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MNPOAOI'OX

H mopovoa Odumhopatiky epyocio  ekmovidnke oto  Epyoaotiplo
MetaAloyvooiag tov Topéa Metarlovpyiog kot Texvoroyiag YAIKOV TG Xy 0ANg
Mnyovikev Metaileiov kou Metailovpynv tov EMIL.

AwsBdvopor v avdykn vo guxoplotio® OAovG OGOoVE GLVEPOAMY E
OTOLOVONTTOTE TPOTO GTNV EMTLYN EKTOVNGON OVTNAG TNG OMAMUOTIKAG EPYACIOG.

[owitepa Oo NOeL Vo EKPPAO® TIG ELYOPIOTIEG LOV:

Ymv emPrémovca  kabnyntpu xo. ABnvéd Toetoékov, Avaminpatplo
KaOnyntpua E.MLIL Tnv evyopiotd Oeppd yio v avdbeomn avtov tov 0Epatog aAld
KOl yloo TN ovveyn emotnuovikn kabodnynon. H evepydg ocuvvelspopd kot ot
EMGTNUOVIKES GUUPOVAEG TG LANPENY TOAVTILES GE OAN TN JLUPKELL TNG EPYACIiNg

OVTNC.

Emniéov, Oo nMBeha va evyapiotiom v Ka. Aéomowva Mmpacivika,
AwWdktopo Mnyoviké E.M.II, ywo v &yoyn ovvepyacio HOG, TN OLVEXN
VROoTNPEN 0AAD kot T Ponbelo OV HOV TPOGEPEPE OTNV OVIWUETOMION TOV
SuokoMdv mov Guvavtnoo katd T defoymyh ™G epyacioc avtic. Hrov mavto
Sféoiun vo LoV TPOCOEPEL TIG YVAGELS KO TNV €moTnovIKY gumelpio tg. Téhog
NV €LYOPIOTAO Yoo T Pondela oTig ANYES POTOYPUPIOV OO TO MAEKTPOVIKO

HUIKPOOKOTIO.

Babid gvyapiotd dha ta péAn g opddog tov gpyastnpiov Metarloyvmaoiag,
1060 Y10 TIC TOAVTUYEG GLUUPOVAES TOVG GTa O1dPOopa GTAdIN TNG EPYUGING OLTNG,
0G0 KOl Yyl TOV TPOTO TOL WE LWOdEYTNKAY Ko pe Pondnoav va eviayxbd oty

EPEVVITIKT] OLLAOCL.

Evyopiotd v ka. H. Xoiwkid kor tov k. A. Tldvia pén g tpyierodg
eETAGTIKNG EMTPOMNG TTOV OEYTNKAY VO LLE TIUACOVV LE TNV TOPOVLGIO TOVS CTNV
a&oAOYN O™ TG OIMAMUOTIKYG EPYUCIOG VTG,

Téhog, Ba NBeha vo aplep®o® TNV €PYOCio VT GTNV OIKOYEVELL LLOV YOl TNV

N0 Kol OKOVOUIKT GLUTOPACTOCT TNG OAO To XPOVIO TV GTOLOMV OV GTO

E.M.IL



IHEPIAHYH

v Topohoo SUTAMUATIKY £PYACIO TPOYLATOTOONKE ovATTLEN GOVOETWV
EMKAAOYE®V Plopopimv-udpoéuamatity 6€ VTOCTPOUOTO TITOVIOL HE OTOYO TNV
TPOTOTOINGT]  TOV  EMQOVEWK®OV  TOLG  WOOTHT®V Kot v adénon g

B1odpaoTIKOTNTAC Ko PLOAEITOVPYIKOTNTAG TOVG.

Apyikd, oto Bewpntikd PEPOC avoAveTOL 1 Evvola TV PLODAIKOV Kol TV
EMUEPOVG KOTNYOPUDY OTIC Omoieg awtd Otakpivovior pe Pdaon Tov TpOTO OV
OAANAETIOPOVY LLE TO OOMO Kol TN @Von Tovg. Idwitepn avagopd yivetar ota
BrodAkd mov ypnoonombnkay otnv mapovca epyacio, dSNAad 6To PlomOAVUEPES
KOAAOYGVO Kot 6TO GA0G TOv POCPOPIKoD acPestiov, Tov vopoLvamratitn, T0 0noio
elval évo amd o, KOPLOL GLGTOTIKA A0 TO. OO0 AMOTEAEITOL TO AVOPYOVO TUNLLOL TOV
oKA\npav avipomvev wtov. Eniong, yivetor avagopd oto titdvio, To omoio givor to
KOPL0 LAMKO TTOV ¥PNGYOTOMONKE Y10l TIG EMKAADYELS, GTNV 10TOPiA TOV TITOVio, TN
YPNON TOL GTNV 1ATPIKY KOl GTO EUOUVTEVUATO, EMEWN £YEL TOAD KOAES UNYOVIKES

010t TEC, OvTOYN 01N O1dpwon Kot 1etocvuPatdTnTa.

2N GLVEKELWN, OTO TEPAUATIKO UEPOS, TO OOKIHO TOV TITOVIOL LIECTNGOV
emeepyacio ™G emedvelds toug yw vo emrtevyfel Pédtiom) mpoOcELOT TOL
vdpoévamnartitn og avtd. [payparoromndnke, dnAaodr|, oto dokipa TITaviov PUNyoviKn
Kol YUK emeéepyacia, oOvOeon opyavomupltikod GTPAOUONTOS Y10 TEPULTEP®
BéAtiota amoteAéopata, LETPNONKE M TpayOTNTA TOV OypAT®V Kot eAEYYONKE M
mukn  katepyasio pe 1o SEM.  Emmiéov, mpoypoatomomnke avamtuén
vavooLvletov alwpnuatog vopobvamatitn. Mg otdéxo ™V oviamTuén KPLOTAAAW®V
vopolvamaTitn HEe HOPPOAOYIOL TOPOUOLD LE TOV OMOTIT) TOL QLGIKOD 0GTOV,
vwoBemOnke pio kovotodpog Propupmtikn péBodog, M omoio ypnoyomolel To
KOAAOYOVO GE GUVOVAGUO LE TN GLVEPYIOTIKY| Opdom Tov apvo&éog L-apywvivn cav
HATPA Y10 TNV ovAmTUEN VOVOKPUGTIAA®Y vdpolvanatitn o Oeppokpacio 40°C Kot
odkolkée Tinég pH. To Promoivpepés KoAayovo ypnoipomomdnke pe otodxo ™
pvOuion g depyaciag mupRVOONG KOl avAmTuEng TV KPLOTAAA®V  TOL
vdpoéuamatitn, MGTOGO 1M KWNTIKN TNG KPLOTOAAMKNG avamtuéng emmpedletal amod
TV TOPEUTOOIOTIKY] Opdon mov oaokovv To opwvo&éa. o tov Adyo owtod

ypnoporomOnke n L-apywvivn, n omolo evioydel v avdmtuén tov vopodvamatitn



OAAG TOPAAANAQ OpaL TTOPEUTOOIOTIKE 0TI HeYEBLVON TV KPLOTAAA®Y Tov. TEAOG TO
ALOPM U TOV VOVOSUVOETOV VIPOEVOTTATITN TOV TAPACKELAGONKE OTMG TEPLYPAPETAL
TOPOTAVE® YPNOYLOTOONKE Yo TNV EMKAAVYT TOV ENEEEPYACUEVOV SOKIIMOV TOV
Titaviov. I' avtd T0v 0KOTO dlepguviONKaY TPELS SLAPOPETIKOL TPOTOL EMIGTPMONG,
gite pe omAn évotaén pioag otayovag Tvem oty emeavelo Tov dokiuiov (dropwise),
eite pe guPamtion tov dokipiov péoa oto oumpnuo (dipping), site 1éhog pe évotoln

oTayovaG 0ALG e TOPAAANAN TEPLGTPOPT TOV doKIiov (Spin coating).

H ymun ovotaon kot ot 10TNTEG TOL CUOPNUATOS TOL LOpoSvamaTity
peremOnkav pe Ilepibroon Axtivov X (XRD), Pocparockomio YmephOpov
petaoynuoticpov Fourier (FTIR). H tehikn popeoioyio twv KpuoTtdAA®V TOL
vopobvamatitn eetdomke pe HAektpoviky Mkpookoria Arédevong HAextpoviov
(TEM). Mg 10 SEM eAéyyOnke 1 opotoyéveln Kot 1 ToldtnTo TV TPLOV SPOPETIKMV
EMKAAOYE®V KOODOG emiong Kot TO ThY0g TOV EMKOAVYE®VY L TN PEATIOTN TOdTNTA.

Emumiéov eléyyOnke n avtoy TV emKoaAOYe®V o€ VOOTIKO TEPPAALOV.

Téhog, mapovslalovior N aVAALGN TOV OTOTEAECUATOV TOV TEXVIKOV TOL

avaAvOnkay Topomdve Kot akoAovBoHV TO GLUTEPAGLLATO TTOV TPOEKLYAV.
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Kepdaiao |: Oempntiko Mépog
1. Evoayoyn

E&ottiag g adénong tov mpoodoKipov pécov 0pov {mng, Kabdg Kot TG
GUVEYOUEVIC OENOTC TOV TEPLOTATIKMY OOTIKOV KATAYLATOV AGY® aTOYNUATOV GE
véoug avOp®TOLG, M aVAYKN Yl OCTIKG EUELTEVUOTA  OVEAVETOL  GUVEXMG.
Ynohoyiletan o611 mpaypatomoovvtal etnoing, 1.000.000 mepimov yePOLPYIKES
eMeUPACELS TAYKOOUIMG, LE OKOTO TNV E10AYWOYN ELPVTEVUATOV 10YI0L Kol YOVATOL,
EVD 1O 000VTIKG gpputevpato Eemepvodv Katd moAd ovtd to voduepo. H
Bedtiotomoinon twv opHomedIK®Y EUPLTEVUATOV OTOTEAEL £€vO. ONUOVTIKO OTOYO,
1660 ylo. TNV aKOONUATK Kowvotnta, 660 kot yio T Bopnyavia, dedopévov 0Tl M
avapevopevn odpkela (Mg TV eueuTELPATOV VTV gival onuepa 10-15 ypovia
nepinov. Ta opBomedikd epputedpota mpémel vo yopaktmpilovior mTAéov €KTOG amod
TOAD KOAEG yMUIKES 1010TNTEG Ko ProcvpuPatdotnta Kot and emmpochetes WO10TNTES
EMAYMYNG GYNUATIGHOD OGTIKOV 16TOV, HE OTOYO TNV EMITELEN MG YPNYOPNS Kot

QTOTEAEGLOTIKNG 0GTEOEVOMUATOONG LoKPAG dtapkeiog. [1]

Metd amd TV €160 YWY AVTICTITIKOV XEPOVPYIKOV TEYVIKAOV Kot e&ontiog g
EMTUYNUEVNG OVTILETOMTIONG TOV TPOPANUOTOS TOV UETEYYEPNTIKOV HLOADVOEDVY, Ol
omoieg meplOPlay ONUOVTIKG TNV EMTLYIO TOV EUELTELHATOV AOY® ETUTAOK®V,
SlpdvnKe akOUO TEPICGOTEPO 1 OYE0M UETOED TOV 1O0THTOV TOV VAIKAOV TOV
EUQLTELUATOV  KOL NG emTvYioG 1TNG XEWPOLPYIKNG EUEVTELONG Tovg. H
otocvpPatdra, 1 avticTacn otny JSPpwon Kot 1 avtoyn, Kpivovtay amapaitnto
YOPOKTNPLOTIKA Yo EVOL ELPVTEVGIHO VAKO. O ¥puodg Kot 0 Gpyvpog 1KOVOTO100GV
Ta dVO TPMOTO. KPLTNPLL, OAAG VOTEPOVGOV GE AVTOYTN, 1| OTOI0 MTOV ATOPUITNTY CE
EPAPULOYEG P VYNAEG TAoELG. METaAla OT®mG 0 0peiyolkog, 0 YaAKOS KOl TO ATGOAL
Topovsioloy IKOVOTOMNTIKY OVIOYN Kol KPIvoviov KOTAAANAO VAWKG Yo TOAAEC
EQUPUOYES, ep@dViLov  ®OTOGO  HIKPN  1oTocLUPaToTTo KOt TPOPANLOTIKY

ocvumeplpopd ot didfpwon. [2]

To 1930 ypnowomombnke yioo TPAOTN OPE MG LAIKO Yo TNV KOTOOCKELT
enputeLpdTOV avoleidmtog yaivPag pe mpooueitelg ypopiov (18%) kot vikediov
(8%). To xpdpa avtd mapovciale KAVOTOMNTIKY OVTOYN KOl OVTIIGTOON OTN
Swappwon, evd yapaktnplldtay Kot amd apkeTd KoAn totocvuPatotnra. Tepartépm

TPOCHNKES, LETOAMKADV GTOLEIOV OTT®G Tov poALBdaviov, Bertimoay v aviictaon



oV oWPpwon Kol amotédecav v Pacn yw to Kpauo tomov 316L, to omoio
YPNOOTOlEITOL GLYVE Ko oTIg pépeg poc. Emiong, xoatd v dexaetia tov 30°, 10
Kpapo KoPaAtiov-ypopiov-poivBoaiviov, to omoio péypt 10TE £iye ypnoyomon el
Yl TNV KOTOOKELY OJOVIIUTPIKAV EPYUAEIDV, GPYIOE VO XPNOIUOTOLEITAL MG LAKO

EUQLTEVUATOV.

Otav 10 T1ITdvio £Kove TNV SLVOULKT TOV EUPAVICT) GTO EUTOPLO KOTA T TEAN
tov 1940, a&oroyndnke vopic oG éva oNUAVTIKO EUPLTEVGIUO YEPOLPYIKO LAIKO,
KaOd¢ katelye Evav mOAD KOAO GUVOIVAGUO UNYOVIKAV WO10THTOV KOl AVTIGTOoN 0N
dappwon. [3] Ta npodta wepdpata oe (Oo anédel&ay emiong v eEapeTIKY TOV
wotoovpPotomra. [lap’o6tt to TITdvVio KOl TA KPALOTO TOL TPOGEPEPAV KOAVTEPT
avtiotaon ot owPpwon kol totocvuPatdétnto amd To 0voLeidmTo aTodAl Kot
KOAVTEPEG UNYOVIKEG 1010TNTES amd TO Kpdpo KoPoitiov-ypwpiov-poAivdoviov, N
XPNON TOL TEPOPIGTNKE APYIKE KUPIMG GE GUOKELES Ol OMOIES OEYOVTOV HIKPE

eoprtia, OTMG Yo TapAdELy Lo o€ ONKeS Yo Prinatoddtes kot kapolakég ParPidec.

[ToAd £évtovo evola@Epov Yyl Tn ¥pNoN TOL KPAUOTOG TOL TITAVIOL e
aAovpivio kot Bovadio (Ti-6Al-4V), yoo v KOTOOKEL EUEVTELUATOV OAK®V
apBpwcewv, Tpoékvuye oto €A ™G dekaetiag Tov 1970. 'Evag and toug Adyovg yio
T0 éVTOVO OVTO €VOLNQEPOV NTAV, TO OTL avayvopiotnke, mog 1 Opavon Adyo
KOT®MOMNG TOL OTEAEYOVG TMV EUPLVTEHATOV TOV  YPTNCLUOTOVVTIOV GE OAIKEG
OVTIKOTAGTAGELS 10Y{0Vv, NTAV 1 O CNUAVTIKY €V OLVAUEL EMTAOKY| NG eMEUPAONS
avtig. To Ti-6Al-4V, umopei vo mopoyOei pe cvoufotikéc teyvikég Kot givor dpeoa
dwbéopo. Xapakmmpiletor emiong amd mTOAD KOAY OVTOYXN KOl TO GYETIKA YOUNAO
HETPO EAQCTIKOTNTOG TOV EMITPEMEL TN OLUUOPPMOT] EUPVTEVUATOV HE KOADTEPN
KOTOVOUT TV TACEMV 6TO 00T0. [2] ZT1c uépeg oG, iomg meplocdtePO and moTE, TO
Titévio Bewpeitor ¢ Eva LAKO “kAedl” Yoo epaproyES PLODAIK®OV Kot givar yevikd
owotd OTL 1 oTafepOTNTA TOL KATA TNV OWIPKEW HOKPDV YPOVIKOV TEPLOO®V
EUPVTEVOTNG KO 1) OvVOEKTIKOTNTA TOV EVOVTL TG dLaPpmonc, opeilovion 610 oTafepod
oTp®UA 0EEWI0V OV oyNuatiletal TNV EMPAVELD TOV. A1YOTEPO YVOOTEG 1O10TNTEG
™G em@dvelng Tov ofewdiov Tov Titaviov elvarl M KOVOTNTA TOL VO, TPOGPOPA
TPOTEIVEG KOL VO EXAYEL TN SLOPOPOTOINGT) OGTIKOV KVTTAp®V. [4] Y76 T0 pmg avtdv
TOV TopoTNPNoewv umopel va Bempnbel ecpaipéva 0Tt deV LITAPYEL YDPOS 1 VAYKT
Yo TEPOTEP®  PEATIOCES TOV 1WOOTHTOV TOV OCLOKELOV TITOVIOL. XTnV

TPOyUATIKOTNTO LIAPYoLV GAvTe. TPOPANUATO TPOG AVCYT KOl OVOYKES TPOG



wavomoinomn. o mapddetypa dev €xel akdpo mANpmG emrtevybel n otabepotnta
HOKPAG OLIPKELNG TOV eUPLTELHATOV apBpmdoenc toyiov. [5] Emiong, amoteAei
ONUOVTIKO (RTNUOL yloo TNV €PELVNTIKN KOWOTNTO M ovAykn Yoo PeAtiopévn
OepamenTiKn) amOKPIoN Kol OVENUEVN TOYVTNTO OCGTEOEVOMUATOONS TOV 000VTIKMV
euputevudTov. Xdpwv otig eEoupetikég Tov 1010TNTEG TO TITAvio mavoToTo Oa
ovvEYIoEL VO OTOTEAEL TO TPOTIUMUEVO DAKO Y10 TN KOTOOKELT] EUQLTELVHATOV TO.

omoia d&yovtal PopTia, Yo 0pHOTESIKES Kol 0OOVTIKEG EQAPUOYEGS.

Iotopikd, N emhoyn TV PodAKOV Pacictnke 6T apyn TG AOPAVELNG, TOV
avevepyov, dniadn otnv memoifnom 0Tt M KOAVTEPT €MIOOCN EMTLYYAVETAL HE TNV
EMAOYN VMKOV To omoio. Ogv OavTdpovV HE TOVG 10TOVG TOL COUOTOS KOt
ypnoworomOnkav S1deopo HETOAAKG Kol Plo-Kepapikd VAIKA ovOekTikKd oTn
dwPpwon. H eAlmng katavonon g Semedvelag 16to0-PlodAkod amotélece v
KOpla autio TG SLVOKOMOG AMOTIUNGNG TNG TPOGEYYIONG AVTNG, TNG YPNONG dnAadn
“avevepydv” vAkav. T'a va arotyunBei n enidoon tov “adpavodv VAIKOV”, 1 akoOua
TeEPLGGOTEPO, Yo va  gpevvnBovv  cofapd ot mBavotnreg EAEYYOoL  TOV
YOPOKTNPIOTIKAOV TNG OLEMUPAVELNS SIOUECOV “EVEPYDV” avTl “avevepydv”’ LAIK®OV,
etvatl TOAD onuovTikodg 0 KaBopiopds g eHONS TG SEMPAVELNG KOl TOV POAOV TOV
dpoOpmV Tapaydviov oynuaticpov me. H emidoorn gputevpdtov ce enagr| pe tov
00TIKO 16TO €E0PTATOL KVPIMG A TOV “O0ECUO” TOV EMTLYYAVETAL GTNV OETLPAVELL.
Amotuyio oyNUOTICHOD EVOC UNYXAVIKA 10VPoD “deGHOL” Kot ST pnons avtov, 660
10 gpeUTELUA “AETOLPYEl” KOTA TN OdpKEW UNVOV 1 ¥pOvVEV, ivar 1 KOpLo outio
aoctoyiog opfomedikdy, 0J0VIIKOV Kol GAA®MV 00TIKGOV egueutevudtov. [6] H
avamTuEn 00TIKOD 16TOV YVUP® Omd Eva RELTELUO oPeileTon o peydio Pabud oto
unyavikod mepipdAiov. H aAAnienidpoon tov unyavikdv Kot SOPIKOV 1010THT®V TOL

0670V, EVOG ETEPOYEVOVG, OVIGOTPOTOV VAIKOV, Eival 0pKETA TOAOTAOKEG.

YKOMOG TG SMAMUATIKNG epyaciog eivatl 1 PEATIOON TG 0GTEOEVOMUATOONG
EUOLTELUATOV TITAViOV OTO OToio. HEAETNONKE 1 TPOTOMOINCT TOV ETPAVEINKDOV
W00TYTOV TOVG Kol 1) TPOSO®oN PlodpacTikOTNTAG HECH YNUIKNG evamdbeong tov
VOPOELATTATIT OV EMEAVEID TOVG. ApPYIKE, TPAYLOTOTOMONKE UNYOVIKY Kot
YNUIKN  eneEepyacioo TG EMPAVELNG TOL TITOVIOL, YO TNV OTOUAKPLVGTN TLYOV
ofewiwv kot PertioTonmoinomn ¢ TpaybTNTOG TNG EMPAVELNL TOL TITOVIOL, KOl OTY
OCUVEXEWL Y10, OKOUO, KOADTEPO OMOTEAECUATO GTNV TPOGPLOT TOL VIPOEVATATITN

oV €MPAVEIRL TOV TITOVIOV OvamTHYONKE €Vol EVOLAUECO OPYOVOTUPITIKO GTPMLLOL



aBoéuotlaviov. Téhog, mpaypatomombnke ocvvheon voavo-vopodvamatitn wapovsio
T0V BloTOAVUEPOVE KOAAAYOVO VIO TNV TOVTOYPOV] TOPOVGIO TOL OUvo&Eog L-
apywivn oe PBopyuntikés ovvOfikeg Beppokpacioc (40°C). Ta  ocvykekpiuévo
avTIOPACTNPIOL KOl CLUVONKEG emAEYONKOV HE ATMOTEPO OTOYO TNV TOPACKELN
VaVOKPLOTAAA®WY vipolvamatitn pe popeoroyion kot péyebog 660 10 dSvvortdv
KOVTIVTEPO GE OUTA TOV LOPOELATOTITN TOV ATAVTATOL G6TO PLOIKO 00T0. Evd 1
avaroyio palov voposvamatitn/Brororvpepés (Kohdaydvo) dtatnpnbnke oto 70/30,

7oV givor TEPimov 1M avaAoyio TOL ATAVTATOL GTO PVGIKE 0GTA.

H dumhopotkn epyacio yopiletar o€ tpia pépn: to BempnTikd, T0 TEPAUATIKO
Kot to amotehéopota. To Bewpnrikd pépog meprapfaver otoyeio Piproypapiog
OYETIKA pE To PlovAkd, £0TIAlOVTOG TEPICCOTEPO GE EKEIVAL TOV YPNCULOTOONKAV
Katd TV 7mepapatiky  dwdikacio ovvleong awwpnuatog vopodvomoartitny, T
ypnowonowovpeva  Popdpla, TG apxés  Asttovpylag  Tov  peBddwV  mOL
YPNOLOTOMONKOV KOl GTOLYEID GYETIKA [LE TOV UNYAVICUO aVTIOPOONG GE OLHADLLOTAL.
Eriong, avaeépetal Kot 6To TITAVIO Kot TOuS AOYOUES Yo TOVG OTOI0VG YPTCLILOTOLEITOL
debvag oty wtpikn. Akolovdel covioun PipAoypaeikn avackonnon tov peboddwv
KOOADG KoL TV VAIKOV TOL YPNGLLOTOI0VVTOL Y10, TNV KOTUGKEVT] ERPLTEVUATOV Kot

OOTIK®OV VTTOKATACTATMV.

210 TEWPAUOTIKO HEPOG, TEPLYPAPOVTAL AVOAVTIKA Ol TEXVIKEG TNG UNYOVIKNG
KOl TNG YNUKNG KATEPYAGTIOG GTNV EMUPAVELD TOV TITAVIOV, KAO®DG KOl O GYNUATIGHOG
TOV OPYOVOTTUPLTIKOD VAIKOV Ko, TEAOG, Ol TEYVIKEG TOL OvOmTUYONMKOV Yo TN
ovvheon TV alwpNUatOV Tov vopodvaratitny mapovsio Plopopinv, kKabdg Kot ™
ANUKN evomdBeon emkoldyemv voposvamatitn oe dOKipa TITAVIOV. XT1 GLVEKELD,
TOPOVCIACTNKAY Ol TEWPAUATIKES TEXVIKES TOV aKOAOLONOMKAY Y10 TOV XAUPAKTNPIGUO
TOV OOPNUATOV TOV VIPOELOTATITN KOl TOV EMKOADWYE®DY GTA dOKILLO TOV TITAVIOV.
H oxévn mov mponAfe amd 1o aidpnua vopolvomatitn mov mapnyOnke pe
pebodoroyia ovTn, YOPAKTNPIOTNKE MG TPOG TN OOUN KOl TN LOPPOAOYio TNG HECH
[TepiBrhaomng Axtivov X (XRD), ®acpotoskoniog YrepvOpov pe Metacynuoticpo
Fourier (FTIR) ka1 mopatpnong oto Mikpookomo Atepyouevng Aéoung (TEM).
Emiong, pekemOniov péow Hiektpovikod Mikpookoniov Aiéievong (SEM), ot

EMKOAOYELS e VOpo&vamatitn 6To SOKIHO TITAVIOV.

210 TEAELTOIO KOUUATL TNG OMAMUOTIKNG, TAPOLCIALovVTol OVOAVLTIKG TO

AmOTEAECUATO  TOL  WPOoEKVYav  oamd TG TmpoavapepBeioeg  pebddovg Ko
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TPOYLOTOTOIEITOL EKTEVIC GLLNTNON TOV GUUTEPUCUATOV TOV TPOKLATOVY TOGO Y10,
TN YNUIKN GVOTOCT Kol TNV KPLGTOAAIKOTNTO TV TOPAYOUEVOV VPPOIKOV DAMK®OV

0G0 Kot Yo T PLoAoyiIKn TOVG GLUTEPIPOPA.

2. Brovka

BlobvAikd katd tov Williams (1987) givar éva vAikd mov ypnoylomoteital ot
Bloiotpikn tEYVOAOYiDL M 1OTPIKA GLOKELN] KOL TO OMWOI0 £PYETOL GE EMOPN M

AAANAETIOPA pe Prodoyikd cvothiuata 1| floloyikovg opyavicpovg. [7]

Zav Provixd opilovtar: VAIKE Un - QOPUOKEVTIKA TOL YPTCULOTOLOVVIOL GE
TPIKEG GVOKELEC, HE OKOTO Vo aAANAemdpdcovy pe Proloyikd cvotiuata. Elval
Broocvupatd, Poamoppoenotpa, EvOeTa N XEPOLVPYIKE LAKE KOt UTOpovV va givol
LETAALD, KPAUOTO, TOALUEPY|, YvoAld, GvBpakag kot ocvvBeto vAkd. Ta Prodiucd
YPNOLOTOOVVIOL GE OAPOPES EPAPUOYES UEGH GTO avOPOTIVO GMOUW, OTMOC OF
KOOETPES, TEYVNTOVG PNUATOSOTES, TEYVNTA EUEVTEVUATA YO TO OY{0 1 TO YOvaTO,
Kot o€ KAOe mepintmon SofETouV S1POPETIKES WO1OTNTES KOl ATOTEAOVVTAL OO VAIKE
KatdAnAa yuoo v kédBe Aettovpyia. Mia Bacwn amaitnon tov Podkov sivor 1
KavOTNTO. VO €XOVV TOPOUOLEG HNYOVIKES, YNUIKES, PLOAOYIKEG KOl AEITOVPYIKES
1010TNTEG HE TO VAIKO, TO omoio Oa avtikotaotioovy. [8] Xta ProdAwd pmopei va.
000¢l 10 oyMua Kot 01 S1CTAGELS TOL TULOTOG TTOL Oa AVTIKATACTHGOVY 1 UTOPOHV
Vo S10HopP®OOVY KOTAAANAO LE EMKOADWYELS, GIAL 1] LE TOPOON EMPAVELD 1) VO Efvart
tveg kKA. Me Baon avtég tig amautnoeglg ta frobAwcd dev givor amAd adpovn LAKA,
oAAG cuvdéovtor Gueca pe 10 Proloyikd mepPAAlov kot avTdpohV YMUIKA Kot
BloAoyikd e TOVG 16TOVG Kol TO VYPA TOV COUOTOG Kol TPETEL TA TPOIOVTA AVTOV TWV
avtpdosoy va unv etvar 10&kd yuoo tov opyovicpd. Emiong umopovv va
ocoumeptineBoHv VA mov va BonBobv oty Japdpe®ON TG HOPLOKNG SOUNG TMV
Bloloywkov popiov. Ztmv Katnyopio ovty vEdyovtal VAIKE, 0nwg 10 KoAAoydvo, TO
omoio PpiokeTanl 6TOVG GLVOETIKOVG 16TOVG, TIG TPMOTEIVES TOV 00TMV Kol UTOPEL va

xpnoonomBel ¢ KAAAVVTIKO VAIKO.

216%0¢ TV PodAK®V gival 1 AvTIKATACTOCT €VOS OPYAVOD TOV CAOUATOS, TOL
éxel aAlowwBel amd acBéveln, pe Eva adpovéG LMKO, MOCTE Vo amoKataoTodel m
Agrtovpyia TOL AVTIGTOLXOL 0PYAVOL YWPIC OHmS va tebel o kivouvo 1 (on). To VAo

avtd ovopdleton PlodAKd OGOV avVTIKOOIGTH EMTVYADS TO PUGIOAOYIKO OPYAVO Kot
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yivetal amodekTd amd ToV avOpOTIVO OpYOVIGHO. 2TV 0vGia Yivetol peTapdoyevon
evog 10toh 1 opydvov pe éva ProvAkod to omoio Ba eivar copPatd pe 1o Prorloykd

TEPPAALOV KOl TNV AEITOLPYIC TOV OPYOVIGHOV.

To Proviwd petd v tomobétnon tov Ppioketor o€ cuveyn EMOPN HE TOVG
LovTavoig 16ToVG TOV 0PYOUVIGHOV oTNV dlemedvela (interface) kot ot 1010TNTEG AL TNG
™G olempdvelag ProdAkod 1010V mailovv omovdaio poOAo oIV cupPatdHTNTO TOV
BrovAkov. H otabepdnta Kot 1 avtoyn e SEMPAVELNS TOV LAKOD ivarl 1010TNTES
oV TTPEMEL VO Elval YVOOTEG BoTe va TpoPreqdel n cvumepipopd twv frovikadv. [a
TOV YOPOKTNPIOUO EVOC LAKOD ¢ ProdAud kot ¢ Provpfatdtmrag Tov amottovvTot
CLOTNUATIKES LeEAETEG TOGO in Vitro 660 Kot in vivo Kot o€ eninedo petorrdéemv. Ta
KopOoAOYIKA eUPLTELHOTA 1] TA OpBOTESIKA, 0POAALOAOYIKE, 0dOVTIOTPIKA KOt GAAN
TPEMEL VO LEAETMOVTOL KO YO TNV OVIOYN TOLG HE TOV YpOVo, dcte va eEayBovv
GUUTEPACLOTO CYETIKA LE TNV GLUTEPLPOPO TOLG WE TNV OMOOEKTPLO. TEPLOYN TOV

OPYOVIGHOV KOl GYETIKA LE TNV OAN KaTdoTOooT TOV acfevoG.

Ta BrodAkd mov ¥PNGYOTOOVVTOL Y10, TN ONUoLPYio ELPLTEVUATOV 0CTAOV
EYOLV OVTILETOMIOTEL e 10101TEPT TPOCOYN KOTA TIC TEPAGUEVEG VO deKAETIEG AOY®
TOV HEYAAOL aplBpov aclevdv mov ¥petdloviay ovTIKaTdoTaon KATooL 06ToV 1
gyyeipnon vy v emoOpO®OT KATEGTPAUUEVOL 0GTOD KO TO LELOVEKTNLLOTO TTOV
napovctdler n ypnon EEvov 1N SpopeTikdV pooyevpdtov. Exelvn ) ypovikn
nepiodo Eywve epeaveg Ot Ta fodAKd oL EPELTEVOVTOL GOV LOGYEVLOTO GTO 0GTA
Oo mpémel va SBETOVY GLYKEKPUYEVE YOPOKTNPIOTIKE, TOPOUO HE OVTE TOV
QLOIKOV 00TV, M®ote vao Bewpnbel emrvynuévn M epoappoyn TOVE, KOl MO
ovykekpéva Ba tpémet vo givor froocvopPatd Kot va eeaviCovv Ko 06TE0YEVVEDT).
Oo TpEmEL VAL UITOPOVV VOL GUVTEAODV GTI| O10POPOTOINCT TOV KLTTAPWV TOV OGTOV
(osteoinductivity) Kot va cuvBétovv emiong tn PAcN Yo TOV TEPATEP® CYNUATICUO
tov ootoV (osteoconductivity). EmmAéov €va vAikd, mov ypnoylomoleital yio
eueutevpaTo TPENEL Vo givar pakporopdong (pe mopovg > 100 um oe péyebog),
Bloomoppo@noo Kot vo €Yel IKAVOTOMTIKY Hnyovikny otabepodtnto. To 1davikd

BrodAiko Ba mpémel va cuvovalel OAN TO TOPATAVED YOPOKTPLOTIKA.

Ta pétodlo N Kpdpoto Kot to KEPAUKE LVAKG yapoktnpilovtol g okAnpd
Broviwd. Ta adpavn pétarra Pt, Ti, Au k.o. ypnoipomolovvtar wg ProvAkd. Ta
okAnpd ProvAkd eivar dvvatdév PETE amd TopEALELOT HEPIKAOV ETMV, GLVOWG HETA

amod mevtoetio, A0y TG €maQns He TO PlroAoyikd TEPPAAAOV TOL CAOUOTOS, TOV
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TEPLEYEL 16TOVG, HeUPpdveg, TPOTEIVES Kol AALN Plopdpla vo avTidpacovy pe ovtd

KOl VoL GYNUOTICOVV TOEIKES Y100 TOV 0PYAVICUO EVIOCEL.

[ToAAéc avemBOunteg avtidpdoels, KLTTOPIKEG 1] IOTOYNUIKEG TPOKAAOLV
cofapd mpoPAnpata ota epgutedpata. Ot £peuveg ETOUEVOG GTPEPOVTOL GTOV TOUEN
oVTO Kol TPOOTOHOOVV VO KATOVOT|OOLV TNV  YNUIKN, @QULOIKN KOl OUVOUIKY|
CUUTEPIPOPE TOV SIETIPOVEIDV TMV VAIKOV OVTOV, OGTE VO TOPACKEVAGOVV oTafepd
BrovAkd. H odApatdong avamtuén g Loptakng Plodoylog Kot LoPLaKng ITPLKNG EXEL
ocuuPdriet apketd oty PeAdtioon Tov Plodlkdv. Znuepa dev eival apkeTn 1 yvoOo
LOVO TOV LAKPOUOPLOKADV 1O10THTOV TOV PLODAIK®V, 0AAL TOV OVTIOPAGE®V TOVG GE
poplakod eninedo. [ ™ pHeAET TV VAMKOV 0VTOV OToLTEITAL 1) YVAOGCT TG 6VvOEoTg
Kot TG Soung ¢ empdvelag tov ProdAkod oe poplokd eminedo. 'Etol ot épevveg
oTPEPOVTOL GTNV aVAALGT TOL BrovAkoD Kot TV 6€ BAO0C LEAETN TOV 1310THT®V TOVG

(oo KEG 1010TNTES, PLOAOYIKES 1O1OTNTEG YMNUKES AVTIOPACELS, KAT).

Ta Brovid propovv va glvar puokd 1 cuvBetikd vAkd. To cvvBeTucd VA
OM®S 0 VIPOEVATATITNG KoL TO PWSPOPIKO AGPESTIO £xovv Ypnoomoindel edm Kot
apKeTa YpOVIa 6TV 0pHOTESIKN, GTNV 000VTIATPIKY KOl KPAVIO-YVaDO-YEIPOVPYIKT].

YVVomTIKG, Yoo Vo pmopel vo avikel omnv kotnyopio t@v PlodAikov, Eva
OmOlOONTOTE  UETOAMKO VAKO Bo mpémer vo  gpoavifel opiopéveg amd TG

YOPOKTNPIOTIKEG WO0TNTEG OVTOV. Oa mpémel dNAadn To UETOAAD Vo €XOLV TO

aKOAOVOA YOPAKTNPIOTIKA,

e Amodektd amd Tov avOpOTIVO 0pYaVIGUO

Buoovpfotd (to avocomomrikd cHotnua dgv to. avayvopilel cov EEves ovoieg

€10PoAElg Ko kaT® EMEKTACT 0V TPOSTAOEL VO TAL EE0VOETEPDGEL)

Bloadpavny (0ev  aAAnAemdpodv pe Opyava M 10TOUC TOL  avOpdOTIVOL

OPYOVIGLOV Kot £TG1 0V gpeavilovy ToEkOTNT)

Biloamoppogpnoia (o opyaviopog £xet  duvatdTnTo Vo ATOPPOPT|GEL GTOOLOKAL

TO, DAIKA 0VTA)

Biloamoikodounopa
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3. Baowég 1010t TES frovMkov
3.1. Kénwon

Ot dpaocmnprotteg ¢ kabnuepvng Cong €100yovv LVYNAEG OMOUTNOELS OTO
VAMKA Tov wpoopilovtal Yo Plolatpikés eQaproYES, dEdOUEVOD OTL aVTE VEIGTAVTOL
KUKAMKEG  KOTAMOVNGES, AOY® ToV emavalopuPovopevov  KOKA®V — @oOpTIoNs-
amopoptions. 'Eva tumkd mopddstypo givar avtd evog eEnvidypovov acbevovg, o
omoiog vwoPaAlel Eva epeiTtevpa avTikataotaons woyiov og 34.000.000 kbxkiovg, ot

dvvaun 200 KAav yio apyd meprdnua Kot 600 KIhdv Otov TpEYEL.

Ta oOyypova epeuTELUATO AVIEYOLV TO. UEYOAQ QOpTiot o HEGOL Pdpovg
acBeveig, 60TOV oWTA cLUPAivOVY TTEPIOTAGLOKA, OGTOGO UTOPOVV VO AGTOYNGOLV
TOAD ovyva Ady® KOmwong. Avaioyo pe tov TOmo mpdobeong, vmdpyel Eva Oplo
emovolopfovopevov KOKAOV @OPTIoNG OV vo avtégel To VAIKO yopig actoyio. e
vépPapa dTopa, givol vVIaPKTOC 0 Kivouvog actoyiag Kupimg petd amd atdynuo. H
HeEAET TV Opavouévev  ELELTELVUATOV OmOdIOETAL GLUYVO GE OTEAEIES TOV

ONpovpyNONKaY KOTA TN YOTELGN 1) EMPAVELNKES ATELELOGS,.
3.2. Merafipaon tdocov

Ta teyvnTd epeutedpoTo déyovion £va UEPOC amd TNV Tdon mov emiPdiieton
Katd T Padion ko OAeg TG dAAES KaOnUePIVEG dpacTNPLOTNTEG OTO. ONUEi EKeEiva
TOV PLGIKMOV 0GTOV LLE TO OTTOL0L GLVOEOVTOL TO, ELPVTEVLLOATO, KO TOV GVYKPOTOVV TNV
npoBeom. Mia dkapmtn tpdOeon, EMOUEVOGS, TPOPVAAGCGCEL TO (V@ UEPOG TOL OGTOV
TEPLOCOTEPO OO OGO MPEMEL, POV TO VAIKO KATUGKEVNG TOV ELPLTEVLOTOS vt T
GKOUTTO omd TO 00TO, UE OMOTEAEGUO OVLTO VO PNV OVOTTOGGETOL, VO, XOVEL TO
oVOTOTIKA TOV Kol va e€acBevel. Xe avtnv Vv mepintwon, 1 dpbpwon dev €yl KaAn

ompEn mhve otov e£0cBevEVO OKEAETO KOl KIVOLVEVEL VO ALGTOYNOEL.

210)0¢ €lval 1 KOTAGKELN TEXVNTAOV ELEVTEVUATOV OO LETOAMKO KPALLOTO [LE
dvokapyio avéroyn tov ooctov. Ta kpduoto Titaviov €yovv ) YOUNAdGTEPN
dvokapyio amd OAa To opOOTESKE KPALOTO KO Y10, AVTO YPNGLULOTOIOVVTAL EVPEMG.
A&iler va onpelwbei 6tL, 1 dvokopyio TOV ELPLTEVUATOV OV e&apTdTal HOVO omd TO

VAKO 0AAG Kot omd TO GO TOVG.

Mio 7poc@AT®mG YPNCIUOTOIOVUEV] TEYVIKY YO TNV KOTOUOKELT] AlYOTEPO

dvokauntov mpobicemv Y olkn apbpomiactikny eivor m  Trabecular Metal
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Technology. Zouemva pe v texvikni avth pio HETAAAIKY 6Toyydon otpmdon amd
BoAppdipio, Tov £xel dSuoKoUYio TAPOUOLN LLE TOV 0GTOV, TOTOOETEITAL OTNV ETPAVELL
g mpdbeong, pe amotéleopa n peTdfocn amd T0 SVGKAUTTO HETOALO GTO 0GOeVEC

0070 Vo Yivetal pe opahd TpoOTo.

3.3. Avtoyn ot duafpomon

Ot petoAMkég empaveleg OToV EPYOVTOL GE EMAPT LE TO VYPO TOL GMOUOTOG
voiotavtal dPpwon. H emedvelo toug StohdeTon Kot to 1OVTO EIGEPYOVIOL GTNHV
KuKAogopio TV VYPAOV aLEAVOVTOS TN GLYKEVTIP®OT Tovus. To opBomeducd Kpdpota
etvar WITépmg avlektikd omn dPpwon, woTdco avTy givar avandPevktn 6g dVO

TEPUTTAOCELG:

Otav 600 avopola HETAALL £pYOVTOL GE ETAPT), OTWG T.Y. 6TV apOPOoTAAGTIKY| 1G5Yi0V
oto onuelo emagng g pUnpoiog Keong pe to otérexos. Otav kat ta dvo pépm
Kkataokevdlovral and kpapa kofoitiov — ypopiov, dSdPpwon mapatnpeitar mepinov
070 6% TOV ELPLTEVUATOV, EVD OTAV TO GTEAEYOG £ival amd KOPAATIO — ¥PMLO Kot 1|
ocoaipa and kpauo titaviov, dtaPpwon eviormiletal mepinov oto 33% TtV TEYVNTOV
ELQVTEVUATOV.

Yg gpuoutedpoto HetdAlov — HETAAAOL, POElpOVTOL OL EMPAVELES TOV APOPDOGEDV LE
OTOTEAECLO, VO TTAPAYOVTOL TOAD HIKPA TEROYIOW TOV UETOAMK®OV KPOUAT®V, TO

omoia SlAVoVTOL 6T VYPE TOL GMOUATOC.

ATOTEAEGLOL QVTOV TOV PUNYOVICUOV gival 1 adENon TS GLYKEVTIPMOOTG TOV
Titaviov, Tov Ypopiov Kot Tov kofoitiov 6to aipa kot ta ovpa. Ta pétaiia KoBdaitio
Kol YpOIO, oG tyvoototyeia amotedohv uépog Tov eviLKoh cLGTNUOTOS, GAAL To
010 tar pétadda Exovv Bewpnbel vomTa Yoo Kapkivoyéveon, OTav gviomilovtol oE
peydAn ovykévipwon. Eviovtolg, dev vmdpyel ant amdoeiin o1t avénpéva enimeda
KoPaAtiov, ypopiov N titaviov otov oppd TPOKAAOHV TAOOAOYIKES OAAAYES 1) TOTKO

Kapkivo otovg acbeveic oe unpiaieg tpobiceic.

To ypoduo Ko 10 KOPAATIO amekkpivovTol amd Tovg vePpovc. Xe acbeveig pe
VEQPIKY OoveETApKeEL Kol OPPOUEVEG TPOBECELS, Ol GLYKEVIPMGELS OVTAOV TMOV

HETAMA®V 6TO aipa eivor ToAd vymAés. [9]
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3.4. Buoocvoppoatétnrta

Ta meprocdtepa amd to. cOYYpova KpALaTa Bempodvionl ETOPKOC OVEKTO OO
TOV 00TIKO 16T0, PE KOADTEPO TO TITAVIO 6TNV Kabapn Tov popen. Xapn oe avtiy v
W10 TO TOV, TO KaBapPd TITAVIO GLYVA YPNCLULOTOLEITAL KOl (OC TOPMONG EMIGTPMOT)

OTIG EMPAVELEG TOV TPOHECEDV OMKNG 0pOPOTAACTIKNG 1GYI0V.

H napovoio Aentdv KOkKw®v mTov Tpokaiovvtol omd ) eOopd, aKdlo Kol Yo To
KkaBapo TITdvio, pumopel va TpokaAécel 06TEOAVGN, OV AVTOL EMKAONCOVY € 16TOVC
YOop® omd v mpdbeon. Avtd to mpoidvia POopdg pmopel vo amoddGOLV GTOVG

1GTOVG LAOPO YPDOLLOL, POVOLEVO YVAOGTO KOl 1OG LETAAA®OT).

Ta petodlkd KpAUOTO TOL YPNOLUOTOOVVTOL GTHV KOTOGKELN TEXVITOV
apbpwcoewv veiotovior JGPpwon kol omeAevOepdOVOLY 1OVIOL GTO GOUN TOL
acBevovg. To KoBdAtio, TO PO, TO VIKEAO OAAGL OKOUN KO TO GYETIKO 0OPOVEG
TITAVIO UTOPOVV VO TPOKOAEGOVV OAAEPYIKN OIVOGOAOYIKY amdKPLIoN, e GLVNOECTEPT
popon to deppatikd e&dvOnua. Qotdco, dev vrdpyel pio capr voelin av avtn N

evaoOncio pwopel va 00NyNGEL 6€ 0GTOYI0 TOL ELPVTEDLOTOC.

Evdwgpépov Opmg, mapovotdlel Kot 1 SlEpedVNON TNG GLGYETIONG OVTAG TNG
deppatikng vrepevaicinoiog pe v emtvyio g enéupoonc. Ewg onuepa, dev €xet
amodelyfel 611 vdpyel avENpéEvos kivouvog avtidpaong oe £va ELPVTEVUN TEXVNTNG
apBpwonc oe acheveic pe depuatikn evoucOnoio. ZTaTioTIKEG HEAETES £YOVV OEIEEL OTL
noALol acOeveig pe depuatikn evocOnoio oto opbomedikd pétario epeaviovy KoAn

Aertovpyia g mpodbeong. [10]

3.5. Brogvepyomta kat froomoppo@noipotnta

H Poevepydmta avoeépetor o€ LAIKA, To omoio. O6tav TtomofetnBovv oTo
avlpdmvo ocopo aAANAETOpovV pe To TEPPAALOVIO OCTO KOL ©E WHEPIKES
TEPIMTMOGELS OKOUO KOl PE TOVG HOAOKOVS 10ToUC. AVTO epgaviletor pHECEO HLOG
YPOVIKA £E0PTNUEVIC KIVNTIKTG TPOTOMOINONG TNG EMPAVELNS, TOV TPOKAAEITOL OO
TNV EUPVTEVLOT] TOLG HECH 0TO 00TO0. Mia avtidopaom tovoevariayng petald tov
Bloevepyod evBEUOTOG KOl TOV VYPDOV TOL GMOUOTOG TOL TO TEPPAAAOVY €Yl GOV
OTOTEAECO, TO GYNUOTICUO oG oTORAdAS EvepYoD avBpaKikoy amatitny méve 6To
pocyevpo 1 omoio €ivot yNUIKG Kol KPUOTOALOYPAPIKE 1GOSVVAUTN UE TN UETAAMKN

@aon tov ootov. [Mapadeiypoto TéTolwv LAIKOV givor cuvBetikol vopoLvamatiteg
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(Cao(PO4)s(OH)2), yvohid kot kepapukd. Iop’6Ao Tov To VAKE awTd Oempovdviay Ot
Ba £0vav TV amdvinon o€ TPoPANUATO ETICKEVNC TOV ProioTpikdv evlepdtov, otnv
TPOYUATIKOTNTO OEV YPNOUYLOTOLOVVTOL G opBomedikd evOEpata Kot TapdAinia n
YPNON TOVG GTNV 000VTIATPIKY Elval TEPLOPICUEVN KAODG £XOVV LIKPT AVTIGTOCT OTN

Slappwon pe pOYUES.

O 06poc¢ ProamoppoPNGIUOTNTU OVOPEPETOL GE VAIKE TOV PETO TNV TOTOOETNON
TOVG GTOV OPYOVICUO dtaAvovTal (OmOpPPOP®VTAL) Kol oTadloKE avTikadiotavtol and
avéovopevo 10td (0mmg ootévo). Kowd moapadetypota t€To10v VAKOV givol To
ewoeopikd tpracPéotio (Caz(PO4)2) Kot KAmol GVUTOAVUEPT) TOAVYAVKOMKOD Kot
TOAVYOAOKTIKOV 0EE0C. [evikdtepa, Ta pétarla etvar cuvNO®G adpovY, TO KEPOULIKA
umopel va gival adpovn, EVEPYA 1 OTOPPOPOVLEVO. KOL TOL TOAVUEPT) UTOPEL VO Eivart

adpovi 1 amoppopovueva. [11]

4. E@appoyéc Brovkmv

I'evikd o1 160l pmopovv va dtakplBodv 6e dVO Katnyopleg: TOVG GKANPOVS Kot
TOUG WOAOKOVG. XV GKANPOVUS 16TOVG UTOPOVUE VO OVOPEPOVLE TOL OCTH Kol TO
dOVTLO, EVA OOV LOAAKOVS 1GTOVG UTOPOVLLE VO AVOPEPOLLLE TO OEPLLA, TO OLyYELDL Ko

TOVG GLVOEGLOVG.

Ag dovpe AOOV O AVAAVTIKA TOVS S1APOPOVS 1GTOVG KOl TAS OLOYEVT OAAG
Kot oOVOETA VAIKA YPNOLULOTOOVVTAL Y10 TNV EMOVAMON KOl OVIIKOTAGTACY TOVG,

0ALG Kot Yo BepamenTikovs 6Komove.

4.1. Buovhka-Xxinpoi Iotoi:
4.1.1. OpOomedkéc EQappoyéc

Atdpopa Podkd ypnoipwonoobvtal yo. TV €TOVAMOT KOTAYUAT®V, ©G
EUGLVTEVUATO GMOVOLAMKNG OTNANG, YO TNV OVIIKOTAGTOGT GULVOEGUMV  OTMC
unplaiov-Aayoviov 0otod kat yovartog. [12] T to okomd owtd ypnoywomolodvtat
BodAikad pe ) popen dokiov, POdV kol cuvoécpmv. Ta epputedpoto avtd givol
KOTOGKELAGUEVE, OO 0VOEEIDMTO ATGOAL Kol KPALOTO TOV TITOVIOL 1) KOPaATiov aALd
Kol omd KEPOUIKE VAKG . Xpnotipomotovvtal emiong ta moivuepy PMMA, PP, PE,

PET, PU ot nylon pe tveg avBpaxoa. Zvyva ypnoilomolodvTol Kot VAKG TOov
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OTOIKOOOLOVVTOL [E TO YPOVO OTOTE YAVOLUV GTAOIOKA TIC UNYOVIKES TOVG 1OOTNTEC.
Tétoww vika dev  ypedlovior  yepovpylky] oamopdkpovorn. Q¢ Tétoln
YPNOLOTOLOVVTOL UNTPES KATOCKEVAGIEVES OO TOAVYOAAKTIKO 0&D Kat (veg YLoAov
ne Béomn to PwsEoptkd acPETIo Kot TNV TOAVYAVKOAN. [ToAAEC Popég OUMS Ta LAIKA
aVTA £XOVV TVEG U OTOIKOOOUNGIIEG OTTMC GvOpaKa Kot TOALOLOTOL TPOKEUEVOL VL

BeATIOOOVV TIC UnYaviKES TOVG 1610TNTeC. [13]

4.1.2. Odovtatpikég EQappoyég

H ovtyetdmon mpoPAnpdtov tov doviidv eivor amd T1g cuvnOiopéveg
TEPMTOGES  aobeveldv kot mepAapPfdvouoy  omd  GUUTANP®OY  KOWOTHTOV
(cppayiopa) PEXPL AVTIKATAGTACT] KOUUATIOV 1) GALOIOUEVAOV OOVTI®DV. AloAyduoTa,
YpLoods,  (pkoOvio, axpuAkEg  pnriveg Kol ollkOveg  givonl  ta  guplTEpO
xpnoonoovpeva frobid yio cppayiopato, oAl Kot cOvOeTa e pnTives oG unTpa

Kot yuoAld fopiov Kot GTMKOVES OC GUUTANPOLOTA.

Ye TMEPUITOOEL TOL TO VTOAEWUO TOV VYIOVG dovtoy eivar  pikpd
x¥pnoorotovvtonl Onkec amd oavoteidmto otcdil, kpdupata Ni-Cr, Au-Pt, Ti. Ztig
TEPIMTOGELS ekelveg mov e&aywyn Tov dovtioD givar amapaitnn, ¥PNCYLOTOI0VVTOL
0dovTIKG euevTELHOTO avTl Yo Yépupes. TIoAld vAd ypnoyomotovviol yio To
oKOTO OVTO OUMG TO GVVOETO TAEOVEKTOVV EVAVTL TOV UETOAA®V KOl TOV KEPOUUKDV
®G mPOg TNV avtoyn otnv Konwon. Ocov apopd Tig YEPLPES, XPNOYLOTOLOVVTOL TO
OYETIKO pONVE Ko €0ypnota ovvleta pe uitpa to PMMA kot iveg yoahov. [14, 15,
16]

4.2. Brovika-Morakoi Ietoi:
4.2.1. KaOetipeg

Ot KaBeTpeg YPNOLOTOOVVTOL OAOEVO, KOl TEPIGGOTEPO TPOKEYEVOL VO
TPOPOOOTHCOVYV TOV OPYOVIGUO HE VYPA Omwg Opemtikd VAKEA, 1GOTOVIKO 0pO,
yALKkOLn, edpuaxa, aipa, Kot Tpoidovia ToV ailoTog. XpMCIoTolovVTaL ETICNG Yl T
GLALOYY TANPOPOPLOV OTMOC OPTNPLOKY| TESN, UETPNON TNG CLYKEVIPOGONS OEPimV
(02, CO2) ot0 aipa, kaOOC Kol Yoo T GLAAOYN OEWYUATO®V TOV CiHOTOC Yio

gpyaotnplokn avdivor. Ta vAMKA Tov cLVROME YPNCILOTOIOVVTAL Y10l TNV EPUPLOYT
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avtn givon PU, SR e€attiog g evkopyiog Toug Kot TG EVKOALNG LOPPOTOINONG TOVG
o€ dlpopo LEYEDN Kol UNKN TPOKEWEVOL VO UTOPOVV VO EELTNPETNCOLY KAOE
péyebog. 'Evog 10avikog Aowmov kabetnpoag mpémel va elvor apketd €OKOUTTOG
TPOKEWEVOD VO EMTPENEL TNV Kivnon ¢ eAEPag kol tov acbevovg ywpig va
tpovpatilel ™ EAEPa kol to mepiPAnua e EmmAéov, kabdg 10 vAIKO épyeTon og
emapn Ue to aipa wpémel va eEacearileTon 1 cupPatdTNTA TOV UE TO Oipo, ONANON M
un OpoppoyesvvnoudtnTd TOUL KOl 1) POKTNPLOCTATIKOTNTA TOV TPOKEUEVOL VO UV
TpoKoAel M Tapovsics TOv AOWMEES amd TNV TPOGKOAANGT OTNV EMLPAVELD TOV
Bakmnpiov (Costerton et al., 2004). To katvovpla VAKG amoTteA0VVTOL 0O TOALUEPN
onwc PU, PVC pe iveg Ni-Ti, omote 0 kabetnpog amotereitor omd AETTA TOLYXOUOTOL

Kot eEAeyyOuevn okAnpotntoa. [17, 18]

4.2.2. Zopainpopato «Xapov»

XpNo1onotoHvTaL Yo TV OToKOTAGTACT GONTIK®OVY ATEAELDV, 10101{TEPA GTO
KEPAAL Kol TO AQUUO, OTPOPLOV KOl OTMOAEIDV YOVOPOL TOL GULVOVIOVVIOL GTNV
ooteoapOpitida. I'a to okond avtd ypnoipomolovvtal cvvleta pe tveg avOpoaka Kot
uitpa: PET, PTFE, PU, SR. Ta vAikd avtd dev gaivetal va tpokarodv pediopoic.
[17]

4.2.3. Emxaioyn Tpavpotog

Ye MEPWTMOELS EYKOVUATOV OmouToHVIOL VAIKA Yo TV E€mMKAALYN TOL
déppatog mov Ba givar gvkopmta Kot EAASTIKA. To LAKG avTd Tpémel amd T pio vo
OTOTPETOVY TNV OTMOAELN VYPDOV, NAEKTPOAVTAOV Kot Bropopimv Kabdg kot tn dtéAevon
Baktpdiov, amd v GAAN Oumg mpémel va. givor o Kdmowo Pabud damepatd
TPOKEWEVOD Vo EMITPETOLY amofoAn Tpoidviwv petafoAicpov. Emmiéov npénet va
OTADVOVTOL GTNV EMLPAVELD TOV TPAVUATOG YMOPIG OUMS VO, TPOKAAOVY VEEG TANYEG
070 veoovotafévta 16Td N va avayontilovv v avdmtuén Tov KoTd TV amopdKpuveon
tovc. [Ipémet emiong va elval PakTnplooTaTiKd Kot vou Uy EMTPETOLY TNV avVATTUEN
Bakmnpiov. ZovOeta vAKA 1 TOp®OES oToPAdeS amd moAvpepn OT®SG KOAAOYOVO,
PLLA ypnotpomolovvtal yioo v avtikatdotoon oépuatos. EmmAéov cuvovaopol

éuPlag vYAnc (O0mmwg KoAMEPYeleg KuTTApWV)- APlog (0T ohvBeta moAvpepn)

19



oyeowalovtor mpokeévoy vo. BonBnoovv v Evapln, emtdyvvon Kol EAEYYO

Tapaymyng véov déppotog. [19]

4.2.4. TIp6o0eTa OvpomomnTiKoy TVoTINOTOS

Ta vAkad mov cuvnBwg ypnotpomotovvtal eivar PVC, PE, SR, PTFE, nylon. Xe
YEVIKEG YPOUUEG TAVIMOC OGTOYOVV OTOV YPNCULOTOOVVTIOL Y10l HEYAAN OLOGTILLOTOL
e€artiag TG dLoKOAIG GVVIESTG TOV EUPLTEVUATOG 6TO0 {wVTavo cvuatnua. EmmAéov
ouyva epeaviovror mpofAquota Pakmplokng polvvong kot andepaéng Aoy
evandOeong acPeotiov. [a to Adyo avtd ypnoyomolovval iveg moAveotépa e gel
peBakpLAKNG YAVKOANG OU®G, TapOTL TO VAKO givar apkeTd vOPOPIAO, dev Exel Avbel
10 TPOPANUA TNG LIKPOPBLOKNG TPOGKOAANGNG, TOL LKPOV GLUVTEAEGTH TPPNG Kot TNG

eLeYYOLEVIG TPOGPOPN TG KLTTAP®V KOl TPMTEIVMOV

4.2.5. Aertovpywkoi Metagopeic @optiov ko Epgutedpata Xtipéne

Ot tévovteg eivar okAnpoi vaddelg 1otol mov exteivovror petalh pvodv Kot
00TMV, VM 01 cVVOESHOL givol cuvoeTikol otol petald ootdv. Kat ot dvo Aoumdv
GLYKPOUTOVV TO. 0GTE GE [0l GLVOEST SLELKOAVVOVTAG T oTafEpHTNTA KOt TV Kivnon.
Metoagépovy emiong SLVALELS HETAED VOV Kot 06TAV. 'ETeL 1 avTIKoTAGTAG TOVG
and epeutevpoto givor Wwitepa amontntikn. [pémer va €xel tétola eAaoTiKOTNTA,
Om®WG 0 10T0¢ mov to. mEPPAAAEL, MOTE vo Kaumtovior oty dpbBpmon Ko va
LETAPEPOVV TO POPTIO GTO V. Xg YEVIKEG YPAUUES elvar SUGKOAN 1) GOVOEST TOVG UE
70 00TO, M Un ooToyio. HETd Oomd HEYAAO OLNGTAUOTO KOl 1 U1 QAEYHOVAOING
avtiopaon tov opyoaviopuoV. Ta vAkd mov ocvvhibwg ypnolomolovvIon  givat

UHMWPE, PP, PET, PTFE kot PU pe ivec, avOpaka, kot KoAloyovov.

4.2.6. Ayyewoké Mooyeopata

Ta cpoopa ayyeio eival TOAOTAOKEG, TOAVGTPMTES SOUEG TTOL OTTOTEAOVVTOL
amd iveg KoOAAOYOVOL, EAAOTIVIG, Aslovg pieg kot evoodniiakd toiympa. Ta ayyelokd
LOGYEVLOTOL YPNOLOTOOVVTOL Y10, VO OVTIKATOGTIICOLV TUNUOTO TOV OYYELLKOV
CLGTHWOTOG (EMTLYMG Yo ayyelor SLOUETPOVL HEYOADTEPNG TV 5 mm) Tov Ady®

evamobécemv afNPOUOTIKNG TAUKAG OTO E6MTEPIKO TOVG OEV EMTPETOLY TNV OUOAN
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Kukhopopio Tov aipotoc. ‘Etol Bpiokovv epappoyn oe mepintmon avevpOGUATOG,
OpopPoprePitidag kat oe eyyelpnoelg bypass yio TNV ATOKATAGTACT TNG KUKAOQOPTOG
TOV OUHOTOG HETE amd Epepaypa Tov pookapdiov. Ot Pacikés 1010TNTEG TOL TPEMEL VAL
xopokTNPifovy avTd To LAIKE €ivat, T0 TOPMOES TOVS, TPOKEIUEVOL VO ELVOOLV TNV
avamTuEn Tov 16To0 Ol OUMG Kol TNV am®Agw oipotoc. o to okomd avtd
ovumolvpepifovtan pe koAayovo 1 {elotivn doTe va KOAOTTOVTOL 01 TOPOL AALG Kot
va otabepomoteitar to pooyevpa. EmmAéov mpémer va €yovv KoAr O106TOAN Ko
avtioTaon 6T YOAAP®oN KaOMDS VTOKELTOL GE GLUVEXEIG TOALOVG KOl GTATIKY TIEOT).
[Ipénel eniong Katd TNV €XAEN LE TO Gipd VO UMV KOTAGTPEPOLV ALOKVTTOPO, VO UMV
TPOCPOPOLV TPMTEIVEG KOl opomeTdAio. Kot dpa vo unv sivor Opopfoyevvntikd.
[Ipémer Téhoc va emTpEMOVY TV aAvVATTLEN EVOOOINAOK®OV KUTTAPOV GTO EGMTEPIKO
TOVG TPOKELUEVOD Vo UV TPokaAoLy Opoupmcelg Ko vo Touptalel 1 COUTEPIPOPE
TOUG Katd TN OAlyn peE VTN TOV EVGIOAOYIKAOV 1GTAV, JPOPETIKA TTapaTnpeiToL
LEYOAN OATUNTIKY TAGT Kol TUPPMONG PO OV UTOPEL VO TPOKAAEGEL AUOGTACT| OE
Kamolo onpeio Kot KOTaoTpoen TOL apTnplokol Toty®patos. IIpog 1o mapdv dev €xel
Bpebel kdmoo vAKO mov va TAnpel OAeg avtég TIg TpobmoBEcelg OUWG o1 HEAETEG
otpépovtal oe oOvheta vAkd pe tveg PU kou uitpa PU, lactic acid kot polyethylene
glycol (PEG).

4.2.7. Ip6oOeTa Axkpa

Apywd To TEYVNTA TS TG VOVTAY OO HETAAAKE VAIKE 1 EVAO UG avTd
neplopifoviar Ay Tov peydAov Bapovg, g HIKpNG dtbpkelag Adym g dtbpwong
Kol g dt0yKmong e€antiog tng vypaciog. Xe avtiBeon pe ta VAIKE avtd, ta cOvOeTa
AOY® TOL pIKPOV TOVG Papovs, ¢ avtictaong oy ddfpwon kal TV KOT®GT, TV
KOAT amOKplon oTo (optic, TNV o1cOnTIKY] TOLG KOl TNV €LKOAIL GTO YEPICUO,
enpaviCovior ®¢ M 10avViK €TA0YN Yoo TV Koatackevn mpochetwv dkpwv. Ta
Oepuomhactikd molvpepikd ovvleta pe tveg dvBpoka 1 Yool eivarl ta gvpoTEpO
ypnopomoovpeva. To mo kpicipo onpeio twv tpdcheTmv dKkpmv elval n TEPLOYN TG
ovvdeoNG e To eEAMMTEG akpo. H kodvtepn dtadikacio ivol avtn TG KOTOGKELNG TOV
OUECMG TPV TNV EQOPLOYN TPOKEWEVOD VO, TPOGOUPLOCTEL e TOV KAADTEPO SLVATO
tpomo. ' 10 TEAR ypnoipomotovvtal enoleldkd pe tveg dvBpaka kol oyedtdlovton

va givor emimeda, Vo TPOGTATELOVY OO TO, TPOVTAYLOTO KOl VO OTEAELOEPDOVOVY TNV

21



evépyeln, mov omofnkevoav, KoODOG TO COUO UETOKIVEITOL TPOG TO EUTPOC,

ovuparrovtac og opaddtepo Padiopa. [20, 21, 16, 19]

4.2.8. Opyavo o Llatpuciy Xpion

YymAng teyvoloyiog Opyoava ypNGILOTOIOVVTOL OAOEVE, KOl TTEPIGCOTEPO Yia.
dlyvmotikobg okomovs. Ta Opyava avtd, eéoutiog tov peydAov Bdpovg Tovug,
Bpiokovioar mhveo o€ peydho petakivovpeva tpoméllo, To VAKG omd To. omoio
Kataokevalovrot eival waitepa avOeKTIKA, GKANPA 0AAL KOl EAAPPE, OKTIVOTTEPOTA

Kot un poyvntikd. ‘Etot mpotipovvrat to molovpepikd ovvleta pe iveg dvOpaxa. [22]

5. Eion Brovmkaov

H vua) epmepia €xet deiet 6t dgv pumopodv OAa Ta VAIKA Tov cuviBmg
YPNOUOTOOVVTOL GE UNYOVIKES KOTAOKEVEG va, xpnoipomomfodv kot o¢ ProdAkd.
Eneion Aowmdv kovévo vAkd dev pmopel va Bewpnbel amdivto adpavég yu tov
opyavicpd, moAlol katatdoccovv to PlodAkd o€ katnyopleg pe Pdon v

OAANAETIOPOON TOVG LE TO OPYOVO, 1GTO-EEVIOTY), Kol VTEG elvat:

(i) T0 VAKO amedevbepdvel kamoleg TOEIKEG OVOIEC TOV TTEPLEYEL KOl AVTEG 00T YOHV

o7 VEKP®OT) TOV 16TOV oV T0 TTEPPaALeL (To&ko), [20]

(i) o VAKO dev givar To&kd aAAG otadiakd avappoeitatl kot avtikadiototol and

TOV 1670 OV TO TEPIPAAALEL KoL TOL glvar Vo Bepaneia (Proamotkodouncuo),

(iii) To VAo dev eivor to&ko Kot givar Ploloyikd avevepyd oA dev pmopel va

amoovvtedel amd tov opyaviopd (Brootabepd), [21]

(iv) to vikd dev eivar tofkd kar givor Evtova OpaCTIKO UE TOV 16TO 7OV TO
nepPdAdrel, oynuotifoviog yMukovg Oecpods mov To  otafepomolovyv  (TVKVA
Kepapkd vopobvomatitn, Proevepyd yvolid, Proevepyd KePOUIKA-YLOAE Kot
Blogvepyd obOvBeta eivon pepikd mopodsiypoata g teAevtaiog  Koatnyopiog)

(BroovvBeto-Proevepyo). [23]

Ta Brodiikd pmopobdv emiong va kotatayBovv pe Pdorn 1o VAKS amd 10 omoio

etvar kataokevacpéva. 'Etol yopiloviar oe t€ooepic katnyopies:
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(Duértarro ko kpduato tovg. To péTolho OV pHE EMLTUYIOL XPMOLLOTOLOVVTOL (G

BrovAkd gtvor 0 ypvodg katl 1o avoleldmTo aTodi aAAY Kot To KPALOTO TITOVIOL Kot
koPoAtiov. MetaAlkd EUPLTELHOTO KOL GUVOKEVEG Ppickovv  epapuoyn, otV
opBomedikn, TV 000OVTIATPIKY GAAO KOl OE KOPOOYYEWKA EUOLTEVUATO OTMG
TUNUOTO  TEYVNTNG  KAPOldG, Pnuatodotes, mpocbetikés PaiPidec, Obvoikteg

otevhoemv, Kobetnpeg, [14]

(i) xepapukd. To Kepopkd OV YPNOWOTOOVVTOL WE EMLTUYiOL €ivol: ododuva,
Titavia, Cipxovia, Proevepyd  yvald, dvOpoakag kol vdpodvamoatitng, Kot
yopoaktnpifovtor kot amd v apkeTd KoAn Procvppfatdmtd Tovg. XpMGILOTolovuVTaL
Yl TNV KOTAGKELT] OTTIKMV YUOAIDV Kol SlyVOGTIKOV GUGKELVMV, GTNV 0pBomedikn

Kot TV odovtiatpikn, [23]

(iii) molvpepn. Ta TOALUEPT XPTNOLOTOLOVVTOL EVPEMG Y10 THV KATOCKELT BLobDAMKOV
pe mowideg Protatpucés epappoyéc. Exetva mov ypnoytorotodvion o cuyva givor ta:
noivoBvrévio  (PE), moAivovpeBdvn (PU), moivueBaxpviucods peboiectépog
(PMMA), molvtepepBaiikdc abvieveotépog (PET), molvfwvvloyrwpidoo (PVC),
oukévn (Si), moAvsovApovn (PS), moilviaktikd o&O (PLA), moAvylvkolkd o&D
(PGA) aAMG kot ToOAMG okoun, [24]

(iv) ovvbeto. Ta ovvbeto @TIOYVOVTOL HE GLVOVAGHOVS TOV TPUOV TPOTOV

Katnyoplov. [22]

5.1. Merailkd Brovikd

Ta pétadlo ypnoyomotodvior g Povikd yapn oty dpiotn Oepuikn| kot
NAEKTPIKN Ay@YLOTNTA TOVG, OAAG KO OTIG UNYaVIKEG TOVG 1010TnTEC. O AdYOC efvon
Omapén tov ehedBepwv MAEKTpOVI®V, TO OTOl0. LITOPOVV YPNYOPO VO LETAPEPOVY
NAekTpikd @optio kou Beppkn evépyela. To kivodpeva eAedBepa NAekTpOVIAL dpovV
®G GLVOETIKN OVVOUN OV GLYKPOTOVV T Oetikd petadiwkd dvta poali. Avt) n
enidpaon etvar dvvorr, Omwg yiveror oavtiinmtd, amd T OdToEn  HEYIeTNG
CUUTOKVOONG, £XOVTAG MG OMOTEAECHO VYNAO €101KO PApog kol To LYNAQ onueia
™MéNg tov meplocoOTEP®V  HETAAA®V. KoBdg o peToAMKOS Osopog elvar  pn
KaTeLOLVTIKOG, 1M B€0M TV PETOAAMK®OV 1OVTeV pmopel va tpomomombel ympic va
KOTOOTPOPEL 1 KPLOTAAAKN OOUT 0ONYDVTAG GE £VOL GTEPED OV TOPOLOPPDOVETOL

TAQCTIKA.
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Mepikd péETadia ¥pNOIUOTOIOVVTOL MG TOONTIKE VTOKATAGTATO Y10 GKANPOVS
16T00C, OTTMG Y10, TAPASELY LD GTIV OAMKY apOpOoTAACTIKN 10Yiov Kot YOVATOC, Yo TV
VITOGTNPIEN TNG EMOVAMONG KOTAYUATOV HE TN HOPPT OCTEOGLVOETIKMOV TAOK®OV 1
KOYM®V, 6& GUOKEVEG GLYKPATNONG TNG GTOVOLAIKNG GTAANG, OAAL KOt GTO. 000VTIKA
EUQLTEVUOTO XEPN OTIS APIOTEG HNYOVIKEG 1WO10TNTEG. Mepikd HETOAMKA KpApaTo
YPNOUOTOLOVVTOL LLE TLO EVEPYO POAO GE GLOKEVEG OTMG Ol ALY YEWNKES EVOOTPOOETELQ
(stents), To ocOpuata kabodnynong oe kabemplacpovg, opbodovtikd TOEo Kot

KOYAMOKG EQOUTEVLOTOL.

To mpdto Kphpo pPeTdAA®V OV avamTOYONKE Y avOpdTIvY YproN MTav o
Kpopatorompévos  Povadovyog ydAvPag o omoiog ypnowwomomdnke yw TNV
KOTOOKELT] OCGTEOGLVOETIKOV TAUK®OV Kol kKoyA®v, mov 0Oa aviwkadiotovcav
Opavcpéva oot ko Bideg. Ta mepiocoTepa péTaria, dnwg o oidonpog (Fe), to ypduo
(Cr), 10 xoPdrtio (Co), to vikého (Ni), o tirdvio (Ti), to tavidio (Ta), To0
poivBoaivio (Mo) kot to BoAppdo (W), ta omoia ypnoytoromdnkay yo Kpdpoto
TPOKELEVOD VO KATAOKELOGOOVV ELOPLTEDHOTA, TTOV AVEKTO GTO COWUN GE EAGYIOTEG
mocdtTEC. Mepkég QOpEg Ta UETOAAIKA GTOUYEID OTIG PLGIKES TOVG LOPPES Elval
ONUOVTIKA Yot TIG Agttovpyieg twv gpvbpokvttdpmv (oidnpog) 1 ™ obvvBeon g
Brrapivng B12 (kofditio), wotdéco dev eivor ovektd oe peydieg moodtntes.H
BoovpPatdomra TV UHETOAMK®OV gpputevpdtov  elvar éva Bépo oto  omoio
EMIKEVIPOVETOL GE PEYAAO PBabud to gpguvnTikd evilaeépov, kabmg sivar duvatov va
dwPpwbovv kot og in vivo mepBEALOV, TPOKAAGVTAG TNV KaBavTn arocvuvieon Tov
EULPLTEVLOTOS TTOV TO OTOOLVOUMDVEL, AAAAL Kot PAafepr| emidpacn TV TPOIOVT®V TG

déPpwong otovg mepPaArovTE 16T00C Kat Opyava. [25]

To petodAikd kpdpato 7ov KLPWPYOVV OV Oyopd TV TEXVNTOV
apBpmcewv 1oyiov eivar T kpapota kofoaitiov-ypmpiov, TiTaviov Kot avoEEId®TOV
xdAvBa. O Proiatpikdg ydAvPog pe Tig TeEPIocOTEPES EPAPUOYES eivar To kpapa 316L,
7oL omoteLeital mepimov amd 65% cidnpo kot 35% alha kpapatikd otoyysia. [26, 27]
Evowgépov yio Proiatpikég epapproyés mopovcstdlovv 1o YOPOKTINPICTIKA TOL
Titaviov Kot Tov kpopdtov tov. Kvpidtepo sivar n younin mokvomta, 4,54 glem?,
OALG Kol 0 AOYOG HUMYOVIKNG avTOYNG/TuKvOTNnToS, Tov givol HeyoldTePOg amd TOV
avtiotoryo GAAwV petdAlwv. To Titdvio emiong, mopovctdlel TOAD KoAN ovtioToon
o1 OPpwon — kaAOTEPN Kot amd avTi TOV avoleldwtov yaAvPa — Kot eivar adpovES

og YAoplovyeg evioels. [28] Ot 110t teg avTég T0 KaBIoTOHY 180VIKO Y100 VAMKO HLog
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duataéng mov Oa eueutevdel oto mEPIPAAALOV TOL OpyovIGHOV. To GNUOVTIKOTEPO
KpAuo KoBaAtiov mov ¥PNOLOTOLEITAL Y10 TO. VIOKATACTATH TOV apfpdCGE®V TOV
woyiov eivar to kpdpa KoPaAtiov-ypopiov-poivpoaiviov. To kpdpa avtd speavilet
TOAD KOAEG €AOOTIKEG 1O10TNTEG KOl LYNAY avVIOYn O YNWKN Jfpmon, Tov

amodidetar otV TOpovcio Tov ypouiov (Ttabntikonoinon). [29, 30]

To petoAMKd  KpdpaTo 7TOL  YPNGIUOTOOVVIOL Y10 TNV  KOTOOKELY|
opBOTES KOV EUPLTEVUATOV Elval oTEPER SOADHOTO KPLGTAAL®Y, TOL OTOlo aPyLKA
QEPOVTOL GE HOPPY THYLOTOG KOl GTN GUVEXELD CTEPEOTOLOVVIOL HECH GE KAAOVTLL.
Kotd t Oduwpkelar g amdOyvéng kot oTeEPEONOINCNG, TO UETOAMKO KPOpLo
KPUOTOAADVETOL KOl GUOTEAAETAL, Ol 0€ KPUGTAALOL ToKiAlovv o péyeBog. TToAd
peydiov peyébovg koOkkor, Om®G owtol mov oynuotiovior otal YLTA KpapoTo
KoPoaitiov-ypwpiov, pmopet va odnyncovy ce actoyio tov gpeutedpotos. Katd v
amoOYLEN KOl GLGTOAN] TOV HETOAAIKOL VAKOL oynuotilovtor kevé petald tov
KOKK®V (Top®doeg). [lpokeévon va emtevyBoiv BEATIoTEG PUNYaVIKES 1010TNTES Yo
TO LETAAMKA ELOLTEVUATA, TO HUEYEDOG TV KOKK®V TPEMEL va. ivat OpoOHopPo, TO
TopMOEC EAAYIOTO Ko TO Kpaua vo unv €xel axobopoieg. Emedn eivar oyeddv
OVEPIKTO GE TPAYUOTIKEG GLVONKESG Vo amopevyBohv OAec avtéc ot atéAeleg, ot
KOTOGKEVAOTEG EQAPUOLOVY UNYAVIKY] KOTEPYOGIO TOV YVTOV KPOUAT®V Yo peimon

TOV TOPMOOVS KOl ATOUAKPVVGT] TOV TPOCSUIEEDV.

To petoAiikd viko 1o omoio pog evolopépel kol Bo aocyoAnfodue ce avtv

mv gpyacia gival to T1Tdvio, T0 0moio avaADETE TAPOKATO.

5.1.1. Tvtégvio

To titdvio eivon €va eEPETIKE YPNOIUO KATACKELAGTIKO DAIKO G€ pio gvupeia
yrdpo epappoydv. ‘Exet modd kaAn oavaloyio avtoyng kot Bapovg Kot mopovstalet
KoAn avtiotaon oty odPpwon. Katéyer onuavtikn 0éon oty agpodlactniikn,
OTNV OEPOVOLTNYIKY, OTN VOLTNYIKY, OTn yNukn Propunyovia, ot Brounyovio
TETPEAALOEWODV ,0TN Prounyavios OTAKOV CLGTNUATOV, GTNV OVTOKIVIITORIOpN)aVia
Kot Téhog Ba mpémel va avapepBel 1 onpavtiky Béon mov katéxel oty wTpikn. To
TITAVIO Kot To Kpdipota tov emdéyoviot eneepyacio pe t1g ovvnelg pebddovg onmg
YOTEVOT), GOUVPNAATNGT, GLYKOAANON KaODG Kol KOTEPYOsiec KOMNG OmmG ddTunon,

epeldpiopa Kot TOPVELOT).
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To e0pog TtV dbéciuwv Kpapudtov TiItoviov elval apkeTd HEYAAO (OOTE Vo
vdpyel TAnBdpo ETAOY®V, OGOV APOPAE GTN HOPPY] TOV VAIKOV, OVAAOYL HE TIG
WOiTePEG OVAYKES TNG EKAGTOTE EQPUPLOYNG OTO YMPO TNG TPIknG. Ta meplocdTepa
pétaAlo mov Ppickoviol 6Ta VYPE TOV CAOUOTOC KOl TOLG 1GTOVG GUVOVIOVIOL MG
otafepd cvumioka. H d1dfpmon tov petolikodv eviepdtov omd o GOUTIKA VYPdL,
&xel oav omotélecpo vo. eAevBepovovtal avemBvuNTo HETOAAIKE 10VTO TO. OToio
napepPaivoov otig {oTikég Asttovpyieg. AkOpo Kot OTOV TPOKELTOL Yo HKPES
OLYKEVIPMOOELS TPOEPYOUEVES amOd TOAD YoUNAolh emmédov OdPpwon VIapyEL
kivouvog amofoAng tov pooyevpatog omd tov opyavicpd. To titdvio Bewpeiton
amoOAVTO. 0OPAVES KOl OmPOGPANTO amd T SdPpwon, Kol Katd CLVERELD OmOAVTA

Brocvpparo.

s Iotopia Tov TITAVIOV

To titdvio avokolvednke cav kpapa petddrov omod tov William Gregor, évav
epaocttéyvn yemAoyo, atnv KopvovdAin, otv AyyAia to 1791. O Gregor mopatipnos
TNV TAPOoLGia VOGS VEOL GTOLYEIOL HECH GTOV TAUEVITY, OTOV OVOKOAVYE LOOPT| GO
otV Kovivn kowvotnta tov Mdavakav, 1 oroia ekAvovtav amd poyvitn. H avdivon
™G Gupov kaBopioe TV TOPOLGia VO UETOAMKOV 0EEWBIMV, TO 0EEId10 TOV GLONPOL
(mov e&nyel v €AEN oTo payvhtn) Kot éva mocoato 45,25% mov amoteAovvVTaY amd
éva Gompo  pETOAMKO 0&eldlo, TO omoio dev  pmOPOVCE VO TPOCOLOPICEL.
AvtilapBoavopevog 0Tt o pun ovayvopispévo ofeido, mepielye €vo LETAALO TOL OEV
taiplade PE TG 110TNTEG 0TO0VINTOTE AALOL YVMGTOU ctoryeiov péypt Tote, e€€bece
Ta svumepdopota Tov oty «Bactukn [N'eoloyikn kowvdtnton ™ Kopvovdiing kon

070 YEpUaVIKO emtotnuovikd teplodikd Annalen Crell.

[Tepimov v 01 ypovikny mepiodo, o Franz Joseph Muller, mopryaye pio
nopdpoln ovcio, TV omoia emiong dev pmopovoe va tpocdiopicel. To o&eidio (TiO,)
avakaAveOnke maAt, aveEdptnto to 1795 amd tov yepuovd @appokomrold Martin
Heinrich Klaproth, cav opvktd otnv Ovyyapia. O Klaproth dwamictmoe 611 teptédafe
éva véo oTolyelo Kot To OVOHOGE TITAVIO amd Tovg pubikovg TiTdveg, TOVg YI0Vg NG
0gdig I'mg. Apod mAnpopopnOnke yio v mponyoduevn avakdivyn tov Gregor, éhaPe

éva oetypa amd to Mdvaxkav kot emPePainoce 6t mepieiye Titdvio.
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Ot dwdwkoociec mov amoutovvtal yo vo eaybel to TITAVIo amd To dtdpopa
peTOAAEO LT TOV fvon emimoveg Ko damavnpEc, dgv eivar duvatd va avoydel pe tov
Kowo tpdmo, dNAadN pe BEppravon mapovcio dvOpaka, eTeld” aVToOg Tapdyel KapPidto
tov Titoviov. Kaboapd petariikd titdvio (kabapdtrag 99,9%) moapdydnie apyucd to
1910 and tov Matthew A. Hunter Oeppaivovtag tetpayrmpioto tov titaviov (TiCly)
pe varpro (Na) péoo oe éva yoldPdivo doyeio mécewg otovg 700-800°C, étou
onuovpyndnke n néBodog Hunter. To pérodho Titaviov dev xpnopomoOnKe eKTOC
gpyaotnpiov puéypt to 1946 otav o William Justin Kroll anédei&e 611 6o pmopodvee va
nopoyfel eumopikd pe TV avayoyn tov teTpayropidiov tov trtaviov (TiCly) pe

noyvioto (Mg) kat £tot dnuovpyndnke n nébodog Kroll. [31]

Av ko n €pevva cuveyiletar yia va BpebBovv amodoTikoTEPEG KOl AydTEPO
damavnpég dadikaciec n dwdikaoio Kroll ypnowpomoteiton axdpo yio v eUmopikn
nopay®wyn Tov Trtaviov. Tuwdvio moAd vyning kabapdmrag mapdydnke oe pkpég
nocotteg O6tav ot Anton Eduard van Arkel and Jan Hendrik de Boer avaxdAivyav
™V 1ok pnébodo (Ewova 5.1.1.1.) 1o 1925. H dwdikacio ovt meptiapfavet tnv
avTidpaon pHe 110 Kol TN UETOTPOT TOV GYNUOTICOUEVOV aTUOV TAVED amd Eva

TUPAKTOUEVO VULATIO GE KaBapd HETOAAO.

Tig Odekaerieg tov 50 wor 60, m Zofetkry ‘Evoon xowvotdunce
YPNOLUOTOIDVTOS TO TITAVIO OTIC OTPATIOTIKEG KOl OTIG VTOPPUYIES EPAPUOYES, G
TUNUO TTPOYPOUUUATOV GYETIKAOV UE TOV YuYpO TOAEN0. ATO TIC apyég TG OeKaETiOG
tov 1950, 10 TITdVIo ApYIoE VAL YPNGUYLOTOLEITOL EKTEVAOG Y10l CTPATIOTIKOVG AGYOVS
Kol Kuplowg ©€ €QPUPUOYES OEPOVOVLTNYIKNG, Wwitepa € VYNANG amdO0oNG
agpiwbovueva apyiCovtag amd to. agpookden Omwc to F100 Super Sabre ot

Lockheed A-12. [31]
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Ewova 5.1.1.1.: Kpvotodkn papoog titaviov omd v 1wokn dtadtkacia.

Yt HITA, to Ymovpyeio Apvvog avitqednke amd vopic T oTtpatnyikn
onuacioc ovToD TOV PETAAALOL Kol LRTOGTAPIEE TIC TPOMPEG TPOOTAOEIEG Yoo TNV
gumopevpatonoinon tov. Katd t dudpkela g meptodov Tov Wyuyxpolh TOAELOV, TO
Titdvio Beopndnke otpatnykd VAo amd v Apepikdvikn KvBépvnor, kot éva
peydio oamdbepo omoyyosdovg Titaviov datnpndnke amd to Kévipo EOvikodv
Apvvtikov AmoBepdtov, to omoio peiwdnke telkd to 2005. Enuepa, 0 LEYAADTEPOG
TOPOY®OYOG GE TOyKOGUI0 €minedo, 1 podoikn totpio. VSMPO — Avisma, vroloyileton

ot KoTEYEL mEpimov 10 29% oL pEPLdiov TG TAYKOGLOG 0yOPds.

To 2006 to Ymovpyeio Apvvag tov HIIA, BpdaPevce pe 5,7 exoatoppdpio
doAapta pio kotvompasio 600 eMEPNCE®Y Yid Vo avamtHEOLY pia VEQ O10dTKAGTaL Yo
TNV TOPUY®YN LETOAMKNG okOvng Titaviov. Kdtm amd Beppudmra kot wieon, 1 okdvn
pmopel vo ypnoonomBel yioo vor dNUIOVPYNGEL 1oYLPE Kot EA0PPLE GToyEld, Kot
YPNOUOTOIEITOL OE HEYAAN YKOAUO EQAPUOYDV, OO EMEVOLCELS TEOMPUKIGUEV®V
HEXPL OEPOSOCTNIKA  €EAPTANOTO, HECH UETOPOPAC Kol YNUKES Propmyovieg
eneEepyaociog.

Yvvoyilovtoc, 1o Titdvio pmopel vo Bempnbel oyetikd véo vAkd vy v
EPOpPUOCUEV]  UNXOVIKY.  AvakoAvebnke moOAD oapydtepa amd  To.  LEOAOTO
ovvnBéoTepa YPNOUYLOTOIOVUEVE HETAAAD, EVO 1M EUTOPIKN TOL €QapuLoyn apyilet

TPog T0 TEAOC NG dekaetiog Tov 1940.
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< XopoKTNPLoTIKG Kol 1010TNTES TOV TITOVIOV

To titdvio ivon €va yoalotepd HETOALO, LE YPOUO ACTPO — OPYLPOELDES. XTOV
nePLod1Ko mivako cvuPolrileton pe Ti kot £xel atopkd apbpd 22. Eivor edappd kot
TOVTOYPOVAOS 1oYLPO UETAALO LE YOUNAY TLUKVOTNTO, SLoBETOVTOG EEAPETIKY oYEoM
dvvaung évovtt Tov fapovg Tov. To Titdvio og kabapn Lopen TapoLGIALel TOAD KOAN

OAKILOTNTOL

O1 gumopikég katnyopieg Tov TItaviov, ot omoieg Exovv kabapdTa 6€ TOGOGTO
99,2% mapovcidlovv peydAn avtoyn amd 345 éwg 540 MPa ce ovykpion pe v
avtoyn €vog Kotvov ydAvfa, n avtoyn tov omoiov kvpaivetor ota 210 MPa. Opiopéva
Kpapato titaviov moapovoidlovv avioyn mov Eemepvd to 1000 MPa. Emiong, to
Titévio elvar 60% Papdtepo omd T0 oAovpivio, oAAG 00 QopEG o oYVPO Amd TO
ovvnleg ypnoyoroovpevo kKpapa aiovpviov 6061-T6. IMap’éia avtd, T0 TITAVIO

YAVEL TNV avToyr] Tov Otav Ogppaiveton méve amd tovg 430°C. [32-33]

Téhog, éva mMOAD oONMUOVTIKO YOPOKTNPIGTIKO TOL TiTaviov eivor M younin
Oepuikn| ayoyipoémta 21,9 Wim?K? oe ovYKplon pe TV Bepukn ay@ylpdtnTo Tov
x0AvBa mov givon mepimov 80 wimlk! H woTo avt amoteAel factkn oution yio
TN OLGKOAMO UNYOVOVPYIKNG KATEPYOTIOG TOV TITAVIOV KOOIGTAOVTOG TO TITAVIO MG Eval
e€apetikd SvoKOAO KOTEPYAOIHO VAKO. Ot KupOTEPEG QPLGIKEG 1O1OTNTEG TOL

Titaviov gaivovron otov Ilivaxa 1.

OYXIKEX IAIOTHTEX
®éom X1eped
IMokvotra 4,506 glcm®
[Tieon vypob ce m.p. 4,11 g/cm3
Tnueio ™ENG 1941 K (1668°C)
Inueio Bpacpon 3560 K (3287°C)
Ogpudmra ™MENG 14,15 kJ/mol
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Oepudtra e€dtionc 425 kJ/mol
OepLoYOPNTIKOTNTA (25°C) 25,060 J/mol-K
Mayvntikd wovotnta [Hapapoyvntikod
E101kn nAektpikn aviiotaon (20°C) 0,420 pQ2'm
Oepuikn ayoyodTnTo, (300K) 21,9 W/m'K
Aepiky SlacToM (25°C) 8,6 um/m'K
ToydmTo fyov (r.t.) 5090m/s
Mé£1po eAaoTIKOTNTOG 116 GPa
Métpo didtunong 44 GPa
Adbyog Poisson 0,32
Yxinpotnto kotd Mohs 6,0
Yiinpotnto kotd Vickers 970 MPa
YxkAnpotnra katd Brinell 716 MPa

Mivakag 1. Dvokég 1010t TEG TOV TITAVIOV

To Titévio cvuvavtiétal e dV0 KPLOTOAMKEG dopég: TV e€aymvikny PEYLOTNG
nmokvotntog (a-Ti) og Beppoxpacio TepBAALOVTOG KOl TV YOPOKEVIPOUEVT KVBIKOV
A éypnorog Sopny (b-Ti), n omoia oynuotiletar mepimov ot Beppokpacio twv 890°C
kot gival otadepn péxpt v Oepuokpacio Méng (Ewkdveg 5.1.1.2. xar 5.1.1.3.). Tékog,
ot @VUoN TO TITAVIO GLUVOVTIETOL O PiyHo TEVTE 6TafEP®V 1G0TOTMV TOV, TO. OTToin
etvar: 46Ti (7,95%), 47Ti (7,75%), 48Ti (73,45%), 49Ti (5,51%) 50Ti (5,34%). Eivau

EMIONG YVOOTOC Kot EVOL OTUOVTIKOC 0plOpdg teyvyntadv padioicoténwmv tov [32-33].
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2 a=2%95.11

c=468.43

>3

* d=ds:=d;=C
a=y=90° p=120°

Ewoéva 5.1.1.2.; E€ayovikn popen uéytotng mokvotrog tov trroviov (a-Ti)

o

| @

Ewoéva 5.1.1.3.: Xopokevipouévn popen tov titaviov (b-Ti).

Ta KpapoTe Kot 01 EVOGELS TOV

Baoikéc wroyéc g uetallovpyiog tov titaviov [32-34]

H moucthopopeio ¢ pikpodoung twv kpapdtmy Tov titaviov givol oamotéiecuo

TOL OAAOTPOTIKOD @ovopévov. To Titdvio vmofdiieton e €vav OALOTPOTIKO
petacynuotiond otovg 882°C. Kétw amd avtiv v Oeppokpacio, mapovctélel
e€oyovikn péYLoTng TukvoTNTOG KpuotaAdikn doun (hep) yvoot og edon o, eved oe
vynAdtEpEG Beprokpacicg £xel KuPikn yopokevipouévn doun (bCe), yvmotn og eaon
B. H tehevtoio mapapével otabepf] péypt kar 1o onpeio ™énc otovg 1670°C.
Agdopévou 0Tt To TITAVIO €ivorl va HETOAAO UETATTMOONG, HE Mo U COUTANPOUEVN
e€otepikn otofdda nAextpoviov, umopel vo oynuoticel oteped dtAvpoTe pE

dlapopa oTotyeln Kol ¢ €K TOLTOL, M BepoKpacio 1GOPPOTING TOV PACEDV o Kot 3

umopet va tpomomoinei.
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To otoryeia KPOUATM®ONS TOL TITAVIOL KOTNYOPLOTOLOVVTAL GE TPELS KOTNYOPIES:

>100G 0-otafepomomtég, oTovg P-otabepomomTég Kot ota ovdétepa. Evad
OTOYElDl TTOV OVOQEEPOVTAL MG a-oTafepomonTég odnyovv o€ pio avénon g
Oeppokpaciog oAAOTPOTIKOD UETACYNUOTIGHOD, TO OTOLXEID 7OV KOTOTAGGOVTOL
otov¢ B-otabepomomtés TpokalovLV pelmon TG Oepuokpaciog HETACYNUATIGLOV.
Otav  évag  euNKTIKOG  pETOOYNUOTICNOG — Tpaypoatomotleital, ovtdg o P-
otafepomomtig ovoudletor €VTNKTIKOC oTafepomom e, O10QopeTiKd  KoAgiTO
woopopeog. Edv dev mopatnpnBel kopio onuovtikny oAioyn oty Oeppoxpacio
OALOTPOTIKOD UETACYNUATIGHOD, TO oToryelo kpapdtwong opiletor ®g ovdétepo
otoryeio. Xtmv Ewova 5.1.1.4. tapovcidlovar S1dpopeg LOPPES amd To. SOy PALLOTO

PAcEMV GE 160pPOTin, LETAED TOL TITOVIOL KOl TOV GTOLYEI®V avAENG TOL.

Kotd ovvémela, givor duvatd to KpAUOTO TOV TITAviov va £Xouv pio TepaoTio
nowilopopoio ot cuvhéoelg. Metald twv otoyeiov a-ctabepomomtov givor ta
pétaria tov opddmv IIA kot IVA kot ta otoyeia C, N kou O. Avtifeta ta otoryeia
B-otabepomomtodv meplapfdavovy ta ototyeio petdpaong (V, Ta, Nb, Mo, Mg, Cu,

Cr, Fe) ka1 ta guyevn pétaidra.

o-cteBepomomtic  P-orabepomomic B - srudspomonTic DLAETEPO

= & F 'y A
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e | B B
= p

E p

= a a a a
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- - > g
Ti Ti Ti Ti

IIepIEKTIKOTITU GTOIYEIOV KPUNATOGCS

Ewova 5.1.1.4.; Zymuotikn] avomopdotacsn Tov TOToV O1oypoUiatoyv ¢aong Hetaén

TOV TITOVIOL KOl TV OTOLYEI®V KPAUATMOTG.

[Ipocbnkn ototyeiov o kot B-ctabdepomomtdv 6To TITdvio eUPovVILovy TEPLOYES

0TO AVTIGTOLYO JAYPOUUO PACEDV 1GOPPOTIAG, OOV 01 PACELS o KOl B UTopovV va

32



ocvvomdpEovv. Ta kpdpota Titaviov mwapovctdlovy TOKIAEG 1O10TNTEG, Ol OTOiEG
ovvoéovTol GUECH HE TN YNMWKN oLVOeoN Kol Tn HETAAAOVPYIKN KOATEPYOGIOL.
Opeova pe TN QOUON NG WKPOJSOUNG TOVS, TO KPAUOTE TOV TITOVIOL UTOpovv va

dwpebovv o€ o kpapota, B kpapota Kot o+ Kpduato.

Ta dAoa kpdpata (o) dStopopeadvoviot EWOIKA amd to Kabapd, ELToPIKd TITAVIO
evd Kpapoto mov oynuotiCovior pe oTolyelo 0-oTafEPOTOMTOV KOl TO Omoio
napovstalovy pdvo ™ edon a, epeaviCoviot oe Bepuokpacio meptPadirovrog. Tétowa
KPAUOTO TOPOVGIALOVY DYNAT aVTIoTOGT GTOV EPTLGUO KO £TOL vl KATAAANAL Yo
epapuroyés oe vyniég Bepuoxpaciec. Agdopévov Ott kapio actadng @don oev
TopapéVEL HETA TNV YOEN amd vynArn Beppokpacio, Kopioo GNUAVTIKY TpOomoToinon
amod TNV GmOYN TNG HKPOSOUNG KOl TOV UNYOVIKOV 1WO10TNTOV, dgv givol duvot
ypnopomolwvtos Oepuikés enesepyaocieg oe kpdpato avtod Tov TuToL. OGOV aPopd
TG UNYOVIKEG KO LETOALOVPYIKEG 1010TNTEG TOL Kpapata () Topovotdlovy Eva Aoyikod
EMMEOO  UNYOVIKNG OVTOYNG, LYNAOLG GULVIEAESTEG EAOCTIKOTNTOG, OVTOYN OTN
Opavon kol yopnA]  KovOTNTO GELPNAATNONG, YEYOVOG MOV  OQEideTon O

KpvoTaAAkn doun hep.

Ta Prta kpdpoata (B) Aappdvovior 6tav £va VYNAO TOGOGTO GToYEI®Y TV PB-
otafepomomTdV TPooTiBeTol GTO TITAVIO, To OToio LEW®VOLVY TN Beppokpocio. Tov
OAAOTPOTTIKOD  UETACYNUOTIOHOL  TOL Titaviov. Edv 1o mocootd tov  f-
otafepomomtadv givor apkeTd vYNAO Yoo va petwocel ) Oeppokpacio Evapéng tov
poaptevortikod petacynpatiopod (MS), oe Bgpuokpaciec younAodtepeg amd
Bepurokpacio dwpaTion, 0 CYMUATIGUOS TVpNva Kot 1| adénomn ¢ edong o Ba etvor
TOAD TEPLOPIGUEVT] Kol ®G €k TovTov 1M petaotaféc ¢@daon P dwutnpeitar ot
Oepuoxpacio dopatiov pe v enidopacn ypnyopns woéng, 6mmg ekovileTon Kot 6To
Ewova 5.1.1.5. Avtdég o thmog xpdpatog titaviov pmopel va vmootel Oeppukm
eneepyacio PEATIOVOVTIOC TIG UNYXOVIKEG TOV WOOTNTEC. L& UEPIKEG TEPIMTMOOELS,
aviroyo pe T TapapéTpovg cuvheonc ko Beppkng enefepyaociag, n kabilnon g
eaong o eivar mBavn. Eviovtoi, n @don o umopel va mpokarécel Opavon Tov

KPALOTOG TITOVIOL KOl YEVIKA TPEMEL VAL ATOPEVYETAL.
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Ewcova 5.1.1.5.: Mepikod S1qypapplo ¢acng ToL TLTaviov Kat evog ototyeio B-otabepomomnt.

Téhog, Ta kpdpata o+P mepriapPfdavovv otoryeio Kpapdtwong pe apketods o
kot B otafepomomTéc Yoo va emekteivouv tov Topéa otP péypt T Oepuoxpacio
dopatiov. O cvvdévacuds TOV PAcey o Kot B emttpénet va Anedel pio BEATIOT Kot
1GOPPOTNEVT KATAGTOOT 1010THT®V. Ta YopaKTNPIGTIKA Kot TOV dV0 GAGE®V o Kot 3
UTOPOLV VO TPOGOPUOGTOVV GTI OMOITNGELS UE TNV EQPAPUOYN| TOV KATAAANA®V
Oepuikadv kol Beppopnyoavik®v eneéepyacidv. Mo onUOVTIKT] OVOUOL0YEVELD OGOV
aPOPE TIC LUKPOOOUES UTOPEL VO TPOKVLYEL OTOV GLYKPIVOVTOL IE TO KPAUOTA TOTOV
a. To xpaupo Ti-6Al-4V egivon éva kpauo tomov otf. Adyom g peyding tov
dbectdTTOG, TNV TOAD KOAN KATEPYOUSIUOTNTO Kol TNV GPLOTN UNYOVIKY TOV
oLUTEPLPOPE GTIS YOUNAES Beprokpacies ival To To KOO Kol O0OESOUEVO KPALLOL
titaviov. H Ewova 5.1.1.6. mapovctalet Tig ukpodopés Tov Kpapdtomv titaviov kot

o+p.

Onwg xor omv  mepimtoon Tov  ownpov  (xdAvpeg), o aAAOTpOmIKOG
LETAGYNUOTIGLOG €ival 0 KOPLOg AOYOGS Y10 TV TEPACTIH TOKIAMO GTIG UIKPOOOUES TV
KPOUAT®V Tov Trtaviov. Ot KpoOOUES TV KPOUAT®V TOV Titaviov yopoktnpilovrtol
and otabepéc Ko aotabelg pacelc. ['evikd, yio meplopiopévn meplektikotto og B-
otabepomomtég ko avdAoyo pe T cuvOnkeg WOENG, TO KPAUOTO TOV TITOVIOL
napovstalovy puovo Tig eaoelg o kot . Evtodtolg, edv n Beppoduvapikn coppomio
dev emtevyBel, o1 aotabeic @doelg pmopel va datnpnBodv kol oty Beppokpacio

dopatiov, Kuplwg HOPTEVOLTIKEG Kal pAcelg Tumov ®. Emiong, ommg éxel avapepOel
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amo JLAPOPOLG EMGTIUOVES, Kpdpata Titaviov pe otowyeio P-otabepomomtdv Onmc
ta Mo, Nb, Ta kot V, umopovv va S1opope@dGovy 600 TOTOVE HOPTEVOITIKMV SOUMV.
Edv n mepektikdmra o B-otabeponomtéc Bewpeitar younin, n taxeio yo&n odnyet
010 OoYNUATICHO doung Tov e€aymvikoh papteveitn, mov ovopdaletar o’. ZTnv
avtifetn mepintoon, dNAadN OTav N TEPLEKTIKOTNTO £ival VYNAY, O HopTEVGITNG O
voiotatol TOPALOPP®ST, YAvel TN cvppetpion Tov kot avtikodictator amd TOV

opBopopfikd papteveit, mov cvuPoriletor a’’.

Ewova 5.1.1.6.: Mikpodopéc tmv kpopdtmv (o) B Ti-35Nb (Wt%) ko (b) a+p Ti-6Al-7Nb

(Wt%) o £xovv yuybei otov aépa.

Otav ta kpdpata Tov Titaviov pe otoryeia B-otabepomontdv vrofdAiloviot o
tayeio yO&EN amd vynAn Beppokpaocia, N edon P umopel vo LeTAGYNUOTIOTEL gite o€
poptevoltikég dopég eite tehkd ot petofatikd edon . H xabilnon g edong o
eupaviCetoar 6€ TEPLOPIGUEVO €VPOG TOV OTOWEIMV KPOUATOONG Kol UTOpel va
TPOKVYEL KaTd TN dbpkela e yH&ne amd vynAn Beppokpacio (B edon), Oeppikd
pocdoplopevn €tol pdon ®. Qotdc0, N Pdon ® pmopel emiong va dopopPmOel
petd amd ynpavon pag toyeiog yoéewmg doung, o pecaieg Beppokpacies, pe cuvénela

v dnpovpyia 1660epung edong .

& Mnyovikég 1O10TNTES

H pnyovikn copmepipopd TV KpopAToV ToL Titaviov cuoyeTiletal QUeca e ™
ovvBeon Tovg Kot Kuplwg pe v Beppo-unyovikn eneéepyacio. Ztov [ivaka 2 mov

aKolovBel avaypdeoviot Ta KuPLOTEPO KPALOTO TITOVIOU KOOMDS KoL 1) Xp1ion ouToV.
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ASTM B265

BaOuog 1

Avobevto Titdvio. Kbpla ypnon oe
evaALdKTEG BepuOTNTO, OEPOCKAPT, OE
GLOTHHOTO APOAAT®ONS Kot Baddcoia
TUAHOTO, 0vOS0VG AEVKOYPLGOV.

[Mapovcialet VYNAN GYNUOTIGTIKOTNTOL.

Babpog 2

Avo0gvto Titdvio. Xpfion o€ TUNpOTO.
OEPOCKOAPDV, UNYOVES AEPOCKOAPDV,
Bordooia eSapTipata, 6e YNUIKES
Blounyaviec, oe evairdxteg Bepuotrag,
6€ SLUTLKVOTES. Kaldg cuvovasog e
dVVAUNG GYNULOTICTIKOTN TG,

OAKIUOTNTOG KO GUYKOAANGILOTNTOG.

BaOuog 3

Avd0gvto TITdvio. Xpnon ot ynukn
Bropunyavia. Ze eoptnuarto yio Boddcoie
KOTOOKEVES, GE GKEAETOVG KOl
eEAPTNUATO KIVIITHPOV OEPOCKAPADV TOV
amoutovv avtoyn. Exovv kain
GLYKOAANGLUOTNTO KO AVTOYT| OTY|

Suuppmon.

Babuoc 4

H vynAotepn avtoym kabapod titaviov.
Xpnon ot ynpikn Popnyavia, ce
eEapmuota Yo 00AAco1EG KOTACKEVES,
o€ OKEAETONG KOl e£0PTNUATO KV TPV
0LEPOCKOAPDV, GE YELPOVPYIKEL
EUOLTEVUOTO, GE VYNANG TOYOTNTOGC
OVEULGTNPEG, OEPOCVLUTIEGTEG.
Xpnoponoteitor o€ VOPAVAKEG

covoocels. [Tapovoidlel kain
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elTOTNTO Kol ovToy 6T SaPpwon o€

GLUVOLAGHO LLE LYMAN aVTOYY).

Babuog 5

Kpdapa titaviov pe 6% arovpivio, 4%

Bavdodto. Anpoeiing daea-pnta, pEong

avtoync. Kopieg yprioeig oe okeAeTONG

Kot EEAPTALOTA KV THPOV
aeplooTPOPIAY, o€ EEOMMGUO
Topipoymv kot doyela mieong Onwg
TEPIPANLLATO TUPOVAOKIVITIPOV.
Xpnoonoleiton EXiong Yo YEPOVPYIKES

GLOKEVEG KOl ERLPVTEDLOLTAL.

BaOpog 7

Kpdpa trtaviov pe mepiextikdtto 6
naArado amd 0,12% £wg 0,25%.
[Tapovoralet pecaio avtoyn Kot avatepn

avtiotaon ot duiPpwon.

Babpoc 9

AAlpa-pNTo Kpapo TITaviov Tov TEPLEYEL
Bavadio oe mocootd 3% £mg kat 2,5%.
YynAn avtoyn Kot avtiotaon ot
dappwon. Xpromn otV aEPOSUGTNIIKY,
0€ EQUPLOYES TETPOYNLUKDV, VOPUAVAIKES
COANVAOCEL Kol OPYOvo. LETPNONG, TOV
aOAnTIopnd, og VTOOAAAGGIES EQAPLOYES
Ko doyela migong. Xvvnbwg
YPNOOTOLEITOL GE YUYPN KATEPYATTOL e

OVOTLTIOT KO ETOVAPOPA.

BaBuog 11

Kpdapa titaviovpe maArdoo o
neptekTikoOTnTa 0o 0,12% Em¢ ko
0,25%. XounAn meplektikdtnTa o

o&uyovo. Xaunin avroyn. Emrpendpuevn
TEPLEKTIKOTNTA, TOL VIPOYOVOL e€apTdTan

amd v popen. [poodnkn Pd avédavet
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v avtiotaon ot Sdfpwon.
[Mopovcialel moAd KaAn

GLYKOAANGIUOTNTA.

BaBuog 12

Kpdapa tiraviov mov mepiéyet
poivfBoaivio 0,3% kot 0,8% vikéo.
YynAng avtoyng, KaAdg LOVmTNHS Kot

KoAd avtictoaon ot eBopd.

XpNoomoleiton o€ KEADPN Kot
EVOALIKTEG BEpUOTNTAG KO OE
VOPOUETOAAOVPYIKEG EQapUOYES. TToAD

KOAT] GUYKOAANGIUOTNTOL.

BaOuog 13

Kpdpa titaviov mov mepiéyet 0,5%
vikéo kat 0,05% povnvio. Xapnan

TEPLEKTIKOTNTA GE 0EVYOVO.

Bobuocg 14

Kpdpa titaviov pe 0,5% vikého kot

0,05% povbnvio. Ztabepd o&vyodvo.

BaBpog 15

Kpdpa titaviov pe 0,5% vikého kot
0,05% povOnvio. Meoaia meplektikdTnTo

o€ 0&uyovo.

Babuog 16

Kpdpa trtaviov pe meplextikdtto 6
naArado 0,04% g 0,08%. Ztabepd
o&uydvo Kot HEGT avToyn.
Xpnowonoteitor on ¥nkn Popnyovia
AOY0 NG PEATIOUEVG OVTOYNG OTN
oappwon.

BaBuog 17

KaBapo titévio pe marridoro amo 0,04%
¢w¢ 0,08%. Xounin meplektikdtnto o8
0&uyOVo Kot YopnAn avtoyn.

Babuog 18

Kpdapa titaviov pe mepiektikdOmra 6
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alovpivio 3%, 2,5% Pavadio kot

naALado and 0,04% £wg 0,08%.

Babuog 19

Kpépa trtaviov pe meplextikdtnto o
alovpivio 3%, 8% Pavéodio, 6% ypoo,

4% Cprovio kat 4% poivfoaivio.

Babuog 20

Kpédpa trtaviov pe meplextikdtnto o€
aAovpivio 3%, 8% Pavadio, 6% ypoo,
4% Cpxovio ko 4% porvPoaivio kot

naArado amd 0,04% £wg 0,08%.

Babuog 21

Kpépa titaviov pe meplextikdtto o
alovpivio 3%, poivpdaivio 15%, 2,7%

vi6pio ko 0,25% mopitio.

BaOpog 23

Kpépo trtaviov pe meplextikdtro og

aAovpivio 6%, 4% Povadio.

Bobuocg 24

Kpdpa trtaviov pe meplextikdtto o€
aiovpivio 6%, 4% Bavadio kot TaAAdoo

a6 0,04% £mg 0,08%.

BaBuocg 25

Kpédpa trtaviov pe meplextikdtto og
arovpivio 6%, 4% Pavdoio, vikéao and
0,3% ¢mg 0,6% kot TaArado amod 0,04%

€m¢ 0,08%.

BaBuog 26

KoBapd titévio pe povbvio amd 0,08%
¢w¢ 0,14%, otabepd o&uydvo kat péom
avToy]. AVIOY®VIGTIKY] EVOALUKTIKY

Abon oto Babuo 7.

BaBuog 27

KoBapd titdvio pe povbnvio and 0,08%
¢w¢ 0,14%. Xopunin meplektikdtnto o
0&VYOVO Kot YOUNAY] ovToyY.
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Kpdapa titaviov pe meplektikdOtnta 6€
aAovpivio 3%, 2,5% Bavadio, Kot
povdnvio amod 0,08% éwg 0,14%. Yyning
BaBuog 28
aVTOYNG LE EVIGYLUEVT] OVTIGTOOT OTN
Slappwon pe evoALakTIK AN TOV

Babuo 9.

Mivaxag 2. Mnyavikéc 1010TTeg KPOUATOV TITAVIon

H pnyovikr avroyn tov kpopdtov tov titoviov pmopel vo avénbel pe v
TpocHNKN oToyelov Kpapdtwone, To omoio pmopel va odnynoovv ot dnuovpyia
pog otabepng otepeng oopng N axopo kKot otnv Kobilnon aAlov dgvtepedmv
eacewv. Eniong, pe tn ypnomn tov d1adtkasidv ypavensg Tov bAKoD, actadeic OOUES
OV TPOEKLYAV OO TV ypNyopn Wuén omv mepoyn] P Umopel vo TPOKAAEGOLV

wnuata, Ta omoio vEEVOUY aPKETA TN UNYOVIKT OVTOYN.

Ta kpdpato tov TItaviov maPovolovy TOAD KOAN avaAoyia OVTOYNG TPOG
Bapoc. H avoroyia avtn givar vynidtepn and 61l 6toug mepiocdtepeg yaivPes. Evad
10 KaBapd Titdvio €xet avroyn petasy 170 MPa (Babuida 1) ko 530 MPa (Babuida

4), ta KpapaTO TITOVIOL HUITOPOVV VO, TOPOVGLAGOVY TIHES VYNAdTEPES omd 1500 Mpa.

O ovvteleoTig €AAOCTIKOTNTOG OVTIGTOWEL OTNV oKapyio. TG LAIKOD Kot
GLVOEETAL L€ TOV TPOTO MOV OVOTTVCCOVTOL Ol OLVOUELS HETOED TOV OTOU®V TOV
oTOYEl®V OTNn KPLOTOAMKY dour. Mia oVykplon HETAED TV dVO KPLOTUAAMK®OV
doU®V TOL TITAViov €Yl OOMNYNGEL GTO GUUTEPACHO OTL 1] EE0YOVIKT OO HEYIOTNG
nmokvotntog (hep) mapovotdlel VYNAOTEPES TIEC CLUVTELESTN ELOCTIKOTNTOG OO TNV
YOPOKEVIPOUEVT KLPIKoD TAEypatog doun (bee). Zvvenmg, n mpocbnkn otoyeiov
otabepomomtadv tHmov P emrpémovy v otabeponoinon g edong P kot £tot TV
eMitevEn YaUNAOD cLVTELESTN EANCTIKOTNTOG LE TEG Kovtd ota 105 Gpa, to kpdpua
tov Ti-6Al-4V tomov at+f mapovoidlet tuég peta&v 101 ko 110 GPa, evd kpauata

Titaviov tHmov B pmopel va TaPovGIcoVY TOAD YouUNAES TES, YOopw ota 55 GPa.
[35]

H avdivon tov cvotudtov olicOnong ce o018popes KPLOTUAMKESG OOUES

OTOKOAVTTTOUV  OTL 1] TAOCTIKY] TOPAUOPOMOT]  EMTVYYXAVETOL EVKOAOTEPO. OTN
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KPLOTOAAIKT dour| ympokevTpopuévoy KuPikon mAéypatog (bee) mopd oty e€aymvikn
dounp péytotng mokvotnrag (hep). Avtd umopel va e€nynoel v evioyvuévn
OAKIHOTNTO TNG @Aaong B oe oOykplon pe t @don o. Emmiéov, n evkoAia tng
TAOCTIKNG TOPOUOPPMOONG GUVOEETAL GIES LLE TNV EAAYLOTN amOoTOGT OAicONoNC, N
omoio otvetal amd TN SLOTOIKT OTOCTOCT SLOPEUEVT GO TNV AVTICTOLYN TOPALETPO
mAéypotoc. Eeodcov, n eCayovikn dopn péyiotmng mokvotrog (hep) moapovoialet
HEYOADTEPN amOCTOCT) OAicONoNG amd TV JoUr TOV YOPOKEVIPOUEVOL KLP1KoD
mAéypatog (bee) eivar duvatd va efaybel to copmépacpa 0Tt M oAicOnon TV
OTOUIK®V EMIEOOV 1N 1  TAACTIKY Topapdpemon elvar  €UKOAdTEPT  ©TN
YOPOKEVIPOUEVT]  KPULOTOAMKY] dour. g ek tovTOL, TO Kphuato TOTOL [3
TaPOLGIALOVY TNV KOADTEPT KOVOTNTA SIOUOPP®ONG Soune pueta&d Tmv Kpapdtomv

TOV TLTOVIOV.

Téhog, To Titdvio elvan avBektcd og 6&wva droivpata (r.y HNO;3; onotacdnmote
ovykévipoong néxpt 1o onueio Céoewg, Paciiikd vepd, HiPO4<30%, H3CrOg,
0&oMKO, popunyKiKod Kot Yohoktikd 0&0), apaid aikolkd dwaddpato (m.y.NaClO),
0T TEPLOCOTEPO SOAVUATO AAATOV (YAwpdvta kot o&edmTikd dlato péxpt TO
onueio (éoswg m.y. FeClz, CuCly) xon oe didpopa aépia (Clp, ClO,, aépag, 0,<425°C,
N,<700°C, H,<750°C).

Téhog, t0 avOpodmvo copo avayvopilel To TITAVIO KO TO. KPAUATO TOL G
Eeviotég Ko mpoomabel vo o amopovecel TEPPAAAOVTIAS TO GE VMOELS 16TOVG,.
[Top’0lo avTd Opmg dev TpokaAlohV SVGUEVEIS AVTIOPACELS Kat glval oveKTd amd Tov
opyavicpd. Emiong, dev mpoxorodv aArepyés avidpdoels, Ommg ot avoEeidmTot

YOAvBeG, o1 omoiol TpokaroHV vepevaucincio otovg TePPAALOVTEG 1GTOVC.

To mo gupémg ypnoomolovuevo Kpapo titaviov givor to TigAl7V, to onoio
&xel mEPa amd VYNAN avtoyn Kot dptotn PlocuuPatdnta oG YEPOVPYIKO HOCKEV L.

Xpnoylomoteitat ylo TNV KotaoKeut ELeuTevpdtomv and to 1986.

Kpdpata titaviov — vikeAiov gpeaviCovv acvuviioteg 1010TTeg, dNAdoN UETA
and TOPAUOPPMOT TOV VAKOV, HITOPel aVTO Vo EMOTPEYEL OMOTOUO GTNV OPYIKN
LOpON TOL KOTOTY OepUdvoems. AVTO TO PAVOUEVO OVOUACETOL POVOLEVO LVIUNG
nopong (shape memory effect, SME). To kpdapa TiNi 7 NiTi og icoatopikn avaroyio
epeaviler avtd 10 Qavopevo oe Begpupokpacio dwpotiov. Edv mapoapopemOel

TAOOTIKG KOT® omd avut v Oepuoxpacios PETACYNUATIOUOD, EMIOTPEPEL GTNV
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apyIKn Hopen Tov Otov avoywOel 1 Beppokpacio. Mepikéc duvaTEC EQAPUOYEG TV
KPOUAT®OV HE UVAUN HOpONG eivar ocvppato yio opbBodoviikés yépupec, AaPideg
EVOOKPOVIOKOD OVELPVGLOTOG, GUGTEAAOUEVOL TEYVNTOL HOEG Yo pior TEXVNTH Kapdld

Kot opBomedikd epputedpaTo.

Or obyypoveg £pevveg EMKEVIPOVOVTAL GTN YPNOT VOVOKPUOTOUAMK®OV
Koviapdtov Titaviov og ootéva eviépata. Ipoxettan yia éva eEopetikd AenTOKOKKO
VMK 10 omoio givar e€icov ProcvpuPatd pe to TITdVio, aAAG givarl déka POpEG Mo
avlextikd amd to ovuPatikd evhépato titoviov. Me ypnon tov VAoV ovtol Oa
npokvyouv evBéuata (kupimg opBomedikd) mov B potdlovv akdpo TEPICCOTEPO LIE

T0, PUGIKA OGTAL.

s Toumeprpopd o Sudfpmon

To titévio mapovsialetl apiot avtictacn ot SPpwon, mov oyetileTon [Le TO
oynuaticpd evog 6tafepol TPOGTATELTIKOD GTPOUOTOS 0EEWIMV Kol GUYKEKPLUEVQ
10 oymuationd tov TiO, H woavotta avtidpacng tov trtaviov pmopel vo petpndet
amd 1o NAekTpKO duvapkd wov givon 1,63V. Mia térola Tyun deiyver 0TL T0 TITAVIO
Exel LYNAN IMUIKY KavOTTa avTidpaong kol £T61 0EEWMVETAL, AVOOEIKVOOVTOS TO
TPOCTOTEVTIKO KO AENMTO GTPOUN OEEWIOV OTNV EMOAVED TOV. AVTO TO GTPOL
o&eiwv adpavomolel 10 TITAvIo, Tpdyua To omoio odnyel o pia mwpootacio evaviia
oTNV TEPUTEP® drodKaGia dtfpmong epodcov drotnpeitoan avtd 10 otpopa. Baoikd,
0 OYNUOTICUOC AEMTAOV OTPOUATOV adpavOmOoinonG oTo TITévio O0gv onuaivel
KoM TOV SadKACIOV daPpmons. Znuaivel 6Tt 10 1060010 ddfpwong Ba pelwet
onuovtikd. Emopévac, to titdvio givatl avBektikd ot dtaPpwon oe 6Evo mepitPdAiov
oAAG Tapovotdlel pikpn OUMG aVTIGTOON GE avay®yKd No avtpoastipla. [evikd,
n doxyn avodikng moélwong eivar por amodotikny péBodog yo va dtomotwlel M

oLUTEPLPOPE O1APpmoNG EVOC LETAAALIKOD VAIKOV G €va d1ofpmTikd meptBdAlov.

o IInyés xon korrdopata e£06poéng Titaviov

To titdvio eivan to évato katd 6epd, To debovo ctoryeio on YNV EMPAvELD
(0,63% xotd pata) kot to ERoopo mo debovo pérarro. Iapovsialetor mepiocdTEPO
OTOVG TLPLYEVEIG Ppayovg Kot ota 1NUOTE TOV TPOEPYOVTOL Ad aLTOVS, KOOMG

EMIONG KOl OTOVLG OPYOVIGHOVS dtofimong Kol GTOVS (QULGIKOVS OPYUVIGHOVS TOV
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voatog. XtV mpaypoatikoédtnta, omd tovg 801 TOumovg WPV  Ppaymv  Tov

avaAvOnkayv and v yeoloyikn épevva tov H.ILA., o1 784 mepielyav titdvio.

Awovépetor upémg Kot eU@AvICETOl TPOTIOTO. OTO  HETAAAEOHOTO  OTMG:
avatdong, UTPovKiTNG, 1Apevitng, mepofiokitng, opuktd o10&gidto Tov TITOViov,
TITOVITNG, OPLVKTO TITOVIOL TOL OGPECTION Ko TOAAG €miong HETOAAEDLOTO GLONPOV.
Ao avtd To petaAledpoTo, povo to opuktod S10&ido tov Titaviov (TiO2) kot o
A1eviTNG, €YOLV OIKOVOMIKY onuacio, Ouwmg eivor dvokoro va PBpeBodv oe vymAn
ovykévipoon. Ilepiocdtepo omd 10 90% TV peTOAAELHATOV TITOVIOL OV
TopAyovtol mPOEPYOVTOL Omd T  amoBEpaTo  payHoTKoD Kot amd  «veapOy
EKUETOAAEDGILOL EMPAVEIOKA KOLTAGHLATO — OV BPIOKOVTIOL GTN YPOALUY TOV OKTOV —

Apevit.

ENUovVTIKEG TOGHTNTEG TITOVIOV G€ TAUEVITN LITAPYOLV ot JLTIKY AvoTpoAia,
otov Kavadd, ot Néa ZnAavodia, otn NopPnyia kot otnv Ovkpavia. Akdpo, peyares
TOGOTNTES OPLKTOL d10&ediov ToL TiTaviov e&dyovtan amd T Bopeta Apepikn kot
Noéta Agppik) kot cuppdArlovy oty emoto mapaywyn, 90.000 tovev tov opvkton
Titaviov kot tov 4,3 ekatoppvpiov TOVov Tov dtoéediov tov titaviov. Ta cuvolikd
amofépata tov titaviov vroAoyilovtar 6t vepPaivovv Ta 600 exatoppHpleL TOVOULC.
Titdvio mepiéyeton emiong otovg petempiteg Ko €xel aviyvevbel otov N0 Kol To
aoTéPLO. XeAnVviaKkol Bpdyol Tov eEETAGTNKAV KOTA TN SLUPKELN TNG ATOGTOANG TOV
AmoAlo-17, édmaoav ototyeia 0Tt N oednvn amoteAeitan and 12,1% TiO,. Télog, to
Titévio pmopel va Bpedel oty avBpakikn Tépa, 6To PUTA KOO Kol GTO ovOpAOTLVO

COMLO.

7

*  Xpnon Titaviov

Iatpucy: Xtnv opBomedikn Kotaokev) eEapTNUATOV  OTWG  YEPOLPYIKA
ovpuaTo, KOYAleg Ko mePKOyAo, mAAKEG Kol evdopvelMkég papoovg ywo NV
OTOKATAGTACT] CTOCUEV®V 00TMV, GTNV PlOTATPIKY| Y10 TNV KOTAGKELY] TUNUATOV, TO

omoia avtikadiotohv TpoPAnuatikég apfpmcelg .. apdpwaon yovaTov 1| Yoeo.

43



Large Diamelggh-M THR

Ewova 5.1.1.7.: MetaAMKd epoutedpato 16Yiov amd TITavio.

Avrtoxivnropropnyavia: Kotaokevdlovior elampla  PorPidwv, ParPideg

KIvNTpov, S1owotnpeg, ERPoia, oTpoPIAoCLUTIECTEG, TUNUATO 08 EEATUIGELG K.AT.

Ewova 5.1.1.8.:MetaAlikd Tuipota Kivnpo omd Titdvio.

Agpovavmnywi): H aepodiootnukn Popnyavio sivor n peyodvtepn evioio
ayopd yio to Tpoldvta TITaviov Kot avTtd 0QeileTol Kupiwg oTNV EEAPETIKY avaloyia
dovaun mpog Papog, oty ovtoyn o€ vynAn Oeppokpacio Kol 6T ovioyn o
dwppwon. H mo onuoavtikny epapuoyr tov titoviov givon oe xwntnpeg tlet, pe
EKTETOUEVT] YPNOT OTO TUNUO TOV GCULUTIESTY] YO TNV KOTOOKELY] TTEPLYI®V,

KATELOVVINPLOV TTEPLYIOV, TAUKADV K.AT.
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Ewoéva 5.1.1.9.: Agpocidpn mov Teptéyovv eEopTiHATA 0O TITAVIO.

Emiong, ypnowonoteitar kol 6 TUNUOTO TOV OEPOCKAPAOV TOV VTOKEWVTOL GE
Oeppokpacieg péypt 1100 °F. To titévio pmopei vo. omoteréoetl 1o 20% - 30% Tov
oLVoAKkoD Bapovg og €va agpomopikd Kivntnpo. TELOG, To TITdvio ypnoiponoteitot
Kol 6€ KPIGILOL QOUK(G GTOLXEID TV AEPOCKOPMY OTMG GKEAETOVG OEPOCKAPDV, GTO
cvotnpa Tpocyeimwong, oe coAnvacels k.o. H yprion tov givar gupémg dradedopévn
OT0 TEPLGGOTEPA EUTOPIKA KO GTPOUTIOTIKA agpockaen. To titdvio ypnoonoteitan

eMIoNG 0€ JUGTNUIKA KA.

Noavanywkn: Adym g HEYAANG OvTOYNG TOL oTn ddPpmon Tov TPoKoAEl TO
Bolacove vepd, TO TITAVIO YPNOCUYLOTOLEITAL Y10l TV KOTOGKELT OTPAKT®V, Yo TNV
kivnon g mpomélag, evaAlokTtdv Oeppdtnmrog, HovAd®V aPaAITOONG, Yo TNV
TOPOCKEVT, TEPIPANUATOV GE OAPOPES KOTAOKEVEG 7oL Ppiokoviol péso o€
wkeavois K.o. H mpdnv Xofietikn Evaoon elye avoamtodel tevikés yio TNy KoTaokeLn

vroPpuyiov og peydio Pabud and titdvio.

Ewova 5.1.1.10: E@appoyég Titaviov 6Ty VOumTnyiK.
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Xnuikn propnyavia: To Titdvio ypnoonoleital oTtnv ynuKkn Popnyoavia oe
nopon do&ediov (TiOy) Tov TITAVioL Yio TNV TAPACKEVT] TOAADY TPOIOVIWV EVPELNG
YPAoNS OmMwG  ypoOUATO, YXOPTL, TAACTIKA, TOWWEVTO Yo €VIOV] AELKOTNTA,

000VTOKPEUEG KOt TOAAG GAAQL.

5.2. Kepapka Brovika

O 6pog kepapkd avaeépetal o€ Oepuikd Katepyacuéva vAkd (pe éynon) ta
omoio. mpoEpyovTol amd OaPYIMKES TPAOTEG VAEC. Ta KEPOMKA VAIKA onuepa

KOADTTOUV LEYAAO EVPOG EPAPLOYDV GTNV LTPIKY.

Ev avtiBéoet pe to péTadda Kot To TOAVLEPT], TO KEPAUIKA, AOY® TNG LOVTIKNG
@OoNG TV decpoD Kol TOL gAayioTov aplBuoy TV cvoTnudtOV oAicOnong, sivon
dVGKOAO VO KOTTOVV TAAGTIKA, YEYOVOS TTOL To Kot un- OAKIa ko dpo evmtadn| o
YOPAEEIG M| IMKPOPOYUES. ZTNV GKPN NG POYUNG, M Thom pmopel vo eivor moAAES
QOPES VYNAOTEPN ATO TNV TAGCT) GTO VITOAOITO VAIKO LE OMOTEAEGLLOL Lol GUYKEVTPOOT)
tGoewv 1N omoio To advvartilel onuaviikd. ‘Etol, to kepapkd vAkd £xovv younin

aVTOYN O KOO G€ GUYKPLIOT LE TNV AVTOYN GE GLUTIEST).

Ta kepapikd vikd sivar yevikd oxinpd kot yopoaktmpilovior amd vymin
avtoyf otn OAyM, YoUnAn avtoyr otov ePeAKVoUO, LVYNAEG Beprokpacies THENG Kot
YOUNAN MAEKTPIKT Ko OEpuKn ay@yyotnrol.

[Tpoxeyévou Eva KepAUKO DAIKO Vo YopaKTNPIoTEL ®G PLoKePAIKO TPETEL VoL
GLYKEVIPAOVEL TIG AKOAOLOES 1010TNTEG:

i. Aev mpémet va givon To&uko.

ii. Agv mpémel va vl KapKIvoyovo.

iii. [Tpémet va elvar vTOAAAEPYIKO.

(\2 Aev mpénetl va Tpokodel QAEYHOVES.
V. [Tpéner va etvan Procvpfatod.
Vi, IMa ™ dwpxeta Long tov otov EgvioTt mpémetl va eivar Blo-AerTovpyko.

Ta KePAKA TOV YPNOIUOTOIOVVTOL GTNV KATOOKELT] ELPVTEVUAT®OV UTOPOVV
Vo xopaktnpiofobv ¢ un  omoppoenoite  (oxetikd adpavr)), Ploevepyd 1
EMPOAVEIOKNG ovTidopaons (nu-adpavn) kot Prodacndpeva 1 aropponoipa (un-

adpavn). H arkovuva, n (ipxovia, ta vitpidlo otMkovng Kot to kopPidta vrayovton
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oo ad0povn PLOKEPAIKA. XTO ATOPPOPNCLUO. PLOKEPAUIKE VITAYOVTOL TO, KEPOLUKA
YOOAOV, Ol TUKVOL VOPOELATOTITEC, TO (MOOEOPIKE Kol OopyMKA dGAoTo TOL

acPeotiov.

5.2.1. Kepopkd Broviikd ®oc@opikov Acfestiov — YopoSvamatitig

Ta dAato @oGEOoPIKOD AGPECTION GLYKEVIPMVOLY TO EPEVVNTIKO EVOLOPEPOV
®G TPOG TN SLVATOTNTO YPNONG TOVG MG YEPOVPYIKADV EUPVTEVUATOV, 0OOVIIKOV
EUPVTEVUATOV, CAAL KOl OG VAIKOV TANPOGNG 0GTIKOV eAAEpdToV. Extdg amd
BrocvpupatémTo aVTOV TOV VAKAOV, CIUOVTIKO YOPaKTNPoTIKO givol 1 KOvOTNTA
TOUG VO EVICYDOLV TNV OVATTUEY OGTEOYEVETIKMV KLTTAPWV, VA 1) EMUPAVELNKY|
evamobeon tovg, kupiwg vopoLvamartitn, o€ UETOAMIKE TPocHeTIKA VAIKA GUVTEAEL
oV KoAVTEPN TPOGdeon Tov ProdAkod pe 10 euokd ootd. Ilap” dAa avtd, oV
TEPIMTOON OV 1) EMKAAVYT| SV EIVOL EMTVYNG KO VILAPYEL ATOKOAANGT TG GKOVNG,
&xovv avaeepBel mpofinquata Aoipméng otovg mapakeipevovg 16tovs. o To okomd

avTo, N €peuva EGTIALETAL GTNV AVATTLEN TEYVIK®OV EMKAAVYG.

Ta kepapikd tov pooEopkov acPectiov mov eivar dbéoipo oNUEPO GTO

EUTOPLO KO YPNOLOTOLOVVTOL O ELEVTELLATA GTNPILOVTOL GTIG TAPAKATM EVOCELS:

e Ydpo&vamatitng (Caio(PO4)s(OH)2) (HA)

o  Ddwoceopkd TplacPéotio (B-Caz(POs)2) (B-TCP)

o  AQOCIKES EVOGEIS POOPOPIKOV acPeotiov (piypa vopoévamatitn kou -
TCP)

O vopoévanatitng (HApP) elvar éva and tor KO CLGTATIKA TOV AVOPYOVOL
TULOTOG TV CKANP®OV avOpOTIVOV 16TdV (06T Kot d6VTIa) Kol amotelel éva amd Ta
ovvnBéotepa ProdAikd mov Exovv peketnBel 6TO TAOUGIO TNG UNYOVIKNIS TOV OGTIKOV
OTOV AOy® TG KOANG Tov ProcvuPatdotrag. Mmopel vo oynuaticel évav GUeEcO
ANUIKO OecUd pe TOovg TEPPAAAOVTEG 10TODG KOl €ivOl OGTEQYMYLO, UN- TOEIKO,
AVTIPAEYHOVDOES Kot Ogv mpokoAel avocomomrtikn avtidpaon. I[lap’déia avtd
VILAPYOLY KATOL01l TEPLOPIGHOL OVOPOPIKE E TN XPNoMN Tov KaBdg 1 gvbpavctdtnTd

TOVL Kab16Td SVGKOAN T popeomoinon tov. [36, 37, 38]
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< Buouuntikny oovleon vavo-vopofvomatitn Kou ETIOPACN OEVOPLTIKAOV

TOAVUEP DOV

To 0010 Bewpeitan ®¢ pion vavo-cvvleon HETAAA®V Kol TPOTEIVOV KOl
tehevtaio o vavo-HAP éxet epguvnbel kou amoderyel mog Exet Oetikn enidpaon oty
aAANAemidopaocn kuttdpov-frovAtkov. Evtovtolg, 1 ‘petavdctevon’ 1oV coUoTdImV
vavo-HApP amd v mepoyn eueitevong otovg mepiarlovieg 1otodg umopel va
npokaiécel PAAPN oTov vy 1610. [ va Ppebel Adom, epguvnnkav cuvBéoeig HAp
KOl TOADUEPDV TTPOG €VPEGTN LAKOD OV Vo dtatnpel Tig KaAEG 1010TNTEG TOV VOVO-
HAp kot vo mopepmodiler v mpoavapepduevn ‘petoviotevon’ tov. Mo tétola
npoondfewo. eivonr wor M ovvBeon HAp-yitolavng xor HAp-koAlaydvov mpog
TOPAY®YN TOPMOOV IKPIOUdTeV £nerto. omd Avoeidioon (freeze drying) tov

piypotoc.

Eved molvdpiBuo kpdpoata moivpepmv — vdpodvamatitny Exovv epgvuvnbet |,
oAV Aya €xovv de€oyOel pe devdprtikd moivpepr| Kot vdpodvonatitn. Onwe telkd
eoivetal, o OevOpITIKG TOAVUEPT KOl OIOUTEPMOC TO. JEVIPIUEPT EXOVLV TOANATAEG
Aertovpyieg, ewdwotepo de OTL elvar dwbéoyo  yioo ynukéG avTdpdoel 1
oxedlaGUEVEG aAMAemdpdoelc. Avtd 10 otoryeio eivol TAEOVEKTIKO Yo TNV 1GTIKN

unyavikn (tissue engineering).

AvoAivtikdtepa, 1 VmapEn TOV SEVOPIUEPDV TOAVUEPDY TPOGOUOLALEL TNV
Omapén TOV TPOTEIVOV TOL LIAPYOLV KOTE TN ELOIKN dwdkasio cuvBeong tov
ootoV. Ta devdpiuepr], o€ chykplon Ue Ta YPOUUIKE TOAVIEPT], TOPOLSLAloVV TO
6pehog G akpPolc apyitektovikng owdtadng, kobmg elvor popa  Evrova
OLKAOOIOUEVO OTTOTEAOVUEVA OO £VOL KEVIPIKO HOPLO, £va peydio apldpd kAdowv
oL  avVOmTOGGOVTAL Omd  aVTOV Kol TIG TEPUOTIKEG OMAdES Yo  avénuévn

Aertovpywcotra (functionalization) tov popiov.

Ta devdpiuepn €xovv akpiég poprakd Papog kot péyeboc, ceaipikd Gynuo
KOl TN OLVATOTNTA VO EYKAEIOVY GTO E0MTEPIKO TOVG LETOAAIKA 1OVTO 1] KO OPYOVIKA
popta. Tov onuavtikdtepo moapdyovto amotelel 1 VTOPEN TOALATADY AEITOLPYIKOV
OUAO®V OTNV EMPAVELD TOV LOPIOV TOVE, YEYOVOS TOL T KOOGTA 10aviKd yio T
perémn g pHopiong Proroyikdv dadtkacumy, divovtag Tavtdypova Tn duvatdTnTo

onuovpyiag pog dwdikaciog obvleong mov mpooeyyilel T QLOIKTY, OTMG VTN
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ovuaivel evidc Prodoyik®dv cvotnudtev, PBAacel g dvvaTOTNTOS COVOESNG TV

AELTOVPYIKAOV OUASMV LE TOVG OVOTTUCCOUEVOLS KPUGTAAALOLG.

Ot moAlomAég Aettovpyieg TV devopluep®V B UTOPOLGAV VO ETLTPEYOVY
avénuévn  aAAniemidpoon pe tov kepoapkd vopodvamatity. Mio cuopPumTikn
oaAMnAenidopacn Oa evouvvdpwve T pnTpa kot Bo pmopovoe va Pondncer otov
TEPLOPICUO NG KPLOTAAA®ONG TOL. ALTA M Aduopen €kdoyn tov vopodvamatitn
potdletl mo MOAD HE TOV OTOTITN OV EVPICKETOL PLGIKG GTO KOKKOAO . AkOuUN, ot
avénuéveg oAAnAemidpdoelg mBodv mpog v Kotevhuven ™ avENoNg TG AVTOYNG

10V VOpo&vamaTity HECH GTO KPALLO.

[Mop’0h0 mov o0 €Aeyyoc NG HIKPOOOUNS @oivetol AOYIKA ¢ HEYOAN
TPOKANGN, N Proroyia Exel dmwoel NON kdamola otoryeion Yo va gmtevydet ovtd. H
ereyOLEV TUPNVOOT] Ko 1] S10OTKOGTI0 TNG KPLGTAAAIKNG AvATTUENG , LETPLOLOUEVEG
oo ToV EAEYXO TOL HOKPOUOPIOV KOl amd TNV 0pyavmCT T®V KLTTAP®OV UTOPOVV Vo

KATaANEOVY 6T ANYN OLOOLOPP®V TPOIOVTMV.

Movoocaxyoapiteg Kol TOALUEPT YPNOLLOTOOVVTOL Yol VO  EMNPEACOVY TN
pop@oAoyio tov cuvhetikov vopoLvamatitn. O €heyyog mOve otV 0pYEveOcT TOV
KPLOTAAA®@V VOpoLvamaTitn EMTEVYONKE YPNCLLOTOIDVTAG AVOTPOTIKES PAGES Kol
avtodloyelplopneveg tveg. v mPAOTN TEPIMTMOOT, AVTO 0ONYNCE GE KPAUo TOL
amoteleiton amd EVOAAOKTIKE GTPOUOTA VOPOELOTATITY KOl OPYOVIKOD DAMKOD EVEM
ot dgvtepn mepimtmon €va kphpo  omoktOnke oto omoio ot kpOGTAAAOL

CLYKEVTPOON KAV [E TOV AEova ¢ KATO UKOG TOL AEOVA TOV VAV .

% Awdedopéveg TeEYVIKES TOPOy@YNS voposvamaTity:
H o0vBeon tov vdpolvamaritn pmopel va yivel pe v €@oppoyn motkilmv
neBddmV, o1 Bactkdtepeg am’ TIG 0moieg AVaAHOVTOL TOPAKATO:
o  Katapvbion-Xnuikn evanddeon

H mo odwodedopévn teyvikn mOv YPNCLULOTOLEiTAL YO0 TV TOPAY®YN TOL
vopoévamatitn eivor n Katafvdion (wet, aqueousor chemical precipitation). Avti 1
uébodoc mpotdbnke amd Tovg Yagai Aoki ovupwva pe tov Bouyer. Ot
YPNOLOTOOVUEVES TTPMOTEG VAEG elval VOPOEEidI0 TOV acPeatiov Kot 0pHoP®SPOPIKO

o0&l pe TopampoidvTa TG ovTIOPAoNG LOVO VEPO COULP®VO [LE TO TOPAKATO:
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10 Ca(OH)z + 6 H3PO4,— Calo(PO4)6(OH)2 + 18H,0.

H popen tov mopayduevov vdpolvamatitn eEaptdtor amd tov pvbuod
npocHNKNg Tov 0&€og kar ) Beppoxpacio. H idwa pébodoc éxet ypnoipwomombet pe
SPOPETIKA TPOSPOLO. GUOTATIKA UE OMADTEPO GTOYO TNV OWUOYEVH] KPLGTAAA®GN

vopo&vamatitn oe didAvpa katdiiniov pH kot Oepuokpaciog.

Koatd mepintwon, ta Tpoidovia Tov TPOKOTTOVY UTOPEL VO S10PEPOVLY OC TPOS TN

popeoioyio 1 To pé€yebog avaroya pe TNV S10OKOGT0 TOPAUGKEVLNC.
o Teyvkn Sol-Gel

H pébodog Sol-Gel eivar oAy amoteleopatikng yuo T cvvleon vavo-amotitn,
ywti dtvelt v duvatdmto eAéyyov TV TOpApETpOV TnG oladikacioc. ‘Eyet
napatnpnOel 0Tt ta detypata vopodvamatitn mwov mapnyOnoav pe avty ™ péBodo
etvar amodotikd ot PBeltioon ¢ emagng kot TG otafepoTnTag OTN SEMPAVELN

(PVOIKOV-GVVOETIKOV 06TOV, TOGO Ge TEPIPAAAOV in Vitro aAAd Kot in Vivo.

Mo ™ obvbeon vdpodvamatitn pe ypnon sol-gel, &xovv ypnoiwomomOet
Popol GLVILAGLOL TPAIPOU®V VAKOV-TNY®OV acBecTiov Kot poo@opov. Kot mwéit
N AMUKN dpacTnPOTNTA Kot 1] amontovpevn Beppokpacio yio tov oynuaticpid Soung

aratitn e§optdtal o peydao Babuod amd ™ U TV TPOOPOUMY VAIKOV.
e  YopobBeppkn Texvicn

H vdpobeppikn| teyvikn eivon pia diepyacio mov EKUETOALEVETOL AVTIOPAGELS
OAEG N ETEPOYEVOVG PAGTG GE LOAUTIKO OBAV LA KOl GYETIKA AVENULEVES Bepokpacieg
(T>25°C) ko mieon (P>100 kPa) yio tnv KpuoTIAA®OT KEPAUIKDY DAMK®OV amevdeiog
and ddAvpa. Me ) xpron g v Ady® teYVIKNG, 0 Adyog Ca/P BeAtudveron pe v
avénon, gite g VOPOBepUIKNG Tieonc, glte TG Bepuokpaciog.

o  Teyvum Propupntikng amdOeong
v TeXVIKNY avTh, €vo UETOoTaOEC ocuvleTikd copatikd vypd (SBF) pe
OLUVOETIKO 0pyoVvIKO GAOG TOPEUPEPODS CLOTACNG HE OLTAG TOL  OPYOVIGLOV,
dlevkoAvVEL TNV awBOpUNTN TVPVEOT Kot avarTuén vavopeyéboug avBpaiohyov

vopodvamaTitn TOV HpEITOL TO PLGIKO 06TO G€ PLGLOAOYIKO PH Kot Beppokpacia.

O oyMUaTIcHOg TOL CTPOUATOS TOL amatitny pe Popupntikn ondbeorm oe
drapopeTikd Provlikd, £xetl amoderytel 6Tt TPpowOel in Vitro UNYoVIGHLOVG TOV 00N YOLV
otV dnpovpyia wyvpns Tpodcdeong e to 0010. [To cuykekpléva , amodeiytnke, OTL
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mpombel TNV in Vitro KLTTOPIKY O10POPOTOINoT Kot OTL TPOKAAOVGE OGTEOYEVVETIKN
KLTTOPIKT O10POPOTOINCT LE OMOTEAEG LA T OOV PYiO 1oYVPNG GHVOESTG 0GTOV Kol

ovvOeTng UNTPOS.

Me ) Bopuntiky vty péBodo, d1deopo TopmIN EUPLTEVUATO UTOPOLYV VO
emkoAveBodv pe avBpakovyo vopodvamatitn vavodlactdcewv pe PvOion tovg oe
dwhvpa  ovvletikdv  copatikov vypov (SBF). H oebon tov emotpodcewmv
VOPO&VATOTIT UTOPEL VAL EMNPEACEL TNV OGTEOYEVVETIKN KVTTAPIKY| dlOpOPOTOincm
g emkdAoyng (osteogenecity), KoO®MG Kol Tr SOOIKAGIO ETAVAGYNUOTIGHLOD TOV
06TO0 HECH TNG WKPOJOUNG TOVG, TOL PuOUoD OIALONG TOLG KOl TOV EWIKAOV

OAANAETOPAGE®MY TOVG HE TO COUATIKA VYPE. [39, 40]

5.3. IToAvpepn Brovka

[Tolopepn yopaktnpifovior To LAKG OV AmoTEAOVVTOL Omd TOAD HEYOAQ
popla-oivcideg atopwmv dvlpaka, oto omoia cvvdéovtar ddpopa dtopo 1 pilec.
Ivetar avtiAnmtd 6Tt T LOKPOUOPLO OVTE amOTELOVVTAL OO OUAOEG LOVOUEPDV,
ONAadn UIKPOTEPEG OOMKEG HOVAOES, TOL  emavOAQUPAvVOVTOL KOTE UNAKOS TNG
aAvoidag, pe amotéAecpua To poplokd PBépog vo eitvar moAd vynio, vrepPaivovtog
Kdmoteg @opég 10 éva exatoppdplo. Ot aAvcideg dev elvar mhvta ypoppikés, oAl
oLYVa UTOPOLV VO SKANODVOVTIOL, VO OlOGTAVPOVOVTOL 1 VO OIKTUMVOVTOL
oynpotilovtag Tp1odldototes O0UES. AVTEG Ol SIUUOPPADGELS ETPEPOVY AAAAYEG OTA

(QLOIKA YOUPOKTNPLOTIKA KOl TV GUUTEPLPOPE TOV VAIKOV.

*  Awyopiopdg mtolopepadv frodkov

Ta molvuepny mov ypnoyomoovvion oG Prodikd eivon elte Quowd eite
teyvnTd. To QUOIKE TOAVLUEPY, TOV OVAKOLV OTNV KaTnyopio. TV BlOHoploK®V
VAMKAV, Tapdyovtol péco amd PloAoyiKES JlEPYOsieq KOl OMOVIOVTIOL, KOTO KOPLO
AOY0, 610 €EOKLTTAPIO VAKO TOV GLUVOETIKOV 16TAOV, OTWG ENl TAPAOEIYIATL GTOVG
TEVOVTEG, OTO OEPHO, OTOL 0O0TA, OTo OOVTIOL KOl OTO  OHoQOpa  oyyeia.
Avtmpocmmevtikd detyparta eivat 1o KoOAaydvo, n ELactivn, To petdél, n kepativn, 1
axtivn kol M poocivn. Agtitovpywkdg tovg poAog eivor m pmyoviky otpién, M
eEwtepkn mpootacia, 1 Oepkn LOVMOOT, 1| GLGTOAN Kol KIVNTIKOTNTO, UTopel ORmG
va éyovv Kot dopikd poro. H doun kot ot 1010TNTég TOVE TOPOVGLALOoVY 1O104TEPO
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EVOLOPEPOV Kal, OC €K TOVLTOV, OELOTOOVVTIOL KO GTO TEXVNTO EUELTEVUOTA GTNV

wpoomdheio LiUNoNS TOV PLGIKMOV PLOAOYIKMOV OOUMV.

ApKetd exTeETAUEVT, ®GTOGO, VOl KOl 1] XPNOT TOV TEXVNTAOV TOAVUEPDV G
BodAikmv, Kupiog xapn otV KOVOTNTA TOLG VO LOPPOTOIOVVTIOL EVKOAN KOl VO
OTTOKTOVV SLAPOPEG HLOPPES, OTTMS VIaTa, paPdot, 1E®OM vypd kot vuévia. Tlapd to
yeYovog, OU®G, OTL KOTAOKEVALOVTOL Kol LOPPOTOI0VVTAL OPKETA EVKOAM, VOTEPOVV

o€ oyéon pe dALa PLodAkd 6T GLUTEPIPOPA TOVG LEGOUAKPOTPODETLLAL.

Ot Kup1OTEPEG KATNYOPIES TEXYNTAOV TOAVUEPDOV UE EPAPUOYES OTO ProbAkd
elvar to moAvaBvAévio, tar molvapidlo, o moAvueBakpvAKOS peBviectépag, TO

ToAVTETPAPOOPOatBVAEVIO, 01 TOAVOVPEDAVES Kot GAAES KaTYOPTES.

Ot xvpldTEpEG amotroelg mov tibevtar 6GovV aPopd GTN ¥PNCYOTOINoN TV

TOAVUEPDOV G ProdAIKOV elvar:

e 1 ProcvuPatdmra

® 0Ol PLGIKEG WOTNTES, ONAAON 1 OVTOYN, N EAACTIKOTNTO Kot 1) oTafepdtnTa
TOV LAKOV

* 1 wKovOTNTA popeomoinong (Ke eEmOnon, o KAAOVTL 1] GYNUOTIGUOG VDV)

e 1 wavétrta amocteipmong (o avtokAelsTo, He Oepun ENpavon, pe aéplo

a1Bvievoleidro kot aktvoforia).

R/
L X4

XOYKPLON QUOIKAV KUl TEXVITAOV TOAVPREPDV:

270, TAEOVEKTNLATO TOV PUGIKAOV TOAVUEPDV CLYKATUAEYOVTOL 1] XNLIKT TOVG
OPOOTNTO KE LOKPOUOPLOL TOV TEPPAAAOVTOS OOV EUPUTEVOVTOL, TO YEYOVOG OTL OEV
TPOKAAOVY PAEYUOVES Kol TOSIKES OVTIOPACELS KOL 1) IKOVOTNTA OITOIKOOOUNGNG TOVG
LE PLOIKO peTafoikd TpoOmo amd tov opyavicpd. Tpoyomédn oty a&lomoinot| Tovg
ATOTEAOVV 1) OVOGOAOYIKT avTIOPAOT TOL OPYAVIGHOD EVOVTIOV TOVG, 1E EaipeoT TO
KOAAQYOVO, 1 O104pOPOTTOINGT| TOVG OO 16TO GE 10TO KO 1 OTMAELN TNG OPOUGTIKOTNTAGC
T0V¢ 6€ Beppokpacieg TOAD yaunAdtepeg omd to onpeio TEEWC.

Yvuykpwvopeva pe TeQVNTA VAKG, To Propoplokd vAkd, cvvnbwmg, dev
VIEPTEPOVV LELOVOUEVO GE KPIoLILOL HEYEDN KOl UNYOVIKEG 1O10TNTESG, OTMG TO LETPO
EMOCTIKOTNTOC, T OVTOYN GE EPEAKLOUO Kot M avlektikdtnto. Me dAla Aoy, Oev

UTOPOVV VO YOPOKINPIGTOOV MG «OAKA DYNADV EMOOCEMV», OUOC ®OC €Tl TO
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mAgiotov ep@aviCovv yaunAég mokvotTnTeG , KLPIMG AOY® TOL TPOTOV OPYAVOONG

TOVG.

Ta Bromoivpepn TOV ¥PNCYOTOMONKAV GTN CLYKEKPIUEVN Epyacia glval TO
KoAayovo tomov I (mpwteiveg) kar apywivn (opvoééa). Topakdto avaivovtor M

doun, n ProcHvbeon kat o1 1610TNTEG TOVG. [41]

5.3.1. Ilporsiveg: T'evika Y10 TIG TPOTEIVES

Ta mentidioa elvar apidie mov oynuatilovtar S p€cov avtidpaons Twv
apvopadmvior kappfoévropddwv apwvoééov. H apvopdoa —NHCO- kaAeitonr ko
TENTOKOG OeopOG. Me dropopég peBddovg ta memtidw oynuatiCovv aivcideg ot
omoieg pe v oepd Toug cuvovdloviot Yo va oynuoticovy mpwteiveg. Ot mpwteiveg
Exouv TOAD peYOADTEPO pOPlokd Papoc amd avTd T®V TOAVTERTIOI®V KOl 7O
noAvTAoKeS dopég. Ot mpoteiveg ywpilovion 6e dVO KaTnyopieg TIg VAOOELS, TOV givorl
ad1AVTEG GTO VEPO KOl TIC GPALPIKES Ol 0TToies vl VOUTOSNAVTEG GE vEPO N LOATIKA
drdvpata o&émv,facewv 1 addtov. Ot Tpoteiveg dopovvtal o€ moALG eminedo. H
TPOTOTAYNG OO TOV TPOTEIVOV €lval 0 TPOTOG, LE TOV 0010 T ATOUO TV HOPiOY
MG TPOTEIVNG ovvdéovtan peta&d tovg oynuatifoviog olvcideg (covalent bonds).
2y ovvéyela 1 devtepoTayng doun gtvar o TpOTOG e ToV 0moio aVTEG 01 AAVGIdES
elval ovuvoedenéveg 610 YMPO, oynuatiloviag eOALN, ceaipeg N omeipeg pe decHODG
VOPOYOVOL VO GLVOEOLV OLOPOPETIKES AAVGIOEC 1 OOPOPETIKA onpeia g 1dwog
aAvoidac. Ot mpwteiveg veioTavtal akOua Tow TEPITAOKO dimhmpo (TToY®ON) TO
omoio kaAeiton tprrotayng doun. O 6pog tprrotayfg SO TEPLYPAPEL TO TEMKO KOt
AELITOVPYIKO GYNUO TTOV OTOKTE 1 TPMOTEIVY] UETA KL amd TNV oAAnAemidpoon twv
TAELPIKOV OUAO®V TOV OUIVOEEWV (T.)Y. OYNUATIGULOG O1GOVAPIOIKMY OEGUADV HUETOED
OVOKVLOTEIVIKOV  KOTOAOIT®OV). XTI TPMTEIVEG TOV OMOTEAOLVTOL OO TOAAES
TOAVTENTIOKEG  OAVGIdeg mov elvar yolopd evopéveg kot ovtd amotelel 1

Aeyouevn"tetaptotayn doun". [14]
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5.3.2. KoAhaydévo
< Aomij:

To koAllaydvo eivar emunkng mpoteiv). H Poaocwkr dopwkn povéda tov
amotedeitol oMb TPES TMOAVTEMTIOKEG OGALGIOEG, Ol OTMOieg  OLUHOPPDOVOVTUL
de&looTpopa 6e TPIMAN EMka Prpotog mepimov 8.6 nm kol oynuotilovv teMkd pio
axopmtn pafoo unxovg mepimov 300 nm kot poprokov PBapovg 300.000. e kdbe

TEPLOTPOPT TNG EMKOAS, omavTdvTol Tepinmov 3 apwvoééa. [43]

Ot alvoideg, ®oT000, UTopel v dOPOPOTOLOVVTAL MG TPOS TO HEYEDOS Kot
v akpPn ovotoon aviioyo pe tov THmo Tov KoAAayOvov. ‘Emg onuepa, &gouvv
avayvVOPLoTEL  OEKOOKT®D TOUMOL KOAAMYOVOVL. XT1 GUYKEKPUWEVH  OUTAMUOTIKN
ypnoworomdnke korlhayovo tomov I. To poptd tov oamoteheiton amd 600 idteg
arvcideg al(I) ko pia a2(I) ko o poplakdg Tov Tomog maptotdveton o¢ al(l)2 a2(1).

[ToA omévia propet va epgoviotel og tpnepés al()3 aivsidmv.

To koAhaydvo amavtdtor o€ 06TO, YOVOPO, OEPLLA KOl OVAMOELS 16TOVS KoL EYEL

aproteg 1016t TEG ProcupPfoTdTTag, flodIAcTOCC KOl 0GTEONYMYILOTNTAS.

R/

* BuoovvOeon:

To koAlaydvo mapdyetor evOOKLTTOPIKA, GTO AOPO EVOOTAAGUATIKO OIKTLO
eEedikevuévoy  Kuttdpov, Omwg eivor ot wvoPAdoteg, ot 0oteoPfAdoTEC, Ot
YOVOPOPALCTES Kol 01 000VTOPAACTES KOl OLTOGLYKPOTEITOL GE AELTOVPYIKO LOPLO

oTov EMKVTTAPLO YDPO.

H obvBeon tov meprhapfavetl v akdAovdn celpd avtidpdoemv:
I. ZyNUOTIOUOG TV TEXTIOIKMY 0AVGIdmV

ii. Ydpo&uiimon g mpoAivng kot tng Avoivng

iii. TIpocOnkn caxydpov, 6mmg M YAukoln kot 1 YoAaKTOLN, OUOLOTOAKA WE TN
dpdon ewdwmv evlopmv. O aplBudc Tov povadmv tov vdoatavlpdkov eoptdtol amd
TOV EKACTOTE 16TO.

IV. Zynuotiopog g tpumAng EMkog oto. pipocmpdria. To mpoidv eivan pia TpoTeivn
OPKETO HEYOADTEPN TOL KOAAOYOVOL, OV KOAETOL TPOKOAAOYOVO, Kol €lval TO

TPOJPOLLO LOPLO TOV KOAAAYOVOV.
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V. 'Exkpion towv 0eGU®V TOL TPOKOAAOYyOVOL oTov eEmkuttdplo ydpo. Exel ot

TPOTEAGEC KOPBOLV TOL U1 EMKOELDN GKPO Kot TO TPOidV OVOUALETOL TPOTOKOAANYOVO.

Vi. ZuyKkpdtTnon TV LOopimV TOV TPOTOKOALNYOVOVL GE GEWPEG UETOTOTIGUEVEG 1) Hia
TPOG TNV GAAN, mov divel ¢ amotéleocpo  widww KoAAaydvov. Ta  wvidwa

0T00EPOTOOVVTAL LE YLOLGTOVE 0EGULOVG Kot cuvadpoilovtal Tpog oynUATICUE VOV.

Vii. Ioyvponoinon tov wvodv KoAAoyovov pe TN dNUlovpyio Sl0cVVOEcEMY UEGO GTO
popto N peta&h SoPOPETIKOV LOopimV ToL TPOTOKOAAdydvov. Ot dlacuvoéaelg eivat
100701 OLOOTOAKOL decpol mov oynuatiloviotl avapesa oto apvo&éa e Avcivng
Kat NG vopo&vivasivng Kot oynuoatilovv éva mAEypo mov avEAveL TNV avToyn Kot T

YNUIKT OVTIGTOCT) TOL KOAAXYOVOD.

Evdopoprokd yivovtor petald tov KotaAoinwyv Avcivng kot vdpo&uAvcivig e
™ PonBeta Tov evihpov Avco&elddong, Tov KATAADEL TN LETATPOTN TNG E-OUIVOUASAG
™™g Aoivng oe aAdebon. Katdmv to addedowd mapdywya 600 KotoAoimwv Avcivig
veiotavtol GLUUTOKVOOY, 1 omoio ovopdletar oAdoMkn ocvumvkvoon (Ewdova

5.3.2.1.). [43]

Awpoplokd yivovtor petad ovo KoataAoimwv vOpoEvAvcivg Kot evog
Kataloimov Avcivig. Xe avtd 10 £i00¢ SGVVIEGE®Y, 1 OUIVOTEAIKN TTEPLOYN EVOC
popiov cuvoéetar pe v kapPolutelkn €vog GAAOL TOL PPICKETOL OTN YEITOVIKY
oepd. Emiong, éxer Bpebel ko dAro Eva €1d0¢ y106TOD ooV pe TO aptvoDd 16TIdivN

(Ewova 5.3.2.1.). [44]

Assoroin dwatedoen

Ewova 5.3.2.1.; Zynuotiopnoc pog aAdoMknG Stochvoeong amd 600 TAELPIKEG dAVGIdEC
Moivne. [43]
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Ewéve 5.3.2.2.: Alacdvdeon peta&d popinv tpomokoiiayovov. [43]
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Ewova 5.3.2.3.: H BrocvvBeon tov kohAaydvov oTic 001G Tov KUTTAPOL TG VOPAGOTNG.
[Medical, site]

®,

< Mnyovikéc Iowotnrec:

To koAhaydvo eivar 10 Pacikd dopkd oToyElo TV LOAOKOV KoL GKANPOV
16TOV Kot divel guotdbeta kot dvvaun otovg opyavicpovs. Eivar o kdplog gopéag
QopTiov og Kaiplo onueio TV opyaviopdv. EvOeiktikd avaeépoviorl ta apto@opa

ayyeio, To OEpUA, 01 TEVOVTEC, Ol (ITOVEG TOV 0POUALDOV Kot TO, 0GTA.

Ot unyavikés WOmMTeg TOV 10TAOV TOKIALOLY ovOAoyo pHE TOV TPOTO
opybveoong ¢ doung TV wav, Tov Kuttdpov Kot g Bepélog ovciog. H
amAoVGTEPN dOUY|, MG TTPOG TIG tveg KOAAyOVOoV, TephapPavel mapdAnAeg tvec, OTmC
OTNV TMEPITTOON TOV TEVOVIOV Kol TOV GUVOEGUMV. [otol pe xdpla Asttovpyio ™
dwPifacn thong, OT®MG ot TEVOVTEG, £Y0VV TOPAAANAES Tveg KOAAOYOVOVL, Ol OTOlEg
Qoivovtol ELaQPOS KVLOTOEWEIG o8 KatdoTaon npepiog kot evbuypappifoviar vd

téomn. Ot ohvdecuol £govv mapouole dour), aAAd mo droktn, pe tvec mov cvyva
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KOUTUA®VOVTOL Ko GAAOTE exteivovtol o€ ofela yovia pe v KatebBvvon kivnong.
210 Oépupa, M OOUN TV WOV TOV KOAAOYOVOL €lvol TO TOADTAOKTY, KoOMDG
epneaviCovtar moAvTAOKA O1- Kot TPLodidotate SikTud, ®CTOCO M 7O GLVAONG
katevbvvon tov wov glval mapdAinia pe v emedvelo. H doun tov wodv tov

KOAAOLYOVOL GTO. aplopOpa ayyeio elval emiong tpiodidotaTn.

Mia TumiKn KOUTOAN QOPTIONG- TOPAULOPPMONG Y10 EMUNKVVGT VIO 6TabEPO

pLOUO POPTIONG OE Evay TEVOVTA £XEL TNV 0KOAOVON LOoPPN:

Foprio (F)

Mepepapyeron (x)

Ewoéva 5.3.2.4.; H xoumdAn tdong-napapndpeomong yio, 1o KoAlayovo. [40]

Onog mapatnpov e, 1 KOUTOAN £XEL TPELS SOKPLITEG TEPLOYEG:

i.  Amd 10 onpueio O éwg 10 A, T0 Poptio owEdveTor ekBeTIKG LEAVOUEVIG TNG
TOPOULOPPOONG.
ii.  Meta&d tov onueiov A kot B, n oyéon eivon ypopupik.
iii. Xto televtaio T, N oyéon Elval un YPOUUIKY KOl KOTOANYEL GE 0l0TOYIOL.
Ta onpeio O kot A xopoBeTovV TNV TEPLOYT| GTNV Omoia cLVNO®G Aettovpyel o

16T0¢, evdd ot GAdec O0V0 meEPLOYEG OVTIOTOLYOVV GTO Omdbepo avtoyng (reserve

strength) Tov tévovra.

H péyiom tiun eoptiov yia tov avBpdmivo Tt€vovio OV OVIIGTOUKEL OTO
onpeio C xopaiverar petagd 50 kot 100 MPa, evod n péyiom mopapdpemon eivor

nepinov 10-15%.
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To koAlayovo dev vmakovel vieAms oto vopo tov Hooke, opmg n kiion tov
Tunuatog AB 1ov dloypappIoTog TAGNG- TOPAUOPP®ONG oG OIVEL TO EQPUTTOUEVIKO
pé€tpo elactikdtnTog Young wov givon mepimov 1.24 GPa.

Av 0 1616 QopTtiotel pe éva kabopiopévo puBud Kot To uRKog Tov kpotn el

otabepo, 101e gppavilel 1o earvopevo yordpwong téong. To oynua mTov akoAovbet

Omod10EL OV TY| T1 CLUTEPLPOPAL.

Poprio (F)

"l*oprin[f'}% 1 _
Jﬂ \
‘[ - - -

(A Tepenspyaon (x) (B) Xpéwog (#)

=7
]
[}
[}
[}
[}

Ewova 5.3.2.5.: Kapmoreg (A) epappoldpevou goptiov- mapapdppwong kot (B) yordpwong
KoAhayovov. [40]

"Eva e&icov onpovtikd yopakmplotikd givar to eENG:

Av mépoope éva delypa 10tod amd Evav opyaviopnd, 1o BEcovpe 6e dOKIUN
eAEYYoL  @opTiov-TapaLdOpEMOOoNS Y &va KOKAO @OPTIONG KOl OmOQOPTIONG UE
otafepd puBud, 10 apnoovpe PEXPL Vo avokdpyel Ko emavaidfoope v idw
dwdkacio eoptiong, o dodue 6Tt 1 KapumTOAN Ba elvor petatomopuévn e oyéom Ue
mv apylkn. Av n dokiun emovoingdet adpiota, tOTE SOMOTOVETOL OTL 1) O1OPOPA
petaéd tov kokhov petovetar 1 okoun eEapaviCetan (preconditioned doxipto). Avtd
ocvpuPaivel AOy® TG ALY TNG E0MTEPIKNG OOUNG OV LVOIGTATOL O 16TOG WE TNV
KUKAMKY] @OpTion. Me emavainym tov KOKA®V TEMKA QTAVOLUE G pio GTAGUN
KATAGTAOT), OOV 08 AauPavel ydpa kopio tepatép oAlayn av o petafAn0ovv Kot

T OploL TG KUKAIKNG pOPTIONG.

‘Exer mapatnpnOei pe moArég dapopetikég puebddovg (mepibiaon axtivov X
o€ WIKPEG YWVIES, MAEKTPOVIKT HKPOGKOTio, @acuotookonio Raman k.o0.x.) 61l 1

EQUPUOYN TAONC O £VAL 10TO TOV TEPLEYEL KOAAAYOVO EMPEPEL AAAOYT] TNG LOPLOKTG
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doung tov. Avtiy N petafoir] opeileTon KUPIOE OTNV £€KTOON TOV EAIKOV Kol TNV

gvBuypdpupion tov poplakdv ateieidv (Kinks).

>10u¢ 65°C 10 KOAAAYOVO TV ONAAGTIKGOV GLPPIKVAOVETAL GTO €VaL TPITO TOVL
apYIKOV TOL PUNKOVS AOY® TNG KOTAPPELONG TS KPVOTOAAIKNG TOV doung. Agv divel

iyvn o€ mepibloon oktivov X kot ivor eAaotikd pe pétpo Young nepi to 1 MPa [40].

s E@appoynq og provikov:

To 1dwitepo evoapépov mov ekdnAdvetow Yoo tnv  aflomoinon Tov
KOAAOYGVOL ¢ BrobAucod amoppéet amd ta puoIKA yopaktnplotikd tov. Kat” apymv,
TPOKOAEl PEWWUEVN €mMG UNOEVIKY] OVOCOOVTIOPOGT TOL OpPyavIGHoD &vavti Tov,
YEYOVOG TOAD GTULOVTIKO Y10 TNV amopLyn emmAokav. Emiong, £xet v wavotnta vo
SOLOPPADVETOL OTOKTAOVTOS OLAPOPES LOPPES (POANN, oTOYYMOT VAIKA, YéAeS (gels),
OKOVI KOl EVEGILOL OLOPNLATA) , EVA VIAPYEL KOt 1) SOLVOTOTNTA EYKA®PBIOLOL GE avTd
SPOPOV PaPUEK®V, TOPEXOVTAS ETGL TH OLVOTOTNTA Yo LEYAAO €DPOG EPAPLOYDV

LLE TOVTOYPOVN EMITEVLEN GLYKEKPILEVOV BEPATEVTIKOV GTOYWV.

AZloonuelom epappoyn tov KOAAOYOVOL &ivol 1 XPNOUYLOTOINoCT TOL ®C
VAKOV €MOVAMONG TANYDOV KOl €YKALUATOV, KOODG Tapovstdlel vymAn KovotnTo
AmoppPOPNONG TOV IOTIKAOV EKKPILATOV, OTnpel TNV VYPOCio TOV TPOVUATIGHEVOL
1670V, TAPEYEL UNYAVIKT TPOCTUGIN OO EMUTAEOV TPOVLATIGLOVS KO TPOCTUGIN OO
Baxtnprokn Aoipmen, Evad TPodyeL TNV KLTTOPIKT dpAcTNPLOTNTO Kol GUUPAAAEL GTNV

TOYOTEPN AVATTVLEN TOL TPOVUATIGULEVOL 1GTOV.

Kobng, 6pmg, 10 KoAaydvo amotedel SOUIKO VAIKO Ol LOVO T®V LOAOKOV
1OTOV, 0ALL KOl TOV GKANPOV, UE CNUOVTIKE TOGOGTH KOAAOYOVOL VO TEPLEXOVTOL
OTO 0GTA KOl TO. OOVTIH, GKP®G evolapépovoa gival 1 Tpoormadeia aglomoinong Tov
OTO TEYVNTA ELPVTEVLOTO-VTOKATACTATO TOV 10TV OVTMOV, GE GLVOLAGUO UE GAAQ
VAKE, TPOKEWEVOL VO TPOGOUOGTOVV Ol QUOIKES KOl UNYOVIKEG 1010TNTEG TMOV

Bloloyik®v 16TMV.

5.3.3. Ajwvo&éa: I'evika Yo Ta apivotéa

H apywivn aviker oty katnyopia tov apvo&émv. Ta apwvo&éa ektelodv

TOAMOTTAEG YPNOELS HEGO GTOVG opyoviopovs. Katd PBdon eivor ta cvotatikd tmv
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TENTIOIMV Kl TOV TPOTEIVAOV KO TOV ATV EVO aPKETA OO 0T AEITOVPYOLV G
vevpodtaPifactés. Ta aptvo&éa eivar Bacikd HEPOC TOV TPOPDV TOV KOTAVOADVOVTOL
amd tov avOpwmo. ATd To apvo&En IOV VIAPYOLY GLVOAIKA otV eVoT povo ta 20

a0 OVTA, TOL TEPIEXOVTAL GTOV YEVETIKO KMOKA, KOAOVVTOL TPOTEIVOYEVVETIKA.

Katyoplromorobvtor pe PBdon v ynuiki ooun kot 115 W0O10TNTEC TOV
TAEVPIKOV TOLG OUAOMV Kol EWOIKA TNV TOMKOTNTA TOLG N TNV TACT TOLG Vo
avtdpovv pe vepd oe Proroykd pH kovid oto 7. H molkdtnta moikidet amd pn

TOMKE Kot VOPOPOPa G€ 1GYVPE TOALKE KoL VIPOPIAKE TOV gival VEATOSOAVTA. [45]

Tehwcd ta apvoééa yopilovror oe alpatikd (yAvkivn, oiavivn, PBodivn,
Aevkivn, 1coievkivn), ta Beovya apvo&éa kvotetvn kot pebovivn, opopatikd
(patvoraAavivr, Topociv, TPITTOEAVT Kot LOTISIVY), To OVOETEPL apvo&éa (oepivn,
Opeovivn, aocmapayivn, yAovtopivn), ta 6&va (aoTaptikd 0&0 Kot YAOLTOUVIKO 0ED)

Kot TéA0G T, factkd apvoééa Avaivn Kot apywivn. [46]

H yvoon tov mukov womtov tov auvoééov eivar facikny yo v
Katavonomn g Proynueiog kot v Asttovpyiog tovg. [a amlovotevon, ta aptvoEéa
HEAETOVTIOL G TPOG TIG WOIOTNTEG TOVG OUAOIKE CUUP®VO UE TNV KOTATAEN TOVC.
Optopéva apvo&éa €xovv v duvatdTNTO Vo AELTOVPYNGOLV Kot Gov 0 Kol cov
Baon. Metd v 61dAvon tovg og vepd vrdpyovy «wPpdd wviay. ‘Eva «ofpiotkd
0V» umopel va Aettovpynoet gite cav o0&y, g 06tng Tpwtoviwy, gite cav Paon g

OEKTNG TPOTOVIMYV.

Ovoieg pe autv Vv Sty eVoT Aéyovtal apEOADTES. XTa aptvo&éa ot mo
VOPOPILEG onddeg R etvar avtég mov eivar mo Betikd M apvnTikd eopticpéves. H
Apywivn €xel onuavtikd Betikd poptio oe Puololoykd pH ~7 Ady® TG YOLaVIdKNG

™¢ opadog pe PKa= 12,48. [47, 45]

R/

Ao kon w10t TESTNG L-ApYyIvivng (Arg)

H Apywivn (Argf (S)-2-Amino-5-guanidino pentanoic acid katéd IUPAC)
efvan éva apuvo&d pe poptokd tomo CeHiaN4Os kon poproky péla 174.2 gmol ™t H L
Hopen TG amoteAel €va amd To mWO Kowd @uowkd apwvo&én.[47] H apywivn
amotedeiton amd o adewpatikny evbeia alvcida 4 avOpdkmv, To TEAOS TG Omoiog
KaAVTTTETOU Ao o cvvieTn yovavidtopdda. E&attiog g kiong petad tov duthov

0eoloy Kol TV amopovopéveov  (gvyov  alomtov, 10 Oetikd  @optio  eivon
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OTEVTOTIGUEVO, EMLTPETOVTOS TO GYNUATIOUO TOANUTAGDY dEGU®Y VEpoydvov. [47, 48]
H yeopetpia, n daomopd tov @optiov Kot 1 KOvVOTNTA Vo ONUIOLPYEL dECUOVG
VOPOYOVOL KOOWOTA TNV apyviv WaviK) TEPITTOON Yo T GOVOEST apVNTIKG

QOPTIGUEVOV Opddwv. [48]

Me PKa=12,48 n yovavidikn opdoo eivar OeTikd QopTicuéVn 6€ 0VOETEPQ,
O0&va Kot axopo Kol 6to TEPLcOTEP Pactkd mepipdAiovto Kol Yoo Tov AOY0 avTo
1pocdidel oty Pacikdtnta Tov apvot&éos. [47] H apywvivn og Bootkd apvoéy, Exet
TOMKEG  TAELPIKEG OpAdeg  yovovidiving TANPWG tovicpéves, Oniadn Betikd
poptiopéveg o ovdétepo pH. 'Etot to pdplo g apywivng sivor ioyvpd molkd Kot
Yoo Tov A0Yo avtd kot woyvpd Pocwkd. [49] Adyo ™g ovlevéng peta&d tov dimhol
ooy Kot Tov«uovoytkavy Cevyov aldtov, 10 Oetikd @optio petatiBeton

LETAPEPETAL, EMTPETOVTOG TOV OYNUATIGUO TOALOTADY SEGUDV VOPOYOVOUL. [47]

s Buoloywn gpijon kot epappoyis Tg Apywvivig otny emoTiun

H apywivn cvvterel moAAoOG pOAOVS GTNV KLTTOPIKY] GUGIOAOYIO. ZVUUETEYEL
otV oLVOEST TOV TPOTEIVAOV, GTNV EVEPYOTOINGN TNG KLTTAPIKNG avdmtuéng, péca
oo TNV Topay®YY] LovoEEiov Tov al®dTov Kol PEc amd TOV HETAPOAICUO NG OF
opviBivn kot dAleg moivopives. Ady® TV TOAAATAGDV TOL AgrToLPYIDV, moilet
ONUOVTIKO pOLO oTNV O1001KAGi0. ETOVAMONG TOV TPAVUATOV Kol TOAAEG EPEVVEC
gyovv amodeifel OTL 1 YOPNYNON OCLUTANPOUATOV  apywvivng 0o0Mnyovv otnv

Kovovikomoinon i kat Bedtioon g emovimong tpavpdtmv. [50]

Extog amd v xpnon g Yo TV ETOVAMGT TPUVUATICUOV ¥PNOLUOTOLEITOL
KOl G€ AALEC 10TPIKEG EQPAPULOYEG OTMG Y10 PEATIOOTN TNG OVOGOTOMTIKNG OVTIOPAOTG
Kol otV voonigio avOp®OT®OV TOv TapoLGLAlovy YPOVIC KOPOIOKY| OVETAPKELM.
Axépo ypnowonoteitor oe épevves Proynueiog, oV WITPIK KOl G CUUTAT PO

dwatpoenc. [51]

Ymv épeuva avanTuENG Vavoomuatdioyv voposvaratitn, n apywvivn umopel
va ypnotporomet yio tnv dedbpuvon g PlodpacTiKOTTOS TOV VOVOCOUATIOIMY e
empavelokn evepyonoinon. EmmAéov o@éAn yw avtiv v ypnon g elvar 1o
OYETIKA YOUNAO KOGTOG TNG, 1| €VO0YEVNS TNG Procuufatdtnta Kot 1) tkovotTnTa TS Vol
OAMNAETOPE pe TIC empdveleg Tov vopoLvamatitn. I[loAodtepec peAérec mov

Exouvyivel, 0OV EULPACT] OTN XPNON TOV OUIVOEEDV O OVOGTOAE®V OVATTLENG TNG
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KPLOTAAA®ONG TOL VLOpoLvAmOTITN KOl Oxl OTNV XPNoN Tovg ¢ Pondntikodv

Hopimvyto TV Tapaymyn vavooouatidiov pe emtount Aertovpykdmra. [48]

Ao ponyobuevn epguvnTikn eumelpia TG opddag £xet emtevytel 1 cuvbeon
oTafepdV VOATIVOV KOAAOEWO®OV SOAVUATOV 0ond VOVOCSMUOTIOW OV TEPLEYOLV
apywivn kot voposvamoartitn, pe eleyyouevo péyebog kot oynuo. Amd Tig cuvOnKeg
TOPUCKELNG TOVG (ovykekpluévn poploky ovoaroyio Ca:apivold) eEacpoarileton
OTOTEAECUOTIKY] TOPEUTOOION TNG AVATTLENG HE TNV amoppdPNoN TOL OUVOEEDC
KUPIOG TAVO OTIG EMPAVELEG TOL £ival TAOVCLEG G 00PESTIO KATA TN SLAPKELD TOV

APYIKAOV GTASIMV TNG KPUOGTAAAW®GCTG.

H oMnienidopaon ovty odnyel o€ koAloedn] otabepomoinon  pe
NAEKTPOOTATIKY am®Onon peTaEy TV apvocé®mv mov €ivol EMKOAANUEVO GTNV
EMEAveED, TETOW OOTE  vo  dnuovpyovvtor  Sol mov  amoteAovvion  omd
LLOVOJIECTOPUEVE  AELITOLPYIKA  vavocopotiowe  Yopolvamatitn. H  Apywivn
OLEVKOADVEL T OLUUOPPOGT) VOVOSOUOTIOIMV KOl TNKTOUATOV Kol EAEYYEL TO 1EDOES
TV SwwAvpdtov. Taapvo&éa pmopovv va enikabovror Tdve ot Betikd poptiopuévn
emeaveln. tovYopodvamatitn pécw ¢ kapPoéviopddas. Ovclootikd pe v

avénomn g apywvivng eaivetal va guvoeital 1 vtapén Guopeov Tpoidvtog. [48]

5.4. XvvOgta Brovika

Qg ovvheta Provid, yapoaktnpilovral avtd to omoia amotehovvion amd 6vo
N TEPLOCOTEPA CLGTATIKA TOV TPIOV TPAOT®V KOTNYOPUDY, TOV cLVOLALOVTOL Yo VoL
emtevyBoiv €101KEC 1010TNTEG Kot OV KOBEVO OO TO GUUUETEXOVTO GLOTOTIKE O€
umopel amd povo tov va emruyel. Ta ovvleta viAkd yapoaktmpilovror amd 1
ouvOToPEN dV0 TOLANYIGTOV UOKPOOKOTIKE SLUKPIVOUEVOV GUGTATIKOV, T UNTPO
KOLL TV EVIGYLTIKY] OO, 1] 0ol TPOcdidEL GTO VAIKO PEATIOUEVEG UNYAVIKES KLPIWG
wwmteg. Ta obvBeta vVAIKA KoTOTAGGOVTOL, OVAAOYO HE TN HOPPY] TOL UECOV
evioyvong, oe ovvleta VMK pe gvioyvon wav, cvvBeta VAKE pe evioyvon
cOUATIOIOV Kol oTpopatikd cvvleta vAkd. [dwitepo evdoeépov oe avtyv v
katnyopia mapovotdlovv to cvuvleta ProvAkd vopoLvamatitn Kol TOAVUEPDOV T

Boddrov.

H xatackevn odvletwv kepopuk®v LAIKOV pe Bdon tov vopoLvamotitn

UTOpel vo. EMPEPEL ADOT OTO TPOPANUATO OVETOUPKDOV UNYOVIKOV OVTOXDV, TOL

62



epeavifouv ta Kepapkd epeutedpota. EmmAéov, ta obhvBeta vAkd mapéyovv
dvvatdTTo  EAEYYOL  TOV BloAoyikmv 1010TNTOV TOV EUPVTEVUOTOC
(Brodpaotikdotnta, Proomokodounon k.0.K.). Ze ovty v Kotevboven, Exouvv
avamtuydel KepOUIKE VAIKA evioyvuéva pe uopia, dioKovg, LOVOKPLGTIAMKESG Ve,
HaKplEG tveg, Cipkovia Kot vovouopla, TPOKEWEVOL vo, avénbel n unyoavikn aélomotio
TOV VAKOV KoL 1) avToyn Toug ot ¢Bopd. Me Tov TpOTO 0uTO EAVETOL 1] OVTOYN Kot
N dveBpavotdTTa TOVG. Q26TOGO, SIEYEIPOVTAL EPMTHUATA Y10 TO KOTA TOGO TO, LECH
evioyvong avtd, ennpedlovv ™ ProcvpuPatdtnto Tov Kabopov vopoLvamatity Kol g
noto Pabud €uvooldv TNV amoKodOUNOT TOV. Xg YeVIKEG YPOUUES 1 PlodpacTikdtnta,
ONAadN M KovOTNTA TPOGIESTG TOV VAIKOD GTO 0GTO, LUELOVETOL LE TNV TPOCHNKN
evioyvoenv. EmmAéov, o1 meplocoTEPES EVIOYLOELS TPOKOAODY oOENCT TOL HETPOL
EMOGTIKOTNTOG TOL DAIKOV, LE OmOTEAEGHO VA POAVEL GE TYES HEYOADTEPES ATTO OVLTEG

TOV 0GTOV KOl TO ELPVTELLA VO, LTOPEL VO OVTEEEL GE PEYOADTEPA POPTIQL.

5.4.1. Xovleta vika Yopovamatitn - IloAvpepov

Mia wwaitepa evolapépovoa TpocEyyion yio ) PeAtioon g aglomiotiog Kot
mv ehdttoon g akapyiog Tov PlodAkdv Tov vopodvamatitn eivor n avdmtuén
oLVOeTOV LVPEPOIKOV VAIKOV vdposvamatitn/moivpepdv. H mo edmdopdpa texvikn
oVVBeoNC TETOIWV VAMK®V ival 0 oYNUATIGULOG KPLOTAAA®Y LOposvamatitn amevdeiog
enavm o€ tveg KoAayovov. Tlapd Tig younAég unyavikeg 1010t TeSg, Tov EUPAVILEL TO
ovvOeTo aVTO VAKO, gpeavifel dvo onuavtikd mheovektuoto. Agevog eppovilet
VYNAOTEPN EMOYW®YN TNG OCTEOGVVOESNG OO TO GLGTATIKA TOV, YEYOVOS TOL TO
KaBotd YPNoWOo ©C HECO TANPOONG HEYAAW®V OCTIKMOV OTEAEIDV KOl OPETEPOV

TaPoVGLALel TNV IKOVOTNTO EAEYXOLEVNC PLOOTOIKOOOUNOTG.

Mo v omokatdotacn ToONCE®V Kol TPOVUATICUOV TOV 0CGTOV &ivot
ONUOVTIKY 1M XPNon KoTAAANAwv vAkdv. H ypnon ouowov octodv pmopel va
mpokarécel mpoPAnuoata  pOALVONG, EVO TO  TEYVNTO 00TA  OVTILETOTILOVLV
mpoPAuata Brocvyyévelag. Qg Avon mpoPdAidetal 1 oOvOeon €vOg TEXVNTOD LAIKOV,
TapOUoLG GOVOESN G, VOVOSOUNG Kot BLOAOYIKNG CLUUTEPLPOPES LLE TOV 0GTOV, TOL Bal
avTikatiotd T uokd pooyevpato.IloAlol epguvntég Exovv €6TIACEL TO EVOLPEPOV
ToVg ot OMuovpyio cHvOeT®V LAIKOV vopodvamatity Kot KOAAAYOVOL Yoo vo

TPOGEYYICOLV TIG UNYOVIKEG 1010TNTES KoL TN PlodpacTIKOTNTO TOV PLGIKOD 06ToV. O
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Ten Huisen kot ot ocvvepydteg tov [52] avémtvéov éva vavooLvOeto VAIKO
vopolvamatitn - KoOAAayOdVoL, HEGH TNG KPLOTOAAOTOINGCNG TOV VOPOEVATATITNOTN
LUATPO TOV KOAAQYOVOL KOl KOTEYPOWOV TNV EVIGYLON TNG UNYOVIKNAG GUUTEPLPOPAS
tov. [Tapdpota péBodo arxorovbncav Kot GAAOL ETGTAUOVES, OTMG 0 Miyamoto Kot ot
ovvepydteg tov [53], ot omoiot éptaEav éva owTO-0TAHEPOTOIOOUEVO TCIUEVTO
VOPOLATTATITN EVIOYVLUEVO UE KOAOYOVO, TO OTOil0 EUPAVIE PEATIOUEVES 1O10TNTEC.
Téhog, 0 Wang kot ot cuvepydreg tov [54], kabmg kot o Hsu kot o1 cuvepydteg Tov
[55], dnuovpynocav ovvbeta vAKa pe dSacmopd vovobopolvoamatitny oe uiTpo
KoAAayGvov, to omoia emédelEov KavomomTikég 1010tteg ProocvuPatdmros. Ev
TOVTOLG, Ol TPOCTADEIEG AVTEG OeV €VOOMOMNKOY KOTE TO AVOUEVOUEVO, KOOMG Ot
pébodol mopackeLG TOV oOVOETOV LVAMKGOV dg AdpPovov v’ Oyv TNV evepyn

CUULETOYN TOV PLOTOAVUEPDV GTOV KOOOPIGHO TG VOVOSOUNG.

Baowlouevor otic avotépm damotooels, o Kikuchi kot or cuvepydreg tov
[56,57] Tpocmhidncav va KOTOOKELAGOVV éval ovvheTO VMKO
vOpo&vamaTity/KOAOYOVOD HE TOPOUOLN VOVOSOUN HE OVTH TOL QLGIKOD 0GTOV,
YPNOWOTOIDVTAG G TPOdpoueg evmoel; opbopwceopikd o&HL (H3PO4) ko
vOpo&eido tov acPeotiov (Ca(OH)2). To vAikd mov mpoékvye enedelle avTO-
opyavouévn doun mapoUol HE TO  QUOIKO 00TO, ONANSY VOVOCHOUOTIOW
vopolvamaritn, evBuypappicpévo Kotéd HAKOS TOV VOV KOAAOYOVOv, AOY® 1TNg
ANUKNG aAnAentiopaong petald vopodvamatitn Kot KoAlayovov. AdOnke daitepn
éupaoct oty Tpominon g avto-opydvoong, eotidlovtag otn pvoon tov pH kot
g Beppokpacioc. Ta tehkd VA £de1&av avToyn o€ kKapyn kot BeAtiopévo pétpo
elooTIKOTNTOC, KOOMG Kot oAy koA Prodpactikdotnta kKot PBrocvppotdtmra. Ot
010Teg owTéC Qo Empene vo apkoHV Yol LAIKE-VTOKOTAGTOTA 00TOV, KOOMG gival
OUOIEG LE OWTEG TOV OWTOYEVOLS GTOYYMOOVG 0GTOV, MGTOGO TO VAIKO vroPAnOnke
KOl G€ in Vivo S0K1Y|, OOV EVEOUATOONKE GTN O1UOIKOGI0 OGTIKG 0VAOIOPYAVOGNG
mpog Vv oviamioon vEov 1otob. To guELTELHO OTNV TEPITTMOON LT  OEV
avayvopiotnke g EVO amd To 00TEOKVTTOPA KOl OEV TPOKOAEGE EVEPYOTOINGM
OVOGOAOYIKNG avTidpaong kol ®g €K TOLTOV, BewpnOnke KOTAAANAO Y00 00TIKO

pocyev .

64



6. AvartoEn odvleTOV emkalOYe®V vopodvamatitn 6€ dokipa Ti

To vAikd 10 omoio ypnowomotleital kaTd KUPLO AOYO Yoo TNV avAmTLEN
OGTIKMV KOl 000VTIKMV ELPLTELUATOV, OTMOS aVaPEPONKE Tapamdvem, Vol TO TITAVO,
Kupimg AOY®D TV EEAPETIKOV HUNYOVIKOV TOV 1O10TATOV. Q0Td60, TO LVAIKO avTd
enpaviCel peovekmnuatoe ©¢ mpog T ProovpuPatdottd Tov KOOMG omoteAel
Broadpavég LAKO KoL KATA TNV ELG0YMYN TOV GTOV OPYOVIGUO OTOLOVMOVETOL OO TOV
nepPaArovIo 16T HE TNV OVATTLEN €vOG VAOOVG TEPIPANUATOS YUP® OO TO
enpvtevpo [58, 59, 60]. Kat’ enéktacn moALég epevvnTikég uedétec eotidlovv oty
mpocdocn  PlodpacTikdTNTOG Kot POAEITOVPYIKOTNTOG OV EMQAVEWD,  TOV
ELOLTELUATOV TOL Titaviov [61] wkvpiwg pe v avémtoén piag ProovuPotng
emkdAoync. H avantoén Aowmdv, emkoldyenv and vopodvomatitn otnv empdveln
TOV ELPLTEVUATOV TITAVIOV, UTOPEL VOL ATOTEAEGEL POl OMOTEAEGLOTIKY] TEYVIKY], OLOTL
0 vdpoévamatitng umopet 0KOAN va TPOGOEDel e TO PLGIKO 0GTO Kol VO 0Ny GEL

oTNV KAADTEPT] EVEOUATOOT TOL gupuTELUTOC. [62, 63, 64]

O teyvikég avamTuéng emkoADYe®V TOL £YOVV Ypnolponmombel péypt Ko
onuepa dev €xovv emeépel To. emBountd amoteAéopata, Kuplwg gite AOY® aTeANg
TPOGPLONG TOV VOPOEVATATIT OTNV EMPAVELD TOV EUELTEVUOTOS N AOY® TNG

EAMLELYNC OLOLOYEVELNG TMV EMKOADYEMY TTOV OvamTOocovToL. [65, 66]

Qo16060, KOTd TNV AVATTLEN TOV EMKAAVYEWDV Eivol 1310{TEPO GNUAVTIKO Ol
KPUOTOAAOL TOL VOpodvamatitn va mpospoPnBodv 1GYVPAE OTNV EMPAVELD TOL
TItaviov, MGTE Vo amo@evYBohV Ta. PUIVOUEV OTOKOAANONG TNG EMKAALYNG. XTO
TAOIG10 OVTO 1 EMPAVELD TV SOKIUIMV TOV TITAVIOL VOIGTOVTOL UIYOVIKT] KO YNUKT

enelepyooia. [67]
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Kepdaiao I1: ITerpapotiko Mépog

1. Zovleon aropnpdtov vopovomaTiT) Kol avATTUEN ETKOADWYEMY

VOPOELUTTATITY OE VTOGTPDONATO. TITAVIOV

1.1. Avrwpaoctipro kot EEomhopog

Mo mv avantoén emkoldyemv VOPOELATATIT GE VTOGTPMUATO TITOVIOU
(Ti), ypnowomomOnke @OALO TiToviov kabapdtntag 99%, T0 0moio KOTNKE LE YPNoN
dtokotopov (Accutom-2, Struers A/S) oe dokipo pe daotaoelg 10x10 mm, evod to
nayoc twv dokiov Mtav 1 mm. H pnyavikny enefepyoacio g empdvelng tov
dokipiwv Tov Ti mpaypotomomOnke pe Astavtikd yaptid kapPidiov tov moprriov (SiC)
g etaupeiog Struers A/S kar ot cuvéyela pe oTIMB®TIKO TTovi 68 GUVOVACUO pE
naota dlapovtov (DP-paste) kot Aumavtikd 1,2-obovodioing (DP-Lubricant Blue),
o omoio. mopeAneOnoav Olo amd v etoipeio Struers A/S. Ta ™ ynwkn
enefepyacio Tov dokipimv tov Ti, ypnotporomonkay o avTidpacTiplo: KavoTiKO
vatpro NaOH 99,99%,mukvo Beuxd o0& HaSO4, dtddlvpa vepoediov tov vopoydvou
30% H0,,xa0d¢ kot vitpikd o&d 60% HNO3, to omoio mpoépyovtar OAa amnd v
etapeion  Sigma-Aldrich, (Germany). Emumiéov, ypnowomombnke 1o (3-
YAopompdTLL) Tpraboluciiavio (>95%), ta omoia mapeAnedncav emiong omd v

etaupeio Sigma-Aldrich (Germany).

Télog, Ta OVTIOPAGTIPLO. TOLYPTGLULOTOMONKAY Yo TN CVUVOEST KPLGTAAAW®Y
vdpoévamatitn givarl ta akdAovOa: didivpa opbopwspopikov o&éoc HiPO, 85%amo
mv etaupeio. Sigma-Aldrich, (Germany) kot vépo&eidio tov acPeoctiov Ca(OH); ce
nopon okovng and v Neolab Migge Laborbedarf-Vertriebs GmbH, (Germany). Ta
QLOIKA PromoAvpepn mov ypnolpwonomdnkav elvar tveg kKohlaydvov amd ayiidero
tévovta Podvod tomov I, ta omoia mapeAnedncav amd v etaupeion Sigma-Aldrich,
(Germany), evd to Propdpio mov emdéyxOnke va. ypnoomombei givar to apvo&d L-

apywivn (CeH14N4O2), 10 omoio mapeinedn amo tqv Appli Chem GmbH, (Germany).

1.2. Mmyoaviki eneepyacio Tov dokipiov Ti

Koatd v nepapatikn dtadikacio opykd To GUAAO TOL TITOVIOU KOTNKE [E TN
Bonbela diokotdoL Gg dokipia pe daotdoelg mepimov ota 10X10 mm, evd to mhyog

To0ug dlatnpndnke otabepd 1 mm, 6mwg ovTd TOL APYIKOL EVAAOL TiTAVIOV. 21N
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OLVEXELN, TO OOKIHLOL TOV TITOVIOL VEIoTOVTAL UNYXAVIKY| eTeCepyocion TG EMPAVELNG
Tou¢ pe Aelavon ko pe otidfwon. H Aeiovon mpaypatonoleiton yio tnv amopdkpuvon
SPOPOV OVOUOMOV Kol 0EEWIMV oL TOAVOV VIAPYOLV CTNV EMPAVELD, TOV
petdAlmv. OvclooTIKA, UE TN AElOVoT), HEWMVETOL 1) TPOYVTNTO TNG EMPAVELNS TOV
VAMKOV, ®ote va amokaAlveOel n doun tov. Ilpayuatonoleiton o €101kd opldvtio
TEPLOTPEPOUEVO AELOVTIKO TPOYO e i GEPE amd AEWVTIKA YOPTIO UE OLOPOPETIKO
néyehog KOKK®OV TOV YapTion, MoTe pe kb Eva amd ovtd vo PEATIOVETAL 1] TOLOTNTA
¢ emeavelag. Ta Astovtikd avtd yoptid arotelodviot omd KapPido tov mopitiov,
10 onoio Bewpeitar Eva TOAD KOAO AEVTIKO HEGO O1OTL elvar adpavES, TOAD GKANPO
Kot pe vynAn avtoyn. Katd m odpkeio g Asiovong otov meplotpepdpevo dicko,
VILAPYEL Kot TPOPOdOGio. vepoy, MGTE Vo amoPevyeTol N avénon g Bepproxpaciog
Aoyo ™g tpPNg petald yaptiod Kot TITaviov Kot EMITAEOV VO ATOUOKPOVOVTOL TO
vroAgippato ¢ Aelavong, mov Bo UmopoLGAV VO ETPEPOVY OAAOIDGES GTNV
EMPAVELD TOV OOKIOV. XT1 GUYKEKPILEVT] TEPIMTOGT), YPNCYLOTOONKAV AELOVTIKA
yaptio 220, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 wor 4000 grit. Ot ypouués mov
oynuatiCovioar and t Agiovon, eéapavifovtor pe kKabe véo yapti, edv to Sokipio
tomofetnBel kdbeto g mMPog TIg TPONYoOuEVES Ypapupés, pExpt ta 4000 grit dmov
mAéov ol Ypaupés etvar eldyioteg yiati pe 1o yopti avtd mpaypoatomoleitor mpo-

oTiABwon tov dokipiov.

Metd ™ Aelavon to dokipa veiotavrol otidfmon, pia dwadikacio TepuTépm
Beitiwong g modtnrag TG emedvelns Tov doKiimv. Me ) otiAfmon, ot 6motleg
YPAUUES ExoVV petvel amd T Aelavor), amopaKpHVOVTOL Kot TO dOKIo YiveTal GTIATVO
pe peyain avoakiootikdétnta, cov Kadpéemge. H dwdwkacio eivar dpota pe avt g
Aglovong Kol TPOYHOTOTOIEITOL GE E0IKO TEPIGTPEPOUEVO dioKOo, PE TN Opopd OTL
TOp ypnoonoteitor Heacuo oTIABOong 6TV EMPAVEINL TOV OTOIOL OTAMVETOL
KATdAANAN TocoTTO 0o Aot Stopavtod. H mdota avt éxet moAd pikpd péyebog
KOkKkwV, mepimov ota 0,5 um. Q¢ péco Yoéng, oty TePIMTOON VTN XPNCILOTOLEITOL

Mroavtikd pe Baorn v aiboavoin kot 1,2-a100vodtoAn.

Tnv mopandve dwdikacio akolovdel EkmAvon tov dokyiov péca oe Aovtpod
VIEPNXOV SLodOYIKA pe amoviopuévo vepo yia 20 min, aketovn yio 20 min, aibavoin
emiong yw 20 min kot TéAog Kol TaA e amoviopévo vepod yio. 10 min. H dwadikaocia
G EKTALONG TPOYUOTOTOLEITAL Y10 TNV OOUAKPLVOT) TUXOV VITOAEIUUATOV amd TV

TAoTO OOUOVTION KOU TO ATOVTIKO TOL YPNOLUOTO0LVTAL Yoo T OTiAfwon twv
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doKiimv.

1.3. Xnpuun eneepyacio doxipiov Ti

Apéowg petd, ta dokipo Titaviov vméotnoav YUk emeepyacio g
EMPAVELAG TOVG LLE TPELS OLOPOPETIKOVG TPOTOVS. H ynuikn mposfoin twv dokipuiov
OMOCKOTEL OTNV EUPAVION TNG MKPOOOUNG Tov VAKov. H ynuikn emeéepyacia
npaypotorominke apywucd pe dilvpo piranchas [68], dniadn cvvdvacud ToKvoL
Beukod o&og kot 30% dSraAvpatog vepoéeldiov tov v3poyovov (HSO4/H20,). To
mokvo Beuxd 0&L tomobetnOnke oe moptl (oemc Kkal To dtdAvpa Tov vePo&eldiov
TOL VOPOYOVOL TPOSTENMKE O1YA Gy péypt Tehkn avoroyio 70:30 (V/V H,SO4/H,0y).
Ta dokipo Tov TITOViov TOpEUEvOY 610 StdAvpo owtd ywoo 10 min kot émetta
EemlOONKaV OPKETEC POPEG e vePO Kal TEAOG TomobeTHONKAV G€ VAATOAOLTPO Yio
24h. EvaAlaktikd, n ymuikn eneéepyoocio Tpaypatonotidnke pe StdAvpo KovoTikon
vatpiov, NaOH (5M), péca oto omoio tomoBetifniav ta dokipo Tov Titaviov Kot
napépewvay yo 24 dpec otovg 60°C oe mupravtipro. Metd tig 24h, ta dsiyporta
apopédnkav and to NaOH kot vréomoav Enfpavon vrd kevo. Télog, Ta dokipa Tov
Titaviov VIEGTNoAV TadNTIKonoinon pe vouTKO ddAvpa vitpukod o&éog HNO3 30%
yw 30 min. Metd to mépag twv 30 Min kol 6€ oWtV TV TEPITTO®ON TO doKipua
tonofetnOnkav oe voatolovTpo Yoo 24h. H ynuikn koatepyooio g empavelag tmv
dokipiwv trtaviov givor oiTEPO ONUAVTIKY Yoo TNV OVOATTTVEN €VOG OUOIOLOPPOL
OTPONOTOS VOPOELATATITN KO Y10 AVTOV TOV AGYO TO SOKIHLO AUEGMG LETA TN YNIIKT

TOVG Katepyacio peremnonkav pe Hiektpovikd Mikpookonio Zdpwong, SEM.

1.4, Zympotiopdég opyovomrvpLTiKoy CTPONATOS

Metd T yNUIKN KOTEPYASIo OTNV EMPAVEIL TOV 00KV TOov TITOViov
AVamTOGGETOL £VO, EVOLAUEGO OPYUVOTTUPLTIKO GTPOUAOTOS GaiveTol kot otV Ewova
1.4.1. [69] Zt0 onueio awtd, vo. TOVIOTEL OTL OO TIC YNUWIKEC KOTEPYOOIEC 7OV
TPOYUATOTOONKAV TO KAADTEPO ATOTEAECUATO OmEQepe 1 Katepyacio pe NaOH,
omote 1 vmérowmn dadikacio okolovOnOnke Yoo To delypato pe ovTV TNV
Katepyooio, oty em@dveln Tov omoiwv €yovv avamtuydel decpoi Ti-O-Na. Ta
dokipa TomoBetovvral otn cuvéxeln pésa oto (3-yAwpompdmud) tprobovceiidvio

6mov ko TopapEvouy yo 24h vd atudopapa apyod. Ot opddes Tov abo&vciloviov
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VIpoAvOVTOL EOKOAN GE GLAAVOAEC Ko avTidpodv pe Tig opddeg -O'Na'mov &yovv
oYNUOTIOTEL OTNV eMPAvELD TOV TITaviov. ApESHOC UETA, 1 Bepuokpocio avéaveton
péypt Toug 95°C kon mapapével oy Tipd avth Yo 24h, dote vo oAokAnpmOodv ot
AVTIOPAGELS TTPOGOEGNG TOV GIAAVIOL GTNV EMPAVELN TOVL Titaviov. Metd tig 24h ta
dokipa EEMAEVOVTOL LE OKETOVITPIALO Y10 TNV OTOUAKPLVOT) TOV VTOAEUUAT®V TOV
othaviov Tov dev avtédpacay Kot Enpaivoviot vtd Kevo.

OlNa OMaOMa OMa

T T T Ti Ti Ti T MaOH T Ti T Ti T T Ti
I I | - I I I I
[ad] Cl I:I:I Cl

o (CHz)s (CHals  (CH2)3(CHals

~a o/ -
(©Hads g —O—Y — asli,.-o__._s.i-l.—
ON ONaON onNa  HsCHzCOJ1 ‘ocH.cH | |

a a Si 2=rs o o O ls]
| | | |
T|i Ti T T Ti Ti Ti

|| {i ‘i’i 'i'i 1|’i Tli 'i'i OCH;CH;
—_—

Ewova 1.4.1.: Zynpotikn anekévion TpoOGOECT|G TOV OPYOVOTLPLITIKOD GTPOUOTOS GTNV

EMPAVELD, TOV dOKIi®V Titaviov. [69]

1.5. Avantoén vBprdk@v vavokpuvotdriov vépodvarartitny (HAp) mapovsia

Bropopiov

Koatd v mepopotiky dwwdwkasio tpoypotomonke Popupmrtiky) avarntoén
VE®V VRPOKOV ProdAMKOV, amoTteAoVUEVOV and VAVOKPUOTIAAOVS LOpodvamatitn
kot Popopiov pe ovénuévn ProovpPatdmra kot PlodpacTikdTNTO, WKOVAV VL
deyelpovy TV KLTTOPIKN odOKPIoT Kot 06TIKY| avdmiaon. H Bopupmrtikn tpocéyyion
Y0 TNV TOPACKELT] POCPOPIKAOV OAAT®V TOV acPectiov mov avartdydnke, otoyedel
OTNV TAPOY®YN VAIKOV TOL Vo 7TPocopoldlovy 660 10 duvatdv KOADTEPOL TIG
WOOTNTEG TOV AMOTIT TOV EVOIKOL 06TOV (dOUN, KPLGTOAAIKY GVGTOCY, UNYOVIKES
w0mrTeg Ko Proomowodounopotnea). H Bopupntikn oot teyviky] cuvovdlet ™
1éB0do TG yNUIKNG KaTafvdiong pe v texvikn Apotog-tnktng (sol-gel), kabobg o
TEMKO TOPAYOUEVO TPOTOV TOV TPOKVTTEL OV elvan inua, aAld cwdpnua. Ta o@Ein
NG GLYKEKPLUEVNS VPPIOIKNG TEYVIKNG £YKEWVTOL GTNV TTOPAYWOYT EAEYYOUEVOV SOUMV
mov mpooeyyilovv T doun Tov PloAmATITN TOV 0CGTMOV WE YPNON OYETIKE OmADV

aVTIOPOCTNPIOV.

Amo ™ PProypaeikn avoaokonnon Ppédnke 6Tt 0 vopoLvamatitng pmopet va
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napackevactel pe pla IAnBdpa pebddwv, ®wotdco, avtég ot uéBodol mapéyovv
ovvnBmg eite VAIKE pe KpLOTAALOVG 0T HIKPOKATLOKa, Tov 0gv TawTilovtal Ue Ta
peyédn copoatdiov (vavokiipoka) mov mopdyovtal otn @OoN, &ite pe ovOUOA
oyNuote KOKK®V o€ ovtifeon pe ta Aemtd miokidw Tov QUOIKOL vOpoSvamaTitn,
yeyovog mov oonyeice teAelmg un eheyyopevn Proroyikn ocvumepipopd. Oia avtd
ooNYNoaV TIC EPEVVNTIKEG TPOOTADEIES TPOG PLOUUNTIKEC TPOCEYYICELS Yo TN
obvbeon TV KPLOTAAA®V TOL VIpoSvamatity, KOTA TIS omoieg Oa mpémer va
TPOYUATOTOEITOL GLUVEXNS EAeyy0G TG Beppokpaciag kot Tov pH katd T dtdpreln

g oOvOeoG.

EmumAéov, n pipmon tov mepiPdAiovtog 6To omoio Tpaylatomoteital 1 QuoIKn
dwdwasio avanTLVENG TOV EOGEOPIKOV OAdT®V ToL 0cPectiov, mpoimobétel 1
ouvheon TV KPLOTAAA®Y TOL VOPOELATOTITN VO TPAYUATOTOEITOL TAPOLGIN
Bromoivpepdv, Onmg ivor To KoOALoyOVO Kot 1 x1tolavn, He TEMKO 6TOY0 TN pvOLoN
™mg Olepyaciog mupnvmong kot avartuéng tov vopoLvamatitn. Extdc avtod, 1
avamtuén tov PodAMKOV TPETEL VO EGTIOCEL GTNV IKOVOTNTA TOVS VO E1GAYOLV
OPIOUEVES KVTTAPIKEG OMOKPICEL OE HOPLOKO EMIMEDO, ONANON 1| OGTEOEVOOUATMON
Kot M avantuén tov 0otob va gival KatevBuvopevegdadikacies. Me Bdorn avtiy v
apyn, M ovvheon TOV KPLOTUAA®V TOov VIposvamatitn £ywve mopovsio Propopiov
(koAayovou kot apywviving). Ommwg m @Oom xpNOWOToLEl, HKPOTOCOTNTEG OO
opYOVIKG pokpopopla yio vo puhuicet tn pikpodoun twv Brorpoidvimv g, 1 pwipnon
¢ Proroyikng cHvBeoNS GTO €PYACTNPLO TOPOVSIK OUIVOEEDV, LELOVEL TOV PpLOUO
avamtuEng tov vopolvamatitn amd dSAVUATA, AOY® TNG TPOSPOPNOTG TOL AUVOEEDS
Kol TN UHElwon Tev evepydv KEVIpOV avdmtuéng tov. To avidpactipioa mov
emA&yOnkav vo ypnowomomBovv yww ™ ovvBeon ToL vIpodvomatitn eival
vOpo&eido tov acPeotiov, Ca(OH),; kot opBopwceopikd o0&V, H3PO4(85%), dote
pésa oto ddivpa va mpaypoatomombet eEovdetépmaon ¢ Pdong kot tov 0&Eog pe
TOPUYM®YN VEPOD Kol POGPOPIKOV AATOC ToL acPeotiov (VOpoLvamatitn), COUPOVA
HE TNV avTidpaom Tov aKOAOVOEL.

5Ca(OH); + 3H3PO;— Cas(PO4)3(OH) + 9H,0

Ot GVYKEVIPOGELS TOV TPOSPOU®V AVTIOPACTNPIOV VTOAOYICTNKAY £TGL OOTE
va woyvel n poplokn avaroyio Ca/P=1/1. AnAadn, m odvBeon tov vopolvamatitn
TpaypatoromOnke pe mepicoeia pmopopikov o&éoc. H mepicoeio pwopopikol 0&€og

YPNOOTOIEITOL [LE OKOTO TNV €EOVOETEPMON EMPAVEINKDY QUIVOUEV®V, TO. OO0
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elval mBavo va eTNPEAGOVY TNV AVOAOYIO LOVTOV KOl KOT  ETEKTOCT TO TEMKO TPOTOV
™m¢ avtidpaons. [70, 71] Emmdéov, 10 opbopmwopopikd 0&D, eKtOG amd TNy
POCPOPIKAOV 1OVI®OV Yo TNV avartuén Tov vdpodvamatitn, YPNCUOTOLEITAL Kot Yio
v 81dAvon Tov KoAAaydvou kabmg ot tveg Tov dtaAdovTat ovo og 0Eva dSoAv AT,
Enopévmg, 1 mepicoeio 1ov ¢oo@optkov 0&Eog emdpd Ko TNV emtuyn otdAvon (1

dlomopA) TOV PLOTOAVUEPDV.

H ovykévipwon tov kolhaydovov katd tn ovvBeon tov vdpodvamatitn,
VTOAOYIOTNKE GE GYECN UE TNV TEMKY] TOGOTNTA TOL VOPOELOTATITN TOV TOPAYETAL.
‘Etol, emAéyOnke o telkny  avaroyio (katd Bapog), HAp/Bromorvuepéc=70/30,
CULPMOVO [LE TIG TEPLEKTIKOTNTES PLOTOAVUEPOVS (TOV KOAAXYOVODL), TOV GLVOVTAOVTOL

670 PLGIKO 00To (Tepimov 70% x.J3.).

H ovykévipowon tov apivo&éog L-apywvivn vrodoyiomnke oe cOYKPIoN HE T
oLYKEVTPOOT Tov LOPoLewiov Tov acPeotiov KOl GLYKEKPYEVE amd TN HOPLOKY|
avaAoyio Ca2+:Arg. H poproxn avoroyia dviov acBecstiov-apyvivng mov emdéydnke
€ OUTN TNV €PYOCio NTOV OLTH HE TIUN Ca2+:Arg:l:1, pe Paon mponyovpeva

EPEVVNTIKA ATOTEAEGLATO TOV EPYACTNPIOVL.

To véatkd odpnua vdpo&ewdiov tov acPeotiov Ca(OH), (0,1 M) kot T0
dwwlvpa  opBopwcspopikod  o&Eoc  HzPO,  (0.06M)  mopoackevdotnkov
YPNOLOTOIDVTOS ATOVIGUEVO vEPD. Apykad Quyiotnkay 0,3112g koAlayodvo ta omoia
tonoBetovvtol oe motpt (Eoewc mov mepiEyel 28,4 ml amovicpévo vepd kot 0,5 ml
opBopmacopkov 0&€og. Ot tveg KoAAaydvou StodvOnKav, VO EVTovn avAdELOT LE TN
Bondewa dwwcmopéa (disperser) oe 9.000 rpm yio ypovikr dwdpxeta 2h, oto drdAvpo
opBopwcpopikod oféoc étor wote M avaroyia Papovg HAp/Col ot0 TEAMKO
evaudpnuo vo, eivar HAp/Col=70/30. TTapdiinia mopoackevaletor vooTikd didivua
vopo&ediov tov acPeatiov, Ca(OH),, mpocbétovtag 0,5372 g Ca(OH), ce 28,9 ml
amovicpévov vepov. Metd, ot icot Oykor twv 6vo Ca(OH); xor H3PO4-Col
ALOPNUATOV TPOoTEONKAY GTAdI0KE GTAYONV, 0E £val KEVIPIKO 00YEl0 avTiOpOoNC
mov meptEyel éva. dtahvpa L-apyviving, to omoio €xer mapackevachel Cuyilovtog
1,26295 g L-apywvivng kou mpocBétovtag 14,45 ml amoviopévov vepov. H mocdtra
¢ L-apywivng voAoyiletar £161 dote 1 poplakn avaroyio Ca2+/Arg Vo 1600TOoL U
1/1. To doygio g avtidpoaong kpatidnke otovg 40°C og £va Aovtpd vepoL Kot KATO
and cvveyn avdoevon. [epartépw, To pH 10V dtwhdpatog aviidpaong eAEyyOnke pe

10 dtdvpa L-apywvivng , mov epepdvicay tipég pH oty meproyn 9 émg 10.
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Téhog, o vopolvamatitng mov avomtuyOnke HE TIC TOPOTAVEO GLVONKEG
ovvBeonc, OnAadn mapovsio KoAAayovov, vd v poplokn avoroyio Ca/P=1/1, v
avaroyio palov HAp/Col=70/30 «xot ovykévipmorn opBopmc@optkod 0&E0C
C=0,06M, perembnke pe Ilepibhaon Axktivov X, (XRD), pe doouatockomio
YnepoBpov pe petooynuotiopd Fourier (FTIR) ko pe Hiektpoviky Mikpookomia.
Aéhevonc Hiextpoviov (TEM) yio tov éheyyo g SOUNG KOl TNG KPLOTUAAIKNG

GVGTOGNG TOV.

1.6. Avantoén eMKOAOYEDV GE VTOGTPO A TITAVIOV

AoV mpaypatomomonke, TpAOTO, GTO SOKIHA TITAVIOV UNYOVIKE KO YNLUKNI
enefepyacio yio v Pektioon G EMPAVENS TOVS, akoAovOnoe M ovvBeon TOL
alwpuotog vopobvamatity, pe To omoio Oa  emwoiveBovv To dokipa. Oa
npaypatonomody Tpelg dapopetikoi péBodol emkoldyemv: a) pe amAdf évotaén
oG otayovag mive oty emgdvelo tov dokipiov (dropwise), b) pe epPdmtion
(dipping) tov dokuiov péca oto oudpPNuU Kot C) pe évotoaén otoydvog aAAd e

TOPAAANAN TEPLoTPOEN TOL dokiuiov (Spin coating). ITo avaivTikd:

H npd™ pébodog emkarvyemv ivar pe Evotaén otaydvemv. e Kabe dokipio
pe v Pondela pog pkpommétag evamotédnke otdydnv o vopolvoamatitng mov £xet
avantuyfel dote va dnuovpyndet Eva oTp®dUE 0md TO DAMKO OGS GTNV ETLPAVELD TOV

K60e doxyimv.

H devtepn péBodog elvan n gpPdmtion, oty onoia kdOe dokipo eppantilotav

v Ayo dgvtepOAEnTA LEGO GTO dOYELD LE TO ALDPTLL TOV VOpOEVATOTITY).

H tpitm xot televtaio pébodog emkaivyng eivar to spin coating. Xtnv
ovykekplévn pébodo ypnotpomomOnke €vag opllovTiog aVTOGYENIOG UNYOVIGUOG
o6mov tomofeTNONKAY Ta JOKIHO OTO KEVIPO €VOG UNYOVNUOTOS, KAOE @opd TO
ka0’éva Eeywplotd, T0 Omolo TMEPIOTPEPOTAV Kol EVATOTEOMKE TO  LAIKO TOV

vopo&LOTATITN HE UKPOTUTETA.

Y10 T1éA0G Oho TO OoKipo pe TG TPEG MEBOdOLG emKaAvyemv Oa
napatnpnbovv oto Hiextpovikd Mikpookomio Tapwong (SEM) yia va evtomicovpe
ol HEB0d0g elye TO KOADTEPO OMOTEAEGUOTO EMKOAOWE®V, OnAadY| &ixe v
KOAAVTEPT TPOGPLOT OTO JOKIHIK, MDOTE TO TITAVIO VO OTOKTHOEL TIG 1010TNTEG TOL

emBupovpe.
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2. Teyvikég XapaKTpropov
2.1. ®acparookonia [epifraong Aktivov X, (XRD)

H avdivon pe mepibraon axtivav X divel TAnpo@opieg yio v Tp1odtdotot
(3D) dibtaén tov atdoumv 1 popinv oe Eva KPLOTUAAKO VAIKO. Me v avdivon
oKTivov X TPOKLMTEL 1| KPUOTOAAKY OOUN TOV DMK®V, 1| 00l0. COUTANPAOVEL TN
OTOUYEIOUETPIKTY OVOAVOT) 0TIV TawToNoinon o ovoiag. EmmAéov, sivar dvvatn n
EMOKPIPNG HETPTON TOV EVOOUTOUKADV OTOGTAGEMY GTO KPVGTUAAIKO TAEYHA, KOOMDGS
KOl O TPOGOIOPICUOG TNG TAEYUOTIKNG OOUNG GUVOETOV KPLOTAAA®V ovENUEVS
dopkng moAlvmhokdtrac. Advator eniong va ypnoyorombel yi Tov TPocdopicUo
NG KIWWNTIKNG KPUGTOAAMK®OV LETATPOTMOV Kl TOV VTOAOYIGUO TOV peyéBovg otepemv

KpLoTtdAlwv. [72]

Otav axtiveg X diépyovtat amd Eva kKpOGTAALO, TOTE LEPOG TNG EVEPYELAG TOVG
amoppodror and avtdév.H evépyela avt exméumetor ond tov kpOoTaAlo, Kabmg ot
dopkéG  povddeg  TOL  KPLOTOAAOL  KoOioTOvVTOL  OELTEPOYEVEIG — TNYEC
niextpopoyvntikng aktvoforiag. [72] Ou devtepoyeveic aktiveg X, mov opeilovtol
omv mepiBriaon ¢ tpmToyevods aktvoBoliag, gival gite oe @don kot cupPdArovv
dnpovpywkd oty evioyvon g aktvoPoriag, eite og avtiBetn @don kot cupfdiiovy
KOTOGTPENTIKA 0TV anocfeomn tng aktivoforiag. Ady®m cuoppeTpiag, T0 KPUOTOUAAMKO
TAEYUO. GLYKPOTEITOL OO TOPAAANAQ emimeda, To KPLOTOAMKE emimeda, mTOL
TEPLEYOLV TO 1010 €100G SOMUKDOV HOVAI®V. ZTOV KPOGTAALO VIAPYOVY TOAAEG TETOLES
olAdes KPLOTOAMK®OV emmédmv, kabepio amd T omoieg yapoxktnpiletor amd v
amootoon, d, avapeca ce dVo dradoykd Tapdiinia enimeda. Katd v mepiBiaon
TOV 0KTivov X ond Tov KPUOGTUALO, VALY LE TN YOVIo TPOGTTOONS O TPOG Lo
opdoa mapaAAov emmédwv, ivar duvatd vo cvuPel evioyvon M andcPeon TV

OELTEPOYEVMDV KULLAVGEWMV.

H odwopoun g aktvoPoriag, MOV TPOCKPOVEL GTO TPATO CTPAOUO TOV
SOUIKAV HoVAd®V givar pikpoTepn amd avtiv mov dwaoyiler m akTivofoAia oL
TPOGKPOVEL GTO 0eVTEPO oTp®dua. [Tpokeévov ot devtepoyevelg aktivoBorieg mov
EKTTEUTOVTOL OO TOV KPOGTAALO Vo ival 6€ @AM HeTaED TOVg, Ba mpémet 1 dtapopd
TOV SWOPOUMY TOLG VO €lvol aKEPOLO TOAAATAGCIO TOL HUNKOVG KOUOTOG TNG

axtivoPoiiag, dnAadn:

n-A=2-dnuo
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omov n=1, 2, 3,.. Kol avaQEpETOl OTA OlO0Y(IKA TopAAANAa  vontd
KPLOTAAMKA emimeda, TOV OAa Tapdyovv evioyvTikn cvupoin. H egicwon avt eivan
YVOOTH ©¢ VOROS okédaong 1 ouvOnkn tov Braggkol cuvoéel to pukog KOHOTOC, A
¢ aktvoPfoAioc, ™ yovia mepiBiaong 0, kol v mAeypatiky amdctoon d peta&y
TOV otOpov o€ éva KpuotaAro. Ot amootdoel d peta&d TV SodoyIKMV
KPLOTOAMK®OV EMTEI®V OTOTEAOVV YOPOKTNPLOTIKEG oTadepéG, ne Paon TiG omoieg

umopel va yivel Toutomoinoemn Tov KpueTAAAOL.

Ewova 2.1.1.: Zynpoatikn epunveia tov vopov tov Bragg.

O Max von Laue ntav o emotfipovag mov £0ece to Oepéha TS TEYVIKNG TOV
XRD «kou wpdteve 0t Ba ftovy duvatd Evag PLGIKOS KPOGTOAAOG VO, ATOTEAEGEL VOl
€ldog tprodidotatov epaypatog mepibBiaong tov aktivov X a@od 1 odtaln tov
aTOP®V 6ToV KpOoTaAro pmopel va BewpnBel wg po cepd amd TapdAinio SIKTLOTA
emineda, o omoio 16amEYOVY PETAED TOVS ATOGTAGELS THG TAENG Tov 1 A. Q¢ cvvénesin
avtov, pa déoun axtivov X Ba propovce va vrootel okEOAOT, va. amoppoPnOel Ko

va eknepPOel eK VEOL, OO HLELOVOUEVO ATOUO TOV KPUGTAALOVL.

Kotoaivtikd poéro yio m ypnotponoinon tov XRD mailer 10 yeyovog mmg
EVIOOOETOL OTIS UM KOTOOTPEMTIKEG peBddovg, ofvel ypnyopa kot oEOMGTO
amoTEAECUOTO KO HTopel va ypnotpomondel emitonov, in situ. Metprioelg pmopovv
va. ANeBoHV amd KPLGTAAAOLG UEPIKMOV HIKP®OV UEXPL GUVOAN Omd KPLGTAAAOVC,
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TapOAo mov TO péyebog TG meployng Tov Oetypatog mov Bo egetacbel omdvia

vrepPaivel o 1 cm?.

Ot xopueég evac eacpotoc XRD yapaktnpilovror and kabopiopuévn Béon oe
aVTO, YOPOKTNPIOTIKY EVINCT OVAAOYO TO DAMKO Kot SlopopeTikd oynpa. Ot eviacelg
TOV Kopupwv oyetiCovior pe TOV TOUTO TV OotOH®V, T Olevbétnon Ttovg
OTOVKPUOGTOAAO KOl HITOPOVV EMICNE VO TOGOTIKOTOOOUV Kot va, 0dGovy akpiPeig
TANPOPOPies Yo To VAIKO. To oynua TV Kopuemv 6To GAacua givor pia EvOeiEn g
TEAEOTNTOG £VOG KPLOTAALOL. 'Eva KpuoTaAdikd VAKS pe T Hopen KOVE®MG givatl To
oLVOAO €vOg peydAov aplBpnod kpvotdAlwv. Kdbe kpbotarrog oynuatileton amd v
emovolopfavopevn oevbétnon otov ydpo S povodwoiog kKuyeAidag, 1 omoia
amotelel 10 eAdyloto Sopkd oTotKElo evac kpvotdilov. H povadiaio koyehida amd
™V GAAN, TPOKOATEL OO TN CLUUETPIKN EMAVAANYN TOV ATOU®V 1 Hopiwv TOL
VAMKOD KOl TO YOPOKINPIOTIKE NG &ivor povadikd vy kabe vikod. T vo
TPOGIOPIGTEL 1 KPUGTOAAIKY| SOUN EVOG VAIKOV €lval AmapaitnTo vo TPOGIOPIGTOVY
TO YOPOKTNPIOTIKA TNG povadioiog KuyweAdag Tov KPUOTAAAOL (S100TAGELS TAELPDV
kot ot petald tovg ywvieg). o €va dedopévo KPLOTOAMKO TAEYUO, Ol YWVIES
nepiBhaonc tov aktivov X elvar id1eg aveEdptnta amd To TEPEXOUEVO TNG LOVAOLOLNG
KoyeAidag, To dtopa 1 To puopla dNAadn omd to omoia amoteAeiton Kot e£opTOVTOL
puévo omd to oyfua avtis. Ot yovieg mepibiaong Aourdv divouy TAnpopopieg GYeTIKA

LLE TOL YOPOKTNPIOTIKA TNG KLYEAOOS KOl TOV KPLUGTOAAIKOU TAEYLLATOS YEVIKOTEPQL.

Extog amd tov mpocdoptopd ™G KPUOGTOAMKNG OOUNG, M v A0ym péBodog
dtvel mAnpoopieg KoL Yo TIG EVMOGELS TOV LILAPYOLV GE £V VAKO Kot TIG LOPQOES
tovc. Ilpaypotomoteiton OmAadn Kot TOwOTIKY  ovoivon. Meydhog apBudg
KPLGTAALOYPAPIK®OV  OEOOUEVAOV Y10 TIS YVOOTEG KPULOTUAMKES OOUEG  EXOvV
Kataypapei oe Paoelg oedouévov (JCPDS - Powder Diffraction File), ot
YPNOOTOOVVTOL OG HETPO GVYKPIONG Yo To AopPoavopevo @Acuate amd 1o Vo
e&étaon viko. Kotaypdeetar 1 yovio 0 kot 11 oyetikn évtaon Tov 1oyvupotepmv
KOPLO®OV KOl TPAYUOTOTOlEITAL CUYKPION HE OLTEG TIC MOAVEG (QACES, Yo Vo
npoodoptotel M dour] tov delypatog. IlapdAinAo pe v TOWTIKA avaAvoN,
TPOYUOTOTOLEITOL KOl TOCOTIKN AvAALGT, KOOGS 1 GYETIKN €VTAOT] TOV AVAUKAAGE®V
00 1 mEPIOCOTEPMOV PAcEMV 6TO 1010 dtdypappa e€aptdtor amd T GLYKEVIPOON
TOVC OTO VAKO, OomOTE Kol €ivol dvvatd va LIOAOYIGTEL TO TOGOC0TO KABE (domg.

Téhog, péow TOL TAGTOLG TV AVOKAGGE®V NG KOOE KPLOTUAAMKNG (QACNG
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wpocolopiletar Touéyehoc TV KPLGTOAMTOV (TO HEYEDOC TOV KPLGTOAMTOV &ivol
aVTIOTPOP®SG aVAAOYO TOV TAATOLG TV OVOKAAGE®V GTO Stdypappa mepiBiaong,

KaOdG 060 LKpOTEPO €lvar To pEyeBAC TOVG, TOCO SLELPVVETAL 1] KOPLON).

2.1.1. Opyavoroyia [IepOracipeTpov Aktivov X

H myn tov aktivov X elvor pio kaBodikr Avyvia (cuvnBmg Avyvia Cu)
ovvodgvopevn amd GIATPo (GVVHOME amd KPLGTUAMKO YPOaPiTn), OCTE 1 OKTIVOBOoAlN
va gtvar avotpd povoypopotikn (CuKa), n oroia Siépyetar amd S16.9opeg SLOTAEELG
€0TIOCUOV Kot gvBuypappiong g 0éoung mpv mésel oto delypa. H emdoyn tov
pnKovs KOpoTog yivetal pe t€tolo TpOmo MGTE Vo amoPevyBel To QUVOLEVO TOV
@Bopopov. To delypo elvar KOvVOmOMUEVO ©E AEMTI] KOL OUOLOYEVH] OKOVM
(xoxkopeTpio KATM 0o 25 pm) Kot 0 VITOS0YENS TOV OELYHOTOG £XEL TN SLVOTOTNTA VO

TEPIOTPEPETOL e GKOTO TN dNUovpyia TuYOi®V TPOGAVATOAIGUADV TMV KPUGTAAA®V.

‘Etot, 0tav 1 déoun axtivov X 01éA0el HECHO TOL OELYHOTOC, OVOUEVETOL OTL
évag onUavTIKOg aplfpnog TV KPLoTOAAMTOV Ba Eivol TPOGOVATOAIGUEVOS, £TOL OGTE
Vo 1Kavomolovv ) cvuvOnkmn tov Bragg, yio avakioaon and kabe dvvorr andotoon
petald TV kpvotoAMkov emmédov. H mepBAdpevn oxtvoBorio petd v
eVOLYPAUIOT TNG TEPTEL TAVE® GTOV OVIYVELTY], O OTTOI0G TEPIOGTPEPETAL GE GYECN LE
10 Oglypo pe t OwAn yovwokn toyvtnta 20. O aviyvevtng eivar cvvnlog €vog

amoplOuNnTNS oTVONPIGHOV 1] AVIXVEVTNG OTEPEAS KATAGTAONG.
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T KUKAOG

neplOhacineTpon

myn
oaxtiveov X

o P

oIoun

@\ avVeLTNG

Ewova 2.1.1.1.: Adypappa dtdtaéng evog mepifracipetpov axtivov X.

Ta oaxtvoypagnuato mov wpokOTToLV amd T péBodo avtny Exovv ®G

TETAYUEVT] TNV EVTOOT] TOV KOPLOAOV GE TOAUODS Ové deLTEPOAETTO (CPS) Kol MG

TETUNUEVTN Yovio 20 TOL YOVIOUETPOV, €V GE KABE KOPLEY| OVOYPAPETAL KOl 1)

KPpLoTOAAIKY omdotacn d. H évtoon t@v Kopupodv KovoviKOTOLEITOL ™G TPOG TNV

£VTOON TNG LEYOAVTEPNG KOPLPNG GTO PACLLL.

Ewova 2.1.1.2.: Kovtivi dmoyn tov meptOriacipetpov aktivav-X.

2 oLYKEKPUEVT SUTAMUOTIKY epyacio ypnolporombnke meplOlocipeTpo

axtivov X Bruker D8 Focus, 10 omoio ypnoyomotel kaBodikr Avyvio yoAkov pe
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QIAMTPO  VIKEAIOL OOTE VO TPOKVTTEL HOVOYp®UATIKY okTtvoBoAior CuKa;. H
TEPLOTPEPOEVT Avodog elvar Tomov Rigaku ko Aettovpyet pe tdon 40 kV ka1 40 mA

ovvexéc pevpo, mopdyovTac aktiveg X pe prkoc kopatog 1,54056 A.

2.2. ®ooportookomio YaegpvOpov pe peraoynuaticpd Fourier, FTIR

doopoatookomio eitvar 1 HEAETN TS AAANAETIOPACNG TNG NAEKTPOUAYVITIKNG
axtivoPforiag (ewg, padiokdpota, oktiveg X, kAm.) pe v OAn. Ta dropa, mwov
amoTeEAOVVTOL OO NAEKTPIKA POPTICUEVOLS TLUPNVEG KOl NAEKTPOVIO, UITOPOVV Kol
OAANAETIOPOVV E TO TAAAVIELOUEVO NAEKTPIKO KO LAYVNTIKO TTESI0 TOV QOTOG Ko
amoppo@ovV TNV evépyeln mov petagépel. H oacpatopetpio vrepvbpov, (IR)
Bacileton omnv amoppoenon vrépudpng axtivoforiog amd ta pHoOPLOL PiKG EVOONS, M
omoio. wpokaAel dleyépoelg HeTalh SoPOpOV EVEPYELONKDV GTAOUDV dOVNoNGg Kot
TEPICTPOPNG TOL HOPIOV, EVO TO HOPLO TOPOUEVEL OTN OepeM®dON MAEKTPOVIKY|
katdotoon. Evepyd viépubpec evoelg eivar pévo autéc oTig omoieg o1 dOVIGELS Kot
0l TEPIOTPOPEG TOV ATOUMV TOVG £YoLV pia dtopkn dmohkn pomn. Ta Aapfoavoueva
eacpato vrepvBpov yapaknpilovral £Tol amd Tavieg amoppOENOoNG KPOH HPOVC.
H meproyn g vaépuBpng axtvoPfolriog vrodiapeitor oto gyydg vaépvbpo (0,75-2,5
um), ot Bepelddn meployn i amhmg vEpLOpo (2,5-25 um) mov givar  cvynbiotepa

YPNOLOTOIOVUEVT), KOt 6TO At vépuOpo (25-1.000 pm).

Metpdton n amoppdenon A 1 n dwmepatdtta T Tov delypotog 1 M 1oyde ™S
axtivoPfoAiog kol PAGEL OLTOV TPAYUOTOTOEITOL TOLOTIKY 1)/KOL TOGOTIKY OVOAVOT).
To @dopa amoppdenong vrepvOpov, OnAad” 1 anekovion s A 1 e T cvvapticet
TOV UNKOLG KOUOTOG A 1 TOL KupatdplOpov v, amotelel pia BepeMdon 010t Ta KéOe
popiov ko ¥pnotpedel 6T SIAELKAVON TG OOUNG piog Evmong, dnAadn TG UoNG
TOV OEGUOV TOV OTOU®V oL PpioKovial 6To HOPLo Kot TG SIUTOENG TOVG GTO YMDPO,
dtvovtog To SaKTVAKSO amoTOTOUA pog ovoiag. Ao v dAAN TAELPE £TEWT TO TOGO
NG OTOPPOPOVUEVIC €VEPYELDG €lval ovvdapTtnon Tov aplBpoy TOV VTOPYOVI®V
popimv, mpokvmrtovy and 10 edcpa IR TAnpogopieg Ko ®g TPog TN GLYKEVTIPOON
€VOG GLGTATIKOV ¢ €va delypa, cuykpivovtag 1o BAO0G LG YOUpUKTNPIOTIKNG TOVIoG
amoppoéPNoNg TPog to PAboc ¢ 100G Taviag evOg PAGULOTOS TOV TEPIEYEL YVOOTN

OLYKEVTPMOT] TOL TPOG AVAALGT] GLGTATIKOV.
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‘Eva popro 0o amoppopnoet vaépubpn axtivoforiio povo Otav 1 SUTOAKN
pOTN TOVL HOPiov UETAPAAAETOL KATA TN SLAPKELX TG dOVIONG, OLUPOPETIKA 1 dOVNON
Bewpeitar avevepyn oto vépvBpo. Oco peyorvtepn eivar 1 HeTaPOAR TG JIMOAKNG
POTNG, TOCO 1oYVPATEPT €ivar M amoppdenon.Ot dovicelg evOg amlod JATOUIKOD
Hopiov UTOPOvV VO TEPLYPAPOVY WE TO HOVIEAO TOV OTAOD CPUOVIKOD TOAGVIOTY.
SOUPOVO PE TNV TPOGEYYION VTN, 1 OOVOUN ETOVOPOPAS EVOG TUPNVO TOV EYEL
petatomiotel amd ™ B€om 16oppomiag tov, mEPLypdpeTor amd to vopo tov Hooke.
2V TPOYUATIKOTNTO, Ol OOVNGELS TOV HOPimV givol TOAOTAOKES dAAL pmopohv va
EKQPOCTOLV Gav ABPOIGHA TOV OTAMV doVIGE®V 01 0moieg ovopdlovtor BepeAdoelg
dovnoelc. Ot Bepeldoglg KIvoeLg apopoV TIG SOVINGELS TOV SEGUAOV LEGAU GTO LOPLO,
Oyl OL®G TIG KVNGELS peTapopds (kivnon tov popiov 6Tov Ydpo) Kol TG KIVNGELS
TEPLGTPOPNG TOV HOopiov YOpw amd 10 KEVTPO Papovg Tov. XT1g BepeMdOEIS KIVGELG
OAa to dropa dovovviow pe v 10w ovyvotta, T Oepeldon cuyvoTnTa Kot
dépyovtor amd ™ Béon 1ooppomiag Tovg Tavtdypova. Eva pdplo mov amotereiton and
N dropa éxer 3N-6 Oegpehmdoelg Sovinoelg. XtV TePItT®on mov To poplo givol
ypoppko, ot Begpelmdelg dovnoelg mepopiloviar otig 3N-5. To wAnbog twv
BepeMwddv dovicemv kabopiletor amd T doun Tov popiov, TO ATOUIKO TOL PAPOC
koutn otafepd g dSvvaung. Ot mo cuvnBelg Tomot 6dvnong etvan Tdong (stretching)
kot kapymg (bending). Ov dovnoelc thong mepthapfdavouy T cvveyn oAAayn
TOVUNKOVS TOVL YNUIKOD OEGHOV TOL GLVOEEL TAL SOVOVUEVA ATOLO Ko dlKpivovTol GE
CUUUETPIKES Kol aovppeTpec. Ot dovioels kKapymg yopaktnpiCoviat amd aAloyn g
yoviag petagd o00o Odeopmv. Ot dovhoelg kauyelgs yopilovior empépovg oe

TOPALOPPMONG, ALDPNONGS, GEIGNG KOl GLGTPOPNC.

To pacpa vrepvHpov dlaxpiveTarl Ge VO TEPLOYES, TNV TEPLOYN TOVTOTOINGNG
TOV YOPOKTNPIOTIKOV OUAO®V Kol TNV TEPLOYY| TOVTOTOINONG OAOKANPOV TOV Hopiov.
Sty mpdIn meployy KaAvmetar To £0poc KupatopOudv 4000-1400 cm?, ko
TOPUTNPOVVTIOL Ol KUpleg (MVEG amoppOENOoNG MOV TPOKVITOLV Omd TN OOVIN oM
OUAO®V PE OVO HOVO ATOMO KOL LLE GLUYVOTNTO YOPOKINPIOTIKNY TV HaldV TOLG Kol
™G otofepng SUVOUNG OV TO GLVOEEL XTNV TEPLOYN OLTH EMTVYYXAVETOL M
TOVTOTOINGT] TOV YOPUKTNPICTIKOV OUAO®V TOV HOpimV. TNV TEPLOYN] OATOTHTWGCNG
(xopotdpBpor katw omd 1400 cm'l), ol {oveg amoppoPnong oxetilovion pe TIC

dovnoelg oAdKkANpov Tov popiov (apoPaio enidpacn TV atdpmV petalh Tovg) Kot

79



oTNV TEPLOYN OVTN YIVETOL 1 TOWTOTOINGT 0AOKANpOL Tov popiov. H meployn avtm

umopel va ypnopomo0et akdun Kot yio O10KPIoN IGOUEPDY EVHOGEMV.

‘Eva pdopa vrépuBpov umopet va yopiotel 6Tig TopaKdTo TePoyEs, Le Paon

TO GTOUA M TIG OHASES TV OTTOIMV Ol JOVNGELS TPOKAAOVV amoppodenon oto IR:

v’ Tgpoyn téong Ydpoydvov (4.000-2.500 cm'l). H amoppdonon otic meproyés
avTéG TpoKaAeitol and dovnoels tdoemv decpuwv C-H, O-H, N-H ka1 S-H. H
oLyvOTNTO OmOpPOPNoNG EapTdtat omd To dTopo pe To omoio cuvdéetar to H.

v epoy thoewg tpwmhod deopod (2.500-2.000 cm™). Ttmv mepoyf ovth
amoppo@ovV ot tputhoi decpol petalld atopwv dvBpako Kot ot TpimAol decpol
petalld atopwv avlpaxo Kot aldtov. Znv 010 TEPLOY ATOPPOPOVY KOl Ol
deopot —C=C=C- xou N=C=0.

v epoyq thone duhod Seopod (2.000-1.600 cm™). Yrevbuvec ywr Vv
amoppOPN O GTNV TEPLOYN ALTH Eivar ot dovioelg Tv decpmv C=C, C=0 kot
C=N.

v eproyi téong Kot kapyng amhod deopod (1.500-700 cm™). Tty meproyr ovth
enpaviCovior moAAEC ATOPPOPNCELS, T.Y. OOVNOELS KApYemG Twv decudv C-H
KoL 01 OOVNGELS TAGEMSKOL KAUWEDS OTAMY OEGLAV TOL GLVOEOLY OUAOES, OTMG
0V pebvieviov (-CH%), pebvAiov (-CH®) kot apvopddes. H meproyr ot
ovopaletat meployn SUKTLAIKOD OTOTLUTMIOTOS, ETEWN TO PAGLLO GTNV TEPLOYN

ot yapokmmpilel To poplo mg GHVoAo.

2.2.1. Apyn rertovpyiag Tov paopatopmtopeTpov FTIR

‘Ewg 10 téhog TG dekoetiog tov 1960 to QAGLATOPOTOMETPO TOL OTOiN
YPNOLOTOOVVTAY Yol TNV KOTAYPOPT QACUATOV omoppOdPNoNG OTNV TEPLOYN TOV
VIEPLOPOL MTOV  PACHATOPOTOUETPE.  dtaomopds. H  mmyn  vrepvBpov  mov
ypnowonoteitor kotd KOplo Adyo eivan éva kepopikd SiC otn Oepuokpacio Tov
1550K. Mg v €£EMEN NG TEXVOAOYING O LOVOYPOUATOPAS OVTIKATOCTAONKE 0md TO
wrtepeepopetpo  Michelson kor ™ ypnon tov podnuatikod povTEAOL  TOV
petaoynuoticp®v  Fourier. H ovédivon watd Fourier eivor n  avdivon piog
LLOONUOTIKNG GUVAPTNONG N LG TEPOUOTIKG AQUBOVOUEVIC KOUTOANG LE TN LOPON
LG TPLYOVOUETPIKNG oepds. Xpnowonmoteiton ®g HEHodoc mpoodlopiopold TV
OPLOVIK®V GLOTATIK®OV £VOC TOADTAOKOV TtEPL0d1Kov Kopotog. H pébodog Pacileton

OTNV KOTAYPOPN TOV QAGUOTOG PE GUUPOAOUETPIKEG LETPNOELS TOV VILEPTEPOVY TOV
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KOWVMV UNYOVICU®OV GOP®ONG TOV (QAGUOTOS. XTI GULYKEKPEVN] TEPITTMOT, TO

ovpPoidpetpo Michelson givol To GNUOVTIKOTEPO TUNLLOL TNG TEXVIKTG.

YnrépuOpn axtivoforios Tpockpovel 6Tov dtoupétn dEoung kot yopiletor og
Vo ioa pépm. Ot dvo déopeg OVOKADVTOL GTOVG KOOPETTEG KOL YUPVOUV GTNV TAGKOL-
S ®PLoT TS OEGUNG TOL POTOG, OOV GLVEVAOVOVTOL TAAL GE Lo OEGUT POTOG e
katevBuvon to delypa TG ovciog Kol LETA oTov aviyvevt. H povoypopotikny ééoun
QMTOG MOV EKTMEUTETOL OO TNV TNYN KOl GUVEVAOVETOL OTNV TAGKO LTOKEITOL O
OeTikn N apvNTIKN GVUPOAN aVAAOYA LE TIG ATOCTAGELG TG omtd Tovug Kobpémteg. Eqv
0l OMOGTAGELS OVTEG elvan 16€G 1 O10PEPOVV KATA TOALUTAAGIO TOV UNKOVS KOUOTOG
NG LOVOXPMUATIKNG 0EGUNG, TOTE dnpiovpyeitan Btk cupforn mov divel o déoun
QOTOC peydAng évtaong. Edv ouwg ov amootdoslg e mAdkag and Toug KoOpENTES
elvar piocot oAdkAnpot opBuoi Tov PNKOVG KOHOTOG, TOTE Ol OE0UEG (PMTOC

AVOKADVTOL GTOVG KOOPEMTES, EXAVEPYOVTOL GTNV TAAKO Kol EE0VOETEPDVOVTOL.

21 povdda cupPoAdUETPOV, 0 Evag KaBpEnTng Kiveitan apyd Tpog TV TAGKA
N amopaxpoveror omd avtiv. Me t0ov Tpdmo avtd o aviyvevtig Oa d€xeTon
axtivoPfoAia evaAlaooopevng éviaong Adym eowvopévov cuoppoing. H myn umopet
vo ekméumel pio oelpd omd HovOXpOUOTIKEG akTvoPfoAleg mov Ba dnpovpyncovv
OTOV OVIYVELTY| éVa TEPIMAOKO Uiylo OKTIVOPOAM®VY [ evaAlaoooueveg evtdosts. Mg
) Ponfeta tov petacynuoticpov Fourier to kevA vt PETATPEMOVTIOL GTO KOVOVIKO
eaopo IR. Zovnbog n Kataypagn tov onudtov otov aviyveuty yivetor kdbe 0,001
sec kol kéBe mAnpoepopia cvocwpevetor o éva amd ta 1000 onueio Tov
TPOYPOUUATIGHEVOD @AcpaTos. O mAekTpovikdg vmoAoylotig emeEepydletor Tig
TANPOPOpies (EVTACELS OMOPPOPNCEWV GE OLAPOPES GLYVOTNTESG), EKTEAEL TOLG
petaoynuotiopove Fourier taydtoto Kot Topovoldlel Kavoviko QAcua, Tov £xEl
avaivfet oe 1000 onueia. H kavomta S1o0ymptopod Tov QOCUOTIKGV YPOUUOY Yo

10 FTIR otnv meployr 4000-400 cm ™ eivon nepimov 4 cm™.

M mapairoyn Tov pacspatoemtopetpov FTIR meprhapfdver tnv mpochnkm
eCAPTNUATOC HEAETNG TOV JEYUATOV HE TNV TEXVIKN NG AmooPévovoag OMKNG
Avaixhoong (Attenuated Total Reflectance, ATR), cOppmva pe v omoio 1 déoun g
axtivoPfoAiag, Héocw KpLOTAAL®VY, TpooTintel oto deiypa. H vrépuBpn axtivoPolria
damepvd 1o delypo pe yovia 45° kor petd and molhomhéc Srodoyikéc OMKEG
AVOKAACELS OloTpEYEL TO delypo. ATOTEAECUN TV TOAMATADV OVOKAAGE®V givor M

abénon tov Adyov SoNpaTOC TTPog Tov BOpLPO Kol ETOUEVOS M abENCT TNG £VTOONG
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TOV TOWIOV TOL QACHOTOS OKOUo Kol Yoo TOAD pkpéc ovykevipooes. [73] H
avéivon pe vrépudpn eacpatookonio petocynuoticpod Fourier mpoypotomodnke
pe pacpotopmtopetpo Nicolet 6700, To omoio frav egomhiouévo pe egdptua ATR
KpvoTdAlv dtapavtiod (Smart Orbit, Thermo Electron Corporation, Madison, W1).

ZYMBOAOMETPO

|

|

| §1 IR [THTH ®QTOX
HAEKTPONIKA I
|
|

M3 ZTAGEPOX EINIMNEAOY KAOPEIITHE ||
M7 KOIAOX KAGPEIITHE M3
M7

M4, M1 KOIAOE KAGPEIITHE
KENTPIKH OITH I'TA ANIXNEYTH AEIZEP

M6 KOIAOX KAGPEIITHE

M5 EIMMEAOE KAG©PEITTHE AEIZEP

Ewova 2.2.1.1.: Tomkd acpoatopetpo FTIR kot dtdtaén tov mnydv, Kobpertdv Kot

OVLIYVELTH.

2.3. Hlextpovikny Mikpookornia Aéievong Hrektpoviov, TEM

To Hlextpoviké Mikpookomo Atepydpevng déouncamotereitoar amd £€va
NAEKTPOVIKO KOVOVL YO TNV TOPOY®YY] TOV MAEKTPOVIOV TG O0éoung To omoio
emroyvvovtonl pe pio tédon 100-400 kV. Zn ocvvéyela, n déoun eotidleton amd dvo
CLUTVKVOTEG PaKOVS o€ pio cLVNOMG TaPAAANAN déoun M omoia diEpyeTon péso amd
éva Aemto oetypa mdyovg mepimov 100 nm. Téhog T0 oynuatilopevo eidwio eotidleTon
Kol peyeboveton amd €va AVTIKEWEVIKO Kol 000 GLYKEVIPOTIKOVS (QOKOVS Kot
nmpoPaiieton eite oe pio eBopilovca 006vn eite oe pion cvokevr] ovlevyuévou
eoptiov (CCD). Oa mpémet va TovioTel 0TL TO delypa mpémet va, elvar ToAD Aentd €161
®ote To NAEKTPOVIO Vo S1EABOVY amd PECH TOV. ZVVETADS TO TEPIGGOTEPAU NAEKTPOVIQL
okeddlovtar eElaoTtikd 1 0ev okeddloviar kaboAlov oe avtiBeon pe 1o HAektpovikod

Mikpookomio Xapmaong OTov To NAEKTPOVIO GTOUOTOVV UECH GTO OETYLLL.
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INa va yivel xotavont) mn apyn Aetovpyiog evog pkpookomiov TEM
aVOQEPOVTOL O1 UNYOVIGUOL EANCTIKNG OKEOONC KOl GUYKEKPIUEVO Y10l KPLOTAAMKA
delypata ovopog tov Bragg. Xmv Ewova 2.3.1. mopovcidletor oynuotikd 1
nepibhaon Tov niektpoviov g déoung amd pio opdos KPUVOTOAAK®OV EMTEI®V TOV

delyporog.

20

Ewova 2.3.1.:Zynpatikn nepibiaon Bragg oto TEM.

Ta niextpovia mov tKavomolovv v cuvOnkmn Bragg cxeddalovrol kot yovia
20 ko To Tyvog Tovg gival po knAida oty eBopilovca 086vn mov anéyel andotacn R
amo to un okedalopeva niektpovia. H yovio okédaong eivor moid pikpn (~mrad) ko

Kot cuvémeln sinf=tanf~0, ondte o vopog Tov Bragg maipvel m popon:
R-d=AL

I'vopilovrtag o unkog L, to pnKog kOHaTog v nAEKTPOVIDV A Kot LETPOVTOG
v andotacn R and v napandve oyéon eivar duvatd vo VTOAOYIGTEL | TAEYUATIKTY
amootoon d tov emmédov Tov VAkov. Xtnv Ewova 2.3.2. mopovcidletor pio
OYNUOTIKT TOPACTOOT EVOG LOVOKPLGTAALOL Si, TapdAinia pe tnv devBvvon [001]
Kot M ovtiotoyn ewova mepibraong niektpoviov Adym tov emmédmv (1-11) ko (-1-
11) tov Si. Me avtd T0V TpOéMO €ivor dSuvatd Vo TPOGIOPIGTEL 1] KPLGTOAMKY dOUN|
plog meployng He OlOTACES MEPIKA nm €vOC VAKOD 1M 1 OYETIKN OldTaén

SLPOPETIKMV OOUDV PECH GE £VOL VAIKO.
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(171)

i)

Si (011)

Ewova 2.3.2.: Zynuatikn avomapioTooT] LOVOKPUGTAAAOL Si Kol ovTiGTOoyn EKOVa

nepiBraonc niexTpovioy.

Edv 10 vAkd givar molvkpuotorikd avii yio knAideg mepiBiaong Exovpe
OOKTOAIOVG €POCOV OUOEWN EMmedo VAIKOV €YOUV TLYOIO TPOGOUVATOMGUO OTWS

eaivetor otnv Ewova 2.3.3.

Ewova 2.3.3.: Zynpatiopdc ewovag nepibiaong nhektpoviov amd moAvKpLGTIAAIKO VAKO.

Mo tov oymuatiopd ewovag mepibroong eotialetol o eVOLAUESOS POKOS GTO
oW €0TIOKO EMMEOO TOV OVIIKEWLEVIKOD (POKOV KOl EMAEYETAL 1| TEPLOYN TOL
detypotog mov Ba avaAivBel pe to dtappaypa emAoyng mepoyns. Edv o evoldpecog
QOKOG €0TIOCTEL OTO EMIMESO EWOMAOV TOV OVTIKEWEVIKOL QaKOL TOTE AopPdveton
EIKOVOL TOV EOOAOV TOL OelylaTog. XnUEl®TEOV OTL pE TO OAQPUYUO TOL
OVTIKELEVIKOD QOKOD EMIAEYETOL OV KOl OO OTO T NAEKTPOVIOL TOV £XOVV VITOCTEL

OKEOOOT) GLUUUETEXOVV OTN dNOVPYIN TNG EKOVOC.
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H avtiBeon (kovipdot) oe pio ekdéva @oTEWVOL TEediov o@eideTtor o1
OKEOOOT TV MAEKTPOVI®V OTA S1AQOPO. GNUEID. TOV OElYHOTOG. XKOVPOYPOLUES
ToPoLGIALOVTOL Ol TEPLOYES OOV TA MAEKTPOVIO GKEALOVTOL 1oYVPATEPD. ZE EVal
delypa mov amotedeitan and S1dpopa oTot el 01 TEPLOYEG TTOV TTEPLEYOLV TO PapvTEPQ
otoyyeior okeddlovv eviovoTEPO TOL NAEKTPOVIO KOl PaivovTol TTO0 GKOVPES. AKPIP®G
10 1010 ovpPaivel kol 6tav To delyua EYEl SUPOPETIKA TTAYY. X& £VO KPUOTOUAAMKO
delypa m okédaon Bragg eival o mo onuovtikdg Topdyovtag Yo TNV EUEAvVion
KOVIPAoT YTt elvar dvvatd pHe TO OAQPOYUO. TOV OVTIKEWEVIKOD (QOKOV Vo
OTOKAEIGTOVV NAEKTPOVIOL TOL £Y0oVV okedaotel Katd Bragg kot cuvelspépovv oty

EKOVOL.
H dwokprtikn woavotnta tov TEM divetat amd tn oyéon :
= 1.212%.cs™

OOV ATO PNKOG KOLOTOG TV NAEKTPOVIDV NG 0éaung kot Cs 1 cQopikn EKTPOTN TOV
AVTIKEWHEVIKOV @akoV. Ta cOyypova pikpookomio TEM €yovv dtakpitikn tkavotnto

0,15-0,35 nm.

Edv mpaypoatorombel oAAnAemidopocn TOL  OVTIKEWWEVIKOD (QOKOV e
niektpdvia mov €yovv ckedaotel katd Bragg ce dtapopetikd KpuoToAiikd emimeda
elvar duvatdév va An@Bovv ewoOveg OTIC omoiec TO KOVIPAGT o@eiketon oTN
OLLPOPETIKT GACT TV MAEKTpoviov kKot ovopdlovior €kOVEG LYNANG EVKPIVELNG
(High Resolution Transmission Electron Microscopy HRTEM). Ot ewkdveg avtég
dtvouv mAnpoopieg yio TNV TEPLOdIKN OATOEN TOV ATOU®V EVOS VAIKOL O TPOG L

oLyKeKPLEVN devBvvon).

Ta detypata, eite mpoxeLTan Y100 VAMKA d1ECTOPUEVO GE SLOADTN €lTe TPOKELTOL
v Topég, tomofeTovvion og €101k pikpd TAEypata (grids) kou mapepfdiiovrol otV
nopeia TG 0éoung Tov Niektpoviov. Edwn mdl eneEepyacia givar amapaitmtn yo
10 BLOAOYIKE VAIKA OV TPEMEL VAL TACOVV LE TN LOPPT LG OPUIOTOUEVNG AETTNG
topng (0.5 pm) 1 omoia dev KATACTPEPETAL GE VYNAO KEVO KOl TTOV JEV AALOUDVETOL

amd T 0éoun TV nhektpoviov otnv omoia Ba mapeuPandet.

Mepikég amd TG SLuVOTOTNTEG TOV TOPEYEL T TEYVIKN TNG MAEKTPOVIKNG
LIKPOGKOTIOG dlEPYOUEVNG OEGUNG Elval 1 dlEPELYNON TNG HLOPPOAOYIOG TOV VAK®DV,

N HEAETN TOV SLOCTACEMV VAVOSOUOTIOI®V, 1| LEAETN TOV OOUIK®OV 1010THTMOV KOl TNG

85



KPUOTOAALKNG KATAGTAGNS TOV VAIK®V, 0l Ol0POPOTOMGES GTNV KPUOTOAAIKOTNTA
KOl GTT] GTOLYELOUETPIO KOL O TPOGIOPIGLLOG YMLUKAL OLULPOPETIKAOV PAGEWMV.

H oavélvon mpaypotomombnke pe HAextpovikd Mikpookodmo Atédevong
Hlektpoviov JEOL2100 HR (Tokyo, Japan). Ta odetypota mpwv amd v ovéivon
dwoneipovtar oe afavorn pe yprion vrepnywv kot torobetovvran e mAEypa (grid)

YOAKOV, T0 0Toio S1afETEL H1ATPNTO PLAU AVOpAKO GTNV EMUPAVELD TOV.

Ewova 2.3.4.: Hiektpovikd pikpookomio SELELGNC VYNNG S10KPLTIKNG TKOVOTITOC.

2.4. Hlextpoviké Mikpookoémo Lapoons (SEM)

To NAeKTPOVIKO HIKPOGKOTLO GAPMONG gival Eva dpyavo mov Asttovpyel OTmg
nepimov Kot €va OMTIKO HKPOGKOTIO UOVO oL XPNCHOTolEl déourn MAEKTpOVimV

VYNANG EVEPYELNG OVTL Y10 MG, Y10 VO EEETAGEL AVTIKEILEVO OE AETTTOUEPT] KAILOKOL.

To nAekTpoOvia AOY® TG KVUATIKNG TOLG PUGNG, LITOPOVV VO, EGTINGTOVV OTTMC
KOL TO. QOTEWVA KOUOTO OAAGL 68 TOAD HkpATEPT] empdvela (T.Y. KOKKOG vAwkov). H
déoun NAEKTPOVIOV GOPAOVEL TNV EMPAVELN TOL OEiYHOTOG LE TO 0010 AAANAETIOPA.
ATO ™V aAMAETIOPOGT] QTN TPOKLITOVY TANPOPOPIESG GE GYECT UE TO ATOUO TWV

otoyeimv mov anaptilovv 10 eEeTaldHeVo LAIKO.

Amo 1o dropa TV ototyelov ekméumovton Kuplwg devtepoyevn (secondary)
kot omoBookedalopeva (backscattered) mAektpoévia kaBdg ko aktiveg X. Ta

devtepoyevy MAEKTpOVIOL €lval avtd TOv JlEYElpOVTAL GO TNV EMPAVEID TOL
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OelyloTog Kol £Y0UV YOPOKTNPLOTIKO UNKOC KOUOTOG. ALTE GUAAEYOVTOL HECH
OVIYVELTI OEVLTEPOYEVMV TMAEKTPOVIOV 7OV VTAPYEL 0TO MKpookomo. Eivoar mwoiv
YPAOA Yiati divouv TNV duvaTHTNTO GYNUOTIGHOD EIKOVOV TOV OTMG TANPOPOPOLV
Yy Vv Tomoypaic (avaylveo) tov ekdotote dokipiov. Onmg divovv, avaidywg,

EMAEKTIKEG PMTOYPOAPIES OTA OPLOL TOV KOKKMV.

ATO TV TPOCTTOON TOV TPOTOYEVOV NAEKTPOVI®OV 6€ KAmolo Pabog amd tnv
eMPavelo, Tov dokipiov maipvovpe ofjua amd to omtecbookedalopevo niektpovia. Ta
omicBookedaldpeva NAEKTPOVIOL PHEOVEKTOVV YloTl, Tpoepydueva and 10 Babog Tov
doxiiov, amoppoedvtatl omd ™ phlo emedn sivar yapnAng evépyswoc. ['a tov Adyo
avTd GLAAEYOVTOL He GAAO aviyveLTH, 0 omoiog Tomobeteitar OGO o KOVTA yiveTon
oV EMEAVEID. TOL JOKIHiov Kot ovopdaletal aviyvevtng omicBookedalopevmv

NAeKTpOVimV.

Ta omocBookedaldpeva niextpovia glvar onpavtikd yoti pog minpo@opodv
Yoo T0 HECO atopkd apBpd g meployng and v omoio wpogpyoviat. O pEcog
ATOUIKOG aplOpog mov gival To nuddpotoua dvo ctoryeimv, divel TANpoPopies yia ™

péom oOGTACT) AVAAOYO [LE TV OVOUEVOLEVT] XNLUKT GVGTOGN TNG TEPLOYNG.

Or mnpoeopieg mov eEdyovpe yio T0 HEGO OTOUIKO aplBld, TIGTOTOOVVTOL
apyotepa pe v péBodo ymuikng avaivong. Ot ewkdveg mov mopdyovior Kot
opeilovtar oto omcBookedaldpeva NAEKTPOVID, TOPOVGIALovV avTifeon koOvag M
omoia opeileTon 6to péEGO atopkd apBud. Oco pikpoTEPOG atoutkdsg apBuds, T0Go
oKOVPOYPOUN avTiBeoT, VD 660 PeyaAuTEPOS TOGO avorytdypoun avtifeon. I'evikd

OVOULEVOVLE TTANPOPOPIEG TYETIKA LE TV OVOKATOVOUN TOV YNIKAOV GTOUXEI®V.

H évtaon tov exmeumopévov miektpoviov emmpedletor  oamd  ta
YopaxTNpotikd g emedavewns. 'Etol, to SEM divel mAnpoopieg mov apopovv
Kuplwg omn popeoAoyio kot ot ovotacn g emaveios. Egappoloviag éva
oLOTNUO  aViXVELONG TNG OlGTOPAS TMV  EVEPYEIDV TOV OKTivov X 1oL
ONUOLPYOVVTOL GTNV ETIPAVEID. OO TNV TPOCTIMTOLGH OEGUT, MUmopel va yivel

NUITOCOTIKT) GTOYELOKT OVAALGT] TOV VAIKOV.

Enopévaog 10 SEM ypnowponoteitor yio v €£€taon WKPOSOUNG OTEPEDV

detypdtov Kot yro va divet eikoveg vymiov Babpod dieicdvong.
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2.4.1. Opyavoroyia

Onwg  mpoavapépbnke, 1 Aeswtovpyioc tov SEM  ompiletn  oTIC
OAANAETIOPAGELS TOV TTPOG EEETAOT) OEIYLLOTOG KO TNG TTPOCTINTOVGAG GE QVTO OEGUNG
niektpoviov. Ot Bacikég d1atdEelg Tov VIAPYOLV GTO UIKPOGKOTLO EIVAL TO GUGTI LA
TOPAYOYNG OEGUNG NAEKTPOVIOV, TO GUOTNUA KatehBuveng TG dEoUNG, TO GOGTNLA

TANPOPOPLOV Kol TEAOG TO GVGTN L KEVOD.
Ta Bacikd otadio Asttovpyiog evOg NAEKTPOVIKOD UIKPOGKOTIOL Eivat:

. Yynuotileton  poe déoun mAektpoviov omd v myn 1mn  omoia
EMITOYVVETOL TTPOG TO Oelypa LEG® £VOG BETIKOD NAEKTPIKOD SUVOLLKOV.

. XPNOOTOUDVTOS UETAAAIKA OVOTYUOTO, MAEKTPOUAYVNTIKODS POKOVG
Kol mmvio  6ApmoMNg,  EMTLYYXAVETOL UL AENTN  ECTIOCUEVM
LLOVOXP®UOTIKT dEGUT 1] OTTO10L GOPADVEL TNV ETLPAVELL TOV OELYLOTOC.

o Ot aAniemdpdoelg doéoung Oeiypotog Kotaypdeoviol omd TOvg

OVI(VELTEG KOl LETATPEMOVTOL GE EIKOVAL.

Ta ntapondve otddio 16xHOVV Yo GAOVG TOVG TOTOVS NAEKTPOVIKADV UIKPOGKOTIMV.

Agopn

nAeKTpoviny «¢—— Exrofeurrc

nheK1poviay

/TS

gLI]]1T18 ~—  Maymrikol gokoi

| g—— Avobog

KaBodikq uyvia-o8dwn

Mrvia ehéyyou
payvnrikic

odpwong |\’“ A

AvigveuTig
omoBookedalo- —e
pevew

nhEKTpOViwY . .
Avixveurric Beutepoyeviv
nAEKTpoviLY

Aswparogopéag —_ Aokipo

Ewova 2.4.1.1.: Zynuatikn aneikovion Aettovpyiog SEM.

LInyn nlextpoviwv:

Ta nAextpdvia mapdyovtal amd éva vipa Boiepapiov (vmdpyovv kot GAio

VMKQA), T0 omoio Acttovpyel cav kdBodoc. Méoa amd to viua mepvdet pevpa (filament
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current). KabBodg to peopa  oavédvetar, ekméumovior mMAEKTPOVIOL TO  OTOix
KatevBvuvovtol Tpog TV dvodo otnv omoia epapuodleTon Eva dvvapko (accelerating

voltage).

Ta miektpdvia emttaydvovtor amd v Gvodo Kot mepvohv péoa amd €va
NAEKTPOUAYVNTIKO @aKO cupumdkveong (condenser lens) mov ta PLETATPENEL GE dEoUN
(Ztdoo amopeyévbvong). H 1oyvg avtod tov @oakod kabopiler v SGUETPO NG

déoung (spot size).

AANOL nAekTpOpOYVNTIKOT POKOT EAEYYOVV TNV €0TIOGT TNG déoUNG TAV® GTNV
emedaveln, Tov delyparog. Ta mapakdto oynuote mopovstdlovy 600 SPOPETIKES
oLVONKeG €0TIOGNG TNG OECUNG TV NAEKTPOVIOV: GE HKPY| andGTACT £PYOCiag amd
10 Ogiypa (opotepd) ko o€ peyohvtepn (6e&ud). Kor otig dvo mepmtodoelg
¥pNoorotovvTot idtot pakoi Kot pe to 010 puéyeboc doppdypatog. Opme, Kabng

LETAKIVEITOL TO OETY Ol LOKPLE aTd TOVG POKOVG TOPATPOVVTOL TO EENG:

Ewova 2.4.1.2.: ZuvOnkeg eotioong g 0E6UNG TV NAEKTPOVIDV.

e H andotaon gpyaciag S avéavet.
e H amopeyéBuvon ehattdvetor.
e To péyebog Tov onpeiov av&dvet.

e H yovio andxiong o eAattdveTOL.
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2botnua Kevoo:

Kotd ™ ypnion tov SEM, n otmAn mpéner va Ppioketar vmd kevd yuo va
umopet vo mapoyOel ko dtotnpnOet otabepn 1 axtiva tov niektpoviov. EWddiiong ta
nAekTpdvio. GuYKpovovTaLl HE TO UOPO. TOL OEPO Kol Amoppodvtal. To Kevo

EMTVYYAVETAL LLE TNV YPNoM 000 avTAM®V Kat ivan TG TaENG Twv 2=e-3 Pa.
2botnua Hinpopopiadrv:

[TepthapPdvel ToUg SAPOPOVG OVIXVELTEG TOV OEYOVTAL TO CNUOTO OV
mapdyovtal amd TV aAANAemidpacn G déoung NAEKTpoviov pe to deiypo Kot To

ocvotnpa Tapovsioong (LeyéBuvon-tapovsioacsn-KoToypaen).

Ot aviyveuTtég mov YPNOLLOTOOVVTOL GLVIOM®G Efvol AVIXVELTEG OEVTEPOYEVAV
niektpoviov 60mwg o aviyvevtng Everhart — Thornley (ETD), o aviyvevtng evpémg
nediov (Large Field Detector, LFD), o aviyvevtig oe atpoceapikn wicon (Gaseous
Electron Dtector GED), o aviyvevtig 610dov otepedc odong (Solid State Electron
Detector, SSED) yia ta omcBookedalopeva miektpdévia (BSE), xabog kot o
aviyveutng 610dov Mbiov — muprriov (Sili), pe Tov omoio aviyvedovUE evePYELKN

dacmopd aktiveov - X (Energy Dispersive Spetrometer, EDS). [74]

O 1tbmog 10V OpYdvOoL moOL Ypnowomomcaue eivor JOELISM-6380,
otoryelakog avaivthig INCAX-sight g etapeiog OXFORD instruments.

Ewova 2.4.1.3.: Hiextpovikd Mikpookomio Zapwong
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Kepdaiawo Il Amoteréopata kot Xvlntnon

1. Erwcardyperg Yopobvarartitn o€ Aokipo Trraviov

Ta doxipa Tov TiTaviov, To 0oio LLEGTNCUV UNYOVIKT Kot YNUKN eneéepyacio
NG EMPAVELAS TOVGS, TPV OO TNV OVATTVEN VOGS GTPMOUATOS VOpoSLATTATITN GE AVTA,
eetdotnKov ¢ TPog TV TPAYHTNTA TOVG KOOMG KOl MG TPOS TNV OHOLOYEVELN TNG
EMPAVEING TOVG o OAa Ta otdd tng emeepyaciag tovg. H emitevén piog
OUOLOHOPPNG EMPAVELNG, YWPIC ATEAEIEC Kol AOLVEYEEG, Oewmpeitor omapoitnn
npobmdOeon Yo v emTvyn ovAmTLEN piag avVTIGTOLXO OHOLOUOPPNG EMIKAALYNG
vopoévamatity. To otpoua oavtd tov vipolvamatitn, OBo efacepoaricel 1
Brocvppatéomta Kot T PLOAEITOVPYIKOTNTO TOV TOPUYOUEVOL EUPLTEOHOTOS KOOMG
Bo emTpéyel TV TPOGOEST] KLTTAP®V GTNV EMOAVEL TOV, TPowBmVTAG £TCL TNV
evooudtoon tov otov mepiPdilovta 10td. H kataypoaen g tpoydtmrag g
EMPAVELNG TOV SOKIUi®V Tpayuatoromdnke pe mpoeildpetpo tomov TR230 (VDH
Technology, Germany) evd 1 opoloyévela eEETAGTNKE LLE TOPATHPNON TOV SOKIi®OY

ue to Hiektpovikd Mikpookomio Zdapmong (SEM).

1.1. Métpnon tpayvnrag dokipiov Ti

Onog avagépnke xor Kotd TV TEPOUOTIKY Stodkocio, 1 HNYoVIKi
eneepyacio TG EMEAVENS TOV dOKILioV Tov Titaviov (e Agiovon kot oTilBmon)
npoypatoromOnke yio ™ Pektioon g motdTTog TG mMPAveldg toug. 'Evav deilktn
KaToypaeng avtig g Pertioonc oty moldtnta TV SoKiuimv, amoteAel | TpoyLTNTA
g empaveldg tovc. H tpaydtnra dtadpoapotiler onpovtikd poAo otov KaBopiopnd g
aAAnAenidpaong evog avTikeéVoL pe 10 TePPdAlov Tov. Ot avOUOAES EMPAVELES
@Oeipovtal o YpIyopa Kot £X0VV LYNAOTEPOLG GUVTEAECTES TPIPNG amd 0,TL Ol Agieg
EMPAVELEG, OEOOUEVOL OTL OVOUOAMES OTNV EMPAVELL 00NYOVV GTOV GYNUOTICUO
onueiwv Topnvomong Yo poyrég kot dtiPpmon. H tpaydmra vroloyiletal amd Tig
KOTOKOPLOES AMOKMGELS TNG TPAYLOTIKNG EMPAVELNG OO TNV WOOVIKT LOPPT TNG Kot
060 aVTEG o1 amokAicelg elvar peydAeg 1 emeAveLa lvar TpoyLd, EVO v elvar pKpES,

N emeaveln etvon Agio.

To wpopilopetpo dabétel pia ypoaido, n oroio Si€pYETAL OO TNV EMPAVELQL

TOV OElYHOTOC, KOTOYPAPEL TIG KOPLEEG KOl TIG KOWMAOES TNG EMPAVEING KOl TIC
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petotpénet oe pio apOuntikn tiun Ra, mov amoteAel 10 pHEGO Opo NG TPOYVTNTOG,
evd mopdAAnAa divel kol Tig TEG Tov Rmax, omAadon 1o péyioto Paboc g
tpoyvTaG. Ot TIég TpoyhTNTOG OV KATOYPAPNKOY Yo, To SOKIp TOL TITOVIOL
Katd tn Owdpkew TG Aglovong kot TG OTIAPmong ™G EMOAVEINS TOLG,
napovotdlovtar otov Ilivaka 3. Ot TG AVTEG OVTIGTOOVY OTN HEGT TN OV

TPOKOATEL OO TOLAAYLOTOV £E1 EMOVOAMYELS LETPNOEMV GE KAOE TepimTon.

Aglypa Méon Tipn Tpoyvtntoes | Méywsto BaBog tpayvtnTog
Ra (pm) Rmax (um)
Xopig katepyoacio 0,87+0,08 6,89+0,8
Agiavon 220 grit 0,3140,02 3,16+0,5
Agiavon 400 grit 0,2240,02 1,9840,08
Aglavon 600 grit 0,17+0,02 1,11+0,08
Aglavon 800 grit 0,13+0,02 0,98+0,06
Agiavon 1000 grit 0,11+0,02 0,96+0,05
Agiavon 4000 grit 0,09+0,01 0,73+0,03
YtidMBoon 0,5 um 0,08+0,01 0,71£0,03

IMivaxoag 3. Tyég tpayvmrog Kot péyetov Pabovg tpaydrog Tov dokipiav Ti.

A7d T1g Tég avtég Tov IMivaka 3, amodeikvieTar 6Tt ot S1adoyIKES S1ad1KuGieg
g Aglavong Kot TG oTIABOoNG, HEWOVOLY GNUOVTIKE TNV TPOOTNTO TOV ETUPOVELDV
TV dokipiov tov titaviov. H peimwon avt) g tpoydtntog, avtiototyel oe PeAdtioon

NG TOLOTNTOG TNG VPTG TOV ETLPUAVELDY OVTAOV.
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1.2. Meghétn ™ em@avewng Tov dokipiov Ti pe Hiektpovikdo Mikpookomio

Xapoong, SEM

2m ovvégelo egetdomray pe to HAektpovikd Mikpookomo Xdapwong ot
EMPAVEIEG TV OOKIUI®V TOL TITAVIOL HETE amd TN ¥NKkn Tovg enelepyacio. Me tov
pomo avtd e€etdleton M emidpacn TOL €KAGTOTE YMUKOD avVTOPAGTNPiOL GTNV
EMPAVELD TOV OOKIUIOV TOL TITOVIOV, KAOMDS Kot 1 LOPPOAOYiD TOL OTOKTA TO TITAVIO
petd amd TN MUK TpoosPoAr|. Xvykekpuuéva, peietinkov pe to SEM, ta dokipua
TOL TITAVIOL T OTTOL0 VLEGTNCOV YNUIKN Katepyasia e didAvpo piranchas, dniodn
oLVOLOGHO TLKVOD Beukov 0&€og kot 30% AV LATOG VITEPOEELSTIOV TOL VAPOYOVOL
(H2S04/H,05) vy 10 min, pe didivpa kowotikod vatpiov, NaOH (5SM) yia 24 mpec
otcr; 60°C M modntucomoinon pe vdatied SdAvpa vitpucod o&éog HNOs 30% yio
30min. Xtv Ewodva 1.2.1.10v akolovbei, mapatibevior ot ewcoéveg tov SEM and ta

ANUIKA KOTEPYAGUEVA dOKIHLOL TOV TITOVIOV.
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ZEKL 1. BEE 1 harr, = ZEKLH. BEE Tarn FH S5H =EI

Ewova 1.2.1.: Eikéveg SEM vyia dokipua titaviov pe ynuikn ene&epyacio tng
emPaveldc tovg pe: (a) kot (b) dulopa piranchas (H,SO4/H20,), (€) o (d) dtédvpa
Kowotikov vatpiov, NaOH (5M), (e) kat (f) vdartiko didvpa vitpikov o&éog HNO3
30%.

Ao T1g e1KOVEG QVTEG TapATNPELTAL OTL TNV TEPIMTOON TNG KOTEPYACTOS TNG
EMPAVELNG TOV dOKIimV pE vOaTIKO dtddlvpa vitptkol o&éog (Eucova 1.e ko ) Exet
TPOKOYEL pio. TANP®G OHOOLOPPT eMPAveEL YOPIC ®oTOG0 Vo gpeavilel Kamow
Wwitepn popeoroyio. H empdvela avth elvarl apkeTd Opoto Le TN LOPQN TTOL EXOLV
Ol EMPAVEIEG TOV JOKIUi®V TOL Titaviov petd omd T otirBwon. Avtibeta, oty
TEPITTOON TG YNUKNG Katepyooiag eite pe o didAvpua piranchas (Ewova 1.a kot b)
N pe xavotikd vatpio (Ewodva 1.c xor d), mopotnpeitor moAd Sa@opeTikn
pHopeoAoYio. TNV TPOTN TEPITTOON, N UOPON TNG EMPAVEWNG TV SOKIU®V TOV
Titoviov apovotalel mopaAinieg aviokmnoels. [ap® Ola avtd M pop@oAoyior TG
emEavelng dgv etvar opotdpopen Kabdg epeovifovtorl Kot meployég mo cuumaysic N
TEPLOYES Le oméc. MeTd amd TV KaTepyasio e KOVOTIKO VATPL0, 01 1KOVEG Tov SEM
OTOKOADTITOUV EMLPAVEIEC LE KLYEAOEWN HOPON, Topatnpeitar dnAadny ovamtuén
eVOC EMPOVELNKOD TOPDOOVG SIKTVOV. AVTO TO TOPMIESG dIKTVLO £ival ATOTELES LA TNG
HePKNG daPpmwong mov veiotatol 1 EMPAVELR TOV TITaviov A0y TV 1Wovtov OH
OV OAKaAKoV dtodvpatos. H dtafpwon avt givar embountn kabadg £tot avEdveton
N Proevepydro TG emEavelng Kol BEATIOVETOL 1| TPOGOLON TNG EMKOAVYNG CE
avtyv. [75, 76]

Yvumepaivetor AOmOV OTL 1) ¥NLUKN KATEPYOSio TV SOKIUIOV TOV TITOViov pe
dtAv e KonoTikoD vatpiov etvatl avt mov emeépet To embountd amoTEAEGLOT Yo
mv mpdcdeon TG moAvatBudevipivng kot YU ovTd Kot To VTOAOUTO. TEPAUATO
TpaypaTonomOnkay og dokipo Emerta amd ynuikn katepyosio pe NaOH. H amovcia

TOV TOPMDOOVS EMLPAVELNKOD SIKTHOV, GTNV TEPIMTOON TNG YNUIKNG KOTEPYOTIOG LUE
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TOVC VO GAAOVG TPOTOLG, 00NYeEl € AdLVOUIDL OVATTVENG TOV OPYOVOTLPLTIKOV
OTPMUATOC. X0V OMOTEAECHO Ol EMKOADWYELS LOPOELATOTITN TTOV AvVATTVYONKAY GE

aVTA ToL SOKIPLN ELEAVIGOV AVOLOOHOPQIaL.

2. YBprowkd Avopfipara YopoSvaratitny — Biopopiov
2.1. ®acparookonia [epiOraong Aktivov X (XRD)

Ol emotpodoEl; TOv avarTOHONKOV o€ oty TV gpyacia £ytvav  amd
alwpHaTe Tov dnpovpyNOnkay pe pia Popuntikn pébodo mapovsio KoAAydvoL
kol L-apywivng onwg avoaeépbnke oto mepapatikd pépog. o tov éheyyo tov
KPLOTOAMK®OV QPAcEOV TOL avarTOYOnKay 6T OKOVEC TOL TPOKVATOLV OO TO.
ovykekpipéva alwpruata £ywve mepiblaon axtivov X. H tovtomoinon ¢dcewv
TPOYUATOTOMONKE GLYKPIVOVTAG TIG KOPLPEG TOV SLOYPAULOTOS TTOV TPOEKVYE Ao
™mv avaivon pe oktiveg X pe avtég tov kabapov vdpoévomatitn (JCPDS 09-0432).

Onwg gaivetoan omd to Ewova 2.1.1.1., 1 poévn @don mov aviyvevetor givorl o
e€aymvikog vopoévanatitng (JCPDS 090432), evd dev eviomiloviar KOpveéc amod
TPOUES PAGELS TOVL VOPOSVATATITN 1) AL POWSPOPIKA GAaTa TOV acPecTiov.

Ta amoteAéopOTA OVTA, TOL TPOEKLYOV GTN TOPOVGO SUTAMUATIKY], EPYOVTL
0€ GLUPMOVIN HE OVTIOTOLYO OMOTEAEGLATO TTOL £XOLV SNUOCIELTEL GTNV TOYKOGLILOL
BPAoypapio oxetikd pe v ovamtuEn kpvotdAiwv vdpodvoamatitny mapovcia
BromoAvpepv.

Onwg €xel amodeyBel oe molvdpBues epyaoctnplokés peAéteg, m ovamtuén
KPLOTAAA®V VOPOELOTATITN EMTLYYAVETOL YPNOULOTOIDOVTIAS TN OTOLYEIOUETPIKN
poprokt avaroyio Ca/P= 10/6, v avaroyio OnAadn mov GLVAVTATOL GTOV OTOTITNH
TOV QLGIKOV 00T0V. Q0TOGO, oTn PlopUNTIK) ovvBeon mov €xel avamtuybel oto
epyaoctiplo [77] yw v avdmrtoén vopolvamoatitny mapovsio kKoAhayovov kot L-
apywivng, koAOtepo amoTeAécato AOUPAVOVTIOL YPNOLOTOIOVING TNV HOPLOKY|
avaroyio Ca/P=1/1. Ilpdyparti, o1 xapakTpioTiKég KOpLeEég 6to ddypappo XRD twv
KPUOTUAA®V VOPOELATOTIT TOV AVOTTOGGOVTOL VIO TEPIGGELN POGPOPKOD 0EEOG,
etvar évtoveg Kol TANP®G KoBOPIGUEVES, YEYOVOS oL emPBePoidVETOL Kol GTNV

TOPOVCH OUTAMLLOTIKY).
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Ca/P = 1/1, HAp/Col = 70/30, Ca’":Arg=1:1

(211)

1 ~

(002) (112)

/

(300) (222)

/@/"»//

(213)

Intensity (cps)

il

20 ' 40 60 80 100
Angle 20 (degrees)

Ewova 2.1.1.1.:®dopa XRD yio axdpnua HAp pe Ca/P = 1/1, HAp/Col=70/30, H3PO4C=
0,06M kot Ca?*:Arg = 1:1.

Avto mhovmg opeideTal TNV AN OAUOPP®GT TOL KOAAOYOVOL T omoia
enpaviCer Suokora oto va dacmopbel 6To vepd KaBoTL amarteitonr 6Evo TepiBaiiov.
Yuvenmg M mePIcoE TOL POGPOPIKOD 050G mBavOV emdpd Oetikd ot dcmopd
TOV VOV TOV KOALXYOVOL GTO OldAvpa Tov 0pBo@mc@optkold 0EE0G, 0dNYDOVTOS GE
KOADTEPO OMOTEAEGUATO GE GYEOTN UE OVTE TOL TPOKVATOLV OO TN GTOLYEOUETPIKT
HoploKn avoAoyi.

AxOUN TPONYOVUEVEG UEAETEG TOV €pYaoTNpiov £xovv deiEel OTL vVILApyeL pio
EexaBapn emidpaocm tov apvoééog L-apyvivn oty avdmtuén tov vavokpueTIAA®Y
oV vopodvanatitn. Ta eacpata mepiblaong axtivov X mov tpoékvyav epeavilovv
KOPLQEG e UIKPOTEPO TAGTOC Kol UEYOAVTEPN £VTOOY GTO OElypo HE HOPLOKN
avoroyio Ca2+:Arg:1:1 yUonto Ko emAEYONKE M ¥pNoN LTS TG ovoAoyiog GtV
TOPOVCH OUTAMLLOTIKY).

[Ipdypatt, ta amotelécpata tov gpyoctnpiov £yxovv dgifet OTL vdpyel pio
kpioyn ovykévipmon L-apywvivng, m omoio pumopel va mpootebel katd tn didpreia
™G avtidopaong obvvleong, dote va emtevyfel M dnuovpyios VAVOKPLGTAAA®V
vopo&vamatitn. Ta LAIKE TOv TPoéPyovIaL Amd CLOPNUATH TOV TOPACKEVALOVTAL e
T1G 101eg axpiPdg cvvOnKee aALG amovsio Tov apvoééog L-apywvivn dev eppdvicay
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KaBOAOL TIG YOPOKTNPIOTIKEC KOPLPEG TOL  VOpolvomatitn, 0ONYdOVTAS OTO
CLUTEPAC O OTL 1) TOPOVGIO LOVO TOV KOALXYOVOL OgV £ival 0pKETY Y10 TNV avATTLEN
KPLOTAAA®@V vOpodvamatitn, aAAG amotteitor 0 cuvdvaoudg Tov pe Vv L-apywvivn
wote va emtevydel n dadikacio TupVeoNg Kot avarntuéng tov. BifAtoypagikd £xet
avaeepBel 0Tt M ypron ™ L-apywvivng mapéyet ™ dvvardtTnTo SopdpPOOoNS G
TEMKNG LOPPOAOYIOG T®V KPLGTAAA®Y TOV LOPOELATATITN, KOODS TPOGOEVETOL TOGO
0€ OVIOVIKEG OGO KOl GE KOTIOVIKEG EMPAVELEG. O1 YOLOVIOWVIKES TAEVPIKES AAVGIOES
TOV popiov TS apyvivng EVOVOVTOL LE TO POGPOPIKA 1OVTaL (POSY), evhd ToPOAAN AL

I I ’ , J ’ 2+
ot kapPoELAKEG TAELPIKES 0AVGIdEG EvVovTaL pE Ta 1OvTa acPeotiov (Ca”).

2.2.®oopatopeTpio YrepvOpov pe petasynuatiopd Fourier (FTIR)

H @acpatopetpio vrepvpov pe petaoynuatiopd Fourier ypnotponoteitot yio
™ O1EPEVVIOT TOV CAANAETOPACEDV HETOED TOV GOUATIOIMV TOL VOPOELATATITN KO
TV Bromoivpepdv oe poplokd eninedo. H amoppodenom g vépubpng aktvoBoiiog
npokoAel dleyépoelg petald  SlapoOpwV  EVEPYEWKAOV otafumv  dOVNnong Kot
TEPIOTPOPNG TOV LOPIOV KOl OL SIEYEPCELS OVTEG KOTAYPAPOVTOL MGTE VO TPOKHWYOLV
T AVTIGTOL( O PAGLOTA.

Amotedel pion teXVIKN akOUN, TOL EQOPUOGTNKE YL TNV OVAALGY TOL
atwpiuatog vopoévarnatitn mov mapackevdotnke (Ewdvo 2.2.1.1.) Tto ¢doua
umopel va eviomiotel pio YopaKTNPIoTIKY] KOpLuEY| Tepimov ota 3569 em™ n omoia
OVTIGTOUKEL OTIG CUUUETPIKEG EKTATIKEG dovnoelg Tov Wviov OH. H kopven avt
pali pe v xopven mov epeaviCetor ota 629 em™ kot N omoia avioToryEl 6TIg
d0OVNOELS TOAAVTOONS TV OUddwV Tov LOPOELAIoV, opeilovion otV Vmapén Tov
vopo&vamatitn oto deiypa mov e€etaletar. [78, 79] Ev cuveyeia, ot kopupéc ot omoieg
napovctaloviot mepinov 6tovg KupaTaptdpovg 1020, 1046 ko 1088 cm™ Umopovv va
amod0000V OTIC OVTI-GUUUETPIKEG EKTATIKEG OOVNOELS V3 TOV POCPOPIKAOV OUAO®V
(POy), eved 1 kopven ota 961 em™ OVTIOTOUXEL OTIG CLUUUETPIKES EKTUTIKEG OOVIOELG

V1 TOV 1010V pOooptk®v opddmv. [79, 80]
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Ca/P=1/1, HAp/Col=70/30, Ca’":Arg=1:1
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Ewova 2.2.1.1.: ®aopo FTIR yio axdpnua HAp pe Ca/P=1/1, HAp/Col= 70/30 kou: (a)
H3PO,4C= 0,06M ka1 Ca?*:Arg= 1:1.

EmnAéov, oto pdopa evromilovrot Ko evdtdkpireg kopueg ota 599, 573 ko
558 cm™, ot omoieg avtiotoyilovion pe TG O0VNOELS KAUYENS V4 TOV POCPOPIKMOV
opddov (PO4). [81, 79, 82] yeyovog mov amOdEKVOEL OTL TO OCULOPMUO 7OV
TOPOCKEVACTNKE  OmOTEAEiTOl  amd  KOAQL  OLOHOPPOUEVOVS  KPLGTAAAOVG
vopo&vamotitn. [79]

Emiong, pmopovv va moapatnpnBodv Kot ot YopOoKTNPIOTIKES KOPLPES TMOV
OAANAETIOPAGE®V TOV HOPI®V TOV KOAALOYGVOL GTOVG KupatdpiOpovg 2925 kot 2853
cm™, ot Lhvn dnhadh amoppdenone TV PAGHATOS VITEPLOPOL OV EpPAvIiOVTaL Ot
arerpatikoi deopol (C-H) tov opyavikov evicemv. H kopver| mov avtictoryel 6to
apido I Tov koAlayovov evtomileton oto 1744 cm™? ko OPEIAETAL OTIG EKTUTIKEG
doVNGELS TV KOPPBOVOAMKOV opddwv (despog C=0), ot omoieg £xovV YOPAKTNPIOTIKO
gvpog amoppdenong and 1600 £wg 1700 cm™ [83]. H amoppodPNoN AOY® EKTOTIKMOV
dovioewv amd kabe dumhd deopud C=0, eaptdror and TG AAANAETIOPACELS UETOED
TOV LOVAO®V TOL apdiov Kot T UV TOV OEGUOD OVAUEGH GTO VOPOYOVO KOl GTO

kapPfovolikd o&vyovo. H «kopven mov ovitotoyel oto  apido I elvon

98



OVTUTPOGMOTEVTIKN TOL TEPLEYOUEVOV KOAAAYOVOL KOL TNG OOUNG TOV GTO (QAGLLOL
vépuBpov tov PLoKoH ootov [82]. H kopuen ota 1632 em™ OVTIGTOLXEL Kol avTn
omv meployn Tov apwiov I tov koAlayovov. IMapdAinia, to auidio I Tov
KOAAOYGVOL UTOpEl Vo avayvoplotel omd v Kopuen mov vrapyel oto 1535 cm™.
[84]. OAeg awtéc o1 KOpLPEG 0mOTEAOVY oaPn EVOEIEN Y10 TO TEPLEYOUEVO GTO TEMKO
aLdPNUO KOAAYOVO.

H vrépubpn gpoopatookonmio petacynuoticpov Fourier mpoceépel emiong
evoeigelg yuo v dmapén avipokik®dv vty oto deiypa. [pdypartt, ot Kopveég TOLv
eupaviovron mepimov ota 1450 ko 1410 cm™ omodidovron OTIG V3 EKTATIKEG OOVNGELS
tov avipakikdv CO3 opddwv, evd mn Kopven oto 874 cm™ anodidetan OTIG V2

ektToTikég dovnoelc. [80]

2.3. Hiektpovuki] Mikpookomia Aiérevong Hiektpoviov, TEM

H oxévn mov mopdybnke amd 10 GLYKEKPYEVO GLDPNO TOV VOPOELOTATITY
oV TopacKeELAcONKE o avtn TV gpyacio eEeTAoTNKE OC TPOg To pHEYEBOS TV
KPLGTAAL®V TOVL, TN HOPPOAOYiOL TOL KOU TNV OUOWOYEVEWL TNG OOUNG TOL UE
H\extpovikn Mikpookonio Awérevong Hiektpoviov, TEM.

To péyebog twv kpvotdAlwv Tov Vopodvamatitny eivar Wwitepa Kpiowun
TOPAUETPOS YL TNV aVATTUEN €VOC EMTLYNUEVOL EUPVTEVCIUOL VAKOD, KaBmG
emOpa ot Procdmtd Tov. Ot vavokpOHeTaALOL TOL VOPOELATATITN EVIGYVOVY TNV
TPOGPOPNGT|, TNV TPOGIECT| KOl TOV TOAAATAAGIOGUO TOV KUTTAPWOV GTNV EMPAVELL
TOV EUELTELVUATOV KOl KOT' €MEKTOOT PEATIOVOLV TN PlOAOYIKY] Kol UNYOVIKT
CLUTEPLPOPE TV TapayOueEV®V gupuTeELUdTOVY. [79, 85]

"Exet amoderyBei amd morlhovg epgvuvntég [86, 87, 88] 611 10 puoiKd 06Td TOL
avBpomov JSwbéter pion opotoyevny OOUN OMOTEAOVHEVN Omd  VAVOKPUGTAAAOVG
vdpoévamatitn, twv oroiwv to péyebog kupaivetar avdpecsa oe 10-40 x 10-40 nm, pe
TV EMUNKN TAELPA va elval TOpOAANAN pe TOV c-GEova Kol TO oG TOL Vo
dwpopormoteiton peTay 2 kot S nm. Qo1060, 01 OUGTACELS Kol 1) LOPPOAOYiO TWV
KPUOTUAA®V TOVL vdpodvamartitn HeTafAAAOVTIOL OVOAOYD HE TNV OPUOTNTA TOV
ekdotote 0otoV. [Tapdio mov 1 Pacikn araitnon yo v avantuén evog Brocvopfatod
EUPLTEVUATOC Etvar 1 VTTOPEN KPVOTAAL®Y VOPOEVATATITN, OTOOEIKVIETUL OTL TOGO TO
péyebog TV KPLGTOAAWV OCO KOl 1) LOPPOAOYiDL TOVG EMOPOVV ONUOVTIKG GTNV

TeEMKN PloAertovpytkdTTa TOL Bol ELPAVIGEL TO ELPVTEVLLA.
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Yrdpyovv morAég pnébodot yo T ovvleon KpuoTdAL®mY VOpoLLATATITY, OTTMC
elval o1 avTIdpAcELS OTEPEAC KATAGTOONS G€ VYNAES BEpLoKpasies, 0L VYPES - YMNLUKES
pébodot, teyviKéc TAAGHaTOC, 1 VOPOBepUIKY enelepyacio VOATIKOV SIOAVUATOV CE
VYNAEC Beppokpacieg kot TEoeLg kot ot avtidpaoelg sol — gel. [90, 89] ot omoiec 6pmg
ocuvNB®G amoPEPouy KPLOTAALOVG vOpolvamaTity HE HEYOAN OlKOUOVOT GTO
péyebog Kot T popeoroyion Tovg, oe avtifeon He TNV OLOIOHOPPT] VOVOKPLGTOUAAKN
JOUT| TOV GLVOVTATOL GTOV OTOTITI TOL PVGIKOV 0GTOV.

Y10 Ewova 2.3.1.1. mov oakoAovBei, moapovoidlovior ot €koveg omd
NAEKTPOVIKO HKPOGKOMIO SIEAELGNC NAEKTPOVIOV Y10 TN GKOVY| OO TO GLYKEKPLULEVO
alopnua Tov vopodvamatitn mov ypnopomomoape. Ot woOVeg amd T0 KPOGKOTIO
TEM amodeikvoovy 01t Ta vavoohvleta vAkd mov avortoyOnkav epeaviCovv moAd
KoAd dtopopeouévn vavodoun. To oynua tovg, 6mweg @oaiveTon amd TN UEYOADTEPT
peyébouvon €vog kpvotdAlov oto oynuo 9.5.1.2.b, eivar efayovikd oe mANpN
ocupeovio pe Tovg EaymVIKODS KPUGTAAAOVS TOL VOPOELOTATITN TOL GLVOAVIOVTOL
670 PLGIKO 0010. Eppaviouv moAd meplopiopévo 0pog dtaemopds Tov peyedoug tmv
KPUOTAAA®V Kot 01 KpUOTOAAOL glvan Aemtd mAaxidio pe péyebog mepimov oo 10x10
nm.

H avélvon SAED (Selected area electron diffraction) avtdv tov detypdtov
emPePardvel ™V KPLOTOAMKYN ©LGOTOGYN  TOVG, KOODG mapovotdlel  TOVG
YOPOKTNPLOTIKOVS d0KTUAIOVG TOV VIpo&vamatity, Ol 0moiol avVTIoTOLY oLV 610 (211)

KPLGTOALOYPOAPIKO TOV EMITEDO.
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Ewova 2.3.1.1.: Ewoveg TEM kan avtictotyeg ewdveg SAED avédivong ya
awpipato HAp pe HAp/Col = 70/30, Ca/P = 1/1 Ca®*:Arg = 1:1 kau HsPO4 C = 0,06.

Yty ewova (b) £xel mpootebel peyolvtepn peyébovvon amod Eva kpOoTaAlO.

3. Mghétn Tov emkoioyenv HAP oty em@dvela Tov dokipiov Ti

Ye aut TV evotTa TapPovcslaleTal 1 aVAALGYN TNG TOWOTNTOC KOl TV
YOPOKTNPIOTIKOV TOV EMKOADYEOV TOV avamtOYONKAY domd TO OoLOPNUE TOL

TOPOoLoLAcOnke Tponyovpéveg og deiypato Ti.

3.1. Hiektpoviké Mikpookoémio Xapwong, SEM

Bdocer tov skdévov mov Aednkav omd to HAektpovikd Mikpookdmio
Yapwong, pe ovvinkeg Aettovpyiog 20 KV ko amdotoon epyaciog 15 mm, éywve
YOPOKTNPIGUOC TOV SOKYW®MV G OAEG TIG MEPUMTAOCEL TOV €EETACONKAV: TPELS
KaTnyopieg OOKIUI®MV pe SUPOPETIKG EMIMEd EMPAVEIOKNC Aglavong Kot oTIAPwong:
(o) Aeiovorn ota 400 grit kapPidiov Tov moptriov (SiC) peToALOYPAPIKO YOPTi XOPIC
Mk katepyoaoio, (B) Aeiovon ota 400 émg 4000 grit kapPidiov tov mopitiov (SiC)
HeTOAOYPaQIKO yapti pe ynuikn kotepyacioo NaOH, kot (y) Aeiavon ota 4000 grit
SiC yapti pe ymukn katepyacio NaOH akoiovBoduevn amd v telk oTiAfmon.
Eniong mpéner va avaeepbel 6Tt N kdbe pior kornyopion €xel TPEIS SLOPOPETIKOVS

TPOTOVG EMKAAVYNG, TOVG OTTOIOVG OVOAVCOLE TOPATAVE.
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¥1i¢ (Ewodveg 3.1.1., 3.1.2., 3.1.3.) mapovoidlovtar ot ikoévec tov SEM mov
MoeOnkov amd To JOKifo HE EMKAALYN TOL VOPOELOMOTITN HE OTOYOVEG, LE
eupamtion ko pe spin coating ko Agiavon ota 400 grit kapPidiov tov mupttiov (SiC)
LETAALOYPOQIKO YopTi YOPIg MUK Kotepyaoio mapovsios tov Promolvpepong
KOAMayovo Kot tov apvo&éog apywivny (L-arginine) oe d1d@opeg peyebivvoeic. To

ovunepdopatTa Tov EEAYOVUE Ad TNV TAPUTHPNGT| TOVS eivar Tar akOAovba:

2mv ewéva 3.1.1., mapovotdleTor 10 doKipUo OV deV €YEL VIOGTEL YMNUIKN
katepyoaoio pe NaOH, andd €xel vrootel Aeiovon ota 400 grit, petd v enictpwon
pe ) puéBodo tv otayovav. [Hapatnpodue 0Tt dev €xel dnpovpyndet Eva opotoyevég
otpopa vopobvamatitn. Xwpig ymukn enegepyacio dev pmopel va yivel tpdGdecN TOL
VOPOEVATATIT GTNV EMPAVELN TOL JOKIUIOL HE OTOTEAEG O O VIPOELOTTATITNG ATAL

va €xel Kabnoel TAVMD GTO TITAVO.

*188a 188rmm =1 =] ZBkU HKZBe8a 188 mm

Ewoéva 3.1.1.: Aokipa pe Aeiavon ota 400 grit kapPidiov tov mupitiov (SiC)
LETAALOYPOOIKO YOPTL Y®PIG YUK KoTepYAsia, Le eTKAAVYT vOpodvamaTitn He ™

uéBodo TV oTAYOVOV.
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Ymv ewéva 3.1.2., oto dokipo mov emiong Oev €yel LWOOTEL YNUIKN
katepyaocio pe NaOH xor m emkdAoyn éxer yiver pe eppdntion mopatnpeitot
TOPOUOLD. GUUTEPLPOPE pe TO dokipo mov €xel emkoAivedel pe t pébodo twv
oTayOvVeOV, ONMAadn Oev LIApPYEL KOTOO Top®OES OlKTLO M®OTE Vo avamtvydel o

vopo&vamatitng Ko va dnuovpyndel Lo opotdpopen ETKAALY).

Ewova 3.1.2.: Aokipia pe Aeiovon ota 400 grit kapPidiov tov muprtiov (SiC)
LETAALOYPOPIKO YOPTL Yopic ynUKN Katepyaoia pe emkdAvyn vopoLvamatitn pe
pébodo g eppdmtionc.

Yy ewova 3.1.3., 610 doxipo mapatnpeitor TAAL OTL 1 EMKGALVYT pe SPIn
coating, eppdvice ta il amoteAéopato OMMG Kot e T GAleg 600 puebddovg mTov

TOPOVCIAGTIKOV O TAVE®: 1| ETKAALYT|, ONAadN, Elval ateAnC.
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11 Sefser

Ewoéva 3.1.3.: Aokipia pe Agiavon ota 400 grit kapPidiov tov mopitiov (SiC)
HETAALOYPOPIKO YOPTL Y®PIG ¥NUIKN KOTEPYAGIO e EMKAALYT VOpoSLOTATITN LE TN

uébodo tov spin coating.

¥1¢ (Ewoveg 3.1.4., 3.1.5., 3.1.6) moapovcidlovral ot ekoveg tov SEM, og
dpopeg peyebivoelg, mov MNednkoav and To Sokipe pe TOVg TPELS 1010V TPOTOVG
emikaAdyemv tov vdpolvamatitny nAadn pe otoydves, pe eppantion kot pe Spin
coating, Aeiavorn ota 400 grit kappidiov tov mopitiov (SiC) petoAloypapikd yapti,
aAAG ooty ™ eopd pe ynukn kotepyacsio NaOH. Ta cvumepdopata mov eEdyovpe

amd TNV TOPATNPOT TOLG Eivar Ta akoAovda:

2y ewova 3.1.4., oto dokipo mov Exel vrootel ynuky katepyasio pe NaOH
Kol EMKAALYN HE oTayoveg €xel omuovpyndel éva otpopa vopolvoamatitny, mov
enpaviCer dpmg atéleleg kot acvvéxelec. Me ) ymuikn katepyoosio pe NaOH
avartoyOnke £va Topddeg O1KTLO, TO 0010 EMETPEYE GTOV LOPOEVATATITN, EV UEPEL,

VoL EMKAAVYEL TO dOKILLL0.
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Ewéva 3.1.4.: Aokipa pe Aeiavon oto 400 grit kapPidiov tov mupitiov (SiC)
LETAALOYPOQLKO YOPTL LE YMUIKT KATEPYOTTO IE ETKAAVYT VOPOELOTATITN LE T

péBodo TV oTaydvmv

Yy ewova 3.1.5., oto dokipto mwov Exel vrrootel Yk katepyosio pe NaOH
Kol €yovpe emkdAvyn pe euPantion mopornpeitor 0L 0 vIpodvomatitng Exel

emkaAvEBel Tomikd, oe TOAD Alyeg meployés.
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zaku HZBen 18 1m B58.S zakuU 5, 8@

Ewéva 3.1.5.: Aokipa pe Agiavon ota 400 grit kapPidiov tov mupitiov (SiC)
LETAALOYPOOLKO YOPTL LE YMUIKY| KaTepyosia pe emtkdAvyn voposvamatitn Le )
pébodo g epPdmtiong.

Yy ewova 3.1.6., opoiwg 6to SoKiplo oV £YEL LIOGTEL YNUIKY KOTEPYUTiO
ue NaOH kot éyovpe emkdloyn pe spin coating mopatnpovvtat to idlo povoueva,

ONAadN €xovpe TOMKEG EMKAAVYELS, GE AlYO HEYOUAVTEPES TEPLOYEC.

11 .50-€E} zaku 1,888 185

Zakl

Ewéva 3.1.6.: Aokipa pe Agiavon ota 400 grit kapPidiov tov mupitiov (SiC)
LETAALOYPOOLKO YOPTL LE YMUIKT KATEPYOTTO ILE EMKAAVYT VOPOELOTATITN LE TN

uébodo tov spin coating
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>11g Ewoveg 3.1.7., 3.1.8., 3.1.9. mapovcialovion o€ dtdpopeg peyedhvoelg ot
eotoypapiec amd to SEM mov AMeOnkoav amd to dokipo pHE ETIKAALYY TOL
vopolvamoatitn pe otayoves, pe eufamtion Ko pe Spin coating ko Agiavon oto 800
grit xapPidiov tov muptriov (SiC) PETOAAOYPOEIKO YOPTL UE YNMUIKT KOTEPYOOia
NaOH.

Ta cvunepdopata mTov eEdyovtol amd v Tapatnpnon e ewovag 3.1.7., oto
dokipo pe ynuikn eneEepyacio Kot ETKAALYN HE TNV HEBOJO TV GTAYOVAV, vl OTL
n emkdioyn mov €xet OmuovpynBel ocvveyiler vo Exer otédeleg oAAG  Exel

ONUIOVPYNGEL VAL AETTO GTPDOLLL.

580w ; SET A pd=1110 X1,888  18mm

Ewéva 3.1.7.: Aokipa pe Agiavon ota 800 grit kapPidiov tov mupitiov (SiC)
LETAALOYPOOLKO YOPTL LE YMUIKY KATEPYOTia Pe ETKAAVYT VOPOELOTATITN LE T

1éB0d0 TV GTAYOVOV.

Yy ekdva 3.1.8., oto dokipo mov £yl vrooTel TV 1010 ¥MKY KaTEPYUTio
pe NaOH kot 10 1610 eminedo Agiovong aAld n emkdAvym €xet yiver pe guPdmtion
TopaTNPEiTL TEPLOPIGUEVT AVATTTLEN TOL VOPOELOTTATITN JLOTL TO UEYOAVTEPO LEPOG

TOVL TITOVioL OgV €xel EmMKAAVPOEL.
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Ewéva 3.1.8.: Aokipa pe Agiavon ota 800 grit kapPidiov tov mupitiov (SiC)
LETAALOYPOQLKO YOPTL LE YMUIKT KATEPYOTTO IE ETKAAVYT VOPOELOTATITN LE T
péBodo g eppdmtiong

Ymyv ewova 3.1.9., 6to dokipUlo TOL TPAYUOTOTOLEITOL 1) TPITN KOTA GEPA
1éB0d0¢ emKAALYNG He T id10. YOPOKTNPIOTIKA, TO SPIN coating, mapatnpeitor Ot
o010 Odokipo €yet  Omuovpynfel o opoOHOPPN  GTPMOOT  VIpPOSVATATITY.

Epoeaviovtat, 6pmg, Kamoteg poypuég 6To oTpda Tov vopodvamratitn.

1850
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Ewéva 3.1.9.: Aokipa pe Agiavon ota 800 grit kapPidiov tov wupitiov (SiC)

LETAALOYPOOLKO YOPTL LE YMUIKY KaTepyaoio pe entkdAvyn voposvamatitn Le )

uébodo tov spin coating.

>11g (Ewoveg 3.1.10., 3.1.11., 3.1.12) napovoidlovtat ot £1koves tov SEM mov
Mmodnkav omd to doxipo pe emkdAvymn Tov VOpoLvOmATIT UE OTAYOVEG, LE
gupantion kot pe Spin coating ko Aeiovon oto 1000 grit kapPidiov tov moprriov
(SiC) petarroypaed yopti pe ymukn katepyosio NaOH ce didpopeg peyedivoers.

Ta cvunepdopota Tov e&dyovpe and TV TAPATHPNOT TOVS Elvat Ta akdAova:

Oco mpoywpder n Aelavon TV SoKW®V G HEYOAVTEPO UETAALOYPOUPLKO
xopti, N TpoyLINTO Gpa M TOWOTNTO NG EMPAVELNG TV dokitiov Bo Peltidveral,
omote oty ewova 3.1.10., ot atéleleg KoL Ol OGVVEXEIES TOV EMIKAADYEDY EYOLV
apyioel va Bertiovovtal oaentd ot pébodo tov otayoveov. To doxipo gppavilet

oxedOV TANPN emKdALYN.
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Ewéva 3.1.10.:A oxipa pe Aeiovon ota 1000 grit kapPidiov tov muprriov (SiC)
LETAALOYPOOLKO YOPTL LE YMUIKY| KaTepyosia pe emtkdAvyn voposvamatitn Le )

péB0d0 TV oTAYOVOV.

Yy ewova 3.1.11., akdpo kot otV TepinTmon g pPantiong mapatnpeiton
Beitiwon ¢ emkdALYNS TOV VOPOELATTATITN GTO OOKIHO TITOVIOV, TOL GLYKPITIKA
pe T dAleg pebBodovg dev €xel eUEOVIGEL TOCO OUOIOUOPPES EMKOAVYELS GTNV

EMPAVELD TOV SOKIUIOV.

o A

18m
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Ewoévo 3.1.11.: Aoxipa pe Agiovon ota 1000 grit kapBidiov tov mupiriov (SiC)
HETOAAOYPOPIKO YOPTL LE YMUKN KATEPYACTA LE EXIKAALYT] VOIpOSLATATITN HE TN
pébodo g epPdmtiong.

Ymv ewovo 3.1.12., oto dokipio mov €yel LWOOTEL YMWIKN KOTEPYOSIO UE
NaOH ota 1000 grit petahAoypa@ikod yoptiod Kot Exel emkaiveOei pe spin coating
napatnpeitor OTL M emioTpwon &xel kabnoer TAVO G©TO OOKIUIO OUHOIOHOPPO
ONUIOVPYOVTOS ol oTpdon vopodvamatitn pe Aydtepeg aTéEAEEG, OAAD KOl OGN

OLYKEKPLUEVN TtepinToT Exovv dnuovpyn el kKdmoleg pmyUEC.

Xx1,888 18pm i8 58 SEI

i 5@ SEI : Sk 18- 38561

Ewéva 3.1.12.: Aoxipua pe Aeiavon ota 1000 grit kapPidiov tov mupitiov
(SiC) petaAroypa@ikd YopTi Pe MUK KaTEPYOsio Le ETKAAVYT VOpoEvaTATITN [E

™ puébodo tov spin coating

¥mig Ewoveg 3.1.13, 3.1.14., 3.1.15. mapovsialovrol ot pmtoypapieg tov SEM
ov AMNEONKav amd To Sokipa UE TIG TPEIS JUPOPETIKEG HEBOJOVE EMKAALYNG TOV

vopobvamoatity kot Agiovon ota 2000 grit kopPdiov Tov mvprriov (SiC)
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HETOAAOYPOQIKO YopTi pe ynuikn kotepyosio NaOH og dibdpopeg peyebdvoels. Ta

ovumepdopatTo Tov eEAyovVTal amd TNV TOPATHPNOT TOLS Eival Ta akoAovda:

Ymv ewdva 3.1.13., mapatnpeitor OTL SV VILAPYOVV MO TOTIKEG EMIKAADWYELG
aALG €xet dmuovpynOel £va opoOHOPPO GTPOO VOpovaTaTiTn 68 OAN oYEdOHV TNV
emedvela Tov dokiuiov, ywpic atéreiec. Iap’oAa avtd kol e avtd T0 dOKiHUo £YovV
onuovpyndet peyaAtepeg poyUEG GTNV ETKAAVYT, TO OTOl0 £YEl EMKAAVPOEL Le TN

péBodo oTayovVOV.

\:l

X588  S8um 5 58 S ; \ 1,888  1B8um

Kz, BBE  18mm

Ewova 3.1.13.: Aokipua pe Agiavon ota 2000 grit kapPidiov tov muprriov (SiC)
LETOAAOYPOPIKO YOPTL LE YMUKN KATEPYASTA PE ETKAALYT VOpoSLATATITN HE TN

péBodo TV oTaydvev

2y ewédva 3.1.14., axodpa kot ot péBodo g euPfantiong mapotnpeitor 0Tt
Exouv pelmbel ol atédeleg TV emkalvyewv 1oV vopodvamratitn. Eniong, ot pnébodo

ot 0V eppoavifovtor poyuéC.

112



Ewéva 3.1.14.: Aoxipa pe Aeiovon ota 2000 grit kapPidiov tov muprriov (SiC)
LETAALOYPOQLKO YOPTL LE YMUIKT KATEPYOTTO IE ETKAAVYT VOPOELOTATITN LE T
péBodo g epPdmtiong.

Yy ewéva 3.1.15., 610 dokipo mov £xEL VITOGTEL MUK KOTEPYOTIO LE
NaOH kot emkdAvyn pe spin coating propei va Pyet 1o copmépacpa 6Tl 1 extkaivyn
etvat opotdpopen o OAN TV emeavela tov Tiraviov. ITaA, dpwe, Exovv

OnpovpynBet Kamoteg KpES pOYUEG GTNV EMKAALYM.
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Ewéva 3.1.15.:Aokipuo pe Aeiavon ota 2000 grit kapPidiov tov moptriov
(SiC) petarroypoaeikd xopTi pe yNUKY Katepyasio e emukdivyn voposvamatitn (e

™ nébodo tov spin coating.

>1ic Ewoveg 3.1.16, 3.1.17, 3.1.18 napovsialovtar ot potoypapieg tov SEM
mov Mednkav amd to dokipa pe emkdAvymn tov vopodvamatitn pe otaydves, Le
gupantion kot pe Spin coating ko Aeiovon oto 4000 grit kapPidiov tov moprTiov
(SiC) petarroypaed yopti pe ymukn katepyosio NaOH ce didpopeg peyedivoers.

Ta cvunepdopota Tov e&dyovpe and TV TAPATHPNOT TOVS Elvat Ta akdAova:

Ymv ewova 3.1.16., n Agiavon tov Titaviov €xel gtacel ota 4000 grit tov
LETAALOY POV Y0pTIoD, ONAadY| otV Tpocstiifmon tov dokipiov. Emopévag, oty
emedvela Tov dokiiov £xovv e€arelpfel o1 avopoiieg kol To 0Egidia Tov propet va
vpyov. ‘Etor pe mm pébodo towv otaydvov, oto onueio avtd, moapatnpeitor 0Tl N
emkdAvym elvar opoOpopen Yopig onuavtikés otéheleg kot acvvéyeles. Kor oe

LTV TV Tepintmon epgovitoviot poyUés.

X588  S8um
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Ewéva 3.1.16.: Aoxipa pe Aeiovon ota 4000 grit kapBidiov tov muprriov (SiC)
LETAALOYPOOLKO YOPTL LE YMUIKY| KaTepyosia pe emtkdAvyn voposvamatitn Le )

péBodo TV oTaydvmv

Ymv ewova 3.1.17., emiong 10 dokipo éxel vmootel mpooTiABwon Kot £xet

emkaAveBel pe ™ péBooo g epPdntiong. To cvunépacpa mov Pyaiver givar Ot o

vdpoévamatitng &yt emkaiveOel opodpopea. Hapapévoov, dumg, Kamowo KeVE Kot
TO GTPOLO TOL £xel Inpovpyn el givat oD Aemto.

SBmm

S
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Ewoéva 3.1.17.: Aoxipa pe Agiovon ota 4000 grit kapBidiov tov mupiriov (SiC)
HETOAAOYPOPIKO YOPTL LE YMUKN KATEPYACTA LE EXIKAALYT] VOIpOSLATATITN HE TN
pébodo g epPdmtiong.

Yty ewkova 3.1.18., oto dokipto mov £xel mparypotomon el emtkaAivy pe Spin
coating ot wpootilBwon mapatnpeiton OtL Exel  emkolvgbel v oTpdU
vopoévamatity oe OAN TNV EMEAVELDL TOV, YOPig acvveyeles. [a akdpo pa eopd

TOPATNPOVVTOL POYUES GTOV VIPOEVATOTITY.

*1, 888 188m

180t 18 S8 SEI e ZBk K5 TEE - Shm 18 58 SEI

Ewéva 3.1.18.: Aoxipua pe Aeiavon ota 4000 grit kapPidiov tov mopitiov
(SiC) petaAroypa@ikd YopTi He YNUIKN KOTEPYOTIN LE EMKAAVYT VOPOELATOTITN LUE
™ uébodo tov spin coating.

g Ewodveg 3.1.19., 3.1.20., 3.1.21. mopovcidlovtai, o€ OAPOPES
peyevhvuvoelg, ot potoypagieg tov SEM mov Anebnkav amd ta dokipo pe emxtkdivym
oV VOpodvomatitn pe oToyOVES, ue uPantion kat pe Spin coating, petd amod Asiavon
oto. 4000 grit SiC petaAloypapikd yopti akoAovBovduevn amd v TeMKn oTilfoon
oe éva movi yvoAiopotog pe ™ xpnon koiroewovg SiO; (0,04 pm) wor ymukn
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katepyacio NaOH. Ta counepdopota mov eEdyovpe amd v Topatpnon Tovg eivol

To akOAovO:

Yy ewovo 3.1.19., emedn 10 dokipo extoc amd Agiavon ota 4000 grit
HETAALOYPOQUKOD YopTLoD, £xel vmootel Kot otiPwon, €xel telelomonbel Kot m
emoedvela €xel peydn ovokiootikotro cov kabpéptng. ‘Etor ot pébodo twv
OTOYOV®V TOPOTNPEITOL £V OLOLOUOPPO GTPMUE VIPOELOTATITN GTNV ETPAVELN TOV
dokiov yopic acvvéyeleg, HOvo kdmoleg UIKPEG poyrés. Me n otidPoon, €xet
amopakpuvlel omoladnToTe avopoiion 1 0EEd0 MOV UTOPEL VO LANPYE OTNV
EMPAVELD KOl e TNV YNUIKN Katepyacio £xel dnuovpyndet éva mopddec dikTvo TO
omoilo eméTpeye TNV TPOGOEST] TOV VIPOELATATITN UE OMOTEAEGLOL TNV OLOIOLOPON

EMIGTPOGN TOL.

X588 S8 rn 585 e 1,888 1B1m

za i-:» Xz, 888  18mm

Ewoéva 3.1.19.: Aoxipa pe Agiovon ota 4000 grit kapBidiov tov muprriov (SiC)
UETOAAOYPOPIKO YapTi KOAOVOOVLEVT] OO TNV TEAMKN GTIAP®OT e YUK

Katepyooio Kot pe emkdAvyn vopoévamatitn e ™ néBodo TV GTAYOVEDV.

Ymv ewkovo 3.1.20., ot pébodo g euPamtion, mapotnpeitor OTL O

vopoLATATITNG £XEL OE YEVIKEC YPAUUES EMKAAVQOEL GYETIKA OPOOLOPPO, OU®G, OE
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tomikd onueia epgoviCovron kevd, To omoio oev €xovv emkoivedel. Emiong,

OLYKPITIKA UE TIG AAAES HeBOOOVE 1 EMIKAALYN £XEL ATEAEIEG KOl POYUES.

X588  SBam

Zaky XKz, 888  18rm

Ewova 3.1.20.: Aokipa pe Agiavon ota 4000 grit kapPidiov tov muprriov (SiC)
UETOAAOYPOPIKO YapTi aKOAOVOOVEVT] OO TNV TEMKN GTIAP®OT e YNUIKN

Katepyaciokat pe emtkdivyn vopoévamatitn pe T pEB0do g epPantiong.

Yy ewova 3.1.21., 610 dokipio mov et Tpaypatorondel emkdivyn pe spin
coating mopoatnpeitar 6Tl 0TV EMPAVELD. TOV dokiiov pog £xel dnuiovpyndei éva
OLOLOHOPPO STKTVO VOPOELATATITN CALL GTN EMKAALYN ExovV dNpovPYNOel peydieg

KO TUKVEG pOYLUES.
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Ewéva 3.1.21.: Aoxipa pe Aeiavon ota 4000 grit kapPidiov tov mopitiov

(SiC) petarroypaeikd yopti akoAovbovuevn amd Ty TeEMKN oTIAPOON pe YUK

Kotepyaoio kot pe extkdAlvyn vopoévomotitn pe tn péBodo Tov spin coating.

TéMog, GLYKPIVOVTOG TIG TOPATAV® TPELS OLPOPETIKES HEBOSOVE emMKAALYNC,
amo Tig ewdveg Tov SEM, 10 cvumepdopata Tov AednKav, oto S10QopeTIKE oTAdIN
Aelovong kot TEMKNG  OTIABwomng  axoAovBodueveg amd MUK  Kotepyaoio
KOTOANYOLV 670 1610 Tpayua, O6tL ot péBodo pe T otaydveg kol oto Spin coating
elyav dnuovpynbei opodpopeeg emkaAdyelg, pe 1 péBodo TV cTaydvev va
vreptepel erappd. Edikd, 6cov agopd ta dokipia, mov &xovv Astaviel and ta 1000
grit ko petd, éxovv apyioel va gugavifovv ta amoteAécpata oV ETOVUOVLE.
[Mopakdto, Oa avaivBovv Kot dALeG TapAUeETPOL, Yio Vo eEAeYyOel KaTd TOGO aLTEG oL
ovo pébodol emkdivymg, mov Bewpndnkov ©¢ PEATIOTEG, EMPEPOVLY  OTNV

TPAYULATIKOTNTO T, EMOLUNTE ATOTEAEGLOLTOL.

3.1.1. Avroyn o¢ Yoatiké Ieprfpairov

Ymv  mponyovuevn  mapdypoeo, Oewpnbnkav g Péitioteg  pébodot

EMKOAOYE®VY, Ol omoieg empépovv to. emBountd amoteAécparto, 1 pEBodog twv
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otayovav (dropwise) kar 1 pébodog spin coating. ‘Etot, pia mapdpetpoc, mov pmopel

va gheyyBel, yia v evioyvuon TOV TOpOTAvVe OTOTEAECUATOV €ivOl 1) OVIOYN TOV

EMKAAOYE®V G€ VOATIKO TePBAAlov, TV SoKIUiV HE TIG VO GLYKEKPIUEVEG

nefddovg emkarbyewv. OEhovtag va dovpe dOnAadT TOoN KaAN ivat 1) TpOGPLGT TOL

VMKOV OTO OOKIUI0 OTOV £PYETOL GE EMAPN UE TO VEPO, AKOAOLONONKE 1N TaPAKATM

dwdwacia. 'Etot, petpndnke to apykod Bapoc kabe dokipiov, to omoio gaivetal otov

[Tivaxa 4. Enerto tonobemOnke 1o kdbe éva Eexopiotd péoa oe vepd yia 48h wa

a@o¥ ta dokipo VITEcTNoaV ENpaven yio KATolES dpes, EavapueTpnonke to fapog yio

va Ppebel  dpopd Kot n ATOAEL TOL VAIKOV TTOV VINPYE £E0PYNG, CLUVETMOS KOt

1660 KaA TpOcevomn elxe KAvel To LAIKO. o va €yovpe KaAdtepa amoteAéopata

VTOAOYIGTNKE 1 OTAOAELN GE TOGOGTO.

Aokipa Apyuciy Maga Ti Tehxkn Mala Ti MMoco676 (%)
OTAOAELOG

400 (No)D 0,5741 ¢ 0,5698 g 0,43
400 (No)S 0,4838 ¢ 0,4805 g 0,33
400 D 0,3006 g 0,2999 g 0,07
400 S 0,2958 g 0,2949 ¢ 0,09
800 D 0,6617 g 0,6508 g 1,09
800 S 0,4594 g 0,4571¢g 0,23
1000 D 0,4152 g 0,4123 g 0,29
1000 S 0,3944 ¢ 0,3925¢g 0,19
2000 D 0,4511 ¢ 0,4483 g 0,28
2000 S 0,4492 g 0,4455 ¢ 0,37
4000 D 0,2428 ¢ 0,2408 g 0,2
4000 S 0,2828 ¢ 0,2815¢g 0,13
YrirMfoon D 0,3719¢g 0,3683 g 0,36
XtirMfoon S 0,4415 ¢ 0,4386 ¢ 0,29
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IMivaxag 4. Atolewo Ydpo&vanatitn oe Yoatwko [epipdriov (NO=ywpig ynukn

ene€epyooia, D=gmkdivymn pe otayovec, S=spin coating).

[Mopatnpeitor 6Tt 1 amdAel TOV VOpoLvamatitny oto Sdpopa dokia, o€
YEVIKEG YPOUpES, etvon pikpn. Ta dokipa pe v pkpdtepn anmiewo eivar ta 400 D,
400 S, 4000 S, 1000S kon 4000D, n mpdopuLom emouévmg 6€ oVTA To. dokipo givort
KOADTEPN ©€ oxéom e To LWOAOUTO. OOKIplL 7OV &iyov HeYOADTEPN OATMAELN
vopoévanatitn. Emiong, tic pkpotepeg anmAeteg eixe n uébodog spin coating. Iap’
oA aVTA, TOL TOGOGTA OV EUPAVICOVLV OTUAVTIKES LETAPOAES AMMAELNS Y10L VO TOVLLE
Ot dev €yet yivel Ko TPOSELOT TOL VOPOLLATATIT, OVTE LTOPOVLE VO BewprcovLLE
™ uébodo spin coating kaAdtepn omd ™ péEB0dO TOV GTAYOVOV UE QVTO TOV TPOTO.

Yvumepaivetat, Aowmdv, 6Tt Kot ot Vo ovTég HEBodOL divouv KaAd amoteAécaTaL.

3.1.2. I1ayog emkdaioyng vopoévanatitin o€ TITAVIO

Mw GAAN mopapeTpog, mov umopel va egetaoctel, elval 10 mAYOg NG
emucaivyng tov vopobvamatitn. Me avtd tov Tpdmo, EAEYYETOL €V HEPEL OV EYEL YivEL
TavToV TPOSELOT TOL LOpo&vamATiTy, TOGO TV 1 AENTO CTPOLO £XEL OMovpyNOel
Kol TEMKE v TO0 cvumépacua mov Pynke and Tig ewoveg tov SEM mponyovpévamg,
emPepardvetat. [opaxdtm, TapatiBevior or eikdvec tov SEM, ot omoieg AeOnkav
amd kaOetn toun TV dokiwv, yio ta dokipa mov Exovv (a) Asiavon oto 400 grit
kapPdiov tov moprriov (SiC) petarroypaekd yopti yopic ynuikn xotepyacia, (B)
Letovon ota 400 éwg 4000 grit kapPidiov tov mupttiov (SiC) petodroypapcd yopti
ue ynuikn xotepyoacio NaOH, kot (y) Aeiovon oto 4000 grit SiC yapti pe ymukn
katepyacio NaOH axolovbovpevn amd v tehkn otidfoon. Ola ta dokipa Exovv
emkaAveBel pe v pébodo Tov otaydvov, n onoio Bewpndnke n PEATIoT HéEBOSOG
EMKOADYE®V COUQOVO HE To ocvumepdopato Tov ekovov SEM, amd v
TPONYOOUEV TAPAYPAPO.

Yy ewova 3.1.2.1., mapovcialetar To Sokipo, To omoio £xel vooTel Asiavon
oto. 400 grit yopic ymuikn enefepyacio. H emucddloyn vdpolvomotitny €ywve pe
oTOYOVEG. ZTNV TMEPIMTMON QWTN, Topatnpeital 0Tt 0 VIpoSvamATITNG deV EXEL KAVEL
Kapio TpdGPLOTN GTO TITAVIO, LOVO GE KATolo IKPA TOTIKAE onueio eaivetal va €xet

Kével pa ToAD pikpn Tpdo@uon. I'evikdtepa, paivetar amAd To VAIKO va £xel kabnoet
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néveo 610 dokipo tov Titaviov To omoio dev elye KAMOO TOPMOIEG OIKTLO Yo VO
avantuyfel o vopoévanatitng. Emopévac, dev pumopel va vroroyiotel kdmowo méyog

a6 Tov voposvamatitn.

[=1=1= R =TS

Ewoéva 3.1.2.1.: TIayog dokipiov, and kabetn toun, ue Asiavon ota 400 grit
kapPidiov tov moprriov (SiC) petaAloypapikd yapti, xwpig ynukn katepyacio NaOH kot pe

emkdAvyn vopoévamatitn pe ) PEBHodo TV GTAYOVOV.

Ymv Ewova 3.1.2.2., 610 dokipto mov mapovstdletal, To omoio £xel vooTel
Aelavon ota 400 grit ko ynukn eneéepyacio pe NaOH, éxet apyioet va dnpovpysiton
TomiKd €va Aemtd otpopa vopobvomatitn. Mapapéver, Ouwmc, ateAng n emkdivyn
vyt dev €xer omuovpyndel otpodpo vopodvamatitn oe OAn TNV EMPAVEID TOV
dokipiov, aALd mapovotdlel peydia kevd. To mayoc 6 ovtd T0 doKipo KvpaiveTot

nepimov ota 1-2 um.
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Ewoéva 3.1.2.2.: TIqyog dokipiov, omd kaOetn topn, pe Aeiovon ota 400 grit
kapPidiov tov moprriov (SiC) petaAroypapikd yapti, pe ynuikn kotepyoacsio NaOH ko pe

emkdAvyn vopoévamatitn pe ™ PEBHodo TV GTAYOVOV.

2mv ovvéyela, oty Ewova 3.1.2.3., 610 dokipo, mov &yl vmootel Agiovon
800 grit ko ynuikn katepyacio pe NaOH, mapatmpeitor 6t €xet dnuiovpyndel éva
AenTO oTPp®UO VOpoLvamaTiTn o€ PEYEAO PEPOG NG em@dvelng Tov Titaviov. TTap’

oA v Td Topovotdlovrol Kamow kKevd. To mhyog, dm, sivor tepimov 2-3 um.

ZBsm 13 58 SEI
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Ewoéva 3.1.2.3.: TIdyog dokyiov, amd kaOetn Toun, pe Aeiavon ota 800 grit

kapPidiov tov moprriov (SiC) petarroypapkd yapti, pe ynpikn Katepyosioo NaOH ko pe

emkdAvym vopodvamatitn pe ) PEBodo TV GTAYOVOV.

>0 dokipo (Ewova 3.1.2.4.) 1o onoio €yel vrootel Aeiavon ota 1000 grit kot
wuikn  katepyooio pe NaOH  €yet dnuovpynBel éva  opotdOpopeo  oTpdua
vdpoéuamatitn oxeddv e OAN TV €MEAVELL TOL dokiiov. Avtd dgiyvel, OTL YAP1g
070 TTOPMIEG dikTLO TOV €lye dnUovpyNOel pe TV yMUkN eneepyacia, KATAPEPE O
vdpoévamatitng vo avamtuoydel kol va ep@avicel €vo OPOLOYEVES, GYETIKA TayD,
oTPOUE oTNV eMPaveLn TOL Titaviov. Eivar 1660 opotdpopen 1 emkdivyn wov £xet
yiver oxedov éva pe 1o titdvio. [Moap’ oo avtd, mapatnpeitor Ko amd v kabetn
o, vo gpoaviovror poyués oty emkdioyn. To mayog, otnv GLYKEKPLEVN

emkdAvym, Kopaivetat ota ~6-7 pm.
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Ewoéva 3.1.2.4.: TIqyog Sokipiov, amd ket topun, pe Aeioven ota 1000 grit
kapPidiov tov moprriov (SiC) petaAroypapkd yapti, pe ynuikn kotepyoacsio NaOH ko pe

emkdAvyn vopoévamatitn pe ) PEBodo TV GTAYOVOV.

To emduevo dokipio, oty Ewdva 3.1.2.5., 1o onoio mapoatnprdnke cto SEM
Kot T0 onoio éyel vmootel Agiavon ota 2000 grit kot ynukn eneéepyacio pe NaOH,
enPaviel, Kt ovto, £v0 OUOLOYEVES GTPMUN ETIKAAVYNG VOPOELOTTATITN 6TO OOKIpIO
Titaviov. ‘Exet kaAdyel oxedov OAn v emeaveld Tov oKV e EVo GYETIKA oD
otpope  vopobvamatitn, mhyovg ~8um. Téhog, ka1 o€ avty TV emKdALYN

ONUIOVPYOLVTOL POYUES.

14 5@ SEI




Ewoéva 3.1.2.5.: TIqyog dokipiov, omd kaOetn topun, pe Aeiovon ota 2000 grit
KapPidiov tov moprriov (SiC) petarroypapkd yapti, pe ynuikn kotepyoasio NaOH ko pe

emkaAvyn vopodvamatitn pe ) PEBodo TV GTAYOVOV.

Ymv ewova 3.1.2.6., 610 dokipto, 10 omoio £xel vmootel Agiavon ota 4000
grit, o omoio Oewpeiton mpootidBwon, kot ynuiky katepyocic pe NaOH,
napatnpeitar éva opotdpopeo oTpmdua vopodvamatitn, mov wapovsldlel OU®G,
Kamola kevd. Xtig peyevivoelg X200 kot X250, o kdmowo onpeio 0 vopoLvamaTiTNG
QoiveTol oav va unv €yl Kavel Tpdoeuon 6to Titdvio. To mhyog Tov dokiiov givan

nepimov 2-3 um.

Ewéva 3.1.2.6.: TIayoc Soxipiov, amd kaetn topn, pe Aeiovon ota 4000 grit

KapPidiov tov moprriov (SiC) petarroypaekd yapti, pe ynuikn kotepyosio NaOH kot pe

emkdAvyn vopodvamatitn pe ) PEBodo TV GTAYOVOV.

Télog, oty ewodva 3.1.2.7., to dokipio £xel vrootel Agiavon ota 4000 grit,
akolovBovpevn omd TeAKN oTiAfwon ko ynuiky kotepyacia pe NaOH ko

napatnpeitol Eva moyd otpoua vopoévamatitny (~4um), pe oyeddv TANPN KOAvy,
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eKTOG amd TIG AKpeG TOL doKiiov Kot o KAmowo GAlo onueio mov eueaviCovion
Kémoto kevd. To dokipto @EpeTal Vo EYEL TO OLOIOUOPPT] ETKAALYT GE GYEOT LLE TO

dokipo ywpig otidfoon.

zaku 1, 1868 B s & 58 § HZ, 888 185m

Ewova 3.1.2.7.: TIqyog dokipiov, omd kabetn toun, pe Aeiovon ota 4000 grit
kapPidiov Tov muptriov (SiC) petodhoypapikod xapti, akoAovBovpevn and v
TeMKN oTiAPoon, e ynukn kotepyacsio NaOH kot pe emikdivyn vdpoévamotitn

pe ™ uéBodo TV oTayOVMOV.

Yg avtd 10 onueio, cvpmepaiverol 0Tl oTo doKipa To omoio £xovv AetavOel
oto. 1000 grit ka1 2000 grit kapPidiov Tov moprriov (SiC) petaAloypagikd yopti Kot
ynuikn eneepyacio pe NaOH, éyet dnpovpyn0ei éva moyd Kot OLOLOUOPPO GTPMOLLOL
vopoévamatitny oyeddv ce OAN TV emEAveln. Tov dokiuiov. Xe avtiBeomn, pe T
dokipa, mov €&yovv Aewavbei oto 4000 grit kapPidiov tov moprriov (SiC)
petaAloypoeikd yapti kor ynukn eneEepyocio pe NaOH, eite €yovv vmootei
otiMBwon elte Oy, Ta omoio dev eu@oviouv TOGO KOAEG KOl OUOIOHOPPES
emkaAvyelc. TeAkd, To cLUTEPACUATO GE AVTAV TNV TaPdypoeo emiPefaidvovy, v

LEPEL, T TPOTYOUUEVO GVUTEPACaTa, ONAadn To dokipa, pe Asiavon ota 1000 grit
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kot 2000 grit, emeépovv 10 emBountd amotédecua. AV 1 oLUTEPIPOPA o
umopovce va. amodobel mePLocOTEPO GE YNUIKY TPOSELGT (dnuovpyio yMULKov
OeoUOV aVAUESO OTLG €AEVLOEPEG OUASES TOV OPYOVIKOV HOplov Kol TOovOV Gt
VOPOEVAI TNG eMPAvEING TV dOKIIMV) Kot Oyl o€ unyavikny mpoécevon. ‘Etol 1)
TOPOVCIO ATEAELOV OTNV EMPAVEIL AOY® OoVENUEVIG TPpayOTNTOS E€Umodilel TV
OUOLOHOPPN aVATTLEN TOL GTPOUATOG TOV LOpoLvamaTiTy, evd N Astavor ota 4000
grit kou 1 otTiAPwon eumodilovy TV apyIKn TPOGPLGT TOL CUOPNLOTOG UELDVOVTOG

TAAL TNV TPOGPLGT TOL TEAIKOV EMGTPMUATOG.

3.2. Emkoldyers vopoévamatitn o€ Ti pe EvOLGUEGO 0PYAVOTUPLTIKO GTPDNO,

Kotalyovtog 6to copmépacpa 0t ot Bértioteg pébodot emkdivyng givar n
uébodog twv otaydvav Kot To Spin coating kot égovtag amoppiyel ™ péEHodo G
eupantiong, Ta doKipo He TO OPYOVOTLPLTIKO LAKO, To. omoia £yovv AgtavOel péypt
4000 grit ka1 éxovv vootel GTIAP®OTN, EMKOADEONKAV e AVTOVG TOVG dVO TPOTOVG

KOl GYOMACTNKAY T OTOTEAEGLLOTA TOV EIKOVOV 6T0 SEM.

Apyikd, eréyyxetor av €xel avamtuyfel opyovoTLPITIKO GTPMOUN. GE OAN TNV
emoaveln, tov ookipiov. Etol, pe éva doxipo ovagopdc, to omoio dev €xet
emikaAveOei pe vopolvanatitn, aAdd Exel vrootel Aeiovon ota 4000 grit, otilBmon
kot ynuikn eneEepyocio pe NaOH, eléyyovue oto SEM av éxer ompuovpyndel

OPYOVOTTLPITIKO GTPMLLOL.

Onwg, mpoékvye mapomdve amd Tig €wkoveg tov SEM, kotd v ymukm
eneepyacio pe NaOH éyer avamtuyBel évo mopddeg diktvo oV empdveln Tov
dokiiov 10 omolo EmMTPEMEL PE TNV CEWPA TOV TNV OVATTLEN OPYOVOTLPITIKOV
otpopatoc. 'Etol, Aoumdv, 10 cupmépacpo amd T EIKOVEG TOL OOKIUIOL OVOPOPAS
(ewdva 3.2.1.) givar 611 €yl dnpovpyNOel £va OPLOLOLOPPO GTPDLLOL OPYOVOTUPLTIKOD

VAKOVD.
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Ewoéva 3.2.1.(Aokipiov Avagopdg): Aokipio pe Agiavon ota 4000 grit,
oTiABwon, ynuikn eneepyacio pe NaOH kot evoidpuecso opyavomupitikd LAIKO Ympig

emkdAoyn voposvamatitn.

2m ewdva 3.2.2. n emkaivyn tov dokiiov €xet yiver pe v péBodo twv
oTOYOVOV TTAVED GTNV ETPAVELNL TOL OTOloL £xel Yivel TPOGOEST 0PYOVOTLPLTIKOD
vAkov. H emkdAvym, oe avtiv TV TEPINTOOT), £IVOL OLOIOPOPPN Kot GYESOV TANPNG
oe OAn Vv em@dvewn tov Titoviov. Emiong, n emkdioyn dev eppoaviler kabBolov

POYUES, €V AVTIOECEL LUE TIG EMKOADYELG TOV EIOE YMPIS TO OPYOVOTUPLTIKO DAKO.

14 SpiSE]
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Ewéva 3.2.2.: Aokipio pe Aeiavon ota 4000 grit, otidBoon, ynukn
eneéepyacio pe NaOH, evoldpueso opyovomupitikod LAIKO Kot (e ETKAALYN

vopoévamatitn pe ™ nEH0dO TV GTAYOVWV.

Télog, to doxiuo (Ewodva 3.2.3.) pe tv uébodo tov spin coating kot
EVOLIUECO OPYOVOTLPITIKO GTPAOLO TOPOVGLALEL ULl OLOTOHOPPT] ETKOAVYT OALAL LLE

éva AemTO oTPpOUA VOPOEVATOTITN KOl ERPAVICEL KATOIEG POYLES.

LBHG X1,888  18mm 14 58 SEI

1458 . 8E1

Ewova 3.2.3.: Aokipuo pe Aeiavon ota 4000 grit, otidfoon, ynuwn
eneEepyacio pe NaOH, evdidpeco opyavomupttikd vAKS Kot Pe ETKAALY

vopo&vamatitn pe ™ uéBodo tov spin coating.

Yvumepaivoope, Aowmdv, OTL OTNV TMEPIMTOOTN EMKAALYNG TITOVIOL e
vopodvamatitny kot evoldpeso opyavomupltikd VAkd, mn  Péitiotn  péBodog
eMKOALYNG, Yoo akopa pio @opd, elvar m pébodog twv otaydvov. Emiong,
GLYKPIVOLEVT LE TIG LEBOOOVG Y®PIg TNV TPOGHNKN TOV OPYOVOTLPITIKOV EVOLAUETOV

OTPAONOTOC, 1| CLYKEKPIUEVT] LEBOOOC TAEOVEKTEL ONULOVTIKA.
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3.2.1. TIlayos emkdivyng vopovamaritny o€ TITAVIO NE  EVOLANECO

0PYUVOTTVPITIKO GTPOUA

To cvunépacpa, mov AEOnke amd TV TponyovUEVT Tapdypapo, eivat 6Tt To
dokipo, to omoio €yel vrootel Agiavon ota 4000 grit, akolovbobuevo amd TEMKN
oTiMBwon kot avamtuén opyavoTLPITIKOD GTPAOUOTOS, UE TNV PEATIOTN EMIKAALYN
elvar pe v péBodo g otaydvas. e avtd T0 dOKipo, AouoV, ANEONKAY EIKOVEG 0Id
10 SEM oamd kdBetn toun kor eAéyybnke TO TAYOG NG EMKAALYNG DOTE Vo
emPeforwbel av Oviowg M emkdivyn etvor opodpopen oe OAO TO HUNKOG TNG

empavelog Tov dokipiov. Ta cvunepdopata mov mapatifevtal, TapaKdto, stval:

2mv Ewova 3.2.1.1., oto dokipo, 10 onoio £xel vmootel v o punyovikn
Kot ynpikn eneepyacio pe to Tponyovueva dokipa, dSnAadn Asiavon péypt ta 4000
grit, tedkn otiMBoon ko ynuikn eneEepyacio pe NaOH kot emkdivyn pe v
péBodo v otaydvev, oAAd emumAiéov €xel ompovpyndel oV EmMEAVEIL TOL TO
EVOLAUEGO OPYOVOTLPITIKO  CTPAOO, TOPATNPEITOL o TANPNG  EMKAALYN e
vdpoévamatity oe OAn TNV EMPAVELD TOV TITAVIOV KoL e TOPOUOLN LOPPOAOYiD GE
OAN v éktact tov. To mopddec dikTvo amd TV YMUKN eneEepyacio odNynoe otV
OWGTH AVATTLEN TOV OPYOVOTUPLTIKOD VAIKOV, TO 0010 00N YNGCE LLE TN GEPA TOV GE
éva. opotOpopeo oyl otpdpa voposvamatitn. To mhyog, TG emkdAvyng avTg,

Kopoiveral tepimov 6 pm.

ZBnm rz 58" SE1 ZEkU X1, 588 188
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Ewéva 3.2.1.1.: [Tayog dokipiov, amd kdOetn toun, pe Asiavon oto 4000 grit
kapPidiov Tov muptriov (SiC) petodhoypapikod xapti, akolovbovpevn amd v
telMkn otiAfoon, pe ynukn katepyoasio NaOH, evdiapeco opyavomupttikd vikd

Kot e emKaAvYn vopodvamatitn pe ™ pEBodo TV GTUYOVOV.

Emopévoe, 10 ocvunépaocua, mov AapPavetol, emiPefoidvel 0t 1 PEATIOT
uébodog ota dokipo pe Agiavon oto 4000 grit, otidBoon, ynwky Katepyacio pe
NaOH kot evoldueco opyavomupttikd otpopo givar n pébodog twv otaydvev. H
CLYKEKPIUEVN HEDODOG EMPEPEL TOL KAAVTEPO OMOTEAEGUATO. £TO OOKIHO, UE LTIV
v nEB0do, Exel dnuovpyndel va tédelo opoldpopPo moyH oTpdLe VOpoSvamaTit,
o€ OAN TV emMEAvELL TOV TITOViOL, TOV GYEDOV Oev Umopel kovelc va Eeympicel To
TITAvVIo amd TV emkdAvyn. Zuykpivovtag ovtd to dokipo, pe to dokipo yopic to
evolapeco opyavomupttikd vAkd (otor 1000 grit xar 2000 grit), mapatmpodue ™
onuovtikny Peitioon g emioctpmong VOPOELOTOTIT HE TNV  EPAPUOYN TOL
EVOLWIUECOV OTPOMOTOS. AVt M ovumepupopd OBa pumopovce vo amodobel otnv
avAmTLEN TOL OPYAVOTLPITIKOD GTPOUOTOS, TO omoio PeAtimoe TG cLVONKeg NG

EMLPAVELNG TOV TLTAVIOV.

132



Kepdaiawo 1V: Xopnepaopata

2m  OmAoUOTIK  ouTH  gpyacio avamTOyOnkov  EMKOADWELS oo
vdpoévamartitn endve ce dokipia TITOvViov Pe GKOTO TNV TPOGOMOT PlodpacTikdTnTag
Kol PLOAEITOVPYIKOTNTOG O EUPVTEDLOTO ATOTEAOVUEVO OO TITAVIO. XTOYOG NTOV 1)
oNUovpyiot ELEVTEVSIU®Y DMK®V, T 0Ttoio B d1TnpovV TG EEAPETIKES UNYOVIKES
W10 TEG TOL TITOviov OAAG TapdAAnio Bo epeoaviCovv Kot BeAtiopévn PloAoyikn
ooumeprpopd. H emtuyng ovdmtuén tov emkoldyenv Tov vopodvamatitny oto
dokipa Tov Titaviov e€aptdrol amd TV TPOSPVOT) TOV VAKOD EMAVE® GTNV EMPAVELQ
TOV JoKImV Kol Kat’ enéktacT d00nKe Eppacn oty enefepyocio TG EMPAVELLS
TOVG, MGTE Vo aENOEL 1| TpdGELGT ToL VIposvaratity o€ avtv. ['a Tov Adyo avTdv,
apyIKd, TpoypoTomomOnke unyoviky enegepyoacio TV SOKIUI®V TOVL TiTaviov pe
Aetovon kan otiAfoon yio ) PeATioon TG TOWOTNTOG TOV ETPOVEIDV TOVS, EVA GTN|
OULVEYELD T OOKIpIN VITEGTNGAV YNUIKN emeEepyacio Yo TOV oynUATICHO eAeVBepmV
pllov ommv emeaveld tovg kot v ovénon g Proevepydmtag tovg. o v
TePALTEP® PeATioN TG TPOGPLGNG TOL VIPOELATTATITN, avoTTVYONKE Eva EVOLAUETO
opyavomupttikd otpopa afovcsihaviov, 10 omoio mPocdidEL oTNV EMPAVELD TOV
doxyimv eredBepa popticuéva dxpa oto onoio pumopel vo Tpocdedel 61N cuvéyEla O

vdpoévamatitng.

Ta cvumepdopato mov TPOEKLYOV OO TNV EMEEEPYACIN TOV OOKIUIWV TOV

Trtaviov givor ta akdAovda:

v H dodikacio tng Agiavong kat g oTiMBmong 0dynoav 6€ oNUOVTIKY peinon
™G TPAYVTNTAG TG EMPAveELRS TV doKimv kol Kat' eméktootn Peitiooav

TNV TOOTNTO TG EMMPAVELONS AVTNG.

v Ta Bértiota amotedéopato 66ov apopd otn ynuikn enctepyacio Tov SoKiiov
tov Ti enépepe 1 katepyacio pe dtdAvpo Kavotikod vatpiov, NaOH (5M) yw

24 mpec otovg 60°C.

v’ Amodeiybnke 611 oV mEPINTOON OVTH  AVATTOGCETOL VO EMLPUVELLKO
TopddeC OlKTLO GTO dOKIp TOV TITOVioL, AOY® TNG LEPIKNG dLAPp®ONG OV
veiotavtal omd to 1Wvia OH™ Tov oAkaAkoy SHADUOTOC Kol TNV avamTuén

deopmv Ti-O-Na.
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21 ovvéyela avartuyOnkay uEcw piog BOMUNTIKNG TEXVIKNG O®PTLOTO Ao
VPPOKOVE VavoKpOoTaALOVG VIpolvomatitny mapovsio Propopiov, pe Ta omoio Ha
EMKAALPOOHV T SOKIp TOV TITOVIOL. ZVYKEKPIUEVA, 1] AVATTUEN TOV KPLOTAAA®V
T0V  VOPOELOTATIT  TPAYUOTOTOWONKE  TOPOVGIOL TOL  PLGIKOD  TOALUEPOVG
KOAAOYOVO GE GUVOLACUO LLE TN CLVEPYIOTIKY OpAcn Tov auvoééog L-apywvivn pe
avoroyio palov  vopoSvamatitn/fromoivpepéc=70/30 kol poplokn  avaloyio
Ca®":Arg=1:1. Zt6y0c firav 1 puduon TS depyasiog TLPAVOONS Kot avEmTVENS TMV
KPUOTOAA®V TOL, MGTE VO EMTEVYHOVV QUOIKOYNUIKES 1O10TNTEG TOPOUOLES LUE AVTES
TOV OmATiT] MOV GLVAVTATOL GTO QLGIKO 0CTO. XTNV TPOCTADEW UMM TOV
QLOIKOV  TEPPAAAOVTOC, O©TO OmMOi0  MPAYUOTOTOLEITOL 1 QULOIKH  StdKacio
AVATTUENG TOV POCEOPIKOV AAUT®V TOV 06PESTION GTOV 0OpYOVIGUO, 1| GUVOEST] TOV

vdpolvamnaritn npaypatonowdnke oe Oeppoxpocio 40°C kat og alicarkég Tuéc pH.

Amd ™ ovvbeon avt eEnyOnoay ta &N cvumepdopoTo:

v Ta owwpiuate mov  ovarthydnkav amotelovviol omd  TAAKOUOPPOLG
KPLGTAALOVG E0ymVIKOD LOpoSLOTATITN HE LOPPOAOYiOL TOPOLOLD LE QLT

TOV KPLGTAAA®Y TOV ATOTITN TOV PLGIKOD 0GTOV.

V' O1 kpvotaArot avtoi sugaviovy pikpd €dpog katovoung peyébovg, evd M

péon Ty peyébovg mov kartaypaenke givar 10x10 nm.

Téhog, mpaypatomomnke N avanTLéN TOV EMKAADYE®V TOL LOpoSvaTATIT e
TPES OLOPOPETIKOVS TPOTOVG EMIGTPpwONG Mote va. Kabopiotel 1 teYvikn mov Ha
emeépel To. PEATIOTA OMOTEAEGUOTA OGOV OQOPH TOGO OTNV OUOLOHOPPIo TNG
EMKAALYNG OGO KOl TNV TPOGPLGN TOL LAMKOD GTNV EMPAVELN TOV SOKIUI®V TOL
Titaviov. Ot dapopetikol TpoémoL emicTpm®oNg TepAapUPavouv: 1) v emkdAvyn He
évotaén otayovag (dropwise), ii) v emucdAoyn pe euPantion (dipping) xau iii) tnv
emkoloyn pe évotaén otaydvag Kot mopAAANAN TEPIGTPOPN TOL dokiuiov (Spin
coating). Me toug Tpelg S10popEITKONG 0L TOVG TPOTOVG EMKAADQONKaAY dokipuo Ti pe
OLPOPETIKN UNYOVIKY TM/KOL ¥NUIKN KotePyaoio TNnG EMPAVEWIS TOVG, MOTE VO

eleyyOel edv 1 enelepyacio avTn EMOPA GTNV OLOIOYEVELD TNG TEMKNG EMKAAVYTG.
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Ta ocvumepdopota TOL TPOEKLYOV Ad TNV AVAALOT TOV SOKIUIWV UE TO

HAextpovikd Mikpookomio Zapmons avapépoviot akoAoviwg:

v

Kat’ apynv, oto dokipto, mov AewdvOnke ota 400 grit kot dev €xel vrootel
Uik enegepyacia, dev mpaypatomomOnke entdioyn amd vopoSvamaTitn.
SVVENMS, OMOOEIKVVETOL OTL 1| OVATTTVEN TOV TOPMOOLE OIKTHOL e€antiog NG

eneéepyaociag pe NaOH emdpd ot onpovpyio emkdAvyng.

I'evikd, ota dokipa, mov &govv vrootel Aeiavon amd 400 £wc ko 800 grit
kaBdg ko ynukn enegepyasio pe NaOH, avamtdybnkav ovopotdpopeeg

EMKAADYELS [LE ACVVEYXELES KO OTEAELEG.

Yta dokipa, ota omoia £xel mpaypatomombel Astovon armd 1000 £mg ko 4000
grit aAla ko ynukn ene€epyacio pe NaOH, topotnpnnke 1 avamtuén evog
OLLOIOLOPPOV CTPAOUOTOS VOPOELATTATITN GE OAN TNV EMPAVELN TV dOKIUI®V

TOV TLTOVIOV.

Q061660, G€ OPICUEVES TEPMTMOGELS GTA OEIYLOTO QVTE EVIOTIGTNKAV POYLES.

[MapoA’ avtd n pébodog g emkaivyng pe eupantion dev odNynoe ot
emBountd amoTEAEGHOTO GE OAEG TIC TEPWMTMOGCELS OOKIWI®V TOL TITOVIOV

(O1LPOPETIKEG PUNYOVIKES 1Y/KaL YNUKES emeCepyaoiec).

H emxdloyn eite pe évotaln otoydvog M pe Spin coating eiye oav
OMOTEAECUO, TNV OVOTTUEN OUOLOUOPPOV ETMKOADYE®Y OTIC TEPIGCOTEPES

TEPUTTAGELC.

Qot6c0, to dokipto wov Exovv emkoAvEBel pe ™ péBodo g évotaéng
TapoLGIAlovy TTEPIGGATEPO OUOIOUOPPES EMKOADWYES GE GUYKPION UE TO
dokipa mwov emkoAvEONKav pe spin coating. H dwpopd vty eotidleton

KLPIOG GTO TOGOGTO TNG EMUPAVELNG TOV OOKLUIOV OV £XEL EMKAAVPOEL.

Yto S0oKipo Tov EMKAADEONKAY Kot pe TIc 0V0 teyvikég (dropwise 1 spin

coating) mopoatmphinke OTL TO MOGOOTO amMAEWG Pdpovg o€ VIATIKO
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wePPAAAOV OV NTAV 1010HTEPA ONULAVTIKO, 0ONYDVTIONG GTO GUUTEPUGHA OTL M
npdspucon  Tov  vopolvamatitn oV emedveld ToL TITaviov  glval

KOLVOTIOUTIKT).

Ot eikéveg Tov SEM (amd kdBetn topr] tov dokipinv) anédeiéav O6tL otV
nepinTtmon TV dokipimv tov Ti, Tov £xovv vrootel Agiovon gite pe 1000 7 pe
2000 grit kot ynuikn eneéepyacio pe NaOH, emitevydnke avamntoén 1dtaitepa
OUOOHOPPNG  emKAALYNG  vopovomatitn. XtV MEPITTOON oV
napatnpnke eEoupetikn] mpdsevon Tov VPPWIKOL vOpodvamatitny oIV

EMPAVELD TOV doKI®V.

To mdyog TV emKaAdYe®V 6To oK aVTd KopaiveTol oto 6-8 um.

>ta dokipia, oto omoia Tpaypatomodnke mpo-ctidfwon (Aelavorn €wg 4000
grit) 1 otiABwon, N TPOGPLON TOV VAIKOD GTNV EMPAVELN TOV OOKIUI®V TOV
Titaviov  givol  wEPLOPIGUEVY), Tapd TO YeEYOVOG OTL oTO doKifo ovTd

avanmTOYON KAV OLOOLOPPES EMMGTPAOCELS.

Yvumepaiveral OTL Yo TNV avATTLEN OROOHOPPNG ETKAALYNG VIpoSvamaTitn
pe avENUEV TPOGPLGT TOV VAIKOD GTNV EMPAVELN TV SOKIMV TOV TITOVIOL

AmOLTELTOL O GLVOLOGUOG HNYOVIKTG KO YNUIKNG TPOGPUOTG.

Y10 doKipua, oto omoia HETE amd TN YNUIKN KOTEPYOSIO TPOyUOTOTOONKE M
avATTLEN TOV OPYOVOTTLPITIKOD GTPOUATOS, EMPEPardOnKe 1 dnovpyia evog
OULO0YEVODS  OTPAOUATOS VIPOELOMATITY OoveEEAPTNTA OO TNV TEYXVIKN

emioTpmong mov akolovOnOnke (dropwise kat spin coating).

Yvykpivovtog TG OV0  EMKOAVYELS, maportnpeitor 6Tt 10 doKipo mov
emKoA0EONKe pe spin coating eppaviletl évo Aentd otpdpo vopo&vamatitn e
pOYHES o€ avTiBeon e To SoKIpo Tov emKoAVEONKE e Evotaén otaydvag, To

omoio oev gpeavilel kaBohov poyUES.
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v H mapotipnon pe to SEM 1ng kéOetng topng tov SoKipiov avtdv,
emPePardvel TNV avdmTuén evOC OLOIOUOPPOV GTPMOUATOS VOpoLATATITN UE

avENUEVT TPOCOVOT) KoL TéYOG TEPimov oToL 6 M.

JVYKEVIPOTIKE, GLYKpivovtag OAeG TIG moapamdve uebodovg emictpmong TV
SOKIWI®V TOV TITOVIOV HE TIG OLOPOPETIKEG KATEPYOGIEC, TPOKVTTEL TO GLUTEPOGLLOL
ot 1o BéATiota amoteAéopoto TponABav amd To JoKipe OV EMKAADEONKOV LE
évotaln otayoévag oTig akdAovheg 000 TEPITTAOGCELS, e TN OEVTEPN VO VIIEPTEPEL OF
nootta: (2) Aeiovon £mg 1000 1 2000 grit kon ynukn katepyooio pe NaOH, kot (b)
Aelavon émg 4000 grit, otiAfoon, ynuikn kotepyacio e NaOH ot avamtoén

O0PYOVOTTLPITIKOD GTPADUOTOG,
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IIpotaceic yio Merliovtikn "Epgova

v' Beluiotonoinon ¢ Swadikaciog mapaymyic twv vBpdtkdv emtkaldyemv

VOPOELATTATITN GTO VITOGTPMUATO TITOVIOV.

v Mehétn ¢ PoAoyikAC GUUTEPIPOPAS TOV VPPISIKOV EMKAADYEDY TOL
VOPO&LATTATITN GTO VTOTPDOUATO TITOVIOV, HE AVATTLEN KLTTOPOKAAAMEPYELDV

OTNV ETPAVELL TOVG.

v Melétn Kol aVOADTIKY] TOGOTIKOTOINGN T®V UNYavVIKOV 1810TATOV ToV

TOPAYOUEVOV VRPIOIKAOV EMKAADYEDV VOPOELOTATITN.
V' ZOYKPIoN TOV QUGIKOXNUIKOV KOl PLOAOYIKOV 1310THTOV TOV TOPAYOUEV®DV

VPPWOKOV emKaAdyewV vOpodvamatitn He avTioTOrKES EMKOAVWELS omd

dtéAvpa Tpooopoimong TAdopatog Tov aviponivov aipatog (SBF).
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