
 

 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

ΥΟΛΗ ΔΦΑΡΜΟΜΔΝΩΝ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΦΤΙΚΩΝ ΔΠΙΣΗΜΩΝ 

ΣΟΜΔΑ ΜΗΥΑΝΙΚΗ 

ΔΡΓΑΣΗΡΙΟ ΑΝΣΟΥΗ ΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ 

 

 

Πειραμαηική Μελέηη Θερμομητανικής σμπεριθοράς 

Βιοδιαζπώμενφν Νανοζύνθεηφν Τλικών 

 

ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

ηνπ 

ΑΝΣΩΝΑΚΟΠΟΤΛΟΤ ΝΙΚΟΛΑΟΤ 

 
 

 

Δπιβλέποσζα:  Κνληνύ Δπαγγειία 

Καζεγήηξηα  Δ.Μ.Π. 

 

 

Αζήλα, Ιαλνπάξηνο 2017 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Μέλη επιηροπής 

 

Κνληνύ Δπαγγειία 

Σζόπειαο Παλαγηώηεο 

Βαδαινύθα Βαζηιηθή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Περίληυη 

 

  

        Ο ζθνπόο ηεο δηπιωκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ζπγθεθξηκέλνπ 

βηνδηαζπώκελνπ λαλνζύλζεηνπ πιηθνύ όζνλ αθνξά ηε ζεξκηθή θαη κεραληθή ηνπ 

ζπκπεξηθνξά κε ζπγθεθξηκέλεο πεηξακαηηθέο κεζόδνπο. 

        Πην ζπγθεθξηκέλα, κειεηήζεθε ην πιηθό Ecovio πνπ απνηειείηαη από PLA 

(βηνδηαζπώκελνο, ζεξκνπιαζηηθόο, αιεηθαηηθόο πνιπεζηέξαο από αλαλεώζηκεο πεγέο) 

θαη PBAT(βηνδηαζπώκελνο ζπκπνιπεζηέξαο απνηεινύκελνο από αδηπηθό νμύ, 1,4- 

βνπηαλνδηόιε θαη ηεξεθζαιηθό δηκεζύιην) ζαλ πνιπκεξηθή κήηξα θαη ε αλάκημε ηνπ κε 

δηαθνξεηηθέο πνζόηεηεο ππξηηίαο   (2%, 3% θαη 5%).  

        Σα λαλνζύλζεηα απηά πιηθά παξαζθεπάζηεθαλ ζην εξγαζηήξην αληνρήο ηωλ πιηθώλ 

ζηηο ηξεηο πεξηεθηηθόηεηεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ θαη ζηε ζπλέρεηα έγηλε παξαηήξεζε 

ηνπο ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην. Καηόπηλ αθνινύζεζε ζεηξά πεηξακάηωλ 

εθειθπζκνύ, εξππζκνύ, δπλακηθήο κεραληθήο αλάιπζεο θαη δηαθνξηθήο ζεξκηδνκεηξίαο 

ζάξωζεο. Έλα από ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο ήηαλ όηη ε παξνπζία ηνπ PBAT 

ζην Ecovio εληζρύεη ηε ζπκβαηόηεηα ηεο πνιπκεξηθήο κήηξαο θαη ηελ πνηόηεηα ηεο 

δηαζπνξάο ηωλ λαλνζωκαηηδίωλ ππξηηίαο. Σα ππόινηπα απνηειέζκαηα απηώλ ηωλ 

πεηξακάηωλ θαη ηα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ παξνπζηάδνληαη θαη 

ζρνιηάδνληαη ζην πιαίζην ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

 

      This diploma thesis deals with the study of a specific biodegradable nanocomposite 

material regarding its thermomechanical behavior through specific experimental methods. 

      In particular, the material studied was Ecovio which is a mixture of 

PLA(biodegradable, thermoplastic, aliphatic polyester derived from renewable resourses)  

and PBAT(copolyester of adipic acid, 1,4-butanediol and dimethyl terephthalate) as a 

polymer matrix, mixed with different quantities of Silica (2%, 3%, 5%) 

      The nanocomposite materials were prepared in the strength of materials lab in three 

different concentrations as  mentioned before and then they were observed in the 

scanning electron microscope. After that, a series of experiments took place such as 

tensile test, dynamic mechanical analysis, creep and differential scanning calorimetry. 

One of the findings of this work is that the presence of PBAT in the blend (PLA/PBAT) 

enhances the compatibility of the polymer matrix and the dispersion quality of silica 

fillers. All the findings of these experiments as well as the useful conclusions from them 

are presented and commented in this diploma thesis. 
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1.1 Πνιπκεξή θαη χλζεηα Πνιπκεξή 
 

 

 

1.1.1 Πνιπκεξή 

 

   Σα πνιπκεξή πνπ απαληψληαη ζηελ θχζε θαη ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ άλζξσπν γηα 

ρηιηάδεο ρξφληα είλαη ην καιιί, ην βακβάθη, ην μχιν, ην δέξκα, ην κεηάμη. Δπίζεο 

ζπλαληψληαη ζαλ πξσηείλεο θαη έλδπκα, δηεθδηθψληαο έηζη έλα ηδηαίηεξν ξφιν ζηελ 

θαζεκεξηλφηεηά καο. Με ηηο ζχγρξνλεο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ησλ ζπλζεηηθψλ πνιπκεξψλ 

θαηέζηε δπλαηή ε αλάππμε λέσλ πνιπκεξηθψλ πιηθψλ ηα νπνία ζπλζέηνληαη απφ κηθξά  

νξγαληθά κφξηα. Δηπκνινγηθά, ε ζχλζεηε ιέμε πνιπκεξέο πξνθχπηεη απφ ηελ ιέμε 

«πνιχ»  θαη ηελ ιέμε «κέξνο». Πνιπκεξέο δειαδή είλαη απηφ πνπ απνηειείηαη απφ πνιιά 

κέξε. Σα  «κέξε» απηά ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο θαη έηζη 

εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ καθξνκνξίνπ [1].  χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία, ηα πνιπκεξή 

είλαη εχθνια κνξθνπνηήζηκα θαη θαηεξγάζηκα  θαηά έλα κεγάιν πιήζνο δηεξγαζηψλ. Καη 

απηφ δηφηη κπνξνχλ λα δσζνχλ πνηθίιεο ηδηφηεηεο θαηά επηζπκεηφ ηξφπν. Γεληθά 

ππάξρνπλ πέληε θχξηεο πεξηνρέο εθαξκνγήο ησλ πνιπκεξψλ:  

 

 Σα πιαζηηθά 

 Σα ειαζηνκεξή 

 Οη ίλεο 

 Σα επηθαιππηηθά 

 Σα ζπγθνιιεηηθά 

 

    Παξά ην γεγνλφο φηη πνιιά απφ ηα πνιπκεξή κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ηαπηφρξνλα ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα εθαξκνγέο, νη θιάδνη απηνί αλαπηχρζεθαλ 

αλεμάξηεηα ν έλαο απφ ηνλ άιιν. Έηζη κε ηελ αληίιεςε ηνπ καθξνκνξηαθνχ ραξαθηήξα 

ησλ πνιπκεξψλ μεθίλεζε ε έληνλε έξεπλα ηεο Σερλνινγίαο ησλ Πνιπκεξψλ ζπληειψληαο 

έηζη, ζηελ ζπλέλσζε ησλ παξαπάλσ θαηεγνξηψλ, παξέρνληάο ηνπο θνηλή βάζε θαη 

ζεκαηηθά εξγαιεία γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμή ηνπο [1].                                                                                                                         

Μνλνκεξή είλαη ηα κφξηα πνπ δεκηνπξγνχλ νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο κεηαμχ ηνπο θαη 

ζρεκαηίδνπλ ην πνιπκεξέο. Σα κνλνκεξή («κέξε») απνηεινχλ ηελ δνκηθή κνλάδα ηνπ 

πνιπκεξνχο, φκσο θαηά ηνλ πνιπκεξηζκφ ηνπο κπνξεί λα ράζνπλ θάπνηα άηνκα θαη έηζη 

ε δνκηθή κνλάδα ηνπ πνιπκεξνχο λα δηαθέξεη απφ ηελ αξρηθή ηνπ κνλνκεξνχο. Γηα 

παξάδεηγκα ην κνλνκεξέο ΗΟCO(CΗ2)10NH2 νδεγεί ζην πνιπκεξέο ΗΟ-
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[CO(CH2)10NH]n-H. Η δνκηθή κνλάδα ηνπ πνιπκεξνχο είλαη ε παξάζηαζε κέζα ζηελ 

αγθχιε –CO(CH2)10NH- θαη φπσο παξαηεξνχκε δηαθέξεη απφ ην κνλνκεξέο ακηλνμχ 

θαηά έλα κφξην Η2Ο. Απηφ νλνκάδεηαη πνιπκεξέο ζπκπχθλσζεο. Αληίζεηα ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πνιππξνππιελίνπ απηφ δελ ζπκβαίλεη. Καη έηζη απηφ νλνκάδεηαη 

πνιπκεξέο πξνζζήθεο[1,2].                

     Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα πνιπκεξή κπνξνχκε λα ηα ζπλζέζνπκε 

εχθνια δίλνληάο ηνπο θαηάιιειεο ηδηφηεηεο αλάινγα κε ηελ ρξήζε ηνπο. Έηζη ζηνπο 

ζχγρξνλνπο θαηξνχο ε καδηθή παξαγσγή θαη ρξήζε ησλ πνιπκεξηθψλ πιηθψλ έρεη 

ππεξθεξάζεη θαηά πνιχ απηή ησλ αληίζηνηρσλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ. Απφ ηελ άιιε φκσο 

θαίξηα εξσηήκαηα φπσο ε αλαθχθισζε θαη ε απνηθνδφκεζε ησλ ζχλζεησλ πνιπκεξηθψλ 

πιηθψλ, παξέκελαλ γηα ρξφληα αλαπάληεηα δίλνληαο αθνξκή γηα ηελ αλάπηπμε κηαο 

έληνλεο αληηπνιπκεξηθήο θηινινγίαο [1,2].                                   

Λφγσ ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο ζπζζψξεπζεο ηεξαζηίσλ πνζνηήησλ 

πνιπκεξψλ πνπ έκελαλ αλαιινίσηα ζηνλ ρξφλν ππήξμε κεγάιε ζηξνθή ηεο εξεπλεηηθήο 

θνηλφηεηαο πξνο ηελ αλάπηπμε θαη αμηνπνίεζε ησλ αλαθπθινχκελσλ ή θαη 

απνηθνδνκήζηκσλ πνιπκεξηθψλ πιηθψλ. Καη απηφ γηαηί ηα πνιπκεξηθά πιηθά κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ θαηά πνιχ ιηγφηεξν θφζηνο απφ φηη ηα αληίζηνηρα κεηαιιηθά πιηθά αθφκα θαη 

εάλ ζπκπεξηιάβνπκε ην θφζηνο ηεο πξψηεο χιεο ηνπο πνπ είλαη ην πεηξέιαην. Δπίζεο 

πέξα ησλ σθέιηκσλ κεραληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ πνιχ ρξήζηκνο παξάγνληαο είλαη ε ρεκηθή 

αδξάλεηα ησλ πνιπκεξψλ θάλνληάο ηα αθφκα πην απαξαίηεηα ζηελ ζχγρξνλε θνηλσλία. 

ε γεληθέο γξακκέο ππάξρνπλ ηξείο άμνλεο “νηθνινγηθήο” αμηνπνίεζεο ησλ πνιπκεξψλ.  

 

 

 H αλάπηπμε λέσλ ζπλζεηηθψλ ή εκηζπλζεηηθψλ βηναπνηθνδνκήζηκσλ  

πνιπκεξψλ 

 

 Η αλάπηπμε αζθαινχο θαχζεο ησλ πνιπκεξψλ θαη ε αμηνπνίεζε ηεο  

εθιπφκελεο ελέξγεηαο  

 

 Η αλαθχθισζε ησλ ζπλζεηηθψλ πνιπκεξψλ, είηε κε επαλαρξεζηκνπνίεζή  

ηνπο είηε κε ηελ δηάζπαζή ηνπο ζε κνλνκεξή θαη ηελ χζηεξε επαλαζχλζεζή ηνπο  
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1.1.2 χλζεηα Πνιπκεξηθά Τιηθά 

 

    Γηα έλα ζχζηεµα ν φξνο “ζχλζεην” ζεµαίλεη φηη απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξα 

δηαθξηηά µέξε. Απφ γεληθή άπνςε, ινηπφλ, έλα πιηθφ απνηεινχκελν απφ δχν ή 

πεξηζζφηεξα δηαθνξεηηθά πιηθά ή θάζεηο, µπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ζχλζεην πιηθφ 

(composite material). ήµεξα, σο ζχλζεηα αλαγλσξίδνληαη εθείλα ηα πιηθά, ηα νπνία 

ζπληίζεληαη απφ επηµέξνπο πιηθά µε ζεµαληηθά δηαθνξεηηθέο µεραληθέο θαη θπζηθέο 

ηδηφηεηεο κεηαμχ ηνπο, ελψ θαη ην ίδην ην ζχλζεην πιηθφ έρεη επίζεο ζεµαληηθά 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο απφ εθείλεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ. Γηα λα θαηαηαρζεί έλα πιηθφ 

ζηελ θαηεγνξία ησλ ζχλζεησλ, ζα πξέπεη λα αθνινπζείηαη ν εμήο θαλφλαο:                                                                                                                       

   Σν πιηθφ πξέπεη λα πξνθχπηεη σο ζπλδπαζµφο ζπζηαηηθψλ µεξψλ, ζηα νπνία νη 

ηδηφηεηεο ηνπ ελφο απφ ηα κέξε απηά λα είλαη ζεµαληηθά κεγαιχηεξεο απφ ηνπ άιινπ 

(ηνπιάρηζηνλ  5πιάζηεο) θαη ε θαη’ φγθν πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ελφο λα µελ είλαη πνιχ 

µηθξή (> 10 %).  

   ΟΡΙΜΟ (θαηά Agarwal): χλζεηα είλαη ηα πιηθά, ηα νπνία µαθξνζθνπηθά 

απνηεινχληαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξα ρεµηθά επδηάθξηηα ζπζηαηηθά µέξε πνπ έρνπλ µηα 

ζπγθεθξηµέλε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα µεηαμχ ηνπο [3].  

   Σν έλα, απφ ηα ζπζηαηηθά µέξε, ραξαθηεξίδεηαη σο ζπζηαηηθφ ελίζρπζεο θαη πξνζδίδεη 

ζην ζχλζεην βειηησµέλεο µεραληθέο, θπξίσο, ηδηφηεηεο. Σν δεχηεξν ζπζηαηηθφ θαιείηαη 

µήηξα, είλαη ζπλήζσο ραµειήο ππθλφηεηαο θαη ε ζπµµεηνρή ηνπ ζην ζχλζεην 

εμαζθαιίδεη ηε µέγηζηε δπλαηή εθµεηάιιεπζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο ελίζρπζεο [1,2,3].  

   Σα πεξηζζφηεξα ζχλζεηα πιηθά απνηεινχληαη απφ δχν θάζεηο: ηε κήηξα, πνπ είλαη 

ζπλερήο θαη πεξηβάιιεη ηελ άιιε θάζε, θαη ηε δηεζπαξκέλε θάζε. Οη ηδηφηεηεο ηνπ 

ζχλζεηνπ πιηθνχ είλαη ζπλάξηεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ δχν θάζεσλ, ησλ ζρέηηθψλ ηνπο 

πνζνζηψλ αλαινγίαο, θαη ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηεζπαξκέλεο θάζεο. Η ηειεπηαία 

αλαθέξεηαη ζην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ δηεζπαξκέλσλ ζσκαηηδίσλ, ηελ θαηάλνκή 

ηνπο, θαη ηνλ πξνζαλαηφιηζκφ ηνπο. 
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Δηθφλα 1.1: Γηάθνξα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ επεξεάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ζχλζεησλ πιηθψλ: (α) ζπγθέληξσζε, (β) κέγεζνο, (γ) 

ζρήκα, (δ) θαηαλνκή, (ε) πξνζαλαηνιηζκφο 

 

 

Σα ζχλζεηα πιηθά ηαμηλνκνχληαη ζε ηξεηο γεληθέο θαηεγνξίεο: (α) εληζρπκέλα κε 

ζσκαηίδηα, (β) εληζρπκέλα κε ίλεο, (γ) δνκηθά ζχλζεηα. Κάζε θαηεγνξία έρεη ηνπιάρηζηνλ 

δχν ππφδηαηξέζεηο. ηελ πξψηε πεξίπησζε ε δηεζπαξκέλε θάζε έρεη ίδηεο πεξίπνπ 

δηαζηάζεηο ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ε δηεζπαξκέλε θάζε έρεη 

ηε γεσκεηξία ίλαο (δει. κεγάιε αλαινγία ιφγνπ κήθνπο/δηάκεηξν). ηελ ηξίηε 

πεξίπησζε ππάξρεη ζπλδπαζκφο ζχλζεησλ θαη νκνηνγελψλ πιηθψλ.  

 

 

Δηθφλα 1.2: Σαμηλφκεζε δηαθφξσλ ηχπσλ ζχλζεησλ πνιπκεξψλ 
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ε κήηξεο απφ ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή νη ηδηφηεηέο ηνπο εμαξηψληαη απφ ην είδνο ησλ 

κνλνκεξψλ πνπ ηηο απνηεινχλ θαη θπξίσο απφ ην κνξηαθφ βάξνο ησλ πνιπκεξηθψλ 

αιπζίδσλ. ηηο άκνξθεο πνιπκεξηθέο κήηξεο έρνπκε ηελ παξνπζία κεγάισλ κνξηαθψλ 

δηαπινθψλ κε ηελ δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαηνπ δηθηχνπ ελψ αληηζέησο ζηηο 

εκηθξπζηαιιηθέο ππάξρεη κεγάιε ηάμε ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αιπζίδσλ. Με ηελ 

ζέξκαλζε έλα ζεξκνπιαζηηθφ πιηθφ κπνξεί λα κεηαβεί ζηελ ξεπζηή θαηάζηαζε θαη κε 

ηελ ςχμε λα κνξθνπνηεζεί ζε άκνξθν ή εκηθξπζηαιιηθφ ζηεξεφ [2].  

ηα λαλνζχλζεηα πιηθά κε ελίζρπζε δηαζπνξάο ε δηάκεηξνο ησλ θφθθσλ βξίζθεηαη 

κεηαμχ ησλ 10-100 nm θαη νη αιιειεπηδξάζεηο κε ηελ κήηξα εληνπίδνληαη ζε κνξηαθφ ή 

θαη αηνκηθφ επίπεδν. ηελ πεξίπησζε απηή ε κήηξα δέρεηαη φιε ηελ εθαξκνδφκελε 

κεραληθή ηάζε κε ηα λαλνζσκαηίδηα λα εκπνδίδνπλ ηελ θίλεζε ησλ αζπλερεηψλ, 

πεξηνξίδνληαο έηζη ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε [1,2]. 
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1.2 Βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή 

 

1.2.1 Δηζαγσγή 

 

     Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ ν πιαλήηεο καο έρεη επηβαξπλζεί 

ζεκαληηθά απφ ηελ αλεμέιεγθηε απφζεζε ηεξάζηησλ πνζνηήησλ απνξξηκκάησλ ηφζν 

νηθηαθήο φζν θαη βηνκεραληθήο πξνέιεπζεο. Η δηαρείξηζε απηψλ ησλ πιηθψλ γίλεηαη ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ρσξίο θαλέλαλ καθξνπξφζεζκν πεξηβαιινληηθφ ζρεδηαζκφ θαη 

νδεγεί ζηελ αλαπφθεπθηε δηφγθσζε ελφο πξνβιήκαηνο γηα ην νπνίν θαινχκαζηε λα 

δψζνπκε ιχζε ην ζπληνκφηεξν δπλαηφ. Η εξεπλεηηθή θνηλφηεηα, νη πεξηβαιινληηθνί θαη 

θνηλσληθνί θνξείο πξνζαλαηνιίζηεθαλ αξρηθά ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο αθνχ 

απηφ είρε δεκηνπξγεζεί. ηελ πξάμε ην πξφβιεκα είλαη δπζεπίιπην θαη απαηηεί ζεηξά 

αιιαγψλ ηφζν ζε βηνκεραληθφ φζν θαη ζε θαηαλαισηηθφ επίπεδν. Μέρξη ζηηγκήο νη κφλεο 

πξνηάζεηο πνπ έρνπλ ηεζεί γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε πξφβιεςε θαη 

πξφιεςε. Σν αληηθείκελν ηεο πξάζηλεο ρεκείαο είλαη αθξηβψο απηφ: ε παξαγσγή πιηθψλ 

γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο πνπ δελ ζα δεκηνπξγνχλ πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα, ή αλ 

δεκηνπξγνχλ ε ίδηα ε θχζε ζα κπνξεί λα ηα επηιχεη απνηειεζκαηηθά θαη ζε εχινγν 

ρξνληθφ δηάζηεκα. Η κεγάιε δηάζεζε ησλ πιηθψλ ζπζθεπαζίαο θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ 

απηή έρεη δεκηνπξγήζεη ζην πεξηβάιινλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά, αθνχ αθελφο 

απνηεινχλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ νηθηαθψλ θαη βηνκεραληθψλ απνξξηκκάησλ, ην νπνίν 

κάιηζηα έρεη έληνλα απμεηηθέο ηάζεηο, θαη αθεηέξνπ ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

έρνπλ πνιχ κεγάιε πεξίνδν δηάζπαζεο θαη απνηθνδφκεζεο πνπ ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο μεπεξλά ηα 500 έηε. πλεπψο ε απαίηεζε απφ ηηο ζχγρξνλεο θνηλσλίεο γηα 

ηελ ρξήζε πνιπκεξηθψλ πιηθψλ πνπ δηαζπψληαη ζε εχινγν ρξφλν γίλεηαη νινέλα θαη 

κεγαιχηεξε [5].  

   Ο φξνο βηνπνιπκεξή αλαθέξεηαη ζε πνιπκεξή πνπ παξάγνληαη απφ δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο θαη κπνξεί λα είλαη θαη βηναπνηθνδνκήζηκα ηαπηφρξνλα. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα παξαηεξείηαη κεγάιε πξνζπάζεηα απφ ηελ βηνκεραλία ησλ πιαζηηθψλ λα 

αληηθαηαζηήζεη ηα ζπκβαηηθά πνιπκεξή κε βηνπνιπκεξή πνπ ζπλαληψληαη ζην 

πεξηβάιινλ. Σα θπζηθά πνιπκεξή αληηθαηνπηξίδνπλ κηα ηάμε πνιπκεξψλ πνπ 

παξάγνληαη απφ θπζηθέο πεγέο. πλεπψο εκθαλίδνληαη ζηελ θχζε ζαλ καθξνκφξηα θαη 

ζηνλ φξν βηνπνιπκεξή ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη απηά πνπ είλαη θπζηθψο ή ρεκηθψο 

δηακνξθσκέλα [4]. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα απηψλ είλαη ε θπηηαξίλε, ε 

εκηθπηηαξίλε, ε ιηγλίλε, ην κεηάμη θαη ην άκπιν. Μηα άιιε θαηεγνξία πνιπκεξψλ είλαη 

απηά πνπ πξνέξρνληαη απφ πνιπκεξή πνπ ηα κνλνκεξή ηνπο ζπλαληψληαη ζηελ θχζε ή 

πξνέξρνληαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ην 

πνιπγαιαθηηθφ νμχ (PLA). Δπίζεο πνιπεζηέξεο πνπ πξνέξρνληαη απφ βαθηήξηα κπνξνχλ 

λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζαλ βηνυιηθά αθνχ πξνθχπηνπλ απφ βαθηεξηαθή δχκσζε ηφζν φηαλ 
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ζπλαληψληαη ζηελ θχζε φζν θαη φηαλ παξάγνληαη απφ ηελ βηνκεραλία. Η 

βηναπνηθνδνκεζηκφηεηα, απφ ηελ άιιε πιεπξά, είλαη αλεμάξηεηε απφ ηηο 

πξναλαθεξζείζεο θαηεγνξίεο, έηζη ηα βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή δελ ζεκαίλεη φηη είλαη 

θαη 'αλάγθε θαη θπζηθήο πξνέιεπζεο. [4]  

   Σα βηνπνιπκεξή κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε ηξεηο ηξφπνπο, κέζσ ηεο κεηαηξνπήο ησλ 

θπηηθψλ ζαθράξσλ, απφ κηθξννξγαληζκνχο, θαη απφ θπηηθέο θαιιηέξγεηεο. ήκεξα ιφγσ 

ηεο δηαζεζηκφηεηαο θαη ηνπ ρακεινχ θφζηνπο παξάγσγήο ηνπο, πεξηζζφηεξν απφ ην 99% 

ησλ πνιπκεξψλ παξάγνληαη κε βάζε ην πεηξέιαην. Ωζηφζν, εηαηξείεο θαη νξγαληζκνί, 

πνπ επελδχνπλ φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηνλ ηνκέα απηφ, θαηάθεξαλ λα ηα αλαπηχμνπλ θαη 

πιένλ ηα βηνπνιπκεξή κπνξνχλ λα εμσζεζνχλ, λα εκθπζεζνχλ, λα κνξθνπνηεζνχλ, λα 

ρπηεπζνχλ κε έγρπζε, θαη λα επηθαιπθζνχλ κε άιια πιηθά.[4,5]  

 

 

1.2.2 Κχθινο δσήο βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ 

 

   Η θεληξηθή ηδέα ησλ βηνδηαζπψκελσλ πιαζηηθψλ μεθηλάεη απφ ηνλ θχθιν δσήο ηεο 

θχζεο. Ο θχθινο δσήο ησλ βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ κνηάδεη κε ηνλ θχθιν δσήο ησλ 

θχιισλ ησλ δέληξσλ. Σα θπζηθά βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή μεθηλνχλ απφ αλαλεψζηκεο 

πξψηεο χιεο, θπηηθέο ζπλήζσο, φπσο ην άκπιν, αιιά θαη δσηθέο, φπσο ην θνιιαγφλν θαη 

ε ρηηίλε. Απφ ηηο πξψηεο χιεο παξάγνληαη ηα πιηθά, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνληαη 

ζε πξντφληα. Σα πξντφληα, κεηά ην ηέινο ηεο ρξήζεο ηνπο απνξξίπηνληαη θαη 

ζπγθεληξψλνληαη ζε ρψξνπο θνκπνζηνπνίεζεο, φπνπ θαη βηνδηαζπψληαη ζε δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα, λεξφ θαη βηνκάδα. Σα ζπζηαηηθά απηά ζηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα ηεο 

θσηνζχλζεζεο, ζπληεινχλ ζηε δεκηνπξγία λέσλ θπηψλ θαη ν θχθινο δσήο ησλ 

βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ ζπλερίδεηαη.[6] 

 

Δηθφλα 1.3: Κχθινο δσήο βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ απφ αλαλεψζηκεο πξψηεο χιεο 
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1.2.3 Απνηθνδφκεζε 

 

    Η δηαδηθαζία ηεο απνηθνδφκεζεο ελεξγνπνηείηαη φηαλ ην πιηθφ εθηεζεί ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, φπσο ε UV αθηηλνβνιία, ε ζεξκφηεηα, ην 

κεραληθφ ζηξεο θαη ε πγξαζία. Όηαλ νη ζπλζήθεο απηέο πξνζδηνξίδνληαη ζπγθεθξηκέλα 

σο βηνινγηθνί παξάγνληεο, ηα πιηθά απηά ραξαθηεξίδνληαη σο βηναπνηθνδνκήζηκα ή 

βηνδηαζπψκελα. Έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο ηεο εξεπλεηηθήο θνηλφηεηαο είλαη ε παξαζθεπή 

λέσλ «πξάζηλσλ» πιηθψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζθεπαζίεο. Απηά ηα πιηθά 

αθελφο ζα θαηέρνπλ κηα ζεηξά ηδηνηήησλ, ηέηνηα ψζηε λα εμππεξεηνχλ ην ζθνπφ γηα ηνλ 

νπνίν πξννξίδνληαη θαη αθεηέξνπ κεηά ηελ ρξήζε ηνπο λα απνξξίπηνληαη ζην πεξηβάιινλ 

κεηψλνληαο ην πξφβιεκα ηεο ξχπαλζήο ηνπ, αθνχ ζα κπνξνχλ λα απνηθνδνκεζνχλ απφ 

ηελ ίδηα ηε θχζε ζε ηθαλνπνηεηηθφ ή θαη ειεγρφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα. [1,7]  

   Με ηνλ φξν «βηνδηάζπαζε» ελλννχκε ηε δηάζπαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ 

βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ, θπξίσο κέζσ δπκψζεσλ απφ κηθξννξγαληζκνχο, φπσο ηα 

βαθηήξηα θαη νη κχθεηεο. Η βηνδηάζπαζε έρεη σο απνηέιεζκα ζπγθεθξηκέλεο αιιαγέο ζηε 

ρεκηθή δνκή ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη ζηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο.[8] Βηνδηαζπψκελα 

πιαζηηθά νξίδνληαη σο ηα πιαζηηθά ησλ νπνίσλ ε δηάζπαζε πξνθχπηεη θπζηθά απφ ηελ 

ελδπκαηηθή επίδξαζε δσληαλψλ νξγαληζκψλ, δειαδή κηθξννξγαληζκψλ, κπθήησλ θαη 

άιγεο. Σειηθά πξντφληα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη: ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ην λεξφ, 

ηα αλφξγαλα ζπζηαηηθά, νη πδξνγνλάλζξαθεο, ην κεζάλην θαη ε παξαγσγή βηνκάδαο θάησ 

απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Η αεξφβηα δηάζπαζε πξνθχπηεη παξνπζία νμπγφλνπ ελψ ε 

αλαεξφβηα απνπζία νμπγφλνπ. 

   Πξνθεηκέλνπ λα ζεσξείηαη έλα πνιπκεξέο σο βηνδηαζπψκελν, ζα πξέπεη λα θαζνξίδεηαη 

εθ ησλ πξνηέξσλ ν ρξφλνο βηνδηάζπαζήο ηνπ. Ο βαζκφο βηνδηάζπαζεο κεηξηέηαη κε 

πηζηνπνηεκέλα ηεζη θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ άλζξαθα πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ δηαδηθαζία δηάζπαζεο, ελψ ε ηνμηθφηεηα ησλ πξντφλησλ ηεο βηνδηάζπαζεο 

ππνινγίδεηαη απφ δνθηκέο ηνμηθφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θπηά θαη δψα επαίζζεηα ζε 

ηνμηθέο νπζίεο.[8] Ο ξπζκφο βηνδηάζπαζεο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε γεσκεηξία ηνπ 

πξντφληνο, απφ ηελ αλά φγθν επηθάλεηά ηνπ θαη ην πνξψδεο ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, νη 

κεκβξάλεο δηαζπψληαη γξεγνξφηεξα απφ φηη ηα πηάηα θαη νη ζπζθεπαζίεο θαγεηνχ. Όηαλ 

ηα ζπλζεηηθά πνιπκεξή έρνπλ ζηελ θχξηα αιπζίδα ηνπο κφλν άηνκα άλζξαθα (πνιπκεξή 

πξνζζήθεο), δελ βηνδηαζπψληαη. Σα κφλα ζπλζεηηθά πνιπκεξή πνπ κπνξεί λα 

βηνδηαζπψληαη είλαη ηα πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο. Σα ζπλζεηηθά πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο 

βηνδηαζπψληαη κε ξπζκφ πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ νκάδα πνπ πεξηιακβάλνπλ ζηελ αιπζίδα 

ηνπο (εζηέξεο > αηζέξεο > ακίδηα ), ηε κνξθνινγία (άκνξθα > θξπζηαιιηθά), ην κνξηαθφ 

βάξνο (ρακειφηεξν > ςειφηεξν) ελψ ηα πδξφθηια βηνδηαζπψληαη πην γξήγνξα απφ ηα 

πδξφθνβα . 
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1.2.4 Κνκπνζηνπνίεζε 

 

    Η θνκπνζηνπνίεζε είλαη έλαο πνιχ άκεζνο θαη ζεκαληηθφο ηξφπνο αλαθχθισζεο. Με 

ην φξν κομποστοποίηση ελλννχκε ηε ζπιινγή νξγαληθψλ απνβιήησλ (θχιια, 

ππνιείκκαηα θαγεηψλ, θξνχησλ, ιαραληθψλ), ηε δηάζπαζή ηνπο θαη ηε κεηαηξνπή ηνπο 

θάησ απφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο ζε ελεξγφ νξγαληθφ ιίπαζκα. Ο κεραληζκφο απηφο 

βξίζθεη εθαξκνγή ζε αξθεηά βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή. Η βηνδηάζπαζε παξφια απηά δελ 

ηαπηίδεηαη κε ηελ θνκπνζηνπνίεζε.  

    Η θνκπνζηνπνίεζε απνηειεί έλα ειεγρφκελν  κεραληζκφ αεξφβηαο δηάζπαζεο ησλ 

νξγαληθψλ απνξξηκκάησλ κε ηξφπν θπζηθφ απφ κηθξννξγαληζκνχο ζην ρψκα. Σα 

θνκπνζηνπνηήζηκα πνιπκεξή απνηεινχλ ππνθαηεγνξία ησλ βηνδηαζπψκελσλ πιαζηηθψλ 

θαη νξίδνληαη σο ηα πιαζηηθά πνπ βηνδηαζπψληαη ζε πεξηβάιινλ θνκπνζηνπνίεζεο κε 

βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο ελψ ηαπηφρξνλα κεηαηξέπνληαη ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, λεξφ, 

αλφξγαλα ζπζηαηηθά θαη βηνκάδα ρξνληθά παξάιιεια κε άιια γλσζηά 

θνκπνζηνπνηήζηκα πιηθά, φπσο ε θπηηαξίλε θαη ηα νξγαληθά απνξξίκκαηα, φπσο 

νξίζηεθε απφ ηνλ δηεζλή νξγαληζκφ πηζηνπνίεζεο ASTM. Η θνκπνζηνπνίεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, ζπγθεθξηκέλα ζε 

ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 50-60 °C ζε ρξνληθφ δηάζηεκα πεξίπνπ 12 εβδνκάδσλ (3 κελψλ) 

θαη εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ην πάρνο ηνπ πιηθνχ. Γελ ιακβάλεη ρψξα ζε 

ζπλζήθεο πγεηνλνκηθήο ηαθήο αιιά κφλν ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο, φπσο ζηνλ θήπν ηνπ 

ζπηηηνχ γηα παξάδεηγκα, δελ αθήλεη ηνμηθά θαηάινηπα θαη εληζρχεη ηελ πνηφηεηα ηνπ 

εδάθνπο.  

   Σα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηή ηε δηαδηθαζία είλαη πνιιά θαη 

ζεκαληηθά, ηφζν ζε πξνζσπηθφ φζν θαη ζε ζπιινγηθφ επίπεδν. Αξθεηά βηνδηαζπψκελα 

πνιπκεξή έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα δηαζπψληαη κέζσ θνκπνζηνπνίεζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

επηηπγράλεηαη ζνβαξή κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ απνξξηκκάησλ ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο 

ηαθήο, ελψ απαιιάζζεηαη ην πεξηβάιινλ απφ επηβιαβή πιηθά. Απηφκαηα πεξηνξίδεηαη ε 

αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε. Δπηπιένλ, θάζε λνηθνθπξηφ δηαρεηξίδεηαη ηα απνξξίκκαηά ηνπ 

θαη ζπγρξφλσο παξάγεη κηα εμαηξεηηθήο πνηφηεηαο ηξνθή γηα ηνλ θήπν θαη ηηο 

θαιιηέξγεηέο ηνπ. Σν ζχζηεκα δηαρείξηζεο ησλ νξγαληθψλ απνβιήησλ αιιά θαη ησλ 

πιηθψλ πνπ έρνπλ απηή ηελ ηδηφηεηα, εθαξκφδεηαη ζε αξθεηέο ρψξεο ηεο Δπξψπεο θαη ηεο 

Ακεξηθήο, ελψ γίλνληαη πξνζπάζεηεο λα πηνζεηεζεί θαη ζηελ Διιάδα. Σα 

κομποστοποιήσιμα πολυμερή ( compostable polymers) μερσξίδνπλ απφ ην ζήκα πνπ 

θέξνπλ θαη πνπ δφζεθε απφ ηνπο Γηεζλείο Οξγαληζκνχο Πηζηνπνίεζεο Πνηφηεηαο ASTM 

θαη CEN.[6] 

 



 

11 
 

 

Δηθφλα 1.4: ήκα θνκπνζηνπνίεζεο ζηα πξντφληα 

 

 

1.2.5 Γηαρείξηζε απνβιήησλ πνιπκεξψλ 

 

    Σα πνιπκεξή θαη ηα πιαζηηθά πξντφληα θαηαζθεπάζηεθαλ κε ζθνπφ λα είλαη 

αλζεθηηθά, πξνζδίδνληάο ηνπο ηδηαίηεξεο ηδηφηεηεο ψζηε λα αληέρνπλ ηηο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο. Σηο ηειεπηαίεο φκσο δεθαεηίεο θαη κε ηελ απμαλφκελε ρξήζε ησλ πνιπκεξηθψλ 

πιηθψλ έρεη αξρίζεη λα δεκηνπξγείηαη ην πνιχ ζεκαληηθφ πξφβιεκα ηεο ξχπαλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Σα ππνιείκκαηα ησλ βηνκεραληθψλ πνιπκεξψλ, ηα απφβιεηα ησλ 

βηνηερληθψλ θαη αζηηθψλ ρξήζεσλ θαη ηα νηθηαθά πιαζηηθά ζθνππίδηα έρνπλ 

δεκηνπξγήζεη πνιιαπιά πξνβιήκαηα ξχπαλζεο. ηε δεθαεηία ηνπ 1990 ηα πιαζηηθά 

απνξξίκκαηα απνηεινχζαλ έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ ζπλνιηθψλ απνβιήησλ. 

χκθσλα κε ζηαηηζηηθέο ε παξαγσγή πιαζηηθνχ απμάλεηαη καδί κε ην ΑΔΠ (Αθαζάξηζην 

Δγρψξην Πξντφλ) θαη ζπλνδεχεηαη απφ ζρεηηθή ζπλνιηθή αχμεζε ηεο παξαγσγήο 

πιαζηηθψλ απνβιήησλ θαηά 5,7 εθαη. ηφλνπο (23%) ηελ πεξίνδν απφ ην 2008 έσο ην 

2015. Απηφ νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ αχμεζε θαηά 24% ζηνλ θιάδν ησλ 

ζπζθεπαζηψλ πνπ εληάζζεηαη ζε κηα αδηάιεηπηε ηάζε αχμεζεο ησλ πιαζηηθψλ 

απνβιήησλ ζηελ Δπξψπε. Με ηελ απνπζία βειηησκέλνπ ζρεδηαζκνχ πξντφλησλ θαη 

κέηξσλ βειηησκέλεο δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ, ηα πιαζηηθά απφβιεηα ζα απμάλνληαη 

ζηελ ΔΔ φζν απμάλεηαη θαη ε παξάγσγή ηνπο.  

   Μεηά ηε δηάζεζή ηνπο ζην πεξηβάιινλ, ηδίσο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, ηα πιαζηηθά 

απφβιεηα κπνξνχλ λα παξακείλνπλ γηα εθαηνληάδεο έηε. Σν παξαζαιάζζην θαη 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη νη πδξφβηνη νξγαληζκνί πθίζηαληαη βιάβεο απφ ηα 10 

εθαηνκκχξηα ηφλνπο απνξξηκκάησλ πνπ ελαπνηίζεληαη εηεζίσο (θπξίσο πιαζηηθψλ). Όια 

απηά θαηαιήγνπλ ζηνπο σθεαλνχο θαη ηηο ζάιαζζεο ηεο Γεο κεηαηξέπνληάο ην πδξφβην 

πεξηβάιινλ σο ηελ κεγαιχηεξε ρσκαηεξή πιαζηηθψλ. Σν κέγεζνο ησλ θειίδσλ απφ 

απφβιεηα ζηνλ Αηιαληηθφ θαη ηνλ Δηξεληθφ Ωθεαλφ ππνινγίδεηαη ζε 100 εθαη. ηφλνπο, 

εθ ησλ νπνίσλ ην 80% είλαη πιαζηηθά. Σα ζαιάζζηα είδε θηλδπλεχνπλ είηε λα 

παγηδεπηνχλ ζε ππνιείκκαηα πιαζηηθνχ είηε λα ηα εληάμνπλ ζηελ ηξνθηθή ηνπο αιπζίδα. 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ησλ ππνιεηκκάησλ πιαζηηθνχ θαηαιήγεη ζηνλ βπζφ ηεο ζάιαζζαο 

[9].  
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   Έληνλε αλεζπρία πξνθαινχλ ηα κηθξά θαη ιεπηά ζσκαηίδηα (πνπ απνθαινχληαη 

κηθξνπιαζηηθά) πνπ πξνθχπηνπλ απφ δεθαεηίεο θσηναπνηθνδφκεζεο θαη κεραληθήο 

δηάβξσζεο. Δίλαη παληαρνχ παξφληα θαη θηάλνπλ αθφκε θαη ζηηο πην απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο [10], κε ηε ζπγθέληξσζή ηνπο ζην λεξφ λα είλαη ελίνηε πςειφηεξε θαη απφ 

απηήλ ηνπ πιαγθηνχ. Όηαλ απηά ηα κηθξνπιαζηηθά θαη ηα ρεκηθά πξφζζεηα πνπ 

πεξηέρνληαη ζην πδξφβην πεξηβάιινλ θαηαλαιψλνληαη ζε κεγάιεο πνζφηεηεο απφ ηε 

ζαιάζζηα παλίδα, ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα λα κνιχλνπλ ηελ ηξνθηθή αιπζίδα κέζσ 

ηεο αιιειεπίδξαζεο ζεξεπηή-ζεξάκαηνο.  

   Η αλεπαξθήο δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ ζηελ μεξά, θαη ζπγθεθξηκέλα ηα νξηαθά 

πνζνζηά αλάθηεζεο ησλ πιαζηηθψλ απνβιήησλ, επεθηείλεη ην πξφβιεκα ηεο ζαιάζζηαο 

ξχπαλζεο, θαη γίλεηαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα αλαδπφκελα πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα 

παγθνζκίσο. χκθσλα κε ηνπο εκπεηξνγλψκνλεο, ην 80% πεξίπνπ ησλ ζαιάζζησλ 

πιαζηηθψλ απνβιήησλ πξνέξρνληαη απφ ηελ μεξά. 

   Οη ζεκαληηθφηεξεο ρεξζαίεο πεγέο ζαιάζζησλ πιαζηηθψλ απνξξηκκάησλ θαίλεηαη λα 

είλαη νη εμήο: νη εθβνιέο πιεκκπξηθήο απνξξνήο, νη ππεξρεηιηζηέο φκβξησλ πδάησλ, ηα 

απνξξίκκαηα ζρεηηδφκελα κε ηνλ ηνπξηζκφ, νη παξάλνκεο απνξξίςεηο, νη βηνκεραληθέο 

δξαζηεξηφηεηεο, ε αθαηάιιειε κεηαθνξά, ηα θαηαλαισηηθά θαιιπληηθά πξντφληα, ηα 

ζπλζεηηθά κέζα ακκνβνιήο ή νη πνιπεζηεξηθέο θαη αθξπιηθέο ίλεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ην πιχζηκν ησλ ξνχρσλ. Πιαζηηθά ζθαηξίδηα απαληψληαη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο απφ ηνπο 

σθεαλνχο ηεο Γεο, αθφκα θαη ζε κε βηνκεραλνπνηεκέλεο πεξηνρέο φπσο ν λνηηνδπηηθφο 

Δηξεληθφο. [11]  

    Πιένλ, ε εμνηθνλφκεζε πφξσλ γηα ηελ παξαγσγή λέσλ αιιά θαη ππαξρφλησλ πιηθψλ 

απνηειεί κηα βαζηθή απαίηεζε ησλ ζχγρξνλσλ θνηλσληψλ. Γηα ηελ βειηίσζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ησλ πφξσλ ζα πξέπεη λα βξεζνχλ πην βηψζηκα πξφηππα παξαγσγήο 

πιαζηηθνχ θαη λα γίλεη θαιχηεξε δηαρείξηζε πιαζηηθψλ απφβιήησλ, ηδίσο ζα πξέπεη λα 

επηηεπρζνχλ πςειφηεξα πνζνζηά αλαθχθισζεο. Έηζη ζα κπνξνχζαλ λα ζπκβάιινπλ ζηε 

κείσζε ησλ εηζαγσγψλ ησλ πξψησλ πιψλ θαζψο θαη ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ησλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Δπί ηνπ παξφληνο, ηα πιαζηηθά παξάγνληαη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά απφ ην πεηξέιαην θαη ζηελ παξαγσγή πιαζηηθνχ αληηζηνηρεί ην 8% 

πεξίπνπ ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο πεηξειαίνπ, κε ην 4% ηνπ πνζνζηνχ απηνχ λα 

αθνξά ηα πιαζηηθά σο πξψηε χιε θαη ην 3-4% σο ελέξγεηα γηα δηεξγαζίεο 

κεηαπνίεζεο.[12] 

    Γηα ηα δηάθνξα είδε πνιπκεξψλ θαη πιαζηηθψλ ππάξρνπλ δηαθνξέο ζην είδνο ηεο 

αλαθχθισζεο θαη ηεο ρξήζεο ηνπο. Ο πνιπαηζπιελνηεξεθζαιηθφο εζηέξαο ΡΔΣ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα κπνπθάιηα θαη ζηα θηικ ιφγσ ηεο ζθιεξφηεηαο, ηεο δηαθάλεηαο ηνπ, 

θαη ησλ εμαηξεηηθψλ ηδηνηήησλ θξαγκνχ πνπ εκθαλίδεη. Δπίζεο, είλαη πνιχ αλζεθηηθφ 

ζηελ νμείδσζε θαη δελ απαηηεί πξφζζεηα. Σν πξφβιεκα ξχπαλζεο πνπ εκθαλίδεη είλαη 

θαηά ηελ αλαθχθισζε, γηα ην ιφγν απηφ ην αλαθπθισκέλν πιηθφ ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

αιινχ αληί γηα δνρεία λεξνχ θαη ηξνθίκσλ. Μία ελαιιαθηηθή ιχζε ηεο αλαθχθισζε ησλ 

απνξξηκκάησλ ΡΔΣ είλαη ε πδξφιπζε ζην κνλνκεξέο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ. Σν 
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PVC ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηε ζπζθεπαζία ηξνθίκσλ θαη πνηψλ αιιά ιφγσ ησλ πξνζζέησλ 

θαη ζηαζεξνπνηεηψλ πνπ πεξηείρε, ε ρξήζε ηνπ έρεη κεησζεί ζεκαληηθά.  

   Αλαθπθισκέλν PVC κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζε δεπηεξεχνπζεο ρξήζεηο θαη γηα 

αληηθείκελα φπνπ ε ηνμηθφηεηα δελ παίδεη ξφιν. Σν πνιπζηπξφιην (ΡS) είλαη ζθιεξφ θαη 

δηαθαλέο. Σν ζπκπνιπκεξέο ηνπ φκσο κε βνπηαδηέλην θαη άιια κνλνκεξή 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πιηθά ζπζθεπαζίαο. Σν πνιπζηπξφιην νμεηδψλεηαη θαη ζξαχεηαη 

ζρεηηθά εχθνια. ηηο ζπζθεπαζίεο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο σο αθξψδεο πιηθφ γηα ηελ 

πξνζηαζία ησλ πξντφλησλ απφ κεραληθέο θαηαπνλήζεηο. Οη ρξήζεηο απηέο ηνπ 

πξνζδίδνπλ έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ πιαζηηθψλ απνξξηκκάησλ. Αιιά ζε αληίζεζε κε 

ην PVC θαη ηηο πνιπνιεθίλεο, κπνξεί λα ππξνιπζεί (απνπνιπκεξηζζεί) ζην κνλνκεξέο 

ηνπ θαη λα μαλαρξεζηκνπνηεζεί. Σν  πνιππξνππιέλην (ΡΡ) ρξεζηκνπνηείηαη ζε θηικ, 

δνρεία θαη άιια πιαζηηθά πιηθά. Ομεηδψλεηαη εχθνια ιφγσ ηεο κεζπιηθήο νκάδαο πνπ 

θέξεη. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. Δάλ ην ΡΡ 

παξαζθεπαζζεί κε ηα θαηάιιεια πξφζζεηα πνπ δελ παξεκπνδίδνπλ ηελ αλαθχθισζή 

ηνπ, ηφηε είλαη εχθνιν λα αλαθπθισζεί ζην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ. [13] 

   Σέινο, ην πνιπαηζπιέλην (ΡΔ) έρεη πνιιαπιέο ρξήζεηο θαη θαηέρεη έλα ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ ησλ πιαζηηθψλ απνξξηκάησλ. Σν αλαθπθισκέλν πιαζηηθφ δελ έρεη θησρέο 

ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ πνιπκεξέο. Η αλαθχθισζε ησλ πνιπκεξψλ θαη ησλ 

πιαζηηθψλ απνξξηκκάησλ έρεη γίλεη ζηφρνο πνιιψλ εξεπλψλ. ε πνιιέο ρψξεο έρνπλ 

θαζηεξσζεί δηάθνξα πξαθηηθά ζπζηήκαηα θαη ηξφπνη ζπιινγήο θαη αλαθχθισζεο 

πιαζηηθψλ. Έλα κέξνο ησλ πιαζηηθψλ απνξξηκκάησλ ζε ρψξεο φπσο ε Ιαπσλία, 

θαίγνληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η 

θαχζε φκσο ησλ πιαζηηθψλ παξάγεη ξχπνπο θαη δηνμίλεο (ηδηαίηεξα απφ ηα ρισξησκέλα 

πνιπκεξή) θαη απαηηεί ηζρπξά θίιηξα θαη εηδηθέο ζεξκνθξαζίεο θαχζεο. ε άιια 

ζπζηήκαηα ηα απνξξίκκαηα πνιπκεξηθψλ πιηθψλ αλακηγλχνληαη κε θαχζηκα θαη 

ππξνιχνληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, απνπζία αέξα, πξνο ηα κνλνκεξή ηνπο ή άιια 

απιά νξγαληθά κφξηα (αηζπιέλην, πξνπέλην θιπ) πνπ κπνξνχλ ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

ρεκηθέο πξψηεο χιεο. ε άιιεο δηεξγαζίεο ηα πιαζηηθά απνξξίκκαηα κπνξνχλ λα 

κεηαηξαπνχλ κε ππξφιπζε ζε πγξνχο ή αέξηνπο πδξνγνλάλζξαθεο, θαη λα ρξεζηκεχζνπλ 

σο θαχζηκα.[13]  

 

 

1.2.6 Σαμηλφκεζε βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ 

 

   Σα βηνδηαζπψκελα πιαζηηθά ηαμηλνκνχληαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε δηαδηθαζία 

παξαγσγήο ηνπο θαη ηηο πξψηεο χιεο απφ ηηο νπνίεο πξνέξρνληαη. Οη θχξηεο θαηεγνξίεο 

είλαη νη εμήο:  
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  • Φπζηθά βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή  

  • πλζεηηθά βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή  

   Σα ζπλζεηηθά βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή ρσξίδνληαη ζηα πνιπκεξή πνπ πξνέξρνληαη 

απφ αλαλεψζηκεο πξψηεο χιεο θαη ζηα πνιπκεξή πνπ πξνέξρνληαη απφ πεηξνρεκηθέο 

πξψηεο χιεο. 

 

 

 

Δηθφλα 1.5: Καηάηαμε βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ 

 

   Σα βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή πνπ παξάγνληαη απφ ηε θχζε ή κε θπζηθέο δηαδηθαζίεο 

θαηαηάζζνληαη ζηα θπζηθά πνιπκεξή. ηα θπζηθά βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή αλήθνπλ ηα 

πνιπκεξή απφ πξσηεΐλεο θαη πνιπζαθραξίηεο, φπσο ηα πνιπκεξή κε βάζε ην άκπιν 

(starch-based polymers), ην θνιιαγφλν θαη ηε ρηηίλε, θαη ηα πνιπκεξή πνπ παξάγνληαη 

απφ κηθξννξγαληζκνχο κέζσ δπκψζεσλ (PHAs).  

   Σα ζπλζεηηθά βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή απφ αλαλεψζηκεο πξψηεο χιεο είλαη πιαζηηθά 

ηα νπνία παξάγνληαη απφ αλεμάληιεηεο πξψηεο χιεο αιιά κέζσ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. 

ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ πνιπκεξή απφ αλαλεψζηκεο πξψηεο χιεο, νη νπνίεο 

πξνθχπηνπλ κέζσ κηθξνβηαθήο δξάζεο, κε θπξηφηεξν εθπξφζσπν ην PLA. Σα ζπλζεηηθά 

βηνδηαζπψκελα πιαζηηθά απφ πεηξνρεκηθέο πξψηεο χιεο πξνέξρνληαη απφ ην πεηξέιαην, 

έρνληαο φκσο ηελ ηδηφηεηα ηεο πιήξνπο βηνδηάζπαζεο. πλζεηηθά βηνδηαζπψκελα 

πιαζηηθά πεηξνρεκηθήο πξνέιεπζεο είλαη ε πνιπθαπξνιαθηφλε ή PCL, ε πνιπβηλπιηθή 

αιθνφιε ή PVOH, νη αιεηθαηηθνί αξσκαηηθνί πνιπεζηέξεο AAC θαη άιια. Σα 

βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή βξίζθνπλ εθαξκνγή θαη σο ζχλζεηα κε ελίζρπζε θπζηθψλ ηλψλ 

(ιηλάξη, θάλλαβε) γηα ηε δεκηνπξγία πιήξσο βηνδηαζπψκελσλ ζχλζεησλ θαη 

αληηθαηάζηαζεο ησλ πνιπκεξηθψλ κεηξηθψλ θάζεσλ θαη ηλψλ ελίζρπζεο, φπσο ηα 

παινλήκαηα. 
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   Έλαο άιινο ηξφπνο θαηάηαμεο ησλ βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ είλαη ζε πέληε 

θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζή ηνπο. Οη θαηεγνξίεο απηέο είλαη:  

  • ηα πνιπκεξή δσηθήο πξνέιεπζεο (θνιιαγφλν),  

  • θπηηθήο πξνέιεπζεο (ακπινχρα),  

  • ζαιάζζηαο πξνέιεπζεο (ρηηίλε),  

  • κηθξνβηαθήο πξνέιεπζεο (PLA, PHAs) θαη  

  • πεηξνρεκηθήο πξνέιεπζεο (PCL, PVOH, AAC) [6]  

 

1.2.7 Ιδηφηεηεο – Δθαξκνγέο βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ 

 

   Οη ζεξκηθέο, κεραληθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ είλαη 

εθείλεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ελδερφκελε εθαξκνγή ηνπο. Απηέο νη ηδηφηεηεο εμαξηψληαη 

απφ πνηθίινπο παξάγνληεο φπσο ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ, ε άκνξθε ή ε 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπο θαζψο θαη ε ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάπησζεο. ηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη θάπνηεο ελδεηθηηθέο ηηκέο ησλ θπζηθψλ θαη ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ θάπνησλ επηιεγκέλσλ ζπλζεηηθψλ βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ κε έκθαζε ζε 

εθείλα πνπ έρνπλ εθαξκνγή ζε νξζνπεδηθέο θαη ρεηξνπξγηθέο εθαξκνγέο ζηνλ ηαηξηθφ 

ηνκέα. Υακειή ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάπησζεο νδεγεί ζε ρακειέο ηηκέο ζηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ, θπξίσο ζε εληειψο άκνξθα πιηθά. Δπίζεο επεξεάδεη ην 

ξπζκφ βηνδηάζπαζεο ηνπο αληηζηξφθσο αλάινγα. Σα θξπζηαιιηθά πιηθά θαηά θαλφλα 

έρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη κηθξφηεξν ξπζκφ δηάζπαζεο. 

 

Πίλαθαο 1.1: Φπζηθέο & Μεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θπξηφηεξσλ βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ πιηθψλ 
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   Αξρηθά νη εθαξκνγέο ησλ βηνδηαζπψκελσλ πιηθψλ ήηαλ πεξηνξηζκέλε ιφγσ ηεο 

πςειήο ηηκήο ηνπο. Αξγφηεξα φκσο ε ηηκή ηνπο έγηλε αληαγσληζηηθή ζε ζρέζε κε εθείλε 

ησλ θνηλψλ πιαζηηθψλ, γηα απηφ θαη νη εθαξκνγέο ηνπο έρνπλ επεθηαζεί αξθεηά ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ ησλ πεξηβαιινληνινγηθψλ πιενλεθηεκάησλ ηνπο θαη ησλ 

ρακειψλ απαηηήζεσλ ελέξγεηαο.  

Παξαθάησ ζα αλαθεξζνχκε ζε θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο εθαξκνγέο ησλ 

βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ πιηθψλ. 

 

 Ιαηξηθά/νδνληηαηξηθά εκθπηεχκαηα 

 Υεηξνπξγηθή απνθαηάζηαζε (ξάκκαηα, πιάθεο απνθαηάζηαζε, βίδεο) 

 Δπίδεζκνη ηξαπκάησλ/πιεγψλ 

 Μεηαθνξά θαξκάθνπ ζηνλ νξγαληζκφ 

 Αγξνηηθέο θαη θηεληαηξηθέο εθαξκνγέο 

 πζθεπαζία ηξνθίκσλ 

 Πξντφληα θαγεηνχ κηαο ρξήζεσο 

 αθνχιεο ζθνππηδηψλ 

 Δίδε πγηεηλήο 

 Τθάζκαηα/ξνπρηζκφο 

 Απηνθηλεηνβηνκεραλία[14] 

 

 

 

 
 

Δηθφλα 1.6: Δθαξκνγέο βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ 
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1.2.8 Μεηνλεθηήκαηα βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ 

 

   Σα βηνδηαζπψκελα πιαζηηθά κπνξεί λα είλαη κηα λέα πξφηαζε γηα ηνλ ηξφπν 

δηαρείξηζεο ησλ απνξξηκκάησλ θαη ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο κφιπλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο, ε ρξήζε ηνπο φκσο κπνξεί λα εκπεξηέρεη ζεκαληηθνχο θηλδχλνπο. 

   Έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ είλαη πηζαλφ λα δεκηνπξγεζνχλ είλαη ην γεγνλφο φηη ηα 

ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο θνκπνζηνπνηήζηκσλ απνξξηκκάησλ είλαη αλεπαξθή. Σα 

βηναπνηθνδνκήζηκα πιαζηηθά, θαηά ηε δηάζπαζή ηνπο ζηνπο ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο 

παξάγνπλ κεζάλην θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ ζπληεινχλ ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

Γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ απφ ηα ζπλζεηηθά πιαζηηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηερλνινγίεο, φπσο ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Δπηπιένλ, ηα 

βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή απφ κε αλαλεψζηκεο πξψηεο χιεο ζπκβάινπλ ζηελ επηδείλσζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ δηφηη κεηαηξέπνπλ ηνλ άλζξαθα ησλ πεηξνρεκηθψλ 

πξψησλ πιψλ ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα θαηά ηε βηνδηάζπαζή ηνπο. 

Αθφκε, ηα παξαπξντφληα απφ ηε δηάζπαζε ησλ πιαζηηθψλ, φπσο ρξψκαηα, θαηαιχηεο, 

πιαζηηθνπνηεηέο, εθφζνλ δελ είλαη βηνδηαζπψκελα, είλαη πηζαλφ λα κεηαθεξζνχλ ζην 

πεξηβάιινλ θαη λα κνιχλνπλ ηνπο νξγαληζκνχο νη νπνίνη είλαη εθηεζεηκέλνη ζε απηά. Σν 

θαηλφκελν ησλ ξχπσλ ζην πεξηβάιινλ είλαη δχζθνιν λα εμαιεηθζεί εμαηηίαο ηνπ 

γεγνλφηνο φηη θαη ηα βηνδηαζπψκελα πιαζηηθά ρξεηάδνληαη ρξφλν γηα λα απνξξνθεζνχλ 

απφ ην πεξηβάιινλ. Τπάξρεη κάιηζηα ην ελδερφκελν ην θαηλφκελν λα εληαζεί απφ ηελ 

πεπνίζεζε φηη ηα βηνδηαζπψκελα πιηθά «εμαθαλίδνληαη» ακέζσο.  

   Έλα άιιν ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί αθνξά ζηα ζαιάζζηα 

χδαηα. Η κφιπλζε ησλ πδάησλ κε πιαζηηθά, βηνδηαζπψκελα θαη κε, είλαη πηζαλφ λα 

νδεγήζεη ζην ζάλαην ησλ ζαιαζζίσλ εηδψλ, ηα νπνία θαηαλαιψλνπλ πιαζηηθά θνκκάηηα 

ζεσξψληαο φηη πξφθεηηαη γηα ηξνθή. Σν πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα πεξηνξηζηεί απφ ηε 

ρξήζε βηνδηαζπψκελσλ πιαζηηθψλ ηα νπνία φηαλ βξεζνχλ ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ 

κεηαθέξνληαη ζηνλ ππζκέλα εμαηηίαο ηνπ βάξνπο ηνπο. Παξάιιεια, ηα βηνδηαζπψκελα 

πιαζηηθά απφ άκπιν ζπληεινχλ ζηνλ επηξνθηζκφ εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ιηπαζκάησλ. 

    Η ηηκή νξηζκέλσλ βηνδηαζπψκελσλ πιαζηηθψλ είλαη αθφκα αξθεηά πςειφηεξε απφ 

ηελ ηηκή ησλ ζπκβαηηθψλ, εμαηηίαο ηεο δαπαλεξήο Έξεπλαο θαη Αλάπηπμεο πνπ 

απαηηείηαη αιιά θαη εμαηηίαο ηεο κηθξήο θιίκαθαο παξαγσγήο ηνπο. Μηα άιιε έλζηαζε 

πνπ πηζαλφλ λα πξνθχςεη είλαη ην γεγνλφο φηη ζπγθεθξηκέλα είδε βηνπιαζηηθψλ 

παξάγνληαη κέζσ γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ βαθηεξίσλ θαη θπηψλ.    

   Σέινο, ππάξρεη έιιεηςε πξσηνθφιισλ θαη πηζηνπνηήζεσλ παγθφζκηαο απνδνρήο, πνπ 

επηβξαδχλεη ηελ αλαγλψξηζε θαη ρξήζε ηνπο απφ ην θνηλφ ελψ δελ έρνπλ δνζεί αθφκα ηα 

θαηάιιεια θίλεηξα γηα ηελ πξνψζεζε ησλ «θηιηθψλ» πξνο ην πεξηβάιινλ πιαζηηθψλ. 

[6] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

 

ΒΙΟΓΙΑΠΩΜΔΝΗ ΠΟΛΤΜΔΡΙΚΗ ΜΗΣΡΑ 

 (ECOVIO, PLA, PBAT) 
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2.1 Ecovio 

 

2.1.1 Δηζαγσγή 

 

   Σα βηνδηαζπώκελα πνιπκεξή απνηεινύλ ελαιιαθηηθή επηινγή ησλ ζπλεζηζκέλσλ 

πιαζηηθώλ ζε εθαξκνγέο όπνπ ε ιεηηνπξγηθή ηδηόηεηα ηεο βηνδηάζπαζεο απνηειεί 

πιενλέθηεκα. Η εηαηξία BASF παξάγεη πιήξσο βηνδηαζπώκελνπο αιεηθαηηθνύο-

αξσκαηηθνύο πνιπεζηέξεο κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Ecoflex. Με ηε ρξήζε 

αλαλεώζηκσλ πιηθώλ ζηελ παξαγσγή ηνπ Ecoflex ή ζηε κίμε ηνπ κε άιια βηνπνιπκεξή 

όπσο ην PLA, πξνθύπηνπλ βηνδηαζπώκελα πιαζηηθά κε πνιύ ελδηαθέξνπζεο ηδηόηεηεο. Η 

κίμε Ecoflex θαη PLA θπθινθνξεη ζην εκπόξην κε ηελ νλνκαζία Ecovio. To Ecovio 

ζπλδπάδεη πνιύ θαιέο κεραληθέο ηδηόηεηεο κε πιήξε βηνδηάζπαζε ώζηε λα απνηειεί ζε 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο ελαιιαθηηθή επηινγή γλσζηώλ πιαζηηθώλ όπσο ην 

πνιπαηζπιέλην θαη ην πνιπζηπξέλην. Σν εύξνο ησλ εθαξκνγώλ είλαη κεγάιν: Σζάληεο 

απνξξηκάησλ,  ηζάληεο αγνξώλ, ζαθνύιεο αγξνηηθνύ ιηπάζκαηνο, θηικ πεξηηπιίγκαηνο, 

εληζρπκέλν ραξηί θαη ζπζθεπαζίεο θαγεηνύ. 

   Σν Ecovio κεηά ηε βηνδηάζπαζή ηνπ αθήλεη πίζσ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, λεξό, 

ελέξγεηα θαη βηνκάδα. Γελ ρξεηάδεηαη θάπνην πξόζζεην γηα ηε βηνδηάζπαζή ηνπ θαη δελ 

αθήλεη ηνμηθά ππνιείκκαηα. [9,10]  

 

 

 

4.1.2 Δμέιαζε 

   
 

   Η εμέιαζε είλαη ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ησλ θόθθσλ ησλ βηνδηαζπώκελσλ 

πνιπκεξώλ θαη ησλ πξνζζέησλ ηνπο ζε ηειηθά πξντόληα όπσο θύιια, ζσιήλεο, θίικ, 

ηαηλίεο θιπ αθνύ πξώηα ιηώζνπλ. Η εμέιαζε κνλήο βίδαο είλαη ε πην δηαδεδνκέλε 

δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ησλ βηνδηαζπώκελσλ πιαζηηθώλ. 

Σν κεράλεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο νλνκάδεηαη extruder. Οη θόθθνη ηνπ 

ζεξκνπιαζηηθνύ πνιπκεξνύο εηζάγνληαη ζηε ρνάλε ζηελ θαηάιιειε δνζνινγία. Έπεηηα 

νη θόθθνη κεηαθέξνληαη ζηε βίδα όπνπ αθαηξείηαη ν αέξαο θαη ππθλνπνηνύληαη ώζηε 

ηειηθά λα ιηώζνπλ εμαηηίαο ηεο εμσηεξηθήο ζέξκαλζεο. Δληόο ηνπ extruder κπνξεί λα 

ππάξρεη θαη κηα αληιία θελνύ ώζηε λα κεησζεί απνηειεζκαηηθά ε πγξαζία ζην κίγκα. 

Δηδηθόηεξα γηα ην Ecovio είλαη απαξαίηεην λa πεηύρνπκε κηα ζεξκνθξαζία 165-190 C. Οη 

πεξηνξηζκνί ησλ βηνδηαζπώκελσλ πνιπκεξώλ καο νδεγεί ζην λα επηιέμνπκε ηνλ 

θαηάιιειν extruder.  
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   Δμαηηίαο ηεο αζπκβαηόηεηαο ησλ ζπλήζσλ πνιπκεξώλ ζε ζρέζε κε ηα βηνδηαζπώκελα 

ζα πξέπεη λα αλαπηπρζεί πξνεγνπκέλσο κε θαηάιιειε δηαδηθαζία θάζαξζεο. Δμαηηίαο 

ηεο επαηζζεζίαο ζηελ πγξαζία ησλ βηνδηαζπώκελσλ πνιπκεξώλ ζα πξέπεη πξώηα λα 

γίλεη αθύγξαλζε ή λα επηιεγεί θαηάιιεινο extruder πνπ λα απνβάιιεη ηα πηεηηθά 

ζπζηαηηθά. Σέινο, κεγάιεο δπλάκεηο δηάηκεζεο θαη δώλεο ζηαζηκόηεηαο ζα πξέπεη λα 

απνθεύγνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία θαζώο ηα βηνδηαζπώκελα πνιπκεξή είλαη επαίζζεηα ζε 

ζεξκηθή δηάζπαζε.[9] 

 

 

 
 

Δηθόλα 2.1: Έλαο ηππηθόο extruder 

 

 

 

Δηθόλα 2.2: Κόθθνη Ecovio 
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2.1.3 Δθαξκνγέο 

 

    απηή ηελ παξάγξαθν πεξηγξάθνληαη θάπνηεο από ηηο εθαξκνγέο αιιά θαη πνηεο 

ηδηόηεηεο πξέπεη λα πιεξεί ην Ecovio ζαλ βάζε γηα λα είλαη ιεηηνπξγηθέο. Οη ζαθνύιεο 

απνξξηκάησλ πξέπεη λα είλαη βηνδηαζπώκελεο. Δθηόο ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπο 

πξέπεη λα έρνπλ πάρνο 15-30 κm. Παξά ην κηθξό ηνπο πάρνο είλαη απαξαίηεην λα κπνξεί 

ε ζαθνύια λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε θάζε ζπιινγήο ησλ απνξξηκάησλ γηα 3-4 κέξεο ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ρσξίο λα εκθαλίζεη ηξύπεο θαηά ηε βηνδηάζπαζε ελώ ζα πξέπεη 

λα έρεη ζεξκνθξαζηαθή αληνρή γηα κεηαθνξά θαη απνζήθεπζε έσο θαη 60 C. Όζνλ αθνξά 

ηηο ηζάληεο αγνξώλ, είλαη απαξαίηεην λα κπνξνύλ λα κεηαθέξνπλ 1000 θνξέο ην βάξνο 

ηνπο, λα έρνπλ αλζεθηηθόηεηα ζην ζθίζηκν γηα λα κπνξνύλ λα κεηαθέξνπλ ζπζθεπαζίεο 

πγξώλ, λα είλαη ιεπηέο 10-20κm, λα είλαη εθηππώζηκεο γηα όκνξθε παξνπζίαζε αιιά θαη 

λα κπνξνύλ θαηόπηλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ ζαθνύιεο απνξξηκάησλ. Σν θίικ 

πεξηηπιίγκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπλδπάζεη πνιιά πξντόληα πώιεζεο ζε κία 

ζπζθεπαζία όπσο γηα παξάδεηγκα 6 κπνπθάιηα λεξνύ. Σα πξντόληα παθεηάξνληαη ζε έλα 

θνκκάηη θηικ ην νπνίν ζεξκαίλεηαη πέξα από ην ζεκείν πνπ ιηώλεη γηα πεξηνξηζκέλν 

δηάζηεκα θαη ζκηθξύλεηαη. Οη δπλάκεηο ηνπ θηικ πξέπεη κεηά ηε ραιάξσζε λα 

παξακείλνπλ αξθεηά ηζρπξέο ώζηε ηα πξντόληα λα κπνξνύλ λα απνζεθεπζνύλ θαη λα 

κεηαθεξζνύλ. ηηο ζπζθεπαζίεο ηξνθίκσλ ε ζεξκνθξαζία θαηά ηε κεηαθνξά θαη 

απνζήθεπζε ησλ ζπζθεπαζηώλ δελ ζα πξέπεη λα μεπεξάζεη ηνπο 70 C θαζώο επίζεο 

θακηά θιεηζηή ζπζθεπαζία δελ πξέπεη λα απνζεθεπηεί γηα δηάζηεκα κεγαιύηεξν ησλ 12 

κελώλ. Σέινο ηα βηνδηαζπώκελα πνιπκεξή έρνπλ αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζε 

εθαξκνγέο πνπ δε καο ελδηαθέξεη ε βηνδηάζπαζε όπσο ζε ίλεο πθαζκάησλ θαη ζε κέξε 

ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ.[9,10] 

 

 

Δηθόλα 2.3: ύγρξνλεο εθαξκνγέο από Ecovio 
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2.2 PLA (Πνιπγαιαθηηθό νμύ) 

 

 

2.2.1 Δηζαγσγή 

 

Σν πνιπγαιαθηηθό νμύ (PLA) είλαη έλα δύζθακπην ζεξκνπιαζηηθό πνιπκεξέο πιηθό 

ην νπνίν αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ αιεηθαηηθώλ πνιπεζηέξσλ. Πξόθεηηαη γηα έλα πιηθό 

πςειήο αληνρήο θαη πςεινύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη κπνξεί λα είλαη είηε 

εκηθξπζηαιιηθό είηε άκνξθν αλάινγα κε ηε ζηεξενθαζαξόηεηα ηνπ, θαζώο ε 

ζηεξενρεκηθή δνκή ηνπ κπνξεί εύθνια λα ηξνπνπνηεζεί από ηνλ ειεγρόκελν 

πνιπκεξηζκό ησλ ηζνκεξώλ ηνπ. Πξνέξρεηαη από αλαλεώζηκεο πεγέο θαζώο  

δεκηνπξγείηαη από ην γαιαθηηθό νμύ κέζσ δηαδηθαζίαο δύκσζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν 

ηζνκεξέο πξνέξρεηαη από ην άκπιν ησλ θπηώλ θαη από ηνπο κύεο ηνπ αλζξώπνπ. Η 

ηθαλόηεηα ηνπ λα βηνδηαζπάηαη θαη λα θνκπνζηνπνηείηαη, αιιά θαη λα θξπζηαιιώλεηαη 

ππό ζέξκαλζε ή ππό παξακόξθσζε θαη ην όηη κπνξεί λα εληζρπζεί,  ην θάλεη ρξήζηκν γηα 

πιεζώξα εθαξκνγώλ θπξίσο ζηηο ζπζθεπαζίεο θαη ζηνλ ηαηξηθό ηνκέα ιόγσ ηεο 

βηνζπκβαηόηεηαο ηνπ. Σν PLA δηαζπάηαη από απιή πδξόιπζε ηνπ δεζκνύ ηνπ εζηέξα 

θαη δελ απαηηείηαη ε παξνπζία ελδύκσλ πνπ ζα θαηαιύζνπλ ηελ πδξόιπζε. Η πδξόιπζε 

ηνπ νδεγεί ζε θπζηθά πξντόληα, κε επηβιαβή. Ο ξπζκόο ηεο δηάζπαζεο ηνπ εμαξηάηαη 

από ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηνπ πιηθνύ,  ηελ αλαινγία ησλ ηζνκεξώλ, από ηε 

ζεξκνθξαζία ηεο πδξόιπζεο αιιά θαη από ηελ παξνπζία θαηαιπηώλ νη νπνίνη, κεηώλνπλ 

ηε ζεξκνθξαζία δηάζπαζεο, απμάλνπλ ην ξπζκό δηάζπαζεο θαη πξνθαινύλ ρακειόηεξεο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο. 

Παξά ηνλ κνλαδηθό ζπλδπαζκό ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ, ε εκπνξηθή βησζηκόηεηα ηνπ έρεη 

πεξηνξηζηεί από ην πςειό θόζηνο παξαγσγήο ηνπ. Μέρξη θαη ζήκεξα, ην PLA δελ έρεη 

αληηθαηαζηήζεη επηηπρώο ηα πνιπκεξή πνπ έρνπλ σο βάζε ην πεηξέιαην ζηηο 

εκπνξεύζηκεο εθαξκνγέο θαη ε ρξήζε ηνπ πεξηνξίδεηαη θπξίσο ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο, 

όπσο ηα ρεηξνπξγηθά ξάκκαηα. [2,3] 
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2.2.2 ύλζεζε PLA 

 

  Σν βαζηθό ζπζηαηηθό γηα ηε ζύλζεζε ηνπ πνιπγαιαθηηθνύ νμένο είλαη ην γαιαθηηθό 

νμύ. Πξόθεηηαη γηα έλα αξθεηά πδξνδηαιπηό νμύ πνπ ζεσξείηαη ην απινύζηεξν ηεο 

θαηεγνξίαο ησλ πδξνμπιηθώλ νμέσλ, πνπ αξρηθά εληνπίζηεθε ην 1780 ζην μηληζκέλν 

γάια. Χξεζηκνπνηείηαη ζε αξθεηέο εθαξκνγέο πνπ αθνξνύλ ηε βηνκεραλία ησλ ηξνθίκσλ 

αιιά θαη σο βαζηθό ζπζηαηηθό γηα ηελ θαηαζθεπή βηνδηαζπώκελσλ πνιπκεξώλ θαη 

θαηαζθεπάδεηαη είηε κέζσ δηαδηθαζίαο δύκσζεο πδαηαλζξάθσλ είηε κε ρεκηθή ζύλζεζε. 

Σα βαζηθά ζηάδηα ηεο παξαγσγήο ηνπ είλαη ε δύκσζε, ε αθαίξεζε θπηηαξηθήο κάδαο θαη 

πξσηετλώλ, ε αλάθηεζε θαη ν θαζαξηζκόο ηνπ γαιαθηηθνύ νμένο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ θαη 

ηέινο ε αθαίξεζε ρξσκάησλ. Απαληάηαη ζε δύν κνξθέο: Σν ηζνκεξέο L(+)- ην νπνίν 

παξάγεηαη από αλζξώπνπο θαη άιια ζειαζηηθά θαη ην ελαληηνκεξέο D(-)- ην νπνίν 

παξάγεηαη από βαθηεξηαθά ζπζηήκαηα [3]. 

 

 

 

Δηθόλα 2.4: Πηζαλά πξντόληα από PLA θαη ηερλνινγίεο 

 

 

   Η ζύλζεζε ηνπ γαιαθηηθνύ νμένο ζε πςεινύ κνξηαθνύ βάξνπο PLA κπνξεί λα 

αθνινπζήζεη δπν δηαθνξεηηθέο ξνπηίλεο πνιπκεξηζκνύ όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 

 



 

25 
 

 

Δηθόλα 2.5: Μέζνδνη ζύλζεζεο πςεινύ κνξηαθνύ βάξνπο PLA 

 

 

Καηά ηε δηαδηθαζία πνιπκεξηζκνύ κε ζπκπύθλσζε ηνπ γαιαθηηθνύ νμένο, πξνθύπηεη έλα 

ρακεινύ κνξηαθνύ βάξνπο, ςαζπξό, παιώδεο πνιπκεξέο αλίθαλν λα αληαπνθξηζεί ζε 

εθαξκνγέο έσο όηνπ κεηαηξαπεί κε ηε βνήζεηα ζπλδεηηθώλ παξαγόλησλ ζε πςεινύ 

κνξηαθνύ βάξνπο πιηθό. Πξόθεηηαη γηα κηα θαζόινπ αθξηβή δηαδηθαζία όκσο είλαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε ζπλδεηηθώλ παξαγόλησλ γηα ηε δεκηνπξγία αλζεθηηθνύ πιηθνύ, θάηη 

πνπ πξνζζέηεη θόζηνο θαη πεξηπινθόηεηα. Η δεύηεξε ξνπηίλα αθνξά ηε ζπιινγή, ηνλ 

θαζαξηζκό θαη ηνλ αιπζσηό πνιπκεξηζκό ηεο ιαθηόδεο, γηα λα πξνθύςεη PLA πςεινύ 

κνξηαθνύ βάξνπο (Μw > 100.000), παξόηη αξρηθά δελ ήηαλ απνηειεζκαηηθή κέρξη ηε 

βειηίσζε ηεο ηερληθήο θαζαξηζκνύ ηεο ιαθηόδεο ην 1954 από ηνλ DuPont. Η ιαθηόδε 

πξνθύπηεη από ηνλ απνπνιπκεξηζκό ηνπ PLA ρακεινύ κνξηαθνύ βάξνπο  θάησ από 

ρακειή πίεζε θαη έλα κείγκα ηζνκεξώλ ηεο ιαθηόδεο ζρεκαηίδεηαη : D-ιαθηόδε, L-

ιαθηόδε θαη κέζν-ιαθηόδε. Σν πνζνζηό ησλ ηζνκεξώλ εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία 

θαη ηελ παξνπζία θαηαιπηώλ. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε ζύλζεζε ηνπ PLA κέζσ 

ηεο ιαθηόδεο [3]. 
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Δηθόλα 2.6: ύλζεζε ηνπ PLA από ηε ιαθηόδε. 

 

Η κέζνδνο ηεο ιαθηόδεο ήηαλ ε κόλε κέζνδνο πνπ έδηλε θαζαξό, πςεινύ κνξηαθνύ 

βάξνπο PLA, κέρξη πνπ πξόζθαηα πηνζεηήζεθε κηα δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνίαο ην 

γαιαθηηθό νμύ αθπδαηώλεηαη αδενηξνπηθά ζε έλαλ αληίζηξνθεο ξνήο θαη πςεινύ 

βξαζκνύ δηαιύηε θάησ από κεησκέλε πίεζε. Η ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία έδσζε 

πνιπγαιαθηηθό νμύ κνξηαθνύ βάξνπο πάλσ από 300.000 [3]. 

 

 

2.2.3. Ιδηόηεηεο PLA 

 

Σν PLA κπνξεί λα έρεη ηειείσο άκνξθε δνκή ή λα παξνπζηάδεη θαηά κέξνο 

θξπζηαιιηθόηεηα θαη είλαη δεκνθηιέο σο πιηθό εμαηηίαο ηεο δηαύγεηαο θαη ηεο 

ζηηιπλόηεηαο πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ. Οη ηδηόηεηεο ηνπ εμαξηώληαη από ηελ νπηηθή 

θαζαξόηεηα ηνπ, κε ην PLA 100 (100% L) λα παξνπζηάδεη θξπζηαιιηθόηεηα πνπ 

θπκαίλεηαη ζηα 45-70 % θαη Tm ζηνπο 180-184 °C . Η νπηηθή θαζαξόηεηα ηνπ επεξεάδεη 

ην βαζκό θξπζηαιιηθόηεηαο ηνπ, ηε ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηάπησζεο, ηε 

ζεξκνθξαζία ηήμεο θαη ηελ ππθλόηεηα ηνπ πνιπκεξνύο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο επεξεάδνπλ 

ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ [4]. Σν PLA έρεη πδξόθνβε ζπκπεξηθνξά, πξνζθέξεη 

ζηεγαλόηεηα ζηελ πγξαζία θαη ζηηο ιηπαξέο νπζίεο ησλ ζηα 1.37-1.49 g/cm³ ζε θαζαξά 
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θξπζηαιιηθή κνξθή . Η ρακειόηεξε ππθλόηεηα ηνπ PLA ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ 

βάξνπο θαη ηνπ θόζηνπο. ε κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ην πνιπγαιαθηηθό νμύ ζε πγξή 

θάζε πξνέθπςε πσο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε έλαλ ζεξκηθό ζπληειεζηή 

δηαζηνιήο α1 = 7.4*10
-40 

C
-1

. H πξνζέγγηζε έγηλε από ηνλ Witzke θαη θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εμίζσζε [2]: 

 

 

ξ(g/cm³) = 
ξ150 °C 

1+𝑎1(T °𝐶 −150)
  , ξ150 = 1.1452 

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα βιέπνπκε θάπνηεο ηνπ PLA κε δηαθνξεηηθή θαζαξόηεηα 

 

 
 

Πίλαθαο 2.1: Ιδηόηεηεο ηνπ PLA γηα δηαθνξεηηθή θαζαξόηεηα (ND: άκνξθν) 

 

 

Η  ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηάπησζεο όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα απμάλεη κε ηελ 

θαζαξόηεηα αιιά επίζεο απμάλεη θαη κε ηελ αύμεζε ηνπ κνξηαθνύ βάξνπο. Δπίζεο 

επεξεάδεηαη θαη από ηνλ πξνζαλαηνιηζκό θαη ηε θπζηθή γήξαλζε ηνπ πιηθνύ. Ο Witzke 

εθηίκεζε ηηο ζεξκνθξαζίεο γηα ην PLA L κνξθήο, ην PLA D-L κνξθήο θαη ην poly(meso-

lactide) ην νπνίν παξάγεηαη από ην ηζνκεξέο κεζν-ιαθηόδε [2]. Οη ζεξκνθξαζίεο 

εθηηκήζεθαλ ζε 61°, 53° θαη 46° αληίζηνηρα. Δπίζεο αλέπηπμε κηα από ηα ηζνκεξή L-

ιαθηόδε θαη κέζν-ιαθηόδε (poly(L-lactide-co-mesolactide)): 

 

Tg = 45 -  
180000

Mn
  + 16wL-mer – 7wmeso 

Όπνπ wL-mer θαη wmeso  ηα πνζνζηά ησλ αληίζηνηρσλ ηζνκεξώλ. 

Όζνλ αθνξά ην βαζκό θξπζηαιιηθόηεηαο ηνπ PLA ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε 

Κξπζηαιιηθόηεηα (%) =( ΓHm – ΓHc) * 100/ 93.1 

 

Όπνπ 93.1 J/g είλαη ε ελζαιπία ηήμεο γηα 100% θξπζηαιιηθό PLLA ή PDLA 

νκνπνιπκεξή θαη ΓHm , ΓHc νη ελζαιπίεο ηήμεο θαη θξπζηάιισζεο αληίζηνηρα γηα ην 

δείγκα πνπ εμεηάζηεθε κε ηε κέζνδν DSC  πνπ ζα δνύκε παξαθάησ. 
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Οη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ PLA εμαξηώληαη θπξίσο από ην κνξηαθό ηνπ βάξνο θαη 

ηελ θξπζηαιιηθόηεηα ηνπ. Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ ζηε βηβιηνγξαθία νη κεραληθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιν εύξνο, θαζώο θαη από ην όηη είλαη εύθνιν λα 

ειεγρνύλ κε ηε κεηαβνιή ηεο ρεκηθήο ηνπ ζύλζεζεο. Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ 

θπκαίλεηαη ζηα 2-4 GPa, ην όξην δηαξξνήο ζηα 53-70 MPa θαη ε αληνρή ζε εθειθπζκό 

ζηα 44-66 MPa [5]. ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθέο κεηξήζεηο γηα 

πξνζαλαηνιηζκέλν θαη κε PLA θαζώο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο γηα L-PLA θαη D,L-PLA 

[3]. 

 

 

Πίλαθαο 2.2: Μεραληθέο ηδηόηεηεο πξνζαλαηνιηζκέλνπ θαη κε PLA 

 

 

 

 

Πίλαθαο 2.3: Μεραληθέο ηδηόηεηεο L-PLA & D,L-PLA 
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2.2.4. Δθαξκνγέο PLA 

 

Αξρηθά ε ρξήζε ηνπ PLA πεξηνξηδόηαλ ζηνλ ηαηξηθό ηνκέα θπξίσο ζηε κεηαθνξά 

θαξκάθνπ ζηνλ νξγαληζκό, ζε βηναπνξξνθήζηκα ξάκκαηα, ζε εκθπηεύκαηα θαη ζηελ 

απνθαηάζηαζε ηξαπκάησλ. Σα ηειεπηαία ρξόληα όκσο νη εθαξκνγέο ηνπ έρνπλ εμαπισζεί 

ζηνλ αγξνηηθό ηνκέα, ζηηο ζπζθεπαζίεο ηξνθίκσλ, ζε ζαθνύιεο απνξξηκάησλ, ζε 

πθάζκαηα, αθόκα θαη ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. 

ηελ ηαηξηθή, ε ρξήζε βηνδηαζπώκελσλ πνιπκεξώλ πιηθώλ θαη θπξίσο αιεηθαηηθώλ 

πνιπεζηέξσλ όπσο είλαη ην PLA, βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ απνθαηάζηαζε ηζηνύ ζε 

πξνζσξηλή εθαξκνγή, θαζώο ζηηο καθξνρξόληεο απαηηείηαη πιηθό πην ζηαζεξό θαη 

αλζεθηηθό. Σν πιενλέθηεκα ηνπ πνιπκεξνύο έγθεηηαη ζην όηη ράλεη κε ην ρξόλν ηε 

ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ ζην ζώκα θαη ηαπηόρξνλα απνθαζίζηαηαη ε βιάβε ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν πνπ έρεη εθαξκνζζεί, θαη επίζεο αθαηξεί ηελ αλάγθε δεύηεξεο 

επέκβαζεο αθαίξεζεο ηνπ αθνύ βηνδηαζπάηαη κέζσ πδξόιπζεο κέζα ζην ζώκα. Οη 

πνιπεζηέξεο ελδείθλπληαη γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο θαζώο βηνδηαζπώληαη κε 

δηάζπαζε ηνπ δεζκνύ ηνπ εζηέξα θαη είλαη βηνζπκβαηνί. Δπίζεο ηα πξντόληα ηεο 

δηάζπαζεο απνξξνθώληαη νκαιά από ηνλ νξγαληζκό. ηελ θάζε εθαξκνγή πξέπεη λα 

ιεθζνύλ ππ’ όςηλ νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ, ν ξπζκόο βηνδηάζπαζεο ηνπ θαη ε 

ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

Μία ζεκαληηθή εθαξκνγή ε νπνία άξρηζε λα παίξλεη δηαζηάζεηο από ην 1995 θαη κεηά 

είλαη ηα βηνδηαζπώκελα ξάκκαηα ηα νπνία πιενλεθηνύλ ζην όηη απνξξνθώληαη ζηαδηαθά 

από ηνλ νξγαληζκό θαη δε ρξεηάδεηαη αθαίξεζε ηνπο. Γηαθξίλνληαη ζε πεπιεγκέλα 

ξάκκαηα ηα νπνία είλαη εύθακπηα, θαη ζε κνλντληθά ηα νπνία είλαη πην ζθιεξά. Η 

επηινγή βαζίδεηαη ζηελ αληνρή πνπ απαηηεί ε εθαξκνγή. Σα πξώηα ξάκκαηα από 

βηναπνηθνδνκήζηκν πιηθό ήηαλ ηα Dexon θαηαζθεπαζκέλα από PGA [6,7]. 

 

 

Δηθόλα 2.7: Ράκαηα από PLA 

 

Ο ηνκέαο ηεο ειεγρόκελεο κεηαθνξάο θαξκάθνπ ζηνλ νξγαληζκό, είλαη έλαο αθόκα 

ηαηξηθόο ηνκέαο όπνπ ηα βηνδηαζπώκελα πνιπκεξή θαη θπξίσο ην PLA θαη ην PGA 

βξίζθνπλ πνιύ επηηπρεκέλα εθαξκνγή. Η ρξήζε ηνπο σο πεξίβιεκα γηα ηε κεηαθνξά ηνπ 

θαξκάθνπ επηκεθύλνπλ ηε δξάζε ηνπ θαη δελ απαηηείηαη αθαίξεζε ηνπο κόιηο 



 

30 
 

ζηακαηήζεη ε ιεηηνπξγία ηνπο. Η βηνζπκβαηόηεηα ηνπο θαη ε κεραληθή αληνρή ηνπο 

πιεξνύλ ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο. Λεηηνπξγνύλ  σο πνιπκεξηθά ζπζηήκαηα 

πιαηζίνπ όπνπ δηαρένπλ ην θάξκαθν ζηνλ νξγαληζκό κε κεησκέλε ξνή κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ θαη δηαζπώληαη επηθαλεηαθά. Δπίζεο ιεηηνπξγνύλ σο κεκβξάλεο 

απνζήθεπζεο ηνπ θαξκάθνπ θαη ην δηαρένπλ κε ζπλερή ξπζκό ζηνλ νξγαληζκό. ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε δηάζπαζε ηνπ πνιπκεξνύο πξαγκαηνπνηείηαη νκνηόκνξθα. 

ηε κεραληθή απνθαηάζηαζεο ηνπ ηζηνύ απαηηείηαη ε ρξήζε θπζηθνύ ε ζπλζεηηθνύ 

πιηθνύ πνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηα θύηηαξα ζα ιεηηνπξγήζεη ζαλ βηνινγηθό ππόζηξσκα γηα 

ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ ηζηνύ. Σα πιηθά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο ππόζηξσκα ζα 

πξέπεη λα είλαη βηνζπκβαηά, λα ζηεξίδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ θαη λα 

θαζνδεγνύλ ηελ εμέιημε ηνπο θαη λα επηηξέπνπλ ηε δεκηνπξγία ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνύ 

θπηηάξσλ πνπ λα κπνξνύλ λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο. Σέινο ζα πξέπεη 

κόιηο ε ιεηηνπξγία ηνπ πάςεη λα είλαη απαξαίηεηε, λα δηαζπαζηεί ρσξίο λα αθήζεη ηνμηθά 

ππνιείκκαηα ζηνλ νξγαληζκό. Σν PLA θαη ην PGA ρξεζηκνπνηνύληαη επηηπρώο ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο θαζώο πιεξνύλ ηα παξαπάλσ θξηηήξηα θαη έρνπλ ηελ 

θαηάιιειε κεραληθή αληνρή ζε πεξίπησζε πνπ ζπγθεληξώλνληαη ηάζεηο ζηνλ ηζηό. 

 

 

Δηθόλα 2.8: PLA γηα απνθαηάζηαζε δέξκαηνο 

 

Όζνλ αθνξά ηα εκθπηεύκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ νξζνπεδηθή, νη πεξηνξηζκνί 

πνπ επέβαιαλ ηα άθακπηα θαη αλζεθηηθά κεηαιιηθά πιηθά, νδήγεζαλ ζηε ρξήζε 

βηνδηαζπώκελσλ πνιπκεξώλ όπσο ην PLA, ην PGA θαη ηα ζπκπνιπκεξή ηνπο. Παξόηη ηα 

κεηαιιηθά εκθπηεύκαηα ήηαλ βηνζπκβαηά, νδεγνύζαλ ζε πξνβιήκαηα ζηελ πγεία ηνπ 

αζζελνύο, όπσο νζηενπόξσζε, θαη δε κπνξνύζαλ λα πξνζαξκνζηνύλ ζε αιιαγέο ζηε 

θπζηνινγία ε λα αθνκνησζνύλ κε ην ρξόλν θαζόηη αλόξγαλα. Έηζη ζρεδηάζηεθαλ αξθεηά 

θξπζηαιιηθά πνιπκεξή ώζηε λα έρνπλ πςειή κεραληθή αληνρή γηα ηελ θαηαζθεπή 

εκθπηεπκάησλ όπσο ιάκεο θαη βίδεο, θαη κε ζεκαληηθόηεξν πιενλέθηεκα ηε δηάζπαζε 

ζηνλ νξγαληζκό [7]. 
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Δηθόλα 2.9: Δκθπηεύκαηα – βίδεο θαηαζθεπαζκέλα από PLA 

 

Σν θπξηόηεξν πξόβιεκα ησλ κεηαιιηθώλ εκθπηεπκάησλ είλαη ε κεηαθνξά ηάζεο από 

ην νζηό ζην εκθύηεπκα κε απνηέιεζκα ηελ αηξνθία ηνπ νζηνύ. Δπίζεο ε ζπζζώξεπζε 

κεηάιισλ νδεγεί ζε νμείδσζε ηνπ νζηνύ ή ην θάλεη πνξώδεο θαη εύζξαπζην. ε αληίζεζε 

κε ηα κεηαιιηθά, ηα εκθπηεύκαηα από βηνπνιπκεξή όπσο ην PLA παξνπζηάδνπλ ηελ 

θαηάιιειε αληνρή, δηαζπώληαη κεηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηνλ νξγαληζκό ρσξίο αξλεηηθά 

θαηάινηπα, ελώ ην βάξνο ζηαδηαθά κεηαθέξεηαη ζην νζηό θαη δε ρξεηάδεηαη δεύηεξε 

επέκβαζε γηα αθαίξεζε ηνπ εκθπηεύκαηνο. ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη πσο ηα 

βηνδηαζπώκελα εκθπηεύκαηα κεηαθέξνπλ ην βάξνο ζηαδηαθά από ην εκθύηεπκα ζην 

νζηό [7]. 

 

 

Γηάγξακκα 2.1: Μεηαθνξά ηάζεο από ην βηνδηαζπώκελν εκθύηεπκα ζην νζηό 

 

 

 

Σέινο, ε ηζηηθή αλαγέλλεζε, κηα ηερληθή πνπ απνζθνπεί ζηελ αλαγέλλεζε ησλ 

ρακέλσλ πεξηνδνληηθώλ ηζηώλ, είλαη κηα αθόκε εθαξκνγή ηνπ PLA ην νπνίν 
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θαηαζθεπαζκέλν σο κεκβξάλε πιενλεθηεί έλαληη άιισλ κεκβξαλώλ ζην όηη 6-8 

εβδνκάδεο κεηά δηαζπάηαη θαη δε ρξεηάδεηαη επέκβαζε γηα ηελ αθαίξεζε ηεο. 

Πέξα από ηνλ ηαηξηθό ηνκέα, ιόγσ ηνπ θύξηνπ πιενλεθηήκαηνο ησλ 

βηναπνηθνδνκήζηκσλ πνιπκεξώλ δειαδή ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηδηόηεηα ηεο βηνδηάζπαζεο 

θάησ από ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαη ζε ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα, ηα θαζηζηνύλ 

ρξήζηκα ζε εθαξκνγέο πξντόλησλ πεξηνξηζκέλνπ ρξόλνπ ρξήζεο, όπνπ ηα πξντόληα 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα έλα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα θαη ζηε ζπλέρεηα απνξξίπηνληαη, ηα 

νπνία αλ είλαη θαηαζθεπαζκέλα από ζπλζεηηθό πιαζηηθό, ζα παξακείλνπλ ζην 

πεξηβάιινλ γηα πάξα πνιιά ρξόληα. Έλα θιαζζηθό παξάδεηγκα ηέηνηνπ πξντόληνο είλαη νη 

πιαζηηθέο ζαθνύιεο θαη νη ζαθνύιεο απνξξηκκάησλ. Οη ζαθνύιεο απνξξηκκάησλ από 

βηνδηαζπώκελα πιαζηηθά έρνπλ ην πιενλέθηεκα όηη απμάλνπλ ην βαζκό βηνδηάζπαζεο 

ησλ νξγαληθώλ απνξξηκκάησλ ηα νπνία πεξηέρνπλ, ζε πεξηβάιινλ βηνδηάζπαζεο θαη δελ 

επηβαξύλνπλ ην πεξηβάιινλ κε επηπιένλ απνξξίκκαηα. Σα βηνδηαζπώκελα πξντόληα κηαο 

ρξήζεο, αθνύ νινθιεξώζνπλ ηνλ θύθιν δσήο ηνπο, βηνδηαζπώληαη κε κηα από ηηο 

ππάξρνπζεο κεζόδνπο δηαρείξηζεο απνξξηκκάησλ θαη κεηά από έλα ρξνληθό δηάζηεκα 

επηζηξέθνπλ ζην πεξηβάιινλ σο CO2 θαη λεξό. Δίδε πξνζσπηθήο πγηεηλήο, ζαθνύιεο 

ζθνππηδηώλ, ζπζθεπαζίεο ηξνθίκσλ, ζθεύε θαγεηνύ, θηάιεο πγξώλ θαη πξντόληα κηαο 

ρξήζεο ζε λνζνθνκεία, είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθόηεξα παξαδείγκαηα γηα ηε ρξήζε ηνπ 

PLA ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηνκέα [7]. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.10: Πξντόληα κίαο ρξήζεο από PLA 

 

ηνλ αγξνηηθό ηνκέα ηα βηνδηαζπώκελα πνιπκεξή βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηε γεσξγία, 

ηελ θαιιηέξγεηα θαη ζηε δηαρείξηζε ησλ θπζηθώλ απνξξηκάησλ. Η πξνζηαζία ησλ θπηώλ 

από ηα θαηξηθά θαηλόκελα, ε ειεγρόκελε απειεπζέξσζε παξαζηηνθηόλσλ, ε ζπγθξάηεζε 

ηεο πγξαζίαο ζην έδαθνο, ε κεηαθνξά λεξνύ θαη ε ζπζθεπαζία είλαη θάπνηεο από ηηο 

εθαξκνγέο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ βηνδηαζπώκελα πιηθά. Σα πιηθά ζα 

πξέπεη λα ζπλδπάδνπλ ηδηόηεηεο όπσο ε κεραληθή αληνρή, ε αληνρή ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ε δηαπεξαηόηεηα ζε νμπγόλν, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξό. Οη 

κεκβξάλεο από βηνδηαζπώκελα πιαζηηθά ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ ηνκέα ηεο γεσξγίαο κε 

ηνλ ίδην ηξόπν πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη νη κεκβξάλεο από LDPE κέρξη ζήκεξα, γηα 

παξάδεηγκα ζηα ζεξκνθήπηα. Σνπνζεηνύληαη κε ηε βνήζεηα γεσξγηθώλ κεραλεκάησλ 
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πξηλ ή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπνξάο, ελώ κεηά ηε ζπγθνκηδή ζάβνληαη ζην ρώκα θαη 

δηαζπώληαη. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνύληαη πιαζηηθέο βηνδηαζπώκελεο ζαθνύιεο γηα 

ζπγθνκηδή νξγαληθώλ απνβιήησλ θαη δηαζπώληαη καδί κε ην πεξηερόκελν ηνπο. Σν PLA 

θαη ην PCL είλαη ηα βαζηθόηεξα πνιπκεξή γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο [7]. 

 

 

Δηθόλα 2.11: Πιαζηηθή ζαθνύια από PLA 

 

Αξρηθά, νη ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ από ηνλ άλζξσπν είραλ θπηηθή πξνέιεπζε, 

πξνεξρόκελεο από θπζηθά πνιπκεξή. Αξγόηεξα, νη ζπλζεηηθέο ίλεο αληηθαηέζηεζαλ ζε 

κεγάιν πνζνζηό ηηο θπζηθέο. ήκεξα, νη βηνδηαζπώκελεο ίλεο από αιεηθαηηθνύο 

πνιπεζηέξεο θαινύληαη λα γεθπξώζνπλ ην ράζκα πνπ δεκηνπξγήζεθε κεηαμύ ησλ 

θπζηθώλ θαη ησλ ζπλζεηηθώλ ηλώλ, ηόζν σο πξνο ηηο ηδηόηεηεο όζν θαη σο πξνο ηελ ηηκή, 

αθνύ θαίλεηαη πσο ηνπνζεηνύληαη θάπνπ ελδηάκεζα. Έλα ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα 

ζην ρώξν ηεο πθαληνπξγίαο είλαη νη ίλεο INGEO θαηαζθεπαζκέλεο από PLA. Έρεη 

ηδηόηεηεο νη νπνίεο κνηάδνπλ κε πνιπεζηέξα, παξνπζηάδεη όκσο πεξηζζόηεξα 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζεηηθέο αιιά θαη ζε ζρέζε κε πνιιέο θπζηθέο ίλεο. 

Έρεη κεγαιύηεξε ζηαζεξόηεηα σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο, κεγαιύηεξε αληνρή, πξνζηαηεύεη 

πεξηζζόηεξν από ηηο ππεξηώδεηο αθηίλεο ζε ζρέζε κε άιιεο ζπλζεηηθέο ίλεο, αθήλεη ην 

δέξκα λα «αλαπλέεη» θαη, ηδηαίηεξα αλ αλακεηρζεί κε βακβάθη ή καιιί, είλαη εμαηξεηηθά 

απνξξνθεηηθή ζηελ πγξαζία θαη ζηνλ ηδξώηα [7,8].  

   Βηνδηαζπώκελα πνιπκεξή, θαη θπξίσο ην πνιπγαιαθηηθό νμύ, ρξεζηκνπνηνύληαη γεληθά 

ζηνλ ηνκέα κεηαθνξώλ θαη ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, θπξίσο ζε εζσηεξηθά κέξε ηνπ 

απηνθηλήηνπ, κε ζθνπό λα αληηθαηαζηήζνπλ ηκήκαηα πνπ θαηαζθεπάδνληαη από 

πεηξνρεκηθά πιαζηηθά. Δίλαη πςειήο αληνρήο, κεγάιεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο θαη 

ειαθξύηεξα. Σν γεγνλόο απηό ηα θαζηζηά θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ, ηε ζηηγκή πνπ 

εμνηθνλνκνύλ ελέξγεηα θαηά ηε ρξήζε ηνπο, ελώ απαηηείηαη κηθξόηεξε πνζόηεηα πιηθνύ 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Η ρακειή ππθλόηεηα ησλ ζπλζεηηθώλ πνιπκεξώλ πξνζθέξεη ην 

πιενλέθηεκα ηνπ ρακεινύ βάξνπο θαη ηεο εμνηθνλόκεζεο θαπζίκσλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ρξήζεο ηνπο ελώ νη κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο πξνζθέξνπλ ίδηα αλ όρη θαιύηεξε 

ιεηηνπξγηθόηεηα. πγρξόλσο, ηα πεξηβαιινληηθά νθέιε είλαη πνιιά από ηε ρξήζε 

βηνδηαζπώκελσλ πνιπκεξώλ ζηε ζέζε ησλ πεηξνρεκηθώλ ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, 

όπσο ε κείσζε ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηά ηελ παξαγσγή ηνπο, ε 

κείσζε ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλεηαη θαηά ηελ παξαγσγή θαη ρξήζε ηνπο θαη ην 
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γεγνλόο όηη κεηά ην ηέινο ηνπ θύθινπ δσήο ηνπο είλαη ζε ζέζε λα βηνδηαζπαζηνύλ ζην 

πεξηβάιινλ ρσξίο λα αθήλνπλ ηνμηθά απόβιεηα [7]. 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.12: Χξήζε ηνπ PLA ζε εμαζηήκαηα απηνθηλήηνπ 

 

 

2.3 PBAT (Ecoflex) 

 

2.3.1 Δηζαγσγή 

 

   Σν PBAT (polybutyrate adipate terephthalate) είλαη έλα ηπραίν βηνδηαζπώκελν 

ζπκπνιπκεξέο. Σν PBAT παξάγεηαη από πνιινύο θαηαζθεπαζηέο θαη κπνξεί λα είλαη 

γλσζηό κε ηηο εκπνξηθέο νλνκαζίεο Ecoflex, Eastar Bio θαη Origo-Bi. 

Απνηειεί κία πιήξσο βηνδηαζπώκελε ελαιιαθηηθή επηινγή ζε ζρέζε κε ην ρακειήο 

ππθλόηεηαο πνιπαηζπιέλην, έρνληαο παξόκνηεο ηδηόηεηεο όπσο ε ειαζηηθόηεηα θαη ε 

επθακςία πνπ ηνπ επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πιαζηηθέο ζαθνύιεο θαη 

πεξηηπιίγκαηα.  

 

 
 

Δηθόλα 2.13: Η δνκή ηνπ PBAT 
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2.3.2 Ιζηνξία θαη ηδηόηεηεο 

 
    Η παξαγσγή πιαζηηθώλ γηα ρξήζε ζην βηνκεραληθό ηνκέα έρεη δεκηνπξγήζεη 

παγθόζκηα κία κεγάιε αγνξά. Σν PET (polyethylene terepthalate) είλαη έλα από ηα 

πιαζηηθά πνπ έρεη επηθξαηήζεη ζηελ αγνξά θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα θαηαζθεπή 

κπνπθαιηώλ κηαο θαη είλαη ειαθξύ θαη ζηαζεξό. Αληηζέησο όκσο είλαη ηδηαίηεξα 

αλζεθηηθό ζηε βηνδηάζπαζε. Απνηειεί ινηπόλ ζνβαξό πεξηβαιινληηθό θίλδπλν αλ 

ζθεθηνύκε όηη κόλν έλα πνζνζηό 15-35% από απηό αλαθπθιώλεηαη. Σν γεγνλόο απηό 

θηλεηνπνίεζε ηελ έξεπλα γηα πνιπκεξή πνπ έρνπλ αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά κε ην PET 

πνπ όκσο ζα είλαη βηνδηαζπώκελα.  ε θάζε εμέιημε ζηελ επηζηήκε ησλ πιηθώλ, πάληα 

ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλα δεηνύκελα αλαδεηώληαο ην ηδαληθό πιηθό. Όζνλ αθνξά ηα 

βηνδηαζπώκελα πιαζηηθά ζα πξέπεη λα είλαη θζελά, αλαλεώζηκα, εύθνιν λα παξαρζνύλ 

θαη θηιηθά κε ην πεξηβάιινλ. Δθηόο απηώλ, ην πνιπκεξέο ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά 

αλζεθηηθό ώζηε λα είλαη ιεηηνπξγηθό θαζώο θαη ειαζηηθό.  

Γελ ππάξρνπλ πνιπκεξή πνπ λα θαιύπηνπλ εληειώο όια απηά ηα θξηηήξηα. Έηζη νη 

επηζηήκνλεο έζηξεςαλ ηελ πξνζνρή ηνπο ζηα ζπκπνιπκεξή, δειαδή ζπλδπαζκνύο 

πνιπκεξώλ πνπ έρνπλ ρεκηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο πνπ ζπκπιεξώλνπλ ην έλα ην 

άιιν. Έηζη νδεγεζήθακε ζηελ αλαγλώξηζε ηνπ PBAT σο έλα πηζαλό ζπκπνιπκεξέο γηα 

κίμε. 

 

 

 

 
 

Δηθόλα 2.14: θαηξίδηα (Pellet) PBAT 

 

 

 

    Σν PBAT είλαη έλα ζπκπνιπκεξέο άθακπην θαη παίξλεη κεγάιεο παξακνξθώζεηο. Απηό 

ην θαζηζηά ηδαληθό ώζηε λα ζπλδπαζηεί κε άιια βηνδηαζπώκελα πνιπκεξή πνπ έρνπλ 

κεγάιν κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη αληνρή αιιά είλαη πνιύ ςαζπξά.  
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Έηζη κπνξεί λα γίλεη παξαγσγή κεηγκάησλ ζπκπνιπκεξώλ πνπ ζηαδηαθά ζα 

αληηθαηαζηήζνπλ ηα θαζηεξσκέλα πιαζηηθά κε βηνδηαζπώκελα θαη θηιηθά ζην 

πεξηβάιινλ πιαζηηθά ηα νπνία ζα εμαθαλίδνληαη κεηά από έλα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα.  

Σν PBAT αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ηπραίσλ ζπκπνιπκεξώλ ιόγσ ηεο ηπραίαο δνκήο 

ηνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη δελ κπνξεί λα θξπζηαιινπνηεζεί ζε κεγάιν βαζκό ιόγσ ηεο 

κεγάιεο έιιεηςεο ηάμεο ζηε δνκή ηνπ. Απηό νδεγεί ζε ζεκαληηθέο θπζηθέο ηδηόηεηεο 

όπσο ην πςειό ζεκείν ηήμεο, ην ρακειό κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη αθακςίαο. 

   Σν PBAT είλαη πιήξσο βηνδηαζπώκελν παξνπζηάδνληαο δηάζπαζε ηεο ηάμεο ηνπ 90% 

κεηά από κόιηο 80 εκέξεο. Οη θπξηόηεξεο εθαξκνγέο ηνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ζπζθεπαζία 

θαγεηνύ, πιαζηηθέο ζαθνύιεο γηα γεσξγηθή ρξήζε θαζώο θαη αλζεθηηθέο ζην λεξό 

επελδύζεηο γηα άιια πιηθά.[1] 

 

 

 

 
 

Δηθόλα 2.15: πζθεπαζία ηξνθίκσλ από PBAT 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΝΑΝΟΤΝΘΕΣΑ ΠΟΛΤΜΕΡΙΚΑ ΤΛΙΚΑ 
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3.1 Ναλνζύλζεηα Πνιπκεξηθά Υιηθά 

 

 

3.1.1 Εηζαγσγή 

 

   Τα εληζρπηηθά είλαη νπζίεο νη νπνίεο πξνζηίζεληαη θαη δηαζπείξνληαη ζηα πνιπκεξή γηα 

ηε βειηίσζε ησλ θπζηθώλ ηνπο ηδηνηήησλ ή αθόκε θαη γηα κείσζε ηνπ θόζηνπο. Όηαλ ηα 

δηεζπαξκέλα απηά εληζρπηηθά έρνπλ ηνπιάρηζηνλ κία από ηηο δηαζηάζεηο ηνπο ζηελ λαλν-

θιίκαθα, ηόηε πξνθύπηνπλ ηα λαλνζύλζεηα πιηθά. Τα λαλνζύλζεηα πιηθά ιόγσ ηεο 

λαλνδνκήο ηνπο έρνπλ ηδηαίηεξεο ηδηόηεηεο, νη νπνίεο πξνζθέξνπλ κεγάιεο δπλαηόηεηεο 

ηόζν ζην ρώξν ηεο ηερλνινγίαο όζν θαη ζην ρώξν ηεο βηνκεραλίαο. Γηα απηό ηνλ ιόγν ηα 

ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ πξνζειθύζεη ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηώλ. 

 

 

Τα λαλνζύλζεηα πιηθά έρνληαο σο θξηηήξην ην πιήζνο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ εληζρπηηθνύ 

πνπ βξίζθεηαη ζηελ λαλν-θιίκαθα δηαθξίλνληαη ζε: 

 

 Σθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα, όηαλ θαη νη ηξεηο δηαζηάζεηο είλαη ζηελ λαλν-

θιίκαθα, όπσο ηα λαλνζσκαηίδηα ηνπ SiO2.  
 

 

 Επηκήθε λαλνζσκαηίδηα, όηαλ νη δύν δηαζηάζεηο είλαη ζηελ λαλν-θιίκαθα 

θαη ε ηξίηε είλαη κεγαιύηεξε, όπσο νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα.  
 

 

 Μνλνδηάζηαηα λαλνζσκαηίδηα, όηαλ ε κία κόλν δηάζηαζε βξίζθεηαη      

ζηελ λαλν-θιίκαθα. Σηελ πεξίπησζε απηή αλήθνπλ ηα θπιιόκνξθα 

νξπθηά ηεο αξγίινπ.[2,5] 
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Εηθόλα 3.1: Ναλνζσκαηίδηα (i) ζθαηξηθά (SiO2), (ii) λαλνζσιήλεο άλζξαθα, (iii) θπιιόκνξθα νξπθηά 

 

 

Τα λαλνζσκαηίδηα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ αθόκε θαη όηαλ 

βξίζθνληαη ζε κηθξέο πεξηεθηηθόηεηεο κέζα ζε απηά. Απηό νθείιεηαη θπξίσο ζηηο κηθξέο 

δηαζσκαηηδηαθέο απνζηάζεηο θαη ζηε βειηησκέλε πξόζθπζε ηνπο κε ην πνιπκεξέο.[3] 

 

 

3.1.2 Δνκή ησλ λαλνζύλζεησλ πιηθώλ 

 

Καηά ηελ αλάκημε ηνπ πνιπκεξνύο κε ην νξπθηό κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ 

δηάθνξεο δνκέο, νη νπνίεο θαζνξίδνληαη από ηε κέζνδν ζύλζεζεο θαη ηε θύζε ησλ 

ζπζηαηηθώλ (πνιπκεξέο, θπιιόκνξθν νξπθηό θαη θαηηόλ ηνπ νξγαληθνύ ηξνπνπνηεηή).[4] 

Αλαιπηηθά νη δνκέο απηέο είλαη: 

 
 Όηαλ ε εηζρώξεζε ηνπ πνιπκεξνύο ζηα θπιιίδηα ηνπ νξπθηνύ δελ είλαη δπλαηή 

ιόγσ θησρήο ζπκβαηόηεηαο ησλ δύν πιηθώλ ηόηε ζην ζύλζεην πιηθό 

παξνπζηάδεηαη δηαθνξά θάζεσλ θαη απηό εκθαλίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

κηθξνζύλζεησλ πιηθώλ. Σηα ζπζηήκαηα απηά ηα θπιιίδηα ηνπ νξπθηνύ δελ έρνπλ 

απνκαθξπλζεί κεηαμύ ηνπο θαη είλαη ζπλαζξνηζκέλα (tactoids). Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηα ηειηθά πξντόληα έρνπλ ζπλήζσο θησρέο κεραληθέο ηδηόηεηεο.[5]
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 Όηαλ ην πνιπκεξέο δηεηζδύεη ζην δηαζηξσκαηηθό ρώξν κεηαμύ ησλ θπιιηδίσλ ηνπ 

νξπθηνύ θαη κεγαιώλεη ε ηζνπιεγκαηηθή απόζηαζε, πξνθύπηεη λαλνζύλζεην 

πιηθό κε παξεκβιεζείζα δνκή (intercalated). Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε είζνδνο 

ηνπ πνιπκεξνύο κεηαμύ ησλ θπιιηδίσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε έλαλ 

θξπζηαιινγξαθηθά ζπκκεηξηθό ηξόπν αλεμάξηεηα από ηελ αλαινγία εληζρπηηθνύ 

θαη πνιπκεξνύο. Έηζη δεκηνπξγείηαη κία θαιά νξγαλσκέλε πνιπζηξσκαηηθή 

δνκή ζηελ νπνία παξαηεξνύληαη ελαιιαζζόκελα ζηξώκαηα πνιπκεξνύο.[1] 

 Όηαλ κεγάιε πνζόηεηα πνιπκεξνύο δηεηζδύζεη θαη θαηαζηξαθεί ε νξγαλσκέλε 

δηάηαμε ησλ θπιιηδίσλ, πξνθύπηεη λαλνζύλζεην πιηθό κε δηεζπαξκέλε δνκή 

(exfoliated). Σηελ πεξίπησζε απηή παξαηεξείηαη πνιύ θαιή δηαζπνξά ησλ 

θπιιηδίσλ ηνπ νξπθηνύ κέζα ζηελ πνιπκεξηθή κήηξα θαη ε δηόγθσζε ηνπο 

ζεσξείηαη ηεο ηάμεσο ηεο γπξνζθνπηθήο αθηίλαο ηνπ πνιπκεξνύο. Η πιήξεο 

δηαζπνξά ησλ θπιιηδίσλ ηνπ νξπθηνύ ζηελ πνιπκεξηθή κήηξα απμάλεη ην πιήζνο 

ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ κπνξνύλ λα απνξξνθήζνπλ ην αζθνύκελν θνξηίν. Η 

ζύδεπμε κεηαμύ ηεο επηθάλεηαο ηνπ νξπθηνύ θαη ηεο πνιπκεξηθήο κήηξαο, βνεζά 

ζηε κεηαθνξά ηεο εθαξκνδόκελεο ηάζεο ζηελ θάζε ελίζρπζεο κε ζπλέπεηα ην 

λαλνζύλζεην πιηθό λα εκθαλίδεη βειηησκέλεο θαηά πνιύ ηηο κεραληθέο ηνπ 

ηδηόηεηεο. Εθηόο από ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο ηα πιηθά απηά εκθαλίδνπλ 

βειηησκέλεο ηηο ζεξκηθέο ηδηόηεηεο, ηε βηναπνηθνδόκεζε. 





Πνιιέο θνξέο όκσο έρεη παξαηεξεζεί ε ζύλζεζε λαλνζύλζεησλ πιηθώλ κε κεηθηή δνκή, 

παξεκβιεζείζα θαη δηεζπαξκέλε. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ηα θπιιίδηα ηνπ νξπθηνύ, ιόγσ 

ηεο κεγάιεο αληζνηξνπίαο ηνπο, αθόκα θαη αλ δηαρσξηζηνύλ δελ δηαζπείξνληαη εληειώο 

ηπραία κέζα ζην πνιπκεξέο θαη ελδέρεηαη λα δηαηεξνύλ θάπνην βαζκό νξγάλσζεο ζηε 

δνκή ηνπο.[1,4,5] 
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Εηθόλα 3.2: Δνκέο ζύλζεησλ πιηθώλ 

 

 

 

3.1.3 Μέζνδνη Παξαζθεπήο 

 

     Γηα ηε ζύλζεζε ησλ λαλνζύλζεησλ πιηθώλ εθαξκόδνληαη θπξίσο νη εμήο κέζνδνη: 

Μέθοδορ εναπόθεζηρ από διάλςμα: Σηε κέζνδν απηή επηιέγεηαη ν θαηάιιεινο δηαιύηεο, 

ν νπνίνο δηαιύεη ην πνιπκεξέο θαη ηαπηόρξνλα δηνγθώλεη ηα αληίζηνηρα θπιιόκνξθα 

νξπθηά.[1,2] Αξρηθά δηαζπείξεηαη ην εληζρπηηθό ζηνλ θαηάιιειν δηαιύηε θαη ιόγσ ησλ 

αζζελώλ δπλάκεσλ κεηαμύ ησλ θπιιηδίσλ, απηά δηαζπείξνληαη. Σηε ζπλέρεηα 

πξνζηίζεηαη ην πνιπκεξέο, ην νπνίν πξνζθνιιάηαη πάλσ ζηα δηεζπαξκέλα θπιιίδηα θαη 

όηαλ απνκαθξπλζεί ν δηαιύηεο επαλαδηεπζεηνύληαη θαη δεκηνπξγνύλ δνκέο “sandwich” 

ζηηο νπνίεο ην πνιπκεξέο βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα θπιιίδηα ηνπ νξπθηνύ. Η εληξνπία ησλ 

πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ κεηώλεηαη ιόγσ ηνπ πεξηνξηζκνύ ηνπο ζηα θπιιίδηα ηνπ 

νξπθηνύ. Λόγσ όκσο ηεο εθξόθεζεο κνξίσλ ηνπ δηαιύηε, πνπ είραλ πξνεγνπκέλσο 

πξνζξνθεζεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ νξπθηνύ, ππάξρεη εληξνπηαθό θέξδνο, ην νπνίν 

ηζνξξνπεί ηελ απώιεηα απηή. Έηζη, θαηά ηε κέζνδν απηή, ε δηείζδπζε ηνπ πνιπκεξνύο 

ζηνλ ελδνζηξσκαηηθό ρώξν εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ εληξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο, ελώ 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί έζησ θαη αλ δελ επλνείηαη ελεξγεηαθά ιόγσ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ησλ καθξνκνξίσλ θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ νξπθηνύ. 
 
Η κέζνδνο απηή έρεη κεγάιε εθαξκνγή ζε πνιπκεξή ηα νπνία έρνπλ κεδεληθή ή θαζόινπ 

πνιηθόηεηα, ιόγσ όκσο ηεο ρξήζεο ησλ δηαιπηώλ είλαη κία κέζνδνο αθξηβή θαη 
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επηβαξπληηθή γηα ην πεξηβάιινλ.[2,3,5,6] 

Μέθοδορ ανάμειξηρ ηήγμαηορ : Σηε κέζνδν απηή ην πνιπκεξέο θαη ην νξγαληθά 

ηξνπνπνηεκέλν εληζρπηηθό πθίζηαληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία, ζε ζεξκνθξαζία πςειόηεξε 

από ηε ζεξκνθξαζία καιάθπλζεο ηνπ πνιπκεξνύο. Σηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ε 

δηαζπνξά ηνπ πνιπζηξσκαηηθνύ νξπθηνύ ζηε κήηξα ηνπ πνιπκεξνύο δηεπθνιύλεηαη ππό 

ηελ επίδξαζε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ, όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο εθβνιήο.[3] Θεσξώληαο 

ινηπόλ όηη νη δηακνξθώζεηο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο ησλ ζπζηαηηθώλ είλαη αλεμάξηεηεο, ε 

κεηαβνιή ηεο ειεύζεξεο ελέξγεηαο θαηά ην ζρεκαηηζκό ησλ πβξηδηθώλ πιηθώλ 

δηαρσξίδεηαη ζε αλεμάξηεηνπο εληξνπηθνύο θαη ελζαιπηθνύο παξάγνληεο. Όηαλ νη 

πνιπκεξηθέο αιπζίδεο δηεηζδύνπλ ζηα θπιιίδηα ηνπ νξπθηνύ κεηώλεηαη ε ζπλνιηθή ηνπο 

εληξνπία. Η κείσζε όκσο απηή αληηζηαζκίδεηαη από ηελ αλαδηνξγάλσζε ησλ αιθπι-

αιπζίδσλ ηνπ ηαζελεξγνύ ζπζηαηηθνύ θαζώο ηα θπιιίδηα μερσξίδνπλ κεηαμύ ηνπο. Σην 

ηδαληθό ινηπόλ ζελάξην, εάλ ε ζπλνιηθή κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο είλαη ζρεδόλ κεδεληθή 

ηόηε ε αλάκημε ησλ πιηθώλ θαζνξίδεηαη από ηε ζπλνιηθή ελζαιπία. Τα πνιπκεξή 

επνκέλσο ζα πξέπεη λα είλαη πνιηθά ή λα πεξηέρνπλ νκάδεο πνπ λα κπνξνύλ λα 

αιιειεπηδξάζνπλ κε ην θπιιόκνξθν νξπθηό ώζηε ε σζνύζα δύλακε γηα ηε δηείζδπζε 

ηνπ πνιπκεξνύο λα παξέρεηαη κέζσ ησλ πνιηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ηνπο.[5] Όζν 

πην ηζρπξέο είλαη απηέο νη αιιειεπηδξάζεηο ηόζν πην νκνηόκνξθε είλαη ε δηαζπνξά θαη ε 

δνκή ησλ πβξηδηθώλ πιηθώλ κεηαπίπηεη από παξεκβιεζείζα ζε δηεζπαξκέλε. Έηζη, 

θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο γηα ηε δηείζδπζε ηνπ πνιπκεξνύο ζηνλ δηαζηξσκαηηθό ρώξν 

θαη ηελ θαιή δηαζπνξά ησλ ζηνηβαγκέλσλ αλόξγαλσλ ζηξσκάησλ, όπσο πξνθύπηεη από 

ηα παξαπάλσ, είλαη ε ρεκηθή ζπκβαηόηεηα κεηαμύ ηνπ νξπθηνύ θαη ηνπ πνιπκεξνύο. 
 
Η αλάκεημε ηήγκαηνο είλαη ε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηε δεκηνπξγία 

λαλνζύλζεησλ πιηθώλ, θαζώο είλαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ ιόγσ ηεο απνπζίαο 

δηαιύηε θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο.[1,3,6] 
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Εηθόλα3.3: Σύλζεζε λαλνζύλζεηνπ πιηθνύ κε ηε κέζνδν ηεο αλάκεημεο ηήγκαηνο κέζσ εθβνιήο 

 

 

 

 

Μέθοδορ επιηόπος πολςμεπιζμού: Σηε κέζνδν απηή ην θπιιόκνξθν εληζρπηηθό δηαιύεηαη 

ζην πγξό κνλνκεξέο ή ζε δηάιπκα κνλνκεξνύο θαη δηνγθώλεηαη. Η δηαδηθαζία ηνπ 

πνιπκεξηζκνύ δηεμάγεηαη κεηαμύ ησλ δηνγθσκέλσλ ζηξσκάησλ θαη ν πνιπκεξηζκόο 

κπνξεί λα μεθηλήζεη είηε κε βνήζεηα ζέξκαλζεο είηε κε αθηηλνβνιία είηε κε ηε ρξήζε ησλ 

θαηάιιεισλ εθθηλεηώλ.[1,2] 
 
Επί ηόπος ζύνθεζη: Η κέζνδνο απηή κπνξεί λα ζσξεζεί ε αληίζηξνθε ηεο κεζόδνπ ηνπ 

επί ηόπνπ πνιπκεξηζκνύ. Σε έλα δηάιπκα πνπ πεξηέρεη ην πνιπκεξέο θαη δνκηθά 
 
ζπζηαηηθά ηνπ νξπθηνύ, ζπληίζεηαη ην νξπθηό κέζα ζηελ πνιπκεξηθή κήηξα. Τν 

πνιπκεξέο βνεζά ζηελ ππξήλσζε θαη ζηελ αλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ ηνπ νξπθηνύ. Ο 

ζρεκαηηζκόο όκσο ησλ θξπζηάιισλ ηνπ νξπθηνύ απαηηεί πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ζηηο 

νπνίεο ελδερνκέλσο λα δηαζπάηαη ην πνιπκεξέο. Έλα αθόκε πξόβιεκα είλαη θαη ε ηάζε 

ησλ θπιιηδίσλ ηνπ νξπθηνύ λα ζπζζσκαηώλνληαη. Τα πξναλαθεξζέληα πξνβιήκαηα 

νδήγεζαλ ζηελ εθαξκνγή απηήο ηεο κεζόδνπ θπξίσο ζηε ζύλζεζε λαλνζύλζεησλ πιηθώλ 

κε θπιιόκνξθα δηπιά πδξνμείδηα.[2,3,4] 
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3.1.4 Εθαξκνγέο Ναλνζύλζεησλ Υιηθώλ 

 

    Τα λαλνζύλζεηα πνιπκεξηθά πιηθά εκθαλίδνπλ θαιύηεξεο ηδηόηεηεο από ηα ζπκβαηηθά 

πιηθά. Εκθαλίδνπλ θαιύηεξεο κεραληθέο ηδηόηεηεο, βειηησκέλε ζεξκηθή ζηαζεξόηεηα, 

έρνπλ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά ζηελ αλάθιεμε θαη κεγαιύηεξε ηαρύηεηα 

βηναπνηθνδόκεζεο. Η βειηίσζε ζηηο ηδηόηεηεο εκθαλίδεηαη ζε κηθξέο πεξηεθηηθόηεηεο κε 

ζπλέπεηα ηα λαλνζύλζεηα λα είλαη θαη ειαθξύηεξα από ηα ζπκβαηηθά ζύλζεηα πιηθά. 

Επίζεο, ηα πιηθά απηά κπνξνύλ λα ππνζηνύλ επεμεξγαζία κε ηηο πεξηζζόηεξεο ηερληθέο 

πνπ εθαξκόδνληαη ζηε βηνκεραλία ζήκεξα.[2,4] 

    Γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο ηα λαλνζύλζεηα πιηθά έρνπλ πνιιέο εθαξκνγέο ζε όινπο 

ζρεδόλ ηνπο ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο: απηνθηλεηνβηνκεραλίεο, θαηαζθεπαζηηθόο θιάδνο, 

αεξνλαππεγηθή, ζπζθεπαζία ηξνθίκσλ, ηαηξηθέο εθαξκνγέο θαη ν θαηάινγνο ησλ 

εθαξκνγώλ ζπλερίδεηαη.  

     Η εξεπλεηηθή νκάδα ηεο Toyota Motors ζηελ Ιαπσλία παξαζθεύαζε ην πξώην 

εκπνξηθό πξντόλ από λαλνζύλζεηα ηνπ Nylon 6 κε θπιιόκνξθα νξπθηά ηεο αξγίινπ. Τα 

λαλνζύλζεηα απηά πιηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή ηκάληα ρξνληζκνύ θαη 

εκθάληζαλ εμαηξεηηθή ζεξκηθή ζηαζεξόηεηα θαη ηθαλνπνηεηηθή αθακςία. 
 
    Εθηόο από ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία κεγάιε εθαξκνγή έρνπλ ηα λαλνζύλζεηα πιηθά 

θαη ζηε βηνκεραλία ζπζθεπαζίαο ηξνθίκσλ. Πνιιέο κειέηεο έρνπλ γίλεη γηα ηελ 

αλαθάιπςε λέσλ ειπηδνθόξσλ πιηθώλ, όπσο απηή ησλ Sanchez-Garcia, Gimenez θαη 

Lagaron πνπ παξνπζίαζαλ λέα λαλνζύλζεηα πιηθά ηνπ PET κε βειηησκέλεο ηδηόηεηεο 

θξαγήο γηα ην νμπγόλν θαη πδξαηκνύο. Η Bayer επίζεο παξαζθεύαζε κεκβξάλε 

πεξηηπιίγκαηνο από λαλνζύλζεηα πιηθά, δηαζπαξκέλεο δνκήο, κε πνιπκεξηθή κήηξα ην 

PA6. Επίζεο, ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο είλαη νη εθαξκνγέο ησλ λαλνζύλζεησλ πιηθώλ ζηε 

βηνταηξηθή.[4,5] 
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Εηθόλα 3.4: Εθαξκνγέο ησλ λαλνζύλζεησλ πιηθώλ ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία (i), ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ (ii), ζηελ ειεθηξνληθή 

(iii) θαη ζηελ ηαηξηθή (iv) (ηξαρεία) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ ΜΕΘΟΔΟΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟΤ ΤΛΙΚΩΝ 
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4.1 Scanning Electron Microscopy(SEM) 

 

 

4.1.1 Δηζαγσγή 

 

   Τν ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο, γλσζηό σο SEM, είλαη έλα κηθξνζθόπην πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ειεθηξόληα αληί γηα θσο ώζηε λα ζρεκαηίζεη κηα εηθόλα. Από ην 1950 όηαλ 

θαη άξρηζαλ λα αλαπηύζζνληαη έρνπλ δηακνξθώζεη λέα πεδία εξεπλώλ ζηηο επηζηεκνληθέο 

θνηλόηεηεο ηεο ηαηξηθήο θαη ηεο θπζηθήο. Τα SEM έρνπλ επηηξέςεη ζηνπο εξεπλεηέο λα 

εμεηάζνπλ κία πνιύ κεγαιύηεξε πνηθηιία δεηγκάησλ ιόγσ ησλ πνιιώλ πιενλεθηεκάησλ 

πνπ πξνζθέξνπλ ζε ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά κηθξνζθόπηα. Τν SEM πξνζθέξεη 

κεγαιύηεξν βάζνο πεδίνπ ώζηε λα κπνξνύκε λα εζηηάζνπκε ζε πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο 

δείγκαηα. Τν SEM έρεη πνιύ πςειόηεξε αλάιπζε ώζηε δείγκαηα πνπ βξίζθνληαη πνιύ 

θνληά κεηαμύ ηνπο λα κπνξνύλ λα κεγεζπλζνύλ ζε πνιύ πςειόηεξα επίπεδα. Μηαο θαη ην 

SEM ρξεζηκνπνηεί ειεθηξνκαγλήηεο αληί γηα θαθνύο νη εξεπλεηέο ειέγρνπλ πνιύ 

θαιύηεξα ην βαζκό κεγέζπλζεο. Σύκθσλα κε όια ηα παξαπάλσ θαζώο θαη ηηο πνιύ 

θαζαξέο εηθόλεο πνπ πξνζθέξεη ην SEM απνηειεί έλα από ηα πην ρξήζηκα εξγαιεία ζηελ 

έξεπλα ζήκεξα. [1] 

 

4.1.2 Αξρή Λεηηνπξγίαο 

 

   Τν SEM απεηθνλίδεη ηελ επηθάλεηα ηνπ πξνο κειέηε δείγκαηνο ζαξώλνληάο ηε κε κία 

δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο (κεηαμύ 0.5 keV θαη 40 keV). Έηζη είλαη εθηθηή 

κεγέζπλζε κέρξη θαη 1000000x ζε ζρέζε κε έλα νπηηθό κηθξνζθόπην πνπ κπνξεί λα 

θηάζεη 2000x. 

   Έλα ζρήκα κηαο δηάηαμεο SEM κπνξνύκε λα δνύκε παξαθάησ. Τα ειεθηξόληα ηεο 

δηάηαμεο παξάγνληαη ζεξκηνληθά από ζεξκαηλόκελε θάζνδν θαη ζηε ζπλέρεηα 

επηηαρύλνληαη από δηαθνξά δπλακηθνύ. Η δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ θαηεπζύλεηαη θαη 

εζηηάδεηαη κε ειεθηξνληθνύο ‘θαθνύο’ γηα λα ζρεκαηηζηεί ε εηθόλα. Οη θαθνί 

απνηεινύληαη από πελία γηα παξαγσγή καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη θαηεπζύλνπλ ηε δέζκε 

ησλ ειεθηξνλίσλ βάζεη ηεο δύλακεο Lorentz. Έπεηηα, ηα ειεθηξόληα αιιειεπηδξνύλ κε 

ηα άηνκα ηνπ δείγκαηνο παξάγνληαο θάπνην ζήκα (δεπηεξνγελή θαη νπηζζνζθεδαδόκελα 

ειεθηξόληα, αθηίλεο Φ, ειεθηξόληα Auger) από ην νπνίν παίξλνπκε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο  ηνπ, ηε ζύζηαζή ηνπ θαη ηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα. 
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   Όηαλ ηα ειεθηξόληα δέζκεο αιιειεπηδξάζνπλ κε ην δείγκα, ράλνπλ ελέξγεηα από 

ζθεδάζεηο θαη απνξξνθήζεηο θαζώο εηζρσξνύλ ζην εζσηεξηθό ηνπ, ζε βάζνο 100nm κε 5 

κm από ηελ επηθάλεηά ηνπ αλάινγα κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ. Τα είδε ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ πνπ παξαηεξνύληαη είλαη ειαζηηθή ζθέδαζε, αλειαζηηθή ζθέδαζε κε 

απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή ησλ δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ από ην δείγκα θαη εθπνκπή 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (νξαηή θαη αθηίλεο Φ) από ηηο δηεγέξζεηο θαη 

απνδηεγέξζεηο ησλ αηόκσλ ηνπ δείγκαηνο. 

   Μπνξνύκε λα κεηξήζνπκε ηα ζθεδαδόκελα ειεθηξόληα θαη ηελ αθηηλνβνιία κε 

θαηάιιεινπο αληρλεπηέο. Η θειίδα κηαο νζόλεο CRT ζαξώλεη ηελ νζόλε ζε ζπγρξνληζκό 

κε ηε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ε θσηεηλόηεηα ηεο δηακνξθώλεηαη από ην εληζρπκέλν 

ζήκα ηνπ αληρλεπηή. Από ηελ θαηαλνκή ηεο έληαζεο ησλ ζεκάησλ θαη από ηνλ αξηζκό 

ησλ δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ, κπνξνύκε λα θαηαζθεπάζνπκε κία εηθόλα ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο.[2] 

  Τν SEM δίλεη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ θπξίσο ζηε κνξθνινγία θαη ζύζηαζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Αλ εθαξκόζνπκε έλα ζύζηεκα αλίρλεπζεο ηεο δηαζπνξάο ησλ 

αθηίλσλ Φ κπνξεί λα γίλεη εκηπνζνηηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ πιηθνύ. 

Δπνκέλσο ην SEM ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμέηαζε κηθξνδνκήο ζηεξεώλ δεηγκάησλ θαη 

γηα λα δίλεη εηθόλεο πςεινύ βαζκνύ δηείζδπζεο.[3] 

 

 

Δηθόλα 4.1: Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο 
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4.2 Δξππζκόο 

 

4.2.1 Δηζαγσγή 

 

   Έλα πιηθό, ηδίσο όηαλ εθηεζεί ζε πςειέο γη’ απηό ζεξκνθξαζίεο, κπνξεί λα εκθαλίζεη 

πιαζηηθή παξακόξθσζε ζε κεραληθέο ηάζεηο ζεκαληηθά κηθξόηεξεο από ηελ αληνρή 

παξακόξθσζεο ηνπ. Ωο εξππζκόο νξίδεηαη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν ζε ζηεξεό ζώκα 

ζην νπνίν αζθείηαη κηα ζηαζεξή δύλακε  εθδειώλεηαη αξγή θαη ζπλερήο παξακόξθσζε 

παξόηη ε ηάζε ε νπνία ην θαηαπνλεί είλαη κηθξόηεξε από ην όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ.  

   Ο εξππζκόο είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ όςηλ θαηά ην 

κεραλνινγηθό ζρεδηαζκό θαη ηελ επηινγή πιηθώλ γηα κηα εθαξκνγή όηαλ απηά 

αλακέλνληαη λα εθηεζνύλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο όπσο θηλεηήξεο απηνθηλήησλ, 

άηξαθηνη αεξνζθαθώλ, ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο θ.α.[4] 

 

 

 

4.2.2 Αξρή Λεηηνπξγίαο 
 

 

   Καηά ηνλ εξππζκό επηβάιινπκε ζην δνθίκην κηα ηάζε κε βεκαηηθή κεηαβνιή ηνπ 

θνξηίνπ θαη κειεηάκε πσο κεηαβάιιεηαη ε παξακόξθσζε ζε ζρέζε κε ην ρξόλν. 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ εθειθπζκνύ, ην δνθίκην καο θξέκεηαη θαηαθόξπθα ζε κνξθή δνθνύ 

κε αξρηθό κήθνο Lo ζπγθξαηνύκελν από ην πάλσ άθξν ηνπ.  

Καηόπηλ πξνζαξηνύκε ζηαζεξό βάξνο F ζην θάησ άθξν ηνπ θαη κε ηε βνήζεηα 

θαζεηνκέηξνπ παξαθνινπζνύκε ηελ θίλεζε ηνπ θάησ άθξνπ ηνπ, δειαδή ην κήθνο L 

δνθνύ. 

 

Η θακπύιε εξππζκνύ είλαη ε θακπύιε ηεο παξακόξθσζεο κε ην ρξόλν t. 

 

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

 

Έλα ηππηθό δηάγξακκα εξππζκνύ θαίλεηαη εδώ:  
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Γηάγξακκα 4.2: Τππηθό δηάγξακκα εξππζκνύ 

 

 

Δίλαη επλόεην όηη έλα πιηθό πνπ εκθαλίδεη ζεκαληηθό εξππζκό, είλαη αθαηάιιειν γηα 

εθαξκνγέο πνπ απαηηείηαη δηαζηαηηθή ζηαζεξόηεηα. Αιιά αθόκα θαη ζηηο εθαξκνγέο πνπ 

ν εξππζκόο είλαη αλεθηόο, είλαη θαηά θαλόλα απαξαίηεηε ε εθηίκεζε ηνπ γηα ηελ 

νξζνινγηθή επηινγή θαη ζρεδηαζκό πιηθώλ θαη δηεξγαζηώλ.[5] 

 

 

 

 

 

4.3 Δθειθπζκόο 

 

 
4.3.1 Δηζαγσγή 
 

 

   Mία από ηηο επξύηεξα ρξεζηκνπνηνύκελεο δνθηκέο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

πνιπκεξώλ είλαη ε δνθηκή εθειθπζκνύ (tensile test). Η δνθηκή απηή καο δίλεη ηα 

δηαγξάκκαηα ηάζεο – παξακόξθσζεο (ζ–ε). Μία ηέηνηα δνθηκή πξνζδηνξίδεη ηελ 

ηθαλόηεηα ηνπ πιηθνύ λα αληέρεη ζε δπλάκεηο πνπ ηείλνπλ λα ην εθηείλνπλ θαη ην βαζκό 

ζην νπνίν ην πιηθό έρεη εθηαζεί ή παξακνξθσζεί πξηλ ηε ζξαύζε ηνπ. Υπάξρεη έλα 

πιήζνο παξαγόλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε κνξθή ελόο δηαγξάκκαηνο ηάζεο – 

παξακόξθσζεο. Μεξηθνί από απηνύο είλαη ε ζεξκνθξαζία, ν ξπζκόο επηκήθπλζεο, ε 

πξντζηνξία ηνπ πιηθνύ, ε γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ, ε εμσηεξηθή πίεζε θαη ην πεξηβάιινλ. 

Έλα ηέηνην δηάγξακκα είλαη ρξήζηκν κόλν όηαλ είλαη πιήξσο θαζνξηζκέλνη νη 

πξνεγνύκελνη παξάγνληεο. 
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4.3.2 Αξρή Λεηηνπξγίαο 

 
 

   Σε κηα δηάηαμε εθειθπζκνύ, ηα άθξα ησλ δνθηκίσλ ζπγθξαηνύληαη από δύν εηδηθνύο 

ζθηγθηήξεο (αξπάγεο), νη νπνίνη απνκαθξύλνληαη κεηαμύ ηνπο κε απόιπηα ειεγρόκελε 

ηαρύηεηα, επηβάιινληαο έηζη ειεγρόκελν ξπζκό παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ. Πάλσ ζην 

δνθίκην είλαη πξνζαξκνζκέλν έλα επηκεθπλζηόκεηξν γηα ηνλ αθξηβή έιεγρν ηεο 

παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ.  

   Σην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη έλα ηππηθό δηάγξακκα ηάζεο – παξακόξθσζεο (ζ–

ε) ελόο πνιπκεξνύο. Σηηο ρακειέο παξακνξθώζεηο, ε θακπύιε ζ-ε είλαη επζεία γξακκή. 

Η πεξηνρή απηή νλνκάδεηαη γραμμική ελαζηική περιοτή ηοσ σλικού. Από ηελ θιίζε ηεο 

γξακκήο απηήο πξνζδηνξίδεηαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο (Young Modulus) Δ ηνπ πιηθνύ. 

Μεηά από εθείλε ηελ πεξηνρή αθνινπζεί η μη γραμμική ελαζηική περιοτή. Η θακπύιε 

απηή εκθαλίδεη έλα κέγηζην ζην ζεκείν(Yield Point). Τν ζεκείν απηό νλνκάδεηαη ζημείο 

διαρροής, ε αληίζηνηρε ηάζε ζΥ θαιείηαη ηάζη διαρροής (yield strength) ελώ ε αληίζηνηρε 

παξακόξθσζε επιμήκσνζη διαρροής (elongation at strength). Μεηά ην ζεκείν δηαξξνήο 

ην πιηθό ζπλερίδεη λα παξακνξθώλεηαη κε ηάζε κηθξόηεξε ηεο ζΥ, κε ηελ εκθάληζε 

ζηέλσζεο ή ιαηκνύ ζην δνθίκην. Απηή ε πεξηνρή νλνκάδεηαη περιοτή λαίμφζης. Μεηά 

ηελ πεξηνρή ιαίκσζεο ην δνθίκην παξακνξθώλεηαη ππό ζηαζεξή ζρεδόλ ηάζε. Σηελ 

πεξηνρή απηή ην πιηθό ζπκπεξηθέξεηαη θαηά θάπνην ηξόπν, ζαλ εύθνια παξακνξθώζηκν 

ή εύπιαζην, παξά ην γεγνλόο όηη δελ ζεξκαίλεηαη εμσηεξηθά. Τν θαηλόκελν απηό θαιείηαη 

υστρή έλαζη (cold drawing). Σε κεγάιεο παξακνξθώζεηο ε ηάζε απμάλεη ζπλήζσο θαη 

πάιη κέρξη ην ηειηθό ζεκείν ζξαύζεο fracture point. Η ηάζε ζην ζεκείν ζξαύζεο 

νλνκάδεηαη ηάζη θραύζης ή ανηοτή ζε εθελκσζμό (tensile or ultimate strength) θαη ε 

παξακόξθσζε επιμήκσνζη καηά ηη θραύζη (elongation at break). 

   Παξαθάησ βιέπνπκε έλα ηππηθό δηάγξακκα ηάζεο παξακόξθσζεο: 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 4.3: Τππηθό δηάγξακκα ηάζεο - παξακόξθσζεο 
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   Σε έλα ειαζηηθό ζηεξεό, ν ξπζκόο πνπ επηβάιινπκε ηελ παξακόξθσζε ζε κηα δνθηκή 

εθειθπζκνύ, δελ επεξεάδεη ηελ απόθξηζε ηνπ πιηθνύ, όκσο ζηελ πεξίπησζε 

ημσδνειαζηηθνύ πιηθνύ (όπσο είλαη ηα πνιπκεξή), κία κόλν δνθηκή εθειθπζκνύ κε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ξπζκό παξακόξθσζεο, δελ αξθεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ελόο πνιπκεξνύο.  

   Σην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδεη έλα κε 

πιαζηηθνπνηεκέλν PVC γηα δύν ξπζκνύο παξακόξθσζεο: έλαλ πςειό (κεγαιύηεξν από 1 

mm/s), θαη έλαλ ρακειό (κηθξόηεξν από 0,05 mm/s). Τν πιηθό ζπκπεξηθέξεηαη εληειώο 

δηαθνξεηηθά ζηηο δύν απηέο ζπλζήθεο δνθηκήο. Σηελ πεξίπησζε ηνπ ρακεινύ ξπζκνύ, ην 

πιηθό εκθαλίδεη κία ζεκαληηθή επηκήθπλζε πξηλ ηε ζξαύζε ηνπ. Παξόια απηά θαη ζηηο 

δύν πεξηπηώζεηο ην πιηθό εκθαλίδεη ζην δηάγξακκά ηνπ έλα κέγηζην ζεκείν, ην ζεκείν 

δηαξξνήο.[6] 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 4.4: Γηάγξακκα ηάζεο - παξακόξθσζεο 
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4.4 Γπλακηθή Μεραληθή Αλάιπζε (DMA) 
 

 

 

4.4.1 Δηζαγσγή 
 

 

Η Γπλακηθή Μεραληθή Αλάιπζε ή αιιηώο DMA (Dynamic Mechanical Analysis) 

είλαη κηα ηερληθή ζεξκνκεραληθήο αλάιπζεο ησλ πιηθώλ. Σύκθσλα κε ηε βαζηθή αξρή 

απηώλ ησλ πεηξακάησλ ην δνθίκην ππόθεηηαη ζε κηα εκηηνλνεηδή κεηαβαιιόκελε ηάζε 

θαη ηαπηόρξνλα γίλεηαη θαηαγξαθή ηεο πξνθύπηνπζαο παξακόξθσζεο, ε νπνία γηα έλα 

ημσδνειαζηηθό πιηθό (όπσο είλαη γεληθά ηα πνιπκεξή) ζα κεηαβάιιεηαη επίζεο 

εκηηνλνεηδώο κε ην ρξόλν, αιιά κε δηαθνξά θάζεο.  

Δπίζεο παίξλνπκε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο δπλακηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο, όπσο 

ηελ απόζβεζε (damping ή tanδ), ην κηγαδηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ην ημώδεο. Τν 

κέηξν απνζήθεπζεο ζηηο κεγάιεο ζπρλόηεηεο ή ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο παιώδνπο πεξηνρήο, 

πνπ δίλεη ην πείξακα είλαη ελλνηνινγηθά ηζνδύλακν κ’ εθείλν πνπ πξνθύπηεη από ηηο 

παξαδνζηαθέο κεραληθέο δνθηκέο θαη απνηειεί κηα έλδεημε ηεο αληνρήο θαη ηεο αθακςίαο 

ηνπ ππό εμέηαζε πιηθνύ. Έλα κέηξν ηεο ζθέδαζεο ελέξγεηαο είλαη ν πζηεξεηηθόο βξόρνο 

(hysteretic loop) πνπ επηδεηθλύνπλ ηα ζύλζεηα πιηθά θαηά ηελ θόξηηζή ηνπο κε δπλακηθό 

ηξόπν. 

   Υπάξρνπλ δύν κέζνδνη εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο, απηή ηεο εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο 

θη εθείλε ηνπ ειεύζεξνπ ζπληνληζκνύ (ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθαξκόζηεθε 

ε πξώηε κέζνδνο). Καη νη δύν κέζνδνη, εμαηηίαο ηεο κεγάιεο ηθαλόηεηάο ηνπο ζηελ 

αλίρλεπζε ησλ θηλήζεσλ ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

εμίζνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κεηαβάζεσλ (θύξησλ θαη δεπηεξεπνπζώλ) ησλ 

πνιπκεξώλ. 

 

 
 

Γηάγξακκα 4.5: Υζηεξεηηθόο βξόρνο αλαπηπζζόκελνο ζε 

δπλακηθή ελαιιαζζόκελε θόξηηζε 
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4.4.2 Αξρή Λεηηνπξγίαο 
 

 

Η κέζνδνο DMA ζπλίζηαηαη ζηελ επηβνιή κηαο κηθξήο εκηηνλνεηδνύο ηάζεο ζ  ζε 

θαηάιιεια δηακνξθσκέλα δνθίκηα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε γσληαθή ζπρλόηεηα σ θαη ζε 

ζεξκνθξαζία , κε ηξόπν ώζηε λα κελ ππεξβαίλεηαη ην όξην δηαξξνήο. Δάλ ην πιηθό είλαη 

ηέιεην ειαζηηθό, ε παξακόξθσζε ε ζα είλαη ζε θάζε κε ηελ ηάζε θαη ζα δίλεηαη από ην 

λόκν ηνπ Hooke: 

 

ε=ζ/Δ,    όπνπ Δ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

 

 Όηαλ όκσο ην πιηθό είλαη ημσδνειαζηηθό (viscoelastic), ε παξακόξθσζε δελ είλαη 

πιήξσο επαλαηάμηκε θαη αλαπηύζζεηαη ξνή. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε ηάζε είλαη 

αλάινγε ηνπ ξπζκνύ ηεο παξακόξθσζεο σο πξνο ην ρξόλν, άξα ε ηαρύηεηα ηεο ξνήο ε 

ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 

 

όπνπ ε ην ημώδεο. 

Η παξακόξθσζε ζα εκθαλίδεη κηα πζηέξεζε ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε, δειαδή ζα 

βξίζθεηαη ζε δηαθνξά θάζεο σο πξνο ηελ ηάζε θαηά κηα γσλία δ, κε 0≤δ≤90°. Δάλ  

        δ=0   αλαπηύζζεηαη ηέιεηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά (ή βξίζθεηαη εληόο θάζεο) θαη 

δελ ππάξρεη πζηεξεηηθόο βξόρνο. (Γηαγξ.(b)) 

 

       δ=90   αλαπηύζζεηαη ξνή ξεπζηνύ θαη ην εκβαδό ηνπ πζηεξεηηθνύ βξόρνπ γίλεηαη 

κέγηζην. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ραξαθηεξίδεηαη εθηόο θάζεο ή 

ημώδεο. (Γηάγξ. (c))  

       0<δ<90  έρνπκε ημσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά (Γηάγξ.(d)). 

 

 

 

Δηθόλα 4.5: Καηαγξαθή ηεο ηάζεο θαη ηεο παξακόξθσζεο αλάινγα κε ηε δηαθνξά θάζεο 
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Θεσξνύκε όηη ηελ ρξνληθή ζηηγκή t επηβάιιεηαη κηα εκηηνλνεηδήο ειαζηηθή 

παξακόξθσζε γσληαθήο ζπρλόηεηαο φ: 

 

ε= ε0 sinσt 

 

ηόηε ε αλαπηπζζόκελε ηάζε είλαη: 

 

ζ=ζ0 sin(σt + δ)  →  ζ= ζ0 sinσt cosδ  +  ζ0 cosσt sinδ 

 

όπνπ ζ0 ε κέγηζηε ηάζε θαη ε0 ε παξακόξθσζε θαηά ηε κέγηζηε ηάζε. 

Ο πξώηνο όξνο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο βξίζθεηαη ζε θάζε κε ηελ παξακόξθσζε, ελώ 

ν δεύηεξνο  έρεη δηαθνξά θάζεο δ. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ζρέζε ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ 

πεξηγξάθεηαη από έλα κέηξν Δ΄ πνπ νλνκάδεηαη μέηρο αποθήκεσζης θαη βξίζθεηαη ζε 

θάζε κε ηελ παξακόξθσζε, θαη από έλα κέηξν Ε΄΄ πνπ νλνκάδεηαη μέηρο απφλειών θη 

έρεη δηαθνξά θάζεο δ κε ηελ παξακόξθσζε:  

 

Δ΄=(ζ0/ε0) cosδ 

Δ΄=(ζ0/ε0 ) sinδ 

 

 

Τν κέηξν απνζήθεπζεο E΄νξίδεη ηελ ειαζηηθή ελέξγεηα παξακόξθσζεο πνπ 

απνζεθεύεηαη ζε έλα δνθίκην ιόγσ ηεο επηβαιιόκελεο παξακόξθσζεο. Τν κέηξν 

απσιεηώλ E′′ νξίδεη ηελ απώιεηα ελέξγεηαο παξακόξθσζεο, δειαδή ηελ ελέξγεηα πνπ 

ράλεηαη ιόγσ απόζβεζεο, αλαιηζθόκελε ζε ζεξκόηεηα.  

Η δηαθνξά θάζεο δ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

tanδ = Δ΄΄/Δ΄ 

 

θαη νλνκάδεηαη ζσνηελεζηής απφλειών (loss factor). Η εύξεζε ησλ κέηξσλ E′ θαη E′′ 

θαζώο θαη ηνπ ζπληειεζηή απσιεηώλ παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηθαλόηεηα 

απόζβεζεο ησλ ζύλζεησλ πνιπκεξηθώλ πιηθώλ. Τν ζεκαληηθόηεξν ζηνηρείν πνπ 

πξνθύπηεη όκσο είλαη ε εθηίκεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παιώδνπο κεηάβαζεο, θαζώο ζηε 

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή απηή, ε ηθαλόηεηα απνζήθεπζεο πέθηεη απόηνκα θαη νη απώιεηεο 

κεγηζηνπνηνύληαη. Όηαλ T<Tg,  ην πιηθό απνζεθεύεη ελέξγεηα θαη νη απώιεηεο 

κεηώλνληαη. Πξαθηηθά, απηό ζεκαίλεη όηη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ εκθαλίδεη κέγηζην 

ζηελ πεξηνρή ηεο. 
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Δηθόλα 4.6: Πεηξακαηηθή δηάηαμε δπλακηθήο κεραληθήο αλάιπζεο 

 

 

 

   Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο δπλακηθήο κεραληθήο αλάιπζεο γίλνληαη κε ηελ επηβνιή 

ζεκεηαθνύ θνξηίνπ ζε δνθίκηα θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ. Τα δνθίκηα βξίζθνληαη ζε 

πεξηβάιινλ ξπζκηδόκελεο ζεξκνθξαζίαο, ώζηε λα κειεηάηαη ε απόθξηζή ηνπο ζε έλα 

επξύ θάζκα ζεξκνθξαζηώλ. Τν θνξηίν αζθείηαη ζην κέζν ησλ δνθηκίσλ, εμαλαγθάδνληάο 

ηα ζε θάκςε ηξηώλ ζεκείσλ. Η εμάζθεζε ηνπ θνξηίνπ γίλεηαη κέζσ κεηαιιηθήο ξάβδνπ, 

ε νπνία δέρεηαη θίλεζε από κνηέξ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Έλαο αηζζεηήξαο (linear 

variable differential transformer (LVDT)) παξεκβάιιεηαη κεηαμύ ηνπ κνηέξ θαη ηεο 

ξάβδνπ ώζηε λα θαηαγξάθνληαη ε ζπρλόηεηα, ην πιάηνο ηεο δόλεζεο θαη ε ζεξκνθξαζία. 

Ο αηζζεηήξαο απηόο δέρεηαη θαη αλάδξαζε από ην κνηέξ, ώζηε λα δηαηεξνύληαη ην 

αξρηθό πιάηνο θαη ε πξνεπηιεγκέλε ζπρλόηεηα δόλεζεο ζηαζεξά. Η επηπιένλ δύλακε 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ζπκβεί απηό, παξέρεη πιεξνθνξία γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέηξνπ 

απσιεηώλ. Η όιε ζεξκνκεραληθή δηάηαμε είλαη απηνκαηνπνηεκέλε σο πξνο ηηο 

επηζπκεηέο παξακέηξνπο (ζπρλόηεηα/πεξίνδνο θόξηηζεο, κέγηζην πιάηνο ηάζεο, 

ζεξκνθξαζία).[6] 
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4.5 Γηαθνξηθή Θεξκηδνκεηξία Σάξσζεο (DSC) 
 

 

 

4.5.1 Δηζαγσγή 
 

 

Μία αξθεηά δηαδεδνκέλε ηερληθή ζεξκηθήο αλάιπζεο πιηθώλ είλαη ε διαθορική 

θερμιδομεηρία ζάρφζης ή αιιηώο DSC (Differential Scanning Calorimetry). 

Φξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζεξκηθώλ κεηαπηώζεσλ ησλ 

πνιπκεξώλ. Η δηάηαμε DSC ζαξώλεη κηα ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή θαη κειεηά ηελ 

απόθξηζε ηνπ δείγκαηνο ηνπ πνιπκεξνύο θαζώο ζεξκαίλεηαη.   

 

 

 

 

 

4.5.2 Αξρή Λεηηνπξγίαο 

   

 
   Η αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ DSC θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα (Δηθ.4.1). Πην 

αλαιπηηθά, κέζα ζε δύν ζεξκαηλόκελνπο ππνδνρείο ηνπνζεηνύληαη δύν ζθξαγηζκέλα 

θαςίδηα αινπκηλίνπ, όπνπ ην έλα πεξηέρεη ην δείγκα ηνπ πνιπκεξνύο πνπ εμεηάδεηαη, ελώ 

ην άιιν είλαη θελό (θαςίδην αλαθνξάο). Σην πεξηβάιινλ ησλ ππνδνρέσλ κε ηελ ξνή 

αδώηνπ δεκηνπξγείηαη αδξαλήο αηκόζθαηξα θαη ν ζεξκηθόο ειεγθηήο ηνπ ππνινγηζηή 

αξρίδεη λα ζεξκαίλεη ηνπο ππνδνρείο κε πξνθαζνξηζκέλν ζηαζεξό ξπζκό ζέξκαλζεο. Η 

ζεξκνθξαζία ζηνπο ππνδνρείο κεηξάηαη κε κεγάιε αθξίβεηα κέζσ ππεξεπαίζζεησλ 

ζεξκνδπγώλ. Η θξίζηκε ιεηηνπξγία ηνπ ζεξκηθνύ ειεγθηή είλαη ε εμαζθάιηζε ηνπ ίδηνπ 

ξπζκνύ ζέξκαλζεο ησλ δύν ρσξηζηώλ θαςηδίσλ κε ηνπο δύν ρσξηζηνύο ζεξκαηλόκελνπο 

ππνδνρείο ηνπο. Τα δύν θαςίδηα είλαη δηαθνξεηηθά ιόγσ ηνπ δηαθνξεηηθνύ πεξηερνκέλνπ 

ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ην θαςίδην κε ην δείγκα απαηηεί πεξηζζόηεξε ζεξκόηεηα 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζεη ην ξπζκό αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ίζν κε ηνλ 

αληίζηνηρν ξπζκό ζην θαςίδην αλαθνξάο. 
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Δηθόλα 4.7: Αξρή ιεηηνπξγίαο κεζόδνπ DSC 

   

 

  Σε έλα πείξακα DSC κεηξάηαη κε αθξίβεηα ην πόζν πεξηζζόηεξε ξνή ζεξκόηεηαο 

απαηηεί ν αξηζηεξόο ππνδνρέαο ζε ζρέζε κε ηνλ ππνδνρέα αλαθνξάο. Απηό πνπ 

πξνθύπηεη από ηελ δηάηαμε DSC είλαη έλα δηάγξακκα ηεο ξνήο ηεο ζεξκόηεηαο σο πξνο 

ηελ ζεξκνθξαζία, δειαδή έλα ζεξκνγξάθεκα. Η κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο απηνύ είλαη ε 

αθόινπζε. 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.6: Θεξκνγξάθεκα 1   

 

Από θάπνηα ζεξκνθξαζία θαη κεηά, ην δηάγξακκα DSC κεηαβάιιεηαη όπσο 

παξαθάησ: 
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Γηάγξακκα 4.7: Θεξκνγξάθεκα 2 

 

 

   Η παξαηεξνύκελε απόηνκε αύμεζε ζηε ξνή ζεξκόηεηαο νθείιεηαη ζηελ απόηνκε 

αύμεζε ηεο εηδηθήο ζεξκόηεηαο ηνπ πνιπκεξνύο. Σηελ ζεξκνθξαζία παιώδνπο 

κεηάπησζεο επίζεο παξαηεξείηαη κηα ηέηνηα απόηνκε κεηαβνιή ζηελ εηδηθή ζεξκόηεηα. 

Δπνκέλσο ην δηάγξακκα DSC ππνδεηθλύεη πνηα είλαη ζεξκνθξαζία παιώδνπο 

κεηάπησζεο ηνπ πνιπκεξνύο πνπ κειεηάηαη. Με άιια ιόγηα ην δηάγξακκα DSC είλαη κηα 

ηερληθή πξνζδηνξηζκνύ ηεο Tg ησλ πνιπκεξώλ. 

  Η κέζνδνο DSC είλαη ρξήζηκε θαη γηα άιινπο ιόγνπο. Έζησ όηη ην πνιπκεξέο ην νπνίν 

εμεηάδεηαη είλαη θξπζηαιιώζηκν. Αλ ζπλερίζνπκε λα ζεξκαίλνπκε ηνπο ππνδνρείο ζα 

θηάζνπκε ζε κία ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ην πνιπκεξέο ζα έρεη απνθηήζεη αξθεηή 

ελέξγεηα ώζηε λα αλαζπληαρζεί θαη από άκνξθν λα γίλεη εκηθξπζηαιιηθό. Η 

θξπζηάιισζε όκσο είλαη κία εμώζεξκε δηεξγαζία. Δθόζνλ ην δείγκα ηνπ πνιπκεξνύο 

παξάγεη ζεξκόηεηα θαζώο θξπζηαιιώλεηαη, ν ππνδνρέαο ηνπ απαηηεί ιηγόηεξε ξνή 

ζεξκόηεηαο γηα λα δηαηεξεζεί ζηαζεξόο ν ξπζκόο ζέξκαλζεο. Τν δηάγξακκα DSC ζα 

πξέπεη ζε απηή ηελ θάζε λα παξνπζηάδεη ηελ αθόινπζε κνξθή. 

 

 

 
 

Γηάγξακκα 4.8: Θεξκνγξάθεκα 3 
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Η εκθαληδόκελε θνηιόηεηα ζην δηάγξακκα, ε νπνία είλαη κηα αλεζηξακκέλε θνξπθή, 

παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο. Η ζεξκνθξαζία ζην θαηώηαην ζεκείν ηεο θνηιόηεηαο 

ζεσξείηαη ζπλήζσο σο ε ζεξκνθξαζία θξπζηάιισζεο Tc ηνπ πνιπκεξνύο. Η 

θξπζηάιισζε είλαη κηα ζεξκηθή κεηάπησζε πξώηεο ηάμεο. Τν εκβαδόλ ηεο θνηιόηεηαο 

είλαη αλάινγν ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο θξπζηάιισζεο ηνπ πνιπκεξνύο. Η ζηαζεξά 

αλαινγίαο πξνθύπηεη κε θαλνληθνπνίεζε (calibration) κε ηε βνήζεηα πξνηύπσλ 

δεηγκάησλ ησλ νπνίσλ γλσξίδνπκε κε αθξίβεηα ηελ αληίζηνηρε ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα. 

Βέβαηα ζε πεξίπησζε πνπ ην πνιπκεξέο δελ είλαη θξπζηαιιώζηκν, δελ πξνθύπηεη ηέηνηα 

θνηιόηεηα ζην δηάγξακκα DSC.   

   Δάλ ζπλερηζηεί ε ζέξκαλζε ησλ ππνδνρέσλ θαη πέξαλ ηεο Τc, ζα πξνθύςεη αθόκα κία 

ζεξκηθή κεηάπησζε πξώηεο ηάμεσο: ηελ ηήμε ηνπ εκηθξπζηαιιηθνύ πνιπκεξνύο. Αθνύ ε 

ηήμε ππάγεηαη ζηηο κεηαπηώζεηο πξώηεο ηάμεσο, ε ζεξκνθξαζία δελ ζα απμεζεί πξνηνύ 

ηερζεί θαη ν ηειεπηαίνο θξύζηαιινο. Η ηήμε είλαη ελδόζεξκε δηεξγαζία θαη επνκέλσο ν 

ππνδνρέαο ηνπ πνιπκεξνύο ζα απνξξνθήζεη πνιύ πεξηζζόηεξε εμσηεξηθή ζεξκόηεηα 

από όηη ν ππνδνρέαο αλαθνξάο, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζεη ζηαζεξό ξπζκό ζέξκαλζεο 

θαη ζηνπο δύν ππνδνρείο. Απηή ε δηαθνξά ζηε ξνή ζεξκόηεηαο εκθαλίδεηαη ζην 

δηάγξακκα DSC σο κηα  θνξπθή όπσο θαίλεηαη παξαθάησ.  
 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.9: Θεξκνγξάθεκα 4 

 

   Η ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα ηήμεο ηνπ πνιπκεξνύο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κεηξώληαο ην 

εκβαδόλ απηήο ηεο θνξπθήο. Σπλήζσο ε ζεξκνθξαζία πνπ αληηζηνηρεί ζην αλώηαην 

ζεκείν απηήο ηεο θνξπθήο ιακβάλεηαη σο ε ζεξκνθξαζία ηήμεο Tm ηνπ πνιπκεξνύο. Από 

ηελ έλσζε ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ πξνθύπηεη ε ηειηθή ζπλνιηθή θακπύιε γηα έλα 

εκηθξπζηαιιηθό πνιπκεξέο. 
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Γηάγξακκα 4.10: Θεξκνγξάθεκα 5 

 

   Δάλ ην πνιπκεξέο είλαη άκνξθν θαη όρη θξπζηαιιηθό, ην δηάγξακκα DSC, κνηάδεη κόλν 

κε ην πξώην ηκήκα ηεο παξαπάλσ ζπλνιηθήο θακπύιεο. Από ηελ ηερληθή DSC αληινύκε 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο ζπληεινύληαη νη ζεξκηθέο 

κεηαπηώζεηο θαζώο θαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πνζνζηνύ ηνπ άκνξθνπ θαη ηνπ 

θξπζηαιιηθνύ πνιπκεξνύο ζε έλα δείγκα.[6] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 
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5.1 Παξαζθεπή Τσλ Υιηθώλ 

 

 

   Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ πιηθώλ καο ρξεζηκνπνηήζακε Ecovio ζαλ 

βηνδηαζπώκελε πνιπκεξηθή κήηξα, πξνκεζεπκέλν από ηε BASF SE 

(Ludwigshafen, Germany). Ο επηιεγκέλνο ηύπνο είλαη ν L BX 8145, ππθλόηεηαο 

1.24-1.26 g/cm
3 

. Τν εληζρπηηθό καο ήηαλ Silica Aerosil R972. Πξόθεηηαη γηα 

λαλνζσκαηίδηα ππξηηίαο θαηεξγαζκέλα κε δηκεζπιδηρισξνζηιάλην, πξνκεζεπκέλα 

από ηε Degussa Chemicals (Marl, Germany). Η κέζε δηάκεηξνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ είλαη 16 nm θαη ε επηθάλεηα ηνπο 130 m
2
/g. 

   Η πξνεηνηκαζία θαη ε παξαζθεπή όισλ ησλ ζύλζεησλ θαη ησλ λαλνζύλζεησλ 

πιηθώλ πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία, πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Κηίξην  

Αληνρήο Υιηθώλ, ζην εξγαζηήξην πνιπκεξώλ θαη ζύλζεησλ πιηθώλ. Κάζε 

θαηαζθεπαζηήο πνιπκεξηθώλ πιηθώλ πξνηείλεη θάπνηεο πξόηππεο ζπλζήθεο 

επεμεξγαζίαο ηνπ εθάζηνηε πιηθνύ (ζεξκνθξαζία αλάκημεο θ.α.), κε έλα εύξνο 

παξακέηξσλ νη νπνίεο παίδνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. 

Αθόκα πεξηζζόηεξν, ζηα πιαίζηα ηεο κειέηεο ζύλζεησλ/λαλνζύλζεησλ πιηθώλ, ε 

αλάκημε παίδεη πην θαζνξηζηηθό ξόιν, θαζώο απαηηείηαη θαιή δηαζπνξά ησλ 

εληζρπηηθώλ κέζα ζηε κήηξα, θπξίσο γηα ηα λαλνζσκαηίδηα κε ηα νπνία 

εληζρύνπκε ηηο πνιπκεξηθέο κήηξεο κε ρακειέο πεξηεθηηθόηεηεο θαηά βάξνο. 

Έηζη, κηα θαιή αλάκημε απαηηείηαη γηα ηελ απνθπγή ζπζζσκαησκάησλ θαη ηελ 

θαιύηεξε δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ, ε νπνία ζα νδεγήζεη ζε θαιύηεξεο 

ηδηόηεηεο. Από ηελ άιιε πιεπξά, νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο αιιά θαη νη κεγάιεο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ δέρεηαη ην πιηθό θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ, αλακέλεηαη λα 

ζπληειέζνπλ ζε ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ. Έηζη ινηπόλ απαηηείηαη έλαο 

βέιηηζηνο ζπλδπαζκόο ζπλζεθώλ επεμεξγαζίαο. Σηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ 

επηιέρζεθαλ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο γηα ηε ζύγθξηζε ησλ πιηθώλ κεηαμύ ηνπο, 

θξαηώληαο ηηο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο ζηαζεξέο.  

   Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα πιηθά ζε κνξθή ζβώισλ, μεξάλζεθαλ κε βάζε 

πξνδηαγξαθή ηνπ θαηαζθεπαζηή ζε εηδηθό θιίβαλν μήξαλζεο γηα 4 ώξεο ζε 

ζεξκνθξαζία 75 °C. Απηό ζπλέβε ιόγσ ηεο θύζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

βηνδηαζπώκελσλ πιηθώλ λα απνξξνθνύλ πγξαζία (πγξνζθνπηθά πιηθά), θαη έηζη 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρξήδεηαη απαξαίηεηε ε μήξαλζε ηνπο πξηλ ηε ινηπή 

επεμεξγαζία. 

 

 

 



 

65 

 

 

 

 

 

 

Εηθόλα 5.1: Κιίβαλνο μήξαλζεο 

 

 

   Έπεηηα, ε πνιπκεξηθή κήηξα ζηε κνξθή ζβώισλ εηζήρζε ζηνλ αλακεηθηήξα Brabender 

ηνπ εξγαζηεξίνπ πνιπκεξώλ θαη ζύλζεησλ πιηθώλ θαη αλακίρζεθε γηα 2 ιεπηά. Σηε 

ζπλέρεηα, πξνζηέζεθε ην εληζρπηηθό ζε 3 δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθόηεηεο (2%, 3%, 5%) 

θαη ε αλάκημε ζπλερίζηεθε γηα άιια 3 ιεπηά ζηνπο 180 °C κε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

αλακεηθηήξα 40 RPM. 

 

 
Εηθόλα 5.2: Αλακεηθηήξαο Brabender 
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Εηθόλα 5.3: Παξάζπξν αλάδεπζεο ηνπ αλακεηθηήξα θαη ε κάδα κε ηε κνξθή πνπ εμάγεηαη κεηά ηελ αλάκημε 

 

 

   Αθνύ νινθιεξσζεί ε αλάκημε ησλ πιηθώλ, ζπλερίδνπκε κε ηε κνξθνπνίεζε ηεο κάδαο 

πνπ έρεη εμαρζεί από ηνλ αλακεηθηήξα. Γηα ηε κνξθνπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζεξκνπξέζζα «DAKE» κε πιάθεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 32 cm, κεγίζηνπ βάξνπο 50 tn 

θαη κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο πιαθώλ 315 °C. Σηε ζεηξά ησλ πεηξακάησλ καο ε 

ζεξκνθξαζία ηεο ζεξκνπξέζζαο ήηαλ ζηνπο 130 °C θαη ε πίεζε 10 MPa.  

 

 

 
Εηθόλα 5.4: Θεξκνπξέζζα εξγαζηεξίνπ 
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   Κιείλνληαο, ρξεζηκνπνηήζακε εηδηθά θνπηηθά θαινύπηα γηα ην ζρεκαηηζκό δνθηκίσλ 

πνπ ρξεηαζηήθακε γηα ηα πεηξάκαηα εθειθπζκνύ, δπλακηθήο κεραληθήο αλάιπζεο θαη 

εξππζκνύ. 

 

 
Εηθόλα 5.5: Κνπηηθά θαινύπηα 

 

 

 

5.2 Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία Σάξσζεο 

 

   Σηηο εηθόλεο, παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζε από 

επηθάλεηεο ζξαύζεο ησλ ηξηώλ λαλνζύλζεησλ πιηθώλ. Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο έρνπκε κηα 

αξθεηά ζηελή θαηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ, κε ζπλύπαξμε ζπζζσκαησκάησλ ηεο 

ηάμεο ησλ 300-400 nm κε κηθξόηεξα λαλνζσκαηίδηα ηεο ηάμεο ησλ 20 nm. Επίζεο 

παξαηεξήζεθε πσο ππάξρεη έλαο ηθαλνπνηεηηθόο αξηζκόο ζσκαηηδίσλ ελδηάκεζνπ 

κεγέζνπο, ζρεηηθά κηθξά ζπζζσκαηώκαηα δειαδή, κέζνπ κεγέζνπο 100-150 nm. 

    Φαίλεηαη πσο ζηε πεξίπησζε ησλ ECSi έρεη επηηεπρζεί θαιή δηαζπνξά ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, θάηη πνπ καο απνθαιύπηεη πσο ε παξνπζία ηνπ PBAT ζην κείγκα ηεο 

κήηξαο νδεγεί ην πιηθό ζε θαιύηεξε ζπκβαηόηεηα κε ηα ζσκαηίδηα, πηζαλόλ ιόγσ 

ρακειόηεξεο δηεπηθαλεηαθήο έληαζεο θαη θαιύηεξεο πνιηθήο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ 

ηνπ εγθιείζκαηνο θαη ηνπ PBAT. Τν γεγνλόο απηό απνηππώλεηαη πην μεθάζαξα ζηελ 
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ηειεπηαία εηθόλα πνπ αθνξά ηε 5% θ.β. πεξηεθηηθόηεηα, όπνπ θαίλεηαη λα ππάξρεη έλαο 

κεγάινο αξηζκόο από λαλνζσκαηίδηα θαη όρη ππεξνρή ησλ ζπζζσκαησκάησλ όπσο ζηελ 

πξνεγνύκελε ζεηξά. 

 

 

 

 

Εηθόλα 5.6: Φσηνγξαθία SEM ηνπ ECSi2 

 

 

Εηθόλα 5.7: Φσηνγξαθία SEM ηνπ ECSi3 
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Εηθόλα 5.8: Φσηνγξαθία SEM ηνπ ECSi5 

 

 

 

 

 

 

5.3 Δηαθνξηθή Θεξκηδνκεηξία Σάξσζεο 

 

 

    Τα ζεξκνγξαθήκαηα ηεο κήηξαο θαη ησλ λαλνζύλζεησλ ηεο παξνπζηάδνληαη ζην 

ζρήκα, ελώ ηα αληίζηνηρα ζεξκηθά κεγέζε πνπ εμήρζεζαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα. 

Όπσο θαίλεηαη ινηπόλ, ην Ecovio® εκθαλίδεη 2 ζεξκνθξαζίεο παιώδνπο κεηάβαζεο, ε 

κία ιηγόηεξν μεθάζαξε ζηνπο 50 C°  θαη ε άιιε ζηνπο 65 °C.  Σε εξγαζία πνπ έρεη γίλεη 

πάλσ ζε κείγκα PLA/Ecoflex® ζε αλαινγία 50/50 [1], αλαθέξζεθαλ δπν εκθαλείο Tgs 

ζηνπο 40.3 θαη 53.9 C° αληίζηνηρα. Δεδνκέλνπ όηη ην PLA έρεη κηα Tg κεηαμύ 55 θαη 65 

C° [2], θαη ην Ecoflex® κηα Tg γύξσ ζηνπο -30 C° [3], ζπκπεξαίλεηαη όηη ε θύξηα 

ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηάπησζεο ηνπ κείγκαηνο είλαη θνληά ζε εθείλε ηνπ 

πνιπγαιαθηηθνύ νμένο. Οη Tgs ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ βξέζεθαλ λα είλαη θνληά ζε εθείλε 

ηνπ θαζαξνύ πνιπκεξνύο θαη θαίλεηαη πσο ε πεξηεθηηθόηεηα ζε ππξηηία δελ επεξεάδεη. 

Φαίλεηαη πσο ε θαιύηεξε δηαζπνξά θαη ζπλεπώο νη κηθξόηεξεο απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ 

ζσκαηηδίσλ, δελ νδήγεζε ζε πηώζε ηεο Tg. Οη ζεξκνθξαζίεο παιώδνπο κεηάβαζεο 

εθθξάδνληαη κε κηα θνξπθή ελζαιπίαο ραιάξσζεο. Οη ελζαιπίεο απηέο ππνινγίζηεθαλ 

θαη θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα. Η κείσζε πνπ παξαηεξείηαη κε ηελ πξνζζήθε ππξηηίαο 

πηζαλόλ νθείιεηαη ζηνλ εγθισβηζκό θάπνησλ ηκεκάησλ ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ 

γύξσ από ηελ επηθάλεηα ησλ εγθιεηζκάησλ, θαη έηζη δελ κπνξνύλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηε 
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κεηάβαζε πιένλ [4]. Όζνλ αθνξά ηελ πεξηνρή ςπρξήο θξπζηάιισζεο, παξαηεξνύκε πσο 

έρνπκε εκθάληζε ηεο θαη ζηα λαλνζύλζεηα θαη κάιηζηα ζε κηθξόηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

εθηόο από ην ECSi5, θάηη πνπ καο δείρλεη πσο ηα ζσκαηίδηα ιεηηνπξγνύλ σο 

απνηειεζκαηηθνί παξάγνληεο εκππξήλσζεο θαη επηηαρύλνπλ ηελ θξπζηάιισζζε ηνπ 

πνιπκεξνύο. Παξόκνηα ζπκπεξηθνξά είρε βξεζεί θαη ζε λαλνζύλζεηα PLA κε ππξηηία 

[5]. Η ζεξκνθξαζία ηήμεο από ηελ άιιε, δε δείρλεη λα επεξεάδεηαη από ηελ παξνπζία 

ησλ εγθιεηζκάησλ, κε κηα θνξπθή ηήμεο γύξσ ζηνπο 149 C°   γηα όια ηα πιηθά. Καη εδώ 

ε ζεξκνθξαζία ηήμεο είλαη πην θνληά ζε εθείλε ηνπ PLA, αθνύ ε Tm ηνπ PBAT είλαη 

γύξσ ζηνπο 110 C°  ελώ ηνπ PLA γύξσ ζηνπο 155 C°  [3]. Φαίλεηαη πσο είλαη εθείλν ην 

ζπζηαηηθό ηνπ κείγκαηνο πνπ θαζνξίδεη πεξηζζόηεξν ηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πιηθνύ. Παξαηεξώληαο ην ζρήκα, βιέπνπκε έλα κηθξήο έληαζεο άιια κεγάινπ εύξνπο 

ελδόζεξκν γύξσ ζηνπο 128 C°, ην νπνίν απνδίδεηαη ζηελ ηήμε ηνπ PBAT [1]. Η ηειηθή 

ελζαιπία ηήμεο ΔΗm-ΔΗc, ζπλεπώο ε θξπζηαιιηθόηεηα ηνπ πιηθνύ, γεληθά απμάλεηαη 

ιόγσ ησλ εγθιεηζκάησλ κε κέγηζηε ηηκή γηα ην ECSi3 όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα. 

Γηα άιιε κηα θνξά ζπκβαίλεη ην αλακελόκελν, δειαδή λα δξάζνπλ ηα λαλνζσκαηίδηα σο 

απνηειεζκαηηθνί παξάγνληεο εκππξήλσζεο θαη λα ζπληειέζνπλ ζηε δεκηνπξγία λέσλ 

θξπζηάιισλ. 

 

 

 

Δηάγξακκα 5.1: Θεξκνγξαθήκαηα ηνπ Ecovio® θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 
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Πίλαθαο 5.1: Πίλαθαο κε ηηο ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ Ecovio® θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 

 

 

 

 

 

5.4 Δνθηκή Εθειθπζκνύ 

 

      Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο ηνπ εθειθπζκνύ παξνπζηάδνληαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα θαη ηνλ πίλαθα, καδί κε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζε θάκςε ην νπνίν 

κεηξήζεθε ζηε ζπζθεπή DMA. Σηα γξαθήκαηα είλαη θαλεξή ε δηαξξνή ησλ πιηθώλ ε 

νπνία εθθξάδεηαη από ηελ αιιαγή θιίζεο ηεο αξρηθήο επζείαο θαη αθνινπζεί ε πεξηνρή 

θξάηπλζεο κέρξη θαη ηελ ζξαύζε ησλ πιηθώλ. Η παξακόξθσζε ζξαύζεο παξνπζηάδεη 

κείσζε ηεο ηάμεσο ηνπ 50% γηα ηα λαλνζύλζεηα. Όζνλ αθνξά ηελ επηξξνή ζηελ αθακςία 

από ηα εγθιείζκαηα, παξαηεξνύκε ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη ζε 

εθειθπζκό θαη ζε θάκςε, ελώ ε ηάζε δηαξξνήο  θαη ε αληνρή, παξόηη εκθαλίδνπλ κηα 

κηθξή κείσζε ζην ECSi2, απμάλνληαη κε ηελ πεξηεθηηθόηεηα, κε 50% αύμεζε ηεο 

αληνρήο γηα ην ECSi5. Γεληθά ζηα λαλνζύλζεηα, νη κεραληθέο ηδηόηεηεο 

βειηηζηνπνηνύληαη ζε κηθξή πεξηεθηηθόηεηα λαλνζσκαηηδίσλ (2-3 %) ιόγσ ησλ 

ζπζζσκαησκάησλ πνπ νινέλα θαη κεγαιώλνπλ κε ηελ πεξηεθηηθόηεηα θαη νδεγνύλ ην 

πιηθό από έλα ζεκείν θαη κεηά λα ιεηηνπξγεί σο ζπκβαηηθό ζύλζεην. Σηε παξνύζα 

πεηξακαηηθή ζεηξά βιέπνπκε όηη ε βειηίσζε ζηηο ηδηόηεηεο ζπλερίδεηαη κε ηελ αύμεζε 

ησλ εγθιεηζκάησλ, θαη πηζαλόλ λα ππάξρεη δπλαηόηεηα πεξαηηέξσ βειηίσζεο κε 

πξνζζήθε πεξηζζνηέξσλ. Απηό πηζαλόηαηα νθείιεηαη ζηελ θαιή δηαζπνξά πνπ 

επηηπγράλεηαη όπσο παξαηεξήζακε θαη ζηηο Εηθόλεο από ην SEΜ αιιά θαη ζηελ 

θαιύηεξε ζύλδεζε κήηξαο-εγθιείζκαηνο ιόγσ ηνπ PBAT όπσο αλαθέξζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο. Έηζη ηα ζπζζσκαηώκαηα κέρξη ηελ 5% θ.β. πεξηεθηηθόηεηα δελ είλαη 

ηόζν κεγάια ώζηε λα αξρίζεη ε αληηζηξνθή ηεο ελίζρπζεο ηνπ πιηθνύ. 
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Δηάγξακκα 5.2: Κακπύιεο πξαγκαηηθήο ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ Ecovio® θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 

 

 

Πίλαθαο 5.2: Μεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ Ecovio® θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 

 

 

 

5.5 Δπλακηθή Μεραληθή Αλάιπζε 

 

    Η δπλακηθή κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ Ecovio® θαη ησλ λαλνζύλζεησλ ηνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 5.3 – 5.6. Τν κέηξν απνζήθεπζεο θαη απσιεηώλ ζε 

ζπρλόηεηα 1 Hz θαη ζε ζεξκνθξαζηαθό εύξνο 20-150 °C παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 

5.3, 5.4, ελώ ζηα ζρήκαηα 5.5, 5.6, παξνπζηάδνληαη νη θύξηεο θακπύιεο ησλ πιηθώλ ζε 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 65 °C, εθαξκόδνληαο ηελ αξρή ππέξζεζεο ρξόλνπ-

ζεξκνθξαζίαο. Από ηηο απιέο θακπύιεο DMA, ε ελίζρπζε πνπ παξέρνπλ ηα 

λαλνζσκαηίδηα ζε όιν ην εύξνο ζεξκνθξαζηώλ είλαη θαλεξή. Τν κέηξν απνζήθεπζεο 

αιιά θαη εθείλν ησλ απσιεηώλ απμάλνληαη αλαινγηθά κε ηελ αύμεζε ηεο θαηά βάξνπο 

πεξηεθηηθόηεηαο ησλ εγθιεηζκάησλ. Σρεηηθά κε ην E’’, απηή ε ζπκπεξηθνξά εμεγείηαη 
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θαζώο ηα λαλνζσκαηίδηα δεκηνπξγνύλ έλα θπζηθό δίθηπν ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο 

κεραληζκόο απώιεηαο ελέξγεηαο, θαη θάλνπλ ην λαλνζύλζεην λα έρεη κεγαιύηεξε 

αληίζηαζε ζηε ξνή θάησ από έλα επηβαιιόκελν θνξηίν γύξσ από ηελ Tg. Η ζεξκνθξαζία 

ηεο θνξπθήο ηεο θακπύιεο Ε’’ αλεβαίλεη ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο γηα όια ηα πιηθά ζε 

ζρέζε κε ηε κήηξα, θάηη πνπ δελ είρε παξαηεξεζεί ζηα πεηξάκαηα DSC. Απηή ε 

κεηαθίλεζε ηεο θνξπθήο γηα ηα δπλακηθά πεηξάκαηα, απνδίδεηαη ζηνλ απμεκέλν βαζκό 

ηεο αθηλεζίαο ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ εγθιεηζκάησλ θαη ην 

θαηλόκελν κεραληθήο ζύδεπμεο ιόγσ ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ [6].  

   Πεξλώληαο ζηελ αξρή ππέξζεζεο ρξόλνπ ζεξκνθξαζίαο, ππνζέηνπκε πσο ηα πιηθά 

έρνπλ ζεξκν-ξενινγηθά απιή ζπκπεξηθνξά θαη ε κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί, από ηε 

ζηηγκή πνπ νη θακπύιεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ είλαη εληαίεο θαη δελ ππάξρεη δηαζπνξά 

ησλ ζεκείσλ [7, 8]. Μηα άιιε έλδεημε πσο ε κέζνδνο είλαη αξθεηά έγθπξε, είλαη ην όηη ην 

αληίζηνηρν κέηξν απσιεηώλ θαηαζθεπάζηεθε νκαιά ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ίδην 

παξάγνληα κεηαηόπηζεο κε ην κέηξν απνζήθεπζεο [9]. Εμεηάδνληαο ην Ε’, είλαη θαλεξή ε 

ζπλερήο ελίζρπζε κε ηελ αύμεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο δνκηθήο 

αθακςίαο πνπ επηθέξεη ε παξνπζία ηνπο. Επίζεο παξαηεξώληαο ηηο απνζηάζεηο κεηαμύ 

παιώδνπο θαη ειαζηνκεξηθνύ πιαηώ, ζα δνύκε πσο κεηώλνληαη γηα ηα λαλνζύλζεηα ζε 

ζρέζε κε ην πνιπκεξέο, θάηη αλακελόκελν ιόγσ ηνπ όηη κε ηα εγθιείζκαηα ην πιηθό 

ζπκπεξηθέξεηαη πεξηζζόηεξν σο ζηεξεό ζώκα. Σηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο, ε αύμεζε ηνπ 

κέηξνπ απνζήθεπζεο είλαη πην έληνλε ζε ζρέζε κε ηηο πςειέο. Απηή είλαη κηα έλδεημε 

παξνπζίαο ηνπηθώλ δνκώλ θαη δελ αλαπαξηζηνύλ έλα δίθηπν εγθιεηζκάησλ πιήξσζεο 

ηνπ ρώξνπ [10]. Απηή ε παξνπζία ησλ ηνπηθώλ δνκώλ νδεγεί ζε πην αζζελή εμάξηεζε 

από ηε ζπρλόηεηα ζηηο ρακειέο ηηκέο ηεο. Οη πνιπκεξηθέο αιπζίδεο απνξξνθώληαη ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ δεκηνπξγώληαο παξνδηθά έλα δίθηπν πνιπκεξνύο-

εγθιείζκαηνο θαη έηζη επηβξαδύλεηαη ε δπλακηθή ηνπ ππόινηπνπ πνιπκεξνύο. Η 

ζεξκνθξαζία ηεο θνξπθήο ηνπ κέηξνπ απσιεηώλ δε δείρλεη θάπνηα ζπζηεκαηηθή 

εμάξηεζε από ηελ πεξηεθηηθόηεηα, ελώ ε έληαζε είλαη αλάινγε ηεο, αλαδεηθλύνληαο ηελ 

ελίζρπζε πνπ πξνζδίδνπλ ηα εγθιείζκαηα. Οη θύξηεο θακπύιεο ηνπ κέηξνπ απσιεηώλ 

είλαη πάληα πην ρακειά από εθείλεο ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο θαη δε ηέκλνληαη ζε θαλέλα 

ζεκείν, θάηη πνπ ζεσξεηηθά αλαδεηθλύεη ηελ ύπαξμε δηθηύνπ [11]. Η εθαξκνγή ηεο 

κεζόδνπ ππέξζεζεο ρξόλνπ ζεξκνθξαζίαο, ζπλδέεηαη κε ηελ εμίζσζε Williams-Landel-

Ferry (WLF) [9]:                         

 

όπνπ αT ν νξηδόληηνο παξάγνληαο κεηαηόπηζεο ζηνλ άμνλα ησλ ζπρλνηήησλ, Τ ε 

εθάζηνηε ζεξκνθξαζία θαη Τ0 ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο επηιεγκέλε ζηνπο 65 °C θνληά 

ζηε ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηάβαζεο. C1 θαη C2 είλαη ζηαζεξέο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο. Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηζκέλεο 

ζηαζεξέο ηεο εμίζσζεο WLF γηα ην πνιπκεξέο θαη ηα λαλνζύλζεηα ηνπ. Οη ζηαζεξέο C1, 

C2 εκθαλίδνπλ κηα κηθξή αύμεζε γηα ηα λαλνζύλζεηα, θάηη αλακελόκελν ιόγσ ηεο 

θνληηλήο Tg ηνπο κε ηε κήηξα. Όπσο έρεη αλαθεξζεί [12], νη ζπγθεθξηκέλεο ζηαζεξέο 
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εμαξηώληαη από ηε ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηάβαζεο ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο. Επίζεο 

δεδνκέλνπ όηη ε ζηαζεξά C1 ζρεηίδεηαη αληηζηξόθσο αλάινγα κε ηνλ ειεύζεξν όγθν ηνπ 

πιηθνύ ζηελ Tg, ε κηθξή αύμεζε δηθαηνινγείηαη από ηελ ύπαξμε ειαθξώο ιηγόηεξνπ 

ειεύζεξνπ όγθνπ ιόγσ ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 

 

Πίλαθαο 5.3: Σηαζεξέο εμίζσζεο Arrhenius θαη WLF, όπσο πξνέθπςαλ από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

 

 

    Ο κεραληζκόο ραιάξσζεο ζηελ πεξηνρή ηεο Tg αλαιύζεθε πεξαηηέξσ κε ηελ εμίζσζε 

ηνπ Arrhenius: 

 

όπνπ  ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο θαη R ε παγθόζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ. Τν 

ζεξκνθξαζηαθό εύξνο πνπ εμεηάζηεθε είλαη γύξσ από ηελ Tg (50-90 C). Όπσο θαίλεηαη 

από ηνλ πίλαθα παξαπάλσ, εθηόο από ην ECSi2, ζηα ππόινηπα πιηθά ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο είλαη απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηε κήηξα ζρεδόλ ίδηαο ηηκήο. Απηό ζεκαίλεη 

πσο εάλ ε κεηάβαζε ζεσξεζεί σο κηα δηαδηθαζία ραιάξσζεο ηύπνπ Arrhenius, ηα 

λαλνζύλζεηα κε 3 θαη 5 % θ.β. πεξηεθηηθόηεηα ζε εγθιείζκαηα ζπλεηζθέξνπλ κε ηελ ίδηα 

ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο. 

 

Δηάγξακκα 5.3:  Μέηξν απνζήθεπζεο ηνπ Ecovio® θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 
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Δηάγξακκα 5.4:  Μέηξν απσιεηώλ ηνπ Ecovio® θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 

 

 

 
Δηάγξακκα 5.5: Κύξηα θακπύιε κέηξνπ απνζήθεπζεο ηνπ Ecovio® θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 
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Δηάγξακκα 5.6: Κύξηα θακπύιε κέηξνπ απσιεηώλ ηνπ Ecovio® θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 

 

 

 

   Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο κνξηαθήο δηαδηθαζίαο πνπ αθνξά ηελ εμάξηεζε από 

ην ρξόλν γηα ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο, ην θάζκα ραιάξσζεο ζεσξείηαη έλα ρξήζηκν 

εξγαιείν [16]. Τν θάζκα εμάγεηαη από ην κέηξν απνζήθεπζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε 

[5]: 

   

    Εθαξκόδνληαο κηα απιή αξηζκεηηθή κέζνδν, έγηλε πξνζέγγηζε κε έλα πνιπώλπκν 

κεγάινπ βαζκνύ ζην κέηξν απνζήθεπζεο θαη έηζη εμήρζε ην κέγεζνο Ε’(σ). Έηζη κε ηε 

βνήζεηα ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο ζρεκαηίζηεθαλ ηα θάζκαηα ραιάξσζεο ησλ πιηθώλ. 

Από ηα γξαθήκαηα απηά παξαηεξνύκε πσο έρνπκε λα θάλνπκε κε έλα πεξίπινθν 

ζύζηεκα κε 2 κεραληζκνύο ραιάξσζεο (log(σ) 0, log(σ) 5).  

Οη κεραληζκνί απηνί απνδίδνληαη ζην όηη ε κήηξα είλαη δηθαζηθή. Τα 2 κέγηζηα ησλ 

θνξπθώλ κεηαηνπίδνληαη ειαθξώο πξνο πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο (ρακειόηεξνπο ρξόλνπο) 

γηα ηα λαλνζύλζεηα εθηόο ηνπ ECSi5. Οη ρακειόηεξνη ρξόλνη ραιάξσζεο καο δείρλνπλ 

όηη ην πιηθό γίλεηαη πην ειαζηηθό κε ηελ πξνζζήθε εγθιεηζκάησλ, έρνπκε δειαδή κηα 

θπζηθή αιιειεπίδξαζε ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ κε ηα λαλνεγθιείζκαηα. 
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 Δηάγξακκα 5.7: Φάζκαηα ραιάξσζεο ηνπ Ecovio® θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 

 

 

 

 

5.6 Πείξακα Εξππζκνύ 

 

     Η ελδνηηθόηεηα J(t) ησλ πιηθώλ παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Εθαξκόδνληαο 

ηελ αξρή ππέξζεζε ρξόλνπ ζεξκνθξαζίαο, εθηειώληαο πεηξάκαηα εξππζκνύ από 25 

κέρξη 60 °C αλά 5 °C γηα 15 ιεπηά ζε θάζε ζεξκνθξαζία, ζρεκαηίζηεθαλ νη θακπύιεο 

ηνπ δηαγξάκκαηνο κε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 25 °C.  
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Δηάγξακκα 5.8: Κύξηεο θακπύιεο ελδνηηθόηεηαο ηνπ Ecovio® θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 

 

 

    Είλαη θαλεξή ε κείσζε ηεο ελδνηηθόηεηαο κε ηελ πξνζζήθε ησλ εγθιεηζκάησλ θαη 

αλάινγε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο. Απηό καο ππνδεηθλύεη ην αλακελόκελν, πσο ηα 

λαλνζσκαηίδηα παξέρνπλ βειηίσζε ζηελ αληίζηαζε ζε εξππζκό ζην πιηθό κε ηα 

λαλνζύλζεηα λα ζπκπεξηθέξνληαη πεξηζζόηεξν σο ζηεξεά. Θεσξείηαη πσο παξόιε ηελ 

ύπαξμε ζπζζσκαησκάησλ, έλαο ηθαλνπνηεηηθόο αξηζκόο ζσκαηηδίσλ θαιά 

δηαζθνξπηζκέλνο ζηε κήηξα κπνξεί λα ζρεκαηίζεη δίθηπν [13], ην νπνίν ζε ζπλεξγαζία 

κε ηε κήηξα κέζσ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο κεηαμύ ηεο θαη ησλ ζσκαηηδίσλ, ηα ηκήκαηα 

πνπ ελώλνπλ ηα ζσκαηίδηα θαη ησλ δηαζηαπξώζεσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη, δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα ζην πιηθό λα αλερηεί ην εμσηεξηθό θνξηίν θαη λα βειηηώζεη ηελ αθηλεζία ησλ 

πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ. Ο κεγάινο αξηζκόο εγθιεηζκάησλ θαίλεηαη λα δεκηνπξγεί έλα 

ππθλό θαη άθακπην δίθηπν κε ηθαλνπνηεηηθή ελδηάκεζε θάζε, θαη νδεγεί ζηελ 

απαξαίηεηε αληίζηαζε ζηελ παξακόξθσζε ιόγσ εξππζκνύ. Σηνπο ρακεινύο ρξόλνπο ε 

ελδνηηθόηεηα ζπζηεκαηηθά κεηώλεηαη κε ηελ πξνζζήθε εγθιεηζκάησλ, ελώ ν ξπζκόο 

εξππζκνύ είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξνο γηα ηα λαλνζύλζεηα. Γεληθά ηα λαλνζσκαηίδηα 

επεξεάδνπλ ην ξπζκό παξακόξθσζεο ζε ζρέζε κε ην δίθηπν πνπ δεκηνπξγνύλ. Η ύπαξμε 

κηθξώλ απνζηάζεσλ κεηαμύ ηνπο, δειαδή ε θαιή δηαζπνξά, θάλεη δπλαηή ηελ 

θαζπζηέξεζε ηεο ηαρύηεηαο παξακόξθσζεο [14]. 

Γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε θαηαζθεπάζηεθαλ ηα θάζκαηα ραιάξσζεο ησλ πιηθώλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε: 
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Σην ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

 

Δηάγξακκα 5.9: Κύξηα θακπύιε κέηξνπ απσιεηώλ ηνπ Ecovio® θαη ησλ λαλνζπλζέησλ ηνπ 

 

 

    Παξαηεξνύκε πσο όζνλ αθνξά ην θαζαξό πνιπκεξέο ππάξρεη κηα θύξηα κεηάβαζε ζε 

ρξόλν 10
7 

s, ελώ δύν δεπηεξεύνπζεο κεηαβάζεηο παξαηεξνύληαη ζε ρακειόηεξνπο 

ρξόλνπο, 10
2
 θαη 10

4
 s. Σηα λαλνζύλζεηα ππάξρεη κείσζε ηνπ θάζκαηνο ε νπνία 

απνδίδεηαη ζην όηη ηα εγθιείζκαηα εκπνδίδνπλ ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ κνξηαθώλ 

αιπζίδσλ. Απηό καο δίλεη κηα έλδεημε αιιειεπίδξαζεο ησλ κνξηαθώλ αιπζίδσλ κε ηελ 

επηθάλεηα ησλ εγθιεηζκάησλ. Επίζεο ην εύξεκα απηό ζρεηίδεηαη θαη κε ηηο ημώδεηο 

ζπληζηώζεο ησλ πιηθώλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηε κείσζε ηνπο [15]. Η ζέζε ηνπ θύξηνπ 

κεραληζκνύ κεηαηνπίδεηαη ζε κεγαιύηεξνπο ρξόλνπο γηα ηα λαλνζύλζεηα (10
7.5 

s), 

δειαδή έρνπκε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο ππνδεηθλύνληαο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμύ κήηξαο - εγθιεηζκάησλ. Επίζεο ηα λαλνεγθιείζκαηα ζπλεηζθέξνπλ ζηνπο 2 

πξώηνπο κεραληζκνύο, νη νπνίνη ζηαδηαθά γίλνληαη πην ακειεηένη κε ηελ αύμεζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο. Όπσο αλακελόηαλ, νη κνξηαθέο θηλήζεηο επεξεάδνληαη από ηελ 

αιιειεπίδξαζε πνιπκεξνύο-εγθιείζκαηνο ιόγσ ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ κέζσλ δηαζηάζεσλ ηεο πνιπκεξηθήο κήηξαο. Τα κόξηα ηεο κήηξαο 

επηθνιιώληαη κέζσ θπζηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ εγθιεηζκάησλ. 

    Επίζεο όηαλ ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ κηθξαίλεη (ιόγσ κεγαιύηεξεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε εγθιείζκαηα), ζεσξείηαη πσο ππάξρεη ζπλεηζθνξά ζηνλ κεραληζκό 

θαη από ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Απηέο νη ζεσξήζεηο 

αληηθαηνπηξίδνληαη ζηνπο κεγαιύηεξνπο ρξόλνπο θαζπζηέξεζεο θαη έηζη απνθηνύκε 

ηζρπξή έλδεημε γηα θαιή δηαζπνξά ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη γηα ηθαλνπνηεηηθή 

αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ηε κήηξα. 
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5.7 Γεληθά Σπκπεξάζκαηα 

 

   Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε αιιειεπίδξαζε λαλνζσκαηηδίσλ 

ππξηηίαο κε πνιπκεξηθή κήηξα, ην εκπνξηθό πνιπκεξέο Ecovio, ην νπνίν είλαη κείγκα 

βαζηζκέλν ζε PLA θαη PBAT. Σηόρνο ήηαλ λα εληζρπζεί ζεξκνκεραληθά απηό ην 

βηνδηαζπώκελν πιηθό. Σε γεληθέο γξακκέο, παξαηεξήζεθε βειηίσζε ησλ κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ, δπλακηθώλ ηδηνηήησλ, απόθξηζεο ζε εξππζκό θαη αύμεζε ηεο 

θξπζηαιιηθόηεηαο ηνπ πνιπκεξνύο παξνπζία ησλ εγθιεηζκάησλ. Αθελόο ε επηηπρεκέλε 

κεηαθνξά θνξηίσλ από ηε κήηξα ζηα ζσκαηίδηα, κέζσ θαη ηεο ελδηάκεζεο θάζεο πνπ ηα 

ζπλδέεη, αθεηέξνπ ε αύμεζε ηεο θξπζηαιιηθόηεηαο, ζεσξείηαη όηη ζπκβάιινπλ ζε απηή 

ηελ ελίζρπζε. 100% αύμεζε ζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζην ECSi5, είλαη ραξαθηεξηζηηθό 

πνζνζηό βειηίσζεο πνπ αλαδεηθλύνπλ ηε ζπλεηζθνξά ησλ λαλνεγθιεηζκάησλ. Η γεληθή 

παξαηήξεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο ήηαλ πσο ε παξνπζία ηνπ PBAT ζην κείγκα 

(PLA/PBAT), ιακβάλνληαο ππ’ όςηλ ηηο εηθόλεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην αιιά 

θαη ηελ εμέιημε ησλ ηδηνηήησλ όζν πξνζζέηνπκε εγθιείζκαηα, βειηηώλεη ηε ζπκβαηόηεηα 

ηνπ πνιπκεξνύο κε ην ζπγθεθξηκέλν έγθιεηζκα, θαζώο θαη ηε δηαζπνξά κέζα ζηε κήηξα. 

Η κηθξόηεξε δηεπηθαλεηαθή ηάζε θαη νη θαιύηεξεο πνιηθέο αιιειεπηδξάζεηο, είλαη νη 

πηζαλνί παξάγνληεο γηα απηό ην θαηλόκελν. Απηό θαίλεηαη από ηε ζπλερή βειηίσζε ησλ 

ηδηνηήησλ ζηε πεξίπησζε ηνπ Ecovio.  
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