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Πεξίιεςε 

     ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε απνηειεζκαηηθφηεηα δπν δηαθνξεηηθψλ βηνδηα- 

ζπψκελσλ πνιπκεξψλ ζαλ πιηθά κήηξαο γηα ηελ παξαγσγή ζπλζέησλ πιηθψλ κε ίλεο 

βαζάιηε. Σα πνιπκεξηθά πιηθά πνπ απνηέιεζαλ ηελ κήηξα, ήηαλ: πνιπγαιαθηηθφ νμχ 

(PLA) θαη ECOVIO (EC) ην νπνίν απνηειεί κείγκα PBAT (ή Ecoflex φπσο είλαη ε εκπν- 

ξηθή ηνπ νλνκαζία) θαη PLA. Σα ζχλζεηα δεκηνπξγήζεθαλ ζην εξγαζηήξην αληνρήο πιη- 

θψλ ηνπ Δ.Μ.Π ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν „‟film stacking‟‟. Δπηπιένλ έγηλε ζχγθξηζε 

ησλ παξαπάλσ ζπλζέησλ κε ζχλζεηα ηδίσλ πνιπκεξηθψλ κεηξψλ αιιά εληζρπκέλσλ κε 

χθαζκα θαηαζθεπαζκέλν απν ίλεο γπαιηνχ. Οη πεξηεθηηθφηεηεο ησλ εληζρπηηθψλ κέζα 

ζηηο κήηξεο ήηαλ ηεο ηάμεσο ηνπ 20~25 Wt% θαη 40~45 Wt%  

     Σα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζην εξγαζηήξην αληνρήο πιηθψλ ηνπ Δ.Μ.Π ήηαλ πεη- 

ξάκαηα: δηαθνξηθήο ζεξκνδνκεηξίαο ζάξσζεο (DSC), δπλακηθήο κεραληθήο αλάιπζεο 

(DMA), εθειθπζκνχ, θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ θαζψο θαη ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσ- 

ζεο (SEM). Η πξνζζήθε ηλψλ βαζάιηε νδεγεί ζε ζεκαληηθή βειηίσζε ηνπ κέηξνπ εια- 

ζηηθφηεηαο θαη κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζε θάκςε θαη ζηηο αληίζηνηρεο αληνρέο. Σα ζχλζεηα 

απν Ecovio θαίλεηαη λα έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε πνζνζηηαία ελίζρπζε. ε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο ζπλζέησλ ε παξακφξθσζε ζξαχζεο κεηψλεηαη δξακαηηθά ζε ζρέζε κε ηηο 

παξακνξθψζεηο ζξαχζεο ησλ ζθέησλ πνιπκεξηθψλ κεηξψλ. Δπηπιένλ ηα εληζρπηηθά 

πθάζκαηα θαη ίλεο βαζάιηε πηζαλφηαηα επεξεάδνπλ  ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ κνξηαθψλ 

αιπζίδσλ PLA θαη ECOVIO. 

     Πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ θαηαλνεηά ηα πεηξάκαηα θαη ηα απνηειέζκαηα, ην πξψην κέ- 

ξνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη βηβιηνγξαθηθφ θαη αλαιχεη ηηο ελφηεηεο: πνιπκεξή, 

βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή, PLA θαη ECOVIO, ζχλζεηα πιηθά θαη πεηξακαηηθέο ηερληθέο, 

ελψ ζην ηέινο παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα καδί κε ηα ζρεηηθά ζπκπε- 

ξάζκαηα 

      

 

 

 

Λέμεηο θιεηδηά: βηνδηαζπψκελν πνιπκεξέο, ζχλζεηα πιηθά, ζεξκνκεραληθέο ηδηφηεηεο,  

παιψδεο κεηάβαζε, κέηξν ειαζηηθφηεηαο, PLA, Ecovio, ίλεο βαζάιηε  

 

 



iv 
 

Abstract 

     In the present study, we examined the effectiveness of two different biodegradable 

polymers as matrix materials for basalt fiber composites. The polymeric materials were: 

polylactic acid (PLA) and ECOVIO (EC) which is a blend of PBAT (whose brand name is  

Ecoflex) and PLA. The composite materials were prepared in strength of materials 

laboratory of National Technical University of Athens, using the „‟film stacking method‟‟. 

Comparsion of the composites above with composites based on glass fiber mat has also 

been performed. The content of reinforcing fibers inside the polymeric matrices was 

approximately 20~25 Wt% and 40~45 Wt%  

      The experiments which were also conducted in the   strength of materials laboratory 

in N.T.U.A were: Differential Scanning calorimetry (DSC), Dynamic Mechanical Analysis 

(DMA), Tensile tests, Three point bending tests as well as examination of the samples 

using a scanning electron microscope (SEM). The addition of basalt fibers, leads to a 

significant improvement in tensile and flexural strength and stiffness. The ECOVIO/ 

basalt fiber composites exhibited the highest percentage of enhancement, while the 

failure strain was dramatically decreased for every composite compared to the pure 

matricles. Furthermore basalt fibers appear to affect the PLA and EC molecular chains 

mobility. 

     In order to explain the experiments and the relative results, the first part of this 

diploma thesis is based on bibliographic and web research and tries to analyze the 

following units: Polymers, Biodegradable polymers, PLA and ECOVIO, Composite 

materials and Δxperimental methods which are used in polymers. The results of the 

experiments and the conclusions are presented ηn the last chapter. 
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εκείσζε ην θείκελν νη εμηζψζεηο εκθαλίδνληαη κε έληνλα (bold) γξάκκαηα θαη νη κηγα- 

δηθνί αξηζκνί  αξηζκνί κε ην ζχκβνιν (*) γηα παξάδεηγκα Δ* = Δ’ + iE’’ εδψ ηo Δ* 

απνηειεί κηα κηγαδηθή πνζφηεηα κε ην Δ’ λα είλαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο θαη  Δ’’ ην 

θαληαζηηθφ. Σπρφλ δηαλχζκαηα ζπκβνιίδνληαη κε ελαλ δείθηε ζην θάησ κέξνο ελψ 

ηαλπζηέο κε πεξηζζφηεξνπο πρ ζij o ηαλπζηήο ησλ ηάζεσλ. Με έληνλα γξάκκαηα 

εκθαλίδνληαη επίζεο νξηζκέλεο ιέμεηο θιεηδηά ή ζεκαληηθά ζηνηρεία ηνπ θεηκέλνπ   
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Κεθάιαην 1   Πολςμεπή & Βιοδιαζπώμενα πολςμεπή  
      

1.1 Πνιπκεξή Γεληθά 

     χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηεο IUPAC, ν φξνο πνιπκεξέο αλαθέξεηαη ζε θάζε νπζία 

πνπ ηα κφξηα ηεο ραξαθηεξίδνληαη απν ηελ επαλάιεςε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ αηφκσλ ή 

νκάδσλ αηφκσλ πνπ απνθαινχληαη δνκηθέο κνλάδεο, ελσκέλσλ κεηαμχ ηνπο κε νκνην- 

πνιηθφ δεζκφ ζε ελαλ ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ, ψζηε ε νπζία λα παξνπζηάδεη ελα ζχλνιν 

ηδηνηήησλ, ην νπνίν δελ κεηαβάιιεηαη πξαθηηθά κε ηελ πξνζζήθε ή αθαίξεζε κίαο ή πε- 

ξηζζνηέξσλ  ηέηνησλ δνκηθψλ κνλάδσλ.■  Γηα παξάδεηγκα ην κφξην ηνπ πνιπζηπξελίνπ 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.1 

 

Εικόνα 1.1 *1+  Μακρομόριο πολυςτυρενίου 

ηα πνιπκεξή ηα κφξηα είλαη γηγαληηαία (καθξνκφξηα). ε θάζε κφξην ηα άηνκα ζπλδέ- 

νληαη κεηαμχ ηνπο κε νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο κεηαμχ αηφκσλ. ηα πνιπκεξή ηα κφξηα 

απηά βξίζθνληαη ζπρλά ζηελ κνξθή καθξπψλ θαη εχθακπησλ αιπζίδσλ.   

     Οη απιέο ρεκηθέο ελψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

πνιπκεξψλ ιέγνληαη κνλνκεξή. Η κηθξφηεξε δνκηθή κνλάδα κε ηελ επαλάιεςε ηεο 

νπνίαο πεξηγξάθεηαη ε δνκή ελφο καθξνκνξίνπ θαιέηηαη επαλαικβαλόκελε δνκηθή 

κνλάδα (ΔΓΜ). Η ΔΓΜ δελ είλαη νπσζδήπνηε ίδηα κε ην κνλνκεξέο. Έηζη ζε πνιπκεξή 

πξνζζήθεο ε ΔΓΜ ηαπηίδεηαη κε ην κνλνκεξέο ελψ ζε πνιπκεξή ζπκπήθλσζεο ε ΔΓΜ 

είλαη δηαθνξεηηθή. Έηζη έρνπκε κηα πξψηε δηάθξηζε ησλ πνιπκεξψλ ζε πνιπκεξή πξν- 

ζζήθεο (απηά δειαδή πνπ πξνέξρνληαη απν αληηδξάζεηο πξνζζήθεο ζε δηπιφ δεζκφ 

θαη φια ηα κνλνκεξή απν ηα νπνία πξνέξρνληαη έρνπλ ηνπιάρηζηνλ ελαλ δηπιφ δεζκφ 

ζην κφξην ηνπο) παξάδεηγκα: πνιπζηπξέλην. Kαη πνιπκεξή  ζπκπύθλσζεο (εθείλα πνπ 

πξνέξρνληαη ζπλήζσο απν ηελ αληίδξαζε δπν κνλνκεξψλ θαη παξάγεηαη ηαπηφρξνλα 

έλα κηθξφ κφξην πρ. λεξφ) παξάδεηγκα: πνιπεζηέξεο 

     Όηαλ φιεο νη επαλαικβαλφκελεο νκάδεο θαηά κήθνο κηαο αιπζίδαο είλαη ηνπ ίδηνπ 

είδνπο, ην πνιπκεξέο πνπ πξνθχπηεη νλνκάδεηαη νκνπνιπκεξέο. Χζηφζν είλαη δπλαηφλ 

νη αιπζίδεο λα απνηεινχληαη απν δπν ή πεξηζζφηεξεο νκάδεο κνλνκεξνχο ζρεκαηίδν- 
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ληαο απηφ πνπ θαιέηηαη ζπκπνιπκεξέο. Ο κέζνο αξηζκφο νκάδσλ κνλνκεξψλ ζε κηα 

αιπζίδα θαιείηαη βαζκόο πνιπκεξηζκνύ θαη ζπκβνιίδεηαη κε n. 

     Η δηαδηθαζία θαηα ηελ νπνία , νκάδεο κνλνκεξψλ ζπλελψλνληαη ε κία κεηά ηελ άιιε 

γηα λα δεκηνπξγήζνπλ θαζέλα απν ηα γηγαληηαία κφξηα πνπ απνηεινχλ ην πιηθφ, 

νλoκάδεηαη πνιπκεξηζκόο. Βάζεη ηνπ κεραληζκνχ αληηδξάζεσο, γηα ηνλ πνιπκεξηζκφ 

έρνπκε:  

Ι    Πνιπκεξηζκό πξνζζήθεο (αιπζηδσηφο) ν νπνίνο πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ελφο    

ελεξγνχ θέληξνπ (ειεχζεξε ξίδα ,αληφλ ή θαηηφλ). Οκάδεο κνλνκεξψλ κε δπν δξαζηηθέο 

νκάδεο, ζπλελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κηα πξνο κηα κε αιπζηδσηφ ηξφπν γηα λα ζρεκαηίζνπλ 

ελα γξακκηθφ καθξνκφξην. Η ζχζηαζε ηειηθνχ πξντφληνο είλαη αθξηβέο πνιιαπιάζην ηνπ 

αξρηθνχ αληηδξψληνο κνλνκεξνχο. ηάδηα πνιπκεξηζκνχ: έλαξμε (δεκηνπξγία ελεξγνχ 

θέληξνπ ηθαλνχ λα δηαδψζεη ηελ αιπζίδα), δηάδνζε, ηεξκαηηζκόο 

ΙΙ   Πνιπκεξηζκό ζπκπύθλσζεο (ζηαδηαθφο) ν νπνίνο ζπληειείηαη κε αληίδξαζε δπν 

ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ θαη ζρεκαηηζκφ κηαο λέαο ραξαθηεξηζηηθήο δνκηθήο κνλάδαο 

πνπ δελ ππήξρε ζην κνλνκεξέο ή ζηα κνλνκεξή. Τπάξρεη ζπλήζσο ελα παξαπξντφλ κη- 

θξνχ κνξηαθνχ βάξνπο φπσο π.ρ ην λεξφ ην νπνίν απνζπάηαη. [1,2] 

1.2 Μνξηαθφ βάξνο, Καηεγνξηνπνίεζε πνιπκεξψλ 

 

 

Εικόνα 1.2 *2+ κατανομι μοριακϊν βαρϊν 
ενόσ τυπικοφ πολυμεροφσ 

 

 

 

 

 

Σα πνιπκεξή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ θαζεκεξηλφηεηα καο φπσο γηα παξάδεηγκα ελα 

πιαζηηθφ ζθεχνο θνπδίλαο απν πνιπζηπξέλην, απνηεινχληαη απν εθαηνκκχξηα κφξηα 

πνιπκεξνχο. Γηα ζρεδφλ φια ηα ζπλζεηηθά πνιπκεξή, αλεμάξηεηα απν ηελ κέζνδν ζχ- 

λζεζεο ηνπο (πνιπκεξηζκφο) ην κήθνο θάζε πνιπκεξηθήο αιπζίδαο θαζνξίδεηαη απν ηπ- 

ραία γεγνλφηα θαηα ηελ αληίδξαζε ηνπ πνιπκεξηζκνχ. πλεπσο θάζε δεδνκέλν δείγκα 

πνιπκεξνχο πεξηέρεη κφξηα κε δηαθνξεηηθά κήθε αιπζίδαο. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη  κηα  
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θαηαλνκή κήθνπο αιπζίδαο θαη κνξηαθψλ βαξψλ ζηα ζπλζεηηθά πνιπκεξή. Η χπαξμε 

θαηαλνκήο ζηα κνξηαθά βάξε ζε ελα πνιπκεξέο ζεκαίλεη νηη θάζε πεηξακαηηθή κέηξεζε 

ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ζε έλα δείγκα, δίλεη ζαλ απνηέιεζκα ελα κέζν κνξηαθφ βάξνο. Οη 

πην ζπρλνί ηχπνη κνξηαθνχ βάξνπο (κ.β), είλαη ην κέζν θαη‟ αξηζκφ κ.β 𝚳𝛎     θαη ην κέζν 

θαηά βάξνο κ.β 𝚳𝐰     . Πξνθεηκέλνπ λα βξνχκε ην 𝚳𝛎        ρσξίδνπκε ηηο αιπζίδεο ηνπ πνιπ- 

κεξνχο θαηά θαηεγνξίεο νκνίσλ κεγεζψλ θαη θαηφπηλ ππνινγίδνπκε ην θιάζκα ηνπ αξη- 

ζκνχ αιπζίδσλ ζε θάζε θαηεγνξία κεγέζνπο  𝜧𝝂      =  xη Μi  , φπνπ ην Μi ζπκβνιίδεη ην 

κέζν κνξηαθφ βάξνο ηεο θαηεγνξίαο i, ελψ ην xi είλαη ην θιάζκα ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ 

αιπζίδσλ κέζα ζηελ αληίζηνηρε θαηεγνξία κεγεζψλ. Σν κέζν θαηά βάξνο κνξηαθφ βά- 

ξνο 𝜧𝒘      βαζίδεηαη ζην θιάζκα βάξνπο ησλ κνξίσλ κέζα ζηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο κε- 

γεζψλ. Τπνινγίδεηαη απν ηνλ ηχπν:  𝜧𝒘      =  wη Μη  ,φπνπ ην Μi είλαη ην κέζν κνξηαθφ 

βάξνο θαηεγνξίαο i ελψ ην wi δειψλεη ην θιάζκα βάξνπο ησλ κνξίσλ κέζα ζην ίδην εχ- 

ξνο κεγεζψλ. [2,3] 

     Σα πνιπκεξή κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ κε αξθεηνχο ηξφπνπο φπσο γηα παξά- 

δεηγκα κε βάζε ηελ πξνέιεπζε ηνπο θπζηθά – ζπλζεηηθά, ηελ δνκή ηνπο, ηελ δηαδηθαζία 

πνιπκεξηζκνχ, ζεξκνκεραληθέο ηδηφηεηεο θιπ. ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θάπνηνη 

δηαρσξηζκνί. 

Α. Πξνέιεπζε (θπζηθά-ζπλζεηηθά)  

Σα πνιπκεξή κπνξεί λα έρνπλ θπζηθή πξνέιεπζε λα είλαη εκηζπλζεηηθά ή θαζαξά 

ζπλζεηηθά. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα θπζηθψλ πνιπκεξψλ κε βηνινγηθή πξνέιεπ- 

ζε είλαη ηα έλδπκα, ηα λνπθιετθά νμέα θαη νη πξσηετλεο, γηα ηα νπνία νη δνκέο είλαη εμαη- 

ξεηηθά ζχλζεηεο θαη αλαθαιχθζεθαλ ζρεηηθά πξφζθαηα. Απν ηελ άιιε ην άκπιν ε θπη- 

ηαξίλε θαη ην θπζηθφ θανπηζνχθ είλα παξαδείγκαηα πνιπκεξψλ θπηηθήο πξνέιεπζεο κε 

απινχζηεξεο δνκέο. Σα εκηζπλζεηηθά πνιπκεξή πξνθχπηνπλ απν ρεκηθφ κεηαζρεκα- 

ηηζκφ θπζηθψλ πξντφλησλ (παξαδείγκαηα εκηζπλζεηηθψλ:εβνλίηεο, ληηξνθθπηαξίλε, 

rayon, cellofan). Σέινο ηα ζπλζεηηθά (man-made) πνιπκεξή θηηάρλνληαη απν κνλνκεξή 

πνπ δελ ππάξρνπλ ζηελ θχζε θαηαηάζζνληαη ζε καθξνκόξηα κε αλζξαθηθή αιπζίδα 

π.ρ πνιπαηζπιέλην, πξνππιέλην θαη καθξνκόξηα κε έηεξνάηνκα ζηελ αιπζίδα ηνπο 

πρ πνιπαηζπιελνμείδην, Araldites, λαυινλ 6.6 θιπ. Δπίζεο ηα ζπλζεηηθά κπνξνχλ λα 

ρσξηζηνχλ ζε νκάδεο: ίλεο, ειαζηνκεξή, πιαζηηθά, θφιιεο θιπ θαη έπεηηα θάζε ηέηνηα 

νκάδα πεξηέρεη ππννκάδεο. [3,1‟]  

B. Αλάινγα κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο πνιπκεξηθήο αιπζίδαο 

Γξακκηθό (linear): Σα κφξηα έρνπλ ηελ κνξθή απιήο αιπζίδαο θαη αλαπηχζζνληαη ζε 

κία δηάζηαζε ζηνλ ρψξν. Γηαθιαδσκέλν (branched):  Σα κφξηα ηνπ έρνπλ ηελ κνξθή 

θιάδσλ δέληξνπ, απνηεινχληαη απν κηα βαζηθή αιπζίδα απν ηελ νπνία αλαπηχζννληαη 

πιεπξηθέο δηαθιαδψζεηο (πνπ δελ αλήθνπλ ζηελ δνκή ηνπ κνλνκεξνχο) θαη αλαπηχζ-  
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ζνληαη ζε δπν δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ (ζπκπνιπκεξέο αηζπιελίνπ-εμελίνπ). Γηθηπσηό ή 

δηαζηαπξνύκελν (cross linked) ή πιέγκα (network). Σα κφξηα απνηεινχληαη απν α- 

ιπζίδεο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε δηαζηαπξνχκελεο ζπλδέζεηο ζρεκαηίδνληαο 

πιέγκα (πνιπεζηέξεο, πνιπνπξεζάλεο, πνιπεπνμηδηθέο ελψζεηο, θνξκνθαηλφιε). Αλα- 

πηχζζεηαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ. Ο φξνο πιέγκα ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο 

φηαλ ηα άηνκα ησλ ζπλδέζεσλ είλαη φκνηα κε εθείλα ησλ αιπζίδσλ)  [1‟] 

     
  

 

Εικόνα 1.3 *1’+ χθματικζσ 
αναπαραςτάςεισ αρχιτεκτονικισ 

των πολυμερικϊν αλυςίδων 

 

 

 

Γ. Αλάινγα κε ηηο ζεξκνκεραληθέο ηδηόηεηεο 

ε απηφλ ηνλ δηαρσξηζκφ έρνπκε ηα ζεξκνπιαζηηθά, ζεξκνζθιεξπλόκελα θαη ηα εια- 

ζηνκεξή. Σα ζεξκπνιαζηηθά πνιπκεξή γίλνληαη καιαθά θαη επθαηέξγαζηα φηαλ ζε- 

ξκαλζνχλ πάλσ απν κηα ραξαθηεξηζηηθή ζεξκνθξαζία. Φπρφκελν ην ζεξκνπιαζηηθφ γί- 

λεηαη πάιη ζθιεξφ θαη δχζθακπην. Αλ μαλα ζεξκαλζεί γίλεηαη καιαθφ θαη επθαηέξγαζην. 

Αληίζεηα, ελα ζεξκνζθιεξπλόκελν πιηθφ θαζίζηαηαη κνλίκσο ζθιεξφ φηαλ ζεξκαίλεηαη 

πάλσ απν κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία. Φπρφκελν ην ζεξκνζθιεξπλφκελν πιηθφ θαη εθ 

λένπ ζεξκαηλφκελν δελ καιαθψλεη. Λφγσ απηήο ηνπο ηεο ηδηφηεηαο, ηα 

ζεξκνζθιεξπλφκελα πιηθά κνξθνπνηνχληαη θαηα ηελ πξψηε ηνπο ζέξκαλζε. Αληίζεηα 

ηα ζεξκνπιαζηηθά πιηθά κπνξνχλ λα κνξθνπνηεζνχλ θάζε θνξά πνπ ζεξκαίλνληαη ζε 

θαηάιιειε ζεξκνθξαζία. Σα ειαζηνκεξή  είλαη ζπλήζσο γξακκηθά πνιπκεξή κε 

δηαθιαδηζκέλεο αιπζίδεο. Δκθαλίδνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο ππεξπιαζηηθφηεηαο. Γειαδή 

θαηά ηνλ εθειθπζκφ επηδέρνληαη πνιχ κεγάιε επηκήθπλζε θαη θαηα ηελ απνθφξηηζε 

ηαρχηαηε θαη πιήξε επαλαθνξά. ε πνιιά ειαζηνκεξή ε δηαηήξεζε ηεο ππεξπιαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο δηαηεξείηαη ζε επξεία γθάκα ζεξκνθξαζηψλ θαη ζπλζεθσλ πεξηβάι- 

ινληνο. [4,1‟] 

Γ. Αλάινγα κε ην είδνο ησλ αηόκσλ ζηελ θύξηα αιπζίδα θαη ηελ νξγάλσζε απηήο 

Έρνπκε  ηα νκναιπζσηά φπνπ ε αιπζίδα ηνπο απνηειείηαη απν ελα είδνο αηφκσλ θαη 

ηα εηεξναιπζσηά φπνπ ε αιπζίδα ηνπο απνηειείηαη απν πεξηζζφηεξα είδε αηφκσλ 
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Σα ζπλεζέζηεξα εηεξνάηνκα πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο θχξηαο αιπ-

ζίδαο είλαη Ο,S,N. Δπηπιένλ έρνπκε ηα νκνπνιπκεξή φπνπ ηα κφξηα απνηεινχληαη 

απν έλα είδνο δνκηθψλ κνλάδσλ θαη ηα  ζπκπνιπκεξή φπνπ ηα κφξηα ηνπο 

απνηεινχληαη απν δπν (ζπλήζσο) ή πεξηζζφηεξα είδε δνκηθψλ κνλάδσλ. [1‟] 

E. Αλάινγα κε ηελ ηειηθή ρξήζε 

Δπξείαο ρξήζεο πνιπκεξή: παξάγνληαη ζε πςειφ πνζνζηφ, είλαη θζελά θαη έρνπλ 

πνηθίια πεδία εθαξκνγψλ ζηελ θαζεκεξηλή δσή πρ πνιπαηζπιέλην, πνιπζηπξέλην, PVC, 

ABS. Σερληθά πνιπκεξή: κε κεραληθέο ηδηφηεηεο ζεκαληηθά αλψηεξεο απν εθείλεο ησλ 

πνιπκεξψλ επξείαο ρξήζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε ηκήκαηα κεραλψλ θαη θαηαζθεπψλ 

ζε αληηθαηάζηαζε κεηαιιηθψλ ηκεκάησλ ηνπο π.ρ πνιπακίδηα (λαυινλ), πνιπαλζξαθηθά 

(PC), επνμεηδηθέο ξεηίλεο θ.α. Πξνεγκέλα πνιπκεξή:  κε εμαηξεηηθέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο θαη κεγάιε ζηαζεξφηεηα ζε πςειεο ζεξκνθξαζίεο. Παξάγνληαη ζε κηθξέο 

πνζφηεηεο θαη πξννξίδνληαη γηα εηδηθέο εθαξκνγέο. π.ρ πνιπτκχδηα, πνιπ (αίζεξν 

θεηφλε) (DMMA), πνιπηεηξαθζνξπαηζπιέλην. Χζηφζν ππάξρνπλ θαη πνιπκεξή πνπ δελ 

θαηαηάζζνληαη ζηα παξαπάλσ.πρ  βηνταηξηθά πνιπκεξή, πγξνθξπζηαιιηθά πνιπκεξή 

θ.α [4,1‟] 
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τουσ  πίνακεσ Π.1  Π.2 και Π.3 διάφορεσ εφαρμογζσ των πολυμερϊν για  κερμοςκλθρυνόμενα (Π.1) 
ελαςτομερι (Π.2) και κερμοπλαςτικά (Π.3) πολυμερι [2’+ 

 

1.3 πκβνιηζκφο, Μεηαπηψζεηο, Ιδηφηεηεο 

     ρεηηθά κε ην πσο ζπκβνιίδνπκε ηα πνιπκεξή αθνινπζνχλ δπν παξαδείγκαηα. ηελ 

εηθφλα 1.4 βιέπνπκε ην κφξην ζηπξελίνπ (1) πνπ έρεη έλαλ δηπιφ δεζκφ. Αλνίγσληαο απ- 

 

Εικόνα 1.4 *3+ μονομερζσ ςτυρενίου και 
πολυςτυρζνιο 

 

 

ηφλ ηνλ δηπιφ δεζκφ, ρηιηάδεο κφξηα ζηπξελίνπ κπνξνχλ θαη ζπλδένληαη θηηάρλνληαο ην 

πνιπζηπξέλην (2). Η δνκή ζηελ (2) είλαη ν ηξφπνο πνπ ζπκβνιίδνπκε ην πνιπζηπξέλην. 

Γειαδή ε ΔΓΜ κέζα ζε αγθχιεο καδί κε ην ζχκβνιν n έμσ απν ηελ παξέλζεζε πνπ δε- 

ιψλεη ηνλ βαζκφ πνιπκεξηζκνχ. 

     Δλα δεχηεξν παξάδεηγκα πνπ αθνξά ζε πνιπκεξή πνπ πξνέξρνληαη  απν αληίδξα- 

ζε δπν ή πεξηζζνηέξσλ ρεκηθά φκνησλ  κνλνκεξψλ είλαη ην nylon 6,6  ην νπνίν πξνέ- 

ξρεηαη απν αληίδξαζε εμακεζπιελνδηακίλεο θαη αδηπηθνχ νμένο (είθφλα 1.5). 
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Εικόνα 1.5 *3+  Αντίδραςθ για τθν δθμιουργία nylon 6,6  (poly(hexamethylene adipamide)) 

Η επαλαιακβαλφκελε κνλάδα απνηειείηαη απν δπν δνκηθέο κνλάδεο:  

θαη      (Σν n έμσ απν ηελ αγθχιε ηεο εηθφλαο 1.5 είλαη   
 θαη εδψ ν βαζκφο πνιπκεξηζκνχ)     [3] 

 

     Η ρεκηθή δνκή ηνπ πνιπκεξνχο θαζνξίδεηαη απν ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ: 

(1) ύζηαζε (constitution) πνπ αθνξά ηνλ ηχπν θαη ηελ αιιεινπρία ησλ αηφκσλ ηεο 

αιπζίδαο, ηελ ΔΓΜ, βαζκφ πνιπκεξηζκνχ, ηξφπν ζχλδεζεο αιπζίδσλ θιπ. (2) 

ηεξενηαμηθή δηεπζέηεζε: πνπ πεξηγξάθεη ηελ δηάηαμε ησλ αηφκσλ ησλ αιπζίδσλ 

ζηνλ ρψξν, ηελ δηεπζέηεζε ησλ ππνθαηαζηαηψλ γχξσ απν ελα νξηζκέλν άηνκν θαη ηελ 

αιιεινπρία / δηαδνρή ησλ κηθξν-ζηεξενηαμηθψλ δηεπζεηήζεσλ κέζα ζηελ αιπζίδα. 

Καζνξίδεη δπν είδε ζηεξεντζνκέξηαο: ζηεξενηαθηηθή θαλνληθόηεηα θαη νπηηθή ηζνκέ- 

ξεηα  [1‟] 

     Η  θπζηθή δνκή πνιπκεξνχο θαζνξίδεηαη απν ηα αθφινπζα. (1) πξνζαλαηνιηζκόο 

(βαζκφο πξνζαλαηνιηζκνχ) ν νπνίνο πεξηγξάθεη ηελ πξνηηκψκελε δηεχζπλζε πνπ αθν- 

ινπζνχλ ηα κφξηα ή ηα ζπγθξνηήκαηα κνξίσλ ζε ζηεξεά θαηάζηαζε ζε εηδηθέο ζπλζήθεο 

δηακφξθσζεο ηνπ πνιπκεξνχο. (2) Κξπζηαιιηθόηεηα ε νπνία αθνξά ηελ επηζηνίβαζε 

κνξηαθψλ αιπζίδσλ ψζηε λα ζρεκαηίδεηαη κηα νξγαλσκέλε δηάηαμε αηφκσλ. Σέινο αλα- 

θέξνπκε ην ραξαθηεξεζηηθφ ηνπ ζρεκαηηζκνύ/δηακόξθσζεο (conformation) ν νπνίνο 

είλαη ζπλέπεηα ηεο ζχζηαζεο θαη ηεο ζηεξενηαμηθήο δηεπζέηεζεο θαη θαζνξίδεη ηνλ πξν- 

ζαλαηνιηζκφ θαη ηελ θξπζηαιιηθφηεηα ηεο καθξνκνξηαθήο έλσζεο. ηελ παξνχζα εξγα- 

ζία ζα αλαιχζνπκε ηελ θξπζηαιιηθφηεηα, ελψ πιεξνθνξίεο γηα ηα ππφινηπα ραξαθηεξη- 

ζηηθά κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηελ δηαδηθηπαθή πεγή [1‟].   [1‟] 

     ηηο κεηαπηώζεηο πνιπκεξψλ πεξηιακβάλνληαη ε ηήμε, νη θξπζηαιιηθέο κεηαπηώ- 

ζεηο πξψηεο ηάμεο, νη  παιώδεηο κεηαπηώζεηο θαη νη δεπηεξεύνπζεο παιώδεηο κεηα- 

πηώζεηο. Πνιιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ εμαξηψληαη απν απηέο ηηο κεηα- 

πηψζεηο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο ζπκβαίλνπλ.  [1] 

     Όπσο εηπψζεθε πξίλ θξπζηαιιηθόηεηα ησλ πνιπκεξψλ είλαη ε επηζηνίβαζε κνξηα- 

θψλ αιπζίδσλ ψζηε λα ζρεκαηίδεηαη κηα νξγαλσκέλε δηάηαμε αηφκσλ. αλ ζπλέπεηα 

ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπο, ηα κφξηα ησλ πνιπκεξψλ είλαη ελ κέξε  
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κφλν θξπζηαιιηθά (ή εκηθξπζηαιιηθά) έρνληαο θξπζηαιιηθέο πεξηνρέο δηεζπαξκέλεο 

εληφο ηεο άκνξθεο πεξηνρήο  

. Η θξπζηαιιηθφηεηα δηεπθνιχλεηαη ζηα απιά απν ρεκηθήο πιεπξάο πνιπκεξή πνπ 

έρνπλ θαλνληθή θαη ζπκκεηξηθή δνκή αιπζίδαο. Ο βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηαο ελφο 

πνιπκεξνχο εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιηθνχ επη ηνπ ζπλφινπ θαη 

πξνζδηνξίδεηαη κε πείξακα DSC. ηα πεξηζζφηεξα πνιπκεξή νη θξχζηαιινη είλαη 

ζρεκαηηζκέλνη ζε θαλνληθή δηάηαμε ιεπηψλ πιαθηδίσλ -ιακέιεο- (10-20 nm πάρνπο θαη 

~10 κm κήθνο) ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ κηα πνιπζηξσκαηηθή δνκή. Κάζε κνξηαθή 

αιπζίδα αλαδηπιψλεηαη κέζα ζε θάζε πιαθίδην ζρεκαηίδνληαο ηελ δνκή πνπ νλνκάδεηαη 

«κνληέιν αλαδηπιώκελεο αιπζίδαο». Οη ιακέιεο (πιαθίδηα κε αλαδηπινχκελε 

αιπζίδα) αλαπηχζζνληαη απν ελαλ θεληξηθφ ππξήλα -θπξίσο γηα αθαηέξγαζηα 

πνιπκεξή πνπ θξπζηαιιψλνληαη απν ηήγκα- αθηηληθά πξνο ηα έμσ, ζρεκαηίδνληαο 

ζθαηξνπιίηεο. Ο ζθαηξνπιίηεο απνηειείηαη απν έλα ζπζζσκάησκα θπιινγελψλ δνκψλ 

απν αλαδηπινχκελεο αιπζίδεο πνπ κνηάδνπλ κε θνξδέιεο πεξίπνπ 10 nm πάρνπο. 

Πιεξνθνξίεο γηα ην πσο πξνζδηνξίδνπκε ηνλ βαζκφ θξπζηαιιηθφηεηαο κέζσ 

πεηξάκαηνο DSC κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην θεθάιαην 4.3 ελψ ε δνκή ζθαηξνπιίηε 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 1.7 

 

Εικόνα 1.6 *2+ Δομι λαμζλασ και αναδι- 
πλοφμενθ αλυςίδα εντόσ 

 

     εκεηψλεηαη αθφκα νηη θαηα ηελ 

δηάξθεηα θξπζηάιισζεο κε ςχμε δηα κέζσ ηνπ ζεκείνπ ηήμεο, νη αιπζίδεο πνπ ζην 

παρχξεπζην πγξφ έρνπλ ηπραία δηακφξθσζε θαη είλαη κπεξδεκέλεο ρξεηάδεηαη λα κπνχλ 

ζε ηάμε. Γηα λα ζπκβεί απηφ πξέπεη λα δσζεί επαξθήο ρξφλνο ψζηε νη αιπζίδεο λα 

θηλεζνχλ θαη λα επζπγξακκηζηνχλ. Σέινο ηα θξπζηαιιηθά πνιπκεξή είλαη πην αλζεθηηθά 

ζηελ δηάιπζε θαη απνζθιχξελζε κε ζεξκφηεηα σζηφζν είλαη θαη πην ςαζπξά κε 

απνηέιεζκα ηα πςεινχ βαζκνχ θξπζηαιιηθά πνιπκεξή λα κελ επηδεηθλχνπλ ηελ 

θιαζηθή ζπκπεξηθνξά πιαζηηθνχ. Παξαδείγκαηα θπξίσο θξπζηαιιηθώλ πνιπκεξψλ 

είλαη ηα: πνιππξνππιέλην, Nylon, πνιπθεηφλεο. Δλψ παξαδείγκαηα θπξίσο άκνξθσλ 

πνιπκεξψλ είλαη ηα PMMA, πνιπτζνπξέλην, πνιπβνπηαδέλην.  

     Καηά ηελ απφςεμε ηήγκαηνο πνιπκεξνχο, πθίζηαηαη κηα ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή φ- 

πνπ ζεκεηψλεηαη ζηεξενπνίεζε ηνπ πιηθνχ. Μπνξεί λα παξαηεξεζνχλ νη εμήο 2 πεξη-

πηψζεηο: (α) ρεκαηηζκφο θξπζηαιιηθνχ ζηεξενχ ζθιεξνχ θαη εχζξαπζηνπ ή αλζεθηηθνχ 

(β) ρεκαηηζκφο άκνξθνπ ζηεξενχ, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη απν ηελ ζε- 

ξκνθξαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα ππάξρεη κηα ζεξκνθξαζία πνπ νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία 

παιώδνπο κεηάπησζεο Σg  (glass transition temperature) θαη νξηνζεηέη δπν δηαθνξεηη-   
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Εικόνα 1.7 *2+ 
Αναπαράςταςθ τθσ 

λεπτομεροφσ δομισ ενόσ 
ςφαιρουλιτθ 

 

 

 

 

 

θεο ζπκπεξηθνξέο γηα ην άκνξθν πνιπκεξέο. 

 Σ>Σg: Σν πνιπκεξέο είλαη καιαθφ θαη εχθακπην θαη ραξαθηεξίδεηαη απν 

ημσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

 Σ< Σg: Σν πνιπκεξέο γίλεηαη ζθιεξφ θαη εχζξαπζην (θαη πνιιέο θνξέο δηαθαλέο) 

θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ραξαθηεξίδεηαη σο παιψδεο θαηάζηαζε. 

ην ζεκείν παιψδνπο κεηάπησζεο 

παξαηεξείηαη αιιαγή ηεο θιίζεο ηεο 

θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ εηδηθνχ φ- 

γθνπ (ή ηεο πξνζδηδφκελεο ζεξκφηε- 

ηαο) κε ηελ ζεξκνθξαζία (εηθφλα 1.8 

αξηζηεξά). Η παιψδεο κεηάβαζε ε- 

κθαλίδεηαη ινηπφλ ζηα άκνξθα (ή πα- 

ιψδε θαη εκηθξπζηαιιηθά πνιπκεξή. 

πκβαίλεη ιφγσ πεξηνξηζκνχ ηεο θίλε- 

ζεο κεγάισλ ηκεκάησλ κνξηαθψλ 

αιπζίδσλ φηαλ κεηψλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία θαηά ηελ ςχμε. Η Σg 

αληηζηνηρεί ζηνλ ζηαδηαθφ κεηαζρεκαηηζκφ απν πγξφ ζε ελα ειαζηφκνξθν θαη ηειηθά 

άθακπην πιηθφ. Αληίζηνηρα ε ηήμε ελφο πνιπκεξνχο θξπζηάιινπ αληηζηνηρεί ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ελφο ζηεξενχ πιηθνχ, πνπ έρεη ηαθηηθή δνκή επζπγξακκηζκέλσλ 

κνξηαθψλ αιπζίδσλ, πξνο ελα παρχξεπζην πγξφ ζην νπνίν ε δνκή είλαη πνιχ ηπραία. 

Σν θαηλφκελν απηφ ζπκβαίλεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο ζηελ ζεξκνθξαζία ηή- 

μεο Σm 

Εικόνα 1.8 *1’+ Απόψθξθ τιγματοσ πολυμερϊν Σg 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, Σm κερμοκραςία 

τιξθσ 
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. Γηα ην θξπζηαιηθφ πιηθφ, ππάξρεη κηα αζπλερήο αιιαγή ηνπ εηδηθνχ φγθνπ (ή ηεο 

πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο) ζηελ ζεξκνθξαζία ηήμεο (εηθφλα 1.8). Παξάγνληεο πνπ 

απμάλνπλ ηελ Σm θαη Tg είλαη ε παξνπζία δηπιψλ δεζκψλ θαη αξσκαηηθψλ νκάδσλ ζηελ 

αιπζίδα κηαο θαη ειαηηψλνπλ ηελ επθακςία ηεο. Δπίζεο ε παξνπζία νγθφδσλ 

πιεπξηθψλ νκάδσλ (πρ ε πιεπξηθή νκάδα CH3 ζην πνιππξνππιέλην) ή θαη κηθξφηεξεο 

πνιηθέο (π.ρ Cl, OH, CN) πεξηνξίδνπλ ηελ κνξηαθή πεξηζηξνθή θαη απμάλνπλ ηηο  Σm θαη 

Tg. Η Tg απμάλεη επίζεο φηαλ ππάξρεη πςειή ππθλφηεηα πιεπξηθψλ δηαθιαδψζεσλ κηαο 

θαη κεηψλεηαη ε επθηληζία ησλ αιπζίδσλ φπσο θαη φηαλ βξηζθφκαζηε ζε δηαζηαπξσκέλα 

πνιπκεξή κηαο θαη πεξηνξίδεηαη ε κνξηαθή θίλεζε. Απν ηελ άιιε ε εηζαγσγή πιεπξηθψλ 

καθξναιπζίδσλ εηζάγεη αηέιεηεο ζην θξπζηαιιηθφ πιηθφ θαη ρακειψλεη ηελ ζεξκνθξαζία 

ηήμεο. Σέινο ε αχμεζε ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ηείλεη λα απμήζεη ηελ Σg ελψ ζε ζρεηηθά 

ρακεια κνξηαθά βάξε, ε αχμεζε ηνπ κέζνπ κ.β ηείλεη λα απμήζεη ηελ Σm. Απν ηα 

παξαπάλσ, παξαηεξνχκε αξθεηέο νκνηφηεηεο ζηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο  

Σm θαη Tg. πλήζσο ε Σg βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0.5 Σm θαη 0.8 Σm. πλεπψο ζε 

νκνπνιπκεξή δελ γίλεηαη λα κεηαβάιινπκε αλεμάξηεηα ηηο 2 απηέο ζεξκνθξαζίεο, ελψ 

θάπνηνο βαζκφο ειέγρνπ παξέρεηαη κέζσ ηεο ζχλζεζεο θαη ρξήζεο ζπκπνιπκεξψλ 

πιηθψλ.  

     πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ θαηα ηελ απφςεμε ηήγκαηνο πνιπκεξνχο είλαη δπλαηφλ ην 

πιηθφ λα θξπζηαιισζεί. Κξπζηάιισζε είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία δεκηνπξγείηαη  

πξνζαλαηνιηζκέλε (δειαδή θξπζηαιιηθή) ζηεξεά θάζε θαηα ηελ ςήμε ηνπ πγξνχ 

ηήγκαηνο πνπ είρε κηα ηπραία κνξηαθή δνκή. Η ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ζπκβάηλεη 

νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία θξπζηάιισζεο Σc. Ο κεηαζρεκαηηζκφο ηεο ηήμεο 

(ελδφζεξκε δηεξγαζία κε ραξαθηεξηζηηθή ζεξκνθξαζία Σm) είλαη ε αληίζηξνθε 

δηαδηθαζία πνπ ζπκβαίλεη φηαλ έλα πνιπκεξέο ζεξκαίλεηαη. Σν θαηλφκελν ηεο παιψδνπο 

κεηάβαζεο απαληάηαη ζηα άκνξθα θαη εκηθξπζηαιιηθά πνιπκεξή ηα νπνία θαηα ηελ 

ςχμε ηνπο απν ην πγξφ ηήγκα γίλνληαη ζπκπαγή ζηεξεά ελψ δηαηεξνύλ ηελ άηαθηε 

κνξηαθή δνκή ραξαθηεξηζηηθή ηεο πγξήο θαηάζηαζεο. [2, 1‟] 

 

Εικόνα 1.9 *3’+ Μόριο πολυπροπυλενίου 

 

     Όζνλ αθνξά ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πνιπκεξψλ, ε ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη 

ημσδνειαζηηθή. Γειαδή θάηη ελδηάκεζν κεηαμχ ηεο ζπκπεξηθνξάο  ησλ ηέιεησλ 
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ειαζηηθψλ (λ. ηνπ Hooke: ζ=Gγ, φπνπ ζ ε εθαξκνδφκελε ηάζε θαη γ ε παξαηεξνχκελε 

παξακφξθσζε) θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ λεπησληθψλ ημψδσλ πγξψλ (λ. Newton: ζ=ε 

dγ/dt φπνπ ε ην ημψδεο ηνπ πγξνχ). ηα ηέιεηα ειαζηηθά πιηθά, φιε ε ελέξγεηα 

παξακφξθσζεο ηνπο, „‟απνζεθεχεηαη‟‟ θαη απνδίδεηαη πιήξσο θαηά ηελ επαλαθνξά ηνπ 

πιηθνχ ζηελ πξν ηεο παξακφξθσζεο θαηάζηαζε. ηα ημψδε πγξά φιε ε ελέξγεηα 

ράλεηαη ή κεηαπίπηεη ζε ζεξκηθή ελέξγεηα θαηά ηελ αληηζηξεπηή παξακφξθσζή ηνπο. 

ηα πνιπκεξή (ημσδνειαζηηθά πιηθά) κφλν κέξνο ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο 

απνζεθεχεηαη σο κεραληθή ελέξγεηα, ην δε ππφινηπν ράλεηαη ππν κνξθή ζεξκφηεηαο 

ιφγσ ημψδνπο ξνήο. [4]  

     Η ζπκπεξηθνξά ηάζεο- παξακφξθσζεο πξνζδηνξίδεηαη κε πνιιέο απν ηηο παξακέ- 

ηξνπο πνπ επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα κέηαιια. Γειαδή ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή θαη ηελ αληνρή ζηελ θξνχζε θαη ζηελ θφπσζε. Σα κεραληθά ραξα- 

θηεξηζηηθά ησλ πνιπκεξψλ, ζηελ πιεηνλφηεηα ηνπο είλαη επαίζζεηα ζηνλ ξπζκφ παξα- 

κφξθσζεο, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ ρεκηθή θχζε ηνπ πεξηβάιινληνο (ηελ παξνπζία λε- 

ξνχ, νμπγφλνπ, νξγαληθψλ δηαιπηψλ θιπ). Έρνπλ δηαπηζησζεί 3 δηαθνξεηηθά είδε ζπ- 

κπεξηθνξάο ηάζεο-παξακφξθσζεο: ςαζπξή, πιαζηηθή θαη ειαζηνκεξήο φπνπ καδί κε 

ζηνηρεία γηα ηνλ εθειθπζκφ αλαιχνληαη ζην θεθάιαην 4.7. Ο κεραληζκφο ηεο ειαζηηθήο 

παξακφξθσζεο ζηα εκηθξπζηαιιηθά πνιπκεξή ζαλ απνηέιεζκα εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ 

είλαη ε επηκήθπλζε ησλ κνξίσλ ησλ αιπζίδσλ ζε ζρέζε κε ηελ ζηαζεξή ηνπο δηακφ- 

ξθσζε ζηελ θαηεχζπζλε ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο, κε ηελ θάκςε θαη έθηαζε ησλ ηζρπ- 

ξψλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ ηεο αιπζίδαο. Αμίδεη αθφκα λα ζεκεησζεί πσο ε ζπκπεξηθν- 

ξά ηάζεο- παξακφξθσζεο ζε πνιιά εκηθξπζηαιιηθά πνιπκεξή είλαη δπλαηφλ λα δίλεη 

ηελ δεκηνπξγία ιαηκνχ ζην δνθίκην (εηθφλα 1.10). Καηά ηελ δηαδηθαζία εθειθπζκνχ κέζα 

ζηνλ ιαηκφ νη αιπζίδεο πξνζαλαηνιίδνληαη 

παξάιιεια κε ηελ δηεχζπλζε ηεο 

παξακφξθσζεο ην νπνίν νδεγεί ζε ηνπηθή 

ελδπλάκσζε. αλ ζπλέπεηα ππάξρεη κηα 

αληίζηαζε ζηελ ζπλερηδφκελε παξακφ- 

ξθσζε ζην ζεκείν απηφ θαη ε επη- 

κήθπλζε ηνπ δείγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ηελ δηάδνζε απηήο ηεο πεξηνρήο ηνπ 

ιαηκνχ θαηά κήθνο ηνπ δείγκαηνο πνπ 

παξακνξθψλεηαη. [2] 

 

Εικόνα 1.10 [2+ τάςθ-παραμόρφωςθ για ζνα θμικρυςταλλικό πολυμερζσ. Δθμιουργία και διάδωςθ 

λαιμοφ μετά τθν διαρροι. 
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     Όπσο αλαθέξζεθε ήδε παξάγνληεο φπσο ν ξπζκφο παξακφξθσζεο θαη ε 

ζεξκνθξαζία επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην ζρήκα ησλ θακππιψλ ηάζεο- παξακφξθσζεο 

(ζ-ε). Δμαηηίαο ηεο ημσδνειαζηηθφηεηαο ηνπο (θεθ 4.4, 4.5, 4.6), ε (ζ-ε) ζπκπεξηθνξά 

εμαξηάηαη απν ηνλ ρξφλν. Η ζεξκνθξαζία θαη ν ξπζκφο παξακφξθσζεο, έρνπλ 

αληίζηξνθα απνηειέζκαηα. Απμάλνληαο ηνλ ξπζκφ παξακφξθσζεο (ή κεηψλνληαο ηελ 

ζεξκνθξαζία) ζα νδεγεζνχκε ζε πςειφηεξε ηάζε αιιά ρακειφηεξεο ηηκέο 

παξακφξθσζεο (εηθφλα 1.11 α)  [5] 

 

Εικόνα 1.11 *5,4+ (α): επίδραςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ και κερμοκραςίασ ςτθν καμπφλθ ς-ε.  

(β) Συπικι ςυμπεριφορά ενόσ γραμμικοφ άμορφου πολυμεροφσ με μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ. 

Όπου Εr το μζτρο ελαςτικότθτασ ςε πζιραμα χαλάρωςθσ τάςθσ. 

     Πξνθεηκέλνπ λα αλαδεηρζεί ε εμάξηεζε ηεο ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο απν ηνλ 

ρξφλν θαη ηελ ζεξκνθξαζία ζα αλαθέξνπκε αθφκα ην πείξακα ραιάξσζεο ηάζεο. ηελ 

δνθηκή απηή ελα δείγκα αξρηθά παξακνξθψλεηαη αθαξηαία ζε έθηαζε σο ελα 

πξνθαζνξηζκέλν θαη ρακειφ επίπεδν παξακφξθσζεο. Η ηάζε πνπ απαηηείηαη γηα λα 

δηαηεξήζεη ζηαζεξή ηελ παξακφξθσζε απηή, κεηξηέηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, ελψ 

ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή. Παξαηεξείηαη νηη ε ηάζε κεηψλεηαη κε ηνλ ρξφλν 

ιφγσ δηαδηθαζηψλ κνξηαθήο ραιάξσζεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κέζα ζην πνιπκεξέο. 

Οξίδνπκε ην κέηξν ραιάξσζεο σο Δr (t) = ζ(t) / ε0 φπνπ ζ(t) ε ηάζε θαη ε0 ε 

παξακφξθσζε. Σν Δr (t) εμαξηάηαη απν ηελ ζεξκνθξαζία κε ηξφπν παξφκνην κε απηφλ 

πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.11(β) θαη πξνζεγγίδεη γεληθά 5 δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο: 

Ταιώδε: ζε ρακειή ζεξκνθξαζία ην πιηθφ είλαη δχζθακπην θαη ςαζπξφ ζε κνξηαθφ 

επίπεδν νη καθξέο κνξηαθέο αιπζίδεο είλαη παγσκέλεο. Έπεηηα κε άπμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ην Er κεηψλεηαη αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο ζε ελα ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο, 

ελψ ην πιηθφ βξίζθεηαη ζε κηα „‟δεξκαηώδε‟‟  θάζε φπνπ ε παξακφξθσζε δελ ζα είλαη 

πιήξσο αλαθηήζηκε κε ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο εθαξκνδφκελεο θφξηηζεο. ε απηήλ ηελ 

πεξηνρή εληνπίδεηαη θαη ην Tg. Με πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, πεξλάκε ζηελ 

ειαζηόκνξθε πεξηνρή φπνπ εδψ είλαη εχθνιν λα πξνθιεζεί παξακφξθσζε επεηδή ην 

κέηξν ραιάξσζεο είλαη ζρεηηθά κηθξφ. Σέινο νη δπν ηειηθέο πεξηνρέο πςειψλ ζεξκνθξα-  
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 ζηψλ αληηζηνηρνχλ ζηελ ημσδνεαιζηηθή ξνή θαη ζηελ ημώδε ξνή. Όπνπ ζηελ ημψδε 

ξνή ε θίλεζε ησλ αιπζίδσλ γίλεηαη ηφζν έληνλε πνπ ηα ηκήκαηά ηνπο πθίζηαληαη 

δνλήζεηο θαη πεξηζηξνθηθή θίλεζε ζε κεγάιν βαζκφ αλεμάξηεηα ε κία απν ηελ άιιελ. 

Αλάινγα κε ηελ ζηεξενηαμηθή δηεπζέηεζε, ηελ χπαξμε ζηαπξνδεζκψλ, ην κνξηαθφ 

βάξνο, ηελ θξπζηαιιηθφηεηα θιπ ε θακπχιε ηνπ Δr ζηελ εηθφλα 1.11β κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί ζεκαληηθά, κε παξαδείγκαηα λα θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 1.12   

 

 

 

Εικόνα 1.12 *2+ Γραφικι παράςταςθ του 

λογαρίκμου του μζτρου χαλάρωςθσ ςυνα- 

ρτιςει τθσ κερμοκραςίασ για το άμορφο 

ιςοτακτικό (καμπφλθ Α), το ελαφρά 

διαςταυρωμζνο (καμπφλθ Β), και το 

άμορφο (καμπφλθ C) πολυςτυρζνιο 

 

 

Tέινο γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηα ειαζηνκεξή πνιπκεξή ηα νπνία έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

πθίζηαληαη πνιχ κεγάιεο παξακνξθψζεηο θαη λα επηζηξέθνπλ ειαζηηθά πίζσ ζηελ α- 

ξρηθή ηνπο κνξθή. Απνπζία ηάζεο έλα ειαζηνκεξέο είλαη άκνξθν θαη απνηειείηαη απν 

κνξηαθέο αιπζίδεο ζπλεζηξακκέλεο, έθθεληξεο θαη πεξηειπγκέλεο. Η παξακφξθσζε κε 

εθειθπζκφ είλαη ε κεξηθή απνπεξηέιημε, απνζπζηξνθή θαη ηαθηνπνίεζε θαη ηειηθά ε 

πξνθχπηνπζα επηκήθπλζε ησλ αιπζίδσλ θαηά ηελ δηεχζπλζε ηεο ηάζεο. Με ηνλ 

ηεξκαηηζκφ ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο νη αιπζίδεο αλαπεδνχλ ζηηο πξφηεξεο δηακνξθψ- 

ζεηο ηνπο. Η ζπκπεξηθνξά ειαζηηθήο παξακφξθσζεο βαζίδεηαη ζηελ εληξνπία. Καζψο 

ελα ειαζηνκεξέο δέρεηαη ηάζε νη αιπζίδεο ηαθηνπνηνχληαη γίλνληαη επζχγξακκεο θαη ην 

ζχζηεκα γίλεηαη πην ηαθηηθφ. Απν απηήλ ηελ θαηάζηαζε ε εληξνπία απμάλεη εάλ νη αιπ- 

ζίδεο επηζηξέςνπλ ζην αξρηθφ πεξηειηγκέλν ζρήκα. Απν ην εληξνπηθφ απηφ θαηλφκελν 

πξνθχπηεη φηη: Όηαλ ελα ειαζηνκεξέο εθειθχεηαη, πθίζηαηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ θαη επηζεο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζπκπεξηθνξά αληίζεηε απν απηήλ πνπ παξαηεξείηαη ζε άιια πιηθά. Σν ειαζηνκεξέο γηα 

λα έρεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ρξεηάδεηαη λα είλαη πάλσ απν ηελ Σg πνπ 

γηα ηα πεξηζζφηεξα θεηκέλεηαη ζηνπο (-50 κέρξη -90) °C θαη θάησ απν απηήλ ηελ ζεξκν- 

θξαζία ην πνιπκεξέο γίλεηαη ςαζπξφ. Σα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειαζηνκεξψλ 

κπνξνχλ λα εληζρπζνχλ κε ηελ δηαδηθαζία ηνπ βνπιθαληζκνχ, κηα δηαδηθαζία ζρεκαηη-  
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ζκνχ δηαζηαπξψζεσλ ζην πνιπκεξέο (ζπλήζσο πξνζηίζνληαη ελψζεηο ηνπ ζείνπ ζην 

ειαζηνκεξέο). 

Εικόνα 1.13 *2+ χθματικι αναπαράςταςθ 

των αλυςίδων ενόσ διαςταυρωμζνου πολυ- 

μεροφσ  (α) ςτθν κατάςταςθ απουςίασ τά- 

ςθσ (β) κατά τθν ελαςτικι παραμόρφωςθ ςε 

ανταπόκριςθ προσ τθν εφαρμοηόμενθ 

εφελκυςτικι τάςθ. 

 

Παξάγνληεο φπσο ην κνξηαθφ βάξνο, ε θξπζηαιιηθφηεηα θαη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία 

(αλφπηεζε) είλαη δπλαηφλ λα επεξεάζνπλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο γεληθά ησλ πνιπκε- 

ξψλ. Γηα παξάδεηγκα νξηζκέλα πνιπκεξή ε αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ TS απμάλεη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ κέζνπ θαη‟ αξηζκφλ κνξηαθνχ βάξνπο 𝜧𝝂     
 ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε TS= TS∞ - 

(A / 𝚳𝛎     ) φπνπ TS∞ είλαη ε αληνρή ζηνλ εθειθχζκφ γηα άπεηξν κνξηαθφ βάξνο ελψ Α 

είλαη κηα ζηαζεξά. Η ζπκπεξηθνξά πνπ πεξηγξάθεηαη απν ηελ εμίζσζε απηή εμεγείηαη 

απν ηελ απμεκέλε δηαπινθή ησλ αιπζίδσλ κε ηελ αχμεζε ηνπ κ.β. Δπίζεο ε αχμεζε 

ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο ελφο πνιπκεξνχο απμάλεη ηελ αληνρή ηνπ θαη ηείλεη λα θάλεη ην 

πιηθφ πην ςαζπξφ. [2] 

 

1.4 Πνιπκεξή απν αλαλεψζηκεο πεγέο & βηνδηαζπψκελα 

πνιπκεξή 

     

1.4.1 Δηζαγσγή 

       Σα πνιπκεξή θαη πιαζηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγαιν βαζκφ ηφζν εμαηηίαο ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπο κηαο θαη είλαη αλζεθηηθά, ειαθξηά θαη έρνπλ αληίζηαζε ζηα δηάθνξα είδε 

δηάβξσζεο αιιά θαη εμαηηίαο ηεο ρακειήο ηνπο ηηκήο. Η ρξήζε ησλ πνιπκεξψλ ζε εθα- 

ξκνγέο κηθξήο δηάξθεηαο φπσο ζπζθεπαζίεο πξντφλησλ θαη ηξνθίκσλ (ζηηο νπνίεο νθεί- 

ιεηαη θαη ν θχξηνο φγθνο απνξξεκάησλ ζρεδφλ ην 1/3 ηνπ φγθνπ ησλ απνξξηκάησλ), 

δεκηνχξγεζε πξφβιεκα ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαζψο θαη ην πξφβιεκα έιιεη- 

ςεο ρψξνπ απφζεζήο ηνπο. Όζνλ αθνξά ην δήηεκα ηεο αλαθύθισζεο απν ηα θνηλψο 

ρξεζηκνπνηνχκελα πιαζηηθά, κόλν δπν δηαζέηνπλ ηθαλνπνηεηηθέο δπλαηφηεηεο αλαθχ- 

θισζεο ηα PET θαη HDPE. Σα ζχλζεηα πνιπκεξηθά πιηθά απν ηελ άιιε δελ αλαθπθιψ- 

λνληαη εμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο λα δηαρσξηζηνχλ ηα πιηθά κεηά ηελ ρξήζε ηνπο. Δπηπιένλ  
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ε αλαθχθισζε δελ ιχλεη ην πξφβιεκα ηεο δηαρείξεζεο ησλ πιαζηηθψλ, απιά ην επη- 

βξαδχλεη ηελ ζηηγκή πνπ αξγά ή γξήγνξα ηα πιαζηηθά ζα βξεζνχλ ζηνπο ρψξνπο ηαθήο 

απνξξεκάησλ 

Σν πξφβιεκα ηεο ελαπφζεζεο γίλεηαη ζεκαληηθφ θαζψο φηαλ ηα ζπλζεηηθά (man-made) 

πνιπκεξή έρνπλ ζηελ θχξηα αιπζίδα ηνπο κφλν άηνκα άλζξαθα (πνιπκεξή πξνζζήθεο) 

δελ βηναπνηθνδνκνχληαη. Σα κφλα ζπλζεηηθά πνιπκεξή πνπ κπνξεί λα βηνδηαζπνχληαη 

είλαη ηα πνιπκεξή ζπκπήθλσζεο θαη ν ξπζκόο βηνδηάζπαζεο εμαξηάηαη απν παξάγν- 

ληεο πνπ ζα αλαθεξζνχλ ζηελ ζπλέρεηα. [4‟] 

     Σν πεηξέιαην ρξεζηκνπνηείηαη σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή πνιιψλ πιαζηηθψλ 

θαη πνιπκεξψλ. (Γηα παξάδεηγκα ν πην απιφο αθφξεζηνο πδξνγνλάλζξαθαο ην αηζέλην 

ζηελ Δπξψπε θαη Αζία παξάγεηαη βηνκεραληθά κε αηκνππξφιπζε αξγνχ πεηξειαίνπ ή 

θαη βελδίλεο. Με δηαδηθαζία πνιπκεξηζκνχ πνιιά κφξηα αηζελίνπ κπνξνχλ λα ελσζνχλ 

θαη λα δψζνπλ ην πνιπκεξέο πνιπαηζπιέλην) Δπεηδή ινηπφλ ε παξαγσγή πνιιψλ 

πνιπκεξψλ θαη πιαζηηθψλ βαζίδεηαη ζηα νξπθηά θαχζηκα πέξαλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

απφζεζεο θαη απνηθνδφκεζεο θαίλεηαη ην πξφβιεκα λα έρεη θαη ελεξγεηαθέο- νηθνλνκη- 

θέο δηαζηάζεηο. χκθσλα κε ηελ πεγή [6] νη θχξηνη ιφγνη γηα ηελ αλαγθαηφηεηα ηεο 

αληηθαηάζηαζεο ησλ ζπκβαηηθψλ πνιπκεξψλ κε πνιπκεξή πνπ πξνέξρνληαη απν 

αλαλεώζηκεο πεγέο είλαη νη εμήο: (1) πεξηνξηζκέλα απνζέκαηα νξπθηψλ θαπζίκσλ (2) 

αχμεζε ηηκψλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. (3) αξλεηηθή ζπλεηζθνξά ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ 

ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή (4) ν πεξηζηαζηαθφο ξφινο ηνπο σο «πνιηηηθφ φπιν» (5) Σα 

ζπκβαηηθά πνιπκεξή είλαη ππεχζπλα γηα ελα κεγάιν κέξνο ηνπ πξνβιήκαηνο δηαρείξε- 

ζεο απνξξηκάησλ.  

     ε απηήλ θαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο ηνπ θεθαιαίνπ θεληξηθφο ελλνηνινγηθφο 

άμνλαο ζα είλαη απηφο ησλ βηνπνιπκεξώλ. Γεληθά κε ηνλ φξν βηνπνιπκεξή κπνξεί λα 

ελλνχκε ηξηα δηαθνξεηηθά είδε πνιπκεξψλ: (α) Απηά πνπ θηηάρλνληαη απν αλαλεψζηκεο 

πξψηεο χιεο (bio-based) θαη είλαη βηνδαζπψκελα πρ PLA θαη PHAs (β) Απηά πνπ θηηά- 

ρλνληαη απν αλαλεψζηκεο πξψηεο χιεο (bio-based) αιιά δελ είλαη βηνδαζπψκελα πρ 

polyamide 11, biopolyethylene (bio-LDPL, bio-HDPL), biopolypropylene (bio-LDPE, bio-

HDPE) θ.α (γ) Απηά πνπ θηηάρλνληαη απν νξπθηά θαχζηκα θαη είλαη βηνδηαζπψκελα π.ρ 

Poly(ε-capro-lactone) (PCL), poly (butylene succinate) (PBS) θ.α ηα νπνία θηηάρλνληαη 

ηνπιάρηηνλ κεξηθψο απν νξπθηά θαχζηκα θαη κπνξνχλ λα λα απνζπληεζνχλ απν κηθξν- 

νξγαληζκνχο. [6] 

      Γεληθά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο εξεπλνχληαη ηξφπνη αληηθαηάζηαζεο ησλ ζπλεζηζκέ- 

λσλ πιαζηηθψλ κε λέα πιηθά θηιηθφηεξα πξνο ην πεξηβάιινλ φπνπ ζηελ ηδαληθή πεξί- 

πησζε ζα πξνέξρνληαη απν αλαλεψζηκεο πεγέο θαη ζα βηνδηαζπψληαη.  
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                     1.4.2  Βηναπνηθνδφκεζε & Κνκπνζηνπνίεζε 

     Με ηνλ φξν «βηνδηάζπαζε» ελλνχκε ηελ δηάζπαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ βην- 

ινγηθψλ δηεξγαζηψλ, θπξίσο κέζσ δπκψζεσλ απν κηθξννξγαληζκνχο φπσο ηα βαθηήξηα 

θαη νη κχθεηεο θαη πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ζπγθεθξηκέλεο αιιαγέο ζηελ ρεκηθή δνκή 

ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη ζηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Βηναπνηθνδνκήζηκα πιαζηηθά νξί- 

δνληαη σο ηα πιαζηηθά ησλ νπνίσλ ε δηάζπαζε πξνθχπηεη θπζηθά ζηελ βηφζθαηξα απν 

ηελ ελδπκαηηθή επίδξαζε δσληαλψλ νξγαληζκψλ δειαδή κηθξννξγαληζκψλ, κπθήησλ θαη 

άιγεο. Πξνθεηκέλνπ λα ζεσξείηαη ελα πνιπκεξέο βηναπνηθνδνκήζηκν , ζα πξέπεη λα 

θαζνξίδεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ ν ρξφλνο βηνδηάζπαζεο ηνπ.Η βηνδηάζπαζε κπoξεί γεληθά 

λα ζπκβεί θάησ απν αεξφβηεο ή ελαεξφβηεο ζπλζήθεο. ηελ πξψηε πεξίπησζε παξάγε- 

ηαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ελψ ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε (ελαεξφβηεο ζπλζήθεο)  κεζάλην. 

Ιδαληθά έλα βηνπνιπκεξέο δηαζπάηαη ζε αεξφβην πεξηβάιινλ θαη ην κεζάλην δελ είλαη 

παξαπξντφλ ηεο δηάζπαζεο. Ο βαζκφο βηνδηάζπαζεο κεηξηέηαη κε πηζηνπνηεκέλα ηεζη 

θαη ππνινγίδεηαη απν ηελ πνζφηεηα ηνπ άλζξαθα πνπ πξνθχπηεη απν ηελ βηνδηάζπαζε 

ελψ ε ηνμηθφηεηα ησλ πξντφλησλ βηνδηάζπαζεο ππνινγίδεηαη απν δνθηκέο ηνμηθφηεηαο 

φπνπ ρξεζηκνπνηνχλ θπηά θαη δψα επαίζζεηα ζε ηνμηθέο νπζίεο. Ο ξπζκόο βηνδηάζπα- 

ζεο εμαξηάηαη άκεζα  απν ηελ γεσκεηξία ηνπ πξντφληνο, απν ηελ επηθάλεηά ηνπ αλα 

φγθν θαη ην πνξψδεο ηνπ. π.ρ νη κεκβξάλεο δηαζπψληαη γξεγνξφηεξα απ‟ νηη ηα πηάηα 

θαη νη ζπζθεπαζίεο θαγεηνχ. Ώπσο εηπψζεθε πξίλ απν ηα ζπλζεηηθά πνιπκεξή κφλν ηα 

πνιπκεξή ζπκπήθλσζεο βηνδηαζπνχληαη κε ξπζκφ πνπ εμαξηάηαη απν: 

 Σελ νκάδα πνπ πεξηιακβάλνπλ ζηελ αιπζίδα ηνπο (εζηέξεο>αηζέξεο>ακίδηα) 

 Σελ κνξθνινγία (άκνξθα>θξπζηαιιηθά) 

 Σν κνξηαθφ βάξνο (ρακειφηεξν>πςειφηεξν) 

 Σα πδξφθηια απνηθνδνκνχληαη γξεγνξφηεξα απν ηα πδξφθνβα (πδξινθηια 

>πδξφθνβα)  [4‟] 

Σα θαζαξψο βηνδηαζπψκελα (biodegrable) πιαζηηθά δελ ζα πξέπεη λα ζπγρένληαη 

κε ηα „‟oxy-biodegrable‟‟  πιαζηηθά ηα νπνία πεξηέρνπλ κηθξέο πνζφηεηεο κεηαιιηθψλ 

αιάησλ πξνθεηκέλνπ λα επηηαρπλζεί ε απνζχλζεζε. Δπηπιένλ πξνθεηκέλνπ ελα 

πιαζηηθφ λα ραξαθηεξηζηεί σο βηνδηαζπψκελν (ή βηναπνηθνδνκήζηκν) ζα πξέπεη λα 

δηαζπάηαη ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, λεξφ, βηνκάδα θαη/ή κεηαιιηθά άιαηα φηαλ εθηεί- 

ζεηαη ζηνλ αέξα, ζηελ πγξαζία θαη ζε κηθξννξγαληζκνχο. [7, 5‟]  

Με ηνλ φξν θνκπνζηνπνίεζε ελλννχκε ηελ ζπιινγή νξγαληθψλ απνβιήησλ (θχιια, 

ππνιείκκαηα θαγεηψλ, θξνχησλ, ιαραληθψλ), ηελ δηάζπαζε ηνπο θαη ηελ κεηαηξνπή 

ηνπο θάησ απν ειεγρφκελεο ζπλζήθεο ζε ελεξγφ νξγαληθφ ιίπαζκα. Η θνκπνζηνπνίε- 

ζε απνηειεί ελαλ ειεγρφκελν κεραληζκφ αεξφβηαο δηάζπαζεο ησλ νξγαληθψλ απνξ- 

ηκάησλ κε ηξφπν θπζηθφ απν κηθξννξγαληζκνχο ζην ρψκα. Σα θνκπνζηνπνηήζηκα 

πνιπκεξή  απνηεινχλ ππνθαηεγνξία ησλ βηνδηαζπψκελσλ πιαζηηθψλ θαη νξίδνληαη 
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σο ηα πιαζηηθά  πνπ βηνδηαζπψληαη ζε πεξηβάιινλ θνκπνζηνπνίεζεο κε βηνινγηθέο 

δηαδηθαζίεο ελψ ηαπηφρξνλα κεηαηξέπνληαη ζε CO2, λεξφ, αλφξγαλα ζπζηαηηθά θαη 

βηνκάδα. Αξθεηά βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα δηαζπψληαη κέζσ 

θνκπνζηνπνίεζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφλ επηηπγράλεηαη ζνβαξή κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ 

απνξξηκαησλ ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο, ελψ απαιιάζεηαη ην πεξηβάιινλ απν 

επηβιαβή πιηθά θαη πεξηνξίδεηαη ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε. Δπεηδή νη φξνη ζπγρένληαη 

δίλεηαη ε παξαθάσ δηεπθξχλεζε: Γεληθά πνιιά πιηθά κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνπλ σο 

βηνδηαζπψκελα δσζέλησλ πνιχ κεγάισλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ. Χζηφζν θνκπνζην- 

πνηήζηκα ζεκαίλεη νηη πιεξνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο ASTM D6400 ή ζα απνζπληεζνχλ 

θαηα 90% ζε 180 εκέξεο θάησ απν ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πγξαζίαο, ζεξκνθξαζίαο 

θαη αεξηζκνχ ζε κηα βηνκεραληθή κνλάδα θνκπνζηνπνίεζεο. [5‟] 

πλνςίδνληαο  έρνπκε βηνδηαζπψκελα πιηθά πνπ απνζπληίζνληαη κε ηελ δξάζε βην- 

ινγηθψλ παξαγφλησλ φπσο βαθηεξίσλ, θνκπνζηνπνηήζηκα ηα νπνία είλαη πάληα θαη 

βηνδηαζπψκελα θαη επηπιένλ ηθαλνπνηνχλ θάπνηα θξηηήξηα φπσο ν ξπζκφο 

βηνδηάζπαζεο θαη ε επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ θαη ηα γεληθψο δηαζπψκελα πνπ 

πεξηέρνπλ ηηο δπν πνεγνχκελεο θαηεγνξίεο αιιά θαη επηπιένλ πιαζηηθά πνπ 

απνζπληίζνληαη κεζσ αιισλ θπζηθψλ ή ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ φπσο γηα παξάδεηγκα κε 

ηελ δξάζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη άιινπο ηξφπνπο πνπ ζα αλαθεξζνχλ ζηελ 

ζπλέρεηα. Ο βαζκόο δηάζπαζεο κπνξεί λα κεηξεζεί κε νπηηθή παξαηήξεζε ηεο 

επηθάλεηαο ησλ πξντφλησλ φπνπ δεκηνπξγνχληαη ηξχπεο θαη ξσγκέο, κέζσ ηεο 

ππνβάζκεζεο ησλ ζεξκνκεραληθψλ ηδηνηήησλ (κε αθξηβήο σζηφζν ζπκπιεξσκαηηθή 

κέζνδνο), ρεκηθέο αιιαγέο ,απψιεηα βάξνπο, κέησζε κέζνπ κ.β, εθπνκπέο αεξίσλ 

(CO2/CH4), θ.α [6] 

                1.4.3 Κχθινο δσήο βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ         

 

Εικόνα 1.14 *4’+ Κφκλοσ 

ηωισ βιοδιαςπϊμενων 

πολυμερϊν απο 

ανανεϊςιμεσ πρϊτεσ φλεσ 
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Σα θνκπνζηνηπνηήζηκα θαη βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή μεθηλνχλ απν αλαλεψζηκεο 

πξψηεο χιεο θπηηθέο ζπλήζσο, φπσο ην άκπιν, αιιά θαη δστθέο νπσο ην θνιιαγφλν θαη 

ε ρηηίλε. Απν ηηο πξψηεο χιεο παξάγνληαη ηα πιηθά, ηα νπνία ζηελ ζπλέρεηα 

κεηαηξέπνληαη ζε πξντφληα. Σα πξντφληα κεηά ην ηέινο ηεο ρξήζεο ηνπο απνξξίπηνληαη 

θαη ζπγθεληξψλνληαη ζε ρψξνπο θνκπνζηνπνίεζεο (βηνκεραληθέο κνλάδεο 

θνκπνζηνπνίεζεο) φπνπ θαη βηνδηαζπνχληαη ζε CO2 , λεξφ θαη βηνκάδα. Σα ζπζηαηηθά 

απηά ελ ζπλερεία ζπληεινχλ ζηελ αλάπηπμε θπηψλ θαη ζπλερίδεη ν θχθινο δσήο ησλ 

βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ. [4‟] 

 

                1.4.4  Πεξηβαιινληηθά δηαζπψκελα πνιπκεξή        

     Σα γεληθψο «πεξηβαιινληηθά δηαζπψκελα» πνιπκεξή ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο αλά- 

ινγα κε ηνλ κεραληζκφ δηάζπαζήο ηνπο, νη νπνίεο είλαη νη εμήο: 

I. Βηνδηαζπψκελα (biodegradable) 

II. Κνκπνζηνπνηήζηκα (compostable) 

III. Τδξν-βηνδηαζπψκελα (hydrobiodegradable). Σα πδξν-βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή 

δηαζπψληαη κέζσ πδξφιπζεο θαη είλαη εθείλα πνπ πεξηέρνπλ άκπιν ή παξάγσγα 

ηνπο ζε πςειφ πνζνζηφ. 

IV. Φσην- δηαζπψκελα (photodegradable). Σα θσηνδηαζπψκελα πνιπκεξή δηαζπψ- 

ληαη κφλν κε ηελ επίδξαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

V. Φσην-βηνδηαζπψκελα (photo-biodegradable). Σα θσηνβηνδηαζπψκελα αληηζέησο 

δελ απαηηνχλ ηελ ζπλερή παξνπζία θσηφο. Η ηερλνινγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ 

πξνζζήθε κηθξήο πνζφηεηαο «δηαζπάζηε» ν νπνίνο εηζαγφκελνο ζην πιαζηηθφ 

θαηά ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηεο πξψηεο χιεο αιιάδεη ηελ ζκπεξηθνξά ηνπ 

πιαζηηθνχ. Αθνχ εθηεζνχλ γηα θάπνην δηάζηεκα ζηνλ ήιην, αθφκε θαη κε ηελ ηαθή 

ζα απνηθνδνκεζνχλ κε ηελ βνήζεηα βαθηεξίσλ θαη κπθήησλ θαζψο 

πξνεγνπκέλσο ν δηαζπάζηεο έρεη δηαζπάζεη ηα κφξηα ηνπ πιαζηηθνχ ζε άιια 

κηθξφηεξα 

VI. Βηνδηαβξψζηκα. Σα βηνδηαβξψζηκα πνιπκεξή δηαζπψληαη απν θπζηθνχο 

παξάγνληεο θπξίσο παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ θαη κπνξεί λα πεξηιακβάλνληαη 

δηαδηθαζίεο φπσο ε δηάιπζε ζην λεξφ 

     Σα πεξηβάιινληα δηάζπαζεο ησλ θσην-δηαζπψκελσλ θαη βηνδηαβξψζηκσλ πνιπκε- 

ξψλ δηαθέξνπλ θαη γηα ηνλ ιφγν απηφλ δελ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ βηνδηαζπψκε- 

λσλ πνιπκεξψλ. [4‟] 

 

 



19 
 

               1.4.5  Σαμηλφκεζε βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ        

     ηελ παξάγξαθν απηή ζα εμεηαζηεί κηα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ βηνδηαζπψκελσλ 

πνιπκεξψλ ζπλαθή κε εθείλε πνπ έγηλε γηα ηα βηνπνιπκεξή ζηελ παξάγξαθν 1.4.1. Σα 

βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή ηαμηλνκνχληαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ δηαδηθαζία 

παξαγσγήο ηνπο θαη ηηο πξψηεο χιεο απν ηηο νπνίεο πξνέξρνληαη. Η βαζηθή δηάθξηζε 

πνπ γίλεηαη αλάκεζά ηνπο είλαη ζε θπζηθά βηνδηαζπψκελα θαη ζπλζεηηθά 

βηνδηαζπψκελα. Σα θπζηθά βηνδηαζπψκελα είλαη πνιπκεξή ηα νπνία παξάγνληαη απν 

ηελ θχζε κε θπζηθέο δηαδηθαζίεο. ε απηά αλήθνπλ ηα πνιπκεξή απν πνιπζαθραξίηεο 

θαη πξσηετλεο φπσο ηα πνιπκεξή κε βάζε ην άκπιν, ην θνιιαγφλν, ηελ θπηηαξίλε θαη 

ηελ ρηηίλε θαη ηα πνιπκεξή πνπ παξάγνληαη κέζσ δπκψζεσλ (π.ρ PHA). Σα ζπλζεηηθά 

βηνδηαζπψκελα είλαη πνιπκεξή πνπ δελ ππάξρνπλ ζηελ θχζε αιιά δεκηνπξγνχληαη κε 

θάπνηα ηερληηή δηαδηθαζία. ηα ζπλζεηηθά βηνδηαζπψκελα είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζνχλ 

ειεγρφκελεο ηδηφηεηεο θαη 

ζπλεπψο θάπνηα θαζνξη- 

 

Εικόνα 1.14 *4’+ Κατάταξθ 

οριςμζνων βιοαποικοδομι- 

ςιμων πολυμερϊν ςτισ 

γενικζσ κατθγορίεσ 

ξηζκέλε πνηφηεηα. Αθφκα 

ρσξίδνληαη ζε δπν ππν- 

θαηεγνξίεο: ηα ζπλζεηηθά 

βηναπνηθνδνκήζηκα πνπ 

πξνέξρνληαη απν αλαλε- 

ψζηκεο πξψηεο χιεο θαη 

εθείλα πνπ πξνέξρνληαη απν νξπθηά θαχζηκα. Σα πξψηα (ζπλζεηηθά απν αλαλ. πξψηεο 

χιεο) είλαη πιαζηηθά ηα νπνία παξάγνληαη απν „‟αλεμάληιεηεο‟‟ πξψηεο χιεο, κέζσ 

ρεκηθψλ ή άιισλ δηεξγαζηψλ. Γηα παξάδεηγκα ην PLA (πνιπγαιαθηηθφ νμχ) μεθηλάεη απφ 

ην άκπιν ηνπ θαιακπνθηνχ  ην νπνίν ζηελ ζπλέρεηα ζεξκαίλεηαη κε ηελ παξνπζία 

ελδχκνπ ή νμένο γηα λα κεηαηξαπεί ζε δεμηξφδε (D-Glucose). Η δεμηξφδε έπεηηα κέζσ 

γιπθφιπζεο γίλεηαη γαιαθηηθφ νμχ. Σν πνιπγαιαθηηθφ νμχ δεκηνπξγείηαη κε ηνλ πνιπ- 

κεξηζκφ ηνπ γαιαθηηθνχ νμένο.(Κεθ.2)  Απν ηελ άιιελ παξαδείγκαηα ηερληηψλ βηνδηα- 

ζπψκελσλ πιαζηηθψλ απν πεηξνρεκηθέο πξψηεο χιεο είλαη νη αξσκαηηθνί πνιπεζηέξεο, 

ε πνιπβηλπιηθή αιθνφιε θαη ε πνιπθαπξνιαθηφλε (PCL). [4‟,8] 
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1.4.6  Δθαξκνγέο βηνδηαζπψκελσλ θαη βηνπνιπκεξψλ 

     ηηο κέξεο καο γηα ζρεδφλ θάζε ζπκβαηηθφ πιαζηηθφ ππάξρεη ε ελαιιαθηηθή ηνπ βην- 

πιαζηηθνχ, ην νπνίν κπνξεί λα έρεη ηηο ίδηεο ή παξφκνηεο ηδηφηεηεο κε ην ζπκβαηηθφ. Οξη- 

ζκέλα βηνπιαζηηθά κπνξεί λα είλαη βηνδηαζπψκελα ή θαη θνκπνζηνπνηήζηκα θαη λα 

έρνπλ επηζπκεηέο ζεξκνκεραληθέο ηδηφηεηεο, λα ιεηηνπξγνχλ σο θξάγκα ζηελ πγξαζία 

θαη ηνλ αέξα, λα έρνπλ απμεκέλε αληνρή θιπ. Αθφκα θαη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

βηνδηαζπψκελσλ, πνιιά απν ηα πιαζηηθά απηά, ηεξνχλ ηηο ιεηηνπξγηθέο πξνδηαγξαθέο 

ψζηε λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα ζπκβαηηθά. Η εθηεηακέλε ρξήζε ησλ βηνδηαζπψκελσλ 

μεθίλεζε απν εθαξκνγέο ζηελ ηαηξηθή ζε νξζνπεδηθά εκθπηεχκαηα (ηα νπνία ζα 

δηαζπαζηνχλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ζην ζψκα αθίλδπλα, φηαλ έρνπλ επηηειέζεη ηνλ 

ιεηηνπξγηθφ ηνπο ξφιν ρσξίο λα ρξεηάδεηαη επέκβαζε αθαίξεζεο ηνπο), ζε 

απνθαηάζηαζε ηζηψλ, ρεηξνπξγηθά ξάκκαηα πνπ θηηάρλνληαη απν (πνιπ (γιπθνιηθφ νμχ) 

(PGA)) θιπ. ηηο κέξεο καο ε ρξήζε βηνπιαζηηθψλ θαη βηναπνηθνδνκήζηκσλ έρεη επε-  

 

 

 

Εικόνα 1.15 *6 ’+ 

Σα βιοπολυμερι 

ςε κακθμερινζσ 

εφαρμογζσ 

 

 

 

θηαζεί ζε πνιινχο ηνκείο: πξντφληα ζπζθεπαζίαο, ζαθνχιεο, πξντφληα θαγεηνχ κηαο 

ρξήζεσο θαη νηθηαθήο ρξήζεο, απηνθίλεζε θαη κεηαθνξέο (πιαζηηθά κέξε ηνπ απηνθηλή- 

ηνπ θαη ειαζηηθά), θαηαζθεπαζηηθφο ηνκέαο, πθάζκαηα/ ξνπρηζκφο, αγξνηηθέο θαη θηεληα- 

ηξηθέο εθαξκνγέο θαη αιινχ. Μηα αλάιπζε απν ηελ European Bioplastics έδεημε φηη ην 

κεγαιχηεξν πεδίν εθαξκνγψλ απν άπνςε αγνξάο γηα ην 2018 ήηαλ βηνπιαζηηθά θαη 

βηνδηαζπψκελα πξντφληα ζπζθεπαζίαο (65%). Δλ γέλεη ηα βηνπιαζηηθά κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηφζν γηα καθξνρξφληεο φζν θαη πην ζχληνκνπ ρξφλνπ εθαξκνγέο. Γηα 

παξάδδεηγκα ηα bio-based PE θαη bio-based PET κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνπλ ηφζν 

γηα ζπζθεπαζίεο (short-life) φζν θαη γηα ηελ θαηαζθεπή πιαζηηθψλ κεξψλ απηνθηλήηνπ, 

παηρληδηψλ, ζπκβαηηθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θιπ (long-lasting) θαη λα αλαθπθισζνχλ. 

Βηνδηαζπψκελα πιηθά φπσο ην PLA, PHA θαη πνιπκεξή κε βάζε ην άκπιν είλαη επίζεο 
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θαηάιιεια γηα long-lasting πξντφληα αιιά ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζχληνκεο 

δηάξθεηαο εθαξκνγέο φπσο νη ζπζθεπαζίεο. [6‟] 

 

 

Εικόνα 1.16 *7’,8’,9’,10’+ Διάφορεσ  εφαρμογζσ  βιοδιαςπϊμενων  πολυμερϊν 

    Χζηφζν ε ελδερφκελε εθαξκνγή θαη ηα αληίζηνηρα πξντφληα βηνδηαζπψκελσλ θαη βην- 

πνιπκεξψλ θαζνξίδνληαη απν ηδηφηεηεο φπσο νη ρεκηθέο θαη νη ζεξκνκεραληθέο. Όπσο 

ζε φια ηα πνιπκεξή έηζη θαη εδψ, νξηζκέλνη απν ηνπο παξάγνληεο πνπ έρνπλ ζεκαζία 

γηα ηελ κειέηε θαη ηηο εθαξκνγέο είλαη ε ρεκηθή ζχζηαζε, ε ζεξκνθξαζία παιψδνπο κε- 

ηάβζεο, ε θξπζηαιιηθφηεηα, ε κεραληθή ηνπ ζπκπεξηθνξά (πιαζηηθφ, ειαζηνκεξέο, ςα- 

ζπξφ), ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θιπ 

ηελ ζπλέρεηα δίλoληαη ηα αξρηθά θαη ε πιήξεο νλνκαζία νξηζκέλσλ βηνπνιπκεξψλ θαη    

βηννδηαζπψκελσλ πνπ παξνπζηάδνληαη θαη ζηελ εηθφλα 1.16. Βηνπνιπκεξή κε ην πξφ- 

ζεκα bio: PE: πνιπαηζπιέλην (Polyethylene), PET: ηεξεθζαιηθφ πνιπαηζπιέλην (Polye- 

thylene terephthalate), PA: πνιπακίδην (Polyamide), PP: πνιππξνππιέλην (Polypropy- 

lene) , PEF: Polyethylene Furanoate (πξνβιεπεηαη νηη ζα δηαηεζεη ζε εκπνξηθή θιίκαθα 

ην 2023) PTT: ηεξεθζαιηθφ πνιπηξηκεζπιέλην (Polytrimethylene terephathalate). Δλψ 

ζηα βηνδηαζπψκελα έρνπκε: PBAT: polybutylene adipate terephthalate, PBS:  
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Polybutylene succinate, PLA: Πνιπγαιαθηηθφ νμχ (polylactic acid), PHAs (Polyhydro- 

xyalkanoates), Strach blends: πνιπκεξή κε βάζε ην άκπιν. Δπηπιένλ εθηφο εηθφλαο 

1.16: PGA: polyglycolic acid, PCL: Polycaprolactone,  PVOH: Polyvinil alcohol 

 

Εικόνα 1.16 (2) *11’+ 

Παγκόςμια δυνατότθτα 

παραγωγισ βιοπλαςτι- 

κϊν και 

βιοδιαςπϊμενων για το 

2024 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.17 *12’+ 

Παγκόςμια δυνατότθτα 

παραγωγισ βιοπλαςτι- 

κϊν και βιοδιαςπϊμενων 

για το 2024 ανάλογα με τισ  

εφαρμογζσ 

 

 

 

Η παξαγσγή βηνπιαζηηθψλ είλαη αθφκα κηθξή (πεξίπνπ ην 1% ηνπ ζπλφινπ ηεο παγφ- 

ζκηαο παξαγσγήο πιαζηηθψλ). Χζηφζν νη δπλαηφηεηεο γηα πεξαηηέξσ αλάπηπμε θαη θαη- 

λνηνκίεο είλαη πνιιέο. Σα βηνπνιπκεξή φκσο έρνπλ θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. ηελ ζπλέ- 

ρεηα ζα δνχκε θάπνηα απν ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ βηνδαζπψκελσλ ηα νπνία ζαλ νκάδα 

πνιπκεξψλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζαλ ππνζχλνιν ησλ βηνπνιπκεξψλ. [6‟] 
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1.4.7  Μεηνλεθηήκαηα βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ 

 Υξεηάδεηαη λα αθνινπζεζεί κηα ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία απφξξηςεο (ζπγθεθξηκέ- 

λεο ζπλζήθεο) κεηά ηελ ρξήζε ηνπο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε βηνδηάζπαζε 

είηε ε θνκπνζηνπνίεζε. Δπίζεο ε δηάζπαζε εμαξηάηαη απν ην θιίκα 

(ζεξκνθξαζία, πγξαζία θιπ) 

 Μπνξεί λα πεξηέρενπλ θαη λα απειεπζεξψλνπλ θαηά ηελ δίαζπαζε ηνπο κέηαιια 

(π.ρ νη πιαζηηθέο ζαθνχιεο) 

 ηελ πεξίπησζε πνπ θηηάρλνληαη πνιπκεξή πνπ απνηεινχλ πβξίδηα  πεηξνρεκη- 

θψλ θαη βηνδηαζπψκελσλ, δελ είλαη εχθνιν λα δηαρσξηζηνχλ θαη λα αλαθπθισ- 

ζνχλ φηαλ πιένλ δελ είλαη ιεηηνπξγηθά. Έηζη απνξξίπηνληαη θαη κέλνπλ ζηηο 

ρσκαηεξέο ελψ δηαζπψληαη ελ κέξε. 

 Η θαηαζθεπή ησλ βηνδηαζπψκελσλ θνζηίδεη πεξηζζφηεξν κηαο θαη δελ αθνινπζεί 

ηνλ ηππηθφ θχθιν παξαγσγήο πνιπκεξψλ. Οη ηηκέο σζηφζν κεηψλνληαη φζν 

βειηηψλεηαη ε ηερλνινγία θαη κεηψλεηαη ε ηηκή ησλ πξψησλ πιψλ. 

 Δγθπκνλνχλ θηλδχλνπο γηα ηελ ζαιάζζηα δσή θαζψο δηαζπψληαη δπζθνιφηεξα 

κέζα ζηελ ζάιαζζα θαη δελ αθνινπζνχλ ηελ δηαδηθαζία θνκπνζηνπνίεζεο. 

 Μεξηθά βηνδηαζπψκελα θάησ απν θάπνηεο ζπλζήθεο παξάγνπλ κεζάλην ην νπνίν 

ζπληειεί επίζεο έληνλα ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

    Σα βηνδηαζπψκελα παξά ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, απνηεινχλ 

κηα λέα πξφηαζε γηα ηελ κείσζε ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο, κεηψλνπλ ηνλ ξπζκφ 

αχμεζεο ηνπ φγθνπ ησλ απνξξηκάησλ θαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ πξνέξρνληαη απν 

αλαλεψζηκεο πεγέο βνεζνχλ ζηελ κείσζε ηεο εμάξηεζεο καο απν ην πεηξέιαην. [13‟]
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Κεθάιαην 2    Πολςγαλακηικό οξύ & Ecovio  

 

2.1 Πνιπγαιαθηηθφ νμχ Δηζαγσγή 

     Σν πνιπ(γαιαθηηθό νμύ) ή πνιπγαιαθηηθό νμύ ή πνιπιαθηίδην (PLA) είλαη έλαο 

βηνδηαζπάζηκνο θαη βηνδξαζηηθφο ζεξκνπιαζηηθφο αιεηθαηηθφο πνιπεζηέξαο πνπ πξν- 

έξρεηαη απν αλαλεψζηκεο πήγεο φπσο ην άκπιν θαιακπνθηνχ (ζηηο Ηλσκέλεο πνιηηείεο 

θαη ηνλ Καλαδά), ηηο ξίδεο ηαπηφθα (θινχδεο) ή ην άκπιν (θπξίσο ζηελ Αζία), ή ην δαρα- 

ξνθάιακν (ζηνλ ππφινηπν θφζκν). ηελ πξαγκαηηθφηεηα πξνέξρεηαη απν ην γαιαθηηθφ 

νμχ πνπ πεξηέρεηαη ζην άκπιν απηψλ κέζσ κηαο ζεηξάο δηαδηθαζηψλ. Σν φλνκα πνιπγα- 

ιαθηηθφ νμχ δελ ζπκκνξθψλεηαη κε ηελ ηππηθή νλνκαηνινγία θαηα IUPAC, θαη είλαη δπ- 

λεηηθά δηθνξνχκελν ή δεκηνπξγεί ζχγρπζε, επεηδή ην PLA δελ είλαη πνιπνμχ (πνιπειε- 

θηξνιχηεο) αιιά κάιινλ πνιπεζηέξαο. Σν PLA είλαη εκηθξπζηαιιηθφ είηε άκνξθν, απνη- 

θνδνκήζηκν, κπνξεί λα θνκπνζηνπνηεζεί, λα θξπζηαιινπνηεζεί ππν ζέξκαλζε ή ππν 

παξακφξθσζε θαη λα εληζρπζεί. Έρεη θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο, θαιή βηνζπκβαηφηεηα 

θαη ρακειή ηνμηθφηεηα. Δίλαη πιηθφ κε πςειφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη πςειή αληνρή. 

Δμαηηίαο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε αξθεηνχο ηνκείο φπσο ζηελ 

ηαηξηθή ζε ηαηξηθά εκθπηεχκαηα κηαο θαη κπνξεί λα δηαζπαζηεί ζε αβιαβέο γαιαθηηθφ 

νμχ, σο δηαζπψκελν πιηθφ ζε ζπζθεπαζίεο ηξνθίκσλ (είλαη αλζεθηηθφ ζην ιάδη), πια- 

ζηηθέο ζαθνχιεο θαη κπνπθάιηα, σο πξψηε χιε ζε 3D επηηξαπέδηνπο εθηππσηέο επεμε- 

ξγαζίαο ηλψλ (π.ρ RepPap). 

     H απνζύλζεζε ηνπ PLA γίλεηαη ζε 2 ζηάδηα. Οη πςεινχ βάξνπο κνξηαθέο αιπζίδεο 

πδξνιχνληαη ζε ρακειφηεξνπ βάξνπο πξντφληα. Ο ξπζκφο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο εμα- 

ξηάηαη απν ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ην κέγεζνο θαη ην ζρή- 

κα ηνπ πνιπκεξνχο, απν ηελ αλαινγία ησλ ηζνκεξψλ, απν ηελ παξνπζία θαηαιπηψλ νη 

νπνίνη κεηψλνπλ ηελ ζεξκνθξαζία δηάζπαζεο, απμάλνπλ ηνλ ξπζκφ δηάζπαζεο θαη πξν- 

θαινχλ ρακειφηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Μεηά απν απηφ ην αξρηθφ ζηάδην, κηθξννξγα- 

ληζκνί ζπλερίδνπλ ηελ δηαδηθαζία απνζχλζεζεο κεηαηξέπνληαο ηα πξντφληα ρακειφηε- 

ξνπ κνξηαθνχ βάξνπο ζε CO2, λεξφ θαη νξγαληθή χιε. 

     Χζηφζν ην PLA (ηδηαίηεξα ε ζπλεζηζκέλε εκπνξηθή κνξθή ηνπ ην PLLA) κπνξεί λα 

είλαη ςαζπξφ, ζθιεξφ πνιπκεξέο, πδξνθνβηθφ θαη ρξεηάδεηαη αξθεηφ θαηξφ γηα λα απν- 

ζπληεζεί. Δπηπιένλ ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ πξνο ην παξφλ είλαη πςειφ θαη δελ έρεη 

θαηαθέξεη λα αληηθαηαζηήζεη επηηπρψο ηα πνιπκεξή πνπ έρνπλ ζαλ βάζε ην πεηξέιαην. 

Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο θαη ζε πιηθά ζπζθεπαζίαο [14‟,16‟] 
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2.2 Γαιαθηηθφ νμχ 

     Σν θχξην ζπζηαηηθφ γηα ηελ ζχλζεζε ηνπ PLA είλαη ην γαιαθηηθφ νμχ. Δίλαη ελα πδξν- 

δηαιπηφ νμχ πνπ είλαη ην απινχζηεξν ηεο θαηεγνξίαο ησλ πδξνμπιηθψλ νμέσλ. Απνκν- 

λψζεθε γηα πξψηε θνξά απν ηνλ νπεδφ ρεκηθφ Carl Wilhelm Scheele, ην 1780 απν ην 

μηληζκέλν γάια. Δίλαη ρξήζηκν γηα ηελ θαηαζθεπή βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ. Παξά- 

γεηαη είηε κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο δχκσζεο είηε κε ρεκηθφ ηξφπν. Παξαθάησ παξνπζηάδε- 

ηαη ζπλνπηηθά ελα παξάδεηγκα παξαγσγήο L-γαιαθηηθνχ νμένο κέζσ δχκσζεο μεθηλψ- 

ληαο απν ην θαιακπφθη.  

Αξρηθα ην θαιακπφθη αιέζεηαη. Έπεηηα κέζσ θάπνησλ δηαδηθαζηψλ δηαρσξίδεηαη ην άκπ- 

ιν θαζψο θαη άιια ζπζηαηηθά. ηελ ζπλέρεηα ην άκπιν ζεξκέλεηαη κε ηελ παξνπζία θά- 

πνηνπ νμένο ή ελδχκνπ πξνθεηκέλνπ λα πδξνιπζεί ζε δεμηξφδε. Η δεμηξφδε ζηελ ζπλέ- 

ρεηα απνκνλψλεηαη κέζσ θξπζηάιισζεο ή ρξεζηκπνηείηαη ζαλ πγξφ ζπκπήθλσκα. Η 

 

Εικόνα 2.1 *15’] καλαμπόκι, άμυλο, δεξτρόηθ 

δεμηξφδε έπεηηα κεηαβνιίδεηαη κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο δχκσζεο (γιπθφιπζε) πξνθεηκέ- 

λνπ λα παξαρζεί γαιαθηηθφ νμχ θαη άιια παξάγσγα φπσο θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 
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Σν γαιαθηηθφ νμχ ην ζπλαληάκε ζε 2 κνξθέο: ην ηζνκεξέο L(+)-  ην νπνίν παξάγεηαη 
απν αλζξψπνπο, ζειαζηηθά θαη νξηζκέλνπο κηθξννξγαληζκνχο θαη ην ελαηηνκεξέο D(-)- 
ην νπνίν παξάγεηαη απν βαθηεξηαθά ζπζηήκαηα [ 22, 15‟ ]    

   

 

Εικόνα 2.2  Ιςομερι του γαλακτικοφ οξζοσ 

 

 

Σν ιαθηίδην είλαη ελα θπθιηθφ δηκεξέο ηνπ γαιαθηηθνχ νμένο. Δμαηηίαο ησλ 2 αζχκκεηξσλ 

κνξίσλ άλζξαθα ζην κφξην ηνπ ιαθηηδίνπ, ππάξρεη ζε 3 δηαθνξεηηθέο δνκέο. [10] 

 

Εικόνα 2.3 *10+ Οι 3 διαφορετικζσ δομζσ του 

λακτιδίου 

 

 

2.3 χλζεζε PLA 

     Η δηαδηθαζία ζχλζεζεο γαιαθηηθνχ νμένο πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο, γίλεηαη κε έλαλ 

απν ηνπο παξαθάησ ηξφπνπο πνπ θαίλνληαη θαη ζηελ εηθφλα 2.4: πνιπκεξηζκόο άκε- 

ζεο ζπκπύθλσζεο (direct condensation polymerization, DCP), αδενηξνπηθή αθπδα- 

ηηθή ζπκπύθλσζε (azeotropic dehydration condensation) θαη πνιπκεξηζκό δηάλνημεο 

δαθηπιίνπ (ring opening polymerization, ROP). Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε απηέο ηηο δηαδη- 

θαζίεο πνιπκεξηζκνχ αιιά θαη ζρεηηθά κε ηνλ πνιπκεξηζκό ζηεξεάο θαηάζηαζεο γηα 

ην PLA, κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην βηβιίν Rafael A. Auras, Loong-Tak Lim Susan E. M. 

Selke , Hideto Tsuji.Poly (lactic acid). John Wiley & Sons, Inc., 2010, Κεθάιαην 3. 

     H πην ζπλεζηζκέλε δηαδξνκή γηα ην PLA είλαη ν πνιπκεξηζκόο κε άλνηγκα ηνπ δα- 

θηπιίνπ (ROP) ηνπ ιαθηηδίνπ κε δίαθνξνπο κεηαιιηθνχο θαηαιχηεο (ζπλήζσο νθηαλντ- 

θφο θαζζίηεξνο) ζε δηάιπκα, ζε ηήγκα ή σο αηψξεκα [14‟] 

Πεξηιεπηηθά ν ROP πεξηέρεη ηηο επφκελεο δηαδηθαζίεο: 

 Πνιπζπκπήθλσζε 

 Δπεμεξγαζία ηνπ ιαθηηδίνπ 
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 Πνιπκεξηζκφο δηάλνημεο δαθηπιίνπ 

 

  

Εικόνα 2.4  [29’+ Μζκοδοι πολυμεριςμοφ για τθν παραγωγι PLA 

 

Χζηφζν ζηα βήκαηα ηνπ ROP ππάξρνπλ θάπνηα θξίζηκα ζεκεία πνπ πξέπεη λα απν- 

θεπρζνύλ ή λα πξνζερηνχλ πξνθεηκέλνπ λα κελ ππνβηβαζηνχλ νη ηδηφηεηεο ηνπ PLA: 

 Ραθεκνπίεζε ηνπ κίγκαηνο (εμαξηάηαη αξθεηά απν ηελ νπηηθή θαζαξφηεηα ηνπ 

γαιαθηηθνχ νμένο, επεξεάδεη ηελ θξπζηαιιηθφηεηα θαη άιιεο ηδηφηεηεο) 

 Καζαξφηεηα ιαθηηδίσλ. Σν ιαθηίδην κπνξεί λα πεξηέρεη νμέα ή νιηγνκεξή ηα 

νπνία δεκηνπξγήζεθαλ θαηα ηελ δηαδηθαζία απνπνιπκεξηζκνχ (εηθφλα 2.4 

Depolymerization).Δπεξεάδνπλ ην κνξηαθφ βάξνο 

 Καηάινηπα κνλνκεξψλ (Η παξνπζία θαηάινηπσλ ιαθηηδίσλ ζην πνιπκεξέο 

κπνξεί λα επεξεάζεη αξλεηηθά ηηο ηδφηεηέο ηνπ) [10]  

ηελ εηθφλα 2.5 βιέπνπκε ιίγν πην αλαιπηηθά ηελ παξαγσγή PLLA (PLLA ζεκαίλεη νηη 

ην PLA έρεη πξνέιζεη απν άλνηγκα δαθηπιίνπ ηνπ L-ιαθηηδίνπ. Aληίζηνηρα PDLA θαη 

PDLLA πξνέξρνληαη απν ηα D θαη DL ιαθηίδηα) κέζσ ROP. Σν L-ιαθηίδην παξάγεηαη 

ζεξκαίλνληαο L-γαιαθηηθφ νμχ πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ελα ρακεινχ κνξηαθνχ βά-  
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ξνπο πξνπνιπκεξέο (νιηγνκεξέο), ελψ παξάιιεια απνκαθξχλεηαη ην λεξφ. Σν πξν- 

 

                                                         Εικόνα 2.5 *20’+ Παραγωγι PLLA μζςω ROP 

πνιπκεξέο ζηελ ζπλέρεηα δηαζπάηαη παξνπζία θαηαιχηε θαζζηηέξνπ γηα λα δψζεη L-

ιαθηίδην ην νπνίν απνκαθξχλεηαη κε απφζηαμε. Μηα απνδνηηθή ππν θελφ απφζηαμε 

παξάγεη L-ιαθηίδην επαξθνχο θαζαξφηεηαο γηα ηελ παξαγσγή PLLA. Σν L-ιαθηίδην 

κπνξεί ζηελ ζπλέρεηα λα πνιπκεξηζηεί παξνπζία θαηαιχηε θαζζηηέξνπ ζε πςεινχ κν- 

ξηαθνχ βάξνπο PLLA. [20‟] 

     O πνιπκεξηζκφο ελφο ξαθεκηθνχ κίγκαηνο ηνπ L - θαη D-ιαθηηδίνπ ζπλήζσο νδεγεί 

ζηε ζχλζεζε ηνπ πνιπ-DL-ιαθηηδίνπ (PDLLA), ην νπνίν είλαη άκνξθν. Η ρξήζε ζηεξε- 

νεηδηθψλ θαηαιπηψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εηεξναηαθηηθφ PLA ην νπνίν εκθαλίδεη θξπ- 

ζηαιιηθφηεηα. Ο βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηαο θαη σο εθ ηνχηνπ πνιιέο ζεκαληηθέο ηδηφηε- 

ηεο , ειέγρνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απν ηελ αλαινγία ησλ D,L ελαληηνκεξψλ πνπ ρξεζη- 

κνπνηνχληαη θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ απν ηνλ ηχπν θαηαιχηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη [13‟] 

     Σα πην ζπλεζηζκέλα πνιπκεξή πνιπ(γαιαθηηθνχ νμένο) είλαη νπηηθά ζπκπνιπκεξή 
L-ιαθηηδίνπ, κε κηθξέο πνζφηεηεο D- ή/θαη κεζν-ιαθηηδίνπ, αθνχ απηά παξνπζηάδνπλ 
ηδφηεηεο ρξήζηκεο γηα εκπνξηθέο εθαξκνγέο. 
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2.4 Φπζηθέο Ιδηφηεηεο PLA 

      Γεληθά νη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ PLA επεξεάδνληαη απν δηάθνξνπο παξάγνληεο, 

φπσο ηε  δνκή ηνπ πνιπκεξνχο, ην κέζν κνξηαθφ βάξνο, ηνλ βαζκφ πξνζαλαηνιηζκνχ 

ησλ καθξναιπζίδσλ, ηηο ζπλζήθεο πνιπκεξηζκνχ, ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία πνπ έρεη 

ηπρφλ ππνζηεί, αιιά θαη ηελ θαζαξφηεηα ηνπ. [12] Οη ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ πνπ αθν- 

ινπζνχλ είλαη πξνζεγγηζηηθέο θαη ζπζρεηίδνληαη πεξηζζφηεξν κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ PLA 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα εκπνξηθέο εθαξκνγέο, αιια αλαθέξνληαη θαη θάπνηα γεληθά 

ζηνηρεία. 

      Σν PLA κπνξεί λα έρεη ηειέησο άκνξθε δνκή ή κπνξεί λα παξνπζηάδεη θαηα κέξνο 

θξπζηαιιηθφηεηα θαη είλαη δεκνθηιέο εμαηηίαο ηεο δηάπγεηαο θαη ηεο ζηιηπλφηεηαο πνπ ην 

ραξαθηεξίδνπλ [13]. Αλ ην PLA πεξηέρεη L ιαθηίδην ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 93%ηφηε 

είλαη εκηθξπζηαιιηθφ ελψ ζε πνζνζηφ 50-93% είλαη άκνξθν. Σν PLA θξπζηαιιψλεηαη 

κε αξγνχο ξπζκνχο θαη παξνπζηάδεη κέγηζην ξπζκφ θξπζηάιισζεο κεηαμχ 100-130˚C 

Μπνξεί λα είλαη κέρξη 40% θξπζηαιιηθφ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Γεληθά ε παξνπζία 

κεζν ή ή D-ιαθηηδίνπ δεκηνπξγεί αηέιεηεο ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή θαη κεηψλεη ηελ επί 

ηνηο εθαηφ θξπζηαιιηθφηεηα, ηνλ ξπζκφ θξπζηάιισζεο θαη ηελ ζεξκνθξαζία ηήμεο. [12] 

     Όζνλ αθνξά ηελ θξπζηάιισζε ν DiLorenzo (2005) κέηξεζε ηνλ ξπζκφ θξπζηάιισ- 

ζεο ηνπ PLA γηα έλα επξχ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο. Καηέιεμε ζην νηη ν ξπζκφο θξπζηάι- 

σζεο ηνπ PLA ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 100 θαη 118 °C είλαη πνιχ πςειφο. πκπεξαλε 

νηη ν πςειφο ξπζκφο θξπζηάιισζεο γηα ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 120°C απνδίδεηαη 

ζηνλ πςειφ  ξπζκφ αθηηληθήο αλάπηπμεο ζθαηξνπιηηώλ (ζθαηξηθέο εκηθξπζηαιιηθέο 

πεξηνρέο  εληφο κε δηαθιαδηζκέλσλ πνιπεξψλ) [18‟ ] 

     Γηα ηνλ βαζκφ θξπζηαιιηθφηεηαο ηνπ PLA: πξνζδηνξίδεηαη κε πείξακα DSC θαη κε-

ηξψληαο ηελ ελζαιπία ηήμεο ΓΗm, ηελ ελζαιπία θξπζηάιισζεο ΓΗc , ε θξπζηαιιηθφηεηα 

C[%] κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμ.2.1  

C[%] = (ΓΗm-ΓΗc)*100 / 93.1 (εμ 2.1) 

Όπνπ 93.1 είλαη ε ΓΗmγηα 100% θξπζηαιιηθφ PLLA ή PDLA νκνηνπνιπκεξή  

To PLA είλαη ελα πνιπκεξέο πνπ ζπρλα παξνπζηάδεη ςπρξή θξπζηάιισζε[19‟]Η ςπρξή 

θξπζηάιισζε (εμψζεξκε δηαδηθαζία) θαηά ηελ νπνία νη αιπζίδεο θαζψο ζεξκαίλνληαη α- 

πνθηνχλ κηθξή αιιά ζεκαληηθή επθηλεζία πνπ ηηο σζεί λα θαηαιάβνπλ  πην επλντθέο ζέ- 

ζεηο θαη άξα απμεκέλε θξπζηαιιηθφηεηα. Έρεη ππθλφηεηα 1.24-1.27 g/cm3ζε ζεξκν- 

θξαζία δσκαηίνπ. [17‟] Η ππθλφηεηα ηνπ PLA,είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απν ηελ εμίζσζε ηνπ Witzke (εμ 2.2) φπνπ ν ζεξκηθφο ζπληειε- 

ζηήο δηαζηνιήο είλαη α1=7,4*10-4 ˚C-1 θαη ε ππθλφηεηα ζηνπο 150˚C ξ (150˚C )=1,1452 

g/cm3 [22] 
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ξ(g/cm3) = 
𝛒(𝟏𝟓𝟎˚𝐂)

𝟏+𝒂𝟏(𝑻(˚𝐂)−𝟏𝟓𝟎)
  (εμ. 2.2) 

     Η ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηάβαζεο Σg  θεηκέλεηαη κεηαμχ 52-65°C [13]. Όηαλ ην 

ζπγθεθξηκέλν πνιπκεξέο ζεξκαίλεηαη πάλσ απν 55 ° C γίλεηαη πην καιαθφ κεηψλεηαη ε 

ππθλφηεηα, ε ζθιεξφηεηα θαη αθακςία ηνπ. Η Σg απμάλεηαη κε ην κνξηαθφ βάξνο ( εηθφ- 

λα 5.6 κε θιίζε πνπ κηθξαίλεη κεηά απν θάπνην  κνξηαθφ βάξνο). Η παξνπζία 

κνλνκεξψλ επεξεάδεη ηελ Tg. Μεγαιχηεξε πνζφηεηα L- γαιαθηηθνχ νμένο απμάλεη ηελ 

Tg.. PLA κε 100,80,50 % L-lactic, έρνπλ Tg: 60.2, 56.4 θαη 54.6 °C  αληίζηνηρα. PLA 

θηηαγκέλν απν L-γαιαθηηθφ νμχ έρεη κεγαιχηεξν Σg απν ην αληίζηνηρν κε D-γαιαθηηθφ 

νμχ. Η εμάξηεζε θάζε ζεξκνθξαζίαο παιψδνπο κεηάβαζεο απν ην κνξηαθφ βάξνο 

κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απν ηελ εμίζσζε Flory-Fox γηα ην εκηθξπζηαιιηθφ PLA (εμ 2.3) 

[30‟]. T∞
g  είλαη ε Σg γηα άπεηξν κνξηαθφ βάξνο,Κ ζηαζεξά πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ πε- 

ξίζζεηα ειεπζεξνπ φγθνπ ησλ αθξαίσλ νκάδσλ ησλ αιπζίδσλ ηνπ πνιπκεξνχο, Mv κέ- 

ζν κνξηαθφ βάξνο. 

                    Σg= T∞
g - K/Μv  (εμ 2.3) 

ηελ εηθφλα 2.6 ζηελ παξαθάησ θαίλνληαη νη ηηκέο ηεο Σg γηα δηάθνξα δείγκαηα PLA, κε 

δηαθνξεηηθά κνξηαθά βάξε θαη δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο L-ζηεξεντζνκεξνχο. Οη θα- 

κπχιεο έρνπλ πξνζαξκνζηεί ζηελ εμίζσζε 2.3 (Flory-Fox). Παξαηεξνχκε νηη κε ηελ αχ- 

μεζε πεξηεθηηθφηεηαο L-ζηεξεντζνκεξνχο θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ε Tg 

απμάλεη [19] 

 

 

Εικόνα 2.6 *19+ 

Εξάρτθςθ τθσ Tg 

από τθν 

περιεκτικότθτα 

γαλακτικοφ οξζοσ 

και απο το μζςο 

μοριακό βάροσ  
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2.5 Μεραληθέο Ιδηφηεηεο PLA 

     Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ κε βάζε ην γαιαθηηθφ νμχ, θεηκέλνληαη ζε έλα 

κεγάιν εχξνο. Απν καιαθά θαη ειαζηηθά κέρξη ζθιεξά θαη πςειήο αληνρήο πιηθά. Σν 

εκηθξπζηαιιηθφ PLA πξνηηκάηαη έλαληη ηνπ άκνξθνπ, φηαλ απαηηνχληαη θαιχηεξεο κερα- 

ληθέο ηδηφηεηεο. Σν εκηθξπζηαιιηθφ PLA έρεη πξνζεγγηζηηθά κέηξν ειαζηηθόηεηαο γχξσ 

ζηα 3 GPa, ηάζε ζξαχζεο 50-70 MPa, κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζε θάκςε 5 GPa, ηάζε 

ζξαύζεο θαηα ηελ θάκςε 100 MPa θαη παξακόξθσζε ζξάπζεο 4%. Οη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο αιιά θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο θξπζηάιισζεο ηνπ,εμαξηψληαη ζεκαληηθά απν ην 

κνξηαθό βάξνο (πρ ζχκθσλα κε ηνπο Engelberg θαη Kohn ε αχμεζε ηνπ κνξηθνχ βά- 

ξνπο απν 10700 ζε 550000 g/mol είρε ζαλ απνηέιεζκα 20% αχμεζε ηεο αληνρήο ζε 

εθειθπζκφ [10]) θαη ηελ ζηεξενρεκηθή δνκή ηνπ πιηθνχ [14]. 

     Παξαθαησ παξνπζηάδεηαη έλαο πίλαθαο πξνθεηκέλνπ λα θαλεί ε δηαθχκαλζε ησλ κε- 

ραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ PLA ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Σα δεδνκέλα αληηπξνζσπεχνπλ 

ηππηθέο ηηκέο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί απν πξντφληα πνπ ηαμηλνκνχληαη σο :generic PLA. 

(Έρνπλ ιεθζεί απν ηελ ζειίδα www.ulprospector.com ) [21‟]. 

 

                            Test method  

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (MPa)        889-3647                   ASTM D638 

            2868-3578                    ISO 527- 2          

Σάζε ζξαχζεο (MPa)                  38,27-58,05            ASTM D638 

            13,79-70,33                  ISO 527- 2          

Παξακφξθσζε ζξάπζεο (%)          1-12                         ISO 527- 2         

Μέηξν ειαζη.ζε θάκςε (ΜPa)    2275-4495                  ASTM D790 

                                                   305-9515                           ISO 178 

αληνρή ζε θάκςε (MPa)             57,64-108,93               ASTM D790 

Πίνακασ 2.Π.1  Ζφροσ τυπικϊν τιμϊν μθχανικϊν ιδιοτιτων προϊντων PLA απο τθν ιςτοςελίδα 

www.ulprospector.com   

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη θαη ελαο πίλαθαο πνπ αθνξά annealed PLLA, φπνπ βιέπνπ- 

κε θαιχηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Σα δνθίκα PLLA ρσξίδνληαη αλάινγα κε ην βάξνο ζε  
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ζε (Ι ΙΙ ΙΙΙ θαη ΙV). 

 

Πίνακασ α.Π.2 *11+ Μθχανικζσ  Ιδιότθτεσ για annealed PLLA poly ( L-Lactide) 

      Οη Auras θαη ζπλεξγάηεο (2003) κειέηεζαλ ηηο κεραληθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο 2 PLA 

θηικ πνπ ζεκεηψλνληαλ σο 4030-D (98% L-lactide) θαη 4040-D (94% L-lactide). Σα απν- 

ηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε απηά ηνπ PS (polystyrene) θαη PET (polyethylene terephtha- 

late). Σα θίικ έδεημαλ θαιή αληνρή ζε εθειθπζκφ κε πςειφηεξεο ηηκέο  απν ην PS αιιά 

ρακειφηεξεο απν ην PET. Καη ηα 2 θηικ 4030-D θαη 4040-D είραλ ρακειφηεξεο ζεξκν- 

θξαζίεο ηήμεο θαη παιψδνπο κεηάβαζεο απν ηα ηα PET θαη PS, πξάγκα πνπ θαζηζηά 

θαιχηεξν ην PLA γηα ζεξκηθή επεμεξγαζία. 

      Όζνλ αθνξά ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζε θάκςε, ην PLA 

έρεη πςειφηεξεο ηηκέο θαη απν ηα  PP (polypropylene) θαη HDPE (High density polyethy- 

lene) 

     Αθφκα ζεκεηψλεηαη νηη έρνπλ αλαπηπρζέη δηάθνξεο ηερλνινγίεο πξνθεηκέλνπ λα ελη- 

ζρπζνχλ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ PLA. Σέηνηεο ηερλνινγίεο είλαη ε ζεξκηθή επεμεξγα- 

ζία (αλφπηεζε) ,πξφζζεζε παξαγφλησλ γηα ηελ δεκηνπξγία ππξήλσλ (nucleating age- 

nts) ε δεκηνπξγία ζπλζέησλ PLA θαη ίλεο ή PLA θαη λαλνζσκαηίδηα, ε επέθηαζε ησλ 

αιπζίδσλ θαη ε εηζαγσγή ζηαπξνδεζκψλ. [23, 14‟] 

 

2.6 Δθαξκνγέο PLA 

     Οη θχξηεο εθαξκνγέο ηνπ PLA ήηαλ αξρηθά ζηελ ηαηξηθή ζηελ δεθαεηία ηνπ 1960 ζε 

βηναπνξξνθήζηκα ξάκκαηα, γηα ηελ κεηαθνξά θαξκάθνπ ζηνλ νξγαληζκφ, απνθαηά- 
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ζηαζε ηζηψλ – ηξαπκάησλ, δεκηνπξγία „πιεγκάησλ‟ (stents) γηα ηελ απνθαηάζηαζε θα- 

ξδηαθψλ λνζεκάησλ θαη αξγφηεξα ζε ρπηά πξντφληα φπσο κπνπθάιηα λεξνχ θαη ζε κν- 

ξθή ηλψλ  (Ingeo ίλεο) γηα ηελ παξαγσγή πθαζκάησλ, ζε κνξθή κεκβξαλψλ γηα ζπ- 

ζθεπαζίεο θξέζθσλ ηξνθίκσλ θαη αθφκε ζηνλ αγξνηηθφ ηνκέα, ζε ζαθνχιεο απνξξε- 

κάησλ ζε είδε πγηεηλήο θ.α. ηελ ζπλέρεηα ππάξρνπλ αλαιχηηθφηεξα νη εθαξκνγέο: 

 

2.6.1 Δθαξκνγέο ζηελ Ιαηξηθή 

     ηελ ηαηξηθή, νη εθαξκνγέο απνθαηάζηαζεο ηζηνχ πνπ έρεη ππνζηεί βιάβε είλαη είηε 

καθξνρξφληεο είηε πξνζσξηλέο. ηηο καθξνρξφληεο εθαξκνγέο απαηηνχληαη ζηαζεξά θαη 

αλζεθηηθά πιηθά, ελψ ηα βηναπνηθνδνκήζηκα πιηθά, βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε πεξηπηψζεηο 

πξνζσξηλψλ αλαγθψλ. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ βηναπνηθνδνκήζηκσλ πνιπκεξψλ ζηελ 

ηαηξηθή είλαη ηα εμήο δπν: 

 Σν πιηθφ κε ηνλ ρξφλν, ράλεη ηελ ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ, ιφγσ βηνδηάζπαζεο ελψ 

ηαπηφρξνλα εμειίζζεηαη ε ζηαδηαθή απνθαηάζηαζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ ζψκα- 

ηνο πνπ είραλ ππνζηεί βιάβε 

 Γελ απαηηείηαη επηπιένλ επέκβαζε αθαίξεζεο ηνπ εκθπηεχκαηνο, αθνχ απηφ 

δηαζπάηαη ζηαδηαθά ζηνλ νξγαληζκφ 

     Σν PLA θαζψο θαη νξηζκέλνη άιινη αιεηθαηηθνί πνιπεζηέξεο (PGA, PCL) θαη ηα ζπ- 

κπνιπκεξή ηνπο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο, νη θπξηφηεξεο απν ηηο 

νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ξάκκαηα πνπ απνξξνθψληαη απν ηνλ νξγαληζκφ, εκθπηεχκαηα, 

ζπζηήκαηα δηαλνκήο θαξκάθνπ ζηνλ νξγαληζκφ θαη πεξηπηψζεηο απνθαηάζηαζεο 

ηζηψλ θαη κεηακφζρεπζεο θπηηάξσλ. Απν ηα βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή, νη πνιπεζηέξεο 

ελδείθλεηληαη γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο εμαηηίαο ηδηνηήησλ φπσο ε βηνδηάζπαζε κε πδξφιπ- 

ζε ηνπ δεζκνχ ηνπ εζηέξα θαη ε απνξξφθεζε ησλ πξντφλησλ πνπ πξνθχπηνπλ απν 

ηνλ νξγαληζκφ (Cabaret 2004) Καηά ηελ κειέηε ρξήζεο βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ 

ζηνλ νξγαληζκφ, ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πνιπκε- 

ξνχο, θαζψο θαη ν ξπζκφο βηνδηάζπαζεο θαη ηα πξντφληα ηεο βηνδηάζπαζεο. 

     Σν PLA θαη ην ζπκπνιπκεξέο ηνπ PLGA (polylactide-co-glycolide) είλαη ζπκβαηά κε 

δσληαλνχο ηζηνπο. Χζηφζν ε εθαξκνγή πεξηνξίδεηαη ζην ζηεξεντζνκεξέο –L ηνπ PLA, 

επεηδή ηα ζειαζηηθά παξάγνπλ έλδπκα πνπ κνξνχλ λα δηαζπάζνπλ κφλν απηήλ ηελ κν- 

ξθή. Σα PLA, PGLA, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηαηξηθψλ βηδψλ, ηζηηθψλ ηθξη- 

σκάησλ θιπ πξνθεηκέκνπ λα παξέρνπλ ζην ζψκα κηα πξνζσξηλή δνκή γηα ηελ αλά- 

πηπμε ηζηνύ κέρξη ηειηθά κεηά απν κηα νξηζκέλε πεξίνδν λα δηαιπζνχλ. Ο ζθνπφο ηνπ 

ζπκπνιηκεξηζκνχ κε ην ζπλγιπθνιίδην είλαη λα ειεγρζεί ν ξπζκφο απνζχλζεζεο ηνπ π-  
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ιηθνχ κέζσ ηξνπνπνίεζεο ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο* (κείσζε ηεο). Με απηήλ ηελ ινγηθή 

ζπκπνιηκεξίδνληαη  κεξηθέο θνξέο L θαη D κνλνκεξή ησλ ιαθηηδίσλ θαη παξφηη ην πνιπ 

(D- γαιαθηηθφ νμχ) δελ θαηαλαιψλεηαη απν ηα έλδπκα, ε παξαηεηακέλε έθζεζε ζε ζσ- 

καηηθά πγξά εθηλεί ηελ πδξφιπζε ε νπνία ζηαδηαθά θαηαζηξέθεη ηα καθξνκφξηα ηνπ 

πιηθνχ [11] 

 

Εικόνα 2.7 *21+ χριςθ PLA για αποκατάςταςθ δζρματοσ 

     ηελ θαηεγνξία ησλ εκθπηεπκάησλ γηα ρξήζε ζηελ νξζνπεδηθή ηα επξέσο ρξεζηκν- 

πνηνχκελα κεηαιιηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ πνιινχο πεξηνξηζκνχο. Γηα ηελ απνθαηάζηα- 

ζε νζηψλ ε ρξήζε αλζεθηηθψλ θαη άθακπησλ πιηθψλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκα- 

ηα ζηελ πγεία ηνπ αζζελνχο, φπσο νζηενπφξσζε. Σα πιηθά πνπ επηιέγνληαη αλ θαη βην- 

 

Εικόνα 2.8 Εμφυτεφματα αποκατάςταςθσ οςτϊν απο PLLA *22’+ 

βηνζπκβαηά, είλαη αλφξγαλα θαη δελ κπνξφπλ λα πξνζαξκφδνληαη ζε αιιαγέο ζηελ θπ-

ζηνινγία ή λα αθνκνηψλνληαη κε ηνλ ρξφλν. Γη‟ απηφλ ηνλ ιφγν, ρξεζηκνπνηνχληαη  βην- 

απνηθνδνκήζηκα πιηθά φπσο ην PLA, ην PGA θαη ζπκπνιπκεξή ηνπο φπσο ην PGLA γηα  

*Σν θξπζηαιιηθφ PLA είλαη πην αλζεθηηθφ απν ην άκνξθν φζνλ αθνξά ηελ απνζχλζεζε [11] 
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εθαξκνγέο ζηελ νξζνπεδηθή θαη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ θαη παξαγσγή εκθπηεπκάησλ φπσο 

βίδεο, ιάκεο θαη δηζθία (εηθφλα 2.7) [15] 

     Σν stress shielding ζπκβαίλεη φηαλ θάπνηα απν ηα θνξηία ιακβάλνληαη απν ην 

νξζνπεδηθφ εκθχηεπκα θαη ζσξαθίδνπλ σο έλαλ βαζκφ ην νζηφ απν ηελ παξαιαβή 

ηάζεσλ θαη θνξηίζεσλ. Γειαδή νη θνξηίζεηο κνηξάδνληαη κεηαμχ νζηνχ θαη εκθπηεχηεπ- 

καηνο  [16]. Σν νζηφ επεηδή ιακβάλεη κηθξφηεξεο ηάζεηο, θαηά ηα αξγφηεξα ζηάδηα ηεο 

ζεξαπείαο παζαίλεη νζηενπφξσζε ζηελ πεξίπησζε πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κεηαιιηθφ 

εκθχηεπκα. Σα βηνδηαζπψκελα, επεηδή δηαιχνληαη αξγά, ην θνξηίν πνπ κεηαθέξεηαη ζην 

νζηφ απμάλεη ζηαδηαθά (εηθφλα 2.9) κεηψλνληαο ην stress shielding effect. [10], κε έλα 

αθφκα πιενλέθηεκα πνπ αλαθέξζεθε ζηελ αξρή, νηη δελ απαηηείηαη  επηπιένλ επέκβαζε 

αθαίξεζεο ηνπ εκθπηεχκαηνο, λα θάλεη ηα βηνδηαζπψκελα πξνηηκηηέα. 

 

Εικόνα 2.9 [22+ Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του ορκοπεδικοφ εμφυτεφματοσ υποβιβάηονται ενϊ το οςτό 
ιςχυροποιείται με τθν πάροδο του χρόνου 

Χζηφζν ζεκεηψλεηαη πσο ππάξρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα ζηα βηνδηαζπψκελα φπσο ε 

πςειή ηηκή ηνπο, ε ρακειφηεξε αληνρή απν ηα κέηαιια θαη αθφκα κπνξεί λα πξνθα- 

ιέζνπλ αληηδξάζεηο ηνπ ηζηνχ ή θαη νζηεφιπζε γχξσ απν ην εκθχηεπκα [17] 

     Σν PLA βξίζθεη επίζεο εθαξκνγή ζηελ κεηαθνξά θαξκάθνπ ζηνλ νξγαληζκφ. Η ε- 

ιεγρφκελε κεηαθνξά θαξκάθνπ είλαη ε κέζνδνο (δηαδηθαζία) ε νπνία κεηαθέξεη κηα θα- 

ξκαθεπηηθή έλσζε ζηνλ νξγαληζκφ κε αζθάιεηα, ψζηε λα ππάξμεη ην επηζπκεηφ ζεξα- 

πεπηηθφ απνηέιεζκα. Σα βηναπνηθνδνκήζηκα πνιπκεξή είλαη θαηάιιεια γηα απηφλ ηνλ 

ζθνπφ κηαο θαη είλαη βηνζπκβαηά θαη κπνξεί κε απηά λα επηηεπρζεί ζηνρεπκέλε δξάζε 

ζε φξγαλα ή πιπζεζκνχο θπηηάξσλ. Δπίζεο κπνξνχλ λα απειεπζεξψλνπλ ην θάξκαθν 

κε έλαλ πξνθαζνξηζκέλν ηξφπν  θαη λα δηαζπαζηνχλ κεηά απν θάπνη ρξνληθφ δηάζηεκα 

[18] Σν PLA ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα απνηειέζεη ηελ θάςνπια κέζα ζηελ νπνία ζα π- 

πάξρεη ην θάξκαθν πνπ ρξεηάδεηαη λα κεηαθεξζεί ζηνλ νξγαληζκφ. Οη θάςνπιεο απηέο 

δεκηνπξγνχληαη ζπλήζσο ζηελ κνξθή λαλνζσκαηηδίσλ. Οη κηθξνθάςνπιεο απηέο κπν-  
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ξεί λα είλαη ελέζηκεο θαη είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ πξνγξακκαηηζκέλε δηάξθεηα δξάζεο 

πξνζθέξνληαο αξθεηά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ κνξθψλ δνζνινγίαο. [19, 

20] Οη πεξηζζφηεξνη κεηαθνξείο θαξκάθνπ κε PLA ζπλήζσο ππάξρνπλ ζηελ αγνξά ζε 

ζπκπνιπκεξηθή κνξθή, θαζψο ην θαζαξφ PLA έρεη πςειή θξπζηαιιηθφηεηα θαη παίξλεη 

θαηξφ λα δηαζπαηεί απειεπζεξψλνληαο ην θάξκαθν. πλήζσο ζπκπνιηκεξίδεηαη κε 

πνιπγιπθνιηθφ νμχ (PGA) -πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε θξπζηαιιηθφηεηα θαη λα απμεζεί ν 

ξπζκφο δηάζπαζεο- Οη παξαπάλσ κεηαθνξείο θαξκάθνπ θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

καθξνπξφζεζκεο ζεξαπείεο. Γηα παξάδεηγκα ε νμηθή ιεππξνδίιε κεηαθέξεηαη κε ηελ 

κνξθή κηθξνζθαηξψλ PLA θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ θαη ηλνκη- 

σκάησλ. Σν PGLA (polylactide-co-glycolide) κπνξεί αθφκα λα εθαξκνζηεί κε ηελ κνξθή 

εκθπηεπκάησλ θαη gels [11] 

     :Αλαθέξνληαη αθφκα νη εθαξκνγέο ηνπ PLA γηα ηελ θαηαζθεπή stents. ΣΑ stents 

(ελδναπιηθφο λάξζεθαο) είλαη έλαο κεηαιιηθφο ή πιαζηηθφο ζσιήλαο πνπ ηνπνζεηείηαη 

εζσηεξηθά ζηελ αξηεξία πξνθεηκέλνπ λα κέλεη αλνηρηή. Ίλεο απν PLLA ρξεζηκνπνηνχ- 

ληαη ζηελ νπξνινγηθή θαη θαξδηνινγηθή ρεηξνπξγηθή γηα θαηαζθεπή stents [10] 

 

                                                 Εικόνα 2.10 *10 + Συπικζσ δομζσ για stents 

Καη ηέινο ζεκεηψλεηαη ε θαηεπζπλόκελε ηζηηθή αλαγέλεζε ζαλ κηα εθαξκνγή ηνπ 

PLLA, ε νπνία απνηειεί κηα ζεξαπεία πνπ ζηνρεχεη ζηελ αλαγέλλεζε ησλ ρακέλσλ πε- 

ξηνδνληηθψλ ηζηψλ. Με ρξήζε κεκβξαλψλ γίλεηαη επηιεθηηθή κεηαλάζηεπζε θπηηάξσλ 

πνπ ζα θαηαιάβνπλ ηνλ ρψξν ηεο πεξηνδνληηθήο βιάβεο θαηά ηελ επνχισζε κε ζθνπφ 

ηελ παξαγσγή νζηετλεο, πεξηξηδίνπ θαη νζηίηε ηζηνχ. Παξαδνζηαθά ρξεζηκνπνηνχληαη 

κεκβξάλεο απν Teflon, ελψ πιένλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη βηναπνξξνθήζηκεο κεκβξάλεο 

απν πιηθά φπσο ην PLA κε ην πιενλέθηεκα νηη δελ ρξεηάδεηαη επέκβαζε γηα ηελ αθαίξε- 

ζε ηνπο [8] 

 

                      2.6.2 Πξντφληα ζπζθεπαζίαο θαγεηνχ 

     Σν PLA είλαη θαηάιιειν γηα ζπζθεπαζία ηξνθίκσλ, θαζψο έρεη κεγάιε δηαχγεηα θαη 

ζηηιπλφηεηα, ιεηηνπξγεί σο θξάγκα ζην άξσκα θαη ηελ γεχζε, κνξθνπνηείηαη εχθνια, 

θαη έρεη αληίζηαζε ζηελ πγξαζία θαη ζε αιεηθαηηθά κφξηα φπσο ηα έιαηα. Σν ζεκαληηθφ- 

ηεξν φκσο πιενλέθηεκα αθνξά ην πεξηβάιινλ κε ηελ έλλνηα νηη νη ζπζθεπαζίεο θαη ηα  
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θηικ απν PLA θηηάρλνληαη απν αλαλεψζηκεο πεγέο θαη κεηά ην ηέινο ρξήζεο ηνπο, δχ- 

λαηαη λα θνκπνζηνπνηεζνχλ ή λα αλαθπθισζνχλ [23‟]. Δπίζεο εμαηηίαο ησλ παξαπάλσ 

θαη ηεο ζεξκηθήο ζηαζεξφηεηαο ηνπ ην PLA, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηα- 

ζθεπή πνηεξηψλ, καραηξηψλ, πηάησλ θιπ κηαο ρξήζεο 

   

 

Εικόνα 2.11 Ποτιρια, ςυςκευαςίεσ τροφίμων και μαχαιροπίρουνα περιοριςμζνου χρόνου χριςθσ 

απο PLA *25’, 26’,27’,24’+  

 

2.6.3 Άιιεο εθαξκνγέο 

     Σα βηναπνηθνδνκήζηκα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PLA, ην θάλνπλ θαηάιιειν θαη γηα γεσ- 

ξγηθέο εθαξκνγέο. Σν PLA κπνξεί λα θνκπνζηνπνηεζεί ρσξίο λα αθήλεη επηβιαβή 

θαηάινηπα ζην ρψκα. Μεκβξάλεο απν PLA, ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε λα παξέρνπλ πξν- 

ζηαζία απν παξαζηηηθά θπηά, ζπγθξάηηζε ιηπαζκάησλ, πξνζηαζία απν θαηξηθά θαηλφ- 

κελα, ειεγρφκελε απειεπζέξσζε παξαζηηνθηφλσλ θιπ. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ νη 

κεκβξάλεο  ππνβαζκίδνληαη θαη απνζπληίζνληαη φηαλ νη θαιιηέξγηεο θηάλνπλ ζε πεξίνδν 

ζπγθνκηδήο. Έηζη δελ ππάξρεη αξγφηεξα αλάγθε αθαίξεζεο ησλ πιηθψλ απηψλ. Δπηπιέ- 

νλ ην θνκπνζηνπνηήζηκν PLA ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα πεξηέρεη ζξεπηηθά ζπ- 

ζηαηηθά σθέιηκα γηα ην έδαθνο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γιάζηξεο απν PLA πνπ θπ- 

ηεχνληαη ζην ρψκα καδί κε ην θπηφ. Οη γιάζηξεο δηαπψληαη θαη ην θπηφ ζπλερίδεη λα 

αλαπηχζζεηαη. 
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To PLA εμαηηίαο ηεο πςειήο ηνπ εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο κπνξεί λα ρξεζηκν- 

πνηεζεί σο επηθάιπςε- κφλσζε αγψγηκσλ θαισδίσλ, θαζψο θαη λα κνξθνπνηεζεί ζε 

άθακπην πιαζηηθφ γηα πεξηβιήκαηα  πξίδαο. Παξ‟ φια απηά νη ειεθηξηθέο εθαξκνγέο 

ηνπ PLA βξίζθνληαη αθφκα ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην. Χζηφζν ρξεζηκνπνηείηαη γηα πεξίβιε- 

κα-ζήθε ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ ή θνζκεκάησλ θαη γεληθά επαίζζεησλ αληηθεηκέλσλ. 

Δίλαη δπλαηφλ λα εληζρπζεί κε ίλεο γηα ηελ δεκηνπξγία πςειφηεξεο αληνρήο ζχλζεηνπ 

πιηθνχ. Μηα ελ δπλάκεη εθαξκνγή ζπλζέηνπ PLA ζα κπνξνχζε λα είλαη ε θαηαζθεπή 

αλζεθηηθψλ πχξγσλ Η/Τ. Κάζε ρξφλν εθαηνκκχξηα ειεθηξηθέο ζπζθεπέο θαη θηλεηά ηε- 

ιέθσλα θηηαγκέλα απν πεηξνρεκηθέο πξψηεο χιεο πεηνχληαη ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο 

ηαθήο. Η αληηθαηάζηαζε ησλ πιαζηηθψλ απηψλ κε βηναπνηθνδνκήζηκα φπσο ην PLA 

βνεζάεη ζηνλ έιεγρν ηνπ φγθνπ ησλ απνξξεκάησλ 

     Ίλεο απν PLA ρξεζηκνπνηνχληαη σο πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ελδπκάησλ. Δίλαη ππν- 

αιεξγηθέο, δελ πξνθαινχλ εξεζηζκφ ζην δέξκα θαη έρνπλ ρακειή θαηαθξάηεζε πγξαζί- 

αο θαη νζκψλ. Οη ίλεο  PLA, κπνξνχλ λα αλακεηρζνχλ κε ίλεο θπηηαξίλεο ή ηερληηέο ίλεο 

πξνθεηκέλνπ ην ζπλνιηθφ έλδπκα λα έρεη ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο.  

     Μηα άιιε εθαξκνγή πνπ απαληάηαη ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα θαη πην ζπγθεθξη- 

κέλα ζε εθαξκνγέο- θαηαζθεπέο πνπ ζρεηίδνληαη κε δάπεδα φπσο ηάπεηεο, θπιισηά 

δάπεδα θαη ηαπεηζαξίεο. Σν PLA (ην νπνίν αλ δηαηεξεζεί ππν θηάιιειεο ζπλζήθεο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα) εδψ  επηρεηξεί λα αληηθα- 

ηαζηήζεη αληίζηνηρα πξντφληα απν PVC ην νπνίν θπξηαξρεί σο νηθνδνκηθφ πιηθφ. Η 

επεμεξγαζία ηνπ PVC απαηηεί ηελ πξνζζήθε πιαζηηθνπνηεηψλ πνπ ην θάλνπλ φκσο 

επθιεθην, θαη ζπλεπψο ρξεηάδεηαη παηξεηαίξσ πξνζζήθε επηβξαδπληψλ θιφγαο κε αιν- 

γφλν πξνθεηκέλνπ λα αλαθιέγεηαη δπζθνιφηεξα. [11] 

     Σέινο αλαθέξεηαη ε εθαξκνγή ηλψλ PLA σο πιηθφ γηα 3D εθηχπσζε (ζε 3D desktop 

printers). To PLA απνηειεί ελα δηαδεδνκέλν πιηθφ 3D εθηχπσζεο ηδηαίηεξα γηα αξραξί- 

νπο εμαηηίαο ηνπ νηη ηππψλεηαη εχθνια, είλαη θζελφ θαη θηηάρλεη αληηθείκελα πνπ κπν- 

ξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε αξθεηέο εθαξκνγέο. [28‟] 

 

2.7 ECOVIO : Μείγκα PLA/PBAT 

     Σν πνιπ (βνπηπιέλην αδηπηθφ ηεξεθζαιηθφ) (PBAT) είλαη έλαο βηνδηαζπψκελνο αιεη- 

θαηηθφο αξσκαηηθφο πνιπεζηέξαο βαζηδφκελνο ζην πεηξέιαην κε ηδηφηεηεο παξφκνηεο 

κε ην ρακειήο ππθλφηεηαο πνιπαηζπιέλην (LDPE) . Η εκπνξηθή νλνκαζία ηνπ PBAT 

απν ηελ γεξκαληθή εηαηξία BASF , είλαη Ecoflex. Δίλαη θνκπνζηνπνηήζηκν πιηθφ αλζεθηη- 

θφ ζην ζρίζηκν θαη ηδαληθφ γηα εχθακπηεο κεκβξάλεο. Σν PLA απν ηελ άιιε κπνξεί λα 

δερηεί επεμεξγαζία δηαμνληθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ (biaxial orientation)  πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη δηαθαλέο εχθακπην θίικ κε ηδηφηεηεο παξφκνηεο κε ηνπ ζεινθάλ.  
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Ο δηαμνληθφο πξνζαλαηνιηζκφο είλαη κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα πιαζηηθφ θχιιν 

ή θηικ εθηείλεηαη κεραληθά (ηεληψλεηαη) κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε νη πνιπκεξηθέο αιπζίδεο 

ηνπ λα πξνζαλαηνιίδνληαη παξάιιεια κε ην επίπεδν ηνπ θίικ. Σα θηικ πνπ έρεη δερηεί 

biaxial orientation εκθαλίδνπλ πςειή δηαχγεηα, πςειέο ηδηφηεεο εθειθηζκνχ, είλαη 

εχθακπηα, έρνπλ πςειή αληνρή θαη  θαιχηεξεο ηδηφηεηεο θξάγκαηνο (barrier prope- 

rties)  

      ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο εχθακπηεο κεκβξάλεο ε πςειή αθακςία ηνπ PLA δελ 

είλαη επηζπκεηφ ραξαθηεξηζηηθφ. Έηζη γηα λα κεησζεί ε αθακςία, κέηγκαηα PLA κε 

Ecoflex κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπλζέηνληαο ην πιηθφ  Ecovio [24, 25, 33‟ ] 

 

            Εικόνα 2.11 *24+ Μζτρο ελαςτικότθτασ μειγμάτων PLA/Ecoflex με μεταβλθτζσ αναλογίεσ 

     Σν Ecovio ην νπνίν απνηειεί ελα κείγκα Ecoflex θαη PLA, παξνπζηάδεη ζπκπεξηθνξά 

ε νπνία θαζνξίδεηαη απν ηηο αλαινγίεο ησλ δπν βαζηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ (εηθφλεο 2.11 

θαη 2.12) Σα δείγκαηα Ecovio πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία είραλ κέ- 

ηξν ειαζηηθφηεηαο 0,41 GPa θαη ηάζε ζξαχζεο ηα 17,1 MPa 

     Οη ζπλήζεηο εκπνξηθέο εθαξκνγέο ηνπ Ecovio πεξηιακβάλνπλ ζαθνχιεο θαηάιιειεο 

γηα ηξφθεκα θαη ζαθνχιεο απφξξηςεο νξγαληθψλ απνξξηκάησλ, κεκβξάλεο θαη θίικ γηα 

εθαξκνγέο ζηελ γεσξγία φπσο ε ηξνπνπνίεζε ή θαη δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο, πεξηνξηζκφο ζηελ αλάπηπμε παξαζηηηθψλ θπηψλ, απνηξνπή ζηελ απψιεηα π- 

γξαζίαο θαη γεληθή βειηίσζε απφδνζεο θαιιηεξγηψλ. Δπίζεο ην Ecovio είλαη θαηάιιειν 

γηα πνιιά είδε θαη κνξθέο ζπζθεπαζίαο. [32‟]  
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                      Εικόνα 2.12 *34’+  Είδθ εφαρμογϊν. Κακορίηονται απο το επιλεγόμενο μείγμα 

 

 

 

Εικόνα 2.13 *35’+ Σο PBAT που αποτελεί βαςικό ςυςτατικό του Ecovio είναι βιοδιαςπϊμενο παρότι 

προζρχεται απο περτοχθμικζσ πρϊτεσ φλεσ
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Κεθάιαην 3                 Σύνθεηα Υλικά 

  

3.1 χλζεηα Τιηθά Δηζαγσγή 

Γεληθά  ελα πιηθφ απνηεινχκελν απν δπν ή πεξηζζφηεξα δηαθνξεηηθά πιηθά ή θάζεηο 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ζχλζεην πιηθφ (composite material). Δηδηθφηεξα ζήκεξα ψο 

ζύλζεηα  αλαγλσξίδνληαη εθείλα ηα πιηθά ηα νπνία ζπληίζνληαη απν επηκέξνπο πιηθά κε 

ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο κεραληθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο κεηαμχ ηνπο ελψ θαη ην ίδην ην 

ζχλζεην πιηθφ έρεη επίζεο ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο απν εθείλεο ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ. Γηα λα θαηαηαρζεί ελα πιηθφ ζηελ θαηεγνξία ησλ ζπλζέησλ, κπνξεί λα 

αθνινπζεζεί ν εμήο θαλφλαο: Σν πιηθφ πξέπεη λα πξνθχπηεη σο ζπλδπαζκφο 

ζπζηαηηθψλ κεξψλ, ζηα νπνία νη ηδηφηεηεο ηνπ ελφο απν ηα κέξε απηά λα είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο απφ ηνπ άιινπ (ηνπιάρηζηνλ 5πιάζηεο) θαη ε θαη΄φγθν 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ελφο λα κελ είλαη πνιχ κηθξή (>10%). Οξηζκόο (Agarwal-1990) 

χλζεηα είλαη ηα πιηθά, ηα νπνία καθξνζθνπηθά απνηεινχληαη απν δχν ή πεξηζζφηεξα 

ρεκηθά επδηάθξηηα ζπζηαηηθά κέξε πνπ έρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα 

κεηαμχ ηνπο. 

Πνιιά ζχλζεηα πιηθά απνηεινχληαη απν δπν θάζεηο ή δπν ζπζηαηηθά κέξε. Σν έλα απν 

απηά ραξαθηεξίδεηαη σο ζπζηαηηθφ ελίζρπζεο ή δηεζπαξκέλε θάζε θαη πξνζδίδεη ζην 

ζχλζεην βειηησκέλεο (ζπλήζσο κεραληθέο) ηδηφηεηεο. Σν δεχηεξν ζπηαηηθφ θαιείηαη 

κήηξα θαη ε ζπκκεηνρή ηνπ ζην ζχλζεην εμαζθαιίδεη ηελ κέγηζηε δπλαηή εθκεηάιιεπζε 

ησλ ηδηνηήησλ ηεο ελίζρπζεο. Οη ηδηόηεηεο ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ είλαη ζπλάξηεζε ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ ζπληζησζψλ ηνπο θάζεσλ, ησλ ζρεηηθψλ πνζψλ θαη ηεο γεσκεηξίαο ηεο 

δηεζπαξκέλεο θάζεο.  [2, 36‟] 

 

3.2 Καηάηαμε ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ 

     Σα ζχλζεηα πιηθά κπνξνχλ λα θαηαηαρζνχλ είηε ζχκθσλα κε ηελ κνξθή ηνπο είηε 

ζχκθσλα κε ην πιηθφ ησλ ζπληζησζψλ ηνπο. Με βάζε ηελ κνξθή ηνπο, ηα ζχλζεηα 

πιηθά ρσξίδνληαη ρνληξηθά ζε ηέζζεξεηο θαηεγνξίεο: (1) ηλψδε ζχλζεηα πιηθά (κε θνληέο, 

καθξηέο ή ζπλερείο ίλεο), (2) πνιχζηξσηα ζπλζεηηθά πιηθά ηα νπνία απνηεινχληαη απν 

ζχλζεηεο ζηξψζεηο, (3) ζχλζεηα πιηθά ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία απνηεινχληαη απν κήηξα 

εληζρπκέλε κε ζσκαηίδηα, (4) ζπλδηαζκφο νξηζκέλσλ ή θαη φισλ ησλ παξαπάλσ ηχπσλ. 

ηα ηλώδε ζχλζεηα πιηθά νη ίλεο κπνξεί λα είλαη είηε ζπλερείο είηε αζπλερείο (ίλεο κηθξνχ 

κήθνπο). Η δπλαηφηεηα επηινγήο ηεο ηαμηλφκηζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ηλψλ ε- 

πηηξέπεη ηελ πξνζαξκνγή ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ κε ηξφπν ψ-  
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Εικόνα 3.1 *2]    Κατάταξθ ςφνκετων υλικϊν. Ενίςχυςθ ςωματιδίων (κόκκου). Όταν τα ςωματίδια 
είναι μεγάλα οι αλλθλεπιδράςεισ  μεταξφ αυτϊν και τθσ μιτρασ δεν αναλφονται ςε μοριακό επίπεδο 
μζςω κβαντομθχανικισ  αλλά με τθν χριςθ τθσ μθχανικισ ςυνεχοφσ μζςου 

ζηε λα πξνθχπηνπλ πιηθά πνπ θεηκέλνληαη απν ηζρπξά αληζφηξνπα έσο ηζφηξνπα ζε έλα 

επίπεδν ή αθφκα θαη καθξνζθνπηθά ςεπδντζφηξνπα. Δπνκέλσο νη ζρεδηαζηέο δνκηθψλ 

ζηνηρείσλ απν ζχλζεηα πιηθά έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ησλ πιηθψλ, κε ζθν- 

πφ ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο, επηιέγνληαο: 

 Σνλ ηχπν ησλ ζπζηαηηθψλ πιηθψλ 

 Σελ αλαινγία ησλ ζπζηαηηθψλ πιηθψλ 

 Σνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ηλψλ 

αλάινγα κε ηελ απαηηνχκελε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ. 

     ηα ζχλζεηα πιηθά ζσκαηηδίσλ, ηα ζσκαηίδηα, πνπ απνηεινχλ ην κέζν ελίζρπζεο, 

αληίζεηα κε ηηο ίλεο, δελ έρνπλ θαηά θαλφλα ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκφ. πλήζσο ηα 

ζσκαηίδηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελίζρπζε ζπγθεθξηκέλσλ ηδηνηήησλ ηεο κήηξαο, 

φπσο είλαη ε δπζθακςία, ε ζπκπεξηθνξά ζε ζεξκηθά θνξηία , ε αληίζηαζε ζε ηξηβή θ.α. 

Η επηινγή ηνπ ζπλδηαζκνχ κήηξαο-ζσκαηηδίσλ γίλεηαη αλάινγα κε ηηο απαηηνχκελεο ηδηφ- 

ηεηεο. Γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε ζσκαηηδίσλ απν ςαζπξά κέηαιια, φπσο ην βνιθξάκην, 

ην ρξψκην θαη ην κνιπβδαίλην, βειηηψλεη ηελ ζπκπεξηθνξά ζε ζεξκηθά θνξηία θαη ηελ κεί- 

σζε ηεο νιθηκφηεηαο ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο ησλ φιθηκσλ κεηάιισλ. Με βάζε 

ηνλ ηχπν ηεο κήηξαο, ηα ζχλζεηα πιηθά ρσξίδνληαη ζε: (1) νξγαληθά (2) κεηαιιηθά θαη (3) 

αλφξγαλα ζχλζεηα πιηθά. 

     Καη ζηηο ηξείο θαηεγνξίεο ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθά κέζα ελίζρπζεο. Οξηζκέλνη 

απν ηνπο ζπλδπαζκνχο κήηξαο- ηλψλ πνπ έρνπλ βηνκεραληθή εθαξκνγή είλαη: 

1. Οξγαληθή κήηξα (πνιπκεξέο) εληζρπκέλε κε: αλόξγαλεο ίλεο: γπαιί, άλζξαθαο, 

Kevlar θ.α, νξγαληθέο ίλεο:πνιπακίδε θ.α, κεηαιιηθέο ίλεο :βφξην, αινπκίλην θ.α 
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2. Μεηαιιηθή κήηξα (θξάκαηα αινπκηλίνπ, καγλεζίνπ, ηηηαλίνπ, ληθειίνπ, θ.α) εληζρπ- 

κέλε κε αλόξγαλεο ίλεο: άλζξαθαο, θαξβίδηα ηνπ ππξηηίνπ θ.α, κεηαιιηθέο ίλεο: 

βφξην θ.α, κεηαιιηθέο αλόξγαλεο ίλεο: ίλεο βνξίνπ επηθαιπκκέλεο κε θαξβίδηα 

ηνπ ππξηηίνπ θ.α 

3. Αλφξγαλε κήηξα (θεξακηθή) εληζρπκέλε κε: κεηαιιηθέο ίλεο: βφξην, κεηαιιηθά 

ζσκαηίδηα, αλόξγαλα ζσκαηίδηα:θαξβίδηα, ληηξίδηα θ.α 

     Σα ζχλζεηα πιηθά νξγαληθήο κήηξαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζεξκνθξαζίεο 

πνπ δελ μεπεξλνχλ ηνπο 200-300 °C, ελψ ηα ζχλζεηα πιηθά κεηαιιηθήο ή αλφξγαλεο κή- 

ηξαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη 600 °C θαη 1200 °C (θεξακη- 

θή κήηξα) αληίζηνηρα. [9] 

 

3.3 χλζεηα πνιπκεξηθήο κήηξαο κε ελίζρπζε ηλψλ 

     Σα ζχλζεηα πνιπκεξηθήο κήηξαο (PMC) ζπλήζσο απνηεινχληαη απν κηα πνιπκεξηθή 

κήηξα πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο, εληζρπκέλε κε ίλεο. Ο ξφινο ηεο κήηξαο είλαη: λα κεηα- 

θέξεη ην θνξηίν ζηηο ίλεο, λα παξέρεη πξνζηαζία ζηηο ίλεο απν ην πεξηβάιινλ θαη λα πξν- 

ζηαηεχεη ηελ επηθάλεηα ησλ ηλψλ απν απν κεραληθέο θζνξέο. Η κήηξα πάδεη δεπηεξεχ- 

νληα ξφιν ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπλζέηνπ λα θέξεη κεραληθά εθειθπζηηθά θνξηία. Χζηφζν 

ε επηινγή ηεο είλαη ζεκαληηθή γηα ηηο δηαηκεηηθέο ηδηφηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη ηφζν ζην 

επίπεδν ησλ ζηξψζεσλ ηνπ ζπλζέηνπ φζν θαη κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ. Η αληνρή ζε δηά- 

ηκεζε ησλ ζηξψζεσλ ηνπ ζπλζέηνπ είλαη ζεκαληηθή ζε πεξηπηψζεηο ζηξεπηηθψλ θνξηί- 

σλ, ελψ ε δηαζηξσκαηηθή αληνρή ζε πεξηπηψζεηο θακπηηθψλ θνξηίσλ. Δπηπιένλ, ε κή- 

ηξα πξνζηαηεχεη ηηο ίλεο απν ιπγηζκφ ζηελ πεξίπησζε ζιηπηηθψλ θνξηίσλ.Σα PMC 

ραξαθηεξίδνληαη ζπλήζσο απν ην ρακειφ ηνπο θφζηνο, πςειή αληνρή θαη απιή δηαδη- 

θαζία θαηαζθεπήο. Μπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ αλάινγα κε ην αλ ε κήηξα είλαη ζεξκν- 

ζθιπξελφκελε ή ζεξκνπιαζηηθή (σζηφζν ππάξρνπλ θαη ειαζηνκεξή κε ελίζρπζε ηλψλ) 

Σα PMC ζεξκνζθιπξελφκελεο κήηξαο ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά, σζηφζν θαη ηα PMC 

ζεξκνπιαζηηθήο κήηξαο αλαπηχζζνληαη ζπλερψο θαζψο παξνπζηάδνπλ θάπνηα πιενλε- 

θηήκαηα φπσο: κεγάινο ρξφλνο αλελεξγήο απνζήθεπζεο, ρακειή πεξηεθηηθφηεηα πγξα- 

ζίαο, έρνπλ δπλαηφηεηα ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο, αλαθπθιψλνληαη θαιχηεξα θιπ. Μηα 

δεχηεξε θαηάηαμε γηα ηα ηλψδε PMC είλαη αλάινγα κε ην κήθνο ηεο ίλαο. Υσξίδνληαη ζε 

PMC θνληήο θαη ζπλερνύο ίλαο. Οη ζπλερείο ίλεο έρνπλ κεγαιχηεξε επίδξαζε απν ηηο 

θνληέο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπλζέηνπ, ζηελ ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

θαη ζε άιιεο ηδηφηεηεο, σζηφζν θάλνπλ ηα ζχλζεηα αληζφηξνπα. Οη ζπλερείο ίλεο κπνξεί 

λα είλαη είηε κνλναμνληθέο (unidirectional) είηε κε ηελ κνξθή πθάζκαηνο (woven fabric).  

     Σα PMC θηηάρλνληαη επθνιφηεξα απν ηα ζχλζεηα θεξακηθήο, κεηαιιηθήο ή κήηξαο  
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άλζξαθα ,εμαηηίαο ηνπ νηη κνξθνπνηνχληαη ζε πνιχ ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Πνιιά 

ζεξκνζθιπξελφκελα (εηδηθά νη επνμεηδηθέο ξεηίλεο) ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα ηελ θα- 

ηαζθεπή ζπλζέησλ κε ίλεο άλζξαθα. Καηά ηελ δηάξθεηα ζθιχξελζεο (curing) πνιπκεξνχο 

ε νπνία ζπλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη παξνπζία πίεζεο θαη ζέξκαλζεο, κηα ζεξκνζθιπξε- 

λφκελε ξεηίλε, ζθιεξαίλεη ζηαδηαθά θαηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ πνιπκεξηζκνχ θαη ηεο 

ζρεηηθήο ζηαπξνζχλδεζεο ησλ πνιπκεξηθψλ κνξίσλ. Σα ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή επεη- 

δή είλαη πην εχπιαζηα (ductility), θηηάρλνληαη γξεγνξφηεξα, θαη επεηδή πιένλ θαηαζθεπά- 

δνληαη ζεξκνπιαζηηθά πνπ αληέρνπλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, έρνπλ αξρίζεη λα θεξδί- 

δνπλ έδαθνο ζηα ζχλζεηα πιηθά πνιπκεξηθήο κήηξαο. Η πςειφηεξε ηαρχηεηα επεμεξγα- 

ζίαο ησλ ζεξκνπιαζηηθψλ πξνέξρεηαη απν ην γεγνλφο νηη ηα άκνξθα ζεξκνπιαζηηθά 

καιαθψλνπλ ακέζσο κεηά απν ηελ ζέξκαλζε πάλσ απν ηελ Tg θαη έηζη ην καιαθφ πιηθφ 

κπνξεί λα δηακνξθσζεί εχθνια θαη κέζσ ηεο ςχμεο νινθιεξψλεηαη ε επεμεξγαζία. 

Αληίζεηα ε ζθιπξελζε κηαο ζεξκνζθιπξελφκελεο ξεηίλεο είλαη κηα αληίδξαζε πην αξγή 

πνπ ζπκβαίλεη ζηαδηαθά. 

     Γηα λα παξαρζνχλ πιαζηηθά εληζρπκέλα απν ζπλερείο ίλεο ηα νπνία λα ηθαλνπνηνχλ 

θάπνηεο πξνδηαγξαθέο ζρεδηαζκνχ, νη ίλεο πξέπεη λα θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα εληφο 

ηεο πιαζηηθήο κήηξαο θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ρξεηάδεηαη λα είλαη φιεο πξνζαλαην- 

ιηζκέλεο ζρεδφλ ζηελ ίδα δηεχζπλζε. Γηάθνξεο ηερληθέο παξαγσγήο ζπλζέησλ πνιπκε- 

 

Πίνακασ 3.1 *27+   Ιδιότθτεσ διαφόρων ινϊν που χρθςιμοποιοφνται ωσ ενίςχυςθ ςτα πολυμερι 

     ξψλ κε ζπλερείεο ίλεο, είλαη κνξθνπνίεζε κε έιμε, δηαδηθαζίεο παξαγσγήο πξνε- 

κπνηηζκέλεο ηαηλίαο (Pre-preg), πεξηέιεμε ηλώλ γηα ηηο νπνίεο κπνξνχλ λα βξεζνχλ 

πιεξνθνξίεο ζηελ πεγή [2], θαζψο θαη ε κέζνδνο film stacking ε νπνία ρξεζηκνπνηή- 

ζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 5.2. Οη πην ζπρλά ρξεζη- 

κνπνηνχκελεο ίλεο ζε πξνεγκέλα πνιπκεξηθά ζχλζεηα πιηθά είλαη ίλεο γπαιηνχ, γξαθίηε 

θαη Kevlar. Οξηζκέλεο ηδηφηεηεο γηα θάπνηεο ίλεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1 

   Πνιχ ζεκαληηθφ ζέκα ζηελ δεκηνπξγία PMC είλαη ε πνηφηεηα πξφζκημεο ηλαο- κήηξαο 

(fiber-matrix adhersion) κε απιά ιφγηα εαλ ε κήηξα θαη ε ίλα αλακεηγλείνληαη κε ηξφπν 

ψζηε λα κεηαθέξεηαη κέζσ ηεο κήηξαο ην θνξηίν ζηηο ίλεο ζε κηα κεραληθή θαηαπφληζε 

θαη ν δηεπηθαληθφο δεζκφο ίλαο- κήηξαο λα είλαη θαιφο [2, 26, 27] 
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3.4   Αξρηηεθηνληθή πνιχζηξσησλ ζπλζέησλ κε ζπλερείο ίλεο 

     Η βαζηθή δνκηθή κνλάδα ησλ ηλψδσλ πνιχζηξσησλ πιηθψλ είλαη ε ζηξψζε, ε νπνία 

είλαη ζπλήζσο επίπεδε θαη ζπαλίσο θπξηή. Η ζηξψζε πεξηιακβάλεη ηε κήηξα θαη ηηο ίλεο 

νη νπνίεο είηε είλαη δηαηεηαγκέλεο παξάιιεια ( ελίζρπζε ζηελ κηα δηεχζπλζε unidirectio- 

nal) είηε πιεγκέλεο (πιεθηή ζηξψζε- χθαζκα woven fabric) (εηθφλα 3.2) 

 

Εικόνα 3.2 *9] χθματικι αναπαράςταςθ α. τθσ ςτρϊςθσ με ενίςχυςθ ςτθ μία διεφκυνςθ και β. τθσ 
πλεκτισ ςτρϊςθσ 

     Οη ίλεο έρνπλ κεγαιχηεξν κέηξν ειαζηθφηεηαο θαη αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ απν ηελ 

πνιπκεξηθή κήηξα. Η κήηξα πξνζηαηεχεη ηηο ίλεο θαη κεηαθέξεη- θαηαλέκεη ην θνξηίν ζε 

απηέο. Σα πνιχζηξσηα ζχλζεηα πιηθά unidirectional απνηεινχληαη απνζηξψζεηο κε ελί- 

ζρπζε ζηελ κηα δηεχζπλζε πνπ κπνξνχλ λα ζηνηβάδνληαη ε κία πάλσ ζηελ άιιε. Η 

ζηξψζε απνηειείηαη απν παξάιιειεο ίλεο ηνπ ίδηνπ ή δηαθνξεηηθνχ πιηθνχ (πβξηδηθά 

πνιχζηξσηα πιηθά). Κάζε ζηξψζε απνηειεί ελα νξζφηξνπν πιηθφ κε ηξεηο θχξηεο δηεπ- 

ζχλζεηο (εηθφλα 3.2.α) Σελ δηεχζπλζε 1 ησλ ηλψλ (δηακήθε δηεχζπλζε), ηελ δηεχζπλζε 2 

ηεο κήηξαο (εγθάξζηα δηεχζπλζε) θαη ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε 3. 

     Γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο πνιχζηξσηεο πιάθαο ζηνηβάδνληαη ζηξψζεηο δηαθνξεηηθνχ 

αξηζκνχ θαη πξνζαλαηνιηζκνχ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο πνπ ππάξρνπλ γηα ηηο κεραλη- 

θέο ηδηφηεηεο ηεο πιάθαο. Η ηαπηνπνίεζε ηεο πνιχζηξσηεο πιάθαο γίλεηαη κε βάζε ηελ 

αθφινπζε θσδηθνπνίεζε ηεο αιιεινπρίαο ησλ ζηξψζεσλ ηεο: 

1. Κάζε ζηξψζε δειψλεηαη απν ηελ γσλία πνπ δείρλεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

ηλψλ ηεο ζε ζρέζε κε ηελ δηακήθε δηεχζπλζε ηεο πιάθαο. 

2. Οη δηαδνρηθέο ζηξψζεηο δηαρσξίδνληαη κε ην ζχκβνιν „‟/‟‟, εθφζνλ νη γσλίεο ηνπο 

δηαθέξνπλ 

3. Οη δηαδνρηθέο ζηξψζεηο πνπ έρνπλ ηελ ίδηα γσλία ππνδεηθλχνληαη κε ελαλ 

αξηζκεηηθφ δείθηε 

Γηα παξάδεηγκα ε πνιχζηξσηε πιάθα ηεο εηθφλαο 3.3 θσδηθνπνηείηαη σο [0°/45°/90°/-45/ 

0°] 
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Εικόνα 3.3 *9+ Παράδειγμα κωδικοποίθςθσ μια πολφςτρωτθσ   πλάκασ 

 

 

 

 

Γηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ηεο θσδηθνπνίεζεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.2 

Πίνακασ 3.2 [9] 

χαρακτθριςτικά 

παραδείγματα 

κωδικοποίθςθσ 

πολφςτρωτων 

πλακϊν   

 

 

Εικόνα 3.4 [9] 

χθματικι 

αναπαράςταςθ 

τριϊν διςδιάςτα- 

των πλζξεων που 

ςυναντϊνται ςυ- 

χνά ςτα πλεκτά 

ςφνκετα υλικά 

 

     ηα πιεθηά ζχλζεηα πιηθά δελ εθαξκφδεηαη θσδηθνπνίεζε. Χζηφζν, απηά ραξαθηεξί- 

δνληαη απν ηελ γεσκεηξία ηεο πιέμεο, ε νπνία κπνξεί λα είλαη δηζδηάζηαηε (ίλεο κφλν 

ζην επίπεδν ηεο ζηξψζεο) ή ηξηζδηάζηαηεο (ίλεο θαη ζηελ θάζεηε δηεχζπλζε). Οη πην ζπ- 

λεζηζκέλεο δηζδηάζηαηεο πιέμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ βηνκεραλία θαίλνληαη ζηελ 

εηθφλα 3.4 [9] 
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3.5  Μεραληθέο Ιδηφηεηεο ηλσδψλ πλζέησλ 

     Πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη νπζηαζηηθή αχμεζε ηεο αληνρήο θαη ηεο δπζθακςίαο ελφο 

ηλψδνπο ζπλζέηνπ πιηθνχ, ην κήθνο ησλ ηλψλ πξέπεη λα μεπεξλαέη θάπνηα θξίζηκε ηηκή 

lc. Η ηηκή απηή δίλεηαη απν ηνλ ηχπν lc= ζf*d / 2ηc  (εμ. 3.1) φπνπ d: δηάκεηξνο ηεο ίλαο, 

ζf*: εθειθπζηηθή αληνρή ηεο ίλαο, ηc = min{ αληνρή ηνπ δεζκνχ κεηαμχ ίλαο- κήηξαο, ηηκή 

ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηεο κήηξαο}. Οη ίλεο γηα ηηο νπνίεο l>>lc (ζπλήζσο l > 15 lc ) νλν- 

κάδνληαη ζπλερείο. Αζπλερείο ή  θνληέο ίλεο έρνπλ κήθε κηθξφηεξα απν απηφ. Γηα ηηο α- 

ζπλερείο ίλεο πνπ έρνπλ κήθε ζεκαληηθά κθξφηεξα απν ην lc , ε κήηξα παξακνξθψλεηαη 

γχξσ απν ηελ ίλα θαηά ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα κελ ππάξρεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κεηα- 

θνξά ηάζεο θαη παξέρεηαη κηθξή ελίζρπζε απν ηελ ίλα. Γηα ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο 

αληνρήο ηνπ ζπλζέηνπ, νη ίλεο πξέπεη λα είλαη ζπλερείο.  

     Ο πξνζαλαηνιηζκφο, ην κήθνο, ε ζπγθέληξσζε θαη ε θαηαλνκή ησλ ηλψλ έρνπλ ζεκα- 

ληηθή επίδξαζε ζηελ αληνρή θαη ζηηο άιιεο ηδηφηεηεο ησλ ηλψδσλ ζχλζεησλ 

 

Εικόνα 3.5 *2+ χθματικι αναπα- 

ράςταςθ (a) ςυνεχϊν και ευκυ- 

γραμμιςμζνων ινϊν, (b) αςυνε- 

χϊν και ευκυγραμμιςμζνων ινϊν 

(c) αςυνεχϊν και τυχαία προςα- 

νατολιςμζνων ςυνκζτων υλικϊν 

με ίνεσ 

 

 

Δπηπιένλ ζηελ ζπκπεξηθνξά ηάζεο- παξακφξθσζεο ηεο ηλψδνπο θαη κεηξηθήο θάζεο 

πιελ ησλ πξνεγνχκελσλ παξαγφλησλ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ν ιφγνο ησλ θαη‟ φγθνλ 

πεξηεθηηθνηήησλ ησλ δπν απηψλ θάζεσλ θαη ε δηεχζπλζε ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη ην 

θνξηίν. ηελ ζπλέρεηα ζα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηάζεο-παξακφξθσζεο γηα ηλψδεο 

ζχλζεην ηνπ ηχπνπ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3.5.α δειαδή κε ζπλερείο επζπγξα- 

κκηζκέλεο ίλεο, φηαλ ε ηάζε εθαξκφδεηαη θαηα ηελ δηακήθε (επζπγξακκηζκέλε κε ηηο 

ίλεο)  δηεχζπλζε. Τπνζέηνπκε νηη νη ίλεο είλαη ςαζπξέο θαη ε κήηξα ζρεηηθά φιθηκε. 

Δθειθπζηηθέο αληνρέο ζξαχζεο: ίλαο: ζf* κήηξαο ζm* κε αληίζηνηρεο παξακνξθψζεηο εf* 

θαη εm* , επηπιένλ ζπλήζσο  εm*> εf*. Δλα ζχλζεην πιηθφ κε ηηο ππνζέζεηο απηέο ζα έρεη 

κνλναμνληθή απφθξηζε ηάζεο- παξακφξθσζεο  πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.6.β. ηελ 

πεξηνρή ηνπ αξρηθνχ ζηαδίνπ Ι νη ίλεο θαη ε κήηξα παξακνξθψλνληαη ειαζηηθά φπνπ θαη  
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Εικόνα 3.6 *2+ (α) χθματικζσ καμπφλεσ τάςθσ- παραμόρφωςθσ για ψακυρι ίνα και όλκιμθ μιτρα. (β) 
χθματικι καμπφλθ τάςθσ- παραμόρφωςθσ για ενα ευκυγραμμιςμζνο ςφνκετο με ενίςχυςθ ίνασ που 
υπόκειται ςε μονοαξονικι τάςθ κατα τθν διεφκυνςθ τθσ ευκυγράμμιςθσ 

έρνπκε ην αξρηθά γξακκηθφ ηκήκα ηεο θακπχιεο. πλήζσο γηα πιηθά ηέηνηνπ ηχπνπ, ε 

κήηξα δηαξξέεη θαη παξακνξθψλεηαη πιαζηηθά ζην εym  (ζρήκα 3.6β) ελψ νη ίλεο ζπλε- 

ρίδνπλ λα επηκεθχλνληαη ειαζηηθά αθνχ ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπο είλαη πςειφηεξε 

απν ηελ ηάζε δηαξξνήο ηεο κήηξαο. Μεηά ηελ δηαξξνή ηεο κήηξαο, ζην ζηάδην ΙΙ, ην 

ηκήκα ηνπ εθαξκνδφκελνπ θνξηίνπ πνπ θέξνπλ νη ίλεο απμάλεη. Τπάξρεη θαη εδψ ζρε- 

δφλ γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ζην δηάγξακκα αιιά ε θιίζε κεηψλεηαη. Σν ζχλζεην πιηθφ 

αζηνρεί φηαλ αξρίδνπλ λα ζξαχνληαη νη ίλεο ζηελ παξακφξθσζε εf* (ζρ. 5.6.β). Χζηφζν 

ε αζηνρία ηνπ πιηθνχ δελ είλαη αξρηθά θαηαζηξνθηθή θαζψο δελ ζξαχνληαη φιεο νη ίλεο 

ηαπηφρξνλα. Δπίζεο κεηά ηελ αζηνρία ηεο ίλαο ε κήηξα δελ έρεη αθφκα ζπάζεη, θαζψο 

εf*<εm*. Οη ζπαζκέλεο ίλεο πνπ είλαη θνληχηεξεο απν ηηο αξρηθέο βξίζθνληαη αθφκα κέζα 

ζηελ κήηξα θαη κπνξνχλ λα θέξνπλ ελα κεησκέλν θνξηίν, θαζψο ε κήηξα ζπλερίδεη λα 

παξακνξθψλεηαη πιαζηηθά. εκεηψλεηαη νηη νη ηδηφηεηεο ζπλζέηνπ πιηθνχ πνπ έρεη ηηο 

ίλεο επζπγξακκηζκέλεο είλαη νξζφηξνπεο δειαδή εμαξηψληαη απν ηελ δηεχζπλζε ζηελ 

νπνία κεηξψληαη. Γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηεο εηθφλαο 3.5.α ζηελ εγθάξζηα 

δηεχζπλζε ε αληνρή θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη πνιχ κηθξφηεξα απν ηα αληίζηνηρα 

ζηελ δηακήθε. πλερίδνληαο ζην ίδην κνηίβν δειαδή ελα θνκκάηη ζπλζέηνπ κε επζπγξακ- 

κηζκέλεο ζπλερείο ίλεο (εηθφλα 3.7) πνπ θνξηίδεηαη ζηελ δηακήθε δηεχζπλζε παξάιιειε 

ζηηο ίλεο ηφηε έρνπκε ηζνπαξακνξθσηηθή θαηάζηαζε ηλψλ θαη κήηξαο. Σν δηάκεθεο 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζπλζέηνπ Δcl κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απν ηνλ θαλφλα ησλ θά-  
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Εικόνα 3.7 [28] Unidirectional ςυνεχοφσ ίνασ 

πλάκα ι κομμάτι ςυνκζτου. 0° διαμικθσ διε- 

κυνςθ, 90° εγκάρςια διεφκυνςθ 

 

ζεσλ  Δcl = EfVf + EmVm (εμ. 3.2) φπνπ Ef  ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ ηλψλ, Vf ην νγθν- 

κεηξηθφ θιαζκα ησλ ηλψλ πξνο ην ζπλνιηθφ ζχλζεην, Δm ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο 

κήηξαο, Vm νγθνκεηξηθφ θιάζκα ηεο κήηξαο πξνο ην ζπλνιηθφ ζχλζεην. Όκνηα ε δηακή- 

θεο κέγηζηε νξζή ηάζε ζ11 κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απν ηνλ ηχπν ζ11= ζf Vf  + ζmVm (εμ. 

3.3) φπνπ ζf ,ζm ε κέγηζηε νξζή ηάζε ησλ ηλψλ θαη ηεο κήηξαο αληίζηνηρα. Η αληνρή θαη 

ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζπλζέηνπ κεηψλνληαη δξακαηηθά αθφκα θαη γηα ιίγεο κνίξεο 

απφθιηζε απν ηηο 0°. Όηαλ ε πιάθα πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.7 θνξηηζηεί εγθάξζηα 

(90°) ηφηε ε κήηξα θαη νη ίλεο βξίζθνληαη ζε ηζνηαζηθή θαηάζηαζε. Σν εγθάξζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο Δct, πξνζεγγίδεηαη απν ηνλ ηχπν 1/Δct = Vf / Ef + Vm / Em (εμ 3.4). 

      Δπίζεο θαη ν ιφγνο Poisson v12 (Γεληθά λij είλαη ν ιφγνο Poisson γηα ηελ εγθάξζηα 

δηεχζπλζε j φηαλ ε ηάζε εθαξκφδεηαη ζηελ i-δηεχζπλζε) θαη ην κέηξν δηάηκεζεο G12 

κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ απν ηνπο ηχπνπο λ12 = λ12f Vf +λm Vm φπνπ v12f ν ιφγνο 

Poisson ησλ ηλψλ ζηελ δηακήθε δηέπζπλζε θαη vm o ιφγνο Poisson ηεο κήηξαο. (Γηα ηνλ 

ιφγν Poisson ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο ζην θεθάιαην 4.7).  Δλψ αληίζηνηρα γηα ην κέηξν 

δηάηκεζεο έρνπκε 1/G12 = Vf / G12f +Vm / Gm φπνπ G12f θαη Gm είλαη ηα κέηξα δηάηκηζεο 

ησλ ηλψλ θαη ηεο κήηξαο αληίζηνηρα. Χζηφζν απηνί νη ηχπνη δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά 

θαη γίλνληαη άιιεο πξνζεγγίζεηο, φπσο θαη νη ηχπνη 3.4 θαη 3.5 είλαη πξνζεγηζηηθνί θαη 

απνηεινχλ ελα αλσ θαη θάησ φξην αληηζηνηρα ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 

     Όηαλ ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ ηλψλ είλαη ηπραίνο (θνληέο ίλεο ζπλήζσο) ή φηαλ π- 

πάξρεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία ζηελ πιέμε ηνπ πθάκαηνο, ηφηε ε εμίζσζε γηα 

ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, γίλεηαη Δc = εVf Ef +Em Vm (εμ 3.5) φπνπ ε<1 κε ε είλαη ε παξά- 

κεηξνο απνηειεζκαηηθφηεηαο (παξάγνληαο Krenchel). Γηα παξάδεηγκα γηα ην χθαζκα κε 

ηελ πιέμε ηεο εηθφλαο 3.4 ην ε κπνξεί λα παξζεί ηζν κε 0.5. Σνπνζεηψληαο θνληέο ίλεο 

ή πιεθηφ χθαζκα  κπνξεί λα κεηψλεηαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ε αληνρή ζηελ δηακή- 

θε δηεχζπλζε, ζε ζρέζε κε ην unidirectional  αθνχ ε<1 , σζηφζν ην πιηθφ γίλεηαη πεξηζ- 

ζφηεξν ηζφηξνπν θαη εληζρχνληαη νη ηδηφηεηεο ηνπ ζηηο άιιεο δηεπζχλζεηο. Καη ε  εμ.3.5 

απνηειεί πξνζέγγηζε. [2, 28] 

     Δλ γέλεη πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηηο ηδηφηεηεο αληζόηξνπσλ πιηθψλ ρξεηάδεηαη 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ γεληθεπκέλν λφκν ηνπ Hooke πνπ ζπλδέεη ηηο ηάζεηο κε ηηο 
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παξακνξθψζεηο: ζi = Cij εj  θαη εj = Sij ζi κε  i,j = 1,…6  φπνπ  Cij θαη Sij ηα κεηξψα δπ- 

ζθακςίαο θαη ελδνηηθφηεηαο θαη γηα ιφγνπο επθνιίαο, ρξεζηκνπνηείηαη ε ζχληκεζε: 

 ζ1=ζ11 ,ζ2=ζ22 ,ζ3=ζ33 ,ζ4=ζ23 ,ζ5=ζ31 , ζ6= ζ12  & ε1=ε11 , ε2 =ε22 , ε3=ε33 , ε4=ε23 , ε5 = ε31  , ε6 = ε12 

Με ηελ εθαξκνγή θάπνησλ αξρψλ ηεο κεραληθήο ησλ πιηθψλ νη αλεμάξηεηεο ζηαζεξέο  

ησλ κεηξψσλ απν 36 ,κεηψλνληαη ζε 21, ελψ γηα νξζφηξνπα πιηθά γίλνληαη 9. Πνιχ 

ζπρλά νη θχξηνη άμνλεο ζην νξζφηξνπν πιηθν δελ ζπκπίπηνπλ κε ηνπο άμνλεο πνπ ζπ- 

λδένληαη κε ηελ γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο (ζρήκα 3.12) θαη ρξεηάδεηαη κηα ζρέζε κε-

ηαζρεκαηηζκνχ ηάζεσλ-παξακoξθψζεσλ αλάκεζα ζην πιηθφ ζχζηεκα αμφλσλ x‟ y‟ z‟ 

θαη ζην ζχζηεκα x,y,z   ε νπνία δελ αλαιχεηαη εδψ αιια ππαξρεη ζηηο πεγέο [9, 37‟] 

 

Εικόνα 3.8 *29+ Παράγοντασ 

Krenchel για το διάμθκεσ μζτρο 

ελαςτικότθτασ τθσ  εξ. 3.5 για 

διάφορεσ  γεωμετρίεσ πλζξθσ 

και για τυχαία προςανατολι- 

ςμζνεσ  κοντζσ ίνεσ. 

 

Ο παξάγνληαο απνηει/ηαο κπνξεί λα δνζεί απν ηνλ ηχπν ε = ∑ αζ cos4ζ φπνπ αζ  ην 

πνζνζηφ ησλ ηλψλ (απν ηηο ζπλνιηθέο ζπλερείο ίλεο) πνπ βξίζθεηαη ππν γσλία ζ [38‟] 

  Εικόνα 3.9 *28+ Λόγοσ 

τθσ μζγιςτθσ τάςθσ και 

του μζγιςτου μζτρου 

ελαςτικότθτασ προσ τθν 

τάςθ και το μζτρο ελα- 

ςτικότθτασ όταν θ φόρτι- 

ςθ εφαρμόηεται υπο γω- 

νία κ ςε ςχζςθ με τισ 

προςανατολιςμζνεσ  ίνεσ    
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Εικόνα 3.10 *28+ Άνω όριο μζτρου ελα- 

ςτικότθτασ Εcl
 και κάτω όριο ι Εct . τον 

οριηόντιο άξονα θ κατ’ όγκον 

περιεκτικότθτα ςε ενιςχυτικζσ ίνεσ. Οι 

πραγματικζσ τιμζσ του μζτρου ελαςτι- 

κότθτασ των ςυνκζτων πζφτουν ενδιά- 

μεςα των 2 αυτϊν καμπυλϊν (ορίων). 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.11 *9+ χθματικι αναπαρά- 

ςταςθ των μθχανιςμϊν αςτοχίασ ςε 

μια ινϊδθ ςτρϊςθ. Μαηί με τθν δια- 

ςτρωματικι αποκόλλθςθ και τθν ο- 

λίςκθςθ τθσ ίνασ μζςα ςτθν μιτρα 

που δεν φαίνονται εδϊ αποτελοφν 

ςυνικεισ τρόπουσ αςτοχίασ των πο- 

λφςτρωτων ινϊδων. 

 

 

  

 

 

Εικόνα 3.12 *37’+  το κυλινδρικό κζλυφοσ του ςχιμα- 

τοσ υπάρχει θ ελικοειδισ περιτφλιξθ των ινϊν υπο 

γωνία α ωσ προσ τον άξονα y. Χρειάηεται μια ςχζςθ 

μεταςχθματιςμοφ τάςεων- παραμορφϊςεων ανάμε- 

ςα ςτο υλικό ςφςτθμα αξόνων  x’y’z’ και ςτο γεωμε- 

τρικό ςφςτθμα x,y,z 
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Σα ζεκαληηθφηεξα είδε ηλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζχρλα γηα ελίζρπζε είλαη: 

 ίλεο άλζξαθα (κε βάζε PAN,κε βάζε ηελ πίζζα) 

 ίλεο γπαιηνχ( ηχπνπ A,B,C,E,S) 

 Οξγαληθέο ίεο (πνιπαηζπιέλην, πνιπακίδην- Kevlar) 

 Φπζηθέο βηνδηαζπψκελεο  ίλεο (ιηλάξη θάλαβε, baboo,κπαλάλα θιπ) [37‟] 

 

Εικόνα 3.13 *37’+ Διαγράμματα τάςθσ- παρα- 

μόρφωςθσ διαφόρων τφπων ινϊν 

 

 

 

 

 

 

 

3.6  Δθαξκνγέο Ιλσδψλ πλζέησλ 

     Οη εθαξκνγέο ησλ ζπλζέησλ πεξηιακβάλνπλ ηελ αεξνλαππεγηθή, ηηο κεηαθνξέο, ηελ 

λαππεγηθή, ηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα, είδε άζιεζεο αιιά θαη άιινπο ηνκείο. Απν άπν- 

ςε πνζφηεηαο παξαγσγήο ζπλζέησλ ηα ζχλζεηα γηα κεηαθνξέο θαη θαηαζθεπέο θαηαια- 

κβάλνπλ ην κεγαιχεξν πνζνζηφ. Γεληθά ζχλζεηα πιηθά εληζρπκέλα κε ζπλερείο ίλεο ά- 

λζξαθα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη πςειή απφδνζε ή κε άιια 

ιφγηα πςειή αληνρή θαη ρακειφ βάξνο. Αληηζέησο φηαλ ην βάξνο δελ είλαη θξίζηκνο πα- 

ξάγνληαο θαη νη κεραληθέο απαηηήζεηο είλαη ρακειφηεξεο ζπλεζίδεηαη λα ρξεζηκνπνηνχ- 

ληαη ζχλζεηα κε ίλεο γπαιηνύ (fiberglass) 

     ε καρεηηθά αεξνζθάθε γηα παξάδεηγκα ην ρακειφ βάξνο είλαη έλαο απν ηνπ ζεκα- 

ληηθφηεξνπο παξάγνληεο θαη αξθεηέο θνξέο γηα έλα ηέηνην αεξνζθάθνο ην 20-40% ηνπ 

βάξνπο ηνπ είλαη ζχλζεηα πιηθά θπξίσο κε ίλεο άλζξαθα.πρλή εθαξκνγή ηλψδσλ ζπ- 

λζέησλ ππάξρεη ζηελ αεξνδηαζηεκηθή αιιά αθφκα θαη ζε επηβαηηθά αεξνπιάλα πρ ζην 

Boeing 787 πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ βάξνπο θαη ηεο θαηαλάισ- 

ζεο θαπζίκνπ είλαη θηηαγκέλν θαηα 50% απν ζχλζεηα πιηθά. (εηθφλα 3.14) 

     ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία ρξεζηκνπνηνχληαη ζχλζεηα πιηθά πξνθεηκέλνπ λα ππά- 
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Εικόνα 3.14 [30] Boeing 787 

Dreamliner. Σο εξωτερικό 

μζροσ και ο ςκελετόσ 

αποτελοφνται κα- τά 50% απο 

ςφνκετα υλικά.  

 

 

 

 

 

ξμεη αχμεζε ηεο απφδνζεο θαη κείσζε ηνπ βάξνπο. πρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ίλεο γπα- 

ιηνχ ζε πνιπνπξεζάλε ή πνιπεζηέξα ηα νπνία θηηάρλνληαη κε ρχηεπζε κε ζπκπίεζε. Οη 

ίλεο γπαιηνχ έρνπλ πςειή αληνρή θαη πξνζθέξνπλ εμνηθνλφκεζε βάξνπο ζε ζρέζε κε 

ηα κέηαιια. ηελ λαππεγηθή απν κηθξά αιηεπηηθά κέρξη κεγαιχηεξα ζθάθε αλαςπρήο 

απνηεινχληαη ζπρλά θαηα έλα πνζνζηφ απν ίλεο γπαιηνχ θαη πνιπεζηέξα ή ξεηίλε βηλπ- 

ιηθνχ εζηέξα πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγεηαη ην πξφβιεκα ηεο δηάβξσζεο ηνπ κεηάιινπ ή 

ηεο ζήςεο ηνπ μχινπ. Σα θαηάξηηα ηζηηνπιντθψλ απνηεινχληαη ζπρλά απν ζχλζεηα κε ί- 

λεο άλζξαθα. 

     ηνλ ηνκέα ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο νη έιηθεο αλεκνθηλεηήξσλ θηηάρλνληαη απν ζχ- 

λζεηα πιηθά πξνθεηκέλνπ λα κεηψλεηαη ην βάξνο θαη ε δηάβξσζε θαη λα απμάλεη ε ηθαλφ- 

ηεηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ηνλ θαηαζθεπαζηηθό ηνκέα εμαηηίαο ηεο αληί- 

ζηαζήο ηνπο ζηελ δηάβξσζε, ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζχλζεηα πιηθά γηα παξάδεηγκα 

κνξθνπνηεκέλεο ίλεο γπαιηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη σο νπιηζκφο γηα ελίζρπζε ζθπξνδέκα- 

ηνο ή ίλεο γπαιηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη σο εληζρπηηθά θάπνησλ ηχπσλ ζθεπήο. ε είδε 

άζιεζεο κε ηελ ρξήζε ζχλζεησλ πιηθψλ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί εμνπιηζκφο πςειήο 

αληνρήο θαη ρακεινχ βάξνπο πρ ξαθέηεο ηέληο, κπαζηνχλη γθφιθ, πέδεια εμνπιηζκνχ 

ski  θιπ. 

     Χζηφζν ηα ζχλζεηα παξά ηα πιενλεθηήκαηα ηνπο (πςειή αληνρή, αληίζηαζε ζηελ δη- 

άβξσζε, ρακειφ βάξνο), ζπλήζσο ρξεηάδνληαη κεγαιχηεξν ρξφλν γηα παξαγσγή θαη 

κνξθνπνίεζε απ‟ φηη ηα κεηαιιηθά πιηθά γηα παξάδεηγκα θαη έρνπλ ζεκαληηθά πςειφηε- 

ξν θφζηνο. Έηζη απαηηείηαη πξνζεθηηθή θαη νηθνλνκηθή επηινγή κήηξαο θαη ηλψλ γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπο.  [28] 
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      Διάφορεσ εφαρμογζσ ςυνκζτων *28,39’+ 
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3.7  χλζεηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα 

     ηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο κειεηήζεθαλ νη ζεξκνκεραληθέο ηδηφηεηεο 

ησλ παξαθάησ ζπλζέησλ: PLA θαη Ecovio ζαλ κεηξηθή θάζε θαη ίλεο βαζάιηε θαη 

γπαιηνχ σο εληζρπηηθή θάζε.Αθξηβέζηεξεο πιεξνθνξίεο ζηνλ πίλαθα Π.5.1 θαη Π.5.2 

ζην θεθάιαην 5. ηελ ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχλ θάπνηα ζηνηρεία γηα ηηο ίλεο 

 Ίλεο βαζάιηε. Παξάγνληαη απν ζξπκκαηηζκέλν, νκνγελνπνηεκέλν πέηξσκα βαζά- 

ιηε ν νπνίνο ηήθεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 1450~1500 °C. Η ρεκηθή ηνπ ζχλζεζε πεξηέρεη 

SiO2, Al2O3, CaO, MgO, Fe2O3, FeO, TiO2, K2O, Na2O. Ο βαζάιηεο κε πςειή πεξηε- 

θηεθφηεηα ζε SiO2 θαη ρακειή ζε νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ ζεσξείηαη θαηάιιεινο γηα θαηα- 

ζθεπή ηλψλ. Οξηζκέλεο απν ηηο ηδηφηεηεο ησλ ηλψλ βαζάιηε είλαη ε ζεξκηθή ζηαζεξφ- 

ηεηα, αληίζηαζε ζηελ δηάβξσζε, παξέρνπλ ζεξκηθή θαη ερεηηθή κφλσζε θαη ρακειή 

απνξξφθεζε πγξαζίαο. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, 

ζηελ ρεκηθή βηνκεραλία, ζηελ θισζηνυθαληνπξγία (πρ ππξίκαρα πθάζκαηα) θ.α. ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ πεξηιακβάλνληαη αθφκα ε ρεκηθή ζηαζεξφηεηα, ε πςειή αληνρή θαη ε 

απιή δηαδηθαζία παξαγσγήο θαη επεμεξγαζίαο.  [31, 40‟, 41‟] 

 Ίλεο γπαιηνύ. Δίλαη νη πην ζεκαληηθέο ίλεο γηα ηα ζχλζεηα πιηθά ζε φγθν ρξήζεο. Σν 

γπαιί ππξηηίαο είλαη ελα κε θξπζηαιιηθφ (άκνξθν) πιηθφ. Έηζη νη ίλεο ηνπ έρνπλ ηζφ- 

ηξνπεο ίδηφηεηεο. Οη δηάκεηξνη ησλ ηλψλ θεηκέλνληαη απν 3~20 κm. Διθχεηαη εχθνια 

απν ην ηήγκα ζε ίλεο πςειήο αληνρήο. Οη ηδηφηεηεο ησλ ηλψλ εμαξηψληαη απν ηελ ζχ- 

ζηαζε ηνπ γπαιηνχ θαη ηηο δηεξγαζίεο πνπ ππέζηεζαλ γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο επηθά- 

λεηάο ηνπο. Χο ίλα , ε ίλα γπαιηνχ είλαη ζρεηηθά ηζρπξή θαη φηαλ εκβαπηίδεηαη ζε κηα 

πιαζηηθή κήηξα παξάγεηαη ελα ζχλζεην πιηθφ ην νπνίν έρεη πνιχ πςειή εηδηθή αληνρή 

Δπηπιένλ ε ίλα γπαιηνχ φηαλ ζπδεπρζεί κε δηάθνξα πιαζηηθά έρεη κηα ρεκηθή αδξάλεηα 

ε νπνία θαζηζηά ην ζχλζεην πιηθφ ρξήζηκν ζε κηα κεγάιε πνηθηιία δηαβξσηηθψλ κέζσλ 

Οη πην ζπλεζηζκέλνη ηχπνη γπαιηνχ ππξηηίνπ  ζηηο κέξεο καο είλαη: Α-glass: Soda-lime- 

silica (γπαιί γηα παινπίλαθεο). πλήζσο παξάγεηαη απν θνκκάηηα αλαθπθισκέλνπ 

γπαιηνχ. Έρεη ρακειφηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. C-glass (Chemical glass): Γηα ρεκηθή 

αληνρή, Δ-glass (Electric glass) Αξρηθά θηηαγκέλν γηα ειεθηξηθή αλζεθηηθφηεηα ηψξα 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο πιηθφ ησλ ηλψλ γηα ελίζρπζε ζε πνιπκεξηθά ζχλζεηα.[2, 37‟] 

 Αληνρή 
εθειθπζκνχ 
(GPa) 

Μέηξν 
ειαζηηθφηεηαο 
(GPa) 

Παξακφξθσ
ζε ζξαχζεο 
(%) 

Ππθλφηεηα 
(10

3 
Κg m

-

3
) 

Θεξκηθή 
αγσγηκφηε

ηα (W m
-1  

°C) 

πληειεζηήο 
ζεξκηθήο 
δηαζηνιήο 
(°C) 

Γηάκεηξν
ο ίλαο 
(κm) 

Ίλεο 
Βαζάιηε 

2.8-3.1 85-95 3.15 2.67 0.03-
0.038 

1.4 10-6 10-20 

Ίλεο      
E-glass 

1.4-2.5 76 1.8-3.2 2.56 1.04 4.9 10-6 8-14 

Πίνακασ  Π.3.1 *37’, 40’, 42’, 43’+ Ιδιότθτεσ ςυνεχϊν ινϊν βαςάλτθ και E-glass                  
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       (a)                   (b)            

 

       

 

 

 

 

    

      (c) 

 

(d) 

Εικόνα 3.13  (α) Πζτρωμα βαςάλτθ (β) αςυνεχείσ ίνεσ βαςάλτθ (c) ςυνεχείσ ίνεσ βαςάλτθ (d) ίνεσ 

γυαλιοφ ςε πλεκτό φφαςμα, κοντζσ ίνεσ και ςωματίδια γυαλιοφ.    

     

      ηελ ζπλέρεηα παξνπζίαδνληαη ηα ηερληθά θπιιάδηα ησλ ηλψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

ζην εξγαζηήξην. Σν TBK 100 είλαη ην πιεθηφ χθαζκα βαζάιηε, ην BAS UNI 350 είλαη νη 

unidirectional  ίλεο βαζάιηε θαη ηέινο ην Glass EC9 αθνξά ην πιεθηφ χθαζκηα γπαιηνχ. 

Mέηξα ειαζηηθφηεηαο γηα ηηο ίλεο βαζάιηε 85 GPa ελψ γηα ηηο ίλεο γπαιηνχ 70GPa. 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζην θεθάιαην 5.  
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Κεθάιαην 4  Πειπαμαηικέρ Τεσνικέρ 

 

4.1 Δηζαγσγή 

     ε απηφ ην θεθάιαην, ζα αλαιπζνχλ νη πεηξακαηηθέο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηα ππν κειέηε δνθίκηα .Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ήηαλ: 

 Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

 Γηαθνξηθή ζεξκηδνκεηξία ζάξσζεο (DSC) 

 Γπλακηθή κεραληθή αλάιπζε (DMA) 

 Γνθηκή εθειθπζκνχ 

 Γνθηκή θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ 

Μέζσ απηψλ ησλ δνθηκψλ, κπνξνχκε λα έρνπκε κηα εηθφλα γηα ηελ κνξθνινγία ηνπ 

δνθηκίνπ, νξηζκέλεο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο θαζψο θαη ηελ απφθξηζε ηνπ πιηθνχ ζε επηβνιή 

κεηαβαιιφκελνπ θαη ζηαηηθνχ θνξηίνπ. 

 

4.2 Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

     Η κηθξνζθνπηθή εμέηαζε είλαη ελα εμαηξεηηθά ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ κειέηε θαη ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ πιηθψλ. Μηα απν ηηο ζχγρξνλεο κεζφδνπο, είλαη ε ηερληθή SEM. Η 

ηερληθή SEM γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ εθειηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (ΗΜ). Σν 

ΗΜ ρξεζηκνπνηεί κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ ε νπνία ζαξώλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ ππν 

κειέηε δνθηκίνπ. Η δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ, παξάγεηαη απν ελα λήκα θαη έλα ζχζηεκα 

αλφδνπ- θαζφδνπ πνπ εθαξκφδεηαη πςειή ηάζε, ζπλήζσο ηεο ηάμεο ησλ 15-40 KeV γηα 

ηελ επηηάρπλζε ησλ ειεθηξνλίσλ. Απν ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο ησλ ειεθηξν- 

λίσλ θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο, παξάγνληαη νπηζζνζθεδαζκέλα, δεπηεξνγελή 

θαη Auger ειεθηξόληα θαζψο θαη αρηίλεο Υ θαη θώο, ελψ θάπνηα ειεθηξφληα, δηαπε- 

ξλνχλ ηελ επηθάλεηα (εηθφλα 4.1). Η  νπηζζνζθεδαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ, ζπι- 

ιέγεηαη θαη κεηά εκθαλίδεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ ζάξσζεο ζε ελαλ ζσιήλα θαζνδηθψλ α- 

θηίλσλ. Η εηθφλα πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε, αλαπαξηζηά ηα επηθαλεηαθά ραξαθηεξη- 

ζηηθά ηνπ δνθηκίνπ θαη κπνξεί λα αμηνινγεζεί θαη λα κειεηεζεί θαιχηεξα θαζψο ππάξρεη 

ε δπλαηφηεηα θσηνγξάθηζήο ηεο. 

Δπηπιένλ ε εηθφλα ηεο ππν κειέηεο επηθάλεηαο, είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγεζεί θαη απν 

ηελ αλίρλεπζε ησλ δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ. Η ζπιινγή ησλ δεπηεξνγελψλ ειε- 

θηξνλίσλ γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο ζπιιέθηε. Ο ζπιιέθηεο απηφο είλαη ζπλήζσο ελα 

πιέγκα κε ζεηηθφ δπλακηθφ πνπ βξίζθεηαη κπξνζηά απν ηνλ αληρλεπηή θαη έιθεη ηα  
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Εικόνα 4.1 αλλθλεπίδραςθ δίγματοσ και δζςμθσ θλεκτρονίων  *44’+ 

 

αξλεηηθά ειεθηξφληα ηα νπνία κεηξψληαη απν ηνπο ρηχπνπο πνπ παξάγνπλ ζηνλ αλη- 

ρλεπηή. Η έληαζε ησλ εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ, επεξεάδεηαη απν ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο. Η δηαθχκαλζε ζηελ έληαζε ησλ ειεθηξνλίσλ, επεξεά- 

δεη ηελ θσηεηλφηεηα ελφο θαζνδηθνχ ζσιήλα, ν νπνίνο ζαξψλεηαη ζπγρξνληζκέλα κε ηελ 

δέζκε ειεθηξνλίσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, πξάγεηαη ε εηθφλα ηεο επηθάλεηαο ζηελ νζφλε 

ηνπ θαζνδηθνχ ζσιήλα. Σέινο ηα ππφινηπα ειεθηξφληα ή αθηνλνβνιίεο πνπ πα- 

ξάγνληαη κπνξνχλ λα καο δψζνπλ άιιεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ πθή θαη ηελ 

ζύζηαζε ηεο ππν κειέηεο επηθάλεηαο. 

Η επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κπνξεί λα γπαιηζηεί ή λα ππνζηεί ρεκηθή επεμεξγαζία θάηη 

πνπ φκσο δελ είλαη θξίζηκν γηα ηελ κέζνδν. Δίλαη φκσο ζεκαληηθφ λα είλαη ειθηξηθά α- 

γψγηκε. Γη απηφλ ηνλ ιφγν θαηά ηελ εμέηαζε κή αγψγηκσλ πιηθψλ, επηβάιιεηαη θαηά ηελ 

πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ ε ελαπφζεζε ελφο πνιχ ιεπηνχ κεηαιιηθνχ επηρξήζκαηνο.     

Με ηελ κέζνδν SEM, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κεγελζχλζεηο πνπ θεηκέλνληαη απν 10 

κέρξη θαη άλσ ησλ 50.000 δηακέηξσλ. (Σν αληίζηνηρν φξην ελφο νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ, 

είλαη πεξίπνπ 2.000 δηάκεηξνη). Έλα ζχγρξνλν ΗΜ έρεη δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πνπ θηά- 

λεη ηα 3nm. 

     πλνπηηθά ε ιείηνπξγία ηνπ SEM, ζηεξίδεηαη ζηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ πξνο εμέηαζε 

δείγκαηνο θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο ζε απηφ δέζκεο ειεθηξνλίσλ. Οη βαζηθέο δηαηάμεηο 

πνπ πάξρνπλ ζην κηθξνζθφπην, είλαη: 
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ην ζχζηεκα παξαγσγήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, 

ην ζχζηεκα θαηεχζπλζεο ηεο δέζκεο, ην ζχζηε- 

κα πιεξνθνξηψλ θαη ηέινο ην ζχζηεκα θελνχ.   

(Η δεκηνπξγία θελνχ είλαη απαξάηηεηε πξνθεη- 

κέλνπ λα κελ ζθεδάδεηαη ε ειεθηξνληαθή δέζκε 

απν ηα κφξηα ηνπ αέξα).  

Σα βαζηθά ζηάδηα θάζε ηχπνπ ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ είλαη ηα παξαθάησ: 

1) ρεκαηίδεηαη κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ απν 

ελα λήκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζαλ θάζν- 

δνο. Σα ειεθηξφληα εηηαρχλνληαη πξνο ην 

δείγκα κέζσ ελφο ζεηηθνχ ειεθηξηθνχ 

δπλακηθνχ. 

2) Υξεζηκνπνηψληαο κεηαιιηθά αλνίγκαηα, 

ειεθηξνκαγλεηηθνχο θαθνχο θαη πελία 

ζάξσζεο, επηηπγράλεηαη κηα ιεπηή εζηη- 

αζκέλε κνλνρξσκαηηθή δέζκε ε νπνία 

ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

3) Οη αιιειεπηδξάζεηο δέζκεο-δείγκαηνο 

θαηαγξάθνληαη απν ηνπο αληρλεπηέο θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε εηθφλα.                                   

 

              [32, 2, 44‟] 

                                                 

 

4.3    Γηαθνξηθή ζεξκηδνκεηξία ζάξσζεο (DSC) 

     Η δηαθνξηθή ζεξκηδνκεηξία ζάξσζεο (Differential Scanning Calometry –DSC) είλαη 

κηα ηερληθή ζεξκηθήο αλάιπζεο. Απνηειεί κηα απν ηηο θιαζηθφηεξεο πεηξακαηηθέο ηερλη- 

θέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεξκηθώλ κεηαπηώζεσλ ησλ 

πνιπκεξψλ. Η κέζνδνο DSC καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα κειεηήζνπκε ηηο αιιαγέο θά- 

ζεο ελφο πιηθνχ πνπ θαηαγξάθνληαη ζε έλα ζεξκνγξάθεκα θαηά ηελ ζέξκαλζε ή ςχμε 

ηνπ πιηθνχ ψο ελδόζεξκεο ή εμώζεξκεο θνξπθέο. Δπηπιένλ καο παξέρεηαη ε δπλαηφ- 

ηεηα λα εμάγνπκε κεγέζε πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην πιηθφ φπσο νη ζεξκνθξαζίεο ηήμεο, 

θξπζηάιισζεο, παιψδνπο κεηάβαζεο θαζψο θαη ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα, ν ζπληειεζηήο 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο θιπ. 

Εικόνα 4.2 Οργανολογία του ΘΜ *32] 
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      Η δηάηαμε DSC, ζαξψλεη κηα ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή θαη κειεηά ην πψο αληαπν- 

θξίλεηαη ην δείγκα ηνπ πνιπκεξνχο θαζψο ζεξκέλεηαη. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο DSC, 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.3 παξαθάησ. ε δπν ζεξκαηλφκελνπο ππνδνρείο, ηνπνζεηνχληαη 

δχν ζθξαγηζκέλα θαςίδηα αινπκηλίνπ: ην έλα πεξηέρεη ην δείγκα ηνπ πνιπκεξνχο θαη ην 

άιιν ην θαςίδην αλαθνξάο, είλαη θελφ. 

 

Εικόνα 4.3 απλοποιθμζνθ διάταξθ DSC [4] 

      

     ην πεξηβάιινλ ησλ ππνδνρέσλ δεκηνπξγείηαη αδξαλήο αηκφζθαηξα κε ηελ ξνή α- 

δψηνπ θαη ν ζεξκηθφο ειεγθηήο αξρίδεη λα ζεξκαίλεη ηνπο ππνδνρείο κε πξνθαζνξηζκέλν 

ζηαζεξφ ξπζκφ ζέξκαλζεο. Η ζεξκνθξαζία ζηνπο δχν ππνδνρείο κεηξάηαη κε κεγάιε 

αθξίβεηα κε ηελ βνήζεηα ππεξεπαίζζεησλ ζεξκνδπγψλ. Η θξίζηκε ιεηηνπξγία ηνπ ζεξκη- 

θνχ ειεγθηή είλαη ε εμαζθάιηζε ηνπ ίδηνπ ξπζκνύ ζέξκαλζεο ησλ δπν ρσξηζηψλ θα- 

ςηδίσλ κε ηνπο δπν ρσξηζηνχο ζεξκαηλφκελνπο ππνδνρείο ηνπο. Σα δπν θαςίδηα είλαη 

δηαθνξεηηθά ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπο θαη επνκέλσο ην θαςίδην κε ην 

δείγκα απαηηεί πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα γηα λα θξαηήζεη ηνλ ξπζκφ αχμεζεο ζεξκνθξα- 

ζίαο ηνπ αθξηβψο ίζν κε ηνλ αληίζηνηρν ξπζκφ ζην θαςίδην αλαθνξάο. ε έλα πείξακα 

DSC κεηξάκε αθξηβψο ην πόζν πεξηζζόηεξε ξνή ζεξκόηεηαο  q/t απαηηεί ν 

αξηζηεξφο ππνδνρέαο κε ην πνιπκεξέο ζε ζρέζε κε ηνλ ππνδνρέα αλαθνξάο. Απηφ πνπ 

παίξλνπκε απν ηελ δηάηαμε DSC είλαη ελα δηάγξακκα ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο q/t σο πξφο 

ηελ ζεξκνθξαζία. Όηαλ αξρίδνπκε λα ζεξκαίλνπκε ηνπο δπν ππνδνρείο, θαη ελ γέλεη 

φηαλ βξηζθφκαζηε καθξπά απν θάπνηα κεηάπησζε ή θξίζηκε ζεξκνθξαζία, ην δηάγξακ- 

κα DSC ζα έρεη ηελ κνξθή πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.4. 

Ο ξπζκφο ζέξκαλζεο είλαη ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ κνλάδα ηνπ ρξφλνπ ΓΣ/t. 

Ο ξπζκφο ζέξκαλζεο είλαη κηα παξάκεηξνο ηνπ πεηξάκαηνο πνπ νξίδεηαη απν ηνλ ρξή-

ζηε. Γηαηξψληαο θαηά κέιε ηελ ξνή ζεξκφηεηαο κε ην ξπζκφ ζέξκαλζεο πξνθχπηεη ε 

είδηθή ζεξκνρσηεηηθόηεηα ηνπ πνιπκεξνχο Cp.   (q/t) / (ΓT/t) = Cp 
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Εικόνα 4.4 Ροι τθσ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ςτθν αρχι του πειράματοσ *4] 

 

     Αλ ζπλερίζνπκε λα ζεξκαίλνπκε ηνπο δπν ππνδνρείο, ζα παξαηεξήζνπκε κηα 

αιιαγή ζην δηάγξακκα, ε νπνία θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.5.  

H παξαηεξνχκελε αχμεζε ζηελ 

ξνή ζεξκφηεηαο, νθείιεηαη ζηελ 

απφηνκε αχμεζε ηεο εηδηθήο ζε- 

ξκνηεηαο ηνπ πνιπκεξνχο. Μηα 

ηέηνηα κεηαβνιή ζηελ εηδηθή ζε- 

ξκφηεηα, ζπκβαίλεη θαηά ηελ 

παιώδε κεηάβαζε ηνπ πνιπ- 

κεξνχο. πλεπψο ην πέηξακα 

DSC  καο δίλεη ηελ ζεξκνθξαζία 

παιώδνπο κεηάπησζεο Σg ηνπ                          

ππν κειέηε πνιπκεξνχο.  

 

     Η κέζνδνο DSC είλαη ρξήζηκε όρη κόλν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο Tg, αιιά θαη γηα 

άιινπο πξνζδηνξηζκνχο. Αλ ην πνιπκεξέο είλαη θξπζηαιιώζηκν  θαη ζπλερίζνπκε ηελ 

ζέξκαλζε ησλ ππνδνρέσλ πέξαλ ηεο Tg, ζα θηάζνπκε ζε κηα ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 

ην πνιπκεξέο έρεη απνθηήζεη αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα αλαζπληαρζεί θαη απν άκνξθν 

λα γίλεη (εκί)θξπζηαιιηθφ. Η θξπζηάιισζε είλαη κηα εμψζεξκε δηεξγαζία. Σν δείγκα ηνπ 

πνιπκεξνχο παξάγεη ζεξκόηεηα θαζψο θξπζηαιιψλεηαη. πλεπψο ν ππνδνρέαο ηνπ 

απαηηεί ιηγφηεξε εμσηεξηθή ξνή ζεξκφηεηαο ψζηε λα δηαηεξεζεί ζηαζεξφο ν ξπζκφο ζέ- 

ξκαλζεο. Σν δηάγξακκα DSC ζα παξνπζηάδεη ηψξα ηελ εηθφλα 4.6.   

     Σν θαηψηαην ζεκέην ηεο θνηιφηεηαο ηεο εηθφλαο 4.6 καο δίλεη ηελ ζεξκνθξαζία 

θξπζηάιισζεο Σc ηνπ πνιπκεξνχο. Σν εκβαδφλ απηήο ηεο θνηιφηεηαο είλαη αλάινγν  

Εικόνα 4.5   Θερμοκραςία υαλϊδουσ μετάβαςθσ Σg [4] 
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ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο θξπ- 

ζηάιισζεο ηνπ πνιπκεξνχο. Η ζηα- 

ζεξά αλαινγίαο πξνθχπηεη κε θαλν- 

ληθνπνίεζε κε ηελ βνήζεηα πξφηππσλ 

δεηγκάησλ ησλ νπνίσλ γλσξίδνπκε κε 

αθξίβεηα ηελ αληίζηνηρε ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα. Η θξπζηάιισζε είλαη κηα 

ζεξκηθή κεηάπησζε πξψηεο ηάμεο.  

          Εικόνα 4.6  κερμοκραςία κρυςτάλλωςθσ Σc [4] 

εκεηψλεηαη νηη αλ ην πνιπκεξέο δελ είλαη θξπζηαιιψζηκν, ηφηε δελ πξνθχπηεη ηέηνηα 

θνηιφηεηα ζην ζεξκνγξάθεκα 

     Δάλ ζπλερηζηεί ε ζέξκαλζε ησλ ππνδνρέσλ θαη πέξαλ ηεο Σc, ζα πξνθχςεη αθφκα 

κηα ζεξκηθή κεηάπησζε πξψηεο ηάμεσο: ε ηήμε ηνπ εκηθξπζηαιιηθνχ πνιπκεξνχο. 

Αθνχ ε ηήμε είλαη κεηάπησζε πξώηεο ηάμεο, ε ζεξκνθξαζία δελ ζα αλέβεη πξίλ ηαθεί 

θαη ν ηειεπηαίνο θξχζηαιινο. Η ηήμε είλαη ελδφζεξκε δηεξγαζία θαη επνκέλσο ν ππνδν- 

ρέαο ηνπ πνιπκεξνχο ζα απνξξνθήζεη πνιχ πεξηζζφηεξε εμσηεξηθή ζεξκφηεηα απ νηη 

ν ππνδνρέαο αλαθνξάο, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ζηαζεξφο ν ξπζκφο ζέξκαζλεο θαη 

ζηνπο δπν ππνδνρείο. Απηή ε δηαθνξά ζηελ ξνή ζεξκφηεηαο εκθαλίδεηαη ζην δηάγξακκα 

DSC σο κηα ελδφζεξκε θνξπθή φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.7: 

 

                                               

Μπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο ηνπ πνιπκεξνχο κεηξψ- 

ληαο ην εκβαδφλ απηήο ηεο θνξπθήο. Η ζεξκνθξαζία πνπ αληηζηνηρεί ζην αλψηαην ζε- 

κέην ηεο θνξπθήο ιακβάλεηαη σο ζεξκνθξαζία ηήμεο Σm ηνπ πνιπκεξνχο. 

     Αλ ζπλελψζνπκε ηα παξαπάλσ ηκήκαηα, ε ζπλνιηθή θακπχιε DSC γηα έλα εκηθξπ- 

ζηαιιηθφ πνιπκεξέο ζα είλαη φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.8. 

                         Εικόνα 4.7   Θερμοκραςία  τιξθσ  Σm [4] 
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Εικόνα 4.8   υνολικό Θερμογράφθμα *4+ 

     Δλα δηάγξακκα DSC εθηφο νηη καο δίλεη ηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ ζεξκηθψλ κεηαπηψ- 

ζεσλ, καο επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πνζνζηνχ ηνπ άκνξθνπ θαη ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

πνιπκεξνχο ζε έλα δέηγκα. Πξνππφζεζε γηα απηφλ ηνλ ππνινγηζκφ είλαη ε γλψζε ηεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ηήμεο ηνπ πνιπκεξνχο ΓΗm. Αξρηθά κεηξάκε ην εκβαδφλ ηεο 

θνξπθήο ηήμεο ηνπ πνιπκεξνχο ζην δηάγξακκα DSC. Αθνχ ην δηάγξακκα παξηζηά ξνή 

ζεξκφηεηαο αλά γξακκάξην πιηθνχ σο πξνο ηνλ ξπζκφ ζέξκαλζεο, ην παξαπάλσ εκβα- 

δφλ ζα δίλεηαη ζε κνλάδεο (J/g) x (K/s). πλήζσο δηαηξνχκε ην εκβαδφλ κε ηνλ ξπζκφ 

ζέξκαλζεο, νπφηε ην πξνθχπηνλ πειίθν έρεη κνλάδεηο J/g. Δπεηδή φκσο γλσξίδνπκε 

ηελ κάδα ηνπ δείγκαηνο πνπ κειεηάκε, πνιιαπιαζηάδνληαο ην παξαπάλσ πειίθν κε ηελ 

κάδα παίξλνπκε ηελ ελζαιπία ηήμεο Ηm ηνπ δείγκαηνο ζε κνλάδεο J. Αθνινπζψληαο ηελ 

ίδηα δηαδηθαζία γηα ηελ θνξπθή θξπζηάιισζεο παίξλνπκε ηελ ελζαιπία θξπζηάιισζεο 

Hc επίζεο ζε κνλάδεο J. Αθαηξψληαο ηελ ελζαιπία θξπζηάιισζεο Ηc απν ηελ ελζαιπία 

ηήμο παίξλνπκε:  

                                                               Hm-Hc=H‟ 

Η ελζαιπία Η‟ αληηζηνηρεί ζηελ ελζαιπία ηήμεο εθείλνπ ηνπ ηκήκαηνο ηνπ δείγκαηνο πνπ 

ήηαλ ήδε θξπζηαιιηθφ θάησ απν ηελ ζεξκνθξαζία θξζηάιισζεο. Γηαηξψληαο ηελ ελζα- 

ιπία (J) κε ηελ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο αλά κνλάδα κάδαο ηνπ πνιπκεξνχο (J/g) 

παίξλνπκε ηελ ζπλνιηθή κάδα mc ηνπ πνιπκεξνχο πνπ ήηαλ θξπζηαιιηθφ θάησ απν ηελ 

ζεξκνθξαζία θξπζηάιισζεο, δειαδή, πξίλ ηελ δνθηκή DSC. Σν θιάζκα ηνπ θξπζζηαι- 

ιηθνχ πνιπκεξνχο δίλεηαη απν ηνλ ιφγν απηήο ηεο κάδαο κε ηελ ζπλνιηθή κάδα mνι ηνπ 

δείγκαηνο 

                                     %βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηαο=100 x mc/mνι                                       [4] 
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4.4    Γπλακηθή κεραληθή αλάιπζε (DMA) Ι Βαζηθέο αξρέο 

     Η δπλακηθή κεραληθή δνθηκή (dynamic mechanical test) ή ελ ζπληνκία DMA, 

απνηειεί κηα κέζνδν δνθηκαζίαο ησλ ημσδνειαζηηθώλ πιηθώλ. Οη πξψηεο 

πξνζπάζεηεο πεηξάκαηνο DMA έγηλαλ ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα, ελψ νη πξψηεο 

εκπνξηθέο δηαηάμεηο θαη κεραλέο ππήξραλ ζηελ αγνξά απν ηελ δεθαεηία ηνπ 1950. 

Χζηφζν νη ηθαλφηεηεο ηνπο ήηαλ πνιχ πεξηνξηζκέλεο. Η ηερληθή DMA δηαδφζεθε θπξίσο 

ηελ δεθαεηία ηνπ 1980, φπνπ πιένλ ε απμεκέλε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ησλ 

ππνινγηζηψλ ζπλδηάζηεθε κε ηηο κεραλέο πεηξακάησλ DMA δίλνληαο κηα ζεκαληηθή 

ψζεζε θαη αλαβάζκηζε ζηελ ζπγθεθξίκέλε κέζνδν. [45‟] 

     χκθσλα κε ηελ βαζηθή αξρή απηήο ηεο κεζφδνπ ην δνθίκην ππνβάιιεηαη ζε κηα εκη- 

ηνλνεηδώο  κεηαβαιιφκελε ηάζε ή παξακφξθσζε θαη κειεηνχκε ηελ αληαπφθξηζε ηνπ 

πιηθνχ. Γηα γξακκηθή ημσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, ηφζν ε επηβαιιφκεε ηάζε (ή παξα- 

κφξθσζε) φζν θαη ε απνθξηλφκελε παξακφξθσζε (ή ηάζε) ζα κεηαβάιινληαη εκηηνλν- 

εηδψο, αιιά ζα είλαη εθηόο θάζεο. Δπεηδή ηα ζχγρξνλα πεηξάκαηα γίλνληαη κε ηαπηφ- 

ρξφλε ειεγρφκελε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, νη ζχγρξνλεο ηερληθέο θαινχληαη DTMA 

(δπλακηθή ζεξκνκεραληθή αλάιπζε)  [4] 

     Αλ επηβιεζέη ινηπφλ ζην πιηθφ κηα παξακφξθσζε ε(t) = ε0 sin(σt)   ( εμ. 4.1)           

     Η απνθξηλφκελε ηάζε ζα είλαη  ζ(t)=ζ0 sin (σt+δ)  ( εμ. 4.2) 

     Όπνπ     ε0: κέγηζηε παξακφξθσζε      σ: γσληαθή ζπρφηεηα παξακφξθσζεο 

                   ζ0: κέγηζηε ηάζε                       δ: δηαθνξά θάζεο 

Η εμ. 4.2 αλαιχεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο ε κία ζε θάζε κε ηελ παξακφξθσζε ελψ ε 

άιιε ζε δηαθνξά θάζεο π/2 κε ηελ παξακφξθσζε. Αλαπηχζζνληαο ηελ 4.2, 

ιακβάλνπκε 

ζ = (ζ0 cosδ) sin(σt)+(ζ0 sinδ) cos(σt)  (εμ. 4.3) 

ζέηνληαο  Δ‟=(ζ0/ε0) cosδ θαη Δ‟‟=(ζ0/ε0) sinδ,  πξνθχπηεη νηη ε ηάζε ζ (t) ζα είλαη  

ζ(t)=ε0 Δ’ sin(σt) + ε0 Δ’’ cos(σt) (εμ. 4.4) 

     Γεληθφηεξα ε ζπκπεξηθνξά ελφο πιηθνχ κπνξεί λα νξηζηεί κέζσ ελφο κηγαδηθνύ κέ- 

ηξνπ πνπ νλνκάδεηαη δπλακηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (dynamic mechanical modulus) E*.  

Αλ νξίζνπκε αληίζηνηρα ζ = ζ0 exp[i(σt+δ)] & ε = ε0 exp(iσt) ζα έρνπκε: Δ* = ζ(t)/ε(t) = 

=ζ0 exp[i(σt+δ)]/ε0 exp(iσt) = (ζ0/ε0) exp(iδ) = (ζ0/ε0)(cosδ+i sinδ)   →   Δ* = Δ’+ iE’’                         

 Όπνπ Δ‟= (ζ0/ε0)cosδ ην κέηξν απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (storage modulus) 
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E‟‟ = (ζ0/ε0) sinδ ην κέηξν απψιεηαο ελέξγεηαο ( loss modulus) 

Γηα έλα ημσδνειαζηηθφ πιηθφ ην E‟ εθθξάδεη (κεηξά) ηελ ειαζηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ λα απνζεθεχεη ελέξγεηα. Σν Δ‟‟ εθθξάδεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ λα δηα- 

ρέεη ελέξγεηα. Η ελέξγεηα ράλεηαη ψο ζεξκφηεηα ιφγσ ημψδνπο ξνήο . Δπηπιένλ ελα 

ρξήζηκν κέγεζνο ζηελ ηερληθή DMA είλαη ε εθαπηνκέλε ηεο δηαθνξάο θάζεο  πνπ 

νλνκάδεηαη θαη εθαπησκέλε απσιεηώλ. 

tanδ=Δ’’/Δ’ 

Απν ηελ Δ* = Δ‟+ iE‟‟ θαη ηνλ λφκν ηνπ Ηννke κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηελ  κηγαδηθή ηάζε 

ζ*  σο   ζ* =ζ0 cosδ + iζ0 sinδ → ζ* =  ζ’ + iζ’’ (εμ 

4.5) 

 Άξα ζπλνπηηθά ζηηο δνθηκέο DMA έρνπκε: 

 Δθαξκφδεηαη κηα ρξνληθά κεηαβαιιφκελε 

(εκηηνλνεηδήο) δηέγεξζε (ηάζε ή παξακφ- 

ξθσζε ζην δείγκα 

 Μεηξάηαη ε απφθξηζε (ηάζε ή παξακφ- 

ξθσζε ηνπ πιηθνχ) 

 Μεηξάηαη ε δηαθνξά θάζεο δ κεηαμχ δηέ- 

γεξζεο θαη απφθξηζεο  

 

 

Αο δνχκε ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο απφθξηζεο ηνπ πιηθνχ αλάινγα κε ηελ δηαθνξά 

θάζεο δ 

I. Δ‟‟=0. Σφηε tanδ=0 → δ=0°  Σν πιηθφ παξνπζηάδεη πιήξσο ειαζηηθή απφθξηζε 

(Hookean Solid). Έηζη γηα κηα εκηηνλνεηδψο κεηαβαιιφκελε παξακφξθσζε, ε ηά- 

ζε είλαη ζε θάζε κε ηελ παξακφξθσζε. 

II. Δ‟=0, ηφηε tanδ→ ∞ άξα δ=90° ε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρνπκε πιήξσο ημψδε 

απφθξηζε (Newtonian liquid) ε επηβαιιφκελε παξακφξθσζε είλαη θαηά δ=π/2 

εθηφο θάζεο απν ηελ παξακφξθσζε. 

III. Δ‟≠ 0  & Δ‟‟≠ 0 → 0<δ<90. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρνπκε ημσδνειαζηηθή ζπ- 

κπεξηθνξά. Μηα ζπκπεξηθνξά θαηα ηελ νπνία παξαηεξνχληαη ηαπηφρξνλα ημψ- 

δεηο θαη ειαζηηθέο ηδηφηεηεο. 

πκπαηξέλνπκε πσο ζηελ πεξίπησζε πνπ αλαιχζακε ν φξνο ζ0 cosδ (ην ζ‟) ηεο 

εμίζσζεο 4.5 εθθξάδεη ηνλ βαζκφ θαηα ηνλ νπνίν ην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη σο ηέιεην 

Εικόνα 4.9  Διζγερςθ, απόκριςθ 
και διαφορά φάςθσ  δοκιμισ 
DMA  *46’] 
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ειαζηηθφ ζψκα, ελψ ν φξνο ζ0 sinδ (ην ζ΄΄) ηεο εμίζσζεο 4.5 εθθξάδεη ηνλ βαζκφ 

ζηνλ νπνίν ην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη σο ηδαληθφ ξεπζηφ.  [4, 46‟] 

Η ηερληθή DTMA φπσο είπακε λσξίηεξα γίλεηαη κε ηαπηφρξνλε ειεγρφκελε κεηαβνιή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. ηελ ζπλέρεηα ζηελ εηθφλα 4.10 παξνπζηάδεηαη ην κέηξν απνζήθεπ- 

ζεο Δ‟ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα εκηθξπζηαιιηθφ πνιπκεξέο. 

 

Εικόνα 4.10  Μζτρο αποκικευςθσ Ε’ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ *47’] 

     Σα εκηθξπζηαιιηθά πνιπκεξή κεηαβαίλνπλ απν ηελ αξρηθή παιώδε πεξηνρή (ζηηο 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο) ζε ελα ειαζηνκεξέο πιαηώ (rubbery plateu) θα έπεηηα ζε θα- 

ηάζε ηήμεο ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. ηελ παιψδε πεξηνρή ην πνιπκεξέο είλαη 

ζθιεξφ θαη νη κνξηαθέο θηλήζεηο πεξηνξηζκέλεο. Με ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θηάλνπκε ζηελ ειαζηνκεξή πεξηνρή φπνπ ην κέηξν απνζήθεπζεο πέθηεη αξθεηέο ηάμεηο 

κεγέζνπο (φπσο θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο). Δδψ πνιιά άηνκα ηνπ πιηθνχ έρνπλ 

απνθηήζεη αξθεηή ζεξκηθή ελέξγεηα ψζηε λα κεηαβάιινπλ δξαζηηθά ηελ θηλεηηθφηεηα ηεο 

πνιπκεξηθήο αιπζίδαο. 

Μεηαμχ παιψδνπο θαη ειαζηνκεξνχο πεξηνρήο, εληνπίδεηαη ην κέγηζην ηνπ κέηξνπ απσ- 

ιεηώλ , ξαγδαία πηψζε ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο θαζψο θαη ε ζεξκνθξαζία παιώ- 

δνπο κεηάβαζεο.  

Σν χςνο ηνπ ειαζηνκεξνχο πιαηψ δειαδή ε απφζηαζε ηνπ απν ηνλ άμνλα ζεξκνθξα- 

ζηψλ έρεη κεγάιε εμάξηεζε απν ηνλ βαζκό θξπζηαιιηθόηεηαο. Απηφ ζπκβαίλεη γηα 

δχν ιφγνπο: Πξψησλ νη θξπζηαιιηθέο πεξηνρέο ηείλνπλ λα ζπκπεξηθέξνληαη σο 

εληζρπηηθή ελδηάκεζε δηεζπαξκέλε θάζε θαη δεχηεξνλ νη πεξηνρέο απηέο 

ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ θπζηθνί ζηαπξνδεζκνί θξαηψληαο ηηο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο 
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ελσκέλεο θαη θαηά ζπλέπεηα δπλακψλνληαο ην πιηθφ. πλεπψο ε δηαθνξά ύςνπο 

κεηαμχ ηεο παιψδνπο πεξηνρήο θαη ηνπ ειαζηνκεξνχο πιαηψ είλαη αληηζηξφθσο αλάιν- 

γε ηνπ βαζκνχ θξπζηαιιηθφηεηαο. 

 Σα πνιπκεξή ρακεινύ κνξηαθνύ βάξνπο δελ παξνπζηάδνπλ ειαζηνκεξέο πιαηψ. 

Αθνχ ε παιψδεο κεηάβαζε νινθιεξσζεί ην πιηθφ γίλεηαη κιαθφ θαη ην Δ‟ κεηψλεηαη 

απμαλφκελεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σα δηαζηαπξνύκελα (cross-linked) πνιπκεξή δελ 

ηήθνληαη αιιά ζπλήζσο παξακέλνπλ ζηελ ειαζηνκεξή πεξηνρή κέρξη λα ζπκβεί ε 

ζεξκηθή απνζχλζεζε ηνπ πιηθνχ.  [47‟, 48‟] 

 

4.5    Γπλακηθή κεραληθή αλάιπζε (DMA) IΙ Μεηξνχκελα κεγέζε 

θαη πεηξακαηηθή δηάηαμε  

    Η κέζνδνο DMA είλαη ρξήζηκε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ νξηζκέλσλ ηδηνηήησλ ησλ πν- 

ιπκεξψλ. Καηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ιακβάλνπκε ηα Δ‟ θαη Δ‟‟ θαζψο θαη ην 

tanδ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (Σ) γηα θάπνηεο ζπρλφηεηεο πνπ επηβάιινπκε. 

Μπνξνχκε λα ιάβνπκε αξθεηέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο κεηαπηψζεηο ηελ δνκή θαη 

ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε θάπνηεο. 

Οη πιεξνθνξίεο πνπ εμάγνπκε κπνξεί λα αθνξνχλ ηελ ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηά- 

βαζεο Σg.  Καηά ηελ κεηάβαζε απηή ην Δ‟ κεηψλεηαη απφηνκα αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο, 

ελψ ην Δ‟‟ παξνπζηάδεη κέγηζην εμαηηίαο ηεο εληζρπκέλεο θηλεηηθφηεηαο ηεο κηθξνδνκήο ε 

νπνία πξνέξρεηαη απν ηελ ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ δίλνπκε ζην πιηθφ απμάλνληαο ηελ Σ. 

ην κέγηζην ηνπ Δ‟‟ ή ηνπ tanδ κπνξεί λα ιεθζεί σο ε Σg. [33] εκεηψλεηαη νηη γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ ζπκπνιπκεξψλ ζε κηα δνθηκή DMA βιέπνπκε ηελ Tg λα θεηκέλεηαη κε- 

ηαμχ ησλ δπν Tg  ηνπ θάζε νκνπνιπκεξνχο αλάινγα κε ηελ κνξηαθή ζπγθέληξσζε    

[34]. Δπίζεο κπνξφπκε λα εληνπίζνπκε ηελ ζεξκνθξαζία ηήμεο Σm  φπνπ ην Δ‟ δέρε- 

ηαη κηα δξαζηηθή κείσζε θαη ζρεδφλ κεδελίδεηαη. Αθφκα γίλεηαη λα δηαθξίλνπκε αλ ην π- 

ιηθφ είλαη  ρακεινύ κνξηαθνύ βάξνπο φπνπ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε  ην Δ‟ αθνινπζεί 

ηελ δηαθεθνκκέλε γξακή πνπ επηζεκαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.9 θαζψο θαη λα εληνπίζνπκε 

άιιεο δεπηεξνγελίο κεηαβάζεηο (sub-Tg), ππθλφηεηα ζηπξνδεζκψλ  θαη άιια πνπ δελ 

αλαιχνληαη ζην παξφλ θείκελν.  

Δλ γέλεη απν ηα γξαθήκαηα DMA κπνξνχκε λα θάλνπκε ζπγθξίζεηο κεηαμχ πιηθψλ σο 

πξνο ηελ ζθιεξφηεηα, θαηαπφληζε, κέηξν θξαδαζκψλ, αληνρήο, ειαζηηθφηεηαο θαη κπν- 

ξνχκε λα δνχκε πνην πιηθφ έρεη ιηγφηεξεο απψιεηεο θαηά ηελ θαηαπφληζε. (Η κεραληθή 

ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή) θ.α. [35, 49‟] 
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Εικόνα 4.11  *49’+ 

Μζτρο αποκικευςθσ  

και απωλειϊν για 

διαςταυρωμζνο 

πολυμερζσ  (ποιοτικι 

απεικόνιςθ)   

 

 

 

ηελ εηθφλα 4.11 βιέπνπκε νηη κε ηελ αχμεζε ησλ ζηαπξνδεζκψλ ζε ελα πνιπκεξέο 

απμάλεηαη ε Σg, κεηψλεηαη ε πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ ηεο θνξπθήο ζηελ θακπχιε ηνπ 

κέηξνπ απσιεηψλ, θαζψο θαη νηη απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία onset ηεο θακπχιεο ηνπ 

κέηξνπ απνζήθεπζεο. Σέινο παξαηεξνχκε νηη ηα Δ‟ θαη Δ‟‟ έρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο 

ζην πνιπκεξέο κε πεξηζζφηεξνπο ζηαπξνδεζκνχο πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πεξηζζφηεξν 

ζπκπαγέο θαη αλζεθηηθφ πιηθφ. [49‟] 

     

      Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο DMA γίλνληαη κε ηελ επηβνιή ζεκεηαθνχ θνξηίνπ ζε δν- 

θίκηα θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ. Σα δνθίκηα βξίζθνληαη ζε πεξηβάιινλ ξπζκηδφκελεο ζε- 

ξκνθξαζίαο ψζηε λα κειεηάηαη ε απφθξηζε ηνπο ζε ελα επξχ θάζκα ζεξκνθξαζηψλ. Σν 

θνξηίν αζθείηαη ζην κέζν ησλ δνθηκίσλ εμαλαγθάδνληαο ηα ζε θάκςε ηξηψλ ζεκείσλ. Η 

εμάζθεζε ηνπ θνξηίνπ γίλεηαη κέζσ κεηαιιηθήο ξάβδνπ ε νπνία δέρεηαη θίλεζε απν  

κνηέξ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δλαο αηζζεηήξαο ( linear variable differential transformer 

(LVDT)) παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηνπ κνηέξ θαη ηεο ξάβδνπ, σζηε λα θαηαγξάθνληαη ε 

ζπρλφηεηα, ην πιάηνο δφλεζεο θαη ε ζεξκνθξαζία. Ο αηζζεηήξαο απηφο δέρεηαη θαη α- 

λάδξαζε απν ην κνηέξ ψζηε λα δηαηεξνχληαη ην αξρηθφ πιάηνο θαη ε πξνεπηιεγκέλε 

ζπρφηεηα δφλεζεο ζηαζεξά. Η επηπιένλ δχλακε πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ζπκβέη απηφ, 

παξέρεη πιεξνθνξία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ απσιεηψλ. Η φιε ζεξκνκεραλη- 

θή δηάηαμε είλαη απηνκαηνπνηεκέλε σο πξνο ηηο επηζπκεηέο παξακέηξνπο (ζπρφηεηα/ 

πεξίνδνο θφξηηζεο, κέγηζην πιάηνο ηάζεο, ζεξκνθξαζία) [22] 
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                           Εικόνα 4.12  Πειραματικι διάταξθ δυναμικισ μθχανικισ ανάλυςθσ  *22+ 

 

4.6    Γπλακηθή κεραληθή αλάιπζε (DMA) IΙΙ Αξρή ηζνδπλακίαο 

ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο 

          Όπσο εηπψζεθε ζην πξψην θεθάιαην κηα δνθηκή ζηα πνιπκεξή είλαη ε ρα- 

ιάξσζεο ηάζεο. Καηά ην πείξακα απηφ ζην δνθίκην ηνπ πνιπκεξνχο επηβάιινπκε ζηη- 

γκηαία κηα παξακφξθσζε θαη κειεηάηαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζην 

δνθίκην κε ηνλ ρξφλν ζ(t) ελσ ε επηβιεζείζα παξακφξθσζε δηαηεξείηαη ζηαζεξή. ηα 

ημσδνειαζηηθά πιηθά παξαηεξείηαη κηα βαζκηαία κείσζε ηεο ηάζεο κε ηνλ ρξφλν [4] θαη 

ζπλεπψο αλάινγε κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο (ραιάξσζεο) (Δr(t)=ζ(t)/ε). 

Χζηφζν αλ ην ίδην πείξκα γίλεη γηα παξάδεηγκα ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ηφηε ε κεί- 

σζε ηεο ηάζεο ζα γίλεη ζε ζπληνκφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα θαζψο κε ηελ αχμεζε ηεο ζε- 

ξκνθξαζίαο έρνπκε κείσζε ηνπ κέηξνπ ραιάξσζεο ζηα ζπλήζε πνιπκεξή. Άξα παξα- 

ηεξνχκε νηη αλ θάλνπκε ελα πείξακα ραιάξσζεο ζε πςειή ζεξκνθξαζία είλαη ηζνδχλα- 

κν κε ην λα θάλνπκε ην πείξακα ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία αιια γηα κεγαιχηεξν ρξν- 

ληθφ δηάζηεκα.  
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Απηφ ην απιφ παξάδεηγκα καο δίλεη κηα ηδέα γηα ηηο παξαθάησ ηζνδπλακίεο: 

Τςειή ζεξκνθξαζία ↔ κεγάινο ρξφλνο ↔ ρακειεο ζπρλφηεηεο 

Υακειή ζεξκνθξαζία ↔ κηθξφο ρξφλνο ↔ πςειέο ζπρλφηεηεο 

     

     Ο Lenderman ππέδεημε νηη ζηα ημσδνειαζηθά πιηθά ν ρξφλνο θαη ε ζεξκνθξαζία είλαη 

„‟ηζνδχλακα‟‟ ζηνλ βαζκφ πνπ πεηξακαηηθά δεδνκέλα ραιάξσζεο ηάζεο ζε κηα ζεξκν- 

θξαζία κπνξνχλ λα ζπκπέζνπλ κε δεδνκέλα ζε άιιε ζεξκνθξαζία κε απιή κεηαηφπηζε 

ησλ θακππιψλ [4]. Λφγσ απηήο ηεο παξαηήξεζεο είλαη δπλαηφλ λα κεηαθεξζνχλ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ραιάξσζεο ηάζεο κηαο ζεηξάο ζεξκνθξαζηψλ ζε κηα κνλαδηθή 

θακπχιε πνπ λα θαιχπηεη κηα επξεία πεξηνρή ρξφλνπ θαη ζε κηα ζεξκνθξαζία αλαθν- 

ξάο. Η δηαδηθαζία ζπλίζηαηαη ζηελ κεηεηφπηζε θακππιψλ ραιάξσζεο ηάζεο θαηα κήθνο 

ηνπ log t κέρξηο φηνπ λα ζπκπέζνπλ θαη λα ζρεκαηηζηεί κηα θαη κνλαδηθή ζπλερήο θα- 

κπχιε πνπ θαιέηηαη κεηξηθή θακπχιε (master curve) 

Εικόνα 4.13 *50’+ 

Μθτρικι καμπφλθ μζ- 

τρου χαλάρωςθσ  κε- 

ρμοκραςία αναφοράσ 

25° C. Σα μζτρα χαλά- 

ρωςθσ ςε διάφορεσ 

κερμοκραςίεσ (αρι- 

ςτερά) μετατοπίςτθ- 

καν ςτον άξονα του 

χρόνου μζχρι να ςυ- 

μπζςουν και να δθμι- 

ουργιςουν τθν μθτρι- 

κι καμπφλθ 

 

 

Πξσηνχ ιάβεη ρψξα ε κεηαηφπηζε ησλ θακππιψλ, απηέο δηνξζψλνληαη σο πξνο ηελ ζε- 

ξκνθξαζία θαη ηελ ππθλφηεηα. Μηα ζεξκνθξαζία Σ0 (Κ) εθιέγεηαη σο ζεξκνθξαζία αλα- 

θνξάο κε ηελ αληίζηνηρε ππθλφηεηα ηνπ πνιπκεξνχο ζηελ ζεξκνθξαζία απηή λα είλαη ξ0 

Η δηνξζσκέλε θακπχιε ζηελ ζεξκνθξαζία Σ ηελ ιακβάλνπκε απν ηελ εμίζσζε 

Δr (t)δηνξζ.= (Σ0ξ0/Σξ) Δr (t)πεηξακ      (εμ. 4.6) 
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Οη δηνξζσκέλεο θακπχιεο κεηαηνπίδνληαη, κηα θάζε θνξά, ζε ζρέζε κε ηελ θακπχιε 

αλαθνξάο ζηελ ζεξκνθξαζία Σ0 θαηα ελα δηάζηεκα log(t)-log(t0) = log(αΣ) έηζη ψζηε 

ηα ηκήκαηα ηνπο λα ζπκπέζνπλ θαη λα ζρεκαηίζνπλ ηελ κεηξηθή θακπχιε.  Ο πα- 

ξάγνληαο κεηαηφπηζεο  (shift factor) αΣ = t/t0 νξίδεηαη σο ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

έρνπκε ελα ζπγθεθξηκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ ζε θάπνηα ζεξκνθξαζία σο πξνο ελαλ 

ρξφλν αλαθνξάο t0 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ίδηα ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζε κηα ζε- 

ξκνθξαζία αλαθνξάο Σ0.    Δ(Σ, t) = E(T0, t0). Ο ζπληειεζηήο αΣ κπνξεί λα δνζέη θαη ζπ- 

λαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε Williams-Landel-Ferry (WLF)  

log αΣ = ( -C1 (T-T0)) / (C2 + (T-T0))  (εμ. 4.8) 

φπνπ αλ Σ0=Σg  ηφηε  C1=17.44 θαη C2=51.6                                               [1, 50‟] 

     Η αξρή ηζνδπλακίαο ρξφλνπ- ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηα πεηξάκα- 

ηα DMA (ή DTMA)  γηα ηηο πνζφηεηεο Δ‟ θαη Δ‟‟ θαη επνκέλσο κπνξνχκε λα δνχκε ηελ 

ζπκπεξηθνξά απηψλ ησλ κεγεζψλ ζε κηα επξεία θιίκαθα ρξφλνπ (ή ζπρλφηεηαο) θαη ζε- 

ξκνθξαζίαο. ηα πεηξάκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο ιακβάλακε σο ζεξκνθξαζία α- 

λαθνξάο ηελ Σg. 

 

4.7  Δθειθπζκφο 

     Η δνθηκή ηνπ εθειθπζκνχ είλαη ε ζπλεζέζηεξε κεραληθή δνθηκή. πλίζηαηαη ζηελ π- 

πνβνιή δνθηκίνπ ηνπ πξνο ραξαθηεξηζκφ πιηθνχ ζε εθειθπζηηθή θαηαπφληζε θαηα ηελ 

δηάξθεηα ηεο νπνίαο θαηαγξάθεηαη ε πξνθαινχκελε επηκχθελζε Γl. Δθειθπζκόο νλν- 

κάδεηαη ε θαηαπφληζε ηνπ δνθηκίνπ, φηαλ νη εθαξκνδφκελεο δπλάκεηο F πνπ είλαη ίζεο 

θαη αληίζεηεο ελεξγνχλ θαηα ηνλ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ ηείλνπλ λα απμήζνπλ ην κήθνο ηνπ. 

Θιηςε νλνκάδεηαη ε αληίζεηε ηνπ εθειθπζκνχ θαηαπφληζε δειαδή φηαλ ίζεο θαη αληί- 

ζεηεο δπλάκεηο F ηείλνπλ λα ειαηηψζνπλ ην κήθνο ηνπ δνθηκίνπ. Η δηαδηθαζία ηνπ εθε- 

ιθπζκνχ δηαξθεί κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη είλα θαηαζηξεπηηθή, εθφζνλ ην πιηθφ θηά- 

λεη ζηελ ζξαχζε. [36] Γλσξίδνληαο ηελ δχλακε F, ηελ Γl, ην αξρηθφ κήθνο l0 θαη ηελ α- 

ξρηθή (ή ζπκβαηηθή) δηαηνκή Α0 ηνπ δνθηκίνπ κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηα κεγέζε ζπκβαηη- 

θή ηάζεο (ζ) θαη ζπκβαηηθήο παξακφξθσζεο (ε).  ε=Γl/l0 θαη ζ=F/A0. Χζηφζν ζε κεγά- 

ιεο παξακνξθψζεηο είλαη πξνηηκφηεξν λα εξγαδφκαζηε κε ηελ πξαγκαηηθή ηάζε θαη πα- 

ξακφξθσζε. Η πξαγκαηηθή ηάζε ζt είλαη ε δχλακε F πξνο ηελ δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ A 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή (θαηά θαλφλα ε δηαηνκή Α κεηψλεηαη φζν ην δνθίκν επηκηθχλεηαη). 

Αληίζηνηρα ε πξαγκαηηθή παξακφξθσζε εt είλαη ην άζξνηζκα θάζε ζηηγκηαίαο αιιαγήο 

ηνπ κήθνπο dl, δηαηξεκέλεο κε ην ζηηγκηαίν κήθνο l    

εt =  
𝒅𝒍

𝒍

𝒍

𝒍𝒐
 = ln(l/l0) = ln((Γl+l0)/l0) = ln (1+ε)   (εμ 4.9) 
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Δλψ απν ηελ δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ην πξαγκαηηθφ εκβαδφλ θάζε ζηηγκή είλαη Αl = A0 l0 

↔ Α = Α0l0 / l ελψ ηέινο πξνθχπηεη νηη ζt=ζ(1+ε). Υσξίο λα αλαθέξνπκε πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκέξηεο, απν ηελ δηαδηθαζία πέηξακαηνο εθειθπζκνχ έρνπκε ηειηθά ελα δηάγξακκα 

ηάζεο-παξακφξθσζεο (ζ-ε) (εηθφλα 4.14). [51‟] 

Τπάξρεη σζηφζν ελα πιήζνο παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ κνξθή ελφο δηαγξάκ- 

καηνο ηάζεο παξακφξθσζεο φπσο ε ζεξκνθξαζία, ν ξπζκφο επηκήθπλζεο, ε πξντζην- 

ξία ηνπ πιηθνχ, ε γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ, ε εμσηεξηθή πίεζε θαη ην πεξηβάιινλ. Έλα 

ηέηνην δηάγξακκα είλαη πξαθηηθά άρξεζην αλ δελ είλαη κε ζαθήλεηα γλσζηέο νη ζπλζήθεο 

θαηα ηελ δνθηκή.[4] ε κηα δηάηαμε εθειθπζκνχ ηα άθξα ησλ δνθηκίσλ ζπγθξαηνχληαη 

απν δπν εηδηθνχο ζθπγθηήξεο (αξπάγεο) νη νπνίνη απνκαθξχλνληαη κεηαμχ ηνπο κε ε- 

ιεγρφκελε ηαρχηεηα επηβάιινληαο έηζη ειεγρφκελν ξπζκφ παξακφξθσζεο ζην δνθίκην. 

Η κέηξεζε ηεο παξακφξθσζεο είλαη δπλαηφλ λα γίλεη κε ηελ βνήζεηα νπηηθνχ 

ζπζηήκαηνο Laser είηε κε ρξήζε επηκεθπλζηνκέηξνπ πνπ ηνπνζεηείηαη παλσ ζην 

δνθίκην. 

                                              

 

Εικόνα 4.14 *51’, 52’+ Εφελκυςμόσ και τυπικό διάγραμμα τάςθσ-παραμόρφωςθσ 

ε πνιιά πιηθά ην αξρηθφ ηκήκα (κέρξη ην ζεκείν Α) ηνπ δηαγξάκκαηνο ζ-ε είλαη γξακ- 

κηθφ. Η πεξηνρή απηή νλνκάδεηαη γξακκηθή ειαζηηθή πεξηνρή. Η θιίζε απηήο ηεο πε- 

ξηνρήο είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο (Young) θαη ζπκβνιίδεηαη κε Δ. Γειαδή Δ=Γζ/Γε. 

ε απηήλ ηελ πεξηνρή ην πιηθφ ππαθνχεη ηνλ λφκν ηνπ Hooke ζ=εΔ θαη παξακνξθψλεηαη 

αληηζηξεπηά. ην ηέινο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο εκθαλίδεηαη κηα κηθξή θακπχιε θαη  ελα 

ηνπηθφ κέγηζην (ζεκείν Α ζηελ 4.14) ηελ ηάζε ζην ζεκείν απηφ ηελ ιακβάλνπκε σο  ηά- 

ζε δηαξξνήο θαη ηελ ζπκβνιίδνπκε κε ζΤ. Έπεηηα απν ην ζεκείν Α εσο Β ην πιηθφ πε- 
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ξλά ζηελ πεξηνρή θξάηπλζεο (strain hardernig) ζην ηέινο ηεο νπνίαο εληνπίδεηαη ην φ- 

ξην αληνρήο (ζεκείν Β) κεηά ην νπνίν ην δνθίκην ζρεκαηίδεη ιαηκό θαη ηειηθά ζπάεη ζην 

ζεκείν C. Παξφηη ζην ζπκβαηηθφ δηάγξακκα ηάζεο παξακφξθσζεο ην ζεκείν B θαίλεηαη 

λα είλαη πςειφηεξα απν ην C, ζην πξαγκαηηθφ δηάγξακκα ηζρχεη ην αλάπνδν θαζψο ε 

ηάζε ζην ζεκείν C είλαη πιένλ απμεκέλε εμαηηίαο ηεο ειάηησζεο ηεο δηαηνκήο Α. Σέινο 

αλαθέξνπκε νηη κεηά ην φξην δηαξξνήο ην πιηθφ παξακνξθψλεηαη κε αληηζηξεπηά [53‟]  

     Οη παξαπάλσ θαλφλεο θαη νξηζκνί ηζρχνπλ θπξίσο γηα ηα πεξηζζφηεξα κεηαιιά. Σα 

πνιπκεξή είλαη δπλαηφλ λα έρνπλ παξφκνηα ή θαη δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά. Γεληθά έ- 

ρνπλ δηαπηζησζεί ηξία ηππηθψο δηαθνξεηηθά είδε ζπκπεξηθνξάο  ηάζεο-παξακφξθσζεο 

φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.15. Η θακπχιε Α είλαη ην (ζ-ε)  γηα ελα ςαζπξφ πνιπκεξέο  

 

Εικόνα 4.15 *37+ Αριςτερά: διάγραμμα ς-ε για (Α) ψακυρό, (Β) πλαςτικό και (C) ελαςτομερζσ πολυμε- 

ρζσ.  Δεξιά: όριο διαρροισ (ςy) και τάςθ κραφςθσ (TS) για πλαςτικό πολυμερζσ 

κέρξη ην ζεκείν ζξαχζεο ηνπ  θαζψο απηφ παξακνξθψλεηαη ειαζηηθά. Η ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πιαζηηθνχ πιηθνχ (θακπχιε Β), είλαη παξφκνηα κε εθέηλε πνπ δηαπηζηψλεηαη ζε πνιιά 

κεηαιιηθά πιηθά. Η αξρηθή παξακφξθσζε είλαη ειαζηηθή θαη αθνινπζείηαη απν δηαξξνή 

θαη κηα πεξηνρή πιαζηηθήο παξακφξθσζεο. Σέινο ε παξακφξθσζε ζηελ θακπχιε C εί- 

λαη ηειείσο ειαζηηθή ηχπνπ θανπηζνχθ (κεγάιεο αλαθηήζηκεο παξακνξθψζεηο πνπ παξά- 

γνληαη ζε ρακεια επίπεδα ηάζεσλ) ε ηάμε ησλ πνιπκεξψλ κε απηήλ ηελ ζπκπεξηθνξά, ν- 

λνκάδνληαη ειαζηνκεξή. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο γηα πνιπκεξή πνπ εκθαλίδνπλ γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ζε θάπνηα (αξρηθή) πεξηνρή ηεο ζ-ε είλαη φπσο πξηλ ε θιίζε ηνπ δηαγξάκ- 

καηνο ζηελ πεξηνρή απηή. Γηα ηα πιαζηηθά πνιπκεξή (θακπχιε Β) ην ζεκείν δηαξξνήο ια- 

κβάλεηαη σο ην ηνπηθφ κέγηζην ζηελ θακπχιε αθξηβψο κεηά ην ηέινο ηεο γξακκηθά ειαζηη- 

θήο πεξηνρήο (εηθφλα 4.15 δεμηά). Η αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ (ΣS) αληηζηνηρεί ζηελ ηάζε 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζξαχζε (εηθφλα 4.15 δεμηά). Η TS κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξε (ζπ- 

κβαηηθά)  ή κεγαιχηεξε (πξαγκαηηθά) απν ηελ ζy.  
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Αθφκα αλαθέξεηαη νηη ν ξπζκφο παξακφξθσζεο θαη ε ζεξκνθξαζία (αθφκα θαη κεηα- 

βνιιέο εληφο ηεο πεξηνρήο ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ) έρνπλ ζεκαηληθφ αληίθηππν ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ηάζεο- παξακφξθσζεο ζηα πνιπκεξή. Γεληθά ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ πα- 

ξακφξθσζεο έρεη ηελ ίδηα επίδξαζε φπσο θαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γειαδή ην 

πιηθφ γίλεηαη καιαθφηεξν θαη πην φιθηκν. [37] 

Σέινο γίλεηαη αλαθνξά γηα κηα αδηάζηαηε ζηαζεξά ηνπ πιηθνχ πνπ ζπκβνιίδεηαη κε λ θαη 

νλνκάδεηαη ιόγνο Poisson.Καηά ηνλ αμνληθφ εθειθπζκφ δνθνχ ζηελ δηεχζπλζε x (εηθφ- 

λα 4.16 αξηζηεξά) απμάλεηαη ην κήθνο ηεο δνθνχ θαη ηαπηφρξνλα ζπξξηθλψλεηαη ε δηαην- 

κή εμαηηίαο ηεο κείσζεο ησλ εγθάξζησλ δηαζηάζεσλ. Λφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ κήθνπο έ-  

 

 

ρνπκε νξζή παξακφξθσζε ζηελ δηεχζπλζε x ίζε κε εx = δLx/L θαη ιφγσ ηεο κείσζεο 

ησλ εγθάξζησλ δηαζηάζελ έρνπκε θαη νξζέο παξακνξθψζεηο ζηηο δηεπζχλζεηο y θαη z 

ίζεο κε εy = δLy/h θαη εz = δLz /w, αληίζηνηρα. Δπνκέλσο, ζπκπεξαίλεηαη νηη ε κνλναμν- 

ληθή θαηαπφληζε ηεο δνθνχ, πξνθαιεί γεληθή (ηξηαμνληθή) θαηάζηαζε παξακφξθσζεο. 

Έρεη παξαηεξεζεί πεηξακαηηθά νηη νη εγθάξζηεο παξακνξθψζεηο είλαη αληηζηξφθσο α- 

λάινγεο ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο. Η απφιπηε ηηκή ηνπ ιφγνπ ηεο εγθάξζηαο παξα- 

κφξθσζεο πξνο ηελ αμνληθή παξακφξθσζε είλαη ζηαζεξή θαη νλνκάδεηαη ιφγνο Pois- 

son θαη ζπκβνιίδεηαη κε λ. Ιζρχεη δειαδή λ = -εy/εx = -εz/εx  γηα ηζφηξνπα πιηθά δειαδή 

πιηθά πνπ νη ηδηφηεηεο ηνπο είλαη αλεμάξηεηεο απν ηελ δηεχζπλζε πξνο ηελ νπνία εμεηά- 

δνληαη.  Γηα ηερληθά πιηθά ηζρχεη  0<λ<1/2 [9]. ηελ παξνχζα εγξαζία κειεηνχκε ηελ 

απφθξηζε ζε εθειθπζκφ γηα ζχλζεηα πιηθα πνιπκεξή κε ελίζρπζε πθαζκάησλ, ελψ ν 

ιφγνο Poisson πνπ κεηξάκε είλαη ν λ = -εy/εx  θαζψο ηα πιηθά εηλαη ελ γέλεη νξζφηξνπα 

 

Εικόνα 4.16 *9,37+ Αριςτερά: Παραμόρφωςθ δοκοφ ςε μονοαξονικό εφελκυςμο. Δεξιά: τάςθ 

παραμόρφωςθ για θμικρυςταλλικό πολυμερζσ και δθμιουργία λαιμοφ 
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4.8 Κάκςε ηξηψλ ζεκείσλ 

     ηελ εξγζία απηή έγηλε εππιένλ ηεο δνθηκήο θειθπζκνχ θαη πείξακα θάκςεο ηξηψλ 

ζεκείσλ. Καηά ηελ δνθηκή απηή ην δνθίκην καο κε νξζνγσληθή δηαηνκή ηζνξξνπεί ζπκ- 

κεηξηθά ηνπνζεηεκέλν ζε δπν ππνζηεξίγκαηα. Με ηελ ρξήζε ελφο εκβφινπ εθαξκφδνπ- 

κε κηα δύλακε F ζην κέζνλ ηνπ δνθηκίνπ καο κεηαμχ ησλ ππνζηεξηγκάησλ (εηθφλα 4.17 

α)  

 

Εικόνα 4.17 *54’, 55’+ (α):κάμψθ τριϊν ςθμείων και κατανομι καμπτικισ ροπισ.( β):ουδζτερθ 

επιφάνεια  και αναπτυςςόμενεσ  ορκζσ τάςεισ ςε μια διατομθ κατά το h (ςτθν γραμμικά ελαςτικι 

περιοχι). 

Καηά ηελ θάκςε ηξηψλ ζεκείσλ ε θακπηηθή θφξηηζε έρεη ηελ πςειφηεξε ηηκή ζηελ δηαην- 

κή πνπ θάκπηεηαη πεξηζζφηεξν δειαδή ζην κέζνλ ηνπ δνθηκίνπ φπνπ αζθείηαη θαη ε 

δχλακε. Η θακπηηθή ξνπή ιακβάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή εθεί θαη αθνινπζεί ηελ γξακκηθή 

θαηαλνκή πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.17.α. Καηα ηελ θάκςε, ζην εζσηεξηθφ ηνπ δνθη- 

κίνπ αλαπηχζζνληαη νξζέο ηάζεηο φκσο ππάξρνπλ θάπνηεο αμνληθέο γξακκέο ηνπ δνθη- 

κίνπ πνπ νχηε ζιίβνληαη νχηε εθειθχνληαη. Οη γξακκέο απηέο απνηεινχλ ηελ νπδέηεξε 

επηθάλεηα. Δθαηέξσζελ ηεο νπδέηεξεο επηθάλεηαο ην δηθίκην θαηαπνλείηαη είηε ζε εθε- 

ιθπζκφ είηε ζε ζιίςε*. Οη κέγηζηεο νξζέο ηάζεηο θαηα απφιπηε ηηκή είλαη ζηηο εμσηεξηθέο 

επηθάλεηεο  ή ζηηο επηθάλεηεο πνπ απέρνπλ ηα κέγηζηα απν ηελ νπδέηεξε επηθάλεηα. Η 

ζηαδηαθή κεηάβαζε απν ζιίςε ζε εθειθπζκφ κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ πάρνπο h ηνπ δν- 

θηκίνπ, νδεγεί ζε νξηδφληηεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαηα κήθνο ησλ ζηξψζεσλ. Οη νξζέο ηά- 

ζεηο ζην πάλσ (ζιηπηηθέο) θαη θάησ (εθειθπζηηθέο) φξην ηνπ δνθηκίνπ είλαη απηέο πνπ ζπ- 

λήζσο θαηαζηξέθνπλ ην πιηθφ. Χζηφζν ζηα ζχλζεηα πιηθά ππάξρεη θάπνηα δπζθνιία 

ζηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ θαζψο ε δηαθνξεηηθή δηαζηξσκάησζε επεξεάδεη ηα 

απνηειέζκαηα ιφγσ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ. Η  

*εηθφλα 4.17.β 
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γεσκεηξία ησλ δνθηκίσλ θαη θάπνηεο ζπλζήθεο γηα ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα, κπν- 

ξνχλ λα παξζνχλ απν ην πξφηππν ASTM D790. 

     ην πείξακα καο κεηξάγακε ηελ εθαξκνδφκελε δχλακε F απν ην έκβνιν θαζψο θαη 

ηελ βχζηζε ηνπ εκβφινπ. αλ απνηέιεζκα είρακε έλα δηάγξακκα δχλακεο-κεηαηφπηζεο 

(εηθφλα 4.18) ην νπνίν είρε κηα αξρηθά γξακκηθή θιίζε. Μέζσ απηνχ ηνπ δηαγξάκκαηνο 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηα κεγέζε ζf θαη ΔΒ φπνπ ην ζf  αληηζηνηρεί ζηελ ηάζε ζξαχ- 

ζεο δειαδή ε κέγηζηε ηάζε πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζηελ εμσηεξηθή ε- 

πηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ζην κέζν 

ηνπ θαη ΔΒ ην κέηξν ειαζηηθφηε- 

ηαο ζε θάκςε δειαδή ν ζπληειε- 

ζηήο αλαινγίαο κεηαμχ ησλ ηά- 

ζεσλ θαη ησλ απνθξηλφκελσλ 

παξακνξθψζεσλ ζηελ γξακ- 

κηθά ειαζηηθή πεξηνρή.  

 Σα ζf θαη ΔΒ δίλνληαη απν ηνπο ηχπνπο ζf = 3PL/2bh2 θαη ΔΒ = L3m/4bh3 φπνπ 

 m ε αξρηθή θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο δχλακεο- κεηαηφπηζεο  

 P ε κέγηζηε εθαξκνδφκελε δχλακε ζε newton 

 L απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηεξηγκάησλ (mm) 

 b πιάηνο δνθηκίνπ (mm) 

 h πάρνο δνθηκίνπ (mm) 

 

Εικόνα 4.19  Συπικό διάγραμμα δφναμθσ 

μετατόπιςθσ. Με κόκκινο ζχει ςθμειωκεί θ 

αρχικι γραμμικι περιοχι 

  

                                      

                                                                                                                                                              

       [38, 54‟, 55‟, 56‟, 57'] 

 

Εικόνα 4.18 *54’+ καταςτροφι υλικoφ λόγω διάδοςθσ ρωγμισ 
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Κεθάιαην 5       Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα 

 

5.1  Τιηθά 

 Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ πιηθψλ, ρξεζηκνπνηήζακε ζαλ κήηξεο ηα πιηθά 

  Ecovio πξνκεζεπκέλν απν ηελ BASF SΔ ( Ludwigshafen, Germany), ν 

επηιεγκέλνο ηχπνο είλαη ν F2331 ππθλφηεηαο 1.25 g/cm3 

 Πνιπγαιαθηηθό νμύ (PLA) πξνκεζεπκέλν απν ηελ Natureworks LLC. Ο 

επηιεγκέλνο ηχπνο ήηαλ ν 2002D κε πεξηερφκελν D 4.25%, ππνιινηπφκαηηθφ 

πνιπκεξέο 0.3% θαη ππθλφηεηα 1.24 g/cm3 

    Eλψ ζαλ εληζρπηηθά είρακε δχν ηχπνπο ηλψλ βαζάιηε θαη ίλεο γπαιηνχ 

  Ύθαζκα βαζάιηε θαηαζθεπαζκέλν απν ηελ Κameng VEK ηχπνπ TBK-100. To 

100 ππνδειψλεη ην πιάηνο ηνπ πθάζκαηνο ζε cm, ελψ ην ζχκβνιν Κ ζεκαίλεη 

πσο αμηνπνείηαη σο δνκηθφ εληζρπηηθφ πιηθφ ζε ζχλζεηα πιηθά. Έρεη ππθλφηεηα 

2,67 g/cm3 θαη δηάκεηξν κνλήο ίλαο 10-13 κm. 

 Ύθαζκα βαζάιηε κε ίλεο κνλήο θαηέπζπλζεο (uni-directional) κε νλνκαζία BAS 

UNI 350 κε ππθλφηεηα 2.67 g/cm3 

 Ύθαζκα απν ίλεο γπαιηνύ ηχπνπ Glass EC9 θαηαζθεπαζκέλν απν ηελ 

FIBERMAX κε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα 80 g/m2 

 
*Πιεξνθνξίεο γηα ηηο ίλεο βαζάιηε θαη γπαιηνχ θαη ηα ηερληθά δειηία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

πξντφλησλ ζην θεθάιαην 3.7 

 

5.2 Πξνεηνηκαζία θαη Παξαζθεπή Τιηθψλ 

    Η πξνεηνηκαζία θαη παξαζθεπή ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ, έγηλε ζην θηήξην αληνρήο 

Τιηθψλ ηνπ Δ.Μ.Π ζην εξγαζηήξην πνιπκεξψλ θαη ζχλζεησλ πιηθψλ. Σα πιηθά Ecovio 

θαη PLA, ζε κνξθή ζβφισλ, απνμεξάλζεθαλ ζε θιίβαλν μήξαλζεο (είθφλα 5.1) γηα 

ηνπιάρηζηνλ 4 ψξεο ζηνπο 75°C  πξηλ γίλεη ε ινηπή  επεμεξγαζία ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα 

απνκαθξπλζεί ε πγξαζία. Όπσο επηζεο απνμεξάλζεθαλ θαη ηα εληζρπηηθά πθάζκαηα 

ζηνπο 110°C γηα 24 ψξεο. ηελ ζπλέρεηα ηα πιηθά PLA θαη Ecovio κε ρξήζε ηεο 

ζεξκνπξέζζαο DAKE θαη θαηάιιεινπ θαινππηνχ, κνξθνπνηήζθαλ ζε μερσξηζηά ιεπηά 

θίικ κέζνπ πάρνπο 0.2 mm.  
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Έπεηηα πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπάζνπκε ηα ζύλζεηα πιηθά ρξεζηκνπνηήζακε ηελ 

κέζνδν πνπ αλαθέξεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία σο  “film stacking method” [39] 

     

Εικόνα 5.1   PLA ςε ςβϊλουσ και κλίβανοσ αποξιρανςθσ 

     ηξψκαηα ηνπ ιεπηνχ θίικ ηεο κήηξαο θαη ηνπ εληζρπηηθνχ πθάζκαηνο, αθνχ 

δπγίζηεθαλ ζηελ δπγαξηά Precision 925 Μ 202Α, ηνπνζεηήζεθαλ ζε αλαιιάμ 

ζηξώζεηο ην ελα παλσ απν ην άιιν κέζα ζε θαηάιιειν θαινχπη πξνθεηκέλνπ λα ηα 

θξαηάεη ζηελ ζσζηή ζέζε. Έπεηηα ηα πιηθά ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ ζεξκνπξέζζα ζε ηάζε 

15 MPa γηα 6 ψξεο ζε ζεξκνθξαζία 180° C. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαδηθάζίαο είλαη 

λα πάξνπκε κηα πιάθα ζύλζεηνπ πιηθνύ. Η δχγηζε ηνπ εληζρπηηθνχ πθάζκαηνο θαη ηνπ 

πιηθνχ κήηξαο είλαη έλα θξίζηκν ζεκείν θαζψο καο  νξίδεη ηα πνζνζηά θάζε θάζεο θάζε 

θνξά ηνπιάρηζηνλ ζε κηα πξψηε πξνζέγγηζε. Γηα κηα θαιχηεξε γλψζε ηνπ πνζνζηνχ 

αλάκεημεο κπνξνχκε λα δπγίζνπκε ελα δνθίκην ηνπ ζχλζεηνπ πιθνχ, λα αθαηξέζνπκε 

ην πνιπκεξέο, λα δπγίζνπκε έπεηηα ην εληζρπηηθό κόλν ηνπ θαη λα βξνχκε ηελ θαηα 

βάξνο πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εληζρπηηθνχ κέζα ζηελ κήηξα. 

Σν ηειηθφ καο απνηέιεζκα ήηαλ λα παξνπκε ηα ζχλζεηα (ζε κνξθή πιαθψλ πάρνπο 1-2 

mm) κε ηηο παξαθάησ πεξηεθηηθνηεηεο 

Ολνκαζία Μήηξα Δληζρπηηθφ Πεξηεθηηθφηεηα 
εληζρπηηθνχ Wt% 

PLA PLA - - 

PLA/BAS PLA TBK 100 22 

PLA/BAS/UNI PLA BAS UNI 350 47 

PLA/ GLASS PLA Glass EC9 20 

Πίλαθαο Π.5.1    ύλζεηα πιηθά πνπ θηηάρηεθαλ ζην εξγαζηήξην κε PLA κήηξα. 
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Ολνκαζία Μήηξα Δληζρπηηθφ Πεξηεθηηθφηεηα 
εληζρπηηθνχ Wt% 

EC ECOVIO - - 

EC/BAS ECOVIO TBK 100 24 

EC/BAS/UNI ECOVIO BAS UNI 350 40 

EC/ GLASS ECOVIO Glass EC9 20 

Πίνακασ Π.5.2    φνκετα υλικά που φτιάχτθκαν ςτο εργαςτιριο με μιτρα ECOVIO. 

 

 

Εικόνα 5.2   Πάνω: ενιςχυτικά υφάςματα: ΣΒΚ 100,  BAS UNI 350     

                     Κάτω: Glass EC9, δοκίμιο για εφελκυςμό κομμζνο απο πλάκα ςυνκζτου υλικοφ 
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Εικόνα 5.3     Αριςτερά film stacking method [40+ Εναλλάξ ςτρϊματα ινϊδουσ ενιςχυτικοφ  και μι- 
τρασ πιζηονται απο τισ κερμζσ πλάκεσ τθσ κερμοπρζςςασ.  Δεξιά: Θερμοπρζςςα του εργαςτθρίου 

 

 

                                                              Εικόνα 5.4   Ηυγαριά εργαςτθρίου 
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5.3      Απνηειέζκαηα πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο  

                                

                              5.3.1    Δηθφλεο Μηθξνζθνπίνπ 

     ηηο εηθφλεο a,b,c,d,e παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο απν ηελ επηθάλεα 

ζξαχζεο ησλ ππν κειέηε πιηθψλ θαη έρνπλ ιεθζεί απν ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην 

ζάξσζεο FEI Quanta Inspect ηνπ εξγαζηεξίνπ. Με ηελ ρξήζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ, ζέ- 

ινπκε λα δνχκε θαηα πφζν νη ίλεο ησλ εληζρπηηθψλ πθαζκάησλ, έρνπλ ππνζηεί pull-out  

(εηθφλα 5.5) πξάγκα πνπ ζεκαίλεη θαθή αλακεημηκφηεηα ίλαο θαη εληζρπηηθψλ ηλψλ. ηηο  

 ζπλερείο ίλεο είλαη ζεκηηφ θαηα ηελ δνθηκή εθειθπζκνχ, νη 

ίλεο λα ζπάλε ζην επίπεδν ηεο ξσγκήο ηνπ ζχλζεηνπ πιη- 

θνχ. Χζηφζν ζηελ πξαγκαηηθφηεηα πνιιέο θνξέο είλαη δπ- 

λαηφλ νη ίλεο λα ζπάζνπλ εληφο κηαο απφζηαζεο απν ην 

επίπεδν ηεο ξσγκήο θαη λα γιηζηξίζνπλ έμσ απν ηελ κή- 

ηξα θαζψο ε ξσγκή πξνρσξάεη (εθφλα 5.5) [58‟] ηελ ζπ- 

λέρεηα αλαιχνπκε ηηο εηθφλεο πνπ ιάβακε απν ην κηθξν- 

ζθφπην νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηελ επφκελε ζειίδα. 

 Εικόνα 5.5   Pull out *41+ 

a. ηελ εηθφλα a, βιέπνπκε ην πιηθφ  PLA/BAS. Παξαηεξείηαη θαιή πξφζκημε 

κεηαμχ ηνπ πθάζκαηνο βαζάιηε θαη ηεο PLA κήηξαο. Οη ίλεο έρνπλ θαιπθζεί απν 

ην PLA, ελψ ιίγεο ίλεο έρνπλ ππνζηεί pull out. 

b. ηελ εηθφλα b βξίζθεηαη ην PLA/BAS/UNI 0°, φπνπ βιέπνπκε ηφζν πεξηνρέο κή- 

ηξαο φζν θαη βαζάιηε. Δδψ παξαηεξνχκε πεξηζζφηεξεο ίλεο λα έρνπλ ππνζηεί 

pull out. 

c. ηελ εηθφλα c είλαη ην EC/BAS φπνπ παξαηεξνχκε πεξηνρέο κε πεξηζζφηεξεο 

ίλεο θαη πεξηνρέο κε πεξηζζφηεξν ECOVIO. Γεληθά επηθξαηεί κηα θαιή είθφλα 

πξφζκημεο κε ιίγεο ίλεο λα έρνπλ ππνζηεί pull out. 

d. ηελ εηθφλα d φπνπ θαίλεηαη ε πεξίπησζε ηνπ EC/BAS/UNI 0°, παξαηεξνχκε 

πεξηνρέο κε θαιή πξφζκημε αιιά θαη πεξηνρέο πνπ έρνπλ ππνζηεί pull out. 

e. Σέινο ζηελ εηθφλα e  βιέπνπκε κηα θαιή πξφζκημε γηα ην πιηθφ PLA/ GLASS κε 

ιίγεο ίλεο λα έρνπλ ππνζηεί pull out. 

 

πγθξίλνληαο ηα PLA/BASUNI 0° θαη EC/BAS/UNI 0°, ζπκπεξαίλνπκε φηη ην 

ECOVIO ζπλδηάδεηαη θαιχηεξα κε ηηο ίλεο βαζάιηε ζε ζρέζε κε ην PLA 
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Εικόνεσ  μικροςκοπίου 
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5.3.2    Γηαθνξηθή ζεξκηδνκεηξία ζάξξσζεο DCS 

     Σα πεηξάκαηα DSC έγηλαλ ζην κεράλεκα Setaram DSC 141 ηνπ εξγαζηεξίνπ. Απν 

θάζε πιάθα ζπλζέηνπ πιηθνχ θφβακε ελα κηθξφ θνκκάηη ην νπνίν αξρηθά δπγίδακε θαη έ- 

πεηηα ην ηνπνζεηνχζακε ζην κεράλεκα πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ζεξκν- 

θξαζηαθήο ζάξξσζεο. Κάζε δείγκα ζεξκάλζεθε κε ελαλ ζηαζεξό ξπζκό ζέξκαλζεο 

10°C /min απν ηνπο 20°C κέρξη ηνπο 190°C 

 

Εικόνα 5.6   Setaram DSC 141 

H δηαδηθαζία απηή έγηλε  ηξείο θνξέο γηα ην θαζέλα απν ηα ππν κειέηε πιηθά  καο πνπ 

βξίζθνληαη ζηνπο πίλαθεο Π.5.1 θαη Π.5.2. Σα απνηειέζκαηα πνπ ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

πίλαθα Π.5.3  αληαπνθξίλνληαη ζηνλ κέζν φξν ησλ 3 μερσξηζηψλ κεηξήζεσλ γηα θάζε 

πιηθφ. 

     ηα ζεξκνγξαθήκαηα πνπ παξαηεξνχκε ζηελ ζπλέρεηα , ε ελζαιπία ηήμεο ΓΗm  

ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ θαλνληθνπνηείηαη ζχκθσλα κε ην θαζαξφ πνιπκεξέο  θαη 

ζπβνιίδεηαη κε ΓΗm*. Όπνπ ΓΗm* = ΓΗm/(1-Φ), θαη Φ είλαη ην πνζνζηηαίν βάξνο ησλ 

ηλψλ ζην ζχλζεην. Μηα ζεξκνθξαζία ςπρξήο θξπζηάιισζεο παξαηεξείηαη ζηα 

ζχλζεηα PLA/ βαζάιηε ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε Tcc θαη γεληθά κεηψλεηαη κε ηελ 

παξνπζία ηλψλ, ελψ αληίζεηα ε ελζαιπία ςπρξήο θξπζηάιισζεο ΓΗcc , απμάλεηαη 

ζεκαληηθά κε ηελ παξνπζία ηλψλ. Η εκθάληζε  ηεο ςπρξήο θξπζηάιισζεο ππνδειψλεη 

νηη νη κνξηαθέο αιπζίδεο ησλ άκνξθσλ πεξηνρψλ, θαηα ηελ δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο, 

απνθηνχλ αξθεηή θηλεηηθφηεηα θαη μεθηλνχλ λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή 

[42]. Δπνκέλσο, νη ίλεο βαζάιηε θαίλεηαη λα επεξεάδνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ κνξηαθψλ 

αιπζίδσλ ηνπ PLA. 

Η ειάηησζε ηεο Tcc, δείρλεη νηη νη ίλεο βαζάιηε πξνσζνχλ ηελ θηλεηηθή ηεο θξπζηάι- 

σζεο θαηα ηελ ζέξκαλζε. Η „‟αξρηθή‟‟ ελζαιπία ηήμεο ηελ νπνία ζα είρε ην πιηθφ  αλ    
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 δελ δεκηνπξγνχληνπζαλ επηπιένλ θξπζηάιινη θαηα ηελ ζέξκαλζε, κπνξνχκε λα ηελ 

ππνινγίζνπκε απν ηελ εμίζσζε:     ΓΗ*in = ΓΗ*
m – ΓΗ*cc.   Όπνπ ΓΗ*cc=ΓΗcc/(1-Φ) 

 

 

Δηθόλεο 5.7 & 5.8 Θεξκνγξαθήκαηα DSC ησλ ππν κειέηε πιηθώλ πάλσ: κε βάζε ην  PLA,  θάησ: 

κε βάζε ην ECOVIO   

Απν ηνλ πίλαθα Π.5.3 ζηελ ζπλέρεηα, βιέπνπκε νηη ε θαλνληθνπνηεκέλε αξρηθή ελζα- 

ιπία ηήμεο κεηώλεηαη θαη ζπλεπψο κεηώλεηαη θαη ε θξπζηαιιηθόηεηα γηα ηα πιηθά  
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PLA/ βαζάιηε , ελψ γηα ην PLA/glass κεηψλεηαη ειάρηζηα. Μπνξνχκε λα ππνζέζνπκε νηη 

ε κείσζε ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο, ζρεηίδεηαη κε ηελ απμεκέλε αληνρή ζε θξνχζε ησλ 

ζχλζεησλ πιηθψλ [42] , δεδνκέλνπ νηη ε θξπζηαιιηθφηεηα ζρεηίδεηαη κε ηελ κείσζε ηεο 

επθηλεζίαο ησλ κνξηαθψλ αιπζίδσλ 

 

Πίλαθαο Π.5.3 Απνηειέζκαηα DSC ησλ ππν κειέηε ζπλζέησλ πιηθώλ (*) θαλνληθνπνήζε ζην θιά- 

ζκα ηνπ πνιπκεξνύο 

   Σν πνζνζηφ θξπζηαιιηθφηεηαο γηα ηα ζχλζεηα κε βάζε ην PLA, ππνινγίζηεθε απν ηελ 

ζρέζε  Xc = (ΓΗ*in/93,7)  x 100% φπνπ ην 93,7 J/g είλαη ε ελζαιπία ηήμεο γηα 100% 

θξπζηαιιηθφ PLA. Όπσο θαίλεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία δελ ππάξρεη κνλνηνληθή 

ζπκπεξηθνξά ζηηο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ PLA κε βαζάιηε. ε πξνεγνχκελε εξγαζία 

[43], ε θξπζηαιιηθφηεηα ησλ ζπλζέησλ PLA/βαζάιηε κεησλφηαλ κε ηελ παξνπζία ηλψλ 

βαζάιηε, ελψ ε ελζαιπία ςπρξήο θξπζηάιισζεο ΓΗcc απμαλφηαλ. Η ζεξκνθξαζία 

παιώδνπο κεηάπησζεο Tg, κεηψλεηαη κε ηελ παξνπζία ηλψλ γπαιηνχ θαη βαζάιηε, ελψ 

ε ζεξκνθξαζία ηήμεο Tm κέλεη αλεπεξέαζηε. ε κηα άιιε εξγαζία [44], είρε δεηρζεί νηη 

ε πξνζζήθε ηλψλ βαζάιηε ζε PLA κήηξα, δελ επεξέαδε ζεκαληηθά ηηο ζεξκνθξαζίεο 

κεηαπηψζεσλ, αιιά θαη νηη ε θξπζηαιιηθφηεηα απμαλφηαλ ζε έλαλ κηθξφ βαζκφ 

     Όζνλ αθνξά ηα ζχλζεηα EC/BAS, ε Σg, δείρλεη λα απμάλεηαη κε ηελ παξνπζία ησλ 

ηλψλ βαζάιηε, ελψ ε ςπρξή θξπζηάιισζε δελ είλαη επδηάθξηηε. Η ελζαιπία ηήμεο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπλζέησλ θαίλεηαη λα δέρεηαη κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 32% ζε ζχγθξηζε κε 

ην ζθέην ECOVIO. Σν ζχλζεηα EC/GLASS παξνπζηάδεη κηα αχμεζε ζηελ 

θξπζηαιιηθφηεηα ζπγθξηλφκελν κε ην EC/BASALT ζχλζεην ελψ ηέινο ε ζεξκνθξαζία 

ηήμεο απμήζεθε ζε φια ηα ζχλζεηα κε κήηξα ECOVIO. 
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5.3.3    Πεηξάκαηα εθειθπζκνχ 

     Σα πεηξάκαηα εθειθπζκνχ, έγηλαλ ζηελ κεραλή Instron 1121 ηνπ εξγαζηεξίνπ ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Οη ζθέηεο πνιπκεξηθέο κήηξεο είραλ ζρήκα „‟dumbell‟‟ κε 

ελεξγφ κήθνο 20 mm θαη πιάηνο 3 mm. Δλψ ε ηαρχηεηα εθειθπζκνχ ήηαλ 0,5mm/min 

     Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ,  ε πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ έγηλε 

ζχκθσλα κε ην ASTM D3039 κε παξάγνληα θιίκαθαο 1/3. Σεηξαγσληθά „‟tabs‟‟ θηηάρηε- 

θαλ απν fiberglass θαη ηνπνζεηήζεθαλ εθαηέξσζελ ζηα άθξα ησλ δνθηκίησλ θαηα ηελ δη- 

εχζπλζε ηνπ άμνλα εθειθπζκνχ. Σα „‟tabs‟‟ ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο άθξεο ηνπ δνθηκίνπ, 

πξνθεηκέλνπ λα ην πξνζηαηέςνπλ απν θζνξέο πνπ 

 

  Δηθόλα 5.9   (a) δνθίκην θαηα ην πείξακα  εθειθπζκνύ , (b) δνθίκην πνπ έρεη ππνζηεί       ζξαύζε 

θαηα ηελ δηεύζπλζε ησλ ηλώλ ( πεξίπησζε PLA/BAS/UNI/90°) 

κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ απν ηελ αξπάγε ηεο κεραλήο εθειθπζκνχ ζην ππν κειέηε 

δνθίκην θαηά ηνλ εθειθπζκφ [45]. Η ηαρχηεηα εθειθπζκνχ ήηαλ 0,5 mm/min. Γηα ηελ κέ- 

ηξεζε ηεο παξακόξθσζεο, ηνπνζεηήζακε απηνθφιιεηεο ξίγεο πάλσ ζην δνθίκην ( νη 

ξίγεο ηνπνζεηήζεθαλ σο εμήο: δπν παξάιιειεο ζηελ αμνληθή θαη δπν παξάιιειεο ζηελ 

εγθάξζηα δηεχζπλζε, πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ε αμνληθή θαη εγθάξζηα παξακφξθσζε 

αληίζηνηρα κε ηελ ρξήζε ηεο δέζκεο Laser απν ην νπηηθφ κεθπλζηφκεηξν ηχπνπ cross-

scanner  ηεο Fiedler Optoelektronic GmbH.)  
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εκεηψλεηαη νηη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλζέησλ EC,PLA κε ην BAS/UNI, κειεηήζεθαλ 

δχν πεξηπηψζεηο γηα ηνλ εθειθπζκφ. Η πξψηε αληηζηνηρεί ζε πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ηλψλ 

βαζάιηε ηνπ ζπλζέηνπ παξάιιειν κε ηελ θφξηηζε (0°) θαη ε δεχηεξε ζε πξνζαλαηνιη- 

ζκφ ησλ ηλψλ θάζεην ζηελ θφξηηζε (90°). 

     ηα γξαθήκαηα ζηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ηάζεο- παξακφ- 

ξθσζεο απν ηα πεηξάκαηα εθειθπζκνχ γηα ηα πιηθά πνπ κειεηήζεθαλ θαη νη ηηκέο ζπ- 

λνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα Π.5.5. Με ηελ ρξήζε ηνπ βαζάιηε σο εληζρπηηθφ, παξαηεξείηαη 

κηα ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηφζν ζην Ecovio φζν θαη ζην PLA. 

Λακβάλνληαο ππ‟νςηλ θαη ηηο πεξηεθηηθφηεηεο ζε εληζρπηηθφ (θαηα βάξνο) ησλ ζπλζέησλ, 

παξαηεξνχκε νηη ελ γέλεη ην Ecovio, έρεη κεγαιχηεξε πνζνζηηαία αχμεζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο. (πίλαθαο Π.5.5) 

πγθξίλνληαο ηα ζχζεηα PLA/BAS (22 wt%) θαη PLA/GLASS ( 20 wt%) βιεπνπκε θαιχ- 

ηεξε ελίζρπζε ζην PLA/GLASS, ελψ αληίζηξνθε εηθφλα επηθξαηεί ζηελ πεξίησζε ησλ 

ECOVIO/BAS ( 24 wt%) θαη ECOVIO/GLASS ( 20 wt%), φπνπ ην ECOVIO/BAS έρεη 

861% ελίζρπζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ην ζθέην ECOVIO, ελψ ην 

ECOVIO/GLASS 470 %.Όζνλ αθνξά ηα ζχλζεηα ηα νπνία εληζρχζεθαλ κε ίλεο βαζάιηε 

κνλήο θαηεχζπλζεο (BAS/UNI), παξαηεξήζεθε κεγαιχηεξε ελίζρπζε φηαλ νη ίλεο ήηαλ 

παξάιιειεο ζηνλ άμνλα θφξηηζεο ( 0°) θαη κηθξφηεξε φηαλ ήηαλ θάζεηεο ( 90°) 

     Μειεηψληαο ηελ παξακόξθσζε ζξαύζεο, βιέπνπκε φηη ζε φια ηα ζχλζεηα, κεη- 

ψλεηαη ζε ζρέζε κε ηα ζθέηα πνιπκεξή, ππνδεισλνληαο κηα πην ειαζηηθή αληαπφθξηζε 

γηα ηα ζχλζεηα. Δπηπιένλ, ε  κέγηζηε ηάζε ησλ ζπλζέησλ, είλαη θάζε θνξά κεγαιύηε- 

ξε  γηα φια ηα ζχλζεηα κε βάζε ην ECOVIO θαη ην PLA, εθηφο  απν ηελ πεξίπησζε ηνπ 

PLA/BAS, ην νπνίν παξφηη έρεη εληζρπκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο παξνπζηάδεη ρακειφ- 

ηεξε κέγηζηε ηάζε ζε ζρέζε κε ην PLA. πλεπψο παξαηεξνχκε νξηζκέλεο δηαθνξέο 

ζηελ κεραληθή ελίζρπζε γηα ηηο 2 πνιπκεξηθέο κήηξεο. ηα ζχλζεηα κε κήηξα ECOVIO 

ε αχμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζπκβαίλεη κε παξάιιειε αχμεζε ηεο κέγηζηεο ηά- 

ζεο ελψ ηαπηφρξνλα παξαηεξείηα δξακαηηθή κείσζε ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο. 

Απηά ηα απνηειέζκαηα ππνδηθλείνπλ νηη ην ζεκαληηθφηεξν πνζνζηφ ηνπ θνξηίνπ θαηα 

ηνλ εθειθπζκφ, παξαιακβάλεηαη απν ηα εληζρπηηθα πθάζκαηα θαη ίλεο. 

Χζηφζν ζρεηηθά κε ην δνθίκην PLA/BAS, ε κήηξα PLA, φληαο αξθεηά δχζθακπηε δηεπ- 

θν ιχλεη ηελ κεηαθνξά ηνπ θνξηίνπ ζην χθαζκα βαζάιηε θαη φηαλ θηάλεη ζηελ κε εια- 

ζηηθή πεξηνρή, ην χθαζκα ζπάεη. Σν θαηλφκελα απηφ δελ παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ PLA/BAS/UNI 0, εμαηηίαο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ηλψλ παξάιιεια κε ηνλ άμνλα 

θφξηηζεο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη ίλεο βαζάιηε είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ κεραληθή 

ελίζρπζε ηνπ πιηθνχ. 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο, κεηξάηαη ζε κηθξέο παξακνξθψζεηο, φπνπ ζε απηήλ ηελ πεξην- 

ρή ε κεηαθνξά ηάζεο απν ηελ κήηξα ζηηο ίλεο κέζσ ηεο δηεπαθήο ηνπο είλαη ιηγφηεξν  
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                                     Δηθόλα-δηάγξακκα 5.10 ηάζε- παξακόξθσζε γηα ηα πιηθά κε βάζε ην PLA 

            

 

                           Δηθόλα-δηάγξακκα 5.11  ηάζε- παξακόξθσζε γηα ηα πιηθά κε βάζε ην ECOVIO 

ζεκαληηθή απ‟ νηη ζηε κεηαγελέζηεξε κε γξακκηθή πεξηνρή ηεο θακπχιεο ζ-ε φπνπ 

ζπκβαίλεη ε ηειηθή ζξαχζε. [45, 46] πλεπψο έλα απμεκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο δελ 
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είλα πάληα έλδεημε θαιήο πξνζθφιιεζεο κεηαμχ κήηξαο θαη ηλψλ, θαζψο ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο έρνπκε ηειηθά ρακειή ηάζε ζξαχζεο 

Γηα κηα πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπ- 

κε ηνλ θαλφλα ησλ θάζεσλ πνπ δίλεηαη απν ηελ εμ. 3.2, πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε έλα 

άλσ φξην ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο.  Δc = Vm Em + Vf Ef  ( εμίζσζε 3.2 ) 

φπνπ Δc ,Em, Ef ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζπλζέηνπ, ηεο κήηξαο θαη ηνπ εληζρπηηθνχ 

αληίζηνηρα, ελψ Vm θαη Vf  είλαη ηα θιάζκαηα φγθνπ ηεο κήηξαο θαη ηνπ εληζρπηηθνχ κέζα 

ζην ζπλνιηθφ ζχλζεην. 

Σν , Ef γηα ην ύθαζκα θαη ηηο ίλεο βαζάιηε, κεηξήζεθε λα είλαη  85 GPa ην νπνίν αλα- 

θέξεηαη θαη ζηελ [47], ελψ ην Ef γηα ην χθαζκα γπαιηνχ 70 GPa.              

Μία επηπιένλ εμίζσζε ρξεζηκνπνηήζεθε (εμ. 3.5) γηα ηελ πεξίπησζε ησλ PLA/BAS, 

PLA/GLAS, EC/BAS, EC/GLASS , Δc = Vm Em + ε Vf Ef  ( εμίζσζε 3.5 ) 

Όπνπ ε ν παξάγνληαο Krenchel [47] θαη ζρεηίδεηαη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ηλψλ ηνπ 

πθάζκαηνο. ηελ πεξίπησζε ησλ ηεζζάξσλ απηψλ δνθηκίσλ, ηα πθάζκαηα έρνπλ 

πιεθηή ζηξψζε (εηθφλα 3.4) θαη ην ε πάξζεθε 0.5. Σα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

πίλαθα Π.5.6. Ώπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε 3.2 απνηειεί άλσ φξην ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηε- 

ηαο γηα φια ηα ζχλζεηα ελψ ε 3.5 πξνζεγγίδεη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ηα πεηξακαηηθά 

καο απνηειέζκαηα γηα ηα δνθίκηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε.  

Σέινο παξαηεξνχκε ηελ ειάηησζε ηνπ ιόγνπ Poisson γηα φια ηα ζχλζεηα ε νπνία 

κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ απμεκέλε δπζθακςία ησλ ζπλζέησλ, εηδηθά απηψλ πνπ έρνπλ 

εληρπζεί κε unidirectional ίλεο. 

 

Πίλαθαο Π.5.4 Πεξηεθηεθόηεηεο (%) ζε εληζρπηηθό θαηά βάξνο θαη θαη’ όγθνλ 
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               Πίλαθαο Π.5.5  Απνηειέζκαηα εθειθπζκόπ γηα ππν κειέηε ηα ζύλζεηα  

 

 

 

   Πίλαθαο Π.5.6  Δμίζσζε 3.2 λόκνο θάζεσλ, Δμίζσζε 3.5 λόκνο θάζεσλ κε δηόξζσζε νη   

ζηήιεο αλαθέξνληαη ζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζε εθειθπζκό 
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5.3.4    Πεηξάκαηα θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ 

     Σα ππν κειέηε δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε θάκςε ηξηψλ ζεκείσλ επίζεο ζηελ κεραλή 

Instron 1121, απ‟ νπνπ ιάβακε θακπχιεο θνξηίνπ- παξακφξθσζεο. Οη δηαζηάζεηο ησλ 

δνθηκίσλ, ήηαλ πάρνο : 1.2 mm, πιάηνο: 12.7 mm, ελψ ε απόζηαζε ησλ δπν ζεκείσλ  

ζηήξημεο ήηαλ: 30mm. Η ηαρύηεηα βύζηζεο ηνπ εκβφινπ, ήηαλ θαηά κέζν φξν: 1,25 

mm/min. 

To κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζε θάκςε Δb, δίλεηαη απν ηελ εμίζσζε: 

Δb= mL3/4bd3  (εμίζσζε 5.1) 

Η αληνρή ζε θάκςε ζf, δίλεηαη απν ηελ εμίζσζε: 

ζf = 3PL/2bd2 (εμίζσζε 5.2) 

 

ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, m είλαη ε αξρηθή θιίζε ηεο θακπχιεο ηνπ θνξηίνπ σο πξνο ην 

βέινο θάκςεο, P ε εθαξκνδφκελε δχλακε ζε Newton θαη b,d,L είλαη ην πιάηνο, ην 

πάρνο θαη ε απφζηαζε ησλ ζεκείσλ ζηήξημεο αληίζηνηρα γηα ην θάζε δνθίκην. Πέληε 

δνθίκηα απν θάζε πιηθφ, ππνβιήζεθαλ ζε θάκςε ηξηψλ ζεκείσλ θαη ηα Δb, Ef πνπ 

βξίζθνληαη ζηνλ πίλαθα Π.5.7 είλαη ν κέζνο φξνο ησλ 5 κεηξήζεσλ καδί κε κηα ηππηθή 

απφθιηζε. 

 

Δηθόλα 5.12    αξηζηεξά: θάκςε 3 ζεκείσλ ζην εξγαζηήξην, δεμηά: ηππηθό δηάγξακκα δύλακεο- 

κεηαηόπηζεο. Με θόθθηλν ζπκβνιίδεηαη ην γξακκηθό κέξνο ηνπ δηαγξάκκαηνο. 
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                                                      Πίλαθαο Π.5.7  Απνηειέζκαηα θάκςεο 

 

 

           Δηθόλα 5.13  κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζε θάκςε (flexural modulus) γα ηα ππν κειέηε δνθίκηα 
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                 Δηθόλα 5.14  Αληνρή ζε θάκςε (flexural strenth) γα ηα ππν κειέηε δνθίκηα 

 

  Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζε θάκςε (flexural modulus) θαη ε αληνρή ζε θάκςε (flexural 

strength) ησλ ζπλζέησλ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα Π.5.7 θαη ζηα γξαθήκαηα 5.11, 

5.12. Δπηπιένλ ησλ δνθηκίσλ πνπ είρακε ζηνλ εθειθπζκφ, κειεηήζεθαλ θαη δνθίκηα  κε 

πξνζαλαηνιηζκφ ίλαο 45°. Παξαηεξήζεθε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ αλάινγε  κε απηή 

πνπ είρακε ζηα πεηξάκαηα εθειθπζκνχ. Σν πςειφηεξν  κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζε θάκςε, 

παξαηεξείηαη γηα ηα δνθίκηα PLA/BAS, PLA/GLASS θαη PLA/BAS/UNI 0°. πγθξίλνληαο 

ηα PLA/GLASS θαη PLA/BAS ηα νπνία έρνπλ παξφκνηεο ζπγθεληξψζεηο ζε εληζρπηηθφ 

χθαζκα, ην PLA/GLASS, θαίλεηαη λα δέρεηαη θαιχηεξε ελίζρπζε. Παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη γηα ηα πιηθά κε βάζε ην ECOVIO, ηα νπνία σζηφζν 

παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε ελίζρπζε απν ηελ ελίζρπζε πνπ είρακε ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

εθειθπζκνπ. Σέινο ε αληνρή ζε θάκςε έρεη αλάινγε ζπκπεξηθνξά κε ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ζε θάκςε. (εηθφλα 5.14) 

*PLA: ζπληνκνγξαθία γηα πνιπγαιαθηηθό νμύ 
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5.3.5    Πεηξάκαηα Γπλακηθήο κεραληθήο αλάιπζεο (DMA) 

     Σα πεηξάκαηα DMA έγηλαλ ζην εξγαζηήξην, ζηελ ζπζθεπή TAQ800. Οη δηαζηάζεηο 

ησλ δνθηκίσλ, ήηαλ: κήθνο 35 mm, πιάηνο 12,6 mm, πάρνο 1mm. Οη ζεξκνθξαζίεο 

πνπ εθαξκφζηεθαλ, ήηαλ απν 20°C κέρξη 150°C θαη ν ξπζκφο ζέξκαλζεο 3°C /min. Σα 

πεηξάκαηα έγηλαλ ζε ηέζ- 

ζεξεηο ζπρφηεηεο 1,5,10 

θαη 20 Hz, απν ηηο νπνίεο 

πήξακε απνηειέζκαηα 

γηα ην κέηξν απνζήθεπ- 

ζεο (Storage modulus E‟)  

θαη ην κέηξν απσιεηψλ 

(loss modulus E‟‟). ηελ 

ζπλέρεηα,παξνπζηάδνληαη 

ηα Δ‟ θαη Δ‟‟ ελδεηθηηθά γηα 

ηελ ζπρλφηεηα 1Hz.  

Δηθόλα 5.15   πζθεπή 

TAQ800 ηνπ εξγαζηεξίνπ                             

 

 

 

ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ παξαηείζνληαη ζην ηέινο απηήο ηεο παξαγξάθνπ γηα 

ζπρλφηεηα 1 Hz αιια θαη γηα ηηο ππφινηπεο ζπρλφηεηεο, ηζρχνπλ ηα εμήο: 

 Σν κέηξν απνζήθεπζεο Δ‟ είλαη εκθαλψο απμεκέλν ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

PLA/BAS/UNI 0°.  Οη ίλεο κε θαηεχζπλζε παξάιιειε ζηνλ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ, 

ζπληεινχλ ζηελ αχμεζε ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο ηνπ δείγκαηνο θαη ην θαζηζηνχλ 

κεραληθά πην αλζεθηηθφ ζε θαηαπνλήζεηο 

 Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ην κέηξν απνζήθεπζεο κεηψλεηαη θαζσο 

απαηηείηαη ιηγφηεξε δχλακε γηα ηελ παξακφξθσζε αθνχ ην πιηθφ γίλεηαη πην 

καιαθφ 

 Σν κέηξν απσιεηψλ Δ‟‟ είλαη απμεκέλν ζηα πιηθά κε κεγαιχηεξε ελίρπζε. Σν 

PLA/BAS/UNI  0 ° έρεη ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα ην Δ‟ ζε φιν ην ζεξκνθξαζηαθφ 

εχξνο. Αθνινπζνχλ ηα PLA/GLASS θαη PLA/BAS κε παξφκνηεο ηηκέο ελψ ηηο 

κηθξφηεξεο ηηκέο ιακβάλεη ην PLA/BAS/UNI 90° 

 Σν ECOVIO/GLASS θαίλεηαη λα είλαη ην πην εληζρπκέλν ζηελ πεξίπησζε 

ζπλζέησλ κε ECOVIO. 
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 ηα γξαθήκαηα ηνπ κέηξνπ απσιεηψλ, εκθαλίδεηαη έλα maximum. Κνληά ζηελ 

ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάβαζεο, ε κνξηαθή θηλεηηθφηεηα απμάλεηαη (θαζψο 

ζεξκέλεηαη ην δνθίκην), σζηφζν ε θίλεζε ησλ κνξίσλ γίλεηαη κε δπζθνιία (mole- 

cular friction) [59‟] θαη επνκέλσο κεγάιν κέξνο ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα απηήλ ηελ θίλεζε. Δπνκέλσο αλ θαη ην πιηθφ είλαη ιηγφηεξν 

ζθιεξφ , έρνπκε κεγαιχηεξεο απψιεηεο ζε ζεξκφηεηα κε ζπλεπαθφινπζε αχμεζε 

ηνπ κέηξνπ απσιεηψλ θαη κέησζε ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο. Σειηθά ε θνξπθή ηνπ 

κέηξνπ απσιεηψλ, αληηζηνηρεί ζηελ ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάβαζεο, ελψ 

παξάιιεια ζηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο, βιέπνπκε καη θαηαθφξπθε πηψζε ηνπ 

κέηξνπ απνζήθεπζεο. 

*Γηα ηελ δνθηκή DMA εθαξκφζηεθε ε ηερληθή „‟dual cantilever‟‟ ε νπνία κνηάδεη κε ηελ 

θάκςε 3 ζεκείσλ. Χζηφζν γηα ηηο αλάγθεο ηνπ δπλακηθνχ απηνχ πεηξάκαηνο ηα άθξα 

ηνπ δνθηκίνπ είλαη πξνζδεκέλα ζε εηδηθνχο ππνδνρείο ηεο ζπζθεπήο. (Παξάξηεκα Α) 

 

            Δηθόλα-δηάγξακκα 5.16  Μέηξν απνζήθεπζεο γηα ηα ζύλζεηα κε βάζε ην PLA (1 Hz) 
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Δηθόλα-δηάγξακκα 5.17  Μέηξν απσιεηώλ γηα ηα ζύλζεηα κε βάζε ην PLA (1Hz)

 

       Δηθόλα-Γηάγξακκα 5.18  Μέηξν απνζήθεπζεο γηα ηα ζύλζεηα κε βάζε ην ECOVIO (1Hz) 
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               Δηθόλα-Γηάγξακκα 5.19 Μέηξν απσιεηώλ γηα ηα ζύλζεηα κε βάζε ECOVIO (1 Hz) 

 

5.3.6 Μεηξηθέο θακπχιεο (Master curves) 

     Δθαξκφδνληαο ηελ αξρή ππέξζεζεο ρξφλνπ ζεξκνθξαζίαο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

πεηξάκαηα δπλακηθήο αλάιπζεο ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο,πξνέθπςαλ νη κεηξηθέο (ή 

θχξηεο) θακπχιεο γηα ην κέηξν απνζήθεπζεο θαη ην κέηξν απσιεηψλ γηα φια ηα ππν 

κειέηε ζχλζεηα πιηθα. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία, έγηλε κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ TA 

Dynamic Analysis πνπ ππάξρεη ζην εξγαζηήξην. Χο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, νξίζηεθε ε 

ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάβαζεο (πεξ.57°C). 

     Η θαηαζθεπή ηεο κεηξηθήο θακπχιεο ηνπ κέηξνπ απσιεηψλ έγηλε κε ηνλ ίδην παξά- 

γνληα κεηαηφπηζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξηθέο θακπχιεο ηνπ κέηξνπ απν- 

ζήθεπζεο. Απηφ είλαη ελα ζηνηρείν πνπ δείρλεη φηη ε εθαξκνγή ηεο ππέξζεζεο ρξφλνπ-

ζεξκηθξαζίαο ζηελ πεξίπησζε καο, είλαη ζε κεγάιν βαζκφ έγθπξε. Δπίζεο ππάξρεη 

αιιεινεπηθάιπςε ησλ ζεκείσλ ησλ θακππιψλ ζην εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ εμεηάζακε, 

ζπλεπψο κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε ζεξκν-ξενινγηθά απιή ζπκπεξηθνξά.. 

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη κεηξηθέο θακπχιεο κέηξνπ απνζήθεπζεο θαη απσ- 

ιεηψλ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο θαη αθνινπζεί ελαο ζρεηηθφο ζρνιηαζκφο. 
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Γξαθήκαηα:   (α’)  Μέηξν απνζήθεπζεο-ζπρλόηεηα γηα ζύλζεηα PLA 

                        (β’)  Μέηξν απσιεηώλ- ζπρλόηεηα γηα ζύλζεηα PLA 

                        (γ’)  Μέηξν απνζήθεπζεο-ζπρλόηεηα γηα ζύλζεηα ECOVIO 

                        (δ’)  Μέηξν απσιεηώλ- ζπρλόηεηα γηα ζύλζεηα ECOVIO 

      ηελ γξαθηθή παξάζηαζε α‟, φπνπ παξνπζηάδεηαη ε κεηξηθή θακπχιε ηνπ κέηξνπ 

απνζήθεπζεο Δ‟ γηα ηα PLA ζχλζεηα, παξαηεξνχκε νηη ε πςειφηεξε ελίζρπζε εκθαλί- 

δεηαη ζην PLA/BAS/UNI 0° θαη έπεηηα αθνινπζνχλ ηα PLA/BAS, PLA/ GLASS θαη 

PLA/BAS/UNI 90°. ηηο ρακειεο ζπρλφηεηεο* φπνπ ηα πιηθά βξίζθνληαη ζηελ ειαζηνκε- 

ξή θαηάζηαζε, αξθεηά PLA/ζχλζεηα παξνπζηάδνπλ  πιαηψ ή θαη ρακειή εμάξηεζε ηεο 

θιηζεο απν ηελ ζπρλφηεηα, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε ελφο άθκαπηνπ 

δηθηχνπ κεηαμχ κήηξαο θαη ηλψλ. Οη πνιπκεξηθέο αιπζίδεο απνξξνθψληαη ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ηλψλ, δεκηνπξγψληαο ελα παξνδηθφ δίθηπν θαη πην αξγή δπλακηθή 

απφθξηζε γηα ηηο πεξηνρέο απηέο. [48]  Η πααιώδεο πεξηνρή ζηηο πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο, εθθξάδεηαη απν κηα δεχηεξε πεξηνρή πιαηψ ζην γξάθεκα α‟ φπνπ ην 

δνθίκην κε ηελ κεγαιπηεξε δπζθακςία, είλαη ην PLA/ BAS/UNI 0°. Σα PLA/ BAS θαη 

PLA/ GLASS έρνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ελψ ιηγφηεξν εληζρπκέλν, θαίλεηαη ην ην 

PLA/ BAS/UNI0 90°. Σα απνηειέζκαηα απηά παξνπζηάδνπλ κηα αλαινγία (φζνλ αθνξά 

ηελ ελίζρπζε) κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ ιάβακε απν ηα πεηξάκαηα εθειθπζκνχ. 

     Η θάζεηε απφζηαζε κεηαμχ παιψδνπο θαη ηνπ ειαζηνκεξνχο πιαηψ (softening 

dispersion) είλαη κηθξή γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ PLA/ BAS/UNI0 0° θαη PLA/ GLASS, ζε 

ζρέζε κε ηα PLA/ BAS θαη PLA/ BAS/UNI0 90°, ππνδειψλνληαο νηη ηα πξψηα δπν 

ζπκπεξηθέξνληαη πεξηζζφηεξν ζαλ ζηεξεφ ζψκα. 

     Σν κέηξν απσιεηψλ γηα ηα ζχλζεηα κε βάζε ην PLA, παξνπζηαδεηαη ζην γξάθεκα β‟ 

φπνπ βιεπνπκε κηα θνξπθή πεξίπνπ ζηελ θπθιηθή ζπρλφηεηα  log σ=0 πνπ αληηζηνηρεί 

ζε ζπρλφηεηα 0,16 second-1. Σν απμεκέλν κέηξν απσιεηψλ, αληαλαθιά ηελ πςειφηεξε 

ελίζρπζε ησλ ζπλζέησλ θαη επηβεβαηψλεη ηελ δεκηνπξγία ελφο θπζηθνχ δηθηχνπ κεηαμχ 

κήηξαο θαη ηλψλ ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο κεραληζκφο απψιεηαο ελέξγεηαο. 

     Σν κέηξν απνζήθεπζεο ησλ ζπλζέησλ κε βάζε ην  ECOVIO πνπ βξίζθεηαη ζηελ γξα- 

θηθή παξάζηαζε γ‟ δελ παξνπζηάδεη ην ειαζηνκεξέο πιαηψ, φπσο ην PLA γηα ρακειέο 

ζπρλφηεηεο, αιιά βιέπνπκε κηα ζηαζεξή θιίζε ζε απηέο ηηο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ, εθηφο 

απν ην EC/BAS/UNI 0°  ην νπνίν έρεη κηα κεησκέλε θιίζε. Δπίζεο ζηελ παιψδε πεξην- 

ρή ησλ πςειφηεξσλ ζπρλνηήησλ, ην EC/  GLASS ιακβάλεη πςειφηεξεο ηηκέο απν ην 

EC/BAS/UNI 0°, ην νπνίν αληαλαθιάηαη θαη ζηηο κεηξηθέο θακπχιεο ηνπ κέηξνπ απσιεη- 

ψλ. ρεηηθά κε ηελ θνξπθή ηνπ κέηξνπ απσιεηψλ (γξάθεκα δ‟), απηή παξνπζηάδεηαη γηα 

log σ=0-2.5, ηηκέο νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε 0.16-50 seconds-1 
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*Απν ηελ ηζνδπλακία ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο νη ρακειέο ζπρλφηεηεο είλαη ηζνδχλακεο κε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη αληίζηξνθα. 

 

5.4    πκπεξάζκαηα 

     ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, κειεηήζεθαλ δπν βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή, 

ηα PLA θαη ECOVIO, εληζρπκέλα κε χθαζκα θαη κνλναμνληθέο ίλεο βαζάιηε. Σα δνθίκηα 

πνπ κειεηήζεθαλ πεηξακαηηθά, παξήρζεζαλ κε ηελ κέζνδν film stacking. Δπηπιένλ ηα 

πνιπκεξή εληζρχζεθαλ θαη κε χθαζκα γπαιηνπ, πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζεί ν βαζκφο 

ελίζρπζεο. 

Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα εμήο: 

 Οη ίλεο θαη ηα πθάζκαηα θαίλεηαη λα ζπάλε θαηα έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ζηηο 

επηθάλεηεο ζξαχζεο ησλ πεξηζζφηεξσλ δνθηκίσλ. πλεπψο κπνξεί λα ππνηεζεί 

θαιή πξόζκημε κεηαμχ εληζρπηηθψλ θαη κεηξψλ. 

 Σα εληζρπηηθά πθάζκαηα θαη νη ίλεο βαζάιηε πηζαλφηαηα επεξεάδνπλ ηελ θηλε- 

ηηθόηεηα ησλ κνξηαθψλ αιπζίδσλ PLA θαη ECOVIO. Η ζεξκνθξαζία παιώ- 

δνπο κεηάβαζεο  (Σg)  θαη ε θξπζηαιιηθόηεηα ησλ ζπλζέησλ κε βάζε ην PLA 

κεηψλεηαη κε ηελ παξνπζία βαζάιηε ελψ ε ζεξκνθξαζία ηήμεο  (Tm) κέλεη αλε- 

πεξέαζηε. Γηα ηελ πεξίησζε ησλ ζπλζέησλ ECOVIO θαη βαζάιηε, ε Tg θαη ε Tm 

απμάλνληαη. 

 Τπάξρεη ζεκαληηθή αύμεζε ζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ζην κέηξν ειαζηηθό- 

ηεηαο γηα θάκςε, ζε φια ηα ζχλζεηα, θαζψο θαη ζηηο αληίζηνηρεο αληνρέο. ε 

φια ηα ζχλζεηα ε παξακφξθσζε ζξαχζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Σν PLA/GLASS 

παξνπζηάδεη θαιχηεξε ελίζρπζε απν ην PLA/BAS θαηά ηελ δνθηκή εθειθπζκνχ, 

ελψ  ην EC/BAS θαίλεηαη πην εληζρπκέλν απν ην EC/GLASS. 

 ηα πεηξάκαηα θάκςεο, ηα ζχλζεηα PLA-βαζάιηε, είραλ θαιχηεξε  απφδνζε θαη 

ζπκπεξηθνξά ζε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα ECOVIO-βαζάιηε. Σα PLA/GLASS 

θαη PLA/BAS, είραλ παξεκθεξή ζπκπεξηθνξά, ελψ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζε 

θάκςε ηνπ EC/GLASS, ήηαλ αζζελέζηεξν απ φια ηα ζχλζεηα ECOVIO-βαζάιηε 

αιια θαη γεληθά. 

 Δθηφο απν ηελ κήηξα PLA, ε κήηξα ECOVIO είλαη κηα θαιή ελαιιαθηηθή επηινγή 

γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ζπλζέησλ κε εληζρπηηθά πθάζκαηα θαη ίλεο βζάιηε. 

Η βηζθνειαζηηθή απόθξηζε  ησλ ππν κειέηε πιηθψλ πξνθχπηεη απν ηηο θακπχιεο  ηνπ 

κέηξνπ απνζήθεπζεο θαη απσιεηψλ ζε έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ. Η θάζε πνιπκε- 

ξηθή κήηξα θαζψο θαη ν ηξφπνο πνπ ζπλδέηαη κε ηα εληζρπηηθά πιηθά, επεξεάδνπλ ην 

ηειηθφ ζρήκα ησλ δπλακηθψλ κεηξηθψλ θακππισλ 
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Παξάξηεκα Α     Dual cantilever δηάηαμε 

 

 

 

 Διάταξθ dual cantilever για τθν μζκοδο DMA *60’+ 
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Παξάξηεκα Β      ηεξενρεκεία ηνπ PLA 

 

 

τερεοχθμικζσ δομζσ PLA απο το λακτίδιο και πολυμεριςμό διάνοιξθσ δακτυλίου *61’] 
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