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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Σμ πανυκ ζφββναιια απμηεθεί ηδ δζπθςιαηζηή ιμο ενβαζία, απαναίηδηδ βζα ηδκ 

μθμηθήνςζδ ηςκ ζπμοδχκ ιμο ηαζ ηδκ απυηηδζδ ημο δζπθχιαημξ Υδιζημφ 

Μδπακζημφ απυ ημ Δεκζηυ Μεηζυαζμ Πμθοηεπκείμ. 

Ζ πνμενβαζία ηαζ ηα πεζνάιαηα δζελήπεδζακ ζημ Δνβαζηήνζμ Σεπκμθμβίαξ 
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Θα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ζδζαίηενα ημκ επζαθέπμκηα ηαεδβδηή ηδξ δζπθςιαηζηήξ 
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ζοκενβαζηχ ιαγί ημο ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ ηαεμδήβδζή ημο ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

πεζναιάηςκ ηαεχξ ηαζ ηαηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ενβαζίαξ. 

Ζ μνβάκςζδ ηαζ δ οθμπμίδζδ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ μθείθεηαζ ζημκ 

Γζδάηηςν Μ. Υαηγδβνδβμνίμο, ημκ μπμίμ εοπανζζηχ ζδζαίηενα. Υςνίξ ηδ αμήεεζά ημο 

εα ήηακ αδφκαηδ δ πναβιαημπμίδζδ, δ επελενβαζία ηαζ δ ακάθοζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ 

δμηζιχκ. 
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Πμνθφνδ βζα ηδ αμήεεζά ημοξ βζα ηδ ιεηαλφ ιαξ ζοκενβαζία ηαζ ημ θζθζηυ ηαζ 

εοπάνζζημ ηθίια πμο δδιζμονβήεδηε ηαηά ηδ δζάνηεζά ηδξ. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σα πμθοαιίδζα απμηεθμφκ οθζηά ηα μπμία ανίζημοκ εονεία εθανιμβή ζε δζάθμνμοξ 

ημιείξ ηδξ αζμιδπακίαξ. Σμ παιδθυ ημοξ ηυζημξ, δ ηαθή πδιζηή ημοξ ακηίζηαζδ, δ 

εοημθία ημοξ ζηδκ ιμνθμπμίδζδ ηαζ δ δοκαηυηδηα ακαηφηθςζή ημοξ απμηεθμφκ 

πθεμκεηηήιαηα πμο ηαεζζημφκ ηα πμθοαιζδζηά οθζηά ζηακά κα ακηζηαηαζηήζμοκ 

ιεηαθθζηά είδδ. Σα πμθοαιίδζα είκαζ ιδπακμθμβζηά εενιμπθαζηζηά 

(engineeringthermoplastics) ηαζ πανμοζζάγμοκ εονφηαημ πεδίμ εθανιμβχκ ηυζμ ζηδκ 

ζφκεεζδ ζκχκ υζμ ηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή ποηχκ πνμσυκηςκ.  ΢διακηζηά πθεμκεηηήιαηά 

ημοξ είκαζ ημ παιδθυ ηυζημξ, δ δζαεεζζιυηδηα ηςκ πνχηςκ οθχκ ηαζ ηςκ εκδζάιεζςκ 

ημοξ ηαζ μζ ζηακμπμζδηζηέξ θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημοξ.H πανμφζα ενβαζία 

εζηζάγεζ ζηα βναιιζηά πμθοαιίδζα, ηα μπμία είκαζ βκςζηά ιε ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία 

κάτθμκ (nylon). Σα κάτθμκ είκαζ πμθοιενή ζοιπφηκςζδξ αιζκμλέςκή δζαιζκχκ ηαζ 

δζααζζηχκ μλέςκ, ηα μπμία πενζέπμοκ επακαθαιαακυιεκμοξ αιζδζημφξ δεζιμφξ ζηδ 

βναιιζηή ημοξ αθοζίδα ηαζ έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα ζπδιαηίγμοκ ίκεξ ηςκ μπμίςκ ηα 

δμιζηά ζοζηαηζηά είκαζ πνμζακαημθζζιέκα ηαηά ηδκ ηαηεφεοκζδ ημο άλμκα.Σα 

βναιιζηά πμθοαιίδζα πανμοζζάγμοκ ορδθή ηνοζηαθθζηυηδηα, δ μπμία ζπεηίγεηαζ ιε 

ηζξ ηαθέξ ιδπακζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. Ζ ηάζδ εναφζδξ, ημ ζδιείμ δζαννμήξ, ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ηαζ δ ζηθδνυηδηα αολάκμκηαζ, αολακυιεκδξ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ. 

Ακηίεεηα, δ απμννυθδζδ οβναζίαξ ηαζ δ ακημπή ζηδκ ηνμφζδ ιεζχκμκηαζ εθάπζζηα 

ιε αφλδζδ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ. Σα κακμζφκεεηα πμθοιενή είκαζ ζοζηήιαηα δφμ 

θάζεςκ πμο απμηεθμφκηαζ απυ ηδκ πμθοιενζηή ιήηνα ηαζ δζάζπανηα ακυνβακα ιυνζα 

ηδξ ηάλεςξ ηςκ nm (10
-9

m)ηαζ ημ εφνμξ ημοξ ζοκήεςξ πμζηίθεζ απυ ημ 1 nm έςξ ηα 

50 nm. Σα κακμζφκεεηα έπμοκ ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ ζε ζπέζδ ιε ηα παναδμζζαηά 

ιαηνμζφκεεηα, υπςξ αολδιέκεξ ακημπέξ ζε πενζζζυηενεξ δζεοεφκζεζξ ηαεχξ ηαζ 

ιεζςιέκμ ηυζημξ πνχηςκ οθχκ, ηαεχξ πνεζάγεηαζ πμθφ ιζηνή πμζυηδηα αηνζαχκ 
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ζοζηαηζηχκ βζα ηδκ πθήνςζδ ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ πνμξ εκίζποζή ηδξ. Ο 

ιδπακζζιυξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ αενίςκ δζαιέζμο κακμεκζζποιέκμο πμθοιενμφξ είκαζ 

πανυιμζμξ ιε ημκ ιδπακζζιυ πμο ελδβεί ηδκ ιεηαθμνά ιάγαξ ζε διμηνοζηαθθζηά 

πμθοιενή. ΢ημπυξ ηςκ πεζναιάηςκ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ απμηεθεί δ ιέηνδζδ ηδξ 

απμννυθδζδξ ηδξ οβναζίαξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηαζ ημο ζοκηεθεζηή δζαπεναηυηδηαξ 

ηυζμ ηςκ πανεέκςκ PA 6, PA 66 υζμ ηαζ ηςκ κακoεκοζπζιέκςκ ιε Νζηνίδζμ ημο 

Σζηακίμο (TiN) PA6 ηαζ PA 66 ζε δζάθμνεξ ζοβηεκηχζεζξ ηαζ ιε δζαθμνεηζηέξ 

ακαθμβίεξ. Tα δζαπευιεκα ιυνζα δφκαηαζ κα πνμζνμθδεμφκ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ 

ζηδκ ίδζα πμθοιενζηή ιειανάκδ. ΢οκεπχξ, δ ηαηακμιή ημο ιμθοκηή ιπμνεί κα 

ιεηααθδεεί ακάθμβα ιε ηδκ εενιμηναζία, ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηςκ νμθδιέκςκ ιμνίςκ, 

ημκ πνυκμ, ηαεχξ ηαζ ηδκ ζοιπενζθμνά δζυβηςζδξ ημο πμθοιενμφξ. Ζ ηάζδ πμο 

έπμοκ ηα δζάθμνα πδιζηά είδδ κα επζζηνέθμοκ ζε ιζα ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ, 

απμηεθεί ηδκ δφκαιδ πμο μδδβεί ηα ιυνζα κα ιεηαθένμκηαζ απυ ιζα εέζδ ζε ιζα 

άθθδ. Σα δζεζζδοηζηά ιυνζα εα πνέπεζ κα απμηηήζμοκ ηδκ δοκαηυηδηα κα ηζκμφκηαζ 

ιέζα ζηδκ δμιή ημο πμθοιενμφξ βζα κα ιεηαθενεμφκ δζαιέζμο ηδξ ιάγαξ ημο. 

Αθθάγμκηαξ  υιςξ ηδκ θφζδ ημο πμθοιενμφξ επδνεάγεηαζ ιζα ζεζνά απυ ηα 

παναηηδνζζηζηά ημο, επμιέκςξ είκαζ δφζημθμ κα ζοζπεηζζηεί δ αθθαβή αοηή ιε ηδκ 

εοημθία δζάποζδξ ηςκ ιμθοκηχκ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ πναβιαημπμζήεδηακ δμηζιέξ 

νυθδζδξ οβναζίαξ δφμ δζαθμνεηζηχκ πμθοαιζδίςκ (ΡΑ 6 ηαζ ΡΑ 66) ζε ηνία 

δζαθμνεηζηά πενζαάθθμκηα οβναζίαξ, ηυζμ βζα ηα πανεέκα πμθοαιίδζα, ηυζμ ηαζ βζα 

ηα ακηίζημζπα κακμζφκεεηά ημοξ ζε δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ακυνβακμο 

κακμεκζζποηζημφ. Ανπζηά δδιζμονβήεδηακ ηα δμηίιζα ιε ηαηά ημ δοκαηυ 

ζηαεενυηενμ πάπμξ ηαζ αθμφ γοβίζηδηακ ημπμεεηήεδηακ ζε 3 δζαθμνεηζηά 

πενζαάθθμκηα ζπεηζηήξ οβναζίαξ 50%, 75% ηαζ 100%. ΢ηδκ ζοκέπεζα ηαζ ηαηά ηαηηά 
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πνμκζηά δζαζηήιαηα, ηα δζάθμνα δμηίιζα γοβίζηδηακ ιε ζημπυ ηδκ ιέηνδζδ ηδξ 

ιεηααμθήξ ημο αάνμοξ ημοξ πνμξ ιεθέηδ ηδξ απμννυθδζδξ ηδξ οβναζίαξ.  

Καεχξ μ πνυκμξ αολάκεζ, παναηδνείηαζ ζηαεενμπμζήζδ ηδξ απμννυθδζδξ οβναζίαξ 

ηαζ βζα ηα δομ δζαθμνεηζημφ ηφπμο πμθοαιίδζα ηαζ ακελάνηδηα απυ ημ πενζαάθθμκ 

οβναζίαξ ηςκ εηάζημηε πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ. Απυ ηζξ δμηζιέξ αοηέξ 

δζαπζζηχεδηε υηζ  υζμ ορδθυηενδ είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ακυνβακμο 

κακμεκζζποηζημφ (ΣiN), ηυζμ παιδθυηενμξ είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ηαζ 

επμιέκςξ ηυζμ παιδθυηενδ ηαζ δ δζαθοηυηδηα ζημ κενυ. Γζα ηδκ επίδναζδ ηδξ 

πανμοζίαξ ημο κακμεκζζποηζημφ ζημ ζδιείμ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηαζ ζηδκ 

ηνοζηαθθζηυηδηα, πνδζζιμπμζήεδηε δ ιέεμδμξ ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ 

ζάνςζδξ (DSC). ΢οβηνζηζηά ιε ημ πανεέκα πμθοαιίδζα παναηδνείηαζ αφλδζδ ημο 

ααειμφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ζηα κακμζφκεεηα, εκ βέκεζ, ηαζ ζηζξ 3 δζαθμνεηζηέξ 

ακαθμβίεξ. ΢ηα κακμζφκεεηα πμθοιενή παναηδνείηαζ αφλδζδ ημο ζδιείμο οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ (Tg)  ηαζ μθείθεηαζ ζηδκ ακφρςζδ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμζήζεςξ πμο 

πνεζάγεηαζ βζα ηδ ιεηάπηςζδ. Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ πμο 

έπμοκ δζεζζδφζεζ ζημ ΣiN ιε ηα πθαηίδζα ημο ΣiN ιεζχκμοκ πάνα πμθφ ηδκ 

πενζζηνμθζηή ηαζ ιεηαθμνζηή εοηζκδζία ημοξ. Πνμηφπηεζ θμζπυκ υηζ, δ πνμζεήηδ 

ακυνβακςκ αδζαπέναζηςκ κακμζςιαηζδίςκ αεθηζχκεζ ηζξ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ ηςκ 

πμθοιενχκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμδίδεηαζςξ επί ημ πθείζημκ ιε ηδκ επζιήηοκζδ ηδξ 

δζαδνμιήξ δζάποζδξ ημοδζαπενκχκημξ ιμνίςκ ημο αενίμο θυβς ηδξ αφλδζδξ ηδξ 

ιαζακδνυηδηαξ. Ζ αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ ημο ηθάζιαημξ 

υβημο ημοξ, αεθηζχκεζ αοηέξ ηζξ ζδζυηδηεξ. Ζ πνμζεήηδ ηδξ δζαθοιέκδξ μοζίαξ 

εκζζπφεζ αοηέξ ηζξ ζδζυηδηεξ, ημοθάπζζημκ παναηείκμκηαξ ηδκ πενίμδμ επαβςβήξ βζα κα 

κα δζαπενάζμοκ ημ κακμεκζζποιέκμ πμθοαιίδζμ. Οζ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ ιπμνμφκ κα 

αεθηζςεμφκ πεναζηένς πνδζζιμπμζυκηαξ κακμζςιαηίδζα ηα μπμία πανμοζζάγμοκ 
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πμζηζθμιμνθία ζημ ιέβεεμξ ηαζ ηδκ δμιή ημοξ ή/ηαζ δναζηζηά πνυζεεηα ηα μπμία 

έπμοκ ηδκ δοκαηυηδηα κα πανειπμδίγμοκ ηδκ δζαδζηαζία δζάποζδξ, ημοθάπζζημκ ζηα 

ανπζηά ζηάδζα. 
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ABSTRACT 

Polyamides are materials which find wide application in various sectors of industry. 

Their low cost, good chemical resistance, ease of molding and the possibility of 

recycling are advantages wich make polyamide materials ideal of replacing metal 

materials. Polyamides are engineering thermoplastics and have wide range of 

applications in both fiber composition and in the manufacture of molded products. 

Significant advantages are its low cost, availability of raw materials and their 

intermediate and satisfactory physical and chemical properties. This paper focuses on 

linear polyamides, which are known by the trade name nylon. Nylons are polymers of 

amino - acids or condensation of diamines and dibasic acids, which contain recurring 

amide bonds in the linear chain and have the ability to form fibers whose structural 

components are oriented in the direction of the axis. Linear polyamides exhibit high 

crystallinity, which is associated with good mechanical properties. The breaking 

stress, the yield point, elastic modulus and hardness increase with increasing 

crystallinity. In contrast, moisture absorption and impact resistance slightly decreased 

with increasing crystallinity. The nanocomposite polymers are two-phase systems 

consisting of a polymeric matrix and inorganic particles dispersed in the order of nm 

(10
-9

 m) and the width typically ranges from 1 nm up to 50 nm. The nanocomposites 

have excellent properties compared with traditional macrocomposites, such as 

increased resistance to several addresses and reduced raw material costs, as it requires 

a very small amount of expensive ingredients for the filling of the polymeric matrix to 

strengthen it. The mass transfer mechanism of gases through nanocomposite polymer 

is similar to the mechanism which explains the mass transfer in semicrystalline 

polymers. The purpose of the present study tests is to measure the absorption of 

moisture and consequently the permeability factor both of virgin PA 6, PA 66 and the 
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nanocomposite with titanium nitride (TiN) PA6 and PA 66 at different concentration 

and in different proportions. The diffusing particles may be adsorbed in various ways 

to the same polymeric film. Therefore, the distribution of contaminant may change 

depending on the temperature, the concentration of the adsorbed molecules, the time 

and the swelling behavior of the polymer. The tendency of the different chemical 

species to return to a state of equilibrium, is the force that drives the molecules to be 

transported from one location to another. The penetrant molecules should acquire the 

ability to move within the structure of the polymer to be transported through the mass. 

When changing the nature of the polymer, a number of characteristics are influenced, 

so it is difficult to correlate this change with the ease of diffusion of the contaminants. 

For this reason, moisture sorption tests were performed in two different polyamides 

(PA 6 and PA 66) in three different moisture environments, both in virgin 

polyamides, and nanocomposites in various concentrations of TiN. Originally the 

essays are created with constant thickness as possible are  weighed ard placed in three 

different relative humidity environments of 50%, 75% and 100%. Subsequently, and 

at regular intervals, various specimens were weighed to measure the weight change in 

order to study the absorption of moisture. As time increases, the moisture absorption 

is stabilized in both of the two different type polyamides regardless of the 

environment humidity of individual experimental measurements. From these 

experimental tests it was found that the higher the concentration of the inorganic TiN, 

the lower the diffusion coefficient and hence the lower the solubility in water. In order 

to measure the influence of the presence of TiN in the glass transition temperature and 

the crystallinity, the method of differential scanning calorimetry (DSC) was used. An 

increase in the degree of crystallinity in the nanocomposites is observed - compared 

with virgin polyamides - generally in both three different TiN ratios. In the 



xi 

 

nanocomposite polymer there is an increase of glass transition temperature (Tg) due 

to the elevation of the activation energy necessary for the transition. The interactions 

between the polymer chains that have infiltrated the TiN with tiles of TiN greatly 

reduce their rotational and translational agility. So that, the addition of inorganic 

nanoparticles improves the impermeable barrier properties of polymers. This is 

attributed mostly to the elongation of the diffusion path of the gas molecules permeate 

by rising meandrocity. These properties are improved by increasing the proportion of 

nanoparticles and volume fraction. Adding more solute enhances these properties, at 

least prolonging the induction period to penetrate nanocomposite polyamide. The 

barrier properties can be further improved by using nanoparticles which show 

variability in their size and structure and / or reactive additives which are able to 

inhibit the diffusion process at least in the initial stages. 
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1 Πνιπκεξή 

1.1 Δηζαγσγή 

΢ηδκ ζφβπνμκδ ηαεδιενζκυηδηα ηα οθζηά πμο απμηεθμφκηαζ απυ πμθοιενή ανίζημοκ 

ηενάζηζμ εφνμξ εθανιμβχκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ μθείθεηαζ ζηα ζδιακηζηά 

πθεμκεηηήιαηα ηςκ πμθοιενχκ ζε ζπέζδ ιε άθθα παναδμζζαηά οθζηά. Οζ ζοκεπχξ 

αολακυιεκεξ ακάβηεξ ηδξ αβμνάξ βζα πμθοιενζηά πνμσυκηα ελδβεί ημ βεβμκυξ υηζ μ 

ζπεδζαζιυξ, δ αεθηζζημπμίδζδ ηαζ δ ένεοκα πάκς ζημκ ημιέα ηςκ πμθοιενχκ  

απμηεθμφκ ααζζηά ζδιεία ηδξ μνβακζηήξ πδιζηήξ ηεπκμθμβίαξ [1].  

1.2 Οξηζκόο 

Χξ πμθοιενέξ ηαθείηαζ ηάεε μοζία δ μπμία δμιείηαζ απυ ιυνζα, ηα μπμία 

ζπδιαηίγμκηαζ ιε πμθθαπθή επακάθδρδ ζημζπεζςδχκ δμιζηχκ ιμκάδςκ ηαζ είκαζ 

ηυζμ ιεβάθα, χζηε μζ ζδζυηδηέξ ημοξ κα ιδκ αθθάγμοκ μοζζαζηζηά ιε πνμζεήηδ ή 

αθαίνεζδ ιίαξ ή θίβςκ δμιζηχκ ιμκάδςκ [4]. Με αάζδ ηδκ πνμέθεοζή ημοξ 

δζαηνίκμκηαζ ζε θοζζηά ηαζ ζοκεεηζηά. Φοζζηά πμθοιενή υπςξ ημ ηαμοηζμφη, ημ 

ιεηάλζ, δ ηεναηίκδ πανάβμκηαζ απυ θοηά ηονίςξ ή ηαζ γχα [5] .Ζ παναβςβή ηςκ 

ζοκεεηζηχκ πμθοιενχκ ααζίγεηαζ ζε  πνχηεξ φθεξ πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ πεηνέθαζμ 

ηαζ ημ θοζζηυ αένζμ ηαεχξ επίζδξ απυ ημκ μνοηηυ άκεναηα ηαζ ημ λφθμ. Απυ αοηέξ 

ηζξ πνχηεξ φθεξ πνμένπμκηαζ ηα ιμκμιενή ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ 

ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ βζα ηδκ παναβςβή ηςκ πμθοιενχκ. Σα πμθοιενή είκαζ 

δεηηζηά ζπδιαημπμίδζδξ ηαζ ιμνθμπμίδζδξ ιε ζημπυ ηδκ παναζηεοή ημο 

επζεοιδημφ πνμσυκημξ ιε επελενβαζίεξ πφηεοζδξ, πίεζδξ, ηυνκεοζδξ ή άθθδξ 

πανειθενμφξ ιεευδμο [2,3].   
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1.3 Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

Ζ ζζημνία ηςκ πμθοιενχκ λεπενκάεζ ημκ έκα αζχκα. Πανυθα αοηά,  ηα πμθοιενή 

εεςνμφκηαζ ζπεηζηά ζφβπνμκα οθζηά, ζε ζφβηνζζδ ιε ηα οπυθμζπα βκςζηά οθζηά. Ζ 

πνήζδ ηςκ πμθοιενχκ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο πεναζιέκμο αζχκα επέηνερε ζηδκ 

ημζκςκία κα ηάκεζ ηεναζηία  ηεπκμθμβζηά αήιαηα. Ακ ηαζ ηα πμθοιενή εεςνμφκηαζ 

ιμκηένκα οθζηά, ζηδκ θφζδ ακέηαεεκ οπήνπακ «θοζζηά πμθοιενή», υπςξ ημ ηααμφηζ 

ηδξ πεθχκαξ ή ηα ηέναηα ηςκ γχςκ. Σα οθζηά αοηά ζοιπενζθένμκηε πανυιμζα ιε ηα 

ζδιενζκά ηεπκδηά πμθοιενή ηαζ πμθφ ζοπκά πνδζζιμπμζμφκηακ ζε εθανιμβέξ 

πανυιμζεξ ιε αοηέξ ηςκ ζδιενζκχκ ηεπκδηχκ πμθοιενχκ. Γζα πανάδεζβια, ημκ 18
μ
 

αζχκα, ηα ηέναηα ηςκ γχςκ, πμο βίκμκηαζ δζαθακή ηαζ ηζηνζκςπά υηακ γεζηαεμφκ, 

πνδζζιμπμζμφκηακ βζα κα ακηζηαηαζηήζμοκ ημ βοαθί.  

Σμ πνχημ πμθοιενέξ πμο ηαηαζηεοάζηδηε απυ άκενςπμ , δ πανηεγίκδ,  

ακαηαθφθεδηε ημ 1862 απυ ημκ  Alexander Parkes ηαζ πανμοζζάζεδηε βζα πνχηδ 

θμνά ζηδκ δζεεκή έηεεζδ ημο Λμκδίκμο ηδκ ίδζα πνμκζά. Σμ οθζηυ αοηυ, πνμήθεε απυ 

ηδκ ηοηηανίκδ ηαζ είπε ηδκ ζηακυηδηα κα ιμνθμπμζείηαζ υηακ εενιακεεί ηαζ κα 

δζαηδνεί ημ ζπήια ημο αθυημο ροπεεί. Ο ίδζμξ μ Parkes δζαηείκμκηακ υηζ είπε 

ακαηαθφρεζ έκα οθζηυ πμο έηακε υηζ ηαζ ημ θοζζηυ ηαμοηζμφη, αθθά ζε παιδθυηενδ 

ηζιή. Δίπε ακαηαθφρεζ έκα οθζηυ πμο ιπμνμφζε κα είκαζ δζαθακέξ αθθά ηαζ κα πάνεζ 

πζθζάδεξ δζαθμνεηζηά ζπήιαηα.  

Σμ 1907 μ πδιζηυξ  Leo Hendrik Baekland, ηαεχξ πνμζπαεμφζε κα πανάλεζ έκα 

ζοκεεηζηυ αενκίηζ, ακαηάθορε έκα κέμ οθζηυ απυ ηδκ πίζζα ημο ηάναμοκμο, πμο 

ανβυηενα μκμιάζηδηε ααηεθίηδξ. Λυβς ηςκ ζδζμηήηςκ ημο ςξ δθεηηνζημφ ιμκςηή, μ 

ααηεθίηδξ πνδζζιμπμζήεδηε ζε ορδθήξ, βζα ηδκ επμπή ημο, ηεπκμθμβίαξ ζοζηεοέξ 

υπςξ μζ ηάιενεξ ηαζ ηα ηδθέθςκα. Υνδζζιμπμζήεδηε επίζδξ ηαζ ςξ οπμηαηάζηαημ 
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ημο ιανιάνμο. Σμ 1909 μ  Baekland πνυηεζκε ημκ υνμ πθαζηζηά βζα κα πενζβνάρεζ 

αοηήκ ηδκ κέα μζημβέκεζα οθζηχκ πμο ακαπηοζζυηακ.  

Σμ πνχημ δίπθςια εονεζζηεπκίαξ  βζα ημ PVC (πμθοαζκοθμπθςνίδζμ), έκα οθζηυ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ έςξ ηαζ ζήιενα, ειθακίζηδηε ημ 1914, εκχ ηδκ ίδζα πενίμδμ 

ακαηαθφθεδηε ημ ζεθμθάκ ηαζ ημ πμθοζηονέκζμ. Ζ εονεία παναβςβή ηςκ πμθοιενχκ 

λεηίκδζε ιεηά ημ πέναξ ημο πνχημο παβημζιίμο πμθέιμο, ιε ηδκ πνήζδ ημο 

πεηνεθαίμο – μοζία εοημθυηενδ ζηδκ πνήζδ ηδξ ζε ζπέζδ ιε ημ ηάναμοκμ-. Σα 

πμθοιενή ζφκημια ακηζηαηέζηδζακ ημ λφθμ, ημ βοαθί ηαζ ημ ιέηαθθμ, ζε δζάθμνεξ 

εθανιμβέξ,  ζηδκ δφζημθδ πενίμδμ ημο ιεζμπμθέιμο. Μεηά ημ ηέθμξ ημο δεφηενμο 

παβημζιίμο πμθέιμο, κέα πμθοιενή ειθακζζηήηακ υπςξ δ πμθομονεεάκδ, μ 

πμθοεζηέναξ, μζ ζζθζηυκεξ, μ πμθοιεεαηνοθζηυξ ιεεοθεζηέναξ ηαζ ημ 

πμθοπνμποθέκζμ. Πμθθά κέα πμθοιενή ειθακίζηδηακ ζηζξ επυιεκεξ δεηαεηίεξ, ηαζ 

έςξ ημ 1960, ηα πμθοιενή ήηακ πθέμκ εονέςξ δζαδεδμιέκα θυβς ημο παιδθμφ ημοξ 

ηυζημοξ.  

Απυ ημ 1970 ηαζ έπεζηα, ελεθζπεήηακ ηα ορδθήξ ηεπκμθμβίαξ πμθοιενή, πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε απαζηδηζηά πεδία υπςξ δ οβεία ηαζ μζ κέεξ ηεπκμθμβίεξ. Νέμζ 

ηφπμζ πμθοιενχκ ιε κέα ή ελεθζβιέκα παναηηδνζζηζηά ζοκεπίγμοκ κα ακαπηφζζμκηαζ.  

Απυ ηζξ πζμ απθέξ ηαζ ηαεδιενζκέξ ακάβηεξ ηςκ ηαηακαθςηχκ έςξ ηζξ πζμ 

ελεγδηδιέκεξ, ηα πμθοιενή έπμοκ ηαηαθένεζ κα εζζπςνήζμοκ ζηδκ ηαεδιενζκυηδηα 

ημοξ. Σα πμθοιενή πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ηυζμ πμθθέξ εθανιμβέξ βζαηί είκαζ ζηακά κα 

πνμζθένμοκ πμθθέξ δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ ζε ζφβηνζζδ ιε άθθα οθζηά, απμδίδμκηαξ 

πμθθά πνμκυιζα ζημοξ ηαηακαθςηέξ [6]. 
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1.4 Γεληθά ζηνηρεία γηα ηα πνιπκεξή 

1.4.1 Χαπακηηπιζηικέρ ιδιόηηηερ και μοπθοποίηζη πολςμεπών 

 

Σα πμθοιενή απμηεθμφκ ιαηνμιμνζαηέξ εκχζεζξ ζηζξ μπμίεξ δ ηονζανπμφζα δμιή 

είκαζ αοηή ημο ιεβάθμο ιμνίμο ιε ιμνθή αθοζίδαξ απυ επακαθαιαακυιεκεξ δμιζηέξ 

ιμκάδεξ. ΢ε αοηήκ ηδ παναηηδνζζηζηή ημοξ δμιή ηονίςξ, πνςζημφκ ηα πμθοιενή ηζξ 

παναηηδνζζηζηέξ ημοξ, ημζκέξ ζδζυηδηεξ υπςξ ηδ δοκαηυηδηα ζπδιαηζζιμφ θεπημφ 

θφθθμο ηαζ ίκαξ ηαζ ηδκ εθαζηζηυηδηα ηςκ εθαζημιενχκ. 

Σα πμθοιενή ηαηά ηακυκα, δεκ είκαζ εκζαία ζχιαηα, δεκ απμηεθμφκηαζ δδθαδή απυ 

υιμζα ιυνζα αθθά απμηεθμφκ ιίβιαηα. Σα ιεκ θοζζηά πμθοιενή είκαζ αηαευνζζηδξ 

ζφζηαζδξ, ηα δε ζοκεεηζηά είκαζ ζοκήεςξ ιίβιαηα πνμσυκηςκ ζοιποηκχζεςξ ή 

πμθοιενζζιμφ ημο ανπζημφ ζχιαημξ, ιε δζάθμνα ιμνζαηά αάνδ πμο ηοιαίκμκηαζ. 

Πένακ αοημφ, ηα αζμιδπακζηά πνμσυκηα είκαζ αηυιδ πζμ πμθφπθμηα ιίβιαηα, επεζδή 

πενζέπμοκ επζπθέμκ δζάθμνεξ ζοιπθδνςιαηζηέξ μοζίεξ, αδνακή πθδνςηζηά ιέζα ηθπ. 

[2] . 

Σα ζοκεεηζηά πμθοιενή παναζηεοάγμκηαζ απυ δζάθμνεξ ιζηνμφ ιμνζαημφ αάνμοξ 

πνχηεξ φθεξ ιε πμθοιενζζιυ ή πμθοζοιπφηκςζή ημοξ. Απυ ηδκ ηαηδβμνία αοηήκ 

ελαζνμφκηαζ ηα πμθοιενή ημο ηφπμο ημο ηεθθμθμοίηδ ηαζ ημο βαθαθίεμο, ηα μπμία 

είκαζ πνμσυκηα ηνμπμπμζήζεςξ θοζζηχκ πμθοιενχκ ζςιάηςκ (ηοηηανίκδξ, ηαγεΐκδξ 

ηθπ.) [4]. 

O πμθοµενζζµυξ είκαζ δ επακαθαµαακυµεκδ πδµζηή ακηίδναζδ µε ηδκ μπμία ηα 

µυνζα εκυξ ή πενζζζυηενςκ µμκμµενχκ εκχκμκηαζ πνμξ ζπδµαηζζµυ ημο µμνίμο ημο 

πμθοµενμφξ. 
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Ο πμθοιενζζιυξ εθανιυγεηαζ ζε δζάθμνεξ αηυνεζηεξ εκχζεζξ, υπςξ ηα πανάβςβα 

ημο αζκοθίμο, ηζξ αηνοθζηέξ, ιεεαηνοθζηέξ εκχζεζξ, ημ αζεοθέκζμ, ημ ζηονέκζμ ηθπ.  

Καηά ημκ πμθοιενζζιυ μζ δζπθμί ηαζ ηνζπθμί δεζιμί πμο οπάνπμοκ ζηα ιυνζα 

ζπάγμοκ ηαζ βίκεηαζ ιία ζοκέκςζδ ηςκ ιμνίςκ ηςκ εκχζεςκ αοηχκ (ιμκμιενή) πνμξ 

ζοκεπχξ αολακυιεκα ιεβαθμιυνζα [2]. 

Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ μνζζιέκεξ εκδεζηηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ πμθοιενχκ: 

 Υδιζηέξ ζδζυηδηεξ  

Οζ εθηηζηέξ δοκάιεζξ ιεηαλφ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηυ 

νυθμ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο πμθοιενμφξ. Λυβς ημο ιεβάθμο ιήημοξ 

ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ μζ εζςηενζηέξ δοκάιεζξ ζηζξ αθοζίδεξ ημο πμθοιενμφξ 

είκαζ αλζςζδιείςηα ιεβάθεξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ εθηηζηέξ δοκάιεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ 

ζηα ζοιααηζηά ιυνζα. ΢ηζξ αθοζίδεξ ημο πμθοιενμφξ ιπμνμφκ κα ειθακίγμκηαζ 

ζμκηζηέξ δοκάιεζξ ή δοκάιεζξ οδνμβυκμο θυβς ηδξ φπανλδξ δζαθμνεηζηχκ πθεονζηχκ 

αθοζίδςκ ζημ ίδζμ πμθοιενέξ. Οζ ζζπονέξ αοηέξ δοκάιεζξ πνμζδίδμοκ ζημ πμθοιενέξ 

ορδθυηενδ ακημπή ζημκ εθεθηοζιυ, ηαεχξ ηαζ ορδθυηενμ ζδιέζμ ηνοζηαθζηήξ 

ηήλδξ. 

Οζ δζαιμνζαηέξ δοκάιεζξ ζηα πμθοιενή ιπμνμφκ κα επδνεαζημφκ απυ δίπμθα πμο 

ειθακίγμκηαζ ζηα ιμκμιενή. Πμθοιενή πμο πενζέπμοκ αιίδζμ ή ηαναμκοθζηέξ μιάδεξ 

ιπμνμφκ κα ειθακίζμοκ δεζιμφξ οδνμβυκμο ιεηαλφ βεζημκζηχκ αθοζίδςκ: ηα 

ιενζηχξ εεηζηά θμνηζζιέκα άημια οδνμβυκμο ιε ΝΖ μιάδεξ ιίαξ αθοζίδαξ έθημκηαζ 

έκημκα ιε ηα ιενζηχξ ανκδηζηά θμνηζζιέκα άημια μλοβυκμο ιε C = O μιάδεξ. Αοημί 

μζ ζζπονμί δεζιμί οδνμβυκμο, βζα πανάδεζβια, μδδβμφκ ζε  ορδθή ακημπή ζημκ 

εθεθηοζιυ ηαζ επδνεάγμοκ έκημκα ημ ζδιείμ ηήλεςξ ηςκ πμθοιενχκ πμο πενζέπμοκ 
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μονεεάκδ ή μονία. Οζ πμθοεζηένεξ ειθακίγμοκ δεζιμφξ δζπυθμο-δζπυθμο ιεηαλφ ηςκ 

αηυιςκ μλοβυκμο ζηζξ μιάδεξ C = O ηαζ ηα άημια οδνμβυκμο ζηζξ μιάδεξ HC. Οζ 

δεζιυζ δζπυθμο - δίπμθμο δεκ είκαζ ηυζμ ζζπονή υζμ μζ δεζιμί οδνμβυκμο, έηζζ π.π. 

ημ ζδιείμ ηήλδξ εκυξ πμθοεζηένα ηαζ μζ δφκαιεζξ πμο ειθακίγμκηαζ είκαζ ιζηνέξ, 

αθθά ειθάκζγμοκ ιεβάθδ εοεθζλία. 

Σμ αζεέκζμ, ςζηυζμ, δεκ ειθακίγεζ ιυκζιμ δίπμθμ. Οζ εθηηζηέξ δοκάιεζξ ιεηαλφ ηςκ 

αθοζίδςκ πμθοαζεοθεκίμο πνμηφπημοκ απυ αζεεκέξ δοκάιεζξ van der Waals. Σα 

ιυνζα ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ υηζ πενζαάθθμκηαζ απυ έκα κέθμξ ανκδηζηχκ 

δθεηηνμκίςκ. Καεχξ δφμ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ζοβηθίκμοκ, ηα δθεηηνζηά κέθδ ημοξ 

αθθδθμαπςεμφκηαζ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ζηδ ιία πθεονά ηδξ πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ, δδιζμονβχκηαξ έκα εθαθνά 

εεηζηά θμνηζζιέκμ δίπμθμ ζηδκ πθεονά αοηή. Ζ θυνηζζδ αοηή είκαζ ανηεηή χζηε κα  

εθπεεί δ επυιεκδ πμθοιενζηή αθοζίδα. Πανυθμ ημ υηζ μζ δοκάιεζξ Van der Waals 

είκαζ ανηεηά αδφκαιεξ, ημ πμθοαζεοθέκζμ π.π. ειθακίγεζ παιδθυηενδ εενιμηναζία 

ηήλδξ ζε ζφβηνζζδ ιε άθθα πμθοιενή [3]. 

 Οπηζηέξ ζδζυηδηεξ 

Πμθοιενή υπςξ ημ PMMAηαζ ημ ΖΔΜΜΑ:MMA πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ιήηνεξ ζηα 

πνςζηζηά θέζγεν ζηενεάξ ηαηάζηαζδξ, βκςζηά ηαζ χξ πμθοιενζηά θέζγεν. Αοηά ηα 

πμθοιενή ειθακίγμοκ ορδθήξ πμζυηδηαξ επζθάκεζα ηαζ είκαζ δζαθακή χζηε μζ 

ζδζυηδηεξ ημο θέζγεν κα οπμζηεθίγμκηαζ απυ ηδκ πνςζηζηή ημο θέζγεν, πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα ιμθοκεεί δ πμθοιενζηή ιήηνα. Αοημφ ημο είδμοξ ηα θέζγεν 

ακήημοκ ζηα μνβακζηά θέζγεν, είκαζ βκςζηυ υηζ ειθακίγμοκ πμθφ ιζηνυ ιήημξ 

αηηίκαξ ηαζ είκαζ πμθφ πνήζζια ζηδκ θαζιαημζημπία ηαζ ζε άθθεξ ακαθοηζηέξ 

ιεευδμοξ. Μζα ζδιακηζηή μπηζηή πανάιεηνμξ ζηα πμθοιενή πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 
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βζα αοηυ ημκ ζημπυ είκαζ δ ιεηααμθή ημο δείηηδ δζάεθαζδξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

εενιμηναζία, βκςζηή ςξ dn / dT. Γζα ηα πμθοιενή πμο ακαθένμκηαζ εδχ ημ (dn / dT) 

είκαζ ηδξ ηάλδξ ημο 1.4 × 10
-4

 ζε ιμκάδεξ Κ
-1

 ζημ εφνμξ 297 Κ  ≤  Σ ≤ 337 K. 

Σα πμθοιενή είηε θοζζηήξ, είηε ηεπκδηήξ πνμέθεοζδξ ιμνθμπμζμφκηαζ ιε ημοξ ελήξ 

ηνυπμοξ  [7]: 

1) Με εενιζηή ηφπςζδ (δ πθαζηζηή φθδ είηε ιε ηδκ ιμνθή εθάζιαημξ, είηε ιε ηδκ 

ιμνθή ηυηηςκ ή ζηυκδξ ζοιπζέγεηαζ ιέζα ζε εενιαζκυιεκεξ ιήηνεξ). 

2) Με έβποζδ (ημ πμθοιενέξ ζε ιμνθή ηήβιαημξ ζοιπζέγεηαζ ιε έιαμθμ έηζζ χζηε κα 

ηαηαθάαεζ υθδ ηδκ ημζθυηδηα ηδξ ιήηναξ, ηονίςξ βζα εενιμπθαζηζηά). 

3) Με εηαμθή (επίζδξ βζα εενιμπθαζηζηά). 

4) Με πφηεοζδ (ηδβιέκμ οθζηυ πφκεηαζ εκηυξ ηαηάθθδθςκ ηφπςκ ηαζ αθήκεηαζ κα 

ροπεεί). 

5) Με ιδπακζηή ηαηενβαζία.  

6) Με δζαδμπζηέξ επαθείρεζξ ημο πθαζηζημφ ζηδκ ιήηνα ιε πανειαμθή ηαηάθθδθμο 

μπθζζιμφ ιέπνζξ υημο απμηηήζεζ ημ επζεοιδηυ πάπμξ.   

1.4.2 Σαξινόμηζη πολςμεπών 

 

Ζ ηαλζκυιδζδ ηςκ πμθοιενχκ βίκεηαζ ιε δζάθμνα ηαζ πμζηίθα ηνζηήνζα. 

A. Ακάθμβα ιε ηδκ ανπζηεηημκζηή ηδξ πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ: 

 Γξαµµηθό (linear): Σα µυνζα ημο έπμοκ ηδ µμνθή απθήξ αθοζίδαξ ηαζ 

ακαπηφζζμκηαζ ζε µία δζάζηαζδ ημο πχνμο (πμθοαζεοθέκζμ, πμθοζηονέκζμ, 

πμθοαµίδζα).  
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 ∆ηαθιαδσµέλν (branched): Σα µυνζα ημο έπμοκ ηδ µμνθή ηθάδςκ δέκηνμο, 

απμηεθμφκηαζ απυ µία ααζζηή αθοζίδα απυ ηδκ μπμία ακαπηφζζμκηαζ πθεονζηέξ 

δζαηθαδχζεζξ (πμο δεκ ακήημοκ ζηδ δμµή ημο µμκμµενμφξ) ηαζ ακαπηφζζμκηαζ ζε 

δφμ δζαζηάζεζξ ημο πχνμο (ζοµπμθοµενέξ αζεοθεκίμο- ελεκίμο). 

 

 ∆ηθηπσηό ή δηαζηαπξνύµελν (crosslinked) ή πιέγµα (network): Σα µυνζα 

ημο απμηεθμφκηαζ απυ αθοζίδεξ πμο ζοκδέμκηαζ µεηαλφ ημοξ µε δζαζηαονμφµεκεξ 

ζοκδέζεζξ ζπδµαηίγμκηαξ πθέβµα (πμθοεζηένεξ, πμθομονεεάκεξ, πμθοεπμλοδζηέξ 

εκχζεζξ, θμνµμθαζκυθδ). Ακαπηφζζεηαζ ζηζξ ηνεζξ δζαζηάζεζξ ημο πχνμο. Ο υνμξ 

πθέβµα πνδζζµμπμζείηαζ ζοκήεςξ υηακ ηα άημµα ηςκ ζοκδέζεςκ είκαζ υµμζα µε 

εηείκα ηςκ αθοζίδςκ. 

 

B. Ακάθμβα µε ημ είδμξ ηςκ αηυµςκ πμο ζοµµεηέπμοκ ζηδ δμµή ηδξ ηφνζαξ 

αθοζίδαξ , ηαλζκμιμφκηαζ χξ ελήξ:  

 Οµναιπζσηά: Ζ αθοζίδα ημοξ απμηεθείηαζ απυ έκα είδμξ αηυµςκ, π.π: 

— Α — Α — Α — Α — Α — Α — 

 

 Δηεξναιπζσηά: Ζ αθοζίδα ημοξ απμηεθείηαζ απυ πενζζζυηενα είδδ αηυµςκ, π.π: 

— Α — Α — Β — Α — Α — Σα ζοκδεέζηενα εηενμάημµα πμο θαµαάκμοκ 

µένμξ ζημ ζπδµαηζζµυ ηδξ ηφνζαξ αθοζίδαξ είκαζ Ο, S, N. Γ.  

Ακάθμβα µε ηδκ μνβάκςζδ ηδξ ηφνζαξ αθοζίδαξ  ηαλζκμιμφκηαζ ζε :  

 

 Οµνπνιπµεξή (homopolymers): Σα µυνζα ημοξ απμηεθμφκηαζ απυ έκα είδμξ 

δμµζηχκ µμκάδςκ, π.π: — Α — Α — Α — Α — Α — Α —  
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 ΢πµπνιπµεξή (copolymers): Σα µυνζα ημοξ απμηεθμφκηαζ απυ δφμ (ζοκήεςξ) ή 

πενζζζυηενα είδδ δμµζηχκ µμκάδςκ. Ακ δφμ µμκμµενή Α ηαζ Β πμθοµενζζημφκ 

µαγί, ηυηε είκαζ δοκαηέξ μζ αηυθμοεεξ ηέζζενεζξ δζεοεεηήζεζξ ζηδ δμµή ημο 

πνμηφπημκημξ ζοµπμθοµενμφξ: 

 

1. Σππηθό ή ηπραίν ζπµπνιπµεξέο (random copolymer): Ζ δζάηαλδ ηςκ δμµζηχκ 

µμκάδςκ ημο είκαζ ηοπαία ηαζ ηα μµμπμθοµενή ηµήµαηα ημο µζηνά, π.π: 

 — Α — Α — Β — Α — Β — Β — Α — Α — Β — Β — Β — Α —  

 

2. Δλαιιαζζόµελo ζπµπνιπµεξέο (alternating copolymer): Οζ δφμ δμµζηέξ 

µμκάδεξ αημθμο- εμφκ ηακμκζηά εκαθθαζζυµεκδ δζάηαλδ, π.π: 

 — Α — Β — Α — Β — Α — Β — Α — Β — Α — Β — 

 

3. Αδξνµεξέο ζπµπνιπµεξέο (block copolymer): Ζ δζάηαλδ ηςκ δμµζηχκ 

µμκάδςκ απμδίδεζ µυνζμ πμο απμηεθείηαζ απυ ―αδνά‖ μµμπμθοµενή ηµήµαηα, 

π.π: 

 — Α — Α — Α — Α — Α— Α — Β — Β — Β — Β — Β — Β — 

 

4. Δλνθζαιµηζµέλo ζπµπνιπµεξέο (graft copolymer): Ζ δζάηαλδ ηςκ δμµζηχκ 

µμκάδςκ απμδίδεζ έκακ μµμπμθοµενή ημνµυ, απυ ημκ μπμίμ ακαπηφζζμκηαζ 

μµμπμθοµενή ηµήµαηα απυ δμµζηέξ µμκάδεξ άθθμο είδμοξ, π.π 
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C. Ακάθμβα µε ηδκ πνμέθεοζδ ηαζ ηδ πδµζηή ζφζηαζδ ημοξ ηα πμθοιενή 

ηαλζκμιμφκηαζ χξ ελήξ:  

 Φπζηθά: Λαµαάκμκηαζ απεοεείαξ απυ ηδ θφζδ (µαθθί, µεηάλζ)  

 Ζµηζπλζεηηθά: Πνμηφπημοκ απυ πδµζηυ µεηαζπδµαηζζµυ θοζζηχκ πνμσυκηςκ 

(εαμκίηδξ, κζ-ηνμηοηηανίκδ, rayon, cellofan). ∆ζαηνίκμκηαζ ζηζξ ελήξ μµάδεξ 

πμθοµενχκ: Απυ ηοηηανίκδ (ηεθθμοθυγδ): κζηνμηοηηανίκδ, ημθθςδζμαάµααηαξ, 

ηεθθμοθμΐηδξ, μλζημί ηαζ λακεμβμκζημί εζηένεξ ηδξ ηοηηανίκδξ (μλζηή Rayon, 

Cellofan, ηθπ.). Απυ πνςηεΐκεξ: απυ ηδκ ηαγεΐκδ βάθαηημξ (lanital, Fibrolan, 

Aralac, βαθάθζεμξ), απυ ηδκ γεΐκδ ανααμζίημο (Vicara), απυ πνςηεΐκδ ζυβζαξ 

(Sikool), ηθπ. Απυ πανάβςβα ζαηπάνςκ: αθβζκζηέξ ίκεξ. Απυ θοζζηυ εθαζηζηυ: 

εαμκίηδξ, αενκίηζα, ηθπ.  Απυ θοηζηέξ νδηίκεξ: ημθμθχκζμ, λδναζκυµεκα έθαζα, 

ηθπ. 

 ΢πλζεηηθά: Σα µμκμµενή πμο ηα ζοκεέημοκ δεκ οπάνπμοκ ζηδ θφζδ (PVC, 

Nylon 6 ηαζ 6.6, Teflon, ηθπ.). ∆ζαηνίκμκηαζ ζε: Μαηνμµυνζα µε ακεναηζηή 

αθοζίδα: Τδνμβμκάκεναηεξ (πμθοαζεοθέκζμ, πμθοπνμποθέκζμ, ηθπ.), πανάβςβα 
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οδνμβμκακενάηςκ (πμθοαζκοθμπθςνίδζμ, πμθοηεηναθεμνμαζεοθέκζμ, ηθπ.), 

πμθοαζκοθαζεένεξ ηαζ πανάβςβα μλέςκ (πμθοαηνοθζημί εζηένεξ, 

πμθοαηνοθμκζηνίθζμ, ηθπ.). Μαηνμµυνζα µε εηενμάημµα ζηδκ αθοζίδα ημοξ: 

Πμθοαζεένεξ (πμθοαζεοθεκμλείδζμ, Araldites), πμθοαηεηάθεξ (Derlin), 

πμθοεζηένεξ (Diolen, Terylene, Dacron, Trevira, Mylar, ηθπ.), πμθοαµίδζα 

(Νάοθμκ 6.6, Νάοθμκ 6, ηθπ.), πμθομονεεάκεξ (Perlon U, Meltopren, Vulkollan, 

ηθπ.), πμθοπανάβςβα ημο ακεναηζημφ μλέμξ (Lexan, Mekrolon) ηαζ 

πμθοζζθμλάκζα (ζζθζηυκεξ). 

 

D. Aκ θδθεεί οπυρδ δ ζοιπενζθμνά ημοξ έκακηζ ηδξ εένιακζδξ, ηα πθαζηζηά 

δζαζνμφκηαζ ζε δφμ ζαθχξ δζαηνζκυιεκεξ ηαηδβμνίεξ, ηα εενιμπθαζηζηά ηαζ ηα 

εενιμζηαηζηά ή εενιμζηθδνοκυιεκα [8, 9]. 

 Θεξκνπιαζηηθά (thermoplastics): Δίκαζ ηα πμθοιενή πμο απμηημφκ 

πθαζηζηυηδηα ηαζ ιμνθμπμζμφκηαζ ιε ηδκ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ 

πζέζεςξ. Σμ θαζκυιεκμ είκαζ ακηζζηνεπηυ ηαζ ημ πμθοιενέξ ιπμνεί 

επακεζθδιιέκα κα εενιακεεί ηαζ κα ιεηααεί ζηδκ πθαζηζηή ηαηάζηαζδ πςνίξ 

ηαιία πδιζηή ιεηααμθή. Δπίζδξ ηήημκηαζ, πθαζηζημπμζμφκηαζ ηαζ δζαθφμκηαζ. Σα 

ιυνζα ημοξ είκαζ βναιιζηά ηαζ δζαηθαδςιέκα.   

 Θεξκνζθιεξπλόκελα ( thermosets): Δίκαζ ηα πμθοιενή πμο ζηδκ ηεθζηή θάζδ 

επελενβαζίαξ, ιε ηδκ επίδναζδ εενιυηδηαξ απμηημφκ δζαζηαονμφιεκεξ ζοκδέζεζξ 

πνμξ ζπδιαηζζιυ πθέβιαημξ. Ζ δζαδζηαζία ηδξ εενιμζηθδνφκζεςξ είκαζ ιδ 

επακαθήρζιδ.  Σα εενιμζηθδνοκυιεκα πμθοιενή είκαζ ζοκήεςξ πμθφ ζηθδνά, 

ακεεηηζηά ζηδκ εενιυηδηα, δεκ ιμνθμπμζμφκηαζ ιε πθαζηζηυηδηα, είκαζ άηδηηα, 

αδζάθοηα ηαζ δζαπμηίγμκηαζ εθάπζζηα απυ δζαθφηεξ. 
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Χξ ιζα ηνίηδ δζαθμνεηζηή ηαηδβμνία ιπμνμφκ κα μνζζημφκ ηα εθαζημιενή: 

 Διαζηνκεξή (elastomers)  

Δίκαζ ηα πμθοιενή πμο έπμοκ ακεπηοβιέκδ ηδκ ζδζυηδηα ηδξ εθαζηζηυηδηαξ 

εθαζημιενμφξ ηαζ πμο εθεθηουιεκα πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ επζιήηοκζδ, ιε ηαπεία ηαζ 

πθήνδ επακαθμνά. Σα ιαηνμιυνζα αοηχκ ηςκ πμθοιενχκ ειθακίγμοκ ιενζηέξ 

δζαζηαονμφιεκεξ ζοκδέζεζξ, πμο υιςξ δεκ είκαζ εηηεηαιέκεξ χζηε κα δχζμοκ 

πθέβια. Σα εθαζημιενή είκαζ άηδηηα, αδζάθοηα, αθθά δζαπμηίγμκηαζ απυ δζαθφηεξ.  

Απυ ηα παναπάκς ζημζπεία βίκεηαζ εοηυθςξ ακηζθδπηυ βζαηί ηα εενιμπθαζηζηά είκαζ 

πμθφ πζμ δζαδεδμιέκα ηαζ ιε ιεβάθμξ εφνμξ εθανιμβχκ, έκακηζ ηςκ 

εενιμζηθδνοκυιεκςκ ηαζ ηςκ εθαζημιενχκ. 

E. Άθθμξ έκαξ πμθφ πνήζζιμξ ηνυπμξ ζενάνπδζδξ ηςκ πμθοιενχκ αάζεζ ηςκ 

εθανιμβχκ ημοξ είκαζ μ πςνζζιυξ ημοξ ζηζξ παναηάης ηνεζξ ηαηδβμνίεξ [3,9]. 

 Πνιπκεξή καδηθήο παξαγσγήο ή εκπνξηθά πιαζηηθά (commodityplastics):  

Δίκαζ πθαζηζηά πμο πανάβμκηαζ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ηζ έπμοκ 

εονεία βηάια εθανιμβχκ υπςξ ζηα θζθι ηδξ ζοζηεοαζίαξ, ηα θςημβναθζηά θζθι, 

πθαζηζημφξ ηάδμοξ απμννζιιάηςκ, πθαζηζηά ιπμοηάθζα, πθαζηζηέξ ζαημφθεξ ηαζ 

μζηζαηά ζηεφδ. Σα πμθοιενή αοηά είεζζηαζ κα είκαζ εενιμπθαζηζηά ηζ έπμοκ κα 

επζδείλμοκ παιδθυ ηυζημξ ηαζ πενζμνζζιέκεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Υαναηηδνζζηζηά 

παναδείβιαηα αοηήξ ηδξ ηαηδβμνίαξ ηςκ πθαζηζηχκ απμηεθμφκ ημ 

πμθοαζεοθέκζμ(PE), ημ πμθοπνμποθέκζμ(PP), ημ πμθοαζκοθμπθςνίδζμ(PVC), ημ 

πμθοζηονέκζμ(PS) ηαζ ημ ηενεθεαθζηυ πμθοαζεοθέκζμ(PET). 

 Σερληθά πνιπκεξή ή κεραλνινγηθά πιαζηηθά (engineeringplastics):  

Δίκαζ πθαζηζηά ηα μπμία έπμοκ κα επζδείλμοκ ζδζαίηενα αολδιέκεξ ιδπακζηέξ ηαζ 

εενιζηέξ ζδζυηδηεξ ζε έκα ιεβάθμ εφνμξ ζοκεδηχκ έκακηζ ηςκ ειπμνζηχκ πθαζηζηχκ. 
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Δπίζδξ  πςθμφκηαζ  ζε ιζηνυηενεξ πμζυηδηεξ ηαζ δ ηζιέξ ημοξ ακά ιμκάδα αάνμοξ 

είκαζ ζαθχξ ορδθυηενεξ. Παναηαφηα πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ζε πνμσυκηα 

ηαεδιενζκήξ πνήζδξ. ΢ηδκ ηαηδβμνία αοηήκ ακήημοκ ημ ζοιπμθοιενέξ 

αηνζθμκζηνζθίμο αμοηαδζεκίμο ζηονεκίμο βκςζηυ ςξ ABS απυ ημ μπμίμ 

ηαηαζηεοάγμκηαζ μζ πνμθοθαηηήνεξ αθθά ηαζ  ηα ηαιπθυ ηςκ αοημηζκήηςκ, υπςξ ηαζ 

ηα ημιιάηζα LEGO. Αηυια ηα πμθοακεναηζηά(PC) απυ ηα μπμία ηαηαζηεοάγμκηαζ 

ηα ηνάκδ ηςκ ιμημζοηθεηχκ, ηα πμθοαιίδζα(PA) ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηα 

πζμκμπέδζθα ηαζ ηζξ ιπυηεξ ημο ζηζ. Σα πθαζηζηά θμζπυκ αοηήξ ηδξ ηαηδβμνίαξ 

επζθέβμκηαζ βζα ηζξ αολδιέκεξ ημοξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ζημ ζπεδζαζιυ πνμσυκηςκ 

ηαθμφκηαζ κα ακηζηαηαζηήζμοκ  ηα παναδμζζαηά ιδπακμθμβζηά οθζηά υπςξ ημ λφθμ 

ηαζ ημ ιέηαθθμ έκακηζ ηςκ μπμίςκ οπενηενμφκ ζε υηζ αθμνά ηδκ  εοημθυηενδ 

ιυνθςζή ημοξ. Σέθμξ άθθεξ ζδζυηδηεξ πμο ζοκακηχκηαζ ζηα δζάθμνα ηεπκζηά 

πθαζηζηά είκαζ δ ακημπή ζε ορδθή εενιμηναζία, δ αηαιρία, δ ιδπακζηή ακημπή, 

πδιζηή ζηαεενυηδηα ηαζ δ επζανάδοκζδ ηδξ ηαφζδξ. 

 Δηδηθά πνιπκεξή ή πιαζηηθά εηδηθώλ εθαξκνγώλ (specialtyplastics):  

Δίκαζ πθαζηζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εζδζηέξ εθανιμβέξ πμο απαζημφκ πμθφ 

αολδιέκεξ ζδζυηδηεξ ηαζ  ηέημζα οθζηά είκαζ ημ ηεθθυκ (PTFE) πμο ανίζηεζ εθανιμβέξ 

απυ ηα ακηζημθθδηζηά ηδβάκζα ιέπνζ ηζξ δζαηνδηζηέξ ζθαίνεξ, ημ πμθοιεεαηνζθζηυ 

ιεεφθζμ (PMMA) εονέςξ βκςζηυ ςξ Plexiglas ημ μπμίμ θυβς ηδξ ηαθήξ ημο 

ζοιααηυηδηαξ ιε ημοξ ακενχπζκμοξ ζζημφξ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ αζμτθζηυ βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή θαηχκ επαθήξ, ζε μδμκηζαηνζηά ειθοηεφιαηα ηαζ αηυια πνδζζιμπμζείηαζ 

ζηδκ ηαηαζηεοή εκοδνείςκ ηαζ δζαθυνςκ πνμζηαηεοηζηχκ πζκάηςκ ακηί ημο 

εφεναοζημο βοαθζμφ ηαζ ημ Kevlar πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηα αθελίζθαζνα βζθέηα, ζε 

δμιζηά ένβα, ςξ πνμζηαηεοηζηυ ελςηενζηυ ηςκ μπηζηχκ ζκχκ η.α. [3,9] 
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2 Πνιπακίδηα 

2.1 Δηζαγσγή 

Σα πμθοαιίδζα απμηεθμφκηαζ απυ ιζα ααζζηή αθοζίδα δ μπμία απανηίγεηαζ απυ 

δμιζηέξ ιμκάδεξ, μζ μπμίεξ ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε αιζδζηέξ ιμκάδεξ  -CONH2 ή –

CONH-. ΢ηα πμθοιενή απυ α-αιζκμλέα, δ μιάδα –CONH-  ηαθείηαζ ηαζ πεπηζδζηυξ 

δεζιυξ. ΢φιθςκα ιε ηδκ πδιζηή ηαηάηαλδ ηςκ ιαηνμιμνζαηχκ εκχζεςκ 

δζαηνίκμκηαζ δομ ηφπμζ πμθοαιζδίςκ: 

1. Σα πμθοαιίδζα ηςκ μπμίςκ δ ααζζηή αθοζίδα ημο ιαηνμιμνίμο απμηεθείηαζ 

απυ άημια άκεναηα ηαζ μζ αιζδζηέξ μιάδεξ ανίζημκηαζ ζε πανάπθεονεξ αθοζίδεξ. 

Υαναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα ηέημζμο ηφπμο εκχζεςκ απμηεθμφκ:  

Σμ πμθοαζκοθαηεηαιίδζμ:                               -CH2-CH- 

 NHCOCH3 

 

To πμθοαηνοθαιίδζμ:                                      -CH2-CH- 

 CONH2 

 

2. Οζ εκχζεζξ ηςκ μπμίςκ δ αιζδζηή μιάδα –CONH- ανίζηεηαζ ζηδκ ααζζηή 

αθοζίδα ημο πμθοιενυοξ. ΢ηδκ ηαηδβμνία αοηή ακήηεζ ιζα εονεία ηάλδ πνςηεσκχκ: 

 Πμθοαηαπνμαιίδζμ ή πμθοαιίδζμ 6 (PA 6) : [-HN(CH2)5CO-]x 

 Πμθοελαιεεοθεκμαδζπαιίδζμ ή πμθοαιίδζμ 6,6 (PA 6.6) :  

[-HN(CH2)6NHCO(CH2)4CO-]x 

 Πμθοελαιεεοθεκμζεααηαιίδζμ ή πμθοαιίδζμ 6,10 (PA 6.10) :  

[-HN(CH2)6NHCO(CH2)8CO-]x 

 Πμθοηεηναιεεοθεκμαδζπαιίδζμ ή πμθοαιίδζμ 4,6 PA (4.6) :  

[-HN(CH2)4NHCO(CH2)4CO-]x 
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 Πμθομονεεάκεξ (πνμσυκηα ακηίδναζδξ δζ-ζζμηοακζηχκ εκχζεςκ ηαζ δζαιζκχκ) 

 Πμθοαιίδζα ημο ακεναηζημφ μλέμξ (πνμσυκηα ακηίδναζδξ δζ-ζζμηοακζηχκ 

εκχζεςκ ηαζ δζαιζκχκ), ηηθ. 

Σα πμθοαιίδζα ημο δεοηένμο ηφπμο ηαηαηάζζμκηαζ ζε οπμηαηδβμνίεξ ιε αάζδ ηδκ 

θφζδ ηδξ δμιζηήξ ιμκάδαξ ημο ιαηνμιμνίμο, ακάθμβα δδθαδή ακ είκαζ αθεζθαηζηή, 

ημνεζιέκδ, ημνεζιέκδ ιε εηενμάημια (π.π. άημια μλοβυκμο, εείμο, αγχημο), ιδ 

ημνεζιέκδ, ιε ανςιαηζηυ δαηηφθζμ ηθπ. Δπζπθέμκ δδιζμονβμφκηαζ ηαζ 

οπμηαηδβμνίεξ ακάθμβα ιε ηδκ πανμοζία οπμηαηάζηαηςκ, ιε ηδκ θφζδ ηαζ ημκ 

ανζειυ ημοξ. Οζ οπμηαηαζηάηεξ αοημί ιπμνεί κα είκαζ αθηοθμιάδεξ, άημια αθμβυκμο, 

αθημμθζηέξ μιάδεξ, εζηενζηέξ ηαζ αζεενζηέξ μιάδεξ, αθδετδμιάδεξ, ηαναμλοθμιάδεξ 

ηθπ [1]. 

Ζ μκμιαημθμβία ηςκ πμθοαιζδίςκ παναηηδνίγεζ ηα δζάθμνα πνμσυκηα ιε έκα ή δφμ 

ανζειμφξ, μζ μπμίμζ ακαθένμκηαζ ζηα άημια ημο άκεναηα ηδξ δμιζηήξ ιμκάδαξ ή ηςκ 

δμιζηχκ ιμκάδςκ πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ δμιή ημο πμθοιενμφξ. Έηζζ μ υνμξ 

πμθοαιίδζμ 66 παναηηδνίγεζ έκα βναιιζηυ πμθοαιίδζμ ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ δφμ 

είδδ δμιζηχκ μιάδςκ πμο ηάεε ιία απυ αοηέξ έπεζ 6 άημια άκεναηα: μ πνχημξ 

ανζειυξ ακαθένεηαζ ζηα 6 άημια άκεναηα ηδξ δζαιίκδξ ηαζ μ δεφηενμξ ζηα 6 άημια 

άκεναηα ηδξ δμιζηήξ ιμκάδαξ ημο δζμλέμξ, απυ ηδκ ακηίδναζδ ηςκ μπμίςκ πνμηφπηεζ 

ημ ζοβηεηνζιέκμ πμθοαιίδζμ. Ζ παναπάκς ηαηάηαλδ ηαεζζηά δοκαηή ηδκ ένεοκα 

εκυξ πμθφ ιεβάθμο ανζειμφ εκχζεςκ, πμο ηαθμφκηαζ πμθοαιίδζα, ηαζ ηδκ 

ηαλζκυιδζή ημοξ ακάθμβα ιε ηδκ δμιή ημοξ 

H πανμφζα ενβαζία εζηζάγεζ ζηα πμθοαιίδζα ηδξ δεφηενδξ ηαηδβμνίαξ ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα ζηα βναιιζηά πμθοαιίδζα, ηα μπμία είκαζ βκςζηά ιε ηδκ ειπμνζηή 

μκμιαζία κάτθμκ (nylon). Σα κάτθμκ είκαζ πμθοιενή ζοιπφηκςζδξ αιζκμλέςκ 
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(ηφπμο -(ΑΒ)n) ή δζαιζκχκ ηαζ δζααζζηχκ μλέςκ (ηφπμο -(ΑΑΒΒ)n-), ηα μπμία 

πενζέπμοκ επακαθαιαακυιεκμοξ αιζδζημφξ δεζιμφξ (-CONH-) ζηδ βναιιζηή ημοξ 

αθοζίδα ηαζ έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα ζπδιαηίγμοκ ίκεξ ηςκ μπμίςκ ηα δμιζηά 

ζοζηαηζηά είκαζ πνμζακαημθζζιέκα ηαηά ηδκ ηαηεφεοκζδ ημο άλμκα. Άθθα ειπμνζηά 

μκυιαηα ηςκ βναιιζηχκ πμθοαιζδίςκ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ εηαζνίεξ παναβςβήξ είκαζ μζ 

ελήξ: ΕytelTM (DuPont), UltramidTM
(ΒASF), TorayakaTM (Toray), DurethanTM(Bayer), 

CapronTM(Alliedsignal) ηαζ ΑkylonTM (Akzo) [2.3]. 

2.2 Ηζηνξηθά ζηνηρεία 

Σμ κάοθμκ απμηεθεί ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία ηςκ βναιιζηχκ πμθοαιζδίςκ , είκαζ 

απμηέθεζια ηςκ ενεοκχκ ημο Carothers ημ 1933 ζηα ενβαζηήνζα ηδξ αιενζηακζηήξ 

εηαζνίαξ DuPontE.I. deNemours ιε ζημπυ ηδκ παναβςβή ζοκεεηζηχκ ζκχκ. ΢ηζξ 

Ζ.Π.Α. δ αζμιδπακζηή παναβςβή καφθμκ ηαζ δ επελενβαζία ημο βζα ηδκ παναβςβή 

ζκχκ άνπζζακ ημ 1938 απυ ηδκ εηαζνία DuPont. ΢ηα ηέθδ ημο 1939 ζηδκ Γενιακία , δ 

εηαζνία  I.G. Farbenindustrie λεηίκδζε ηδκ ειπμνζηή δζάεεζδ πνμσυκηςκ βναιιζηχκ 

πμθζαιζδίςκ ιε ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία Perluran (PA6). To 1940 επεηεφπεδ δ πνχηδ 

πναβιαηζηά ιεβάθδ επζηοπία παναβςβήξ ιμνθμπμζδιέκςκ πνμσυκηςκ κάοθμκ 

ζηδκηαηαζηεοή βοκαζηείςκ ηαθηζχκ. Με ηδκ ζοιιεημπή ημ 1940 ηςκ Ζ.Π.Α. ζημκ 1
μ
 

Παβηυζιζμ πυθειμ , ημ κάοθμκ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ Παναζηεοή πμθειζημφ 

οθζημφ, υπςξ αθελίπηςηα ηαζ ζπμζκζά. Ζ παναβςβή πνμσυκηςκ βναιιζηχκ 

πμθοαιζδίςκ βκχνζζε αθιαηχδδ ακάπηολδ ιεηά ημ ηέθμξ ημο πμθέιμο. Σμ 

1941ηαηαζηεοάζηδηακ ηα πνχηα ποηά ακηζηείιεκα απυ πμθοαιζδζηέξ νδηίκεξ εκχ 

ζηα ηέθδ ημο 1950 βεκζηεφηδηε ηαζ ζοζηδιαημπμζήεδηε δ παναβςβή ημοξ [4]. 

2.3 Αληηδξάζεηο ζύλζεζεο πνιπακηδίσλ 

Βάζεζ ηδξ εεςνίαξ ημο Flory, μζ ακηζδνάζεζξ πμθοιενζζιμφ έπμοκ δζαπςνζζηεί ζε δφμ 

μιάδεξ: ακηζδνάζεζξ πμθοιενζζιμφ ζοιπφηκςζδξ ηαζ ακηζδνάζεζξ πμθοιενζζιμφ 
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πνμζεήηδξ. Καηά ηδκ ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ ζοιπφηκςζδξ, ακηζδνμφκ γεφβδ 

δναζηζηχκ μιάδςκ ιε απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία εκυξ κέμο είδμοξ ζφκδεζδξ, ημ 

μπμίμ δεκ οθίζηαηαζ ζηα ακηζδνχκηα ζχιαηα (ιμκμιενή). ΢ηδκ ακηίδναζδ 

πμθοιενζζιμφ πνμζεήηδξ ακμίβεζ έκαξ δεζιυξ ημο ακηζδνχκημξ ζχιαημξ 

(ιμκμιενμφξ), είηε είκαζ βναιιζηή είηε ηοηθζηή έκςζδ, ηαζ δδιζμονβείηαζ έκα μιμίμο 

δεζιμφ ιε έηενα ακηζδνχκηα ζχιαηα (ιμκμιενή), πςνίξ ημ ζπδιαηζζιυ 

παναπνμσυκηςκ. Ο δζαπςνζζιυξ ηςκ ακηζδνάζεςκ, πμο βίκεηαζ ιε αάζδ ημκ 

ιδπακζζιυ ηαζ ηδκ ηζκδηζηή, πενζθαιαάκεζ ηζξ ακηζδνάζεζξ ζηαδζαημφ ηαζ αθοζςημφ 

πμθοιενζζιμφ. 

Χξ ακηζδνάζεζξ ζηαδζαημφ πμθοιενζζιμφ παναηηδνίγμκηαζ μζ ακηζδνάζεζξ πμο 

μδεφμοκ ηαηά ααειίδεξ, ιε έκα είδμξ δζαιμνζαηήξ ζοιπφηκςζδξ ιεηαλφ δναζηζηχκ 

μιάδςκ, ιε ηαοηυπνμκδ απυζπαζδ ζοκήεςξ εκυξ ιζηνμφ ιμνίμο. Σα πμθοαιίδζα 

πανάβμκηαζ ιέζς ακηζδνάζεςκ ζηαδζαημφ ιδπακζζιμφ ηαζ εκαθθαηηζηέξ πμνείεξ 

παναζηεοήξ πμθοαιζδίςκ δζαηοπχκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.1, ιε επζηναηέζηενεξ πμνείεξ 

ηζξ ακηζδνάζεζξ α ηαζ ε.  

α. ΢πκπύθλσζεακηλνμένο: 

n H2N-R-COOH  -[HN-R-CO]n- + n H2O 

β. ΢πκπύθλσζε δηβαζηθνύ νμένο κε δηακίλε:  

n H2N-R1-NH2 + n HOOC-R2-COOH  -[HN-R1-NH-CO-R2-CO]n- + 

2n H2O 

γ. Αληηδξάζεηο αληαιιαγήο: 

R1-CO-NH-R2 + R3-CO-NH-R4 R1-CO-NH-R4 + R3-CO-NH-R2 

Όπμο R1, R2, R3, R4 πμθοαιζδζηέξ αθοζίδεξ 

δ. Αληίδξαζε ρισξηδίνπ δηβαζηθνύ νμένο κε δηακίλε: 

n H2N-R1-NH2 + n ClCO-R2-COCl  -[HN-R1-NH-CO-R2-CO]n- + 2n 

HCl 
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ε. Πνιπκεξηζκόο θπθιηθήο ιαθηάκεο: 

 

 -[HN-R-CO]n- 

Πίλαθαο 2.1: Αληηδξάζεηο ζύλζεζεο πνιπακηδίσλ 

 

Ζ ακηίδναζδ ιεηαλφ δζαιίκδξ ηαζ δζααζζημφ μλέμξ έπεζ ιεθεηδεεί ζε θάζδ ηήβιαημξ, 

δζαθφιαημξ ηαζ ζε ζηενεά ηαηάζηαζδ. Δθανιυγεηαζ ειπμνζηά βζα ηδκ παναζηεοή ημο 

ΡΑ66. Γζα κα ελαζθαθζζεεί δ αηνίαεζα ηςκ απαζημφιεκςκ ζημζπεζμιεηνζηχκ 

ακαθμβζχκ, παναζηεοάγεηαζ ανπζηά ημ άθαξ ημο πμθοαιζδίμο (Ακηίδναζδ 1) ηαζ ζηδκ 

ζοκέπεζα δ πμνεία πμθοαιζδμπμίδζδξ πενζθαιαάκεζ ηζξ ζζμννμπίεξ 2 έςξ 5:  

ΝΖ2 + ΖΟΟC -ΝΖ3
+
 + 

-
ΟΟC-    (Ακηίδναζδ 1) 

 

-ΝΖ3
+
 + 

-
ΟΟC-  -CONH- + H2O   (Ακηίδναζδ 2) 

 

-COOH + H2O  -COO
-
 + H3O

+
   (Ακηίδναζδ 3) 

 

-NH2 + H2O  -NH3
+
 + OH

-
               (Ακηίδναζδ 4) 

 

2H2O  H3O
+
 + OH

-
                (Ακηίδναζδ 5) 

 

-COOH + H
+ 
  -COOH2

+ 
              (Ακηίδναζδ 6) 

 

COOH2
+
 + H2N-    -CONH- + H

+
 + H2O             (Ακηίδναζδ 7) 

Πίλαθαο 2.2 : ΢ύλζεζε ΡΑ66 

 

n R

N

C O

H
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Με αάζδ ηδκ ακηίδναζδ 2 ημ άθαξ ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζε πμθοαιίδζμ. ΢ηζξ ακηζδνάζεζξ 

3 ηαζ 4 πναβιαημπμζείηαζ ιεηαθμνά πνςημκίςκ απυ ημ κενυ ζηζξ δναζηζηέξ μιάδεξ. 

Οζ ακηζδνάζεζξ 6 ηαζ 7 πενζβνάθμοκ ημ ιδπακζζιυ πμο πνμηείκεηαζ ιε πανμοζία 

υλζκμο ηαηαθφηδ. Ζ πμνεία ηδξ πμθοαιζδμπμίδζδξ επδνεάγεηαζ απυ ημ pH ηαζ ηδκ 

πμζυηδηα φδαημξ ζημ ακηζδνυκ ζφζηδια, ηαεχξ ηαζ απυ ηζξ δζαηοιάκζεζξ ζηδκ 

δζδθεηηνζηυηδηα ημο ιίβιαημξ, μζ μπμίεξ επζδνμφκ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 

δναζηζηχκ μιάδςκ. 

Δλίζμο ζδιακηζηή είκαζ ηαζ δ ακηίδναζδ οδνμθοηζημφ πμθοιενζζιμφ ηςκ θαηηαιχκ, 

υπμο απυ ηζκδηζηήξ άπμρδξ ακήηεζ ζημκ ζηαδζαηυ πμθοιενζζιυ, εκχ μ ιδπακζζιυξ 

ηδξ ακηίδναζδξ ιμζάγεζ ιε ημκ αθοζςηυ. Ο οδνμθοηζηυξ πμθοιενζζιυξ εθανιυγεηαζ 

αζμιδπακζηά βζα ηδκ ζφκεεζδ ημο ΡΑ6 ηαζ μ ακηίζημζπμξ ιδπακζζιυξ παναηηδνίγεηαζ 

απυ ηνεζξ ααζζηέξ ακηζδνάζεζξ ζζμννμπίαξ: ηδκ οδνυθοζδ ή ζπάζδ ημο δαηηοθίμο, 

ηδκ  ζοιπφηκςζδ ηαζ ηδκ πνμζεήηδ [5]. 

2.4 Γνκή θαη ηδηόηεηεο πνιπακηδίσλ 

Σα πμθοαιίδζα είκαζ ιδπακμθμβζηά εενιμπθαζηζηά (engineeringthermoplastics) ηαζ 

πανμοζζάγμοκ εονφηαημ πεδίμ εθανιμβχκ ηυζμ ζηδκ ζφκεεζδ ζκχκ υζμ ηαζ ζηδκ 

ηαηαζηεοή ποηχκ πνμσυκηςκ. ΢διακηζηά πθεμκεηηήιαηά ημοξ είκαζ ημ παιδθυ 

ηυζημξ, δ δζαεεζζιυηδηα ηςκ πνχηςκ οθχκ ηαζ ηςκ εκδζάιεζςκ ημοξ ηαζ μζ 

ζηακμπμζδηζηέξ θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημοξ. 

Ζ πμθζηή θφζδ ημο αιζδζημφ δεζιμφ N-C, μδδβεί ζε ζζπονή έθλδ ιεηαλφ ηςκ 

ιαηνμιμνίςκ, ιε απμηέθεζια κα ζπδιαηίγμκηαζ δεζιμί οδνμβυκμο ιεηαλφ ημο 

αιζδζημφ οδνμβυκμο ηαζ ημο μλοβυκμο ημο ηαναμκοθίμο. Οζ δεζιμί οδνμβυκμο 

ηείκμοκ κα θένμοκ ηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ζε πανάθθδθδ ιεηαλφ ημοξ δζάηαλδ. 

΢ηδκ πενίπηςζδ ημοPA 66, μζ ιαηνμαθοζίδεξ ζοβηναημφκηαζ ζε απυζηαζδ 2,8*10
-



22 

 

10
m ιεηαλφ ημοξ, ιε απμηέθεζια κα πανμοζζάγμοκ αολδιέκδ ηνοζηαθθζηυηδηα, 

ορδθή εενιζηή ακημπή, αηαιρία, ζηθδνυηδηα, παιδθή δζαπεναηυηδηα απυ αηιμφξ 

ηαζ αένζα ηαζ ηδκ διζδζαθάκεζα. Ακαθμνζηά ιε ηζξ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ, δ πμθζηή θφζδ 

ημο αιζδζημφ δεζιμφ ηαεζζηά ημ πμθοαιίδζμ 6 εοαίζεδημ ζε μλέςκ, αθηαθίςκ, 

φδαημξ αιζκχκ η.η.θ. Απμηέθεζια ηέημζςκ ακηζδνάζεςκ είκαζ μ απμπμθοιενζζιυξ ημο 

πμθζαιζδζημφ ιαηνμιμνίμο [9]. 

2.4.1 Φςζικέρ ιδιόηηηερ πολςαμιδίυν 

 

 Μέζμ ιμνζαηυ αάνμξ 

Σμ ιμνζαηυ αάνμξ επδνεάγεζ ημ ζλχδεξ, ηδκ επελενβαζζιυηδηα ημο πμθοιενμφξ 

ηαεχξ ηαζ ηζξ ιδπακζηέξ ημο ζδζυηδηεξ, υπςξ είκαζ δ ακημπή ζηδκ ηνμφζδ ηαζ ημκ 

εθεθηοζιυ.  

Σα πμθοιενή, ζηδκ πζμ ηαεανή ιμνθή ημοξ, είκαζ ιίβιαηα ιμνίςκ δζαθμνεηζημφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ αοηή δ ακμιμζμιμνθία ιεβέεμοξ μθείθεηαζ ζηδκ δζενβαζία ημο 

πμθοιενζζιμφ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ, ημ ιμνζαηυ αάνμξ ημο πμθοιενμφξ έπεζ ζηαηζζηζηή 

έκκμζα ηαζ εηθνάγεηαζ ιε δζάθμνα ιέζα ιμνζαηά αάνδ [6]. 

 Τβνμζημπζηυηδηα πμθοαιζδίςκ 

Μζα παναηηδνζζηζηή ζδζυηδηα ηςκ πμθοαιζδίςκ είκαζ δ δοκαηυηδηα κα απμννμθμφκ 

ζδιακηζηά πμζά οβναζίαξ. Σδκ ζδζυηδηα αοηή πνμζδίδμοκ μζ πμθζηέξ αιζδζηέξ μιάδεξ 

βφνς απυ ηζξ μπμίεξ ηα ιυνζα ημο κενμφ ιπμνμφκ κα ζοκημκζζημφκ. Ζ απμννυθδζδ 

ημο κενμφ είκαζ εκημπζζιέκδ ζηζξ άιμνθεξ πενζμπέξ ημο πμθοιενμφξ υπμο ηαζ δνα ςξ 

πθαζηζημπμζδηήξ ιπαίκμκηαξ ακάιεζα ζηζξ αθοζίδεξ ηαζ  δζαηυπημκηαξ ημοξ δεζιμφξ 

οδνμβυκμο. Έηζζ ημ πμθοιενέξ βίκεηαζ πζμ εφηαιπημ ηαζ ιε ιεβαθφηενδ ακημπή ζηδκ 

ηνμφζδ. Δπίζδξ παναηδνείηαζ ηαζ εθάηηςζδ ημο ζδιείμο οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ Σg. 
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Ζ απμννυθδζδ ηδξ οβναζίαξ ιεζχκεηαζ ιε αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ηδξ αθεζθαηζηήξ 

αθοζίδαξ, υπςξ δδθαδή ζοιααίκεζ ηαζ ιε ημ ζδιείμ ηήλεςξ. Δπίζδξ ακηαβςκζζηζηά 

ςξ πνμξ ηδκ απμννυθδζδ αοηή θεζημονβμφκ μζ δεζιμί οδνμβυκμο ηςκ ηνοζηαθθζηχκ 

πενζμπχκ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ ηα πμθοαιίδζα ιε ορδθυηενμ ααειυ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ έπμοκ παιδθυηενδ πμζμζηυ απμννυθδζδξ οβναζίαξ. Σμ κάζθμκ-6 

επί παναδείβιαηζ απμννμθά ιεβαθφηενμ πμζμζηυ κενμφ ζε ζπέζδ ιε ημ κάζθμκ-66 

θυβς ηδξ παιδθυηενδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημο. Αοηυ θαίκεηαζ λεηάεανα ηαζ ζημ 

παναηάης ζπήια : 

 

΢ρήκα 2.1: Πνζνζηό απνξξόθεζεο πγξαζίαο γηα ην ΡΑ66(-) θαη ην ΡΑ6(--) ζε 

πεξηβάιινλ 50% RH θαη 23
ν
C γηα (a)  0-48 ώξεο (b) 0-100 κέξεο [7]. 
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Οζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ πμθοαιζδίςκ οπμααειίγμκηαζ ζε ηάπμζμ ααειυ ιε ηδκ 

απμννυθδζδ φδαημξ, βεβμκυξ πμο ιπμνεί καζ ακηζιεηςπζζηεί ιε λήνακζδ. Ζ ζπεηζηή 

οβναζία ημο πενζαάθθμκημξ επδνεάγεζ ηζξ δθεηηνζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, ηαεχξ υζμ δ 

απμννυθδζδ ημο φδαημξ αολάκεζ μζ ιμκςηζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ πάκμκηαζ. Ζ έκημκδ 

οβνμζημπζηυηδηα πμο πανμοζζάγμοκ ηα πμθοαιίδζα, μθείθεηαζ ζηδκ πμθζηυηδηα ημο 

αιζδζημφ δεζιμφ ηαζ ζοβηεηνζιέκα δ οβνμζημπζηυηδηα αολάκεζ ιε αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αιζδζηχκ δεζιχκ.  

Οζ Lebedevaetal. πανμοζίαζακ ιζα ιεθέηδ βζα ημκ ιδπακζζιυ νυθδζδξ ημο φδαημξ 

ζημ ΡΑ 6, μ μπμίμξ πανζζηάκεηαζ βναθζηά ζημ ζπήια 2.2. Γφμ βεζημκζηέξ μιάδεξ 

ζπδιαηίγμοκ έκα ηέκηνμ ''νυθδζδξ'', ημ μπμίμ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ, ιπμνεί 

κα πθδνςεεί απυ ιέπνζ ηνία (3) ιυνζα φδαημξ. Έκα ιυνζμ φδαημξ ζοκδέεηαζ ιε 

δεζιμφξ οδνμβυκμο ιε δφμ ηαναμκφθζα βεζημκζηχκ ιαηνμαθοζίδςκ ηαζ ημ κενυ αοηυ 

απμηεθεί ημ ''ζηεκα ζοκδεδειέκμ φδςν'' (firmlyboundwater) (΢πήια 2.2, 1). Απυ ηδκ 

άθθδ πθεονά, δφμ αηυιδ ιυνζα φδαημξ πενζθαιαάκμκηαζ ζηδκ δμιή, ιεηαλφ δεζιχκ 

οδνμβυκμο (εναφζδ ηςκ οπανπυκηςκ ηαζ ζπδιαηζζιυξ κέςκ) ιεηαλφ μλοβυκμο ηαζ 

ηαναμκοθίςκ ημοαιζδζημφ οδνμβυκμο. Σμ φδςν αοηυ ηαηαηάζζεηαζ ζηδκ πενίπηςζδ 

ημο ''παθανά ζοκδεδειέκμο φδαημξ'' (looselyboundwater) (΢πήια 2.2, 2) [5] . 

 

΢ρήκα 2.2 Πξνηεηλόκελν πξόηππν ξόθεζεο ύδαηνο γηα ην ΡΑ 6 [5] 

1. ''ζηεκά ζοκδεδειέκμ φδςν'', 2: ''παθανά ζοκδεδειέκμ φδςν'', 3. εέζεζξ βζα ηνζπςεζδή 

ζοιπφηκςζδ φδαημξ 
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 Γζαθοηυηδηα πμθοαιζδίςκ 

Ζ δζάθοζδ ηςκ πενζζζμηένςκ πμθοιενχκ πενζθαιαάκεζ δφμ ζηάδζα. ΢ημ πνχημ 

ζηάδζμ, ημ πμθοιενέξ απμννμθά ημκ δζαθφηδ ηαζ δζμβηχκεηαζ (δδιζμονβία πήβιαημξ). 

Ζ δζυβηςζδ αοηή πναβιαημπμζείηαζ απυ υθα ηα άιμνθα βναιιζηά, δζαηθαδςιέκα ή 

εθαθνχξ δζαζηαονςιέκα πμθοαιίδζα, άζπεηα ιε ημ ακ ζηδκ ζοκέπεζα δζαθοεμφκ 

εκηεθχξ ή υπζ. ΢ε δεφηενμ ζηάδζμ, ημ δζμβηςιέκμ πμθοιενέξ ιεηααάθθεηαζ ααειζαία 

ζε δζάθοια. Ζ πμνεία πμο αημθμοεείηαζ πνμαθέπεζ επζθακεζαηή απυζηαζδ ιμνίςκ 

απυ ημ πήβια ηαζ ιεηαθμνά ημοξ ζηδ θάζδ ημο δζαθφηδ. Σμ δεφηενμ αοηυ ζηάδζμ δεκ 

πναβιαημπμζείηαζ ζηα πμθοιενή πθέβιαημξ ηαζ απυ μνζζιέκα διζηνοζηαθθζηά. Ζ 

ηάζδ βζα δζάθοζδ εοκμείηαζ, υηακ οπάνπεζ πδιζηή ή δμιζηή μιμζυηδηα ιεηαλφ δζαθφηδ 

ηαζ δζαθοιέκδξ μοζίαξ, ηαεχξ ηαζ ακ δδιζμονβμφκηαζ εθηηζηέξ δοκάιεζξ ακάιεζα ζηα 

δφμ αοηά δζαθμνεηζηά ιυνζα [6,8]. 

Σα πμθοαιίδζα δζαθφμκηαζ ζε ζζπονμφξ πμθζημφξ δζαθφηεξ, υπςξ ηα μλέα ζε 

ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ (εεζσηυ, οδνμπθςνζηυ, κζηνζηυ, ιονιδηζηυ, μλζηυ, 

ιμκμπθςνμλζηυ ηαζ ηνζπθςνμλζηυ), μζ θαζκυθεξ (θαζκυθδ, ηνεγυθδ, εοιυθδ), μζ 

πθςνζμιέκεξ αηεηαθδετδεξ, ηα ποηκά δζαθφιαηα πθςνζμφπμο αζαεζηίμο ζε αθημυθεξ 

ηαζ ηα αιίδζα (θμνιαιίδζμ, αηεηαιίδζμ, δζιεεοθμθμνιαιίδζμ). ΢ημοξ αζεεκέζηενμοξ 

δζαθφηεξ εκ εενιχ πενζθαιαάκμκηαζ μνζζιέκεξ αθημυθεξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημκ πίκαηα 

2.3 βζα ημ nylon 66. Όηακ έκα αθημμθζηυ δζάθοια πμθοαιζδίμο ροπεεί, ημ πμθοαιίδζμ 

ζοκήεςξ ηαεζγάκεζ ιε ηδκ ιμνθή εκυξ θεπηυημηημο ζηενεμφ. 
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Γζαθφηδξ                                                         Θενιμηναζία δζάθοζδξ  °C 

Αζεοκεθμβθοηυθδ                                                            162 

Πνμποκεθμβθοηυθδ                                                         158 

1,3-αμοηοθεκμβθοηυθδ                                                    162 

1,5-Πεκηαιεεοθεκμβθοηυθδ                                            176 

Πίλαθαο 2.3 Θεξκνθξαζίεο δηάιπζεο ηνπ nylon 66 ζε αιθνόιεο [1]. 

Ζ δζαθοηυηδηα ηςκ πμθοαιζδίςκ ζημοξ ζοκήεεζξ δζαθφηεξ αολάκεζ ιε ηδκ ιείςζδ ημο 

πμζμζημφ ηςκ ιεεοθμιάδςκ ή ιε ηδκ πανμοζία αηυιςκ οδνμβυκμο ζηδκ 

πμθοαιζδζηή αθοζίδα, εκχ ακηίεεηα ιεβάθμξ ανζειυξ ιεεοθμιάδςκ εοκμεί ηδκ 

δζαθοηυηδηα ζημοξ οδνμβμκάκεναηεξ [1]. 

 Θενιζηέξ ζδζυηδηεξ πμθοαιζδίςκ 

Σμ ζδιείμ ηήλδξ Tm (
μ
Κ) εκυξ πμθοιενμφξ μνίγεηαζ ςξ μ θυβμξ ηδξ εκεαθπίαξ (ΓΖu) 

πνμξ ηδκ εκηνμπία ηήλδξ (ΓSu), υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης ελίζςζδ:  

𝑇𝑚 =  
Δ𝐻u

ΔSu
          (2.1) 

Ζ εκεαθπία απμηεθεί ημ ιέηνμ ηςκ εθηηζηχκ δοκάιεςκ ιεηαλφ ηςκ αθοζίδςκ. Σμ 

ζδιείμ ηήλδξ εκυξ πμθοιενμφξ επδνεάγεηαζ ζε έκα ααειυ απυ ημκ ηφπμ ημο πμθζημφ 

δεζιμφ πμο θένεζ ημ πμθοιενέξ. ΢ηα πμθοαιίδζα μ αιζδζηυξ δεζιυξ CO-NH, έπεζ 

παναηηήνα δζπθμφ δεζιμφ. Έπεζ οπμθμβζζηεί υηζ βζα ηδκ πενζζηνμθή ημο δεζιμφ C-N 

ημ εκενβεζαηυ θνάβια ζηα πμθοαιίδζα είκαζ 15 kcal ηαζ άκς. Έηζζ μ πενζμνζζιυξ 

ζηδκ πενζζηνμθή (παιδθυ ΓS) ηαζ μζ ζζπονέξ δζαιμνζαηέξ δοκάιεζξ θυβς ημο 
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οδνμβυκμο (ΓΖ), ελδβμφκ ηα ορδθά ζδιεία ηήλδξ ηςκ πμθοαιζδίςκ ζε ζπέζδ π.π. ιε 

ημοξ πμθοεζηένεξ ή ηζξ πμθομονεεάκεξ. 

Ζ δζαιυνθςζδ ημο ζδιείμο ηήλδξ ακάθμβα ιε ηδκ θφζδ ημο πμθοαιζδίμο 

ηαεμνίγεηαζ ηαζ απυ δζάθμνεξ παναιέηνμοξ δμιήξ, υπςξ είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

αιζδζηχκ δεζιχκ ηαζ δ φπανλδ πθεονζηχκ οπμηαηαζηαηχκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ 

ζδιείμ ηήλδξ αολάκεζ ιε αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αιζδζηχκ δεζιχκ, πμο 

ζπεηίγεηαζ ιε ημκ ανζειυ ηςκ αηυιςκ άκεναηα ζηδ δμιζηή ιμκάδα. Έηζζ έπεζ 

παναηδνδεεί υηζ ηα πμθοαιίδζα ιε άνηζμ ανζειυ αηυιςκ άκεναηα έπμοκ ορδθυηενμ 

ζδιείμ ηήλδξ απυ ηα ακηίζημζπα ιε πενζηηυ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, δ εζζαβςβή 

οπμηαηαζηαηχκ ζηδκ ηφνζα αθοζίδα ημο πμθοαιζδίμο πνμηαθεί δζαηαναπή ζημ 

ηνοζηαθθζηυ πθέβια, απμιαηνφκμκηαξ ηζξ αθοζίδεξ ιεηαλφ ημοξ ηαζ 

απμδοκαιχκμκηαξ ηζξ δζαιμνζαηέξ δοκάιεζξ ιεηαλφ ηςκ πμθζηχκ μιάδςκ. Όηακ 

ζημPA 66, εζζάβεηαζ οπμηαηαζηάηδξ ζε άημιμ άκεναηα ημο δζααζζημφ μλέμξ, ημ 

ζδιείμ ηήλδξ ημο πμθοαιζδίμο ιεζχκεηαζ ιε αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ημο 

οδνμβμκάκεναηα, εκχ δ απμννυθδζδ οβναζίαξ αολάκεηαζ. Έηζζ, δ επίδναζδ ιζαξ 

ιεεοθμιάδαξ είκαζ αζεεκέζηενδ απυ ηδκ επίδναζδ ιζαξ αζεοθμιάδαξ ή ιεβαθφηενςκ 

μιάδςκ. Δπζπθέμκ, είκαζ θμβζηυ υηζ υζμ απμιαηνφκεηαζ μ οπμηαηαζηάηδξ απυ ηδκ 

πμθζηή μιάδα ηυζμ θζβυηενμ επδνεάγεζ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο πμθοαιζδίμο. Απυ 

ηδκ άθθδ πθεονά, δ εζζαβςβή δαηηοθίμο ζηδκ πμθοαιζδζηή αθοζίδα, μδδβεί ζε 

ιείςζδ ηδξ εοηαιρίαξ ημο ιαηνμιμνίμο, ζε ιείςζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ ηαζ ηδκ 

απμννυθδζδ οβναζίαξ, ηαεχξ ηαζ ζε αφλδζδ ημο ζδιείμο ηήλδξ ημο πμθοιενμφξ 

 Κνοζηαθζηυηδηα πμθοαιζδίςκ 

Σα βναιιζηά πμθοαιίδζα πανμοζζάγμοκ ορδθή ηνοζηαθθζηυηδηα, δ μπμία ζπεηίγεηαζ 

ιε ηζξ ηαθέξ ιδπακζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. Ζ ηάζδ εναφζδξ, ημ ζδιείμ δζαννμήξ, ημ 
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ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ δ ζηθδνυηδηα αολάκμκηαζ, αολακυιεκδξ ηδξ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ. Ακηίεεηα, δ απμννυθδζδ οβναζίαξ ηαζ δ ακημπή ζηδκ 

ηνμφζδιεζχκμκηαζ εθάπζζηα ιε αφλδζδ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ. Ζ ιέβζζηδ 

ηνοζηαθθζηυηδηα μο πανμοζζάγμοκ ηα βναιιζηά πμθοαιίδζα θεάκεζ ιέπνζ 40-50% 

ηαζ πανμοζζάγεηαζ ζηα ΡΑ 66, 610 ηαζ 6 ηςκ μπμίςκ μζ δμιέξ επζηνέπμοκ ηαθή 

εοεοβνάιιζζδ ηςκ ιαηνμαθοζίδςκ ηαζ ορδθυ ααειυ ακάπηολδξ δεζιχκ οδνμβυκμο 

ζημ επίπεδμ ηςκ ιαηνμιμνίςκ [5]. Ζ πανμοζία ηδξ πμθζηήξ αιζδζηήξ μιάδαξ, 

επζηνέπεζ ηδ δδιζμονβία δεζιχκ οδνμβυκμο ιε ηζξ ηαναμκοθζηέξ μιάδεξ ζε 

παναηείιεκα ηιήιαηα ηδξ πμθοαιζδζηήξ αθοζίδαξ. ΢ημ ΡΑ66 ηαζ ζημ ΡΑ6 

δδιζμονβείηαζ ιεβάθμξ ανζειυξ δεζιχκ οδνμβυκμο ιε απμηέθεζια κα αολάκεηαζ δ 

ηνοζηαθθζηή δμιή ζηδκ πενζμπή αοηή. Αοηά ηα πμθοαιίδζα είκαζ διζηνοζηαθθζηά 

οθζηά ηαζ ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ςξ ζοκδοαζιυξ πνμζακαημθζζιέκςκ 

ηνοζηαθθζηχκ πενζμπχκ ηαζ άιμνθςκ πενζμπχκ ιε ηοπαίμ πνμζακαημθζζιυ πμο 

πενζέπμοκ πμθφ ιζηνυηενμ ανζειυ δεζιχκ οδνμβυκμο. Αοηυξ μ διζηνοζηαθθζηυξ 

παναηηήναξ πνμζδίδεζ ηδκ ηαθή ζζμννμπία ιεηαλφ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο οθζημφ. Οζ 

ηνοζηαθθζηέξ πενζμπέξ ζοιαάθθμοκ ζηδ ζηθδνυηδηα, ηδκ αηαιρία, ηδκ ακημπή ζημκ 

ενποζιυ, ηδ πδιζηή ηαζ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηαζ ηζξ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ. Απυ ηδκ 

άθθδ ιενζά μζ άιμνθεξ πενζμπέξ ζοιαάθθμοκ ζηδκ ηαθή ακημπή ζε ηνμφζδ ηαζ ζηδ 

ιεβάθδ δοκαηυηδηα επζιήηοκζδξ. 

H ηνοζηαθθζηή θάζδ ημο κάζθμκ-6 απμηεθείηαζ απυ α ηαζ β ηνοζηάθθμοξ μζ μπμίμζ 

παναηηδνίγμκηαζ απυ ηαθμζπδιαηζζιέκα ηνοζηαθθζηά θοθθίδζα θυβς ηςκ δεζιχκ 

οδνμβυκμο πμο ιπμνμφκ κα ζπδιαηζζημφκ ιεηαλφ ηςκ αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ. Ζ 

α θάζδ ηςκ ηνοζηάθθςκ είκαζ εενιμδοκαιζηά πζμ εοζηαεείξ εκχ δ β θάζδ είκαζ αοηή 

πμο εοκμείηαζ ηζκδηζηά ςξ απμηέθεζια δ α θάζδ είκαζ δ ζοπκυηενδ ιμνθή 
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ηνοζηάθθμο ζε κάζθμκ-6 πμο έπεζ παναπεεί ιέζς ανβήξ ρφλδξ ή ιέζς δζαθφιαημξ 

εκχ δ β εοκμείηαζ απυ ηδ βνήβμνδ ρφλδ [4]. 

      Μήθνο, nm     Γσλία, 
ν     

Πνιπακίδην Κξπζηαιιηθό ζύζηεκα α b c α β γ Ε* 

ΡΑ66 α- ηνζηθζκζηυξ 0,49 0,54 1,72 48,5 77 63,5 1 

ΡΑ6 α-ιμκμηθζκζηυξ 0,956 0,801 1,724 90 90 67,5 8 

 β-ιμκμηθζκζηυξ 0,914 0,484 1,668 90 90 121 4 

ΡΑ612 α-ηνζηθζκζηυξ 0,495 0,54 2,24 49 76,5 63,5 1 

ΡΑ12 α-ιμκμηθζκζημξ 0,479 3,19 0,958 90 120 90 4 

Πίλαθαο 2.4 : Δίδε θξπζηαιιηθώλ δνκώλ γηα ηα ΡΑ 

΢οκμρίγμκηαξζημκ Πίκαηα 2.5 πανμοζζάγμκηαζ εκδεζηηζηέξ θοζζηέξ ηαζ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηςκ ΡΑ 

Ηδηόηεηεο PA-6,6 ΡΑ-6 ΡΑ-11 ΡΑ-12 PA-6,9 PA-6,12 

Αξηζκόο θαηαρώξεζεο 

CAS 

[32131-

17-2] 

[25038-

54-4] 

[25035-04-5] [24937-16-

4] 

[28757-

63-3] 

[24936-74-1] 

Ππθλόηεηα (specific 

gravity) 

 

1,14 

 

1,13 

 

1,04 

 

1,02 

 

1,09 

 

1,07 

Απνξξόθεζε λεξνύ, 

wt% 24h 

 

1,2 

 

1,6 

 

0,3 

 

0,25 

 

0,5 

 

0,25 

Ηζνξξνπία ζε 50% RH 2,5 2,7 0,8 0,7 1,8 1,4 

Κνξεζκόο 8,5 9,5 1,9 1,5 4,5 3 

΢εκεία ηήμεο , oC 255 215 194 179 205 212 

Σάζε εθειθπζκνύ, Mpa 83 81 55 55 55 61 

Δπηκήθπλζε ζηε 

ζξαύζε, % 

60-90 50-150 200 200 125 150 

΢πληειεζηήο θάκςεο, 

Μpa 

2800 2800 1200 1100 2000 2000 

Izod impact strength, 

Μξα 

53-63 55-65 40-68 95 58 53 
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΢θιεξόηεηα 

Rockwell,ζε θιίκαθα R 

121 119 108 107 111 114 

 

Θεξκνθξαζία εθηξνπήο 

ππό θνξηίν, νC 

            

 ζηα 0,5 Mpa 235 185 150 150 150 180 

 ζηα 1,8 Mpa 90 75 55 55 55 90 

Γηειεθηξηθή δύλακε, 

kV/mm 

            

Μηθξή πεξίνδνο 24 17 16,7 18 24 16 

Βήκα Βήκα 11 15   16 20   

Γηειεθηξηθή ζηαζεξά             

΢ηα 60 Hz 4 3,8 3,7 4,2 3,7 4 

΢ηα 103 Hz 3,9 3,7 3,7 3,8 3,6 4 

΢ηα 106 HZ 3,6 3,4 3,1 3,1 3,3 3,5 

  Αδζπζηυ 

μλφ 

Καπνμθα

ηηάιδ 

11-αιζκμ 

δεηακμσηυ μλφ 

Γςδεηακμθ

αηηάιδ 

Αγεθεση

υ μλφ 

Γεηαιεεοθεκμ

δοσηυ μλφ 

Πίλαθαο 2.5: Ηδηόηεηεο πνιπακηδίσλ 

 Ζθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ 

Ο ζοκδοαζιυξ ηςκ ιδπακζηχκ, εενιζηχκ ηαζ δθεηηνζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ πμθοαιζδίςκ 

επζηνέπεζ ηδκ ζοπκή πνήζδ ημοξ ζε δθεηηνζηέξ εθανιμβέξ. Απμηεθμφκ ανηεηά ηαθμφξ 

ιμκςηέξ ημο δθεηηνζημφ νεφιαημξ ζε ηαζ παιδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ οβναζίεξ ηαζ 

είκαζ βεκζηά ηαηάθθδθα βζα εθανιμβέξ παιδθχκ  ζοπκμηήηςκ ηαζ ιέηνζςκ ηάζεςκ.  Ο 

ζπεηζηά ορδθυξ πανάβςκ απυζαεζήξ ημοξ δδιζμονβεί πνμαθήιαηα οπυ ζοκεήηεξ 

ορδθήξ δθεηηνζηήξ ηαηαπυκδζδξ, εζδζηά υηακ είκαζ οβνά, θυβς πζεακήξ 

οπενεένιακζδξ. Σα λδνά πμθοαιίδζα έπμοκ εζδζηή ακηίζηαζδ 10
14

-10
15

 Χ cm, δ 

μπμία υιςξ ιεζχκεηαζ ιε αφλδζδ ηδξ οβναζίαξ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ. Ζ δζδθεηηνζηή 

ζηαεενά επζδεζηκφεζ ιεβάθδ αφλδζδ ιε ηδκ οβναζία ηαζ ηδ εενιμηναζία. Γζα οβνά 

κάζθμκ υιςξ, δ ηζιή ηδξ ζηαεενάξ εθαηηχκεηαζ, αολακυιεκδξ ηδξ ζοπκυηδηαξ αθμφ 

ηα ιυνζα ημο κενμφ έπμοκ παιδθυηενδ απυηνζζδ ζε ορδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ. Σα 
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κάζθμκ πανμοζζάγμοκ επίζδξ ελαζνεηζηέξ ακηζζηάζεζξ ηυλμο ηαζ εοεοβνάιιζζδξ. Ζ 

πανμοζία πνμζεέηςκ υπςξ επζαναδοκηχκ ηαφζδξ, ζοπκά ιεζχκμοκ ηζξ δθεηηνζηέξ 

ζδζυηδηεξ θυβς ηδξ πανμοζίαξ ζμκηζηχκ εζδχκ  [7]. 

 Δοθθεηηυηδηα 

Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ εοθθεηηυηδηα ηςκ δζαθυνςκ πμθοαιζδίςκ ιε αάζδ 

ενβαζηδνζαηέξ δμηζιέξ. Σα πενζζζυηενα πμθοαιίδζα ηαηαηάζζμκηαζ ζηδκ ηαηδβμνία 

V-2 απυ ηδ δμηζιή ημο ενβαζηδνίμο Underwriters UL-94, πμο ζδιαίκεζ υηζ είκαζ 

αοημζαεκφιεκα οπυ ηζξ ζοκεήηεξ ηδξ δμηζιήξ αοηήξ ζε ζοβηεηνζιέκδ πνμκζηή 

ηθίιαηα. Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε εκίζποζδ υπςξ ίκεξ βοαθζμφ ιεηαηνέπεζ ηδ 

ζοιπενζθμνά ημοξ ζε HB, ηαηά ηδκ μπμία ημ δείβια ζοκεπίγεζ κα θθέβεηαζ αθμφ ημ 

εκζζποηζηυ ιέζμ ζοβηναηεί ημ οθζηυ, ειπμδίγμκηαξ έηζζ ηδ δζαννμή εενιυηδηαξ. Με 

πνμζεήηδ ακηζπονζηχκ πνυζεεηχκ ιπμνμφκ κα ζηακμπμζήζμοκ ηδ δμηζιή UL-94 βζα 

ηδκ ηαηδβμνία V-0, αηυια ηαζ βζα οθζηά πμο πενζέπμοκ ίκεξ βοαθζμφ [10]. 

 Μδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

΢ακ απμηέθεζια ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ηαζ ηδξ ακεεηηζηυηδηαξ πμο μθείθεηαζ ζηζξ 

άιμνθεξ πενζμπέξ ηα ειπμνζηά πμθοαιίδζα έπμοκ διζηνοζηαθθζηή δμιή ηαζ 

πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηέξ ακημπέξ ζε ιδπακζηέξ ηαηαπμκίζεζξ (ζε έηηαζδ, ηάιρδ, 

ζοιπίεζδ ηαζ δζάηιδζδ). Οζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ πμθοαιζδίςκ επδνεάγμκηαζ απυ 

ημκ ηφπμ ημο πμθοαιζδίμο, ημ ιμνζαηυ αάνμξ, ηδκ πενζεπυιεκδ οβναζία, ηδκ 

εενιμηναζία ηαζ ηδκ πανμοζία πνμζεέηςκ. Ζ ακημπή ημοξ ηαζ δ αηαιρία αολάκμκηαζ 

ιε αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ αιζδζηχκ μιάδςκ ηαζ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ζε 

αθεζθαηζηά πμθοαιίδζα. Ακηζεέηςξ δ επζιήηοκζδ ηαζ δ ακημπή ηαηά ηδκ ηνμφζδ 

ιεζχκμκηαζ. Σα πμθοαιίδζα πμο πενζέπμοκ ανςιαηζηά ιμκμιενή ηείκμοκ κα έπμοκ 

αολακυιεκδ αηαιρία ηαζ ηάζδ θυβς ιεβαθφηενδξ αηαιρίαξ ηςκ αθοζίδςκ. Ζ 

αφλδζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ πνμηαθεί αφλδζδ ζηδκ ακημπή ηαηά ηδκ ηνμφζδ πςνίξ 



32 

 

υιςξ κα οπάνπεζ ζοβηεηνζιέκδ επίδναζδ ζηδκ ηάζδ επζιήηοκζδξ. Ζ πενζεηηζηυηδηα 

ζε οβναζία επδνεάγεζ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο κάζθμκ-6 ηαζ ημο κάζθμκ-66. Με αφλδζδ ηδξ 

πενζεπυιεκδξ οβναζίαξ, ιεζχκεηαζ δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ (Σg) ιε 

απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ ηαζ δ ηάζδ επζιήηοκζδξ. Πανυθα αοηά ιενζηά πμθοαιίδζα, 

ιε ορδθή Σg , υπςξ αοηά πμο πενζέπμοκ ανςιαηζηά ιμκμιενή, έπμοκ ιζηνέξ αθθαβέξ 

ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ υζμ δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ παναιέκεζ πάκς 

απυ ηδ εενιμηναζία δςιαηίμο.  

Ζ ακημπή ηςκ πμθοαιζδίςκ ζηδκ ηνμφζδ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά, υηακ ημ οθζηυ 

ειθακίγεζ αζημπία. Ζ εοαζζεδζία ζηζξ νςβιέξ πμο πανμοζζάγμοκ ηα πμθοαιίδζα 

ιπμνμφκ κα ιεζςεεί ιε ηδκ πνμζεήηδ ηςκ ηαηάθθδθςκ αεθηζςηζηχκ ηαζ πνμζεέηςκ. 

Ονζζιέκεξ ζδζυηδηεξ υπςξ δ αηαιρία ηαζ δ ακημπή ιπμνμφκ κα αολδεμφκ ιε ηδκ 

πνμζεήηδ εκζζποηζηχκ ιέζςκ ζηδκ ιήηνα ημο πμθοιενμφξ, υπςξ είκαζ ημ βοαθί ηαζ 

μζ ίκεξ άκεναηα. Αοηά ηα οθζηά δζαηδνμφκ ηδκ ιδπακζηή ημοξ αηεναζυηδηα ηάης απυ 

ορδθυ θμνηίμ ζπεδυκ ιέπνζ ημ ζδιείμ ηήλδξ ημο πμθοαιζδίμο. Οζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

ιπμνμφκ κα ηνμπμπμζδεμφκ ιε πνήζδ πθαζηζημπμζδηχκ, μζ μπμίμζ έπμοκ πανυιμζα 

επίδναζδ ιε αοηή ημο κενμφ ζημ ζπάζζιμ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο ζηζξ άιμνθεξ 

πενζμπέξ, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ μθηζιυηδηαξ, ηδξ εοηαιρίαξ ηαζ ηδξ 

ακημπήξ ζε ηνμφζδ.  

Ζ επίδναζδ ηδξ ιδπακζηήξ ηαηαπυκδζδξ ζηα πμθοαιίδζα είκαζ εοεέςξ ακάθμβδ ημο 

πνυκμο πμο οθίζηαηαζ ιδπακζηή ηαηαπυκζζδ ημ οθζηυ. Ζ πίεζδ ζε έκα ακηζηείιεκμ 

(molding) ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ηάης απυ ηδκ επίδναζδ εκυξ θμνηίμο, αολάκεζ ιε ημκ 

πνυκμ (ενποζιυξ). Ηζμδφκαια ημ θμνηίμ ή δ πίεζδ πμο απαζηείηαζ βζα κα επζηεοπεεί 

ιυκζιδ παναιυνθςζδ απμδοκαιχκεηαζ ιε ημ πνυκμ (stressrelaxation). Ζ εκίζποζδ ιε 

ίκεξ βοαθζμφ αεθηζχκεζ ηδκ απυδμζδ ημο ενποζιμφ. 



33 

 

Σα πμθοαιίδζα ειθακίγμοκ έκα ζπεηζηυ πθεμκέηηδια ζηδκ ακηίζηαζδ ζηδκ εηηνζαή 

ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ ηνζαήξ. Αοηέξ μζ ζδζυηδηεξ ηάκμοκ ηα πμθοιενή ηαηάθθδθα βζα 

πνήζδ ζηα νμοθειάκ ηαζ ζηα ηζαχηζα ηςκ ηαποηήηςκ ηςκ αοημηζκήηςκ [7,10]. 

 

 

΢ρήκα 2.3:Σάζε εξππζκνύ γηα ην λάηινλ-6,6 ζε 50% RH θαη 150MPa, εληζρπκέλν κε 

15% θ.β ίλεο γπαιηνύ 

 

2.4.2 Χημικέρ ιδιόηηηερ πολςαμιδίυν 

 

 Οζ δοκαηυηδηεξ ακηίδναζδξ ηςκ πμθοαιζδίςκ πενζβνάθμοκ ηζξ πδιζηέξ ημοξ 

ζδζυηδηεξ. Σα πμθοαιίδζα πνμζθένμκηαζ βζα ηνεζξ ααζζημφξ ηφπμοξ ακηζδνάζεςξ:  

Α) ακηζδνάζεζξ ημο αιζδζημφ δεζιμφ, ιε απμηέθεζια ημκ απμπμθοιενζζιυ ημο 

ιαηνμιμνίμο (μλευθοζδ, αιζκυθοζδ, αθημυθοζδ), 

Β) ακηζδνάζεζξ οπμηαηάζηαζδξ ημο αιζδζημφ οδνμβυκμο ιε ηαοηυπνμκδ ακάπηολδ 

πθέβιαημξ δζαζηαονμφιεκςκ αθοζίδςκ (ακηζδνάζεζξ ιε αζεοθεκμλείδζμ ηαζ 

θμνιαθδεΰδδ),  

Γ) ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ, πμο μδδβμφκ ζε απμζφκεεζδ ηδξ πμθοαιζδζηήξ δμιήξ. 

Όθα ηα πμθοαιίδζα είκαζ εοάθςηα ζηδκ μλείδςζδ. Αοηυ πενζθαιαάκεζ ημκ ανπζηυ 
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ζπδιαηζζιυ ιζαξ εθεφεενδξ νίγαξ ζημκ α-άκεναηα ηδξ αιζδζηήξ μιάδαξ, πμο ακηζδνά 

ηαζ ζπδιαηίγεζ ιζα νίγα οπενμλεζδίμο, ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ μπμίαξ έπμκηαζ ακηζδνάζεζξ 

¨ραθζδίζιαημξ¨ ηςκ αθοζίδςκ ηαζ ηζηνίκζζια. Μυθζξ ημ θζςιέκμ πμθοαιίδζμ εηηεεεί 

ζημκ αένα ανπίγεζ κα απμπνςιαηίγεηαζ ηαζ κα μλεζδχκεηαζ ιέπνζ κα ροπεεί ηάης απυ 

ημοξ 60
μ
C.  Γζα ηδκ απμθοβή θμζπυκ ηδξ οπμαάειζζδξ ηςκ οθζηχκ αοηχκ εα πνέπεζ 

κα απμθεφβεηαζ δ έηεεζδ ζημκ αένα ηαζ εζδζηά ζε ορδθή εενιμηναζία. Δπίζδξ 

ιπμνεί κα βίκεζ ηαζ πνήζδ οθζηχκ πμο πενζέπμοκ πνυζεεημοξ ζηαεενμπμζδηέξ. 

 Πμθοζοιπηκςζδ ηαζ οδνυθοζδ 

Ο πμθοιενζζιυξ ημο κάζθμκ είκαζ ακηζζηνεπηή δζενβαζία ηαζ ημ οθζηυ ιπμνεί είηε κα 

οδνμθοεεί είηε κα πμθοιενζζηεί πεναζηένς, ακάθμβα ιε ηζξ ζοκεήηεξ. ΢ημ ηήβια ημ 

οθζηυ ανίζηεηαζ ζε ιζα δοκαιζηή ηαηάζηαζδ ηαζ ιυκμ ζοβηεηνζιέκδ ακαθμβία 

θμνηίμο οβναζίαξ ιπμνεί κα ηάκεζ ημ νοειυ ηδξ οδνυθοζδξ, ίζμ ιε ημ νοειυ ημο 

πμθοιενζζιμφ. Αοηυ ημ ζζμγφβζμ ηδξ οβναζίαξ ελανηάηαζ απυ ημ πμθοιενέξ, ηδ 

εενιμηναζία, ημ ιμνζαηυ αάνμξ. Κάης απυ ηδκ ακαθμβία αολάκεηαζ ημ ζλχδεξ ημο 

ηήβιαημξ αθμφ αοηυ πμθοιενίγεηαζ. Πάκς απυ αοηήκ ηδκ ακαθμβία ζοιααίκεζ δ  

οδνυθοζδ ηαζ παναηδνείηαζ εθάηηςζδ ημο ζλχδμοξ ηαζ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ. Γζα ημ 

κάζθμκ-66 αοηή δ ακαθμβία είκαζ ημκηά ζημ 0,15%. Σα κάζθμκ πμθοιενίγμκηαζ ηαζ ζε 

ζηενεά ηαηάζηαζδ, εενιαζκυιεκα ζε εενιμηναζία ανηεηά πάκς απυ ημοξ 100
μ
C 

απμοζία οβναζίαξ. Αοηυ ημ ζζμγφβζμ ηδξ οβναζίαξ δείπκεζ πςξ ηα πμθοαιίδζα 

ιπμνμφκ κα οδνμθοεμφκ, υηακ ιένδ ημοξ εηηίεεκηαζ ζε οβνά πενζαάθθμκηα επί ιαηνά 

πνμκζηά δζαζηήιαηα ηαζ ορδθέξ εενιμηναζίεξ, ιε απμηέθεζια ηδκ οπμαάειζζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ημοξ. Αοηυ υιςξ ελανηάηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ ηζξ έηεεζδξ αοηήξ. Σα κάζθμκ 

πμο απμννμθμφκ παιδθυηενα πμζά οβναζίαξ έπμοκ αολδιέκδ ακηίζηαζδ ζηδκ 

οδνυθοζδ ηαζ ηάπμζα διζανςιαηζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εθανιμβέξ ιε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ [10]. 
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 Θενιζηή απμζημδυιδζδ 

Σα πμθοαιίδζα, ηείκμοκ κα απμζημδμιμφκηαζ ζημ ηήβια υηακ οπυηεζκηαζ, βζα ιεβάθα 

πνμκζηά δζαζηήιαηα, ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ πανυηζ έπμοκ ηαθή εενιζηή 

ζηαεενυηδηα. Μαγί ιε ηδκ εθάηηςζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ζοιααίκεζ ηαζ δ ακάπηολδ 

ζηαονμδεζιχκ (cross-linking) ηαζ ημ οθζηυ ηαηαθήβεζ ζε ιζα ιμνθή gel πμο δφζημθα 

ιμνθμπμζείηαζ. Δπεζδή μ πνυκμξ παναιμκήξ ζηζξ δζαδζηαζίεξ επελενβαζίαξ ηςκ 

πθαζηζηχκ είκαζ ιζηνυξ, δεκ παναηδνείηαζ ηάπμζμ πνυαθδια. Ζ εθάηηςζδ υιςξ ημο 

ιμνζαημφ αάνμοξ ιπμνεί κα θάαεζ πχνα ζε δζαδζηαζίεξ ιμνθμπμίδζδξ ιε έβποζδ, ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ (άκς ηςκ 300
μ
C). Δπίζδξ ζοιααίκεζ ηαζ ζδιακηζηή παναβςβή 

δζμλεζδίμο ημο άκεναηα. Οζ ιδπακέξ θμζπυκ επελενβαζίαξ εα πνέπεζ κα αδεζάγμκηαζ 

ηαζ κα ηαεανίγμκηαζ απυ ηα οπμθείιιαηα θζςιέκμο κάζθμκ [10]. 

 Ολείδςζδ 

Όθα ηα πμθοαιίδζα είκαζ εοάθςηα ζηδκ μλείδςζδ. Αοηυ πενζθαιαάκεζ ημκ ανπζηυ 

ζπδιαηζζιυ ιζαξ εθεφεενδξ νίγαξ ζημκ α-άκεναηα ηδξ αιζδζηήξ μιάδαξ, πμο ακηζδνά 

ηαζ ζπδιαηίγεζ ιζα νίγα οπενμλεζδίμο, ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ μπμίαξ έπμκηαζ ακηζδνάζεζξ 

¨ραθζδίζιαημξ¨ ηςκ αθοζίδςκ ηαζ ηζηνίκζζια. Μυθζξ ημ θζςιέκμ κάζθμκ εηηεεεί ζημκ 

αένα ανπίγεζ κα απμπνςιαηίγεηαζ ηαζ κα μλεζδχκεηαζ ιέπνζ κα ροπεεί ηάης απυ ημοξ 

60
μ
C.  Γζα ηδκ απμθοβή θμζπυκ ηδξ οπμαάειζζδξ ηςκ οθζηχκ αοηχκ εα πνέπεζ κα 

απμθεφβεηαζ δ έηεεζδ ζημκ αένα ηαζ εζδζηά ζε ορδθή εενιμηναζία. Δπίζδξ ιπμνεί 

κα βίκεζ ηαζ πνήζδ οθζηχκ πμο πενζέπμοκ πνυζεεημοξ ζηαεενμπμζδηέξ. 

 Δπίδναζδ πδιζηχκ δζαθοηχκ 

Σα πμθοαιίδζα έπμοκ ελαζνεηζηή ακηίζηαζδ ζηα πδιζηά ακηζδναζηήνζα ακ ηαζ αοηυ 

πμζηίθεζ ακάθμβα ιε ηδ θφζδ ημο ηάεε πμθοαιζδίμο. Γεκζηά ηείκμοκ κα είκαζ ζηαεενά 

έκακηζ ιδ πμθζηχκ εκχζεςκ, υπςξ είκαζ μζ οδνμβμκάκεναηεξ. Ζ ζηαεενυηδηα ημοξ 



36 

 

υιςξ είκαζ ιεζςιέκδ έκακηζ ηςκ ζζπονχκ μλέςκ ηαζ ηςκ θαζκμθχκ πμο είκαζ πζμ 

απμηεθεζιαηζηά ζημ κα ζπάκε ημοξ δεζιμφξ οδνμβυκμο, εκχ ζε ιενζηέξ πενζπηχζεζξ 

δζαθφμοκ ημ κάζθμκ. Οζ εκχζεζξ πμο είκαζ πμθφ πμθζηέξ υπςξ μζ αθημυθεξ 

απμννμθμφκηαζ ηαζ ιενζηέξ θμνέξ δζαθφμοκ ηα κάζθμκ πμο έπμοκ ιζηνυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ αιζδζηχκ μιάδςκ. Ζ αζεοθεκμβθοηυθδ, πμο πνδζζιμπμζείηαζ ςξ 

ακηζροηηζηυ ζηα ροβεία ηςκ αοημηζκήηςκ, απμννμθάηαζ απυ ηα πμθοαιίδζα ηαζ 

δζαθφεζ ημ κάζθμκ-6 ηαζ ημ κάζθμκ-66 πάκς απυ ημοξ 160
μ
C. Σέθμξ ηαζ ηάπμζα 

ιεηαθθζηά άθαηα υπςξ πθςνίδζα ημο αζαεζηίμο, πνμζαάθθμοκ ηα οθζηά αοηά ηαζ 

ιπμνμφκ ηαζ κα ηα δζαθφζμοκ ζε αθημμθζηυ δζάθοια [10]. 

 Γήνακζδ απυ ηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία 

Σα ιένδ ηςκ πμθοαιζδίςκ πμο εηηίεεκηαζ ζημ θςξ ημο δθίμο ηαζ ηζξ αηηίκεξ UV 

οθίζηακηαζ ιζα πανυιμζα δζαδζηαζία βήνακζδξ, μθεζθυιεκδ ζηζξ εθεφεενεξ νίγεξ. Ζ 

πνήζδ ηαζ ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ ζηαεενμπμζδηχκ ιπμνεί κα αμδεήζεζ ζηδκ 

απμθοβή ημο θαζκμιέκμο αοημφ. 

2.5 Δθαξκνγέο ησλ πνιπακηδίσλ  

Σα πμθοαιίδζα απμηεθμφκ οθζηά ηα μπμία ανίζημοκ εονεία εθανιμβή ζε δζάθμνμοξ 

ημιείξ ηδξ αζμιδπακίαξ. Σα πμθοαιίδζα ζοκδοάγμοκ πμζηίθεξ ζδζυηδηεξ πμο ηα 

ηαεζζημφκ απαναίηδηα βζα ηδκ παναζηεοή ζοκεεηζηχκ ζκχκ πμο ανίζημοκ εθανιμβή 

ζε δζάθμνμοξ ημιείξ υπςξ ζηδκ ζοζηεοαζία ηνμθίιςκ, ζηδκ αοημηζκδημαζμιδπακία, 

ζηδκ ηαηαζηεοή δθεηηνμκζηχκ εζδχκ αθθά ηαζ ζηδκ αενμκαοπδβζηή. Σμ παιδθυ ημοξ 

ηυζημξ, δ ηαθή πδιζηή ημοξ ακηίζηαζδ, δ εοημθία ημοξ ζηδκ ιμνθμπμίδζδ ηαζ δ 

δοκαηυηδηα ακαηφηθςζή ημοξ απμηεθμφκ πθεμκεηηήιαηα πμο ηαεζζημφκ ηα 

πμθοαιζδζηά οθζηά ζηακά κα ακηζηαηαζηήζμοκ ιεηαθθζηά είδδ.  
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 ΖΛΔΚΣΡΗΚΑ-ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΑ ΔΗΓΖ: 

  Σα πμθοαιίδζα απμηεθμφκ ιμκςηέξ ηαζ ζοκδοάγμοκ ζδζυηδηεξ υπςξ δ εενιζηή 

ζηαεενυηδηα, δ ζηθδνυηδηα ηαζ δ δοζημθία ημοξ ζηδκ ακάθθελδ μζ μπμίεξ ηα 

ηαεζζημφκ απαναίηδηα ζε δθεηηνμκζηά ηαζ δθεηηνζηά είδδ. Υνδζζιμπμζμφκηαζ ζε 

ελανηήιαηα υπςξ μζ πθαζηζημί ζφκδεζιμζ ηαθςδίςκ, ηιήιαηα ιμηέν, ζπεζνχιαηα, 

ιπμιπίκεξ ηαεχξ ηαζ ηιήιαηα αζμιδπακζηχκ δζαημπηχκ ηαζ νεθέ. Δπζπνυζεεηα, 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ ςξ δθεηηνμκζηά ελανηήιαηα ηαεχξ πανειπμδίγμοκ ηςκ 

ζηαηζηυ δθεηηνζζιυ ηαζ κα πανέπμοκ δθεηηνζηυ θνάβια. 

 ΑΤΣΟΚΗΝΖΣΟΒΗΟΜΖΥΑΝΗΑ:  

Ο ημιέαξ αοηυξ ηδξ αζμιδπακίαξ απμηεθεί έκα απυ ηα ιεβαθφηενα πεδία εθανιμβήξ 

ηςκ πμθοαιζδίςκ ςξ εενιμπθαζηζηά πμθοιενή. Σα πμθοαιίδζα ηείκμοκ κα 

ακηζηαηαζηήζμοκ ηα ιέηαθθα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή μπδιάηςκ θυβς 

ημο ιζηνυηενμο ημοξ αάνμοξ πμο μδδβεί ζε μζημκμιία ηαοζίιςκ ηαζ παιδθυηενμ 

ηυζημξ παναβςβήξ. ΢οβηεηνζιέκα ηα πμθοαιίδζα εκημπίγμκηαζ ζε ιένδ ηςκ μπδιάηςκ 

υπςξ: 

1. ΢ε δζαηυπηεξ, ζηζξ γχκεξ αζθαθείαξ, ζημ κηαιπθυ ηαζ αθθμφ ζημ                              

εζςηενζηυ ημο μπήιαημξ. 

2. ΢ημ ελςηενζηυ ημο μπήιαημξ υπςξ  ζηα ηαπάηζα ημο κηεπυγζημο ηδξ αεκγίκδξ ζηα 

πενμφθζα ηςκ πμνηχκ, ζηα ηάζζα ηςκ ηνμπχκ ηαζ ζηα πθαίζζα ηςκ δθζμνμθχκ. 

3. Κάης απυ ημ ζαζί ημο αοημηζκήημο ζε ηαπάηζα ιδπακήξ ηαζ ααθαίδςκ, ζε 

ζςθδκάηζα κενμφ, ζε θθάκηγεξ, ζε θίθηνα αεκγίκδξ ηαζ αθθμφ. 
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 ΢Τ΢ΚΔΤΑ΢ΊΑ ΣΡΟΦΗΜΧΝ:  

Οζ δζάθμνμζ ηφπμζ κάοθμκ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ςξ πθαζηζηέξ ζοζηεοαζίεξ 

ηνμθίιςκ. Ζ ιέεμδμξ πανάβςβήξ ημο είκαζ δ εηαμθή. ΢οβηεηνζιέκα, πανάβμκηαζ ιε 

δφμ ηφπμοξ εηαμθέςκ: ηδκ εηαμθή απυ ιήηνα επίπεδδξ ζπζζιήξ (castextrusion) ιε 

πμθοαιίδζα ιε παιδθυ ζλχδεξ  ηαζ εηαμθή ιε θφζδια (blowextrusion) βζα πμθοαιίδζα 

ιε ορδθυ ζλχδεξ. Βαζζηυ πθεμκέηηδια ηςκ πμθοαιζδζηχκ ζοζηεοαζζχκ είκαζ δ 

παιδθή δζαπεναηυηδηα ζημ μλοβυκμ, ζημ άγςημ ηαζ ζημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ 

ααζζηυ ιεζμκέηηδια δ ορδθή δζαπεναηυηδηα ζε οβναζία. 

 ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΢ΤΝΘΔΣΗΚΧΝ ΗΝΧΝ:  

 Οζ ζοκεεηζηέξ ίκεξ απυ πμθοαιίδζα πανμοζζάγμοκ αεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ υζμ άθμνά 

ηδκ ακημπή ζηδκ ηνζαή, ζημκ εθεθηοζιυ, ηδκ πανμοζία ηαζ ηδκ δνάζδ δζαθυνςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ. Κφνζεξ ειπμνζηέξ εθανιμβέξ απμηεθμφκ μζ βοκαζηείεξ ηάθηζεξ, 

ηιήιαηα ζηζξ ναηέηεξ ημο ηέκζξ μδμκηυαμονηζεξ ηαζ ζπμζκζά. 

 ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΑ ΔΗΓΖ:  

 ΢ημκ ημιέα αοηυκ ηα πμθοαιίδζα ανίζημοκ πμζηίθεξ εθανιμβέξ υπςξ ζε νμοθειάκ, 

ζε ηνμπαθίεξ ηαζ ζε βνακάγζα. Δπίζδξ, βζα ηδκ εενιμιυκςζδ ηςκ παναεφνςκ, ζηζξ 

πεημκίεξ ημο ρανέιαημξ, ζηζξ ααθαίδεξ ηςκ πθοκηδνίςκ. Κάπμζα είδδ ζοιπμθοιενχκ 

κάζθμκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ ςξ ηυθθεξ. Δπζπνυζεεηα κάζθμκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ 

επζηάθορδ ζε ηαθχδζα ηαζ πνμζηαηεοηζηά μπηζηχκ ζκχκ. 

 ΑΛΛΔ΢ ΔΜΠΟΡΗΚΔ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢:  

Σα πμθοαιζδζηά οθζηά θυβς ηδξ εενιζηήξ ημοξ ακημπήξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ 

ηαηαζηεοή πμζηίθςκ ζηεοχκ ημογίκαξ υπςξ ζπάημοθεξ, ημοηάθζα, ιαπαίνζα η.α..  Σα 

αεθδηζηά είδδ απμηεθμφκ έκακ ημιέα ημο ειπμνίμο ζημκ μπμίμ ηα πμθοαιζδζηά οθζηά 
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ανίζημοκ εονφηαηδ εθανιμβή. ΢οβηεηνζιέκα, εκημπίγμκηαζ ζηζξ ζυθεξ ηςκ αεθδηζηχκ 

παπμοηζζχκ, ζηα παηίκζα ζηζξ ιπυηεξ ημο ζηζ ηαζ ζηζξ ναηέηεξ ημο ηέκζξ. Άθθεξ 

εθανιμβέξ ημο κάζθμκ είκαζ μζ ζηεθεημί βοαθζχκ μνάζεςξ, μζ ιειανάκεξ ζοζηεοαζίαξ 

ηαζ μζ ακαπηήνεξ. 
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3 Φαηλόκελα κεηαθνξάο θαη ηδηόηεηεο θξάγκαηνο ζηα 

πνιπκεξή 

3.1 Δηζαγσγή 

Έκα ζδιακηζηυ παναηηδνζζηζηυ υθςκ ηςκ πμθοιενχκ είκαζ μζ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ 

δδθαδή δ ειπυδζζδ, ζε ηάπμζμ ααειυ, ηδξ δζέθεοζδξ οβνχκ, αενίςκ ηαζ αηιχκ. 

΢οκεπχξ, υζμ πενζζζυηενμ έκα πμθοιενέξ ειπμδίγεζ ηδκ ιεηαθμνά ιάγαξ ιέζα απυ 

αοηυ, ηυζμ ηαθφηενεξ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ πανέπεζ.  

Μυνζα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, υπςξ ηα ιυνζα ηςκ αηιχκ ηαζ ηςκ αενίςκ έπμοκ 

ηδκ δοκαηυηδηα κα δζαθοεμφκ ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα κα δζαποεμφκ ζηδκ ιάγα ημο 

πμθοιενμφξ ηαζ κα ένεμοκ ζε επαθή ιε ημ οθζηυ πμο πενζέπεηαζ ζε ιζα πμθοιενζηή 

ζοζηεοαζία. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ ελανηάηαζ απυ ηδκ θοζζηή ηαζ πδιζηή δμιή ημο 

πμθοιενμφξ ηαεχξ ηαζ απυ ηδκ θφζδ ηδξ μοζίαξ πμο δζαπέεηαζ. Ζ ηάζδ πμο έπμοκ ηα 

δζάθμνα πδιζηά είδδ κα επζζηνέθμοκ ζε ιζα ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ, απμηεθεί ηδκ 

δφκαιδ πμο μδδβεί ηα ιυνζα κα ιεηαθένμκηαζ απυ ιζα εέζδ ζε ιζα άθθδ. Σα 

δζεζζδοηζηά ιυνζα εα πνέπεζ κα απμηηήζμοκ ηδκ δοκαηυηδηα κα ηζκμφκηαζ ιέζα ζηδκ 

δμιή ημο πμθοιενμφξ βζα κα ιεηαθενεμφκ δζαιέζμο ηδξ ιάγαξ ημο. Όηακ δ πνμξ 

δζάποζδ μοζία δεκ ιπμνεί κα εζζπςνήζεζ ζημ πμθοιενέξ ή εζζπςνεί αθθά αδοκαηεί κα 

ηζκδεεί ιέζα ζε αοηυ ηυηε ημ πμθοιενέξ απμηεθεί ηέθεζμ θνάβια. Αοηή αηνζαχξ δ 

δοκαηυηδηα ημο ιμνίμο κα ηζκείηαζ ή υπζ ζηδκ δμιή ημο πμθοιενμφξ είκαζ άιεζα 

ζοκδεδειέκδ ιε ημκ εθεφεενμ υβημ ημο πμθοιενμφξ. Χξ εθεφεενμξ υβημξ μνίγεηαζ μ 

πχνμξ μ μπμίμξ δεκ είκαζ ηαηεζθδιιέκμξ απυ ιυνζα ημο πμθοιενμφξ. Ο εθεφεενμξ 

υβημξ ζε έκα πθαζηζηυ οθζηυ ελανηάηαζ απυ ηδκ θοζζηή δμιή ημο πμθοιενμφξ ηαζ 

απυ ηδκ εενιμηναζία ημο [1]. Ζ δζεζζδοηζηή ζηακυηδηα εκυξ ιμνίμο κα ηζκδεεί ιέζα 

ζηδκ δμιή εκυξ πμθοιενμφξ ελανηάηαζ ηαζ απυ άθθμοξ πανάβμκηεξ, υπςξ ημ ιέβεεμξ 

ημο ηαεχξ ηαζ ημ ιέβεευξ ημο ζοβηνζκυιεκμ ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ εθεφεενςκ ηιδιάηςκ 



42 

 

ημο πμθοιενμφξ. Έηζζ, ηα ιυνζα ιε ιζηνυ ιμνζαηυ αάνμξ ηζκμφκηαζ ιε ιεβαθφηενδ 

εοημθία ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ιυνζα ιεβάθμο ιμνζαημφ αάνμοξ. Δπίζδξ, υζμ 

ιεβαθφηενμξ είκαζ μ εθεφεενμξ υβημξ ημο πμθοιενμφξ, ηυζμ ιεβαθφηενα είκαζ ηα 

εθεφεενα ηιήιαηα ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ημο, επμιέκςξ ηα δζαπευιεκα ιυνζα ηζκμφκηαζ 

ιε ιεβαθφηενδ άκεζδ.  

΢ηα άιμνθα πμθοιενή, ζε εενιμηναζίεξ ηάης απυ ημ ζδιείμ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ 

(Tg),  οπάνπεζ εθεφεενμξ υβημξ ζηδκ ιάγα ημο ζε πμζμζηά πμο ελανηχκηαζ απυ ηδκ 

πδιζηή ημο δμιή ηαζ ηδκ εενιμηναζία ημο. ΢ε εενιμηναζίεξ ιεβαθφηενεξ ηδξ Tg 

επζηναημφκ ηεθείςξ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ, αθμφ οπάνπεζ ηυζδ εκένβεζα χζηε κα 

ιεηαημπίγμκηαζ ηιήιαηα ημο πμθοιενμφξ  ηαζ κα αθθάγεζ δζανηχξ μ εθεφεενμξ υβημξ. 

΢οκεπχξ, ζε έκα πμθοιενέξ, ζε εενιμηναζίεξ ορδθυηενεξ ημο ζδιείμο οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ έκα δζαπευιεκμ ιυνζμ ιπμνεί κα ηζκδεεί ιε ιεβαθφηενδ εοημθία [1]. 

΢ηα διζηνοζηαθθζηά πμθοιενή, υπςξ ηα πμθοαιίδζα ζοκοπάνπμοκ άιμνθεξ ηαζ 

ηνοζηαθθζηέξ πενζμπέξ. ΢ε εενιμηναζίεξ ιεβαθφηενεξ ημο Tg πανμοζζάγεηαζ 

ηζκδηζηυηδηα ζε ηιήιαηα ηδξ αθοζίδαξ ζηδκ άιμνθδ πενζμπή. Όηακ ημ πμθοιενέξ 

ανίζηεηαζ ηάης απυ ημ Tg δεκ ειθακίγεηαζ ηζκδηζηυηδηα. Έηζζ, μζ ηνοζηαθθζηέξ 

πενζμπέξ έπμοκ πμθφ πενζμνζζιέκδ ηζκδηζηυηδηα ηαζ άνα ιζηνυηενμ εθεφεενμ υβημ 

απυ ηζξ άιμνθεξ πενζμπέξ. ΢οκεπχξ, έκα δζεζζδοηζηυ ιυνζμ είκαζ πμθφ δοζημθυηενμ 

κα δζαπενάζεζ ηα ηνοζηαθθζηά ηιήιαηα ιε απμηέθεζια υθα ηα θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ 

ιάγαξ ζηα διζηνοζηαθθζηά πμθοιενή κα δζελάβμκηαζ ζηζξ άιμνθεξ πενζμπέξ [1].   

Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ αολάκμκηαζ ηαζ απυ άθθμοξ 

πανάβμκηεξ εηηυξ απυ ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα ηαζ μδδβμφκ ζε ιείςζδ ημο εθεοεένμο 

υβημο. Όζμ δ πμθζηυηδηα, μ ανζειυξ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο ηαζ ηδξ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ ιεζχκεηαζ δ ηζκδηζηυηδηα ηιδιάηςκ ηςκ αθοζίδςκ ηαεχξ ηαζ μ 
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εθεφεενμξ υβημξ, άνα αολάκεηαζ δ ζηακυηδηα θνάβιαημξ ημο πμθοιενμφξ [1]. Ζ 

αφλδζδ ηδξ αηαιρίαξ ηςκ αθοζίδςκ ηαζ ημο ανζειμφ ηςκ ζηαονμδεζιχκ έπεζ είηε 

εεηζηή είηε ανκδηζηή επίδναζδ ζημκ εθεφεενμ υβημ. ΢οκεπχξ δεκ είκαζ εφημθμ κα 

πνμαθεπημφκ μζ επζδνάζεζξ ηςκ δομ αοηχκ παναβυκηςκ ζηδκ ζηακυηδηα θνάβιαημξ 

εκυξ πμθοιενμφξ.   

Παναδμζζαηά οθζηά υπςξ ημ βοαθί ηαζ ηα δζάθμνα ιέηαθθα έπμοκ πμθφ ηαθέξ 

ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ βζα αένζα ηαζ αηιμφξ. Σα πμθοιενή ανίζημοκ ιεβάθεξ 

εθανιμβέξ ζηδκ αζμιδπακία ζοζηεοαζίαξ, π.π. ζηδκ ζοζηεοαζία ηνμθίιςκ ηαζ 

ακαροηηζηχκ ηαζ ηείκμοκ κα ακηζηαηαζηήζμοκ οθζηά υπςξ ημ βοαθί, ημ πανηί ηαζ ηα 

ιέηαθθα. Σα πμθοιενή πανμοζζάγμοκ πμζηζθία ζδζμηήηςκ υπςξ δ εοηαιρία, δ 

εοημθία ζηδκ ιμνθμπμίδζδ, δ ζηθδνυηδηα, ημ παιδθυ αάνμξ ημοξ ηαεχξ ηαζ δ 

δοκαηυηδηα εηηφπςζδξ ζηδκ επζθάκεζα ημοξ, αθθά επζηνέπμοκ ηδκ δζέθεοζδ αενίςκ 

ηαζ αηιχκ ζε ηάπμζμ ααειυ. 

Σμ αέθηζζημ επζεοιδηυ ακαηοηθχζζιμ πμθοιενέξ πμο κα ζοκδοάγεζ παιδθυ ηυζημξ, 

ηαθέξ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ βζα ηάεε αένζμ ηαζ αηιυ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηαθέξ 

ιδπακζηέξ, εενιζηέξ ηαζ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ δοζηοπχξ δεκ οπάνπεζ δζαεέζζιμ. ΢οκεπχξ, 

δ επζθμβή εκυξ πμθοιενμφξ βζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ πνήζδ πενζθαιαάκεζ ηάπμζμ 

ζοκδοαζιυ παναηηδνζζηζηχκ ακάιεζα ζηδκ δζαπεναηυηδηα, ηζξ ιδπακζηέξ ηαζ 

αζζεδηζηέξ ζδζυηδηεξ ηαεχξ ηαζ ζημ ηυζημξ ηαζ ημκ πανάβμκηα ακαηοηθςζζιυηδηαξ. 

Δπμιέκςξ, οπάνπεζ ζδιακηζηυ εκδζαθένμκ ακαθμνζηά ιε ηδκ αεθηζζημπμίδζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ηςκ πμθοιενχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ θνάβιαηα, έηζζ χζηε κα 

πανέπμοκ ιζα μζημκμιζηή πναηηζηή ηαζ απμδμηζηή ιέεμδμ δζαηήνδζδξ 

ζοζηεοαζιέκςκ πνμσυκηςκ.  
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Οζ εθανιμβέξ ηςκ πμθοιενζηχκ θίθι ςξ θναβιάηςκ, δζαηνίκμκηαζ ζηδκ ζοζηεοαζία 

εοπαεχκ πνμσυκηςκ υπςξ ηνυθζια ηαζ ακαροηηζηά, ζηζξ πνμζηαηεοηζηέξ επζηαθφρεζξ 

ηαζ ζηα επζθεηηζηά  θνάβιαηα βζα ημκ δζαπςνζζιυ αενίςκ. ΢ε υθεξ αοηέξ ηζξ 

εθανιμβέξ, ημ πμθοιενέξ οθζηυ πνδζζιμπμζείηαζ είηε ζε ιμνθή ιειανάκδξ είηε ζε 

ιμνθή θίθι. 

Έκα πμθοιενζηυ θίθι, επζηνέπεζ ζε δζαπευιεκα ιυνζα κα εζζπςνήζμοκ ζε αοηυ ηαζ 

ίζςξ ζηδκ ζοκέπεζα κα ημ δζαπενάζμοκ. Αοηή δ ζδζυηδηα ελδβεί ηδκ ιεηαθμνά ηςκ 

δζαπευιεκςκ ιμνίςκ ιέζς ημο πμθοιενζημφ θίθι. Αοηή δ ιεηαθμνά ιάγαξ 

πενζβνάθεηαζ απυ έκακ ιδπακζζιυ δζάθοζδξ-δζάποζδξ. Σμ πμθοιενέξ θζθι  εεςνείηαζ 

ςξ έκα μιμβεκέξ, ιδ πμνχδεξ οθζηυ ζε ιία δεδμιέκδ εενιμηναζία. 

Γεκζηά, ημ θαζκυιεκμ ιεηαθμνάξ ιάγαξ εκυξ δζαπευιεκμο ιμνίμο δζαιέζμο εκυξ 

πμθοιενμφξ, ιπμνεί κα ακαθοεεί ζηα αηυθμοεα πέκηε ζηάδζα : 

 δζάποζδ ιέζς ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ ηδξ πθεονάξ ορδθήξ πίεζδξ ημο 

πμθοιενμφξ  

 πδιζηή ή θοζζηή νυθδζδ ημο ιμνίμο  απυ ημ πμθοιενέξ  

 εηνυθδζδ ημο ιμνίμο πνμξ ηδκ πθεονά παιδθήξ πίεζδξ   

 δζάποζδ ιέζς ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ ζηδκ πθεονά παιδθήξ πίεζδξ. 

Σα παναπάκς πανμοζζάγμκηαζ πζμ παναζηαηζηά ζημ παναηάης ζπήια: 

 



45 

 

 

΢ρήκα3.1: ΢ρεκαηηθή απόδνζε ησλ δηαθνξεηηθώλ αληηζηάζεσλ πνπ 

αληηκεησπίδεη ην δηαρεόκελν κόξην θαηά ηελ κεηαθνξά ηνπ κέζσ ηεο 

πνιπκεξηθήο  κεκβξάλεο, ζε δεδνκέλε ζεξκνθξαζία 

΢οκμρίγμκηαξ, δ ακηίζηαζδ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ημ πνχημ ηαζ ημ ηεθεοηαίμ ζηάδζμ είκαζ 

αιεθδηέα ζπεηζηά ιε ηα οπυθμζπα ζηάδζα, ηαεχξ μ ζπδιαηζζιυξ ημο μνζαημφ 

ζηνχιαημξ ζε ηαεειία απυ ηζξ δφμ πθεονέξ πμθοιενζηήξ ιειανάκδξ δεκ 

παναηδνείηαζ. Λαιαάκμκηαξ ςξ δεδμιέκμ υηζ ηα θαζκυιεκα πμθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 

είκαζ αδφκαια, δ ιεηαθμνά εκυξ ιμνίμο αενίμο δζαιέζμο ιζαξ μιμβεκμφξ πμθοιενμφξ 

ιήηναξ ιπμνεί κα πενζβναθεί ςξ ελήξ: ζοιπφηκςζδ ηαζ δζάθοζδ ημο δζαπευιεκμο 

ιμνίμο ζηδκ ιία επζθάκεζα  ηδξ  πμθοιενμφξ ιειανάκδξ αημθμοεμφιεκδ απυ ηδ 

δζάποζδ ζε ιμνθή  οβνμφ δζαιέζμο ηδξ, οπυ ηδκ επίδναζδ ιίαξ ααειίδαξ 

ζοβηέκηνςζδξ (πδιζηυ δοκαιζηυ) ηαζ ηεθζηά ηδκ ελάηιζζδ ημο ιμνίμο απυ ηδκ άθθδ 

επζθάκεζα ηδξ. Ο ζοκηεθεζηήξ δζαπεναηυηδηαξ μνίγεηαζ χξ ημ βζκυιεκμ ημο 

ζοκηεθεζηή δζαθοηυηδηαξ επί ημκ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ.  
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3.2 Νόκνη πνπ δηέπνπλ ηα θαηλόκελα κεηαθνξάο κάδαο 

3.2.1 Ο ζςνηελεζηήρ διάσςζηρ. 

 

Γζάποζδ ηαθείηαζ δ δζαδζηαζία ηαηά ηδκ μπμία έκα ιζηνυ ιυνζμ ιεηαθένεηαζ 

δζαιέζμο εκυξ ζοζηήιαημξ θυβς πμζηίθςκ ιμνζαηχκ ηζκήζεςκ. Χξ απμηέθεζια δ 

δζάποζδ ιπμνεί κα παναηηδνζζηεί ςξ έκα ηζκδηζηυ θαζκυιεκμ πμο ακηζηαημπηνίγεζ 

ηδκ ηζκδηζηυηδηα εκυξ ιμνίμο ζηδκ πμθοιενζηή θάζδ. 

3.2.2 Ο νόμορ διάσςζηρ ηος Fick 

 

Έζης υηζ εεςνμφιαζ ιζα πμθοιενζηή ιειανάκδ ιε πάπμξ 1, επζθάκεζα Α, δ μπμία 

ηαηααοείγεηαζ ζε οβνυ ηαζ έζης Q δ ζοκμθζηή πμζυηδηα ηςκ ιμνίςκ ηα μπμία 

πέναζακ δζαιέζμο ηδξ ιειανάκδξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο πνυκμο t. Ζ πμζυηδηα ηςκ 

ιμνίςκ–ιμθοκηχκ, πμο πέναζακ απυ ηδκ ιειανάκδ ζηδκ ιμκάδα ημο πνυκμο ηαζ 

ζηδκ ιμκάδα επζθάκεζαξ, είκαζ J, ηαζ ζζπφεζ υηζ : 

                                                           𝐽 =
𝑄

𝐴𝑡
              (3.1) 

Ο πνχημξ κυιμξ ημο Fick πνμζδζμνίγεζ ιζα βναιιζηή ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ πμζυηδηαξ 

ηδξ νμθδιέκδξ μοζίαξ δζαιέζμο ηδξ ιειανάκδξ ηαζ ηδξ ααειίδαξ ζοβηέκηνςζδξ 

ιεηαλφ ηςκ δφμ πθεονχκ ηδξ ιειανάκδξ: 

                                                   𝐽 = −𝐷𝛻𝐶          (3.2) 

, υπμο D μκμιάγεηαζ μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ (ιήημξ 
2
 /πνυκμξ, cm

2
 /s). 

Αοηυξ μ πνχημξ κυιμξ ιπμνεί κα εθανιμζεεί ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ. Σμ ζφζηδια 

θεάκεζ ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ νμθδιέκδξ μοζίαξ δεκ 

ιεηααάθθεηαζ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιμκμαλμκζηήξ νυθδζδξ, δ ζπέζδ θαιαάκεζ ηδκ 

ιμνθή: 
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                                          Jx = −D
∂C

∂x
                           (3.3)              

             

H απθμπμίδζδ αοηή ζζπφεζ υηακ ημ πάπμξ ηδξ εεςνμφιεκδξ ιειανάκδξ είκαζ ηαηά 

πμθφ ιζηνυηενμ ηςκ άθθςκ δζαζηάζεςκ. Δάκ δεκ ζζπφεζ δ εεχνδζδ αοηή ηα 

θαζκυιεκα δζάποζδξ ζημοξ άθθμοξ δομ άλμκεξ δεκ ιπμνμφκ κα ιδκ θδθεμφκ οπυρδ 

[2]. 

΢ηδκ ιεηαααηζηή ηαηάζηαζδ, δ ιεηαθμνά ιάγαξ ιέζς δίαποζδξ δζαθένεζ ημο 

ιδδεκυξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ιμθοκηή είκαζ ζοκάνηδζδ εέζδξ ηαζ πνυκμο. Ο 

δεφηενμξ κυιμξ ημο Fick πενζβνάθεζ ηδκ ιεηαααηζηή ηαηάζηαζδ ηαζ δίδεηαζ απυ ηδκ 

ζπέζδ (βζα ιμκμαλμκζηή δνάζδ) : 

             
   ∂C(x,t)

∂t
= −

∂Jx  

∂x
=

∂D

∂x

∂C

∂x
+ D(C)

∂2C

∂x2                (3.4) 

,υπμο C(x,t) είκαζ δ ημπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ιμθοκηή ζηδ εέζδ x ηαζ ζε πνυκμ t.  

Αοηή δ δζαθμνζηή ελίζςζδ ιπμνεί κα δζαααειζζηεί θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ ανπζηή 

ζοκεήηδ (t=0) ηαζ ηζξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ (x=0,l), ηαζ απμηεθεί ηδκ εεςνδηζηή αάζδ 

βζα πμθοάνζεια ααζζηά πνμαθήιαηα νυθδζδξ. Ζ θφζδ ηδξ ελίζςζδξ αοηήξ δίκεζ ημ 

πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ ζηδκ γχκδ ηδξ νυθδζδξ βζα δζάθμνεξ πνμκζηέξ πενζυδμοξ [3]. 

Γζα πμθοάνζεια ζοζηήιαηα ιμθοκηή-πμθοιενμφξ ηαζ βζα ηαεμνζζιέκεξ ζοκεήηεξ, μ 

ζοκηεθεζηήξ D ιπμνεί κα εεςνδεεί ζακ ζηαεενυξ ζε υθμ ημ πάπμξ ηδξ ιειανάκδξ. 

Έηζζ, δ πνμδβμφιεκδ ζπέζδ ακάβεηαζ ζηδκ: 

                                    
dC

dt
= D

d2C

dx2                                      (3.5) 
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΢ηζξ πενζζζυηενεξ, μ D ζοζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο νμθδιέκμο ιμθοκηή 

ηαζ ζοιαμθίγεηαζ ςξ D(C). Με ημκ ηνυπμ αοηυ, ιπμνμφιε κα μνίζμοιε έκα ιέζμ D 

βζα ηάεε ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ςξ ελήξ [2]: 

D =
 D C dC

Cm
Cv

 dc
Cm

Cv

=
1

Cm-Cv
 D C dC

Cm

Cv
                    (3.6) 

Γζαηνζηέξ ηζιέξ ημο  D ιπμνμφκ κα θδθεμφκ ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ πνμκζηήξ οζηένδζδξ  

ημο Barrer. Ζ ακαθοηζηή αοηή ιέεμδμξ ακαπανζζηά ηδκ πμζυηδηα ηςκ ιμνίςκ ημο 

ιμθοκηή πμο δζέζπζζε ημ δείβια ζηδκ δζάνηεζα ημο πνυκμο t, ζε ζοκάνηδζδ ιε ημκ 

πνυκμ. ΢ε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ, δ πμζυηδηα αοηή είκαζ εοεέςξ ακάθμβδ ημο 

πνυκμο. Ζ ηζιή ημο άλμκα ηςκ πνυκςκ ιε ηδκ πνμέηηαζδ ημο βναιιζημφ –ζε ηαη      

άζηαζδ ζζμννμπίαξ- ηιήιαημξ ηδξ ηαιπφθδξ, μκμιάγεηαζ οζηένδζδ πνυκμ, ε. Ο 

ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ D, ιπμνεί κα ελαπεεί απυ αοηυκ ημκ παναηηδνζζηζηυ πνυκμ.Ο 

πνυκμξ αοηυξ ακηζπνμζςπεφεζ ημκ πνυκμ απυ ημκ μπμίμ ηαζ έπεζηα δ ηαηάζηαζδ 

ζζμννμπίαξ έπεζ επέθεεζ. ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο μ D είκαζ ακελάνηδημξ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ (πενίπηςζδ ζηαεενήξ ααειίδαξ ζοβηέκηνςζδξ ιέζα ζηδκ ιειανάκδ), 

μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ζοζπεηίγεηαζ ιε ημκ πνυκμ οζηένδζδξ ε, ιε ηδκ ζπέζδ [3.7]:  

                                        D =
l2

6ε
                                         (3.7) 

Πμζμηζηά, δ ζπέζδ αοηή δείπκεζ υηζ δ ιεηαααηζηή ηαηάζηαζδ εα είκαζ υθμ ηαζ 

ιεβαθφηενδ ζε δζάνηεζα υζμ μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ είκαζ ιζηνυξ. Απυ ημ 1957, μ 

Frisch πνυηεζκε ζπέζεζξ βζα ημ ε, οπμεέημκηαξ υηζ μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ D 

ελανηάηαζ απυ ηδκ ζοβηέκηνςζδ (βναιιζηά ή εηεεηζηά ), αθθά πςνίξ κα θφζεζ 

αοζηδνά ηδκ ζοκάνηδζδ δζάποζδξ ημο Fick [3]. 
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3.3 Μεραληζκόο κεηαθνξάο ζε ππθλά πνιπκεξή 

Δθέβπμκ ζηάδζμ βζα ημκ νοειυ ηδξ δζάποζδξ απμηεθεί δ δδιζμονβία πανμδζηχκ ηεκχκ 

ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα ιέζς ηιδιαηζηχκ δοκαιζηχκ πμο πενζέπμοκ έκα πθήεμξ απυ 

πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ. Σα ιυνζα ηδξ δζαπευιεκδξ μοζίαξ δμκμφκηαζ ιέζα ζε ημπζηέξ 

ημζθυηδηεξ ζημ εζςηενζηυ ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ, ζε ζοπκυηδηεξ πμθφ ορδθυηενεξ 

απυ ηδκ απαζημφιεκδ ζοπκυηδηα ηίκδζδξ ηςκ αθοζίδςκ βζα ηδκ δζάκμζλδ εκυξ ηεκμφ 

ιε ιέβεεμξ ζηακυ κα δζέθεεζ δ μοζία. 

Σα αήιαηα αοηά πανμοζζάγμκηαζ ζημ ζπήια 3.2. ΢οβηεηνζιέκα ιυνζμ ηδξ 

δζαπευιεκδξ μοζίαξ δζαθφεηαζ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα. Ζ μοζία δμκείηαζ ιέζα ζε έκα 

ηεκυ ή ζε ιζα ημζθυηδηα ιμνζαηήξ ηθίιαηαξ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα (ζπήια 3.2α). 

Σα ιυνζα ηα ιυνζα ημο πμθοιενμφξ δεκ ηαηαθαιαάκμοκ υθμ ημκ υβημ ημο 

πμθοιενζημφ δμηζιίμο. Σα αολδιέκα πμζά εενιυηδηαξ εοκμμφκ ηδκ ηοπαία ηίκδζδ 

ηςκ ιμνίςκ ηαζ έηζζ πνμηαθείηαζ ιζα ζοκεπή ακαηαηακμιή ημο θεβυιεκμο εθεφεενμο 

υβημο ή πμνχδμοξ ημο οθζημφ [4]. Ζ ημπζηή ηίκδζδ ημο πμθοιενμφξ ακμίβεζ έκα 

ηακάθζ πμο ζοκδέεζ ηα δφμ ζημζπεία ημο εθεφεενμο υβημο ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα 

(ζπήια 3.2 α). ΢οκεπχξ, θυβς ηδξ ίδζαξ ηδξ ηίκδζδξ Brown, δ μοζία ηοηθμθμνεί ζε 

μθυηθδνμ ημκ δζάδνμιμ ιεηαλφ ηςκ δφμ ζημζπείςκ εθεφεενμο υβημο. 

΢οιπεναζιαηζηά, δ ημπζηή ιενζηή ηίκδζδ ημο πμθοιενμφξ ηθείκεζ ηδκ ζφκδεζδ 

ιεηαλφ ηςκ δφμ ζημζπείςκ ημο εθεφεενμο υβημο ηαζ ζε πενίπηςζδ πμο δ μοζία ανεεεί 

ιαηνζά απυ ηδκ ανπζηή ηδξ εέζδ (ζπήια 3.2 β), ηυηε δ μοζία εα ανεεεί παβζδεοιέκδ 

ζε έκα άθθμ ζημζπείμ εθεφεενμο υβημο ηδξ ιήηναξ, έπμκηαξ έηζζ πναβιαημπμζδεεί έκα 

αήια δζάποζδξ. Ζ δζενβαζία μκμιάγεηαζ ιδπακζζιυξ ‗ηυηηζκδ εάθαζζα‘ ηδξ 

ιεηαθμνάξ ιάγαξ δζαπευιεκδξ μοζίαξ ζηα πμθοιενή [5]: 
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΢ρήκα 3.2: ΢ρεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ κεραληζκνύ κεηαθνξάο δηαρεόκελσλ 

νπζηώλ ζηα πνιπκεξή [5] 

 

΢ημ ζπήια 3.3 θαίκμκηαζ ζπδιαηζηά δομ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ οθζζηάιεκεξ ιζα 

ζοκημκζζιέκδ ημπζηή ηίκδζδ, μθεζθυιεκδ ζε ηοπαίεξ ηζκήζεζξ εενιζηά δζεβενιέκεξ 

ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ, κα ακμίβμοκ έκα ηεκυ ιεηαλφ ηςκ αθοζίδςκ ημ μπμίμ 

έπεζ ιέβεεμξ ζηακυ κα επζηνέρεζ ημ πέναζια εκυξ ιμνίμο ηδξ δζαπευιεκδξ μοζίαξ απυ 

έκα ζημζπείμ εθεφεενμο υβημο ζε έκα άθθμ [6]. Σμ ζπήια δίκεζ έιθαζδ ζημ βεβμκυξ 

υηζ δ ημπζηή ηιδιαηζηή ηίκδζδ είκαζ ημ εθέβπμκ ζηάδζμ ηδξ δζάποζδξ ηδξ μοζίαξ.  

 

Σμπζηυ ηεκυ ζημ 

πμθοιενέξ θυβς ηδξ 

ιμνζαηήξ ηίκδζδξ 

Οοζία δζαθοιέκδ ζηδ ιήηνα 

Άκμζβια ημπζημφ, πανμδζημφ 

ηεκμφ θυβς ηδξ ημπζηήξ 

ηίκδζδξ 

Σμ ηεκυ ηθείκεζ πίζς απυ ηδκ 

μοζία δ μπμία εηηέθεζε έκα 

αήια δζάποζδξ  
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΢ρήκα 3.3: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζέζεο ηεο πνιπκεξηθήο αιπζίδαο 

πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα θαη θαηόπηλ ελόο βήκαηνο δηάρπζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη από έλα κόξην ηεο δηαρεόκελεο νπζίαο [6]. 

3.4 Μεραληζκνί δηάρπζεο 

Γζα κα βίκμοκ ακηζθδπημί μζ ιδπακζζιμί δζάποζδξ ζε έκα ιζηνμζημπζηυ επίπεδμ, είκαζ 

ζδιακηζηυ κα ιεθεηδεμφκ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ημο πμθοιενμφξ ιε ημκ δζαθφηδ. Ζ 

δμιή ημο πμθοιενμφξ είκαζ ζδιακηζηή πανάιεηνμξ ηαζ πνέπεζ μπςζδήπμηε κα 

θαιαάκεηαζ οπυρδ δζυηζ ηα θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ ζε έκα πμθοιενέξ ζε εενιμηναζία 

ηάης απυ ηδκ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, δζαθένμοκ πάνα πμθφ ζε ζπέζδ 

ιε έκα πμθοιενέξ ζε εενιμηναζία πάκς απυ ηδκ εενιμηναζία οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ. Ζ δζάποζδ ζε έκα πμθοιενέξ ιπμνεί κα ηαηδβμνζμπμζδεεί ζε ηνεζξ 

πενζπηχζεζξ ηαζ ελανηάηαζ απυ ηζξ ζπεηζηέξ ηζκδηζηυηδηεξ ημο ιμθοκηή ηαζ ηςκ 

αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ [7] : 
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 Φηθηαλή: δ δζαδζηαζία ηδξ δζάποζδξ έπεζ έκα νοειυ πμθφ ιζηνυηενμ απυ αοηυ 

ηδξ παθάνςζδξ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ. Ζ ζζμννμπία νυθδζδξ πνμζεββίγεηαζ 

βνήβμνα, μζ μνζαηέξ ζοκεήηεξ είκαζ ακελάνηδηεξ ημο πνυκμο ηαζ δεκ ελανηχκηαζ 

απυ ηζκδηζηέξ δζμβηχζεςξ. 

 Με- Φηθηαλή: ζπεηίγεηαζ ιε ιζα βνήβμνδ δζαδζηαζία δζάποζδξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ 

ηαοηυπνμκεξ δζαδζηαζίεξ παθάνςζδξ ημο πμθοιενμφξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ αφηδ, ηα 

θαζκυιεκα νυθδζδξ είκαζ πμθφπθμηα ηαζ ελανηχκηαζ πμθφ απυ ηζξ ηζκδηζηέξ 

δζμβηχζεςξ. Αοηέξ μζ απμηθίζεζξ απυ ηδκ Φζηζακή ζοιπενζθμνά παναηδνμφκηαζ 

βεκζηά ζηδκ  πενίπηςζδ νυθδζδξ μνβακζηχκ αηιχκ απυ ζηενεά πμθοιενή ηαζ 

ιπμνμφκ κα παναηδνδεμφκ βζα εενιμηναζίεξ έςξ ηαζ Tg+15 C, υπμο δ Tg 

εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ. 

 Ζ πενίπηςζδ ηδξ ακχιαθδξ δζάποζδξ δ μπμία ακαθένεηαζ ζε ιζα δζαδζηαζία ηαηά 

ηδκ μπμία μζ νοειμί δζάποζδξ ηαζ παθάνςζδξ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ είκαζ 

ζοβηνίζζιμζ. Ζ νυθδζδ ηαζ δ ιεηαθμνά ιμνίςκ επδνεάγεηαζ απυ ηδκ πανμοζία 

πνμτπανπυκηςκ ιζηνμυβηςκ ζηδκ δμιή ημο πμθοιενμφξ, δ ηίκδζδ ημο ιμθοκηή 

επδνεάγεηαζ απυ ηδκ βεςιεηνζηή δμιή ημο πμθοιενμφξ. 

Υαναηηδνζζηζηυ ηδξ Φζηζακήξ δζάποζδξ απμηεθεί ημ θαζκυιεκμ ζε έκα θεπηυ 

πμθοιενέξ θζθι πμο ένπεηαζ ζε επαθή ηζ απυ ηζξ δομ ημο ιενζέξ ιε ιζα δζαπευιεκδ 

μοζία ζηαεενήξ εκενβυηδηαξ, κα αολάκεηαζ ημ αάνμξ ημο θζθι θυβς ηδξ 

απμννυθδζδξ ηδξ μοζίαξ δ μπμία είκαζ ανπζηά ιζα βναιιζηή ζοκάνηδζδ ηδξ 

ηεηναβςκζηήξ νίγαξ ημο πνυκμο επαθήξ, εκχ ζηδκ ζοκέπεζα θηάκεζ αζοιπηςηζηά ζε 

έκα δεδμιέκα ζδιείμ ζζμννμπίαξ [7]. 

Ακαθμνζηά ιε ηδκ ηζκδηζηή ηδξ Φζηζακήξ δζάποζδξ βζα ιζα δζαπευιεκδ μοζία ζε έκα 

θζθι ημο μπμίμο ημ πάπμξ (L) είκαζ πμθφ ιζηνυηενμ απυ ημ πθάημξ δ ημ ιήημξ ημο, μ 
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πνυκμξ tss πμο απαζηείηαζ βζα κα επζηεοπεεί δ ιυκζιδ ηαηάζηαζδ ζε έκα πείναια 

δζαπεναηυηδηαξ δίκεηαζ απυ ηδκ παναηάης ζπέζδ: 

                                  D

L
t ss

2

                              (3.8) 

΢ηα πμθοιενή ιε ηαθέξ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ, μζ ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ μοζζχκ 

ιεβάθςκ ιμνζαηχκ αανχκ (π.π. εκχζεζξ ανςιάηςκ ηαζ βεφζεςκ), ιπμνμφκ κα έπμοκ 

ηζιέξ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 10
−14

 cm2/sec ή ηαζ θζβυηενμ. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ έκα 

ηοπζηυ θζθι έπεζ πάπμξ 10 μm, ημ απμηέθεζια είκαζ οπεναμθζηά ιεβάθδ πνμκζηή 

ηθίιαηα (άκς ηςκ 3 εηχκ) βζα ηδκ επίηεολδ ιεηαθμνάξ ιυκζιδξ ηαηάζηαζδξ. 

Δπμιέκςξ ιεβάθεξ εκχζεζξ βζα ζοζηεοαζιέκα πνμσυκηα, ιπμνεί πμηέ κα ιδ θηάζμοκ 

ζε ζδιείμ ζζμννμπίαξ ή ιυκζιδ ηαηάζηαζδ. ΢ε ηέημζεξ πενζπηχζεζξ, δ δζαπεναηυηδηα 

ιυκζιδξ ηαηάζηαζδξ δεκ πανέπεζ μοζζαζηζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ 

γςήξ ηδξ ζοζηεοαζίαξ εκυξ πνμσυκημξ ζημ νάθζ. 

Όηακ έκα πμθοιενέξ έπεζ πθαζηζημπμζδεεί ζδιακηζηά απυ έκακ ιμθοκηή, μζ 

ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ ηαζ δζαθοηυηδηαξ ιπμνεί κα ελανηχκηαζ απυ ηδκ ζοβηέκηνςζδ 

ηαζ ημκ πνυκμ ηαζ ςξ απμηέθεζια, ημ πνυαθδια πμο έπεζ κα ακηζιεηςπίζεζ ηακείξ 

είκαζ δ πενίπηςζδξ ηδξ ιδ- Φζηζάκδξ δζάποζδξ. Γζα κα ακαθοεμφκ μζ ιδπακζζιμί 

ιεηαθμνάξ, ιζα ημζκή πναηηζηή απμηεθείηαζ απυ ηδκ πνμζανιμβή νυθδζδξ ζε έκα 

κυιμ ημο ηφπμο [2]:  

𝑀𝑡

𝑀∞
= 𝑘𝑡𝑛

                           (3.9) 

, υπμο 𝛭𝑡ηαζ 𝑀∞  δ νμθδιέκδ πμζυηδηα ζε πνυκμ t ηαζ ιεηά απυ ιεβάθμ πνμκζηυ 

δζάζηδια -υηακ έπεζ επακέθεεζ ζζμννμπία- ακηίζημζπα, ηαζ k ζηαεενά. Ζ ηζιή ημο n 

ιαξ δείπκεζ ημκ ηφπμ ημο ιδπακζζιμφ ιεηαθμνάξ. Μζα ηζιή ημο n = 0.5 ηαοηίγεηαζ ιε 
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Φζηζακή δζάποζδ, εκχ βζα n = 1 έπμοιε δζάποζδ ηφπμο ΗΗ. Δκδζάιεζεξ ηζιέξ ημο n ιαξ 

δίκμοκ έκακ ζοκδοαζιυ ηςκ δφμ ιδπακζζιχκ. Δπίζδξ, πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ 

απμηθίζεζξ ιεηαλφ ηςκ πεζναιαηζηχκ ηαιποθχκ νυθδζδξ ηαζ εηνυθδζδξ είκαζ 

ηοπζηέξ δζαθμνεηζηχκ ηζκδηζηχκ ηαζ άνα εκυξ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ελανηχιεκμο 

απυ ηδκ ζοβηέκηνςζδ [7]. 

 

3.5 Ρόθεζε 

Ο υνμξ νυθδζδ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα πενζβνάρεζ ηδκ δζάθοζδ ιμθοκηχκ ζημ 

εζςηενζηυ ημο πμθοιενμφξ [2,3]. Ο υνμξ αοηυ πενζέπεζ ηδκ εηνυθδζδ, ηδκ 

πνμζνυθδζδ ηαεχξ ηαζ ηδκ παβίδεοζδ ιμνίςκ ζε ιζηνμυβημοξ ημο πμθοιενμφξ. 

Αλίγεζ κα ακαθενεεί ηα δζαπευιεκα ιυνζα δφκαηαζ κα πνμζνμθδεμφκ ιε δζάθμνμοξ 

ηνυπμοξ ζηδκ ίδζα πμθοιενζηή ιειανάκδ. ΢οκεπχξ, δ ηαηακμιή ημο ιμθοκηή ιπμνεί 

κα ιεηααθδεεί ακάθμβα ιε ηδκ εενιμηναζία, ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηςκ νμθδιέκςκ 

ιμνίςκ, ημκ πνυκμ, ηαεχξ ηαζ ηδκ ζοιπενζθμνά δζυβηςζδξ ημο πμθοιενμφξ. 

Σα εενιμδοκαιζηά θαζκυιεκα ημο ζοζηήιαημξ πμθοιενμφξ–ιμθοκηή, ηαζ πζμ 

ζοβηεηνζιέκα δ θφζδ ηαζ δ δφκαιδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ, ζε μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ, 

ηαεμνίγμοκ ηδκ πμζυηδηα ηςκ ιμνίςκ πμο εζζένπμκηαζ ζημ πμθοιενέξ ζε ηαηάζηαζδ 

ζζμννμπίαξ ηαζ ημ είδμξ νυθδζδξ πμο αημθμοεμφκ. Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ μζ 

ηφπμζ νυθδζδξ (ζπήια 4), ηαεχξ ηαζ μζ επζηναημφζεξ αθθδθεπζδνάζεζξ βζα ηαεέκα 

ηφπμ [3]. 
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Δίδμξ νυθδζδξ                                                     Κφνζεξ αθθδθεπζδνάζεζξ 

Henry                                                                   Πμθοιενέξ - Πμθοιενέξ 

Langmuir                                                             Πμθοιενέξ - Μμθοκηήξ 

Γοαδζηυξ ηνυπμξ                                                 ΢οκδοαζιυξ Henry&Langmuir 

Flory - Higgings                                                 Μμθοκηήξ - Μμθοκηήξ 

Bet                                                               ΢οκδοαζιυξ Langmuir & Flory - Huggings 

Πίλαθαο 3.2: Δίδε ξόθεζεο θαη νη θύξηεο αιιειεπηδξάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

απηνύο 

 
΢ρήκα 3.4: Σοπζηέξ ζζμεενιζηέξ ηαιπφθεξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ νμθδιέκςκ ςξ πνμξ 

ηδκ πίεζδ. 

Α) Ο νόμορ πόθηζηρ ηος Henry 

Σμ αένζμ εεςνείηαζ ζδακζηυ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ιεηαλφ ημο ιμθοκηή ζηδκ ιειανάκδ 

ηαζ ηδκ πίεζδ ζοκδέμκηαζ ιε βναιιζηή ζπέζδ: 

                              C=kDp                                                 (3.10) 
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Ζ ζηαεενά kD είκαζ μοζζαζηζηά μ ζοκηεθεζηήξ δζαθοηυηδηαξ S ημο αενίμο ζημ 

πμθοιενέξ ακελάνηδημξ απυ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ζε δεδμιέκδ εενιμηναζία. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή, μ ιμθοκηήξ δζααζαάγεηαζ ηοπαία ζημ ζηεθεηυ ημο πμθοιενμφξ. 

Γεκζηά, ημ θαζκυιεκμ αοηυ παναηδνείηαζ ζε παιδθέξ πζέζεζξ υπμο μζ αθθδθεπζδνάζεζξ 

ιεηαλφ ιμθοκηή – ιμθοκηή ηαζ ιμθοκηή – πμθοιενμφξ είκαζ πμθφ αδφκαιεξ ζε ζπέζδ 

ιε ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ πμθοιενμφξ – πμθοιενμφξ. 

Β) Ρόθηζη καηά Langmuir 

Σμ είδμξ αοηυ νυθδζδξ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ επζηνάηδζδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ 

ιμθοκηή–πμθοιενμφξ. Σα δζαπευιεκα ιυνζα ηαηέπμοκ ζοβηεηνζιέκμοξ πχνμοξ ζημ 

πμθοιενέξ, βζα πανάδεζβια, πνμ-οπανπυκηςκ ιζηνμυβηςκ. Όηακ ηαθοθεμφκ υθμζ μζ 

πχνμζ, ιζα ιζηνή πμζυηδηα δζαπευιεκςκ ιμνίςκ δφκαηαζ κα δζαθοεεί. Ζ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ιμθοκηή δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ:  

 

                                  bp

bpC
C H
H



1

'

                                  

(3.11) 

 

υπμο C
‘
H  είκαζ ιία ζηαεενά πμο ακαθένεηαζ ζημκ ημνεζιυ ηςκ ηνοπχκ ηαζ b ιία 

ζηαεενά πμο ακαθένεηαζ ζηδκ «ζοββέκεζα» ηςκ ηνοπχκ ιε ημ ιυνζμ ημο ιμθοκηή [2].  

Γ) Γςαδικόρ ηπόπορ πόθηζηρ  

Ο δοαδζηυξ ηνυπμξ νυθδζδξ ακαθένεηαζ ζηδκ πενίπηςζδ νυθδζδξ παιδθήξ 

εκενβδηζηυηδηαξ ιμνίςκ ζε πμθοιενή ηάης απυ ηδκ εενιμηναζία οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ. ΢φιθςκα ιε ηδκ πνμζέββζζδ αοηή οπάνπμοκ δομ είδδ δζαπευιεκςκ  

ιμνίςκ. Έηζζ, δ πενίπηςζδ αοηή απμηεθεί ιζα ιείλδ ηςκ δφμ πνμδβμφιεκςκ ηφπςκ 

νυθδζδξ. ΢ε βεκζηέξ βναιιέξ, ημ ιμκηέθμ αοηυ είκαζ ζηακυ κα πενζβνάρεζ ηδκ νυθδζδ 
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ζε ηοπζηέξ πζέζεζξ, ηαηά ηδκ απμοζία ζζπονχκ αθθδθεπζδνάζεςκ. Γεκ ιπμνεί κα 

πενζβνάρεζ ηα θαζκυιεκα νυθδζδξ υηακ δ πμθοιενζηή ιήηνα οθίζηαηαζ δζμβηχζεζξ ή 

πθαζηζημπμίδζδ απυ ηα δζαπευιεκα ιυνζα [3]. 

Γ) Ρόθηζη καηά Flory – Huggins 

Ο ζοκηεθεζηήξ δζαθοηυηδηαξ αολάκεζ ζοκεπχξ ιε ηδκ πίεζδ ηαεχξ μζ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ δζαπεμιέκςκ ιμνίςκ είκαζ ζζπονυηενεξ απυ αοηέξ 

ιεηαλφ ιμθοκηή-πμθοιενμφξ. Καηά ηδκ νυθδζδ Flory-Huggins, δ θοζζηή 

αθθδθεπίδναζδ πμο θαιαάκεζ ιένμξ είκαζ  δ πθαζηζημπμίδζδ ημο πμθοιενμφξ απυ ηα 

νμθδιέκα ιυνζα. Ο S δίδεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

                  

2

1110
)1()1(lnlnln  

p

p
a

                        

(3.12) 

, υπμο α δ εενιμδοκαιζηή εκενβδηζηυηδηα ημο ιμνίμο ζημ ιείβια, πμο μνίγεηαζ ςξ 

πίεζδ αηιχκ ημο αενίμο (p) δζά ηδκ πίεζδ ημνεζιμφ ημο αηιμφ (p
0
) ζηδκ 

εενιμηναζία ημο πεζνάιαημξ, θ1 είκαζ ημ ηθάζια υβημο ημο ιμθοκηή ζημ πμθοιενέξ 

ηαζ π δ εκεαθπζηή αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ημο πμθοιενμφξ ηαζ ημο δζαθφιαημξ [3]. 

Γ) Η πόθηζη Bet 

H πενίπηςζδ ζοκακηάηαζ ζηδκ ζφκεεζδ ηςκ νμθήζεςκ Flory-Huggins ηαζ  Langmuir. 

΢ηδκ πνάλδ, ιπμνεί κα είκαζ ηοπζηή ηδξ νυθδζδξ κενμφ ζε πμθφ οδνυθζθα πμθοιενή. 

Καηά ηδκ νυθδζδ αοηή, ηα ιυνζα ημο κενμφ ανπζηά νμθυκηαζ ζζπονά ζε 

ζοβηεηνζιέκα ζδιεία υπμο οπάνπμοκ πμθζηέξ μιάδεξ, ηαζ έπεζηα ζε ορδθυηενεξ 

πζέζεζξ, πενζζζυηενα ιυνζα ιπμνμφκ κα νμθδεμφκ ζε ζηζαάδεξ [3].  
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3.6 Ο ζπληειεζηήο δηαιπηόηεηαο. 

Γζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία, δ ηοπζηή ζοβηέκηνςζδ C ημο ιμθοκηή πμο είκαζ 

δζαθοιέκμξ ζημ πμθοιενέξ ιπμνεί κα ζοζπεηζζεεί ιε ηδκ πίεζδ ιέζς ηδξ ζπέζδξ [3]: 

                                                         C = S(C)p                             (3.13) 

΢ηδκ μοζία, είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ δζαθοηυηδηαξ υηακ δεκ οπάνπεζ ελάνηδζδ απυ ηδκ 

ζοβηέκηνςζδ. Πναηηζηά, βζα ηδκ δζαπεναηυηδηα απθχκ αενίςκ παιδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ ζε πμθοιενή ιε εενιμηναζία ιεβαθφηενδ ηδξ εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ, ηαζ οπυ ζπεηζηά ήπζεξ πζέζεζξ, μ ιδπακζζιυξ δζάποζδξ είκαζ Φζηζακυξ 

ηαζ μζ απμηθίζεζξ απυ ημκ κυιμ ημο Henry βζα ηδκ νυθδζδ είκαζ ιδδαιζκέξ. Πανά 

ηαφηα, ζηδκ βεκζηυηενδ πενίπηςζδ, δ δζαθοηυηδηα ελανηάηαζ απυ ηδκ εενιμηναζία, 

ηδκ πίεζδ ηαζ ηδκ ζοβηέκηνςζδ. ΢ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα θάαμοιε οπυρδ ηζξ 

ιμκάδεξ ηςκ ιεβεεχκ [3]: 

 Ζ ζοβηέκηνςζδ C εηθνάγεηαζ ζε cm
3
 (ιμθοκηή ζε Κ.΢.)/cm

3
 πμθοιενμφξ. Πζμ 

αοζηδνά, είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο νμθδιέκμο αενίμο ζε ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ 

απυ ημ πμθοιενέξ ημ μπμίμ είκαζ οπυ ηδκ πίεζδ p ημο ιμθοκηή. 

 Ο ζοκηεθεζηήξ δζαθοηυηδηαξ S δίδεηαζ ζε cm
3
 (ιμθοκηή ζε Κ.΢.)/cm

3
MPa. 

 

3.7 Ζ δηαπεξαηόηεηα 

΢ημ ζπήια (3.5) θαίκεηαζ ιζα απθή μιμβεκήξ ιειανάκδ πάπμοξ l έηζζ χζηε pm ηαζ pv 

είκαζ μζ επζιένμοξ πζέζεζξ ζηζξ δφμ πθεονέξ ηδξ ιειανάκδξ (pm ˃pv). Όηακ μ κυιμξ ημο 

Henry πθδνμφηαζ δ νμή ηδξ δζάποζδξ ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ δίδεηαζ απυ ηδκ 

ζπέζδ:                    

                                     𝐽 = 𝐷𝑆  
Pm −Pv

ℓ
                (3.13) 
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Σμ βζκυιεκμ DS μκμιάγεηαζ ζοκηεθεζηήξ δζαπεναηυηδηαξ : 

                                       Pe = D * S                                              (3.14) 

 

 

 

΢ρήκα 3.5: δηαπεξαηόηεηα κέζσ ελόο πνιπκεξηθνύ θίικ ππν βαζκίδα πίεζεο  

(pm ˃pv). 

 Ο ζοκηεθεζηήξ δζαπεναηυηδηαξ πανμοζζάγεηαζ ςξ ημ βζκυιεκμ εκυξ ηζκδηζημφ 

πανάβμκηα (D) πμο ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ δοκαιζηή ημο ζοζηήιαημξ πμθοιενμφξ–

ιμθοκηή, ηαζ εκυξ εενιμδοκαιζημφ υνμο (S) μ μπμίμξ ελανηάηαζ απυ ηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιμθοκηή–πμθοιενμφξ. Σεθζηά, αοηυξ μ ζοκηεθεζηήξ 

ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ εοημθία ιε ηδκ μπμία μ ιμθοκηήξ δζαπενκά ηδκ ιειανάκδ υηακ 

αοηή ανίζηεηαζ οπμ ααειίδα πίεζδξ. 

΢ηδκ απμθφηςξ βεκζηή πενίπηςζδ, υηακ δεκ οπάνπεζ ηαιία οπυεεζδ βζα ηδκ ελάνηδζδ 

ηςκ ζοκηεθεζηχκ δζάποζδξ ηαζ δζαθοηυηδηαξ ιε ηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο ιμθοκηή ζημ 

πμθοιενέξ, μζ ζοκηεθεζηέξ μζ ζοκηεθεζηέξ ιεηαθμνάξ είκαζ ζηδκ μοζία ιέζμζ 
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ζοκηεθεζηέξ ιεηαθμνάξ. Ο ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ δίδεηαζ ηυηε απυ ηδκ (3.6) ηαζ δ 

παναηάης ζπέζδ δίκεζ ημκ ζοκηεθεζηή δζαθοηυηδηαξ:  

 

         𝑆 =  
𝐶𝑚 −𝐶𝑣

𝑃𝑚 −𝑃𝑣
                (3.15) 

 

Ο ιέζμξ ζοκηεθεζηήξ δζαπεναηυηδηαξ μνίγεηαζ ςξ:  

                                       𝑃𝑒    = 𝐷 𝑆                  (3.16) 

 

Αοηυξ μ μνζζιυξ παναιέκεζ εοεφξ ακελάνηδηα απυ ηα ιμκηέθα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 

βζα κα εηθνάζμοκ ηδκ ελάνηδζδξ ημο D ηαζ ημο S. Γεκζηά, μ ζοκηεθεζηήξ Pe 

ελανηάηαζ απυ ηδκ θφζδ ημο πμθοιενμφξ, ημκ ιμθοκηή, ηζξ πζέζεζξ pm ηαζ pv ηαζ απυ 

ηδκ εενιμηναζία. Δλάθθμο, ζηδκ πενίπηςζδ δοαδζηχκ ιεζβιάηςκ αενίςκ αοηυξ μ 

ζοκηεθεζηήξ ελανηάηαζ απυ ηζξ επζιένμοξ πζέζεζξ ηάεε αενίμο πμο ζοκαπμηεθεί ημ 

ιίβια. Οζ δζαζηάζεζξ ημο ζοκηεθεζηή δζαπεναηυηδηαξ είκαζ : (Κ.΢.)/(ιήημξ * πνυκμξ 

* πίεζδ) ή : cm
3
 αενίμο (Κ.΢.)/(cm*s*MPa). ΢ε πεζνάιαηα δζαπεναηυηδηαξ ιεηνζέηαζ 

μ Pe εέημκηαξ pv = 0 ηαζ  pm(= p) ˃˃ pv≅ 0. O ιέζμξ ζοκηεθεζηήξ δζαθοηυηδηαξ 

ακάβεηαζ χζηε ιε ιζα ηαθή πνμζέββζζδ κα ζζπφεζ [3]: 

 

           𝑆 ≅
𝐶𝑚

𝑃𝑚
=

𝐶∞

𝑃
               (3.17) 

 
, υπμο C∞ είκαζ δ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ηζκμφιεκςκ ιμνίςκ ζηδκ επζθάκεζα νυθδζδξ 

οπυ πίεζδ p. 

3.8 Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

Ο Barrer πνχημξ απέδεζλε υηζ δ δζάποζδ ιζηνχκ ιμνίςκ ζε πμθοιενή πάκς απυ ημ 

ζδιείμ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ είκαζ ιζα εενιζηυξ εκενβμπμζδιέκδ δζαδζηαζία. ΢ηδκ 

αζαθζμβναθία, πμθθά δεδμιέκα δείπκμοκ υηζ μζ ζοκηεθεζηέξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ (Pe,    



61 

 

D ηαζ S) ελανηχκηαζ απυ ηδκ εενιμηναζία, ζε δεδμιέκδ πίεζδ ιέζς ιζαξ ζπέζδξ 

ηφπμο Arrhenius ζε ιζηνέξ εενιμηναζζαηέξ ηθίιαηεξ [3]: 

 

                              S(T) = S0exp(
−ΔΗs

RT
)             (3.18) 

 

                               D t = D0exp(
−ED

RT
)             (3.19) 

 

 Pe T = Pe0exp(
−EPe

RT
)        (3.20) 

 
Οζ πνμ-εηεεηζημί υνμζ ακαπανζζημφκ ηζξ μνζαηέξ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ ιεηαθμνάξ 

ιάγαξ βζα άπεζνδ ιμνζαηή ακαηαναπή (Σ  → ∞). Ο υνμξ 𝐸𝑃𝑒 είκαζ δ απαζημφιεκδ 

εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ βζα ηδκ δζαδζηαζία δζαπεναηυηδηαξ ηαζ είκαζ ίζμξ ιε ημ 

άενμζζια ηςκ 𝐸𝐷 ηαζ 𝛥𝛨𝑠 , πμο είκαζ ακηίζημζπα δ απαζημφιεκδ εκένβεζα 

εκενβμπμίδζδξ ηδξ δζάποζδξ ηαζ δ εενιυηδηα δζάθοζδξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ 

δζάθοζδ ημο ιμθοκηή ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα: 

                                    𝐸𝑃𝑒 = 𝐸𝐷 + 𝛥𝐻𝑠                       (3.21) 

 

Αοηέξ μζ πανάιεηνμζ ελανηχκηαζ απυ ηδκ ιμνθμθμβία ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ ζε 

ζπέζδ ιε ηζξ παναηηδνζζηζηέξ εενιμηναζίεξ ημο πμθοιενμφξ η.α. Ζ εενιυηδηα 

δζάθοζδξ ιπμνεί κα εηθναζηεί ςξ [3]: 

                                    ΓΖS = ΓΖcond + ΓΖ1                                        (3.22) 

, υπμο  

 ΓΖcond είκαζ δ ιμνζαηή εενιυηδηα ζοιπφηκςζδξ, υπμο είκαζ πάκηα ανκδηζηή 

ηαζ ιε ιζηνή ηζιή βζα αένζα [8]. 

 ΓΖ1 είκαζ δ επζιένμοξ ιμνζαηή εενιυηδηα ακάιεζλδξ. Αοηυξ  μ υνμξ είκαζ 

εεηζηυξ ηαζ ιζηνυξ ζε ηζιή. Γζα οβνμφξ ιμθοκηέξ, μ υνμξ αοηυξ ιπμνεί κα 
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οπμθμβζζηεί απυ ηζξ ζοκεηηζηέξ εκενβεζαηέξ ποηκυηδηεξ ημο ιμθοκηή ηαζ ημο 

πμθοιενμφξ ιε ηδκ πνήζδ ημο αηυθμοεμο ηφπμο [4]: 

                 ΓΖ1 = V1(δ1 – δ2)
2
θ2

2                                                
(3.23) 

Οζ πανάιεηνμζ δζαθοηυηδηαξ δ1 ηαζ δ2 είκαζ μζ ηεηναβςκζηέξ νίγεξ ηςκ ζοκεηηζηχκ 

εκενβεζαηχκ ποηκμηήηςκ ημο ιμθοκηή ηαζ ημο πμθοιενμφξ, V1 είκαζ μ επζιένμοξ 

ιμνζαηυξ υβημξ ημο ιμθοκηή ηαζ θ2 ημ ηθάζια υβημο ημο πμθοιενμφξ ζημ ιείβια. 

Γζα αένζα πμθφ πάκς απυ ηδκ ηνίζζιδ εενιμηναζία ημοξ, υπςξ Ζ2, Ν2, Ο2 ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο, δ ΓΖcond είκαζ πμθφ ιζηνή ηαζ άνα δ ΓΖs ελανηάηαζ απυ ηδκ 

ΓΖ1. Καεχξ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ είκαζ ιδδαιζκέξ, μ υνμξ αοηυξ είκαζ εεηζηυξ ηαζ μ S 

εα αολάκεζ ιε ηδκ εενιμηναζία. Γζα πζμ ζοιποηκςιέκα αένζα ηαζ αηιμφξ (CO2, NH3, 

οδνμβμκάκεναηεξ), δ ΓΖs είκαζ ανκδηζηή θυβς ηδξ ιεβάθδξ ΓΖcond ηαζ βζα δεδμιέκμ 

ζφζηδια, ιζα ιείςζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ ιπμνεί κα παναηδνδεεί ιε αφλδζδ ηδξ 

εενιυηδηαξ. Αοηυ εηθνάγεζ ημ βεβμκυξ υηζ μ ιμθοκηήξ έπεζ υθμ ηαζ πενζζζυηενεξ 

δοζημθίεξ κα ζοιποηκςεεί ζημ πμθοιενέξ υηακ δ εενιμηναζία αολάκεζ [3]. 

Ζ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ έπεζ θοζζηυ κυδια ημο επζπέδμο εκένβεζαξ ημ μπμίμ έκα 

ιυνζμ ιπμνεί κα πθδζζάζεζ βζα κα ηάκεζ έκα άθια ιεηαλφ δφμ εέζεςκ: πάκηα θμζπυκ 

είκαζ εεηζηή πμζυηδηα. Χξ απμηέθεζια, μ D είκαζ αφλμοζα ζοκάνηδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ιπμνεί κα εηθναζηεί ςξ αφλδζδ ημο εθεοεένμο 

υβημο πμο ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ηδκ δζυβηςζδ ημο πμθοιενμφξ θυβς αολδιέκδξ 

ηιδιαηζηήξ ηζκδηζηυηδηαξ, ηαζ άνα, δ δζάποζδ ηςκ ιμνίςκ δζεοημθφκεηαζ. Έπεζηα, δ 

ηζιή ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ είκαζ υθμ ηαζ ιεβαθφηενδ υζμ μζ ζοκεηηζηέξ 

δοκάιεζξ ιεηαλφ ηςκ αθοζίδςκ είκαζ ιεβάθεξ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, βζα δεδμιέκμ 

πμθοιενέξ, δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ED αολάκεζ ιε ημ ιέβεεμξ ημο ιμθοκηή ηαεχξ 

ημ ιυνζμ απαζηεί ιεβαθφηενμ πχνμ ηαζ θεάκεζ αζφιπηςηα ζε έκα υνζμ υηακ δ 
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ηζκδηζηυηδηα ημο ιμθοκηή βίκεηαζ ζοβηνίζζιδ ιε αοηή ηςκ πμθοιενζηχκ ηιδιάηςκ. 

Ζ εεςνία αοηή έπεζ απμδεζπεεί πεζναιαηζηά βζα πμθθά ζοζηήιαηα πμθοιενμφξ – 

ιμθοκηή ηαζ μζ ηαεμνζζιέκεξ εκένβεζεξ εκενβμπμίδζδξ ηοιάκεδηακ ιεηαλφ 10 ηαζ 

100 kJ/mol. Ο πνμ-εηεεηζηυξ πανάβμκηαξ D0 έπεζ εκηνμπζηυ παναηηήνα ηαζ θαιαάκεζ 

οπυρδ ημ ιήημξ ημο άθιαημξ εκχ αολάκεζ ιε ημ ιέβεεμξ ημο ιμθοκηή. Πανυθα αοηά, 

βζα δεδμιέκμ πμθοιενέξ ηαζ ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία, μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ 

πάκηα ιεζχκεηαζ ιε ημ ιέβεεμξ ημο δζαπευιεκμο ιμνίμο. Σεθζηά εηηζιήεδηε υηζ ημ D0 

επαθδεεφεζ ηδκ παναηάης ειπεζνζηή ζπέζδ [3]: 

                       lnD0 = aED + b                             (3.24) 

, ιε a ηαζ b, ζοκηεθεζηέξ πμο ελανηχκηαζ απυ ημκ ηφπμ ημο ιμθοκηή βζα δεδμιέκμ 

πμθοιενέξ. Ζ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ είκαζ ακελάνηδηδ ηδξ εενιμηναζίαξ ιυκμ βζα 

έκα ιζηνυ εφνμξ εενιμηναζζχκ. ΢ε ιεβάθα εφνδ εενιμηναζζχκ (20
μ
C – 100

o
C), έπεζ 

απμδεζπεεί υηζ δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ είκαζ ζοκάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ 

ζοιθςκεί ιε ηδκ εεςνία εκενβμπμζδιέκδξ γχκδξ ημο Barrer, υηακ αολάκεζ δ 

εενιμηναζία, δ εκηνμπία ηςκ αθοζίδςκ ιεβαθχκεζ (άνα ηαζ ημ D0), ημ ιέβεεμξ ηδξ 

εκενβμπμζδιέκδξ γχκδξ είκαζ ιεβαθφηενμ ηαζ δ ηζκδηζηυηδηα ηςκ αθοζίδςκ 

ακαπηφζζεηαζ, άνα αολάκεζ δ ΔD [3]. 

Ο Rogers έηνζκε υηζ δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ είκαζ άενμζζια δφμ υνςκ [9]: 

                      ED = ED(C→ 0) - βRT                             (3.25) 

O υνμξ ED(C → 0)  ακηζπνμζςπεφεζ έκα ιέηνμ ηδξ απαζημφιεκδξ εκένβεζαξ 

εκενβμπμίδζδξ βζα ηδ δζάποζδ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα δ μπμία είκαζ ηαηά ηα άθθα 

ακεπδνέαζηδ απυ ηδκ πανμοζία ημο ιμθοκηή υζμκ αθμνά ηζξ ηζκήζεζξ ηςκ αθοζίδςκ. 

Ο δεφηενμξ υνμξ παναηηδνίγεζ ηδκ μπμία δ απαζημφιεκδ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ 

ιεζχκεηαζ θυβς πθαζηζημπμίδζδξ. Δίκαζ κα ακαθενεεί υηζ βεκζηά, δ δζάποζδ ιζηνχκ 
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ηαζ ιδ ακηζδνχκηςκ ιμνίςκ ιε ημ πμθοιενέξ, μδδβεί ζε παιδθυηενεξ ηζιέξ εκένβεζαξ 

εκενβμπμίδζδξ ζε T< Tg  πανυηζ ζε T> Tg . Πανυθα αοηά, πνυζθαηα, μζ Tonge etal 

ιεθέηδζακ ημ ΡΜΜΑ ζε εφνμξ εενιμηναζζχκ ημκηά ζημ ζδιείμ οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ. Γεκ παναηήνδζακ ημ άθια βζα ηδκ ΔD ημκηά ζημ Tg, αθθά μ D0 

ιεηααθήεδηε ζδιακηζηά. Σέθμξ, ιπμνεί ηακείξ κα πεζ βεκζηά υηζ μζ πανάβμκηεξ πμο 

έπμοκ επζννμή ζηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ είκαζ δ δμιή ημο πμθοιενμφξ, μζ 

ζοκεηηζηέξ δοκάιεζξ ηςκ αθοζίδςκ ηαζ ημ ιέβεεμξ ημο ιμθοκηή. Ζ δζαηφιακζδ ημο 

ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ιε ηδκ εενιμηναζία είκαζ πμθφ ζδιακηζηυηενδ αοηήξ ημο 

ζοκηεθεζηή δζαθοηυηδηαξ, ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ δζαθοηυηδηαξ αολάκεζ υζμ αολάκεζ δ 

εενιμηναζία [3,9].  

3.9 Ζ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

΢ηα ζοζηήιαηα ζηα μπμία ζζπφεζ μ κυιμξ ημο Henry (οδνμβμκάκεναηεξ) ζε 

εθαζημιενή), δ ελάνηζζδ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ απυ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

νμθδιέκςκ ιμθοκηχκ πενζβνάθεηαζ ειπεζνζηά, βζα δεδμιέκδ εενιμηναζία, απυ 

ζπέζεζξ ηφπμο [2,7] : 

 

Γναιιζηή ζπέζδ:            D(C) = D(0)(1+αC)                             (3.26) 

 

Καζ υηακ δ ελάνηδζδ είκαζ πζμ έκημκδ [2,3]:  

 

Δηεεηζηή ζπέζδ:                  D(C) = D(0)𝑒𝛽𝐶                             (3.27) 

 
, D(0) είκαζ ημ υνζμ ημο D υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηείκεζ πνμξ ημ ιδδέκ ηαζ α, ιζα 

ζηαεενή πανάιεηνμξ ζε ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία πμο παναηηδνίγεζ ηδκ ελάνηδζδ 
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αοηή. ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο α = 0, ημ ιμκηέθμ δίκεζ έκακ ζηαεενυ ζοκηεθεζηή 

δζάποζδξ. 

Γζα ζοζηήιαηα ζηα μπμία μζ ηαιπφθεξ νυθδζδξ δεκ αημθμοεμφκ ημκ κυιμ ημο Henry 

αθθά ιάθθμκ ιζα ζζυεενιδ ηαιπφθδ ηφπμο Flory-Huggins (ορδθήξ δζαθοηυηδηαξ 

αένζα ζε πμθοιενή άκς ημο Σg), έπμοκ πνμηαεεί μζ παναηάης εηθνάζεζξ βζα ημκ 

ζοκηεθεζηή δζαθοηυηδηαξ [9]: 

                                       S(C) = S(0)eζC                       (3.28) 

 

, υπμο S(0) ημ υνζμ ημο S υηακ δ ζοβηέκηνςζδ είκαζ ημκηά ζημ ιδδέκ (μοζζαζηζηά 

είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ kD ημο Henry) ηαζ είκαζ παναηηδνζζηζηή πανάιεηνμξ βζα 

δεδμιέκδ εενιμηναζία. Ζ ζ είκαζ ιζα ζηαεενά πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ 

πμθοιενμφξ – ιμθοκηή. 

Ζ επίδναζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ζημκ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ιπμνεί κα εηθναζηεί ςξ: 

                                       D(C) = D(0)e[αC/(1+ζC)]
             (3.29) 

 

O Fujita πνυηεζκε ιζα πανυιμζα ζπέζδ ελαβιέκδ απυ εεςνήζεζξ εθεοεένμο υβημο. 

Όζμκ αθμνά ημκ ζοκηεθεζηή δζαθοηυηδηαξ, δ ελάνηδζδ απυ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηαζ 

ηδκ πίεζδ είκαζ έκα ηαζ ημ αοηυ δζυηζ ζζπφεζ [10]:                        

 

                                       C = S(C) p                                   (3.30) 

 
Τπμεέημκηαξ ιζα ελάνηδζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ ελίζςζδ (3.30) 

ιπμνμφιε κα πμφιε υηζ [3]: 

                                C = [kD exp(ζC)]p≅
kD p

1−σkD p
        (3.31) 
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Ζ ελίζςζδ αοηή ιπμνεί κα εηθναζηεί ηαηά υιμζμ ηνυπμ ιε υνμοξ δζαθοηυηδηαξ: 

                                             S(p) =  
kD p

1−σkD p
                     (3.32) 

 
, υπμο ζ είκαζ ιζα ζηαεενά πμο ζπεηίγεζ ηδκ πανάιεηνμ αθθδθεπίδναζδξ π ηαζ ημκ 

επζιένμοξ ιμνζαηυ υβημ ημο νμθδιέκμο αενίμο. Δλανηάηαζ απυ ηδκ εενιμηναζία ηαζ 

απυ ημ kD. 

3.10 Ζ επίδξαζε ηεο πίεζεο 

Ζ επζννμή ηδξ πίεζδξ ζε αένζα δζάποζδ ιέζα απυ πμθοιενή ηάης απυ ηδκ 

εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, ιεθεηήεδηε ηαηά ηδκ ακάπηολδ ιειανακχκ 

ζηακχκ βζα ημκ δζαπςνζζιυ αενίςκ [11]. Φαίκεηαζ υηζ δ αφλδζδ ημο ζοκηεθεζηή 

δζαπεναηυηδηαξ ιε ηδκ πίεζδ ελανηάηαζ απυ ημκ ηφπμ ηςκ δζαπευιεκςκ ιμνίςκ. 

Πνάβιαηζ, βζα μνβακζημφξ αηιμφξ πμθφ δζαθοηχκ ιμνίςκ υπςξ ημ CO2, μ Pe αολάκεζ 

εκχ ακηίεεηα ιεζχκεηαζ βζα ιδ δζαθοηά αένζα υπςξ He, N2. Σα απμηεθέζιαηα αοηά 

ακαθφεδηακ ιε αάζδ ηδκ εεςνία εθεοεένμο υβημο βζα ηδκ δζάποζδ. To ζοιπέναζια 

ήηακ υηζ δ επίδναζδ ηδξ πίεζδξ ιπμνεί κα ελδβδεεί ςξ απμηέθεζια δομ ακηίεεηςκ 

θαζκμιέκςκ: ημ έκα ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ οδνμζηαηζηή πίεζδ ηαζ ημ άθθμ ιε ηδκ 

ζοβηέκηνςζδ ημο δζαπευιεκμο ιμνίμο ιέζα ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα. Κάεε έκα απυ 

αοηά ηα θαζκυιεκα μδδβεί ζε δζαθμνεηζηή ελέθζλδ ημο ζοκηεθεζηή δζαπεναηυηδηαξ 

[11].  

3.10.1 O ζςνηελεζηήρ διάσςζηρ 

 

Όηακ δ πίεζδ ζηδκ πθεονά νυθδζδξ ηδξ ιειανάκδξ (πθεονά ορδθήξ πίεζδξ) αολάκεζ, 

δομ ακηίεεηα θαζκυιεκα θαιαάκμοκ πχνα [3]:  
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 Ζ αφλδζδ ηδξ οδνμζηαηζηήξ πίεζδξ μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ημο 

πμθοιενμφξ, ιέζς ζοιπάηηςζδξ ημο πμθοιενμφξ, ηαζ έηζζ ιεζχκεηαζ μ εθεφεενμξ 

υβημξ ιέζα ζημ πμθοιενέξ.  

 

 Ζ αφλδζδ ηδξ πίεζδξ ζοκεπάβεηαζ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ιμθοκηή ζηδκ 

ιειανάκδ. Αοηά ηα δζαπευιεκα ιυνζα πθαζηζημπμζμφκ ηζξ ιαηνμιμνζαηέξ 

αθοζίδεξ, πμο ζοκεπάβεηαζ ιε ηδκ ζεζνά ημο πενζζζυηενμ δζαεέζζιμ εθεφεενμ 

υβημ. 

Ο πνχημξ απυ αοημφξ ημοξ δομ ιδπακζζιμφξ ηείκεζ κα ηαεοζηενήζεζ ηδκ δζαδζηαζία 

δίαποζδξ ιεζχκμκηαξ ηζξ ηζκήζεζξ ηςκ αθοζίδςκ, εκχ μ δεφηενμξ ιδπακζζιυξ ηζξ 

αολάκεζ. 

Οζ Naito etal. ενεφκδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ πίεζδξ (εςξ ηαζ 10 ΜPa) ζηδκ 

δζαπεναηυηδηα ηάπμζςκ ηαεανχκ αένζςκ (ιε δζάθμνα ιμνζαηά ιεβέεδ ηαζ 

δζαθοηυηδηεξ) ζε πμθοιενή πάκς απυ ημ ζδιείμ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ υπςξ ηα PE, 

PP ηαζ ηάπμζα πμθοαμοηαδέκζα. Γζα κα πενζβνάρμοκ ηαοηυπνμκα ηα δομ ακηίεεηα 

θαζκυιεκα πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ πίεζδ, πνυηεζκακ βζα δεδμιέκδ εενιμηναζία, ημ 

παναηάης ιμκηέθμ [3]: 

                               D(C,p) = D(00) exp(αhp+aC)                  (3.33) 

΢ε αοηήκ ηδ ζπέζδ: 

 D(00) είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ζε C=0 ηαζ p=0, 

 O υνμξ exp(αhp) ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ επζννμή ηδξ οδνμζηαηζηήξ πίεζδξ, ιε ημκ αh 

κα είκαζ ανκδηζηυξ υνμξ ηαεχξ εηθνάγεζ ηδκ ιείςζδ ημο D, 

 Ο υνμξ exp(aC) παναηηδνίγεζ ηδκ αφλδζδ ηςκ νμθδιέκςκ ιμνίςκ ζημ πμθοιενέξ 

θυβς πθαζηζημπμίδζδξ ηαζ άνα, ημο αφλδζδ ημο εθεοεένμο υβημο. 
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Σμ ιμκηέθμ αοηυ ζζπφεζ βζα πζέζεζξ πμο δεκ λεπενκμφκ ηα 10 ΜPa. Δπίζδξ, μζ 

ζοββναθείξ έδεζλακ υηζ, ζφιθςκα ιε ηδκ ηζκδηζηή εεςνία βζα ηδκ δζάποζδ ζε οβνά, μ 

ζοκηεθεζηήξ αh ζπεηίγεηαζ ιε ημκ υβημ εκενβμπμίδζδξ V* ηδξ δζαδζηαζίαξ δζάποζδξ 

ιέζς ηδξ ζπέζδξ [3]: 

                              V*= -RTαh                                                  (3.34) 

, υπμο R δ ζηαεενά ηςκ αενίςκ. Αοηή δ ζπέζδ ζζπφεζ υηακ δ ζοιπζεζηυηδηα ημο 

άιμνθμο ηθάζιαημξ ημο πμθοιενμφξ είκαζ ιδδαιζκή. 

Όηακ μ V* ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ηςκ ιμνίςκ ηςκ ιμθοκηχκ, έπεζ πνμηαεεί δ 

παναηάης ζπέζδ [3]: 

                                Βh= -Α𝑑 n                                                     
(3.35) 

, υπμο 𝑑  είκαζ δ ιέζδ ιμνζαηή δζάιεηνμξ ημο αενίμο, Α ιζα ζηαεενά ηαζ n ιζα 

ζηαεενά πμο ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 2 ηαζ 3 (βζα ηα LDPE ηαζ PP). Όζμκ αθμνά ημ α, 

είκαζ ακάθμβμ ημο επζιένμοξ ιμνζαημφ υβημο ηαζ άνα ζηδκ δζάιεηνμ ημο ιμθοκηή. 

Ο ιέζμξ ζοκηεθεζηήξ δζαθοηυηδηαξ πενζβνάθεηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ απθμπμζδιέκδ 

ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ Flory-Huggins [3]: 

                           S = S 00 exp⁡(σC∞)                       (3.36) 

, υπμο S(00) δ ηζιή ηδξ δζαθοηυηδηαξ υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηαζ δ πίεζδ ηείκμοκ ηαζ μζ 

δφμ πνμξ ημ ιδδέκ (ζηαεενά ημο Henry). 

Ζ παναηήνδζδ αοηή δείπκεζ υηζ δ ιέζδ ηζιή ημο ζοκηεθεζηή δζαπεναηυηδηαξ δίκεηαζ 

απυ ηδκ ζπέζδ: 

     𝑃𝑒 = 𝐷 00 𝑘𝐷 exp  𝛽ℎ𝑝 +  𝜎 +
𝛼

2
 𝑘𝐷𝑝              (3.37) 
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Σμ ιμκηέθμ αοηυ ένπεηαζ κα ζοιπθδνχζεζ ηαζ κα βεκζηεφζεζ ημ ιμκηέθμ ημο Naitμ βζα 

ιεβαθφηενεξ πζέζεζξ (ιεβαθφηενεξ ηςκ 20 MPa). H παναηάης βεκζηή έηθναζδ 

πνμηείκεηαζ βζα κα πενζβνάρεζ ηδκ ελάνηδζδ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ απυ ηδκ 

ζοβηέκηνςζδ, ηδκ πίεζδ ηαζ ηδκ εενιμηναζία. 

D T, C, p = D0 T, p eαC = D00(p)e−
E a
RT eαC

              (3.38) 

 
O υνμξ D00(p)είκαζ δ επζννμή ηδξ πίεζδξ ζημκ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ηαζ δίκεηαζ απυ 

ηδκ ζπέζδ: 

D00(p) = 𝐷00
∗ exp(𝛽ℎ

𝐿p + 𝛽ℎ
𝑄𝑝2)                                        (3.39) 

 

, υπμο 𝛽ℎ
𝐿  ηαζ 𝛽ℎ

𝑄
 είκαζ ζοκηεθεζηέξ (βναιιζηυξ ηαζ ηεηναδζηυξ) ακάθμβα ιε ηδκ 

ελάνηδζδ ηδξ πίεζδξ, ζε ιμκάδεξ MPa
-1

 ηαζ MPa
-2

 ακηίζημζπα [3]. 

3.10.2 Ο ζςνηελεζηήρ διαλςηόηηηαρ 

 

Γζα παιδθέξ πζέζεζξ (παιδθυηενεξ απυ 10MPa) ηαζ ζε πανμοζία εκυξ εθαθνχξ 

ζοιπζεζημφ αενίμο, βεκζηά, δ δζαθοηυηδηα δεκ ελανηάηαζ μφηε απυ ηδκ ζοβηέκηνςζδ 

ημο αενίμο ζημ πμθοιενέξ, αθθά μφηε απυ ηδκ οδνμζηαηζηή πίεζδ πμο εθανιυγεηαζ 

ζηδκ ιειανάκδ, αθθά ιυκμ ζηδκ εενιμηναζία. Γζα ιεβαθφηενεξ πζέζεζξ, 

παναηδνμφκηαζ ζζπονέξ ακςιαθίεξ υζμκ αθμνά ηδκ ζοιπενζθμνά ζε ζπέζδ ιε ημκ 

απθυ κυιμ ημο Henry. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, ιπμνεί κα είκαζ ζδιακηζηυ ια 

εηθναζηεί δ ελίζςζδ πμο πενζθαιαάκεζ ηδκ δζαθοηυηδηα ηαζ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ζε 

υνμοξ f ηαζ υπζ πζέζεςξ, βζα ακ θδθεεί οπυρδ δ ζοιπζεζηυηδηα ηςκ ιμνίςκ ημο 

αενίμο απυ ηδκ ζπέζδ [6,8] : 

                                     C = S(T) f                                    (3.40) 
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δ μπμία επζηνέπεζ ηδκ πενζβναθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ιμθοκηή ζημ πμθοιενέξ βζα 

ιεβαθφηενεξ οδνμζηαηζηέξ οδνμζηαηζηέξ πζέζεζξ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ ιδ ζδακζηέξ 

ηαηαζηάζεζξ πμο πανμοζζάγμκηαζ απυ ηδκ ίδζα ηδκ πίεζδ ζηδκ αένζα θάζδ. 

΢διεζχκεηαζ υηζ υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο αενίμο ιέζα ζημ πμθοιενέξ θεάκεζ ζε 

ιεβάθεξ ηζιέξ, δ ζπέζδ αοηή δεκ ζζπφεζ πθέμκ. Δίκαζ ηαθυ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή κα 

πνδζζιμπμζδεεί έκα κέμ εενιμδοκαιζηυ ιμκηέθμ ημ μπμίμ εα ιπμνεί κα πενζβνάρεζ 

επαηνζαχξ ηα θαζκυιεκα πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ επζννμή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

αενίμο ζημκ ζοκηεθεζηή δζαθοηυηδηαξ S(T,C). 

 

3.11 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεηαθνξάο 

κάδαο ζηα πνιπκεξή 

 

 Κνοζηαθθζηυηδηα 

΢ημ ιμκηέθμ ηςκ δφμ θάζεςκ ημο Michaels απμηεθεί ηδκ αάζδ βζα ηδκ πενζβναθή 

ηςκ πενζζζμηένςκ απυ ηα οπάνπμκηα ιμκηέθα ααζίγμκηαζ. Πνάβιαηζ, βζα ζζμηνμπζηυ 

HDPE ιε ζθαζνμοθζηζηέξ δμιέξ, έπεζ δεζπεεί υηζ δ νυθδζδ ηαζ δ δζάποζδ θαιαάκμοκ 

ιένμξ απμηθεζζηζηά ζηζξ άιμνθεξ πενζμπέξ. Οζ ηνοζηαθθζηέξ γχκεξ θεζημονβμφκ ςξ 

λεπςνζζημί υβημζ βζα ηδκ δζαδζηαζία νυθδζδξ ηαζ είκαζ αδζαπέναζηα θνάβιαηα βζα 

ηδκ δζαδζηαζία δζάποζδξ. Δπζπθέμκ, δ πανμοζία ημοξ δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ηδκ 

δζαδζηαζία νυθδζδξ ζηζξ άιμνθεξ πενζμπέξ. Ζ ηνοζηαθθζηή θάζδ απμηεθεί ιία 

ακηίζηαζδ ζηδκ πνμζπέθαζδ ηςκ ιμθοκηχκ. Γζα ηδκ αηνίαεζα, αοηέξ μζ ηνοζηαθθζηέξ 

γχκεξ έπμοκ δφμ απμηεθέζιαηα ζηδκ δζάποζδ ηςκ αενίςκ. Αθεκυξ, αολάκμοκ ημ 

απμηεθεζιαηζηυ ιήημξ άθιαημξ ηδξ δζάποζδξ ηαζ αθεηένμο, θαίκεηαζ υηζ ιεζχκμοκ 

ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ζηδκ άιμνθδ θάζδ (ηαεχξ ηα άηνα 

ηςκ αθοζίδςκ είκαζ παβζδεοιέκα ζηζξ βεζημκζηέξ ηνοζηαθθζηέξ θαιέθθεξ) ηαζ έηζζ, 

μδδβμφκ ζε ιεβαθφηενδ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ηδξ δζάποζδξ. Γζα κα πενζβνάρμοκ ηζ 
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βεβμκυξ αοηυ, μζ Michaelsetal. εζζήβαβακ έκακ «πανάβμκηα ιαζακδνυηδηαξ» η, ηαζ 

έκακ πανάβμκηα «αηζκδημπμίδζδξ αθοζίδαξ» α [3].  

Με αάζδ ηα παναπάκς πνμέηορακ μζ αηυθμοεεξ ζπέζεζξ βζα ημοξ ζοκηεθεζηέξ 

δζαθοηυηδηαξ ηαζ  δζάποζδξ: 

           S= S* θα                                                     (3.41)   

           D= D* / αη                                                  (3.42)  

, υπμο S* ηαζ D* είκαζ μζ ζοκηεθεζηέξ δζαθοηυηδηαξ ηαζ δζάποζδξ ζε ιία άιμνθδ, 

οπμεεηζηά, πθήνςξ παθανςιέκδξ ηαηάζηαζδ (δδθαδή εκηεθχξ άιμνθμ πμθοιενέξ), 

ηαζ θα ημ ηθάζια ημο υβημο ηδξ άιμνθδξ θάζδξ. Ο α είκαζ μ πανάβμκηαξ πμο 

ζπεηίγεζ ηδκ αηζκδημπμίδζδ ηδξ αθοζίδαξ, ηαζ ακηζζημζπεί ζηδκ επζννμή ηςκ 

ηνοζηαθθζηχκ γςκχκ ζηζξ άιμνθεξ πενζμπέξ: υκηςξ μζ ηνοζηαθθίηεξ έπμοκ ιία ζπέζδ 

«άβηοναξ» πμο ηείκεζ κα ηζκδημπμζήζεζ ηζξ άιμνθεξ αθοζίδεξ. Ο πανάβμκηαξ 

ιαζακδνυηδηαξ ,η, παναηηδνίγεζ ημκ πενζζηνμθζηυ δνυιμ πμο πνέπεζ κα  αημθμοεήζεζ 

ημ δζαπευιεκμ ιυνζμ ζε έκα διζηνοζηαθθζηυ πμθοιενέξ βζα κα πενάζεζ βφνς απυ ηζξ 

απνμζπέθαζηεξ ηνοζηαθθζηέξ γχκεξ. Δίκαζ έκαξ βεςιεηνζηυξ υνμξ πμο ελανηάηαζ απυ 

ημκ ααειυ ακζζμηνμπίαξ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ, ημκ ααειυ ηνοζηαθθζηυηδηαξ  ηαζ άνα, 

ηδκ εενιζηή ζζημνία ημο πμθοιενμφξ. Γζα έκα ζηαεενυ ηθάζια υβημο ηδξ άιμνθδξ 

θάζδξ, μ α δζμνεχκεηαζ ιε ηδκ εενιμηναζία απυ ιία εηεεηζηή ζπέζδ (υπςξ μ S* ηαζ 

μ D*), εκχ ακηίεεηα μ η είκαζ ζηαεενυξ. Οζ α ηαζ D* οπμηίεεηαζ υηζ ελανηχκηαζ απυ 

ηδκ δζάιεηνμ ημο ιμνίμο ημο ιμθοκηή. Οζ  Michaels etal. έδεζλακ υηζ δ θφζδ ηδξ 

άιμνθδξ θάζδξ παναιέκεζ ηεθζηά ακεπδνέαζηδ πανά ηδκ πανμοζία ηςκ 

ηνοζηαθθζηχκ γςκχκ ηαζ άνα είκαζ δοκαηυ κα έπμοιε υηζ [3]:  

S*= Sa                                       (3.43) 



72 

 

, υπμο Sa είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ δζαθοηυηδηαξ ζηδκ άιμνθδ πενζμπή. Ζ ζπέζδ 

επζαεααζχεδηε βζα ιεβάθα εφνδ ηνοζηαθθζηυηδηαξ βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο PE. Όιςξ, 

δεκ επζαεααζχκεηαζ πθήνςξ βζα ημ PET, υπμο δ δζαθοηυηδηα ήηακ ιζηνυηενδ απυ ηδκ 

πνμαθεπυιεκδ απυ ηζξ ελζζχζεζξ 32 ηαζ 34. Ζ ίδζα μιάδα πνυηεζκε υηζ δ 

ηνοζηάθθςζδ ηείκεζ κα επδνεάζεζ ηζξ ποηκέξ άιμνθεξ γχκεξ, μζ μπμίεξ βίκμκηαζ 

θζβυηενμ πνμζαάζζιεξ απυ δζαπευιεκα ιυνζα [3].  

΢φβπνμκεξ ένεοκεξ απέδεζλακ υηζ μνζζιέκεξ ηνοζηαθθζηέξ δμιέξ επζηνέπμοκ ζε ιζηνά 

ιυνζα κα νμθδεμφκ ηαζ κα δζαποεμφκ. Γζα πανάδεζβια, ιία ανηεηά ιεβάθδ πμζυηδηα 

αενίμο νμθήεδηε ζε ηνοζηάθθμοξ πμθφ(4-ιεεφθ-1πεκηέκζμο). Σα απμηεθέζιαηα αοηά 

ιπμνμφκ κα ελδβδεμφκ θυβς ιία πζμ ακμζηηήξ δμιήξ αοηχκ ηςκ ηνοζηάθθςκ ιε 

ποηκυηδηα υπζ πμθφ δζαθμνεηζηή απυ αοηήκ ηδξ άιμνθδξ θάζδξ. Πνυζθαηα, 

δείπεδηε επίζδξ ημ βεβμκυξ υηζ ιυνζα ιπμνμφκ κα πνμζπεθάζμοκ ηνοζηάθθμοξ 

ιμνθήξ δ ζε ζοκδζμηαηηζηυ πμθοζηονέκζμ. Όζμκ αθμνά ημκ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ, μζ 

Micheals ηαζ Bixler πνυηεζκακ [4]: 

                          D* = Da                                   (3.44) 

Μία δοκαιζηή ζπέζδ πνμηάεδηε βζα κα ζοζπεηίζεζ ημκ πανάβμκηα ιαζακδνυηδηαξ ιε 

ημ ηθάζια υβημο ηδξ άιμνθδξ πενζμπήξ: 

                         η = θα
-n

                           (3.45) 

 ιε 1<n<2 βζα ιδ πνμζακαημθζζιέκα πμθοιενή. Λαιαάκμκηαξ α=1, δ ζπέζδ μδδβεί 

ζηδκ παναηάης έηθναζδ βζα ημκ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ :  

                        D= Daθα
n
                          (3.46) 

Λαιαάκμκηαξ οπ΄ υρδκ υηζ δ ηζκδηζηυηδηα ηςκ άιμνθςκ αθοζίδςκ πενζμνίγεηαζ απυ 

ηδκ πνμζηυθθδζδ ηςκ άηνςκ ημοξ ζηζξ εθαπηυιεκεξ ηνοζηαθθζηέξ γχκεξ, μ Peterlin 
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πνυηεζκε εθαθνχξ δζαθμνμπμζδιέκεξ εηθνάζεζξ βζα ημοξ ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ ηαζ 

δζαπεναηυηδηαξ [12]:  

               D=DaΦ/Β                                   (3.47) 

, υπμο Φ είκαζ μ «νοειυξ απυηθζζδξ» πμο πενζβνάθεζ ηδκ απυηθζζδ πμο πνέπεζ κα 

ηάκεζ ημ ιυνζμ ημο ιμθοκηή βζα κα απμθφβεζ ηζξ αδζαπέναζηεξ ηνοζηαθθζηέξ γχκεξ 

(0<Φ<1). Β μκμιάγεηαζ μ πανάβμκηαξ ιπθμηανίζιαημξ ηαζ δείπκεζ υηζ δ άιμνθεξ 

πενζμπέξ πμο πενζέπμκηαζ ιεηαλφ δφμ ηνοζηαθθζηχκ γςκχκ ιενζηέξ θμνέξ 

ειπμδίγμοκ έιιεζα ηδκ πνμζπέθαζδ ημο ιμθοκηή (Β>1) [12]. 

Ο ζοκηεθεζηήξ δζαπεναηυηδηαξ δίκεηα απυ ηδκ ζπέζδ:  

           
a

a Pe
B

Pe


                                     (3.48) 

,υπμο θα είκαζ ημ άιμνθμ ηθάζια υβημο ηαζ Peα είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ δζαπεναηυηδηαξ 

ζημ ηεθείςξ άιμνθμ πμθοιενέξ. Έκαξ απυ ημοξ πενζμνζζιμφξ ζηδκ ηαηακυδζδ ηςκ 

ιδπακζζιχκ ιεηαθμνάξ ζε διζηνοζηαθθζηά πμθοιενή είκαζ υηζ μζ D*,S* δεκ ιπμνμφκ 

κα ιεηνδεμφκ απεοεείαξ. ΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα,  θίβεξ ένεοκεξ έπμοκ αθμζζςεεί ζε 

πμθοιενή πθήνμοξ αιυνθμο ηαηαζηάζεςξ έηζζ χζηε κα βίκμοκ ακελάνηδηα ηδξ 

ηνοζηαθθζηήξ θάζδξ ηαζ έηζζ, κα ηαεμνζζημφκ αοζηδνά μζ ζδζυηδηεξ ηδξ άιμνθδξ 

θάζδξ (βζα πανάδεζβια ζε Σ>Σf ή πνδζζιμπμζχκηαξ έκα πανυιμζμ αθθά άιμνθμ 

πμθοιενέξ). Χζηυζμ, ηάπμζα ζημζπεία έπμοκ δείλεζ υηζ δ ηνοζηαθθζηή θάζδ 

επδνεάγεζ ηδκ θφζδ ηδξ άιμνθδξ θάζδξ. Ένεοκεξ ηδξ μιάδαξ ημο Buzdien 

πνμέαθερακ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ εεςνία Flory-Huggins, δζαθοηυηδηεξ αενίςκ πμο 

είκαζ πενίπμο ηαηά έκακ πανάβμκηα 2 απυ ηζξ πνμαθέρεζξ ημο Michaels βζα ημ 

άιμνθμ ΡΔ (θα=100%). Ζ ελήβδζδ δίδεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ εεχνδζδ ημο ιμκηέθμο 

δφμ θάζεςκ είκαζ οπεναπθμοζηεοιέκδ ηαζ δεκ θαιαάκεζ ηαευθμο οπ΄ υρδκ ηδκ 
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ζοκδνμιή ηδξ ηνοζηαθθζηήξ θάζδξ ζηδκ νυθδζδ. Πνάβιαηζ, ημ ιέβεεμξ ηαζ ημ 

ζπήια ηςκ ηνοζηαθθζηχκ, δ ηνοζηαθθζηή ιμνθμθμβία (πμο ζπεηίγεηαζ ιε ημ ιμνζαηυ 

αάνμξ ηαζ ηδκ πνμσζημνία ημο πμθοιενμφξ), μ ααειυξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ είκαζ 

πανάβμκηεξ πμο ηαεμνίγμκηαζ απυ ηδκ ιδπακζηή ηαζ εενιζηή ηαηενβαζία ημο 

πμθοιενμφξ ηαζ έπμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδκ δζαδζηαζία ιεηαθμνάξ ιάγαξ [3].  

 Πνμζακαημθζζιυξ 

Ζ ιμνθμθμβία ηςκ άιμνθςκ αθοζίδςκ αθθάγεζ ελαζηίαξ ημο ιμκμαλμκζηυο 

πνμζακαημθζζιμφ μδδβχκηαξ ζε αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηδξ άιμνθδξ θάζδξ ηαζ 

επμιέκςξ, ζε ιείςζδ ημο ηθαζιαηζημφ άιμνθμο εθεφεενμο υβημο [3]. ΢οβηεηνζιέκα, 

βζα ηα διζηνοζηαθθζηά πμθοιενή, αοηυ ζοκμδεφεηαζ απυ ιία ιεηαηνμπή θυβς 

πενζζηνμθήξ, επδνεάγμκηαξ ηζξ παναιεηνμοξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ. Δπμοκ δζαηοπςεεί 

δζάθμνεξ εεςνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ επίδναζδ ημο πνμζακαημθζζιμφ ημοξ πμθοιενμφξ 

ζηα θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ. Γζα πανάδεζβια, μ Peterlin παναηήνδζε δναζηζηή ιείςζδ 

ζηδκ νυθδζδ ηαζ ηδκ δζάποζδ μνβακζηυ αηιχκ ζε HDPE ορδθμφ πνμζακαημθζζιμφ, 

ηαζ ιε πανάθθδθδ αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ηδξ δζάποζδξ.  Οζ αθθαβέξ 

αοηέξ ελδβήεδηακ ιε ηδκ αθθαβή θυβς πνμζακαημθζζιμφ  ηδξ ηζκδηζηυηδηαξ ηςκ 

άιμνθςκ αθοζίδςκ ή ημο ηθάζιαημξ εθεοεένμο υβημο. Ακηίεεηα, μζ Holden etal. 

ακέθενακ πανυιμζεξ αθθαβέξ ζηδκ δζαπεναηυηδηα Ζθίμο ηαζ Ολοβυκμο ζε ορδθά 

πνμζακαημθζζιέκμ ΡΔ αθθά ηαιία ζδιακηζηή δζαθμνά ζηζξ εκένβεζεξ εκενβμπμίδζδξ. 

Οζ Wang ηαζ Porter δζηαζμθυβδζακ αοηήκ ηδκ ιείςζδ ηςκ παναιέηνςκ ιεηαθμνάξ 

ιάγαξ ζηδκ αφλδζδ ημο πνμζακαημθζζιμφ ηαζ ημο ααειμφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ. Ο 

πανάβμκηαξ ιαζακδνυηδηαξ επίζδξ επδνεάγεηαζ. Οζ Sha ηαζ Harrison ηάκοζακ HDPE 

ιε πανμοζία CO2 ζε έκακ ανηεηά ιεβάθμ ααειυ πνμζακαημθζζιμφ βζα κα αθθάλμοκ 

ηδκ ιμνθμθμβία ηαζ ηαηάθενακ ηδκ ιεηαηνμπή ηδξ ζθαζνμοθζηζηήξ δμιήξ ζε ιία 

ιζηνυ-ζκχδδ ιμνθή. Παναηήνδζακ ιία ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηαζ 
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ηδκ ζοζπέηζζακ ζηζξ αθθαβέξ ηδξ ποηκυηδηαξ ηδξ άιμνθδξ θάζδξ, ηαζ άνα ζημ 

εηηζιχιεκμ ηθάζια εθεοεένμο υβημο ηδξ άιμνθδξ θάζδξ, fa. Γζα ηδκ μιάδα αοηή δ 

αθθαβή ημο fa είκαζ οπεφεοκδ βζα ηζξ απμηθίζεζξ ςκ παναιέηνςκ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ζε 

πνμζακαημθζζιέκα πμθοιενή. Πνυζθαηα μζ McGonigle etal. έηακακ πεζνάιαηα 

δζαπεναηυηδηαξ ζε δζάθμνα αένζα (Ν2,Ar,He,CO2,O2) ζε δοαλμκζηά 

πνμζακαημθζζιέκα θζθι PET ηαζ PEN. Παναηδνήεδηε ιείςζδ ηςκ ζοκηεθεζηχκ 

δζάποζδξ ηαζ δζαθοηυηδηαξ ιε ημκ ααειυ πνμζακαημθζζιμφ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή 

δζηαζμθμβήεδηε ζακ απμηέθεζια ηδξ αθθαβήξ ιμνθμθμβίαξ (αθθαβή ημο ααειμφ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ, επακαπνμζακαημθζζιυξ, απμδέζιεοζδ ηαζ ζημίπζζδ αθοζίδςκ 

πμθοιενμφξ) ηαζ ηδξ ιείςζδξ ημο ηθάζιαημξ εθεοεένμο υβημο ηδξ άιμνθδξ θάζδξ 

(ιεζςιέκδ ηιδιαηζηή ηζκδηζηυηδηα) [3].  

 ΢ηαονμδεζιμί 

Ζ πανμοζία ζηαονμδεζιχκ ηαζ ηαηά πυζμ επδνεάγμκηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ πμθοιενχκ 

ιεθεηήεδηε ηονίςξ ζε εθαζημιενή δζαθυνςκ ααειχκ αμοθηακζζιμφ. Όηακ μ ααειυξ 

ηςκ ζηαονμδεζιχκ αολάκεζ, μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ιεζχκεηαζ ηαζ υηζ υζμ 

ιεβαθφηενμ ημ ιέβεεμξ ηδξ αθθαβήξ, ηυζμ ιεβαθφηενμ ημ ιέβεεμξ ημο δζαπευιεκμο 

ιμνίμο. Ο πνμ-εηεεηζηυξ υνμξ D0 ηαζ δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ED αολάκμοκ ιε ηδκ 

αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ζηαονμδεζιχκ αθθά δ ηζκδηζηυηδηα ηςκ πμθοιενζηχκ 

αθοζίδςκ ιεζχκεηαζ, ηαζ έηζζ μ ζοκδοαζιυξ ηςκ δφμ απμηεθεζιάηςκ μδδβεί ζε 

ιεζςιέκμ D [3]. Απυ ηδκ άθθδ,  έπεζ ακαθενεεί [13] υηζ αφλδζδ ηςκ ζηαονμδεζιχκ 

μδδβεί εκίμηε ζε αφλδζδ ημο εθεφεενμο υβημο. Δπμιέκςξ δεκ είκαζ πάκηα εφημθμ κα 

πνμαθεθημφκ μζ επζδνάζεζξ ζηζξ ζηακυηδηεξ θνάβιαημξ εκυξ πμθοιενμφξ.  
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 Άθθεξ πανάιεηνμζ 

α)  Ζ θύζε ησλ αηκώλ 

 Δπίδπαζη ζηον ζςνηελεζηή διάσςζηρ: 

Ο ηαεμνζζιυξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ δζάποζδξ ελανηάηαζ ζε ζδιακηζηυ ααειυ απυ ηδκ 

θφζδ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ αενίςκ ιμνίςκ πμο δζαπενκμφκ ηδκ. Αοηά ηα 

παναηηδνζζηζηά ιπμνμφκ κα θδθεμφκ οπ΄ υρζκ ιέζς ηςκ παναιέηνςκ Lennard – 

Jones ημο αενίμο ιμνίμο, ηαζ είκαζ μκμιαζηζηά: δ δζάιεηνμξ ηνμφζδξ r, ηαζ  δ 

παναηηδνζζηζηή εκένβεζα αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ. Πανά ηζξ πμθοάνζειεξ 

πνμζπάεεζεξ, είκαζ πναηηζηά αδφκαημ κα ανεεεί έκακ ιμκηέθμ βεκζηήξ απμδμπήξ ημ 

μπμίμ κα ιπμνεί κα πενζβνάρεζ ηδκ ελάνηδζδ ημο D ιε ηζξ παναιέηνμοξ αοηέξ., βζαηί 

δ πμθοπθμηυηδηα ηςκ θαζκμιέκςκ πμο ειθακίγμκηαζ είκαζ ιεβάθδ. Πμζηίθεξ 

πνμζανιμβέξ δεδμιέκςκ δείπκμοκ υηζ μ D είκαζ ακάθμβμξ ημο r
-n

. ΢φιθςκα ιε ημκ 

Griskey, δ ζηαεενά n ιπμνεί κα πάνεζ δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ αθθά δεκ οπάνπεζ ειθακήξ 

ζπέζδ ιε ηδκ δζάιεηνμ ημο ιμθοκηή. Δπίζδξ, δ ακζζμηνμπία ημο ιμνίμο (ζθαζνζηυ ή 

επίιδηεξ ιυνζμ) έπεζ ιία αλζμζδιείςηδ επζννμή. ΢ημ ζδιείμ αοηυ είκαζ ηαθυ κα 

ζδιεζςεεί λακά, υηζ δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ηδξ δζάποζδξ ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ 

απαζημφιεκδ εκένβεζα βζα ημκ δζαπςνζζιυ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ απυ 

ζοκενβαηζηέξ ηζκήζεζξ επανημφξ πθάημοξ βζα κα ιπμνέζεζ μ ιμθοκηήξ κα ηάκεζ ημ 

άθια δζάποζήξ ημο [14,15,16]. Έηζζ, είκαζ θακενυ υηζ βζα ιεβάθα ιυνζα, πμο 

απαζημφκ ιεβαθφηενεξ ηνφπεξ βζα ηδκ δζάποζή ημοξ, δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ηαεχξ 

ηαζ μ πνμεηεεηζηυξ υνμξ D0 έπμοκ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ. Δπίζδξ, αοημί μζ δφμ υνμζ 

ζοζπεηίγμκηαζ ιε ιία θμβανζειζηή ζπέζδ [17]. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ζε ηάεε 

πενίπηςζδ, ηδκ ιείςζδ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ιε ηδκ αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ημο 

δζαπευιεκμο ιμνίμο. ΢ημ ζπήια 3.6 θαίκεηαζ δ ζοζπέηζζδ ημο θμβανίειμο ημο D0 ιε 

ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ δζαζνειέκδ ιε ηδκ ιέζδ εενιμηναζία ιέηνδζδξ βζα 
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ανηεηά ζοζηήιαηα πμθοιενμφξ–αηιμφ. Υαιδθυηενεξ εκένβεζεξ εκενβμπμίδζδξ 

παναηδνμφκηαζ ζε πμθοιενή ηάης απυ ημ ζδιείμ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ (Tg ) [3].  

 Δπίδπαζη ζηον ζςνηελεζηή διαλςηόηηηαρ: 

Καηά ηδκ δζάποζδ αενίςκ ιμνίςκ ζε πμθοιενή, ηαζ βζα ιζηνέξ αθθδθεπζδνάζεζξ 

δζαθφιαημξ-πμθοιενμφξ, δ δζαθοηυηδηα εθέβπεηαζ απυ ηδκ εοημθία ημο αενίμο κα 

ζοιποηκςεεί. Ζ ζοζπέηζζδ ημο θμβανίειμο ημο S ιε δζάθμνεξ παναιέηνμοξ υπςξ δ 

ηνίζζιδ εενιμηναζία ημο αενίμο, δ εενιμηναζία αναζιμφ ή μζ πανάιεηνμζ Lennard -

Jones πενζβνάθεηαζ ιέζς δζαθυνςκ ζπέζεςκ. Όθεξ αοηέξ μζ πανάιεηνμζ, εηηυξ ηαζ 

εάκ οπάνλμοκ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο πμθοιενμφξ ηαζ ημο αενίμο,  αολάκμκηαζ 

ακάθμβα ιε ημ ιέβεεμξ ημο ιμνίμο ημο ιμθοκηή. Χξ απμηέθεζια, δ δζαθοηυηδηα είκαζ 

αφλμοζα ζοκάνηδζδ ημο ιεβέεμοξ ημο δζαπευιεκμο ιμνίμο [3].  

 

΢ρήκα 3.6: ΢ύγθξηζε ηνπ πξνεθζεηηθνύ παξάγνληα D0 θαη ηηο ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο δηα ηεο απόιπηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κέζνπ ηνπ θάζκαηνο ησλ 

ζεξκνθξαζηώλ, γηα κεγάιν αξηζκό κνιπληώλ ζε δηαθνξεηηθά πνιπκεξή άλσ θαη 

θάησ ηνπ ζεκείνπ παιώδνπο κεηάπησζεο (Σg).   
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3.12 Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παιώδνπο κεηάπησζεο 

 

Ζ επίδναζδ ηδξ ηζιήξ ημο Tg ζηδκ εκενβεία εκενβμπμίδζδξ ηδξ δζάποζδξ έπεζ ήδδ 

πενζβναθεί ακαθοηζηά ζε πνμδβμφιεκμ ημιιάηζ ημο ηεθαθαίμο [2]. ΢ηδκ ίδζα 

ηαηδβμνία πμθοιενχκ, υηακ δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ αολάκεζ, δ 

εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ αολάκεζ ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ιεζχκεηαζ. Πμθθά 

πμθοιενή έπμοκ ιεθεηδεεί ζε ιεβάθα εφνδ εενιμηναζζχκ ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ. Σμ ζοιπέναζια ηςκ ενεοκχκ είκαζ υηζ δ 

ζοκάνηδζδ ημο θμβανίειμο ημο D ιε ημ 1/Σ (ζοκάνηδζδ Arrhenius) πανμοζζάγεζ δφμ 

γχκεξ πμο δζαπςνίγμκηαζ απυ ηδκ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηαζ 

παναηηδνίγμκηαζ απυ δζαθμνεηζηέξ εκένβεζεξ εκενβμπμίδζδξ. Γζα Σ<Σg, ημ άθια 

δζάποζδξ είκαζ ιζηνυ ηαζ ακηζζημζπεί ζε παιδθή εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ. Όηακ  

Σ>Σg,δ ηιδιαηζηή ηζκδηζηυηδηα ηςκ αθοζίδςκ είκαζ πμθφ πζμ ζδιακηζηή, επζηνέπεζ 

ηδκ ακάπηολδ ηδξ εκενβμπμζδιέκδξ γχκδξ ηαζ δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ αολάκεζ. Οζ 

αθθαβέξ αοηέξ ζπεηίγμκηαζ άιεζα ιε ηδκ αθθαβή ημο ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζαζημθήξ 

ζημ Tg ηαζ επίζδξ ιε ημ ιέβεεμξ ημο ιμθοκηή [3].  

3.13 Ζ θύζε ηνπ πνιπκεξνύο 

 

Αθθάγμκηαξ ηδκ θφζδ ημο πμθοιενμφξ επδναγεηαζ ιζα ζεζνά απυ παναηηδνζζηζηά 

ημο, επμιέκςξ είκαζ δφζημθμ κα ζοζπεηζζηεί δ αθθαβή αοηή ιε ηδκ εοημθία δζάποζδξ 

ηςκ ιμθοκηχκ [2]. Ο νοειυξ δζάποζδξ ελανηάηαζ απυ ημκ ανζειυ ηαζ ηδκ ηαηακμιή 

ηςκ πνμ-οπανπυκηςκ ιζηνμυβηςκ, ηαεχξ ηαζ απυ ηδκ εοημθία ζπδιαηζζιμφ ημοξ. 

Αοηυ ακηζηαημπηνίγεηαζ απυ δζάθμνεξ παναιέηνμοξ πμο ιάθζζηα ζοπκά έπμοκ ηαζ 

ζπέζδ ιεηαλφ ημοξ. Δίκαζ δφζημθμ κα ακαθενεμφκ υθεξ αοηέξ μζ πανάιεηνμζ αθθά 

ηοπζηά ακαθένμκηαζ μ ααειυξ πάηηςζδξ αθοζίδςκ, δ ηιδιαηζηή ηζκδηζηυηδηα 
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αθοζίδςκ, μ ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ, δ εενιμηναζία οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ, δ ηνοζηαθθζηυηδηα, δ πνμζεήηδ πθαζηζημπμζδηχκ η.α. Ανηεηέξ ένεοκεξ 

έπμοκ δείλεζ ηδκ ζδιαζία ηδξ εοθοβζζίαξ ηςκ αθοζίδςκ. Έηζζ,  ηα πμθοιενή πμο 

έπμοκ ημνεζεεί πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενμ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ηαεχξ έπμοκ πζμ 

εοηίκδηεξ αθοζίδεξ, Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, μζ πθεονζηέξ μιάδεξ ηςκ αθοζίδςκ 

πνμηαθμφκ αφλδζδ ηςκ εκενβεζχκ ζοκμπήξ ηαζ εκενβμπμίδζδξ ηδξ δζάποζδξ, ηαζ έηζζ 

μδδβμφκ ζε παιδθυηενμοξ ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ. ΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα, δ εοηζκδζία 

ηςκ αθοζίδςκ ηαζ δ εκένβεζα ζοκμπήξ ιεηαλφ ηςκ ιαηνμιμνίςκ επδνεάγμοκ 

απεοεείαξ ηδκ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ. Ζ ηζιή ηδξ εκένβεζαξ 

εκενβμπμίδζδξ ηδξ δζάποζδξ είκαζ ζδιακηζηυηενδ υζμ μζ δοκάιεζξ ζοκμπήξ ιεηαλφ 

ηςκ αθοζίδςκ είκαζ ζζπονέξ ηαζ υζμ μζ δζαζηάζεζξ ημο ιμθοκηή είκαζ ιεβάθεξ. Σμ 

ιέζμ ιμνζαηυ αάνμξ ημο πμθοιενμφξ ιάθθμκ δεκ έπεζ επίδναζδ ζημοξ ζοκηεθεζηέξ 

δζάποζδξ, δζαθοηυηδηαξ ηαζ δζαπεναηυηδηαξ εηηυξ ηδξ πενζπηχζεςξ ιζηνχκ 

ιμνζαηχκ αανχκ, μπυηε ηαζ μζ πθεονέξ ηςκ αθοζίδςκ έπμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ 

ζημκ εθεφεενμ υβημ [2,3]. 

3.14 Δπίδξαζε ηεο παξνπζίαο πιαζηηθνπνηεηώλ 

Ζ επίδναζδ ηδξ εζζαβςβήξ πθαζηζημπμζδηχκ ζηδκ δζαπεναηυηδηα είκαζ ζφκεεηδ, 

ιμθμκυηζ μ ζημπυξ ηδξ πνήζδξ  ημοξ εα ήηακ κα ηδκ αολήζμοκ.  Οζ πθαζηζημπμζδηέξ 

θεζημονβμφκ δζαπςνίγμκηαξ ηζξ ιαηνμιμνζαηέξ αθοζίδεξ, μδδβχκηαξ ηαηά αοηυκ ημκ 

ηνυπμ ζηδκ ιείςζδ ηςκ δζαιμνζαηχκ ζοκεηηζηχκ δοκάιεςκ.  Έηζζ, αολάκμοκ ηδκ 

ηζκδηζηυηδηα ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ηαζ δζεοημθφκμοκ ηδκ δζάποζδ νμθδιέκςκ 

ιμνίςκ ιεζχκμκηαξ ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ. Με ημ κα ιπαίκμοκ ιεηαλφ ηςκ 

αθοζίδςκ, αοηέξ μζ μοζίεξ επίζδξ παιδθχκμοκ ηδκ εενιμηναζία οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ ημο πμθοιενμφξ ηαζ άνα έπμοκ ιία  ακαζηαθηζηή δνάζδ ζηζξ 

παναιέηνμοξ  ιεηαθμνάξ ιάγαξ. Δπζπνυζεεηα, ηα ιυνζα ημο πθαζηζημπμζδηή έπμοκ 
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ημκ δζηυ ημοξ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ πμο ελανηάηαζ απυ ηδκ θάζδ ζηδκ μπμία 

ανίζημκηαζ (ζηενεά ή οβνά). Ζ επίδναζή ημοξ είκαζ υθμ ηαζ πζμ αλζμζδιείςηδ υζμ δ 

ζοκάθεζα ημοξ ιε ημ δζαπευιεκμ ιυνζμ είκαζ πζμ ζδιακηζηή [3]. 

 

 

Πίλαθαο 3.2:  ΢πκπεξηθνξά κηθξώλ δηαρεόκελσλ κνξίσλ ζε πνιπκεξή 

 

 

3.15 Γηαπεξαηόηεηα ζε λαλνζύλζεηα πνιπκεξή 

Δίκαζ βεκζηά απμδεηηυ, υηζ μ ιδπακζζιυξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ζηδ πμθοιενζηή ιήηνα 

αημθμοεεί ημκ κυιμ ημο Fick ηαεχξ ηαζ υηζ δ ιήηνα δζαηδνεί ηζξ ίδζεξ ζδζυηδηεξ ηαζ 

παναηηδνζζηζηά ιε ημ πανεέκμ πμθοιενέξ. ΢οκεπχξ, ακαιέκεηαζ ιζα ιείςζδ ζηδκ 

δζαθοηυηδηα ημο κακμζοκεέημο, ελαζηίαξ ηδξ ιείςζδξ ημο υβημο ηδξ ιήηναξ ηαεχξ 

ηαζ ιία ιείςζδ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ελαζηίαξ ηδξ δοζημθυηενδξ δζαδνμιήξ πμο 

αημθμοεμφκ ζηδκ ιάγα ημο κακμζοκεέημο ηα δζαπευιεκα ιυνζα [17].  

Ζ ιείςζδ ημο ζοκηεθεζηή δζαθοηυηδηαξ είκαζ πζμ έκημκδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ 

ιείςζδ ζημκ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ. Πνάβιαηζ, ημ ηθάζια υβημο ηςκ ζηνςιάηςκ ημο 

κακμοθζημφ είκαζ ιζηνυ ηαζ βζα αοηυ ημκ θυβμ δ ιείςζδ ημο υβημο ηδξ ιήηνα είκαζ 

ηαζ αοηή ιζηνή. Έηζζ, ηφνζμξ πανάβμκηαξ, είκαζ δ ιαζακδνυηδηα, δ μπμία είκαζ 

ζοκδεδειέκδ εοεέςξ ιε ημ ζπήια ηαζ ημκ ααειυ δζαζπμνάξ ηςκ ζηνςιάηςκ ηςκ  
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κακμζςιαηζδίςκ. Ο ααειυξ ηδξ δζαζπμνάξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ελανηάηαζ απυ ημκ 

ααειυ ηδξ απμπθαζηζημπμίδζδξ. Σα πθήνςξ απμπθαζηζημπμζδιέκα κακμζφκεεηα 

πανμοζζάγμοκ πμθφ ιεβαθφηενδ ιεακδνυηδηα ηαζ ιεβαθφηενδ ακαθμβία δζαζηάζεςκ 

ζε ζπέζδ ιε ηα ιενζηχξ απμπθαζηζημπμζδιέκα κακμζφκεεηα ηαζ είκαζ πμθφ πζμ 

απμηεθεζιαηζηά ςξ ιειανάκεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ θναβή ηδξ δζάποζδξ 

αενίςκ [17]. 

΢ε πμθθέξ πενζπηχζεζξ, δ δζαπεναηυηδηα ημκ κακμζφκεεηςκ πμθοιένςκ επδνεάγεηαζ 

απυ ηδκ φπανλδ δζεπζθακείαηςκ πενζμπχκ ιεηαλφ ιήηναξ ιεηαλφ ιήηναξ ηαζ 

ακυνβακςκ ιενχκ, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ. Οζ 

δζεπαθέξ  πνμηαθμφκηαζ είηε απυ ηδκ επζθακεζμδναζηζηή μοζία πμο πνδζζιμπμζείηαζ 

βζα ηδκ ηνμπμπμίδζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ή θυβς ηδξ δδιζμονβίαξ ηεκχκ ιεηαλφ ηςκ 

δζαθυνςκ θάζεςκ [17]. 

Ζ ιμνζαηή ιεηαθμνά ιέζς ηδξ ιειανάκδξ ημο πμθοιενμφξ ελανηάηαζ επίζδξ απυ ημ 

πμζυ ημο οθζζηάιεκμο εθεφεενμο  υβημο. Ο εθεφεενμξ υβημξ δδιζμονβείηαζ απυ ηδκ 

αηεθή δζαιυνθςζδ ηδξ αθοζίδαξ ημο πμθοιενμφξ πμο μθείθεηαζ ζηδκ ακαδζάηαλδ 

ηιήιαημξ ηδξ αθοζίδαξ. Ζ αφλδζδ ημο εθεφεενμο υβημο δζεοημθφκεζ ηδκ δζαδζηαζία 

δζάποζδξ θυβς ηδξ δδιζμονβίαξ εοημθυηενςκ μδχκ δζέθεοζδξ ηςκ αενίςκ μοζζχκ ηαζ 

εκδέπεηαζ κα επδνεάζεζ ημ ιέβεεμξ ηαζ ημκ ανζειυ ηςκ μπχκ εθεφεενμο υβημο, 

ζδζαίηενα ζηζξ δζεπζθάκεζεξ.  

Ανηεηά ιμκηέθα έπμοκ ακαπηοπεεί βζα ηδκ πενζβναθή ηδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ιέζς 

κακμζοκεέηςκ. Σα πενζζζυηενα ιμκηέθα οπμεέημοκ υηζ ηα κακμζςιαηίδζα έπμοκ 

ηακμκζηυ ηαζ μιμζυιμνθμ ζπήια (μνεμβχκζμ, ζακζδζηυ ή ηοηθζηυ) ηαζ ηακμκζηή 

δζάηαλδ ζημ πχνμ: είηε είκαζ πανάθθδθα ιεηαλφ ημοξ, είηε πανμοζζάγμοκ πμζηζθία 

πνμζακαημθζζιχκ ιε ημκ ιέζμ πνμζακαημθζζιυ ζηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ δζάποζδξ ηςκ 

αενίςκ ιμνίςκ [17]. 
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3.15.1 Κανονική διάηαξη παπαλλήλυν νανοζυμαηιδίυν 

 

Μία απυ ηζξ πνχηεξ πνμζπάεεζεξ πενζβναθήξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηςκ 

κακμεκζζποιεκςκ πμθοιενζηχκ ιειανακχκ υπμο δ ιία θάζδ είκαζ δζεζπανιέκδ ζηδκ 

άθθδ, έβζκε απυ ημκ Barrer ηαζ ημκ Πεηνυπμοθμ. Οζ ενεοκδηέξ αοημί οπμθυβζζακ ηδκ 

δζάποζδ ιέζς ιίαξ ηακμκζηήξ πενζμπήξ απυ παναθθδθεπίπεδα ιζαξ δεφηενδξ θάζδξ 

δζαζημνπζζιέκδξ ζε ιία ιήηνα ιε δζαθμνεηζηυ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ δζεζπανιέκςκ, αδζαπέναζηςκ, θεπηχκ πθαηχκ, δ ιεηααμθή ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ είκαζ ακάθμβδ ηδξ ηθαζιαηζηήξ δζαημιήξ πμο δφκαηαζ κα ηζκδεεί μ 

δζαθφηδξ ηαζ ελανηάηαζ απυ ηδκ ιαζακδνυηδηα ηδξ δζαδνμιήξ. 

Έκα απθυ ιμκηέθμ βζα ηδκ πενζβναθή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηακμκζηά δζεηαβιέκςκ 

κακμζςιαηζδίςκ, είκαζ αοηυ ημο Nielsen ηαζ πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια (3.7). Σα 

κακμζςιαηίδζα είκαζ ζζμηαηακειδιέκα ηαζ εεςνμφκηαζ μνεμβςκίμο ζπήιαημξ ιε 

βκςζηυ πθάημξ, L ηαζ πάπμξ W. Ο πνμζακαημθζζιυξ ημοξ δε, είκαζ ηάεεημξ πνμξ ηδκ 

ηαηεφεοκζδ ηδξ δζαποζδξ. 

Oζοκηεθεζηήξ δζαθοηυηδηαξ αοημφ ημο κακμζφκεεημο είκαζ [17]:  

                      S = S0(1-θ)                               (3.49) 

υπμο S0: μ ζοκηεθεζηήξ δζαθοηυηδηαξ ημο πανεέκμο πμθοιενμφξ ηαζ θ: ημ ηθάζια 

υβημο ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πμο είκαζ δζάζπανηα ζηδκ ιήηνα. Με αάζδ ηδκ 

πνμζέββζζδ αοηή, δ δζαθοηυηδηα δεκ ελανηάηαζ απυ ηα ιμνθμθμβζηά παναηηδνζζηζηά 

ηςκ θάζεςκ. 
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΢ρήκα 3.7: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κεραληζκόπ κεηαθνξάο κάδαο ζε 

θαλνληθά δηαηεηαγκέλα λαλνζσκαηίδηα. 

 

Σα κακμζςιαηίδζα δνμοκ ςξ αδζαπέναζηα ειπυδζα ζηα δζαπευιεκα ιυνζα, 

ακαβάγμκηαξ ηα κα αημθμοεήζμοκ ιαηνφηενεξ ηαζ πζμ δαζδαθχδεζξ δζαδνμιέξ βζα κα 

δζαπενάζμοκ ημ κακμζφκεεημ. Ο ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ (D), ελανηάηαζ απυ ηδκ 

ιαζακδνυηδηα (η) ηαζ δ ελάνηδζή ημοξ δίκεηαζ ιέζς ηζξ ζπέζδξ [17]:  

                            D = D0/η                             (3.50) 

υπμο D0, μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ηδξ ιήηναξ. Ο πανάβμκηαξ η ελανηάηαζ απυ ηδκ 

ακαθμβία, ημ ζπήια ηαζ ημκ πνμζακαημθζζιυ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ δίκεηαζ απυ 

ηδκ ζπέζδ [17]:  

                     η = θ/θ                                          (3.51) 

υπμο θ:δ απυζηαζδ πμο εα πνέπεζ κα δζακφζεζ έκαξ δζαθφηδξ βζα κα δζαπενάζεζ ιζα 

κακμεκζζποιέκδ ιειανάκδ ηαζ θ: ημ πάπμξ ηδξ ιειανάκδξ. 

 

3.15.2 Σςσαία διαηεηαγμένα παπάλληλα νανοζυμαηίδια 

 

΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, αφλδζδ ηδξ πμθοδζαζπμνάξ ηδξ ηαηακμιήξ ημο ιεβέεμοξ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ αολάκεζ ηδκηοπζηή απυηθζζδ ηαζ ιεζχκεζ ηδ δζαπεναηυηδηα. 
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Έηζζ, μζ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιε πμθοδζεζπανιέκα ιεβέεδ είκαζ 

ηαθφηενα απυ αοηά ηςκ ιμκμδζεζπανιέκςκ ημο ίδζμο ιέζμο ιεβέεμοξ. 

Γεκζηά, έπμοκ δζαηοπςεεί πμθθά ιμκηέθα βζα κα πενζβναθεί μ ιδπακζζιυξ ιεηαθμναξ 

ιάγαξ ζηα ηοπαία δζεηαβιέκα κακμζςιαηίδζα. Γφμ είκαζ ηα ζδιακηζηυηενα 

ζοιπενάζιαηα πμο ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ: ημ πνχημ υηζ υθα ηα ιμκηέθα απαζημφκ 

(ζπεηζηά) ιεβάθα ηθάζιαηα υβημο ή ιεβάθεξ ακαθμβίεξ δζαζηάζεςκ βζα ιεβάθδ 

ιείςζδηδξ δζαπεναηυηδηαξ. Γεφηενμκ υηζ μζ πνμαθέρεζξ βζα ηδκ ηάζδ αοηήξ ηδξ 

ιείςζδξ είκαζ δζαθμνεηζηά ιεηαλφ ανηεηχκ ιμκηέθςκ ηονίςξ ζημκ ημιέα ηςκ 

ηθαζιάηςκ παιδθμφ υβημο ηαζ ακαθμβζχκ [17]. 

3.15.3 Η επιπποή ηυν διεπιθανεικών πεπιοσών 

 

΢ε πμθθέξ πενζπηχζεζξ, δ δζαπεναηυηδηα ημο κακμζφκεεηςκ ιπμνεί κα επδνεαζηεί 

απυ ηδκ φπανλδ δζεπζθακεζαηχκ πενζμπχκ ιεηαλφ ηδξ ιήηναξ ηαζ ηςκ ακυνβακςκ 

ζςιαηζδίςκ. Σέημζεξ πενζμπέξ ιπμνμφκ κα αολήζμοκ ημκ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ. Οζ 

δζεπζθάκεζεξ πνμηαθμφκηαζ απυ ηα επζθακεζμδναζηζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

ηνμπμπμίδζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ζπδιαηζζιυ ηεκχκ πενζμπχκ ιεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ 

θάζεςκ. 

Ο ζπεηζηυξ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ 

[17]:                        Dcomposite / Dmatrix= ά /η               (3.52) 

υπμο: ά μ πανάβμκηαξ πμο πμζμηζημπμεί ημ θαζκυιεκμ ηςκ δζεπζθακεζαηχκ πενζμπχκ 

[17]: 

                               ά = 1 + α΄*θ                                     (3.53) 

 ηαζ 

                          α΄ = (Vs/Vf)*(Ds/D0)*(Vs + Vf)/Vf        (3.54) 

υπμο: Ds ηαζ Vs μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ηαζ μ υβημξ ηςκ δζεπζθακεζαηχκ πενζμπχκ.  
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Οζ δφμ αοηέξ πανάιεηνμζ δεκ είκαζ εφημθμ κα ιεηνδεμφκ. Σμ D0 είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ 

δζάποζδξ ημο πανεέκμο πμθοιενμφξ. 

Ο πανάβμκηαξ α΄ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ημκ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ, βζα υθεξ ηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ αδζαπέναζηδξ θάζδξ. 

3.15.4 Η επιπποή ηηρ ζςζζυμάηυζηρ ηυν ζυμαηιδίυν 

 

Έκαξ ηνίζζιμξ πανάβμκηαξ πμο επδνάγεζ ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηςκ 

κακμζφκεεηςκ είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζηνςιάηςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, δ μπμία 

μδδβεί ζε ιείςζδ ηζξ ακαθμβίαξ ηςκ ζςιαηζδίςκ. 

Οζ Manninen etal απέδεζλακ υηζ μ ηνυπμξ πνμεηζιαζίαξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

δδιζμονβία ημο κακμζφκεεημο δφκαηαζ κα μδδβήζεζ ζε ζοζζςιάηςζδ ηςκ μνβακζηχκ 

ζηνςιάηςκ. Σα ζοζζςιαηχιαηα αοηά ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ ηςκ ζπδιαηζζιυ 

ιεβάθδξ ηθίιαηαξ μπχκ (πυνςκ) ζηδκ ιήηνα, πμο ιπμνμφκ κα δνάζμοκ ςξ παιδθήξ 

ακηίζηαζδξ 'ιμκμπάηζα' βζα ηδκ ιεηαθμνά αενίμο εκηυξ ημο κακμζφκεεημο. ΢ε ιζα 

ηέημζα πενίπηςζδ δ δζάποζδ είκαζ ηονίςξ ηφπμο νμήξ Knudsen. ΢ε πενζπηχζεζξ 

ορδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ κακμεκζζποηζημφ, είκαζ δφζημθμ κα δζαηδνδεεί μ ορδθυξ 

ααειυξ δζαζπμνάξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ πανάθδθθα κα απμθεοπεεί δ πανμοζία 

εκδζάιεζςκ δμιχκ [17]. 
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4 Ναλνζύλζεηα Πνιπκεξή 

4.1 Δηζαγσγή 

Σα κακμζφκεεηα οθζηά είκαζ ζοζηήιαηα δφμ θάζεςκ πμο απμηεθμφκηαζ απυ ηδκ 

πμθοιενζηή ιήηνα ηαζ δζάζπανηα ακυνβακα ιυνζα ηδξ ηάλεςξ ηςκ nm (10
-9

m) ηαζ ημ 

εφνμξ ημοξ ζοκήεςξ πμζηίθεζ απυ ημ 1 nm έςξ ηα 50 nm. Σα κακμζφκεεηα έπμοκ 

ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ ζε ζπέζδ ιε ηα παναδμζζαηά ιαηνμζφκεεηα, υπςξ αολδιέκεξ 

ακημπέξ ζε πενζζζυηενεξ δζεοεφκζεζξ ηαεχξ ηαζ ιεζςιέκμ ηυζημξ πνχηςκ οθχκ, 

ηαεχξ πνεζάγεηαζ πμθφ ιζηνή πμζυηδηα αηνζαχκ ζοζηαηζηχκ βζα ηδκ πθήνςζδ ηδξ 

πμθοιενζηήξ ιήηναξ πνμξ εκίζποζή ηδξ. Δπζπθέμκ δεκ πανμοζζάγμοκ ηάπμζα απυ ηα 

ιεζμκεηηήιαηα αοηχκ, υπςξ είκαζ ζε ιεβάθμ ααειυ δ απχθεζα αάνμοξ, θζβυηενμ δ 

ραεονυηδηα ηαζ εκ ιένεζ δ αδζαθάκεζα [1]. 

Σα κακμζφκεεηα πμθοιενή πνμζεθηφμοκ ηεθεοηαία μθμέκα ηαζ πενζζζυηενμ ημ 

εκδζαθένμκ ηςκ ενεοκδηχκ ηαζ ηδξ αζμιδπακίαξ, ελαζηίαξ ηδξ ζδιακηζηήξ αεθηίςζδξ 

πμο πνμζθένμοκ ζε ιζα ζεζνά ζδζμηήηςκ ζε ζπέζδ ιε ηα πανεέκα πμθοιενή δ ηα 

άθθα ζφκεεηα πμθοιενή. 

Ζ αεθηίςζδ ηςκ δζαθυνςκ ζδζμηήηςκ ιεηά ηδκ εζζαβςβή ημο ιέζμο εκίζποζδξ, 

μδήβδζε ζηδκ εθανιμβή ημοξ ζε ανηεημφξ ημιείξ ηδξ αζμιδπακίαξ υπςξ ζηδκ 

αοημηζκδημαζμιδπακία, ηα δθεηηνμκζηά, ηδκ ζοζηεοαζία ηνμθίιςκ ηαεχξ ηαζ ζηδκ 

αζμηεπκμθμβία ηαζ ζε πμθθμφξ άθθμοξ. ΢ηζξ Ζ.Π.Α. ημ 2004 δ αβμνά ηςκ 

πμθοιενζηχκ κακμζοκεέηςκ έθηαζε ηα 110 εηαημιιφνζα δμθάνζα ηαζ οπμθμβίγεηαζ 

υηζ ηάεε πνυκμ εα αολάκεηαζ ηαηά 18.4 % ηαηά ιέζμ υνμ.  

Σα κακμεκζζποιέκα πμθοιενή πανμοζζάγμοκ αεθηίςζδ ζδζμηήηςκ υπςξ δ αηαιρία, δ 

ζηθδνυηδηα, δ εενιζηή ζηαεενυηδηα, δ επζανάδοκζδ ηάιρδξ, δ ζμκηζηή 

αβςβζιυηδηα, μζ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ η.α. 
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4.2 Ηζηνξηθά ζηνηρεία 

Ανπζηά, ηα πμθοιενή εκζζπφμκηακ ιε ζοκεεηζηά ή θοζζηά ακυνβακα οθζηά ιε ζημπυ 

είηε ηδκ αεθηίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ είηε ηδκ ιείςζδ ημο ηυζημοξ παναζηεοήξ ημοξ. 

Τθζηά ιε ιμνθή ζκχκ (π.π. ίκεξ οάθμο), ζςιαηζδίςκ (π.π. ακεναηζηυ αζαέζηζμ), ή 

θοθθςδχκ οθζηχκ (π.π. ιανιανοβίαξ). Πανυθμ πμο ηα ζοιααηζηχξ πθδνςιέκα ή 

εκζζποιέκα πμθοιενή οθζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ζε δζάθμνμοξ ημιείξ, ανηεηέξ 

θμνέξ δ πνμζεήηδ ημοξ ζε πμθοιενή επζθένεζ ιεζμκεηηήιαηα ζηα παναπεέκηα 

ζφκεεηα οθζηά, υπςξ απχθεζα αάνμοξ, ραεονυηδηα ηαζ αδζαθάκεζα [1]. 

Σα κακμζφκεεηα απμηεθμφκ ιζα κέα μιάδα ζοκεέηςκ, ζηα μπμία δ ιία ημοθάπζζημκ 

δζάζηαζδ ηςκ δζεζπανιέκςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ κακμιέηνςκ ιε εφνμξ 

πμο ηοιαίκεηαζ απυ 1 nm έςξ ηα 50 nm. Σα κακμζφκεεηα πανμοζζάγμοκ ελαζνεηζηά 

αεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ ζε ζπέζδ ιε ηα παναδμζζαηά ιαηνμζφκεεηα, υπςξ αολδιέκεξ 

ακημπέξ ηαζ ιζηνυηενμ ηυζημξ πνχηςκ οθχκ ηαεχξ πνεζάγεηαζ ιζηνυηενδ πμζυηδηα 

αηνζαυηενςκ ζοζηαηζηχκ βζα ηδκ εκίζποζδ ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ. Δπζπνυζεεηα, 

δεκ πανμοζζάγμοκ ηάπμζα απυ ηα ιεζμκεηηήιαηα αοηχκ υπςξ δ ηονίςξ απχθεζα 

αάνμοξ, θζβυηενμ δ ραεονυηδηα ηαζ ζε ιζηνυηενμ ααειυ δ αδζαθάκεζα [1]. 

4.3 Μέζα ελίζρπζεο 

Ακάθμβα ιε ημ πυζεξ δζαζηάζεζξ ημο πθδνςηζημφ οθζημφ ανίζημκηαζ ζηδκ ηθίιαηα 

ηςκ κακυιεηνςκ δζηνίκμκηαζ ηνεζξ ηφπμζ κακμζοκεέηςκ. Ο πνχημξ ηφπμξ είκαζ ηα 

ζζμδζάζηα κακμζςιαηίδζα υπμο ηαζ μζ ηνεζξ δζαζηάζεζξ ανίζημκηαζ ζηδκ ηάλδ ηςκ 

κακμιέηνςκ, υπςξ ηα ζθαζνζηά πονζηζηά κακμζςιαηίδζα. Όηακ μζ δφμ δζαζηάζεζξ 

ανίζημκηαζ ζηδκ ηθίιαηα ηςκ κακμιέηνςκ ηαζ δ ηνίηδ είκαζ ιεβαθφηενδ 

ακαθενυιαζηε ζημοξ κακμζςθήκεξ πμο πανμοζζάγμοκ ιζα επζιδηοιέκδ δμιή, υπςξ 

μζ κακμζςθήκεξ ηοηηανίκδξ ή άκεναηα. Σα οθζηά αοηά απμηεθμφκ ακηζηείιεκμ 

εηηεκμφξ ιεθέηδξ ηαεχξ πνμζδίδμοκ ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ ζηζξ πμθοιενζηέξ ιήηνεξ 
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πμο πθδνχκμοκ. Ο ηνίημξ ηφπμξ κακμζοκεέηςκ έπεζ ιζα ιυκμ δζάζηαζδ ζηδκ πενζμπή 

ηςκ κακμιέηνςκ. Σμ πθδνςηζηυ οθζηυ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή έπεζ ιμνθή θφθθςκ, ιε 

πάπμξ εκυξ ή ιενζηχκ κακμιέηνςκ ηαζ ιήημοξ εηαημκηάδςκ ή ιενζηχκ πζθζάδςκ 

κακμιέηνςκ. Σα κακμζφκεεηα ημο ηφπμο αοημφ μκμιάγμκηαζ κακμζφκεεηα πμθοιενχκ 

– θοθθςδχκ ηνοζηάθθςκ (polymer – layered crystal nanocomposites) [4].  

4.4 Δθαξκνγέο λαλνζύλζεησλ πνιπκεξώλ 

Σα κακμζφκεεηα πμθοιενζηά οθζηά ζοπκά πανμοζζάγμοκ ανηεηά αεθηζςιέκεξ 

ζδζυηδηεξ ζε ζπέζδ ιε ηα ζοιααηζηά ζφκεεηα πμθοιενή, υπςξ ζηθδνυηδηα, εενιζηή 

ηαζ μλεζδςηζηή ζηαεενυηδηα, αεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ ηαεχξ ηαζ ακηίζηαζδ 

ζηδκ ηαφζδ. Δπζπνυζεεηα, ζε εοιεκή εενιμδοκαιζηά ζοζηήιαηα, ηαηά ηδκ 

δζαδζηαζία ηδξ ιίλδξ, ηα κακμζςιαηίδζα ιπμνμφκ κα εκζςιαηςεμφκ ηαηά ηα ηεθζηά 

ζηάδζα ηδξ παναβςβήξ ημο πμθοιενζημφ ζοκεέημο (εηαμθή, έβποζδ ή ιμνθμπμίδζδ 

ιε εενιμπνέζζα). Γζα ημκ θυβμ αοηυκ, ηα κακμεκζζποιέκα πμθοιενή πανμοζίαγμοκ 

ζδζαίηενα ιεβάθδ εοημθία ζηδκ επελενβαζία ηαζ ζηδκ ιμνθμπμίδζδ ημοξ ζηζξ 

ζδιενζκέξ αζμιδπακζηέξ ηεπκζηέξ, βεβμκυξ πμο ζημ ιέθθμκ εα έπεζ εεηζηέξ επζπηχζεζξ 

ζηζξ αζμιδπακζηέξ ηαζ πναηηζηέξ πνήζεζξ ημοξ. 

Έκα επζπθέμκ ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ 

απμηεθεί μ εεηζηυξ ζοκδοαζιχκ ζδζμηήηςκ-ηυζημοξ. Παναδμζζαηά, ηα οθζηά πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ αζμιδπακζηή παναβςβή ζοκήεςξ οζηενμφκ ζε ηάπμζμκ 

πανάβμκηα υπςξ είκαζ ηα ηυζημξ, δζαεεζζιυηδηα, μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Απυ ηδκ 

άθθδ, δ ηεπκμθμβία ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ αθθάγεζ ηα δεδμιέκα ηαζ δίκεζ ηδκ 

δοκαηυηδηα παναβςβήξ οθζηχκ ιε ημκ αέθηζζημ ζοκδοαζιυ ηςκ πνμακαθενεέκηςκ 

παναβυκηςκ, ζε ζπέζδ ιε ηα ζοιααηζηά ζφκεεηα πμθοιενή.  

΢ημκ παναηάης πίκαηα πανμοζζάγμκηαζ ηάπμζα ειπμνζηά δζαεέζζια κακμεκζζποιέκα 

πμθοιενή ηαζ μζ πνήζεζξ ημοξ: 
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Πνμσυκ  Υαναηηδνζζηζηά Δθανιμβέξ Παναβςβυξ εηαζνία 

1.Πμθοαιζδζηά κακμζφκεεηα  Ακημπή ζημκ 

εθεθηοζιυ, εενιζηή 

ζηαεενυηδηα, 

θνάβια αενίςκ 

΢ηδκ 

αοημηζκδημαζμιδπακία, 

ζε ιένδ ημο 

μπήιαημξ(ηαπάηζ 

ιδπακήξ, ιένδ ηςκ 

γςκχκ αζθαθείαξ, 

ηαπάηζ κηεπυγζημο 

ηαοζίιμο), 

ζοζηεοαζία(ανςιάηςκ, 

θανιάηςκ, θαβδημφ, 

δθεηηνμκζηχκ), ςξ 

ιειανάκεξ θνάβιαημξ 

αενίςκ   

 

Bayer, Honeywell 

Polymer, RTP 

Company, Toyota 

Motors, Ube, 

Unitika 

2.Πμθομθεθζκζηά κακμζφκεεηα Λζβυηενδ 

ραεονυηδηα, 

ιεβαθφηενδ 

ζηθδνυηδηα, 

εοημθία ζηδκ 

ακαηφηθςζδ, 

δοζημθία ζηδκ 

ακάθθελδ,  πμθφ 

ηαθέξ ζδζυηδηεξ 

θνάβιαημξ 

Σιήιαηα αηνάηημο 

μπδιάηςκ 

αζηνμκαοηζηήξ, ορδθήξ 

ακημπήξ δθεηηνζηά 

ελανηήιαηα, θζάθεξ 

ποιμφ ή ιπφναξ, ζηεφδ 

απμεήηεοζδξ ηνμθίιςκ 

Basell, Blackhawk 

Automotive 

Plastics, 

General Motors, 

Gitto Global 

Corporation, 

Southern Clay 

Products, 

Mitsubishi Gas 

Chemical Company 

Πίλαθαο  4.1 Δλδεηθηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ρξήζεηο ησλ λαλνζύλζεησλ 

πνιπκεξώλ 

 

Δίκαζ αλζμζδιείςημ ημ βεβμκυξ υηζ ημ ιζηνυ αάνμξ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενζηχκ 

οθζηχκ έπεζ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδ πενζααθθμκηζηή πνμζηαζία ηαζ ζηδκ 

ακαηφηθςζδ οθζηχκ. Δηηζιάηαζ υηζ ζημ άιεζμ ιέθθμκ, δ ζοκεπχξ αολακυιεκδ πνήζδ 

κακμεκζζποιέκςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ εα ζοιαάθθεζ ζηδκ ελμζημκυιδζδ 1.5 

δζζεηαημιιονίςκ  θίηνςκ πεηνεθαίμο πμο ακηζζημζπμφκ ζηδκ εηήζζα παναβςβή 

μπδιάηςκ παβημζιίςξ  ηαζ εα ιεζςεεί ηαηά 5 δζζεηαημιιφνζα πζθζυβναιια δ 

εηπμιπή CO2. Δπζπνμζεέηςξ, ηα ανβζθζηά κακμζφκεεηα πμθοιενή, ανίζημοκ 

εονφηαηεξ εθανιμβέξ ςξ θνάβιαηα αενίςκ ηαζ οβνχκ ζε δζάθμνεξ ζοζηεοαζίεξ.  

΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα, μζ άνζζηεξ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ ηςκ ηαηά αάζδ απυ άνβζθμ 

κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ δζάνηεζαξ 

γςήξ βζα πμθθμφξ ηφπμοξ ζοζηεοαζζχκ ηνμθίιμο. Δκ ης ιεηαλφ, δ μπηζηή δζαθάκεζα 



92 

 

ηςκ ηαζκζχκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ είκαζ βεκζηά πανυιμζα ιε ακηίζημζπα πανεέκα, 

πμο είκαζ αδφκαημ κα ζοκακηδεεί ζε ζοιααηζηά ζοκεεηζηά πμθοιενζηά οθζηά . 

Χξ εη ημφημο, ηα παναπάκς πθεμκεηηήιαηα ζοιαάθθμοκ ζηδκ εονεία πνδζζιμπμίδζδ 

ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ   ζηζξ αζμιδπακίεξ ζοζηεοαζίαξ ςξ ηαζκίεξ 

πενζηοθίβιαημξ ηαζ δμπεία πμηχκ [2]. 

Γζα πανάδεζβια, δ εηαζνία Bayer έπεζ ακαπηφλεζ ιζα κέα ζεζνά ζοζηεοαζζχκ 

ηνμθίιςκ μζ μπμίεξ είκαζ ηαηαζηεοαζιέκεξ απυ απμθθμζςιέκμ κακμζφκεεημ 

πμθοαιίδζμ 6. Ζ Honeywell έπεζ επίζδξ ακαπηφλεζ κακμεκζζπφιεκα πμθζαιζδζηά οθζηά 

παιδθυηενμο ηυζημοξ απυ πμθοιενή ιε αολδιέκεξ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ ηαζ απυ ημ 

βοαθί. 

4.5 Γηαπεξαηόηεηα ζηα λαλνζύλζεηα πνιπκέξε 

Ο ιδπακζζιυξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ αενίςκ δζαιέζμο κακμεκζζποιέκμο πμθοιενμφξ είκαζ 

πανυιμζμξ ιε ημκ ιδπακζζιυ πμο ελδβεί ηδκ ιεηαθμνά ιάγαξ ζε διμηνοζηαθθζηά 

πμθοιενή. Θεςνδηζηά, ημ κακμζφκεεημ πμθοιενέξ απμηεθείηαζ απυ ιία θάζδ 

πνμζπεθάζζιδ ζηα αένζα (πμθοιενζηή ιήηνα) ηαζ  ζηδκ μπμία είκαζ δζεζπανιέκμ ημ 

ιδ πνμζπεθάζζιμ κακμοθζηυ. Οζ ηφνζμζ πανάβμκηεξ απυ ημοξ μπμίμοξ ελανηάηαζ δ 

δζαπεναηυηδηα εκυξ κακμζοκεέημο είκαζ ηνείξ: ημ ηθάζια υβημο ηςκ ζηνςιάηςκ ημο 

κακμοθζημφ, μ πνμζακαημθζζιυξ ζπεηζηά ιε ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ δζαπευιεκδξ μοζίαξ 

ηαζ δ ιεηαλφ ημοξ  ακαθμβία  δζαζηάζεςκ [3]. 

Δίκαζ βεκζηά απμδεηηυ, υηζ μ ιδπακζζιυξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ζηδ πμθοιενζηή ιήηνα 

αημθμοεεί ημκ κυιμ ημο Fick ηαεχξ ηαζ υηζ δ ιήηνα δζαηδνεί ηζξ ίδζεξ ζδζυηδηεξ ηαζ 

παναηηδνζζηζηά ιε ημ πανεέκμ πμθοιενέξ. ΢οκεπχξ, ακαιέκεηαζ ιζα ιείςζδ ζηδκ 

δζαθοηυηδηα ημο κακμζοκεέημο, ελαζηίαξ ηδξ ιείςζδξ ημο υβημο ηδξ ιήηναξ ηαεχξ 

ηαζ ιία ιείςζδ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ελαζηίαξ ηδξ δοζημθυηενδξ δζαδνμιήξ πμο 

αηθμοεμφκ ζηδκ ιάγα ημο κακμζοκεέημο ηα δζαπευιεκα ιυνζα.  
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Ζ ιείςζδ ημο ζοκηεθεζηή δζαθοηυηδηαξ είκαζ πζμ έκημκδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ 

ιείςζδ ζημκ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ. Πνάβιαηζ, ημ ηθάζια υβημο ηςκ ζηνςιάηςκ ημο 

κακμοθζημφ είκαζ ιζηνυ ηαζ βζα αοηυ ημκ θυβμ δ ιείςζδ ημο υβημο ηδξ ιήηνα είκαζ 

ηαζ αοηή ιζηνή. Έηζζ, ηφνζμξ πανάβμκηαξ, είκαζ δ ιαζακδνυηδηα, δ μπμία είκαζ 

ζοκδεδειέκδ εοεέςξ ιε ημ ζπήια ηαζ ημκ ααειυ δζαζπμνάξ ηςκ ζηνςιάηςκ ηςκ  

κακμζςιαηζδίςκ. Ο ααειυξ ηδξ δζαζπμνάξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ελανηάηαζ απυ ημκ 

ααειυ ηδξ απμπθαζηζημπμίδζδξ. Σα πθήνςξ απμπθαζηζημπμζδιέκα κακμζφκεεηα 

πανμοζζάγμοκ πμθφ ιεβαθφηενδ ιεακδνυηδηα ηαζ ιεβαθφηενδ ακαθμβία δζαζηάζεςκ 

ζε ζπέζδ ιε ηα ιενζηχξ απμπθαζηζημπμζδιέκα κακμζφκεεηα ηαζ είκαζ πμθφ πζμ 

απμηεθεζιαηζηά ςξ ιειανάκεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ θναβή ηδξ δζάποζδξ 

αενίςκ. 

΢ε πμθθέξ πενζπηχζεζξ, δ δζαπεναηυηδηα ημκ κακμζφκεεηςκ πμθοιένςκ επδνεάγεηαζ 

απυ ηδκ φπανλδ δζεπζθακείαηςκ πενζμπχκ ιεηαλφ ιήηναξ ιεηαλφ ιήηναξ ηαζ 

ακυνβακςκ ιενχκ, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ. Οζ 

δζεπαθέξ  πνμηαθμφκηαζ είηε απυ ηδκ επζθακεζμδναζηζηή μοζία πμο πνδζζιμπμζείηαζ 

βζα ηδκ ηνμπμπμίδζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ή θυβς ηδξ δδιζμονβίαξ ηεκχκ ιεηαλφ ηςκ 

δζαθυνςκ θάζεςκ [3]. 

Ζ ιμνζαηή ιεηαθμνά ιέζς ηδξ ιειανάκδξ ημο πμθοιενμφξ ελανηάηαζ επίζδξ απυ ημ 

πμζυ ημο οθζζηάιεκμο εθεφεενμο  υβημο. Ο εθεφεενμξ υβημξ δδιζμονβείηαζ απυ ηδκ 

αηεθή δζαιυνθςζδ ηδξ αθοζίδαξ ημο πμθοιενμφξ πμο μθείθεηαζ ζηδκ  ακαδζάηαλδ 

ηιήιαημξ ηδξ αθοζίδαξ. Ζ αφλδζδ ημο εθεφεενμο υβημο δζεοημθφκεζ ηδκ δζαδζηαζία 

δζάποζδξ θυβς ηδξ δδιζμονβίαξ εοημθυηενςκ μδχκ δζέθεοζδξ ηςκ αενίςκ μοζζχκ. 

εκδέπεηαζ κα επδνεάζεζ ημ ιέβεεμξ ηαζ ημκ ανζειυ ηςκ μπχκ εθεφεενμο υβημο, 

ζδζαίηενα ζηζξ δζεπζθάκεζεξ [3].  
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4.6 Σερληθέο ραξαθηεξηζκνύ ηεο δνκήο ησλ λαλνζπλζέησλ 

Οζ ηονζυηενεξ ιέεμδμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ παναηηδνζζιυ ηδξ δμιήξ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ είκαζ δ ακάθοζδ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ (Υ-ray diffraction, XRD) ηαζ δ 

παναηήνδζδ ζε δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ (transmission electron microscopy, TEM). 

Ζ ακάθοζδ XRD, θυβς ηδξ εοημθίαξ ηαζ ηδξ δζαεεζζιυηδηαξ ηδξ είκαζ πζμ 

ζοκδεζζιέκδ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ δμιήξ ηςκ κακμζοκεέηςκ. Ο παναηηδνζζιυξ 

ιε ΥRD ααζίγεηαζ ζημ υηζ δ ηαηηζηή πμθοζηνςιαηζηή δμιή ηςκ ιμνίςκ ημο 

κακμεκζζποηζημφ , ηαεχξ ηαζ ηςκ ειθμθζαζιέκςκ κακμζοκεέηςκ, επζηνέπεζ ημκ 

πνμζδζυνζζιυ ημο πάπμοξ d ημο εκδζάιεζμο ζηνχιαημξ αάζεζ ηδξ ζπέζδξ ημο 

Bragg: 

                              nθ=2dsinε                                   (4.1) 

υπμο, ι είκαζ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηςκ αηηίκςκ X, ζ δ βςκία ζηδκ μπμία ειθακίγεηαζ 

ημνοθή ζημ θάζια XRD ηαζ n δ ηάλδ ηδξ πενίεθαζδξ [4]. 

Με δεδμιέκμ υηζ δ δζείζδοζδ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ζημ εκδζάιεζμ ζηνχια 

πνμηαθεί αφλδζδ ημο πάπμοξ ημο, δ ανπζηή ημνοθή δζάεθαζδξ πμο απμηεθεί ηαζ ηδκ 

ημνοθή ημο κακμεκζζποηζημφ, ιεηαημπίγεηαζ πνμξ παιδθυηενεξ βςκίεξ βζα ηα 

πανααθδεέκηα (intercalated) κακμζφκεεηα. Απυ ηδκ άθθδ ηα δζαζπανιέκα 

(exfoliated) κακμζφκεεηα, δεκ ειθακίγμοκ ημνοθέξ δζάεθαζδξ, είηε θυβς ηδξ πθήνμοξ 

αηαλίαξ ηδξ δμιήξ ημο, είηε θυβς ιεβάθδξ απυζηαζδξ ζηα πθαηίδζα. 

Πανυθμ πμο δ ακάθοζδ XRD είκαζ εοημθυηενδ βζα ημκ πνμζδζμνζζιμφ ημο πάπμοξ 

ημο εκδζάιεζμο ζηνχιαημξ ημο κακμεκζζποηζημφ ηαεχξ ηαζ ημο κακμειθςθζαζιέκςκ 

κακμζοκεέηςκ, θίβα ζοιπενάζιαηα ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ βζα ηδκ ηαηακμιή ζημ 

πχνμ ηςκ ανβζθζηχκ πθαηζδίςκ ή βζα ακμιμζμβέκεζεξ ηδξ δμιήξ ηςκ κακμζοκεέηςκ.  

Δπζπνυζεεηα, δ δζενεφκδζδ ηδξ ημνοθήξ ηαζ δ ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ ηαεζζημφκ πμθφ 

δφζημθδ ηδ ιεθέηδ ηδξ δμιήξ ημοξ. Γζα ημοξ παναπάκς θυβμοξ, ζοιπενάζιαηα 
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ακαθμνζηά ιε ημκ ιδπακζζιυ ζπδιαηζζιμφ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηαζ ηδξ δμιήξ ημοξ 

ααζζζιέκα ιυκμ ζε πνυηοπα XRD, είκαζ ιυκμ ακζπκεοηζηά. 

Ζ παναηήνδζδ ιε ηδκ ηεπκζηή ΣΔΜ, απυ ηδκ άθθδ, ιαξ επζηνέπεζ ιζα πμζμηζηή 

ηαηακυδζδ ηδξ εζςηενζηήξ δμιήξ, ηδξ ηαηακμιήξ ηςκ δζαθυνςκ θάζεςκ ζημκ πχνμ, 

ηαεχξ ηαζ ηδκ παναηήνδζδ ηςκ αηεθεζχκ ηδξ δμιήξ ιέζς μπηζηήξ επαθήξ. 

Δκημφημζξ, ζδζαίηενδ αανφηδηα πνέπεζ κα δίκεηαζ ζηδ ζςζηή πνμεημζιαζία ημο 

δείβιαημξ, βζα ηδκ μπμία απαζημφκηαζ εζδζημί ιζηνμηυιμζ, ζηακμί κα θεζημονβήζμοκ 

είηε ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ, είηε ηάης απυ ηνομβεκζηέξ ζοκεήηεξ, ακάθμβα 

πάκηα ιε ημ είδμξ ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ, ηαεχξ δ ημπή πνέπεζ κα θαιαάκεζ πχνα 

ζε εενιμηναζίεξ παιδθυηενεξ απυ ημ Tg ημο πμθοιενμφξ [4].   

Απυ ηα παναπάκς, ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ μζ δφμ αοηέξ ηεπκζηέξ είκαζ 

ζοιπθδνςιαηζηέξ, αθμφ δ παναηήνδζδ ιε ΣΔΜ δίκεζ ιυκμ πμζμηζηέξ πθδνμθμνίεξ 

βζα ηδ δμιή ημο κακμζοκεέημο, εκχ δ ηεπκζηή ΥRD επζηνέπεζ ημκ πμζμηζηυ 

πνμζδζμνζζιυ ηςκ αθθαβχκ ζηδ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ πθαηζδίςκ. ΢ηδκ 

πναβιαηζηυηδηα υιςξ, θαιαάκμκηαζ ζοπκα εκδζάιεζεξ ιμνθμθμβίεξ, δδθαδή 

κακμζφκεεηα πμο ειθακίγμοκ ηαοηυπνμκα πενζμπέξηυζμξ δζυβηςζδξ υζμ ηαζ 

δζαζπμνάξ. ΢οκεπχξ, δεκ είκαζ δοκαηυκ κα ελαπεμφκ ζαθή ζοιπενάζιαηα βζα ηδκ 

δμιή ημο κακμζοκεέημο ιυκμ απυ ηα δζαβνάιιαηα δζάεθαζδξ αηηίκςκ Υ, αθθα 

απαζηείηαζ μ ζοκδοαζιυξ ημοξ ιε ηζξ θςημβναθίεξ απυ ιζηνμζηυπζμ. ΢ημ αηυθμοεμ 

ζπήια πανμοζζάγμκηαζ παναηηδνζζηζηέξ θςημβναθίεξ απυ ιζηνμζηυπζμ ΣΔΜ, πμο 

ακηζζημζπμφκ ζε κακμζφκεεηα δζαζπανιέκδξ ηαζ ειθςθζαζιέκδξ δμιήξ [4,5]. 

Μζα ζδιακηζηή ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ ηςκ 

κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ είκαζ δ δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ (DSC) [5,6]. 

Ζ πανμοζία ημνοθήξ ζημ δζάβναιια ακάθοζδξ DSCημο ιείβιαημξ, απμηεθεί 

απυδεζλδ ηδξ απμοζίαξ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηδξ μνβακζηήξ ηαζ ακυνβακδξ 
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θάζδξ. Ζ ηαιπφθδ πμο ακηζζημζπεί ζημ κακμζφκεεημ δεκ ειθακίγεζ ηδκ ιεηάπηςζδ 

βζαηί ζηδκ πναβιαηζηυηδηα θαιαάκεζ πχνα ζε ιεβαθφηενεξ εενιμηναζίεξ απυ ηζξ 

θαζκυιεκεξ εενιμηναζίεξ. Ζ αφλδζδ ημο Tg απμηεθεί ιζα ζδιακηζηή ζδζυηδηα  ηςκ 

οθζηχκ, δ μπμία επζηνέπεζ ηδκ πνδζζιμπμίδζδ ημοξ ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ απυ 

υηζ ηα ηαεανά πμθοιενή, ηάηζ ημ μπμίμ επεηηείκεηαζ ζε δζάθμνα πεδία εθανιμβχκ. 

Ζ ηεπκζηή ηδξ δζαθμνζηήξ ζάνςζδξ (DSC), εηηυξ ημο υηζ ιαξ πθδνμθμνεί βζα ηζξ 

εενιμηναζίεξ πμο ζοκηεθμφκηαζ μζ εενιζηέξ ιεηαπηχζεζξ, επζηνέπεζ ηαζ ημκ 

εοημθυηενμ οπμθμβζζιυ ημο πμζμζημφ ημο άιμνθμο ηαεχξ ηαζ ημο ηνοζηαθθζημφ 

πμθοιενμφξ ζε έκα δείβια. Αοηυξ μ οπμθμβζζιυξ πνμοπμεέηεζ ηδκ βκχζδ ηδξ 

θακεάκμοζαξ εενιμηναζίαξ ηήλδξ ημο πμθοιενμφξ, ΓΖm[7]. 

Μζα άθθδ ηεπκζηή, πμο πνςημπνδζζιμπμζήεδηε απυ ημοξ Van der Hart etal. είκαζ δ 

θαζιαημιεηνία πονδκζημφ ιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ (ΝΜR nuclear magnetic 

resonance)  (
1
H ηαζ 

3
C) ιε ηδκ μπμία επζδίςλακ κα ηαηακμήζμοκ ηαθφηενα  ηδκ 

ιμνθμθμβία, ηδκ πδιεία ηδξ επζθάκεζαξ ηαζ ζε πζμ πενζμνζζιέκδ έηηαζδ ηδ δοκαιζηή 

ηςκ δζαζπανιέκςκ κακμζοκεέηςκ. Ο πνςηεφμκ ζημπυξ ημοξ ήηακ δ ακάπηολδ 

ιεευδςκ ιε ημ ΝΜR βζα ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ημο ααειμφ δζαζπμνάξ ημο 

κακμεκζζποηζημφ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ άθθδ ιζα ιέεμδμ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα 

ηδκ ηαηακυδζδ ηδξ δμιήξ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ είκαζ ηαζ δ FTIR 

θαζιαημζημπία. 
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5 Πξώηεο ύιεο θαη πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

5.1 Δηζαγσγή 

΢ε αοηυ ημ ηεθάθαζμ πανμοζζάγμκηαζ μζ πνχηεξ φθεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, ηαεχξ 

ηαζ μζ πεζναιαηζηέξ ηαζ ακαθοηζηέξ δζαδζηαζίεξ πμο αημθμοεήεδηακ, ηαηά ηδκ 

δζάνηεζα ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. Ακαθένμκηαζ, επίζδξ, μζ ζδζυηδηεξ ηαζ ηα 

παναηηδνζζηζηά ηςκ δζαθυνςκ ηφπςκ πμθοαιζδίςκ ηαζ ηδξ ακυνβακδξ μοζίαξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε χξ κακμεκζζποηζηυ ιέζμ. Οθμηθδνχκμκηαξ, πενζβνάθεηαζ δ 

πεζναιαηζηή δζαδζηαζία, μζ θοζζηέξ ιέεμδμζ ακάθοζδξ, ηαεχξ ηαζ μζ ηνυπμζ 

επελενβαζίαξ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ. 

5.2 Πξώηεο ύιεο 

 Σμ πμθοαιίδζμ-6 /PA 6 

Σμ πμθοαιίδζμ-6 (ΡΑ-6), ή nylon 6,  είκαζ έκα διζηνοζηαθθζηυ εενιμπθαζηζηυ οθζηυ. 

Ζ επακαθαιαακυιεκδ ιμκάδα ημο είκαζ δ:  

 

΢ρήκα 5.1: Ζ επαλαιακβαλόκελε δνκηθή κνλάδα ηνπ πνιπακηδίνπ 6 

Σμ πμθοαιίδζμ 6 (ΡΑ6) παναζηεοάγεηαζ απυ ηδκ ε-ηαπνμθαηηάιδ. Με εένιακζδ ηδξ 

ε-ηαπνμθαηηάιδξ ζημοξ 550 Κ  ηαζ ιε ηδκ πανμοζία αγχημο, βίκεηαζ εναφζδ ημο 

ηοηθζημφ δαηηοθίμο, μ μπμίμξ ζηδ ζοκέπεζα πμθοιενίγεηαζ. 

Ζ ιεηαηνμπή ζοκεπάβεηαζ ημκ πμθοιενζζιυ δζάκμζλδξ δαηηοθίμο (ring-opening 

polymerization) ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ : 

n (CH2)5C(O)NH → [(CH2)5C(O)NH]n 

ηαζ θαιαάκεζ πχνα ιέζα ζε ιήηνα. 
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Ο επζηυπζμξ ακζμκζηυξ πμθοιενζζιυξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα παναβςβή ποημφ κάζθμκ. 

Ζ εενιμηναζία ηήλδξ ημο πμθοαιζδίμο 6 είκαζ Σm=223
μ
C ηαζ ημ ζδιείμ οαθχδμοξ 

ιεηαπηχζεςξ ημο είκαζ Tg=40
μ
C. Ζ εκεαθπία ηήλδξ ημο μθμηνοζηαθθζημφ ΡΑ 6 είκαζ 

45,55 cal/g. Οζ ζδιακηζηυηενεξ ζδζυηδηεξ ημο παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 5.1 [1]. 

Ηδηόηεηεο Σηκή ΢ρόιηα 

Θενιμηναζία οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ 
40

μ
C  

Θενιμηναζία ηήλδξ 223 
o
C  

Ποηκυηδηα 1-1.18 g/cm
3 

Μέζδ ηζιή = 1.13 g/cm
3
 

Ποηκυηδηα άιμνθδξ 

πενζμπήξ 
1.084 g/cm

3
 T=25 

o
C 

Ποηκυηδηα ηνοζηαθθζηήξ 

πενζμπήξ 
1.23 g/cm

3
 T=25 

o
C 

Μμνζαηυ αάνμξ ιμκάδαξ 113.16 g/mol  

Ρυθδζδ κενμφ 0.3 – 10 % Μέζδ ηζιή = 3.1 % 

Ρυθδζδ οβναζίαξ ζε 

ζζμννμπία 
1,3 -3,5 % Μέζδ ηζιή = 2.5 % 

Πίλαθαο 5.1: Υαξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πνιπακηδίνπ 6 

 

Ζ FDA (US Food and Drug Administration) απμδέπεηαζ ημ PA 6 βζα πνήζδ ζε 

ζοζηεοαζίεξ ηνμθίιςκ ηαζ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ, υιςξ εα πνέπεζ κα εθέβπεηαζ 

βζα ηοπυκ πνυζεεηα πμο πζεακυκ πενζέπεζ.  

΢ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία έβζκε πνήζδ πμθοαιζδίμο ζε ιμνθή ηυηηςκ. Σμ πνμσυκ 

αοηυ, πνμιδεεφηδηε απυ ηδκ εηαζνία DuPont™ de Nemours International S.A. 

(Geneva) ιε ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία Zytel® 7301 NC010. 
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 Σμ πμθοαιίδζμ 66 / ΡΑ 66 

Ζ επακαθαιαακυιεκδ ιμκάδα ημο είκαζ δ:  

 

΢ρήκα 5.2: Ζ επαλαιακβαλόκελε δνκηθή κνλάδα ηνπ πνιπακηδίνπ 6,6 

Σμ πμθοαιίδζμ 66 ζοκηίεεηαζ ιε πμθοζοιπφηκςζδ ελαιεεοθεκμδζαιίκδξ ηαζ 

αδζπζημφ μλέμξ. Ίζεξ πμζυηδηεξ ελαιεεοθεκμδζαιίκδξ ηαζ αδζπζημφ μλέμξ 

ακαιζβκφμκηαζ ιε  κενυ ζε έκακ ακηζδναζηήνα. Αοηά αημθμφεςξ ηνοζηαθθχκμκηαζ 

ηαζ πανάβμοκ ημ άθαξ ημο κάζθμκ. Σμ κάζθμκ άθαξ μδδβείηαζ ζε δμπείμ ακηίδναζδξ, 

υπμο δ δζαδζηαζία ημο πμθοιενζζιμφ θαιαάκεζ πχνα είηε ζε πανηίδεξ ή ζοκεπχξ. Ζ 

απμιάηνοκζδ ημο κενμφ μδδβεί ηδκ ακηίδναζδ: 

nHOOC- (CH2) 4-COOH + nΖ2Ν- (CH2) 6-NH2 → [-OC- (CH2) 4-CO-ΝΖ- (CH2) 

6-NH-] n + 2nH2O 

πνμξ πμθοιενζζιυ ιέζς ημο ζπδιαηζζιμφ δεζιχκ αιζδίμο απυ ηζξ ιμκάδεξ μλέμξ ηαζ 

αιίκδξ. Ζ ζοκήεδξ αζμιδπακζηή πμνεία παναβςβήξ ημο ΡΑ 66 πενζθαιαάκεζ ανπζηά 

ηδκ δδιζμονβία οδαηζημφ δζαθφιαημξ άθαημξ ημο ΡΑ 66 ιε ακηίδναζδ δζαθφιαημξ 

αδζπζημφ μλέμξ (56 % η.α.) ηαζ ελαιεεοθεκμδζαιίκδξ (44% η.α.). Ζ ζοβηέκηνςζδ ζε 

κενυ ημο δζαθφιαημξ ημο άθαημξ ακένπεηαζ ζε 50 % η.α., εκχ δ εενιμηναζία ημο 

νοειίγεηαζ ζημοξ 50 
μ
C βζα απμθοβή ηαηααφεζζδξ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ οδαηζηυ δζάθοια 

ημο άθαημξ εζζάβεηαζ ζε ελαηιζζηήνα, ιε ζημπυ ηδκ ζοιπήηκςζή ημο εςξ 

ζοβηέκηνςζδ 10 - 30 % η.α. ζε κενυ. Σμ ζοιποηκςιέκμ οδαηζηυ δζάθοια εζζάβεηαζ 

ζε αοηυηθεζζημ απμοζία μλοβυκμο, υπμο εενιάζκεηαζ ζημοξ 175-200 
μ
C οπυ πίεζδ 

17-28 atm ζε νεφια αδνακμφξ αενίμο ηαζ πναβιαημπμζείηαζ ανπζηά βζα ηάπμζμ 
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πνμκζηυ δζάζηδια πμθοιενζζιυξ δζαθφιαημξ. Αημθμφεςξ, δ εενιμηναζία αολάκεηαζ 

ζημοξ 250-270 
o
C ηαζ θαιαάκεζ πχνα ζηαδζαηή ιείςζδ ηδξ πίεζδξ ιέπνζ ηδκ 

αηιμζθαζνζηή, ιε απμηέθεζια κα απμιαηνφκεηαζ ημ κενυ απυ ημ ακηζδνυκ ιείβια ηαζ 

κα πναβιαημπμζείηαζ ηεθζηά πμθοιενζζιυξ ηήβιαημξ. To πμθοαιίδζμ 66 

πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά θυβς ηδξ ορδθήξ ιδπακζηήξ ημο ακημπήξ, ηδξ αηαιρίαξ ηαζ 

ηδξ ηαθήξ εενιζηήξ ημο αηαιρίαξ πνδζζιμπμζείηαζ ζε ίκεξ βζα οθάζιαηα ηαζ παθζά 

ηαζ ιμνθμπμζδιέκα ιένδ δζαθυνςκ πνμσυκηςκ. To ζδιείμ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ 

ημο PA 66 είκαζ Tg = 50 
o
C ηαζ ημ ζδιείμ ηήλδξ ημο Tm= 264 

o
C [1]. 

Σμ πμθοαιίδζμ 66 πμο πνδζζιμπμζήεδηε έπεζ ηδ ιμνθή ηυηηςκ ηαζ  πνμιδεεφηδηε 

απυ ηδκ εηαζνία TerPlastics,ιε ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία TEREZ© PA66 7100. 

 Νακμεκοζποηζηυ ιέζμ 

Χξ κακμεκοζποηζηυ ιέζμ ζηδκ πανμφζα ενβαζία, πνδζζιμπμείηαζ ημ Νζηνίδζμ ημο 

Σζηακίμο (TiN) . Σμ κζηνίδζμ ημο ηζηακίμ είκαζ ακυνβακδ έκςζδ, ηδξ ηαηδβμνίαξ ηςκ 

ηεναιζηχκ οθζηχκ. Δίκαζ ελαζνεηζηά ζηθδνυ οθζηυ ηαζ ζοπκά πνδζζιμπμείηαζ ζε 

ηνάιαηα ηζηακίμο ιε δζάθμνα ιέηαθθα υπςξ πάθοαα, αθμοιίκζμ αθθά ηαζ ιε 

άκεναηα, βζα ηδκ αεθηίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ επζθακεζχκ ηςκ οθζηχκ. 

΢ηθδνυηδηα (Κθίιαηα Vickers)                                     2400 

Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ  251 GPa 

Θενιζηή αβςβζιυηδηα  19,2 W / (m · ° C) 

΢οκηεθεζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ  9,35 × 10-6 K-1 

Θενιμηναζία ιεηάααζδξ οπεναβχβζιςκ  5,6 K 

Μαβκδηζηή επζδεηηζηυηδηα  + 38 × 10-6 emu / mol 

Πίλαθαο 5.2 Υαξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ Νηηξίδηνπ ηνπ Σηηαλίνπ. 
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Σμ ΣiN μλεζδχκεηαζ ζημοξ 800
o
C ζε πίεζδ 1 atm. Δίκαζ πδιζηά ζηαεενυ ηαζ 

επδνεάγεηαζ απυ ζζπονά μλέα. Έπεζξ ζδζυηδηεξ ακηακάηθαζδξ ηδξ οπένοενδξ 

αηηζκμαμθίαξ, ζε ιήηδ ηφιαημξ πανυιμζα ιε ημ πνοζυ (AU). To ΣiN πανμοζζάγεζ 

ηνοζηαθζηή δμιή πανυιμζα ιε ημο ΝaCl. 

Οζ πζμ ημζκέξ ιέεμδμζ δδιζμονβίαξ θεπηχκ θίθι ΣiN είκαζ δ θοζζηή εκαπυεεζδ αηιχκ 

(PVD, ζοκήεςξ εκαπυεεζδ ιε ηαεμδζηή δζαζηυνπζζδ, εκαπυεεζδ ηαεμδζηήξ 

εηηέκςζδξ ηυλμο ή εενιζηή δέζιδ δθεηηνμκίςκ) ηαζ δ πδιζηή εκαπυεεζδ (CVD). 

Καζ ζηζξ δφμ ιεευδμοξ, ηαεανυ ηζηάκζμ ελαπκχκεηαζ ηαζ ακηζδνά ιε άγςημ ζε έκα 

πενζαάθθμκ ηεκμφ, ορδθήξ εκένβεζαξ.  

To TiN πανμοζζάγεζ ανηεηά απυ ηα παναηηδνζζηζηά ηεναιζημφ ηαζ ιεηάθθμο 

ηαοηυπνμκα. Λυβς ηδξ ιεηαθθζημφ πνχιαηυξ ημο,  πνδζζιμπμζείηαζ ζε θζκζνζζιέκα 

ιένδ ημζιδιάηςκ, ηαεχξ ηαζ ζε απμθήλεζξ ιεηαθθζηχκ ηιδιάηςκ ζηδκ 

αοημηζδκημαζμιδπακία. Σμ TiN πνδζζιμπμζείηαζ επίζδξ εονέςξ ςξ ζηνςιαηζηή 

επζηάθορδ, ζε επζιεηαθθςιέκα οπμζηνχιαηα,ζοκήεςξ ιε κζηέθζμ (Ni) ή πνχιζμ 

(Cr), ζε είδδ οβζεζκήξ ηαζ ςξ οθζηυ ζε πυνηεξ. Χξ επίζηνςζδ πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ 

αενμκαοπδβζηή ηαζ εθανιμβέξ ηδξ ζηναηζςηζηήξ αζμιδπακίαξ ηαεχξ  ηαζ βζα ηδκ 

πνμζηαζία ηςκ επζθακεζχκ μθίζεδζδξ ζηζξ ακανηήζεζξ πμδδθάηςκ ηαζ ιμημζοηθεηχκ 

ηαζ ημοξ άλμκεξ ηςκ ηδθεηαηεοεοκυιεκςκ αοημηζκήηςκ. Σμ ΣiN είκαζ ιδ ημλζηυ, 

επμιέκςξ ακηαπμηνίκεηαζ ζηζξ μδδβίεξ ημο FDA ηαζ έπεζ ανεζ πνήζδ ζε ζαηνζηέξ 

ζοζηεοέξ, υπςξ θεπίδεξ κοζηενζμφ ηαζ ςξ ηιήιαηα μνεμπεδζηχκ ηεπκδηχκ ιεθχκ. 

Δπζζηνχζεζξ ΣίΝ έπμοκ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί ςξ πνμζεεηζηά ειθοηεφιαηα (ηα 

θεβυιεκα hip ειθοηεφιαηα ακηζηαηάζηαζδξ) ηαζ άθθα ζαηνζηά ειθοηεφιαηα. 

Ακ ηαζ θζβυηενμ μναηέξ, μζ θεπηέξ ιειανάκεξ ΣiN πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ 

ιζηνμδθεηηνμκζηή, υπμο πνδζζιεφμοκ ςξ έκα αβχβζιμ θνάβια ιεηαλφ ηδξ ζοζηεοήξ 
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ηαζ ηςκ ιεηαθθζηχκ επαθχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ θεζημονβία ημο 

ηοηθχιαημξ. Οζ ιειανάκεξ αοηέξ ειπμδίγμοκ ηδκ δζάποζδ ημο ιεηάθθμο ημο αβςβμφ 

ζημ πονίηζμ, αθθά είκαζ ανηεηά αβχβζιεξ (30-70 ιΧ · cm) χζηε κα επζηνέρμοκ ιζα 

ηαθή δθεηηνζηή ζφκδεζδ. ΢ε αοηυ ημ πθαίζζμ, ημ TiN έπεζ παναηηδνζζηεί ςξ 

"ιεηαθθζηυ θνάβια", ακ ηαζ ακήηεζ ζαθχξ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ηεναιζηχκ απυ 

άπμρδ πδιείαξ ηαζ ιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ. Πνυζθαηδ εθανιμβή ηςκ ζδζμηήηςκ 

αοηχκ είκαζ δ πνμζεήηδ ημο TiN ζε ιζηνμηζίπ ιεβέεμοξ απυ 45 nm ηαζ άκς, βεβμκυξ 

πμο επζηνέπεζ ηδκ δδιζμονβία ηνακηγίζημν ιε ανηεηά αεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ. 

Λυβς ηδξ ορδθήξ ημο αζμζηαεενυηδηαξ, θίθι απυ TiN ιπμνμφκ επίζδξ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ δθεηηνυδζα ζε αζμδθεηηνζηέξ εθανιμβέξ υπςξ ζε ειθοηεφιαηα 

ή  ζε in-vivo αζμαζζεδηήνεξ πμο πνέπεζ κα είκαζ ακεεηηζημί ζηδκ ζμαανή δζάανςζδ 

πμο πνμηαθείηαζ απυ ηα πεπηζηά οβνά [2] . 

5.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 Πεζνάιαηα νυθδζδξ 

΢ημπυξ ηςκ πεζναιάηςκ αοηχκ απμηεθεί δ ιέηνδζδ ηδξ απμννυθδζδξ ηδξ οβναζίαξ 

ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηαζ ημο ζοκεηεθεζηή δζαπεναηυηδηαξ ηυζμ ηςκ πανεέκςκ PA 6, 

PA 66 υζμ ηαζ ηςκ κακεκοζπζιέκςκ ιε Νζηνίδζμ ημο Σζηακίμο (TiN) PA 6 ηαζ PA 66 

ζε δζάθμνεξ ζοβηεκηχζεζξ ηαζ ιε δζαθμνεηζηέξ ακαθμβίεξ. 

Γζα ηα πεζνάιαηα νυθδζδξ, πνδζζιμπμζήεδηακ ηνία δζαθμνεηζηά πενζαάθθμκηα 

οβναζίαξ, υπςξ θαίκμκηαζ ζημκ πίκαηα (1), ιε  πνήζδ ηςκ ακηίζημζπςκ 

ηεημνεζιέκςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ ηςκ αθάηςκ K2CO3 ηαζ NaCl [1]. Δπίζδξ 

πνδζζιμπμζήεδηε απζμκζζιέκμ κενυ βζα ηδκ παναζηεοή ημνεζιέκμο πενζαάθθμκημξ 

οβναζίαξ (RH=100%). Όθα ηα πεζνάιαηα δζελήπεδζακ ζημοξ 40
o
C ιε ηδκ πνήζδ 
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ημοθάπζζημκ 2 δμηζιίςκ βζα ηάεε ιέηνδζδ πνμξ εθαπζζημπμίδζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ 

ζθαθιάηςκ.  

Τδαηζηυ Γζάθοια ΢πεηζηή Τβναζία (40
o
C) 

    

K2CO3 48.4% 

NaCl 74.7% 

Απζμκζζιέκμ 

H2O 100% 

Πίλαθαο 5.3 ΢ρεηηθή πγξαζία ησλ πδαηηθώλ δηαιπκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Σα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζηα παναπάκς πενζαάθθμκηα ηαζ ζε ηαηηά πνμκζηά 

δζαζηήιαηα ιεηνήεδηε ημ αάνμξ ημοξ. Ζ δζαδζηαζία ιέηνδζδξ ημο αάνμοξ έθααε 

πχνα ζε δθεηηνμκζηυ γοβυ ηδξ Mettler Toledo, αηνίαεζαξ ηεζζάνςκ δεηαδζηχκ εκχ δ 

γφβζζδ ηάεε δμηζιίμο έβζκε ημ ζοκημιυηενμ δοκαηυκ (ηοπζηά <5 sec) βζα κα ιδκ 

δζαημπεί ζδιακηζηά δ δζαδζηαζία ηδξ απμννυθδζδξ. Ζ απμννυθδζδ ημο κενμφ (Μt) 

απυ ηα δμηίιζα ζε πνυκμ t οπμθμβίγεηαζ απυ ημκ ηφπμ (5.1) [3] :  

                                 Mt [%] = Wt–W0 / W0                                (5.1) 

,υπμο Wt ηαζ W0 ημ αάνμξ ηςκ δμηζιίςκ ζε πνυκμ t ηαζ ζε ιδδεκζηυ πνυκμ 

ακηίζημζπα.  

 Πνμεημζιαζία πανεέκςκ δμηζιίςκ 

Διπμνζηά δζαεέζζιμ πμθοαιίδζμ 6 (ΡΑ 6), πμθοαιίδζμ 66 (ΡΑ 66) ηαζ πμθοαιίδζμ ιε 

ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία ZYTEL© 7301NC010, TEREZ© PA 66 7100 ακηίζημζπα 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ παναζηεοή δζαθοιάηςκ ιε δζαθφηδ ιονιδηζηυ μλφ, 

HCOOH, ζε ακαθμβία 1/6 w/v ηαζ 1/5 w/v. Γζα ημκ ζημπυ αοηυ εθανιυζηδηε ήπζα 

εένιακζδ (~50
μ
C) ιέπνζ ηδκ δζάθοζδ ηςκ ηυηηςκ ηςκ πμθοαιζδίςκ. 
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΢ηδκ ζοκέπεζα αημθμφεδζε δ παναζηεοή ηςκ δμηζιίςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηα 

πεζνάιαηα νυθδζδξ  ιέζς επίζηνςζήξ ημοξ ζε βοάθζκεξ επζθάκεζεξ. Ζ επίζηνςζδ 

έβζκε ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηεηα δμηίιζα κα έπμοκ ηαηά ημ δοκαηυ ζηαεενυηενμ πάπμξ. 

Αημθμφεςξ ηα δμηίιζα παποιεηνήεδηακ ηαζ γοβίζηδηακ. Σμ ιέζμ πάπμξ ηςκ 

δμηζιίςκ PA 6 ήηακ ~400 ιm ηαζ ημ ακηίζημζπμ πάπμξ ηςκ δμηζιίςκ PA 66 ήηακ  

~600 ιm. ΢ηδκ ζοκέπεζα, ηα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζε θμφνκμ πνμξ λήνακζδ οπυ 

ηεκυ βζα 4 χνεξ ζημοξ 80
μ
C ηαζ αημθμφεςξ ζημοξ 130

 μ
C βζα 30 min ιε ζημπυ ηδκ 

αφλδζδ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημοξ. 

΢ημ ζδιείμ αοηυ εα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ δ παναζηεοή ηςκ θζθι απμηέθεζε ιία 

ζδζαίηενδ επίπμκδ ηαζ πνμκμαυνμ δζαδζηαζία. Ζ δοζημθία έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ηα 

θζθι πνέπεζ κα έπμοκ ημ ίδζμ πάπμξ πενίπμο-εη ηςκ πναβιάηςκ πμθφ δφζημθμ- αθμφ 

μ έθεβπμξ ημο πάπμοξ ηςκ δμηζιίςκ ηαείζηαηαζ ζπεδυκ αδφκαημξ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηδξ παναζηεοήξ ηςκ θζθι ηαζ ηδξ ιμνθμπμίδζδξ ημοξ ιε ηα οάθζκα νααδία, εκχ δ 

επζηοπία ηδξ δζαδζηαζίαξ ζηδνίγεηαζ απμηθεζζηζηά ζηδκ ειπεζνία πμο απμηηάηαζ ηαηά 

ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία. 

 

΢ρήκα 5.3: Ζ αξρηθή κνξθή ησλ θηικ πνπ παξαζθεπάδνληαη κε ηελ ηερληθή ηνπ 

δηαιύκαηνο. 
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΢ηδκ ζοκέπεζα, ηα θζθι ηυπδηακ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ ζπδιάηςκ: ηοηθζημφ 

δίζημο, ηεηνάβςκμ ηαζ ηοηθζημφ δίζημο ιε αθαίνεζδ εκυξ ηιήιαηυξ ημο. ΢οκμθζηά  

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηα πεζνάιαηα πενίπμο 450-500 θζθι δζαιέηνμο 25.4 mm. 

Φοζζηά μ ανζειυξ ηςκ θζθι πμο πνεζάζηδηε κα παναζηεοαζεμφκ, κα ιμνθμπμζδεμφκ 

ηαζ κα παποιεηνδεμφκ, ήηακ ημοθάπζζημκ μ δζπθάζζμξ, χζηε κα επζηεοπεεί ημ 

επζεοιδηυ απμηέθεζια. 

 

΢ρήκα 5.4: Ζ ηειηθή κνξθή ησλ θηικ 

 

Γζα ηα PA 6 ηαζ ημ PA 66 πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα νυθδζδξ ζε ηνία 

δζαθμνεηζηά πενζαάθθμκηα οβναζίαξ: 50%, 75% ηαζ 100%.  

 Πνμεημζιαζία κακμεκζζποιέκςκ δμηζιίςκ 

Γζα ηα κακμζφκεεηα ιε Νζηνίδζμ ημο Σζηακίμο ηαζ ιε πμθοιενζηέξ ιήηνεξ PA 6 ηαζ 

PA 66, πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα νυθδζδξ ζε ηνία δζαθμνεηζηά πενζαάθθμκηα 

οβναζίαξ: 50%, 75% ηαζ 100% ηαζ ζε 3 δζαθμνεηζηέξ ακαθμβίεξ πμθοαιζδζμφ ηαζ 

TiN: 1% w/w, 2% w/w ηαζ 20 ppm (δδθαδή 0,002% w/w). 
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΢ηα πεζνάιαηα νυθδζδξ πνδζζιμπμζήεδηακ 3 δζαθμνεηζηχκ ακαθμβζχκ 

κακμεκοζπζιέκα δμηίιζα, ηυζμ βζα ημ PA 6 υζμ ηαζ βζα ημ PA 66. ΢οβηεηνζιέκα 1% 

w/w, 2% w/w ηαζ 20 ppm (δδθαδή 0,002% w/w)ΣiN ηαζ ακηίζημζπμο πμθοαιζδίμο. Ζ 

ιέβζζηδ απμδεηηή ζοβηέκηνςζδ ΣiN πνμξ εκίζποζδ ημο πμθοαιζδίμο ζηζξ 

ζοβηεηνζιέκεξ δμηζιέξ νυθδζδξ είκαζ 20 mg TiN ακά kg πμθοαιζδίμο. Γζα ηδκ 

παναζηεοή δζαθοιάηςκ 20 ppm (ζε ακαθμβία 0,002% w/w) δδιζμονβήεδηακ 2 

δζαθφιαηα: 0,4 gr ΣiN ακαιίπεδηακ ιε 20 ml ιονιδβηζημφ μλέμξ ηαζ 20 gr PA 6 ιε 

40 gr ιονιδβηζημφ μλέμξ ακηίζημζπα. ΢ηδκ ζοκέπεζα ηα δφμ δζαθφιαηα ακαιίπεδηακ 

ηαζ ημπμεεηήεδηακ ζημκ θμφνκμ ζημοξ 50 
o
C, πνμξ δζάθοζδ ηαζ μιμζμβεκμπμίδζή 

ημοξ. Ακηίζημζπα βζα ηδκ παναζηεοή δζαθοιάηςκ 1% w/w, ακαιίπεδηακ 0.05 gr 

TiNιε 5 gr PA 6, πνμζηέεδηακ ζε 20 ml ιονιδβηζημφ μλέμξ ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα 

εθανιυζηδηε ήπζα εένιακζδ (~50
μ
C) ιέπνζ ηδκ δζάθοζδ ηςκ ηυηηςκ ηςκ 

πμθοαιζδίςκ. Σέθμξ βζα ηδκ παναζηεοή ηςκ δζαθοιάηςκ 2% w/w, ακαιίπεδηακ 0,10 

gr TiN ιε 5 gr PA 6, πνμζηέεδηακ ζε 20 ml ιοιδβηζημφ μλέμξ ηαζ ακηζζημίπςξ 

εθανιυζηδηε ήπζα εένιακζδ (~50
μ
C) ιέπνζ ηδκ δζάθοζδ ηςκ ηυηηςκ ηςκ 

πμθοαιζδίςκ. 

Γζα ηα κακμζφκεεηα PA 66 / TiN δ δζαδζηαζία είκαζ υιμζα ιε ηδκ παναζηεοή ηςκ 

κακμζφκεεηςκ PA 6 / TiN, ιε ηδκ δζαθμνά μηζ βζα ηζξ ακαθμβίεξ 1 % w/w ηαζ 2 % 

w/w, δ πνμζηζεέιεκδ πμζυηδηα ημο ιονιδβηζημφ μλέμξ είκαζ 30 ml. 

΢ηδκ ζοκέπεζα αημθμφεδζε δ παναζηεοή ηςκ δμηζιίςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηα 

πεζνάιαηα νυθδζδξ  ιέζς επίζηνςζήξ ημοξ ζε βοάθζκεξ επζθάκεζεξ, μιμίςξ ιε ηα 

πανεέκα δμηίιζα. Ζ επίζηνςζδ έβζκε ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα έπμοκ ηα δμηίιζα 

ζηαεενυ πάπμξ. Σμ ιέζμ πάπμξ ηςκ δμηζιίςκ ημο PA 66 / TiN είκαζ ~650 ιm ηαζ ημο 

PA 6 / TiN είκαζ ~600 ιm. ΢ηδκ ζοκέπεζα, ηα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζε θμφνκμ πνμξ 



109 

 

λήνακζδ οπυ ηεκυ βζα 4 χνεξ ζημοξ 80
μ
C ηαζ αημθμφεςξ ζημοξ 130

 μ
C βζα 30 min ιε 

ζημπυ ηδκ αφλδζδ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημοξ. 

5.4 Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ θαη αλάιπζεο ησλ δνθηκίσλ 

 Γιαθοπικήρ Θεπμιδομεηπίαρ ΢άπυζηρ 

Ζ δζαθμνζηή εενιζδμιενία ζάνςζδξ απμηεθεί ιία απυ ηζξ ηθαζζζηυηενεξ 

πεζναιαηζηέξ ηεπκζηέξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

εενιζηχκ ιεηαπηχζεςκ ηςκ πμθοιενχκ. Δπζπθέμκ, ιαξ επζηνέπεζ ημκ πνμζδζμνζζιυ 

ημο πμζμζημφ ημο άιμνθμο ηαζ ημο ηνοζηαθθζημφ πμθοιενμφξ ζε έκα δείβια. Ζ 

δζάηαλδ DSC ιεθεηά ηδ εενιυηδηα πμο απμννμθάηαζ ή εηθφεηαζ απυ ημ δείβια ημο 

πμθοιενμφξ ηαηά ηδ εένιακζδ ή ρφλδ, ζε ιία επζθεβιέκδ πενζμπή εενιμηναζζχκ. Σμ 

δζαθμνζηυ εενιζδυιεηνμ έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα ιεηνά ηζξ ηζιέξ ηδξ εκεαθπίαξ, ιέζς 

ηδξ δζαθμνζηήξ νμήξ εενιυηδημξ πμο απαζηείηαζ, ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ ή ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ιζαξ πδιζηήξ ακηίδναζδξ πμο ζοιααίκεζ ζημ οθζηυ, χζηε αοηυ κα δζαηδνήζεζ 

ζηαεενή ηδ εενιμηναζία ημο. 

΢ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ακαθφζεζξ, δ δζάηαλδ DSC ''ζανχκεζ'' ιζα εενιμηναζζαηή 

πενζμπή ηαζ ιεθεηά ηδκ ζοιπενζθμνά ημο δείβιαημξ ημο πμθοιενμφξ ηαεχξ αοηυ 

εενιαίκεηαζ. Πζμ ακαθοηζηά ζημ πενζαάθθμκ ηςκ οπμδμπέςκ δδιζμονβείηαζ αδνακήξ 

αηιυζθαζνα ιε νμή αγχημο ηαζ μ εενιζηυξ εθεβηηήξ (οπμθμβζζηήξ) ανπίγεζ κα 

εενιαίκεζ ημοξ οπμδμπείξ ιε πνμηαεμνζζιέκμ ζηαεενυ νοειυ. Ζ εενιμηναζία ζημοξ 

δφμ οπμδμπείξ δζαηδνείηαζ ίζδ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα, ιε ηδ αμήεεζα εενιμγεοβχκ. Ζ 

ηνίζζιδ θεζημονβία ημο εενιζημφ εθεβηηή είκαζ δ ελαζθάθζζδ ημο ίδζμο νοειμφ 

εένιακζδξ ηςκ δφμ πςνζζηχκ ηαρζδίςκ ιε ημοξ δφμ πςνζζημφξ εενιαζκυιεκμοξ 

οπμδμπείξ ημοξ. Σα δφμ ηαρίδζα είκαζ δζαθμνεηζηά θυβς ημο δζαθμνεηζημφ 

πενζεπμιέκμο ημοξ ηαζ επμιέκςξ ημ ηαρίδζμ ιε ημ δείβια απαζηεί πενζζζυηενδ 

εενιυηδηα βζα κα ηναηήζεζ ημ νοειυ αφλδζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο, αηνζαχξ ίζμ ιε 
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ημκ ακηίζημζπμ νοειυ ζημ ηαρίδζμ ακαθμνάξ. ΢ε έκα πείναια DSC ιεηνάηαζ δ 

πενίζζεζα νμή εενιυηδηαξ, πμο απαζηεί μ οπμδμπέαξ ιε ημ οπυ ιεθέηδ δμηίιζμ, ζε 

ζπέζδ ιε ημκ οπμδμπέα ακαθμνάξ. Σεθζηχξ, δ ιεηααμθή ζημ δθεηηνζηυ νεφια 

εκημπίγεηαζ ηαζ μδδβεί ζηδκ δδιζμονβία ημνοθήξ ζημ δζάβναιια ηδξ νμήξ 

εενιυηδηαξ (ζζπφμξ) ςξ πνμξ ηδ εενιμηναζία [5,6]. 

΢ρήκα 5.5: Θεξκόγξακκα DSC ζε εκηθξπζηαιιηθό πνιπκεξέο πνπ παξνπζηάδεη 

ηξεηο δηεξγαζίεο: παιώδε κεηάβαζε, ςπρξή θξπζηάιισζε θαη ηήμε 

θξπζηαιιηθόηεηoο. 

΢ημ ΢πήια 5.5, πανμοζζάγεηαζ έκα εενιυβναιια πμο θαιαάκεηαζ ιε ιία δζάηαλδ 

DSC, ααζζζιέκδ ζηδκ ακηζζηάειζζδ ζζπφμξ, βζα έκα διζηνοζηαθθζηυ πμθοιενέξ. ΢ε 

παιδθέξ εενιμηναζίεξ, ημ οπυ ιεθέηδ δμηίιζμ ηαζ ημ δείβια ακαθμνάξ ανίζημκηαζ 

ζηδκ ίδζα εενιμηναζία. Αολακμιέκδξ ηδξ εενιμηναζίαξ πνχηα πνμζεββίγεηαζ δ 

πενζμπή ηδξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ. Πνυηεζηαζ βζα εκδυεενιδ δζαδζηαζία, μπυηε 

απαζηείηαζ αφλδζδ ηδξ εενιζηήξ νμήξ ζημ οθζηυ, χζηε κα δζαηδνδεεί ζε εενιμηναζία 

ίδζα ιε αοηή ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ. Με ηαηάθθδθδ ηακμκζημπμίδζδ ημο άλμκα 

νμήξ ζζπφμξ, ιέζς ημο βκςζημφ νοειμφ εένιακζδξ, αοηυξ ιεηαηνέπεηαζ ζε άλμκα ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ, C. Ζ ιεηααμθή (ζηαθμπάηζ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ) ζηδκ 

ηαιπφθδ ημο εενιμβνάιιαημξ δίκεζ ηδκ ακηίζημζπδ ΓCp. Μέζς αοημφ ημο ιεβέεμοξ 
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ιπμνεί κα οπμθμβζζεεί ημ πμζμζηυ ημο ηοπυκημξ αηζκδημπμζδιέκμο  πμθοιενμφξ. 

Καηά ζφιααζδ, δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ Tg οπμθμβίγεηαζ ςξ δ ηζιή ηδξ 

εενιμηναζίαξ πμο ακηζζημζπεί ζημ ήιζζο ημο αήιαημξ ΓCp  [4]. 

Σμ πμθοιενέξ ηνοζηαθθχκεηαζ (crystallization) ζε ορδθυηενδ εενιμηναζία ηαζ δ 

δζαδζηαζία πναβιαημπμζείηαζ ιε έηθοζδ εενιυηδηαξ (ελχεενιδ δζαδζηαζία). ΢ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή δ νμή εενιυηδηαξ ζημ οπυ ιεθέηδ οθζηυ πνέπεζ κα είκαζ ιζηνυηενδ 

απυ αοηή ζημ δείβια ακαθμνάξ. Σμ ειααδυκ ηδξ πενζμπήξ πμο μνίγεηαζ απυ ηδκ 

ηαηαβναθυιεκδ ημνοθή είκαζ ακάθμβμ ιε ηδκ εκεαθπία ηνοζηάθθςζδξ ΓΖc. ΢ε 

αηυιδ ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ηαηαβνάθεηαζ δ ηήλδ ηνοζηαθθζηυηδηαξ (melting), 

δ μπμία είκαζ ιία εκδυεενιδ δζαδζηαζία ηαζ δ νμή εενιυηδηαξ ζημ δμηίιζμ είκαζ 

ιεβαθφηενδ απυ αοηή ζημ δείβια ακαθμνάξ. Ζ ακηίζημζπδ ημνοθή έπεζ ειααδυκ 

ακάθμβμ ηδξ εκεαθπίαξ ηήλδξ ΓΖm. Ζ ελίζςζδ πμο πενζβνάθεζ ηδ πνμκζηή ιεηααμθή 

ηδξ εκεαθπίαξ δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ:
 

                      
𝑑𝐻

𝑑𝑡
= −

𝑑𝑞

𝑑𝑡
+  𝐶𝑠 − 𝐶𝑟 

𝑑𝑇𝑟

𝑑𝑡
− 𝑅𝐶𝑠

𝑑2𝑞

𝑑𝑡 2        (5.2) 

υπμο Cs ηαζ Cβ μζ εενιμπςνδηζηυηδηεξ ηαζ Ts ηαζ Tβ μζ εενιμηναζίεξ ημο οπυ 

ιεθέηδ δμηζιίμο ηαζ ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ, ακηζζημίπςξ. Ο πανάβμκηαξ R είκαζ δ 

εενιζηή ακηίζηαζδ ιεηαλφ ηδξ ηορεθίδαξ ιε ημ οπυ ιεθέηδ δείβια ηαζ ημο 

πενζαάθθμκημξ. Δπίζδξ, εάκ είκαζ βκςζηή δ ηζιή ΓΖm ημο 100% ηνοζηαθθζημφ 

οθζημφ, ηυηε ιπμνεί κα βίκεζ μ οπμθμβζζιυξ ημο ααειμφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημο 

πμθοιενμφξ, ςξ ελήξ [4]: 

   𝑋𝑐 =
𝛥𝛨𝑚 .𝑝𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟

𝛥𝐻𝑚 .100%𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙
                       (5.3)                    
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Θα πνέπεζ επίζδξ κα ζδιεζςεεί υηζ δ ιζηνή ιάγα ηςκ δμηζιίςκ, πμοπνδζζιμπμζμφκηαζ 

βζα ηδ ιέηνδζδ DSC, ζοκεπάβεηαζ βνήβμνδ απυηνζζδ ηςκ οθζηχκ ζηζξ ιεηααμθέξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ, βεβμκυξ πμο επζηνέπεζ ηδκ παναδμπή υηζ ηα δφμ δμηίιζα ανίζημκηαζ 

ηάεε ζηζβιή ζηδκ ίδζα εενιμηναζία.  

΢ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε δ αηυθμοεδ δζάηαλδ 

δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ, ιε ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: 

 

i. Σδ ζοζηεφδ Pyris 6 DSC, ηδξ εηαζνίαξ Perkin Elmer. Αοηή πενζέπεζ 

αζζεδηήνεξεενιμηναζίαξ Υνςιίμο-Νζηεθίμο (Cr-10%, Ni-90%) ηαζ παναηηδνίγεηαζ 

απυ αηνίαεζα ±2%. Ζ εενιμηναζζαηή πενζμπή θεζημονβίαξ είκαζ -120 έςξ450
μ
C ηαζ δ 

ιέβζζηδ εενιζηή ζζπφξ, πμο δφκαηαζ κα πανέπεζ, είκαζ ±250 mW.  

 

ii. Ζθεηηνμκζηυξ οπμθμβζζηήξ ιε ημ ηαηάθθδθμ θμβζζιζηυ (Pyris Software for 

Windows), βζα ημκ έθεβπμ ημο ζοζηήιαημξ, ηδκ επελενβαζία ηαζ θήρδ 

ηςκπεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ. ΢ημ ζδιείμ αοηυ αλίγεζ κα ζδιεζςεεί, υηζ 

δζοβηεηνζιέκδ δζάηαλδ πνμζθένεηαζ ζδζαζηένςξ βζα ιζόθεπμερ μεηπήζειρ ηαζ 

μεηπήζειρ ηασείαρ τύξηρ, ζηζξ μπμίεξ αλζμπμζμφκηαζ μζ δζαδζηαζίεξ quenching ηαζ 

annealing.  

 

iii.Πανμπή αζώηος. Αοηέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ρφλδ ηαζ αδνακμπμίδζδ ηδξ 

αηιυζθαζναξ ηςκ δφμ δμηζιίςκ. 
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΢ρήκα 5.6: Πεηξακαηηθή δηάηαμε DSC. 

 

 

΢ρήκα 5.7: Κπςειίδα κέηξεζεο DSC. 
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6 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα 

6.1 Γνθηκέο Ρόθεζεο 

6.1.1 Διζαγυγή 

 

΢ημπυξ ηςκ πεζναιάηςκ είκαζ μ οπμθμβζζιυξ ηδξ απμννυθδζδξ οβναζίαξ, ζε 3 

δζαθμνεηζηά πενζαάθθμκηα οβναζίαξ, (50%, 75% ηαζ 100%) ανπζηά βζα πανεέκα 

πμθοαιίδζα: PA 6 ηαζ PA 66 ηαζ εκ ζοκεπεία βζα κακμζφκεεηα πμθοιενή ιε 

πμθοιενζηή ιήηνα PA 6 ηαζ PA 66 ηαζ ακυνβακδ εκζζποηζηή έκςζδ ημ Νζηνίδζμ ημο 

Σζηακίμο (TiN), ζε ηνείξ δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ: 1% w/w , 2% w/w ηαζ 20 ppm. 

6.1.2 Παπθένα πολςαμίδια 

 

΢ηα παναηάης δζαβνάιιαηα πανμοζζάγεηαζ δ απμννυθδζδ οβναζίαξ ζε 

πενζαάθθμκηα οβναζίαξ 50%, 75% ηαζ 100%, ζοκανηήζεζ ηδξ ηεηναβςκίηδξ νίγαξ ημο 

πνυκμο βζα ημ πμθοαιίδζμ 6 (΢πήια 6.1) ηαζ ημ 66 (΢πήια 6.2). 

΢ρήκα 6.1: Γηάγξακκα απνξξόθεζεο πγξαζίαο ζε πεξηβάιινληα 50,75,100% RH 

γηα ην PA 6 ζηνπο 40
ν
C ζπλαξηήζεη ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ ρξόλνπ. 
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΢ρήκα 6.2: Γηάγξακκα απνξξόθεζεο πγξαζίαο ζε πεξηβάιινληα 50,75,100% RH 

γηα ην PA 66 ζηνπο 40
ν
C ζπλαξηήζεη ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ ρξόλνπ. 

Όπςξ παναηδνείηαζ ζηα παναπάκς βναθήιαηα ημ ανπζηυ ημιιάηζ ηδξ ηαιπφθδξ ηδξ 

απμννυθδζδξ οβναζίαξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο εζκαζ ζπέδμκ βναιιζηυ, επμιέκςξ δ 

δζάποζδ παναηηδνίγεηαζ ςξ θζηζακή. Υαναηηδνζζηζηυ ηδξ Φζηζακήξ δζάποζδξ 

απμηεθεί ημ θαζκυιεκμ ζε έκα θεπηυ πμθοιενέξ θζθι πμο ένπεηαζ ζε επαθή ηζ απυ ηζξ 

δομ ημο ιενζέξ ιε ιζα δζαπευιεκδ μοζία ζηαεενήξ εκενβυηδηαξ, κα αολάκεηαζ ημ 

αάνμξ ημο θζθι θυβς ηδξ απμννυθδζδξ ηδξ μοζίαξ δ μπμία είκαζ ανπζηά ιζα 

βναιιζηή ζοκάνηδζδ ηδξ ηεηναβςκζηήξ νίγαξ ημο πνυκμο επαθήξ, εκχ ζηδκ ζοκέπεζα 

θηάκεζ αζοιπηςηζηά ζε έκα δεδμιέκα ζδιείμ ζζμννμπίαξ [7]. 

Tα δζαπευιεκα ιυνζα δφκαηαζ κα πνμζνμθδεμφκ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ ζηδκ ίδζα 

πμθοιενζηή ιειανάκδ. ΢οκεπχξ, δ ηαηακμιή ημο ηδξ δζαπευιεκδξ μοζίαξ ιπμνεί κα 

ιεηααθδεεί ακάθμβα ιε ηδκ εενιμηναζία, ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηςκ νμθδιέκςκ ιμνίςκ, 

ημκ πνυκμ, ηαεχξ ηαζ ηδκ ζοιπενζθμνά δζυβηςζδξ ημο πμθοιενμφξ. Ζ ηάζδ πμο 

έπμοκ ηα δζάθμνα πδιζηά είδδ κα επζζηνέθμοκ ζε ιζα ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ, 

απμηεθεί ηδκ δφκαιδ πμο μδδβεί ηα ιυνζα κα ιεηαθένμκηαζ απυ ιζα εέζδ ζε ιζα 
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άθθδ. Σα δζεζζδοηζηά ιυνζα εα πνέπεζ κα απμηηήζμοκ ηδκ δοκαηυηδηα κα ηζκμφκηαζ 

ιέζα ζηδκ δμιή ημο πμθοιενμφξ βζα κα ιεηαθενεμφκ δζαιέζμο ηδξ ιάγαξ ημο. 

Αθθάγμκηαξ  υιςξ ηδκ θφζδ ημο πμθοιενμφξ επδνεάγεηαζ ιζα ζεζνά απυ ηα 

παναηηδνζζηζηά ημο, επμιέκςξ είκαζ δφζημθμ κα ζοζπεηζζηεί δ αθθαβή αοηή ιε ηδκ 

εοημθία δζάποζδξ ηδξ δζαπευιεκδξ μοζίαξ [1]. 

Ζ απμννυθδζδ ηδξ οβναζίαξ  ζε ζπέζδ ιε ημκ πνυκμ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ 

(6.1) [3]:     

 

5.0

25.0

4


















 h

Dt

M

M t


                                     

(6.1) 

Ζ παναπάκς ελίζςζδ, έπεζ ηδκ ιμνθή xy  , υπμο y ημ ηθάζια Mt/M∞ ηαζ x δ 

ηεηναβςκζηή νίγα ημο πνυκμο. Έηζζ μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ D οπμθμβίγεηαζ ιέζς 

ηδξ ηθίζδξ ηδξ εοεείαξ ε ηςκ δζαβναιιάηςκ απμννυθδζδξ-ηεηναβςκζηήξ νίγαξ ημο 

πνυκμο, βζα ηα ανπζηά ζηάδζα ηδξ ηαιπφθδξ, ςξ ελήξ (ελίζςζδ 6.2):  

2

4 












h
D

                                               

(6.2) 

Καεχξ μ πνυκμξ αολάκεζ, παναηδνείηαζ ζηαεενμπμζήζδ ηδξ απμννυθδζδξ οβναζίαξ 

ηαζ βζα ηα δομ δζαθμνεηζημφ ηφπμο πμθοαιίδζα ηαζ ακελάνηδηα απυ ημ πενζαάθθμκ 

οβναζίαξ ηςκ εηάζημηε πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ. Όηακ έκα πμθοιενέξ έπεζ 

πθαζηζημπμζδεεί ζδιακηζηά απυ έκακ ιμθοκηή, μζ ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ ηαζ 

δζαθοηυηδηαξ ιπμνεί κα ελανηχκηαζ απυ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηαζ ημκ πνυκμ. 

Ζ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ έπεζ θοζζηυ κυδια ημο επζπέδμο εκένβεζαξ ημ μπμίμ έκα 

ιυνζμ ιπμνεί κα πθδζζάζεζ βζα κα ηάκεζ έκα άθια ιεηαλφ δφμ εέζεςκ: πάκηα θμζπυκ 

είκαζ εεηζηή πμζυηδηα. Χξ απμηέθεζια, μ D είκαζ αφλμοζα ζοκάνηδζδ ηδξ 
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εενιμηναζίαξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ιπμνεί κα εηθναζηεί ςξ αφλδζδ ημο εθεοεένμο 

υβημο πμο ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ηδκ δζυβηςζδ ημο πμθοιενμφξ θυβς αολδιέκδξ 

ηιδιαηζηήξ ηζκδηζηυηδηαξ ηαζ άνα, δ δζάποζδ ηςκ ιμνίςκ δζεοημθφκεηαζ [2]. 

Με αάζδ ημοξ ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ ηαζ ηδκ δζαθοηυηδηα πμο οπμθμβίζηδηακ απυ ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα βζα ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ  πνμηφπημοκ ηα αηυθμοεα 

απμηεθέζιαηα (Πίκαηεξ 6.1 ηαζ 6.2) : 

΢ρεηηθή Τγξαζία 

(%) 

D (cm
2
/s) PA 6 D (cm

2
/s) PA 66 

50 19 ± 3 x 10
-9

 15 ± 3 x 10
-9

 

75 19 ± 1 x 10
-9

 14 ± 8 x 10
-9

 

100 13 ± 1 x 10
-9

 5 ± 1 x 10
-9

 

Πίλαθαο 6.1.  ΢πληειεζηέο δηάρπζεο ηνπ λεξνύ ζηα πνιπακίδηα 6 θαη 66 ζηνπο 

40
ν
C. 

΢ρεηηθή Τγξαζία (%) Γηαιπηόηεηα (%) 

PA 6 PA 66 

50 4,5 2 

75 4,2 3,3 

100 11,2 9,5 

Πίλαθαο 6.2.  ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε ηεο απνξξόθεζεο ηνπ λεξνύ ζηα 

πνιπακίδηα 6 θαη 66  αλά πεξηβάιινλ πγξαζίαο ζηνπο 40
ν
C. 

Με αάζδ ημκ παναπάκς πίκαηα μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ θαίκεηαζ ακελάνηδημξ απμ 

ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ οβναζίαξ. Σμ πμθοαιίδζμ 6 πανμοζζάγεζ ορδθυηενεξ ηζιέξ ζηζξ 

ίδζεξ ζοκεήηεξ βζα ημκ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ζε ζπέζδ ιε ημκ πμθοαιίδζμ 66. Αοηυ 

ιπμνεί κα ελδβδεεί ιε αάζδ ηδκ εεςνία ημο εθεφεενμο υβημο. ΢οβηεηνζιέκα, ημ PA 

66 πανμοζζάγεζ ορδθυηενμ ζδιέζμ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ζε ζπέζδ ιε ημ PA 6. 

Δπμιέκςξ μ εθεφεενμξ υβημξ ημο άιμνθμο πμθοιενμφξ ημο PA 66, είκαζ ιζηνυηενμξ 

απυ ημ PA 6. Πνάβιαηζ, δ ιήηνα ημο PA66 εεςνείηαζ πζμ «ζηθδνή»  απυ αοηήκ ημο 

PA6. Ο θυβμξ έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ ηδξ δζαθμνεηζηήξ ζηενεμπδιζηήξ δάηαλδξ ηςκ 
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ηνοζηάθθςκ. ΢οβηεηνζιέκα ημ PA 6 πνμηζιά ηδκ β ιμνθή εκς ημ PA 66 ηδκ α ιμνθή 

ζηζξ ηνοζηαθθζηέξ πενζμπέξ ημοξ. 

Οζ ηνοζηαθθζηέξ γχκεξ θεζημονβμφκ ςξ λεπςνζζημί υβημζ βζα ηδκ δζαδζηαζία νυθδζδξ 

ηαζ είκαζ αδζαπέναζηα θνάβιαηα βζα ηδκ δζαδζηαζία δζάποζδξ. Δπζπθέμκ, δ πανμοζία 

ημοξ δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ηδκ δζαδζηαζία νυθδζδξ ζηζξ άιμνθεξ πενζμπέξ. Ζ 

ηνοζηαθθζηή θάζδ απμηεθεί ιία ακηίζηαζδ ζηδκ πνμζπέθαζδ ηςκ ιμθοκηχκ. Γζα ηδκ 

αηνίαεζα, αοηέξ μζ ηνοζηαθθζηέξ γχκεξ έπμοκ δφμ απμηεθέζιαηα ζηδκ δζάποζδ ηςκ 

αενίςκ. Αθεκυξ, αολάκμοκ ημ απμηεθεζιαηζηυ ιήημξ άθιαημξ ηδξ δζάποζδξ ηαζ 

αθεηένμο, θαίκεηαζ υηζ ιεζχκμοκ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ζηδκ 

άιμνθδ θάζδ (ηαεχξ ηα άηνα ηςκ αθοζίδςκ είκαζ παβζδεοιέκα ζηζξ βεζημκζηέξ 

ηνοζηαθθζηέξ θαιέθθεξ) ηαζ έηζζ, μδδβμφκ ζε ιεβαθφηενδ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ 

ηδξ δζάποζδξ [3]. 

Πνάβιαηζ, ημ ιέβεεμξ ηαζ ημ ζπήια ηςκ ηνοζηαθθζηχκ, δ ηνοζηαθθζηή ιμνθμθμβία 

(πμο ζπεηίγεηαζ ιε ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηαζ ηδκ πνμσζημνία ημο πμθοιενμφξ) ηαζ μ 

ααειυξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ είκαζ πανάβμκηεξ πμο ηαεμνίγμκηαζ απυ ηδκ ιδπακζηή ηαζ 

εενιζηή ηαηενβαζία ημο πμθοιενμφξ ηαζ έπμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδκ δζαδζηαζία 

ιεηαθμνάξ ιάγαξ. Έηζζ ελδβείηαζ ηαζ ημ βεβμκυξ μηζ ζηζξ ακηίζημζπεξ άιμνθεξ 

πενζμπέξ ζημ  PA 6 δ εκηνμπία είκαζ ιεβαθφηενδ ζε ζπέζδ ιε ημ PA 66. 

6.1.3 Νανοζύνθεηα πολςαμίδια 

 

΢ηα αηυθμοεα δζαβνάιιαηα πανμοζζάγεηαζ δ απμννυθδζδ οβναζίαξ ζε πενζαάθθμκηα 

οβναζίαξ 50%, 75% ηαζ 100% ηαζ ζε 3 δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ TiN, 1% w/w, 

2% w/w ηαζ 20 ppm ζοκανηήζεζ ηδξ ηεηναβςκίηδξ νίγαξ ημο πνυκμο βζα ημ PA 6 / 

ΣiN (΢πήια 6.3, ΢πήια 6.4 ηαζ ΢πήια 6.5) ηαζ βζα ημ PA 66 / TiN (΢πήια 6.6, ΢πήια 

6.7 ηαζ ΢πήια 6.8). 
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΢ρήκα 6.3: Γηάγξακκα απνξξόθεζεο πγξαζίαο ζε πεξηβάιινληα 50,75,100% RH 

γηα ην PA 6/TiN, ζπγθέληξσζεο 1% w/w, ζηνπο 40
ν
C ζπλαξηήζεη ηεο 

ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

΢ρήκα 6.4: Γηάγξακκα απνξξόθεζεο πγξαζίαο ζε πεξηβάιινληα 50,75,100% RH 

γηα ην PA 6/TiN, ζπγθέληξσζεο 2% w/w, ζηνπο 40
ν
C ζπλαξηήζεη ηεο 

ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ ρξόλνπ. 
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΢ρήκα 6.5: Γηάγξακκα απνξξόθεζεο πγξαζίαο ζε πεξηβάιινληα 50,75,100% RH 

γηα ην PA 6/TiN, ζπγθέληξσζεο 20 ppm, ζηνπο 40
ν
C ζπλαξηήζεη ηεο 

ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

΢ρήκα 6.6: Γηάγξακκα απνξξόθεζεο πγξαζίαο ζε πεξηβάιινληα 50,75,100% RH 

γηα ην PA 66/TiN, ζπγθέληξσζεο 1 % w/w, ζηνπο 40
ν
C ζπλαξηήζεη ηεο 

ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ ρξόλνπ. 
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΢ρήκα 6.7: Γηάγξακκα απνξξόθεζεο πγξαζίαο ζε πεξηβάιινληα 50,75,100% RH 

γηα ην PA 66/TiN, ζπγθέληξσζεο 2 % w/w, ζηνπο 40
ν
C ζπλαξηήζεη ηεο 

ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ ρξόλνπ. 

 

΢ρήκα 6.8: Γηάγξακκα απνξξόθεζεο πγξαζίαο ζε πεξηβάιινληα 50,75,100% RH 

γηα ην PA 66/TiN, ζπγθέληξσζεο 20 ppm, ζηνπο 40
ν
C ζπλαξηήζεη ηεο 

ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ ρξόλνπ. 

Απυ ηα παναπάκς βναθήιαηα παναηδνείηαζ υηζ υζμ παιδθυηενδ είκαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο TiN, ηυζμ εκημκυηενδ είκαζ δ απμννυθδζδ ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 
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ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο. Σα πενζζζυηενα απυ ηα πνμηεζκυιεκα ιμκηέθα βζα ηδκ 

εηηίιδζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ εκυξ αενίμο ιέζς εκυξ κακμεκζζποιέκμο πμθοιενμφξ 

είκαζ ζε ζοιθςκίαιε ηδκ ζδακζηή πενίπηςζδ ηδξ πθήνμοξ απμθέπζζδξ έηζζ χζηε κα 

οπμεέζμοιε υηζ ηα θοζζηά παναηηδνζζηζηά ημο πμθοιενμφξ παναιέκμοκ αιεηάαθδηα 

ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηςκ ακυνβακςκ ζςιαηζδίςκ. Σα ημζκά παναηηδνζζηζηά, ζε υθα ηα 

ιμκηέθα, είκαζ δ ελάνηδζδ ηδξ ζπεηζηήξ δζαπεναηυηδηαξ ιε ημ ηθάζια υβημο, ηδκ 

ακαθμβία δζαζηάζεςκ ηαζ ημκ πνμζακαημθζζιυ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ, ηάηζ πμο είκαζ 

πεζναιαηζηά απμδεδεζβιέκμ. Πανυιμζα ιε ηα πανεέκα πμθοαιίδζα ηαζ εδχ, ημ ανπζηυ 

ημιιάηζ ηδξ ηαιπφθδξ ηδξ απμννυθδζδξ οβναζίαξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο εζκαζ 

ζπέδμκ βναιιζηυ, επμιέκςξ δ δζάποζδ παναηηδνίγεηαζ ςξ θζηζακή. Kαεχξ μ πνυκμξ 

αολάκεζ ημ πμζμζηυ ηδξ απμννμθμφιεκδξ οβναζίαξ ζηαεενμπμζείηαζ, ηάηζ ημ μπμίμ 

είκαζ ακαιεκυιεκμ. 

΢ημκ αηυθμοεμ πίκαηα (6.3), πανμοζζάγεηαζ ζοκμπηζηά δ δζαθοηυηδηα ημο κενμφ ζηα 

κακμζφκεεηα πμθοαιίδζα ζηα δζάθμνα πενζαάθθμκηα οβναζίαξ : 

΢ρεηηθή 

Τγξαζία(%) 

Γηαιπηόηεηα (%) 

PA 6 PA 66 

 1%  w/w 2% w/w 20 ppm 1% w/w 2% w/w 20 ppm 

50 1,41 1,6 2,2 0,7 0,7 1,3 

75 3,8 3,8 4,1 3,5 2,7 2,8 

100 8,66 8,00 10,5 10,5 10,8 14,5 

Πίλαθαο 6.3.  ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε ηεο απνξξόθεζεο ηνπ λεξνύ ζηα 

λαλνζύλζεηα πνιπακίδηα 6 θαη 66 ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο, αλά 

πεξηβάιινλ πγξαζίαο ζηνπο 40 
ν
C 

Με αάζδ ημοξ ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ πμο οπμθμβίζηδηακ απυ ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα βζα ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ, πνμηφπημοκ ηα αηυθμοεα απμηεθέζιαηα  

βζα ημ PA 66 ηαζ βζα ηζξ δζάθμνεξ ζοβηεκηχζεζξ ΣiN (Πίκαηαξ 6.4) :  
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΢ρεηηθή Τγξαζία 

(%) 

D (cm
2
/s) 1% w/w D (cm

2
/s) 2% w/w D (cm

2
/s) 20 ppm 

50 3 ±2 x 10
-11

 19 ± 3 x 10
-9

 25±7 x 10
-10

 

75 4± 3 x 10
-11

 9±2 x 10
-11

 4±2 x 10
-10

 

100 19 ±5 x 10
-10

 3±1 x 10
-10

 9 ±1 x 10
-10

 

Πίλαθαο 6.4  ΢πληειεζηέο δηάρπζεο ηνπ λεξνύ ζην λαλνζύλζεην PA 66 / TiN. 

Αημθμοεμφκ μζ ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ πμο οπμθμβίζηδηακ απυ ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα βζα ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ βζα ημ PA 6 ηαζ βζα ηζξ δζάθμνεξ 

ζοβηεκηχζεζξ ΣiN (Πίκαηαξ 6.5) :  

΢ρεηηθή Τγξαζία 

(%) 

D (cm
2
/s) 1% w/w D (cm

2
/s) 2% w/w D (cm

2
/s) 20 ppm 

50 4 ±1 x 10
-10

 6±2 x 10
-10

 5,8±3 x 10
-10

 

75 4±1 x 10
-10

 9±5 x 10
-10

 2±1 x 10
-10

 

100 9 ±1 x 10
-10

 1±0,3 x 10
-10

 2,8±1 x 10
-10

 

Πίλαθαο 6.5 ΢πληειεζηέο δηάρπζεο ηνπ λεξνύ ζην λαλνζύλζεην PA 6 / TiN. 
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6.2 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ 

΢ηα αηυθμοεα δζαβνάιιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζοκμπηζηά ηα απμηεθέζιαηα ηςκ 

ακαθφζεςκ ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζανςζδξ βζα ημ PA 6 (΢πήια 6.9) ηαζ ημ 

PA 66 (΢πήια 6.10): 

 

΢ρήκα 6.9: ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηαθνξηθήο 

ζεξκηδνκεηξίαο ζάξσζεο γηα ην PA 6. 

 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημ παναπάκς δζάβναιια (΢πήια 6.9) 

παναηδνείηαζ ακελάνηδηα απυ ημ πενζαάθθμκ οβναζίαξ ζημ μπμίμ ιεθεηήεδηακ ηα 

δμηίιζα PA6, μζ ηζιέξ ημο ααειμφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ παναιέκμοκ ζπεδυκ ζηαεενέξ, 

αθμφ παναηδνείηαζ ιζα εθαθνά ιείςζδ ζηα δμηίιζα πμο ζηαεενμπμζήεδηακ ζε 

ορδθυηενμ πμζμζηυ ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Χξ απμηέθεζια, δ δζαδζηαζία ηδξ ακυπηοζδξ 

πμο αημθμοεήεδηε πνζκ ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ ηνίκεηαζ επζηοπήξ ηαζ ιαξ 

επζηνέπεζ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ ηζιχκ δζαθοηυηδηαξ ηαζ δζαποηυηδηαξ ημο κενμφ ζηα 

δμηίιζα ιαξ, ακελάνηδηα ημο πενζαάθθμκημξ οβναζίαξ.  

΢πεηζηά ιε ηδκ εθαθνά ιείςζδ πμο παναηδνείηαζ ζημ ζπήια 6.9, αοηή ιπμνεί κα 

είκαζ πθαζιαηζηή ηαζ κα μθείθεηαζ ζημκ ηνυπμ οπμθμβζζιμφ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ. 
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Σα απμηεθέζιαηα ηδξ εκεαθπίαξ ηήλδξ ηςκ ηνοζηάθθςκ απυ ηδκ ακάθοζδ DSC, 

δίδμκηαζ ζε ιμκάδεξ εκένβεζαξ ακά ιάγα. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ οβναζζαζιέκςκ 

δμηζιίςκ πμο ελεηάζηδηακ, δ ιάγα ακαθμνάξ πενζθαιαάκεζ ηυζμ ημ αάνμξ ηδξ 

πμθοαιζδζηήξ ιήηναξ υζμ ηαζ ηδκ οβναζία πμο πενζέπεηαζ ζηα δμηίιζα. Χξ 

απμηέθεζια, παναηδνείηαζ ιζα εθαθνά ιείςζδ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ δ μπμία βίκεηαζ 

ζδιακηζηυηενδ, υζμ δ πενζεπυιεκδ οβναζία ηςκ δμηζιίςκ αολάκεζ.  

΢ε ηάεε πενίπηςζδ, αάζδ ημ δζάβναιια ημ ζηάδζμ ηδξ ακχπηοζδξ, πμο πνμδβήεδηε 

ηδξ λήνακζδξ, ήηακ επζηοπέξ αθμφ δ ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ δμηζιίςκ είκαζ ζηαεενή. 

 

΢ρήκα 6.10: ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηαθνξηθήο 

ζεξκηδνκεηξίαο ζάξσζεο γηα ην PA 66. 

Όπςξ ηαζ βζα ημ PA 6 απυ ηα απμηεθέζιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημ παναπάκς 

δζάβναιια (΢πήια 6.10) παναηδνείηαζ υηζ ακελάνηδηα απυ ημ πενζαάθθμκ οβναζίαξ 

ζημ μπμίμ ιεθεηήεδηακ ηα δμηίιζα PA66, μζ ηζιέξ ημο ααειμφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ 

παναιέκμοκ ζπεδυκ ζηαεενέξ, αθμφ παναηδνείηαζ ανπζηά ιζα εθαθνά άολδζή ημο 

ζηα δμηίιζα πμο ζηαεενμπμζήεδηακ ζε πμζμζηυ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 50% ηαζ φζηενα 

ιζα εθαθνζά ιείςζδ βζα ηα δμηίιζα πμο ζηαεενμπμζήεδηακ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ 

οβναζίαξ 100%. Έηζζ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, δ δζαδζηαζία ηδξ ακυπηοζδξ πμο 
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αημθμοεήεδηε πνζκ ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ ηνίκεηαζ επζηοπήξ ηαζ ιαξ 

επζηνέπεζ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ ηζιχκ δζαθοηυηδηαξ ηαζ δζαποηυηδηαξ ημο κενμφ ζηα 

δμηίιζα ιαξ, ακελάνηδηα ημο πενζαάθθμκημξ οβναζίαξ.  

΢ηδκ ζοκέπεζα πανμοζζάγμκηαζ ζοκμπηζηά ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ακαθφζεςκ ηδξ 

δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ βζα ημ PA 6 / TiN ηαζ βζα ημ PA 66 / TiN ζε 

ζοβηεκηνχζεζξ 1% w/w, 2% w/w ηαζ 20 ppm ακηίζημζπα. 

 

΢ρήκα 6.11: ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηαθνξηθήο 

ζεξκηδνκεηξίαο ζάξσζεο γηα ην PA 6 / TiN ζπγθέληξσζεο 1%. 
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΢ρήκα 6.12: ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηαθνξηθήο 

ζεξκηδνκεηξίαο ζάξσζεο γηα ην PA 6 / TiN ζπγθέληξσζεο 2%. 

 

 

΢ρήκα 6.13: ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηαθνξηθήο 

ζεξκηδνκεηξίαο ζάξσζεο γηα ην PA 6 / TiN ζπγθέληξσζεο 20 ppm. 

 

Απυ ηα παναπάκς βναθήιαηα παναηδνείηαζ υηζ μ ααειυξ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ηςκ 

κακμζφκεεηςκ παναιέκεζ ζπεδυκ ζηαεενυξ ηαζ ακελάνηδημξ ημο πενζαάθθμκημξ ηδξ 
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ζπεηζηήξ οβναζίαξ ηςκ δμηζιχκ νυθδζδξ, ιε ελαίνεζδ ημ PA 6 / TiN 20 ppm υπμο 

παναηδνείηαζ ιέζςζδ ημο ααειμφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ αολακυιεκδξ ηδξ ζπεηζηήξ 

οβναζίαξ δ μπμία ιπμνεί κα είκαζ πθαζιαηζηή ηαζ κα μθείθεηαζ ζημκ ηνυπμ 

οπμθμβζζιμφ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ υπςξ έπεζ δζαηοπςεεί ηαζ ζηα ζοιπενάζιαηα βζα 

ηδκ πανμοζίαζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ βζα ημ 

πανεέκμ PA 6. 

 

 

΢ρήκα 6.14: ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηαθνξηθήο 

ζεξκηδνκεηξίαο ζάξσζεο γηα ην PA 66 / TiN ζπγθέληξσζεο 1% w/w. 
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΢ρήκα 6.15: ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηαθνξηθήο 

ζεξκηδνκεηξίαο ζάξσζεο γηα ην PA 66 / TiN ζπγθέληξσζεο 2% w/w. 

 

 

 

΢ρήκα 6.16: ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηαθνξηθήο 

ζεξκηδνκεηξίαο ζάξσζεο γηα ην PA 66 / TiN ζπγθέληξσζεο 20 ppm. 
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6.3 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ δνθηκώλ ξόθεζεο κεηαμύ παξζέλσλ 

θαη λαλνζύλζεησλ πνιπακηδίσλ  

 

 ΢οκηεθεζηήξ δζάποζδξ 

Απυ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα (6.6) 

ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ ημο κενμφ ζημ κακμζφκεεημ ιε PA 6 / TiN είκαζ ιεβαθφηενμζ 

ζε ζπέζδ ιε ημ ακηίζημζπμ PA 66 ,ζηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ. Ακαθμνζηά ιε ηζξ πμθοιενζηέξ 

ιήηνεξ, ημ βεβμκυξ αοηυ είκαζ ακαιεκυιεκμ αάζδ ηδξ εεχνδζδξ πμο ακαπηφπεδηε 

ζηα ζοιπενάζιαηα βζα ημοξ ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ ζηα ακηίζημζπα πανεέκα 

πμθοαιίδζα. 

 

 ΢πληειεζηήο δηάρπζεο  D (cm2/s)  

PA 6 

΢πεηζηή οβναζία (%) πανεέκμ 1% w/w 2% w/w 20 ppm 

50 19 ± 3 x 10-9 4 ±1 x 10-10 6±2 x 10-10 5,8±3 x 10-10 

75 19 ± 1 x 10-9 4±1 x 10-10 9±5 x 10-10 2±1 x 10-10 

100 13 ± 1 x 10-9 9 ±1 x 10-10 1±0,3 x 10-10 2,8±1 x 10-10 

PA 66 

΢πεηζηή οβναζία (%) πανεέκμ 1% w/w 2% w/w 20 ppm 

50 15 ± 3 x 10-9 3 ±2 x 10-11 19 ± 3 x 10-9 25±7 x 10-10 

75 14 ± 8 x 10-9 4± 3 x 10-11 9±2 x 10-11 4±2 x 10-10 

100 5 ± 1 x 10-9 19 ±5 x 10-10 3±1 x 10-10 9 ±1 x 10-10 

Πίλαθαο 6.6: ΢πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο αλά 

είδνο πνιπακηδίνπ, ζε ζρέζε κε ηελ ζρεηηθή πγξαζία. 

΢ε ακηζζημζπία ιε ημ PA 6 / TiN, έηζζ ηαζ βζα ημ PA 66 / TiN, υζμ ορδθυηενδ είκαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ακυνβακμο κακμεκζζποηζημφ (ΣiN), ηυζμ παιδθυηενμξ είκαζ μ 

ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ηαζ επμιέκςξ ηυζμ παιδθυηενδ ηαζ δ δζαθοηυηδηα ζημ κενυ. 
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 Γζαθοηυηδηα 

΢ημ παναηάης δζάβναιια (΢πήια 6.17) πανμοζζάγμκηαζ μζ ζζυεενιεξ νυθδζδξ βζα ημ  

πμθοαιίδζμ 6 ηαζ ημ πμθοαιίδζμ 66 : 

 

΢ρήκα 6.17: Γηάγξακκα ηζόζεξκσλ ξόθεζεο  ηνπ λεξνύ ζηνπο 40
ν
C γηα ην 

πνιπακίδην 6 θαη ην 66. 

Απυ ημ παναπάκς ζπήια θαίκεηαζ υηζ δ απμννυθδζδ οβναζίαξ είκαζ εκημκυηενδ ζημ 

PΑ 6 απυ ημ PA 66. Ακ ηαζ δ ποηκυηδηα ηςκ αιζδζηχκ δεζιχκ είκαζ ίδζα ζημ PA 6 

ηαζ PA 66, ημ βεβμκυξ αοηυ ιπμνεί κα ελδβδεεί, υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 

ζοκηεθεζηχκ δζάποζδξ, απυ ημκ ιζηνυηενμ εθεφεενμ υβημ ημο PA 66 ζε ζπέζδ ιε ημ 

PA 6 ζε δεδμιέκεξ ζοκεήηεξ.  

΢ηα αηυθμοεμ δζαβνάιιαηα (΢πήια 6.18 ηαζ ΢πήια 6.19) πανμοζζάγμκηαζ μζ 

ζζυεενιεξ νυθδζδξ βζα ημ πμθοαιίδζμ 6/ΣiN ηαζ ημ πμθοαιίδζμ 66 / TiN, ζε 

ζοβηεκηνχζεζξ 1% w/w, 2% w/w ηαζ 20 ppm : 
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΢ρήκα 6.18: Γηάγξακκα ηζόζεξκσλ ξόθεζεο  ηνπ λεξνύ ζηνπο 40
ν
C γηα ην 

πνιπακίδην 6 / ΣiN, ζε ζπγθεληξώζεηο 1% w/w, 2% w/w θαη 20 ppm αληίζηνηρα. 

 

΢ρήκα 6.19: Γηάγξακκα ηζόζεξκσλ ξόθεζεο  ηνπ λεξνύ ζηνπο 40
ν
C γηα ην 

πνιπακίδην 66 / ΣiN, ζε ζπγθεληξώζεηο 1% w/w, 2% w/w θαη 20 ppm 

αληίζηνηρα. 
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 Απνξξόθεζε πγξαζίαο (%) 

PA 6 

΢πεηζηή οβναζία (%) πανεέκμ 1% w/w 2% w/w 
20 

ppm 

50 4,6 1,4 1,6 2,2 

75 4,5 3,8 3,8 4,1 

100 11,5 8,5 8,2 10,5 

PA 66 

΢πεηζηή οβναζία (%) πανεέκμ 1% w/w 2% w/w 
20 

ppm 

50 2 0,8 0,7 1,3 

75 3,3 3,9 2,7 2,8 

100 9,6 10,6 10,8 14,5 

Πίλαθαο 6.7: ΢πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε ηνπ πνζνζηνύ απνξξνθνύκελεο 

πγξαζίαο αλά είδνο πνιπακηδίνπ, ζε ζρέζε κε ηελ ζρεηηθή πγξαζία. 

Γζα ημ κακμζφκεεημ πμθοαιίδζμ 6 / TiN, παναηδνείηαζ άολδζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ ημο 

κενμφ ζημοξ 40
μ
C, υζμ αολάκεζ ημ πενζαάθθμκ ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Γζα ηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ PA / TiN 20 ppm, δ αφλδζδ ηδξ πμζμζηζαίαξ δζαθοηυηδηαξ είκαζ 

ακηίζημζπδ ιε αοηή ζηζξ άθθεξ δφμ ζοβηεκηνχζεζξ ηδκ πενζμπή 75% ζπεηζηήξ 

οβναζίαξ. Απυ αοηυ ημ πενζαάθθμκ οβναζίαξ έςξ ηαζ 99% παναηδνείηαζ ιζα απυημιδ 

αφλδζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ βεβμκυξ πμο έβηεζηαζ ζηδκ παιδθή ζοβηέκηνςζδ ημο 

ακυνβακμο οθζημφ (TiN) ηαζ επμιέκςξ ζηδκ εοημθυηενδ δζάποζδ ημο κενμφ εκηυξ ημο 

οθζημφ. Σα κακμζςιαηίδζα δνμοκ ςξ αδζαπέναζηα ειπυδζα ζηα δζαπευιεκα ιυνζα, 

ακαβηάγμκηαξ ηα κα αημθμοεήζμοκ ιαηνφηενεξ ηαζ πζμ δαζδαθχδεζξ δζαδνμιέξ βζα κα 

δζαπενάζμοκ ημ κακμζφκεεημ. 

Γζα ημ κακμζφκεεημ PA 66 / TiN, ζε πμζμζηά οβναζίαξ έςξ 50% παναηδνείηαζ 

ακηζζημζπία ζηδκ αφλδζδ ηδξ πμζμζηζαίαξ δζαθοηυηδηαξ ηαζ ζηζξ ηνεζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ. Όιςξ, βζα οβναζίεξ απυ 50% εςξ 75% ημ PA 66 / TiN 1% w/w 

πανμοζζάγεζ ορδθυηενα πμζμζηά δζαθοηυηδηαξ ζε ζπέζδ ιε ημ PA 66 / TiN 20 ppm 
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ηάηζ ημ μπμίμ δεκ έζκαζ ακαιεκυιεκμ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ιπμνεί κα ελδβδεεί απυ ηδκ 

ιέζςζδ ημο ααειμφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ αολακυιεκδξ ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ δ μπμία 

ιπμνεί κα είκαζ πθαζιαηζηή ηαζ κα μθείθεηαζ ζημκ ηνυπμ οπμθμβζζιμφ ηδξ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ, αθμφαοηή δ εθαθνά ιείςζδ ηδξ βίκεηαζ ζδιακηζηυηενδ, υζμ δ 

πενζεπυιεκδ οβναζία ηςκ δμηζιίςκ αολάκεζ. Aπυ 75% εςξ 100% ζπεηζηή οβναζία, 

παναηδνείηαζ απυημιδ αφλδζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ βζα ημ PA 66 / TiN 20 ppm, ηάηζ ημ 

μπμίμ είκαζ θοζζμθμβζηυ, ηαεχξ θυβς ηδξ ιζηνήξ ζοβηέκηνςζδξ ζε ακυνβακα 

ζςιαηίδζα, δ δζαπευιεκδ μοζία ηζκείηαζ εοημθυηενα δζαιέζμο ηδξ πμθοιενζηήξ 

ιήηναξ. ΢οκεπχξ,  βζα ηζξ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ΣiN παναηδνείηαζ ιείςζδ ζηδκ 

δζαθοηυηδηα ημο κακμζοκεέημο, ελαζηίαξ ηδξ ιείςζδξ ημο υβημο ηδξ ιήηναξ ηαεχξ 

ηαζ ιία ιείςζδ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ελαζηίαξ ηδξ δοζημθυηενδξ δζαδνμιήξ πμο 

αημθμοεμφκ ζηδκ ιάγα ημο κακμζοκεέημο ηα δζαπευιεκα ιυνζα. 

Έκαξ ηνίζζιμξ πανάβμκηαξ πμο επδνάγεζ ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηςκ 

κακμζφκεεηςκ είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζηνςιάηςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, δ μπμία 

μδδβεί ζε ιείςζδ ηζξ ακαθμβίαξ ηςκ ζςιαηζδίςκ. Οζ Mannine etal απέδεζλακ υηζ μ 

ηνυπμξ πνμεηζιαζίαξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ δδιζμονβία ημο κακμζφκεεημο 

δφκαηαζ κα μδδβήζεζ ζε ζοζζςιάηςζδ ηςκ μνβακζηχκ ζηνςιάηςκ. Σα 

ζοζζςιαηχιαηα αοηά ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ ηςκ ζπδιαηζζιυ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ 

μπχκ (πυνςκ) ζηδκ ιήηνα, πμο ιπμνμφκ κα δνάζμοκ ςξ παιδθήξ ακηίζηαζδξ 

'ιμκμπάηζα' βζα ηδκ ιεηαθμνά αενίμο εκηυξ ημο κακμζφκεεημο.΢ε ιζα ηέημζα 

πενίπηςζδ δ δζάποζδ είκαζ ηονίςξ ηφπμο νμήξ Knudsen. ΢ε πενζπηχζεζξ ορδθήξ 

πενζεηηζηυηδηαξ κακμεκζζποηζημφ, είκαζ δφζημθμ κα δζαηδνδεεί μ ορδθυξ ααειυξ 

δζαζπμνάξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ πανάθδθθα κα απμθεοπεεί δ πανμοζία 

εκδζάιεζςκ δμιχκ.  

 Κνοζηαθθζηυηδηα 
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Απυ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημοξ παναπάκς πίκαηεξ, μζ 

ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ ημο κενμφ ζημ κακμζφκεεημ ιε PA 6 / TiN είκαζ ιεβαθφηενμζ 

ζε ζπέζδ ιε ημ ακηίζημζπμ PA 66 ,ζηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ. Ακαθμνζηά ιε ηζξ πμθοιενζηέξ 

ιήηνεξ, ημ βεβμκυξ αοηυ είκαζ ακαιεκυιεκμ αάζδ ηδξ εεχνδζδξ πμο ακαπηφπεδηε 

ζηα ζοιπενάζιαηα βζα ημοξ ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ ζηα ακηίζημζπα πανεέκα 

πμθοαιίδζα. ΢οβηνζηζηά ιε ημ πανεέκα πμθοαιίδζα παναηδνείηαζ αφλδζδ ημο ααειμφ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ ζηα κακμζφκεεηα, εκ βέκεζ, ηαζ ζηζξ 3 δζαθμνεηζηέξ ακαθμβίεξ : 

 Βαζκόο θξπζηαιιηθόηεηαο 

PA 6 

΢πεηζηή οβναζία (%) πανεέκμ 
1% 

w/w 

2% 

w/w 
20 ppm 

0 50,1 49,1 42,4 55,4 

50 51,6 44,5 42,4 53 

75 51,2 47,8 42,2 44 

100 50,5 44,8 43,5 50,4 

PA 66 

΢πεηζηή οβναζία (%) πανεέκμ 
1% 

w/w 

2% 

w/w 
20 ppm 

0 45 48,4 43 48,8 

50 44,5 48,7 42,1 50,7 

75 43,6 41,1 37,5 41 

100 41,6 42,8 38,6 41,6 

Πίλαθαο 6.8: ΢πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε ηνπ βαζκνύ θξπζηαιιηθόηεηαο. 

Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ πμο έπμοκ δζεζζδφζεζ ζημ ΣiN ιε 

ηα πθαηίδζα ημο ΣiN ιεζχκμοκ πάνα πμθφ ηδκ πενζζηνμθζηή ηαζ ιεηαθμνζηή 

εοηζκδζία ημοξ. Αοηή δ ηαηάζηαζδ είκαζ πανυιμζα ιε αοηή εκυξ δζηηοςιέκμο 

πμθοιενμφξ, υπμο μζ πενζμνζζιμί ζηδκ ηζκδηζηυηδηα ημο αολάκμοκ ηδκ εενιμηναζία 

οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ. 
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7 ΢πκπεξάζκαηα 
 

Ζ πνμζεήηδ ακυνβακςκ αδζαπέναζηςκ κακμζςιαηζδίςκ αεθηζχκεζ ηζξ ζδζυηδηεξ 

θνάβιαημξ ηςκ πμθοιενχκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμδίδεηαζ ςξ επί ημ πθείζημκ ιε ηδκ 

επζιήηοκζδ ηδξ δζαδνμιήξ δζάποζδξ ηςκ δζαπενκχκηςκ ιμνίςκ ημο αενίμο θυβς ηδξ 

αφλδζδξ ηδξ ιαζακδνυηδηαξ. Ζ αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ ημο 

ηθάζιαημξ υβημο ημοξ, αεθηζχκεζ αοηέξ ηζξ ζδζυηδηεξ. Ζ πνμζεήηδ ηδξ δζαθοιέκδξ 

μοζίαξ εκζζπφεζ αοηέξ ηζξ ζδζυηδηεξ, ημοθάπζζημκ παναηείκμκηαξ ηδκ πενίμδμ 

επαβςβήξ βζα κα κα δζαπενάζμοκ ημ κακμεκζζποιέκμ οθζηυ. 

Σα πενζζζυηενα απυ ηα πνμηεζκυιεκα ιμκηέθα βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ 

εκυξ αενίμο ιέζς εκυξ κακμεκζζποιέκμο πμθοιενμφξ είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηδκ 

ζδακζηή πενίπηςζδ ηδξ πθήνμοξ απμθέπζζδξ έηζζ χζηε κα οπμεέζμοιε υηζ ηα θοζζηά 

παναηηδνζζηζηά ημο πμθοιενμφξ παναιέκμοκ αιεηάαθδηα ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηςκ 

ακυνβακςκ ζςιαηζδίςκ. Σα ημζκά παναηηδνζζηζηά, ζε υθα ηα ιμκηέθα, είκαζ δ 

ελάνηδζδ ηδξ ζπεηζηήξ δζαπεναηυηδηαξ ιε ημ ηθάζια υβημο, ηδκ ακαθμβία 

δζαζηάζεςκ ηαζ ημκ πνμζακαημθζζιυ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ, ηάηζ πμο είκαζ 

πεζναιαηζηά απμδεδεζβιέκμ. Ζ ιείςζδ ηδξ ζπεηζηήξ δζαπεναηυηδηαξ ζοζπεηίγεηαζ ηαζ 

ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ ακυνβακδ θάζδ ηαζ θαίκεηαζ κα είκαζ ακελάνηδηδ απυ ηδ θφζδ 

ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ ηαζη α είδδ  ημο δζαπευιεκμο αενίμο. Ζ πεζναιαηζηή 

επαθήεεοζδ ηςκ ιμκηέθςκ ηαζ δ ζφβηνζζή ημοξ δεκ είκαζ απθή, βζαηί δ ακαθμβία ηαζ 

μ πνμζακαημθζζιυξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηςκ ζοκεέηςκ είκαζ δφζημθμ κα 

εηηζιδεμφκ. Όηακ είκαζ βκςζηέξ μζ βεςιεηνζηέξ πανάιεηνμζ ημο ζοζηήιαημξ 

κακμεκζζποηζημφ-πμθοιενμφξ, ηυηε ημ ιμκηέθμ ημο Nielsen, ημ μπμίμ είκαζ ηαζ ημ 

απθμφζηενμ, οπμθμβίγεζ ιε ηαθή αηνίαεζα ηδκ δζαπεναηυηδηα. ΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα, 

ηα δεδμιέκα είκαζ πζμ πενίπθμηα βζαηί ηα κακμζφκεεηα πανμοζζάγμοκ πμζηζθία 

ιμνθμθμβζηχκ παναηηδνζζηζηχκ. Αθθδθεπζδνάζεζξ δζαθυνςκ εζδχκ ιεηαλφ ημο 
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πμθοιενμφξ ηαζ ηςκ ακυνβακςκ ζςιαηζδίςκ δφκαηαζ κα επδνέαζμοκ ημκ εθεφεενμ 

υβημ ηδξ ιήηναξ. ηζξ δζεπζθακεζαηέξ πενζμπέξ ιεηαλφ ηςκ δφμ θάζεςκ ηαεχξ ηαζ ημκ 

ααειυ απμθθμίςζδξ ηςκ ζηνςιάηςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Δίκαζ πνμθακέξ υηζ 

πνμζδζμνίγμκηαξ ιε αηνίαεζα ηζξ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ εκυξ κακμζοκεέημο πμο εα 

μδδβήζεζ ζηδκ ηαηάθθδθδ επζθμβή ηςκ ζοζηαηζηχκ ζημζπείςκ βζα ηδκ δδιζμονβία ημο 

είκαζ ημ γδημφιεκμ. ΢ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ μ πνμζακαημθζζιυξ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ιπμνεί κα ιεηνδεεί ηαζ κα εθεπεεί ιε ηδκ πνήζδ δθεηηνζηχκ ηαζ 

ιαβκδηζηχκ πεδίςκ ηαεχξ ηαζ ιε ιδπακζηέξ ιεευδμοξ. Οζ ζδζυηδηεξ θνάβιαημξ 

ιπμνμφκ κα αεθηζςεμφκ πεναζηένς πνδζζιμπμζυκηαξ κακμζςιαηίδζα ηα μπμία 

πανμοζζάγμοκ πμζηζθμιμνθία ζημ ιέβεεμξ ηαζ ηδκ δμιή ημοξ ή/ηαζ δναζηζηά 

πνυζεεηα ηα μπμία έπμοκ ηδκ δοκαηυηδηα κα πανειπμδίγμοκ ηδκ δζαδζηαζία 

δζάποζδξ, ημοθάπζζημκ ζηα ανπζηά ζηάδζα. 

 


