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Περίληψη 
 

Σν PET (ηεξαθζαιηθό πνιπαηζπιέλην), επηδεηθλύεη εμαηξεηηθέο ηδηόηεηεο όπσο εύθνιε 

επεμεξγαζία, θαιέο κεραληθέο ηδηόηεηεο, ρακειή ζρεηηθά δηαπεξαηόηεηα ζε νμπγόλν 

θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ηέινο θαιή ρεκηθή ζύλδεζε κε αληηβαθηεξηδηαθέο 

επηθαιύςεηο. Έηζη, ην PET παξνπζηάδεη όια εθείλα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη 

πνιύηηκα ζην ρώξν ηεο ζπζθεπαζίαο. Παξόια απηά, νη επηθαλεηαθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

PET δελ αληαπνθξίλνληαη πιήξσο από πιεπξάο αληνρήο ζε εγράξαμε, 

δηαβξερηηθόηεηα, βηνζπκβαηόηεηα, δηάρπζεο αεξίσλ ή ηξηβήο. 

Η παξνύζα εξγαζία αλαθέξεηαη ζηηο λαλνκεραληθέο θαη λαλνηξηβνινγηθέο ηδηόηεηεο 

πκελίσλ SiOx (κε x~1.8) πάρνπο 50 nm, πνπ ελαπνηίζεληαη κε εμάρλσζε κέζσ δέζκεο 

ειεθηξνλίσλ (Electron Beam Evaporation) πάλσ ζε κεκβξάλεο ηεξαθζαιηθνύ 

πνιπαηζπιελίνπ (PET). Η ελαπόζεζε SiOx κέζσ πιάζκαηνο πάλσ ζε ππόζηξσκα 

PET δύλαηαη λα βειηηώζεη ηηο επηθαλεηαθέο ηδηόηεηεο. ε ζπλδπαζκό κε ην ρακειό 

θόζηνο θαη ηελ εύρξεζηε ηερληθή ελαπόζεζεο κέζσ πιάζκαηνο, ην ζύζηεκα 

SiOx/PET θαίλεηαη ρξήζηκν εξγαιείν ζηε βηνκεραλία ηεο ζπζθεπαζίαο. 

Οη εμεηαδόκελεο κεκβξάλεο PET (πάρνπο 12 κm) παξάρζεθαλ ζε εκηβηνκεραληθή 

θιίκαθα θαη ππέζηεζαλ θαηεξγαζία δηαμνληθνύ εθειθπζκνύ θαη ζεξκηθήο 

αλόπηεζεο. Έλαο εκηβηνκεραληθόο ζάιακνο θελνύ κε ζύζηεκα θύιηζεο (roll-to-roll) 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ελαπόζεζε ηνπ SiOx πκελίνπ πάρνπο 50 nm. Η ζθιεξόηεηα 

(Η) θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο (Δ) ηεο κεκβξάλεο PET θαη ηεο επηθάιπςεο 

κεηξήζεθαλ κέζσ πεηξακάησλ λαλνδηείζδπζεο. Οη ηηκέο Η θαη Δ γηα ην εθειθπζκέλν 

PET απμάλνληαη ζηελ επηθάλεηα θαζώο θαη ζηελ  πεξηνρή θνληά ζηελ επηθάλεηα, 

ιόγσ ηνπ απμεκέλνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ κνξίσλ ζηελ επηθαλεηαθή ζηνηβάδα πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηνλ εθειθπζκό θαη ζεξκηθή αλόπηεζε ηεο κεκβξάλεο. Γηα 

κεγαιύηεξα βάζε δηείζδπζεο, νη ηηκέο Η θαη Δ  κεηώλνληαη θζάλνληαο ηηο ηηκέο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζην πιηθό όγθνπ ΡΔΣ. 

Οη πςειόηεξεο ηηκέο ζθιεξόηεηαο (Η) θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Δ) ηεο επηθάιπςεο 

SiOx πνπ κεηξήζεθαλ γηα ην ζύζηεκα SiOx/ΡΔΣ, απνδεηθλύνπλ όηη ην πκέλην SiOx 

είλαη απνηειεζκαηηθό σο πξνζηαηεπηηθό πιηθό επηθαιύςεσλ. Με πεξεηαίξσ αλάιπζε 

ησλ δεδνκέλσλ λαλνδηείζδπζεο εμήρζεζαλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηε κεηάβαζε 

από ηελ ειαζηηθή ζηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο SiOx/ΡΔΣ. Σέινο, 

από ηηο δνθηκέο εγράξαμεο, εθηηκήζεθαλ νη λαλνηξηβνινγηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο SiOx/ΡΔΣ, κεηξήζεθε ν ζπληειεζηήο ηξηβήο θαη κειεηήζεθε ε 

κνξθνινγία ησλ ηρλώλ εγράξαμεο γηα δηαθνξεηηθά επηβαιιόκελα θάζεηα θνξηία θαη 

ηαρύηεηεο νιίζζεζεο. Η ζπλεθηηθή αληνρή ηνπ ζπζηήκαηνο SiOx/ΡΔΣ 

πξνζδηνξίζηεθε όηη εληζρύεηαη ζπγθξηηηθά κε ην κε επηθαιπκκέλν ΡΔΣ, επνκέλσο, ε 

δύλακε ηξηβήο πνπ απαηηείηαη γηα λα ππεξληθεζεί ε ζπλάθεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

απμάλεη. 
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Abstract 
 

PET demonstrates an excellent combination of properties such as easy processing, 

good mechanical properties, reasonably low permeability to oxygen and carbon 

dioxide gases (barrier properties) and good chemical coupling with antibacterial 

coatings. However, PET surface properties do not meet the demands regarding 

scratch-resistance, wettability, biocompatibility, gas transmission, or friction. So the 

PET presents all the characteristics that are valuable in the field of packaging. 

However, the surface properties of PET do not meet the expectations in terms of 

resistance to etching, wettability, biocompatibility, gas diffusion, or friction. 

The present work reports on the nanomechanical and nanotribological properties of 50 

nm thick SiOx films (with x~1.8) deposited by Electron Beam Evaporation onto 

poly(ethylene terephthalate) (PET) membranes. Plasma deposition of SiOx onto PET 

can improve its surface properties. In combination with the flexibility and the 

relatively low cost of the plasma process, makes it very interesting as a tool for the 

packaging industry. 

The examined PET membranes (thickness ~12 κm) were industrially supplied, treated 

using biaxial stretching that is usually applied in industrial scale. An industrial roll-to-

roll vacuum deposition coater was used to produce SiOx films of 50 nm thick. 

Hardness (H) and reduced elastic modulus (E) of the PET membrane and the coating 

were assessed by means of nanoindentation. Hardness (H) and modulus (E) of the 

PET film and the coating were measured through nanoindentation tests. The H and E 

values of the biaxially drawn PET increase in the surface and in the near surface 

region, due to the increased orientation of the molecules in the surface layer obtained 

by the strength and thermal annealing of the membrane. For higher penetration 

depths, the H and E values decrease reaching those values corresponding to bulk PET. 

The higher H and E values of SiOx coating of the system SiOx/PET, reveal that the 

SiOx film is effective as protective coatings. Further analysis of the nanoidentation 

data exported useful information about the transition from elastic to plastic 

deformation of the SiOx/PET. Finally, nanotribological tests were performed on the 

system SiOx/PET, in order to measure the coefficient of friction and study the 

morphology of scratch paths for different vertical applied loads and sliding speeds. It 

was revealed that the cohesive strength of the SiOx/PET system is higher than the 

uncoated PET, so the frictional force required to overcome the relevance of the 

system increases. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

 

 

 

1 

1.1 Ειζαγωγη ζηην νανοηεχνολογία 

 

Ο φξνο λαλνηερλνινγία, κηα ζχλζεηε ιέμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο απφ ηελ 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα θαη φρη κφλν,δελ είλαη κία θαηλνχξγηα ηδέα.  Απφ ηελ επνρή 

ηνπ Γεκφθξηηνπ θαη ηνπ Λεχθηππνπ ππήξρε ε ηδέα φηη ε χιε κπνξνχζε λα δηαζπαζηεί, 

λα δηαηξεζεί κέρξη έλα αθαηάιπην ζεκείν. Ο John Dalton (1803) θαη ζηελ ζπλέρεηα ν 

γάιινο θπζηθφο Jean Perrin (1908) επηβεβαίσζαλ κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηελ 

χπαξμε ηνπ αηφκνπ. 

Η πξψηε επηζηεκνληθή αλαθνξά γίλεηαη αξγφηεξα, ην 1959, ζε κηα νκηιία κε ηίηιν 

«Υπάπσει Πολύρ Χώπορ ζηον Πάηο» απφ ηνλ Richard P. Feynman, ελψ ην 1974 δίλεηαη 

γηα πξψηε θνξά ν νξηζκφο ηεο λαλνηερλνινγίαο απφ ηνλ Norio Taniguchi απφ ην 

Παλεπηζηήκην Δπηζηεκψλ ηνπ Τφθην. Τα ζεκέιηα ζηελ επηζηήκε απηή φκσο έζεζε ν 

κεγάινο νξακαηηζηήο Eric Drexler ζηνλ νπνίν θαη δφζεθε ην πξψην PhD 

λαλνηερλνινγίαο [1]. 

Σήκεξα ν φξνο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ιεηηνπξγηθέο δνκέο κεηαμχ 1 

θαη 100 nm, φπνπ 1nm = 10
-9

 m ελψ γηα ηελ National Nanotechnology Initiative 

(Δζληθή Πξσηνβνπιία γηα ηελ Ναλνηερλνιηγία) ησλ ΗΠΑ ε Ναλνηερλνινγία 

πεξηιακβάλεη: 

 

I. Έξεπλα θαη αλάπηπμε ηερλνινγίαο ζε αηνκηθφ, κνξηαθφ ή καθξνκνξηαθφ 

επίπεδν, ζηελ θιίκαθα 1-100 nm. 

II. Γεκηνπξγεί θαη ρξεζηκνπνηεί δνκέο, δηαηάμεηο θαη ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ 

θαηλνηφκεο ηδηφηεηεο θαη ιεηηνπξγίεο ιφγσ ηνπ κεγέζνπο ηνπο. 

III. Ιθαλφηεηα λα ειέγρεη θαη λα δηαρεηξίδεηαη ηελ χιε ζε αηνκηθή θιίκαθα [2].  

 

Η δηάζηαζε ησλ 100 nm ζηελ λαλνηερλνινγηα είλαη πνιχ ζεκαληηθή αθνχ απνηειεί 

νξφζεκν γηα ηνπο δχν ηχπνπο λαλνηερλνινγίαο: 

 

I. Δθ ησλ άλσ πξνο ηα θάησ (top-down) ν νπνίoο θαη είλαη ε πην ζπρλή 

εθαξκνγή ηεο λαλνηερλνινγίαο θπξίσο ζηνλ ηνκέα ηεο ειεθηξνληθήο φπνπ 

επηθξαηεί ε ζκίθξπλζε 

II. Δθ ησλ θάησ πξνο ηα επάλσ (bottom-up) ζηνλ νπνίν μεθηλάκε απφ κηα 

λαλνκεηξηθή ππνδνκή θαη θαηαιήγνπκε ζε έλαλ κεγαιχηεξν κεραληζκφ. 

 

Σε αληίζεζε κε ηα ζπκβαηηθά πιηθά, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ δνκηθνχο θφθθνπο 

κεξηθψλ κm έσο αξθεηψλ mm θαη πεξηέρνπλ δηζεθαηνκκχξηα άηνκα ν θαζέλαο, ν 

θφθθνο ελφο λαλνδνκεκέλνπ πιηθνχ πεξηέρεη 900 άηνκα. Όζν ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ 

κεηψλεηαη, ππάξρεη αχμεζε ζην θιάζκα φγθνπ ησλ νξίσλ ηνπ θφθθνπ ή ησλ 

δηεπηθαλεηψλ, θάηη ην νπνίν επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ρεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη άιιεο ηδηφηεηεο φπσο ειεθηξηθέο, νπηηθέο θαζψο θαη 

καγλεηηθέο [3]. 
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Τν θχξην αληηθείκελν ηεο λαλνηερλνινγίαο είλαη ε κνληεινπνίεζε, ε πξνζνκνίσζε, ν 

ζρεδηαζκφο, ε θαηαζθεπή λαλνδνκψλ θαη λαλνδηαηάμεσλ θαζψο θαη ε νηθνλνκηθή 

ηνπο πξνζαξκνγή ζε έλα εξγαζηαθφ ζχζηεκα κε θαηλνηφκεο ιεηηνπξγηθέο ηθαλφηεηεο 

[4]. 

Οη εθαξκνγέο ηεο λαλνεπηζηήκεο είλαη αλαξίζκεηεο. Απνηειεί ζεκείν ζπλάληεζεο 

δηαθφξσλ πεδίσλ ηεο επηζηήκεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηεο ηαηξηθήο, ηεο 

πιεξνθνξηθήο, ηεο ελέξγεηαο αιιά θαη ηεο επηζηήκεο ησλ πιηθψλ, ηεο θπζηθήο, ηεο 

ρεκείαο, ηεο βηνινγίαο,ηεο κεραληθήο.  

Οη πξψηεο λαλνθαηαζθεπέο έγηλαλ ην 1990 απφ ηελ IBM ε νπνία θαηαζθεχαζε ην 

ινγφηππν ηεο εηαηξίαο κε 35 άηνκα μέλνπ. Αθνινχζεζαλ νη επηζηήκνλεο ηνπ 

παλεπηζηεκίνπ Cornell νη νπνίνη παξήγαγαλ ηελ πξψηε αφξαηε «λαλνθηζάξα», ελψ ην 

1999 δεκηνπξγήζεθαλ θπθιψκαηα πάρνπο ελφο κνξίνπ.  

 

 
Σσήμα 1.1: Απφ ην Angstrom ζην κέηξν 

 

 

Με ηεν πποοπηική επίηεςξερ βεληιωμένων επιδόζεων µε λιγόηεπερ ππώηερ ύλερ, 

ζςγκεκπιμένα µέζω ηερ ανιούζαρ πποζέγγιζερ ζηεν παπαγωγή, ε 

νανοηεσνολογία πεπικλείει µια δςναµική για µείωζε ηων αποβλήηων ζηε 

διάπκεια ηος κύκλος δωήρ ηων πποϊόνηων. 

 

Βπςξέλλερ, 12.5.2004 

Επιηποπή Των Εςπωπαϊκών Κοινοηήηων 
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Οη εθαξκνγέο ηεο λαλνηερλνινγίαο ζην παξφλ αιιά θαη ζην κέιινλ είλαη ελ δπλάκεη 

σθέιηκεο θαη θνηλσληθά ειθπζηηθέο, φκσο παξά ηε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο πξντφλησλ 

νηθνλνκηθψλ θαη θηιηθψλ πξνο ην πεξηβάιινλ, είλαη απαξαίηεην λα ππάξμεη κηα 

δηεπηζηεκνληθή πξνζέγγηζε πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε ηηο θνηλσληθέο, λνκηθέο 

θαη εζηθέο επηπηψζεηο ηεο επηζηήκεο απηήο. «Θα είλαη κηα παληαρνχ παξνχζα 

ηερλνινγία» ππνζηεξίδεη ν George Stephanopoulos, θαζεγεηήο ηνπ Ιλζηηηνχηνπ 

Τερλνινγίαο ηεο Μαζαρνπζέηεο (MIT) ελψ ε νηθνλνκνιφγνο πνπ εηδηθεχεηαη ζε 

ζέκαηα θαηαλαισηψλ ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Βεξκφλη, Τδέηλ Κνινληίλζθη, ζρνιηάδεη: 

«Πηζηεχσ φηη ε λαλνηερλνινγία είλαη ε λέα γελεηηθή κεραληθή. Ο θφζκνο δελ 

γλσξίδεη ηη ζπκβαίλεη θαη φια πξνρσξνχλ πνιχ γξήγνξα».  

 

 

1.2 Μελλονηικά πεδία εθαρμογής 

 

Η λαλνηερλνινγία εθηηκάηαη φηη ζα ζπλεηζθέξεη ζε θαηλνηνκίεο πνπ κπνξεί λα ιχζεη 

πνιιέο απφ ηηο ζεκεξηλέο πξνθιήζεηο ηεο θνηλσλίαο.Τα λαλνζσκαηίδηα αιιάδνπλ ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, π.ρ. ηα κέηαιια γίλνληαη ζθιεξφηεξα, ηα θεξακηθά πιηθά 

καιαθφηεξα. Μπνξνχλ λα βξνπλ εθαξκνγή ζηελ αεποδιαζηημική βιομησανία, ζηε 

ζπζθεπαζία ηξνθίκσλ θαη ζηε απηνθηλεηνβηνκεραλία φπνπ ήδε εηαηξίεο φπσο ε GM 

Motors Safari, Chevrolet θάλνπλ ρξήζε ηεο λέαο απηήο ηερλνινγίαο. 

Δπίζεο έρνπλ αλαπηπρζεί «έξςπνα» ςθάζμαηα κε ηε βνήζεηα ηεο λαλνηερλνινγίαο πνπ  

έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα αιιάδνπλ ηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο ή αθφκα λα ξπζκίδνπλ δσηηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ νξγαληζκνχ (Holister, 

2002). Η εηζαγσγή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα πθάζκαηα κπνξεί λα ηα θάλεη πνιχ 

αλζεθηηθά απέλαληη ζην λεξφ, ηνπο ιεθέδεο θαη ζην ηζαιάθσκα. 

 Οη ιαηπικέρ εθαπμογέρ είλαη έλαο ηνκέαο κε κεγάιεο πξνζδνθίεο φζνλ αθνξά ηελ 

αλζξψπηλε επεκεξία. Με ηελ αλάπηπμε λέσλ πιηθψλ θαη ην ζπλδπαζκφ ηεο 

λαλνηερλνινγίαο κε ηελ βηνηερλνινγία είλαη πηζαλφ λα δεκηνπξγεζνχλ ηερλεηά 

φξγαλα θαη εκθπηεχκαηα πνπ κέζσ ηεο θπηηαξηθήο αλάπηπμεο ζα κπνξνχλ λα 

αληηθαηαζηήζνπλ θαηαζηξεκκέλα λεπξηθά θχηηαξα, θαηεζηξακκέλεο πεξηνρέο ηνπ 

δέξκαηνο ή αθφκα θαη θφθαια. 

 Δπηπιένλ ε ζχκπξαμε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηαηξηθήο ζα κπνξέζεη λα δεκηνπξγήζεη 

δηαγλσζηηθά φξγαλα κεγάιεο αθξηβείαο θαη άκεζεο δηάγλσζεο ησλ αζζελεηψλ.  Μία 

αθφκα εθαξκνγή ζηελ ηαηξηθή είλαη ε κεηαθνξά θαξκάθσλ κέζσ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ επεηδή απηά έρνπλ θαιχηεξε δηαιπηφηεηα θαη απνξξνθεηηθφηεηα ζε 

ζρέζε κε κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα. Τα λαλνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ θαη λα 

ειεπζεξψζνπλ ην θάξκαθν ζε επηζπκεηέο δφζεηο πάλσ απφ κία επηιεγφκελε πεξηνρή 

κεηψλνληαο έηζη ηε δηάρπζε ηνπ θάξκαθνπ ζε γεηηνληθέο πεξηνρέο πνπ ίζσο 

πξνθαιέζεη βιάβεο. 

Υπάξρνπλ επίζεο κειινληηθέο πεπιβαλλονηικέρ εθαπμογέρ ζηεξηδφκελεο ζηελ 

λαλνηερλνινγία. Γηα παξάδεηγκα νη λαλνζσιήλεο κπνξνχλ λα γίλνπλ απνζεθεπηηθφ 

κέζν γηα ην πδξνγφλν δίλνληαο λέεο πηζαλφηεηεο γηα αλαλεψζηκε ελέξγεηα. Τα 
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λαλνζσκαηίδηα επίζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θαζαξηζκφ απνβιήησλ 

εμαζθαιίδνληαο ηελ βησζηκφηεηα ηνπο ζε απηά δηφηη νη κέρξη ζήκεξα θαζαξηηθνί 

παξάγνληεο πνιιέο θνξέο δελ επηβηψλνπλ ζε φινπο ηνπο ηχπνπο κφιπλζεο.  

Η λννηξνπία ηνπ λα θάλνπκε ηα πξάγκαηα κηθξφηεξα, θσηεηλφηεξα θαη γξεγνξφηεξα 

απφ φηη πξηλ εθαξκφδεηαη εδψ θαη ρξφληα. Απηή ε εθαξκνγή κπνξεί λα νδεγήζεη ζην 

λα δεκηνπξγνχληαη πξντφληα πην απνηειεζκαηηθά πξάγκα ην νπνίν απαηηεί ιηγφηεξν 

αθαηέξγαζηα πιηθά θαη ελέξγεηα. Η εθαξκνγή ησλ πξντφλησλ απηψλ κπνξεί λα γίλεη 

ζε πνιινχο ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο, φπσο επίζεο θαη ζην ζηξαηφ, ην δηάζηεκα θαη 

ζπζηήκαηα αζθαιείαο. 

 

 
1. Οξγαληθνί Γίνδνη Δθπνκπήο Φσηφο (Organic Light Emitting Diodes – OLEDS) γηα 

νζφλεο. 

2. Φσηνβνιηατθά πκέληα πνπ κεηαηξέπνπλ ην θσο ζε ειεθηξηζκφ. 

3. Αλζεθηηθέο σο πξνο ηε ράξαμε επηθαιχςεηο ζηα παξάζπξα πνπ απηνθαζαξίδνληαη κε 

ηελ UV αθηηλνβνιία. 

4. Υθάζκαηα επηθαιπκκέλα θαηά ησλ ιεθέδσλ πνπ ειέγρνπλ ηε ζεξκνθξαζία. 

5. Έμππλα ξνχρα πνπ ειέγρνπλ ηνλ παικφ θαη ηελ αλαπλνή ηνπ δέξκαηνο. 

6. Σσιελσηφ πιαίζην πιάηεο απφ θαξέθια: ην πιηθφ είλαη πνιχ ειαθξχ αιιά αξθεηά 

αλζεθηηθφ.  

7. Τερλεηφ κέινο ηζρίνπ θαηαζθεπαζκέλν απφ βηνζπκβαηά πιηθά.  

8. Φξψκα κε πξνζζήθεο λαλνζσκαηηδίσλ πνπ ειέγρνπλ ηε δηάβξσζε. 

9. Θεξκνρξσκηθφ γπαιί γηα ηε ξχζκηζε ηνπ θσηφο. 

10. Μαγλεηηθέο ηαηλίεο γηα απνζήθεπζε δεδνκέλσλ. 

11. Κπςέιεο θαπζίκσλ απφ λαλνζσιήλεο άλζξαθα γηα ηξνθνδφηεζε ελέξγεηαο ζε 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θαη νρήκαηα. 

12. Ναλνκεραληθφ θνριησηφ εκθχηεπκα. 

Σσήμα 1.2: Μειινληηθέο εθαξκνγέο ηεο λαλνηερλνινγίαο  

 

Η λαλνηερλνινγία παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη είλαη ε επηζηήκε ηνπ κέιινληνο. Θα 

απνηειέζεη ην «θιεηδί» γηα λα «αλνίμνπκε» πνιινχο ηνκείο ηεο θπζηθήο, ηεο 
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ηαηξηθήο, ηεο βηνινγίαο, ηεο ηερλνινγίαο, ηνπ πεξηβάιινληνο, ηεο θαζεκεξηλφηεηάο 

καο.  

Πξνβιήκαηα πνπ θαληάδνπλ άιπηα, πξνβιήκαηα πνπ νη κέρξη ζήκεξα κέζνδνη-

ηερληθέο δελ κπνξνχλ λα αγγίμνπλ, κε ηελ αλάπηπμε ηεο λαλνεπηζηήκεο θαη ηεο 

λαλνηερλνινγίαο άξρηζαλ λα δείρλνπλ θαηαλνεηά.  
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2.1  Ειζαγωγή 

 

Γηα λα εμεηαζζεί ν ξφινο ηεο ζπζθεπαζίαο ζηελ πξνζηαζία ηνπ ηξνθίκνπ πξέπεη 

αξρηθά λα εμεηαζζνχλ νη παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα επηθέξνπλ ππνβάζκηζε ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ ηξνθίκνπ. Η πνηφηεηα ηνπ ηξνθίκνπ πνπ θζάλεη ζηνλ θαηαλαισηή 

εμαξηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο πξψηεο χιεο, ηε κέζνδν θαη ηηο ζπλζήθεο 

επεμεξγαζίαο θαζψο θαη ηηο ζπλζήθεο απνζήθεπζεο. Καηά ηελ απνζήθεπζε, ε 

πνηφηεηα ηνπ ηξνθίκνπ ππνβαζκίδεηαη. Οη θχξηνη παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζηελ 

πνηφηεηα ηνπ ηξνθίκνπ θαη κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ κε ηε ζπζθεπαζία είλαη ε 

κεραληθή θαηαπφλεζε, ην θσο, ην νμπγφλν θαη ηα άιια αέξηα ηνπ πεξηβάιινληνο, νη 

πδξαηκνί, νη κηθξννξγαληζκνί θαη δηάθνξεο νπζίεο απφ ην πεξηβάιινλ πνπ κπνξεί λα 

ην κνιχλνπλ. 

 
Σχήμα 2.1 : Η ζπζθεπαζία κέξνο ηεο θαζεκεξηλφηεηάο καο 

 

2.2 Ο πόλορ και οι επιπηώζειρ ηος πεπιβάλλονηορ ζηα ηπόθιμα 

 

Μησανική καηαπόνηζη 

Η κεραληθή θαηαπφλεζε πξνθαιεί κεραληθέο θζνξέο ζηα ηξφθηκα, νη νπνίεο ηα 

θαζηζηνχλ πην επάισηα ζηελ πξνζβνιή απφ κηθξννξγαληζκνχο. Η ηθαλφηεηα ηνπ 

πιηθνχ ζπζθεπαζίαο λα πξνζηαηεχζεη ην ηξφθηκν εμαξηάηαη απφ ηηο κεραληθέο 

αληνρέο απηνχ (αληνρή ζε θξνχζε, ζπκπίεζε, δηάηκεζε θ.ι.π.). Δπίζεο νη κεραληθέο 

αληνρέο θαζνξίδνπλ θαη ηε δηαηήξεζε ηεο αθεξαηφηεηαο ηεο ζπζθεπαζίαο απέλαληη 
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ζε κεραληθέο θαηαπνλήζεηο, πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα λα κελ πξνζβιεζεί ην ηξφθηκν 

απφ εμσηεξηθνχο παξάγνληεο. Δθηφο απφ ηηο αληνρέο πνπ αλαθέξζεθαλ, άιιεο, φπσο 

ε αληνρή ζε εθειθπζκφ, είλαη επίζεο ζεκαληηθέο ζηελ θαηαζθεπή ησλ δνρείσλ 

ζπζθεπαζίαο. 

 

Οξςγόνο και άλλα αέπια 

Σν νμπγφλν ζπκκεηέρεη ζε νξηζκέλεο αληηδξάζεηο πνπ ππνβαζκίδνπλ ηελ πνηφηεηα 

ησλ ηξνθίκσλ, φπσο ε νμείδσζε ησλ ιηπαξψλ, νμεηδψζεηο βηηακηλψλ, νμεηδψζεηο 

ρξσζηηθψλ θ.ι.π. Ο ξπζκφο απηψλ ησλ δξάζεσλ εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

νμπγφλνπ ζην ηξφθηκν, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη απφ ηε κεξηθή πίεζε ηνπ 

νμπγφλνπ ζηνλ αέξα πνπ πεξηβάιιεη ην ηξφθηκν. Άιιε δξάζε ζηελ νπνία ζπκκεηέρεη 

ην νμπγφλν είλαη ε αλαπλνή θξνχησλ θαη ιαραληθψλ. Η επηβξάδπλζε ηεο αλαπλνήο 

είλαη επηζπκεηή γηα ηελ παξάηαζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ πξντφλησλ θαη κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ. Πνιχ ρακειή ζπγθέληξσζε 

φκσο νδεγεί ζε αλαεξφβηα αλαπλνή θαη γξήγνξε αιινίσζε. Η ρξήζε πιηθψλ 

ζπζθεπαζίαο κε δηαθνξεηηθή δηαπεξαηφηεηα ζε νμπγφλν βνεζά ζηνλ έιεγρν φισλ 

ησλ δξάζεσλ πνπ αλαθέξζεθαλ. 

Δθηφο ηνπ νμπγφλνπ κπνξεί λα ελδηαθέξεη ε δηαπεξαηφηεηα ηεο ζπζθεπαζίαο ζε 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη άδσην, ηδηαίηεξα ζηηο ζπζθεπαζίεο θξέζθσλ θξνχησλ θαη 

ιαραληθψλ θαη ζηηο ζπζθεπαζίεο ζε ηξνπνπνηεκέλε αηκφζθαηξα. 

 

Υδπαημοί 

Η πξφζιεςε πγξαζίαο κπνξεί λα επηθέξεη αλεπηζχκεηεο κεηαβνιέο ηεο πθήο 

(απψιεηα ηξαγαλφηεηαο) θαη ε απψιεηα πγξαζίαο απψιεηα βάξνπο, θξπζηαιιψζεηο, 

κεηαβνιέο ζηελ πθή θαη ηελ εκθάληζε. Η πγξαζία ηνπ ηξνθίκνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

πγξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα, 

επνκέλσο ε δηαηήξεζε ζηαζεξήο πγξαζίαο ζε ζπζθεπαζκέλν ηξφθηκν πξνυπνζέηεη ηε 

ρακειή δηαπεξαηφηεηα απφ πδξαηκνχο ηνπ πιηθνχ ζπζθεπαζίαο. ε νξηζκέλα 

πξντφληα, φπσο ζηα θξέζθα θξνχηα θαη ιαραληθά πνπ αλαπλένπλ, είλαη επηζπκεηή ε 

απνκάθξπλζε ησλ παξαγφκελσλ πδξαηκψλ απφ ην πεξηβάιινλ ηεο ζπζθεπαζίαο ψζηε 

λα κελ ππάξρεη ηνπηθή ζπκπχθλσζή ηνπο. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο απαηηνχληαη 

πιηθά ζπζθεπαζίαο δηαπεξαηά απφ ηνπο πδξαηκνχο. 

 

Φωρ 

Σν θσο θαηαιχεη θαη επηηαρχλεη δηάθνξεο αλεπηζχκεηεο αληηδξάζεηο ζηα ηξφθηκα. Γηα 

παξάδεηγκα ηελ νμείδσζε ησλ ιηπαξψλ πνπ νδεγεί ζε νμεηδσηηθφ ηαγγηζκφ, ηελ 

νμείδσζε ηνπ γάιαθηνο πξνο ζρεκαηηζκφ δχζνζκσλ κεξθαπηαλψλ, ηηο αληηδξάζεηο 

αιινίσζεο δηαθφξσλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ, ηηο αληηδξάζεηο νξηζκέλσλ βηηακηλψλ 

(ξηβνθιαβίλε, βηηακίλε C) πνπ νδεγνχλ ζε απψιεηα ηεο αμίαο ηνπο, θ.ι.π. Η 

θαηαιπηηθή επίδξαζε ηνπ θσηφο είλαη γεληθά εληνλφηεξε φζν ρακειφηεξν ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, δει. ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηψδνπο θαη ζηα ρακειφηεξα 

κήθε θχκαηνο ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο. Οη επί κέξνπο αληηδξάζεηο ππνβάζκηζεο ησλ 
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ηξνθίκσλ, παξ’ φια απηά, κπνξεί λα εκθαλίδνπλ βέιηηζην ζε νξηζκέλν κήθνο 

θχκαηνο. Δηδηθά ε παξνπζία θσηνεπαηζζεηνπνηεηψλ, φπσο ξηβνθιαβίλεο, β-

θαξνηελίνπ, βηηακίλεο Α, ή ππεξνμεηδίσλ κπνξεί λα απμήζεη ζεκαληηθά ην θάζκα ηεο 

δξαζηηθήο αθηηλνβνιίαο. Δπίζεο ε θαηεξγαζία ηνπ ηξνθίκνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ 

επαηζζεζία ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο, π.ρ. θξέαο ζπληεξεκέλν κε ληηξψδε ράλεη ην 

θπζηθφ ηνπ ρξψκα γξήγνξα κε έθζεζε ζε νξαηφ ή ππεξηψδεο θψο, ελψ ην λσπφ θξέαο 

κφλν ζην ππεξηψδεο. Δθηφο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ε 

δηάξθεηα ηεο έθζεζεο είλαη ζεκαληηθέο. Η δηείζδπζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζην ηξφθηκν 

εμαξηάηαη απφ ην ίδην ην ηξφθηκν θαη αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή ζρέζε (λφκνο Beer-

Lambert): 

Ix = IO e
-kx

 

φπνπ Ix έληαζε ηνπ θσηφο ζε βάζνο x ηνπ ηξνθίκνπ 

Io έληαζε ηνπ θσηφο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηξνθίκνπ  

k ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξά απνξξφθεζεο ηνπ ηξνθίκνπ ζε νξηζκέλν κήθνο 

θχκαηνο (m
-1

). 

Μεγαιχηεξε δηείζδπζε παξνπζηάδεη ε αθηηλνβνιία κεγαιχηεξνπ κήθνπο θχκαηνο. 

ηα ζηεξεά ηξφθηκα ε κηθξή δηείζδπζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηα πξνζηαηεχεη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηηο αλεπηζχκεηεο θσηνθαηαιπφκελεο αληηδξάζεηο. Αληίζεηα ζηα πγξά 

ηξφθηκα, αθφκε θαη εάλ ε δηείζδπζε είλαη κηθξή ε δηάρπζε ησλ αληηδξψλησλ 

ζπζηαηηθψλ πξνο ηελ επηθάλεηα θαη ησλ ζρεκαηηδφκελσλ απφ ηε θσηνθαηάιπζε 

ειεχζεξσλ ξηδψλ πξνο ην εζσηεξηθφ νδεγεί ζε ζεκαληηθή ππνβάζκηζε. 

Η δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ ζπζθεπαζίαο απφ ην θσο θαζνξίδεη ηελ έληαζε ηνπ 

θσηφο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηξνθίκνπ θαη επνκέλσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

έιεγρν ησλ θσηνθαηαιπφκελσλ δξάζεσλ. 

 

2.3 Σςζκεςαζίερ ηποθίμων 

 

Η πξνζηαζία πνπ πξνζθέξεηαη ζην ηξφθηκν απφ ηε ζπζθεπαζία εμαξηάηαη απφ ηε 

θχζε ηνπ πιηθνχ ζπζθεπαζίαο θαη απφ ηνλ ηχπν θαηαζθεπήο ηνπ πεξηέθηε. Οη 

ζπζθεπαζίεο ησλ ηξνθίκσλ δηαθξίλνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ 

εμππεξέηεζε ηεο πψιεζεο θαη δηαθίλεζεο ηνπ ηξνθίκνπ: 

 

I. πζθεπαζίεο ιηαληθήο πψιεζεο πνπ έξρνληαη απ’ επζείαο ζε επαθή κε ην 

ηξφθηκν, αλαγξάθνπλ ζηνηρεία πνπ πξνζδηνξίδνπλ θαη δηαθεκίδνπλ ην 

πεξηερφκελν θαη πξνζηαηεχνπλ ην ηξφθηκν ζηα ζεκεία ιηαληθήο πψιεζεο 

θαη ζηελ απνζήθεπζε ζην ζπίηη. 

II. πζθεπαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά θαη ηε δηαλνκή ησλ 

ηξνθίκσλ θαη νη νπνίεο κπνξεί λα έξρνληαη ζε άκεζε επαθή κε ην 
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ηξφθηκν,πεξηέρνληαο κεγάιεο πνζφηεηεο ηξνθίκνπ ρχκα, π.ρ. ζάθνη, βαξέιηα 

θ.ι.π. ή λα πεξηέρνπλ κνλάδεο ζπζθεπαζκέλσλ ηξνθίκσλ, π.ρ. θηβψηηα. 

Πίνακας 1: Περιβαλλονηικοί παράγονηες ποσ επερεάδοσν ηεν ποιόηεηα ηων 

ζσζκεσαδόμενων σλικών και ζτεηίδονηαι με ηις ιδιόηεηες ηες ζσζκεσαζίας. 

 

 

Σχήμα 2.2: πζθεπαζίεο ηξνθίκσλ. 
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Μία άιιε ηαμηλφκεζε ησλ ζπζθεπαζηψλ αθνξά ζηνλ ηχπν ηνπ πεξηέθηε θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην εάλ έρεη νξηζκέλν ζρήκα θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα αιιάδεη ζρήκα 

φηαλ πηεζηεί κε ηα ρέξηα: 

 

I. Γχζθακπηεο (rigid) θαη εκίζθιεξεο (semi-rigid) ζπζθεπαζίεο πνπ έρνπλ 

νξηζκέλν ζρήκα. Απφ απηέο νη εκίζθιεξεο κπνξνχλ λα παξακνξθσζνχλ φηαλ 

πηεζηνχλ κε ηα ρέξηα (ραξηνλέληα θνπηηά, νξηζκέλα πιαζηηθά δνρεία) ελψ νη 

δχζθακπηεο δηαηεξνχλ ην ζρήκα ηνπο (γπάιηλα θαη κεηαιιηθά δνρεία). 

II. Δχθακπηεο (flexible) πνπ δελ έρνπλ νξηζκέλν ζρήκα θαη θαηαζθεπάδνληαη 

απφ θχιιν εχθακπηνπ πιηθνχ. 

 

Καη ζηηο δχν θαηεγνξίεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξα πιηθά φζνλ αθνξά ζηε 

θχζε ηνπ πιηθνχ.Με βάζε ηε θχζε ηνπ πιηθνχ, νη θπξηφηεξνη ηχπνη πιηθψλ 

ζπζθεπαζία είλαη: 

 Υαξηί γηα εχθακπηε ζπζθεπαζία  

 Υαξηφλη γηα δχζθακπηνπο πεξηέθηεο 

 Μεηαιιηθά δνρεία 

 Μεηαιιηθά θχιια γηα εχθακπηε ζπζθεπαζία 

 Γπάιηλα δνρεία  

 Πιαζηηθέο κεκβξάλεο 

 Πιαζηηθνί πεξηέθηεο δχζθακπηνη 

 Ξχιηλνη πεξηέθηεο 
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3.1  Πολσμερή 

 

Η θέλδ πμθοιενέξ (polymer) πνμένπεηαζ από ηδκ εθθδκζηή θέλδ πμο ζδιαίκεζ πμθθά 

ιένδ (many parts). Πνόηεζηαζ βζα μνβακζηά ιαηνμιόνζα ιε ιαηνζέξ αθοζίδεξ, πμο 

απμηεθμύκηαζ από επακαθαιαακόιεκεξ δμιζηέξ ιμκάδεξ (ζηζξ μπμίεξ ημ ιεβαθύηενμ 

πμζμζηό ηςκ αηόιςκ είκαζ C). Σα άημια ηςκ δμιζηώκ ιμκάδςκ ζοκδέμκηαζ ιε 

μιμζμπμθζημύξ δεζιμύξ, εκώ μζ αθοζίδεξ ζοβηναηώκηαζ ιε ηδκ επίδναζδ αζεεκώκ 

δοκάιεςκ ζοκάθεζαξ (weak cohesive forces of van der Waals). ηδκ απθμύζηενδ 

πενίπηςζδ, έκα πμθοιενέξ απμηεθείηαζ από έκα ζύκμθμ απθώκ επακαθαιαακόιεκςκ 

ιμκάδςκ Α (simple repeating unit), πμο ζπδιαηίγμοκ ιία βναιιζηή αθοζίδα: 

 

. . . . . A A A A A A A A A A . . . . . 

 

Ο πζμ απθόξ ηύπμξ βναιιζηώκ πμθοιενώκ είκαζ ηα αζκοθζηά πμθοιενή (vinyl 

polymers), ιε δμιζηή ιμκάδα Α. 

 

Η δμιή ηαζ μ ααειόξ πμθοιενζζιμύ ηαεμνίγμοκ ζδιακηζηά ηζξ ζδζόηδηεξ εκόξ 

πμθοιενμύξ. Ακάθμβα ιε ηδ δμιή ηςκ ιαηνμιμνζαηώκ αθοζίδςκ, ηα πμθοιενή 

δζαπςνίγμκηαζ ζε βναιιζηά (linear polymers), δζαηθαδζζιέκα (branched polymers) 

ηαζ δζαζηαονςιέκα (cross-linked polymers) (π. 3.1). ηζξ δομ πνώηεξ ηαηδβμνίεξ 

ακήημοκ ηα εενιμπθαζηζηά, εκώ ηα εενιμζηθδνοκόιεκα πμθοιενή παναηηδνίγμκηαζ 

ςξ δζαζηαονςιέκα[1]. 

 

σήμα 3.1: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηςκ δζαθμνεηζηώκ δμιώκ ηςκ πμθοιενώκ. 
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σήμα 3.2: Γζάηνζζδ ηςκ πμθοιενώκ 

Σα πμθοιενή πςνίγμκηαζ ηαζ ζε ηαηδβμνίεξ ακάθμβα ιε ηδκ ζοιπενζθμνά ημοξ. Έηζζ 

δζαηνίκμκηαζ ζε [3]: 

 Θενιμπθαζηζηά (Σhermoplastic): Δίκαζ ηονίςξ βναιιζηά πμθοιενή πςνίξ 

ζηαονμδεζιμύξ. Γζα ημ θόβμ αοηό έπμοκ ηδκ ηάζδ κα ιαθαηώκμοκ ιε ηδκ 

αύλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ: μζ δεοηενεύμκηεξ δεζιμί ζπάκε, επζηνέπμκηαξ ημ 

οθζηό κα δζαννέεζ ζακ νεοζηό ιε ορδθό ζλώδεξ. Η ζδζόηδηα ημοξ αοηή επζηνέπεζ 

ηδκ εύημθδ εκ εενιώ ιμνθμπμίδζδ ημοξ. ε ηακμκζηή εενιμηναζία είκαζ 

εύεναοζηα ή ζηθδνά–εθαζηζηά. Σα εενιμπθαζηζηά ηήημκηαζ, ζοβημθθμύκηαζ, 

είκαζ δζαθοηά ηαζ ιπμνμύκ κα ζηενεμπμζδεμύκ ιε ρύλδ πμθθέξ θμνέξ (π.π. 

PVC, PET, PEN, PC, PS, PE, LLDPE, HDPE). 

 Θενιμζηθδνοκόιεκα (Thermosets): Πμθοιενή ιε ποηκή δζηηύςζδ ζημ πώνμ 

δζάηαλδξ ηςκ ιμνίςκ ημοξ. Σα ιαηνμιόνζα είκαζ ζοκδεδειέκα ιεηαλύ ημοξ ιε 

πνςημηαβείξ δεζιμύξ. ε ηακμκζηή εενιμηναζία είκαζ ζοκήεςξ πμθύ ζηθδνά 

ηαζ άηαιπηα. Δίκαζ ακεεηηζηά ζηδ εενιμηναζία, δεκ ηήημκηαζ, είκαζ αδζάθοηα, 

δεκ πθαζηζημπμζμύκηαζ ηαζ δεκ ζοβημθθμύκηαζ. Παναδείβιαηα είκαζ δ 

θαζκμθζηή θμνιαθδεΰδδ (phenol formaldehyde), επμλεζδζηέξ νδηίκεξ (epoxies) 

ηαζ ηα πενζζζόηενα πμθομονεεάκζα (polyurethanes). ηδκ οβνή ημοξ ηαηάζηαζδ 

απμηεθμύκηαζ από ιεβάθα ιόνζα έημζια κα ακηζδνάζμοκ. ηθδναίκμοκ ιε 

πανμπή εενιόηδηαξ ηαζ άζηδζδ πίεζδξ. Η ζηθήνοκζδ μθείθεηαζ ζηδ 

δζαζηαύνςζδ ηςκ ιαηνμιμνίςκ (crosslinking). Γεκ ιπμνμύκ κα ιαθαηώζμοκ, 

π.π. κα επακαηηήζμοκ ηδκ νεοζηόηδηα ημοξ. 
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 Δθαζημιενή (Elastomers, rubbers): Αοηά έπμοκ δζαζηαονςιέκεξ δμιέξ (cross-

linked network structures) ιε ιεβάθδ δοκαηόηδηα παναιόνθςζδξ, δοκαηόηδηα 

ακάηηδζδξ ανπζηήξ ιμνθήξ πμο μθείθεηαζ ζημκ ορδθό ααειό εοηαιρίαξ ηαζ 

ποηκόηδηαξ ειπθμηήξ (entanglement density) ηςκ ιμνζαηώκ αθοζίδςκ (π.π. 

θοζζηό ηαμοηζμύη (natural rubber) όπμο ηα ιόνζα είκαζ δζαζηαονςιέκα (cross-

linked) ιεηαλύ ημοξ ιε πδιζημύξ δεζιμύξ).  

Σα εενιμπθαζηζηά ηαζ εενιμζηθδνοκόιεκα θέβμκηαζ ζοκήεςξ πθαζηζηά (plastics). 

Σα πθαζηζηά ζπάκζα πνδζζιμπμζμύκηαζ ζε ηαεανή ιμνθή. Ακαιζβκύμκηαζ 

(compounded) ιε άθθα οθζηά ιε ιδπακζηή ιίλδ ζε εενιμηναζίεξ ιεβαθύηενεξ από ηδ 

εενιμηναζία ηήλδξ ηαζ δζαεέημκηαζ ζε ιμνθή ζαόθςκ (pellets), ηόηηςκ (granules), 

ζηόκδξ (powder), θμθίδςκ (flakes) ή ζε ιμνθή δζαθοιάηςκ. 

Σα πενζζζόηενα εενιμπθαζηζηά έπμοκ ιεβάθμ ιμνζαηό αάνμξ ηαζ μζ αθοζίδεξ ημοξ 

ζοκδέμκηαζ ιε δεοηενεύμκηεξ δεζιμύξ, όπςξ είκαζ μζ δεζμοί van der Waals, μζ 

ζζπονόηενεξ διπολικέρ αλληλεπιδπάζειρ, μζ δεζμοί ςδπογόνος ή αηόια ηαζ μζ 

δεζμοί πμο δδιζμονβμύκηαζ ανάμεζα ζε απωμαηικούρ δακηςλίοςρ. Σα PC 

(Polycarbonate), PEN (Polyethylene naphthalate), PET (Polyethylene terephthalate) 

ηαζ PVC (Polyvinyl chloride) ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ θεπμοπλαζηικών 

πμθοιενώκ. Απμηεθμύκηαζ δδθαδή από βναιιζηά ιαηνμιόνζα. ε ηακμκζηή 

εενιμηναζία είκαζ εύεναοζηα ή ζηθδνά–εθαζηζηά.   

 
σήμα 3.3: Καηάηαλδ ηςκ πμθοιενώκ. 
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3.2 PET (Polyethylene terephthalate)  

Σμ ΡΔΣ είκαζ έκα εενιμπθαζηζηόξ πμθοεζηέναξ πμο παναζηεοάγεηαζ ιε 

πμθοζοιπύηκςζδ ηδξ αζεοθεκμβθοηόθδξ ιε ηενεθεαθζηό μλύ ή ιε ηενεθεαθζηό 

δζιεεοθεζηένα. Σμ ιέζμ ιμνζαηό ημο αάνμξ ηοιαίκεηαζ ιεηαλύ 15000 ηαζ 20000, α- 

καηαθύθεδηε ζηα ηέθδ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1920 από ημοξ J. R. Whinfield ηαζ J. T. 

Dickson ηαζ ηέεδηε οπό ειπμνζηή εηιεηάθθεοζδ βζα πνώηδ θμνά ζηδκ δεηαεηία ημο 

1930 από ηζξ εηαζνείεξ Du Pont ςξ Dacron ηαζ ICI ιε ηα οιέκζα Terylene[4],[5],[6]. 

 
σήμα 3.4: Μμκμιενέξ ημο ΡΔΣ. 

 

Σμ ΡΔΣ θμζπόκ είκαζ έκα διζηνοζηαθθζηό πμθοιενέξ ηαζ δ ιμνζαηή δμιή ημο 

πενζβνάθεηαζ από ημ ιμκηέθμ ζκώκ ιοηδθίμο όπμο απακηάηαζ ςξ αηεθέξ δζθαζζηό 

ζύζηδια αθθδθμζοκδεόιεκςκ ηνοζηαθθζηώκ ηαζ άιμνθςκ πενζμπώκ. Οζ 

ηνοζηαθθζηέξ πενζμπέξ ζηζξ μπμίεξ μζ ιαηνμιμνζαηέξ αθοζίδεξ είκαζ 

εοεοβναιιζζιέκεξ ηαηακέιμκηαζ ζημ ζηενεό ημο πμθοιενμύξ ακάθμβα ιε ηζξ ηάζεζξ 

ηαζ ηδκ εενιμηναζία ηαηά ηδκ δζαδζηαζία παναζηεοήξ ημοξ. Η ηνοζηαθθζηόηδηα 

επδνεάγεζ ηαζ ηδκ ποηκόηδηα ηςκ πμθοιενζηώκ ιειανακώκ ΡΔΣ όπμο βζα 0% 

ηνοζηαθθζηόηδηα είκαζ d=1.333 g/cm
3
, ηαζ βζα 100% είκαζ d=1.455 g/cm

3
. 

Πενζέπεζ ηα πδιζηά ζημζπεία ημο άκεναηα, οδνμβόκμο ηαζ μλοβόκμο ηαζ είκαζ έκα 

εενιμπθαζηζηό πμθοιενέξ (νδηίκδ) ημ μπμίμ ανίζηεζ εθανιμβέξ ζηδκ ηαηαζηεοή 

ζοκεεηζηώκ ζκώκ, ηα δμπεία πμηώκ, ηνμθίιςκ ηαζ άθθςκ οβνώκ. Ακάθμβα ιε ηδκ 

ζζημνία ηαζ ηδ εενιζηή επελενβαζία, ημ PET ιπμνεί κα οπάνπεζ ηόζμ ςξ άιμνθμ 

(δζαθακέξ), αθθά ηαζ ςξ διζηνοζηαθθζηό οθζηό. Σμ διζηνοζηαθθζηό οθζηό ιπμνεί κα 

θαίκεηαζ δζαθακέξ (spherulites <500 nm) ή αδζαθακέξ ηαζ θεοηό (spherulites ιέπνζ 

ημο ιεβέεμοξ μνζζιέκςκ ιm), ακάθμβα ιε ηδκ ηνοζηαθθζηή δμιή ηαζ ημ ιέβεεμξ 

αοηώκ ηςκ ζθαζνμοθζηώκ (spherulite). Οζ θοζζηέξ ζδζόηδηεξ ημο ΡΔΣ είκαζ ζηεκά 

ζοκδεδειέκεξ ιε ηδκ ηνοζηαθθζηόηδηα, δ μπμία ηοιαίκεηαζ ζοκήεςξ ιεηαλύ 30 ηαζ 

40%.  

Η δζαπεναηόηδηα ημο αημιζημύ μλοβόκμο ηαζ ημο κενμύ ζημ ΡΔΣ είκαζ ιεβαθύηενδ 

από όηζ ζηζξ πμθομθεθίκεξ αθθά παιδθόηενδ από όηζ ζηα πμθοηαναμκζηά, πμθοαιίδζα 

ηαζ πμθοαηεηάθεξ. Σμ ΡΔΣ ειθακίγεζ πμθύ ηαθή πδιζηή ακημπή ζε μλέα, αθηάθζα ηαζ 

μνβακζημύξ δζαθύηεξ ηαζ είκαζ αδζάθοημ ζημοξ πενζζζόηενμοξ δζαθύηεξ εηηόξ από 

ιενζηά πμθοαθμβμκμιέκα μλζηά μλέα ηαζ θαζκόθεξ. ημοξ Πίκαηεξ 3.1–3 

ακαβνάθμκηαζ μζ ααζζηέξ ζδζόηδηεξ ημο PET. 
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Πίνακαρ 3.1: Χημική ζσμπεριθορά ηοσ PET ζε ζτέζη με βαζικές ενώζεις. 

Υημική ανηίζηαζη 

Οξέα Καθή 

Αλκοόλερ Καθή 

Αλκάλια Φηςπή 

Απωμαηικοί Τδπογονάνθπακερ Καθή 

Έλαια Καθή 

Τδπογονάνθπακερ πος επιδποςν ζε αλογονα Καθή-Φηςπή 

 

Πίνακαρ 3.2: Βαζικά ταρακηηριζηικά μητανικών ιδιοηήηων ηοσ PET. 

Μησανικέρ Ιδιόηηηερ 

ςνηελεζηήρ Σπιβήρ 0.2-0.4 

κληπόηηηα Μ94-101 

Ανηοσή ζηην κπούζη (J m
-1

) 13-35 

Λόγορ Poisson 0.37-0.44 

Μέηπο Δλαζηικόηηηαρ (Gpa) 2-4 

Ανηοσή ζε εκθςλιζμό (Mpa) 80 

 

Πίνακαρ 3.3: Βαζικά ταρακηηριζηικά θσζικών ιδιοηήηων ηοσ PET. 

Φςζικέρ Ιδιόηηηερ 

Πςκνόηηηα (g cm
-3

) 1.3-1.4 

Αναθλεξιμόηηηα HB 

Πεπιοπιζμόρ δείκηη οξςγόνος 21 

Ανηίζηαζη ακηινοβολίαρ Καθή 

Γείκηηρ Γιάθλαζηρ 1.58-1.64 

Ανηίζηαζη ζηην Τπεπιώδη ακηινοβολία Καθή 

Αποππόθηζη νεπού-ιζοπποπία (%) <0.7 

Αποππόθηζη νεπού- πάνω από 24 ώπερ (%) 0.1 
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Σμ ΡΔΣ θόβς ηδξ μπηζηήξ ακζζμηνμπίαξ ημο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ηαηαζηεοή 

μπηζηώκ πόθςζδξ ορδθήξ απόδμζδξ ηαζ ιε ζπεηζηά εονεία δζαθακή θαζιαηζηή 

πενζμπή. Η ηνοζηάθθςζδ ημο εεςνείηαζ ςξ ιζα από ηζξ πζμ πναηηζηέξ ηαζ απθέξ 

πνμζεββίζεζξ βζα ηδκ αεθηίςζδ ηςκ μπηζηώκ ζδζμηήηςκ ημο ηαζ ηδξ ζηακόηδηαξ ημο βζα 

απμηθεζζιό αενίςκ.  

οκήεςξ εθανιόγεηαζ ιμκμαλμκζηόξ ή δζαλμκζηόξ εθεθηοζιόξ/ηακοζιόξ (uniaxial or 

biaxial stretching) βζα ηδκ επζιήηοκζδ ηςκ πμθοιενζηώκ ιειανακώκ ηαζ εθάηηςζδ 

ημο πάπμοξ ημοξ μδδβώκηαξ ζε έκα πνμηζιδηέμ πνμζακαημθζζιό ηςκ ιαηνμιμνίςκ 

ζηδκ πενζμπή ηδξ επζθάκεζαξ (machine direction, MD). Σμ ΡΔΣ ανίζηεζ εθανιμβέξ ζε 

δζάθμνμοξ ημιείξ όπςξ είκαζ ηα θςημβναθζηά οθζηά, δθεηηνζηά, ιέζα ιαβκδηζηήξ 

εββναθήξ, οθζηά ζοζηεοαζίαξ ηαζ ιενζηέξ άθθεξ. Μζα πμθθά οπμζπόιεκδ εθανιμβή 

είκαζ ζηδκ ηαηαζηεοή εύηαιπηςκ δθεηηνμκζηώκ δζαηάλεςκ ςξ οπμζηνώιαηα. 

διακηζηόξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ εθανιμβή αοηή είκαζ δ αύλδζδ ηςκ ζδζμηήηςκ 

θναβιμύ ηςκ ιειανακώκ ΡΔΣ πμο εα ζδιαίκεζ ηαζ ηδκ αύλδζδ ημο πνόκμο γςήξ ηςκ 

δζαηάλεςκ αοηώκ. 

 

Η πθεζμρδθία ηδξ παβηόζιζαξ παναβςβήξ ΡΔΣ είκαζ βζα ζοκεεηζηέξ ίκεξ (πάκς από 

60%) ιε ηδκ παναβςβή ιπμοηαθζώκ κα ακηζπνμζςπεύεζ πενίπμο ημ 30% ηδξ 

ζοκμθζηήξ γήηδζδξ. ηζξ ζογδηήζεζξ βζα εθανιμβέξ ζηδκ οθακηζηή, ημ PET βεκζηά 

ακαθένεηαζ ςξ πμθοεζηέναξ εκώ ζακ "PET" πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά βζα ηδκ ακαθμνά 

ζε εθανιμβέξ ζοζηεοαζίαξ.  

 

3.3 Παράγονηες ποσ επερεάδοσν ηις μετανικές ιδιόηεηες πολσμερικών σλικών 

Οζ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ηςκ ιεηάθθςκ ηαζ ηςκ ηεναιζηώκ ιέκμοκ ζπεδόκ ζηαεενέξ ζε 

ζπέζδ ιε ηζξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ηςκ πμθοιενώκ μζ μπμίεξ επδνεάγμκηαζ από έκα 

πθήεμξ παναβόκηςκ, μζ ζδιακηζηόηενμζ από ημοξ μπμίμοξ είκαζ: 

 Η Θενιμηναζία 

 Η Γμιή 

 Ο Υνόκμξ θόνηζζδξ/νοειόξ παναιόνθςζδξ. 

H επίδναζδ ηςκ παναβόκηςκ αοηώκ ακαθύεηαζ παναηάης: 

 Θενιμηναζία: Οζ αζεεκείξ δεζιμί πμο ζοβηναημύκ ηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ 

ιεηαλύ ημοξ, έπμοκ παιδθό ζδιείμ ηήλδξ, ημ μπμίμ είκαζ πμθύ ημκηά ζηδκ 

εενιμηναζία δςιαηίμο ηζ έηζζ ειθακίγμοκ παναηηδνζζηζηέξ ζδζόηδηεξ ζηδκ 

εενιμηναζία αοηή. Πανμοζζάγμοκ ημ θαζκόιεκμ ημο εππςζμού, ηαηά ημ μπμίμ 

ημ οθζηό παναιμνθώκεηαζ ιε ηδκ άζηδζδ ζηαεενμύ θμνηίμο. Αοηό ημ 

παναηηδνζζηζηό δεκ πανμοζζάγεηαζ ιε ηόζμ έκημκμ παναηηήνα ζηα ιέηαθθα ηαζ 

ηα ηεναιζηά. Με ηδκ άκμδμ ηδξ εενιμηναζίαξ, μζ δεοηενεύμκηεξ δεζιμί ζπάκε, 

ημιιάηζα αθοζίδαξ μθζζεαίκμοκ ςξ πνμξ ηα βεζημκζηά ημοξ ηαζ ηο μέηπο 

ελαζηικόηηηαρ Ε μειώνεηαι απόηομα. Γζα εενιμηναζίεξ ιζηνόηενεξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ οαθώδμοξ ιεηάπηςζδξ ημ Δ ιέκεζ ζηαεενό ηαζ ηα πμθοιενή 

ειθακίγμκηαζ εύεναοζηα. 
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 Γμιή: Η κπςζηαλλικόηηηα ειπμδίγεζ ηδκ ηζκδηζηόηδηα ηςκ πμθοιενζηώκ 

αθοζίδςκ ηαζ δ ιεζςιέκδ ηζκδηζηόηδηα ιε ηδκ ζεζνά ηδξ, αολάκεζ ημ ιέηνμ 

εθαζηζηόηδηαξ Ε ηαζ ηδ ζηθδνόηδηα Η. Σα ίδζα παναηηδνζζηζηά ειθακίγμοκ ηα 

πμθοιενή ιε διαζηαςπωμένη δομή (cross-linked), ηα μπμία νέμοκ πζμ δύζημθα 

ζε ζπέζδ ιε ηα βναιιζηά ηζ επμιέκςξ δεκ ειθακίγμοκ ζδιακηζηέξ 

ζλςδμεθαζηζηέξ ζδζόηδηεξ [2]. Ο ααειόξ πμθοιενζζιμύ DP (Degree of 

Polymerization) ακηζζημζπεί ζημκ ανζειό ηςκ ιμκμιενώκ από ηα μπμία 

απμηεθείηαζ έκα πμθοιενέξ. Δπμιέκςξ, ημ μοπιακό βάπορ (Μ.Β.) εκόξ 

πμθοιενμύξ ακηζζημζπεί ζε DP θμνέξ ημ ιμνζαηό αάνμξ ημο ιμκμιενμύξ. Όζμ 

ιεβαθύηενμ ημ ιμνζαηό αάνμξ ημο πμθοιενμύξ ηόζμ ιεβαθύηενμ είκαζ ηαζ ημ 

ιήημξ ηδξ ιμνζαηήξ αθοζίδαξ. Σμ ιήημξ αοηό ιπμνεί κα επδνεάζεζ ηζξ ιδπακζηέξ 

ζδζόηδηεξ πμο πανμοζζάγεζ ημ οθζηό. Αύλδζδ ημο Μ.Β. ακηζζημζπεί ζε αύλδζδ ηδξ 

ακηίζηαζδξ ζηδκ δζάανςζδ (Corrosion resistance) [2], ζε αύλδζδ ημο ζλώδμοξ 

ηαζ ιείςζδ ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ [7]. Αηόιδ, ημ ιεβάθμ ιμνζαηό αάνμξ, 

ζδιαίκεζ μζ αθοζίδεξ ιπμνμύκ ηαζ πενζπθέημκηαζ πμθύ πζμ εύημθα [3]. Όζμκ 

αθμνά, ημοξ δεζιμύξ πμο οπάνπμοκ ζηα πμθοιενή, ηα ιόνζα εκόξ ιμκμιενμύξ 

ζοκδέμκηαζ ιεηαλύ ημοξ ιε μιμζμπμθζημύξ δεζιμύξ, εκώ μζ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ 

ζοβηναημύκηαζ ιεηαλύ ημοξ ιε δεοηενεύμκηεξ δεζιμύξ όπςξ είκαζ μζ δεζμοί van 

der Waals. Σδ ιεβαθύηενδ ζοκεζζθμνά ζημ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ημο οθζημύ 

πνμζδίδμοκ μζ δεοηενεύμκηεξ δεζιμί, θόβς ηδξ ζπεηζηήξ ηίκδζδξ ηςκ ιμνζαηώκ 

αθοζίδςκ. Μζα ιζηνή ζοκεζζθμνά πνμζδίδμοκ ηαζ μζ ομοιοπολικοί δεζμοί 

ακάιεζα ζηα άημια, μζ μπμίμζ θεζημονβμύκ ζακ ιζηνά εθαηήνζα. Η παιδθή 

ακημπή ηςκ πθαζηζηώκ μθείθεηαζ ζηζξ αζεεκείξ δοκάιεζξ ζοκάθεζαξ van der 

Waals ιεηαλύ ηςκ ειπθεημιέκςκ (entangled) ηαζ ζοζπεζνςιέκςκ (coiled) 

ιαηνζώκ αθοζίδςκ. Όηακ μζ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ εοεοβναιιίγμκηαζ ηόηε 

αολάκεηαζ δ ακημπή ημο οθζημύ θόβς ηςκ ζζπονώκ δεζιώκ πμο ακαπηύζζμκηαζ 

ιεηαλύ ηςκ αηόιςκ άκεναηα (carbon-carbon bonds). Απθό κήια (single-

filament) πμθοαζεοθεκίμο ιε εοεοβναιιζζιέκεξ ηζξ αθοζίδεξ ημο, έπεζ ιέηνμ 

ακημπήξ πμο λεπενκάεζ αοηό ημο ζζδήνμο! (260 GPa ιε 210 GPa).Όζμκ αθμνά ημ 

ιδπακζζιό εναύζδξ, ζηδκ πενζμπή αζημπίαξ ημο οθζημύ μζ αθοζίδεξ ειθακίγμκηαζ 

εοεοβναιιζζιέκεξ ζε ζπέζδ ιε ημ οπόθμζπμ οθζηό. 

 Υνμκμελανηώιεκδ ζοιπενζθμνά: Η ζλςδμεθαζηζηόηδηα (viscoelasticity) είκαζ ημ 

θαζκόιεκμ ηδξ πνμκζηήξ ελάνηδζδξ ηδξ εθαζηζηήξ παναιόνθςζδξ ηςκ 

εενιμπθαζηζηώκ. Έηζζ, έκα ζδιακηζηό παναηηδνζζηζηό ηςκ πμθοιενώκ είκαζ δ 

πνμκζηή ελάνηδζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ. Γζα πανάδεζβια, ηo PVC έπεζ ιεβάθμ 

ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ζε ιεβάθμοξ νοειμύξ εθεθηοζιμύ (>1 mm/s) εκώ έπεζ 

ιζηνό ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ζε ιζηνμύξ νοειμύξ (<0.05 mm/s). Δπμιέκςξ ηο 

μέηπο ελαζηικόηηηαρ Ε εξαπηάηαι άμεζα από ηην σπονική διάπκεια 

εθαπμογήρ ηος θοπηίος, ζε θεπμοκπαζίερ πεπιβάλλονηορ. Η επίδναζδ 

ζηαεενμύ θμνηίμο ζηα πμθοιενή έπεζ ςξ απμηέθεζια ηα ηεθεοηαία κα 

παναιμνθώκμκηαζ ζοκεπώξ (ενποζιόξ - creep), π.π. δ παναιόνθςζδ αολάκεηαζ 

ιε ημ πνόκμ ηάηζ ημ μπμίμ πανμοζζάγεηαζ ηαζ ζημ Κεθάθαζμ 6 ηδξ πανμύζαξ 

δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ. οκήεςξ ηα πμθοιενή πμο ειθακίγμοκ έκημκμ ημ 
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θαζκόιεκμ ημο ενποζιμύ είκαζ βναιιζηά, δδθαδή δεκ έπμοκ δζαζηαονςιέκεξ 

αθοζίδεξ ηζ επμιέκςξ δζαννέμοκ εοημθόηενα. 

 

3.4 Βιβλιογραθική αναζκόπεζε μετανικών ιδιοηήηων PET 

 

ηζξ ανπέξ ημο 1970, μζ I.M. Ward (U.K.), R.S. Porter (U.S.A.) ηαζ M. Takayanagi 

(Japan) ελέθζλακ ιζα πνςημπμνζαηή ιέεμδμ βζα ηδ ιμνθμπμίδζδ ηςκ πμθοιενώκ, ζε 

ζηενεή θάζδ, ζε εενιμηναζία ιζηνόηενδ από ημ ζδιείμ ηήλδξ ημοξ [8].  Κάης από 

αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ ηαηά ηδ δζενβαζία ηδξ ηύθζζδξ ή ημο εθεθηοζιμύ, δδιζμονβείηαζ 

ιμνζαηόξ πνμζακαημθζζιόξ ηαηά ηδ δζεύεοκζδ ημο εθεθηοζιμύ. ημ πήια 3.5 

πανμοζζάγεηαζ ζπδιαηζηά μ ιμνζαηόξ πνμζακαημθζζιόξ ηςκ αθοζίδςκ ημο 

πμθοιενμύξ βζα έκα θύθθμ PET, ημ μπμίμ οπόηεζηαζ ζε δζαλμκζηό πνμζακαημθζζιό. 

 
σήμα 3.5: πδιαηζηή πανμοζίαζδ ημο ιμνζαημύ πνμζακαημθζζιμύ ηςκ αθοζίδςκ 

ημο πμθοιενμύξ βζα έκα θύθθμ PET, ημ μπμίμ οπόηεζηαζ ζε δζαλμκζηό 

πνμζακαημθζζιό. 

Ο ααειόξ πμο πναβιαημπμζείηαζ δ παναπάκς δζενβαζία (πνόκμξ ηαζ ηάζδ επζαμθήξ 

εθεθηοζιμύ) παναηηδνίγεηαζ από ημ θόβμ εθεθηοζιμύ. Ο θόβμξ εθεθηοζιμύ 

μνίγεηαζ ςξ δ επζθάκεζα δζαημιήξ ημο ανπζημύ δείβιαημξ (πνζκ ημκ ηακοζιό) πνμξ 

αοηή ημο ηακοζιέκμο δείβιαημξ [9]. Ο εθεθηοζιόξ πνμηαθεί ημκ πνμζακαημθζζιό 

ηςκ πμθοιενζηώκ αθοζίδςκ, μ μπμίμξ παναηδνείηαζ ζε ιεβαθύηενμ ααειό ζε ιζα 

επζθακεζαηή πενζμπή ημο θύθθμο. ε αοηή ηδ ζημζαάδα ιπμνεί κα εεςνδεεί όηζ 

αολάκεζ δ «ηνοζηαθθζηόηδηα» ημο θύθθμο. Όπςξ παναηήνδζακ ηαζ μζ Charitidis et 

al. [10] δ ζημζαάδα αολδιέκδξ «ηνοζηαθθζηόηδηαξ» ιεηααάθθεηαζ ακάθμβα ιε ηδκ 

έηηαζδ ημο εθεθηοζιμύ. Η «ηνοζηαθθζηόηδηα» ζε έκα ιμκμαλμκζηά εθεθηοόιεκμ 

θύθθμ οπμθμβίζηδηε ζε ~33%, εκώ βζα έκα δζαλμκζηά εθεθηοόιεκμ ~45-50% [11] . Η 

ηεθζηή «ηνοζηαθθζηόηδηα» ζημ δζαλμκζηά εθεθηοόιεκμ PET οπμθμβίγεηαζ 

ιεβαθύηενδ, θόβς ημο πνμζακαημθζζιμύ πμο πνμηαθείηαζ ηαηά ημ δεύηενμ 

εθεθηοζιό ζηδκ ακηίεεηδ δζεύεοκζδ ηαζ ηδξ επαηόθμοεδξ εένιακζδξ [12] . 
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Γζα ιμκμαλμκζηό εθεθηοζιό, δ ιμνζαηή εοεοβνάιιζζδ πμο ζοιααίκεζ πνμζδίδεζ 

οθζηό ακεεηηζηό ζηδκ παναιόνθςζδ ηαηά ηδ δζεύεοκζδ εθεθηοζιμύ (αλμκζηά) ηαζ 

ιεζςιέκδ ακημπή ζηδκ ηάεεηδ δζεύεοκζδ ημο εθεθηοζιμύ. Αοηό ζοιααίκεζ δζόηζ μζ 

μιμζμπμθζημί δεζιμί πμο ανίζημκηαζ ηονίςξ ζηδκ αλμκζηή δζεύεοκζδ, εοεύκμκηαζ βζα 

ηδκ αολδιέκδ ακημπή ζε αοηή ηδ δζεύεοκζδ, εκώ μζ αζεεκείξ δοκάιεζξ van der Waals, 

ηονζανπμύκ ζηδκ ηάεεηδ δζεύεοκζδ εθεθηοζιμύ. Δπμιέκςξ, δ ακημπή ζηδκ 

παναιόνθςζδ ηαηά ηδκ ηάεεηδ δζεύεοκζδ εθεθηοζιμύ είκαζ ιεζςιέκδ όζμ αολάκεζ μ 

θόβμξ εθεθηοζιμύ [13-17]. Ακηίεεηα, ζηδ δζεύεοκζδ εθεθηοζιμύ, ιε αύλδζδ ημο 

θόβμο εθεθηοζιμύ, παναηδνείηαζ αύλδζδ ηδξ ακημπήξ ζε επζπθέμκ παναιόνθςζδ, 

δζόηζ μ πνμζακαημθζζιόξ ηςκ αθοζίδςκ πμθοιενμύξ ηαζ δ «ηνοζηαθθζηόηδηα» ημο 

θύθθμο είκαζ ιεβαθύηενδ [12]. Μμκμαλμκζηά ή δζαλμκζηά εθεθηοόιεκα θύθθα PET 

πανμοζζάγμοκ ηοπζηή ζλςδμεθαζηζηή/ζλςδμπθαζηζηή ζοιπενζθμνά ηαηά ηδ 

κακμζηθδνμιέηνδζδ. Όιςξ ημ ιέβζζημ αάεμξ δζείζδοζδξ ζημ ιέβζζημ επζααθθόιεκμ 

θμνηίμ είκαζ ιεβαθύηενμ βζα ιμκμαλμκζηά εθεθηοόιεκμ οθζηό, δδθαδή ημ οθζηό είκαζ 

πζμ ιαθαηό ηαζ παναηδνείηαζ ιζηνόηενμ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ηαζ ιζηνόηενδ 

επζδεηηζηόηδηα ζημκ ενποζιό (ζοκεπίγεηαζ δ ακεθαζηζηή παναιόνθςζδ ηάης από 

ζηαεενά επζααθθόιεκμ θμνηίμ), όπςξ έπμοκ ακαθένεζ μζ Beake et al. [12-18]. Από ηδ 

ζηζβιή πμο ημ ιμκμαλμκζηά εθεθηοόιεκμ οθζηό πανμοζζάγεζ ιζηνόηενδ ακημπή ζηδκ 

πθαζηζηή παναιόνθςζδ ηαζ είκαζ πζμ εθαζηζηό, δ παναιόνθςζδ πνμπςνάεζ πζμ 

εύημθα ζημ οθζηό. Ο ζπδιαηζζιόξ εοεοβναιιζζιέκςκ πενζμπώκ οπμδδθώκεζ όηζ ημ 

όνζμ βζα ηδκ πθαζηζηή παναιόνθςζδ οπενααίκεηαζ ζε ιζηνά ιε ιεζαία επζααθθόιεκα 

θμνηία. Ακηίεεηα, ηα δζαλμκζηά θύθθα, ηα μπμία είκαζ ζηθδνόηενα, ειθακίγμοκ 

ιεβαθύηενμ όνζμ βζα ηδκ πθαζηζηή παναιόνθςζδ. ημκ Πίκαηα 3.4 πμο αημθμοεεί 

ηαηαβνάθμκηαζ μζ ιεηνμύιεκεξ ηζιέξ ζηθδνόηδηαξ, ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ ηαζ 

ενποζιμύ ηαηά ημ ζηαεενό επζααθθόιεκμ θμνηίμ βζα ιμκμαλμκζηά ηαζ δζαλμκζηά 

ηακοζιέκμ θύθθμ PET βζα ιέβζζημ επζααθθόιεκμ θμνηίμ 4000 ιΝ, νοειό θόνηζζδξ 

0.06 ιΝ/s [12] ηαζ πνόκμ παναιμκήξ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ 60 s. οιπεναίκεηαζ, όηζ όζμ 

αολάκεηαζ δ «ηνοζηαθθζηή» θάζδ ηςκ θύθθςκ, ιεζώκεηαζ δ ηναπύηδηα ηδξ 

επζθάκεζαξ ηαζ αολάκεηαζ δ ζηθδνόηδηα ηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ηδξ επζθάκεζαξ 

αθθά ηαζ ημο οθζημύ όβημο [19]. 

Πίνακαρ 3.4: Μητανικές ιδιόηηηες ποσ προζδιορίζηηκαν από πειράμαηα 

νανοδιείζδσζης [12]. 

Material Hardness 

(GPa) 

Reduced 

Modulus (GPa) 

Creep during 

hold (nm) 

Uniaxial PET 0.144 2.591 79.1 

Biaxial PET 0.264 3.417 36.6 

Γεκζηά πζζηεύεηαζ όηζ δ πθαζηζηή παναιόνθςζδ πμο ζοιααίκεζ ζηα εθεθηοόιεκα 

θύθθα PET μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδκ παναιόνθςζδ ηςκ άιμνθςκ πενζμπώκ [20]. Οζ 

Baltá Calleja et al. [20,21] έδεζλακ πεζναιαηζηά όηζ δ ιζηνμζηθδνόηδηα εκόξ 

«ηνοζηαθθζημύ» πμθοιενμύξ είκαζ εοεέςξ ακάθμβδ ιε ηα ηθάζιαηα όβημο ηδξ 
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πανμύζαξ «ηνοζηαθθζηήξ» ηαζ ηδξ άιμνθδξ πενζμπήξ. Δίκαζ πνμθακέξ όηζ πανόιμζα 

ζοιπενζθμνά παναηδνείηαζ ηαηά ηδ θεμνά κακμεβπάναλδξ. Σμ δζαλμκζηά 

εθεθηοόιεκμ θύθθμ, πμο είκαζ πζμ «ηνοζηαθθζηό», πανμοζζάγεζ: 

1. ιζηνόηενα ηθάζια όβημο ηδξ άιμνθδξ πενζμπήξ μζ μπμίεξ παναιμνθώκμκηαζ πζμ 

εύημθα ηαζ 2 

2.  πζμ πενζμνζζιέκδ ηίκδζδ ηςκ όιμνθςκ πενζμπώκ ζε ζπέζδ ιε ηζξ άιμνθεξ 

πενζμπέξ ημο ιμκμαλμκζηά εθεθηοόιεκμο PET [12].  

Σμ δζαλμκζηά εθεθηοόιεκμ PET πζζηεύεηαζ όηζ πανμοζζάγεζ πζμ ραεονή ζοιπενζθμνά 

ζε ζύβηνζζδ ιε ηζξ θζβόηενμ «ηνοζηαθθζηέξ» πενζμπέξ ημο θύθθμο, δζόηζ ορδθό ιέηνμ 

εθαζηζηόηδηαξ ζοκδέεηαζ ιε παιδθή ακεεηηζηόηδηα [22] ζηα πεζνάιαηα ηάζδξ-

παναιόνθςζδξ. 
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4.1 Λεπτά ςμένια 

Τα ηειεπηαία ρξφληα ε επηζηήκε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ έρεη εμειηρζεί παγθνζκίσο ζε 

κηα ζεκαληηθή εξεπλεηηθή πεξηνρή. Η ζπνπδαηφηεηα ηεο επίζηξσζεο θαη ηεο 

ζχλζεζεο λέσλ πιηθψλ γηα ηε βηνκεραλία νδήγεζε ζε κηα εθπιεθηηθή αλάπηπμε 

θαηλνηφκσλ ηερλνινγηψλ αλάπηπμεο ιεπηψλ πκελίσλ. Η εμέιημε απηή ζπκβαδίδεη κε 

ηελ αικαηψδε επηζηεκνληθή θαη ηερλνινγηθή αλάπηπμε ζηελ κηθξνειεθηξνληθή, ηελ 

νπην-ειεθηξνληθή θαη ηε λαλνηερλνινγία. [1].  

 

Σσήμα 4.1:  Παξάγνληεο Δπηζηήκεο Λεπηψλ Υκελίσλ 

 

Η εμέιημε ηεο επηζηεκνληθήο έξεπλαο έδεημε φηη ε ζχλζεζε θαη ν έιεγρνο ησλ πιηθψλ 

ζε δηαζηάζεηο λαλνκέηξσλ αλαδεηθλχεη λέεο ηδηφηεηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πιηθψλ θαη ησλ ζπζηεκάησλ. Έηζη, ε αλάγθε γηα λέα, πξνεγκέλα πιηθά θαη 

ζπζηήκαηα κε λέεο ηδηφηεηεο δίλεη ―ηξνθή‖ ζηελ Τερλνινγία ησλ Λεπηψλ Υκελίσλ. 

Ωο βάζε ηεο ηερλνινγίαο απηήο ζεσξείηαη ε δηαδηθαζία θαη νη κεραληζκνί ηεο 

ελαπφζεζεο ησλ αηφκσλ ή κνξίσλ απφ ηελ αέξηα θάζε ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ 

πιηθνχ [2]. 
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Σσήμα 4.2: Δλαπφζεζε ιεπηνχ πκελίνπ πάλσ ζε επίπεδν ππφζηξσκα. 

 

 Ωο λεπηό ςμένιο νξίδνπκε ηε κηθξνδνκή πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα αηνκηθά 

ζηξψκαηα ελφο πιηθνχ-ελαπνζέηε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ (bulk) πιηθνχ, 

ηνπ νπνίνπ ε κία δηάζηαζή είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηηο άιιεο δχν [3]. Τα 

ιεπηά πκέληα, κε πάρε πνπ θπκαίλνληαη απφ ιίγα nm έσο θαη κεξηθά κm, έρνπλ 

ηδηφηεηεο πνπ είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο απφ απηέο ησλ ζηεξεψλ πιηθψλ θαη ησλ 

επηθαλεηψλ. Οη δηαθνξνπνηήζεηο απηέο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο φηαλ ηα πάρε ηνπο 

είλαη πνιχ κηθξά ή ζηα πξψηα ζηάδηα αλάπηπμήο ηνπο. Απηέο νη δηαθνξέο νθείινληαη 

θπξίσο ζηε κηθξνδνκηθή ζπγθξφηεζε θαη ζπζζσκάησζε πνπ ιακβάλεη ρψξα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ειεπζέξσλ αηφκσλ ηεο αέξηαο θάζεο απεπζείαο 

ζε ζηεξεά θάζε. Σηηο πεξηζζφηεξεο ηερληθέο ελαπφζεζεο, ηα ιεπηά πκέληα 

ελαπνηίζεληαη ζηελ επηθάλεηα ελφο πιηθνχ ζε ζεξκνθξαζίεο πνιχ κηθξφηεξεο απφ ην 

κηζφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ηνπ αληίζηνηρνπ ζηεξενχ πιηθνχ ελψ ε αλάπηπμε 

ιακβάλεη ρψξα θάησ απφ ζπλζήθεο πνιχ καθξηά απφ ηε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. 

Απηέο αθξηβψο νη ζπλζήθεο είλαη ππεχζπλεο γηα ην ζρεκαηηζκφ δηαθφξσλ 

κεηαζηαζψλ θάζεσλ, άκνξθσλ θαη λαλνδνκηθψλ πιηθψλ (nanostructured materials). 

Η αλάπηπμε κνλνζηξσκαηηθψλ ή πνιπζηξσκαηηθψλ δνκψλ ιεπηψλ πκελίσλ, ζα 

πξνζδψζεη ζην ζπλνιηθφ ζχζηεκα ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ρξήζε ηνπ αιιά θαη λέεο εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο πνπ ζα επεθηείλνπλ ην 

πεδίν εθαξκνγψλ ηνπ θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ.  

Η ηερλνινγία ησλ Λεπηψλ Υκελίσλ έρεη γίλεη ην κέζν θαη ην θαηάιιειν εξγαιείν γηα 

ηελ παξαγσγή πξνεγκέλσλ πιηθψλ θαη ζπζηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ λέεο, 

άγλσζηεο κέρξη ζήκεξα ηδηφηεηεο θαη ζπκπεξηθνξέο, αιιά θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αλαδεηρζνχλ θαη λα παξαηεξεζνχλ λέα θαηλφκελα. Απηέο νη 

λέεο ηδηφηεηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά κε ηε ζεηξά ηνπο, θαζηζηνχλ ηα ιεπηά πκέληα 

ηδαληθά γηα πιήζνο επηζηεκνληθψλ θαη ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ. Απηή ε ηερλνινγία 

αλάπηπμεο θαη ελαπφζεζεο ιεπηψλ πκελίσλ (thin films) δηαθφξσλ πιηθψλ ζε 

κεηαιιηθέο θαη κε επηθάλεηεο, είλαη ηαρχηαηα αλαπηπζζφκελε ζε εκπνξηθφ, 

βηνκεραληθφ θαη θπξίσο εξεπλεηηθφ επίπεδν. Τέηνηα πιηθά απφζεζεο είλαη ηα δηάθνξα 

κέηαιια, ηα θξάκαηα κεηάιισλ, ηα νμείδηα κεηάιισλ, δηάθνξα είδε πεθηψλ (gels) 

θ.α.. 
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Πίνακαρ 4.1: Στέζη ηων ζηερεών δομών με ηις διαζηάζεις ηοσς. 

 
 

4.2 Μησανισμοί ανάπτςξηρ λεπτών ςμενίων 

Ο θχξηνο ιφγνο ηεο επξχηαηεο εθαξκνγήο θαη ρξήζεο ηνπο είλαη φηη εκθαλίδνπλ 

κνλαδηθέο ηδηφηεηεο, ελ γέλεη δηαθνξεηηθέο απφ απηέο ησλ ζηεξεψλ πιηθψλ, 

απνηέιεζκα ηεο αηνκηθήο δηαδηθαζίαο αλάπηπμεο. Απηή ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο 

πεξηιακβάλεη ηξία θχξηα ζηάδηα: 

1. Παξαγσγή ησλ θαηάιιεισλ αηνκηθψλ, κνξηαθψλ ή ηνληηθψλ εηδψλ 

2. Μεηαθνξά ησλ εηδψλ απηψλ ζην ππφζηξσκα κε ηε βνήζεηα θάπνηνπ κέζνπ 

3. Σπκπχθλσζε ζην ππφζηξσκα είηε άκεζα είηε κέζσ κηαο ρεκηθήο ή/θαη 

ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ελφο ζηεξενχ 

επηζηξψκαηνο.  

 

Ο ζτημαηιζμός ελφο πκελίνπ ιακβάλεη ρψξα κέζσ κηαο πνιπζχλζεηεο δηαδηθαζίαο, ε 

νπνία κπνξεί λα πεξηγξαθεί γεληθά σο εμήο: 

1. Τα αηνκηθά είδε πξνζθξνχνληαο ζην ππφζηξσκα ράλνπλ ηελ θάζεηε πξνο ην 

ππφζηξσκα ζπληζηψζα ζηεο ηαρχηεηάο ηνπο (κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ελέξγεηα 

πξφζθξνπζεο δελ είλαη πνιχ κεγάιε) θαη πξνζξνθψληαη θπζηθά ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

2. Τα πξνζξνθεκέλα είδε αξρηθά δελ είλαη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία κε ην ππφζηξσκα 

θαη θηλνχληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Σηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο 

αιιειεπηδξνχλ ζρεκαηίδνληαο κεγαιχηεξα ζπζζσκαηψκαηα. 

3. Τα ζπζζσκαηψκαηα ή ππξήλεο είλαη ζεξκνδπλακηθά αζηαζή θαη ηείλνπλ λα 

εθξνθεζνχλ κε ηνλ ρξφλν. Δάλ νη παξάκεηξνη ηεο ελαπφζεζεο είλαη ηέηνηεο ψζηε 

έλα ζπζζσκάησκα πξνιάβεη λα ζπγθξνπζζεί κε θάπνην άιιν πξνζξνθεκέλν 

είδνο πξηλ εθξνθεζεί αξρίδεη λα κεγαιψλεη ζε κέγεζνο. Όηαλ θζάζεη θάπνην 

θξίζηκν κέγεζνο είλαη πιένλ ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξφ έρνληαο ππεξβεί ην θξάγκα 

ππξελνπνίεζεο. Απηφ ην ζηάδην πνπ πεξηιακβάλεη ην ζρεκαηηζκφ ζηαζεξψλ, 

ρεκεηνξνθεκέλσλ ππξήλσλ θξίζηκνπ κεγέζνπο θαιείηαη ζηάδην ππξελνπνίεζεο. 
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4. Οη θξίζηκνη ππξήλεο απμάλνπλ ζε κέγεζνο θαη αξηζκφ έσο φηνπ επηηεπρζεί κηα 

ππθλφηεηα ππξήλσλ πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο ππθλφηεηα θφξνπ, ε νπνία, φπσο 

επίζεο θαη ην κέζν κέγεζνο ησλ ππξήλσλ, είλαη ζπλάξηεζε ελφο αξηζκνχ 

παξακέηξσλ, φπσο ηεο ελέξγεηα πξφζθξνπζεο ησλ εηδψλ, ηνπ ξπζκνχ 

πξφζθξνπζεο, ησλ ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο ηεο πξνζξφθεζεο, εθξφθεζεο, 

ζεξκηθήο δηάρπζεο, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ ηνπνγξαθία θαη ηε ρεκηθή θχζε ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Έλαο ππξήλαο κπνξεί λα αλαπηπρζεί ηφζν παξάιιεια ζην 

ππφζηξσκα κε ζεξκηθή δηάρπζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ εηδψλ, φζν θαη θάζεηα ζην 

ππφζηξσκα κε άκεζε επηζηνίβαζε ησλ εηδψλ πνπ πξνζθξνχνπλ ζε απηφ. Γεληθά, 

πάλησο, ζε απηφ ην ζηάδην ν ξπζκφο ηεο παξάιιειεο αλάπηπμεο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηεο θάζεηεο. Οη αλαπηπγκέλνη ππξήλεο θαινχληαη 

λεζίδεο (islands). 

5. Τν επφκελν ζηάδην ζηε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ελφο πκελίνπ είλαη ην ζηάδην ηεο 

ζπζζσκάησζεο, φπνπ νη κηθξέο λεζίδεο αξρίδνπλ λα ζπζζσκαηψλνληαη ζε κηα 

πξνζπάζεηα κείσζεο ηεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο. Η ηάζε ζρεκαηηζκνχ 

κεγαιχηεξσλ λεζίδσλ ελζαξξχλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο επηθαλεηαθήο επθηλεζίαο 

ησλ πξνζξνθεκέλσλ εηδψλ (π.ρ. κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππνζηξψκαηνο). 

Σε κεξηθέο πεξηπηψζεηο έλαο λένο ππξήλαο κπνξεί λα ζρεκαηηζζεί ζε πεξηνρέο 

πνπ κέλνπλ αθάιππηεο ιφγσ ηεο ζπζζσκάησζεο. 

6. Οη κεγαιχηεξεο λεζίδεο ζπλερίδνπλ λα αλαπηχζζνληαη αθήλνληαο θαλάιηα θαη 

νπέο αθάιππηνπ ππνζηξψκαηνο. Η δνκή ησλ πκελίσλ ζε απηφ ην ζηάδην 

κεηαβάιιεηαη απφ αζπλερήο ζε ηχπνπ πνξψδνπο δηθηχνπ. Έλα ζπλερέο πκέλην 

ζρεκαηίδεηαη κε πιήξσζε ησλ θαλαιηψλ θαη νπψλ. 

 

 
Σσήμα 4.3: Οη βαζηθνί αηνκηθνί κεραληζκνί πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ 

ελαπφζεζε ελφο πκελίνπ απφ ηελ αέξηα θάζε. 
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Οη κέζνδνη αλάπηπμεο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ αλάινγα κε ηε 

ζχλζεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ηεο αλάπηπμεο [4]: 

 

 Ανάπηςξη θάζηρ με εξάημιζη 

Η αλάπηπμε κε ηε κέζνδν απηή γίλεηαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία, ε νπνία 

επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο θνχξλνπ. Δίλαη αθξηβψο ε δηαδηθαζία ε νπνία 

ειέγρεη ηελ αληίδξαζε κεηαμχ ηεο πεγήο εμαηκηδφκελνπ κεηάιινπ θαη αέξηνπ 

νμπγφλνπ. Γηα λα ειέγμνπκε ηε δηάκεηξν, ην ιφγν ησλ δηαζηάζεσλ θαη ηελ 

θξπζηαιιηθφηεηα έρνπλ αμηνπνηεζεί δηάθνξεο ηερληθέο φπσο CVD (ζεξκηθή ρεκηθή 

ελαπφζεζε κε εμάηκηζε), άκεζε ζεξκηθή εμάηκηζε, PLD (παικηθή ελαπφζεζε κε 

Laser), MOCVD (κέηαιιν-νξγαληθή ρεκηθή ελαπφζεζε κε εμάηκηζε), θαζνδηθφο 

ζξπκκαηηζκφο (sputtering), ππξφιπζε, θιπ. 

 

 Ανάπηςξη ςγπήρ θάζηρ 

Δίλαη επέιηθηε δηαδηθαζία ζχλζεζεο. Η δηαδηθαζία απηή απαηηεί ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, πξάγκα ην νπνίν κεηψλεη ην θφζηνο. 

 

 Ηλεκηπολςηικέρ μέθοδοι 

Η ειεθηξνιπηηθή απφζεζε είλαη κία ήπηα δηεξγαζία, πνπ εθαξκφδεηαη ζε ζρεηηθά 

ρακειή ζεξκνθξαζία (πδαηηθά δηαιχκαηα), εκθαλίδνληαο έηζη κεησκέλν ελεξγεηαθφ 

θφζηνο. Σηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο σο νηθνλνκηθή ηερληθή ζπληειεί θαη ε δπλαηφηεηα 

ηεο, λα παξάγεη πιηθφ κε ειάρηζηεο ή κεδεληθέο απψιεηεο, ελψ νδεγεί ζε  

απνηειεζκαηηθφ δηαρσξηζκφ ησλ αληηδξαζηεξίσλ επηηξέπνληαο έηζη ηε ρξήζε κε 

ππεξθαζαξψλ πξψησλ πιψλ. Παξάιιεια, ε ειεθηξνιπηηθή απφζεζε επηηξέπεη ηελ 

παξαγσγή δεηγκάησλ κεγάιεο επηθαλείαο κε ηελ ρξήζε ηερλνινγίαο πνπ εθαξκφδεηαη 

εχθνια ζε βηνκεραληθή θιίκαθα [5]. 
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1. Volmer – Weber (island growth – ανάπηςξη ζε νηζίδερ) 

 

2. Frank – Van der Merwe (layer growth; ideal epitaxy) 

 

3. Stranski – Krastanov (layers + islands) 

 

Σσήμα 4.4:  Τξφπνη αλάπηπμεο ιεπηψλ πκελίσλ [6]. 

 

Μεηά ην ζρεκαηηζκφ ελφο ζπλερνχο πκελίνπ ε αλάπηπμε ζπλερίδεηαη αληζφηξνπα, 

θάζεηα ζην ππφζηξσκα κε ηε κνξθή θπιηλδξηθψλ  ζηειψλ. Τν κέγεζνο ησλ 

θξπζηαιιηηψλ ηνπ πκελίνπ παξάιιεια πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο 

θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ αξρηθή ππθλφηεηα ππξελνπνίεζεο, ελψ θάζεηα πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη πεξίπνπ ίζν κε ην πάρνο ηνπ πκελίνπ γηα πάρε <1 

κm. Οη πην ζεκαληηθέο θαηεγνξίεο ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα ηελ 

παξαγσγή θαη αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζηηο αθφινπζεο: 

Φπζηθή Δλαπφζεζε Αηκψλ (PVD), Φεκηθή Δλαπφζεζε Αηκψλ (CVD), Μνξηαθή 

Δπηηαμία (ΜΒΔ), Θεξκηθφ Σπξέη (Thermal Spraying), θαη άιιεο κεζφδνπο [9-12]. 
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4.3 Τεσνικέρ παπαγωγήρ λεπτών ςμενίων 

 

4.3.1 Χημική Εναπόθεζη από αημό –Chemical Vapor deposition (CVD ) 

Πξφθεηηαη γηα ηελ ελαπφζεζε ελφο ζηεξενχ πάλσ ζε κηα ζεξκαηλφκελε επηθάλεηα σο 

έλα απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αληίδξαζεο πιηθψλ ζε αέξηα θάζε. Τα πιηθά απηά 

νλνκάδνληαη πξφδξνκα πιηθά (precursors). Τν πιηθφ πνπ ελαπνηίζεηαη δελ είλαη 

ρεκηθά ην ίδην κε ην πξφδξνκν θαη πξνθαλψο ζηηο αληηδξάζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζπκκεηέρνπλ δχν θάζεηο, ζηεξεή θαη αέξηα. Οη αληηδξάζεηο CVD 

ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο ζε ζρεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο, φπνπ ηα θαηλφκελα 

κεηαθνξάο θαζνξίδνπλ ην ξπζκφ αλάπηπμεο. Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ 

θαηά ηελ CVD κπνξεί λα ελεξγνπνηεζνχλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο φπσο: κε ζέξκαλζε 

ηνπ ππνζηξψκαηνο (CVD), ππεξηψδε αθηηλνβνιία ή laser (photo-CVD), δεκηνπξγία 

πιάζκαηνο (plasma-enhanced CVD), βνκβαξδηζκφ κε ειεθηξφληα θιπ. Δάλ ε 

δηεξγαζία γίλεηαη ζε ρακειή πίεζε (πεξίπνπ 0.001 atm) ή ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε, 

νλνκάδεηαη low pressure) CVD (LPCVD) ή αηκνζθαηξηθήο πίεζεο (atmospheric 

pressure) CVD (APCVD) αληίζηνηρα [13].  

 

Σσήμα 4.5:  Σρεκαηηθή απεηθφληζε δηάηαμεο CVD. 

 

4.3.2 Φςζική Εναπόθεζη από Αημό –Physical Vapor deposition (PVD) 

Φεκηθέο αληηδξάζεηο δελ ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ ελαπφζεζε κε απηή ηε κέζνδν. Τν 

πξφδξνκν θαη ην ελαπνηηζέκελν πιηθφ είλαη ζπλήζσο ην ίδην. Δμαίξεζε απνηεινχλ 

θάπνηεο ηερληθέο πνπ εκπεξηέρνπλ θαη αληίδξαζε (reactive PLD), ζηηο νπνίεο εληφο 
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ηνπ αληηδξαζηήξα ιακβάλεη ρψξα αληίδξαζε ηνπ πιάζκαηνο κε ην δξαζηηθφ αέξην 

πνπ ην πεξηβάιιεη. Η κέζνδνο PVD δηαθξίλεηαη ζηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

 Δμάρλσζε ζην θελφ: Οη αηκνί πνπ πξνέξρνληαη απφ έλα ζεξκαηλφκελν ζηεξεφ 

ζπκππθλψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ςπρξνχ ππνζηξψκαηνο ζε ρακειή πίεζε 

παξέρνληαο έλα ηθαλνπνηεηηθφ ξπζκφ ελαπφζεζεο. Τν πξνο εμάρλσζε πιηθφ 

ζεξκαίλεηαη κέζσ ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, ειεθηξηθνχ ηφμνπ, ή κε έθζεζε ζε 

αθηηλνβνιία ή ζε δέζκε ειεθηξνλίσλ ή ηφλησλ [14]. 

  Sputtering (ηνληνβνιή): Η κέζνδνο απηή απαηηεί ρακειφ-κέζν θελφ. 

Φξεζηκνπνηείηαη πιάζκα (ζσκαηίδηα πςειήο ελέξγεηαο) γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ αηφκσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ. Απφ ην πιάζκα απηφ 

δεκηνπξγνχληαη πςειήο ππθλφηεηαο επθίλεηα ηνληζκέλα ζσκαηίδηα. 

Φξεζηκνπνηείηαη έλα καγλεηηθφ πεδίν γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ πιάζκαηνο θαη 

έλα ειεθηξηθφ πεδίν γηα ηελ επηηάρπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Δπίζεο γίλεηαη ρξήζε 

ελφο ηππηθά αδξαλνχο αεξίνπ γηα ην ζρεκαηηζκφ ησλ πξνζπίπηνλησλ ηφλησλ 

[15]. 

 Δπηηαμία Μνξηαθήο Γέζκεο (MBE): Δίλαη κηα κέζνδνο αλάπηπμεο 

κνλνθξπζηαιιηθψλ, επηηαμηαθψλ πκελίσλ ζε πςειφ θελφ (10-11 torr), απφιπηα 

ειεγρφκελε. Τα πκέληα ζρεκαηίδνληαη πάλσ ζε κνλνθξπζηαιιηθά 

ππνζηξψκαηα, κε αξγή εμάρλσζε ησλ επηζπκεηψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πκελίνπ απφ 

θπςέιεο ηχπνπ Knudsen χζηεξα απφ πξφζπησζε ειεθηξνληθήο δέζκεο πνπ 

παξάγεηαη εληφο ηεο δηάηαμεο. Τν ππφζηξσκα δηαηεξείηαη ζε κηα ζεξκνθξαζία 

θαηάιιειε γηα ρεκηθή αληίδξαζε, επηηαμία θαη εθ λένπ εμάρλσζε ηεο 

πεξίζζεηαο ησλ αληηδξψλησλ. Μεηαμχ ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ησλ θπςειψλ 

εμάρλσζεο παξεκβάιινληαη δηαθξάγκαηα πνπ αλνηγνθιείλνπλ ειεγρφκελα 

[15,16]. 

 Δλαπφζεζε κε παικηθφ laser (PLD): Με ην ηζρπξφ παικηθφ laser δεκηνπξγείηαη 

πιάζκα απφ ην πιηθφ ηνπ ζηφρνπ εληφο ηνπ ζαιάκνπ. Τν πιάζκα απηφ 

ελαπνηίζεηαη δηαδνρηθά πάλσ ζε έλα ζεξκαηλφκελν ππφζηξσκα. Τν πιηθφ 

ιηψλεη, εμαηκίδεηαη θαη ηνλίδεηαη γξήγνξα απφ έλαλ ζηφρν ηεο ηάμεσο ησλ cm, 

κέζα ζε έλα ζάιακν θελνχ εζηηάδνληαο έλα παικηθφ laser πςειήο ηζρχνο πάλσ 

ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Η εζηηαζκέλε δέζκε παξάγεη έλα αξθεηά κεγάιν ειεθηξηθφ 

πεδίν, ηέηνην ψζηε θάπνηα απφ ηα ειεθηξφληα κέζα ζην νπηηθφ βάζνο 

απνξξφθεζεο ηνπ πιηθνχ κεηαθηλνχληαη απφ ηα αηνκά ηνπο κε κε-γξακκηθέο 

δηαδηθαζίεο. Με θάζε παικφ ελαπνηίζεηαη έλα κνλν-κνξηαθφ  ζηξψκα 

(monolayer) νμεηδίνπ, θαζηζηψληαο έηζη εθηθηφ ηνλ αθξηβή έιεγρν ηνπ πάρνπο 

ηνπ [17]. 
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Σσήμα 4.6: Σρεκαηηθφ δηάγξακκα δηάηαμεο PLD [18]. 

 

4.4 Ευαπμογέρ Λεπτών Υμενίων 

Μεξηθνί απφ ηνπο ηνκείο πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγέο ηα Λεπηά Υκέληα είλαη νη εμήο : 

 Μηθξνειεθηξνληθή 

 Ηιεθηξνληθνί Υπνινγηζηέο 

 Τειεπηθνηλσλίεο 

 Αηζζεηήξεο (sensors) 

 Βηνυιηθά (βηνζπκβαηέο, αληη-κηθξνβηαθέο επηθαιχςεηο) 

 Οπηνειεθηξνληθή, Οπηηθή (αλαθιαζηηθέο, αληη-αλαθιαζηηθέο επηθαιχςεηο, 

απνξξνθεηηθέο επηθαιχςεηο, θηι) 

 Δπηθαλεηαθή θαηεξγαζία-πξνζηαζία πιηθψλ (surface engineeringmaterials 

protection) 

 Φεκηθψο ελεξγά πιηθά (θαηαιπηηθέο επηθαιχςεηο, corrosion resistant coatings, 

θηι.) 

 Σπζθεπαζία ηξνθίκσλ (food packaging) 

 Καηαζθεπή εχθακπησλ ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ (επίπεδεο νζφλεο απεηθφληζεο, 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία) 

 Glass buildings 

 Γηαθνζκεηηθή, θ.α. 
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Σσήμα 4.7: Μεξηθέο απφ ηηο εθαξκνγέο ηεο Τερλνινγίαο Λεπηψλ Υκελίσλ ζηε 

Μηθξνειεθηξνληθή θαη ζηνπο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο, θαη ζηελ επηθαλεηαθή 

θαηεξγαζία γηα ηελ πξνζηαζία πιηθψλ θαη ζπζηεκάησλ. 
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5.1 Υλικά σψηλού υραγμού 

Υλικό υψηλού θραγμού είναι κάθε υλικό που έχει ηην ιδιόηηηα να εμποδίζει ηην είζοδο 

κάποιου άλλου υλικού (αέρια, υγραζία, ιόνηα, αρώμαηα κ.ά.) ζε ένα χώρο. Μεξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ρξήζεο ησλ πκελίσλ απηώλ ζπλαληώληαη από ην 

κπαθάιηθν ηεο γεηηνληάο έσο ηα πην εμειηγκέλα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα. Σα 

ζαθνπιάθηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα παθεηαξηζηνύλ ηα παηαηάθηα, ηα θξέαηα, 

ηα ζάληνπηηο, ηα θάξκαθα θ.ά. είλαη όια από πιηθά θξαγήο ελάληηα ζηελ είζνδν 

δηαθόξσλ αεξίσλ. Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε δηαθνξά πνπ ππάξρεη κε ηελ ρξήζε 

απηώλ ησλ πιηθώλ αξθεί λα ζθεθηνύκε έλα παξάδεηγκα: έλα ιαζηηρέλην κπαιόλη 

γεκηζκέλν κε ήιην αληέρεη κόλν γηα κεξηθέο ώξεο ζηνλ αέξα ζε αληίζεζε κε έλα άιιν 

ην νπνίν έρεη θηηαρηεί κε πιηθά πςεινύ θξαγκνύ. 

Σα πκέληα πςεινύ θξαγκνύ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλόηεξα ζήκεξα (εηδηθά ζηνλ 

ηνκέα ησλ ηξνθίκσλ) είλαη πιηθά θξαγήο ηεο εηζόδνπ ηνπ νμπγόλνπ (oxygen barrier 

films) θαη ηα πην δηαδεδνκέλα είλαη ην EVOH (ethylene vinyl alcohol) θαη νη λάπινλ 

ξεηίλεο. 

Σν πεδίν εθαξκνγήο ησλ πκελίσλ πςεινύ θξαγκνύ είλαη πνιύ επξύ θαη πεξηιακβάλεη 

ηνπο ηνκείο ησλ ηξνθίκσλ, ησλ θαξκαθεπηηθώλ θαη ηαηξηθώλ ζθεπαζκάησλ, ησλ 

πξνζηαηεπηηθώλ πκελίσλ (π.ρ. πξνζηαζία από ηελ δηάβξσζε), ηεο ειεθηξνληθήο θ.ά. 

Σα κνλνζηξσκαηηθά θηικ (single layer films) είλαη γεληθά αξθεηά δηαπεξαηά από ηα 

πεξηζζόηεξα αέξηα. Σα πκέληα πςεινύ θξαγκνύ είλαη ζπλήζσο πνιπζηξσκαηηθά θηικ 

(multi-layer films) ηα νπνία έρνπλ ζρεδηαζηεί έηζη ώζηε λα είλαη αδηαπέξαζηα από ηα 

αέξηα. ρεδόλ όια ηα πκέληα πςεινύ θξαγκνύ θηηάρλνληαη από πνιιαπιέο ζηξώζεηο 

ηελ πεξίπησζε ησλ ηξνθίκσλ, ην εμσηεξηθό ζηξώκα είλαη έλα ζθιεξό (ζπλήζσο 

δηαθαλέο) πιαζηηθό κε έλα ζρεηηθά πςειό ζεκείν ηήμεο, ζπρλά θηηαγκέλν από 

πνιπεζηέξα ή πνιππξνππιέλην. ηελ ηερλνινγία ησλ ηξνθίκσλ, ησλ θαξκάθσλ θαη 

γεληθά ησλ εθαξκνγώλ όπνπ ε ρξήζε πκελίσλ πςεινύ θξαγκνύ είλαη απαξαίηεηε, νη 

απαηηήζεηο γηα ηνλ ξπζκό δηαπεξαηόηεηαο ζε νμπγόλν (Oxygen Transmission Rate, 

OTR) θαη ηνλ ξπζκό δηαπεξαηόηεηαο ζε πδξαηκνύο (Water Vapor Transmission Rate, 

WVTR) θπκαίλνληαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 0.1-100 cm
3
/m

2
.day θαη g/m

2
.day,αληίζηνηρα. 

Σν ελδηάκεζν ζηξώκα είλαη ην πιηθό θξαγήο (ζσκαηίδηα κεηάιισλ, ζπλήζσο 

αινπκίλην ή θεξακηθώλ). Σν εζσηεξηθό ζηξώκα είλαη ζρεδόλ πάληα ρακειήο 

ππθλόηεηαο πνιπαηζπιέλην, ην νπνίν καιαθώλεη ζε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Μεξηθέο θνξέο νη εζσηεξηθέο ζηξώζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα απμήζνπλ ηηο 

ηδηόηεηεο θξαγκνύ ηνπ θηικ θαη λα «θνιιήζνπλ» ηα ζηξώκαηα κεηαμύ ηνπο. Οη 

πνιπεζηέξεο, ην πνιππξνππιέλην θαη ην πνιπαηζπιέλην δελ έρνπλ θαιέο ηδηόηεηεο 

θξαγκνύ. Ωζηόζν ππάξρνπλ πνιιέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ θαηαζθεπή ησλ θηικ πνπ 

εμαξηώληαη άκεζα από ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ. 
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Σσήμα 5.1: Απαηηήζεηο ζε WVTR θαη OTR αλάινγα κε ηελ ηερλνινγηθή εθαξκνγή. 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ θηικ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππόςε ηα εμήο: 

 Σν θόζηνο ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ πιηθώλ. 

 Σί είδνπο πεξηβάιινλ απαηηείηαη; Πνιιά θηικ ειέγρνπλ ηελ πγξαζία αιιά όρη θαη 

ηε ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγόλνπ. 

 Πόζν ρξνληθό δηάζηεκα ζα πξέπεη λα δηαηεξεζεί απηό ην πεξηβάιινλ; Γελ 

ππάξρεη θαλέλαο ιόγνο λα ρξεζηκνπνηεζεί ην θαιύηεξν ζύζηεκα πκελίσλ αλ δελ 

απαηηείηαη λα δηαηεξεζεί ην πεξηβάιινλ γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. 

 Πώο ζα δηαηεξεζεί απηό ην πεξηβάιινλ; Πνιιέο θνξέο έλα ελεξγό ζύζηεκα είλαη 

πξνηηκόηεξν από έλα πνπ βαζίδεηαη ζε πξνζξνθεηηθά. 

 Απαηηείηαη νπηηθή επαθή ησλ εζώθιεηζησλ αληηθεηκέλσλ; 
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5.2 Ανόργανα Λεπτά Υμένια Υψηλού υραγμού 

Έλαο απνηειεζκαηηθόο ηξόπνο δεκηνπξγίαο ζπζηεκάησλ πςεινύ θξαγκνύ είλαη ε 

επηθάιπςε πνιπκεξηθώλ κεκβξαλώλ κε αλόξγαλα ιεπηά πκέληα. Έλα θηικ ελόο 

ππθλνύ νμεηδίνπ είλαη ζρεδόλ 100% αδηαπέξαζην από ηηο δηάθνξεο νπζίεο ζε 

αληίζεζε κε έλα νξγαληθό πιηθό θξαγκνύ. Παξόια απηά ηέιεηα θηικ (ρσξίο θαζόινπ 

αηέιεηεο) θαη κε 100% θάιπςε ηεο επηθάλεηαο δελ είλαη δπλαηόλ λα αλαπηπρζνύλ κε 

ηηο ππάξρνπζεο ηερληθέο αλάπηπμεο, ηνπιάρηζηνλ ζε εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο. 

Απηό νδεγεί ζε έλα ξπζκό δηαπεξαηόηεηαο ηνπ θηικ επηθάιπςεο πνπ θαζνξίδεηαη από 

ηηο αηέιεηεο ζηελ ππθλόηεηα θαη ην κέγεζνο ηνπ θηικ θαη από ηηο ηδηόηεηεο θξαγκνύ 

ησλ πξώησλ nm ηνπ ππνζηξώκαηνο. Τκέληα πάλσ ζε ππνζηξώκαηα κε πςειή 

δηαπεξαηόηεηα (low barrier) έρνπλ επίζεο πςειή δηαπεξαηόηεηα θαη ην αληίζηξνθν. 

Σα πην νηθνλνκηθά πκέληα πςεινύ θξαγκνύ είλαη ηα αλόξγαλα θηικ (αινπκίλην, 

νμείδηα), αθόκα θαιύηεξα θαη από ηηο πνιπνιεθίλεο (PP, PE). 

Σν βαζηθό ηνπο πιενλέθηεκα είλαη ε ρακειή θαηαλάισζε πιηθνύ θαη ζπλεπώο θαη ε 

ρακειή παξαγσγή ξύπσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ κεγάιε απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπο. 

Βαζηθό ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη όηη ιόγσ ηνπ κηθξνύ ηνπο πάρνπο κπνξνύλ λα 

θαηαζηξαθνύλ εύθνια θαη ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπο. 

 
Σσήμα 5.2: Παξάγνληεο πνπ επηδξνύλ ζηελ πνηόηεηα ηνπ πκελίνπ. 
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5.3  Πολσστρωματικά σμένια υραγμού 

Οη απαηηήζεηο ηεο ζύγρξνλεο ηερλνινγίαο (OLEDs, OPVs, θ.ά.), όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, ζε πκέληα θξαγκνύ είλαη πνιύ πςειέο. Σα κνλνζηξσκαηηθά πκέληα δελ 

αξθνύλ γηα ηελ επίηεπμε ησλ πςειώλ απηώλ ζηόρσλ θαη γηα ην ιόγν απηό ε έξεπλα 

νδεγήζεθε ζηα πνιπζηξσκαηηθά πβξηδηθά πκέληα (αλόξγαλν/νξγαληθό). Πξόθεηηαη 

γηα πνιιέο ζηξώζεηο, αλόξγαλσλ πκελίσλ κε πνιύ θαιέο ηδηόηεηεο θξαγκνύ (πρ. 

SiOx, Al2O3 θ.ά.) θαη νξγαληθώλ ή πβξηδηθώλ πκελίσλ ηα νπνία παξεκβάιινληαη 

αλάκεζα ηνπο. 

Ο θπξηόηεξνο ξόινο ησλ νξγαληθώλ ή πβξηδηθώλ πκελίσλ πνπ ελαπνζέηνληαη πάλσ 

ζηα αλόξγαλα, είλαη ε θάιπςε-«γέκηζκα» ησλ αηειεηώλ ησλ αλόξγαλσλ πκελίσλ, 

πξάγκα πνπ νδεγεί ζε δαηδαιώδε κνλνπάηηα δηάρπζεο κέζα ζηελ όιε δνκή ηα νπνία 

κνλνπάηηα πξέπεη λα δηαλύζεη ην εθάζηνηε κόξην αεξίνπ πξνθεηκέλνπ λα δηαπεξάζεη 

ην όιν ζύζηεκα. Δπηπιένλ, ηα αλόξγαλα πκέληα γίλνληαη πην εύθακπηα θαη ιηγόηεξν 

επαίζζεηα από όηη όηαλ είλαη κνλνζηξσκαηηθά. 

5.4 Υλικά Σσσκεσασίας 

Σα θύιια ζπζθεπαζίαο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε βηνκεραλία ζπζθεπαζίαο ηξνθίκσλ γηα 

λα ζπζθεπάδνληαη αγαζά θαη λα πξνζηαηεύνληαη από ην νμπγόλν θαη ηνπο πδξαηκνύο 

ηνπ πεξηβάιινληνο, ηα νπνία όηαλ δηεηζδύνπλ κεηώλνπλ ηελ πνηόηεηα ησλ ηξνθώλ θαη 

θαηαιήγνπλ ζηελ θαηαζηξνθή ησλ πξντόλησλ. Σα πξνζηαηεπηηθά θύιια 

ζπζθεπαζίαο παξαηείλνπλ ζεκαληηθά ην ρξόλν δσήο ησλ ζπζθεπαζκέλσλ ηξνθίκσλ. 

Σα πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελα θύιια ζηε βηνκεραλία ζπζθεπαζίαο είλαη ηα: 

ηεξεθζαιηθό πνιπαηζπιέλην (PET), πνιππξνππιέλην (PP), πνιπαηζπιέλην (PE), 

λαθζαιηθό πνιπαηζπιέλην (PEN), πνιπβηληιηθό ρισξίδην (PVDC), πνιπακίδην (PA) 

θαη πνιπζηπξέλην (PS). Απηά ηα θύιια έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

δηαπεξαηόηεηαο γηα ην νμπγόλν θαη ηνπο πδξαηκνύο. Θεσξείηαη όηη νη κε-πνιηθέο 

πνιπνιεθίλεο παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθέο ηδηόηεηεο θξαγκνύ έλαληη ησλ πδξαηκώλ ζε 

αληίζεζε κε ην PET, ην νπνίν παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε πνιηθόηεηα ζε ζρέζε κε ηηο 

πνιπνιεθίλεο, άξα θαζίζηαηαη θαιό θξάγκα γηα ην νμπγόλν αιιά όρη γηα ηνπο 

πδξαηκνύο [3,6].  

Δπηπιένλ βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ παξεκπόδηζεο/θξάγκαηνο γηα ηα πνιπκεξηθά 

θύιια γίλεηαη κέζσ επηθαιύςεσλ αλόξγαλσλ ζηνηβάδσλ, κε δηαθαλείο ζηνηβάδεο 

νμεηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ (AlOx) ή νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiOx). 

5.4.1 Επικαλύτειρ οξειδίος τος πςπιτίος (SiOx) 

Τιηθά όπσο ην κνλνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO) θαη ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2)  

εμαηκίδνληαη εύθνια κε ρξήζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ. ηνηβάδεο νμεηδίσλ ηνπ ππξηηίνπ 

(SiOx) παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθέο ηδηόηεηεο θξάγκαηνο όηαλ ην x παίξλεη ηηκέο κέρξη 

ην 1.8 [7,9]. Πηζηεύεηαη όηη ζηε δνκή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ νη απνζηάζεηο 

πιέγκαηνο είλαη αξθεηά κεγάιεο, άξα ηα κόξηα ησλ αεξίσλ κπνξνύλ λα δηαρπζνύλ 

κέζσ απηώλ [7]. Αληίζεηα, όηαλ ην x<2, νη δεζκνί πνπ ζπγθξαηνύλ ηα ππξίηηα ζην 
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πιέγκα ζηελεύνπλ, νπόηε κεηώλεηαη ε δηάρπζε ησλ αεξίσλ [7]. Όκσο, νη ζηνηβάδεο κε 

x~1 έρνπλ έλα θηηξηλσπό ηόλν, νπόηε θαζίζηαληαη κε πξνηηκεηέα ε ρξήζε ηνπο ζηε 

ζπζθεπαζία ηξνθίκσλ. Δπνκέλσο, νη εκπνξηθά δηαζέζηκεο επηθαιύςεηο 

παξαζθεπάδνληαη κε κνξηαθό ιόγν x πεξίπνπ 1.8, ώζηε λα παξέρνληαη νη απαξαίηεηεο 

ηδηόηεηεο θξάγκαηνο θαη πιήξε δηαθάλεηα ζην εύξνο ηεο αθηηλνβνιίαο VIS. Σν πάρνο 

ησλ επηθαιύςεσλ επεξεάδεη ηηο ηδηόηεηεο θξάγκαηνο. Παξαηεξείηαη όηη κηα ιεπηή 

επηθάιπςε, ε νπνία δελ θαιύπηεη ηειείσο ηελ ηξαρύηεηα ηνπ ππνζηξώκαηνο, δελ 

εγγπάηαη επαξθείο ηδηόηεηεο θξαγκνύ. Μηα πνιύ παρηά επηθάιπςε από ηελ άιιε 

ζπάεη εύθνια. Ρσγκέο θαη θινύδεο πιηθνύ γεληθά παξαηεξνύληαη ζε επηθαιύςεηο πνπ 

μεπεξλνύλ ην πάρνο ησλ 150nm [7,9]. 

5.4.2 Λεπτά ςμένια οξειδίος τος πςπιτίος (SiO2) 

Σν κνλνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO) ζρεκαηίδεηαη κε αλαγσγή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ SiO2. Σν SiO2 πνπ αιιηώο νλνκάδεηαη θαη ζίιηθα ή 

ππξηηία είλαη αξθεηά δηαδεδνκέλν ζηελ άκκν θαη ηα νξπθηά ηνπ ραιαδία. Δίλαη 

ζηεξεό κε πςειό ζεκείν ηήμεο θαη ην θάζε άηνκν ππξηηίνπ ελώλεηαη κε ηζρπξνύο 

νκνηνπνιηθνύο δεζκνύο κε ηέζζεξα άηνκα νμπγόλνπ ζε ηεηξαεδξηθή δηάηαμε. Η 

κεγάιε ηζρύο ηνπ δεζκνύ Si-O θαη ε δπλαηόηεηα πνπ έρεη ην ππξίηην λα ζρεκαηίδεη 

ελώζεηο κε νκνηνπνιηθόηεηα 6 είλαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε 

ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ. Η κεγάιε ζηαζεξόηεηα ηνπ δεζκνύ Si-O θαίλεηαη από ην 

όηη όιεο νη ελώζεηο ηνπ ππξηηίνπ κεηαηξέπνληαη ζε αληίζηνηρεο πνπ πεξηέρνπλ απηό 

ηνλ δεζκό. Σν SiO2 ζρεκαηίδεη κηα δνκή ηξηώλ δηαζηάζεσλ κε ζπλέπεηα λα έρεη 

πςειό ζεκείν ηήμεο. Απαληάηαη ζε ηνπιάρηζηνλ 12 δηαθνξεηηθέο κνξθέο κε πην 

ζεκαληηθέο απηέο ηνπ ραιαδία, ηνπ ηξηδπκίηε θαη ηνπ ρξηζηνβαιίηε. ε όιεο απηέο ηηο 

κνξθέο θάζε άηνκν Si πεξηβάιιεηαη ηεηξαεδξηθά από ηέζζεξα άηνκα νμπγόλνπ. Η 

δηαθνξά ζε απηέο ηηο δνκέο νθείιεηαη ζηνλ ηξόπν ηαμηλόκεζεο ησλ ηεηξαεδξηθώλ 

κνλάδσλ SiO4. ηηο ζπλήζεηο ζπλζήθεο επλνείηαη ζεξκνδπλακηθά ε κνξθή ηνπ 

ραιαδία. Σν SiO2 βξίζθεηαη επίζεο θαη ζε άκνξθν ηύπν. Σν SiO2 κεηαηξέπεηαη θαηά 

ηελ ηήμε ηνπ ζε πιαζηηθή κάδα πνπ κε ηελ ςύμε δίλεη ηνλ άκνξθν ηύπν. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε γπαιηνύ θαη απνηειείηαη από κηα παξακνξθσκέλε δηάηαμε 

πνιπκεξώλ αιπζίδσλ. Σν SiO2 ζε νπνηαδήπνηε κνξθή δελ είλαη δξαζηηθό. Δίλαη 

όμηλν νμείδην θαη δελ αληηδξά κε νμέα, αληηδξά όκσο κε ην HF θαη δίλεη ην SiF4 

[11,13]. 
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Σσήμα 5.3: Γηαπεξαηόηεηεο (ζε νμπγόλν - πγξαζία) ζπλαξηήζεη ηνπ x θαη ηνπ πάρνπο 

γηα πκέληα SiOx, αζηνρία ιεπηνύ πκελίνπ SiOx (θάησ δεμηά). 

5.5 Σύστημα SiOx/PET 

Σν ζύζηεκα SiOx/PET ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο γηα κεραληθή αληνρή, πξνζηαζία από 

ηελ πγξαζία, βηνζπκβαηόηεηα, δηέιεπζε αεξίσλ δηαηεξώληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ηηο ηδηόηεηεο ηνπ PET σο πιηθό όγθνπ (π.ρ. εύθνιε θαηεξγαζία, θαιέο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο, ηθαλνπνηεηηθή δηαπεξαηόηεηα ζε Ο2 θαη CO2–ηδηόηεηεο θξαγκνύ-, θαιό 

ρεκηθό ζπλδπαζκό κε αληηβαθηεξηαθά πκέληα). Σν SiOx ζε PET βειηηώλεη ηηο 

ηδηόηεηεο θξαγκνύ θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ θαηεξγαζηκόηεηα θαη ην ζρεηηθά κηθξό 

θόζηνο ηεο εμάρλσζεο γηα ηελ ελαπόζεζή ηνπ ζην PET θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθό πιηθό ζηε βηνκεραλία ζπζθεπαζίαο ηξνθώλ θαη ηαηξηθώλ αγαζώλ. Μηθξνύ 

θαη κεγάινπ πάρνπο πκέληα παξνπζηάδνπλ κεγάιε δηαπεξαηόηεηα από ην νμπγόλν θαη 

ηελ πγξαζία. Αληίζηνηρα, νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαβάιινληαη 

αλάινγα κε ην πάρνο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πκελίνπ SiOx ζηελ επηθάλεηα ηνπ PET. 

Μηθξνύ πάρνπο πκέληα παξνπζηάδνπλ κηθξή βειηίσζε ζηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

θύιινπ PET, ελώ κεγάινπ πάρνπο πκέληα παξνπζηάδνπλ δπζζξαπζηόηεηα, άξα 

ςαζπξή ζπκπεξηθνξά.  ην ρ. 4.9 πνπ αθνινπζεί παξαηίζεληαη δηαγξάκκαηα ησλ 

ηηκώλ ζθιεξόηεηαο (Η) θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Ε) ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο 

δηείζδπζεο γηα δηαθνξεηηθνύ πάρνπο πκέληα SiOx (60 & 160 nm) ελαπνηεζεηκέλα ζε 

δηαμνληθά ηαλπζκέλα θύιια PET (12 κm) ζε ζύγθξηζε κε ηηο ηηκέο ηνπ δηαμνληθά 

ηαλπζκέλνπ PET [14].  
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Σσήμα 5.4: θιεξόηεηα (Η) θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο (Ε) ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο 

δηείζδπζεο γηα δηαθνξεηηθνύ πάρνπο πκέληα SiOx (60 & 160 nm) ελαπνηεζεηκέλα ζε 

δηαμνληθά ηαλπζκέλα θύιια PET (12 κm) ζπγθξηηηθά κε ηηο ηηκέο ηνπ δηαμνληθά 

ηαλπζκέλνπ PET [14.]. 

Έλαο από ηνπο θύξηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο ηδηόηεηεο θξαγκνύ ησλ 

πνιπκεξώλ είλαη ε ζύλδεζε κεηαμύ αλόξγαλσλ θαη νξγαληθώλ κνλάδσλ (SiOx θαη 

PET) θαη ε πξόζθπζε κεηαμύ ηνπο. ηόρνο επνκέλσο, είλαη ε ελίζρπζε ηεο 

ζπλεθηηθόηεηαο κεηαμύ ησλ πιηθώλ. ηελ εξγαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κεηξήζεηο επηβνιήο θνξηία κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο λαλνζθιεξνκέηξεζεο θαη 

ειέγρζεθε ε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο SiOx/PET (πξόζθπζε ηνπ SiOx 

ζην PET) θαη ε ιεηηνπξγηθόηεηά ηνπο. Η αζηνρία (ρσξηθά εληνπηζκέλνο δηαρσξηζκόο 

ηνπ πκελίνπ SiOx από ην PET) νθείιεηαη ζε επηβνιή ηάζεσλ (ζηελ παξνύζα εξγαζία 

νη ηάζεηο επηβάιινληαη κέζσ ηεο δηάηαμεο λαλνζθιεξνκέηξεζεο κε ηελ επηβνιή 

θνξηίσλ). Δπίζεο, κέζσ κειέηεο ησλ ηξηβνινγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί ε αληνρή ησλ πκελίσλ θαη ε ζπλάθεηα ηνπο κε ην ππόζηξσκα. Γηα 

κηθξνύ πάρνπο πκέληα (ζηε λαλνθιίκαθα) πξαγκαηνπνηνύληαη πεηξάκαηα 

λαλνεγράξαμεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ νξηαθώλ θνξηίσλ θαη ηνπ ζπληειεζηή 

ηξηβήο. εκεηώλεηαη όηη ν ππνινγηζκόο ηεο ζηαζεξάο ηξηβήο επεξεάδεηαη από ηελ 

πνζνζηηαία πγξαζία ηεο αηκόζθαηξαο ή ηελ έθζεζε ηνπ κειεηώκελνπ δείγκαηνο ζηνλ 

αέξα. Γεληθά γηα ηα πκέληα νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiOx) έρεη παξαηεξεζεί όηη ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο απμάλεη όηαλ ην πιηθό εθηίζεηαη ζηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα ή ζε 

κεγαιύηεξα πνζνζηά πγξαζίαο [15]. 
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6.1 Βαζικές έννοιες για ηην μελέηη μητανικών ιδιοηήηων 

 Μέηπο ελαζηικόηηηαρ (Elastic modulus):  

Η ηδηόηεηα ελόο αληηθεηκέλνπ λα παξακνξθώλεηαη ειαζηηθά (όρη κόληκα) όηαλ πάλσ 

ηνπ αζθείηαη θνξηίν, ραξαθηεξίδεηαη από ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (elastic 

modulus). Μαζεκαηηθά ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο δίλεηαη από ηελ θιίζε ηεο θακπύιεο 

ηάζεο - παξακόξθσζεο ζηελ πεξηνρή ηεο ειαζηηθήο παξακόξθσζεο (θιάδνο 

απνθόξηηζεο). 

 

 
Σχήμα 6.1: Κακπύιε ηάζεο-παξακόξθσζεο 

 

Tν  (reduced modulus of elasticity) ζπλδπάδεη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ 

δείγκαηνο E, κε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηεο αθίδαο Ei κέζσ ηεο παξαθάησ ζρέζεο: 

 
 

Δδώ, ν δείθηεο i αλαθέξεηαη ζηελ αθίδα θαη ν είλαη ν ιόγνο Poisson. Οη ηηκέο ηνπ 

ιόγνπ ηνπ Poisson θπκαίλνληαη αλάκεζα ζηα 0 θαη 0.5 γηα ηα πεξηζζόηεξα πιηθά (αλ 

θαη κπνξεί λα πάξεη θαη αξλεηηθέο ηηκέο). Μηα ελδεηθηηθή ηηκή γηα ηα κέηαιια είλαη 

ζηα 0.3, ελώ γηα ηα πνιπκεξή νη ηηκέο θπκαίλνληαη αλάκεζα ζηα 0.3 θαη 0.53. 

Δλδεηθηηθά γηα κηα αθίδα από δηακάληη ην Ei είλαη 1140 GPa θαη ην λi είλαη 0.07. 

Όζνλ αθνξά ηελ θπζηθή έλλνηα ηνπ Er: αλ ζην δείγκα απνδνζεί κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

Er, ηόηε κπνξoύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ε επαθή ιακβάλεη ρώξα αλάκεζα ζην δείγκα 

θαη ζε κηαο πιήξσο άθακπηε αθίδα (ηεο νπνίαο ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Ei ηείλεη 
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ζεσξεηηθά ζην άπεηξν) . Τν κέηξν ειαζηηθόηεηαο επεξεάδεηαη από ηελ ζεξκνθξαζία, 

ηελ δηαζηαύξσζε ησλ κνξηαθώλ αιπζίδσλ (cross-linking), ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ 

κνξηαθώλ αιπζίδσλ, ηελ θξπζηαιιηθόηεηα, ην βαζκό πνιπκεξηζκνύ DP, θαη ην 

ρξόλν θόξηηζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 Ακαμψία S (stiffness):  

Η θιίζε ηεο θακπύιεο dP/dh, θαηά ηελ έλαξμε ηεο απνθόξηηζεο είλαη ελδεηθηηθή ηεο 

αθακςίαο S (stiffness) ηεο επαθήο. H αθακςία ηεο επαθήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ Er (reduced modulus of elasticity):  

 
όπνπ A ή A(hc) είλαη ε επηθάλεηα επαθήο ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο δηείζδπζεο hc. 

 

 Σκληπόηηηα (Hardness):  

Υπάξρνπλ δύν ηερληθέο κέηξεζεο ηεο ζθιεξόηεηαο. Έηζη κπνξεί λα κεηξεζεί:  

I. κηα ηηκή ζθιεξόηεηαο ζε θάζε πείξακα (όπσο ζηα παξαδνζηαθά 

macroindentation tests)  

II. ε ζθιεξόηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο δηείζδπζεο. (Η επνλνκαδόκελε σο 

"continuous stiffness" επηινγή ).  

 
Από ηελ εμίζσζε ζπκπεξαίλνπκε όηη γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή θνξηίνπ, ε αθίδα 

αθήλεη κηθξόηεξν ίρλνο ζε έλα «ζθιεξό» πιηθό (επνκέλσο κεγάιε ηηκή 

ζθιεξόηεηαο) θαη κεγαιύηεξν ζε έλα «καιαθό» πιηθό (επνκέλσο κηθξή ηηκή 

ζθιεξόηεηαο). Η ζθιεξόηεηα επεξεάδεηαη από ηελ ζεξκνθξαζία, ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ησλ κνξηαθώλ αιπζίδσλ, ηνλ βαζκό πνιπκεξηζκνύ DP, θαη ηνλ 

ξπζκό παξακόξθσζεο ηνπ δείγκαηνο. 
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Σχήμα 6.2: Γηάθνξνη κέζνδνη κέηξεζεο ζθιεξόηεηαο. 
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 Ιξώδερ:  

Τν ημώδεο απνηειεί κέηξν ηεο αληίζηαζεο ελόο ξεπζηνύ ζε δηαηκεηηθέο ηάζεηο. Έλα 

παρύξξεπζην πγξό παξνπζηάδεη κεγαιύηεξν ημώδεο από έλα ιεπηόξεπζην πγξό, όπσο 

ην λεξό. Δλώ ε ειαζηηθόηεηα ησλ γραμμικών πνιπκεξώλ νθείιεηαη ζην ηέλησκα - 

επζπγξάκκηζε ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ, ην ημώδεο νθείιεηαη ζηελ νιίζζεζε ησλ 

αιπζίδσλ θαζώο θαη ζηελ ηξηβή πνπ αλαπηύζζεηαη κεηαμύ ηνπο, θαη εμαξηάηαη από ην 

κήθνο ησλ αιπζίδσλ απηώλ. Όζν πην καθξηέο είλαη νη αιπζίδεο, ηόζν κεγαιύηεξν θαη 

ην ημώδεο (παρύξξεπζην πιηθό). Τν κέζν κήθνο ηεο αιπζίδαο κπνξεί λα ειέγρεηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πνιπκεξηζκνύ. 

Η ιξωδοελαζηικόηηηα είλαη ε ηδηόηεηα ησλ πιηθώλ λα παξνπζηάδνπλ ειαζηηθά θαη 

ημώδε ραξαθηεξηζηηθά, όηαλ ππόθεηληαη ζε παξακόξθσζε. Τν θαηλόκελν 

παξνπζηάδεηαη: 

 όηαλ ην θνξηίν δηαηεξείηαη ζηαζεξό, θαη ε παξακόξθσζε απμάλεη κε ηνλ ρξόλν 

(εξππζκόο) 

 όηαλ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε παξακόξθσζε, θαζώο ην θνξηίν κεηώλεηαη 

ζηαδηαθά (ραιάξσζε) 

 ιόγσ ηνπ ξπζκνύ θόξηηζεο πνπ επεξεάδεη ηελ αθακςία  

 όηαλ ε θόξηηζε είλαη θπθιηθή θαη παξνπζηάδνληαη θαηλόκελα πζηέξεζεο. 

 

6.2 Η μέθοδος ηης νανοζκληρομέηρηζης (Νanoindentation) 

Σε έλα ζπκβαηηθό πείξακα ζεκεηαθήο εγράξαμεο, ην βάζνο δηείζδπζεο θηάλεη 

πεξίπνπ ηα 200 κm. Γηα αθόκα κηθξόηεξα βάζε, ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο 

λαλνζθιεξνκέηξεζεο [1]. Υπάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο δύν ηερληθέο, 

κηα από ηηο νπνίεο είλαη ην γεγνλόο όηη ε ηάμε κεγέζνπο ηνπ εθαξκνδόκελνπ θνξηίνπ 

γηα ηελ λαλνζθιεξνκέηξεζε εθηείλεηαη από κεξηθά nN σο ηα 20κΝ πεξίπνπ. Δλώ γηα 

έλα ζπκβαηηθό πείξακα ζθιεξνκέηξεζεο ε ηάμε κεγέζνπο ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα 

θηάζεη κέρξη κεξηθά Ν [2]. 

Σηε λαλνζθιεξνκέηξεζε ρξεζηκνπνηνύληαη πνιιώλ εηδώλ γεσκεηξίαο αθίδεο όπσο 

γηα παξάδεηγκα ππξακηδνεηδείο (π.ρ. Berkovich [3]), θσληθέο θαη ζθαηξηθέο. Μηα 

αθίδα κε αθηίλα κεξηθώλ δεθάδσλ ή εθαηνληάδσλ λαλνκέηξσλ, θαη ηεο νπνίαο νη 

κεραληθέο ηδηόηεηεο είλαη γλσζηέο (ζπρλά από δηακάληη), δηεηζδύεη ζην δείγκα κέζσ 

ειεγρόκελνπ θνξηίνπ ή κεηαηόπηζεο. Καηά ηελ δηάξθεηα κέηξεζεο, θαηαγξάθεηαη ην 

εθαξκνδόκελν θνξηίν ζε ζπλάξηεζε κε ηελ κεηαηόπηζε. 

Με ηελ ηερληθή ηεο λαλνζθιεξνκέηξεζεο κπνξεί λα κεηξεζεί ε ζθιεξόηεηα 

(hardness, H) θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο (elastic modulus, E) ησλ ιεπηώλ πκελίσλ. 

Δπίζεο κε ηε ρξήζε αηζζεηήξα εθαπηνκεληθήο δύλακεο δηελεξγνύληαη πεηξάκαηα 

εγράξαμεο θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκηώλ κε απνηέιεζκα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ ηξηβνινγηθώλ ηνπο ηδηνηήησλ.  

Η κέηξεζε ησλ κεγεζώλ απηώλ πεξηιακβάλεη ηε δεκηνπξγία κηαο εγράξαμεο ζην 

ιεπηό πκέλην κε ηαπηόρξνλε θαηαγξαθή ηνπ θνξηίνπ εγράξαμεο Ρ θαη ηεο 

κεηαηόπηζεο h ζηε δηάξθεηα ελόο πιήξνπο θύθινπ θόξηηζεο-απνθόξηηζεο. Η 
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δηαδηθαζία εγράξαμεο ελόο δείγκαηνο πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή ζηελ αθίδα 

εγράξαμεο ελόο βαζκηαία απμαλόκελνπ θνξηίνπ ελώ απηή θηλείηαη κε θάπνηα 

ηαρύηεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Όηαλ έξζεη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα, ε 

ηαρύηεηα ειαηηώλεηαη θαη θαηαγξάθεηαη ε κεηαηόπηζε ηεο αθίδαο (ζεκείν έλαξμεο). 

Καζώο ε αθίδα εηζέξρεηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν ζην δείγκα, ε επηθάλεηα ηνπ 

παξνπζηάδεη ειαζηηθή θαη πιαζηηθή παξακόξθσζε. Απνηέιεζκα ηεο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο είλαη ν ζρεκαηηζκόο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ελόο κόληκνπ 

απνηππώκαηνο βάζνπο hc πνπ έρεη ην ζρήκα ηεο αθίδαο ηνπ εγραξάθηε. Η ειαζηηθή 

παξακόξθσζε ζπλίζηαηαη ζε κεηαηόπηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο πεξί ηεο 

θεθαιήο θαη εγθαξζίσο θαηά κεηαηόπηζε hs. Σηε ζπλέρεηα ην εθαξκνδόκελν θνξηίν 

δηαηεξείηαη ζηαζεξό γηα απνθαηάζηαζε κεραληθήο ηζνξξνπίαο δείγκαηνο-αθίδαο. 

Καζώο ε αθίδα εγράξαμεο απνζύξεηαη από ην δείγκα νη ειαζηηθέο κεηαηνπίζεηο 

επαλαθάκπηνπλ θαη θαηαγξάθεηαη ην θνξηίν θαη ε κεηαηόπηζε ηεο αθίδαο. 

 
Σχήμα 6.3: Παξακόξθσζε πκελίνπ θαηά ηελ δηάξθεηα λαλνεγράξαμεο 

Από ηα δεδνκέλα θνξηίνπ-κεηαηόπηζεο παξάγνληαη δηαγξάκκαηα όπσο απηό ηνπ 

Σρήκαηνο 6.4 ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο πεηξακαηηθέο παξάκεηξνη πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζθιεξόηεηαο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο. 

Απηέο είλαη:   

 hmax: ην κέγηζην βάζνο δηείζδπζεο ηεο αθίδαο ηνπ εγραξάθηε 

 Pmax:ην κέγηζην εθαξκνδόκελν θνξηίν 

 hf: ν ηειηθόο παξακέλσλ βαζκόο δηείζδπζεο ζην πιηθό κεηά ηελ απνθόξηηζε 

 hc: ην βάζνο επαθήο πιηθνύ θαη αθίδαο εγράξαμεο κεηά ηελ απνθόξηηζε 

 he: ε ειαζηηθή κεηαηόπηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο θαηά ηελ απνθόξηηζε 

 hs : ε ειαζηηθή κεηαηόπηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο δίρσο επαθή κε ηελ 

αθίδα. 
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Σχήμα 6.4: Κακπύιε θόξηηζεο-απνθόξηηζεο λαλνζθιεξόκεηξεζεο. 

 

Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε πνζόηεηα stiffness (αθακςία) από ηελ γξακκηθή πεξηνρή ηεο 

θακπύιεο απνθόξηηζεο, όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 6.2 ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

 

Η αθακςία είλαη ε θξίζηκε πνζόηεηα κέζσ ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο θαη ε ζθιεξόηεηα ησλ πιηθώλ. Η πεηξακαηηθά πξνζδηνξηδόκελε ηηκή 

γηα ην κέηξν ηεο ειαζηηθόηεηαο Ε δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

όπνπ S είλαη ε αθακςία θαη Α ε επηθάλεηα επαθήο. Η θπζηθή ζεκαζία ηνπ Ε έγθεηηαη 

ζην όηη ζηελ κεηξνύκελε ειαζηηθή κεηαηόπηζε ζπλεηζθέξνπλ ηόζν ε θεθαιή 

εγράξαμεο όζν θαη ην ππό κειέηε πιηθό: 
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όπνπ Εf θαη νf είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ν ιόγνο Poisson αληίζηνηρα γηα ην 

πκέλην, ελώ Ei θαη νi είλαη νη ίδηεο πνζόηεηεο γηα ηελ θεθαιή εγράξαμεο. Ο 

ππνινγηζκόο ηεο επηθάλεηαο επαθήο (Α) δείγκαηνο-εγραξάθηε απαηηεί ηνλ αθξηβή 

ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο πεξηνρήο. Γηα εγραξάθηε ηύπνπ Berkovich ε ζπλάξηεζε 

πεξηνρήο είλαη ηεο κνξθήο Α = f(hc). 

 

Σηελ ζπλέρεηα ε επηθάλεηα επαθήο Α θαη  πξνζδηνξίδεηαη ην κέηξν Ε, ελώ ε 

ζθιεξόηεηα Η ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

6.2.1 Ημιζηαηική (CLR) και Γσναμική (CSM)[8] μέθοδος νανοζκληρομέηρηζης 

Σηελ κέζνδν ηεο εκηζηαηηθήο (Quasistatic) λαλνζθιεξνκέηξεζεο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηαζεξόο ξπζκόο θόξηηζεο θαη ζηαζεξόο ξπζκόο απνθόξηηζεο (constant load rate- 

CLR). Η κέζνδνο ηεο δπλακηθήο (Dynamic) λαλνζθιεξνκέηξεζεο (continuous 

stiffness measurement-CSM), ρξεζηκνπνηεί ηελ ζπλζήθε: P/ P =ζηαζεξό , γηα ηελ 

θόξηηζε. Η αθακςία S ηνπ δείγκαηνο κεηξηέηαη θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηό, ζην ζπλερέο ειεθηξηθό ζήκα ηεο δύλακεο γίλεηαη ππέξζεζε 

ελόο αξκνληθνύ ζήκαηνο όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

 

Σχήμα 6.5: Κακπύιε θνξηίνπ - κεηαηόπηζεο κε ππέξζεζε εκηηνλνεηδνύο 

ελαιιαζζόκελεο θόξηηζεο 

Με ηελ ελζσκάησζε αλαιπηηθώλ ζρέζεσλ ζην ινγηζκηθό, κπνξεί λα θαηαγξαθεί ην 

βάζνο επαθήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αθακςία, θαη θαη’ επέθηαζε ε επηθάλεηα επαθήο 
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Α, ε ζθιεξόηεηα Η θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Ε. Τα δύν ηειεπηαία κεγέζε 

αλαπαξίζηαληαη ζε δηάγξακκα ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο επαθήο. 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ Η θαη Δ είλαη αλαγθαίνο ν 

ππνινγηζκόο ηεο αθακςίαο S. Σπλεπώο από έλα ζπκβαηηθό πείξακα λαλνεγράξαμεο 

κπνξεί λα εμαρζεί κόλν κηα ηηκή γηα ην S. Με ηελ CSM ππνινγίδεηαη ην S ζε όιε ηελ 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο εγράξαμεο εθαξκόδνληαο ζηελ ζπλερή ηάζε ηνπ πελίνπ 

θίλεζεο ηεο θεθαιήο θαη κηα ελαιιαζζόκελε ηάζε νξηζκέλνπ πιάηνπο θαη 

ζπρλόηεηαο πνπ νδεγεί ηνλ εγραξάθηε ζε ηαιάλησζε παξάιιεια κε ηελ εγθάξζηα 

θίλεζε σο πξνο ην δείγκα. Τν πείξακα πξνζνκνηώλεηαη κε εμαλαγθαζκέλε 

ηαιάλησζε παξνπζία ηξηβήο (Σρ. 6.4). Τν κέηξν ηεο αθακςίαο δίλεηαη ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή από ηελ ζρέζε: 

 

όπνπ k0 είλαη ε ζηαζεξά ειαηεξίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θόξηηζεο, ΓIND(t) ην πιάηνο 

ηαιάλησζεο ηνπ εγραξάθηε θαη ΓLC(t) ην πιάηνο ηαιάλησζεο ηεο εθαξκνδόκελεο 

ηάζεο. 

 
Σχήμα 6.6: Μεραληθό κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο λαλνζθιεξνκέηξεζεο γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο CMS. 

Τα ζεκαληηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο CMS είλαη:  

1. βειηηώλεη ηελ ηθαλόηεηα αλίρλεπζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 

2. πξνζδηνξίδεη ηελ ζθιεξόηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο  

3.  γίλεηαη θαηαλόεζε ηεο δπλακηθήο ησλ κεηξήζεσλ  
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4. είλαη αμηόπηζηε θαη αθξηβήο ε κειέηε επαίζζεησλ πιηθώλ θαη  

5. κπνξεί λα γίλεη ζηαηηζηηθή δεηγκαηνιεςία. 

6.3 Αιτμηρές και ζθαιρικές ακίδες-Σύγκριζη 

Οη αθίδεο αλάινγα κε ηελ γεσκεηξία ηνπο δηαθξίλνληαη ζε αηρκεξέο (π.ρ. Berkovich, 

Vickers, Knoop θηι.) θαη ζθαηξηθέο. Σπγθεθξηκέλα ζην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη 

νη γεσκεηξίεο γηα αθίδα Berkovich θαη ζθαηξνθσληθή. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήμα 6.8: Γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη γηα αθίδα (α) Berkovich θαη (β) ζθαηξνθσληθή. 

 

Η αθίδα Berkovich πιενλεθηεί ζε ζρέζε κε αθίδεο δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο, ζην 

γεγνλόο όηη νη αθκέο ηεο ηξηεδξηθήο ππξακίδαο θαηαιήγνπλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν, ζε αληίζεζε π.ρ κε ηελ αθίδα Vickers , όπνπ ε ηεηξαεδξηθή ηεο ππξακίδα 

θαηαιήγεη ζε κηα αλαπόθεπθηε γξακκή. 
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(α) 

 

(β) 

Σχήμα 6.7: Κακπύιεο θνξηίνπ θαη κεηαηόπηζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξόλν, γηα κέζνδν κέηξεζεο (α) CLR θαη (β) CSM. Με κπιε 

απεηθνλίδεηαη ε κεηαηόπηζε θαη κε πξάζηλν ην θνξηίν. 
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Σχήμα 6.9: Ίρλνο κηαο αθίδαο Berkovich. 

Σε κηα αηρκεξή αθίδα, ν ιόγνο ηεο αθηίλαο ηεο επηθάλεηαο επαθήο πξνο ην βάζνο 

δηείζδπζεο (ή αληίζηνηρα ν ιόγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο επηθάλεηαο επαθήο πξνο ην 

βάζνο δηείζδπζεο) παξακέλεη ζηαζεξόο κε ηελ αύμεζε ηνπ εθαξκνδόκελνπ θνξηίνπ. 

Απηέο νη αθίδεο έρνπλ ηελ ηδηόηεηα ηεο «Γεωμεηπικήρ ομοιόηηηαρ». Έηζη ε ηηκή ηεο 

ζθιεξόηεηαο θαζίζηαηαη αλεμάξηεηε από ην εθαξκνδόκελν θνξηίν. Σηηο ζθαηξηθέο 

αθίδεο ε αθηίλα ηεο επηθάλεηαο επαθήο απμάλεη ηαρύηεξα ζε ζρέζε κε ην βάζνο 

δηείζδπζεο, θαζώο ην θνξηίν απμάλεη, νπόηε θαη ε ηηκή ηεο ζθιεξόηεηαο 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην εθαξκνδόκελν θνξηίν. 

Η πιαζηηθή παξακόξθσζε ζηελ πεξίπησζε ηεο αηρκεξήο αθίδαο αξρίδεη, ζε 

ζεσξεηηθή πάληα βάζε, ηε ζηηγκή ηεο επαθήο ηεο αθίδαο κε ην δείγκα. Με απηό ηνλ 

ηξόπν, κπνξεί λα κεηξεζεί ε ζθιεξόηεηα γηα ηα ιεπηά πκέληα, πξηλ ε αθίδα θηάζεη 

ζηε δηεπηθάλεηα ή ην ππόζηξσκα. Οη ζθαηξηθέο αθίδεο ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε, 

παξακνξθώλνπλ ειαζηηθά ην δείγκα όηαλ έξρνληαη ζε επαθή κε απηό, ελώ ζηε 

ζπλέρεηα κε ηελ αύμεζε ηνπ εθαξκνδόκελνπ θνξηίνπ ιακβάλεη ρώξα ε νκαιή 

κεηάβαζε από ειαζηηθή ζε ειαζηηθή-πιαζηηθή παξακόξθσζε, θαη ζηελ ζπλέρεηα 

αθνινπζεί ε ηέιεηα πιαζηηθή πεξηνρή παξακόξθσζεο. Η ηδηόηεηα απηή ρξεζηκεύεη 

ηδηαίηεξα ζηελ κειέηε καιαθώλ δεηγκάησλ. 

6.4 Περιγραθή ταρακηηριζηικών μεηαηοπίζεων 

Σην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε ηππηθή θακπύιε πνπ ραξαθηεξίδεη κηα δηαδηθαζία 

λαλνζθιεξνκέηξεζεο πνπ πεξηιακβάλεη εξππζκό: Φόξηηζε-εξππζκόο-απνθόξηηζε-

2
νο

 εξππζκόο-2
ε
 απνθόξηηζε. Τν ζημείο Α απνηειεί ηελ αξρή ηνπ θιάδνπ θόξηηζεο, 

εθεί όπνπ ε ζπλνιηθή κεηαηόπηζε είλαη: h=0. Σην ζημείο Β, ζην δείγκα αζθείηαη 

πιένλ ε κέγηζηε ηηκή θνξηίνπ θαη ε ζπλνιηθή κεηαηόπηζε είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα 

ειαζηηθήο θαη πιαζηηθήο παξακόξθσζεο (εθόζνλ ππάξρεη): h = hα - p (έλαξμε 

εξππζκνύ). 
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Η ζπλνιηθή κεηαηόπηζε ζην ζημείο C είλαη ην άζξνηζκα ηεο ειαζηηθήο, πιαζηηθήο, 

ημσδνειαζηηθήο θαη ημώδνπο κεηαηόπηζεο (h = ht) (ηέινο εξππζκνύ). Σην ζημείο D 

ηειεηώλεη ν 1νο θιάδνο απνθόξηηζεο. Απηό ην ζεκείν ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ηεο κεηαηόπηζεο ha θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο Αθακςίαο S (hD). Σην ζημείο 

Ε ηειεηώλεη ν 2
νο

 θιάδνο εξππζκνύ. Τν ζημείο F βξίζθεηαη ζην ηέινο ηνπ 2
νπ

 θιάδνπ 

απνθόξηηζεο θαη δίλεη ηελ ελαπνκέλνπζα κεηαηόπηζε hr . 

 
Σχήμα 6.10: Γηάγξακκα πνπ δείρλεη ηελ δηαδηθαζία λαλν-ζθιεξνκέηξεζεο: Φόξηηζε-

εξππζκόο-απνθόξηηζε-2
νο

 εξππζκόο-2
ε
 απνθόξηηζε [7]. 

 
Σχήμα 6.11: Σρεκαηηθή παξάζηαζε κεγεζώλ γηα αηρκεξή αθίδα θαη ε αληίζηνηρε 

θακπύιε θόξηηζεο-απνθόξηηζεο [11]. 
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Τα κεγέζε πνπ πεξηγξάθνληαη ζηα παξαπάλσ ζρήκαηα έρνπλ σο εμήο [11]: 

Pt : Τν κέγηζην εθαξκνδόκελν θνξηίν. 

ht : Βάζνο δηείζδπζεο ηεο αθίδαο από ηελ αξρηθή ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 

hr: Τειηθό/ παξακέλσλ βάζνο ηεο λαλνζθιεξνκέηξεζεο ζην πιηθν κεηά ηελ νιηθή 

απνθόξηηζε. 

he: Διαζηηθή κεηαηόπηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ απνθόξηηζε. 

hrp: Τειηθό/ παξακέλσλ βάζνο ηεο λαλνζθιεξνκέηξεζεο ζην πιηθό κηαο ηζνδύλακεο 

αθίδαο (ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο παξακόξθσζεο είλαη πξνζαξκνζκέλε ζηελ 

γεσκεηξία ηεο αθίδαο). 

hep: Διαζηηθή κεηαηόπηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ απνθόξηηζε γηα 

ηζνδύλακε αθίδα. 

ha: Βάζνο ηεο επηθάλεηαο επαθήο από ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

hp: Κάζεην βάζνο επαθήο πιηθνύ θαη αθίδαο εγράξαμεο. 

α: Αθηίλα ηνπ θύθινπ επαθήο. 

6.5  Όρια παραμόρθωζης 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο, ην δείγκα αξρηθά παξακνξθώλεηαη ειαζηηθά, ελώ 

κεηά από έλα θξίζηκν θνξηίν ή αληίζηνηρα κηα θξίζηκε ηηκή κεηαηόπηζεο, ην δείγκα 

πεξλάεη ζηε δώλε ηεο ειαζην-πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. Οη ηηκέο ηνπ θξίζηκνπ 

θνξηίνπ θαη ηεο θξίζηκεο κεηαηόπηζεο εμαξηώληαη από ηελ θακππιόηεηα ηεο αθίδαο. 

Έηζη γηα αθίδεο κε κηθξή αθηίλα θακππιόηεηαο (αηρκεξέο), ε δώλε παξακόξθσζεο 

είλαη ηόζν πεξηνξηζκέλε, ώζηε κπνξεί λα ζεσξεζεί ειαζην-πιαζηηθή παξακόξθσζε 

από ηελ ζηηγκή ηεο επαθήο κε ην δείγκα. Η ειαζην-πιαζηηθή δώλε απνηειεί κηα δώλε 

κεηάβαζεο κεηαμύ ηεο ηέιεηαο ειαζηηθήο θαη ηεο ηέιεηαο πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο. 

Όηαλ ε κέζε πίεζε πνπ αζθείηαη ζην δείγκα θηάζεη γηα πξώηε θνξά ζηελ κέγηζηε 

ηηκή ηεο, ηόηε έρνπκε ηέιεηα πιαζηηθόηεηα θαη κπνξνύκε λα κεηξήζνπκε ηελ 

ζθιεξόηεηα ηνπ πιηθνύ. Τα όξηα ησλ δηαθνξεηηθώλ απηώλ δσλώλ, κεηαβάιινληαη 

ειάρηζηα κε ηνλ ξπζκό παξακόξθσζεο θαη ηελ ηξηβή αλάκεζα ζηελ αθίδα θαη ην 

δείγκα [12]. 

 Δλαζηική περιοτή: 

Η πξώηε αλάιπζε γηα ηελ ειαζηηθή πεξηνρή απνδίδεηαη ζηνλ Hertz [13,14]. Σύκθσλα 

κε ηελ αλάιπζε ηνπ, ην θνξηίν P πνπ αζθείηαη ζην δείγκα ζρεηίδεηαη κε ην βάζνο 

δηείζδπζεο he ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
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H επόκελε ζρέζε ε νπνία έρεη απνδεηρηεί από ηνλ Sneddon [15], δίλεη κηα ζπζρέηηζε 

ηεο ειαζηηθήο κεηαηόπηζεο κε ηελ αθηίλα ηεο επηθάλεηαο επαθήο: 

 

Σπλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο, πξνθύπηεη ε παξαθάησ ζρέζε  πνπ ζπλδέεη 

ην θνξηίν κε ηελ αθηίλα ηεο επηθάλεηαο επαθήο: 

 

Αθόκε ηζρύεη ε ζρέζε: = 2  

Γηα ηελ ειαζηηθή δώλε παξακόξθσζεο, ηζρύεη ε παξαθάησ ζπλζήθε πνπ ζπλδέεη ηελ 

κέζε πίεζε pm κε ην όξην δηαξξνήο Y: 

 

Γηα ηε ζπλνιηθή κεηαηόπηζε ht, ζα ηζρύεη: 

 

όπνπ:  

 Δλαζηο-πλαζηική περιοτή: 

Όηαλ ε κέζε πίεζε pm θπκαίλεηαη ζην παξαθάησ εύξνο ηηκώλ [16,17]: 

 

ηόηε ην πιηθό βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο ειαζην-πιαζηηθήο κεηαηόπηζεο. Γηα ηηο 

ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο κεηαηόπηζεο ην αληίζηνηρν εύξνο ζα είλαη: 

 

Τν θνξηίν πνπ αζθείηαη ζην δείγκα, ζα δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 
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όπνπ Α’ είλαη ε επηθάλεηα επαθήο πνπ αληηζηνηρεί ζε αθηίλα α’. 

Ο ιόγνο E/Y θαζνξίδεη ην ζρήκα ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο θάησ από ηελ αθίδα. 

Γηα πςειέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ, ε πεξηνρή πιαζηηθήο παξακόξθσζεο επεθηείλεηαη πέξα 

από ηελ πεξηνρή επαθήο αθίδαο-δείγκαηνο, ελώ γηα κηθξέο ηηκέο πεξηνξίδεηαη θάησ 

από απηήλ [17]. 

 
Σχήμα 6.12: Σρεδηάγξακκα πνπ δείρλεη ηηο δώλεο παξακόξθσζεο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη ζηαδηαθά κε ηελ αύμεζε ηνπ θνξηίνπ [18]. 

 Περιοτή ηέλειας πλαζηικόηηηας: 

Η ηέιεηα πιαζηηθόηεηα ιακβάλεη ρώξα όηαλ γηα πξώηε θνξά, ε κέζε πίεζε pm θηάζεη 

ηε κέγηζηε ηηκή ηεο θαη γίλεη ίζε κε ηελ ζθιεξόηεηα Η ηνπ δείγκαηνο. Απηό 

ζπκβαίλεη όηαλ ε κέζε πίεζε pm θηάζεη κηα ηηκή πεξίπνπ ίζε κε ηξεηο θνξέο ην όξην 

δηαξξνήο Y, δειαδή: 
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Η ζρέζε απηή ηζρύεη εθόζνλ γίλνπλ ζπγθεθξηκέλεο παξαδνρέο: 

α) ύπαξμε άθακπηεο αθίδαο θαη 

β) άθακπηε ηέιεηα πιαζηηθή επηθάλεηα δείγκαηνο. 

Αθόκε, ηζρύεη γηα ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο πιηθώλ (E/Y≥694) [17], όπσο κπνξεί λα 

δηαπηζησζεί από ηελ παξαθάησ ζρέζε γηα ηελ ζθιεξόηεηα Η: 

 

Γηα πιηθά κε (E/Y < 270), ε ηηκή ηεο κέζεο πίεζεο είλαη αξθεηά κηθξόηεξε από 3Y, 

θαη κάιηζηα ε απόθιηζε απηή απμάλεη, όζν κεηώλεηαη ν ιόγνο Ε/Υ. Γηα πνιύ κηθξέο 

ηηκέο απηνύ ηνπ ιόγνπ, ε ζθιεξόηεηα πξνζεγγίδεη ηελ κέγηζηε πίεζε πνπ 

πξνβιέπεηαη από ηε ζεσξία ηνπ Hertz: pm= H = 1.07Y. 

Σ’ απηέο δειαδή ηηο πεξηπηώζεηο, δελ πθίζηαηαη ε δώλε κεηάβαζεο από ηελ ειαζηηθή 

ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή. Τα όξηα ησλ δσλώλ παξακόξθσζεο είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθά γηαηί από απηά θαζνξίδεηαη ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη ηεο 

ζθιεξόηεηαο ηνπ πιηθνύ. 
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7.1 Τπιβή 

Τξηβή θαιείηαη ε ανηίζηαζη ζηελ θίλεζε θαηά ην ζύξζηκν ή ηελ θύιηζε πνπ 

πξνβάιεη κηα επηθάλεηα όηαλ έλα ζηεξεό ζώκα θηλείηαη παξάιιεια πάλσ ζε άιιν, κε 

ην νπνίν βξίζθεηαη ζε επαθή. Η δύναμη ηριβής είλαη ε παξάιιειε δύλακε 

αληίζηαζεο, ε νπνία ελεξγεί ζε δηεύζπλζε αληίζεηε από ηε δηεύζπλζε θίλεζεο. 

Γηα ηελ ηξηβή ηζρύνπλ νη ζεσξίεο ηνπ Amantons νη νπνίεο αλαθέξνπλ όηη: 

 Η δύλακε ηεο ηξηβήο είλαη αλάινγε ηνπ θνξηίνπ Ν 

 Δίλαη αλεμάξηεηε ηεο επηθάλεηαο επαθήο. 

Η ηξηβή δελ είλαη ηδηόηεηα ηνπ πιηθνύ αιιά είλαη αληαπόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δμαξηάηαη δειαδή από: 

 ηε ζρεηηθή θίλεζε (ηαρύηεηα)  

 ηελ θαζαξόηεηα ηεο επηθάλεηαο  

 ηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο θαη  

 ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ.  

Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 
όπνπ F είλαη ε δύλακε ηεο ηξηβήο θαη Ν ην θνξηίν. Ο ζπληειεζηήο ηεο ηξηβήο ελόο 

πιηθνύ εμαξηάηαη από: 

  Γηεπηθάλεηα ησλ πιηθώλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή θαηά ηελ ηξηβνινγηθή κειέηε 

  Τελ επεμεξγαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξνο κειέηε πιηθνύ 

  Σπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.   

 

7.2 Τπιβή ηων κεπαμικών 

Γεδνκέλα γηα ηελ ηξηβή θαη ηε θζνξά ησλ θεξακηθώλ ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ή 

ζε αθξαίεο ζπλζήθεο έρνπλ κειεηεζεί από ηηο αξρέο ηνπ 1980 [1-5]. Τα θεξακηθά 

θαηέρνπλ πςειή κεραληθή αληνρή, ε νπνία δελ κεηώλεηαη εύθνια θαη δελ 

νμεηδώλνληαη εύθνια ζε απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο, ελώ παξάιιεια παξνπζηάδνπλ 

αλζεθηηθόηεηα έλαληη δηαβξσηηθνύ πεξηβάιινληνο. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο νη 

θεξακηθέο δνκέο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε αθξαίεο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο, 

όπσο πςειά θνξηία, απμεκέλεο ηαρύηεηεο, πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη δηαβξσηηθά 

πεξηβάιινληα. Η κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ θεξακηθώλ δηαθέξεη από απηή ησλ 

κεηάιισλ θαη θξακάησλ, ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θύζεο ησλ δηαηνκηθώλ δπλάκεσλ κε 

ηζνζζελείο ή ηνληηθνύο δεζκνύο ζηα θεξακηθά, ζε ζύγθξηζε κε ηα κεηαιιηθό δεζκό 

ησλ κεηάιισλ θαη θξακάησλ. Τα θεξακηθά πιηθά κε όπνηνλ θαη από ηνπο δπν 

δεζκνύο θαη αλ ζπλδένληαη, παξνπζηάδνπλ κόλν κεξηθή πιαζηηθή ξνή ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη πνιύ ιηγόηεξε νιθηκόηεηα ζπγθξηηηθά κε ηα κέηαιια. 

Παξόιν, πνπ νη δπλάκεηο ζπλνρήο, ηζνζζελήο ή ηνληηθήο ή van der Waals θύζεο, είλαη 
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παξνύζεο κεηαμύ θεξακηθώλ πιηθώλ πνπ βξίζθνληαη ζε επαθή, ε κηθξή πξαγκαηηθή 

επηθάλεηα επαθήο θαηαιήγεη ζε ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ζε 

ζρέζε κε ηνπο κεηαιιηθνύο δεζκνύο πνπ θηλνύληαη ζηνλ αέξα κε ηελ παξνπζία 

νμεηδίσλ ρσξίο λα βξίζθνληαη ζε επαθή. Κάησ από θαζαξό πεξηβάιινλ, νη 

ζπληειεζηέο ηξηβήο ησλ θεξακηθώλ δεπγώλ δε πιεζηάδνπλ ηηο πνιύ πςειέο ηηκέο πνπ 

παξαηεξνύληαη ζε θαζαξά κέηαιια, ηδηαίηεξα ζε ζαιάκνπο ππεξπςεινύ θελνύ ή ζε 

απνπζία νμπγόλνπ. Η αληνρή ζηε ζξαύζε ησλ θεξακηθώλ είλαη κηα ζεκαληηθή 

ηδηόηεηα πνπ επεξεάδεη ηελ ηξηβή απηώλ [7,8]. Παξαηεξείηαη όηη ν ζπληειεζηήο 

ηξηβήο ησλ SiC, Si3N4, Al2O3 θαη ZrO2 δίζθσλ, πνπ παξάγνληαη θάησ από 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζεξκήο πίεζεο, όηαλ απηά έξρνληαη ζε επαθή κε αηρκεξή 

αθίδα δηακαληηνύ κεηώλεηαη κε αύμεζε ηεο αληνρήο ζε ζξαύζε. Κάησ από νξηζκέλεο 

ζπλζήθεο εθηεηακέλε ςαζπξή ζξαύζε κπνξεί λα ζπκβεί ζηε δώλε επαθήο, ζπρλά 

ελδόθνθθα ζε πνιπθξπζηαιιηθά θεξακηθά, αιιά θάησ από αθξαίεο ζπλζήθεο 

πεξηθξπζηαιιηθά. Η εκθάληζε ζξαύζεο νδεγεί ζε αύμεζε ηεο ηξηβήο, θαζώο παξέρεη 

έλαλ επηπιένλ κεραληζκό από ηε ζθέδαζε ηεο ελέξγεηαο από ηελ επαθή θαηά ηελ 

θύιηζε [9]. Γεληθά ζξαύζε ζηα θεξακηθά πιηθά κπνξεί λα ζπκβεί ιόγσ ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο αθίδαο θαη είλαη πην έληνλε γηα αηρκεξέο αθίδεο ζε ζρέζε κε επίπεδεο. 

Δπίζεο, παξαηεξείηαη όηη γηα κηθξά επηβαιιόκελα θνξηία ε πιαζηηθή παξακόξθσζε 

(εγράξαμε) μεθηλάεη ρσξίο ζεκάδηα ζξαύζεο θαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο είλαη 

ζρεηηθά ρακειέο. Με ηελ αύμεζε ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ παξαηεξείηαη ςαζπξή 

ζξαύζε γύξσ από ην ζεκείν θύιηζεο ηνπ εγράξαθηε, νδεγώληαο ζε αύμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο.  

Οη επηδξάζεηο ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ, ηαρύηεηαο θύιηζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηεο δηάξθεηαο ηνπ πεηξάκαηνο ζηελ ηξηβή γηα ηα θεξακηθά κπνξεί ζπλήζσο λα 

εξκελεπζεί ζε όξνπο κεηαβνιώλ ζηελ επηθάλεηα, ιόγσ δεκηνπξγίαο ηξηβνρεκηθώλ 

πκελίσλ θαη ζην βαζκό ηεο ζξαύζεο ζηελ πεξηνρή επαθήο. Τν θνξηίν θαη ε ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο επεξεάδνπλ ην ξπζκό ζθέδαζεο ηεο ηξηβηθήο ελέξγεηαο θαη επνκέλσο ηε 

ζεξκνθξαζία ηεο δηεπηθάλεηαο.  
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Στήμα 7.1: Σπληειεζηήο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζε γηα δείγκαηα 

θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ θαη ληηξηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ πνπ νιηζζαίλνπλ αληίζηνηρα ζε 

όκνηα πιηθό ζε αηκνζθαηξηθό αέξα [21]. 

Σην Σρήκα 7.1 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο ληηξηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ θαη θαξβηδίνπ ηνπ ππξίηηνπ πνπ θηλνύληαη ζε όκνηα πιηθά, αληίζηνηρα. 

Παξόκνηα ζπκπεξηθνξά έρεη αλαθεξζεί γηα ηελ αινπκίλα θαη ηε δηξθνλία. Μείσζε 

ηεο ηξηβήο κε ηελ ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζπλδέεηαη κε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

δηεπηθάλεηαο, ε νπνία επηηαρύλεη ηελ παξαγσγή ηξηβνρεκηθώλ πκελίσλ ζηηο 

επηθάλεηεο νιίζζεζεο.  

Η κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα δηξθνλία θαη 

αινπκίλα, πνπ νιηζζαίλνπλ κόλεο ηνπο ζηνλ αέξα, παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 7.2 [10]. 

Η αξρηθή αύμεζε ζην ζπληειεζηή ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ραξαθηεξίδεηαη σο απνβνιή ηνπ πξνζξνθεκέλνπ λεξνύ από ηε δηεπηθάλεηα. Τν 

πεξηβάιινλ γεληθά, θαηέρεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ ηξηβή θαη ηε θζνξά ησλ θεξακηθώλ. 

Τέινο, παξνπζηάδνληαη νη κεραληζκνί ηξηβήο γηα ην δηακάληη θαη ην ληηξίδην ηνπ 

ηηηαλίνπ, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζε ηξηβνινγηθέο εθαξκνγέο. Απηά ηα πιηθά 

θαηέρνπλ πςειή ηξηβή θαζώο θηλείηαη ελάληηα ζηνλ εαπηό ηνπ ζε ζάιακν θελνύ. Ο 

ζπληειεζηήο ηξηβήο γηα ην δηακάληη ζηνλ αέξα είλαη 0.05-0.1 θαη γηα ην ληηξίδην ηνπ 

ηηηαλίνπ 0.1-0.2. Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο γηα ην δηακάληη δελ αιιάδεη σο ζπλάξηεζε 

ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη ηεο ιίπαλζεο [11-13]. Γηα ην ληηξίδην ηνπ ηηηαλίνπ έρεη 

αλαθεξζεί ζρεηηθή επηθαλεηαθή νμείδσζε, ε νπνία επζύλεηαη γηα ηε ρακειή ηξηβή 

ζηνλ αέξα, αιιά γηα ην δηακάληη ε επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε είλαη πην πηζαλό λα 

επζύλεηαη ζε πξνζξόθεζε ελόο αέξηνπ ηύπνπ, παξά ζην ζρεκαηηζκό πξντόλησλ 

αληίδξαζεο [14]. Τν δηακάληη έρεη ειεύζεξνπο δεζκνύο άλζξαθα ζηελ επηθάλεηα, νη 

νπνίνη ην θαζηζηνύλ θαηάιιειν πξνο αληίδξαζε. Τν πδξνγόλν πξνζξνθάηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δηακαληηνύ, ην νπνίν πξνζξνθεκέλν πδξνγόλν από ην πεξηβάιινλ 

ζρεκαηίδεη κηα ζηνηβάδα πδξνγνλαλζξάθσλ, ε νπνία κεηώλεη ηελ ηξηβή [15]. 
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Δπηπξόζζεηα, ε πςειή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα (ε πςειόηεξε από θάζε πιηθό) ζθεδάδεη 

ηελ ηξηβηθή ελέξγεηα θαη ζεσξείηαη όηη πξνζδίδεη ρακειή ηξηβή θαη θζνξά.  

 

 

Στήμα 7.2: Σπληειεζηήο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα κεξηθώο 

ζηαζεξνπνηεκέλε δηξθνλία κε καγλεζία θαη αινπκίλα πνπ νιηζζαίλνπλ ζε όκνηα 

πιηθά ζε αηκνζθαηξηθό αέξα [22]. 

7.3 Τπιβή ζηα πολςμεπή 

 

Σηα πνιπκεξή πεξηιακβάλνληαη ηα πιαζηηθά θαη ηα ειαζηνκεξή. Ο ζπληειεζηήο 

ηξηβήο γηα επηιεγκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ γηα ηξηβνινγηθέο εθαξκνγέο, πνπ θηλνύληαη 

ελάληηα ζηνλ εαπηό ηνπο ή κέηαιια ή θεξακηθά θπκαίλεηαη από 0.15 έσο 0.6, εθηόο 

από ην πνιύ ηεηαθινπξνεζπιέλην (PTFE) πνπ θαηέρεη πνιύ ρακειό ζπληειεζηή 

ηξηβήο πεξίπνπ 0.05, ν νπνίν είλαη ζπγθξίζηκνο κε απηό ησλ ζπκβαηηθώλ ζηεξεώλ 

ιηπαληηθώλ [4,16-20]. Τα πνιπκεξή γεληθά θαηέρνπλ ρακειή ηξηβή ζπγθξηηηθά κε ηα 

κέηαιια θαη ηα θεξακηθά, αιιά κέηξηα αληνρή ζηε θζνξά. Τα πνιπκεξή γεληθά είλαη 

πην αλεθηηθά ζπγθξηηηθά κε ηα κέηαιια θαη ηα θεξακηθά, θαηέρνληαο ηηκέο κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο ζην 1/10 ή/θαη ιηγόηεξν από απηά. Όκσο ε αληνρή ηνπο είλαη πνιύ 

κηθξόηεξε. Σπρλά ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εθαξκνγέο νιίζζεζεο έλαληη ζπδπγώλ 

ζθιεξώλ επηθαλεηώλ. Σηα πην θνηλά ρξεζηκνπνηνύκελα πιαζηηθά πεξηιακβάλνληαη ην 

acetal, ην πνιπακίδην (Nylon), πςειήο πεξηεθηηθόηεηαο πνιπαηζπιέλην (HDPE), 

πνιπτκίδην, ζνπιθίδην ηνπ πνιπθαηλπιελίνπ (PSS) θαη PTFE. Έλα πιήζνο 

ειαζηνκεξώλ ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο ζε ηξηβηθέο ή/θαη ζηεγαλσηηθέο εθαξκνγέο ζε 

θνξηία θαη ηαρύηεηεο ρακειόηεξεο από απηέο ησλ πιαζηηθώλ. Τα πην θνηλώο 

ρξεζηκνπνηνύκελα είλαη ην θπζηθό θαη ζπλζεηηθό θανπηζνύθ, ιάζηηρα βνπηαδηέλην-

αθξπινληηξηιίνπ (Buna-N ή nitrile), ιάζηηρα ζηπξέλην-βνπηαδηελίνπ (SBR) θαη 

ιάζηηρα ζηιηθόλεο. Απηά ηα πνιπκεξή αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ απην-

ιηπαηλόκελσλ ζηεξεώλ. Τα πνιπκεξή ξένπλ εύθνια ζε κέηξηεο πηέζεηο θαη 

ζεξκνθξαζίεο. Τα πνιπκεξή, ζε ζύγθξηζε κε ηα κέηαιια θαη ηα θεξακηθά, 
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παξνπζηάδνπλ κεησκέλε δπζθακςία θαη αληνρή. Παξόια απηά, ηα ζύλζεηα πνιπκεξή 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα πξνζδίδεηαη ηζνξξνπία ηεο κεραληθήο αληνρήο θαη ηεο 

ρακειήο ηξηβήο θαη θζνξάο. Τα πιεξσηηθά πιηθά κπνξεί λα είλαη πγξά ή ζηεξεά ζε 

κνξθή θόλεσλ ή ηλώλ. Τα πην θνηλώο ρξεζηκνπνηνύκελα πιεξσηηθά πιηθά είλαη ην 

PTFE, άλζξαθαο, γξαθίηεο θαη γπαιί.  

Αξθεηά πνιπκεξή πνπ νιηζζαίλνπλ ελάληηα ζε ζπδπγείο ζθιεξέο επηθάλεηεο (π.ρ. 

κέηαιια) θαηαιήγνπλ ζην ζρεκαηηζκό κεηαθνξηθνύ/κεηαβαηηθνύ πκελίνπ από 

πιαζηηθό πάλσ ζηε ζπδπγή επηθάλεηα. Ο ζρεκαηηζκόο θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

κεηαβαηηθώλ πκελίσλ είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο γηα ηελ ηξηβή θαη ηε θζνξά απηώλ 

ησλ πιαζηηθώλ [18,19]. Μόιηο ζρεκαηηζηεί ην κεηαβαηηθό πκέλην, ζπκβαίλεη 

επαθόινπζε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ πιαζηηθνύ θαη ηνπ παξόκνηνπ πιηθνύ, 

αλεμαξηήησο ηνπ ππνζηξώκαηνο. Με πεξαηηέξσ νιίζζεζε, ην πιαζηηθό κπνξεί λα 

ζπλερίζεη λα θζείξεηαη, πξαζζέηνληαο πιηθό ζην κεηαβαηηθό πκέλην, θαζώο ε δύλακε 

ζπλνρήο ζηε δηεπηθάλεηα είλαη ζπρλά πην ηζρπξή από απηή κέζα ζην πιηθό όγθνπ ηνπ 

πνιπκεξνύο. Τν κεηαβαηηθό πκέλην θζείξεηαη επίζεο κέζσ ησλ ζσκαηηδίσλ θζνξάο 

πνπ παξάγνληαη θαη θηάλεη έλα ζηαζεξό πάρνο ζε κηα επηθάλεηα, κε ρακειή ηξηβή θαη 

θζνξά. Σην Σρήκα 7.3 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο γηα πςειήο 

πεξηεθηηθόηεηαο πνπιπαηζπιέλην πνπ νιηζζαίλεη ζε επηθάλεηα γπαιηνύ. Ο 

ζπληειεζηήο ηξηβήο γηα ηελ αξρηθή νιίζζεζε ζε θαζαξό, ζθιεξό ππόζηξσκα δελ 

είλαη ηδηαίηεξα ρακειόο θαη ην κεηαβαηηθό πκέλην έρεη πάρνο ηεο ηάμεο ησλ 

κηθξνκέηξσλ. Καζώο ε νιίζζεζε πξνρσξάεη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηώλεηαη ζε πνιύ 

ρακειή ηηκή, ην κεηαβαηηθό πκέλην γίλεηαη πνιύ πην ιεπηό θαη απνηειείηαη από 

κνξηαθέο αιπζίδεο πνπ είλαη ηζρπξά πξνζαλαηνιηζκέλεο παξάιιεια ζηε δηεύζπλζε 

ηεο νιίζζεζεο.  

 
Στήμα 7.3: Σπληειεζηήο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο γηα πςειήο 

ππθλόηεηαο πνιπαηζπιέλην (HDPE) πνπ νιηζζαίλεη ζε γπαιί [23]. 
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Σηα πνιπκεξή ε παξακόξθσζε είλαη αξρηθά ειαζηηθή. Λόγσ απηνύ ε ηξηβή ζηα 

πνιπκεξή δηαθέξεη από ηα κέηαιια θαη ηα θεξακηθά. Τν θξηηήξην ηνπ Tabor [24,25], 

δειαδή ν ιόγνο κεραληθώλ ηδηνηήησλ Ε/Η καδί κε ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα 

θαζνξίδεη ηελ έθηαζε ηεο πιαζηηθόηεηαο ζην ζεκείν επαθήο. Γηα ηα κέηαιια θαη ηα 

θεξακηθά ν ιόγνο Ε/Η ιακβάλεη ηππηθέο ηηκέο 100 ή κεγαιύηεξεο, ελώ γηα ηα 

πνιπκεξή είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1/10 από απηό ησλ κεηάιισλ ή ησλ θεξακηθώλ, άξα ε 

επαθή είλαη θύξην ιόγν ειαζηηθή εθηόο από πνιύ ηξαρείεο επηθάλεηεο. 

Πεγέο ηεο ηξηβήο είλαη θπξίσο ε ζπλάθεηα, ε παξακόξθσζε θαη ε ειαζηηθή 

πζηέξεζε. Σηα πνιπκεξή ε ππεύζπλε ζπλάθεηα πξνέξρεηαη από ηηο αζζελείο δπλάκεηο 

ζπλνρήο όπσο van der Waals θαη δεζκνύο πδξνγόλνπ, νη νπνίεο είλαη επίζεο 

ππεύζπλεο γηα ηε ζπλνρή κεηαμύ ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ ζην πιηθό όγθνπ.  

Σύκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηεο ζπλάθεηαο, ε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θαη ην 

θαλνληθνπνηεκέλν θνξηίν επεξεάδνπλ ην ζπληειεζηή ηξηβήο [4,17,19]. Γηα ιείεο 

επηθάλεηεο, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηώλεη κε ην θνξηίν.  

Τα πνιπκεξή αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ημσδνειαζηηθώλ πιηθώλ, επνκέλσο ε 

ηαρύηεηα νιίζζεζεο (ρξόλνο θόξηηζεο) έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ηξηβή 

[17,26,28]. Γηα ηα ημσδνειαζηηθά πιηθά ε παξακόξθσζε ιόγσ αύμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηζνδπλακεί κε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο θαη αληίζηξνθα. Απηή 

ε ηζνδπλακία ηνπ ρξόλνπ θαη ησλ επηδξάζεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εξκελεύζεη ηελ ηξηβηθή ζπκπεξηθνξα ζπγθεθξηκέλσλ 

πνιπκεξηθώλ πιηθώλ. 

Τα πνιπκεξή ξένπλ εύθνια ζε κέηξηεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο. Δπνκέλσο, ηα 

πνιπκεξή θαη ηα ζύλζεηα πνιπκεξή ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζρεηηθά ρακειά θνξηία, 

ηαρύηεηα θαη ζεξκνθξαζίεο, ρακειόηεξεο από απηέο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

κεηάιισλ θαη θεξακηθώλ. Τα πνιπκεξή γεληθά παξνπζηάδνπλ ρακειή ζεξκηθή 

αγσγηκόηεηα, επνκέλσο εκθαλίδνπλ πςειέο δηεπηθαλεηαθέο ζεξκνθξαζίεο. Οη 

δηεπηθαλεηαθέο ζεξκνθξαζίεο πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ νιίζζεζε είλαη ζπλάξηεζε 

ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο πίεζεο επί ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο (P*V)< επνκέλσο, ηα 

πνιπκεξή θαη ηα ζηεξεά ιηπαληηθά θαηαηάζζνληαη ζύκθσλα κε έλα όξην ηνπ 

γηλνκέλνπ P*V. Πέξα από απηό ην όξην, ηα πνιπκεξή μεθηλνύλ ηα ηήθνληαη ζηε 

δηεπηθάλεηα αθόκα θαη ζε ζπλήζεηο ζεξκνθξαζίεο θαη ν ξπζκόο θζνξάο απμάλεη 

ξαγδαία. 

7.4 Νανοηπιβολογία 

Τν πεδίν πνπ επηηξέπεη ηελ πιεξνθόξεζε θαη κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζηελ αηομική κλίμακα θαη ησλ βαζικών ιδιοηήηων ηων επιθανειών πνπ 

βξίζθνληαη ζε θίλεζε θαιείηαη κνξηαθή ηξηβνινγία ή νανοηριβολογία. Μέζσ ηεο 

λαλνηξηβνινγίαο επηηπγράλεηαη ε κειέηε ησλ δηεπηθαλεηαθώλ θαηλνκέλσλ ζε 

κηθξν/λαλνδνκέο (MEMS, NEMS) θαη ζε άιιεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Δπνκέλσο, 

πξνζδηνξίδνληαη κε κεγάιε αθξίβεηα νη επηθαλεηαθέο αιιειεπηδξάζεηο ησλ πιηθώλ 

θαη ζπζηεκάησλ.  Πέξα όκσο από ηα κηθξν-ζπζηήκαηα θαη λαλν-δηαηάμεηο δύλαληαη 

λα κειεηεζνύλ θαη καθξνδνκέο πξνζθέξνληαο ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα 
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δηεπηθαλεηαθά θαηλόκελα, ώζηε λα γεθπξσζεί ην ράζκα κεηαμύ επηζηήκεο θαη 

κεραληθήο.  

Σπγθξίλνληαο ηηο ηερληθέο ηεο καθξνηξηβνινγίαο κε ηε κηθξν/λαλνηξηβνινγία 

δηαπηζηώλεηαη όηη ζηε καθξνηξηβνινγία, ιόγσ ησλ κεγάισλ θνξηίσλ, ε θζνξά πνπ 

πξνθαιείηαη ζην πξνο κειέηε πιηθό είλαη αλαπόθεπθηε θαη πξνηηκάηαη θπξίσο γηα ηε 

κειέηε πιηθώλ όγθνπ. Αληίζεηα, κε ηε κηθξν/ λαλνηξηβνινγηθή κειέηε ησλ πιηθώλ, 

ιόγσ ησλ κηθξώλ επηβαιιόκελσλ θνξηίσλ (κg ή mg ή κΝ) θαη κηθξήο κάδαο ηνπ 

πιηθνύ επαθήο (αθίδαο, κg) κε ην πξνο κειέηε πιηθό, δελ παξαηεξείηαη θζνξά ζην 

πιηθό, θαζώο αιιειεπηδξνύλ κεξηθέο κόλν αηνκηθέο ζηνηβάδεο, άξα κειεηώληαη 

θπξίσο ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο. Τα εμαξηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο κηθξν/λαλνδνκέο είλαη πνιύ ειαθξηά θαη ιεηηνπξγνύλ θάησ 

από κηθξά θνξηία. Δπνκέλσο, ε ηξηβή θαη ε θζνξά (ζηε λαλνθιίκαθα) θάησ από 

κηθξά θνξηία εμαξηώληαη ζεκαληηθά από ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηεο επηθάλεηαο 

(κεξηθέο αηνκηθέο ζηνηβάδεο). Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 7.4α ε αθίδα επαθήο έρεη 

πνιύ κηθξή επηθάλεηα κε ην πξνο κειέηε πιηθό. Σην Σρήκα 7.4β θαίλεηαη ζε 

κεγέζπλζε κηα αθίδα γεσκεηξίαο Berkovich κε αθηίλα θακππιόηεηαο ~120nm.  

 
(α) 

 
(β) 

Στήμα 7.4: (α) Παξνπζίαζε ελόο AFM θαη ε αθίδα πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ πξνο κειέηε πιηθνύ θαη (β) αθίδα γεσκεηξίαο Berkovich κε αθηίλα 

θακππιόηεηαο ~120nm. 

Τα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε λαλνηξηβνινγία ζρεηίδνληαη κε ηνλ αθξηβή 

νξηζκό ηεο ηξηβήο ζηελ αηνκηθή θιίκαθα δηόηη: 

1. Οξίδεηαη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα ε κηθξή επηθάλεηα επαθήο αθίδαο θαη 

δείγκαηνο ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά ηξηβνινγηθά πεηξάκαηα (Σρήκα 7.5) 

2. Πξαγκαηνπνηείηαη πην εύθνια ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αηνκηθώλ 

πξνζνκνηώζεσλ, πνπ ζηεξίδνληαη ζηε γεσκεηξία ησλ αηόκσλ.  
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Στήμα 7.5: Σπγθξηηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο επηθάλεηαο επαθήο ζε ηξηβνινγηθό 

πείξακα θαη ζε πείξακα λαλνηξηβνινγίαο. 

Καηά ηα πεηξάκαηα λαλνηξηβνινγίαο όκσο παξαηεξείηαη θζνξά ζε αηνκηθή θιίκαθα 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνο κειέηε πιηθνύ. Η θζνξά θαηά ηελ νπνία νη κεραληζκνί 

θίλεζεο απνθνιινύλ άηνκα (ηνληηθά δεπγάξηα) από ηηο αξρηθέο ηνπο ζέζεηο θαιείηαη 

ξπζκόο αηνκηθήο θζνξάο. Η αηνκηθή θζνξά ρσξίδεηαη ζε δπν θαηεγνξίεο: 

 Φθορά Σσνάθειας (adhesive wear), ε νπνία  αλαθέξεηαη ζηηο πεξηπηώζεηο θαηά 

ηηο νπνίεο νη θάζεηεο δπλάκεηο (van der Waals) είλαη θπξίαξρεο θαη ηα άηνκα 

κεηαθέξνληαη από ηε κηα επηθάλεηα ζηελ άιιε. 

 Φθορά Τριβής (abrasive wear), ε νπνία  αλαθέξεηαη ζηηο πεξηπηώζεηο θαηά ηηο 

νπνίεο νη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο είλαη θπξίαξρεο, νδεγώληαο ζηε κεηαθίλεζε ησλ 

αηόκσλ ζε δηπιαλέο ζέζεηο από ηελ αξρηθή ηνπο, δειαδή δελ παξαηεξείηαη 

κεηαπήδεζε ησλ αηόκσλ από ηε κηα επηθάλεηα ζηελ άιιε. 

Σηότος ηεο λαλνηξηβνινγίαο είλαη ε κειέηε ζπζηεκάησλ (ιεπηώλ πκελίσλ, 

επηθαιύςεσλ, ιηπαληηθώλ πάλσ ζε ππνζηξώκαηα), ησλ νπνίσλ νη δσνάμεις ηριβής 

και ζσνάθειας είλαη κεησκέλεο.  

 
Στήμα 7.6: Τξηζδηάζηαηε παξνπζίαζε ηεο θζνξάο ηξηβήο. Μέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

επηηπγράλεηαη ε θαηεξγαζία ηεο επηθάλεηαο (nanopaterning). 
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7.4.1 Επίδπαζη ηηρ καμπςλόηηηαρ ηηρ ακίδαρ και ηηρ ζσεηικήρ ςγπαζίαρ ζηιρ 

ελκηικέρ δςνάμειρ και ζηην ηπιβή 

Η αθηίλα θακππιόηεηαο θαη ε ζρεηηθή πγξαζία επεξεάδνπλ ηε ζπλάθεηα, ηηο ειθηηθέο 

δπλάκεηο θαη ηελ ηξηβή γηα μεξέο ή/θαη επηθάλεηεο πνπ έρνπλ ιηπαλζεί [29,30]. Σην 

Σρήκα 7.7 παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ειθηηθώλ δπλάκεσλ πνπ κεηξήζεθαλ 

γηα δείγκα Si(100) σο ζπλάξηεζε ηεο θακππιόηεηαο ηεο αθίδαο θαη ηνπ δηαθνξεηηθνύ 

πνζνζηνύ ζρεηηθήο πγξαζία [31]. Γεληθά κηα αθίδα θακππιόηεηαο 50 nm επηδεηθλύεη 

κηθξόηεξεο ειθηηθέο δπλάκεηο ζε πγξαζία πεξηβάιινληνο ζε ζύγθξηζε κε άιιεο 

αθίδεο κεγαιύηεξεο θακππιόηεηαο. Δπνκέλσο, γηα ηηο κηθξν-αθίδεο δελ ππάξρεη 

έληνλε δηαθνξνπνίεζε ζηηο ειθηηθέο δπλάκεηο ζπλαξηήζεη ηεο θακππιόηεηαο ηνπο 

κέρξη ηελ πγξαζία πεξηβάιινληνο. Οη ειθηηθέο δπλάκεηο απμάλνληαη θαζώο ε ζρεηηθή 

πγξαζία απμάλεηαη γηα όιεο ηηο αθίδεο [29].  

Οη ειθηηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη κεηαμύ ηεο αθίδαο θαη ηνπ δείγκαηνο είλαη 

θπξίσο δπλάκεηο van der Waals ή/θαη δεκηνπξγία γεθπξώλ ζύλδεζε [6,32]. Η ζρεηηθή 

έληαζε ησλ δπλάκεσλ ησλ δπν παξαπάλσ κνξθώλ εμαξηάηαη από δηάθνξνπο 

παξάγνληεο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο απόζηαζεο ηεο αθίδαο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο, ηεο ζρεηηθήο ηξαρύηεηαο, ηεο πδξνθνβηθόηεηαο ηνπο θαη ηεο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο [33]. Γηα ηηο πεξηζζόηεξν ηξαρείεο επηθάλεηεο, ε ζπλεηζθνξά ησλ γεθπξώλ 

ζύλδεζεο θπξηαξρεί από ηα θαλνληθά κέρξη ηα πςειά πνζνζηά πγξαζίαο, δηόηη 

επλνείηαη ε ηξηρνεηδήο ζπκπύθλσζε ησλ πδξαηκώλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Αλ είλαη 

παξόλ αξθεηό πγξό ώζηε λα ζρεκαηηζζνύλ γέθπξεο, ηόηε ε δύλακε πνπ αλαπηύζζεηαη 

κεγαιώλεη όζν κεγαιώλεη ε θακππιόηεηα ηεο αθίδαο (αλάινγα κε ηελ θακππιόηεηα 

ηεο αθίδαο γηα κηα ζθαηξηθή αθίδα). Δπηπιένλ, αύμεζε ζηελ θακππιόηεηα ηεο αθίδαο 

έρεη απνηέιεζκα λα ππάξρεη κεγαιύηεξε επηθάλεηα επαθήο, θαηαιήγνληαο ζε 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ van der Waals. Παξόια απηά, αλ ιεθζνύλ ππόςε νη 

λαλνπεξηνρέο ζηελ αθίδα θαη ζην δείγκα, ηόηε ν αξηζκόο ησλ επαθώλ θαη ησλ 

θνληηλώλ ζεκείσλ επαθήο, πνπ δεκηνπξγνύλ γέθπξεο, απμάλεηαη, θαζώο απμάλεη ε 

ζρεηηθή πγξαζία θαηαιήγνληαο ζε πςειέο δπλάκεηο γέθπξαο. Από ηα δεδνκέλα 

θαίλεηαη όηη ε θακππιόηεηα ηεο αθίδαο έρεη κηθξή επίδξαζε ζηηο ειθηηθέο δπλάκεηο 

ζε ρακειά πνζνζηά πγξαζίαο, αιιά απμάλνληαη κε ηελ θακππιόηεηα ηεο αθίδαο θαη 

ηε ζρεηηθή πγξαζία γηα όιεο ηηο αθίδεο [31]. Απηή ε παξαηήξεζε νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ην πάρνο ηνπ πκελίνπ ηνπ πγξνύ πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο ζε ρακειέο πγξαζίεο, δελ είλαη αξθεηό γηα ηε δεκηνπξγία ζπλερόκελσλ 

γεθπξώλ, ώζηε λα επηδξάζνπλ ζηηο ειθηηθέο δπλάκεηο γηα ηελ πεξίπησζε όισλ ησλ 

αθίδσλ.  

Σην Σρήκα 7.7 παξνπζηάδεηαη επίζεο ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 

(coefficient of friction) ζπλαξηήζεη ηεο θακππιόηεηαο ηεο αθίδαο γηα δεδνκέλε 

πγξαζία θαη ζπλαξηήζεη ηεο πγξαζίαο γηα δεδνκέλε θακππιόηεηαο αθίδαο, πνπ 

κεηξήζεθε ζην δείγκα Si(100). Παξαηεξείηαη όηη γηα 0% ζρεηηθή πγξαζία, ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο είλαη ζρεδόλ ίδηνο γηα όιεο ηηο θακππιόηεηεο αθίδαο εθηόο από 
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ηελ κεγάιε θακππιόηεηα, πνπ παξαηεξείηαη κεγαιύηεξνο ζε ηηκή. Γηα όιεο ηηο άιιεο 

κειεηώκελεο ζρεηηθέο πγξαζίεο παξαηεξείηαη όηη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο απμάλεη κε 

ηελ αύμεζε ηεο θακππιόηεηαο ηεο αθίδαο. Αύμεζε ζηελ ηξηβή κε ηελ θακππιόηεηα 

ηεο αθίδαο ζε ρακειά κε κέηξηα πνζνζηά πγξαζίαο, ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο απμεκέλεο 

επηθάλεηαο επαθήο (πςειόηεξεο δπλάκεηο van der Waals) θαη ησλ πςειόηεξσλ ηηκώλ 

δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηε κεγαιύηεξε επηθάλεηα επαθήο. Σε 

πςειόηεξα πνζνζηά πγξαζίαο, αληίζηνηρα κε ηα δεδνκέλα ησλ ειθηηθώλ δπλάκεσλ, 

παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο κε ηελ θακππιόηεηα ηεο αθίδαο, ιόγσ 

ηεο επηθάλεηαο επαθήο θαη ηνπ θαηλνκέλνπ γεθπξώλ. Σεκεηώλεηαη όηη κε ηα 

ζπζηήκαηα AFΜ θαη SPM είλαη δπλαηόλ ε κέηξεζε ηνπ ζπλδπαζηηθνύ θαηλνκέλνπ 

ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ δπλάκεσλ van der Waals θαη ησλ δπλάκεσλ γέθπξαο 

ζπλαξηήζεη ηεο ηξηβήο ή ησλ ειθηηθώλ δπλάκεσλ, παξόια απηά, είλαη δύζθνινο ν 

ππνινγηζκόο ηεο μερσξηζηήο ζπλεηζθνξάο ηνπο.  

 
Στήμα 7.7: Διθηηθέο δπλάκεηο θαη ζπληειεζηήο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο θακππιόηεηαο 

ηεο αθίδαο θαη δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζρεηηθήο πγξαζίαο ζε δείγκα Si(100) [29]. 

Από ην Σρήκα 7.7 θαίλεηαη όηη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο απμάλεη κε ηε ζρεηηθή πγξαζία 

κε ηε ζρεηηθή πγξαζία πεξηβάιινληνο, πέξα από ηελ νπνία αξρίδεη λα κεηώλεηαη. Η 

αξρηθή αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο κε ηελ πγξαζία, ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο αύμεζεο 

ηνπ πάρνπο λεξνύ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ηελ αύμεζε ηεο πγξαζίαο, ε νπνία 

δεκηνπξγεί κεγαιύηεξν αξηζκό λαλνπεξηνρώλ ζύλδεζεο θαη νδεγεί ζε κεγαιύηεξε 

ηξηβή (κεγαιύηεξεο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο). Παξόκνηα κνξθή αλακέλεηαη θαη γηα 

κηθξν-αθίδεο γηα ζρεηηθή πγξαζία κεγαιύηεξε από 65%. Απηή ε ζπκπεξηθνξά 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ζε πςειόηεξα πνζνζηά ζρεηηθήο πγξαζίαο, ην 

πξνζξνθεκέλν πκέλην λεξνύ ζηελ επηθάλεηα ρξεζηκέπεη σο ιηπαληηθό κεηαμύ ησλ 

δπν επηθαλεηώλ [31]. Δπνκέλσο, ε δηεπηθάλεηα ζε πςειόηεξε πγξαζία αιιάδεη, 
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θαηαιήγνληαο ζε κηθξόηεξεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο, άξα, ζε κηθξόηεξεο δπλάκεηο ηξηβήο 

θαη ζπληειεζηή ηξηβήο.  

7.4.2 Εξάπηηζη ηηρ μεηπούμενηρ κλίμακαρ ζηην ηπιβή 

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο πνπ ππνινγίδνληαη ζηε λαλνθιίκαθα είλαη γεληθά 

κηθξόηεξεο από απηέο πνπ ππνινγίδνληαη ζηε κηθξν- θαη καθξν-θιίκαθα. Σηνλ 

Πίλαθα 8.1 παξαηίζεληαη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ζηε λαλνθιίκαθα θαη ζηε 

καθξνθιίκαθα γηα δηαθνξεηηθά πιηθά [34]. Οη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνύληαη 

νθείινληαη ζε ηέζζεξηο δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγία: 

1. Οη ηάζεηο επαθήο ζε ζπλζήθεο κέηξεζεο κε AFM, παξόιν ηε κηθξή θακππιόηεηα 

ηεο αθίδαο, γεληθά δελ ππεξβαίλνπλ ηε ζθιεξόηεηα ηνπ δείγκαηνο, νπόηε 

πεξηνξίδεηαη ε πιαζηηθή παξακόξθσζε. Οη κέζεο ηάζεηο επαθήο ζηε 

καθξνθιίκαθα είλαη γεληθά κηθξόηεξεο από απηέο ηνπ AFM, όκσο, έλαο κεγάινο 

αξηζκόο πεξηνρώλ έξρνληαη ζε επαθή, νη νπνίεο επηδέρνληαη κεξηθή πιαζηηθή 

παξακόξθσζε.  

2. Η ζθιεξόηεηα δηείζδπζεο πνπ κεηξάηαη γηα κηθξέο επηθάλεηεο επαθήο θαη κηθξά 

θνξηία ζηηο κειέηεο ηεο κηθξνθιίκαθαο, είλαη κεγαιύηεξε από ηε καθξνθιίκαθα 

[35-37]. Έιιεηςε πιαζηηθήο παξακόξθσζεο θαη νη βειηησκέλεο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο πνπ κειεηώληαη κεηώλνπλ ην βαζκό θζνξάο θαη ηξηβήο πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη. 

3. Η κηθξή επηθάλεηα επαθήο κεηώλεη ηνλ αξηζκό ησλ εγθισβηζκέλσλ ζηε 

δηεπηθάλεηα δείγκαηνο αθίδαο θαη επνκέλσο κεηώλεηαη ε ζπζζώξεπζε μέλσλ 

ζσκαηηδίσλ πξνζδίδνληαο κεγαιύηεξεο ηηκέο ζηε δύλακε ηξηβήο [35].  

4. Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο απμάλεη κε αύμεζε ηεο θακππιόηεηαο ηεο αθίδαο. 

Σεκεηώλεηαη γεληθά όηη ζε πςειόηεξα θνξηία (κε ηάζεηο επαθήο πνπ μεπεξλνύλ ηε 

ζθιεξόηεηα ηνπ καιαθόηεξνπ πιηθνύ), όπσο αλακέλεηαη, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο γηα 

κεηξήζεηο ζηε κηθξνθιίκαθα απμάλεη έλαληη ησλ ζπγθξηηηθώλ ηηκώλ πνπ ιακβάλνληαη 

από ηα δεδνκέλα ηεο καθξνθιίκαθαο. Δπίζεο, παξαηεξείηαη απμεκέλε θαηαζηξνθή 

ηεο επηθάλεηαο. Σε πςειά θνξηία, ε ζπζζσκάησζε πιηθνύ ζηελ αθίδα θαηά ηελ 

εγράξαμε ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηε δύλακε ηξηβήο. Βάζεη απηώλ ησλ 

απνηειεζκάησλ ν θαλόλαο ηνπ Amonton γηα ηελ ηξηβή, ν νπνίνο δειώλεη όηη ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο είλαη αλεμάξηεηνο ηεο εκθαλνύο επηθάλεηαο θαη ηνπ θάζεηνπ 

θνξηίνπ, δελ ηζρύεη γηα ηηο κεηξήζεηο ζηε κηθξνθιίκαθα. Απηά ηα επξήκαηα επίζεο 

δειώλνπλ όηη νη κηθξν-δηαηάμεηο πνπ νιηζζαίλνπλ θάησ από πνιύ κηθξά θνξηία 

πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ πνιύ κηθξή ηξηβή θαη κεδεληθή ζρεδόλ θζνξά [35]. 
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Πίνακας 7.1: Δεδομένα επιθανειακής ηρατύηηηας και ζσνηελεζηή ηριβής ζηη νανο- και 

μακρο-κλίμακα για διάθορα δείγμαηα ζηην αημόζθαιρα [34]. 

Υλικό Τπασύηηηα 

(nm) 

Σςνηελεζηήρ ηπιβήρ ζηη 

νανοκλίμακα για ακίδα 

Si3N4
a
 

Σςνηελεζηήρ ηπιβήρ ζηη 

μακποκλίμακα για ακίδα 

Si3N4
b
 

Graphite 

(HOPG) 

0.09 0.006 0.1 

Φπζηθό 

δηακάληη 

2.3 0.05 0.2 

Si(100) 0.14 0.07 0.4 

a 
Καμπσλόηηηα ακίδας: 50nm, εύρος επιβαλλόμενοσ θορηίοσ: 10-100nN (0.027-5.3GPa) και 

ηατύηηηα ζάρωζης 0.5nm/s για επιθάνεια ζάρωζης 1nm x 1nm. 
b 

Σθαίρα καμπσλόηηηας: 3mm, κάθεηο θορηίο: 1Ν (0.074-1.0GPa) και μέζη ηατύηηηα 

ολίζθηζης 0.8mm/s. 

7.5 Εγσάπαξη πολςμεπών 

Τα πνιπκεξή ιόγσ ησλ ημσδνειαζηηθώλ θαη ημσπιαζηηθώλ ηδηνηήησλ ηνπο είλαη 

ζρεδόλ δύζθνιν λα εθηηκεζεί θαη λα πνζνηηθνπνηεζεί  ε αληνρή ηνπο ζε εγράξαμε, 

δηόηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο εμαξηάηαη ηζρπξά από ηηο ζπλζήθεο θόξηηζεο (γεσκεηξία 

επαθήο, κέγηζην επηβαιιόκελν θνξηίν, ξπζκόο θόξηηζεο, ηαρύηεηα νιίζζεζεο, 

επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα). Απηή ε εμάξηεζε, θαηά ηε δηάξθεηα ελόο πεηξάκαηνο 

εγράξαμεο, νδεγεί ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο παξακόξθσζεο ηνπ εμεηαδόκελνπ 

πιηθνύ γύξσ από ηελ αθίδα [38]. Σπλήζσο παξαηεξνύληαη θαηλόκελα όπσο 

αλαζήθσκα (pile-up) ή βύζηζε (sink-in) θαη ημσδνειαζηηθή επαλαθνξά ζηελ πεξηνρή 

επαθήο. Δπνκέλσο, ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο επαθήο κεηαμύ ηεο αθίδαο θαη ηεο πξνο 

εμέηαζε επηθάλεηαο, παξαηεξείηαη από πιήξσο ειαζηηθή, ειαζηνπιαζηηθή ζε πιήξσο 

πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά, όπσο πεξηέγξαςαλ νη Gauthier et al. [39,40].  

Μέρξη ζήκεξα δελ ππάξρεη κηα γεληθά αλαγλσξηζκέλε κέζνδν γηα ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο αληνρήο ζε εγράξαμε ή ηεο θζνξάο ηεο επηθάλεηαο ησλ 

πνιπκεξώλ. Υπάξρνπλ δπν βαζηθά εκπόδηα γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηε ρξήζε βαζηθώλ 

ηερληθώλ κέηξεζεο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο αληνρήο ζε θζνξά. Η ζπζρέηηζε κεηαμύ 

ησλ γλσξηζκάησλ ηεο εκθάληζεο θαη ηεο επηθαλεηαθήο παξακόξθσζεο ή δεκηάο, πνπ 

ζπλδένληαη κε ηελ εγράξαμε, είλαη ειάρηζηα θαηαλνεηά [41]. Από ηελ άιιε κεξηά, 

έλα αλαιπηηθό κνληέιν απαηηείηαη γηα λα πξνβιέςεη ηε γεσκεηξία επαθήο κεηαμύ ηεο 

αθίδαο θαη ηεο επηθάλεηαο, έηζη ώζηε λα εθηηκεζνύλ νη ζρεηηθέο παξάκεηξνη από ηηο 

κεραληθέο δνθηκέο πνπ δηεμάγνληαη κε ζπζηήκαηα απεηθόληζεο, πνπ 

ζπκπεξηιακβάλνπλ επίζεο ηερληθέο λαλνδηείζδπζεο θαη λαλνεγράξαμεο. Μέζσ απηνύ 

ηνπ κνληέινπ ζεσξεηηθά πεξηγξάθεηαη πσο ε επηθάλεηα ελόο πιηθνύ θπιάεη/ξέεη γύξσ 

από ηελ αθίδα δηείζδπζεο, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ θαλνληθή γεσκεηξία επαθήο, ε 

νπνία θαζνξίδεηαη από ην θαλνληθό βάζνο επαθήο, hc, θαη ηελ αληίζηνηρε 
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θακππιόηεηα επαθήο αc. Οη Gauthier et al. [42] κειέηεζαλ κεξηθέο άκνξθεο 

πνιπκεξηθέο επηθάλεηεο θαη βξήθαλ όηη ππάξρεη άκεζε ζρέζε κεηαμύ ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο θαη ηνπ πιηθνύ θάησ από ηελ αθίδα θαη ζπγθεθξηκέλνη παξάκεηξνη 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ ηε γεσκεηξία επαθήο, όπσο ηε γσλία επαθήο 

πίζσ ή ην θαηλόκελν pile-up ζην κπξνζηηλό κέξνο ηεο επαθήο.  

Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο αληνρήο ζε εγράξαμε παξάκεηξνη όπσο ε ζθιεξόηεηα 

εγράξαμεο, ε παξάιιειε ζθιεξόηεηα, ε δπλακηθή ζθιεξόηεηα ή ε ελέξγεηα πνπ 

απνζεθεύεηαη ζηελ απιάθσζε, ιακβάλνληαη ππόςε από αξθεηνύο εξεπλεηέο [43-46]. 

Οη παξαπάλσ παξάκεηξνη είλαη γλσζηό όηη ραξαθηεξίδνπλ ηελ ημσδνπιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ πνιπκεξώλ. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο, δελ ππάξρεη κηα απιή 

κέζνδνο γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ νη ηηκέο ηνπο δηόηη νη πεξηζζόηεξεο δηαηάμεηο 

κέηξεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ δελ ιακβάλνπλ ππόςε ηνπο ηελ πξαγκαηηθή 

παξακόξθσζε. Γεληθά, ε επηθάλεηα επαθήο κεηαμύ ηεο ππό κειέηεο επηθάλεηαο θαη 

ηεο αθίδαο εθηηκάηαη από ηελ απεηθόληζε ηνπ απνηππώκαηνο ηεο απιάθσζεο. Απηή ε 

έκκεζε εθηίκεζε πεξηιακβάλεη ζθάικαηα ζηνλ ππνινγηζκό ησλ δεδνκέλσλ όπσο ζηε 

κέζε πίεζε επαθήο, pm, ην ξπζκό παξακόξθσζεο, ε, ή ηε κέζε παξακόξθσζε <ε>. 

Δπηπιένλ, ε επαθή ζεσξείηαη θπξίσο πιήξσο πιαζηηθή θαη  ην επηβαιιόκελν θνξηίν 

όηη δξα θπξίσο ζην κπξνζηηλό κέξνο ηεο αθίδαο. Απηέο νη εθηηκήζεηο γεληθά είλαη 

απνδερηέο γηα κεηαιιηθέο επηθάλεηεο ή/θαη ππόζηξσκα PMMA γηα πςειά θάζεηα 

θνξηία, γηα ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο ή ζπγθεθξηκέλε ηαρύηεηα νιίζζεζεο θαηά 

ηελ εγράξαμε [38]. Παξόια απηά, ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο, όπσο ηα ιεπηά πνιπκεξηθά 

θύιια, κέζσ απηήο ηεο αλάιπζεο ε επηθάλεηα επαθήο An ππνεθηηκάηαη, 

θαηαιήγνληαο ζε ππεξεθηίκεζε ηεο πίεζεο επαθήο pm θαη ηνπ ξπζκνύ 

παξακόξθσζεο ε [39,40]. 

Γεληθά νη δνθηκέο λαλνεγράξαμεο ρξεζηκνπνηνύληαη κε επηηπρία γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ θύξησλ παξακέηξσλ ηεο αληίζηαζεο ζε θζνξά ησλ επηθαλεηώλ ησλ 

πιηθώλ. Οη δνθηκέο εγράξαμεο θαίλνληαη ρξήζηκεο γηα ην ραξαθηεξηζκό ησλ 

πνιπκεξηθώλ πιηθώλ θάησ από έλαλ αξηζκό ζπλζεθώλ επαθήο. Λακβάλνληαη 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα όηαλ κεηαβάιιεηαη ε γεσκεηξία ηεο αθίδαο, ε ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο, ε ζεξκνθξαζία θαη ην θάζεην επηβαιιόκελν θνξηίν [47]. Η ρξήζε 

δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο αθίδα  είλαη ζπλήζσο απαξαίηεηε γηα λα ραξαθηεξηζζεί 

θαιύηεξα ε έλαξμε ηνπ θαηλνκέλνπ ζξαύζεο γηα έλα πιηθό [38]. Η ρξήζε 

δηαθνξεηηθήο θακππιόηεηα αθίδα επηηξέπεη γηα ζπγθεθξηκέλν βάζνο δηείζδπζεο λα 

ηξνπνπνηείηαη ε γσλία επίζεζεο β (attack angle), όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 7.8, ε 

νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ εθηίκεζε (α << R) ηνπ ιόγνπ α/R (κε α ηελ θακππιόηεηα 

επαθήο). 
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Στήμα 7.8: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο παξακόξθσζεο ελόο πνιπκεξνύο θαηά ηε 

δηάξθεηα ελόο πεηξάκαηνο εγράξαμεο [38]. 

Σε όια ηα πεηξάκαηα, αλεμάξηεηα από ηε θύζε ηνπο (ζηαζεξό ή απμαλόκελν θάζεην 

θνξηίν, κε ζηαζεξή ηαρύηεηα ηεο αθίδαο θαζώο δηεηζδύεη) κπνξεί λα πεξηγξαθεί από 

ηξία δηαδνρηθά βήκαηα ζην ίδην ζεκείν [47]: 

1. Η θαηαηνκή ηεο επηθάλεηαο αξρηθά θαζνξίδεηαη από κηα δνθηκή εγράξαμεο ζε έλα 

ζηαζεξό πνιύ κηθξό θάζεην θνξηίν, ε ηξαρύηεηα θαη ε θιίζε ηεο επηθάλεηαο 

ιακβάλνληαη ππόςε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο (prescan). 

2. Πξαγκαηνπνηείηαη ε δνθηκή εγράξαμεο. 

3. Η ελαπνκέλνπζα θαηαηνκή ηεο απιάθσζεο θαζνξίδεηαη από κηα εγράξαμε κε 

ζηαζεξό θαη κηθξό επηβαιιόκελν θνξηίν (postscan). 

Τν θάζεην επηβαιιόκελν θνξηίν θαηά ηα ζηάδηα ηνπ prescan θαη postscan είλαη πνιύ 

κηθξά, ώζηε λα απνθεπρζεί νπνηαδήπνηε πιαζηηθή παξακόξθσζε, ηδηαίηεξα ζηελ 

πεξίπησζε καιαθώλ επηθαλεηώλ όπσο ησλ πνιπκεξώλ. Τν βάζνο δηείζδπζεο ηεο 

αθίδαο θαηά ηε δνθηκή θαζνξίδεηαη ζπγθξίλνληαο ηελ αξρηθή θαηαηνκή (prescan) κε 

ηελ θάζεηε ζέζε ηεο αθίδαο θαηά ηε δνθηκή εγράξαμεο. Σπγθξίλνληαο κε άιιεο 

δηαηάμεηο λαλνεγράξαμεο, δελ παξέρεηαη επηπιένλ πιεξνθνξία ζε απηά ηα ζηάδηα 

όπνπ ην επηβαιιόκελν θνξηίν είλαη κηθξό, παξά κόλν γηα ηε δηαδξνκή εγράξαμεο. 

Καηά ην postscan επηηξέπεηαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ελαπνκέλνπζαο απιάθσζεο θαηά 

ηελ εγράξαμε, ε κέηξεζε ηνπ βάζνπο ηεο εγράξαμεο, ην πιάηνο θαη ην ύςνο ηνπ pile-

up [47] ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηεο αθίδαο θαηά ην πείξακα ηεο εγράξαμεο. Όκσο, γηα 
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πνιπκεξηθέο επηθάλεηεο πνπ επηδεηθλύνπλ κεγάιε ειαζηηθή θαη κεηά ημσδνειαζηηθή 

επαλαθνξά θαηά ηε θάζε ηεο απνθόξηηζεο, ε κέηξεζε ηεο θάζεηεο ηνκήο κε ηελ ίδηα 

αθίδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εγράξαμε, δίλεη ιάζνο δεδνκέλα θαη εζθαικέλε 

πιεξνθνξία γηα ηελ πξαγκαηηθή γεσκεηξία επαθήο.   
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8.1 Ειζαγωγή 

Σην ζεσξεηηθό κέξνο παξνπζηάζηεθαλ νη κέζνδνη παξαγσγήο ιεπηώλ πκελίσλ, CVD 

θαη PVD.Τε κέζνδν ινηπόλ θπζηθήο ελαπόζεζεο κε αηκό (PVD) ηε δηαθξίλακε ζε 

δηάθνξεο θαηεγνξίεο, κία εθ ησλ νπνίσλ είλαη θαη ε κέζνδνο ηνληνβνιήο (sputtering). 

Έλα είδνο ηνληνβνιήο είλαη θαη ε εμάηκηζε κε δέζκε ειεθηνξλίσλ, ε νπνία 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

8.1.1 Εξάσνωζη με δέζμη ηλεκηπονίων (Electron beam evaporation)  

Οη ζεκαληηθόηεξεο κέζνδνη ελαπνζέζεσο ιεπηώλ πκελίσλ κε εμάρλσζε ηνπ πιηθνύ 

ηνπ ζηόρνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ εμάρλσζε κε ρξήζε ειεθηξηθώλ αληηζηάζεσλ θαη ηελ 

εμάρλσζε κε δέζκε ειεθηξνλίσλ. Τα κεηνλεθηήκαηα ηεο εμάρλσζεο κε ρξήζε 

ειεθηξηθώλ αληηζηάζεσλ πεξηιακβάλνπλ πηζαλή κόιπλζε ηνπ ιεπηνύ πκελίνπ από 

εμαρλσκέλν πιηθό ηεο ρνάλεο δεδνκέλνπ όηη απηό δελ είλαη ην ίδην κε ηνλ ζηόρν θαη 

επίζεο από ην πιηθό ηεο αληίζηαζεο. Δμαηηίαο ησλ παξαπάλσ, ε κέζνδνο εμάρλσζεο 

κε ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο πεξηνξίδεηαη ζε ζρεηηθά ρακειά επίπεδα ηζρύο κε 

απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη δύζθνιε ε ελαπόζεζε πκελίσλ πςειήο θαζαξόηεηαο ή ε 

εμάρλσζε πιηθώλ πςεινύ ζεκείνπ ηήμεσο.  

Η ζέξκαλζε κε δέζκε ειεθηξνλίσλ ειαηηώλεη απηέο ηηο δπζθνιίεο θαη έρεη γίλεη ε πην 

επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδνο γηα ηελ αλάπηπμε πςειήο θαζαξόηεηαο ιεπηώλ 

πκελίσλ. Έρεη ηελ ίδηα αξρή κε ηε ζεξκηθή εμάρλσζε κε αληηζηάζεηο κε ηε δηαθνξά 

όηη ε ζέξκαλζε δε γίλεηαη ζύκθσλα κε ην θαηλόκελν Joule αιιά κε κεηαθνξά 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο από κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο πνπ πξνζθξνύεη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εμαρλνύκελνπ πιηθνύ πνπ βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλν ζε κία 

πδξόςπθηε ρνάλε. Με απηό ηνλ ηξόπν θαζίζηαηαη δπλαηή ε εμάρλσζε όισλ ησλ 

πιηθώλ κε ζρεδόλ όινπο ηνπο ξπζκνύο ελαπόζεζεο, από πνιύ ρακεινύο έσο θαη πνιύ 

πςεινύο. Ο πξνο εμάρλσζε ζηόρνο απιά ηνπνζεηείηαη ζην ζεκείν πξόζπησζεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ. 

Η εμάρλσζε κε δέζκε ειεθηξνλίσλ επηηπγράλεηαη νδεγώληαο κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ 

πνπ παξάγεηαη από δηάππξν λήκα βνιθξαηκίνπ, ζην ζηόρν. Ο ζηόρνο βξίζθεηαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζηελ επηθάλεηα κηαο πδξόςπθηεο ζήθεο από επηληθεισκέλν ραιθό 

(Σρήκα 9.1). Σε πεξίπησζε πνπ ν ζηόρνο έρεη πνιύ πςειή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα, 

ηνπνζεηείηαη κέζα ζε ππξίκαρν ζθεύνο ώζηε λα κνλώλεηαη ζεξκηθά από ηελ 

πδξόςπθηε ζήθε. Η δέζκε ειεθηξνλίσλ δηαγξάθεη θακπύιε ηξνρηά, ιόγσ ηεο 

ύπαξμεο καγλεηηθνύ πεδίνπ (Σρήκα 8.2) θαη πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηόρνπ 

[1]. 
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Στήκα 8.1: Απιό θαη ηξηπιό θαλόλη ειεθηξνλίσλ [2]. 

Η θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή κεηά ηελ 

πξόζθξνπζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηόρνπ. Έηζη δεκηνπξγεί ηνπηθά ζε κηα επηθάλεηα 

δηακέηξνπ 1-2 mm κηα κηθξή ιίκλε αλαβξάδνληνο πιηθνύ πνπ εμαηκίδεηαη. Οη αηκνί 

ζπκππθλώλνληαη ζην ππόζηξσκα (Σρήκα 8.2) θαη ζρεκαηίδεηαη ην ιεπηό πκέλην. Η 

εληνπηζκέλε ζέξκαλζε ηνπ πιηθνύ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ απαγσγή ζεξκόηεηαο ιόγσ 

ηεο ζπλερνύο πδξόςπμεο ειαηηώλνπλ ζεκαληηθά ηηο αλεπηζύκεηεο εθξνέο αεξίσλ από 

ηα πεξηβάιινληα εμαξηήκαηα. Τα πεξηζζόηεξα κέηαιια κπνξνύλ λα εμαρλώλνληαη κε 

ηνλ ηξόπν απηό, ελώ ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ε επηηπρήο 

εμάρλσζε αθόκα θαη πνιύ δύζηεθησλ κεηάιισλ, όπσο ην βνιθξαίκην.  

 

Στήκα 8.2: Σρεκαηηθό δηάγξακκα εμάρλσζεο κε δέζκε ειεθηξνλίσλ. Γηαθξίλνληαη 

Α) ην θαλόλη ειεθηξνλίσλ, Β) ε πδξόςπθηε ζήθε, C) ν ζηόρνο, D) ην ππόζηξσκα 

όπνπ ζπκππθλώλνληαη νη αηκνί θαη ζρεκαηίδεηαη ην ιεπηό πκέλην [3]. 
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Η θαηαλάισζε ηζρύνο είλαη ζπγθξίζηκε κε απηή ηεο πξνεγνύκελεο ηερληθήο (κεξηθά 

kW). Τππηθέο ηηκέο ηάζεο είλαη 2 – 5 kVolts, θαη ξεύκαηνο δέζκεο ειεθηξνλίσλ 50 – 

500 mA [1]. 

Πλεονεκηήμαηα: 

 πςειή ηαρύηεηα ελαπόζεζεο (≈ 0.5 κm/min), 

 δπλαηόηεηα εμάηκηζεο από πεξηζζόηεξεο ηεο κίαο πεγήο → αλάπηπμε θξακάησλ 

 κεγάιε ρσξεηηθόηεηα ηεο πεγήο → επί καθξόλ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο 

λα είλαη απαξαίηεην ην ζπρλό άλνηγκα ηνπ αληηδξαζηήξα («ζπάζηκν» ηνπ θελνύ). 

 

Μειονεκηήμαηα: 

 ε εθποκπή ηολίδοσζας αθηηλοβοιίας, πνπ νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

«ζεξκώλ» ειεθηξνλίσλ κε ηελ ύιε, είλαη θαηαζηξνθηθή γηα ηελ πνηόηεηα ησλ 

δηεπηθαλεηώλ πκελίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ κηθξνειεθηξνληθή. 

Ο εθειθπζκόο ησλ θύιισλ PET θαζώο θαη ε παξαγσγή ησλ ιεπηώλ πκελίσλ SiOx κε 

ηε κέζνδν ελαπόζεζεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ (electron beam coater), κέζσ ηεο 

δηεξγαζίαο θύιηζεο (roll-to-roll process) έγηλαλ ζην Παλεπηζηήκην ηεο Γεξκαλίαο 

Fraunhofer IVV. Η δηάηαμε ελαπόζεζεο ειεθηξνλίσλ (Α260Δ/Β1) εγθαηαζηάζεθε σο 

εξγαζηεξηαθή ζπζθεπή επηθαιύςεσλ θαη δύλαηαη λα πξαγκαηνπνηήζεη ελαπόζεζε 

αηκώλ ζηνηβάδσλ κεηάιινπ, εκηαγσγνύ ή/θαη νμεηδίνπ κεηάιινπ, ζηε κηα επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο, κέζσ ηεο δηεξγαζίαο θύιηζεο (roll-to-roll process). Σην Σρήκα 8.3 

παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ην θαλόλη δέζκεο ειεθηξνλίσλ ελαπνζέηεη 

πιηθό ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπιηόκελνπ θύιινπ PET πνπ πεξλάεη από ηε δηάηαμε.  

 
Στήκα 8.3: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ελαπόζεζεο πιηθνύ ζηελ επηθάλεηα 

θπιηόκελνπ θύιινπ. 
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Η δηάηαμε ελαπόζεζεο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο (Leybold optics GmbH, A260 E/B1) 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ πκελίσλ έρεη ηε δπλαηόηεηα 

ελαπόζεζεο κε αηκνύο κεηάιισλ, εκηαγσγώλ θαη νμεηδίσλ κεηάιισλ ζε κεκβξάλεο 

πνπ νιηζζαίλνπλ ζε θπιηλδξηθέο επηθάλεηεο όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 8.3 

(ηερληθή roll-to roll). Ο ζάιακνο θελνύ είλαη δηαζηάζεσλ 550Φ350mm. Η δηάηαμε 

είλαη εμνπιηζκέλε κε γελλήηξηα κηθξνθπκάησλ γηα ηελ πξνεξγαζία κε πιάζκα ησλ 

δεηγκάησλ. Η κέγηζηε ηζρύο ηεο γελλήηξηαο κηθξνθπκάησλ είλαη 2.7 kW. Γηα ηελ 

πξνεξγαζία ησλ δεηγκάησλ κε πιάζκα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ δηάθνξα αέξηα 

π.ρ. O2, N2, NH3 ή CO2, ηα νπνία ειέγρνληαη κε ειεγθηέο ξνήο. Σην Σρήκα 9.4 

παξνπζηάδεηαη ην εζσηεξηθό ηνπ ζπζηήκαηνο ελαπόζεζεο. Τν ζύζηεκα απνηειείηαη 

από δηάθνξα κέξε πνπ βνεζνύλ ζηελ θύιηζε (roll-to-roll process) ησλ θύιισλ PET, 

πάρνπο 12 κm, θαη ηελ ηαπηόρξνλε ελαπόζεζε ζηνηβάδσλ SiOx, κε x = 1.8, ώζηε λα 

παξαζθεπαζηεί πκέλην κε ηειηθό πάρνο 50 nm.  

 
Στήκα 8.4: Δζσηεξηθό ηνπ ζπζηήκαηνο θύιηζεο θαη ελαπόζεζεο πκελίσλ κέζσ 

δέζκεο ειεθηξνλίσλ. 

Tν ζύζηεκα ελαπόζεζεο βαζίδεηαη ζε εμαρλσηή δέζκεο ειεθηξνλίσλ (electron beam 

evaporator), εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα ηελ εμάρλσζε κεηάιισλ θαη νμεηδίσλ ησλ 

κεηάιισλ. O εμαρλσηήο ςύρεηαη κε λεξό. Ο ξπζκόο ελαπόζεζεο θαηαγξάθεηαη κε 

Inficon αηζζεηήξα, ε ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ βαζίδεηαη ζε ηαιαλησηή θξπζηάιισλ. Τα 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαλνληνύ δέζκεο ειεθηξνλίσλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 8.1 πνπ αθνινπζεί. 
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Πίλαθας 8.1: Τεχνικά χαρακηηριζηικά κανονιού δέζμης ηλεκηρονίων (e-beam gun) 

[4]. 

Ελέργεηα δέζκες ζηα 10kV ελέργεηα 

επηηάτσλζες 
14 kW 

Φορηίο θαζόδοσ 7.5 V 

Έληαζε ρεύκαηος (max) 40 A 

Κύρηα αληαλάθιαζε κε κόληκο καγλήηε 270° 

Θάιακος θελού < 8 * 10
-4

 eV 

 

Η ηαρύηεηα άληιεζεο ηεο ηνπξκπνκνξηαθήο αληιίαο θελνύ ηνπ ζπζηήκαηνο 

(Turbovac 1000) είλαη πεξίπνπ 1000 l/s (N2). Η πίεζε είλαη 1.10
-6

 mbar (>1.10
-4

 Pa) 

γηα 40 ώξεο άληιεζεο. Η ηππηθή πίεζε θαηά ηελ ελαπόζεζε είλαη 1.10
-4

 mbar (1.10
-2 

Pa). Σην ζύζηεκα έρνπλ ηνπνζεηεζεί 6 θύιηλδξνη δηαθνξεηηθώλ δηακέηξσλ ε θίλεζε 

ησλ νπνίσλ ειέγρεηαη κέζσ θηλεηήξα. Ο θύιηλδξνο ελαπόζεζεο ςύρεηαη κε λεξό 

ζηνπο -15 
o
C. Η εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ θπιίλδξνπ πνπ ηνπνζεηείηαη ην PET γηα 

ελαπόζεζε είλαη 280 mm ελώ ην κήθνο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ θηικ κπνξεί λα θηάζεη ηα 

1000 m. [5]. 

8.2 Πειπαμαηική Διάηαξη Νανοεγσάπαξηρ 

Η δηάηαμε Hysitron (Σρ. 8.5) είλαη έλα ζύγρξνλν όξγαλν εθηέιεζεο πεηξακάησλ 

εγράξαμεο. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη ε πςειή δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλόηεηα ζηε 

κεηαηόπηζε ηεο αθίδαο ηνπ εγραξάθηε (0.04nm), ελώ ην κέγηζην βάζνο δηείζδπζεο 

είλαη 5κm, θαη ζην εθαξκνδόκελν θνξηίν (1nN) κε κέγηζηε ηηκή θνξηίνπ 10mN. 

 

 

Στήκα 8.5: Ναλνεγραξάθηεο 
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Τα δείγκαηα ηνπνζεηνύληαη ζε εηδηθέο ζέζεηο (Σρήκα 8.6) πάλσ ζηελ Φ-Υ ηξάπεδα, ε 

θίλεζε ηεο νπνίαο ειέγρεηαη από ππνινγηζηή. Μεηαθηλώληαο ην δεηγκαηνθνξέα 

θέξεηαη ε ζηήιε, ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ν εγραξάθηεο, επάλσ από ην δείγκα. 

Δπνπηεύεηαη ε επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ κε Scanning Probe Microscopy (scan size 10-20 

κm, scan rate 1-2 Ηz) θαη επηιέγνπκε ηηο ζέζεηο ζηηο νπνίεο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

εγράξαμε. 

 
Στήκα 8.6:  Η δηάηαμε θαη ν δεηγκαηνθνξέαο ηεο δηάηαμεο. 

 

 

 
Στήκα 8.7: Γηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο εγράξαμεο. Οη επηκέξνπο κνλάδεο ηεο 

δηάηαμεο.  
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Η θίλεζε ηνπ εγραξάθηε ειέγρεηαη από πελίν, ην νπνίν ελεξγνπνηείηαη κέζσ 

κεηαβιεηήο πεγήο ξεύκαηνο. Όηαλ ε αθίδα εγράξαμεο έξζεη πάλσ από ηελ 

πξνεπηιεγκέλε πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο, ηόηε εθαξκόδεηαη θνξηίν ζηελ αθίδα, ην νπνίν 

κεηαβάιιεηαη ζύκθσλα κε ην ξεύκα θόξηηζεο ηνπ πελίνπ, αθνινπζώληαο ηηο 

πξνεπηιεγκέλεο ζπλζήθεο εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο. Τν βάζνο δηείζδπζεο ηεο αθίδαο 

εγράξαμεο πξνζδηνξίδεηαη από ρσξεηηθό αηζζεηήξα κεηαηόπηζεο, ε έμνδνο ηνπ 

νπνίνπ ζπλδέεηαη κε DC αηζζεηήξα κεηαηόπηζεο, ν νπνίνο ςεθηνπνηεί ην DC ζήκα 

κεηαηόπηζεο, θαη ην νδεγεί ζε ςεθηαθό βνιηόκεηξν ζπλδεδεκέλν κε ηνλ ππνινγηζηή. 

Τν θνξηίν πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ αθίδα εγράξαμεο θαηαγξάθεηαη από DC αληρλεπηή 

ξεύκαηνο, ν νπνίνο «δηαβάδεη» ην DC ξεύκα θόξηηζεο ζην πελίν. Τν DC ξεύκα 

θόξηηζεο ςεθηνπνηείηαη από αληρλεπηή ζπλδεδεκέλν κε ςεθηαθό βνιηόκεηξν, ην 

νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ ζπλδέεηαη ζε είζνδν ηνπ ππνινγηζηή. Τα δεδνκέλα πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, κεηξήζεηο θαη ζπλζήθεο πεηξάκαηνο, εηζέξρνληαη ζην 

ππνινγηζηή θαη ζηελ ζπζθεπή mass storage. Τα ζηνηρεία απηά είλαη αμηνπνηνύληαη 

ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ.[6] Ο εγραξάθηεο είλαη κία ζηήιε 

ηνπνζεηεκέλε ζην ζώκα ηεο δηάηαμεο. Η αθίδα εγράξαμεο βξίζθεηαη ζην θάησ 

ειεύζεξν άθξν ηνπ εγραξάθηε. Η αθίδα (Σρ.8.8) είλαη έλα δηακάληη κε γεσκεηξία 

Berkovich (ππξακίδα ηξηώλ επηπέδσλ). Τα γεσκεηξηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά είλαη ηα 

αθόινπζα: 

 
Στήκα 8.8: Αθίδα εγραξάθηε γεσκεηξίαο Berkovich. 

 S/h = 7,5315,όπνπ S ε πιεπξά ηεο βάζεο θαη h ην ύςνο 

 Πξνβαιιόκελε Δπηθάλεηα Α : Α = f(h) 

 Γσλία Κεληξηθνύ Άμνλα  65,3 

 Ιζνδύλακε Κσληθή Γσλία  70,32 

 Αθηίλα Δπαθήο  Ν/Α 
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Σηε ζηήιε ηνπ εγραξάθηε είλαη δπλαηή ε ηνπνζέηεζε αθίδαο δηαθνξεηηθήο 

γεσκεηξίαο από εθείλε ηνπ Berkovich, όπσο Vickers, cube corner  θ.α., αλάινγα κε 

ην είδνο ηνπ πξνο κέηξεζε πιηθνύ.  

Δπίζεο, κε ηε δηάηαμε TriboLab® δύλαηαη λα πξαγκαηνπνηεζνύλ πεηξάκαηα 

λαλνεγράξαμεο (nanoscratch test). Η λαλνεγράξαμε είλαη έλα εππξνζάξκνζην 

εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε ησλ ηδηνηήησλ ιεπηώλ πκελίσλ θαη πιηθώλ όγθνπ. Με ηελ 

λαλνεγράξαμε παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα κειέηεο ησλ κεραληζκώλ παξακόξθσζεο θαη 

ζξαύζεο, νη νπνίνη δελ είλαη δπλαηόλ λα παξαηεξεζνύλ κε ηηο θιαζηθέο ηερληθέο 

δηείζδπζεο. Η λαλνεγράξαμε πξαγκαηνπνηείηαη κε εθαξκνγή θάζεηνπ θνξηίνπ 

(normal load - FN) κε ειεγρόκελν ηξόπν, θαζώο κεηξάηαη ε δύλακε πνπ απαηηείηαη 

γηα λα θηλεζεί ε αθίδα πιάγηα ζην δείγκα. Με επηινγή θαηάιιεινπ θάζεηνπ θνξηίνπ 

θαη πξόηππεο πιάγηαο κεηαηόπηζεο (scratch path), δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ πεηξάκαηα 

κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ. Τν κέγηζην κήθνο ηεο πιάγηαο δηαδξνκήο ηεο αθίδαο 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε είλαη 70 κm. Η θζνξά πνπ πξνθαιείηαη από απηνύ ηνπ 

είδνπο ηα πεηξάκαηα παξαηεξείηαη κέζσ ηνπ ελζσκαησκέλνπ SPM ζπζηήκαηνο ηεο 

δηάηαμεο.  

 
Στήκα 8.9:Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε πεηξάκαηνο λαλνεγράξαμεο.  

Αξθεηά πεηξάκαηα κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ κε ηε ρξήζε ηεο λαλνεγράξαμεο, 

αιιά απαηηείηαη ε δεκηνπξγία θαηάιιεισλ ζπλαξηήζεσλ θνξηίνπ. Με ην ιεηηνπξγηθό 

ινγηζκηθό κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ην εθαξκνδόκελν θνξηίν θαη ε πιάγηα 

κεηαηόπηζε θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Με έλα πέξαζκα εγράξαμεο, 

κε θαζνξηζκέλν ην θάζεην θνξηίν, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ην θξίζηκν θνξηίν, ε 

ζπλάθεηα ηνπ πκελίνπ κε ην ππόζηξσκα θ.ά.. Δλαιιαθηηθά, κε ην ινγηζκηθό κπνξνύλ 

λα παξαρζνύλ επαλαιακβαλόκελα πεξάζκαηα εγράξαμεο πάλσ από ηελ επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο κε θαζνξηζκέλν ην θάζεην θνξηίν, ώζηε λα πξνζνκνηαζηνύλ κε 

πεηξάκαηα θζνξάο. Τα δεδνκέλα λαλνεγράξαμεο, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ επηηόπνπ 

απεηθόληζε, παξέρνπλ έλα πινύην πιεξνθνξηώλ πνπ αθνξνύλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

πξνο κειέηε πιηθώλ, θάησ από ηαπηόρξνλεο θάζεηεο θαη πιάγηεο ηάζεηο. 
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8.3  Σκοπόρ ηος πειπάμαηορ και πειπαμαηική διαδικαζία  

Αθνύ παξαιάβακε ηα δείγκαηα ιεπηώλ πκέλησλ  SiOx/PET από ην παλεπηζηήκην 

Fraunhofer, κε ηε κέζνδν ηεο λαλνζθιεξνκέηξεζεο πξνζδηνξίζακε ηηο 

λαλνκεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο. Παξάιιεια κε πεηξάκαηα λαλνεγράξαμεο καο δίλεηαη 

ε δπλαηόηεηα κειέηεο ησλ ηξόπσλ παξακόξθσζεο θαη ζξαύζεο, πνπ δελ είλαη 

εύθνιν λα πξνζδηνξηζηνύλ κε ηηο ηππηθέο ηερληθέο δηείζδπζεο, αθνύ απνηειεί έλα 

ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε ηόζν ησλ ιεπηώλ πκελίσλ όζν θαη ησλ πιηθώλ 

όγθνπ (bulk). 

 
Στήκα 8.10 : Δπηθάιπςε SiOx ζε PET 

8.3.1 Νανοζκληπομέηπηζη 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ λαλνκεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ δεηγκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε δηάθνξα εθαξκνδόκελα θνξηία. Ο ξπζκόο θάζε 

θύθινπ θόξηηζεο νξίζηεθε ζην 1 κΝ/s. Σην κέγηζην θνξηίν ξπζκίζηεθε ε δηαηήξεζε 

ζε απηό ζηα 5 s, ώζηε λα ππάξρεη ρξόλνο γηα λα επηζηξέςεη πιήξσο ην πνιπκεξέο 

(PET) ζε πιήξε επαθή κε ηελ αθίδα. Η ζπλάξηεζε επηθάλεηαο επαθήο Ac=f(hc)  ηεο 

αθίδαο εγράξαμεο, θαζώο θαη ε αθακςία ηνπ νξγάλνπ, πξνζδηνξίζηεθε πξηλ ηελ 

έλαξμε θάζε ζεηξάο κεηξήζεσλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο βαζκνλόκεζεο πνπ 

πεξηιακβάλεηαη ζην ινγηζκηθό ηεο δηάηαμεο.  

H δηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηζόηξνπν πιηθό κε γλσζηέο 

ηδηόηεηεο (fused silica). Πην ζπγθεθξηκέλα, ιακβάλνληαη δηάθνξεο κεηξήζεηο (180 

δηεηζδύζεηο ζε 60 δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ πιηθνύ) [7,8]. Αθνύ ζηα κεγαιύηεξα βάζε 

ε επίδξαζε ηεο θακππιόηεηαο ηεο αθίδαο είλαη ακειεηέα, ε επηθάλεηα επαθήο κπνξεί 

λα πξνζδηνξηζηεί κε αξθεηή αθξίβεηα από ηε ζρέζε  .Θεσξώληαο 

ηζόηξνπν ην πιηθό ν πξνζδηνξηζκόο ηεο αθακςίαο ηνπ νξγάλνπ κπνξεί λα γίλεη κέζσ 

ηεο ζρέζεο:  

 

Η θακπύιε fC C  σο πξνο 1/2A ζα πξέπεη λα ηέκλεη ηνπο άμνλεο ζηελ αξρή ηνπο. 

Έηζη, ε ηηκή ηεο αθακςίαο πξνζδηνξίδεηαη από ηελ απαίηεζε ε επζεία απηή λα 
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πεξλάεη από ην ζεκείν (0,0).  Γλσξίδνληαο ηελ ηηκή ηνπ Cf ππνινγίδεηαη, ζηε 

ζπλέρεηα, ε επηθάλεηα επαθήο γηα θάζε δηείζδπζε ηνπ εγραξάθηε ζην πξόηππν 

ηζόηξνπν δείγκα από ηελ παξαθάησ εμίζσζε. Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο ηεο 

επηθάλεηαο επαθήο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθώλ ηηκώλ 

ηεο επηθάλεηαο Α θαη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο hC πνπ κεηξάεη ε δηάηαμε. Η εμίζσζε 

πξνζαξκνγήο είλαη ε παξαθάησ: 

 

Ο πξώηνο όξνο πεξηγξάθεη ηελ ηέιεηα γεσκεηξία ηεο Berkovich θαη νη ππόινηπνη ηελ 

απόθιηζε ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο αθίδαο από ηελ ηέιεηα γεσκεηξία εμαηηίαο ηεο 

θπξηόηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ε αθκή ηεο.  

 

 

Στήκα 8.11: Σρεκαηηθή παξάζηαζε πεηξάκαηνο λαλνζθιεξνκέηξεζεο 

 

8.3.2 Μέθοδορ Oliver – Pharr για εγσαπάκηερ μη αξονικήρ ζςμμεηπίαρ 

Σηα πεηξάκαηα λαλνζθιεξνκέηξεζεο θπξηαξρεί ε ρξήζε εγραξάθησλ κε αμνληθήο 

ζπκκεηξίαο. Σην πείξακά καο ρξεζηκνπνηείηαη ηξηγσληθή ππξακίδα Berkovich, ιόγσ 

ηεο κεγαιύηεξεο επθνιίαο θαηαζθεπήο αηρκεξήο αθίδαο (κηθξόηεξεο θακππιόηεηαο) 

θαη σο εθ ηνύηνπ ε αλάιπζε ζα επηθεληξσζεί ζε ζρεηηθέο κειέηεο. 

Η ηζρύο ηεο κεζόδνπ Oliver – Pharr γηα εγραξάθηεο κε αμνληθήο ζπκκεηξίαο δελ έρεη 

απνδεηρζεί καζεκαηηθά. Ωζηόζν, έρνπλ γίλεη πνιιέο πξνζπάζεηεο πξνζαξκνγήο ηεο 

κέζσ θιαζηθώλ κεζόδσλ αξηζκεηηθήο αλάιπζεο θαη, πην πξόζθαηα, πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (FEM), γηα πιήξσο ειαζηηθή επαθή. Από ηηο πξώηεο θαη πην γλσζηέο 

κειέηεο, ήηαλ απηή ηνπ King, ν νπνίνο θαηέιεμε ζηελ παξαθάησ εμίζσζε, κε ρξήζε 

κηαο ζηαζεξάο β ,εμαξηώκελεο από ηε γεσκεηξία ηνπ εγραξάθηε [9]: 
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όπνπ    β  = 1.000 γηα θπθιηθή επηθάλεηα επαθήο 

   β  = 1.034 γηα ηξηγσληθή επηθάλεηα επαθήο 

               β  = 1.012 γηα ηεηξαγσληθή επηθάλεηα επαθήο. 

8.3.3 Νανοεγσάπαξη 

Η λαλνεγράξαμε απνηειεί έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε ηόζν ησλ ιεπηώλ 

πκελίσλ όζν θαη ησλ πιηθώλ όγθνπ (bulk). Η λαλνεγράξαμε παξέρεη ηηο δπλαηόηεηεο 

κειέηεο ησλ ηξόπσλ παξακόξθσζεο θαη ζξαύζεο, πνπ δελ είλαη εύθνιν λα 

πξνζδηνξηζηνύλ κε ηηο ηππηθέο ηερληθέο δηείζδπζεο. Καηά ηε λαλνεγράξαμε 

επηβάιιεηαη έλα θάζεην θνξηίν κε ειεγρόκελν ηξόπν, ελώ παξάιιεια κεηξηέηαη ε 

απαηηνύκελε δύλακε θίλεζεο ηεο αθίδαο πιάγηα θαηά κήθνο ηνπ δείγκαηνο. Με 

επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ εθαξκνδόκελνπ θάζεηνπ θνξηίνπ θαη πιάγηαο κεηαηόπηζεο 

(κήθνο κνλνπαηηνύ-scratch path), δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ δνθηκέο κπνξνύλ λα 

εθαξκνζηνύλ. Η παξακόξθσζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην δείγκα από ηελ 

πεηξακαηηθή δνθηκή κπνξεί λα παξαηεξεζεί κε νπηηθό κηθξνζθόπην ή κε ρξήζε 

ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (Scanning Probe Microscopy-SPM), ε νπνία 

δίλεη απνηειέζκαηα απεπζείαο κεηά ηε δνθηκή θαη έρεη αλάιπζε ζηε λαλνθιίκαθα. Η 

λαλνεγράξαμε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πιεζώξα δνθηκώλ, επνκέλσο απαηηείηαη 

ε ρξήζε ελόο πνιπιεηηνπξγηθνύ ινγηζκηθνύ πνπ ζα δίλεη ηε δπλαηόηεηα παξαγσγήο 

δηαθνξεηηθώλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ αλάινγα κε ην εθαξκνδόκελν θνξηίν. Με ην 

εθαξκνδόκελν ινγηζκηθό κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε θάζεηε δύλακε θαη ε πιάγηα 

κεηαηόπηζε θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Μηα εγράξαμε κε θαζνξηζκέλν 

ην θάζεην θνξηίν είλαη ρξήζηκε γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ή 

θαηλόκελα όπσο, ην θξίζηκν θνξηίν, ε ζπλάθεηα ηνπ πκελίνπ κε ην ππόζηξσκα θαη ε 

κειέηε απνθόιιεζεο-θαηαζηξνθήο ηνπ.   

Γηαθνξεηηθά, ην ινγηζκηθό κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξαρζνύλ πεηξακαηηθέο 

δνθηκέο θαηά ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηνύληαη επαλαιακβαλόκελεο εγραξάμεηο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε θαζνξηζκέλν θάζεην θνξηίν, επνκέλσο δύλαηαη λα 

αλαπαξαζηήζεη κηα δνθηκή θζνξάο. Τα δεδνκέλα ηεο λαλνεγράξαμεο, ζε ζπλδπαζκό 

κε in situ απεηθόληζε, παξέρεη πιήζνο πιεξνθνξίαο πνπ αθνξνύλ ζηελ αληίδξαζε ηνπ 

πιηθνύ όηαλ ππόθεηηαη ηαπηόρξνλα ζε θάζεηε θαη πιάγηα ηάζε.   

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο λαλνεγράξαμεο πεξηιακβάλνληαη ηξεηο θύξηεο 

δηεξγαζίεο.  

 Αξρηθά, ιακβάλεη ρώξα κηα πξώηε ζάξσζε ηεο επηθάλεηαο κε έλα κηθξό 

εθαξκνδόκελν θνξηίν (1 κN).  

 Σηε ζπλέρεηα, ε αθίδα δηεηζδύεη θαη ραξάζζεη ηελ επηθάλεηα θάησ από έλα 

ζπγθεθξηκέλν θνξηίν ώζηε λα γίλεη ε εγράξαμε. Τα θάζεηα θνξηία πνπ 

εθαξκόζηεθαλ θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ήηαλ: 35, 50, θαη 
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150 κN ελώ ε ηαρύηεηα ηεο πιάγηαο θίλεζεο ηεο αθίδαο νξίζηεθε ζηηο: 0.05, 0.2, 

1 θαη 2 κm/s. Τν κήθνο ηεο δηαδξνκήο εγράξαμεο πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ 10 κm.  

 Τέινο, πξαγκαηνπνηείηαη ζάξσζε ηεο επηθάλεηαο κεηά ηελ εγράξαμε (post-scan) 

θάησ από έλα κηθξό θνξηίν όπσο θαη ζηελ αξρηθή ζάξσζε, ώζηε λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ειαζηηθή επαλαθνξά ή παξακόξθσζε ηνπ πξνο κειέηε 

δείγκαηνο.  
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9.1 Νανομηχανικέρ ιδιόηηηερ θύλλων PET 

Τα δείγκαηα PET πνπ κειεηήζεθαλ (πάρνο 12 κm) είραλ ππνζηεί δηαμνληθό 

εθειθπζκό. Θπκίδνπκε όηη ν δηαμνληθόο εθειθπζκόο έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία κηαο «θξπζηαιιηθήο» δνκήο ζην θύιιν PET, δειαδή παξαηεξείηαη 

πξνζαλαηνιηζκόο ησλ αιπζίδσλ ηνπ πνιπκεξνύο, ε νπνία είλαη πην έληνλε γηα κηα 

επηθαλεηαθή πεξηνρή (ζηνηβάδα). Ο βαζκόο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε παξαπάλσ 

δηεξγαζία (ρξόλνο θαη ηάζε επηβνιήο εθειθπζκνύ) ραξαθηεξίδεηαη από ην ιόγν 

εθειθπζκνύ. Ο ιόγνο εθειθπζκνύ νξίδεηαη σο ε επηθάλεηα δηαηνκήο ηνπ αξρηθνύ 

δείγκαηνο (πξηλ ηνλ ηαλπζκό) πξνο απηή ηνπ εθειθπόκελνπ δείγκαηνο. Ο εθειθπζκόο 

πξνθαιεί ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ, ν νπνίνο παξαηεξείηαη ζε 

κεγαιύηεξν βαζκό ζε κηα επηθαλεηαθή πεξηνρή ηνπ θύιινπ. Σε απηή ηε ζηνηβάδα 

κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη απμάλεη ε «θξπζηαιιηθόηεηα» ηνπ θύιινπ. Έηζη 

παξαηεξνύκε όηη ηα πνιπκεξηθά θύιια PET νδεγνύληαη ζε αύμεζε ησλ κεραληθώλ 

ηνπο ηδηνηήησλ πνπ κεηξώληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ θύιισλ αιιά θαη ζην πιηθό 

όγθνπ. Σην Σρήκα 9.1 παξνπζηάδεηαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ αιπζίδσλ πνιπκεξνύο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ PET («θξπζηαιιηθή» δνκή) ύζηεξα από δηαμνληθό εθειθπζκό. 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο 

λαλνζθιεξνκέηξεζεο από όπνπ ειήθζεζαλ θακπύιεο θόξηηζεο-απνθόξηηζεο, 

δειαδή θακπύιεο θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνο δηείζδπζεο. Από ηηο θακπύιεο 

απηέο θαη κέζσ ηνπ κνληέινπ Oliver-Pharr [1] ιακβάλνληαη δεδνκέλα ζθιεξόηεηαο 

(H), κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Ε) θαη αθακςίαο ηεο επηθάλεηαο (S), από ην άλσ ηκήκα 

ηεο θακπύιεο απνθόξηηζεο. Σε απηό ην ηκήκα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί γξακκηθή 

πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ δηόηη ηζρύεη ε ειαζηηθή επαλαθνξά ησλ πιηθώλ. Από ηελ 

παξαηήξεζε ησλ θακπύισλ θνξηίνπ – βάζνπο δηείζδπζεο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ 

πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ππό κειέηε δεηγκάησλ. 

Αξρηθά, κειεηώληαη θύιια PET κε πάρνο 12κm, ζηα νπνία παξαηεξήζεθε όηη ην 

πιηθό παξνπζηάδεη ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, δειαδή νη θακπύιεο θόξηηζεο θαη 

απνθόξηηζεο ηαπηίδνληαη ζρεδόλ απόιπηα γηα θάζε επηβαιιόκελε δύλακε (Σρήκα 

9.2).  
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Στήμα 9.1:  Σρεκαηηθή παξνπζίαζε ηεο δηάηαμεο ησλ αιπζίδσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πνιπκεξνύο («θξπζηαιιηθή» δνκή) όηαλ ππόθεηηαη ζε δηαμνληθό εθειθπζκό. 
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Στήμα 9.2: Τππηθή θακπύιε θόξηηζεο-βάζνπο δηείζδπζεο γηα δείγκα PET, πάρνπο 12 

κm, ζηελ νπνία ζεκεηώλεηαη ε γξακκηθή πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ Oliver-Pharr θαη 

νη ηηκέο ζθιεξόηεηαο (Η)  θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Ε). 
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Πεηξάκαηα λαλνζθιεξνκέηξεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην δείγκα PET κέρξη βάζνπο 

1000 nm (1κm) γηα δηάθνξα επηβαιιόκελα θνξηία. Σε θάζε θνξηίν 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ από 10 επαλαιήςεηο γηα λα εμαρζεί ν κέζνο όξνο ησλ ηηκώλ Η 

θαη Ε. Τα εμαγόκελα απνηειέζκαηα Η θαη Ε ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο 

παξνπζηάδνληαη ζην Σρ. 9.3, όπνπ θαη παξαηεξείηαη όηη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 

νη ηηκέο Η θαη Ε είλαη απμεκέλεο (0.54 GPa θαη 5.7 GPa, αληίζηνηρα). Καζώο ε αθίδα 

κέηξεζεο δηεηζδύεη ζην δείγκα νη κεηξνύκελεο ηηκέο Η θαη Ε κεηώλνληαη θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηαζεξνπνηνύληαη ζηα 0.33 GPa θαη 3.5 GPa, αληίζηνηρα. Οη κεηξνύκελεο 

ηηκέο ζπκθσλνύλ κε απηέο πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία [2-6].  
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Στήμα 9.3: Παξνπζίαζε κεηξνύκελσλ ηηκώλ (α) ζθιεξόηεηαο (Η) θαη (β) κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο (Ε) ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο γηα δηαμνληθά ηαλπζκέλν 

θύιιν PET πάρνπο 12κm. 

Βέβαηα ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηεο  λαλνζθιεξνκέηξεζεο  ζε πνιπκεξηθά πιηθά 

έρεη νξηζκέλεο δπζθνιίεο ιόγσ ηεο ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πνιπκεξώλ. 

Οη ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Elastic modulus-E) ηείλνπλ λα απμάλνληαη όζν 

ην βάζνο δηείζδπζεο κεηώλεηαη. Γηα πνιιά πιηθά ην E ηεο επηθάλεηαο είλαη 

κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν ηνπ πιηθνύ όγθνπ. Σηελ πεξίπησζε ησλ πνιπκεξώλ ε 

κεηαβνιή ζην Ε κπνξεί λα νθείιεηαη ζε δηαθνξέο ζηε κηθξνδνκή, «θξπζηαιιηθή» 

κνξθνινγία, αληζνηξνπία, κνξηαθό βάξνο, ππθλόηεηα ζηαπξνδεζκώλ/ κέζνπ 

δηαζηαύξσζεο θ.ι.π.. Δπνκέλσο, ε ζύγθξηζε ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ησλ 

πνιπκεξώλ πξέπεη λα αθνξά δείγκαηα κε παξόκνηα ρεκηθή δνκή, κνξηαθό βάξνο θαη 

δηαδηθαζία παξαζθεπήο. Παξαηεξώληαο ηα Σρήκαηα 9.2 θαη 9.3 ζπκπεξαίλνπκε όηη 

ζε κηθξά βάζε δηείζδπζεο (κέρξη 50nm), όπνπ νη ηηκέο Η θαη Ε είλαη απμεκέλεο, 

ηζρύεη δηαθνξεηηθή κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ.  

Σηελ επηθάλεηα ινηπόλ ηνπ πιηθνύ πηζηεύεηαη όηη ππάξρεη κηα ζηνηβάδα ηνπ 

πνιπκεξνύο πνπ παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή κνξηαθή θηλεηηθόηεηα από ην πιηθό όγθνπ. 
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Γειαδή, ε επηθαλεηαθή ζηνηβάδα έρεη δηαθνξεηηθή κνξηαθή δνκή από απηή ηνπ 

πιηθνύ όγθνπ, κεγαιύηεξε ππθλόηεηα δηαζηαπξώζεσλ πιέγκαηνο από ηηο  ζηνηβάδεο 

πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιύηεξν βάζνο θαη επνκέλσο πεξηνξηζκέλε επηθαλεηαθή 

κνξηαθή θηλεηηθόηεηα [7]. Δλ θαηαθιείδη, ε κέζνδνο ηεο λαλνδηείζδπζεο κπνξεί λα 

βνεζήζεη ζηε δηάθξηζε κεηαμύ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο επηθάλεηαο θαη ηνπ πιηθνύ 

όγθνπ.  

Οη Charitidis et al. [2] πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα λαλνζθιεξνκέηξεζεο ζε 

κεκβξάλεο PET (ρσξίο επηθάιπςε SiOx). Οη ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο θαη ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο βξέζεθαλ απμεκέλεο ζηελ επηθάλεηα / επηθαλεηαθή πεξηνρή (1.5 θαη 

8.5 GPa  αληίζηνηρα), ελώ γηα κεγαιύηεξα βάζε δηείζδπζεο, ε ζθιεξόηεηα θαη ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο αληηπξνζσπεύνπλ ηηο ηηκέο γηα PET όγθνπ (0.4 θαη 3.5 GPa, 

αληίζηνηρα).  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεκβξαλώλ PET 

πξαγκαηνπνηείηαη πξνζαξκνγή ζηηο θακπύιεο θόξηηζεο κέζσ ηνπ εθζεηηθνύ λόκνπ 

θαη είλαη κηα γεληθή ζρέζε κεηαμύ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ (P) θαη βάζνπο δηείζδπζεο 

(h) ηεο αθίδαο. Η εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη απηή ηε ζρέζε αθνινπζεί ηνλ εθζεηηθό 

λόκν θαη είλαη ηεο κνξθήο [10]: 

nhaP   

όπνπ ε ζηαζεξά α εκπεξηέρεη γεσκεηξηθνύο παξάγνληεο, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ 

πιηθνύ θαη ηεο αθίδαο θαη ην ιόγν ηνπ Poisson ηνπ δείγκαηνο θαη ηεο αθίδαο, ελώ ην n 

είλαη ν εθζεηηθόο παξάγνληαο πνπ ζπλδέεηαη κε ηε γεσκεηξία ηεο αθίδαο θαη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ. Ο εθζέηεο n απνηειεί  κέηξν ηεο αληίζηαζεο ηνπ πιηθνύ ζε 

παξακόξθσζε (plasticity or indentation index). Από ηελ πξνζαξκνγή ηνπ εθζεηηθνύ 

λόκνπ πξνζδηνξίζηεθε ν εθζεηηθόο παξάγνληαο n, ν νπνίνο ηζνύηαη πεξίπνπ κε 1.2 - 

1.80, γηα ηελ επηθάλεηα θαη ην πιηθό όγθνπ, αληίζηνηρα. Απηή ε δηαθνξά ζηνλ 

εθζεηηθό παξάγνληα κπνξεί λα νθείιεηαη ζε ημσδνειαζηηθά θαηλόκελα (ηα 

ημσδνειαζηηθά θαηλόκελα εμαξηώληαη άκεζα από ην ξπζκό θόξηηζεο) είηε ζε 

δηαθνξέο ζην πξνθίι ηεο θξπζηαιιηθόηεηαο αλάινγα κε ην βάζνο δηείζδπζεο (ε 

επηθάλεηα παξνπζηάδεη πςειά πνζνζηά θξπζηαιιηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ην ππόινηπν 

bulk θαζαξό πιηθό ιόγσ δηαμνληθνύ εθειθπζκνύ). Παξόκνηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ 

εθζεηηθό παξάγνληα n πξνζδηνξίζηεθαλ θαη από ηνπο Ion et al. [8], όπνπ απνδείρζεθε 

όηη γηα ηελ επηθάλεηα νη ηηκέο ηνπ n είλαη κηθξόηεξεο ελώ έρνπλ ηελ ηάζε λα 

απμάλνληαη γηα εθειθπόκελα θύιια PET. Έρεη πξνηαζεί όηη νη ηαλπζκέλεο κεκβξάλεο 

PET ζηελ επηθάλεηα ηνπο είλαη πην «θξπζηαιιηθέο» (κεγαιύηεξε δηάηαμε θαη 

πξνζαλαηνιηζκό ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ) από όηη ην πιηθό όγθνπ [9], ιόγσ ηνπ 

επηβαιιόκελνπ πξνζαλαηνιηζκνύ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο αλόπηεζεο (αύμεζε δειαδή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα νκνγελνπνηήζε ηεο εθειθπόκελεο κεκβξάλεο). 
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9.2 Νανομηχανικέρ ιδιόηηηερ SiOx (50 nm)/PET (12 μm) 

Μεηά ηε κειέηε λαλνζθιεξνκέηξεζεο ζε δείγκαηα PET, έγηλαλ κεηξήζεηο ζε 

δείγκαηα θύιισλ PET πάρνπο 12κm ζηα νπνία είρε ελαπνηεζεί SiOx ζπλνιηθνύ 

πάρνπο 50nm. Σην ζύζηεκα SiOx(50nm)/PET πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο γηα 

δηάθνξα επηβαιιόκελα θνξηία κέρξη βάζνο 1000nm. Σηα Σρήκαηα 9.4θαη 9.5 

παξνπζηάδνληαη ηππηθέο θακπύιεο θόξηηζεο-βάζνπο δηείζδπζεο πνπ ιήθζεζαλ από 

ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζρεδόλ γηα όια ηα επηβαιιόκελα θνξηία.   

Σην Σρήκα 9.4 παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο θόξηηζεο-απνθόξηηζεο γηα επηβαιιόκελα 

θνξηία 10-200κΝ. Τν ζύζηεκα SiOx(50nm)/PET ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά κέρξη 

βάζνπο δηείζδπζεο ~20nm, ελώ κε  ηελ αύμεζε ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ 

παξνπζηάδεη ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Όζν ην θνξηίν απμάλεη ην δείγκα 

παξακνξθώλεηαη πιαζηηθά. Παξάιιεια, παξαηεξώληαο ηηο θακπύιεο δηαπηζηώλνπκε 

όηη θαζώο απμάλεη ην επηβαιιόκελν θνξηίν, ε θιίζε ηεο θακπύιεο θόξηηζεο αιιάδεη. 

Δθαξκόδνληαο αθόκα κεγαιύηεξα θνξηία, βιέπνπκε κεγάιε δηαθνξά ζηελ θιίζε ησλ 

θακππιώλ (Σρήκα 9.5).  
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Στήμα 9.4: Παξνπζίαζε θακππιώλ θόξηηζεο-βάζνπο δηείζδπζεο γηα ην δείγκα 

SiOx(50nm)/PET(12κm) γηα δηάθνξα επηβαιιόκελα θνξηία (10-200κΝ). 
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Γηα θάζε θακπύιε θόξηηζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 9.4 θαη 9.5 

πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζαξκνγή κε ηνλ εθζεηηθό λόκν. Με εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη κόλν γηα ηελ θακπύιε ηεο θόξηηζεο, γηα θάζε 

επηβαιιόκελν θνξηίν πξνζδηνξίδνληαη νη ζηαζεξέο α θαη n.  Γηα ην ζύζηεκα 

SiOx/PET παξαηεξνύληαη νη εμήο πεξηνρέο:  

 

 Η επηθαλεηαθή πεξηνρή (~50 nm, πάρνο πκελίνπ SiOx) όπνπ n~0.96 

 Η πεξηνρή θνληά ζηελ επηθάλεηα (~450 nm), όπνπ ν n απμάλεηαη από 1.04 ζε 

1.60. Γηα βάζε κεγαιύηεξα ησλ 450 nm, ν n είλαη ζρεδόλ ζηαζεξόο (n = 1.60). 
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Στήμα 9.5: Παξνπζίαζε θακππιώλ θόξηηζεο-βάζνπο δηείζδπζεο γηα ην δείγκα 

SiOx(50nm)/PET(12κm) γηα ηα δηάθνξα επηβαιιόκελα θνξηία (300-1000κΝ). 

Ο εθζεηηθόο λόκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ θακππιώλ 

θόξηηζεο-απνθόξηηζεο θαλνληθά γηα ηα πνιπκεξή πιηθά δίλεηαη ηελ εμίζσζε P=αh
2
. 

Η απόθιηζε από ηε ζπκπεξηθνξά (n < 2, ζηα δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ) εμαξηάηαη 

από ηνπο εμήο παξάγνληεο [11,12]: 
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1. Μεηαβνιή ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ιόγσ ηνπ δηαμνληθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ 

ησλ καθξνκνξίσλ.  

2. Ιμσδνειαζηηθά θαηλόκελα (νθείινληαη θαηά έλα πνζνζηό ζην δηαθνξεηηθό 

ξπζκό ηνπ επηβαιινκέλνπ θνξηίνπ θαηά ηε δηείζδπζε) θαη 

3. Μεηαβνιή ζθιεξόηεηαο θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ιόγσ δηαθνξεηηθνύ 

πξνθίι θξπζηαιιηθόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο. 
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Στήμα 9.6: Ο δείθηεο πιαζηηθόηεηαο, n, ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο θαη ηνπ 

εθαξκνδόκελνπ θνξηίνπ (εζσηεξηθό δηάγξακκα) γηα ην SiOx (50nm)/PET. 

 

Δίδακε όηη ν εθζεηηθόο παξάγνληαο n εμαξηάηαη από ηε γεσκεηξία ηεο αθίδαο. Οη 

απνθιίζεηο από ηε ζεσξεηηθά ππνινγηδόκελε ηηκή ηνπ n = 1.5, δείρλνπλ όηη δελ είλαη 

ακειεηέα ε πξαγκαηηθή γεσκεηξία ηεο αθίδαο Berkovich θαη ηεο πξνζέγγηζήο ηεο σο 

παξαβνινεηδέο. Γηα ηα ειαζηνπιαζηηθά θαη πιαζηηθά πιηθά από ηε ζεσξία 

παξακόξθσζεο ηνπ Hertz [1], ζε κηθξά βάζε δηείζδπζεο, όπνπ ε αθίδα είλαη 

ζθαηξηθή, ε αληίδξαζε ησλ πιηθώλ είλαη ειαζηηθή θαη ν εθζεηηθόο παξάγνληαο n 

ηζνύηαη κε 1.5. Γηα ηα πιηθά ζηα νπνία παξαηεξνύληαη αηέιεηεο θαη παξακόξθσζε 

θαη απνηππώλνληαη σο αζπλέρεηα (pop-in) ζηελ θακπύιε θόξηηζεο, ν εθζεηηθόο 

παξάγνληαο n παξαηεξείηαη λα κεηώλεηαη, θαηά έλα παξάγνληαη πνπ ηζνύηαη κε ην 

πνζνζηό παξακόξθσζεο [13]. 

 

Σηα πνιπκεξή όκσο ν εθζεηηθόο παξάγνληαο n είλαη δηαθνξεηηθόο από ηα 

ειαζηνπιαζηηθά πιηθά.  Δπνκέλσο, γηα ην ραξαθηεξηζκό ηεο ημσδνειαζηηθήο/ 

ημσδνπιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πνιπκεξώλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν δείθηεο 

ημσδνειαζηηθόηεηαο n πνπ είλαη νπζηαζηηθή παξάκεηξνο ησλ πνιπκεξώλ [14]. Ο 
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δείθηεο ημσδνπιαζηηθόηεηαο ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο ζεώξεζεο ηνπ λόκνπ ησλ 

Norton-Hoff, πνπ ζπλδέεη ηε κέζε πίεζε επαθήο θαη ην κέζν πνζνζηό 

παξακόξθσζεο [15]. Έλα πνιπκεξέο πνπ έρεη δείθηε n θνληά ζηε κνλάδα ζεσξείηαη 

όηη επηδεηθλύεη ημώδε ζπκπεξηθνξά, ελώ γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο, ην πιηθό δείρλεη όηη 

ζηαδηαθά παξνπζηάδεη πην πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Σηηο θακπύιεο θνξηίνπ-βάζνπο 

δηείζδπζεο παξαηεξείηαη όηη από έλα θνξηίν θαη πάλσ αιιάδεη ε θιίζε ηεο θακπύιεο 

θόξηηζεο δεκηνπξγώληαο αζπλέρεηα ζηελ θακπύιε. Σην Σρήκα 9.7 πνπ αθνινπζεί 

παξαηίζεληαη ηππηθέο θακπύιεο πνπ παξαηεξείηαη αιιαγή ζηελ θιίζε ηεο θακπύιεο 

θόξηηζεο θαη ε πξνζαξκνγή ησλ ηκεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή θιίζε 

κέζσ ηνπ εθζεηηθνύ λόκνπ. Σηελ Πίλαθα 9.1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα 

δεδνκέλα ηνπ εθζεηηθνύ παξάγνληα n γηα ηα επηβαιιόκελα θνξηία πνπ παξαηεξείηαη 

κεηαβνιή ζηελ θακπύιε θόξηηζεο. Από ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 9.1 παξαηεξείηαη 

όηη γηα ηα αξρηθά βάζε δηείζδπζεο ηεο αθίδαο κέζα ζην πιηθό, ν δείθηεο n~1, ελώ 

κεηά ηελ αιιαγή ηεο θιίζεο ν n κεγαιώλεη. Απηή ε αιιαγή πξνζδηνξίδεηαη γηα θάζε 

θακπύιε θνξηίνπ-βάζνπο δηείζδπζεο πεξίπνπ ζε θνξηίν 100 κΝ θαη κεηαηόπηζε 90 

nm. Δπνκέλσο, θαίλεηαη όηη ε αθίδα έρεη δηεηζδύζεη ζηε δνκή ηνπ PET θαη απηό 

ζπκπεξηθέξεηαη πιαζηηθά. Η δηαθνξνπνίεζε ζην βάζνο δηείζδπζεο θαη ζην θνξηίν 

πνπ παξαηεξείηαη ε αιιαγή ζηελ θιίζε ηεο θακπύιεο νθείιεηαη θπξίσο ζην ρξόλν 

νινθιήξσζεο ηεο θάζε κέηξεζεο. Ο ρξόλνο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα 

είλαη ζηαζεξόο γηα θάζε επηβαιιόκελν θνξηίν, επνκέλσο ν ξπζκόο δελ παξακέλεη 

ζηαζεξόο. Η αιιαγή ζηελ θιίζε κπνξεί λα νθείιεηαη ζε πηζαλή αζηνρία ηνπ πιηθνύ 

ζε απηό ην ζεκείν ή ζε πηζαλή δηαθνξνπνίεζε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ πιηθνύ ζε απηό 

ην βάζνο. 

 

Πίνακας 9.1: Δεδομένα % Πλαζηικόηηηας και εκθεηικού παράγονηα n για ηα 

επιβαλλόμενα θορηία ποσ παραηηρείηαι μεηαβολή ζηην κλίζη ηης καμπύλης θόρηιζης. 

Φοπηίο 

(μN) 
E between E total 

% 

Πλαζηικόηηηα 

n 

(πριν την αλλαγή 

κλίσης) 

n 

(μετά την αλλαγή 

κλίσης) 

10 3.19678 37.5779 5.97032 

Δεν παπαηηπείηαι αλλαγή κλίζηρ 20 4.7814 80.0862 8.50707 

100 945.9014 3088.376 30.62779 

200 4177.5598 10495.8097 39.80217 1.134±0.0018 1.299±0.006 

300 8803.4733 20621.488 42.69078 1.068±0.002 1.516±0.003 

400 14005.8667 32580.6501 42.9883 1.047±0.002 1.516±0.003 

500 20310.4969 46566.7656 43.61586 1.083±0.002 1.569±0.004 

1000 60914.0923 138908.063 43.85209 1.052±0.007 1.604±0.003 
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Στήμα 9.7: Κακπύιεο θνξηίνπ – βάζνπο 

δηείζδπζεο ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη αιιαγή 

ζηελ θιίζε ηεο θακπύιεο θόξηηζεο θαη 

ζεκεηώλεηαη ε πξνζαξκνγή κέζσ ηνπ εθζεηηθνύ 

λόκνπ. 
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Από ηηο θακπύιεο θνξηίνπ βάζνπο δηείζδπζεο κπνξεί επίζεο λα ππνινγηζηεί ε % 

Πλαζηικόηηηα ηνπ πιηθνύ. Ο ππνινγηζκόο γίλεηαη κέζσ νινθιήξσζεο ηεο πεξηνρήο 

αλάκεζα ζηηο θακπύιεο θόξηηζεο θαη απνθόξηηζεο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

όπνπ Εtotal αληηζηνηρεί ζην νινθιεξσκέλν εκβαδόλ γηα 100% πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

ζην επηβαιιόκελν θνξηίν θαη Εunloading αληηζηνηρεί ζην νινθιεξσκέλν εκβαδό θάησ 

από ηελ θακπύιε απνθόξηηζεο. Οη κηθξέο κεηαηνπίζεηο αληηζηνηρνύλ ζε ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ, ελώ νη κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο ηεο αθίδαο αληηζηνηρνύλ 

ζε κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ. Ο ππνινγηζκόο ηεο ζεσξεηηθήο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο ελόο πιηθνύ είλαη ζεκαληηθόο, δηόηη κέζσ απηήο κπνξεί λα βξεζεί 

ην όξην ζην νπνίν δελ παξαηεξείηαη αύμεζε ζηελ ελέξγεηα απνζήθεπζεο, θαζώο 

απμάλεη ην βάζνο δηείζδπζεο  [16].  

Σην Σρήκα 9.8 θαη γηα κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηεο αθίδαο, παξαηεξνύκε όηη ην πιηθό 

παξνπζηάδεη ειαζηηθή θαη ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά, ελώ όζν απμάλεη ην βάζνο 

δηείζδπζεο ην πιηθό ζπκπεξηθέξεηαη πιαζηηθά. Λακβάλνληαο ππόςε ηελ % 

Πλαζηικόηηηα, βιέπνπκε όηη ε παξακόξθσζε ηνπ πιηθνύ κεηαβαίλεη από ηελ 

ειαζηηθή ζηελ πιαζηηθή δώλε ζε κηθξά βάζε δηείζδπζεο (κέρξη 90nm). Με γξακκηθή 

πξνζνκνίσζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο κηθξέο κεηαηνπίζεηο, όπνπ ην 

δείγκα παξνπζηάδεη ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά, κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην 

βάζνο δηείζδπζεο ζην νπνίν παξαηεξείηαη ε κεηάβαζε από ηελ ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ζηελ πιαζηηθή (Σρήκα 9.8). 
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Στήμα 9.8: Η % Πλαζηικόηηηα ζπλαξηήζεη ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ. 
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 Από ηα δεδνκέλα ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη κε γξακκηθή πξνζνκνίσζε πξνζδηνξίδεηαη 

ην βάζνο δηείζδπζεο κεηάβαζεο ηνπ πιηθνύ από ηελ ειαζηηθή ζηελ πιαζηηθή 

παξακόξθσζε. 

Σην Σρήκα 9.9 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα Η θαη Ε γηα ην ζύζηεκα 

SiOx(50 nm)/PET, από ηα νπνία ζπκπεξαίλεηαη όηη ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ νη 

ηηκέο είλαη απμεκέλεο 0.68 GPa & 6.8 GPa, αληίζηνηρα. Όζν όκσο απμάλεη ην βάζνο 

δηείζδπζεο νη ηηκέο Η θαη Ε κεηώλνληαη, θηάλνληαο ηειηθά ηηο ηηκέο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ γηα ην bulk PET. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ππάξρνπλ δηθνξνύκελεο 

αλαθνξέο ζηε βηβιηνγξαθία γηα ην κέγηζην βάζνο κεηαηόπηζεο πνπ πξέπεη λα 

δηεηζδύεη κηα αθίδα ζε έλα πκέλην, ώζηε λα κελ είλαη παξαηεξήζηκε ε επίδξαζε ηνπ 

ππνζηξώκαηνο ζηηο κεηξνύκελεο ηηκέο ηεο Η θαη Ε. Μηα ζπληεξεηηθή εθηίκεζε 

αλαθέξεη όηη ην κέγηζην βάζνο κεηαηόπηζεο γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ ελόο πκελίνπ πξέπεη λα είλαη <10% ηνπ κέγηζηνπ πάρνπο ηνπ πκελίνπ [7]. 

Άιινη αλαθέξνπλ  όηη έλα ειαζηνκεξηθό πκέλην κπνξεί λα παξακνξθώλεηαη ζε όιν 

ην εύξνο ηνπ ρσξίο λα παξαηεξνύληαη επηδξάζεηο από ην ππόζηξσκα [7]. 
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Στήμα 9.9: Παξνπζίαζε κεηξνύκελσλ ηηκώλ ζθιεξόηεηαο (Η) θαη κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο (Ε) ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο γηα ην ζύζηεκα 

SiOx(50nm)/PET(12κm). 

Η αύμεζε ηεο ζθιεξόηεηαο ζηελ επηθάλεηα/πεξηνρή θνληά ζηελ επηθάλεηα είλαη 

απνηέιεζκα ηεο αιιαγήο ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ ελ ιόγσ πεξηνρώλ ιόγσ ηεο 

παξνπζίαο ηνπ πκελίνπ SiOx θαη ηεο εκθάληζεο θξπζηαιιηθόηεηαο ζηελ επηθάλεηα. Ο 

δηαμνληθόο πξνζαλαηνιηζκόο (κεραληθόο εθειθπζκόο) πξνθαιεί επζπγξάκκηζε ησλ 

πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ θαη κείσζε ηνπ όγθνπ ηνπο κε απνηέιεζκα ηα καθξνκόξηα 

θνληά ζηελ επηθάλεηα λα απνθηνύλ ηνλ επηζπκεηό πξνζαλαηνιηζκό. Γελ είλαη 

δπλαηόο ν πιήξεο έιεγρνο παξόκνησλ ηερληθώλ γηα απόθηεζε ζπγθεθξηκέλνπ 

πνζνζηνύ θξπζηαιιηθόηεηαο θαη ζπγθεθξηκέλνπ πάρνπο ηεο «θξπζηαιιηθήο» δώλεο.  
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Στήμα 9.10: Σπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ ηηκώλ Η θαη Ε γηα ην bulk PET θαη ην 

ζύζηεκα SiOx (50nm)/PET(12κm). 

Σην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά νη ηηκέο Η θαη Ε ηνπ θύιινπ PET 

(12 κm) θαη ηνπ ζπζηήκαηνο SiOx (50 nm)/PET(12 κm), όπνπ θαίλεηαη όηη νη ηηκέο Η 

θαη Ε  γηα ην SiOx /PET είλαη ειάρηζηα απμεκέλεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

Καζώο απμάλεηαη ην βάζνο δηείζδπζεο, νη ηηκέο Η θαη Ε  ηαπηίδνληαη κε απηέο ηνπ 

bulk PET. Οη ηηκέο Η θαη Ε  ηνπ ζπζηήκαηνο SiOx /PET παξνπζηάδνπλ γξακκηθόηεηα 

όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 9.11. 
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Στήμα 9.11: Γηάγξακκα δεδνκέλσλ ζθιεξόηεηαο (Η) ζπλαξηήζεη ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο (Ε), ζην νπνίν παξαηεξείηαη ε γξακκηθή ζρέζε πνπ ηα ζπλδέεη γηα ην 

ζύζηεκα SiOx (50nm)/PET(12κm). 
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Σην Σρήκα 9.11 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο. Παξαηεξείηαη όηη ηηο ηηκέο ηηο ζπλδέεη γξακκηθή ζρέζε θαη ε θιίζε 

ηεο επζείαο είλαη κηα έλδεημε ηεο αληίζηαζεο ζε θζνξά ηνπ πιηθνύ.  

 

9.3 Μελέηη θθοπάρ 

Οη θιαζηθέο ζεσξίεο γηα ηε θζνξά [17] δίλνπλ έκθαζε ζηε ζθιεξόηεηα σο ε θύξηα 

ηδηόηεηα, ε νπνία θαζνξίδεη ηελ αληνρή ζηε θζνξά κηαο επηθάλεηαο. Σπρλά 

παξαηεξείηαη ζε έλα ζθιεξό πιηθό λα παξνπζηάδεη θαη πςειό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

Παξόια απηά, κεξηθά πνιπκεξηθά πιηθά, ηδηαίηεξα ηα ειαζηνκεξή, κπνξεί λα 

παξέρνπλ εμαηξεηηθή αληνρή ζε θζνξά, π.ρ. ζε ζπλζήθεο θξνύζεο θαη δηάβξσζεο, 

ελώ θαηέρνπλ πνιύ ρακειέο ηηκέο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο. Η ζπκπεξηθνξά ζε θζνξά 

απηώλ ησλ πιηθώλ ραξαθηεξίδεηαη από δηεπξπκέλε πεξηνρή ειαζηηθήο 

παξακόξθσζεο κέρξη ηε ζξαύζε, ε νπνία κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ην ιόγν ηεο 

ζθιεξόηεηαο (Η) θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Ε). Πξηλ από κεξηθά ρξόληα, έγηλε 

απνδεθηό από αξθεηνύο ζπγγξαθείο όηη ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πιηθώλ ζύκθσλα κε 

ην ιόγν Η/Ε κπνξεί λα παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο πνπ ζπκθσλνύλ κε ηνπο όξνπο 

ηεο θζνξάο [18]. Καζώο αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ επηβεβαηώζεη ηε ζεκαληηθόηεηα γηα 

πςειή ζθιεξόηεηα  ώζηε λα ακβιύλεηαη ε θζνξά ησλ πιηθώλ [19], έρεη απνδεηρζεί 

ζε κηθξόηεξν βαζκό ε ακνηβαία ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ αληίζηαζε ζε θζνξά κε ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο. Πξάγκαηη, εξεπλεηέο όπσο ν Lancaster [20] θαη νη Spurr θαη 

Newsome [21] έρνπλ απνδείμεη όηη ε αληνρή ζε θζνξά απμάλεη νπζηαζηηθά κε ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο. Απηέο νη παξαηεξήζεηο δελ είλαη ηπραίεο, δεδνκέλνπ  όηη ηα 

πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ πςειό κέηξν ειαζηηθόηεηαο είλαη απηά πνπ παξνπζηάδνπλ 

θαη κεγαιύηεξε ζθιεξόηεηα. Παξόιε ηελ έιιεηςε ζηνηρείσλ πνπ λα δείρλνπλ ηελ 

αλάγθε γηα αύμεζε ηεο ειαζηηθόηεηαο (δειαδή κείσζεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, 

Ε) ώζηε λα βειηησζεί ε αληίζηαζε ζηε θζνξά, ε ινγηθή παξακέλεη ίδηα, κε αξθεηνύο 

εξεπλεηέο λα επηζηξέθνπλ ζην ιόγν Η/Ε σο παξάκεηξν θαηεγνξηνπνίεζεο κεηά ηηο 

κειέηεο ηνπ Oberle [18]. Μηα επίζεο νπζηαζηηθή παξαηήξεζε είλαη όηη ν ιόγνο 

κεηαμύ ηνπ Η θαη ηνπ Ε δείρλεη ηνλ απνθαινύκελν όξν «δείθηεο πιαζηηθόηεηαο», ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ 

νξίνπ ηεο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε κηα επηθάλεηα επαθήο θαη ν νπνίνο είλαη 

ζεκαληηθόο γηα ηελ απνθπγή ηεο θζνξάο [22].  

 Γηα ηελ ηξηβνινγία ησλ επηθαιύςεσλ είλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε γηα αλάπηπμε 

ζθιεξόηεξσλ (θαη άθακπησλ) επηθαιύςεσλ (π.ρ. ιεπηά πκέληα δηακαληηνύ, θπβηθό 

ληηξίδην ηνπ βνξίνπ θαη ληηξίδην ηνπ άλζξαθα – C3N4). Παξόια απηά είλαη απνδεθηό 

όηη ε ζθιεξόηεηα δελ είλαη ε θύξηα απαίηεζε γηα ηελ αληίζηαζε ζε θζνξά. Η 

ειαζηηθόηεηα θαη αλζεθηηθόηεηα ησλ επηθαιύςεσλ, θπξίσο ζηελ θζνξά ιόγσ ηξηβήο, 

θξνύζεο θαη δηάβξσζεο, είλαη εμίζνπ ζεκαληηθνί παξάγνληεο. Με ζεβαζκό ζηελ 

ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, νη ηδηόηεηεο ησλ επηθαιύςεσλ πεξηγξάθνληαη, όρη κόλν από 

ηε ζθιεξόηεηα, αιιά θαη κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ ιόγνπ Η/Ε (δειαδή κηα πεξηγξαθή 

όζνλ αθνξά ηεο ειαζηηθήο επηδεθηηθόηεηαο κέρξη ηε ζξαύζε) [18,22,23]. Δπίζεο, νη 
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Ramalingam θαη Zheng [25,26] έρνπλ δώζεη έκθαζε ζηελ αλάγθε λα ηαηξηάδεη ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηεο επηθάιπςεο κε απηή ηνπ κεηξνύκελνπ ππνζηξώκαηνο.  Σην 

Σρήκα 9.12 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην ζπγθξηηηθό δηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Η/Ε  

γηα ην θύιιν PET θαη ην ζύζηεκα SiOx(50 nm)/PET, ζην νπνίν θαίλεηαη όηη ζηελ 

επηθάλεηα (κέρξη 50 nm) ην θύιιν PET παξνπζηάδεη απμεκέλεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ, πνπ 

απνδεηθλύεη θαιή αληίζηαζε ζηε θζνξά. Αληίζηνηρα ην SiOx(50 nm)/PET γηα εθείλν 

ην εύξνο ηεο επηθάλεηαο (0-50 nm) παξνπζηάδεη πεξίπνπ ηηο ίδηεο ηηκέο κε ηηο 

επηθαλεηαθέο ηνπ δηαμνληθά πξνζαλαηνιηζκέλνπ θύιινπ PET, νη νπνίεο όκσο 

θζίλνπλ κέρξη ην ζεκείν ηεο δηεπηθάλεηαο ηνπ ιεπηνύ πκελίνπ κε ην ππόζηξσκα. Σηε 

ζπλέρεηα, νη ηηκέο ηνπ ιόγνπ Η/Ε θαη γηα ηα δπν πιηθά ηαπηίδνληαη (ηηκέο ηνπ bulk 

PET). Δπνκέλσο, ζπκπεξαίλεηαη όηη ε επηθάιπςε SiOx πάρνπο 50 nm, δελ πξνζδίδεη 

βειηίσζε ζην πνιπκεξηθό θύιιν PET, ην νπνίν έρεη ππνζηεί δηαμνληθό 

πξνζαλαηνιηζκό. Με ηνλ εθειθπζκό ηνπ θύιινπ PET επηηπγράλεηαη αύμεζε ηεο 

αληνρήο ζε θζνξά πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ην ιόγν Η/Ε.  
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Στήμα 9.12: Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Η/Ε (δείθηε πιαζηηθόηεηαο) ζπλαξηήζεη ηνπ 

βάζνπο δηείζδπζεο γηα ην bulk PET θαη ην ζύζηεκα SiOx(50nm)/PET. 

Οη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ επηθαιύςεσλ ζπλήζσο ζπλδένληαη κε ηε δνθηκή ηεο 

δύλακεο ζπλάθεηαο, ώζηε λα θαζνξηζηεί ε ζύλδεζε κεηαμύ  ησλ επηθαιππηόκελσλ 

δηεπηθαλεηώλ [27]. Μειέηεο ησλ Tsui et al. θαη Pharr [28-30], πνπ θάλνπλ ρξήζε ηεο 

ηερληθήο ηεο λαλνζθιεξνκέηξεζεο γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

επηθαιύςεσλ θαη ησλ πιηθώλ όγθνπ, έρνπλ εηζάγεη θαη άιιεο ζεκαληηθέο 

παξακέηξνπο γηα ηηο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο ησλ πιηθώλ, πέξα από ην όξην πίεζεο 

επαθήο θαη ηε δπζζξαπζηόηεηα, ώζηε λα εθαξκνζηνύλ ζηελ ηερλνινγία ηεο 

ηξηβνινγίαο. Αλ ε γεσκεηξία ηεο αθίδαο κέηξεζεο είλαη γλσζηή, ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

πιηθώλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κέζσ ησλ όξσλ ηεο κεηξνύκελεο ζθιεξόηεηαο θαη 
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κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ην όξην δηαξξνήο (δειαδή ε αληνρή ζηελ 

πιαζηηθή παξακόξθσζε) Py ηεο ειαζηηθήο/πιαζηηθήο επαθήο κηαο άθακπηεο 

ζθαίξαο κε έλα πιηθό δίλεηαη από ηε ζρέζε [28]: 

 
όπνπ r είλαη ε αθηίλα θακππιόηεηαο ηεο ζθαίξαο πνπ εθάπηεηαη. Δπνκέλσο, ν ιόγνο 

Η
3
/Ε

2
 είλαη έλαο ζεκαληηθόο δείθηεο γηα ηελ αληνρή ηεο επηθάιπςεο ζηελ πιαζηηθή 

παξακόξθσζε [31]. Η εμίζσζε απηή ζπλδέεη ηελ αλάιπζε γηα ηε γεσκεηξία επαθήο 

από ην Johnson [32] κε ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ Tabor [33] πνπ ππνδεηθλύνπλ όηη ε 

ζθιεξόηεηα ελόο πιηθνύ είλαη ηππηθά ίζε κε ηξεηο θνξέο ην όξην δηαξξνήο. Ο ιόγνο  

Η
3
/Ε

2
 είλαη ελδεηθηηθόο ηεο ειαζηηθόηεηαο ησλ πιηθώλ, δειαδή πςειέο (ρακειέο) 

ηηκέο ηνπ Η
3
/Ε

2 
ππνδειώλνπλ θαηά θύξην ιόγν κηα ειαζηηθή (πιαζηηθή) ζπκπεξηθνξά 

[34-37]. 

Σην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην ζπγθξηηηθό δηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Η
3
/Ε

2
  

γηα ην bulk PET θαη ην ζύζηεκα SiOx(50nm)/PET, ζην νπνίν θαίλεηαη όηη ζηελ 

επηθάλεηα (κέρξη 50 nm) ην bulk PET παξνπζηάδεη απμεκέλεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ, πνπ 

δείρλεη ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, θαη από ηα 50nm θαη πέξα, θηάλεη ζε κηα ζηαζεξή 

ηηκή. Αληίζηνηρα, ην ζύζηεκα SiOx(50nm)/PET παξνπζηάδεη ηηο ίδηεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ 

κε ην bulk PET, ζην ζεκείν όκσο επαθήο ηνπ πκελίνπ θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο (50nm), 

ν ιόγνο είλαη απμεκέλνο ζε ζρέζε κε ην bulk PET, δείρλνληαο ηελ θαιή ζπλάθεηα ηνπ 

πκελίνπ κε ην ππόζηξσκα θαη ηελ θαιή ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Σηε ζπλέρεηα, νη 

ηηκέο ηνπ ιόγνπ Η
3
/Ε

2
 ,γηα ηα δπν πιηθά ηαπηίδνληαη. 
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Στήμα 9.13: Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Η
3
/Ε

2
 ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο γηα ην 

bulk PET θαη ην ζύζηεκα SiOx(50nm)/PET. 
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Τέινο, αλάιπζε ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμύ %Πλαζηικόηηηας θαη ηνπ ιόγνπ Η/Ε* 

πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο παξαθάησ εμίζσζεο γηα αθίδα ζπγθεθξηκέλεο γσλίαο : 

 

όπνπ E* = E/(1 – ν
2
), E είλαη ην κέηξν ηνπ Young, ν είλαη ν ιόγνο ηνπPoisson (ν = 

0.5) ελώ ν δείθηεο, θ, θαηαδεηθλύεη ηελ πηζαλή εμάξηεζε από ηε γσλία ηεο αθίδαο 

[38,39]. Ο ιόγνο H/E*, είλαη παξόκνηνο κε ην ιόγν Η/Ε πνπ παξνπζηάζηεθε πην 

πάλσ, θαη είλαη ζεκαληηθόο ηόζν γηα ηελ ηξηβνινγία όζν θαη γηα ηε κεραληθή ζξαύζε. 

Απηόο ν ιόγνο, πνιιαπιαζηαζκέλνο κε έλα γεσκεηξηθό παξάγνληα, απνηειεί κηα 

έλδεημε ηνπ «δείθηε πιαζηηθόηεηαο», ν νπνίνο πεξηγξάθεη ηηο ηδηόηεηεο 

παξακόξθσζεο κηαο ηξαρείαο επηθάλεηαο όηαλ έξρεηαη ζε επαθή κε κηα ιεία  [40]. 

Θεσξείηαη όηη όηαλ ν δείθηεο πιαζηηθόηεηαο είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από ηε κνλάδα, ε 

παξακόξθσζε είλαη πηζαλό λα είλαη απνθιεηζηηθά ειαζηηθή, ελώ αληίζεηα ,όηαλ είλαη 

κεγαιύηεξνο από ηε κνλάδα, είλαη θαηά θύξην ιόγν πιαζηηθή [38,39]. Σηε κεραληθή 

ζξαύζεο, ε πνζόηεηα ηνπ H/E
*
 εκθαλίδεηαη ζε δηάθνξεο εμηζώζεηο ηεο 

δπζζξαπζηόηεηαο [41]. Σην Σρήκα 9.14 παξνπζηάδεηαη ε γξακκηθή ζρέζε ηνπ δείθηε 

πιαζηηθόηεηαο κε ηε % Πλαζηικόηηηα. Η θιίζε ηεο γξακκηθήο ζρέζεο ηνπ H/E* θαη 

% Πλαζηικόηηηα γηα ην ζύζηεκα SiOx(50nm)/PET, εμαξηάηαη από ηε γσλία ηεο 

αθίδαο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηα πεηξάκαηα λαλνζθιεξνκέηξεζεο [38,39]. Οη 

ηηκέο ηνπ ιόγνπ H/E* είλαη κηθξόηεξεο από ηε κνλάδα. Η κείσζε ζηηο ηηκέο ηνπ 

ιόγνπ είλαη ~13% θαζώο απμάλεηαη ην επηβαιιόκελν θνξηίν, δειαδή θαζώο 

απμάλεηαη ε % Πλαζηικόηηηα. 
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Στήμα 9.14: Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Η/Ε* ζπλαξηήζεη ηεο %Πλαζηικόηηηας γηα ην 

ζύζηεκα SiOx(50nm)/PET. 

 



Κεφάλαιο 9: Ανάλυση πειραματικών δεδομένων 

 

 

 

106 

Σπλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ κέρξη ζηηγκήο, ηα νπνία 

πξνζπαζνύλ λα εμεγήζνπλ ην δείθηε πιαζηηθόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

SiOx(50nm)/PET, παξαηεξείηαη όηη απηά ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο. Σην Σρήκα 

9.15 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ εθζεηηθνύ παξάγνληα n θαη ηεο 

% Πλαζηικόηηηας ζπλαξηήζεη ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ. Παξαηεξείηαη ινηπόλ όηη 

γηα επηβαιιόκελν θνξηίν πεξίπνπ 100 κΝ, πνπ αληηζηνηρεί ζε βάζνο δηείζδπζεο 

πεξίπνπ 90nm, ζηακαηάεη ε απόηνκε αύμεζε ησλ όξσλ n θαη % Πλαζηικόηηηας θαη 

ηείλνπλ λα θηάζνπλ ζε κηα κέγηζηε ηηκή. Αληίζηνηρα, ζην Σρήκα 9.16 όπνπ 

παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα Η/Ε, Η/Ε* θαη Η
3
/Ε

2
 ζπλαξηήζεη ηνπ επηβαιιόκελνπ 

θνξηίνπ, παξαηεξείηαη όηη γηα θνξηίν πεξίπνπ 100 κΝ, νη παξαπάλσ όξνη απνθηνύλ 

ζηαζεξέο ηηκέο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη ιόγνη Η/Ε θαη Η/Ε* είλαη ε έθθξαζε ηνπ 

ίδηνπ πξάγκαηνο κε κηα κηθξή δηαθνξά. Τν Ε* είλαη θαηά 25% κεγαιύηεξνο από ην Ε 

θαη γηα απηό ν ιόγνο Η/Ε* είλαη κηθξόηεξνο από ηνλ Η/Ε αιιά αθνινπζνύλ ηελ ίδηα 

πνξεία ζηα δηαγξάκκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζην Σρήκα 9.16. Σηνλ Πίλαθα 9.2 πνπ 

αθνινπζεί έρνπλ θαηαγξαθεί νη ηηκέο ησλ ππνινγηδόκελσλ όξσλ από ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. 
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Στήμα 9.15: Γηαγξάκκαηα εθζεηηθνύ όξνπ n θαη %Πλαζηικόηηηας ζπλαξηήζεη ηνπ 

επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ. 
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Στήμα 9.16: Γηαγξάκκαηα δεηθηώλ πιαζηηθόηεηαο (Η/Ε, Η/Ε*, Η
3
/Ε

2
) ζπλαξηήζεη 

ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ. 
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Πίνακας 9.2: Σσγκενηρφηικά αποηελέζμαηα ηφν «δεικηών πλαζηικόηηηας» ποσ 

σπολογίζηηκαν από ηα πειραμαηικά δεδομένα 

Φοπηίο 

(μN) 

n % Πλαζηικόηηηα H/E H/E* H
3
/E

2
 

10 0.824 5.97 37.5779 0.07391 0.0066 

20 1.178 8.51 80.0862 0.069 0.00487 

100 1.067 30.63 3088.376 0.06684 0.00328 

200 1.182 39.80 10495.8097 0.06393 0.00265 

300 1.299 42.69 20621.488 0.06429 0.00264 

400 1.406 42.99 32580.6501 0.06538 0.00266 

500 1.5 43.62 46566.7656 0.06801 0.00288 

1000 1.6 43.85 138908.063 0.06418 0.00243 

Από ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα όηη ππάξρεη κηα 

δώλε ζην ππόζηξσκα PET πνπ έρεη κεγαιύηεξε δηάηαμε πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ [2], 

πξνζδίδνληαο έηζη απμεκέλεο κεραληθέο ηδηόηεηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ PET θαη ηελ 

θαιή ζπλάθεηα κε ην πκέλην SiOx πνπ ελαπνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα. Μεηά από απηό 

ην ζεκείν ε αθίδα δηεηζδύεη ζηελ πην ημώδε θαηάζηαζε ηνπ πιηθνύ. Τν ζπκπέξαζκα 

εμάγεηαη από ηηο κνξθέο έθθξαζεο ηνπ δείθηε πιαζηηθόηεηαο αιιά θαη από ηηο 

θακπύιεο θόξηηζεο-βάζνπο δηείζδπζεο, ζηηο νπνίεο παξαηεξήζεθε αιιαγή ζηελ 

θιίζε ηεο θακπύιεο θόξηηζεο.  Από όια ηα παξαπάλσ δεδνκέλα παξαηεξείηαη όηη ε 

αιιαγή ζηελ θιίζε ηεο θακπύιεο θόξηηζεο θαη ζηα δεδνκέλα ησλ δεηθηώλ 

πιαζηηθόηεηαο παξνπζηάδεηαη ζε επηβαιιόκελν θνξηίν 100κΝ πνπ αληηζηνηρεί 

πεξίπνπ ζε βάζνο 90nm. Δπνκέλσο, πξνζδηνξίδεηαη όηη ππάξρεη κηα δώλε 90 nm πνπ 

ην ζύζηεκα SiOx/PET ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηνπιαζηηθά. Τα 50 nm νθείινληαη ζηελ 

ύπαξμε ηνπ ιεπηνύ πκελίνπ SiOx θαη ζπκπεξαίλεηαη επνκέλσο, όηη δεκηνπξγείηαη ε 

δώλε έληνλεο «θξπζηαιιηθόηεηαο» ζην PET πάρνπο 40 nm ιόγσ ηνπ δηαμνληθνύ 

εθειθπζκνύ.     

 

9.4 Δεδομένα Νανοεγχάπαξηρ  

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην PET παξνπζηάδεη έλαλ εμαηξεηηθό ζπλδπαζκό 

ηδηνηήησλ, πνπ είλαη ζεκαληηθόο γηα ηεο εθαξκνγέο ζηε ζπζθεπαζία, όπσο εύθνιε 

θαηεξγαζηκόηεηα, θαιέο κεραληθέο ηδηόηεηεο, ρακειή δηαπεξαηόηεηα ζε νμπγόλν θαη 

CO2 (ηδηόηεηεο θξαγκνύ) [40,41] θαη θαιή ρεκηθή ζύλδεζε κε αληηβαθηεξηδηαθέο 

επηθαιύςεηο [42]. Όκσο, νη επηθαλεηαθέο ηδηόηεηεο ηνπ PET δελ εθπιεξώλνπλ ηηο 

απαηηήζεηο σο πξνο ηελ αληνρή ζε εγράξαμε, δηαβξερηηθόηεηα, βηνζπκβαηόηεηα, 

δηαπεξαηόηεηα αεξίσλ ή ηξηβή. Οη επηθαλεηαθέο ηδηόηεηεο ηνπ PET κπνξεί λα 

βειηησζνύλ κε ελαπόζεζε πιάζκαηνο SiOx [43-47]. Τν παξαπάλσ ζύζηεκα, ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ επειημία θαη ην ρακειό θόζηνο ηεο κεζόδνπ πιάζκαηνο, απνηειεί 

έλα ελδηαθέξνλ εξγαιείν γηα ηε βηνκεραλία ηεο ζπζθεπαζίαο [48]. Ο ζηόρνο ηεο 

κειέηεο είλαη, κέζσ ησλ κεηξήζεσλ λαλνδηείζδπζεο θαη ησλ δνθηκώλ 
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λαλνεγράξαμεο, πνπ ζα παξνπζηαζηνύλ παξαθάησ, λα δηαθξηζνύλ νη δηαθνξέο ζηε 

λαλνηξηβνινγηθή ζπκπεξηθνξά θαη λα εθηηκεζεί ε ζπλάθεηα ηνπ πκελίνπ SiOx πάλσ 

ζε ππόζηξσκα PET. 

Οη κεηξήζεηο εγράξαμεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θάλνληαο ρξήζε έλα δηζδηάζηαην 

θνξηίνπ-κεηαηόπηζεο κεηαζρεκαηηζηή. Απηόο ν κεηαζρεκαηηζηήο επηηξέπεη ηε 

κέηξεζε ηόζν ηεο παξάιιειεο όζν θαη ηεο θάζεηεο δύλακεο. Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο 

θαζνξίδεηαη από ην ιόγν ηεο παξάιιειεο δύλακεο πξνο ηελ θάζεηε δύλακε. Δπίζεο, 

από ηα πεηξάκαηα λαλνεγράξαμεο ιήθζεζαλ εηθόλεο ζάξσζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ 

δεηγκάησλ γηα λα πξνζδηνξηζζεί ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο κεηά ηελ εγράξαμε.  

Πξηλ ηελ πξαγκαηνπνίεζε νπνηαζδήπνηε δνθηκήο εγράξαμεο, ε επηθάλεηα πξνο 

δνθηκή ζαξώλεηαη. Η επηθάλεηα ζάξσζεο ήηαλ, γηα όια ηα πεηξάκαηα πνπ 

δηεμήρζεζαλ, 70x70 κm
2
. Η δηαδξνκή εγράξαμεο ήηαλ θαζνξηζκέλε ζηα 50 κm.  Οη 

ζαξώζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο, από αξγνύο (0.2 Hz) κέρξη 

ζρεηηθά γξήγνξνπο (1.5 Hz). Σε όινπο ηνπο ξπζκνύο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζάξσζε 

ηεο επηθάλεηαο, δελ παξαηεξήζεθε κεηαβνιή ζηε κέζε κεηξνύκελε ηξαρύηεηα ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο PET, ε νπνία ππνινγίζηεθε ζηα 10nm πεξίπνπ. Τν θνξηίν 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζάξσζε, γηα θάζε επηβαιιόκελν ξπζκό ζάξσζεο, είρε 

ξπζκηζηεί ζηα 2κN. Δπνκέλσο, ζπκπεξαίλεηαη όηη θαηά ηε ζάξσζε ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ δείγκαηνο δελ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ζηε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο όπσο έρεη 

παξαηεξεζεί θαη από άιινπο εξεπλεηέο [49].  Σεκεηώλεηαη παξόια απηά, όηη γηα ηηο 

ζαξώζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ κηθξνί ξπζκνί ζάξσζεο (0.4 

Hz) κε κηθξή ππθλόηεηα γξακκώλ αλά εηθόλα (128 lines per image) .Παξαηεξείηαη 

όηη όζν πην κεγάιε είλαη ε ππθλόηεηα ησλ γξακκώλ ζάξσζεο γηα θάζε ξπζκό 

ζάξσζεο, ηόζν πην έληνλε είλαη ε δηαηαξαρή ζηελ επηθάλεηα ζάξσζεο [49].  

Δπνκέλσο, κε κείσζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ γξακκώλ αλά εηθόλα ζάξσζεο 

παξαηεξείηαη κηθξόηεξν ύςνο θνξπθνγξακκώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο θαηά ηε ζάξσζε. Αιιάδνληαο ηηο παξακέηξνπο ζάξσζεο, 

παξαηεξνύληαη κεηαβνιέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Απηέο νη αιιαγέο 

επζύλνληαη γηα ηελ αιιαγή ζηε κέζε ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο [50,51]. Γειαδή 

παξαηεξείηαη κεηαηόπηζε πιηθνύ ζηελ πεξηθέξεηα ηεο επηθάλεηαο ζάξσζεο [49]. 

Τέινο, όζν πην πνιιέο θνξέο ζαξώλεηαη κηα επηθάλεηα, παξαηεξείηαη αύμεζε ζηε 

κέζε ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο, ζην ύςνο ησλ θνξπθνγξακκώλ θαη ηεο κεηαμύ ηνπο 

απόζηαζεο [49]. 

Αληίζεηα, γηα ην δείγκα SiOx (50nm)/PET παξαηεξήζεθε όηη αύμεζε ηνπ ξπζκνύ 

ηαρύηεηαο ζάξσζεο νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ θαηλόκελνπ ύςνπο θαηά 1.5nm  πεξίπνπ. 

Γειαδή, γηα κεγαιύηεξνπο ξπζκνύο ζάξσζεο θαη κεγάιε ππθλόηεηα γξακκώλ αλά 

εηθόλα ε κεηξνύκελε κέζε ηξαρύηεηα ήηαλ απμεκέλε θαηά 4nm, ζε αληίζεζε κε απηή 

πνπ ππνινγίζηεθε γηα ξπζκό 0.4 κm/s θαη 128 lines per image θαη ήηαλ ίζε κε 2nm. 

Αληίζηνηρε αύμεζε παξαηήξεζαλ θαη νη Moon et al. [52]. 
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Καηά ηηο δνθηκέο λαλνεγράξαμεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο θπξίσο ζε κηθξά 

θάζεηα θνξηία (30, 50 θαη 150 κΝ) γηα δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο ηεο αθίδαο 

(0.05, 0.2, 1 θαη 2 κm/s). Αξρηθά όκσο πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο κε θάζεην θνξηίν 

7500 κΝ θαη ηαρύηεηα νιίζζεζεο 0.2 κm/s. Η κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπλνιηθήο απόζηαζεο εγράξαμεο παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 9.17 γηα 

ην bulk PET θαη γηα ην ζύζηεκα SiOx (50 nm)/PET. Παξαηεξείηαη όηη γηα ην bulk 

PET, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηώλεηαη από κηα κέγηζηε ηηκή ~0.53 ζε ~0.25. Σηε 

ζπλέρεηα, γηα θάζεην θνξηίν κεγαιύηεξν από 3000 κΝ παξακέλεη ζηαζεξόο ζηα 

~0.35. Αληίζηνηρα, γηα ην ζύζηεκα SiOx (50nm)/PET παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο από ~0.10 ζε 0.25 θαη ζηε ζπλέρεηα, ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί 

ζηελ ηηκή ~0.35 ηνπ bulk PET. Όπσο έρεη ζεκεησζεί θαη ζην Σρήκα 9.17, ππάξρνπλ 

δπν δηαθξηηέο πεξηνρέο θαηά ηε δηαδξνκή εγράξαμεο. Η δύλακε ζπλνρήο ηνπ SiOx 

(50nm)/PET ζηα πξώηα κm ηεο δηαδξνκήο εγράξαμεο εληζρύεηαη (Πεξηνρή Ι, Σρήκα 

9.17) ζε ζύγθξηζε κε ην κε επηθαιπκκέλν PET. Απνηέιεζκα απηνύ, ε δύλακε ηξηβήο 

πνπ απαηηείηαη γηα λα ππεξληθεζεί ε ζπλάθεηα ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη, νδεγώληαο 

ζε αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο (Πεξηνρή ΙΙ, Σρήκα 9.17). Καζώο ην θάζεην 

επηβαιιόκελν θνξηίν απμάλεη, ε αθίδα δηεηζδύεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

Δπνκέλσο, ε δύλακε εγράξαμεο πνπ πξνθαιεί κόληκε πιαζηηθή παξακόξθσζε 

(plowing friction mechanism) ζηε ζπλνιηθή ηξηβή απμάλεη, ιόγσ ηεο ζηνηβάδαο ηνπ 

SiOx. 
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Στήμα 9.17: Σπληειεζηήο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο ηεο δηαδξνκήο εγράξαμεο 

(θάζεην θνξηίν 7500 κN), γηα ην bulk PET θαη ην ζύζηεκα  SiOx (50nm)/PET. 

 

Γνθηκέο εγράξαμεο πξνηηκήζεθαλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζε κηθξά θάζεηα θνξηία ζην 

ζύζηεκα  SiOx (50nm)/PET, γηα λα πξνζδηνξηζηεί θαηά πόζν ην πκέλην SiOx αληέρεη 

ζε επηβνιή κηθξώλ ηάζεσλ. Ιδηαίηεξα γηα ην θάζεην θνξηίν 35 κΝ νη δνθηκέο βνεζνύλ 

γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο ζπλάθεηαο ηνπ SiOx πκελίνπ ζην ππόζηξσκα PET. Οη 
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δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θίλεζεο ηεο αθίδαο είραλ σο ζθνπό λα πξνζδηνξηζηνύλ νη 

κεηαβνιέο ζην ζπληειεζηή ηξηβήο, μ. Σην Σρ. 9.18 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο 

ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο ηεο δηαδξνκήο εγράξαμεο γηα θάζεην θνξηίν 35 

κΝ, ζην νπνίν ζπγθξίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο ηεο αθίδαο. Γηα ηα 

θάζεηα θνξηία 50 θαη 150 κΝ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο 

απόζηαζεο ηεο δηαδξνκήο εγράξαμεο παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 9.19 θαη 9.20 

αληίζηνηρα. 
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Στήμα 9.18: Σπληειεζηήο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο ηεο δηαδξνκήο 

εγράξαμεο γηα θάζεην θνξηίν 35 κΝ γηα θάζε κειεηώκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ηεο 

αθίδαο. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

Πεπιοσή II

Πεπιοσή I

Σ
ς

ν
η
ε
λ
ε
ζ

η
ή

ρ
 η

π
ιβ

ή
ρ
, 

μ
 

Απόζηαζη διαδπομήρ εγσάπαξηρ, μm

 V = 0.05 μm/s

 V = 0.2 μm/s

 V = 1 μm/s

 V = 2 μm/s

F
N
 = 50  μN

 

Στήμα 9.19: Σπληειεζηήο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο ηεο δηαδξνκήο 

εγράξαμεο γηα θάζεην θνξηίν 50 κΝ γηα θάζε κειεηώκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ηεο 

αθίδαο. 
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Στήμα 9.20: Σπληειεζηήο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο ηεο δηαδξνκήο 

εγράξαμεο γηα θάζεην θνξηίν 150 κΝ γηα θάζε κειεηώκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ηεο 

αθίδαο. 

Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη όηη γηα κηθξά θάζεηα θνξηία θαη κηθξέο 

ηαρύηεηεο νιίζζεζεο ηεο αθίδαο, ε επίδξαζε ηνπ ππνζηξώκαηνο είλαη κηθξή, δηόηη ζε 

κηθξέο ηαρύηεηεο, ε επίδξαζε ηεο ζεξκόηεηαο ιόγσ ηεο ηξηβήο είλαη κεησκέλε [53]. 

Δπίζεο, παξαηεξείηαη όηη θαζώο απμάλεηαη ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο, απμάλεηαη ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη ζε απηά ηα θάζεηα θνξηία είλαη ειάρηζηα απμεκέλνο, δηόηη θαηά ηελ 

εγράξαμε, ε αθίδα πξνζπαζεί λα ππεξληθήζεη ηε δύλακε ζπλάθεηαο  ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Η κεγάιε δηαθνξνπνίεζε πνπ παξαηεξείηαη ζηε κέζε κεηξνύκελε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο γηα ην ζύζηεκα SiOx (50 nm)/PET έρεη παξαηεξεζεί θαη από 

άιινπο εξεπλεηέο γηα πκέληα SiO2 [54]. Σηνλ Πίλαθα 9.3 παξνπζηάδνληαη νη κέζεο 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο γηα δηάθνξα ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ επηθαλεηαθή 

ηνπνγξαθία απνηειεί έλα ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ηηο δηαζπαξκέλεο ηηκέο ηνπ 

κεηξνύκελνπ ζπληειεζηή ηξηβήο [55]. Η δηαζπνξά ζηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 

ηνπ PET κπνξεί λα απνδνζνύλ ζηε κηθξόηεξε επηθάλεηα επαθήο. Η κηθξή επηθάλεηα 

επαθήο κπνξεί λα πξνθαιέζεη αιιαγέο ζηελ πδξνδπλακηθή ηεο δηεπηθάλεηαο 

πξνθαιώληαο αύμεζε ζηελ ηξηβή [56]. Σεκαληηθνί παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα 

ιεθζνύλ ππόςε δηόηη ζεσξείηαη όηη επεξεάδνπλ ηελ ηξηβή ζηε δηεπηθάλεηα είλαη: 

 Οη δηαθπκάλζεηο ζηε ζύζηαζε ηνπ θύιινπ PET, 

 Η ζύζηαζε ηνπ SiOx πκελίνπ θαηά ηελ ελαπόζεζε κε ηελ ηερληθή roll-to-roll, 

 Η παξαγσγηθή δηεξγαζία θαηά ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ θύιινπ PET. 
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Πίνακας 9.3: Μέζες ηιμές ηοσ ζσνηελεζηή ηριβής για διάθορα ζσζηήμαηα. 

Υλικό Σσντελεστής 

τριβής, μ 

Αναυορά 

SiO2 επικαλύυεις με μεηαβαλλόμενο 

πάτος(800nm-1.5μm) μεηρούμενες ζε εύρος 

κάθεηφν θορηίφν  

0.09 - 0.38 [57] 

SiOx επικάλσυη (160 nm πάτος) μεηρούμενη ζε 

κάθεηα θορηία 0-3000 μN 

0.1 – 0.3 [58] 

PET 0.22 - 0.31 [56,58] 

Σην Σρήκα 9.21 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηνπ θάζεηνπ 

θνξηίνπ γηα θάζε κειεηώκελε ηαρύηεηα, όπνπ παξαηεξείηαη όηη γηα κηθξέο ηαρύηεηεο 

νιίζζεζεο, όζν απμάλεη ην θάζεην θνξηίν, ε κέζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 

απμάλεη. Γηα ηαρύηεηα 1 κm/s παξαηεξείηαη όηη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο παξακέλεη 

ζηαζεξόο ~0.4 γηα θάζε θάζεην θνξηίν. Αληίζεηα, γηα ηαρύηεηα 2 κm/s παξαηεξείηαη 

όηη κε αύμεζε ηνπ θάζεηνπ θνξηίνπ ε κέζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο κεηώλεηαη 

ειάρηζηα θζάλνληαο ζε απηή ηνπ 0.4,  πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπληειεζηή ηξηβήο γηα ην 

PET. Σην Σρήκα 9.22 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο 

νιίζζεζεο ηεο αθίδαο γηα θάζε επηβαιιόκελν θάζεην θνξηίν, όπνπ παξαηεξείηαη όηη 

γηα θάζεην θνξηίν 35 κΝ ε κέζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο απμάλεη κε αύμεζε ηεο 

ηαρύηεηαο από ~0.2 ζε 0.4. Γηα θάζεην θνξηίν 50 κΝ απμάλεη από ~0.3 ζε ~0.4, ελώ 

γηα θάζεην θνξηίν 150 κΝ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο παξακέλεη ζηαζεξόο ~0.4. 

30 35 40 45 50 150

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

αςξανόμενο F
N
  μ μειώνεηαι

Σ
ς

ν
η
ελ

εζ
η
ή

ρ 
η
π

ιβ
ή

ρ
, 
μ

 v = 0.05 μm/s

 v = 0.2 μm/s

 v = 1 μm/s

 v = 2 μm/s

Κάθεηο θοπηίο - F
N
, μN

αςξανόμενο F
N
  μ αςξάνεηαι

  0.4

 

Στήμα 9.21: Σπληειεζηήο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηνπ θάζεηνπ θνξηίνπ γηα θάζε 

κειεηώκελε ηαρύηεηα. 
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Στήμα 9.22: Σπληειεζηήο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο ηεο αθίδαο 

γηα θάζε επηβαιιόκελν θάζεην θνξηίν. 

Μεηά από θάζε δνθηκή εγράξαμεο ε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ζαξώλεηαη θαη 

ιακβάλνληαη εηθόλεο SPM, ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη ε δηαδξνκή εγράξαμεο θαη 

πξνζδηνξίδεηαη ε θζνξά ηνπ ζπζηήκαηνο SiOx(50 nm)/PET. Γηα θάζεην θνξηίν 35 κΝ 

δελ παξαηεξήζεθε δηαδξνκή εγράξαμεο γηα θακία επηβαιιόκελε ηαρύηεηα. Γηα 

θάζεηα θνξηία 50 θαη 150 κΝ παξαηεξήζεθε παξακόξθσζε ηεο επηθάλεηαο. Σην 

Σρήκα 9.23 παξνπζηάδνληαη νη εηθόλεο SPM πνπ ιήθζεζαλ γηα θάζεην θνξηίν 50 κΝ 

γηα ηηο κειεηώκελεο ηαρύηεηεο, όπνπ παξαηεξείηαη όηη γηα κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο ην 

ίρλνο ηεο δηαδξνκήο νιίζζεζεο είλαη εληνλόηεξν ζε ζρέζε κε ηηο κηθξόηεξεο 

ηαρύηεηεο, δειαδή ην πιάηνο θαη ην βάζνο ηεο δηαδξνκήο είλαη κεγαιύηεξν.  

Σην Σρήκα 9.24 παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα SPM ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο ζηελ 

νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ εγραξάμεηο κε θάζεην θνξηίν 150 κΝ γηα ηηο ηέζζεξηο 

ηαρύηεηεο νιίζζεζεο, ζηελ νπνία παξαηεξείηαη όηη γηα κηθξέο ηαρύηεηεο ε 

παξακόξθσζε ηεο επηθάλεηαο είλαη εληνλόηεξε από όηη γηα κεγαιύηεξεο. Με αύμεζε 

ηνπ επηβαιιόκελνπ θάζεηνπ θνξηίνπ παξαηεξείηαη ε stick-slip ζπκπεξηθνξά ηνπ 

PET, ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ηα πεξηζζόηεξα πνιπκεξή [58,59].  Με 

αύμεζε ηνπ θάζεηνπ θνξηίνπ ε έληαζε ηεο δύλακεο ηαιάληεπζεο θαηά ηελ εγράξαμε 

απμάλεη κε δηαθπκάλζεηο ζηε ζπρλόηεηα ηεο θνιιώδνπο ξνήο (stick-slip) θαηά ηε 

δηαδξνκή εγράξαμεο. Τν θαηλόκελν ηεο stick-slip θίλεζεο, πνπ παξαηεξείηαη ζηα 

πνιπκεξή, έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιεο δηαθπκάλζεηο θαηά ηελ επηζηξνθή ηνπ πιηθνύ 

ηόζν ζην βάζνο εγράξαμεο αιιά θαη ζην πιάηνο, θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

εγράξαμεο.  
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Στήμα 9.23: Δηθόλεο SPM ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο όπνπ παξνπζηάδνληαη νη 

δηαδξνκέο εγράξαμεο γηα θάζεην θνξηίν 50 κΝ  γηα ηηο δηάθνξεο ηαρύηεηεο 

νιίζζεζεο. 

 

Στήμα 9.24: Δηθόλα SPM ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο όπνπ παξνπζηάδνληαη νη 

δηαδξνκέο εγράξαμεο γηα θάζεην θνξηίν 150 κΝ  γηα ηηο δηάθνξεο ηαρύηεηεο 

νιίζζεζεο.
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 Τν δδηηααμμννλληηθθάά  εεθθεειιθθππόόκκεελλνν  θθύύιιιινν  PPEETT παξνπζηάδεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκό ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ. Ο πξνζαλαηνιηζκόο απηόο 

πξνζδίδεη «θξπζηαιιηθόηεηα» ζε κηα επηθαλεηαθή δώλε ~40 nm. Από ηηο 

κεηξήζεηο λαλνδηείζδπζεο ζπκπεξαίλεηαη όηη ην δείγκα παξνπζηάδεη ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά. Σηελ επηθάλεηα ηνπ δηαμνληθά πξνζαλαηνιηζκέλνπ PET, νη ηηκέο 

ζθιεξόηεηαο (Η) θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Ε) είλαη 0.54 GPa θαη 5.7 GPa, 

αληίζηνηρα. Οη ηηκέο απηέο είλαη ειάρηζηα απμεκέλεο από απηέο πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη γηα ην κε εθειθπόκελν PET. Γηα ην πιηθό όγθνπ νη 

κεηξνύκελεο ηηκέο ζθιεξόηεηαο (Η) θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Ε) 

ζηαζεξνπνηνύληαη ζηα 0.33 GPa θαη 3.5 GPa, αληίζηνηρα. 

 

 Με ππξξννζζααξξκκννγγήή  ηηννππ  εεθθζζεεηηηηθθννύύ  λλόόκκννππ ζηελ θακπύιε θόξηηζεο γηα ην PET 

πξνζδηνξίζηεθε όηη ν εθζεηηθόο παξάγνληαο n  θπκαίλεηαη από  1.2 - 1.80, γηα 

επηθάλεηα θαη πιηθό όγθνπ, αληίζηνηρα. Η δηαθνξά ζηνλ εθζεηηθό παξάγνληα 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζε ημσδνειαζηηθά θαηλόκελα (ηα ημσδνειαζηηθά 

θαηλόκελα εμαξηώληαη άκεζα από ην ξπζκό θόξηηζεο) ή δηαθνξέο ζην πξνθίι 

ηεο «θξπζηαιιηθόηεηαο» αλάινγα κε ην βάζνο δηείζδπζεο. 

 

 Τν ζύζηεκα   SiOx(50 nm)/PET ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά κέρξη βάζνο 

δηείζδπζεο ~20nm, ελώ κε αύμεζε ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ (κεγαιύηεξν 

βάζνο δηείζδπζεο) παξνπζηάδεη ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

 Από ηηο θθαακκππύύιιεεοο  θθννξξηηίίννππ--ββάάζζννπποο  δδηηεείίζζδδππζζεεοο παξαηεξήζακε όηη θαζώο απμάλεη 

ην επηβαιιόκελν θνξηίν, ε θιίζε ηεο θακπύιεο θόξηηζεο αιιάδεη. Γηα ην 

ζύζηεκα SiOx/PET θαη ύζηεξα από ηελ πξνζαξκνγή ηνπ εθζεηηθνύ λόκνπ 

παξαηεξήζεθαλ νη εμήο πεξηνρέο: 

 

1. ε επηθαλεηαθή πεξηνρή (~50 nm, πάρνο πκελίνπ SiOx) όπνπ n~0,96 θαη  

2. ε πεξηνρή θνληά ζηελ επηθάλεηα (~450 nm), όπνπ ν n απμάλεηαη από 1,04 

ζε 1,60. Γηα βάζε κεγαιύηεξα ησλ 450 nm, ν n είλαη ζρεδόλ ζηαζεξόο (n = 

1.60). 

 

 Γηα ην ζύζηεκα SiOx/PET παξαηεξήζεθε όηη γηα θνξηίν έσο 100κΝ, ε θιίζε 

ηεο θακπύιεο θόξηηζεο ήηαλ n~1, ελώ γηα κεγαιύηεξα θνξηία παξαηεξήζεθε 

κεηαβνιή ζηνλ εθζεηηθό παξάγνληα n (n~1.8), Απηή ε αιιαγή πξνζδηνξίζηεθε 

γηα θάζε θακπύιε θνξηίνπ-βάζνπο δηείζδπζεο, γηα θνξηίν 100 κΝ (δηείζδπζε 

90 nm), θαη αληηζηνηρεί ζηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε ηνπ PET. 

 ΥΥππννιιννγγίίδδννλληηααοο  ηηεελλ  %%ΠΠιιααζζηηηηθθόόηηεεηηαα πνπ πξνθαιείηαη ιόγσ ησλ δηεηζδύζεσλ, 

παξαηεξήζακε όηη γηα κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηεο αθίδαο, ην πιηθό παξνπζηάδεη 

ειαζηηθή θαη ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά, ελώ, αληίζεηα, όζν απμάλεη ην 

βάζνο δηείζδπζεο ην πιηθό ζπκπεξηθέξεηαη πιαζηηθά. Η ειαζηηθή-πιαζηηθή 

κεηάβαζε ηνπ πιηθνύ παξαηεξείηαη ζε κηθξά βάζε δηείζδπζεο (90nm). 
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 Γηα ην ζύζηεκα SiOx(50 nm)/PET, νη ηηκέο ζθιεξόηεηαο (Η) θαη κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο (Ε) πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηελ επηθάλεηα είλαη 0.68 GPa & 6.8 

GPa, αληίζηνηρα. Όζν απμάλεη ην βάζνο δηείζδπζεο νη ηηκέο ζθιεξόηεηαο (Η) 

θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Ε) κεηώλνληαη, θηάλνληαο ηειηθά ηηο ηηκέο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζην πιηθό όγθνπ (bulk) PET. 

 Η αύμεζε ηεο ζθιεξόηεηαο ζηελ επηθάλεηα θαη ηελ πεξηνρή θνληά ζηελ 

επηθάλεηα είλαη απνηέιεζκα ηεο αιιαγήο ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ ελ 

ιόγσ πεξηνρώλ, ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ιεπηνύ πκελίνπ SiOx θαη ηεο 

εκθάληζεο «θξπζηαιιηθόηεηαο» ζηελ επηθάλεηα ηνπ PET. 

 ΣΣππγγθθξξίίλλννλληηααοο  ηηηηοο  ηηηηκκέέοο  ηηννππ  ιιόόγγννππ  ΗΗ//ΕΕ  γηα ηε κεκβξάλε PET (12 κm) θαη ην 

ζύζηεκα SiOx(50 nm)/PET, παξαηεξήζεθε όηη ζηελ επηθάλεηα (κέρξη 50 nm) 

ην PET παξνπζηάδεη απμεκέλεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ (0.09), πνπ δείρλεη θαιή 

αληίζηαζε ζηε θζνξά θαη ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο 

«θξπζηαιιηθόηεηαο» ιόγσ ηνπ δηαμνληθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ.   Αληίζηνηρα, ην 

SiOx(50 nm)/PET γηα εθείλν ην εύξνο ηεο επηθάλεηαο (0-50 nm) παξνπζηάδεη 

πεξίπνπ ηηο ίδηεο ηηκέο κε ην «θξπζηαιιηθό» PET (0.092). Επνκέλσο, 

ζπκπεξαίλεηαη όηη ε επηθάιπςε SiOx πάρνπο 50 nm, δελ πξνζδίδεη βειηίσζε 

ηνπ πνιπκεξηθνύ θύιινπ PET, ην νπνίν έρεη ππνζηεί δηαμνληθό 

πξνζαλαηνιηζκό. Με ηνλ εθειθπζκό επηηπγράλεηαη αύμεζε ηεο αληνρήο ζε 

θζνξά ζηε κεκβξάλε PET, πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ην ιόγν Η/Ε (Σρήκα 10.1). 

 ΣΣππγγθθξξίίλλννλληηααοο  ηηηηοο  ηηηηκκέέοο  ηηννππ  ιιόόγγννππ  ΗΗ
33
//ΕΕ

22  γηα ηε κεκβξάλε PET (12 κm) θαη ην 

ζύζηεκα SiOx(50 nm)/PET, παξαηεξήζεθε όηη ζηελ επηθάλεηα (κέρξη 50 nm) ε 

κεκβξάλε PET παξνπζηάδεη ηηκή ηνπ ιόγνπ (0.0038), πνπ δείρλεη ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά, κηθξόηεξε από απηή ηνπ ζπζηήκαηνο SiOx(50 nm)/PET (0.0049) 

γηα ην ίδην βάζνο δηείζδπζεο, ελώ από ηα 50nm θαη πέξα, θηάλεη κηα ζηαζεξή 

ηηκή. Η απμεκέλε ηηκή ηνπ ιόγνπ γηα ην ζύζηεκα SiOx(50nm)/PET δείρλεη ηελ 

θαιή ζπλάθεηα ηνπ πκελίνπ κε ην ππόζηξσκα θαη θαιή ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

(Σρήκα 10.1).  
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Σχήμα 10.1: Σρεκαηηθή παξνπζίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο SiOx(50 nm)/PET θαη ηνπ 

δηαμνληθά πξνζαλαηνιηζκέλνπ PET όπνπ αλαγξάθνληαη νη ηηκέο ησλ ιόγσλ Η/Ε θαη 

Η
3
/Ε

2
. 

 Ο ιόγνο H/E
*
 (δείθηεο πιαζηηθόηεηαο) ζπλδέεηαη γξακκηθά κε ηελ 

%Πιαζηηθόηεηα..  ΗΗ  θθιιίίζζεε  ηηεεοο  γγξξαακκκκηηθθήήοο  ζζρρέέζζεεοο  ηηννππ  HH//EE**  θθααηη  %%PPllaassttiicciittyy γηα ην 

ζύζηεκα SiOx(50nm)/PET εμαξηάηαη από ηε γσλία ηεο αθίδαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηα πεηξάκαηα λαλνζθιεξνκέηξεζεο. 

 

 ΣΣύύγγθθξξηηζζεε  ηηωωλλ  ππααξξααππάάλλωω  όόξξωωλλ (εθζεηηθόο παξάγνληαο n, %Πιαζηηθόηεηαο, 

Η/Ε, Η/Ε* θαη Η
3
/Ε

2
) ζπλαξηήζεη ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ, νδήγεζαλ ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ε ζηαζεξνπνίεζε ησλ ηηκώλ ηνπο παξαηεξήζεθε γηα ην ίδην 

επηβαιιόκελν θνξηίν (100κΝ), πνπ αληηζηνηρεί ζε βάζνο δηείζδπζεο 90nm. 

Επνκέλσο, ζπκπεξαίλεηαη όηη ππάξρεη κηα δώλε ζην ππόζηξσκα PET πνπ έρεη 

κεγαιύηεξε δηάηαμε ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ, πξνζδίδνληαο έηζη ηηο 

απμεκέλεο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ PET θαη ηελ θαιή ζπλάθεηα 

κε ην πκέλην SiOx πνπ ελαπνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα. 

 

 Καηά ηα ππεεηηξξάάκκααηηαα  λλααλλννεεγγρράάξξααμμεεοο θαη κε αύμεζε ηνπ θάζεηνπ επηβαιιόκελνπ 

θνξηίνπ, παξαηεξήζεθε όηη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο γηα ην ζύζηεκα SiOx/PET 

απμάλεη, θζάλνληαο ηηο ηηκέο ηνπ πιηθνύ όγθνπ bulk PET (~0.45). Με ηελ 

αύμεζε ηνπ θνξηίνπ εγράξαμεο, παξαηεξήζεθε απόηνκε αύμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο (από ~0.2 ζε 0.8), γηα όια ηα επηβαιιόκελα θάζεηα θνξηία, 

ελώ ζην ηέινο ηεο δηαδξνκήο εγράξαμεο ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ζηαζεξνπνηείηαη 

ζηελ ηηκή ~0.4. Η απόηνκε αύμεζε αληηζηνηρεί ζην θνξηίν κεηάβαζεο (θξίζηκν 

θνξηίν). Τν θνξηίν κεηάβαζεο είλαη έλα κέηξν ηεο αληνρήο ζε εγράξαμε θαη 

είλαη ζπλέπεηα ηεο εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο παξακόξθσζε ηνπ 

ππνζηξώκαηνο. Απνηέιεζκα είλαη ε ελίζρπζε ηεο ζπλεθηηθήο αληνρήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο SiOx/PET ζε ζρέζε κε ην κε επηθαιπκκέλν PET.  
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 Γηα κηθξά θάζεηα θνξηία (35 κΝ), όπνπ θπξίσο κειεηώληαη νη ηξηβνινγηθέο 

ηδηόηεηεο θαη ε δηεπηθαλεηαθή ζπλάθεηα ηνπ SiOx, παξαηεξήζεθε όηη ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο θίλεζεο ηεο αθίδαο 

σο πξνο ην δείγκα. Με πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ θάζεηνπ θνξηίνπ (50 & 150 

κΝ), παξαηεξήζεθε όηη ην ζύζηεκα SiOx/PET παξνπζηάδεη θαιέο ηδηόηεηεο 

ζπλάθεηαο θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξόο (~0.4) γηα 

θάζε εμεηαδόκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ηεο αθίδαο. Γηα κηθξά θάζεηα θνξηία 

(35 κΝ) δελ παξαηεξήζεθε ελαπνκέλνπζα δηαδξνκή (ίρλνο) εγράξαμεο ζηελ 

πεξηνρή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη δνθηκέο εγράξαμεο. Αύμεζε ηνπ θνξηίνπ 

νδήγεζε ζε πην έληνλεο δηαδξνκέο ζηηο επηθάλεηεο ζάξσζεο (κεγαιύηεξν 

βάζνο θαη πιάηνο εγράξαμεο). Επίζεο, παξαηεξήζεθε θνιιώδεο ξνή όζν 

κεγάισλε ην θάζεην θνξηίν, ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ ππνζηξώκαηνο. 
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