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ΡΕΛΛΘΨΘ 
 

Θ βαςικι ιδζα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ παραςκευι 
ςφνκετων υλικϊν μιτρασ νεολάκθσ με τθν προςκικθ ινϊν και 
νανοςωλινων άνκρακα με ςκοπό τον προςδιοριςμό των μθχανικϊν και 
θλεκτρικϊν τουσ ιδιοτιτων. Στθν προςπάκεια να πετφχουμε βζλτιςτεσ 
ιδιότθτεσ καταςκευάςαμε δοκίμια με μεταβλθτι τθν κατά βάροσ 
περιεκτικότθτα των νανοςωλινων άνκρακα που περιείχαν. Ζτςι 
παρακζτονται αναλυτικά αποτελζςματα των μθχανικϊν και θλεκτρικϊν 
ιδιοτιτων των δοκιμίων που μετρικθκαν κακϊσ και φωτογραφίεσ από 
τθν θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ. 

Στθν παροφςα εργαςία πραγματοποιικθκε καταςκευι ςυνκζτων 
υλικϊν με μιτρα ρθτίνθ νεολάκθσ, με ίνεσ άνκρακα ωσ μζςον ενίςχυςθσ 
και με προςκικθ νανοςωλινων άνκρακα. Απϊτεροσ ςτόχοσ ιταν όπωσ 
τα ςφνκετα υλικά ζχουν ικανοποιθτικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και 
ταυτόχρονα αξιόλογεσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ. Επιλζχκθκε ζνα χαμθλό 
ποςοςτό ινϊν άνκρακα (15 % v/v), ϊςτε να μθν αυξάνεται ςθμαντικά το 
κόςτοσ του ςυνκζτου υλικοφ. Θ καταςκευι των ςυνκζτων υλικϊν 
αφοροφςε δφο κατθγορίεσ: α) ςφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθ και 
μζςο ενίςχυςθσ νανοςωλινεσ άνκρακα και β) ςφνκετα υλικά με μιτρα 
νεολάκθ και μζςο ενίςχυςθσ νανοςωλινεσ άνκρακα και ίνεσ άνκρακα. 
Καταςκευάςκθκαν επίςθσ ςφνκετα υλικά ίδιασ μιτρασ με τθν προςκικθ 
5 % v/v κοντϊν ινϊν άνκρακα, για λόγουσ ςφγκριςθσ. Ρροςδιορίςτθκαν 
οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ςυνκζτων υλικϊν και ςυγκεκριμζνα θ αντοχι 
ςε κάμψθ και θ αντοχι ςε διάτμθςθ, κακϊσ επίςθσ και θ θλεκτρικι 
αγωγιμότθτα με ςυνεχζσ ρεφμα. Επίςθσ εξετάςτθκε θ μορφολογία των 
ςυνκζτων υλικϊν μζςω Θλεκτρονικισ Μικροςκοπίασ Σάρωςθσ (SEM). 

Με βάςθ τα αποτελζςματα όλων των μετριςεων επιλζχκθκαν τα 
παρακάτω ςφνκετα υλικά που ςυνδυάηουν ικανοποιθτικζσ μθχανικζσ 
ιδιότθτεσ και ταυτόχρονα αξιόλογεσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ. 
Συγκεκριμζνα:  

α) ςφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθ και μζςο ενίςχυςθσ 
νανοςωλινεσ άνκρακα: Επιλζχκθκε το ςφνκετο υλικό με 5 % w/w 
νανοςωλινεσ άνκρακα, το οποίον ςε ςχζςθ με το ςφνκετο υλικό του 
χαμθλότερου ποςοςτοφ που καταςκευάςτθκε (0,5 % CNT) εμφανίηει 
αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ κατά  363 %. Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα 
αυτοφ του υλικοφ είναι χαμθλι, τθσ τάξθσ  των μονωτϊν. 

β) ςφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθ και μζςο ενίςχυςθσ 
νανοςωλινεσ άνκρακα και ίνεσ άνκρακα: 



IV 

 

Επιλζχκθκε τo ςφνκετο υλικό νεολάκθσ – ινϊν άνκρακα – 
νανοςωλινων άνκρακα με ποςοςτό 2,5 % w/w που εμφανίηει τισ 
βζλτιςτεσ αντοχζσ ςε κάμψθ και διάτμθςθ ςχετικά με τα ςφνκετα 
νεολάκθσ– ινϊν άνκρακα – νανοςωλινων άνκρακα, ςε περιεκτικότθτεσ 
από 0,5 ζωσ 10% w/w CNT. Θ θλεκτρικι του αγωγιμότθτα όμωσ είναι 
χαμθλι, τθσ τάξθσ  των μονωτϊν. Αντίκετα, το ςφνκετο υλικό νεολάκθσ 
– ινϊν άνκρακα – νανοςωλινων άνκρακα με ποςοςτό 10 % w/w, 
εμφανίηει τθν μζγιςτθ θλεκτρικι αγωγιμότθτα, 8,6*10-5 S/cm 
(αγωγιμότθτα θμιαγωγοφ), όμωσ είναι πολφ ψακυρό και εμφανίηει 
μειωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε ςχζςθ με τα άλλα ςφνκετα υλικά 
νεολάκθσ – ινϊν άνκρακα – νανοςωλινων άνκρακα. 
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ΚΕΩΘΤΛΚΟ ΜΕΟΣ 
ΚΕΦΑΛΑΛΟ 1ο 
ΣΥΝΚΕΤΑ ΥΛΛΚΑ 
 
1.1. ΓΕΝΛΚΑ 

Θ ραγδαία ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ από το δεφτερο μιςό του 20ου αιϊνα 
μζχρι ςιμερα ζχει επθρεάςει ςθμαντικά μεταξφ άλλων τθ βιομθχανία των υλικϊν. Θ 
ανάγκθ για καταςκευζσ υψθλϊν προδιαγραφϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν εξζλιξθ τθσ 
επιςτιμθσ και τεχνολογίασ των υλικϊν ζχουν οδθγιςει ςτθν αντικατάςταςθ των 
παραδοςιακϊν υλικϊν από τα ςφνκετα. 

Ωσ ςφνκετο μπορεί να οριςκεί το υλικό εκείνο το οποίο προκφπτει από τθν 
ανάμιξθ ςε μακροςκοπικι κλίμακα δφο ι περιςςότερων υλικϊν με φυςικό ι 
μθχανικό τρόπο και παρουςιάηει τελικζσ ιδιότθτεσ διαφορετικζσ από αυτζσ των 
υλικϊν που το αποτελοφν. Από τον οριςμό αυτό καταρρίπτεται ο μφκοσ που 
επικρατεί για τα ςφνκετα υλικά, ότι είναι αποτζλεςμα μιασ πρόςφατθσ επιςτιμθσ. Ο 
άνκρωποσ από τθν αρχαιότθτα προςπάκθςε και πζτυχε τθν καταςκευι ςυνκζτων 
υλικϊν. Υλικά όπωσ ο πθλόσ, θ άςφαλτοσ, και οι ςυνκετικζσ ρθτίνεσ είναι από τα 
πρϊτα ςφνκετα υλικά που χρθςιμοποίθςε ο άνκρωποσ. Υπάρχουν ενδείξεισ 
χρθςιμοποίθςθσ τζτοιων υλικϊν κακϊσ και κάποιασ τεχνικισ καταςκευισ ςε 
κεραμικά του 5000 π.Χ. Τα πρϊτα ενιςχυμζνα πολυμερικά ςφνκετα υλικά φαίνεται 
να ζχουν χρθςιμοποιθκεί από τουσ Βαβυλϊνιουσ κατά τθν περίοδο 4000-2000 π.Χ., 
ςφμφωνα με τθ Βίβλο. Το 3000 π.Χ. καταςκευάςκθκαν ςτθν Αίγυπτο και τθ 
Μεςοποταμία ςχεδίεσ από καλάμια παπφρου τα οποία είχαν εμβαπτιςκεί ςε πίςςα. 
Αυτζσ οι ςχεδίεσ αποτελοφν πρόδρομο ςφγχρονων πλαςτικϊν ςκαφϊν που 
ενιςχφονται με ίνεσ γυαλιοφ. [1] 

Ο πάπυροσ υπιρξε θ πιο διαδεδομζνθ γραφικι φλθ ςε όλθ τθν αρχαιότθτα, 
μζχρι το τζλοσ τθσ ωμαϊκισ Αυτοκρατορίασ. Οι καταςκευαςτζσ χϊριηαν το παχφ 

τριγωνικό του ςτζλεχοσ ςε φφλλα, τα οποία 
αποτελοφςαν τουσ κυλίνδρουσ του παπφρου. Ζπειτα, 
εφάρμοηαν αυτζσ τισ λωρίδεσ ςταυροειδϊσ, τθ μία με 
τθν άλλθ, τισ κολλοφςαν και τισ χτυποφςαν με ζνα 
ξφλινο ςφυράκι ϊςτε να δθμιουργθκεί μια επιφάνεια 
όςο το δυνατόν πιο ενιαία. Με ζνα ελαφρό 
κολλάριςμα, μποροφςε κανείσ να γράψει ςτον 
πάπυρο, ο οποίοσ είχε μεγάλθ αντοχι και διάρκεια. Ο 
πάπυροσ αντικαταςτάκθκε από τθν περγαμθνι για 
πρϊτθ φορά το 197 π.Χ. από το βαςιλιά τθσ 
Ρεργάμου, Ευμζνθ Β’. Θ περγαμθνι καταςκευαηόταν 
από δζρμα ηϊου το οποίο ο τεχνίτθσ επεξεργαηόταν 
και το ζκανε τόςο λεπτό όςο ζνα φφλλο χαρτιοφ, μια 
διαδικαςία που απαιτοφςε λεπτοφσ χειριςμοφσ και 

χρόνο. Θ περγαμθνι κακότι ςπάνια και δαπανθρι αντικαταςτάκθκε από το χαρτί. Ο 
πάπυροσ και θ περγαμθνι αργά με το χρόνο ςταμάτθςαν να χρθςιμοποιοφνται και 
τθ κζςθ τουσ πιρε το χαρτί.  

Το χαρτί είναι ζνα φυςικό ινϊδεσ ςφνκετο υλικό και χρθςιμοποιείται εδϊ και 
εκατοντάδεσ χρόνια, κουβαλϊντασ μεγάλθ ιςτορία ανάπτυξθσ και εξζλιξθσ. Θ 

Εικόνα 1. 
Εικόνα παπφρου 
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εφεφρεςθ του χαρτιοφ ανικει ςτουσ Κινζηουσ και χρονολογείται ςτα 105 μ.Χ., 
ςφμφωνα με παραδόςεισ. Το χαρτί καταςκεφαηαν από το φλοιό των δζντρων, ίνεσ 
από κάνναβθ και παλιά κουρζλια από μετάξι τα οποία πολτοποιοφςαν 
ςφυροκοπϊντασ τα μζςα ςτο νερό, ζχυναν ζπειτα τον πολτό επάνω ςε μια πλάκα 
και τζλοσ άφθναν το φφλλο που γινόταν να ςτεγνϊςει ςτον ιλιο. Τθν τζχνθ για 
καταςκευι χαρτιοφ «ζκλεψαν» οι Άραβεσ, το 751 μ.Χ. οι οποίοι χρθςιμοποιοφςαν 
ωσ πρϊτεσ φλεσ το λινάρι και τθν κάνναβθ. Στθν Ευρϊπθ φαίνεται πϊσ ζφταςε θ 
τζχνθ καταςκευισ χαρτιοφ τον 11ο αιϊνα θ οποία διαδόκθκε ςε Λταλία, Γερμανία 
και μετζπειτα ςε άλλεσ χϊρεσ, όπου ιδρφκθκαν εργοςτάςια χαρτοποιίασ. Φυςικι 
εξζλιξθ ιταν θ ανακάλυψθ τθσ τυπογραφίασ το 1440 από τον Λωάννθ Γουτεμβζργιο. 
 
 
1.2. ΤΑΞΛΝΟΜΘΣΘ ΣΥΝΚΕΤΩΝ ΥΛΛΚΩΝ 

Στον 21ο
 αιϊνα οι ολοζνα και μεγαλφτερεσ ανάγκεσ για ανκεκτικότερεσ και 

ελαφρφτερεσ καταςκευζσ οδιγθςαν ςτθν ανάπτυξθ νζων υλικϊν, ςτα οποία  
ςυγκαταλζγονται και τα ςφνκετα υλικά. Γίνεται κατανοθτό πωσ ο αρικμόσ ςυνκζτων 
υλικϊν που υπάρχουν ι που μποροφν να καταςκευαςτοφν είναι άπειροσ, για αυτό 
και κατθγοριοποιοφνται ποικιλοτρόπωσ ςε διάφορουσ τφπουσ.  
Θ ταξινόμθςθ των ςυνκζτων υλικϊν δε γίνεται με τρόπο απόλυτο, παρ’ όλα αυτά 
μπορεί να γίνει διαχωριςμόσ κφρια βάςει του τφπου τθσ μιτρασ (matrix) και του 
τφπου του εγκλείςματοσ (inclusion or filler).[1] 
 
Ο ρόλοσ τθσ μιτρασ είναι πολλαπλόσ: 
• Ζχει ςυνδετικό ρόλο, ωσ ςυγκολλθτικι ουςία 
• Ρροςτατεφει το ζγκλειςμα από τουσ περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ 
• Συνειςφζρει ςτισ τελικζσ ιδιότθτεσ του ςυνκζτου 
• Μεταφζρει το φορτίο μζςω τθσ διεπιφάνειασ ςτο ζγκλειςμα 
• Ο τφποσ τθσ μιτρασ κακορίηει και το βιομθχανικό εξοπλιςμό που κα χρειαςτεί 
 

Ο ρόλοσ του εγκλείςματοσ είναι τελείωσ διαφορετικόσ. Κατ’ αρχάσ όταν το 
ζγκλειςμα ενιςχφει τισ μακροςκοπικζσ ιδιότθτεσ του ςυνκζτου τότε καλείται 
«ενιςχυτικό» (reinforcement). Για παράδειγμα ίνεσ και κόκκοι με υψθλό μζτρο 
δυςκαμψίασ όταν αναμιχκοφν ςε μία εποξιδικι ρθτίνθ κα λειτουργιςουν ωσ 
ενιςχυτικά μζςα, κακϊσ οι τελικζσ ιδιότθτεσ του ςυνκζτου, όπωσ θ δυςκαμψία και θ 
αντοχι ςε εφελκυςμό, κα αυξθκεί ςθμαντικά. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το ενιςχυτικό 
μζςο παραλαμβάνει δια μζςου τθσ μιτρασ το φορτίο. Θ γεωμετρία του ενιςχυτικοφ 
παίηει εξίςου κακοριςτικό ρόλο. Χαρακτθριςτικά αναφζρονται οι ίνεσ, οι οποίεσ 
είναι εγκαρςίωσ ιςότροπεσ, εμφανίηουν, δθλαδι, ανιςοτροπία τόςο ςτισ μθχανικζσ 
όςο και ςτισ κερμικζσ και θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ζχουν 
διαφορετικό μζτρο ελαςτικότθτασ, ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ και διαφορετικι 
αγωγιμότθτα ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ τθσ ίνασ και ςτθν εγκάρςια. Σε κάκε 
περίπτωςθ τα εγκλείςματα είναι αυτά που ουςιαςτικά ςυμβάλουν ςτισ τελικζσ 
ιδιότθτεσ του ςυνκζτου, τισ μθχανικζσ, θλεκτρικζσ, μαγνθτικζσ, κερμικζσ, οπτικζσ 
και άλλεσ ενϊ παράλλθλα κακορίηουν τθ κραυςτομθχανικι ςυμπεριφορά του 
ςυνκζτου*2+. 
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Τρόποι ταξινόμθςθσ 
 
1οσ  τρόποσ ταξινόμθςθσ:  
Τα ςφνκετα υλικά χωρίηονται ςε τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ βάςει του τφπου τθσ 
μιτρασ που το αποτελεί: 
 
α) Σφνθετα υλικά πολυμερικήσ μήτρασ (Polymer Matrix Composites, PMC’s):  

Θ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία υλικϊν είναι ίςωσ θ δθμοφιλζςτερθ ςτον τομζα 
ςυνκζτων υλικϊν, με πάρα πολλζσ εφαρμογζσ αλλά και πολλά υποςχόμενθ για το 
μζλλον. Αυτό οφείλεται ςτον τφπο τθσ μιτρασ, θ οποία είναι ζνα πολυμερζσ. Τα 
πολυμερι αποτελοφν μια πολφ ξεχωριςτι κατθγορία υλικϊν και παρά το γεγονόσ 
ότι χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ από τα μζςα του 20ου αιϊνα για προϊόντα 
κακθμερινισ χριςθσ, θ επιςτθμονικι μελζτθ και ζρευνα πάνω ςε αυτά τα υλικά 
ζχουν ανοδικι πορεία κακϊσ προορίηονται για τεχνολογικά ανϊτερεσ εφαρμογζσ. 
Οι αναρίκμθτοι τφποι ςυνκζτων υλικϊν πολυμερικισ μιτρασ είναι αποτζλεςμα τθσ 
ποικιλίασ των πολυμερϊν που ιδθ υπάρχει ςε ςυνδυαςμό με τουσ διαφορετικοφσ 
τφπουσ ενίςχυςθσ. Για τα πολυμερι γίνεται εκτενζςτερθ αναφορά ςε επόμενθ 
παράγραφο κακϊσ τα ςφνκετα υλικά πολυμερικισ αποτελοφν αντικείμενο μελζτθσ 
τθσ παροφςασ εργαςίασ.[2] 
 
β) Σφνθετα υλικά μεταλλικήσ μήτρασ (Metal Matrix Composites, MMC’s):  

Τα υλικά αυτά αποτελοφν μια ςθμαντικι κατθγορία ςτον τομζα των 
ςυνκζτων υλικϊν. Κλαςςικά μζταλλα όπωσ το αλουμίνιο, το νικζλιο και το τιτάνιο 
χρθςιμοποιοφνται ωσ μιτρα προσ ενίςχυςθ. Οι τφποι ενίςχυςθσ για μεταλλικζσ 
μιτρεσ περιορίηονται κυρίωσ ςε κεραμικά υλικά μορφισ κόκκων ι ινϊν. Το βαςικό 
πλεονζκτθμα μιασ μεταλλικισ μιτρασ ζναντι μιασ πολυμερικισ είναι ότι μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ςυγκεκριμζνα μεγαλφτερεσ από 300 
ºC, κερμοκραςία ςτθν οποία οι οργανικζσ μιτρεσ οξειδϊνονται. Τα ςφνκετα υλικά 
μεταλλικισ μιτρασ χρθςιμοποιοφνται, επίςθσ, για τισ πολφ καλζσ μθχανικζσ, 
κερμικζσ και θλεκτρικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Ραράλλθλα, μποροφν να υποςτοφν 
κατεργαςίεσ μετισ κλαςικζσ μεκόδουσ και επιπρόςκετα να αποτελζςουν τμιμα μιασ 
καταςκευισ το οποίο κα ενωκεί με μια απλι ςυγκόλλθςθ ι κόλλθςθ. 

 Τα δφο βαςικά μειονεκτιματα των υλικϊν αυτϊν είναι θ υψθλι πυκνότθτά 
τουσ και θ δυςκολία καταςκευισ τουσ, που οδθγοφν ςε καταςκευζσ μεγάλου 
βάρουσ και υψθλοφ κόςτουσ αντίςτοιχα. Τζλοσ, ςτα ςφνκετα υλικά μεταλλικισ 
μιτρασ μπορεί να προςαρτθκεί ζνα μζροσ των κραμάτων μετάλλων. Κράματα 
αλουμινίου και τιτανίου με ευρφτατεσ εφαρμογζσ αποτελοφν αντικείμενο εκτενοφσ 
ζρευνασ. Στθν πλειοψθφία τουσ, όμωσ, τα κράματα δεν ανικουν ςτα ςφνκετα υλικά, 
κακϊσ, ςφμφωνα με τον οριςμό των ςυνκζτων υλικϊν θ διεπιφάνεια εγκλείςματοσ 
– μιτρασ πρζπει να εμφανίηει χθμικι ςτακερότθτα ςυναρτιςει του χρόνου, κάτι 
που είναι δφςκολο να ςυμβεί ςτα κράματα μετάλλων. Ο λόγοσ είναι ότι ςτα 
κράματα τα εγκλείςματα ενϊνονται κατά βάςθ χθμικά με το μθτρικό υλικό. 
Επιπρόςκετα, τα μζταλλα είναι πολφ ευαίςκθτα ςτθν οξείδωςθ κάτι που ςυμβάλλει 
ςτθν χθμικι τροποποίθςθ τθσ διεπιφάνειασ. Ζνα παράδειγμα ςυνκζτου υλικοφ 
μεταλλικισ μιτρασ, που δεν αντιμετωπίηει το παραπάνω πρόβλθμα, είναι το κράμα 
που κα προκφψει ςτθν περίπτωςθ παρεμβολισ μικτϊν μεταλλικϊν κρυςτάλλων ςτο 
διάκενο του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ του μετάλλου, που παίηει το ρόλο του 
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μθτρικοφ υλικοφ, χωρίσ τθ δθμιουργία χθμικϊν δεςμϊν ςτισ διεπιφάνειεσ των 
κρυςτάλλων. Φυςικά ο οριςμόσ του τι είναι ςφνκετο υλικό δεν εξαιρεί τα κράματα 
από μία ξεχωριςτι κατθγορία υλικϊν με εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ που βρίςκουν ολοζνα 
και περιςςότερεσ εφαρμογζσ. [2] 
 
γ) Σφνθετα υλικά κεραμικήσ μήτρασ (Ceramic Matrix Composites, CMCs):  

Ωσ κεραμικά ορίηονται «όλα τα ανόργανα μθ μεταλλικά υλικά τα οποία 
ζχουν υποςτεί κερμικι κατεργαςία ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (>1000 °C)». Τα 
κεραμικά είναι υλικά δφςκαμπτα, εμφανίηουν μεγάλθ ςκλθρότθτα, ζχουν μεγάλθ 
αντοχι ςε κλίψθ και πολφ μικρι ςε εφελκυςμό, ζχουν χαμθλι πυκνότθτα ενϊ το 
βαςικότερο πλεονζκτθμα είναι ότι παρουςιάηουν υψθλότατθ πυρίμαχθ, 
αντιδιαβρωτικι και αντιτριβικι ςυμπεριφορά. Το κφριο μειονζκτθμα τουσ είναι ότι 
θ μικροδομι τουσ επθρεάηει ςθμαντικά τθ μακρομθχανικι ςυμπεριφορά τουσ. Αυτό 
πρακτικά ςθμαίνει πωσ ατζλειεσ που μπορεί να υπάρχουν ι να δθμιουργθκοφν ςτο 
υλικό, όπωσ κενά ι μικρορωγμζσ, κα οδθγιςουν ςε ταχεία διάδοςθ των ρωγμϊν 
όταν κα υποςτεί κάποια φόρτιςθ. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται ωσ ενιςχυτικά 
ίνεσ ι κόκκοι. Το πλζον διαδεδομζνο ςφνκετο υλικό κεραμικισ μιτρασ είναι το 
οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Το ςκυρόδεμα είναι από μόνο του ζνα ςφνκετο υλικό το 
οποίο περιζχει ανόργανα υλικά και ςυγκεκριμζνα άμμο, χαλίκι, γαρμπίλι και ςκφρα 
και προκφπτει όταν ςυνδυαςτοφν με τςιμεντοκονία και νερό. Το ςκυρόδεμα 
χρθςιμοποιείται κφρια ςε καταςκευζσ, όχι ωσ αυτοτελζσ υλικό αλλά ενιςχυμζνο με 
χαλφβδινεσ ράβδουσ. Ζτςι προκφπτει το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, το οποίο ςυνδυάηει 
τθν πολφ καλι αντοχι ςε κλίψθ του ςκυροδζματοσ και τθν πολφ καλι αντοχι ςε 
εφελκυςμό του χάλυβα. 

Ραραδοςιακά κεραμικά υλικά είναι ο πυλόσ, το τςιμζντο, θ άργιλοσ και το 
γυαλί, υλικά τα οποία χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ με πλθκϊρα εφαρμογϊν από τθν 
αρχαιότθτα. Σιμερα, κυκλοφοροφν κεραμικά τα οποία χαρακτθρίηονται ωσ 
προθγμζνα κακότι παρουςιάηουν αξιοςθμείωτεσ θλεκτρικζσ, θλεκτρονικζσ, οπτικζσ 
ι μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ και προορίηονται για ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ.[3] 
 
2οσ τρόποσ ταξινόμθςθσ: 
Επιπρόςκετα, τα ςφνκετα υλικά κατθγοριοποιοφνται βάςει του τφπου του 
εγκλείςματοσ ςε: 
 
α) Κοκκώδη ςφνθετα υλικά: 
 Τα ςυγκεκριμζνα υλικά ζχουν μιτρα οποιαςδιποτε από τισ παραπάνω κατθγορίεσ 
και εγκλείςματα τα οποία είναι ςε μορφι κόκκων. Το ςχιμα, το μζγεκοσ και το 
υλικό του κόκκου ποικίλουν με αποτζλεςμα να αποτελοφν μια μεγάλθ κατθγορία 
ςτον τομζα των ςυνκζτων υλικϊν.[1] 
 
β) Ινώδη ςφνθετα υλικά:  
Ππωσ και ςτα κοκκϊδθ, θ μιτρα ενόσ ινϊδουσ ςυνκζτου υλικοφ μπορεί να είναι 
πολυμερικι, μεταλλικι και κεραμικι. Οι ίνεσ διακρίνονται ςε κοντζσ και μακριζσ 
ανάλογα με το λόγο μικουσ-διαμζτρου l / d . Συγκεκριμζνα για λόγο l / d ≤100 οι 
ίνεσ χαρακτθρίηονται ωσ κοντζσ ι αςυνεχείσ ενϊ για λόγο l / d ≥100 χαρακτθρίηονται 
ωσ μακριζσ ι ςυνεχείσ. Ο προςανατολιςμόσ και θ διάταξθ των ινϊν παίηει 
κακοριςτικό ρόλο ςτισ ιδιότθτεσ των ςυνκζτων και βάςει αυτϊν διακρίνονται ςε 
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μονοδιευκυντικά και πολυδιευκυντικά. Τα πολυδιευκυντικά μπορεί να είναι 
ςφνκετα με ίνεσ τυχαίασ διεφκυνςθσ και με ίνεσ ςε πλζξθ φφανςθσ δφο ι τριϊν 
διαςτάςεων. Στο εμπόριο υπάρχει μια ςειρά από ίνεσ, όμωσ οι πλζον διαδεδομζνεσ 
είναι οι ίνεσ άνκρακα, γυαλιοφ και Kevlar κακότι βρίςκουν μεγάλθ εφαρμογι[1].  
 
γ) Σάντουιτσ υλικά:  

Τα ςάντουιτσ υλικά 
αποτελοφν μια ξεχωριςτι 
κατθγορία ςυνκζτων υλικϊν. 
Τα ςφνκετα υλικά τφπου 
ςάντουιτσ παρουςιάηουν 
μεγάλθ απορρόφθςθ ενζργειασ 
με αποτζλεςμα να 
αποςβαίνουν τισ μθχανικζσ 
ταλαντϊςεισ ι ακόμθ και 

κρουςτικά φορτία ενϊ 
παράλλθλα μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν και ςαν θχομονωτικά υλικά. Χρθςιμοποιοφνται, επίςθσ, για 
βζλτιςτεσ αεροδυναμικζσ επιφάνειεσ που χαρακτθρίηονται από τθ διατιρθςθ του 
ςχιματόσ τουσ ακόμα και κάτω από τθν επίδραςθ υψθλϊν φορτίων. Θ δομι τουσ 
όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα είναι το εξωτερικό περίβλθμα πάνω και κάτω που 
καλείται επιδερμίδα (skin) και το εςωτερικό του είναι ο πυρινασ (core) που μπορεί 
να είναι πολυμερικόσ αφρόσ, μια κυψελωτι δομι ι μία δομι που μπορεί να 
αποςβζςει κρουςτικά φορτία. Ο πυρινασ ςυνδζεται με τθν επιδερμίδα με 
ςυγκολλθτικά μζςα (adhesive) όπωσ εποξειδικζσ κόλλεσ. 

 
δ) Φυςικά ςφνθετα: 

Τα φυςικά ςφνκετα είναι αυτά τα οποία υπάρχουν ςτθ φφςθ, των οποίων 
τόςο θ δομι όςο και θ ςυμπεριφορά τουσ παρουςιάηουν ομοιότθτεσ με τα 
υπόλοιπα ςφνκετα. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα φυςικϊν ςυνκζτων υλικϊν είναι 
το ξφλο, τα οςτά, το μπαμποφ, οι μφεσ και διάφοροι άλλοι ιςτοί του ανκρϊπινου 
ςϊματοσ. Πςον αφορά τα οςτά αυτά αποτελοφνται από επάλλθλεσ ςτοιβάδεσ και 
ςυγκεκριμζνα τθν εξωτερικι, που λζγεται περιόςτεο και αποτελείται από ςυνδετικό 
ιςτό, τθν οςτεΐνθ, που είναι ουςία οργανικι, ςυμπαγισ και ςκλθρι και ςτο 
εςωτερικό τθσ ςπογγϊδθσ και, τζλοσ, τον μυελό των οςτϊν που είναι μια ουςία 
μαλακι. 

Το δζρμα είναι το 
μεγαλφτερο όργανο του 
ανκρϊπινου ςϊματοσ και 
αποτελείται από τθν επιδερμίδα 
(«epidermis») και το χόριο 
(«dermis», μεςοδερμικό ςτρϊμα 
επιδερμίδασ) μαηί με ζνα 
ςφμπλεγμα νεφρων και 
αιμοφόρων αγγείων. Ζνα τρίτο 
ςτρϊμα είναι το υπόδερμα 
(«hypodermis», υποδόριοσ ιςτόσ) 

Εικόνα 2.  
Σχθματικι απεικόνιςθ δομισ ςάντουιτσ υλικοφ 

Εικόνα 3. 
Σχθματικι απεικόνιςθ του δζρματοσ 
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το οποίο αποτελείται από κφρια από λιπϊδθ ιςτό και ζνα χαλαρό - μθ ςυνεκτικό 
ιςτό. Τα τρία αυτά ςτρϊματα παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν προςταςία του 
ςϊματοσ από οποιαδιποτε μθχανικι ηθμιά, όπωσ ζνα τραφμα. Θ επιδερμίδα ζχει 
ικανοποιθτικό πάχοσ για να παρζχει προςταςία ηωτικισ ςθμαςίασ. Σε ςυνδυαςμό με 
τα προςαρτιματά τθσ (τρίχεσ, νφχια, ιδρωτοποιοί και ςμθγματογόνοι αδζνεσ), θ 
επιδερμίδα επιτυγχάνει τθν ομοιόςταςθ με τθν ανανζωςθ του βαςικοφ κυτταρικοφ 
ςτρϊματοσ. Τζλοσ, το υπόδερμα περιλαμβάνει το λιπϊδθ ιςτό ο οποίοσ εμπεριζχει 
πολλά νεφρα και αιμοφόρα αγγεία και ςυμβάλλει ςτισ κερμορυκμιςτικζσ και 
μθχανικζσ ιδιότθτεσ του δζρματοσ. 

 
Από τα παραπάνω προκφπτει ότι τα ςφνκετα υλικά που ζχει φτιάξει θ φφςθ 

από μόνθ τθσ παρουςιάηουν δομζσ που ο άνκρωποσ δφςκολα μπορεί να επιτφχει. 
Για παράδειγμα, ο άνκρωποσ χρθςιμοποιεί τεχνθτά ςφνκετα υλικά ςε πλθκϊρα 
εφαρμογϊν αντικακιςτϊντασ το ξφλο και το δζρμα κάτι που δεν ζχει επιτφχει ςτο 
βζλτιςτο βακμό, κακϊσ θ αντικατάςταςθ φυςικϊν ιςτϊν από τεχνθτοφσ (tissue 
engineering) δεν είναι κακόλου απλι διαδικαςία. 
 
ε) Πράςινα ςφνθετα:  

Ωσ πράςινα, χαρακτθρίηονται τα ςφνκετα τα οποία είναι πιο φιλικά προσ το 
περιβάλλον. Υλικά τα οποία είναι κατεξοχιν πράςινα είναι αυτά που προζρχονται 
από τθ φφςθ. Για το ςκοπό αυτό 
χρθςιμοποιοφνται μιτρεσ και 
εγκλείςματα τα οποία υπάρχουν 
ςτθ φφςθ. Ωσ μιτρα, μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί φυςικι ρθτίνθ, θ 
οποία αποτελείται από 
πολυμεριςμζνα οξζα, εςτζρεσ και 
τερπενοειδι, θ οποία 
παραςκευάηεται από τα δζντρα, 
όταν αυτά τραυματιςτοφν, και 
εκκρίνεται ςτο φλοιό 

προκειμζνου να προςτατεφςει το 
εςωτερικό του. Από τα πλζον 
γνωςτά είναι το ρετςίνι, φυςικι 
ρθτίνθ που εκκρίνεται από τα πεφκα, το ιλεκτρο (κεχριμπάρι), το οποίο είναι και το 
πιο άκαμπτο, και θ λάκα τθσ ανατολισ που προζρχεται από δζντρο τθσ Κίνασ και 
βρίςκει εφαρμογζσ ςε βαφζσ ξφλων. 

 
Φυτικζσ ίνεσ και κόκκοι βρίςκουν εφαρμογι ςε πολλζσ καταςκευζσ κακότι 

ανταγωνίηονται τισ ίνεσ και τουσ κόκκουσ των μθ φυτικϊν. Χαρακτθριςτικό 
παράδειγμα είναι μεγάλεσ αυτοκινθτοβιομθχανίεσ, όπωσ θ Mercedes-Benz θ οποία 
χρθςιμοποιεί λινάρι, κάνναβθ, ίνεσ αγαφθσ και ινδικισ καρφδασ οι οποίεσ μειϊνουν 
ςθμαντικά το κόςτοσ παραγωγισ των αυτοκινιτων αλλά και το βάροσ τουσ. Κόκκοι 
ελαιοπυρινα δρουν ωσ ενιςχυτικό ςε εποξικζσ πολυμερικζσ μιτρεσ, αυξάνοντασ το 
μζτρο ελαςτικότθτασ μζχρι και 48%, ενϊ παράλλθλα παρουςιάηουν πολφ καλι 
ςυμπεριφορά ςε κερμικι κόπωςθ. Το κατά πόςον ζνα υλικό μπορεί να 
χαρακτθριςκεί ωσ «πράςινο», εξαρτάται και από το αν το υλικό είναι 

Εικόνα 4. 
Φυςικι θτίνθ ςε ρευςτι κατάςταςθ κατά τθ φάςθ παραγωγισ 

τθσ από το φλοιό 
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ανακυκλϊςιμο. Για αυτό το λόγο, ςε προϊόντα κακθμερινισ χριςθσ χρθςιμοποιείται 
πολφ-αικυλζνιο, χαμθλισ (LDPE) και υψθλισ πυκνότθτασ (HDPE) ενϊ το πολφ-
βινυλοχλωρίδιο (PVC) ζχει αρχίςει να αντικακίςταται από το ανακυκλϊςιμο και 
φιλικότερο προσ το περιβάλλον πολφ-προπυλζνιο (PP). 
 
3οσ  τρόποσ ταξινόμθςθσ: 

 Τζλοσ, τα ςφνκετα υλικά ταξινομοφνται ςε τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ βάςει 
τθσ τάξθσ μεγζκουσ τθσ ενίςχυςθσ: 
 
α) Μάκρο-ςφνθετα:  

Στθν κατθγορία αυτι ανικουν τα ςφνκετα υλικά όπου το ενιςχυτικό μζςο 
είναι τάξθσ μεγζκουσ που ξεκινά από μερικά χιλιοςτά και φτάνει το μζτρο. Το πιο 
χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι το ςιδθροπαγζσ ςκυρόδεμα που χρθςιμοποιείται 
για τθν καταςκευι κτθρίων. Στθν περίπτωςθ αυτι το ςκυρόδεμα, το οποίο είναι ζνα 
κεραμικό ςφνκετο υλικό και παίηει το ρόλο του μθτρικοφ υλικοφ, ενιςχφεται με 
χαλφβδινεσ ράβδουσ οι οποίεσ ζχουν διάμετρο μερικϊν εκατοςτϊν και μικοσ 
αρκετϊν μζτρων. 
 
β) Μίκρο-ςφνθετα: 
 Στθν κατθγορία αυτι ανικουν τα ςφνκετα υλικά των οποίων το ενιςχυτικό 
μζςο ζχει τουλάχιςτον μία εκ των διαςτάςεων του ςε μίκρο-κλίμακα. Τα 
περιςςότερα κοκκϊδθ και τα ινϊδθ ςφνκετα υλικά, για τα οποία ζγινε ειδικι 
αναφορά, κατατάςςονται ςτα μίκρο-ςφνκετα κακϊσ τόςο οι κόκκοι όςο και οι ίνεσ 
ζχουν διάμετρο μερικϊν μικρϊν. 
 
γ) Νάνο-ςφνθετα: 
 Στθν κατθγορία αυτι ανικουν τα ςφνκετα υλικά των οποίων το ενιςχυτικό 
μζςο ζχει τουλάχιςτον μία εκ των διαςτάςεων του ςε νάνο-κλίμακα. Χρονολογικά 
είναι τα νεότερα υλικά και είναι μια κατθγορία υλικϊν ςτθν οποία ζχει ςτραφεί θ 
ερευνθτικι δραςτθριότθτα. Τα νανοςφνκετα υλικά χαρακτθρίηονται ωσ προθγμζνα 
(hi-tech) και κα γίνει εκτενισ αναφορά κακϊσ αποτελοφν αντικείμενο μελζτθσ τθσ 
παροφςθσ εργαςίασ. 
 
1.3. ΛΔΛΟΤΘΤΕΣ ΣΥΝΚΕΤΩΝ ΥΛΛΚΩΝ 
 

Τα ςφνκετα υλικά αποτελοφν και κα ςυνεχίςουν να αποτελοφν αντικείμενο 
επιςτθμονικισ μελζτθσ κακότι παρουςιάηουν ξεχωριςτζσ ιδιότθτεσ που διεγείρουν 
το ενδιαφζρον όχι μόνο των επιςτθμόνων αλλά και των βιομθχανιϊν. Βαςικό 
κριτιριο αξιολόγθςθσ των υλικϊν είναι οι ειδικζσ ιδιότθτζσ τουσ. Ζνα ςφνκετο υλικό 
μπορεί να ςυνδυάηει τισ ιδιότθτεσ ενόσ κοινοφ υλικοφ και το χαμθλό βάροσ, κάτι 
που ςυνεπάγεται ελαφριζσ καταςκευζσ. Τζτοιεσ καταςκευζσ βρίςκουν εφαρμογι 
κφρια ςτθν ναυπθγικι και τθν αεροναυπθγικι και μειϊνουν ςθμαντικά το κόςτοσ 
που προκφπτει από τθν κατανάλωςθ καυςίμων. [1] 

Τα ςφνκετα υλικά μποροφν να παρουςιάςουν εξαιρετικζσ μθχανικζσ 
ιδιότθτεσ. Ανάλογα με τισ εκάςτοτε ανάγκεσ μπορεί να γίνει χριςθ τθσ κατάλλθλθσ 
μιτρασ με το κατάλλθλο ενιςχυτικό μζςο, όπωσ ίνεσ για τισ οποίεσ ζγινε αναφορά 
παραπάνω. Αξίηει να ςθμειωκεί, πωσ πρζπει να γίνεται ςωςτι εκμετάλλευςθ των 
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ιδιοτιτων, διαφορετικά κα προκφψουν καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ για μια 
καταςκευι. Μια δοκόσ, καταςκευαςμζνθ από πολλζσ ςτρϊςεισ ινϊν άνκρακα μίασ 
διεφκυνςθσ κα δϊςει εξαιρετικό μζτρο ελαςτικότθτασ και αντοχι κραφςθσ ςε 
εφελκυςμό, ενϊ τα αντίςτοιχα μεγζκθ ςε κλίψθ κα είναι πολφ μικρότερα. Αυτό 
ςυμβαίνει κακϊσ, οι ίνεσ, όχι μόνο του άνκρακα, παρουςιάηουν πολφ καλι 
μθχανικι ςυμπεριφορά ςε εφελκυςμό αλλά όχι και ςε κλίψθ. Τα ενιςχυτικά και 
κυρίωσ οι ίνεσ μπορεί να παίξουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν παρεμπόδιςθ διάδοςθσ 
ρωγμισ ξεκινά από μια εγκοπι. Επιπροςκζτωσ, μετά από τθν αςτοχία του υλικοφ οι 
ίνεσ ζχουν τθ δυνατότθτα να παραλαμβάνουν αρκετά μεγάλα φορτία μζχρι τθν 
πλιρθ αςτοχία του υλικοφ, όπου είναι θ κραφςθ. 

 
Εικόνα 5. Διάδοςθ μίασ ρωγμισ ςε ζνα ομογενζσ υλικό (α) και ζνα διφαςικό υλικό (β) 

 
Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ δεν είναι οι μόνεσ που κακιςτοφν τα ςφνκετα υλικά 

ανϊτερα από τα κοινά υλικά. Λδιότθτεσ όπωσ, αντίςταςθ ςε διάβρωςθ, αντίςταςθ ςε 
φκορά λόγω χριςθσ, ςυμπεριφορά ςε κόπωςθ, κερμικι μόνωςθ, κερμικι 
αγωγιμότθτα, ακουςτικι μόνωςθ αλλά και το βάροσ ςε ςυνδυαςμό με το κόςτοσ, 
που ζγινε αναφορά, όταν ςυνδυαςτοφν μπορεί να επιτευχκοφν καταςκευζσ οι 
οποίεσ ςτο παρελκόν ζμοιαηαν ανζφικτεσ. Ζνα από τα βαςικότερα πλεονεκτιματα, 
είναι ότι δφνανται να καταςκευαςκοφν ςφνκετα υλικά τα οποία μπορεί να είναι 
πολφ καλοί αγωγοί κερμότθτασ ι θλεκτριςμοφ ςε μία μόνο διεφκυνςθ, ενϊ 
ταυτόχρονα ςτισ άλλεσ διευκφνςεισ να είναι μονωτζσ. 

Πλεσ οι ιδιότθτεσ των ςυνκζτων υλικϊν επθρεάηονται ςε πολφ μεγάλο 
βακμό από τισ διεπιφάνειεσ. Ωσ διεπιφάνεια (interface) ορίηεται θ γραμμι όπου 
δφο επιφάνειεσ διαφορετικοφ τφπου αλλθλεπιδροφν. Τα διεπιφανειακά φαινόμενα 
απαςχολοφν πολφ ζντονα τουσ ερευνθτζσ κακϊσ επθρεάηουν τισ τελικζσ ιδιότθτεσ 
ενόσ ςυνκζτου υλικοφ. Στισ διεπιφάνειεσ αναπτφςςονται φυςικζσ, χθμικζσ και 
μθχανικζσ αλλθλεπιδράςεισ. Στα ςφνκετα υλικά, όπου οι αλλθλεπιδράςεισ είναι 
περιςςότερο φυςικό-μθχανικισ φφςεωσ, κφρια αναπτφςςονται δυνάμεισ van der 
Waals και δυνάμεισ τριβισ, από τθν πλευρά τθσ φυςικισ και μθχανικισ 
αλλθλεπίδραςθσ, αντίςτοιχα. Οι διεπιφάνειεσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο και ςτθ 
βλάβθ ενόσ ςυνκζτου υλικοφ, βλάβθ θ οποία μπορεί να προκφψει κατά τθν 
καταςκευι του ςυνκζτου ι κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ του.[1]
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1.4. ΚΑΤΑΣΚΕΥΘ ΤΩΝ ΣΥΝΚΕΤΩΝ ΥΛΛΚΩΝ ΚΑΛ ΚΑΤΕΓΑΣΛΑ ΤΟΥΣ 
 
1.4.1. Καταςκευι ινωδϊν ςυνκζτων υλικϊν 

Τα πλζον διαδεδομζνα πολυμερικά ςφνκετα υλικά είναι τα ινϊδθ (FRP). Με 
επεξεργαςία καταςκευάηονται υφάςματα από ίνεσ με διάφορουσ τφπουσ πλζξθσ και 
με διάφορεσ γωνίεσ πλζξθσ. Υπάρχουν υφάςματα με ίνεσ προςανατολιςμζνεσ ςε μία 
διεφκυνςθ (UD), ςε δφο διευκφνςεισ (2D) ι ακόμθ και ςε τρεισ διευκφνςεισ (3D). Στθ 
ςυνζχεια, αυτά τα υφάςματα τοποκετοφνται το ζνα πάνω ςτο άλλο και ζπειτα 
εμποτίηονται με ρθτίνθ προκειμζνου να πάρουν και τθν τελικι τουσ μορφι, θ οποία 
κα είναι μια πολφςτρωτθ πλάκα[1]. 

 

 
Εικόνα 6.  Διάφοροι τφποι ινωδϊν ενιςχφςεων ςυνκζτων υλικϊν 

Θ επίςτρωςθ μπορεί να γίνει με το χζρι (hand lay up) ι με ψεκαςμό των ινϊν (spray 
up). Συνικωσ, οι καταςκευζσ ζχουν ςφνκετα ςχιματα, για αυτό και 
καταςκευάηονται καλοφπια πάνω ςτα οποία γίνεται θ επίςτρωςθ των υφαςμάτων. 
[3] 
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Για τθν επικυμθτι μορφοποίθςθ 
χρθςιμοποιοφνται πρζςεσ είτε πριν τθν 

ζγχυςθ τθσ ρθτίνθσ είτε μετά. Θ μζκοδοσ που δίνει καλφτερα αποτελζςματα είναι 
μορφοποίθςθ με πρζςα και μετζπειτα χφτευςθ με μεταφορά ρθτίνθσ (Resin Transfer 
Molding, RTM). Θ μεταφορά ρθτίνθσ μπορεί να γίνει είτε μόνο με τθ βοικεια κενοφ, 
οπότε και θ ρθτίνθ κα διαχζεται λόγω διαφοράσ πίεςθσ 1atm, ι με τθ βοικεια 
εξωτερικά επιβαλλόμενθσ πίεςθσ που μπορεί να φτάςει αρκετζσ ατμόςφαιρεσ.  
 
Τα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου αυτισ είναι: 
 
• Χαμθλό κόςτοσ εξοπλιςμοφ λόγω χαμθλισ πίεςθσ μορφοποίθςθσ και πρϊτων 
υλϊν 
• Δυνατότθτα μορφοποίθςθ πολφπλοκων ςχθμάτων με εξαιρετικι ακρίβεια 
• Ρολφ καλι εξωτερικι επιφάνεια ςυνκζτου 
• Ελαχιςτοποίθςθ ατελειϊν δομισ 
• Ελαχιςτοποίθςθ δευτερογενϊν κατεργαςιϊν ςτο εξάρτθμα 
• Δυνατότθτα ενίςχυςθ υλικοφ με ατςάλινα νεφρα δυςκαμψίασ 
• Κατάλλθλθ για εξαρτιματα υψθλισ τεχνολογίασ 
 
1.4.2. Καταςκευι κοκκωδϊν ςυνκζτων υλικϊν 

Στα κοκκϊδθ ςφνκετα υλικά θ καταςκευι εμφανίηει μεγαλφτερθ δυςκολία 
ςτο πϊσ κα υπάρξει ομογενισ διαςπορά των κόκκων μζςα ςτθ ρθτίνθ. Θ πιο απλι 
μζκοδοσ είναι ανάδευςθ με το χζρι, που κυρίωσ ζχει κετικά αποτελζςματα ςε 
μικρζσ κατ’ όγκων περιεκτικότθτεσ ςε κόκκουσ, ενϊ για μεγαλφτερεσ 
περιεκτικότθτεσ πιο ενδεδειγμζνοι τρόποι είναι θ διαςπορά με μθχανικι ανάδευςθ 
με χριςθ ειδικϊν ςυςκευϊν και διαςπορά με χριςθ ςυςκευϊν παραγωγισ 
υπεριχων. [1] 

Ο λόγοσ που υπάρχει ζντονο ενδιαφζρον ςχετικά με τθν μζκοδο καταςκευισ 
είναι ότι δθμιουργοφνται ατζλειεσ οι οποίεσ είναι θ κφρια αιτία υποβάκμιςθσ των 
ιδιοτιτων των ςυνκζτων υλικϊν γεγονόσ που μπορεί να προκαλζςει ακόμα και τθ 
κραφςθ τθσ καταςκευισ. Τζτοιεσ ατζλειεσ είναι τα κενά (voids), οι επιφανειακζσ 
ατζλειεσ και οι διαςτρωματικζσ ατζλειεσ ι φυςαλίδεσ. 
 

Εικόνα 7. 
Μζκοδοσ hand lay-up 

Εικόνα 8.  
Μζκοδοσ spray up 
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Στα πολυμερικά ςφνκετα υλικά ςθμαντικότατο ρόλο παίηει και θ διαδικαςία 
τθσ ωρίμανςθσ «curing». Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφνται κλίβανοι κενοφ αζροσ 
ϊςτε θ διαδικαςία να είναι ακριβισ και το ςφνκετο υλικό που κα προκφψει να ζχει 
τθν επικυμθτι ποιότθτα. Οι μεγάλεσ εταιρίεσ αεροναυπθγικισ χρθςιμοποιοφν 
κλιβάνουσ μεγάλων διαςτάςεων προκειμζνου να τοποκετθκοφν μζςα ολόκλθρα 
μζρθ των αεροςκαφϊν όπωσ για παράδειγμα τα φτερά. 
 

 
 Εικόνα 9.  Κλίβανοι ωρίμανςθσ  τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ LEXUS 
 

Εξαιρετικά δφςκολθ είναι θ διαδικαςία τθσ κατεργαςίασ των ςφνκετων 
πολυμερϊν Κατά τθν κατεργαςία υπάρχει μεγάλοσ κίνδυνοσ να προκλθκεί βλάβθ 
ςτο κφριο ςϊμα του εξαρτιματοσ, π.χ. αποκόλλθςθ των ςτρϊςεων, ςτθν περίπτωςθ 
των πολυςτρϊτων πλακϊν, γεγονόσ που κακιςτά τθν πλάκα ακατάλλθλθ για χριςθ. 
Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφνται, κυρίωσ, αυτοματοποιθμζνεσ μζκοδοι 
κατεργαςίασ ϊςτε να υπάρχει πλιρθσ ζλεγχοσ όλων των παραμζτρων κατεργαςίασ. 
Επιπρόςκετα, οι κεφαλζσ των εργαλείων καταςκευάηονται κφρια από διαμάντι  

(PCD) κακοριςμζνθσ γεωμετρίασ. Ο 
λόγοσ είναι ότι το διαμάντι ζχει πολφ 
υψθλι ςκλθρότθτα και μπορεί να κόψει 
με πολφ μεγάλθ ακρίβεια κακϊσ θ 
κεφαλι μπορεί να είναι ιδιαίτερα οξεία. 
Επίςθσ, απαιτείται κατάλλθλθ 
γεωμετρία τθσ κεφαλισ κοπισ για να 
μθν αυξάνεται θ κερμοκραςία. Θ 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά τθν 

κατεργαςία μιασ πολυμερικισ πλάκασ 
μπορεί να προκαλζςει τθν τιξθ τθσ 

πλάκασ και επομζνωσ πρζπει να ψφχεται θ επιφάνεια κατεργαςίασ χωρίσ τθ χριςθ 
υγροφ ψυκτικοφ μζςου, κακϊσ το υγρό μπορεί να προκαλεί περαιτζρω βλάβθ ςτο 
ςφνκετο. [3] 

 
 

1.5. ΕΦΑΜΟΓΕΣ ΣΥΝΚΕΤΩΝ ΥΛΛΚΩΝ 
Τα ςφνκετα υλικά ζχουν πάρα πολλζσ εφαρμογζσ ςτθν κακθμερινι 

ςφγχρονθ ηωι, διότι προςφζρουν: υψθλι δυςκαμψία, υψθλι αντοχι, χαμθλι 
πυκνότθτα και καλι κερμικι ςτακερότθτα. Συνολικά θ δομι τουσ επιτρζπει τθν 
ευρεία χριςθ τουσ ςε εφαρμογζσ όπου παλιά ςυμβατικά υλικά ζχουν πλζον 

Εικόνα 10. Κατεργαςία ςφνκετου 
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απαρχαιωκεί. Συγκεκριμζνα παρακζτονται διάφορεσ εφαρμογζσ από τθν 
κακθμερινι μασ ηωι, τον κόςμο των καταςκευϊν και τθσ τεχνολογίασ. 
 

Για τθν καταςκευι ντουλαπιϊν κουηίνασ αλλά και δωματίων, ο βακελίτθσ 
ςυνδυάηεται με ξφλο, ςε μορφι πριονιδίου, και προκφπτει ζνα ςφνκετο υλικό το 

οποίο αντικακιςτά το κοινό ξφλο. Ο 
βαςικότεροσ λόγοσ που αποφεφγεται το 
κακαρό ξφλο για οικιακι χριςθ είναι ο 
οικονομικόσ, αφοφ χρθςιμοποιοφνται 
παραπροϊόντα ξυλουργείων αντί για 
ενιαία κομμάτια ξφλου, ενϊ εξίςου 
ςθμαντικόσ λόγοσ είναι και θ ςυντιρθςθ 
που απαιτεί. Αντίκετα, ο βακελίτθσ είναι 
οικονομικότεροσ ςυγκριτικά με το ξφλο, 
αρκετά ανκεκτικόσ ςτθ κερμοκραςία και 

τθν υγραςία ενϊ παράλλθλα μπορεί να ςυνδυαςτεί για αιςκθτικοφσ λόγουσ με 
λεπτό φφλλο χρωματιςμζνου PVC (πολυ-βινυλοχλωριδίου) ι PP (πολφ- 
προπυλενίου). Ζτςι χρθςιμοποιείται ζνα αρκετά φκθνότερο υλικό από το ξφλο 
ζχοντασ όμωσ τθν ίδια όψθ και παρόμοιεσ ιδιότθτεσ.[6] 
 

Ξεκινϊντασ από τθν Λαπωνία τα τελευταία 30 χρόνια ζχουν αρχίςει να 
χρθςιμοποιοφνται για τισ καταςκευζσ, ςφνκετα υλικά με ςκοπό να αυξιςουν τθν 
ανκεκτικότθτα των κτθρίων ςτισ ςειςμικζσ 
καταπονιςεισ. Ζτςι ξεκίνθςε θ χριςθ των 
Λνοπλιςμζνων Ρολυμερϊν (Fiber Reinforced 
Polymers FRP) ςε διάφορεσ καταςκευζσ. Τα 
ινοπλιςμζνα πολυμερι αποτελοφνται από ίνεσ 
υψθλισ εφελκυςτικισ αντοχισ, εμπλουτιςμζνεσ 
με κερμοςκλθρυνόμενθ ρθτίνθ τθσ οποίασ  τα 
χαρακτθριςτικά δεν είναι ευαίςκθτα για 
κερμοκραςίεσ κάτω των 60ο C . Οι ςυνικεισ 

τφποι ινϊν 
που 

χρθςιμοποιο
φνται είναι 

οι 
αραμιδικζσ 

ίνεσ, οι ίνεσ 
γυαλιοφ και τα ανκρακονιματα. Τα 
πλεονεκτιματα αυτϊν των υλικϊν είναι το πολφ 
μικρό βάροσ τουσ, θ εξαιρετικι εφελκυςτικι 
αντοχι τουσ, θ υψθλι αντοχι τουσ ςτθ 

διάβρωςθ κακϊσ και το ότι δεν επθρεάηονται από θλεκτρομαγνθτικά πεδία.  
Ραρόλα αυτά θ ευρεία χριςθ του χάλυβα ςε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι τιμι των 
ινϊν, δεν επιτρζπουν τθν ευρεία χριςθ τουσ ςτθν καταςκευι κτθρίων. Πμωσ 
χρθςιμοποιοφνται αρκετά ςε εργαςίεσ ενίςχυςθσ και αποκατάςταςθσ των παλαιϊν 
κτθρίων και ζργων υποδομισ. Θ εφαρμογι υφαςμάτων ινοπλιςμζνων πολυμερϊν 

Εικόνα 11. 
Ζπιπλο κουηίνασ βακελίτθ-ξφλου 

Εικόνα 13.  
Επιςκευι γζφυρασ με ανκρακονιματα 

Εικόνα 12. Εφαρμογι ανκρακονιματοσ ςε 
κολϊνεσ 
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είναι αρκετά ςυνθκιςμζνθ ςε ςθμεία καταςκευϊν που ζχουν υποςτεί διάβρωςθ θ 
ακόμθ και για τθν αφξθςθ τθσ κλιπτικισ αντοχισ του ςκυροδζματοσ. Ακόμθ 
χρθςιμοποιοφνται και για τθν καταςκευι υποςτυλωμάτων και βάκρων γεφυρϊν. 

Μςωσ από τισ πιο διαδεδομζνεσ εφαρμογζσ των ςφνκετων υλικϊν είναι ο 
τομζασ των μεταφορϊν. Τα ςφνκετα υλικά χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι 
οχθμάτων  γθσ, νεροφ και αζρα με ςκοπό να εξελίξουν τισ μεταφορζσ μασ. [6] 

Ρρωτοπόροσ ςτθ χριςθ ςυνκζτων υλικϊν είναι ο μθχανοκίνθτοσ 
ακλθτιςμόσ. Στθ  φόρμουλα 1, όπου τα οχιματα κινοφνται ςτο όριο και θ 
ενεργθτικι και πακθτικι αςφάλεια είναι εξίςου ςθμαντικζσ, τα ςφνκετα υλικά 
ζχουν τον πρϊτο λόγο. Το αμάξωμα και οι αεροτομζσ καταςκευάηονται από υφαντά 
ινϊν άνκρακα με ρθτίνθ (CFRP), με αποτζλεςμα να είναι ιδιαίτερα ελαφρφ ενϊ 
ταυτόχρονα να ζχει τθ δυνατότθτα να αντζχει ςτισ πολφ υψθλζσ φορτίςεισ που 
δζχεται τθν ϊρα του φρεναρίςματοσ ι τθν 
ϊρα που παίρνει μια ςτροφι με μεγάλθ 
ταχφτθτα. Τα ςυνκετικά ελαςτικά που 
χρθςιμοποιεί ςε ςυνδυαςμό με τα 
διςκόφρενα από κεραμικά ςφνκετα υλικά 
δίνουν τθ δυνατότθτα ςτο μονοκζςιο να 
φρενάρει ακόμθ και όταν ζχει αυξθκεί θ 
κερμοκραςία τουσ. Οι οδθγοί τθσ 
φόρμουλα 1 φοροφν κράνθ και ςτολζσ που 
είναι ενιςχυμζνα με ίνεσ Kevlar και τουσ 
προςτατεφουν από μια πικανι ςφγκρουςθ 
κακϊσ και από τθν φωτιά, αντίςτοιχα.  

Τα ςφνκετα υλικά χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ και ςτθ ναυπθγικι. Εδϊ και 
αρκετά χρόνια οι παραδοςιακζσ ξφλινεσ ψαρόβαρκεσ ζχουν αντικαταςτακεί από 
ςφνκετα υλικά και ςυγκεκριμζνα από πολλζσ ςτρϊςεισ υφαντϊν, από ίνεσ γυαλιοφ, 

με πολυεςτζρα. Ρολλά κομμάτια 
εμπορικϊν πλοίων και ςκαφϊν 
αναψυχισ καταςκευάηονται από 
ςφνκετα προκειμζνου να είναι 
ελαφρφτερα οφτωσ ϊςτε να μποροφν 
να κινθκοφν με υψθλότερεσ ταχφτθτεσ 
μειϊνοντασ ταυτόχρονα το κόςτοσ 
κατανάλωςθσ ςε καφςιμα. Το 
ερευνθτικό ενδιαφζρον ςτρζφεται ςτο 
κατά πόςο όλο και μεγαλφτερα μζρθ 
πλοίων κα αντικακίςτανται από 
ςφνκετα, κακϊσ υπάρχουν πολλοί 
παράγοντεσ που πρζπει να εξεταςτοφν, 
όπωσ θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ, από 

τθν επίδραςθ του καλαςςινοφ νεροφ, θ ςυμπεριφορά ςε ςφνκετεσ καταπονιςεισ 
και κρουςτικά φορτία αλλά και γενικότερα θ ςτακερότθτα των ιδιοτιτων των 
καταςκευϊν ςτο βάκοσ του χρόνου κακϊσ παράγοντεσ όπωσ υγροκερμικι κόπωςθ 
ςυνικωσ υποβακμίηουν τισ ιδιότθτεσ των ςυνκζτων υλικϊν. 

Θ αεροναυπθγικι είναι ζνασ κλάδοσ όπου το βάροσ του υλικοφ που 
χρθςιμοποιείται παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο. Ζτςι αρχικά χρθςιμοποιικθκαν υλικά 

Εικόνα 14.  
Αυτοκίνθτο καταςκευαςμζνο από ίνεσ άνκρακα 

Εικόνα 15. 
Λςτιοπλοϊκό ςκάφοσ με πανί από ινϊδεσ ςφνκετο 

υλικό 



14 

 

που είχαν πολφ μικρό βάροσ όπωσ ξφλο και μετά το αλουμίνιο. Πμωσ θ επανάςταςθ 
που ζφεραν οι  αερομεταφορζσ και οι ςυνεχισ εξζλιξθ των αεροςκαφϊν 

προκειμζνου να αυξιςουν το μζγεκοσ τουσ 
μειϊνοντασ το βάροσ τουσ, ζκαναν τθν 
χριςθ των ςφνκετων υλικϊν αναγκαία. Ζτςι 
ξεκίνθςε θ αντικατάςταςθ μερϊν των 
αεροπλάνων από μζρθ καταςκευαςμζνα 
από ςφνκετα υλικά. Φυςικό επακόλουκο 
ιταν θ καταςκευι ενόσ αεροπλάνου 
εξολοκλιρου από ςφνκετα υλικά, πρόκλθςθ 
τθν οποία πζτυχαν οι μθχανικι τθσ Boeing 
καταςκευάηοντασ το «Boeing787 

Dreamliner». Το μοντζλο αυτό αποτελεί το 
αποτζλεςμα ενόσ project που ανζλαβε θ 

εταιρία προκειμζνου να μειϊςει το κόςτοσ τθσ πτιςθσ, μειϊνοντασ το βάροσ των 
αεροςκαφϊν τθσ. [6] 
 

Εικόνα 16. 
Boeing787 Dreamliner 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 2ο 
ΑΝΚΑΚΑΣ 
2.1. ΓΕΝΛΚΑ 

Ο άνκρακασ, με ςφμβολο ‘C’, είναι από τα λίγα χθμικά ςτοιχεία γνωςτά από 
τθν αρχαιότθτα ςτον άνκρωπο. Τόςο ελεφκεροσ, όςο και κάτω από τθ μορφι των 

πολυάρικμων ενϊςεϊν του, είναι ευρφτατα 
διαδεδομζνοσ ςτθ φφςθ. Ενωμζνοσ βρίςκεται 
ςτον ατμοςφαιρικό αζρα κυρίωσ ςαν διοξείδιο 
του άνκρακα, ςτα ανκρακικά ορυκτά 
(αςβεςτίτθσ, μάρμαρο κλπ),ςτο φυςικό αζριο 
και ςτο πετρζλαιο ςαν υδρογονάνκρακασ, 
κακϊσ και ςε όλεσ ανεξαιρζτωσ τισ ενϊςεισ του 
φυτικοφ και ηωικοφ βαςιλείου *15+. Αποτελεί το 
τζταρτο ςε αφκονία χθμικό ςτοιχείο ςτο 
ςφμπαν ωσ προσ τθ μάηα του μετά το 
υδρογόνο, το ιλιο και το οξυγόνο, όπωσ 

φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα. 
Ρίνακασ 1.  

Συγκζντρωςθ των ςτοιχείων ςτο ςφμπαν 

Στοιχείο Συγκζντρωςθ (ppm) 

Υδρογόνο 750000 

Ιλιο 230000 

Οξυγόνο 10000 

Άνκρακασ 5000 

Νζο 1300 

Σίδθροσ 1100 

Άηωτο 1000 

Ρυρίτιο 700 

Μαγνιςιο 600 

Κείο 500 

Στο ανκρϊπινο ςϊμα ο άνκρακασ είναι το δεφτερο πιο άφκονο χθμικό 
ςτοιχείο ωσ προσ τθ μάηα του μετά το οξυγόνο, όπωσ παρουςιάηει ο παρακάτω 
Ρίνακασ  [15].  

Ρίνακασ 2. 
 Συγκζντρωςθ των ςτοιχείων ςτο ανκρϊπινο ςϊμα 

Στοιχείο Συγκζντρωςθ 
 ( % κβ) 

Οξυγόνο  65 

Άνκρακασ  18,5 

Υδρογόνο  9,5 

Άηωτο  3,3 

Αςβζςτιο  1,5 

Φϊςφοροσ  1 

Κάλιο  0,4 

Κείο 0,3 

Νάτριο  0,2 

Ο άνκρακασ ζχει ατομικό αρικμό 6 και ςαν 
μζλοσ τθσ ομάδασ 14 του περιοδικοφ πίνακα, είναι 
μθ μεταλλικόσ και τετραςκενισ, γεγονόσ που 

Εικόνα 17. 
Ο κφκλοσ του άνκρακα ςτθ φφςθ 

Εικόνα 18. 
Άτομο άνκρακα 
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κακιςτά τα τζςςερα θλεκτρόνια του ικανά να δθμιουργιςουν ομοιοπολικοφσ 
δεςμοφσ. Ο άνκρακασ ςχθματίηει τισ περιςςότερεσ ενϊςεισ από κάκε άλλο ςτοιχείο, 
περίπου δζκα εκατομμφρια κακαρζσ οργανικζσ ενϊςεισ ζχουν αναφερκεί ζωσ τϊρα, 
που με τθ ςειρά τουσ αποτελοφν ελάχιςτο κλάςμα από τζτοιεσ ενϊςεισ που 
κεωρθτικά είναι πικανζσ, υπό κανονικζσ ςυνκικεσ. Αξίηει να ςθμειωκεί και θ 
αςυνικιςτθ ικανότθτα ςχθματιςμοφ πολυμερϊν που παρουςιάηουν οι οργανικζσ 
ενϊςεισ. Το γεγονόσ αυτό ςυνδυαςμζνο με τα παραπάνω κακιςτοφν τον άνκρακα 
τθν χθμικι βάςθ τθσ ζωσ τϊρα γνωςτισ ηωισ *15].  

Στο Σχιμα 1.1 απεικονίηεται το διάγραμμα φάςεων του άνκρακα, το οποίο 
ιταν υπό αμφιςβιτθςθ για αρκετά χρόνια και ςχετικά πρόςφατα κεμελιϊκθκε 
πειραματικά με το κερμοκραςιακό εφροσ να προςεγγίηει τουσ 10000 Κ και θ πίεςθ 
τα 100 GPa. Θ περιοχι των υψθλότερων πιζςεων δεν ζχει ακόμα γίνει πλιρωσ 
κατανοθτι. Υπάρχουν τουλάχιςτον δυο ςτακερζσ ςτερεζσ φάςεισ του άνκρακα. Πςο 
αφορά ςτθ δομι, ο γραφίτθσ αντιπροςωπεφει μια κρυςταλλικι εξαγωνικι μορφι 
με sp2 δεςμοφσ και το διαμάντι μια τετραεδρικι με sp3 δεςμοφσ. Και οι δυο αυτοί 
ςχθματιςμοί μποροφν να υφίςτανται ςτο ίδιο μεγάλο εφροσ κερμοδυναμικϊν 
ςυνκθκϊν. Ο γραφίτθσ μπορεί να μεταςχθματιςτεί ςε διαμάντι μόνο ςε πολφ 
υψθλζσ πιζςεισ, που υπερβαίνουν τα 10 GPa. Οι ενδιάμεςεσ μεταςτακείσ ςτερεζσ 
φάςεισ εξακολουκοφν να είναι αντικείμενο ζρευνασ και μελζτθσ. Αξίηει να 
ςθμειωκεί ότι ςε υψθλότερεσ πιζςεισ των 100 GPa ζχει αναφερκεί 
μεταςχθματιςμόσ από ςτερεά ςε ςτερεά φάςθ, από διαμάντι ςε μια μεταλλικι 
κατάςταςθ, πικανϊσ κυβικι. Είναι κοινά αποδεκτό ότι ςε περιβάλλουςα πίεςθ ο 
γραφίτθσ εξαχνϊνεται όταν κερμαίνεται παρά λιϊνει. Θ πίεςθ του αζριου άνκρακα 
είναι παρόλα αυτά ςχετικά χαμθλι και υπό κατάλλθλθ κερμοκραςία και πίεςθ ο 
γραφίτθσ λιϊνει. Δφο υγρζσ φάςεισ αποδείχκθκαν πειραματικά, μια μεταλλικι και 
μια θμι-μεταλλικι. Τα δφο τριπλά ςθμεία εκτιμϊνται να κυμαίνονται ςε 
κερμοκραςίεσ μεταξφ 4300 – 4700 Κ και πιζςεισ μεταξφ 0.01 GPa (γραφίτθσ–αζριο-
υγρό) και 10 
GPa 

(γραφίτθσ–υγρό–διαμάντι) *15]. 
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Υπάρχουν αρκετζσ αλλοτροπικζσ μορφζσ άνκρακα. Οι πιο γνωςτζσ είναι ο 
γραφίτθσ, το διαμάντι και ο άμορφοσ άνκρακασ. Μολονότι οι φυςικζσ ιδιότθτζσ 
τουσ διαφζρουν, όλεσ οι αλλοτροπικζσ μορφζσ του C εμφανίηουν μεγάλθ 
ςτακερότθτα και απαιτοφνται υψθλζσ κερμοκραςίεσ για να αντιδράςουν, ακόμα και 
με το οξυγόνο. Εκτόσ όμωσ από τισ βαςικζσ μορφζσ C, το ενδιαφζρον τθσ 
επιςτθμονικισ κοινότθτασ ζχει εςτιαςτεί ςε άλλεσ όχι ευρζωσ γνωςτζσ μορφζσ 
άνκρακα, που ανακαλφφκθκαν τα τελευταία χρόνια, όπωσ είναι τα φουλερζνια 
άνκρακα, οι νανοΐνεσ, ο νανοαφρόσ, ο υαλϊδθσ άνκρακασ, οι νανοςωλινεσ και οι 
νανοβλαςτοί άνκρακα *4+. Ο ςχθματιςμόσ τουσ ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι ζνα 
γραφιτικό φφλλο ζχει ςτα άκρα του πολλά άτομα άνκρακα με ελεφκερουσ δεςμοφσ, 
οι οποίοι αντιςτοιχοφν ςε υψθλζσ ενεργειακζσ καταςτάςεισ. Συνακόλουκα, θ 
ςυνολικι ενζργεια ενόσ ςχετικά μικροφ αρικμοφ ατόμων άνκρακα (30- 100) 
εξαλείφοντασ τουσ ελεφκερουσ δεςμοφσ μειϊνεται, ευνοϊντασ ζτςι τον ςχθματιςμό 
κλειςτϊν δομϊν άνκρακα, όπωσ τα φουλερζνια και οι νανοςωλινεσ άνκρακα *15].  

Ραρακάτω παρουςιάηονται πιο αναλυτικά οι μορφζσ του άνκρακα. 
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2.2. ΜΟΦΕΣ ΤΟΥ ΑΝΚΑΚΑ 
2.2.1. Γραφίτθσ (Graphite) 

Ο γραφίτθσ είναι θ πιο γνωςτι μορφι άνκρακα. Το όνομά του το πιρε το 
1789 από τον Α.G. Werner και από τθν ελλθνικι λζξθ ‘γράφειν’. Διακρίνεται για το 
γεγονόσ ότι είναι θ πιο ςτακερι μορφι άνκρακα υπό κανονικζσ ςυνκικεσ και 
ςυνεπϊσ χρθςιμοποιείται ςτθν κερμοχθμεία ωσ ςθμείο αναφοράσ για τον 
κακοριςμό τθσ κερμότθτασ ςχθματιςμοφ των ανκρακοφχων ενϊςεων. 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 19 είναι μια ζνωςθ με διαδοχικά επίπεδα, 
που ονομάηονται γραφζνια (graphenes). Στο γραφζνιο, που απομονϊκθκε και 
μελετικθκε μόλισ το 2004, τα άτομα του άνκρακα ενϊνονται μεταξφ τουσ με ς 

δεςμοφσ και 
ςυντάςςονται ςε 
εξαγωνικό πλζγμα με 
ενδιάμεςθ απόςταςθ 
(μικοσ δεςμοφ) 0.142 
nm. Θ απόςταςθ μεταξφ 
των γραφζνιων που 
ςυνδζονται μεταξφ τουσ 
με δυνάμεισ Van Der 
Waals είναι ςτακερι ςτα 
0.335 nm. Ππωσ φαίνεται 

και ςτθν Εικόνα 19 κάκε 
δεφτερο γραφζνιο 

εμφανίηεται όμοιο, δθλαδι θ ακολουκία των ςτοιβάδων ακολουκεί τθ ςειρά 
ΑΒΑΒ...(Βernal διάταξθ) 

Μια άλλθ μορφι γραφίτθ είναι θ ρομβοεδρικι, που ςυναντάται ςτον φυςικό 
γραφίτθ και ςτθν οποία θ ςειρά αλλθλουχίασ των ςτοιβάδων είναι ΑΒCABC…, 
δθλαδι κάκε τρίτθ ςτοιβάδα εμφανίηεται ίδια. Θ ρομβοεδρικι μεταςχθματίηεται 
ςτθν εξαγωνικι με κερμικι κατεργαςία πάνω από 1000ο C. 

Οι κυριότερεσ εφαρμογζσ του γραφίτθ αφοροφν ςτα κοινά μολφβια, ςτθ 
χριςθ του ωσ θλεκτρόδιο και γενικά για επιςτθμονικζσ μελζτεσ (ςυνκετικόσ 
γραφίτθσ). Επίςθσ, λόγω των αςκενϊν δυνάμεων Van der Waals μεταξφ των 
ςτοιβάδων του, μποροφν να ειςζλκουν ςτοιβάδεσ ξζνων ατόμων ι μορίων ( π.χ. Li ) 
ανάμεςα ςτισ ςτοιβάδεσ του γραφίτθ και να ςχθματιςτοφν οι ενϊςεισ GICs (Graphite 
Intercalation Compounds), που διακρίνονται για τθν αυξθμζνθ αγωγιμότθτά τουσ 
ςυγκριτικά με αυτι του γραφίτθ *15]. 
 
2.2.2. Διαμάντι (Diamond) 

Εικόνα 19. Ρλευρικι άποψθ των επιπζδων του εξαγωνικοφ γραφίτθ 

Εικόνα 20. Δομι διαμαντιοφ 
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Στο κρυςταλλικό πλζγμα του 
διαμαντιοφ, τα άτομα του άνκρακα ζχουν 
sp3 υβριδιςμό κατά τον οποίο κάκε άτομο 
C ενϊνεται τετραεδρικά με τζςςερα άλλα 
άτομα C με ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ, το 
μικοσ των οποίων ζχει υπολογιςτεί ςτα 
0,154 nm [15+. Τα τετράεδρα που 
ςχθματίηονται ςυνδζονται ςτισ κορυφζσ 
και δθμιουργείται το κρυςταλλικό πλζγμα. 
Ππωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 20 το 
διαμάντι κρυςταλλϊνεται ςτο κυβικό 
ςφςτθμα και κάκε τρίτθ ςτοιβάδα του πλζγματοσ είναι όμοια. Αξίηει να ςθμειωκεί 
ότι ο λονςαλδείτθσ (lonsdelaite) αποτελεί μια εξαγωνικι παραλλαγι του πλζγματοσ 
του διαμαντιοφ ςτθν οποία διατθρείται ο sp3 υβριδιςμόσ Εικόνα 21. 

Το διαμάντι εμφανίηει διαφορετικζσ ιδιότθτεσ από τον γραφίτθ, όπωσ πολφ 
υψθλό ςθμείο τιξθσ και μεγάλθ πυκνότθτα ( ~ 3.5 g/cm3). Ραράλλθλα, παρουςιάηει 
μεγάλθ ςυνεκτικότθτα και ςκλθρότθτα, 
γεγονόσ που αποδίδεται ςτθν φφςθ των 
χθμικϊν δεςμϊν και τθν κρυςταλλικότθτά του. Ωσ ςκλθρότθτα κεωροφμε τθν 
αντίςταςθ ςτο ςκάλιςμα και αυτι του διαμαντιοφ προςεγγίηει τo 10 (το 
ςκλθρότερο) ςτθν κλίμακα Mohs. Στο διαμάντι, εν αντικζςει με τον γραφίτθ, δεν 
υπάρχουν ελεφκερα θλεκτρόνια, οπότε δεν εμφανίηει θλεκτρικι αγωγιμότθτα. 
Αντικζτωσ, παρουςιάηει μεγάλθ κερμικι αγωγιμότθτα, που κυμαίνεται ςυνικωσ 
από 900 ωσ 320 W/mK. Είναι κερμικά πολφ ςτακερό και θ κερμοκραςία καφςθσ του 
με οξυγόνο προσ CO2 ξεπερνάει τουσ 800ο C.  

 
2.2.3. Άμορφοσ Άνκρακασ (Amorphous Carbon) 

Ρρόκειται για τθν μθ κρυςταλλικι μορφι του άνκρακα, ςτθν οποία δεν 
παρατθρείται μεγάλθσ κλίμακασ διάταξθ των 
ατομικϊν κζςεων, όπωσ εφκολα διακρίνεται ςτθν 
Εικόνα 22. Μπορεί όμωσ να ςθμειωκεί μια μικρισ 
τάξθσ ατομικι διάταξθ, δθλαδι ςε μια περιοχι 
του 1 nm, οπότε κεωροφνται πολυκρυςταλλικά ι 
νανοκρυςταλλικά υλικά. Ραρατθροφνται 
αποκλίςεισ των διατομικϊν αποςτάςεων και των 
γωνιϊν των δεςμϊν C-C. Σε αυτι τθ μορφι του 
άνκρακα, θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των δεςμϊν 
είναι ςυνικων sp2 και οι υπόλοιποι sp3 . Δεν 
εμφανίηονται δεςμοί sp1 . 

 
2.2.4. Φουλερζνια (Fullerenes) 

Θ δομι του φουλερζνιου ανακαλφφκθκε από 
τουσ Kroto & Smalley το 1985, επίτευγμα που τουσ 
απζφερε και το βραβείο Nobel το 1996. Είχαν 
διαπιςτϊςει πωσ κατά τθν εξάχνωςθ του γραφίτθ 
από ακτινοβολία laser, δθμιουργείται ζνα 
αςυνικιςτα ςτακερό ςωματίδιο που περιζχει 60 

Εικόνα 21. Δομι λονςαλδείτθ 

Εικόνα 22. Δομι άμορφου άνκρακα 

Εικόνα 23. Δομι φουλερίνων C60 
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άτομα C. Ζτςι πρότειναν μια πολυγωνικι δομι για αυτό το μόριο με 60 κορυφζσ και 
32 ζδρεσ, από τισ οποίεσ 12 πενταγωνικζσ και 20 εξαγωνικζσ. Θ δομι  
αυτι, που μοιάηει με μπάλα ποδοςφαίρου, 
απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 23. Το C60 μόριο που 
δθμιουργείται όταν ζνα άτομο άνκρακα τοποκετείται 
ςε κάκε κορυφι τθσ ςυγκεκριμζνθσ δομισ, ζχει όλα 
τα ςκζνθ ικανοποιθμζνα με δφο απλοφσ δεςμοφσ και 
ζναν διπλό. Το φουλερζνιο C60 ονομάςτθκε 
Buckminsterfullerene επειδι ζμοιαηε με τουσ κόλουσ 
που είχε καταςκευάςει ο αρχιτζκτονασ R. Buckminster 
Fuller του οποίου οι μελζτεσ ελιφκθςαν υπόψθ *10+. 
Μετζπειτα, ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1990, 
αναπτφχκθκαν απλζσ μζκοδοι για ευρεία παραγωγι 

φουλερίνιων από τον W.Κratscmer. Τα πιο 
διαδεδομζνα φουλερζνια είναι το C60, το C70, το C72, 
το C76, το C78, το C84 και το C100. 
 
2.2.5. Υαλϊδθσ άνκρακασ (Glassy Carbon) 

Ο υαλϊδθσ άνκρακασ είναι θ μορφι του άνκρακα που ςυνδυάηει υαλϊδεισ 
και κεραμικζσ ιδιότθτεσ. Ραράγεται κατά τθ κερμικι κατεργαςία οργανικϊν 
πρόδρομων ενϊςεων ςε κερμοκραςίεσ που 
υπερβαίνουν τουσ 3000ο C. Διακρίνεται για τθν 
αντίςταςι του ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, για 
τθν χθμικι ςτακερότθτά του και τθ μθ 
διαπερατότθτά του ςε αζρια και υγρά. Είναι 
ςκλθρό και εφκραυςτο και μοιάηει με το γυαλί. 
Χρθςιμοποιείται ευρζωσ ωσ υλικό θλεκτροδίου 
ςτθν θλεκτροχθμεία και ςε διεργαςίεσ που 
λαμβάνουν χϊρα ςε πολφ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ (πυρόλυςθ κτλ). 
 
2.2.6. Νανοαφρόσ άνκρακα (Carbon Nanofoam) 

Ο νανοαφρόσ άνκρακα ανακαλφφκθκε το 1997 
από τον Α.V. Rode. Αποτελείται από χαμθλισ πυκνότθτασ 
ςυςςωμάτωμα ατόμων άνκρακα που ςυνδζονται μεταξφ 
τουσ όχι μόνο ςε εξαγωνικι διάταξθ, αλλά και 
επταγωνικι, με sp2 και sp3 δεςμοφσ.. Πςο περιςςότεροι 
sp3 δεςμοί υπάρχουν τόςο λιγότερο θλεκτρικά αγϊγιμοσ 
είναι ο νανοαφρόσ. Είναι γνωςτόσ για τισ φερομαγνθτικζσ 
του ιδιότθτεσ. Ρρόκειται για μορφι άνκρακα, με χαμθλι 
πυκνότθτα (~ 2 Κg / m3 ) κοκκϊδθ και θλεκτρικά μθ 
αγϊγιμθ *16]. Θ Εικόνα 26 απεικονίηει μια ςτιγμιότυπο 
μικροςκοπίου ςάρωςθσ νανοαφροφ άνκρακα. 
 
2.2.7. Νανοΐνεσ άνκρακα (Carbon Nano Fibers, CNFs) 

Οι νανοΐνεσ άνκρακα αντιπροςωπεφουν μια αξιοςθμείωτθ κατθγορία δομϊν 
άνκρακα και ςχετίηονται ςτενά με τουσ νανοςωλινεσ άνκρακα, όςο αφορά ςτθ 

Εικόνα 24. Δομι φουλερίνιων C70 

Εικόνα 25. Υαλϊδθσ άνκρακασ 

Εικόνα 26. Νανοαφρόσ άνκρακα 
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δομι και τισ ιδιότθτζσ τουσ. Θ πιο ςυνικθσ μορφι τουσ είναι κυλινδρικι και 
απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 27. Ονομάηεται δομι 
‘ψαροκόκκαλο’ ι δομι ‘κολλθμζνεσ κοφπεσ’, κατά τθν 
οποία τα τοιχϊματά τθσ αποτελοφνται από γραφιτικά 
πλζγματα υπό γωνία. Οι νανοΐνεσ μποροφν να 
δθμιουργθκοφν από διάφορεσ πθγζσ άνκρακα, θ 
κακεμία από τισ οποίεσ προκαλεί διαφορετικι 
μορφολογία ςτθ διατομι των παραγόμενων ινϊν. Ο 
προτιμθτζοσ προςανατολιςμόσ των γραφιτικϊν 
επιπζδων είναι o παράλλθλοσ ςτον άξονα τθσ ίνασ, 
διότι ζτςι αυξάνει θ μθχανικι αντοχι τθσ. 
Ραραςκευάηονται ςυνικωσ από μια καταλυτικι 
διαδικαςία βαςιςμζνθ ςε νανοςωματίδια (διαμζτρου ~ 
10 nm) τα οποία ζχουν υπερκορεςτεί με άνκρακα από 
τθν πυρόλυςθ ενόσ υδρογονάνκρακα περίπου ςτουσ 1050ο C . Θ διάμετρόσ τουσ 
ςυνικωσ κυμαίνεται από 10 ζωσ 100 nm.  

 
2.2.8. Νανοςωλινεσ άνκρακα (Carbon NanoTubes, CNTs) 

Oι νανοςωλινεσ άνκρακα ανακαλφφκθκαν το 1991 από τον Λάπωνα φυςικό 
S. Iijima αν και είχαν παρατθρθκεί και 
νωρίτερα. Είναι ομόκεντροι κφλινδροι γραφίτθ, 
κλειςτοί ςε τουλάχιςτον ζνα άκρο με 
θμιςφαιρικι δομι, όπωσ τα φουλερζνια . Οι 
νανοςωλινεσ μπορεί να είναι 
πολυτοιχωματικοί (Multi Walled Carbon 
NanoTubes, MWCNTs) με ζνα κεντρικό ςωλινα 
να περιβάλλεται από ζνα ι περιςςότερα 
ςτρϊματα γραφίτθ ι μονοτοιχωματικοί (Single 
Walled Carbon NanoTubes, SWCNTs), όπου 
υπάρχει μόνο ζνασ ςωλινασ και κακόλου 
επιπλζον ςτρϊματα γραφίτθ (Εικόνα 28). Λόγω 
των εξαιρετικϊν τουσ δομικϊν, θλεκτρονικϊν 
και μθχανικϊν τουσ ιδιοτιτων, ζχουν προςελκφςει το ενδιαφζρον του ερευνθτικοφ 
κόςμου *16+.  
 
2.2.9. Νανοβλαςτοί άνκρακα (Carbon NanoBuds) 

Οι νανοβλαςτοί άνκρακα ανακαλφφκθκαν το 
2006 και πρόκειται για ζνα υλικό που ςυνδυάηει δυο 
αλλοτροπικζσ μορφζσ άνκρακα, όπωσ φαίνεται ςτθν 
Εικόνα 29 : το φουλερζνιο και το νανοςωλινα 
άνκρακα. Στουσ νανοβλαςτοφσ, τα φουλερζνια 
ςυνδζονται ομοιοπολικά με τθν εξωτερικι επιφάνεια 
των νανοςωλινων. Εμφανίηουν ιδιότθτεσ και των δυο 
μορφϊν. Ωςτόςο, εμφανίηουν βελτιωμζνθ χθμικι 

ενεργότθτα και καλφτερα χαρακτθριςτικά εκπομπισ 
πεδίου, λόγω του μεγάλου αρικμοφ των κζντρων 
εκπομπισ θλεκτρονίων που διακζτουν τα φουλερζνια [16]. 

Εικόνα 27. 
Νανοίνα άνκρακα με δομι 

ϋψαροκόκκαλο’ 

Εικόνα 28. Μονοφλοιικόσ νανοςωλινασ 
άνκρακα (SWCNT) 

Εικόνα 29. Νανοβλαςτόσ άνκρακα 
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2.3. ΝΑΝΟΣΩΛΘΝΕΣ ΑΝΚΑΚΑ (CNTs) 
 
2.3.1. Λςτορικι αναδρομι 

Θ βιβλιογραφία αναφζρει ότι θ πρϊτθ ίνα άνκρακα παραςκευάςτθκε από 
τον T.A.Edison για τθν χρθςιμοποίθςι τθσ ςε θλεκτρικό λαμπτιρα τον 19ο αιϊνα . Θ 
πρϊτθ νφξθ για τθν κυλινδρικι φφςθ των νανοϊνϊν του άνκρακα γίνεται από τουσ 
Radushkevich και Lukyanovich το 1952, δεκατρία χρόνια μετά τθν εμπορικι 
παραγωγι θλεκτρονικϊν μικροςκοπίων διζλευςθσ (Transmission Electron 
Micrscopes, ΤΕΜ ), τα οποία επζτρεπαν τθν παρατιρθςθ τθσ δομισ και τθσ 
μορφολογίασ των νανοϊνϊν. Από τισ ΤΕΜ εικόνεσ τθσ εργαςίασ τουσ, πιςτοποιείται θ 
παραγωγι πολυτοιχωματικϊν νανοςωλινων άνκρακα διαμζτρου περίπου 50 nm. 
Το 1953 θ ομάδα του Davis δθμοςίευςε ςτο Nature μια εργαςία τθσ που ανζφερε 
τθν παραγωγι δομϊν άνκρακα που ζμοιαηαν με νανοςωλινεσ άνκρακα και 
προιλκαν από τθν διάςπαςθ του μονοξειδίου του άνκρακα ςε καταλφτθ οξειδίου 
του ςιδιρου . Ακολουκεί θ δθμοςίευςθ των Hillert και του Lange το 1958 , που 
αναφζρουν τθν παραγωγι ομόκεντρων κυλίνδρων άνκρακα με διάφορεσ 
μορφολογίεσ, όπωσ οι ςπειροειδείσ και οι διακλαδϊςεισ. Τθ δεκαετία του 1970 με 
τθν βελτίωςθ τθσ ανάλυςθσ των μικροςκοπίων, θ ομάδα του Baker δθμοςιεφει δφο 
εργαςίεσ ςτισ οποίεσ κάνουν λόγο για ανάπτυξθ νανοςωλινων άνκρακα με 
διάςπαςθ του ακετυλενίου ςε μεταλλικοφσ καταλφτεσ, όπωσ ο ςίδθροσ , το 
κοβάλτιο, το νικζλιο, το χρϊμιο, αλλά και προτείνουν πικανοφσ μθχανιςμοφσ 
ανάπτυξθσ που είναι ζωσ ςιμερα οι δυο επικρατζςτεροι. Θ επανάςταςθ ςτο χϊρο 
όμωσ προιλκε από τθ δθμοςίευςθ του Λάπωνα Iijima το 1991 ςτο περιοδικό Nature. 
Ραρατιρθςε ότι ο νθματοειδισ άνκρακασ που παράγεται κατά τθν εξάχνωςθ των 
θλεκτροδίων άνκρακα με τθν μζκοδο εκκζνωςθσ θλεκτρικοφ τόξου ζχει ςωλθνοειδι 
μορφι διαμζτρου τθσ τάξθσ του νανομζτρου και αποτελείται από δφο ι 
περιςςότερα κυλινδρικά τοιχϊματα (πολυτοιχωματικοί νανοςωλινεσ άνκρακα). Θ 
διάμετροσ αυτισ τθσ νανοδομισ κυμαινόταν από 4 ωσ 30 nm και το μικοσ τθσ 
προςζγγιηε το 1 μm. Τθν περίοδο αυτι θ επιςτθμονικι κοινότθτα είχε ςτραφεί προσ 
τθν νανοτεχνολογία, αφοφ είχε προθγθκεί και θ πολφ ςθμαντικι ανακάλυψθ των 
φουλερενίων το 1985. Θ δθμοςίευςθ αυτισ τθσ εργαςίασ ςε ζνα τόςο διάςθμο 
περιοδικό που είχαν πρόςβαςθ ακόμα και οι κεωρθτικοί φυςικοί, προκάλεςε τθ 
ςτροφι του ενδιαφζροντοσ προσ τισ νζεσ δομζσ του άνκρακα. Το 1993, ο Λijima και ο 
Ichihashi  παράλλθλα με τθν ομάδα του Bethune, δθμοςιεφουν ςτο Nature ςχεδόν 
ταυτόχρονα τθν ανάπτυξθ μονοτοιχωματικϊν νανοςωλινων άνκρακα. Από τότε 
ζχουν δθμοςιευτεί πολλζσ μελζτεσ που ςτοχεφουν κυρίωσ ςτθν μαηικι ανάπτυξθ 
νανοςωλινων με επικυμθτζσ φυςικζσ ιδιότθτεσ[19,1,6,20]. 
 
2.3.2. Δομι νανοςωλινων άνκρακα 
Μονοτοιχωματικοί νανοςωλινεσ άνκρακα (SWCNTs) 

Οι μονοτοιχωματικοί νανοςωλινεσ άνκρακα αποτελοφνται από ζνα 
γραφιτικό φφλλο τυλιγμζνο ςε κακοριςμζνθ διεφκυνςθ ςε κυλινδρικό ςχιμα. Οι 
SWCNTs μπορεί να είναι κλειςτοί ςτα άκρα τουσ από ‘καπάκια’ με θμιςφαιρικι 
δομι ,όπωσ αυτι των φουλερινϊν. Συνεπϊσ, περιζχουν και πεντάγωνα ςτα άκρα 
τουσ εκτόσ από εξάγωνα. Θ διάμετρόσ τουσ δεν ξεπερνάει τα 2 nm, ενϊ το μικοσ 
τουσ πολλζσ φορζσ φτάνει και τα 5 μm. Ο τρόποσ ι θ διεφκυνςθ κατά τθν οποία 
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τυλίγεται το εξαγωνικό γραφιτικό φφλλο κακορίηεται από το διάνυςμα chiral, όπωσ 
φαίνεται και ςτθν Εικόνα 30. 

 
Εικόνα 30. Γραφιτικό πλζγμα και απεικόνιςθ διανφςματοσ chiral 

Επιλζγονται δφο άτομα ςτο γραφιτικό πλζγμα, Ο και Α. Ζπειτα τυλίγεται το 
φφλλο, ϊςτε το Ο να ςυμπζςει με το Α και το Β με το Β’. Το διάνυςμα chiral ζχει 
αρχι το Ο, πζρασ το Α και το μικοσ του ιςοφται με τθν περιφζρεια του νανοςωλινα. 
Θ διεφκυνςθ του νανοςωλινα είναι πάντα κάκετθ με το διάνυςμα chiral (Ch) ,το 
οποίο κακορίηεται από τα μοναδιαία διανφςματα του διδιάςτατου γραφιτικοφ 
πλζγματοσ, a1 και a2 , ωσ Ch = n a1+ m a2, όπου n και m ακζραιοι. Θ γωνία κ είναι θ 
γωνία του διανφςματοσ Ch με το διάνυςμα a1[20].  

Για m=0 (κ = 0ο) ο αντίςτοιχοσ νανοςωλινασ ονομάηεται ‘zigzag’. Aν m=n 
(κ=30ο) , τότε προκφπτει ο ‘armchair’ νανοςωλινασ, ενϊ για m≠n (0<κ<30ο) ζχουμε 
τον ‘chiral νανοςωλινα’. Ζνασ από τουσ κφριουσ ςκοποφσ των ερευνθτϊν είναι να 
ςυνκζςουν μονοφλοιϊκοφσ νανοςωλινεσ άνκρακα με προκακοριςμζνουσ δείκτεσ m 
και n. Στθν Εικόνα 31 φαίνονται οι τρεισ δομζσ των μονοτοιχωματικϊν 
νανοςωλινων άνκρακα[21]. 

 

 
Εικόνα 31. Armchair, Zigzag και Chiral νανοςωλινεσ άνκρακα 

Πλεσ οι πικανζσ δομζσ των μονοτοιχωματικϊν νανοςωλινων άνκρακα 
απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 32. Ο περιοριςμόσ αφορά ςτθν γωνία του διανφςματοσ 
chiral (κ≤30ο ι m≤n)  
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Εικόνα 32. Ρικανζσ δομζσ μονοφλοικϊν νανοςωλινων άνκρακα 

Οι ακζραιοι m και n εκτόσ από τθν δομι και τθ διάμετρο του νανοςωλινα 
υποδθλϊνουν και τισ θλεκτρονιακζσ του ιδιότθτεσ. Πταν το πθλίκο (n-m)/3 είναι 
ακζραιοσ αρικμόσ, ο νανοςωλινασ παρουςιάηει μεταλλικι ςυμπεριφορά (πράςινοι 
κφκλοι ςτθν Εικόνα 32) ενϊ ςε κάκε άλλθ περίπτωςθ είναι θμιαγϊγιμοσ (μπλε 
ςθμεία ςτθν Εικόνα 32) παρατθροφμε ότι όλοι οι armchair νανοςωλινεσ είναι 
μεταλλικοί[21].  
 
Ρολυτοιχωματικοί νανοςωλινεσ άνκρακα (MWCNTs) 

Οι πολυτοιχωματικοί νανοςωλινεσ άνκρακα 
αποτελοφνται από μια ςειρά από γραφιτικά φφλλα, τα 
οποία είναι τυλιγμζνα ομοκεντρικά το ζνα μζςα ςτο 
άλλο, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 33. Θ διάμετρόσ τουσ 
ςυνικωσ κυμαίνεται μεταξφ των 3 και των 250 
νανομζτρων. Θ απόςταςθ μεταξφ των τοιχωμάτων τουσ 
προςεγγίηει τθν απόςταςθ μεταξφ δφο γραφιτικϊν 
φφλλων (0.335 nm )[20].  

Λδιαίτερο ενδιαφζρον ζχουν προςελκφςει τα 
τελευταία χρόνια οι πολυτοιχωματικοί νανοςωλινεσ 
άνκρακα που περιλαμβάνουν δυο γραφιτικά φφλλα 
(Double-Walled Carbon Nano-Tubes, DWCNTs). Οι 
ιδιότθτεσ τουσ είναι παρόμοιεσ με αυτζσ των 
μονοτοιχωματικϊν. 

Ραρουςιάηουν το πλεονζκτθμα ότι 
τροποποιοφνται χθμικά πιο εφκολα από τουσ 
μονοφλοιϊκοφσ, ςτουσ οποίουσ για να προςτεκεί 
χθμικά μια ομάδα χρειάηεται να ςπάςουν οριςμζνοι διπλοί δεςμοί. Με αυτόν τον 
τρόπο προκαλοφνται κενά ςτθ δομι των SWCNTs και ςυνεπϊσ μεταβάλλονται οι 
θλεκτρικζσ και οι μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Σε αντίκεςθ, ςτουσ DWCNTs 
τροποποιείται μόνο το εξωτερικό τοίχωμα *16]. 
 
2.3.3. Λδιότθτεσ νανοςωλινων άνκρακα 

Εικόνα 33. Δομι πολυφλοιικοφ 
νανοςωλινα άνκρακα 



25 

 

Ππωσ προαναφζρκθκε, οι νανοςωλινεσ άνκρακα επιδεικνφουν μοναδικζσ 
ιδιότθτεσ που τουσ επιτρζπουν να χρθςιμοποιοφνται ςε μια ςειρά από εφαρμογζσ. 
Εκτόσ των μθχανικϊν, δομικϊν και θλεκτρικϊν ιδιοτιτων, παρουςιάηουν 
αξιοςθμείωτεσ κερμικζσ και οπτικζσ ιδιότθτεσ. [17] 
 
Μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

Οι νανοςωλινεσ άνκρακα είναι τα πιο ελαφριά και ανκεκτικά υλικά. Θ ειδικι 
τουσ επιφάνεια αγγίηει τα 1000 m2/g, θ πυκνότθτά τουσ κυμαίνεται ςτα 1.3 g/cm3 
και θ αντοχι που επιδεικνφουν 
ςε εφελκυςμό πθγάηει από 
τουσ ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ 
μεταξφ των ατόμων άνκρακα 
ςτο πλζγμα τουσ. Ζχει 
αναφερκεί ότι ζνασ ΜWCNT 
παρουςιάηει αντοχι ςε 
εφελκυςμό ίςθ με 150 GPa. 
Αυτό μεταφράηεται ςτθν 
ικανότθτα ενόσ καλωδίου με 
διατομι 1 mm2 να αντζχει 
βάροσ 15000 Kg[21].  

Επίςθσ οι νανοςωλινεσ 
άνκρακα παρουςιάηουν πολφ 
υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ 
Young κατά τθν αξονικι 
διεφκυνςθ. Στο ςφνολό τουσ, είναι πολφ ευλφγιςτοι λόγω του μεγάλου τουσ μικουσ. 
[17] 
 
Θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ 

Ππωσ προαναφζρκθκε, οι μονοτοιχωματικοί νανοςωλινεσ άνκρακα 
παρουςιάηουν είτε μεταλλικι είτε θμιαγϊγιμθ ςυμπεριφορά, ανάλογα με το 
αντιπροςωπευτικό διάνυςμα chiral. Οι διαφορζσ ςτισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ 
προκαλοφνται από τθν μοριακι δομι που οδθγεί ςε διαφορετικό ενεργειακό χάςμα 
μεταξφ τουσ. Επειδι μόνο ζνα από τα τζςςερα θλεκτρόνια ςκζνουσ κάκε ατόμου 
άνκρακα είναι ελεφκερο να κινθκεί και θ γεωμετρία του ςωλινα περιορίηει τθν 
κίνθςθ αυτι ςτθν αξονικι του διεφκυνςθ, ο νανοςωλινασ άνκρακα λειτουργεί ςαν 
βαλλιςτικόσ αγωγόσ με κβαντικι ςυμπεριφορά. Συνεπϊσ κάκε θλεκτρόνιο που 
ειςζρχεται από το ζνα άκρο του, εξζρχεται από το άλλο άκρο του ςωλινα και θ ροι 
των θλεκτρονίων γίνεται μόνο ςε αυτι τθν κατεφκυνςθ, χωρίσ να παρατθρείται 
ςκζδαςι τουσ. Θ θλεκτρικι τουσ αντίςταςθ κακορίηεται από κβαντομθχανικι 
προςζγγιςθ, είναι ελάχιςτθ και είναι ανεξάρτθτθ του μικουσ του νανοςωλινα. 
Στουσ πολυφλοιϊκοφσ νανοςωλινεσ άνκρακα, το ρεφμα ανακατανζμεται 
ανομοιόμορφα προσ τουσ ξεχωριςτοφσ ςωλινεσ που τουσ απαρτίηουν, λόγω 
αντιδράςεων ανάμεςα ςτα τοιχϊματά τουσ. Ζχει διαπιςτωκεί πειραματικά ότι οι 
SWCNTs μποροφν να μεταφζρουν πυκνότθτα ρεφματοσ μεγαλφτερθ από 107 Α/cm2 
και θ ειδικι τουσ αντίςταςθ είναι τθσ τάξθσ του 10-4 Ω-cm ςτουσ 300 Κ. Στθν 
κεωρία, οι μεταλλικοί νανοςωλινεσ μποροφν να μεταφζρουν πυκνότθτα ρεφματοσ 
τθσ τάξθσ του 4Ε 9 Α/cm2, το οποίο είναι 1000 φορζσ μεγαλφτερθ από τα μζταλλα, 

Εικόνα 34.  
Νανοςωλινασ άνκρακα δζχεται εφελκυςτικι καταπόνθςθ 
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όπωσ ο χαλκόσ. Οι θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των νανοςωλινων επθρεάηονται από τθν 
φπαρξθ ατελειϊν. Ζνα ςφνθκεσ αποτζλεςμα είναι θ μειωμζνθ αγωγιμότθτα δια 
μζςω τθσ ελαττωματικισ περιοχισ του νανοςωλινα. Στουσ armchair νανοςωλινεσ 
που παρουςιάηουν μεταλλικι ςυμπεριφορά, μια αταξία ςτθ δομι, όπωσ θ ειςαγωγι 
πενταγϊνων ι επταγϊνων, μπορεί να προκαλζςει ςτθν περιοχι αυτι να γίνει 
θμιαγϊγιμθ. Λόγω του μεγάλου λόγου του μικουσ προσ τθ διάμετρό τουσ, 
(μεγαλφτεροσ από 1000:1) παρουςιάηουν μεγάλο ςυντελεςτι εκπομπισ 
θλεκτρονίων, όταν βρεκοφν ςε θλεκτρικό πεδίο. Οι DWCNTs επιδεικνφουν χαμθλι 
τάςθ πεδίου και υψθλότερθ ςτακερότθτα εκπομπισ από τουσ SWCNTs. Επίςθσ, θ 
απόδοςθ των διπλοτοιχωματικϊν νανοςωλινων άνκρακα ςτθν εκπομπι πεδίου 
εξαρτάται από τθν διάμετρο τουσ νανοςωλινα[17,20]. 
 
Κερμικζσ ιδιότθτεσ 

Πλοι οι νανοςωλινεσ άνκρακα κεωροφνται πολφ καλοί κερμικοί αγωγοί 
κατά μικοσ τουσ και καλοί μονωτζσ πλευρικά του άξονά τουσ. Οι υψθλισ 
ςυχνότθτασ δονιςεισ του δεςμοφ C-C παρζχουν κερμικι αγωγιμότθτα μεγαλφτερθ 
και από αυτιν του διαμαντιοφ. Το 1999 βρζκθκε ότι θ κερμικι αγωγιμότθτά τουσ 
εξαρτάται από τθν κερμοκραςία ςχεδόν γραμμικά. Τθν ίδια χρονιά υπολογίςτθκε a 
κερμικι αγωγιμότθτα ενόσ (10,10) νανοςωλινα να αγγίηει τα 2980 W/K m *34+. Ζνα 
χρόνο αργότερα, θ ομάδα του Berber υπολόγιςε μια αςυνικιςτα υψθλι τιμι 
περίπου ςτα 6600 W/K m ςε κερμοκραςία δωματίου για ζναν μονοφλοιϊκό 
νανοςωλινα άνκρακα. Ασ ςθμειωκεί ότι ο χαλκόσ, που είναι ευρζωσ γνωςτόσ για τθ 
πολφ καλι του κερμικι αγωγιμότθτα, μεταδίδει 385 W/ K m. Επίςθσ, ζχει 
διαπιςτωκεί πειραματικά ότι θ κερμικι αγωγιμότθτα των νανοςωλινων άνκρακα 
μειϊνεται εκκετικά με τθν ςυγκζντρωςθ των ατομικϊν κενϊν ςτο πλζγμα τουσ. Θ 
μζγιςτθ κερμικι τουσ ευςτάκεια εκτιμάται περίπου ςτουσ 2800ο C ςτο κενό και 
ςτουσ 750ο C ςτον αζρα. Ππωσ κα μελετθκεί ςτθ ςυνζχεια τθσ διατριβισ, θ κερμικι 
τουσ ςτακερότθτα μειϊνεται με τθν φπαρξθ ατελειϊν ςτθ δομι τουσ, αλλά και με 
τθν μείωςθ τθσ διαμζτρου τουσ. [17] 

 
Οπτικζσ ιδιότθτεσ 

Το ενεργειακό χάςμα ςτουσ μεταλλικά αγϊγιμουσ νανοςωλινεσ άνκρακα 
είναι ίςο με 0.0 eV. Σε εκείνουσ όμωσ που εμφανίηουν θμιαγϊγιμθ ςυμπεριφορά θ 
τιμι του ενεργειακοφ χάςματοσ εξαρτάται από τθν 
διάμετρό τουσ, όπωσ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 35 
*36+. Ζχει αναφερκεί ότι ςε μεγαλφτερεσ διαμζτρουσ 
εξαφανίηεται θ οπτικι τουσ ενεργότθτα. Ερευνθτζσ 
ζχουν υπολογίςει κεωρθτικά ότι πρζπει να υπάρχει 
ζνα μικρό χάςμα και ςτουσ μεταλλικά αγϊγιμουσ 
νανοςωλινεσ ςτο επίπεδο Fermi, λόγω τθσ 
καμπυλότθτάσ τουσ και τθσ αλλθλεπικάλυψθσ των π/ς 
δεςμικϊν και π*/ς* αντιδεςμικϊν τροχιακϊν [17]. 
 
Χθμικι ενεργότθτα 

Θ χθμικι ενεργότθτα των νανοςωλινων είναι 
υψθλότερθ από αυτιν ενόσ γραφιτικοφ πλζγματοσ και αυξάνεται με τθν 
καμπυλότθτά του. Συνεπϊσ, ζνασ μικρισ διαμζτρου νανοςωλινασ ζχει μεγαλφτερθ 

Εικόνα 35. 
 Εξάρτθςθ του ενεργειακοφ 

χάςματοσ από τθ διάμετρο του 
νανοςωλινα 
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χθμικι ενεργότθτα. Ομοιοπολικι χθμικι τροποποίθςθ είτε ςτα πλευρικά 
τοιχϊματα, είτε ςτα ‘καπάκια’ του νανοςωλινα είναι δυνατι. Για παράδειγμα, θ 
διαλυτότθτα των νανοςωλινων ςε διάφορουσ διαλφτεσ μπορεί να ελεγχκεί με 
αυτόν τον τρόπο[17]. 
 
2.3.4. Μζκοδοι παραγωγισ νανοςωλινων άνκρακα 

Ουςιαςτικά υπάρχουν τρεισ κεμελιϊδεισ τρόποι για τθ ςφνκεςθ των 
νανοςωλινων άνκρακα οι οποίοι χρθςιμοποιοφν διάφορεσ ενϊςεισ άνκρακα, τθ 
κερμότθτα και καταλφτεσ (κυρίωσ μζταλλα) και μζςα από μια ςειρά διεργαςιϊν 
επιτυγχάνεται θ δομι του νανοςωλινα.  

Οι SWCNTs και MWCNTs ςυντίκενται με τισ μεκόδουσ : 
• Τοξοειδισ Θλεκτρικι εκκζνωςθ (Arc Discharge Method) 
• Εξάχνωςθ με τθ Βοικεια Ακτίνασ Λζιηερ (Laser Ablation) 
• Χθμικι Απόκεςθ Αερίου (Chemical Vapor Deposition, CVD) 
Κάκε μια από τισ παραπάνω μεκόδουσ ζχει πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα που 
λαμβάνονται υπόψθ ανάλογα με τισ εκάςτοτε ανάγκεσ.  
 
2.3.5. Εφαρμογζσ νανοςωλινων άνκρακα 

Οι νανοςωλινεσ άνκρακα είναι ζνα παράδειγμα κλαςικισ νανοτεχνολογίασ. 
Με διάμετρο λίγων νανομζτρων, αποτελοφν μόρια που μποροφν να κατεργαςτοφν 
είτε με φυςικό είτε με χθμικό τρόπο. Ζτςι ανοίγει ο δρόμοσ για μια πλθκϊρα 
εφαρμογϊν, όπωσ ςτα ςφνκετα υλικά, ςτθν θλεκτρονικι, ςτθ διαχείριςθ ενζργειασ 
και ςτθν χθμικι επεξεργαςία[20]. 
 
Στα ςφνκετα υλικά 

Οι νανοςωλινεσ άνκρακα ζχουν τθν δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 
πρόςκετα ςε άλλα υλικά βελτιϊνοντασ τθν αντοχι τουσ μειϊνοντασ παράλλθλα το 
βάροσ τουσ. Ο ςτόχοσ είναι να δθμιουργθκεί μια διεπιφάνεια μεταξφ των 
νανοςωλινων και τθσ μιτρασ του πολυμεροφσ, κακϊσ οι νανοςωλινεσ είναι πολφ 
λείοι και ζχουν μικρι διάμετρο, περίπου ίςθ με αυτιν τθσ πολυμερικισ αλυςίδασ. 
Επίςθσ, τα ςυνακροίςματα των νανοςωλινων ςυμπεριφζρονται διαφορετικά ςε 
φορτία από τουσ διακριτοφσ νανοςωλινεσ, λόγω ολίςκθςθσ των ςωλινων ςτουσ 
πολυφλοιϊκοφσ και φκοράσ τουσ ςτα ‘ςχοινιά’ των μονοτοιχωματικϊν. Για αυτό το 
λόγο, κα πρζπει πρϊτα να διαχωριςτοφν, ϊςτε να μθν παρατθρείται διολίςκθςθ. 
Ραραδείγματα τζτοιων εφαρμογϊν είναι θ ενςωμάτωςι τουσ ςε ςτρατιωτικζσ 
ςτολζσ, ςε αλεξίςφαιρα γιλζκα, ςτουσ προφυλακτιρεσ των οχθμάτων, ςτουσ 
ςκελετοφσ των ποδθλάτων, ςτισ ρακζτεσ αντιςφαίριςθσ, ςτα μπαςτοφνια του golf 
κ.α. Επίςθσ, χρθςιμοποιείται ωσ ενιςχυτικό ςτθν παραγωγι τςιμζντου, μειϊνοντασ 
τθ κερμικι αγωγιμότθτά του ζωσ 20 % και αυξάνοντασ τθν αντοχι του περίπου κατά 
70 %[21].  

Λόγω των θλεκτρικϊν τουσ ιδιοτιτων, θ προςκικθ των νανοςωλινων ςτα 
υλικά τα κακιςτά αγϊγιμα. Αυτό βρίςκει εφαρμογι ςτθν δθμιουργία υλικϊν που 
απορροφοφν τθν ακτινοβολία ραντάρ 
(‘stealth’ εφαρμογζσ) και άλλων που 
επιτρζπουν τθν θλεκτροςτατικι βαφι 
τουσ, όπωσ ςτθ βιομθχανία 
αυτοκινιτων. Επίςθσ, ζχουν 

Εικόνα 36. Διαςτθμικό όχθμα τθσ Νasa (Morphing Glider) 
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καταςκευαςτεί υφάςματα που ελζγχουν θλεκτρονικά τθν κατάςταςθ του ανκρϊπου 
που τα φορά ,όπωσ τθ κερμοκραςία και τουσ παλμοφσ του. Ζρευνεσ διεξάγονται και 
για καταςκευι τεχνθτϊν μυϊν από νανοςωλινεσ. 

Πςο αφορά ςτισ διαςτθμικζσ εφαρμογζσ των νανοςωλινων άνκρακα, θ Nasa 
τουσ ζχει χρθςιμοποιιςει ςτθν καταςκευι διαςτθμικϊν οχθμάτων, όπωσ φαίνεται 
ςτθν Εικόνα 36. 

Μια φιλόδοξθ εκμετάλλευςθ των ιδιοτιτων 
τουσ προγραμματίηεται να γίνει επίςθσ με τθν 
καταςκευι του ανελκυςτιρα του διαςτιματοσ ςτα 
επόμενα χρόνια, ο οποίοσ κα αποτελείται από νιμα 
νανοςωλινων που κα ςυνδζει τθ γθ με ζνα 
γεωςτακερό αντικείμενο ςτο διάςτθμα (Εικόνα 37). 

.  
 
 
Στα θλεκτρικά κυκλϊματα 

Τα μικρότερα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα 
οδθγοφν ςε μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ. Συνεπϊσ, οι 
επιςτθμονικζσ ζρευνεσ ςτοχεφουν ςε μικρότερθσ 
διάςταςθσ κυκλϊματα. Ζνα μικροκφκλωμα από 
νανοςωλινα άνκρακα φαίνεται ςτθν Εικόνα 38. 
Κζτοντασ ςε μθ αγϊγιμθ κατάςταςθ τουσ 
θμιαγωγοφσ νανοςωλινεσ και με τθν εφαρμογι 
κατάλλθλθσ τάςθσ καταςτρζφουμε μόνο τουσ 
μεταλλικοφσ CNTs, οπότε δθμιουργείται δίκτυο από 

θμιαγωγοφσ νανοςωλινεσ που μετατρζπονται ςε 
μονωτζσ και αντιςτρόφωσ. Το πρϊτο τρανηίςτορ από 
νανοςωλινεσ άνκρακα δθμιουργικθκε από τθν ΛΒΜ το 2001[17].  

Επίςθσ, λόγω του υψθλοφ λόγου του μικουσ προσ τθ διάμετρό τουσ, τθσ 
ςτακερότθτάσ τουσ ςε υψθλι πυκνότθτα ρεφματοσ και τθσ χαμθλισ τάςθσ 
εκπομπισ θλεκτρονίων, οι νανοςωλινεσ άνκρακα είναι οι ιδανικοί υποψιφιοι για 
χριςθ ςε θλεκτρονικά μικροςκόπια κακϊσ και ςτισ διατάξεισ ςε οκόνεσ υγρϊν 
κρυςτάλλων για μεγάλθ απόδοςθ και μικρι κατανάλωςθ ρευματοσ [17]. 
 
Για αποκικευςθ ενζργειασ 

Οι νανοςωλινεσ άνκρακα ζχουν εκείνα τα χαρακτθριςτικά που είναι 
επικυμθτά ςε ζνα υλικό για να χρθςιμοποιθκεί ωσ θλεκτρόδιο ςε μπαταρίεσ και 
πυκνωτζσ, δφο τεχνολογίεσ με διαρκϊσ αυξανόμενθ ςθμαςία. Οι νανοςωλινεσ 
παρουςιάηουν μεγάλθ ειδικι επιφάνεια (ζωσ και 1000 m2/g) , λεία επιφάνεια, καλι 
θλεκτρικι αγωγιμότθτα, μεγάλθ χθμικι ςτακερότθτα και κυρίωσ θ γραμμικι τουσ 
γεωμετρία κακιςτά τθν επιφάνειά τουσ προςιτι ςε μεγάλο βακμό ςτον 
θλεκτρολφτθ. Ζχει αναφερκεί ότι οι νανοςωλινεσ παρουςιάηουν τθν υψθλότερθ 
αντίςτροφθ χωρθτικότθτα από όλα τα είδθ του άνκρακα για χριςθ ςε μπαταρίεσ 
λικίου. 

Οι νανοςωλινεσ άνκρακα ζχουν βρει επίςθσ εφαρμογζσ ςτα θλεκτρόδια ςτα 
κελιά καυςίμου, όπου γίνεται αξιοποίθςθ τθσ μεγάλθσ κερμικισ τουσ αγωγιμότθτασ 
και τθσ μεγάλθσ ειδικισ τουσ επιφάνειασ. Θ απόδοςθ ενόσ κελιοφ καυςίμου 

Εικόνα 37. Διαςτθμικόσ ανελκυςτιρασ 

Εικόνα 38.  
Τρανηίςτορ από νανοςωλινα άνκρακα 
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κακορίηεται από τον ρυκμό μεταφοράσ θλεκτρονίων ςτα θλεκτρόδια άνκρακα , ο 
οποίοσ είναι ο υψθλότεροσ ςτουσ νανοςωλινεσ, με βάςθ τθ ιδανικι Nernstian 
ςυμπεριφορά. Ρρόςφατα, ερευνθτζσ ςυνζκεςαν θλεκτρόδια κελιϊν καυςίμων που 
αποτελοφνται από υπόςτρωμα μονοφλοιικϊν νανοςωλινων άνκρακα, με καταλφτθ 
ςωματίδια Pt μεγζκουσ 2-3 nm και θλεκτρολφτθ H3PO4. Το ςυγκεκριμζνο κελί 
ςυνδυάηει πολφ καλι απόδοςθ με μικρζσ διαςτάςεισ και βάροσ[21]. 

Επίςθσ, οι νανοςωλινεσ άνκρακα χρθςιμοποιοφνται για τθν αποκικευςθ 
αερίων και κυρίωσ υδρογόνου. Το πλεονζκτθμα του υδρογόνου, ωσ πθγι ενζργειασ, 
είναι το γεγονόσ ότι προιόν καφςθσ του είναι το νερό. Ακόμθ το υδρογόνο μπορεί 
εφκολα να ανακτθκεί. Συνεπϊσ, χρειάηεται ζνα ςφςτθμα αποκικευςθσ υδρογόνου , 
ικανοποιϊντασ τουσ περιοριςμοφσ που αφοροφν ςτον όγκο και το βάροσ του. Οι 
δυο ςυχνότερεσ μζκοδοι για αποκικευςι του ςτουσ νανοςωλινεσ άνκρακα, είναι θ 
φυςικι προςρόφθςι του ι θ χθμικι προςρόφθςι του ςε αυτοφσ. Στθν πρϊτθ 
περίπτωςθ αυτό γίνεται με το υδρογόνο να διατθρεί τθ μοριακι του δομι και να 
ςυνδζεται ςτθν επιφάνεια με δυνάμεισ Van Der Waals . Στθ δεφτερθ γίνεται με το 
ατομικό υδρογόνο να δθμιουργεί χθμικοφσ δεςμοφσ με τουσ άνκρακεσ των 
νανοςωλινων. Το υδρογόνο μπορεί να αποκθκευτεί ςτουσ νανοςωλινεσ με 
διάφορουσ τρόπουσ : Στο εςωτερικό τουσ, ςτθν επιφάνεια των μονοτοιχωματικϊν ι 
ςτθν εξωτερικι επιφάνεια των πολυτοιχωματικϊν, μεταξφ των εςωτερικϊν 
επιφανειϊν των πολυτοιχωματικϊν, κακϊσ και μεταξφ των νανοςωλινων όταν 
αυτοί βρίςκονται υπό τθ μορφι ςυςτοιχίασ (Εικόνα 39). Το μζγιςτο ποςό του 
ροφθμζνου υδρογόνου που ζχει αναφερκεί είναι περίπου ίςο με 3.3 % τθσ μάηασ 
του αντίςτοιχου μονοτοιχωματικοφ νανοςωλινα και ελαττϊνεται ςυναρτιςει τθσ 

διαμζτρου και του αρικμοφ των 
τοιχωμάτων του [17]. 

 
 
 
 
 

Εικόνα 39. Αποκικευςθ υδρογόνου ςτουσ 
νανοςωλινεσ άνκρακα 

 
 

 
 
Βιολογικζσ - Λατρικζσ εφαρμογζσ 

Λόγω τθσ θλεκτρικισ τουσ αγωγιμότθτασ και τθσ δυνατότθτασ τθσ χθμικισ 
τροποποίθςισ τουσ με λειτουργικζσ ομάδεσ, οι νανοςωλινεσ άνκρακα μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ μοριακοί αιςκθτιρεσ ανίχνευςθσ ι ‘εξερευνθτζσ’ με πικανζσ 
εφαρμογζσ ςτθ χθμεία, τθ βιολογία και τθν ιατρικι. Θ ειδικι αντίςταςθ των 
μονοτοιχωματικϊν νανοςωλινων ζχει βρεκεί ότι μεταβάλλεται αιςκθτά με ζκκεςθ 
τουσ ςε αζριο περιβάλλον που περιζχει NO2, NH3, και Ο2. Ενδιαφζρουςα εφαρμογι 
επίςθσ αποτελεί θ θλεκτρικι διζγερςθ μζςω μονοτοιχωματικϊν νανοςωλινων 
άνκρακα του εγκεφαλικοφ κυκλϊματοσ και θ αναγζννθςθ των νευρϊνων για τθν 
επαναφορά λειτουργιϊν που ζχουν χακεί.  
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Ζχουν χρθςιμοποιθκεί ακόμα ωσ ‘νανοοχιματα’ για τθν μεταφορά 
αντικαρκινικϊν ουςιϊν ςε κακοικθ κφτταρα. O χθμικά τροποποιθμζνοσ 
νανοςωλινασ επιτρζπει τθ μείωςθ τθσ δόςθσ του φαρμάκου με το να εντοπίηει τθ 
διανομι του και να τθν αποδεςμεφει ελεγχόμενα. Ζτςι περιορίηονται τα ζξοδα των 
φαρμακευτικϊν εταιρειϊν και των πελατϊν. Το φάρμακο μεταφζρεται είτε μζςα 
ςτον νανοςωλινα είτε προςκολλθμζνο ςτα τοιχϊματά του. Ασ ςθμειωκεί ότι οι 
χθμικά τροποποιθμζνοι νανοςωλινεσ άνκρακα παρουςιάηουν μεγάλθ κλίςθ ςτο να 
διαςχίηουν τισ μεμβράνεσ των κυττάρων και δεν ζχει αναφερκεί να ζχουν τοξικι 
επίδραςθ πάνω τουσ.  

 
Άλλεσ εφαρμογζσ 

Οι νανοςωλινεσ άνκρακα, λόγω τθσ μεγάλθσ ειδικισ τουσ επιφάνειασ και 
τθσ ικανότθτάσ τουσ να προςκολλοφν ςχεδόν κάκε χθμικό είδοσ ςτα τοιχϊματά 
τουσ, χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ωσ καταλυτικά υποςτρϊματα. Επίςθσ 
χρθςιμοποιοφνται για τθν μεταφορά και τθν απαγωγι κερμότθτασ ςτθν 
θλεκτρονικι και ειδικά ςτα μικροκυκλϊματα. Άλλεσ εφαρμογζσ αφοροφν ςτθ χριςθ 
τουσ ςτα φωτοβολταϊκά κελιά και τθν δθμιουργία νανοπορϊδων μεμβρανϊν π.χ. 
για κακαριςμό και αφαλάτωςθ νεροφ.  
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2.4 ΛΝΕΣ ΑΝΚΑΚΑ  
 
2.4.1 Λςτορικι αναδρομι 

Μνεσ άνκρακα παραςκευάςτθκαν για πρϊτθ φορά το 1879 από τον Τ. Edison με 
πυρόλυςθ κυτταρινικϊν ινϊν. Αυτζσ οι ίνεσ όμωσ είχαν πολφ μικρι μθχανικι 
αντοχι, αλλά χρθςιμοποιικθκαν ωσ νιματα πυρακτϊςεωσ ςε θλεκτρικοφσ 
λαμπτιρεσ. Ρολφ μικρι ομοιότθτα με αυτζσ τισ ίνεσ ζχουν οι ίνεσ άνκρακα τθσ 
ςφγχρονθσ τεχνολογίασ, οι οποίεσ εμφανίηουν πολφ υψθλι μθχανικι αντοχι και 
πολφ υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ και ταυτόχρονα χαμθλι πυκνότθτα. *1+ 

Για πρϊτθ φορά παραςκευάςτθκαν εφκαμπτεσ ίνεσ άνκρακα το 1959 πάλι με 
βάςθ τθν κυτταρίνθ (ςτθ μορφι rayon). Το 1961 ο A. Shindo παραςκεφαςε ίνεσ 
άνκρακα με βάςθ το πολυακρυλονιτρίλιο, ανοίγοντασ ζτςι πρακτικά τον δρόμο για 
τθν ανάπτυξθ ενόσ νζου υλικοφ τεχνολογικισ ςθμαςίασ. Τθν ανάπτυξθ αυτι 
διευκόλυνε γφρω ςτα 1960 θ ανάγκθ για νζα υλικά τθσ αεροναυπθγικισ και τθσ 
διαςτθμικισ βιομθχανίασ, όπου είχε διαπιςτωκεί ότι οι ίνεσ υάλου (που από το 
1941 εφαρμόηονταν ςε άλλουσ τομείσ ωσ “ενιςχυμζνοσ πολυεςτζρασ με ίνεσ 
υάλου”) δεν μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ουςιαςτικά ςε αυτζσ τισ βιομθχανίεσ 
λόγω του χαμθλοφ μζτρου ελαςτικότθτάσ τουσ, παρά τθν υψθλι μθχανικι αντοχι 
τουσ. Αυτό ςυνετζλεςε ςτθν εντατικοποίθςθ τθσ ζρευνασ ςχετικά με νζα υλικά, 
καρπόσ τθσ οποίασ υπιρξε θ ανάπτυξθ των υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ ινϊν 
βορίου και ινϊν άνκρακα. Ζτςι ζγινε ζνα ςθμαντικό βιμα για τθν εφαρμογι 
πολυμερϊν ενιςχυμζνων με ίνεσ για τθν καταςκευι ςθμαντικά ελαφρότερων και 
ανκεκτικότερων αντικειμζνων, τα οποία υφίςτανται ζντονεσ και ποικίλεσ απαιτιςεισ 
καταπονιςεων *1+. 

Oι ίνεσ άνκρακα με βάςθ το ΑΝ αποτελοφν το μεγαλφτερο ποςοςτό των 
παραγομζνων ινϊν άνκρακα (περιςςότερο από το 70% τθσ παγκόςμιασ 
παραγωγισ). Στθν δεκαετία του 1970 προτάκθκε θ παραγωγι ινϊν άνκρακα από 
πίςςα και ειςιλκαν ςτθν παραγωγι τζτοιου είδουσ ίνεσ άνκρακα, οι οποίεσ 
εκτιμάτο ότι για λόγουσ φκθνισ πρϊτθσ φλθσ κα αντικακιςτοφςαν τελικά πλιρωσ το 
ΑΝ. Ραρόλα αυτά, οι ςυγκεκριμζνεσ ίνεσ δεν ζχουν καταφζρει να ανταγωνιςτοφν 
τισ ίνεσ άνκρακα από ΑΝ ςε επίπεδο αντοχισ ςε εφελκυςμό (αν και ζχουν γενικά 
μεγαλφτερο μζτρο ελαςτικότθτασ), ενϊ και ςτο επίπεδο κόςτουσ θ διαφορά τουσ 
είναι μικρι (και μάλιςτα, οι ίνεσ άνκρακα από μεςοφαςικι πίςςα ζχουν αρκετά 
μεγαλφτερο κόςτοσ από τισ ίνεσ άνκρακα από ΑΝ, με τυπικά κόςτθ 90 $/ kg και 60 
$/kg, αντίςτοιχα [2]) με αποτζλεςμα οι ίνεσ άνκρακα από πίςςα να δρουν 
ςυμπλθρωματικά ςτισ ίνεσ άνκρακα από ΑΝ και όχι ανταγωνιςτικά.  

Γενικά οι ίνεσ άνκρακα είναι ζνα από τα ςπουδαιότερα υλικά που 
χρθςιμοποιοφνται ςε τομείσ υψθλισ τεχνολογίασ, χάρισ ςτον ςυνδυαςμό πάρα πολφ 
καλϊν ιδιοτιτων, όπωσ χαμθλι πυκνότθτα, υψθλι αντοχι, καλι αντίςταςθ ςε 
χθμικοφσ και περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ και ικανότθτα να αντζχουν ςτισ υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ. Χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο λόγο ωσ μζςο ενίςχυςθσ με χαμθλισ 
πυκνότθτασ μιτρεσ, αλλά οι εφαρμογζσ τουσ είναι ςτθν πραγματικότθτα πολφ 
ευρφτερεσ και τα πεδίο εφαρμογϊν τουσ ολοζνα και διευρφνονται *7+. 
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2.4.2 Δομι ινϊν άνκρακα 
 

Για τθν μελζτθ τθσ δομισ και τθσ μορφολογίασ των ινϊν άνκρακα ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί πάρα πολλζσ πειραματικζσ μζκοδοι, ςτισ οποίεσ διακρίνονται 
μζκοδοι ανάλυςθσ ακτίνων Χ, περίκλαςθσ θλεκτρονίων, οπτικοί χαρακτθριςμοί, 
διάφορεσ μικροςκοπίεσ και φαςματοςκοπίεσ.  

Οι ίνεσ άνκρακα από ΑΝ ζχουν 
μακροςκοπικά ινϊδθ δομι, παρόμοια 
με αυτι τθσ πρόδρομθσ ίνασ, αλλά 
αποτελοφμενθ από ςτρϊματα 
άνκρακα, ενϊ από τθν κρυςταλλικι 
δομι των ινϊν άνκρακα απουςιάηει 
τριςδιάςτατθ τάξθ, ζτςι 
χαρακτθρίηονται ωσ «τυρβοςτατικό 
γραφίτθ» (turbostatic graphite), όπωσ 
φαίνεται ςτθν Εικόνα 41.  

Οι ατζλειεσ πλζγματοσ (lattice 
defects) ςτθν γραφιτικι δομι 

αυξάνουν τθν αντοχι ςε κάμψθ των 
ινϊν άνκρακα ςε ςχζςθ με τον 
κρυςταλλικό γραφίτθ. Ππωσ φαίνεται 
ςτθν Εικόνα 40, υπάρχουν τρεισ 
βαςικοί τφποι ατελειϊν, ςυγκεκριμζνα ατζλειεσ μζςα ςτα ςτρϊματα (defects within 
the layer), ατζλειεσ ανάμεςα ςτα ςτρϊματα, (κυρίωσ ελαττϊματα ςτοίβαξθσ των 
ςτρωμάτων / stacking faults, που αυξάνουν τισ αποςτάςεισ πλζγματοσ) και 
απόκλιςθ των ςτρωμάτων (disclinations). Τα δφο πρϊτα είδθ ατελειϊν είναι 
ςυνικωσ ςυνδυαςμζνα, δθλαδι οι ατζλειεσ μζςα ςτα γραφιτικά ςτρϊματα 
προκαλοφν ελαττϊματα ςτοίβαξθσ και μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ πλζγματοσ. Με 
αυτζσ τισ ατζλειεσ προκαλείται ατελισ αποεντοπιςμόσ (delocalization) των π- 
θλεκτρονίων και παρεμποδίηεται θ διατμθτικι παραμόρφωςθ (shear deformation) 
ςτθν διεφκυνςθ των ςτρωμάτων Στθν περίπτωςθ τθσ απόκλιςθσ των ςτρωμάτων θ 

διάτμθςθ παρεμποδίηεται λόγω 
τθσ γεωμετρίασ. Σε αυτι τθν 
περίπτωςθ, πρζπει οι αποκλίςεισ 
να ςυνδυάηονται επίςθσ με 
ατζλειεσ μζςα ςτα ςτρϊματα  
και ελαττϊματα ςτοίβαξθσ, 
αλλιϊσ μπορεί να ενεργιςουν ωσ 
ςθμεία ζναρξθσ ρωγμϊν (crack 
initiators)[9].  

 
Θ πλιρθσ περιγραφι τθσ 

μικροςκοπικισ δομισ των ινϊν 
άνκρακα από ΑΝ προκφπτει 

από ςυνδυαςμό μεκόδων όπωσ 

Εικόνα 41. Μοντζλο δομισ ινϊν άνκρακα κατά 
Johnson,όπου διακρίνονται τα τυρβοςτατικά επίπεδα 

του γραφίτθ *24+ 

Εικόνα 41 Ατζλειεσ πλεγμάτων που εμφανίηονται ςτισ ίνεσ 
άνκρακα 

Εικόνα 40. Ατζλειεσ πλεγμάτων που εμφανίηονται ςτισ ίνεσ 
άνκρακα 
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θ θλεκτρονικι μικροςκοπία διζλευςθσ (transmission electron microscopy, ΤΕΜ) ςτισ 
διάφορεσ διαμορφϊςεισ τθσ και θ μικροςκοπία ςάρωςθσ ςθραγγιςμοφ (scanning 
tunneling microscopy, STM). Ρρϊτα προςδιορίςτθκε θ δομι των ινϊν άνκρακα 
υψθλισ αντοχισ ςε εφελκυςμό, διότι από αυτζσ προκφπτουν και οι ίνεσ άνκρακα 
υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ. Στθν Εικόνα 42 φαίνεται θ δομι των ινϊν άνκρακα 
υψθλισ αντοχισ ςε εφελκυςμό. Ζχει λοιπόν βρεκεί, ότι ςτο βαςικότερο επίπεδο 
οργάνωςθσ, οι ίνεσ άνκρακα από ΑΝ αποτελοφνται από βαςικζσ δομικζσ μονάδεσ 
(basic structural units, BSU), οι οποίεσ ζχουν δομι καμπυλωμζνων πολυαρωματικων 
ανκρακικϊν ςτρωμάτων και μζγεκοσ 1 nm ι και μικρότερο. Στο πιο υψθλό επίπεδο 
οργάνωςθσ, τα BSU οργανϊνονται ςτισ τρεισ διαςτάςεισ με αηιμουκιακι αταξία, ςε 

περιοχζσ τοπικοφ μοριακοφ προςανατολιςμοφ 
(local molecular orientation, LMO), οι οποίεσ 
τείνουν να διατάςςονται παράλλθλα προσ τον 
άξονα τθσ ίνασ ςε ςυςτραμμζνα, διπλωμζνα ι 
περιπλεγμζνα φφλλα. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 
δθμιουργοφνται επιμικεισ πόροι παράλλθλοι προσ 
τον άξονα τθσ ίνασ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 43. 
Δεδομζνου ότι τα BSU είναι τυρβοςτατικά και, 
επίςθσ, δεν είναι ςυνεκτικά ςτα LMO, διότι θ 
διεφκυνςθ του κφριου άξονά τουσ είναι τυχαία, οι 
ίνεσ άνκρακα είναι τυρβοςτατικζσ. Τα γειτονικά 
φφλλα, όταν ζρχονται ςε επαφι μεταξφ τουσ με 
αηωτοφχεσ εξζχουςεσ ακμζσ (μθ 
προςανατολιςμζνα BSU), ςυνδζονται ιςχυρά 

μεταξφ τουσ όταν απομακρφνεται το άηωτο (με τον μθχανιςμό που ζχει προτείνει ο 
Watt). Πμωσ, το άηωτο που απομζνει εξαςφαλίηει τθν ευκινθςία των LMO. Από τθν 
πλευρικι ςυνοχι προζρχεται θ υψθλι αντοχι ςτον εφελκυςμό, ενϊ από τθν 
ευκινθςία των LMO προζρχεται το μικρό μζτρο ελαςτικότθτασ [9].  
 

 
Εικόνα 43. Αναδιατάξεισ των βαςικϊν δομικϊν μονάδϊν (BSU) μζςα ςτισ περιοχζσ τοπικοφ μοριακοφ 

προςανατολιςμοφ (LMO) κατά τθν διάρκεια τθσ ανκρακοποίθςθσ (α) δθμιουργία LMO ωσ απλά ςφνολα BSU 
(Α1, Α2, Α3), (β) διάταξθ των BSU μζςα ςτισ LMO (οργάνωςθ των ςυνόλων ςε προςανατολιςμζνεσ μονάδεσ), 

(γ) δθμιουργία πόρων με ςφνδεςθ των LMO. 

 

Εικόνα 42. Δομι ινϊν άνκρακα υψθλισ 
αντοχισ ςε εφελκυςμό  
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Εικόνα 44. (α) Ρικανό μοντζλο αφυδρογόνωςθσ οξειδωμζνων ινϊν ΑΝ, (β) δθμιουργία καμπυλότθτασ από 

ζνα πεντάγωνο, (γ) μθχανιςμόσ ζκλυςθσ αηϊτου κατά Watt, (δ) ςχζδιο μιασ μικρισ LMO που περιζχει  BSU με 
αηωτοφχεσ ακμζσ (με τελείεσ ςθμειϊνονται τα άτομα του αηϊτου) 

 
Στθν περίπτωςθ των ινϊν άνκρακα υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ δεν υπάρχουν 

μεγάλεσ διαφορζσ τθσ δομισ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 44. Αυτό που γίνεται, 
είναι ότι τα BSU ςυγχωνεφονται ςε διαταραγμζνεσ, αλλά ςυνεχείσ, ομάδεσ 
ςτρωμάτων, ζχοντασ κρατιςει περίπου το ίδιο μζγεκοσ των LMO. Τα διαπλεγμζνα 
φφλλα αποτελοφνται από ξεχωριςτζσ ομάδεσ, ιςομετρικζσ μα διπλωμζνεσ και 
πλεγμζνεσ, παράλλθλεσ προσ τον άξονα τθσ 
ίνασ. Τα φφλλα ζχουν τυχαίο προςανατολιςμό 
ςτον πυρινα τθσ ίνασ, αλλά προχωρϊντασ 
προσ τθν επιδερμίδα αποχτοφν τθν τάςθ να 
δθμιουργιςουν ομόκεντρεσ επιφάνειεσ. 
Επίςθσ, θ επιφάνεια των ινϊν ζχει κυματιςτι 
μορφι, με περίοδο 1.5- 3 nm. Πμωσ, 
υπάρχουν ακόμα οι ςτακερζσ αποκλίςεισ που 
εξαςφαλίηουν τθν μόνιμθ καμπφλωςθ των 
ςτρωμάτων και εμποδίηουν τθν 
γραφιτοποίθςθ. Δεδομζνου ότι τα φφλλα 
είναι καλφτερα οργανωμζνα, ζχουν λιγότερεσ 
ελαττωματικζσ περιοχζσ και ζτςι λιγότερεσ 
περιπτϊςεισ πλευρικισ δζςμευςθσ, για αυτό 
θ αντοχι ςε εφελκυςμό ςυχνά μειϊνεται. Για τον ίδιο λόγο, θ αφξθςθ τθσ διαμζτρου 
των ομάδων αυξάνει πάρα πολφ το μζτρο ελαςτικότθτασ, ενϊ ςτθν αφξθςθ 
ςυνειςφζρει και ο βελτιωμζνοσ προςανατολιςμόσ των ινιδίων. Ραλαιότερα για τισ 
ίνεσ άνκρακα υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ είχε προτακεί το μοντζλο ταινιϊν 
(ribbon model, Εικόνα 46) , το οποίο όμωσ πλζον δεν κεωρείται ότι περιγράφει τθν 
πραγματικότθτα [9].  

Στισ ίνεσ άνκρακα υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ, οι μζςεσ αποςτάςεισ ανάμεςα 
ςτα ςτρϊματα είναι 0.34- 0.37 nm, αρκετά μεγαλφτερεσ από αυτι του κακαροφ 

Εικόνα 45. Δομι ινϊν άνκρακα υψθλοφ 
μζτρου ελαςτικότθτασ 
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γραφίτθ και οι διαςτάςεισ των κρυςταλλιτϊν είναι La~16-23 nm και Lc ~6.2-7.0 nm, 
πολφ μικρότερεσ από αυτζσ του κακαροφ γραφίτθ.  

Γενικά, θ μζςθ απόςταςθ ανάμεςα ςτα ςτρϊματα (ςυμβολιςμόσ: c /2) είναι 
ςυνάρτθςθ τθσ πρϊτθσ φλθσ και τθσ κερμοκραςίασ ανκρακοποίθςθσ. Για 
παράδειγμα, ςε ίνεσ άνκρακα προερχόμενεσ από ίνεσ ΑΝ ανκρακοποιθμζνεσ ςτουσ 
1300ο C είναι 0.357 nm και μειϊνεται ςτθν τιμι των 0.345 nm όταν θ τελικι 
κερμοκραςία επεξεργαςίασ φτάνει τουσ 3000ο C, ενϊ για ίνεσ άνκρακα 
προερχόμενεσ από πίςςα είναι 0.358 nm για ανκρακοποίθςθ ςτουσ 1500ο C και 
μειϊνεται ςτθν τιμι των 0.339 nm για επεξεργαςίασ μζχρι τουσ 3000ο C. 

Σθμειϊνεται, ότι για τον κανονικό γραφίτθ είναι: ( c /2)= 0.335 nm [9].  
 

 
Εικόνα 46. Δομικό μοντζλο ταινιϊν (ribbon model) 

Οι ίνεσ άνκρακα από πίςςα αποτελοφνται κατά κφριο λόγο από αξονικά 
προςανατολιςμζνα γραφενικά επίπεδα ςτρϊματα, τα οποία ζχουν διαφορετικζσ 
εγκάρςιεσ μορφολογίεσ (transverse microstructures). Ππωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 
47, θ δομι τθσ διατομισ μπορεί να είναι είτε τυχαία, είτε πολυςτρωματικι (ςχιμα 
κρεμμυδιοφ), επίπεδθ, ακτινικι ι ακτινικι αναδιπλοφμενθ. Οι μορφολογίεσ αυτζσ 
αναπτφςςονται κατά τθν διάρκεια τθσ ινοποίθςθσ τθσ πίςςασ και διατθροφνται και 
ςτα επόμενα ςτάδια τθσ παραγωγισ. Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, διαφορετικζσ 
διατομζσ μποροφν να δθμιουργθκοφν μεταβάλλοντασ τισ ςυνκικεσ ροισ, τθν 
κερμοκραςία και τθν γεωμετρία τθσ φιλιζρασ. Θ δομι των ινϊν άνκρακα από 
μεςοφαςικι πίςςα αποτελείται από ςτρϊματα αποτελοφμενα από γραφενικά 
επίπεδα προςανατολιςμζνα υπό γωνία ωσ προσ τον άξονα τθσ ίνασ (μεταξφ 2-15°). 
Τα ςτρϊματα μπορεί να είναι είτε επίπεδα, είτε διπλωμζνα. Οι κρυςταλλικζσ 
διαςτάςεισ των ςτρωμάτων (La και Lc) είναι 54- 87 nm και 13- 30 nm, ενϊ θ 
διαςτρωματικι απόςταςθ (d002) είναι 0.338- 0.340 nm. Θ ςτρωματικι δομι κάνει τισ 
ίνεσ πιο ευαίςκθτεσ ςε ατζλειεσ. Οι ίνεσ άνκρακα με τυχαία ι αξονικι μορφολογία 
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διατομισ ζχουν υψθλότερθ αντοχι ςε εφελκυςμό και ςυμπίεςθ, ενϊ αυτζσ με 
πολυςτρωματικι διατομι διακρίνονται για το μζτρο ελαςτικότθτασ, τθν κερμικι και 
τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτά τουσ [4].  

 
Εικόνα 48. Διατομζσ ινϊν άνκρακα προερχόμενων από πίςςα 

 
2.4.3. Λδιότθτεσ ινϊν άνκρακα  

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ινϊν άνκρακα μεταβάλλονται ανάλογα με τθν τελικι 
κερμοκραςία ανκρακοποίθςθσ και το είδοσ τθσ πρϊτθσ φλθσ. Στισ ίνεσ ΑΝ θ αντοχι 
ςε εφελκυςμό αυξάνει μζχρι μια κερμοκραςία επεξεργαςίασ (χοντρικά τουσ 1500 
°C, αν και θ κερμοκραςία εξαρτάται από το αρχικό πολυμερζσ), πζραν από τθν 
οποία μειϊνεται. Αντίκετα, ςτισ ίνεσ από πίςςα, θ αντοχι ςε εφελκυςμό αυξάνεται 
ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ανκρακοποίθςθσ, αν και παραμζνει πάντοτε 
μικρότερθ τθσ αντίςτοιχθσ των ινϊν από ΑΝ. Τζλοσ, το μζτρο ελαςτικότθτασ 
αυξάνει ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία ανκρακοποίθςθσ και για τα δφο είδθ 
πρόδρομων ινϊν.  Συγκεκριμζνα για τισ ίνεσ άνκρακα από ΑΝ, ςτθν κερμοκραςία 
των 600 °C το μζτρο ελαςτικότθτασ παρουςιάηει ζνα ςθμείο καμπισ (πριν από αυτι 
τθν κερμοκραςία θ αφξθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ είναι ςταδιακι, ενϊ μετά 
από αυτι τθν κερμοκραςία θ αφξθςθ είναι ραγδαία)  [9].  

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ινϊν άνκρακα εξαρτϊνται και από το πρόδρομο 
υλικό. Ιδθ αναφζρκθκε, ότι θ αντοχι ςε εφελκυςμό των ινϊν άνκρακα ζχει 
γραμμικι εξάρτθςθ με τθν ποςότθτα ς*ε1/2 των πρόδρομων ινϊν ΑΝ (ς: αντοχι 
ςε εφελκυςμό, ε: επιμικυνςθ). Ζχει βρεκεί επίςθσ, ότι για επεξεργαςία 
διαφορετικϊν ινϊν ΑΝ ςε ίδια τελικι κερμοκραςία, ςχεδιάηοντασ το μζτρο 
ελαςτικότθτασ τθσ ίνασ άνκρακα ωσ προσ το μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ πρόδρομθσ 
ίνασ ΑΝ, προζκυψε ευκεία γραμμι που περνάει από τθν αρχι των αξόνων. Θ κλίςθ 
τθσ καμπφλθσ είναι περίπου 20 . Οι ίνεσ άνκρακα από μεςοφαςικι πίςςα που 
αποτελοφνται από πυκνά δομθμζνεσ γραφιτικζσ ςτοιβάδεσ, ζχουν υψθλι 
πυκνότθτα (>2.0 g/cm3) και μζτρο ελαςτικότθτασ κοντά ςε αυτό του τζλειου 
γραφίτθ (600-700 GPa), μεγαλφτερο από το μζτρο ελαςτικότθτασ των ινϊν άνκρακα 
από ΑΝ. Θ ςφγκριςθ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ ινϊν άνκρακα από ίνεσ ΑΝ και 
ίνεσ μεςοφαςικισ πίςςασ και ζγινε αναφορά ςτισ εξελίξεισ που ζχουν προκφψει από 
τθν ζρευνα ςτα δφο πρόδρομα υλικά, ζδειξε ότι το ςτάδιο που επιδρά ιδιαίτερα ςτισ 
ιδιότθτεσ των ινϊν άνκρακα είναι αυτό τθσ παραγωγισ των πρόδρομων ινϊν. 
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Κεωρείται, ότι θ εκτεταμζνθ μελζτθ τθσ διαδικαςίασ ινοποίθςθσ ςτισ ίνεσ άνκρακα 
με πρόδρομο υλικό τθ μεςοφαςικι πίςςα, ζκανε δυνατό τον καλφτερο ζλεγχο τθσ 
δομισ των παραγομζνων ινϊν, με αλλαγζσ ςτον μοριακό προςανατολιςμό των 
παραγομζνων ινϊν. Αυτό δεν ζχει γίνει ςτισ ίνεσ άνκρακα παραγόμενεσ από ΑΝ, 
όπου ζχουν μελετθκεί εκτεταμζνα το κζμα τθσ ςτακεροποίθςθσ και τθσ 
ανκρακοποίθςθσ, αλλά όχι όςο πρζπει θ διαδικαςία ινοποίθςθσ. Το αποτζλεςμα 
είναι ότι οι ίνεσ άνκρακα από μεςοφαςικι πίςςα ζχουν βελτιωκεί πάρα πολφ τα 
τελευταία χρόνια και μπορεί να ελεγχκεί θ παραγωγι τουσ με τρόπο που να 
παράγονται ίνεσ με ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ, ενϊ οι ίνεσ άνκρακα από ΑΝ, εκτόσ 
τθσ μεγαλφτερθσ ευκολίασ παραγωγισ, υπερζχουν ςε κζματα αντοχισ ςε 
εφελκυςμό [9]. 

Εκτόσ από τισ πολφ καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, οι ίνεσ άνκρακα παρουςιάηουν και 
μια ςειρά από άλλεσ ενδιαφζρουςεσ ιδιότθτεσ. Οι πιο ςθμαντικζσ είναι θ υψθλι 
θλεκτρικι και κερμικι αγωγιμότθτα (που, μάλιςτα, ςτθν περίπτωςθ των ινϊν 
άνκρακα από αζρια φάςθ φτάνει τα 2000 Wm-1K-1), θ καλι διαςτατικι ςτακερότθτα 
(λόγω του πολφ μικροφ ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ), θ χθμικι αδράνεια, θ 
πολφ μεγάλθ αντοχι ζναντι διαβρωτικϊν παραγόντων, θ βιοςυμβατότθτα και θ 
υψθλι διαπερατότθτα ςτισ ακτίνεσ Χ. Επίςθσ, ενδιαφζρον ζχει θ κερμοκραςιακι 
εξάρτθςθ τθσ αγωγιμότθτασ των ινϊν άνκρακα, θ οποία πρόςφατα περιγράφθκε 
χρθςιμοποιϊντασ ετερογενζσ μοντζλο θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ, τροποποιθμζνο 
ζτςι ϊςτε να λαμβάνει υπόψθ τθν ιδιαίτερθ δομι των ινιδίων τθσ ίνασ άνκρακα. Θ 
αρχικι προςζγγιςθ για τον υπολογιςμό τθσ αγωγιμότθτασ (μοντζλο Kaiser- Graham) 
κεωρεί τθν φπαρξθ δφο φάςεων, μιασ μακριάσ θμι- μεταλλικισ και μιασ κοντφτερθσ 
διαταραγμζνθσ, που είναι δομθμζνα κατά τθν αξονικι διεφκυνςθ, με εναλλαγι 
περιοχϊν των δφο φάςεων, ςε θμι- ινιδία (quasi- fibrils). Θ τροποποίθςθ γίνεται με 
τθν παραδοχι ότι οι θμι- μεταλλικζσ περιοχζσ χωρίηονται με παρεμβολι τθσ 
διαταραγμζνθσ φάςθσ και ςτθν διεφκυνςθ τθσ διατομισ. Αυτό ςθμαίνει ότι 
υπάρχουν θμι- ινίδια αποτελοφμενα μόνο από διαταραγμζνο υλικό. Θ προςαρμογι 
των δεδομζνων τθσ κερμοκραςιακισ εξάρτθςθσ τθσ αγωγιμότθτασ γίνεται με χριςθ 
εξιςϊςεων, που κεωροφν είτε μονοδιάςτατεσ, είτε τριςδιάςτατεσ μεταφορζσ 
φορτίων ςε ςτερεά. Πλεσ οι καμπφλεσ που προκφπτουν ζχουν πολφ καλι 
προςαρμογι ςτα πειραματικά αποτελζςματα. Κεωρείται ότι, θ εξαφάνιςθ κάποιων 
χαρακτθριςτικϊν τθσ καμπφλθσ κερμοκραςιακισ εξάρτθςθσ αγωγιμότθτασ, που 
ςυμβαίνει με τθν αφξθςθ τθσ τελικισ κερμοκραςίασ παραγωγισ των ινϊν άνκρακα, 
μπορεί να εξθγθκεί από το ετερογενζσ μοντζλο που προτείνεται. Θ ειδικι 
κερμοκραςιακι ςυμπεριφορά τθσ αγωγιμότθτασ τθσ ίνασ άνκρακα εξαρτάται από 
τθν δθμιουργία ι/ και καταςτροφι των διαφορετικϊν φάςεων τθσ ίνασ ςυναρτιςει 
τθσ τελικισ κερμοκραςίασ παραγωγισ[9].   

Με πυρόλυςθ του ΑΝ παράγεται ςιδθρομαγνθτικι φάςθ, αν και θ ποςότθτα 
του μαγνθτικϊσ ενεργοφ πυρολυμζνου υλικοφ είναι μικρι, περίπου 1 % (w/w). Στο 
φάςμα IR των πυρολυμζνων υλικϊν εμφανίηονται ςυγκεκριμζνεσ κορυφζσ που 
μποροφν να αποδοκοφν ςε αρωματικζσ πολυκυκλικζσ δομζσ ι ςε οργανικζσ 
δραςτικζσ ομάδεσ. Οι μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ φαίνεται να ςυςχετίηονται με τθν 
φπαρξθ ριηϊν, όπωσ ρίηεσ νιτροξειδίου και ρίηεσ εμφωλιαςμζνεσ ανάμεςα ςτα 
άτομα άνκρακα των δομϊν γραφιτικοφ τφπου[8]. 

 
2.4.4. Ρρόδρομα υλικά για τθν παραγωγι ινϊν άνκρακα 
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Ρολυακρυλονιτρίλιο (ΑΝ) 

Σε ςχζςθ με όλα τα άλλα πρόδρομα υλικά, το ΑΝ αποδείχτθκε το πιο κατάλλθλο 
για τθν παραγωγι ινϊν άνκρακα από πλευράσ ςυνολικοφ περιεχόμενου άνκρακα 
(67 %), υψθλότερθσ απόδοςθσ ςε άνκρακα (~54 %, περιςςότερο από το 80 % με 
βάςθ τον περιεχόμενο άνκρακα), κατεργαςίασ, δομισ, ιδιοτιτων και κόςτουσ. Ωσ 
αποτζλεςμα, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, οι ίνεσ άνκρακα με βάςθ το ΑΝ αποτελοφν 
ςιμερα περιςςότερο από το 70 % τθσ ςυνολικισ παγκόςμιασ παραγωγισ ινϊν και 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν πλειοψθφία των υψθλισ τεχνολογίασ ςυνκζτων υλικϊν. 

Θ κερμικι ςτακερότθτα των ινϊν ΑΝ αναγνωρίςτθκε αμζςωσ μετά τθν 
ανάπτυξι τουσ ςτθν δεκαετία του 1940. Εκείνθ τθν περίοδο, οι μόνεσ γνωςτζσ ίνεσ 
που δεν τικονταν κάτω από τισ κερμοκραςίεσ εξανκράκωςθσ, οπότε μποροφςαν να 
διατθριςουν τον ινϊδθ χαρακτιρα ςε αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ, ιταν οι ίνεσ 
ομοπολυμεροφσ ΑΝ και οι κυτταρινικζσ ίνεσ. Θ πρϊτθ αναφορά ςτθν βιβλιογραφία 
ότι οι ίνεσ ΑΝ μποροφν να καταςτοφν αντιπυρικζσ με κερμικι επεξεργαςία ςτουσ 
200 °C, ςε αδρανι ατμόςφαιρα ι αζρα, ζγινε το 1950. Λίγο αργότερα ειςιχκθςαν 
ςτθν αγορά αντιπυρικά υφάςματα με βάςθ τισ ίνεσ ΑΝ, με τθν κοινι ονομαςία 
«μαφρο ορλόν». Θ πρϊτθ εκτεταμζνθ μελζτθ ςτθν ανκρακοποίθςθ και 
γραφιτοποίθςθ του ΑΝ ζγινε από τον Shindo ςτθν Λαπωνία το 1959, όπου αμζςωσ 
φάνθκε θ αξία τθσ οξειδωτικισ κερμικισ επεξεργαςίασ πριν τθν ανκρακοποίθςθ. Αν 
και οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των πρϊτων ινϊν άνκρακα από ΑΝ ιταν πολφ 
καλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ ίνεσ άνκρακα από rayon εκείνθσ τθσ εποχισ, με τα 
ςθμερινά δεδομζνα δεν μποροφν να κεωρθκοφν οφτε υψθλισ αντοχισ, αλλά οφτε 
υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ. Ζνα από τα προβλιματα ιταν, ότι δεν υπιρχαν 
εκείνθ τθν εποχι κατάλλθλεσ πρόδρομεσ ίνεσ ΑΝ για μετατροπι ςε ίνεσ άνκρακα. 
Είτε περιείχαν λάκοσ ςυμμονομερζσ, είτε θ δομι τουσ ιταν ακατάλλθλθ, είτε είχαν 
πάρα πολλζσ ατζλειεσ και ακακαρςίεσ. Θ κατάλλθλθ ίνα υπιρχε ςτθν Βρετανία και θ 
μελζτθ τθσ από τθν ομάδα των Watt, Johnson et al. ςτο Royal Aircraft Establishment 
(RAE) αποτζλεςε τθν βάςθ για τθν ανάπτυξθ ινϊν άνκρακα υψθλισ ποιότθτασ. Το 
1965 αυτι θ ομάδα ερευνθτϊν ζδειξε, ότι για τθν παραγωγι ινϊν άνκρακα μεγάλθσ 
αντοχισ και υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ είναι απαραίτθτοσ ο τανυςμόσ των 
ακρυλικϊν ινϊν κατά τθν ςτακεροποίθςθ. Θ ίδια ομάδα ανακάλυψε, ότι εκτόσ από 
τθν παραγωγι ινϊν άνκρακα υψθλοφ μζτρου με επεξεργαςία ςτουσ 2500 °C (που 
τισ ονόμαςαν τφπου Λ), με κερμικι επεξεργαςία ςτθν περιοχι 1000-1500 °C 
παράγονται ίνεσ άνκρακα με πολφ μεγαλφτερθ αντοχι ςε εφελκυςμό, ίνεσ που 
ονόμαςαν τφπου ΛΛ.  

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςτισ ιδιότθτεσ των ινϊν άνκρακα από ΑΝ μεγάλο 
ρόλο παίηουν οι ιδιότθτεσ των πρόδρομων ινϊν ΑΝ, που με τθν ςειρά τουσ 
εξαρτϊνται από το αρχικό πολυμερζσ και τισ ςυνκικεσ ινοποίθςθσ. Το ΑΝ που 
χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ινϊν άνκρακα υψθλισ αντοχισ ι υψθλοφ 
μζτρου ελαςτικότθτασ είναι ςυμπολυμερζσ μεγάλου μοριακοφ βάρουσ (μζςο 
μοριακό βάροσ ~2.6*105), όπου τουλάχιςτον 90 % του περιεχομζνου είναι δομικζσ 
μονάδεσ ακρυλονιτριλίου. Συνικθ ςυμμονομερι είναι ο ακρυλικόσ μεκυλεςτζρασ, 
το ιτακονικό οξφ, το μεκακρυλικό οξφ, θ ακρυλαμίδθ, τα άλατα τεταρτοταγοφσ 
αμμωνίου ι αμίνθσ ι ςυνδυαςμόσ κάποιων από τα παραπάνω. Σχετικά με τισ 
ςυνκικεσ ινοποίθςθσ ζχει βρεκεί, ότι ακρυλικζσ ίνεσ προερχόμενεσ από ινοποίθςθ 
μζςω διαλυμάτων ανόργανων αλάτων αποτελοφν, από πολλζσ πλευρζσ, καλφτερο 
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πρόδρομο υλικό για τθν παραγωγι ινϊν άνκρακα. Το τριςδιάςτατο πλζγμα των 
ινιδίων που υπάρχει ςτισ ίνεσ ΑΝ, το οποίο είναι γενικά παράλλθλα διευκετθμζνο 
ωσ προσ τον άξονα τθσ ίνασ, φαίνεται ότι είναι ο πρόδρομoσ του γραφενικοφ 
(graphene) πλζγματοσ που αναπτφςςεται με τθν ανκρακοποίθςθ. Για τθν παραγωγι 
ινϊν άνκρακα χρθςιμοποιοφνται ακρυλικζσ ίνεσ από υγρι, ξθρά και ινοποίθςθ 
τιγματοσ, αν και πλζον οι μεγαλφτεροι παραγωγοί ινϊν άνκρακα χρθςιμοποιοφν ωσ 
μζκοδο ινοποίθςθσ του ΑΝ τον ξθρό ψεκαςμό/ υγρά κλϊςθ, που οδθγεί ςε 
βελτιωμζνεσ ίνεσ άνκρακα. Οι ςυνκικεσ ινοποίθςθσ επιδροφν και αυτζσ ςτισ 
ιδιότθτεσ των τελικϊν ινϊν. Για παράδειγμα, ζχει βρεκεί, πωσ για βελτίωςθ των 
παραγόμενων ινϊν άνκρακα είναι απαραίτθτο θ ινοποίθςθ να γίνει ςε ςυνκικεσ 
κακαροφ δωματίου. Για τθν παραγωγι υψθλισ ποιότθτασ ινϊν άνκρακα είναι 
απαραίτθτθ θ χριςθ πρόδρομων ινϊν ΑΝ με μικρι διάμετρο (0.7- 1.2 denier), 
καλφτερο δυνατόν προςανατολιςμό, μεγαλφτερο κατά το δυνατόν κρυςταλλικό 
περιεχόμενο και μικρι ενζργεια ενεργοποίθςθσ για τθν κυκλοποίθςθ. Για αυτοφσ 
τουσ λόγουσ, οι ίνεσ ΑΝ που χρθςιμοποιοφνται ωσ πρόδρομεσ για τθν παραγωγι 
ινϊν άνκρακα παράγονται κάτω από ειδικζσ ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ και ονομάηονται 
διεκνϊσ SAF (special acrylic fibers). Πμωσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ μορφολογία 
που αναπτφςςεται κατά τθν ινοποίθςθ μπορεί να είναι πολφ διαφορετικι, ανάλογα 
με τισ ςυνκικεσ αυτισ τθσ διεργαςίασ. Οι πρόδρομεσ ίνεσ με διαφορετικζσ 
μορφολογίεσ, πάρα τθν ίδια χθμικι ςφςταςθ και το ίδιο ντενιζ, μπορεί να 
χρειάηονται αρκετά διαφορετικζσ ςυνκικεσ ςτακεροποίθςθσ και ανκρακοποίθςθσ 
προκειμζνου να παράγουν ίνεσ άνκρακα με καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ [9]. 

Μεγάλο ρόλο ςτθν παραγωγι ινϊν άνκρακα παίηει και θ επεξεργαςία μετά τθν 
ινοποίθςθ των πρόδρομων ακρυλικϊν ινϊν. Για παράδειγμα, ζχει αναφερκεί, ότι θ 
τροποποίθςθ με υπερμαγγανικό κάλιο οδθγεί ςε πλιρθ γραφιτοποίθςθ ςε 
κερμοκραςία χαμθλότερθ κατά 200 °C. Θ επεξεργαςία των τροποποιθμζνων ινϊν ςε 
κερμοκραςίεσ άνω των 2000 °C δίνει ίνεσ με μεγαλφτερθ πυκνότθτα, καλφτερο 
προτιμϊμενο προςανατολιςμό (preferred orientation), μικρότερο βακμό 
τυχαιοποίθςθσ (degree of randomness), μεγαλφτερο μζγεκοσ ςτοίβαξθσ (stacking 
size), μικρότερθ θλεκτρικι αντίςταςθ και υψθλότερο μζτρο ελαςτικότθτασ 
(βελτίωςθ τθσ τάξθσ 20- 40 % ςε κάκε περίπτωςθ), αλλά όμωσ μικρότερθ αντοχι ςε 
εφελκυςμό. Θ πικανότερθ εξιγθςθ για τα παραπάνω είναι, ότι το μαγγάνιο δρα ωσ 
καταλφτθσ για τθν γραφιτοποίθςθ και ςτο τελικό προϊόν το μαγγάνιο είναι 
τοποκετθμζνο ςτα όρια των κρυςταλλικϊν επιπζδων, οπότε και δθμιουργεί 
ιςχυροφσ χθμικοφσ δεςμοφσ με τα π-βενηενικά ςυμπλζγματα του άνκρακα ανάμεςα 
ςε δφο γραφιτικά ςτρϊματα (δίνοντασ ζνα ςφνκετο τφπου ςάντουιτσ) [9]. 

 
Ρίςςα  

Θ διεργαςία τθσ παραγωγισ ινϊν άνκρακα από πίςςα ςτθρίηεται ςτθν 
παρατιρθςθ που ζκανε ο Otani το 1963, δθλαδι ότι κάποιεσ πίςςεσ είναι 
ινοποίθςιμεσ και μποροφν να μετατραποφν ςε ίνεσ άνκρακα. Θ ειςαγωγι τζτοιων 
ινϊν άνκρακα ςτθν αγορά, οι οποίεσ 
ανικουν ςτθν κατθγορία των ινϊν 
χαμθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ, ζγινε το 
1970. Το 1976 καταςκευάςτθκαν οι 
πρϊτεσ ίνεσ υψθλοφ μζτρου 
ελαςτικότθτασ με βάςθ τθν μεςοφαςικι 

Εικόνα 49. Δομι μεςοφαςικισ πίςςασ 
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πίςςα. Οι πίςςεσ αποτελοφν μια ευρεία κατθγορία πολυαρωματικϊν και 
κυκλοαλειφατικϊν υδρογονανκράκων (με 3-8 ςυγκολλθμζνουσ δακτυλίουσ) που 
περιζχουν γραμμικζσ αλειφατικζσ πλευρικζσ αλυςίδεσ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 
48. Ρροζρχονται από τθν διφλιςθ του πετρελαίου, τθν καταςτροφικι απόςταξθ του 
γαιάνκρακα ι των φυςικϊν αςφάλτων, από τθν πυρόλυςθ του PVC, ι από τθν 
πυρόλυςθ ενόσ αρικμοφ κακαρϊν ενϊςεων, όπωσ το ναφκαλζνιο, τα 
μεκυλοναφκαλζνια, τα ανκρακζνια κλπ. Ρίςςα μπορεί να παραχκεί ακόμα και από 
αηωτοφχεσ πρϊτεσ φλεσ, δθλαδι και από το ΑΝ. Θ πίςςα από ΑΝ προκφπτει με 
κζρμανςθ μζχρι τουσ 300 °C ςε ατμόςφαιρα αργοφ. Σε μια τζτοια περίπτωςθ, 
δθμιουργοφνται αρωματικζσ δομζσ πυριδινικοφ τφπου, αλλά ςε υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ μετατρζπονται ςταδιακά ςε τετραεδρικό άηωτο. Πταν γίνεται 
οξείδωςθ μετά τθν πυρόλυςθ τθσ πίςςασ του ΑΝ, τα πυριδινικά άηωτα 
μετατρζπονται ςε πυριδονικά. Τα μοριακά βάρθ των πολυαρωματικϊν είναι μεταξφ 
200 και 1000 και εξαιτίασ τισ μεγάλθσ διαςποράσ ςτο μζγεκοσ που εμφανίηουν οι 
φυςικζσ πίςςεσ (προερχόμενεσ πχ. από ορυκτό άνκρακα ι πετρζλαιο), θ τιξθ τουσ 
γίνεται ςε ευρεία περιοχι. Θ παρατεταμζνθ κζρμανςθ ςτουσ 400- 500 °C μιασ 
ιςοτροπικισ πίςςασ με υψθλό αρωματικό περιεχόμενο (διεργαςία που αναφζρεται 
ωσ κερμικόσ πολυμεριςμόσ), παράγει ζνα ανιςότροπο, υγροκρυςταλλικό υλικό, 
χαρακτθριηόμενο ωσ μεςοφαςικι πίςςα, αποτελοφμενο από πολυαρωματικζσ 
δομζσ. Θ αντίδραςθ διαμόρφωςθσ, όπωσ και ο βακμόσ μετατροπισ τθσ 
μεςοφαςικισ πίςςασ εξαρτάται από τον λόγο υδρογόνου προσ άνκρακα των 
αρωματικϊν πιςςϊν και τθν κερμοκραςία τθσ κατεργαςίασ. Εκτόσ από τον κερμικό 
πολυμεριςμό, μεςοφαςικι πίςςα μπορεί να παραχκεί και με άλλεσ τεχνικζσ, όπωσ 
εκχφλιςθ με διαλφτθ, υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ, ι καταλυτικό πολυμεριςμό [9].  

Θ πίςςα ινοποιείται μζςω τιγματοσ. Πμωσ, παρ’ ότι θ ινοποίθςθ μζςω τιγματοσ 
είναι- φαινομενικά- πιο απλι διεργαςία ςε ςχζςθ με τθν ινοποίθςθ μζςω 
διαλφματοσ του ΑΝ, οι τεχνικζσ δυςκολίεσ που δθμιουργεί θ πρϊτθ φλθ είναι πάρα 
πολφ μεγάλεσ. Οι πίςςεσ που χρθςιμοποιοφνται τικονται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ 
(αναφζρονται κερμοκραςίεσ τθσ τάξθσ των 360 °C), ενϊ αν το χρθςιμοποιοφμενο 
υλικό είναι μίγμα ιςοτροπικισ και ανιςοτροπικισ πίςςασ, τότε ελλοχεφει ο κίνδυνοσ 
να γίνει διαχωριςμόσ φάςεων κατά τθν ινοποίθςθ. Θ ρεολογικι ςυμπεριφορά των 
πιςςϊν χαρακτθρίηεται ωσ αυτι των ψευδοπλαςτικϊν υγρϊν με κιξοτροπικό 
χαρακτιρα. Χαρακτθριςτικι είναι θ πολφ υψθλι ενζργεια ενεργοποιιςεωσ ροισ 
των πιςςϊν (100- 200 kJ/mol, τθν ςτιγμι που ο πολυεςτζρασ ζχει 54 kJ/mol), κάτι 
που κακιςτά τθν ρεολογικι τουσ ςυμπεριφορά εξαιρετικά ευαίςκθτθ ςτθν 
κερμοκραςία [9].  

Θ διάμετροσ τθσ ίνασ ελζγχεται από τισ τεχνικζσ παραμζτρουσ τθσ ινοποίθςθσ 
(όπωσ τθν ταχφτθτα περιτφλιξθσ), αλλά το πιο ςθμαντικό είναι, ότι είναι δυνατόν να 
μεταβλθκεί θ μορφολογία τθσ διατομισ τθσ ίνασ αλλάηοντασ τα γεωμετρικά 
χαρακτθριςτικά τθσ ροισ και τθσ φιλιζρασ. Μάλιςτα, ςε αυτό το επίπεδο ζχουν 
προτακεί και κεωρθτικά μοντζλα για τθν πρόβλεψθ τθσ διατομισ ινϊν άνκρακα 
από πίςςα,  χρθςιμοποιϊντασ κεωρίεσ για τθν ιξωδοελαςτικι ςυμπεριφορά 
νθματικϊν υγρϊν κρυςτάλλων ςε ςυνδυαςμό με τθν γεωμετρικι) κεϊρθςθ 
ειςαγωγισ ατελειϊν δομισ ςτθν διατομι τθσ ίνασ. Τα αποτελζςματα δείχνουν, ότι 
μπορεί να προβλεφκεί θ δθμιουργία δφο δομϊν: τθσ επίπεδθσ ακτινικισ (planar 
radial) και τθσ επίπεδθσ πολικισ (planar polar). Θ πρϊτθ δομι (επίπεδθ ακτινικι) 
προτιμάται ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και με παχφτερεσ ίνεσ, ενϊ θ δθμιουργία τθσ 
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δεφτερθσ δομισ προωκείται από τθν φπαρξθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν και 
λεπτότερων ινϊν.  

Ρροκειμζνου οι ίνεσ πίςςασ να μθν τακοφν ι ςυγκολλθκοφν μεταξφ τουσ κατά 
τθν κερμικι επεξεργαςία υψθλϊν κερμοκραςιϊν, είναι απαραίτθτθ θ 
ςτακεροποίθςι τουσ. Κατ’ αναλογία με τισ ίνεσ ΑΝ, θ ςτακεροποίθςθ γίνεται με 
κζρμανςθ για 2-3 h γφρω ςτουσ 250°C, ςε ατμόςφαιρα αζρα, αν και ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ ο τανυςμόσ των ινϊν δεν είναι απαραίτθτοσ. Θ ςτακεροποίθςθ 
εξαρτάται από το ςθμείο υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Tg) τθσ πίςςασ: οι πίςςεσ με 
υψθλό Tg ςτακεροποιοφνται ςε μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ, όπου θ διάχυςθ του 
οξυγόνου γίνεται ταχφτερα και άρα απαιτείται μικρότεροσ χρόνοσ κατεργαςίασ. Αν θ 
ςτακεροποίθςθ γίνει ςε ανεπαρκι χρόνο, δθμιουργείται βακμίδα ςυγκζντρωςθσ 
οξυγόνου κατά τθν ακτίνα τθσ ίνασ και μπορεί να δθμιουργθκεί φαινόμενο 
επιδερμίδασ- πυρινα [9].  

 
 

Κυτταρίνθ 
Οι ίνεσ άνκρακα από αναγεννθμζνθ κυτταρίνθ (rayon) ιταν οι πρϊτεσ που 

παριχκθςαν εμπορικά και παρζμειναν κυρίαρχεσ μζχρι και τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ 
του 1970. Αν και πλζον θ πλειοψθφία των παραγόμενων ινϊν άνκρακα προζρχεται 
είτε από ίνεσ ΑΝ είτε από μεςοφαςικι πίςςα, θ πυρόλυςθ των κυτταρινικϊν ινϊν 
και θ ανάπτυξθ ινϊν άνκρακα με μεγάλο μζτρο ελαςτικότθτασ από αυτζσ είναι 
ςθμαντικι από τθν πλευρά τθσ βαςικισ χθμείασ τθσ ανκρακοποίθςθσ. Για τθν 
παραγωγι ινϊν άνκρακα χρθςιμοποιείται μια ειδικι, υψθλισ κρυςταλλικότθτασ 
ίνα, θ οποία δεν πρζπει να περιζχει ατζλειεσ ι εγκλείςματα. Στθν αρχι γίνεται 
κερμοκραςιακι επεξεργαςία χαμθλισ κερμοκραςίασ (200- 400°C), κατά προτίμθςθ 
ςε ατμόςφαιρα αζρα για να ςτακεροποιθκοφν οι ίνεσ, ακολουκοφμενθ από 
πυρόλυςθ ςτουσ 1000 °C ςε αδρανι ατμόςφαιρα. Κατά τα αρχικά ςτάδια τθσ 
διάςπαςθσ τθσ λευογλυκοηάνθσ υπάρχει ζκλυςθ H2O, CO, CO2, CH4 κλπ. αερίων, ενϊ 
ςτθν ςυνζχεια γίνεται επαναδιάταξθ των επιπζδων. Θ ζκλυςθ αυτϊν των αερίων 
ςθμαδεφει τον τραυματιςμό του βαςικοφ κορμοφ τθσ ίνασ και προκαλοφν τθν 
απϊλεια μεγάλθσ ποςότθτασ άνκρακα από τθν ίνα, για αυτό και θ τελικι απόδοςθ 
ςε εξανκράκωμα τθσ κυτταρίνθσ είναι μόλισ 10- 15%. Αυτά είναι τα πιο ςπουδαία 
ςτάδια τθσ παραγωγισ ινϊν άνκρακα από κυτταρίνθ. Θ υψθλι κρυςταλλικι τάξθ 
του πρόδρομου υλικοφ χάνεται εξαιτίασ τθσ διάςπαςθσ των γλυκοηιδικϊν δεςμϊν 
κατά τθν πυρόλυςθ, με αποτζλεςμα γραμμικι ςυρρίκνωςθ τθσ τάξθσ του 20- 25 % 
και μείωςθ τθσ διατομισ κατά 40- 60 %. Οι ίνεσ άνκρακα από κυτταρίνθ είναι μικρισ 
πυκνότθτασ (1.6- 1.7 g/ cm3), μικρισ αντοχισ ςε εφελκυςμό (400- 600 GPa) και με 
μζτρο ελαςτικότθτασ 30- 50 GPa. Τζτοιου είδουσ ίνεσ είναι καλζσ μόνο για μθ 
καταςκευαςτικζσ εφαρμογζσ, όπωσ ωσ ενεργοποιθμζνεσ ίνεσ άνκρακα. Θ 
κατεργαςία των πρόδρομων υλικϊν με οξζα κατά Lewis ι αμμωνία περιορίηει τθν 
αποικοδόμθςθ τθσ λευογλυκοηάνθσ, μειϊνει τθν δθμιουργία πίςςασ και αυξάνει τθν 
απόδοςθ ςε εξανκράκωμα. Οι ιδιότθτεσ των ινϊν άνκρακα από κυτταρίνθ 
βελτιϊνονται με περαιτζρω κερμικι κατεργαςία ςτουσ 2500- 3000 °C, ιδιαίτερα, 
όταν θ κερμικι κατεργαςία γίνει υπό τάςθ (γραφιτοποίθςθ υπό τάςθ). Σε αυτι τθν 
κερμοκραςιακι περιοχι οι ίνεσ εμφανίηουν πλαςτικότθτα και ζτςι, με τθν 
εφαρμογι τάςθσ, είναι δυνατόσ ο προςανατολιςμόσ των γραφιτικϊν επιπζδων. Αν 
και τζτοιεσ ίνεσ ζχουν καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, είναι όμωσ εξαιρετικά ακριβζσ . 
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Άλλα πρόδρομα υλικά  
Εκτόσ των προαναφερκζντων υλικϊν, οι ίνεσ άνκρακα μποροφν να παραχκοφν 

και από τθν ανκρακοποίθςθ υλικϊν, όπωσ ίνεσ πολυ(βινυλικισ αλκοόλθσ), 
βουταδιζνιο, φαινολικζσ ρθτίνεσ, πολυαμίδια, πολυφαινυλζνιο, 
πολυβενηιμιδαηόλεσ, πολυαικυλζνιο, πολυπροπυλζνιο και πολυβινυλοχλωρίδιο. 
Επίςθσ, ζνασ άλλοσ τρόποσ παραγωγισ ινϊν άνκρακα είναι θ καταλυτικι χθμικι 
εναπόκεςθ ατμϊν (ανεπτυγμζνεσ από ατμοφσ ίνεσ άνκρακα, vapor grown carbon 
fibers- VGCF), κατά τθν οποία γίνεται καταλυτικι διάςπαςθ ενόσ υδρογονάνκρακα 
όπωσ το βενηόλιο, το μεκάνιο ι το προπάνιο ςτουσ 100-1500 °C παρουςία καταλφτθ 
(μζταλλο μετάπτωςθσ- Fe, Ni ι Co- ι οργανομεταλλικι ζνωςθ- π.χ. φερροκζνιο) [9]. 

Για τθν παραγωγι γενικισ χριςεωσ ινϊν άνκρακα ζχει προτακεί θ χριςθ 
λιγνίνθσ. Οι αναφερόμενεσ ςτθν βιβλιογραφία μζκοδοι χρθςιμοποιοφν μθ 
εμπορικοφσ τφπουσ λιγνίνθσ, αλλά ιδιαίτερο ενδιαφζρον εμφανίηει θ επιλογι 
λιγνίνθσ από εμπορικά διακζςιμουσ τφπουσ τθσ. Σε ζνα ςχετικό άρκρο, προτάκθκε 
μια βελτιωμζνθ μζκοδοσ και εξετάςτθκε, κατά πόςο είναι δυνατι θ παραγωγι ινϊν 
από kraft- λιγνίνθ μαλακοφ ξφλου (softwood kraft lignin- SWKL) και ςκλθροφ ξφλου 
(hardwood kraft lignin- HWKL) και λιγνίνθ τφπου Alcell. Θ λιγνίνθ μαλακοφ ξφλου 
δεν είναι δυνατόν να νθματοποιθκεί, γι’ αυτό και δεν μπορεί να δϊςει ίνεσ 
άνκρακα. Οι άλλοι δφο τφποι είναι δυνατόν να νθματοποιθκοφν, ειδικότερα δε με 
τθν προςκικθ πολυαικυλενοξειδίου- ΕΟ διευκολφνεται θ κερμικι ινοποίθςθ. 
Πμωσ, τα μίγματα HWKL/ ΕΟ με περιεκτικότθτα ςε ΕΟ πάνω από 5 % και όλα τα 
μίγματα Alcell/ ΕΟ είναι κερμικά αςτακι και παρουςιάηουν ςυγκόλλθςθ των 
ινιδίων κατά τθν περαιτζρω ανκρακοποίθςθ. Ρριν τθν ινοποίθςθ, οι λιγνίνεσ 
υφίςτανται κερμικι προκατεργαςία, προκειμζνου εν πρϊτοισ να απομακρυνκοφν οι 
πτθτικζσ ακακαρςίεσ που κα διατάραςςαν τθν ςυνοχι τθσ ίνασ ςτθν επακόλουκθ 
ινοποίθςθ και κατά δεφτερον να μειωκεί θ περιεκτικότθτα ςε υδροξφλια και οι 
ςυνεπαγόμενεσ διαμοριακζσ αλλθλεπιδράςεισ, ςυμπυκνϊνοντασ το μόριο τθσ 
λιγνίνθσ. Θ ινοποίθςθ με τθν ακόλουκθ ςτακεροποίθςθ (ςτουσ 250 °C για 1 h) 
προκαλεί αλλαγι του χαρακτιρα των λιγνινϊν, από αυτι του κερμοπλαςτικοφ ςε 
αυτόν του κερμοςκλθρυμζνου. Αυτό επιτρζπει ςτισ ίνεσ με βάςθ τθν λιγνίνθ να 
διατθροφν τθν ινϊδθ μορφι και κατά τθν διάρκεια τθσ ανκρακοποίθςθσ. Θ 
ςυνολικι απόδοςθ των ινϊν άνκρακα με βάςθ τθν λιγνίνθ είναι 40 % για τθν λιγνίνθ 
τφπου Alcell και 45 % για τθν kraft λιγνίνθ, μεγαλφτερθ από τθν απόδοςθ τθσ 
πετραιλαϊκισ πίςςασ (33.4 %). Οι κερμοκραςίεσ και οι χρόνοι ςτακεροποίθςθσ και 
ανκρακοποίθςθσ είναι χαρακτθριςτικοί για ιςοφαςικζσ πίςςεσ χαμθλοφ ςθμείου 
τιξεωσ. Οι μετροφμενεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ινϊν από λιγνίνθ είναι ίςεσ ι και 
ανϊτερεσ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ μθχανικϊν ιδιοτιτων για τισ αναφερόμενεσ ςτθν 
βιβλιογραφία ίνεσ άνκρακα, παραγόμενεσ από μθ εμπορικοφσ τφπουσ λιγνίνθσ [9]. 

 
2.4.5. Ανκρακοποίθςθ 

Θ ανκρακοποίθςθ των ςτακεροποιθμζνων ινϊν γίνεται ςε κερμοκραςίεσ πάνω 
από 1000 °C ςε ατμόςφαιρα αδρανοφσ αερίου (ςυνικωσ άηωτο), ενϊ για τθν 
παραγωγι ινϊν άνκρακα πολφ υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ γίνεται και 
γραφιτοποίθςθ, δθλ. κερμικι επεξεργαςία πάνω από τουσ 2000 °C, μζχρι και τουσ 
3000 °C, ςε ατμόςφαιρα αργοφ ι κενό. Το άηωτο δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ 
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αδρανζσ αζριο πάνω από τουσ 2000 °C γιατί αντιδρά με τον άνκρακα προσ 
παραγωγι κυανογενίου (cyanogen).  

Κατά τθν ανκρακοποίθςθ, οι ςτακεροποιθμζνεσ ίνεσ χάνουν το ςφνολο του μθ 
ανκρακικοφ περιεχομζνου τουσ με τθν μορφι πτθτικϊν αερίων. Τα εκλυόμενα 
αζρια είναι: 

1) Με βάςθ το άηωτο: υδροκυάνιο (HCN, κυρίωσ μεταξφ 600 και 900 °C), 
αμμωνία (NH3, κυρίωσ μεταξφ 350 και 700 °C) και άηωτο (Ν2, κυρίωσ πάνω 
από τουσ 1100 °C). 

2) Με βάςθ το οξυγόνο: διοξείδιο του άνκρακα (CO2, κυρίωσ μεταξφ 300 και 
400 °C), μονοξείδιο του άνκρακα (CO, κυρίωσ πάνω από τουσ 700 °C) και 
νερό (H2O, κυρίωσ μεταξφ 300 και 500 °C).  

3) Αλλά απαζρια: μεκάνιο (CH4, μεταξφ 500 και 600 °C) και υδρογόνο (Θ2, 
κυρίωσ πάνω από τουσ 700 °C).  

Θ ανκρακοποίθςθ πρζπει να γίνεται με ελεγχόμενο χαμθλό ρυκμό, ζτςι ϊςτε τα 
εκλυόμενα αζρια να μθν δθμιουργιςουν ατζλειεσ ςτισ παραγόμενεσ ίνεσ. Πμωσ, 
ςτισ ίνεσ υψθλισ αντοχισ είναι απαραίτθτο να διατθρθκεί ζνα ποςοςτό αηϊτου 
ςτθν δομι, προκειμζνου να υπάρχει μεγαλφτερθ μοριακι κινθτικότθτα, για αυτό 
και ςε αυτοφ του τφπου τισ ίνεσ άνκρακα θ ανκρακοποίθςθ γίνεται με γριγορο 
ρυκμό .  

Θ μεταβολι των μθχανικϊν ιδιοτιτων των ινϊν κατά τθν ανκρακοποίθςθ 
ςυςχετίηεται με τθν απομάκρυνςθ του αηϊτου. Συγκεκριμζνα, με τθν 
ανκρακοποίθςθ οξειδωτικά κερμικά επεξεργαςμζνων ινϊν ςε κερμοκραςίεσ μεταξφ 
500 °C και 2500 °C, βρζκθκε ότι θ αντοχι ςε εφελκυςμό αυξάνει μζχρι τουσ 1700 °C 
και μετά μειϊνεται, ενϊ υπάρχει και μια ελαφρά κακυςτζρθςθ τθσ αφξθςθσ ςτθν 
περιοχι 700- 800 °C. Επίςθσ, το μζτρο ελαςτικότθτασ μεγαλϊνει ςυνεχϊσ, θ 
ςυρρίκνωςθ μικουσ ςταματά ςτουσ 1000 °C και θ ςυρρίκνωςθ τθσ διαμζτρου ςτουσ 
1700 °C. Εμφανίηονται δφο περιοχζσ απότομθσ απϊλειασ μάηασ, θ πρϊτθ ςτθν 
περιοχι 350- 800 °C και θ δεφτερθ ςτθν περιοχι 900- 1000 °C. Θ δεφτερθ περιοχι 
ςυνδζεται μζςω τθσ ςτοιχειακισ ανάλυςθσ με τθν απότομθ απομάκρυνςθ του 
αηϊτου). Θ ανάλυςθ τθσ κορυφισ N1s του XPS δείχνει τθν μεταβολι των δεςμϊν 
του αηϊτου, ξεκινϊντασ από τθν αρχικι κορυφι των νιτριλίων (≡Ν) για τθν αρχικι 
ίνα, ςτθν κορυφι του δευτεροταγοφσ αηϊτου (=Ν-) για τισ πλιρωσ 
ςτακεροποιθμζνεσ, ςτθν ςταδιακι δθμιουργία τθσ κορυφισ τριτοταγοφσ αηϊτου -
Ν< (το οποίο δείχνει τθν δθμιουργία δομισ αποτελοφμενθσ από τρία πλευρικά 
εξάγωνα ςυνδεόμενα με άηωτο), όπωσ και τθν εμφάνιςθ μικρισ κορυφισ 
οφειλόμενθσ ςε οξυγονοφχεσ ενϊςεισ του αηϊτου. Λδιαίτερο ενδιαφζρον ζχει θ 
ςφγκριςθ του ατομικοφ λόγου (atomic ratio) αηϊτου προσ άνκρακα που 
υπολογίηεται από το XPS και τον αντίςτοιχο που υπολογίηεται από τθν ςτοιχειακι 
ανάλυςθ, δεδομζνου ότι ο πρϊτοσ εκφράηει τθν επιφάνεια και ο δεφτεροσ τθν 
ςυνολικι μάηα. Στθν περιοχι 700- 900°C, το άηωτο είναι πολφ λιγότερο ωσ προσ τον 
άνκρακα ςτθν επιφάνεια ςε ςχζςθ με τθν κφρια μάηα, ενϊ κεωρείται ότι και θ 
χθμικι δζςμευςθ του αηϊτου είναι διαφορετικι ςτθν επιφάνεια (όπου επικρατεί το 
τριτοταγζσ άηωτο) από ότι ςτθν κφρια μάηα (κεωρείται ότι εκεί το άηωτο κα είναι 
δευτεροταγζσ)- αν και αυτό το ςυμπζραςμα δεν μπορεί να επαλθκευτεί. Σε αυτζσ 
τισ διαφορζσ του αηϊτου μεταξφ επιφάνειασ και μάηασ, οι οποίεσ δθμιουργοφν 
τάςεισ ςτο εςωτερικό τθσ ίνασ, αποδίδεται θ κακυςτζρθςθ τθσ αφξθςθσ τθσ αντοχισ 
ςε εφελκυςμό ςτθν περιοχι 700- 800 °C [9]. 



44 

 

Θ ςυνθκιςμζνθ πρακτικι για τθν ανκρακοποίθςθ είναι να περνοφν οι 
ςτακεροποιθμζνεσ ίνεσ από ζνα αυξανόμενο κερμοκραςιακό προφίλ, δίνοντασ 
χρόνουσ παραμονισ μερικϊν λεπτϊν. Για τθν βελτίωςθ των παραγόμενων ινϊν 
άνκρακα, ζχουν προτακεί διάφορεσ βελτιϊςεισ ι προςκικεσ ςτθν διεξαγωγι τθσ 
ανκρακοποίθςθσ. Μια τζτοια πρόταςθ είναι θ ανκρακοποίθςθ να πραγματοποιείται 
ςε δυο ςτάδια. Θ ανκρακοποίθςθ ινϊν ΑΝ ςε δυο διαδοχικοφσ ςυνεχόμενουσ 
φοφρνουσ ανκρακοποίθςθσ, ςε κερμοκραςίεσ 800 °C και 1200 °C αντίςτοιχα, ζδειξε 
ότι για κάκε ταχφτθτα διζλευςθσ ςτον δεφτερο φοφρνο εμφανίηεται μζγιςτο 
αντοχισ ςε εφελκυςμό ςε κάποια ταχφτθτα του πρϊτου φοφρνου. Πςο μεγαλφτερθ 
θ ταχφτθτα διζλευςθσ ςτο πρϊτο ςτάδιο ανκρακοποίθςθσ, ςε τόςο μικρότερθ 
ταχφτθτα διζλευςθσ ςτο δεφτερο ςτάδιο κα εμφανιςτεί το μζγιςτο. Αντίςτοιχθ 
ςυμπεριφορά εμφανίηει και ςτο μζτρο ελαςτικότθτασ. Το γεγονόσ αυτό υποδθλϊνει 
πολφ ςτενι ςχζςθ των δομϊν που υπάρχουν ςτουσ 800 °C (ενδιάμεςθ δομι 
ανκρακοποίθςθσ) με αυτϊν ςτουσ 1200°C (τελικι δομι ανκρακοποίθςθσ) [9]. Θ 
πρακτικι αυτι είναι που ζχει υιοκετθκεί πλζον από τουσ περιςςότερουσ 
καταςκευαςτζσ ινϊν άνκρακα από ΑΝ. Στο πρϊτο ςτάδιο θ κζρμανςθ μζχρι τουσ 
600 °C περίπου γίνεται αργά (ταχφτθτα κζρμανςθσ μικρότερθ από 5 °C/min), διότι 
ςε αυτι τθν περιοχι γίνεται θ ζκλυςθ των περιςςότερων αερίων (HCN, N2, H2 κλπ) 
τα οποία, αν εκλυκοφν απότομα, κα δθμιουργιςουν μεγάλο αρικμό ατελειϊν. Στο 
δεφτερο ςτάδιο, μεταξφ 600 °C και 1500 °C, θ κζρμανςθ μπορεί να γίνει με 
ταχφτερουσ ρυκμοφσ, διότι θ πικανότθτα θ ίνα να υποςτεί ηθμιά είναι μικρι [9].  

Μια άλλθ τροποποίθςθ που παρουςιάηει μεγάλο ενδιαφζρον είναι θ εφαρμογι 
μαγνθτικοφ πεδίου κατά το ςτάδιο τθσ ανκρακοποίθςθσ ςτακεροποιθμζνων 
ακρυλικϊν ινϊν. Με ανκρακοποίθςθ πρόδρομθσ ίνασ ςτουσ 1455 Κ ςε ατμόςφαιρα 
αργοφ, παρουςία μαγνθτικοφ πεδίου τθσ τάξθσ των 5 Τ και ςτθν ςυνζχεια 
γραφιτοποίθςθ ςτουσ 2273 Κ, αυξάνει τθν αντοχι ςε εφελκυςμό κατά 14 %. Από τθν 
ανάλυςθ κατανομισ Weibull επιβεβαιϊνεται ότι το μαγνθτικό πεδίο εξαφανίηει τισ 
επιφανειακζσ ατζλειεσ που εμφανίηονται ςτισ ίνεσ άνκρακα [9].   

Για τθν καταγραφι καλισ ποιότθτασ φαςμάτων υλικϊν που ςχετίηονται με τθν 
παραγωγι των ινϊν άνκρακα, όπωσ και τον μθ καταςτροφικό ζλεγχο των δομικϊν 
μεταβολϊν κατά τα διάφορα ςτάδια παραγωγι ινϊν άνκρακα, χρθςιμοποιείται και 
θ πρόςφατα ανεπτυγμζνθ μζκοδοσ τθσ φαςματοςκοπίασ υπερφκρου με 
αντικατοπτριςμό (mirage- FTIR, M-FTIR). Το ςθμαντικό με αυτι τθν μζκοδο είναι, ότι 
μπορεί να μετριςει άμεςα (δθλαδι όχι με κάποια αραίωςθ, όπωσ ςτθν μζκοδο 
παςτίλιασ KBr) τα φάςματα των ςκουρόχρωμων -και ιςχυρά απορροφθτικϊν ςτο 
υπζρυκρο- ινϊν άνκρακα. Σε δοκιμι που ζγινε, με οξειδωτικι κερμικι επεξεργαςία, 
προ-, μερικι- και πλιρθ- ανκρακοποίθςθ, με τθν μζκοδο του M-FTIR ζγινε δυνατό 
να  παρατθρθκοφν οι μεταβολζσ τθσ δομισ ςε όλα τα ςτάδια τθσ επεξεργαςίασ [9]. 

Ζνα εξαιρετικό αναλυτικό εργαλείο για τθν μελζτθ των αντιδράςεων τθσ 
πυρόλυςθσ και τθσ ανκρακοποίθςθσ του ΑΝ είναι το in situ 1H NMR. Μζςω αυτισ 
τθσ μεκόδου ζγινε δυνατό, ςτθν ανκρακοποίθςθ χαμθλϊν κερμοκραςιϊν, να 
κατθγοριοποιθκοφν θ ςτακερότθτα και θ αντίςταςθ ςτθν δθμιουργία 
εξανκρακϊματοσ (char resistance) δειγμάτων προκερμαςμζνων ςε αζρα, κακϊσ και 
θ επίδραςθ των αντιδράςεων κυκλοποίθςθσ που προκφπτουν από τζτοιεσ 
επεξεργαςίεσ . 

2.4.6. Κατθγορίεσ ινϊν άνκρακα  
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Ζνασ τρόποσ με τον οποίο είναι δυνατόν να χωριςτοφν ςε κατθγορίεσ οι ίνεσ 
άνκρακα, είναι ανάλογα με το είδοσ του πρόδρομου υλικοφ. Ζτςι υπάρχουν οι ίνεσ 
άνκρακα προερχόμενεσ από ΑΝ, από μεςοφαςικι ι ιςοτροπικι πίςςα, από 
κυτταρίνθ ι από άλλεσ πρϊτεσ φλεσ, ενϊ τα τελευταία χρόνια ζχουν ςυντεκεί ίνεσ 
άνκρακα από αντίδραςθ αερίων (γνωςτζσ ωσ ίνεσ άνκρακα από αζρια φάςθ- vapor 
grown carbon fibers). Θ πρϊτθ φλθ είναι και αυτι που κακορίηει και ςε μεγάλο 
βακμό τισ ιδιότθτεσ τθσ τελικισ ίνασ άνκρακα. Για παράδειγμα, οι ίνεσ από 
μεςοφαςικι πίςςα ζχουν πολφ υψθλότερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε ςχζςθ με τισ 
αντίςτοιχεσ από ιςοτροπικι πίςςα, με τισ τελευταίεσ όμωσ να είναι πιο φτθνζσ από 
τισ πρϊτεσ. Εκτόσ αυτοφ του διαχωριςμοφ, οι ίνεσ άνκρακα κατθγοριοποιοφνται και 
βάςει άλλων ςτοιχείων. Διαχωριςμόσ γίνεται μεταξφ των ινϊν άνκρακα που 
παράγονται ςε κερμοκραςίεσ 1000- 1500 °C και αυτϊν που κερμαίνονται πάνω από 
τουσ 2000 °C, που αναφζρονται ςυνικωσ ωσ γραφιτικζσ ίνεσ, αν και αυτι θ 
κατθγοριοποίθςθ δεν είναι αποδεκτι από όλουσ. Επίςθσ, για τισ ίνεσ άνκρακα από 
ίνεσ ΑΝ διακρίνονται οι τφποι Λ, ΛΛ και ΛΛΛ, με τον τφπο Λ να περιλαμβάνει ίνεσ 
επεξεργαςμζνεσ μζχρι 1200 °C, τον τφπο ΛΛ αποτελοφμενο από ίνεσ επεξεργαςμζνεσ 
πάνω από τουσ 1000 °C και μζχρι τουσ 1700 °C, ενϊ ο τφποσ ΛΛΛ περιλαμβάνει ίνεσ 
επεξεργαςμζνεσ πάνω από τουσ 1500 °C και μζχρι τουσ 2800 °C . Στισ ΘΡΑ οι ίνεσ 
άνκρακα χωρίηονται ςε δφο ευρείεσ κατθγορίεσ: υψθλϊν επιδόςεων (Θ) και 
γενικισ επίδοςθσ (GP). Επιπλζον, οι ίνεσ Θ διακρίνονται ςε υψθλισ αντοχισ ςε 
εφελκυςμό (ΘΤ) και υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ (ΘΜ) [9,18].  

Ραλαιότερα είχε προτακεί να κατθγοριοποιθκοφν οι ίνεσ άνκρακα με βάςθ τθν 
μζγιςτθ κερμοκραςία τθσ κερμικισ επεξεργαςίασ. Με βάςθ μια τζτοια κατάταξθ οι 
κατθγορίεσ των ινϊν άνκρακα ιταν:  

 Επεξεργαςία με μζγιςτθ κερμοκραςία μζχρι 1400o C: χαμθλισ κερμικισ 
επεξεργαςίασ, lht (low heat treated).  

 Επεξεργαςία με μζγιςτθ κερμοκραςία ξεκινϊντασ από τουσ 1300oC μζχρι 
2000oC: μζςθσ κερμικισ επεξεργαςίασ, iht (intermediate heat treated). 

 Επεξεργαςία με μζγιςτθ κερμοκραςία πάνω από 2000o C: υψθλισ 
κερμικισ επεξεργαςίασ, hht (highly heat treated) . 

Αν και θ ονοματολογία αυτι ζχει υιοκετθκεί από τθν IUPAC, οι κατθγορίεσ αυτζσ 
δεν χρθςιμοποιοφνται ιδιαίτερα και θ κατάταξθ με βάςθ τθν κερμοκραςία 
επεξεργαςίασ δεν ζχει τφχει ευρείασ αποδοχισ.  

Θ πιο ςυνθκιςμζνθ κατθγοριοποίθςθ των ινϊν άνκρακα γίνεται με βάςθ τισ 
μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Ειδικότερα, διακρίνονται οι εξισ κατθγορίεσ: 

 Υπερ- υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ (ultra- high modulus, UHM, μζτρο 
ελαςτικότθτασ >450 GPa) 

 Υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ (high modulus, HM, μζτρο ελαςτικότθτασ 
350- 450 GPa) 

 Μζςου μζτρου ελαςτικότθτασ (intermediate modulus, IM, μζτρο 
ελαςτικότθτασ 200- 350 GPa) 

 Χαμθλοφ μζτρου, υψθλισ αντοχισ (high tensile, HT, μζτρο ελαςτικότθτασ 
<100 GPa,  αντοχι ςε εφελκυςμό > 3.0 GPa) 

 Υπερ- υψθλισ αντοχισ (super- high tensile, SHT, αντοχι ς’ εφελκυςμό 
>4.5 GPa) .  

Ππωσ φαίνεται από τουσ οριςμοφσ, υπάρχει αλλθλοεπικάλυψθ ανάμεςα ςτισ 
κατθγορίεσ ΛΜ και ΘΤ. 
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Μια άλλθ κατθγορία ινϊν άνκρακα είναι οι θμι-ανκρακικζσ ίνεσ (quasi- carbon 
fiber), δθλαδι μερικϊσ ανκρακοποιθμζνεσ ίνεσ ΑΝ, που παράγονται με 
ιςοκερμοκραςιακι πυρόλυςθ οξειδωμζνων ινϊν ΑΝ ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ, 
ςτθν περιοχι 400- 950 °C. Θ αντίςταςθ ςτθν οξείδωςθ των θμι- ανκρακικϊν ινϊν 
αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ πυρόλυςθσ. Θ οξειδωτικι ςυμπεριφορά 
των θμι- ανκρακικϊν ινϊν ακολουκεί δφο διαφορετικοφσ μθχανιςμοφσ, ανάλογα 
τθσ κερμοκραςίασ πυρόλυςθσ. Oι υπολογιηόμενεσ τιμζσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ 
για τθν οξείδωςθ των θμι- ανκρακικϊν ινϊν είναι μεταξφ 115.5- 161.5 kJ mol-1, 
φανερϊνοντασ ότι θ οξείδωςθ είναι ελεγχόμενθ από τθν χθμικι αντίδραςθ και όχι 
από τθν διάχυςθ [35]. 

 
2.4.7. Εφαρμογζσ ινϊν άνκρακα 

Οι ίνεσ άνκρακα χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο λόγο ωσ μζςο ενίςχυςθσ ςε 
ςφνκετα υλικά. Μποροφν να ςυνδυαςτοφν με ςχεδόν κάκε είδουσ μιτρα, δθλαδι 
με πολυμερι, κεραμικά, ανκρακικά, τςιμζντα και μζταλλα, για τθν παραγωγι 
ςυνκζτων υλικϊν με διαφορετικζσ τελικζσ εφαρμογζσ. Οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ 
είναι με πολυμερικζσ μιτρεσ, όπου, για καλφτερθ ςυνάφεια μεταξφ ίνασ και μιτρασ, 
οι ίνεσ υφίςτανται ειδικζσ επιφανειακζσ κατεργαςίεσ.  

Οι ίνεσ άνκρακα χρθςιμοποιοφνται γενικά ωσ ςφνκετο υλικό μαηί με κάποιο 
φζρον υλικό (matrix). Συνικωσ το τελευταίο είναι κάποια ρθτίνθ, οπότε το ςφνκετο 
υλικό ονομάηεται « ενιςχυμζνο πολυμερζσ με ίνεσ άνκρακα» (carbon fibre 
reinforced polymers, CFRP). Τζτοια υλικά χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςφγχρονθ 
τεχνολογία, π.χ. ςε πολλά καταςκευαςτικά τμιματα των υπερθχθτικϊν 
αεροπλάνων, διαςτθμικϊν οχθμάτων, δορυφόρων κλπ, όπου εξοικονόμθςθ βάρουσ 
οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ διαδρομζσ και μεγαλφτερο ωφζλιμο φορτίο. Θ 
αυτοκινθτοβιομθχανία επιδιϊκει τθν χρθςιμοποίθςθ αυτϊν των υλικϊν για τον 
ςκελετό, τισ πόρτεσ, τουσ τροχοφσ, τα φρζνα κλπ, ακόμα και για τθν αντικατάςταςθ 
εςωτερικϊν τμθμάτων τθσ μθχανισ. Ρεριςςότερο από 50 kg  ινϊν άνκρακα 
υπολογίηεται ότι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν καταςκευι κάκε αυτοκινιτου 
με ςθμαντικι εξοικονόμθςθ ενζργειασ όχι μόνο κατά τθν καταςκευι του 
αυτοκινιτου, αλλά ακόμα περιςςότερο κατά τθν χριςθ του λόγω μικρότερθσ 
καταναλϊςεωσ πετρελαίου, εφόςον τζτοια υλικά αντικαταςτιςουν αντίςτοιχα 
μεταλλικά τμιματα. Άλλεσ εφαρμογζσ αφοροφν τον τομζα των ςπορ, τθν καταςκευι 
δεξαμενϊν υψθλϊν πιζςεων για αζρια, για προςτατευτικοφσ ςωλινεσ ςτθν εξόρυξθ 
πετρελαίου από τθ κάλαςςα, τθν καταςκευι περιοδικά κινοφμενων τμθμάτων (π.χ. 
διαφόρων μθχανϊν) κλπ. Επίςθσ ςτθν ανκρϊπινθ χειρουργικι οι ίνεσ άνκρακα με τθ 
μορφι των ενιςχυμζνων πολυμερϊν κα ζχουν ςτο μζλλον ζνα ςθμαντικό ρόλο. Ζνα 
παράδειγμα αποτελοφν πλάκεσ οςτϊν ςτθν οςτεοςφνκεςθ λόγω τθσ δυνατότθτασ 
να προςαρμοςτοφν οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του CFRP ςτισ ειδικζσ ανάγκεσ ελαςτικισ 
ςυμπεριφοράσ των οςτϊν. Ακόμα CFRP υλικά χρθςιμοποιοφνται ςε χειρουργικά 
εργαλεία, όπου επίςθσ αξιοποιείται το πρόςκετο πλεονζκτθμα ότι οφτε ο άνκρακασ, 
οφτε το πολυμερζσ απορροφοφν τθν  Χ- ακτινοβολία και ζτςι μποροφν να λθφκοφν 
βελτιωμζνεσ φωτογραφίεσ Χ- ακτινοβολίασ ‘in situ” κατά τθ διάρκεια τθσ 
εγχειριςεωσ [1]. 

Οι τρεισ κφριοι, βζβαια, τομείσ που εφαρμόηονται οι ίνεσ άνκρακα είναι o τομζασ 
εφαρμογϊν υψθλισ τεχνολογίασ. Σε αυτό τον τομζα περιλαμβάνεται εκτόσ των 
άλλων θ αεροδιαςτθμικι τεχνολογία, θ οποία είναι και αυτι που ζχει επωφελθκεί 
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περιςςότερο από τισ ίνεσ άνκρακα. Το καλφτερο παράδειγμα είναι το διαςτθμικό 
λεωφορείο. Αν και ςχεδιάςτθκε τθν δεκαετία του 1970 με βάςθ ουςιαςτικά τα 
ςυμβατικά υλικά, δεν κα είχε καταςκευαςτεί ποτζ χωρίσ τισ κφρεσ του καλάμου 
φορτίου από ςφνκετα υλικά ινϊν άνκρακα *9+.Άλλοι τομείσ που εφαρμόηονται οι 
ίνεσ άνκρακα είναι θ πυρθνικι τεχνολογία, o τομζασ των εφαρμογϊν γενικισ 
μθχανικισ και μεταφορϊν, που περιλαμβάνει μθχανολογικό εξοπλιςμό όπωσ 
ρουλεμάν, ζλικεσ και ςαςί αυτοκινιτων, o τομζασ των ακλθτικϊν ειδϊν, που 
περιλαμβάνει μπαςτοφνια του γκολφ, ρακζτεσ τζνισ, ποδιλατα κλπ. Στο Ρίνακα 3 
φαίνονται αναλυτικά πωσ εφαρμόηονται οι ίνεσ άνκρακα ςε ςχζςθ με τισ ιδιότθτεσ 
τουσ [9].  

Το 1993 θ ηιτθςθ ινϊν άνκρακα ςτισ ΘΡΑ ιταν 2.8×103 tn, από τουσ οποίουσ το 
μιςό περίπου πιγε ςε εφαρμογζσ αεροδιαςτθμικισ και το 23 % για ακλθτικά είδθ. 
Σε κάκε ζνα από αυτοφσ τουσ τομείσ, οι απαιτιςεισ για τισ ιδιότθτεσ των ινϊν 
άνκρακα είναι κεμελιωδϊσ διαφορετικζσ. Για παράδειγμα, θ μεγάλθσ κλίμακασ 
χριςθ των ινϊν άνκρακα για αεροπλάνα (Εικόνα 49) και διαςτθμικά οχιματα 
προζρχεται από τισ επιδόςεισ του υλικοφ και τθν μικρότερθ κατανάλωςθ καυςίμου 
που επιφζρει θ χριςθ τουσ, ενϊ ο παράγοντασ κόςτοσ του υλικοφ δεν είναι πρϊτθσ 
προτεραιότθτασ. Αντίκετα, οι εφαρμογζσ γενικισ μθχανικισ και μεταφορϊν 
κυριαρχοφνται από περιοριςμοφσ κόςτουσ του υλικοφ και τθν ανάγκθ παραγωγισ 
με υψθλοφσ ρυκμοφσ, ενϊ οι απαιτιςεισ για επιδόςεισ δεν είναι τόςο υψθλζσ.  
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Εικόνα 50. . Τα μζρθ ενόσ αεροςκάφουσ που αποτελοφνται από ςφνκετα υλικά με ίνεσ άνκρακα. CFRP: 
πλαςτικά ενιςχυμζνα με ίνεσ άνκρακα, AFRP: πλαςτικά ενιςχυμζνα με αραμιδικζσ ίνεσ, GFRP: πλαςτικά 

ενιςχυμζνα με ίνεσ υάλου. 

Ζνα άλλοσ τομζασ εφαρμογϊν των ινϊν άνκρακα ςτθρίηεται ςτθν εξαιρετικι 
κερμοανκεκτικότθτά τουσ. Σε αυτι τθν κατθγορία εντάςςονται οι εφαρμογζσ ςε 
φρζνα αεροπλάνων και μεγάλων οχθμάτων (όπου λόγω τθσ τριβισ αναπτφςςονται 
κερμοκραςίεσ πάνω από 2000 °C, ςτισ οποίεσ αντζχουν μόνο τα ςφνκετα υλικά 
τφπου ίνεσ άνκρακα/ ανκρακοποιθμζνθ μιτρα), ςε τμιματα οργάνων ακριβείασ 
όπωσ τθλεςκόπια και κεραίεσ ραντάρ (όπου λόγω του πολφ μικροφ ςυντελεςτι 
κερμικισ διαςτολισ τα τμιματα διατθροφν επακριβϊσ τισ διαςτάςεισ τουσ ακόμα 
και ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ), όπωσ επίςθσ και ςε κερμικζσ αςπίδεσ ςτουσ κϊνουσ 
επανειςόδου των πυραφλων (όπου το φορτίο πρζπει να προςτατευτεί κατά τθν 
επανείςοδο του ςτθν ατμόςφαιρα από τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και τισ δυςμενείσ 
αεροδυναμικζσ ςυνκικεσ) [9].  

Τα ςφνκετα υλικά των ινϊν άνκρακα ζχουν βρει εφαρμογζσ και ςτθν τεχνολογία 
χαμθλϊν κερμοκραςιϊν. Θ καταλλθλότθτα των ινϊν άνκρακα για κρυογενικζσ 
εφαρμογζσ ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ, ότι τα ςφνκετα υλικά τουσ διατθροφν 
αμετάβλθτεσ μζχρι και ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ τισ τιμζσ αντοχισ που ζχουν 
ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Μάλιςτα, θ διεπιφανειακι τάςθ διάτμθςθσ 
(intelaminar shear stress, ILSS) βελτιϊνεται, όταν θ κερμοκραςία μειϊνεται. 
Επιπλζον, οι ίνεσ άνκρακα ζχουν πολφ καλι κερμικι και θλεκτρικι αγωγιμότθτα. 
Κατά ζνα παράδοξο τρόπο, ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ οι ιδιότθτεσ αυτζσ 
ςχεδόν εξαφανίηονται, επειδι θ ςυνειςφορά των θλεκτρονίων ςχεδόν μθδενίηεται. 
Αυτζσ οι ιδιότθτεσ προςφζρουν δυνατότθτεσ εφαρμογισ ςε παλμικοφσ 
υπεραγϊγιμουσ θλεκτρομαγνιτεσ [9].  

Ρίνακασ 3. Εφαρμογζσ και χαρακτθριςτικά ςυνκζτων υλικϊν ινϊν άνκρακα ςτθν βιομθχανία 

ΕΦΑΜΟΓΕΣ ΧΑΑΚΤΘΛΣΤΛΚΑ ΡΟΥ ΕΝΔΛΑΦΕΟΥΝ 
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Αεροδιαςτθμικι, οδικζσ, 
ςιδθροδρομικζσ και ναυτικζσ 

μεταφορζσ, ακλθτικά είδθ 

Υψθλι αντοχι και ειδικι αντοχι, χαμθλι 
πυκνότθτα 

Ρφραυλοι, φρζνα αεροπλάνων και 
αεροδιαςτθμικζσ κεραίεσ 

Μεγάλθ διαςτατικι ςτακερότθτα, μικρόσ 
ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ, μεγάλθ 

αντίςταςθ ςτθν φκορά 

Θχθτικζσ εγκαταςτάςεισ, θχεία 
υψθλισ πιςτότθτασ, ρομποτικοί 

βραχίονεσ 

Καλι αντικραδαςμικι ςυμπεριφορά, 
αντοχι, ανκεκτικότθτα 

Κουκοφλεσ αυτοκινιτων, καλοφπια 
και βάςεισ για θλεκτρονικό 

εξοπλιςμό, βελόνεσ για πικαπ 
Θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

Χειρουργικά εργαλεία και 
εξοπλιςμόσ για ακτινογραφικά 
μθχανιματα Χ, εμφυτεφματα, 

εφαρμογζσ προςκετικισ 
χειρουργικισ 

Βιολογικι αδράνεια και υψθλι 
διαπερατότθτα ακτίνων Χ 

Μθχανζσ υφαντουργίασ, γενικι 
μθχανικι 

Αντοχι ςτθν κόπωςθ, αυτο- λίπανςθ, καλι 
αντικραδαςμικι ςυμπεριφορά 

Χθμικι βιομθχανία, πυρθνικζσ 
εφαρμογζσ, βαλβίδεσ, ςτρόφιγγεσ 

Χθμικι αδράνεια, υψθλι αντίςταςθ ςτθν 
διάβρωςθ 

Κρυογενικζσ εφαρμογζσ 
Διατιρθςθ μθχανικϊν ιδιοτιτων ςε πολφ 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, υψθλι κερμικι και 
θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

Δακτφλιοι ςυγκράτθςθσ μεγάλων 
γεννθτριϊν, ραδιολογικόσ 

εξοπλιςμόσ 
Θλεκτρομαγνθτικζσ ιδιότθτεσ 

 
Στον τομζα των δομικϊν καταςκευϊν, οι ίνεσ άνκρακα χρθςιμοποιοφνται ωσ 

ενιςχυτικό του τςιμζντου ςε καταςκευζσ με υψθλζσ απαιτιςεισ αντοχισ και ειδικά 
ςε ςειςμογενείσ περιοχζσ. Ρροκειμζνου να μποροφν να αναμειχκοφν καλφτερα με 
το τςιμζντο, οι ίνεσ άνκρακα για αυτζσ τισ εφαρμογζσ είναι κομμζνεσ ωσ κοντζσ ίνεσ 
(short fibers, μικουσ περίπου 5 mm) και όχι ςυνεχείσ (continuous). Τα ςφνκετα 
μιτρασ τςιμζντου ενιςχυμζνθσ με κοντζσ ίνεσ άνκρακα (short carbon fiber cement-
matrix composites), εμφανίηουν ελκυςτικζσ ιδιότθτεσ ςτον εφελκυςμό και ςτθν 
κάμψθ (attractive tensile and flexural properties), μικρι ςυρρίκνωςθ κατά τθν 
ξιρανςθ (drying shrinkage), υψθλι ειδικι κερμότθτα, χαμθλι κερμικι 
αγωγιμότθτα, υψθλι θλεκτρικι αγωγιμότθτα, υψθλι αντίςταςθ ςτθν διάβρωςθ και 
αςκενι κερμοθλεκτρικι ςυμπεριφορά (thermoelectric behavior). Επιπλζον, 
διευκολφνουν τθν κακοδικι προςταςία των ατςάλινων ράβδων ενίςχυςθσ του 
τςιμζντου και ζχουν τθν ικανότθτα να αιςκάνονται τθν δικιά τουσ επιμικυνςθ 
(strain), φκορά και κερμοκραςία .   

Μια άλλθ εφαρμογι των ςυνκζτων υλικϊν ινϊν άνκρακα είναι ωσ υλικά για 
αςπίδεσ προςταςίασ από τισ θλεκτρομαγνθτικζσ ακτινοβολίεσ (electromagnetic 
interference shielding, EMI shielding), για τθν προςταςία ψθφιακϊν θλεκτρονικϊν 
κυκλωμάτων και τον περιοριςμό των βλαβερϊν θλεκτρομαγνθτικϊν εκπομπϊν. Σε 
αυτι τθν εφαρμογι οι ίνεσ άνκρακα είναι κυρίαρχεσ, λόγω τθσ χαμθλισ τουσ 
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πυκνότθτασ, του υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ, τθσ υψθλισ αντοχισ ςε εφελκυςμό 
και τθσ υψθλισ διακεςιμότθτάσ τουσ. Σε ςχζςθ με τισ ίνεσ υάλου που αποτελοφν τθν 
εναλλακτικι λφςθ, οι ίνεσ άνκρακα είναι πιο ελκυςτικζσ λόγω τθσ θλεκτρικισ τουσ 
αγωγιμότθτασ, θ οποία ςυνδζεται με τθν ικανότθτα προςταςίασ από τισ 
θλεκτρομαγνθτικζσ ακτινοβολίεσ. 

Λόγω τθσ μεγάλθσ τουσ ανκεκτικότθτασ ςε χθμικοφσ παράγοντεσ και παράγοντεσ 
διάβρωςθσ, οι ίνεσ άνκρακα χρθςιμοποιοφνται ωσ προςτατευτικά υλικά ςτθν χθμικι 
βιομθχανία, για παράδειγμα ςτθν καταςκευι αγωγϊν μεταφοράσ πυκνϊν οξζων 
που δεν παραμορφϊνονται από το βάροσ τουσ ι ςτθν καταςκευι φυγοκζντρων 
αερίων που χρθςιμοποιοφνται ςτον εμπλουτιςμό του ουρανίου. Ρρζπει όμωσ να 
ςθμειωκεί, ότι θ πραγματικά μεγάλθ αντίςταςθ των ινϊν άνκρακα ςε διαβρωτικοφσ 
παράγοντεσ δεν ζχει γίνει πλιρωσ εκμεταλλεφςιμθ, λόγω του ότι οι μιτρεσ 
ενίςχυςθσ ςυνικωσ δεν είναι αδρανείσ. Επίςθσ, λόγω τθν θλεκτρικϊν ιδιοτιτων 
τουσ, οι ίνεσ άνκρακα χρθςιμοποιοφνται για τθν προςταςία από θλεκτρομαγνθτικζσ 
ακτινοβολίεσ, για επιφάνειεσ αεροπλάνων ανκεκτικζσ ςτουσ κεραυνοφσ και για 
αγϊγιμεσ μεγάλεσ επιφάνειεσ διαςτθμικϊν καταςκευϊν. Τζλοσ, εξαιτίασ τθσ 
βιολογικισ τουσ αδράνειασ (οι ίνεσ άνκρακα ζχουν τθν καλφτερθ βιοςυμβατότθτα 
από όλα τα μζχρι τϊρα γνωςτά υλικά), χρθςιμοποιοφνται ςτθν ιατρικι, ωσ 
υποκατάςτατα τενόντων, ςτα τεχνθτά μζλθ, ςτθν οςτεςυνκετικι και 
ενδοπροςκετικι χειρουργικι. Επίςθσ, λόγω τθσ χαμθλισ απορροφθτικότθτασ των 
ινϊν άνκρακα ςτθν ακτινοβολία Χ, ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε όργανα και διατάξεισ 
ακτινογραφίασ και τομογραφίασ του ανκρϊπινου ςϊματοσ, όπωσ ςτθν καταςκευι 
κρεβατιϊν για τουσ αςκενείσ ςε θλεκτρονικοφσ τομογράφουσ[9].  

Εκτόσ από τισ προαναφερόμενεσ ίνεσ άνκρακα, υπάρχει και θ κατθγορία των 
ενεργοποιθμζνων ινϊν άνκρακα (activated carbon fibers, ACF), ςτισ οποίεσ 
ςυνδυάηονται χαρακτθριςτικά όπωσ υψθλι ειδικι επιφάνεια και μικροπορϊδθ 
δομι με ςτενι κατανομι μεγζκουσ πόρων, οι οποίεσ βρίςκουν εφαρμογι κυρίωσ 
ςτον τομζα τθσ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ (πχ. ςτθν απομάκρυνςθ βαρζων 
μετάλλων από απόβλθτα κλπ.). Στισ ενεργοποιθμζνεσ ίνεσ άνκρακα, θ 
ςπουδαιότερθ ιδιότθτα είναι θ ειδικι επιφάνειά τουσ. Ραράγονται από κυτταρίνθ, 
αναγεννθμζνθ κυτταρίνθ (rayon), φαινολικζσ ρθτίνεσ, ΑΝ και πίςςα, με κερμικι 
επεξεργαςία ςε ςχετικά χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ και με ενεργοποίθςθ των 
ανκρακοποιθμζνων ινϊν με κάποιο υγρό ι αζριο αντιδραςτιριο.  

Τζλοσ, ςε ζνα άλλο επίπεδο, με ςυνδυαςμό τεχνικισ παραγωγισ ινϊν άνκρακα 
και τεχνικισ επιςτρϊςεωσ (templating) ςε υπόςτρωμα πυριτίου, ζγινε δυνατι θ 
παραγωγι κακαρά μεςοπορϊδουσ άνκρακα [9].  
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 3ο 
ΘΤΛΝΘ ΝΕΟΛΑΚΘ 
3.1. ΚΑΤΘΓΟΛΕΣ ΡΟΛΥΜΕΩΝ 

Τα πολυμερι είναι υλικά τα οποία ςχθματίηονται από τθ χθμικι ςυνζνωςθ 
πολλϊν μικρϊν δομικϊν μονάδων κυρίωσ ενϊςεισ υδρογονανκράκων με 
αποτζλεςμα να προκφπτουν μόρια μεγάλου μοριακοφ βάρουσ, τα μακρομόρια. Οι 
δομικζσ αυτζσ μονάδεσ ονομάηονται μονομερι και θ επαναλαμβανόμενθ χθμικι 
αντίδραςθ με τθν οποία τα μόρια ενόσ ι περιςςότερων μονομερϊν ενϊνονται προσ 
ςχθματιςμό του μακρομορίου καλείται πολυμεριςμόσ. Για παράδειγμα ζνα 
μακρομόριο πολυαικυλενίου αποτελείται από ‘n’ δομικζσ μονάδεσ αικυλενίου (-
CH2-CH2-) οι οποίεσ προκφπτουν από τθ διάςπαςθ του διπλοφ δεςμοφ μεταξφ των 
ατόμων άνκρακα του μονομεροφσ, το οποίο είναι το αικυλζνιο (CH2=CH2). Ζτςι 
προκφπτει το μακρομόριο n(-CH2-CH2-)[3]. 
 

Τα πολυμερι χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ βάςει τθσ οργάνωςθσ 
τθσ κφριασ αλυςίδασ:  
•Ομοπολυμερι: Ρολυμερι τα οποία αποτελοφνται από τθν ίδια 
επαναλαμβανόμενθ δομικι μονάδα, όπωσ φαίνεται και παρακάτω. 
Μονομερζσ = Α 
Ρολυμερζσ = ΑΑΑΑΑΑΑΑΑ………. 
•Συμπολυμερι: Ονομάηονται τα πολυμερι τα οποία 
προκφπτουν από το ςυνδυαςμό δφο ι περιςςότερων 
δομικϊν μονάδων και μπορεί να είναι διαφόρων 
τφπων, εκ των οποίων οι βαςικότεροι είναι οι 
παρακάτω: 
 
α. Εναλλαςςόμενο ςυμπολυμερζσ 
β. Τυχαίο ςυμπολυμερζσ 
γ. Ανδρομερζσ ςυμπολυμερζσ 
δ. Ενοφκαλμιςμζνο ςυμπολυμερζσ 
 

 
Τα πολυμερι χωρίηονται ανάλογα με τισ 

κερμομθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ ςε τρεισ βαςικζσ 
κατθγορίεσ: 
 
•Κερμοπλαςτικά: 

Αποτελοφνται ςυνικωσ από γραμμικά μακρομόρια τα οποία ςυγκρατοφνται 
μεταξφ τουσ με αςκενείσ δεςμοφσ van der Waals και παράγονται με πολυμεριςμό 
ςυμπφκνωςθσ ι προςκικθσ. Τα κερμοπλαςτικά όταν κερμανκοφν λόγω τθσ μείωςθσ 
τθσ ζνταςθσ των διαμοριακϊν δυνάμεων γίνονται μαλακά και εφκαμπτα, ενϊ με 
περαιτζρω κζρμανςθ μετατρζπονται ςε ιξϊδθ ρευςτά. Τα υλικά αυτά είναι 
επαναμορφοποιιςιμα κακϊσ όταν ψυχκοφν ςτερεοποιοφνται ςτθν εκάςτοτε 
επικυμθτι μορφι. Θ διαδικαςία ψφξθσ κζρμανςθσ ενόσ κερμοπλαςτικοφ είναι 
αντιςτρεπτι, γεγονόσ που κακιςτά τα κερμοπλαςτικά εν μζρει φιλικά προσ το 

Σχιμα 1. Κατθγορίεσ πολυμερϊν 
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περιβάλλον, κακϊσ μποροφν να ανακυκλωκοφν. Στθν πραγματικότθτα, θ διαδικαςία 
ψφξθσ κζρμανςθσ είναι εν μζρει αντιςτρεπτι με αποτζλεςμα το υλικό να 
υποβακμίηεται ςυναρτιςει των κφκλων αυτισ τθσ διαδικαςίασ μζχρισ ότου να μθν 
είναι πλζον κατάλλθλα για χριςθ. Τα κερμοπλαςτικά βρίςκουν ευρφτατεσ 
εφαρμογζσ ςε προϊόντα κακθμερινισ χριςθσ, όπωσ ςε ςυςκευαςίεσ τροφίμων, 
μπουκάλια και δοχεία απορρυπαντικϊν. Τα πιο ςυνθκιςμζνα κερμοπλαςτικά είναι 
το πολυαικυλζνιο χαμθλισ και υψθλισ πυκνότθτασ (LDPE & HDPE), το 
πολυπροπυλζνιο (PP) και το πολφ-βινυλοχλωρίδιο (PVC). [3] 
•Κερμοςκλθρυνόμενα: 

Αποτελοφνται από μθ γραμμικά και ςχετικά μικρά μακρομόρια τα οποία 
παράγονται με χθμικι αντίδραςθ ςε δφο ςτάδια. Το πρϊτο ςτάδιο ζχει να κάνει με 
τθ δθμιουργία των μακρομοριακϊν αλυςίδων και το δεφτερο με τθ μορφοποίθςι 
τουσ υπό τθν επίδραςθ πίεςθσ ι κερμοκραςίασ, όπου και αναπτφςςονται 
ςταυροδεςμοί. Τελικά προκφπτει ζνα δφςκαμπτο υλικό με αρκετά πυκνι δικτυωτι 
δομι, το οποίο αφότου ςτερεοποιθκεί δεν επιδζχεται καμία επεξεργαςία. Στα 
κερμοςκλθρυνόμενα ανικουν οι εποξικζσ και οι πολυεςτερικζσ ρθτίνεσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςε πολλζσ εφαρμογζσ. [1] 
 
• Ελαςτομερι: 

Αποτελοφνται από γραμμικά μακρομόρια με διακλαδωμζνεσ αλυςίδεσ. Είναι 
μια πολφ ξεχωριςτι κατθγορία των πολυμερϊν κακϊσ χαρακτθρίηονται όχι μόνο για 
τθ πολφ μεγάλθ ελαςτικι παραμόρφωςθ (υπερελαςτικότθτα) αλλά και για τθ 
μεγάλθ βιςκοελαςτικι παραμορφωςιμότθτα. Μποροφν, επομζνωσ, να δεχτοφν 
πολφ μεγάλεσ ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ και μάλιςτα πολλά ελαςτομερι διατθροφν 
αυτζσ τισ ιδιότθτεσ για ζνα μεγάλο κερμοκραςιακό εφροσ. Στα ελαςτομερι ανικουν 
το φυςικό και το ςυνκετικό καουτςοφκ, το τελευταίο από τα οποία χρθςιμοποιείται 
ςτα ελαςτικά αυτοκινιτων[1]. 

Τα πολυμερι χωρίηονται ακόμθ και ςφμφωνα με τθν ςφςταςθ τουσ, τον 
τρόπο δθλαδι των ςυνδζςεων των αλυςίδων τουσ. Επομζνωσ οι αλυςίδεσ των 
πολυμερϊν ανάλογα με τθν μοριακι αρχιτεκτονικι που παρουςιάηουν ζχουν τον 
κορμό αλλά ενδεχομζνωσ και τον υποκαταςτάτθ τουσ ο οποίοσ είναι ίδιοσ με τον 
υποκαταςτάτθ του μονομεροφσ τουσ. Ζτςι χωρίηονται ςε: 
α. Μθ διακλαδωμζνθ αλυςίδα 
β. Αλυςίδα με μικροφ μικουσ διακλαδϊςεισ 
γ. Αλυςίδα με μεγάλου μικουσ διακλαδϊςεισ 
δ. Αλυςίδα με αςτεροειδοφσ μορφι διακλαδϊςεισ 
ε. Αλυςίδα με κτενόμορφεσ διακλαδϊςεισ 
 

3.2. ΡΟΛΥΜΕΛΣΜΟΣ ΦΑΛΝΟΛΘΣ-ΦΟΜΑΛΔΕΫΔΘΣ 
3.2.1. Φαινόλθ – Φορμαλδεΰδθ 

Οι ενϊςεισ αυτζσ αποτελοφν τθν πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι 
φαινοπλαςτικϊν. 
  Θ λεγόμενθ φαινόλθ ανικει ςτθν γενικι κατθγορία των φαινολϊν και 
αντιςτοιχεί ςτον τφπο: C6H5OH. Σε κακαρι κατάςταςθ θ φαινόλθ, είναι λευκι και 
κρυςταλλικι και ζχει χαρακτθριςτικι οςμι. Είναι γενικά δθλθτθριϊδθσ, ενϊ 
παρουςιάηει μικρι διαλυτότθτα ςτο νερό και όξινο χαρακτιρα. Για τον όξινο 
χαρακτιρα τθσ, μάλιςτα ονομάηεται και φαινικό οξφ. Θ φαινόλθ αλλοιϊνεται 
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εφκολα ςτον αζρα, ενϊ παραςκευάηεται με μια από τισ γενικζσ μεκόδουσ αν 
τιξουμε με καυςτικό νάτριο το βενηοςουφλονικό οξφ, ςε κερμοκραςία περίπου 
300ο C ι με οξείδωςθ, με παρουςία κατάλλθλων καταλυτϊν, του βενηολίου ςε 
υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ φαινόλθ που λαμβάνεται με απόςταξθ τθσ πιςςαςφάλτου 
του ορυκτοφ άνκρακα, αν και δεν είναι τόςο κακαρι, αντιπροςωπεφει ςιμερα το 
10% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ. Εκτόσ των άλλων, τζλοσ, θ φαινόλθ ζχει 
βακτθριδιοκτόνο δράςθ αλλά θ τοξικότθτα τθσ περιορίηει τθ χριςθ τθσ*17+. 
 

Θ φορμαλδεΰδθ από τθν άλλθ μεριά, είναι θ απλοφςτερθ αλειφατικι 
αλδεΰδθ, αζρια και ζχει ςθμείο ηζςεωσ -21ο C. Θ φορμαλδεΰδθ, είναι άχρωμο αζριο 
ενϊ ζχει ερεκιςτικι οςμι και είναι πολφ δραςτικι, διαλφτθ ςτθν αλκοόλθ και ςτο 
νερό. Ραραςκευάηεται βιομθχανικϊσ δε, με οξείδωςθ τθσ μεκανόλθσ ςε αζρια 
φάςθ με παρουςία καταλφτθ από χαλκό θ άργυρο:    
  

 
 

Θ φορμαλδεΰδθ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ, με τθν μορφι του υδατικοφ τθσ 
διαλφματοσ, περιεκτικότθτασ περίπου 37% ςε φορμαλδεΰδθ, το οποίο είναι γνωςτό 
ωσ φορμαλίνθ θ φορμόλθ. Θ φορμόλθ περιζχει και λίγθ μεκυλικι αλκοόλθ ωσ 
ςτακεροποιθτικό. Θ φορμαλδεΰδθ τζλοσ, παρουςιάηει αντιςθπτικζσ και 
απολυμαντικζσ ιδιότθτεσ. 
 Θ πρϊτθσ φλθ όπωσ αναφζρκθκε, για τθν παραγωγι φαινοπλαςτικϊν είναι θ 
φαινόλθ και θ φορμαλδεΰδθ. 
 Υποκατάςτατα τθσ φαινόλθσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είναι οι 
υποκαταςτθμζνεσ φαινόλεσ θ πολυφαινόλεσ όπωσ θ m-κρεηόλθ, θ ρεηορκίνθ, θ 
υδροκινόνθ κ.τ.λ. Οι πολυφαινόλεσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για παραγωγι 
ειδικϊν ρθτινϊν, όπωσ οι ρθτίνεσ οξειδοαναγωγισ. 
 Υποκατάςτατα τθσ φορμαλδεΰδθσ για τον πολυμεριςμό μπορεί να είναι 
κεωρθτικά οποιεςδιποτε αλδεΰδεσ. Στθν πράξθ όμωσ χρθςιμοποιείται μόνο θ 
φουρφουρόλθ (φουρανοπλαςτικά προϊόντα) ςε οριςμζνεσ εφαρμογζσ. 
 Θ φορμαλδεΰδθ ςυμπεριφζρεται ςαν ζνα διδραςτικό μονομερζσ ενϊ θ 
φαινόλθ ςυμπεριφζρεται ςαν ζνα τριδραςτικό μονομερζσ. Ζτςι θ φαινόλθ αντιδρά 
ςτθ κζςθ παρά και ςτισ δφο κζςεισ όρκο, ωσ προσ το υδροξφλιο. Οι δφο κζςεισ μετά, 
αντιδροφν μόνο κάτω από ειδικζσ ςυνκικεσ που γενικά δεν βρίςκονται ςτισ 
αντιδράςεισ των ρθτινϊν. Ζτςι θ φαινόλθ και θ φορμαλδεΰδθ μποροφν να 
αντιδράςουν ςε μια τριςδιάςτατθ δομι πλζγματοσ[17]. 
 Οι υποκαταςτθμζνεσ φαινόλεσ από τθν άλλθ, όπωσ θ ο- ι θ ρ- κρεηόλθ είναι 
διδραςτικζσ και μποροφν να αντιδράςουν κάτω από ςυνικεισ ςυνκικεσ και να 
δϊςουν μόνο γραμμικά πολυμερι χωρίσ διαςταυρϊςεισ. Θ m-κρεηόλθ τζλοσ ςαν 
τριδραςτικι μπορεί να αντιδράςει και να δϊςει δομι πλζγματοσ. 
 Θ αντίδραςθ φαινόλθσ φορμαλδεΰδθσ ακολουκεί τα τρία αξιϊματα του Kien 
le (1930): α) υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ οργανικά ςφνκετα ςχθματίηονται μόνο όταν 
τα μόρια που αλλθλεπιδροφν ζχουν περιςςότερεσ από μια ενεργζσ κζςεισ, β) θ 
αλλθλοςφνδεςθ των μορίων προχωρά ςφμφωνα με τυχαίεσ επαφζσ οποιονδιποτε 
δφο ανεξάρτθτων μορίων και οι κζςεισ των ενεργϊν ςθμείων κακορίηουν ςε μεγάλο 
βακμό τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του πολυμεροφσ που προκφπτει, όπωσ για παράδειγμα 
τθ ςκλθρότθτα, τθν ελαςτικότθτα, τθν κερμικι ςυμπεριφορά κ.τ.λ. 
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 Οι αντιδράςεισ φαινόλθσ - φορμαλδεΰδθσ διαφοροποιοφνται και χωρίηουν 
τισ φαινολικζσ ρθτίνεσ ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ: α) ανάλογα με το pΘ τθσ 
κατάλυςθσ, ςυγκεκριμζνα αν πρόκειται για όξινο ι αλκαλικό καταλφτθ, και β) θ 
αναλογία φαινόλθσ/ φορμαλδεΰδθσ, ειδικά το αν πρόκειται για ζνα ι λιγότερο από 
ζνα mole φαινόλθσ. 
 Θ παρουςία καταλφτθ κρίνεται απαραίτθτθ για τθν αφξθςθ του ρυκμοφ τθσ 
αντιδράςεωσ, λόγω του ότι θ αντίδραςθ πολυμεριςμοφ φαινόλθσ – φορμαλδεΰδθσ 
είναι βραδεία ακόμθ και ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 
 Ανάλογα με τον καταλφτθ που χρθςιμοποιείται, για τθν επιτάχυνςθ του 
ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ, οι αντιδράςεισ πολυμεριςμοφ φαινόλθσ –φορμαλδεΰδθσ, 
διακρίνονται ςτισ εξισ δφο κατθγορίεσ: 

 
1. Αλκαλικζσ αντιδράςεισ  
2. Πξινεσ αντιδράςεισ 
 
Συνθκιςμζνοι αλκαλικοί καταλφτεσ είναι το Na2CO3, NaOH, NH4OH ενϊ ςαν 

όξινοι καταλφτεσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ το HCl, H2SO4, οξαλικό οξφ, κ.λ.π. 
Το είδοσ του καταλφτθ που χρθςιμοποιείται ςτθν εκάςτοτε περίπτωςθ, επιδρά 

ςτθν πορεία τθσ αντιδράςεωσ όςο και ςτισ τελικζσ ιδιότθτεσ του λαμβανόμενου 
προϊόντοσ. 
 
3.2.2. Αλκαλικι αντίδραςθ 

Θ αλκαλικι αντίδραςθ είναι θ περίπτωςθ ςταδιακοφ πολυμεριςμοφ, που 
χρθςιμοποιείται αλκαλικόσ καταλφτθσ, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί. Τα μζγεκοσ του 
μορίου ςτθν αλκαλικι αντίδραςθ , ελζγχεται από τθν χρθςιμοποιοφμενθ 
ςτοιχειομετρία του μίγματοσ τθσ αντίδραςθσ. 
 Πταν θ αναλογία ανάμιξθσ είναι ζνα mole φαινόλθσ με ζνα ι περιςςότερα 
moles φορμαλδεΰδθσ θ αντίδραςθ γίνεται ςε pH πάνω από 8 και οι κυριότερεσ 
πικανζσ αντιδράςεισ ςυνοψίηονται παρακάτω: 
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Σχιμα 2. Αντίδραςθ φαινόλθσ - φορμαλδεΰδθσ 

 

  
 Στθν περίπτωςθ των αλκαλικϊν αντιδράςεων, οι ςυνθκζςτερεσ τιμζσ τθσ 
μοριακισ αναλογίασ φαινόλθσ/φορμαλδεΰδθσ είναι 1/1,2 ζωσ 1/1,5. Σε οριςμζνεσ 
περιπτϊςεισ όμωσ, θ ποςότθτα αυξάνει τθσ φορμαλδεΰδθσ αυξάνει αναλογικά, 
αρκετά ςθμαντικά, με αποτζλεςμα να  παίρνει τιμζσ από 1/2  ζωσ 1/3.   
 Ανάλογα με τθν ζκταςθ τθσ αντίδραςθσ, το λαμβανόμενο προϊόν, μπορεί να 
ανικει ςε μια από τισ παρακάτω κατθγορίεσ: 
 
θτίνθ α’ βακμίδασ ςυμπφκνωςθσ (εηόλθ) 
 Οι ρθτίνεσ αυτζσ, αποτελοφνται από μικροφ μοριακοφ βάρουσ προϊόντα, που 
μποροφν να κεωρθκοφν ςαν τα πραγματικά μονομερι, ςε περίπτωςθ περαιτζρω 
αντίδραςθσ πολυμεριςμοφ. Οι ρθτίνεσ αυτζσ είναι διαλυτζσ ςε υδατικά διαλφματα 
αλκαλίων. Τα διαλφματα αυτά που προκφπτουν, δεν παρουςιάηουν μεγάλο χρόνο 
ηωισ, ςε ςυνικεισ κερμοκραςίεσ[17]. 
θτίνθ β’ βακμίδασ ςυμπφκνωςθσ (εηιτόλθ) 
 Αποτελοφνται από μόρια πολυμεροφσ τα οποία είναι κατά κανόνα γραμμικά 
με μια μικρι αναλογία διαςταυρωμζνων ςυνδζςμων. Οι ςυνδζςεισ των αρωματικϊν 
πυρινων είναι κατά ζνα μζροσ μεταξφ μεκυλενικϊν ομάδων και κατά ζνα μζροσ 
μεταξφ αικερικϊν ομάδων. 
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Οι κζςεισ ςυνδζςεων ωσ προσ το φαινολικό υδροξφλιο, ςτισ ρθτίνεσ αυτζσ, 
είναι: ο-, ο- ι ρ-, ρ- ςε τυχαία κατανομι. 

Οι ρθτίνεσ αυτζσ είναι αδιάλυτεσ ςε υδατικά διαλφματα αλκαλίων ενϊ είναι 
πλιρωσ θ εν μζρει διαλφτεσ ςε οξυγονοφχουσ οργανικοφσ διαλφτεσ. Είναι επίςθσ 
ςκλθρζσ, εφκραυςτεσ και κερμοπλαςτικζσ. 
 
θτίνθ γ’ βακμίδασ ςυμπφκνωςθσ (εηίτθσ) 

 Οι ρθτίνεσ αυτζσ λαμβάνονται από τα προϊόντα τθσ β’ βακμίδασ και είναι 
όμοιεσ με αυτζσ. Οι ρθτίνεσ αυτζσ είναι αδιάλυτεσ ςε οργανικοφσ διαλφτεσ, 
δφςτθκτεσ, κερμοςκλθρινόμενεσ και τα μόρια τουσ ζχουν τθν μορφι πυκνοφ 
πλζγματοσ. Τζλοσ οι ρθτίνεσ αυτζσ αποςυντίκενται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 
3.2.3. Πξινθ αντίδραςθ 

Αναφερόμαςτε ςτθν περίπτωςθ του ςταδιακοφ πολυμεριςμοφ ςτθν οποία 
χρθςιμοποιείται όξινοσ καταλφτθσ. Στθν περίπτωςθ των αντιδράςεων αυτισ τθσ 
κατθγορίασ χρθςιμοποιοφνται αρκετά μικρότερεσ ποςότθτεσ φορμαλδεΰδθσ, με 
επικρατζςτερο τον λόγο φαινόλθσ/φορμαλδεΰδθσ τθν 1/0,8. 

Θ ςχθματιηόμενθ ρθτίνθ, κατά τθν όξινθ αντίδραςθ ςταδιακοφ 
πολυμεριςμοφ αποχωρίηεται ςαν αδιάλυτθ φάςθ ςτο νερό και ονομάηεται νεολάκθ 
(novolac). Εκτενζςτερθ αναφορά ςτθν νεολάκθ γίνεται αμζςωσ ςτθ ςυνζχεια[17]. 
 
Νεολάκθ  
Θ νεολάκθ είναι ρθτίνθ δφο ςταδίων και δεν φζρει ελεφκερεσ μεκυλομάδεσ. Θ 
ςφνδεςθ των αρωματικϊν πυρινων γίνεται μζςο μεκυλενικϊν ομάδων, ςε κζςθ ο-, 
ο- ι ο-, p- ςε τυχαία κατανομι. Το τελικό μζγεκοσ του μορίου τθσ νεολάκθσ 
εξαρτάται από τθν ςτοιχειομετρία τθσ τροφοδοςίασ.  

 
Σχιμα 3. Νεολάκθ 

 
3.2.4. Ραραγωγι νεολάκθσ 
 Δφο είναι τα κυριότερα βιματα που διακρίνονται κατά το ςχθματιςμό των 
φαινολικϊν ρθτινϊν, με χριςθ όξινου καταλφτθ. Το πρϊτο από αυτά, είναι θ 
προςκικθ φορμαλδεΰδθσ ςε μια ελεφκερθ ενεργι κζςθ (ο, ο ι ρ) του φαινολικοφ 
δακτυλίου για να δϊςει μεκυλόλθ. Το δεφτερο βιμα είναι θ ςυμπφκνωςθ του 
μεκυλενίου με μια ελεφκερθ  ενεργι κζςθ άλλου ενεργοφ δακτυλίου ι με μια  
μεκυλόλθ ϊςτε να ςχθματιςτεί «γζφυρα» από μεκυλζνιο (ςτθν περίπτωςθ που 
ζχουμε ςυμπφκνωςθ με δφο μεκυλολϊν τότε παράγεται πρϊτα «γζφυρα» από 
αικζρα).  
 Τα πικανά διαφορετικά μοριακά είδθ που ζχουμε κατά τον πολυμεριςμό 
φαινόλθσ φορμαλδεΰδθσ αναλφονται παρακάτω. Αυτά τα μοριακά είδθ περιζχουν 
τα μονομερι και όλουσ τουσ πικανοφσ ςχθματιςμοφσ με τουσ οποίουσ οι φαινολικοί 
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δακτφλιοι μποροφν να είναι παρόντεσ ςτο αντιδρϊν μίγμα (ςαν απλά είδθ ι ςαν 
μζροσ μοριακϊν αλυςίδων.  
 Θ χθμεία τθσ νεολάκθσ χαρακτθρίηεται από υψθλι ταχφτθτα ςυμπυκνϊςεωσ. 
Αυτό υπονοεί ότι θ ςυγκζντρωςθ των μεκυλο-φαινολϊν κα είναι χαμθλι ςε όλθ τθν 
διάρκεια τθσ αντίδραςθσ. Ζτςι τα παραπάνω αναφερόμενα είδθ, P, Q , R, S, και Τα 
μποροφν να αγνοθκοφν. 
 Οι ςυγκεντρϊςεισ των μοριακϊν ειδϊν εκφράηονται ςαν ςχετικζσ τιμζσ 
λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ φαινόλθσ Α0. Για παράδειγμα ςαν 
Α ορίηεται ο λόγοσ μεταξφ πραγματικισ και αρχικισ ςυγκζντρωςθσ τθσ φαινόλθσ.  
 Οι εςωτερικζσ κζςεισ είναι λιγότερο ενεργζσ ςε ςχζςθ με τισ εξωτερικζσ 
λόγω τθσ ςτερικισ παρεμπόδιςθσ που εμφανίηεται. Αυτι θ διαφορά ςτθν 
ενεργότθτα είναι δφςκολο να μετρθκεί και εξαρτάται από τουσ ςυγκεκριμζνουσ 
εκάςτοτε τφπουσ που ζχουμε, κακϊσ και από τισ ςυνκικεσ τθσ αντίδραςθσ. 

 
Σχιμα 4. Ραραγωγι νεολάκθσ 

 

3.3. ΣΚΛΘΥΝΣΘ ΦΑΛΝΟΛΛΚΩΝ ΘΤΛΝΩΝ 
 Διακρίναμε τισ φαινολικζσ ρθτίνεσ ςτισ ρθτίνεσ ενόσ ςταδίου (ρεηόλεσ), 
κακϊσ και ςτισ ρθτίνεσ δφο ςταδίων (νεολάκεσ). 
 Σκλιρυνςθ ρθτινϊν ενόσ ςταδίου 

 Θ ςκλιρυνςθ των ρεηολϊν γίνεται με κζρμανςθ ςτουσ 150οC περίπου. Ζτςι θ 
ρθτίνθ Α’ βακμίδασ (ρεηόλθ) δίνει τθ ρθτίνθ Β’ βακμίδασ (ρεηιτόλθ) που 
μετατρζπεται ςτθ ρθτίνθ Γ’ βακμίδασ (ρεηίτθσ). Ανάλογα με τθ κερμοκραςία 
ςκλιρυνςθσ, προκφπτει και διαφορετικι δομι μορίου για τθν αρχικά 
ςχθματιηόμενθ ρεηιτόλθ[17].  
 Σκλιρυνςθ νεολάκθσ 

 Θ ςκλιρυνςθ τθσ νεολάκθσ γίνεται με προςκικθ εξαμεκυλενοτετραμίνθσ 
(hexa) με ςκοπό τθ ςφνδεςθ των αρωματικϊν δακτυλίων τθσ νεολάκθσ μζςω 
γεφυρϊν αικυλενίου. Αυτζσ οι ςυνδζςεισ γίνονται κατά προτίμθςθ ςτθ κζςθ 4 του 
φαινολικοφ ςυγκροτιματοσ με απομάκρυνςθ αμμωνίασ.  
 Συνικωσ επτά μζρθ βάρουσ νεολάκθσ, αντιδροφν με δφο μζρθ βάρουσ hexa 
ενϊ πιο μικρζσ αναλογίεσ hexa (<1,2%) μποροφν να δϊςουν δομι τριςδιάςτατου 
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πλζγματοσ. Θ ςκλιρυνςθ τθσ νεολάκθσ, μπορεί να επιτευχκεί είτε ςε κλειςτά, είτε 
ςε ανοιχτά κατά τθ κζρμανςθ, καλοφπια. Θ εξάλειψθ των πτθτικϊν αποτζλεςε ζνα 
από τα προβλιματα που ζπρεπε να εξαλειφκοφν κατά τθ ςκλιρυνςθ με χριςθ 
κλειςτϊν καλουπιϊν.  
 Οι Burns και Orrell ιταν δφο από τουσ πρϊτουσ που πειραματίςτθκαν ςτθ 
ςκλιρυνςθ νεολάκθσ εμπορίου με hexa, με χριςθ DTA και TG, ςε ατμοςφαιρικι 
πίεςθ ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του ‘60.  
 

 
Σχιμα 5. Σκλιρυνςθ νεολάκθσ 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 4ο 
ΣΚΟΡΟΣ ΤΘΣ ΕΓΑΣΛΑΣ 

 
Σφμφωνα με όςα ζχουν αναφερκεί μζχρι τϊρα ςτθν παροφςα διπλωματικι 

εργαςία γίνεται κατανοθτό πωσ τα ςφνκετα υλικά πρωταγωνιςτοφν πλζον ςε 
πολλοφσ τομείσ τθσ ηωισ μασ. Ραρόλο που δεν αποτελοφν ςίγουρα τθν 
οικονομικότερθ επιλογι ςε ςχζςθ με άλλα πιο παραδοςιακά υλικά, ζχουν πλζον 
επικρατιςει ςε πολλζσ εφαρμογζσ εξαιτίασ του ςυνδυαςμοφ ιδιοτιτων που 
παρουςιάηουν. Ακόμθ προτιμοφνται λόγο τθσ μοναδικότθτασ που ςυχνά εμφανίηουν 
αλλά και λόγω των αυξθμζνων τεχνολογικϊν απαιτιςεων που ζχει επιβάλλει θ 
εποχι μασ. Ρροκειμζνου να γίνει καλφτερθ εξοικονόμθςθ βάρουσ και ενζργειασ 
αλλά και να πετφχουμε μζγιςτεσ μθχανικζσ αντοχζσ, ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ 
υψθλισ τεχνολογίασ , χρθςιμοποιοφνται ςφνκετα υλικά πολυμερικισ μιτρασ με ίνεσ 
άνκρακα και νανοςωλινεσ. Γι αυτοφσ όλουσ τουσ λόγουσ, το βλζμμα τθσ 
παγκόςμιασ επιςτθμονικισ κοινότθτασ ζχει ςτραφεί προσ τθν εξζλιξθ και 
βελτιςτοποίθςθ των ιδιοτιτων των ςφνκετων υλικϊν.  Θ ρθτίνθ νεολάκθ, όπωσ και θ 
ευρφτερθ κατθγορία των φαινολικϊν ρθτινϊν επιλζγεται ωσ μιτρα για τα ςφνκετα 
λόγω των ακολοφκων ιδιοτιτων τθσ: είναι χαμθλοφ κόςτουσ, είναι κερμικόσ 
μονωτισ, προςφζρει θχομόνωςθ, ζχει χαμθλι αναφλεξιμότθτα, βοθκά ςτθν 
απόςβεςθ κραδαςμϊν και χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι ςυνκζτων υλικϊν 
άνκρακα – άνκρακα, κακϊσ κατά τθν πυρόλυςθ θ κερμικι τθσ αποικοδόμθςθ είναι 
ελεγχόμενθ. 

Στθν παροφςα εργαςία, επιδιϊκεται θ καταςκευι ςυνκζτων υλικϊν με 
μιτρα ρθτίνθ νεολάκθσ με ίνεσ άνκρακα ωσ μζςο ενίςχυςθσ και με προςκικθ 
νανοςωλινων άνκρακα με απϊτερο ςτόχο τα ςφνκετα υλικά να ζχουν 
ικανοποιθτικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και ταυτόχρονα αξιόλογεσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ. 
Επιλζχκθκε ζνα χαμθλό ποςοςτό ινϊν άνκρακα (15 % v/v), ϊςτε να μθν αυξάνεται 
ςθμαντικά το κόςτοσ του ςυνκζτου υλικοφ. 

Στα πλαίςια του ςκοποφ αυτισ τθσ εργαςίασ κα επιδιωχκεί θ καταςκευι 
ςυνκζτων υλικϊν δφο κατθγοριϊν: 

- Σφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθ και μζςο ενίςχυςθσ νανοςωλινεσ άνκρακα 
- Σφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθ και μζςο ενίςχυςθσ νανοςωλινεσ άνκρακα 

και ίνεσ άνκρακα. 
Κα καταςκευαςκοφν επίςθσ και ςφνκετα υλικά ίδιασ μιτρασ με τθν προςκικθ 5 

% v/v κοντϊν ινϊν άνκρακα, για λόγουσ ςφγκριςθσ. 
Θ μεκοδολογία που κα ακολουκθκεί ςτθν παροφςα εργαςία αφορά ςτθν 

καταςκευι ςυνκζτων υλικϊν με ι χωρίσ ίνεσ άνκρακα ςε ςυνδυαςμό με προςκικθ 
αγϊγιμων νανοςωλινων άνκρακα ςε διάφορα ποςοςτά. Θ καταςκευι των 
ςυνκζτων υλικϊν των δυο κατθγοριϊν κα γίνει ςε δφο ειδϊν καλοφπια: τα ςφνκετα 
τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ ςε καλοφπι κλειςτοφ τφπου, ενϊ τα ςφνκετα υλικά τθσ 
δεφτερθσ κατθγορίασ ςε καλοφπι ανοικτοφ τφπου. Στθν κατθγορία των ςυνκζτων με 
μιτρα νεολάκθ και μζςο ενίςχυςθσ νανοςωλινεσ άνκρακα, οι νανοςωλινεσ 
άνκρακα αναμειγνφονται ςτθν ρθτίνθ και το μείγμα ρθτίνθσ – ςκλθρυντι – 
νανοςωλινων άνκρακα ειςάγεται και μορφοποιείται ςε καλοφπι κλειςτοφ τφπου ςε 
κερμοπρζςςα. Θ μζκοδοσ που εφαρμόηεται για τθν καταςκευι ςυνκζτων υλικϊν με 
ίνεσ άνκρακα είναι θ προδιαπότιςθ ινϊν (“pre-preg”) και θ μερικι ςκλιρυνςι τουσ, 
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θ αποκοπι ςε φφλλα και τελικά θ προςκικθ των ινϊν άνκρακα ςτο ςφνκετο υλικό. 
Οι νανοςωλινεσ άνκρακα αναμειγνφονται ςτθν ρθτίνθ και το μείγμα ρθτίνθσ – 
ςκλθρυντι – νανοςωλινων άνκρακα ειςάγεται ανάμεςα ςτα φφλλα ινϊν άνκρακα. 
Θ διαδικαςία μορφοποίθςθσ του ςυνκζτου κα γίνει με τθ βοικεια κερμοπρζςςασ 
για ταυτόχρονθ ςκλιρυνςθ και μορφοποίθςθ του ςτο εκάςτοτε καλοφπι.  

Για τα ςφνκετα υλικά που κα καταςκευαςκοφν, ακολοφκωσ κα προςδιοριςκοφν 
οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ςυνκζτων υλικϊν και ςυγκεκριμζνα θ αντοχι ςε κάμψθ 
και θ αντοχι ςε διάτμθςθ, κακϊσ επίςθσ και θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα με ςυνεχζσ 
ρεφμα. Κα μελετθκεί θ μορφολογία των ςυνκζτων υλικϊν μζςω Θλεκτρονικισ 
Μικροςκοπίασ Σάρωςθσ (SEM). 
 Πλθ θ διαδικαςία που κα ακολουκθκεί παριςτάνεται διαγραμματικά ςτο 
παρακάτω διάγραμμα ροισ. 
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ΚΟΝΣΕ ΙΝΕ 

ΑΝΘΡΑΚΑ

ΝΑΝΟΩΛΗΝΕ 

ΑΝΘΡΑΚΑ

ΚΛΗΡΤΝΣΗ 

ΗΕΥΑ
ΝΕΟΛΑΚΗ ΙΝΕ ΑΝΘΡΑΚΑ

ΑΝΑΜΕΙΞΗ

ΜΕΙΓΜΑ 

ΝΕΟΛΑΚΗ/ΗΕΥΑ

7/2

ΚΛΗΡΤΝΗ 

ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΗ ΜΕ 

ΥΤΣΕΤΗ

ΤΝΘΕΣΟ ΤΛΙΚΟ 

ΜΕ ΚΟΝΣΕ ΙΝΕ 

ΑΝΘΡΑΚΑ

ΠΡΟΔΙΑΠΟΣIΗ 

Ε ΛΟΤΣΡΟ

ΠΕΡΙΣYΛΙΞΗ

ΜΕΡΙΚΗ 

ΚΛΗΡΤΝΗ

ΑΠΟΚΟΠΗ 

ΦΤΛΛΩΝ

ΚΛΗΡΤΝΗ 

ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΗ ΜΕ 

ΥΤΣΕΤΗ

ΤΝΘΕΣΟ ΤΛΙΚΟ 

ΜΕ 

ΝΑΝΟΩΛΗΝΕ 

ΑΝΘΡΑΚΑ

ΠΡΟΘΗΚΗ 

ΜΕΣΑΞΤ ΣΩΝ 

ΣΡΩΕΩΝ

ΚΛΗΡΤΝΗ 

ΥΤΣΕΤΗ 

ΣΡΩΕΩΝ

ΤΝΘΕΣΟ ΤΛΙΚΟ 

ΜΕ 

ΝΑΝΟΩΛΗΝΕ 

ΚΑΙ ΙΝΕ 

ΑΝΘΡΑΚΑ

ΤΥΕΣΙΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ

ΓΕΝΙΚΑ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ
ΜΗΥΑΝΙΚΕ 

ΙΔΙΟΣΗΣΕ

ΗΛΕΚΣΡΙΚΕ 

ΙΔΙΟΣΗΣΕ
SEM

ΑΝΑΜΕΙΞΗ ΑΝΑΜΕΙΞΗ
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ΡΕΛΑΜΑΤΛΚΟ ΜΕΟΣ 
ΚΕΦΑΛΑΛΟ 5ο 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΘ ΣΥΝΚΕΤΩΝ ΥΛΛΚΩΝ ΝΕΟΛΑΚΘΣ – ΛΝΩΝ ΑΝΚΑΚΑ 
–ΝΑΝΟΣΩΛΘΝΩΝ ΑΝΚΑΚΑ 
 

5.1. ΡΩΤΕΣ ΥΛΕΣ - ΕΓΑΣΤΘΛΑΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΚΑΛ ΟΓΑΝΑ 
 
ΡΩΤΕΣ ΥΛΕΣ 
Για τθν παραγωγι των ςφνκετων υλικϊν χρθςιμοποιικθκαν ίνεσ άνκρακα, 
νανοςωλινεσ άνκρακα, νεολάκθ και εξαμεκυλενοτετραμίνθ. Αναλφονται παρακάτω 
οι ιδιότθτεσ κάκε αντιδραςτθρίου:  
 
Νανοςωλινεσ άνκρακα (Carbon nanotubes) 
Οι νανοςωλινεσ άνκρακα που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παραγωγι των ςφνκετων 
υλικϊν είναι πολυτοιχωματικοί νανοςωλινεσ άνκρακα από τθν εταιρία Aldrich. 
Ρεριζχουν κατά μζςο όρο 10-15 γραφιτικζσ ςτιβάδεσ και είναι καταςκευαςμζνοι με 
τθν μζκοδο χθμικισ εναπόκεςθσ ατμϊν. Θ μζςθ πυκνότθτα τουσ είναι περίπου 
2.1 g/mL ςτουσ 25 °C. 
 
Μνεσ άνκρακα (Carbon Fibers) 

Οι ίνεσ άνκρακα είναι προϊόν ιαπωνικισ προζλευςθσ τθσ εταιρίασ SGL 
CARBON GROUP. Ο αρικμόσ των μονοϊνιδίων είναι περίπου 6000 και θ πυκνότθτα 
τουσ είναι ρc= 1,80 g/cm3 . Συνολικά θ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα είναι περίπου 
95% και χαρακτθρίηονται ωσ ίνεσ υψθλισ αντοχισ. Ραρακάτω δίνονται κάποια 
ςτοιχεία όπωσ αυτά αναγράφονται ςτθν  ςυςκευαςία τουσ: 

Αντοχι ςε εφελκυςμό: 3800 MPa 
Μζτρο ελαςτικότθτασ: 230 GPa 
Επιμικυνςθ κραφςθσ: 1,6% 

 
Νεολάκθ (Novolac) 

Θ νεολάκθ που χρθςιμοποιικθκε δεν ιταν προϊόν εμπορίου αλλά 
παραςκευάςτθκε ςτο εργαςτιριο. Οι παραγόμενεσ φαινόλεσ όπωσ φζρονται ςτο 
εμπόριο είναι γενικά διαλυτζσ και μποροφν να τικονται (κερμοπλαςτικά). Κατά τθν 
παραπζρα επεξεργαςία τουσ υφίςτανται τθν κυρίωσ ςκλιρυνςθ ςχθματίηοντασ 
διαςταυρϊςεισ και ζτςι το τελικό χρθςιμοποιοφμενο προϊόν είναι 
κερμοςκλθρυμζνο. Ραρακζτονται επομζνωσ κάποιεσ πλθροφορίεσ από τθν 
διαδικαςία παραγωγισ τθσ*3+. 

 Θ ρθτίνθ νεολάκθ παράγεται με ςταδιακό πολυμεριςμό (περίπτωςθ 
πολυςυμπφκνωςθσ) μεταξφ φαινόλθσ και φορμαλδεΰδθσ παρουςία οξζοσ με τθν 
φορμαλδεΰδθ ευριςκόμενθ ςε υποςτοιχειομετρικι αναλογία. Τα προϊόντα που 
παράγονται κατά τθν πολυςυμπφκνωςθ αυτι παρουςία βάςεωσ με 
υποςτοιχειομετρικι αναλογία τθσ φορμαλδεΰδθσ, ονομάηονται ρεηόλεσ (resole).  
Ζτςι θ παραγόμενθ νεολάκθ ζχει φαινολικζσ ακραίεσ ομάδεσ. Θ νεολάκθ είναι 
ςτακερι κατά τθν αποκικευςθ τθσ για μεγάλο διάςτθμα επομζνωσ δεν υπιρχε 
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πρόβλθμα αλλοίωςθσ τθσ κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων τθσ παροφςασ 
διατριβισ. Το τελικό προϊόν είναι κερμοπλαςτικό και επομζνωσ τικεται και είναι 
διαλυτό ςε οργανικοφσ διαλφτεσ όπωσ ςε αλκοόλεσ, κετόνεσ, εςτζρεσ όπωσ και ςε 
αραιά καυςτικά διαλφματα.  
 
Εξαμεκυλενοτετραμίνθ (Hexamethylenetetramine) 

Για να ςκλθρυνκεί θ νεολάκθ ζπρεπε να προςτεκεί και ο ςκλθρυντισ που 
ςτθν ςυγκεκριμζνθ πειραματικι διαδικαςία είναι θ εξαμεκυλενοτετραμίνθ. 
Χρθςιμοποιικθκε λοιπόν εξαμεκυλενοτετραμίνθ από το εμπόριο  ςε κακαρότθτα 
99.5%  
 
ΕΓΑΣΤΘΛΑΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΚΑΛ ΟΓΑΝΑ 
Ηυγόσ ακριβείασ 
Γουδί πορςελάνθσ 
Κερμοπρζςςα 
Μιτρα μορφοποιιςεωσ 
Κλειςτι μιτρα μορφοποιιςεωσ 
Εργαςτθριακι διάταξθ προδιαπότιςθσ ινϊν 
 

5.2. ΔΛΕΓΑΣΛΕΣ ΡΟΛΥΜΕΛΣΜΟΥ 
 
5.2.1. ΡΑΑΓΩΓΘ ΝΕΟΛΑΚΘΣ 

Τα προϊόντα που παράγονται κατά τθν πολυςυμπφκνωςθ τθσ φαινόλθσ με 

τθν φορμαλδεΰδθ ευριςκόμενθ ςε υποςτοιχειομετρικι αναλογία και παρουςία 

οξζωσ ονομάηονται νεολάκεσ. Σε όξινο υδατικό διάλυμα το οξυγόνο του 

καρβονυλίου τθσ φορμαλδεΰδθσ πρωτονιϊνεται αμζςωσ και ςχθματίηει ζνα 

μεςομερζσ κατιόν. Ζπειτα το καρβενο-κατιόν αντιδρά με τθν φαινόλθ, 

ςχθματίηοντασ με τον αρωματικό πυρινα ζνα π-ςφμπλοκο το οποίο μετατρζπεται 

μια ς-ζνωςθ. Θ ενδιάμεςα δθμιουργοφμενθ μεκυλολοφαινόλθ ςε όξινο διάλυμα 

ευρίςκεται ωσ οξόνιο-ιόν, που απομάκρυνςθ φδατοσ μετατρζπεται ςε ζνα δραςτικό 

κατιόν βενηυλίου. Το τελευταίο με περίςςεια φαινόλθσ ςχθματίηει αμζςωσ ζνα 

παράγωγο διφαινυλομεκανίου[3].  

Επειδι τα ιόντα καρβενίου και οξονίου είναι πολφ δραςτικά γίνεται γριγορα 

θ αντίδραςθ προσ το ςτακερό παράγωγο του διφαινυλομεκανίου. Ζτςι δεν είναι 

απομονϊςιμο κανζνα ενδιάμεςο προϊόν. Τα ςχθματιηόμενα παράγωγα του 

διφαινυλομεκανίου ςυμπυκνϊνονται παραπζρα με φορμαλδεΰδθ και φαινόλθ 

προσ ενϊςεισ πολλαπλϊν πυρινων, που ςυνδζονται με γζφυρεσ μεκυλενίου. Για να 

μθν οδθγείται θ αντίδραςθ εξ αρχι ςε διαςταυρωμζνα μακρομόρια τίκεται ςτθν 

αρχικι αναλογία φαινόλθσ – φορμαλδεΰδθσ μια περίςςεια φαινόλθσ. Ζτςι, 

παραγόμενθ νεολάκθ ζχει φαινολικζσ ακραίεσ ομάδεσ και ςε αντίκεςθ με τισ 

ρεηόλεσ είναι ςτακερι κατά τθν αποκικευςθ τθσ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 
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Σχιμα 6. Ραραγωγι νεολάκθσ 

 

Διάταξθ και απαιτοφμενα όργανα 

Για τθν παραγωγι τθσ νεολάκθσ χρθςιμοποιικθκε θ ακόλουκθ πειραματικι 

διάταξθ. Θ διάταξθ αυτι βρίςκεται ςτον απαγωγό για λόγουσ αςφαλείασ και 

αποτελείται από: 

 Υάλινοσ αντιδραςτιρασ χωρθτικότθτασ 1 L ι 2 L, ςτον οποίο προςαρμόηεται 

ειδικό κάλυμμα που φζρει 4 υποδοχζσ, ςτισ οποίεσ προςαρμόηονται ο 

αναδευτιρασ, ο κάκετοσ ψυκτιρασ, ο ςωλινασ ειςαγωγισ αηϊτου και το 

κερμοςτοιχείο. 

 Αναδευτιρασ: Ο αναδευτιρασ ιταν ειδικά καταςκευαςμζνοσ από μζταλλο 

επικαλυμμζνο με Teflon. Θ περιςτροφικι κίνθςθ του αναδευτιρα 

μεταδίδεται από ζναν θλεκτρικό κινθτιρα, ο οποίοσ παρζχει τθ δυνατότθτα 

ρφκμιςθσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ. 

 Υποδοχι τροφοδοςίασ: Από τθν υποδοχι αυτι, με τθ βοικεια ενόσ χωνιοφ 

γίνεται θ τροφοδοςία του αντιδραςτιρα με τισ πρϊτεσ φλεσ.  

 Κερμαντικόσ μανδφασ: Ο κερμαντικόσ μανδφασ χρθςιμοποιείται για τθν 

ομοιογενι κζρμανςθ του αντιδρϊντοσ μίγματοσ. 

 Ρροχοΐδα  

 

Απαιτοφμενα αντιδραςτιρια: 

Τα αντιδραςτιρια που χρθςιμοποιικθκαν για αντιδραςτιρα 2 L είναι τα εξισ: 

1. Φαινόλθ [4.62 mol= 434 g] (Merck 1002061000, p.a) 

2. Διάλυμα φορμαλδεΰδθσ 37 % w/w [324 g διαλφματοσ= 120 g  φορμαλδεΰδθσ= 

1.28 mol+ (Riden de Haën 33220, p.a) 

3. Οξαλικό οξφ ςε αναλογία 1.5 % κ.β. ωσ προσ τθ φαινόλθ [6.48 g] (Riden de Haën 

33220, p.a) 

4. Νερό αποςταγμζνο 500ml 

όπου φαινόλθ/  φορμαλδεΰδθ= 3.6/ 1 mol/ mol. 

Ρειραματικι διαδικαςία: 

Ο αντιδραςτιρασ τροφοδοτείται διαδοχικά με τα παραπάνω αντιδραςτιρια 

(1, 2 και 3). Στθ ςυνζχεια, τίκεται ςε λειτουργία το ςφςτθμα ανάδευςθσ και 

κζρμανςθσ (θ μζγιςτθ κερμοκραςία ρυκμίηεται ςτουσ 130 - 140 °C). Μόλισ θ 

κερμοκραςία του αντιδρϊντοσ μίγματοσ φτάςει τουσ 130 °C (περίπου ςε 45 min), 
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ξεκινά ο πολυμεριςμόσ, ο οποίοσ ςυνεχίηεται ςε αυτι τθ κερμοκραςία για 1,5 h. 

Μετά το πζρασ των 1,5 h, θ κζρμανςθ διακόπτεται, προςτίκενται το αποςταγμζνο 

νερό  και το ςφςτθμα αφινεται να ψυχκεί για 10 min προσ πλιρθ διαχωριςμό των 

φάςεων. Μόλισ θ κερμοκραςία φτάςει περίπου ςτουσ 50 °C, το όλο ςφςτθμα 

αποςυνδζεται και αποχφνεται θ διαχωριςκείςα υδάτινθ φάςθ. Θ εναπομζνουςα 

φάςθ αποχφνεται ςε φόρμα αλουμινίου και ξθραίνεται ςτουσ 150 °C  μζχρι 

ςτακεροφ βάρουσ (για περίπου 20 min). Κατά τθν απόψυξι τθσ ςτερεοποιείται και 

προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί ωσ μιτρα ςτα ςφνκετα υλικά κονιοποιείται προσ 

λεπτι ςκόνθ (κόκκοι< 300 μm). 

Θ απόδοςθ του πολυμεριςμοφ υπολογίηεται με βάςθ τθν εξίςωςθ: 

 
Οι αποδόςεισ των δφο πολυμεριςμϊν υπολογίςτθκαν 80-85 %.  

 
5.2.2 ΣΚΛΘΥΝΣΘ ΝΕΟΛΑΚΘΣ  
Θ ςκλιρυνςθ τθσ νεολάκθσ γίνεται με προςκικθ εξαμεκυλενοτετραμίνθσ με ςκοπό 
να ςυνδεκοφν οι αρωματικοί δακτφλιοι τθσ νεολάκθσ μζςω γεφυρϊν μεκυλενίου. 
Αυτζσ οι ςυνδζςεισ γίνονται κατά προτίμθςθ ςτθ κζςθ 4 του φαινολικοφ 
ςυγκροτιματοσ με απομάκρυνςθ τθσ αμμωνίασ.  
 

 

 
Σχιμα 7. Σκλιρυνςθ νεολάκθσ 
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5.3. ΚΑΤΑΣΚΕΥΘ ΣΥΝΚΕΤΩΝ ΥΛΛΚΩΝ 

Αρχικά γίνεται προετοιμαςία των αντιδραςτθρίων που χρθςιμοποιοφνται για 
τθν μορφοποίθςθ του ςφνκετου. 

Για καλφτερθ ομοιογζνεια ςτθν δομι του δοκιμίου που παράγουμε αλλά και 
καλφτερθ ανάμιξθ των ςυςτατικϊν που περιζχει, κονιορτοποιείται θ ζτοιμθ ρθτίνθ 
νεολάκθ με τθν βοικεια του γουδιοφ πορςελάνθσ. Ζπειτα αφοφ περάςει από 
κόςκινο  < 300 μm ϊςτε να είμαςτε ςίγουροι για τθν κοκκομετρία του, ηυγίηεται και 
τοποκετείται ςε ςκεφοσ ανάμιξθσ. Ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία και για τον 
ςκλθρυντι, τθν εξαμεκυλενοτετραμίνθ. Αφοφ ζχουμε προετοιμάςει τα 
αντιδραςτιρια υπολογίηονται οι ποςότθτεσ που πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 
παραγωγι των δοκιμίων. Ωσ δεδομζνο λαμβάνουμε πάντα πωσ θ αναλογία 
νεολάκθσ και εξαμεκυλενοτετραμίνθσ  πρζπει να είναι 7/2 w/w. 

 Ζτςι γίνεται αρχικά ο υπολογιςμόσ αυτισ τθσ ποςότθτασ και ζπειτα γίνεται ο 
υπολογιςμόσ των νανοςωλινων άνκρακα που πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν για κάκε 
περιεκτικότθτα που παράγουμε. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ γίνεται ςε κατά βάροσ 
περιεκτικότθτα επί του ςυνολικοφ ποςοφ μίγματοσ που χρθςιμοποιοφμε. Αφοφ 
υπολογίςουμε τθν ποςότθτα των νανοςωλινων άνκρακα, τουσ προςκζτουμε 
απευκείασ ςτο μίγμα χωρίσ κάποια περαιτζρω επεξεργαςία. Ζπειτα, ακολουκεί θ 
πλιρθ ανάμιξθ των ςυςτατικϊν του μίγματοσ με ςκοπό τθν ομοιογζνεια.  
 
5.3.1. ΜΕΚΟΔΟΣ ΡΟΔΛΑΡΟΤΛΣΘΣ ΛΝΩΝ «PRE PREG» 

Θ μζκοδοσ προδιαπότιςθσ ινϊν «Pre Preg» είναι μζχρι ςιμερα θ πιο 
διαδεδομζνθ μζκοδοσ προετοιμαςίασ των ινϊν για τθν μορφοποίθςθ των ινωδϊν 
ςφνκετων υλικϊν πολυμερικισ μιτρασ. Θ διαδικαςία αφτθ περιλαμβάνει αρχικά τθν 
εμβάπτιςθ των ινϊν, που κα προςτεκοφν ζπειτα ςτο ςφνκετο υλικό, ςε λουτρό που 
περιζχει το υλικό τθσ μιτρασ. Επομζνωσ αφοφ τοποκετιςουμε ζναν αρικμό 
παράλλθλων ινϊν ςτθν διάταξθ τθσ προδιαπότιςθσ, μζςω ενόσ ςυςτιματοσ 
τροχαλιϊν εμβαπτίηονται ςε ζνα διάλυμα που περιζχει τθν κερμοςκλθρυνόμενθ 
ρθτίνθ τον ςκλθρυντι και ζναν διαλφτθ. Ζπειτα μζςω τροχαλιϊν πάλι 
τοποκετοφνται ςε μία πλάκα προκακοριςμζνθσ γεωμετρίασ όπου τυλίγονται χωρίσ 
να ζρχονται τα ςτρϊματα των ινϊν ςε επαφι μεταξφ τουσ. Για να μπορζςουμε να 
ρυκμίςουμε τθν απόςταςθ που κα ζχουν μεταξφ του οι ίνεσ πάνω ςτθν πλάκα 
χρθςιμοποιοφμε μια τροχαλία με ςτακερό βιμα περιτφλιξθσ.  Αφοφ ολοκλθρωκεί 
αυτι θ διαδικαςία, θ πλάκα με τισ 
προδιαποτιςμζνεσ ίνεσ οδθγείται ςε 
φοφρνο όπου με τθν διαδικαςία τθσ 
κζρμανςθσ απομακρφνεται ο διαλφτθσ. Ωσ 
αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι θ 
μορφι των ινϊν που βρίςκονται μαηί με 
τθν ρθτίνθ ςε κατάςταςθ μερικισ 
ςκλιρυνςθσ ςαν θμιάκαμπτα φφλλα και 
πλζον είναι ευκολότερθ θ χριςθ τουσ για 
τθν μορφοποίθςθ του ςφνκετου[4].  

Σε βιομθχανικι κλίμακα 
χρθςιμοποιοφνται μεγάλεσ διατάξεισ 
προδιαπότιςθσ όπου τοποκετοφνται 

Εικόνα 51. Μθχάνθμα παραγωγισ pre-preg ινϊν 
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φφλλα ινϊν ςε πρζςα αρχικά, ϊςτε να ζχουν ομοιόμορφο πάχοσ. Ζπειτα θ 
προδιαπότιςθ τουσ ςτο διάλυμα ρθτίνθσ- ςκλθρυντι γίνεται είτε μζςω λουτροφ είτε 
μζςω ψεκαςτικοφ ςυςτιματοσ. Ραράλλθλα με τθν όλθ διαδικαςία γίνεται και θ 
κζρμανςθ τουσ για τθν ςκλιρυνςθ. Ζτςι μζςω ενόσ και μόνο μθχανιματοσ 
μετατρζπονται τα φφλλα των ινϊν ςε θμιάκαμπτα φφλλα ζτοιμα για τθν 
μορφοποίθςθ του ςφνκετου υλικοφ.   

Για τθν ςυγκεκριμζνθ πειραματικι διαδικαςία χρθςιμοποιικθκαν για τθν 
προδιαπότιςθ ινϊν άνκρακα διάλυμα νεολάκθσ – hexa ςε αναλογίασ 14/1 ζπειτα 
και ςαν διαλφτθσ χρθςιμοποιικθκε νερό και μεκανόλθ ςε αναλογία 4/1. Το τελικό 
διάλυμα είχε περιεκτικότθτα 20% w/v νεολάκθ-hexa.  Θ διάταξθ τθσ προδιαπότιςθσ 
που χρθςιμοποιικθκε ςτο εργαςτιριο παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 53, ϊςτε να γίνει 
πιο κατανοθτό το ςφςτθμα τροχαλιϊν, θ κζςθ του λουτροφ και θ τροχαλία που 
χρθςιμοποιικθκε για να ορίςει το βιμα ςτθν πλάκα περιτφλιξθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα 
αποτελείται από: 

α) Ζναν άξονα ϊςτε να τοποκετείται το ρολό που περιζχει τισ εμπορικζσ ίνεσ 
που χρθςιμοποιικθκαν με ςκοπό να κινείται ελεφκερα κατά τθν διάρκεια τθσ 
διαδικαςίασ 

β) Λουτρό διαβροχισ που τοποκετείται το διάλυμα ρθτίνθσ – ςκλθρυντι – 
διαλφτθ  

γ) Μεταλλικι πλάκα περιτφλιξθσ με μικοσ 20cm πλάτοσ 22cm και πάχοσ 
0,8cm 
 Ρριν ξεκινιςει θ διαδικαςία θ πλάκα περιτυλίγεται με αλουμινόχαρτο και 
ψεκάηεται με ςπρζι Teflon ϊςτε να είναι πιο εφκολθ θ αποκόλλθςθ των ινϊν μετά 
τθν ςκλιρυνςθ τουσ.  
 

 
Εικόνα 52. Διαβρεγμζνεσ ίνεσ αφοφ αποκόπθκαν από τθν πλάκα αλουμινίου 

 Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία τθσ περιτφλιξθσ, προςτίκεται ςτθν πλάκα 
με τισ ίνεσ επιπλζον ςκόνθ νεολάκθσ – hexa ςε ίδια αναλογία και οδθγείται ςτον 
φοφρνο ςε κερμοκραςία 60o C για 3 ϊρεσ. Ζπειτα επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία 
αυτι και για τθν άλλθ πλευρά των ινϊν και τοποκετείται πάλι ςτο φοφρνο για το 
ίδιο διάςτθμα.  



68 

 

 
Εικόνα 53. Εργαςτθριακι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για προδιαπότιςθ των ινϊν 

 

5.3.2. Υπολογιςμόσ του απαιτοφμενου αρικμοφ ινϊν άνκρακα για τα 
ςφνκετα υλικά 

 
Στθν παροφςα εργαςία καταςκευάςτθκαν δοκίμια ςυνκζτων με 15 % v/v ίνεσ 

άνκρακα. Ραρακάτω παρουςιάηονται αναλυτικά οι υπολογιςμοί ζτςι ϊςτε να 
βρεκεί ο αρικμόσ των ινϊν ανά δοκίμιο. Σθμειϊνεται, ότι θ πυκνότθτα των ινϊν 
άνκρακα είναι ρc=1.77 g/cm3. Μία ίνα άνκρακα μικουσ 21 cm ηυγίηει 0.3408 g. Το 
μικοσ του καλουπιοφ, επομζνωσ και των δοκιμίων είναι 21 cm, ενϊ το πλάτοσ τουσ 
είναι 1.7 cm ι 1 cm (κακϊσ το καλοφπι είναι καταςκευαςμζνο ζτςι ϊςτε να 
προκφπτουν δφο διπλά δοκίμια διαφορετικοφ πλάτουσ, δφο με πλάτοσ 1.7 cm και 
άλλα δφο με 1 cm). Το πάχοσ των δοκιμίων εξαρτάται κυρίωσ από τον αρικμό των 
ςτρωμάτων pre-preg που χρθςιμοποιοφνται. Δεδομζνου ότι επικυμοφμε να 
καταςκευαςτοφν δοκίμια πάχουσ 0.3 cm ο υπολογιςμόσ του αρικμοφ των 
ςτρωμάτων των ινϊν πραγματοποιείται ωσ εξισ: 

 
Πγκοσ των δοκιμίων: 
Μικρό δοκίμιο: 1 cm x 21 cm x 0.3 cm= 6.30 cm3 
Μεγάλο δοκίμιο: 1.7 cm x  21 cm x 0.3 cm= 10.71 cm3  
 
Μάηα ινϊν άνκρακα που απαιτείται για ςφνκετο με 15 % v/v: 
Μικρό δοκίμιο: 6.30 x 15 % x ρc=6.30 cm3 x 0.15 x 1.77 g/cm3=1.673 g 
Μεγάλο δοκίμιο: 10.71 x 15 % x ρc=10.71 cm3 x 0.15 x 1.77 g/cm3=2.844 g 
 
Αρικμόσ ινϊν άνκρακα που απαιτείται για ςφνκετο με 15 % v/v: 
Μικρό δοκίμιο: 1.673 g/μάηα ίνασ 21 cm=1.673 g/0.3408 g=4.91≈5 ίνεσ 
Μεγάλο δοκίμιο: 2.844 g/0.3408 g =8.35≈8 ίνεσ 
 
Με αυτό τον τρόπο υπολογίςτθκε ο απαιτοφμενοσ αρικμόσ ινϊν για τθν 

καταςκευι ςυνκζτου υλικοφ με 15 % v/v ίνεσ άνκρακα. Σφμφωνα με το βιμα του 
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κοχλία τθσ πλάκασ, δοκίμιο πλάτουσ 1 cm αντιςτοιχεί ςε 3 ίνεσ άνκρακα, ενϊ 
δοκίμιο πλάτουσ 1.7 cm οι ίνεσ αντιςτοιχεί ςε 4 ίνεσ. 
 Γνωρίηοντασ τον ακριβι αρικμό των ινϊν που απαιτοφνται για τθν 
καταςκευι των ςυνκζτων υλικϊν αλλά και τον αρικμό των ινϊν που αντιςτοιχοφν 
ςτο εκάςτοτε πλάτοσ του καλουπιοφ (3 και 4 ίνεσ για το μικρό και μεγάλο δοκίμιο, 
αντίςτοιχα), είναι δυνατό να υπολογιςτεί ο αρικμόσ των ςτρωμάτων pre-preg που 
τοποκετείται ςτο καλοφπι κάκε φορά και οδθγείται προσ τελικι μορφοποίθςθ με 
εφαρμογι πίεςθσ εν κερμϊ. 

 

5.3.3. Τελικι μορφοποίθςθ του ςυνκζτου 
 

 Θ μορφοποίθςθ γίνεται ςε μεταλλικό καλοφπι, Εικόνα 54, με τθ χριςθ 
κερμοπρζςςασ (Carver, Model 3856 CE), Εικόνα 55. Το καλοφπι είναι 
καταςκευαςμζνο, ζτςι ϊςτε να προκφπτουν δφο διπλά δοκίμια μικουσ 21 cm, δφο 
με πλάτοσ 1 cm και άλλα δφο με πλάτοσ 1.7 cm. Το πάχοσ των δοκιμίων κακορίηεται 
από τθν ομοιόμορφθ πίεςθ, που αςκείται ςτο καλοφπι, εντόσ τθσ κερμοπρζςςασ. Το 

καλοφπι είναι ανοιχτό ςτα άκρα, 
ϊςτε να απομακρφνεται θ 
περίςςεια τθσ ρθτίνθσ και τα 
διάφορα τμιματά του 
ςυγκρατοφνται με ειδικζσ βίδεσ. 

Τα φφλλα pre-preg 
τοποκετοφνται διαδοχικά ςτο 
καλοφπι ωσ ςτρϊςεισ, με τθν 
προςκικθ ενδιάμεςα αυτϊν 

μίγματοσ (60 g μίγματοσ) 
νεολάκθσ/Hexa. Ζτςι, αρχικά ςτο 

καλοφπι τοποκετείται μίγμα, ςτθ ςυνζχεια τοποκετείται το κατάλλθλο φφλλο pre-
preg,  ακολουκεί πάλι μίγμα, άλλο ζνα φφλλο pre-preg και τζλοσ ακολουκεί 
προςκικθ του υπόλοιπου μίγματοσ. Για τθν ευκολότερθ αποκόλλθςθ του ςυνκζτου 
υλικοφ από το καλοφπι, πριν τοποκετθκεί οτιδιποτε ςε αυτό, όλα τα μεταλλικά του 
τμιματα ψεκάηονται με αντικολλθτικό ςπρζι (Teflon).  

Στθ ςυνζχεια, το καλοφπι τοποκετείται ςτθν πρζςα, θ οποία βρίςκεται ιδθ 
ςτθ κερμοκραςία των 150 οC. Σθμειϊνεται ότι, δεν αςκείται πίεςθ από τθν αρχι, 
αφοφ απαιτείται κάποιοσ χρόνοσ προκειμζνου να φτάςει θ κερμοκραςία του 
καλουπιοφ ςε αυτιν των  150 οC (περίπου 20 min). Θ παραπάνω διαδικαςία είναι 
απαραίτθτθ, ϊςτε να μθ διαφφγει το μίγμα από τα ελεφκερα άκρα του καλουπιοφ, 
λόγω τθσ απότομθσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ. Μετά το πζρασ των 20 min,  θ κερμοκραςία 
τθσ πρζςασ ρυκμίηεται ςτουσ 175 οC και αςκείται ςτακερι πίεςθ ίςθ με 9 MPa. Σε 
αυτζσ τισ ςυνκικεσ το καλοφπι παραμζνει για 40 min.  

Εικόνα 54. Μεταλλικό καλοφπι ανοιχτοφ τφπου για τθν 
μορφοποίθςθ του τελικοφ ςυνκζτου 
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Μετά από τθν πάροδο των 40 min θ 
κζρμανςθ διακόπτεται και το καλοφπι 
αφινεται να ψυχκεί υπό πίεςθ ζωσ τθ 
κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Με αυτό τον 
τρόπο αποφεφγεται θ δθμιουργία ρωγμϊν 
ςτο ςφνκετο υλικό. Μετά τθν πάροδο 
περίπου 2 h, κεωρείται ότι θ ψφξθ ζχει 
προχωριςει ςε αρκετά μεγάλο βακμό, οπότε 
και το καλοφπι αποςυμπιζηεται, 
απομακρφνεται από τθ κερμοπρζςςα και 
αφινεται να ψυχκεί ελεφκερο ςε 
κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Πταν επζλκει 
ψφξθ του καλουπιοφ, αυτό 
αποςυναρμολογείται και αφαιροφνται τα 
δοκίμια του ςυνκζτου υλικοφ. Εκτιμάται θ 
ποιότθτα των δοκιμίων (ομοιόμορφο πάχοσ, 
χρϊμα κ.λ.π.) και τα δοκίμια μποροφν να 
μετρθκοφν ωσ προσ τισ  θλεκτρικζσ και τισ 
μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ. 

  Το πρόγραμμα κερμοπίεςθσ είναι 
κρίςιμθσ ςθμαςίασ για τθν εξαςφάλιςθ τθσ επιτυχθμζνθσ παραγωγισ του ςυνκζτου 
υλικοφ, θ οποία επθρεάηεται κακοριςτικά από το ςωςτό ςυγχρονιςμό παρατιρθςθσ 
του βακμοφ ςκλιρυνςθσ τθσ ρθτίνθσ του μίγματοσ και εφαρμογισ τθσ πίεςθ από 
τον καταςκευαςτι. Λδιαίτερθ προςοχι απαιτείται ςε αυτό το ςθμείο, κακϊσ θ 
πρόωρθ πίεςθ του δοκιμίου οδθγεί ςε ςθμαντικι απϊλεια ρθτίνθσ. Από τθν άλλθ 
πλευρά, θ πίεςθ που εφαρμόηεται όταν το ςθμείο πιγματοσ τθσ ρθτίνθσ ζχει 
ξεπεραςτεί, οδθγεί ςε καταςτροφι του δοκιμίου, με πλευρικι απϊλεια ςτρωμάτων 
pre-preg. Άλλωςτε, δεν πρζπει να παραβλζπεται το γεγονόσ ότι τα ςτρϊματα του 
pre-preg είναι ιδθ μερικϊσ ςκλθρυμζνα όταν τοποκετοφνται ςτθν πρζςα, ςε 
αντίκεςθ με τα ενδιάμεςα ςτρϊματα ρθτίνθσ.  

Εξαιτίασ των δυςκολιϊν όμωσ που παρουςιάςτθκαν ςτθν διαδικαςία 
παραγωγισ δοκιμίων μόνο με νανοςωλινεσ άνκρακα, χωρίσ ίνεσ άνκρακα ωσ 
πρόςκετα, χρθςιμοποιικθκε καλοφπι 
κλειςτοφ τφπου. Το καλοφπι αυτό 
αποτελείται από τρεισ ςτρϊςεισ 
μετάλλου, θ πάνω και θ κάτω είναι 
καταςκευαςμζνεσ από μόλυβδο και θ 
ενδιάμεςθ από ανοξείδωτο χάλυβα. Οι 
εξωτερικζσ πλάκεσ μετάλλου 
χρθςιμοποιοφνται με ςκοπό τθν 
ςτεγανοποίθςθ τθσ διάταξθσ 
προκειμζνου θ ρθτίνθ να μθν χφνεται 
ζξω από το καλοφπι και να μθν ζχουμε 

απϊλεια τθσ, γι αυτό τον λόγο 
επιλζχκθκε ο μόλυβδοσ όπου 
φθμίηεται για τθν πλαςτικότθτα του 
και τθν ευκαμψία του,  ενϊ θ ενδιάμεςθ πλάκα από ςκλθρό χάλυβα είναι 

Εικόνα 55. Κερμοπρζςα 

Εικόνα 56.  
Αςτοχία υλικοφ κατά τθν διαδικαςία αποκόλλθςθσ  
του από το πρϊτο καλοφπι που χρθςιμοποιικθκε 
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καταςκευαςμζνθ με δφο κενά ενδιάμεςα ςε ςχιμα ορκογωνίου με ςτρογγυλεμζνεσ 
γωνίεσ ϊςτε να χφνεται μζςα το προσ ςκλιρυνςθ μίγμα. Πλα τα φφλλα αλείφονταν 
με PVA ϊςτε να γίνεται ευκολότερθ θ αποκόλλθςθ μεταξφ τουσ αλλά και των 
δοκιμίων.   

Τα δοκίμια που καταςκευάςτθκαν μόνο με νανοςωλινεσ άνκρακα ωσ 
πρόςκετο ιταν αρκετά ψακυρά και θ αποκόλλθςθ τουσ από το πρϊτο καλοφπι ιταν 
ςχεδόν αδφνατθ. Ραράλλθλα, θ κερμοκραςία που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

ςκλιρυνςθ του 
ςφνκετου ιταν 140ο 
C και θ αναμονι για 
να φτάςει τθν 

επικυμθτι 
κερμοκραςία ιταν 
10 min και άλλο 
τόςο για τθν 
διαδικαςία τθσ 
ςκλιρυνςθσ του. Θ 
πίεςθ που 
εφαρμόςτθκε ιταν 
θ ίδια και ςτα δφο 

διαφορετικά 
καλοφπια που 

χρθςιμοποιικθκαν. Θ πλιρωςθ του δεφτερου καλουπιοφ δεν περιελάμβανε 
ςτρϊςεισ εφόςον όλο το μίγμα ιταν εξαρχισ ομοιογενζσ και πιεηόταν απλά ϊςτε να 
χωρζςει μεγάλθ ποςότθτα ρθτίνθσ υπό μορφισ ςκόνθσ.  

Το τελικό προϊόν ιταν αρκετά ομοιογενζσ όμωσ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 
παρουςίαηε κάποια κενά από φυςαλίδεσ αμμωνίασ που παράγεται από τθν 
ςκλιρυνςθ. Επιλζχκθκε να μθν μετρθκεί μθχανικά όποιο δοκίμιο δεν είχε 
ομοιόμορφθ δομι προκειμζνου να αποφφγουμε άςτοχεσ μετριςεισ.  
 

 
Εικόνα 58. Σφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθ - Θexa, 15 % v/v ίνεσ άνκρακα 

Εικόνα 56 Εικόνα 57 . Μεταλλικό καλοφπι κλειςτοφ τφπου για τθν μορφοποίθςθ του 
τελικοφ ςυνκζτου 
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5.4. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΘΣ ΣΥΝΚΕΤΩΝ ΥΛΛΚΩΝ 
 
 Στον κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται όλεσ οι περιπτϊςεισ των ςυνκζτων 
υλικϊν που καταςκευάςκθκαν και δίνονται ςυνοπτικά οι κωδικοί τουσ με βάςθ τθν 
περιεκτικότθτα των ςυνκζτων ςε ίνεσ άνκρακα («ςυνεχοφσ» μικουσ ι κοντζσ ίνεσ) 
και ςε νανοςωλινεσ άνκρακα.  
 Αναλυτικότερα, κατά τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, 
καταςκευάςτθκαν, ςφμφωνα με τθν πειραματικι διαδικαςία που ζχει περιγραφεί 
ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ (βλ. κεφάλαια 5.2 και 5.3) ςφνκετα υλικά με μιτρα 
νεολάκθσ και ςκλθρυντι “hexa” που περιείχαν ωσ ενιςχυτικό μζςο διάφορα 
ποςοςτά w/w περιεκτικότθτασ νανοςωλινων άνκρακα, ςφνκετα υλικά με τθν ίδια 
μιτρα, ίδια περιεκτικότθτα νανοςωλινων άνκρακα αλλά και με τθν προςκικθ 15 % 
v/v ινϊν άνκρακα. Τα ςφνκετα υλικά αυτά τα χωρίηουμε, λοιπόν, ςε δφο ομάδεσ: 

- Σφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθ και μζςο ενίςχυςθσ νανοςωλινεσ άνκρακα 
- Σφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθ και μζςο ενίςχυςθσ νανοςωλινεσ άνκρακα 

και ίνεσ άνκρακα. 
Καταςκευάςκθκαν ακόμα και ςφνκετα υλικά ίδιασ μιτρασ με τθν προςκικθ 5 % v/v 
κοντϊν ινϊν άνκρακα, για λόγουσ ςφγκριςθσ. 

Για τθν διευκόλυνςθ τθσ κατθγοριοποίθςθσ τουσ, αλλά και για λόγουσ 
ςυντομογραφίασ προτιμικθκε θ χριςθ κωδικοφ για κάκε ςφνκετο υλικό που 
καταςκευάςκθκε. Ο κωδικόσ περιλαμβάνει δφο ι τρία μζρθ που διαχωρίηονται 
μεταξφ τουσ με παφλα. Αρχικά αναφζρεται θ μιτρα που χρθςιμοποιικθκε όπου 
ιταν κοινι για όλα τα ςφνκετα υλικά. Ζτςι χρθςιμοποιικθκε το γράμμα «Ν», από 
τον όρο «νεολάκθ» ι “novolac”, εφόςον όλα τα ςφνκετα είχαν ωσ μιτρα νεολάκθ 
και ςκλθρυντι. Ζπειτα, το επόμενο μζροσ του κωδικοφ περιγράφει το ενιςχυτικό 
μζςο που χρθςιμοποιικθκε. Αν το ενιςχυτικό μζςο ιταν νανοςωλινεσ άνκρακα, 
χρθςιμοποιείται θ αγγλικι ςυντομογραφία του “Carbon Nanotubes”, «CNT», και 
ζπειτα θ επί τθσ εκατό βάροσ κατά βάροσ περιεκτικότθτα  που προςτζκθκε. Στθν 
περίπτωςθ που το ενιςχυτικό μζςο ιταν ίνεσ άνκρακα χρθςιμοποιικθκε πάλι θ 
αγγλικι ςυντομογραφία τουσ «CF» από τον αγγλικό όρο “Carbon Fibers”  και ζπειτα 
θ επί τισ εκατό όγκο κατ’ όγκο περιεκτικότθτα που προςτζκθκε. Στθν περίπτωςθ που 
χρθςιμοποιικθκαν και τα δφο ωσ ενιςχυτικά μζςα, επιλζχκθκε να εμφανίηεται ςτο 
δεφτερο μζροσ του κωδικοφ θ χαρακτθριςτικι ςυντομογραφία για τουσ 
νανοςωλινεσ άνκρακα και ζπειτα ςτο τρίτο μζροσ θ ςυντομογραφία για τισ ίνεσ 
άνκρακα. Τζλοσ, για τθν ειδικι περίπτωςθ των κοντϊν ινϊν, χρθςιμοποιικθκε θ 
ςυντομογραφία του “Short Carbon Fibers”, δθλαδι γράφτθκε «SCF».  
 Στον Ρίνακα 4 που ακολουκεί παρουςιάηονται τελικϊσ τα ςφνκετα υλικά που 
καταςκευάςτθκαν.  
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Ρίνακασ 4. Σφνκετα υλικά που καταςκευάςκθκαν 

ΚΩΔΛΚΟΣ ΣΥΝΚΕΤΟΥ 
ΥΛΛΚΟΥ 

ΝΑΝΟΣΩΛΘΝΕΣ ΑΝΚΑΚΑ 
CNT  (% w/w)  

ΛΝΕΣ ΑΝΚΑΚΑ 
CF (% v/v)  

N-CF15 0 15 

N-CNT0.5-CF15 0,5 15 

N-CNT1-CF15 1 15 

N-CNT2.5-CF15 2,5 15 

N-CNT5-CF15 5 15 

N-CNT7.5-CF15 7,5 15 

N-CNT10-CF15 10 15 

N-SCF5 0 5 (κοντζσ ίνεσ) 

N 0 0 

N-CNT0.5 0,5 0 

N-CNT1 1 0 

N-CNT2.5 2,5 0 

N-CNT5 5 0 

N-CNT10 10 0 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 6o 
ΜΘΧΑΝΛΚΕΣ ΛΔΛΟΤΘΤΕΣ 
 

6.1. ΔΟΚΛΜΘ ΣΕ ΚΑΜΨΘ 
Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε ακολουκεί τα πρότυπα κατά ASTM D 790-71 

ι DIN EN ISO 178 ι DIN 53 452. Πλα τα δοκίμια των ςυνκζτων υλικϊν που 

καταςκευάςτθκαν είχαν μικοσ 21 cm, τα μεγάλα δοκίμια είχαν πλάτοσ 1.7 cm και 1 

cm τα μικρά, ενϊ το πάχοσ τουσ ιταν περίπου 0.3 cm. Για τον υπολογιςμό τθσ 

αντοχισ ςε κάμψθ χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ των τριϊν ςθμείων (Σχιμα 8), όπου 

το φορτίο P αςκείται ςτο μζςο τθσ απόςταςθσ των ςθμείων ςτιριξθσ Ls. Θ απόςταςθ 

μεταξφ των ςθμείων ςτιριξθσ ιταν 10 cm. Θ δφναμθ μετράται με δυναμόμετρο 

ακριβείασ 9.81 Ν και το βζλοσ τθσ κάμψθσ με βελόμετρο ακριβείασ εκατοςτοφ του 

mm.  

Θ αντοχι ςε κάμψθ, ςB, ςφμφωνα με το πρότυπο, δίνεται από τθν παρακάτω 

εξίςωςθ: 

 
όπου: 

ςΒ: αντοχι ςε κάμψθ (MPa) 

Pmax: μζγιςτο εφαρμοηόμενο φορτίο που αντζχει το δοκίμιο (Ν) 

Ls: απόςταςθ των ςθμείων ςτιριξθσ (mm) 

b: πλάτοσ του δοκιμίου (mm) 

d: πάχοσ του δοκιμίου (mm) 

 

 6.2. ΔΟΚΛΜΘ ΣΕ ΔΛΑΤΜΘΣΘ 
Θ αντοχι ςε διάτμθςθ των δοκιμίων των ςυνκζτων υλικϊν ζγινε βάςθ τθσ 

αντοχισ ςε κάμψθ, με ελαττωμζνθ απόςταςθ των ςθμείων ςτιριξθσ ωσ προσ το 

πάχοσ του δοκιμίου, ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM-NORM.D 2344-65 T (Σχιμα 8). 

Πλα τα δοκίμια που μετρικθκαν είχαν μικοσ 21 cm, πλάτοσ 1.7 cm (αφοφ ςτθ 

δοκιμι ςε διάτμθςθ χρθςιμοποιοφνται μόνο τα μεγάλα δοκίμια) και πάχοσ περίπου 

0.3 cm. Ζτςι, όπωσ προαναφζρκθκε, θ μζκοδοσ αυτι αντιςτοιχεί ςε αυτιν τθσ 

κάμψθσ τριϊν ςθμείων, με τθ μόνθ διαφορά ότι τα ςθμεία ςτιριξθσ απζχουν πολφ 

μικρότερθ απόςταςθ μεταξφ τουσ, περίπου 10 mm. Και αυτι θ δοκιμι 

πραγματοποιοφνταν και ςτα τζςςερα δοκίμια από το κάκε ςφνκετο υλικό που 

περιζχονταν ςτο καλοφπι. 

Θ αντοχι ςε διάτμθςθ, ΤB, ςφμφωνα με το πρότυπο, δίνεται από τθν 

παρακάτω εξίςωςθ:  
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όπου: 

ΤB: αντοχι ςε διάτμθςθ (MPa) 

max: μζγιςτο εφαρμοηόμενο φορτίο που αντζχει το δοκίμιο (Ν) 

b: πλάτοσ του δοκιμίου (mm) 

d: πάχοσ του δοκιμίου (mm) 

 

1

2

3

11

22

33

 
Σχιμα 8. Διάταξθ μζτρθςθσ δοκιμισ ςε κάμψθ και διάτμθςθ 

 
(1) Αναλογικό- Μθχανικό βελόμετρο (επιμθκυνςιόμετρο) 
(2) Δοκίμιο 
(3) Μεταβλθτι απόςταςθ ςθμείων ςτιριξθσ, όπου οι αποςτάςεισ είναι 100 mm 

προκειμζνου για τθ δοκιμι ςε κάμψθ και 10 mm για τθ δοκιμι ςε διάτμθςθ 
 

Σθμειϊνεται ότι, υπζςτθςαν δοκιμι αντοχισ ςε κάμψθ και ςε διάτμθςθ  

τουλάχιςτον τζςςερα δοκίμια από κάκε περίπτωςθ. Από τισ τιμζσ αυτζσ 

προςδιορίςτθκαν οι μζςοι όροι, οι οποίοι και αναφζρονται ςτουσ παρακάτω 

πίνακεσ. 
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Σχιμα 9. Διάταξθ μζτρθςθσ δοκιμισ ςε κάμψθ και διάτμθςθ 

Στθν παραπάνω εικόνα (Σχιμα 9) απεικονίηεται θ διάταξθ μζτρθςθσ τθσ 

δοκιμισ ςε κάμψθ και ςε διάτμθςθ με τθν οποία μετρικθκαν όλα τα ςφνκετα που 

καταςκευάςτθκαν για τθν παροφςα εργαςία. Συγκεκριμζνα, ζτςι όπωσ φαίνονται τα 

ςθμεία ςτιριξθσ μετράται θ αντοχι ςε κάμψθ, ενϊ μειϊνοντασ τθν απόςταςθ των 

ςθμείων αυτϊν μετράται θ αντοχι ςε διάτμθςθ. 

 

6.3. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΛ ΣΧΟΛΛΑ 
 Τα ςφνκετα υλικά, τόςο με ίνεσ και νανοςωλινεσ άνκρακα, όςο και αυτά 
χωρίσ ίνεσ άνκρακα, μετρικθκαν ωσ προσ τθν αντοχι τουσ ςε διάτμθςθ (ΤΒ ) και ςε 
κάμψθ (ςΒ ). Τα αποτελζςματα αυτϊν των μετριςεων φαίνονται ςτον Ρίνακα 5. 
Επειδι ςε κάκε δοκίμιο ζγιναν τουλάχιςτον δφο μετριςεισ, ςτον Ρίνακα 5 των 
μθχανικϊν δοκιμϊν αναγράφεται θ μζγιςτθ τιμι που μετρικθκε. Για λογοφσ 
ςφγκριςθσ μετρικθκε δοκίμιο μόνο με νεολάκθ (μζτρθςθ αντοχισ ςε διάτμθςθ), 
κακϊσ και ςφνκετο υλικό νεολάκθσ – κοντϊν ινϊν άνκρακα, ενϊ δεν ιταν εφικτι θ 
μζτρθςθ αντοχισ ςε κάμψθ ςτα δοκίμια N-CNT10-CF15 και N-CNT10, γιατί ςε πολφ 
υψθλζσ περιεκτικότθτεσ νανοςωλινων άνκρακα, τα δοκίμια γίνονταν υπερβολικά 
ψακυρά με αποτζλεςμα να μθν μπορεί να διαςωκεί κατά τθν διαδικαςία τθσ 
αποκόλλθςθσ κομμάτι υλικοφ μεγαλφτερο από 3 cm. Ζτςι αναγκαςτικά μποροφςαμε 
να με μετριςουμε μόνο αντοχι ςε διάτμθςθ. 
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Ρίνακασ 5. Αποτελζςματα μζγιςτων μετριςεων αντοχισ ςε διάτμθςθ (Τ Β) και ςε κάμψθ (ςΒ) για τα ςφνκετα 

υλικά 

ΚΩΔΛΚΟΣ 
ΣΥΝΚΕΤΟΥ ΥΛΛΚΟΥ 

ΑΝΤΟΧΘ ΤΒ 
(MPa) 

ΑΝΤΟΧΘ ςΒ 

(MPa) 

N-CF15 7,77 214,77 

N-CNT0.5-CF15 8,71 214,77 

N-CNT1-CF15 9,29 294,64 

N-CNT2.5-CF15 10,59 321,27 

N-CNT5-CF15 8,24 228,08 

N-CNT7.5-CF15 8,82 228,08 

N-CNT10-CF15 7,53 - 

N-SCF5 4,01 25,75 

N 0,02 - 

N-CNT0.5 1,90 12,44 

N-CNT1 1,19 23,09 

N-CNT2.5 1,85 7,11* 

N-CNT5 0,51* 57,70 

N-CNT10 1,43 - 

* : μθ αξιόπιςτθ μζτρθςθ  - : δυςκολία καταςκευισ δοκιμίου 
Ρίνακασ 6. Μζςοσ όροσ μετριςεων αντοχισ ςε κάμψθ και διάτμθςθ. Αποκλίςεισ από τθν μζγιςτθ και 

ελάχιςτθ τιμι 

ΚΩΔΛΚΟΣ 
ΣΥΝΚΕΤΟΥ 
ΥΛΛΚΟΥ 

MΕΣΟΣ ΟΟΣ  
TB 

ΑΡΟΚΛΛΣΘ 
min 
(%) 

ΑΡΟΚΛΛΣΘ 
max 
(%) 

MΕΣΟΣ OΟΣ 
ςB 

ΑΡΟΚΛΛΣΘ 
min 
(%) 

ΑΡΟΚΛΛΣΘ 
max 
(%) 

N-CF15 7,42 3,17 4,75 174,84 15,23 22,84 

N-CNT0.5-CF15 8,47 2,77 2,77 177,50 16,50 21,00 

N-CNT1-CF15 9,14 2,14 1,71 229,86 15,83 28,18 

N-CNT2.5-CF15 10,31 4,18 2,66 272,46 16,29 17,91 

N-CNT5-CF15 8,16 1,92 0,96 228,08 - - 

N-CNT7.5-CF15 8,32 9,42 6,12 228,08 - - 

N-CNT10-CF15 7,53 - - - - - 

N-SCF5 3,02 21,76 32,64 24,86 7,14 3,57 

Ν 0,02 - - - - - 

N-CNT0.5 1,85 2,54 2,54 8,89 19,97 39,95 

N-CNT1 0,99 15,75 19,68 22,20 8,00 4,00 

N-CNT2.5 1,68 9,35 10,28 4,45 59,85 59,85 

N-CNT5 0,39 23,99 29,99 26,63 73,30 116,62 

N-CNT10 1,43 - - - - - 
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Ππωσ προαναφζρκθκε, ςε κάκε δοκίμιο που καταςκευάςτθκε, όπου αυτό 

ιταν εφικτό, μετρικθκαν παραπάνω από μια μετριςεισ. Για τα ςυμπεράςματα και 

τον ςχολιαςμό των αποτελεςμάτων, χρθςιμοποιικθκε θ μζγιςτθ μζτρθςθ, 

δεδομζνου ότι το κάκε υλικό μπορεί να φτάςει ωσ το μζγιςτο ποςό αντοχισ. 

Ραρόλα ταφτα, είναι απαραίτθτο να αναφερκεί και ο μζςοσ όροσ για όλεσ τισ 

μετριςεισ που πάρκθκαν για κάκε δοκίμιο που καταςκευάςτθκε ξεχωριςτά. 

Επομζνωσ, ςτον παραπάνω πίνακα (Ρίνακασ 6) αναφζρονται οι τιμζσ του μζςου 

όρου των μετριςεων που υπολογίςτθκε για κάκε δοκίμιο, κακϊσ επίςθσ και θ 

απόκλιςθ από τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ. Για οριςμζνα όμωσ δοκίμια δεν ιταν 

εφικτόσ ο υπολογιςμόσ τθσ μζγιςτθσ και ελάχιςτθσ απόκλιςθσ, εφόςον δεν υπιρχαν 

παραπάνω μετριςεισ ϊςτε να υπολογιςτεί ι για οριςμζνα δοκίμια, όπωσ  το N-

CNT10, δεν μπορζςαμε να μετριςουμε κακόλου αντοχι ςε κάμψθ, εφόςον τα 

δοκίμια δεν ξεπερνοφςαν τα 3 cm ςε μικοσ. 

Ραρακζτονται τα αποτελζςματα από τισ υψθλότερεσ τιμζσ αντοχισ που 

μετρικθκαν για κάκε ςφνκετο υλικό ςε διαγράμματα, με ςκοπό τθν πιο 

παραςτατικι τουσ απεικόνιςθ και τον καλφτερο ςχολιαςμό των αποτελεςμάτων. 

 

Α. ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΑ ΚΑΜΨΘΣ ΚΑΛ ΔΛΑΤΜΘΣΘΣ ΓΛΑ ΣΥΝΚΕΤΑ ΥΛΛΚΑ 

ΝΕΟΛΑΚΘΣ ΜΕ ΝΑΝΟΣΩΛΘΝΕΣ ΑΝΚΑΚΑ ΚΑΛ ΜΕ ΛΝΕΣ ΑΝΚΑΚΑ 

 

 
Σχιμα 10.  Αντοχι ςε κάμψθ ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ, νανοςωλινων άνκρακα, ινϊν άνκρακα ςυναρτιςει 

τθσ % w/w περιεκτικότθτάσ τουσ ςε CNTs 

 



79 

 

 
Σχιμα 11.  Αντοχι ςε διάτμθςθ ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ, νανοςωλινων άνκρακα, ινϊν άνκρακα 

ςυναρτιςει τθσ % w/w περιεκτικότθτάσ τουσ ςε CNTs 

 
 

 
Σχιμα 12. Αντοχι ςε κάμψθ ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ, νανοςωλινων άνκρακα, ινϊν άνκρακα ςυναρτιςει 

τθσ % w/w περιεκτικότθτάσ τουσ ςε CNTs 
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Σχιμα 13. Αντοχι ςε διάτμθςθ ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ, νανοςωλινων άνκρακα, ινϊν άνκρακα 

ςυναρτιςει τθσ % w/w περιεκτικότθτάσ τουσ ςε CNTs 

 
Στα παραπάνω διαγράμματα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των 

μετριςεων που πάρκθκαν για τα ςφνκετα νεολάκθσ που καταςκευάςτθκαν με 

πρόςκετο νανοςωλινεσ άνκρακα ςε διαφορζσ περιεκτικότθτεσ κατά βάροσ, αλλά 

και με ίνεσ άνκρακα ςε ςτακερό ποςοςτό, 15 % v/v.  

Είναι ςαφζσ ότι με προςκικθ νανοςωλινων άνκρακα αυξάνεται θ αντοχι ςε 

κάμψθ και διάτμθςθ, ςε ςχζςθ με το ςφνκετο υλικό μιτρασ νεολάκθσ – ινϊν 

άνκρακα. Θ μεγαλφτερθ αφξθςθ παρατθρείται ςε ποςοςτό 1-2,5 % w/w CNT. Θ 

μζγιςτθ τιμι των μθχανικϊν αντοχϊν για τα δοκίμια που παράχκθκαν, βρίςκεται 

ςτθν τιμι των 2,5% w/w νανοςωλινων άνκρακα. Ο μθχανιςμόσ δράςθσ των 

νανοςωλινων άνκρακα είναι πικανό ο εξισ: Στθν ρθτίνθ νεολάκθ καλφπτονται οι 

κενοί χϊροι από τουσ νανοςωλινεσ και ζτςι δθμιουργείται θ βζλτιςτθ γεωμετρία 

ανάμεςα ςε ρθτίνθ και ίνεσ άνκρακα.  

Για μεγαλφτερα ποςοςτά του 2,5 % w/w CNTs, εμφανίηεται, μια ςαφισ μείωςθ 

των μθχανικϊν αντοχϊν, όςο ςυνεχίηουμε και αυξάνουμε τθν περιεκτικότθτα των 

νανοςωλινων. Αυτό πικανότατα οφείλεται ςτθν αςυνζχεια που δθμιουργείται 

μικροςκοπικά ςτο ςφνκετο υλικό. Θ παρουςία τριϊν υλικϊν ςτο τελικό ςφνκετο, 

δθμιουργεί οφτωσ ι άλλωσ πολλαπλζσ διεπιφάνειεσ ανάμεςά τουσ. Οι διεπιφάνειεσ 

μειϊνουν τισ μθχανικζσ αντοχζσ του τελικοφ ςφνκετου, ειδικά από ζνα 

ςυγκεκριμζνο ποςοςτό και άνω, όπου χάνεται θ ςφνδεςθ που προςφζρει θ μιτρα 

νεολάκθσ ςτα μζςα ενίςχυςθσ (νανοςωλινεσ – ίνεσ άνκρακα). Ζτςι γίνεται το υλικό 

ψακυρό. Αυτό αποτυπϊνεται και ςτισ μθχανικζσ αντοχζσ του ςφμφωνα με τισ 

μετριςεισ. 

Συγκεντρωτικά, θ αντοχι ςε κάμψθ και διάτμθςθ των ςυνκζτων  υλικϊν με 

νανοςωλινεσ άνκρακα – ίνεσ άνκρακα είναι πολφ υψθλότερεσ από τθν αντίςτοιχθ 
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των ςυνκζτων νεολάκθσ με ίνεσ άνκρακα. Τα ςφνκετα υλικά νεολάκθσ – ινϊν 

άνκρακα – νανοςωλινων άνκρακα με ποςοςτό 2,5 % w/w εμφανίηουν τισ βζλτιςτεσ 

αντοχζσ ςε κάμψθ και διάτμθςθ ςχετικά με τα ςφνκετα νεολάκθσ– ινϊν άνκρακα – 

νανοςωλινων άνκρακα, ςε περιεκτικότθτεσ από 0,5 ζωσ 10% w/w CNT..
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Β. ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΑ ΚΑΜΨΘΣ ΚΑΛ ΔΛΑΤΜΘΣΘΣ ΓΛΑ ΣΥΝΚΕΤΑ ΥΛΛΚΑ 

ΝΕΟΛΑΚΘΣ ΜΕ ΝΑΝΟΣΩΛΘΝΕΣ ΑΝΚΑΚΑ ΧΩΛΣ ΛΝΕΣ ΑΝΚΑΚΑ 

 

 
Σχιμα 14 Αντοχι ςε κάμψθ ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ, νανοςωλινων άνκρακα χωρίσ ίνεσ άνκρακα 

ςυναρτιςει τθσ % w/w περιεκτικότθτάσ τουσ ςε CNTs 

 

 
Σχιμα 15. Αντοχι ςε διάτμθςθ ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ, νανοςωλινων άνκρακα χωρίσ ίνεσ άνκρακα 

ςυναρτιςει τθσ % w/w περιεκτικότθτάσ τουσ ςε CNTs 
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Σχιμα 16. Αντοχι ςε κάμψθ ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ, νανοςωλινων άνκρακα χωρίσ ίνεσ άνκρακα 

ςυναρτιςει τθσ % w/w περιεκτικότθτάσ τουσ ςε CNTs 

 

 
Σχιμα 17. Αντοχι ςε διάτμθςθ ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ, νανοςωλινων άνκρακα χωρίσ ίνεσ άνκρακα 

ςυναρτιςει τθσ % w/w περιεκτικότθτάσ τουσ ςε CNTs 

Τα παραπάνω διαγράμματα απεικονίηουν τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ δοκιμίων 
που καταςκευάςτθκαν από πολυμερικι μιτρα νεολάκθσ με πρόςκετα μόνο 
νανοςωλινεσ άνκρακα, χωρίσ ίνεσ άνκρακα. 

 

Θ αντοχι ςε κάμψθ των ςυνκζτων  υλικϊν με νανοςωλινεσ άνκρακα είναι 
πολφ υψθλότερεσ από αυτζσ τθσ ξεχωριςτισ ςκλθρυμζνθσ μιτρασ. Κεωρϊντασ ωσ 
αρχικό ςφνκετο υλικό αυτό με νανοςωλινεσ άνκρακα 0,5 % w/w παρατθρείται 
αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ κατά  360 % για το ςφνκετο υλικό με 5 % w/w 
νανοςωλινεσ άνκρακα. Θ αντοχι ςε διάτμθςθ για τα ςφνκετα υλικά με 
νανοςωλινεσ άνκρακα είναι αςυγκρίτωσ υψθλότερθ ςε ςχζςθ με αυτι τθσ 
ξεχωριςτισ ςκλθρυμζνθσ ρθτίνθσ.  Συγκρίνοντασ τθν αντοχι ςε διάτμθςθ του 
ςφνκετου υλικοφ με 0,5 % CNT  με τα υπόλοιπα ςφνκετα υλικά παρατθρείται 
μείωςθ, θ οποία ανζρχεται ςε 24,7 % για το ςφνκετο υλικό με 10 % CNT.  
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Γ. ΣΥΓΚΛΤΛΚΑ ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΑ ΚΑΜΨΘΣ ΚΑΛ ΔΛΑΤΜΘΣΘΣ ΓΛΑ ΣΥΝΚΕΤΑ 

ΥΛΛΚΑ ΝΕΟΛΑΚΘΣ ΜΕ ΝΑΝΟΣΩΛΘΝΕΣ ΑΝΚΑΚΑ ΜΕ Ι ΧΩΛΣ ΛΝΕΣ 

ΑΝΚΑΚΑ 

 

 
Σχιμα 18. Συγκριτικό διάγραμμα αντοχισ ςε κάμψθ ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ - νανοςωλινων άνκρακα 

χωρίσ ίνεσ άνκρακα με ςφνκετα υλικά νεολάκθσ – νανοςωλινων άνκρακα-ινϊν άνκρακα 

 

 
Σχιμα 19. Συγκριτικό διάγραμμα αντοχισ ςε διάτμθςθ ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ - νανοςωλινων άνκρακα 

χωρίσ ίνεσ άνκρακα με ςφνκετα υλικά νεολάκθσ – νανοςωλινων άνκρακα-ινϊν άνκρακα  

 
Ππωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 18 και 19, οι τιμζσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων 

των ςυνκζτων νεολάκθσ – νανοςωλινων άνκρακα είναι πολφ μικρότερεσ ςε ςχζςθ 
με τα ςφνκετα που περιείχαν και ίνεσ άνκρακα.  
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Επομζνωσ μποροφμε να καταλιξουμε ςτο εξισ ςυμπζραςμα, ότι το ποςοςτό 
2,5 % w/w νανοςωλινων άνκρακα παρουςιάηει τισ βζλτιςτεσ μθχανικζσ αντοχζσ των 
ςφνκετων υλικϊν που περιζχουν ίνεσ άνκρακα, όμωσ αν κζλουμε να βελτιϊςουμε 
τισ μθχανικζσ αντοχζσ ενόσ ςφνκετου υλικοφ μιτρασ νεολάκθσ μόνο με πρόςκετο 
νανοςωλινων άνκρακα, κα πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε μεγαλφτερο ποςοςτό από 
5% w/w. 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 7o 
ΘΛΕΚΤΛΚΕΣ ΛΔΛΟΤΘΤΕΣ 
7.1. ΜΕΚΟΔΟΣ ΜΕΤΘΣΘΣ ΘΛΕΚΤΛΚΘΣ ΑΓΩΓΛΜΟΤΘΤΑΣ ΜΕ ΣΥΝΕΧΕΣ 
ΕΥΜΑ 

Σφμφωνα με τον νόμο του Ohm, θ αντίςταςθ ενόσ υλικοφ ιςοφται με τον λόγο 

τθσ εφαρμοηόμενθσ τάςθσ V ωσ προσ τθ ζνταςθ του ρεφματοσ Λ, θ οποία ιςοφται με 

τθν ποςότθτα του ρεφματοσ Q που μεταφζρεται ςτθ μονάδα του χρόνου t, 

διαμζςου του υλικοφ: 

 
Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα είναι ίςθ με τθν αντίςτροφθ τιμι τθσ θλεκτρικισ 

αντίςταςθσ R: 

 
Θ θλεκτρικι αντίςταςθ των διαφόρων υλικϊν κυμαίνεται ςε μια περιοχι τιμϊν 

λόγω των διαφορετικϊν φυςικϊν και χθμικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν αυτϊν. 

Ρροκειμζνου, λοιπόν, να μειωκοφν τα ςφάλματα ςτισ μετριςεισ είναι απαραίτθτο, θ 

αντίςταςθ να μετράται με διαφορετικζσ τεχνικζσ. Στο παρακάτω Σχιμα (Σχιμα 20) 

παρουςιάηονται οι περιοχζσ μζτρθςθσ των ςθμαντικότερων τεχνικϊν μζτρθςθσ 

αντιςτάςεων *1,2+: 

 

 
Σχιμα 20. Μζκοδοι μζτρθςθσ θλεκτρικισ αντίςταςθσ 

Θ μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ αντίςταςθσ μπορεί να γίνει είτε ςτο ςυνολικό όγκο 

είτε τθν επιφάνεια του μετροφμενου υλικοφ. Θ πρϊτθ περίπτωςθ αναφζρεται ςε 

αντίςταςθ διατομισ ι γραμμικι αντίςταςθ, ενϊ θ δεφτερθ αναφζρεται ςε 

επιφανειακι αντίςταςθ. Στα θμιαγϊγιμα και μονωτικά υλικά αναμζνεται αυτά τα 

δφο είδθ αντιςτάςεων να είναι πολφ διαφορετικά μεταξφ τουσ. 

 

Ειδική αντίςταςη διζλευςησ 

Θ ειδικι αντίςταςθ διζλευςθσ δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 

 
όπου Α είναι θ επιφάνεια μζτρθςθσ και h είναι θ απόςταςθ των θλεκτροδίων. 
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Στθν θλεκτροτεχνία για τθν ειδικι αντίςταςθ υπάρχουν δφο διαφορετικζσ μονάδεσ 

μζτρθςθσ. Στουσ μεταλλικοφσ αγωγοφσ θ μονάδα μζτρθςθσ που χρθςιμοποιείται 

είναι: 

 
ενϊ ςτα μθ μεταλλικά υλικά (π.χ. πολυμερι) θ ειδικι αντίςταςθ μετράται ωσ: 

 
Επομζνωσ θ ειδικι αγωγιμότθτα ς ιςοφται με το αντίςτροφο τθσ ειδικισ 

αντίςταςθσ ρD και μετριζται ςε μονάδεσ Ω-1·cm-1 ι S/cm [19]. 

 

Αντίςταςη επιφάνειασ 

Πταν θ μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ αντίςταςθσ γίνεται ςτθν επιφάνεια του 

μετροφμενου υλικοφ τότε θ αναφερόμενθ αντίςταςθ είναι θ επιφανειακι. Θ 

επιφανειακι αντίςταςθ δίνεται από τον παρακάτω τφπο*19+:  

 

 
Σχιμα 21. Αρχι μζτρθςθσ τθσ αντίςταςθσ διζλευςθσ 

α. Ρθγι τάςθσ 

β. Διακόπτθσ 

γ. Μθ προςτατευόμενο θλεκτρόδιο 

δ. Δείγμα 

ε. Ρροςτατευτικόσ δακτφλιοσ 

ςτ. Ρροςτατευμζνο θλεκτρόδιο 

 

Μζκοδοσ μζτρθςθσ ειδικισ αντίςταςθσ 

Γενικά δφο είναι οι μζκοδοι ειδικισ αντίςταςθσ, θ μζκοδοσ των δφο και των 

τεςςάρων ακροδεκτϊν. Για τθν ςυγκεκριμζνθ διπλωματικά διατριβι επιλζχκθκε θ 

μζκοδοσ των δφο ςθμείων εφόςον θ γεωμετρία του δοκιμίου και οι διαςτάςεισ του 

ιταν γνωςτζσ. 
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Μζθοδος των δύο ακροδεκτών 

Θ ςυςκευι μζτρθςθσ τθσ αντίςταςθσ αυτισ αποτελείται από: 

1. Θλεκτρόδιο προςτατευόμενο από τισ θλεκτρικζσ επιδράςεισ του 

περιβάλλοντοσ, καταςκευαςμζνο από βθρφλλιο 

2. Ρροςτατευτικό κάλυμμα από ορείχαλκο 

3. Ρροςτατευτικό θλεκτρόδιο από ορείχαλκο για τθν θλεκτρικι προςταςία του 

κυρίωσ θλεκτροδίου 

4. Δακτφλιο οδιγθςθσ του προςτατευτικοφ θλεκτροδίου από μονωτικό υλικό 

5. Απροςτάτευτο θλεκτρόδιο από βθρφλλιο 

6. Στθρίγματα από μονωτικό υλικό 

7. Δακτφλιοσ οδιγθςθσ από μονωτικό υλικό 

8. Δακτφλιοσ οδιγθςθσ από τεφλόν 

 

Ο τρόποσ ςυνδεςμολογίασ με τθ γζφυρα Wheatstone απεικονίηεται ςτθν 

Σχιμα 22. Αν θ Rx, θ αντίςταςθ διζλευςθσ του αγϊγιμου υλικοφ (μζςω του 

θλεκτροδίου), τότε ιςχφει ότι: 

 

 
Σχιμα 22. Συςκευι μζτρθςθσ αντίςταςθσ διζλευςθσ δφο ακροδεκτϊν με τθ γζφυρα Wheatstone 

Στισ μετριςεισ με τθ γζφυρα Wheatstone πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ τα 

παρακάτω: 

1. Οι αντιςτάςεισ RΑ, RB, RN πρζπει να είναι μεγαλφτερεσ από τθν άγνωςτθ 

αντίςταςθ 

2. Θ αντίςταςθ RΒ μεταβάλλεται ςτθν περιοχι των δεκαδικϊν βακμίδων 

3. Θ αντίςταςθ RΑ μεταβάλλεται προσ εξιςορρόπθςθ  (το γαλβανόμετρο δείχνει 

0) ςε μικρι περιοχι αντίςταςθσ (RB/ RΑ= 1000/ 10, 100/ 1, 10/ 1 κ.λ.π.) 

4. Θ αντίςταςθ RΝ παραμζνει μεταβλθτι κατά τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ 
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5. Σφμφωνα με τα διεκνι πρότυπα, θ τάςθ V που εφαρμόηεται πρζπει να είναι 

τθσ τάξθσ των 100 V. Αυτό βζβαια, εφόςον είναι επιτρεπτό από τθ γζφυρα και 

εφόςον οι αντιςτάςεισ αντζχουν τθ ροι του ρεφματοσ που κα δθμιουργθκεί.  

 
7.2. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΛ ΣΧΟΛΛΑ 

Στον Ρίνακα 7 παρουςιάηονται οι μετριςεισ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ για τα 
ςφνκετα υλικά N-CF15, N-CNT0,5-CF15, N-CNT1-CF15, N-CNT2,5-CF15, N-CNT5-CF15, 
N-CNT7,5-CF15 και N-CNT10-CF15.  
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Ρίνακασ 7. Μετριςεισ Θλεκτρικισ Αγωγιμότθτασ 

ΚΩΔΛΚΟΣ 
ΣΥΝΚΕΤΟΥ 

ΥΛΛΚΟΥ 

CNT 
(% w/w) 

ς 
(S/cm) 

LOG(ς) 

N-CF15 0 2,361E-09 -8,62689 

N-CNT0.5-CF15 0,5 3,148E-09 -8,50196 

N-CNT1-CF15 1 3,148E-09 -8,50196 

N-CNT2.5-CF15 2,5 3,148E-09 -8,50196 

N-CNT5-CF15 5 7,165E-09 -8,14479 

N-CNT7.5-CF15 7,5 9,398E-09 -8,02694 

N-CNT10-CF15 10 8,676E-05 -4,06166 

 

 
Σφμφωνα με τισ παραπάνω μετριςεισ, καταςκευάηονται τα διαγράμματα 

(βλ. Σχιματα 23-26) θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει τθσ % w/w 
περιεκτικότθτασ του ςυνκζτου ςε νανοςωλινεσ άνκρακα, για να γίνει πιο εφκολθ θ 
εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τθν ςυνειςφορά των CNTs ςτθν ςυνολικι 
αγωγιμότθτα του ςυνκζτου. 

 
 

 
Σχιμα 23. Θλεκτρικι αγωγιμότθτα ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ, νανοςωλινων άνκρακα, ινϊν άνκρακα 

ςυναρτιςει τθσ % w/w περιεκτικότθτάσ τουσ ςε CNTs 
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Σχιμα 24. Θλεκτρικι αγωγιμότθτα ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ, νανοςωλινων άνκρακα, ινϊν άνκρακα 

ςυναρτιςει τθσ % w/w περιεκτικότθτάσ τουσ ςε CNTs 

 
 

 
Σχιμα 25. Λογάρικμοσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ, νανοςωλινων άνκρακα, ινϊν 

άνκρακα ςυναρτιςει τθσ % w/w περιεκτικότθτάσ τουσ ςε CNTs 
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Σχιμα 26. Λογάρικμοσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ, νανοςωλινων άνκρακα, ινϊν 

άνκρακα ςυναρτιςει τθσ % w/w περιεκτικότθτάσ τουσ ςε CNTs 

 
Από τα διαγράμματα αυτά γίνεται κατανοθτό πωσ για περιεκτικότθτεσ 

μικρότερεσ του 7.5% w/w νανοςωλινων άνκρακα θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα είναι 
τθσ τάξθσ του 10-9 , ενϊ για περιεκτικότθτα 10% w/w νανοςωλινων άνκρακα, θ 
αγωγιμότθτα που μετρικθκε είναι τθσ τάξθσ του 10-5. 

Δθλαδι ςε μικρά ποςοςτά νανοςωλινων άνκρακα, θ αγωγιμότθτα είναι 
αρκετά μικρι, ίςθ με τθν αγωγιμότθτα του ςυνκζτου υλικοφ χωρίσ νανοςωλινεσ 
άνκρακα, άρα ςυμπεραίνεται πωσ το ςφνκετο υλικό παραμζνει μονωτισ (θ νεολάκθ 
ωσ πολυμερικι μιτρα είναι θλεκτρικόσ μονωτισ), ενϊ από ζνα ποςοςτό και πάνω θ 
αγωγιμότθτα αυξάνει απότομα. Το ποςοςτό αυτό αποτελεί το κατϊφλι 
αγωγιμότθτασ του ςυνκζτου υλικοφ. 

Αυτό μπορεί εφκολα να επεξθγθκεί αν κατανοιςουμε αρχικά ότι ςτο 
ςφνκετο υλικό που καταςκευάςαμε οι ίνεσ άνκρακα και οι νανοςωλινεσ άνκρακα 
είναι τα μόνα υλικά που μποροφν να μεταφζρουν θλεκτρικό φορτίο. 

Θ  απότομθ αφξθςθ είναι αποτζλεςμα τθσ δθμιουργίασ γεφυρϊν μεταφοράσ 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ από τθν μιτρα του ςφνκετου υλικοφ μζςω των νανοςωλινων 
άνκρακα προσ τισ αγϊγιμεσ ίνεσ άνκρακα. Συμπεράνουμε λοιπόν, ότι 
δθμιουργοφνται αγϊγιμοι δρόμοι μζςα ςτθν μιτρα – μονωτι, με τθν προςκικθ 10% 
w/w CNTs, και το ςφνκετο υλικό αποκτά αγωγιμότθτα θμιαγωγοφ. 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 8ο  
ΘΛΕΚΤΟΝΛΚΘ ΜΛΚΟΣΚΟΡΛΑ ΣΑΩΣΘΣ 

8.1. ΓΕΝΛΚΘ ΑΧΘ  
Θ Θλεκτρονικι Μικροςκοπία Σάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

είναι μία από τισ ςφγχρονεσ και ευζλικτεσ μεκόδουσ ανάλυςθσ τθσ μικροδομισ 
μεγάλου αρικμοφ υλικϊν.  

Θ ικανότθτα των οπτικϊν μικροςκοπίων περιορίηεται λόγω τθσ φφςθσ του 
φωτόσ ςε επίπεδα μεγεκφνςεων ζωσ 1000x και ςε διακριτικι ικανότθτα ζωσ 0.2 μm. 
Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ‘30 υπιρχε ιδθ θ ανάγκθ για εξζταςθ του εςωτερικοφ 
του κυττάρου (πυρινασ, μιτοχόνδρια κλπ.) που απαιτοφςε μεγεκφνςεισ 
μεγαλφτερεσ του 10,000x. Θ απαίτθςθ αυτι οδιγθςε ςτθν ανακάλυψθ και 
εφαρμογι των θλεκτρονικϊν μικροςκοπίων. Το θλεκτρονικό μικροςκόπιο διζλευςθσ 
ι διαπερατότθτασ (TEM, Transmission Electron Microscope) ιταν το πρϊτο είδοσ 
θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου και ςτθ ςυνζχεια ακολοφκθςε το θλεκτρονικό 
μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM, Scanning Electron Microscope).  

Το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ είναι ζνα όργανο που λειτουργεί 
όπωσ περίπου και ζνα οπτικό μικροςκόπιο μόνο που χρθςιμοποιεί δζςμθ 
θλεκτρονίων υψθλισ ενζργειασ αντί για φωσ, για να εξετάςει αντικείμενα ςε 
λεπτομερι κλίμακα. Τα θλεκτρόνια λόγω τθσ κυματικισ τουσ φφςθσ μποροφν να 
εςτιαςτοφν όπωσ και τα φωτεινά κφματα αλλά ςε πολφ μικρότερθ επιφάνεια (π.χ. 
κόκκοσ υλικοφ). Θ δζςμθ θλεκτρονίων ςαρϊνει τθν επιφάνεια του δείγματοσ με το 
οποίον αλλθλεπιδρά. Από τθν αλλθλεπίδραςθ αυτι προκφπτουν πλθροφορίεσ ςε 
ςχζςθ με τα άτομα των ςτοιχείων που απαρτίηουν το εξεταηόμενο υλικό. Από τα 
άτομα των ςτοιχείων εκπζμπονται κυρίωσ δευτερογενι (secondary) και 
οπιςκοςκεδαηόμενα (backscattered) θλεκτρόνια κακϊσ και ακτίνεσ Χ. Θ ζνταςθ των 
εκπεμπομζνων θλεκτρονίων επθρεάηεται από τα χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ. 
Ζτςι το SEM δίνει πλθροφορίεσ που αφοροφν κυρίωσ ςτθ μορφολογία και ςτθ 
ςφςταςθ τθσ επιφανείασ. Επομζνωσ το SEM χρθςιμοποιείται για τθν εξζταςθ 
μικροδομισ ςτερεϊν δειγμάτων και για να δίνει εικόνεσ υψθλοφ βακμοφ 
διείςδυςθσ.  

 

8.2. ΟΓΑΝΟΛΟΓΛΑ  
Θ λειτουργία του SEM ςτθρίηεται ςτισ αλλθλεπιδράςεισ του προσ εξζταςθ 

δείγματοσ και τθσ προςπίπτουςασ ςε αυτό δζςμθσ θλεκτρονίων. Οι βαςικζσ 
διατάξεισ που απαρτίηουν το μικροςκόπιο είναι το ςφςτθμα παραγωγισ δζςμθσ 
θλεκτρονίων, το ςφςτθμα κατεφκυνςθσ τθσ δζςμθσ, το ςφςτθμα ανίχνευςθσ και 
τζλοσ το ςφςτθμα κενοφ (Σχιμα 27) 
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Σχιμα 27. Διάγραμμα λειτουργίασ μικροςκοπίου 

 

Τα βαςικά ςτάδια λειτουργίασ ενόσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου είναι:  
1. Σχθματίηεται μια δζςμθ θλεκτρονίων από τθν πθγι θ οποία επιταχφνεται προσ 

το δείγμα μζςω ενόσ κετικοφ θλεκτρικοφ δυναμικοφ  
2. Χρθςιμοποιϊντασ μεταλλικά ανοίγματα, θλεκτρομαγνθτικοφσ φακοφσ και 

πθνία ςάρωςθσ, επιτυγχάνεται μια λεπτι εςτιαςμζνθ μονοχρωματικι δζςμθ 
θ οποία ςαρϊνει τθν επιφάνεια του δείγματοσ  

3. Οι αλλθλεπιδράςεισ δζςμθσ-δείγματοσ καταγράφονται από τουσ ανιχνευτζσ 
και μετατρζπονται ςε εικόνα.  

 
Τα παραπάνω ςτάδια ιςχφουν για όλουσ τουσ τφπουσ θλεκτρονικϊν μικροςκοπίων. 
Στθ ςυνζχεια κα αναφερκοφμε με περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ ςε αυτά.  
Πηγή ηλεκτρονίων  

Τα θλεκτρόνια παράγονται ςυνικωσ από νιμα βολφραμίου, το οποίο 
λειτουργεί ςαν κάκοδοσ. Μζςα από το νιμα περνάει ρεφμα (filament current). 
Κακϊσ το ρεφμα αυξάνεται, εκπζμπονται θλεκτρόνια τα οποία κατευκφνονται προσ 
τθν άνοδο ςτθν οποία εφαρμόηεται δυναμικό ~0.1-30 KV (accelerating voltage). Θ 
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άνοδοσ, που είναι κετικι, δθμιουργεί ιςχυρζσ ελκτικζσ δυνάμεισ ςτα θλεκτρόνια με 
αποτζλεςμα να κατευκφνει και να επιταχφνει τα θλεκτρόνια, ελζγχει δθλαδι τθν 
ενζργειά τουσ.  

Κακϊσ αυξάνεται το ρεφμα του νιματοσ, φκάνει ςε ζνα ςθμείο που δεν 
εκπζμπονται πλζον άλλα θλεκτρόνια. Αυτι θ κατάςταςθ ονομάηεται κορεςμόσ του 
νιματοσ (filament saturation). Αν το ρεφμα του νιματοσ αυξθκεί επιπλζον, ζχουμε 
υπερκζρμανςθ και εξάχνωςθ του βολφραμίου. Ακόμα όμωσ και ςτο ςθμείο 
κορεςμοφ, μζροσ του βολφραμίου εξαχνϊνεται και γι’ αυτό με τθν πάροδο του 
χρόνου το νιμα λεπταίνει.  

 
Σχιμα 28 Διάγραμμα εκπομπισ δζςμθσ 

Ο αρικμόσ θλεκτρονίων ςτθν δζςμθ ορίηεται ςαν ρεφμα εκπομπισ (emission 
current). Κακορίηεται από τθν απόςταςθ ανάμεςα ςτθν άκρθ του νιματοσ (filament 
tip) και του ανοίγματοσ που υπάρχει ςτο διάφραγμα (Wehnelt cap aperture). Πςο 
πιο κοντά είναι τόςο περιςςότερα θλεκτρόνια ζλκονται και τόςο μεγαλφτερο γίνεται 
το ρεφμα εκπομπισ.  

Τα θλεκτρόνια επιταχφνονται από τθν άνοδο και περνοφν μζςα από ζνα 
θλεκτρομαγνθτικό φακό ςυμπφκνωςθσ (condenser lens) που τα μετατρζπει ςε 
δζςμθ (Στάδιο απομεγζκυςθσ). Θ ιςχφσ αυτοφ του φακοφ κακορίηει τθν διάμετρο 
τθσ δζςμθσ (spot size). Άλλοι θλεκτρομαγνθτικοί φακοί ελζγχουν τθν εςτίαςθ τθσ 
δζςμθσ πάνω ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ.  
 
Σφςτθμα κενοφ  

Κατά τθν χριςθ του SEM, θ ςτιλθ πρζπει να βρίςκεται υπό κενό για να 
μπορεί να παραχκεί και διατθρθκεί ςτακερι θ δζςμθ των θλεκτρονίων. Ειδάλλωσ 
τα θλεκτρόνια ςυγκροφονται με τα μόρια του αζρα και απορροφϊνται. Το κενό 
επιτυγχάνεται με τθν χριςθ αντλιϊν κενοφ.  
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Σφςτθμα ανίχνευςθσ  

Ρεριλαμβάνει τουσ διαφόρουσ ανιχνευτζσ που δζχονται τα ςιματα που 
παράγονται από τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων με το δείγμα και το 
ςφςτθμα παρουςίαςθσ (μεγζκυνςθ-παρουςίαςθ-καταγραφι). Οι ανιχνευτζσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι ανιχνευτζσ δευτερογενϊν θλεκτρονίων όπωσ ο 
ανιχνευτισ Everhart – Thornley (ETD), ο ανιχνευτισ ευρζωσ πεδίου (Large Field 
Detector, LFD), ο ανιχνευτισ αερίου (Gaseous Electron Detector GED), ο ανιχνευτισ 
διόδου ςτερεάσ φάςθσ (Solid State Electron Detector, SSED) για τα 
οπιςκοςκεδαηόμενα θλεκτρόνια (BSE), κακϊσ και ο ανιχνευτισ διόδου λικίου – 
πυριτίου (SiLi), με τον οποίο ανιχνεφουμε ενεργειακι διαςπορά ακτίνων - Χ (Energy 
Dispersive Spetrometer, EDS).  

 
 

8.3. ΦΩΤΟΓΑΦΛΕΣ ΑΡΟ ΘΛΕΚΤΟΝΛΚΟ ΜΛΚΟΣΚΟΡΛΟ 
Τα ςφνκετα υλικά που καταςκευάςκθκαν μελετικθκαν με τθν Θλεκτρονικι 

Μικροςκοπία Σάρωςθσ, είτε ςτθν εξωτερικι κατά μικοσ επιφάνειά τουσ είτε ςτθν 
εςωτερικι εγκάρςια επιφάνεια τουσ (ςτθν διατομι των ινϊν). Ραρουςιάηονται οι 
εικόνεσ μόνο για ςφνκετα με ίνεσ και νανοςωλινεσ άνκρακα (N-CNT1-CF15, N-
CNT2,5-CF15, N-CNT5-CF15, N-CNT7,5-CF15). 

 
Α) Φωτογραφίεσ από τθν εξωτερικι κατά μικοσ επιφάνεια των ςυνκζτων υλικϊν 

N-CNT1-CF15 
 

 
 

Σχιμα 29. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT1-CF15 (μεγζκυνςθ x200) 
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Σχιμα 30. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT1-CF15 (μεγζκυνςθ x800) 

 

 
Σχιμα 31. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT1-CF15 (μεγζκυνςθ x800) 

 



98 

 

 
Σχιμα 32. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT1-CF15 (μεγζκυνςθ x1600) 

 

 
 

Σχιμα 33. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT1-CF15 (μεγζκυνςθ x3000) 
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N-CNT2,5-CF15 
 

 
 

Σχιμα 34. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT2,5-CF15 (μεγζκυνςθ x200) 

 
 

Σχιμα 35. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT2,5-CF15 (μεγζκυνςθ x800) 
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Σχιμα 36. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT2,5-CF15 (μεγζκυνςθ x1600) 

 

 
 

Σχιμα 37. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT2,5-CF15 (μεγζκυνςθ x3000) 
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N-CNT5-CF15 
 

 
Σχιμα 38. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNΤ5-CF15 (μεγζκυνςθ x200) 

 

 
Σχιμα 39. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNΤ5-CF15 (μεγζκυνςθ x800) 
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Σχιμα 40. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNΤ5-CF15 (μεγζκυνςθ x1600) 

 

 
Σχιμα 41. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNΤ5-CF15 (μεγζκυνςθ x3000) 

 
N-CNT7,5-CF15 
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Σχιμα 42. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNΤ7,5-CF15 (μεγζκυνςθ x200) 

 

 
Σχιμα 43. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNΤ7,5-CF15 (μεγζκυνςθ x800) 
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Σχιμα 44. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNΤ7,5-CF15 (μεγζκυνςθ x1600) 

 
Σχιμα 45. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNΤ7,5-CF15 (μεγζκυνςθ x3000) 
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ΣΧΟΛΛΑΣΜΟΣ ΦΩΤΟΓΑΦΛΩΝ SEM ΣΤΘΝ ΕΞΩΤΕΛΚΘ ΚΑΤΑ ΜΘΚΟΣ ΕΡΛΦΑΝΕΛΑ ΤΩΝ 
ΣΥΝΚΕΤΩΝ ΥΛΛΚΩΝ 

Από τα Σχιματα 29 μζχρι 45, ςυμπεραίνουμε ότι θ επιφάνεια των ςυνκζτων 
υλικϊν παρουςιάηει ζντονο πορϊδεσ, ςυγκεκριμζνα θ ρθτίνθ νεολάκθ. Αυτό 
οφείλεται ςτθν διαδικαςία μορφοποίθςθσ του ςυνκζτου υλικοφ ςτθ κερμοπρζςςα, 
όπου κατά τθν κζρμανςθ τθσ νεολάκθσ εκλφεται αμμωνία. 

Συγκρίνοντασ τα Σχιματα 29, 34, 38 και 42, που αφοροφν τα τζςςερα 
ςφνκετα υλικά που μελετικθκαν με SEM, ςε μεγζκυνςθ x200, εξάγεται το 
ςυμπζραςμα ότι όταν αυξάνεται θ % w/w περιεκτικότθτα του ςυνκζτου ςε 
νανοςωλινεσ άνκρακα, αυξάνεται και το πορϊδεσ τθσ επιφάνειάσ του. Από τισ 
φωτογραφίεσ των ςυνκζτων και ςτισ μεγαλφτερεσ μεγεκφνςεισ (x800, x1600, 
x3000), διαπιςτϊνεται το ίδιο. 

Επίςθσ, ςτα Σχιματα 33, 37, 41 και 45, όπου εμφανίηονται οι φωτογραφίεσ 
των ςυνκζτων x3000, γίνονται ορατοί οι νανοςωλινεσ άνκρακα ςτθν μάηα τθσ 
ρθτίνθσ. 

 
Β) Φωτογραφίεσ από τθν εςωτερικι εγκάρςια επιφάνεια των ςυνκζτων υλικϊν 
 

Ραρουςιάηεται μια διάταξθ του ςφνκετου υλικοφ, όπου φαίνεται θ 
εςωτερικι εγκάρςια επιφάνεια του (διατομι των ινϊν), ςε δοκίμιο που προζκυψε 
μετά από αποκοπι (με πριονιςμό) του αρχικοφ ςυνκζτου. 

 
N-CNT1-CF15 

 
 

Σχιμα 46. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT1-CF15 (μεγζκυνςθ x200) 
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Σχιμα 47. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT1-CF15 (μεγζκυνςθ x200) 

 

 
Σχιμα 48. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT1-CF15 (μεγζκυνςθ x800) 
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Σχιμα 49. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT1-CF15 (μεγζκυνςθ x800) 

 

 
 

Σχιμα 50. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT1-CF15 (μεγζκυνςθ x1600) 
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Σχιμα 51 . Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT1-CF15 (μεγζκυνςθ x3000) 

 
N-CNT2,5-CF15 
 

 
Σχιμα 52. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT2,5-CF15 (μεγζκυνςθ x200) 
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Σχιμα 53. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT2,5-CF15 (μεγζκυνςθ x800) 

 

 
Σχιμα 54. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT2,5-CF15 (μεγζκυνςθ x3000) 

 
 
N-CNT5-CF15 
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Σχιμα 55. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT5-CF15 (μεγζκυνςθ x200) 

 

 
Σχιμα 56. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT5-CF15 (μεγζκυνςθ x800) 
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Σχιμα 57. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT5-CF15 (μεγζκυνςθ x1600) 

 

Σχιμα 58. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT5-CF15 (μεγζκυνςθ x3000) 

 
 

N-CNT7,5-CF15 
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Σχιμα 59. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT7,5-CF15 (μεγζκυνςθ x200) 

 
Σχιμα 60. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT7,5-CF15 (μεγζκυνςθ x800) 
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Σχιμα 61. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT7,5-CF15 (μεγζκυνςθ x1600) 

 
Σχιμα 62. Φωτογραφία SEM για το ςφνκετο υλικό N-CNT7,5-CF15 (μεγζκυνςθ x3000) 



114 

 

 
ΣΧΟΛΛΑΣΜΟΣ ΦΩΤΟΓΑΦΛΩΝ SEM ΣΤΘΝ ΕΣΩΤΕΛΚΘ ΕΓΚΑΣΛΑ ΕΡΛΦΑΝΕΛΑ  ΤΩΝ 
ΣΥΝΚΕΤΩΝ ΥΛΛΚΩΝ 

Από τα Σχιματα 46 μζχρι 62, φαίνεται ξεκάκαρα θ διατομι του μζςου 
ενίςχυςθσ των ςυνκζτων υλικϊν. Φαίνεται ςυγκεκριμζνα, θ νεφροειδισ ι κυκλικι 
διατομι των ινϊν άνκρακα.  

Επίςθσ ςυγκρίνοντασ φωτογραφίεσ με ίδια μεγζκυνςθ των τεςςάρων 
διαφορετικϊν ςυνκζτων υλικϊν, διαπιςτϊνεται ότι οι νανοςωλινεσ άνκρακα 
διευκολφνουν τον προςανατολιςμό των ινϊν άνκρακα. Οι νανοςωλινεσ άνκρακα 
παρεμβάλλονται μεταξφ των ινϊν και διευκολφνουν τθν παραλλθλότθτα των 
τελευταίων. Οπότε όςο αυξάνεται το ποςοςτό των νανοςωλινων ςτο ςφνκετο 
υλικό, τόςο αυξάνεται θ παραλλθλότθτα αυτι, όπωσ γίνεται ςαφζσ από τισ 
φωτογραφίεσ SEM.  
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 9ο  
ΓΕΝΛΚΑ ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ ΚΑΛ ΡΟΤΑΣΕΛΣ 
9.1. ΓΕΝΛΚΑ ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 
 
Καταςκευι ςυνκζτων υλικϊν 
Κατά τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, καταςκευάςτθκαν, 
ςφμφωνα με τθν πειραματικι διαδικαςία που ζχει περιγραφεί (βλ. κεφάλαια 5.2 και 
5.3) ςφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθσ και ςκλθρυντι “hexa” που περιείχαν ωσ 
ενιςχυτικό μζςο διάφορα ποςοςτά w/w περιεκτικότθτασ νανοςωλινων άνκρακα, 
ςφνκετα υλικά με τθν ίδια μιτρα, ίδια περιεκτικότθτα νανοςωλινων άνκρακα αλλά 
και με τθν προςκικθ 15 % v/v ινϊν άνκρακα. Τα ςφνκετα υλικά αυτά τα χωρίηουμε, 
λοιπόν, ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ: 

α) Σφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθ και μζςο ενίςχυςθσ νανοςωλινεσ 
άνκρακα  

β) Σφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθ και μζςο ενίςχυςθσ νανοςωλινεσ 
άνκρακα και ίνεσ άνκρακα. 

Καταςκευάςκθκαν ακόμα και ςφνκετα υλικά ίδιασ μιτρασ με τθν προςκικθ 5 % v/v 
κοντϊν ινϊν άνκρακα, για λόγουσ ςφγκριςθσ. 
 
Μθχανικζσ ιδιότθτεσ 
 
α) Σφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθ και μζςο ενίςχυςθσ νανοςωλινεσ άνκρακα 

Θ αντοχι ςε κάμψθ των ςυνκζτων  υλικϊν με νανοςωλινεσ άνκρακα είναι 
πολφ υψθλότερεσ από αυτζσ τθσ ξεχωριςτισ ςκλθρυμζνθσ μιτρασ. Κεωρϊντασ ωσ 
αρχικό ςφνκετο υλικό αυτό με νανοςωλινεσ άνκρακα 0,5 % w/w παρατθρείται 
αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ κατά  360 % για το ςφνκετο υλικό με 5 % w/w 
νανοςωλινεσ άνκρακα. Θ αντοχι ςε διάτμθςθ για τα ςφνκετα υλικά με 
νανοςωλινεσ άνκρακα είναι αςυγκρίτωσ υψθλότερθ ςε ςχζςθ με αυτι τθσ 
ξεχωριςτισ ςκλθρυμζνθσ ρθτίνθσ.  Συγκρίνοντασ τθν αντοχι ςε διάτμθςθ του 
ςφνκετου υλικοφ με 0,5 % CNT  με τα υπόλοιπα ςφνκετα υλικά παρατθρείται 
μείωςθ, θ οποία ανζρχεται ςε 24,7 % για το ςφνκετο υλικό με 10 % CNT.  

 
β) Σφνκετα υλικά με μιτρα νεολάκθ και μζςο ενίςχυςθσ νανοςωλινεσ άνκρακα και 
ίνεσ άνκρακα 

Είναι ςαφζσ ότι με προςκικθ νανοςωλινων άνκρακα αυξάνεται θ αντοχι ςε 

κάμψθ και διάτμθςθ, ςε ςχζςθ με το ςφνκετο υλικό μιτρασ νεολάκθσ – ινϊν 

άνκρακα. Θ μεγαλφτερθ αφξθςθ παρατθρείται ςε ποςοςτό 1 ζωσ 2,5 % w/w CNT. Θ 

μζγιςτθ τιμι των μθχανικϊν αντοχϊν για τα ςφνκετα που παράχκθκαν, βρίςκεται 

ςτθν τιμι των 2,5% w/w νανοςωλινων άνκρακα.  

Για μεγαλφτερα ποςοςτά του 2,5 % w/w CNTs, εμφανίηεται, μια ςαφισ 
μείωςθ των μθχανικϊν αντοχϊν, όςο αυξάνεται θ περιεκτικότθτα των 
νανοςωλινων. Αυτό πικανότατα οφείλεται ςτθν αςυνζχεια που δθμιουργείται 
μικροςκοπικά ςτο ςφνκετο υλικό. Θ παρουςία τριϊν υλικϊν ςτο τελικό ςφνκετο, 
δθμιουργεί οφτωσ ι άλλωσ πολλαπλζσ διεπιφάνειεσ ανάμεςά τουσ. Οι διεπιφάνειεσ 
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μειϊνουν τισ μθχανικζσ αντοχζσ του τελικοφ ςφνκετου, ειδικά από ζνα 
ςυγκεκριμζνο ποςοςτό και άνω, όπου χάνεται θ ςφνδεςθ που προςφζρει θ μιτρα 
νεολάκθσ ςτα μζςα ενίςχυςθσ (νανοςωλινεσ – ίνεσ άνκρακα). Ζτςι γίνεται το υλικό 
ψακυρό. Αυτό αποτυπϊνεται και ςτισ μθχανικζσ αντοχζσ του ςφμφωνα με τισ 
μετριςεισ. 

Συγκρίνοντασ ςφνκετα υλικά με ίδιο ποςοςτό νανοςωλινων άνκρακα με ι 
χωρίσ ίνεσ άνκρακα, οι τιμζσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων είναι πολφ μικρότερεσ ςε 
ςχζςθ με τα δοκίμια που περιείχαν και ίνεσ άνκρακα.  

Το ποςοςτό 2,5 % w/w νανοςωλινων άνκρακα παρουςιάηει τισ βζλτιςτεσ 
μθχανικζσ αντοχζσ των ςφνκετων υλικϊν που περιζχουν ίνεσ άνκρακα, όμωσ αν 
κζλουμε να βελτιϊςουμε τισ μθχανικζσ αντοχζσ ενόσ ςφνκετου υλικοφ μιτρασ 
νεολάκθσ μόνο με πρόςκετο νανοςωλινων άνκρακα, κα πρζπει να 
χρθςιμοποιιςουμε ποςοςτό 5% w/w. 

 
Θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ 

Για περιεκτικότθτεσ μικρότερεσ του 7.5% w/w νανοςωλινων άνκρακα θ 
θλεκτρικι αγωγιμότθτα είναι τθσ τάξθσ  10-9 S/cm, ενϊ για περιεκτικότθτα 10% w/w 
νανοςωλινων άνκρακα, θ αγωγιμότθτα που μετρικθκε είναι τθσ τάξθσ 10-5 S/cm. 

Δθλαδι ςε μικρά ποςοςτά νανοςωλινων άνκρακα, θ αγωγιμότθτα είναι 
αρκετά μικρι, ίςθ με τθν αγωγιμότθτα του ςυνκζτου υλικοφ χωρίσ νανοςωλινεσ 
άνκρακα, άρα ςυμπεραίνεται πωσ το ςφνκετο υλικό παραμζνει μονωτισ (θ νεολάκθ 
ωσ πολυμερικι μιτρα είναι θλεκτρικόσ μονωτισ), ενϊ από ζνα ποςοςτό και πάνω θ 
αγωγιμότθτα αυξάνει απότομα. Το ποςοςτό αυτό αποτελεί το κατϊφλι 
αγωγιμότθτασ του ςυνκζτου υλικοφ. 

Αυτό μπορεί εφκολα να επεξθγθκεί αν κατανοιςουμε αρχικά ότι ςτο 
ςφνκετο υλικό που καταςκευάςαμε οι ίνεσ άνκρακα και οι νανοςωλινεσ άνκρακα 
είναι τα μόνα υλικά που μποροφν να μεταφζρουν θλεκτρικό φορτίο. 

Θ  απότομθ αφξθςθ είναι αποτζλεςμα τθσ δθμιουργίασ γεφυρϊν μεταφοράσ 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ από τθν μιτρα του ςφνκετου υλικοφ μζςω των νανοςωλινων 
άνκρακα προσ τισ αγϊγιμεσ ίνεσ άνκρακα. Συμπεράνουμε λοιπόν, ότι 
δθμιουργοφνται αγϊγιμοι δρόμοι μζςα ςτθν μιτρα – μονωτι, με τθν προςκικθ 10% 
w/w CNTs, και το ςφνκετο υλικό αποκτά αγωγιμότθτα θμιαγωγοφ. 

 
Θλεκτρονικι Μικροςκοπία Σάρωςθσ (SEM) 

Τα ςφνκετα υλικά που καταςκευάςκθκαν μελετικθκαν με τθν Θλεκτρονικι 
Μικροςκοπία Σάρωςθσ, είτε ςτθν εξωτερικι κατά μικοσ επιφάνειά τουσ είτε ςτθν 
εςωτερικι εγκάρςια επιφάνεια τουσ (ςτθν διατομι των ινϊν). 

Από τισ εικόνεσ SEM ςτθν εξωτερικι κατά μικοσ επιφάνεια των ςυνκζτων 
υλικϊν, ςυμπεραίνουμε ότι θ επιφάνεια των ςυνκζτων υλικϊν παρουςιάηει ζντονο 
πορϊδεσ, ςυγκεκριμζνα θ ρθτίνθ νεολάκθ. Αυτό οφείλεται ςτθν διαδικαςία 
μορφοποίθςθσ του ςυνκζτου υλικοφ ςτθ κερμοπρζςςα, όπου κατά τθν κζρμανςθ 
τθσ νεολάκθσ εκλφεται αμμωνία. Ραρατθρείται ότι όταν αυξάνεται θ % w/w 
περιεκτικότθτα του ςυνκζτου ςε νανοςωλινεσ άνκρακα, αυξάνεται και το πορϊδεσ 
τθσ επιφάνειασ του. 

Από τισ εικόνεσ SEM ςτθν εςωτερικι εγκάρςια επιφάνεια τουσ (ςτθν διατομι 
των ινϊν) των ςφνκετων υλικϊν, φαίνεται ξεκάκαρα θ διατομι του μζςου 
ενίςχυςθσ των ςυνκζτων υλικϊν (νεφροειδισ ι κυκλικι διατομι των ινϊν 
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άνκρακα). Επίςθσ, διαπιςτϊνεται ότι οι νανοςωλινεσ άνκρακα διευκολφνουν τον 
προςανατολιςμό των ινϊν άνκρακα. Οι νανοςωλινεσ άνκρακα παρεμβάλλονται 
μεταξφ των ινϊν και διευκολφνουν τθν παραλλθλότθτα των τελευταίων. Οπότε όςο 
αυξάνεται το ποςοςτό των νανοςωλινων ςτο ςφνκετο υλικό, τόςο αυξάνεται θ 
παραλλθλότθτα αυτι, όπωσ γίνεται ςαφζσ από τισ φωτογραφίεσ SEM. 
 
Συςχζτιςθ αποτελεςμάτων 

Πςον αφορά ςτα ςφνκετα υλικά νεολάκθσ – νανοςωλινων άνκρακα – ινϊν 
άνκρακα, από τισ μετριςεισ αντοχισ ςε κάμψθ και διάτμθςθ ςε  ςυνδυαςμό με τισ 
μετριςεισ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ των ςυνκζτων υλικϊν, τα ςφνκετα υλικά 
νεολάκθσ – νανοςωλινων άνκρακα – ινϊν άνκρακα μποροφν να 
κατθγοριοποιθκοφν ωσ εξισ: 

1. Σφνκετα υλικά νεολάκθσ – ινϊν άνκρακα και ςφνκετα υλικά νεολάκθσ – ινϊν 

άνκρακα – νανοςωλινων άνκρακα με ποςοςτό 0,5 % w/w   

2. Σφνκετα υλικά νεολάκθσ – ινϊν άνκρακα – νανοςωλινων άνκρακα με 

ποςοςτό 1-2,5 % w/w  

3. Σφνκετα υλικά νεολάκθσ – ινϊν άνκρακα – νανοςωλινων άνκρακα με 

ποςοςτό 5-7,5 % w/w  

4. Σφνκετα υλικά νεολάκθσ – ινϊν άνκρακα – νανοςωλινων άνκρακα με 

ποςοςτό 10 % w/w  

Τα υλικά τθσ 2θσ κατθγορίασ εμφανίηουν βελτιωμζνεσ αντοχζσ ςε κάμψθ και 
διάτμθςθ ςχετικά με όλεσ τισ άλλεσ ομάδεσ υλικϊν. Θ θλεκτρικι τουσ αγωγιμότθτα 
όμωσ είναι παρόμοια με αυτι των υλικϊν τθσ 1θσ ομάδασ. 

Τα υλικά τθσ 4θσ κατθγορίασ εμφανίηουν τθν μζγιςτθ θλεκτρικι αγωγιμότθτα 
(αγωγιμότθτα θμιαγωγοφ), όμωσ είναι πολφ ψακυρά και εμφανίηουν μειωμζνεσ 
μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ ομάδεσ. 
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9.2. ΡΟΤΑΣΕΛΣ 
 

Μετά το πζρασ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, προτείνονται για 
περαιτζρω ζρευνα ςτον Τομζα των ςυνκζτων υλικϊν πολυμερικισ μιτρασ και 
μζςου ενίςχυςθσ ινϊν άνκρακα και νανοςωλινων άνκρακα τα εξισ: 

 Καταςκευι ςφνκετων υλικϊν πολυεςτερικισ μιτρασ με μζςο 

ενίςχυςθσ ινϊν άνκρακα και νανοςωλινων άνκρακα 

 Καταςκευι ςφνκετων υλικϊν μιτρασ εποξειδικισ ρθτίνθσ με μζςο 

ενίςχυςθσ ινϊν άνκρακα και νανοςωλινων άνκρακα 

 Βελτίωςθ τθσ διαδικαςίασ μορφοποίθςθσ των ςυνκζτων υλικϊν, 

ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ των ςυνκζτων υλικϊν νεολάκθσ – νανοςωλινων 

άνκρακα. 

 Καταςκευι και χριςθ διάταξθσ κενοφ για τθν  τελικι μορφοποίθςθ 

ςυνκζτων υλικϊν. 

 Χριςθ δυςδιάςτατου πλζγματοσ ινϊν άνκρακα ωσ μζςο ενίςχυςθσ ςε 

ςφνκετα υλικά πολυμερικισ μιτρασ.  

 Καταςκευι ςυνκζτων υλικϊν πολυμερικισ μιτρασ με νανοςωλινεσ 

άνκρακα εργαςτθριακισ παραςκευισ. 
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