κατευκείαν ςτο καλοφπι με τθν επικυμθτι γεωμετρία. Το προϊόν που παράγεται 
ξθραίνεται ςε ατμοςωαιρικό αζρα είτε με κλίβανο κζρμανςθσ. Οι πιο 
χαρακτθριςτικζσ εωαρμογζσ των υλικϊν που παράγονται με περιζλιξθ είναι ςε 
δεξαμενζσ καυςίμων και ςε αγωγοφσ υψθλισ πίεςθσ. Σχθματικά θ διαδικαςία τθσ 
περιζλιξθσ νιματοσ είναι:  

 

χιμα 7. Διάταξθ περιζλιξθσ νιματοσ  

Θ δεφτερθ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται είναι θ ςυνεχισ μορωοποίθςθ ελάςματοσ. 
Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται κατά κφριο λόγο ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία. 
Αωορά κυρίωσ παραγωγι ενιςχυμζνων υλικϊν με ίνεσ γυαλιοφ. Συνεχείσ ίνεσ 
γυαλιοφ τεμαχίηονται ςε ίνεσ μικροφ μικουσ και αποτίκενται απευκείασ ςε ςτρϊμα 
ρθτίνθσ που κινείται ςε λεπτό ωιλμ πολυαικυλενίου. Στθ ςυνζχεια δεφτερο ςτρϊμα 
ρθτίνθσ αποτίκεται πάνω ςτο πρϊτο δθμιουργϊντασ ζνα υλικό που ςτον πυρινα 

του ζχει τισ ενιςχυτικζσ ίνεσ. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ θ πλάκα του 
υλικοφ κόβεται ςε επικυμθτό μζγεκοσ και γεωμετρία και κερμαίνεται ςε μεταλλικό 
καλοφπι υπό άςκθςθ υδραυλικισ πίεςθσ ςε κερμοκραςία περίπου 150oC. Tα 
προϊόντα που παράγονται με αυτι τθ μζκοδο χαρακτθρίηονται από μεγάλεσ 
διαςτάςεισ και υψθλι ομοιογζνεια. 

Σχθματικά θ μζκοδοσ SMC (Sheet Moulding Process) ςυνοψίηεται ςτο ςχιμα:  
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χιμα 8. Μζκοδοσ SMC (Sheet Moulding Process) 

Θ τρίτθ μζκοδοσ ςυνεχοφσ μορωοποίθςθσ αωορά ονομάηεται μορωοποίθςθ με 
εμβάπτιςθ και εωαρμόηεται όταν απαιτείται ςτακερι διατομι ςτο τελικό προϊόν. 
Κατά τθ διαδικαςία αυτι, ίνεσ μεγάλου μικουσ εμβαπτίηονται με ςυνεχι τρόπο ςε 
λουτρό ρθτίνθσ και οδθγοφνται ςε κερμαινόμενθ χαλφβδινθ επιωάνεια όπου το 
προϊόν λαμβάνει τθν τελικι του γεωμετρικι μορωι. Λόγω του ιςχυροφ 
προςανατολιςμοφ των ινϊν παράλλθλα με τον επιμικθ άξονα του προϊόντοσ 
διαπιςτϊνεται ιδιαίτερα υψθλι μθχανικι αντοχι ςε αυτι τθ διεφκυνςθ.  

Θ μζκοδοσ μορωοποίθςθσ με εμβάπτιςθ ςυνοψίηεται ςτο ςχιμα:  

 

χιμα 9. Ρροδιαπότιςθ ινϊν άνκρακα  
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2.4  φνκετα υλικά με ενίςχυςθ ςωματιδίων  

Ο λόγοσ που τα πολυμερι ενιςχφονται με ςωματίδια είναι είτε οικονομικόσ, δθλαδι 
για να μειωκεί το κόςτοσ είτε για να μεταβλθκοφν μεμονωμζνεσ ιδιότθτεσ του 
υλικοφ. Ζχει παρατθρθκεί γενικά ότι θ επιρροι τθσ ςωματιδιακισ ενίςχυςθσ ςτισ 
μθχανικζσ ιδιότθτεσ των πολυμερϊν είναι μθδαμινισ ςθμαςίασ.  

Θ αντοχι του ςυνκζτου υλικοφ που παράγεται εξαρτάται από τθν κοκκομετρία και 
το είδοσ τθσ ςωματιδιακισ ενίςχυςθσ και τθσ πολυμερικισ μιτρασ και από τθν 
δυςκραυςτότθτα τθσ μιτρασ. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ςυνυπολογίηεται και θ 
δυςκραυςτότθτα του μζςο ενίςχυςθσ.  

Αν το υλικό τθσ μιτρασ είναι ψακυρό τότε οι εωελκυςτικι και θ καμπτικι τάςθ 

προκαλοφν μικρι παραμόρωωςθ πριν τθ κραφςθ. Γενικά αναμζνεται ότι ςε αυτι 
τθν περίπτωςθ θ ςωματιδιακι ενίςχυςθ χαμθλϊνει το όριο κραφςθσ, αυξάνει τθν 
τάςθ διαρροισ ςε κλίψθ και βελτιϊνει το μζτρο ελαςτικότθτασ.  

Αν θ μιτρα είναι όλκιμο κερμοπλαςτικό υλικό θ προςκικθ ςωματιδίων αναμζνεται 
ότι μειϊνει τθν δυςκραυςτότθτα.Θ βαςικι επίδραςθ τθσ ςωματιδιακισ ενίςχυςθσ 
ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι θ μείωςθ τθσ αναλογία του όλκιμου υλικοφ που 
υπάρχει μζςα ςτο ςφνκετο [22]. 

Συνολικά, θ ενίςχυςθ τθσ οργανικισ μιτρασ όπωσ για παράδειγμα θ μιτρα 
πολυεςτζρα που εξετάηεται, γίνεται με τουσ εξισ τρόπουσ οι οποίοι ςυνοψίηονται 
ςτον πίνακα που ακολουκεί:  

Πίνακασ 6. Μορωολογία ενιςχυμζνθσ οργανικισ μιτρασ 

Eίδοσ ενίςχυςθσ  Εικόνα  

Τυχαία κατανομι ινϊν ςτο ςφνκετο 

 

Κατευκυνόμενθ κατανομι ινϊν 

 
Ενίςχυςθ με ςωματίδια 
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2.5  Μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςφνκετων υλικϊν  

2.5.1  Παραδοχζσ  

Οι παραδοχζσ που γίνονται για τον υπολογιςμό των μθχανικϊν ιδιοτιτων των 
ςφνκετων υλικϊν είναι:  

Α) Θ ίνα και θ μιτρα ςυμπεριωζρονται ςαν ιδανικά ελαςτικά υλικά 

Β)  Θ διεπιωάνεια ανάμεςα ςτθν μιτρα και τθν είναι αμελθτζου πάχουσ 

Γ)  Υπάρχει ςυμβατότθτα ςτθν παραμόρωωςθ τθσ ίνασ και τθσ μιτρασ και θ 
μιτρα αποτελείται από ομοιογενζσ υλικό 

Με βάςθ αυτζσ τισ παραδοχζσ οι τάςεισ ςτθν ίνα και τθ μιτρα δίνονται από τον 
τφπο:  

ςf = Ef × ef 

ςm = Em × em 

όπου ο δείκτθσ f αντιςτοιχεί ςτθν ίνα και ο δείκτθσ αντιςτοιχεί ςτθν μιτρα.  

Το ςυνολικό ωορτίο P για κλάςμα όγκου ινϊν ω, δίνεται από τον τφπο:  

P = Em (1-φ) + φ  Εf 

Θ εξάρτθςθ τθσ αντοχισ από το κλάςμα όγκου των ινϊν άνκρακα ςτο ςφνκετο 
ωαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα ςε δφο περιπτϊςεισ. Στθν περίπτωςθ (α) θ 
μιτρα ζχει χαμθλότερθ ολκιμότθτα από τθν ίνα και ςτθν περίπτωςθ (β) θ μιτρα 
είναι το πιο όλκιμο υλικό.  

 

Ππωσ ωαίνεται ςτο διάγραμμα ςε πολφ χαμθλι τιμι του κλάςματοσ όγκου των ινϊν 
εμωανίηεται το παράδοξο θ αντοχι του ςυνκζτου να είναι χαμθλότερθ από τθν 
αντοχι του υλικοφ τθσ μιτρασ.  
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2.5.2 Μζτρο εφελκυςμοφ 

Τα πολυμερι υλικά κατά το πρϊτο ςτάδιο εκτίμθςθσ των μθχανικϊν τουσ ιδιοτιτων 
υποβάλλονται ςτθν δοκιμι εωελκυςμοφ. Στθν περίπτωςθ που το πολυμερζσ 
ςυμπεριωζρεται κακαρά ελαςτικά τότε θ τάςθ ς, είναι ανάλογθ τθσ παραμόρωωςθσ 
ε, ςφμωωνα με τον νόμο του Hooke:  

 

Θ παραπάνω ιςότθτα ιςχφει ςτθν γραμμικι περιοχι τθσ καμπφλθσ τάςθσ-
παραμόρωωςθσ και άρα για μικρζσ παραμορωϊςεισ. Το μζτρο εωελκυςμοφ  ζχει 
μετρθκεί για τισ πιο χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ πολυμερϊν. Στον πίνακα δίνονται 
τυπικζσ τιμζσ του μζτρου εωελκυςμοφ για διάωορα είδθ πολυμερϊν:  

Πίνακασ 7. Τυπικζσ τιμζσ του μζτρου εωελκυςμοφ ςε GigaPascals - GPa (Giga = 
109) [3] 

Είδοσ  (GPa) 

LDPE 0.2 

HDPE 1.0 

NYLON-66 2.0 

PVS 2.5 

PS 3.4 

Xάλυβασ 210 

2.5.3 Θερμοκραςία τιξθσ και υαλϊδουσ μετάπτωςθσ 

Θ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ Τg αποτελεί τθν κρίςιμθ κερμοκραςία πάνω 
από τθν οποία το πολυμερζσ αρχίηει να εμωανίηει όλκιμθ ςυμπεριωορά. Θ υαλϊδθσ 
μετάπτωςθ εμωανίηεται ςτα άμορωα και θμικρυςταλλικά πολυμερι και αυξάνεται 
με τθν παρουςία πλευρικϊν ομάδων ςτο μόριο και με τθν φπαρξθ διπλϊν δεςμϊν 
και αρωματικϊν ομάδων ςτισ αλυςίδεσ. Επίςθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ του 

μοριακοφ βάρουσ του πολυμεροφσ.  

Ωσ κερμοκραςία τιξθσ Τm, ονομάηεται θ κερμοκραςία ςτθν οποία ζνα ςτερεό 
πολυμερζσ μετατρζπεται ςε παχφρευςτο υγρό με τυχαία δομι. Πςο αυξάνεται ο 
βακμόσ κρυςταλλικότθτασ του πολυμεροφσ τόςο αυξάνεται και θ κερμοκραςία 
τιξθσ κακϊσ απαιτείται μεγάλθ ενζργεια για τον διαχωριςμό των μορίων.  

Στον πίνακα ςυνοψίηονται ενδεικτικζσ τιμζσ των κερμοκραςιϊν Tg και Τm για τουσ 
βαςικότερουσ τφπουσ πολυμερϊν:  
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Πίνακασ 8. Θερμοκραςίεσ Tg και Tm οριςμζνων κοινϊν πολυμερϊν [29] 

Τλικό Σg 
oC Tm

 oC 

LDPE -100 110 

HDPE -100 135 

PP -15 165 

Nylon 66 40 265 

Nylon 6 40 220 

PET 70 265 

PVC 80 240 

PS 100 - 

2.6  Εφαρμογζσ ςυνκζτων υλικϊν 

Τα ςφνκετα υλικά είναι ςιμερα χρθςιμοποιοφνται ςτθν αεροναυπθγικι, ςτισ 
καταςκευζσ κτιρίων, ςτθν βιομθχανία ακλθτικϊν ειδϊν και ςτθν 
αυτοκινθτοβιομθχανία. Στα ςτρατιωτικά αεροςκάωθ όπου απαιτείται μικρό βάροσ 
το ποςοςτό των ςυνκζτων είναι από 20% ζωσ 40%.  

Επομζνωσ εμωανίηουν μεγάλο εμπορικό και τεχνολογικό ενδιαωζρον. Συνοπτικά θ 
κατανομι των ςφνκετων υλικϊν πολυμερικισ μιτρασ ανάλογα με τθν εμπορικι 
τουσ χριςθ ςυνοψίηεται ςτο ςχιμα:  

 

χιμα 10. Κατανομι εωαρμογϊν ςφνκετων υλικϊν ςτθ βιομθχανία [18] 

Εφαρμογζσ

μεταωορεσ

αεροπλανα

χθμικα

πλοια

θλεκτρικα
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 Ειδικότερα τα ςφνκετα υλικά με πολυμερικι μιτρα χρθςιμοποιοφνται 

ευρφτατα ςτθν αεροναυπθγικι. Στο ςχιμα ςυνοψίηονται τα τμιματα ενόσ 
αεροςκάωουσ Αirbus A340 ςτα οποία εωαρμόηονται υλικά αυτισ τθσ 
κατθγορίασ:  

 

 

 Σε αυτοκίνθτα και άλλα οχιματα μεταωοράσ θ χριςθ ςυνκζτων ζχει ωσ 
ςκοπό τθν μείωςθ του βάρουσ του οχιματοσ και επομζνωσ τθν 
εξοικονόμθςθ καυςίμων.  

 Στα καλάςςια οχιματα θ χρθςιμοποίθςθ ςυνκζτων προωυλάςςει το όχθμα 

από διάβρωςθ από το καλαςςινό νερό [7]. 
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 Επίςθσ ςφνκετα υλικά χρθςιμοποιοφνται ιδθ ςτισ ανεμογεννιτριεσ των 

αιολικϊν πάρκων ζτςι ϊςτε να βελτιωκεί θ αποτελεςματικότθτα παραγωγισ 
ενζργειασ και να μειωκεί θ ωκορά λόγω διάβρωςθσ [7].  

  

 Στθν καταςκευι ελικοπτζρων τφπου Super Puma τα οποία ανικουν ςτθν Ρ.Α. 
χρθςιμοποιοφνται ςφνκετα υλικά πολυμερικισ μιτρασ ενιςχυμζνα με ίνεσ 
άνκρακα, όπωσ και το υλικό που καταςκευάηεται ςτο εργαςτιριο.  

 

 

Πίνακασ 9. Ρροθγμζνα ςφνκετα υλικά και εωαρμογζσ [37] 
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Κατθγορία ςφνκετου υλικοφ Εφαρμογζσ 

Πολυμερικισ μιτρασ 

Κνεσ Kevlar/ εποξικι ρθτίνθ 
Κνεσ γραωίτθ/Ρολυεςτζρασ 

Αεροναυπθγικι, ναυπθγικι, ακλθτικά 
είδθ 
Αεροναυπθγικι, Αυτοκινθτοβιομθχανία 

Μεταλλικισ μιτρασ 

Al2O3/Al Καταςκευι Εμβόλων /ΜΕΚ 
Ζδρανα/Τριβείσ 
Ρροπζλεσ/Ρτερωτζσ 
Εργαλεία Κοπισ 

SiC/Al 

Sic/Cu 

WC/Co (cermet) 

Κεραμικισ μιτρασ 

Κνεσ άνκρακα/άνκρακασ Αεροναυπθγικι, Αεροδιαςτθμικι 
Θερμομονωτικά υλικά 
Αντιτριβικζσ Εωαρμογζσ 

Κνεσ SiC/Si3N4 

SiC/γυαλί 
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3. Ενιςχυτικά μζςα και πρόςκετα 

3.1  Ψευδάργυροσ 

Ο ψευδάργυροσ, Zn, είναι μζταλλο με ατομικό αρικμό 30 και ατομικό βάροσ 65,38. 
Είναι γαλαηωπό-άςπρο, λαμπερό, διαμαγνθτικό μζταλλο. Θ κρυςταλλικι δομι του 
είναι εξαγωνικι [38, 39]. 

 

 
 
Θ ατομικι δομι του Zn εμωανίηεται ςτον πίνακα που ακολουκεί. 

 

Στον πίνακα που ακολουκεί εμωανίηονται τα ιςότοπα του Zn και ο χρόνοσ θμιηωισ 
του. 
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Πίνακασ 10. Ιςότοπα του ψευδαργφρου και χρόνου θμιηωισ 

ΙΣΟΤΟΡΑ ΧΟΝΟΣ ΘΜΙΗΩΘΣ 

Zn-62 9,26 ϊρεσ 

Zn-63 38,5 λεπτά 

Zn-64 Στακερό 

Zn-65 243,8 θμζρεσ 

Zn-66 Στακερό 

Zn-67 Στακερό 

Zn-68 Στακερό 

Zn-69 13,76 ϊρεσ 

Zn-70 Στακερό 

Zn-72 46,5 ϊρεσ 

Ο μεταλλικόσ ψευδάργυροσ είναι ςκλθρόσ και εφκραυςτοσ αλλά ςε κερμοκραςίεσ 
από 100οC-150οC γίνεται ςχετικά ελατόσ. Σε κερμοκραςία πάνω από 210οC το 
μζταλλο γίνεται πάλι εφκραυςτο. Ο ψευδάργυροσ είναι πολφ καλόσ αγωγόσ του 
θλεκτριςμοφ. Ζχει ςθμείο τιξθσ 419,53οC και ςθμείο βραςμοφ 907οС.  

Στον πίνακα που ακολουκεί ςυνοψίηονται γενικά ςτοιχεία για τον ψευδάργυρο 
[33,40]:  

Πίνακασ 11: Βαςικά χαρακτθριςτικά ψευδαργφρου 

Iδιότθτα Σιμι 

Ατομικι μάηα (g/mol) 65,409 

Ρυκνότθτα (g/cm3) 7,14 

Σθμείο τιξθσ (Κ-οC) 692,68- 419.53oC 

Σθμείο βραςμοφ(Κ- οC) 1180 - 907 oC 

Μοριακι Θερμοχωρθτικότθτα (J/mol. K) 25,390 

Θλεκτρικι Αγωγιμότθτα (20 οC) 59.0 nΩ·m 

Θερμικι αγωγιμότθτα  116 W·m−1·K−1 

Ατομικόσ αρικμόσ 30 

Αρικμόσ πρωτονίων/θλεκτρονίων 30 

Αρικμόσ νετρονίων 35 

Κρυςταλλικό πλζγμα εξαγωνικό 

Αρικμόσ ενεργειακϊν ςτοιβάδων 4 
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3.2  Κνεσ άνκρακα  

Οι ίνεσ άνκρακα ζχουν μελετθκεί εκτενϊσ από το 1960 λόγω των ιδιαίτερων 

χαρακτθριςτικϊν τουσ, όπωσ τθν υψθλι αντοχι τουσ (3-7 GPa), το υψθλό μζτρο 
ελαςτικότθτασ (200-500 GPa), τθν κλιπτικι αντοχι (1-3 GPa), το μζτρο διάτμθςθσ 
(10-15 GPa) και τθν χαμθλι πυκνότθτα (1,75- 2,00 g/cm3). Οι ίνεσ άνκρακα 
προζρχονται από διάωορεσ πρόδρομεσ ουςίεσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των 
ιςότροπων και των μεςοωαςικϊν υλικϊν, αλλά και των ινϊν πολυακρυλονιτριλίων 
(PAN) [17]. 

Οι ιδιότθτεσ των ινϊν άνκρακα τισ κακιςτοφν χριςιμα ενιςχυτικά μζςα για ςφνκετεσ 
εωαρμογζσ. Οι ίνεσ άνκρακα ζχουν μετατραπεί ςε ζνα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο 
υλικό ςτθν αεροδιαςτθμικι βιομθχανία, ενϊ θ χριςθ τουσ ςε αυτοκίνθτα, ακλθτικά 

είδθ και άλλεσ βιομθχανίεσ ςυνεχίηει να κατακτά όλο και περιςςότερο ζδαωοσ όςο 
το κόςτοσ τουσ εξακολουκεί να μειϊνεται [17,8].  

3.2.1  Παραγωγι ινϊν άνκρακα  

Κνεσ άνκρακα μποροφν να παραχκοφν με χρθςιμοποίθςθ ωσ πρϊτθσ φλθσ:  

1) Ινϊν πολυακριλονιτριλίου (PAN),  

2) Ινϊν κυτταρίνθσ (Rayon),  

3) Ρίςςασ (κατόπιν κατάλλθλθσ νθματοποίθςθσ)  

 Ρρϊτο ςτάδιο παραγωγισ των ινϊν άνκρακα είναι θ νθματοποίθςθ, θ οποία 
πραγματοποιείται υγρόσ και ςτενόσ ςτροβιλιςμόσ και ακολουκεί τζντωμα των ινϊν. 
Στθ ςυνζχεια γίνεται ςτακεροποίθςθ τθσ ίνασ για να μθν ςυμβεί τιξθ ςε ψθλι 
κερμοκραςία και απομακρφνονται με ανκρακοποίθςθ οι τυχόν προςμίξεισ. 

Θ ςτακεροποίθςθ χαρακτθρίηεται από δφο βαςικζσ αντιδράςεισ. Ρρϊτθ είναι θ 
αντίδραςθ κυκλοποίθςθσ των ομάδων νιτριλίου και είναι κερμοδυναμικά 
εξϊκερμθ. Δεφτερθ είναι θ αωυδρογόνωςθ που οδθγεί ςε ςχθματιςμό διπλοφ 
δεςμοφ ςτον κορμό του μακρομορίου.  

Ακολουκεί θ διαδικαςία κερμικισ επεξεργαςίασ (ανκρακοποίθςθ) με ςκοπό τθν 
απομάκρυνςθ τυχόν προςμίξεων. Θ ανκρακοποίθςθ γίνεται ςε αδρανι ατμόςωαιρα 

αηϊτου και ςε κερμοκραςία από 300 ζωσ 1600οC. Θ ανκρακοποίθςθ ςε αντίκεςθ με 
τθ ςτακεροποίθςθ θ οποία χρειάηεται από 4 ωσ 24 ϊρεσ ολοκλθρϊνεται ςε μικροφσ 
χρόνουσ.  

Μετά τθν ανκρακοποίθςθ ακολουκεί νζα κερμικι επεξεργαςία που βελτιϊνει τισ 
ιδιότθτεσ τθσ ίνασ περιςςότερο και ονομάηεται γραφιτοποίθςθ.  

Θ γραωιτοποίθςθ γίνεται μόνο αν απαιτείται ςτθν ίνα υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ. 
Μπορεί να ωτάςει ςε κερμοκραςία 3000οC υπό κενό ι παρουςία αδρανοφσ αερίου. 
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Οι ίνεσ άνκρακα που ζχουν υποςτεί γραωιτοποίθςθ ζχουν τθν ονομαςία γραωιτικζσ 

ίνεσ  

3.2.1.1 Παραγωγή ινών άνθρακα από πολυακριλονιτρίλιο(PAN) 

H διαδικαςία παραγωγισ ακολουκεί τρία ςτάδια:  

Οξείδωςθ των ινϊν (ςτακεροποίθςθ). Οι πιο ςθμαντικζσ αντιδράςεισ που γίνονται 
ςτθ ωάςθ αυτι είναι:  

α)  Θ αντίδραςθ κυκλοποίθςθσ των ομάδων του νιτριλίου, θ οποία ςυνοδεφεται 
από ζκλυςθ κερμότθτασ (εξϊκερμθ αντίδραςθ) και  

β)  Θ αντίδραςθ αωυδρογόνωςθσ, θ οποία οδθγεί ςτον ςχθματιςμό C=C ςτον 

κορμό του μακρομορίου. 

γ) Θ ανκρακοποίθςθ/πυρόλυςθ υπό τάςθ  

Θ ανκρακοποίθςθ γίνεται υπό αδρανι ατμόςωαιρα ςυνικωσ αηϊτου (ςε πολφ 
μικρότερθ κλίμακα χρθςιμοποιοφνται ατμόςωαιρεσ άλλων αερίων όπωσ π.χ. Θ2 , 
αργοφ, υδρατμϊν, ατμϊν HCl ι ςε κενό) και ςε κερμοκραςίεσ από 300 ζωσ 1600 ˚C, 
όπου το πολυμερζσ πυρολφεται και μετατρζπεται ςε πολυμερι άνκρακα που θ 
δομι του προςομοιάηει με εκείνθ του γραωίτθ 

Γραφιτοποίθςθ. Θ γραωιτοποίθςθ γίνεται μόνο προκειμζνου για τθν παραγωγι 
ινϊν άνκρακα υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ. Θ κερμικι επεξεργαςία μπορεί να 

ωτάςει ςε κερμοκραςίεσ μζχρι και τουσ 3000 ˚C (ςυνικωσ θ γραωιτοποίθςθ γίνεται 
ςτουσ 2500˚C) υπό κενό ι παρουςία αδρανοφσ αερίου. Ωσ αδρανζσ αζριο 
χρθςιμοποιείται ςχεδόν αποκλειςτικά το αργό, επειδι το άηωτο πάνω από τουσ 
2500˚C παρουςία άνκρακα ςχθματίηει δικυάνιο (CN)2 . Συχνά θ γραωιτικι 
επεξεργαςία γίνεται υπό κενό. Θ γραωιτοποίθςθ ςε κερμοκραςίεσ πάνω από 2500 
˚C δίνει ίνεσ τφπου Ι με πολφ υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ, ενϊ με αυτι τθ 
διαδικαςία μειϊνεται θ αντοχι ςε τάςθ εωελκυςμοφ.  

Οι ίνεσ άνκρακα που ζχουν υποςτεί γραωιτοποίθςθ ονομάηονται και γραωιτικζσ ίνεσ 
(μόνο θ δομι τουσ όμωσ προςομοιάηει προσ τθ δομι του γραωίτθ). Θ χρονικι 
διάρκεια τθσ ωάςθσ αυτισ είναι μικρότερθ των υπολοίπων δφο. 

Οι ίνεσ άνκρακα όταν παράγονται από PAN κατά το πρϊτο ςτάδιο παραγωγισ τουσ 

ςτακεροποιοφνται ςε ατμοςωαιρικό αζρα και κερμοκραςία 250οC ϊςτε να μθν 
ςυμβεί τιξθ. Οι ίνεσ αποκτοφν μαφρο χρϊμα και κερμαίνονται ςε κερμοκραςία 
1000οC ζωσ 1500οC. Για να διατθρθκεί ο προςανατολιςμόσ τθσ ίνασ θ κερμικι 
επεξεργαςία γίνεται με αργό ρυκμό. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ οι ίνεσ 
κερμαίνονται ςτουσ 300οC με ςκοπό να βελτιωκεί θ υωι και οι ελαςτικζσ ιδιότθτεσ.  

Σχθματικά θ παραγωγι ινϊν άνκρακα από PAN ςυνοψίηεται ςτο ςχιμα :  
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χιμα 11. Ραραγωγι ενιςχυτικϊν ινϊν άνκρακα (50% w/w)[34] 

Κατά τθν διαδικαςία παραγωγισ ινϊν άνκρακα είναι πολφ ςθμαντικι θ 
παρακολοφκθςθ τθσ πορείασ τθσ αντίδραςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν κερμοκραςία.  

 

3.2.1.2  Παραγωγή ινών άνθρακα από κυτταρίνη  

Θ κυτταρίνθ είναι κερμοςκθρυνόμενο πολυμερζσ. Θ ςτακεροποίθςθ ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ πραγματοποιείται ςε αντιδραςτικό περιβάλλον για να αναςταλεί ο 
ςχθματιςμόσ πίςςασ και να αυξθκεί ο βακμόσ απόδοςθσ. Θ διαδικαςία τθσ 
ανκρακοποίθςθσ γίνεται ςε κερμοκραςία 1000οC ςε άηωτο. Συγκριτικά ςε ςχζςθ με 
τθν παραγωγι από PAN θ διαδικαςία παραγωγισ από κυτταρίνθ είναι πιο δφςκολθ 
και πιο δαπανθρι.  

3.2.1.3 Παραγωγή ινών άνθρακα από πίςςα  

Κνεσ άνκρακα παράγονται από πετρελαϊκι πίςςα και λικανκρακόπιςςα. Με κερμικι 
επεξεργαςία ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ από 350οC από τα υλικά αυτά παράγεται 
μεςοωαςικι πίςςα. Στθ ςυνζχεια κατά τθν νθματοποίθςθ οι ίνεσ λόγω 
υδροδυναμικϊν ωαινομζνων αποκτοφν αξονικό προςανατολιςμό και με τισ 
διαδικαςίεσ ςτακεροποίθςθσ και ανόπτθςθσ ςε κερμοκραςία 2000oС 
παραςκευάηονται ίνεσ με πολφ μεγάλο μζτρο ελαςτικότθτασ.  

Συγκριτικά θ παραγωγι ινϊν άνκρακα από πίςςα ζχει μικρότερο κόςτοσ αλλά 
οδθγεί ςε ίνεσ με χαμθλότερεσ μθχανικζσ αντοχζσ [11]. 

3.2.2. Ιδιότθτεσ ινϊν άνκρακα  

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ςυνκζτου υλικοφ με ίνεσ άνκρακα ζχει ςκοπό να καταςκευαςτεί 
ςφνκετο υλικό μεγάλθσ αντοχισ και δυςκαμψίασ με ψθλι ειδικι αντοχι και μζτρο 
ελαςτικότθτασ.  

Ανάλογα με τθ διάμετρό τουσ οι ινϊδεισ ωάςεισ ταξινομοφνται ςε βελόνεσ, ίνεσ και 
ςφρματα. Στισ βελόνεσ ο λόγοσ μικουσ προσ διάμετρο είναι μεγάλοσ και εμωανίηουν 
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μεγάλο βακμό κρυςταλλικότθτασ. Οι βελόνεσ ζχουν περιοριςμζνθ χριςθ λόγω του 

εξαιρετικά μεγάλου κόςτουσ τουσ.  

Οι ίνεσ είναι είτε πολυκρυςταλλικά είτε άμορωα υλικά και ζχουν μικρι διάμετρο.  

Τα ςφρματα ζχουν ςχετικά μεγάλθ διάμετρο και αποτελοφνται από ατςάλι, 
μολυβδζνιο ι βολωράμιο. 

Στον πίνακα που ακολουκεί ςυνοψίηονται τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν ιδιοτιτων των 
ινϊν άνκρακα:  

Πίνακασ 12. Χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ ινϊν άνκρακα 

Χαρακτθριςτικά Κνεσ υψθλισ αντοχισ Κνεσ υψθλισ 
ελαςτικότθτασ 

Μζτρο 
ελαςτικότθτασ(GPa) 

180 - 230 350-420 

Αντοχι εωελκυςμοφ(ΜPa) 2500 - 3400 1900-2300 

% περιεκτικότθτα C 95 - 98 99 

Ρυκνότθτα ( g/cm3) 1.8 1.9 

Μζγιςτθ Τ χριςθσ 2000 2500 

Οι ιδιότθτεσ των ινϊν που παραςκευάηονται για να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ενίςχυςθ 
ςε ςφνκετα υλικά ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω πίνακα, για τα πλζον 
χαρακτθριςτικά είδθ ινϊν [5]: 
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Πίνακασ 13. Χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ ςφνκετων υλικϊν 
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ΚΟΠΟ  

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι θ καταςκευι ςτο εργαςτιριο ςφνκετου υλικοφ που ζχει 
ωσ μιτρα πολυεςτζρα, τόςο εργαςτθριακισ ςυνκζςεωσ όςο και εμπορίου, και ωσ 
πρόςκετα μεταλλικά ςωματίδια ψευδαργφρου, με ι χωρίσ ίνεσ άνκρακα.  

Κατά το πρϊτο ςτάδιο κα παραςκευαςτεί ςτο εργαςτιριο πολυεςτζρασ τφπου 
ΜΑ6ΑΑ4 (60% μαλεϊκοφ οξζοσ και 40% αδιπικοφ οξζοσ), ςε ειδικι διάταξθ 
πολευςτεροποίθςθσ. Στθ ςυνζχεια κα καταςκευαςτοφν δοκίμια ςφνκετου υλικοφ με 
μιτρα τον εργαςτθριακά παραγμζνο πολυεςτζρα ι πολυεςτζρα εμπορίου, 
ενιςχυμζνα με μεταλλικά ςωματίδια ψευδαργφρου , ςε διάωορεσ % περιεκτικότθτεσ 
(χωρίσ ίνεσ άνκρακα) και κα μετρθκοφν οι μθχανικζσ και θλεκτρικζσ τουσ ιδιότθτεσ. 

Ακολοφκωσ, θ καταςκευι ςυνκζτου υλικοφ κα περιλαμβάνει και ενίςχυςθ με ίνεσ 
άνκρακα. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ καταςκευισ των ςφνκετων υλικϊν με ίνεσ 
άνκρακα και διαωορετικά ποςοςτά ψευδαργφρου, κα πραγματοποιθκοφν 
μετριςεισ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ και διάτμθςθ τουσ και των θλεκτρικϊν ιδιοτιτων 
τουσ.  

Θα αξιολογθκεί ο ρόλοσ των ινϊν άνκρακα ςτισ ιδιότθτεσ των ςυνκζτων υλικϊν, 
ςυγκρίνοντασ τα ςφνκετα χωρίσ ίνεσ με αυτά με τισ ίνεσ άνκρακα. Θα αξιολογθκεί θ 
περιεκτικότθτα % w/w Zn που επιωζρει βελτιϊςεισ ςτισ ιδιότθτεσ των ςυνκζτων. 

Τζλοσ, κα αξιολογθκεί γενικά το ςφνκετο υλικό πολυεςτερικισ μιτρασ με 
ψευδάργυρο, με ι χωρίσ ίνεσ άνκρακα, ωσ προσ πικανι χριςθ του ωσ ενόσ 
θμιαγϊγιμου υλικοφ, με τα πλεονεκτιματα του χαμθλοφ κόςτουσ και του μικροφ 

βάρουσ και πυκνότθτασ, που προςδίδει ςτο ςφνκετο ο πολυεςτζρασ. 
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Διάγραμμα Ροισ 

Ραρατίκεται το διάγραμμα ροισ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ ςφνκετου υλικοφ το οποίο 

περιλαμβάνει πολυεςτερικι μιτρα ενιςχυμζνθ με μεταλλικά ςωματίδια Zn με ι χωρίσ ίνεσ 

άνκρακα. Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ παραςκευισ του ςυνκζτου πραγματοποιοφνται 

μετριςεισ των μθχανικϊν και θλεκτρικϊν ιδιοτιτων του. 

 

χιμα 14. Διάγραμμα ροισ διαδικαςίασ παραγωγισ ςφνκετου υλικοφ   
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4. Παραςκευι ακόρεςτου πολυεςτζρα 

4.1 φνκεςθ πολυεςτζρα ςε εργαςτθριακι κλίμακα  

4.1.1  Απαιτοφμενα αντιδραςτιρια  

Για τθν παραγωγι πολυεςτζρα τφπου MA6AA4, δθλαδι πολυεςτζρα 
περιεκτικότθτασ 60% ςε μαλεϊκό οξφ και 40% ςε αδιπικό οξφ, ο αντιδραςτιρασ 
τροωοδοτείται με τισ εξισ πρϊτεσ φλεσ (βλ. Ρίνακασ 14):  

 Μαλεϊκό οξφ C4H4O4, ςε ποςότθτα 425,6 gr. Ρρόκειται για ακόρεςτο 
δικαρβοξυλικό οξφ, το οποίο είναι διδραςτικό (ζχει δυο καρβοξυλικζσ 
ομάδεσ ςτο μόριό τουσ) και περιζχει ζνα διπλό δεςμό μεταξφ των ατόμων 

άνκρακα του μορίου του. Τα μονομερι αυτοφ του είδουσ προςδίδουν τθν 
ακορεςτότητα, με ςυνζπεια να εμωανίηεται (κατόπιν ςκλιρυνςθσ με 
βινυλικό μονομερζσ) ςτο τελικό προϊόν δομι με πυκνζσ διαςταυρϊςεισ 
πλζγματοσ, προςδίδοντάσ του ςκλθρότθτα και ακαμψία. 

 Αδιπικό οξφ C6H10O4, ςε ποςότθτα 357,2 gr. Ρρόκειται για κορεςμζνο 

δικαρβοξυλικό οξφ, το οποίο οδθγεί ςε εφκαμπτουσ πολυεςτζρεσ μεγάλου 
μοριακοφ βάρουσ. 

 Αικυλενογλυκόλθ C2H6O2, ςε ποςότθτα 417,2 gr. Ρρόκειται για διδραςτικι 

αλκοόλθ (αλκοόλθ, θ οποία περιζχει ςτο μόριό τθσ δφο ομάδεσ υδροξυλίου). 

 Τδροκινόνθ C6H6O2 ςε ποςοςτό 0,013% w/w επί του ακόρεςτου μονομεροφσ 
δθλαδι 55,32 mg. Ρρόκειται για αναςτολζα του αλυςωτοφ πολυμεριςμοφ,ο 
οποίοσ εμποδίηει τισ πρόωρεσ διαςταυρϊςεισ πλζγματοσ που ζχουν ωσ 
αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του ιξϊδουσ ςε τζτοιο βακμό, ϊςτε να μθν είναι 
εωικτι θ ομαλι ολοκλιρωςθ τθσ πολυεςτεροποίθςθσ.  

 Σολουζνιο C6H5CH3 ςε ποςότθτα 3,5 % w/v επί του ςυνόλου ςτον 

αντιδραςτιρα,δθλαδι 42 ml. Επίςθσ τοποκετοφνται 17 ml ςτθν παγίδα. Το 
υλικό αυτό (όπωσ και το ξυλζνιο) ςχθματίηει αηεότροπο μίγμα με το νερό τθσ 
ςυμπφκνωςθσ ςε κερμοκραςία πάνω από 100 oC, με ςκοπό τθν 
απομάκρυνςθ του τελευταίου. Επιπλζον, αυτοί οι κυκλικοί 
υδρογονάνκρακεσ ζχουν τθ δυνατότθτα να απάγουν και τυχόν διαβρωτικοφσ 

για τον πολυεςτζρα ατμοφσ. 
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Πίνακασ 14. Ρρϊτεσ φλεσ πολυεςτεροποίθςθσ 
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4.1.2  Πειραματικι διάταξθ πολυεςτεροποίθςθσ  

Στο εργαςτιριο πραγματοποιικθκε θ διεργαςία πολυεςτεροποίθςθσ για τθν 
παραγωγι πολυεςτζρα τφπου ΜΑ6ΑΑ4. 

Στο ςχιμα απεικονίηεται θ διάταξθ πολυεςτεροποίθςθσ που χρθςιμοποιικθκε μζςω 
τθσ οποίασ επιτεφχκθκε θ παραγωγι πολυεςτερικισ ρθτίνθσ με τθ μζκοδο τθσ 
απόςταξθσ με ανακυκλοωορία. Τα μζρθ από τα οποία αποτελείται θ διάταξθ (βλ. 
ςχιμα 13) είναι: 

1. Φιάλθ παροχισ αδρανοφσ αερίου (αηϊτου). 

2. Ειδικά διαμορωωμζνθ γυάλινθ ςυςκευι (πλυντρίδα), θ οποία χρθςιμοποιείται 
για τθν δζςμευςθ οξυγόνου που τυχόν περιζχει θ παροχι αηϊτου, ζτςι ϊςτε 

να επικρατεί απόλυτα αδρανισ ατμόςωαιρα μζςα ςτον αντιδραςτιρα. 

3. Συςκευι ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ των αντιδρϊντων. Θ ςυςκευι αυτι ζχει 
τθ δυνατότθτα να ρυκμίηει τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, να κζτει το 
ανϊτατο όριο κερμοκραςίασ και να μετρά τθ κερμοκραςία. 

4. Βάςθ ςτιριξθσ ςυςτιματοσ μθχανικισ ανάδευςθσ. 

5. Σφςτθμα μθχανικισ ανάδευςθσ. 

6. Ραροχι αδρανοφσ αερίου (Ν2) για τθν επίτευξθ αδρανοφσ ατμόςωαιρασ. 

7. Θερμοςτοιχείο. 

8. Θλεκτρικόσ μανδφασ για τθ κζρμανςθ του αντιδραςτιρα. 

9. Γυάλινοσ αντιδραςτιρασ όγκου 1 lt. Διακζτει κάλυμμα που ωζρει τζςςερισ 
οπζσ. Μία για τον αναδευτιρα, μία για τθν είςοδο του αδρανοφσ αερίου, μία 
για το κερμοςτοιχείο και μία για τθν διαχωριςτικι παγίδα. 

10. Αναδευτιρασ από teflon με πτερφγια ςτο κάτω άκρο του για τθν ανάδευςθ 

του αντιδρϊντοσ μίγματοσ. 

11. Διαχωριςτικι παγίδα για τθ παραλαβι του παραγόμενου νεροφ. 

12. Σφςτθμα δφο ψυκτιρων για τθ ςυμπφκνωςθ των ατμϊν του νεροφ. 
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χιμα 12. Ρειραματικι διάταξθ πολυεςτεροποίθςθσ 
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Εικόνα 1.  Καπάκι αντιδραςτιρα πολυεςτεροποίθςθσ 

Θ διάταξθ αποτελείται από γυάλινο αντιδραςτιρα δφο λίτρων. Το καπάκι του 
αντιδραςτιρα ζχει τζςςερισ υποδοχζσ (βλ. Εικόνα 1). Θ μια ςυνδζεται με τθν 
παροχι του αηϊτου το οποίο πρϊτα περνά από τθν πλυντρίδα ϊςτε να δεςμεφονται 
μόρια οξυγόνου και να αποωευχκεί το πρόωρο ηελάριςμα λόγω οξειδϊςεων. Θ 
δεφτερθ υποδοχι ςυνδζεται με το κερμοςτοιχείο που δίνει ςιμα ςτο ρυκμιςτι. 
Από τθν τρίτθ κατά ςειρά υποδοχι γίνεται ςφνδεςθ με τθν παγίδα ςτθν οποία 
ειςζρχεται εξατμιηόμενο νερό και ποςότθτα αικυλενογλυκόλθσ. Με χριςθ δφο 
ψυκτιρων υγροποιοφνται και ςυλλζγονται ςε προχοϊδα (βλ. Εικόνα 2).  
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Εικόνα 2. Ρροχοϊδα 

Οι ςφνδεςμοι μεταξφ των υποδοχϊν και των ςτομίων ςτεγανοποιοφνται με χριςθ 

ςιλικόνθσ (Bayern Silicones, Baysilone Paste) 

Από τθν τζταρτθ υποδοχι ειςζρχεται αναδευτιρασ από Teflon με πτερφγια ςτο 

κάτω άκρο του. Μζςω ενόσ λαςτιχζνιου ιμάντα ςυνδζεται ο αναδευτιρασ με τον 

κινθτιρα. Ο κινθτιρασ προγραμματίηεται ςε χαμθλι λειτουργία ϊςτε να μθν 

υπάρχει ζντονθ ανάδευςθ [13].  
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4.2 Εφαρμογζσ του πολυεςτζρα 

Οι ακόρεςτοι πολυεςτζρεσ εμωανίηονται ωσ γραμμικά, υποκίτρινα ολιγομερι με 
μικρό βακμό πολυμεριςμοφ. Ανάλογα με τθ χθμικι ςφςταςθ και το μοριακό τουσ 
βάροσ είναι από ιξϊδθ υγρά ζωσ εφκραυςτα ςτερεά. Με κριτιριο τθ χθμικι τουσ 
ςφςταςθ Οι ακόρεςτοι πολυεςτζρεσ διακρίνονται αναλόγωσ του οξζοσ από το οποίο 
ζχουν προζλκει ςτισ εξισ κατθγορίεσ[15,2]:  

Α) Οροωκαλικοί πολυεςτζρεσ. Χαρακτθρίηονται από χαμθλό κόςτοσ και μεγάλθ 
ακαμψία, λόγω του ωκαλικοφ ανυδρίτθ. Δεν ζχουν καλι χθμικι ςτακερότθτα 
και αντοχι ςε ψθλζσ κερμοκραςίεσ.  

Β) Ιςοωκαλικοί πολυεςτζρεσ. Ζχουν ακριβότερο κόςτοσ ςε ςχζςθ με τουσ 

οροωκαλικοφσ αλλά παρουςιάηουν μεγαλφτερο ιξϊδεσ, καλφτερεσ μθχανικζσ 
ιδιότθτεσ και κερμικι αντοχι.  

Γ) Χλωρενδρικοί πολυεςτζρεσ. Ραράγονται με χριςθ ανυδριτϊν που περιζχουν 
άτομα χλωρίου ι βρωμίου και παρουςιάηουν μειωμζνθ αναωλεξιμότθτα.  

Δ) Ρολυεςτζρεσ διωαινόλθσ. Θ προςκικθ διωαινόλθσ-α ςτθν μοριακι αλυςίδα 
προςδίδει ςτο υλικό ςκλθρότθτα, ακαμψία και βελτιωμζνθ απόδοςθ ςε ψθλζσ 
κερμοκραςίεσ.  

Ε) Βινυλικοί εςτζρεσ. Χαρακτθρίηονται από αυξθμζνο ιξϊδεσ και καλι αντοχι ςε 
εωελκυςμό και διάβρωςθ.  

Σθμαντικό ποςοςτό τθσ παραγωγισ ακόρεςτων πολυεςτζρων απορροωάται ςτον 
κλάδο των ενιςχυμζνων πολυμερϊν. Στθ Γερμανία, το ςχετικό ποςοςτό είναι 
περίπου 70%. Τα ενιςχυμζνα πολυμερι παρουςιάηουν αυξθμζνο λόγο αντοχισ προσ 
βάροσ, αντοχι ςε κροφςθ αντίςτοιχθ με του χάλυβα και του αλουμινίου, ευκολία 

ςτθ χφτευςθ και χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα [8].  

Ωςτόςο, οι ενιςχυμζνοι πολυεςτζρεσ εμωανίηουν χαρακτθριςτικά μειονεκτιματα 
που οδθγοφν προβλιματα ςε πολλζσ εωαρμογζσ. Χάνουν γριγορα τθν αντοχι τουσ 
με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ πάνω από 80oC. Επίςθσ δεν ζχουν επιωανειακι 
ςκλθρότθτα ςυγκρίςιμθ με του χάλυβα ι του αλουμινίου και άρα ζχουν χαμθλι 
αντοχι ςτθν τριβι. Σε κόπωςθ μετά από επαναλαμβανόμενεσ επιβαρφνςεισ 
παρουςιάηουν ςυγκριτικά χαμθλι αντοχι. Τζλοσ, ο ςυντελεςτισ ελαςτικότθτασ που 

παρουςιάηουν προκφπτει ςχετικά χαμθλόσ.  

Ραρά τα μειονεκτιματα αυτά, οι πολυεςτερικζσ ρθτίνεσ βρίςκουν πολυάρικμεσ 
εωαρμογζσ ςε ςθμαντικοφσ κλάδουσ τθσ βιομθχανίασ.  

Στισ διάωορεσ εωαρμογζσ οι ακόρεςτοι πολυεςτζρεσ χρθςιμοποιοφνται ωσ 
ςυςτιματα πολυμεροφσ και ενόσ ινόμορωου μζςου όπωσ ίνεσ γυαλιοφ. Το 
μεγαλφτερο μζροσ τζτοιων υλικϊν απορροωά ο κλάδοσ τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ, 
ςτθ δεφτερθ κζςθ κατατάςςεται θ ναυπθγικι βιομθχανία και ακολουκεί θ 
βιομθχανία παραγωγισ τεχνικϊν καταςκευϊν και εξαρτθμάτων [1]. 



ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ ΕΜΠΟΡΙΚΟΤ ΠΟΛΤΕΣΕΡΑ – ΙΝΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ- ΜΕΣΑΛΛΙΚΩΝ ΚΟΝΕΩΝ 
ΨΕΤΔΑΡΓΤΡΟΤ: ΚΑΣΑΚΕΤΗ, ΜΗΧΑΝΙΚΕ ΚΑΙ ΗΛΕΚΣΡΙΚΕ ΙΔΙΟΣΗΣΕ 

50 
 

Χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία παραγωγισ μζςων μαηικισ μεταωοράσ, ςε 

βάρκεσ, ςκάωθ αναψυχισ και αυτοκίνθτα. Λόγω των καλϊν τουσ διθλεκτρικϊν 
ιδιοτιτων χρθςιμοποιοφνται ςτθν αεροπορικι βιομθχανία για καταςκευι 
επικαλυμμάτων ςτα ραντάρ των αεροπλάνων. Στθ βιομθχανία θλεκτρικϊν ειδϊν 
εξαιτίασ τθσ καλισ θλεκτρικισ αντίςταςθσ παράγονται μονωτικά για κεραίεσ 
τθλεοράςεων, καλϊδια και εξαρτιματα για τρανηίςτορ. Επίςθσ, αξιοποιοφνται ςτθν 
καταςκευαςτικι βιομθχανία, όπου μποροφν να αντικαταςτιςουν το γυαλί ςε 
παράκυρα ουρανοξυςτϊν, κερμοκιπια και εργοςτάςια [8].  
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5.  Καταςκευι φνκετου υλικοφ 

5.1  Καταςκευι ςυνκζτου πολυμερικισ μιτρασ με προςκικθ 

μεταλλικϊν κόνεων ψευδαργφρου  

Καταςκευάςτθκαν δοκίμια πολυεςτερικισ μιτρασ ενιςχυμζνα με μεταλλικά 
ςωματίδια ψευδαργφρου με τθν εμπορικι ονομαςία Ηinc Pulver πυκνότθτασ ρc = 
7,14 g/cm3 και διαμζτρου < 60 μm.  

Το ποςοςτό των μεταλλικϊν ςωματιδίων ψευδαργφρου ςτο ςφνκετο υπολογίηεται 
ωσ προσ το βάροσ του πολυεςτζρα και καταςκευάηονται πζντε διαωορετικά ςφνκετα 

υλικά με ποςοςτά : 5% w/w, 10% w/w, 20% w/w, 30% w/w, 40% w/w. Tα δοκίμια 
που παραςκευάηονται ανάλογα με το ποςοςτό ενίςχυςθσ με μεταλλικά ςωματίδια 
Zn ςυμβολίηονται ςφμωωνα με τον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακασ 15. Συμβολιςμοί δοκιμίων (χωρίσ ίνεσ άνκρακα)  

Ροςοςτό (w/w) Συμβολιςμόσ PA(% w/w) Zn (% w/w) 

5% PA95Zn5 95 5 

10% PA90Zn10 90 10 

20% PA80Zn20 80 20 

30% PA70Zn30 70 30 

40% PA60Zn40 60 40 
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5.2  Kαταςκευι ςυνκζτων υλικϊν ινϊν άνκρακα  

5.2.1  Πρϊτεσ φλεσ  

Για τθν καταςκευι των ςφνκετων υλικϊν με μιτρα πολυεςτζρα με μζςο ενίςχυςθσ 
ίνεσ άνκρακα και χριςθ μεταλλικοφ αγϊγιμου προςκζτου ωσ πρϊτεσ φλεσ 
χρθςιμοποιείται πολυεςτζρασ εργοςταςιακισ παραγωγισ (Πολσεστέρας Neotex® 

ΡΕ/TC), ίνεσ άνκρακα (Τenax hts 800 Faservebundwerkstoffe GmbH 1600 tex) και 
μεταλλικά ςωματίδια ψευδαργφρου (Μerck,[42]). Ασ ςθμειωκεί ότι αρχικά 
χρθςιμοποιικθκε εργαςτθριακά παραγμζνοσ πολυεςτζρασ, ο οποίοσ όμωσ δεν 
κρίκθκε ικανόσ για τθν καταςκευι ςυνκζτων υλικϊν με Zn, κακϊσ δεν 
πραγματοποιικθκε ςκλιρυνςθ. 

 

 

5.2.2  Προδιαπότιςθ ινϊν άνκρακα  

H διάταξθ διαβροχισ ινϊν άνκρακα που ςυναρμολογικθκε κατά τθν διαδικαςία τθσ 
προδιαπότιςθσ των ινϊν άνκρακα αποτελείται από ζνα περιςτρεωόμενο κφλινδρο 
ζνα ςφςτθμα κακοδιγθςθσ, το λουτρό διαβροχισ και τθ μολυβδζνια πλάκα 
περιτφλιξθσ.  

Ο κφλινδροσ περιςτρζωεται γφρω από οριηόντιο άξονα και περιζχει ςε περιτφλιγμα 
τθν ίνα άνκρακα. Θ ίνα άνκρακα διαπερνά από το ςφςτθμα κακοδιγθςθσ το οποίο 
αποτελείται από 6 τροχαλίεσ με ςτόχο θ ίνα να ζχει διαρκϊσ κατάλλθλθ κλίςθ χωρίσ 
να γίνονται απότομεσ αλλαγζσ ςτθν πορεία τθσ. Οι τροχαλίεσ περιςτρζωονται 
χειροκίνθτα με τθ χριςθ ενόσ μοχλοφ τοποκετθμζνου πάνω από τον κφλινδρο.  

Κατά τθν κακοδιγθςι τθσ θ ίνα περνά μζςα από λουτρό διαβροχισ το οποίο είναι 
γεμάτο με πολυεςτζρα. Το λουτρό ζχει χωρθτικότθτα περίπου 300 ml. Με τθν 
ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ προδιαπότιςθσ ζνα μζροσ του πολυεςτζρα 
παραμζνει ςτο λουτρό και απορρίπτεται ωσ περίςςευμα.  
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Θ πλάκα περιτφλιξθσ είναι καταςκευαςμζνθ από μόλυβδο και ζχει μικοσ 20 cm και 

πλάτοσ 22 cm. Θ πλάκα είναι ςτερεωμζνθ με υποςτθρικτικι μεταλλικι καταςκευι 
και ζχει τθ δυνατότθτα να περιςτρζωεται γφρω από τον άξονά τθσ που ωζρει κοχλία 
βιματοσ 3,5 mm και είναι τοποκετθμζνοσ κάκετα ςτον άξονα τθσ ίνασ. Με τθν 
περιςτροωι τθσ πλάκασ εξαςωαλίηεται ςτακερι απόςταςθ μεταξφ των παράλλθλων 
ινϊν που ςυλλζγονται ςτθν πλάκα κατά τθν διαδικαςία τθσ προδιαπότιςθσ.  

Ρριν ξεκινιςει θ διαβροχι των ινϊν θ πλάκα περιτφλιξθσ καλφπτεται με 
αλουμινόχαρτο και κατόπιν ψεκάηεται με ειδικό αποκολλθτικό ςπρει Teflon με 
ςκοπό να είναι εωικτι θ αποκόλλθςθ των ινϊν από τθν πλάκα.  

Με τθν ζναρξθ τθσ διαβροχισ θ πλάκα αρχίηει να περιςτρζωεται και αωοφ θ ίνα 
περάςει από το λουτρό διαβροχισ τυλίγεται από τον κφλινδρο που τθ ςυγκρατεί. Θ 

διαδικαςία ολοκλθρϊνεται ανάλογα με τον επικυμθτό αρικμό ινϊν κατά μικοσ τθσ 
πλάκασ. Θ ίνα ςε αυτό το ςθμείο αποκόβεται και το ελεφκερο άκρο τθσ ςτερεϊνεται 
πάνω ςτθν πλάκα.  

Θ διάταξθ προδιαπότιςθσ ινϊν άνκρακα που χρθςιμοποιικθκε ςτο εργαςτιριο 
απεικονίηεται ςτθν εικόνα:  

 

Εικόνα 3. Διάταξθ προδιαπότιςθσ ινϊν άνκρακα ςτο εργαςτιριο  

5.2.3  Τπολογιςμόσ απαιτοφμενου αρικμοφ ινϊν άνκρακα  

Αωοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία τθσ προδιαπότιςθσ θ πλάκα αποςυναρμολογείται 
από τθν διάταξθ και ςυλλζγονται οι ίνεσ άνκρακα. Θ πυκνότθτα των ινϊν άνκρακα 
ρc δίνεται ςτα καταςκευαςτικά ςτοιχεία τθσ ίνασ ρc = 1,77 g/cm3. H ίνα ζχει μικοσ, 
το μικοσ τθσ πλάκασ που είναι 21cm και βάροσ: w=0.3408gr.  

Ο υπολογιςμόσ του απαιτοφμενου αρικμοφ ινϊν άνκρακα προκφπτει με βάςθ τισ 
διαςτάςεισ των δοκιμίων τα οποία παραςκευάηονται. Τα δοκίμια που 
καταςκευάηονται ζχουν μικοσ 21 cm, πλάτοσ 1.7 cm και πάχοσ 0.3 cm.  
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Ρροκφπτει ότι για τθν καταςκευι ςυνκζτου ενιςχυμζνου 15% v/v ςε ίνεσ άνκρακα 

απαιτοφνται 8 ίνεσ άνκρακα ςε κάκε δοκίμιο. Επομζνωσ τοποκετοφνται δφο 
ςτρϊματα ινϊν άνκρακα μζςα ςε κάκε δοκίμιο. Στο κάκε ςτρϊμα τοποκετοφνται 4 
ίνεσ μαηί.  
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5.3  Μορφοποίθςθ  

Αρχικά, παραςκευάηεται το μίγμα του πολυεςτζρα ενϊ είναι προχπολογιςμζνο το 
ποςοςτό ινϊν άνκρακα και ψευδαργφρου ςτο ςφνκετο. Θ ποςότθτα του 
πολυεςτζρα ηυγίηεται 30 g.  

Τοποκετείται ο πολυεςτζρασ ςε ποτιρι ηζςεωσ και προςτίκεται ςε αυτόν 3% w/w 
ςκλθρυντισ ςε ςταγόνεσ. Ο ςκλθρυντισ ςυνοδζυειτθν εμπορικι ςυςκευαςία του 
ςυγκεκριμζνου πολυεςτζρα και είναι υπεροξείδιο τθσ μεκυλ-αικυλ-κετόνθσ 
(Methyl-Ethyl-Keton Peroxide, MEKP). Στθ ςυνζχεια το μίγμα αναδεφεται για χρόνο 
μεγαλφτερο από 10 min ϊςτε το μίγμα να αποκτιςει μια αιςκθτι αφξθςθ του 
ιξϊδουσ του χωρίσ ωςτόςο να προλάβει να ωτάςει το ςθμείο τθσ ςκλιρυνςθσ. Σε 
περίπτωςθ που θ ανάδευςθ υπερβεί το επικυμθτό όριο και το μίγμα ςκλθρυνκεί 

τότε απορρίπτεται. Μόλισ περάςει ο απαραίτθτοσ χρόνοσ προςτίκεται από 
προηυγιςμζνθ ωιάλθ ωρολογίου ο ψευδάργυροσ υπό μορωι ςκόνθσ και αναδεφεται 
μαηί με το υπόλοιπο μίγμα μζχρι το μίγμα να ομογενοποιθκεί πλιρωσ. Μόλισ 
ομογενοποιθκεί πλιρωσ το μίγμα ζχει αποκτιςει ζνα ςκοφρο γκρι χρϊμα.  

Στθ ςυνζχεια το μίγμα από τθν κωνικι ωιάλθ καλφπτει τθν πρϊτθ ςτρϊςθ ινϊν 
άνκρακα οι οποίεσ είναι τοποκετθμζνεσ ςτο καλοφπι τθσ μορωοποίθςθσ. Το 
καλοφπι ζχει ψεκαςκεί με αντικολλθτικό ςπρζϊ Teflon ζτςι ϊςτε μόλισ ολοκλθρωκεί 
θ διαδικαςία να είναι εφκολθ θ αωαίρεςθ του δοκιμίου. Αωοφ δθμιουργθκεί το 
πρϊτο ςτρϊμα εωαρμόηεται θ δεφτερθ ςτρϊςθ των 4 ινϊν άνκρακα και καλφπτεται 
με το υπόλοιπο μζροσ του μίγματοσ. Το καλοφπι ςτθ ςυνζχει τοποκετείται ςε 
κερμοπρζςςα. Θ κερμοπρζςςα Carver model 3856 CE ρυκμίηεται ςτουσ 60οC. Μόλισ 

ειςζλκει το καλοφπι μορωοποίθςθσ ςτθ κερμοπρζςςα αωινεται να κερμανκεί υπό 
υψθλό ωορτίο για χρόνο 30 min. Κατά το διάςτθμα αυτό θ πίεςθ είναι 8 μετρικοί 
τόνοι. Ο προγραμματιςμόσ τθσ πίεςθσ γίνεται χειροκίνθτα με ςχετικό μοχλό ςτο 
κάτω μζροσ τθσ κερμοπρζςςασ όπου υπάρχει και μανόμετρο ςτο οποίο θ ζνδειξθ 

παρζχεται ςε μετρικοφσ τόνουσ. Στθ ςυνζχεια, θ κερμοπρζςςα ςταματά τθ 
λειτουργία τθσ αλλά το καλοφπι παραμζνει υπό πίεςθ για διάςτθμα αρκετϊν ωρϊν 
με ςτόχο να μορωοποιθκεί πλιρωσ και επομζνωσ το υλικό να αποκτιςει τισ τελικζσ 
του ιδιότθτεσ. Δθλαδι, το δοκίμιο ψφχεται ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ υπό 
ςυνκικεσ υψθλοφ ωορτίου ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ καλφτερθ δυνατι 
μορωοποίθςθ.  
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Εικόνα 4. Θερμοπρζςςα 

Μόλισ περάςουν 24 περίπου ϊρεσ το καλοφπι είναι ζτοιμο να αποςυμπιεςτεί και 
απομακρφνεται από τθν κερμοπρζςςα. Στθ ςυνζχεια γίνεται αποςυναρμολόγθςθ 

του καλουπιοφ και το δοκίμιο παραλαμβάνεται με τθ χριςθ μιασ μεταλλικισ 
λαβίδασ. Το καλοφπι κακαρίηεται πλιρωσ από περιςςεφματα υλικοφ που 

ενςωματϊκθκαν ςτα τοιχϊματά του κατά τθ διάρκεια παραμονισ του υλικοφ ςτθ 
κερμοπρζςςα ζτςι ϊςτε να είναι διακζςιμο για καινοφρια χριςθ.  

Στθ εικόνα αναπαρίςταται το καλοφπι μορωοποίθςθσ που χρθςιμοποιείται για τθν 
παραγωγι του ςφνκετου υλικοφ.  
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Εικόνα 5. Καλοφπι μορωοποίθςθσ ςφνκετου υλικοφ 

5.4  Εικόνεσ δοκιμίων που καταςκευάςτθκαν 

Συνολικά καταςκευάςτθκαν 24 δοκίμια ςφνκετου υλικοφ .  

Α) Σφνκετα υλικά πολυεςτερικισ μιτρασ με ψευδάργυρο χωρίσ ίνεσ άνκρακα. 

Ραραςκευάςκθκαν δφο διπλά δοκίμια αποτελοφμενα από πολυεςτζρα και ενίςχυςθ 
μεταλλικϊν ςωματιδίων ψευδαργφρου, ςε ποςοςτά 5%, 10%, 20%, 30%, 40% w/w. 
Συνολικά δθλαδι καταςκευάςκθκαν 20 δοκίμια.  

 

Β) Σφνκετα υλικά πολυεςτερικισ μιτρασ με ψευδάργυρο με ίνεσ άνκρακα. 

Ρζρα των προαναωερκζντων ςυνκζτων υλικϊν, καταςκευάςκθκαν και τζςςερα 
δοκίμια, ενιςχυμζνα με ίνεσ άνκρακα (15% v/v ςτο τελικό ςφνκετο), με προςκικθ 
του ψευδαργφρου όπωσ παραπάνω, για λόγουσ ςφγκριςθσ. 

Τα δοκίμια αυτά παριχκθςαν με βάςθ τισ διαςτάςεισ που κακορίηονται από τα 
καλοφπια που απεικονίηονται ςτθν παρακάτω εικόνα 6. Τα καλοφπια πριν τθν 
είςοδό τουσ ςτθ κερμοπρζςςα καλφπτονται από ωφλλα μολφβδου. 

Στον παρακάτω Ρίνακα 16 εμωανίηονται ςυγκεντρωτικά και με χριςθ κωδικϊν τα 
ςφνκετα υλικά με ίνεσ άνκρακα που καταςκευάςτθκαν. 
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Πίνακασ 16. Καταςκευαςκζντα ςφνκετα υλικά 

Κωδικόσ ςυνκζτου 

Περιεκτικότθτα 
πολυεςτζρα - ςκλθρυντι 

(P)  
(% w/w) 

 

Περιεκτικότθτα 
ψευδαργφρου 

(Zn)  
(% w/w) 

Περιεκτικότθτα 
Ινϊν άνκρακα 

(CF)  
(% v/v) 

 

PA100Zn0CF0*1 100 0 0 

PA100Zn0CF15 100 0 15 

PA90Zn10CF15 90 10 15 

PA85Zn15CF15 85 15 15 

PA80Zn20CF15 80 20 15 

 

Εικόνα 6. Καλοφπια μορωοποίθςθσ ςφνκετου υλικοφ 

                                                           
1
 για λόγουσ ςφγκριςθσ 
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Εικόνα 7. Φφλλα μολφβδου 
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Α) Σφνκετα υλικά πολυεςτερικισ μιτρασ με ψευδάργυρο χωρίσ ίνεσ άνκρακα. 

Ενδεικτικά παρατίκενται επιλεκτικά κάποιεσ ωωτογραωίεσ των δοκιμίων ςφνκετων 
υλικϊν που καταςκευάςτθκαν  

 1ο ΔΕΙΓΜΑ: PA95Zn5CF0 5% w/w, (2gr Zn) 

 

(το φαρδφ δοκίμιο ςφνθετου υλικοφ ζχει υποςτεί ρωγμάτωςη ςε δφο ςημεία) 
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 2ο ΔΕΙΓΜΑ: PA90Zn10CF0 10% w/w, (4gr Zn) 
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 3
ο ΔΕΙΓΜΑ: PA80Zn20CF0 20% w/w, (10gr Zn) 

 

(το φαρδφ δοκίμιο ζχει υποςτεί θραφςη ςε ζνα ςημείο) 

 

(ςτην επιφάνεια του δοκιμίου δημιουργήθηκαν φυςαλίδεσ και το δοκίμιο είναι 

ακατάλληλο για μετρήςεισ μηχανικών αντοχών) 
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 4
ο ΔΕΙΓΜΑ: PA70Zn30CF0 30%w/w, (18gr Zn) 
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 5
ο ΔΕΙΓΜΑ: PA60Zn40CF0 40%w/w, (24gr Zn) 
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5.5  Αποτζλεςμα τθσ παραγωγισ του ενιςχυμζνου ςυνκζτου υλικοφ 

και ςχολιαςμόσ 

Κατά τθν διαδικαςία προετοιμαςίασ των δοκιμίων πριν τοποκετθκεί το μίγμα ςτο 
καλοφπι, αναδεφεται ζωσ ότου παρατθρθκεί μια αιςκθτι αφξθςθ ςτο ιξϊδεσ του. 
Αυτό το χρονικό διάςτθμα μζχρι το μίγμα να γίνει παχφρευςτο ονομάηεται χρόνοσ 
ηελαρίςματοσ. Θ διαδικαςία αυτι είναι κακοριςτικι για τθν επιτυχία τθσ 
μορωοποίθςθσ.  

Τα δοκίμια που παραςκευάηονται αποκτοφν ζνα γκρι χρϊμα. Πςο μεγαλφτερο το 
ποςοςτό ψευδαργφρου, τόςο πιο ζντονθ θ απόχρωςθ του γκρι ςτο χρϊμα του 
δοκιμίου. Το υλικό δεν εμωανίηει καμία ευκαμψία και επιωανειακά είναι λείο.  

Σθμειϊνεται ότι τα δοκίμια που προζκυψαν εμωανίηουν τμθματικά και κατά 
περίπτωςθ οριςμζνεσ επιωανειακζσ ανωμαλίεσ, όπωσ ανοιχτοφσ πόρουσ και κενζσ 
ωυςαλίδεσ. Θ παρουςία τζτοιων ανωμαλιϊν υποβακμίηει τθν ποιοτικι εκτίμθςθ του 
υλικοφ. Τζτοιεσ αςτοχίεσ είναι ςυχνά διαπιςτωμζνεσ ςτθ διαδικαςία καταςκευισ 
υλικϊν με πολυμερικι μιτρα αλλά δεν είναι διαπιςτωμζνθ θ αιτία δθμιουργίασ 
τουσ. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ θ αςτοχία ςτο τελικό μορωοποιθμζνο δοκίμιο είναι 
τζτοια που υπάρχει επιωανειακι απϊλεια υλικοφ από το δοκίμιο, με αποτζλεςμα το 
δοκίμιο να είναι ακατάλλθλο για μετριςεισ. Στθν περίπτωςθ αυτι, το δοκίμιο που 
αςτόχθςε απορρίπτεται και θ διαδικαςία καταςκευισ επαναλαμβάνεται από τθν 
αρχι.  

Ππωσ είναι ωανερό από τισ ωωτογραωίεσ, θ επιωάνεια οριςμζνων δοκιμίων δεν ζχει 

τον επικυμθτό βακμό λείανςθσ και ομοιογζνειασ. Αυτό οωείλεται ςε αςτοχία κατά 
τθ διαδικαςία παραςκευισ είτε ςε πρόβλθμα που δθμιουργικθκε κατά τθ 
μορωοποίθςθ του υλικοφ. Επίςθσ παρατθρικθκαν ωυςαλίδεσ αζρα ςε οριςμζνα 
μεμονωμζνα τμιματα δοκιμίων οι οποίεσ ωκείρουν το υλικό και το κακιςτοφν 
υποβακμιςμζνο ςε ότι αωορά τισ μθχανικζσ του ιδιότθτεσ. Κατά τθν διεξαγωγι των 
πειραματικϊν μετριςεων, επελζγει τμιμα του ςυνκζτου υλικοφ, χωρίσ 
επιωανειακζσ ανωμαλίεσ των δοκιμίων.  
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6.  Χαρακτθριςμόσ ςυνκζτων υλικϊν 

6.1  Θεωρθτικι πυκνότθτα 

Θ κεωρθτικά υπολογιςμζνθ πυκνότθτα (dt) των ςυνκζτων αποτελοφμενων από 
πολυεςτζρα και πρόςκετο Zn, υπολογίηεται από τον τφπο εφρεςθσ πυκνότθτασ 
μιγμάτων. Δθλαδι, για τθν περίπτωςθ των δοκιμίων χωρίσ ίνεσ άνκρακα ιςχφει : 

  

όπου ο δείκτθσ m αντιςτοιχεί ςτθν μιτρα και ο δείκτθσ p ςτα ςωματίδια του 
πρόςκετου(Zn). Επίςθσ, V είναι όγκοσ και d θ πυκνότθτα. 

Συγκεντρωτικά εμωανίηονται τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν ςτον παρακάτω 
πίνακα. 

Πςο πιο αεροςτεγϊσ κλειςμζνο είναι το καλοφπι μορωοποίθςθσ και όςο πιο καλά 
είναι εγκλωβιςμζνο το υλικό χωρίσ να διαωεφγει από τα άκρα και να εγκλωβίηεται 
αζρασ ςτο υλικό, τόςο καλφτερο αναμζνεται το τελικό πορϊδεσ. Επίςθσ τα δοκίμια 
που περιλαμβάνουν ίνεσ άνκρακα αναμζνεται να ζχουν αυξθμζνο πορϊδεσ ςε 
ςχζςθ με τα υπόλοιπα κακϊσ το 15% v/v ςτο υλικό καταλαμβάνεται από ςυμπαγζσ 
μζςο που διευκολφνει τθν πρόςωυςθ του μίγματοσ.  

Θ αςτοχία ςτθν παραςκευι κάποιων τφπων δοκιμίου ςφνκετου υλικοφ πολλζσ 
ωορζσ οωείλεται ςτθ μθ αεροςτεγι κάλυψθ του καλουπιοφ κατά τθν ειςαγωγι του 

ςτθ κερμοπρζςςα, με αποτζλεςμα το μορωοποιθμζνο υλικό να αποκτά ατζλειεσ και 
ρωγμζσ. 

Κατά τον υπολογιςμό τθσ κεωρθτικισ πυκνότθτασ ςτθν περίπτωςθ των δοκιμίων 
του ςυνκζτου υλικοφ που είναι ενιςχυμζνα και με ίνεσ άνκρακα κεωρικθκε θ 
πυκνότθτα των ινϊν άνκρακα ίςθ με 1,74 gr/cm3 . 
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Πίνακασ 17 Μζτρθςθ κεωρθτικισ πυκνότθτασ 

ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

ΡΟΛΥΕΣΤΕΑΣ 
%w/w 

ΑΓΩΓΙΜΟ 
ΡΟΣΘΕΤΟ 
(Zn % w/w) 

ΡΟΛΥΕΣΤΕΑΣ 
%v/v 

ΑΓΩΓΙΜΟ 
ΡΟΣΘΕΤΟ 
(Zn % v/v) 

   

P100Zn0 100 0 100 0 1,4 0 1,40 

P95Zn5 95 5 99,05 0,95 1,4 7,14 1,45 

P90Zn10 90 10 98,02 1,98 1,4 7,14 1,51 

P80Zn20 80 20 95,65 4,35 1,4 7,14 1,65 

P70Zn30 70 30 92,76 7,24 1,4 7,14 1,82 

P60Zn40 60 40 89,18 10,82 1,4 7,14 2,02 

P80Zn20CF15 80 20 81,3 3,7 1,4 7,14 1,66 

P70Zn30CF15 70 30 78,85 6,2 1,4 7,14 1,81 

 

 

χιμα 13.  Διάγραμμα κεωρθτικισ πυκνότθτασ ςυναρτιςει του % ποςοςτοφ 

ενίςχυςθσ με μεταλλικζσ κόνεισ Zn2 

Ππωσ προκφπτει από το παραπάνω διάγραμμα, τα δοκίμια με ίνεσ άνκρακα 

παρουςιάηουν παραπλιςια πυκνότθτα υλικοφ ςυγκριτικά με αυτά χωρίσ ίνεσ. 

  

                                                           
2
 Αριςτερά του βζλουσ αναπαρίςτανται τα δοκίμια χωρίσ ίνεσ άνθρακα και δεξιά αυτά που είναι 

ενιςχυμζνα και με ίνεσ. 
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6.2  κλθρότθτα ςυνκζτων υλικϊν  

Θ μζτρθςθ τθσ ςκλθρότθτασ των δοκιμίων που καταςκευάςτθκαν γίνεται με βάςθ το 
πρότυπο ASTM D2240 με μετρθτι ςκλθρότθτασ “Shore D durometer”. Τo ςωάλμα 
τθσ μζτρθςθσ είναι ±2%.  

Ο μετρθτισ ςκλθρότθτασ ωζρει μια μεταλλικι ακίδα θ οποία τοποκετείται κάκετα 
ςτθν επιωάνεια. Μόλισ θ ακίδα ζρκει ςε πλιρθ επαωι με το υλικό λαμβάνεται θ 
μζτρθςθ και διαβάηεται θ ςχετικι ζνδειξθ ςε μονάδεσ του μετρθτι. Γίνονται 5 
μετριςεισ κατά μικοσ του δοκιμίου για κάκε περίπτωςθ υλικοφ. Επιλζγεται 
ςυνικωσ μία ενδιάμεςθ τιμι ςκλθρότθτασ, από αυτζσ που προκφπτουν από 
διαδοχικζσ μετριςεισ, ωσ θ πιο αντιπροςωπευτικι για το υλικό. Οι μετριςεισ οι 
οποίεσ απείχαν μία τάξθ μεγζκουσ από άλλεσ απορρίπτονται. 

Πίνακασ 18. Μετριςεισ ςκλθρότθτασ ςφνκετου υλικοφ 

Ποςοςτό % Ηn κλθρότθτα Shore D durometer 

5% 59, 55, 58, 60, 61 

10% 62, 76, 63, 60, 65 

20% 59, 70, 61, 65, 61 

30% 70, 51, 66, 67, 56 

40% 67, 72, 70, 73, 60 

 

 

χιμα 14. Διάγραμμα ςκλθρότθτασ του ςφνκετου υλικοφ ςε ςυνάρτθςθ με τθν επί 

τοισ εκατό προςκικθ μεταλλικϊν κόνεων Ηn 
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Aπό τισ μετριςεισ ςκλθρότθτασ που πραγματοποιικθκαν οι οποίεσ απεικονίηονται 

ςτο παραπάνω διάγραμμα, παρατθρείται ότι θ ςκλθρότθτα του ςφνκετου υλικοφ 

που καταςκευάςτθκε παρουςιάηει διαρκι αφξθςθ ανάλογα με το ποςοςτό 

ψευδαργφρου %w/w ο οποίοσ περιζχεται ςτο ςφνκετο. 
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7.  Μθχανικζσ ιδιότθτεσ  

7.1  Βελόμετρο  

Για τισ μετριςεισ αντοχισ ςε κάμψθ και ςε διάτμθςθ χρθςιμοποιικθκε ζνα ειδικό 
δυναμόμετρο το οποίο μετρά ςε αναλογικι ζνδειξθ τθν παραμόρωωςθ που 
προκφπτει. Θ διάταξθ αυτι ονομάηεται βελόμετρο και απεικονίηεται ςτθν παρακάτω 
εικόνα. 

 

Εικόνα 8. Μζτρθςθ τθσ αντοχισ ςε διάτμθςθ και κάμψθ με το βελόμετρο 

Με γκρι χρϊμα απεικονίηεται το δοκίμιο και με βυςςινί οι ςτιλεσ ζδραςθσ. Για 
κάμψθ, θ απόςταςθ μεταξφ των εδράςεων είναι 100 χιλιοςτά και για διάτμθςθ 10 
χιλιοςτά. 

Το αποτζλεςμα τθσ μζτρθςθσ, δθλαδι θ ζνδειξθ του βελομζτρου, αντιςτοιχεί ςε 
δφναμθ που δίνεται από τον καταςκευαςτι ςτον Ρίνακα 18:  

Πίνακασ 19. Ρίνακασ βακμονόμθςθσ τθσ διάταξθσ του βελομζτρου 

Δφναμθ (N) Παραμόρφωςθ 

0 0 

500 31.1 

1000 62.6 

1500 94.2 

2000 126.2 

2500 158.5 

3000 191.1 

3500 224.0 

4000 257.0 

4500 290.8 

5000 324.6 
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Για να υπολογιςτεί το ωορτίο πολλαπλαςιάηεται θ ζνδειξθ του οργάνου επί πζντε 

και λαμβάνεται από τον πίνακα θ τιμι τθσ δφναμθσ με παρεμβολι. Αν παίρνουμε 
από μζτρθςθ ζνδειξθ εκτόσ πίνακα τότε υπολογίηεται το ωορτίο με γραμμικι 
παρεμβολι. Με βάςθ τα γεωμετρικά δεδομζνα των δοκιμίων γίνονται μετριςεισ 
κατά το πρϊτο ςτάδιο ςε αντοχι ςε κάμψθ και κατά το δεφτερο ςτάδιο ςε αντοχι 
ςε διάτμθςθ.  

 

χιμα 15. Καμπφλθ βακμονόμθςθσ τθσ διάταξθσ του βελομζτρου 
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7.2  Αντοχι ςε κάμψθ  

Θ μζκοδοσ που εωαρμόηεται για τθν μζτρθςθ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ ακολουκεί το 
πρότυπο ASTM D 790-71 ι DIN EN ISO 178 ι DIN 53 452. Τα δοκίμια ζχουν μικοσ 21 
сm, πλάτοσ 1.7 cm.  

Για τον υπολογιςμό τθσ αντοχισ ςε κάμψθ εωαρμόηεται θ μζκοδοσ των τριϊν 
ςθμείων όπου το ωορτίο αςκείται ςτο μζςο τθσ απόςταςθσ των ςθμείων ςτιριξθσ. Θ 
απόςταςθ των ςθμείων ςτιριξθσ είναι 10 cm. Θ δφναμθ μετράται ςε δυναμόμετρο 
με ακρίβεια 9.81 Ν. Το βελόμετρο ζχει ακρίβεια 1% mm.  

H αντοχι ςε κάμψθ δίνεται από τθν ςχζςθ:  

ς = (3F L) / (2bd2) 

όπου  

F το μζγιςτο ωορτίο (Ν), L θ απόςταςθ των ςθμείων ςτιριξθσ, b,d οι διαςτάςεισ του 
δοκιμίου.  

Το πάχοσ του δοκιμίου είναι b = 3 mm. 

To πλάτοσ του δοκιμίου είναι d1= 11 mm για το μικρό δοκίμιο και d2= 17 mm για το 
μεγάλο.  

Oι ενδείξεισ που προζκυψαν είναι: 

Πίνακασ 20. Μετριςεισ μθχανικϊν ιδιοτιτων (αντοχι ςε κάμψθ) 

υμβολιςμόσ 
Δοκιμίου 

ΠΟΟΣΟ 
%w/w Zn 

ΠΑΧΟ 
d(mm) 

ΠΛΑΣΟ 
b(mm) 

Ζνδειξθ 
βελομζτρ

ου 
F (N) 

ΑΝΣΟΧΘ ςΒ 
(MPa) ςΒ 

P-CF15 0 3 17 21,5 345,659164 338,88 

P-Zn20-CF15 20 3 17 17,4 279,7427653 274,26 

P-Zn30-CF15 30 3 17 15,4 247,5884244 242,73 

P-Zn40-CF15 40 3 17 13,9 223,4726688 219,09 

P 0 3 11 1,2 19,2926045 29,23 

P-Zn5 5 3 11 1,1 17,68488746 26,80 

P-Zn10 10 3 11 1 16,07717042 24,36 

P-Zn20 20 3 11 0,8 12,86173633 19,49 

P-Zn30 30 3 11 0,7 11,25401929 17,05 

P-Zn40 40 3 11 0,6 9,646302251 14,62 
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χιμα 16. Αντοχι ςε κάμψθ ςφνκετων υλικϊν πολυεςτερικισ μιτρασ με Zn και ίνεσ 

άνκρακα 

Tα δοκίμια με ίνεσ άνκρακα, όπωσ αναμενόταν, παρουςιάηουν πολλαπλάςια αντοχι 
ςε κάμψθ ςε ςχζςθ με τα δοκίμια χωρίσ ίνεσ άνκρακα (βλ. ςχιματα 16 και 17). Θ 
παρουςία του Zn ςτο ςφνκετο αντίκετα, δείχνει να μειϊνει τθν αντοχι ςε κάμψθ 
του δοκιμίου (βλ. ςχιμα 19). 

 

χιμα 17. Αντοχι ςε κάμψθ ςφνκετων υλικϊν πολυεςτερικισ μιτρασ με Zn 
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χιμα 18. Αντοχι ςε κάμψθ ςφνκετων υλικϊν πολυεςτερικισ μιτρασ ςυναρτιςει 

τθσ % w/w περιεκτικότθτασ κόνεων Zn 

Από το παραπάνω ςχιμα είναι εμωανισ θ χρθςιμότθτα των ινϊν άνκρακα ςτθν 

ενίςχυςθ πολυεςτερικισ μιτρασ κακϊσ αυξάνει ζωσ και 30 ωορζσ τθν αντοχι ςε 

κάμψθ του καταςκευαςκζντοσ υλικοφ. 

 

7.3  Αντοχι ςε διάτμθςθ  

Θ μζτρθςθ τθσ αντοχισ ςε διάτμθςθ ακολουκεί το πρότυπο ASTM NORM D 2344-65 
T. Συγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ αυτι υπολογίηει τθν διαςτρωματικι διάτμθςθ.  

Θ διαςτρωματικι διάτμθςθ δίνεται από τθν εξίςωςθ :  

 

Οι ενδείξεισ που προζκυψαν είναι :  
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Πίνακασ 21. Μετριςεισ μθχανικϊν ιδιοτιτων (αντοχι ςε διάτμθςθ) 

 

 

χιμα 19. Αντοχι ςε διάτμθςθ ςφνκετων υλικϊν πολυεςτερικισ μιτρασ με Zn 

Θ αντοχι ςε διάτμθςθ του ςφνκετου υλικοφ μειϊνεται αυξανομζνου του ποςοςτοφ 

ψευδαργφρου (βλ. ςχιμα 19). Αντίκετα τα δοκίμια με ίνεσ άνκρακα που 

παραςκευάςκθκαν δεν παρουςιάηουν διακυμάνςεισ ωσ προσ τθν αντοχι ςε 

διάτμθςθ (βλ. ςχιμα 20) ανεξάρτθτα του ποςοςτοφ ςε Zn. 
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υμβολιςμόσ 
Δοκιμίου 

ΠΟΟΣΟ 
% w/w Zn 

ΠΑΧΟ d 
(mm) 

ΠΛΑΣΟ b 
(mm) 

Ζνδειξθ 
βελομζτρου 

F (N) 
ΑΝΣΟΧΘ τΒ  

(MPa) 

P-CF15 0 3 17 92 1465,189873 21,55 

P-Zn20-CF15 20 3 17 90,4 1439,873418 21,17 

P-Zn30-CF15 30 3 17 89 1417,721519 20,85 

P-Zn40-CF15 40 3 17 88,4 1408,227848 20,71 

P 0 3 17 9,2 147,9099678 2,18 

P-Zn5 5 3 17 8 128,6173633 1,89 

P-Zn10 10 3 17 7 112,5401929 1,66 

P-Zn20 20 3 17 5 80,38585209 1,18 

P-Zn30 30 3 17 2 32,15434084 0,47 

P-Zn40 40 3 17 1,4 22,50803859 0,33 
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χιμα 20. Αντοχι ςε διάτμθςθ ςφνκετων υλικϊν πολυεςτερικισ μιτρασ με Zn και 

ίνεσ άνκρακα 

 

χιμα 21. Σφγκριςθ αντοχισ ςε διάτμθςθ μεταξφ των δοκιμίων με και χωρίσ ίνεσ 
άνκρακα 
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8. Θλεκτρικι αγωγιμότθτα ςυνκζτων υλικϊν ςε 

ςυνεχζσ ρεφμα  

8.1 Αρχι τθσ μεκόδου 

Σφμωωνα με τον νόμο του Ohm θ αντίςταςθ, R, που παρουςιάηει ζνα υλικό ςτθ 
διζλευςθ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ ζνταςθσ I είναι R = V / I. 

Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα, ς, ορίηεται ωσ το αντίςτροωο τθσ θλεκτρικισ αντίςταςθσ 
R. Θ θλεκτρικι αντίςταςθ είναι δυνατό να υπολογιςτεί με διάωορεσ μεκόδουσ. Οι 
πιο χαρακτθριςτικζσ μζκοδοι μζτρθςθσ είναι: γζωυρα Thomson, γζωυρα 
Wheatstone, μετριςεισ ρεφματοσ-τάςθσ, ποτενςιοςτατικζσ μετριςεισ ςτατικζσ 

μετριςεισ.  

Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα μπορεί να υπολογιςτεί είτε για τον ςυνολικό όγκο του 
υλικοφ είτε απλϊσ ςτθν επιωάνεια του υλικοφ. Πταν θ μζτρθςθ αναωζρεται ςε όλο 
τον όγκο του υλικοφ θ αντίςταςθ ονομάηεται γραμμικι αντίςταςθ. Πταν θ μζτρθςθ 
αναωζρεται ςτθν επιωάνεια, θ αντίςταςθ ονομάηεται επιωανειακι αντίςταςθ. Σε 
θμιαγϊγιμα υλικά ζχει παρατθρθκεί ότι θ γραμμικι αντίςταςθ και θ επιωανειακι 
αντίςταςθ παρουςιάηουν ςθμαντικι απόκλιςθ.  

Στθν πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε, το υπό μελζτθ δείγμα 
τοποκετείται ανάμεςα ςε δφο θλεκτρόδια χρυςοφ, ςχθματίηοντασ ζναν πυκνωτι με 
το δείγμα ςε ρόλο διθλεκτρικοφ. Στο ςχιμα 24 απεικονίηεται ο πυκνωτισ ςτον οποίο 

εωαρμόηεται αρμονικι τάςθ U0 ςυχνότθτασ ω, θ οποία προκαλεί τθν εμωάνιςθ ςτο 
δείγμα ρεφματοσ I0 τθσ ίδιασ ςυχνότθτασ.  

 

 

χιμα 22. Ρειραματικι Διάταξθ Διθλεκτρικισ Φαςματοςκοπίασ- Γζωυρα 
εναλλαςςομζνου Alpha-N 

Για τον θλεκτρικό χαρακτθριςμό των δειγμάτων με χριςθ διθλεκτρικισ 

φαςματοςκοπίασ ςε κάποιο οριςμζνο εφροσ ςυχνοτιτων, κάνουμε χριςθ τθσ 

γζωυρασ εναλλαςςόμενου Alpha-N (Alpha-N frequency response analyzer) τθσ 

εταιρείασ Novocontrol [43]. Ο ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ ζγινε με τθν διάταξθ 
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Novotherm τθσ ίδιασ εταιρείασ. Θ διαδικαςία πειραματικισ μελζτθσ ακολοφκθςε τα 

ιςοδφναμα διεκνι πρότυπα ASTM D150 και DIN53483. Το πλάτοσ τθσ 

εωαρμοηόμενθσ τάςθσ παρζμεινε ςτακερό ςε όλα τα πειράματα ίςο με 1000mV. Το 

εφροσ ςυχνοτιτων εντόσ του οποίου διεξιχκθςαν οι ιςόκερμεσ ςαρϊςεισ ιταν από 

10-1 Hz ζωσ 106 Hz. Σε κάκε ςάρωςθ γίνονταν μετριςεισ των θλεκτρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν ςε 80 διαωορετικζσ ςυχνότθτεσ Θ ειδικι αντίςταςθ όγκου 

προςδιορίςτθκε ςφμωωνα με τα ιςοδφναμα διεκνι πρότυπα ASTM D257 και 

DIN59482, ςτο ίδιο εφροσ κερμοκραςιϊν, με χριςθ τθσ ςυςκευισ High- Resistance 

Meter 4339B τθσ εταιρείασ Agilent Technologies.  

Πλα τα δείγματα υποβάλλονται ςε ιςόκερμεσ ςαρϊςεισ ςυχνοτιτων. Ορίηουμε το 

εφροσ των κερμοκραςιϊν, ςτο οποίο εξετάηουμε τα δείγματα, και το 

κερμοκραςιακό βιμα. Θ κερμοκραςία ελζγχεται από το ςφςτθμα Novotherm με 

ακρίβεια ± 0.1 ºC. Ο ζλεγχοσ και θ αποκικευςθ των δεδομζνων γίνεται με 

θλεκτρονικό υπολογιςτι που είναι ςυνδεδεμζνοσ με τθ διάταξθ. 

8.2 Διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ  

Tα διαγράμματα μζτρθςθσ διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων ςφνκετου υλικοφ αωοροφν τα 

δοκίμια ςφνκετου υλικοφ με ποςοςτά ςε Zn 40% w/w και 50% w/w. Στα υπόλοιπα 

δοκίμια ςφνκετου υλικοφ τα οποία παραςκευάςκθκαν δεν κατζςτθ δυνατι θ 

μζτρθςθ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων με τθ μζκοδο τθσ διθλεκτρικισ 

ωαςματοςκοπίασ κακϊσ δεν εμωανίηουν θλεκτρικι αγωγιμότθτα ςε καμιά περιοχι 

του διαγράμματοσ ε’-f. Tα ςφνκετα αυτά υλικά, δθλαδι, ςυμπεριωζρονται ωσ 

μονωτζσ. 

Τα διαγράμματα μζτρθςθσ διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων ςφνκετου υλικοφ πολυμερικισ 

μιτρασ με ενίςχυςθ μεταλλικϊν κόνεων ψευδαργφρου και ινϊν άνκρακα που 

ελιωκθςαν παρουςιάηονται ςτα Σχιματα 23-26. 
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χιμα 23. Διάγραμμα θλεκτρικισ διαπερατότθτασ του ςυνκζτου P60Zn40 ωσ προσ 
τθν ςυχνότθτα. 

 

χιμα 24. Διάγραμμα θλεκτρικισ διαπερατότθτασ του ςυνκζτου P50Zn50 ωσ προσ 

τθν ςυχνότθτα. 
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χιμα 25. Διάγραμμα τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ του ςυνκζτου P60Zn40 

ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ. 

 

χιμα 26. Διάγραμμα τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ του ςυνκζτου P50Zn50 

ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ. 
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9. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑΕΙ  

9.1  Γενικά υμπεράςματα 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ πραγματοποιικθκε 
εργαςτθριακι καταςκευι ςυνκζτων υλικϊν με μιτρα πολυεςτζρα, τόςο 
εργαςτθριακισ ςυνκζςεωσ όςο και εμπορίου, και ωσ πρόςκετα μεταλλικά 
ςωματίδια ψευδαργφρου, με ι χωρίσ ίνεσ άνκρακα. (ςε ςτακερι κατ’ όγκον 
περιεκτικότθτα 15 % v/v). Οι μεταλλικζσ κόνεισ ψευδαργφρου, Zn προςτζκθκαν ςτθν 
μιτρα ςε περιεκτικότθτεσ 0, 5, 10, 20, 30, 40 % w/w .  

Μόνο τα δοκίμια ςφνκετου υλικοφ τα οποία είναι κατάλλθλα, δθλαδι 
παραςκευάςτθκαν υπό κατάλλθλεσ προδιαγραωζσ χωρίσ να υπάρχει αςτοχία 

χρθςιμοποιοφνται για τθ διεξαγωγι μετριςεων. Για όςα δοκίμια αςτόχθςαν, 
επαναλαμβάνεται θ καταςκευι τουσ ϊςτε να υπάρχει ζνα αντιπροςωπευτικό 
δείγμα τουλάχιςτον για κάκε τφπο ςφνκετου. 

Από τισ μετριςεισ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ και διάτμθςθ των θλεκτρικϊν ιδιοτιτων 
των ςφνκετων υλικϊν, αλλά και τθσ κεωρθτικισ πυκνότθτασ και τθσ ςκλθρότθτασ 
των δοκιμίων εξιχκθςαν τα παρακάτω ςυμπεράςματα. 

 

9.1.1  υμπεράςματα ωσ προσ τθν καταςκευι των ςυνκζτων υλικϊν 

Τα δοκίμια ςφνκετων υλικϊν που παραςκευάςκθκαν ζχουν ωσ μιτρα εμπορικό 
πολυεςτζρα τθσ εταιρείασ ΝΕΟΤΕΧ. Θ προςπάκεια καταςκευισ ςφνκετων υλικϊν με 
πολυεςτζρα εργαςτθριακισ ςφνκεςθσ δεν κατζςτθ επιτυχισ, κακϊσ παρατθρικθκε 
αδυναμία ςκλιρυνςθσ του δοκιμίου του ςφνκετου υλικοφ με εργαςτθριακό 
πολυεςτζρα. 

 

9.1.2  υμπεράςματα ωσ προσ τθν πυκνότθτα και τθ ςκλθρότθτα των ςυνκζτων 
υλικϊν  

Μελετϊντασ τθν θεωρητική πυκνότητα των ςυνκζτων υλικϊν πολυεςτερικισ μιτρασ 
με πρόςκετο Zn, χωρίσ ίνεσ άνκρακα, παρατθρείται ότι όςο αυξάνεται το ποςοςτό 

ψευδαργφρου, αυξάνεται και θ πυκνότθτα, γεγονόσ απόλυτα αναμενόμενο. Οι τιμζσ 
κυμαίνονται από 1,4 (0% Ηn) ζωσ 2,02 g/cm3 (40% Ηn). 

Τα δοκίμια με ίνεσ άνκρακα, 15 % v/v, παρουςιάηουν παραπλιςια πυκνότθτα 
υλικοφ ςυγκριτικά με αυτά χωρίσ ίνεσ. 

Θ ςκληρότητα του ςφνκετου υλικοφ που καταςκευάςτθκε παρουςιάηει διαρκι 
αφξθςθ ανάλογα με το ποςοςτό ψευδαργφρου % w/w ο οποίοσ περιζχεται ςτο 
ςφνκετο. 
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9.1.3 υμπεράςματα ωσ προσ τισ μθχανικζσ και τισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των 
ςυνκζτων υλικϊν 

Ω ΠΡΟ ΣΙ ΜΘΧΑΝΙΚΕ ΙΔΙΟΣΘΣΕ 

Α) ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ ΠΟΛΤΕΣΕΡΙΚΘ ΜΘΣΡΑ ΜΕ Zn ΧΩΡΙ ΙΝΕ ΑΝΘΡΑΚΑ 
(αντοχι ςε κάμψθ) 

Στα ςφνκετα υλικά χωρίσ ίνεσ άνκρακα, θ αντοχι ςε κάμψθ μειϊνεται αυξανομζνθσ 
τθσ περιεκτικότθτασ ςε ψευδάργυρο και για κάκε αφξθςθ 10% w/w ςε Zn ο ρυκμόσ 
μείωςθσ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ υποδιπλαςιάηεται. 

Θ μεγαλφτερθ μείωςθ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ μεταξφ των δοκιμίων που 
παραςκευάςκθκαν παρατθρείται μεταξφ των δοκιμίων με ποςοςτά 5% και 10 % 
w/w Zn (τθσ τάξεωσ του 19,1%). Μεταξφ των υπολοίπων δοκιμίων ςφνκετου υλικοφ 
θ μείωςθ τθσ αντοχισ ςε κάμψθσ εξομαλφνεται και διαμορωϊνεται ςε ποςοςτό 
10%. 

Β) ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ ΠΟΛΤΕΣΕΡΙΚΘ ΜΘΣΡΑ ΜΕ Zn ΜΕ ΙΝΕ ΑΝΘΡΑΚΑ 
(αντοχι ςε κάμψθ) 

Tα δοκίμια ςφνκετου υλικοφ ενιςχυμζνα μόνο με ςωματίδια Zn όπωσ αναμενόταν 
παρουςιάηουν αντοχι ςε κάμψθ υποπολλαπλάςια (12,6 ωορζσ μικρότερθ) των 
δοκιμίων που είναι ενιςχυμζνα και με ίνεσ άνκρακα. Ενδεικτικά για 40% Zn ςτθν 

πολυεςτερικι μιτρα, το ςφνκετο με ίνεσ άνκρακα παρουςιάηει αφξθςθ περίπου 14 
% ςυγκρινόμενο με το αντίςτοιχο χωρίσ ίνεσ άνκρακα. 

Με τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ του πρόςκετου ςτο ςφνκετο, θ αντοχι του ςε κάμψθ 
μειϊνεται, όπωσ ιταν αναμενόμενο, από 274,26 MPa (20%) ζωσ 219,09 MPa (40%).  

Γ) ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ ΠΟΛΤΕΣΕΡΙΚΘ ΜΘΣΡΑ ΜΕ Zn ΧΩΡΙ ΙΝΕ ΑΝΘΡΑΚΑ 
(αντοχι ςε διάτμθςθ) 

Με τθν προςκικθ μεταλλικϊν ςωματιδίων Zn θ αντοχι ςε διάτμθςθ του ςφνκετου 
υλικοφ μειϊνεται. Συγκρίνοντασ το δοκίμιο πολυεςτζρα χωρίσ πρόςκετο με το 
ςφνκετο πολυεςτζρα με 40% Zn, θ μείωςθ τθσ αντοχισ ςε διάτμθςθ είναι ιδιαίτερα 
υψθλι, μάλιςτα τθσ τάξθσ του 80%.  

Με τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ του πρόςκετου ςτο ςφνκετο, θ αντοχι του ςε 
διάτμθςθ μειϊνεται περιςςότερο. 

Δ) ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ ΠΟΛΤΕΣΕΡΙΚΘ ΜΘΣΡΑ ΜΕ Zn ΜΕ ΙΝΕ ΑΝΘΡΑΚΑ 
(αντοχι ςε διάτμθςθ) 

Θ ενίςχυςθ των δοκιμίων ςφνκετου υλικοφ με ίνεσ άνκρακα μεγιςτοποιεί τθν 
αντοχι ςε διάτμθςθ. Θ αφξθςθ αυτι είναι περίπου 11,4 ωορζσ πολλαπλάςια τθσ 
τιμισ που προζκυπτε για τα δοκίμια χωρίσ ίνεσ άνκρακα. Ρ.χ. για προςκικθ 40% Zn 
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το ςφνκετο με ίνεσ άνκρακα παρουςιάηει αφξθςθ κατά 62% ςε ςχζςθ με το 

αντίςτοιχο ποςοςτό Zn χωρίσ ινζσ άνκρακα. 

Γενικά, θ τιμι τθσ αντοχισ ςε διάτμθςθ προκφπτει ςχεδόν ςτακερι, χωρίσ μεγάλθ 
εξάρτθςθ από το ποςοςτό ενίςχυςθσ με μεταλλικά ςωματίδια Zn. 

 

Ω ΠΡΟ ΣΙ ΔΙΘΛΕΚΣΡΙΚΕ ΙΔΙΟΣΘΣΕ 

Α) ΘΛΕΚΣΡΙΚΘ ΔΙΑΠΕΡΑΣΟΣΘΣΑ ΣΟΤ ΤΝΘΕΣΟΤ P60Zn40 ΤΝΑΡΣΘΕΙ ΣΘ 
ΤΧΝΟΣΘΣΑ 

Θ θλεκτρικι διαπερατότθτα των ςφνκετων υλικϊν αρχικά ελαττϊνεται κακϊσ 

αυξάνει θ ςυχνότθτα του πεδίου και κατόπιν αυτι θ αφξθςθ παρουςιάηει μια 
κάμψθ ωσ ότου ςτακεροποιθκεί. Σε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ εναλλαγισ του πεδίου τα 
δίπολα που υπάρχουν, προερχόμενα από τον ςκλθρυντι, ζχουν τθ δυνατότθτα να 
προςανατολίηονται προσ το πεδίο και να ακολουκοφν τισ μεταβολζσ του, κάτι που 
προςδίδει μεγάλθ τιμι διθλεκτρικισ διαπερατότθτασ. Με τθν αφξθςθ τθσ 
ςυχνότθτασ του πεδίου, τα δίπολα ακολουκοφν τισ μεταβολζσ του πεδίου και θ 
διθλεκτρικι διαπερατότθτα ελαττϊνεται μζχρισ ενόσ ςθμείου. 

Για το ςφνκετο με 40% Zn, θ ε’ είναι περίπου 122.000 για ςυχνότθτα τθσ τάξθσ 109 
ζωσ 1010 Hz.  

Β) ΘΛΕΚΣΡΙΚΘ ΔΙΑΠΕΡΑΣΟΣΘΣΑ ΣΟΤ ΤΝΘΕΣΟΤ P50Zn50 ΤΝΑΡΣΘΕΙ ΣΘ 

ΤΧΝΟΣΘΣΑ 

‘Πμοια με τθν περίπτωςθ Α θ θλεκτρικι διαπερατότθτα του ςφνκετου δοκιμίου 
ελαττϊνεται μζχρι κάποια ςυγκεκριμζνθ τιμι και κατόπιν αυξάνεται.  

Για το ςφνκετο με 50% Zn, θ ε’ είναι περίπου 127.000 για ςυχνότθτα τθσ τάξθσ 109 
ζωσ 1010 Hz. 

Γ) ΘΛΕΚΣΡΙΚΘ ΑΓΩΓΙΜΟΣΘΣΑ ΣΟΤ ΤΝΘΕΣΟΤ P60ZN40 ΤΝΑΡΣΘΕΙ ΣΘ 
ΤΧΝΟΣΘΣΑ 

Θ αγωγιμότθτα διατθρείται ςε πολφ μικρζσ τιμζσ αωοφ δεν υπάρχουν αγϊγιμοι 
δρόμοι μεταξφ των κόκκων ϊςτε οι ωορείσ του ρεφματοσ (κυρίωσ θλεκτρόνια) να 

κυκλοωοροφν ςτο ςφνκετο. Θ μζγιςτθ αγωγιμότθτα παρατθρείται για ςυχνότθτα 
9x109 Hz και ανζρχεται ςε 3,7 10-4 S/cm. 

Δ) ΘΛΕΚΣΡΙΚΘ ΑΓΩΓΙΜΟΣΘΣΑ ΣΟΤ ΤΝΘΕΣΟΤ P50Zn50 ΤΝΑΡΣΘΕΙ ΣΘ 
ΤΧΝΟΣΘΣΑ 

Πμοια με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, παρατθροφνται επίςθσ μικρζσ τιμζσ 
αγωγιμότθτασ με τθ μζγιςτθ τιμι να παρατθρείται εκ νζου για ςυχνότθτα 9x109 και 
να ανζρχεται ςε 3,0 10-4 S/cm. 
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9.2 Προτάςεισ  

Από τθν παροφςα εργαςία προζκυψε ότι ο Zn δρα αναςταλτικά ςτθ ςκλιρυνςθ του 
ακόρεςτου πολυεςτζρα και ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ που ο ακόρεςτοσ 
πολυεςτζρασ είναι εργαςτθριακισ ςφνκεςθσ. Αυτό ςυνεπάγεται αςτοχία ςτθ 
μορωοποίθςθ του ςυνκζτου κατά τθν ειςαγωγι ςτθ κερμοπρζςςα και απϊλεια 
υλικοφ από τα παράπλευρα τοιχϊματα ςτο καλοφπι. Θα ιταν χριςιμο λοιπόν να 
μελετθκεί ο ρόλοσ που διαδραματίηει θ μεταλλικι κόνισ ψευδαργφρου και πωσ 
επθρεάηει τον μθχανιςμό ςκλιρυνςθσ του πολυεςτζρα, ίςωσ και θ αλλθλεπίδραςθ 
του ψευδάργυρου με τον επιταχυντι και ςκλθρυντι που χρθςιμοποιοφνται. 

Επιπλζον οι θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ που αποκτά το ςφνκετο υλικό μετά από ενίςχυςθ 
με ιδιαίτερα αγϊγιμο όπωσ είναι ο Zn δεν ανταποκρίνονται ςτισ απαιτιςεισ ενόσ 

θμιαγωγοφ που ςθμαίνει ότι το παρόν ςφνκετο υλικό δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
ςε εωαρμογζσ που απαιτοφν θλεκτρικι αγωγιμότθτα. Ρροτείνεται θ χριςθ άλλου 
μεταλλικοφ υλικοφ, που κα ενιςχφςει πικανά τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα ςυνκζτου 
με πολυεςτερικι μιτρα. 

Θα ιταν χριςιμο τα αποτελζςματα των θλεκτρικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων του 
παρόντοσ ςφνκετου υλικοφ να ςυγκρικοφν με ςφνκετα υλικά τα οποία περιζχουν 
διαωορετικοφ είδουσ πολυμερικι μιτρα όπωσ για παράδειγμα είτε νεολάκθ είτε 
εποξειδικι ρθτίνθ. 

Τζλοσ, ςκόπιμθ κα ιταν θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ UV-ακτινοβολίασ ςε 
ακόρεςτουσ πολυεςτζρεσ ςε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ζκκεςθσ ςε θλιακι 

ακτινοβολία. Θα μποροφςε με αυτό τον τρόπο να γίνει άμεςα θ ςυςχζτιςθ των 
ιδιοτιτων του ακόρεςτου πολυεςτζρα, με τισ πραγματικζσ ςυνκικεσ καταπόνθςθσ 
που επιβάλλονται ςε περιπτϊςεισ εωαρμογϊν εξωτερικοφ χϊρου εξαιτίασ τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ, αλλά και των άλλων περιβαλλοντικϊν παραγόντων. 
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