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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Ζ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία εθπνλήζεθε ζην πιαίζην ηεο ζεηξάο καζεκάησλ 

«Καηεξγαζίεο» θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξνπηπρηαθψλ ζπνπδψλ ζην ηκήκα Καηαζθεπαζηή 

Μεραλνιφγνπ Μεραληθνχ ηεο ζρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ.  

Ζ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ππνζηεξίρηεθε απφ ην 

Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ ησλ Τιηθψλ. ΢ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνπο ζπληειεζηέο πνπ βνήζεζαλ νπζηαζηηθά ζηε δηάζεζε θαη ζπιινγή 

ζηνηρείσλ, θαζψο θαη ζηε ρξήζε κεζφδσλ πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξσζεί επηηπρψο ε 

εθπφλεζε θαη ε ζπγγξαθή ηνπ παξφληνο ζπγγξάκκαηνο. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα 

ηνλ Γάζθαιν θαη Δπηβιέπνληα Καζεγεηή κνπ θ. Γεκήηξην Δ.Μαλσιάθν, Καζεγεηή ηεο 

΢ρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, γηα ηελ αλάζεζε 

ηνπ ζέκαηνο ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο θαη ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε ζην 

πξφζσπν κνπ. Ζ ζπλερήο θαζνδήγεζε ηνπ, νη πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ, θαζψο θαη νη 

αθαδεκατθέο γλψζεηο θαη πξαθηηθέο πνπ κνπ πξνζέθεξε ππήξμαλ θαζνξηζηηθέο γηα ηελ 

νινθιήξσζε απηήο ηεο εξγαζίαο. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Τπνςήθην Γηδάθηνξα (ΤΓ) θ. 

Γεψξγην Κνχδηιν, ν νπνίνο ζπλέβαιε νπζηαζηηθά θαη επνηθνδνκεηηθά ζηελ πξαγκαηνπνίεζε 

απηήο ηεο Γηπινκαηηθεο Δξγαζίαο. Σνλ επραξηζηψ πνιχ γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ, ην 

ακείσην ελδηαθέξνλ ηνπ, ηελ εζηθή ελδπλάκσζε θαη ηηο επηζηεκνληθέο θαηεπζχλζεηο πνπ κνπ 

παξείρε φιν απηφ ην δηάζηεκα.  Δπραξηζηψ επίζεο ηνλ Μαλψιε Γθείζσλα γηα ηηο πνιχηηκεο 

εηζεγήζεηο ηνπ αλαθνξηθά κε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη γηα ηελ επγεληθή παξαρψξεζε 

δεδνκέλσλ ησλ πεηξακάησλ πνπ ν ίδηνο είρε εθηειέζεη. 

Θα ήηαλ παξάβιεςε κνπ λα κελ αλαθέξζσ ηα κέιε ηνπ ηερληθνχ πξνζσπηθνχ γηα ηελ 

ππνζηήξημε θαη ηελ ζπκπαξάζηαζε πνπ κνπ παξείραλ θαζ‟φιε ηελ δηάξθεηα ησλ 

πξνπηπρηαθψλ ζπνπδψλ κνπ, θαζψο επίζεο θαη γηα ηηο ηερληθέο πιεξνθνξίεο πνπ κνπ 

έδσζαλ. 

Σέινο, ζα ήζεια πάλσ απ‟ φια λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηελ νηθνγέλεηα 

κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ, πνπ πίζηεςαλ ζε κέλα θαη ζηηο δπλαηφηεηεο κνπ θαζψο θαη γηα ηελ 

ακέξηζηε ππνζηήξημή ηνπο ζε φιε ηε δηάξθεηα ησλ πξνπηπρηαθψλ ζπνπδψλ κνπ. 

Αζήλα, ΢επηέκβξηνο 2012 

CHRISTOPHER W. NOUN
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αξρηθά κειεηάηαη ε δηέιαζε πιαζηηθνχ δνθηκίνπ 

απφ ζεσξεηηθή θαη καζεκαηηθή άπνςε. Καηφπηλ παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ. Αθνινπζεί αξηζκηηηθή θαη παξακεηξηθή κειέηε ηεο θαηεξγαζίαο, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά. 

΢ην πξψην θεθάιαην επηρεηξείηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζε βαζηθά επηζηεκνληθά 

ζέκαηα πνπ αθνξά ηελ ρεκηθή δνκή ηνπ πνιπκεξνχο, νη βαζκνί θαλνληθφηεηαο, ην 

απνηέιεζκα ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο, θαη ηελ κνξηαθή θαηαλφεζε ηεο πιαζηηθήο. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην επηρεηξείηαη κηα ζχληνκε αιιά πεξηεθηηθή αλαθνξά ζηελ 

επηζηήκε ησλ πνιπκεξηθψλ πιηθψλ. Αλαιχνληαη νη βαζηθφηεξεο θαηεγνξίεο πνιπκεξψλ 

θαζψο θαη ηα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ. ΢ην εδάθην απηφ κάιηζηα δίλεηαη ηδηαίηεξε 

έκθαζε ζην Πνιπαηζπιέλην Τςειήο Ππθλφηεηαο (HDPE) θαη ζηηο ηδηφηεηεο απηνχ.  

Αθνινχζσο, ζην ηξίην θεθάιαην κειεηάκε ηνπο κεραληζκνχο ηεο παξακφξθσζεο θαη 

δείρλνπκε ηελ κνξθνινγία ησλ θξπζηαιιηθψλ πνιπκεξψλ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην δίλνληαη αξρηθά ν νξηζκφο ηεο δηέιαζεο θαζψο θαη ηα γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Καηφπηλ επηρεηξείηαη ε ηαμηλφκεζε ησλ κεζφδσλ δηέιαζεο ζε ηέζζεξηο 

θαηεγνξίεο. Αθνινπζεί ζχληνκε αλαθνξά ζηε ξνή ηνπ πιηθνχ θαηά ηε δηέιαζε θαη ζηηο 

ηέζζεξηο δηαθξηηέο θάζεηο ηεο άκεζεο δηέιαζεο. ΢ε επφκελε ελφηεηα γίλεηαη αλαθνξά ζηελ 

ήδε ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία επί ηνπ ζέκαηνο ηεο δηέιαζεο εκβφινπ θαη ηεο πδξνζηαηηθήο 

δηέιαζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλάκεζα ζηα πνιπαξηζκα επηζηεκνληθά άξζξα, γίλεηαη εηδηθή 

αλαθνξά ζε νξηζκέλεο δεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο πνπ ζεσξήζεθε φηη παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ. Γίλεηαη κία ζχληνκε πεξίιεςε ηεο εθάζηνηε δεκνζίεπζεο θαζψο θαη ηα πνιχηηκα 

ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηέιεμαλ νη εξεπλεηέο. Σα ζπκπεξάζκαηα απηά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο. Σέινο, 

παξαηίζεηαη ε καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο δηέιαζεο πιαζηηθψλ δνθηκίσλ θαη δίλνληαη νη 

εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ θαη πεξηγξάθνπλ επαξθψο ην κνληέιν. 

΢ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην πεηξακαηηθφ κέξνο πάλσ ζην νπνίν 

βαζίζηεθε νιφθιεξε ε εξγαζία. Πεξηιακβάλεη παξνπζίαζε ηνπ εξγαιείνπ, αλαθνξά ζηα πιηθά 

απφ ηα νπνία ήηαλ θαηαζθεπαζκέλα ην εξγαιείν θαη ηα δνθίκηα, αλαθνξά ησλ ηερληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πξέζαο ζηελ νπνία δηεμήρζεζαλ ηα πεηξάκαηα. 
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΢ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή θαη ε αλαιπηηθή δηαδηθαζία ειέγρνπ 

ηεο δηέιαζεο. Γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπιηλδξηθά δνθίκηα 

θαηαζθεπαζκέλα απφ PE-1000, PA-6 θαη ACETAL. 

΢ην έβδνκν θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κειέηε 

ηεο πεηξακαηηθήο θαη ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ηεο θαηεξγαζίαο δηέιαζεο πιαζηηθνχ 

δνθηκίνπ. Αθνξνχλ κελ θαη ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, σζηφζν επηθεληξψλνληαη ζηα 

αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ηεο θαηεξγαζίαο. Αθνινπζεί κία ζχληνκε αλαθνξά ζε αδπλακίεο θαη 

πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθέο επεθηάζεηο.  

΢ην πξνηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ν θψδηθαο ηνπ πξνγξάκκαηνο (ΜATLAB) 

ππνινγηζκνχ ησλ αλαιπηηθψλ απνηειεζκάησλ. 

΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηηο βηβιηνγξαθηθέο πεγέο ζηηο νπνίεο 

βαζίζηεθε ε παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία. 
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νινθιήξνπ ή ηκήκαηνο απηήο, γηα εκπνξηθφ ζθνπφ. Δπηηξέπεηαη ε αλαηχπσζε, απνζήθεπζε 
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πξνυπφζεζε λα αλαθέξεηαη ε πεγή πξνέιεπζεο θαη λα ηεξείηαη ην παξφλ κήλπκα. 

Δξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ ρξήζε ηεο εξγαζίαο γηα θεξδνζθνπηθφ ζθνπφ πξέπεη λα 

απεπζχλνληαη ζηνλ ζπγγξαθέα. 

 

Οη απφςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ ην έγγξαθν εθθξάδνπλ ηνλ 

ζπγγξαθέα θαη δελ πξέπεη λα εξκελεπζεί φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο επίζεκεο ζέζεηο ηνπ 

Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Σα ηειεπηαία ζαξάληα ρξφληα ζεκεηψζεθαλ ζεκαληηθέο εμειίμεηο ζηε επεμεξγαζία 

πνιπκεξψλ, έλαο βαζηθφο ηνκέαο ηεο πξνφδνπ είλαη ε παξαγσγή ηδηαίηεξα 

πξνζαλαηνιηζκέλσλ πνιπκεξψλ. Γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, ε επεμεξγαζία δέρεηαη απμαλφκελε 

έκθαζε. Πξψηνλ, έρεη αλαγλσξηζηεί φηη νη ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ δελ εμαξηψληαη κφλν απφ 

ηε ρεκηθή ηνπο ζχλζεζε, αιιά θαη ζηε δνκή πνπ κεηαδίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο. Γεληθφηεξα, ππάξρεη κηα πξφθιεζε ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ 

επεμεξγαζίαο, νπνχ ηα πνιπκεξή κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζεκαληηθέο εθαξκνγέο 

φπσο θνξηηψλ εδξάλσλ, κε ηδηφηεηεο ηζνδχλακεο ή ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θαιχηεξεο απφ 

ηα αληαγσληζηηθά πιηθά. Σέινο, ν ζπλδπαζκφο ησλ βειηησκέλσλ κνληέισλ θαη ε απμεκέλε 

ππνινγηζηηθή ηζρχεο (computer power) ζα πξέπεη λα επηηξέςεη πςειφηεξνπο βαζκνχο  

ειέγρνπ ηεο δηεξγαζίαο. 

Σα πεξηερφκελα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο απεηθνλίδνπλ δηάθνξα ζέκαηα κε θάπνηα 

ιεπηνκέξεηα. Γηάθνξα θεθάιαηα αθνξνχλ ζηελ αλάπηπμε ηεο κνξθνινγίαο θαη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ζηελ επεμεξγαζία πνιπκεξψλ, νη νπνίεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο γηα ηνλ 

πςειφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ηελ πςειή αληνρή ησλ πνιπκεξψλ. Οη πξνυπνζέζεηο απηέο 

νδεγνχλ θπζηθά ζε ζεκαληηθέο εκπνξηθέο εμειίμεηο ηνπ αξακηδίνπ θαη ησλ ίλσλ 

πνιπαηζπιελίνπ θαη ηε ζηαδηαθή εκθάληζε ησλ παξφκνησλ πξντφλησλ απφ ηελ ξεπζηή 

(ιεησκέλε) θαη ζηεξεή θάζε επεμεξγαζίαο, πνπ ζα ζεδεηεζνχλ. 

1.1  ΒΑ΢ΗΚΑ ΔΠΗ΢ΣΖΜΟΝΗΚΑ ΘΔΜΑΣΑ: 

1.1.1 Ζ ΥΖΜΗΚΖ ΓΟΜΖ ΣΟΤ ΠΟΛΤΜΔΡΟΤ΢ ΚΑΗ ΟΗ ΒΑΘΜΟΗ ΚΑΝΟΝΗΚΟΣΖΣΑ΢ 

 

Ζ ρεκηθή δνκή ηνπ πνιπκεξνχο θαη νη βαζκνί θαλνληθφηεηαο θαζνξίδνπλ ην αλ ην 

πνιπκεξέο κπνξεί λα θξπζηαιισζεί, αλ κπνξεί λα ζρεκαηίζεη κηα πγξή θξπζηαιιηθή θάζε θαη 

αλ κπνξεί λα ζρεκαηίζεη πξντφληα κεγάιεο αληνρήο θαη κεγάινπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, ζηα 

νπνία έλαο πςειφο βαζκφο αληζνηξνπίαο απαηηείηαη. Σν κνξηαθφ βάξνο θαη δηαλνκή ηνπ είλαη 

επίζεο πνιχ ζεκαληηθά ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο εμέιημεο, ηεο κεγάιεο πίεζεο ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ, ηεο δχλακεο εθειθπζκνχ θαη ηεο αληνρήο. 
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H ζπκβνιή ηεο ρεκείαο είλαη δηηηή: 

 

1. Νέεο κέζνδνη πξνεηνηκαζίαο γηα ζπκβαηηθά πνιπκεξή, κέζσ λέσλ θαηαιπηψλ ή 

λέσλ απνηειεζκαηηθψλ κεζφδσλ. ΢εκαληηθά πξφζθαηα παξαδείγκαηα είλαη ε αλάπηπμε ησλ 

θαηαιπηψλ κεηαιινθελίνπ γηα πνιπνιεθίλεο θαη ηα λέα κέζα γηα πνιπεζηέξεο, φπσο 

dicarboxynaphthoic νμχ γηα πνιπαηζπιέλην λαθζαιηθφ θαη ηξία αηζπιέληα γιπθφιεο γηα 

πνιπηξηκαηζπιέλην ηεξεθζαιηθφ. Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ λέσλ πνιπκεξψλ, απαηηείηαη ε 

πξνζεθηηθή δηαδηθαζίαο εμέιημεο παξαγσγήο πνιπκεξψλ. 

2. ΢πκβνιή ζηελ ζχλζεζε λέσλ πνιπκεξψλ polyaramids ή ηεο θαηεγνξίαο   

bisthiazoles. Δμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο λα πεηχρνπκε ηελ νηθνλνκία, γηα ηελ βέιηηζηε κέρξη 

ζηηγκήο παξαγσγή πνιπκεξψλ, έρεη κεησζεί ε βηνκεραληθή ψζεζε ησλ πξνηφλησλ απηψλ.  Σν 

ACZO-NOBEL M5 πνιπκεξέο [1] (polypyrido bisimidazole, PIPD) απνηειεί ζεκαληηθή 

εμαίξεζε. 

Ο ζρεδηαζκφο λέσλ πνιπκεξψλ έρεη πάξεη κεγάιν εξέζηζκα απφ ηε ζχγρξνλε 

αλάπηπμε ζην κνξηαθφ κνληειηζκφ πξντφλησλ πνιπκεξψλ, πνπ νθείιεηαη θαη ζηελ 

αθαδεκατθή έξεπλα θαη ζηελ θαζηέξσζε ζεκαληηθψλ ππνινγηζηηθψλ παθέησλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηε  Molecular Simulations Incorporated θαη Oxford Materials. 

Ζ Μνξηαθή κνληεινπνίεζε είλαη πην απνηειεζκαηηθή ζηελ πξφβιεςε ηεο δνκήο ησλ 

θξπζηαιιηθψλ πνιπκεξψλ θαη ησλ ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο. Σα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ 

ππνινγηζκψλ δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζηελ αλάπηπμε λεσλ πνιπκεξψλ. Ο πίλαθαο 1.1 θάλεη 

ζπγθξηζε κεηαμχ ηεο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο κηαο ηδαληθήο δνκήο πνιπαηζπιελίνπ (ε 

θξπζηαιιηθή ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη ίζε κε ηε ζπκκεηξία ηεο δνκήο)  κε πεηξάκαηηθεο 

αλαθνξέο γηα ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο [2]. Οη δηάθνξεο κέζνδνη παξαγσγήο είλαη 

αξθεηά επηηπρεκέλεο θαη κφλν ε αμνληθή αθακςία πζηεξεί ζε ζρέζε κε ηηο ζεσξηηηθέο 

πξνβιέςεηο - ππνινγηζκνχο. 
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Πίλαθαο 1. 1: ΢ύγθξηζε ζηαζεξήο αθακςίαο (GPa) γηα melt-spun PE fibre, die-drawn PE 
sheet, melt-spun PE fibre/Epoxy composite (55% fibre volume fraction) θαη ζεσξεηηθέο 
εθηηκήζεηο γηα θύιισλ κνλαμνληθά πξνζαλαηνιηζκέλα [3]. 

ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ C33 C11 C13 C12 C44 

Compacted Fibre 62,3 7,16 5,09 4,15 1,63 

Die drawn sheet 66,0 6,90 4,40 3,90 1,60 

PE/epoxy composite 540,8 7,62 5,89 4,39 1,71 

Theoretical values for 

uniaxially oriented sheet 

290 9,15 5,15 3,95 2,86 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο αληνρήο θαη ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ πιηθνχ ππάξρεη δηαθνξά 

αλάκεζα ζηηο ζεσξεηηθέο ηδηφηεηεο κε απηέο πνπ πξνθχπηνπλ, πνπ είλαη θάπσο θαιχηεξεο, 

παξφια απηά νη ζεσξεηηθέο θαηεπζχλζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηε ρεκηθή δνκή είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθέο. Σν ζεσξεηηθφ ππνβάζξν θαηαδπθλχεη ηελ ζρέζε αλάκεζα ζηε δχλακε ζπκπίεζεο 

θαη ην κέηξν δηάηκεζεο, ην  ηειεπηαίν κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην κνξηαθφ κνληέιν. ΢ην 

ζρήκα 1.1 δείρλεη απηή ηε ζρέζε θαη είλαη βαζηδφκελν θπξίσο ζε απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνπο Detevesa & Ferris [4], αιιά πξνζζέηνληαο ηα πξφζθαηα 

δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ γηα ην Akzo-Nobel PIPD fibre [5]. 

 

 

΢ρήκα 1. 1: Γηάγξακκα Αληνρήο ζε ζιίςεο (GPa – Tsorsional modulus  (GPa) γηα  LCP 
vectran, PE πνιπαηζπιέλην,PPTA (πνιύ παξαθαηλπιέλην ηεξεθζαιακηδίνπ), ΡΒΣ (πνιύ 

θαηλπιέλην benzobisthiazole), Ρ75 βαζηδόκελν ζε ζθνύξν γξαθίηε, ΡΗΡD 
(polypyridobisimidazole). 



Κευάλαιο 1
ο
 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ  

  Σελίδα 16  
  

1.1.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΛΑ΢ΣΗΚΖ΢ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ΢ 

 

Ο κνξηαθφο ζρεδηαζκφο έρεη ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ ελίζρπζε ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ πνιπκεξψλ αιιά θαη εμεχξεζε θαηάιεισλ- εκπνξηθψλ κεζφδσλ παξαγσγήο 

ηνπο. Τπάξρνπλ δχν κεζνδνινγίεο παξαγσγήο πνιπκεξψλ. 

1.1.2.1 ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Η ΒΑΘΜΟΤ ΕΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ ΓΙΑ ΑΜΟΡΦΑ Η ΗΜΙ-ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΙΚΑ 

ΠΟΛΤΜΕΡΕ΢ 

 

Ζ βαζηθε ηδέα είλαη ε δεκηνπξγία ελφο κνξηαθνχ κνληέινπ ζην νπνίν ηα ζεκεία 

έλσζεο ζρεκαηίδνληαη κε θπζηθή πιέμε. Αθφκα θη αλ ε θξπζηαιινπνίεζε γίλεη, ην κνξηαθφ 

κνληέιν βάδεη γεληθά πεξηνξηζκνχο ζε θάζε επφκελε παξακφξθσζε πνπ κπνξεί λα ζπκβεί, 

θαζψο ην πνιπκεξέο ςχρεηαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα εθειθπζκνχ 

ησλ ηλψλ ή ησλ ζηξσκάησλ. Ζ αλάπηπμε ηνπ κνξηαθνχ κνληεινπ αιιά θαη ε ελίζρπζε ησλ 

θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ έρεη ζρέζε κε ηελ παξακφξθσζε ηνπ. Ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ φπσο ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ε αληνρή γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ηλψλ ή ηνπ λήκαηνο ζα 

κπνξνχζαλ ζπλήζσο λα έρνπλ ζρέζε κε ηελ αλαινγία εθειθπζκνχ, ζεκαληηθφ είλαη ν 

ππνινγηζκφο ηεο αλαινγίαο εθειθπζκνχ γηα φιν ην κνληέιν, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο 

ζπλνιηθήο παξακφξθσζεο θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ. Απηφ αθνξά ηελ παξαγσγή ηλψλ 

πνιπεζηέξα ΡΔΣ (ηεξεθζαιηθφ πνιπαηζπιέλην) [6,7]. 

Ζ έλλνηα ηεο πξαγκαηηθήο θακπχιεο πίεζεο-παξακφξθσζεο είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ 

θαηαλφεζε θαη ην κνληειηζκφ ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

δψζεη κηα γξακκή βάζεσο γηα ηελ αλάιπζε ηεο κεραληθήο ηεο ζηαζεξήο θάζεο 

παξακφξθσζε [8], ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο πδξνζηαηηθήο δηέιαζεο θαη ηεο δηέιαζεο 

εκβφινπ. ΢ε απηέο ηηο αλαιχζεηο ππνηίζεηαη πσο ε ξνή πίεζεο εμαξηάηαη κφλν απφ ηε 

ζπλνιηθή πιαζηηθή παξακφξθσζε θαη κία θαηάιιειε πνζζφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο ζηηγκηαίαο 

αλαινγίαο πίεζεο. Γηα λα απνθχγνπκε ην πξφβιεκα ηεο δεκηνπξγίαο ιαηκνχ θαη επνκέλσο 

ηελ αλνκνηνγελή παξακφξθσζε ζε θάπνηα κέξε, ε ξνή πίεζεο γηα ηνπο ελδηάκεζνπο 

βαζκνχο παξακφξθσζεο ίζσο πξέπεη λα θαζνξίδεηαη κε επαλεθειθπζκφ  

πξνζαλαηνιηζκέλσλ δεηγκάησλ παξαζθεπαζκέλα κε πδξνζηαηηθή δηέιαζε, φπνπ ε νκνηνγελή 

παξακφξθσζε επηβάιιεηαη κε δηέιαζε κέζσ κίαο θσληθήο κήηξαο. Γηα κνλναμνληθή 

παξακφξθσζε είλαη πηζαλή ε δεκηνπξγία κηαο ηξηζδηάζηαηεο πεξηγξαθήο- δηάγξακκα ξνήο 

πίεζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.5. Απηφ ην δηάγξακκα νξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο 

πίεζεο κίαο ζπγθεθξηκέλεο ηάμεο πνιπαηζπιελίνπ (Rigidex 50) ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία 

(90νC). Κάζε δηαδηθαζία ζηαζεξήο θάζεο παξακφξθσζεο ηφηε θαζνξίδεηαη απφ ζπγθεθξηκέλε 
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πνξεία δηακέζνπ ηεο επηθάλεηαο ξνήο πίεζεο/παξακφξθσζεο/ιφγν παξακφξθσζεο, φπσο 

θαίλεηαη ζηνλ εθειθπζκφ θαη ζηελ πδξνζηαηηθή δηέιαζε ζην ζρήκα 1.6. παξαηεξνχκε ζηνλ 

εθειθπζκφ, φηαλ έλαο ιαηκφο ζρεκαηίδεηαη, νη πςεινί ιφγνη παξακφξθσζεο δεκηνπξγνχλ έλα 

ζεκείν θνξπθήο ζηε ξνή πίεζεο. Δλψ ζηελ πδξνζηαηηθή δηέιαζε, δηακέζνπ κίαο θσληθήο 

κήηξαο, ε παξακφξθσζε θαη ν ιφγνο παξακφξθσζεο απμάλνληαη κνλφηνλα θαζψο ην 

πνιπκεξέο παξακνξθψλεηαη θαη ε ξνή πίεζεο επίζεο απμάλεηαη κνλφηνλα ζην κέγηζην ζηελ 

έμνδν ηεο κήηξαο. Απηέο νη ηδέεο αλαπηχζζνληαη κε ιεπηνκέξεηεο ζην Κεθάιαην 4. 

 

΢ρήκα 1. 2: Δπηθάλεηεο πξαγκαηηθήο πίεζεο-παξακόξθσζεο-ιόγνπ παξακόξθσζεο 
γηα ην Rigidex 50 LPE ζηνπο 100

ν
 C. 

 

 

 

΢ρήκα 1. 3: Γηαδηθαζία δξόκσλ ξνήο πίεζεο γηα πδξνζηαηηθή δηέιαζε θαη γηα 
εθειθπζκό 
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1.1.2.2 ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΗ΢ΜΟΤ ΢Δ ΤΓΡΑ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΗΚΑ ΠΟΛΤΜΔΡΖ ΚΑΗ 

ΔΚΣΔΣΑΜΔΝΑ ΑΛΤ΢ΗΓΧΣΑ ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΑ 

 

Ο δξφκνο επεμεξγαζίαο γηα πγξά θξπζηαιιηθά πνιπκεξή είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ηελ 

παξακφξθσζε κέζσ θαηαπφλεζεο, ε νπνία απαηηείηαη γηα ηα ζπλεζηζκέλα θξπζηαιιηθά θαη 

άκνξθα πνιπκεξή. ΢ηα πγξά θξπζηαιιηθά πνιπκεξή ηνκείο πςεινχ πξνζαλαηνιηζκνχ 

δεκηνπξγνχληαη ζην κείγκα (ιπνηξνπηθά πγξά θξπζηαιιηθά πνιπκεξή) ή ζην ηήγκα 

(ζεξκνηξνπηθά πγξά θξπζηαιιηθά πνιπκεξή). Ζ επζπγξάκκηζε ησλ ηνκέσλ γίλεηαη θπξίσο 

ζην κείγκα ή ζην ηήγκα θαη θάζε άιιε ηειεηνπνίεζε παξάγεηαη απφ αλφπηεζε ηεο δνκήο κε 

πίεζε ζηελ ζηαζεξή θάζε. Ζ πδξνζηαηηθή δηέιαζε ησλ εθηεηεκέλσλ αιπζηδψλ 

πνιπαηζπιέληνπ είλαη αλάινγε, έηζη ην ζχλνιν ηζνηξφπσλ ησλ εθηεηακέλσλ επζχγξακκσλ 

αιπζηδσηψλ ηνκέσλ επζπγξακκίδεηαη ζηελ δηέιαζε κέζσ κίαο θσληθήο κήηξαο (Κεθάιαην 4). 

 

1.1.3 ΓΟΜΗΚΔ΢ ΜΔΛΔΣΔ΢: ΜΟΡΗΑΚΖ ΚΑΣΑΝΟΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΠΛΑ΢ΣΗΚΖ΢ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ΢EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 

 

Τπάξρνπλ πνιιέο πηπρέο ζηε αλάπηπμε κηαο κνξηαθήο θαηαλφεζεο ηεο ζηεξεάο 

θάζεο παξακφξθσζεο θαη κεξηθέο απιέο εκε-θαηλνκελνινγηθέο ηδέεο.  

Έλα βαζηθφ δήηεκα είλαη ε θχζε ηεο δηαδηθαζίαο απφδνζεο θαη ηα ζπζρεηηδφκελα 

ζέκαηα ζεξκνθξαζίαο θαη ε εμάξηεζε ηνπ ιφγνπ παξακφξθσζεο. ΢ε ζπγθξηηηθά πςειή 

ζεξκνθξαζία φπνπ ηα πνιπκεξή επεμεξγάδνληαη ζηε ζηεξεά θάζε θαίλεηαη φηη είλαη ζσζηφ λα 

πηνζεηήζνπκε ην ηχπν Eyring ηνπ ξπζκνχ κίαο ζεξκηθά ελεξγνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο. Σν 

πιαζηηθφ ιφγν παξακφξθσζεο: 

                                                  0
exp

H v

T


 



    
   

                                             1.1

 

Όπνπ 
0




 είλαη ε πξνεθζεηηθή ζηαζεξά, ΓΖ θαη λ είλαη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζε θαη ην επίπεδν 

ελεξγνπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο. 

΢ηελ πην απιή δηαηχπσζε ν ξπζκφο ελεξγνπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο κπνξεί λα 

ελζσκαησζεί ζην κνληέιν ηεληψκαηνο δηθηχνπ ζαλ κηα ημψδε πίεζε πνπ ελεξγεί παξάιιεια 
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κε ηελ πίεζε δηθηχνπ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.7. Ζ ξνή πίεζεο ζ ηφηε έρεη δπν φξνπο θαη 

κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

                                          d d d




 
  

 






   
                                                     1.2

 

 Όπνπ ε πξψηε παξέλζεζε 




 

 
 
 

 παξνπζηάδεη ηελ θαηαπφλεζε, ειαηήξην E ζην ζρήκα 1.7  

θαη ε δεχηεξε παξέλζεζε 








 
 
 
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 παξνπζηάδεη ηελ επαηζζεζία ηνπ ιφγνπ παξακφξθσζεο , 

απνζβεζηήξα ζην ζρήκα 1.7. 

 

΢ρήκα 1. 4: Απιό κεραληθό κνληέιν πνπ ελζσκαηώλεη ηελ πίεζε ημώδνπο πνπ ελεξγεί 
παξάιιεια κε ηελ πίεζε δηθηύνπ. 

 

Άιιν έλα ζεκαληηθφ ζεκείν είλαη φηη πξφζθαηε έξεπλα [9] δείρλεη πσο ην επίπεδν 

ημψδνπο κπνξεί λα έρεη ζρέζε κε ηε δηαδηθαζία παξακφξθσζεο, φπσο ε πεηαινεηδήο 

δηάηκεζε θαη ε δηάηκεζε c ζην πνιπαηζπιέλην, φπσο ε παξακφξθσζε ηζνηξνπηθήο δνκήο 

πνπ νθείιεηαη ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε. Γεληθά απηέο νη κειέηεο εμεγνχλ γηαηί είλαη 

ζπλήζσο απαξαίηεην λα επηρεηξνχκε ηε ζηαζεξή θάζε παξακφξθσζεο ζε ζρεηηθά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ζπρλά θνληά ζην ζεκείν ηήμεο έηζη ψζηε λα ππάξρεη αξθεηή θηλεηηθφηεηα ζε 

κνξηαθφ επίπεδν. 

Μηα ζεκαληηθή αλάπηπμε είλαη ε ρξήζε κνληέισλ κνξηαθψλ δηθηχσλ γηα λα 

ζπζρεηίζνπλ ηελ αχμεζε ηνπ κνξηαθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε κε 

ηνπο βαζκνχο ηεληψκαηνο ή κνλναμνληθά ή δηαμνληθά. Έρεη απνδεηρηεί φηη ηα απιά ζπζηήκαηα 

πνπ βαζίδνληαη ζην ηεληψκα ιαζηηθνχ δηθηχνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ θαιέο αξρηθέο 

πξνβιέςεηο γηα ην κνξηαθφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ησλ θξπζηαιιηθψλ θαη ησλ άκνξθσλ 

πνιπκεξψλ. Γεληθά ε ζθέςε είλαη λα αθνινπζνχκε ην κνληέιν ησλ Kuhn&Grun φπνπ ην 
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ελεξγφ κνξηαθφ δίθηπν αληηθαζίζηαηαη απφ ηζνδχλακν δίθηπν φκνησλ αιπζίδσλ πνπ ε θαζεκηά 

πεξηιακβάλεη ειεχζεξα ελσκέλνπο αιχγηζηνπο ζπλδέζκνπο [10]. Σν ζρήκα 1.8 δείρλεη ηελ 

πξνβιεπφκελε θαη ηελ ππνινγηζκέλε αλάπηπμε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ζε ΡΔΣ, πνπ 

αθνινπζεί έλα ηέηνην ζρήκα [11] (νλνκάδεηαη affine ζρήκα παξακφξθσζεο). ΢ε πςειέο 

αλαινγίεο νη αιπζίδεο είλαη πνιχ εθηεηακέλεο θαη ην ζχζηεκα παξακφξθσζεο αιιάδεη απφ ην 

κνληέιν ιαζηηθνχ δηθηχνπ [12] ζηελ πεξηζηξνθή ηέιεησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ κνλάδσλ (ην 

πισηφ κνληέιν θαιακηνχ Kratky ή ην ζρήκα παξακφξθσζεο ςεπδν-affine). ΢χγρξνλεο 

αλαπηχμεηο πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε δηαδηθαζηψλ κνξηαθνχ κνληειηζκνχ πνπ δίλνπλ πην 

αθξηβή πξφβιεςε θαη κεγαιχηεξε θπζηθή γλψζε. 

 

΢ρήκα 1. 5: Αλάπηπμε κνξηαθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ ζηε εμήζσζε εθειθπζκνύ <Ρ2(μ)> 
θαη <Ρ4(μ)> είλαη ε δεύηεξε θαη ηέηαξηε ζπλαξηήζεηο Legendre πνπ πεξηγξάθνπλ ην κνξηαθό 

πξνζαλαηνιηζκό, ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο-, απνηειέζκαηα πεηξακάησλ από κεηξήζεηο 
δηαζιαζκέλνπ δείγκαηνο Γ, κεηξήζεηο άλζηζεο + , κεηξήζεηο Raman o. 

Έλα ηειεπηαίν ζέκα είλαη ε αιιαγή ζηε κνξθνινγία πνπ ζπκβαίλεη φηαλ έλα 

θξπζηαιιηθφ πνιπκεξέο κεηακνξθψλεηαη απφ ηελ αξρηθή ζθπξνπιηηηθή χθαλζε ζε ηειηθή 

χθαλζε ηλψλ ζε πιαζηηθή παξακφξθσζε.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 : H ΔΠΗ΢ΣΖΜΖ ΣΧΝ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ 

2.1  ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ ιέμε πνιπκεξέο πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή ιέμε πνπ ζεκαίλεη πνιιά 

κέξε. ΢ήκεξα ν φξνο πνιπκεξέο θαηά ηνλ νξηζκφ ηεο IUPAC, αλαθέξεηαη ζε θάζε νπζία 

πνπ ηα κφξηα ηεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ επαλάιεςε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ εηδψλ 

αηφκσλ ή νκάδσλ αηφκσλ, πνπ απνθαινχληαη δνκηθέο κνλάδεο (constitutional units), 

ελσκέλσλ κεηαμχ ηνπο    κε νκνηνπνιηθφ δεζκφ, ζε έλα ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ, ψζηε ε 

νπζία λα παξνπζηάδεη έλα ζχλνιν ηδηνηήησλ πνπ δελ κεηαβάιιεηαη πξαθηηθά κε ηελ 

πξνζζήθε ή ηελ αθαίξεζε κηαο ή πεξηζζνηέξσλ ηέηνησλ κνλάδσλ. 

Οη απιέο ρεκηθέο ελψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία  ησλ 

πνιπκεξψλ θαινχληαη κνλνκεξή. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ρεκηθή έλσζε σο κνλνκεξέο 

ζα πξέπεη λα δηαζέηεη δχν ή πεξηζζφηεξεο ζέζεηο απφ ηηο νπνίεο λα κπνξεί λα αληηδξάζεη. 

Ο αξηζκφο ησλ δξαζηηθψλ ζέζεσλ ελφο κνλνκεξνχο ραξαθηεξίδεη ηε δξαζηηθόηεηά ηνπ. 

Μνλνκεξή φπσο ην αηζπιέλην ( CH 2  = CH 2 ) ή ην ακηλνμχ ( H 2 N − R − COOH) είλαη 

δηδξαζηηθά ελψ αληίζεηα ε γιπθεξίλε ( CH 2 (OH ) − CH (OH ) − CH 2 (OH ) ) είλαη 

ηξηδξαζηηθή θαη ην βνπηαδηέλην ( CH 2  = CH − CH = CH 2 ) ηεηξαδξαζηηθφ. 

Απφ ην θάζε κνλνκεξέο πξνθχπηεη κηα ή πεξηζζφηεξεο κνλάδεο πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζηε δνκή ησλ καθξνκνξίσλ ηνπ αληίζηνηρνπ πνιπκεξνχο. Απφ ην αηζπιέλην γηα 

παξάδεηγκα πξνθχπηνπλ δχν κνλάδεο  ε κεζπιελν-νκάδα ( −CH 2 − ) θαη ε αηζχιελν-

νκάδα ( −CH 2CH 2 − ). Ζ κεγαιχηεξε κνλάδα πνπ πξνέξρεηαη απφ έλα κνλνκεξέο θαιείηαη 

κνλνκεξήο κνλάδα (monomer unit). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ αηζπιελίνπ ε κεγαιχηεξε 

κνλνκεξήο κνλάδα είλαη ε αηζπιελν-νκάδα ( −CH 2CH 2 − ). 

Ζ επαλαιακβαλφκελε ρεκηθή αληίδξαζε κε ηελ νπνία ηα κφξηα ελφο ε 

πεξηζζνηέξσλ   κνλνκεξψλ   ελψλνληαη   πξνο   ην   ζρεκαηηζκφ   ηνπ   κνξίνπ   ηνπ 

πνιπκεξνχο θαιείηαη πνιπκεξηζκόο (polymerization). 

Ο αξηζκφο n ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ  ζηε δνκή ηνπ κνξίνπ ηνπ 

πνιπκεξνχο δειαδή ζηελ πνιπκεξηθή αιπζίδα θαιείηαη βαζκόο πνιπκεξηζκνύ DP 

(degree of polymerization). Δπεηδή ζε έλα δείγκα πνιπκεξνχο ηα κήθε ησλ αιπζίδσλ  

ζπλήζσο  πνηθίινπλ  ζε  κέγεζνο  ζηελ  πξάμε  ρξεζηκνπνηείηαη  ν κέζνο βαζκφο 

πνιπκεξηζκνχ DP  (average degree of polymerization). Δλψζεηο κε DP  <10 

ραξαθηεξίδνληαη σο νιηγνκεξή. 
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2.2  ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ 

2.2.1 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΖΝ ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΖ ΣΖ΢ ΠΟΛΤΜΔΡΗΚΖ΢ ΑΛΤ΢ΗΓΑ΢ 

Σα πνιπκεξή δηαθξίλνληαη ζε γξακκηθά (linear), δηαθιαδσκέλα (branched) θαη 

δηθηπσηά ή δηαζηαπξσκέλα (cross-linked). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ηα γξακκηθά πνιπκεξή ηα κφξηά ηνπο έρνπλ ηελ κνξθή απιήο αιπζίδαο θαη 

αλαπηχζζνληαη ζε κηα δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ. Σν απινχζηεξν παξάδεηγκα γξακκηθνχ 

πνιπκεξνχο είλαη ην πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο. Άιια γξακκηθά πνιπκεξή είλαη 

επίζεο ην πνιπβηλπινρισξίδην, ην πνιπζηπξέλην θαη ηα πνιπακίδηα. Πνιιέο θνξέο ηα 

γξακκηθά πνιπκεξή έρνπλ ζην ρψξν ζρήκα έιηθαο φπσο ην ηζνηαθηηθφ πνιππξνππιέλην 

θαη νη ηλψδεηο πξσηεΐλεο. Γξακκηθά πνιπκεξή είλαη θαη ηα ζθαισηά πνιπκεξή (ladder 

polymers) ζηα νπνία ην καθξνκφξην έρεη ζρήκα αλεκφζθαιαο. Σα πιήξσο ζθαισηά 

πνιπκεξή είλαη πιήξσο αδηάιπηα θαη δχζηεθηα θαη ζπλεπψο δχζρξεζηα  γηα  ζπλήζεηο  

εθαξκνγέο, γηα  απηφ  αλαπηχρζεθαλ  ζηε  ζπλέρεηα  ηα εκηζθαισηά πνιπκεξή. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2. 1: Σαμηλόκεζε πνιπκεξώλ ζύκθσλα κε ηελ πνιπκεξηθή 
αιπζίδα 

΢ρήκα 2. 2: Γεληθό ζθαξίθεκα ζθαισηνύ πνιπκεξνύο 
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΢ηα δηαθιαδσκέλα πνιπκεξή ηα κφξηά ηνπο έρνπλ ηελ κνξθή θιάδσλ δέλδξνπ 

θαη απνηεινχληαη απφ κηα βαζηθή αιπζίδα. Απφ ηελ νπνία αλαπηχζζνληαη πιεπξηθέο 

δηαθιαδψζεηο πνπ δελ αλήθνπλ ζηε δνκή ηνπ κνλνκεξνχο θαη αλαπηχζζνληαη ζηηο δχν 

δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ. Δηδηθή θαηεγνξία δηαθιαδσκέλσλ πνιπκεξψλ απνηεινχλ ηα 

θηελνεηδή πνιπκεξή (comblike polymers), ζηα νπνία νη πιεπξηθέο νκάδεο 

μεπξνβάιινπλ απφ ηελ θχξηα αιπζίδα ζε κηα ζηαζεξά επαλαιακβαλφκελε απφζηαζε. Ο 

πνιπαθξπιηθφο βνπηπιεζηέξαο είλαη έλα θηελνεηδέο πνιπκεξέο αθνχ ε πιεπξηθή 

εζσηεξηθή νκάδα εκθαλίδεηαη ζηελ θχξηα αιπζίδα θάζε δεχηεξν άηνκν άλζξαθα θαη 

δηαζέηεη έλα αιθχιην ζεκαληηθνχ κήθνπο, ην βνπηχιην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μία άιιε εμίζνπ ζεκαληηθή θαηεγνξία δηαθιαδσκέλσλ πνιπκεξψλ είλαη ηα 

αζηεξνεηδή πνιπκεξή (star or radial polymers) ζηα νπνία ηξεηο ή πεξηζζφηεξνη θιάδνη, 

πνπ είλαη καθξνκφξηα, μεπξνβάιινπλ απφ ηνλ θεληξηθφ ππξήλα, ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη 

έλα απιφ άηνκν ή κηα ρεκηθή νκάδα. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη ην αζηεξνεηδέο πνιπκεξέο 

πνπ πήξε ην φλνκα Βεξγίλα απφ ην ραξαθηεξηζηηθφ αζηέξη κε 16 αθηίλεο πνπ βξέζεθε 

επάλσ ζηε ρξπζή ιάξλαθα ζηνλ ηάθν ηνπ βαζηιηά Φηιίππνπ. 

 

 

 

΢ρήκα 2. 3: Ζκηζθαισηά καθξνκόξηα 

΢ρήκα 2. 4: Κηελνεηδέο Πνιπκεξέο πνιπ-αθξπιηθόο 
βηλπιεζηέξαο 
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Σέινο, ηα δηθηπσηά (ή δηαζηαπξσκέλα) πνιπκεξή ηα κφξηά ηνπο απνηεινχληαη απφ 

αιπζίδεο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε δηαζηαπξνχκελεο ζπλδέζεηο ζρεκαηίδνληαο πιέγκα 

φπσο πνιχ ραξαθηεξηζηηθά ζπκβαίλεη ζηηο πνιπανπξεζάλεο, ζηνπο πνιπεζηέξεο, ζηηο 

πνιπεπνμπδηθέο ελψζεηο θαη ζηε θνξκνθαηλφιε. Σα πνιπκεξή ηεο θαηεγνξίαο απηήο 

αλαπηχζζνληαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ. ΢πρλά απαληψληαη θαη κε ηελ νλνκαζία 

πιέγκα ζπλήζσο φηαλ ηα άηνκα ησλ ζπλδέζεσλ είλαη φκνηα κε απηά ησλ αιπζίδσλ. Σππηθφ 

παξάδεηγκα δηαζηαπξσκέλνπ πνιπκεξνχο απνηειεί ην βνπιθαληζκέλν θπζηθφ θανπηζνχθ. 

Σν θπζηθφ θανπηζνχθ απνηειείηαη απφ καθξνκφξηα πνπ νηθνδνκνχληαη απφ ηελ 

επαλάιεςε ηζνπξνπεληθψλ νκάδσλ. Καηά ην βνπιθαληζκφ παξεκβάιινληαη κεηαμχ ησλ 

καθξνκνξίσλ αιπζίδεο απφ άηνκα ζείνπ, νη νπνίεο θαινχληαη ζηαπξνδεζκνί (crosslinks).  

Σα δηαζηαπξνχκελα πνιπκεξή εμαηηίαο ησλ ζηαπξνδεζκψλ παξνπζηάδνπλ ζηαζεξφηεηα 

δηαζηάζεσλ, δελ δηαιχνληαη θαη δελ ηήθνληαη κε ηε ζέξκαλζε. Αληίζεηα ηα γξακκηθά θαη ηα 

δηαθιαδσκέλα πνιπκεξή δελ παξνπζηάδνπλ πάληνηε ζηαζεξφηεηα δηαζηάζεσλ, 

δηαιχνληαη ζε νξηζκέλνπο δηαιχηεο θαη ηήθνληαη κε ηε ζέξκαλζε. 

Δηδηθή θαηεγνξία πνιπκεξψλ ε νπνία αλαπηχρζεθε ηειεπηαία, απφ ηνπο Tomalia θαη 

Frechet είλαη ηα δελδξηηηθά πνιπκεξή. Απηά απνηεινχλ έλα ζχλνιν αξρηηεθηνληθψλ δνκψλ 

νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

 Γελδξνεηδή πνιπκεξή (Dendrons) 

 Γελδξηκεξή πνιπκεξή  (Dendrimers) 

 Yπεξδηαθιαδσκέλα πνιπκεξή (Hyperbranched polymers) 

 

Ζ ιέμε Dendron πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή ιέμε δέλδξν, αθνχ ε φιε δνκή 

ηνπ καθξνκνξίνπ πξνζνκνηάδεη κε απηή ηνπ αλαπηπζζφκελνπ δέλδξνπ. 

 

΢ρήκα 2. 5: Σν αζηεξνεηδέο ζπζηαδηθό ζπκπνιπκεξέο 
Βεξγίλα κε 16 κηθηνύο θιάδνπο (8 θιάδνη 

πνιπζηπξελίνπ θαη 8 πνιπτζνπξνπελίνπ) 
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Σα δελδξηκεξή έρνπλ κάιινλ ζθαηξηθή ζπκκεηξία ζην ρψξν,αθνχ ε αλάπηπμή ηνπο 

γίλεηαη απφ έλα θεληξηθφ ππξήλα (πνιπδξαζηηθφ κφξην), φπσο ηα αζηεξνεηδή, κε ηε 

δηαθνξά φηη ζπλερίδεη αθηηλσηά κε ηε ζπλερή δεκηνπξγία λέσλ θιάδσλ. 

Σέινο, ην καθξνκφξην ηνπ δελδξηκεξνχο θαιχπηεηαη απφ κηα εμσηεξηθή ζθαηξηθή 

επηθάλεηα, πνπ θέξεη ραξαθηεξηζηηθέο  αθξαίεο  νκάδεο.  Σν  κέγεζνο  ελφο δελδξηκεξηθνχ 

καθξνκνξίνπ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 10 nm θαη ην κνξηαθφ ηνπ βάξνο ην  1.000.000 .  Σα  

ππεξδηαθιαδσκέλα καθξνκφξηα  θέξνπλ  πνιινχο  θιάδνπο,  νη νπνίνη φκσο δελ μεθηλνχλ 

απφ έλαλ θεληξηθφ ππξήλα φπσο ζηα δελδξηκεξή. Έηζη ζα κπνξνχζαλ  λα  παξαιιειηζζνχλ  

πεξηζζφηεξν  κε  ηα  θηελνεηδή,φκσο  θαη  πάιη  νη θιάδνη δελ μεπξνβάιινπλ απφ κηα 

θεληξηθή γξακκηθή καθξνκνξηαθή αιπζίδα. Σα δελδξνεηδή θαη ηα δελδξηκεξή παξάγνληαη κε 

αληηδξάζεηο ζπκπχθλσζεο ελφο ζηαδίνπ πνιπδξαζηηθψλ κνλνκεξψλ ηχπνπ ABx. 

 

2.2.2 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΟ ΔΗΓΟ΢ ΠΟΛΤΜΔΡΗ΢ΜΟΤ 

Σν 1929 ν ρεκηθφο Carothers πξφηεηλε ηελ θαηάηαμε ησλ πνιπκεξψλ κε βάζε ηε   

ζρέζε  κνλνκεξνχο-κνλνκεξνχο  κνλάδαο  ζε   πνιπκεξή  ζπκπύθλσζεο  θαη 

πνιπκεξή πξνζζήθεο. 

΢ηα πνιπκεξή   ζπκπύθλσζεο (condensation polymers) νη κνλνκεξείο  κνλάδεο ησλ 

καθξνκνξίσλ δελ πεξηέρνπλ φια ηα άηνκα πνπ ππάξρνπλ ζηα κνλνκεξή απφ  ηα  νπνία 

πξνήιζαλ ελψ  ζηα  πνιπκεξή  πξνζζήθεο (addition  polymers)  νη κνλνκεξείο κνλάδεο 

ηαπηίδνληαη κε ηα κνλνκεξή. 

΢ρήκα 2. 6: Γελδξηηηθά Πνιπκεξή 
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Σα πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο πξνέξρνληαη απφ αληηδξάζεηο πνιπζπκπχθλσζεο 

(polycondensations), ελψ ηα πνιπκεξή πξνζζήθεο απφ αληηδξάζεηο πξνζζήθεο (addition 

reactions).  

Πίλαθαο 2. 1: Πνιπκεξή πξνζζήθεο θαη ζπκπύθλσζεο 

ΠΟΛΤΜΔΡΖ 

ΠΡΟ΢ΘΖΚΖ΢ 

ΠΟΛΤΜΔΡΖ 

΢ΤΜΠΤΚΝΩ΢Ζ΢ 

Πνιπαηζπιέλην Πνιπηεξεθζαιηθφο αηζπιεζηέξαο 

Πνιππξνππιέλην Πνιπεμακεζπιελναδηπακίδην 

Πνιπζηπξέλην Πνιπδηκεζπινζηινμάλην 

Πνιπβηλπινρισξίδην  

Πνιπκεζαθξπιηθφο κεζπιεζηέξαο  

 

2.2.3 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΟ ΔΗΓΟ΢ ΣΧΝ ΑΣΟΜΧΝ ΠΟΤ ΢ΤΜΜΔΣΔΥΟΤΝ ΢ΣΖ 

ΓΟΜΖ ΣΖ΢ ΚΤΡΗΑ΢ ΑΛΤ΢ΗΓΑ΢ 

Σα  πνιπκεξή  ησλ  νπνίσλ  ε  αιπζίδα  απνηειείηαη  απφ  έλα  είδνο  αηφκσλ 

θαινχληαη  νκναιπζσηά θαη έρνπλ ηελ αθφινπζε κνξθή –Α-Α-Α-Α-Α-Α-Α-Α-Α-Α- π.ρ 

πνιπνιεθίλεο. 

Σα πνιπκεξή ησλ νπνίσλ ε αιπζίδα απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα είδε αηφκσλ 

νλνκάδνληαη  εηεξναιπζσηά  π.ρ  πνιπαηζέξεο.  Σα  ζπλεζέζηεξα  εηεξνάηνκα  πνπ 

ζπλαληάκε ζην ζρεκαηηζκφ ηεο θχξηαο αιπζίδαο είλαη ην νμπγφλν (Ο),ην ζείν (S) θαη ην άδσην 

(Ν) . 

 

2.2.4  AΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΖΝ ΟΡΓΑΝΧ΢Ζ ΣΖ΢ ΚΤΡΗΑ΢ ΑΛΤ΢ΗΓΑ΢ 

Σα πνιπκεξή αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ εηδψλ ησλ κνλνκεξψλ κνλάδσλ πνπ 

πεξηέρνπλ, δηαθξίλνληαη ζε  νκνπνιπκεξή (homopolymers) φηαλ  έρνπλ  έλα  είδνο 

κνλνκεξνχο κνλάδαο  θαη  ζπκπνιπκεξή (copolymers) φηαλ έρνπλ πεξηζζφηεξα είδε. 

Οκνηνπνιπκεξέο είλαη γηα παξάδεηγκα ε πνιπαηζπιελνγιπθφιε,ην πνιπαηζπιέλην θαη ην 

πνιππξνπέλην ελψ ζηα ζπκπνιπκεξή αλήθνπλ ν πνιπζηπξελην-κεζαθξπιηθφο κεζπιεζηέξαο, 

ν πνιπηεηξαθζαιηθφο αηζπιεζηέξαο θαη γεληθφηεξα ηα πνιπκεξή πνπ πξνέξρνληαη απφ 

πεξηζζφηεξα απφ έλα κνλνκεξή. Σα ζπκπνιπκεξή αλάινγα κε ηελ θαηαλνκή ησλ 
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κνλνκεξψλ κνλάδσλ ζηελ καθξνκνξηαθή αιπζίδα ρσξίδνληαη ζηηο παξαθάησ 

θαηεγνξίεο: 

 Σπραία ζπκπνιπκεξή (random copolymers) φπνπ ε θαηαλνκή ησλ 

κνλνκεξψλ κνλάδσλ είλαη ηπραία: -Α-Β-Α-Α-Α-Β-Β-Α-Β- 

 Δλαιιαζζόκελα ζπκπνιπκεξή (alternating copolymers) φπνπ νη 

κνλνκεξείο κνλάδεο ελαιιάζζνληαη ζηελ καθξνκνξηαθή αιπζίδα: 

-Α-Β-Α-Β-Α-Β-Α-Β- 

 ΢πζηαηηθά ή αδξνκεξή ζπκπνιπκεξή (block copolymers) ζηα νπνία νη 

καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο απνηεινχληαη απφ δηάθνξα νκνηνπνιπκεξή ηκήκαηα 

πνπ ην θαζέλα δεκηνπξγείηαη απφ ηελ επαλάιεςε κηαο κνλνκεξνχο κνλάδαο : -

Α-Α-Α-Α-Β-Β-Β-Β-Α-Α-Α-Α- 

 Δκβνιηαζκέλα ή ελαξκνληζκέλα ζπκπνιπκεξή (graft copolymers) ζηα νπνία νη 

αιπζίδεο απνηεινχληαη απφ έλα βαζηθφ θνξκφ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ επαλάιεςε κηαο 

κνλνκεξνχο κνλάδαο θαη ζηα νπνία αλαπηχζζνληαη Γηαθιαδψζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη 

απφ  ηελ επαλάιεςε κηαο άιιεο κνλνκεξνχο κνλάδαο. Οη δηαθιαδψζεηο επνκέλσο είλαη 

επίζεο καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο αιιά κε κήθνο κηθξφηεξν απφ ην κήθνο ηνπ βαζηθνχ θνξκνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΖ ΥΖΜΗΚΖ ΣΟΤ΢ ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ 

Γηαθξίλνληαη αξρηθά φπσο νη απιέο ρεκηθέο ελψζεηο ζε νξγαληθά θαη αλόξγαλα. 

Οξγαληθά πνιπκεξή είλαη εθείλα ησλ νπνίσλ ε θχξηα αιπζίδα απαξηίδεηαη απφ άηνκα 

άλζξαθα, κπνξεί φκσο λα πεξηιάβεη θαη άηνκα νμπγφλνπ, αδψηνπ ή ζείνπ. ΢ηε  δνκή  ηνπο  

΢ρήκα 2. 7: Δλαξκνληζκέλν ζπκπνιπκεξέο 
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κπνξεί  λα  ζπκκεηέρνπλ  θαη  άηνκα  άιισλ  ζηνηρείσλ  κε  ηελ πξνυπφζεζε φκσο λα κελ 

πεξηέρνληαη ζηελ θχξηα αιπζίδα. 

Αλόξγαλα πνιπκεξή είλαη εθείλα ησλ νπνίσλ ε θχξηα αιπζίδα δελ πεξηέρεη άηνκα 

άλζξαθα αιιά άηνκα ελφο ε πεξηζζφηέξσλ δηζζελψλ ή πνιπζζελψλ ζηνηρείσλ. ΢ηελ θαηεγνξία 

απηή πξνθαλψο ππάγνληαη θαη ηα πνιπκεξή πνπ πξνέξρνληαη απφ νξγαλνκεηαιιηθέο 

ελψζεηο, ζπρλά φκσο παξνπζηάδνληαη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη σο μερσξηζηή 

ηάμε. Τπάξρνπλ βέβαηα θαη ηα νξγαλνκεηαιιηθά πνιπκεξή. Δίλαη πνιπκεξή πνπ    

πεξηέρνπλ κέηαιιν είηε ζηελ θχξηα αιπζίδα (πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο, πνιπάιαηα), είηε  

ζηελ   πιεπξηθή   αιπζίδα   (πνιπκεξή  πξνζζήθεο). 

 

Δηδηθή θαηεγνξία απνηεινχλ ηα ρειηθά  πνιπκεξή ή  πνιπκεξή ζπλαξκνγήο ζηα 

νπνία  ην  κέηαιιν  βξίζθεηαη  ζηελ  θχξηα  αιπζίδα  θαη  απνηειεί  ηκήκα  ελψζεσο ζπλαξκνγήο 

(κνλνκεξέο). 

 

2.2.6 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΟ ΠΔΓΗΟ ΔΦΑΡΜΟΓΧΝ ΣΟΤ΢ 

Μηα άιιε αξθεηά ζπλεζηζκέλε δηάθξηζε ησλ πνιπκεξψλ είλαη απηή πνπ γίλεηαη κε βάζε 

ηελ εθαξκνγή ή ηελ ρξήζε ηνπο ζε πιαζηηθά, ειαζηνκεξή, ίλεο, θφιιεο θαη επηρξίζκαηα π.ρ PVC, 

πνιπζηπξέλην, πνιπαηζπιέκην θ.α. Πξνθαλψο ζε κηα ηέηνηα δηάθξηζε θαλείο πεξηκέλεη ηελ 

παξνπζία ελφο πνιπκεξνχο ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα εθαξκνγέο. Όηαλ ηα πιαζηηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εμεηδηθεπκέλεο ρξήζεηο σο εμαξηήκαηα   κεραλψλ   π.ρ   νδνλησηνί   ηξνρνί   

θ.α ηφηε ραξαθηεξίδνληαη σο κεραλνινγηθά πιαζηηθά (engineering plastics). ΢ηελ θαηεγνξία 

απηή ππάγνληαη νξηζκέλα πνιπακίδηα, θάπνηνη πνιπεζηέξεο, νη πνιπαθεηάιεο θ.α. Γηα 

εηδηθέο εθαξκνγέο ηέινο πξννξίδνληαη ηα πξνεγκέλα πνιπκεξή (high performance 

polymers) πνπ εκθαλίδνπλ εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη κεγάιε ζηαζεξφηεηα ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ραξαθηεξηζηηθά πνιπκεξή απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ε 

πνιπαηζεξνθεηφλε, ην πνιπκεζαθξπιηθφ κεζχιην (ΡΜΜΑ) θ.α. 

 

2.2.7    ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΖΝ ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ ΣΟΤ΢ 

Γηαθξίλνληαη ζε θπζηθά,ηξνπνπνηεκέλα θαη ζπλζεηηθά πνιπκεξή. 

 Φπζηθά πνιπκεξή: Σα πνιπκεξή απηά ιακβάλνληαη θαηεπζείαλ απφ ηε θχζε π.ρ 

καιιί,κεηάμη. 
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 Σξνπνπνηεκέλα θπζηθά πνιπκεξή-εκηζπλζεηηθά: Πξνθχπηνπλ απφ ρεκηθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ θπζηθψλ πξντφλησλ π.ρ θπηηαξίλε, άκπιν,θπζηθφ ειαζηηθφ, 

χαινη, θνινθψλην, εβνλίηεο, cello fan θ.α 

 ΢πλζεηηθά πνιπκεξή είλαη φια ηα πνιπκεξή πνπ επηλνήζεθαλ θαη 

παξαζθεπάζηεθαλ θαη ζπλερίδνπλ λα παξαζθεπάδνληαη απφ ηνλ άλζξσπν κε 

ζηφρν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ππνθαηάζηαηα πιηθά άιισλ παξαδνζηαθψλ πιηθψλ 

π.ρ πνιπακίδηα, πνιπνιεθίλεο, πνιπεζηέξεο, ζηιηθφλεο θ.α 

 

2.2.8 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΚΑΠΟΗΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΖ ΗΓΗΟΣΖΣΑ ΣΟΤ΢ 

Σα πνιπκεξή αλάινγα κε ηελ  βαζηθφηεξε ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηά ηνπο θαηαηάζζνληαη ζε: 

 Τγξνθξπζηαιιηθά πνιπκεξή (liquid crystalline polymers) ηα νπνία έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα ζηνηρεία απηννξγάλσζεο (ηάμεο) φηαλ 

βξίζθνληαη ζε  θαηάζηαζε ηήγκαηνο ή  δηαιχκαηνο. Ζ  ηδηφηεηα απηή δεκηνπξγεί ηηο 

πξνυπνζέζεηο γηα έλαλ πιήζνο λέσλ ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ. 

 Φσηνληθά πνιπκεξή (photonics) ηα νπνία είλαη εθείλα ηα πνιπκεξή πνπ ζα 

ππεξεηήζνπλ ηε θσηνληθή ηερλνινγία, φπσο ζήκεξα ζπκβαίλεη κε ηνπο κεηαιιηθνχο 

αγσγνχο ζηελ ειεθηξνληθή ηερλνινγία. Με άιια ιφγηα,θαίλεηαη φηη ζχληνκα ην θσηφλην 

ζα αληηθαηαζηήζεη ην ειεθηξφλην ζηε ζέζε ηνπ θέξνληνο ζσκαηηδίνπ. Πνιιέο 

ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο φπσο ε κεηάδνζε ζήκαηνο,ε δηαθνπή,ε ελίζρπζε θαη ε 

δηακφξθσζε κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ρξήζε θσηνληθψλ πνιπκεξψλ. Πξνο ην παξφλ 

ε εθαξκνγή ηνπο πεξηνξίδεηαη ζηε κεηάδνζε ζήκαηνο κε νπηηθέο ίλεο (fiber-optic cables) . 

 Aγώγηκα θαη θσηναγώγηκα πνιπκεξή (conductive and photoconductive polymers)   

πνπ άγνπλ ζε θάπνην βαζκφ ην ειεθηξηθφ ξεχκα (εκηαγσγνί) ή άγνπλ ην ειεθηξηθφ 

ξεχκα εάλ πέζεη επάλσ ηνπο θσο (θσηναγσγνί) . 

 Θεξκνζηαζεξά πνιπκεξή (heat-resistant polymers) πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζε  ζρεηηθά  πςειφηεξεο  ζεξκνθξαζίεο  απφ  ηα  ππφινηπα (200-250 °C) .Σα πην γλσζηά 

ζεξκνζηαζεξά πνιπκεξή είλαη ηα πνιπακίδηα. 

 Τδαηνδηαιπηά πνιπκεξή (water-solube polymers) ηα νπνία δηαιχνληαη εχθνια ζην 

λεξφ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηε κνξθή πδαηηθψλ δηαιπκάησλ. Σέηνηα πνιπκεξή είλαη ε 

πνιχ-βηλπιηθή αιθνφιε θ.α . 
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2.2.9 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΟΝ ΣΡΟΠΟ ΜΟΡΦΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΣΟΤ΢ 

Σα πνιπκεξή αλάινγα κε ηνλ ηξφπν κνξθνπνίεζήο ηνπο δηαθξίλνληαη ζε ζεξκνπιαζηηθά 

(thermoplastics),ζεξκνζθιεξπλφκελα (thermosettings) θαη ειαζηνκεξή (elastomers or rubbers). 

Αλαιπηηθφηεξα: 

 Θεξκνπιαζηηθά ή πιαζηνκεξή ή πιαζηηθά (thermoplastics):Aπνηεινχληαη ζπλήζσο απφ 

γξακκηθά καθξνκφξηα. Με ζέξκαλζε καιαθψλνπλ θαη κεηαηξέπνληαη ζε ξεπζηά 

(ραιάξσζε ησλ κνξηαθψλ δεζκψλ), δηαηεξνχλ δε ηελ θαηάζηαζε απηή φζν ρξφλν 

δηαξθεί ε επίδξαζε ηεο ζεξκφηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα κπνξνχλ εχθνια λα 

κνξθνπνηεζνχλ κε άζθεζε πςειψλ πηέζεσλ. Ζ αθνινπζνχζα απφςπμε απνδίδεη ζηεξεφ 

πιηθφ.ε φιε δηεξγαζία είλαη αληηζηξεπηή. Σα ζεξκνπιαζηηθά δηαηίζεληαη ζε πγξή ή  

ζηέξεα κνξθή. Eίλαη επαίζζεηα ζηε  ζεξκνθξαζία θαη  ηνπο  δηαιχηεο θαη  παξάγνληαη 

κε πνιπκεξηζκφ πξνζζήθεο ή ζπκπχθλσζεο. Σππηθά  ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή είλαη: 

Σν πνιπαηζπιέλην (ΡΡ),ην πνιπζηπξέλην (PS),ηα πνιπακίδηα (Νylon),ηα θζνξνπνιπκεξή 

θ.α 

 Θεξκνζθιεξπλφκελα ή ζεξκνζηαζεξά(thermosettings):Απνηεινχληαη απφ κε  γξακκηθά 

θαη  ζρεηηθά  κηθξά  καθξνκφξηα. Με  ζέξκαλζε ή  ππφ  πίεζε αξρηθά καιαθψλνπλ θαη 

κνξθνπνηνχληαη,αιιά κε πεξαηηέξσ θαηεξγαζία απνθηνχλ ππθλή δηθηπσηή δνκή θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε ζθιεξά ζηεξεά θαηά ηξφπν κε αληηζηξεπηφ. Σα ζεξκνζθιεξπλφκελα 

πιαζηηθά είλαη άκνξθα ζθιεξά ζηεξεά, άηεθηα θαη δελ επηδέρνληαη πεξαηηέξσ 

θαηεξγαζία, παξάγνληαη δε κε πνιπκεξηζκφ ζπκπχθλσζεο. ΢ηα ελ ιφγσ πνιπκεξή 

ζπρλά παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο δηφγθσζεο (swell). 

 Σππηθά   ζεξκνζθιεξπλφκελα  πνιπκεξή:Δίλαη   ηα   θαηλνιηθά   πνιπκεξή 

(θαηλνπιάζηεο ή βαθειίηεο),νη ξεηίλεο,νη βαθειίηεο θ.α . 

 Διαζηνκεξή ή ειαζηηθά (elastomers ή rubbers):Δίλαη ζπλήζσο γξακκηθά πνιπκεξή κε 

δηαθιαδηζκέλεο αιπζίδεο. Δκθαλίδνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο ππεξπιαζηηθφηεηαο δειαδή θαηά 

ηνλ εθειθπζκφ επηδέρνληαη πνιχ κεγάιε επηκήθπλζε θαη θαηά ηελ απνθφξηηζε ηαρχηαηε 

πιήξε επαλαθνξά. ΢ε πνιιά ειαζηνκεξή ε δηαηήξεζε ηεο ππεξειαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο δηαηεξείηαη ζε επξεία γθάκα αιιαγψλ ζεξκνθξαζίαο θαη ζπλζεθψλ 

πεξηβάιινληνο. Σππηθά ειαζηηθά  είλαη  ην  ειαζηηθφ  θφκκη,ην  ζπλζεηηθφ  θαη  θπζηθφ  

θανηζνχθ,ην ζπλζεηηθφ πνιπτζνπξνπέλην, νη ζηιηθφλεο θ.ι.π [13],[16],[17][18],[19] . 
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2.3 ΓΟΜΖ ΜΑΚΡΟΜΟΡΗΧΝ ΠΟΛΤΜΔΡΟΤ΢ 

2.3.1 ΢ΤΝΣΑΚΣΗΚΖ Η΢ΟΜΔΡΔΗΑ 

Σα πνιπκεξή, φπσο φιεο νη απιέο ρεκηθέο ελψζεηο,εκθαλίδνπλ ην θαηλφκελν ηεο 

ζπληαθηηθήο ηζνκέξεηαο (constitutional or structural isomerism). ΢πληαθηηθψο ηζνκεξή είλαη ηα 

πνιπκεξή πνπ έρνπλ ηελ ίδηα ρεκηθή ζχζηαζε,αιιά δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζχλδεζεο ησλ αηφκσλ 

ή ησλ νκάδσλ αηφκσλ. 

 

 

΢πληαθηηθψο  ηζνκεξή  επίζεο  ζεσξνχληαη  ηα γξακκηθά, δηαθιαδσκέλα θαη ην 

δηαζηαπξσκέλα πνιπκεξή κε  ηελ  ίδηα  ρεκηθή ζχζηαζε φπσο  γηα  παξάδεηγκα γξακκηθφ 

πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο θαη ην δηαθιαδσκέλν πνιπαηζπιέλην ρακειήο ππθλφηεηαο κε 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. 

Δηδηθφηεξα  ζηα  πνιπκεξή  εκθαλίδεηαη  θαη  έλα  άιιν  είδνο  ζπληαθηηθήο ηζνκεξείο  

πνπ  θέξεη  ηνλ  ραξαθηεξηζκφ ηζνκέξεηα  ζέζεο (positional or regional isomerism or orienticity) 

θαη παξαηεξείηαη ζηα πνιπκεξή πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ πνιπκεξηζκφ βηλπινκνλνκεξψλ ηνπ 

ηχπνπ: CH 2  = CHX . [18],[19] 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 ΢ΣΔΡΔΟΗ΢ΟΜΔΡΔΗΑ 

Ζ ζηεξεντζνκέξεηα ζηα πνιπκεξή, φπσο θαη ζηηο απιέο ελψζεηο, νθείιεηαη ζηε 

δηαθνξεηηθή δηεπζέηεζε ησλ αηφκσλ ή ησλ ππνθαηαζηαηψλ ηνπ καθξνκνξίνπ ζην ρψξν. 

΢ηεξεντζνκεξή είλαη δχν πνιπκεξή κε ηελ ίδηα ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηνλ ίδην ζπληαθηηθφ ηχπν 

αιιά δηαθνξεηηθφ ζηεξενρεκηθφ,ν νπνίνο γεληθφηεξα είλαη γλσζηφο σο απεηθόληζε 

(configuration). 

΢ρήκα 2. 8: ΢πληαθηηθή Ηζνκέξεηα 

΢ρήκα 2. 9: Ηζνκέξεηα ζέζεο 



Κευάλαιο 2
ο
 Η επιστήμη των πολυμερών  

  Σελίδα 32  
  

Αμίδεη δε λα επηζεκάλνπκε φηη κηα άιιε κνξθή ζηεξεντζνκέξεηαο πνπ αθνξά ηε δηάηαμε 

ησλ ππνθαηαζηαηψλ ζε έλα δηπιφ δεζκφ είλαη ε ηζνκέξεηα cis-trans. ΢ηα cis-ηζνκεξή ηα άηνκα 

άλζξαθα βξίζθνληαη φια ζηελ ίδηα πιεπξά ηνπ επηπέδνπ ηνπ δηπινχ δεζκνχ, ελψ ζηα trans-

ηζνκεξή ελαιιάζζνληαη εθαηέξσζελ ηνπ επηπέδνπ ηνπ δηπινχ δεζκνχ. 

 

΢ρήκα 2. 10: Ζ cis-trans ηζνκέξεηα ηνπ πνιπβνπηαδηέληνπ 

 

Σέινο μερσξηζηφ είδνο ηζνκέξεηαο απνηειεί ε   νπηηθή ηζνκέξεηα ε νπνία εκθαλίδεηαη ζε 

βηλπιηθέο ελψζεηο φηαλ ν ππνθαηαζηάηεο πεξηέρεη αζχκκεηξν άηνκν άλζξαθα. Σα αληίζηνηρα 

πνιπκεξή είλαη νπηηθά ελεξγά θαη νη νπηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ηνπ κνλνκεξνχο ηνπ [18],[19]. 

 

΢ρήκα 2. 11: Oπηηθή ηζνκέξεηα πνιππξνππιελνμεηδίν 

2.3.3 ΢ΣΔΡΔΟΣΑΚΣΗΚΖ ΚΑΝΟΝΗΚΟΣΖΣΑ Ζ ΣΑΚΣΗΚΟΣΖΣΑ (STEREO-

REGULARITY OR TACTICITY) 

Eίλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δηαηάζζνληαη ρσξηθά νη πξνζαξηεκέλεο νκάδεο, νη 

ππνθαηαζηάηεο (pendant groups), ζηε βαζηθή πνιπκεξηθή αιπζίδα. Δκθαλίδεηαη ζηα  αζχκκεηξα  

άηνκα  άλζξαθα  ηεο  πνιπκεξηθήο  αιπζίδαο  ελψ  έρεη  ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηα βηλπιηθά 

πνιπκεξή ηα νπνία απνηεινχλ κηα ηδηαίηεξε θαηεγνξία βηνκεραληθψλ πνιπκεξψλ. Δάλ κε D-  θαη 

L- ραξαθηεξηζηνχλ απζαίξεηα νη δνκέο κε ηνπο ππνθαηαζηάηεο αληίζηνηρα πάλσ ή θάησ απφ ην 

επίπεδν, ηφηε πξνθχπηνπλ νη επφκελεο ηξεηο ζηεξενθαλνληθέο δνκέο ησλ πνιπκεξψλ: 

 Ηζνηαθηηθό πνιπκεξέο (isotactic polymer) ΢ηε δνκή απηή θάζε ςεπδναζζχκεηξν 

άηνκν άλζξαθα ηεο αιπζίδαο έρεη ηνπο ίδηνπο ππνθαηαζηάηεο πξνο ηελ ίδηα πιεπξά 

ηνπ επηπέδνπ ηνπ βαζηθνχ θνξκνχ ηεο. Γειαδή νη κνλνκεξείο κνλάδεο έρνπλ φιεο ηε 

δνκή D- ή L- . 
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΢ρήκα 2. 12: Ηζνηαθηηθό πνιπζηπξέλην DDDD- ή LLLL- 

 ΢πλδπνηαθηηθό πνιπκεξέο (syndiotactic polymer) Oη φκνηνη ππνθαηαζηάηεο 

βξίζθνληαη ελαιιάμ πξνο ηελ ίδηα πιεπξά ηνπ επηπέδνπ 

 

΢ρήκα 2. 13: ΢πλδπνηαθηηθό πνιπζηπξέλην LDLD 

 Αηαθηηθό πνιπκεξέο (atactic polymer)΢ηε δνκή απηή ε θαηαλνκή ησλ ππνθαηαζηαηψλ 

είλαη ηπραία. 

 

΢ρήκα 2. 14: Aηαθηηθό πνιππξνππιέλην LDLLD 

Ζ  ηαθηηθφηεηα ελφο  πνιπκεξνχο  θαζνξίδεηαη  ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ  ηνλ θαηαιχηε 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πνιπκεξηζκνχ θαη επεξεάδεηαη ππφ νξηζκέλεο 

ζπλζήθεο απφ ηε ζεξκνθξαζία. Οη δηαθνξεηηθέο δνκέο ζηεξενθαλνληθφηεηαο ηνπ ίδηνπ  

πνιπκεξνχο ζπκπεξηθέξνληαη ζρεδφλ κε  ηνλ ίδην ηξφπν φηαλ βξίζθνληαη ζε δηάιπκα, αιιά 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθνξέο ζηε ζηεξεά θάζε. Σα αηαθηηθά πνιπκεξή ζε ζηεξεά θάζε είλαη 

ζπλήζσο άκνξθα, ελψ αληίζεηα ηα  ηζνηαθηηθά  θαη  ζπλδπνηαθηηθά  είλαη  θξπζηαιιηθά  κε  πνιχ  

θαιέο  κεραληθέο ηδηφηεηεο   (κεγάιε   αλζεθηηθφηεηα, ηθαλφηεηα  ζρεκαηηζκνί   ίλαο   θ.α). Σέινο,   

ε παξνπζία ζηεξενθαλνληθφηεηαο ζηε δνκή ελφο πνιπκεξνχο κπνξεί λα αληρλεπζεί κε 

θαζκαηνζθφπηα IR ή NMR   φπνπ παξαηεξνχληαη λέεο θνξπθέο απνξξφθεζεο ή κεηαηφπηζε ησλ 

ζπρλνηήησλ απνξξφθεζεο απφ δείγκα ζε δείγκα [18],[19]. 
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΢ρήκα 2. 15: Φάζκαηα IR ηζνηαθηηθνύ θαη πνιπκεζαθξπιηθνύ κεζπιεζηέξα 

 

 

 

2.4 ΚΡΤΣΑΛΛΗΚΟΣΖΣΑ 

Σα πνιπκεξή ζε ζηεξεά θαηάζηαζε είλαη άκνξθα (amorphous),θξπζηαιιηθά (crystalline) ή 

εκηθξπζηαιιηθά (semi-crystalline). Ωο άκνξθεο ραξαθηεξίδνληαη νη πεξηνρέο εθείλεο φπνπ νη 

καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο δηεπζεηνχληαη ζην ρψξν ζε ηπραίεο κεηαμχ ηνπο ζέζεηο, ελψ αληίζεηα 

σο θξπζηαιιηθέο ραξαθηεξίδνληαη νη πεξηνρέο κε ηηο αιπζίδεο δηεπζεηεκέλεο κε  ηάμε. Oη  

θξπζηαιιηθέο πεξηνρέο ελφο πνιπκεξνχο θαινχληαη θξπζηαιιίηεο  (crystallites).  Tα  

πνιπκεξή  πιηθά  έρνπλ  ηελ  ηάζε  λα εθηείλνληαη ζε  ηειείσο  επζεία  γξακκή.  Απηφ  

φκσο  δελ  απνηειεί  ηνλ θαλφλα. Αληίζεηα ειάρηζηα κφλν πνιπκεξή ην επηηπγράλνπλ 

φπσο γηα παξάδεηγκα ην ιίαλ πςεινχ κνξηαθνχ  βάξνπο  πνιπαηζπιέλην  θαη  νξηζκέλα  

αξακίδηα  (Kevlar,Nomex θ.ι.π). Σα πεξηζζφηεξα πνιπκεξή εθηείλνληαη ζε κηθξφ 

δηάζηεκα θαη ζηε ζπλέρεηα αλαδηπιψλνληαη ελψ  παξάιιεια  ζρεκαηίδνπλ  ζηνίβεο  

ηέηνησλ  αιπζίδσλ πνπ θαινχληαη ιακέιιεο (lamella) .  

: Eίδε ηαθηηθόηεηαο 

΢ρήκα 2. 16: Eίδε ηαθηηθόηεηαο 
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΢ρήκα 2. 17: Αλαδίπισζε πνιπκεξηθήο αιπζίδαο 

 

 

΢ρήκα 2. 18: Λακέιια πνιπκεξνύο 

Αξθεηέο θνξέο  έλα  ηκήκα  ηεο  αιπζίδαο  κπνξεί  λα  βξίζθεηαη κέζα  ζηνλ θξχζηαιιν 

θαη έλα άιιν ηκήκα ηεο έμσ απφ απηφλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ιακέιια παξνπζηάδεη κε ηαθηηθή 

δηάηαμε κε ηκήκαηα ησλ αιπζίδσλ λα θξέκνληαη έμσ απφ απηή ζε δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο. 

Δπίζεο είλαη δπλαηφλ ηκήκαηα ησλ αιπζίδσλ πνπ έρνπλ εμέιζεη απφ ηε ιακέιια λα 

επαλαεηζέξρνληαη ζε απηήλ, ακέζσο κεηά ηελ έμνδν ηνπο ή αθνχ ήδε ζεκαληηθφ κήθνο ηνπο 

βξίζθεηαη εθηφο ιακέιιαο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ε  δηάηαμε  ηεο  θξπζηαιιηθήο  

πνιπκεξηθήο  ιακέιιαο  είλαη γλσζηή  σο κνληέιν παξαθείκελεο επαλεηζφδνπ (adjacent 

re-entry model) ελψ ζηε δεχηεξε σο κνληέιν δηαθφπηε (switchboard model). 

 

΢ρήκα 2. 19: Με ηαθηηθή δηάηαμε ιακέιιαο 
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΢ρήκα 2. 20: Adjacent re-entry model θαη switchboard model 

 

2.4.1 ΒΑΘΜΟ΢ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΗΚΟΣΖΣΑ΢ 

Σα θξπζηαιιηθά πνιπκεξή δελ είλαη πνηέ νινθξπζηαιιηθά. Απνηεινχλαηαη απφ 

θξπζηαιιηθέο θαη άκνξθεο πεξηνρέο. H θξπζηαιιηθή πεξηνρή πεξηθιείεηαη ζηηο ιακέιιεο ελψ ε 

άκνξθε πεξηνρή βξίζθεηαη έμσ απφ απηέο. Ο βαζκόο θξπζηαιιηθόηεηαο  εθθξάδεη  ην  

πνζνζηό  ηνπ  θξπζηαιιηθνύ  πιηθνύ επί  ηνπ ζπλόινπ θαη  πξνζδηνξίδεηαη  κε  

εηδηθή πεηξακαηηθή  δνθηκή  γλσζηή  σο Γηαθνξηθή Γεσκεηξία ΢άξσζεο (differential 

scanning calorimetry).  

 

΢ρήκα 2. 21: Κξπζηάιισζε πνιπκεξνύο 

Οη  ιακέιιεο αλαπηχζζνληαη απφ έλαλ θεληξηθφ ππξήλα φπσο νη αθηίλεο ηνπ ηξνρνχ 

ελφο πνδειάηνπ. Σα λεκάηηά ηνπο αλαπηχζζνληαη θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο κε απνηέιεζκα λα 

κνηάδνπλ πεξηζζφηεξν κε ζθαίξεο παξά κε ηξνρνχο,γηαπηφ φιε ε ζχλζεζε νλνκάδεηαη 

ζθαηξνπιίηεο (spherroulite) θαη απνδίδεηαη ραξαθηεξηζηηθή κηθξνδνκή πνιπκεξνχο. ΢ε δείγκα 

θξπζηαιιηθνχ πνιπκεξνχο κάδαο ιίγσλ γξακκαξίσλ πεξηέρνληαη δηζεθαηνκκχξηα ζθαηξνπιηηψλ. 
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΢ρήκα 2. 22: ΢ρεκαηηζκόο ζθαηξνπιίηε 

 

΢ρήκα 2. 23: Μηθξνδνκή ζθαηξνπιίηε πνιπαηζπιελίνπ 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, κηα πνιπκεξηθή αιπζίδα κπνξεί λα αλήθεη ελ κέξεη 

ζε θξπζηαιιηθή ιακέιια θαη ελ κέξεη ζε άκνξθε πεξηνρή, αιιά ππάξρεη θαη ε πεξίπησζε ε 

αιπζίδα απηή λα δηαζρίδεη ηελ άκνξθε πεξηνρή θαη λα επαλαζπλδέεηαη κε άιιε ιακέιια. Οη 

αιπζίδεο απηέο νλνκάδνληαη κόξηα δεύμεο (tie molecules) . 

 H θξπζηαιιηθή δνκή εμαζθαιίδεη πην αλζεθηηθφ πνιπκεξέο, αιιά ζπγρξφλσο ην θαζηζηά 

ςαζπξφ, κε απνηέιεζκα ηα πνιχ θξπζηαιιηθά πνιπκεξή λα κελ επηδεηθλχνπλ ηελ θιαζζηθή 

ζπκπεξηθνξά πιαζηηθνχ. Οη άκνξθεο πεξηνρέο ζπληεινχλ ζηελ αχμεζε ηεο επθακςίαο ηνπ  

πνιπκεξνχο. ΢πλεπψο, γηα ηελ παξαγσγή ηλψλ (fibers) πνπ είλαη νπζηαζηηθά επηκήθεηο 

θξχζηαιινη, πξέπεη λα πξνέξρνληαη απφ πνιπκεξέο φζν ην δπλαηφλ πην θξπζηαιιηθφ. ΢ην 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί δίλνληαη παξαδείγκαηα πνιπκεξψλ κε εμφρσο θξπζηαιιηθή θαη εμφρσο 

άκνξθε δνκή αληίζηνηρα [19]. 

Πίλαθαο 2. 2: Kξπζηαιιηθά θαη άκνξθα πνιπκεξή 

Δμόρσο Κξπζηαιιηθά 

Πνιπκεξή 

Δμόρσο άκνξθα  

πνιπκεξή 

Πνιππξνππιέλην Aηαθηηθφ πνιπζηπξέλην 

΢πλδηνηαθηηθφ πνιπζηπξέλην Πνιπθαξβνληθά 

Νylon Πνιπβνπηαδηέλην 

Kevlar Πνιπτζνπξνπέλην 
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2.4.2 ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΠΟΤ ΔΠΖΡΔΑΕΟΤΝ ΣΖΝ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΗΚΟΣΖΣΑ 

 Ζ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ 

Καηά ηελ απφςπμε ηήγκαηνο πνιπκεξνχο, πθίζηαηαη κηα ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή φπνπ 

ζεκεηψλεηαη ζηεξενπνίεζε ηνπ πιηθνχ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή κπνξεί λα εκθαληζζεί είηε  

ζρεκαηηζκφο θξπζηαιιηθνχ ζηεξενχ ζθιεξνχ θαη  εχζξαπζηνπ ή αλζεθηηθνχ  αλάινγα  κε  ην  

κνξηαθφ  βάξνο  ηνπ  πνιπκεξνχο  είηε ζρεκαηηζκφο άκνξθνπ ζηεξενχ, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

νπνίνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα ππάξρεη ππάξρεη κηα  ζεξκνθξαζία 

πνπ  νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία ή ζεκείν παιώδνπο κεηάπησζεο Tg (glass transition 

temperature) θαη νξηνζεηεί δχν δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο γηα ην άκνξθν πνιπκεξέο. 

Μηα πεξηνρή ζηελ νπνία ηζρχεη Σ>Tg θαη ην πνιπκεξέο είλαη καιαθφ θαη εχθακπην θαη 

ραξαθηεξίδεηαη. Απφ ημσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη κία άιια ζηελ νπνία ηζρχεη Σ<Tg θαη ην 

πνιπκεξέο γίλεηαη ζθιεξφ θαη εχζξαπζην (θαη πνιιέο θνξέο δηαθαλέο) θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ραξαθηεξίδεηαη σο παιψδεο θαηάζηαζε. ΢ην ζεκείν παιψδνπο  κεηάπησζεο  παξαηεξείηαη  

αιιαγή  ηεο  θιίζεο ηεο θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ εηδηθνχ φγθνπ (ή ηεο πξνζδηδφκελεο 

ζεξκφηεηαο) κε ηε ζεξκνθξαζία. 

 

΢ρήκα 2. 24: Απόςπμε ηήγκαηνο πνιπκεξώλ 

Γεδνκέλνπ  φηη  ζηα  θξπζηαιιηθά  πνιπκεξή  ζπλππάξρνπλ  θξπζηαιιηθή  θαη άκνξθε 

πεξηνρή, πθίζηαηαη ε έλλνηα ηεο ζεξκνθξαζίαο παιώδνπο κεηάπησζεο Tg, ε νπνία 

επεξεάδεηαη Απφ ηνπο παξαθάησ παξάγνληεο: 

 Απφ ηνλ βαζκφ θξπζηάιισζεο. Αχμεζε ηνπ βαζκνχ θξπζηάιισζεο πξνθαιεί αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 Απφ ηελ επθακςία ηεο θχξηαο αιπζίδαο. Αχμεζε ηεο επθακςίαο ηεο πνιπκεξηθήο 

αιπζίδαο νδεγεί ζηε κείσζε ηεο Tg. 

 Aπν ηηο πξνζηηζέκελεο νκάδεο ζηε βαζηθή αιπζίδα (ε πξνζζήθε έζησ θαη κηθξήο νκάδαο 

ζηε βαζηθή αιπζίδα απμάλεη ηελ Tg ελψ ε αχμεζε ηνπ κήθνπο πιεπξηθήο δηαθιάδσζεο 

νδεγεί ζε κείσζε ηεο Tg). 
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΢ρήκα 2. 25: Δπίδξαζε ηνπ βαζκνύ θξπζηαιιηθόηεηαο ζηε ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηάπησζεο 

 

 

΢ρήκα 2. 26: Δπίδξαζε ηεο αύμεζεο ηνπ κήθνπο πιεπξηθήο δηαθιάδσζεο ζηε ζεξκνθξαζία 
παιώδνπο κεηάπησζεο. 

 

 Ζ ΓΟΜΖ ΣΟΤ ΠΟΛΤΜΔΡΟΤ΢ 

Ζ  δνκή ηνπ  πνιπκεξνχο  επεξεάδεη  ζεκαληηθά  ηελ θξπζηαιιηθφηεηά  ηνπ. Καλνληθή θαη 

ηαθηηθή δνκή δηεπθνιχλεη ηελ ζηνηβαζία ησλ αιπζίδσλ ζε θξπζηάιινπο ελψ αληίζεηα δπζρεξαίλεη 

ηελ θξπζηάιισζε. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ην πνιπζηπξέλην θαη ην πνιπαηζπιέλην. 

Αλαιπηηθφηεξα, ην ζπλδηνηαθηηθφ πνιπζηπξέλην θαη ην αηαθηηθφ πνιπζηπξέλην έρνπλ δηαθνξεηηθή 

ζηεξενηαμηθή θαλνληθφηεηα. ΢ην ζπλδηνηαθηηθφ πνιπζηπξέλην πθίζηαηαη πνιχ ηαθηηθή θαη 

θαλνληθή δνκή, κε θαηλνινκάδεο λα ελαιιάζζνληαη νκνηφκνξθα εθαηέξσζελ ηεο βαζηθήο 

αιπζίδαο, δηεπθνιχλνληαο ηε ζηνηβαζία ησλ αιπζίδσλ ζε θξπζηάιινπο. Άξα, είλαη ινγηθφ λα 

αλακέλεηαη κεγάιε θξπζηαιιηθφηεηα γηα ην πνιπκεξέο απηφ. Αληίζεηα, δελ ζπκβαίλεη αλάινγε 

ηάμε ζην αηαθηηθφ πνιπζηπξέλην,πξνθαιψληαο έηζη αληίζεηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ (έληνλα 
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άκνξθν πιηθφ). Σν δε πνιπαηζπιέλην ζπλαληάηαη θαη σο θξπζηαιιηθφ θαη σο άκνξθν.ην γξακκηθφ 

πνιπαηζπιέλην είλαη ζρεδφλ 100% θξπζηαιιηθφ,ελψ ην αληίζηνηρν δηαθιαδσκέλν πιηθφ πνπ δελ 

ζηνηβάδεηαη εχθνια είλαη εμφρσο άκνξθν. 

 ΟΗ ΔΝΓΟΜΟΡΗΑΚΔ΢ ΓΤΝΑΜΔΗ΢ 

Οη ελδνκνξηαθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα δηάθνξα είδε ρεκηθψλ δεζκψλ ηνπ 

πνιπκεξνχο ζπλεηζθέξνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζην ζρεκαηηζκφ θξπζηάιισλ, Υαξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα ην nylon θαη νη πνιπεζηέξεο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη πνισκέλεο ακηλνκάδεο  ζηε 

βαζηθή αιπζίδα ηνπ nylon 6,6 έιθνληαη έληνλα κεηαμχ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ ηζρπξνχο δεζκνχο,νη 

νπνίνη ζπληεινχλ ζηε ζπγθξάηεζε ησλ θξπζηάιισλ ηνπ πνιπκεξνχο κεηαμχ ηνπο. 

 

 

΢ρήκα 2. 27: Κξπζηαιιηθόηεηα ζην Nylon 6,6 

Aπφ  ηελ  άιιε  ζηνπο  πνιπεζηέξεο ε  ελίζρπζε  ηεο  θξπζηαιιηθφηεηαο νθείιεηαη αθελφο 

ζηνπο ηζρπξνχο δεζκνχο κεηαμχ ησλ πνισκέλσλ εζηεξνκάδσλ θαη αθεηέξνπ ζηελ ηάζε ησλ 

αξσκαηηθψλ δαθηπιίσλ λα ζηνηβάδνληαη κεηαμχ ηνπο κε απφιπηε ηάμε (΢ρήκα 2.27). 

 

 

΢ρήκα 2. 28: Ηζρπξνί δεζκνί ησλ πνισκέλσλ εζηεξνκάδσλ ζηνπο πνιπεζηέξεο 

 

 ΟΗ ΠΛΑ΢ΣΗΚΟΠΟΗΖΣΔ΢ 

Ο πξννξηζκφο ηνπ πιαζηηθνπνηεηή είλαη ε κείσζε ηεο Tg. Πξφθεηηαη γηα κηθξφ κφξην  πνπ 

παξεκβάιιεηαη  κεηαμχ  ησλ  πνιπκεξηθψλ  αιπζίδσλ  κε ζθνπφ  λα  ηηο απνκαθξχλεη κεηαμχ 
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ηνπο θαη λα εμαζθαιίζεη κεγαιχηεξν ειεχζεξν ρψξν. Απνηέιεζκα απηήο ηεο δξάζεο είλαη ε 

δηεπθφιπλζε ηεο κεηαθίλεζεο ησλ αιπζίδσλ ζε κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε 

Σg ηνπ πνιπκεξνχο κεηψλεηαη δξαζηηθά θαη ε θαηεξγαζηκφηεηα απμάλεηαη εληππσζηαθά. ΢πλήζεηο 

πιαζηηθνπνηεηέο είλαη απηνί ηνπ ζρήκαηνο πνπ αθνινπζεί [14],[19]. 

 

 

΢ρήκα 2. 29: ΢πλήζεηο πιαζηηθνπνηεηέο 

 

2.5 ΜΟΡΗΑΚΟ ΒΑΡΟ΢ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ 

Ζ  έλλνηα ηνπ  κνξηαθνχ  βάξνπο  ζηα  πνιπκεξή  παξνπζηάδεη  νξηζκέλεο ηδηαηηεξφηεηεο. 

Δλψ ζηηο θαζαξέο νπζίεο κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο φια ηα κφξηα είλαη ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ 

ίδηνπ κνξηαθνχ βάξνπο,ζηα πνιπκεξή είλαη απίζαλν λα βξεζεί δείγκα κε κφξηα ίδηνπ κεγέζνπο θαη 

κνξηαθνχ βάξνπο(κε νκνγελέο πιηθφ). Σνχην έρεη σο απνηέιεζκα ην κνξηαθφ βάξνο πνιπκεξνχο 

λα απνθηά ζηαηηζηηθή έλλνηα. Γειαδή αλακέλεηαη λα πθίζηαηαη θακπχιε θαηαλνκήο ηνπ κνξηαθνχ 

βάξνπο. Απν  απηή  ηελ  θακπχιε  θαηαλνκήο  κπνξεί  λα  ππνινγηζηεί  ην  αληίζηνηρν  κέζν 

κνξηαθφ βάξνο πνιπκεξνχο. Σα ζπλεζέζηεξα κέζα κνξηαθά βάξε είλαη:  

 Σν κέζνπ αξηζκνχ κνξηαθφ βάξνο (The number Average Molecular Weight), Mn: 

 1

1

n

i
n

i

fiMi

Mn

fi









 Equation C hapter (N ext) Section 12.1 

   

 Tν κέζνπ βάξνπο κνξηαθφ βάξνο(The Weight Average Molecular Weight), Mw: 
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 Tν κέζνπ ημψδνπο κνξηαθφ βάξνο(The  viscosity Average Molecular Weight), Mv: 
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 2.3 

 

Όπνπ: 

fi  o αξηζκφο αιπζίδσλ κε κνξηαθφ βάξνο Mi 

wi ην θαηά βάξνο πνζνζηφ κε ην νπνίν ζπκκεηέρεη θάζε θιάζε κνξηαθνχ βάξνπο Mi 

α ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ην ζχζηεκα πνιπκεξέο - δηαιχηεο. 

Ζ  θαηαλνκή  ηνπ  κνξηαθνχ βάξνπο  είλαη κηα  θακπχιε κεηαβνιήο ζε ζχζηεκα αμφλσλ, 

ζην νπνίν ν άμνλαο x αληηζηνηρεί ζην κνξηαθφ βάξνο θαη ν άμνλαο y ζηε πνζφηεηα πνιπκεξνχο 

κε ζπγθεθξηκέλε ηηκή κνξηαθνχ βάξνπο. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδνληαη ζπγθξηηηθά νη 

ζρεηηθέο ηηκέο ησλ κέζσλ κνξηαθψλ βαξψλ [19]. 

 

 

΢ρήκα 2. 30: Xαξαθηεξηζηηθά Μνξηαθά βάξε πνιπκεξώλ 
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2.6 ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ ΤΑΛΧΓΟΤ΢ ΜΔΣΑΠΣΧ΢Ζ΢ (GLASS TRANSITION) ΚΑΗ 

΢ΖΜΔΗΟ ΣΖΞΖ΢ (MELTING POINT) 

Σα πνιπµεξή φπσο πξναλαθέξακε ππάξρνπλ ζε θξπζηαιιηθή εκηθξπζηαιιηθή ή άµνξθε 

θαηάζηαζε. Γηα ηα άµνξθα ππάξρεη µία ζεξµνθξαζία πνπ ιέγεηαη ζεξµνθξαζία παιψδνπο 

κεηάπησζεο, Tg, θάησ απφ ηελ νπνία ην πιηθφ ζπµπεξηθέξεηαη ζαλ γπαιί π.ρ. είλαη ζθιεξφ θαη 

δχζθαµπην. Σα θξπζηαιιηθά πνιπµεξή επίζεο έρνπλ Tg, αιιά απηή ε ζεξµνθξαζία κεηάπησζεο 

είηε απνθξχπηεηαη ζε θάπνην βαζµφ απφ ηελ παξνπζία ηεο θξπζηαιιηθήο θάζεο ή είλαη θάησ 

απφ ηνπο 0 °C θαη έηζη δελ έρεη πξαθηηθή ζεµαζία. Αληηζηνηρεί ζε ραµειή θηλεηηθφηεηα ηεο 

αιπζίδαο επεηδή ηα µφξηα είλαη θαιψο ζηνηβαγµέλα ζηελ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή. Σα θξπζηαιιηθά  

πνιπµεξή ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ησλ µνξίσλ ηνπο λα ζρεµαηίδνπλ ηξηζδηάζηαηεο 

ηεξαξρεµέλεο δνκέο. Σήθνληαη ζε µία εηδηθή ζεξµνθξαζία, ηε ζεξµνθξαζία ηήμεο, Tm. 

Μία εµπεηξηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο δχν ζεξµνθξαζίεο κεηάπησζεο είλαη ε αθφινπζε 

ελψ ζηνλ πίλαθα πνπ παξαηίζεηαη ζηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη δχν απηέο ζεξκνθξαζίεο γηα 

δηάθνξα πνιπκεξή [13]: 

 0.6
Tg

Tm
  2.4 

Πίλαθαο 2. 3: Θεξκνθξαζίεο Tg θαη Tm νξηζκέλσλ πνιπκεξώλ 

ΠΟΛΤΜΕΡΕ΢ Tg  (°C) Tm  (
0
C) 

EYΡΟ΢ ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΩΝ 

ΜΟΡΦΟΠΟΙΗ΢Η΢ (°C) 

HDPE -100 135 160-240 

LDPE -100 110 160-240 

PVC 80 240 170-200 

NYLON-66 40 2265 275-290 

PS 100 - 180-240 

 

 

΢ρήκα 2. 31 : Τπνινγηζκόο ζεξκνθξαζίαο παιώδνπο κεηάπησζεο ζπλαξηήζεη ηνπ εηδηθνύ όγθνπ 
(specific volume). 
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2.7 ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ ΢Δ ΢ΣΔΡΔΖ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ 

Ζ πην γλσζηή ηερληθή γηα ηελ µέηξεζε ησλ µεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πνιπµεξψλ είλαη ε 

δνθηµή ηνπ εθειθπζµνχ (tensile test). Δάλ ην πνιπµεξέο ζπµπεξηθέξεηαη θαζαξά ειαζηηθά, ηφηε 

ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Hooke: 

     2.5 

φπνπ E = µέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young θαη ε είλαη ε παξαµφξθσζε πνπ νξίδεηαη ζαλ: 

 
0

0

L L

L



  2.6 

Ζ θιίζε ζην δηάγξαµµα ηάζεο-παξαµφξθσζεο αληηπξνζσπεχεη ην µέηξν ειαζηηθφηεηαο ή 

µέηξν εθειθπζµνχ (tensile modulus, E) ζε µηθξέο παξαµνξθψζεηο φπνπ ε ζπµπεξηθνξά είλαη 

γξαµµηθή θαη ηζρχεη ν λφµνο ηνπ Hooke. 

 

 

΢ρήκα 2. 32: Αληηζηνηρία Σάζεο-Παξακόξθσζεο πνιπκεξηθνύ δείγκαηνο 

 

Πίλαθαο 2. 4 : Σηκέο κέηξνπ εθειθπζκνύ γηα ζπγθεθξηκέλα πνιπκεξή 

ΠΟΛΤΜΕΡΕ΢ ΜΕΣΡΟ ΕΦΕΛΚΤ΢ΜΟΤ (GPa) 

HDPE 1.0 

LDPE 0.2 

PVC 2.5 

NYLON-66 2.0 

 

Ζ   ραµειή αληνρή ησλ πιαζηηθψλ ζε εθειθπζκφ νθείιεηαη ζηηο αζζελείο δπλάµεηο 

ζπλάθεηαο (Van der Waals) µεηαμχ ησλ µεγάισλ κήθνπο αιπζίδσλ.Γηα λα πάξνπµε πιαζηηθά µε 
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µεγάιε αληνρή πξέπεη λα επζπγξακµίζνπµε ηηο πνιπµεξηθέο αιπζίδεο θαη ηφηε νη δεζµνί µεηαμχ 

ησλ αηφµσλ άλζξαθα ζα απμήζνπλ ηελ αληνρή. 

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε φηη ην απιφ λήµα πνιπαηζπιελίνπ έρεη µέηξν αληνρήο πνπ 

μεπεξλάεη απηφ ηνπ ζηδήξνπ. Ο πξνζαλαηνιηζµφο ησλ µνξηαθψλ αιπζίδσλ µπνξεί λα επηηεπρζεί 

µε εηδηθέο δηεξγαζίεο, π.ρ. εθβνιή θαη ηαπηφρξνλε εμέιαζε ησλ ηλψλ ζε ραµειέο ζεξµνθξαζίεο. 

΢ε ραµειέο δε ζεξµνθξαζίεο νη αιπζίδεο έρνπλ ραµειφ βαζµφ επθηλεζίαο, θαη εάλ επηµεθπλζνχλ 

δελ µπνξνχλ λα ζπξξηθλσζνχλ εθ λένπ. Ωζηφζν ε εθβνιή ζε ραµειέο ζεξµνθξαζίεο 

παξνπζηάδεη νξηζµέλεο δπζθνιίεο θπξίσο ιφγσ ηνπ πςεινχ ημψδνπο. 

 

 

΢ρήκα 2. 33: Γηαγξάκκαηα αληνρήο ζε εθειθπζκό ζηδήξνπ-πιαζηηθώλ 

 

Σέινο πνιχ ζεκαληηθή είλαη θαη ε εμάξηεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία φπσο δηαθξίλεη θαλείο απφ ην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί [15],[16]. 

 

 

΢ρήκα 2. 34: Μέηξν ειαζηηθόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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2.8 ΠΟΛΤΜΔΡΗ΢ΜΟ΢ 

2.8.1  EΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ δηεξγαζία κεηαηξνπήο ελφο κνλνκεξνχο ή κίγκαηνο κνλνκεξψλ ζε πνιπκεξέο θαιείηαη 

πνιπκεξηζκφο (polymerism). Δάλ απφ ηνλ πνιπκεξηζκφ, εθηφο απφ ην πνιπκεξέο παξάγνληαη 

θαη παξαπξντφληα ηφηε νη κνλνκεξείο κνλάδεο ησλ καθξνκνξίσλ ηνπ πνιπκεξνχο είλαη 

ππφινηπα ησλ κνλνκεξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Αληίζεηα φηαλ θαηά ηνλ πνιπκεξηζκφ δελ 

παξάγνληαη παξαπξντφληα φπσο γηα παξάδεηγκα ζηνλ πνιπκεξηζκφ ηνπ αηζπιελίνπ νη 

κνλνκεξείο νκάδεο ηαπηίδνληαη κε ηα κνλνκεξή. Σε δηαθνξά απηή παξαηήξεζε γηα πξψηε θνξά ν 

Carothers ν νπνίνο ην 1929 πξφηεηλε ηελ θαηάηαμε ησλ πνιπκεξψλ κε βάζε ηε ζρέζε 

κνλνκεξνχο θαη κνλνκεξνχο νκάδαο ζε πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο θαη πνιπκεξή πξνζζήθεο. ΢ηα 

πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο (condensation polymers) νη κνλνκεξείο κνλάδεο ησλ καθξνκνξίσλ δελ 

πεξηέρνπλ φια ηα άηνκα πνπ ππήξραλ ζηα κνλνκεξή απφ  ηα νπνία πξνήιζαλ, ελψ ζηα 

πνιπκεξή πξνζζήθεο (addition polymers) νη κνλνκεξείο κνλάδεο ηαπηίδνληαη κε ηα 

κνλνκεξή.Απφ ηελ άιιε κεξηά ηα πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο πξνέξρνληαη απφ αληηδξάζεηο 

πνιπζπκπχθλσζεο (polycondensations) ελψ ηα πνιπκεξή πξνζζήθεο απφ αληηδξάζεηο 

πξνζζήθεο (addition reactions). Δπηπιένλ, ν Flory κειεηψληαο ην κεραληζκφ ησλ αληηδξάζεσλ 

πνιπκεξηζκνχ δηαπίζησζε φηη νη πνιπκεξηζκνί κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δπν θαηεγνξίεο: 

o ΢ην ζηαδηαθφ πνιπκεξηζκφ (step polymerization) θαη 

o ΢ηνλ αιπζηδσηφ πνιπκεξηζκφ (chain polymerization) 

Πξνθεηκέλνπ γηα ην πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο (ΖD-PE) πνπ απνηειεί αληηθείκελν 

ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αμίδεη λα επηζεκάλνπκε φηη είλαη πξντφλ Αιπζηδσηνχ 

Καηηνληηθνχ Πνιπκεξηζκνχ ν νπνίνο ζηελ νπζία είλαη πνιπκεξηζκφο πξνζζήθεο [18]. 

2.8.2  ΑΛΤ΢ΗΓΧΣΟΤ ΠΟΛΤΜΔΡΗ΢ΜΟ΢ 

To 1950 o Διβεηφο Karl Ziegler (βξαβείν Νφκπει 1963) αλαθάιπςε κηα λέα θαηεγνξία 

θαηαιπηψλ πνιπκεξηζκνχ πνπ έθεξαλ επαλάζηαζε ζηε ρεκεία ησλ πνιπκεξψλ φρη κφλν γηαηί 

δηεπθφιπλαλ ηελ παξαγσγή πνιπκεξψλ απφ βηλπινκνλνκεξή πνπ δελ κπνξνχζαλ λα 

παξαρζνχλ αιιηψο, φπσο ην πνιππξνππιέλην. 

Ζ πξψηε εθαξκνγή ησλ θαηαιπηψλ απηψλ ήηαλ ε παξαγσγή πνιπαηζπιελίνπ ζε ρακειή 

πίεζε (1-10 atm) θαη ρακειή ζεξκνθξαζία (50-75 °C) ηα νπνία κέρξη ηφηε παξάγνληαλ κε 

πνιπκεξηζκφ κε ειεχζεξεο ξίδεο ζε πνιχ πςειή πίεζε (1500-2000 atm) θαη πςειή επίζεο 

ζεξκνθξαζία (≈ 200°C). Eπίζεο ην πνιπαηζπιέλην πνπ θαηαζθεχαζε ν Ziegler ήηαλ γξακκηθφ, ζε 

κεγάιν βαζκφ θξπζηαιιηθφ κε πςειφηεξν ζεκείν ηήμεο θαη θαιχηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο απφ 

ην πνιπαηζπιέλην πνπ κέρξη ηφηε παξάγνληαλ θαη ην νπνίν παξνπζίαδε κηθξφ πνζνζηφ 
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θξπζηαιιηθφηεηαο γηαηί ήηαλ δηαθιαδσκέλν. Σνπο θαηαιχηεο  πνπ  αλαθάιπςε ν Ziegler 

βειηίσζε ζηε ζπλέρεηα ν Ηηαιφο ρεκηθφο Guilio Natta, ν νπνίνο παξαζθεχαζε θξπζηαιιηθφ 

ηζνηαθηηθφ θαη ζπλδηνηαθηηθφ πνιππξνππιέλην, ελψ κέρξη ηφηε ην πνιππξνππιέλην δελ 

κπνξνχζε λα πνιπκεξηζηεί ζε ειχζεξεο ξίδεο θαη ηφληα. ΢ήκεξα νη παξαπάλσ θαηαιχηεο πνπ 

είλαη γεθηλά ελψζεηο ζπλαξκνγήο ησλ πνιπζζελψλ κεηαβαηηθψλ κεηάιισλ φπσο Ti,Zr,V θ.α κε 

νξγαλνκεηαιιηθέο ελψζεηο ησλ κεηάιισλ φπσο Αl,Li,Na θ.α είλαη γλσζηνί σο θαηαιχηεο Ziegler 

Natta (Z-N).  

Mεηά ηελ αλαθάιπςε ησλ θαηαιπηψλ απηψλ, βξέζεθαλ απφ άιινπο εξεπλεηέο θαη 

άιινη θαηαιχηεο κε αλάινγεο ηδηφηεηεο φπσο: � 

 Καηαιχηεο νμεηδίσλ κεηαβαηηθψλ κεηάιισλ (νμείδην ηνπ ρξσκίνπ ή κνιπβδαηλίνπ). 

 Καηαιχηεο Alfin, νη νπνίνη είλαη έλα κίγκα κηαο αιθνφιεο θαη κηαο νιεθίλεο. 

 Καηαιχηεο ζεηηθνχ νμένο-ζεητθνχ άιαηνο . 

 Μεηαιινθέληα ηνπ Εηξθνλίνπ ή Εηξθνθέληα. 

Οη πξψηεο ηέζζεξηο θαηεγνξίεο πεξηιακβάλνπλ θαηαιχηεο πνπ είλαη ζπλήζσο αδηάιπηνη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πνιπκεξηζκνχ δειαδή δελ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θάζε κε ην κνλνκεξέο ή ην 

φιν ζχζηεκα θαη γηα ην ιφγν απηφ νη πνιπκεξηζκνί γεληθά ζηνπο νπνίνπο ζπκκεηέρνπλ εθηφο απφ 

ζηεξενθαλνληθνί είλαη γλσζηνί θαη σο πνιπκεξηζκνί εηεξνγελνχο θαηάιπζεο, ελψ ηα κεηαινθέληα 

είλαη δηαιπηά ζην κέζν πνιπκεξηζκνχ (νκνγελήο θαηάιπζε) [18]. 

2.8.3  ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟ΢ ΑΛΤ΢ΗΓΧΣΟΤ ΚΑΣΗΟΝΣΗΚΟΤ ΠΟΛΤΜΔΡΗ΢ΜΟΤ 

ΠΡΟ΢ΘΖΚΖ΢  

΢ηνλ ελ ιφγσ πνιπκεξηζκφ ζεκεηψλεηαη πξνζβνιή ηνπ κνλνκεξνχο απφ ειεθηξνληφθηιεο  

νπζίεο,πνπ  πξνθαινχλ  δηάζπαζε  ηνπ  δηπινχ  δεζκνχ  ηνπ κνλνκεξνχο θαη ηελ παξαγσγή 

θαξβνθαηηφληνο.Πεξηιακβάλεη ηα ηξία ζηάδηα αληίδξαζεο.Σελ έλαξμε, ηελ πξόνδν θαη ηνλ 

ηεξκαηηζκό ελψ εμειίζζεηαη ηαρχηαηα. 

 ΔΝΑΡΞΖ ΑΝΣΗΓΡΑ΢Ζ΢ 

Γηα ηελ έλαξμε ηνπ πνιπκεξηζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη σο δηεγέξηεο νμέα φπσο ην ζεητθφ ( H 

2 SO4 ) ή ην θσζθνξηθφ ( H 2 PO4 ). 

΢ε βηνκεραληθή θιίκαθα ρξεζηκνπνηνχληαη νμέα θαηά Lewis ( AlCl3 , SnCl4 ).Kαηά ηελ 

έλαξμε ηεο αληίδξαζεο έλα δεχγνο ειεθηξνλίσλ απφ ην δηπιφ δεζµφ έιθεηαη απφ ην 

θαηηφλ/δηεγέξηε θαη εγθαηαιείπεη ην δηπιφ δεζµφ γηα λα ζρεµαηίζεη απιφ ρεµηθφ δεζµφ µε ην 

δηεγέξηε. Ο µεραληζµφο απηφο αθήλεη έλα απφ ηα άηνµα άλζξαθα ηνπ δηπινχ δεζµνχ µε έιιεηµµα 

ειεθηξνλίσλ, δειαδή δεµηνπξγείηαη έλα λέν θαηηφλ, ην νπνίν ζα αληηδξάζεη µε έλα δεχηεξν µφξην 
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µνλνµεξνχο µε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν πνπ έθαλε ν δηεγέξηεο µε ην πξψην µφξην µνλνµεξνχο. 

Καη ν µεραληζµφο απηφο επαλαιαµβάλεηαη µέρξηο φηνπ ζρεµαηηζηεί ην επηζπµεηφ πνιπµεξέο. ΢ην 

ηέινο ηεο θάζε ηεο έλαξμεο παξάγεηαη έλα θαξβνθαηηφλ. 

 

 

΢ρήκα 2. 35: Έλαξμε αληίδξαζεο πνιπκεξηζκνύ 

 ΠΡΟΟΓΟ΢ ΣΖ΢ ΑΝΣΗΓΡΑ΢Ζ΢ 

Σα παξαγφµελα θαξβνθαηηφληα είλαη πνιχ αζηαζή, δηφηη ην άηνµν άλζξαθα πνπ πεξηέρεη 

δηαζέηεη µφλν 6 ειεθηξφληα ζηελ εμψηαηε ζηηβάδα ηνπ. ΢πλεπψο, απαηηεί ηε ζπµπιήξσζε ηεο 

εμψηαηεο ζηηβάδαο µε δχν αθφµε ειεθηξφληα, ηα νπνία αλεπξίζθνληαη εχθνια ζηα δεχγε 

ειεθηξνλίσλ ηνπ δηπινχ δεζµνχ ηνπ µνξίνπ ηνπ µνλνµεξνχο. Έηζη, ην θαξβνθαηηφλ δεζµεχεη ην 

έλα δεχγνο ειεθηξνλίσλ ζρεµαηίδνληαο απιφ δεζµφ µε ην µφξην µνλνµεξνχο, ελψ ζπγρξφλσο 

ζρεµαηίδεηαη έλα λέν θαξβνθαηηφλ, ην νπνίν µπνξεί λα αληηδξάζεη µε άιιν µνλνµεξέο θαη ν 

θχθινο λα επαλαιεθζεί πνιιέο θνξέο µέρξη φηνπ λα παξαρζεί µηα µαθξά πνιπµεξηθή αιπζίδα. 

 

 

΢ρήκα 2. 36: Πξόνδνο αληίδξαζεο θαηηνληηθνύ πνιπκεξηζκνύ 

 ΣΔΡΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ ΑΝΣΗΓΡΑ΢Ζ΢ 

Μπνξεί λα επηηεπρζεί µε δηάθνξνπο ηξφπνπο µεηαθνξάο ηφζν πξνο ην µνλνµεξέο, φζν 

θαη πξνο ην πνιπµεξέο θαη πξνο άιια µνξηαθά είδε παξφληα ππφ µνξθή αθαζαξζηψλ. Ωζηφζν ε 

πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπ κεραληζκνχ ηεο ελ ιφγσ αληίδξαζεο μεθεχγεη απφ ηα φξηα ηεο 

παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζία [19]. 
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2.8.4 ΠΟΛΤΜΔΡΖ ΑΛΤ΢ΗΓΧΣΟΤ ΠΟΛΤΜΔΡΗ΢ΜΟΤ-ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΑ 

 

[−CH 2 − CH 2 −] 

Σν πνιπαηζπιέλην, ην ζεξκνπιαζηηθφ πνιπκεξέο κε ην κεγαιχηεξν φγθν παξαγσγήο 

παγθνζκίσο δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά ζε κηα κεγάιε πνηθηιία ηχπσλ,πνπ ν θαζέλαο, εμαηηίαο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ηδηνηήησλ, πξννξίδεηαη γηα θάπνηα άιιε εθαξκνγή. Ζ δηαθνξεηηθφηεηα ησλ 

δηαθφξσλ πνιπαηζπιελίσλ νθείιεηαη ζην δηαθνξεηηθφ ηξφπν πνιπκεξηζκνχ ηνπ κνλνκεξνχο 

αηζπιελίνπ, ή ζηελ παξνπζία κέζα ζηελ καθξνκνξηαθή αιπζίδα κηθξήο πνζφηεηαο θάπνηνπ 

άιινπ ζπκκνλνκεξνχο. Σν πξψην πνιπαηζπιέλην πνπ παξαζθεπάζηεθε ήηαλ νπζηαζηηθά έλα 

νιηγνκεξέο εμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο πνιπκεξηζκνχ ηνπ κνλνκεξνχο αηζπιελίνπ. Έηζη γηα ηελ 

παξαγσγή PE κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο ρξεηάζηεθε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαη πηέζεηο. 

 

 

΢ρήκα 2. 37: Γηαθιαδσκέλν Πνιπαηζπιέλην 

Σν ΡΔ πνπ παξάρζεθε κε ηνλ ηξφπν απηφ είρε ζηηο καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο κεγάινπο 

θιάδνπο.  Ήηαλ  δειαδή  δηαθιαδσκέλν. Οη κεγάιεο δηαθιαδψζεηο εκπνδίδνπλ ηελ θξπζηάιισζή 

ηνπ θαη ην ΡΔ απηφ εκθαλίδεη ρακειή ππθλφηεηα. Γη‟απηφ θαη νλνκάζηεθε πνιπαηζπιέλην 

πςειήο πίεζεο ή ρακειήο ππθλόηεηαο (Low Density Polyethylene, LD-PE). 

Aξγφηεξα κε ηε ρξήζε ησλ θαηαιπηψλ Ziegler Natta παξαζθεπάζηεθε ΡΔ ζε ρακειή 

πίεζε,γξακκηθφ θαη φρη δηαθιαδσκέλν θαη ζπλεπψο κε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα.Σν ΡΔ απηφ  

νλνκάζηεθε πνιπαηζπιέλην ρακειήο πίεζεο ή πςειήο ππθλόηεηαο (High Density 

Plyethylene, HD-PE). 

 

 

΢ρήκα 2. 38: Πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλόηεηαο HD-PE 
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Πξφζθαηα έλα άιιν ΡΔ κε πνιινχο αιιά κηθξνχο θιάδνπο ζηηο καθξνκνξηαθέο ηνπ 

αιπζίδεο, ζπλεπψο θαη απηφ γξακκηθφ, βξήθε επξεία εθαξκνγή.  

Σν ΡΔ απηφ ραξαθηεξίζηεθε σο γξακκηθό πνιπαηζπιέλην ρακειήο ππθλόηεηαο 

(Linear Low Density Pνlyethylene, LLD-PE). 

 

 

΢ρήκα 2. 39: Γξακκηθό πνιπαηζπιέλην ρακειήο ππθλόηεηαο LLD-PE 

Οη  ηξεηο παξαπάλσ ηχπνη απνηεινχλ ηνλ θνξκφ απηήο ηεο κεγάιεο νκάδαο ησλ 

πνιπκεξψλ. Σέινο αμίδεη λα αλαθεξζνχκε θαη ζηηο ηξεηο θαηεγνξίεο πνιπαηζπιελίσλ ζηεξηδφκελνη 

ζηε δηάθξηζή ηνπο ζε γξακκηθά,δηαθιαδσκέλα θαη δηθηπσκέλα: 

 Σα γξακκηθά πνιπαηζπιέληα (Linear PE) πνπ δηαθξίλνληαη ζε: 

1. Πνιπαηζπιέληα πνιχ ρακειήο ππθλφηεηαο 

2. Γξακκηθά πνιπαηζπιέληα ρακειήο ππθλφηεηαο 

3. Πνιπαηζπιέληα πςειήο ππθλφηεηαο 

4. Τςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο,πνιπαηζπιέληα πςειήο ππθλφηεηαο 

5. Τπεξχςεινπ κνξηαθνχ βάξνπο πνιπαηζπιέληα 

 Σα δηαθιαδσκέλα πνιπαηζπιέληα (Branched PE) πνπ ρσξίδνληαη ζε: 

6. Πνιπαηζπιέληα ρακειήο ππθλφηεηαο 

7. ΢πκπνιπκεξή αηζπιελίνπ-νμέσλ 

8. ΢πκπνιπκεξή αηζπιελίνπ-κεζαθξπιηθνχ αηζπιεζηέξα 

9. ΢πκπνιπκεξή αηζπιελίνπ-νμηθνχ βηλπιεζηέξα 

10. ΢πκπνιπκεξή αηζπιελίνπ-βηλπιηθήο αιθνφιεο  

11. Ηνληνκεξή 

Καη ηειεπηαία θαηεγνξία απνηεινχλ ηα: 

 Γηθηπσκέλα πνιπαηζπιέληα (Crosslinked PE) 

ζσιήλαο  πνπ  ζα  παξαρζεί  απφ  ηελ  δηεξγαζία  ηεο  εθβνιήο  θαηά  ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη απφ πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο 

(High Density PE).Γηα ην ιφγν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκε ε εθηελέζηεξε αλαθνξά ζην εδάθην πνπ 

αθνινπζεί ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ απηνχ [16]. 
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2.8.5 ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ ΤΦΖΛΖ΢ ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ΢ (HIGH DENSITY 

PΟLYETHYLENE, HD-PE) 

 

To πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά απφ ην 1956, κε ηελ 

αλαθάιπςε ησλ θαηαιπηψλ Ziegler-Natta. Παξάγεηαη κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο, ζε 

αηψξεκα, ζε αέξηα θάζε ή αθφκε θαη ζε δηάιπκα. 

Σν αηζπιέλην εηζάγεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα κε ην θαηαιπηηθφ ζχζηεκα θαη ε εμψζεξκε 

αληίδξαζε ειέγρεηαη κε ηελ παξνπζία θάπνηνπ πδξνγνλάλζξαθα θαη πδξνγφλνπ κε ην νπνίν 

επηηπγράλνπκε ην επηζπκεηφ κνξηαθφ βάξνο. Γχν θαηεγνξίεο θαηαιπηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο. Καηαιχηεο ηχπνπ Philips (oμείδηα ρξσκίνπ) ή Ε-Ν.  Με ηνπο πξψηνπο επηηπγράλεηαη 

κεζαία έσο επξεία θαηαλνκή κνξηαθψλ βαξψλ, ελψ κε ηνπο Ε-Ν ζηελή θαηαλνκή. Σν HDPE είλαη 

έλα ζεξκνπιαζηηθφ πνιπκεξέο κε πνιηθφ, πςειψο θξπζηαιιηθφ, γαιαθηψδεο ζηελ εκθάληζε κε 

εμαηξεηηθή αληνρή ζηα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα. Ζ ππθλφηεηά ηνπ είλαη πάλσ απφ 0,940 g/cm³ φκσο 

κπνξεί λα ξπζκηζηεί πξνο ηα θάησ αλ πξνζηεζεί κηθξή πνζφηεηα κέρξη 2% ζπκκνλνκεξνχο (α-

νιεθίλε). Μνξθνπνηείηαη κε κηα πιεζψξα δηεξγαζηψλ φπσο ε εμψζεζε, ηε ζεξκνκφξθσζε, ε 

εκθχζεζε, ε έγρπζε, ε πεξηζηξνθηθή κνξθνπνίεζε θαη θπζηθά ε εθβνιή. Απφ ην HDPE 

παξάγνληαη παληφο είδνπο δνρεία γηα απνξξππαληηθά, νξπθηέιαηα θαη άιια ρεκηθά, ζσιήλεο θαη 

δηάθνξα πξνθίι, κεγάια δνρεία, πεξηέθηεο αθφκε θαη βαξέιηα. ΢πλήζσο ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ 

HDPE θπκαίλεηαη απφ 40.000-200.000. Όηαλ απηφ πάξεη ηηκέο 200.000-500.000 ηφηε κηιάκε γηα 

κηα νκάδα κέζα ζηελ νηθνγέλεηα ησλ πνιπαηζπιελίσλ γλσζηψλ σο πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο-

πςειήο ππθλφηεηαο πνιπαηζπιέλην (High Molecular-High Density Polyethylene,HMW-HDPE). To 

PE απηφ θπξίσο ρξεζηκνηείηαη ζε ζσιήλεο πςειήο πίεζεο. Μηα άιιε θαηεγνξία ΡΔ, ην 

Τπεξχςεινπ κνξηαθνχ βάξνπο ΡE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) δηαζέηεη 

πνιπκεξηθέο αιπζίδεο 10-20 θνξέο κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ HDPE. Oη πνιχ καθξηέο ζσιήλεο 

δίλνπλ ηδηαίηεξεο ηδηφηεηεο ζην πνιπκεξηθφ απηφ πιηθφ φπσο, κεγαιχηεξε κεραληθή αληνρή, 

αληνρή ζηελ ηξηβή θ.α. Σν UHMW-PE ζεξκαηλφκελν πάλσ απφ ην ζεκείν ηήμεο γίλεηαη δηαπγέο, 

δειαδή ηήθεηαη, αιιά ην πιηθφ δελ ξέεη, άξα δελ κνξθνπνηείηαη κε ηηο ζπλήζεηο δηεξγαζίεο 

κνξθνπνίεζεο φπσο εμψζεζε, έγρπζε θ.α. ΢ήκεξα δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά ΡΔ κε κνξηαθφ βάξνο 

απφ 3.000.000-6.000.000. Βξίζθεη εθαξκνγή ζε δηάθνξα κεραλνινγηθά εμαξηήκαηα θαζψο 

επίζεο ζε ζρνηληά γηα ζθάθε θαη εληζρπηηθφ πξφζζεην ζε ζχλζεηα πιηθά [18]. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 30: ΓΗΔΛΑ΢Ζ 

3.1 ΓΔΝΗΚΑ ΠΔΡΗ ΓΗΔΛΑ΢Ζ 

Καηά ηε δηέιαζε (extrusion) ην ηεκάρην ζπκπηέδεηαη κέζσ ελφο εκβφινπ κέζα ζε 

κεηαιιηθφ ζάιακν, ζην άιιν άθξν ηνπ νπνίνπ επξίζθεηαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλε κήηξα, θαη 

αλαγθάδεηαη λα εμέιζεη απφ ην άλνηγκα ηεο κήηξαο απνδίδνληαο πξντφλ κε κηθξφηεξε δηαηνκή θαη 

κεγαιχηεξν κήθνο, [41], βι. ΢ρήκα. 3.1. 

Καηά ζπλέπεηα, ην εξγαιείν δηέιαζεο πεξηιακβάλεη: 

 ην κεηαιιηθφ ζάιακν,  

 ηε κήηξα, 

 ην έκβνιν θαη ην ζπκπιεξσκαηηθφ εμνπιηζκφ (δαθηπιίνπο ζπγθξάηεζεο θιπ.). 

Δίλαη δπλαηφλ ε δηέιαζε λα πξαγκαηνπνηείηαη ελ ςπρξψ (ςπρξή δηέιαζε) ή ελ ζεξκψ (ζεξκή 

δηέιαζε). 

Ζ ρξεζηκνπνηνχκελε εξγαιεηνκεραλή (ΔΜ) γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηέιαζεο είλαη πξέζα, ζπλήζσο 

πδξαπιηθή θαη νξηδφληηα γηα ηε ζεξκή δηέιαζε θαη θαηαθφξπθε γηα ηελ ςπρξή δηέιαζε. 

Οη κέζνδνη δηέιαζεο ηαμηλνκνχληαη ζε 4 θαηεγνξίεο, [42]: 

i. Άκεζε δηέιαζε (Direct extrusion) 

 Δίλαη ε θιαζζηθή πεξίπησζε δηέιαζεο. 

 Ζ ξνή ηνπ πιηθνχ έρεη ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ εκβφινπ. 

 Σν ηεκάρην «γιηζηξά» ζηα ηνηρψκαηα ηνπ κεηαιιηθνχ ζαιάκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο, αλαπηχζζνληαο ηζρπξέο δπλάκεηο ηξηβήο. 

 θαηεξγαζίαο, αλαπηχζζνληαο ηζρπξέο δπλάκεηο ηξηβήο. 

 

΢ρήκα 3. 1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο άκεζεο δηέιαζεο 
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ii.Έκκεζε δηέιαζε (Indirect extrusion) 

΢ην κέησπν ηνπ εκβφινπ έρεη ελζσκαησζεί ε κήηξα. 

iii.Τδξνζηαηηθή δηέιαζε (Hydrostatic extrusion) 

Ο κεηαιιηθφο ζάιακνο πιεξνχηαη κε πγξφ, ην νπνίν ζπκπηέδεηαη απφ ην έκβνιν. Ζ 

αλαπηπζζφκελε πδξαπιηθή πίεζε κεηαθέξεηαη νκνηφκνξθα ζηε κπηγέηα, ε νπνία θαη δηειάζζεηαη. 

iv.Κξνπζηηθή δηέιαζε (Impact extrusion) 

Πξφθεηηαη γηα κηα κνξθή έκκεζεο δηέιαζεο θαη εθηειείηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα εκβφινπ. 

΢ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 4, νη δνθηκέο 

εθηειέζηεθαλ ελ ςπρξψ θαη κε ηελ άκεζε κέζνδν δηέιαζεο. 

 

3.1.1 Ζ ΡΟΖ ΣΟΤ ΤΛΗΚΟΤ ΢ΣΖ ΓΗΔΛΑ΢Ζ 

΢ην ζρήκα 4.2 παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο ηεο ξνήο ηνπ πιηθνχ θαηά ηε 

δηέιαζε.  

Όπσο παξαηεξείηαη κε ηε ρξήζε πιεγκάησλ ζε δηαηξεηέο κπηγέηεο, ραξαθηεξηζηηθή είλαη ε 

αλάπηπμε λεθξψλ δσλψλ ζηελ έμνδν, ε εκθάληζε ησλ νπνίσλ επλνείηαη απφ ηηο κεγάιεο ηξηβέο. 

 

΢ρήκα 3. 2: Ρνή ηνπ πιηθνύ θαηά ηε δηέιαζε. 

1: Υακειή ηξηβή/πνιχ θαιή ιίπαλζε ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ, 

2: Μεγαιχηεξε ηξηβή/αλάπηπμε «λεθξήο δψλεο» ζηελ έμνδν ηεο κήηξαο, 

3: Δληφλσο κεγάιε ηξηβή/αλνκνηνγελήο ξνή πιηθνχ, 

4: Ρνή πιηθνχ ζηελ έκκεζε δηέιαζε (ρακειή ηξηβή). 
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3.1.2 ΦΑ΢ΔΗ΢ ΣΖ΢ ΓΗΔΛΑ΢Ζ΢ 

Γηαθξίλνπκε ηηο αθφινπζεο θάζεηο κηαο άκεζεο δηέιαζεο καδί κε ηελ επίδξαζε θαζεκηάο 

ζηε δηακφξθσζε ηνπ θνξηίνπ θαηεξγαζίαο (΢ρήκα 3.3): 

 

΢ρήκα 3. 3: Γηάγξακκα θάζεσλ ηεο δηέιαζεο 

 

Φάζε 1: Αξρηθή ή κεηαβαηηθή θάζε 

 Βαζκηαία πιήξσζε ηνπ κεηαιιηθνχ ζαιάκνπ κε ην θαηεξγαδφκελν πιηθφ ΣΔ. 

 Απφηνκε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ έλαξμε 

εκθάληζεο ηνπ πξψηνπ ηκήκαηνο πξντφληνο ζηελ έμνδν ηεο κήηξαο. 

Φάζε 2: Δπζηαζήο θάζε 

 Οκαιή δηεμαγσγή ηεο δηέιαζεο κε ζηαζεξφ ξπζκφ. 

 Αλάπηπμε λεθξήο δψλεο (αθίλεην πιηθφ) ζηελ έμνδν ηεο κήηξαο. 

 Μείσζε ηνπ κήθνπο ηεο κπηγέηαο κέζα ζην ζάιακν κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο 

αληίζηαζεο ηξηβψλ. 

Φάζε 3: Φάζε αζηάζεηαο 

 Όηαλ ην κήθνο ηεο κπηγέηαο κέζα ζην κεηαιιηθφ ζάιακν γίλεη πνιχ κηθξφ (ην έκβνιν 

πιεζηάδεη ηε λεθξή δψλε), παξαηεξείηαη ηξηγκφο ζην εξγαιείν δηέιαζεο θαη ζφξπβνο. 

 Σν θαηλφκελν ζπλνδεχεηαη κε απφηνκε κείσζε ηνπ θνξηίνπ κέρξη κηα ειάρηζηε ηηκή. 

Φάζε 4: Αλάπηπμε ειαηηώκαηνο 
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 Καηά ηε θάζε απηή ζεκεηψλεηαη απφηνκε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ θαηεξγαζίαο θαη ζπληζηάηαη 

ε δηαθνπή ηεο θαηεξγαζίαο. 

 

3.2 ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΦΟΡΣΗΟΤ ΓΗΔΛΑ΢Ζ΢ 

 

(α) Οκνηνγελήο παξακόξθσζε (απνπζία ηξηβώλ) 

Θεσξνχκε ηκήκα ηεο θαηεξγαδφκελεο κπηγέηαο κήθνπο lo θαη δηαηνκήο Αν ην νπνίν φηαλ 

κεηαηξαπεί ζε ηειηθφ πξντφλ έρεη δηαηνκή Αf θαη κήθνο lf ( ΢ρ. 4.4). 

 

΢ρήκα 3. 4: Τπνινγηζκόο θνξηίνπ δηέιαζεο 

 

Απφ ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ είλαη: 

0 0. .f fA l A l  ή 
0

0

f

f

lA

A l


 

΢εκεηνχκελε παξακφξθσζε ζηελ έμνδν ηεο κήηξαο: 0ln
f

A

A


 
   

 

 

Ρπζκφο έξγνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ: 
eW  (θνξηίν) x (ηαρχηεηα) .P u  0.p A u  

Ρπζκφο πιαζηηθνχ έξγνπ: 
iW  (εηδηθφ πιαζηηθφ έξγν)x(θαηεξγαδφκελν φγθν αλά κνλάδα 

ρξφλνπ)  0

0

. . .d A u



 
 

  
 
 
  
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Αλ εηζάγνπκε ην κέζν φξην δηαξξνήο 0

.d

Y



 





, απφ ηελ εμίζσζε ησλ δχν έξγσλ παίξλνπκε 

κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ πξάμεσλ ηελ αθφινπζε ζρέζε γηα ηελ πίεζε εκβφινπ p  

0.ln .ln e

f

A
p Y Y R

A

 
   

 
 

Όπνπ 0
e

f

A
R

A
  ν ιφγνο δηέιαζεο. 

(β) Αλνκνηνγελήο παξακόξθσζε 

Υξεζηκνπνηείηαη ε γεληθή ζρέζε: 
0. .ln . .ln e

f

A
p c Y c Y R

A

 
   

 
 

φπνπ c = 1.67-3.3 o ζπληειεζηήο αλνκνηνγέλεηαο πνπ ππνινγίδεηαη εκπεηξηθά γηα ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο δηέιαζεο. 

Ηζρχεη επίζεο θαη ε εκηεκπεηξηθή ζρέζε ηνπ Johnson πνπ δίλεη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. 

 0. 0.8 1.5.ln . 0.8 1.5ln e

f

A
p Y Y R

A

  
      

   

 

3.3 ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ 

 

Θεξκή δηέιαζε 

 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θνξηίν δηέιαζεο είλαη: 

1) ν ηχπνο δηέιαζεο (άκεζε ή έκκεζε) 

2) ν ιφγνο δηέιαζεο Re 

3) ε ζεξκνθξαζία δηέιαζεο 

4) ε ηαρχηεηα παξακφξθσζεο 

5) νη ζπλζήθεο ηξηβήο ζηηο ηξηβφκελεο επηθάλεηεο. 
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 Σα θνξηία άκεζεο δηέιαζεο είλαη κεγαιχηεξα απφ ηα αληίζηνηρα ηεο έκκεζεο δηέιαζεο 

δηφηη ζηελ ηειεπηαία νη ηξηβέο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο. Άξα, ζηε θάζε επζηάζεηαο ην θνξηίν 

δελ αλακέλεηαη λα έρεη ζνβαξή κείσζε θαηά ηελ έκκεζε δηέιαζε.  

 H ηαρχηεηα εμφδνπ ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο ηζνχηαη κε ην γηλφκελν u.Re φπσο πξνθχπηεη 

απφ ηε εμίζσζε ζπλερείαο, νπφηε γηα κεγάινπο ιφγνπο δηέιαζεο κπνξεί ζεκεησζνχλ 

κεγάιεο ηαρχηεηεο νιίζζεζεο ζηελ έμνδν ηεο κήηξαο. 

Οκνίσο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εμ. (5), ε πίεζε ηνπ εκβφινπ είλαη επζέσο αλάινγε ηνπ 

lnRe. 

 Οη κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο θαηεξγαζίαο κεηψλνπλ ηελ ηάζε ξνήο ή ηελ αληίζηαζε ζε 

παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ ΣΔ. 

Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο εηζάγνπλ πξνβιήκαηα νμείδσζεο ηνπ θαηεξγαδφκελνπ πιηθνχ 

θαη ηνπ εξγαιείνπ δηέιαζεο, εμαζζέλεζεο (softening) ησλ πιηθψλ κήηξαο, ζαιάκνπ, 

εκβφινπ θαη δηάζπαζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ιηπαληηθνχ. 

Ζ ζεξκνθξαζία θαηεξγαζίαο πξέπεη λα είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή, ε νπνία ζα εμαζθαιίδεη 

επαξθή πιαζηηθφηεηα ζην πιηθφ ΣΔ θαη δελ ζα πξνθαιεί ζεξκηθή ζπζηνιή. 

΢εκαληηθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξείηαη ζηηο ζρεηηθά κεγάιεο κεηψζεη ηεο 

δηαηνκήο (έξγν παξακφξθσζεο), νπφηε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίαο 

πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε απηή ε ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή γηα λα κελ θζάζεη ην 

πιηθφ θνληά ζην ζεκείν ηήμεο ηνπ ή ζηελ πεξηνρή πνπ ιακβάλεη ρψξα ζεξκηθή ζπζηνιή. 

 Αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο εκβφινπ πξνθαιεί αχμεζε ηεο πίεζεο εκβφινπ, δηφηη ην πιηθφ ΣΔ 

ζπκπεξηθέξεηαη σο πην θξαηπλφκελν. 

΢ηηο ρακειέο ηαρχηεηεο παξαηεξείηαη ηαρχηεξε απφςπμε ηεο κπηγέηαο. Άκεζε ζπλέπεηα 

απηνχ είλαη ε ζθιήξπλζε ηνπ πιηθνχ θαη ε βαζκηαία αχμεζε ηνπ θνξηίνπ δηέιαζεο κε ηε 

δηαδξνκή ηνπ εκβφινπ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ΣΔ, ηφζν πην έληνλε 

είλαη ε επίδξαζε ηεο ρακειήο ηαρχηεηαο ζηελ απφςπμε ηνπ ΣΔ. 

Άξα, φπνπ απαηηνχληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζα εθαξκφδνληαη ζρεηηθά κεγάιεο 

ηαρχηεηεο εκβφινπ. 

Φπρξή δηέιαζε 

 Λφγσ ηεο θξάηπλζεο ηνπ πιηθνχ ΣΔ πνπ ζεκεηψλεηαη ζε θάζε ςπρξή θαηεξγαζία, ηα 

θνξηία θαηεξγαζίαο είλαη ζρεηηθά πςειά. Γη‟ απηφ πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή 

ζηελ θαηαζθεπή ησλ δηαθφξσλ κεξψλ ηνπ ΔΡ δηέιαζεο απφ απφςεσο πιηθψλ 

θαηαζθεπήο θαη αληνρήο. 

 Πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζηε αθξηβή νδήγεζε ηνπ εκβφινπ πξνο απνθπγή ιπγηζκνχ ή 

ζξαχζεο ηνπ. Γηα ην ιφγν απηφ πξνηηκνχληαη νη θαηαθφξπθεο πξέζεο. 
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Παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ηάμεο ησλ 500-600νC, ιφγσ ηεο 

πξφζδνζεο πιαζηηθνχ έξγνπ. 

 

3.4 ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΔ΢ ΓΤ΢ΥΔΡΗΑ΢ 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ βαζκνχ δπζθνιίαο πνπ εηζάγεη κηα κήηξα ζηε δηεμαγσγή ηεο 

δηέιαζεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξάκεηξνη: 

Γ1=(πεξίκεηξνο δηαηνκήο πξντφληνο)/(πεξίκεηξνο κπηγέηαο ηζνδχλακεο θπθιηθήο δηαηνκήο) 

Γ2=(πεξίκεηξνο δηαηνκήο πξντφληνο)/(βάξνο αλά κνλάδα κήθνπο) 

Γ3=(δηάκεηξνο πεξηγεγξακκέλνπ θχθινπ)/(ειάρηζην πάρνο δηαηνκήο) 

Ζ θπζηθή εξκελεία απηψλ ησλ ζπληειεζηψλ είλαη ε εμήο: 

 Απμαλνκέλεο ηεο πεξηκέηξνπ ηεο δηαηνκήο θαη ησλ ιεπηνκεξεηψλ ηεο (εζνρέο, εμνρέο) 

(ζπλδπαζκφο ησλ Γ1 θαη Γ2), απμάλεηαη ε δπζθνιία δηέιαζεο. 

 Απμαλνκέλνπ ηνπ βάξνπο αλά κνλάδα κήθνπο (κεγάιεο δηαηνκέο), κεηψλεηαη ε δπζρέξεηα 

δηέιαζεο (δείθηεο Γ2). 

 Απμαλνκέλνπ ηνπ βάξνπο απμάλεηαη ε επθνιία δηέιαζεο (δείθηεο Γ3). 
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3.5 ΓΗΔΛΑ΢Ζ ΔΜΒΟΛΟΤ 

 

Μηα πνιχ απιή κέζνδνο γηα ηελ παξαγσγή κηάο ξάβδνπ απφ έλα ζεξκνπιαζηηθφ φπσο 

ην πνιπαηζπιέλην θαη ην πνιππξνππιέλην είλαη λα αζθήζνπκε πίεζε ζε πηζηφλη πνπ σζεί έλα 

ηζνηξνπηθφ έκβνιν (plug) ηνπ πνιπκεξνχο κέζα απφ κηα κήηξα κείσζεο δηαηνκήο, δειαδή 

απινχζηεξα κηα θσληθή δηαηνκή. Οη πξψηεο αλαθνξέο γηα ηελ εθαξκνγή απηήο ηεο ηερληθήο ζε 

πνιπκεξή πξνήιζε απφ Takayanagi θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [43] ζηελ Ηαπσλία, αιιά έρεη 

επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο απφ ηνλ Porter θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [44] ζηηο ΖΠΑ, ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κε ζεακαηηθά απνηειέζκαηα ζε φζνλ αθνξά ηελ πςειή αθακςία θαη ηελ 

αληνρή ησλ ξαβδψλ. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκφ(tensile drawing) ε 

παξακφξθσζε είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο (~100 ° C γηα πνιπαηζπιέλην) 

θαη ππάξρεη κηα παξφκνηα ζρέζε κεηαμχ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη ιφγνπ 

παξακφξθσζεο(strain rate) κε απηή πνπ παξαηεξήζεθε γηα ηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ(tensile 

drawing). 

Όζνλ αθνξά ηνπο ιφγνπο παξακφξθσζεο (strain rate) θαη ην κέηξν ηνπ Young γηα ηελ 

εμαγψκελε ξάβδν, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ Takayanagi θαη ηνπο ζπλαδέιθνπο ηνπ 

γηα ην πνιπαηζπιέλην ήηαλ ελδηαθέξνληα αιιά φρη εμαηξεηηθά, κε ην κέηξν ηνπ Young ζηα 10GPa 

πνπ ιακβάλνληαη γηα έλαλ ιφγν παξακφξθσζεο (strain rate) ησλ 16, θαη έλα πνιχ πςειφ βαζκφ 

πξνζαλαηνιηζκνχ θξπζηάιισλ. 

Ζ νκάδα Takayanagi αλέιαβε επίζεο κηα πνζνηηθή αλάιπζε ησλ κεραληζκψλ ηεο 

δηαδηθαζίαο [43] κεηά ηελ θιαζηθή Hoffman-Sachs αλάιπζε ηνχ ιφθνπ ηξηβήο [45], πνπ είρε 

πξνηαζεί αξρηθά γηα ηα κέηαιια, ε νπνία ζέηεη ηελ εμίζσζε ηζνξξνπίαο ηεο πίεζεο γηα ηελ 

παξακφξθσζε ελφο θνκκαηηνχ πιηθνχ ζε θσληθή κήηξα. Ζ αλάιπζε έιαβε ππφςελ ηεο ηελ 

θαηαπφλεζε (strain hardening), ρξεζηκνπνηψληαο κηα εκπεηξηθή ζρέζε αλάκεζα ζηελ 

πξαγκαηηθή πίεζε ζ θαη ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ε φπνπ 

*

* *
log log c

 

 

   
    

   
 

Οπνπ ζ*, ε*, c* ζηαζεξά. 

Απηή ε ζεσξία δελ κνληεινπνηεί κε αθξίβεηα ηελ πνιχ κεγάιε αχμεζε ηεο πίεζεο γηα ηα 

πςειά πνζνζηά δηέιαζεο, δηφηη δελ ιακβάλεη ππφςε ηηο ζεκαληηθέο επηδξάζεηο ηνπ ζπληειεζηή 

παξακφξθσζεο-πίεζεο ζηελ ξνή πίεζεο (flow stress). 
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Ζ νκάδα Porter επηθεληξψζεθε ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ ζηελ παξαγσγή πςειψλ 

πξνζαλαηνιηζκέλσλ πνιπκεξψλ. ΢ηα πξψηα πεηξάκαηα κε πνιπαηζπιέλην [46] ε δηέιαζε 

εκβφινπ κεηξήζεθε κέζνπ ζσιελαξίνπ κέηξεζεο ξεπζηφηεηαο, έηζη ψζηε ην πνιπκεξέο λα 

ιηψλεη ζηελ είζνδν ηεο κήηξαο. Σν πνιπκεξέο πξνζαλαηνιίζηεθε ζηελ κήηξα επίζεο 

θξπζηαιινπνηήζεθε, θαη πνιχ ιεπηέο δέζκεο απφ ηδηαίηεξα πξνζαλαηνιηζκέλν πνιπαηζπιέλην 

παξήρζεζαλ. Αλ θαη πιηθφ κε ζπγθξηηηθά ρακειφ ζπλνιηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο κφλν ησλ 6,6 

GPa (ζε 110Hz) έρεη ιεθζεί, νη DSC κεηξήζεηο έδεημαλ πςειφ ιησκέλν ζπζηαηηθφ πνπ ζα 

κπνξνχζε λα απνδνζεί ζε εθηεηακέλε αιπζίδα πιηθνχ. Σν έξγν απηφ ηνπ Southern θαη Porter [46] 

επαλαιήθζεθε αξγφηεξα απφ ηνλ Keller θαη ηνπο ζπλαδέιθνπο ηνπ [47], ν νπνίνο έδεημε φηη ήηαλ 

δπλαηφ λα βξεζνχλ βέιηηζηεο ζπλζήθεο, φπνπ έλα πνιχ πξνζαλαηνιηζκέλν έκβνιν ηνπ 

πνιπαηζπιελίνπ ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί κε έλαλ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ 70GPa. Ήηαλ 

ζαθέο φηη ζε απηά ηα πεηξάκαηα ην ιησκέλν πνιπκεξέο εηζήιζε ζηελ κήηξα θάησ απφ πςειή 

πίεζε θαη φπσο ην πνιπκεξέο ςπρφηαλ απφ ηε ιεησκέλε θαηάζηαζε ζρεκάηηδε κηα κνλαδηθή 

δνκή απφ ζχκπιεμε ειαζκάησλ, ε νπνία απνθαιχθζεθε ρξεζηκνπνηφληαο ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην. Σν πάρνο ηνπ ειάζκαηνο βξέζεθε λα είλαη πεξίπνπ 300 Α, ζχκθσλα κε έλα πνιχ 

ζπλεπή πξφηππν SAXS δχν ζεκείσλ θαη έλα ζπγθξηηηθά ρακειφ ζεκείν ηήμεο. Πξνηάζεθε φηη ην 

πςειφ κέηξν ηνπ Young ήηαλ ζπλεπήο κε κηα παξάιιειε δνκή ειαζκάησλ φπνπ ε 

παξακφξθσζε ησλ άκνξθσλ πεξηνρψλ είλαη πεξηνξηζκέλε απφ ειαζκαηνπνηεκέλεο επηθάλεηεο, 

αλάινγα κε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιινληαη ζηα ιεπηά ειαζηηθά θχιια, φπνπ ηα θχιια 

απφ ράιπβα πιαζηηθνπνηνχληε κε ιεπηέο ζηξψζεηο ελφο αζπκπίεζηνπ ειαζηηθνχ. 

 

΢ηελ πεξαηηέξσ εξγαζία, ν Porter θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [48] εθεπξέζαλ κηα λέα 

παξαιιαγή ηεο δηέιαζεο έκβνινπ, φπνπ έλα θχιιν απφ πνιπκεξέο εθειθχδεηαη κεηαμχ 

δηαηξεηψλ κπηγέησλ πνπ απνηεινχληαη απφ δχν εκηθπιίλδξνπο ελφο δεπηέξνπ πνιπκεξνχο. 

Φαίλεηαη λα ππάξρνπλ δχν πιενλεθηήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο δηέιαζεο (die drawing) απφ απηήλ ηελ 

ηερληθή δηέιαζεο. Πξψηνλ, δηαπηζηψζεθε φηη πνιχ ηαρχηεξνη ξπζκνί δηέιαζεο ζα κπνξνχζαλ λα 

επηηεπρζνχλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηα πξψηα πεηξάκαηα δηέιαζεο πνιπαηζπιελίνπ πνζνζηά ησλ 

10cm/min πξνέθπςαλ γηα ηνλ ιφγν εθειθπζκνχ (draw ratios) ησλ 30 κε κέηξν ηνπ Young 30GPa. 

Γεχηεξνλ, ε ηερληθή ηεο δηέιαζεο  ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απφθηεζε πνιχ 

πςειφηεξνπ ιφγνπ εθειθπζκνχ (draw ratio) γηα πνιπκεξηθά πιηθά πνπ δελ είλαη εχθνιν λα 

παξακνξθσζνχλ, φπσο εμαηξεηηθά πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο πνιπαηζπιέλην, δηάιπκα 

αλαπηπζζνκέλσλ ζηξσκάησλ πνιπαηζπιελίνπ θαη άκνξθσλ πνιπκεξψλ (solution grown mats of 

PE and amorphous polymers).  

Ζ ηερληθή δηέιαζεο δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη κηα πξαθηηθή κεραληθή κέζνδν γηα 

ηελ παξαγσγή πςεινχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη πςειήο αληνρήο πξνζαλαηνιηζκέλσλ 
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πνιπκεξψλ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ Porter θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ είλαη, 

φκσο, ηφζν αμηνζεκείσηα πνπ θακία κέηξεζε ηεο ζηεξεάο θάζεο δηέιαζεο δελ ζα ήηαλ 

νινθιεξσκέλε ρσξίο κηα πεξίιεςε ηνπ ηη επηηεχρζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ πνιπαηζπιελίνπ, ηα πςειφηεξα κέηξα πξνέθπςαλ απφ κηα 

δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ [49], φπνπ δηάιπκα κε αλαπηπζζφκελα ζηξψκαηα  ππεξπςεινχ 

κνξηαθνχ βάξνπο  πνιπαηζπιελίνπ (solution grown mats of ultra high molecular weight PE) 

(Hizex 240 εθαη., MV = 2 x 106) πξψηα εμήρζεθε (co-extruded) απφ δχν δηαηξεηέο κπηγέηεο κε 

ρακειφηεξν κνξηαθφ βάξνο πνιπαηζπιελίνπ (Mw = 6.7xl04), θαη ζηε ζπλέρεηα, εηζήρζεη (drawn) 

ζε κία ζπκβαηηθή ηερληθή εθειθπζκνχ (tensile drawing). Μηα αθξαία ηηκή ησλ 250 γηα ηνλ ιφγν 

αληνρήο εθειθπζκνχ (tensile draw ratio) επηηεχρζεθε κε εθειθπζκφ (drawing) ζε έλαλ ιφγν  

δηέιαζεο (extrusion draw ratio) ησλ 6 δεηγκάησλ ζηνπο 115°C. Έλα κέηξν ειαζηηθφηεηαο (tensile 

modulus) ησλ 222GPa είρε αλαθεξζεί, ην νπνίν πιεζηάδεη ην εχξνο ησλ ηηκψλ ησλ 240-320GPa 

πνπ αλαθέξζεθαλ απφ ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ X-ray θξπζηαιιηθή παξακφξθσζε (crystal strain) θαη ηηο κεηξήζεηο 

δηάζιαζεο λεηξνλίσλ. Αληίζηνηρα πςειέο ηηκέο ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκφ (tensile strength) 

(κέρξη 6GPa) ειήθζεζαλ επίζεο. 

Ο Porter θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ ρξεζηκνπνίεζαλ επίζεο ηα δχν ζηάδηα εθειθπζκνχ 

(drawing) (δηέιαζε αθνινπζνχκελε απφ εθειθπζκφ (tensile drawing)) κε επηηπρία γηα ΡΔ 

αληηδξαζηήξεο ζθφλεο, απνθηψληαο κέηξν ειαζηηθφηεηαο (tensile modulus) 130 GPa γηα έλαλ 

ζπλνιηθφ ιφγν εθειθπζκνχ(draw ratio) ησλ 85. Άιια πνιπκεξή είραλ εληππσζηαθά  

απνηειέζκαηα πεξηιακβάλνληαο πνιππξνππιέλην[50], θαη πνιπηεηξάθζνξν αηζπιελίνπ (PTFE) 

[51]. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ PTFE, ππεξπςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο πνιπκεξέο Mn-107 εμήρζεθε 

πξσηα(co-extruded) θαη, ζηε ζπλέρεηα εθειθχζηηθε (drawn) γξήγνξα πάλσ απφ έλαλ 

ζεξκαηλνκέλν κεηαιιηθφ θχιηλδξν ζε έλαλ πνιχ πςειφ ιφγν εθειθπζκνχ (draw ratio) ζε 

ζεξκνθξαζία ιίγν πάλσ απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ πνιπκεξνχο. ΢ε έλαλ κέγηζην ζπλνιηθφ ιφγν 

εθειθπζκνχ (draw ratio) ησλ 140, ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο (tensile modulus) θαη αληνρήο 

παίξλνπλ ηηκέο 82GPa θαη ησλ 1,2 GPa αληίζηνηρα γηα  24 ° C. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

αληηζηνηρεί ζε 55% ηνπ κέηξνπ θξπζηαιιηθφηεηαο (crystal modulus) ησλ 158 GPa πνπ ιακβάλεηαη  

απφ ηηο Υ-ray κεηξήζεηο παξακoξθψζεσλ. 

Άιια πνιπκεξή ήηαλ επηηπρψο εθειθπζκέλα (drawn) ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή 

δηέιαζεο ζηελ ζηεξεά θαηάζηαζε, παξφιν πνπ νη απφιπηεο ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη 

αληνρήο δελ ήηαλ εμαηξεηηθέο. Απηέο πεξηιάκβαλαλ πνιπζηεξίλε [52], ηεξεθζαιηθφ πνιπαηζπιέλην 

(μεθηλψληαο κε  άκνξθα ΡΔΣ [53] θαη θξπζηαιιηθά ΡΔΣ [54]). Πνιπ (4-κεζπινΠεληέλην 1) [55] 

λάπινλ 6 θαη 11 πιαζηηθνπνηεκέλεο κε άλπδξεο ακκσλίαο [56],θαη πνιπ (1-Βνπηέλην) [57]. 



Κευάλαιο 3
ο
 ΓΙΔΛΑ΢Η 

 

 

  Σελίδα 62  
  

3.6 ΤΓΡΟ΢ΣΑΣΗΚΖ ΓΗΔΛΑ΢Ζ 

3.6.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ ηερληθή δηέιαζε εκβφινπ, έρεη δχν βαζηθνχο πεξηνξηζκνχο. Πξψηνλ, ππάξρεη κεγάιε 

ηξηβή κεηαμχ πνιπκεξνχο θαη ηεο κεηαιιηθήο κήηξαο, ε νπνία ζπλερίδεη λα ηζρπεί ζηελ 

πεξίπησζε ηηο δηαηξεηέο κπηγηέηεο δηέιαζεο, θαη πεξηνξίδεη ηε δηαδηθαζία ζε πνιχ ρακειφ ιφγν 

δηέιαζεο. Πνιιά απφ ηα εληππσζηαθά απνηειέζκαηα ηνπ Porter πξνέθπςαλ ζηηο πεξηπηψζεηο 

φπνπ ρξηάζηεθαλ αξθεηά ιεπηά ή αθφκα θαη ψξεο γηα ηελ εμψζεζε ιίγσλ ρηιηνζηψλ ηνπ 

πξντφληνο. Γεχηεξνλ, απηή ε πςειή ηξηβή κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα ζεκαληηθή κεηαβνιή ζηελ 

δνκή ζε φιε ηελ εμαγψκελε ηνκή, φπσο θαίλεηαη απφ Farrell θαη Keller [58], ιφγσ ηεο πνιχ 

πςειήο παξακφξθσζεο ηνπ πνιπκεξνχο γχξν απφ ηελ κήηξα.  

΢ε πδξνζηαηηθή δηέιαζε, ην έκβνιν αληηθαζίζηαηαη απφ πγξφ ππφ πςειή πίεζε, θαη ε 

κπηγηέηα είλαη καθξηά απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ πίεζεο. Έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα κηαο 

ηππηθήο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.5. ην πγξφ κεηάδσζεο πίεζεο (ζπλήζσο 

θαζηνξέιαην) ελεξγεί σο ιηπαληηθφ κεηαμχ πνιπκεξνχο θαη ησλ ηνηρνκάησλ ηεο κήηξαο, έηζη 

ψζηε ε παξακφξθσζε ζηελ πεξίπησζε ηεο θσληθήο κπηγηέηαο είλαη νπζηαζηηθά ρσξίο ζθάικαηα 

(plug flow) (δει. ηα Δπίπεδα ηκήκαηα παξακέλνπλ επίπεδα θαη ε παξακφξθσζε είλαη απφ κία 

θαζαξή νκνηνγελή θαηαπφλεζε (strain), ηαπηφζεκε κε εθειθπζκφ (tensile drawing) ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο. Οη πξνθχπηνπζεο εμαγψκελεο είλαη επνκέλσο νκνηφκνξθα πξνζαλαηνιηζκέλεο ζε 

φιε ηελ ηνκή κε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε. Ο εθειθπζκφο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.5 πξέπεη λα είλαη 

πνιχ κηθξφ, γηα λα εμαζθαιίζεη φηη ζα παξαρζνχλ επζείεο εμαγψκελεο, θαη λα παξέρεη επηπιένλ 

έιεγρν ζηελ δηαδηθαζία δηέιαζεο. 

 

 

΢ρήκα 3. 5: ΢πζθεπή γηα ηελ πδξνζηαηηθή δηέιαζε πνιπκεξώλ 
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Σα πξψηα απνηειέζκαηα πδξνζηαηηθήο δηέιαζεο πνπ είραλ ελδηαθέξνλ φζνλ αθνξά ηελ 

ελίζρπζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πνιπκεξνχο, πξνέξρνληαη απφ ηελ νκάδα  ICI ζην Δξγαζηήξην 

πεηξνρεκηθψλ θαη Πνιπκεξψλ ζην Runcom, Cheshire. Williams [62] αλέθεξε φηη ξάβδνη 

πνιππξνππιελίνπ ζα κπνξνχζαλ λα παξαρζνχλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηηνχ κε κέηξν ηνπ Young 

ησλ 16GPa. Σν 1972 Gibson θαη Ward, νη νπνίνη εξγαδφληνπζαλ ζηα γξαθεία ηεο ICI, κεηέθεξαλ 

ηνλ εμνπιηζκφ ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Leeds θαη ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ Cole θαη Parsons [63], 

παξήγαγαλ ξάβδνπο πνιπαηζπιελίνπ κε πνιχ κεγάιν βαζκφ πξνζαλαηνιηζκφπ ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηηνχ κε κέηξν ηνπ Young ησλ 60 GPa. Ζ έξεπλα ζπλερίζηεθε παξάιιεια κε ηηο ζρεηηθέο 

πξνζπάζεηεο γηα ηελ παξαγσγή πςεινχ κέηξνπ ηλψλ πνιπαηζπιελίνπ κε εθειθπζκφ (tensile 

drawing). 

Πνιιέο απφ ηηο θαηεπζπλφκελεο γξακκέο πνπ θαηαξηίζηεθαλ γηα ηελ επηηπρή παξαγσγή 

ηνπ πςεινχ κέηξνπ πνιπαηζπιελίνπ ισξίδσλ (tapes) θαη ηλψλ ακέζσο έδεημαλ λα είλαη ζρεηηθέο 

κε ηελ πδξνζηαηηθή δηέιαζε. Πξψηνλ, ήηαλ ζαθέο φηη ην κέηξν ηνπ εμαγψκελνπ ζρεηίδεηαη θπξίσο 

κε ην πξαγκαηηθφ ιφγν δηέιαζεο RA, βάζε ην ιφγν ηεο αξρηθήο θαη ηεο ηειηθήο κπηγηέηαο δηαηνκήο 

(ππνζέηνληαο φηη ε παξακφξθσζε εκθαλίδεηαη ζε ζηαζεξφ φγθν). Απηή ε παξάκεηξνο είλαη 

ηζνδχλακε κε ηνλ ιφγν εθειθπζκνχ (draw ratio) ηνπ εθειθπζκνχ (tensile drawing), αιιά κπνξεί 

λα κε είλαη αθξηβψο ίδηα κε ην νλνκαζηηθφ ιφγν δηέιαζεο RN, ν ιφγνο ηεο δηαηνκήο ηεο κπηγηέηαο 

κε εθείλε ηεο κήηξαο ζηελ έμνδν. Γεληθά, ππάξρεη πνιχ ιίγν θνχζθσκα ηεο κήηξαο ζε 

πδξνζηαηηθή δηέιαζε ψζηε RA≈RN γηα φια, εθηφο απφ ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο παξακφξθσζεο, 

φπνπ θάπνηα αλάθακςε απφ ηελ επηβεβιεκέλε παξακφξθσζε κπνξεί λα ζπκβεί. 

Γεχηεξνλ, κελ ε πδξνζηαηηθή δηέιαζε δε ν εθειθπζκφο πεξηνξίδνληαη απφ ηε 

ζπκπεξηθνξά θαηαπφλεζεο (strain hardening)  ηνπ πνιπκεξνχο, εμ νινθιήξνπ θαη ε ζεκαζία ηεο 

ρεκηθήο ζχλζεζεο ηνπ πνιπκεξνχο, ην κνξηαθφ βάξνο θαη ε θαηαλνκή κνξηαθνχ βάξνπο, ε 

αξρηθή κνξθνινγία κπηγηέηαο, θιπ. Ο Ward θαη νη ζπλαδέιθνη ηνπ [64] πξφηεηλαλ φηη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο πδξνζηαηηθήο δηέιαζεο ζα κπνξνχζε λα γίλεη θαηαλνεηή κέζσ δχν βαζηθψλ 

αξρψλ. Πξψηνλ, νη ηδηφηεηεο ησλ εμαγσκέλσλ θαζνξίδνληαη απφ ηε ζπλνιηθή επηβεβιεκέλε  

πιαζηηθή παξακφξθσζε δειαδή ν ιφγνο δηέιαζεο, γηα κηα δεδνκέλε αξρηθή ηζνηξνπηθή κπηγηέηα 

φπνπ ε ρεκηθή ζχλζεζε θαη ε αξρηθή κνξθνινγία έρνπλ θαζνξηζηεί. Γεχηεξνλ, ε ζπκπεξηθνξά 

φζνλ αθνξά ηελ επεμεξγαζία ησλ παξαγφλησλ, φπσο ε πίεζε δηέιαζεο θαη ν ξπζκφο δηέιαζεο 

θαζνξίδνληαη απφ κηα κεραληθή θαηαζηαηηθή εμίζσζε, ε θακπχιε πξαγκαηηθήο πίεζεο-

παξακφξθσζεο (stress-strain), ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή παξακφξθσζεο (strain 

rate), ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο (γηα κηα δεδνκέλε αξρηθή ηζνηξνπηθή κπηγηέηα ).  

Ζ πξψηε αξρή είλαη αλάινγε κε εθείλε πνπ θαζνξίδεηαη γηα ηνλ εθειθπζκφ, φπνπ ην 

κέηξν ησλ εθειθπζκέλσλ πνιπκεξψλ (drawn polymer) απνδείρζεθε λα ζρεηίδεηαη κε ηνλ ιφγν 

εθειθπζκνχ (draw ratio). Σν ζρήκα 3.6 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα γηα ην κέηξν ηνπ Young γηα κηα 
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ζεηξά εμαγψκελνπ πνιπαηζπιελίνπ [65]. Πεξηέξγσο ίζσο  ππάξρεη κηα κνλαδηθή ζρέζε κεηαμχ 

κέηξνπ θαη ιφγνπ εθειθπζκνχ αλεμάξηεηα απφ ηελ ζπκπεξίιεςε ησλ πνιπκεξψλ κε πνιχ 

δηαθνξεηηθφ κνξηαθφ βάξνο.  

 

΢ρήκα 3. 6: Αμνληθό κέηξν ηνπ Young (10s θάκςε εξππζκνύ ζε 20 ° C) 2,5 mm εμαγώκελεο LPE: 
▲HGUR, • R50, oR25, ΓR.140 (Κσδ. 23). © John Wiley & Sons. Αλαδεκνζίεπζε κε άδεηα. 

 

Δπίζεο, είρε φκσο απνδείμεη φηη ηo ππεξπςειφ κνξηαθνχ βάξνπο πνιπαηζπιέληνπ δελ 

ζπκθσλεί κε απηή ηελ κνλαδηθή ζρέζε. Οη δηαθνξέο έρνπλ απνδνζεί ζε ζεκαληηθέο δηαξζξσηηθέο 

δηαθνξέο κεηαμχ ηνπ ππεξπςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο πνιπαηζπιέληνπ θαη ηνπ ρακεινχ κνξηαθνχ 

βάξνπο πνιπκεξνχο, πνπ αθνξνχλ έλαλ πνιχ ρακειφηεξν βαζκφ θξπζηαιιηθφηεηαο. Γηα ην 

ρακεινχ κνξηαθφπ βάξνπο πνιπαηζπιελίνπ, δνκηθέο κειέηεο θπξίσο απφ WAXS θαη SAXS, 

έδεημαλ φηη νη δνκέο ηεο πδξνζηαηηθήο δηέιαζεο πιηθψλ είλαη πνιχ παξφκνηα κε εθείλεο πνπ 

επηηπγράλνληαη κε εθειθπζκφ (tensile strain). Οη ζρέζεηο κεηαμχ ηεο δνκήο θαη ησλ ηδηνηήησλ 

είλαη επνκέλσο αλάινγεο κε εθείλεο ηνπ πςεινχ ιφγνπ εθειθπζκνχ ηλψλ θαη ισξίδσλ. 

 

3.6.2 ΤΓΡΟ΢ΣΑΣΗΚΖ ΓΗΔΛΑ΢Ζ Χ΢ ΠΗΘΑΝΖ ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΑ ΜΖΥΑΝΗΚΟΤ 

 

Τδξνζηαηηθή δηέιαζε έρεη δχν ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο φζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε κηαο 

νηθνλνκηθά απνδνηηθήο δηαδηθαζίαο γηα πξνζαλαηνιηζκέλα πνιπκεξή. Πξψηνλ, είλαη κηα παξηίδα 

δηαδηθαζία, έηζη ψζηε νη ζπληειεζηέο παξαγσγήο έρνπλ κεησζεί πνιχ ζε ζρέζε κε απηέο γηα 

ζπλερείο δηεξγαζίεο, φπσο ν εθειθπζκφο ή ε δηέιαζε. Γεχηεξνλ, ε αλάιπζε ησλ κεραληζκψλ ηεο 

πδξνζηαηηθήο δηεξγαζία δηέιαζεο δείρλεη φηη ζε ηζφζεξκεο ζπλζήθεο πιηθφ κηθξφπ δηακέηξνπ 
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κπνξεί λα παξαρζεί κφλν κε πνιχ αξγνχο ξπζκνχο (ξπζκνχο ~ 1 cm / min), αλ ζεκαληηθνί ιφγνη 

εθειθπζκνχ πξέπεη λα ιακβάλνληαη. Γηα ηα κε θπθιηθά ηκήκαηα, φπσο Η-δνθφο ηκήκαηα ή 

ζσιήλεο, νη ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο είλαη ιηγφηεξν επλντθέο απφ φ,ηη γηα θπθιηθνχο ξάβδνπο, 

ιφγσ ησλ πςειφηεξσλ ζπληειεζηψλ παξακφξθσζεο ζηε δψλε παξακφξθσζεο θαη απμεκέλεο 

ηξηβήο κήηξαο. Τπάξρνπλ, σζηφζν, δχν πηζαλά πιενλεθηήκαηα γηα πδξνζηαηηθή δηέιαζε 

κεγάιεο θιίκαθαο ζε πςειφηεξα πνζνζηά δηέιαζεο. Πξψηνλ, γηα έλα δεδνκέλν ζπληειεζηή 

παξακφξθσζεο, ε ηαρχηεηα εμφδνπ είλαη αλάινγε κε ηε δηάκεηξν εμσηεξηθήο κήηξαο. Γεχηεξνλ, 

φπσο πξνθχπηεη απφ Hope θαη Parsons [66], ζηαζεξή πδξνζηαηηθή δηέιαζε κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κε ξπζκνχο ~50cm/min ζε έλα αδηαβαηηθφ ζχζηεκα, δηφηη ε πίεζε δηέιαζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά 

κε ηελ αδηαβαηηθή ζέξκαλζε ηεο κπηγηέηαο δηέιαζεο. Παξφκνηα απνηειέζκαηα επηηεχρζεθαλ απφ 

ηνλ Inoue θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [67]. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ Hope θαη 

Parsons θαη απφ Inoue θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.7. 

 

 

΢ρήκα 3. 7: (α) πίεζε Γηέιαζεο έλαληη ηαρύηεηα εμώζεζεο γηα πνιπαηζπιέλην - κεγάιε θιίκαθα R40 
εμώζεζε πνιπαηζπιελίνπ (TN = 90 ° C, κε δηάκεηξν πξντόληνο 15,5 ρηιηνζηά). I.M. Ward, 

Adv.Polym.Sci. 70, 1 (1985). © Springer - Verlag. Αλαδεκνζίεπζε από ηελ άδεηα. (β) ΢ρέζε  κεηαμύ 
ηεο πίεζεο δηέιαζεο θαη ηνπ ξπζκνύ δηέιαζεο γηα ηελ πδξνζηαηηθή δηέιαζε θαη ηελ δηέιαζε 

εκβόινπ ηνπ LPE κε RN = 7 ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Τδξνζηαηηθή Γηέιαζε: o ραιύβδηλε κήηξα, Γ 
πνιπθαξβνληθή κήηξα, □ λάηινλ κήηξα. Γηέιαζε εκβόινπ: • ραιύβδηλε κήηξα, ▲ πνιπαλζξαθηθή 

κήηξα (Κσδ. 32). © Chapman & Hall. Αλαδεκνζίεπζε από ηελ άδεηα. 
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3.7 ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΣΖ΢ ΓΗΔΛΑ΢Ζ΢  

3.7.1 ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΣΖ΢ ΑΜΔ΢Ζ΢ ΓΗΔΛΑ΢Ζ΢ ΔΜΒΟΛΟΤ 

Ζ κεραληθή ηεο άκεζεο δηέιαζεο εκβόινπ έρεη κειεηεζεί απφ ηνλ Ward θαη ηνπο 

ζπλαδέιθνπο ηνπ [68,69] ζε δχν εθδφζεηο. Ζ πξνζέγγηζε ήηαλ λα ζπλδπάζεη ηέζζεξα ζηνηρεία ζε 

κηα ζπλνιηθή αλάιπζε. 

(1) Ζ αλάιπζε ηνπ ιφθνπ ηξηβήο ηνπ Hoffman θαη ηνπ Sachs [70] γηα ηε δηέιαζε ησλ 

κεηάιισλ. 

(2) Ζ αλάιπζε Avitzur [71] γηα ην ιφγν παξακφξθσζεο πεδίνπ ζηε κήηξα. 

(3) Ζ εμάξηεζε ηεο ξνήο πίεζεο απφ ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε, ηελ παξακφξθσζε 

θαη ηνλ ξπζκφ ηεο κε βάζε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ απ‟ηα Leeds εξγαζηήξηα. 

(4) Ζ εμάξηεζε ηεο ξνήο πίεζεο απφ ην θνξηίν. 

 

Ζ αλάιπζε μεθηλά ζεσξψληαο ηζνξξνπία ηζρχνο ζε έλα ιεπηφ ζηνηρείν κε παξάιιειεο 

πιεπξέο ζηε δψλε παξακφξθσζεο κίαο θσληθήο κήηξαο (΢ρήκα 3.8) πνπ δίλεηαη απφ 

  1 coty

d

d






   


    Equation C hapter (N ext) Section 13.1 

 φπνπ ζρ, θαη ζy είλαη νη ηάζεηο παξάιιειεο θαη θάζεηεο αληίζηνηρα πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

δηέιαζεο, ε είλαη ε παξακφξθσζε, κ είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο κπηγηέηαο-κήηξαο  θαη α είλαη ε 

εκη-γσλία ηεο κήηξαο. 

 

΢ρήκα 3. 8: ζύζηεκα ΢πληεηαγκέλσλ  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεηθόληζε ηεο δώλεο 

παξακόξθσζεο ζε θσληθή κήηξα δηέιαζεο. 
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ζρ θαη ζy ζπλδένληαη κε ηελ απφδνζε παξαγσγήο ή κε ηα θξηηήξηα ηεο ξνήο πίεζεο. Ζ 

απνδνρή φηη ε ξνή πίεζεο ζf εμαξηάηαη απφ ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ε (θαηαπφλεζε)  (strain 

hardening), ηνλ ιφγν παξακφξθσζεο 


 θαη ην θνξηίν P, έρνπκε 

 , ,y f P    
 

   
 

 3.2 

 

Ζ επίδξαζε ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί είηε σο κηα γξακκηθή, πξφζζεηε πίεζε 

επίδξαζεο φπνπ 

 , 'y f P     
 

   
 

 3.3 

φπνπ γ‟ είλαη έλαο ζπληειεζηήο πίεζεο, ή πην βνιηθά ζχκθσλα κε ην θξηηήξην απφδνζεο ηνπ 

Coulomb, φπνπ 

 , 'y f y      
 

   
 

 3.4 

         

θαη ε επίδξαζε ηεο πίεζεο αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ επίδξαζε ηεο αμνληθήο πίεζεο ζy. 

Ζ εμίζσζε (3.1) κπνξεί πιένλ λα γξαθηεί σο 

  
,

1 cot
1 '

fd

d






   


  
 

   
    

     
 

 
 

 3.5 

Τπάξρνπλ θαιέο πεηξακαηηθέο απνδείμεηο απφ ηελ παξαηήξεζε ηεο παξακφξθσζεο ησλ 

δηαίξεησλ κπηγηέησλ, φπνπ παξαηεξήζεθαλ γξακκέο πιέγκαηνο, φηη ηα επίπεδα ηκήκαηα 

παξακέλνπλ επίπεδα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ξνήο παξακφξθσζεο ζηε κήηξα θαη ζηνλ εκβφιν (die 

and plug flow). Ζ παξακφξθσζε ερ δίλεηαη φζνλ αθνξά ην ζηηγκηαίν ιφγν παξακφξθσζεο R ζε 

απφζηαζε x απφ ηελ έμνδν ηεο κήηξαο σο 

 ln R   3.6 

θαη, ζχκθνλα κε ηνλ Avitzur, ν ιφγνο παξακφξθσζεο ζην ζεκείν x δίλεηαη απφ 
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3

24
tan

f

f N

V R

d R
 
  
  

 
 3.7 

φπνπ Vf  είλαη ε ηαρχηεηα εμφδνπ απφ ηελ κήηξα θαη df είλαη ε δηάκεηξνο έμνδνπ ηεο κήηξαο. 

 

Ζ εμάξηεζε ηεο ξνήο πίεζεο ζε ε θαη 


 θαζνξίδεηαη πεηξακαηηθά, ππνζέηνληαο φηη 

εμαξηάηαη απφ ηελ ζπλνιηθή πιαζηηθή παξακφξθσζε θαη ην ηξέρνλ ιφγν παξακφξθσζεο, 

δειαδή ε ππφζεζε ηεο πξαγκαηηθήο πίεζεο, ηεο πξαγκαηηθήο παξακφξθσζεο, θαη ηεο ζρέζεο 

ιφγνπ παξακφξθσζεο. ΢ε κηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, ε ξνή πίεζεο  κπνξεί λα δνζεί κία 

ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.9 γηα Rigidex 50 γξακκηθφ πνιπαηζπιέλην 

ζε 100 ° C.  

 

΢ρήκα 3. 9: Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηνπ ιόγνπ ζρέζεο πίεζεο-παξακόξθσζεο γηα Rigidex LPE 

50 ζηνπο 100 ° C. 

Πνιιέο πξνζεγγίζεηο έρνπλ δνζεί γηα ηελ επίδξαζε ηνπ θνξηίνπ. Μηα ελδηαθέξνπζα 

πεξίπησζε, πνπ κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ ζηελ εμίζσζε, είλαη λα 

ππνζέζνπκε φηη ν ζπληειεζηήο πίεζεο γ‟ κπνξεί λα ζπλδηαζηεί κε ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο κ, φπσο 

πξφηεηλαλ ν Briscoe θαη ν Tabor [72]. 

΢ηε ζπλέρεηα έρνπκε 

    ' 2     3.8 

φπνπ γ' θαη κ κπνξεί λα εμαξηψληαη απφ ηελ παξακφξθσζε. 
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Ζ εμίζσζε (3.5) ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη ζε: 

 
 

,
' cot

1
1 ' 2

fd

d






   
   


 

   
            
  

 
 

 3.9 

Ζ αλάιπζε πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ ρξεζεκνπνηήζεθε γηα ηε ζχγθξηζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ θαη αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ θνξηίνπ δηέιαζεο γηα γξακκηθφ πνιπαηζπιέλην 

(LPE), πνιπνμπκεζπιέλην (POM) θαη πνιπκεζπινκεζαθξπιηθφ(PMMA).ην ΢ρήκα 3.10 δείρλεη 

θάπνηα ζπιινγή απνηειεζκάησλ απφ ηελ νπνία θαίλεηαη φηη ε παξαηεξνχκελε ηαρχηαηε 

αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ ζε πςειφ RN αλαπαξάγεηαη ζεσξεηηθά. Τπάξρνπλ νξηζκέλα ζεκεία πνπ 

πξέπεη λα αλαιπζνχλ ζρεηηθά κε ηελ αλάιπζε. 

Πξψηνλ, κηα αξηζκεηηθή δηαδηθαζία πηνζεηήζεθε, κε βάζε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθφξσλ, πνπ ζπλδέεη ηελ ηζνξξνπία ηζρχνο ηεο εμίζσζεο (9) γηα δηαδνρηθά ηκήκαηα ζε φιε ηελ 

θσληθή κήηξα. ΢ηελ κήηξα, ε παξακφξθσζε θαη ν ιφγνο παξακφξθσζεο θαζνξίζηεθαλ απφ ηηο 

εμηζψζεηο (6) θαη (7). Ζ ξνή πίεζεο (flow stress) θαζνξίζηεθε ηφηε γηα θάζε ηκήκα απφ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα, φπσο απηά πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.9. Απνδείρζεθε φηη ην πεξηηηφ 

(redundant) έξγν ιφγσ  δηάηκεζεο θαηά ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηεο κήηξαο έρεη ακειεηέα 

επίδξαζε ζηα ηειηθά ππνινγηζηηθά θνξηία δηέιαζεο θαη ε πεξηηηή παξακφξθσζε δηάηκεζεο 

(redundant shear strain) έρεη ακειεηέα επίδξαζε ζηε ξνή πίεζεο. Χζηφζν, νη πεξηηηέο 

παξακνξθψζεηο (redundant strains) δελ ηξνπνπνηνχλ ζεκαληηθά ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο 

παξακφξθσζεο, θαη ζα πξέπεη ζπλεπψο λα ιεθζνχλ ππφςε.  

 

΢ρήκα 3. 10: Καιύηεξα αλαιπηηθά δεδνκέλα γηα ην πεηξακαηηθν θνξηίν δηέιαζεο – ιόγν 
δηέιαζεο [69] © Chapman & Hall. Αλαδεκνζίεπζε κε άδεηα. 
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Γεχηεξνλ, είλαη ζαθέο φηη ε ηαρεία αχμεζε ηνπ θνξηίνπ πξνέξρεηαη απφ ηξεηο ζπλέπεηεο: 

(1) Σελ θαηαπφλεζε (strain hardening), επεηδή ζε φια ηα πνιπκεξή ε ξνή πίεζεο 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε κνξηαθφπ πξνζαλαηνιηζκφπ (κε ιφγν δηέιαζεο), δειαδή πξνο ηελ 

έμνδν ηεο κήηξαο. 

(2) Σελ επαηζζεζία ηνπ ιφγνπ παξακφξθσζεο, γηαηί ζηα πνιπκεξή ππάξρεη απμαλφκελε 

επαηζζεζία  ιφγνπ παξακφξθσζεο ηεο ξνήο πίεζεο κε απμαλφκελν πξνζαλαηνιηζκφ δειαδή 

ιφγν δηέιαζεο.  

(3) Σελ εμάξηεζε ηνπ θνξηίνπ απφ ηε ξνή πίεζεο. Δπεηδή είλαη πνιχ πηζαλφ λα ππάξρεη 

ζρέζε κεηαμχ ηεο ηξηβήο θαη ησλ ζπληειεζηψλ πίεζεο φπσο πξνηάζεθε απφ ηνπο Briscoe θαη 

Tabor [72], πνχ είλαη πνιχ ζεκαληηθέο ζηα ηνηρψκαηα ηεο κήηξαο θαη θαηά ηελ έμνδν ηεο. 

Οη επηδξάζεηο απηέο απεηθνλίδνληαη πνιχ θαιά ζην ζρήκα 3.11 πνπ παξνπζηάδεη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ην θνξηίν πνπ απαηηείηαη γηα λα δψζεη κηα ζπγθεθξηκέλε 

ηαρχηεηα δηέιαζεο VR γηα κηα ζεηξά επηβεβιεκέλσλ ιφγσλ παξακφξθσζεο  RΝ, γηα έλαλ ρακειφ 

κνξηαθνχ βάξνπο πνιπαηζπιέλην (BP Rigidex 50, Mw-700,000 ). ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ε εκη-

γσλία ηεο κήηξαο ήηαλ 15 ° (κηα πνιχ ζπλεζηζκέλε επηινγή) θαη ην RN πξνζδηνξίδεηαη 

αιιάδνληαο κφλν ηελ αξρηθή δηάκεηξν ηεο κπηγηέηαο, θξαηψληαο ηελ κήηξα θαη ηελ δηάκεηξν 

εμφδνπ ηεο κήηξαο ζηαζεξέο. Γηα ρακειφ RN, ππάξρεη κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ θνξηίνπ θαη 

ηεο ηαρχηεηαο δηέιαζεο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε δηεξγαζία δηέιαζεο είλαη παξφκνηα κε εθείλε 

γηα πνιπκεξέο ζηαζεξνχ ημψδνπο. Γηα RN = 15 θαη άλσ, κηα πνιχ γξήγνξε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ 

παξαηεξείηαη, ηδηαίηεξα αλ επηρεηξείηαη λα απμεζεί ε ηαρχηεηα δηέιαζεο πέξα απφ κηα θξίζηκε 

ηηκή. Ζ γεληθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ κε ηελ αχμεζε ηνπ RN σθείιεηαη ζηελ απμαλφκελε 

θαηαπφλεζε (strain hardening) θαη ζηε επαηζζεζία ηνπ ιφγνπ παξακφξθσζεο, φπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 4.9. Ζ ηαρχηαηε άλνδνο ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ εμάξηεζε ηνπ θνξηίνπ 

απφ ηελ ξνή πίεζεο πνπ ζεκαίλεη φηη νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα γηα ηελ επίηεπμε πςειψλ 

ηαρπηήησλ  δηέιαζεο κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ γίλεηαη αληηπαξαγσγηθή.  



Κευάλαιο 3
ο
 ΓΙΔΛΑ΢Η 

 

 

  Σελίδα 71  
  

 

΢ρήκα 3. 11: ΢ρέζε κεηαμύ ηνπ θνξηίνπ  θαη ηεο ηαρύηεηαο δηέιαζεο ζηνπο 100 ° C γηα 2,5 
ρηιηνζηά R50 LPE δηέιαζε ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ RN [65]. © Chapman &Hall. Αλαδεκνζίεπζε κε 
άδεηα. 

Οη Gupta θαη McCormick [73], ζε κηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε, παξνπζίαζαλ έλα άλσ 

θξάγκα αλάιπζεο ηεο άκεζεο δηέιαζεο γξακκηθνχ πνιπαηζπιελίνπ.Έδεημαλ φηη κηα εληειψο 

αλαιπηηθή ιχζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ απφ 

Coates θαη Ward [78], φπνπ ε εμάξηεζε ηεο ξνήο πίεζεο απφ ηελ παξακφξθσζε θαη απφ ηνλ 

ιφγν παξακφξθσζεο εθπξνζσπείηαη απφ ηελ εμίζσζε Eyring γηα ζεξκνθίλεηε ελεξγνπνηεκέλε 

δηαδηθαζία. Ο ιφγνο παξακφξθσζεο 


 δίλεηαη απφ 

 0 exp
U v P

kT


 
      
   

 
 3.10 

Οπνχ:  


 είλαη πξν-εθζεηηθφο παξάγσληαο, 

ΓU είλαη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, 

κ είλαη ε δηαηκεηηθή ηξηβή, 

v είλαη ν δηαηκεηηθφο φγθνο ελεξγνπνίεζεο, 

P είλαη ην θνξηίν, 

Χ είλαη ν φγθνο ελεξγνπνίεζεο πίεζεο, 

k είλαη ζηαζεξφ ηνπ Μπφιηδκαλλ, 

Σ είλαη ε απφιπηε ζεξκνθξαζία. 

        

Όπσο αλαιχζεθε απφ Hope θαη Ward [79], ε εμίζσζε (3.10) είλαη έλαο πνιχ ρξήζηκνο 

ηξφπνο εθπξνζσπνίεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο πίεζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε 

αχμεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ιφγνπ παξακφξθσζεο κε ηελ παξακφξθσζε έρεη ιεθζεί ππφςε 

θάλνληαο v εμαξηφκελε απφ ηελ παξακφξθσζε. ΢ην γξακκηθφ πνιπαηζπιέλην, γηα RN έσο 9, v 

κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη κεηψλεηαη εθζεηηθά κε ηελ παξακφξθσζε, έηζη ψζηε κηα αλαιπηηθή ιχζε 
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γηα ηελ εμίζσζε (3.7) κπνξεί λα επηηεπρζεί. Οη Gupta θαη McCormick έδεημαλ φηη ε ππφζεζε απηή 

έδσζε κηα θαιή πξψηε εθαξκνγή γηα ηα δεδνκέλα άκεζεο δηέιαζεο γηα LPE. 

Γηα PMMA,Ο Ηnoue θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [74] έδεημαλ φηη κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη 

ππάξρεη ακειεηέα θαηαπφλεζε (strain hardening) θαη ιφγνο παξακφξθσζεο έσο RΝ = 2,5 θαη φηη 

έλαο ζηαζεξφο ζπληειεζηήο πίεζεο θαη ζηαζεξφο ζπληειεζηήο ηξηβήο ζα κπνξνχζαλ επίζεο λα 

γίλνπλ δεθηνί. Ζ πξνζέγγηζε ηνπ ιφθνπ ηξηβήο πξνζθφκηζε ζηε ζπλέρεηα κηα ινγηθή πξνζαξκνγή 

ζηα δεδνκέλα άκεζεο δηέιαζεο. 

 

3.7.2 ΑΝΑΓΝΧΡΗ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢ ΓΗΔΛΑ΢Ζ΢ ΜΔ΢Χ ΚΧΝΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

 

 

 

΢ρήκα 3. 12: Γηέιαζε κέζσ θσληθήο κήηξαο 

 

 Γηέιαζε κέζσ θσληθήο κήηξαο κε δχλακε εκβφινπ πνπ αζθεί ζιηπηηθή ηάζε pe. 

 Τθίζηαληαη δχν δηαθεθξηκέλεο πεξηνρέο, ε θσληθή πεξηνρή Η (κήηξα) θαη ε θπιηλδξηθή 

πεξηνρή ΗΗ (ζάιακνο) 

 ΢πλζήθεο ηξηβήο θαηά Coulomb (η=κp) ζηελ πεξηνρή Η θαη ζπλζήθεο sticking ζηελ 

πεξηνρή ΗΗ. 

 Ρνή ηνπ πιηθνχ κφλν πξνο ηα έμσ. 

 Θεσξνχκε θπιηλδξηθφ ζχζηεκα αμφλσλ (r, ζ, x) κε άμνλα x ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ 

ζχξκαηνο κε αξρή ηελ θνξπθή Ο ηνπ θψλνπ. 

 ΢ε θαζεκηά απφ ηηο πεξηνρέο Η θαη ΗΗ ζα κειεηεζεί ε ηζνξξνπία ζηνηρεηψδνπο ισξίδαο 

πάρνπο dx, ζε απφζηαζε x απφ ηνλ άμνλα, φπνπ ε ηξηβή ζα έρεη θνξά πξνο ηα 

αξηζηεξά. 
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Α. Πεξηνρή Η  

Ηζνξξνπία ζηνηρεηώδνπο ισξίδαο  

Από ηην ςθιζηάμενη γεωμεηπία πποκύπηοςν οι ακόλοςθερ ζσέζειρ 

  

 . tanr x a                                                                                                      3.11 

 . tandr dx a                                                                                                      3.12 

 
cos

dx
ds

a
                                                                                                      3.13 

   

Ιζοπποπία ζηοισειώδοςρ λωπίδαρ καηά ηον άξονα x (Σσήμα 3.13)  

Οι ζςνιζηώζερ δςνάμειρ είναι:   

    
2

x xd r dr     

 2

x r   

 .2 . .sin .2 sin .2 . tan .
cos

dx
p r ds p r p r dx     


   

 .2 . .cos .2 . cos .2 .
cos

dx
r ds p r p r dx       


   

Ζ εμίζσζε ηζνξξνπίαο γξάθεηαη: 

    
2 2 .2 . tan . .2 . 0x x xd r dr r p r dx p r dx             

                      3.14
 

 

ή ιφγσ ησλ εμ. (3.14) θαη κε απαινηθή ηνπ x 

  2 1 cot . 0x xr d p dr                                                                3.15  
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΢ρήκα 3. 13: Ηζνξξνπία ζηνηρεηώδνπο ισξίδαο θαηά ηνλ άμνλα x. 

 

Εισαγωγή κριτηρίοσ διαρροής 

Καηά ηα γλσζηά, ηζρχεη 1 3 Y    

Θεσξψληαο σο θχξηεο δηεπζχλζεηο ηηο x θαη r, αληίζηνηρα (δει. 1 =ζρ θαη 3 =ζr ), κε θαηάιιειεο 

ηνκέο ηεο ζηνηρεηψδνπο ισξίδαο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.14, ειεπζεξψλνληαη εζσηεξηθέο 

ηάζεηο ζr θαη ζζ. 

 

΢ρήκα 3. 14: Ηζνξξνπία θαηά δηεύζπλζε r. 

 

Απφ ηελ ηζνξξνπία θαηά ηελ αθηηληθή δηεχζπλζε r πξνθχπηεη 

  .cos .sin . . . 2 sin . . 0
2

r

d
p p r dr d dx r d dx dr dx


           

                      3.16
 



Κευάλαιο 3
ο
 ΓΙΔΛΑ΢Η 

 

 

  Σελίδα 75  
  

ζέηνληαο r   θαη αληηθαζηζηψληαο ην sin κε ην ηφμν ηνπ, κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ πξάμεσλ 

ιακβάλεηαη 

  1 . tanr p    
                                                                                          3.17

 

θαη επεηδή . tan 0   , ηειηθά ζα είλαη 

  r p                                                                                                                3.18 

Με αληηθαηάζηαζε ζην θξηηήξην δηαξξνήο παίξλνπκε 

  x p Y     

ή ηειηθά  

 xp Y                                                                                                        3.19 

 

Δπίιπζε 

Ζ εμ. (3.15) γίλεηαη ιφγσ ηεο εμ. (3.19) 

  . 2. 1 .cot . 0x x xr d Y dr            ή ζέηνληαο .cotB    

  2. 1

x

x x

dr d

r Y B



 
 

    

   ή 

 2. 1

x

x

dr d

r Y B B




 

   

 ή 

 

 

1

2 . 1

x

x

d B Y Bdr

r B B Y B





   
   

 ή κε νινθιήξσζε 

 
1

ln ln 1
2

xr B Y B c
B
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3.20 

 

Οξηαθή ζπλζήθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζηαζεξάο νινθιήξσζεο c. 
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΢ηελ έμνδν 
2

fd
r   ε ξνή είλαη ειεχζεξε, ζπλεπψο ζα είλαη 0x  . Με αληηθαηάζηαζε ζηελ εμ. 

(3.20) πξνθχπηεη 

 
1

ln ln 1
2 2

fd
c B Y

B
                                                                                              3.21 

Απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ εμ. (3.20) θαη (3.21) παίξλνπκε 
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     ή κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ πξάμεσλ 

2
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B d
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                

                                                                                         3.22 

Ζ αληίζηνηρε ηάζε ζηελ είζνδν ηεο κήηξαο (2r=di) είλαη 
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3.23 

Β. Πεξηνρή ΗΗ 

Ηζνξξνπία ζηνηρεηψδνπο ισξίδαο 

Απφ ηελ ηζνξξνπία θαηά ηνλ άμνλα x πξνθχπηεη (΢ρήκα 3.15) 

   
2 2. .

. . . . 0
4 4

i i
x x x i

d d
d k d dx

 
         

ή κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ πξάμεσλ 

 
4

.x

i

k
d dx

d
                                                                                            3.24 
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΢ρήκα 3. 15: Ηζνξξνπία ζηνηρεηώδνπο ισξίδαο 

Δπίιπζε 

Ζ εμ. (3.24) κε νινθιήξσζε δίλεη 

 1

4
x

i

kx
c

d



                                                                                            3.25 

Οξηαθέο ζπλζήθεο 

(i) ΢ηε ζέζε x=L1 είλαη x = xi , απφ ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε ζηαζεξά νινθιήξσζεο c1 
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1 4
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c Y
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                                                                  3.26 

(ii) ΢ηε ζέζε x=L+L1 είλαη (ζιηπηηθή), απφ ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε πίεζε εκβφινπ (ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο εμ. (3.25) θαη (3.26)) 
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ή αληηθαζηζηψληαο γηα ην ιφγν δηέιαζεο 
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Γύλακε εκβόινπ: 
2.

.
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i
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d
P p


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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

 

4.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ην πεηξακαηηθφ κέξνο πάλσ ζην νπνίν βαζίζηεθε 

νιφθιεξε ε εξγαζία. Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζην εξγαζηήξην ηνπ Σνκέα Σερλνινγίαο ησλ 

Καηεξγαζηψλ. Γίλεηαη κία εθηελήο παξνπζίαζε ηνπ εξγαιείνπ (έκβνιν-κήηξα), αλαθνξά ζηα 

πιηθά απφ ηα νπνία ήηαλ θαηαζθεπαζκέλα ην εξγαιείν θαη ηα δνθίκηα, παξάζεζε ησλ ηερληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πξέζζαο ζηελ νπνία δηεμήρζεζαλ ηα πεηξάκαηα, ηελ παξνπζίαζε ησλ 

δνθηκίσλ, ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαζψο θαη θάπνηα ζχληνκα ζρφιηα. 

 

4.2 ΔΡΓΑΛΔΗΟ (ΜΖΣΡΑ-ΈΜΒΟΛΟ) 

α. Σκήκα εμόδνπ 

Πξφθεηηαη γηα θπιηλδξηθφ δαθηχιην εμσηεξηθήο δηακέηξνπ Dout=90.00mm, εζσηεξηθήο 

δηακέηξνπ Din=21.00mm θαη χςνπο Ζ=68.60mm. Σν πάλσ κέξνο ηνπ έρεη δηάκεηξν 40 mm ψζηε 

λα εθαξκφδεη κε ηνλ θπιηλδξηθφ δαθηχιην ηεο κήηξαο. ΢ηελ θάησ πιάθα ηεο πξέζαο 

ηνπνζεηήζεθε έλαο μχιηλνο θπιηλδξηθφο δαθηχιηνο κε εζσηεξηθή δηάκεηξν Din=90,00mm γηα ηε 

ζπγθξάηεζε ηνπ εξγαιείνπ θαη επζπγξάκκηζε ηνπ κε ην έκβνιν. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ είλαη 

θνηλφο ράιπβαο, βιέπε Δηθφλα 4.1. 

 

Δηθόλα 4. 1: Σκήκα εμόδνπ ηεο κήηξαο, θέξνλ δηακόξθσζε γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ 
θσληθνύ δαθηπιίνπ. 
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β. Κσληθό ηκήκα 

Ζ κήηξα νπζηαζηηθά απνηειείηαη απφ ην άλσ θαη θάησ κέξνο. Σν άλσ κέξνο είλαη 

θφινπξνο θσληθφο δαθηχιηνο κε εκηγσλία θσληθφηεηαο 15ν ελψ ην θάησ θπιηλδξηθφο δαθηχιηνο. Ο 

θφινπξνο θσληθφο δαθηχιηνο έρεη εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή δηάκεηξν Din=25,00mm θαη 

Dout=30,20mm αληίζηνηρα ελψ ην χςνο είλαη Ζ=9,25 mm. Ο δε θπιηλδξηθφο δαθηχιηνο έρεη 

εζσηεξηθή δηάκεηξν din=20,00mm, εμσηεξηθή dout=39,90 mm. Σν ζπλνιηθφ χςνο θαη ησλ δχν 

ηκεκάησλ είλαη 24,7 mm. Ζ κήηξα νπζηαζηηθά θαζνξίδεη ηε δηάκεηξν πνπ ζα έρνπλ ηα δνθίκηα 

κεηά ην πέξαο ηεο θαηεξγαζίαο. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ηεο είλαη ράιπβαο CK 45, βι. Δηθφλα 4.2. 

   

Δηθόλα 4. 2: Κσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο θαη άπνςε ηνπ ζπλόινπ «ηκήκα εμόδνπ-θσληθό 
ηκήκα» 

 

γ. Γαθηύιηνο ζπγθξάηεζεο θαη ηκήκα εηζόδνπ 

Σν ηκήκα εηζφδνπ απνηειείηαη απφ ηνλ κεηαιιηθφ ζάιακν, ην δαθηχιην ζπγθξάηεζεο θαη 

ην θαπάθη  βι. Δηθφλα 4.3 

 

Δηθόλα 4. 3: Σα επηκέξνπο ηκήκαηα πνπ απαξηίδνπλ ην ηκήκα εηζόδνπ ηνπ εξγαιείνπ 
δηέιαζεο. 
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Απφ ηνλ κεηαιιηθφ ζάιακν εηζάγεηαη ην δνθίκην θαη πεξλά ην έκβνιν φπνπ αζθεί πίεζε 

δνθίκην. Έρεη εζσηεξηθή δηάκεηξν Din= 25,00mm, εμσηεξηθή Dout=45,00mm, χςνο: Ζ=71,90mm 

θαη ζην θάησ ηκήκα έρεη εηδηθή δηακφξθσζε ψζηε λα πξνζαξκφδεηαη ε κήηξα. 

Ο δαθηχιηνο ζπγθξάηεζεο ζπγθξαηεί ην κεηαιιηθφ ζάιακν. Έρεη χςνο: Ζ=67,30 mm, 

εμσηεξηθή δηάκεηξν Dout=90,00mm ελψ ε εζσηεξηθή  είλαη Din= 45,00mm ψζηε λα εθαξκφδεη ν 

κεηαιιηθφο ζάιακνο. 

Σν θαπάθη εθαξκφδεη ζην πάλσ κέξνο ηνπ κεηαιιηθνχ ζαιάκνπ. Δίλαη θαη απηφ 

θπιηλδξηθφο δαθηχιηνο κε δηαζηάζεηο Din= 25,00mm, Dout=90,00mm θαη Ζ=71,90mm. Απφ ηε 

κεξηά φπνπ εθαξκφδεη κε ην κεηαιιηθφ ζάιακν ε δηάκεηξνο είλαη 45 mm. Σν θαπάθη θαη ν 

δαθηχιηνο ζπγθξάηεζεο ηνπ ζαιάκνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ εξγαιεηνράιπβα, ελψ ν 

ζάιακνο απφ ράιπβα CK 45. 

    

Δηθόλα 4. 4: Άπνςε ηνπ δαθηπιίνπ ζπγθξάηεζεο θαη ηνπ ηκήκαηνο εηζόδνπ ζην 
ζπλαξκνινγεκέλν ζύλνιν. 

΢ην φιν ζχλνιν ηνπνζεηήζεθε έλαο επηπιένλ θπιηλδξηθφο δαθηχιηνο γηα ιφγνπο 

ζηηβαξφηεηαο.Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ ζπλφινπ δίλεηαη ζηελ επφκελε εηθφλα: 

 

Δηθόλα 4. 5: Άπνςε ηνπ ζπλαξκνινγεκέλνπ ζπλόινπ ησλ εμαξηεκάησλ ηεο κήηξαο 
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δ. Έκβνιν 

΢ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ην έκβνιν ήηαλ έλαο ζπκπαγήο θχιηλδξνο δηακέηξνπ 

D=25.00mm θαη χςνπο H=80.00mm. ΢πλδέεηαη κε ηελ άλσ πιάθα ηεο πξέζαο, εηζέξρεηαη 

ζην κεηαιιηθφ ζάιακν θαη ε δηαδξνκή πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη θηάλεη κέρξη ην θσληθφ ηκήκα ηεο 

κήηξαο. Σν έκβνιν ήηαλ θαηαζθεπαζκέλν απφ θνηλφ ράιπβα. 

 

Δηθόλα 4. 6: Σν έκβνιν 

 

Δηθόλα 4. 7: ΢πλαξκνινγεκέλνπ ζπλόινπ ησλ εμαξηεκάησλ ηεο κήηξαο θαη έκβνιν 

 

4.3 ΠΡΔ΢΢Α INSTRON 4482  

 

Γηα ηελ αμνληθή ζηαηηθή θαηαπφλεζε ρξεζηµνπνηήζεθε ε πξέζα δνθηµψλ Instron 4482  

ηνπ εξγαζηεξίνπ.  Πξφθεηηαη γηα µεραληθή πξέζα (µεραληζµνχ θνριία – πεξηθνριίνπ) 

νλνµαζηηθνχ θνξηίνπ 10ΚΝt.  

Tα βαζηθά µέξε ηεο πξέζαο είλαη:  

 Σν πιαίζην,  µνξθήο Ο,  πνπ πεξηιαµβάλεη ην ηξαπέδη ζηεξέσζεο ηνπ δνθηµίνπ θαη 

ην µεραληζµφ θίλεζεο ηνπ εξγαιείνπ δηαµφξθσζεο 

 Ο µεραληζµφο ηεο θηλεηήο θεθαιήο  

 Ο πίλαθαο ειέγρνπ,  ν νπνίνο δηαζέηεη ζχξα επηθνηλσλίαο ζπµβαηή µε ην 

πξσηφθνιιν ΗΔΔΔ , ζπλδεδεµέλε µέζσ παξάιιειεο ζχξαο µε Ζ/Τ 
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Δηθόλα 4. 8: Ζ πξέζζα Instron 4482 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξέζαο είλαη :  

 Ολνµαζηηθή δχλαµε : 10ΚΝt 

 Μέγηζηε ηαρχηεηα θηλεηήο θεθαιήο : 500mm/min 

 Σαρχηεηα επηζηξνθήο ηεο θεθαιήο : 600mm/min 

 Μέγηζην αλαπηπζζφµελν θνξηίν ζηε µέγηζηε ηαρχηεηα : 7,5ΚΝt  

 Mέγηζηε ηαρχηεηα θηλεηήο θεθαιήο ζε µέγηζην θνξηίν : 250mm/min 

Ο πίλαθαο ειέγρνπ έρεη ελζσµαησµέλν πνπ αλαιαµβάλεη ηε ξχζµηζε φισλ ησλ 

παξαµέηξσλ θαηεξγαζίαο θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ απαξαίηεησλ ππνινγηζµψλ. 

Iδηαίηεξε ζεµαζία έρεη ε ζσζηή ηνπνζέηεζε ηνπ δνθηµίνπ ζηελ θάησ πιάθα ηεο πξέζαο,  

ψζηε λα απνθεπρζεί ηπρφλ µεηαθίλεζε ηνπ, θαη νη δχν πιάθεο λα µείλνπλ παξάιιειεο µεηαμχ 

ηνπο,  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηµήο.  Με ηνλ ηξφπν απηφλ απνθεχγεηαη ε επηβνιή µεγάισλ 

θνξηίσλ θαη εθαξµνγή ζηξεπηηθήο δχλαµεο ζηελ πιάθα βάζεο. 

Σέινο,  µε ην θαηάιιειν ινγηζµηθφ –  ζηε ζπγθεθξηµέλε πεξίπησζε ρξεζηµνπνηήζεθε ην 

Instron Series IX Automated Material Tester – µαο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα επεμεξγαζηνχµε ηα 

ιαµβαλφµελα αξρεία θαη λα δεµηνπξγήζνπµε ηα απαξαίηεηα γξαθήµαηα θαη ηνπο ππνινγηζµνχο.   
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4.4 ΓΗΔΞΑΓΧΓΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΟ΢ 

Γηέιαζε ησλ δνθηκίσλ έγηλε ζηελ πξέζζα INSTRON 4482, ηνπ εξγαζηεξίνπ. Σν δνθίκην 

ηνπνζεηείηαη ζηελ κήηξα (κεηαιιηθφ ζάιακν), θαη ζπκπηέδεηαη κέζσ ελφο εκβφινπ κε ηαρχηεηα 8 

mm/min θαη βάζνο 37 mm κέρξη λα εμέιζεη απφ ην άλνηγκα 20 mm ηεο κήηξαο. 

4.5 ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΤΛΗΚΧΝ ΓΟΚΗΜΗΧΝ 

4.5.1 PE-UHMW (ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΑΗΝΗΟ ΤΦΖΛΟΤ ΜΟΡΗΑΚΟΤ ΒΑΡΟΤ΢) 

a) Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά: ν ρακειφο ζπληειεζηήο ηξηβήο, ε κεδεληθή απνξξφθεζε 

πγξαζίαο θαη ε κεγάιε αληνρή ζηελ θξνχζε απνηεινχλ ηα θπξηψηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ πιηθνχ. 

b) Ηδηφηεηεο:  

 Υακειφο ζπληειεζηήο ηξηβήο 

 Αληνρή ζηελ θξνχζε 

 Μεδεληθή απνξξφθεζε πγξαζίαο 

 Αληνρή ζηα ρεκηθά 

 Τιηθφ θαηάιιειν γηα ηξφθηκα 

 Δχθνιε θαηεξγαζία (αθφκα θαη απφ μπινπξγηθά εξγαιεία) 

 Υακειφ θφζηνο 

c) Δθαξκνγέο: Δζσηεξηθέο επεσδχζεηο ζηιφ, νδεγνί νιίζζεζεο αιιπζίδσλ, αζηέξεο 

κεηαθνξάο θηαιψλ, πάγθνη ηξνθίκσλ. 

d) Μνξθέο:  

 Ράβδνη Γεκάηνη 

 Φχιια-Πιάθεο 

 

Δηθόλα 4. 9: Δθαξκνγέο PE - 1000 
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Πίλαθαο 4. 1: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά PE - 1000 

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΜΟΝΑΔΑ DIN 
PE - 1000     

(PE - UHMW) 

ΦΥΣΙΚΕΣ       

Ειδικό βάροσ g/cm³ 53479 0.94 

Μοριακό βάροσ 
εκατομ 
g/mol 

53728 
 81.4 

ca 4.5 

Απορρόφθςθ υγραςίασ %   0 

ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ       

Οριο εφελκυςμοφ N/mm² 53455 22 

Σάςθ κραφςθσ % 53455 >350 

Όριο ςτρζψθσ +23°C N/mm² 53457 250 

Όριο ςτρζψθσ -40°C N/mm² 53457 370 

Ball - identation hardness N/mm² 53456 38 

΢υντελεςτισ τριβισ (με χάλυβα)     0.1 - 0.12 

ΘΕΡΜΙΚΕΣ       

΢θμείο τιξθσ °C   135 - 138 

Θερμικι αγωγιμότθτα W/Km 52612 0.42 

Γραμμικόσ ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ 
(20-100°C) 

K-1   2 . 10 -4 

Θερμοκραςία λειτουργίασ (ςυνεχϊσ) °C   (-200 ζωσ 70) 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ       

Διθλεκτρικι αντοχι KV/mm 53481 90 

Ειδικι αντίςταςθ Ω.cm 53482 >10 16  

Επιφανειακι αντίςταςθ Ω 
53482 >10 13  
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4.4.2 PA 6 (ΠΟΛΤΑΜΗΓΗΑ): 

 

a) Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά: ν επηηπρήο ζπλδπαζκφο ζθιεξφηεηαο, αληνρήο ζηελ θζνξά θαη 

κεραληθήο αληνρήο, απνηειεί ην βαζηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πνιπακίδσλ. 

 

b)  Ηδηφηεηεο:  

 Δίλαη έλα ζθιεξφ πιηθφ κε κεγάιε αληνρή ζηελ ηξηβή & θξνχζε 

 Καιέο ειεθηξνκνλσηηθέο ηδηφηεηεο 

 Καιή κεραληθή θαηεξγαζία 

 

c) Δθαξκνγέο: Ράνπια, Γξαλάδηα, Δδξαλα, Σξνραιίεο 

 

d) Μνξθέο:  

 Ράβδνη Γεκάηνη 

 Ράβδνη Γηάηξεηνη 

 Φχιια-Πιάθεο 

 

e) Καηεξγαζία: Γηα ηελ θαηεξγαζία απαηηνχληαη θνθηεξά εξγαιεία κε κεγάιεο ηαρχηεηεο 

θνπήο & κηθξφ βήκα. Φχμε απαξαίηεηε. 

 

 

Δηθόλα 4. 10: Δθαξκνγέο PA 6 
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Πίλαθαο 4. 2: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά PA 6 

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΜΟΝΑΔΑ DIN ISO 
΢ΤΝΘΗΚΕ΢ 
ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 

PA 6 

ΦΥΣΙΚΕΣ           

Ειδικό βάροσ g/cm³ 53479 1183 dry 1.14 

Απορρόφθςθ υγραςίασ ςε: RH: 50%, 
23°C 

% 53714 1110   3.0 ± 0.4 

RH: 100%, 23°C % 53495 62   9.5 ± 0.5 

ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ           

Οριο εφελκυςμοφ N/mm² 53455 527 
dry 80 

moist 50 

Σάςθ κραφςθσ % 53455 527 
dry 50 - 100 

moist 200 

Μζτρο ελαςτικότθτασ N/mm² 53457 178 
dry 3000 

moist 1500 

Ball - identation hardness N/mm² 53456 2039 
dry 150 

moist 70 

΢υντελεςτισ τριβισ (με χάλυβα)       dry 0.38-0.42 

ΘΕΡΜΙΚΕΣ           

΢θμείο τιξθσ °C 53736     220 

Θερμικι αγωγιμότθτα W/Km 52612   dry 0.23 

Γραμμικόσ ςυντελεςτισ κερμικισ 
διαςτολισ (20-100°C) 

10-6/K 53752   dry 70-100 

Μζγιςτθ κερμοκραςία χριςθσ                       
(για μικρό χρόνο) 

°C 53461   dry 160 

Θερμοκραςία λειτουργίασ (ςυνεχϊσ) °C       
(-40 ζωσ 

100) 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ           

Διθλεκτρικι αντοχι KV/mm 53481 
dry 100 - 150 

moist 30 - 80 

Ειδικι αντίςταςθ Ω.cm 53482 
dry 10 14 

moist 10 12 

Επιφανειακι αντίςταςθ Ω 53482 
dry 10 12 

moist 10 10 
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4.4.3 ACETAL POM (ΠΟΛΤΑΚΔΣΑΛΖ ΤΦΖΛΟΤ ΜΟΡΗΑΚΟΤ ΒΑΡΟΤ΢) 

 

a) Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά: Ζ κεγάιε ζηαζεξφηεηα δηαζηάζεσλ πνπ επεξεάδνληαη ειάρηζηα 

απφ ηελ πγξαζία, ε κεγάιε κεραληθή αληνρή θπξίσο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θαζψο θαη ε 

εμαηξεηηθή αληίζηαζε ζηελ θφπσζε (κεηαβαιιφκελεο θαηαπνλήζεηο), απνηεινχλ ηα θπξηψηεξα 

πιενλεθηήκαηα ηνπ πιηθνχ. 

 

b)  Ηδηφηεηεο:  

 Τςειή κεραληθή αληνρή 

 Τςειή ζθιεξφηεηα θαη αθκςία 

 Τςειή αληνρή ζηελ θνχξαζε 

 ΢ηαζεξφηεηα δηαζηάζεσλ ζε πγξφ πεξηβάιινλ 

 Υακειφο ζπληειεζηήο ηξηβήο 

 Αξηζηε θαηεξγαζία 

 Μέηξηα αληνρή ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

 

c) Δθαξκνγέο: Ράνπια κεγάισλ θνξηίσλ, Γξαλάδηα κηθξνχ κφληνπι, Κνπδηλέηα κε κηθξέο 

αλνρέο. 

 

d) Μνξθέο:  

 Ράβδνη Γεκάηνη (αζπξν) 

 Ράβδνη Γηάηξεηνη (καπξν) 

 Φχιια-Πιάθεο (αζπξν) 

 

Δηθόλα 4. 11 : Δθαξκνγέο ACETAL 
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Πίλαθαο 4. 3: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ACETAL 

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΜΟΝΑΔΑ DIN ISO 
΢ΤΝΘΗΚΕ΢ 
ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 

ACETAL 
(POM) 

ΦΥΣΙΚΕΣ           

Ειδικό βάροσ g/cm³ 53479 1183 dry 1.41 

Απορρόφθςθ υγραςίασ ςε: RH: 50%, 
23°C 

% 53714 1110   0.2 

RH: 100%, 23°C % 53495 62   0.9 

ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ           

Οριο εφελκυςμοφ N/mm² 53455 527 
dry 70 

moist   

Σάςθ κραφςθσ % 53455 527 
dry 40 

moist   

Μζτρο ελαςτικότθτασ N/mm² 53457 178 
dry 3000 

moist   

Ball - identation hardness N/mm² 53456 2039   160 

΢υντελεςτισ τριβισ (με χάλυβα)         0.32 

ΘΕΡΜΙΚΕΣ           

΢θμείο τιξθσ °C 53736     170 

Θερμικι αγωγιμότθτα W/Km 52612   dry 0.31 

Γραμμικόσ ςυντελεςτισ κερμικισ 
διαςτολισ (20-100°C) 

10-6/K 53752   dry 80-100 

Μζγιςτθ κερμοκραςία χριςθσ                       
(για μικρό χρόνο) 

°C 53461   dry 140 

Θερμοκραςία λειτουργίασ (ςυνεχϊσ) °C       
(-40 ζωσ 

100) 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ           

Διθλεκτρικι αντοχι KV/mm 53481     >55 

Ειδικι αντίςταςθ Ω.cm 53482     10 15  

Επιφανειακι αντίςταςθ Ω 53482     10 13  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΟΤ ΠΡΟΔΚΤΦΑΝ ΑΠΟ ΣΖΝ ΑΝΑΛΤΣΗΚΖ – 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 

 

5.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή θαη ε αλαιπηηθή δηαδηθαζία ειέγρνπ ηεο 

δηέιαζεο. Γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπιηλδξηθά δνθίκηα θαηαζθεπαζκέλα 

απφ PE-1000, PA-6 θαη ACETAL. Γηα θάζε πιηθφ θαηαζθεχαζηεθαλ ηξία δνθίκηα, κε κήθνο 40 mm 

θαη δηάκεηξν 25 mm (Δηθφλα 5.1). Ζ αλαιπηηθή επίιπζε έγηλε κε βάζε ηελ πξνζέγγηζηηθή 

αλάιπζε ηνπ ιφθνπ ηξηβήο ηνπ Hoffman θαη ηνπ Sachs [70] . Γηα θαζέλα εθ ησλ ηξηψλ δνθηκίσλ 

(PE-1000, PA 6, ACETAL), ηα απνηειέζκαηα ειήθζεζαλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ΜΑΣLAB θαη αθνξνχλ ηηο θάζεηο ηεο θαηεξγαζίαο θαη ην δηάγξακκα θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο. Σα 

πεηξάκαηα απηά έρνπλ ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο  ησλ δηαθφξσλ πιαζηηθψλ 

πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζχκθσλα κε 

ηελ κεζνδνινγία ηεο δηέιαεο. 

Σα πεηξακαηηθά – αλαιπηηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 5.1-5.3 θαη 

ηνπο πίλαθεο  5.1-5.5.  ΢ηα ζρήκαηα 5.1 – 5.3 δίλνληαη νη θακπχιεο ζπκπεξηθνξάο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ πεηξακαηηθή θαη αλαιπηηθή δηαδηθαζία, κε κπιέ ρξψκα απεηθνλίδνληαη νη 

δχν θάζεηο ηεο θαηεξγαζίαο (Μεηαβαηηθή Φάζε, Φάζε Δπζηάζεηαο) πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

αλαιπηηθή επίιπζε. Ζ Σξίηε θάζε (αζηαζήο θάζε) δελ απεηθνλίδεηαη επεηδή δελ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί αλαιπηηθά. Σν ζεκείν θακπήο (εθεί πνπ αιιάδεη ε θιίζε), φπσο θαίλεηαη ζηελ 

θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλαιπηηθή επίιπζε θαη αθνξά ζην ζεκείν 

εμφδνπ απφ ηε θσληθή κήηξα. 

 ΢ηνλ πίλαθα 5.1  δίλνληαη νη ηηκέο Μέγηζηνπ Φνξηίνπ γηα θάζε δνθίκην μερσξηζηά. ΢ηνλ 

πίλαθα 5.2, δίλνληαη νη κεηαβνιέο γηα ην κήθνο - δηάκεηξνο ησλ δηαθφξσλ δνθηκίσλ  πνπ 

πξνέθπςαλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Σέινο ζηνπο πίλαθεο 5.3-5.5 παξνπζηάδνληαη γηα 

θάζε δνθίκην μερσξηζηά νη αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο (κήθνο / δηάκεηξνο) δνθηκίσλ απφ PE-1000, 

PA-6 θαη Acetal.  
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Δηθόλα 5. 1: Κπιηλδξηθά δνθίκηα από PE-1000, PA-6 θαη ACETAL 

 

5.2 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ  

Πίλαθαο 5. 1: Μέγηζην θνξηίν δνθηκίνπ 

Μέγηζην 

θνξηίν (ΚN) 

PE-1000 ACETAL PA 6 

Γνθίκην 

1 

Γνθίκην 

2 

Γνθίκην 

3 

Γνθίκην 

1 

Γνθίκην 

2 

Γνθίκην 

3 

Γνθίκην 

1 

Γνθίκην 

2 

Γνθίκην 

3 

Πεηξακαηηθά 13.24 13.51 13.05 36.70 36.32 35.80 44.78 45.68 44.19 

Αλαιπηηθά 13.00 39.00 51.00 

Απόθιηζε(%) 1.81 3.92 0.38 6.26 7.38 8.94 13.89 11.65 15.41 

  

Πίλαθαο 5. 2: Μεηαβνιή κήθνπο – δηακέηξνπ δνθηκίσλ 

ΑΡΥΗΚΟ ΜΖΚΟ΢ 

ΓΟΚΗΜΗΧΝ 

ΑΡΥΗΚH ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ 

ΓΟΚΗΜΗΧΝ 
ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

40 mm 25 mm 20 mm 

 
PE-1000 ACETAL PA 6 

Γνθ. 1 Γνθ. 2 Γνθ.3 Γνθ.1 Γνθ.2 Γνθ.3 Γνθ.1 Γνθ.2 Γνθ.3 

ΣΔΛΗΚΟ 

ΜΖΚΟ΢ (mm) 
48 48.2 48.5 52.7 52.2 52.4 52.2 51.5 52 

ΣΔΛΗΚH 

ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ 

(mm) 

23.57 23.54 23.51 21.18 21.19 21.06 21.55 21.54 21.47 
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5.3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ – ΑΝΑΛΤΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  

5.3.1 ΓΟΚΗΜΗΑ ΑΠΟ PE-1000 

΢ηηο επφκελεο θσηνγξαθίεο θαίλεηαη ε κνξθή ησλ δνθηκίσλ απφ PE-1000 πξηλ θαη κεηά 

ηελ δηέιαζε Εικόνα 5.2. 

   

Δηθόλα 5. 2: Μνξθή ησλ δνθηκίσλ από PE-1000 πξηλ θαη κεηά ηελ δηέιαζε 

Πίλαθαο 5. 3: Αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο (κήθνο / δηάκεηξνο) δνθηκίσλ από PE-1000 

PE-1000 

ΑΡΥΗΚΟ ΜΖΚΟ΢ 

ΓΟΚΗΜΗΧΝ 
40 mm 

ΑΡΥΗΚΟ ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ 

ΓΟΚΗΜΗΧΝ 
25 mm 

 ΓΟΚΗΜΗΟ 1 ΓΟΚΗΜΗΟ 2 ΓΟΚΗΜΗΟ 3 

ΣΔΛΗΚΟ ΜΖΚΟ΢ 48 mm 48.2 mm 48.5 mm 

ΣΔΛΗΚΟ ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ 23.57 mm 23.54 mm 23.51 mm 

 

Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ δνθηκίνπ απαξηίδεηαη απφ δχν κέξε. Σν πξψην κέξνο  παίξλεη ην 

ζρήκα ηεο θσληθήο κήηξαο (Εικόνα 5.2) θαη ην δεχηεξν κέξνο έρεη θπιηλδξηθή κνξθή 

δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ. Δπίζεο  παξαηεξνχληαη θάπνηεο θπκαηψζεηο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

δνθηκίσλ. ΢ην ηκήκα φπνπ εμαζθείηαη  ην ζιηπηηθφ θνξηίν, εμαηηίαο ηνπ εκβφινπ παξαηεξείηαη 

έληνλα σνεηδήο ηειηθή κνξθή. Βέβαηα, απηφ ην θνκκάηη δελ ελδηαθέξεη ηφζν, κίαο θαη ην ηκήκα 

απηφ ηνπ δνθηκίνπ απνθφπηεηαη, έηζη ψζηε λα πξνθχςεη ην ηειηθφ πξντφλ.  

Γηα ηα ελ ιφγν δνθίκηα (PE-1000) παξαηεξείηαη φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 5.3 κεηαβνιή 

ηνπ κήθνπο 8, 8.2 θαη 8.5 mm γηα ηα δνθίκηα 1, 2 θζη 3 αληίζηνηρα. Ζ δηάκεηξνο ησλ δνθηκίσλ έρεη 

κεησζεί πεξίπνπ 1.50 mm γηα φια ηα δνθίκηα, παξφιν πνπ ε δηάκεηξνο εμφδνπ ηεο κήηξαο (20 

mm) είλαη θαηά 5 mm κηθξφηεξε απφ ηελ αξρηθή δηάκεηξν ησλ δνθηκίσλ. 
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΢ην επφκελν δηάγξακκα δίλεηαη νη θακπχιεο θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα 

δνθίκηα, ΢τήμα 5.1. 

 

΢ρήκα 5. 1: θακπύιεο θνξηίνπ-κεηαηόπηζεο από δηέιαζε δνθηκίσλ PE-1000 

Ζ ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ηνπ εκβφινπ ήηαλ 37 mm θαη ην κέγηζην θνξηίν ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε ζην ζεκείν ηεο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο ηνπ εκβφινπ, ήηαλ 13.24, 13.51 θαη 13.05 ΚN 

γηα ηα δνθίκηα 1, 2 θαη 3 αληίζηνηρα .  

΢ην δηάγξακκα ηνπ στήματος 5.1 παξαηεξνχληαη ε κεηαβαηηθή θάζε ηεο δηέιαζεο 

(πεξίπνπ σο ηα 15mm), ε επζηαζήο θάζε (πεξίπνπ σο ηα 35mm) θαη ε αζηαζήο θάζε κφλν γηα 

ην δνθίκην 1. (Γηα ηηο θάζεηο δηέιαζεο, βι. Κεθάιαην 3). 

Σν κέγηζην θνξηίν δηέιαζεο ζχκθσλα κε ηελ αλαιπηηθή κεζνδνινγία  θηάλεη ζηα 13.00 

ΚN ζηελ ζέζε x=10 mm (΢ρήκα 5.1), ζεκείν εμφδνπ απφ ηελ θσληθή κήηξα. ΢ην πείξακα ην 

θνξηίν απμάλεηαη ζηαδηαθά, κε κηθξφ ξπζκφ κέρξη πνχ παίξλεη κέγηζηε ηηκή 13.51kN ζην ηέινο 

ηεο δηεξγαζίαο. Ζ απφθιηζε φζνλ αθνξά ηα κέγηζηα θνξηία είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 3.92% (Πίνακας 

5.1). Ζ κνξθή ηεο θακπχιεο δελ πξνζεγγίδεη θαηά πνιχ ηελ αληίζηνηρε θακπχιε πνπ πξνέθπςε 

απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 
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5.3.2 ΓΟΚΗΜΗΑ ΑΠΟ PA-6 

΢ηηο επφκελεο θσηνγξαθίεο θαίλεηαη ε κνξθή ησλ δνθηκίσλ απφ PA-6 πξηλ θαη κεηά ηελ 

δηέιαζε Δηθόλα 5.3. 

    

Δηθόλα 5. 3: Μνξθή ησλ δνθηκίσλ από PA-6 πξηλ θαη κεηά ηελ δηέιαζε 

 

Πίλαθαο 5. 4: Αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο (κήθνο / δηάκεηξνο) δνθηκίσλ από PA 6 

PA 6 

ΑΡΥΗΚΟ ΜΖΚΟ΢ 

ΓΟΚΗΜΗΧΝ 
40 mm 

ΑΡΥΗΚΟ ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ 

ΓΟΚΗΜΗΧΝ 
25 mm 

 ΓΟΚΗΜΗΟ 1 ΓΟΚΗΜΗΟ 2 ΓΟΚΗΜΗΟ 3 

ΣΔΛΗΚΟ ΜΖΚΟ΢ 52.2 mm 51.5 mm 52 mm 

ΣΔΛΗΚΟ ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ 21.55 mm 21.54 mm 21.47 mm 

 

Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ δνθηκίνπ απαξηίδεηαη απφ δχν κέξε. Σν πξψην κέξνο  παίξλεη ην 

ζρήκα ηεο θσληθήο κήηξαο (Εικόνα 5.3β) θαη ην δεχηεξν κέξνο έρεη θπιηλδξηθή κνξθή 

δηαθνξεηηθήο δηάκεηξνπ. Δπίζεο  παξαηεξνχληαη θάπνηεο θπκαηψζεηο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

δνθηκίσλ. ΢ην ηκήκα φπνπ εμαζθείηαη  ην ζιηπηηθφ θνξηίν, εμαηηίαο ηνπ εκβφινπ παξαηεξείηαη 

έληνλα σνεηδήο ηειηθή κνξθή. Βέβαηα, απηφ ην θνκκαηη δελ ελδηαθέξεη ηφζν, κίαο θαη ην ηκήκα 

απηφ ηνπ δνθηκίνπ απνθφπηεηαη, έηζη ψζηε λα πξνθχςεη ην ηειηθφ πξντφλ.  

Γηα ηα ελ ιφγν δνθίκηα (PΑ 6) παξαηεξείηαη φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.2 κεηαβνιή ηνπ 

κήθνπο 12.2, 11.5 θαη 12 mm γηα ηα δνθίκηα 1, 2 θζη 3 αληίζηνηρα. Ζ δηάκεηξνο ησλ δνθηκίσλ έρεη 

κεησζεί πεξίπνπ 3.50 mm γηα φια ηα δνθίκηα, παξφιν πνπ ε δηάκεηξνο εμφδνπ ηεο κήηξαο (20 

mm) είλαη θαηά 5 mm κηθξφηεξε απφ ηελ αξρηθή δηάκεηξν ησλ δνθηκίσλ. 
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΢ην επφκελν δηάγξακκα δίλεηαη νη θακπχιεο θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα 

δνθίκηα, ΢τήμα 5.2. 

 

΢ρήκα 5. 2: θακπύιεο θνξηίνπ-κεηαηόπηζεο από δηέιαζε δνθηκίσλ PA-6 

 

Ζ ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ηνπ εκβφινπ ήηαλ 37 mm θαη ην κέγηζην θνξηίν ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε ζην ζεκείν ηεο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο ηνπ εκβφινπ, ήηαλ 44.78, 45.68 θαη 44.19 ΚN 

γηα ηα δνθίκηα 1, 2 θαη 3 αληίζηνηρα . Χζηφζν, ην θνξηίν πξηλ απφ απηφ ην ζεκείν ήηαλ ζηαζεξφ 

θαη πεξίπνπ ίζν κε 44 kN. 

΢ην δηάγξακκα ηνπ στήματος 5.2 δηαθξίλνληαη ε κεηαβαηηθή θάζε ηεο δηέιαζεο (πεξίπνπ 

σο ηα 15mm) θαη ε επζηαζήο θάζε (πεξίπνπ σο ηα 37mm). (Γηα ηηο θάζεηο δηέιαζεο, βι. 

Κεθάιαην 3). 

Σν κέγηζην θνξηίν δηέιαζεο ζχκθσλα κε ηελ αλαιπηηθή κεζνδνινγία  θηάλεη ζηα 51.00kN 

ζηελ ζέζε x=10 mm (΢ρήκα 5.2), ζεκείν εμφδνπ απφ ηελ θσληθή κήηξα. ΢ην πείξακα ην θνξηίν 

απμάλεηαη ζηαδηαθά, κε κηθξφ ξπζκφ κέρξη πνχ παίξλεη κέγηζηε ηηκή 44.19kN, ζην ηέινο ηεο 

δηεξγαζίαο. Ζ απφθιηζε φζνλ αθνξά ηα κέγηζηα θνξηία είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 15.41%. Ζ κνξθή ηεο 

θακπχιεο δελ πξνζεγγίδεη θαηά πνιχ ηελ αληίζηνηρε θακπχιε πνπ πξνέθπςε απφ ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 
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5.1.3 ΓΟΚΗΜΗΑ ΑΠΟ ACETAL 

΢ηηο επφκελεο θσηνγξαθίεο θαίλεηαη ε κνξθή ησλ δνθηκίσλ απφ ACETAL πξηλ θαη κεηά 

ηελ δηέιαζε Εικόνα 5.4. 

   

Δηθόλα 5. 4: Μνξθή ησλ δνθηκίσλ από ACETAL πξίλ θαη κεηά ηελ δηέιαζε 

Πίλαθαο 5. 5: Αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο (κήθνο / δηάκεηξνο) δνθηκίσλ από ACETAL 

ACETAL 

ΑΡΥΗΚΟ ΜΖΚΟ΢ 

ΓΟΚΗΜΗΧΝ 
40 mm 

ΑΡΥΗΚΟ ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ 

ΓΟΚΗΜΗΧΝ 
25 mm 

 ΓΟΚΗΜΗΟ 1 ΓΟΚΗΜΗΟ 2 ΓΟΚΗΜΗΟ 3 

ΣΔΛΗΚΟ ΜΖΚΟ΢ 52.7 mm 52.2 mm 52.4 mm 

ΣΔΛΗΚΟ ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ 21.18 mm 21.19 mm 21.06 mm 

 

Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ δνθηκίνπ απαξηίδεηαη απφ δχν κέξε. Σν πξψην κέξνο  παίξλεη ην 

ζρήκα ηεο θσληθήο κήηξαο (Εικόνα 5.7) θαη ην δεχηεξν κέξνο έρεη θπιηλδξηθή κνξθή 

δηαθνξεηηθήο δηάκεηξνπ. Δπίζεο  παξαηεξνχληαη θάπνηεο θπκαηψζεηο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

δνθηκίσλ. ΢ην ηκήκα φπνπ εμαζθείηαη  ην ζιηπηηθφ θνξηίν, εμαηηίαο ηνπ εκβφινπ παξαηεξείηαη 

έληνλα σνεηδήο ηειηθή κνξθή. Βέβαηα, απηφ ην θνκκαηη δελ ελδηαθέξεη ηφζν, κίαο θαη ην ηκήκα 

απηφ ηνπ δνθηκίνπ απνθφπηεηαη, έηζη ψζηε λα πξνθχςεη ην ηειηθφ πξντφλ.  

Γηα ηα ελ ιφγν δνθίκηα (ACETAL) παξαηεξείηαη φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίνακα 5.3 κεηαβνιή 

ηνπ κήθνπο 12.7, 12.2 θαη 12.4 mm γηα ηα δνθίκηα 1, 2 θζη 3 αληίζηνηρα. Ζ δηάκεηξνο ησλ 

δνθηκίσλ έρεη κεηαβιεζεί πεξίπνπ 3.90 mm γηα φια ηα δνθίκηα, παξφιν πνπ ε δηάκεηξνο εμφδνπ 

ηεο κήηξαο (20 mm) είλαη θαηά 5 mm κηθξφηεξε απφ ηελ αξρηθή δηάκεηξν ησλ δνθηκίσλ. 
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΢ην επφκελν δηάγξακκα δίλεηαη νη θακπχιεο θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα 

δνθίκηα, ΢τήμα 5.3. 

 

΢ρήκα 5. 3: θακπύιεο θνξηίνπ-κεηαηόπηζεο από δηέιαζε δνθηκίσλ ACETAL 

Ζ ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ηνπ εκβφινπ ήηαλ 37 mm θαη ην κέγηζην θνξηίν ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε ζην ζεκείν ηεο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο ηνπ εκβφινπ, ήηαλ 36.70, 36.32 θαη 35.80ΚN 

γηα ηα δνθίκηα 1, 2 θαη 3 αληίζηνηρα . Χζηφζν, ην θνξηίν πξηλ απφ απηφ ην ζεκείν ήηαλ ζηαζεξφ 

θαη πεξίπνπ ίζν κε 35 kN. 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.3 παξαηεξνχληαη ε κεηαβαηηθή θάζε ηεο δηέιαζεο 

(πεξίπνπ σο ηα 15mm), ε επζηαζήο θάζε (πεξίπνπ σο ηα 37mm). (Γηα ηηο θάζεηο δηέιαζεο, βι. 

Κεθάιαην 3). 

Σν κέγηζην θνξηίν δηέιαζεο ζχκθσλα κε ηελ αλαιπηηθή κεζνδνινγία  θηάλεη ζηα 39.00kN 

ζηελ ζέζε x=10 mm (΢τήμα 5.3), ζεκείν εμφδνπ απφ ηελ θσληθή κήηξα. ΢ην πείξακα ην θνξηίν 

απμάλεηαη ζηαδηαθά, κε κηθξφ ξπζκφ κέρξη πνχ παίξλεη κέγηζηε ηηκή 35.80kN, ζην ηέινο ηεο 

δηεξγαζίαο. Ζ απφθιηζε φζνλ αθνξά ηα κέγηζηα θνξηία είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 8.94%. Ζ κνξθή ηεο 

θακπχιεο δελ πξνζεγγίδεη θαηά πνιχ ηελ αληίζηνηρε θακπχιε πνπ πξνέθπςε απφ ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 



Κευάλαιο 6
ο
 ΢ΥΟΛΙΑ-΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

  Σελίδα 97  
  

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΢ΥΟΛΗΑ-΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

6.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

΢ην έβδνκν θαη ηειεπηαίν θεθάιαην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, παξνπζηάδνληαη 

ζπλνπηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ πεηξακαηηθή-αλαιπηηθή δηαδηθαζία ηεο 

θαηεξγαζίαο δηέιαζεο πιαζηηθνχ πιηθνχ. Μέζσ ηεο  απ‟ επζείαο παξαηήξεζεο θαη θαηαγξαθήο 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθηκίσλ, φπσο ε ηξηβή θαη ε ειαζηηθφηεηα πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ 

πεηξακαηηθά, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή απφθιηζε απφ ηηο πξνβιέςεηο ησλ κεζφδσλ ππνινγηζκνχ 

(αλαιπηηθή επίιπζε).  

6.2 ΓΔΝΗΚΑ ΢ΥΟΛΗΑ 

α) Σξηβή 

Απφ ηελ κειέηε ησλ παξακέηξσλ ηεο αλαιπηηθήο επίιπζεο γηα θάζε δνθίκην μερσξηζηά, 

έγηλε θαλεξφ φηη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηαμχ κεηαιιηθήο κήηξαο θαη δνθηκίνπ επεξεάδεη ηελ 

θακπχιε θνξηίνπ–κεηαηφπηζεο θαη εηδηθά ηηο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ πνπ  αλαπηχζζεηαη ζην δνθίκην. 

Αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή απηνχ νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ (αθφκα θαη θαηά ηάμε κεγέζνπο). 

β) Υαξαθηεξηζηηθά ξνήο 

Ζ θάζε αλνκνηνγέλεηα ζηελ ηαρχηεηα ξνήο ηνπ δνθηκίνπ κεηψλεηαη θνληά ζηα ηνηρψκαηα 

ηεο κήηξαο εμαηηίαο ησλ δπλάκεσλ ηξηβήο πνπ αλαπηχζζνληαη, θαζψο επίζεο θαη εμαηηίαο ηεο 

αχμεζεο ηεο αληίζηαζεο ξνήο ηνπ εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο. 

γ) Θεξκνθξαζία  

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ επεξεάδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ, αθνχ κε ηελ αχμεζή ηεο ην 

πιηθφ γίλεηαη πην καιαθφ κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ θαη ηελ παξαιαβή αθφκε 

κεγαιχηεξσλ παξακνξθψζεσλ. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, κε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ην πιηθφ 

γίλεηαη ιηγφηεξν πιαζηηθφ, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ. 

δ) Παξαηεξήζεηο Πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

Καηά ηελ παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο 

εμάγνπκε ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 ΢ε φια ηα δνθίκηα παξαηεξείηαη έληνλε παξακφξθσζε, θπξίσο ζην επάλσ κέξνο ηνπ 

δνθηκίνπ εμαηηίαο ηεο αλάπηπμεο ηζρπξψλ ζιηπηηθψλ θνξηίσλ ζηελ πεξηνρή απηή θαζ‟φιε 
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ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο. Απηφ ην ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ δελ πθίζηαηαη δηέιαζε, αιιά 

κφλν ζπκπίεζε (ζθπξειάηεζε). 

 Σν κήθνο ηνπ δνθηκίνπ απμάλεηαη ιφγν ηεο κείσζεο ηεο δηακέηξνπ. 

 Ζ δηάκεηξνο ηνπ ηειηθνχ δνθηκίνπ έρεη ειαρηζηνπνηεζεί απφ ηε αξρηθή ηνπ δηάκεηξν. 

΢εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ε δηάκεηξνο ηνπ ηειηθνχ πξνηφληνο είλαη κεγαιχηεξε (ην 

πιηθφ έρεη θνπζθψζεη) απφ ηε δηάκεηξν εμφδνπ ηεο κήηξαο, απηφ έρεη λα θάλεη κε ηε 

κεγάιε ειαζηηθφηεηα ησλ πιηθψλ. (ειαζηηθφηεηα ηνπ PE-1000>PA 6>ACETAL) 

 Μεηαμχ δνθηκίνπ-κήηξαο ππάξρεη κεγάιε ηξηβή, ε νπνία ζπλερίδεη λα ηζρπεί ζηελ 

πεξίπησζε ηηο δηαίξεηέο κπηγέηεο δηέιαζεο, θαη ζην ηκήκα εμφδνπ ηεο κήηξαο ιφγν ηνπ 

θνπζθψκαηνο. Γηα απηφ παξαηεξείηαη ζην δηάγξακκα κία ζεηηθή θιίζε ζηελ επζηαζή θάζε 

ελψ ζχκθσλα κε ηελ ζεσξία ζα έπξεπε λα είλαη ζρεδφλ νξηδφληηα.  

ε) Παξαηεξήζεηο ηεο επίιπζεο κε αλαιπηηθό ηξόπν  

 Ζ ηαρχηαηε άλνδνο ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ εμάξηεζε ηνπ θνξηίνπ απφ ηελ 

ξνή πίεζεο πνπ ζεκαίλεη φηη νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα γηα ηελ επίηεπμε πςειψλ 

ηαρπηήησλ δηέιαζεο κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ γίλεηαη αληηπαξαγσγηθή. 

 Μεηά ην ζεκείν θακπήο, ε κείσζε ηνπ κήθνπο ηνπ δνθηκίνπ κέζα ζην ζάιακν κεηψλεη ηελ 

αληίζηαζε ηξηβψλ γηα απηφ έρνπκε βαζκηαία κείσζε ηνπ θνξηίνπ δηέιαζεο ζε κηθξφ 

βαζκφ. 

 Απηή ε ζεσξία δελ κνληεινπνηεί κε αθξίβεηα ηελ πνιχ κεγάιε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ γηα ηα 

πςειά πνζνζηά δηέιαζεο, δηφηη δελ ιακβάλεη ππφςε ηηο ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο ηνπ 

πνζνζηνχ παξακφξθσζεο θαη ηεο ξνήο πίεζεο 

 

6.3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Δλ θαηαθιεηδί, έλα εμέρνλ ραξαθηεξηζηηθφ θαη κέζν ζχγθξηζεο ππήξμε ην δηάγξακκα 

θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο (πεηξακαηηθή θακπχιε θαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα πνπ παξήρζε απφ ην 

MatLab). Τπάξρεη κηα απφθιηζε πξνζέγγηζεο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, απφ απνςή 

κνξθήο ηεο θακπιχιεο θαη θπξίσο απφ απνςή δεπγψλ ηηκψλ.  

΢ην πεηξακαηηθφ δηάγξακκα ε αξρηθή θάζε ηειεηψλεη ιίγν αξγφηεξα απφ ηελ αληίζηνηρε 

αλαιπηηθή θακπχιε .  

Σν κέγηζην θνξηίν ζην ζεκείν θακπήο (ηέινο αξρηθήο θάζεο) είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ 

πνπ πξνβιέπεη ε αλαιπηηθή κεζνδνινγία. 
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΢ηελ επζηαζή θάζε θαηά ηελ πεηξκαηηθή δηαδηθαζία ην θνξηίν ζπλερίδεη λα απμάλεηαη κε 

ζηαζεξφ ξπζκφ εμαηηίαο ησλ ηξηβψλ κεηαμχ κήηξαο – δνθηκίνπ ζε αληίζεζε κε ην δηάγξακκα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ αλαιπηηθή κεζνδνινγία πνπ ην θνξηίν πέθηεη ζηαδηαθά. 

Ζ δηαθνξεηηθφηεηα αλάκεζα ζηελ πεηξακαηηθή θαη αλαιπηηθή κεζνδνινγία κπνξνχλ λα 

απνδνζνχλ ζηηο ζπλζήθεο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαζφηη έρνπλ 

ιεθζεί ππφςελ απν πξφηππνπο πίλαθεο θαη ηέινο πνιχ ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη ην γεγνλφο 

φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο νη ηξηβέο ζπλερίδνληαη αθφκα θαη κεηά ηελ 

έμνδν ηνπ πιηθνχ απφ ηελ κήηξα γεγνλφο πνπ δελ ιακβάλεηαη ππφςελ ζηελ αλαιπηηθή-αξηζκηηηθή 

δηαδηθαζία.   
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

A.1 ΚΧΓΗΚΑ΢ MATLAB  

΢ην παξψλ θεθαιαην δίλεηαη  αλαιπηηθά  ν θψδηθαο γηα ην Matlab πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβήκαηνο ηεο Γηέιαζεο.  

A.1.1 ΚΧΓΗΚΑ΢ 1: ΓΗΑ PE–1000 

 

A=xlsread('PE.xlsx','1', 'J2:J4428'); 
B=xlsread('PE.xlsx','1','M2:M4482'); 
C=xlsread('PE.xlsx','2','J2:J4482'); 
D=xlsread('PE.xlsx','2','L2:L4287'); 
E=xlsread('PE.xlsx','3','J2:J4207'); 
F=xlsread('PE.xlsx','3','L2:L4207'); 
plot(A,B,'-r','linewidth',3); 
hold on 
plot(C,D,'-g','linewidth',3); 
hold on 
plot(E,F,'-m','linewidth',3); 
hold on 
Y=22; 
m=0.1; 
k=Y/3^0.5; 
a=15*pi/180; 
B=m*cot(a); 
d0=25; 
L0=40; 
for i=0:0.1:40, 
    L=L0-i; 
M=(L0-L)*d0*tan(a); 
df=(d0^2-4*M)^0.5; 
if df<20; 
    df=20; 
end 
x=L0-L; 
X=L0-L; 
C1=Y*((1+B)/B)*(1-(d0/df)^(2*B))+4*m*L1/d0; 
N=Y*((1+B)/B)*((d0/df)^(2*B)-1); 
O=4*m*x/d0; 
sx=C1-O; 
pe=-sx; 
Pe=pe*pi*d0^2/4;  

title('PA-6'); 
axis([0 40 0 16000]); 
plot(X,Pe,'-ob','linewidth',3,'markerfacecolor','b'); 
xlabel('displacement'); 
ylabel('load'); 
hold on 

legend('Dokimio 1','Dokimio 2','Dokimio 3','Analytika','Location','best'); 
end 
hold off 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  

  Σελίδα 101  
  

 

 

 

A.1.2 ΚΧΓΗΚΑ΢ 2:  ΓΗΑ PA–6 

 

A=xlsread('PA6.xlsx','1','J2:J4213'); 
B=xlsread('PA6.xlsx','1','L2:L4213'); 
C=xlsread('PA6.xlsx','2','J2:J4208'); 
D=xlsread('PA6.xlsx','2','L2:L4208'); 
E=xlsread('PA6.xlsx','3','J2:J4206'); 
F=xlsread('PA6.xlsx','3','L2:L4206'); 
plot(A,B,'-r','linewidth',3); 
hold on 
plot(C,D,'-g','linewidth',3); 
hold on 
plot(E,F,'-m','linewidth',3); 
hold on 
k=40; 
m=0.38; 
Y=3^0.5*k; 
a=15*pi/180; 
B=m*cot(a); 
d0=25; 
L0=40; 
for i=0:0.1:40, 
    L=L0-i; 
M=(L0-L)*d0*tan(a); 
df=(d0^2-4*M)^0.5; 
if df<20; 
    df=20; 
end 
x=L0-L; 

X=L0-L; 
C1=Y*((1+B)/B)*(1-(d0/df)^(2*B))+4*m*L1/d0; 
N=Y*((1+B)/B)*((d0/df)^(2*B)-1); 
O=4*m*x/d0; 
sx=C1-O; 
pe=-sx; 
Pe=pe*pi*d0^2/4; 

title('PA-6'); 
axis([0 40 0 60000]); 
plot(X,Pe,'-ob','linewidth',3,'markerfacecolor','b'); 
xlabel('displacement'); 
ylabel('load'); 
hold on 

legend('Dokimio 1','Dokimio 2','Dokimio 3','Analytika','Location','best'); 
end 
hold off 
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A.1.3 ΚΧΓΗΚΑ΢ 3 : ΓΗΑ ΑCETAL 

 

A=xlsread('ACETAL.xlsx','1','J2:J3881'); 
B=xlsread('ACETAL.xlsx','1','L2:L3881'); 
C=xlsread('ACETAL.xlsx','2','J2:J4524'); 
D=xlsread('ACETAL.xlsx','2','L2:L4524'); 
E=xlsread('ACETAL.xlsx','3','J2:J4359'); 
F=xlsread('ACETAL.xlsx','3','L2:L4359'); 
plot(A,B,'-r','linewidth',3); 
hold on 
plot(C,D,'-g','linewidth',3); 
hold on 
plot(E,F,'-m','linewidth',3); 
hold on 
k=35; 
m=0.32; 
Y=3^0.5*k; 
a=15*pi/180; 
B=m*cot(a); 
d0=25; 
L0=40; 
L1=12.5/tan(a); 
for i=0:0.1:37, 
    L=L0-i; 
M=(L0-L)*d0*tan(a); 
df=(d0^2-4*M)^0.5; 
if df<20; 
    df=20; 
end 
x=L0+L; 
X=L0-L; 
C1=Y*((1+B)/B)*(1-(d0/df)^(2*B))+4*m*L1/d0; 
N=Y*((1+B)/B)*((d0/df)^(2*B)-1); 
O=4*m*x/d0; 
sx=C1-O; 
pe=-sx; 
Pe=pe*pi*d0^2/4; 
title('ACETAL'); 
grid on 
plot(X,Pe,'-ob','linewidth',3,'markersize',3); 
xlabel('displacement'); 
ylabel('load'); 
hold on 
legend('Dokimio 1','Dokimio 2','Dokimio 3','Analytika','Location','best'); 
end 
hold off 
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