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Περίληψη	

Το	αντικείμενο	 της	διπλωματικής	 εργασίας	αφορά	 τη	μελέτη	 των	 νανομηχανικών	 ιδιοτήτων	
των	 υλικών	 συσκευασίας	 με	 την	 τεχνική	 της	 νανοδιείσδυσης	 και	 την	 επίδραση	 της	 UV	
ακτινοβολίας.	 Η	 ανάγκη	 για	 μεγαλύτερη	 ασφάλεια	 στην	 αποθήκευση	 και	 τη	 διακίνηση	 των	
τροφίμων	αλλά	και	η	βελτίωση	του	μέσου	χρόνου	ζωής	τους	έχει	αποτελέσει	κίνητρο	για	την	
μελέτη	και	τη	βελτίωση	των	μεμβρανών	στα	υλικά	συσκευασίας.		

Στην	παρούσα	διπλωματική	εργασία	μελετήθηκαν	τέσσερα	(4)	διαφορετικά	πολυστρωματικά	
εύκαμπτα	 υλικά	 συσκευασίας	 PET/PEmet/PE,	 OPA/PET,	 PET/OPPmet	 και	 OPP/OPPmet.	 Τα	
τέσσερα	 εμπορικά	 πολυστρωματικά	 υλικά	 συσκευασίας	 μελετήθηκαν	 πριν	 και	 μετά	 την	
έκθεσή	 τους	 σε	 συνθήκες	 ταχείας	 ηλιακής	 ακτινοβολίας	 μέσα	 σε	 θαλάμους	 ελεγχόμενων	
κλιματικών	συνθηκών.	Η	μηχανική	ανάλυση	έγινε	μέσω	δοκιμών	νανοδιείσδυσης.		

Μονές,	μεταλλικές	και	πολυστρωματικές	μεμβράνες	που	χρησιμοποιούνται	στη	συσκευασία	
τροφίμων,	 εκτέθηκαν	 σε	 συνθήκες	 ταχείας	 ηλιακής	 ακτινοβολίας	 μέσα	 σε	 θαλάμους	
ελεγχόμενων	 κλιματικών	 συνθηκών	 και	 οι	 αλλαγές	 στις	 ιδιότητές	 τους	 αξιολογήθηκαν	
συναρτήσει	του	χρόνου	έκθεσης.		

Πραγματοποιήθηκε	μια	σειρά	μετρήσεων	με	την	τεχνική	της	νανοδιείσδυσης,	κατά	την	οποία	
πραγματοποιήθηκε	φόρτιση	μέχρι	ένα	μέγιστο	φορτίο	και	στην	συνέχεια	αποφόρτιση.	Από	τις	
πειραματικές	μετρήσεις	μελετήθηκαν	η	 χρονική	εξέλιξη	 του	εφαρμοζόμενου	φορτίου	και	 	η	
συμπεριφορά	του	υλικού	στο	εφαρμοζόμενο	φορτίο	(καμπύλες	φόρτισης-αποφόρτισης),		

Υπολογίστηκαν	 οι	 νανομηχανικές	 ιδιότητες	 (μέτρο	 ελαστικότητας	 Er	 και	 σκληρότητα	 Η)	 και	
εξήχθησαν	 	οι	 λόγοι	H/Er	 και	H3/Er2,	δείκτες	 της	 	πλαστικότητας	και	 της	αντοχής	στη	φθορά	
των	υλικών	συσκευασίας.		

Μελετήθηκε	η		επίδραση	της	UV	ακτινοβολίας	στις	νανομηχανικές	ιδιότητες	των	πολυμερικών	
υλικών	 και	 στη	 μεταβολή	 των	 δεικτών	 πλαστικότητας	 και	 φθοράς	 με	 το	 χρόνο	 τεχνητής	
γήρανσης.		
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Abstract 	

The	subject	of	this	thesis	is	the	study	of	nanomechanical	properties	of	packaging	materials	by	
using	 nanoindentation	 and	 the	 effect	 of	 UV	 radiation.	 The	 need	 for	 further	 safety	 during	
storage	and	transport	of	food	and	the	improvement	of	their	lifetime	has	been	a	motivation	for	
extensive	study	and	improvement	of	packaging	films.		

In	the	present	work,	four	(4)	different	multilayer	flexible	packaging	materials,	PET/PEmet/PE,	
OPA/PET,	 PET/OPPmet	 και	 OPP/OPPmet,	 were	 studied.	 The	 four	 commercially	 multilayered	
packaging	materials	were	studied	before	and	after	exposure	in	an	accelerated	solar	radiation	
conditions	in	a	weatherometer.	Mechanical	analysis	was	performed	through	nanoindentation	
tests.		

Single,	 metalized	 and	multilayer	 films	 used	 in	 food	 packaging	 were	 exposed	 to	 accelerated	
aging	in	a	weatherometer,	and	the	changes	in	their	properties	were	evaluated	as	a	function	for	
the	exposure	time.		

One	serie	of	measurements	were	carried	out	using	Nanoindentation,	which	was	consisted	of	
two	parts:	loading	to	the	maximum	force	and	unloading.		During	to	this	experiment,	the	time	
effected	of	the	applied	load	and	the	material	behavior	(load-unload	curves)	were	studied.	

The	nanomechanical	properties	 (young	modulus	Er	and	Hardness	H)	were	calculated	and	the	
ratios	H/Er,	H3/Er2,	indicators	of	plasticity	and	wear	resistance	of	the	packaging	materials,	were	
exported.	

The	effect	of	UV	radiation	on	nanomechanical	properties	of	 the	polymeric	materials	and	 the	
change	of	the	indicators	of	plasticity	and	wear	with	the	artificial	aging	time,	were	studied.	
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KEΦΑΛΑ ΙΟ 	1 	

	

1  Εισαγωγή	και 	ορισμός	του	
προβλήματος	

1.1 Σημασία	της	συσκευασίας	στην	προστασία	των	τροφίμων	

Η	 συσκευασία	 τροφίμων	 είναι	 απαραίτητη	 για	 τη	 	 διατήρηση	 των	 τροφίμων	 σε	 ολόκληρη	 την	
αλυσίδα	 διανομής.	 Χωρίς	 συσκευασία,	 η	 επεξεργασία	μπορεί	 να	 επιβαρύνει	 το	 τρόφιμο,	 καθώς	
μπορεί	να	μολυνθεί	αν	έρθει	σε	άμεση	επαφή	με	διάφορες	φυσικές,	χημικές	ή	βιολογικές	ουσίες.	

Όλα	 τα	 υλικά	 επηρεάζονται	 από	 τις	 περιβαλλοντικές	 συνθήκες	 με	 αποτέλεσμα	 να	 μειώνεται	 η	
ποσότητα	τους	ή	να	αλλάζει	η	σύσταση	τους.	Το	ίδιο	συμβαίνει	και	στα	τρόφιμα	που	αν	εκτεθούν	
σε	 οξυγόνο	 και	 υδρατμούς	 κατά	 κύριο	 λόγο	 αλλοιώνονται.	 Η	 θερμοκρασία	 και	 το	 φως	 επίσης	
επιδρούν	στα	τρόφιμα	αρνητικά.	

Το	οξυγόνο	επιδρά	σημαντικά	στα	τρόφιμα	με	διάφορους	τρόπους	είτε	μειώνοντας	τις	θρεπτικές	
τους	 αξίες,	 είτε	 αλλάζοντας	 το	 χρώμα	 και	 τη	 γεύση	 τους,	 ή	 ενισχύοντας	 την	 ύπαρξη	
καταστρεπτικών	μικροοργανισμών.	

Την	 ανάπτυξη	 καταστρεπτικών	 μικροοργανισμών	 υποβοηθά	 και	 η	 διείσδυση	 υδρατμών	 στη	
συσκευασία.	Στα	οινοπνευματώδη	ποτά	για	παράδειγμα	η	απώλεια	νερού	δημιουργεί	αλλοίωση	
στη	 γεύση	 και	 μείωση	 του	 όγκου	 και	 του	 βάρους	 του	 υλικού,	 ενώ	 στα	φρέσκα	φρούτα	 και	 στα	
λαχανικά	είναι	απαραίτητη	η	απομάκρυνση	των	παραγόμενων	υδρατμών	για	να	διατηρηθούν.	

Η	 συσκευασία	 των	 τροφίμων	 είναι	 σημαντικός	 παράγοντας	 της	 προστασίας	 του	 υλικού	 που	
συσκευάζεται	 για	 το	 μεγαλύτερο	 δυνατό	 χρονικό	 διάστημα.	 Η	 συσκευασία	 παρεμποδίζει	 τη	
μόλυνση	του	συσκευαζόμενου	υλικού	και	μειώνει	τις	απώλειες	και	τις	φθορές	των	τροφίμων	όσο	
αυτό	είναι	δυνατό.	

Τα	τελευταία	χρόνια	η	ανάπτυξη	νέων	συσκευασιών	τροφίμων	αύξησε	όχι	μόνο	τη	διάρκεια	ζωής	
των	 τροφίμων	 αλλά	 και	 την	 ασφάλεια	 και	 την	 ποιότητά	 τους,	 διευκολύνωντας	 έτσι	 τους	
καταναλωτές.	
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Σημαντικός	 σκοπός	 της	 	 συσκευασίας	 τροφίμων	 είναι	 να	 αυξηθεί	 η	 διάρκεια	 ζωής,	 δηλαδή	 το	
χρονικό	διάστημα	που	δίνεται	στα	τρόφιμα,	ποτά,	φάρμακα,	χημικά	και	πολλά	άλλα	ευπαθή	είδη	
μέχρι	να	θεωρηθούν	ακατάλληλα	για	πώληση,	χρήση	ή	κατανάλωση.	

1.2 Συσκευασία	τροφίμων	

Η	 συσκευασία	 διατηρεί	 τα	 οφέλη	 της	 επεξεργασίας	 τροφίμων,	 μετά	 την	 ολοκλήρωση	 της	
διαδικασίας,	 επιτρέποντας	 στα	 τρόφιμα	 να	 μετακινηθούν	 με	 ασφάλεια	 για	 μεγάλες	 αποστάσεις	
από	 το	 σημείο	 προέλευσής	 τους	 και	 να	 συνεχίσουν	 να	 είναι	 υγιεινά	 κατά	 τη	 στιγμή	 της	
κατανάλωσης.	

Ωστόσο	η	τεχνολογία	της	συσκευασίας	τροφίμων	πρέπει	να	εξισορροπεί	την	προστασία	με	άλλα	
θέματα,	όπως	την	ενέργεια	και	το	κόστος	των	υλικών,	την	αυξημένη	κοινωνική	και	περιβαλλοντική	
συνείδηση	και	τους	αυστηρούς	κανονισμούς	σχετικά	με	ρύπους	και	στερεά	απόβλητα.	

Η	συσκευασία	τροφίμων	βοηθά	στην	επιβράδυνση	της	αλλοίωσης	των	προϊόντων,	στη	διατήρηση	
των	ευεργετικών	αποτελεσμάτων	της	επεξεργασίας	αυτών,	παρατείνει	τη	διάρκεια	ζωής	τους	και	
διατηρεί	ή	ακόμα	και	αυξάνει	την	ποιότητα	και	την	ασφάλεια	των	τροφίμων.	

Με	τον	τρόπο	αυτόν	η	συσκευασία	παρέχει	προστασία	από	τρεις	(3)	κύριες	κατηγορίες	εξωτερικών	
επιδράσεων	:	φυσικές,	χημικές	και	βιολογικές.	

Η	χημική	προστασία	ελαχιστοποιεί	τις	αλλαγές	στη	σύνθεση	του	προϊόντος	που	προκαλούνται	από	
περιβαλλοντικούς	παράγοντες,	όπως	η	έκθεση	σε	αέρια	(συνήθως	οξυγόνο),	υγρασία	ή	το	φως.	

Πολλά	διαφορετικά	υλικά	συσκευασίας	μπορούν	να	παρέχουν	έναν	χημικό	φραγμό.	Το	γυαλί	και	
τα	 μέταλλα	 παρέχουν	 έναν	 σχεδόν	 απόλυτο	 φραγμό	 σε	 χημικούς	 και	 άλλους	 περιβαλλοντικούς	
παράγοντες,	 αλλά	 λίγα	 υλικά	 είναι	 καθαρό	 γυαλί	 ή	 μέταλλο	 δεδομένου	 ότι	 προσθέτονται	
διατάξεις	 κλεισίματος	 προσθέτονται	 για	 να	 διευκολύνουν	 τόσο	 την	 πλήρωση	 όσο	 και	 την	
εκκένωση.	Οι	διατάξεις	κλεισίματος	μπορεί	να	περιέχουν	υλικά	που	επιτρέπουν	ελάχιστα	επίπεδα	
διαπερατότητας.	

Για	παράδειγμα,	τα	πλαστικά	πώματα	έχουν	κάποια	διαπερατότητα	σε	αέρια	και	ατμούς,	όπως	και	
οι	 φλάντζες	 που	 χρησιμοποιούνται	 σε	 καλύμματα	 για	 καλύτερο	 κλείσιμο	 και	 σε	 καπάκια	
μεταλλικών	δοχείων	επιτρέποντας	τη	σφράγιση	μετά	την	πλήρωση.	

Οι	πλαστικές	συσκευασίες	προσφέρουν	μια	μεγάλη	γκάμα	ιδιοτήτων	φραγμού,	αλλά	είναι	γενικά	
πιο	διαπερατά	από	το	γυαλί	ή	το	μέταλλο.	

Η	 βιολογική	 προστασία	 παρέχει	 ένα	 φράγμα	 σε	 μικροοργανισμούς,	 έντομα,	 τρωκτικά	 και	 άλλα	
ζώα,	αποτρέποντας	έτσι	ασθένειες	και	αλλοίωση,	ενώ	ελέγχουν	επίσης	και	τις	συνθήκες	γήρανσης.	
Οι	φραγμοί	αυτοί	 	λειτουργούν	μέσω	ενός	αριθμού	μηχανισμών	συμπεριλαμβανομένων	και	 των	
εμποδίων	στην	πρόσβαση	στο	προϊόν,	της	μετάδοσης	οσμής	και	της	διατήρησής	του	εσωτερικού	
περιβάλλοντος	της	συσκευασίας.	

Η	 φυσική	 προστασία	 προστατεύει	 τα	 τρόφιμα	 από	 μηχανικές	 βλάβες	 και	 απορροφά	 τους	
κραδασμούς	που	προκύπτουν	κατά	τη	διάρκεια	της	διανομής.	
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1.2.1 Υλικά	που	χρησιμοποιούνται	στη	συσκευασία	τροφίμων	

	

Ο	 σχεδιασμός	 και	 η	 δομή	 μιας	 συσκευασίας	 παίζουν	 σημαντικό	 ρόλο	 στον	 προσδιορισμό	 της	
διάρκειας	 ζωής	 ενός	 προϊόντος.	 Η	 σωστή	 επιλογή	 των	 υλικών	 και	 τεχνολογιών	 συσκευασίας	
διατηρεί	την	ποιότητα	και	τη	φρεσκάδα	του	προϊόντος	κατά	τη	διανομή	και	την	αποθήκευση.	

Τα	 υλικά	 που	 έχουν	 παραδοσιακά	 χρησιμοποιηθεί	 στις	 συσκευασίες	 τροφίμων	 είναι:	 	 το	 γυαλί,	
διάφορα	 μέταλλα,	 το	 χαρτί	 και	 διάφορα	 πολυμερή.	 Μια	 ευρύτερη	 ποικιλία	 πολυμερών	 	 έχει	
συστηθεί	τόσο	σε	άκαμπτες	όσο	και	ευέλικτες	μορφές.	

Η	σημερινή	συσκευασία	τροφίμων	συνδυάζει	συχνά	διάφορα	υλικά	για	την	καλύτερη	επιλογή	των	
λειτουργικών	και	αισθητικών	ιδιοτήτων	του	κάθε	υλικού.	

Γυαλί	

Το	 γυαλί	 έχει	 μια	 εξαιρετικά	 μακρά	 ιστορία	 στις	 συσκευασίες	 τροφίμων.	 Τα	 πρώτα	 γυάλινα	
αντικείμενα	για	τη	συγκράτηση	τροφίμων	θεωρείται		ότι	εμφανίστηκαν	γύρω	στο	3000	π.Χ..	

Τα	 γυάλινα	 δοχεία	 που	 χρησιμοποιούνται	 στη	 συσκευασία	 τροφίμων	 έχουν	 συχνά	 επικαλύψεις	
στην	 επιφάνεια	 τους	 για	 να	 μηδενιστεί	 η	 πιθανότητα	 γδαρσίματος.	 Οι	 επικαλύψεις	 γυαλιού	
μπορούν	 επίσης	 να	 διατηρήσουν	 και	 να	 αυξήσουν	 την	 αντοχή	 του	 γυαλιού	 σε	 θραύση.	 Η	
βελτιωμένη	 αυτή	 αντοχή	 σε	 θραύση	 δίνει	 τη	 δυνατότητα	 στους	 κατασκευαστές	 να	
χρησιμοποιήσουν	λεπτού	πάχους	γυαλί,	 	το	οποίο	μειώνει	το	βάρος	και	διευκολύνει	 	τη	διάθεση	
και	τη	μεταφορά.	

Το	 γυαλί	 έχει	 πολλά	 πλεονεκτήματα	 για	 εφαρμογές	 στη	 συσκευασία	 τροφίμων,	 επειδή	 είναι	
άοσμο	και	χημικά	αδρανές	σχεδόν	με	όλα	τα	προϊόντα	διατροφής:	

• Είναι	 αδιαπέραστο	 από	 αέρια	 και	 ατμούς,	 έτσι	 ώστε	 να	 διατηρεί	 τη	 φρεσκάδα	 του	
προϊόντος	για		μεγάλη	χρονική	περίοδο	χωρίς	να	βλάπτει	τη	γεύση	του	ή	το	άρωμά	του.	

• Έχει	 την	 ικανότητα	 να	 αντέχει	 σε	 υψηλές	 θερμοκρασίες	 επεξεργασίας,	 	 που	 καθιστά	 το	
γυαλί	χρήσιμο	για	θερμική	αποστείρωση	τόσο	σε	χαμηλού	οξέος	όσο	και	σε	υψηλού	οξέος	
περιεκτικότητας	τρόφιμα.	

• Το	 γυαλί	 είναι	 άκαμπτο,	 παρέχει	 καλή	 μόνωση	 και	 μπορεί	 να	 παραχθεί	 σε	 πολλά	
διαφορετικά	σχήματα.	

• Η	διαφάνειά	 του	επιτρέπει	στους	 καταναλωτές	 να	δουν	 το	προϊόν,	 ενώ	παραλλαγές	στο	
χρώμα	του	γυαλιού	μπορούν	να	προστατεύσουν	ευαίσθητα	στο	φως	προϊόντα.	

• Τέλος	οι	γυάλινες	συσκευασίες	ωφελούν	και	το	περιβάλλον	γιατί	είναι	ανακυκλώσιμες	και	
επαναχρησιμοποιήσιμες.	

Από	την	άλλη,	όπως	κάθε	υλικό	έχει	και	κάποια	μειονεκτήματα	:	

• Παρά	τις	προσπάθειες	για	να	χρησιμοποιηθεί	λεπτότερο	γυαλί,	 το	βάρος	του	αυξάνει	 το	
κόστος	μεταφοράς.	
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• Μια	άλλη	μεγάλη	ανησυχία	είναι	η	ευθραυστότητα	και	η	ευαισθησία	του	σε	θραύση	από	
την	εσωτερική	πίεση,	σύγκρουση	ή	θερμικό	σοκ.	

Μέταλλο	

Το	 μέταλλο	 είναι	 το	 πιο	 ευπροσάρμοστο	 από	 όλες	 τις	 μορφές	 συσκευασίας.	 Προσφέρει	 έναν	
συνδυασμό	εξαιρετικής	φυσικής	προστασίας	και	καλές	ιδιότητες	φραγμού,	ανακυκλωσιμότητα	και	
αποδοχή	του	καταναλωτή.	

Αρκετά	 μέταλλα	 χρησιμοποιούνται	 σαν	 υλικά	 συσκευασίας,	 δίνοντας	 διαφορετικές	 ιδιότητες	 το	
καθένα,	 ανάλογα	 με	 το	 προς	 συσκευασία	 προϊόν.	 Αλουμίνιο,	 αλουμινόχαρτο,	 λευκοσίδηρος,	
χάλυβας	χωρίς	κασσίτερο,	ελάσματα	και	επιμεταλλωμένες	μεμβράνες	είναι	μερικά	από	αυτά.	

Πλαστικό	

Υπάρχουν	πολλά	πλεονεκτήματα	για	τη	χρήση	πλαστικών	στη		συσκευασία	τροφίμων.	Ρευστά	και	
χυτεύσιμα	μπορούν	 να	 κατασκευαστούν	σε	διάφορα	φύλλα,	 σχήματα	 και	 δομές,	 προσφέροντας	
σημαντική	ευελιξία	σχεδιασμού,επειδή	είναι	χημικώς	ανθεκτικά,	είναι	φθηνά	και	ελαφριά	με	ένα	
ευρύ	φάσμα	από	φυσικές	και	οπτικές	ιδιότητες.	

Στην	πραγματικότητα	πολλά	πλαστικά	συγκολλούνται	 θερμικά,	 είναι	 εύκολο	 να	 εκτυπωθούν	 και	
μπορούν	να	ενσωματωθούν	σε	διαδικασίες	παραγωγής	όπου	το	προϊόν	σχηματίζεται,	πληρώνεται	
και	σφραγίζεται	στην	ίδια	γραμμή	παραγωγής.	

Από	 την	 άλλη,	 το	 κύριο	 μειονέκτημα	 των	 πλαστικών	 είναι	 η	 μεταβλητή	 διαπερατότητά	 τους	 σε	
φως,	αέρια,	ατμούς	και	τα	χαμηλού	μοριακού	βάρους	μόριά	τους.	

Υπάρχουν	δύο	μεγάλες	κατηγορίες	πολυμερών,	τα	θερμοσκληρηνόμενα	και	τα	θερμοπλαστικά.		

Τα	 θερμοσκληρηνόμενα	 είναι	 πολυμερή	 τα	 οποία	 στερεοποιούνται	 όταν	 θερμαίνονται	 και	 δεν	
μπορούν	 να	 αναδιαμορφωθούν.	 Επειδή	 είναι	 ισχυρά	 και	 ανθεκτικά	 έχουν	 την	 τάση	 να	
χρησιμοποιούνται	 κυρίως	 σε	 αυτοκίνητα	 και	 κατασκευαστικές	 εφαρμογές	 όπως	 κόλλες,	
επιχρίσματα	και	όχι	σε	εφαρμογές	συσκευασίας	τροφίμων.	

Από	την	άλλη	πλευρά,	τα	θερμοπλαστικά	μπορούν	εύκολα	να	διαμορφωθούν	και	να	χυτευτούν	σε	
διάφορα	 προϊόντα	 όπως	 φιάλες,	 κανάτες	 και	 πλαστικές	 μεμβράνες,	 ενώ	 είναι	 ιδανικά	 για	 τη	
συσκευασία	 τροφίμων.	 Επιπλέον	 είναι	 ανακυκλώσιμα	 (λιώνουν	 και	 επαναχρησιμοποιούνται	 ως	
πρώτες	 ύλες	 για	 την	 παραγωγή	 νέων	 προϊόντων),	 αν	 και	 ο	 διαχωρισμός	 θέτει	 ορισμένους	
περιορισμούς	σε	ορισμένα	προϊόντα.	

Υπήρχαν	κάποιες	ανησυχίες	όσον	αφορά	το	απομένον	μονομερές	και	τα	συστατικά	στα	πολυμερή,	
συμπεριλαμβανομένων	 των	 σταθεροποιητών,	 των	 πλαστικοποιητών	 και	 συστατικών	
συμπύκνωσης	 όπως	 η	 δισφαινόλη	 Α.	 Ορισμένες	 	 ανησυχίες	 βασίζονται	 σε	 μελέτες	 που	
χρησιμοποιούν	πολύ	υψηλά	επίπεδα	πρόσληψης,	ενώ	άλλες	δεν	έχουν	καμιά	επιστημονική	βάση.	

Για	 να	 διασφαλιστεί	 η	 δημόσια	 υγεία,	 η	 FDA	 εξετάζει	 προσεκτικά	 και	 ρυθμίζει	 τις	 ουσίες	 που	
χρησιμοποιούνται	για	τη	δημιουργία	πλαστικών	και	άλλων	υλικών	συσκευασίας.	Κάθε	ουσία	που	
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έχει	 τη	δυνατότητα	να	μεταφερθεί	 	στο	τρόφιμο	χαρακτηρίζεται	ως	έμμεσο	πρόσθετο	τροφίμων	
που	υπόκεινται	στους	κανονισμούς	της	FDA.	

Παρά	 τις	 όποιες	 ανησυχίες	 για	 ασφάλεια,	 η	 χρήση	 των	 πλαστικών	 στη	 συσκευασία	 τροφίμων	
συνέχισε	 να	 αυξάνεται	 κυρίως	 λόγω	 του	 χαμηλού	 κόστους	 και	 των	 καλών	 ιδιοτήτων	 που	
προσφέρουν	έναντι	των	παραδοσιακών	υλικών	όπως	το	γυαλί	και	ο	λευκοσίδηρος.	

Διάφοροι	 τύποι	 πλαστικών	 χρησιμοποιούνται	 στη	 συσκευασία	 τροφίμων,	 όπως	 πολυολεφίνες,	
πολυεστέρες,	 πολυβινυλοχλωρίδιο,	 πολυβινυλιδενοχλωρίδιο,	 πολυστυρένιο,	 πολυαμίδια	 και	
αιθυνελο-βινυλική	 αλκοόλη.	 Αν	 και	 έχουν	 χρησιμοποιηθεί	 παραπάνω	 από	 30	 διαφορετικά	 είδη	
πλαστικών	ως	υλικά	συσκευασίας,	οι	πολυολεφίνες	και	οι	πολυεστέρες	είναι	τα	πιο	διαδεδομένα.	

Χαρτί	&	Χαρτόνι	

Η	χρήση	χαρτιού	και	χαρτονιών	για	τη	συσκευασία	τροφίμων	χρονολογείται	από	τον	17ο	αιώνα,	με	
περαιτέρω	αύξηση	της	χρήσης	τους	στο	τέλος		του	19ου	αιώνα.		

Κατασκευάζονται	σε	μορφή	φύλλων	από	ένα	πλεγματικό	δίκτυο	ινών	κυτταρίνης	που	προέρχονται	
από	 ξύλο	 με	 τη	 χρήση	 θειϊκού	 και	 θειώδους	 άλατος.	 Οι	 ίνες	 στη	 συνέχεια	 πολτοποιούνται	 και	
λευκαίνονται	και	υποβάλλονται	σε	επεξεργασία	με	χημικά	για	την	παραγωγή	του	χαρτιού.	

Χαρτί	και	χαρτόνια	χρησιμοποιούνται	συνήθως	σε	κουτιά,	χαρτοκιβώτια,	σάκους	και	σακούλες	και	
χαρτί	 περιτυλίγματος.	 Χαρτομάντιλα,	 χάρτινα	 πιάτα	 και	 ποτήρια	 είναι	 άλλα	 παραδείγματα	
προϊόντων	από	χαρτί	και	χαρτόνι.	

Το	χαρτί	μόνο	του	δε	χρησιμοποιείται	για	προστασία	τροφίμων	για	μεγάλο	χρονικό	διάστημα	γιατί	
δεν	 έχει	 καλές	 ιδιότητες	 φραγμού.	 Όταν	 χρησιμοποιείται	 σχεδόν	 πάντα	 επικαλύπτεται,	
ελασματοποιείται	ή	εμποτίζεται	με	επαναλαμβανόμεμες	στρώσεις	ούτως	ώστε	να	βελτιωθούν	οι	
λειτουργικές	και	προστατευτικές	του	ιδιότητες.	

Το	 χαρτόνι,	 από	 την	 άλλη,	 είναι	 παχύτερο	 από	 το	 χαρτί,	 με	 μεγαλύτερο	 βάρος	 ανά	 μονάδα	
επιφάνειας	 και	 συχνά	 με	 πολλαπλά	 στρώματα.	 Χρησιμοποιείται	 συνήθως	 για	 τη	 δημιουργία	
κιβωτίων	διανομής,	όπως	κουτιά	και	χαρτοκιβώτια	και	σπάνια	χρησιμοποιούνται	για	άμεση	επαφή	
με	τα	τρόφιμα.	

Τα	 φύλλα	 χαρτιού	 μπορεί	 να	 είναι	 επικαλυμμένα	 ή	 μη	 επικαλυμμένα	 χαρτιά	 με	 βάση	 το	 χαρτί	
Kraft.	 Μπορεί	 να	 είναι	 ελασματοποιημένα	 με	 πλαστικό	 ή	 αλουμίνιο	 με	 σκοπό	 τη	 βελτίωση	
διαφόρων	ιδιοτήτων.	Η	διαδικασία	αυτή	όμως	αυξάνει	σημαντικά	το	κόστος.	

Τέτοιο	είδος	χαρτιού	χρησιμοποιείται	για	τη	συσκευασία	αποξηραμένων	προϊόντων	όπως	σούπες,	
βότανα	και	μπαχαρικά.	

1.2.2 Ο	πολυδιάστατος	ρόλος	της	συσκευασίας	

Στην	 εποχή	μας	 τα	φυσικά	 και	 οικονομικά	 σύνορα	μεταξύ	 των	 χωρών	υποχωρούν	 και	 στη	 θέση	
τους	ορθώνονται	νέα,	τα	σύνορα	της	ποιότητας.	Η	παράμετρος	ποιότητα	έρχεται	να	αποτελέσει	τη	
νέα	"βίζα"	που	πρέπει	να	κατέχουν	προϊόντα	και	υπηρεσίες	για	να	εισέρθουν	αξιόπιστα	στις	νέες	
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αγορές.	

Η	 ποιότητα	 όμως	 ενός	 προϊόντος	 είναι	 άρρηκτα	 συνδεδεμένη	 και	 με	 την	 ποιότητα	 της	
συσκευασίας	του.	Ποιότητα	και	συσκευασία	έχουν	πλέον	καταστεί	στις	αναπτυγμένες	οικονομίες	
οι	σημαντικότεροι	παράγοντες	επηρεασμού	των	προτιμήσεων	του	τελικού	καταναλωτή.	

Από	 τη	 στιγμή	 μάλιστα	 που	 ο	 καταναλωτής	 έχει	 πρόσβαση	 σε	 προϊόντα	 που	 παράγονται	 από	
επιχειρήσεις	που	βρίσκονται	χιλιάδες	χιλιόμετρα	μακριά	του,	ο	ρόλος	της	συσκευασίας	δεν	είναι	
μόνο	 να	 επηρεάσει	 και	 να	 δημιουργήσει	 απόφαση	 κατανάλωσης,	 αλλά	 και	 να	 διευκολύνει	 την	
ασφαλή	 μεταφορά	 και	 να	 εξασφαλίσει	 την	 ακεραιότητα	 του	 προϊόντος	 μέχρι	 το	 τελικό	 σημείο	
χρήσης	 του.	Η	συσκευασία	θα	πρέπει	 επίσης,	 να	παρέχει	 πληροφορίες	 στον	 καταναλωτή	 για	 το	
συσκευαζόμενο	προϊόν.	

Η	 σύγχρονη	 συσκευασία	 καλείται	 σήμερα	 να	 διαδραματίσει	 ένα	 σημαντικό	 και	 πολυδιάστατο	
ρόλο.	Πρέπει	με	το	χαμηλότερο	δυνατό	κόστος:	

• να	προστατεύει	και	
• να	"πουλάει"	το	προϊόν,	
• να	πληροφορεί	και	
• να	παρέχει	ασφάλεια	στον	καταναλωτή	και	
• να	σέβεται	το	περιβάλλον.	

	
Η	συσκευασία	εξυπηρετεί	 την	αποθήκευση	και	διακίνηση	τροφίμων	μέσω	της	τοποθέτησης	μιας	
συγκεκριμένης	ποσότητας	σε	έναν	περιέκτη	και	τη	συγκέντρωση	περισσότερων	περιεκτών,	δηλαδή	
συσκευασιών	 σε	 μια	 ξεχωριστή	 συσκευασία	 όπως	 για	 παράδειγμα	 ένα	 κουτί.	 Ένα	 τέτοιο	
παράδειγμα	είναι	τα	υγρά	τρόφιμα	όπως	το	γάλα	που	μπαίνουν	σε	φιάλες.	Οι	φιάλες	με	τη	σειρά	
τους	σε	κιβώτια	και	τα	κιβώτια	στοιβάζονται	σε	παλέτες	όπου	είναι	πιο	εύκολη	η	μεταφοράς	τους.	

Πολλές	 συσκευασίες	 χρησιμοποιούνται	 ως	 βοηθητικά	 μέσα	 μιας	 διεργασίας,	 όταν	 θέλουμε	 να	
εξασφαλίσουμε	 το	 σχήμα	 και	 τη	 θέση	 του	 υλικού	 υπολογίζοντας	 τη	 διείσδυση	 θερμότητας	 σε	
θερμικές	κατεργασίες	τροφίμων.	

Δεν	 πρέπει	 να	 παραβλέψουμε	 ότι	 ο	 καταναλωτής	 είναι	 αυτός	 που	 επιβαρύνεται	 με	 το	 κόστος	
κατασκευής	 της	συσκευασίας	οπότε	 καλό	θα	ήταν	 να	 έχει	 το	 χαμηλότερο	δυνατό	 κόστος.	Όπως	
επίσης	και	τις	συνέπειες	που	ενδεχομένως	να	έχει	το	εκάστοτε	υλικό	στο	περιβάλλον	αν	δεν	είναι	
ανακυκλώσιμο	ή	τον	όγκο	απορριμμάτων	που	θα	δημιουργήσει.	

Ο	 σωστός	 σχεδιασμός	 της	 συσκευασίας	 μπορεί	 να	 διευκολύνει	 πολύ	 τον	 καταναλωτή	 είτε	 γιατί	
μπορεί	να	χρησιμοποιηθεί	σαν	σκεύος	κατανάλωσης	του	τροφίμου,	είτε	γιατί	μπορεί	να	παρέχει	
οικονομικό	 όφελος	 αν	 χρησιμοποιηθεί	 σωστά	 μειώνοντας	 τις	 απώλειες	 και	 τις	 φθορές	 και	
παρεμποδίζοντας	ενδεχόμενη	μόλυνση.	

1.2.3 Κριτήρια	επιλογής	υλικών	

Το	κλειδί	για	την	επιτυχία	της	συσκευασίας	είναι	να	επιλεγούν	σωστά	τα	υλικά	και	ο	σχεδιασμός	
που	 ικανοποιούν	 καλύτερα	 τις	 ανταγωνιστικές	 ανάγκες	 όσον	 αφορά	 τα	 χαρακτηριστικά	 του	
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προϊόντος,	 τις	 εκτιμήσεις	 marketing,	 θέματα	 περιβάλλοντος	 και	 διαχείρισης	 αποβλήτων	 και	
φυσικά	το	κόστος.	

Δεν	 είναι	 δύσκολο	 να	 εξισορροπήσεις	 τόσους	 παράγοντες,	 αλλά	 επίσης	 απαιτείται	 μια	
διαφορετική	ανάλυση	για	κάθε	προϊόν,	λαμβάνοντας	υπόψη	παράγοντες	όπως	:		

• οι	ιδιότητες	του	υλικού	συσκευασίας,		
• το	είδος	των	τροφίμων	που	πρόκειται	να	συσκευαστούν,		
• πιθανές	αλληλεπιδράσεις	μεταξύ	τροφίμων	και	συσκευασίας,		
• η	προτιθέμενη	αγορά	για	το	προϊόν,	
• η	επιθυμητή	διάρκεια	ζωής,		
• οι	περιβαλλοντικές	συνθήκες	κατά	την	αποθήκευση	και	διανομή,		
• το	 κόστος	 που	 σχετίζεται	 με	 τη	 συσκευασία	 καθ’	 όλη	 τη	 διαδικασία	 παραγωγής	 και	

διανομής,	και	διάφορα	άλλα.	

Ορισμένοι	από	αυτούς	 τους	παράγοντες	είναι	αλληλένδετοι,	όπως	για	παράδειγμα	 το	είδος	 των	
τροφίμων	και	οι	ιδιότητες	του	υλικού	συσκευασίας	προσδιορίζουν	τη	φύση	των	αλληλεπιδράσεων	
μεταξύ	τροφίμου	και	πακέτου	κατά	την	αποθήκευση.	

Άλλες	 φορές	 οι	 παράγοντες	 αυτοί	 έρχονται	 σε	 αντίθεση	 μεταξύ	 τους,	 όπως	 για	 παράδειγμα	 οι	
συσκευασίες	 μιας	 χρήσης	 που	 ανταποκρίνονται	 καλύτερα	 στις	 ανάγκες	 των	 καταναλωτών	 αλλά	
δεν	είναι	τόσο	καλές	για	το	περιβάλλον.	

Μια	 εμπεριστατωμένη	 γνώση	 των	 χαρακτηριστικών	 του	 προϊόντος,	 συμπεριλαμβανομένων	 των	
μηχανισμών	φθοράς,	 τις	ανάγκες	διανομής	και	 τις	πιθανές	αλληλεπιδράσεις	με	 το	πακέτο,	 είναι	
απαραίτητη	για	το	σχεδιασμό	και	την	ανάπτυξη	του	πακέτου.		

Τα	 χαρακτηριστικά	 αυτά	 αφορούν	 τη	 φυσική,	 χημική,	 βιοχημική	 και	 μικροβιολογική	 φύση	 του	
προϊόντος.	Τα	υλικά	που	παρέχουν	την	καλύτερη	δυνατή	προστασία	της	ποιότητας	και	ασφάλειας	
των	 προϊόντων	 είναι	 τα	 πλέον	 προτιμώμενα.	 Ομοίως	 τα	 συστήματα	 και	 οι	 συνθήκες	 διανομής	
βοηθούν	να	προσδιοριστεί	το	είδος	του	υλικού	συσκευασίας	που	θα	χρησιμοποιηθεί.	

Πιο	 συγκεκριμένα	 η	 αλληλεπίδραση	 τροφίμου/συσκευασίας	 παίζει	 σημαντικό	 ρόλο	 στη	 σωστή	
επιλογή	 των	 υλικών	 για	 διάφορες	 εφαρμογές	 τροφίμων.	 Κάθε	 υλικό	 συσκευασίας	 έχει	
διαφορετικές	εγγενείς	 ιδιότητες,	όπως	για	παράδειγμα	ακαμψία	και	διαπερατότητα	σε	αέρια.	Οι	
ιδιότητες	 αυτές	 επηρεάζουν	 την	 επιλογή	 του	 υλικού	 που	 είναι	 καταλληλότερο	 για	 ένα	
συγκεκριμένο	τρόφιμο,	λαμβάνοντας	υπόψη	τα	χαρακτηριστικά	του	τροφίμου.	

Στις	αλληλεπιδράσεις	αυτές	συμπεριλαμβάνεται	η	μεταφορά	ενώσεων	χαμηλού	μοριακού	βάρους	
όπως	αέρια	ή	ατμοί	και	νερό	από	το	τρόφιμο	μέσω	της	συσκευασίας,	από	το	περιβάλλον	μέσω	της	
συσκευασίας	 και	 από	 τη	 συσκευασία	 στο	 τρόφιμο.	 Μπορεί	 επίσης	 να	 περιλαμβάνουν	 χημικές	
αλλαγές	στο	τρόφιμο,	τη	συσκευασία	ή	και	στα	δύο.		

Οι	 αλληλεπιδράσεις	 αυτές	 μπορούν	 να	 προκαλέσουν	 μόλυνση	 του	 τροφίμου	 και	 αλλοίωση	 της	
συσκευασίας	ή	υποβάθμιση	της	ποιότητας.	
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Οι	πιο	συχνές	αλληλεπιδράσεις	ανάμεσα	στο	 τρόφιμο	 και	 τη	συσκευασία	 είναι	η	μετανάστευση	
ουσιών	 χαμηλού	 μοριακού	 βάρους,	 όπως	 σταθεροποιητές,	 πλαστικοποιητές,	 αντιοξειδωτικά,	
μονομερή	 και	 ολιγομερή	 από	 πλαστικά	 υλικά	 συσκευασίας	 στα	 τρόφιμα.	 Επιπλέον	 οι	 ενώσεις	
χαμηλού	 μοριακού	 βάρους	 μπορούν	 να	 μετακινηθούν	 από	 τα	 τρόφιμα	 σε	 υλικά	 συσκευασίας	
μέσω	του	μηχανισμού	απορρόφησης.		

Οι	πτητικές	ουσίες,	όπως	γεύσεις	και	αρώματα,	επηρεάζουν	άμεσα	την	ποιότητα	των	τροφίμων,	
ενώ	οι	πτητικές	ενώσεις	όπως	το	λίπος	και	χρωστικές	ουσίες	επηρεάζουν	τη	συσκευασία.	

1.3 Επίδραση	 περιβαλλοντικών	 παραγόντων	 στην	 υποβάθμιση	 της	
ποιότητας	του	τροφίμου	

Η	ποιότητα	του	τροφίμου	που	θα	φθάσει	στον	καταναλωτή	εξαρτάται	από	αρκετούς	παράγοντες	
που	είτε	έχουν	να	κάνουν	με	το	εσωτερικό	περιβάλλον	της	συσκευασίας	είτε	με	το	εξωτερικό.		

Από	 το	 εσωτερικό	 περιβάλλον	 του	 τροφίμου,	 μερικοί	 από	 τους	 παράγοντες	 που	 μπορούν	 να	
επιφέρουν	 αλλοίωση	 του	 προϊόντος	 είναι	 η	 κατάσταση	 της	 πρώτης	 ύλης,	 η	 μέθοδος	 και	 οι	
συνθήκες	επεξεργασίας	αλλά	και	οι	συνθήκες	αποθήκευσης.	

Αντίστοιχα	από	το	εξωτερικό	περιβάλλον,	οι	κύριοι	παράγοντες	που	επηρεάζουν	την	ποιότητα	του	
τροφίμου	είναι	η	μηχανική	καταπόνηση,	το	φως,	το	οξυγόνο	και	άλλα	αέρια	του	περιβάλλοντος,	το	
νερό	και	η	υγρασία	και	διάφοροι	μικροοργανισμοί.	

Η	 μηχανική	 καταπόνηση	 προκαλεί	 μηχανικές	 φθορές	 στα	 τρόφιμα,	 οι	 οποίες	 τα	 καθιστούν	 πιο	
ευάλωτα	 στην	 προσβολή	 από	 μικροοργανισμούς.	 Η	 ικανότητα	 του	 υλικού	 συσκευασίας	 να	
προστατεύει	το	τρόφιμο	εξαρτάται	από	τις	αντοχές	αυτού	(αντοχή	σε	κρούση,	συμπίεση,	διάτμηση	
κλπ).	

Το	οξυγόνο	συμμετέχει	σε	ορισμένες	αντιδράσεις	που	υποβαθμίζουν	την	ποιότητα	των	τροφίμων,	
όπως	η	οξείδωση	των	λιπαρών,	οξειδώσεις	βιταμινών,	οξειδώσεις	χρωστικών	κλπ.		Ο	ρυθμός	των	
δράσεων	αυτών	εξαρτάται	από	τη	συγκέντρωση	του	οξυγόνου	στο	τρόφιμο,	η	οποία	με	τη	σειρά	
της	εξαρτάται	από	τη	μερική	πίεση	του	οξυγόνου	στον	αέρα	που	περιβάλλει	το	τρόφιμο.	

Άλλη	 δράση	 στην	 οποία	 συμμετέχει	 το	 οξυγόνο	 είναι	 η	 αναπνοή	 φρούτων	 και	 λαχανικών.	 Η	
επιβράδυνση	 της	αναπνοής	 είναι	 επιθυμητή	 για	 την	παράταση	 του	 χρόνου	 ζωής	 των	προϊόντων	
και	μπορεί	να	επιτευχθεί	με	μείωση	της	συγκέντρωσης	του	οξυγόνου.	Εκτός	του	οξυγόνου	βέβαια,	
ειδικότερα	σε	συσκευασίες	φρούτων	και	λαχανικών,	μπορεί	να	ενδιαφέρει	και	η	διαπερατότητα	
σε	διοξείδιο	του	άνθρακα	και	άζωτο.	

Ο	ρόλος	του	νερού	στην	ανάπτυξη	ανεπιθύμητων	δράσεων	στα	τρόφιμα	εκφράζεται	ποσοτικά	με	
την	 ενεργότητα	 του	 νερού.	 Η	 μεταβολή	 της	 ενεργότητας	 του	 νερού	 μπορεί	 να	 προκαλέσει	
ανεπιθύμητες	 μεταβολές	 στην	 υφή	 (απώλεια	 τραγανότητας)	 και	 την	 εμφάνιση	 του	 προϊόντος.	
Επομένως,	 η	 διατήρηση	 σταθερής	 υγρασίας	 σε	 συσκευασμένο	 τρόφιμο	 προϋποθέτει	 χαμηλή	
διαπερατότητα	του	υλικού	συσκευασίας	σε	υδρατμούς.	
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Από	την	άλλη,	σε	προϊόντα	όπως	φρέσκα	φρούτα	και	λαχανικά	που	αναπνέουν,	είναι	επιθυμητή	η	
απομάκρυνση	 των	 παραγόμενων	 υδρατμών	 από	 το	 περιβάλλον	 της	 συσκευασίας	 ώστε	 να	 μην	
υπάρχει	 τοπική	 συμπύκνωσή	 τους.	 Σε	 τέτοιες	 περιπτώσεις	 απαιτούνται	 υλικά	 συσκευασίας	
διαπερατά	από	τους	υδρατμούς.	

Το	 φως	 καταλύει	 και	 επιταχύνει	 ορισμένες	 ανεπιθύμητες	 αντιδράσεις	 στα	 τρόφιμα,	 όπως	 για	
παράδειγμα	 την	 οξείδωση	 λιπαρών	 και	 γάλακτος	 και	 αντιδράσεις	 διαφόρων	 χρωστικών	 ουσιών	
και	 ορισμένων	 βιταμινών.	 Η	 καταλυτική	 επίδραση	 του	 φωτός	 είναι	 γενικά	 εντονότερη	 όσο	
χαμηλότερο	είναι	το	μήκος	κύματος	της	ακτινοβολίας,	στην	περιοχή	δηλαδή	του	υπεριώδους	και	
στα	 χαμηλότερα	μήκη	κύματος	 του	ορατού	φάσματος.	 Εκτός	 του	μήκους	κύματος,	η	 ένταση	 της	
ακτινοβολίας	και	η	διάρκεια	έκθεσης	είναι	σημαντικοί	παράγοντες	υποβάθμισης.	

Τέλος,	 η	 ποιότητα	 των	 τροφίμων	 μπορεί	 να	 υποβαθμιστεί	 αν	 σε	 αυτά	 προσβληθούν	 από	
μικροοργανισμούς.	 Η	 προστασία	 λοιπόν,	 προστατεύει	 το	 τρόφιμο	 από	 ενδεχόμενη	 μόλυνση,	
απομονώνοντάς	το	από	το	εξωτερικό	περιβάλλον.	

1.4 Επίδραση	των	μηχανικών	ιδιοτήτων	

Οι	μηχανικές	ιδιότητες	των	υλικών	συσκευασίας	είναι	πολύ	σημαντικές	γιατί	διαδραματίζουν	τον	
κυριότερο	ρόλο	στη	διατήρηση	της	καλής	κατάστασης	του	υλικού	συσκευασίας	και	κατ΄επέκταση	
του	τροφίμου.	

Κάθε	 συσκευασμένο	 προϊόν	 απαιτεί	 διαφορετικές	 συνθήκες	 αποθήκευσης	 και	 υπόκειται	 σε	
διαφορετικού	είδους	καταπόνηση,	άλλα	υλικά	θέλουν	μεγαλύτερη	διαπερατότητα	σε	οξυγόνο	και	
υδρατμούς	 και	 άλλα	 μικρότερη.	 Σημαντικός	 είναι	 επίσης	 ο	 ρόλος	 του	 νερού	 και	 του	 φωτός,	 σε	
διαφορετικό	βέβαια	βαθμό	για	κάθε	συσκευασμένο	προϊόν.		

Όλα	σχεδόν	τα	υλικά	απαιτούν	συγκεκριμένες	συνθήκες	οι	οποίες	δεν	πρέπει	να	μεταβάλλονται.	
Όταν	λοιπόν	καθοριστούν	οι	συνθήκες	που	απαιτούνται	στο	εκάστοτε	συσκευασμένο	προϊόν	και	
βρεθούν	τα	υλικά	τα	οποία	θα	τις	εξασφαλίσουν,	θα	πρέπει	να	προβλεφτεί	και	να	βρεθεί	τρόπος	
ούτως	ώστε	τα	υλικά	αυτά	να	αντέξουν	στις	καταπονήσεις	και	τις	περιβαλλοντικές	αλλαγές.	

Δεν	πρέπει	να	αλλάξει	η	διαπερατότητα	του	υλικού	σε	οξυγόνο,	νερό,	υδρατμούς	και	φως,	γιατί	
αυτό	θα	επηρεάσει	άμεσα	την	ποιότητα	του	συσκευαζόμενου	προϊόντος.	Όπως	επίσης	δεν	πρέπει	
το	 υλικό	 να	 σπάσει	 εύκολα	 και	 να	 ανοίξει	 πρόσβαση	 σε	 μικροοργανισμούς	 ούτως	 ώστε	 να	
προσβάλλουν	το	τρόφιμο.		

Γι	 αυτόν	 ακριβώς	 το	 λόγο	 οι	 μηχανικές	 ιδιότητες	 είναι	 πολύ	 σημαντικές	 και	 χρίζουν	 περαιτέρω	
μελέτης.	 Γιατί	 πρέπει	 τα	 υλικά	 που	 θα	 χρησιμοποιηθούν	 να	 είναι	 υψηλής	 αντοχής	 και	
δυσκολομετάβλητα.		

Χρειάζεται	λοιπόν	να	βεβαιωθεί	ότι	το	υλικό	θα	αντέξει	κάτω	από	οποιεσδήποτε	συνθήκες.	Μετά	
από	κρούσεις,	ηλιακή	ακτινοβολία,	νερό,	ζέστη	και	λοιπά.	
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1.5 Επιλογή	της	τεχνικής	νανοδιείσδυσης	

Η	τεχνική	της	νανοδιείσδυσης	αποτελεί	ένα	ιδιαίτερα	χρήσιμο	εργαλείο	στα	χέρια	των	σύγχρονων	
ερευνητών.	 Βασίζεται	 στη	 διείσδυση	 μιας	 ακίδας	 συγκεκριμένης	 γεωμετρίας	 στο	 δείγμα	 και	
παράλληλα	 πραγματοποιείται	 διαρκής	 καταγραφή	 του	 επιβαλλόμενου	 φορτίου	 και	 του	 βάθους	
διείσδυσης.		

Στόχος	των	δοκιμών	νανοδιείσδυσης	είναι	ο	προσδιορισμός	του	μέτρου	ελαστικότητας	μέσω	του	
προσδιορισμού	της	ακαμψίας	του	υλικού	από	τα	δεδομένα	που	λαμβάνονται,	και	της	σκληρότητάς	
του	με	βάση	τον	υπολογισμό	του	μεγέθους	του	αποτυπώματος	που	αφήνει	η	ακίδα	στο	δείγμα.	
Από	 τα	 δεδομένα	 και	 τις	 καμπύλες	 φόρτισης	 -	 αποφόρτισης	 είναι	 δυνατόν	 να	 υπολογιστεί	 η	
πλαστικότητα	του	υλικού.	

Η	 τεχνική	 της	 νανοδιείσδυσης	 προτιμάται	 από	 άλλες	 γιατί	 απαιτεί	 ελάχιστη	 προετοιμασία	 του	
δείγματος	 και	 συνήθως	 είναι	 μη	 καταστρεπτική.	 Επίσης	 άλλες	 τεχνικές	 απαιτούν	 πολλές	 φορές	
προετοιμασία	που	δεν	μπορεί	να	πραγματοποιηθεί	ή	η	προετοιμασία	αυτή	επηρεάζει	κατά	πολύ	
τις	ιδιότητες	του	δείγματος.		

Στις	 δοκιμές	 νανοδιείσδυσης	 το	 φορτίο	 και	 το	 βάθος	 διείσδυσης	 της	 ακίδας	 καταγράφονται	
διαρκώς	καθώς	η	ακίδα	διεισδύει	στο	δείγμα,	καθιστώντας	τη	μέθοδο	ιδανική	για	την	ανίχνευση	
ετερογενειών	στα	υλικά.	

Τέλος,	μας	προσφέρει	 τη	δυνατότητα	για	χρησιμοποίηση	ακίδας	διαφορετικής	γεωμετρίας	όπως	
και	διαφορετικών	συνθηκών	φόρτισης.	
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KEΦΑΛΑ ΙΟ 	2 	

	

	

2  Βασικές 	αρχές 	υλικών	συσκευασίας	

2.1 Υλικά	υψηλού	φραγμού	

Ένα	 σημαντικό	 θέμα	 που	 απασχολεί	 τους	 επιστήμονες	 που	 ασχολούνται	 με	 τη	 συσκευασία	
τροφίμων	είναι	 τα	φυσικά	φαινόμενα	της	περατότητας	και	 της	μετανάστευσης	 (migration).	Είναι	
γενικά	 αποδεκτό	 ότι	 κανένα	 υλικό	 συσκευασίας	 δεν	 είναι	 απόλυτα	 αδιαπέραστο	 από	 τα	
ατμοσφαιρικά	αέρια,	 τους	υδρατμούς	 και	 τις	 ουσίες	που	περιέχει	 το	περιεχόμενο	 τρόφιμο	ή	 τα	
ίδια	τα	υλικά	συσκευασίας.	

	

Οι	 επιθυμητές	 κάθε	 φορά	 ιδιότητες	 του	 υλικού	 συσκευασίας	 είναι	 συνάρτηση	 των	 ιδιαίτερων	
χαρακτηριστικών	 του	 τροφίμου	 που	 θα	 συσκευαστεί	 και	 μπορεί	 να	 ποικίλουν	 μέσα	 σε	 πολύ	
ευρεία	όρια,	γι	αυτό	και	είναι	αναγκαία	τα	υλικά	υψηλού	φραγμού.			

Yλικό	 υψηλού	 φραγμού	 καλείται	 κάθε	 υλικό	 που	 έχει	 την	 ιδιότητα	 να	 εμποδίζει	 την	 είσοδο	
κάποιου	άλλου	υλικού	μέσα	σε	ένα	χώρο.	

	

Σχήμα	2.1	:	Μερικές	εφαρμογές	συσκευασίας	τροφίμων	.	



13	

	

	

Για	 παράδειγμα	 σε	 συσκευασίες	 φρέσκων	 φρούτων	 και	 λαχανικών	 τα	 υλικά	 που	 αποτελούν	
ισχυρούς	 φραγμούς	 για	 το	 οξυγόνο	 είναι	 ανεπιθύμητα	 μια	 και	 ο	 χρόνος	 ζωής	 του	 τροφίμου	
εξαρτάται	 από	 τη	 συνεχή	 παροχή	 του	 απαραίτητου	 οξυγόνου	 για	 την	 κυτταρική	 αναπνοή.	 Στον	
αντίποδα	 βρίσκονται	 οι	 συσκευασίες	 των	 ανθρακούχων	 ποτών	 και	 αναψυκτικών.	Οι	 τελευταίες,	
πρέπει	 να	 χαρακτηρίζονται	 από	 πολύ	 μικρές	 τιμές	 περατότητας	 οξυγόνου	 και	 διοξειδίου	 του	
άνθρακα.	Τα	 πιο	 διαδεδομένα	 υλικά	 συσκευασίας	 είναι	 το	 μέταλλο,	 το	 γυαλί,	 το	 χαρτί	 και	 το	
πλαστικό.	

Το	 πλαστικό	 συνεχώς	 κερδίζει	 έδαφος	 σε	 σχέση	 με	 τα	 άλλα	 τρία	 πιο	 παραδοσιακά	 υλικά	
συσκευασίας	 γιατί	 συνεχώς	 εξελίσσεται	 και	 κατασκευάζονται	 νέα	 πολυμερή	 με	 βελτιωμένες	
ιδιότητες	 (μικρότερο	 βάρος,	 χαμηλότερο	 κόστος,	 εύκολα	 επεξεργάσιμα	 και	 εύκολα	
διαμορφώσιμα,	 ανακυκλώσιμα).	 Το	 σημαντικότερο	 μειονέκτημά	 τους	 όμως	 είναι	 ότι	 δεν	
αποτελούν	καλούς	φραγμούς	για	τα	αέρια.		

Υπάρχουν	υλικά	που	σαφώς	είναι	καλύτερα	από	άλλα	ως	προς	την	περατότητά	τους	από	ένα	αέριο	
(π.χ.	 οξυγόνο)	 αλλά	 αυτά	 θα	 έχουν	 μεγάλη	 περατότητα	 σε	 κάποιο	 άλλο	 (π.χ.	 υδρατμούς)	 ή	 οι	
ιδιότητές	 τους	 θα	 εμφανίζουν	 μεταβλητότητα	 ανάλογα	 με	 τις	 συνθήκες	 του	 περιβάλλοντος	
(υγρασία).	Τα	μονοστρωματικά	υμένια	είναι	γενικά	αρκετά	διαπερατά	από	τα	περισσότερα	αέρια.	

	

2.2 Πολυμερικά	υλικά	υψηλού	φραγμού	

Η	 λέξη	 πολυμερές	 (polymer)	 προέρχεται	 από	 την	 ελληνική	 φράση	 που	 σημαίνει	 πολλά	 μέρη	
(manyparts).	 Τα	 πολυμερή	 είναι	 μόρια	 μεγάλου	 μεγέθους	 (μακρομόρια)	 που	 αποτελούνται	 από	
επαναλαμβανόμενες	 δομικές	 μονάδες,	 σχηματίζοντας	 γραμμικές	 αλυσίδες.	 Τα	 άτομά	 τους	
συνδέονται	με	ομοιοπολικούς	δεσμούς,	ενώ	οι	αλυσίδες	συγκρατούνται	με	την	επίδραση	ασθενών	
δυνάμεων		συνάφειας.	

	

Σχήμα	2.2	:Ταξινόμηση	πολυμερών	ανάλογα	με	την	πολυμερική	αλυσίδα	

Ένα	παράδειγμα	πολυμερούς	 είναι	 το	 πολυαιθυλένιο	 το	 οποίο	 έχει	 για	 μονομερές	 το	αιθυλένιο	
(CH2	=	CH2)		και	δομική	μονάδα	το	-CH2-CH2-	.	
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Σημαντική	ιδιότητα	των	πολυμερών	είναι	ότι	πρακτικά	οι	ιδιότητές	τους	δεν	μεταβάλλονται	με	την	
προσθήκη	ή	την	αφαίρεση	μιας	ή	περισσότερων	δομικών	μονάδων.	Επίσης,	ο	συνολικός	αριθμός	
των	 δομικών	 μονάδων	 που	 συμμετέχουν	 στην	 πολυμερική	 αλυσίδα	 ονομάζεται	 βαθμός	
πολυμερισμού	(degree	of	polymerization,	DP)	και	καθορίζει	το	μοριακό	του	βάρος.	Μοριακό	βάρος	
καλείται	 το	 γινόμενο	 του	 βαθμού	 πολυμερισμού	 επί	 το	 άθροισμα	 των	 ατομικών	 βαρών	 των	
στοιχείων	της	επαναλαμβανόμενης	δομικής	μονάδας.	

Τα	 πολυμερή	 διακρίνονται	 σε	 ομοπολυμερή	 (homopolymers)	 και	 σε	 συμπολυμερή	
(comopolymers)	ανάλογα	με	το	αν	αποτελούνται	από	ένα	είδος	μονομερούς	ή	περισσότερα	είδη	
αντίστοιχα.	

	

2.3 Ανόργανα	υμένια	υψηλού	φραγμού	

Η	ανάγκη	για	νέα,	προηγμένα	υλικά	και	συστήματα	φραγμού	με	νέες	ιδιότητες	και	συμπεριφορά,	
οδήγησε	 προς	 την	 τεχνολογία	 των	 λεπτών	 υμενίων.	 Για	 τη	 δημιουργία	 συστημάτων	 υψηλού	
φραγμού	επικαλύπτουμε	πολυμερικές	μεμβράνες	με	ανόργανα	λεπτά	υμένια.		

Τα	 οργανικά	 υλικά	φραγμού	 δεν	 έχουν	 τόσο	 καλές	 ιδιότητες	 εν	 αντιθέσει	 με	 τα	 υμένια	 πυκνού	
οξειδίου	 που	 είναι	 σχεδόν	 αδιαπέραστα.	 Τέλεια	 υμένια	 με	 πλήρη	 κάλυψη	 της	 επιφάνειας	 δεν	
είναι	δυνατόν	να	αναπτυχθούν	με	τα	μέχρι	σήμερα	δεδομένα,	πράγμα	που	οδηγεί	σε	ένα	ρυθμό	
διαπερατότητας	του	υμενίου	επικάλυψης	που	καθορίζεται	από	τις	ατέλειες	στην	πυκνότητα	και	το	
μέγεθος	του	υμενίου	και	από	τις	ιδιότητες	φραγμού	των	πρώτων	nm	του	υποστρώματος.		

Υμένια	 πάνω	 σε	 υποστρώματα	 με	 υψηλή	 διαπερατότητα	 (low	 barrier)	 έχουν	 κι	 αυτά	 υψηλή	
διαπερατότητα		όπως	και	το	αντίστροφο.	Τα	οξείδια	του	πυριτίου	και	του	αλουμινίου	είναι	οι	πιο	
ευρέως	διαθέσιμες	επικαλύψεις	στην	αγορά.	Τα	πιο	οικονομικά	υμένια	υψηλού	φραγμού	είναι	τα	
ανόργανα	φιλμ	(οξείδια	αλουμινίου),	ακόμα	καλύτερα	κι	από	τις	πολυολεφίνες	(Πολυπροπυλένιο-
PP,	Πολυαιθυλένιο-PE).	

Βασικό	πλεονέκτημα	τους	είναι	η	αποτελεσματικότητα	τους	και	η	χαμηλή	παραγωγή	ρύπων	αφού	
απαιτείται	 μικρή	 ποσότητα	 υλικού.	 Στα	 μειονεκτήματα	 τους	 συγκαταλέγεται	 ότι	 μπορούν	 να	
καταστραφούν	εύκολα	λόγω	του	μικρού	τους	πάχους	και	ότι	 χρειάζεται	 ιδιαίτερη	προσοχή	κατά	
την	ανάπτυξη	τους.	

	

2.4 Πολυστρωματικά	υμένια	

Μια	ιδέα	που	έφερε	επανάσταση	στον	τομέα	της	συσκευασίας	ήταν	τα	πολυστρωματικά	υλικά.	Το	
σενάριο	προβλέπει	 την	 κατασκευή	ενός	υλικού	από	ενωμένα	διαφορετικά	υμένια	πλαστικών	με	
διαφορετικές	ιδιότητες	ώστε	το	τελικό	προϊόν	να	έχει	συνδυασμένα	τα	πλεονεκτήματα	όλων	των	
υλικών	από	τα	οποία	αποτελείται.		

Για	 παράδειγμα,	 ένα	 υμένιο	 από	 πλαστικό	 με	 πολύ	 μικρή	 τιμή	 περατότητας	 οξυγόνου	 αλλά	
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ευαίσθητο	 στην	 υγρασία	 και	 με	 μεγάλη	 περατότητα	 υδρατμών	 (EVOH)	 μπορεί	 να	 πακεταριστεί	
ανάμεσα	 σε	 δύο	 υμένια	 από	 υδρόφοβο	 πολυμερές	 με	 μεγάλη	 όμως	 περατότητα	 οξυγόνου	
(πολυαιθυλένιο).	

	

	

Σχήμα	2.3	:	Παράγοντες	που	επιδρούν	στην	ποιότητα	του	υμενίου.	

	

Το	 πολυστρωματικό	 αυτό	 υμένιο	 θα	 είναι	 αδιαπέραστο	 από	 νερό	 και	 οξυγόνο	 κάτω	 από	
οποιεσδήποτε	 συνθήκες.	 Στην	περίπτωση	 των	 τροφίμων	 το	 εξωτερικό	στρώμα	 είναι	 ένα	σκληρό	
και	συνήθως	διαφανές	πλαστικό	με	ένα	σχετικά	υψηλό	σημείο	τήξης	φτιαγμένο	από	πολυεστέρα	ή	
πολυπροπυλένιο.	 Το	 μεσαίο	 στρώμα	 που	 είναι	 και	 το	 κύριο	 υλικό	 φραγής	 αποτελείται	 από	
σωματίδια	 μετάλλων,	 αλουμινίου	 ή	 κεραμικών.	 Το	 εσωτερικό	 στρώμα	 είναι	 συνήθως	 χαμηλής	
πυκνότητας	πολυαιθυλένιο	(HDPE),	το	οποίο	μαλακώνει	σε	χαμηλές	θερμοκρασίες.	

Οι	 πολυεστέρες,	 το	 πολυαιθυλένιο	 (PE)	 και	 το	 πολυπροπυλένιο	 (PP)	 δεν	 έχουν	 καλές	 ιδιότητες	
φραγμού,	 ωστόσο	 υπάρχουν	 πολλές	 διαφοροποιήσεις	 στην	 κατασκευή	 των	 υμενίων	 που	
εξαρτώνται	άμεσα	από	την	εφαρμογή	για	την	οποία	θα	χρησιμοποιηθούν.	Σε	τέτοιες	κατασκευές	
πολλές	φορές	τα	εσωτερικά	στρώματα	βοηθούν	στο	να	κολλήσουν	τα	στρώματα	μεταξύ	τους	και	
να	αυξηθούν	έτσι	οι	ιδιότητες	φραγμού	του	υμενίου.	

Η	 επιλογή	 του	 καταλληλότερου	 υμενίου	 δεν	 είναι	 εύκολη	 και	 αυτό	 για	 πολλούς	 λόγους.	 Στην	
επιλογή	αυτή	λοιπόν	πρέπει	να	λαμβάνονται	υπόψη	:	

• το	κόστος	των	αναγκαίων	υλικών,	
• το	περιβάλλον	από	το	οποίο	θέλουμε	να	προστατέψουμε	τα	τρόφιμα,	
• να	παρέχει	όσο	το	δυνατόν	οπτική	επαφή	με	το	αντικείμενο,	
• τις	 συνθήκες	 που	 θέλουμε	 να	 εξυπηρετεί,	 γιατί	 πολλές	 φορές	 χρειάζεται	 ένα	 ενεργό	

σύστημα	και	όχι	ένα	προσροφητικό,	
• το	διάστημα	για	το	οποίο	χρειάζεται	να	προστατευθεί	το	προϊόν.	

	
Η	 τεχνολογία	 προχωράει	 με	 γρήγορους	 ρυθμούς,	 γι	 αυτό	 και	 οι	 απαιτήσεις	 της	 σύγχρονης	
τεχνολογίας	 (OLEDs,	 OPVs,	 κ.α.),	 σε	 υμένια	 φραγμού	 είναι	 πολύ	 υψηλές.	 Τα	 μονοστρωματικά	
υμένια	 δεν	 αρκούν	 για	 την	 επίτευξη	 των	 υψηλών	 αυτών	 στόχων	 και	 γι	 αυτό	 το	 λόγο	 η	 έρευνα	
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οδηγήθηκε	στα	πολυστρωματικά	υβριδικά	υμένια	(ανόργανο/οργανικό).	

Όταν	 μιλάμε	 για	 πολυστρωματικά	 υβριδικά	 υμένια	 μιλάμε	 για	 πολλές	 στρώσεις	 ανόργανων	
υμενίων	 με	 πολύ	 καλές	 ιδιότητες	 φραγμού	 (π.χ.	 	 SiOx,	 Al2O3,	 κ.α.)	 και	 οργανικών	 ή	 υβριδικών	
υμενίων	τα	οποία	παρεμβάλλονται	ανάμεσά	τους.	Τα	οργανικά	ή	υβριδικά	υμένια	εναποτίθενται	
ανάμεσα	 στα	 ανόργανα	 για	 να	 καλύψουν	 τις	 όποιες	 ατέλειες	 που	 δημιουργούνται,	 κάτι	 που	
οδηγεί	 σε	 δαιδαλώδη	 μονοπάτια	 διάχυσης	 που	 καλείται	 να	 διανύσει	 το	 εκάστοτε	 μόριο	 αερίου	
ώστε	 να	 διαπεράσει	 το	 όλο	 σύστημα.	 Με	 αυτό	 το	 τρόπο	 τα	 ανόργανα	 υμένια	 γίνονται	 πιο	
εύκαμπτα	και	λιγότερο	ευαίσθητα	από	ότι	όταν	είναι	μονοστρωματικά.	

Ο	 ρυθμός	 διαπερατότητας	 των	 ατμοσφαιρικών	 ορίων	 και	 των	 υδρατμών	 μέσω	 των	
πολυστρωματικών	αυτών	δομών	εξαρτάται	από	πολλές	παραμέτρους:	

• την	διασπορά	των	ατελειών	στο	ανόργανο	υμένιο	,	
• την	 μέση	 απόσταση	 μεταξύ	 δύο	 γειτονικών	 ατελειών	 κατά	 μήκος	 του	 οργανικού	 ή	

υβριδικού	ενδιάμεσου	υμενίου	,	
• το	πάχος	του	οργανικού	ή	υβριδικού	ενδιάμεσου	υμενίου	,	
• τον	ρυθμό	διαπερατότητας	του	συστατικού	στο	οργανικό	ή	υβριδικό	ενδιάμεσο	υμένιο.	

Βέβαια	 όπως	 είναι	 γνωστό	 οι	 πολυστρωματικές	 δομές	 προκαλούν	 μείωση	 των	 ατελειών	 που	
επιφέρει	το	υπόστρωμα,	λόγω	επιπεδοποίησης	του.	

Γενικότερα,	για	τις	πολυστρωματικές	δομές	ισχύουν	τα	εξής:	

• Η	 διείσδυση	 αερίων	 και	 υδρατμών	 μέσω	 των	 πολυστρωματικών	 δομών	 ρυθμίζεται	
εξολοκλήρου	από	το	μέγεθος	και	την	χωρική	πυκνότητα	των	ατελειών	,	

• Το	μακρύ	μονοπάτι	 διάχυσης,	 που	προκαλεί	 το	 πολυμερικό	 υμένιο,	 είναι	 το	 κύριο	 αίτιο	
της	αύξησης	του	χρόνου	μετάβασης	και	των	πολύ	καλών	ιδιοτήτων	φραγμού	,	

• Η	αποτελεσματικότητα	των	δομών	οφείλεται	στην	αύξηση	του	χρόνου	μετάβασης	και	όχι	
στα	αποτελέσματα	διάχυσης	ισορροπίας	,	

• Ελαττώνοντας	 την	 διαχυτότητα	 D	 και	 την	 διαλυτότητα	 S,	 του	 ενδιάμεσου	 πολυμερικού	
υμενίου	βελτιώνονται	οι	ιδιότητες	φραγμού	,	

• Σύμφωνα	 με	 διάφορα	 μοντέλα,	 η	 διαπερατότητα	 μπορεί	 να	 μειωθεί	 μειώνοντας	και	 το	
πάχος	του	ενδιάμεσου	πολυμερικού	υμενίου.	

	

2.5 Φαινόμενο	συνάφειας	

Με	τον	όρο	συνάφεια	στη	φυσική	χαρακτηρίζεται	μια	από	τις	ιδιότητες	της	ύλης.	Πρόκειται	για	μια	
διαμοριακή	 ελκτική	 δύναμη	 που	 αναπτύσσεται	 μεταξύ	 προσκείμενων	 μορίων	 διαφορετικών	
ουσιών.	Οι	ελκτικές	δυνάμεις	αναπτύσσονται	σε	μικρή	ακτίνα	δράσεις,	ενώ	η	έντασή	τους	μπορεί	
να	ποικίλλει	ανάλογα	με	τη	φύση	των	υλικών.	

Για	παράδειγμα,	το	φαινόμενο	που	παρουσιάζουν	οι	σταγόνες	της	βροχής	που	συγκολλούνται	στα	
τζάμια	 των	 οχημάτων	 προέρχεται	 από	 τέτοιες	 δυνάμεις	 συνάφειας.	 Το	 φαινόμενο	 αυτό	 μας	
υποχρεώνει	να	συμπεράνουμε	ότι	τελικά	οι	δυνάμεις	συνάφειας	μεταξύ	των	σταγόνων	βροχής	και	
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τζαμιών	 είναι	 ισχυρότερες	 από	 τις	 δυνάμεις	 συνοχής	 που	 ασκούνται	 μεταξύ	 των	 μορίων	 των	
σταγόνων	της	βροχής.	

Η	 αεροναυπηγική	 και	 η	 αυτοκινητοβιομηχανία	 μας	 έχουν	 δείξει	 ότι	 οι	 μηχανισμοί	 συνάφειας	
εξαρτώνται	 από	 τα	 χαρακτηριστικά	 της	 επιφάνειας	 των	 υλικών,	 ενώ	 τα	 τελευταία	 30	 χρόνια	 η	
κατανόηση	των	μηχανισμών	αυτών	έχει	βελτιωθεί	σημαντικά.	

Το	ενδιαφέρον	στον	τομέα	της	συνάφειας	έχει	στραφεί	στα	πολυμερή	τα	τελευταία	χρόνια,	λόγω		
των	πλεονεκτικών	ιδιοτήτων	που	αυτά	παρουσιάζουν	και	το	χαμηλό	τους	κόστος.		

Αν	 και	 υπάρχουν	 αρκετοί	 μηχανισμοί	 το	 μεγαλύτερο	 ενδιαφέρον	 έχει	 εντοπιστεί	 στη	 μηχανική	
σύνεση,	τη	μοριακή	σύνδεση	και	τη	θερμοδυναμική	συνάφεια.	

	

2.6 Υλικά	συσκευασίας	

Τα	προστατευτικά	φύλλα	συσκευασίας	χρησιμοποιούνται	στη	βιομηχανία	συσκευασίας	τροφίμων	
για	 να	συσκευάζονται	αγαθά	και	 να	προστατεύονται	από	 το	οξυγόνο,	 τους	υδρατμούς	 και	άλλα	
αέρια	 τα	 οποία	 διεισδύουν	 και	 υποβαθμίζουν	 την	 ποιότητα	 των	 τροφίμων.	 Τα	 προστατευτικά	
αυτά	 φύλλα	 συσκευασίας	 παρατείνουν	 σημαντικά	 τη	 διάρκεια	 ζωής	 των	 συσκευαζόμενων	
προϊόντων.	

Τα	φύλλα	συσκευασίας	που	χρησιμοποιούνται	συχνότερα	στη	βιομηχανία	είναι	:	

• Πολυστυρένιο	(PS)	
• Πολυαμίδιο	(PA)	
• Πολυβινιλικό	Χλωρίδιο	(PVC)	
• Ναφθαλικό	Πολυαιθυλένιο	(PEN)	
• Πολυαιθυλένιο	(PE)	
• Πολυπροπυλένιο	(PP)	
• Τερεφθαλικό	Πολυαιθυλένιο	(PET)	

	

Τα	φύλλα	αυτά	εμφανίζουν	διαφορετικά	χαρακτηριστικά	διαπερατότητας	για	το	οξυγόνο	και	τους	
υδρατμούς.	 Οι	 μη-πολικές	 πολυολεφίνες	 για	 παράδειγμα	 παρουσιάζουν	 εξαιρετικές	 ιδιότητες	
φραγμού	 απέναντι	 στους	 υδρατμούς,	 ενώ	 το	 PET	 παρουσιάζει	 μεγαλύτερη	 πολικότητα,	 πράγμα	
που	το	καθιστά	καλύτερο	απέναντι	στο	οξυγόνο.		

Διαφανείς	στοιβάδες	οξειδίου	του	αλουμινίου	(AlOx)	και	οξειδίου	του	πυριτίου	(SiOx)	βελτιώνουν	
τα	προστατευτικά	αυτά	φύλλα	μέσω	επικαλύψεων	ανόργανων	στοιβάδων.	
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ΚΕΦΑΛΑ ΙΟ 	3 	

	

	

3  Μηχανικές 	 ιδιότητες 	πολυμερικών	
υλικών	

3.1 Πολυμερή	στη	συσκευασία	

Πολυμερή	ονομάζονται	οι	χημικές	ενώσεις	με	μεγάλα	μόρια,	τα	λεγόμενα	μακρομόρια	που	είναι	
και	 το	 κύριο	 χαρακτηριστικό	 τους.	 Σχηματίζονται	 από	 τη	 σύνδεση	 πολλών	 μικρών	 μορίων,	 σε	
αντιδιαστολή	με	τις	απλούστερες	που	λέγονται	“μονομερή”,	ενώσεις	δηλαδή	με	μικρά	μόρια.	Τα	
πολυμερή	προκύπτουν	από	τη	χημική	αντίδραση	των	μονομερών	που	ονομάζεται	πολυμερισμός.	

	

	

Σχήμα	3.1	:	Η	δομή	των	πολυμερών	.		

	

Τα	 πολυμερή	 διακρίνονται	 σε	 φυσικά	 και	 συνθετικά	 με	 βάση	 την	 προέλευσή	 τους.	 Φυσικά	
πολυμερή	είναι	για	παράδειγμα	το	DNA,	το	καουτσούκ,	το	άμυλο,	η	κυτταρίνη,	οι	πρωτεΐνες	κ.λπ.,	
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ενώ	 συνθετικά	 πολυμερή	 είναι	 τα	 πλαστικά,	 οι	 εκρηκτικές	 ύλες,	 οι	 λευκαντικές	 ουσίες,	 τα	
σαπούνια	κ.α.	Διακρίνονται	επίσης	σε	θερμοπλαστικά,	ελαστομερή	και	θερμοσκληρυνόμενα.	

Τα	 τελευταία	 χρόνια,	 τα	 πολυμερικά	 υλικά	 χρησιμοποιούνταιευρέως	ως	 υλικά	 συσκευασίας.	 Τα	
συνεξωθημένα	 πολυστρωματικά	 ή	 εύκαμπτα	 ελασματικά	 υλικά	 είναι	 μια	 σημαντική	 εξέλιξη	 στη	
σύγχρονη	 συσκευασία	 τροφίμων.	 Η	 χρήση	 τους	 βρίσκει	 συνεχώς	 αυξανόμενες	 εφαρμογές	 στη	
συσκευασία	τροφίμων,	φαρμακευτικών	προϊόντων,	την	ιατρική,	τα	καλλυντικά	και	τα	ηλεκτρονικά	
διότισυνδυάζουν	 έναν	 αριθμό	 επιθυμητών	 ιδιοτήτων,	 όπως	 αδιαπερατότητα	 σε	 αέρια	 και	
υδρατμούς,	μηχανική	αντοχή,	μηχανική	κατεργασία	και	με	σχετικά	χαμηλό	κόστος.	

Υπάρχουν	 πολλοί	 πιθανοί	 συνδυασμοί	 μεμονωμένων	 υλικών	 σε	 ένα	 πολυστρωματικό.	 Οι	
περισσότερες	πολυστρωματικές	κατασκευές	συνεκβολής	βασίζονται	στις	πολυολεφίνες	λόγω	του	
χαμηλού	 τους	 κόστους,	 την	 ευελιξία,	 τη	 δυνατότητα	 επεξεργασίας,	 τη	 χημική	 αδράνεια	 και	 τις	
υψηλές	 ιδιότητες	 φραγμού,	 οι	 οποίες	 συνοδεύονται	 ωστόσο	 από	 την	 κακή	 ικανότητα	 τους	 να	
αναστέλλουν	το	οξυγόνο	και	τη	μετάδοση	αρωμάτων.		

Αυτές	οι	πολυστρωματικές	δομές	παράγονται	από	την	επεξεργασία	των	πλαστικών	του	εμπορίου,	
όπως	το	πολυαιθυλένιο		(PE)	και	το	πολυπροπυλένιο	(PP),	συνδετικές	ρητίνες	και	κεντρικές	ρητίνες	
φραγής	όπως	η	αιθυλική	βινυλική	αλκοόλη	(EVOH)	και	πολυαμίδια	μέσω	των	σχετικών	εξωθητών	
τους	 και	 φραγμών	 τροφοδοσίας	 που	 στη	 συνέχεια	 μέσω	 μιας	 μήτρας	 δίνουν	 μεμβράνες	 πέντε	
στρωμάτων.	

Οι	ρητίνες	πολυαμιδίου	είναι	επίσης	μια	σημαντική	κατηγορία	πολυμερών	που	χρησιμοποιούνται	
στη	βιομηχανία	συσκευασίας	 και	 οφείλουν	 τη	 δημοτικότητά	 τους	 στις	 καλές	 ιδιότητες	φραγμού	
τους	 σε	 οξυγόνο,	 αρώματα	 και	 οργανικούς	 διαλύτες,	 μαζί	 με	 υψηλή	 αντοχή	 σε	 εφελκυσμό	 και	
σκληρότητα.	

Η	αιθυλική	βινυλική	αλκοόλη	 (EVOH)	έχει	εξαιρετικές	 ιδιότητες	φραγμού	σε	οξυγόνο	αρωματικά	
και	 έλαια.	 Η	 διάχυση	 οξυγόνου	 μέσω	 EVOH	 περιορίζεται	 από	 την	 υψηλή	 διαμοριακή	 και	
ενδομοριακή	συνεκτική	ενέργεια.	Ωστόσο,	αυτό	 το	πολυμερές	είναι	υγροσκοπικό	και	απορροφά	
το	 νερό	 σε	 αυξημένη	 σχετική	 υγρασία,	 οπότε	 χάνει	 μεγάλο	 μέρος	 της	 απόδοσης	 του	 σε	 φραγή	
οξυγόνου.	 Ως	 εκ	 τούτου,	 η	 χρήση	 της	 συνεξώθησης	 για	 να	 συνδυάσει	 PE	 και	 EVOH	 σε	 μια	
πολυστρωματική	 δομή	 είναι	 μια	 πολύ	 ελκυστική	 μέθοδος	 για	 πολλές	 απαιτητικές	 εφαρμογές,	
όπως	τρόφιμα,	φάρμακα	και	καλλυντικά.	Η	συνεξώθηση	ωστόσο,	είναι	συχνά	μια	πολύ	δαπανηρή	
διαδικασία	και	απαιτεί	ένα	σύνθετο	επίπεδο	ελέγχου.		

Από	εκεί	και	πέρα,	μια	εναλλακτική	προσέγγιση	που	χρησιμοποιεί	μείγματα	πολυμερών	φαίνεται	
πιο	 αποτελεσματική	 για	 το	 σχεδιασμό	 των	 προϊόντων	 τα	 οποία	 αποτελούνται	 από	 ένα	 υλικό	
φραγμού	και	μια	πολυολεφίνη.	Η	επεξεργασία	μιγμάτων	μπορεί	να	συμβεί	σε	μια	διαδικασία	ενός	
σταδίου	και	προσφέρει	στη	διαδικασία	αυτή	ευελιξία	και	χαμηλό	κόστος.	Ο	Dupont	(Wilmington,	
DE)	ανέπτυξε	μίγματα	πολυαιθυλενίου	υψηλής	πυκνότητας	(HDPE)	και	νάιλον	για	τη	συσκευασία	
γεωργικών	 χημικών	 ουσιών	 ή	 τη	 δημιουργία	 δοχείων	 οργανικού	 διαλύτη	 και	 δεξαμενών	
καυσίμων.		

Επιπλέον,	 οι	 προσπάθειες	 για	 την	 ανάπτυξη	 μιγμάτων	 χαμηλής	 πυκνότητας	 πολυαιθυλενίου	
LDPE/EVOH	και	τερεφθαλικού	πολυαιθυλενίου	PET	/	EVOH	για	μεμβράνες	συσκευασίας	τροφίμων	
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είναι	 σε	 εξέλιξη.	 Το	 πολύ-βίνυλο	 χλωρίδιο	 έχει	 επίσης	 προταθεί	ως	 ένας	φραγμός	 πολυμερικής	
μεμβράνης,	αλλά	παράγει	διοξίνες	όταν	καίγεται	σε	χαμηλές	θερμοκρασίες.	

Εκτός	από	τις	προαναφερθείσες	ιδιότητες	φραγμού,	πρέπει	να	ληφθούν	υπόψη	και	κάποια	άλλα	
χαρακτηριστικά	 των	 πολυμερικών	 μεμβρανών	 για	 τη	 σωστή	 σχεδίαση	 μιας	 πολυστρωματικής	
δομής	κατάλληλης	για	χρήση	σε	υψηλά	τυποποιημένη	συσκευασία.	Για	παράδειγμα,	τα	πολυμερή	
είναι	ευαίσθητα	σε	διάφορους	τύπους	ακτινοβολιών	υψηλής	ενέργειας,	όπως	η	υπεριώδης	(UV),	
οι	ακτίνες	γ	και	οι	δέσμες	ηλεκτρονίων	και	νετρονίων.		

Αυτοί	οι	εξωτερικοί	παράγοντες	επηρεάζουν	συνήθως	την	επιφάνεια	στα	υψηλότερα	επίπεδα	από	
ότι	 το	 κυρίως	μέρος	 του	πολυμερούς,	αλλά	παρ’	όλα	αυτά	μπορούν	να	έχουν	μεγάλη	επίδραση	
στη	συνολική	απόδοση	των	υλικών	αυτών,	ανάλογα	με	τη	δόση	που	απορροφήθηκε	και	την	τελική	
εφαρμογή.	 Γήρανση	που	προκλήθηκε	από	 την	έκθεση	σε	εξωτερικές	συνθήκες	 είναι	μια	από	 τις	
πιο	 σημαντικές	 προσβολές	 που	 οδηγούν	 σε	 επιφανειακή	 τροποποίηση,	 και	 λόγω	 του	 μικρού	
πάχους	 των	 μεμβρανών	 συσκευασίας	 είναι	 προφανές	 ότι	 η	 επίδρασή	 της	 στη	 συνολική	 τους	
απόδοση	μπορεί	να	είναι	μεγάλης	σημασίας.		

Η	 υποβάθμιση	 των	 πολυμερικών	 υλικών	 προκαλείται	 από	 διάφορους	 παράγοντες,	 όπως	 η	
θερμότητα,	 το	 υπεριώδες	 φως,	 το	 όζον	 και	 η	 μηχανική	 καταπόνηση	 με	 αποτέλεσμα	 την	
ευθραυστότητα,	το	ράγισμα,	αλλαγές	χρώματος	κι	ούτω	καθεξής.	Αυτή	η	διαδικασία	μπορεί	στη	
συνέχεια	 να	 προωθηθεί	 με	 οξυγόνο,	 υγρασία	 και	 τάση.	 Τα	 ποσοστά	 υποβάθμισης	 καθορίζονται	
από	 εργαστηριακές	 δοκιμές	 και	 μπορούν	 να	 επεκταθούν	 για	 την	 πρόβλεψη	 της	 διάρκειας	 ζωής	
ενός	υλικού	υπό	διαφορετικές	συνθήκες.	

Η	 μεγαλύτερη	 ζημιά	 σε	 πολυμερή	 που	 εκτίθενται	 σε	 φυσικές	 συνθήκες	 προκαλείται	 από	 το	
υπεριώδες	τμήμα	UV	του	ηλιακού	φωτός,	ακόμα	κι	αν	το	τμήμα	αυτό	αντιπροσωπεύει	μόνον	το	
10%	(ανάλογα	με	τις	ατμοσφαιρικές	συνθήκες	και	το	γεωγραφικό	πλάτος)	της	συνολικής	ενέργειας	
που	φθάνει	στη	γη	από	τον	ήλιο,	με	περίπου	το	50%	του	να	είναι	ορατό	φως	και	περίπου	το	40%	IR	
φως.	

Όπως	 είναι	 γενικά	 αποδεκτό	 στη	 σχετική	 βιβλιογραφία,	 οι	 αντιδράσεις	 αποικοδόμησης	 των	
ημικρυσταλλικών	 πολυμερών	 ενεργούν	 κυρίως	 στις	 άμορφες	 περιοχές.	 Παρ’	 όλα	 αυτά,	 φυσικοί	
παράγοντες	 όπως	 το	 μέγεθος,	 η	 διαρρύθμιση	 και	 η	 κατανομή	 των	 κρυσταλλικών	 περιοχών,	
παίζουν	 σημαντικό	 ρόλο	 στη	 διαδικασία	 αποικοδόμησης.	 Η	 κινητική	 φωτοδιάσπασης	 στα	
πολυμερικά	συστήματα	εξαρτάται	ουσιαστικά	από	τη	διαπερατότητα	του	οξυγόνου	διαμέσου	του	
υλικού.	Ο	ρυθμός	οξείδωσης	μειώνεται	με	τη	μείωση	της	διάχυσης	οξυγόνου,	μετά	την	αύξηση	της	
κρυσταλλικότητας	και	του	μοριακού	προσανατολισμού.		

Έτσι	 η	 ικανότητα	 αποικοδόμησης	 των	 ημικρυσταλλικών	 πολυμερών	 μπορεί	 να	 επηρεαστεί	
σημαντικά	 από	 την	 υπερμοριακή	 δομή	 τους.	 Αξίζει	 να	 σημειωθεί	 ότι	 η	 διαδικασία	
φωτοαποικοδόμησης	 επηρεάζεται	 επίσης	 από	 περαιτέρω	 παραμέτρους	 όπως	 την	
αντιδραστικότητα	του	πολυμερούς,	την	παρουσία	χρωμοφορικών	προσμείξεων	και	προσθέτων,	τις	
συνθήκες	επιταχυνόμενης	γήρανσης	ή	την	πίεση	του	οξυγόνου.	

Η	 μελέτη	 των	 διαδικασιών	 γήρανσης	 σε	 πολυμερή	 έχει	 μεγάλη	 σημασία	 για	 την	 ανάπτυξη	 πιο	
ανθεκτικών	υλικών	από	εκείνα	που	ήταν	διαθέσιμα	στο	παρελθόν	και	για	την	πρόβλεψη	του	ορίου	
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χρήσης	 τους.	 Μονές,	 επιμεταλλωμένες	 και	 πολυστρωματικές	 μεμβράνες	 που	 χρησιμοποιούνται	
στη	 συσκευασία	 τροφίμων	 εκτέθηκαν	 σε	 επιταχυνόμενη	 γήρανση	 και	 οι	 αλλαγές	 στις	 ιδιότητες	
τους	αξιολογήθηκαν	σε	συνάρτηση	του	χρόνου	έκθεσης.		

Μετρήσεις	 φασματοσκοπίας	 εξασθενημένης	 ολικής	 ανάκλασης	 (ATR)	 και	 διαφορικής	
θερμιδομετρίας	 σάρωσης	 (DSC)	 διεξάγονται	 για	 την	 	 ανίχνευση	 διαρθρωτικών	 αλλαγών	 που	
λαμβάνουν	χώρα	κατά	τη	γήρανση.	

Η	 διερεύνηση	 των	 αλληλεπιδράσεων	 μεταξύ	 των	 διαρθρωτικών	 αλλαγών	 και	 των	 τελικών	
ιδιοτήτων	 είναι	 αναμφισβήτητα	 ένα	 χρήσιμο	 βήμα	 στην	 εξερεύνηση	 του	 μηχανισμού	
υποβάθμισης	και	την	προστασία	των	μεμβρανών	επεκτείνοντας	τον	κύκλο	ζωής	τους.	

	

3.2 Μηχανικές	ιδιότητες	πολυμερών	

Η	 αντοχή	 ενός	 υλικού	 εξαρτάται	 από	 την	 ικανότητά	 του	 να	 παραλαμβάνει	 ένα	 φορτίο	 χωρίς	
ανεπιθύμητη	 παραμόρφωση	 ή	 αστοχία.	 Η	 ιδιότητα	 αυτή	 είναι	 ιογενής	 και	 καθορίζεται	
πειραματικά.	Μια	από	τις	πιο	σημαντικές	δοκιμές	είναι	η	δοκιμή	εφελκυσμού	ή	θλίψης.	

Με	 τον	 όρο	 μηχανικές	 ιδιότητες	 εννοούμε	 τις	 ιδιότητες	 που	 καθορίζουν	 τη	 συμπεριφορά	 ενός	
υλικού	όταν	σε	αυτό	επιβληθούν	εξωτερικές	μηχανικές	επιδράσεις.	Οι	επιδράσεις	αυτές	οδηγούν	
συνήθως	σε	αντιστρεπτές	ή	μη	παραμορφώσεις	ή	ακόμα	και	σε	θραύση.	

Ιδιότητες	 όπως	 η	 αντοχή	 σε	 θραύση,	 κρούση,	 κόπωση,	 σχισμό,	 σκληρότητα	 και	 μέτρο	
ελαστικότητας	επηρεάζουν	την	καταλληλότητα	ενός	πολυμερούς	για	μια	συγκεκριμένη	εφαρμογή.	
Τα	πολυμερή	έχουν	μια	σημαντική	διαφορά	σε	σχέση	με	υλικά	όπως	τα	μέταλλα	και	τα	κεραμικά,	
οι	 ιδιότητές	 τους	 μπορεί	 να	 επηρεαστούν	 από	 παράγοντες	 όπως	 η	 δομή,	 η	 θερμοκρασία	 και	 ο	
χρόνος	φόρτισης.	

Από	 τα	δεδομένα	μιας	δοκιμής	εφελκυσμού	ή	θλίψης,	 είναι	δυνατό	να	υπολογίσουμε	διάφορες	
τιμές	 των	 τάσεων	 και	 των	 αντίστοιχων	 παραμορφώσεων	 ενός	 υλικού	 και	 να	 σχεδιάσουμε	 τα	
αποτελέσματα.	Η	καμπύλη	που	προκύπτει	ονομάζεται	διάγραμμα	τάσεων	–	παραμορφώσεων.	

Ο	 συσχετισμός	 τάσεων	 –	 παραμορφώσεων	 είναι	 ένα	 βασικό	 κριτήριο	 κατά	 τη	 μελέτη	 των	
μηχανικών	 ιδιοτήτων	ενός	υλικού.	 	Μετά	από	μια	σειρά	δοκιμών	και	μελετώντας	 το	συσχετισμό	
τάσεων	 –	 παραμορφώσεων	 μπορούν	 να	 εξαχθούν	 χρήσιμα	 συμπεράσματα	 για	 τις	 μηχανικές	
ιδιότητες	ενός	υλικού.	

Πολύ	 σημαντικά	 για	 τη	 μελέτη	 των	 μηχανικών	 ιδιοτήτων	 είναι	 και	 τα	 διαγράμματα	 φόρτισης	 -	
αποφόρτισης,	 όπου	 γίνεται	 φόρτιση	 μέχρι	 ένα	 μέγιστο	 φορτίο	 και	 στη	 συνέχεια	 αποφορτίζεται	
σταδιακά.	Από	τα	διαγράμματα	αυτά	παίρνουμε	χρήσιμες	πληροφορίες	για	τη	συμπεριφορά	του	
εκάστοτε	υλικού.	

Πολλές	 φορές	 βέβαια	 το	 τελικό	 αποτέλεσμα	 επηρεάζεται	 από	 διάφορους	 παράγοντες	 όπως	 η	
μορφή	του	υλικού,	η	τεχνική	με	την	οποία	παρήχθηκε,	ο	τρόπος	που	αποθηκεύτηκε,	καθώς	και	η	
θερμοκρασία	και	το	ποσοστό	υγρασίας	του	περιβάλλοντος	κατά	τη	διάρκεια	της	δοκιμής.	
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Τα	 πολυμερή	 χωρίζονται	 σε	 τρεις	 (3)	 κατηγορίες	 με	 βάση	 τη	 συμπεριφορά	 τους	 από	 μηχανικής	
πλευράς,	παρουσιάζοντας	ελαστική,	ελαστομερή	ή	ιξωδοελαστική	συμπεριφορά.	

Όταν	 σε	 ένα	 στερεό	 σώμα	 ασκηθεί	 μια	 δύναμη	 αργά	 και	 προοδευτικά	 τότε	 το	 σώμα	 αυτό	
παραμορφώνεται	μέχρι	να	αναπτυχθεί	μια	πλήρης	ισορροπία	μεταξύ	της	εξωτερικής	δύναμης	και	
των	τάσεων	που	αναπτύσσονται	στο	υλικό.	Κατά	την	αποφόρτιση	το	σώμα	μπορεί	να	επανέλθει	
ολικώς	 ή	 μερικώς	 στην	 αρχική	 του	 κατάσταση,	 με	 τη	 συμπεριφορά	 αυτή	 να	 χαρακτηρίζεται	 ως	
ελαστική.	

Στα	 πολυμερή	 οι	 παραμορφώσεις	 αυτές	 είναι	 αρκετά	 σημαντικές,	 ενώ	 αποκτούν	 ακόμα	
μεγαλύτερες	τιμές	υπό	την	επίδραση	υψηλών	τάσεων,	κάτι	που	οδηγεί	σε	λύση	της	συνέχειας	του	
υλικού.		

Πειραματικές	δοκιμές	αντοχής	όπως	ο	εφελκυσμός,	η	κάμψη,	η	κρούση	ή	η	κόπωση	μας	βοηθούν	
στον	προσδιορισμό	των	ορίων	αντοχής	ενός	υλικού.	Η	κατανόηση	των	μηχανικών	 ιδιοτήτων	των	
πολυμερών	είναι	κρίσιμη	για	την	ασφαλή	χρήση	των	υλικών	αυτών.	

3.3 Τερεφθαλικό	πολυαιθυλένιο	(PET)	

Το	 τερεφθαλικό	 πολυαιθυλένιο	 (PET)	 είναι	 ένα	 πολυμερές	 συμπύκνωσης	 από	 τα	 μονομερή	
αιθανοδιόλη	 (γλυκόλη)	 και	 τερεφθαλικό	 διμεθυλεστέρα	 (διεστέρα).	 Τα	 δύο	 αυτά	 μονομερή	
αντιδρούν	σε	μια	αντίδραση	μετεστεροποίησης	παράγοντας	έναν	πολυεστέρα.		

Πρόκειται	 για	ένα	ημικρυσταλλικό	πολυμερές,	που	μπορεί	όμως	να	βρεθεί	 και	ως	άμορφο.Είναι	
ένα	 υλικό	 άχρωμο	 και	 γενικά	 πολύ	 ελαφρύ,	 ενώ	 ανάλογα	 με	 το	 πάχος	 του	 χαρακτηρίζεται	
ημιάκαμπτο	 ή	 άκαμπτο.	 Επίσης,	 ανάλογα	 με	 την	 κρυσταλλική	 του	 δομή	 μπορεί	 να	 φαίνεται	
διαφανές	ή	αδιαφανές	και	λευκό.	

Οι	φυσικές	ιδιότητες	του	PET	εξαρτώνται	άμεσα	από	την	κρυσταλλικότητά	του,	η	οποία	συνήθως	
κυμαίνεται	 μεταξύ	 30	 και	 40	 %.	 	 Έχει	 εξαιρετικές	 θερμικές,	 μηχανικές,	 οπτικές	 και	 ηλεκτρικές	
ιδιότητες.	Αποτελεί	καλό	φραγμό	υγρασίας,		αλκοολών	και	διαλυτών,	είναι	αδιαπέραστο	από	νερό	
και	διοξείδιο	του	άνθρακα	αλλά	μικρή	ποσότητα	οξυγόνου	το	διαπερνάει.	

Ο	συνδυασμός	αυτών	των	ιδιοτήτων	και	το	χαμηλό	σχετικά	κόστος	παραγωγής	είχε	ως	συνέπεια	
τη	ραγδαία	αύξηση	του	όγκου	παραγωγής	του	και	των	εφαρμογών	του.	

Είναι	ένα	υλικό	που	βρίσκει	εφαρμογές	σε	διάφορους	τομείς	μεταξύ	των	οποίων	και	η	συσκευασία	
με	 το	 30%	 περίπου	 	 να	 πρόκειται	 για	 παραγωγή	 μπουκαλιών.	 Η	 ραγδαία	 ανάπτυξή	 του	 στη	
συσκευασία	χρονολογείται	περί	το	1970.	

Η	 συσκευασία	 τροφίμων,	 νωπών	 προϊόντων	 και	 κατεψυγμένων	 βασίζεται	 στην	 ιδιότητα	 των	
πλαστικών	 να	 παρουσιάζουν	 χαμηλή	 διαπερατότητα	 σε	 υδρατμούς,	 οξυγόνο	 και	 διοξείδιο	 του	
άνθρακα.	
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3.4 Τεχνητή	γήρανση	σε	πολυαιθυλένιο	(PE)	

Ο	A.C.	Tavares	και	οι	συνεργάτες	του	την	επίδραση	της	επιταχυνόμενης	γήρανσης	στις	μηχανικές	
ιδιότητες	 της	 επιφάνειας	 του	 πολυαιθυλενίου.	 Κατά	 τη	 μελέτη	 αυτή,	 με	 την	 τεχνική	
νανοδιείσδυσης	προσδιορίστηκαν	οι	 επιφανειακές	μηχανικές	 ιδιότητες	 του	πολυαιθυλενίου	που	
υποβλήθηκε	 σε	 διαδικασία	 γήρανσης	 σε	 δοκιμαστές	 διάβρωσης	 (Weathering	 Tester	 -	 QUV)	 και	
θαλάμους	ελεγχόμενων	κλιματικών	συνθηκών	(Weatherometer	champers	-	WOM).	Παρατηρήθηκε	
ότι	η	φαινομενική	σκληρότητα	στην	επιφάνεια	ήταν	3	φορές	μεγαλύτερη	από	εκείνη	του	κυρίου	
μέρους	μετά	από	1600	ώρες	σε	WOM	θάλαμο,	ενώ	παρόμοια	αύξηση	παρατηρήθηκε	και	μετά	από	
800	ώρες	σε	QUV	θάλαμο.	Σε	βάθη	διείσδυσης	500	nm,	το	μέτρο	ελαστικότητας	εμφανίζει	επίσης	
σημαντική	αύξηση	από	400	σε	2000	MPa	για	δείγματα	που	υπέστησαν	γήρανση	σε	θαλάμους	QUV	
για	800	ώρες.		

Κατά	 τη	 διάρκεια	 γήρανσης	 200	ωρών	 ή	 λιγότερο	 οι	 διακυμάνσεις	 στις	 επιφανειακές	 μηχανικές	
ιδιότητες	είναι	μικρές	και	περιορίζονται	σε	ένα	λεπτό	στρώμα	πάχους	μικρότερο	από	1	μm	τόσο	
για	 QUV	 όσο	 και	 για	 WOM	 θαλάμους.	 Οι	 τροποποιήσεις	 των	 νανομηχανικών	 ιδιοτήτων	
συσχετίστηκαν	 με	 τις	 χημικές	 διεργασίες	 λόγω	 γήρανσης,	 που	 μετρήθηκαν	 μέσω	 του	 δείκτη	
καρβονυλίου	 που	 λαμβάνεται	 από	 	 ATR-FTIR.	 Μια	 ερμηνεία	 για	 τις	 επιφανειακές	 ρωγμές	
γηρασμένου	 LDPE	 βασίζεται	 στην	 αυξημένη	 διαφορά	 του	 συντελεστή	 ελαστικότητας	 που	
παρουσιάζεται	σε	διαφορετικά	βάθη.	

Τα	 πολυμερή	 είναι	 υλικά	 ευαίσθητα	 σε	 διάφορους	 τύπους	 ακτινοβολίας,	 όπως	 η	 υπεριώδης	
ακτινοβολία,	 οι	 ακτίνες	 γ,	 οι	 δέσμες	 ηλεκτρονίων	 και	 νετρονίων,	 τα	 ιόντα	 και	 άλλα.	 Αυτοί	 οι	
εξωτερικοί	 παράγοντες	 επηρεάζουν	 συνήθως	 την	 επιφάνεια	 του	 υλικού	 σε	 υψηλότερα	 επίπεδα	
από	 ότι	 το	 κύριο	 μέρος	 του	 πολυμερούς.	 Παρ’	 όλα	 αυτά	 όμως	 έχουν	 μεγάλη	 επίδραση	 στη	
συνολική	απόδοση	των	υλικών,	ανάλογα	και	με	την	εφαρμογή	τους.	Οι	διαδικασίες	γήρανσης	με	
έκθεση	σε	εξωτερικές	συνθήκες	είναι	μια	από	τις	πιο	σημαντικές	διαδικασίες	τροποποίησης	μιας	
επιφάνειας	και	έχει	τις	πρακτικές	συνέπειες	της.	

Το	 πολυαιθυλένιο	 χρησιμοποιείται	 ευρέως	 ως	 μονωτής	 υψηλής	 τάσης	 λόγω	 των	 διηλεκτρικών	
ιδιοτήτων	 του	 και	 του	 χαμηλού	 κόστους.	 Σε	 μια	 σειρά	 από	 εφαρμογές,	 καλώδια	 υψηλής	 τάσης	
εκτίθενται	σε	διάφορους	επιθετικούς	παράγοντες	του	περιβάλλοντος,	όπως	ακτινοβολία	 (κυρίως	
UV)	 και	 μεταβολές	 της	 θερμοκρασίας	 σε	 ξηρά	 και	 υγρά	 αλατούχα	 περιβάλλοντα.	 Το	 συνολικό	
αποτέλεσμα	 είναι	 η	 ταυτόχρονη	 εμφάνιση	 αντιδράσεων	 οξείδωσης,	 σταυροδεσμών	 και	 της	
υποβάθμισης	της	αλυσίδας	με	την	ανάπτυξη	εσωτερικών	τάσεων	και	επιφανειακών	ρωγμών.	Αυτό	
με	 τη	σειρά	 του	επιτρέπει	στο	νερό	και	 το	οξυγόνο	 του	αέρα	να	διεισδύσει	βαθύτερα	μέσα	στο	
δείγμα	και	να	ενισχύσει	έτσι	τις	επιδράσεις	της	γήρανσης.	

Μια	 σωστή	 αξιολόγηση	 των	 συνεπειών	 της	 γήρανσης	 θα	 πρέπει	 να	 λαμβάνει	 υπόψη	 τις	
διακυμάνσεις	 των	 χημικών	 και	 μορφολογικών	 τροποποιήσεων	 με	 τις	 φυσικές	 ιδιότητες	 (κυρίως	
μηχανικών	και	ηλεκτρικών)	κατά	τέτοιον	τρόπο	ώστε	να	περιγράφεται	το	προφίλ	χαρακτηρισμού	
από	 την	 επιφάνεια	 στο	 κύριο	 μέρος.	 Συμβατικές	 μηχανικές	 δοκιμές	 που	 χρησιμοποιούνται	 σε	
πολυμερή,	 όπως	 επιμήκυνση	 εφελκυσμού,	 περιγράφουν	 τις	 συνδυασμένες	 επιδράσεις	 που	
λαμβάνουν	 χώρα	 στην	 επιφάνεια	 αλλά	 και	 στο	 κυρίως	 μέρος	 του	 υλικού,	 ενώ	 μόνο	 πολύ	
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υποβαθμισμένα	δείγματα	μπορούν	να	δώσουν	σημαντική	ένδειξη	της	έκτασης	της	αποικοδόμησης	
με	τις	μεθόδους	αυτές.	

	

	

Σχήμα	3.3	:		Αποτυπώματα	μετά	τη	νανοδιείσδυση	σε	LDPE.	

	

Η	 μελέτη	 των	 διεργασιών	 γήρανσης	 σε	 πολυαιθυλένιο	 έχει	 πολύ	 μεγάλη	 σημασία	 για	 την	
ανάπτυξη	 των	 περισσοτέρων	ανθεκτικών	 υλικών	 που	 ήταν	 διαθέσιμα	 στο	 παρελθόν	 και	 για	 την	
πρόβλεψη	 του	 ορίου	 χρήσης	 τους.	 Εκτός	 από	 θερμικές	 και	 ηλεκτρικές	 καταπονήσεις,	 η	 μόνωση	
πολυαιθυλενίου	σε	καλώδια	υψηλής	τάσης	υπόκειται	και	σε	μηχανικές	καταπονήσεις.	Η	παρουσία	
επιφανειακών	 ρωγμών	 σε	 γηρασμένο	 πολυαιθυλένιο	 αποδεικνύει	 την	 ανάπτυξη	 επιφανειακών	
τάσεων	 κατά	 τη	 διάρκεια	 της	 διαδικασίας	 γήρανσης.	 Η	 επίδραση	 των	 εσωτερικών	 μηχανικών	
τάσεων	στην	ηλεκτρική	απόδοση	του	πολυαιθυλενίου	έχει	ερευνηθεί.		

Ιδιαίτερη	 προσοχή	 έχει	 δοθεί	 στην	 ποσοτική	 αξιολόγηση	 των	 επιπτώσεων	 της	 γήρανσης.	 Οι	
μέθοδοι	 που	 χρησιμοποιούνται	 συνήθως	 για	 την	 ανάλυση	 της	 επίδρασης	 της	 γήρανσης	 στο	
πολυαιθυλένιο	 είναι	 θερμιδομετρικές,	 φασματοσκοπικές	 και	 μικροσκοπικές	 τεχνικές.	 Η	 πιο	
σημαντική	τροποποίηση	επήλθε	από	την	οξείδωση	του	πολυμερούς,	και	αυτό	το	αποτέλεσμα	έχει	
πρόσφατα	 αντιμετωπιστεί	 με	 FTIR-φασματοσκοπία	 για	 να	 χαρακτηριστούν	 και	 να	
ποσοτικοποιηθούν	 τα	 προϊόντα	 οξείδωσης,	 χρησιμοποιώντας	 τεχνική	 εξασθενημένης	 ολικής	
ανάκλασης	(ATR)	για	τον	χαρακτηρισμό	επιφανειών	ή	φασματοσκοπία	μετάδοσης	για	δείγματα	με	
τη	μορφή	στριμωγμένων	υμενίων.	

Σε	πρόσφατες	έρευνες	τους	ο	Suarez	και	οι	συνεργάτες	του	συσχέτισαν	τις	μηχανικές	ιδιότητες	του	
πολυαιθυλενίου	 χαμηλής	 πυκνότητας	 (LDPE)	 με	 μια	 δόση	 ακτινοβολίας	 γ.	 Διαπιστώθηκε	 ότι	 η	
σκληρότητα	 Rockwell	 αυξήθηκε	 κατά	 ένα	 συντελεστή	 40%	 για	 τις	 χαμηλότερες	 δόσεις,	 ενώ	
μειώθηκε	 όταν	 η	 δόση	 αυξήθηκε.	 Τα	 αποτελέσματα	 ερμηνεύτηκαν	 σχετικά	 με	 διαφορετικές	
συνεισφορές	 των	 σταυροδεσμών	 σε	 χαμηλότερες	 δόσεις	 και	 της	 σχάσης	 των	 αλυσίδων	 σε	
υψηλότερες	δόσεις	με	ταυτόχρονο	σχηματισμό	καρβονυλίου.	
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Ένας	 τρόπος	 για	 να	 χαρακτηριστεί	 η	 αποικοδόμηση	 είναι	 με	 εμβάθυνση	 του	 δείγματος	 	 και	
απόκτηση	 	πρόσβασης	σε	διαφορετικά	βάθη.	Μια	άλλη	προσέγγιση	είναι	μια	μη-επεμβατική	και	
μη-καταστρεπτική	 μέθοδος	 που	 κάνει	 χρήση	 του	 πλήρους	 δυναμικού	 της	 ATR-FTIR	 τεχνικής,	
χρησιμοποιώντας	 διαφορετικά	 κρυσταλλικά	 υλικά	 και	 διαφορετικές	 γωνίες	 εξέτασης	 για	 την	
υπέρυθρη	δέσμη	στη	διεπαφή	του	δείγματος	–	κρυστάλλου.		

	

	

Σχήμα	3.2	:		Ραγισμένη	επιφάνεια	LDPEμετά	από	χρονικό	διάστημα	γήρανσης.	

	

Μια	 τέτοια	 διαδικασία	 επιτρέπει	 την	 ανάλυση	 των	 στρωμάτων	 σε	 διαφορετικά	 βάθη	 και	 σε	
κλίμακα	μικρομέτρων.	Σε	πρόσφατη	δημοσίευση	έχει	περιγραφεί	το	προφίλ	αποικοδόμησης	από	
πολυαιθυλένιο	 χαμηλής	 πυκνότητας,	 λαμβάνοντας	 υπόψη	 τις	 χημικές	 τροποποιήσεις	 που	
συμβαίνουν	από	την	επιφάνεια	προς	το	κύριο	μέρος,	όταν	υποβάλλονται	σε	αυστηρά	ελεγχόμενες	
συνθήκες	γήρανσης.	Δύο	μέθοδοι	χρησιμοποιήθηκαν,	η		εμβάθυνση	σε	διαφορά	βάθη	και	η	ATR-
FTIR	 μέθοδος,	 η	 οποία	 παρέχει	 πρόσβαση	 σε	 διαφορετικά	 βάθη	 χωρίς	 φυσική	 αλλοίωση	 του	
δείγματος.	

Σε	αυτό	το	σημείο	συμπληρώνεται	η	χημική	περιγραφή	της	αποικοδόμησης	του	γηρασμένου	LDPE	
με	 τον	 χαρακτηρισμό	 των	 αντίστοιχων	 μηχανικών	 ιδιοτήτων	 του	 κατά	 μήκος	 του	 βάθους	 του	
δείγματος,	 ειδικότερα	οι	μεταβολές	 της	σκληρότητας	 και	 της	 ελαστικότητας.	Με	 την	 τεχνική	 της	
νανοδιείσδυσης	είναι	δυνατόν	να	μετρηθεί	η	μεταβολή	της	σκληρότητας	και	της	ελαστικότητας	με	
το	 βάθος	 διείσδυσης	 στη	 γηρασμένη	 επιφάνεια.	 Τα	 αποτελέσματα	 συσχετίζονται	 με	 τις	
αντίστοιχες	τιμές	του	δείκτη	καρβονυλίου,	σε	μια	προσπάθεια	για	πλήρη	περιγραφή	και	ερμηνεία	
των	διεργασιών	γήρανσης	που	λαμβάνουν	χώρα	στο	LDPE.	

Στην	 τεχνική	 της	 νανοδιείσδυσης	 χρησιμοποιείται	 ένας	 σκληρός	 στην	 άκρη	 εντυπωτής	 για	 να	
εισχωρεί	 στην	 επιφάνεια	 του	 δείγματος,	 ελέγχοντας	 παράλληλα	 τη	 μετατόπιση	 και	 το	
εφαρμοζόμενο	 φορτίο	 κατά	 τη	 διάρκεια	 της	 διαδικασίας.	 Πρόκειται	 για	 μια	 μέθοδο	 υψηλής	
ανάλυσης	 που	 χρησιμοποιείται	 για	 την	 αξιολόγηση	 των	 μηχανικών	 ιδιοτήτων	 των	 επιφανειών,	
επιστρώσεων	 και	 λεπτών	 υμενίων.	 Με	 αυτήν	 την	 τεχνική	 είναι	 δυνατόν	 να	 προσδιοριστούν	 οι	
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μηχανικές	 ιδιότητες	 των	 υμενίων	 και	 να	 τροποποιηθούν	 τα	 στρώματα	 έως	 100	 nm.	 Η	
νανοδιείσδυση	είναι	το	πιο	ισχυρό	κι	ευέλικτο	μέσο		για	τη	μέτρηση	των	μηχανικών	ιδιοτήτων	σε	
ανάλυση	νανοκλίμακας.		

Ωστόσο,	 εξαιτίας	 δυσκολιών	 που	 σχετίζονται	 με	 το	 χαρακτήρα	 της	 παραμόρφωσης	 του	
ιξωδοελαστικού	 πολυμερούς	 υπό	 πίεση,	 η	 τεχνική	 αυτή	 δεν	 χρησιμοποιείται	 ευρέως	 για	 τη	
μέτρηση	των	μηχανικών	 ιδιοτήτων	των	πολυμερών	όπως	στην	περίπτωση	των	μετάλλων	και	των	
κεραμικών.	Στα	πολυμερή	τα	μέτρα	σκληρότητας	και	ελαστικότητας	που	μετρώνται	με	τη	μέθοδο	
της	 νανοδιείσδυσης	 ποικίλουν	 ανάλογα	 με	 τους	 συντελεστές	 φόρτισης	 και	 αποφόρτισης	 του	
μέσου	εντύπωσης	με	τρόπο	παρόμοιο	όπως	στις	δοκιμές	πρότυπου	εφελκυσμού	ή	θλίψης.		

Παρόλα	 αυτά,	 η	 τεχνική	 νανοδιείσδυσης	 είναι	 ένα	 ισχυρό	 εργαλείο	 για	 τον	 χαρακτηρισμό	 της	
επιφάνειας	του	πολυμερούς	και	μπορεί	να	εφαρμοσθεί	με	επιτυχία	στη	σύγκριση	δειγμάτων	ίδιας	
προέλευσης	που	έχουν	υποστεί	διαφορετικές	θεραπείες	ή	καταπονήσεις.	

Το	 κριτήριο	 της	 νανοδιείσδυσης	 προϋποθέτει	 την	 εφαρμογής	 ενός	 φορτίου	 P	 στο	 υλικό	 και	 τη	
μέτρηση	του	βάθους	διείσδυσης	h	του	άκρου	του	διαμαντιού.	Η	σκληρότητα	H	μπορεί	επομένως	
να	οριστεί	ως	εξής	:	

H	=	!
!
							εξίσωση	4.1	,		

όπου	 το	 A	 είναι	 το	 εμβαδόν	 της	 επιφάνειας	 επαφής	 της	 διείσδυσης,	 η	 οποία	 σχετίζεται	 με	 το	
βάθος	με	τη	σχέση	:	

Α	=	24.5	hc2							εξίσωση	4.2	,		

όπου	hc	είναι	το	βάθος	διείσδυσης	στο	σημείο	της	επαφής.	
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ΚΕΦΑΛΑ ΙΟ 	4 	

	

4  Νανοδιείσδυση	

4.1 Νανοδιείσδυση	επιφανειών	και	λεπτών	υμενίων	

Η	 νανοδιείσδυση	 (indentation)	 αποτελεί	 τη	 δημοφιλέστερη	 και	 πλέον	 εύχρηστη	 τεχνική	
προσδιορισμού	 των	 μηχανικών	 ιδιοτήτων	 των	 υλικών.	 Τα	 πρώτα	 πειράματα	 εγχάραξης	
πραγματοποιήθηκαν	 από	 τον	 Brinell	 στις	 αρχές	 του	 προηγούμενου	 αιώνα.	 Σαν	 εγχάρακτες	
χρησιμοποιήθηκαν	λείες	σφαίρες	από	ρουλεμάν	(Ballbearing)	και	μέσω	οπτικής	παρατήρησης	του	
αποτυπώματος	του	εγχαράκτη	στο	υλικό	υπολογίζονταν	οι	μηχανικές	ιδιότητες.	

Το	γεγονός	αυτό	έθετε	και	το	κατώτερο	όριο	στον	προσδιορισμό	του	βάθους	εγχάραξης.	Τις	δύο	
τελευταίες	δεκαετίες	η	ανάπτυξη	τεχνολογίας	καταγραφής	φορτίων	και	μετατοπίσεων	καθ’	όλη	τη	
διάρκεια	 της	 εγχάραξης	 οδήγησε	 στη	 χρήση	 πειραμάτων	 εγχάραξης	 στη	 νανοκλίμακα.	
Συγκεκριμένα	στις	μέρες	μας	έχει	επιτευχθεί	χρήση	φορτίων	nN	και	ανίχνευση	μετατοπίσεων	του	
εγχαράκτη	περίπου	0,1	nm,	καθιστώντας	τη	νανοδιείσδυση	κυρίαρχη	μέθοδο	προσδιορισμού	των	
μηχανικών	 ιδιοτήτων	 υλικών,	 όπως	 λεπτά	 υμένια	 και	 επικαλύψεις,	 και	 διατάξεων	 με	 πάχος	
μερικές	δεκάδες	nm.		

Με	 τη	 χρήση	 της	 τεχνικής	 αυτής	 είναι	 δυνατός,	 μέσω	 των	 λαμβανόμενων	 καμπύλων	 φόρτισης-
αποφόρτισης	 (φόρτισης-μετατόπισης),	 ο	 προσδιορισμός	 της	 σκληρότητας	 και	 του	 μέτρου	
ελαστικότητας	 υλικών.	 Επίσης	 με	 τη	 χρήση	 αισθητήρα	 εφαπτομενικής	 δύναμης	 διενεργούνται	
πειράματα	εγχάραξης	κατά	μήκος	της	επιφάνειας	των	δοκιμιών	με	αποτέλεσμα	τον	προσδιορισμό	
των	τριβολογικών	τους	ιδιοτήτων.	

4.2 Βασικές	έννοιες	για	τη	μελέτη	των	μηχανικών	ιδιοτήτων	

• Μέτρο	Ελαστικότητας	(Elastic	Modulus)	

Ελαστικότητα	είναι	η	ιδιότητα	των	υλικών	σωμάτων	να	επανέρχονται	στο	αρχικό	τους	σχήμα	μετά	
από	 άσκηση	 εξωτερικής	 τάσης.	 Ελαστικά	 είναι	 τα	 σώματα	 στα	 οποία	 αποκαθίσταται	 το	 αρχικό	
τους	σχήμα	όταν	μηδενίζεται	η	τάση	που	εφαρμόζεται	σ’	αυτά	ενώ	πλαστικά	είναι	τα	σώματα	που	
η	 παραμόρφωση	 που	 έχουν	 δεχτεί	 παραμένει	 μόνιμα.	 Η	 ελαστικότητα	 των	 σωμάτων	
χαρακτηρίζεται	από	ένα	φυσικό	μέγεθος,	γνωστό	ως	μέτρο	ελαστικότητας.	
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Κάθε	 υλικό	 σώμα	 μετά	 την	 άσκηση	 τάσης,	 δηλαδή	 δύναμης	 ανά	 μονάδα	 διατομής,	
παραμορφώνεται.	Για	μικρές	τάσεις	η	παραμόρφωση	είναι	ανάλογη	της	τάσης	που	εφαρμόζεται.	
Ο	λόγος	της	τάσης	προς	την	παραμόρφωση	σε	κάθε	σώμα	είναι	σταθερός	και	ονομάζεται	μέτρο	
ελαστικότητας.	 Το	 μέτρο	 ελαστικότητας	 εξαρτάται	 από	 το	 υλικό	 που	 παραμορφώνεται	 και	 τη	
φύση	της	παραμόρφωσης.	

Υπάρχουν	τρεις	διαφορετικές	κατηγορίες	παραμόρφωσης	που	χαρακτηρίζονται	από	διαφορετικά	
μέτρα	ελαστικότητας.	Η	γραμμική	παραμόρφωση	που	χαρακτηρίζεται	από	το	μέτρο	ελαστικότητας	
Young,	η	παραμόρφωση	σχήματος	που	χαρακτηρίζεται	από	το	μέτρο	ελαστικότητας	σχήματος	και	
η	παραμόρφωση	όγκου	που	χαρακτηρίζεται	από	το	μέτρο	ελαστικότητας	όγκου.	

Το	 μέτρο	 ελαστικότητας	 Young	 εκφράζει	 την	 παραμόρφωση	 ενός	 μονοδιάστατου	 σώματος,	
πρακτικά	ενός	σώματος	με	μεγάλο	μήκος	και	μικρή	διατομή,	όπως	μια	μακριά	ράβδος.	Το	μέτρο	
ελαστικότηταςYoung	ισούται	με	την	τάση	που	εφαρμόζεται	στο	σώμα	και	το	παραμορφώνει	κατά	
μήκος	προς	τη	μεταβολή	του	όγκου	του,	δηλαδή	:	

E	=	
!
!!
!!
!!

	

• Σκληρότητα	(Hardness)	

Σκληρότητα	 είναι	 η	 αντίσταση	 που	 παρουσιάζει	 ένα	 υλικό	 στη	 διείσδυση	 ξένου	 σώματος,	
ορισμένου	 γεωμετρικού	 σχήματος	 και	 μεγέθους	 το	 οποίο	 πιέζεται	 με	 ένα	 συγκεκριμένο	 φορτίο	
στην	επιφάνεια	του	υπό	εξέταση	υλικού.	Είναι	ανάλογη	του	φορτίου	που	εφαρμόζεται	στο	υλικό	
και	αντιστρόφως	ανάλογη	με	το	εμβαδό	της	επιφάνειας	και	δίνεται	από	τον	τύπο	:	

Η	=	!!"#
!

	

Οι	δοκιμές	σκληρότητας	είναι	πολύ	βασικές	γιατί	με	αυτές	μπορεί	να	ελεγχθεί	άμεσα	και	εύκολα	η	
ποιότητα	του	υλικού.	Η	σκληρότητα	επηρεάζεται	από	τη	θερμοκρασία,	τον	προσανατολισμό	των	
μοριακών	αλυσίδων,	το	βαθμό	πολυμερισμού	DP	και	το	ρυθμό	παραμόρφωσης	του	υλικού.	

	

4.3 Πειραματική	διάταξη	

Η	 διάταξη	 Hysitron	 (Σχήμα	 6.1)	 είναι	 ένα	 σύγχρονο	 όργανο	 εκτέλεσης	 πειραμάτων	
νανοδιείσδυσης.	 Βασικά	 χαρακτηριστικά	 του	 είναι	 η	 υψηλή	 διακριτική	 του	 ικανότητα	 στη	
μετατόπιση	της	ακίδας	του	εντυπωτή	(0.04	nm),	ενώ	το	μέγιστο	βάθος	διείσδυσης	είναι	5μm,	και	
στο	εφαρμοζόμενο	φορτίο(1nN)	με	μέγιστη	τιμή	φορτίου	τα	10	mN.	Τα	δείγματα	τοποθετούνται	
σε	ειδικές	θέσεις	πάνω	στην	X-Y	τράπεζα,	η	κίνησης	τη	οποίας	ελέγχεται	από	υπολογιστή.	

Μετακινώντας	 το	 δειγματοφορέα	 φέρεται	 η	 στήλη,	 στην	 οποία	 στηρίζεται	 ο	 εντυπωτής,	 επάνω	
από	το	δείγμα.	Εποπτεύεται	η	επιφάνεια	του	υλικού	με	Scanning	Probe	Microscopy	(scan	size	10-
20	 μm,	 scan	 rate	 1-2	 Hz)	 και	 επιλέγουμε	 τις	 θέσεις	 στις	 οποίες	 θα	 πραγματοποιηθεί	 η	
νανοδιείσδυση.	Η	κίνηση	του	εντυπωτή	ελέγχεται	από	πηνίο,	το	οποίο	ενεργοποιείται	μέσω	μιας	
μεταβλητής	πηγής	ρεύματος.		
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Σχήμα	4.1	:	Ο	Νανοεντυπωτής,	η	διάταξη	και	ο	δειγματοφορέας	της	διάταξης.	

	

Όταν	 η	 ακίδα	 της	 νανοδιείσδυσης	 βρεθεί	 πάνω	από	 την	 προεπιλεγμένη	περιοχή	 του	 δείγματος,	
τότε	εφαρμόζεται	φορτίο	στην	ακίδα,	το	οποίο	μεταβάλλεται	σύμφωνα	με	το	ρεύμα	φόρτισης	του	
πηνίου,	 ακολουθώντας	 τις	 προεπιλεγμένες	 συνθήκες	 εκτέλεσης	 του	 πειράματος.	 Το	 βάθος	
διείσδυσης	 της	 ακίδας	 νανοδιείσδυσης	 προσδιορίζεται	 από	 χωρητικό	 αισθητήρα	 μετατόπισης	 η	
έξοδος	 του	 οποίου	 συνδέεται	 με	 DC	 αισθητήρα	 μετατόπισης	 ο	 οποίος	 ψηφιοποιεί	 το	 DC	 σήμα	
μετατόπισης,	και	το	οδηγεί	σε	ψηφιακό	βολτόμετρο	συνδεδεμένο	με	τον	υπολογιστή.	

Το	 φορτίο	 που	 εφαρμόζεται	 στην	 ακίδα	 νανοδιείσδυσης	 καταγράφεται	 από	 DC	 ανιχνευτή	
ρεύματος,	 οποίος	 «διαβάζει»	 το	 DC	 ρεύμα	 φόρτισης	 στο	 πηνίο.	 Το	 DC	 ρεύμα	 φόρτισης	
ψηφιοποιείται	από	τον	ανιχνευτή	συνδεδεμένο	με	ψηφιακό	βολτόμετρο,	το	οποίο	με	τη	σειρά	του	
συνδέεται	σε	είσοδο	του	υπολογιστή.	Τα	δεδομένα	που	αναφέρθηκαν	παραπάνω,	μετρήσεις	και	
συνθήκες	πειράματος,	 εισέρχονται	 στον	 υπολογιστή	 και	 στη	 συσκευή	mass	 storage.	 Τα	 στοιχεία	
αυτά	αξιοποιούνται	στον	προσδιορισμό	των	μηχανικών	ιδιοτήτων.	

	

	

Σχήμα	4.2	:	Διάγραμμα	του	συστήματος	Νανοδιείσδυσης.	
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Ο	 εντυπωτής	 είναι	 μια	 στήλη	 τοποθετημένη	 στο	 σώμα	 της	 διάταξης.	 Η	 ακίδα	 νανοδιείσδυσης	
βρίσκεται	 στο	 κάτω	 ελεύθερο	άκρο	 του	 εντυπωτή	 και	 πρόκειται	 για	 ένα	 διαμάντι	 με	 γεωμετρία	
Berkovich	(πυραμίδα	τριών	επιπέδων).	Τα	γεωμετρικά	της	χαρακτηριστικά	είναι	τα	παρακάτω	:	

• S/h	=	7,5315	

• Προβαλλόμενη	επιφάνεια	A	:	A	=	f(h)	

• Γωνία	κεντρικού	άξονα	:	65,3ο	

• Ισοδύναμη	κωνική	γωνία	:	70,32ο	

• Ακτίνα	Επαφής	N/A	

	

	

Σχήμα	4.3	:	Ακίδα	εντυπωτή	τύπου	Berkovich.	

	

Θα	πρέπει	επίσης	να	αναφερθεί	ότι	στη	στήλη	του	εντυπωτή	είναι	δυνατή	η	τοποθέτηση	ακίδας	
διαφορετικής	γεωμετρίας	από	εκείνη	του	Berkovich,	όπως	Vickers,	cube	corner	κ.α.,	ανάλογα	με	το	
είδος	του	προς	μέτρηση	υλικού.	

	

4.4 Μέθοδος	Oliver	-	Pharr	

	

4.4.1	Πλήρως	ελαστική	θεώρηση	

Στο	σχήμα	που	ακολουθεί	παρουσιάζεται	η	εντύπωση	με	κωνικό	ή	πυραμιδικό	εντυπωτή	κατά	τη	
μέγιστη	φόρτιση	και	μετά	την	αποφόρτιση.	Μέσω	της	μετατόπισης	της	επιφάνειας	του	δείγματος	
κατά	τη	διείσδυση,	h,	μετράται	η	παραμόρφωση	(deformation)	που	προκύπτει	στο	δείγμα.	Για	να	
μετρηθεί	 η	 μέγιστη	 μετατόπιση,	 hmax,	 πρέπει	 να	 συνυπολογίσουμε	 και	 την	 παραμόρφωση	 του	
εντυπωτή.	 Θεωρώντας	 άκαμπτο	 εντυπωτή	 (rigid	 indenter),	 η	 μέγιστη	 μετατόπιση	 προκύπτει	 ως	
άθροισμα	της	ελαστικής	και	πλαστικής	μετατόπισης.	

hmax	=	hc	+	hs	,	εξίσωση	4.1	
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Σχήμα	 4.4	 :	 Νανοδιείσδυση	 με	 κωνικό	 ή	 πυραμιδικό	
εντυπωτή	 κατά	 τη	 μέγιστη	 φόρτιση	 (επάνω)	 και	 μετά	 την	
αποφόρτιση	(κάτω)	με	βάση	το	μοντέλο	Oliver-Pharr	[2].	

	

Για	να	ανακτήσουμε	τη	συμβατότητα	της	παραδοσιακής	σκληρότητας	με	αυτή	που	μετρήθηκε	από	
το	πείραμα	της	νανοδιείσδυσης,	χρειάζεται	να	προσδιορίσουμε	την	επιφάνεια	του	αποτυπώματος	
μετά	την	αποφόρτιση.	Γι	αυτό	το	λόγο	γίνονται	και	οι	εξής	τέσσερις	παραδοχές	:	

• Η	 επιφάνεια	 επαφής	 υπό	 μέγιστη	 φόρτιση	 και	 η	 επιφάνεια	 αποτυπώματος	 μετά	 την	
αποφόρτιση	είναι	ίσες,	δηλαδή	δεν	υπάρχει	ελαστική	αποκατάσταση	στο	επίπεδο	επαφής	
(hc=	h0)	και	η	διάμετρος	του	αποτυπώματος	δεν	αλλάζει	με	την	αφαίρεση	του	φορτίου.	

• Οι	 πλαστικές	 και	 ελαστικές	 παραμορφώσεις	 δεν	 επηρεάζονται	 μεταξύ	 τους.	 Η	 ελαστική	
παραμόρφωση	πάνω	από	την	περιοχή	επαφής	είναι	η	ίδια	ανεξάρτητα	από	την	πλαστική	
παραμόρφωση.	Επίσης,	 το	μέτρο	Young	είναι	 το	 ίδιο	 τόσο	για	 τις	παραμορφωμένες	όσο	
και	για	τις	μη	παραμορφωμένες	περιοχές	του	υλικού.	

• Η	 τραχύτητα	 της	 επιφάνειας,	 τα	 φαινόμενα	 συσσώρευσης	 (pile-upeffects)	 και	 μη	
αναστρέψιμης	(πλαστικής)	βύθισης	(sink-ineffects)	θεωρούνται	αμελητέα.	

• Ο	εντυπωτής	είναι	άκαμπτος.	
	
Σύμφωνα	 με	 την	 πρώτη	 παραδοχή,	 αν	 είναι	 γνωστό	 το	 σχήμα	 του	 εντυπωτή,	 η	 παραμένουσα	
επιφάνεια	του	αποτυπώματος	μπορεί	να	υπολογιστεί	από	το	βάθος	διείσδυσης	του	εντυπωτή	υπό	
μέγιστο	φορτίο,	hc,	με	την	προϋπόθεση	ότι	μπορούμε	να	υπολογίσουμε	την	παραμόρφωση	πάνω	
από	την	περιοχή	επαφής	(ελαστική),	hs.	

Ο	Sneddon	στηριζόμενος	σε	μοντέλα	των	Hertz	και	Boussinesq	προσπάθησε	να	εξάγει	μια	σχέση	
μεταξύ	φορτίου	P	και	μετατόπισης	h	για	άκαμπτο	εντυπωτή	με	αξονική	συμμετρία	που	ωθείται	σε	
ένα	ελαστικό	υλικό,	με	σκοπό	να	προσδιορίσει	το	ποσοστό	ελαστικής	παραμόρφωσης	του	υλικού.	
Ο	μόνος	περιορισμός	που	τέθηκε	ήταν	ο	εντυπωτής	ήταν	ο	εντυπωτής	να	περιγράφεται	ως	στερεό	
εκ	περιστροφής	μιας	ομαλής	συνάρτησης.	Βασική	παραδοχή	στη	θεώρηση	του	Sheddon	είναι	ότι	η	
περιοχή	επαφής	είναι	αρκετά	μικρή	σε	σχέση	με	 τις	διαστάσεις	 των	υλικών,	ώστε	οι	 τάσεις	που	
αναπτύσσονται	 στη	 περιοχή	 αυτή	 δεν	 είναι	 ισχυρά	 εξαρτώμενες	 από	 το	 ακριβές	 σχήμα	 των	
σωμάτων	ή	τον	τρόπο	που	υποστηρίζονται	(elastic	half-spaces).	

Με	βάση	τα	παραπάνω	βγαίνουν	οι	γενικευμένες	σχέσεις	του	Sheddon	για	κύλινδρο	ακτίνας	α	και	
γωνίας	φ	αντίστοιχα	:	



36	

	

	

P	=	(		!!"
!!!

)	h			,			εξίσωση	4.2	

P	=	(	!!!"#!
! (!!!)

)	h2				,			εξίσωση	4.3	

Όπου			G	:	το	μέτρο	διάτμησης	(shear	modulus)	

												ν	:	ο	λόγος	του	Poisson	

Για	να	προσδιοριστεί	ο	λόγος	της	ελαστικής	παραμόρφωσης	πάνω	από	την	περιοχή	επαφής	προς	
τη	 συνολική	 ελαστική	 παραμόρφωση,	 χρησιμοποιούμε	 τις	 αντίστοιχες	 αναλυτικές	 σχέσεις	 του	
Sheddon.	Για	παράδειγμα,	για	τον	κώνο	έχουμε	:	

w(r)	=	(!
!
	–	!

!
)	α	tanα				για	r	≤	α					,					εξίσωση	4.4α	

w(r)	=	-	!"
!"
(α	sin-1(	!

!
)	–r	+	 𝑟! − 𝛼!)			για	r	>	α					,	εξίσωση	4.4β	

όπου	r	:	η	αξονική	θέση	(r	=	0	στο	κέντρο	της	επαφής)	

	α	:	η	ακτίνα	επαφής.	

Από	την	εξίσωση	αυτή	προκύπτει	:	

!!
!!"#

=	1	–	2π						,					εξίσωση	4.5	

Όμως	από	την	παραπάνω	σχέση	προκύπτει	ότι	για	ένα	στερεό	εκ	περιστροφής,	για	το	οποίο	είναι	
γνωστές	 οι	 αναλυτικές	 σχέσεις	 από	 τη	 θεωρία	 ελαστικής	 επαφής	 και	 άρα	ο	 λόγος	 hs	 /	 hmax,e,	 το	
βάθος	λαμβάνοντας	υπόψη	ότι	 :	 	 	 	 	hmax	=	hmax,e	+	h0	 ,	μπορεί	να	υπολογιστεί	από	την	παρακάτω	
σχέση	:	

hc	=	hmax	(1-X)	+	X	h0							,					εξίσωση	4.6	

Θεωρώντας	 γνωστή	 τη	 συνάρτηση	 επαφής	Ac	 =	 f	 (hc),	 η	 σκληρότητα	 δίνεται	 από	 την	 παρακάτω	
σχέση	:	

H	=		!!"#
!!

				,				εξίσωση	4.7	

Με	προσαρμογή	των	δεδομένων	της	καμπύλης	αποφόρτισης	μπορεί	να	προσδιοριστεί	η	ακαμψία	
S	 (Stiffness).	 Η	 πρώτη	 παράγωγος	 dP/dh	 στο	 hmax	 ονομάζεται	 ακαμψία	 της	 επαφής	 (contact	
stiffness,	 S).	 Οι	 Oliver	 και	 Pharr	 έδειξαν	 ότι	 διαφορίζοντας	 τις	 αναλυτικές	 σχέσεις	 φορτίου-
μετατόπισης	 του	 Sneddon	 για	 εντυπωτές	 με	 σχήμα	 στερεού	 εκ	 περιστροφής	 μπορεί	 να	
προσδιοριστεί	 αν	 είναι	 γνωστή	 η	 επιφάνεια	 επαφής,	 το	 μέτρο	 ελαστικότητας	 σύμφωνα	 με	 τη	
σχέση	:	

S	=	(	 !
!
)	 𝐴! 	(

!
!!!!

)								,							εξίσωση	4.8	
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Η	σχέση	αυτή	προέκυψε	με	βάση	την	τέταρτη	παραδοχή,	ότι	δηλαδή	ο	εντυπωτής	είναι	άκαμπτος,	
αν	και	στην	πραγματικότητα	παραμορφώνεται	ελαστικά.	Με	βάση	τη	γενική	σχέση	λοιπόν,	από	τη	
θεωρία	 ελαστικότητας	 που	 δίνει	 το	 λόγο	 των	 παραμορφώσεων	 στη	 διεύθυνση	 εφαρμογής	 της	
δύναμης	των	δύο	σωμάτων	αυθαίρετου	σχήματος	των	οποίων	η	επιφάνεια	επαφής	είναι	κάθετη	
στη	διεύθυνση	δύναμης,	ενσωματώθηκε	η	παραμόρφωση	του	εντυπωτή	στο	μοντέλο	:	

!!
!!
	=	(!! !!

!)!!
!! !!! !!

				,					εξίσωση	4.9	

όπου	ν	:	ο	λόγος	του	Poisson	

				E	:	το	μέτρο	Young	

				i,s	:	δείκτες	για	τον	εντυπωτή	και	το	δείκτη	αντίστοιχα.	

Σύμφωνα	λοιπόν	με	τη	σχέση	παραπάνω	ορίζεται	και	το	σύνθετο	μέτρο	ελαστικότητας	Er	(reduced	
modulus)	:	

!
!!
=	(!!  !!

!)
!!

	+	(!! !!!)
!!

				,					εξίσωση	4.10	

και	η	εξίσωση	4.8	μεταβάλλεται	αντίστοιχα	:	

S	=	 !
!

𝐴! 		Er											,										εξίσωση	4.11	

Για	τον	προσδιορισμό	του	βάθους	διείσδυσης,	οι	Oliver	και	Pharr	πρότειναν	τη	χρησιμοποίηση	του	
παράγοντα	ε.	Πιο	συγκεκριμένα,	παρατήρησαν	ότι	για	εντυπωτές	με	σχέση	φορτίου-μετατόπισης	
του	τύπου	P	=	αhm,	όπως	κωνικοί	ή	κυλινδρικοί	ότι	ισχύει	:	

!
!
		=	 !!"

!!

		=	 ! !!

! !!!!!
=		!

!
		,				εξίσωση	4.12	

Βέβαια	η	σχέση	4.12	αφορά	μόνο	τις	ελαστικές	παραμορφώσεις.	Άρα	:	

!!"#
!!"#

		=		!!"#
!

			,				εξίσωση	4.13	

Ορίζοντας	όμως	τον	παράγοντα	ε	έχουμε	:	

ε	=	n	(	 !!
!!"#

)												,							εξίσωση	6.14	

προκύπτει	η	σχέση	:	

hc	=	hmax	–	ε	
!!"#
!!"#

		,					εξίσωση	4.15	
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4.4.2	Ελαστοπλαστική	θεώρηση	

Όλα	 τα	 παραπάνω	 περιγράφουν	 την	 πλήρως	 ελαστική	 παραμόρφωση,	 αλλά	 το	 ερώτημα	 που	
τίθεται	είναι	αν	η	μέθοδος	μπορεί	να	εφαρμοστεί	και	για	ελαστοπλαστικές	νανοδιεισδύσεις.	Στο	
παρακάτω	σχήμα	παρουσιάζεται	η	κατανομή	της	πίεσης	στην	περιοχή	 της	επαφής	για	διάφορες	
γεωμετρίες	εγχαράκτων.	

	

Σχήμα	4.5	:	Κατανομή	της	πίεσης	(pm)	στην	περιοχή	της	
επαφής	ακτίνας	α	για	πλήρως	ελαστική	επαφή	[2].	

	

Η	πίεση	γίνεται	άπειρη	στο	κέντρο	της	επαφής	για	την	περίπτωση	κώνου,	αλλά	και	στα	άκρα	της	
επαφής	για	επίπεδο	εγχαράκτη.	Βέβαια	προκαλείται	πλαστική	ροή	που	μειώνει	την	πίεση	αρκετά,	
καθώς	 κανένα	 υλικό	 δεν	 αντέχει	 σε	 τόση	 πίεση.	 Μετά	 την	 πλαστική	 παραμόρφωση	 δεν	 είναι	
γνωστή	 η	 ακριβής	 κατανομή	 της	 πίεσης,	 αν	 και	 με	 μεθόδους	 πεπερασμένων	 στοιχείων	 (Finite	
Element	Modeling,	 FEM)	 μπορεί	 να	 εκτιμηθεί.	 Από	 την	 ανάλυση	 της	 καμπύλης	 παραμόρφωσης	
όμως,	 μπορούμε	 να	 βγάλουμε	 συμπεράσματα	 για	 την	 κατανομή	 της	 πίεσης.	 Σύμφωνα	 με	 τους	
Oliver	και	Pharr	η	καμπύλη	αποφόρτισης	για	ελαστοπλαστικές	εγχαράξεις	περιγράφεται	από	μια	
συνάρτηση	της	μορφής	:	

P	=	K	(	h	–	h0	)n						,					εξίσωση	4.16	

Μεταξύ	1.2	και	1.6	ήταν	οι	 τιμές	που	βρέθηκαν	για	τον	εκθέτη	n,	στα	πειράματα	με	εγχαράκτες	
Berkovich,	ενώ	για	n	=	1.5	προκύπτει	η	τιμή	0.75	για	τον	παράγοντα	ε	που	είναι	και	η	καλύτερη	
τιμή.	Αυτός	ο	εκθέτης	αντιστοιχεί	σε	σφαιρικό	εγχαράκτη	αντί	για	πυραμιδικό	(n=2),	και	οφείλεται	
στην	αλλαγή	της	κατανομής	τις	πίεσης	από	την	πλαστική	παραμόρφωση.	Αν	και	χρησιμοποιήθηκε	
πυραμιδικός	 εγχαράκτης,	 η	 κατανομή	 της	 πίεσης	 προσεγγίζει	 αυτή	 του	 σφαιρικού,	 πράγμα	 που	
επιβεβαιώνεται	 κι	 από	 υπολογισμούς	 με	 FEM.	 Για	 τον	 υπολογισμό	 του	 πραγματικού	 βάθους	
επαφής	 από	 την	 εξίσωση	 5.15	 απαιτείται	 τροποποίηση	 του	 παράγοντα	 ε	 στην	 ελαστοπλαστική	
θεώρηση.	Ανάλογα	με	το	υλικό	οι	αποκλίσεις	μπορεί	να	είναι	σημαντικές	αλλά	και	σύμφωνα	με	το	
πρότυπο	ISO	14577	προτείνεται	τιμή	0.75	για	εγχαράξεις	με	Vickers	και	Berkovich.	Μια	συνάρτηση	
υπολογισμού	του	ε	που	εξαρτάται	μόνο	από	τον	εκθέτη	n	πρότειναν	οι	Woirgard	et	al.	:	
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ε	(m)		=		m	[	1-	
! !!!  ! ( !

! !!!  )

! ! ( !
! !!! )

 ]										,					Εξίσωση	4.17	

	

4.5 Εντυπωτές	μη	αξονικής	συμμετρίας	

Στα	 περισσότερα	 πειράματα	 νανοδιείσδυσης	 χρησιμοποιούνται	 εγχαράκτες	 μη	 αξονικής	
συμμετρίας.	 Ενώ	 αρχικά	 χρησιμοποιήθηκε	 πολύ	 ο	 εγχαράκτης	 τύπου	 Vickers,	 τετραγωνική	
πυραμίδα	 που	 τα	 επίπεδα	 της	 δε	 συγκλίνουν	 σε	 ένα	 επίπεδο,	 πλέον	 επικρατεί	 η	 χρήση	 της	
τριγωνικής	 πυραμίδας	 Berkovich,	 όπου	 η	 αιχμηρή	 ακίδα	 κατασκευάζεται	 πιο	 εύκολα	 και	 με	
μικρότερη	 καμπυλότητα.	 Επίσης	 η	 τριγωνική	 πυραμίδα	 Berkovich	 έχει	 τον	 ίδιο	 λόγο	 επιφάνειας	
προς	βάθος	διείσδυσης	με	την	τετραγωνική	πυραμίδα	Vickers,	καθιστώντας	έτσι	τα	αποτελέσματα	
στο	μέτρο	του	δυνατού	συγκρίσιμα	μεταξύ	των	δύο	τύπων	εγχαράκτων.	

Δεν	 έχει	 αποδειχθεί	 μαθηματικά	 η	 ισχύς	 της	 μεθόδου	 Oliver-Pharr	 για	 εντυπωτές	 μη	 αξονικής	
συμμετρίας.	Μέσω	όμως	κλασσικών	μεθόδων	αριθμητικής	ανάλυσης	και	πεπερασμένων	στοιχείων	
(FEM)	 έχουν	 γίνει	 πολλές	 προσπάθειες	 προσαρμογής	 για	 πλήρως	 ελαστική	 επαφή.	 Μέσω	 μιας	
αριθμητικής	ανάλυσης	ο	King	κατέληξε	στην	προσαρμογή	της	εξίσωσης	4.11	μέσω	μιας	σταθεράς	
β	εξαρτώμενης	από	τη	γεωμετρία	του	εγχαράκτη	:	

S	=	 !
!

 β 𝐴!Er							,					εξίσωση	4.18	

Όπου	β	=	1000	για	κυκλική	επιφάνεια	επαφής,	

											β	=	1034	για	τριγωνική	επιφάνεια	επαφής,	

											β	=	1012	για	τετραγωνική	επιφάνεια	επαφής.	

Ο	 Bilodaeu,	 με	 μια	 παρόμοια	 ανάλυση	 βρήκε	 μια	 προσεγγιστική	 λύση	 για	 πυραμιδικούς	
εγχαράκτες.	Με	μια	ανισοτροπική	θεώρηση	του	δείγματος	αλλά	με	παρόμοια	μέθοδο	με	αυτή	του	
King,	 οι	 Vlassak	 	 και	 Nix	 βρήκαν	 ότι	 το	 μέτρο	 ελαστικότητας	 που	 υπολογίζεται	 με	 τριγωνικό	
εγχαράκτη	 είναι	 5-6%	 υψηλότερο	 από	 αυτό	 για	 εγχαράκτες	 με	 αξονική	 συμμετρία	 και	
μεταβάλλεται	ελάχιστα	με	τον	προσανατολισμό	του	εγχαράκτη	στο	επίπεδο	διείσδυσης.		

Συγκρίνοντας	 τα	 αποτελέσματα	 για	 την	 ακαμψία	 μέσω	 μιας	 πολύ	 ακριβούς	 FEM	 ανάλυσης	 για	
Berkovich	 με	 αυτά	 της	 εξίσωσης	 5.18	 της	 εξίσωσης	 King	 οι	 Giannakopoulos	 et	 al.	 βρήκαν	 ότι	 η	
απόκλιση	κυμαίνεται	μέχρι	5%.		

Από	 την	 άλλη,	 οι	 Gao	 και	Wu	 απέδειξαν	 ότι	 η	 ακαμψία	 επαφής	 ενός	 στρωματικού	 υλικού	 δεν	
εξαρτάται	 ισχυρά	από	 το	σχήμα	 της	 κάθετης	 τομής	 του	εγχαράκτη,	αν	αυτό	δεν	αποκλίνει	πολύ	
από	τον	κύκλο.	Θεωρώντας	σταθερό	προφίλ	πίεσης	επαφής	για	τριγωνική	και	τετραγωνική	επαφή,	
ο	Hendrix	προσδιόρισε	την	τιμή	του	β.	
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Πίνακας	4.1	:	Τιμές	του	διορθωτικού	παράγοντα	μη	αξονικής	συμμετρίας	για	τριγωνικό	
σχήμα	κάθετης	τομής	εγχαράκτη.	

Μέθοδος	 Τιμή	β	 Εγχαράκτης	 Αναφορά	

Αναλυτικά,	Ελαστική	
Θεώρηση	

1.034	 Flat	Punch	(επίπεδος)	 27	

FEM,	Ελαστοπλαστική	
Θεώρηση	

1.055	 Πυραμιδικός	(	Berkovich)	 28	

FEM,	Ελαστοπλαστική	
Θεώρηση	

1.136	 Πυραμιδικός	(Berkovich)	 29	

Αναλυτικά,	Ελαστική	
Θεώρηση	

1.141	 Πυραμιδικός	 30	

Αναλυτικά,	Ελαστική	
Ανισοτροπική	Θεώρηση	

1.058	 Flat	Punch	(επίπεδος)	 31	

Σταθερή	πίεση	στην	περιοχή	
επαφής	

1.0226	 -	 32	

	

Στον	πίνακα	παραπάνω	φαίνεται	ότι	η	μικρότερη	προκύπτει	από	τη	θεώρηση	σταθερής	πίεσης	του	
Hendrix.	 Όπως	 προαναφέρθηκε	 όμως,	 οι	 πιέσεις	 στην	 ακίδα	 θα	 μειωθούν	 από	 την	 πλαστική	
παραμόρφωση,	 άρα	 αυτή	 είναι	 και	 η	 πιο	 πιθανή	 κατανομή	 της	 πίεσης.	 Έτσι	 στο	 πρότυπο	 ISO	
14577	προτείνεται	να	μη	χρησιμοποιείται	διόρθωση	για	Berkovich	εγχαράκτες	(β	=	1),	αν	και	στην	
πραγματικότητα	 είναι	 πιθανές	 αποκλίσεις	 από	 την	 τιμή	 1	 για	 υλικά	 υψηλής	 ελαστικότητας,	 με	
μικρή	πλαστική	ζώνη,	όμως	το	σφάλμα	που	υπεισέρχεται	είναι	μικρότερο	του	5%.	

4.6 Βελτιώσεις	–	διορθώσεις	της	μεθόδου	Oliver	-	Pharr	

• Υπολογισμός	 επιφάνειας	 επαφής	 –	 Επίδραση	 της	 καμπυλότητας	 της	 ακίδας	 :	 Για	 τον	
υπολογισμό	τιμών	των	νανομηχανικών	ιδιοτήτων	με	το	μοντέλο	Oliver	–	Pharr	είναι	σημαντικό	ο	
υπολογισμός	 της	 ακριβούς	 τιμής	 της	 επιφάνειας	 επαφής	 της	 ακίδας	 με	 το	 προς	 εξέταση	 υλικό.	
Μέσω	 γεωμετρικών	 σχέσεων	 σχετικών	 με	 τη	 γεωμετρία	 του	 εγχαράκτη	 θα	 μπορούσε	 να	
προσδιοριστεί	 η	 επιφάνεια	 επαφής,	 αν	 και	 στην	 πραγματικότητα,	 κανένας	 εγχαράκτης	 δεν	 έχει	
ιδανικά	αιχμηρό	άκρο.		
	
Από	 50	 nm	 έως	 και	 μερικά	 εκατοντάδες	 nm	 καμπυλότητα	 ακίδας	 έχουν	 οι	 περισσότεροι	
εγχαράκτες,	 με	 το	 πρότυπο	 ISO	 14577	 να	 ορίζει	 τα	 200	 nm	 ως	 άνω	 όριο	 για	 μετρήσεις	 στη	
νανοκλίμακα.	Βέβαια	με	τη	χρήση	και	λόγω	φθοράς	η	καμπυλότητα	δεν	παραμένει	σταθερή	αλλά	
αυξάνεται.		
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Δύο	μέθοδοι	υπάρχουν	αυτή	τη	στιγμή	για	τη	μέτρηση	της	καμπυλότητας	ενός	εγχαράκτη	:	
	

1. Άμεση	μέτρηση	μέσω	AFM	
2. Έμμεση	μέτρηση,	υπολογίζοντας	τη	συνάρτηση	Ac	=	f	(hc)	μέσω	διεισδύσεων	σε	ισοτροπικό	

υλικό	γνωστού	μέτρου	ελαστικότητας.	

Η	 δεύτερη	 μέθοδος	 και	 συγκεκριμένα	 η	 μέθοδος	 των	 Oliver	 –	 Pharr	 είναι	 αυτή	 που	
χρησιμοποιήθηκε	 στην	 παρούσα	 εργασία.	 Μια	 εναλλακτική	 μέθοδος	 υπολογισμού	 του	 μέτρου	
ελαστικότητας	 που	 δεν	 απαιτεί	 τον	 υπολογισμό	 της	 επιφάνειας	 επαφής,	 προτάθηκε	 πρόσφατα	
από	τον	Oliver	και	βελτιώθηκε	από	τους	Troyon	et	al.	Μια	μέθοδος	που	βασίζεται	στην	ακαμψία	
τόσο	από	της	καμπύλης	φόρτισης	όσο	κι	από	αυτήν	της	αποφόρτισης	(two-slope	method).	
	

	

Σχήμα	4.6	:	Επίδραση	της	φθοράς	(αύξηση	της	καμπυλότητας)	της	ακίδας	του	εγχαράκτη	[2].	

	

Άμεσα	 συσχετισμένη	 με	 τη	 μετάβαση	 από	 την	 πλήρως	 ελαστική	 στην	 ελαστοπλαστική	
συμπεριφορά	 είναι	 η	 καμπυλότητα	 της	 ακίδας,	 αφού	 όσο	 πιο	 αιχμηρή	 είναι	 η	 ακίδα	 τόσο	 πιο	
γρήγορα	θα	γίνει	η	μετάβαση.	Η	μεγαλύτερη	συγκέντρωση	τάσεων	είναι	η	αιτία	του	φαινομένου	
αυτού,	ευνοώντας	την	έναρξη	πλαστική	ροής.	

• Ακτινική	παραμόρφωση	:	Προσεγγιστικά	θεωρείται	ότι	η	διάμετρος	επαφής	δεν	αλλάζει	
μετά	την	αποφόρτιση,	με	την	παραδοχή	αυτή	να	ισχύει	ικανοποιητικά	για	μαλακά	υλικά.	Στα	υλικά	
με	 μεγάλο	 μέτρο	 ελαστικότητας	 η	 ελαστική	 επαναφορά	 μπορεί	 να	 συνοδεύεται	 από	 σημαντική	
αλλαγή	στην	ακτίνα	επαφής.	
	
Η	 ακτινική	 παραμόρφωση	 στους	 εγχαράκτες	 με	 αξονική	 συμμετρία	 υπολογίζεται	 αναλυτικά	 με	
βάση	τις	σχέσεις	από	τη	θεωρία	της	ελαστικότητας.	Το	σχήμα	της	επιφάνειας	επαφής	σε	κάθετη	
τομή	 ως	 προς	 την	 επιφάνεια	 του	 δείγματος	 δεν	 είναι	 γραμμικό,	 αλλά	 τοξοειδές,	 γι	 αυτό	 και	
χρειάζεται	 μια	 μικρή	 διόρθωση	 στην	 εξίσωση	 5.11	 όπως	 έδειξαν	 και	 οι	 Bolshakovetal.,	 με	 το	
φαινόμενο	να	γίνεται	εντονότερο	και	να	εξαρτάται	από	το	λόγο	Poisson	του	υλικού	για	αιχμηρούς	
εγχαράκτες.	



42	

	

	

Οι	Hayetal.	πρότειναν	έναν	διορθωτικό	παράγοντα	γ	 για	 την	 εξίσωση	5.11	που	είναι	συνάρτηση	
του	λόγου	Poisson	του	υλικού	και	της	γωνίας	του	κεντρικού	άξονα	του	εγχαράκτη.	

	

Σχήμα	4.7	:	Εδώ	φαίνεται	το	μέγιστο	φορτίο	στην	τάση	επαφής.	

Ο	 λόγος	 Poisson	 δεν	 είναι	 γνωστός	 στις	 περισσότερες	 δοκιμές	 νανοδιείσδυσης,	 κι	 αν	 είναι	 δεν	
ήμαστε	 σίγουροι	 για	 πόσο	 ακριβές	 είναι,	 ενώ	 για	 να	 ισχύει	 αυτή	 η	 διόρθωση	 θα	 πρέπει	 ο	
παράγοντας	γ	να	ληφθεί	υπόψη	κατά	τον	προσδιορισμό	της	συνάρτησης	Ac	=	f	(hc)	(area	function	
method).	Αντίθετα	όταν	δεν	εφαρμόζεται	η	διόρθωση,	 το	μέγεθος	 του	σφάλματος	θα	εξαρτάται	
από	τη	διαφορά	του	λόγου	του	Poisson	του	μετρούμενου	δείγματος	και	του	πρότυπου	υλικού	που	
χρησιμοποιείται	για	τον	υπολογισμό	της	συνάρτησης	επιφάνειας	επαφής.	

• Φαινόμενα	 συσσώρευσης	 (Pile-UpEffects)	 :	 Για	 τον	 προσδιορισμό	 του	 βάθους	 επαφής,	
στη	 μέθοδο	 Oliver	 –	 Pharr,	 δε	 λαμβάνεται	 υπόψη	 η	 συσσώρευση	 υλικού	 (pile-up)	 αλλά	
συνυπολογίζεται	 η	 ελαστική	 βύθιση	 της	 επιφάνειας	 γύρω	από	 την	 περιοχή	 επαφής	 (sink-in).	 Το	
βάθος	 επαφής	 είναι	 μεγαλύτερο	 από	 το	 μέγιστο	 που	 μετράται	 στην	 περίπτωση	 συσσώρευσης	
υλικού	 όπως	 φαίνεται	 και	 στο	 σχήμα	 που	 ακολουθεί	 και	 αυτό	 οδηγεί	 σε	 σημαντικά	 σφάλματα	
στον	προσδιορισμό	των	μηχανικών	ιδιοτήτων.	Φορμαλιστικά	και	με	τον	παράγοντα	δ	περιέγραψαν	
το	φαινόμενο	οι	Marx	και	Balke	:	
	

hc	= 𝛿	hmax			,			δ<	1	:	sink-in,	δ>	1	:	pile-up				,							εξίσωση	4.19	
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Σχήμα	4.8	:	Επίδραση	των	φαινομένων	βύθισης	και	συσσώρευσης	στο	βάθος	επαφής	
[22].	

	

Αρκετά	σημαντικό	σε	μαλακά	και	όλκιμα	υλικά	καθίσταται	το	φαινόμενο	της	συσσώρευσης,	ενώ	
στα	σκληρά	και	ψαθυρά	υλικά	επικρατεί	η	βύθιση.	Με	κριτήριο	το	λόγο	hf/hmax	οι	Oliver	και	Pharr	
μελέτησαν	την	αξιοπιστία	της	μεθόδου	σε	σχέση	με	τα	φαινόμενα	συσσώρευσης	και	βρήκαν	ότι	η	
μέθοδος	προβλέπει	με	μεγάλη	ακρίβεια	τις	ιδιότητες	για	λόγο	hf/hmax<0.7,	αλλά	και	για	υλικά	που	
ενδοτραχύνονται	κατά	την	εγχάραξη.		

Όταν	 ο	 λόγος	 αυτός	 παίρνει	 μεγαλύτερες	 τιμές	 η	 ακρίβεια	 μειώνεται	 και	 τα	 φαινόμενα	
συσσώρευσης	γίνονται	σημαντικότερα.	Για	εγχαράξεις	με	Berkovich,	ο	Larsson	 	με	υπολογισμούς	
με	τη	μέθοδο	των	πεπερασμένων	στοιχείων	βρήκε	ότι	η	παραμόρφωση	που	προκαλείται	τείνει	να	
δίνει	 συσσώρευσης	στα	μέσα	 των	πλευρών	 και	 βυθίσεις	 στις	 γωνίες	που	αλληλοαναιρούνται	 εν	
τέλει.	
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ΚΕΦΑΛΑ ΙΟ 	5	
	

5  Ανάλυση	πειραματικών	δεδομένων	

5.1 H	 επίδραση	 της	 τεχνητής	 ηλιακής	 ακτινοβολίας	 στις	 μηχανικές	
ιδιότητες	των	πολυστρωματικών	πλαστικών	υλικών	συσκευασίας	

Τα	 πολυμερικά	 υλικά	 χρησιμοποιούνται	 ευρέως	 ως	 υλικά	 συσκευασίας.	 Τα	 υλικά	 συσκευασίας	
τροφίμων	 μπορεί	 να	 εκτεθούν	 σε	 ηλιακή	 ακτινοβολία	 πριν	 από	 την	 κατανάλωση	 των	 τροφίμων,	
κατά	τη	διάρκεια	της	μεταφοράς	και	της	αποθήκευσης,	όπως	και	κατά	τη	διάρκεια	της	διατήρησης	
των	τροφίμων.		

Τέσσερα	 εμπορικά	 πολυστρωματικά	 υλικά	 συσκευασίας	 μελετήθηκαν	 μετά	 την	 έκθεση	 τους	 σε	
συνθήκες	 ταχείας	ηλιακής	ακτινοβολίας	μέσα	σε	θαλάμους	ελεγχόμενων	κλιματικών	συνθηκών.	Η	
μηχανική	ανάλυση	έγινε	μέσω	δοκιμών	με	την	τεχνική	της	νανοδιείσδυσης.		

Η	 έκθεση	 των	 υλικών	 συσκευασίας	 σε	 ηλιακή	 ακτινοβολία	 μπορεί	 να	 προκαλέσει	 σημαντικές	
αλλαγές	στις	ιδιότητες	τους	και	να	επηρεάσει	την	ποιότητα	του	τροφίμου.		

Πολυμερικά	 υλικά	 έχουν	 χρησιμοποιηθεί	 ευρέως	 ως	 υλικά	 συσκευασίας	 για	 τρόφιμα,	 φάρμακα,	
καλλυντικά,	φαρμακευτικά	προϊόντα	κλπ.	Τα	ελασματοποιημένα	ή	συνεξωθημένα	πολυστρωματικά	
πολυμερικά	 υλικά	 χρησιμοποιούνται	 ευρέως	 στη	 βιομηχανία	 της	 συσκευασίας	 λόγω	 των	
επιθυμητών	 ιδιοτήτων	 τους,	 όπως	 μηχανική	 αντοχή,	 χαμηλό	 κόστος,	 φτιάχνονται	 εύκολα,	 έχουν	
καλή	αδιαπερατότητα	σε	νερό	και	αέρια.		

Η	ακτινοβόληση	τροφίμων	ως	μέθοδος	συντήρησης	των	τροφίμων	έχει	διερευνηθεί	και	τεκμηριωθεί	
τα	 τελευταία	 45	 χρόνια.	 Στην	 περίπτωση	 της	 ακτινοβόλησης	 τροφίμων,	 το	 υλικό	 συσκευασίας	
ακτινοβολείται	 μαζί	 με	 το	 τρόφιμο	 που	 περιέχει	 (για	 να	 αποφευχθεί	 μικροβιακή	 επιμόλυνση),	
πράγμα	που	θα	μπορούσε	να	προκαλέσει	πιθανά	προϊόντα	ραδιόλυσης	που	μπορούν	να	μολύνουν	
το	τρόφιμο,	ενώ	πιθανή	αλλοίωση	στις	ιδιότητες	του	υλικού	συσκευασίας	μπορεί	να	επηρεάσει	την	
ποιότητα	των	τροφίμων.		

Επιπλέον,	 γήρανση	 που	 προκλήθηκε	 από	 έκθεση	 σε	 εξωτερικές	 συνθήκες	 είναι	 μια	 από	 τις	 πιο	
σημαντικές	ενέργειες	που	οδηγούν	σε	τροποποίηση	της	επιφάνειας,	ενώ	λόγω	του	μικρού	πάχους	
του	φιλμ	συσκευασίας,	είναι	προφανές	ότι	η	επίδραση	της	στη	συνολική	απόδοση	μπορεί	να	είναι	
μεγάλης	σημασίας.	
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Για	 παράδειγμα,	 τα	 πολυμερή	 είναι	 υλικά	 ευαίσθητα	 σε	 διάφορους	 τύπους	 υψηλής	 ενέργειας	
ακτινοβολίας,	όπως	υπεριώδη	ακτινοβολία,	ακτίνες	γ	και	δέσμες	ηλεκτρονίων	και	νετρονίων.	Αυτοί	
οι	εξωτερικοί	παράγοντες	επηρεάζουν	συνήθως	την	επιφάνεια	περισσότερο	από	ότι	τον	κύριο	όγκο	
του	πολυμερούς,	αλλά	παρ’	όλα	αυτά	μπορούν	να	έχουν	μεγάλη	επίδραση	στη	συνολική	απόδοση	
των	υλικών	αυτών,	ανάλογα	με	την	απορροφημένη	δόση	και	την	τελική	εφαρμογή.			

Οι	 φυσικές	 και	 χημικές	 αλλαγές	 που	 προκύπτουν	 στα	 πλαστικά	 κατά	 την	 ακτινοβόληση	 είναι	
πρωταρχικής	 σημασίας	 σε	 εφαρμογές	 συσκευασίας	 τροφίμων,	 όπου	 οι	 τροποποιήσεις	 αυτές	
ενδέχεται	να	επηρεάσουν	άμεσα	την	ποιότητα	των	συσκευαζόμενων	τροφίμων	(Killoran,	1983).	Οι	
κύριες	χημικές	μεταβολές	που	έχουν	αναφερθεί	σε	πολυμερή	από	ιοντίζουσα	ακτινοβολία	είναι:	

1. ταυτόχρονη	σχάση	και	εγκάρσια	σύνδεση	των	πολυμερικών	αλυσίδων,		
2. σχηματισμός	αερίων	και	χαμηλού	μοριακού	βάρους	προϊόντων	ραδιόλυσης,	και	
3. σχηματισμός	ακόρεστων	δεσμών	(Buchallaetal.,	1993a).	
	

Πολυάριθμες	 μελέτες	 έχουν	 γίνει	 σχετικά	 με	 τις	 επιπτώσεις	 της	 ιονίζουσας	 ακτινοβολίας	 στα	
συστατικά	των	τροφίμων.	Κατά	τη	διάρκεια	της	ακτινοβόλησης	των	πολυμερικών	υλικών,	μπορούν	
να	 συμβούν	 παράλληλα	 με	 την	 υποβάθμιση	 και	 τους	 σταυροειδείς	 δεσμούς,	 ο	 σχηματισμός	
ακόρεστων	δεσμών,	αερίων	και	χαμηλού	μοριακού	βάρους	προϊόντων	ραδιόλυσης.	

Η	ακτινοβόληση	των	υλικών	συσκευασίας,	στις	περισσότερες	περιπτώσεις	πλαστικών,	γενικά	οδηγεί	
στο	σχηματισμό	ελεύθερων	ριζών	και	ιόντων,	πράγμα	το	οποίο	τελικά	οδηγεί	σε	σταυροδεσμούς	ή	
κατάτμηση	 της	 αλυσίδας.	 Αυτό	 το	 τελευταίο	 οδηγεί	 στην	 απελευθέρωση	 πτητικών	 προϊόντων	
ραδιόλυσης	που	μπορεί	να	επιφέρουν	οσμές	στα	πολυμερή,	μεταβάλλοντας	έτσι	τα	χαρακτηριστικά	
της	μετανάστευσης	των	υλικών	συσκευασίας.		

Η	 ακτινοβολία	 επηρεάζει	 επίσης	 τα	 πολυμερικά	 πρόσθετα,	 πράγμα	 που	 αλλάζει	 τη	 συγκεκριμένη	
συμπεριφορά	μετανάστευσης	των	πολυμερικών	πρόσθετων	ουσιών	και	προσθέτων	που	σχετίζονται	
με	 τα	 προϊόντα	 αποσύνθεσης.	 Τόσο	 η	 μετανάστευση	 όσο	 και	 οι	 αισθητικές	 αλλαγές	 των	
προαποστειρωμένων	 υλικών	 συσκευασίας	 επηρεάζουν	 σημαντικά	 την	 ποιότητα	 των	
συσκευαζόμενων	προϊόντων	και	την	ασφάλεια	των	καταναλωτών	(Welle	et	al.,	2002).	

Σύμφωνα	με	τη	βιβλιογραφία,	η	ακτινοβολία	μπορεί	να	οδηγήσει	σε	:	

• σχηματισμό	σταυροδεσμών	και,		
• σχάση	των	μακρομοριακών	αλυσίδων	των	πολυμερών.	
	

Το	 πρώτο	 φαινόμενο	 αναμένεται	 να	 καταστείλει	 τη	 μετανάστευση,	 ενώ	 το	 δεύτερο	 να	 την	
ενισχύσει.	

Ένα	άλλο	σημαντικό	θέμα	είναι	η	μετανάστευση	των	συστατικών	χαμηλού	μοριακού	βάρους	από	τα	
παραπάνω	υλικά	συσκευασίας	σε	τρόφιμα	ή	προσομοιωτές	τροφίμων.	Θα	πρέπει	επίσης	να	τονιστεί	
ότι	 οι	 ουσίες	 που	 χρησιμοποιούνται	 για	 την	 πλαστικοποίηση,	 δηλαδή	 κόλλες,	 οργανικοί	 διαλύτες	
μπορούν	επίσης	να	μεταναστεύσουν	στα	τρόφιμα	μέσω	των	λεπτών	στρώσεων	του	πλαστικού.	
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Η	Ευρωπαϊκή	Ένωση	 (ΕΕ)	έχει	δημοσιεύσει	μια	σειρά	από	οδηγίες	που	καθορίζουν	τους	βασικούς	
κανόνες	 για	 τον	 έλεγχο	 της	 μετανάστευσης	 στα	 υλικά	 συσκευασίας	 που	 πρόκειται	 να	 έρθουν	 σε	
επαφή	με	τρόφιμα,	καθορίζει	τη	λίστα	των	προσομοιωτών,	τις	συνθήκες	και	τις	μεθόδους	δοκιμών	
που	πρέπει	να	χρησιμοποιούνται	για	τον	έλεγχο	της	συνολικής	μετανάστευσης	των	συστατικών	των	
υλικών	συσκευασίας.	Σύμφωνα	με	 την	οδηγία	90/128/ΕΟΚ	το	συνολικό	όριο	μετανάστευσης	είναι	
10	mg	για	όλες	τις	ουσίες	που	μεταφέρονται	ανά	dm2	της	επιφάνειας	επαφής	του	υλικού.		

Η	βασική	λειτουργία	της	συσκευασίας	είναι	να	διατηρήσει	την	ακεραιότητα	του	προϊόντος	μέχρι	την	
κατανάλωσή	 του,	 τροποποιώντας	 το	 μικροπεριβάλλον	 γύρω	 του,	 καθυστερώντας	 αντιδράσεις	
υποβάθμισης,	αποτρέποντας	την	εξάτμιση	της	υγρασίας	του	προϊόντος	και	τις	απώλειες	βάρους	και	
μεταβολές	στην	εμφάνιση	του	προϊόντος	στη	γεύση	και	την	υφή.	

Η	 τεχνολογία	 απολύμανσης	 UV	 έχει	 αυξανόμενο	 ενδιαφέρον	 στη	 βιομηχανία	 νερού,	 καθώς	 έχει	
αποδειχθεί	 ότι	 η	 υπεριώδης	 ακτινοβολία	 είναι	 πολύ	 αποτελεσματική	 ενάντια	 στις	 οωκύστες	 των	
Cryptosporidium	 και	 Giardia,	 δύο	 παθογόνων	 μικροοργανισμών	 μείζονος	 σημασίας	 για	 την	
ασφάλεια	του	πόσιμου	νερού.	Τα	ληφθέντα	αποτελέσματα	έδειξαν	ότι	η	UV	είναι	αποτελεσματική	
ενάντια	σε	όλα	τα	πλωτά	παθογόνα.		

Οι	πιο	ανθεκτικοί	οργανισμοί	στην	υπεριώδη	ακτινοβολία	είναι	οι	ιοί,	ειδικότερα	οι	αδενοϊοί,	και	τα	
βακτηριακά	σπόρια.	Το	πρωτόζωο	Acanthamoeba	είναι	επίσης	ιδιαίτερα	ανθεκτικό	στις	ακτίνες	UV.	
Βακτήρια	και	οωκύστες	των	Cryptosporidium	και	Giardia	είναι	πιο	ευαίσθητα	με	απαιτούμενη	ροή	
<20	mJ/cm2	για	μια	ελάχιστη	ανασταλτική	συγκέντρωση	3	log	(Hijnen	et	al.,	2006).		

Η	επεξεργασία	των	τροφίμων	με	ιοντίζουσα	ακτινοβολία	έχει	σαν	αποτέλεσμα	τη	σημαντική	μείωση	
της	μικροβιακής	μόλυνσης	και	των	παρασίτων,	αλλά	επιφέρει	μόνο	μικρές	αλλαγές	στα	συστατικά	
των	 τροφίμων	 που	 είναι	 υπεύθυνα	 για	 τη	 θρεπτική	 τους	 αξία	 (Delince’e,	 1998).	 Οι	 ιοντίζουσες	
ακτινοβολίες	 (ακτίνες	 γ	 και	 ε)	 και	 το	 υπεριώδες	 φως	 μπορούν	 να	 αδρανοποιήσουν	 τροφιμογενή	
μικροοργανισμούς	χωρίς	ουσιαστική	θέρμανση	των	τροφίμων	(Lado	και	Yousef,	2002).		

Στην	εργασία	αυτή	μονές,	μεταλλικές	και	πολυστρωματικές	μεμβράνες	που	χρησιμοποιούνται	στη	
συσκευασία	 τροφίμων,	 εκτέθηκαν	 σε	 επιταχυνόμενη	 γήρανση	 και	 οι	 αλλαγές	 στις	 νανομηχανικές	
ιδιότητες	αξιολογήθηκαν	συναρτήσει	του	χρόνου	έκθεσης.		

Η	 έρευνα	 των	 αλληλεξαρτήσεων	 μεταξύ	 των	 δομικών	 αλλαγών	 και	 των	 τελικών	 ιδιοτήτων	 είναι	
αναμφίβολα	 ένα	 χρήσιμο	 βήμα	 στην	 εξερεύνηση	 του	 μηχανισμού	 υποβάθμισης	 και	 των	
προστατευτικών	μεμβρανών	για	την	επέκταση	του	κύκλου	ζωής	τους.		
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5.2 Υλικά	και	μέθοδοι	

	

Υλικά	

Τα	 υλικά	 που	 μελετήσαμε	 στα	 πλαίσια	 της	 συγκεκριμένης	 διπλωματικής	 εργασίας	 είναι	 	 το	
τερεφθαλικό	 πολυαιθυλένιο	 (PET),	 το	 πολυαιθυλένιο	 (PE),	 το	 προσανατολισμένο	 πολυαμίδιο	
(OPA)	και	το	προσανατολισμένο	πολυπροπυλένιο	(OPP).	

Τα	 υλικά	 που	 εξετάστηκαν	 ήταν	 τέσσερις	 εμπορικές	 πολυστρωματικές	 μεμβράνες	 συσκευασίας,	
όπως	περιγράφονται	στον	πίνακα	5.1.	

	

Πίνακας	5.1	:	Πολυστρωματικά	εύκαμπτα	πολυμερικά	υλικά	συσκευασίας.	

Υλικό	στοιβάδας	
επαφής	τροφίμου	

Συνολικό	πάχος	(μm)	 Πάχος	μεμονωμένων	
στρώσεων	(μm)	

PET/PEmet/PE	 104	 12/12/80	

OPA/PET	 75	 15/60	

PET/OPPmet	 32	 12/20	

OPP/OPPmet	 40	 20/20	

	

	

Ακτινοβολία	

Τα	 υλικά	 που	 εξετάστηκαν	 τοποθετήθηκαν	 σε	WOM	θαλάμους	 με	 1000	W/m2	 συνολικής	 πηγής	
φωτός	 (8	OSRAM-ultravitalux	λάμπες,	300	W)	που	παράγουν	ένα	φάσμα	ενέργειας	παρόμοιο	με	
αυτό	 του	 φυσικού	 φωτός	 του	 ήλιου.	 Ο	 συνολικός	 χρόνος	 έκθεσης	 ήταν	 10	 ημέρες.	 Ελήφθησαν	
επίσης	 μετρήσεις	 σε	 μικρότερα	 χρονικά	 διαστήματα	 (1,	 4	 και	 7	 ημέρες)	 για	 την	 εκτέλεση	
μηχανικών	δοκιμών.	

	

Δοκιμές	Νανοδιείσδυσης	

Οι	 δοκιμές	 νανοδιείσδυσης	 διεξήχθησαν	 χρησιμοποιώντας	 ένα	 όργανο	 Hysitron	 Tribolab,	
εξοπλισμένο	 με	 ακίδα	 Berkovich	 (ακτίνα	 120	 nm)	 η	 οποία	 επιτρέπει	 την	 εφαρμογή	 φορτίων	 1-
10000	N.	Το	όργανο	είναι	ικανό	να	καταγράφει	τις	μετατοπίσεις	από	τη	διείσδυση	σαν	συνάρτηση	
των	εφαρμοζόμενων	φορτίων	με	υψηλή	ανάλυση	φορτίου	(1	nN)	και	υψηλή	ανάλυση	μετατόπισης	
(0.1	nm).		
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Η	παραπάνω	συσκευή	λειτουργεί	σαν	μικροσκόπιο	σάρωσης	ακίδας	(SPM),	στο	οποίο	η	αιχμηρή	
άκρη	 του	 εντυπωτή	 κινείται	 σε	 ένα	 σχήμα	 σαρώσεως	 κατά	 μήκος	 μιας	 επιφάνειας	 δείγματος	
χρησιμοποιώντας	 πιεζοηλεκτρικό	 ανιχνευτή	 τριών	 αξόνων.	 Σε	 όλες	 τις	 δοκιμές	 νανοδιείσδυσης,	
πάρθηκε	ο	μέσος	όρος	συνολικά	10	περιπτώσεων	για	 τον	προσδιορισμό	της	μέσης	σκληρότητας	
(H)	 και	 του	 μέτρου	 ελαστικότητας	 (E),	 για	 στατιστικούς	 λόγους,	 σε	 μια	 απόσταση	 50μm	 (~45%	
υγρασία,	23	oC).		

Πριν	από	 τηνανοδιείσδυση,	 το	 όργανο	 είχε	 βαθμονομηθεί	 σε	πρότυπο	υλικό	 fusedquartz	 (γυαλί	
που	αποτελείται	από	υψηλής	καθαρότητας	διοξείδιο	 του	πυριτίου	σε	άμορφη	μορφή)	 .	Δοκιμές	
νανοδιείσδυσης	διεξήχθησαν	τόσο	από	εξωτερικό	όσο	κι	από	εσωτερικόστρώμα	των	υλικών.	

	

5.3 Αποτελέσματα	

5.3.1 Καμπύλες	φορτίου	–	χρόνου	

Κατά	 την	 πρώτη	 σειρά	 μετρήσεων	 γίνεται	 φόρτιση	 μέχρι	 ένα	 μέγιστο	 φορτίο	 και	 στη	 συνέχεια	
αποφόρτιση.	Το	μέγιστο	φορτίο	είναι	διαφορετικό	σε	κάθε	μέτρηση	(5,10,15,20,30,40,50,60,80,90,	
120,	150	μN).	Ακολουθεί	το	διάγραμμα	φορτίου	σε	συνάρτηση	με	το	χρόνο	στο	οποίο	φαίνεται	η	
χρονική	εξέλιξη	του	εφαρμοζόμενου	φορτίου.	
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Σχήμα	5.1	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φορτίου	–	χρόνου	όπου	φαίνεται	η	χρονική	
εξέλιξη	του	εφαρμοζόμενου	φορτίου	.	
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5.3.2 Καμπύλες	φόρτισης	–	αποφόρτισης	

Παρακάτω	 στα	 σχήματα	 5.2	 –	 5.9	 παρουσιάζονται	 οι	 τυπικές	 καμπύλες	 φορτίου	 –	 βάθους	
διείσδυσης	 (καμπύλες	 φόρτισης	 –	 αποφόρτισης)	 για	 ίδιο	 περίπου	 βάθος	 διείσδυσης	 με	
διαφορετικούς	 χρόνους	 γήρανσης	 και	 ίδιους	 χρόνους	 γήρανσης	 αλλά	 διαφορετικά	 βάθη	
διείσδυσης.	 Οι	 καμπύλες	 αυτές	 μας	 δείχνουν	 πως	 συμπεριφέρονται	 τα	 υλικά	 μας	 κατά	 την	
εφαρμογή	φορτίου.	

Παρατηρούμε	 ότι	 οι	 καμπύλες	 φόρτισης	 δεν	 ταυτίζονται	 με	 τις	 καμπύλες	 αποφόρτισης	 πράγμα	
που	μας	οδηγεί	στο	συμπέρασμα	ότι	 τα	υλικά	μας	δεν	συμπεριφέρονται	πλήρως	ελαστικά	αλλά	
πλαστικά.	Βέβαια	ανάμεσα	στα	υλικά	δεν	παρατηρείται	η	ίδια	διαφορά	ανάμεσα	στην	απόσταση	
των	καμπύλων	φόρτισης-	αποφόρτισης.	
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Σχήμα	5.2	:	Καμπύλες	φόρτισης	-	αποφόρτισης	για	διαφορετικούς	χρόνους	
γήρανσης	στο	ίδιο	μέγιστο	βάθος	για	το	υλικό	OPP.	

	

Μια	 τυπική	 δοκιμή	 νανοδιείσδυσης	 παρέχει	 δεδομένα	 φορτίου	 –	 μετατόπισης	 που	
αντιπροσωπεύουν	 τις	 αποκρίσεις	 παραμόρφωσης	 ενός	 υλικού.	 Σε	 γενικές	 γραμμές	 οι	
παραδοσιακές	παράμετροι	μηχανικών	ιδιοτήτων	μπορούν	να	προσδιοριστούν.	
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Σχήμα	5.4	:	Καμπύλες	φόρτισης	-	αποφόρτισης	για	διαφορετικούς	χρόνους	
γήρανσης	στο	ίδιο	μέγιστο	βάθος	για	το	υλικό	OPA.	

	

Μεγάλη	προσοχή	έχει	δοθεί	στην	ανάλυση	των	καμπύλων	αποφόρτισης	για	να	βρεθεί	
η	επιφάνεια	επαφής	για	τον	προσδιορισμό	των	Η	και	Ε.	
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Σχήμα	5.3	:	Καμπύλες	φόρτισης	-	αποφόρτισης	για	διαφορετικούς	χρόνους	
γήρανσης	στο	ίδιο	μέγιστο	βάθος	για	το	υλικό	Oppmet.	
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Σχήμα	5.5	:	Καμπύλες	φόρτισης	-	αποφόρτισης	για	διαφορετικούς	χρόνους	
γήρανσης	στο	ίδιο	μέγιστο	βάθος	για	το	υλικό	PE.	
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Σχήμα	5.6	:	Καμπύλες	φόρτισης	-	αποφόρτισης	για	διαφορετικούς	χρόνους	
γήρανσης	στο	ίδιο	μέγιστο	βάθος	για	το	υλικό	PET.	

	

Βλέπουμε	ότι	μετά	τη	γήρανση	η	αντίσταση	στο	εφαρμοζόμενο	φορτίο	μεταβάλλεται,	στα	υλικά	OPP,	
PE	και	PET	μειώνεται,	ενώ	στα	υλικά	OPPmet	και	OPA	αυξάνεται.	

Παρατηρείται	επίσης	ότι	τα	τέσσερα	(OPP,	OPPmet,	OPA,	PE)	από	τα	πέντε	υλικά	παρουσιάζουν	μια	
μη	μονότονη	συμπεριφορά	στη	μεταβολή	της	αντίστασης	στο	εφαρμοζόμενο	φορτίο,	καθώς	μπορεί	
αρχικά	να	μειώνεται	και	μετά	να	αυξάνεται	ή	το	αντίστροφο.	Ο	ρόλος		της	τεχνητής	γήρανσης		και	των	
μηχανισμών	 αποδόμησης	 σε	 αυτή	 τη	 μη	 μονότονη	 συμπεριφορά	 χρήζουν	 περαιτέρω	 έρευνας	 και	
στατιστικής	ανάλυσης	των	πιθανών	πηγών	σφάλματος.	
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Σχήμα	5.7	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φόρτισης	–	αποφόρτισης	OPP	για	
διαφορετικά	βάθη	διείσδυσης	μετά	από	7	ημέρες	ακτινοβόλησης.	
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Σχήμα	5.8	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φόρτισης	–	αποφόρτισης	OPPmet	για	
διαφορετικά	βάθη	διείσδυσης	μετά	από	10	ημέρες	ακτινοβόλησης.	
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Η	 κατεργασία	 στην	 επιφάνεια	 ενός	 υλικού	 επιφέρει	 αλλαγές	 στις	 επιφανειακές	 του	 ιδιότητες	
σύμφωνα	 με	 τη	 βιβλιογραφία.	 Η	 επίδραση	 του	 οξυγόνου,	 της	 UV	 ακτινοβολίας	 και	 της	
κατεργασίας	 με	 όζον,	 προκαλεί	 μεταβολή	 στη	 δομή	 της	 επιφάνειας	 των	 πολυμερών,	 που	
εξαρτάται	από	το	χρόνο	κατεργασίας	και	τη	φύση	του	πολυμερούς.		

Είναι	 δυνατή	 η	 μελέτη	 της	 επίδρασης	 της	 κατεργασίας	 της	 επιφάνειας	 στις	 περιπτώσεις	
υδροφιλικότητας/υδροφοβικότητας	με	τη	μέθοδο	της	νανοδιείσδυσης	και	σε	συνδιασμό	με	άλλες	
τεχνικές.	

	

	

	

(	i)	 (ii)	

Σχήμα	5.9	:		(i)	Καμπύλη	φόρτισης	–	αποφόρτισης	της	νανοδιείσδυσης.	Στο	γραμμοσκιασμένο	
τμήμα	φαίνεται	το	συνολικό	έργο	της	ενέργειας,	(ii)	μετρήσεις	νανοδιείσδυσης	με	ακίδα	Si3N4	σε	

(a)	untreaded	και	(b)	UV	treaded	PDMS	δειγμάτων.	[13],[14]	

	

Η	 επιλογή	 της	 κατάλληλης	 ακίδας	 κατά	 τη	 νανοδιείσδυσης	 είναι	 πολύ	 σημαντική	 καθώς	 έχει	
επίδραση	στις	δυνάμεις	πρόσφυσης	(adhesive	forces)	που	αναπτύσσονται	λίγο	πριν	την	επαφή	της	
ακίδας	 με	 την	 επιφάνεια	 του	 δείγματος.	 Οι	 δυνάμεις	 πρόσφυσης	 που	 μετρούνται	 απότελούν	
ένδειξη	της	υδροφιλικότητας	της	επιφάνειας	του	δείγματος.	

Η	εναλαγή	της	φύσης	της	επιφάνειας	(από	υδρόφιλη	σε	υδρόφοβη	ή	το	αντίθετο)	γίνεται	αισθητή	
από	τη	διαφοροποίηση	των	Wadhesion,	Er	.	

Στο	σχήμα	5.10	που	ακολουθεί	παρατηρούμε	το	διάγραμμα	πρόσφυσης	για	το	υλικό	PET	μετά	από	
τέσσερις	 (4)	 ημέρες	 γήρανσης	 και	 την	 επίδραση	 των	 δυνάμεων	 λίγο	 πριν	 την	 αποκόλληση	 της	
ακίδας	κατά	την	αποφόρτιση.	
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Σχήμα	5.10	:	Διάγραμμα	adhesion	για	PET	μετά	από	4	ημέρες	ακτινοβόλησης.	

	

	

5.3.3 Νανομηχανικές	ιδιότητες	

Στη	 συνέχεια	 παρουσιάζονται	 η	 σκληρότητα	 και	 το	 μέτρο	 ελαστικότητας	 σε	 συνάρτηση	 με	 το	
βάθος	 διείσδυσης.	 Όσο	 αυξάνεται	 το	 βάθος	 διείσδυσης,	 παρατηρείται	 αλλαγή	 στις	 τιμές	 του	
μέτρου	ελαστικότητας	και	της	σκληρότητας.	Επομένως	τα	υλικά	μας	παρουσιάζουν	διαφορετικές	
νανομηχανικές	ιδιότητες	σε	μεγαλύτερα	βάθη	σε	σχέση	με	την	επιφάνεια.	
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Σχήμα	5.11	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPP	για	0,4,7,10	μέρες	ακτινοβόλησης.	
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Σχήμα	5.12	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPPmet	για	0,1,4,7,10	μέρες	ακτινοβόλησης.	.	

	

Εδώ	καλό	είναι	να	σημειωθεί	ότι	στη	βιβλιογραφία	υπάρχουν	διαφορετικές	προσεγγίσεις	ως	προς	
το	μέγιστο	βάθος	μετατόπισης	που	πρέπει	να	διεισδύει	μια	ακίδα	σε	ένα	υμένιο	ώστε	να	μην	είναι	
παρατηρήσιμη	η	επίδραση	του	υποστρώματος	στις	μετρούμενες	τιμές	των	Η	και	Ε.		

Στα	πολυμερικά	υλικά,	το	μέγιστο	βάθος	μετατόπισης	δε	θα	πρέπει	να	ξεπερνά	το	10%	του	πάχους	
του	υμενίου,	ενώ	ένα	ελαστομερικό	υμένιο	μπορεί	να	παραμορφώνεται	σε	όλο	το	εύρος	του	χωρίς	
να	παρατηρούνται	επιδράσεις	από	το	υπόστρωμα.	
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(a)	 (b)	

Σχήμα	5.13	:	Καμπύλες	σκληρότητας	και	μέτρου	ελαστικότητας	συναρτήσει	του	βάθους	
διείσδυσης	για	διαφορετικές	συνθήκες	γήρανσης	για	το	υλικό	OPP.	
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Σχήμα	5.14	:	Καμπύλες	σκληρότητας	και	μέτρου	ελαστικότητας	συναρτήσει	του	βάθους	διείσδυσης	
για	διαφορετικές	συνθήκες	γήρανσης	για	το	υλικό	OPPmet.	

	



59	

	

	

0 500 1000 1500 2000 25000,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10
  0 days
  1 day
  7 days
 10 days

H
ar

dn
es

s 
(G

P
a)

Max (Depth)

	

0 500 1000 1500 2000 25000,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40
  0 days
  1 day
  7 days
 10 days

Y
ou

ng
's

 (M
od

ul
us

)

Max (Depth)

	

(a)	 (b)	

Σχήμα	5.15	:		Καμπύλες	σκληρότητας	και	μέτρου	ελαστικότητας	συναρτήσει	του	βάθους	
διείσδυσης	για	διαφορετικές	συνθήκες	γήρανσης	για	το	υλικό	OPA.	
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Σχήμα	5.16	:	Καμπύλες	σκληρότητας	και	μέτρου	ελαστικότητας	συναρτήσει	του	βάθους	
διείσδυσης	για	διαφορετικές	συνθήκες	γήρανσης	για	το	υλικό	PE.	
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Σχήμα	5.17	:	Καμπύλες	σκληρότητας	και	μέτρου	ελαστικότητας	συναρτήσει	του	βάθους	
διείσδυσης	για	διαφορετικές	συνθήκες	γήρανσης	για	το	υλικό	PET.	

	

Η	εφαρμογή	της	νανοδιείσδυσης	σε	πολυμερικά	υλικά	συναντά	ορισμένες	δυσκολίες	εξαιτίας	της	
ιξωδοελαστικής	 συμπεριφοράς	 των	 πολυμερών.	 	 Αρκετά	 δύσκολη	 είναι	 και	 η	 ανάλυση	 της	
δύναμης	στα	πολυμερικά	υλικά,	ή	οποία	είναι	της	τάξης	των	100	nN.	

Οι	 τιμές	 του	 μέτρου	 ελαστικότητας	 (Elasticmodulus	 –	 E)	 τείνουν	 να	 αυξάνονται	 όσο	 το	 βάθος	
διείσδυσης	 μειώνεται	 εκτός	 από	 το	 υλικό	OPPκαι	 το	 υλικό	OPPmetμετά	 από	 10	 μέρες	 τεχνητής	
γήρανσης.			

Στην	 περίπτωση	 των	 πολυμερών	 η	 μεταβολή	 στο	 Ε	 μπορεί	 να	 οφείλεται	 σε	 διαφορές	 στη	
μικροδομή,	 κρυσταλλική	 μορφολογία,	 ανισοτροπία,	 μοριακό	 βάρος,	 πυκνότητα	 σταυροδεσμών	
κλπ.	
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Σχήμα	5.18	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPP	για	0,4,7,10	μέρες	ακτινοβόλησης	.	
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Σχήμα	5.19	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPPmet	για	0,1,4,7,10	μέρες	
ακτινοβόλησης	.	
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Σχήμα	5.20	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPP	για	0,4,7,10	μέρες	ακτινοβόλησης.	
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Σχήμα	5.21	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPPmet	για	0,1,4,7	μέρες	ακτινοβόλησης	.	
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5.3.4 Μελέτη	φθοράς	

Ένα	 πολύ	 σημαντικό	 κριτήριο	 για	 την	 	 αντοχή	 των	 υλικών	 στη	 φθορά	 είναι	 η	 σκληρότητα,	 ενώ	
πολλά	 σκληρά	 υλικά	 έχουν	 και	 υψηλό	 μέτρο	 ελαστικότητας.	 Παρόλα	 αυτά	 όμως,	 μερικά	
πολυμερικά	υλικά	όπως	τα	ελαστομερή	μπορεί	να	παρέχουν	εξαιρετική	αντοχή	σε	φθορά	αν	και	
έχουν	πολύ	χαμηλές	τιμές	μέτρου	ελαστικότητας.	

Η	συμπεριφορά	των	υλικών	αυτών	και	η	αντοχή	τους	σε	φθορά	καθορίζεται	από	το	λόγο	μεταξύ	
της	σκληρότητας	(Η)	και	του	μέτρου	ελαστικότητας	(Ε).	Ο	λόγος	αυτός	είναι	δείκτης	πλαστικότητας	
και	είναι	πλέον	γενικά	αποδεκτό	ότι	προσφέρει	πληροφορίες	για	την	κατηγοριοποίηση	των	υλικών	
ως	προς	τη	φθορά.	

Παρακάτω	 παρατίθενται	 διαγράμματα	 που	 δείχνουν	 πως	 συμπεριφέρεται	 ο	 δείκτης	 (!
!
)	

συναρτήσει	του	βάθους	διείσδυσης.	
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Σχήμα	5.22	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPP	για	0,4,7,10	μέρες	ακτινοβόλησης.	
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Σχήμα	5.23	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPPmet	για	0,1,4,7,10	μέρες	
ακτινοβόλησης.	

	

Από	τη	σκληρότητα	και	το	μέτρο	ελαστικότητας	υπολογίζεται	και	ο	όρος	H3/Er2	ο	ποίος	δίνει	επίσης	
χρήσιμες	πληροφορίες	για	το	υλικό.	
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Σχήμα	5.24	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPP	για	0,4,7,10	μέρες	ακτινοβόλησης.	
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Σχήμα	5.25	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPPmet	για	0,1,4,7,10	μέρες	
ακτινοβόλησης.	

	

Στη	συνέχεια	υπολογίσαμε	την	%	πλαστικότητα	του	υλικού	ολοκληρώνοντας	την	περιοχή	φόρτισης	
–	αποφόρτισης	των	καμπυλών	φορτίου	συναρτήσει	του	βάθους	διείσδυσης.		

Ο	τύπος	που	χρησιμοποιήσαμε	είναι	:	

Plasticity	=	
!!"!#$! !!"#$%&'"(

!!"!#$
		,	Εξίσωση	5.1	

όπου	 το	 Etotal	 αντιστοιχεί	 στο	 ολοκληρωμένο	 εμβαδό	 για	 100	 %	 πλαστική	 συμπεριφορά	 στο	
επιβαλλόμενο	φορτίου	και	Eunloading	αντιστοιχεί	στο	ολοκληρωμένο	εμβαδό	κάτω	από	την	καμπύλη	
αποφόρτισης.	
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Σχήμα	5.26	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPP	για	0,4,7,10	μέρες	ακτινοβόλησης.	
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Σχήμα	5.27	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPPmet	για	0,1,4,7,10	μέρες	
ακτινοβόλησης.	
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Σχήμα	5.28	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPP	για	0,4,7,10	μέρες	ακτινοβόλησης.	
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Σχήμα	5.29	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPPmet	για	0,1,4,7,10	μέρες	
ακτινοβόλησης.	

.Στα	παραπάνω	διαγράμματα	φαίνεται	ότι	 το	υλικό	OPP	παρουσιάζει	μια	πλαστικότητα	η	οποία	
δεν	μεταβάλλεται	 ιδιαίτερα	μετά	από	χρονικό	διάστημα	τεχνητής	γήρανσης	και	για	διαφορετικά	
εφαρμοζόμενα	φορτία.		

Αντίθετα	για	το	OPPmet	βλέπουμε	να	παρουσιάζει	διαφορετική	συμπεριφορά	μετά	από	κάποιες	
μέρες	γήρανσης	ενώ	κι	αυτό	δεν	επηρεάζεται	πολύ	από	το	εφαρμοζόμενο	φορτίο.	
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5.3.5 Ανάλυση	Pile-up,	Sink-in	

Ακολουθούν	τα	διαγράμματα	hc/hmax	σε	συνάρτηση	με	το	μέγιστο	βάθος	διείσδυσης	και	το	λόγο	
H/Er	.	
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Σχήμα	5.30	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPP	για	0,4,7,10	μέρες	ακτινοβόλησης.	
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Σχήμα	5.31	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPPmet	για	0,1,4,7,10	μέρες	
ακτινοβόλησης.	
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Σχήμα	5.32	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPP	για	0,4,7,10	μέρες	ακτινοβόλησης	.	
	

	

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8  0 days
 1 day
 4 days
 7 days
 10 days

hc
/h

m
ax

H/Er

	

Σχήμα	5.33	:	Συγκριτικό	διάγραμμα	OPPmet	για	0,1,4,7,10	μέρες	
ακτινοβόλησης.	
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ΚΕΦΑΛΑ ΙΟ 	6	
	

6  Συμπεράσματα	

Ø Τα	 υλικά	 μας	 δεν	 έχουν	 όλα	 την	 ίδια	 συμπεριφορά,	 καθώς	 οι	 καμπύλες	 φόρτισης	 –	
αποφόρτισης	 παρουσιάζουν	 διαφορετική	 κλίση.	 Αυτό	 μας	 δείχνει	 ότι	 κάποια	
παρουσιάζουν	 περισσότερο	 ελαστική	 συμπεριφορά	 σε	 σχέση	 με	 τα	 άλλα.	 Βλέπουμε	 για	
παράδειγμα	 ότι	 οι	 καμπύλες	φόρτισης	 –	 αποφόρτισης	 είναι	 πολύ	 κοντά	 στο	 υλικό	OPA,	
ενώ	αντίθετα	απομακρύνονται	αρκετά	στο	υλικό	PET.	

Ø Διαφορά	 παρουσιάζεται	 στις	 ιδιότητες	 των	 υλικών	 και	 για	 διαφορετικές	 περιόδους	
γήρανσης.	 Βλέπουμε	 για	 παράδειγμα	 στο	 υλικό	 OPPmet	 ότι	 μετά	 από	 10	 ημέρες	
ακτινοβόλησης	οι	καμπύλες	φόρτισης	–	αποφόρτισης	απομακρύνονται	εναντιθέσει	με	την	
πρότερη	κατάσταση.	

Ø Παρατηρούμε	ότι	στα	υλικά	OPPmet	και	OPA	αυξάνεται	η	αντίσταση	στο	εφαρμοζόμενο	
φορτίο	 μετά	 από	 διάστημα	 γήρανσης.	 Αντίθετα	 στα	 υλικά	 PE	 και	 PET	 η	 αντίσταση	
μειώνεται.	

Ø Από	 τα	 διαγράμματα	 σκληρότητας	 και	 μέτρου	 ελαστικότητας	 παρατηρούμε	 ότι	 όσο	
αυξάνεται	το	βάθος	διείσδυσης	τείνουν	να	παίρνουν	μικρότερες	τιμές	σε	όλα	τα	υλικά	μας	
εκτός	 από	 το	 υλικό	OPP	 το	 οποίο	 παρουσιάζει	 μια	 σταθερή	 κατάσταση.	 Τα	 4	 υλικά	 μας	
λοιπόν	παρουσιάζουν	διαφορετικές	νανομηχανικές	ιδιότητες	στην	επιφάνεια	από	ότι	στο	
εσωτερικό	του	υλικού.	Αντίθετα	το	OPP	φαίνεται	να	διατηρεί	τις	ίδιες	ιδιότητες.	

Ø Παρατηρείται	 επίσης	 ότι	 η	 σκληρότητα	 και	 το	 μέτρο	 ελαστικότητας	μεταβάλλονται	 μετά	
από	χρονικό	διάστημα	γήρανσης,	αλλάζουν	δηλαδή	οι	ιδιότητες	των	υλικών	μας.	Στα	υλικά	
OPPmet	και	OPA	αυξάνονται	οι	τιμές	H	και	E,	ενώ	σε	PET	και	PE	μειώνονται.	Στο	υλικό	OPP	
παραμένουν	σχεδόν	αμετάβλητες.	

Ø Το	 υλικό	 OPP	 είναι	 το	 ανθέκτικότερο	 από	 τα	 πέντε	 υλικά	 καθώς	 σκληρότητα	 και	 μέτρο	
ελαστικότητας	δε	μεταβάλλονται	σημαντικά	μετά	τη	γήρανση.	

Ø Στις	καμπύλες	μέγιστου	εφαρμοζόμενου	φορτίου	σε	συνάρτηση	με	 το	βάθος	διείσδυσης	
βλέπουμε	ότι	το	υλικό	OPP	παρουσιάζει	την	ίδια	ακριβώς	συμπεριφορά	μετά	από	χρονικό	
διάστημα	γήρανσης	με	τις	τιμές	του	εφαρμοζόμενου	φορτίου	να	μην	αλλάζουν.	Αντίθετα,	
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στο	υλικό	OPPmet	παρουσιάζεται	μεν	η	ίδια	συμπεριφορά	αλλά	με	διαφορετικές	τιμές	για	
το	εφαρμοζόμενο	φορτίο	ανάλογα	με	το	χρονικό	διάστημα	γήρανσης.	

Ø Από	τα	διαγράμματα	του	δείκτη	πλαστικότητας	συναρτήσει	του	βάθους	διείσδυσης	για	το	
υλικό	OPPmet	παρατηρούμε	ότι	η	σκληρότητα	αυξάνεται	σε	μικρότερο	βαθμό	σε	σχέση	με	
το	μέτρο	ελαστικότητας	μετά	από	χρονικό	διάστημα	γήρανσης.	Αυτό	σημαίνει	ότι	ο	λόγος	
H/Er	 παίρνει	 μικρότερες	 τιμές	 όσο	 το	 υλικό	 εκτίθεται	 σε	 ακτινοβολία.	 Στο	 υλικό	 OPP	
παρατηρούμε	ότι	οι	τιμές	δεν	μεταβάλλονται.		

Ø Από	την	άλλη,	ο	λόγος	H/Er	αυξάνεται	καθώς	αυξάνεται	το	βάθος	διείσδυσης	για	το	υλικό	
OPPmet	 για	 το	 ίδιο	 διάστημα	 γήρανσης,	 ενώ	 για	 το	 υλικό	 OPP	 παραμένει	 περίπου	
σταθερός.		

Ø Παρατηρήθηκε	 ότι	 για	 μικρές	 μετατοπίσεις	 τις	 ακίδας,	 παρουσιάζεται	 ελαστική	
συμπεριφορά	 ενώ	 όσο	 αυξάνει	 το	 βάθος	 διείσδυσης	 το	 υλικό	 συμπεριφέρεται	 ελαστό-
πλαστικά.	

Ø Από	 την	 πλαστικότητα	 συναρτήσει	 του	 επιβαλλόμενου	 φορτίου	 παρατηρήσαμε	 ότι	 το	
υλικό	 OPPmet	 παρουσιάζει	 σταδιακά	 μια	 περισσότερο	 «πλαστική»	 συμπεριφορά	 μετά	
από	 χρονικό	 διάστημα	 γήρανσης,	 ενώ	 αντίθετα	 στο	 υλικό	 OPP	 η	 συμπεριφορά	 δεν	
μεταβάλλεται	σημαντικά.	

	

	


