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Λ Γ Σ 

 

 

Η α ούσα ι α ο ι ή ια ιβή ο ήθ  σ ο  ο έα α ι ής ς ο ής 
φα οσ έ  αθ α ι ώ  αι Φ σι ώ  ισ ώ  ο  . .Π. σ ο ο ι ό 
ιάσ α α ό έ β ιο ο   έ ς ο  οέ β ιο ο  5  ιβ έ ο σα  

Καθ ή ια . α ία ο ού- ού α. 

α ήθ α οι ό  α ι ά α α ισ ήσ  θ ά  Καθ ή ια ο  ία 
α ία ο ού– ού α, ια ο ό ο ο  αφιέ σ  σ  σ σ α ι ή 

αθο ή σ  ο  ς ιβ έ ο σα ς ια ιβής ο , αθώς αι ια ις ο ύ ι ς 
σ βο ές αι  σ ισφο ά  ισ ο ι ώ  ς ώσ  ώσ  α ο ο θ ί 

 α ούσα ια ιβή. 

ίσ ς θα ήθ α α α ισ ήσ  ο  αθ ή . άσι ο αθή αι ο  Ο ό ι ο 
Καθ ή . Πο ύ α ο Πίσσ , ια  σ βο ή ο ς ς έ  ς ι ούς 

βο ι ής ι ο ής, αθώς αι α έ  ς α ούς ασ ι ής ι ο ής, 
ο  Καθ ή . σ άθιο Θ ο ό ο ο , ο   Ο ό ι ο Καθ ή . ώ ιο 

Πα α ι ο άο , αι ο ς ί ο ο ς Καθ ές . ασί ιο φα ά αι . Αι ί ιο 
ι ί . Ο αθέ ας ο ς, ί  ς έ  ς Π α ούς ι ο ής έ ασ ς, ί  ί 

σ ι ού, ο  οσέφ  ο ύ ι ς σ βο ές ς ος  ια ιβή ο  αι  
σ ισφο ά ο ς ια  ο ο ή σ  ς ή α  ο ύ ά . ίσ ς α ισ ώ ο  

. Ά ο Χ ισ ό ο ο, ια  οι ο ο ι ι ή σ ασία ας σ  ι ά 
θέ α α αθώς αι  α α α ή ι ώ  ά  σ  α ά, ο  . ιχά  ιαο ά  ια 

 σ ασία αι  σ α ι ή σ ισφο ά ο  σ  ι ά θέ α α,  . α ία 
Χα ι ο αί ο  ο  ή α ος ισ ή ς αι ο ο ίας ι ώ  ο  Πα ισ ίο  
Κ ή ς ια  σ ασία σ  ι ά θέ α α, αθώς αι ο ς . έ ιο Πίσ α αι 
. Α ασ ασία ισ ού  α ό ο θ ι ό Ί α ώ  ια  ο ύ α ή 

σ ασία, αι  οσ ή ι  ο ς σ  ι ά ή α α ο  αφο ούσα   
ια ιβή ο .  ό ο ς ο ς ο ια ούς αι α ια ούς φοι ές ο  

σ άσ α, θα ήθ α α ώσ  θ ές α ισ ί ς ια  σ ασία. 
α ήθ α α φ άσ   οσύ  ο  σ  άθ  έ ος ο  ο έα χα ι ής 

ια  σ ασία ας αι  άθ  ί ο ς βοήθ ια ο  ο  α ί α  ό α α ά α 
ό ια, αθώς αι σ ο  ι ι ό ο α ιασ ό ο ίω  Έ ας ο  Π ια  
ο οφία ο  ο  α ί  α έ  -2015. 



έ ος α ισ ώ θ ά ο σ ό ο  οι ο ια ό αι φι ι ό ιβά ο  ια  
οσ ή ι  ο ς αθ’ ό   ιά ια  σ ο ώ  ο . ι ι ό α σ ο ς ο ίς ο , 
ά α αι ιο ύσιο, ο  σ  ό α α ό ια  σ ο ώ  ο , ο  σ α ασ άθ α  

σ ο άθ ι, οι άσ α  α ί ο  άθ  ύ ο  αι ύσ ο  σ ι ή, αι ο  α ί α  
α έ ισ  σ ή ι  άθ  ί ο ς.  

ο σ ι έ ο έ ο ο  θέ  α ο αφι ώσ  σ  ή  ο  α έ α ο  
ιο σίο , ο ο οίος έ  ς ά α έ ι θ  ήφα ος ια  σ α ιο ο ία ο  σ ο 
θ ι ό σόβ ιο Πο ίο, α ό α ώ α ο  ό ια ς ο ια ός φοι ής 

έ ς αι α ό ια ο  ς ο ήφιος ι ά ο ας. 
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Ε ΙΛΗΨΗ 

 

 

 α ούσα ια ιβή ήθ α  ιάφο α αι ο ό α σ σ ή α α 
βιο ιασ ώ  ι ώ , σ α αίσια ς ι ό ς οσ άθ ιας 
α ι α άσ ασ ς   βιο ιασ ώ , βασισ έ  σ ο έ αιο ο ώ , 

 βιο- ι ά ο ό α α ό φ σι ές ές,   ή ς βιο ιασ ώ α 
ο ή, φι ι ώ  ος ο ιβά ο ,  σ ό ο α ι θού  ή α α ο  

σ ί ο αι  οι ά αιο α ά α ασ ι ά. Πα ’ό α α ά σ  α ές 
ι ώσ ις, έ οιο  ί ο ς ι ά α ο σιά ο  ιο ισ έ ς α ό ς όσο  

αφο ά ις α ι ές ο ς ι ιό ς,  θ ι ή ο ς σ αθ ό α αι ις ι ιό ς 
φ α ού ο ς,  α ο έ σ α α ιο ί ο αι οι α ό ς φα ο ής ο ς. Η 

ίσ σ   ίσ α α ιαφό  ι ά , οσφέ ι έ ς α ό ς σ  
α ά α ι ά, αθώς ιο ού αι ή ς βιο ιασ ώ α 
σύ θ α/ α οσύ θ α ι ά  β ι έ ς ι ιό ς αι έ ς οο ι ές. 

ο ώ ο έ ος ς έ ς σ  βιο ιασ ώ α ι ά, αφο ούσ   
α ασ ή, έσ  α ά ι ς αι θ οσ ί σ ς, α οσύ θ  ι ώ  

βασισ έ  σ  Πο α α ι ό ο ύ (PLA) αι ός ί α ος PLA-PBAT  ο ι ή 
ο ο ασία Ecovio®,  α ο ίσ α α φ ό ο φ  ώ  (MMT) αι ι ίας 
(Silica) σ  α ές ι ι ό ς 2-5% .β. . ο ύ ο σύσ α α οσ θέ ο  

ι ού   έ ι α ασ ασ ί αι θ ί, ό ς ο ύ ι α ό  ά ο σα 
βιβ ιο αφία. α ι ά ήθ α  έσ  ιαφό  ι α α ι ώ  ι ώ , 
ό ς ο ι ή ι οσ ο ία σά σ ς (SEM), ο ι ή φ σ ού, α ι ή 
Μ α ι ή Α ά σ  (DMA), σ ό, ιαφο ι ή Θ ι ο ία σά σ ς (DSC), 

Θ οβα ι ή Α ά σ  (TGA), έ ασ  Α ί  Χ ίας ίας (WAXS). Η 
ί ασ   ιαφό  ύ ο  α ο ισ ά  σ  αθ ία α ό ις  ύο 

ο ι ές ή ς α ιο ο ήθ   βάσ  ις α α ά  ι ές αι ή θ σα  
ήσι α α ο έσ α α ια ο βαθ ό ίσ σ ς,  θ ο α ι ή σ ιφο ά, 

ις ο ο α ώ ς ι ιό ς σ  σ ασ ό  σ άσ α α  οιό α 
ιασ ο άς  α οσ α ι ί  σ α ο ή, ο βαθ ό σ σσ ά σ ς ο ς αι 

 οιό α ς ιά σ ς φάσ ς α ύ ή ας αι ισ ά ,  ο οία 
α ά αι α ό  οσ ό σ  ο ς σ ο ο ές. Πα α ήθ α  ιαφο ές 
ς ος  α ί ασ   α οσ α ι ί   ο ο ές ια α ύο 

ι ά ο  άσ α  ς ή ς  α οσύ θ . ι έο , 
α α ο οιήθ  α α ι ή α ά σ  έσ  ι ο α ι ού ο έ ο  ια ο 

έ ο ασ ι ό ας  α οσύ θ  ι ώ . ο ο έ ο βασί αι σ  
θ ώ σ  « ού σ α ι ίο »  ιά σ  φάσ  α ύ ο ούς αι 
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σ α ι ίο  αι  α ά σή ας βασίσ  σ  οσα ο ή  ι α α ι ώ  
α ο σ ά  ς ασίας ια α α οσύ θ α ι ά ο  PLA αι ο  Ecovio®. 

ι οσθέ ς ιο ήθ  ο έ ο ασ έ  σ οι ί  θ ώ ας 
α ι οσ ι ό ό ο ο  ι ού,  έ ισ ο ο « ό σ α ί ιο»  ύο 

ιαφο ι ώ  φάσ . Π α α ο οιήθ  σύ ισ   α ο σ ά   ύο 

ο έ  αι ι ήθ  ο βαθ ός σ ο  ο οίο σ ί ο . 
Ως σ έ ια ς έ ς σ  βιο ιασ ώ α α οσύ θ α ο ή, 

ήθ   ί ασ   α οσ α ι ί  σ  ή α σ  ο  ό ι αι ο PLA 

ό α  β θ ί σ  σ θή ς ιάσ ασ ς. ι έ α άσ   οβάθ ισ   
θ ο α ι ώ  ι ιο ή  ο  σ   ύο ιαφο ι ές σ θή ς ή α σ ς: (α  

ιβά ο  80% RH, 40 °C. (β  βά ισ  σ  θ ισ ι ό ιά α  pH 7.4 σ ο ς 
37 °C. Η έ  α α ο οιήθ  έσ   οα αφ θ ισώ  ι α α ι ώ  

ι ώ  αι ι οσθέ ς  Χ α ο αφία Α ο ισ ού Μ έθο ς (SEC) ια 
ο  έ ο ς έ ι ς ο  ο ια ού βά ο ς ο  PLA α ά αι  ί σ  

α ο ο ι ό ας ώσ  α θ ί  βιοσ βα ό α  α οσύ θ   
σ α ί ια ι ίας ι ώ . ι ό σ έ ασ α α ο ί  ι ά σ  ς 

ια ι ασίας ς ιάσ ασ ς, ό  ς α ο σίας  α ο ισ ά . 
Α ιο ο ήθ  ς α α ο έσ α α βασί ο αι σ ις αβο ές ς 

σ α ι ό ας  ο ό ο ή α σ ς ό  αι ς ύ α ς  ισ ά , 
α ά αι σ  φθο ά ς ιά σ ς φάσ ς ή ας- α οσ α ι ίο . ίσ ς 

σι ο οιήθ  ο έ ο ο ι ής φθο άς αι ο έ ο α ο ί σ ς ς 
α ί ασ ς ς ή ας  α ίσ α α. Μέσ   σ ι έ  

ο έ  οσο ι ο οιήθ   ο ι ή φθο ά ια άθ  ι ό αι ήθ  
έ ι  ς α ί ασ ς ο ούς- α οσ α ι ίο   ο ό ο ό σ ς. 

ο ύ ο έ ος ς έ ς βιο ιασ ώ  ο ι ώ  σ σ ά  
αφο ά  α ασ ή βιο-σύ θ  ι ώ . α ι ά α ά ιέ ο  ς 

ίσ α α ί ς ιαφό  θώ  ο ό ς α ό φ σι ές ές, αι σ  
σ ασ ό   βιο ιασ ώ  ο ι ή ή α ο  έ ο  ς βάσ , 

ιο ού  έ α ή ς βιο ιασ ώ ο σύ θ ο ι ό green composite .  
ι έ α ήθ α  ύο σ σ ή α α: α  ύ θ ο ι ό  ιαφό  ύ ο  

ί ς ύ ο  σ  ιασ άσ ις ι ό ο  WPC  βασισ έ ο σ  ο ι ή ή α 
Ecovio®, αι σύ θ ο ι ό  οσα α ο ισ έ ς α ές ί ς α ό ι ά ι flax 

fibers ,  βάσ  ις ο ι ές ή ς, Ecovio®, PLA αι Bionolle® ο ι ή 
ο ο ασία Πο βο ίο  Η ι ού PBS . Η σ ι ι ή έ  ς ί ασ ς 

ιαφό  ύ  φ σι ώ  ι ώ  σ ις α οσ ο ι ές ι ιό ς  ο ώ  
α ο ί ια έα σ ισφο ά.  Η α ό οσ   σ ι έ  σ σ ά  

α ά αι ί ς α ό  οιό α ς οσ ό σ ς  ι ώ  σ  ή α ώσ  α 
φέ ο  α ο σ α ι ά α ό α φο ία, ά ι ο  ό  ο  όφι ο  
α α ή α  ι ώ  α ο σιά ι σ ο ί ς. Η έ  έ ι  έσ   

ι α α ι ώ  ι ώ  ο  οα αφέ θ α , αθώς αι  ι ά α α ά ς 
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σ α σύ θ α  ις α ές ί ς αι  έ ο ς α ο όφ σ ς ού σ α WPC. 

ίσ ς ι ήθ   β α ύ ο  σ ιφο ά σ  σ ό  WPC ο  
ήθ α  σ  ια ιβή έσ   ο έ  Findley αι ο  α α α ι ού 

ο έ ο  Burger. Μ ήθ   ί ασ  ς άσ ς, ς θ ο ασίας αι ο  
ύ ο  ί ας σ  α ό ισ  σ  σ ό  ι ώ , έσ  ς ίας  
α α έ   ο έ . Οι σ θή ς άσ ς-θ ο ασίας ο  ιβά ο αι, 

φαί αι α ά ο   α ό α οσα ο ής  ο έ  σ α 
ι α α ι ά ο έ α,  ιαφο ι ό ό ο ια άθ  ο έ ο. 
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SUMMARY 
 

 

This PHD thesis deals with various innovative biodegradable materials systems, 

as part of broader efforts to replace non-biodegradable petroleum-based polymers, 

with bio-materials derived from natural sources, or fully biodegradable 

environmentally friendly polymers, in order to resolve issues associated with 

common oil based plastics. Nevertheless, in several cases, such materials have 

limited possibilities in terms of their mechanical properties, their thermal stability 

and their barrier properties, a fact that results to restrictions on their application 

possibilities. Reinforcement of these materials, with various sized inclusions,      

offers new possibilities for them, as completely biodegradable 

composites/nanocomposites are formed, with enhanced properties and, as a result, 

new perspectives. 

The first part of the study on biodegradable materials, involves the preparation, 

by melt-mixing and compression molding, of nanocomposite materials based on 

polylactic acid (PLA) and a PLA-PBAT blend (trade-named Ecovio®), with nanoclays 

(MMT) and silica nanoparticles at low content (2-5 wt%). The second nanocomposite 

material system has not been previously prepared and studied, according to the 

existing literature. The materials were studied by various experimental techniques, 

such as scanning electron microscopy (SEM), tensile test, dynamic mechanical 

analysis (DMA), creep, differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetric 

analysis (TGA), Wide Angle X-ray scattering (WAXS). The influence of different type 

nano-inclusions in each of the two polymeric matrices was evaluated by the above 

techniques and useful results came out, about the degree of reinforcement, the 

thermo-mechanical behavior, the time-dependent properties in combination with 

the quality of dispersion of the nanoparticles in the polymer, the aggregation and 

the quality of the interphase between the matrix and the inclusions, which depends 

on their adhesion to the polymer. Differences about the interaction between the 

polymer and the inclusions were observed, by comparing the two polymers used as 

matrices for the nanocomposites. Moreover, a parametric analysis via a 

micromechanics model for the calculation of nanocomposite materials’ stiff ess as 
performed. The model considers an "effective particle" with an interface between 

the polymer and the particle and our analysis was based on fitting the experimental 

results regarding the PLA and Ecovio® nanocomposites. In addition to that, a finite 

element model was generated, considering a representative volume of the material, 
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including the "effective particle" with its two different phases. A comparison of the 

results of the two models and a study of their difference gap were performed. 

Following the study of biodegradable nanocomposite materials, the effect of 

nanoparticles on PLA aging, when subjected to degradation conditions, was 

investigated. Specifically, examination of the deterioration of the thermo-mechanical 

properties was performed, on two different aging conditions: (a) 80% RH, 40 ° C. (b) 

immersion in buffer solution, pH 7.4, 37 °C. The study was conducted using the pre-

mentioned experimental techniques and additionally by Size Exclusion 

Chromatography (SEC) for the control of the evolution of the molecular weight of 

PLA and by cytotoxicity assessment, in order to test the biocompatibility of 

nanocomposite materials concluding silica nanoparticles. The acceleration of the 

degradation process due to the presence of nanoparticles, is a general conclusion of 

this study. It is regarded that the results are based on the variations in crystallinity 

content versus time, due to aging, and the damage due to hydrolysis, on the matrix-

nanoparticle interphase. Moreover, a hydrolytic damage model and a model for the 

evaluation of filler-matrix interaction were used. By means of these models, the 

hydrolytic damage of the materials was quantitated and the evolution of the filler-

matrix interaction versus hydrolysis time was studied. 

The second part of the study on biodegradable polymeric systems concerns the 

preparation of bio-composite materials. These materials include various sized fibers, 

derived from natural sources, and in combination with the biodegradable polymer 

matrix as a carrier, a fully biodegradable composite material ("green composite") is 

formed. Specifically, two systems were studied: (a) Composite with various types of 

micro-sized wood fibers (WPC) based on the polymeric matrix Ecovio®, and long fiber 

thermoplastic composites, reinforced with oriented flax fibers, based on three 

polymer matrices, Ecovio®, PLA and Bionolle® (PBS trade name). The comparative 

study of the effect of various types of natural fibers on the macroscopic properties of 

the polymers is a new contribution on bio-composites research field. The 

performance of these systems depends mainly on the quality of the adhesion of the 

fibers into the matrix in order to bear the receiving load effectively, which is quite 

difficult due to the hydrophilic nature of the fibers. The study was conducted 

through the experimental techniques mentioned before, plus flexural testing for the 

long fiber composites and water uptake/thickness swelling tests for the WPC. 

Following the WPC study, their short-term creep behavior was investigated through 

Fi dley’s a d Burger’s iscoelastic odels. The effect of the applied stress, the 
temperature and the fiber type on the creep response of the material, were studied 

through the interpretation of the parameters of the models. The quality of fitting 

was found to be affected by the applied stress and temperature in a different way 

for the two viscoelastic models employed. 
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ΕΦΑ Α Ο  1 

 

 

 Α 

 
1.1 Α Ω  

 

α σ θ ι ά ο ή σι ο οιού αι σ  ά ο βαθ ό όσο αι ίας  
ι ιο ή  ο ς, α ι ώ  αι θ ι ώ , ί ς ς α θ ι ό ας αι ς 
α ίσ ασής ο ς σ α ιάφο α ί  ιάβ σ ς, ς α ής ο ς ι ής, α ά αι 

ς ύ ο ς ο φο οί σ ς ο ς. α αία  ό ια ί αι ιαθέσι α ο ά 
σ θ ι ά α ά αι φ σι ά ο ή, θ ο ασ ι ά ή θ οσ ό α, 
ά ο φα ή ι σ α ι ά,  ι ιό ς ο  οι ί ο  ό  ς ιαφο ι ής 

ι ής ο ς σύσ ασ ς αι ί ο  αι ία σ ο ς ισ ή ο ς α α 
σι ο οιήσο  σ  θώ α φα ο ώ . 
 α ά  ια ι ά α ο οία θα ιασ ώ αι   ά ο ο ο  ό ο , έ σι 

ώσ  α ο ού  έ α ι σ α οι ά ι ά σ  ό ι αφο ά ο ιβά ο , α ά αι 
 α ά  ια βιοσ βα ό α αι ή  ιάσ ασ  ια ια ι ές φα ο ές, 

ο ή σ  σ  φά ισή  έ  ο ι ώ  ι ώ  α ο οία ιαθέ ο   
ι ιό α ς ιάσ ασ ς σ ο ιβά ο  σ  σύ ο ο ο ι ό ιάσ α. α οι ά 

ασ ι ά α α έ ο  σ ο ιβά ο  ια α ο ά ς ό ια αι ίας ο  
ο ό ος ό ι οι ι οο α ισ οί ο  β ίσ ο αι σ ο ώ α  ο ού  ι ά α 

ιασ άσο  ια ο ι ή α σί α ο  α ο ί αι α ο ισ ι ά α ό ά ο α 
ά θ α α αι ο   ά ι σ  φύσ . ια ο ό ο α ό ώ αι ό οι 
α ι α άσ ασ ς  οι ώ  ασ ι ώ   έα, αι ο ό α ι ά ο  έ ο   ί ια 

ι ο ι ό α, α ο οία θα ί αι ισσό ο α ο ά α ό ο ιβά ο , 
ό ς ι άσσ ι  φι οσοφία ς α ιφό ο  σ ίασ ς οϊό . 

ίσ ς, έ ας σ ώς α α σσό ος ά ος ς ισ ή ς  ι ώ  α 
αία ό ια ί αι  α α ή ο ώ  α ό α α ώσι ς ές.  

α ά  σ ο  σ ι έ ο ο έα έ ι ς σ ό ο  α ι α άσ ασ   
βασισ έ  σ ο έ αιο ο ώ  α ό α βιο ο ή. ι ό οι ια  
α ά  α ι α άσ ασ ς ο ς ί αι οι ής: α  ιο ισ έ ς ές ο ώ  
α σί ,  β  ές ι ές  ο ώ  α σί ,   α ι ή σ ισφο ά 

 ο ώ  α σί  σ  ι α ι ή α α ή,  ο ισ ασια ός ό ος ο ς ς 
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« ο ι ι ό ό ο»,   σύ σ  ο ς  ο όβ α ς ια ί ισ ς α ο ι ά  
ο  ιο ί αι α ό α σ βα ι ά ο ή [1].  

 α ό α βιοαποι ο ο ήσι α ή βιο ιασπώ α π αστι ά (biodegradable 

polymers  έ α α   φά ισή ο ς σ  α ο ά ι  ί ο   ό ια. ά ι  
οίθ σ  ό ι α βιοα οι ο ο ήσι α ο ι ά ι ά θα ιώσο   α ά  

ια α α ή σ θ ι ώ  ασ ι ώ  σ  α ό όσ ος, ιο ώ ας θ ι ά 
α ο έσ α α όσο ιβα ο ι ά όσο αι οι ο ο ι ά.  ύσ  σ ο όβ α ς 

ό σ ς α ό α σ θ ι ά ο ή, έ αι έσ  α ώ   ι ώ ,   
θέσ ισ  σ ι έ  ο ύ  ο  οσ ιο ί ο  ο βιο ιασ ώ ο ασ ι ό, 

ό ς ο ISO 472, ο DIN 103.2 .α. [2].  

α φ σι ά βιο ιασ ώ α ο ή ι ού  α ό α α ώσι ς ώ ς ύ ς, 
φ ι ές σ ήθ ς, ό ς ο ά ο, α ά αι ι ές, ό ς ο ο α ό ο αι  ι ί . 
Α ό ις ώ ς ύ ς α ά ο αι α ι ά, α ο οία σ  σ έ ια α έ ο αι σ  

οϊό α. α οϊό α, ά ο έ ος ς ήσ ς ο ς, α ο ί ο αι αι 
σ ώ ο αι σ  ώ ο ς ο οσ ο οί σ ς, ό ο  αι βιο ιασ ώ αι σ  

ιο ί ιο ο  ά θ α α, ό αι βιο ά α. α σ σ α ι ά α ά σ  σ έ ια,   
βοήθ ια ς φ οσύ θ σ ς, σ ού  σ  ιο ία έ  φ ώ  αι ο ύ ος 

ής  βιο ιασ ώ  ο ώ  σ ί αι ( ι ό α . . 

 

 
ι ό α . :  ύ ος ής βιοα οι ο ο ήσι  ι ώ  [3] 

  

ο φά αιο ο  α ο ο θ ί θα ού  ς ο ού  α σ ι έ α ι ά 
όσο σ  ό ι αφο ά ο ιβά ο  α ά αι σ  οι ο ο ι ό ί ο. α 
α ο σιασ ού  οι ιό ς φα ο ές ο ς, ά οι ς βασι ές ι ιό ς ο ς, αι 

οι ό οι έ ο  ς α ά αι οι ι α α ι ές ο ι ές ο  αφο ού  α ι ά ο  
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 οσ ί ο .  ίσ ς θα ασ ί ο ό ος «βιο ιάσ ασ » ό ς α ός έ ι 
α ο οθ ί α ά αι ούς α ό  ισ ο ι ή οι ό α αι θα α αφ θού  οι 

α ισ οί ά  α ό ο ς ο οίο ς σ ί αι ο φαι ό ο. έ ος θα ί ι ια 
α ο ιο οί σ   βιο ιασ ώ  ι ώ , θα ασ ού  οι α ά ο ς ο  

 ά ο  αι θα ασ ί ο ο ι ός α ί ος ο ς σ  οι ο ο ι ό αι 
οι ι ό ί ο. 

 

 

 

1.2 Α Ο Ο  Ο Α Α / ΟΫ Ο / Ο-

Ο Ο  

 

Α οί ισ ή ο ς α ά αι ο α ισ οί έ ο  ασ ο θ ί σ σ α ι ά  ο 
α αθο ίσο  σαφώς ο  ό ο ιάσ ασ /βιο ιάσ ασ . α  ό α α ά  ή α  

α ό α α ο οθ ί έ ας α ός ο ισ ός ς έ οιας αι α αθι θ ί σ  ι θ ή 
ισ ο ι ή οι ό α ό  ιάφο  α α ό .  αβ σία ός 

ιθα ού ο ισ ού ό  ο  ιαφο ι ού ιβά ο ος σ ο ο οίο οο ί αι α 
φα οσθ ί ο ι ό αι ο  σ ι ού α ί ο  ο  σ  α ό ο ιβά ο  ί αι 

έ ας έ οιος α ά ο ας. ίσ ς οι ιαφο ές σ ις α ό ις σ  ό ι αφο ά  
ισ ο ι ή οσέ ισ  αι α σ ία α αφο άς ο  σι ο οιού αι ια  α 
οσ ιο ισ ί  βιο ιάσ ασ  α ά αι οι οί ι ς ώσσ ς ο  ά ο  σ  ό ο 

ο  όσ ο σ αί ο  ο  σαφή αθο ισ ό ο  ό ο , α όσ ια α ο ού. 
Έ σι έ ο  ιοθ θ ί ιάφο οι ο ισ οί α ό α όσ ιο ς ο α ισ ούς α ά ο α 

 ο όβαθ ο ο ς α ά αι α ιαφέ ο α ο ς. ο  ια ι ό ο έα 

αφο ά φα ά ο /α α έ σ  οσ ού , βιο ιάσ ασ  σ αί ι ί ς 
ό σ  ώ σ α ιασ ώ α ασ ι ά ο  σι ο οιού αι ια σ σ ασία, ο 

ό ος βιο ιάσ ασ  ιθα ό  α σ αί ι θ α ισ ός, οβάθ ισ  α ι ώ  
ι ιο ή , α ό α αι βιο ιάσ ασ  ό  άσ ς α ώ  ο α ισ ώ . 

ο ι έ ο  α θ ί αι έ α ο ές βιοα οι ο ο ήσι ο, θα έ ι α 
αθο ί αι   ο έ  ο ό ος βιο ιάσ ασής ο .  βαθ ός βιο ιάσ ασ ς 

ιέ αι  ισ ο οι έ α σ  αι ο ο ί αι α ό  οσό α ο  ά θ α α 
ο  ο ύ ι α ό  βιο ιάσ ασ , ώ  ο ι ό α  οϊό  ς 

βιο ιάσ ασ ς ο ο ί αι α ό ο ι ές ο ι ό ας ο  σι ο οιού  φ ά αι 
ώα αίσθ α σ  ο ι ές ο σί ς. 

 ι θ ές σ έ ιο ο 99 , ό ο  σ ί α  ο οί ο α ισ οί, 
α ασ ασ ές αι ισ ή ο ς α ό ό ο  ο  όσ ο ο ίσ α  ά οια σ ία 

σ ι ά  ο φαι ό ο ς βιο ιάσ ασ ς. Α ά ί α  α ά ο    α ά  
ια ασφα ή βιο ιάσ ασ   ι ώ  αι ο  α ι ό α ί ο ο ς, α ι ά 

οϊό α  ι ώ  ο  σ ιά ο αι α ιασ ασ ού  ό, ιο ί ιο ο  
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ά θ α α αι α ό α ς ο σί ς  α ά αι α σ ι έ α « ο ο ά ια» ιάσ ασ ς 
ο  έ ι α α ο ο θού , ό ς  ο οσ ο οί σ  [4]. 

 Α ι ά ι  οι ό α έ ο  ι ώ  ASTM) αι  ISO, ο ί ο  ς 
ιασ ώ α ασ ι ά ί α ο  οβά ο αι σ  σ α ι ή α α ή ς ι ής 

σύσ ασ ς ο ς ά  α ό σ ι έ ς ιβα ο ο ο ι ές σ θή ς,  
σ έ ια  οβάθ ισ   α ι ώ  αι  φ σι ώ  ο ς ι ιο ή .   

ιάσ ασ  ο ς οφ ί αι σ  άσ  ι οο α ισ ώ  ό ς βα ή ια, 
φ ο ιάσ ασ , ό σ , ο οσ ο οί σ  αι ο ί σ . ι ύο α οί 
ο α ισ οί έ ο  αθο ίσ ι σ ι έ α ι ή ια ια α ι ά έ σι ώσ  α ά α 

ο ού  α α α α ού  ς βιο ιασ ώ α, αι ίσ ς έ ι α  ό ι σ ι έ ς 
θο ο ο ί ς έ ο  αι ό ο α ή α  α α αί α ια α σ ι έ α ι ά 

[4]. 

ά οιοι ές ο  φαι ο έ ο  ς βιο ιάσ ασ ς, έ α α  ι ιαί ς 
α α ήσ ις αι έ σα  σ ι έ ο ς ο ισ ούς. ι Albertsson αι Karlsson 

ο ί ο   βιο ιάσ ασ  ς έ α ο ός ο  σ βαί ι ά  α ό  άσ  
ύ  ή ι ή α οσύ θ σ  ό  άσ ς α ώ  ο α ισ ώ  ό ς βα ή ια 

αι ύ ς.  Williams ό ισ   βιο ιάσ ασ  ς  ιάσ ασ  ο  σ βαί ι ό  
ς ι ής άσ ς ός ο α ισ ού ώ ο Feijen ι ύ   έ οια 

ι α βά ο ας ια ι ασί ς ιάσ ασ ς όσο in vivo όσο αι in vitro. ι 
ισσό οι σ αφ ίς ο ι ού  ο  ο ισ ό ο  ο άθ  α ό ο  Schacht ο 

1990 σύ φ α  ο  ο οίο : ιο ιασ ώ α ο ή ί αι α ο ό ια ο  
φίσ α αι ι ές α ο ές ό α  έ θο  σ  αφή  έ α βιο ο ι ό 

ιβά ο   α ο έ σ α ο σ α ισ ό θ α σ ά  ι ό ς ο ια ής 
ά ας [5].  

Α ό  ι ή σ ο ιά, α ο σιά ο αι οι  α ι άσ ις ο  ι άφο   
ια ι ασία ς ιάσ ασ ς ο  ο ούς σ  α όβι ς α ο σία ο ό ο  αι 

α α όβι ς σ θή ς [4]: 

 

Α όβια βιο ιάσ ασ  

CPOLYMER + O2       CO2 + H2O + CRESIDUE + CBIOMASS 

 

Α α όβια βιο ιάσ ασ  

CPOLYMER       CO2 + CH4 + H2O + CRESIDUE + CBIOMASS 

 

 

ο  ισ ο ι ή οι ό α  ο οία ασ ο ί αι  α  σ βα ι ά ασ ι ά, 
οι ό οι ο  σι ο οιού αι αι α ά σ ά σ έο αι, ί αι ί οι ο  
βιο ιασ ώ ο  ο ούς, ο  βιο- ι ού αι ο  βιο ο ούς. Έ σι οι ό  

α ο  αθο ισ ό ο  βιο ιασ ώ ο  ο ούς ο  όθ  α α ά , θα 
ή α  ήσι ος ο ια ισ ός αι  ά  ύο οιώ . Έ σι οι ό , ς βιο- ι ό 
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ο ί ο  ο ι ό ί ο ο  ς ώ  ύ  έ ι α α ώσι ς ές. ι ώ ς 
ύ ς ο ού  α αθο ισ ού  ς α α ώσι ς ά  ο ού  α α α θού  

έσ  φ σι ώ  ια ι ασιώ   θ ό ίσο ή ιο ή ο ο α ό ί ο  ς 
α α ά σ ς ο ς [ ].   αίος ο ισ ός ί αι ί ος ο  «βιο- ο ούς» ή 

«βιο ασ ι ού». α ι ή ια ια α α α ίσο   ο σ ι έ ο ό ο έ α 
ι ό σ ί ο αι   ώ  ύ  ο  αι   βιο ιασ ασι ό α ο . Έ σι 

οι ό  ο ού  α αθο ίσο   ύ ο ς βιο ο ώ  ι ώ  [ ]: 

α  ο ό α α ό α α ώσι  ώ  ύ  αι βιο ιασ ώ α. 
β  ο ό α α ό α α ώσι  ώ  ύ  αι  βιο ιασ ώ α. 

 ο ό α α ό ο ά αύσι α αι βιο ιασ ώ α. 
Έ σι οι ό , ο ο ές ί ο ι ό ο  οέ αι α ό α α ώσι ς ές 
ή/ αι ί αι βιο ιασ ώ ο, α ί αι βιο- ο ές. 
 

 

 

1.3 Α Ο Ο Ο  Ο- Ο Ω  

 

 βάσ   α ο ο α ιά ο  ο ούς, α βιο ο ή ο ού  α 
α ο ιο ο ι θού  σ ις α ό ο θ ς ο ά ς [1],  αθ ία α ό ις ο οί ς ο έι 
α ισ ί σ  ιάφο ς οο ά ς, οι ο οί ς  θα α αφ θού  σ  

σ ι έ  ια ιβή. 
 

ο σ έ ς 

 Pol α-hydroxyalkanoic acid)s 

 Poly(β-, -, - hydroxyalkanoate)s  (PHA)s 

 Pol - hydroxyalkanoate)s   

 Poly(alkylene dicarboxylate)s 

 Aliphatic – aromatic copolyesters 

 Aromatic (co)polyesters 

ο θ σ έ ς 

 Pol dio anone PDO ή PDS  

ο α ί ια 

  ο σ ύ σ   ια ι ώ  αι  ι α βο ι ώ  ο έ  

  ο σ ύ σ   -α ι ό α βο ι ώ  ο έ  ή  α α ώ  

 Pol α-amino acid)s 

ο σ α ί ια 

 Poly(butylene adipate-co-caproamide) 

 Hyperbranched poly(ester amide)s 
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ο ο θά ς 

 Poly(ester urethane)s 

 Poly(ether urethane)s 

ο σα α ί ς 

 α ά α α ί ς 

 Ά ο 

 ι ί  

 ι ί , ι ο ά  

ι ύ ια 

 ο ο φί ς 

 Poly(vinyl chloride) 

 Poly(vinyl alcochol) 

Ά α βιο ιασ ώ α ο ή 

 ο ο θο σ έ ς , , , V POE  

 ο α ι ί ια 

 ο φ σφα ί ς PPHOSs  

  

α βιοα οι ο ο ήσι α ο ή ι ά ί ο αι σ   ά ς α ο ί ς, 
α ά ο α  ο α  έ ο  ιο θ ί σ  φύσ  ή  ό ό ο. α  
ο ο ά ο αι φ σι ά ο ή ώ α  σ θ ι ά. 

 

Φ Α Ο Ε Η 

α φ σι ά ο ή σ α ί ο αι σ  φύσ  α ά  ιά ια  ύ  
α ά ς ό   ο α ισ ώ . Α ό  ώ  φά ισ   φ σι ώ  

ο ώ ,  ισσό ο ι  α ό  ό ια, έ ι αι σή α, 
σι ο οιού αι σ  ιάφο α οιό α ό ς ά α α, φάσ α α, ί ς .α, σ  

βαθ ό α θ ού αι ιθα ά ι ά ια αι οφα ίς φα ο ές σ  ι ο ι ή 
αι  φα α ι ή.  ισ ή   βιο ι ώ  α αι ί ι ά α ο οία ί αι 

βιοσ βα ά  ο  α θ ώ ι ο ισ ό αι α βιο ο ι ά ά ο  ο α ισ ού. ια 
έ οι ς φα ο ές ί αι ιαθέσι α α ά φ σι ά ο ή, α ο οία αι 

ο ού  α α α ο ιθού  σ   α ά α α αι ι ά ά ί α α ό οσ ς ο  
ί αι α α αί α ια  σ ι έ  ισ ή . ο ιό ο ο έ α ο ς 
ί αι ό ι α ο σιά ο  οι ί ς ι ιό ς αι ς ο ού  α ιασ ασθού  ί  
έσ  α ι ά ί  έσ  ό σ ς. α α ά  θα α αφέ ο  α ιό α 

φ σι ά ο ή ο  α α ώ αι σ  φύσ  [ ]. 
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 ασισ έ α σ  ο σα α ί ς 

o Ά ο 

o α ί  

o ί  

 

 ασισ έ α σ  ί ς 

o α ί  

o ο α ό ο 

o α ί  

o ά ι 
 ι οβια οί ο σ έ ς 

 

 

Ε Α Ο Ε Η 

θ ι ά βιο ιασ ώ α ο ή ο ο ά ο αι α ο ή ο   
α α ώ αι σ  φύσ  α ά α ά ο αι  ια ή ια ι ασία αι 
βιο ιασ ώ αι ή ς. α σ θ ι ά βιο ιασ ώ α ο ή α έ ο  

ο ή α α σ  σ έσ   α φ σι ά βιο ιασ ώ α ο ή, ό ς 
ό ς ι ιό ς, σ αθ ή οιό α ι ού αι σ  ο ισ έ ς ι ώσ ις 

α ό  ι ή. α σ θ ι ά βιο ιασ ώ α ασ ι ά ί ο αι σ  ύο 
α ο ί ς: σ α σ θ ι ά βιο ιασ ώ α ο ή α ό α α ώσι ς ώ ς 

ύ ς αι σ α σ θ ι ά βιο ιασ ώ α α ό ο ι ές ώ ς ύ ς. Ως 
σ θ ι ά βιο ιασ ώ α ο ή α ό α α ώσι ς ώ ς ύ ς ο ο ά ο  α 

ο ή ο  οέ ο αι α ό α ά ς ώ ς ύ ς, α ά ο αι ά 
αι βιο ιασ ώ αι ή ς, ίς α ιβα ύ ο  ο ιβά ο .  α ο ία 

α ή α ή ο  ο σ έ ς ό ς ο ο α α ι ό ο ύ PΚA  αι ο ο ο ι ό 
ο ύ PGA , αθώς αι α σ ο ή ο ς, ό ς ο PΚGA. ός α ό α ο ή 
α ό α α ώσι ς ώ ς ύ ς,  ι ιό α ς βιο ιάσ ασ ς  έ ο  αι 

ο ή ο  οέ ο αι α ό  α α ώσι ς ώ ς ύ ς. α ιό α 
σ θ ι ά βιο ιασ ώ α ο ή α ό  α α ώσι ς ώ ς ί αι  

ο βι ι ή α οό  PVOH ή PVA ,  ο α ο α ό  PCΚ  , οι α α ι οί-
α ιφα ι οί ο σ έ ς AAC  [ ]. 
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ιο ιασ ώ α η 
βιο ιασ ώ α 

ιο- ι ά Α ό ο ά  
αύσι α 

 

ιο- ι ά ό ι οο α ι
σ ός 

ώο 

 

α ί  αι 
α ά α 

 

PHAs (PHB, 

PHBH, PHBV) 

ι ί  ο α έ ιο 

ι α βο ι ή 

(PBA, PBS, PPS, 

PTA, PTT, PES, 

PTMS, PBSE) 

 

 

PE, PP, PVC 

ι ί  PHF ι ο ά  PGA PET, PPT 

Ά ο αι 
α ά α 

α ια ή 
α ί  

ζα ο ο ά  PCL PU 

Α ι ι ό ο ύ ζα ο ο ά  Kα ΐ  PVOH PC 

 

ι ί ια 

 

α θά  

ΐ  
ο ού 

ά α ος 

 

POE 

 

ο ύ θ σ έ ς 

α ά α, σι ά ι, 
α α ό ι, 
ι έ ι, σό ια 

 

curdlan 

 

ο α ό ο 

 

ο α ί ια 

ο α ί ια        
(PA 11, PA 410, 

PA 610, PA 1010, 

PA 1012) 

ό ι ο ο ά ιο α ί  PPHOS ο σ α ί ια 

α α ά  ά ι α ί , PFF  Α ό σ οι 
ο σ έ ς 

PΚA ά ο ή 
α α ο ά α ο  

 έ α  ο ι ά 

    αι ο ι ές 
ί ς 

 

ί α ας 1.1: α ι ό σ   βιο- ο ώ  [ ] 
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ι ό α . :  α ι ό σ  βιο ιασ ώ  ο ώ  

 

 

 

 

1.4 Α Ο  Α Α  Ο Ω  

 

 ασ ό σ   βιο ιασ ώ α ο ή ι ά, ιο ί α έσ ς  
α ο ία: ια ί ά οια ο ή βιο ιασ ώ αι αι ά α ό ι ?  α ά σ  έ αι 

έσα α ό ο ς α ισ ούς έσ   ο οί  ί αι α ό  έ α ι ό α 
ιασ ασ ί αι  ο α  ο άθ  ι ό έ ι ις οϋ οθέσ ις α ό ι αι σ  

α ούς. 
α ό ι  βιο ιάσ ασ  ο ές φο ές ο ί αι ς  ιάσ ασ  ο  σ βαί ι 

έσ  βιο ο ι ής ασ ιό ας ί ς α ό έ α , σ  ά οι ς ι ώσ ις 
σ βαί ι α ό ο α  α ή ό σ  ι ή ό σ  ή  φ ο ιάσ ασ , 
ή ι ά ι έ σι, ς αβιο ι ή ιάσ ασ  [ ]. 

Έ ας ά ος α ιθ ός ο ώ  ό ς οι ο σ έ ς, οι ο α ί ς .α 
ί αι α ό α ό ι αι σ  ό σ  έσ  ιαφό  α ισ ώ  ο  έ ο  

α αφ θ ί σ  βιβ ιο αφία. ια  ι ή ό σ , α α α αί α ο  
ιά ο αι ια α σ β ί ί αι ά οιοι α α ύ ς ό ς ο έα, βάσ ις, α ιό α 

.α., α ο οία ί αι σ ήθ ς α ό α σ α ισσό α ί  ιβά ο ος. Έ σι 
ι α ύ αι  ια ι ασία α οσύ θ σ ς ο  ι ού ό  ς α ί ασ ς ο  
 ο ό. ός α ό α ο ύ οφοβι ά ο ή,  ι ή ό σ  

σ βαί ι ια έσο  ς ια ο ής ο  σ ού. ά οιοι α ά ο ς ό ς  
θ ο ασία, ο pH, ο ύ ος ο  ι ού σ ού,  σύ θ σ  ο  σ ο ούς 
αι  α ό α α ο όφ σ ς ού, ά ο   ι ή ιάσ ασ  ο  
ο ούς αι  ιάβ σ . 
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Όσο  αφο ά  βιο ο ι ή ιάσ ασ   ο ώ , ί αι ιάφο οι οι 
α ισ οί ο  ού  σ ασ ι ά σ  φύσ  αι ο ού  α ι ά σ  ιάσ ασ . 

 άσ  ιάφο  ύ  ή οϊό  ο ί ια, ο έα  ο  οέ ο αι α ό 
ι οο α ισ ούς ό ς α βα ή ια αι οι ύ ς, σ θέ ο   ι οβια ή 
ιάσ ασ , ώ έ ι α αφ θ ί αι  άσ  α οο α ισ ώ  ς αι ία ή α σ ς 

[4]. 

α ύο ύ ια βή α α σ  ι οβια ή ιάσ ασ   ο ώ , ί αι ο 
α ο ο ισ ός α ή  ιάσ ασ   α σί  σ ο ι ό, αι  σ ία  
α ο ίθ σ , α ή  α ι α άσ ασ  ο  ι ού  α ό α α σ σ α ι ά ό ς 

ιο ί ιο ο  ά θ α α, ά α α, ό, βιο ά α .α. ά ο  ιάφο ς α α α ές 
ς ια ι ασίας, α ά ο α  ο  ύ ο ιβά ο ος αι ο ι ό  ό ο σ αθ ό 

α ά ο α  άσ   ύ . 
α έ α ί αι  βιο ο ι οί α α ύ ς, ό α ί ς,  οι ί ο ο ια ό 

βά ος. ιαφο ι ά έ α έ ο  ιαφο ι ό α ισ ό α ά σ ς. ά οια 
έ α α ά ο  ο όσ α ο  ι ού  αίο ς α ισ ούς ώ ά α 
α ο ο θού  σ ι έ ς ι ές ο ί ς.  

ι ια ι ασί ς ο  α α ύο  α έ α αι ο ού  σ  ιάσ ασ  ο  
ο ούς, ί αι  ό σ  αι  ο ί σ . α ιό α έ α ο  

ι α ύ ο   ό σ  ί αι οι άσ ς, οι ο οί ς ο ύο  ί ς 
α έ ο ας ί ια αι α ι ο έα, οι σ άσ ς αι οι ο άσ ς, οι ο οί ς ι ά 
α α ύο  ο ι ές ιασ άσ ις ο ί . ια  ι ή ο ί σ , ύθ ο 
ί αι έ α σύ ο ο ύ  ο  α ού αι ο ι οα α άσ ς/ο ι άσ ς. ο  
α α ά  ί α α α ο σιά ο αι ιάφο οι ό οι, ιάφο ς α ι άσ ις α ή 
έσ   ο οί  ί αι  ο ί σ  [ ].  

 

 

AH2 + B A + BH2  

AH2 + O2 A+ H2O2    (H2O2-forming oxidases)   

AH2 + ½ O2 A+ H2O    (H2O-forming oxidases)   

A + H2O + B AO + BH2  

A + H2O2 AO + H2O  

A + O2 + BH2 AO + B + H2O    (monooxygenases)   

A + O2 AO2    (dioxygenases)   

 

ί α ας 1.2:  Α ι άσ ις ο ί σ ς 
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1.5 Α Ο  Ο- Ο Ω  

 

ι θ ι ές, α ι ές αι ι ές ι ιό ς  βιο ιασ ώ  ο ώ  
ί αι ί ς ο  αθο ί ο   ό  φα ο ή ο ς. Α ές οι ι ιό ς 
α ώ αι α ό οι ί ο ς α ά ο ς ό ς  ι ή σύσ ασ  ο  ι ού,  

ά ο φ  ή  σ α ι ή ο ή ο ς αθώς αι  θ ο ασία α ώ ο ς 
ά σ ς.  ι θ ή βιβ ιο αφία α αφέ ο αι ά οι ς ι ι ές ι ές  

φ σι ώ  αι  α ι ώ  ι ιο ή  ά οι  ι έ  σ θ ι ώ  
βιο ιασ ώ  ο ώ   έ φασ  σ  ί α ο  έ ο  φα ο ή σ  
ο θο αι ι ές αι ι ο ι ές φα ο ές σ ο  ια ι ό ο έα. α ή 
θ ο ασία α ώ ο ς ά σ ς ο ί σ  α ές ι ές σ ις α ι ές 
ι ιό ς  ι ώ , ί ς σ  ώς ά ο φα ι ά. ίσ ς ά ι ο θ ό 
βιο ιάσ ασ ς ο ς α ισ όφ ς α ά ο α. α σ α ι ά ι ά α ά α ό α 
έ ο  α ύ ς ι ές σ ις α ι ές ι ιό ς αι ι ό ο θ ό ιάσ ασ ς 
[5]. 

Α ι ά οι φα ο ές  βιο ιασ ώ  ι ώ  ή α  ιο ισ έ  ό  ς 
ής ι ής ο ς. Α ό α ό ς  ι ή ο ς έ ι  α α ισ ι ή σ  σ έσ   

ί   οι ώ  ασ ι ώ , ια α ό αι οι φα ο ές ο ς έ ο  αθ ί 
α ά α αία ό ια ό   ιβα ο ο ο ι ώ  ο ά  ο ς 
αι  α ώ  α αι ήσ  έ ιας. ι φα ο ές  βιο ο ώ  

ι ό α α α ι ο αι ί  α ό βιο ιασ ασι ό α ή α ό βι σι ό α ή αι 
α ό α ύο [ ]. α α ά  θα α αφ θού  σ  ά οιο ς ο ίς φα ο ώ   
βιο ιασ ώ  ο ώ  ι ώ   ά οια α α ισ ι ά α α ί α α. 

ο έ ι ς ια ις σ α ι ό ς φα ο ές α ές θα α αφ θού  σ ο 
ό ο φά αιο ια α ι ά ο  ήθ α  σ  α ούσα ια ιβή. 

 

 

ο είς εφα ογώ  βιο ο υ ε ώ  

 

 α ι ός αι φα α ι ός ο έας [8] 

o ή ς/βί ς/ α φί ς σ ά σ  οσ ά  

o ιο ιασ ώ α ά α α 

o α ια ια ές/ ι ές φα ο ές  
 σί ς οφί  [9] 

o ί  ια οσ ασία οφί  

o ο ά ια α α ι ώ / ώ  

o ο ά ια/ ού ια/ α αί ια/ ιά α ιας ήσ ς 

 

 σ ασί ς [10] 
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o ί  ια φ ού α αι α α ι ά 

o ά ς ώ  

o α ού ς σ ο ι ιώ  

o σά ς 

 φάσ α α/ Ί ς/ ο ισ ός [11] 

o α ά ια 

o φι ά φο έ α α 

o α ιά 

 Α ο ι ές φα ο ές / ο ι ές/ ασο ο ι ές φα ο ές 

o άσ ς 

o ί  αφο ά ς 

 Α ο ι οβιο α ία 

o φάσ α α σ α αθίσ α α [ 2] 

o α ά ια 

o άφια 

 ο ι ά ί  [13] 

o ή ς ι ού φώ ο  

o ο ί ι /  

o ές 

 οσ ι ή 

o σά ς, σ ασί ς α ι ώ  

 Α ι ία 

 αίθ ιος αθ ισ ός [14] 

o α ιά ιο ιού 

o ό ς ια σ ι 
o Αθ ι ά α ού σια 

 α ασ ασ ι ός ο έας 

o ο ή σύ θ α  ί ς ύ ο  σ ές, α ώ α α  
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ι ό α . : ή  ι ού φώ ο  

iPhone 3G/3GS BioCover [15] 
                ι ό α . : ό ς σ ί α ο  H trel® [ ] 
 

ι ό α . : α ά ια α ο ι ή ο  α ό 

βιο- ο ή [ ] 
 

ι ό α . : ιο ιασ ώ ς άσ ς [18] 
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1.6 Α Α Ο  Ο  Α Ο   Ο Α Α  

 

ί αι α οί οι α ά ο ς ο  ά ο   βιο ιάσ ασ   ο ώ  
ι ώ .  ι ές α ές  ί αι α οί οι α ά ο ς : 

 ι ή σύσ ασ  αι α φ σι ά α α ισ ι ά ο  ο ούς.  ι ή 
σύσ ασ  ο  ι ού ί αι ί  ο  αθο ί ι ις ι ές αι φ σι ές ι ιό ς 
ο  αι  α ί ασ  ο   ο βιο ο ι ό ιβά ο  ο ο οίο ι ά 

ά ι  σ βα ό α ο   σ ι έ ο ς α ισ ούς ιάσ ασ ς. ίσ ς 
ά ι  οφι ία αι  οφοβία  σ ώ  ο  ο ούς.  

σι ές ι ιό ς ό ς ο ο ια ό βά ος αι  σ α ι ό α ά ο  ο 
φαι ό ο ο ώ ας σ  ιαφο ι ούς θ ούς ί σ ς  ι ώ  ώ  

α ι ώ  ι ιο ή  ο  ι ού. ίσ ς ιάφο α οσθ ι ά ή αι α αθα σί ς 
ο ού  α σ ισφέ ο  σ  α α ή ο  βαθ ού οφι ίας ο  ή σ  α α ή ο  
α ισ ού ιάσ ασ ς ο  [ , ]. 
  ια ι ασία α ασ ής αι  ι ασία  ι ώ  α ώ  ί αι έ ας α ό α 

σ α ι ός α ά ο ας ο  ά ι  βιο ιάσ ασ  ο ς.  ύ ος ς 
ι ασίας ο ς,  θ ι ή ασία ο ς, ο α ά ο ας σ ή α ος,  

ιφα ια ή ο φο ο ία α ά αι οι ια ι ασί ς α οσ ί σ ς ο ς, ά ο  
ο φαι ό ο σ  ιάφο ο ς βαθ ούς. ια α ά ι α ά ο  ο ή 

αίσθ α σ  θ ι ή βιο ιάσ ασ  ή σ  ό σ  ο  ο α ί αι ό  
θ ο ασίας ίς ά  οσό α ού. ίσ ς έ ι β θ ί ό ι σ  

ί σ  ο  PLA,  έ θ σ  σ  α ί ς  ά ι ις ι ιό ς ο  σ  σ α ι ό 
βαθ ό [ ]. 

 έ ος ο ιβά ο  σ ο ο οίο ί αι θ ι έ ο ο ο ές ί αι 
αθο ισ ι ό ια ο βαθ ό αι ο θ ό ς βιο ιάσ ασ ς ο  αθώς ί ο 

οσ ί ι ις σ θή ς ά  α ό ις ο οί ς β ίσ αι. ι σ θή ς α ές ί αι  
θ ο ασία,  α ο σία ι οο α ισ ώ ,  ιαθ σι ό α ο ό ο , ο οσό 
ο  ιαθέσι ο  ού αι ο ι ό ιβά ο  pH, ο ύ ς . . ύο ί αι 
α ί  ιβά ο ος σ α ο οία ο ί α ί ι  βιο ιάσ ασ : ο α όβιο 

α ο σία ο ό ο  αι ο α α όβιο.   σ ι ά ο ς ί ο αι α ά α ύο 

ί  σ  όβια αι σ έ α [ ]. 

ά ι α ό α ο  ο ί α άσ ι  βιο ιάσ ασ   ο ώ , ί αι  
ιο ία ι ά  ο ώ . Α ή  α ί ασ  ο ς ο ί α 

ο ήσ ι ο ι όσθ ο ι ό α ι ο ήσ ι σα  ό ιο σ  ι οο α ισ ούς, 
ασία, έ α ή ο ό ο.  έ θ σ  σ  ι οβια ή « ίθ σ » ός 

βιο ιασ ώ ο  ο ούς, ο ές φο ές ιώ αι  ο σ ασ ό ο    
βιο ιασ ώ ο ι ό [ ]. 
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χή α 1.1:  οσοσ ό ς ιάσ ασ ς ο  ο ια ού βά ο ς ο  PLLA α ά  ιά ια      
θ ο ασ ι ής ί σ ς, σ α ήσ ι ς ασίας αι ς θ ο ασίας α ά  ια ι ασία [ ] 

 

 

 

 

χή α 1.2:   α ο ή σ  ά   ι ώ , PLLA (poly-L-lactide  αι PDLLA (poly-DL-lactide),       

σ α ήσ ι ο  ο ια ού βά ο ς ο ς σ  α ά  ιά ια in vitro ιάσ ασ ς [ ] 
 

 

 

Όσο  αφο ά ο ς  α ά ο ς ο  αφο ού   έ α  ς ιάσ ασ ς ός 
ι ού αι ο  αθο ί ο  ο  ύ ο ιάσ ασ ς ο , α αφέ ο αι οι ιό οι 
ι α α ι ά [ ]: 
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 α ι ή άσ  ι ο α ι ή ιάσ ασ  

 ό α ι ή ιάσ ασ  

 ό α α ο σία ο ό ο  οο ι ι ή ιάσ ασ  

 ιώ ς αι ο α ή α ι οβο ία ο ιάσ ασ  

 Α ι οβο ία ής έ ιας . . α ί ς , α ί ς  

 ι ή οσβο ή ό σ , ο ο ό σ  

 ιο ο ι οί ο α ισ οί Α όβια/α α όβια βιο ιάσ ασ  

 

 

 

1.7 Ο Ο Ο  Ο- Ο Ω  

 

αθώς α βιο- ο ή φαί ο αι ς ια ο ά οσ ό  ύσ  ια  
α ι α άσ ασ   οι ώ  ασ ι ώ , ί αι φα ό ς ή ι α α αί ο α 
έ ο  ις ιθ ές ι ιό ς, α ό οι ς ή α ό α αι α ύ ς α ό ί ς  
σ βα ι ώ  ο ώ , έ σι ώσ  α α θ ί ο ίο φα ο ώ  ο ς. ά 
οι ι ιό ς ο ς  ί αι α ά ι α ο οι ι ές, αι ίσ ς, α ά ο α   

φα ο ή, ο θ ός ιάσ ασ ς ο ς  ί αι ο α ά ος. Α ό ο όβ α 
έ αι α θ ί  ύο ό ο ς.  ώ ος αφο ά  ιο ία ι ά  
βιο ιασ ώ  ο ώ  σ  α ές ι ώσ ις ο έ α ι ό  ί αι 
βιο ιασ ώ ο   σ ό ο, α ά ο α  ις α α ο ί ς  σ σ α ι ώ ,  

ο ο οί σ   ι ιο ή  σ ο βαθ ό ο  ια ό ασ , αθώς αι  α α ή 
ο  θ ού ιάσ ασ ς.  σ ι έ  φι οσοφία ο ί έ α ι  ι ώ  

σ ο ισ ού όσο σ  α ύ α όσο αι σ ο όσ ος, αθώς ύ α αι  
σι ο οί σ  ιο φθ ού ι ού ώσ  α ιο θ ί ο ί α [ ]. 

α α ισ ι ά α α ί α α αι βιβ ιο αφι ή ισ ό σ   σ θέσ  
ι ά  θα οθού  σ ο ό ο φά αιο ια ο ι ό ο  άσ  ί ς 

σ  α ή  ια ιβή αθώς αι ί α ο , ο ο ύ- α α ι ό ο ύ PΚA .  
ύ ος ό ος αφο ά  σι ο οί σ  οσθ ι ώ  σ ο ί ιο ο ι ό. α 

βιο ιασ ώ α βιο ο ή σ α ί ς σι ο οιού αι ίς ά οια οσθ ι ά 
ή ά οιο ς ο ο οι ές ια α ιο θ ί ά οιο βιο ιασ ώ ο ασ ι ό. 

ια σ ι ά α ό οσθ ι ά αι ο ο οι ές ύ α αι α οσ θού  έ σι ώσ  α 
ι θού  ια ο βιο ασ ι ό ι ιό ς α ό οι ς  ί ς  σ βα ι ώ  

ο ώ .  σ ό ο οι ό   β ί σ  ς ι ο ι ό ας, α οσθ ι ά 
ο ού  α σι ο οι θού  σ  ιάφο ς α α ο ί ς σ  ο οιο ή ο  σ ά ιο ο  

ο ισ ού ή ς ασίας. ιό ς ό ς  α ο ή,  θ ι ή 
σ αθ ό α,  α ο ή σ  ούσ ,  α α ία, οι ι ιό ς φ α ού,  α ο ή σ  
θ ό α .α., β ιώ ο αι αισθ ά   ήσ   οσθ ι ώ . ι ι ά 
ά οια α ό α ά ί αι οι ασ ι ο οι ές, α ά ο ς σύ ς, α ά ο ς 
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σ α ής σύ σ ς, σ αθ ο οι ές ι ώ ο ς, α ι α ι οί α ά ο ς, 
α ισ α ι οί α ά ο ς, φθο ί ο α α ι ά, α ά ο ς αφ ισ ού, 

α ά ο ς α θέ σ ς, α ιο ι ι ά, α ιβα ια οί α ά ο ς, 
α ιθ α σ ι ά, σ αθ ο οι ές φ ός αι UV, σ ι ές, α ά ο ς ή α σ ς, 

ι α ι ές ο σί ς .α. [ ]. 
 

 

 

1.8 Ο  Ο Α Α - Α Α Ο  Ο  

 

Ό ς έ ο  α αφέ ι αι ο ο έ ς,  βιο ιάσ ασ  σ α ο ή ι ά 
 α ά αι ό ο α ό  ία ο  ο ούς, α ά ί ς α ό ο βιο ο ι ό 
ιβά ο  σ ο ο οίο β ίσ ι φα ο ή, α ή α ά ο ς ό ς  

θ ο ασία,  α ο σία ι οο α ισ ώ ,  ιαθ σι ό α ο ό ο  .α.  
 α ά  ια ι α α ι ή α ιο ό σ  ς βιο ιασ ασι ό ας  ο ώ , 

όσο σ  ιβά ο  σ ιάς α ά αι σ  όβιο, ο ή σ  σ  α ά  α ώ  
θό  ια α σ ι έ α ι ά α α. Α ές οι έθο οι ο ού  α ισ ού  

σ  ίς α ο ί ς: ι ά α α ίο , οσο οιώσ ις αι ασ ια ές ο ι ές 
[19]. ό   ιαφο ι ώ  ο ισ ώ  αι ιώ  ο  ό ο  «βιο ιάσ ασ » α ό 

 ισ ο ι ή οι ό α, οι ια ι ασί ς ο  α α ύ θ α  ί αι α ά 
ιαφο ι ής φι οσοφίας α ύ ο ς σ  σ έσ   ις ι ές οφο ί ς 

α ι ού ιαφέ ο ος ο  α έ ο . Α ’  σ ι ή ο   ι ή έ θ σ  σ  
ιβά ο  ι α βά ι ό α  ο  οσ ώ α ος  ο ώ   έ α 

ή ι οο α ισ ούς, ό ο έ ας ιο ισ έ ος α ιθ ός ήσ  ί αι α ός 
αι σ ί αι  ο όσ α, ο ς ι οο α ισ ούς αι α οϊό α ς 

α ί ασ ς [ ]. ι έσσ ις οι ές οσ ίσ ις ια  έ   ια ι ασιώ  
βιο ιάσ ασ ς ί αι οι ής σύ φ α  ο  Andrady: 

 α α αφή ς ι οβια ής α ά ς 

 α α αφή ς ί σ ς ο  οσ ώ α ος 

 α α αφή  οϊό  α ί ασ ς 

 α α αφή  α α ώ  σ ις ι ιό ς ο  οσ ώ α ος 

Έ σι οι έθο οι ο  α α ύ θ α  αι οι ήσ ις ο  ί ο αι βασί ο αι σ  
ια   οσ ίσ  ο  α αφέ θ α  ή σ  σ ασ ό α ώ . ι 

σ α ι ό ς α ’ α ές ί αι οι ής [1, 4]: 

 οσο οί σ  ιβά ο ος σ ο ασ ή ιο, ό ο   έ ο α α ό  
ό ς  θ ο ασία ο pH,   α ο ή ο ό ο  αι  ι οβια ή 

ασ ιό α ι α ύ αι  ια ι ασία ς βιο ιάσ ασ ς αι α έ ο αι 
οφο ί ς ια ις α α ές σ  α ι ές, φ σι ές αι ι ές ι ιό ς. 
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 Έ θ σ  σ  φ σι ό ιβά ο , ό ο  ά αι όσο ιο α ισ ι ά ί αι  
βιο ιάσ ασ  ο  ο ούς σ  α α ι ές σ θή ς  α ο σία 
ο α ισ ώ  . 

 έ σ  α ι ής ασ ιό ας, ό ο  ο όσ α ο  
ο ούς ο οθ ί αι σ  ο έ ο ή ό ο  pH σύσ α ο  

ιέ ι ός ή ο ώ  ύ ο  έ α. ά αι έ σι  ι ι ή ο  
α ο ο ισ ού αι  έ σ  ο ι ο ώ  ή ο ο ώ  α ό ις 

ο ι ές α σί ς. 
 Plate tests, ό ο  έ αι  ι οβια ή βιο ιάσ ασ , ιο σ ι έ α, 

έ αι α  α ο ή ι ά οσ ί ο   α ά  ι οβί  
ά  α ό ο ισ έ ς σ θή ς. 

 Respiration tests, ο  αφο ού   α οβι ή βιο ιάσ ασ . ά αι ο 
οσό ο ό ο  ο  σι ο οι ί αι α ά  ιά ια ς ό α ς σ  

σ έσ   ο θ ι ό οσό ο ό ο  ο  α αι ί αι ια ή  ο ί σ  
ο  οσ ώ α ος σ α α ό α α σ σ α ι ά ο ς. 

 Gas evolution tests, ό ο  έ αι  έ σ  ιο ι ίο  ο  ά θ α α ή 
θα ίο  α ό έ α όσ α ς α ά ο ας α ο α ο οί σ ς αι 

σ ώς ς α ά ο α ια  βιο ιάσ ασ  ο  ι ού. 
 α ιοι θέ σ , ια  α ασ οφι ή έθο ος ό ο  ο ά θ α ας α ό ο 

ο ές ίθ αι σ  ι οβια ό ιβά ο  αι σ ί ο ας  
οσό α ο  α ι ού ιο ι ίο  ο  ά θ α α ος  α ι ή 

ι έ ια ο  οϊό ος, ι ά αι  ιά ια ς έ θ σ ς ο .  
ο οι ασία αι ο όσ ος  ο ώ , ό ς αι  ια ί ισ  

α ο ι ά   α ι ώ  ι ά , ί αι ά οια α ό α 
ιο ή α α ς θό ο  [20]. 

έ α α ό α ές ις θό ο ς, θα α αφέ ο  αι ί ς ο  αφο ού  ο  
α α ισ ό αι  ο ι ή α ά σ   ο ώ  ι ώ , αθώς αι ί ς 
ο  ί ο  οφο ί ς  ια ο ο ια ό ο ς βά ος, ις α ι ές αι ις φ σι ές 
ο ς ι ιό ς [1,21]. 

 ασ α ι ή α ά σ   α ί ς  

 ασ α οσ ο ία NMR, FTIR, MS α α αφή ι ώ  α α ώ  

 ι ή έ ασ  

 Α ώ ια βά ο ς 

 έ σ  α α ά σ ς ο ό ο  

 ι ή ιάσ ασ  (TGA) 

 ι οσ ο ι ές ι ές 

 ιαφο ι ή θ ι ο ία σά σ ς 

 α ι ή α ι ή α ά σ  

 ο ι ές α ι ής α ο ής 
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ις ι α α ι ές θό ο ς θα α αφ θού  έσ α σ ο φά αιο  αι 
θα α ο σιασ ού  α ο έσ α α α ώ  σ α ό α φά αια σ α αίσια  

ι α α ι ώ  ασιώ  ς α ούσας ια ιβής. 
 

 

 

1.9 Α Ο  Ω  Ο Α Ω Ω  Ο Ω  
Ο Α Ο  

 

ι α ι οί ά ο  ά  οσ άθ ια α σ α ώσο  σ  ια ι ασία 
ι ο ής ι ού  α σ ία ο ς ια ο  α ί ο σ ο ιβά ο  έ σι ώσ  α 

α α ο ιθού  σ  α όσ ια οσ άθ ια ια  οσ ασία ο .  ήσ  
α α ώσι  ώ  σ  α α ή ο ώ  ι ώ  ι ά αι   

ό ο ς. ώ ο , οι ώ ς ύ ς ο  σι ο οιού αι ί αι α ό α 
α ι α ασ αθού  ί  έσ   φ σι ώ  ύ  ί  έσ   α θ ώ ι ς 

έ βασ ς. ύ ο ιβα ο ο ο ι ό ο έ α ς ήσ ς  
α α ώσι  ώ  ώ , ί αι  α ό α βιο ιάσ ασ ς  ι ώ  

οϊό   α ο έ σ α α α οφ ύ αι  ό σ  α ό α α ίσ οι α 
σ βα ι ά ασ ι ά [ ].  

ύ φ α  έ ς,  ο ιαφ ι ό  α α ύ σ   ασ ι ώ  
οϊό   έ ι φέ ι α α α ό α α ο έσ α α. Α ι ά ιαφαι ό α  ς ο 

ιο σ σ ός ό ος ια α ι θ ί  ό σ  αι  α ασ οφή ο  ιβά ο ος, 
ς ια ι ή ί σ ς  α οβ ή . ο ι ό οσοσ ό ασ ι ώ  ο  

α α ώ ο αι α ά αι οι ο ι ές ο σί ς ο  έ ο αι ό   α οι ώ  
σ σ ά  έσ   ο οί  ί αι  α α ύ σ  σ α α έ ο αι σ α 
α ι ά ς. Όσο ά ι ο αι ός ό ο αι ιο φα ό ί αι ς  ήσ  

ασ ι ώ  βασισ έ α σ  α α ώσι ς ώ ς ύ ς ο  ύ α αι α 
βιο ιασ ασ ού , ί αι  ιο ο ι ή αι σ φέ ο σα ι ο ή, αθώς α ι ά 

οϊό α ί αι ο α ι ή ύ  αι  ά ο  ο ές ο ι ώ  ο σιώ . Έ σι 
θα ύ αι όσο ο έ  α α ή ασ ι ώ  ο  ο ού  α 

ο οσ ο οι θού   α ιασ ασ ού  ύ ο α.  
α αία ό ια, ά ι α σ ία σ ι ά  ο ς ώ ο ς α ό ι ς 

α ο ι ά .  ό α ί αι ο ά σ ο % αι θ ί αι ύσ ο ο α 
β θού  α οί έοι ώ οι ια  σ έ σ  ο ς. Όσο  αφο ά α 
βιο ο ή, α  οι α ά οι ι οο α ισ οί ά ο  σ  έ α έ οιο 

ιβά ο ,  βιο ιάσ ασ   σ ι έ  ι ώ  θα ιο ήσ ι α ό 
ώ ο ια ά α α ο ί α α, αφού αι ίας ς βιοα οι ο ό σ ς θα ι θ ί ο 

ό ος  α ό  σ ο ι ιώ . 
α ασ ι ά α ά  ιά ια ς ο οσ ο οί σ ς α ά ο  ιο ί ιο ο  

ά θ α α, ό, α ό α ς ο σί ς αι βιο ά α αι  αφή ο  α έ α ο ι ά 



1. Ο Ο  Α 

 

25 

 

φα ό  ο ι ό ό ι α. ι ά σ ό ος ί αι α σ ιά ο αι βιο ιασ ώ α 
ασ ι ά ο  α ο ού  α ο οσ ο οι θού  αι α φίσ α αι ή  

βιο ιάσ ασ  αι α οσύ θ σ  ίς α ό α ά ι  οιό α ς 
ο οσ ο οί σ ς [ , ]. 

ις α ές ο  9 , ά ισ  α σι ο οι ί αι  ι ή ο  ύ ο  α ά σ ς 
ής LCA),  ο οία ί αι βασισ έ  σ ο ό ι ί αι α α αί ο α έ αι ο 

σ ο ι ός ύ ος ής ια  α α ή,  ήσ  αι  α ασ οφή  ός 
οϊό ος. Έ σι ά ι ια αθα ή ι ό α  α α ι ώ  ι ώσ  ο  σ ο 

ιβά ο .  α α ο οί σ  ο  έσ  ί ι ό  ί αι  ό ι φι ή ι ο ή  
α ά  ός οϊό ος. ία βή α α α α ί ο   ο ι ή LCA: 

α   οσο ι ή ι αφή- ο ής α άσ ασ  ο  σ σ ή α ος 

β  ία-σύ σ  οσο ι ής ι αφής  ιαφαι ό ς ι ώσ ις σ ο      
ιβά ο  

 ί σ  

 α α ά  ι ή ί αι έ ας α ός ό ος α ασ ί  α ι ό α ς 
αι έ  α ά ς  βιο ο ώ  ι ώ . ό ο ά ο ας άθ  

ί σ  ός οϊό ος ο ί α ιθ ί  α α ι ή ο  α α ό ισ  σ ο 
ιβά ο  [ ].  
 

 

 

1.10 Α Ο  Ω  Ο Α Ω Ω  Ο Ω  
 Ο Ο Ο Α 

 

Α ό  σ ο ιά ς βιο α ίας, ο α ύ ο ο έ α  βιο ο ώ  
ι ώ  , α ο οία α ά ο αι α ό α α ώσι ς ώ ς ύ ς, ί αι ο α ό ο ς 

όσ ος.  ια ώ  α ιά α ι ά α ά ί ο  α ί αι ά ι οφό ο ια 
 οι ο ο ία αι ο ιβά ο , ό ς σύ φ α  ο  Swift, έ ι α θ ί 
ισσό ο  α α ο ία όσ ο ς-α ό οσ ς ια α βιο ο ή έ σι ώσ  α 

φθού  σ σ ές οι ο ο ι ές α οφάσ ις. ά οι ς α ό α α αισιό ο ς 
α α ήσ ις έ ι α  α ό ο  Leaversuch, σύ φ α  ο  ο οίο  ά ι ό ιο 
ια οφο ία α ό α σ θ ι ά βιο ιασ ώ α ασ ι ά ι ά, σ  σ έσ   α 

α ίσ οι α σ βα ι ά ο ό ο α ο ς. οσ ί ι ς, έ σι ό ς ια άθ  έο 
ι ό, ο α ασ ασ ής έ ι α ι έ ι ία ο ά ισ ο  ια  ό ια αι 

έ ι α σ α ια ά θα α ο σιά ο αι έ . έ ος έ ι  ς ο ύ ιος 
α ά ο ας ο ο οίος ιο ί ι  α ά  ς βιο α ίας  βιο ο ώ , 
ί αι  α ή α ά   ο ο ώ  ια α ι ό σ  αι ο οσ ο οί σ  

ο α ι ώ  α οβ ή , σ  σ έσ   α ή ο  α α ό α  α ι ά [22]. 

ιο αισιό ο ς α αφο ές, ά ο  ό ο ια ο ές ι ές αι ί ς οι ο οί ς 
ιαφέ ο αι ό ο αι ισσό ο ια  α ά  ο ο ίας ια α ασ ή 
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βιο ο ώ  α ό α α ώσι ς ές. ίσ ς ο Tharanathan, α ό ο ο   
ισ ύ ι ς α σ θ ι ά ασ ι ά θα α ι α ασ αθού  ο έ ο ι ά α ό 

βιοα οι ο ο ήσι α ι ά, θ ί ς σ  α ά ς α ο ές ό ο   α ά  
ί αι φι ή, ά ι α ό α ια ο ς α ασ ασ ές α έ ο  ά ο έ ος 

α ό α ά [22]. 

Έ ας ο έας ό ο  ά ο  σ α ι ά ο ή α α α ό  ήσ   
βιο ιασ ώ  ι ώ , ί αι  α ο ι οβιο α ία.  ίσ σ   ί ς α ό 

α ί α ο σιά ο  ιο ή α α αι σ ι ά ή ο α α αβά ο αι. Ί ς α ό 
ι ά ι σι ο οιού αι σ  σ ι έ  βιο α ία ώ αι ί α ό ια, ό ας 
ι ό ο α ί ς αι ι ύ ο ας ο ό ο ής ς α ασ ής. ι Williams αι 

Pool ο ί ο  ς  σι ο οί σ  φ σι ώ  ι ώ  α ο σιά ι ο ή α α σ  
σ έσ   ις σ θ ι ές, αθ ό ι ι ό ο α ιβές αι ο ό α ιαθέσι ς. ια 
ά  φα ο ή ς ίσ σ ς  φ σι ές ί ς α α άφ αι σ  ί α,  

ίσ σ   ί ς α α ιού σ ις α έ ς ο  σι ο οιού αι σ ο  ο έα  
αφο ώ . ό ι αι ια ια σ σ ά οι ο ο ι ή α όφασ , αφού οι σ ι έ ς 

ί ς ί αι ο ί ιο α ι ά σ αθ ές  ις σ βα ι ές, α ά α ά ο ύ φθ ό ς 
σ  α ασ ή ο ς. ίσ ς ό  ο  ι ό ο  βά ο ς α αι ού  ι ό α 
αύσι α ια α αφ θ ί ο φο ίο [ ]. 

ο α ό όσ ος ο  σ ά αι  ήσ  α α ώσι  ώ  ώ , 
θα ύ ι ό ο αι ισσό ο ς ές αι βιο α ί ς σ  έ σ  
ό ο  αι ή α ος ια  αι έ  α ά   βιο ο ώ . ό ος ς 

βιο α ίας  βιο ο ώ  ί αι α α α ισ ού  οι ο ο ι ά  βιο α ία 
 σ βα ι ώ  ασ ι ώ .  α α ί ι, θ ί αι ς όσο ά ι ο ό ος θα 

ά ι α ύ  οι ο ο ι ή ά σ  ια  έ α   βιο ιασ ώ  
ο ώ  ι ώ  σ  οι ία.  

 

 

 

1.11 Ο  ΟΟ  Α Α Ο Α Ω Α 
Ο  

 

 βιο α ία  βιο ιασ ώ  ασ ι ώ , έ ι ιθώ ια α ά ς σ  
α ές ιο ές ς.  α ά  ο ς έ αι σ ο ύ ο αίσιο ς α ά ς 

ιο αθα ώ  ι ώ  ια ι ασιώ , α οφ ής ό σ ς σ ο ιβά ο  αι 
α α ής ά θ α α α ό ι ές ια ι ασί ς  α α ώσι ς ο σί ς αι ό ι α ό 
α ά α αίο . 

 α ό ι  ο ού  α ι έ ο  αθο ι ή α ι α άσ ασ   σ βα ι ώ  
ο ώ   βιοα οι ο ο ήσι α, α α έ αι α ί ι α ι α άσ ασ  σ  οσοσ ό 
ο  φ ά ι ο %  φα ο ώ .  α ι α άσ ασ   ασ ι ώ  ο  έ ο  ς 

βάσ  ώ ς ύ ς α ό έ αιο,  ί α ο  έ ο  βάσ  α α ώσι ς ώ ς 
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ύ ς, θα ισο ο ήσ ι  ο ή ιο ι ίο  ο  ά θ α α σ  α όσφαι α . α 
αϊ ά ά  ασ ο ού αι σ  ά ο βαθ ό   έ α αι  α ά  

σ ο  ο έα  βιο ιασ ώ  ο ώ  αθώς ο ιαφέ ο  ο  όσ ο  αι 
 αι ιώ  ια α βιο ασ ι ά έ ι α θ ί, ο ός ο  οφ ί αι σ  

β ι έ  ι ο ι ό α  βιο ιασ ώ  ασ ι ώ  αι σ  
α α σσό  α ο ά [ ]. ύ φ α  σ οι ία ο  όθ α  σ  ιάσ α ός 
έ ο ς  α ό ο  ι θ ή α ισ ό ιο ασ ι ώ  IBAW [24], σ ιώθ  
αύ σ  σ  ι ή  οι ώ  ασ ι ώ  ς ά ς ο  %-50%. ι ά,  ιαφο ά 
σ  ι ή α ύ  ασ ι ώ  ο  οέ ο αι α ό α α ώσι ς ώ ς ύ ς 
αι  οι ώ  ασ ι ώ  έ ι ι θ ί αισθ ά, αι σ  ο ισ έ ς ι ώσ ις ί αι 

α ι ή, ό ς σ  ί σ   φ σι ώ  ι ώ  έ α ι  α ο ά . ια ο 
ό ο α ό οι α ο όθ σ ς οο ι ές α ά ς  βιο ιασ ώ  
ο ώ  ί αι ο ά οσ ό ς. ό ς,  α όσ ια α α ή ο ς 

α ά αι σ  ά ο οσοσ ό σί ς. ο α έ ο ιαφέ ο  ια  
σ ι έ  α ο ά ισ ύ αι αι α ό ις αί ς ί ις σ  ο ο ι ό αι 

ισ ο ι ό ί ο.  ά οι ς σ α ι ές ιο ές φα ο ώ  α βιο ασ ι ά 
έ ο  α αφέ ι α φ άσο  α οι ά ασ ι ά σ  οιό α φα ο ής. ιαί ο 

ιαφέ ο  α ο σιά ο  φα ο ές σ ο  ο έα ς ια ι ής, ς σ σ ασίας 
αι ς ίας.  βιο α ία  βιο ασ ι ώ  β ίσ αι σ ο ί α ιας 

α ά ς ο  θα α θ ί σ ις ιο ές  οϊό  ο  οέ ο αι α ό ο 
έ αιο. ι α α ώσι ς ώ ς ύ ς α ο ού  ια α ή ύσ  αφού ο ού  

α α α θού  αι σ  ώ ς ο   ιαθέ ο  ές αίο ,  
ιβα ύ ο  ο ιβά ο  αι  ισ ύο  ο φαι ό ο ο  θ ο ίο   

ές ο ές ιο ι ίο  ο  ά θ α α αι ά  β αβ ώ , ια ο ιβά ο  
αι ο  ά θ ο, ο σιώ  [24]. Έ σι ο έ ο  ς βιο α ίας  βιο ο ώ  

ί ι α ί αι α ό ό   ιβα ο ο ο ι ώ  φ ιώ  α ό  ήσ  
α α ώσι  ώ  ώ .  ι ός σ ό ος σ ο  ο έα ς α ά ς ί αι  

ιο ία ι ού   βέ ισ  ι ή α ό οσ  ή ς βιο ιασ ώ ο  [24]. 

ο ό ι α βιο ιασ ώ α ι ά ί ο αι ο οέ α αι ισσό ο α ι ί ο 
έ ς α ό α ούς ές, έ ι αι σ ο ό ι α σ βα ι ά ο ή  

ύ α αι α ιασ ασ ού  αι  α α ή ο ς α ά αι α ό  ήσ  ο  
αίο   α ι ές ι ώσ ις ό ς οα αφέ θ .  α ό α α ά, α ό α 

αι σή α, ια α σ ι έ α ι ά α αι ί αι α α ι ισ ού  ιάφο ς  
ο ήσ ις, σ ι ά   ι ο ι ό α ο ς, ό ς  β ί σ   

θ ο α ι ώ  ο ς ι ιο ή  αι  ι ιο ή  φ α ού, αι  ι ά σ  
ς βιο ιασ ασι ώ ας ο ς. ίσ ς, ί σ  ο  όσ ο ς αι α ύ  

ιαθ σι ό α ί αι α ά οι ο  έ ι α α ι ισ ού . ο ιό ο 
ή α ί αι ο α ά όσο   α ό οσ   σ ι έ  ι ώ  αθώς αι  

α ό α ασίας ο ς, θα α α ισ ί α σ βα ι ά ο ή ι ά [ ]. 
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ΕΦΑ Α Ο  2 

 

Α Α   

 

2.1   Α Ω Η  Α Α   

 

ο ο α α ι ό ο ύ (PLA) ί αι έ α ύσ α ο θ ο ασ ι ό ο ές 
ι ό ο ο οίο α ή ι σ  οι ο έ ια  α ιφα ι ώ  ο σ έ . ό ι αι 

ια έ α ι ό ής α ο ής αι ού έ ο  ασ ι ό ας αι ο ί α 
ί αι ί  ι σ α ι ό ί  ά ο φο α ά ο α   σ ο αθα ό α ο , 
αθώς  σ ο ι ή ο ή ο  ο ί ύ ο α α ο ο οι θ ί α ό ο  

ό ο ο ισ ό  ισο ώ  ο . οέ αι α ό α α ώσι ς ές 
αθώς  ιο ί αι α ό ο α α ι ό ο ύ έσ  ια ι ασίας ύ σ ς. ο 

σ ι έ ο ισο ές οέ αι α ό ο ά ο  φ ώ  αι α ό ο ς ύ ς ο  
α θ ώ ο . Η ι α ό α ο  α βιο ιασ ά αι αι α ο οσ ο οι ί αι, α ά αι α 

σ α ώ αι ό θέ α σ  ή ό α α ό φ σ  αι ο ό ι ο ί α 
ισ θ ί,  ο ά ι ήσι ο ια θώ α φα ο ώ  ί ς σ ις σ σ ασί ς αι 

σ ο  ια ι ό ο έα ό  ς βιοσ βα ό άς ο . ο PLA ιασ ά αι α ό α ή 
ό σ  ο  σ ού ο  σ έ α αι  α αι ί αι  α ο σία ύ  ο  θα 

α α ύσο   ό σ . Η ό σ  ο  ο ί σ  φ σι ά οϊό α,  
ιβ αβή.  θ ός ς ιάσ ασ ς ο  α ά αι α ό ο έ θος αι ο σ ή α ο  
ι ού,   α α ο ία  ισο ώ , α ό  θ ο ασία ς ό σ ς α ά αι 

α ό  α ο σία α α ώ  οι ο οίοι, ιώ ο   θ ο ασία ιάσ ασ ς, 
α ά ο  ο θ ό ιάσ ασ ς αι ο α ού  α ό ς α ι ές ι ιό ς. 

α ά ο  ο α ι ό σ ασ ό α α ισ ι ώ  ο ,  ο ι ή βι σι ό ά 

ο  έ ι ιο ισ ί α ό ο ό όσ ος α α ής ο . έ ι αι σή α, ο 
PLA  έ ι α ι α ασ ήσ ι ι ώς α ο ή ο  έ ο  ς βάσ  ο 

έ αιο σ ις ο ύσι ς φα ο ές αι  ήσ  ο  ιο ί αι ί ς σ  
ια ι ές φα ο ές, ό ς α ι ο ι ά ά α α [25, 26]. 

ο α ό  φά αιο θα ασ ί  σύ θ σ  ο  ο α α ι ού ο έος αθώς 
αι ο ό ος  ο  ο οίο ί αι ο ο ισ ός ο . ίσ ς θα α αφ θού  οι 

ιό ς φα ο ές ο  αι οι σ α ι ό ς ι ιό ς ο . έ ος θα ασ ί 
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ο ό ος  ο  ο οίο βιο ιασ ά αι, α ιό α ί α ά ο , αθώς αι οι 
ο ι ές οο ι ές ο . 

 

 

 

2.2   Η Α Α   

 

ο βασι ό σ σ α ι ό ια  σύ θ σ  ο  ο α α ι ού ο έος ί αι ο 
α α ι ό ο ύ. ό ι αι ια έ α α ά ο ια ό ο ύ ο  θ ί αι ο 

α ούσ ο ς α ο ίας  ο ι ώ  ο έ , ο  α ι ά ο ίσ  ο 
 σ ο ι ισ έ ο ά α. σι ο οι ί αι σ  α ές φα ο ές ο  αφο ού   

βιο α ία  οφί  α ά αι ς βασι ό σ σ α ι ό ια  α ασ ή 
βιο ιασ ώ  ο ώ  αι α ασ ά αι ί  έσ  ια ι ασίας ύ σ ς 

α α θ ά  ί   ι ή σύ θ σ . α βασι ά σ ά ια ς α α ής ο  ί αι 
 ύ σ ,  αφαί σ  α ι ής ά ας αι ϊ ώ ,  α ά σ  αι ο 
αθα ισ ός ο  α α ι ού ο έος,  σ έ σ  ο  αι έ ος  αφαί σ  

ά . Α α ά αι σ  ύο ο φές: ο ισο ές L(+)- ο ο οίο α ά αι α ό 
α θ ώ ο ς αι ά α θ ασ ι ά αι ο α ιο ές D(-)- ο ο οίο α ά αι α ό 
βα ια ά σ σ ή α α [ 6]. 

 

 

 

                                         ι ό α .1:  ιθα ά οϊό α α ό α α ι ό ο ύ αι ο ο ί ς 

 

Η σύ θ σ  ο  α α ι ού ο έος σ  ού ο ια ού βά ο ς PLA ο ί α 
α ο ο θήσ ι ο ιαφο ι ές ο ί ς ο ισ ού ό ς φαί αι σ ο 

α α ά  σ ή α. 
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ι ό α .2:   έθο οι σύ θ σ ς ού ο ια ού βά ο ς PLA [2] 

 

α ά  ια ι ασία ο ισ ού  σ ύ σ  ο  α α ι ού ο έος, 
ο ύ ι έ α α ού ο ια ού βά ο ς, αθ ό, α ώ ς ο ές α ί α ο 

α α α ο ιθ ί σ  φα ο ές έ ς ό ο  α α ί   βοήθ ια σ ι ώ  
α α ό  σ  ού ο ια ού βά ο ς ι ό. ό ι αι ια ια αθό ο  α ιβή 
ια ι ασία ό ς ί αι α α αί   ήσ  σ ι ώ  α α ό  ια  

ιο ία α θ ι ού ι ού, ά ι ο  οσθέ ι όσ ος αι ι ο ό α. Η 
ύ  ο ί α αφο ά  σ ο ή, ο  αθα ισ ό αι ο  α σ ό ο ισ ό 
ς α ό ς, ια α ο ύ ι PLA ού ο ια ού βά ο ς w > 100.000), 

α ό ι α ι ά  ή α  α ο σ α ι ή έ ι  β ί σ  ς ι ής 
αθα ισ ού ς α ό ς ο  α ό ο  DuPont. Η α ό  ο ύ ι α ό ο  

α ο ο ισ ό ο  PLA α ού ο ια ού βά ο ς  ά  α ό α ή ί σ , αι 
έ α ί α ισο ώ  ς α ό ς σ α ί αι : D- α ό , L- α ό  αι έσο-

α ό . ο οσοσ ό  ισο ώ  α ά αι α ό  θ ο ασία αι  
α ο σία α α ώ . ο α α ά  σ ή α φαί αι  σύ θ σ  ο  PLA έσ  ς 
α ό ς [ 6]. 
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        ι ό α .3:  σύ θ σ  ο  PLA α ό  α ό  [26] 

 

Η έθο ος ς α ό ς ή α   ό  έθο ος ο  έ ι  αθα ό, ού 
ο ια ού βά ο ς PLA, έ ι ο  όσφα α ιοθ ήθ  ια ια ι ασία έσ  ς 

ο οίας ο α α ι ό ο ύ αφ α ώ αι α ο ο ι ά σ  έ α  α ίσ οφ ς οής αι 
ού β ασ ού ια ύ  ά  α ό ι έ  ί σ . Η σ ι έ  ια ι ασία 

έ σ  ο α α ι ό ο ύ ο ια ού βά ο ς ά  α ό .  [26]. 

 

 

 

2.3   Η  Α Α   

 

ο PΚA ο ί α έ ι ί ς ά ο φ  ο ή ή α α ο σιά ι α ά έ ος 

σ α ι ό α αι ί αι οφι ές ς ι ό αι ίας ς ιαύ ιας αι ς 
σ ι ό ας ο  ο α α ί ο . ι ι ιό ς ο  α ώ αι α ό  ο ι ή 
αθα ό α ο ,  ο PLA 100 (100% L) α α ο σιά ι σ α ι ό α ο  

αί αι σ α -  % αι Tm σ ο ς -184 °C . Η ο ι ή αθα ό α ο  
ά ι ο βαθ ό σ α ι ό ας ο ,  θ ο ασία α ώ ο ς 

ά σ ς,  θ ο ασία ή ς αι  ό α ο  ο ούς ο    
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σ ι ά ο ς ά ο  ις α ι ές ι ιό ς ο  ι ού [27]. ο PΚA έ ι 
όφοβ  σ ιφο ά, οσφέ ι σ α ό α σ  ασία αι σ ις ι α ές 

ο σί ς  σ α . -1.49 g/cm³ σ  αθα ά σ α ι ή ο φή. Η α ό  
ό α ο  PΚA σ ά αι ί σ  ο  βά ο ς αι ο  όσ ο ς.  ήσ ις 

ο  έ ο  ί ι ια ο ο α α ι ό ο ύ σ  ή φάσ  οέ  ς ί αι 
σ ά σ  ς θ ο ασίας  έ α  θ ι ό σ σ ή ιασ ο ής α1 = 7.4*10

-40 

C
-1

. H οσέ ισ  έ ι  α ό ο  Witzke αι φαί αι σ  α α ά  ίσ σ  [25]: 

                                         ρ g/cm3) = 
ρ 5  °C+a T °C − 5    ρ150 = 1.1452)           (2.1)                                    

ο  α α ά  ί α α β έ ο  ά οι ς ι ιό ς ο  PLA  ιαφο ι ή 
αθα ό α. 

 

% L   

ο φή 

σ ο PΚA 

Tg 

(°C) 

Tm 

(°C) 

Hf 

(J/g) 

ό ηα 

(g/cm
3
) 

100 60 184   

98 61.5 176.2 56.4 1.2577 

92.2 60.3 158.5 35.8 1.2601 

87.5 58 ND ND  

80 57.5 ND ND 1.2614 

45 49.2 ND ND 1.2651 

            

ί α ας . :  ιό ς ο  PLA ια ιαφο ι ή αθα ό α ND:ά ο φο  [27] 

 

Η  θ ο ασία α ώ ο ς ά σ ς ό ς φαί αι σ ο  ί α α α ά ι  
 αθα ό α α ά ίσ ς α ά ι αι   αύ σ  ο  ο ια ού βά ο ς. 

ίσ ς ά αι αι α ό ο  οσα α ο ισ ό αι  φ σι ή ή α σ  ο  
ι ού.  Witzke ί σ  ις θ ο ασί ς ια ο PLA L ο φής, ο PLA D-L 

ο φής αι ο poly(meso-lactide) ο ο οίο α ά αι α ό ο ισο ές σο-

α ό  [25]. ι θ ο ασί ς ι ήθ α  σ  °, 53° αι ° α ίσ οι α. ίσ ς 
α έ  ια α ό α ισο ή L- α ό  αι έσο- α ό  (poly(L-lactide-co-

mesolactide)): 

                                        Tg = 45 -  
8Mn   + 16wL-mer – 7wmeso                                        (2.2)                                  

Ό ο  wL-mer αι wmeso  α οσοσ ά  α ίσ οι  ισο ώ . 

Όσο  αφο ά ο βαθ ό σ α ι ό ας ο  PLA σι ο οι ί αι  σ έσ : 

σ α ι ό α %  =  Hm – Hc) * 100/ 93.1 
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Ό ο  .  J/g ί αι  θα ία ή ς ια % σ α ι ό PLLA ή PDLA 

ο ο ο ή αι Hm , Hc οι θα ί ς ή ς αι σ ά σ ς α ίσ οι α ια ο 
ί α ο  άσ    έθο ο DSC  ο  θα ού  α α ά . 
 ι α ι ές ι ιό ς ο  PLA α ώ αι ί ς α ό ο ο ια ό ο  βά ος 

αι  σ α ι ό α ο . Α ός ί αι αι ο ό ος ο  σ  βιβ ιο αφία οι 
α ι ές ι ιό ς ο  α ο σιά ο  ά ο ύ ος, αθώς αι α ό ο ό ι ί αι 

ύ ο ο α αθο ισ ού    αβο ή ς ι ής ο  σύ θ σ ς. ο έ ο 
ασ ι ό ας ο  αί αι σ α -4 GPa, ο ό ιο ια οής σ α 53-70 MPa αι  

α ο ή σ  φ σ ό σ α -66 MPa [28]. ο ς α α ά  ί α ς 
α ο σιά ο αι σ ι ι ές ήσ ις ια οσα α ο ισ έ ο αι  PLA αθώς αι 

α ι ές ι ιό ς ια L-PLA αι D,L-PLA [26]. 

 

 

 

 

η 
οσα α ο ισ έ ο  PΚA 

οσα α ο ισ έ ο  
PLA 

Α ο ή σ  φ σ ό  psi x 3 
, MPa) 6.9-7.7, 47.6-53.1 6.9-24, 47.6-166 

άση ια οής  psi x 3 
, MPa) 6.6-8.9, 45.5-61.4 N/A 

έ ο ασ ι ό η ας  psi x 3 
, MPa) 500-580, 3447-4000 564-600, 3889-4137 

ούση Izod ο ο ή   ft-lb/in.) 0.3-0.4 N/A 

α α ό φ ση θ αύσης  %  3.1-5.8 15-160 

η ό η α Rockwell 82-88 82-88 

ι ι ή βα ύ η α  g/cm3
) 1.25 1.25 

  ο ασία α ώ ο ς άβαση   (°C) 57-60 57-60 

 

 

 

  L-PLA Annealed    

L-PLA 

 D,L-PLA 

Α ο ή σ  φ σ ό  MPa     59 66 44 

α α ό φ ση θ αύσης %      7 4 5.4 

έ ο ασ ι ό η ας  MPa  3750 4150 3900 

άση ια οής  MPa     70 70 53 

Α ο ή σ  ά η  MPa  106 119 88 

ούση Izod (J/m) ο ο ή  195 350 150 

ούση Izod (J/m) η ο ο ή      26 66 18 

η ό η α Rockwell     88 88 76 

ο ασία θ ι ής α α ό φ σης  
(°C) 

    55 61 50 

 

ί α ας . :  α ι ές ι ιό ς L-PLA & D,L-PLA [26] 

 

 

 

ί α ας . :  α ι ές ι ιό ς οσα α ο ισ έ ο  αι  PLA [26] 
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2.4   Α Α Η Α Α   

 

Η ιάσ ασ  ο  PLA ο ύ ι ί ς ό  ό σ ς  σ έσ    
σ έ   ο οία σ βαί ι αία σ  α ο ο α ιά ο  ο ούς. Α αι ί αι  
α ο σία ού σύ φ α   α α ά  α ί ασ  [25]: 

 

 θ ός ς ό σ ς α ά αι α ό  θ ο ασία,  σ έ σ  
ού,  α ο σία α α ώ  ί  βάσ  ί  ο έ  αι  ο φο ο ία ο  

ι ού. ύο ύ ια σ ία σ ι ά   ό σ  ο  ο α α ι ού ο έος 
ί αι ό ι αφ ός ί αι ο ύ ια α ό α ό ο ό αι αφ έ ο  ό ι  α ί ασ  
ί αι α ο α α ι ή. Ως α ι α ά ι α έ αι έ α ά ο ο σ ι ό 
ο ές, ο ο φθα ι ός σ έ ας αιθ ο ό ς PET) ο ο οίο  
α α ύ ι ό ο ο   α ί ασ  αι  ο θ ός ό σ ς ο  ί αι ιο α ός σ  

σ έσ   ο  PLA. Η α ο α α ι ή α ί ασ  ό σ ς ί αι  α ό ο θ  [25]: 

 

 

ια ίσ σ  ο  έ ι ιοθ θ ί αι ι άφ ι  ί σ  ς σ έ σ ς 
ο  σ έ α [ ] ια αία ήσ  ς α ύσο  ί αι  α ό ο θ  [ ]: 
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d[E]dt = k[−COOH][H O] = 

d 1dt                                      (2.3) 

Α  θ ήσο  ό ι  Mn d(1/Mn) = kdt 

ό :  lnMn,t = lnMn,o – kt 

Ό ο  k σ αθ ά ο  θ ού ό σ ς αι Mn,t, Mn,o  α έσα ο ια ά βά   
σ ι ή t αι  σ ι ή  t = 0 α ίσ οι α. 

Η σ αθ ο οί σ  ο  PLA σ  ό σ  ύ α αι   ί σ  ο  ι έ ο  
ο  α α έ ο ος ο ο ούς σ ο α ό ο α ό,  ί σ  σ  

σ έ σ  ού σ ο ι ό ια  α οφ ή ς α ο α ά σ ς. ίσ ς   
ύθ ισ  ς ο φο ο ίας ο  σ α ι ό α, οσα α ο ισ ός  ο ί α 

ι θ ί  ό α ο . έ ος ο θ ός ς ό σ ς ι α ύ αι   
α ο σία α αθα σιώ   ιό ς α οσθ ι ά α ό ο έα  βάσ ις. 

ι ιό ς ι α α ι ές έθο οι  ις ο οί ς ά αι  ό σ  ο  
ο α α ι ού ο έος ί αι οι ής [25]: 

 ό σ  σ ώ  ι ά  θ ι έ  σ  ό ιβά ο  

 ό σ  ά  α ό έ θ σ  σ  ασία 

 ιά σ  σ  ό 

 α ι ή ιάσ ασ  

έ  ί αι α ύ ια α α ισ ι ά ο  α α ήθ α  σ ι ά   
ιάσ ασ  ό  ό σ ς ο  PLA [25]. 

1. ι α α ι ές ο ά ς ο  α βο ι ού ο έος ο  PLA α α ύο   
ό σ  ο  σ έ α, ά ι ο  ο ί σ  ο ό ο θ ό ιάσ ασ ς 

αθώς ιασ ά αι ο ι ό α ο α ά σ . 
2. ύο ί αι οι ιθα οί α ισ οί α ί ασ ς.  ώ ος ί αι  αία ήσ  

 α ύσ  αι ο ά ος  ό σ   ά   α σί  ο  ί αι αι 
 φο ές ιο ή ο ος όσο  αφο ά  α ί ασ . 

3. ι σ α ι ές ιο ές ο ύο αι ο ύ ιο α ά α ό ις ά ο φ ς. 
4.  θ ός ς ό σ ς ί αι α ά α ύ ος ια θ ο ασί ς ά  

α ό  θ ο ασία α ώ ο ς ά σ ς. 
5.  θ ός ό σ ς α ο ο θ ί  α ό ο θ  σ ι ά : PLLA < PDLLA < PDLA. 

ο  α α ά  ί α α φαί ο αι οι αβο ές σ  ά οι ς ι ιό ς ο  PLA 

ό  ό σ ς σ  βάθος  ώ  ά  α ό θ ο ασία  °C αι pH 7.4, ια 
ής β ά ς ι ό [27]. 
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Η έ ς Α ώ ια  
βά ο ς 

% 

Mn 

(Da) 

Mw 

(Da) 

Tg 

(°C) 

Tm 

(°C) 

Hf 

(J/g) 

0 - 65000 80000 64 155.8 0 

7 1 14000 35000 56.1 154.7 8 

14 4 2000 4000 50 149.7 14 

21 14 1100 2200 48.7 146.3 45 

28 27 1000 2000 51.9 142.8 47 

35 28 1000 2000 51.9 143.4 45 

  

 

2.5   ΦΑ  Α Α   

 

Α ι ά  ήσ  ο  PLA ιο ι ό α  σ ο  ια ι ό ο έα ί ς σ  αφο ά 
φα ά ο  σ ο  ο α ισ ό, σ  βιοα ο οφήσι α ά α α, σ  φ ύ α α αι 
σ  α ο α άσ ασ  α ά . α αία ό ια ό ς οι φα ο ές ο  έ ο  

α θ ί σ ο  α ο ι ό ο έα, σ ις σ σ ασί ς οφί , σ  σα ού ς 
α ο ι ά , σ  φάσ α α, ο ι ά, α ό α αι σ  α ο ι οβιο α ία. 

α α ά  α ο σιά ο αι σ ο ι ά οι ιό ς φα ο ές ο  σ  ιάφο ο ς 
ο ίς. 

 ια ι ή,  ήσ  βιο ιασ ώ  ο ώ  ι ώ  αι ί ς 
α ιφα ι ώ  ο σ έ  ό ς ί αι ο PLA, β ίσ ι φα ο ή σ  
α ο α άσ ασ  ισ ού σ  οσ ι ή φα ο ή, αθώς σ ις α ο ό ι ς α αι ί αι 

ι ό ιο σ αθ ό αι α θ ι ό. ο ο έ α ο  ο ούς έ ι αι σ ο ό ι 
ά ι  ο ό ο  ι ο ι ό α ο  σ ο σώ α αι α ό ο α α ο αθίσ α αι 
 β άβ  σ ο σ ι έ ο σ ίο ο  έ ι φα οσθ ί, αι ίσ ς αφαι ί  

α ά  ύ ς έ βασ ς αφαί σ ς ο  [25], αφού βιο ιασ ά αι έσ  
ό σ ς έσα σ ο σώ α. ι ο σ έ ς ί αι ια ις σ ι έ ς 

φα ο ές αθώς βιο ιασ ώ αι  ιάσ ασ  ο  σ ού ο  σ έ α αι ί αι 
βιοσ βα οί. ίσ ς α οϊό α ς ιάσ ασ ς α ο οφώ αι ο α ά α ό ο  
ο α ισ ό.  άθ  φα ο ή έ ι α φθού  ’ ό ι  οι α ι ές 
ι ιό ς ο  ι ού, ο θ ός βιο ιάσ ασ ς ο  αι  ι ο ι ό α ο  ια  
σ ι έ  φα ο ή. ια α έ ο  ις ιθ ές ι ιό ς α ά αι ο  

ιθ ό θ ό ιάσ ασ ς, ο ές φο ές  ύσ   ι ά  ί αι, 
ί ς  PGA αι PCL.  βιβ ιο αφία ά ο  α ές ια ι ές έ ς ο  

αφο ού   βιοσ βα ό α  σ ι έ  ι ώ , έ ς ο  αφο ού  
ί α α ο ώ , αθώς αι ίσ ς  ο έ ι ς σ ι ά  οϊό α ια 

ο  ο θο ι ό ο έα [29-32]. 

 

ί α ας . :  αβο ές ι ιο ή  PLA ό ό σ  σ  ιάσ α  ώ  [27] 
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 βιο ιασ ώ α ά α α, ία σ α ι ή φα ο ή  ο οία ά ισ  α 
αί ι ιασ άσ ις α ό ο  αι ά. ο ού  σ ο ό ι 

α ο οφώ αι σ α ια ά α ό ο  ο α ισ ό αι  ιά αι αφαί σή 

ο ς. ια ί ο αι σ  έ α ά α α α ο οία ί αι ύ α α, αι σ  
ο οϊ ι ά α ο οία ί αι ιο σ ά [33]. Η ι ο ή βασί αι σ  α ο ή 
ο  α αι ί  φα ο ή. 

 

 Ο θο ι ά φ ύ α α, ό ς βί ς σ ά σ ς οσ ά , 
α φί ς αι σ ή ς .α. Ό ς α αφέ α  αι α α ά , ο βασι ό 

ο έ α  βιο ιασ ώ  ι ά φ ά , ί αι ς  
ή ο  ύ ς έ βασ ς σ ο  ασθ ή ώσ  α αφαι θού . Έ ας ά ος 

ο ύ σ α ι ός α ά ο ας ί αι ς, σ  α ίθ σ   α α ι ά 
φ ύ α α,  σ α ια ή ιάσ ασή ο ς ο  ο ί σ  σ α ια ή 
οβάθ ισ   α ι ώ  ι ιο ή  ο ς, ι έ ι σ ο ο ώ ο οσ ό 

α α α α βά ι σ α ια ά ά οια φο ία [25],  α ο έ σ α α ί αι  

ιο ο θό ό ο  α αφο ά ο , αθώς σ  α ίθ  ί σ  θα 
ο ού ασ α  σ  α οφία ο . ίσ ς  σ σσώ σ  ά  ο ί σ  
ο ί σ  ο  οσ ού ή ο ά ι ο ώ ς αι ύθ α σ ο. 

 

 
ή α  2.1:  αφο ά άσ ς α ό ο βιο ιασ ώ ο φύ α (fixation)                                    

σ ο οσ ό (healing) [31] 
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ή α 2.2: οβάθ ισ  ι ιο ή  ς ος ο ό ο ιάσ ασ ς [30] 

 Ε χό η αφο ά φα ά ο , α ή ο ι ά σ σ ή α α 
αισίο  ό ο  ια έο  ο φά α ο σ ο  ο α ισ ό  ι έ  οή  
 ά ο ο ο  ό ο  αι ιασ ώ αι ιφα ια ά. ίσ ς ι ο ού  

ς β ά ς α οθή σ ς ο  φα ά ο  αι ο ια έο   σ ή 
θ ό σ ο  ο α ισ ό [34].  σ ι έ  ί σ   ιάσ ασ  ο  

ο ούς α α ο οι ί αι ο οιό ο φα. 
 Βιο ιασ ώ α ι ιώ α α.  α ι ή α ο α άσ ασ ς ο  ισ ού 

α αι ί αι  ήσ  φ σι ού  σ θ ι ού ι ού ο  σ  σ ασ ό  α 
ύ α α θα ι ο ήσ ι σα  βιο ο ι ό όσ α ια  α ο α άσ ασ  
ο  ισ ού. α ι ά ο  θα σι ο οι θού  ς όσ α θα έ ι α 
ί αι βιοσ βα ά, α σ ί ο   α ά   ά  αι α 
αθο ού   έ ι  ο ς αι α ι έ ο   ιο ία 

σ ι έ ο  α ιθ ού ά  ο  α ο ού  α α α έ θο  σ ις 
ι ο ί ς ο ς. ίσ ς θα έ ι ό ις  ι ο ία ο  ά ι α ί αι 

α α αί , α ιασ ασ ί ίς α αφήσ ι ο ι ά ο ί α α σ ο  
ο α ισ ό [35]. έ ος, ια α ι θ ί  βέ ισ  ι ο ι ό α  
ι ι ά  σ  α ι ή  ισ ώ , θα έ ι α ι α ο οιού αι 
σ ι έ ς ι ές ο ια αφές [32]. 

 Μ β ά ς ια ο ο ια ι ές φα ο ές, οι ο οί ς σι ο οιού αι α ά 
 α ή ο ιώ  αι σ ισφέ ο  σ ο α α ο α θ ί α ό ο ό ι 

αι ο ο ί ο οσ ό ο α ιθύ ος ισ ός α ό α ού α. Έ σι έ σι έ ο  
α ό  α α έ σ  ο  έο  οσ ού αι σ αθ ό α σ ο αι ού ιο 

ό ι [36]. 
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ι ό α .4:  PLA ια α ο α άσ ασ  έ α ος 

 

  

ι ό α . : φ ύ α α PLA ια ο θο ι ές φα ο ές [37]. 

 

 σ σ ασί ς, ό  ο  ύ ιο  ο ή α ος  βιοα οι ο ο ήσι  
ο ώ  α ή  α α ισ ι ή ι ιό α ς βιο ιάσ ασ ς ά  α ό 

σ ι έ ς σ θή ς αι σ  σ ι έ ο ο ι ό ιάσ α, α αθισ ού  
ήσι α σ  φα ο ές οϊό  ιο ισ έ ο  ό ο  ήσ ς, ό ο  α οϊό α 

σι ο οιού αι ια έ α ι ό ο ι ό ιάσ α αι σ  σ έ ια α ο ί ο αι, 
α ο οία α  ί αι α ασ ασ έ α α ό σ θ ι ό ασ ι ό, θα α α ί ο  σ ο 

ιβά ο  ια ά α ο ά ό ια. ο PLA σ ι έ α, ό   α ώ  
ι ιο ή  φ α ού αι  θ ο α ι ώ  ι ιο ή  σι ο οι ί αι α ά ια 

 α ασ ή ιαφό  οϊό  [25, 38, 39]: 

 ο ά ια α α ι ώ / ά α ος 

 Ά α  ο ί  ιαού ια, ά, ί .α.  

 β ά ς οσ ασίας ια φα ά φ ού α, α α ι ά, έας .α.  

 ο ή ια/ α αί ια/ ού ια/ ο ά ια/ ιά α ιάς ήσ ς 
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 α ού ς 

 ά ς ια ά 

 σ ασί ς οϊό  ο ο φιάς EarthFirst®) 

ι ύο α α ά  ο ίς ί αι οι βασι ό οι ο ίς φα ο ής ο  
σ ι έ ο  βιο ιασ ώ ο  ο ούς ος ο α ό , ύο ο ίς ο   

ιασ ασι ό α ο  ή α  ί ς ο ο ός ια  σι ο οί σ  ο . α αία 
ό ια ό ς ο ίς ό ς  α ο ι η οβιο ηχα ία, α φάσ α α, α η ο ι ά, 

ί η ο χισ ού .α. β ίσ ο  σ ι ό ο σ ι έ ο ι ό, α ή  φο ά 
ό  ο  ό ι ό ι αι ια έ α ο ές ο  οέ αι α ό α α ώσι ς αι 
ό ο ές. Έ σι  ο ι έ , ί αι ά σ  ς α θ ι ό ας ο  PLA 

αι ό ι ς βιο ιασ ασι ό ας ο . ά οια οϊό α ο  έ ο  ή  
οφο ήσ ι σ  α ο ά ί αι α ής [12, 13, 25,36,38]: 

 ή ς ι ώ  φώ  α ό σύ θ ο ι ό  ί ς ά θ α α ή άφ  
ή α PLA α ό  αι ία NEC  β ι έ  α ο ή αι θ ι ή 

α ι ό α. 
 α ή α α ώ  (Oki Data Corporation) 

 Ύφασ α α α έ  (Teijin and Tango Chirimen) 

 α ιά α ό ί ς PLA (Sommer Needlepunch) 

 α ά ια α ο ι ή ο  α ό σύ θ ο  ί ς άφ (Toyota) 

 ασ ι ά έ  σ ι ού α ο ι ή ο  

 ά α ο ού α ο ι ή ο  (Toyota) 

 φι ό φό α (NatureWorks®
) 

 Η ο ι ές ά ς α α ι ές, ισ ι ές, ασφα ίας  

 ός α ιώ  (Teijin and Tanaka Foresight Inc.) 

 ισ ιάσ α α α ιά ι α ο άφο  

 έ σ  Walkman (Sony) 

 ο βέ ς (Ingeo) 

 ίβ α Laptop (Fujitsu/Lacea) 
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ι ό α . : ο ία α ό PLA [40] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      ι ό α . : ή ς Walkman α ό PLA (Sony) [42] 

  ι ό α .7: MasterCard α ό PΚA [41] 
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2.6   Η  Α Α - Η 

ο άσ ιο ιαφέ ο  ια ο ο α α ι ό ο ύ α αία ό ια, αι  
σ ι ό  ι ή ασ ιό α ύ  α ό ο σ ι έ ο ι ό, έ ι αι 
σ  ά οια σ α ι ά ο ή α α ο  α ο σιά ι σ  σ έσ   ά α 
βιο ο ή, βιο ιασ ώ α  . ι α α ι ά ά οια α ό α ο ή α α 
α ά ί αι α ής [43]: 

o Η α α ή ο  ο ο ούς α ι ίο  α ό α α ι ό ο ύ, έσ  ύ σ ς 
α α ο ιού/σι α ιού, α ή α α ώσι ς ι ής ής 

o Α ιοσ ί  οι ο ό σ  έ ιας 

o αθ ο οί σ  σ α ι ώ  οσο ή  ιο ι ίο  ο  ά θ α α έσ  ς 
α α ής α αβοσί ο  α ό α σι ά 

o ισφο ά σ  α ά  ς α ο ι ής οι ο ο ίας 

o α ό α α α ύ σ ς σ  α α ι ό ο ύ έσ  ό σ ς  
o α ό α α α ής β ι ι ώ  ο οσ ο οιήσι  σ σ ασιώ  

α ί- ασ ι ό   
o Η ί σ   σ ο ι ό ο  

o Η ι ία σ  ο ο οί σ   ι ιο ή  ο   ο ούς ό ο ς  

    σύ ισ   ά α ο ή ι ά βασι ό α σ  ο ο ά θ α ς, ο 
ο α α ι ό ο ύ ο ί σ ο ό ι έ ι α ές σ ι ά οσό ς 
ιο ι ίο  ο  ά θ α α. Έ σι, ό  ο  ό ι ο ιο ί ιο ο  ά θ α α α ο οφά αι 

α ό ο  αέ α ό α  α α ύσσ αι ο α α ό ι,  ήσ  ο  PLA έ αι α 
σ ισφέ ι σ  α ό ς ο ές «α ί  ο  θ ο ίο ». ο σ ή α 2.3 

α ο σιά ο αι σ  άφ α ά οια σ οι ία σ ι ά  ις ο ές ιο ι ίο  
ο  ά θ α α ια ιάφο α ο ή ι ά ό ς α ο σιά αι α ό  

Natureworks®.  

Έ α ά ο θ ι ό σ οι ίο ια ο ο α α ι ό ο ύ ί αι  α ό α 
ασίας ο   α ούς ό ο ς, έ σι ώσ  α α ασ ασ ί ο ι ό σ  

ι ή ο  ο φή ια  άσ ο  φα ο ή. ο  ί α α . , α ο σιά ο αι 
α ό  Natureworks® οι α ό ς ασίας  ισσό  
βιο ο ώ , αι ό ς α α ί αι, ο PLA ο ί σ ις α ό ς 

ασίας, αθώς σ ό  ό οι ί αι ια ο σ ι έ ο ι ό. 
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ή α  2.3: ο ές «α ί  ο  θ ο ίο » ια ιάφο α ο ή [44] 

 

 ύ σ  
 

έ σ  

βο ή ύ σ  
 

βο ή 

βο ή 

β ά ς 

ύ σ   
 

φύσ σ  

α ο- 

οί σ  

ι ώ  

ο-

σ α ι
σ ός 

Ά ο        

α ί         

PHB        

PHB-PHV        

PLA        

PBS        

PCL        

PBST        

PBAT        

PTMAT        

PVA        

PP,PE+ 

όσθ α 

       

Ά ο+PVA        

 

ί α ας . : α ό ς ασίας ιό  βιο ο ώ  [38,45] 
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έ ος, σ ο  ί α α .  α ο σιά ο αι οι βασι ό ς θ ο α ι ές 
ι ιό ς  ιο βασι ώ  βιο ο ώ  σ  σ έσ   α ιο οι ά σ βα ι ά 

ο ή. Ό ς α α ί αι,  αί σ   σ ι ά ά  αθ ό α ο , ο 
PLA α ο σιά ι ο ύ α ές θ ι ές ι ιό ς σ  σ έσ   α ισσό α ι ά, 
αθώς αι ίσ ς ά  α α ία αι α ο ή. 

 

 Tg 

(°C) 

Tm 

(°C) 

Α ο ή σ  
φ σ ό 

(MPa) 

έ ο 
ασ ι ό η ας 

(MPa) 

α α ό φ ση    
θ αύσης 

(%) 

LDPE -100 98-115 8-20 300-500 100-1000 

PCL -60 59-64 4-28 390-470 700-1000 

Ά ο - 110-115 35-80 600-850 580-820 

PBAT -30 110-115 34-40 - 500-800 

PTMAT -30 108-110 22 100 700 

PS 70-115 100 34-50 2300-3300 1.2-2.5 

α ί  - - 55-120 3000-5000 18-55 

PLA 40-70 130-180 48-53 3500 30-240 

PHB 0 140-180 25-40 3500 5-8 

PHA -30-10 70-170 18-24 700-1800 3-25 

PHB-PHV 0-30 100-190 25-30 600-1000 7-15 

PVA 58-85 180-230 28-46 380-530 - 

ι ή  α ί  - 115 10 460 13-15 

PET 73-80 245-265 48-72 200-4100 30-300 

PGA 35-40 225-230 890 7000-8400 30 

PEA -20 125-190 25 180-220 400 
 

ί α ας . : ο α ι ές ι ιό ς ιαφό  ο ώ  ι ώ  [45] 

 

 

2.7   Η  Α Α   

 

α σ α ι ά ο ή α α ο  ο α α ι ού ο έος, αθώς αι οι 
α α ισ ι ές ο  ι ιό ς, ο αθισ ού  α ά ο ια α ές ο ι ές 

φα ο ές, α ά αι θ ι ό ος έ α σ ι ά  ις ιθα ές ο ι ές 
φα ο ές ο . α ’ό α α ά, α ά ο α   φα ο ή, ιθα ό  α α αι ού αι 
ά οι ς ο ο οιήσ ις σ ο PLA ώσ  α ο αθισ ού  α ά ο ια  

σ ι έ  φα ο ή. Έ α α ό α ο ή α α ο , ό ς α αφέ θ  αι 
ο ο έ ς, ί αι α ή ο   α ό α, α ο ί α ο ο οι θ ί  

ιάφο ς ι ές. ι α α ι ά α αφέ ο αι οι ι ιό ς ο  έ αι α 
ιά ο αι ο ο οί σ ς, έ σι ώσ  α  ιο ί αι  ήσ  ο  ι ού σ ις 

φα ο ές [38]: 
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 ιό ς φ α ού 

 Α ο ή 

 Α α ία 

 α α ό φ σ  θ αύσ ς 

 ιό ς θ αύσ ς 

 ό α 

 α ι ές ι ιό ς 

 ι ή σ αθ ό α 

 ο ασία α ώ ο ς ά σ ς 

 σ α ι ό α 

 θ ός ιάσ ασ ς/βιο ιάσ ασ ς 

 ιό ς ούσ ς 

 α ό  ι ή 

 ιβ ά σ  φ ό ας[46, 47] 

α αία ό ια, α α ο οι ί αι ά  έ α ς ος  
ο ο οί σ  ο  ο α α ι ού ο έος. ι σ α ι ό ς ι ές ί αι οι ής 

[38]: 

 ο ο οί σ  ς ή ας  ασ ι ο οι ή ια ί ς ή ι ι ού 
ιβο ίο  [48], ο ο οί σ   ά  [49], ο ο οί σ   

ι ι ο ι ό ι ό σ έ α [50], ο ο οί σ   Poly(1,3-butylene 

adipate) [51], ήσ  ασ ι ο οι ώ  ό ς ο ύ αιθ ο- ό  αι 
ο ο- σ έ ς ό ς [52], ι ι οί σ έ ς ια ασ ι ο οί σ  [53]. 

 ο ισ ός :  - α ο α ό  [54], ο βι ο ί ιο [55], 

Α ο ι ύ ιο- ο α ιέ ιο-σ έ ιο [56]. 

 σι ή α ασία : ή α σ  [57], Α ό σ  [58, 59], ήσ  θ ο έσσας 
σ ο ό αι ι ές ώθ σ ς σ άς α άσ ασ ς [60]. 

 Α ά ι  PLA  ά α ο ή ό ς: ι ό ο βι ύ ιο [61], Ά ο  
ασ ι ο οι ές [62-64], ο α θ α ι ό [65], ο αιθ ο ί ιο PEO) 

[66], ο αιθ ο ό   PEG) [67], Αιθ έ ιο-βι ι ή α οό  EVOH) 

[68], ο α ο α ό  PCL) [69,70], ο ο ι ό ο ύ PGA) [71, 72], 

ο ύ ο έ ιο α ι ι ό φθα ι ό  PBAT) [73-76]. α ί α α  
ο ο ι ό ο ύ ί αι α ιο σ θισ έ α αι ο ι ά,  α ές 
α έ ς αι α ά οϊό α σ ο  ο έα ς ια ι ής ά α α, βί ς 

. .  α ούσα ια ιβή ήθ  ο ι ό ί α PΚA/PBAT ια ο 
ο οίο θα ά ο  ο έ ι ς σ  σ έ ια. 

 ισα ή α οσ α ι ί / ι οσ α ι ί / α ώ  ή ο ώ  ι ώ  σ  
ή α.   α ασ ή σύ θ / α οσύ θ  ο α α ι ού ο έος, 

αί αι β ί σ  σ  α ές ι ιό ς, ι’ α ό ο σ ι έ ος 
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ο έας α ο σιά ι άσ ιο ιαφέ ο  ια ο  ο έα ς ισ ή ς  
ι ώ  α αία ό ια. α ό α φά αια φ. ,  θα 

α ο σιασ ού  α ο έσ α α σ α αίσια ς α ούσας ια ιβής ια 
α οσύ θ α αι σύ θ α ο α α ι ού ο έος αι ί α ος α ού, 
αθώς αι βιβ ιο αφι ή ισ ό σ . 

 

Μ ί α PLA/PBAT 

 

ο ο ύ ο έ ιο α ι ι ό φθα ι ό  PBAT  ί αι έ ας βιο ιασ ώ ος 
α ιφα ι ός-α α ι ός ο σ έ ας, βασι ό ος σ ο έ αιο [77]. Η 

ο ι ή ο ο ασία ο  PBAT α ό  α ι ή αι ία BASF, ί αι Ecoflex®. 

ό ι αι ια ο οσ ο οιήσι ο ι ό, ά ο α σ ο θ ί, α θ ι ό σ ο 
σ ίσι ο αι ι α ι ό ια ύ α ς β ά ς [78]. Έ ι ι θ ί ς  οσό α 
βο ίο  α ι ι ού ά ι  ο ή σ άς α άσ ασ ς αι ις θ ι ές 
ι ιό ς ο  ο σ έ α σ  σύ ισ  αι  ο ο ι ό οϊό  [79]. Α ό  
ά  ιά, ο ο α α ι ό ο ύ ί αι έ α ιαφα ές, α ά ά α ο ο ές, 
ο  ο οίο   ά  α α ία ο αθισ ά α α ά ο ια φα ο ές ιο 
ύ α ς, ια α ά ι α σ  β ά ς ή ιάφο ς σ σ ασί ς [77]. Έ σι 
οι ό  ια α ι θ ί α ο σ α ι ά  α α ία, ί α α ο  PLA  ο Ecoflex® 

ο ού  α σι ο οι θού  [76]. ο σ ή α 2.4  φαί αι ς ά αι ο 
έ ο ασ ι ό ας, α ή  α α ία ο  ι ού α ό  α α ο ία  ύο 
ο ώ .  

    

 

ή α 2.4: έ ο ασ ι ό ας ι ά  PLA/ Ecoflex®  αβ ές α α ο ί ς [77] 
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ι ά  οσθή  PBAT σ ο ύ ι σ  ί σ  ς α α ίας αι  αύ σ  ς 
α ίας, έ σι ο ί α ι θού  οι ιθ ές ι ιό ς θ ί ο ας  

α α ο ία  ι ώ .  

 

 

ι ό α . : α ό ς φα ο ώ  σ  σ έσ   ο ί α ο  θα ο ι θ ί [78] 

 

ο ί α PLA/PBAT ο  ήθ  σ  α ούσα ια ιβή, έ ι ο ι ή 
ο ο ασία Ecovio® α ό  αι ία BASF,  α α ο ία  % PLA .β. αι % 
Ecoflex® .β. Η οσθή  ο  ο α α ι ού ο έος, ι ό ο  οέ αι α ό 
α α ώσι ς ές, αθισ ά ο ι ό ί α ς « ι ώς» βιοϋ ι ό partially bio-

based). 

 

ι ό α . : ύσ ασ   Ecovio® 
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2.8   Α Α Α –   

 

Η ο ι ή ι ία ο  ο α α ι ού ο έος θα α θ ί σ  ά ο βαθ ό 
α ό  οι ο ο ι ή α α ή ο , ώσ  α ί αι ι ές ια ο ς 
α ασ ασ ές αι οι ο ο ι ά σ φέ ο  ια ο ς α ο ασ ές. Έ σι οι ό , ύ ιο 
έ α ί αι  ί σ  ς ι ής ο ,  ο οία θα ι θ ί ό ο   ί σ  ο  
α ασ ασ ι ού όσ ο ς ο  α α ι ού ο έος. Η ί σ  ο  όσ ο ς  ι ώ  

α ό ο ο οίο θα α α θ ί ο α α ι ό ο ύ α ά αι  ια ι ασιώ  ύ σ ς, θα 
ιφέ ι αι  ί σ  ο  ι ού οϊό ος [80]. ι βιο ο ο ι ές ια ι ασί ς 

ο  θα ο ήσο  σ  α α ή α α ι ού ο έος α ό φθ ό  ώ  ύ  
ή ο  β ί σ ς ώσ  α ί ι ο οϊό  α α ισ ι ό σ  σ έσ   α 

α α ώ α α ό ι ές ές [81]. Α ό   αθιέ σή ο  θα α θ ί α ό ις 
ι όσ ις ο  σ ις φα ο ές ο  σ ο ύ ι, α  α ή θα ί αι φά ι ο ή 

α ύ ο α ό α σ βα ι ά α α ισ ι ά οϊό α ό ς ια α ά ι α ο 
. ό ος ί αι α αθι θ ί  ήσ  ο  σ ις ή  ά ο σ ς φα ο ές 

α ά αι α α θ ί  φα ο ή ο  αι σ  ά ο ς ο ίς αφού έ ι ο α ι ά 
ο ή α α ό ς ο ό ι βιο ιασ ά αι, ο οσ ο οι ί αι, οέ αι α ό 

α α ώσι ς ές, ί αι ύσ α ο, ύ ο α α άσι ο αι έ ι α ή θ ι ή 
α ίσ ασ . έβαια σ  φα ο ές ο   α ο ή α αι ί αι α ί αι α ά ά , 

 ήσ  ο   ί αι ι έ . ίσ ς σ  σ θή ς  ό ς 
βιο ιάσ ασ ς,   ό  θ ο ασία αι σ θή ς ασίας,  

ο ού  α οβ έ ο   σ ιφο ά ο  [82]. ός α ό  ί σ  ς 
ι ής, αθώς ο PLA ί αι σ ι ά α ιβό ι ό σ ι ό ο  α α ισ ι ά ο  

ασ ι ά, έ ι α α ι ισ ού  ιθα οί ιο ισ οί ο  ο ύ ο  α ό ις 
ι ιό ς ο , ό ς  α ή θ ι ή σ αθ ό α ή οι  ι α ο οι ι ές 
ι ιό ς φ α ού ο  [83]. ίσ ς,  ά  αθ ό ά ο , ύ α αι α 
α ι ισ ί έ σι ώσ  α ο ί α α α ο ιθ ί σ  φα ο ές, ί ς  

ήσ  ασ ι ο οι ώ ,  σ ό ο  ί  ιας ισσο ο ίας α ύ α α ίας 
αι α ίας, αθώς  ασ ι ο όι σ  ο ί σ  ί σ  α α ίας αι α ο ής 

[80]. ι ά, ό ς α αφέ θ  αι σ  ο ού  α ά αφο, ά ι 
α ό α έσ  ιαφό  ια ι ασιώ  ο ο οί σ ς, α αβ θού  ό ς οι 

ι ιό ς ο  ο α α ι ού ο έος. 
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ΕΦΑ Α Ο  3 

 

 

Ο Ο Α Α- Α Α Η Ο  
Ω  

 
3.1 Α 

 

 α ούσα ια ιβή σι ο οιήθ α   βιο ιασ ώ α ο ή ι ά 
αι  ιαφο ι ά έσα ίσ σ ς ο ς.  ό  α ά αφο ι άφο αι 

οι ό οι α ασ ής  σύ θ / α οσύ θ  ι ώ  ια άθ  ί σ . 
α ι ά ο  ήθ α  ί αι α ής:  

 

Βιο ιασ ώ ς ο ι ές ή ς 

 

 ο α α ι ό ο ύ PLA), ο θ έ ο α ό  NatureWorks LLC 

(Minnetonka, MN . Ο ύ ος ο  ι έ θ  ί αι ο D  
ι ό ο D . %, ο ι α ι ό ο ές . % αι ό α 

1.24 g/cm
3
. 

 Ecovio®, ο θ έ ο α ό  BASF SE (Ludwigshafen, Germany . Ο 
ι έ ος ύ ος ί αι ο L BX , ό ας 1.24-1.26 g/cm

3
. 

 Bionolle® 1001, ο θ έ ο α ό  Flexopack  SA Αθή α, ά α , 
ό ας 1.26 g/cm

3
. ό ι αι ια σ ι έ ο ο ι ό ύ ο ο  

ο ούς ο βο ίο  ι ού PBS). 

 

 

Ε ισχ ι ά 

 

 Silica Aerosil® R972. ό ι αι ια α οσ α ί ια ι ίας 
α ασ έ α  ι θ ι οσι ά ιο, ο θ έ α α ό  Degussa 

Chemicals (Marl, Germany . Η έσ  ιά ος  α οσ α ι ί  ί αι 
16 nm αι  ιφά ια ο ς  m2

/g. 
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 Nanomer® I30 E. ό ι αι ια α οσ α ί ια φ ό ο φοι οί) 
ο ο ι ο ί  MMT  ο ο οι έ α  αο α ί , 

ο θ έ α α ό  Nanocor® (Arlington Heights, Il).  

 Flax NCF Bcomp® ampliTex® 5030. ό ι αι ια α ές ί ς ι α ιού 

ό ας .  g/cm
3 ι ό α . , ο θ έ ο α ό  αι ία 

R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH (Waldenbuch, Germany). 

 

 

 

 

Ει ό α 3.1: Flax NCF Bcomp® AmpliTex® 5030 

 

 Wood-flour. 3 ιαφο ι ού ύ ο  ί ς ύ ο , ο θ έ ς α ό  J. 

Rettenmaier & Sohne (Rosenberg, Germany). ο  ί α α .  
ι άφο αι οι  ύ οι ι ώ  ( ι ό α . ). 

 

 

Ο ο ασία ί ας ώ η ύ η έθο ος 
σω α ιω  m) 

ό η α 

 (g/l) 

Lignocel® BK 40-90 ι έ α οφό α 300-500 170-230 

Arbocel® C320 Α α έ ασ  
α ί  

200-500 160-240 

Arbocel® C100 Α α έ ασ  
α ί  

70-150 140-200 

  

ί α ας .1: α  ιαφο ι ά ί  ι ώ  ύ ο  
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Ει ό α . : ο φή  ι ώ  Α  Lignocel® BK 40- ,    Arbocel® C320, (C) Arbocel® C100 

 

 

 

3.2 ΟΕ Ο Α Α Ε Ω / Α Ο Ε Ω  Ω  

 

Η ο οι ασία αι  α ασ ή ό   σύ θ  αι  α οσύ θ  
ι ώ  ο  ήθ α  σ  α ούσα ια ιβή, α α ο οιήθ  σ ο ί ιο  

Α ο ής ι ώ , σ ο ασ ή ιο ο ώ  αι σύ θ  ι ώ . άθ  
α ασ ασ ής ο ι ώ  ι ώ  ο ί ι ά οι ς ό ς σ θή ς 

ασίας ο  άσ ο  ι ού θ ο ασία α ά ι ς .α. ,  έ α ύ ος 
α α έ  οι ο οί ς αί ο  αθο ισ ι ό ό ο σ ις ι ιό ς ο  ι ού. Α ό α 

ισσό ο, σ α αίσια ς έ ς σύ θ / α οσύ θ  ι ώ ,  α ά ι  
αί ι ιο αθο ισ ι ό ό ο, αθώς α αι ί αι α ή ιασ ο ά  ισ ι ώ  
έσα σ  ή α, ί ς ια α α οσ α ί ια  α ο οία ισ ύο  ις 
ο ι ές ή ς  α ές ι ι ό ς α ά βά ος. Έ σι, ια α ή 

α ά ι  α αι ί αι ια  α οφ ή σ σσ α ά  αι  α ύ  ιασ ο ά 
 σ α ι ί ,  ο οία θα ο ήσ ι σ  α ύ ς ι ιό ς. Α ό  ά  

ά, οι ές θ ο ασί ς α ά αι οι ά ς ια ι ές άσ ις ο  
έ αι ο ι ό α ά  ασία ο , α α έ αι α σ έσο  σ  

οβάθ ισ   ι ιο ή  ο . Έ σι οι ό  α αι ί αι έ ας βέ ισ ος σ ασ ός 
σ θ ώ  ασίας.  α ούσα ια ιβή  ι θή α  σ ις 

σ θή ς ασίας, οι ο οί ς ι έ θ α   ο σ ι ό ς ι ό ς 
α ής οβάθ ισ ς ο  ι ού αι  βάσ  έ ς σ  α ό οια ι ά α ό 

ά ο ς ές. Έ σι οι ό  σ  άθ  σ ι ά ι α ά  ι έ θ α  
σ ι έ ς σ θή ς ια  σύ ισ   ι ώ  α ύ ο ς, α ώ ας ις 
σ θή ς ασίας σ αθ ές.  ι θ ή βιβ ιο αφία ί ς έ ς έ ο  
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ί ι, οι ο οί ς α ι ώ ο αι σ ις σ θή ς α ά ι ς.  έ  
ο α α ι ού ο έος  σ α ί ια ο ο ι ο ί  [84], ί θ  ς οι 

σ θή ς α ά ι ς ά ο  ιο ο ύ ο έ ο ασ ι ό ας ο  
α οσύ θ ο ,  α ο ίσ ις ς ά ς ο  %, αι φά  ς ο ό ος 

α ά ι ς ί αι αθο ισ ι ός, αθώς ο ι ό ος ό ος α ά ι ς έ σ  ο ιο 
ά α ο ι ό. ίσ ς φαί αι ς α ώ ας α ό α  α ύ α 

ισ οφής σ  α ά ι  α ά αι  θ ο ασία, αί ο  ις βέ ισ ς 
α ι ές ι ιό ς. α ό οια ι ό α σ α ήθ  αι ια σύ θ α Mater-Bi®  

ί ς ύ ο  ό ο  οι α ό ς σ οφές σ  α ά ι  αι   α ό  
θ ο ασία έ σα  ις α ύ ς ι ιό ς [ ].  ά  έ  ο α α ι ού 
ο έος  σ α ί ια ο ο ι ο ί   α ά ι  σ  θ ή ι ού ο ία, οι 
βέ ισ ς σ θή ς ί θ  ς ή α  ά  α ύ α α ά ι ς(100 rpm) ια έ α 

ό αι ι ή ια ά α  ά (25 rpm) [86]. Α ό  ά  ά, α ό ο ο  
ο ά ος ό ος α ά ι ς οβαθ ί ι ις ι ιό ς ο  ι ού, έ ι α οθ ί 

οσο ή ώσ  α ί αι α ός ια  α ή α ά ι  ό ς α αφέ θ  α α ά . 
 βάσ  οι ό   βιβ ιο αφία, ις ο ια αφές  α ασ ασ ώ  α ά αι 

 ο ι ή ς ι ό ς α ής οβάθ ισ ς ι έ θ α  οι σ θή ς ο  
α ο σιά ο αι σ ο  ί α α .  ια ις  σ ι ές α ασ ής ι ώ  ς ια ιβής. 

 

σ ι ά 1   2     3      4            5 

ή α PLA PLA Ecovio® Ecovio® PLA Ecovio® Bionolle® 

ισχ ι ό MMT/Si Si Si WF flax     flax     flax 

χ ό ος 

α ά ι ης 

ή α+ ισχ ι ό  

(min) 

 

    2+3 

 

2+2 

 

2+3 

 

   2+3 

 

- 

 

- 

 

- 

θ ο ασία α ά ι ης 

  (°C) 

 

    160 

 

180 

 

180 

 

180 

 

- 

 

- 

 

- 

αχύ η α  
ισ οφής 

(RPM) 

 

40 

 

40 

 

     40 

 

     40 

 

- 

 

- 

 

- 

θή ς       ή α σης     

pellets 

45 ° 

8 h 

75°C 

4 h 

75 °C 

4 h 

75 °C 

4 h 

75 °C 

4 h 

75 °C 

4 h 

75 °C 

4 h 

θή ς ή α σης 
ισχ . 

 

- 

 

- 

 

- 

 80 °C 

24 h 

 

- 

 

- 

 

- 

θ ο ασία 
θ ο έσσας 

(°C) 

 

     130 

 

130 

 

130 

 

130 

 

124 

 

124 

 

     104 

ί ση θ ο έσσας 

(MPa) 

 

14 

 

  20 

 

     10 

 

     10 

 

  20 

 

     20 

 

20 

ί α ας . : θή ς α ασ ής ι ώ  

 

Α ι ά α ι ά σ  ο φή σβώ , ά θ α   βάσ  ο ια αφή ο  
α ασ ασ ή σ  ι ι ό ίβα ο ή α σ ς ι ό α 3.3 , σ ις σ θή ς ο  
α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . Α ό σ έβ  ό  ς φύσ ς  σ ι έ  
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βιο ιασ ώ  ι ώ  α α ο οφού  ασία οσ ο ι ά ι ά , αι έ σι ια 
 α ο ά σ  ς ή αι α α αί   ή α σ  ο ς ί   οι ή 

ασία. 
 

 

 σ ία,  ο ι ή ή α σ  ο φή σβώ  ισή θ  σ ο  
α α ι ή α Brabender ο  ασ ίο  ο ώ  αι σύ θ  ι ώ  ι ό α 

3.4  αι αφού α α ί θ  ια ι έ ο ό ο ί α ας 3.2 , α άσ ο  
ισ ι ά οσ έθ α  ια  σ έ ια ς α ά ι ς. 

 

 

 
 

Ει ό α . : Α α ι ή ας Brabender ο  ασ ίο  

                                   Ει ό α . : ο ι ό σ  σβώ ο ς αι ο ίβα ος ή α σ ς 
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Αφο  ο ο θ ί  α ά ι   ι ώ , σ ί ο    ο φο οί σ  ς 
« ά ας» ο  έ ι α θ ί α ό ο  α α ι ή α ( ι ό α . . ια  ο φο οί σ  

σι ο οιήθ  θ ο έσσα «DAKE»  ά ς α ι ής ια ο ής  cm, 

ίσ ο  βά ο ς 0 tn αι έ ισ ς θ ο ασίας α ώ   °C ( ι ό α 3.6 ). Οι 
σ θή ς ς θ ο ί σ ς ια  άσ ο  σ ι ά α ασ ής ι ώ  

α ο σιά αι σ ο  ί α α . . 

 

 

 
 

Ει ό α . : ο έσσα ασ ίο  

έ ος, ια  α α ο οί σ   ι α ά  ο  φ σ ού, ς ά ς 
α ά αι ια  ο οι ασία ο ι ί  ια α ι ή α ι ή α ά σ  αι 

Ει ό α . :  α άθ ο α ά σ ς ο  α α ι ή α αι  ά α   ο φή 

ο  ά αι ά ο έ ας ς α ά ι ς 



 

 

55 

 

σ ό, σι ο οιήθ α  ο ι ά α ού ια ι ό α 3.7   σ ο ό ο 
σ α ισ ό ο ι ί  ό ς ς ι ό ας . . 

 

 

 
 

Ει ό α . : ο ι ά α ού ια 

 

 

 
 

Ει ό α . : ο ί ια φ σ ού α ισ ά, ά ς σ ο έ ο αι φ σ ού σ ο DMA ιά 

 

Όσο  αφο ά   σ ι ά α ασ ής ι ώ   ή α ο ούς αι 
ίσ σ   α ές ί ς α ό ι ά ι,  ι ή ο  σι ο οιήθ   

ι ά βα  α ά ι  σ ο Brabender. ια α σ ι έ α ι ά, α ασ άσ α  
ές β ά ς α ό  α ίσ οι  ή α ά ο ς .  mm αι  σ ία 

ο οθ ήθ α  α ά  σ ώσ ις α ό β ά ς- φάσ α ος ι α ιού ι ό α 3.9) 

αι σ ιέσ α  σ  θ ο έσσα. Η σ ι έ  ι ή α αφέ αι σ  
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βιβ ιο αφία ς film stacking method  [87] αι ό ς ί αι οφα ές ό   
α ά ι  ο ούς-ι ώ  σ βαί ι α ά  ιά ια ς θ οσ ί σ ς. Έ σι 

οι ό  σ αί ο  ς οι α ά οι ο  θα ισά ο  σ  θ ο έσσα 
αί ο  ίσι ο ό ο σ  ι ή έ βασ  ο  ι ού αι ιθα ό  οι βέ ισ ς 

ι ιό ς α ι ά ο αι  α ύ ς θ ο ασί ς α ό ί ς ο  
ι έ θ α . Η ι ή ο φή  α ώ  φαί αι σ  ι ό α 3.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Ει ό α . : Film stacking method 

       Ει ό α . : ά ς ο  ή θ σα  
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3.3 Ε Α Α Ε  ΕΧ Ε  ΧΑ Α Η Ο  Ω  

 

 

3.3.1    Α Α Α Α   (SEC) 

 

Η α ο αφία α ο ισ ού έθο ς SEC  ί αι ια α ο αφι ή, 
ασι ή έθο ος ο  σι ο οι ί αι σ  ισ ή   ο ώ  ια α 

θ ί ο ο ια ό βά ος ο ς α ά αι αι α ι θ ί  ιασ ο ά ο . 
Α αφέ ο αι ιάφο ς α α α ές ς θό ο  α ά ο α   φα ο ή ς, 
ό ς ια α ά ι α σ  βιο ία ή ο  α α ισ ό  σ θ ι ώ  

ο ώ  GFC, GPC . φα ό αι ί ς σ  ά α α ο ο ια ά σ σ ή α α 
ό ς ί ς, ο ϊ ι ά ο έα αι ο σα α ί ς, αι βασί αι σ ο  

ια ισ ό  ο ί   βάσ  ο έ θός ο ς   βοήθ ια ς σ ή ς ς 
ιά α ς αι  ιο ισ έ  όσβασ   ο ί  σ ο  ο ώ ς ι ό ο 
ς. 

Α ι ά   βοήθ ια ο  α ά ο  ια ύ , ο ο ές ά ι   
ο φή ια ύ α ος έσα σ  σ ή . Η ια ι ασία έ ι α ί ι ά  α ό  
α ά  θ ο ασία α ά ο α  ο ι ό, αι ο ές φο ές ί αι α α αί   

ήσ  ο ώ .  σ έ ια έσ  ο ύ α ής οιό ας α ίας ισά αι 
ο ί α ο  ο ούς σ  σ ή . Η α ή οιό α α αι ί αι ώσ  ο θ ός 

ς οής α ί αι σ αθ ός, αφού  α α ι ή α α ή σ ο θ ό ο ί α 
ο α έσ ι α θασ έ α α ο έσ α α. ο ο ί αι ς .  %  α α ή σ ο θ ό 
ο ί α ο α έσ ι % α ό ισ  σ  ι ή ο  ο ια ού βά ο ς. έσα σ  

σ ή  ά ο  ο ώ ις ό οι  ο οί  ο ό ος α ύ ι ί ο  ο % ο  
ό ο  ς σ ή ς. α ι ά ό ια ισά ο αι έσα σ ο ς ό ο ς ώ α 

α ύ α  ο ού  α ισα θού   α ο έ σ α α α ια ού . Έ σι σ  
έ ο ο ο ού αι α ά α ό ια. Ο ό ος ο  α α έ ι ο ιά α σ  
σ ή  ί αι αθο ισ ι ός αθώς  βάσ  α ό  αθο ί αι ι ά ο ο ια ό 
βά ος. Οι σ ή ς ο  ά ο  σ  α ο ά αι σι ο οιού αι σ  SEC 

οι ί ο . Οι ι ές σ ή ς έ ο  ιά ο ύ  σ α  mm αι ή ος -60 mm. 

 σ έ ια έσ  α ι ώ  αι αφού ο θ ί βαθ ο ό σ  ί αι 
ασ α ισ ός ο  ό ο  ο  έ ι  ο ιά α σ  σ ή  σ  ό ο αι ο  

ό ο  σ  ο ια ό βά ος [88]. 

 

 



.  ΟΕ Ο Α Α-ΧΑ Α Η Ο  Ω  

 

58 

 

 

 Ει ό α 3.11:  α ι ή α α α άσ ασ  SEC 

 

 

 

Ει ό α .12:  ι ή σ ή  ο  σι ο οι ί αι σ  SEC 

 

Οι έ ς ς α α ο ής ο  ο ια ού βά ο ς α α ο οιήθ α  σ ο θ ι ό 
Ί α ώ  σ  έ α σύσ α Waters. Ως ια ύ ς σι ο οιήθ  ο 

α οφο ά ιο THF  αι ια  βαθ ο ό σ  σι ο οιήθ α  ί α α 
α αφο άς α ό ο σ έ ιο.  
 

 

 

3.3.2     Η Η Α Α Η  (SEM) 

 

   ο ο ι ό ι οσ ό ιο σά σ ς, σ ό ς SEM, ί αι έ α ι οσ ό ιο 
ο  σι ο οι ί ό ια α ί ια φ ς ώσ  α σ α ίσ ι ια ι ό α. Α ό ο 
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 ό α  αι ά ισα  α α α ύσσο αι έ ο  ια ο φώσ ι έα ία ώ  
σ ις ισ ο ι ές οι ό ς ς ια ι ής αι ς φ σι ής. α SEM έ ο  

ι έ ι σ ο ς ές α άσο  ία ο ύ α ύ  οι ι ία ι ά  
ό   ο ώ  ο ά  ο  οσφέ ο  σ  σ έσ   α α α οσια ά 
ι οσ ό ια. ο SEM οσφέ ι α ύ ο βάθος ίο  ώσ  α ο ού  α 
σ ιάσο  σ  ισσό α ο  ός ί α α. ο SEM έ ι ο ύ ό  

α ά σ  ώσ  ί α α ο  β ίσ ο αι ο ύ ο ά α ύ ο ς α ο ού  α 
θ θού  σ  ο ύ ό α ί α. ιας αι ο SEM σι ο οι ί 

ο α ή ς α ί ια φα ούς οι ές έ ο  ο ύ α ύ α ο βαθ ό 
έθ σ ς. ύ φ α  ό α α α α ά  αθώς αι ις ο ύ αθα ές ι ό ς 

ο  οσφέ ι ο SEM α ο ί έ α α ό α ιο ήσι α α ία σ  έ α 
σή α [89].  

ο SEM α ι ο ί ι  ιφά ια ο  ος έ  ί α ος σα ώ ο άς   
ία έσ  ο ί  ής έ ιας α ύ .  keV αι  keV . Έ σι ί αι 
φι ή έθ σ  έ ι αι x σ  σ έσ   έ α ο ι ό ι οσ ό ιο ο  

ο ί α φ άσ ι x. 

 Έ α σ ή α ιας ιά α ς SEM ο ού  α ού  α α ά  ι ό α . . α 
ό ια ς ιά α ς α ά ο αι θ ιο ι ά α ό θ αι ό  άθο ο αι σ  

σ έ ια ι α ύ ο αι α ό ιαφο ά α ι ού. Η έσ   ο ί  
α θύ αι αι σ ιά αι  ο ι ούς φα ούς  ια α σ α ισ ί  
ι ό α. Οι φα οί α ο ού αι α ό ία ια α α ή α ι ού ίο  αι 
α θύ ο   έσ   ο ί  βάσ ι ς ύ α ς Lorentz. Έ ι α, α 

ό ια α ι ού   α ά ο α ο  ί α ος α ά ο ας ά οιο σή α 
ο ή αι ο ισθοσ α ό α ό ια, α ί ς , ό ια Auger) 

α ό ο ο οίο αί ο  οφο ί ς σ ι ά   ο φο ο ία ς ιφά ιας  
ο ,  σύσ ασή ο  αι  ι ή α ι ό α. 

Ό α  α ό ια έσ ς α ι άσο   ο ί α, ά ο  έ ια 
α ό σ άσ ις αι α ο οφήσ ις αθώς ισ ού  σ ο σ ι ό ο , σ  βάθος 
100nm   m α ό  ιφά ιά ο  α ά ο α   ό α ο  ι ού. α 

ί   α ι άσ  ο  α α ού αι ί αι ασ ι ή σ έ ασ , 
α ασ ι ή σ έ ασ   α ο έ σ α  ο ή  ο ώ  ο ί  
α ό ο ί α αι ο ή ο α ι ής α ι οβο ίας ο α ή αι α ί ς  
α ό ις ι έ σ ις αι α ο ι έ σ ις  α ό  ο  ί α ος. 

ο ού  α ήσο  α σ α ό α ό ια αι  α ι οβο ία  
α ά ο ς α ι ές. Η ί α ιας οθό ς CRT σα ώ ι  οθό  σ  

σ ο ισ ό   έσ   ο ί  αι  φ ι ό α ς ια ο φώ αι 
α ό ο ισ έ ο σή α ο  α ι ή. Α ό  α α ο ή ς έ ασ ς  
σ ά  αι α ό ο  α ιθ ό  ο ώ  ο ί , ο ού  α 
α ασ άσο  ία ι ό α ς ιφά ιας ο  ί α ος [90]. 
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ο SEM ί ι οφο ί ς ο  αφο ού  ί ς σ  ο φο ο ία αι σύσ ασ  
ς ιφά ιας ο  ί α ος. Α  φα όσο  έ α σύσ α α ί σ ς ς 

ιασ ο άς  α ί   ο ί α ί ι ι οσο ι ή σ οι ια ή α ά σ  ο  
ι ού. 

ο έ ς ο SEM σι ο οι ί αι ια  έ ασ  ι ο ο ής σ ώ  
ι ά  αι ια α ί ι ι ό ς ού βαθ ού ι ίσ σ  [91]. 

α αίσια ς α ούσας ια ιβής, ήφθ σα  φ ο αφί ς  α θ ίας 
α α ή σ  ς ο ο ο ίας ς ιφά ιας ο  ί α ος, α ό ο ι ό 
ι οσ ό ιο σά σ ς Nova

TM 
 NanoSEM 230 (FEI, Hillsboro, OR)  ι ο ία σ  

άσ  ι ά σ ς α ύ  αι  eV.  

 

 
Ει ό α . :  Α ή ι ο ίας SEM 

  

 

3.3.3     Α Η Α Α Η  (DSC) 

 

ία α ά ια ο έ  ι ή θ ι ής α ά σ ς ι ώ  ί αι  ιαφο ι ή 
θ ι ο ία σά σ ς ή α ιώς DSC (Differential Scanning Calorimetry). 

σι ο οι ί αι έ ς ια ο  οσ ιο ισ ό  θ ι ώ  α ώσ   
ο ώ . Η ιά α  D“C σα ώ ι ια θ ο ασια ή ιο ή αι ά  

α ό ισ  ο  ί α ος ο  ο ούς αθώς θ αί αι.  Η α ή ς 
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ι ο ίας ο  D“C φαί αι σ  α α ά  ι ό α ι . . . ιο α α ι ά, 
έσα σ  ύο θ αι ό ο ς ο ο ίς ο οθ ού αι ύο σφ α ισ έ α α ί ια 

α ο ι ίο , ό ο  ο έ α ιέ ι ο ί α ο  ο ούς ο  ά αι, ώ ο 
ά ο ί αι ό α ί ιο α αφο άς . ο ιβά ο   ο ο έ    οή 
α ώ ο  ιο ί αι α α ής α όσφαι α αι ο θ ι ός ής ο  

ο ο ισ ή α ί ι α θ αί ι ο ς ο ο ίς  ο αθο ισ έ ο σ αθ ό 
θ ό θέ α σ ς. Η θ ο ασία σ ο ς ο ο ίς ά αι  ά  α ίβ ια 

έσ  αίσθ  θ ο ώ . Η ίσι  ι ο ία ο  θ ι ού ή 
ί αι  ασφά ισ  ο  ί ιο  θ ού θέ α σ ς  ύο ισ ώ  α ι ί   
ο ς ύο ισ ούς θ αι ό ο ς ο ο ίς ο ς. α ύο α ί ια ί αι 
ιαφο ι ά ό  ο  ιαφο ι ού ι ο έ ο  ο ς αι α ά σ έ ια ο 
α ί ιο  ο ί α α αι ί ισσό  θ ό α ο ι έ ο  α ια ήσ ι 
ο θ ό αύ σ ς ς θ ο ασίας ο  ίσο  ο  α ίσ οι ο θ ό σ ο α ί ιο 

α αφο άς.   
 

 

 

Ει ό α . :  Α ή ι ο ίας θό ο  DSC 

 

 έ α ί α α D“C ά αι  α ίβ ια ο όσο ισσό  οή θ ό ας 
α αι ί ο α ισ ός ο ο έας σ  σ έσ   ο  ο ο έα α αφο άς. Α ό ο  

ο ύ ι α ό  ιά α  D“C ί αι έ α σ ή α ς οής ς θ ό ας ς ος 
 θ ο ασία, α ή έ α θ ο άφ α. Η ο φή ο  ια ά α ος α ού 

ί αι  α ό ο θ .  
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χή α 4.1: ο φή θ ο αφή α ος 

 

Ό α  α αφ ό ασ  σ ο θ ό θέ α σ ς οού   αβο ή ς 
θ ο ασίας σ  ο ά α ό ο ,  / t. Ο ήσ ς ς ιά α ς, ο ί ι ο  θ ό 
θέ α σ ς  ο  ο οίο  ιά α  D“C θα σα ώσ ι ια σ ι έ  
θ ο ασια ή ιο ή. ιαι ώ ας α ά έ   οή θ ό ας  ο θ ό 
θέ α σ ς ο ύ ι  ι ι ή θ ο ι ό α ο  ο ούς Cp, α ή:    

                                                       (q/t  / T/t) = q/ T = Cp                                        (3.1) 

Α ό ά οια θ ο ασία αι ά, ο σ ή α D“C αβά αι ό ς 
α α ά . 

 

 

 χή α 4.2: ο άφ α σ  ιο ή ς Tg 

 

Η α α ού  α ό ο  αύ σ  σ  οή θ ό ας οφ ί αι σ  
α ό ο  αύ σ  ς ι ι ής θ ό ας ο  ο ούς.  θ ο ασία 

α ώ ο ς ά σ ς ίσ ς α α ί αι ια έ οια α ό ο  αβο ή σ  
ι ι ή θ ό α. ο έ ς ο σ ή α D“C ο ι ύ ι οια ί αι θ ο ασία 
α ώ ο ς ά σ ς ο  ο ούς ο  ά αι.  ά α ό ια ο σ ή α 
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D“C ί αι ια ι ή οσ ιο ισ ού ς Tg  ο ώ . ο α α ά  σ ή α 

 αβο ή  ί αι ώς α ό ο  α ά σ ί αι σ  έ α θ ο ασια ό 
ύ ος. ήθ ς αί ο   θ ο ασία ο  α ισ οι ί σ ο σ ίο α ής σ ο 

σ ή α ς  g ο  ο ούς.  
Η έθο ος D“C ί αι ήσι  αι ια ά ο ς ό ο ς. Έσ  ό ι ο ο ές ο 

ο οίο ά αι ί αι σ α ώσι ο. Α  σ ίσο  α θ αί ο  ο ς 

ο ο ίς θα φ άσο  σ  ία θ ο ασία σ  ο οία ο ο ές θα έ ι 
α ο ήσ ι α ή έ ια ώσ  α α ασ α θ ί αι α ό ά ο φο α ί ι 

ι σ α ι ό. Η σ ά σ  ό ς ί αι ία ώθ  ι ασία. φόσο  ο 
ί α ο  ο ούς α ά ι θ ό α αθώς σ α ώ αι, ο ο ο έας 

ο  α αι ί ι ό  οή θ ό ας ια α ια θ ί σ αθ ός ο θ ός 
θέ α σ ς [92]. ο σ ή α D“C θα έ ι σ  α ή  φάσ  α α ο σιά ι  
α ό ο θ  ο φή σ ή α 4.3). 

  

  

 

χή α 4.3: ο άφ α σ  ιο ή ής σ ά σ ς 

 

Η φα ι ό  οι ό α σ ο σ ή α,  ο οία ί αι ια α σ α έ  ο φή, 
α έ ι σ α ι ές οφο ί ς. Η θ ο ασία σ ο α ώ α ο σ ίο ς 
οι ό ας θ ί αι σ ήθ ς ς  θ ο ασία σ ά σ ς Tc ο  
ο ούς. Η σ ά σ  ί αι ια θ ι ή ά σ  ώ ς ά ς. ο 

βα ό  ς οι ό ας ί αι α ά ο ο ς α θά ο σας θ ό ας 
σ ά σ ς ο  ο ούς. Η σ αθ ά α α ο ίας ο ύ ι  

α ο ι ο οί σ  ali ratio    βοήθ ια ο ύ  ι ά   ο οί  
ί ο   α ίβ ια  α ίσ οι  α θά ο σα θ ό α. έβαια σ  

ί σ  ο  ο ο ές  ί αι σ α ώσι ο,  ο ύ ι έ οια 
οι ό α σ ο σ ή α DSC.   

ά  σ ισ ί  θέ α σ   ο ο έ  αι έ α  ς c, θα ο ύ ι 
α ό α ία θ ι ή ά σ  ώ ς ά ς:  ή  ο  ι σ α ι ού 
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ο ούς. Αφού  ή  ά αι σ ις α ώσ ις ώ ς ά ς,  
θ ο ασία  θα α θ ί ο ού α ί αι ο αίος ύσ α ος. Η ή  

ί αι όθ  ι ασία αι ο έ ς ο ο ο έας ο  ο ούς θα 
α ο οφήσ ι ο ύ ισσό  ι ή θ ό α α ό ό ι ο ο ο έας 
α αφο άς, ο ι έ ο  α ια ήσ ι σ αθ ό θ ό θέ α σ ς αι σ ο ς ύο 

ο ο ίς. Α ή  ιαφο ά σ  οή θ ό ας φα ί αι σ ο σ ή α D“C ς ια  
ο φή ό ς φαί αι α α ά  [92].  

 

 

                                     χή α 4.4: ο άφ α σ  ιο ή ή ς 

 

 

Η α θά ο σα θ ό α ή ς ο  ο ούς ο ί α ο ο ισ ί 
ώ ας ο βα ό  α ής ς ο φής. ήθ ς  θ ο ασία ο  

α ισ οι ί σ ο α ώ α ο σ ίο α ής ς ο φής α βά αι ς  θ ο ασία 
ή ς Tm ο  ο ούς. Α ό  έ σ   α α ά  ια α ά  ο ύ ι 
 ι ή σ ο ι ή α ύ  ια έ α ι σ α ι ό ο ές [92].  

 

           

 χή α 4.5: ι ό θ ο άφ α σ ο ι ό 
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ά  ο ο ές ί αι ά ο φο αι ό ι σ α ι ό, ο σ ή α D“C, οιά ι 
ό ο  ο ώ ο ή α ς α α ά  σ ο ι ής α ύ ς. Α ό  ι ή D“C 

α ού  οφο ί ς σ ι ά  ις θ ο ασί ς σ ις ο οί ς σ ού αι οι 
θ ι ές α ώσ ις αθώς αι ια ο  ο ο ισ ό ο  οσοσ ού ο  ά ο φο  
αι ο  σ α ι ού ο ούς σ  έ α ί α. ασι ή οϋ όθ σ  ια α ό  
ο  ο ο ισ ό ί αι  ώσ  ς α θά ο σας θ ό ας ή ς ο  ο ούς 
Η . Η ια ι ασία οσ ιο ισ ού ο  βαθ ού σ α ι ό ας ί αι  

α ό ο θ . Α ι ά ά  ο βα ό  ς ο φής ή ς ο  ο ούς σ ο 
σ ή α D“C. Αφού ο σ ή α α ισ ά οή θ ό ας α ά α ά ιο ι ού ς 

ος ο  θ ό θέ α σ ς, ο α α ά  βα ό  θα ί αι σ  Θ/g   K/s . 
ήθ ς ιαι ού  ο βα ό   ο θ ό θέ α σ ς ο ό  ο ο ύ ο  
ί ο έ ι ο ά ς Θ/g. ι ή ό ς ί ο   ά α ο  ί α ος ο  

ά , ο α ασιά ο ας ο α α ά  ί ο   ά α αί ο   
θα ία ή ς H  ο  ί α ος σ  ο ά ς Θ. Α ο ο θώ ας  ί ια ια ι ασία 

ια  ο φή σ ά σ ς Η  ο  ί α ος ίσ ς σ  Θ. Αφαι ώ ας  
θα ία σ ά σ ς α ό  θα ία ή ς αί ο  [92]:   

                                                               Hm – Hc = H                                                       (3.2) 

Η θα ία Η΄ α ισ οι ί σ  θα ία ή ς ί ο  ο  ή α ος ο  ί α ος 
ο  ή α  ή  σ α ι ό ά  α ό  θ ο ασία σ ά σ ς. ιαι ώ ας 

α ή  θα ία Θ    α θά ο σα θ ό α ή ς Θ/g  αί ο   
σ ο ι ή ά α  ο  ο ούς ο  ή α  σ α ι ό ά  α ό  
θ ο ασία σ ά σ ς, α ή ι   ο ι ή D“C. ο άσ α ο  

σ α ι ού ο ούς ί αι α ά α ό ο  ό ο α ής ς ά ας   
σ ο ι ή ά α ol ο  ί α ος [92]:  

                                            % βαθ ός σ α ι ό ας =  x mc/mol                    (3.3) 

Η ιαφο ι ή θ ι ο ία σά σ ς, ια ις α ά ς ς α ούσας ια ιβής,  
α α ο οιήθ  σ ο ασ ή ιο α ο ής ι ώ  ο  θ ι ού σόβιο  

ο ίο  σι ο οιώ ας  ιά α  Setaram DSC 141. Ο θ ός  ο  
ο οίο θ ά θ α  α ο ί ια αι ό α  α ύ  αι 10 °C/min. 

 

 

 

3.3.4    Α Η Α   Α  Α  (WAXS) 

 

 Οι ό οι WAXS αι WAXD (wide angle x-ray diffraction  σ ά σ έο αι αθώς 
έ ο  ο ύ ι ές ιαφο ές σ  ο α ο ο ία ο ς. α ό α α ά  σ έ ασ  
α ο ί έ α  ιο ι ό ό ο α ό  ίθ ασ  ο  α αφέ αι σ ις 
α ασ ασ ι ές α βο ές  σ α ό  α ί  α ό α σ α ι ά 

ί α. Η WAXS α ο ί ι α ι ή ι ή έ ασ ς σ α ι ώ  αι  
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σ α ι ώ  ι ώ . Η WAXS ί αι ι ιαί α ήσι  ια α ο ή ι ή  
 σ α ι ή, ά ο φ  ο ή ο ς ί αι α α ισ ι ή  ο ώ   α ό α 

αι ια α σ α ι ά ο ή ο   ί αι α ο ύ ς σ α ι ά [93].  
ι ή WAXS  α όσ ασ  α ύ ο  ί α ος αι ο  α ι ή ί αι ι ό  

αι α α ού   ίθ ασ  σ  α ύ ς ί ς.  α ή  ι ή 
ο ού  α αθο ίσο  ο βαθ ό σ α ι ό ας  ο ι ώ  
ι ά .   

 βάσ  ο ο ίβο ίθ ασ ς ο ού  α αθο ίσο   ι ή σύ θ σ , 
 φάσ  αι  φή ο  ος έ ασ  ί α ος. Α ό α ο ού  α 
ι ήσο  ο βαθ ό σ α ι ό ας αι ό  άσ ις ο  ί α ος.  

ύ φ α   ι ή α ή ο ί α σ α ά αι α ό έ α ιό ο αι  
έ ασ  ς σ έ ασ ς α ο ώ αι αφι ά σα  σ ά σ  ς ίας θ. Ό α  
οι α ί ς  α θύ ο αι ος α σ ά θα σ ασ ού  σ  οβ ό α 

ο ίβα βασισ έ α σ  σ ι ή ο ή ο  σ ού ι ό α . . Α ά α ο ίβα 
θα έ α  ό ι α ο ού  ο α ι ό α ο ύ α  ο  ί α ος [ 4].  

α ούσα ια ιβή α α ο οιήθ α  ήσ ις   σ ι έ  έθο ο  
 σ σ ή D500 SIEMENS (Munich, Germany  σ  θ ο ασία α ίο   ύ ος 

2- ° θ   σι ο οί σ  φι α ισ έ ς  α ό α α ι οβο ίας = .  Å . 

 

 
 

Ει ό α . : ιά α  WAXS 

 

3.3.5    Η  

 

Mία α ό ις ύ α σι ο οιού ς ο ι ές ς α ι ής σ ιφο άς 
 ο ώ  ί αι  ο ι ή φ σ ού te sile test . Η ο ι ή α ή ας ί ι 
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α ια ά α α άσ ς– α α ό φ σ ς σ– . ία έ οια ο ι ή οσ ιο ί ι  
ι α ό α ο  ι ού α α έ ι σ  ά ις ο  ί ο  α ο ί ο  αι ο 
βαθ ό σ ο ο οίο ο ι ό έ ι αθ ί ή α α ο φ θ ί ι   θ αύσ  ο . 

ά ι έ α ήθος α α ό  ο  ά ο   ο φή ός ια ά α ος 
άσ ς – α α ό φ σ ς. ι οί α ό α ούς ί αι  θ ο ασία, ο θ ός 

ι ή σ ς,  οϊσ ο ία ο  ι ού,  ία ο  ο ι ίο ,  ι ή 
ί σ  αι ο ιβά ο . Έ α έ οιο ιά α α ί αι ήσι ο ό ο ό α  ί αι 

ή ς αθο ισ έ οι οι ο ού οι α ά ο ς.  
 ια ιά α  φ σ ού, α ά α  ο ι ί  σ α ού αι α ό ύο 

ι ι ούς σφι ή ς α ά ς , οι ο οίοι α ο α ύ ο αι α ύ ο ς  α ό α 
ό  α ύ α, ιβά ο ας έ σι ό ο θ ό α α ό φ σ ς ο  

ο ι ίο . ά  σ ο ο ί ιο ί αι οσα οσ έ ο έ α ι σιό ο ια ο  
α ιβή έ ο ς α α ό φ σ ς ο  ο ι ίο .  

ο σ ή α 3.6 φαί αι έ α ι ό ιά α α άσ ς – α α ό φ σ ς    σ–  
ός ο ούς, ώ σ ο σ ή α .  φα ί ο αι  α ύ ς                            

άσ ς- α α ό φ σ ς ια ιαφο ι ές σ ιφο ές. 
 

 

 
    χή α 3.6:  ι ό σ ή α άσ ς- α α ό φ σ ς 

 ο  ό ο ι ές α ι ές ι ιό ς οού  ια σ ι ά α ό ι ιό ς  
ο ώ   ιό ς: ο φαι ό ο ς ια οής ieldi g , ς αί σ ς 
e ki g , ς ής έ ασ ς old drawi g ,  θ αύσ  fra ture  αι  ό σ  

(fatigue).  
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χή α 3.7:  α  αθ ή θ αύσ , β  ίο ια οής αι ασ ι ή θ αύσ  ,  αί σ  αι ή 

έ ασ ,  ασ ο ασ ι ή σ ιφο ά 

 

Οι ήσ ις α α ο οιήθ α  σ  ια α ή φ σ ού ύ ο  I stro  
 έ ισ ο  φο ίο   KΠ ( ι ό α .  σ  θ ο ασία α ίο , σ  

σ ασ ό  ο ο ο ι ή σ σ ή FOE Laser Extensometer   ο οία   
βοήθ ια ο ισ ι ού α α άφ ι ις α α ο φώσ ις σ  όσ ς ώ ς ι έ ι ο 

ήσ ς ια ο ο ί ιο, ι ο ώ ας « ί ς» ά  ο  ι ό α . ).  
ι ό α .  α ο σιά αι ο άφ α   α ή ι ο ίας ο  

σιό ο .  α ο ί ια  ο φής α ή  dumbdell) φαί ο αι σ  Eι ό α 
3.8. 

 

 
 

Ει ό α . : ιά α  I stro   
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Ει ό α . : φ ό ο ο ί ιο  ί ς ι ο έ ς, αι  έσ  laser ια  έ σ  
ς α α ό φ σ ς 

 

 

 
Ει ό α . : Α ή ι ο ίας σιό ο  laser 

 

 

 

3.3.6     Α Α Α Η  

 

   ί σ  αθ ώ  ι ώ , ό ς ο σ ό α, οι έ ς, ο α ί, α 
α ι ά αι α οσ ά, ια  έ  ς σ έσ  άσ ς α α ό φ σ ς σ ήθ ς  

α α ο οιού αι ι ά α α φ σ ού.  α ές ις ι ώσ ις  
α α ό σ  σ  ά  θ ί αι α α ό . ι ι ό α σ  ί σ   

οσ ώ   α α ό σ  σ  φ σ ό  ο ί α α α ο οι θ ί ό  ς 
ίας ο ς αθώς  ί αι ύ ο ο α σ α θού  σ ις α α ές ς 

α ής. α ι ώ  ι ά  σ ι ά , α ο οία ό  ς φύσ ς ο ς α α έ ο αι α 
ί αι αθ ά,  ι έ   ο ι ή σ  ά  ιώ  σ ί  ς ι έο  ο ι ή.     

ο ί ιο  ί ς 

α α ασ ή ς  

LASER 

ο ίο ος 
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   ια ο ι ή ά ς ιώ  σ ί , ό α  ο φο ίο  φα ό αι σ  

έσ  ο  ο ι ίο ,  α α ο ή  άσ  σ  ό ο ο ά ος ο  ί α ος 
α ο σιά αι σ  ι ό α 3.19.  

Η άσ  ί αι ο σιασ ι ά έ  σ ο  ο έ ο ά ο α - , ώ σ ο ά ο α  

ος  θ ι ή α ύθ σ  έ ο  σ ι ές άσ ις ώ ος  α ι ή 
α ύθ σ  έ ο  θ ι ι ές άσ ις. ός ς ασ ι ής ιο ής, α αθ ά 

ι ά φα ί ο  ία α ι ή σ έσ  α ύ άσ ς αι α α ό φ σ ς, ό ο   
ια οή  σ βαί ι σ  έ α ό σ ώ α ς ιφά ιας ο  ί α ος  ό ο    

σ ι ά ο  ο α ί έ α  ής  ι ό α ο έ σ α  θ άσ  ο  ο ι ίο .  
  ια αθ ά ι ά  α ι ή σ έσ  άσ ς α α ό φ σ ς,  άσ  θ αύσ ς 

σ  ο ί α ί αι οσ ιο ισ ί α ό   ίσ σ  3.4:  

                                                           σθ= *c/I                                                             (3.4) 

  Ό ο  ο  ί αι  ο ή ά ς, ο   ί αι ο ίσο  ο ισό ο  ά ο ς ο  
ο ι ίο  αι   ο ή α ά ιας ς ια ο ής ο  ο ι ίο  ς ος ο  ά ο α z.  

Ό α  ο φο ίο  φα ό αι σ ο έσο  ός ο ι ίο  ή ο ς L α ύ  ύο 
ί ,  ό  ο ή ά ς σ ο σ ίο α ό  ί αι α ό  ίσ σ  

3.5 [95] :  

                                                                    = PL/4                                                             (3.5) 

        
 

        

Ει ό α . .  αφι ή α α α άσ ασ  ς α α ό σ ς σ  ά  ιώ  σ ί  αι ς  
α α ο ής  άσ  σ  ο ή ο  ο ι ίο  
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  Η άσ  θ αύσ ς σ  ά  ο ο ά αι α ο ή σ  ά  αι ί αι 
αφ ώς ιαφο ι ή α ό  άσ  θ αύσ ς ο  α βά αι α ό  ο ι ή 

φ σ ού. Ωσ όσο, ι ή α αθ ά  ι ά έ ο  α ύ  α ο ή σ  θ ί  

σ  σ έσ   ο  φ σ ό,  θ αύσ  α ά  ά  οφ ί αι σ ις  
φ σ ι ές άσ ις  α ο έ σ α α ο έθ  α ί αι σ ίσι α.      

ια  έ  ς ά ς σ α αίσια ς σ ι έ ς ια ιβής, 
σι ο οιήθ  ι ιο α ασ ή (L=25.4 mm, ι ό α . ,  ο οία ο οθ ήθ  

σ  οα αφ θ ίσα α ή Instron αι ιβ ήθ  α ι ή α ό ισ  σ  
ά  α ά , σ  ο οία έ ι οσα οσ ί ι ι ό έ βο ο ια  σ ι έ  
ο ι ή. Η βύθισ  ήθ  α θ ία  α ό  α ή   βοήθ ια 
α α αφι ού ο ισ ι ού. 

 

 

Ει ό α . : ιο α ασ ή ια  ο ι ή ς ά ς 

 

 

 

3.3.7    Α Η Η Α Η Α Α Η (DMA) 

 

Η α ι ή α ι ή Α ά σ  ή α ιώς DMA D a i  Me ha i al A al sis  
ί αι ια ι ή θ ο α ι ής α ά σ ς  ι ώ . ύ φ α   βασι ή 

α ή α ώ   ι α ά  ο ο ί ιο ό ι αι σ  ια ι ο ο ι ή 

αβα ό  άσ  αι α ό ο α ί αι α α αφή ς ο ύ ο σας 
α α ό φ σ ς,  ο οία ια έ α ι ο ασ ι ό ι ό ό ς ί αι ι ά α 
ο ή  θα αβά αι ίσ ς ι ο ο ι ώς  ο ό ο, α ά  ιαφο ά 

φάσ ς.  
ίσ ς αί ο  οφο ί ς σ ι ά  ις α ι ές α ι ές ι ιό ς, 

ό ς  α όσβ σ  da pi g ή ta , ο ι α ι ό έ ο ασ ι ό ας αι ο 
ι ώ ς. ο έ ο α οθή σ ς σ ις ά ς σ ό ς ή σ  θ ο ασί ς ς 
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α ώ ο ς ιο ής, ο  ί ι ο ί α α ί αι οιο ο ι ά ισο ύ α ο  ί ο 
ο  ο ύ ι α ό ις α α οσια ές α ι ές ο ι ές αι α ο ί ια έ ι  
ς α ο ής αι ς α α ίας ο  ό έ ασ  ι ού. Έ α έ ο ς σ έ ασ ς 
έ ιας ί αι ο σ ι ός β ό ος h stereti  loop  ο  ι ι ύο  α 

σύ θ α ι ά α ά  φό ισή ο ς  α ι ό ό ο σ ή α 3.8).  

ά ο  ύο έθο οι φα ο ής ς ι ής, α ή ς α α ασ έ ς 
α ά σ ς ι ί  ο  ύθ ο  σ ο ισ ού. αι οι ύο έθο οι, αι ίας ς 

ά ς ι α ό άς ο ς σ  α ί σ   ι ήσ   ο ι ώ  
α σί , ο ού  α σι ο οι θού  ίσο  ια ο  οσ ιο ισ ό  

αβάσ  ύ ι  αι ο σώ   ο ώ .  
 

 

             χή α 3.8: σ ι ός β ό ος α α σσό ος σ  

           α ι ή α ασσό  φό ισ  

 

 Η έθο ος DMA σ ίσ α αι σ  ιβο ή ιας ι ής ι ο ο ι ούς άσ ς σ  
σ  α ά α ια ο φ έ α ο ί ια σ  ια σ ι έ  ια ή σ ό α  
αι σ  θ ο ασία ,  ό ο ώσ  α  βαί αι ο ό ιο ια οής. ά  ο 

ι ό ί αι έ ιο ασ ι ό,  α α ό φ σ   θα ί αι σ  φάσ    άσ  αι θα 
ί αι α ό ο ό ο ο  Hooke: 

                                                  =σ/ ,    ό ο   ο έ ο ασ ι ό ας         (3.6) 

 

 Ό α  ό ς ο ι ό ί αι ι ο ασ ι ό viscoelastic ,  α α ό φ σ   
ί αι ή ς α α ά ι  αι α α ύσσ αι οή.  α ή  ί σ   άσ  
ί αι α ά ο  ο  θ ού ς α α ό φ σ ς ς ος ο ό ο, ά α  α ύ α 

ς οής  θα ί αι α ό  σ έσ : 

                                                  ε̇ = t = σ/η,  ό ο   ο ι ώ ς                        (3.7) 

Η α α ό φ σ  θα φα ί ι ια σ έ σ  σ  σ έσ    άσ , α ή θα 
β ίσ αι σ  ιαφο ά φάσ ς ς ος  άσ  α ά ια ία ,  ≤ ≤ °. ά   

              άσ  

α α ό φ σ  
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 =    α α ύσσ αι έ ια ασ ι ή σ ιφο ά ή β ίσ αι ός φάσ ς  
αι  ά ι σ ι ός β ό ος. σ ή α 3.9 (b))  

 =    α α ύσσ αι οή σ ού αι ο βα ό ο  σ ι ού β ό ο  
ί αι έ ισ ο.  α ή  ί σ   σ ιφο ά ο  α α ί αι ός 

φάσ ς ή ι ώ ς. σ ή α 3.9 (c))  

 < <   έ ο  ι ο ασ ι ή σ ιφο ά σ ή α (d)).  

 
 

 

χή α 3.9: α α αφή ς άσ ς αι ς α α ό φ σ ς α ά ο α   ιαφο ά φάσ ς 

 

ού  ό ι  ο ι ή σ ι ή t ιβά αι ια ι ο ο ι ής ασ ι ή 
α α ό φ σ  ια ής σ ό ας ω:  = 0 sin t, ό   α α σσό  άσ  
ί αι: 

                                 σ=σ0 sin t +   →  σ= σ0 sin t cos   +  σ0 cos t sin          (3.8) 

ό ο  σ0  έ ισ  άσ  αι 0  α α ό φ σ  α ά  έ ισ  άσ . 
Ο ώ ος ό ος ς α α ά  σ έσ ς β ίσ αι σ  φάσ    α α ό φ σ , 

ώ ο ύ ος  έ ι ιαφο ά φάσ ς . Α ό σ αί ι ό ι  σ έσ  άσ -

α α ο φώσ  ι άφ αι α ό έ α έ ο ΄ ο  ο ο ά αι έ ο 
α οθή ε σης αι β ίσ αι σ  φάσ    α α ό φ σ , αι α ό έ α έ ο Ε΄΄ 

ο  ο ο ά αι έ ο α ω ειώ  ι έ ι ιαφο ά φάσ ς    α α ό φ σ :  
 

                                               ΄= σ0/ 0) cos                                                              . α                                     
                                               ΄΄= σ0/ 0 ) sin                                                             . β                                            

 

ο έ ο α οθή σ ς E΄ο ί ι  ασ ι ή έ ια α α ό φ σ ς ο  
α οθ ύ αι σ  έ α ο ί ιο ό  ς ιβα ό ς α α ό φ σ ς. ο έ ο 
α ιώ  E′′ ο ί ι  α ώ ια έ ιας α α ό φ σ ς, α ή  έ ια 
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ο  ά αι ό  α όσβ σ ς, α α ισ ό  σ  θ ό α.  
Η ιαφο ά φάσ ς  ο ί αι α ό  σ έσ :  

                                                             tan  = /                                                      (3.10)   

αι ο ο ά αι σ ε εσ ής α ω ειώ  (loss factor . Η ύ σ   έ  E′ αι 
E′′ αθώς αι ο  σ σ ή α ιώ  α έ ι ήσι ς οφο ί ς ια  
ι α ό α α όσβ σ ς  σύ θ  ο ι ώ  ι ώ . ο σ α ι ό ο 
σ οι ίο ο  ο ύ ι ό ς ί αι  ί σ  ς θ ο ασίας α ώ ο ς 

άβασ ς, αθώς σ  θ ο ασια ή ιο ή α ή,  ι α ό α α οθή σ ς 
έφ ι α ό ο α αι οι α ώ ι ς ισ ο οιού αι. Ό α  T<Tg,  ο ι ό 

α οθ ύ ι έ ια αι οι α ώ ι ς ιώ ο αι. α ι ά, α ό σ αί ι ό ι ο 
σ σ ής α ιώ  φα ί ι έ ισ ο σ  ιο ή ς [92] .  

Οι ια ά ις ο  σι ο οιήθ α  σ α αίσια ς σ ι έ ς ια ιβής 
ή α  οι ής: Perkin-Elmer (Norwalk, CT) DMA 7e instrument ( ι ό α . Α  αι Α 
Instruments DMA Q800 instrument ( ι ό α . . ια ο ώ ο ό α ο, 

ιβα ό α  α α ό φ σ  σ  σύσ α ά ς ιώ  σ ί , ώ σ ο ύ ο 
ή   ι ο ή   ήσ  ιαφο ι ής α ά ς ια ιβο ή φο ίο  σ  

φ σ ό, σ  ά  αι σ  ιά σ . Οι σ ό α σ  ο οία 
α α ο οιήθ α  οι α α ύσ ις ή α   Hz ώ ια ι ά α α σ  ο ές 

σ ό ς ώσ  α φα οσ ί  έ θ σ  ό ο  θ ο ασίας, οι σ ό ς 
ή α  , , , ,  Hz. 

 

 

 

Ει ό α . : ι α α ι ές ια ά ις α ι ής α ι ής Α ά σ ς ο  ασ ή ιο  Α ο ής 
ι ώ  

 

 

 

 Α   
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3.3.8   Α Α  

 

 α ά ο  σ ό ιβά ο  σ ο ο ί ιο ια σ αθ ή άσ  αι ά  
ς αβά αι  α α ό φ σ  σ  σ έσ   ο ό ο [96].  Η α ύ  

σ ού ί αι  α ύ  ς α α ό φ σ ς  ο ό ο t. 

                                                        (t) = (L-Lo)/Lo                                                     (3.11) 

 

 

 

Έ α ι ό σ ή α σ ού φαί αι ώ:  
 

 

 

χή α 3.10: ι ό σ ή α σ ού 

 

ί αι ό ο ό ι έ α ι ό ο  φα ί ι σ α ι ό σ ό, ί αι 
α α ά ο ια φα ο ές ο  α αι ί αι ιασ α ι ή σ αθ ό α. Α ά α ό α 
αι σ ις φα ο ές ο  ο σ ός ί αι α ός, ί αι α ά α ό α α α αί   

ί σ  ο  ια  ο θο ο ι ή ι ο ή αι σ ιασ ό ι ώ  αι ι ασιώ  
[92]. Ο σ ός ί αι σ α ι ή α ά ος ο  έ ι α α βά αι  ό ι  
α ά ο α ο ο ι ό σ ιασ ό αι  ι ο ή ι ώ  ια ια φα ο ή ό α  

α ά α α έ ο αι α θού  σ  ές θ ο ασί ς ό ς ι ή ς 
α ο ι ή , ά α οι α οσ αφώ , ι ούς α ι ασ ή ς .α.  

α αίσια ς α ούσας ια ιβής α α ο οιήθ α  α ές ο ι ές 
σ ού οι ο οί ς θα α α θού  σ α ό α φά αια. ο αίο 

φά αιο, α ο σιά ο αι  α ό α ιο βασι ά αθ α ι ά ο έ α ο  
ι άφο  ο  σ ό σ α ι ά, αι ο ο οί σ  ά οι  ι α α ι ώ  

α ώ  ς ια ιβής. α ι ά α α α α ο οιήθ α    ο TA Q , αι 
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ήθ  σ ός όσο  σ αθ ό φ σ ι ό φο ίο α ά αι  α ι ό 

ι ό α . 2). 

 

 

Ει ό α . : Α ά ς ο  Α Q  ια ά  αι φ σ ό 

 

 

 

3.3.9    Α Η Α Α Η (TGA) 

 

  θ οβα ι ή α ά σ , ά   α α ή βά ο ς σ  έ α ι ό, ς 
σ ά σ  ς θ ο ασίας ή ο  ό ο . Οι βασι ές ι ο ί ς ς θό ο  
αφο ού   έ σ  ς θ ι ής σ αθ ό ας  ι ώ ,  θ ο ασία 
α οσύ θ σ ς, ο οσοσ ό ισ ι ώ  α οσ α ι ι , ι ώ  .  σ α ο ή, 
ις οσό ς ασίας αι ια ι ώ  .α. ιο ι ι έ ς ήσ ις αφο ού  
ο σοσοσ ό ασ ι ο οι ώ  σ α ο ή,  ο ι ι ή σ αθ ό α, ο 

ι ό ο αιθά ς,  α ο σ α ι ό α σ αθ ο οι ώ  .α. Η α ά σ  
α α ο οι ί αι  σ α ια ή αύ σ  ς θ ο ασίας ός ί α ος έσα σ  

φού ο  α ό ο  έ σ  ο  βά ο ς ο  α ό ό α ιβ ίας ο  β ίσ αι 
ός φού ο  ι ό α . ).  

 σ ι έ  α ά σ   α ώ ια ά ας α α ί αι α  σ β ί α ώ ια 
ά οιο  ι ού σ σ α ι ού α ά  ιά ια ά οιο  θ ι ού ο ό ος. Έ σι 
α α άφ αι  α ώ ια βά ο ς ς σ ά σ  ς θ ο ασίας ή ο  ό ο  
αι έ σι α α ι ύο αι οι θ ι ές αβάσ ις ο  ι ού, ό ς  α ια 
ια ι ώ  ή ασ ι ο οι ώ  σ α ο ή, έ ι ι ά  α οσύ θ σ  ο  

ι ού [97]. 

α αίσια ς α ούσας ια ιβής,  θ οβα ι ή α ά σ  
α α ο οιήθ    ο ό α ο TGA Q500 V20.2 Build 27 ι ό α .24) α ό  

TA Instruments (New Castle, DE  σ  α α ή α όσφαι α α ώ ο . ι ά σ α ι ά 
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ο  ήθ α , ο οθ ήθ  ί α  mg ο ο οίο θ ά θ  α ό  °C 

έ ι  °C  θ ό  °C/min. 

 

 

 
                                           Ει ό α . : ι ό άφ α ιά α ς TGA 

 

 

 
Ει ό α 3.24: ι α α ι ή ιά α  θ οβα ι ής α ά σ ς 
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3.3.10    Α Η Η Α Η Α  

 

α αίσια ς έ ς οβάθ ισ ς  ι ιο ή α  ο  PLA αι  
α οσύ θ  ο , ίθ  σ ό ι ο α θ ί ο α ά όσο  α α οσ α ί ια 

ι ίας ά ο   ο έ  βιοσ βα ό α ο  ο α α ι ού ο έος. ια 
ο σ ο ό α ό α α ο οιήθ α  ι ι έ ς ο ι ές  ια α ι οσ ι ό 

ί α α οσύ θ ο ,  σ ο ό ο  έ ο ο  ο α ασιασ ού  ά  
σ α ί α α ας ια  ί σ  ς α ο ο ι ό ας. 

 

α ο α ιέ γεια 

 Έ α θ ι ό έσο ισ ο α ιέ ιας α- , ι ι ί /σ ο ί , 
βό ιος ο ός FBS  αι ί /αιθ ιο ια ι ο αο ι ό ο ύ EDTA), 

α ο άσ α  α ό  Sigma-Aldrich. ο α ι ασ ή ιο PrestoBlue
TM

  αι 
α βο φ ο ο σ ϊ ι ός ι ι ι ός σ έ ας CFSE) ια ι ή ο ι ή ς 

βι σι ό ας  ά , α ο άσ α  α ό  Invitrogen Life Technologies. α 
ια ί ια α ι ής α ιέ ιας α ο ήθ α  α ό  Corning. 

Οι ώι ς α ι ές ιές  MC3T3-E  οσ οβ ασ ι ώ  ά  
(DSZM, α ία , α ι ήθ α  σ  alpha-MEM σ έ ο  % FBS αι 

% ι ι ί /σ ο ί , αι ια ήθ α  σ  θ ο οι ί α 
(ThermoScientific) σ ο ς  °C αι σ  ο οι έ  α όσφαι α  %  CO2. 

ι ό α  α α ή έσο  σ ις α ιέ ι ς άθ  -  έ ς αι ο α ιέ ι ς 
ι ό ο σα   ήσ  ί ς/EDTA. ι   ιασ ο ά σ α ιαφο ι ά 

οσ ώ α α, ι ό α  σ ο ή  σ βα ό  ά  έσ  
ί ς/EDTA αι έ σ  ο ς σ  θά α ο Neubauer. 

 

 

ι ό ι οσ ό ιο αι ι οσ ό ιο φθο ισ ού 

 2x10
4 αι ού α ύ α α σ  έ α έσο α ο α ιέ ιας α- , 

σ έ ο αι σ ις β ά ς PLA αι σ ις β ά ς α ό α α οσύ θ α ο , αι 
ο οθ ού αι σ  θ ο οι ί α α ι ής α ιέ ιας σ ο ς  °C. α ύ α α 

σ α ί α α ά ο αι αθ ι ά αι α ι ο ί ο αι σ  ι οσ ό ιο Zeiss 

Axiovert 200. Οι ι ό ς ήφθ σα   ά α ProgRes® CFscan Jenoptik    
ήσ  ο  ο ισ ι ού ProgRes® CapturePro .  αι έ α  α ι ι ι ό φα ό ια -

άσια έ θ σ . Η α ι ό ισ   α ώ  ά  έσ  ς βαφής 
φθο ισ ού CFSE, α α ο οιήθ  σ ο ί ιο ι οσ ό ιο σι ο οιώ ας ά α 
φθο ισ ού αι φί ο ο ής nm. Οι ι ό ς ήφθ σα   ο 

οα αφ θέ  ο ισ ι ό σ  έ α ό ο έ θ σ ς  ms. 
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ιωσι ό η α αι ο α ασιασ ός ω  ά ω  σ α ι ά 

Η βι σι ό α αι ο ο α ασιασ ός  ά   MC3T3-E1 

οοσ οβ ασ ώ , α ιο ο ήθ α  σι ο οιώ ας  ι ή ο ι ή Presto 

Blue
TM 

,  ο οία ί αι  ο ι ός αβο ι ός ί ς ια βιώσι α ύ α α 
βασισ έ ος σ  σα ο ί  [ 8]. α ι α έ α  PLA ί α α 

α ο ά θ α   αιθα ό  αι αφέ θ α  σ  έ α ά ιο ια ί ιο ι   
α ιο ό σ . ο ι ά x10

4 ύ α α σ  ή ς alpha-MEM έσο α ιέ ιας, 
σ έ ο αι σ α ί α α αι ο οθ ού αι σ  θ ο οι ί α α ι ής 
α ιέ ιας σ ο ς  °C.  , 3 , αι  έ α  βι σι ό α  
ι σ α έ  ά  αι  ο ι ασία ο α ασιασ ού ο ς 

α α ο οιήθ α   ο α ι ασ ή ιο Presto Blue
TM

 σύ φ α  ις ο ί ς 
ο  α ασ ασ ή. Η α ο όφ σ  ήθ   φασ α οφ ό ο Molecular 

Devices SpectraMax M2) αι  οσο ι ο οί σ  ο  α ιθ ού  ά  έ ι  
έσ  ιας α ύ ς βαθ ο ό σ ς.  

Η έ ασ  ς αβο ι ής ασ ιό ας  ά  σ α ι ά 
α α ο οιήθ  βάφ ας  CFSE, ο  ί αι  φθο ί ο ,  α ο-

ια α ή βαφή ο  ια έ αι σ α ύ α α αι οι ο ι ές ο ά ς ιασ ώ αι έσ  
ο α ι ώ  σ ασώ  ια α α ο ώσ ι αι ι ά φθο ί  

α βο φ ο ο σ ϊ ι ό  ι ι ι ό σ έ α. ά ο σ ίσι ο  ο ι ώ  
ο ά ααα, ά ι ια ο φή ιέ σ ς σ α  nm αι ια ο φή ο ής 
σ α  nm. α ύ α α α ι ήθ α  σ  ί α α ο  ι ί α  PLA ια  

έ ς αι σ  σ έ ια ύθ α   α α ού ο φ σφο ι ό θ ισ ι ό ιά α 
(PBS , βάφ α  ια  ά  βαφή CFSE 20 m σ ο PBS αι α α ήθ α   

ι οσ ό ιο ιφθο ισ ού. 
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ΕΦΑ Α Ο  4 

 

 

Α Α Η Η 
Α Ο Ω  Ω  

Ο Α Ω Η  Η Α  

 

 
4.1 Α Η 

 

α αία ό ια σ  ισ ή   ι ώ , έ α ά ο ί ιο ς 
ι ής ασ ίο ας  ισ ό  έ ι  α ά  α οσύ θ  

ι ώ  ο ι ής ή ας, ς α α ι ή ό ασ  σ α σ βα ι ά σύ θ α [99]. 

Ως α οσύ θ ο ι ό ο ί ο  ο ι ό ί ο ο  ο οίο  ά οιο α ό α 
σ σ α ι ά ο  έ ι ο ά ισ ο  ία ιάσ ασ  ο  σ  α ο ί α α [100]. Ο ό ος 

ο  α σ ι έ α ι ά α α έ ο αι α έ ο  ισ ές ι ιό ς ί αι ο 
ι ό έ θος  ισ ι ώ  ο  ιασ ί ο αι έσα σ  ο ι ή ή α, 
αι ιο ί ά ο βα ό ιά σ ς φάσ ς α ύ ο ούς αι 

ίσ α ος. Έ σι ι ιό ς ό ς  θ ι ή α ι ό α, οι α ι ές ι ιό ς,  
α ο όφ σ  ο ό ο ,  ιασ α ι ή σ αθ ό α,  θ ι ή ιασ ο ή,  ι ή 
α ίσ ασ , α ό α αι  ιβ ά σ  φ ό ας α α έ αι α β ι θού  α α ι ά 
αι α ώσο  αι ού ι ς οο ι ές σ α ι ά α ά ς ος  φα ο ή ο ς. 
ο ύ ιο έ α σ  α ασ ή έ οι  ι ώ  ί αι  α α ό σ  ς ίας 

α ύ ο ι ής ή ας αι ίσ α ος, έ σι ώσ  α ι θού  οι 
α α ό ς σ θή ς έθο ος α ασ ής, ι ή ασία 

ίσ α ος  έ σι ώσ  α ι θ ί ια ο ο ής ιασ ο ά αι ια 
ι α ο οι ι ή σύ σ  α ύ ο ς [99].  Α ά ο α  ο  α ιθ ό  ιασ άσ  

ο  έ ο  α ι σ α έ α σ α ί ια σ  α ο ι ή ί α α, ο ού  α 
ια ί ο   ύ ο ς α οσ θέ  [101]: 

 Ό α  αι οι  ιασ άσ ις ί αι ς ά ς ο  α ό ο  έ ο  α 
α οσ α ί ια ίσ  ιασ άσ  (isodimensional nanoparticles) 
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 Ό α   ιασ άσ ις ί αι σ  α ο ί α α ώ  ί  ί αι α ύ , 
έ ο  ο ς α οσ ή ς ή α ο ο σ α ι ά ι ί ια 

 Ό α  ό ο ια ιάσ ασ  ί αι σ  α ο ί α α, έ ο  φύ α ά ο ς -

3 nm [102], ώ οι ά ς ιασ άσ ις ί αι -  ά ις έθο ς 
α ύ ς. 

 α ούσα ια ιβή, όσο  αφο ά α α οσύ θ α ο  ήθ α , 
ασ ο θή α   ι ά ο  ώ ο  ύ ο  ί ς α οσ α ί ια ι ίας  α 
ο οία ί αι σφαι ι ής ίας έσ ς ια έ ο   nm, αι ι ό ο  
α οσύ θ α ο  ί ο  ύ ο  φ ό ο φος ός . 

 

 

 
 

ι ό α . : ύ οι α οσ α ι ί  

 

Ο ό ος ο  σ  βιο ιασ ώ α ι ά ό ς ο ο α α ι ό ο ύ, οσ ίθ αι 
ι ές οσό ς α οσ α ι ί  ί αι  ό  ά σ   φα ο ώ  
ο ς, ο  ό ς ια α φα ού  α ο σ α ι ά, ι ιό ς ό ς θ ι ή αι 

α ι ή α ίσ ασ , αθώς αι ι ιό ς φ α ού ή ο  β ί σ ς. Έ ας α ό 
ο ς ό ο ς ια α ι θού  α ές οι β ιώσ ις ί αι  οσθή  ι ής 
οσό ας α οσ α ι ί  -  % .β.  α ο οία α α έ αι α οσ ώσο  
ίσ σ  σ ις α α ά  ι ιό ς ο  ο α α ι ού ο έος [103-105] αι ο  
ί α ος ο ς, α ο οία ί αι α ι ά ο  ήθ α  ς ή ς ια α 
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α οσύ θ α ς α ούσας ια ιβής. ια  ίσ σ  ο  PLA ά ι θώ α 
ασιώ  ο  αφο ά όσο ίσ α α σ  ά  ο  ι ό ο  όσο αι ς 

ά ς ο  α ό ο .  ώ  α ο ία, ίσ α α ο  έ ο  
σι ο οι θ ί ί αι φ σφο ι ού ασβ σ ίο  αι ο α α ί  [28, 106-110], 

αφί  [111], α θ α ι ού ασβ σ ίο  [112,113] αι θ ιϊ ού ασβ σ ίο  [114-116] σ  
ι ι ό ς -25% [117]. Α ό  ά  ά, ιαφό  ύ ο  

α οσ α ί ια έ ο  σι ο οι θ ί ια  ίσ σ  ο  ο α α ι ού ο έος, 
ί ς α ό α οι φ ό ο φοι α ο οί ύ ο  MMT) [122, 118-130], α ά αι 

α οσ α ί ια ι α ίο  [131], α οσ ή ς ά θ α α [132], α οσ α ί ια 
ι ίας (Si) [117, 133-137] .α. Α ό α σ α ι ό α ή α α  ασιώ  

α ώ  ί αι  ι οή ο  έθο ς  α οσ α ι ί  αι ς ιφά ιας ο ς 

σ ις ι ές ι ιό ς ο  α οσύ θ ο  [ 17] αι  α ύ  ιασ ο ά ο  
ι ά αι αθώς αι  σ α ι ή β ί σ  ι ιο ή , ά α ό ο ο οί σ  

σ  ιφά ια  α οσ α ι ί  ι ίας  ο ι ο ές  L- α ι ού ο έος 

[135]. Έ α α ό α ίσι ο ή α ια  α ασ ή α οσύ θ  ί αι  έθο ος 
ιασ ο άς  α οσ α ι ί . ι ό ο  ο ισ ός [138, 139],  έθο ος 
α βο ής ια ύ α ος σ  - ι θ α α ί ιο [119],  έθο ος α βο ής 
έσ  ή ς  ο ο οι έ ο ο ο ι ο ί  [138,140] ί αι ά οι ς έθο οι 
ο  έ ο  σι ο οι θ ί σ  βιο ιασ ώ α α οσύ θ α ι ά, ώ ά ς 

ι ές έι αι  οθ ι ή σύ θ σ ,  σύ θ σ   ι ο ύ α α, ι ή 
α όθ σ  α ώ  .α. [141]. 

Όσο  αφο ά ο ί α PLA-PBAT (Ecovio®  ί ς ί αι οι α αφο ές σ  
βιβ ιο αφία ια α οσύ θ α  βάσ   σ ι έ  ο ι ή ή α. 

ι έ α, έ ι θ ί  ι οή  φ ό ο φ  α ο ώ  σ ις 
ι ιό ς ί α ος PLA/PBAT  [75, 142]  α α ο ί ς ό ο  ο PLA έ ι σ ο 

ί α. αι σ ις  ι ώσ ις φά   α α αιό α ήσ ς σ βα ο οι ή 
θα ι ός ι σ έ ας, ϊ σ  ια  β ί σ  ς ι ιφά ιας 
α ύ   ο ώ , α ά αι  αύ σ  ς α α ό φ σ ς θ αύσ ς  

α ό ο  ί σ  ς α α ίας ο  α οσύ θ ο  ό  ς α ο σίας ο  
ύ α ο  PBAT. 

ις ό ς α α άφο ς α ο σιά ο αι ι α α ι ά α ο έσ α α αι 
α ά σ  σ  α οσύ θ α  βάσ  ο PLA αι ο Ecovio®. ι έ α ά αι  

ι οή  α οσ α ι ί  ι ίας αι φ ό ο φ  α ο ώ , αθώς αι 
σ ασ ός ο ς, σ ο ο α α ι ό ο ύ. Όσο  αφο ά ο Ecovio®, ήθ α  
α οσύ θ α  ίσ α α ι ίας σ  ιάφο ς ι ι ό ς.  ό ς ις 

ι ώσ ις α ασ άσ α  .β. ι ι ό ς , ,  %. Η αι ο ο ία ς 
σ ι έ ς έ ς έ ι αι όσο σ  σύ ισ    ύ ο  α οσ α ι ί  
όσο  αφο ά ο PLA αι ις ι οές ο ς σ ο σ ι έ ο ο ές, όσο αι σ  

ήσ  α οσ α ι ί  ι ίας σ ο Ecovio®. ο ς ί α ς ,  α ο σιά ο αι οι 
σ βο ισ οί  ι ώ  αθ’ ό   ιά ια ς α ά σ ς. α α οσύ θ α PLA/Si 
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α ασ άσ α  ύο φο ές,  σ ο ό α θ ί αι  θ ο α ι ή ο  
οβάθ ισ  ό ό σ  σ  θ ισ ι ό ιά α, α ά ο ας ά οι ς α ό ις 

σ θή ς α ασ ής ό ς  θ ο ασία α ά ι ς αι  ί σ  σ  
θ ο έσσα, α α έ ο ας α ύ  α ά ι  αι  ύ α  φ σσα ί  ό  ς 

α ύ ς ί σ ς φά αιο , αφού  οσ ο ι ή φύσ  ο  PLA ο ί  
ύ α  ο ς σ ο σ ι ό ς ά ας ο  θα α ασ ασ ί. 
 

 

 

 

 

Ό ο ασια ί ατος οσοστό ατά βά ος 

% 

οσοστό ατ’ ό ο  

% 

PLΑ/Si/2 

PLA/Si/3 

PLA/Si/5 

PLA/MMT/2 

PLA/MMT/3 

PLA/MMT/5 

2 

3 

5 

2 

3 

5 

1.25 

1.88 

3.1 

1.26 

1.90 

3.2 

PLA/MMT60/Si40 

PLA/MMT40/Si60 

4 

4 

2.50 

2.50 
 

ί α ας . : βο ισ οί α οσύ θ  ο α α ι ού ο έος PLA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ό ο ασια ί ατος οσοστό ατά βά ος 

% 

EC 

ECSi2 

ECSi3 

ECSi5 

- 

2 

3 

5 

ί α ας . : βο ισ οί α οσύ θ  Ecovio® 
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4.2 1
Η Α Α Η Α: Α Α 

Α Α    Α Α 
Η, Α  Α  Α   

 

4.2.1    Η Ο Η Ο Ο Α Α Ω Η  (SEM) 

 

 ι ό α 4.2 α ο σιά ο αι α ι οσ ι ές ι ό ς ο ι ής 
ι οσ ο ίας σά σ ς. ί ο ο  φαί αι   ώ  α ιά ί αι ς αι α  
ι ώ  ισ ι ά α οσ α ί ια ο  σι ο οιήθ α  έ ο  έ ο  άσ  ια 

σ α ισ ό σ σσ α ά  [ 43].  

 

 

 

ι ό α . : Φ ο αφί ς SEM  a) PLA/Si/2  (b) PLA/MMT/3 (c) PLA/MMT40/Si60 

 

ια ο PLA/Si/2 β έθ   ιο ο ο ής ιασ ο ά,  έσο ό ο έθο ς 
σ σσ α ά  α αί αι α ό  έ ι  nm. ια ο PLA/Si/3,  
α α ο ή  σ α ι ί   ή α  όσο ο ο ής,  ά οια σ α ί ια ς 
ά ς   nm α ά αι α ό α α ύ α σ σσ α ώ α α α 
α α ού αι.  ί σ  ο  PLA/Si/5 β έθ   ιο  ο ο ής α α ο ή 

σ α ι ί   ια ύ α σ  α ό  έ ι  nm, α ά αι α ό α α ύ α. 



.  Α Α Η Η Α   Α Η  Η Α  

 

85 

 

Α ά ο ς α α ήσ ις αι ια α α οσύ θ α PLA/MMT,  ο PLA/MMT/2 α 
έ ι α ι ό α σ σσ α ώ α α έσο  έθο ς  nm, α ο οία σ ή α  

 ά οια α ύ α -600 nm. α PLA/MMT/3 αι PLA/MMT/  β έθ α  
σ σσ α ώ α α έσο  ό ο   αι  nm α ίσ οι α.  ό ς ις ι ώσ ις, 

ί ς σ ις α ές ι ι ό ς, ο ίσ α  αι σ α ί ια ς ά ς ο  
α ο έ ο . Όσο  αφο ά α α οσύ θ α PLA/Si/MMT, ο ού  α ού  ς 
α α ί ο αι α ό σ α ισ ό σ σσ α ά  α ύ ο  έθο ς α ά 
έσο ό ο σ  σ έσ   ις ά ς  σ ι ές α α ά . ι έ α, α σ ι έ α 
ι ά ί ο  ια ιο ο οιό ο φ  α α ο ή ά  σ σσ α ά , ς 

ά ς   nm α ά έσο ό ο, ό ς φαί αι σ  ι ό α 4.2. 

 

 

 

4.2.2    Α Η Α Ω   Α  Ω Α  (WAXS) 

 

ο ή α 4.1, α ο σιά ο αι α ια ά α α σ έ ασ ς WAXS ια ο  
ο ο ι ο ί   (MMT) αι α α ίσ οι α α οσύ θ α PLA/MMT ια ύ ος θ 

α ύ ° αι °.  
 

 
ή α 4.1: Α ο έσ α α WAXS ο  MMT αι  PLA/MMT ια ό ς ις ι ι ό ς 

 

O MMT α α ί αι α ό ια ο ή ο φή ίθ ασ ς σ  θ= . °, ο  
α ισ οι ί σ  βασι ή α α ά ασ ,  ο  α ι οσ ύ ι  α όσ ασ  

α ύ  σ ά  . -Α°. Η α ί σ  ς ο φής ίθ ασ ς σ  
ι ό ς ί ς, ό ς α α ί αι αι σ ο σ ή α 4.1, α ισ οι ί σ  αύ σ  
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ς α όσ ασ ς α ύ  σ ά  σ  , .  αι .  Α° ια α ,  αι  % .β. 
α οσύ θ α PLA/MMT α ίσ οι α. Έ σι ο ι ύ αι  ιο ία ο ώ  
α βο ής σ α σ ι έ α α οσύ θ α. α ό ο ο   α όσ ασ   

φ ι ί  έ ι α θ ί έσ  ς σ ά σ ς ο  PLA, ά ι α ό α ού 
βαθ ού σ α ι ή ά  α ούσα σ  σ σ ά ς σ ά  φ ό ο φο  ού. 

φα ί ο αι 2 ο φές σ  ιαφο ι ή α όσ ασ  α ύ  ιά σ  
σ ά , ο ι ύο ας  ύ α  ιαφο ι ώ  α οσ άσ  α ύ  
σ ά . Η α ο σία ς  β- ά ς ο φής σ ήθ ς ο ώ ι ο  ό 
βαθ ό ιο ι ής ά ς σ ο ι ό. 

 

 

 

4.2.3    Ο Α Η Α Α Η (TGA) 

 

α σ ή α α 4.2-4.4, α ο σιά ο αι οι α ύ ς θ οβα ι ής α ά σ ς 
(TGA) σ ο αίσιο ο  οσοσ ού ο  α έ ο  βά ο ς ς σ ά σ  ς 
θ ο ασίας σ  ή α PLA α ά αι σ α ιάφο α ος έ  α οσύ θ α 
α ίσ οι α. ο  ί α α .  α α άφ αι  θ ο ασία ια άθ  ι ό σ  ο οία 
ά ι ο  % ς ά ας ο . Η ή α ιασ ά αι ίς α αφήσ ι α έ α 

ό ι α, ώ α α οσύ θ α αφή ο  ά οιο ό ι α, ό ς α α ό α .  
σύ ισ    ή α ο α α ι ού ο έος,  θ ι ή σ αθ ό α ό   
α οσ θέ  α ά αι. ι έ α,  θ ο ασία ο  σ βαί ι  α ώ ια 
ά ας α ά  % ί αι ό  ια α α οσύ θ α ός ο  PLA/Si/2) σ  σ έσ  

  ή α. Οι σ αθ ό ς  PLA/Si/5 αι PLA/MMT/5 ί αι ό ς ο  
PLA α ά  αι  °C α ίσ οι α. Η β ι έ  θ ι ή σ αθ ό α ο  αίο  
α ο ί αι σ ο ο ός ς οι σ ώσ ις ού  ς ο ι ό φ ά α. ίσ ς, ό ς 
φαί αι σ ο ή α 4.2, α PLA/MMT/Si έ ο  ια ιά σ  θ ι ή σ αθ ό α 
ο ά σ  ί   ά   ύ ο  α οσ θέ . ο PLA α οσ ίθ αι ώς 

%  σ ο ς  °C. Η α ίσ οι  θ ο ασία α οσύ θ σ ς α βαί ι σ  
α ύ ς ι ές ια ό α α α οσύ θ α. Η α ί σ  α ή ί αι α ύ  

ια α PLA/MMT  ο α οσύ θ ο ι ι ό ας % .β. α έ ι  έ ισ  
θ ο ασία α οσύ θ σ ς. ίσ ς, οι θ ι ές σ αθ ό ς  PLA/MMT ί αι 

α ύ ς α ό ί ς  PLA/Si, ώ  ι ή ι ή ο  α ώ ί αι ίσ ς 
α ύ . ι ά σ αί ο  ό ι  ισα ή α οσ α ι ί  α ά ι  

θ ι ή σ αθ ό α ο  PLA αι ς α PLA/MMT ί ο  α ύ  
σ αθ ό α α ό α PLA/Si α ά  ιά ια ο ό ς ς ια ι ασίας ιάσ ασ ς.  
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      ή α 4.3: α ύ ς TGA ια  α ώ ια ά ας  PLA/Si 

ή α 4.2: α ύ ς TGA ια  α ώ ια ά ας  PLA/MMT/Si 
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ί ο ο  θ ί αι ί αι ς α α οσύ θ α PLA  σ α ί ια ού, έ ο  
α έ  θ ι ή σ αθ ό α  ο οία α ο ί αι σ  α ασ α ο ό σ  

 ι ι ώ  σ ά , ιο ώ ας έ σι έ α φ σι ό οσ α ι ό φ ά α 
σ  ιφά ια ο  ι ού [ 44].  Α ό  ά  ά,  αθ σ έ σ  ς 

αέ σ ς ο  ι ού ιθα ό  α οφ ί αι σ α ιασ ο ισ έ α ι ι ά 
σ ώ α α αι σ ο  αβύ ι θο  ο  ιο ού  έσα σ ο α οσύ θ ο [ 45]. 

ι ά,  ισα ή α ό α  σ σ α ι ώ  σ  ο α ι ά ι ά, ύ α αι α β ιώσ ι 
 θ ι ή σ αθ ό α ο ς [ 44].   

 

 
ή α 4.4: α ύ ς TGA ια  α ώ ια ά ας  PLA/MMT 

 

ί α T10wt% 

(
o
C) 

PLA 340 

PLA/Si/2 

PLA/Si/3 

PLA/Si/5 

339.5 

343 

344 

PLA/MMT/2 

PLA/MMT/3 

PLA/MMT/5 

344 

347 

347 

PLA/MMT40/Si60 

PLA/MMT60/Si40 

344 

344 

ί α ας . : ο ασία α ώ ιας % ο  βά ο ς, σ  θ ό  °C/min ο ά ο 
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4.2.4    Α Ο Η Ο Α Α Ω Η  (DSC) 

 

α θ ο αφή α α ο  ο α α ι ού ο έος αι  α οσύ θ  ο , 
α ο σιά ο αι σ α ή α α . , . . ο  ί α α .  σ ο ί ο αι ό α α 
α θέ α έθ  α ό α θ ο αφή α α, ό ς  θ ο ασία α ώ ο ς 

ά σ ς .α. Όσο  αφο ά   θέ α σ ,  ο ίσ  α ία όθ  ή 
ώθ  ο φή, ά ι ο  έ αι σ  σ φ ία  ό ι έ ι α αφ θ ί σ  

βιβ ιο αφία σ  σ έσ   ο  α ό θ ό σ ά σ ς ο  PLA ού 
ο ια ού βά ο ς. Έ σι, σ  ύ ,  ι έ αι  α ά  σ α ι ώ  

ιο ώ  [146, 147]. α α ώ ας ο  ί α α, β έ ο  ς  Tg  
α οσύ θ  α ά αι αφ ά   α ο σία  α ο ισ ά . α 

PLA/MMT/Si,  Tg α ά αι α ό  ισσό ο. ις ι ώσ ις ο  έ ι 
α α θ ί  ί σ  ς θ ο ασίας α ώ ο ς άβασ ς σ α α οσύ θ α, 

α ή α ο ί αι σ  αύ σ  ς ι ι ό ας σ ο ο ές ύ  α ό α 
ίσ α α [ 48, 149].  ί σή ας, ο έ ς ς έσ  αφ ιάς 

αύ σ ς ς Tg, σ αί ο  ς  ιά σ  φάσ  α ύ ή ας αι 
α οσ α ι ί  ί αι ισ ή ό  α ής σύ σ ς ο ούς αι σ α ι ί  
αι ιο ισ ού  ο ια ώ  α σί  ύ  α ό α ά.  ι ώσ ις 
α οσ θέ , ο α α ό ο θα ή α  α ά ι  Tg  ι ι ό α σ  
α οσ α ί ια, αφού   αύ σ  ο ς α α έ αι ί σ  ς α όσ ασ ς 

α ύ ο ς, ά ι ο  ο ί σ  α ί σ  ς Tg σ  α ύ ς θ ο ασί ς 
[150]. ά ι έ οιο  ιβ βαιώθ  ι α α ι ά, ιθα ό  ό   ά  
σ σσ α ά  έσα σ ο ο ές, ός ο  PLA/MMT/5. ις ι ό ς 

ο ι ής ι οσ ο ίας ο ο έ ς, φαί ο αι α ά α σ σσ α ώ α α 
 ο οί  ο έ θος α ά αι   αύ σ  ς ι ι ό ας σ  

α οσ α ί ια. ό  οι ό   σ σσ α ά ,  αύ σ  σ  ι ι ό α 
 ο ί α α αί α σ  αι έ  αύ σ  ς ιφά ιας  α οσ α ι ί . 

α α ώ ας ο ή α . , β έ ο  ς σ ο PLA φα ί αι ια φα ιά 
ιο ή ής σ ά σ ς ώθ  ο φή  ύ  σ ο ς  °C. α ά  

ιά ια ς ής σ ά σ ς, σ α ί ο αι ι ό ο έ ιοι σ α ί ς, 
οι ο οίοι ιώ ο  α ά  θέ α σ  σ ο DSC. α PLA/Si  φα ί ο  ια έ οια 

ιο ή, ώ α PLA/MMT φα ί ο , αι ά ισ α α ο ισ έ  σ  ιο ή ύ  
σ ο ς  °C. Η σ ο ι ή ιο ή ής σ ά σ ς ί ι α α ά αι   
αύ σ  ο  οσοσ ού σ  ο ο ι ο ί  σ ο ι ό. Η ί σ  ς Tcc σ  σ έσ   

ί  ο  αθα ού ο ούς ο ι ύ ι ς  σ ά σ   
σ ι έ  α οσ α ι ί  οά ι  ι ι ή αι ο έ θος ς 

σ ά σ ς ο  ο α α ι ού ο έος α ά  θέ α σ  [ 3]. οφα ώς α 
α οσ α ί ια MMT ού  α ο σ α ι ά ς α ά ο ς ή σ ς, 

ι α ύ ο ας  σ ά σ  ο  PLA. Όσο  αφο ά α PLA/MMT/Si, ί ο  
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α ό οια θ ι ή σ ιφο ά   ή α αι  φα ί ο  ή 
σ ά σ . 

 

 

 

 

ώ ας σ  ιο ή ή ς, α α ού  ς  θ ο ασία ή ς ο  
ο α α ι ού ο έος ί αι ί ο   °C,  θα ία ή ς ίσ   .  J/g. Η 
σ ά σ  αι  ύο ύ  α οσ α ι ί   ά ι σ α ι ά  

ή α 4.5: ο αφή α α PLA, PLA/Si αι PLA/MMT 

ή α 4.6: ο αφή α α PLA/ /Si 
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θ ο ασία ή ς, ό ς σ ισφέ ι σ  αύ σ  ς θα ίας ή ς ο  ι ού 
αι σ ώς σ  αύ σ  ς σ α ι ό ας ο , ό ς φαί αι αι α α ι ά 

σ ο  ί α α 4.4. Η σ α ι ό α ο ο ίσ  α ό ο άσ α ς θα ίας 
ή ς ο  ήθ    θα ία ή ς ια % σ α ι ό PLA,  ι ή ς 

ο οίας ί αι .  J/g [25]. Α ό σ αί ι ς α α οσ α ί ια ι ο ού  
α ο σ α ι ά ς α ά ο ς ή σ ς ο ώ ας σ  ιο ία έ  

σ α ι ώ  ιο ώ . α α οσ α ί ια ι ίας ί ο  α ο ού  σ  
α ύ ς α ήσ ις ς σ α ι ό ας. Α ό  ά  ά, α PLA/MMT/Si 

έ ο  ι ό  σ α ι ό α α ό α αι α ό ί  ο  αθα ού ο ούς 
σ  ια ί σ . οφα ώς α α ύ α σ σσ α ώ α α ο  

ιο ήθ α   ο σ ασ ό   ύ ο  ισ ά , ο ή σα  σ  
ί σ   ιαθέσι  ιο ώ  ή σ ς.  

 

ί α Tg 
o
C 

Hm 

J/g 

Tm 
o
C 

c 

(%) 

Tcc 
o
C 

Tc 

o
C 

PLA 58 19.5 155 20.9 110 94 

PLA/Si/2 58.3 30.7 153 33.0 - 110 ( ία) 

PLA/Si/3 58.5 30.3 153.5 32.5 - αφ ώς ία 

PLA/Si/5 58.3 29.2 152.5 31.3 - 94 

PLA/MMT/2 58.5 20.7 153.4 22.2 97 93, 121 ( ι ό φο) 

PLA/MMT/3 58.5 29.1 153.4 31.3 96.5 119.3 

PLA/MMT/5 60 25.7 154 27.6 97.6 90 

PLA/MMT40/Si60 60.6 17.7 152.8 19.0 - 99.3 

PLA/MMT60/Si40 59.7 19.6 153.4 21.1 - 100-140 ( ία) 

ί α ας . : ι ές ι ιό ς ό   ι ώ  

 

 

 

4.2.5    Α Η Η Α Η Α Α Η (DMA) 

 

α α ο έσ α α  ι α ά  α ι ής α ι ής α ά σ ς ια α 
α οσύ θ α ο  PLA, α ο σιά ο αι σ α σ ή α α 4.7, 4.8. φα ί ο αι α έ α 

α οθή σ ς αι α ιώ  ’, ’’  σ  σ ό α  Hz. α α ί αι ια ι ή 
αύ σ  ο  έ ο  α οθή σ ς   αύ σ  σ  ι ι ό α 
α οσ α ι ί ,  ο οία ί αι ιο έ ο  σ  θ ο ασί ς ά  α ό  Tg. ο  
ί α α 4.5 α ο σιά ο αι οι ι ές ο  έ ο  α οθή σ ς ια ιάφο ς 

θ ο ασί ς ια ό α α ι ά. Ό ς φαί αι, σ  α ώ  ιο ή α ά αι σ  
ιο ή άβασ ς, α PLA/MMT ί ο  α ύ  αύ σ  ο  ’ σ  σ έσ   
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α PLA/Si. ι έ α, σ ο ς -30 °C έ ο  αύ σ  . ,  αι  % ια α 
PLA/MMT/2, PLA/MMT/3 αι PLA/MMT/  α ίσ οι α. Οι α ίσ οι ς α ήσ ις ια α 
PLA/Si ί αι ,  αι .  %. Α ή  σ ιφο ά ί ι α ασ έφ αι ά  
α ό  Tg, ί ο  σ ο ς  °C. α α οσύ θ α  % .β. σ  ι ι ό α 
α οσ α ι ί  ο οιο ή ο  ύ ο , α α ού  α ό οια αύ σ  ο  ’ σ  
α ώ  ιο ή, ώ σ ις α ύ ς θ ο ασί ς ο PLA/Si/5 έ ι. 

Όσο  αφο ά α PLA/MMT60/Si  αι PLA/MMT40/Si60 , ί ο  ια αύ σ  
σ ο ς -30 °C ς ά ς   αι . % α ίσ οι α. ις α ύ ς θ ο ασί ς, 
ο PLA/MMT40/Si  έ ι ο α ύ ο έ ο α οθή σ ς α ό ό α α ι ά ο  

άσ α .  
Α ό α σ ή α α . , .  αι ο  ί α α . , σ αί ο  ς αι ια ο ς  

ύ ο ς ισ ά ,  α ύ  θ ο α ι ή ίσ σ  σ  α ώ  ιο ή 
φα ί αι σ α α οσύ θ α % .β. ι ι ό ας. ο ό ο οσοσ ό 

έ ο  α ισ οφή ο  φαι ο έ ο , ά ι ο  ας ά ι α σ ά ο  ς ια 
 έ ισ  ίσ σ  σ  έ α α οσύ θ ο, έ ι α β θ ί ο ι α ι ός σ ασ ός 

ι ι ό ας ο ο οίος ό ς θα ί αι έ οιος ώσ  α ο ήσ ι σ  ι α ο οι ι ή 
σιασ ο ά  σ α ι ί . α % .β. α οσύ θ α, α ά α σ σσ α ώ α α 

ο  ιο ού αι ά ο  ο ι ό α έ ι σ ιφο ά ιο ο ά σ  ί   
σ βα ι ώ  σύ θ  ι ώ . ια ο έ ο α ιώ   β έθ  ά οια 
σ σ α ι ή ά σ  ια  θ ο ασία ς ο φής ο . ο έ ο ο  φαί αι 
α ισ ύ αι ι ά σ  α ώ  ιο ή   σ ά σ   σ α ι ί , 

ώ  έ ισ  ι ή ο  σ  ιο ή ς άβασ ς ί αι α ύ  ια ο αθα ό 
ο ές. 

 

 

ί α E΄ -30 °C 

(MPa) 

E΄   °C 

(MPa) 

E΄   °C 

(MPa) 

E΄   °C 

(MPa) 

E΄   °C 

(MPa) 

PLA 2960 2800 2740 421 170 

PLA/Si/2 

PLA/Si/3 

PLA/Si/5 

2960 

3540 

3300 

2960 

3280 

3070 

2890 

3070 

2980 

1760 

1360 

2400 

1040 

988 

1880 

PLA/MMT/2 

PLA/MMT/3 

PLA/MMT/5 

3650 

3720 

3290 

3320 

3410 

3000 

3060 

3250 

2200 

639 

2100 

420 

200 

1430 

170 

PLA/MMT60/Si40 

PLA/MMT40/Si60 

3410 

3730 

3140 

3350 

2880 

3380 

1420 

2500 

704 

1660 

 

ί α ας . : έ ο α οθή σ ς ό   ι ώ  σ  ιάφο ς θ ο ασί ς 
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ή α 4.7: α ύ ς ’ αι ΄΄ ς ος  θ ο ασία, ια ό α α  PLA/Si αι  PLA/MMT 

 

ή α . : α ύ ς ’ αι ΄΄ ς ος  θ ο ασία, ια ό α α PLA/MMT/Si  
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4.2.6     Α Α Ο  

 

α σ ή α α 4.9-4.11 α ο σιά ο αι οι α ύ ς άσ ς- α α ό φ σ ς α ό 
α ι ά α α φ σ ού σ ο PLA αι α α οσύ θ α ο . ίσ ς σ ο  ί α α .  

σ ο ί ο αι α α ο έσ α α. Όσο  αφο α α PLA/Si, ο ό ο έ ο 
ασ ι ό ας φα ί αι σ ο PLA/Si/2 (37.4% αύ σ ), ώ  ο ι ό α 

ια ί αι ο ά σ  ί  ο  αθα ού ο ούς. α PLA/MMT ( ή α 4.9), 

α ο σιά ο  ια ιαφο ι ή σ ιφο ά. Η α ύ  ίσ σ  σ ο έ ο 
ασ ι ό ας  σ βαί ι σ ο % .β. ισ έ ο ι ό . % αύ σ , ώ σ  

ό α α α οσύ θ α  ο ο ι ο ί  ά ι ιο έ ο  αθ ο οί σ . 
ο έ ο  ό ι σ α ι σ α ι ά ι ά  α α ία ο ς α ά αι α ό  
σ α ι ό α, α α ο έσ α α α ό α ι ά α α φ σ ού έ ο αι σ  

σ φ ία  α α ο έσ α α ς ιαφο ι ής θ ι ο ίας σά σ ς, ό ο  α  
σ ι έ α α οσύ θ α  α α ύ α έ α ασ ι ό ας έ ο  αι  

α ύ  σ α ι ό α,  αι . % α ίσ οι α. ο έ ο ασ ι ό ας  
PLA/Si α ά ι ά ισ α   ι ι ό α σ  σ α ί ια, ώ σ α  PLA/MMT 

ά ι α α ο ι ή σ έσ .  έθο ο WAXS αι σ ο SEM, α ο α ύφθ α  ο ές 
α βο ής αι σ σσ α ώ α α. α PLA/MMT/3 αι PLA/MMT/5 φα ί αι 

έ ο  αθ ό α αι  α ο ή ο  ι ού ιώ αι φα ώς, ό  α ώ   
ά  σ σσ α ά . α PLA/MMT/Si φα ί ο  ί ο  ο ί ιο έ ο 

ασ ι ό ας  αύ σ  ί ο  % σ  σ έσ    ή α. Ό ς σ α 
σ ι έ α ι ά  ια οή σ βαί ι σ  ο ύ α ό  άσ  αι 

α α ό φ σ  σ  σ έσ   α ά α ι ά. Η ί σ  α ή α ο ί αι σ  
α ο ό σ   σ α ι ί  α ό  ή α.  έ α σύσ α  α α  σύ σ  

ή ας- ίσ α ος  α ο ό σ  θα σ β ί σ  α ό  άσ  α ό  άσ  
ια οής ο  αθα ού ο ούς [ 27, 151]. Α ή  ι ιό ο φ  σ ιφο ά 

ο ί α θ ί ς ής: 

ι ά  ί σ  ς άσ ς ια οής σ ) αι  αύ σ  ς α ι ής ίσ ς ς 
α ύ ς άσ ς- α α ό φ σ ς  ί αι ι ή σ  σ βα ι ά σύ θ α ι ά 

ό ο  ά ι αύ σ  ς άσ ς ια οής   α ο σία  ισ ά . 
Ό ς έ ι α αφ θ ί σ  α ιό  ασία [152],  σ ιφο ά σ  ια οή ιας 

ο ι ής ο ής ά αι ί ς α ό  α ά ο ς,  σ σσ έ  
α α ό φ σ  σ  σ έσ  αι  ο θ ό α α ό φ σ ς ο  ιβά ο  σ ο 

ί α α  αι  φύσ  ς ια ο ής ιαφό  α ιώ  έσα σ ο ο ές. 
ο έ ο  ό ι έ ας α ιθ ός ο ώ  ή ά  α ιώ  έ ι ια θ ί έσα σ  

ή α,  ιβα ό  α α ό φ σ  θα « ισα θ ί» σ  ί ς ις ιο ές, αι έ σι 
θα αθι θ ί ια σ ι έ  α α ο ή α α ό φ σ ς έσα σ ο ι ό. Έ σι 

οι ό   φά ισ  ς ια οής θα α α θ ί σ  α ές ις ο ισ έ ς ιο ές  
ισσό ο ύθ ο ό ο ή ια ά σ ις σ  ό α. Η α ο σία ός 

α οσ α ι ίο  θα ιφέ ι ια ά α  ο  ο ι ού ό ο  ο  β ίσ αι 
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ι ύ  ο , αι ό ς έ ι α αφ θ ί [153], ί αι ά ιο ιαφέ ο ος ο α ά 
όσο  α ό ο φαι ό ο ί αι ύθ ο ια  α ι ή σ ιφο ά  
ι ώ . Η α ο σία α ο ισ ά  αι ί ς  α ά ι  ύο ύ ο  

α οσ α ι ί , ί ι α ί αι  αι ία ιο ίας ι οσθέ  ιο ώ  
ιαφο ι ής έ ασ ς αι έθο ς σ  σ έσ   α α οσύ θ α PLA  ός ύ ο  

έ ισ α. Α ή  α ο οιο έ ια ο ί σ  φά ισ  ια οής σ  ι ό  
α οσ ο ι ή α α ό φ σ ,  α ο έ σ α α έ ο  α ύ ο έ ο 
ασ ι ό ας  α ά ι ό  άσ  ια οής . Α ό ο φαι ό ο ί ι α 

ί αι ιο έ ο ο σ α PLA/MMT/Si, ό ο   ιο ία ά  αι ιαφο ι ού 
ύ ο  σ σσ α ά , ιθα ώς ο ί σ  ιο ία α ύ  ο ώ ,  

α ο έ σ α α σ σσ α ώ α α α α ο ο ώ αι α ό  ή α. Έ σι α 
α ο ο έ α α οσ α ί ια έο   ύ α αι α α α άβο  αι α 

αφέ ο  α ού α ι ά φο ία  α ο έ σ α  ί σ  ς άσ ς 
ια οής. Α ιθέ ς α α ο ίσ α α ι ίας, ιθα ό  ό   ι ό  

σ σσ α ά  ή ς α ύ ς ο ς σύ σ ς  ο ο ές, ο ού  σ  
ι ή αύ σ  ς άσ ς ια οής,  έ ισ  ι ή α  MPa ια ο ι ι ό ας 
% .β. Η α α ό φ σ  ια οής ) ί αι α ύ  σ  σ έσ   α ά α 
α οσύ θ α αθώς ο φαι ό ο ο  ι άφ  ο ο έ ς α ί α άβ ι 
ώ α σ  σ έσ   ί α οφα ώς ια ο ς ό ο ς ο  α αφέ α  
σ σσ α ώ α α,σύ σ  ή ας- ίσ α ος . 

 

 

 

ή α 4.9: α ύ ς άσ ς – α α ό φ σ ς  PLA/MMT 
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ή α .10: α ύ ς άσ ς – α α ό φ σ ς  PLA/Si 

ή α .11: α ύ ς άσ ς – α α ό φ σ ς  PLA/MMT/Si 
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ί α  

(MPa) 

σ  

(MPa) 
 

(%) 

σθ 

(MPa) 
θ 

(%) 

PLA 2800 56 2.6 47.8 5.6 

PLA/Si/2 3846(37.4%) 57 2.1 51.8 5.0 

PLA/Si/3 3300(17.9%) 61 2.3 53.0 4.8 

PLA/Si/5 3436(22.7%) 57 2.1 55.0 2.3 

PLA/ /2 3200(14.3%) 54 2.4 51.0 3.7 

PLA/ /3 3713(32.6%) 49 1.8 48.0 2.7 

PLA/ /5 3650(30.4%) 47 1.6 48.0 3.0 

PLA/MMT60/Si40 3300(17.8%) 40 1.5 32.0 5.2 

PLA/MMT40/Si60 3323(18.7%) 42 1.5 39.0 2.6 

ί α ας . : α ι ές ι ιό ς ό   ι ώ  

 

 

 

4.3 2
Η Α Α Η Α: Α Α -

Α Α    Α Α Α   
 

4.3.1    Η Ο Η Ο Ο Α Α Ω Η  (SEM) 

 

ις ι ό ς .  αι . ,  α ο σιά ο αι φ ο αφί ς α ό ο ι οσ ό ιο ια 
α ί α α PLA/Si/2 αι PLA/Si/  σ   ιαφο ι ές θύ σ ις.  

 

 

 

ι ό α . : Φ ο αφί ς SEM ια οPLA/Si2 
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Ό ς αι σ  ο ού  σ ι ά ο  αφο ούσ  ο α α ι ό ο ύ  
α οσ α ί ια ι ίας, α α ού  σ ύ α  ιασ ο ισ έ  ισ ά  

 ά α σ σσ α ώ α α.  ί σ  ς ής ι ι ό ας,  %,  
α α ού  ς  άσ  ια σ σσ ά σ  ί αι α ύ . α έθ   

σ σσ α ά  ί αι α ό οια  ί α ς ο ού ς σ ι άς.  

 

4.3.2    Α Ο Η Ο Α Α Ω Η  (DSC) 

 

ο σ ή α .  αι σ ο  ί α α . , α ο σιά ο αι α α ο έσ α α ς 
ιαφο ι ής θ ι ο ίας σά σ ς. Ό ς α α ού ,  θ ο ασία 
α ώ ο ς άβασ ς α α έ ι σ ό  α άβ    οσθή   

ισ ά . ά ι έ οιο ας ο ι ύ ι ό ι α α οσ α ί ια  ιο ού  
σ  ά ο βαθ ό ιο ισ ό σ  α ι ή ι ι ό α  α σί   ο οία 
θα ο ούσ  σ  αύ σ  ς Tg. Α ’  ά , ιας αι  ά ι ού  ί σ , 

αί ο  έ ι  ια ι α ο οι ι ή σύ σ  ή ας- ίσ α ος [73]. α ό οια 
σ ιφο ά ια α οσύ θ ο ο  PLA  % ι ία έ ι β θ ί σ  α αιό  

ασία [117]. Η ί σ  ο  βα ού α ής ς ιο ής Ηr)   οσθή  
α οσ α ι ί , σ ί αι  βισ ό α σί  ύ  α ό  ιφά ια  
α οσ α ι ί , έ σι έο   ο ού  α σ ισφέ ο  σ  α ά σ  ύ  α ό 

 Tg [154]. ια ο αθα ό ο ές, ό ς αι σ  ο ού  σ ι ά, 
α α ού  ιο ή ής σ ά σ ς ύ  σ ο ς  °C  ο οία 
α ίφ αι ώς   οσθή   α οσ α ι ί , α ο οία οφα ώς 

ο ί ο   ιο ία α ώ  σ ά  α ά  θέ α σ . ια ιαφο ά 

ι ό α . : Φ ο αφί ς SEM ια οPLA/Si5 



.  Α Α Η Η Α   Α Η  Η Α  

 

99 

 

ο  α α ί αι σ  σ έσ    ο ού  σ ι ά αι ιθα ώς σ ί αι   
ιαφο ι ή θ ι ή ασία, έ ι α ά ι   ύ α  ύο ο φώ  ή ς 

σ  ό α α ι ά. ο σ ίο ή ς ι ά, σ ί αι ά σα   οιό α ς 
σ α ι ής ιο ής, αι σ ώς σ ο ά ος  σ α ι ώ  φ ι ί : όσο 

α ύ ο ο ά ος, όσο ό  ί αι αι  θ ο ασία ή ς. Έ σι ια 
ι ή ο φή σ ί αι   α ο σία ύο ύ ι  σ α ι ώ  θ σ ώ  

[155-157] ιαφο ι ού έθο ς αι οιό ας. Η ώ  ο φή οι ό  σ ί αι 
  ή  α ώ  σ ά , σ α ισ έ  α ό ό  σ ά σ , ώ  
ύ    ή  σ ά  α ύ ς οιό ας ο  ιο ήθ α  ό  

α α ιο ά σ ς  σ α ι ώ  ιο ώ  α ά  ή . Η α ό  Tm1 σ ο 
αθα ό ο ές ιθα ό  σ ί αι   ιο ή ής σ ά σ ς ο  

φα ί ι, ο ό  έ ο  αι ιο ία α ώ  σ ά . Έ σι ί αι ο ι ό α 
ιώσο  σ  α ό  θ ο ασία ό  ς α ής οιό ας ο ς αι ο  
ι ό ο  ά ο ς ο ς.  

 

 

Tg Hm Tm Xc Hc Tcc 

Α (°C) (J/g) (°C) (%) (J/g) (°C) 

PLA 58,4 22 154,4 18 5,31 99,56 

PLA/Si2 58,8 22,55 155,3 24,2 - - 

PLA/Si3 58,2 21,89 155,3 23,5 - - 

PLA/Si5 58,2 20,88 155,8 22,5 - - 

ί α ας . : ι ές ι ιό ς ι ώ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ή α 4.12: ο αφή α α ι ώ  
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Όσο  αφο ά  σ α ι ό α, α α ού  ί ια άσ    ο ού  
σ ι ά, αύ σ  ς α ή,  έ ισ  ι ή ια ο PLA/Si/2 αι ι ή ώσ  όσο 
α βαί ο  σ  ι ι ό α ό   α ύ  σ σσ α ά  ό ς 

ήσα  ο ο έ ς. Οι α ήσ ις ια α PLA/Si/2, PLA/Si/3, PLA/Si/5 σ  σ έσ  
  ή α ή α  . , . , αι . % α ίσ οι α. 
 

 

 

4.3.3    Α Α Ο  

 

ο ή α .  αι σ ο  ί α α . , α ο σιά ο αι α α ο έσ α α α ό α 
ι ά α α φ σ ού.  ι ές α ές  α α ήθ α  ιαφο ές σ  

άσ  ς ίσ σ ς ο  α ί α  α ίσ α α σ  σύ ισ    ο ού  
σ ι ά. Οι ό ς ιαφο ές ο ί ο αι ί ς σ ο έ ο ασ ι ό ας ό ο  οι 
ι ές ί αι α ύ ς ιθα ό  ό   ιαφο ι ώ  σ θ ώ  α ασ ής. 

Έ σι οι ό  α α ού  ια αύ σ  ς ά ς ο  % σ ο έ ο ασ ι ό ας 
ια ό ς ις ι ώσ ις. α α ού  ς ια ά  ια φο ά  αύ σ  σ  

ι ι ό α  β ιώ ι  σ ι έ  ι ιό α ό   σ σσ α ά  
α ο οία ί αι ισσό α αι α ύ α αι α ι ίθ αι σ  ίσ σ  α ό ι 
ο  ο θ σ ός  ισ ά  ί αι α ύ ος. α ’ό α α ά ι ά ο  

ς  ιασ ο ά αι  σύ σ  ή ας-σ α ι ίο  ί αι αφ ώς α ύ   ις 
σ ι έ ς σ θή ς α ασ ής, αθώς α α ού  ς  έ ο  ώσ  
ο  έ ο  ασ ι ό ας σ ις ά ς ι ι ό ς ό ς σ  ο ού  

σ ι ά. Η α α ό φ σ  θ αύσ ς α α έ ι σ  ί α ο ά ς ή ας ώ   
άσ  ια οής α ά αι αισθ ά ί ς ια ις ύο α ύ ς ι ι ό ς. 

έ ο  ι ά ς  α ύ  ιασ ο ά ο  ι ά αι σ ο PLA/Si/2 

σ ισφέ ι ισσό ο σ ο έ ο ασ ι ό ας αι σ ις ύο ι α α ι ές 
σ ι ές , ώ  ια οή σ βαί ι σ  α ύ ς α α ο φώσ ις σ ις 

α α ύ ς ι ι ό ς.  σ έσ    α ά σ  ο  έ ι  σ  
ο ού  α ά αφο σ ι ά   άσ  ια οής, ο ού  α 

σ ά ο  ς σ  ί σ   PLA/Si ά ι ι α ο οι ι ή ο οιο έ ια 
αι ς  σύ σ  ο ούς  ίσ α α ί αι α ά ισ ή, έ σι  

ιο ού αι ύθ οι ό οι αι ο ές ο  θα ο ήσο  σ  ό  ια οή 
ό ς σ βαί ι  α PLA/MMT αι α PLA/Si/MMT. Φαί αι ς  α ύ  

οσό α  ισ ά , α ό ι σ σσ α ώ ο αι ο ό α, οσ ί ι 
α ύ  α ίσ ασ  σ ο ι ό όσο α ά ι ο φο ίο αι σ ώς  άσ  

ια οής α ά αι φα ώς. 
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Α 

έτ ο 
αστι ότητας 

(MPa) 

άση 
ια οής 

(MPa) 

α α ό φ ση 
ια οής 

(%) 

άση  
θ αύσης 

(MPa) 

α α ό φ ση 
θ αύσης 

(%) 

PLA 3480 ± 110 54,9 ± 1 2,2 ± 0,1 49,9 ± 0,8 5 ± 1,6 

PLA/Si2 4870 ± 100 (40%) 56,2 ± 1,6 1,5 ± 0,1 49,9 ± 0,6 5,5 ± 0,5 

PLA/Si3 4830 ±140 (39%) 59 ± 1 1,7 ± 0,1 53,6 ± 0,8 4,2 ± 1 

PLA/Si5 4850 ±140 (39%) 58,7 ± 1,1 1,8 ± 0,1 50,5 ± 1 7 ± 0,7 

ί α ας . : α ι ές ι ιό ς ι ώ  

 

 

 

 

 

4.3.4    Α Η Η Α Η Α Α Η (DMA) 

 

α σ ή α α . α- , α ο σιά ο αι α α ι ά έ α  ι ώ  ς ος 
 θ ο ασία, ώ σ α σ ή α α . α,β , φαί ο αι οι ύ ι ς α ύ ς  

έ  ς ος  σ ό α, οι ο οί ς ή θ σα    α ή ς έ θ σ ς 
ό ο -θ ο ασίας. α ι ά α α α ι ής α ι ής α ά σ ς έσ α  
 σά σ  σ  θ ο ασία σ   ιαφο ι ές σ ό ς. Έ σι θέ ο ας ις  

α ύ ς ο ύ ο  οι ύ ι ς α ύ ς. α α ώ ας α σ ή α α . , 
β έ ο  ς  θ ο ασία α ώ ο ς άβασ ς ο  ο ύ ι α ό ο DMA, 

ί αι ί ια ια ό α α α οσύ θ α, ώ όσο  αφο ά  ή α  θ ο ασία ί αι 

ή α 4.13: α ύ ς άσ ς α α ό φ σ ς  ι ώ  
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ι ό  ί ο   °C. Α ό ιθα ό  οφ ί αι σ  ι έ  ι ο ασ ι ό α 
ο  α έ ι  ή α αι  α ι ή α ι ο οί σ   α σί  σ  

ιά σ  φάσ  ή ας- ίσ α ος. ίσ ς ό α α α ι ά έ α ί αι 
α ό οια ς ος  ο φή αι ις ι ές ο ς, ά ι ο ο οίο ιθα ό  οφ ί αι σ α 

ισσό α αι α ύ α σ σσ α ώ α α ο  σ α ί ο αι όσο α ά αι  
.β. ι ι ό α αι ά ο  α ι ά  ίσ σ   ι ώ  ό ς 

ι ά α  αι ο ο έ ς. 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η α ά ο ύ ι ό ο α ό ο  άβασ  σ α α οσύ θ α σ ο έ ο 
α οθή σ ς, οφ ί αι σ ο  ασ ι ό α α ή α ο  έ ο  οσ ώσ ι α 

ίσ α α σ ο ι ό, ά ι ο ο οίο φαί αι αι σ  ύ ια α ύ  ή α 
. α  ό ο  α α ού  ο ύ ο α ή άβασ  σ ις α ές σ ό ς, ώ ια 
ο αθα ό ο ές, ο ο οίο ί αι έ α α ι ό ο ές,  σ α ι ό α 
ο  σ  ί   ιο ή  α ί ια α ο σ α ήσ ι αι α σ α ισ ί 

ασ ο ές α ώ σ  α ύ . ια α ό α α α ή σ  ια ο αθα ό 
ο ές, ί αι ο ι ό βή α σ ο έ ο α οθή σ ς σ ο ς  °C ί ο , ο 

ο οίο οφ ί αι σ  ιο ία α ώ  σ ά  σ  ί   θ ο ασια ή 
ιο ή ή σ ά σ , ό ς ιβ βαιώ αι αι α ό α θ ο αφή α α 

α ό  έθο ο DSC. Όσο  αφο ά ο έ ο α ιώ  αι ο tan , α α ού  α 

α  

  

ή α . : α ι ές ι ιό ς ι ώ  α  ’, β  tan ,  ’’ 

α  
β  
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ής: ο έ ο α ιώ  σ α α οσύ θ α ί αι αφ ώς α ύ ο σ  σ έσ   
 ή α έ ι  Tg, ώ σ ο σ ίο ί ο  ο φή ο  αθα ού ο ούς 

έ ι α ύ ο έ ο αι ί αι ιο α ό ο .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ίσ σ  ο  α έ ο  α ίσ α α φαί αι ό ο ς ος  ι ύ σ  
ο  ά ο ς ς ιο ής άβασ ς ό  ς ί σ ς ς ι ι ό ας  

α σί  ώ β έ ο  ς ά  Tg ο ’’  α οσύ θ  ί αι α ά 
α ύ ο α ό ο αθα ό ο ές. ι ά θ ί αι ς σφαι ι ά ίσ α α 

ύ α αι α α ήσο  ις α ώ ι ς έ ιας ό α  α α οσύ θ α έ ο αι 
ι ά φο ία [ 58]. ίσ ς ο α ισ ός σ ο  ο οίο οφ ί ο αι οι α α ές ο  

σ ι ού ’’ α ύ ή ας αι α οσύ θ , σ ί αι   ο ίσθ σ  α ύ 
 σ α ι ί  αι α ύ ή ας αι σ α ι ί . ις α ές θ ο ασί ς  

ή α 4.15: ύ ι ς α ύ ς σ  ο α ιθ ι ή ί α α ό   ι ώ  α  ’, β  ’’ 
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ο ίσθ σ  α ή ο ί αι α ό  α α ισ οι ία ο  σ σ ή θ ι ής 
ιασ ο ής α ύ  ύο φάσ .   αύ σ  ς θ ο ασίας ό ς  

ο ίσθ σ  α ή ι ο ύ αι αθώς α ώ ο  οι ά ις αφής, αι έ σι  
ια ι ασία α ή ο ί σ  α ώ ια ισσό ς έ ιας [ 59]. ο tan  α ό 

 ά , φ ά ι  α ό α α όσβ σ ς ς α ά σ ς. Ό ς β έ ο  αι 
σ ο ή α, σ ις ιο ές ύ  α ό  Tg  ο φή ί αι α ά ι έ  ια α 
α οσύ θ α αι ο ύ ος ς α ύ ο. Α ό σ ί αι   α ι σία  

α σί  ο  ο ούς ο  σ βαί ι σ  αφή  α ίσ α α, αθώς αι 
σ  ά  ι σία  α σί  ς ή ας σ  α ές ις θ ο ασί ς [ 60]. Ο 

ι ό ος α ιθ ός ύ α  α σί   ο  σ έ ο  σ ο φαι ό ο 
ο ού  αι σ  σ ι έ  σ ιφο ά, όσο  αφο ά α α οσύ θ α. 

 

 

 

4.3.5    Α Α Ο  

 

ο σ ή α . α, β  α ο σιά αι  α ό ισ  σ  σ ό σ  ά  ο  PLA 

αι  α οσύ θ  ο  σ  θ ο ασία  °C αι σ   ιαφο ι ά ί α 
άσ ς,  αι  MPa. 

α α ού  ς α ίσ α α σ  ό ς ις ι ώσ ις οσ ί ο  ά  
α ο ή σ α σ ι έ α φο ία.  ί ο άσ ς  MPa, ο PLA/Si3 φέ αι α 
έ ι  α ύ  α ίσ ασ  σ  σ ό σ  σ έσ   α ά α ι ά, ώ σ ο 

ό ο ί ο άσ ς α ή  σ ιφο ά α ισ έφ αι. α ύ  
α οσύ θ  οι ιαφο ές ς α α ό φ σ ς ί αι ο ύ ι ές αι ό  ιθα ώ  

ι α α ι ώ  σφα ά   ο ού  α α οφα θού   ασφά ια ια  
βέ ισ  α ό ισ  α ύ  ιώ  α οσ θέ . α ’ό α α ά, ια 

α α ή σ  ο  αφο ά ο α ό ί ο άσ ς αι ις  α αί ς ι ι ό ς, 
ί αι ο ώς  α ό ισ  ο  PLA/Si5 ώ α ι ά ί αι α ύ  σ  σ έσ   ο 

PLA/Si2, σ  σ έ ια α ό α ισ έφ αι, αι ιθα ό  α ό σ ί αι   
θ ώ σ  ο  α αφέ α  ο ο έ ς, σ ι ά  ο ς ύθ ο ς ό ο ς έσα 
σ ο ι ό. ό  ο  α ά ά ο  φο ίο , αθώς ά ι ο ό ος, ο 

ιβα ό ο φο ίο ιο ί α ύ  ιά  σ ο ι ό  α ισσό α 
σ σσ α ώ α α, α ή  ις α ύ ς ο ές αι ο ι ό ο α ό 
σ α ισ έ ο ί ο έσα σ ο ο ές. ά ι έ οιο  φά  σ ο ό ο 
ασι ό ίο, ό ς ια  α ά ι  ο  φαι ο έ ο  σί ο α ιά αι 

ισσό ος ό ος ό ο  θα ιβά αι ο φο ίο. Α ό ιαφέ ο  θα 
α ο σία   έ  σ  σ ι ά ά α ασι ά ία αι ά ο ς ό ο ς ί   
α ο ό ιο ί α α ί   ά οια έθο ο έ θ σ ς STS, TTS) ώσ  α φα ί 
α ά όσο  ά α ό ά ο ο ι ό ιάσ α α ίσ α α αι οι ιθα ές 
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α έ ι ς ο  ιο ού  έσα σ ο ο ές ού  α ι ά α ό έ α σ ίο αι 
ά, αι  α α ό φ σ  α ί ι α ί ι α σιάσ ι ί  ς ή ας. 
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       α  

             ή α 4.16: Α ό ισ  σ  σ ό ό   ι ώ  α   MPa, β   MPa 
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4.4 3
Η Α Α Η Α: Α Α ECOVIO®  

Α Α Α   
 

4.4.1    Η Ο Η Ο Ο Α Α Ω Η  (SEM) 

 

ις ι ό ς . -4.6, α ο σιά ο αι φ ο αφί ς α ό ο ο ι ό 
ι οσ ό ιο σ  α ό ιφά ι ς θ αύσ ς  ιώ  α οσύ θ  ι ώ .  ό ς 
ις ι ώσ ις έ ο  ια α ά σ ή α α ο ή έθο ς σ α ι ί ,  

σ ύ α  σ σσ α ά  ς ά ς  300-400 nm  ι ό α 
α οσ α ί ια ς ά ς   nm. ίσ ς α α ήθ  ς ά ι έ ας 

ι α ο οι ι ός α ιθ ός σ α ι ί  ιά σο  έθο ς, σ ι ά ι ά 
σ σσ α ώ α α α ή, έσο  έθο ς -150 nm.  σύ ισ    

ι α α ι ή σ ι ά ο  αφο ούσ  PLA  α οσ α ί ια ι ίας σ  ί ι ς 
ι ι ό ς, α PLA/Si β έθ α  α ιέ ο  α ύ α σ σσ α ώ α α  

ια ύ α σ  -800 nm.  

 

ι ό α . : Φ ο αφία  SEM ο  ECSi2 
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ι ό α .5: Φ ο αφία  SEM ο  ECSi3 

 

Φαί αι ς σ  ί σ   ECSi έ ι ι θ ί α ύ  ιασ ο ά  
α οσ α ι ί , ά ι ο  ας α ο α ύ ι ς  α ο σία ο  PBAT σ ο ί α 

ς ή αςο ί ο ι ό σ  α ύ  σ βα ό α  α σ α ί ια, ιθα ό  
ό  α ό ς ι ιφα ια ής έ ασ ς αι α ύ ς ο ι ής α ί ασ ς 

α ύ ο  ίσ α ος αι ο  PBAT. ο ο ός α ό α ο ώ αι ιο 
άθα α σ  ι ό α .  ο  αφο ά  % .β. ι ι ό α, ό ο  φαί αι α 
ά ι έ ας ά ος α ιθ ός α ό α οσ α ί ια αι ό ι ο ή  

σ σσ α ά  ό ς σ  ο ού  σ ι ά. 

 

 

ι ό α .6: Φ ο αφία SEM ο  ECSi5 
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4.4.2    Α Ο Η Ο Α Α Ω Η  (DSC) 

 

α θ ο αφή α α ς ή ας αι  α οσύ θ  ς α ο σιά ο αι σ ο 
ή α 4.17, ώ α α ίσ οι α θ ι ά έθ  ο  ή θ σα  α ο σιά ο αι σ ο  

ί α α 4.9. Ό ς φαί αι οι ό , ο Ecovio® φα ί ι ύο θ ο ασί ς 
α ώ ο ς άβασ ς,  ία ι ό ο άθα  σ ο ς  C°  αι  ά  σ ο ς  °C.  

 ασία ο  έ ι ί ι ά  σ  ί α PLA/Ecoflex® σ  α α ο ία /  [73], 

α αφέ θ α  ο φα ίς Tgs σ ο ς .  αι .  C° α ίσ οι α. ο έ ο  ό ι ο 
PLA έ ι ια Tg α ύ  αι  C° [161], αι ο Ecoflex® ια Tg ύ  σ ο ς -30 C° 

[162], σ αί αι ό ι  ύ ια θ ο ασία α ώ ο ς ά σ ς ο  
ί α ος ί αι ο ά σ  ί  ο  ο α α ι ού ο έος. Οι Tgs  

α οσ θέ  ο  β έθ α  α ί αι ο ά σ  ί  ο  αθα ού ο ούς αι 
φαί αι ς  ι ι ό α σ  ι ία  ά ι.  α ίθ σ   α PLA/Si 

ς ώ ς σ ι άς, φαί αι ς  α ύ  ιασ ο ά αι σ ώς οι ι ό ς 
α οσ άσ ις α ύ  σ α ι ί ,  ο ή σ  σ  ώσ  ς Tg. Οι θ ο ασί ς 

α ώ ο ς άβασ ς φ ά ο αι  ια ο φή θα ίας α ά σ ς. Οι 
θα ί ς α ές ο ο ίσ α  αι φαί ο αι σ ο  ί α α . . Η ί σ  ο  

α α ί αι   οσθή  ι ίας ιθα ό  οφ ί αι σ ο  βισ ό 
ά οι  ά   ο ι ώ  α σί  ύ  α ό  ιφά ια  

ισ ά , αι έ σι  ο ού  α σ ισφέ ο  σ  άβασ  έο  [154]. 

Όσο  αφο ά  ιο ή ής σ ά σ ς, α α ού  ς έ ο  
φά ισ  ς αι σ α α οσύ θ α αι ά ισ α σ  ι ό ς θ ο ασί ς ός 

α ό ο ECSi , ά ι ο  ας ί ι ς α σ α ί ια ι ο ού  ς 
α ο σ α ι οί α ά ο ς ή σ ς αι ι α ύ ο   σ ά σσ  ο  

ο ούς. α ό οια σ ιφο ά ί  β θ ί αι σ  α οσύ θ α PLA  
ι ία [ 63]. Η θ ο ασία ή ς α ό  ά ,  ί ι α ά αι α ό 
 α ο σία  ισ ά ,  ια ο φή ή ς ύ  σ ο ς  C°   ια ό α 

α ι ά. αι ώ  θ ο ασία ή ς ί αι ιο ο ά σ  ί  ο  PLA, αφού  
Tm ο  PBAT ί αι ύ  σ ο ς  C°  ώ ο  PLA ύ  σ ο ς  C°  [162]. 

Φαί αι ς ί αι ί ο ο σ σ α ι ό ο  ί α ος ο  αθο ί ι ισσό ο 
 θ ι ή σ ιφο ά ο  ι ού. α α ώ ας ο σ ή α . , β έ ο  έ α 

ι ής έ ασ ς ά α ά ο  ύ ο ς όθ ο ύ  σ ο ς  C°, ο ο οίο 
α ο ί αι σ  ή  ο  PBAT [73]. Η ι ή θα ία ή ς Ηm- Ηc, σ ώς  

σ α ι ό α ο  ι ού, ι ά α ά αι ό   ισ ά   έ ισ  
ι ή ια ο ECSi  ό ς φαί αι αι σ ο  ί α α 4.9. ια ά  ια φο ά σ βαί ι 
ο α α ό ο, α ή α άσο  α α οσ α ί ια ς α ο σ α ι οί 
α ά ο ς ή σ ς αι α σ έσο  σ  ιο ία έ  σ ά . 
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ή α 4.17: ο αφή α α ο  Ecovio® αι  α οσ θέ  ο  

 

Α Tg1 

(°C) 

Hr1 

(J/g) 

Tg2 

(°C) 

Hr2 

(J/g) 

Tcc 

(°C) 

Hc 

(J/g) 

Tm 

(°C) 

Hm 

(J/g) 

Hm- Hc 

(J/g) 

EC 50.4 0.77 64.6 1.4 107.9 -2.2 148.7 6.9 4.7 

ECSi2 49.6 0.77 64.7 1.2 106.3 -1.1 148.9 7.21 6.1 

ECSi3 49.5 0.73 64.6 1.2 103.8 -0.8 148.6 7.36 6.6 

ECSi5 49.4 0.59 64.8 0.9 107.9 -0.7 148.8 6.85 6.2 

ί α ας . : ι ές ι ιό ς ο  Ecovio® αι  α οσ θέ  ο  

 

 

 

4.4.3    Α Α Ο  

 

α ι α α ι ά α ο έσ α α  ι α ά  ο  φ σ ού 
α ο σιά ο αι σ ο ή α .  αι σ ο  ί α α . , α ί  ο έ ο 
ασ ι ό ας σ  ά  ο ο οίο ήθ  σ  σ σ ή DMA. α αφή α α 

ί αι φα ή  ια οή  ι ώ   ο οία φ ά αι α ό  α α ή ίσ ς ς 
α ι ής θ ίας αι α ο ο θ ί  ιο ή ά σ ς έ ι αι  θ αύσ   

ι ώ . Η α α ό φ σ  θ αύσ ς α ο σιά ι ί σ  ς ά ς ο  % ια α 
α οσύ θ α. Όσο  αφο ά  ι οή σ  α α ία α ό α ίσ α α, 
α α ού  σ α ια ή αύ σ  ο  έ ο  ασ ι ό ας αι σ  φ σ ό αι σ  
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ά , ώ  άσ  ια οής  αι  α ο ή, α ό ι φα ί ο  ια ι ή ί σ  
σ ο ECSi2, α ά ο αι   ι ι ό α,  % αύ σ  ς α ο ής ια ο 
ECSi5. ι ά σ α α οσύ θ α, ό ς ί α  αι σ ις σ ι ές ι α ά   α 
α οσύ θ α ο  PLA, οι α ι ές ι ιό ς β ισ ο οιού αι σ  ι ή 

ι ι ό α α οσ α ι ί  -  %  ό   σ σσ α ά  ο  ο οέ α 
αι α ώ ο    ι ι ό α αι ο ού  ο ι ό α ό έ α σ ίο αι 

ά α ι ο ί ς σ βα ι ό σύ θ ο.  α ούσα ι α α ι ή σ ι ά 
β έ ο  ό ι  β ί σ  σ ις ι ιό ς σ ί αι   αύ σ   

ισ ά , αι ιθα ό  α ά ι α ό α αι έ  β ί σ ς  
οσθή  ισσο έ . Α ό ιθα ό α α οφ ί αι σ  α ή ιασ ο ά ο  
ι ά αι ό ς α α ήσα  αι σ ις ι ό ς 4.4-4.6 α ό ο SE  α ά αι 

σ  α ύ  σύ σ  ή ας- ίσ α ος ό  ο  PBAT ό ς α αφέ θ  αι 
ο ο έ ς. Έ σι α σ σσ α ώ α α έ ι  % .β. ι ι ό α  ί αι 

όσο ά α ώσ  α α ίσ ι  α ισ οφή ς ίσ σ ς ο  ι ού. 

 
ή α 4.18: α ύ ς α α ι ής άσ ς- α α ό φ σ ς ο  Ecovio® αι  α οσ θέ  

ο  

 

Α 

E 

(MPa) 

σ  

(MPa) 

σf 

(MPa) 
f 

(%) 

E( ά η) 

(MPa) 

EC 326 ± 44 10 ± 1 12.2 ± 1.2 116 ± 21 392 ± 30 

ECSi2 465 ± 50 8.8 ± 1.1 11.1 ± 1.3 67 ± 9 454 ± 38 

ECSi3 543 ± 52 13.9 ± 1.2 15.7 ± 1.5 47 ± 9 570 ± 42 

ECSi5 665 ± 58 14.8 ± 1.3 16.9 ± 1.4 61 ± 10 622 ± 46 

 ί α ας . : α ι ές ι ιό ς ο  Ecovio® αι  α οσ θέ  ο  
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4.4.4    Α Η Η Α Η Α Α Η (DMA) 

 

Η α ι ή α ι ή σ ιφο ά ο  Ecovio® αι  α οσύ θ  ο  
α ο σιά ο αι σ α σ ή α α 4.19-4.22. ο έ ο α οθή σ ς αι α ιώ  σ  

σ ό α  Hz αι σ  θ ο ασια ό ύ ος -150 °C α ο σιά ο αι σ α 
σ ή α α . , . , ώ σ α σ ή α α 4.21, 4.22, α ο σιά ο αι οι ύ ι ς α ύ ς 

 ι ώ  σ  θ ο ασία α αφο άς  °C, φα ό ο ας  α ή έ θ σ ς 
ό ο -θ ο ασίας. Α ό ις α ές α ύ ς DMA,  ίσ σ  ο  α έ ο  α 

α οσ α ί ια σ  ό ο ο ύ ος θ ο ασιώ  ί αι φα ή. ο έ ο 
α οθή σ ς α ά αι ί ο  α ιώ  α ά ο αι α α ο ι ά   αύ σ  

ς α ά βά ο ς ι ι ό ας  ισ ά . ι ά  ο E’’, α ή  
σ ιφο ά ί αι αθώς α α οσ α ί ια ιο ού  έ α φ σι ό ί ο 
ο ο οίο ι ο ί ς α ισ ός α ώ ιας έ ιας, αι ά ο  ο α οσύ θ ο 
α έ ι α ύ  α ίσ ασ  σ  οή ά  α ό έ α ιβα ό ο φο ίο ύ  

α ό  Tg. Η θ ο ασία ς ο φής ς α ύ ς ’’ α βαί ι σ  α ύ ς 
ι ές ια ό α α ι ά σ  σ έσ    ή α, ά ι ο   ί  α α θ ί σ α 

ι ά α α DSC. Α ή  α ί σ  ς ο φής ια α α ι ά ι ά α α, 
α ο ί αι σ ο  α έ ο βαθ ό ς α ι σίας  ο ι ώ  α σί  σ  

ιφά ια  ισ ά  αι ο φαι ό ο α ι ής σύ ς ό   
ι ώ  φο ί  [164].  

ώ ας σ  α ή έ θ σ ς ό ο  θ ο ασίας, οθέ ο  ς α 
ι ά έ ο  θ ο- ο ο ι ά α ή σ ιφο ά αι  έθο ος ο ί α 

φα οσ ί, α ό  σ ι ή ο  οι α ύ ς ο  α ασ άσ α  ί αι ιαί ς αι 
 ά ι ιασ ο ά  σ ί  [165, 166]. ια ά  έ ι  ς  έθο ος 

ί αι α ά έ , ί αι ο ό ι ο α ίσ οι ο έ ο α ιώ  α ασ άσ  
ο α ά σι ο οιώ ας ο  ί ιο α ά ο α α ό ισ ς  ο έ ο α οθή σ ς 
[167]. ά ο ας ο ’, ί αι φα ή  σ ής ίσ σ    αύ σ   
α οσ α ι ί , ό  ς αύ σ ς ς ο ι ής α α ίας ο  ιφέ ι  
α ο σία ο ς. ίσ ς α α ώ ας ις α οσ άσ ις α ύ α ώ ο ς αι 
ασ ο ι ού α ώ, θα ού  ς ιώ ο αι ια α α οσύ θ α σ  σ έσ   

ο ο ές, ά ι α α ό ο ό  ο  ό ι  α ίσ α α ο ι ό 
σ ιφέ αι ισσό ο ς σ ό σώ α. ις α ές σ ό ς,  αύ σ  
ο  έ ο  α οθή σ ς ί αι ιο έ ο  σ  σ έσ   ις ές. Α ή ί αι ια 

έ ι  α ο σίας ο ι ώ  ο ώ  αι  α α α ισ ού  έ α ί ο ισ ά  
ή σ ς ο  ώ ο  [168]. Α ή  α ο σία  ο ι ώ  ο ώ  ο ί σ  ιο 

ασθ ή ά σ  α ό  σ ό α σ ις α ές ι ές ς. Οι ο ι ές 
α σί ς α ο οφώ αι σ  ιφά ια  σ α ι ί  ιο ώ ας α ο ι ά 
έ α ί ο ο ούς- ίσ α ος αι έ σι ιβ α ύ αι  α ι ή ο  

ό οι ο  ο ούς. Η θ ο ασία ς ο φής ο  έ ο  α ιώ   
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ί ι ά οια σ σ α ι ή ά σ  α ό  ι ι ό α, ώ  έ ασ  ί αι 
α ά ο  ς, α α ι ύο ας  ίσ σ  ο  οσ ί ο  α ίσ α α. Οι 
ύ ι ς α ύ ς ο  έ ο  α ιώ  ί αι ά α ιο α ά α ό ί ς ο  
έ ο  α οθή σ ς αι  έ ο αι σ  α έ α σ ίο, ά ι ο  θ ι ά 

α α ι ύ ι  ύ α  ι ύο  [169]. Η φα ο ή ς θό ο  έ θ σ ς ό ο  
θ ο ασίας, σ έ αι   ίσ σ  Williams-Landel-Ferry (WLF) [167]: 

                                                       logaT = 
−C T−TC + T−T                                                   (4.1) 

ό ο  αT ο ο ι ό ιος α ά ο ας α ό ισ ς σ ο  ά ο α  σ ο ή ,   
άσ ο  θ ο ασία αι 0  θ ο ασία α αφο άς ι έ  σ ο ς  °C 

ο ά σ  θ ο ασία α ώ ο ς άβασ ς. C1 αι C2 ί αι σ αθ ές ια  
σ ι έ  θ ο ασία α αφο άς. ο  ί α α 4.11 α ο σιά ο αι οι 

ο ο ισ έ ς σ αθ ές ς ίσ σ ς WLF ια ο ο ές αι α α οσύ θ α 
ο . Οι σ αθ ές C1, C2 φα ί ο  ια ι ή αύ σ  ια α α οσύ θ α, ά ι 

α α ό ο ό  ς ο ι ής Tg ο ς   ή α. Ό ς έ ι α αφ θ ί [170], οι 
σ ι έ ς σ αθ ές α ώ αι α ό  θ ο ασία α ώ ο ς άβασ ς ο  

άσ ο  σ σ ή α ος. ίσ ς ο έ ο  ό ι  σ αθ ά C1 σ ί αι α ισ όφ ς 
α ά ο α  ο  ύθ ο ό ο ο  ι ού σ  Tg,  ι ή αύ σ  ι αιο ο ί αι 
α ό  ύ α  αφ ώς ι ό ο  ύθ ο  ό ο  ό   σ α ι ί . 

 

 

 

 

 

 

              ή α 4.19: έ ο α οθή σ ς ο  Ecovio® αι  α οσ θέ  ο  
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 ίσ ση Arrhenius  ίσ ση WLF  

ι ό Ea (KJ/mol) C1 C2 (K) 

EC 448.5 16.8 61.8 

ECSi2 422.6 17 66.2 

ECSi3 477 18.8 65.4 

ECSi5 478.4 22.5 86.7 

ί α ας . : αθ ές ίσ σ ς Arrhenius αι WLF, ό ς οέ α  α ό α                         
ι α α ι ά ο έ α 

 

Ο α ισ ός α ά σ ς σ  ιο ή ς Tg α α ύθ  αι έ    
ίσ σ  ο  Arrhenius: 

                                                           logαT =  EaR  T − T                                          (4.2) 

ό ο  Ea  έ ια ο οί σ ς αι R  α όσ ια σ αθ ά  α ί . ο 
θ ο ασια ό ύ ος ο  άσ  ί αι ύ  α ό  Tg (50-90 °C). Ό ς 
φαί αι α ό ο  ί α α . , ός α ό ο ECSi2, σ α ό οι α ι ά  έ ια 

ο οί σ ς ί αι α έ  σ  σ έσ    ή α σ ό  ί ιας ι ής. Α ό 
σ αί ι ς ά   άβασ  θ θ ί ς ια ια ι ασία α ά σ ς ύ ο  
Arrhenius, α α οσύ θ α   αι  % .β. ι ι ό α σ  ίσ α α 
σ ισφέ ο    ί ια έ ια ο οί σ ς. 

    ή α . : έ ο α ιώ  ο  Ecovio® αι  α οσ θέ  ο  
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ια  α ύ  α α ό σ  ς ο ια ής ια ι ασίας ο  αφο ά  ά σ  
α ό ο ό ο ια ις α ι ές ι ιό ς, ο φάσ α α ά σ ς θ ί αι έ α 

ήσι ο α ίο [171]. ο φάσ α ά αι α ό ο έ ο α οθή σ ς 
σι ο οιώ ας  σ έσ  [163]: 

ή α 4.21: ύ ια α ύ  έ ο  α οθή σ ς ο  Ecovio® αι  α οσ θέ  ο  

 

ή α . : ύ ια α ύ  έ ο  α ιώ  ο  Ecovio® αι  α οσ θέ  ο  
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                                                 H τ ≅ dE′ ωdl ω |ω= /τ                                       (4.3) 

φα ό ο ας ια α ή α ιθ ι ή έθο ο, έ ι  οσέ ισ   έ α 
ο ώ ο ά ο  βαθ ού σ ο έ ο α οθή σ ς αι έ σι ή θ  ο έ θος 
’ . Έ σι   βοήθ ια ς α α ά  ίσ σ ς σ α ίσ α  α φάσ α α 
α ά σ ς  ι ώ  ή α 4.23 . Α ό α αφή α α α ά α α ού  ς 

έ ο  α ά ο   έ α ί ο ο σύσ α   α ισ ούς α ά σ ς 
(log  ≅ 0, log  ≅ . Οι α ισ οί α οί α ο ί ο αι σ ο ό ι  ή α ί αι 

ιφασι ή. α  έ ισ α  ο φώ  α ο ί ο αι αφ ώς ος ό ς 
σ ό ς α ό ο ς ό ο ς  ια α α οσύ θ α ός ο  ECSi5. Οι 
α ό οι ό οι α ά σ ς ας ί ο  ό ι ο ι ό ί αι ιο ασ ι ό  

 οσθή  ισ ά , έ ο  α ή ια φ σι ή α ί ασ   
ο ι ώ  α σί   α α ο ίσ α α 

 

 

 

 

4.4.5     Α Α  Ο  

 

Η ο ι ό α J(t)  ι ώ  α ο σιά αι σ ο ή α 4.24. φα ό ο ας 
 α ή έ θ σ  ό ο  θ ο ασίας, ώ ας ι ά α α σ ού α ό  

έ ι  °C α ά  °C ια  ά σ  άθ  θ ο ασία, σ α ίσ α  οι α ύ ς 
ο  σ ή α ος  θ ο ασία α αφο άς  °C.  

ή α . : Φάσ α α α ά σ ς ο  Ecovio® αι  α οσ θέ  ο  
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ί αι φα ή  ί σ  ς ο ι ό ας   οσθή   ισ ά  
αι α ά ο  ς ι ι ό ας. Α ό ας ο ι ύ ι ο α α ό ο, ς α 
α οσ α ί ια α έ ο  β ί σ  σ  α ίσ ασ  σ  σ ό σ ο ι ό  α 
α οσύ θ α α σ ιφέ ο αι ισσό ο ς σ ά. ί αι ς α ό  

 ύ α  σ σσ α ά , έ ας ι α ο οι ι ός α ιθ ός σ α ι ί  α ά 
ιασ ο ισ έ ος σ  ή α ο ί α σ α ίσ ι ί ο [ 72], ο ο οίο σ  

σ ασία   ή α έσ  ς ιά σ ς φάσ ς α ύ ς αι  
σ α ι ί , α ή α α ο  ώ ο  α σ α ί ια αι  ιασ α ώσ  ο  

ιο ού αι, ί ι  α ό α σ ο ι ό α α ί ο ι ό φο ίο αι 
α β ιώσ ι  α ι σία  ο ι ώ  α σί . Ο ά ος α ιθ ός 

ισ ά  φαί αι α ιο ί έ α ό αι ά α ο ί ο  
ι α ο οι ι ή ιά σ  φάσ , αι ο ί σ  α α αί  α ίσ ασ  σ  

α α ό φ σ  ό  σ ού. ο ς α ούς ό ο ς  ο ι ό α 
σ σ α ι ά ιώ αι   οσθή  ισ ά , ώ ο θ ός σ ού 

ί αι αφ ώς α ύ ος ια α α οσύ θ α. ι ά α α οσ α ί ια 
ά ο  ο θ ό α α ό φ σ ς σ  σ έσ   ο ί ο ο  ιο ού . Η 

ύ α  ι ώ  α οσ άσ  α ύ ο ς, α ή  α ή ιασ ο ά, ά ι α ή 
 αθ σ έ σ  ς α ύ ας α α ό φ σ ς [ 73]. 

 

 

 

ια αι έ  α ά σ  α ασ άσ α  α φάσ α α αθ σ έ σ ς  
ι ώ  σι ο οιώ ας  σ έσ : 

                                                           L τ ≅ dJ tdl t |t=τ                                           (4.4) 

ο ή α 4.25 α ο σιά ο αι α φάσ α α ο  οέ α .  

ή α . : ύ ι ς α ύ ς ο ι ό ας ο  Ecovio® αι  α οσ θέ  ο  
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α α ού  ς όσο  αφο ά ο αθα ό ο ές ά ι ια ύ ια 
άβασ  σ  ό ο 7 

s, ώ ύο ύο σ ς αβάσ ις α α ού αι σ  
α ό ο ς ό ο ς, 2

 αι 4
 s. α α οσύ θ α ά ι ί σ  ο  

φάσ α ος  ο οία α ο ί αι σ ο ό ι α ίσ α α ο ί ο   ι ι ό α 
 ο ια ώ  α σί . Α ό ας ί ι ια έ ι  α ί ασ ς  ο ια ώ  

α σί    ιφά ια  ισ ά . ίσ ς ο ύ α α ό σ ί αι 
αι  ις ι ώ ις σ ισ ώσ ς  ι ώ  αι σ ι έ α  ί σ  ο ς [174]. Η 

θέσ  ο  ύ ιο  α ισ ού α ο ί αι σ  α ύ ο ς ό ο ς ια α 
α οσύ θ α 7.5 

s), α ή έ ο  αύ σ  ο  ό ο  αθ σ έ σ ς 
ο ι ύο ας α ι άσ ις α ύ ή ας- ισ ά .  ίσ ς α 

α ο ίσ α α σ ισφέ ο  σ ο ς ύο ώ ο ς α ισ ούς, οι ο οίοι 
σ α ια ά ί ο αι ιο α έοι   αύ σ  ς ι ι ό ας. Ό ς 
α α ό α , οι ο ια ές ι ήσ ις ά ο αι α ό  α ί ασ  

ο ούς- ίσ α ος ό   ιασ άσ   σ α ι ί  ο  ί αι ς 
ά ς  έσ  ιασ άσ  ς ο ι ής ή ας. α ό ια ς ή ας 

ι ο ώ αι έσ  φ σι ώ  α ι άσ  σ  ιφά ια  ισ ά . 
ίσ ς ό α   α όσ ασ  α ύ  σ α ι ί  ι αί ι ό  α ύ ς 

ι ι ό ας σ  ίσ α α , θ ί αι ς ά ι σ ισφο ά σ ο  
α ισ ό αι α ό ις α ι άσ ις α ύ  α οσ α ι ί . Α ές οι 

θ ήσ ις α ι α ο ί ο αι σ ο ς α ύ ο ς ό ο ς αθ σ έ σ ς αι έ σι 
α ο ού  ισ ή έ ι  ια α ή ιασ ο ά  α οσ α ι ί  αι ια 
ι α ο οι ι ή α ί ασ  ο ς   ή α. 
 

ή α . : Φάσ α α αθ σ έ σ ς ο  Ecovio® αι  α οσ θέ  ο  
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4.5 Η Η Α Α Α  Α   

 

4.5.1    Α Ω Η 

 

ιάφο α ι ο α ι ά ο έ α έ ο  ο αθ ί α α έ ο ας σ  
βιβ ιο αφία [175-180], α ο οία οβ έ ο  ις ασ ι ές σ αθ ές ι ο-

σύ θ  ι ώ . α σ ι έ α ο έ α σ ί ο αι  α α έ ο ς ό ς ο 
οσοσ ό ισ ά  .ο.,  α α ο ία α α ίας α ύ ίσ α ος αι ή ας, 
αθώς αι ο οσα α ο ισ ός ο ς [180-182].  ο ού ς ασί ς, έ ο  

σι ο οι θ ί έ οιο  ί ο ς ο έ α ια  ί σ  θ ο α ι ώ  
ι ιο ή  ο ι ώ  α οσύ θ  ι ώ  [183-186]. Η ί σ  ο  α σ ή 

ασ ι ώ  σ αθ ώ  ια σύ θ α ι ά έ ι α α θ ί σ  ο ού ς ασί ς 
α ό ο ς Taya αι Chou [187] αι  Chen αι Cheng [178]. Οι ασί ς ο ς 
αφο ούσα  ο ό έ ο ασ ι ό ας σύ θ  ι ώ  ο  ι ί α   

οσα α ο ισ έ ς ί ς, αι βασί ο αι σ ις θ ί ς  Eshelby [188] αι Mori-

Tanaka [176]. Α α ύσο ας αι έ  α α ύσ ις οι ο οί ς ο ή σα  σ  
όβ  α α ίας ι ώ  θ ο ασ ι ώ , ο ο ίσ  σ  σ έ ια ο 

ό έ ο ασ ι ό ας αι ια σφαι ι ά σ α ί ια, α ο οία ι ο ούσα  
ς α ά ο ς ίσ σ ς. Α ό  ά  ά, οι Taya αι Chou [187] έ ο ας ς 

βάσ  ις θ ί ς  Eshelby αι Mori-Tanaka, ο ώ σα  σ ο  ο ο ισ ό ο  
ια ή ο ς ού έ ο  ασ ι ό ας σύ θ  ι ώ ,  σ ασ ό 

ισ ά , ό ς ί ς ιαφο ι ώ  ι ώ  α α ισ ι ώ  αι 
α α ίας ή σ ασ ό σφαι ι ώ  σ α ι ί   ί ς. 

 ά  ασία α ό α [ 89], α α ύ θ  ασ ι ό ι ο α ι ό ο έ ο 
ια α οσύ θ α ο α ι ίο   α οσ α ί ια ι ίας, ια ιάφο ς 
ο ο οιήσ ις ς ιά σ ς φάσ ς  ύο φάσ . ο σ ι έ ο ο έ ο 

ιέ ι ια ή ιά σ  φάσ  α ύ ς ή ας αι  α οσ α ι ί , 
 ι ιό ς αι ιασ άσ ις οι ο οί ς ι ώ αι έσ  οσο οιώσ  ο ια ής 

α ι ής. Η ή α ή ιά σ  φάσ , έ ι ασ έ ο έ θος αι 
ο ο οι ί  ιο ή ο  ιβά ι ο σφαι ι ό έ ισ α.  ασία ο  

αφο ούσ   α οσύ θ α LLDPE/ ι ίας [190], φα όσ  ο σ ι έ ο 
ο έ ο αι έ ι   α ύ  οσα ο ή σ  σύ ισ   α α αιό α 

σ βα ι ά ι ο α ι ά ο έ α. Όσο  αφο ά  έ οια ς ιά σ ς φάσ ς, 

έ ι α α θ ί ο ο  ό ο « β ι ι ή ι ιφά ια» [191, 192].  α ό  ο  ό ο, 
ο ί αι ς ο ι ιφα ια ό ι ό ο  ιβά ι ο έ ισ α, ό ς αι ο 

ά ος ς ιά σ ς φάσ ς, α ι οσ ύο   έ ισ  α ι ι ή α όσ ασ  α ό 
ο σύ ο ο ο  ίσ α ος, σ  ο οία α ή  ι ιό α ά αι α ό  
α ο σία ο . 
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 σ ι έ ο ο ά ι ς ασίας, σι ο οιήθ α  α ο έσ α α  
ο ού  α α άφ  ο  φα αίο  ια ο έ ο ασ ι ό ας 

α οσύ θ  ι ώ , αι α α ο οιήθ  ο ο οί σ   ι ο α ι ό 
ο έ ο, βασισ έ ο σ  έθο ο ι ής έ ισ ς [ 82], αι ά  ασιώ  [193, 

194] ο  αφο ού   α α ία α οσύ θ  ι ώ . α ι ο α ι ά ο έ α 
ο  ί α  α α θ ί ια ι ο-σύ θ α ι ά αι  ι α βά ο  ιά σ  

φάσ , α α ού  α οβ έ ο  ις ασ ι ές ι ιό ς α οσύ θ  ι ώ . 
Α ή  α α ία φαί αι α α ώ ας ο  ί α α . , ο  αφο ά ι ά ς ς 

ι α α ι ής σ ι άς. 
 

 

 

ί α 

Ec/Em 

( ι α ατι ό) 

ο τέ ο 
Chen 

ο τέ ο 
Taya-

Chou 

PLA 1.00 - - 

PLA/Si/ 2 1.37 1.02 1.02 

PLA/Si/ 3 1.18 1.03 1.03 

PLA/Si /5 1.23 1.06 1.05 

PLA/MMT/2 1.14 1.02 1.02 

PLA/MMT/3 1.33 1.03 1.03 

PLA/MMT/5 1.30 1.06 1.05 

PLA/MMT60/Si40 1.18 1.04 1.04 

PLA/MMT40/Si60 1.18 1.04 1.04 

ί α ας . : όβ  ι ο α ι ώ  ο έ  

 

ο ι ά, οι φ άσ ις ο  α ο ί ο  ο  α σ ή ασ ι ώ  σ αθ ώ  ο  
σύ θ ο  ι ού, C

*
,  α ά ο ια ή ς έ ο ασ ι ό ας Ec ο  σύ θ ο , 

α ο σιά ο αι α α ά . 

ια ο ο έ ο Chen:                 C
*
= Cm·[I + fp B·(I + fp E)

-1
]
-1                                                         

(4.5) 

 
                      ό ο :                                    B= A·T                                                          (4.6)  

                                                                 A= I – Cm
-1 

·Cf                                                                            (4.7) 

                                                    T = (I + S· Cm
-1 

·Cf – S)
-1                                                                       

(4.8) 

                                                            E = (S – I) ·A·T                                                      (4.9)
 

Cm ί αι ο ώο ασ ι ώ  σ αθ ώ  ς ή ας, S ο α σ ής Eshelby ια 
σφαι ι ά σ α ί ια, ο ο οίος θα α ο σιασ ί α α ι ά σ  σ έ ια αι fp  

ι ι ό α α ’ό ο   ισ ά   

ια ο ο έ ο Taya-Chou:                    
EcEm = +                                                     (4.10) 
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Ό ο  h ια σύ θ  οσό α  ο οία α ά αι α ό ις ασ ι ές σ αθ ές ς 
ή ας αι  ισ ά , ο  ό ο  ιασ άσ   ισ ά  αι ις 

σ ισ ώσ ς ο  α σ ή Eshelby, Ec ο έ ο ασ ι ό ας ο  σύ θ ο  αι  Em ο 
έ ο ασ ι ό ας ς ή ας. 

Έ σι, σ ις σ ι έ ς ο ο οιήσ ις, έ ο ας ς ι ή ι έα  έ οια 
ο  « ού σ α ι ίο » [195, 196],  σι ο οιήθ α  α  ο α α ι ό ο έ ο 
ο  θα ι αφ ί α α ά , β  ια σ α ισ ι ή οσέ ισ  ό ο  ο ο οι ί αι ο 

α α ι ό ο έ ο  ια σ ά σ  α α ο ής,  έ α ο ο ισ ι ό ο έ ο, 
σι ο οιώ ας  έθο ο  ασ έ  σ οι ί . 

ιαί  βα ύ α όθ  σ ις α α έ ο ς ο  αφο ού   ιά σ  
φάσ , αθώς αι σ  σύ ισ  α α ι ού αι ο ο ισ ι ού ο έ ο . 

 

 

 

4.5.2    Α Α Ο Ο Ο 

 

Η α ά σ  ο  έ ι  βασί αι σ  έ α ι ο α ι ό ο έ ο ο  αφο ά ο   
α σ ή ασ ι ώ  σ αθ ώ  αι α ο σιάσ  όσφα α σ α αίσια α ό οιας 

α ά σ ς ια α οσύ θ α ι ά [194], α ά αι α αιό α [ 82, 193]. ο 
σ ι έ ο ο έ ο, ο α οσύ θ ο θ ί αι α ιέ ι αία ο οθ έ α 
σφαι ι ά α οσ α ί ια, ώ ο σφαι ι ό α οσ α ί ιο ιβά αι α ό έ α 
σ ώ α ιας ιά σ ς φάσ ς α  α ού αι ς ή ας ι ό α . , αι 
σ ισ ά ό ο α ί ο ό ο « ό σ α ί ιο». 

 

 Ο α σ ής ασ ι ώ  σ αθ ώ  ο  α οσύ θ ο  ί αι α ό  ίσ σ : 

 

                                         1  ITSTICC
ΣΣ0

                                   (4.11) 

ό ο  0
C  ο α σ ής ασ ι ώ  σ αθ ώ  ο  ο ούς, I ο ο α ιαίος 

α σ ής, Φ  ο άσ α ό ο  ο  ού σ α ι ίο , S ο α σ ής Eshelby αι  
 

έ ας α σ ής ο ο οίος ί αι α ό  ής έ φ ασ : 

                                                     
IPΣ

TTT
  /I/                                                  (4.12) 

ό ο  Φ /  
 αι Φ /

 ί αι α άσ α α ό ο   α οσ α ι ί  αι ς 
ιά σ ς φάσ ς α ίσ οι α, έσα σ ο ό έ ισ α. Ο α σ ής I

T , ο ο οίος 
σύ φ α   έθο ο ι ού ίσ α ος [ ] φ ά αι ς: 

                                                                 1
 II

AST                                                   (4.13) 

 ο  α σ ή  I
A α ο ί αι ς [194]: 
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                                                                 00II
CCCA                                               (4.14) 

I
C  ί αι ο α σ ής ασ ι ώ  σ αθ ώ  ς ιά σ ς φάσ ς. 

α σ οι ία ο  α σ ή Eshelby S ια έ α ισό ο ο σφαι ι ό σ α ί ιο σ  ια 
ισό ο  ή α, ί ο αι α ό ις σ έσ ις: 

                                                   
)1( 15

 54
SSS

)1( 15

 51
SSS

)1( 15

57
SSS

0

0

665544

0

0

312312

0

0

332211























                                       (4.15)    

ό ο  0 ο ό ος Poisson ο  αθα ού ο ούς. 
 

 

ι ό α .7: α ι ή α α α άσ ασ  α οσύ θ ο  ι ού  α οσφαι ί ια αι ς 
θ ού ς ιά σ ς φάσ ς α ύ α ώ  αι ς ή ας a  ό σ α ί ιο α ό 

ιασ ο ισ έ ο σ α ί ιο b  θ ού ο ό σ α ί ιο α ό σ σσ ά α 

 

ύ φ α   ία ο  σ α ι ίο  ο ο οίο ιβά αι α ό  

ιά σ  φάσ  ι ό α 4.7 ,  ι οή ο  έθο ς ο  σ α ι ίο  ο ί α 
ισα θ ί σ ο  α σ ή ασ ι ώ  σ αθ ώ , φ ά ο ας ις οσό ς Φ , Φ /  αι 

Φ /  ς α ο ούθ ς: 
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3

p

P

3

p

3

pI/

3

p

3

p/

r

e
1  Φ

e)(r

r
1

e)(r

r

























                                                   (4.16) 

ό ο  Φ  ί αι ο άσ α ό ο   α οσ α ι ί , e ο ά ος ς ιά σ ς 
φάσ ς αι rp  α ί α ο  α οσ α ι ίο . 

 βάσ  οι ό  ις α α ά  ισώσ ις, ο α σ ής ασ ι ώ  σ αθ ώ  C

ο ί α ι θ ί,  α αι ού ς α α έ ο ς ις ασ ι ές ι ιό ς ς 
ιά σ ς φάσ ς. ώς ο ί α ο ο ισ ί ο έ ο ασ ι ό ας ο  

σύ θ ο  ι ού Ec. α έ α ασ ι ό ας  ο ώ  ί αι σ ά α ό α 
ι ά α α ο  έ ο  ο θ ί, ώ ο ό ος Poisson αι  ύο ι ώ  ί αι ίσος 
 0 = 0.36. ια ο έ ο ασ ι ό ας αι ο ό ο Poisson ς ι ίας 

σι ο οιήθ α  οι ι ές  GPa αι .  α ίσ οι α, σι ο οιώ ας σ οι ία 
α ό  βιβ ιο αφία. ο έ ο ασ ι ό ας ς ιά σ ς φάσ ς (Ei) ο ί α 

ια α θ ί σ  ιάφο ς ι ές α ύ ί ο  ς ή ας αι  α οσ α ι ί . 
 

 

 

4.5.3    Α Ο Ο Ο 

 

α σ βα ι ά σύ θ α ι ά, ισ έ α  α ό α α ίσ α α, ο έ θος 
 ι σ α έ  σ α ι ί  ί αι ς ά ς ο  ι ό ο , αι  ιο ή ς 
ιά σ ς φάσ ς ο  σ α ί αι α ύ α ώ  αι ς ή ας  α βά αι 

’ό ι  [190, 197]. Ό α  ά  σ  α ο ί α α ια α ιασ ο ισ έ α 
σ α ί ια,  ιφά ια ς ιασ ο ισ έ ς  φάσ ς ί αι α ά ά ,  
α ο έ σ α ο σ α ισ ό α ύ ς ιά σ ς φάσ ς,  ο οία ιθα ό  α 

ί αι σ ίσι  σ  έ θος   ιασ ο ισ έ  φάσ . ίσ ς,  α ί α 
ισ οφής  α ο ο ί  αι ο ά ος ς ιά σ ς φάσ ς, ί αι ς ί ιας 

ά ς έθο ς. α ή α α  α ο ο ί  ο  α ο οφού αι αι έ ο αι 
σ  ιφά ια  α οσ α ι ί , ί ο αι ιο σ ί α, αι α ό ο ί σ  

α ι ή ίσ σ . Έ σι ο ού  α σ ά ο  ς ια α ή ιασ ο ά, 
α ή α ύ  ιφά ια α ί ασ ς ή ας- ίσ α ος, ιφέ ι ιο 

α ιά ιά σ  φάσ  ς ος ο σ ο ι ό ό ο ο  ι ού,  α ο έ σ α ο 
α ύ ο έ ο ασ ι ό ας ια ο α οσύ θ ο ι ό. Έ ι ι θ ί ς ια  

ίσ σ   α ο ίσ α α,  ο ια ή ο ή ς ο ι ής ή ας 
ια α άσ αι σ α ι ά σ  ιά σ  φάσ  ή ας-σ α ι ίο , αι α ή  
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ια α α έ  ιο ή ί αι σ  ί α α ο  ή ο ς ός ιασ ο ισ έ ο  
σ α ι ίο  [198]. 

 α αιό  ασία ο  Odegard [189], α α ύ θ  έ α ασ ι ό 
ι ο α ι ό ο έ ο ια α οσύ θ α ο α ι ίο   α ο ίσ α α 

ι ίας,  ιάφο ς ο ο οιήσ ις σ  ιά σ  φάσ  ή ας-σ α ι ίο . ο 
σ ι έ ο ο έ ο ι α βά ι ια ή ιά σ  φάσ  α ύ 

ο ούς αι α οσ α ι ί ,  ι ιό ς αι ιασ άσ ις ο  ά ο αι α ό 
οσο οιώσ ις ο ια ής α ι ής.  
Ό ς έ ι α α θ ί ώς [183, 195], οι έ οι ς ή α αι σ α ί ιο, οι 

ο οί ς ί αι σαφώς αθο ισ έ ς ια α σ βα ι ά ι-φασι ά σύ θ α ι ά, 
ιά αι α ο ο οι θού , ό α  ό ι αι ια ο ι ά α οσύ θ α  

α ο ούς, ό  ς ι α ι ής ο φο ο ίας α ο ί α ας α ό ο . Έ σι 
ισή θ   έ οια ο  « ού σ α ι ίο » [195],  ο οία α ό α ι ύ  
αι άθ  αι ια ά  ι ώ  α οσύ θ α [196, 199]. 

α ’ό ο ο  ά ο  α ές έθο οι ιαθέσι ς ια ια ι α ο οι ι ή 
ιασ ο ά σ  α ο ί α α, οι ισσό ς α ό α ές ί αι ί   φα όσι ς 

σ α ισσό α ι ώς σ α ι ά ο ή, ί  α α ο ι ού όσ ο ς. α 
ιαθέσι α σ  α ο ά α οσ α ί ια, ί ο  ι ώς α ιο ού  

σ σσ α ώ α α [190]. ια  α ύ  α α ό σ  ς α ι ής σ ιφο άς 
 α οσύ θ , σ  α ά σ  ας, θ ήθ  έ ας α ι οσ ι ός ό ος 

(RVE), ο  σ ίσ α αι α ό ά οιο  α ιθ ό ώ  σ α ι ί   οί ι ο 
έ θος, α βά ο ας ’ό ι  αι  ιά σ  φάσ  ο  ιβά ι α 

σ ά ια. Έ σι, α ά σ α ί ια α ο ού αι α ό ια ή α ί α rp, αι 
ιβά ο αι α ό ια ιά σ  φάσ  ά ο ς e, αι θ ού  ς αι οι ύο 

οσό ς α ές έ ο  ά οια σ ι έ  ια ο ή.  βάσ  ις ισώσ ις 4.16, 

αι ο έ ο  ό ι οι ύο α ές οσό ς σ ί ο αι α ύ ο ς, οθέ ο  
ς σ  ί ο αβ ώ , ί  ο  ια ί αι α α ι ά ί αι  οσό α 

rp/ rp+e. ίσ ς οθέ ο  ς α ός ο ό ος α ο ο θ ί ια αο σια ή 
α α ο ή, αθο ισ έ  α ό ια έσ  ι ή m αι ια ι ή α ό ισ  s. ώς  
έσ  ι ή  <rp/ rp+e> φ ά αι ς ής: 
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    (4.17)   

Έ σι, οι οσό ς Φ , Φ /  αι Φ /  ς ίσ σ ς .  ο ο οιού αι α α ό ς. 
άσ ι οι ό   α α ά  ισώσ , ο α σ ής ασ ι ώ  σ αθ ώ  ς 
ίσ σ ς 4.17 ια ο α οσύ θ ο, ο ί α ι θ ί αι α ο ο ισ ί ο 
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α ίσ οι ο έ ο σ ο  ύ ιο ά ο α. ώ ας οσο οιώσ ις,  βάσ  
ι α α ι ά α ο έσ α α, α ο α ύ αι ς α ά ο ας  έσ  ι ή, α ή 
ιώ ο ας ο ά ος ς ιά σ ς φάσ ς, ο έ ο ασ ι ό ας 

α ο ι ο οι έ ο  ιώ αι. Η ι ή α ό ισ  αί ι σ α ι ό ό ο σ ις 
οσο οιώσ ις, ο έ ο  ό ι ο έ ο ασ ι ό ας ιώ αι   αύ σή 

ς. ι οσθέ ς, ό α  ο ό ος Ei/Em α ά αι,  ίσ σ  α α ι ύ αι 
σ α ι ά, ια  ί ια ι ι ό α σ  σ α ί ια. Η έσ  ι ή <rp/ rp+e> αι  

ι ή α ό ισ  s ο  ο ο ίσ α , α ο σιά ο αι σ ο  ί α α 4.13, σ α 
αίσια οσο οί σ ς ο  α ο ι ο οι έ ο  έ ο  ασ ι ό ας  ο 
έ ασ  ι ώ .  ό ς ις ι ώσ ις ο ύ ι ς ο ά ος ς ιά σ ς 

φάσ ς ί αι ί αι α ύ ο α ό  α ί α ο  σ α ι ίο ,  αί σ  ο 
PLA/Si/5. ίσ ς ά αι ο σ έ ασ α ς ια α έ ο   ί ια ίσ σ , θα 

έ ι α ά ο ας  α ί α ο  σ α ι ίο , α α ά ο  α ά ο α αι ο ά ος 
ς ιά σ ς φάσ ς. 
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.β. 
ιέ . 

(%) 

.ο. 
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ΦP 

α ο ι/ έ ο 
έ ο 

ασ ι /ας 





er

r

p

p

 

<

pr

e
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s 

 

Φ /
 

 

Φ /
 

 

Φ  

PLA 

PLA/Si/2 

PLA/Si/3 

PLA/Si/5 

 

Ecovio® 

EC/Si/2 

EC/Si/3 

EC/Si/5 

0 

2 

3 

5 

 

0 

2 

3 

5 

0 

0.0125 

0.0188 

0.0320 

 

0 

0.0125 

0.0188 

0.0320 

1.0 

1.33 

1.35 

1.37 

 

1.0 

1.43 

1.67 

2.0 

- 

0.400 

0.430 

0.520 

 

- 

0.380 

0.380 

0.380 

- 

1.500 

1.325 

0.903 

 

- 

1.630 

1.630 

1.630 

- 

0.03 

0.10 

0.085 

 

- 

0.06 

0.085 

0.15 

 

- 

0.064 

0.079 

0.140 

 

- 

0.054 

0.054 

0.054 

- 

0.936 

0.921 

0.860 

 

- 

0.946 

0.946 

0.946 

- 

0.195 

0.236 

0.227 

 

- 

0.227 

0.342 

0.583 

ί α ας . : ι ές α α έ  ο  οέ α  α ό ο σ α ισ ι ό ο έ ο 

 

ο  ί α α 4.13, α ό ις ι ές ο  οέ α  α ό  οσο οί σ  ια ις 
οσό ς Φ , Φ /  αι Φ / , α ή ο άσ α ό ο  ο  ού σ α ι ίο , ο 
οσοσ ό ο  ό ο  ο  α οσ α ι ίο  έσα σ ο ό σ α ί ιο αι ο οσοσ ό 

ό ο  ς ιά σ ς φάσ ς έσα σ ο ό σ α ί ιο α ίσ οι α, ο ί α 
α θ ί ο σ έ ασ α ς ο α ύ ο έ ος ο  ού ίσ α ος ί αι 

ιά σ  φάσ  αι ς  ι ι ό α α ώ   ώ  ισ ά  σ ο 
α οσύ θ ο, ά ι α ά  ι ι ό α  α οσ α ι ί  α ο οία 
ιασ ί α  σ  ο ι ή ή α. 

ί ο ας ις  ιαφο ι ές σ ι ές α οσύ θ , α α ού  ς α 
α οσύ θ α ο  Ecovio α α ί ο αι α ό ιο ο ο ή σ ιφο ά, σ α 

αίσια ς οσό ας <rp/ rp+e>  ο οία φ ά ι  σ έσ  α ύ ς α ί ας ο  
ού σ α ι ίο  αι ο  ά ο ς ς ιά σ ς φάσ ς. Α ό ο α ο έ σ α 
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ί  ιβ βαι θ ί αι ι α α ι ά, ό  ς α ο σίας ο  PBAT σ ο ί α,  
ο οία ί ι α σ ισφέ ι σ  α ύ  ιασ ο ά  α οσ α ι ί  [77]. 

 

 

 

4.5.4    Ο Ο Α Ω  Ο Ω  (FEM) 

 

Η έθο ος  ασ έ  σ οι ί  (FE method), ί αι ια ο ύ 
ια ο έ  α ιθ ι ή ι ή  ο οία σι ο οι ί αι ια  ί σ  
ο σύ θ  οβ ά  ο  α ι ού, β ίσ ο ας οσ ισ ι ές ύσ ις σ  

οβ ή α α ο ια ώ  ι ώ  [ ].  α ές ιοσι ύσ ις, έ ι φα οσθ ί  
έθο ος ια  ο ο οί σ  α οσύ θ  ι ώ ,   σι ο οί σ  

α ιθ ι ώ  ο έ  ο  οέ α  α ο ι ό ς ι οσ ο ί  ια α ι ά 
[201-203], ή α ι οσ ι ού ό ο   αία ιασ ο ά α οσ α ι ί  σ  
α ό ,   βοήθ ια ι ι ού ο ισ ι ού [204].  ά  ασία [205], έ ι 

ο αθ ί  φα ο ή ς θό ο  σ  ο α ή ί α α, ια  έ  ς 
α ί ασ ς ή ας- ίσ α ος ια α οσύ θ ο ι ό, ώ έ ι 

α α ο οι θ ί αι έ  α οσ ο ι ής σ ιφο άς σύ θ ο  ι ού, 
ι α βά ο ας αι ιά σ  φάσ  α ύ ή ας αι ίσ α ος [206]. Έ ας 

ιο α ός ό ος ια ια έ οιο  ί ο ς α ά σ , ί αι  θ ώ σ  ιας ο α ιαίας 
έ ς ο  ιέ ι έ α σ α ί ιο [194, 207].  α ούσα ια ιβή,   
σι ο οί σ  ο  ο ισ ι ού Ansys 11.0 [208], α ασ άσ  ια βι ή 
έ ,  ο οία θ ήθ  ς ο α ι οσ ι ός ό ος ια ο α οσύ θ ο, 

θ ώ ας α ο οσ ία αι ιβά ο ας ις α ίσ οι ς σ ο ια ές σ θή ς. 
 ι ό α .  φαί αι ο ά αβος ια ο ο έ ο ας. ο ά  σύ ο ο 

ιο ίσ   ί σ  σ  α ύθ σ  ς φό ισ ς, ώ σ ο ά  σύ ο ο 
ιβά α  ο οιό ο φ  α α ό φ σ . φα ό ο ας  έθο ο, ο ο ίσ  ο 

ασι ό ίο σ ο ά  σύ ο ο, αι έ σι ι ήθ  ο α ο ι ο οι έ ο έ ο 
ασ ι ό ας. ια  α ίβ ια  ο ο ισ ώ  α α ο οιήθ  έ ος 

σύ ισ ς σ ο  ά αβο. Έ σι α α ο οιήθ  α α ι ή α ά σ  
αβά ο ας  α ί α αι ο έ ο ασ ι ό ας ς ιά σ ς φάσ ς, ό ς 

αι σ ο α α ι ό ο έ ο.  ό  α ά αφο α ο σιά ο αι 
α ο έσ α α α ό  α ά σ , σ  σύ ισ  αι  ο α α ι ό ο έ ο. 

 

 



 

 

126 

 

 

ι ό α .8: ά αβος ο έ ο  ασ έ  σ οι ί  

 ις ι ό ς . -4.11, α ο σιά αι ο ασι ό ίο, ο ο οίο οέ  ά 
α ό  ιβο ή α α ό φ σ ς σ ο  σ οι ιώ  ό ο,  α α ισ ι ές 

ιο ές ο ά  σύ ο ο αι  ιο ή ύ  α ό ο σ α ί ιο αι  

ιά σ  φάσ . άθ  ι ό α α ισ οι ί σ  α ι ή α άσ ασ  ό  α ύ ς 
άθ  φο ά α α ό φ σ ς.  

 

 

ι ό α .9: α ι ή α άσ ασ  ια = . % 
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ι ό α .10: α ι ή α άσ ασ  ια = . % 

 

ι ό α .11: α ι ή α άσ ασ  ια = . % 

 

ί αι φα ή  α α αβή φο ί  όσο α ό ο έ ισ α όσο αι α ό  
ιά σ  φάσ , αι β έ ο  ς α α έ αι  άσ  σ ο ά  σύ ο ο. ί αι 

οφα ές ς  αύ σ  ς άσ ς, αι σ ώς αι ο  έ ο  ασ ι ό ας, ια 
ο έ  α α ό φ σ , ο ύ ι α ό  σ έ σ  άσ  ι ύ  α ό α 
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ίσ α α, ό  ο  ό ι ί αι α α αβή  φο ί  α ό α α ύ ς 
α α ίας α οσ α ί ια. 

 

 

 

4.5.5    Α Ο Α Α 

 

α ή α α 4.26-4.29, α ο σιά ο αι οι ο ο ισ οί ο  α α ι ού 
ο έ ο  αι ο  ο έ ο  ασ έ  σ οι ί  ια ιάφο ς ι ές 
α α έ . ο ή α 4.26, φαί αι  ι οή ο  έ ο  ασ ι ό ας ς 

ιά σ ς φάσ ς i σ ο α ο ι ο οι έ ο έ ο ο  α οσύ θ ο  En= Ec/Em). Η 
α ά σ  αφο ά  ή α PLA σ  οσοσ ό Φ  = . %, ια ιάφο ο ς ό ο ς ά ο ς 

ιά σ ς φάσ ς-α ί ας σ α ι ίο  e/rp).  

α ή α α 4.27 αι .28, α ο σιά αι ο α ο ι ο οι έ ο έ ο 
ασ ι ό ας σ  σ έσ   ο οσοσ ό ισ ά , ια ιάφο ο ς ό ο ς e/rp, 

ια ο PLA αι Ecovio α ίσ οι α. ια ά  ια φο ά α α ι ύ αι  σ α ι ό α 
ο  ά ο ς ς ιά σ ς φάσ ς.  σ ι έ  α ά σ  ι έ θ  έ α 

σ αθ ό έ ο ασ ι ό ας ια  ιά σ  φάσ  ίσο   GPa. ο ή α 
.  φαί ο αι οι α ύ ς ια ο έ ο ασ ι ό ας σ  σ έσ   ο ό ο e/rp, σ  

σ ι έ ς ι ι ό ς σ α ι ί , ί ς α ή ο  άσ α  
ι α α ι ά.  

 

ή α 4.26: Α ο έσ α α α α ι ού ο έ ο  αι ο έ ο  ασ έ  σ οι ί  ια ο 
α ο ι ο οι έ ο έ ο ασ ι ό ας ς ος ο έ ο ασ ι ό ας ς ιά σ ς φάσ ς ια 

ή α PLA 
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ή α 4.27:  Α ο έσ α α α α ι ού ο έ ο  αι ο έ ο  ασ έ  σ οι ί  ια ο 
α ο ι ο οι έ ο έ ο ασ ι ό ας ς ος ο οσοσ ό σ α ι ί , ια ή α PLA 

 

 

ή α 4.28: Α ο έσ α α α α ι ού ο έ ο  αι ο έ ο  ασ έ  σ οι ί  ια ο 
α ο ι ο οι έ ο έ ο ασ ι ό ας ς ος ο οσοσ ό σ α ι ί , ια ή α Ecovio 
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ή α 4.29: Α ο έσ α α α α ι ού ο έ ο  αι ο έ ο  ασ έ  σ οι ί  ια ο 

α ο ι ο οι έ ο έ ο ασ ι ό ας ς ος ο ό ο e/rp, ια ή α PLA 

 

α α ού  ς όσο ο ά ος ς ιά σ ς φάσ ς α ά αι, όσο 
α ά αι αι ο En. α ό οια άσ  έ ο  αι φα ό ο ας  έθο ο  

ασ έ  σ οι ί . Η σ φ ία  ύο ο έ  φαί αι α ί αι α ή 
σ α α ά ά  ς ιά σ ς φάσ ς, ώ όσο α ώ ο ,  έθο ος  

ασ έ  σ οι ί  φαί αι α οβ έ ι α ύ ς ι ές ια ο έ ο 
ασ ι ό ας ο  σύ θ ο . Η ιαφο ά  ύο ο έ  σ  όβ  ο ς 

φαί αι α α ισ ι ά σ ο ή α 4.30. ίσ ς σ ο  ί α α .  α ο σιά ο αι 
σ ι ι ά ια α ία ο έ α ο ό ος e/rp ο  οέ  ια άθ  ι ό. 

α α ού  ς  ί αι όσο ο ά ος ς ιά σ ς φάσ ς ο  
ιο ί  α ό ισ , α ά ο σ ασ ός ά ο  ά ο ς αι ά ο  

α οσ α ι ίο  α ύ ο Φ  , α ή ά ο  ού σ α ι ίο . ί ο 
ο  ο ού  α σ ά ο  ί αι ς, ια  έθο ο  ασ έ  

σ οι ί , όσο ο ό σ α ί ιο σιά ι ο ά  σύ ο ο ο  
α ι οσ ι ού ό ο , ά αι  α ίβ ια ς θό ο  αι ι’ α ό α ύο 

ο έ α α ο ί ο  α ά. α ό οια ι ό α α α ί θ  αι σ  α ό οια 
ασία σ  σύ ισ   ύο ο έ  [194].  
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ή α 4.30: ιαφο ές ια ο α ο ι ο οι έ ο έ ο ασ ι ό ας %  α ύ ο  α α ι ού 
ο έ ο  αι ο  ο έ ο  ασ έ  σ οι ί  ια ή α PLA 

 

e/rp 

ι ό Α α ι ό 

ο έ ο 

α ισ ι ό 

ο έ ο 

ο έ ο 

ασ έ  

σ οι ί  

PLA - - - 

PLA/Si/2 1.41 1.5 1.27 

PLA/Si/3 1.22 1.33 1.10 

PLA/Si/5 0.85 0.9 0.75 

Ecovio® - - - 

ECSi2 1.43 1.63 1.27 

ECSi3 1.42 1.63 1.27 

ECSi5 1.28 1.63 1.1 

ί α ας . : e/rp ια άθ  ο έ ο ια ό α α ι ά 
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4.6 Α Α Α 

 

ο σ ι έ ο ο ά ι ς ια ιβής ί  ς σ ο ό  έ  ς 

α ί ασ ς α οσ α ι ί  ύο ι ώ  όθ  έ φασ  σ α α οσ α ί ια 
ι ίας   ύο ο ι ές ή ς, ο ο α α ι ό ο ύ αι ο ο ι ό 

ο ές Ecovio®, ο ο οίο ί αι ί α βασισ έ ο σ  PLA αι PBAT, ό ς 
ι άφ  σ ο ο

 φά αιο. αι α ύο ι ά ί αι βιο ιασ ώ α αι ο σ ό ος 
ή α  α ισ θού  βασι ές ο ς ι ιό ς   ήσ  α ο ισ ά . 

 ι ές α ές, αι ια α ύο ι ά, α α ήθ  β ί σ   
α ι ώ  ι ιο ή , α ι ώ  ι ιο ή , α ό ισ ς σ  σ ό αι αύ σ  ς 
σ α ι ό ας  ο ώ  α ο σία  ισ ά . Αφ ός  

ι έ  αφο ά φο ί  α ό  ή α σ α σ α ί ια, έσ  αι ς 
ιά σ ς φάσ ς ο  α σ έ ι, αφ έ ο   αύ σ  ς σ α ι ό ας, 

θ ί αι ό ι σ βά ο  σ  α ή  ίσ σ . % αύ σ  σ ο έ ο 
ασ ι ό ας σ ο ECSi5  αι % α οσύ θ α ο  PLA, ί αι α α ισ ι ά 

οσοσ ά β ί σ ς ο  α α ι ύο   σ ισφο ά  α ο ισ ά . α 
α οσύ θ α ο  Ecovio®, ο ο ίσ α  ό οι α ά σ ς αι αθ σ έ σ ς, αι 
 ι οή ο ς α ό α α οσ α ί ια α α ι ύο  ια ι α ο οι ι ή ιασ ο ά 
ο ς, αι  α α αί  α ί ασ  α ύ ο ς. α α ο ίσ α α 

ο ί ο   ι ι ό α  ο ια ώ  α σί . έ ος α α ήθ α   
ιαφο ές α ύ  α οσύ θ   ίσ α α ι ίας ια α  ο ή: 

 

 Η α ο σία ο  PBAT σ ο ί α (PLA/PBAT), α βά ο ας ’ό ι  ις 
ι ό ς α ό ο ο ι ό ι οσ ό ιο ι ό α 4.12) α ά αι  
έ ι   ι ιο ή  όσο οσθέ ο  ίσ α α, β ιώ ι  

σ βα ό α ο  ο ούς  ο σ ι έ ο έ ισ α, αθώς αι 
 ιασ ο ά έσα σ  ή α. Η ι ό  ι ιφα ια ή άσ  αι οι 

α ύ ς ο ι ές α ι άσ ις, ί αι οι ιθα οί α ά ο ς ια 
α ό ο φαι ό ο. Α ό φαί αι α ό  σ ή β ί σ   
ι ιο ή  σ  ί σ  ο  Ecovio®, ώ σ ο PLA φαί αι α 

ι ά ο αι οι βέ ισ ς ι ιό ς σ  ι ι ό ς α ύ -3%. 

 α ύ  ι ι ό α  σ σσ ά σ  αι  ι ό  
σύ σ , ο ί σ   αι έ  β ί σ   ι ιο ή . Η ι ό α .  

ί αι α α ισ ι ή ια  ιαφο ά ς ιασ ο άς σ α ύο ι ά σ  
ι ι ό α % .β. 
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ι ό α .12: ύ ισ  SEM PLA/Si/  αι ECSi5  

 Όσο  αφο ά ο έ ο α ιώ , ο ί αι  ής ιαφο ά: α 
α οσύ θ α PLA, σ  ιο ή ύ  α ό  άβασ , ο έ ο ί αι 
ι ό ο σ  σ έσ    ή α, ώ σ α α οσύ θ α Ecovio® οι 
α ύ ς α ιώ   α οσύ θ  ί αι ά  α ό ί ς ο  
αθα ού ο ούς ια ό ο ο θ ο ασια ό ύ ος.  

 α α οσ α ί ια ι ίας ο ί ο   ή σ ά σ  ς 
ή ας ο α α ι ού ο έος ώς, σ  α ίθ σ   α α οσύ θ α 
ο  Ecovio® ό ο  α ά ιώ αι ο ύ ος ς ιο ής. 

 έ ς ο  αφο ού  ίσ σ   α ο ίσ α α, σ ό ος ί αι  
β ισ ο οί σ  ς ιασ ο άς,  αι ς σύ σ ς   φάσ . Η α ή ιασ ο ά 
α οφέ ι α ύ  ιφά ια σύ σ ς ή ας- ίσ α ος, σ ώς αι 
σ α ισ ό α ύ ς ιά σ ς φάσ ς α ύ ο ς. Η ιο ία 
σ σσ α ά , ά  α ό ια ι ι ό α, ο ί σ  ί σ  ς 
σ ι έ ς ιφά ιας, αι έ σι  α α ό  β ί σ  ό  ο  

ισσό ο  ό ο  α οσ α ι ί  ιθα ό  α  σ β ί. Οι σ θή ς α ά ι ς, 
α ά αι ήσ  ι ώ  έσ  ια β ί σ  ιασ ο άς/σύ σ ς, ί αι θέ α α 

ος έ α, α ο οία ο ού  α ια α α ίσο  σ α ι ό ό ο σ  αι έ  
β ί σ  ι ιο ή . 

έ ος ήθ  ο α ισ ός ίσ σ ς  α οσύ θ  ι ώ  έσ  ς 
σι ο οί σ ς  α ο σ ά   ι α ά  φ σ ού, έ σι ώσ  α 

οσα οσ ού  ύο ο έ α, έ α α α ι ό αι έ α ο ο ισ ι ό, α ο οία 
οβ έ ο  ο έ ο ασ ι ό ας α οσύ θ  ι ώ  αι α βά ο  ’ό ι  
 ύ α  ιά σ ς φάσ ς α ύ ή ας αι ίσ α ος. ο έ ς ς 

ο ο ό ας  σ ι έ  ο ι ώ  σ σ ά , αι ο  ο ό ος 
ς α σ α ί ια ί ο  α ιο ού  ιαφό  θώ  σ σσ α ώ α α, 

έ ι   όθ σ  ς έ α α α ισ ι ό ή ος, ο ο οίο σ ί αι σ ο ό ο ιας 
έσ ς α ί ας ο  σ α ι ίο  ος έ α έσο ά ος ς ιά σ ς φάσ ς, 
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α ο ο θ ί ια α ο ι ή α α ο ή. ισά ο ας α ή  όθ σ  σ ο α α ι ό 
ο έ ο, ο ο ίσ   έσ  ι ή α ής ς οσό ας έσ  οσα ο ής 

ι α α ι ώ  α ο σ ά . ίσ ς έ ι  σύ ισ  α α ι ού αι 
ο ο ισ ι ού ο έ ο , αι ήθ  ο ώς ά ο  οι α ά οι ο  

αφο ού  ις ι ιό ς ς ιά σ ς φάσ ς, σ ο έ ο ασ ι ό ας ο  
α οσύ θ ο . Α ο α ύφθ  ς ο σ α ι ό ος α ά ο ας ί αι ο ά ος 

ς ιά σ ς φάσ ς αθώς αι ό ι α ύο ο έ α σ ί ο  α ά έ ι έ α 
σ ίο, αι α ο ί ο  ό α  ά ι ια ι ή  σ ο ι ή α ί α ο  « ού 
σ α ι ίο » αι ί ι α σιάσ ι α σύ ο α ς ά  ιφά ιας ο  
α ι οσ ι ού ό ο , σ ο ο έ ο ασ έ  σ οι ί . Η άσ , αι ια 
α ύο ο έ α, ή α  α ό οια σ  σ έσ   ο ώς οι ι ιό ς ς ιά σ ς 

φάσ ς ά ο   ι ή α α ία. Οι ο ο ισ οί βάσ  ο ο οί σ ς, 
σ ί ο   α σ άσ α α σ ι ά   οιό α ς ιασ ο άς ια α ύο 

ι ά, α ο οία α αφέ α  α α ά , αι α α ι ύο   α ύ  ιασ ο ά 
σ  ή α Ecovio®, οβ έ ο ας α ύ ο ό ο ιά σ ς φάσ ς, ά ι ο 
ο οίο σ βαί ι σ  ί σ  α ύ ς ιασ ο άς. 
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ΕΦΑ Α Ο  5 

 

 

Α Α Η Η Ω  
Ω     
Α Ω Η  Η Α  

 

 
5.1  Α Η 

 

α αία ό ια σ  ισ ή   σύ θ  ι ώ , ά ι  άσ  
α ι α άσ ασ ς  σ βα ι ώ  ι ώ  α ί, ά θ α ας  ο  σι ο οιού αι 
α ά ό ο  ς ίσ α α σ  ο ι ές ή ς,  βιο-ί ς, ί ς α ή ο  

οέ ο αι α ό φ σι ές ές. α σ ι έ α σύ θ α ι ά ο  ο ύ ο  
ο ο ά ο αι βιο-σύ θ α biocomposites). ο α ό όσ ος ο ς,  α ή 

ό α ο ς,  ι ία α ά  ασία, οι α α ισ ι ές α ι ές 
ο ς ι ιό ς α ά ί ς  σ ισφο ά ο ς σ ο ή α ο  ιβά ο ος 

( ο ό ς α ό φ σι ές ές αι βιο ιασ ώ ς , ί αι οι ό οι ο  ις 

αθισ ού   έα άσ  ια  ίσ σ   ι ώ  [209-211]. ίσ ς α έ  σ  
έ ια/ά θ α α  ο έ ος ο  ύ ο  ής ο , αι ο α ό βά ος ο ς ο  

α ά ι θ ι ά ια φα ο ές σ  α ο ι οβιο α ία ό  ς ί σ ς  
α α αί  α σί , αθισ ού  ις βιο-ί ς α ώ ς α ό ις ί ς α ιού αι 

έο  α α αί ο α ις α ι α ασ ήσ ι όσο ο α ό  [211]. Η ήσ   
σ ι έ  ι ώ  α α ι ύ αι α ό  ισσό ο ά   ή α ο  θα 

ισ θ ί ί αι ς α ο ίας  βιο- ι ώ , ί ς  βιο ιασ ώ  

ο ώ ,  σ ό ο  ιο ία ός ί ς φι ι ού ος ο ιβά ο  
ι ού. 

ο  ί α α . , α ο σιά ο αι οι ιό ς φ σι ές ί ς οι ο οί ς ο ού  
α σι ο οι θού  ς έ ισ α σ  βιο-σύ θ ο ι ό, αι ά οι ς ι ιό ές 
ο ς [210, 212, 213]. 
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Ί α 

έ ρο 

ασ ι ό η ας 

(GPa) 

Α ο ή σ ο  

φ σ ο 

(MPa) 

 

ό η α 

(g/cm
3
) 

ι ά ι 10-80 345-1500 1.5 

ύ ο α α ό  40 1000 1.5 

ά αβ  20-70 270-900 1.14-1.48 

ιού α 10-30 393-800 1.3-1.4 

ι ά  3-98 468-640 1.45-1.5 

άφ 53 930 - 

Α α άς 1.44 400-627 0.8-1.6 

ο οφοί ι ας 4-6 175 1.2 

α ού 11-89 140-1000 0.6-1.1 

α ί 24.5-128 400-938 1.5 

α βά ι 5.5-12.6 287-597 1.5-1.6 

ί α ας . : σι ές ί ς αι ά οι ς α α ισ ι ές ι ιό ές ο ς 

 

ά οι ς ά ς φ σι ές ί ς οέ ο αι α ό α α ο ά α ο, ά ο, φύ ο, 
ασί ι, α ά ς, σ ό ο ς φ ού , σι ά ι/ α α ό ι .α. Ως ι ι ό 

σ οι ίο  οα αφ θέ , οι ί ς α ιού αι οι ί ς ά θ α α, οι ιο 
σ θισ έ ς σ βα ι ές ί ς ο  σι ο οιού αι, έ ο  ι ι ή βα ύ α .  
αι .  g/cm

3 αι ι ή .  αι  USD/kg [212]. ι ί ς α ό σι ά  ια 
α ά ι α, έ ο  ι ι ή βα ύ α .  g/cm

3 αι ι ή .  USD/kg [212], αι 
ι ά ί αί ο αι οι ι ές ια ό ς σ ό  ις φ σι ές ί ς.  

ι φα ο ές  βιο-σύ θ  ι ώ  ί αι α ές αι θαί ο   ο  
αι ό. ι ιό ς αφο ού  ο  α ασ ασ ι ό ο έα α ασ ώ α α, 

ο οφές,α ο ι οβιο α ία, α οβάθ ς, ο ό σ  ό  ς ά ς 
α α ίας αι α ο ής ο ς [209, 214]. Ά ς φα ο ές β ίσ ο  σ  σ σ ασί ς 
α ά αι σ  ί  ια όσ σ ς.  

Ό ς οι φ σι ές ί ς έ ο  ι ή σύσ ασ  ο  ι α βά ι  σ σ α ι ά, σ  
ιαφο ι ό οσοσ ό  άθ  ί α, α ο οία αθο ί ο  αι ις ι ιό ές ο ς. α 

σ σ α ι ά α ά ί αι α ής: α  α ί , β  ι α ί ,  ι ί ,  ί. 
Η ίσ σ  ο  θα οσφέ ο  οι ί ς, α ά αι α ό  φύσ  ς α ί ς ο  

ιέ ο  αι α ό  σ α ι ό ά ο ς [214]. 

ια  α ασ ή ο  σύ θ ο  ι ού σι ο οιού αι οι σ ήθ ις ι ές, 
ό ς αι ια ις σ βα ι ές ί ς. Α ά ι , βο ή, οσ ί σ , ύ σ   
έ σ  .α. Έ α σ α ι ό ή α, ο  σ αί ι  α ό οσ   
σ ι έ  ι ώ , ί αι  ασ βα ό α  ο ι ώ  ώ   ις 

όφι ς φ σι ές ί ς. ι ιαφο ι ές ί ς  ιφα ιώ  ο ς αι  ή 
ο ι ό α ο ς, α αι ί α β θ ί ό ος σ βα ο οί σ ς, ώσ   ιά σ  

φάσ  α ύ ή ας αι ίσ α ος α  ί αι α ύ α . ια  β ί σ  ς 
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οσ ό σ ς  ι ώ  σ ο ο ές, ά ο  ιάφο ς ι ές οι ο οί ς 
βαί ο  σ ις ο ά ς ο ί  ο  ιέ ο αι σ ις ί ς αι β ιώ ο   

α ύ α ο ς, α οβά ο   ασία, αι α έ ο  ι ά  ιφά ια 
ο ς [215]. ι σ α ι ό ς ι ές ί αι οι ής [215]: 

 

 Α α ι ή ασία 

 Α ί σ   ι ώ  

 Αιθ ο οί σ   ι ώ  

 ασία  ι ώ   σι ά  

 ασία  ι ώ   ο ί ιο  
 οϋ ί σ   ι ώ  

 σο α ι ή ασία 

 ασία  άσ α 

 ασία  α ϊ ό α ί  ς σ βα ο οι ή 

 Ά οι σ βα ο οι ές LDI, MDI, TDI) 

 ασ ι ο οι ές ια ί , ιο ι ή ό  σ έ α) [216] 

 

ι ιο σ θισ έ ς αι α ο σ α ι ές ι ές ί αι  α α ι ή 
ασία ο  ιέ αι α ό  α α ά  α ί ασ , αι  ασία  

σι ά  ι ό α 5.1) 

Ί α- Η + NaOH → Ί α-
-
Na

+ 
+ H2O 

 

 

ι ό α . : Α ί ασ  ς σι ά ς  ις ο ά ς OH  ι ώ  [217] 
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ο αίσιο ς α ούσας ια ιβής ήθ α   σ σ ή α α: (α  ύ θ ο 
ι ό  ιαφό  ύ ο  ί ς ύ ο  ιασ άσ ις ι ό ο   ο ι ή σ  ία 

ο ι ή ή α, αι σύ θ ο ι ό  α ές ί ς α ό ι ά ι (flax fibers),  
ο ι ή σ   ο ι ές ή ς. ι ί ς ι α ιού οέ ο αι α ό  ά  
σ ι ή ιφά ια ο  α ίσ οι ο  φ ού, αι  ι ή ς σύσ ασ  

ι α βά ι ί ς α ί  σ  οσοσ ό -78% [212]. ι ο έ ι ς 
α ασ ής  ι ώ  α α ύθ α  σ ο φά αιο . ι βασι ές ιαφο ές   

σ σ ά  ο  ήθ α  ί αι οι ής: (α  ύ ος ί ας β  έ θος αι 
οσα α ο ισ ός ί ας: ο ώ ο σύσ α έ ο  αία ιασ ο ισ έ ς 

ι οί ς, ώ σ ο ύ ο έ ο  οσα α ο ισ έ ς α ές ί ς  ο ύ ο 
σύσ α ά ι ο ο έ α ς ίας ι ό ς θ ο α ι ής 

ασίας, αθό ι  έ ι  α ά ι , ά ι ο  σ ί σ  ι ό  
ιβά σ  ο  ι ού α ύ ς α ι ές ι ιό ς . 

ι ά α βιο-σύ θ α ο  ί σα  α ώ αι ή α  βασισ έ α σ  
ο ο έ ιο ή ο αιθ έ ιο ί ς, ό  ο  ο ύ α ού όσ ο ς ο . α 

αία ό ια ώ αι σ σ ή α α  βιο ιασ ώ  ή α, ισ έ   
ί ς ύ ο  [85, 218-223], αι ί ς α ό ι ά ι [216, 224-232]. ίσ ς, όσο  αφο ά ο 

ο α α ι ό ο ύ, ό   α α ισ ι ώ  ο  ι ιο ή  ο , ά αι α ά 
ς ή α βιο-σύ θ ο  ι ού  ί ς άφ [233-235], α ού [236], ά αβ  

[237], ιού α [238, 239] .α. ιαφέ ο  α ο σιά ι σ  ιάφο ς ι ές 
ασί ς,  έ  ς βιο ιάσ ασ ς  σ ι έ  σύ θ , σ  σ έσ  αι 

  βιο ιασ ώ  ο ι ή ή α  ο οία ί αι  βάσ  ο ς [225, 234, 236]. 

 σύ θ ο PLA  ί ς α ού, β έθ  ς  βιο ιάσ ασ  ο  ο ί α 
θ ί θ ί ο ας  οσό α ο  οσθ ι ού LDI (Lysine based 

disocyanate), ο ο οίο σι ο οιήθ  ς σ βα ο οι ής, έσ  ο  έ ο  
ο  βαθ ού οσ ό σ ς  ι ώ  σ  ή α α ά ο α   οσό α LDI ο  

σι ο οι ί αι [236]. ίσ ς σ  σύ θ ο PLA  ί ς άφ, β έθ  ς 
α ά αι ο θ ός βιο ιάσ ασ ς ό  ς ύ α ς  ι ώ  [234]. Α ό 

ιαφέ ο  α ο σιά ι ίσ ς  ι ύ σ  α ο όφ σ ς ασ ι ο οι ώ  α ό 
 ί α ια  σ βα ο οί σ  PLA  ί α α ό ι ά ι,  ασ ι ο οι ές ό ς 

ι ι ό ιβο ύ ιο, ι ι ό ιαιθύ ιο, ιο ι ή ό  [230] ή ια ί , 

ιο ι ή ό  σ έ α [216]. 

ο ς ί α ς .  αι .  α ο σιά ο αι οι σ βο ισ οί  ι ώ  ο  
ήθ α  σ ο αίσιο ς α ούσας ια ιβής.  σ ο ός σ  ώ  

α ο ία σύ θ  ι ώ   ί ς ύ ο  ή α   ι ύ σ  ο  βαθ ού σ ο  
ο οίο ά ι ις θ ο α ι ές ι ιό ς ο ιαφο ι ός ύ ος ς ί ας, σ  

ι ή σύσ ασ  αι έ θος, σ  σ ι έ  ο ι ή ή α, σ   
ι ι ό ς, % w/w αι % w/w.  ύ  α ο ία ι ώ , ό  ο  

ό ο  α ασ ής,  ή α  α ό α ο ι ασ ί ά   ι ι ό α θα 
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ή α  α α ασ ι ά σ ι έ , % w/w. ο ι άσ α  οι ό  ια ο έ  
ι ι ό α αι ο έ ο ύ ο ί ας,  ιαφο ι ές βιο ιασ ώ ς 

ο ι ές ή ς ς φο ίς ια α σ ι έ α βιο-σύ θ α ι ά,  σ ο ό 
α ι θ ί  «σ ασία» άθ  ο ούς   ί α ι α ιού. 

 

 

ι ό ύ ος ί ας ύ ο  

οσοσ ό 
ίσ α ος 

(wt) (%) 

 έ θος  
ό  

m) 

  

EC - 0  -   

ECLWF20 Lignocel BK 40-90 20                   300-500   

ECLWF30 Lignocel BK 40-90 30  300-500   

ECAWF20 Arbocel C320 20  200-500   

ECAWF30 Arbocel C320 30  200-500   

ECBWF20 Arbocel C100 20  70-150   

ECBWF30 Arbocel C100 30  70-150   

ί α ας  . : βο ισ οί σύ θ  ι ώ   ί ς ύ ο  

 

 

ι ό ύ ος ί ας ι α ιού οσοσ ό ίσ α ος (wt) (%)   

EC - 0   

PLA - 0                              

BION - 0   

ECflax NCF Bcomp® ampliTex® 5030 22   

PLAflax NCF Bcomp® ampliTex® 5030 22   

BIONflax NCF Bcomp® ampliTex® 5030 22   

ί α ας . : βο ισ οί σύ θ  ι ώ   ί ς ι α ιού 
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5.2  Α Α Η Η ECOVIO®     

 

5.2.1    Η Ο Η Ο Ο Α Α Η  (SEM) 

 

 ι ό α 5.2 α ο σιά ο αι φ ο αφί ς α ό ιφά ι ς θ αύσ ς 
α ι οσ ι ώ  ι ά  α ό α σύ θ α ι ά, έσ  ο ι ής 

ι οσ ο ίας σά σ ς.  
 

ι ό α . : ο αφί ς SEM  a) ECLWF20, (b) ECLWF30, (c) ECAWF30, (d) ECBWF30 

 

α σύ θ α  ί ς Lignocel ι ό α 5.2 a, b), α ο σιά ο  έ ο  α ύ α 
σ  ιφά ια ο ς, σ ι ό α  ί α α α ό σύ θ α  ί ς Arbocel, α 
ο οία ί ο  α έ ο  ιο ία αι σ α ή ιφά ια ι ό α 5.2 c, d). ός 
α ού, α α ού αι αθα ές ιφά ι ς  ι ώ , σ ό  ια ισ έ ς   

ή α, ια ο ί α ECLWF30. Α ή ί αι ια έ ι   ι α ο οι ι ής 
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οσ ό σ ς ς ί ας   ή α. Όσο  αφο ά α σύ θ α  ί ς Arbocel, ο 
ο ισ ός  ι ώ  ύ ο  ή α  α ά ύσ ο ος, ι ι ά ια ο ί α ECBWF30, 

ιθα ό  ό  α ής σύ σής ο ς   ή α. α ισσό α ί α α, ο ί 
α φα ί έ ας ι ός α ιθ ός α ό θ α σ έ ς ί ς, ώ  ά ο  αθα ές 

ί ις ια α ο ισ έ ς α ό  ή α ί ς. Η ύ α  σ ασ έ  ι ώ  ας 
ο ι ύ ι ς οι ί ς  ια ί ο αι α ό  ή α ι   θ αύσ , έ ι  

ι α ο οι ι ής σύ σ ς α ύ ο ς. ια ο ECLWF30, φαί αι σ  ι ό α 
ά οιο σ σσ ά α, ίς σ όσο α ί αι α ά άθα ο. 

 

 

 

5.2.2    Α Ο Η Ο Α Α Η  (DSC) 

 

ο ή α 5.1 αι σ ο  ί α α 5.4, α ο σιά ο αι α θ ο αφή α α ό  
 έ  ι ώ  α ί  ί ο ο  αθα ού ο ούς, αι οι 

α ίσ οι ς θ ι ές ι ιό ς ο  ή θ σα . Η θ ο ασία α ώ ο ς 
άβασ ς, φ ασ έ   ια όθ  ο φή, φαί αι σ α 

θ ο αφή α α. Α ο ο θού   ιο ή ής σ ά σ ς αι  ιο ή 
ή ς. α α ού  ς οι Tgs  σύ θ  ι ώ  ιαφέ ι ά ισ α α ό ί  
ο  αθα ού ο ούς, σ ώς ού  ο ύ ος ς ί ας α ά ού  αι  

ι ι ό α  ι ώ  σ ο ι ό, αί ο  ά οιο ό ο σ  θ ο ασία 
α ώ ο ς άβασ ς. ά ι α ό οιο ί  α α θ ί αι σ ο ο ού ο 
φά αιο σ α α οσύ θ α ι ά ς ί ιας ή ας. Η α ο σία  ισ ά  

ο ί σ  ί σ  σ  θα ία α ά σ ς ( Ηr),  α ECLWF α α ο σιά ο  
 ι ό  ί σ . Η ί σ  ς Ηr ί αι α ό   σ ο ή έ ο ς  

ο ι ώ  α σί  σ  άβασ , αθώς βί ο αι ύ  α ό ις 
ιφά ι ς  ά α  ισ ά  [154]. ίσ ς  θα ία α ά σ ς σ  

Tg, σ ί αι   ή  ιας σοφάσ ς αι ά οια ο ια ή ο ά σ  [ ]. 

Α ό ο  ί α α 5.4, σ αί ο  ς ο σ α ισ ός α ής ς σοφάσ ς 
ο ί αι ισσό ο α ό ις ί ς Arbocel, αθώς ο ιο ισ ός  α ύσ  

ί αι α ύ ος ιθα ό  ό  ο  ι ό ο  έθο ς ο ς αι ς α ύ ς 
σύ σής ο ς  ο ο ές. 

ώ ας σ  ιο ή ής σ ά σ ς, α α ού  ια ώθ  
ο φή ια ο αθα ό ο ές σ ο ς .  °C (Tcc). Α ή  θ ο ασία 

ιώ αι ια α σύ θ α σ  ό ς ις ι ώσ ις. α σύ θ α ECLWF 

α ο σιά ο  ιο έ ο  ο φή αι α ύ ο βα ό  σ  α ίσ οι  
ιο ή. α ό οι α σύ θ α α ο σιά ο  ιο φα ιά αι ιο ι ή ιο ή 

ής σ ά σ ς. Η ώσ  ς α ίσ οι ς θ ο ασίας σ  σ έσ    
ή α, ο ι ύ ι ς οι ί ς ύ ο  οού   ι ι ή αι  έ ασ  ς 
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σ ά σ ς ο  ο ούς α ά  θέ α σ , αι α ό φαί αι α ισ ύ αι 
  ι ι ό α σ α σύ θ α  ις ί ς α ί ς. α Lignocel  α ή 

σύ σ  ί ας– ή ας ιθα ό  ο ί σ ο α  ο ί αι αι έ  ο 
α ισ ός   ι ι ό α. ίσ ς β έ ο  ς άθ  ύ ος ί ας ο ί σ  

ιαφο ι ή θ ο ασία ής σ ά σ ς,  α ECLWF α α ο σιά ο  
 ι ό  θ ο ασία. 

 
ή α 5.1: ο αφή α α ό   ι ώ  

 

ι ό 

Tg 

(°C) 

Tcc 

(°C) 

Tm1 

(°C) 

 

Tm2 

(°C) 

Hr 

(J/g) 

Hcc 

(J/g) 

Hm 

(J/g) 

H* 

(J/g) 

EC 60,3 109,5 146,3 150,5 1,9 3 8,6 5,6 

ECLWF20 59,7 98,8 144,5 151,2 1,5 2,8 8,4 6,8 

ECLWF30 59,4 98,9 144,3 152,2 1,6 4,9 8,1 4,1 

ECAWF20 59,8 106,8 145,6 149,7 1,3 1,8 6,9 6,2 

ECAWF30 59,4 104,3 145,9 150,3 1 1,2 7,3 7,9 

ECBWF20 59,4 102,1 146,8 150,6 1,5 0,8 7,1 7,6 

ECBWF30 59,1 100,7 145,4 151 1,1 0,7 7 8,2 

ί α ας . : ι ές ι ιό ς ό   ι ώ  

 

 

Όσο  αφο ά  ιο ή ή ς, φα ί ο αι  ο φές ή ς Tm1, Tm2), α ύ 
 αι  °C ια ό α α ι ά. α ECLWF   ο φή ί αι ο ύ ιο έ ο . Η 

Tm1 σ ί αι   ή  α ώ  σ α ι ώ , οι ο οίοι ιο ού αι α ά  



 

 

143 

 

ιά ια ς ής σ ά σ ς, ώ  Tm2   ή   έ  σ α ι ώ  
ο  σ α ί ο αι έσ  ς ια ι ασίας α α σ ά σ ς α ά  ή  [240]. 

ια ο αθα ό ο ές  Tm2 φα ί αι α αίσθ α. Η Tm1 ί αι ι ό  ια 
α ECLWF, ά ι ο  έ αι σ  σ φ ία   α ό  ο ς θ ο ασία 

ής σ ά σ ς.  έ  α οσ θέ    ί ια ή α  
α α ήσα  α ή  ι ή ο φή ού  σ ο αθα ό ο ές ού  σ α 
α οσύ θ α. Α ό ιθα ό  οφ ί αι σ ις ι ο ιαφο ές σ  θ ι ή 

ασία ο ς, ή σ  θέ α α α οθή σ ς ο  ο ούς, αθώς  
σ ι έ  σ ι ά ι α ά  α α ο οιήθ  σ  έ ι α ίο ο σ  
σ έσ    ο ού . ο έ ο  ό ι  Tm  ο  PBAT ί αι ύ  σ ο ς  °C, 

ώ ί  ο  PLA ύ  σ ο ς  °C [ ], σ αί ο  ς  θ ο ασία 
ή ς ο  ί α ος ί αι ο ά σ  ί  ο  PLA, ο  ί αι ο έ α α ό α 

σ σ α ι ά ο . Η σ ο ι ή θα ία ή ς  ο οία ο ο ίσ  ς  ιαφο ά 
Ηm- Ηcc  αι α ο ι ο οιήθ  ς ος ο βά ος ο  αθα ού ο ούς, 
ί ι α έ ο ι ά ια α σύ θ α. Έ σι,  αί σ  ο ECLWF30,  

σ α ι ό α  σύ θ  σ  σ έσ   ο ο ές α ά αι, ί ο ας 
ς α σ ι έ α ίσ α α ο ού  α άσο  ς α ά ο ς 

ή σ ς.  α ύ  σ α ι ό α  α ο σιά ο  α ί α α 
ECAWF30, ECBWF20 αι ECBWF30. Α ό ο  ο ού  α σ ά ο  ί αι 

ς  ι ι ό α ά ι θ ι ά  σ α ι ό α αι ς οι ι ό ς 
ί ς ι ο ού  ιο α ο σ α ι ά ς α ά ο ς ή σ ς.  

ί σ  ο  ECLWF30, ιθα ό   α ή σύ σ  ή ας-ί ας αι ο σ α ισ ός 
ά  σ σσ α ά  ι ο ού  α ι ά σ  σ ι έ  ι ιό α. 

 

 

 

5.2.3  Α Α Ο  

 

α α ο έσ α α  ι α ά  φ σ ού α ο σιά ο αι σ ο  ί α α 
5.5 ό ο  σ ο ί ο αι οι σ α ι ό ς α ι ές ι ιό ς  ι ώ . ίσ ς 
σ ο σ ή α 5.2, α ο σιά ο αι οι α ύ ς άσ ς- α α ό φ σ ς  σύ θ  

  αι % .β. ι ι ό α σ  ί ς α ίσ οι α, σ  σύ ισ  ά α  ο 
αθα ό ο ές.  

Η % α α ό φ σ  θ αύσ ς ο  αθα ού ο ούς, ιώ αι ύ  σ ο 
%   οσθή   ισ ά . Η ή ι ι ό α σ  ί ς ο ί 

σ  σ α ι ή α ή ί σ  ς α α ό φ σ ς θ αύσ ς, αθώς ό  ς ά ς 
ο ς α α ίας α ισ έ ο αι ο ύ σ  α α ό φ σ . 
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ι ό 

έ ρο 

ασ ι ό η ας 

(MPa) 

άση 
ιαρροής 

(MPa) 

Α ο ή σ  
φ σ ό 

(MPa) 

αρα όρφ ση 

θραύσης 

(%) 

 

EC 414 ± 56 13 ± 0,7 17,13 ± 1,1  19,8 ± 1  

ECLWF20 1281 ± 59 14,8 ± 0,5 14,8 ± 0,5 3,6 ± 0,7  

ECLWF30 1154 ± 77 14,8 ± 0,6 14,8 ± 0,6 2,6 ± 0,8  

ECAWF20 1141 ± 71 15,6 ± 0,4 15,6 ± 0,4 2,7 ± 0,8  

ECAWF30 1313 ± 81 18 ± 0,4 18 ± 0,4 4,7 ± 1  

ECBWF20 1173 ± 65 16,1 ± 0,4 16,1 ± 0,4 2,6 ±0,9  

ECBWF30 1480 ± 106 16,7 ± 0,5 16,7 ± 0,5 4,1 ± 0,6  

ί α ας . : α ι ές ι ιό ς ό   ι ώ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ή α 5.2: α ύ ς άσ ς- α α ό φ σ ς ο ι ής ή ας αι σύ θ   ίσ α α 
οσοσ ού α ά βά ος  α  %, β  % 

(α  

(β  
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ίσ ς   σ βα ό α  ισ ά    ή α, ιθα ό  α ο ί σ  
φθο ά έσα σ ο ι ό σ  ά α φο ία, αι έ σι οι φθο ές α ές α 
α α ύσο αι έ ι  θ αύσ . 

ο έ ο ασ ι ό ας α ά αι σ  ό ς ις ι ώσ ις,  α ύ  
αύ σ  ια ο ECBWF30 (220%). ο ό έ ο ασ ι ό ας σ α σύ θ α 
α αι ί αι ια  ήσ  ο ς ς ο ι ά ι ά. Α ό ο  σ αί ο  ς ος 
ο  ύ ο ς ί ας, ί αι ς ια ις ί ς Lignocel,  % .β. ι ι ό α ί ι ις 
α ύ ς ι ιό ς, ώ ια ις ί ς α ί ς  αύ σ  ς ι ι ό ας 

ο ί αι σ  β ί σ   ι ιο ή . α ό οια ι ό α αί ο  αι ια  
άσ  ια οής  ι ώ . αί αι ς ια ις α ές ί ς Lignocel, ί  

σ βα ο οί σ ς   ή α, α α ύ α σ σσ α ώ α α ο  
ιο ού αι σ  α ύ  ι ι ό α ο ού  σ   αι έ  

β ί σ   ι ιο ή . α σύ θ α  ις ά ς ί ς α ό  ά ,  α ύ  
σ σσ ά σ   φ ά ι σ  έ οιο βαθ ό σ  σ ι έ  ι ι ό α ώσ  
α α ο έ ι  αι έ  ίσ σ  ο  ι ού. Η α ο ή  ι ώ   φαί αι 
α β ιώ αι, αθώς ά αι  ο ι ό α σ  σ έσ    ή α  ο οία 
α ο σιά ι ά σ . Έ σι σύ θ α αι ο ές  έ ο  ιαφο ές  ι ή 

α ο ή αθώς α ώ α έ ο  αθ ό α α ή α αι  α ο σιά ο  ά σ  
ώσ  α φέ ι ο ι ό α ύ α φο ία αθώς α ώ ι  α α ό φ σ . 

ι ά,  ίσ σ  ο  α α έ ο  α ά αι ί ς α ό ο α ά όσο 
ι α ο οι ι ά έ ο  οσ ο ήσ ι οι ί ς σ ο ο ές, ά ι ο ο οίο θα 
α οφέ ι ι α ο οι ι ή αφο ά άσ  α ύ  ύο φάσ . ίσ ς  
σ σσ ά σ   ι ώ ,  ο οία ί αι α ύ  σ ις ά ς ι ι ό ς, 
ο ί σ  ί σ  ς αφο άς άσ ς α ύ ή ας αι ί ας [ 41],  
α ο έ σ α   α α ό  β ί σ  ς α ο ής. ις α ύ ς 

ι ι ό ς ίσ ς,  ιθα ό α σ α ισ ού ο ώ  ί αι α ύ  [ 42], 

ά ι ο  σ ί αι ό ς ο ί α    αθ ό α  ι ώ , α ο οία ά 
 ια οή ο ού αι α έσ ς σ  θ αύσ . ο ο ός ς  σ ά σ  

ισ ά   ο ί σ  αύ σ  ς φ σ ι ής α ο ής ί αι ά ι ο  
α α ί αι σ ά σ  έ οι ς έ ς [243, 244]. ί ο ας α σύ θ α  ί ς 

Arbocel, α ό ο ο  οι ιο ο ές ί ς ο ού  σ  α ύ  α α ία, ιθα ό  
ό  ι ό  σ σσ α ά  αι α ύ ς ιασ ο άς, οι α ύ ς ί ς 
ό  ο  ό ι αφέ ο  ιο α ο σ α ι ά ο φο ίο σ α ά α ασι ά 

ί α, οσ ί ο  α ύ  α ο ή. α ECLWF α ό  ά , ια ις 
ο έ ς σ θή ς α ασ ής,  αύ σ  ς ι ι ό ας ι ο ύ ι ις 

ι ιό ς.  ι ή ι ι ό α οι σ ι έ ς ί ς, ιθα ό  ό  
α ύ ο  έθο ς, οσ ί ο   α ύ  β ί σ . Α ό α ισ έφ αι 
ί ς   αύ σ   ι ώ , ό  ο ύ ά  σ σσ α ά  σ  σ έσ  

 α ά α σύ θ α σ ώς αι ι ό ς ιφά ιας αφής ή ας-
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ισ ά . ο ί ο ο  σ α ί αι  ις σ ι έ ς ί ς, ό α ί ο  
ό ι ί αι ι ό ο σ  % .β. ι ι ό α. 
 

 

 

5.2.4    Α Η Η Α Η Α Α Η 

 

φα ό ο ας  α ή έ θ σ ς ό ο -θ ο ασίας αι α ιο οιώ ας α 
ι ά α α α ι ής α ά σ ς σ  ιαφο ι ές σ ό ς, ή θ σα  οι ύ ι ς 

α ύ ς ια ο έ ο α οθή σ ς αι ο έ ο α ιώ  ια ό α α ι ά, σ  
θ ο ασία α αφο άς  °C, αι α ο σιά ο αι σ α σ ή α α .  αι .  
α ίσ οι α. ο ού  α οθέσο  α ή θ ο ο ο ι ή σ ιφο ά α ό 

 ο α ό α  α ώ  [165, 166]. ίσ ς ο ό ι ή α  α ή  α ασ ή 
ς ύ ιας α ύ ς ο  έ ο  α ιώ  σι ο οιώ ας ο  α ά ο α 

α ό ισ ς ο  έ ο  α οθή σ ς, ί αι έ α α ό α σ οι ίο ς  ιοθέ σ  
ς σ ι έ ς θό ο  ί αι σ  ά ο βαθ ό έ  [167].  

Όσο  αφο ά ο έ ο α οθή σ ς, ί αι φα ή  σ σ α ι ή ίσ σ  ο  
α έ ο  οι ί ς, ό  ς αύ σ ς ς ο ι ής α α ίας ο  α έ ο  σ ο 

ι ό ι ό. ίσ ς  α όσ ασ  α ύ α ώ ο ς αι ασ ο ασ ι ού α ώ, 
ιώ αι φα ώς ια α σύ θ α, ί ς  % .β. σ  ι ι ό α, σ  

σ έσ   ο αθα ό ο ές. Α ό ας α ο α ύ ι ια σ ιφο ά 
ισσό ο ασ ι ή. Η ίσ σ  ο  ’ σ ις ι ές σ ό ς, ί αι ο ύ ιο 

έ ο  α ’ ό ι σ ις ά ς. Α ή ί αι ια έ ι  α ο σίας ο ι ώ  ο ώ  αι 
 α α α ισ ά έ α ί ο ή σ ς ώ ο  [ ]. Η α ο σία ισ ώ  ο ι ώ  

ο ώ  ο ί σ  ασθ έσ  ά σ  α ό  σ ό α, σ ις α ές ι ές ς. 
ι ο ι ές α σί ς α ο οφώ αι σ  ιφά ια  ισ ά  

ιο ώ ας έ α α ο ι ό ί ο ο ούς- ίσ α , αι α ές 
ο ια ές ι ήσ ις ο  ή α ος ο  ο ούς ο  ιο ί αι σ ο έ ισ α. Η 
ο φή ο  έ ο  α ιώ , α ά ι   αύ σ   ισ ά . Α ό 
ιθα ό  α ο ί αι σ ο φ σι ό ί ο α ύ  ισ ά  ο  ο ί α 

ά ς α ισ ός α ώ ιας έ ιας, ο ι ύο ας ς α σύ θ α έ ο  
α ύ  α ίσ ασ  σ  οή ά  α ό έ α ασι ό ίο σ  Tg. ι οσθέ ς,  
ιο ή άβασ ς ια α σύ θ α ί αι ιο φα ιά, ώ  α α ού  

σ α ι ή α ό ισ  ς ο φής σ ο  ά ο α  σ ο ή , σ  σύ ισ   ο 
αθα ό ο ές. 
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ή α 5.3: ύ ια α ύ  έ ο  α οθή σ ς ια α σύ θ α  ι ι ό α ι ώ  α  %, 

β  % 

 

 

 

 

 

(α  

(β  
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ή α 5.4: ύ ια α ύ  έ ο  α ιώ  ια α σύ θ α  ι ι ό α ι ώ  α  %, β  

30% 

 

 

 

 

 

α  

β  
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5.2.5    Α Α Ο  

 

 ο σ ή α . α-  α ο σιά ο αι οι α ύ ς φ σ ι ού σ ού ια 
ό α α ι ά, σ   ί α άσ ς.  

 

 

 

ή α 5.5: α ύ ς σ ού ια σύ θ α  ι ι ό α α , β  % .β αι άσ  .  αι 
4.5 MPa α ίσ οι α ,  % .β αι άσ  .  αι .  MPa α ίσ οι α 

 

αι έ  α ά σ  αι α ο έσ α α σ ού σ  ά , α ο σιά αι 
σ  α ά αφο . ,  α ίσ οι  ο ο οί σ   ι α α ι ώ  
α ο σ ά . α α ού  ς σ  άθ  ί σ ,  α ίσ ασ  σ  σ ό 

 σύ θ  ί αι σ α ι ά α ύ  σ  σ έσ    ή α. ί αι φα ό ς 
 οσθή   ι ώ  ύ ο  οσ ί ι σ ο ι ό σ ιφο ά σ ού. ιο 

σ ι έ α, ώ ας  ί ασ   ιαφο ι ώ  ι ώ  σ ο ι ό, 
β έ ο  ς σ  άσ   .  MPa σ ις % .β. ι ι ό ς, ο ECLWF20 

α ο σιά ι σ  ό α α σ ά ια  ι ό  α α ό φ σ  σ  σ έσ   α ά α  
σύ θ α ί ιας ι ι ό ας. Α ή  σ ιφο ά α ισ έφ αι σ  

α ύ  ι ι ό α. α ό οια σ ιφο ά έ ο  αι σ ο ασι ό 

α  

β  

 

 
β) ) 
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ί ο  .  MPa,  ό  ιαφο ά  α ύ  α ίσ ασ  ο  ECAWF30 σ  
σ έσ   ο ECBWF30. ι ά ο ού  α ού  ς οι ί ς Arbocel α έ ο   

α ύ  α ίσ ασ  σ  ά  ι ι ό α, ό ι ό ς αι σ  ι ή, ό ο  οι 
ί ς Lignocel, ιθα ό  ό  έθο ς, ισ ύο  σ  α ύ ο βαθ ό ο ι ό 

αφέ ο ας ιο α ο σ α ι ά  άσ . Ό ς, α ά ο ας  
ι ι ό α, οι σ ι έ ς ί ς ιθα ό  σ α ί ο  ο ύ ά α 

σ σσ α ώ α α αι ι ο ύ ι  σύ σ  ή ας- ίσ α ος. α 
α ο έσ α α α ά έ ο αι σ  σ φ ία  α ι ά α α φ σ ού αι  

α ι ή α ι ή α ά σ . 
 

 

 

5.2.6    Α Ο Ο Η Η Ο   
 

Η α ο όφ σ  ο  ού ήθ  σύ φ α   έθο ο ASTM D570. ά 
α ό ή α σ   ώ , ο βά ος αι ο ά ος  ο ι ί  ήθ α . Ύσ α, 

βα ίσ α  σ  α ιο ισ έ ο ό σ  θ ο ασία α ίο . άθ  ί α, αφού 
ο β ά α  α ό ο ό ο σ ο ί α  οσ ι ά  α ί ά ς α ο όφ σ ς 
αι σ  σ έ ια ο ί α , έ σι ώσ  α ο ο ισ ί  όσ  ού. ίσ ς 

ήθ  αι ο ά ος ο ς, αι σ  σ έ ια ο οθ ήθ α  ά ι σ ο ό.  
Η α ο όφ σ  ού (WA) αι  ιό σ  TS , ο ο ίσ α  α ό ις 

ισώσ ις 5.  αι 5.  α ίσ οι α: 
 

                                           
%100

)(
(%)

0

0
x

M

MtM
WA


                                             (5.1) 

                                             
%100

)(
(%)

0

0
x

d

dtd
TS


                                               (5.2) 

ό ο   M(t) αι d(t) ί αι ο βά ος ο  ί α ος αι ο ά ος ο  α ίσ οι α σ  

ό ο t, αι M0  αι d0 ί αι οι α ι ές ι ές ο  βά ο ς αι ο  ά ο ς. 
α ή α α .  αι . , φα ί ο αι ς ος ο  ό ο βά ισ ς,  

α ο όφ σ  ού αι  ιό σ   ι ώ . αι οι  οσό ς α ήθ α   
ις ί ς ύ ο  ό  ς ά ς οσ ο ι ό ας ο  ύ ο , σ  σύ ισ   α ή 
ο  αθα ού ο ούς.  Η ή α α βίας α ο οφά ί ο ό  ώ  

έ α ς βά ισ ς, ώ  όσ  ού ο   α ά ι ις ό ς έ ς. 
Όσο  αφο ά α σύ θ α, α α ού  ια α αία α ο όφ σ  ού α ά  

ιά ια  ώ  ώ  ς βά ισ ς,  ο οία ιώ αι ά α ό -4 

έ ς, σ α ί ο ας α ώ. ο έ ς, αι  ή α α ά αι α σύ θ α ς, 
ί ο  α έ ο  ια Fickian σ ιφο ά [245]. Η όσ  ού ια α 
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σύ θ α ύ ο , α ά αι α ό ο οσοσ ό αι  φύσ  ο  έ ίσ α ος.  α ή 
 έ , ί αι φα ό ς οι ί ς Lignocel, οι ο οί ς έ ο  ο α ύ ο 

έ θος αι ιαφέ ο  ς ος  ώ  ύ , α ισ έ ο αι ι ό ο σ ο ό 
αι σ ις ύο θέ ς ι ι ό ς. Α ιθέ ς, α σύ θ α  ις ο ύ ς 

ί ς, φαί αι α α ο οφού  ι ό ο ό. ι ά, α α έ αι ς οι ο ύ ς 
ί ς θα ο ήσο  σ  α ύ  ιφά ια αφής αι ισσό ς ο ά ς OH, 

ο  οέ ο αι α ό  α ί , θα ή α  ιαθέσι ς ια α ο όφ σ  ού 

[246]. α ’ό α α ά,  άσ  ια α σ ι έ α σύ θ α ί αι α ίσ οφ . Έ ας 
ιθα ός ό ος ίσ ς έ ι α ά ι   σύ σ   ύο φάσ  αι  ιο ία 

α ιώ  ο  ιο ού  ώ ο ια ο ό. 

 
ή α 5.6: Α ο όφ σ  ού σ α ήσ  ο  ό ο  ια ό α α ι ά 

 

ια ο  ο ο ισ ό ς ια ό ας  ι ώ , σ σ ίσα  α ι α α ι ά 
ο έ α  ο θ ι ό ο έ ο ο  Fick. Η ι α ό α  ια ι ώ  ο ί  

α ισέ ο αι σ  ο ή ο  σύ θ ο , φ ά αι α ό ο σ σ ή 
ια ό ας D [247]. ια ι ούς ό ο ς βά ισ ς, ο ί α σι ο οι θ ί 
 ίσ σ  5.3 [247]: 

                                                  

5.05.0)(
4

D
t

d

WA
WA

m


                                               (5.3) 

Ό ο  d ο ά ος ο  ο ι ίο  (mm), t ο ό ος βά ισ ς (h), αι WAm  
έ ισ  οσό α ασίας (g) ο  φα ίσ .  σ σ ής ο ί α 

ο ο ισ ί α ό  α ι ή ίσ   α ώ  σ ο ή α 5.6. ι α ίσ οι ς 
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ι ές σ ο ί ο αι σ ο  ί α α . . α ι ά  α ύ ς ι ι ό ς σ  
ύ ο, ί ο  α φα ί ο  α ύ  ια ό α ός α ό α ECBWF. Όσο  

αφο ά ο  ύ ο ς ί ας, σ  ι ι ό α % .β. α σύ θ α φα ί ο  
σ ό  ί ια ι ή ια ο σ σ ή.  ά  ι ι ό α, ο σ σ ής 

φα ώς ά αι α ό ο  ύ ο ς ί ας, αι α ’ ό ι φαί αι ο έ θός ς 
ί αι σ α ι ός α ά ο ας ια  ια ό α. 

 

 

 

 

ί α ασία 
ο σ ού Mm (%) 

Α ι ή ίσ  

 M(t) -  h
1/2

 

σ ής 
ιά σ ς, D,  x10

-3  

(mm
2
/h) 

EC 0.93 0.17 8.48 

ECLWF20 5.48 0.68 4.62 

ECLWF30 7.17 0.94 5.57 

ECAWF20 5.71 0.66 4.45 

ECAWF30 7.59 0.93 4.95 

ECBWF20 5.40 0.65 4.55 

ECBWF30 7.18 0.8 3.60 

ί α ας . : ι ές α α έ   ο  ή θ σα  

 

 

ή α 5.7: ιό σ  ι ώ  σ α ήσ  ο  ό ο  βά ισ ς 
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5.2.7     Α Α Α 

 

ο α α ά  ο ά ι ς ασίας, ο οι άσ α  αι ήθ α  
θ ο α ι ά ή ς βιο ιασ ώ α σύ θ α ι ά ισ έ α  ί ς ύ ο  σ  

ύο ι ι ό ς .β.,  αι %, σι ο οιώ ας  ύ ο ς ί ας  ά οι ς 
ιαφο ές α ύ ο ς. Η α α ό  ίσ σ  ο  θα ιφέ ο  σ ο ι ό οι 
ι ο-ί ς ύ ο , α ά αι α ό  οιό α ς οσ ό σ ς ο ς σ  ή α, 

ό ς αι σ  άθ  βιο-σύ θ ο ι ό ό ο  οι ιαφο ι ές ί ς  ιφα ιώ  
οσ ό σ ς  ισ ά  αι ς ή ας ιο ί όβ α α σ  

ιο ία ιας σ α ούς ιά σ ς φάσ ς. ίσ ς, ό  ς α ά ι ς, ό ο 
θα αί ι αι ο βαθ ός σ σσ ά σ ς ο ς έσα σ ο ο ές. Η ι ό  

ή α αί ι σ α ι ό ό ο σ  α ό, αθώς αι  ιθα ή σι ο οί σ  
σ βα ο οι ή, ο ύ ος ο  αι  οσό α ο . α α ό α ι ά, α ό ι  
έ ι  σ βα ο οί σ , ό ς οι α ι ές ι ιό ς β ιώθ α  α ά, ώ ό ς 
αι σ  ό α α WPC,  α ίσ ασ  σ  α ο όφ σ  ού ή α  ι ή. Η α ύ  

β ί σ  ς ος  α α ία ι ύ θ  σ α σύ θ α  ί ς α ί ς 
(Arbocel fibers) σ  ι ι ό α % .β., αι σ ο σύ θ ο  α α έ ασ  ί α 
(Lignocel fibers) σ  ι ι ό α % .β. Η α ύ  άσ  ια οής β έθ  
σ ο ECAWF30, αι α ο ούθ ς σ α ECBWF20 αι ECBWF30. α ό οια ι ό α ι ά 

ί α  αι α ό α α ο έσ α α α ι ής α ι ής α ά σ ς. Α ό α 
α ο έσ α α σ ο ι ά φαί αι ς: 

 ι α α έ ασ ς ί ς Lignocel  α έ ο  ις α ύ ς ι ιό ς σ  
ι ή ι ι ό α % .β.  

 ι ί ς α ί ς Arbocel) α έ ο  ις α ύ ς ι ιό ς σ  
ά  ι ι ό α % .β.  

Η σ βα ό α αι ο έ θος  ι ώ  αθο ί ο  ις ι ές ι ιό ς ο  
σύ θ ο  ι ού. ιθα ή σ βα ο οί σ  ιθα ό  α α ί  α ύ  
ο ι ό α σ α ι ά, ι ό  α ο όφ σ  ού ό  ιο σ α ούς 

ιά σ ς φάσ ς, αι αι έ  ίσ σ  σ α ECLWF30, αφού σ  ι ό  
ι ι ό α ο σύ θ ο ί  ις α ύ ς α ι ές ι ιό ς, ά ι ο  

σ αί ι ς  ί σ  ς σ σσ ά σ ς ιθα ό  α ά ι αι έ  
ίσ σ  σ  α ύ  ι ι ό α, ό ς  ις ί ς α ί ς. 
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5.3  Η   Α Α 
Α Α Α    

 

5.3.1    Α Η 

 

Η ήσ   ο ι ώ  ι ώ  αι  ο ι ώ  σ θέ  ς ο ι ά 
ή α α α ασ ώ , α ιώ ι  α ό ο  ιασ α ι ή σ αθ ό α, αι  

α ό ο  α ο ή ο ς, ς σ έ ια ς ι ο ασ ι ό ας ο  ο ούς 
[248]. Ό α   θ ο ασία ι ο ίας ί αι α ά ά  α ό  θ ο ασία 

α ώ ο ς άβασ ς,  ι α α ι ή οσο ι ο οί σ  ς ο ο α ώ ς 
οβάθ ισ ς ο  ί αι ο οβό α, σ ώς  ι α α ι ή οέ ασ   
ο έ α α ό ι ά α α σ  α ύ ς θ ο ασί ς ί αι σ ά ια ύσ  ο  
σι ο οι ί αι [ ]. 

Η ασ ο ία ό  σ ού ός ο ούς, ί αι α ο έ σ α α ό έ α 
σ ασ ό ο ό , ό ς  ι ο ασ ι ή α α ό φ σ , ο α ι ό αι 
ο ύο  σ άσι ο  σ ώ ,  ια ι ή ια οή αι ο ά ισ α,  

ο ίσθ σ   α ύσ , ο σ α ισ ός αι  ιά οσ  ο ώ ,  ιάσ ασ  ι ι ί  
α ό ή αι ή α ώ α α .α. α σ ι έ α φαι ό α ί αι ο  
ο ού  σ  θ αύσ  ο ι ό ά  α ό σ ό. ι έο , όσο  αφο ά α 

ο ι ά σύ θ α ι ά, α ά οι ό ς  ι ιφα ια ή α ο ή α ύ 
ή ας αι ίσ α ος, ά ο   ασ ο ία σ  σ ό. Η θ ο ασία, ο 

ί ο άσ ς, αι ο ό ος, ί αι αθο ισ ι οί α ά ο ς ια  α ό ισ  σ  
σ ό  σ ι έ  ι ώ . Η ι ο ασ ι ή σ ιφο ά ς ή ας αι 

ο ό ος ς σ ο α ισ ό α ο ό σ ς σ α ι ώ  σύ θ α ι ά, έ ι θ θ ί 
ια  ια ύ σ  ς αθ σ έ ς θ αύσ ς  σύ θ   ί ς [ ].  

ί ια α ύθ σ , σ  ια σ ι ά ασιώ  [251-254], σ σ α ι ές ι α α ι ές 
ο ι ές σ  σ ό έ ο  α α ο οι θ ί αι α α θ ί  ι ο α ι ά 
ο έ α. ό   α α ά , θώ α ι α α ι ώ  αι θ ι ώ  ασιώ  

έ ο  α α ο οι θ ί  σ ο ό  ι αφή αι  όβ  ς 
σ ιφο άς σ  σ ό α ά αι ο  ό ο  ασ ο ίας ιαφό  ο ι ώ  
σ σ ά  α ό οι   ί α ο  ήθ α  σ  σ ι έ  ια ιβή, 
ό ς ο ι ά σύ θ α  ί ς ύ ο  WPC) [255-259], αι ο ι ά 
α οσύ θ α [260-263]. 

 σ ι έ  α ά αφο, ς σ έ ια ς ι α α ι ής ασίας ο  
α ο σιάσ  σ  ο ού  α ά αφο, ήθ  αί   

β α ύ ο  σ ιφο ά σ  σ ό  σ ι έ  ι ώ . ι έ α, 
ο έ ο  ό ι  α ό ισ  σ  σ ό ί αι ια ο ύ σ α ι ή ι ιό α ια α 

θ ο ασ ι ά σύ θ α,  ο οία αφο ά ο  έ ο ς ιασ α ι ής σ αθ ό ας 
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αι ι ιαί α σ  φα ο ές ό ο  ο ι ό ιά αι α φέ ι ια ά ο ς 
ό ο ς [264-266], ι θή α  σ  ι ά α α σ ού οι ί  σ θ ώ . 

ια α ι ά ο  α αφέ α  ί α ας . , α α ο οιήθ α  ι ά α α 

σ ού σ  φ σ ό α ά αι σ  ά , σ   ιαφο ι ά ασι ά ία, αι σ  
 ιαφο ι ές θ ο ασί ς α ό ς α ό  θ ο ασία α ώ ο ς 

άβασ ς, ια ο έ  άσ . ι έ α, οι θ ο ασί ς ο  
α α ο οιήθ α  α ι ά α α ή α  οι , ,  °C. ι άσ ις ο  ιβ ήθ α  

σ ο  φ σ ι ό σ ό ή α  , . , .  MPa, αι σ ο  σ ό σ  ά  . , , 
10 MPa. α σ ι έ α ι α α ι ά ο έ α σ ώθ α   σ ό ο α 

ι αφού  α ό ι ο ασ ι ά ο έ α ι αφής σ ού. ήθ  
α α ι ά  ά σ   α α έ   ο έ  α ό  άσ ,  
θ ο ασία, αι ο  ύ ο ο  ίσ α ος. ίσ ς έ ι  σύ σ  ς ο ια ής 
έ οιας  α α έ   ο έ   ις α ι ές ι ιό ς  
σ ι έ  WPC  ο ι ή βάσ  ο Ecovio®. 

 

 

 

5.3.2    Α Ο Α Α 

 

ο ή α 5.8(a-d , α ο σιά ο αι οι α ύ ς σ ού ια  ά σ ο ς 
25 °C σ  άσ  .  MPa ια ό α α ι ά σ  φ σ ι ό αι σ  α ι ό σ ό. 

 ό ς ις ι ώσ ις ί αι φα ά α  σ ά ια σ ού α α ιαία 
α α ό φ σ , ύο  σ ά ιο, ύο  σ ά ιο , ώ  ά ι ι ο ές 

σ ά ιο σ ού, ο ο οίο θα φα ι ό α  σ  α ύ α ασι ά ία ή/ αι σ  
α ύ ο ς ό ο ς σ ού. Ό ς ί α  αι σ  ο ού  

α ά αφο, οι ί ς ύ ο  άθα α β ιώ ο   ιασ α ι ή σ αθ ό α ο  
ο ούς, ό ς αι α α ό α , ό  ς ά ς ο ς α α ίας. ι 

ι άσ ις  ιαφο ι ώ  ι ώ  σ ις ιάφο ς ι ι ό ς σ ο  
φ σ ι ό σ ό α α ύθ α  ο ο έ ς. ο  σ ό σ  ά , ί α  
α ό οια άσ ,   ιαφο ά ς σ  ι ι ό α  % .β. α ι ά 

φαί αι α έ ο   ί ια α ό ισ .  ι ές α ές φαί αι ς α σύ θ α 
 ις ι ό ς ί ς  έ ο  α ύ ς α α ο φώσ ις σ  σ έσ   ί α 
 α ύ ς, ά ι ο  ί  β θ ί σ  α ό οια έ   ή α 

ο αιθ ίο  [ ]. Η ιαφο ι ή ή α ιθα ό  α σ βά ι σ  α ό, α ά 
οθέ ο ας ς οι ι ό ς ί ς ιο ού  ι ό α σ σσ α ώ α α, 
ο ού  α ού  ς ό  ς α ύ ς ιασ ο άς ο ς ι ά ιο ού  

α ύ ς ι ιό ς σ ο ι ό, α ό ι α α έ αι ο α ίθ ο ό  ο  ι ό ο  
ή ο ς ο ς. 
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α ό οια σ ιφο ά έ ο  αι ια ά α ασι ά ί α αι θ ο ασί ς. 
α α ο έσ α α α ά  α ο σιά ο αι σ  σ ή α ό ς   βοήθ ια 

σ βα ι ώ  ο έ  σ ού θα ού   ί ασ  α ώ   ιαφο ι ώ  
α α έ , αθώς ο ο ί ο ας ις ι ές ο ς οσα ό ο ας α ι α α ι ά 

ο έ α σ α ο έ α, θα β ά ο  σ άσ α α ια ο ώς ά ο  οι 
σ θή ς σ  άθ  σύ θ ο α ά αι ο ώς ι ά  ι ι ό α αι ο ύ ος 

ς ί ας σ  α ό ισ  σ  σ ό. 
 

 

ή α 5.8: ι α α ι ά α ο έσ α α σ ού σ  άσ  .  MPa ια ό α α ι ά σ  

φ σ ό a, b  αι ά  c, d) 

 

ια ο  έ ο ο  α φ ίο  ς α ι ής ι ο ασ ι ό ας, 
σ α ίσ α  οι ισό ο ς α ύ ς άσ ς α α ό φ σ ς ια α  ά 

σ ού ια α ι οσ ι ά ί α α ή α 5.9).  
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ή α 5.9: Α ι οσ ι ές ισό ο ς α ύ ς άσ ς- α α ό φ σ ς 

 

ά ο  ο σ έ ασ α έ σι, ς  α ί α άσ ς ο  ήθ α  
α ισ οι ού  σ  α ι ή ι ο ασ ι ό α. 

ο ώ ας σ  αι έ  α ά σ  ς σ ιφο άς σ  σ ό, 
ιοθ ήθ α  ύο ο έ α, ο ο έ ο Findley αι ο - α α ι ό (Burger’s 

model).  

 

 

ο έ ο Findley 

Η έ φ ασ  ο  ο έ ο  ί αι α ό  ίσ σ  [ ]: 

                                                     
n

0 A tt)(                                            (5.4) 

Ό ο  (t)  α α ό φ σ  σ  ό ο t αι 0  α α ιαία α α ό φ σ . Α ί αι ο 
ύ ος ς α ο ι ής α α ό φ σ ς ώ n ια θ ι ή σ αθ ά. 

Η α α ιαία α α ό φ σ  ή α  ι ό  ια ό α α σύ θ α σ  σ έσ   ο 
αθα ό ο ές, αι ι ό α  σ ό  σ  ό ς ις ι ώσ ις   

ι ι ό α σ  ί ς. ο ή α 5.10 α ο σιά αι  ά σ  ς α α έ ο  
Α α ό  θ ο ασία, ια ό α α ι ά, σ  σ ό φ σ ι ό (tensile) αι 

σ ό σ  ά  (flexural). ίσ ς σ ο  ί α α .   φαί αι  ά σ   
α α έ  Α αι n α ό ο ί ο άσ ς. 
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      Φ                           Α Η 

                          άση (MPa)                                                          άση (MPa) 

 1 2.5 4.5  1 2.5 4.5  4.5 7 10  4.5 7 10 

 A       n  A  n 

EC 8 42 158  0.44 0.35 0.28  80 130 182  0.24 0.22 0.21 

ECLWF20 3.6 15.5 51  0.49 0.38 0.31  20 32 47  0.23 0.23 0.24 

ECLWF30 2.3 25 86  0.52 0.37 0.29  22 37 57  0.25 0.25 0.25 

ECAWF20 4.9 31 96  0.43 0.3 0.25  32 57 92  0.25 0.24 0.25 

ECAWF30 6.1 24 85  0.41 0.32 0.24  23 49 74  0.26 0.25 0.26 

ECBWF20 4.5 20 76  0.44 0.35 0.28  24 47 63  0.26 0.25 0.25 

ECBWF30 3.27 22 80  0.47 0.32 0.26  20 42 61  0.27 0.26 0.26 

ί α ας . : ι α ά οι ο  ο έ ο  Findley σ  ό α α ί α άσ ς, σ  θ ο ασία  °C 

 

Ό ς αι α α ό α , ο ύ ος Α α ά αι   θ ο ασία, ώ  έ ισ  
ι ή ο  ί αι ια ο αθα ό ο ές σ  ό ς ις θ ο ασί ς, σ  φ σ ό 
αι σ  ά .  α σύ θ α  % .β. ι ι ό α, ί α  ις ί ς Lignocel 

έ ο  ο ι ό ο Α, ώ σ α % .β. έ ο  α ό οια Α ια ό α α ι ά, 
σ αί ο ας ς σ  α ή  ι ι ό α, ο ύ ος ο  ύ ο   αί ι ό ο 

ή α . : H α ά ος Α ο  ο έ ο  Findley ς ά σ  α ό  θ ο ασία 
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σ ο α ι ό σ ά ιο ο  σ ού.  ά  α ό  ά , φαί αι ς  
θ ο ασία  ά ι σ  ά ο βαθ ό  σ ι έ  α ά ο, ι ι ά 
σ  ι ή ι ι ό α.  ά  ι ι ό α, φαί αι α  έ ο  

ά σ  α ό ο  ύ ο ς ί ας α ι ά, ό ς   αύ σ  ς θ ο ασίας, α 
σύ θ α  ις ι ό ς ί ς ί ο  α ύ  α ίσ ασ  σ  σ ό, 

ια ώ ας σ ό  σ αθ ή  α ά ο Α. ι ά  αι σ ο ς ύο ό ο ς 
σ ού, ο ECLWF20 έ ι   α ύ  α ίσ ασ  σ ο α ι ό σ ά ιο, ώ 

ια ις ί ς Arbocel,  ι ι ό α ιώ ι  α ά ο. ί αι οφα ές ς 
α σ σσ α ώ α α αι  ι ό  οσ ό σ   ι ώ  Lignocel σ  ή α 

[268] ιώ ο  σ  α ό ο σ ά ιο  α ο ή σ  σ ό ό α  α ήσο   
ι ι ό α. 
Όσο  αφο ά  ά σ  α ό  άσ  ί α ας . ), ο ί α φα ί ς 
ι ά  α ά ος n ιώ αι   αύ σ  ς άσ ς, έ ο ας α ύ ς 

ι ές ια  ί σ  ο  φ σ ού.  α α ήθ  ά οια σ ι έ  
άσ  ια  ι ή ς α α έ ο  α ύ  σύ θ , ό ς ί αι άθα ο ια 
ο  φ σ ι ό σ ό ς σ  ό ς ις άσ ις  ι ή έ ι α ύ  ι ή ια α 

σύ θ α ECLWF. ό ι αι ια ια έ ι  ς σ ο ι ώ ς σ ά ιο  σ ιφο ά 
 σ ι έ  ι ώ  ι ο ύ ι, ό  α ής οσ ό σ ς ί ας- ή ας  

ο οία α α ι ύ αι  ο έ ασ α ο  ό ο . Η α ά ος Α α ά ι   
αύ σ  ς άσ ς σ  ό ς ις ι ώσ ις. Η ά σ  ς α α έ ο  n α ό  
θ ο ασία φαί αι σ ο ή α 5.11, ό ο  σ  ό ς ις ι ώσ ις έ ο  ια 
ο α ή, σ ό  α ι ή αύ σ . 
 

 

ο έ ο Burger 

ι ίς ι ιό ς  θέ  ι ώ , σ  σ έσ    σ ιφο ά σ  
σ ό, ο ού  α σ θού   ο ο ύ ια ο έ ο - α α ι ό ο έ ο 

[269]. ο σ ι έ ο ο έ ο ι α βά ι σ  σ ι ά έ α ο έ ο Maxwell                   

α ή ιο 1 σ  σ ι ά  α ο οφ ή α 1   έ α Kelvin α ή ιο 2 α ά α 
 α ο οφ ή α 2 ,  ι ό α . . 
Η α α ό φ σ  ς σ ά σ  ο  ό ο , ο ο ισ έ  έσ  ο  

σ ι έ ο  ο έ ο  ια ια ο έ  άσ  σ, ί αι α ό  α ό ο θ  
έ φ ασ  [ 61]: 

 

                                        

t
E

t exp1
EE 12

2

21 



 


















                               

(5.5) 
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ι ό α . : ο ο έ ο Burger 

 

ο α ι ό σ ά ιο σ ού ύ ος ό ος ς ίσ σ ς , σ ί αι  
α ισ ούς ό ς α ά σ  αι έ ασ   ο ια ώ  α σί , ώ ο ί ος 

ή α . : H α ά ος n ο  ο έ ο  Findley ς ά σ  α ό  θ ο ασία 



 

 

161 

 

ό ος α ι οσ ύ ι  ι ώ  ο ίσθ σ   ο ια ώ  α σί  [ , 0]. 

ίσ ς, ο θ ός α α ό φ σ ς α ά Burger ί αι α ό  α ό ο θ  έ φ ασ : 

 

                                                










221

exp




 t



                                                

(5.6) 

Ό ο  σ ί αι  φα ο ό  άσ , ώ  τ = η2Ε2  ί αι ο ό ος α ά σ ς ο  
ο έ ο .  

ο ή α 5.  α ο σιά αι  ά σ  ς α α έ ο  1,  ο οία φ ά ι 
 ασ ι ή σ αθ ά  ι ώ  α α ιαίο έ ο ασ ι ό ας , ς σ ά σ  

ς θ ο ασίας.  
 

 

Η ίσ σ  ο  α έ ο  οι ί ς ί αι φα ή, ώ  ι οή σ  ίσ σ  
άθ  ιαφο ι ού ύ ο  ί ας σ  α ά ο, ί αι α ά ο   ις α ι ές 

ι ιό ς  σ ι έ  ι ώ  α ά . . . Η α ά ος ι ά 
ιώ αι όσο α ά αι  θ ο ασία, ώ  ίσ  α ής ς ί σ ς ί αι ιο 

ή α . : Η α ά ος 1 ο  ο έ ο  Burger ς ος  θ ο ασία ια ό α α ι ά 
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έ ο  ια ο  φ σ ι ό σ ό, ί ς ια α σύ θ α. αί αι ς α 
ίσ α α, όσο α ά αι  θ ο ασία, ά ο  σ α ια ά  α ό α α 

ισ ύο  ο σύ θ ο α ό ι ό.  ά  α ό  ά ,  α ά ος 1  
ιώ αι ά  α ό % σ ο ύ ος α ό  θ ο ασιώ . 
Η α ά ος 2,  α ο α ού  ιβ α ι ή ασ ι ό α, σ ί αι  
 α α ία  α σί  σ ις ά ο φ ς ιο ές ο  ο ούς [ ]. 

Α ά ο ας  θ ο ασία,  α ά ος έ ι ο ο ο ι ή ί σ , ισσό ο 
α ι ά α ύ  αι  °C), ια ό ς ις ι ώσ ις ι ώ  ή α . . Έ σι, 
σ αί ο  ς  α ό ισ  θ ο ασ ι ώ  ο ώ  σ  σ ό 

ι α ύ αι   θ ο ασία. Α ό σ βαί ι ό  ο  ό ι α α ο ό ια  
ύ α αι α α έ ο  σ ις α α ο φώσ ις σ  α ύ ς θ ο ασί ς αθώς 
αθώς ί ο αι ο οέ α αι ιο ά αι ίας ς α ύ ς α ο όφ σ ς 

έ ιας [ 1]. ι ί ς ί ο  α  βο θού , α ιθέ ς α ι α ύ ο  α ή  
ί σ , ι ι ά σ ο σ ά ιο ο  σ ού ο  αφο ά  α ά ο 2. 

 

Η ά σ   α α έ  1, 2 α ό  άσ  αι ο  ύ ο  ί ας, φαί αι 
σ ο  ί α α . . αι οι ύο σ αθ ές ιώ ο αι   αύ σ  ς άσ ς. Όσο   

ή α . : Η α ά ος 2  ο  ο έ ο  Burger ς ος  θ ο ασία ια ό α α ι ά 
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αφο ά ο 1, ο ί ο ς άσ ς φαί αι α ά ι σ  ά οιο βαθ ό σ ο  
φ σ ι ό σ ό, ώ σ ο  σ ό σ  ά  οι α α ές ί αι α αίσθ ς. 
ι ί ς ύ ο  ί ο  α έ ο  α ύ  ι οή σ  ασ ι ή σ αθ ά σ  
ά , αθώς  α ά ο  α ά % ί ο  ισσό ο σ  σ έσ    

αύ σ  ς σ αθ άς σ ο  φ σ ι ό σ ό σύ ισ  σ  οι ή άσ   
4.5 MPa).  ι ά οι σ αθ ές α ά ο αι σ α ι ά ό  ς ής α α ίας 

ο  οσφέ ο  οι ί ς ς ίσ α α. Η ίσ σ  σ  ο ά α Kelvin, α ή  
αύ σ  ς 2, ί αι ίσ ς φα ή, ί ς σ  ά .  
 

 

                                                φ σ ός                                                                 ά η 

                      άση (MPa)                                                               άση (MPa) 

     1         2.5       4.5     1          2.5        4.5   4.5         7          10  4.5          7          10 

 E1 (MPa) E2 (MPa) E1 (MPa) E2 (MPa) 

EC 450 429 377 928 793 724 380 414 400 2069 2161 2355 

ECLWF20 1110 1156 940 1464 1909 1790 1112 1110 1094 9751 9229 8347 

ECLWF30 1430 1150 838 1709 1258 1194 1090 1088 1077 6763 6404 5900 

ECAWF20 1051 953 790 1735 1734 1433 925 902 857 4690 4018 3480 

ECAWF30 1263 1110 921 1480 1937 1776 1112 1119 1002 6111 5782 4422 

ECBWF20 1142 963 823 1695 1901 1571 1051 1034 1011 6129 5842 5424 

ECBWF30 1249 1186 870 1981 2082 1687 1161 1132 1056 6741 6185 5315 

ί α ας . : ι σ αθ ές ο  ο έ ο  Burger σ  ό α α ί α άσ ς, ια ό α α ι ά σ  
θ ο ασία  °C 

 

α α ώ ας αι ις ύο ασ ι ές σ αθ ές, ί αι φα ό ς οι ι ές ο ς 
α ώ ο    αύ σ  ι ι ό ας σ  ύ ο ια α σύ θ α  ί ς Arbocel, 

ώ ια α ECLWF α ή  σ ιφο ά α ισ έφ αι. α ό οια σ άσ α α 
ί α  α θ ί   α ά σ   α α έ   ο  ο έ ο  Findley. ι ά  
ο  σ ό σ  ά , ο ί ο αι ύο ιαφο ές ο  α ί ι α α αφ θού : α  

ώ σ ο  φ σ ό  α ο ή σ  σ ό ο  ECLWF30 ι αί ι, σ  σύ ισ   
α ά α σύ θ α  % ι ι ό ας, οι ασ ι ές σ αθ ές ο  ί αι οι 

α ύ ς σ  ά , σ ό  σ  ό ς ις ι ώσ ις, β  οι ί ς  Lignocel, 

ι ι ά ια α σύ θ α  ι ι ό α % σ  ύ ο, ί ο  α σ ισφέ ο  
 ιο α ο σ α ι ό ό ο σ  α ο ή σ  σ ό σ ο α ι ό σ ά ιο, σ  

σύ ισ   α ά α ι ά, σ ο αίσιο ς α ά α ύ ς ιβ α ι ής 
ασ ι ό ας. 

α ή α α 5.14 αι .  α ο σιά αι ο ό ος α ά σ ς , αι  ά σ  
ο  α ό  άσ  αι  θ ο ασία α ίσ οι α.  

α α ού  ί σ  ο  ό ο  α ά σ ς   αύ σ  ς άσ ς, σ  ό ς 
ις ι ώσ ις, αι ίς ά οια σ ι έ  σ ιφο ά α ύ  

σύ θ . ί ο ο  α α ί αι ί αι ς ο ECAWF20 α α ί αι α ό ο 
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α ό ο ό ο α ά σ ς, αι ς σ  ά  ι ι ό α, α σύ θ α  
ί ς Arbocel έ ο  ο α ό ο ό ο α ά σ ς.  
 

       

ι ά οι ό οι ό οι α ά σ ς α α ού αι ια α σύ θ α ECLWF, 

σ ο  φ σ ι ό σ ό, ώ σ  ά  ια α ECBWF. Η ι ι ό α σ  
ί ς ί ι α ά ι ο ό ο α ά σ ς σ α α ά ί α άσ ς,  ια 
ό ι σ α ι ή αύ σ , αι ια ο ς ύο ύ ο ς σ ού. Η ι ή ς α α έ ο  
σ ό  ισσο ο ί  ιώ αι σ  ή ι ι ό α αι σ α ά ί α 
άσ ς. Η ά σ  α ό  θ ο ασία ί αι σ ό  α ι ή,  αύ σ  ς 

σ αθ άς όσο α ώ ι  θ ο ασία. 
 

 

 

 

 

 

 ή α . :  ό ος α ά σ ς  ι ώ  ς ος  άσ  σ ο ς  °C 
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Η σ αθ ά α ίο  1,  ο οία ί αι α ισ όφ ς α ά ο   ο θ ό 
σ ού σ  ά ο ς ό ο ς, ο ί α σ σ ισ ί   φθο ά ο  

σ α ι ού ο ούς ή  οσα α ο ισ έ   σ α ι ώ  ιο ώ  
[261]. α ή α α .  αι . , α ο σιά αι  έ ι  ς σ αθ άς ια ό α α 

ι ά ς ος  θ ο ασία αι  άσ . οί ς αι  ις ά ς σ αθ ές ο  
ο έ ο  Burger,  1 ιώ αι σ ό  α ι ά   θ ο ασία, ό  ς 

α ύ ς ι ι ό ας  ο ια ώ  α σί  σ ις α ύ ς 
θ ο ασί ς. Ό ς φαί αι, αι ια ο ς ύο ύ ο ς σ ού,  α ά ος 

ά αι ισσό ο ια α σύ θ α, αθώς  ίσ   α ώ  1- , ί αι 
α ά α ύ , ί ς ια ο  σ ό σ  ά . 

 

 

 

 

 

 

ή α . :  ό ος α ά σ ς  ι ώ  ς ος  θ ο ασία 
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ή α 5.17: Η α ά ος   ο  ο έ ο  Burger ς ος  άσ  ια ό α α ι ά σ  
θ ο ασία  °C 

 Όσο  αφο ά ο ή α 5.17 αι  ά σ  α ό  άσ , α ’ α ή  
α α ού  ς  α ά ος ί αι α ύ  ια α σύ θ α σ  σ έσ   ο 
αθα ό ο ές. ι ά  α ά ος ιώ αι όσο α βαί ι ο ί ο ς 

ή α . : Η α ά ος 1  ο  ο έ ο  Burger ς ος  θ ο ασία ια ό α α ι ά 
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άσ ς, ώ ά ι ά ιαφο ι ή σ ιφο ά, σ ί ο ας σ ό σ  
φ σ ό αι σ  ά : σ ο  φ σ ό, οι ί ς Arbocel φαί αι α α έ ο  ο 

α ύ ο ι ώ ς, ώ σ  ά  οι ί ς Lignocel.  ό ς ις ι ώσ ις, ό ς 
αι σ ις ασ ι ές σ αθ ές,  ι ή ς α α έ ο  ιώ αι ια α ECLWF ό α  

α ά αι  ι ι ό α, ώ σ α ό οι α ι ά έ ο  αύ σ  ς 1   
ι ι ό α. Α ό ιθα ό  οφ ί αι σ ο ιαφο ι ό ύ ο ς ί ας αι σ ο 
ά ο έ θός ς ο  ο ί σ  σ α ισ ό ά  σ σσ α ά . 

ώς έ ο  έ α ι ό ο ί ο σ  σ έσ   α ά α σύ θ α σ  % .β. 
ι ι ό α,   α ο έ σ α α  αφέ αι  άσ  α ο σ α ι ά α ό  

ή α σ ις ί ς ά α ό έ α ο ι ό ιάσ α.  σ α ισ ός α έ  
σ σσ α ά  ιθα ό  α σ ί αι αι  ι ό  οσ ό σ  

ισ ά   ο ές αι ο ό  ιο ία φθο άς ύ  α ό ις 
ι ιφά ι ς. ίσ ς, σ ί ο ας  σ αθ ά σ  φ σ ό αι ά , σ  
οι ή άσ   .  Pa, α α ού  ς ια  ή α  ι ή ί αι ί ο  ίς 

φο ές α ύ  ια  ά , αι -  φο ές α ύ  ια α σύ θ α. Α ή 
ί αι ια έ ι  ς αι έ  σ ισφο άς  ι ώ  σ  ι έ  ό ι  
α α ό φ σ  σ ο  σ ό σ  ά . 

Η οιό α ς οσα ο ής  ύο ο έ  σ α ι α α ι ά ο έ α, 
α ο σιά αι α ι οσ ι ά σ ο σ ή α 5.18, ια φ σ ι ό σ ό.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ή α 5.18: οσα ο ή  ο έ , ια σ ι έ ο ι ό αι άσ  σ  θ ο ασί ς  
αι  °C 

 

Όσο  αφο ά ο ο έ ο Findley, σ ο ς  °C, α α ού  ο ύ α ιβή 
οσα ο ή ια ο ό   α ύ , ώ σ ο ς  °C α α ού  α ισ οφή 
ς ι ό ας,  ο ο έ ο Burger α οσα ό αι α ύ α. ια ιο ο ή 

ι ό α ς οσα ο ής  ύο ο έ , α ο σιά ο αι οι ι ές ο  
σ σ ή σ σ έ ισ ς R2

 σ ο  ί α α . .  
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                   σ ής σ σ έ ισης  R
2 

              

                              

1 

 (25 °C) 

                               άση 

                               (MPa) 

             2.5  

          (25 °C) 

                                        

                              

             4.5 

          (25 °C) 

 

 

            2.5  

          (45 °C) 

    Burger     Findley  Burger      Findley Burger     Findley Burger    Findley 

EC        0.992       0.999    0.991      0.999   0.984       0.999  0.997        0.982 

ECLWF20        0.997       0.999    0.992      0.999   0.985       0.999  0.998        0.982 

ECLWF30        0.996       0.999    0.992      0.999   0.985       0.999  0.995        0.982 

ECAWF20        0.994       0.999    0.989      0.999   0.983       0.999  0.996        0.982 

ECAWF30        0.993       0.999    0.990      0.999   0.980       0.998  0.997        0.983 

ECBWF20        0.995       0.999    0.990      0.999   0.982       0.999  0.998        0.979 

ECBWF30        0.992       0.999    0.990      0.999   0.980       0.999  0.995        0.989 

 

ί α ας . : Tι ές ο  σ σ ή σ σ έ ισ ς R2
 ια α  ο έ α 

 

Α ό ο  ί α α ο ού  α σ ά ο  ό ι α ο έ α ο ού  α ώς 
α οβ έ ο   σ ιφο ά  σ ι έ  ι ώ  σ  β α ύ ο ο 

σ ό,  ο ο έ ο ο  Burger α α ο σιά ι ια αισθ σία σ  αύ σ  
ς άσ ς σ ο ς  °C, ό ς α α ο σιά ι άσ ια α ίβ ια σ  α ύ  

θ ο ασία. Η  έ ια οσα ο ή ο  σ  α ό  θ ο ασία ιθα ό  
α σ ί αι  ο ο ός ς σ  ι ό ο ι ό ιάσ α σ ού, α ι ά  
α ο σιά ο  ό α α σ ά ια ο  σ ού, ασ ι ή α ό ισ , α ι ό αι 

ύο  σ ά ιο σ ού, α ο οία α ι άφ ι  α ασ α ι ή ο  ο έ ο  
[255]. 

 

 

 

5.3.3    Α Α Α 

 

ήθ   σ ιφο ά σ  σ ό σύ θ  βιο ιασ ώ  ι ώ   
ί ς ύ ο , έσ  σι ο οί σ ς ύο οι ώ  ι ο ασ ι ώ  ο έ  ια  

ο ο οί σ  ς α α ό φ σ ς ς σ ά σ  ο  ό ο . α α ο έσ α α 
σ ού ια ι ό ό ο φό ισ ς, έ ι α  ς  σ ά σ   ι ώ  βο θά 

σ  ί σ  ς α α ό φ σ ς σ  ό ς ις ι ώσ ις, οσθέ ο ας α ή 
α ύ  ιασ α ι ή σ αθ ό α. όσο οι α ά οι ο  ο έ ο  Burgers, 

όσο αι ο  ο έ ο  Findley’s, έ ι α  α ιοσ ί  ά σ  α ό  άσ  αι 
 θ ο ασία, ώ ο ύ ος ς ί ας αι  ι ι ό α  ι ώ  σ ο σύ θ ο, 

έασα   ιαφο ι ό ό ο ις α α έ ο ς σ ο ς ύο ύ ο ς 
α α ό φ σ ς φ σ ός, ά . α ίσ α α ι ά έασα  ο ύ  

α α ία, ά ι ο  φαί αι α ό  αύ σ  σ ις ασ ι ές σ αθ ές 1 αι 2 ο  
ο έ ο  Burgers. ίσ ς σ έβα α  σ  β ί σ  ο  ό ι ο  ι ώ ο ς 1 . Η 
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σ ισφο ά  ι ώ  ιβ βαιώθ  αι α ό  α ά σ  ο  ά ο  ο έ ο , 
ί ς α ό  σ α ι ή ί σ  ς α α έ ο  Α. 
Όσο  αφο ά ο  ύ ο ς ιβα ό ς α α ό φ σ ς, β έθ  ς  

α α ό φ σ  σ ο  φ σ ι ό σ ό ί αι α ά α ύ  σ  σ έσ   
ο  σ ό σ  ά . Η α α ία α ι ά, α α ώ ας  α ά ο 1, 

β έ ο  ς ί αι α ό οια ια ο ς ύο ύ ο ς σ ού. Η ιαφο ά έ αι 
σ ο ό ι  σ  ά   α ά ος φαί αι σ ό  α έασ  α ό  
θ ο ασία σ  α ίθ σ   ο  φ σ ό. Έ α ά ο ιαφέ ο  σ ίο ί αι 

ς ο ό ος α ά σ ς , αι σ ις ύο ι ώσ ις, έ ι ισ ή ά σ  α ό  
άσ  αι  θ ο ασία α ά  ιαφο ι ό ό ο:   αύ σ  ς 

θ ο ασίας ο ό ος α ά σ ς α ά αι, ώ ιώ αι   αύ σ  ο  
φο ίο , ί ς ια ο φ σ ι ό σ  ό α α ι ά. 

α ύ  σύ θ , αι α ύο ο έ α α ο ά α  ς οι α ές ί ς 
α α έ ασ ο  ύ ο  οσέ σα   α ύ  ίσ σ  ια  % 

ι ι ό α σ  ί ς, ιθα ό  ό  ς ιαφο ι ής φύσ ς / αι ο  
α ύ ο  ή ο ς ο ς.  α ύ  ι ι ό α α ό  ά , σ ο  

φ σ ι ό σ ό, οι σ ι έ ς ί ς ιθα ό  ό  α ύ ς 
σ σσ ά σ ς αι ι ό ς έο  οσ ό σ ς   ή α α έ ο   

ι ό  ίσ σ . ά ι έ οιο  σ βαί ι ό ς σ  ά , ο ά ισ ο  σ  
ά ο βαθ ό. αί αι ς  α α ία σύ σ ς ή ας- ίσ α ος ο  

α α ι ύ αι σ  α ύ  ι ι ό α  έ ι όσο α ι ή ί σ  
σ  ά . ι ά ς ί ς, ι ι ά οι ι ό ς Arbocel, α έ ο   α ύ  
σ αθ ό α σ  σ ό αι σ ο ς ύο ύ ο ς φό ισ ς αι α έ ο  

α ύ  ίσ σ    αύ σ  ς ι ι ό ας, ό  α ύ ς 
οσ ό σ ς ο ς σ  ή α. 
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5.4 Α Α Η Η  Α  
   Α  Α  

 

5.4.1    Ο - Α Η 

 

Η α ι ή α ό ισ   βιο-σύ θ  ι ώ  ήθ  έσ  ι α ά  
φ σ ού σ  α ύθ σ   ι ώ ,  ο ί ια ή ο ς  mm αι ά ο ς  

mm, αι έσ  ι α ά  ά ς,  ά ος .  mm αι α όσ ασ  α ύ  
σ ι ά  ίσ   .  mm. α σ ή α α .  αι . , φαί ο αι ο έ ο 

ασ ι ό ας αι  α ο ή σ  φ σ ό  ι ώ  σ  σύ ισ  αι   
α ίσ οι  αθα ή ή α ο ς, ώ σ ο σ ή α 5.21 α ο σιά ο αι οι α ύ ς 
άσ ς- α α ό φ σ ς ο  φ σ ού  σύ θ  ι ώ  ια  α ύ ο ς 

σύ ισ . α σ ή α α .  αι .  α ο σιά ο αι οι οι α ύ ς άσ ς-

ι ή σ ς ο  ι ά α ος ς ά ς  σύ θ  ι ώ , αι σ ι ά 
 α ο ή  ι ώ  σ  ά  σ ι ι ά αι  ο α ίσ οι ο αθα ό ο ές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

αι ια ις ύο ο ι ές, ό ς ή α  α α ό ο, ο σύ θ ο  ή α PLA 

(PLAflax), α ο σιά ι  α ύ  α α ία σ  σ έσ   α ό οι α σύ θ α. 
α ’ό α α ά,  φ σ ι ή α ο ή ο  σ ι έ ο  ι ού ί αι ι ό  

ο  BIONflax αι σ ό  ίσ   ο ECflax, ά ι ο ο οίο οφ ί αι σ  ι ό  

ή α . : έ ο ασ ι ό ας  σύ θ  ι ώ  σ  σ έσ   ο αθα ό 
ο ές ο ς 
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σ ι ι ά σύ σ  ο ούς αι ί ας. αθό ι  ή α PLA έ ι α ύ ς 
α ι ές ι ιό ς α ό α ά α ύο ι ά, σ αί ο  ς  οσ ό σ  

ς ί ας σ  ή α  ί αι α ά α ής, ώσ  α α α ι θ ί  ι ή α ο ή 
ο  ι ού. Α ίθ α  ο έ ο ασ ι ό ας,  α ο ή α ά αι ά σα α ό 

 οιό α ς ιά σ ς φάσ ς, φόσο  ια ο σ ι έ ο α ι ό έ θος 
έ ο  άσ ι σ   α έ ς α α ο φώσ ις [272], ό ο  έο   ιά σ  
φάσ  αί ι ίσι ο ό ο σ  αφο ά ο  φο ίο  α ό  ία φάσ  σ  ά .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ή α . : Α ο ή σ  φ σ ό  σύ θ  ι ώ  σ  σ έσ   ο αθα ό 

ο ές ο ς 

ή α . : α ύ  άσ ς- α α ό φ σ ς σ  φ σ ό  σύ θ  ι ώ  
σ  σ έσ   ο αθα ό ο ές ο ς 
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 ι ό α . , α ι ο ί ο αι α ο ί ια ά  θ αύσ  ο ς,  φα ές ις 
α ώ α ς ιφά ι ς θ αύσ ς ό   ι ώ  αι  α ο ο ήσ  ο ς   

ο ι ή ή α. 
 ά , α ό  ά ,  α α ι ύ αι α ό ο φαι ό ο, αι  ο ύ 

ά  α ο ή σ  ά  ο  PLA   1̴00 MPa), ί ι  ο ή σ  ι ιό ς σ ο 
α ίσ οι ο σύ θ ο ο  σ ή α . , . , α ό ο ο  σ ι ι ά   ή α  

οσοσ ιαία αύ σ  ς α ο ής   ̴20%)  ί αι α ά ι ό  α ό α ά α ύο 
ι ά ό ο   αύ σ  ί αι ς ά ς ο  %. Η ί ια άσ  α α ί αι αι σ ο  

φ σ ό ια  σύ ισ   ο ώ  αι  α ίσ οι  σύ θ  ο ς ς 
ος α α ι ά έθ . 

 

 

 

ι ό α . : ο ί ια φ σ ού Α  PLAflax,   BIONflax, ά α ό θ αύσ  

 

ί αι ς σ α ι ό ό ο ια  οσ ό σ   ι ώ  ια α α ί ι  
ιαφο ά ς ίας   φάσ . Η ήσ  σ βα ο οι ή α α έ αι α 

β ί   οσ ό σ , α ά ί αι ά σ ο σ  ι βαθ ό θα ο έ α  ια άθ  
ι ό, αθώς ό ι αι ια ιαφο ι ά ο ή.  α ίσ οι ς ασί ς, ια 

ή α Bionolle®  [226, 273] αι PLA [216],  α ο ή σ  φ σ ό  β ι ό α  
  οσθή   ι ώ , ό ς σ ις σ ι έ ς ι ώσ ις α ι ά ί α  
οσ ί α ά ι  αι οι ί ς ή α   οσα α ο ισ έ ς αι ιο ο ές.   

σ ι έ  έθο ο, α οφ ύ ο  ις ια ι ές άσ ις ο  θα ού  α 
ι ά   α ά ι , α σ ασί α α  ι ώ , αι έ ος αί ο  ο  

(Α) ( ) 
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ιθ ό οσα α ο ισ ό ο ς. Όσο  αφο ά ο PLA, ο ο οίο έ ι θ ί 
ισσό ο ς ή α ια έ οιο  ί ο ς σύ θ α ι ά, ά ι έ ι  ς  

αθ ό ά ο  ι ο ί α ι ά σ  οσ ό σ  ιας φ σι ής ί ας, ά ι 
ο  φαί αι α ό  β ί σ  ο  α ο σιά ι ο σύ θ ο ι ό ό α  

σι ο οι θ ί ασ ι ο οι ής, ο ο οίος έο  ι ο ί ς σ βα ο οι ής 
α ύ  ύο φάσ  [ ]. Η α α ό φ σ  θ αύσ ς ό   σύ θ  

ι ώ  ιώθ  α ά, ό ς α α ό α , αι ή α  ίσ   . - . % ια ό α α 
ι ά. 

 

 

 

 

ή α . : Α ο ή σ  ά   σύ θ  ι ώ  σ  σ έσ   ο αθα ό 
ο ές ο ς 

ή α . : α ύ ς άσ ς- ι ή σ ς σ  ά   σύ θ  ι ώ  σ  
σ έσ   ο αθα ό ο ές ο ς 
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5.4.2    Α Η Η Α Η Α Α Η 

 

α ι ά α α α ι ής α ι ής α ά σ ς, α α ο οιήθ α  σ  α ά  
ά ς,  α α ό φ σ  . %, σ  σ ό α  Hz. α σ ή α α 5.24-5.26, 

α ο σιά αι ο έ ο α οθή σ ς  ι ώ  σ  σύ ισ   ο α ίσ οι ο 
αθα ό ο ές, ώ σ ο σ ή α 5.27 ί αι σύ ισ  ια α  σύ θ α α ύ 
ο ς. α σ ή α α 5.28, 5.29 α ο σιά αι ο έ ο α ιώ    σύ θ  

ι ώ  σ  σ έσ   ο ο ές.  
Η ίσ σ  ο  α έ ο  οι ί ς ι α ιού ί αι φα ή ια ό α α ι ά,  

α ό οια άσ   ις α ι ές ήσ ις όσο  αφο ά  α α ο ία ίσ σ ς ια 
άθ  ι ό ισ ά. ιαφέ ο  α ο σιά ο  α PLAflax αι ECflax, ό ο  σ α 

αφή α α ο ς ο ού  α ού  ό ς ις αβάσ ις ώ ό ι σ ο BIONflax 

ό ο   Tg ο  ί αι ός ο  ύ ο ς θ ο ασιώ  ο  ά . Ό ς φαί αι, 
 α ώ ς άβασ  α ο σιά αι  ια ο ύ α ό ο  ώσ  σ ο έ ο 

α οθή σ ς   α ίσ οι  αθα ώ  ο ώ  ο ς σ ο ύ ος -75 °C, ώ 
σ α α ίσ οι α βιο-σύ θ α έ ο   ί ια άβασ  σ  αφ ώς α ύ ο 

ύ ος, αι ό ς β έ ο  σ  σ έ ια, ια ο α ά α ι ή ώσ  ο  έ ο  
α οθή σ ς έ ι  α ά σ  ο  ι ού.   έθο ο DSC β έθ  ς 

ό ο σ ο ECflax σ βαί ι ή σ ά σ  ί ο  σ ο ς  °C,  ο οία 
ό ς  α ι α ο ί αι σ ο έ ο α οθή σ ς.  

 

 

 
ή α . : έ ο α οθή σ ς ο  PLAflax  σ  σ έσ   ο αθα ό ο ές ο  
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 α αιό  ασία ια PLA/flax β έθ  βή α σ ο έ ο α οθή σ ς ο  
σύ θ ο  σ ο ς  °C ό  ής σ ά σ ς [ ], ά ι ο   β έθ  σ  

α ούσα ασία, ού  σ ο θ ο άφ α ο  ι ού. αι ια α ύο ι ά 
α α ί αι ς ά ο ς  °C, ώ  ή α έ ι α ο α θ ί σ ό  

ή ς, οι ί ς α ού  ό ο έ ο α οθή σ ς έ ι αι ά  α ό ο ς 

ή α . : έ ο α οθή σ ς ο  ECflax σ  σ έσ   ο αθα ό ο ές ο  

ή α . : έ ο α οθή σ ς ο  BIONflax σ  σ έσ   ο αθα ό ο ές ο  
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100 °C. αι α  ι ά α α ώ ο  α α ισ ι ά ιο ο α ά ά  α ώ  
άβασ  α ά αι α ά  ιά ιά ς. 

 

 

 

Η ισ ι ή άσ   ι ώ  φαί αι αι σ ο έ ο α ιώ   ι ώ , 
α ά ισσό ο α α ο ι ά σ ο ECflax. Ά ιο α α ή σ ς ί αι ο α ά 

α ύ ο ύ ος ς άβασ ς, ο  α ο ί αι  ιο φα ιά ο φή ο  ’’ 

ή α . : έ ο α οθή σ ς  σύ θ  ι ώ  

ή α . : έ ο α ιώ  ο  PLAflax σ  σ έσ   ο αθα ό ο ές ο  
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ύ  σ ο ς  °C. Α ό α ο ί αι σ ο α ύ ο ύ ος α α ο ής  ό  
α ά σ ς [216, 274], οι ο οίοι α ώ αι α ό ο βαθ ό σύ ς  
ο ι ώ  α σί  αι ο ί ο  ο ια ώ  α ι άσ .  

ί σ  α ή, οι φα ιές α ές ο φές ι ά αι ς οφ ί ο αι σ ο ό ι α 
ό ια  ο ώ  β ίσ ο αι σ  ιαφο ι ά ιβά ο α α ιά α ό  

ί α, ο ά σ  ί α, βισ έ α σ  ί α . , ο ό  έ ο  αι ιαφο ι ή Tg 

αι σ α ι ό α. Έ σι α ώ ι ο ύ ος  ό  α ά σ ς ο  βιο-

σύ θ ο  ι ού αι ια ις ύο ι ώσ ις ας, ί ς ια ο PLAflax. 

 
 

 

 

5.4.3    Ο  

 

ια  έ  ς α ό ισ ς σ  σ ό αι  οσ άθ ια α ί ι όσο ο 
α ό  α ύ  όβ  ς α ό ο ς α ό ισ ς  ι ώ , 

φα όσθ   α ή έ θ σ ς ό ο  θ ο ασίας, φα ό ο ας σ αθ ή 
άσ   MPa σ  ά , ι ώ ας α ό ο ς  °C αι  βή α   °C, ια  ά 

σ  άθ  βή α. α σ ή α α 5.30-5.32 φαί αι  σύ ισ  ο  άθ  σύ θ ο  
ι ού  ο α ίσ οι ο ο ές, ώ σ ο σ ή α 5.33 ί αι  σύ ισ  ς 

α ό ισ ς σ  σ ό   σύ θ  ι ώ . α ’α ή , ό ς φαί αι σ ο 
σ ή α 5.33,  έθο ος ί ι α ιο ί ο α ές ύ ι ς α ύ ς, ό ι σ  όσο 
ι α ο οι ι ό βαθ ό σ  ί σ  ο  ECflax. ι έ θ  σ ι ά ά ο 

ή α . 9: έ ο α ιώ  ο  ECflax σ  σ έσ   ο αθα ό ο ές ο  
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φο ίο, αι θ ο ασία αφ ώς α ύ  α ό  θ ο ασία α ίο . 
Ό ς β έ ο  σ α σ ή α α, οι σ ι έ ς σ θή ς ο ού  σ  ασ ο ία α  
α ό α  αθα ά ο ή (PLA, Ecovio®), ώ ί αι φα ής  β ί σ  ς 
α ό ισ ς ό  ς α ο σίας  ι ώ .  

 

 

 

ιαί ο ιαφέ ο  α ο σιά ι ο BIONflax, ό ο  οι α α ο φώσ ις, σ  
σύ ισ   ο αθα ό ο ές, ί αι σ  ο ύ ά ο βαθ ό ι ό ς. ο 
PLAflax,  ιαφο ά  ί αι όσο ά  σ  σύ ισ    ή α, ό ς 
α α ι ύ αι  α ό ο  οσφο ά  ισ ά , αφού ά α ό ια 

ί ο  έ α σ ού, έ ο  αφ ι ή ασ ο ία ς ή ας, ιθα ό  ό  ς 
αθ ής φύσ ς ο  PLA, ο ο οίο  ο ί α φέ ι ο σ ι έ ο φο ίο ια 
ο ύ ά ο ο ι ό ιάσ α, ώ ο σύ θ ο PLAflax ο ο ί αι α έ ι 
α α ο φ θ ί . % ά α ό .  ό ια ί ο . Α ό α α ύ  α ο ή 
α ο ό ια, έ ι ο BIONflax, αι ά ισ α σ  ια ό έ  θ ο ασία 

α ύ  α ό  Tg ο . ώ οι ι ιό ς σ  ά , σ ο σ α ι ό ί α α, ί αι 
α ύ ς ια ο PLAflax, α α ού  ά ι ι έο  σ ο  σ ό: ώ  α ι ή 
α α ό φ σ , ια ο σ ι έ ο φο ίο, ί αι ι ό  ια ο σύ θ ο 

PLAflax, οβ έ αι ς ά α ό  ά σ ού ί ο , ο BIONflax θα 
έ ι α ύ  α ό ισ  α ό ί ο ο σ ίο αι ύσ α, ό ς φαί αι αι σ ο 
σ ή α 5.33.  α ό ο φαι ό ο, ιθα ο ο ί αι ς θύ αι  ι ό  

οσ ό σ   ι ώ  σ ο PLA,  ο οία  α α ί θ  σ ο σ α ι ό ί α α ς 
ά ς, ό ς α ο ό ια ο ι ό, φέ ο ας ο φο ίο, α α ί α α ισ αθ ί 

α ό έ α ο ι ό σ ίο αι ύσ α όσο ι α ο οι ι ά όσο ο BIONflax ό  ο  

ή α . : Α ό ισ  σ  σ ό  ο  BIONflax σ  σ έσ   ο αθα ό ο ές ο  
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ό ι  ο ό ο αι ό ας ό α α ό φ σ  σ ώς  ιά σ  φάσ  ί ας-PLA 

α α ί ό ο αι ισσό ο σ α ια ά. α ’ό α α ά, ο σύ θ ο ι ό  
ασ ο ί ύσ α α ο ο ύ ά ο ο ι ό ιάσ α. ο ECflax, έ ι α ά 

ι ό  α ό ισ  σ  σ ό σ  σ έσ   α ά α ύο σύ θ α, ιθα ό  ό  
ς ιο α ύ α ς ή ας αι ς  ι α ο οι ι ής αφο άς ς άσ ς σ ις ί ς 

έσ  ς ιά σ ς φάσ ς. 

  

 

 

 

ή α . : Α ό ισ  σ  σ ό  ο  ECflax σ  σ έσ   ο αθα ό ο ές ο  

ή α . : Α ό ισ  σ  σ ό  ο  PLAflax σ  σ έσ   ο αθα ό ο ές ο  
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5.4.4    Α Α Α 

 

 α ούσα α ά αφο ήθ   ί ασ   ι ώ  α ό ι ά ι, σ  
οσοσ ό % .β., ς έ ισ α σ   βιο ιασ ώ ς ή ς.  ό ος 
α ασ ής, ο ί σ ο ό ι α οφ ύ αι  α ά ι , αι ς σ έ ια έ ο  

σύ θ ο ι ό  οσα α ο ισ έ ς ί ς, ίς σ ασί α α, αι ι ό  φθο ά 
ο  ι ού ι ά   α οφ ή  ια ι ώ  άσ  αι  ά  

θ ο ασιώ  ο  θα ί α   α ό οσ  ο  ι ού. Η ίσ σ  σ  
α ύθ σ   ι ώ  ί αι α α ισ ι ά ά  ια ό α α ι ά. Η ί ο  

% αύ σ  ο  έ ο  ασ ι ό ας ια α σύ θ α BIONflax αι Cflax,  
σ α ι ή αύ σ  ς α ο ής ο ς % ια ο ECflax) αι  α ά β ι έ  
α ό ισ  σ  σ ό, ι ι ά ια ο BIONflax, ας ο ί σ ο σ έ ασ α ς 

α ό ι  σι ο οιήθ  σ βα ο οι ής ια  α ύ  οσ ό σ   
βιο-ι ώ  σ  ή α, ί α  α ο σ α ι ή αφο ά άσ ς α ό  ή α σ ις 
ί ς. Η ήσ  οσθ ι ού ισ ύ αι ς θα α α ί ι ισσό ο ο σύ θ ο 
PLAflax, ο ο οίο α α ο ι ά   ή α ο  ισ ύθ  ι ό ο α ό α ό οι α 

ι ά, ό  ιο α ύ α ς σύ σ ς ο ούς- ίσ α ος. Η αθ ή ο  
φύσ  ί αι βέβαιο ς θα ιο ήσ ι ι ο ές α ά  ιά ια φο ίσ , 

ι ι ά σ  ιο ή ς ιά σ ς φάσ ς, αι σ ώς  σ α ια ή α ο ά σή 

ς, α ά αι ό ο  ο  σύ θ ο  σ ο ι ά. α ’ό α α ά,  α ό ισή ο  σ  
σ ό ί αι ι α ο οι ι ή, ό ς  ις α ούσ ς σ θή ς α ασ ής αι 

ίς οσθ ι ά, ο ο ές Bionolle® φαί αι α ί αι  ι α ι ό  ή α 
ια ο  σ ι έ ο ύ ο σύ θ ο  ι ού. 

ή α . : Α ό ισ  σ  σ ό   σύ θ  ι ώ  
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ΕΦΑ Α Ο  6 

 

 

Α Α Η Η Α Α Η  
Α Ω  Α Ω Ω  

Ω  

 

 
6.1 Α Ω Η 

 

 ύ ιος α ισ ός ιάσ ασ ς ο  ο α α ι ού ο έος ί αι  ι ή 
ό σ  σ  ο οία ό ι αι  ασ αθής α ο ο α ιά ο . Α ι ά ο ό 

ι ισ ύ ι σ ο  ύ ιο ό ο ο  ο ούς αι ο ύ ι ο ς σ ούς σ έ α, 
ί ς ί ο ς σ ις ά ο φ ς ιο ές, αι α έ ι ις α ές α σί ς σ  

ο ύ α α ο ια ά ή α α [30]. ός ς ό σ ς, ι ά ό ς ο PLA 

ιασ ώ αι αι α ά  θ ι ή ασία,  α ο έ σ α  ί σ  ο  
ο ια ού βά ο ς ο  ι ού, ο ός ο  ά ι ις θ ο α ι ές ι ιό ς 
ο  ι ού, ό ς ια α ά ι α  ι ή α ο ή ο  [147, 275]. Ά  ιάσ ασ  

σ  ο οία ό ι αι ο PLA, ί αι  α ι ή ιάσ ασ   ο οία έ ι  βή α α: 

α ι ά α ο οφά αι ο έ ο σ  ιφά ια ο  οσ ώ α ος αι σ  
σ έ ια σ βαί ι ό σ   σ ώ  σ έ α [276]. ά οια α αφ θέ α 
έ α ο  ι ού  σ ο ι ό, ί αι  α α ι ή άσ , άσ ς σ ί ς 
ό ς ασ άσ , ί , σο ι ισί  αι α- οθ ί  [277], αι 

ι ι άσ ς [277]. 

 Η σ ιφο ά ο  ι ού α ά  ιάσ ασ  α ά αι α ό ο ο ια ό βά ος 
αι  σ α ι ό α ο  PLA [278]. α αιό ς έ ς έ ι α  ς  
ιάσ ασ  ο  ισ ύ αι   αύ σ  ς θ ο ασίας αι ς σ ι ής 

ασίας [ ]. Η θ ο ασία, α ο σία ο ό ο , ο α ί θ ι ή ο ί σ , 
ώ  ασία ο α ί ό σ .  ο ού  έ  φά  ς  

ιάσ ασ  ο  PLA σ βαί ι  α ά ή ο ο θ ό σ  θ ο ασία  C° ώ 
σ  α ό ς θ ο ασί ς οι α ι ές ι ιό ς οβαθ ι ό ο σα   α ό 
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θ ό [280]. ι ά,  βιο ιασ ασι ό α ο  PLA θ ί αι α έ ι θ ι ές α ά 
αι α ι ές ές. ι ό ί αι ο ο ός ς ά  ήσ  ο , ύ α αι α 

α ο ιφθ ί ή α ο οσ ο οι θ ί, σ α ί ο ας  β αβ ά οϊό α [280]. 

Α ι ή ά ί αι  οβάθ ισ  ο  φίσ α αι α ά  ασία ο . 
ίσ ς ια ά οι ς φα ο ές ο θ ός ιάσ ασ ς ο  θ ί αι ο ύ α ός 
έ ι αι  ό ο , ό ς ά ι έ οιο σ  ά οι ς ι ώσ ις, ό ς βιοϊα ι ές 

φα ο ές, ί αι ιθ ό. 
Ό ς ί α  σ ο φά αιο , οι θ ο α ι ές αι οι φ σι ο ι ές ι ιό ς 

ο  ο α α ι ού ο έος αι ιάφο  α οσύ θ  ο  έ ο  θ ί σ  
ά ο βαθ ό. ίσ ς έ ι θ ί  βιο ιασ ασι ό α ς ή ας 

ο α α ι ού ο έος ό  α α ο ής ς σ ο ώ α [281-283], ί ς ια 
ήσ ις ι οβια ής ασ ιό ας, σ  σ θή ς ο οσ ο οί σ ς [284],  σ  

σ θή ς ό σ ς [285, 286] αι σ  ά ς σ θή ς. α ’ό α α ά,  ί ασ  
 α ο ισ ά  σ  ιάσ ασ  ό  ό σ ς ή ι ά σ  βιο ιάσ ασ  

ο  ι ού, έ ι θ ί σ  ι ό ο βαθ ό [240, 287-290]. ά  σ  α ό ο 
ή α, ά ο  α ι ο ό α α ο έσ α α σ ι ά  ο ό ο ο  
ια α α ί ο  α ίσ α α σ  α ίσ ασ  ο  PLA σ  ιάσ ασ  [ ]. 

Α οί ές έ ο  α α ήσ ι ι ά σ  σ ο θ ό ιάσ ασ ς ο  PLA 

ό  ισ ά  ο ο ι ο ί  [129, 287, 288, 292].  έ  α οσύ θ  

PLA  α οσ α ί ια ι ίας, έ ι α αφ θ ί ς  ο ι ή ιάσ ασ  ο  
PLA ι ά ι σ  ι ιφά ια ή ας- ίσ α ος αι σ  σ έ ια ο ά ι 
σ ο  ύ ιο ό ο [240]. Η α α ι ή ι οή  φ ό ο φ  α ο ώ  σ  

ιάσ ασ  ά  α ό ό σ  ή σ  βιο ιάσ ασ , έ ι α α θ ί αι ια 
ά ο ς α ιφα ι ούς ο σ έ ς [293, 294].  ύ φ α ά ι  ά ς έ ς 
[295-297], οι α ο οί ιβ α ύ ο   ια ι ασία ιάσ ασ ς α ιφα ι ώ  

ο σ έ , ά ι ο  α ο ί αι σ ις β ι έ ς ι ιό ς φ α ού  
α οσύ θ . 

έ ι σ ι ής,  ιασ ασι ό α ο  PLA αι α οσύ θ  ο , έ ι 
θ ί σ α αίσια α οσφαι ι ώ  σ θ ώ  [154], ώ α ές έ ς ί α  

ς θέ α  ό σ  β α ώ  ο α α ι ού ο έος  βά ισ  σ  
θ ισ ι ά ια ύ α α [278, 298, 299]. Η βιο ιασ ασι ό α  ι ώ  α ώ  

έ ι ίσ ς θ ί σ  σ θή ς ο οσ ο οί σ ς [129, 291, 292, 300]. Α ά 
ι ό  ο ιά έ ι ί ι ά  σ  έ ι  θ ι ώ  αι α ι ώ  ι ιο ή  

σ  ιάφο ς σ θή ς ή α σ ς αι σ  ιάφο ο ς ό ο ς έ θ σ ς. ι 
ισσό ς έ ς ί α  ς α ι ί ο  ί ασ  ιαφό  ισ ά , 

αι ς οσό ας ο ς, ς ο ο οί σ ς ς ιφά ιας ο  ι ού, αι ς 
ί ασ ς ασ ι ο οι ώ  σ  ή α σ  α οσύ θ  ο  PLA [287, 288, 301].  

ια  α α ό σ  ς ια ι ασίας ό σ ς σ  ή α PLA αι α οσύ θ ά 

ο ,  έ α έ ι ι θ ί σ ις α α ές ο  ο ια ού βά ο ς αι σ  
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σ ο ι ή α ώ ια ά ας [ ]. α ’ό α α ά, α ές οι έθο οι έ ο  
α φισβ θ ί ια  α ίβ ια ο ς σ  έ  ς βιο ιάσ ασ ς ο ώ , 

ό  ς οσ ό σ ς ώ α ος ή ι οο α ισ ώ  σ ο ο ές ο  ιθα ό  
α άσο  α α ο έσ α α [302]. έ ι α ο ισ ί ς  ό σ  ά  

α ό  α ο σία ισ ά  ί αι έ α ί ο ο φαι ό ο, ο  α ά αι 
α ό  ιασ ο ά ο ς,  α ο όφ σ  ού,  ο ύ α ς ιφά ιας ο ς 
αι ις α ι ές ο ς α ό ς [287]. Η ιάσ ασ  σ ί αι ά σα α ό  

σ ι ή οφι ι ό α ο  ίσ α ος. Όσο ιο όφι ο, όσο οά αι  
ιάσ ασ  αι ίας ο . 

 α ούσα ια ιβή ήθ  ι α α ι ά  ιάσ ασ  α οσύ θ  
ι ώ , ί ς έ ο ας  οβάθ ισ  θ ο α ι ώ  ι ιο ή .  

α ά αφο . , α ο σιά ο αι α α ο έσ α α σ  α οσύ θ α 
ο α α ι ού ο έος  ίσ α α ο ο ι ο ί  αι ι ίας ι ά α ό 
φά αιο . . α σ ι έ α ι ά οβ ήθ α  σ  σ θή ς ασίας % RH 

αι  °C, ια ίο ο  ώ .  α ά αφο . , οι ο ι ές αφο ού  
α οσύ θ α PLA  α ο ίσ α α ι ίας ι ά α ό φά αιο . , α ο οία 

βα ίσ α  σ  θ ισ ι ό ιά α  pH 7.4 αι θ ο ασία  °C. ι 
σ ι έ ς σ θή ς οσο οιώ ο  α ώς ις σ θή ς α θ ώ ι ο  
σώ α ος. ι ές έ ς ια ο PLA σ  έ οι ς φ σιο ο ι ές σ θή ς έ ο  ί ι 
σ ο α θό , ό ι ό ς όσο ι έ ς σ ις θ ο α ι ές ι ιό ς αι 

 οβάθ ισή ο ς [30, 278, 303].  Ό ς έ ι α αφ θ ί [240],  ι οή 
α οσ α ι ί  ι ίας σ  ιάσ ασ  ά  α ό ό σ  ο  PLA  έ ι 

θ ί ι ο ι ά. 
 

 

 

6.2 Α Η Α Ο Ω Α Ω  Η Α Α Η Ο  PLA 

 Η  Α Α  

 

6.2.1    Η Η Α Α Ω Η  (SEM) 

 

ι ο φο ο ι ές α α ές ο  έσ σα   ή α ο  PLA αθώς αι α 
α οσύ θ α ο  ά α ό έ θ σ  σ ις σ θή ς ή α σ ς ο  α αφέ α , 

α α ύο αι  α ι οσ ι ές ι ό ς α ό ο ι ό ι οσ ό ιο, σ  
ί α α ο  έ ο  οσ ί  ή ς ή α σ ς ιφά ι ς θ αύσ ς  αι 

α ο σιά ο αι σ  ι ό α . .  ό ς ις ι ώσ ις φα ί ο αι ο ές 
αύ ς ιο ές  οι ο οί ς σ ά ο   α έ ς ές ι ύ  α ό α 

α οσ α ί ια αι α σ σσ α ώ α α. ο έσο έ θος  ο ώ  ο ο ίσ  
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α ύ  αι  m.  ι ό α . c, ια ο PLA/Si/5, α α ού  ι ό ς 
ές αι ι ό ς ο ές, ιθα ό  ό   α ύ  σ σσ α ά , 

ο ό  αι ι ό  ιο ή ι ιφά ιας α ό ό ο  α ί ι ο σ α ισ ός  
α ιώ .  ι ό α 6.1d, ια ο PLA/MMT/2, α α ί αι σ σ α ι ός 
σ α ισ ός ώ  ι ύ  αι α ύ  σ σσ α ά , αθώς αι 
σ α ισ ός οι ο ή .  

 

 

ι ό α . : ι ό α SEM  ια: (a)  PLA ά α ό  ή ς ή α σ ς (b) PLA/Si/2 ά α ό  ή ς 
ή α σ  (c) PLA/Si/5 ά α ό  ή ς ή α σ  (d) PLA/MMT/2 ά α ό  ή ς ή α σ  (e) 

PLA/MMT/5 ά α ό  ή ς ή α σ  (f) PLA/Si/3 ά α ό  ή ς ή α σ  
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ια ο PLA/MMT/5 ι ό α . e)  ί αι όσο φα ίς οι ές. α ό οι ς 
ι ό ς ά ο  σ  βιβ ιο αφία ια α ό οια α οσύ θ α ά  α ό 

ό σ  σ  θ ισ ι ό ιά α ια ισσό ο ς α ό  ή ς [ ].  
ι ό α . f ια ο PLA/MMT60/Si40, φαί ο αι α ές ο ές ίς  α ο σία 

ώ . ι ά ο ί α α θ ί ο σ έ ασ α ς  φά ισ  ιασ ώ ς 
ιφά ιας α ά αι α ό  οιό α ς ιασ ο άς  α ο ισ ά .  
ο ού  έ  [ ], ί α  ς ια α σ ι έ α α οσύ θ α  

αύ σ  ς ι ι ό ας σ  ίσ α α ο ί σ  α ύ α 
σ σσ α ώ α α αι ι ό ο ο οιό ο φ  α α ο ή ο ς. α α οσύ θ α  

ίσ α α % .β. έ ο  ιο ο ο ή ιασ ο ά  σ σσ α έ  
σ α ι ί . Έ ι α αφ θ ί ς  α ο σία  α ο ισ ά  αι  
σ σσ α ά  ο ς, οού  αι ισ ύο   ιάσ ασ   ο ή α σ  

ι ώ  [ ]. Η ιο ία ο ώ  ο ώ  αι ώ , ας ο ι ύ ι ς  
ιάσ ασ  ιθα ό α α έ ι ι ήσ ι σ  ι ιφά ια ή ας- ίσ α ος ή 

σ σσ α ώ α ος .  α ιθ ός αι ο έ θος  σ α ι ό  α ιώ  ο ί 
α σ σ ισ ί  ο έ θος  α ίσ οι  σ σσ α ά .  ιο ι ός 

σ α ισ ός ώ  σ  ιασ ώ α ί α α έ ι α αφ θ ί α ι ά ια 
ο ο ί  [ , ], αι α ό α ια ί ς PLA [306]. έ οιος σ α ισ ός 

ώ  ι ά ι α ό  ι έ  ό σ   ο ι ώ  α σί  σ ις 
ά ο φ ς ιο ές. ι α οσ άσ ις α ύ ύο ώ  ή α  α ά α ύ ς 
α ό ο έ θος  α ίσ οι  σ α ι ώ  ιο ώ . 

 

 

 

6.2.2    Α Η Α Α Ω Η  (DSC) 

 

α α ο έσ α α θ ι ής α ά σ ς   έθο ο DSC ό   ι ώ  
α ο σιά ο αι ς θ ο αφή α α σ α σ ή α α 6.1, 6.2 αι σ ο ί ο αι σ ο  
ί α α 6.1. Ό ς ί α  σ ο φά αιο ,  Tg φά  α  ά αι α ό  

ι ι ό α σ  α οσ α ί ια.   ιβο ή  σ ι έ  σ θ ώ  
ή α σ ς α α ού  σ  ό ς ις ι ώσ ις ια αφ ά αύ σ  ς 

θ ο ασίας α ώ ο ς ά σ ς,  ο οία σ βαί ι α ό ο  ο
 ή α αι ά, 

ώ ια  ή α  α α ού  ι ό  αύ σ , σ ό  α αίσθ .  
ο ού ς ασί ς έ ι α αφ θ ί ς  Tg ί   ά αι σ α ι ά  
 ή α σ  [ , ], ί  ιώ αι [ ].  αία ί σ   ία 

αφο ούσ   ώσ  ο  ο ια ού βά ο ς  ο ό ο αι σ ώς  ώσ  ς 
Tg [307].  α ούσα ί σ ,  αύ σ  ς Tg σ α α οσύ θ α   
ή α σ , α ο ί αι ί ς σ  ι έ  ι ι ό α  α σί  σ ις 

ά ο φ ς ιο ές, ο  ο α ί αι α ό ις σ αθ ο οι έ ς « α α ισ έ ς» 
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α σί ς ς α ο έ σ α ς θ ι ής α ό σ ς ά  α ό  Tg, αι  ά  
σ ι σία α σί  ο  β ίσ ο αι ο ά σ  ιφά ια  ισ ά  

[308, 309]. ια ο αθα ό ο ές,  ο ια ή α α ιο ά σ  σ ις ά ο φ ς 
ιο ές, σ  σ ασ ό   ασ ι ο οί σ   ο ι ο ώ  ο  α α ι ού 

ο έος ο  σ α ίσ α  α ά  ιά ια ς ή α σ ς, ιθα ό  σ έβα α  ώσ  
α ια θ ί  Tg σ ό  σ αθ ή.  

 
ί α 

ή ς 
ή α σης  

Tg 

(°C) 

Hr 

(J/g) 

Hm 

(J/g) 

Tm 

(°C) 

xc 

(%) 

Tcc 

(°C) 

PLA 

0 

1 

3 

6 

 

58.0 

60.0 

60.8 

59.0 

 

13.4 

16.4 

23.2 

28.4 

 

19.5 

11.5 

12.2 

31.0 

 

155.0 

152.6 

155.2 

153.3 

 

20.9 

12.3 

13.0 

33.3 

 

110 

- 

122 

120 

PLA/Si/2 

0 

1 

3 

6 

 

52.9 

60.0 

63.7 

59.0 

 

2.4 

14.3 

16.0 

20.0 

 

30.7 

26.4 

17.4 

31.7 

 

153.0 

150.8 

156.0 

153.0 

 

33.0 

28.3 

18.6 

33.9 

 

- 

- 

- 

103 

PLA/Si/3 

0 

1 

3 

6 

 

52.9 

56.4 

62.0 

60.0 

 

3.5 

23.2 

14.5 

14.4 

 

30.3 

29.6 

19.8 

32.7 

 

153.5 

150.6 

155.5 

154.7 

 

32.5 

31.7 

21.2 

35.0 

 

- 

- 

- 

108  

PLA/Si/5 

0 

1 

3 

6 

 

52.7 

60.8 

60.0 

62.0 

 

6.4 

12.3 

9.7 

9.4 

 

29.2 

29.7 

19.4 

31.1 

 

152.5 

150.9 

155.4 

158.5 

 

31.3 

31.8 

20.8 

33.3 

 

- 

- 

- 

- 

PLA/MMT/2 

0 

1 

3 

6 

 

55.2 

57.5 

60.0 

59.4 

 

8.5 

14.9 

16.8 

19.8 

 

20.7 

27.0 

18.1 

30.5 

 

153.4 

152.0 

154.8 

155.0 

 

22.2 

28.9 

19.4 

32.6 

 

97 

- 

- 

109 

PLA/MMT/3 

0 

1 

3 

6 

 

55.2 

58.2 

60.0 

61.0 

 

7.0 

21.4 

19.5 

25.6 

 

29.1 

22.8 

22.2 

30.5 

 

153.4 

152.3 

155.8 

153.0 

 

31.3 

24.4 

23.8 

32.7 

 

97 

- 

- 

114 

PLA/MMT/5 

0 

1 

3 

6 

 

55.4 

59.0 

60.0 

61.0 

 

10.4 

26.7 

17.1 

20.6 

 

25.7 

31.0 

19.6 

30.9 

 

154.0 

152.6 

155.7 

159.0 

 

27.6 

33.2 

20.9 

33.1 

 

97 

100 

114  

113  

 

ί α ας . : ι ές ι ιό ς  ι ώ  σ ις ιάφο ς ιό ο ς ή α σ ς 



 

 

187 

 

 
ή α 6.1: ο αφή α α PLA αι PLA/Si σ  ιάφο ς ιό ο ς ή α σ ς 

 
 ή α 6.2: ο αφή α α PLA αι PLA/MMT σ  ιάφο ς ιό ο ς ή α σ ς 
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Ό ς φαί αι σ α σ ή α α . , . ,  α ώ ς άβασ  φ ά αι  ια 
ο φή θα ίας α ά σ ς. Όσο  αφο ά α α ή ασ α ί α α, α α ού  

ς   οσθή  ισ ά  ά ι ί σ  α ής ς ιο ής,  ο οία 
σ βαί ι ό  ιθα ού βισ ού ά οι  ά   α σί  ο  PLA 

σ  ι ιφά ια ο   ο άσ ο  έ ισ α, αι έ σι α ά α ή α α  
ο ού  α σ ισφέ ο  σ  θα ία α ά σ ς [ ].  ό α α ί α α,  
θα ία α ά σ ς Ηr) φαί αι α α ά αι ί α ας 6.1   ο ό ο 

ή α σ ς. Α ή  αύ σ  α ο ί αι σ  ί σ  ο  έσο  ο ια ού βά ο ς  
α σί  ο  ο α α ι ού ο έος ο  σ α ί ο  ις ά ο φ ς ιο ές, ς 

ί σ  ς ό σ ς.  ο ού  έ  έ ι ιβ βαι θ ί  ί σ  ο  
ο ια ού βά ο ς ά  α ό ις ί ι ς σ θή ς ή α σ ς [ ].  

Ό ς ί α  αι σ ο φά αιο , ο PLA αι α PLA/MMT φα ί ο  ιο ή 
ής σ ά σ ς σ  α ίθ σ    ά  α ο ία α οσύ θ . 

α α ώ ας ο  ί α α 6.1 αι α σ ή α α 6.2, β έ ο  ς α ή  ιο ή 
ί ι α ι ά α αφα ισ ί   ή α σ , ώ σ  ό ς ις ι ώσ ις ί αι 

ο ύ έ ο  σ ο ς  ή ς ή α σ ς. α PLA/Si α ό  ά  φαί αι ίσ ς 
σ ο ς  ή ς ια ι ή ο φή,  ο οία ί αι ιο α αίσθ    αύ σ  

ς ι ι ό ας. Α ίθ α  αύ σ  ς ι ι ό ας σ  MMT ά ι ιο 
έ ο   ιο ή σ ο σ ι έ ο ο ι ό ιάσ α. α σ ι έ α 
α ο έσ α α έ ο αι σ  α ίθ σ   α αιό  έ  [ ]  ο οία έ ι  

ς α α οσ α ί ια ι ίας ή α  ιο α ο σ α ι ά  ή 
σ ά σ  ο  PLA. έ ος, σ  ό ς ις ι ώσ ις  θ ο ασία ο  

σ βαί ι ο φαι ό ο ί αι α ά α ύ  ί ο   °C). ι ά,  
α α ού  αύ σ  ς ς ιο ής σ ο ς  ή ς ή α σ ς, ο ι ύ ι  

ο ή ισσό   ο ι ώ  α σί  σ  ια ι ασία ς ής 
σ ά σ ς, έ σι ισ ο οι ί αι  ία σ ι ά  ις ο φο ο ι ές 

α α ές ια  θα ία α ά σ ς. 
Η θ ο ασία ή ς (Tm) ς ή ας  α ο σιά ι ι ιαί ς αβο ές  

ο ό ο ή α σ ς. Α ό  ά , σ α PLA/Si,  θ ο ασία α ή ί αι 
α ύ  σ ο  ώ  ασ έ ο ί α, ώ σ α PLA/MMT α ό ο 

φαι ό ο  ί αι όσο έ ο ο. ύ φ α  ο  ί α α 6.1,  θα ία ή ς 
( Ηm) αι σ ώς  % σ α ι ό α xc , ιώ αι ο ο ο ι ά σ ο ς ώ ο ς 

 ή ς ια ό ς ις ι ώσ ις,  ιο έ ο ο θ ό ί σ ς ια α ι ι ά 
α οσύ θ α. ο ς  ή ς ό ς, ο φαι ό ο ό ι ό ο α ισ έφ αι, α ά σ  
ά οι ς ι ώσ ις  σ α ι ό α ο  ί α ος ί αι α ύ  αι α ό ο 

α ίσ οι ο α ή ασ ο ί α. ύ φ α αι  ά ς α αιό ς ασί ς [ , 
, ],  αύ σ  ς σ α ι ό ας ο ί α ί α ό ο ο ός 

ς οι ά ο φ ς ιο ές ί αι ύ ο α οσβάσι ς ς ος  ιάσ ασ , αι οι 
α ο ί ασ ς α σί ς ι ό ο  ο ια ού βά ο ς έ ο  έο  α ύ  
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ι ι ό α. Έ σι ύ α αι α α α ιο α θού  αι α ιο ήσο  έ ς 
σ α ι ές ιο ές.  ία α ή ας ισ ύ ι ο ο ός ς ο αθα ό 

PLA, ο ο οίο έ ι  α ό  σ α ι ό α . %  αι σ ώς ις 
ισσό ς ά ο φ ς ιο ές, φα ί ι  α ύ  αύ σ  
σ α ι ό ας ά α ό  ή ς.  α αιό  ασία [ ], ά ι α ά ο ο 

α α ήθ  ια PLA αι σ  σύ θ α ο   θ ιϊ ό ασβέσ ιο αι α ο όθ  σ  
ο ι ή α α ιο ά σ  σ ις ά ο φ ς ιο ές ο  PLA   ή α σ . ι ά ό α 
α θέ α ι ά α ο σίασα  α έ  σ α ι ό α ά α ό  ή ς 
ή α σ , σ  α ό οιο βαθ ό. Η ή α  α α οσύ θ α έ ο  α ό οια 

σ α ι ό α σ  α ό ο ιάσ α, ο ός ο  ας ο ι ύ ι ό ι α 
ίσ α α  σ ισφέ ο  σ  σ ά σ  ο  PLA ά α ό ά ς 

ιό ο ς ή α σ ς. 
ο φαι ό ο ς α α ό ς σ α ι ό ας  ο ό ο ιάσ ασ ς, 

α ο ί αι σ  α α σ ά σ   ι ώς ιασ ασ έ  ά   
α ύσ  ο  σ έο αι  ις ύ ι ς σ α ι ές ιο ές [ ]. ο 
α ο οφού ο ό σ ις ά ο φ ς ιο ές ς ή ας ο ύ ι ο ς σ ούς 

σ έ ,  α ο έ σ α ο σ ίσι ο  ο ί  ο  ώ ο  ις σ α ι ές 
ιο ές.  ο σ ίσι ο  α ύσ  ό  ό σ ς ιώ ι  έ  

ιά α   ο ια ώ  α σί  αι ο ί  ι ι ό α αι  σ ά σ  
ο ς, σ ώς αι  αύ σ  ς σ α ι ό ας. ύ φ α  ο  

ο ι ό ο α ισ ό ιάσ ασ ς, ο σ ίσι ο  α σί  ι ά ι ώ α σ ις 

ά ο φ ς ιο ές ο  ο ούς. 
 

 

 

6.2.3    Α Α  

 

α ι α α ι ά α ο έσ α α ο  ι ά α ος φ σ ού ο  
ο α α ι ού ο έος αι  α οσύ θ  ο  αθώς αι  έ ι   

α ι ώ  ι ιο ή  ο ς  ο ό ο σ ις σ ι έ ς σ θή ς ιάσ ασ ς, 
α ο σιά ο αι σ ο  ί α α 6.2 αι σ α σ ή α α 6.3, 6.4. ια ο PLA, α α ού  

ς σ  ό α α σ ά ια ς ή α σ ς ά ι ί σ  ς άσ ς ια οής αι ς 
α ίσ οι ς α α ό φ σ ς σ  ο οία ο ι ό ια έ ι. Η ασ  ια οβάθ ισ  

σ  ό α α ί α α ή α   ί ια α ά  ιά ια ς ή α σ ς. ι έ α,  
α α ήθ α  ι ιαί ς α α ές σ ις ι ιό ς ά α ό  ή α ή α σ ς, ά ι 
ο ο οίο οφ ί αι σ  α ή, σ  σ έσ    Tg  ι ώ , θ ο ασία 
ή α σ ς, αι σ ο ι ό ιάσ α έ θ σής ο ς. Έ σι α έ α ί α  έσ  

ο σιώ  ιάσ ασ , ό  ς α ής ιάσ ασ ς αι ς α α ιο ά σ ς  
ο ι ώ  α σί  σ ις ά ο φ ς ιο ές. ο ς  ή ς ή α σ ς σ όσο, 
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α α ού  ια ά  οβάθ ισ  σ  ό α α ι ά, ώ ο φαι ό ο α ό 
α ισ έφ αι ά α ό έ ο σ ο ς  ή ς ή α σ ς. ίσ ς α α ί αι 

αφ ώς ιο έ ο  ιάσ ασ  ια α α οσύ θ α σ  σ έσ   ο αθα ό 
ο ές, ά ι ο  ας ο ι ύ ι ς α ίσ α α ί ο  α ι α ύ ο  
 ιάσ ασ  ο  ο α α ι ού ο έος, ό ς έ ι ή  α αφ θ ί [288, 292, 304, 

308, 311].  

 

ί α 

ή ς 
ή α σης  

έ ο 
ασ ι ό η ας 

(MPa) 

άση 
ια οής 

(MPa) 

άση 
θ αύσης 

(MPa) 

α α ό φ ση 
θ αύσης 

 

PLA 

0 

1 

3 

6 

PLA/Si/ 2 

0 

1 

3 

6 

PLA/Si/ 3 

0 

1 

3 

6 

PLA/Si /5 

0 

1 

3 

6 

PLA/MMT/2 

0 

1 

3 

6 

PLA/MMT/3 

0 

1 

3 

6 

PLA/MMT/5 

0 

1 

3 

6 

 

2800±210 

2888±225 

2300±230 

2650±230 

 

3846±350
 

3560±330 

2150±220 

3450±310 
 

3300±315 

3180±315 

2690±255 

3600±300 

 

3436±310 

3300±300 

2550±240 

3700±325 

 

3200±300 

3000±300 

2410±220 

3500±325 

 

3713±345 

3180±300 

2570±235 

3400±310 

 

3650±345 

3220±310 

2630±245 

3200±300 

 

56.0±4 

52.0±3.8 

35.0±2.9 

49.0±3.6 

 

57.0±3.6 

60.0±4.1 

41.5±3 

48.8±3.2 

 

61.0±4.2 

51.0±3.5 

40.0±3 

55.0±3.9 

 

57.0±3.5 

55.0±3.5 

41.0±3.1 

44.8±3.1 

 

54.0±3.8 

44.2±3.2 

34.0±2.5 

48.2±3.5 

 

49.0±3.4 

43.0±3.2 

29.0±2 

43.0±2.9 

 

47.0±3.4 

40.2±3 

28.0±2.2 

44.2±3 

 

47.8±3.8 

47.2±3.3 

28.0±2.2 

42.0±3 

 

51.8±3 

51.8±3.6 

36.0±2.8 

47.0±3.9 

 

53.0±4 

43.8±3.6 

36.0±2.7 

53.0±3.8 

 

55.0±4.2 

53.0±3.7 

37.5±2.5 

44.0±3.6 

 

51.0±3.6 

38.0±3 

29.0±1.8 

46.0±3.5 

 

48.0±3.7 

38.0±3 

25.0±2.1 

40.0±2.8 

 

48.0±3.8 

38.0±2.8 

26.0±1.9 

43.0±3.3 

 

0.056±0.018 

0.042±0.016 

0.110±0.043 

0.035±0.014 

 

0.050±0.020 

0.059±0.021 

0.033±0.012 

0.020±0.008 

 

0.048±0.021 

0.040±0.015 

0.020±0.007 

0.023±0.009 

 

0.023±0.007 

0.020±0.005 

0.016±0.006 

0.014±0.003 

 

0.037±0.014 

0.046±0.022 

0.038±0.013 

0.024±0.009 

 

0.027±0.008 

0.033±0.010 

0.017±0.006 

0.018±0.006 

 

0.030±0.009 

0.022±0.006 

0.016±0.006 

0.019±0.005 

 

ί α ας . : α ι ές ι ιό ς PLA, PLA/Si αι PLA/MMT, σ  ό ο ς ις ο ι ές ιό ο ς 
ή α σ ς 
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ιο σ ι έ α,  οσοσ ιαία ί σ  ο  έ ο  ασ ι ό ας ια α 
α οσύ θ α ί αι α ύ  σ  σ έσ   ς ή ας. Η α ύ  ί σ  

σ βαί ι σ  ό ς ις ι ώσ ις σ ο ς  ή ς ή α σ ς, ώ  % οβάθ ισ  
ο  έ ο  ασ ι ό ας ια ο PLA/Si/2, ί αι  α ύ  ο  α α ήθ . 

Α ισ οφή ο  φαι ο έ ο  αι αύ σ  ο  έ ο  ασ ι ό ας, 
α α ού  ια ό α α ι ά σ ο ς  ή ς ή α σ ς. ι ά, α ή  α ισ οφή 

ο ί ο έ ο ασ ι ό ας σ ό  σ  α ι ή ο  ι ή ι   ή α σ  αι  
ία ο  ιθα ό α α σ ί αι   αύ σ  ς σ α ι ό ας ο  

α α ήσα  σ ο DSC σ ο σ ι έ ο ιάσ α. Η ώσ  ο  ο ια ού 
βά ο ς έ ι ς σ έ ια  οβάθ ισ   α ι ώ  ι ιο ή , ό ς  

ιο ία έ  σ ά  α ισ αθ ί ι α ό ο φαι ό ο.  α ίσ οι  
ασία [ ], α α ήθ  αύ σ  ο   σ  PLA αι α οσύ θ α ο  ά  α ό 

φ σι ή ή α σ . 
 

ή α . : α ύ ς άσ ς- α α ό φ σ ς PLA, PLA/Si σ  ιάφο ς ιό ο ς ή α σ ς 

Η άσ  ια οής ι ά ιώ αι α ό ο  ώ ο ή α ή α σ ς,  έ ισ  
ώσ  σ ο ς  ή ς αι α ισ οφή σ ο ς , ώ όσο  αφο ά  ο ι ό α  

σ βαί ι ο ί ιο, αθώς σ ο ς  ή ς α ι ά φα ί ο  έ ο  αθ ό α, 
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αι ι ι ά α PLA/Si, ά ο  ο ι ό α σ  ά  ο  %. Η σ ιφο ά α ή 
ί αι α α ό  α  α α έ ο  αι σ ις ι ό ς ο  ι οσ ο ίο  αι 
α α ήσο  ις ά ς σ α ισ έ ς ές ό  ς ή α σ ς. 

ί ο ας  ί ασ   α οσ α ι ί  σ  ή α σ , ο ού  α 
σ ά ο  ς α PLA/MMT α ο σιά ο  ια ιο ο ο ή οβάθ ισ  ό  
ή α σ ς,  α ύ ο α ί ο σ  άσ  ια οής σ  σύ ισ   α 

ι ι ά α οσύ θ α, σ α ο οία έ ο  α ύ  οβάθ ισ  σ ο έ ο 
ασ ι ό ας αι  α α ό φ σ  θ αύσ ς. Ασφα ές σ έ ασ α ια ο θ ό 

ιάσ ασ ς  ο ί α α θ ί, αθώς  α ι ή σ ιφο ά α ά αι ο ύ 
έ ο α α ό  οιό α ς ιασ ο άς  ισ ά . 

ή α 6.4: α ύ ς άσ ς- α α ό φ σ ς PLA, PLA/MMT σ  ιάφο ς ιό ο ς ή α σ ς 
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6.2.4    Α Η Η Α Η Α Α Η (DMA) 

 

Η α ι ή α ι ή σ ιφο ά α ι οσ ι ώ  ι ά    
ή α σ , α ο σιά αι σ α σ ή α α 6.5, 6.6.  ό α α ι ά  σ ιφο ά 
ί αι ί ια ια α ύο α ι ά έ α, ι’ α ό α ο σιά ο αι ό ο 

α ι οσ ι ά σ ή α α. 

 

 

 
ή α 6.5: (a) έ ο α οθή σ ς αι b  έ ο α ιώ  ο PLA/Si/2 σ  ιάφο ς 

ιό ο ς ή α σ ς 
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ή α 6.6: (a) έ ο α οθή σ ς αι b  έ ο α ιώ  ο PLA/ /  σ  ιάφο ς 

ιό ο ς ή α σ ς 

 

Όσο  αφο ά ο έ ο α οθή σ ς, α α ού   ί ια άσ  σ  
οβάθ ισ   ί ο  ο ι ώ  φ σ ού. ι έ α, α α ού  ια 

ο ο ο ι ή ί σ  ο  έ ι ο ς  ή ς, α ο ο θού  α ό αύ σ  ο  
έ ο  σ ο ς  ή ς. α ό οια σ ιφο ά ί ι αι ο έ ο α ιώ . Η 

έ ασ  ς ο φής  α ή ασ  ι ώ  ί αι α ύ  α ό α ασ έ α, 
αι σ  ό ς ις ι ώσ ις  ο φή σ α ια ά ι αί ι αι φα αί ι. ά οια 

α ί σ  ς ο φής σ  α ύ ς ή α ό ς θ ο ασί ς  

φαί αι  σ σ α ι ό ό ο, α  αι ά ι ια άσ  αύ σ ς ια α PLA/MMT. 

H ώσ  ς ο φής   ή α σ  α ι α ο ί ι  ί σ  ς έ ιας ο  
ά αι σ ις ά ο φ ς ο ές, οι ο οί ς α α ιο α ώ ο αι α ά  ιά ια ς 
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ή α σ ς [154]. ι ιο φα ιές ο φές ο ι ύο  ς α αι ί αι α ύ ο 
θ ο ασια ό ύ ος ια  άβασ , ά ι ο  σ αί ι ς έ ο αι 

ο ι ές α σί ς  α ύ  α α ο ή ώ  σ  άβασ . Ως σ έ ια 
ς ή α σ ς, ό  σ ισί α ος ιο ού αι ιο ο ές α σί ς οι ο οί ς 

σ ισφέ ο  σ  ιο ία α α ο ή ο  ο ια ού βά ο ς  ο οία φ ά αι 
  α έ  ι ή ο  ί  ο ιασ ο άς . Α ό ιβ βαιώ αι σ  
ο ού  ασία [ ] ό ο   ήσ ις SEC σ  ί ια ή α  ις ί ι ς 

σ θή ς ή α σ ς, α α ήθ  αύ σ  ο   α ό .  σ  . .  ι ιο ο ές 
α σί ς ο  σ α ίσ α  ό  ό σ ς ο ή σα  σ  ώσ  ο  ’, 

οβάθ ισ   α ι ώ  ι ιο ή  α ή, έ ι ο ς  ή ς.  οφα ώς σ  
ί ο ο ιάσ α οι ιασ ασ έ ς α σί ς α α ιο α ώθ α  σ  

σφαι ο ί ς, ό  ς α έ ς ι ι ό ας ο  οέ  α ό ο  
ισσό ο ύθ ο ό ο ο  ή . Η ιο α ό ο  άβασ  σ α α ή ασ α 

ί α α φαί αι αι α ό α ή α α 6.5, 6.6 ό ο  ο έ ο α οθή σ ς 
ιώ αι ιο ασ ι ά αι σ  ι ό ύ ος θ ο ασίας σ  σ έσ   α 

α οσύ θ α ια ο ς ό ο ς ο  οα αφέ α  σ ι ά   α α ο ή  
ώ   α ύσ .  
 

 

 

6.2.5    Α Α Α 

 

ά  α ό ις οα αφ θ ίσ ς σ θή ς ή α σ ς, α α ήθ α  ι ές 
α α ές σ ις θ ο α ι ές ι ιό ς ό   ι ώ  ύσ α α ό έ α ή α. 

ά ι έ οιο ή α  α α ό ο αθώς  θ ο ασία ή α σ ς ί αι σ ι ά 
α ή, α ά ά  α ό  θ ο ασία α ώ ο ς ά σ ς ο  ι ού. 

α ι ή οβάθ ισ   α ι ώ  ι ιο ή  α α ήθ  σ ο ς  ή ς 
ή α σ ς, ώ φαί αι ς ά ι α ά α   ι ιο ή  ύσ α α ό  
ή ς, ά ι ο ο οίο α ο ί αι σ ις ο ι ές α α ές ός ο  ι ού 

α α σ ά σ , ο  ο α ί αι α ό  α α ή έ ι  ι ώ  
α σί  ο  οέ α  ά ο σ ίσι ο  α ύ  α ύσ  ό  

ό σ ς. αί αι οι ό  ς  οβάθ ισ   ι ιο ή  ό  αι ς 
ώσ ς ο  ο ια ού βά ο ς,  αι ώ α ισ αθ ί αι α ό αύ σ   

σ α ι ώ  ιο ώ . ο φαι ό ο α ό ιβ βαιώθ  αι α ό ις ήσ ις 
ιαφο ι ής θ ι ο ίας σά σ ς. ί ο ας  ί ασ   σ α ι ί  

σ  ιάσ ασ   ι ώ , σ αί αι ς α α οσύ θ α PLA/MMT 

α ο σιά ο  ια ιο ο ο ή ιάσ ασ ,  α ύ  ι οή σ  άσ  
ια οής. α PLA/Si α ό  ά , φαί αι α ά ο αι α ό  α ο σία 

 ισ ά  ισσό ο σ ο έ ο ασ ι ό ας ο ς αι σ  
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α α ό φ σ  θ αύσ ς ο ς. Ύσ α α ό  ή ς ή α σ ς, ό α α ί α α ας 
α ο σίασα  α έ  σ α ι ό α σ ο  ί ιο βαθ ό. Α ό ο α ο έ σ α 
ας ο ι ύ ι ς α ίσ α α  σ ισφέ ο , ια ις σ ι έ ς 

σ θή ς ή α σ ς, σ  αι έ  αύ σ  ς σ α ι ό ας ύσ α α ό 
α ά ίο ο ή α σ ς. Α ό ιθα ό  οφ ί αι σ  έ ι  α ί ασ ς 

α ύ ισ ά  αι ο ούς ύσ α α ό ο σ ι έ ο ο ι ό 
ιάσ α α ά αι ς ύ α ς σ σσ α ά  ο  σ αί ο   

ιο ία έ  σ α ι ώ  ιο ώ . Η α ο σία ο ώ  αι ώ  σ α 
α οσύ θ α, ί ς σ  ιο ές ι ύ  α ό α ίσ α α, ας ο ι ύ ι 

ς  ιάσ ασ  ι ά ι σ  ιά σ  φάσ  α ύ α οσ α ι ίο  αι 
ο ούς.  

 

 

 

6.3 Α Η Α Ο Ω Α Ω  Η Α Α Η Ο  PLA 

 Α Α 

 

6.3.1    Ω Α Α Α Α   

 

ια ο  έ ο ς ιάσ ασ ς ς ή ας ο α α ι ού ο έος, άσ  
α ι ά  έ ι  ο  ο ια ού ο  βά ο ς σ  ά οιο ς ό ο ς ή α σ ς. ο  

ί α α .  α ο σιά αι ο έσο ο ια ό βά ος σ  ι έ ο ς ό ο ς. 
σιασ ι ή ώσ  α α ί αι α ό ις  β ο ά ς αι ά.  
 

ό ος ή α σης 

β ο ά ς  

ο ια ό βά ος 

(g/mol) 

0 195 

9 169 

23 90 

48 70 

ί α ας . : έ ι  ο ια ού βά ο ς ο  PLA ια ιάφο ς ο ι ές ιό ο  ό σ ς 

Ό ς φαί αι σ ο  ί α α, ά α ό ή α σ   ώ  σ ις σ ι έ ς 
σ θή ς,  α α ή σ ο ο ια ό βά ος ί αι ο ύ ι ή. ο ό ο ιάσ α 
ό ς, ο ο ια ό βά ος ιώ αι αισθ ά. Α ό ι ι ί αι αι σ ο ή α 6.7 

ό ο  α ο σιά ο αι οι α ύ ς έ σ ς  ι ά  ια ιάφο α ο ι ά 
ιασ ή α α ή α σ ς. Η ο φή ς α ύ ς α ι ί αι σ  α ό α 
ο ια ά βά  όσο α ά αι ο ό ος ή α σ ς. ίσ ς σ α ασ έ α ί α α 

φαί αι  α ό ις ο φές  σ ισφο ά ά  α ό ο  ο ια ού 
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βά ο ς, ό  ο  σ ισί α ος  α σί  α ό  ό σ .  θ ός 
ιάσ ασ ς οσο ι ο οιήθ  σ ο αίσιο ς έσ ς σ αθ άς θ ού 

ο ι ής ιάσ ασ ς kt). ι ι ές ι ήθ α  οθέ ο ας θ ι ή ί σ  
ο  ο ια ού βά ο ς α ο ο θώ ας  ίσ σ : 

                                                 lnMn(t2)=lnMn(t1) - ktt                                               (6.1) 

Ό ο  Mn t  αι Mn t  α ο ια ά βά  σ ο ς ό ο ς ο ι ής 
ιάσ ασ ς  t  αι t  α ίσ οι α.  

 

 
ή α 6.7: α ύ ς έ σ ς PLA ια ιάφο ς ο ι ές ιό ο ς ή α σ ς 

 

ο ή α 6.8 α ο σιά αι  έ ι  ο  ο ια ού βά ο ς  ο ό ο 
ή α σ ς σ ις σ θή ς ό σ ς ο  ιβά α  σ  ασία, αι ί αι 

σύ ισ  αι   έ ι  σ  ιαφο ι ές σ θή ς ή α σ ς  ασία αι 
θ ο ασία α ό α αιό  ασία [280].  

 βάσ  ις α ύ ς ο  σ ή α ος . , ο ο ίσ α  οι ι ές ς kt αι 
α ο σιά ο αι σ ο  ί α α . . 

 

θή ς ή α σης ��̅̅̅ 

(days
-1 

x 10
-3

) 

80% RH/20 °C 0.37 

80% RH/40 °C 2.96 

80% RH/50 °C 20 

ό ιά α/  °C 4.9 

ί α ας . : ι ές kt ια ις ιάφο ς σ θή ς 
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ή α 6.8: έ ι  ο ια ού βά ο ς  ο ό ο ια ιάφο ς σ θή ς 

 

ια ις σ θή ς ή α σ ς  ο ιά α, α  ο ο ίσο   kt 
σ ο ο ί ο ας αι ο ο ι ό ιάσ α   ώ , θα ο  ς  
σ αθ ά ιώ αι σ  .  days

-1
. α α ο έσ α α ι ά έ ι α  ς ο θ ός 

ιάσ ασ ς ή α  α ύ ος σ  α ή ώ ς  έ ς , ια άθ  
θ ο ασία, αι ιώθ  σ α ι ά ις ό ς . ά ι έ οιο  φά  
σ  ί σ    ή α σ  σ ο ιά α ό ο  ί α  α ο ί σ  ο  θ ού. 
Η ό σ  σ ο ιά α έ ι θ ό ί ιας ά ς έθο ς   ί σ  
ή α σ ς σ  80% RH/40 °C. Α ό ί σ αί ο  ς  θ ο ασία αί ι 

βασι ό ό ο, α ’ό α α ά, ο θ ός ί αι α ύ ος σ  ί σ  ς 
βά ισ ς ό  ς α θ ίας αφής ο  ού  ο ο ές, α ή ς 

ιο ή ο ς « ίθ σ ς» ο  σ  α ο ο α ιά ο . 
 

 

 

6.3.2  Η Η Α Α Ω Η  

 

 ι ό α . , φαί ο αι οι ο φο ο ι ές α α ές ο  έσ  ο ί α 
PLA/Si5 ά α ό ή α σ   β ο ά  α ό οια ι ό α αι ια α ά α 
α οσύ θ α .  
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Α ό ις φ ο αφί ς σ αί ο  ς  ιασ ο ά ί αι ι α ο οι ι ή, 
αθώς σ ά ο  α οσ α ί ια  α σ σσ α ώ α α ο  σ α ίσ α , 
αι ι ά ο ιασ ο ισ ός φαί αι α ά ο ο ής. ι έ ς ιφά ι ς 

 ο ι οσ ό ιο α ο σιά ο αι σ  ύο θύ σ ις, αι ί αι φα ή  
α ύ α ο  ασ έ ο  ί α ος, αθώς αι οι ο ές ο  έ ο  σ α ισ ί 

ί ς ύ  α ό α σ α ί ια.  ά οι ς ι ώσ ις οι ο ές ώ ο  ι ο ι ά 
σ α ί ια ή σ σσ α ώ α α. Η ι ό α ας ο ι ύ ι ς  ό σ  

ιο ί σ α ι ή φθο ά ί ς σ  ιά σ  φάσ  ή ας-σ α ι ίο . 
 

 

 

ι ό α . : ο αφί ς SEM ια ο PLA/Si/  ια α ή ασ ο αι ασ έ ο ί α  

β ο ά  
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6.3.3   Η Η Α Η Α  

 

Α ι ή οσ ό ηση σ  ι α ύ ις PLA αι PLA/Si2 

ι ι ό ς α ό ο ο ι ό ι οσ ό ιο ο ι ύο  ια α ή α ι ή 
οσ ό σ   ά ,  ώ ς ια α έ , αι σ α ύο ι ά, PLA ι ό α 

6.3b  αι PLA/Si2 ( ι ό α 6.3c), αι  ο οία ί αι σ ίσι    ισ ο α ιέ ια 
σ  ιφά ια α αφο άς α ό ο σ έ ιο ι ό α 6.3a . α ύ α α ί ο  

ι ή ις ο ο ές, α ο σιά ο ας ια α α ο ι ή ο φο ο ία, αι 
ισ ά ο αι σ  α ό οιο α ιθ ό αι  α ό οιο ό ο αι σ α σ ώ α α PLA 

αι σ ο ο ι έο σ ώ α α αφο άς α ό ο σ έ ιο. Α ά α ο έ α 
α ι ο ί ο  ια α α ισ ι ή ο φο ο ία  οσ οβ ασ ι ώ  ά  

ο  ι σ ά σα  σ  ιφά ια α ό βιοσ βα ό ι ό ίς α έ ο  σ ίς 
ι ώσ ις. 
 

 

ι ό α . : Α ι ή οβ ασ ι ή οσ ό σ  ά  σ  (a) ο σ έ ιο, (b) PLA, (c) 

PLA/Si/2 ά α ό  ώ ς ισ ο α ιέ ια, α ό ο ι ό ι οσ ό ιο, ο  ο ι ύ ι έ α 
σ ίσι ο α ιθ ό ά   α ό οια α α ο ι ή ο φο ο ία, ι ο έ  σ  ό ς ις 

ιφά ι ς 

 

ο α ασιασ ός ά  σ  ι α ύ ις PLA αι PLA/Si2 

ο ή α 6.9 α ο σιά αι ο α ιθ ός  α ώ  ά  σ  
ισ ο α ιέ ια σ  ιφά ια α αφο άς α ό ο σ έ ιο, PLA, αι PLA/Si2, ά 
α ό α ιέ ια ,  αι  ώ . ι ώ ας α ι ά  έ α  α ιθ ό x10

4
 

ά  ο  ιασ ί θ α  σ  άθ  ύ ο ί α ος, α α ού  έ α  
σ α ι ά α α ό ο ο α ασιασ ό ά  ά α ό  αι  έ ς 
α ιέ ιας αι ια ο PLA α ά αι ια ο PLA/Si2, ό οιο  ί ο  σ ο ί α 

α αφο άς. α ύ  ι ώ , σ  άθ  ο ι ή σ ι ή,  α α ού  ά οια 
σ α ισ ι ά σ α ι ή αύ σ  ο  ο α ασιασ ού. 
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ή α 6.9: ο α ασιασ ός ά  σ  ισ ο α ιέ ια σ  ιφά ια α αφο άς α ό 

ο σ έ ιο, PLA, αι PLA/Si , ά α ό α ιέ ια ,  αι  ώ  

 

 

αβο ι ή ασ η ιό η α  ά  

 ι ό α .  φαί αι ο ιφθο ισ ός  α ώ  οσ οβ ασ ι ώ  
ά , α ισ έ   βαφή CFSE, ί  σ  ισ ο α ιέ ια σ  ο σ έ ιο, 

ί  σ  PLA ή σ  PLA/Si2, ά α ό α ιέ ια  ώ .  
 

 

ι ό α . : E ιφθο ισ ός  α ώ  οσ οβ ασ ι ώ  ά , α ισ έ   
βαφή CFSE, σ  ισ ο α ιέ ια σ  (a) ο σ έ ιο, (b) PLA, (c) PLA/Si , ά α ό α ιέ ια  

ώ  

 

α α ού  έ α σ ίσι ο α ιθ ό α ώ  ά  ο  φα ί ο αι  
άσι ο ώ α,  α ό οια ί  ο φο ο ία σ  ό α α ί α α. Η 

α ι ο ι ό  ή ό α ά  αι  ο ι ή ο φο ο ία ο ς, 
ί αι έ  ια α α ώς ισ α ό α α ά ύ α α σ α σ ώ α α  
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ι ώ  ας. ά α ό α ιέ ια  ώ , αι σ  σύ ισ   ο σ ά ιο α ι ής 
οσ ό σ ς ο ς ι ό α 6.3 , α ύ α α ί ο  α ο α ασιά ο αι ό ο 

αι ισσό ο, αι α σ α ί αι έ α σ βα ό ο α ό α ι ό 
σ ώ α αι σ ις  ιφά ι ς. Ό α α ά ιβ βαιώ ο αι αι   οσο ι ή 
α ά σ  ο α ασιασ ού ά  ο  α ο σιάσ  σ ο ή α 6.9. 

 

 

 

6.3.4 Α Η Α Α Η 

 

α α ο έσ α α α ό  έθο ο TGA σ ο ί ο αι σ ο  ί α α . , ό ο   
θ ο ασία ο  σ βαί ι % α ώ ια ά ας α α άφ αι ια ιάφο ο ς 

ό ο ς ή α σ ς ια ό α α ι ά. αί αι ς  θ ι ή σ αθ ό α ια ο 
αθα ό ο ές αι ο PLA/Si/5 οβαθ ί αι αφ ώς, ώ ια α ά α ύο 

α οσύ θ α  θ ο ασία α ο ί αι σ  α ά α ό ς, ί ς σ ις  
β ο ά ς. ά ι έ οιο α ο ί αι σ  α ύ  ιασ ο ά, ό ς ί α  αι σ ο 

SEM φά αιο . , αι έ σι α ώ ι ο ό ος ς σ ο ι ής ι ιφά ιας 
ή ας- ισ ά ,  ο οία ί αι ιο αίσθ  α ά  ιβο ή  

σ θ ώ  ό σ ς.  σ α ισ ός α ύ  σ σσ α ά , όσο 
α βαί ι  ι ι ό α, φαί αι α α ίφ ι ο φαι ό ο.  σ ι έ  

ί σ   α ή ιασ ο ά ί ι α ι ο ί α ι ά σ  θ ι ή 
σ αθ ό α.  α ή ασ  α άσ ασ  ή  ο έ α ια ο PLA/Si/2. 

αθώς  φθο ά ο  ιο ί αι ό  ό σ ς σ ις ι ιφά ι ς ο  ή ας-

ίσ α ος  ί αι α ύ , ό  α ύ ο  έθο ς,  οβάθ ισ  ς 
θ ι ής σ αθ ό ας ί αι ιο αισθ ή.  

 

ό ος ή α σης 

β ο ά ς  

 

PLA 

 

PLA/Si/2 

 

PLA/Si/3 

 

PLA/Si/5 

0 335.8 342 332.7 333 

14 333 332.5 331.5 331 

24 330.5 327.5 325 330.8 

ί α ας . : ο ασία α ώ ιας % ο  βά ο ς ια ι έ ο ς ό ο ς ή α σ ς 

  

 

 

6.3.5 Α Η Α Α Ω Η  

 

Η έ ι   θ ι ώ  ι ιο ή   ι ώ   ο ό ο ή α σ ς, 
α ι ο ί ο αι σ ο  ί α α 6.6. ια  Tg ο ού  α ού  ς ός α ό ο 
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PLA/Si/5, οι αβο ές ί αι ι ές έ ι   β ο ά α, ό ο  σ ο σ ίο 
ί ο ήθ  α ά ό . ι ά, σ  ι ώσ ις ό ς σ  ή α σ  

ό ο  ο ο ια ό βά ος ι αί ι, α α έ ο  ώσ  ς θ ο ασίας α ώ ο ς 
ά σ ς  ο ό ο ό ς αι έ ι β θ ί α αιό α σ  ά οι ς έ ς [286, 

307].  ά  ί σ   ή α σ  έ ι  α  ά ι σ α ι ά  g 

[289].  α ούσα έ  α ίθ α, φαί αι σ α ι ή αύ σή ς ά α ό 
ά ο ό ο ή α σ ς,  ο οία ι ά αι ς οφ ί αι σ  σ α ι ή αύ σή 

ς σ α ι ό ας σ ο ο ι ό α ό σ ίο, ό ς θα ού  α α ά , ια ό α 
α ι ά. Η ίσ σ  Fox, ι άφ ι  ά σ  ς Tg α ό ο ο ια ό βά ος: 

 

                                                       Tg =  Tg∞ − KMn̅̅ ̅̅ ̅                                                        (6.2) 

 

Ό ο  Tg∞  θ ο ασία α ώ ο ς ά σ ς ια ο ο ές α ί ο  
βά ο ς, αι  ια α α ισ ι ή σ αθ ά άθ  ο ούς. Η ίσ σ  έ α  

ός ο ια ού βά ο ς ι ά .  ας ί ι Tg ίσ   σ ό    Tg∞ [92].  
ί σ  ας, ί ασ  α ά ά  α ’ α ό ο ο ια ό βά ος, α ό α αι σ α 
ι ά σ ά ια ς ή α σ ς ο  έ ι  έ ος, ι’ α ό αι  ά ι  
αβο ή ο   θ ο ασία α ώ ο ς ά σ ς.  

ο σ ή α . , α ο σιά ο αι α θ ο αφή α α  σσά  ι ώ , αι 
ί αι φα ή  ώ  α ή άβασ   ο οία φ ά αι  ια όθ  
ο φή αι α ισ οι ί σ  ά οια θα ία α ά σ ς Ηr. Η ύ α  ς ιο ής 

α ής σ ί αι   ή  ιας σοφάσ ς,  ο οία ί αι ιο ή ό ο  σ βαί ι 
ός ί ο ς ο ια ή ο ά σ  [ , ]. Ό ς β έ ο  σ ο  ί α α 6.6,  Ηr 

α ά αι σ ώς   ή α σ  ια ό α α ι ά. ά ισ α,  σ ι ή    
α ή ασ  α άσ ασ  αύ σ  ί αι ο ύ ιο έ ο  ια α α οσύ θ α. ιθα ό  ο 

α ισ ός βισ ού  α ύσ  ύ  α ό α σ α ί ια  ι ο ί ια 
ό  ς ό σ ς αι ο  σ ισί α ος  α σί  ς ιο ής 
α βισ ός . 

Όσο  αφο ά ο αθα ό ο ές, ί α  αι σ  α ά αφο .  ς 
α ο σιά ι σ ο θ ο άφ α ο  ια ώθ  ο φή ο  α ισ οι ί σ  

ή σ ά σ . α α ού  ς  θ ο ασία ής σ ά σ ς 
(Tcc) ιώ αι   ή α σ , ώ  α ίσ οι  θα ία ( Ηcc  α ά αι. 

α ό οια σ ιφο ά ί α  αι σ  ο ού  α ά αφο ια 
ιαφο ι ό ύ ο ή α σ ς, ό ο  ήθ  αι  αι ία ο  ο ό ος.  
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ό ος ή α σης 

β ο ά ς  

Tg 

(°C) 

Hr 

(J/g) 

Hcc 

(J/g) 

Hm 

(J/g) 

Xc 

(%) 

Xc 

(%) 

Tm1/Tm2 

(°C) 

PLA        

0 58.4 3.5 -5.3 22 18 0 146.1/154.4 

3 56.8 6 -8.2 22.5 15.4 -14.4 146.3/154.5 

12 57.1 7.9 -6.9 23.8 18.1 0.6 146/155.8 

18 58.4 8.3 -9.1 24.7 16.8 -6.6 146/155.8 

23 60.2 7.9 -9.4 22.5 14 -22.2 146.8/157.8 

36 63.7 8.4 -9.3 27.7 19.8 10 146/156 

PLA/Si/2        

0 58.8 1.1  22.6 24.2 0 151/155.3 

3 59.3 3.9  24.2 26 7.3 149.7/155.3 

12 58.1 4.2  25.5 27.4 13.2 149.5/155.9 

18 58.2 3.7  27.3 29.4 21.2 149.6/156.4 

23 60.2 5  24.7 26.6 9.6 150/157.8 

36 59 6.3  31.6 33.9 40 149.5/156.8 

PLA/Si/3        

0 58.2 1.2  21.9 23.5 0 150/155.3 

3 61 3.1  24.6 26.5 12.6 150.4/154.8 

12 58.2 4.1  25.6 27.5 17 149.7/155.9 

18 58.8 4.5  26.4 28.4 20.6 150.1/156.5 

23 59.6 4.8  27.3 29.4 25 149.5/156.3 

36 62.4 6  30.1 32.4 37.5 150/156.5 

PLA/Si/5        

0 58.2 0.9  20.9 22.5 0 150.3/155.8 

3 61.5 3.8  23.5 25.2 12.4 149.8/154.7 

12 57.9 4  23.7 25.5 13.6 150.4/156.1 

18 60.3 3.8  22.8 24.5 9.1 150.1/157.1 

23 59.8 5.4  27.6 29.7 32.3 150.8/156.2 

36 62.3 6.7  30.2 32.4 44.1 149.5/156.7 

ί α ας . : ι ές ι ιό ς PLA αι  α οσύ θ ώ  ο  σ  ιάφο ς ο ι ές 
ιό ο ς ή α σ ς 

 

ι ά   σ α ι ό α ο  PLA αι  α οσύ θ  ο , έ ι α 
ο ισ ί ς  α ι ή σ α ι ή ο ή ο ς ά ι  ιάσ ασ  ά  α ό 

ό σ  ο  ι ού [146, 240]. ι ά  ιάσ ασ  ι ά ι σ α ά ο φ ς 
ιο ές.  βαθ ός σ α ι ό ας xc(%)) ο  PLA α ο σιά ι ια  

ο ο ο ι ή σ ιφο ά   ή α σ , α ά ι ά έ ι ια άσ  α α θ ί αι 
α φ άσ ι % αύ σ  σ ις  β ο ά ς. Α ίθ α, α α οσύ θ α α ο σιά ο  
ο ο ο ι ή αύ σ  σ  σ α ι ό α ο ς, ο  φ ά ι ις ά ις ο  -44% 

σ  σ έσ    α ή ασ  α άσ ασ  ο ς. Α ό ί αι ια ισ ή έ ι  ς  
ι ία ι ο ί ς έσο ή σ ς, ο θώ ας  σ ά σ  ο  

ο ούς αι α ά  ιά ια ς ή α σ ς [146, 240]. Έ ι α αφ θ ί ς  
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αύ σ  ς θα ίας ή ς, σ ώς αι  σ α ι ό α, α ο ί αι σ  
ασ ι ο οί σ  ο  PLA α ό α ό ια ού αι α ό α α α ι ά ο ι ο ή α 

ο οία θα όσ ι α  σ α ι ή ι ι ό α σ ις ο ι ές α σί ς αι έ σι α 
α α ιο α θού  αι α σ α θού  ι έο  [ 90]. Α ό ί αι α ο έ σ α 

ύο α α ισ ι ώ  α α ό :  οσθή  ι ίας ο ί σ  αύ σ  ς 
οφι ι ό ας ο  ί α ος,  α ο έ σ α  φθο ά α ύ ς 
σ α ι ής ιο ής α ά  ια ι ασία ς ιάσ ασ ς. Α ό  ά , ό  

ιάσ ασ ς, έ ο  ο ό ο σ α ισ ό σ ά  αι  ή σ  έ  
σ α ι ώ  ιο ώ  ό ο  σ έ ο  ι ό ς α σί ς. α 

α οσ α ί ια ί ο  α οού   σ ι έ  ια ι ασία. Η έ ι  ς % 
σ α ι ό ας  ι ώ , α ο σιά αι σ ο σ ή α 6.11. 

α ή α α 6.10, α α ού   όθ ς ο φές σ  ιο ή ή ς, ια 
ό α α ι ά. Α ή  ι ή ο φή  ο οία σ ί αι   ύ α  ύο 

σ α ι ώ  θ σ ώ ,  α α ύθ  σ  α ά αφο . .   αύ σ  ο  
ό ο  ή α σ ς, α α ού  α ό α ή α α αι ο  ί α α ς  Tm1 

α α έ ι σ ό  σ αθ ή, ώ  Tm2 α ο σιά ι αφ ά αύ σ  ς ος ο 
ό ο ιάσ ασ ς ια ό α α ι ά.  Έ ι α αφ θ ί [314] ς ό α   Tm ιώ αι 
  ή α σ , οι σ α ι ές ιο ές ιασ ώ αι ι ώς, αι ι ι ά οι 

ά ο φ ς φάσ ις α ύ  σ α ι ώ  φ ι ί  σ ις σ α ι ές ιο ές, 
α ό α αι σ  ι ό ο βαθ ό α ό ό ι σ ις ά ο φ ς ιο ές.  

 έ   ας   ο φή ί αι ιο έ ο    ή α σ  ια α 
α οσύ θ α. Α ό ιθα ό  οφ ί αι σ  έ α α ισ ό ή ς αι 

α α σ ά σ ς  α ώ  σ ά  σ  α ύ ο ς, οι ο οίοι ά ιώ ο  
σ  α ύ  θ ο ασία. Η ή α σ  φαί αι α ο ί α ό ο α ισ ό αι 
α ο  αθ σ ί αφ ώς,  ιο ία οιο ι ό  σ ά . Α ό ο 

ο ός σ  σ ασ ό   σ ο ι ή αύ σ  ς θα ίας ή ς, ας 
ο ώ ι ς  ι ία ο ί  σ ά σ  ς ή ας PLA α ά  

ιά ια ς ο ι ής ιάσ ασ ς, ια ις ο έ ς σ θή ς ή α σ ς ο  
ιβά α . 
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ή α 6.10: ο αφή α α PLA αι  α οσύ θ ώ  ο  σ  ιάφο ς ο ι ές ιό ο ς 
ή α σ ς 

 
ή α 6.11: έ ι  ς % σ α ι ό ας ο  PLA αι  α οσ θέ  ο   ο ό ο 

ή α σ ς 
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6.3.6    Α Α  

 

Η έ ι   α ι ώ  ι ιο ή  ο  PLA αι  α οσύ θ  ο  
α ο σιά ο αι α α ι ά σ ο  ί α α . . ίσ ς σ ο σ ή α 6.12, φαί αι  
έ ι   α ώ  άσ ς- α α ό φ σ ς α ι οσ ι ώ  ι ώ . ο 

σ ή α . α, ια ο αθα ό ο ές, α α ί αι ια ι ή ί σ  ς άσ ς 
ια οής αι ς α α ό φ σ ς θ αύσ ς,  ιο έ ο  οβάθ ισ  σ ις  
β ο ά ς. α α ώ ας ο  ί α α . , β έ ο  ς σ ις  β ο ά ς 
ή α σ ς ο έ ο ασ ι ό ας ο  PLA οβαθ ί αι α ά %, ώ ια ό α α 
α οσύ θ α  οβάθ ισ  α ή ί αι ς ά ς ο  %. ά α ό α ή   

ίο ο, ό α α ί α α έ ι α  σ ό  α ό οια σ ιφο ά σ  έ ι   
ι ιο ή    ή α σ .  

 

ό ος ή α σης 

β ο ά ς  

έ ο 

ασ ι ό η ας 

(GPa) 

άση 

ια οής 

(MPa) 

α α ό φ ση 

αύσης 

(%) 

PLA    

0 3.5 54.9 5.5 

3 3.0 52.65 7.4 

7 3.03 52.6 3.3 

14 3.3 54.3 4 

23 3.11 49.6 2.5 

PLA/Si/2    

0 4.87 56.2 5.5 

3 3.6 53.32 6.2 

7 3.6 54.3 4.8 

14 3.64 51.0 2 

23 3.75 44 1.2 

PLA/Si/3    

0 4.83 59.0 4.4 

3 3.67 53.2 6.1 

7 3.78 54.35 7.5 

14 4.0 49.5 1.6 

23 3.7 37.2 1.2 

PLA/Si/5    

0 4.85 58.7 7 

3 3.58 55.9 3.2 

7 3.62 53.62 6 

14 3.65 47.2 2 

23 3.87 39.3 1.2 

ί α ας . : α ι ές ι ιό ς PLA αι  PLA/Si ια ις ιάφο ς ο ι ές ιό ο ς 
ή α σ ς 
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ο έ ο ασ ι ό ας  φαί αι α ό ι αι έο  σ  ά ς α α ές,  
 οβάθ ισ  ο  α φ ά ι σ ις  β ο ά ς σ ο % ια  ή α αι ο % 

ια α α οσύ θ α. ώς φαί αι ς α α οσ α ί ια ι α ύ ο   
οβάθ ισ  ς σ ι έ ς ι ιό ας. Η ισσο ό σ  ο  ι ά αι α έ ι 

σ έσ    σ α ια ή αύ σ  ς σ α ι ό ας σ α α οσύ θ α,  ο οία 
ιθα ώς α ισ αθ ί ι  φθο ά σ  ι ιφά ια ή ας- ισ ά ,  ο οία 

σ ο α ι ό ιάσ α θ ί αι ς ί αι ιο έ ο  αι ι’ α ό  ώσ  ο  
έ ο  ί αι ιο α ό ο  ό .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ή α 6.12: α ύ ς άσ ς α α ό φ σ ς ια ις ιάφο ς ο ι ές 
ιό ο ς ή α σ ς α  PLA, β  PLA/Si/3 

 

   α  

   β) 
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Η ια ύ α σ  ς άσ ς ια οής α ο σιά αι αφι ά σ ο ή α 6.13. 

α α ού  ς σ  ό ς ις ι ώσ ις ιώ αι  ο ό ο, αθώς αι ς ο 
θ ός ώσ ς ς α ώ ι όσο α ά αι  ι ι ό α  ισ ά . 
ίσ ς α α ού  ς σ ις  β ο ά ς,  άσ  ια οής  α οσύ θ  

ί αι έο  ι ό  αι α ό ί  ς ή ας. Α ό α ό σ αί ο  ς 
α ό έ α σ ίο αι ά ο φο ίο α α α βά αι ’ο ο ή ο  α ό  ή α 

ό  φθο άς ί ς σ ις ι ιφά ι ς, αι ς ι αί ι ο βα ό  ς ιο ής 
ο  ο ί α α ί ο φο ίο όσο α ά ο αι α ίσ α α [117]. Α ό ί αι 
ια έ ι  ς  ίσ σ  ο  α έ αι α ι ά,  ί αι έο  ή, ο ός 
ο  ας ο ί σ ο σ έ ασ α ς σ  ι ιφά ια ή ας- ίσ α ος 

έ ο   α ύ  φθο ά ό  ιάσ ασ ς. ι φ ο αφί ς SEM ο 
ιβ βαιώ ο  αθώς ί αι φα ής  φθο ά σ ις σ ι έ ς ιο ές. Όσο  

αφο ά  α α ό φ σ  θ αύσ ς, αα ί αι ια α ι ή αύ σ  ς 
ο ι ό ας  ι ώ  ό  ασ ι ο οί σ ς ς ή ας α ό ο ό, ό ς σ  
σ έ ια οι φθο ές σ ις ι ιφά ι ς αι ιθα ό   αύ σ  ς σ α ι ό ας, 

αθ ο οιού  σ  ά ο βαθ ό ό α α ί α α. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ι ά ο ού  α σ ά ο  ς α α οσ α ί ια ι ίας 
ι α ύ ο   ιασ ασι ό α ο  PLA,  α ύ ο α ί ο σ ο έ ο 
ασ ι ό ας σ  α ή, αι σ α ά α έθ  σ ο έ ος ς ιό ο  ή α σ ς 

ή α 6.13: έ ι  ς άσ ς ια οής ό   ι ώ  ς ος ο ό ο ή α σ ς 
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ο  ήθ . ιθα ό   αύ σ  ς σ α ι ό ας ισσο ο ί ο  σ ο 
ο ι ό ιάσ α ο  α ο ο θ ί ά ις  β ο ά ς. 

 

 

 

6.3.7    Α Η Η Α Η Α Α Η 

 

ο σ ή α 6.14 α ο σιά αι ο έ ο α οθή σ ς  ι ώ  σ  σ ό α 
1 Hz αι θ ο ασία  °C, αι  έ ι ή ο   ο ό ο ή α σ ς.  

 

 

ός ο  ο ό ος ς ια ό α α α οσύ θ α ο έ ο ί αι α ύ ο 
α ό  ή α, α α ού  ς  α ύ  ι ή φα ί αι σ ο PLA/Si/2, 

οφα ώς ό  α ύ ς ιασ ο άς. Η έ ι  ο  έ ο    ή α σ  ί αι 
ο ο ο ι ή, α ο σιά ο ας σ α ια ή ί σ   ο ό ο. Η ά σ   έ ι 

 ί ια σ ιφο ά  ο έ ο ασ ι ό ας, ιθα ό  ό  ο  ιαφο ι ού 
ύ ο  α α ό φ σ ς ο  ιβά α . Η ίσ  ο  θ ού οβάθ ισ ς ς 

σ ι έ ς ι ιό ας ί αι φα ώς α ύ  ια ο PLA/Si/5  σ  σ έσ   α 
ά α ι ά. α α ύ α σ σσ α ώ α α σ  σ ι έ  ί σ , 

αί ο  ό ο σ  ο ό  οβάθ ισ , ιο ώ ας α ύ  φθο ά 
σ  ι ιφά ια, ά ι α α ό ο αφού οθέ ο  ι ό  ι ιφά ια ό  

 σ σσ α ά , ο ό  ί αι ο ι ό α φθα ί ιο έ ο α αι ή ο α. 
ο ή α .  α ο σιά αι  έ ι  ο  tan   ο ό ο ή α σ ς.  

σ ι έ  ί σ  α α ού  αύ σ  ο  tan   ο ό ο,  άσ  α 
ισσο ο ήσ ι αι α ιο θ ί α ώ σ α α ύ α ο ι ά ιασ ή α α. 
Α ή  άσ  φαί αι α φα ί αι ί α ια α α οσύ θ α. Η α ι ή 

ή α . : έ ι  έ ο  α οθή σ ς ό   ι ώ  ς ος ο ό ο ή α σ ς 
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αύ σ  οφ ί αι ιθα ό  σ  ασ ι ο οί σ  ς ή ας, αθώς αι σ ις 
ι ό ς α σί ς ο  ο ύ ο  ό  σ ισί α ος. Η ασ ι ο οί σ  έ ι ς 

α ο έ σ α ο  ιο ι ο ασ ι ού  α α ή α  α σί , σ ώς αι  
α ύ  ι σία ο ς. Έ σι έ ο  α ι ή αύ σ  ο  tan , ο  ό ς ί ι 

α ισσο ο ήσ ι, ί ς σ α α οσύ θ α. Η αύ σ  ιθα ό  ιβ α ύ αι σ α  
PLA/Si α ό  αύ σ  ς σ α ι ό ας ο  α α ήθ  ς ος ο ό ο, 
αθώς οι ά ο φ ς ιο ές  ις ύ α ς α σί ς ι οσ ύο  σ α ια ά αι 

σ ά ο   ιο ές σ α ι ές, ιο σ οιβα ές α ή, ο  οσ ί ο  
ιο ασ ι ό α α ή α σ ο ι ό. 

 

 

 

 

6.3.8     

 

Η α ό ισ  σ  σ ό ό  ς α ο σίας α οσ α ι ί  σ  ή α ο  
PLA, α α ύθ  σ  α ά αφο . . . Όσο  αφο ά  α ό ισ   ι ώ  ά 
α ό ο ι ά ιασ ή α α ος

 αι  ώ  ά  α ό ό σ , α α ο έσ α α 
α ο σιά ο αι σ ο σ ή α . . ί ο ο  α α ού  αφ’ ός, ί αι ς 

α ίθ α  ο αθα ό ο ές, α α οσύ θ α α ισ έ ο αι σ ο  σ ό 
σ ο ώ ο ιάσ α έ ο . Α ίθ α σ ο ό ο ο ι ό ιάσ α,  

α α ό φ σ  ο  PLA  α ώ ι ο ύ, ώ  α οσ θέ  α ώ ι 
α ά, σ  σύ ισ   ο  ώ ο ή α, αι ά ισ α ο ού αι σ  ασ ο ία ά 

ή α . : έ ι  tan  ό   ι ώ  ς ος ο ό ο ή α σ ς 
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α ό ά οιο ο ι ό ιάσ α, ο ο οίο ό ς φαί αι ί αι α ά ο ο ο  
οσοσ ού  ισ ά  σ ο α οσύ θ ο.  

ί ο ο  ο ού  α σ ά ο  α ό  σ ι έ  ο ι ή, ί αι ς 
α ι ά α α οσύ θ α ο ού  α α ισ αθού  ι α ο οι ι ά σ ο ιβα ό ο 
φο ίο, ιθα ό  ό  ς αύ σ ς ς σ α ι ό ας ο  α έ ο  α ό α 

ώ α σ ά ια ς ή α σ ς σ  ή α, α ά αι ο  ο ό ος ό ι  έ ι 
α έσ ι ο ό ος ώσ  α α ίσ ι ο α οσύ θ ο ι ό α ό ι αι σ  φθο ά, 

σ  ιο ή σύ σ ς ή ας- ίσ α ος.   ά ο ο ο  ό ο  ς σ ο 
ό,  φθο ά έο  ί αι α ή σ  σ ι έ  ιο ή, αι όσο ά ι ο 

ό ος  ο ιβα ό ο σ αθ ό φο ίο ο  έ αι ο ι ό,  φθο ά 
ια ί αι, ιθα ό   ιά οσ  ι ο ώ  αι ι οο ώ  ο  έ ο  

σ α ισ ί ό   ο ί  ο  ού ο  έ ο  « ι θ ί» σ  interface. Η 
α ο σία α ύ  σ σσ α ά  (PLA/Si/5), ό ς φαί αι, ι ο ύ ι 
αι ι α ύ ι  φθο ά σ  ιο ή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ή α . : έ ι  α ώ  σ ού ια άθ  ι ό, ς ος ο ό ο ή α σ ς 
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6.3.9    Η Η 

 

Ο Ο Ο Η Η Ο Η  Ο Α  Η  Α Η Α ΟΗ  

αθώς οι ι οί σ οί ο  α ο ο ια ού σ ού ό ι αι σ  
ό σ , ό  ς α ο σίας  ο ί  ο  ού, οι ο ι ές α σί ς 

ό ς οα αφέ θ , σ ί ο αι, αι ι ι ά σ  ί σ   α ιφα ι ώ  
ο σ έ  ο σ ίσι ο α ό α βά ι ώ α σ ις σ ι ές ο ά ς [ ]. ίσ ς 
ια ά  ι ή θ ώ σ  όσο  αφο ά  σ ι έ  α ί ασ , ί αι ς  ο 
ό ο ιώ αι  α ό α ασ ι ής οής ο  ο ούς,  α ο έ σ α  

αύ σ  ς αθ ό ας ο  αι  ί σ  ς α ο ής αι ς σ ό ας ο  
[316]. Όσο  αφο ά ο ο ια ό βά ος ο  ι ού αι  έ ι  ο ,  ια ι ασία 

ς ό σ ς ιέ αι α ό  α α ά  ίσ σ  [317]: 

                                                Mnt = Mn0*e
-ut

 = Mnt*e
-kEwt 

                                          (6.3) 

Ό ο  u ο έσος θ ός ό σ ς ο  ι ού, k  σ αθ ά ο  θ ού 
ό σ ς,   σ έ σ  σ έ  αι w  σ έ σ  ού. ι  αί ς 

α ά οι θ ού αι σ αθ ές σ α α ι ά σ ά ια ς α ί ασ ς. Η 
σ αθ ά k σ ί αι   ιθα ό α ο ια ής σ άσ ς, αι ό ι αι ια ια 
θ ο α ι ή οσό α ο  α ά αι α ό  φα ο ό  άσ ,  
θ ο ασία αι ο pH ο  ια ύ α ος [316].  ιο όσφα  ασία ί θ  

ς  α α ά  ίσ σ  ο ί α αθ ί αι σ  ι ιό α ο  αφο ά  
α ι ή σ ιφο ά, αι σ ι έ α   α ο ή σ  φ σ ό [318]: 

                                                    σt = σ0*e
-ut

 = σ0*e
-kEwt 

                                               (6.4) 

ίσ ς ο ί αι αι  φθο ά ό  ό σ ς (hydrolytic damage) ς: 

 

                                                  dh = 1 - σt/ σ0 = 1 - e
-ut

 = 1 - e
-kEwt 

                             (6.5) 

σι ο οιώ ας ο α ό ο έ ο ια  οβάθ ισ  ς άσ ς θ αύσ ς ς 
ίσ σ ς . , οσα όσ α  α ι α α ι ά ο έ α ο  αφο ού  ο PΚA αι 

α α οσύ θ α ο  ά  α ό ό σ  σ ο θ ισ ι ό ιά α. ια α 
σ ι έ α ι ά  οσα ο ή έ ι  σι ο οιώ ας  άσ  ια οής ο  

ι ού, αθώς ί αι  έ ισ  άσ  σ  ια α ύ  άσ  α α ό φ σ ς, ή 
σ ί ι   άσ  θ αύσ ς ό α  α ι ά έ ο  οσ ί α ές έ ς 

ό σ ς αι αθ ο οιού αι α ά ή α . . ο ή α 6.17 φαί αι  
ο ύ α ή οσα ο ή ς ίσ σ ς . , α ι οσ ι ά ια ο PΚA/Si5, σ α 

ι α α ι ά ο έ α οβάθ ισ ς ς άσ ς ια οής.  
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ο ή α 6.18 α ο σιά ο αι οι α ύ ς ο  ο ύ ο  α ό  
οσα ο ή ς ίσ σ ς .  σ α ι α α ι ά ο έ α, ια ό α α θέ α 
ι ά, αθώς αι οι ι ές ο  οέ α  ια ο θ ό ό σ ς u, αι  

οσοσ ιαία ι ή φθο ά dh(t=160d). 

 

 

ί αι φα ή  άσ  ια α ύ ο θ ό ό σ ς, όσο οσθέ ο  
α οσ α ί ια, α  αι  έ ισ  ι ή ο  θ ού β ίσ αι ια ο PΚA/Si3, αθώς 

   ή α . : έ ι  άσ ς ια οής ια ο PLA/Si/5 αι  οσα ο ή ς ίσ σ ς .  

ή α . : οσα οσ έ ς α ύ ς  βάσ   ίσ σ  . , ια  οβάθ ισ  ς άσ ς 
ια οής, ια ό α α ι ά 
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αι  α ύ  ι ή φθο ά ό  ό σ ς.  θ ός α ασιά αι σ ις 
α ύ ς ι ι ό ς, ά ι ο ο οίο ιβ βαιώ ι ις ι α α ι ές 

α α ήσ ις ο  έ ι α  ο ο έ ς. Η α ύ  ιασ ο ά σ ο PΚA/Si3 σ  
σ έσ   ο  PLA/Si5, ιθα ό  ο ί σ  ισσό ς « σ ί ς» φθο άς σ  ιο ές 
σύ σ ς ή ας- ίσ α ος, αι ίσ ς ι’ α ό α α ί αι  έ ισ  ι ή ς 
φθο άς σ ο σ ι έ ο ι ό. 
 

 

Ο Ο Ο Η Η Ο Η  Ο Α  Η  Α Η Α ΟΗ  

 α αιό ς ι ές ασί ς, έ ι  οσ άθ ια α οσο ι ο οι θ ί  
α ί ασ  ο ι ής ή ας αι ίσ α ος [319, 320], αι α έ ο  

ι ό α ια  οιό α ς ιασ ο άς, ς σύ σ ς σ α ι ίο - ο ούς αι 
ο βαθ ό σ σσ ά σ ς  α οσ α ι ί , α ό ια οσό α. Η οσό α 

α ή α ο ί αι  ο  ό ο , αι σ ί αι   ι α ό α ο  ίσ α ος α 
φέ ι α φο ία ο  έ αι ο α οσύ θ ο ι ό,  α ί ασ  α ή 
α οσ α ι ίο  αι ή ας. ι έ α,  ά σ  ς άσ ς ια οής α ό ο 
οσοσ ό α οσ α ι ί  ο ίσ  ς:   

                                                        σy = σy0 * −Φ+ .5Φ * exp (B )                                      (6.6) 

ό ο  σy αι σy0 άσ ις ια οής ο  α οσύ θ ο  αι ο ς ή ας α ίσ οι α. 
 ό ος  – /  + . , φ ά ι  ή ια ο ή ς ή ας ο  φέ ι 

φο ία.  ί σ  α ύ α ς α ί ασ ς = , ο ό ο ο φο ίο 
α α α βά αι α ό ο ο ές, αι  ή ια ο ή ο  έ αι φο ία 

ιώ αι   αύ σ  ο  οσοσ ού α οσ α ι ί .  Η α ά ος , 
ά αι α ό ό ο ς ί ο ς ο ς α ά ο ς ο  σ ί ο αι   ι α ό α 

ο  ίσ α ος α φέ ι φο ίο, ό ς ο έ θος ς ιφά ιας αφής 
ή ας- ίσ α ος αι ο έ θος ς α ί ασ ς α ύ ο ς, ά ι ο  

έ ι ά σ  σ έσ    ιφα ια ή έ ια/ ία  ο έ  
σ σ α ι ώ  [117]. ώς ο  ο ί α φ ασ ί αι ς ής: 

                                                            B = (1 + Af f l) ln( σyiσy  )                                            (6.7) 

Ό ο  Af  ι ι ή ιφά ια ο  ίσ α ος ιφά ια αφής ,  f   
ό α ο , ώ l αι σyi ί αι ο ά ος αι  άσ  ια οής ς ιά σ ς 

φάσ ς α ίσ οι α. οφα ώς οι ύο αί ς α ά οι σ ί ο αι ά σα  
 οιό α ς α ί ασ ς ο  έ ι  ή α  ο έ ισ α. 

ο ή α 6.19 ο  α ο ο θ ί, α ο σιά αι  έ ι  ς α α έ ο   ς 
ος ς έ ς ό σ ς, έ ο ας ώ α ο ο ίσ ι έ α έσο ό ο Β̅ ια άθ  
ο ι ή ίο ο, ο  αφο ά ο έσο ό ο    ιώ  α οσύ θ , ο  

ά σ  οι ι ές ο ς ί αι ο ύ ο ά, ια άθ  ο ι ή ίο ο. 
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α ο έ α ο  ή α  α ό  α σι ο οι θού , ή α  ό ο α ό ις  ώ ς 
ο ι ές ιό ο ς ή α σ ς ό ο  έ ι α  α ι ές ήσ ις, αθώς σ α 
ό α ιασ ή α α  άσ  ια οής  α οσ θέ  α ο σίασ  ι ές 

ι ό ς α ό ί  ς ή ας, ο ό  αι  ίσ σ  .   ή α  α ό  α 
σι ο οι θ ί. ίσ ς, α α ώ ας ς  α ά ος Β̅ ισσό α  α ά 

οσέ ισ  α ι ά  ο ό ο ό σ ς,   οσα ο ή ιας α ι ής 
ίσ σ ς σ α ο έ α ας, ι ήθ  ο ό ος    ̴  έ ς , σ ο  ο οίο  

α ί ασ  α ύ   φάσ  ί αι έο  ι ή, ό  ο  ό ι  
ό σ  « ι ίθ αι» σ  ι ιφά ια ο ς. Α ός ί αι αι ο ό ος ά σ  ο  

οι α ι ές ι ιό ς ί ο  α οβαθ ισ ού  ο ό α ια α 
α οσύ θ α, αφού έ α α ό  ό σ  ς ή ας, έ ο  σ α ια ή ί σ  

ς α ί ασ ς   φάσ  ό  ς σ α ια ής α ασ οφής ς 
ι ιφά ιας ο ς. ι ι ές ο   ο  ο ο ίσ α  σ α αίσια ς 

σ ι έ ς ασίας ί αι έσα σ ο ύ ος ι ώ  ο  έ ο  α αφ θ ί σ  
βιβ ιο αφία .  – 13) [319].  

 

 

 

 

 

 

 

ή α 6.19: έ ι  �̅  ο ό ο ή α σ ς 
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6.3.10 Α Α Α 

 

ήθ α  ια σ ι ά ο ι ώ  α οσύ θ  βιοϋ ι ώ , βασισ έ α σ  
ο α α ι ό ο ύ. α α ήθ  αύ σ  ο  έ ο  ασ ι ό ας ς ά ς 
ο  % ια α α οσύ θ α, σ  σ έσ    ή α, ώ β έθ  α έ   

σ α ι ό α ο  ο ούς σ α α οσύ θ α, έ ι αι %. ά ι έ οιο 
ί αι έ ι  ς α α οσ α ί ια ι ίας ού  ς α ά ο ς ή σ ς. 

Η αύ σ  ς σ α ι ό ας αί αι σ α ί ια ί α ια άθ  οσοσ ό 
σ α ι ί . Η ι ύ σ  ς α ι ής α ιέ ιας, ας α ο α ύ ι ο 

ο ός ς όσο  ο ι ή ή α PLA, όσο αι α α οσύ θ α ς, 
ι ο ύ ο  ια ι α ο οι ι ή α ι ή α ι ή οσ ό σ , α ά ο  ο  

οσ οβ ασ ι ό α ι ό ο α ασιασ ό ά α ό α ιέ ια  αι  
ώ , αι σ ώς ί αι α ή ια ιθα ή ήσ   σ ι έ  ι ώ  

σ  φα ο ές α ι ής  οσ ώ  αι  ισ ώ .  
ι έο  α α ο οιήθ  έ  ς α α ής  θ ο α ι ώ  

ι ιο ή  ς σ ι έ ς σ ι άς ι ώ , σ ις σ θή ς ο  οα αφέ θ α  
έ σι ώσ  α οσο οιώ ο αι όσο ο α ό  ιο α ισ ι ά οι σ θή ς ός 
ο  α θ ώ ι ο  σώ α ος. Όσο  αφο ά  ο ι ή ή α, σ α ι ή ί σ  
ο  ο ια ού βά ο ς ς β έθ  ά α ό έ θ σ   β ο ά  σ ο ιά α. 
α ασ έ α ο ί ια α ο σιά ο  α ύ  σ ισφο ά α ώ  ο ια ώ  
ασ ά  βά ο ς, ά ι ο  α ο ί αι σ ο σ ίσι ο  ο ι ώ  α σί  

ό  ό σ ς. ήθ   σ α ι ή σ ιφο ά ο  PLA αι ο ό ος 
ο  ά αι α ό  α ο σία α οσ α ι ί  α ά  ιά ια ς 
ια ι ασίας ιάσ ασ ς. ός ς αύ σ ς σ  σ α ι ό α ό  ς 
α ο σίας  α οσ α ι ί , α α ήθ  ς α ά  ιά ια ς 
α ο σίας σ ο ιά α, α α οσύ θ α α ο σιά ο  ια σ ό  α ι ή 

αύ σ  ς σ α ι ό ας  ο ό ο, ά ι ο ο οίο  α α ήθ  σ  
ή α. ίσ ς α ό α θ ο αφή α α β έθ α  ι ές όθ ς ο φές ο  

σ ί ο αι   ή  αι σ ί ο αι  ιαφο ι ής οιό ας σ α ι ούς 
θ σ ούς. Όσο  αφο ά ις α ι ές ι ιό ς, φαί αι ς α α οσ α ί ια 
ι α ύ ο   οβάθ ισ   ι ιο ή  ο  ι ού,  α ύ  ι οή 

σ ο έ ο ασ ι ό ας ις ώ ς έ ς ς ό σ ς. Η έ ι α 
ο ά σ  ο  ι ά αι ς οφ ί αι σ  αύ σ  ς σ α ι ό ας ς 

ή ας αι σ  ί σ  ο  θ ού « α ασ οφής» α ό ο ό, ς ιά σ ς 
ιο ής ή ας-σ α ι ί . α ι ό ό ο ίσ ς φαί αι α ια α α ί ι  

ύ α   ισ ά  σ  α ό ισ  σ  σ ό, αθώς ί α  ς α ό ο 
ο  ισ ύο  ο PLA ς ος  α ίσ ασ  ο  σ  α α ό φ σ  αι ά ισ α 

α ό  ισσό ο σ α ώ α σ ά ια ό σ ς, ά α ό έ α ίσι ο ο ι ό 
σ ίο ά  α ό ό σ  ο ού  σ  ασ ο ία ο ι ό. 
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ΓΕ Α 

Ε Α Α Α 

 

 

ο ώ ο έ ος ς α ούσας ια ιβής, ήθ   α ί ασ  
α οσ α ι ί  ύο ι ώ  ι ία αι ο ο ι ο ί   ύο ο ι ές 
ή ς, ο ο α α ι ό ο ύ αι ο ο ι ό ο ές Ecovio®, ο ο οίο ί αι 

ί α βασισ έ ο σ  PLA αι PBAT. ό ος ή α  α ισ θού  θ ο α ι ά α 
ύο α ά βιο ιασ ώ α ι ά.  ι ές α ές, αι ια α ύο ι ά, 
α α ήθ  β ί σ   α ι ώ  ι ιο ή , α ι ώ  ι ιο ή , 

α ό ισ ς σ  σ ό αι αύ σ  ς σ α ι ό ας  ο ώ  α ο σία 
 ισ ά . Αφ ός  ι έ  αφο ά φο ί  α ό  ή α σ α 

σ α ί ια, έσ  αι ς ιά σ ς φάσ ς ο  α σ έ ι, αφ έ ο   αύ σ  
ς σ α ι ό ας, θ ί αι ό ι σ βά ο  σ  α ή  ίσ σ . % 

αύ σ  σ ο έ ο ασ ι ό ας σ ο ECSi5  αι % α οσύ θ α ο  PLA, ί αι 
α α ισ ι ά οσοσ ά β ί σ ς ο  α α ι ύο   σ ισφο ά  
α ο ισ ά . Η ι ή α α ή σ  ς σ ι έ ς έ ς ή α  ς  

α ο σία ο  PBAT σ ο ί α (PLA/PBAT), α βά ο ας ’ό ι  ις ι ό ς α ό 
ο ο ι ό ι οσ ό ιο α ά αι  έ ι   ι ιο ή  όσο οσθέ ο  

ίσ α α, β ιώ ι  σ βα ό α ο  ο ούς  ο σ ι έ ο 
έ ισ α, αθώς αι  ιασ ο ά έσα σ  ή α. Η ι ό  ι ιφα ια ή 
άσ  αι οι α ύ ς ο ι ές α ι άσ ις, ί αι οι ιθα οί α ά ο ς ια 

α ό ο φαι ό ο. Α ό φαί αι α ό  σ ή β ί σ   ι ιο ή  σ  
ί σ  ο  Ecovio®, ώ σ ο PLA φαί αι α ι ά ο αι οι βέ ισ ς 

ι ιό ς σ  ι ι ό ς α ύ - %.  α ύ  ι ι ό α  
σ σσ ά σ  αι  ι ό  σύ σ , ο ί σ   αι έ  β ί σ   
ι ιο ή . Όσο  αφο ά   ύ  σ ι ά ι ώ  PLA αι α οσ θέ  ο   

ι ία, α α ού  ς οι ιαφο ές σ ις σ θή ς α ά ι ς αι 
θ οσ ί σ ς β ί σα  ις ι ιό ς ς ή ας αι  α οσ θέ  ς 

ος  α ι ή σ ιφο ά,  ώ  άσ  ίσ σ ς ς ος ις ι ι ό ς 
 ά α  σ  σ έσ    ο ού  σ ι ά. ό ο σ  α ό ια α α ί ι  

β ι έ  ο ι ή ή α, ό ς  ιθα ό   αύ σ  ς θ ο ασίας σ  
α ά ι  α ο ή σ  αι σ  α ύ  ιασ ο ά  ισ ά , αθώς ι ι ά 
σ ις ι ι ό ς ,  % ο σ ι ό έ ο ασ ι ό ας α οσύ θ ο - ή ας 

ί αι α ά α ύ ο σ   σ ι ά ι ώ . 
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Ο α ισ ός ίσ σ ς  α οσύ θ  ι ώ , ήθ  αι έ  
έσ  ο ο οί σ ς ς α α ίας ο ς. οσα όσ α  ύο ο έ α, έ α 

α α ι ό αι έ α ο ο ισ ι ό, α ο οία οβ έ ο  ο έ ο ασ ι ό ας 
α οσύ θ  ι ώ  αι α βά ο  ’ό ι   ύ α  ιά σ ς φάσ ς 

α ύ ή ας αι ίσ α ος. Έ ι  σύ ισ  α α ι ού αι ο ο ισ ι ού 
ο έ ο , αι ήθ  ο ώς ά ο  οι α ά οι ο  αφο ού  ις 

ι ιό ς ς ιά σ ς φάσ ς, σ ο έ ο ασ ι ό ας ο  α οσύ θ ο . 
Α ο α ύφθ  ς ο σ α ι ό ος α ά ο ας ί αι ο ά ος ς ιά σ ς 
φάσ ς αθώς αι ό ι α ύο ο έ α σ ί ο  α ά έ ι έ α σ ίο, αι 
α ο ί ο  ό α  ά ι ια ι ή  σ ο ι ή α ί α ο  « ού σ α ι ίο » 
αι ί ι α σιάσ ι α σύ ο α ς ά  ιφά ιας ο  α ι οσ ι ού 

ό ο , σ ο ο έ ο ασ έ  σ οι ί . Οι ι ιό ς ς ιά σ ς φάσ ς 
ά ο   ι ή α α ία  ο  ί ιο ό ο αι ια α ύο ο έ α. Οι 

ο ο ισ οί βάσ ι ο ο οί σ ς, σ ί ο   α σ άσ α α σ ι ά  
 οιό α ς ιασ ο άς ια α ύο ι ά, α α ι ύο ας  α ύ  

ιασ ο ά σ  ή α Ecovio®, οβ έ ο ας α ύ ο ό ο ιά σ ς φάσ ς, 
ά ι ο ο οίο σ βαί ι σ  ί σ  α ύ ς ιασ ο άς. 

 σ έ ια ς έ ς  α οσύ θ  ι ώ  βασισ έ  σ  
ο α α ι ό ο ύ, ι ήθ   ι οή ο  έ ο  α α οσ α ί ια σ ις 

θ ο α ι ές α α ές ο  ι ού ά  α ό σ θή ς ιάσ ασ ς, ια έ  
ο   ί  ί ι σ  ή  βαθ ό όσο  αφο ά  θ ο α ι ή σ ιφο ά σ  

ο ού ς ασί ς.  σ θή ς ασίας % RH αι  °C, σ α ι ή 
οβάθ ισ   α ι ώ  ι ιο ή  α α ήθ  σ ο ς  ή ς ή α σ ς, ώ 

φαί αι ς ά ι α ά α   ι ιο ή  ύσ α α ό  ή ς, ά ι ο ο οίο 
α ο ί αι σ ις ο ι ές α α ές ός ο  ι ού α α σ ά σ , ο  

ο α ού αι α ό  α α ή έ ι  ι ώ  α σί  ο  οέ α  
ά ο σ ίσι ο  α ύ  α ύσ  ό  ό σ ς. αί αι οι ό  ς 

 οβάθ ισ   ι ιο ή  ό  αι ς ώσ ς ο  ο ια ού βά ο ς,  αι ώ 
α ισ αθ ί αι α ό αύ σ   σ α ι ώ  ιο ώ . ο φαι ό ο α ό 

ιβ βαιώθ  αι α ό ις ήσ ις ιαφο ι ής θ ι ο ίας σά σ ς. α 
α οσύ θ α PLA/MMT α ο σιά ο  ια ιο ο ο ή ιάσ ασ ,  α ύ  

ι οή σ  άσ  ια οής ώ α PLA/Si φαί αι α ά ο αι α ό  
α ο σία  ισ ά  ισσό ο σ ο έ ο ασ ι ό ας ο ς αι σ  
α α ό φ σ  θ αύσ ς ο ς. Ύσ α α ό  ή ς ή α σ ς, ό α α ί α α ας 
α ο σίασα  α έ  σ α ι ό α σ ο  ί ιο βαθ ό.  

α α οσύ θ α PLA/Si ς ύ ς σ ι άς, βα ίσ α  σ  θ ισ ι ό 
ιά α  pH 7.4 αι θ ο ασία  °C. α α ήθ  αύ σ  ο  έ ο  
ασ ι ό ας ς ά ς ο  % ια α α οσύ θ α, σ  σ έσ    ή α, ώ 

β έθ  α έ   σ α ι ό α ο  ο ούς σ α α οσύ θ α, έ ι αι 
33%, έ ι  ς α α οσ α ί ια ι ίας ού  ς α ά ο ς ή σ ς. 
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Η αύ σ  ς σ α ι ό ας αί αι σ α ί ια ί α ια άθ  οσοσ ό 
σ α ι ί . Η ι ύ σ  ς α ι ής α ιέ ιας, ας α ο α ύ ι ο 

ο ός ς όσο  ο ι ή ή α PLA, όσο αι α α οσύ θ α ς, 
ι ο ύ ο  ια ι α ο οι ι ή α ι ή α ι ή οσ ό σ , α ά ο  ο  

οσ οβ ασ ι ό α ι ό ο α ασιασ ό ά α ό α ιέ ια  αι  
ώ , αι σ ώς ί αι α ή ια ιθα ή ήσ   σ ι έ  ι ώ  

σ  φα ο ές α ι ής  οσ ώ  αι  ισ ώ . Η ο ι ή ή α 
α ο σίασ  σ α ι ή ί σ  ο  ο ια ού βά ο ς ς ά α ό έ θ σ   

β ο ά  σ ο ιά α. α ασ έ α ο ί ια α ο σιά ο  α ύ  
σ ισφο ά α ώ  ο ια ώ  ασ ά  βά ο ς, ά ι ο  α ο ί αι σ ο 
σ ίσι ο  ο ι ώ  α σί  ό  ό σ ς. Μ ήθ   σ α ι ή 
σ ιφο ά ο  PLA αι ο ό ος ο  ά αι α ό  α ο σία 
α οσ α ι ί  α ά  ιά ια ς ια ι ασίας ιάσ ασ ς. Ε ός ς αύ σ ς 

σ  σ α ι ό α ό  ς α ο σίας  α οσ α ι ί , α α ήθ  
ς α ά  ιά ια ς α ο σίας σ ο ιά α, α α οσύ θ α α ο σιά ο  

ια σ ό  α ι ή αύ σ  ς σ α ι ό ας  ο ό ο έ ι αι % σ  
 β ο ά ς , ά ι ο ο οίο  α α ήθ  σ  ή α. Όσο  αφο ά ις 

α ι ές ι ιό ς, φαί αι ς α α οσ α ί ια ι α ύ ο   οβάθ ισ  
 ι ιο ή  ο  ι ού,  α ύ  ι οή σ ο έ ο ασ ι ό ας ις 

ώ ς έ ς ς ό σ ς. Η έ ι α ο ά σ  ο  ι ά αι ς 
οφ ί αι σ  αύ σ  ς σ α ι ό ας ς ή ας αι σ  ί σ  ο  

θ ού « α ασ οφής» α ό ο ό, ς ιά σ ς ιο ής ή ας-σ α ι ί . 
Γ ι ά οι α α ές σ ις θ ο α ι ές ι ιό ς σ α α οσύ θ α φαί αι α 

α ώ αι α ό  α α ή σ  σ α ι ό α αι ις α α ές σ  ιά σ  
φάσ , ά ι ο  ά ι  ιαφο ι ό ό ο ις ι ιό ς  ι ώ  α α 

ο ι ή σ ι ή. α α ισ ι ή ί αι  σ ιφο ά σ ο  σ ό, ό ο   α ι ή 
ά ι β ί σ  α ο α ίσ α α, α ά ά α ό ά οιο ο ι ό ιάσ α  

φθο ά σ  ιά σ  φάσ  ο ί σ  ό  ασ ο ία ο ι ό, σ ι ι ά  
 αθα ή ή α. 
Η ύ  α ο ία βιο ιασ ώ ο  σ σ ή α ος ο  ήθ , ή α  

σύ θ α ι ά βασισ έ α σ  βιο ιασ ώ  ή α αι  α  ι ο-ί ς ύ ο  
(WPC), β  α ές ί ς ι α ιού (flax composites) ς ίσ α α. ό ος ή α  ο 
σ ιασ ός έ  ι ώ ,  β ι έ ς ι ιό ς σ  ά ο βαθ ό, έ οιο ο  θα 
αθισ ά α βιο-σύ θ α α ά ι ά α ά α ια ύ ος φα ο ώ  ο  α αι ού  

ά  α α ία. Για α WPC, έ ι  σύ ισ  ς ί ασ ς ιώ  ιαφο ι ώ , 
ς ος ο έ θος αι  σύσ ασ , ι ώ  ια ι ι ό ς  αι  % .β. Η 
ή α ο  ι έ θ  ή α  ο Ecovio®. Η α ύ  β ί σ  ς ος  

α α ία ι ύ θ  σ α σύ θ α  ί ς α ί ς Arbocel fibers) σ  
ι ι ό α % .β., αι σ ο σύ θ ο  α α έ ασ  ί α (Lignocel fibers) σ  
ι ι ό α % .β. Η α ύ  άσ  ια οής β έθ  σ ο ECAWF30, αι 
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α ο ούθ ς σ α ECBWF20 αι ECBWF30. α ό οια ι ό α ι ά ί α  αι α ό α 
α ο έσ α α α ι ής α ι ής α ά σ ς. Γ ι ά σ ά α  ς ι 
α α έ ασ ς ί ς Lignocel  α έ ο  ις α ύ ς ι ιό ς σ  ι ή 

ι ι ό α % .β.  ώ οι ί ς α ί ς Arbocel  α έ ο  ις α ύ ς 
ι ιό ς σ  ά  ι ι ό α % .β. . Η σ βα ό α αι ο έ θος  
ι ώ  αθο ί ο  ις ι ές ι ιό ς ο  σύ θ ο  ι ού. ιθα ή σ βα ο οί σ  

ιθα ό  α α ί  α ύ  ο ι ό α σ α ι ά, ι ό  α ο όφ σ  
ού ό  ιο σ α ούς ιά σ ς φάσ ς αφού θα ί  α 

σ σσ α ώ α α αι θα α ί   α ό α σ ις α α έ ασ ς ί ς α 
οσ ώσο  α ύ ς ι ιό ς σ ο σύ θ ο σ  α ύ ς ι ι ό ς. 
Η ί ασ   ι ώ  ι α ιό  (flax fibers) ι ήθ  σ  ις 

βιο ιασ ώ ς ή ς. Ο ό ος α ασ ής, ο ο οίος ας ί ι σύ θ ο ι ό 
 α ές ί ς ο  α ύ ο  ίς ασ έ ι ς ό ο ο ή ος ο , α ί   
ή  α ι ή έ  αι  σύ ισ  σ  ιαφο ι ά ο ή, α ο ί 

αι ο ο ία αι ι έο  σ ισφο ά σ  έ  βιο-σύ θ  ι ώ . Μ ά ο 
ο έ α ί αι  α οφ ή ο  α α ι ή α αι  α οφ ή ι έο  φθο άς 

σα ι ά α ά  α ασ ή. Η ίσ σ  σ  α ύθ σ   ι ώ  ί αι 
α α ισ ι ά ά  ια ό α α ι ά. Η ί ο  % αύ σ  ο  έ ο  

ασ ι ό ας ια α σύ θ α BIONflax αι ΕCflax,  σ α ι ή αύ σ  ς α ο ής 
ο ς % ια ο ECflax) αι  α ά β ι έ  α ό ισ  σ  σ ό, ι ι ά ια 
ο BIONflax, ας ο ί σ ο σ έ ασ α ς α ό ι  σι ο οιήθ  

σ βα ο οι ής ια  α ύ  οσ ό σ   βιο-ι ώ  σ  ή α, ί α  
α ο σ α ι ή αφο ά άσ ς α ό  ή α σ ις ί ς. Η αθ ή φύσ  ο  PLA 

ιο ί ι ο ές α ά  ιά ια φο ίσ , ι ι ά σ  ιο ή ς 
ιά σ ς φάσ ς, αι σ ώς σ α ια ή α ο ά σή ς, α ά αι ό ο  ο  

σύ θ ο  σ ο ι ά. α ’ό α α ά,  α ό ισή ο  σ  σ ό ί αι 
ι α ο οι ι ή, ό ς  ις α ούσ ς σ θή ς α ασ ής αι ίς οσθ ι ά, 
ο ο ές Bionolle® φαί αι α ί αι  ι α ι ό  ή α ια ο  

σ ι έ ο ύ ο σύ θ ο  ι ού. 
Ε ίσ ς, σι ο οιήθ α  ύο ι ο ασ ι ά ο έ α ια  ο ο οί σ  

ς α α ό φ σ ς ς σ ά σ  ο  ό ο  ια σ ό ι ού ό ο  
φό ισ ς, ια α WPC. Α ο ί θ  ς  σ ά σ   ι ώ  βο θά σ  

ί σ  ς α α ό φ σ ς σ  ό ς ις ι ώσ ις, οσθέ ο ας α ή 
α ύ  ιασ α ι ή σ αθ ό α. όσο οι α ά οι ο  ο έ ο  Burgers, 

όσο αι ο  ο έ ο  Findley, έ ι α  α ιοσ ί  ά σ  α ό  άσ  αι  
θ ο ασία, ώ ο ύ ος ς ί ας αι  ι ι ό α  ι ώ  σ ο σύ θ ο, 

έασα   ιαφο ι ό ό ο ις α α έ ο ς σ ο ς ύο ύ ο ς 
α α ό φ σ ς φ σ ός, ά . Η οσα ο ή  ο έ  ή α  

ι α ο οι ι ή αι έ ι  ά σ  α ό  άσ  αι  θ ο ασία. Οι α ή 
 α α έ   ο έ  ας ιβ βαί σ  α σ άσ α α ο  
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α αφέ θ α  ο ο έ ς ια α σ ι έ α WPC. Η α α ία σύ σ ς 
ή ας- ίσ α ος ο  α α ι ύ αι σ  α ύ  ι ι ό α ια α 

σύ θ α  α α έ ασ ς ί ς,  έ ι όσο α ι ή ί σ  σ  ά . Η 
α ύ  σ σσ ά σ  αι  ι ό  έο  οσ ό σ   ι ώ ,  

ί ι α ά ι α ι ά ο σύ θ ο ι ό σ ο  σ ι έ ο ύ ο φό ισ ς. 
Οι ά ς ί ς, ι ι ά οι ι ό ς Arbocel, α έ ο   α ύ  σ αθ ό α 
σ  σ ό αι σ ο ς ύο ύ ο ς φό ισ ς αι α έ ο  α ύ  ίσ σ   

 αύ σ  ς ι ι ό ας, ό  α ύ ς οσ ό σής ο ς σ  ή α. 
α σ ι έ α ο έ α, ί ο αι ι α ά α οβ έ ο   α ό ισ  σ  

σ ό ια ι ό ο ι ό ιάσ α, αι  σι ο οί σ  ο  αθ ός ώσ  α 
ά ι ι ής οσα ο ή, α α αι α ό ις σ θή ς άσ ς-θ ο ασίας 

ο  θα ιβ θού  σ ο ι ό. 
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Α Ε  Γ Α 

Ε Η Ε Ε Α 

 

 

Α Ο Α Α 

 

 ισ ο οί σ  ιασ ο άς α οσ α ι ί    ήσ  όσθ  
α ά  α ά ι ,  σ ό ο  β ί σ   ι ιο ή  ο  PLA αι  

α ό α ίσ σ ς ο   α ύ ς ι ι ό ς 
ισ ά  .β. 

 

 

Α ΠΑ Η Α Ο Ω  Ω  

 

 Α ά  σύ θ ο  ο έ ο  οβάθ ισ ς  ι ιο ή  
α οσύ θ  ι ώ  ά  α ό ό σ , α βά ο ας ’ό ι   

φθο ά ς ιά σ ς φάσ ς ή ας- α οσ α ι ί  αι ις αβο ές 
ς σ α ι ό ας ς ή ας α ά  ιά ια ς ό σ ς. α 

ή α α ς α ούσας ια ιβής θα α ο έσο   βάσ  ια  
α ά  ός έ οιο  ο έ ο . 

 Πιο α έ  έ  σ ού α οσύ θ  ι ώ  α ά  
ιά ια ς ό σ ς  σ ό ο  ο ο οί σ  ς α ό ισ ς ο ς 
αι  όβ  ς σ ιφο άς ο ς σ  σ ό ά α ό αία 

ο ι ά ιασ ή α α. 
 

 

Α Α Α    

 

 ίσ σ  βιο ιασ ώ  ο ώ   ά ο  ύ ο  φ σι ές ί ς, 
ό ς ί ς ά αβ ς, σι ά , α ού .α.  σ ό ο  ύ σ  ο  ιο 
α ο σ α ι ού βιο ιασ ώ ο  σ σ ή α ος α ό άς ι ιο ή . 

 ισ ο οί σ  ιφά ιας οσ ό σ ς  ι ώ  σ ο ο ές  
 ήσ  σ βα ο οι ώ : ι ύ σ  ιαφό  ύ  

σ βα ο οι ώ  ια  ο ο οί σ   ι ώ  βάσ ι ι θ ώ  



Ο Α ΕΙ  ΓΙΑ Ε Ο Ι Η Ε Ε Α 
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ο ύ , α ά ο α  ο ο ές αι  ί α ο  θα 
σι ο οι θού . 

 ι ύ σ   α α έ  θ οσ ί σ ς α ά  α ασ ή  
ι ώ , αθώς ό   α ά ι  σ βαί ι α ά  α α ο ή ο  ι ού 

σ  θ ο έσσα, αι θ ί αι ς α ά οι ό ς  θ ο ασία 
αι  ί σ  θα ια α α ίσο  σ α ι ό ό ο σ  οιό α ο  

σύ θ ο  ι ού. 
 έ  θ ο α ι ής σ ιφο άς σύ θ  ι ώ   φ σι ές 

ί ς ά α ό ο ι ά ιασ ή α α έ θ σής ο ς σ ο ό: Η 
οσ όφ σή ο ς έ αι α ά ι ις ι ιό ς ο  ι ού  ο 
ό ο. Οι ιθα ές φα ο ές έ οι  σ σ ά  οϋ οθέ ο   
ώσ  ς σ ιφο άς ο ς ύσ α α ό οσ όφ σ  ού. 

 

 

Ο ΟΠΟ Η Η Α 

 

 ι ύ σ  φα ο ής θό  όβ ς σ ού: έθο οι ό ς 
 α ή έ θ σ ς ό ο -θ ο ασίας TTS  αι  έ θ σ  άσ ς 

θ ο ασίας STS  ί αι α ό  α βο θήσο  σ  όβ  ο  
α ο ό ιο  σ ού. Πα ’ό α α ά  φα ο ή ο ς  ί αι 
ά α α ή ή  ί ι α ιβή α ο έσ α α. Α ό ο σ έ ασ α 

οέ  σ  ιά ια ς α ούσας έ ς. Έ σι, ί αι ήσι   
ι ύ σ  ς α ό ας φα ο ής ο ς α ά ο α  ο σύσ α 
ο  ά αι. φόσο  ά οια έθο ος ι ο ί α ο σ α ι ά,  
ήσ   ι α α ι ώ  ο έ  ια  ο ο οί σ  ς 

α ο ό ιας α ό ισ ς  ι ώ  σ  σ ό θα οσέφ  ήσι  
ώσ  ια  ι ο ασ ι ή σ ιφο ά  ι ώ . 
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